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1. 서 론
1)

일반적으로 오염 여부를 관찰하고, 오염원을 추정하

는 데 모니터링을 이용한 추정법이 널리 이용된다. 국내

에서는 “수질 및 수생태계 보전에 관한 법률”에 따라 

수질을 상시 측정함으로써 오염 여부를 관찰하고 있다.

그러나 대상물질이 수계 내로 유입이 되지 않도록 

사전에 차단하는 사전적 조치가 오염 여부를 파악하

고, 이미 오염된 지역을 정화하는 사후조치 보다 환경

적, 비용적 측면에서 더욱 중요하며, 오염을 예방하기 
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위해서는 대상 유해물질이 배출되는 오염원 지역을 

색출하는 것이 필수적이다.

또한 모니터링의 결과값은 농도로 표시되는데, 농

도값 만으로는 실제 예상 지점에서 유출되는 오염물

질의 양을 추정하기 어렵고, 특히 강우기에는 유량의 

급격한 증가로 인해 유출되는 오염물질의 양을 제대

로 파악하기 어려운 단점이 있다. 이에 본 연구에서는 

수치모형을 이용하여 오염의 정도를 파악하고 오염원

이 존재할 것으로 추정되는 지역을 선정하여 수질오

염을 예방하는 데 그 목적이 있다. 또한 수치모형을 

이용하면 농도뿐만 아니라 유량도 함께 모의할 수 있

으므로, 대상물질의 부하량을 추정할 수 있는 장점이 

있어, 우선적으로 관리가 필요한 지역을 선정하는 데 
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중요한 기초자료로 활용될 수 있다.

오염원 추정 연구는 불특정 오염원들에 대하여 수

계에 어떤 영향을 미치는지 정량적인 평가가 가능하

여 수자원 관리 측면에서 그 중요성이 증대되고 있다

(Liu and Ball, 1999; Mahar and Datta, 2001; Li et al., 

2016). 그러나 오염원을 추정하기 위해서는 대상 물질

에 대한 수계 내 거동특성과 유역 내 산업구조 등의 

사전조사가 필요하다(Liu and Ball, 1999). 게다가 한정

된 모니터링 자료만을 이용하여 불특정 오염원의 위

치뿐만 아니라 유출량과 유출 추정 시간까지 모의해

야 하므로, 기존의 오염물질의 거동 모의보다 불확실

성이 더욱 클 수밖에 없다(Cheng and Jia, 2010). 또한 

오염원을 추정하는 대부분의 연구는 비교적 유속이 

느린 지하수를 대상으로 수행된 사례가 많으며, 지표

수의 경우 지하수에 비해 유속이 빠르고, 주위 환경에 

영향을 많이 받으므로, 비교적 추정이 쉽지 않다(Li et 

al., 2016). 그럼에도 불구하고 지표수 영역에 대한 오

염원 추정 연구는 전 세계적으로 꾸준히 진행되고 있

으며, 현재까지도 오염원을 추정하기 위한 다양한 방

법이 시도되고 있다(Cheng and Jia, 2010).

Katopodas and Piasecki(1996)와 Piasecki and Katopodas 

(1997)는 대상물질의 거동 특성을 고려한 유한차분법

을 이용하여 강이나 하구에 위치하는 오염원에 대하

여 환경에의 영향을 평가하였으며, 이를 토대로 배출

량 조절에 대한 가이드라인을 제시하였다. Badia et 

al.(2005)은 확산-이류 방정식을 이용하여 강에서의 

COD와 BOD에 영향을 줄 수 있는 점오염원을 추정

하였다. Boano et al.(2005)은 오염원의 식별과 환경

에의 영향을 평가하기 위하여 지구통계학 기법을 이

용하였다. Cheng and Jia(2010)는 역추적 기법을 이

용하여 지표수 영역에 대하여 점오염원을 추정하였

다. Zhang and Xin(2016)은 유전 알고리즘 (genetic 

algorithm)으로, Li et al.(2016)은 신경망 기법(radial basis 

collocation method)을 이용하여 각각 오염원을 추정하

였다.

