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수치모형을 이용한 금호강 수계 내 4-Nitrophenol의 거동 모의 
및 잠재 오염원의 영향 분석
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Abstract

For areas with the diverse contamination sources, the change of 4-nitrophenol contamination and impact of potential 
contamination sources have been evaluated using monitoring data and a numerical model (HydroGeoSphere). The model 
considered several parameters including land cover, precipitation, and flow rate. And, the model has been performed to 
investigate the effect of decay rate of 4-nitrophenol. The results of the simulations showed that the influence on 4-nitrophenol 
in downstream was mainly greater than that in upstream, and the tributaries did not significantly affect the mainstream because 
of their low flow rates. In addition, the effect of contamination sources was simulated for each section, then the measured data 
were higher than the corresponding simulated data in most sections of the Geumho river. In particular, the impact of the 
potential contamination sources in the upstream area was much higher than that in the other area, thus more monitoring data 
for the upstream area is required.
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1)1. 서 론

과학의 발달로 인해 개발된 합성유기물질은 인류

의 생활에 없어서는 안 될 중요한 물질이다. 그러나 이

들 물질은 수중에 미량으로 유입되어도 수중 생물들

에게 독성과 생물 농축성을 일으키는 유해물질로 작

용한다. 그러므로 이러한 유해물질이 자연계로 유입

되는 것을 최대한 방지하려는 노력이 필요하다. 국내

에서는 지속적인 모니터링을 통하여 유해물질의 유입 

여부를 관찰하는 한편, 추가적인 모니터링을 통하여 
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오염원을 추정하여 유해물질의 유출을 사전적으로 예

방하고자 하는 연구도 진행되고 있다.
그러나 모니터링만으로 오염원을 파악하기에는 많

은 인력과 시간이 소요된다. 그리고 모니터링의 경우 

결과값은 농도로 표현되는데, 농도만으로는 유량의 

변화를 고려하기 힘든 단점이 있다. 그러므로 이러한 

단점을 보완하기 위하여 모니터링과 함께 수치적인 

해석이 요구된다.
수치모형을 이용한 모의는 보존성 물질이나 영양

염류를 모의한 사례가 대부분이나, 유해물질의 거동

을 분석한 연구도 활발히 진행되고 있다. Luo and 
Zhang(2009)은 SWAT을 이용하여 캘리포니아 지역

의 농경지역을 대상으로 비점오염원을 모의하였으며, 
Laroche et al.(1996)은 HSPF를 이용하여 캐나다 퀘

벡 주의 농경지 비점오염원을 대상으로 모의한 사례

가 있다. Branger et al.(2009)은 PESTDRAIN을 이용

하여 프랑스 서북 지역을 대상으로 한 배수로 지역의 

농약류 거동을 모의하였다. Huber et al.(2000)은 GIS
와 PELMO를 이용하여 과수원, 농경지 등이 혼재해 

있는 지역에서의 농약류 유출을 모의하였다. 그러나 

대부분의 연구는 주로 농약류를 대상으로 하여 오염

원이 다양하지 않고, 특히 금호강 유역과 같이 다양한 

오염원이 산재해 있는 지역을 대상으로 한 연구는 미

미한 실정이다.
본 연구에서는 금호강 유역을 대상으로 하였으며, 

대상 물질은 금호강 유역에서 지속적으로 배출되고 있

는 4-nitrophenol로 선정하였다. 모의는 4-nitrophenol
이 일정한 농도로 배출된다고 가정하였을 경우 대상

물질이 흐름에 따라 어떤 농도분포를 보이며, 모의된 

결과와 실측치와의 비교를 통하여 금호강 유역에 분

포하고 있는 잠재 오염원의 영향을 추측하였다. 본 연

구에서는 2-D 지표수 영역에 대하여 물 흐름과 물질 

거동을 표현할 수 있는 수치모형(HydroGeoSphere, 
HGS)을 이용하여 이미 조사된 자료를 토대로 물질 거

동과 오염원의 영향을 분석하였다. 본 연구를 통하여 

다양한 오염원이 산재해 있을 경우 잠재 오염원을 추

정하고, 이를 통하여 추가적인 모니터링 수행에 기여

하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1. 대상 유역

금호강은 낙동강의 지류 중 하나로, 포항시 북구에

서 시작하여 영천시, 경산시를 지나 대구광역시 성서

에서 낙동강과 합류한다. 유역 면적은 2,092.42 km2, 
하천 총 길이는 6,178.35 km이다(WAMIS, 2015).

