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개수로에서 흐름방향 유속의 횡분포 이론식에 기반한 종분산계수 개발 

: II. 종분산계수

Development of Longitudinal Dispersion Coefficient Based on Theoretical

Equation for Transverse Distribution of Stream-Wise Velocity in Open Channel :

Part II. Longitudinal Dispersion Coefficient
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Abstract

The aim of this study is that a theoretical formula for estimating the one-dimensional longitudinal disper-

sion coefficient is derived based on a transverse distribution equation for the depth averaged stream-wise

velocity in open channel. In “Part I. Theoretical equation for stream-wise velocity” which is the former

volume of this article, the velocity distribution equation is derived analytically based on the Shiono-Knight

Method (SKM). And then incorporating the velocity distribution equation into a triple integral formula which

was proposed by Fischer (1968), the one-dimensional longitudinal dispersion coefficient can be derived

theoretically in “Part II. Longitudinal dispersion coefficient” which is the latter volume of this article. The

proposed equations for the velocity distribution and the longitudinal dispersion coefficient are verified by

using observed data set. As a result, the non-dimensional longitudinal dispersion coefficient is inversely

proportional to square of the Manning's roughness coefficient and the non-dimensional transverse

dispersion coefficient, and is directly proportional to square of the aspect ratio (channel width to depth).

Keywords : transverse distribution of stream-wise velocity, longitudinal dispersion coefficient, tracer test,

transverse diffusion coefficient, roughness coefficient
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요 지

본 연구의 목적은 하천에서 흐름방향 유속의 횡분포식에 기반하여 1차원 종분산계수를 이론적으로 유도하고 이들의

타당성을검증하는것이다. 이를위해본논문의전편 “I. 흐름방향유속의횡포식”에서는SKM을도입하여삼각형단면수로

에서 횡분포식을 해석적으로 유도하였다. 본 논문의 후편 “II. 종분산계수”에서는 전편에서 유도된 유속의 횡분포식을

기반으로1차원종분산계수이론식을새롭게개발하였다. 개발된종분산계수이론식을검증하기위해전편과동일한하천에

서 수행된 추적자 농도 실험 결과를 이용한 관측 종분산계수와 비교 분석하였다. 또한 개발된 종분산 계수식을 기존의

식들과비교하여본연구에서개발된식의차별점및우수성을검토하였다. 결과적으로무차원종분산계수는무차원횡확산

계수에 반비례하고, 하폭 대 수심비의 제곱에 비례하였다. 그리고 Manning의 조도계수의 제곱에 반비례함을 확인할 수

있었다.

핵심용어 : 흐름방향유속의 횡분포; 종분산계수; 추적자실험; 횡확산계수; 조도계수
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1. 서 론

하천은 일정정도의 자정능력을 가지고 있다. 하천의 자

정작용은 하천에 유입된 하수, 폐수 등 오염물질이 자연

적인 여러 현상에 의해 희석, 분해, 제거되는 것을 의미한

다. 이작용으로인해오염물질이유입된지점으로부터멀

리 떨어진 하류구간에서는 오염물질의 농도가 저하되어

수질이깨끗한물로유지되는것이다. 그러나 하천이가지

고 있는 고유의 자정능력 이상으로 오염물질이 유입되었

을 경우에는 이를 다 분해시키지 못한 채 수질오염현상을

노출하게 된다. 여기서 하천의 자정작용은 물리적 자정작

용, 생물화학적 자정작용으로 크게 구분할 수 있다. 우선

하천에서 물리적 자정작용이란 오염물질이 수체(water

body)의 운동에 의해서 이동, 혼합, 교환되는 일련의물리

적인과정을의미하며, 인위적인이동현상과구분하기위하

여 수문학적 이동 과정(hydrologic transport processes)이

라고도 명한다(Fischer et al., 1979). 그 세부 메카니즘은

이송(advection), 확산(diffusion), 분산(dispersion) 등으로

구별되는데 이송은 수체의 평균유속에 의해서 오염물질

이 장소만 옮기는 이동 과정이다. 확산은 분자운동이나

난류(turbulence)에 위해 물질이 퍼지는 과정이고, 분산은

유속편차에 의해 확산 현상이 강화되는 과정으로 설명된

다. 결국 하천의 물리적 자정작용은 하천 유속에 크게 의

존한다고 볼 수 있다(Baek et al., 2012).