우리나라에서는 특히 지표수에 대한 의존도가 높아 

지표수 영역에 대한 오염원 추정 연구가 더욱 중요하

다. 그러나 우리나라의 경우 외국에 비해 인구 밀도가 

높고, 다양한 산업이 혼재해 있는 경우가 많으며, 이

러한 지역에 대하여 오염원을 추정한 연구는 우리나

라 뿐 아니라 전 세계적으로도 미미한 실정이다.

본 연구에서는 다양한 오염원이 혼재해 있는 지역

에 대해 유량을 반영한 대상 물질의 거동 및 분포를 

적절히 모의하고, 오염원 발생 가능 지역을 추정하며, 

이를 통해 오염 경로 파악과 불특정 오염원에 대한 

오염 기여도를 산정하여 효율적인 수자원 관리 대책

을 마련하고 수질보전을 위한 정책을 수립하는 데 효

율적인 수단으로 활용하고자 한다.

2. 모형 선정 및 적용

2.1 수치모형 선정

본 연구에 사용된 모형은 HydroGeoSphere(HGS)이

다. 이 모형은 3차원 지하수 모형인 FRAC3DVS에 2

차원 지표수 영역을 추가하고, 지표수-지하수 간의 상

호작용까지 표현할 수 있도록 설계되었으며, 물 흐름

과 함께 물질의 거동 또한 함께 표현할 수 있어 다양

한 형태의 물 흐름을 모의할 수 있다(Brunner and 

Simmons, 2012).

Yin et al.(2015)은 지하수계 내의 TCE를 대상으로 

오염을 거동하였으며, De Schepper et al.(2014)은 농경

지에서 농업에 필요한 수자원을 관리하기 위해 지하

수 흐름 패턴을 파악하고 지하수에 포함된 화학종과 

입자의 거동을 모의하였다. Bartsch(2013)는 산악 지형

과 농경지에서 장마가 발생했을 때 질산염과 유기탄

소의 거동을 모의하였고, Kourakos and Harter(2014)는 

HGS와 algebraic multigrid를 이용한 질산염의 비점오염

원을 모의하는 연구를 진행하였으며, Lutz et al.(2013)

은 동위원소법과 결합하여 경사면에서의 농약류의 거

동을 모의하였다.

이처럼 HGS는 다양한 무기/유기 오염물질에 대한 

거동 모의가 가능하며, 지표수-지하수 영역과 영역 사

이의 상호작용, 그리고 기상요인(강수, 증발산 등)까지 

모의에 이용될 수 있으므로 유량을 보다 정밀하게 모

의할 수 있어 오염원 추정 연구에 적합한 모형으로 

판단된다.

2.2 대상유역 선정

금호강은 낙동강의 지류 중 하나로, 포항시 북구에

서 발원하여 영천시, 경산시를 지나 대구광역시 성서

에서 낙동강과 합류한다.

70년대 급격한 산업화와 도시화로 인해 산업폐수와 

생활하수가 금호강으로 다량 유입되었으며, 영천댐의 
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축조로 인해 금호강의 유지용수가 급격히 줄어들게 

되어 80년대에 이르러서는 수질이 급격히 악화되었

다. 게다가 1991년에는 페놀 유출사고로 인해 유해물

질에 대한 사회적 문제로 주목받는 계기가 되었다.

이후 금호강에 대한 정기적인 수질 조사를 실시하

고 각종 정화시설을 설치하는 등 금호강 유역의 수질

을 개선하기 위하여 많은  노력을 기울였으며, 이러한 

노력으로 현재는 수질이 회복 단계에 이르렀다. 그러

나 금호강 유역에는 상류부터 하류까지 다양한 형태

의 오염원이 존재하므로, 이 지역에 위치하는 다양한 

오염원을 관리하기 위해 보다 효율적인 수자원 관리 

대책 마련이 필요하다.

2.3 입력자료 구성

금호강 유역을 표현하고, 물 흐름을 모의하기 위하

여 150 m 해상도의 DEM 자료를 이용하여 유한요소

망을 구성하였다. 물 흐름을 보다 정밀하게 모사하기 

위해서 GLCF(2016)에서 제공하는 1 km 해상도의 토

지피복도를 이용하였고 (Fig. 1), McCuen(2004)이 제시

한 대로 토지피복 종류에 따라 Table 1과 같이 마찰 

계수를 달리 설정하여 물의 지표 유출 정도를 조정하

였다.