금호강은 본래 식수와 생활용수의 공급처로서 하

천유지용수가 풍부하고 자정작용이 탁월하였으나, 급
격한 산업화로 인한 다량의 폐수 유입과 영천댐 축조

로 인한 유량 감소로 인하여 수질이 급격히 악화되었

으며, 1991년 페놀 유출 사고가 발생하기도 하였다. 
이에 하수처리장 건설과 정기적인 수질 측정으로 수

질이 어느 정도 회복되었으나, 상류부터 하류까지 금

호강 수질에 영향을 미칠 수 있는 다양한 오염원이 존

재하므로 이 지역에 대한 지속적인 관리가 필요하다.

2.2. 모형 선정 및 적용

HydroGeoSphere (HGS)는 지하수 모형인 FRAC3DVS
에서 지표수 영역까지 확장, 개발한 모형으로, 2-D 지
표수 영역과 3-D 지하수 영역 및 두 영역 사이의 상호

작용까지 표현 가능하도록 설계되었다(Brunner and  
Simmons, 2012). HGS는 정상 상태와 같은 간단한 물 

흐름뿐만 아니라 다양한 포화도를 가지는 지하 영역

이나 지표수-지하수 영역을 통합적으로 모의가 가능

하며, 지역 규모에 대하여 물질 거동과 열 이동을 모의

할 수 있다(Brunner and Simmons, 2012). 그리고 지

표수 흐름에 영향을 주는 장애물과 지하수 영역의 포

화도, 증발산량과 같은 기후 요소를 적용할 수 있다

(Panday and Huyakorn, 2004). 이러한 이유로 북미와 

유럽 등지에서 HGS를 이용한 물 흐름과 물질 거동을 

모의한 사례가 꾸준히 늘고 있다.
Frei et al.(2010)과 Partington et al.(2013)은 습지

를 대상으로 지표수 영역과 지하수 영역 사이의 상호

작용을 모의하였다. Yin et al.(2015)은 지하수계 내의 

TCE를 대상으로 오염 거동을 모의하였으며, Kourakos 
and Harter(2014)는 HGS와 algebraic multigrid를 이

용하여 지하수계 내의 질산염 거동을 모의하고 비점

오염원을 추정하였다. 우리나라에서는 KIGAM(2011)
에서 제주도 지역을 대상으로 지하수 인공함양 실용화 
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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

Table 1. Friction factors of various land cover

Fig. 1. Land cover in the Geumho river watershed.

평가를 위하여 HGS를 이용한 사례가 있다.
본 연구에서는 지표수 영역만을 고려하여 정상 

상태에서 오염물질이 지속적으로 유출되는 경우 

4-nitrophenol의 거동과 오염 기여율을 평가하였다.

2.3. 입력자료 구성

금호강 유역을 표현하고 물 흐름을 모의하는 데 필

요한 지형자료는 150 m 해상도의 DEM 자료를 시용

하였으며, 고도자료와 좌표를 추출한 후 유한요소망

을 구성하였다. 금호강 유역을 표현하는 데 사용된 절

점(node)의 수는 73,877개이다. 토지피복도 자료는 

GLCF(2015)에서 제공하는 1 km 해상도의 AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer)를 이

용하였다(Fig. 1).
물 흐름을 모의하기 위해서는 토지피복도에 따라 

다른 마찰 계수(friction factor)를 지정하여 물의 지표 

유출(run-off) 정도를 조정하였으며(McCuen, 2004), 
지정된 마찰 계수는 Table 1과 같다.

금호강 유역의 유량을 모의하기 위해서는 금호강 

유역의 강수량 자료와 유역에 위치하는 하수처리장 

배출량 자료를 이용하였다. 강수량 자료는 금호강 유

역에 위치하는 강수량 측정소의 샘플링 당일로부터 

1 ~ 2개월까지의 자료를 WAMIS(2015)를 통해 수집, 
활용하였으며, 하수처리장 자료는 시설용량 10,000 
m3/day 이상의 규모가 큰 하수처리장의 자료를 활용

하여 샘플링 당시 금호강 유역 내에 있는 유량 측정소 

5지점에서 측정된 유량과 모두 근접하도록 모의하였

다(MOE, 2014).

