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Abstract

Since the first introduction of one-dimensional transient storage modeling in the field of solute transport analysis in rivers, its application 

has notably expanded for various purposes, including for hydrology and geobiology over the past few decades. Despite strides in 

refining transient storage models, there remain unresolved challenges in simplifying complex river transport dynamics into concise 

formulas and a limited set of parameters. This review paper is dedicated to cataloging and assessing existing transient storage models, 

outlining the difficulties associated with model structures, parameters, and data, and suggesting directions for future research. We seek 

to enhance understanding of transient storage by highlighting the importance of continuously evaluating residence time distribution 

modeling, integrating hydrodynamic models, and using data with minimal assumptions. This paper would contribute to advance our 

comprehension of the transient storage process, offering insights into sophisticated modeling techniques, pinpointing uncertainty in 

parameters, and suggesting the necessary avenues for further study.
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요  지

지형구조가 복잡한 자연하천에서의 오염물질의 혼합과 이송 현상을 해석하기 위해 개발된 1차원 저장대 모형은 1970년대에 처음으로 제시된 이

후 하천 내 오염물질의 정체 현상의 정확한 분석을 목적으로 다양한 형태로 개선되어 왔으며, 지난 수년간 지표수 및 지하수 분야에서 오염물질의 

거동 및 체류시간을 예측하는 도구로써 활발히 활용되어 왔다. 그럼에도 불구하고 1차원 저장대 모형은 복잡한 자연하천의 혼합 기작을 제한된 매

개변수를 통해 단순화하기 때문에 아직 해결되지 않은 숙제가 남아 있다. 본 리뷰 논문에서는 현재까지 개발된 저장대 모형의 장·단점을 설명하고, 

모형의 구조적, 비구조적 불확실성에 대한 문제를 제기하고, 이를 극복하기 위해 필요한 연구의 방향성을 제시하였다. 본 연구 결과, 지속적인 정체

시간분포 모델링에 대한 개선, 동수역학 해석 모형과 저장대 모형과의 결합, 그리고 추적자 실험 자료 수집 과정에서 불확도 개선을 통해 저장대 모

형의 정확도를 향상시킬 수 있음을 알 수 있다. 모형의 복잡성을 증가시켜 정확도를 강화하는 방안은 지양하여야 하며, 모형 매개변수를 통한 하천

의 정체특성 해석에는 수리·지형학적 근거와 추적자 실험 자료와 매개변수 추정 방식의 신뢰성이 함께 제시되어야 한다. 본 연구의 분석 결과와 제

언은 저장대 모형을 통한 정밀한 하천 혼합 해석의 향후 연구에 토대가 될 것으로 기대한다.

핵심용어: 하천 혼합, 저장대 모형, 추적자 실험, 모형 매개변수 추정, 농도 곡선, 체류 시간 분포
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1. 서  론

하천 혼합 모형중에서 가장 기초적인 1차원 모형은 하천의 

평균 유속에 의해 이송하고 난류 및 전단류에 의해 물질이 확

산되는 혼합거동은 Fick의 법칙을 기반으로 해석하는 1차원 

이송-분산 모형(One-Dimensional Advection Dispersion 

Equation, 1D ADE)이다(Elder, 1959). 하지만, 실제 하천에 

유입된 물질의 거동을 살펴보면 여울 및 웅덩이, 식생, 수공 

구조물, 하상재료 등의 정체영역에 의해 물질의 일부가 지체

되는 현상이 강하게 나타나며(Fig. 1), 그 결과 오염운의 형태

가 긴 꼬리를 가지는 것으로 관측된다(Kwon et al., 2021; Park 

and Seo, 2018). 이러한 정체현상을 야기하는 다양한 크기와 

특징을 갖는 하천 내 정체영역 및 구조를 저장대(storage zone)

라고 한다. 저장대의 영향을 받은 물질의 시계열 농도 자료는 

음의 방향으로 왜곡되는 non-Fickian 거동이 나타나는데 이

는 1D ADE로는 정확한 재현이 불가능하다. 이를 극복하고자 

저장대 효과를 고려한 1차원 저장대 모형이 Thackston and 

Schnelle (1970)에 의해 처음으로 제시되었으며, Bencala and 

Walters (1983)와 Bencala (1983)에 의하여 단기 저장대 모형

(Transient Storage Model, TSM)으로 발전되었다. 그들은 자

연하천은 단조로운 하나의 개수로가 아니며 다양한 수리·지

형학적 구조를 가진 저장대를 내포하고 있기 때문에 정확한 

혼합해석을 위해서는 이러한 저장대 메커니즘을 고려해야 함

을 강조하였다.

하천에서의 오염물질 혼합에 대한 이해는 하천공학자가 

끊임없이 해결하고자 하는 숙제이다. 그동안 많은 연구에서 

하천 흐름내에서 수동적으로 거동하는 물질(passive scalar)

을 추적함으로써 장구간의 하천에서 1차원적인 용존 물질의 

확산과 희석, 그리고 최종 귀착(fate)에 대한 이해와 예측을 시

도하였다(ASCE Task Committee on Hydraulic Engineering 

Advocacy, 1996). 특히, 최근 연구들은 하천 흐름과 하도의 

물질 교환, 물질 고유의 반응성 등 추적자 물질 이송에 미치는 

다양한 수리환경적 요인을 고려하는 연구가 활발하게 수행되

고 있으며, 이러한 하천에서의 오염물질 확산 해석에 있어 1차

원 저장대 모형의 중요성이 강조되고 있다(Knapp and 

Kelleher, 2020).