금호강 유역의 유량을 모의하기 위해서 샘플링 당

일로부터 1~2개월 전까지의 강수량 자료와 시설용량 

10,000 m3/day 이상 용량의 하수처리장에 대한 배출용

량 자료를 수집, 활용하였으며, 이를 통해 모의된 유

량은 금호강 유역 내에 위치하는 유량측정소 5개 지

점에서 측정된 샘플링 당일의 유량자료에 근접하도록 

모의하였다(WAMIS, 2016; MOE, 2014).

본 연구에서 모의되는 대상 유해물질은 2-methyl- 

4,6-dinitrophenol(DNOC)이다. DNOC는 주로 제초제 

등의 농약류에 사용되었던 물질이며, 그 외에도 플라

스틱 제조나 살균제, 염료, 의약물품 제조 등에도 사

용된다(WHO, 2000). 그러나 DNOC는 적은 양으로도 

생물들에게 독성을 일으키며, DNOC가 체내에 분해될 

경우 DNOC보다 독성이 더 높은 물질이 생성되기도 

한다(Smith et al., 1952; Castilho et al., 1997; Takakashi 

et al., 2003). 또한 수중에서는 수개월 정도 분해되지 

않는 난분해성 물질로, 잔류하여 수중 생태계에 지속

적인 영향을 미칠 것으로 우려된다(Broholm et al., 

2001; Hutanu et al., 2013). 이러한 이유로 DNOC는 1990

년대부터 미국과 유럽에서는 농약으로서 사용이 금지되

었으나, 동유럽 일부 지역에는 여전히 DNOC를 사용하

는 것으로 조사되었다(ATSDR, 1995; Bieganska, 2005). 

특히 금호강 유역에서는 DNOC가 전 측정지점에서 

Fig. 1. Land cover in Geumho watershed.

Table 1. Friction factors of various land cover

Land Cover Water Forests Shrublands Grasslands Croplands Barren land Urban

Friction factor 0.001 0.1 0.01 0.04 0.04 0.008 0.002
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Fig. 2. Distribution of the Sampling sites.

검출되고 있어, DNOC에 대한 오염원 추정과 관리대책 

마련이 필요하다(Nakdong River Watershed Management 

Committee, 2015).

본 연구에서 적용한 수계 내 DNOC의 반감기는 3

주 정도이며, 1차식 (ln    )을 이용하여 감

소율 (decay rate)을 계산하여 모의에 이용하였다

(WHO, 2000). 모든 모의는 오염물질이 간헐적으로 배

출되지 않고 일정하게 배출된다는 가정 (continuous 

type) 하에 진행되었으며, 모의에 필요한 측정 자료는 

Nakdong River Watershed Management Committee 

(2015)의 연구 결과를 이용하였다. 샘플링 지점은 Fig. 

2와 같으며, 강우로 인한 급격한 유량변화가 일어날 가

능성이 비교적 적은 갈수기(4월)의 자료를 활용하였다.

3. 연구 결과

3.1. 유량 모의 결과 및 부하량 산정

강우량 자료와 하수처리장 방류량을 토대로 금호강 

유역의 샘플링 당시의 유량에 맞도록 모의하였다. 이때 

Fig. 3. Comparison between the measured and simulated 
flow rate.

입력값으로 사용된 강수량은 상류 3.28 mm, 중·하류 

0.65 mm로, 실제 강수량과 약 1 mm 정도의 차이를 

보이는 범위 내에서 강수량을 조정하여 보정하였다. 

이러한 방법으로 모의된 유량과 실제 샘플링 당시의 

유량이 비슷한 값을 갖도록 모의할 수 있었으며, 이때

의 결정계수(R2)는 0.9620로 나타났다(Fig. 3).

샘플링 지점에서 측정된 DNOC의 실측값과 모의를 

통해 얻어진 샘플링 지점에서의 유량을 적용한 부하

량을 구하여 각 지점별로 그 패턴을 분석하였다(Table 

2). 그 결과, 대체적으로 하류로 갈수록 부하량이 증가

하는 추세를 보이고 있으며, 특히 금호강1 ~ 금호강2 

지점과 금호강4 ~ 금호강5 지점 사이에서 부하량이 

급격히 증가하는 것을 확인하였다.