분산계수는 하천의 물리적 자정작용 능력을 가늠할 수

있는 지표이다. 개수로에서 분산계수의 결정시 유의할 점

은 1차원 해석을 위해 사용되는 종분산계수와 2차원 해석

의 종분산계수를 동일시하지 않는 것이다. 1차원에서의

종분산계수는 단면 전체에 걸쳐 발생하는 전단류의 영향

을 고려하지만, 2차원의 종분산계수는 전단류의 연직분포

만을 고려하기 때문에 그 값이 1차원 종분산계수에 비해

훨씬 작다(Fischer et al., 1979; Rutherford, 1994; Baek

and Seo, 2007). Elder (1959)는 유속의 횡방향 편차가 없

다는 가정하에 주흐름의 연직분포를 로그함수로 가정하

여 2차원 해석에적합한 종분산계수를 이론적으로 도출한

바있다. 반면 1차원으로 해석할 때 하천과같은광폭 개

수로의 경우에는 연직방향 전단류가 횡방향의 그것에 비

해 매우 작기 때문에 수심 평균된 유속의 횡분포만 가지

고도 충분히 종분산계수를 가늠할 수 있다. 주흐름의 횡

분포를 이용하여 이론적으로 1차원 종분산계수를 제안한

연구는 Fischer (1966, 1968)로부터 비롯된다. 그의 연구

절차를따라 Sooky (1969), Deng et al. (2001), Deng et al.

(2002), Seo and Baek (2004) 등은 유속의 횡분포식을 우

선 제안한 후 이를 기반으로 종분산계수식을 유도하였다.

이와같은이론적인접근과는 다르게 실제 하천현장의

불규칙성을감안하여 방대한 분산자료를바탕으로 1차원

종분산계수에대한경험식을제안한연구들도다수존재한

다. 대표적으로 McQuivey and Keefer (1974), Liu (1977),

Iwasa and Aya (1991), Seo and Cheong (1998), Koussis

and Rodriguez-Mirasol (1998), Swamee et al. (2000),

Kashefipour and Falconer (2002) 등을 들 수 있다. 이러

한 경험식들의 장점은 기본적인 수리량을변수로 하여 간

단한공식의 형태로 표현되어 있어 계산과정이 간편하다.

또한 방대한 현장 자료를 기반으로 개발된 식들이므로 이

상치가 발생하지 않는안정적인범위안에서 분산계수 값

이 결정될 수 있다. 하지만 특정하천의 특정구간에서 발

생하는 분산과정을보다 면밀히분석하기 위해서는 이론

적인 접근법이 동반되어야만 할 것이다.

본 연구에서는 전편 “I. 흐름방향 유속의 횡분포”에서

개발된 수심 평균된 흐름방향 유속의 횡분포식을 이용하

여 Fischer et al. (1979)의 연구절차를따라 1차원 종분산

계수 이론식을 새롭게 제안하였다. 제안된 분산계수식을

검증하기 위해 본 논문의 전편과 동일한 하천에서 관측된

종분산계수와 비교하였다. 또한 제안된 식을 기존의 종분

산계수 식들과 비교 분석하여 본 연구에서 개발된 식의

차별점, 우수성 및 발전 가능성 등을 검토해 보았다.

2. 종분산계수의 개발

본 논문에서는 전편 “I. 흐름방향 유속의 횡분포”에서

해석적으로 유도된수심평균 흐름방향유속의횡분포식을

기반으로 Fischer et al. (1979)의 삼중적분식을 이용하여

1차원 종분산계수 이론식을 유도한다. 그들은 1차원 종분

산계수를 해석적으로 유도하기 위해 이송-확산 방정식을

기반으로 하여 다음과같은 3중적분식을 제안한바있다.



 





′







 




′ (1)

여기서, K는 1차원 종분산계수, Aa는 단면적, W는 하폭,

는 횡확산계수, 
′ 는 단면평균유속에 대한 흐름방향 유

속의 편차이다. 본 논문의 전편에서와마찬가지로 적분상

의 계산편의를 위해 Fig. 1처럼 좌표변환 후 영역 (I)과

(II)에 대해 각각 분산계수를 구한다면 이들의 합이 최종

분산계수가 된다. 이를 식으로 표현하면 다음과 같다.