2.4. 대상 유해물질 조사

본 연구에서 모의되는 대상 유해물질은 금호강 유

역에 지속적으로 검출되는 물질인 4-nitrophenol을 선

정하였다(Nakdong River Watershed Management 
Committee, 2015). 4-nitrophenol은 농약류나 염료, 
플라스틱 제조, 고무화학품 등의 생산 공정에 원료로 

사용되며, 이러한 이유로 농경지나 산업단지의 방류

수에 검출될 가능성이 있다(Munnecke and Hsieh, 
1974;  Hallas and Alexander, 1983; Donlon et al., 
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Observation
station

Danpo-gyo
(Upstream)

Geumho
(Upstream)

Apryang
(Tributary)

Dongho
(Midstream)

Seongseo
(Downstream)

Measured 2.63 8.72 0.285 9.29 25.37

Simulated 2.22 7.56 0.86 10.64 25.67

Table 2. Comparison between the measured and the simulated flow rate

1996). 4-nitrophenol의 반감기는 일반적인 강에서의 반

감기(3.2일)을 적용하였으며, 1차식 (ln  )을 

이용하여 감소율(decay rate)을 계산하였다(ATSDR, 
1992). 본 연구에서는 4-nitrophenol을 감소율을 고려

하지 않은 보존성 물질로 가정할 때와 문헌조사를 통

해 구한 감소율을 적용할 경우로 나누어 모의를 진행

하였다.

3. 연구 결과

3.1. 유량 보정 결과

2015년의 강우량 자료를 토대로 금호강 유역에 적

용되는 강수량을 조정하여 금호강 유역의 유량을 샘

플링 당시의 유량과 거의 일치하도록 보정하였다. 이
때 입력값으로 사용한 상류 지역의 강수량은 3.28 
mm, 나머지 지역의 강수량은 0.65 mm으로 설정하였

으며, 실제 강수량과 약 1 mm 정도의 차이를 보였고, 
이러한 방법으로 구한 유량은 실제 유량과 비슷하게 

모의되었다(Fig. 2, Table 2).

Fig. 2. Comparison between the measured and simulated 
flow rate.

3.2. 상류 측정 결과를 이용한 4-nitrophenol 농도 

변화 모의

상류에서 배출된 대상 유해물질이 하류로 이동할

수록 어떤 농도분포를 보이며, 하류 농도에 어느 정도 

기여하는지 알아보기 위하여 상류 측정값을 단일 오

염원으로 가정하였을 경우 하류로의 이동에 따라 변

하는 유해물질의 농도변화와 예상 부하량을 모의하였

다. 모의는 보존성 물질로 가정한 모의와 감소율을 적

용한 모의로 구분하여 감소율로 인한 농도 변화와 부

하량의 변화를 비교하였으며, 그 결과는 Table 3, 
Table 4로 표현하였다.

모의 결과, 공통적으로 감소율을 적용하지 않았을 

때는 부하량이 하류로 이동하여 희석되더라도 그 값

이 거의 변하지 않는 것을 확인할 수 있다. 그리고 감

소율을 적용한 경우는 부하량이 서서히 감소하는 패

턴을 보이고 있다. 신령천, 오목천, 남천, 신천 등의 지

류는 합류 전에 비해 합류 후 그 농도가 약 10배 이상 

감소하여 본류와 농도가 비슷하더라도 낮은 유량 때

문에 고농도가 아닌 경우를 제와하고는 본류에 큰 영

향을 미치지 못할 것으로 판단된다. 그러나 금호강2 
지점과 같은 본류 지점을 모의한 결과 측정된 농도가 

하류로 갈수록 큰 변화를 보이지 않는 것으로 모의되

었다. 이를 통해 하류 지점의 농도는 잠재 오염원의 영

향이 없을 경우 대부분 상류 지점의 농도에 큰 영향을 

받을 것으로 판단되며, 본류 농도에 대한 지류 지점의 

기여도는 지류 지점의 농도와 함께 지류의 규모 또한 

중요한 요소로 작용할 수 있을 것으로 추정된다.