3.2 상류 측정 결과를 이용한 DNOC의 농도 변화 모의

상류 지점에서 측정된 DNOC가 하류로 이동하면서 어

떤 농도분포를 보이며, 하류 지점에 얼마나 기여하는지 

Table 2. Calculated load of DNOC using simulated flow rate in sampling sites

Site Geumho1 Geumho2 Geumho3 Geumho4 Geumho5 Geumho6

Conc. (ng/L) 57.6 52.6 45.5 61.2 38.1 61.1

Load (ug/sec) 2.489 479.147 570.836 841.623 777.151 1568.530

Site Silyeong Omok Nam Donghwa Sin

Conc. (ng/L) 37.9 50.4 14.4 21.6 22.2

Load (ug/sec) 41.726 48.042 15.527 15.883 26.072
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알아보기 위해 상류 측정값을 단일 오염원으로 가정

하였을 때 하류로의 이동에 따라 DNOC의 농도변화

와 예상되는 부하량을 모의하였다(Table 3, Table 4).

그 결과, 지류 지점에서 측정된 농도값은 본류 합류점

에서 10배 이상 희석되었으며, 하류 지역일수록 본류의 

높은 유량으로 인해 합류하며 희석되는 정도가 상류 지

역보다 더 크게 나타났다. 또한 금호강1 지점 역시 지류

에 위치하며, 하류로 이동하며 많은 지류들과 합류하여 

유량이 많아지므로 금호강1 지점에서 측정된 농도는 하

류 지점에 거의 영향을 미치지 못하는 것으로 모의되었

다. 대신 본류로 들어서게 되면 지류가 합류하더라도 

유량 변화가 비교적 크게 변동되지 않으므로, 지점에서 

측정된 DNOC의 농도 역시 하류로 이동하면서 낮은 비

율로 감소되었다. 그러므로 하류 지점의 농도는 주로 

상류 본류 지점 농도의 영향이 큰 것으로 판단된다.

3.3. 구간별 DNOC의 기여율 산정

DNOC에 대한 잠재 오염원의 영향 여부를 보다 명

확히 파악하고 그 기여율을 산정하기 위하여 Fig. 4와 

같이 본류 측정 지점 사이를 하나의 구간으로 설정한 

후, 각 구간별 상류 지점과 지류 지점의 측정농도를 

입력하여 하류 지점을 모의하여 하류 지점의 실측값

과 비교하였다.

구간 1(금호강1 ~ 금호강2) 지역에 대한 DNOC의 

기여율을 산정한 결과는 Fig. 5와 같다. 금호강2 지점

에 대한 잠재 오염원의 영향은 91%로 대부분을 차지

하였으며, 신령천 지점의 기여율은 8%, 금호강1 지점

은 1% 미만의 기여율을 나타내었다. 상류 지점의 영

향이 낮은 이유는 금호강1 지점이 지류에 위치하며, 

금호강2 지점으로 이동할수록 여러 지류들과 만나 희

석되는 것으로 볼 수 있다. 그러나 잠재 오염원의 기

Table 3. Change of DNOC concentration and load from mainstream sites

               Simulated Result
Input Data (Conc.)

Geumho2 Geumho3 Geumho4 Geumho5 Geumho6

Geumho1
(57.6 ng/L)

Conc. (ng/L) 0.258 0.182 0.163 0.109 0.085

Load(ug/sec) 2.347 2.283 2.246 2.232 2.194

Geumho2
(52.6 ng/L)

Conc. (ng/L) 37.136 33.327 22.331 17.446

Load(ug/sec) 465.900 458.308 455.508 447.863

Geumho3
(45.5 ng/L)

Conc. (ng/L) 40.806 27.343 21.361

Load(ug/sec) 561.160 557.732 548.373

Geumho4
(61.2 ng/L)

Conc. (ng/L) 40.992 32.024

Load(ug/sec) 836.147 822.114

Geumho5
(38.1 ng/L)

Conc. (ng/L) 29.693

Load(ug/sec) 762.260

Table 4. Change of DNOC concentration and load of DNOC from tributary sites

Simulated Result
Input Data (Conc.)