 (2)
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Fig. 1. Transformation of Coordinates for

Transverse Profile of Stream-wise Velocity in

Triangular Cross Section

여기서, 과 는 각각 다음과 같다.
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′ (3b)

본 논문의 전편 “I. 흐름방향 유속의 횡분포”에서 SKM

을 기반으로 유도된 유속분포를 이용하면 영역 (I)에서의

유속편차는 다음과 같이 표현된다.


′     

 (4)

모멘텀과 질량 이동의 유사성(Fischer et al., 1979)을

이용하여 횡확산계수를 전편의 Eq. (3d)와 유사한 형태로

표현할 수 있다.

  (5)

여기서, 는 무차원 횡확산계수이다. Eqs. (4) and (5)를

Eq. (3a)에 대입 후 정리하여 영역(I)에서의 종분산계수를

표현하면 다음과 같다.
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(6)

Eq. (6)에서 첫 번째 적분을 수행하면 다음과 같다.
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Eq. (7)을 기반으로Eq. (6)의두번째적분을 수행하면다

음과 같다.
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여기서 
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이다.

Eq. (8)을 기반으로 Eq. (6)의마지막적분을 위해 전개

후 항을 정리하면 다음과 같다.
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(9)

Eq. (9)에서 보듯이 최종적으로 적분해야 할 항이 4개

남는데, 우선   

≤ 로치환 후첫번째항만 적분하면

다음과 같다.
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Eq. (9)의 두 번째 항을 적분하면 다음과 같다.
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Eq. (9)의 세 번째 항을 적분하면 다음과 같다.
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Eq. (9)의 네 번째 항을 적분하면 다음과 같다.
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Eqs. (10)～(13)을 종합하여 Eq.(6)을통해 영역(I)에서

의 종분산계수를 구하면 다음과 같다.

  


 

 (14)

여기서,  는 각각 다음과 같다.
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(15d)

동일한 방식으로 영역 (II)에서의 종분산계수를 구할

수 있고, Eq. (2)와같이 영역 (I)과 (II)의 합이최종 종분

산계수가 된다.

3. 종분산계수식의 검증 및 분석

3.1 종분산계수의 검증

본 연구에서 개발한 1차원 종분산계수식(Eq. (14))을

실제 자연하천에서 관측된 분산계수와 비교하여 그 적용

성을 검증해보았다. 검증에쓰인 자료는앞서 전편 “I. 흐

름방향 유속의 횡분포”에서 언급하였듯이 Godfrey and

Frederick (1970)의 실험 결과를 사용하였다. 그 이유는

실제하천에서 1차원 추적자 실험이 수행되어 분산자료가

존재하고, 동시에임의의 단면에서 횡분포가 도시될만큼

촘촘히 유속을 관측한 연구사례이기 때문이다. Godfrey

and Frederick (1970)은 4곳의 자연하천과 2곳의 인공수

로에서 11차례의 추적자 실험과 수리량을 관측한바있는

데, 그 중 인공수로의 실험자료는 보고서에 수록되어 있

지 않아 본 연구에서는 8차례의 조사결과만을 요약하였

다. 그리고 Table 1에 관측분산계수 산정에 이용된 단면

들 위주로주요지형 및 수리량을 기재하였다. 더불어 실

험이 수행된 하천의 개략도를 Fig. 2에 도시하였다.