3.3. 구간별 오염 기여도 산정과 오염원 영향 평가

잠재적인 오염원의 존재 여부를 판단하기 위하여 

본류 측정 지점 사이를 하나의 구간으로 설정한 후, 구
간의 본류 상류 지점과 지류 지점의 측정농도를 입력

하여 하류 지점을 모의한 후 이를 실측 자료와 비교
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Simulated result
Input data (Conc.) Geumho2 Geumho3 Geumho4 Geumho5 Geumho6

Geumho2
(24.3 ng/L)

Decay rate : 0

Conc. 
(ng/L) 17.633 16.088 10.848 8.620

Load
(ug/sec) 221.219 221.242 221.284 221.287

Decay rate : 
0.2/day

Conc. 
(ng/L) 14.981 12.557 8.165 5.857

Load
(ug/sec) 187.947 172.679 166.538 150.360

Geumho3
(34.9 ng/L)

Decay rate : 0

Conc. 
(ng/L) 31.820 21.457 17.049

Load
(ug/sec) 437.585 437.667 437.672

Decay rate : 
0.2/day

Conc. 
(ng/L) 29.235 19.009 13.637

Load
(ug/sec) 402.037 387.740 350.074

Geumho4
(29.8 ng/L)

Decay rate : 0

Conc. 
(ng/L) 20.087 15.960

Load
(ug/sec) 409.723 409.728

Decay rate : 
0.2/day

Conc. 
(ng/L) 19.369 13.895

Load
(ug/sec) 395.078 356.699

Geumho5
(51.3 ng/L)

Decay rate : 0

Conc. 
(ng/L) 40.663

Load
(ug/sec) 1043.883

Decay rate : 
0.2/day

Conc. 
(ng/L) 36.713

Load
(ug/sec) 942.467

Table 3. Change of 4-nitrophenol concentration and load using one of the sampling sites according to the flow in 2015 
(mainstream)

하였다. 하류 측정지점의 모의는 감소율을 적용하지 

않은 경우와 문헌 연구를 통하여 구한 최대 감소율을 

적용한 경우로 나누어 모의하였다.
금호강1 지점과 신령천 지점의 측정농도를 입력값

으로 하여 금호강2 지점의 농도를 모의한 후 이를 금

호강2 지점의 실측값과 비교해 본 결과, 모의값이 측

정값의 약 4% 정도만을 차지하였다. 금호강1 지점은 

4-nitrophenol이 검출되지 않았으며, 신령천 지점에서 

측정된 4-nitrophenol이 금호강2 지점으로 이동하면

서 지류 등에 의한 희석효과로 인한 것으로 판단된다. 
또한, 금호강2 지점의 측정농도는 24.3 ng/L로 상류 

측정값에 비해 높은 농도를 보이고 있으므로, 구간 1 
(금호강1 ~ 금호강2)에서는 잠재적인 오염원이 존재

하며, 금호강2 지점의 실측값의 대부분을 차지하는 것

으로 추정된다(Fig. 3).
구간 1 지역은 대부분 농경지와 초지가 존재하며 
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Simulated result
Input data (Conc.) Geumho2 Geumho3 Geumho4 Geumho5 Geumho6

Silyeong
(8.5 ng/L)

Decay rate : 0

Conc. 
(ng/L) 1.025 0.744 0.679 0.458 0.384

Load
(ug/sec) 9.334 9.332 9.333 9.334 9.335

Decay rate : 
0.2/day

Conc. 
(ng/L) 0.833 0.514 0.431 0.280 0.201

Load
(ug/sec) 7.592 6.449 5.925 5.714 5.159

Omok
(34.1 ng/L)

Decay rate : 0

Conc. 
(ng/L) 2.590 2.363 1.593 1.266

Load
(ug/sec) 32.490 32.493 32.499 32.499

Decay rate : 
0.2/day

Conc. 
(ng/L) 2.292 1.921 1.249 0.896

Load
(ug/sec) 28.759 26.423 25.483 23.007

Nam
(32.4 ng/L)