Geumho2 Geumho3 Geumho4 Geumho5 Geumho6

Silyeong
(37.9 ng/L)

Conc. (ng/L) 4.372 3.088 2.771 1.857 1.451

Load(ug/sec) 39.826 38.737 38.106 37.873 37.238

Omok
(50.4 ng/L)

Conc. (ng/L) 3.750 3.365 2.255 1.761

Load(ug/sec) 47.041 46.275 45.992 45.220

Nam
(14.4 ng/L)

Conc. (ng/L) 1.215 1.091 0.731 0.571

Load(ug/sec) 15.249 15.001 14.909 14.659

Donghwa
(21.6 ng/L)

Conc. (ng/L) 1.153 0.772 0.603

Load(ug/sec) 15.851 15.754 15.490

Sin
(22.2 ng/L)

Conc. (ng/L) 1.406 1.098

Load(ug/sec) 28.671 28.190
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여율이 91%로 나타난 점으로 미루어 볼 때 이 지역 

내 일부 지역에서 DNOC로 인한 오염이 발생되었을 

것으로 추정된다.

이 지역은 타 구간에 비해 길이가 길고, 농경지와 

초지가 높은 비율을 차지하며, 골프장과 농경단지가 

비교적 많이 분포하고 있어 이 지역 내에 추가적인 

모니터링 지점을 선정하여 조사한다면, 오염원을 추

정하는 데 보다 세부적인 정보를 얻을 수 있을 것으

로 판단된다. Won(2013)과 Kim et al.(2014)은 골프장

에서 사용하는 농약류를 조사하였는데, 그 중 유기인

계 살충제인 fenitrothion이 많이 사용된다고 보고하였

다. fenitrothion이 토양 중으로 침투되면 토양 미생물

에 의해 4-Nitrophenol이 생성될 수 있으며(Hayatsu et 

al., 2000), 이러한 과정을 거친 후 수계로 유입되었을 

Fig. 5. Contribution rate with Geumho1 and Silyeong sampling 
sites for Geumho2.

것으로 추정된다. 또한 이 지역에는 농경지와 함께 농

공단지도 여러 곳에 산재해 있다. Lee et al.(2008)의 

연구에서 농공단지나 폐수처리시설에서 난분해성 물

질이 배출되기도 한다고 보고한 바 있으므로, 이를 참

조하여 농공단지나 폐수처리장에 대해서도 조사가 필

요할 것으로 생각된다.

구간 2(금호강2 ~ 금호강3) 지역의 DNOC 잠재 오

염원의 기여율을 산정한 결과는 Fig. 6과 같다. 금호강

2 지점에 대한 잠재 오염원의 영향은 약 7%이며, 금

호강2 지점에서 측정된 농도가 금호강3 지점 농도의 

약 82% 정도 기여하는 것으로 나타나 금호강3 지점은 

상류 지역의 영향을 많이 받는 것으로 추정된다.

구간 3(금호강3 ~ 금호강4) 지역에 대한 DNOC의 

잠재 오염원의 영향을 모의한 결과는 Fig. 7과 같다. 

상류 지점인 금호강3 지점의 영향은 67%로 나타났으며, 

이 중 56% 정도는 

Fig. 6. Contribution rate with Geumho2, Omok and Nam 
sampling sites for Geumho3.

Fig. 4. Scheme of sections divided into the sampling sites.
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구간 1 지역에서 기인된 것으로 모의되어 구간 3 지

역 역시 구간 1 지역의 영향이 큰 것으로 생각된다. 

나머지 31%는 이 지역 내에 위치한 잠재 오염원의 영

향으로 추정되며, 실제 구간 3 지역에는 대규모 산업

단지가 위치하고 있어, 이 지역에서 일부 유해물질이 

유출된 것으로 생각된다.