본 연구에서 개발한 종분산계수식을 Table 1의 자료

기반으로 각 Test별, section별로 적용하여 1차원 종분산

계수값을 계산하였다. 본 논문의 전편에서 개발한 유속의

횡분포식을 이용하여 종분산계수식이 유도되었으므로,

종분산계수식의 적용시에도매개변수인 조도계수와 와점

성계수가 결정돼야 한다. 본 연구에서는 각 단면별로 관

측된 단면평균유속을 이용하여 Manning의 유속식으로

조도계수를역산하여 이 값은 고정시키고, 관측 단면평균

유속과 이론식(본 논문의 전편에서 개발된 유속의 횡분포

식)으로 계산된 단면평균유속 값간의 차이가최소가 되도

록와점성계수를 결정하였다. 이러한 과정을통해 계산된

종분산계수를 관측 종분산계수와 비교하였다. 관측 종분

산계수는 추적자실험을 통해 취득한 추적자 농도곡선을

기반으로 추적법(routing procedure)으로 산정하였다. 추

적법은 모멘트법의 단점을 극복하고자 Fischer (1968)가

제시한 방안으로, 마치하도내홍수파를 추적하듯이 상류

지점에서 관측된 농도자료를 입력하여 하류지점에서 농

도곡선을 계산하고 이것을 동일지점에서 관측한 농도곡

선과 비교, 오차가최소가 되게끔매개변수인 분산계수를

조정하여 결정하는 방식이다. 이때 추적자 주입 후 초기

시간을 지나 Fick의법칙이 적용되는 하류 구간에 추적법

을 적용해야 적절한 관측 분산계수를 산정할 수 있다

(Fischer et al., 1979). 따라서 본 연구에서는 Fig. 2에서

보듯이 Test별로 존재하는 6개의 단면 중 section 3보다

하류 지점의 자료들을주로 이용하여 관측 분산계수를 산

정하였다. 이와 함께여러 연구자들이 제안한 기존의 1차

원 종분산계수식도 함께 적용하여 비교하였다. 일반적으

로 무차원 종분산계수는 다음의 식과 같은 형태를 띤다.






 




 


(16)

여기서, 는 평균수심이고   는 각각 상수이다. 앞서

서론에서언급된 여러 연구자들의 종분산계수 식들중대

표적인 것을 수록하면 상수   를Table 2와같은 수치



Fig. 2. Sketch of tracer test sites (After Godfrey and Frederick, 1970)
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Stream Reach Test # Sec. W (m) Ha (m) U (m/s) S0 n

Copper Creek

near Gate City, Va.

1
4 17.68 0.45 0.20 0.00144 0.061

5 17.68 0.58 0.16 0.00130 0.065

6

4 17.68 0.81 0.53 0.00137 0.034

5 19.81 0.82 0.50 0.00130 0.032

6 21.34 0.90 0.45 0.00130 0.038

11

4 14.94 0.47 0.27 0.00144 0.056

5 18.29 0.49 0.22 0.00130 0.064

6 16.46 0.49 0.24 0.00130 0.042

Clinch River near

Speers Ferry, Va

2

4 50.60 0.99 0.21 0.00048 0.056

5 53.65 1.10 0.18 0.00044 0.057

6 47.55 1.90 0.11 0.00036 0.159

7

4 59.44 2.33 0.80 0.00044 0.021

5 62.18 2.21 0.76 0.00040 0.020

6 52.12 2.82 0.69 0.00040 0.029

10

4 55.78 2.26 0.69 0.00044 0.024

5 53.34 2.25 0.70 0.00044 0.021

6 50.60 2.72 0.62 0.00040 0.032

Powell River

near Sneedville, Tenn
4

3 35.97 0.81 0.15 0.00036 0.052

4 37.19 1.09 0.09 0.00029 0.071

5 37.19 0.71 0.15 0.00032 0.054

Clinch River

near Clinchport, Va.
5

4 25.60 0.59 0.38 0.00040 0.017

5 33.53 0.78 0.20 0.00032 0.044

6 47.55 0.53 0.23 0.00032 0.035

Table 1. Summary of Geometric and Hydraulic Data (After Godfrey and Frederick, 1970)
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Constant

Formulae
a b c

Fischer (1975) 0.011 2.0 2.0

Liu (1977) 0.18 0.5 2.0

Iwasa and Aya (1991) 2.0 0.0 1.5

Seo and Cheong (1998) 5.92 1.43 0.62

Koussis and Rodriguez-Mirasol (1998) 0.6 0.0 2.0

Seo and Baek (2004)  2.0 2.0

Table 2. Values of the Constant in the Formulae for the Longitudinal Dispersion Coefficient (after Seo and

Baek, 2004)

Stream

(Test #)

Route

secs

Longitudinal Dispersion Coefficient (K, m
2
/s)

Observed

value

Fischer

(1975)

Liu

(1977)

Iwasa

and Aya

(1991)

Seo and

Cheong

(1998)

Koussis and

Rodriguez

(1998)

Seo and

Baek

(2004)