Decay rate : 0

Conc. 
(ng/L) 2.782 2.539 1.712 1.360

Load
(ug/sec) 34.907 34.910 34.917 34.917

Decay rate : 
0.2/day

Conc. 
(ng/L) 2.512 2.105 1.369 0.982

Load
(ug/sec) 31.514 28.954 27.925 25.212

Donghwa
(8.9 ng/L)

Decay rate : 0

Conc. 
(ng/L) 0.476 0.321 0.255

Load
(ug/sec) 6.542 6.544 6.544

Decay rate : 
0.2/day

Conc. 
(ng/L) 0.471 0.306 0.220

Load
(ug/sec) 6.475 6.245 5.638

Sin
(29.4 ng/L)

Decay rate : 0

Conc. 
(ng/L) 1.871 1.486

Load
(ug/sec) 38.157 38.157

Decay rate : 
0.2/day

Conc. 
(ng/L) 1.818 1.304

Load
(ug/sec) 37.090 33.487

Table 4. Change of 4-nitrophenol concentration and load using one of the sampling sites according to the flow in 2015 
(tributaries)
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Fig. 3. Contribution rate with Geumho1 and Silyeong sampling sites for Geumho2.

Fig. 4. Contribution rate with Geumho2, Omok, and Nam sampling sites for Geumho3.

골프장과 농공단지가 타 구간에 비해 많은 편이다. 골
프장에서 많이 사용되는 농약 중 하나인 fenitrothion
은 토양 미생물에 의해 분해되며 4-nitrophenol이 중

간 생성물의 형태로 생성된다(Hayatsu et al., 2000). 
그러므로 주변에 농경지가 많아 구간 1 지역의 오염원

은 골프장이나 주변 농경지로 추정할 수 있으며, 농공

단지나 농공단지에서 배출되는 폐수를 처리하는 시설

에서 난분해성 물질들이 배출되는 사례가 있어 농공

단지에 대한 영향도 고려해야 할 것으로 생각된다

(Lee et al., 2008).
금호강2 지점과 오목천, 남천의 측정농도를 입력값

으로 하여 금호강3 지점의 농도를 모의한 후 실측값과 

비교한 결과, 모의값은 실측값의 57 ~ 66% 정도의 비

중을 차지하였다(Fig. 4). 금호강3 지점의 실측값 중 

금호강2 지점의 영향은 43 ~ 50% 정도로 거의 절반을 

차지하며, 오목천과 남천 지점은 약 7%의 비중을 차

지하는 것으로 모의되었다. 오목천 지점과 남천 지점

의 실측값은 금호강2 지점에 비해 높으나, 낮은 유량

으로 인하여 금호강2 지점에 비해 그 영향이 적은 것

으로 판단된다. 이 지역에 위치한 잠재오염원의 영향

은 34 ~ 43% 정도로 산정되었다.
구간 2(금호강2 ~ 금호강3) 지역은 도심지역으로 

가는 중간 지역으로 농경지와 도시 지역이 혼재해 

있다. 금호강3 지점에서 검출된 4-nitrophenol의 절반 
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Fig. 5. Contribution rate with Geumho3 and Donghwa sampling sites for Geumho4.

Fig. 6.Contribution rate with Geumho4 and Sin sampling sites for Geumho5.

정도는 상류 지역의 영향으로 보이며, 나머지는 본류 

주변에 위치하는 농경지의 농약류나 공단 등의 영향

으로 추정된다. 오목천에는 작은 공업단지들이 위치하

고 있으며, 남천 하류에는 하수처리장이 위치하고 있

어 이곳에서도 4-nitrophenol이 소량 배출될 가능성이 

있을 것으로 보인다.
금호강3 지점과 동화천 지점의 실측값을 입력값으

로 하여 금호강4 지점의 농도를 모의한 결과 실측값과 

거의 일치하는 결과를 보였다(Fig. 5). 구간 3(금호강3 
~ 금호강4) 지역은 4-nitrophenol에 대하여 잠재오염

원의 영향은 거의 없는 것으로 추정되며, 이 지역의 경

우 상류 지역의 영향을 크게 받으므로, 상류 지역에서

의 4-nitrophenol 관리를 강화해야 할 것으로 보인다.
금호강4 지점과 신천 지점의 실측값을 입력값으로 

하여 금호강5 지점의 농도를 모의한 결과, 모의값이 

실측값의 약 40% 정도를 차지하였다(Fig. 6). 그 중 금

호강4 지점의 기여율은 약 38% 정도를 차지하였으며, 
신천 지점은 3.5% 정도 기여하는 것으로 모의되었다. 
구간 4(금호강4 ~ 금호강5)지역은 도시 지역과 대규