구간 4(금호강4 ~ 금호강5) 지역에 대한 DNOC의 

잠재 오염원의 영향은 Fig. 8에 나타내었다. 구간 4 지

역은 도시지역을 지나며, 대규모 하수처리장과 산업

단지가 위치하고 있다. 그러나 금호강5 지점의 농도에 

대한 기여율을 산정한 결과, 잠재 오염원의 영향은 나

타나지 않았으며, 대신 금호강4 지점의 기여율이 97%

로 대부분을 차지하였다. 이 중 약 53%는 구간 1 지역

의 잠재오염원에서 기인된 것으로 추정되며, 구간 2 

지역은 11%, 구간 3 지역은 32%로 산정되어 이 지역

은 구간 1 지역과 3 지역의 영향이 큰 것으로 조사되

었다.

구간 5(금호강5 ~ 금호강6) 지역의 잠재 오염원의 

영향을 평가하기 위하여 금호강6 지점의 DNOC 농도를 

Fig. 7. Contribution rate with Geumho3 and Donghwa 
sampling sites for Geumho4. 

Fig. 8. Contribution rate with Geumho4 and Sin sampling 
sites for Geumho5.

Fig. 9. Contribution rate with Geumho5 sampling site for 
Geumho6.

모의하였다(Fig. 9). 그 결과, 잠재 오염원의 기여율은 

약 51%로 산정되었다. 이 지역 내에는 대규모 산업단

지들이 존재하며, 그중에는 대규모 염색단지가 위치

하고 있다. DNOC가 염료 제조에 사용된다는 점을 고

려하면, 염색단지에서 다량 배출되었을 가능성이 있

다. 또한, 구간 5 지역의 하류 지역에도 대규모 공단

이 위치하고 있어 이 지역에 대하여 세부적인 모니터

링을 실시한다면, 이 지역에 위치하는 잠재 오염원에 

대하여 영향 여부와 기여율을 산정하는 데 보다 확실

한 정보를 얻을 수 있을 것으로 생각된다.

4. 결 론

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

(1) 샘플링 지점에 대한 실측 농도와 모의된 유량을 

이용하여 부하량을 산정한 결과, 전체적으로 하

류로 갈수록 부하량이 높아지는 것을 확인할 수 

있으며, 특히 상류 지역(금호강1 ~ 금호강2)과 

하류 지역(금호강5 ~ 금호강6)에서 많은 양의 

DNOC가 배출된 것으로 추정된다.

(2) 지류 지점에서 측정된 DNOC의 농도는 본류와 

합류하면서 최소 10배 이상 희석되어 본류 지점

의 농도에는 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 

모의되었다. 추후 지류에 대한 영향을 연구할 

경우, 지류 지점에서 측정된 농도뿐만 아니라, 

지류의 규모 또한 함께 고려해야 할 것으로 생

각된다.
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(3) 구간별 기여율 산정 결과를 종합해 보면 다음과 

같다. 구간 1 지역에서 DNOC의 잠재 오염원의 

영향이 91%로 나타났으며, 구간 2 ~ 4 지역에서

는 잠재 오염원의 영향이 크지 않고, 상류 지역

의 농도에 영향을 받는 점을 고려해 볼 때 구간 

1 지역에서 배출된 DNOC가 구간 4 지역의 하

류 지점인 금호강5 지점까지 큰 영향을 준 것으

로 나타났다. 그리고 금호강5 지역에서 DNOC

를 배출하는 시설이 존재하여 이 지역에서 배출

되는 DNOC와 상류에서 내려온 DNOC가 함께 

낙동강 본류로 이동하는 것으로 판단된다. 그러

므로 DNOC의 오염원을 추정하기 위하여 구간 

1 지역과 구간 5 지역에 대해서는 세부적인 조

사가 필요할 것으로 생각된다.

(4) 본 연구는 2015년 갈수기에 측정된 자료만을 이

용하여 오염원을 추정하였다. 모니터링 자료가 

추가되고, 본 연구와 같은 방법을 통해 시기별

로 대상물질에 대한 기여율을 산정하여 그 결과

가 계속적으로 축적된다면 각 시기별 오염 패턴

을 비교하고 변화 정도를 파악할 수 있어 향후 

오염원 추정 결과가 더욱 명확해 질 것으로 생

각된다. 또한, 본 연구에 사용된 수치모형은 다

양한 오염원이 산재해 있는 지역이라도 오염 패

턴을 파악하고, 오염원을 추정하는 데 효율적인 

수단으로 활용 가능할 것으로 기대된다.
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