This

Study

Copper Creek

(test1)
s4-s5 5.4 3.9 13.6 42.0 8.4 27.1 5.6 2.9

Clinch River

(test2)
s4-s6 8.6 11.5 44.7 116.0 17.8 95.0 5.7 27.8

Powell River

(test4)
s3-s5 9.5 8.5 27.5 75.3 11.7 53.3 3.2 7.7

Clinch River

(test5)
s4-s6 10.7 30.8 37.4 126.0 23.0 53.9 9.8 25.2

Copper Creek

(test6)
s4-s6 20.8 12.1 18.7 94.0 34.2 28.3 25.1 14.9

Clinch River

(test7)
s4-s6 40.5 85.3 64.8 406.0 177.0 77.9 42.2 33.3

Clinch River

(test10)
s4-s6 36.9 62.1 56.1 342.0 148.0 71.4 37.2 11.2

Copper Creek

(test11)
s4-s6 24.6 4.6 14.6 47.1 9.8 28.4 11.0 3.7

Table 3. Observed and Estimated Longitudinal Dispersion Coefficients

로 표현할 수 있다.

본 연구에서 개발한 종분산계수식과 기존 추정식들

(Table 2)은 각각의 단면에서 종분산계수를 계산할 수 있

다. 그런데 관측 분산계수는 앞서 언급했듯이 추적자 주

입 후초기시간(initial period)을피하기 위해 하류 단면들

에 추적법을 적용하여 산출해냈으므로, 추정식들도 이와

동일한 하류단면들에만 적용하였다. 그리고 각 단면별 종

방향 거리를 가중치로 삼아 가중평균한 값을 그 구간의

대표 분산계수로 간주하였다. 각 test별 관측 분산계수 및

추정된 분산계수를 Table 3에 정리하였고, Fig. 3에 비교

도시하였다. 이 Table과 Fig.에서보듯이 관측분산계수를

참값으로 간주하면 Iwasa and Aya (1991) 및 Koussis

and Rodriguez-Mirasol (1998)의결과는모든지점에서분

산계수를 과대산정하였고, Liu (1977) 및 Seo and Cheong

(1998)의 결과는 전반적으로 과대산정하는 경향이 있었

다. 반면 Fischer (1975)와 Seo and Baek (2004) 그리고 본

연구의결과는치우침없이대체적으로관측치에근접하는

양상을 보였다. 특히 그중에서 Seo and Baek (2004)의 결

과가 가장 나았는데, 그 이유는 본 논문의 전편 “I. 흐름방

향유속의횡분포”에서분석했듯이Seo and Baek (2004)이

제시한 유속식이 횡분포를 가장잘모사하였고 그 결과로

도출된 분산계수 또한 관측치에 일치하기 때문이다. 본
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Fig. 3. Comparison of Observed and Estimated

Longitudinal Dispersion Coefficients

연구에서 제시한 횡분포식은 수심과 유속이 편기하는 방

향이 다를 경우 유속분포를 정확히 재현해 내지 못하고

(전편 Fig. 5), 이것의 영향으로 분산계수의 차이가 발생

했을 것으로 사료되고, 이는곧본 연구의 한계점으로 지

적될수 있다. 그렇다고 해서 본 연구에서 개발한 분산계

수식이 Seo and Baek (2004)의 식보다 우월하지 못하다

고 단정해서는안된다. Seo and Baek (2004)의 식은 경험

식이므로 관측된 횡분포 유속자료가 존재하는 경우에 정

확한 값을 도출할 수 있지만, 자료가없는 경우에는매개

변수 결정이 어려워분산계수 산정에 오차요인으로 작용

할 수 있다. 반면 본 연구에서 제시한 분산계수식의매개

변수는 조도계수와 와점성계수이므로 관측 유속자료의

유무와 상관없이 매개변수 결정에 큰 어려움이 없다. 따

라서 세세한 유속자료없이 기초적인 지형이나 수리량정

보만알고있는경우에분산계수를산정해야한다면본연

구에서 개발한 식을 활용하는 것이 유용하리라 사료된다.

3.2 무차원 종분산계수의 분석

본 연구에서 제안한 1차원 종분산계수식의 형태가 매

우복잡하여 현장 적용성이 떨어질 수 있다. 따라서 무차

원화 및 수리량들의 유사성을 통해 식을 간략화하였다.