모 공업단지를 지나며, 신천 이외에는 지류가 존재하

지 않으므로, 4-nitrophenol은 본류 근처의 도시지역

과 공업지역에서 배출되는 것으로 추정된다.
금호강5 지점의 실측값을 입력값으로 하여 금호강

6 지점을 모의해 본 결과, 모의값은 실측값의 60% 
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Fig. 7. Cotribution rate with Geumho5 sampling site for Geumho6.

정도의 값을 가지는 것으로 모의되었다(Fig. 7). 구간 

5(금호강5 ~ 금호강6) 지역의 경우 중간에 달서천이 

있고, 이곳에는 대규모 염색단지와 하수처리장이 위치

하여 이들의 영향으로 추정된다. 실제 염색단지의 배

출수를 조사한 결과 4-nitrophenol이 검출된 사례가 있

다(Nakdong River Watershed Management 
Committee, 2015). 그리고 금호강6 지점까지 대규모 

공업단지가 위치하고 있으므로 이 지역에 대해서도 

지속적인 모니터링이 필요할 것으로 생각된다.

4. 결 론

본 연구에서는 모니터링 자료와 수치모형을 이용

하여 금호강 유역에서 검출되는 4-nitrophenol의 거동

을 모의하고 이를 통하여 하류 지점에 대한 상류 지점

과 지류 지점의 기여율을 평가하고, 잠재 오염원의 영

향 여부를 파악하였으며, 이를 통해 내린 결론은 다음

과 같다.
1) 금호강 유역에는 다양한 종류의 잠재 오염원이 

산재해 있으며, 이들 오염원을 일일이 평가하기란 쉬

운 일이 아니다. 그러므로 본 연구에서는 상류 지점에

서 측정된 농도를 이용하여 하류 지점의 농도를 입력

값으로 하여 4-nitrophenol의 거동을 파악하고, 이를 

통해 잠재 오염원의 영향 여부를 판단하였다.
2) 상류와 지류 지점 각각을 하나의 오염원으로 가

정하여 그 측정값을 입력값으로 하여 하류로의 농도 

변화를 모의한 결과, 본류 지점의 농도값은 하류로 갈

수록 농도가 서서히 변하는 한편, 지류 지점의 경우는 

본류와 합류하면서 그 농도값이 10배 이상으로 크게 

감소하는 것으로 모의되었다. 이를 통해 하류 지점의 

4-nitrophenol은 주변 잠재 오염원의 영향이 없을 경

우 상류 지점의 영향을 받을 것으로 판단된다.
3) 본류 지점을 기준으로 하여 금호강 유역을 나누

어 구간을 설정한 후 구간 내 상류 측정값을 이용하여 

잠재 오염원을 평가한 결과 구간 3(금호강3 ~ 금호강

4) 지역을 제외한 전 지역에서 잠재 오염원의 영향이 

존재하는 것으로 모의되었으며, 특히 구간 1(금호강1 
~ 금호강2) 지역에서 잠재 오염원의 영향이 매우 큰 

것으로 모의되었다. 이 지점에 대하여 측정 지점을 추

가하여 4-nitrophenol의 거동을 면밀히 파악하는 것이 

중요할 것으로 사료된다.
4) 금호강 유역을 본류 측정 지점을 기준으로 나눔

으로서 유역 내 산업 구조에 대해 보다 면밀히 조사할 

수 있었으며, 4-nitrophenol의 오염원에 대해서도 보

다 심층적인 조사를 수행할 수 있었다. 그러나 

4-nitrophenol은 사용 범위가 넓으므로, 본 연구를 보

다 면밀히 수행하기 위해서는 산업단지의 경우 각 업

소별 취급품목과 생산 공정, 그리고 폐기물의 처리 방

법 등에 대한 조사가 수행되어야 하며 골프장과 농경

지의 경우 농약 사용량과 농약 종류 등에 대한 조사가 

선행되어야 할 것으로 보인다.
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