우선 본 연구에서는 삼각형 단면을 가정하여 식을 유도하

였으므로 최대수심과 평균수심간에는 다음의 관계가 성

립한다.

 (17)

무차원 종분산계수는 일반적으로 분산계수(Eq. (14))

를 평균수심과 마찰유속의 곱으로 나누어 주면 되는데,

Eq. (17)을 대입하면 다음과 같이 표현할 수 있다.










 (18)

자연하천과 같은 광폭수로에서는 심하게 수심형태가

왜곡되지 않는 이상 의 값이 충분히 크므로 동수반경

()은 다음과 같이 평균수심에 근사한다.

  


 





 
≈


 (19)

등류흐름에서마찰항은 다음의 관계가 있으며 Eq. (19)를

대입하면














≈




(20)

Eq. (20)에서 를 로 정리 후 Eq. (18)에 대입하면






 




 (21)

전편 논문에서  
이므로 이를 Eq. (21)에 대

입하면















(22)

하폭은 로 표현되므로 이를 반영하여 Eq. (22)를

수정하면











 






(23)

와 는 또한 수심, 하상경사, 측벽경사, 중

력가속도, 조도계수, 와점성계수 등의 함수이므로 Eq.

(23)을 다음과 같이 쓸 수 있다.








      

 


(24)

Eq. (24)를 통해 무차원 종분산계수와 주요 수리량의

관계를 살펴보면 무차원 횡확산계수에 반비례하고, 하폭

대 수심비의 제곱에 비례한다. 그리고 Manning의 조도계

수의 제곱에 반비례함을 확인할 수 있다. 더불어 종분산

계수는 하상경사, 측벽경사, 중력가속도, 와점성계수 등과

도 유관함을 Eq. (24)를통해알수 있다. 차후 연구에서는

민감도분석을통해보다 직접적인 영향을 미치는 인자들
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만을 골라 낸 후 식을 간략화하여 현장 적용성을 높이는

방안이 필요해 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 전편 “I. 흐름방향 유속의 횡분포”에서

개발된 수심 평균된 흐름방향 유속의 횡분포식을 이용하

여 Fischer et al. (1979)의 연구 절차를 따라 1차원 종분

산계수 이론식을 새롭게 개발하였다. 개발된 분산계수식

을 검증하기 위해 Godfrey and Frederick (1970)의 실험

자료를 이용하였는데, 그 이유는 실제하천에서 1차원 추

적자 농도실험을 수행하여 분산자료가 존재하고 동시에

임의의 단면에서 횡분포가 도시될 만큼 촘촘히 유속을

관측한 연구사례이기 때문이다. 그리고 개발된 식을 관

측 종분산계수 및 기존의 종분산계수 추정식들과 비교하

였다.

비교 결과, 본 연구의 결과는 대체적으로 관측치에 근

접하는 양상을 보였으나 Seo and Baek (2004)의 결과보

다 일치도가 떨어졌다. 그렇다고 해서 Seo and Baek의 식

이 본 연구에서 개발한 분산계수식보다 우월하다고 단정

할 수 없다. Seo and Baek의 식은 회귀식이므로 관측된

횡분포 유속자료가 존재하는 경우에 정확한 값을 도출할

수 있지만, 자료가 없는 경우에는 매개변수 결정이 어려

워 분산계수 산정에 오차요인으로 작용할 수 있다. 반면

본 연구에서 제시한 분산계수식의 매개변수는 조도계수

와 와점성계수이므로 관측 유속자료의 유무와 상관없이

매개변수 결정에 어려움이없다. 따라서 세세한 유속자료

없이 기초적인 지형이나 수리량정보만알고 있는 경우에

분산계수를 산정해야한다면 본 연구에서 개발한 식을활

용하는 것이 유용하리라 사료된다.

끝으로 개발된 종분산계수식은익히알려져있듯이 무

차원 횡확산계수에 반비례하고, 하폭 대 수심비의 제곱에

비례한다. 그리고 Manning의 조도계수의 제곱에 반비례

함을 확인할 수 있다. 향후 추가적인 분석이 수행된다면

수리량과 종분산계수간의 관계를 보다 정량적으로 파악

할 수있는좋은 도구로본 연구의결과가기능할 수있을

것이다.
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