TSM은 지난 40년동안 수많은 실제 하천 현장에 적용되어 

타당성이 입증되었으며, TSM 매개변수는 하천의 대상 구간

이 갖는 정체현상의 정도를 정량적으로 나타내는 수단으로 

활용되어 왔다. 나아가서 TSM을 이용한 하천 혼합 해석, 

TSM 지배방정식의 개선, 매개변수 결정 방법론, 복합 기작을 

고려한 고도화 등이 다양한 분야에서 활발히 연구가 이루어지

고 있다. 본 논문에서는 1차원 저장대 모형이 활용된 지난 40

년 동안의 연구결과가 하천 혼합에 대한 이해를 어떻게 증진

시켰는지에 대해 분석하였다. 여러가지 형태로 제안된 저장

대 모형의 장단점을 설명하고, 모형의 구조적, 비구조적 불확

실성에 대한 문제를 분석하고, 이를 극복하기 위해 필요한 향

후 연구의 방향성을 제시하였다.

2. 하천 저장대 모형의 이론적 배경 및 동향

2.1 하천 저장대 모형의 특성

Fig. 2는 일반적인 저장대 모형의 개념도를 나타낸다. 저장

대 모형에서는 자연하천의 1차원 물질 이송 과정에서 흐름영

역 혹은 본류대(flow zone)에서의 혼합 현상뿐만 아니라, 흐

름이 느리거나 정체된 저장대 영역과의 물질 교환 현상이 추

가로 고려된다. 흐름 영역에서 물질의 이송은 보편적인 1차원 

이송-분산 방정식으로 해석되며, 저장대 영역에서는 이송 메

커니즘 없이 확산만을 고려한다. 여기에 추가하여 본류대와 

저장대간의 물질 교환을 고려하는데, 이를 해석하기 위한 다

양한 현상학적 모형이 정체현상의 시공간 스케일의 기하학

적 ․ 운동학적 매개변수와 함께 제시되고 있다(Bencala and 

Fig. 1. Various storage zones in a natural stream Fig. 2. Schematic of 1D transient stroage models
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Walters, 1983). 하지만, 단순화된 매개변수와 달리 실제 자연하

천의 정체 현상은 시공간적으로 매우 이질적(heterogeneous)이

고 변칙적(anomalous)이다(Yeh et al., 2015). 또한 모래와 자

갈 하천의 경우, 하상혼합대(hyporheic zone)로 불리는 하상

간극수역에서 발생하는 하도와 하상 간의 물질교환 현상은 

육안으로 확인하기 어렵기 때문에, 해당 과정을 직접 관측하

기 어려우며 해석적인 접근법은 과도한 가정을 필요로 한다

(Choi et al., 2000a). 이에 따라 경험적인 방법으로 주 흐름영

역인 본류대에서의 추적자 실험(tracer test)을 통해 취득한 자

료를 기반으로 저장대 모형의 매개변수를 결정하고 모델링하

는 방식에 의존하고 있다(Tsai et al., 2022). 즉, 저장대 모델링

은 Fig. 3와 도시한 바와 같이 본류대에서 추적자의 거동에 최

적화된 매개변수를 기반으로 산출된 모의 정확도로 타당성이 

입증되고 있다(Kim et al., 2023a).

전술한 바와 같이 1차원 저장대 모형은 흐름영역에서 하천

의 평균 흐름에 의해 이송되고, 전단류에 의해 물질이 분산되

는 가우시안 형태의 혼합 거동을 나타내는 질량 보존 방정식

에 저장대와의 물질 교환을 재현하기 위한 생성 ․ 소멸 항이 

추가된 형태이다. 단기 저장대 모형(TSM)의 지배방정식은 

Haggerty et al. (2000)의 일반식을 참고하여 Eq. (1)과 같이 

표현할 수 있다. 

∂

∂

∂

∂ 
∂

∂ Γ  (1)

여기서, c(ML-3)는 단면 평균 농도, U(LT-1)는 단면 평균 유속, 

K(L2T-1)은 종분산계수, 그리고 �(ML-3T-1)는 생성 ․ 소멸 항

이다. 본 논문에서는 상류에서 유입된 물질이 일정 거리의 하

천 구간을 유하하며 발생하는 혼합 기작을 해석하는 문제 중

에서 균일 농도 주입 초기조건     에 대하여 검토

하였다. 물질이 초기에 일정 거리 L의 하천구간에 유입되어 

본류대에서 높은 농도를 보이는 초기 구간 ≪ ⁄에서는 

Γ으로 본류대의 농도가 감소하고, 이후 본류대에서의 농

도가 일정 농도 이하로 떨어지는 후기 구간 ≫ ⁄에서는 

Γ로 저장대의 지체효과의 정도에 따라 본류대의 농도가 

서서히 증가한다. 

TSM은 Γ를 저장대에서의 평균 농도 와 본류대 농도와

의 차이에 선형적으로 비례한다고 가정하고, 비례상수로서 물

질교환계수 α를 도입하여 Eq. (2)와 같이 단순한 형태로 나타

낸다.

Γ α   (2a)

∂

∂

ϵ

α
  (2b)

여기서, ε는 본류대에 대한 저장대 영역의 부피 비이다. 상기

의 모델링은 저장대에서의 물질은 완전 혼합 상태이고, 물질 

교환 속도는 균질(homogeneous)하여 단일 α로 대표될 수 있

으며, 하천 전역에 걸쳐 ε가 일정(uniform)하다는 가정을 필

요로 한다. TSM 모형에 포함되어 있는 매개변수 α와 ε을 

통하여 하천구간이 갖고 있는 평균적인 정체 특성을 정량적으

로 나타낼 수 있지만(Ward et al., 2017), 복잡한 하천 특성을 

과도하게 단순화했다는 측면에서 매개변수가 갖는 물리적 의

미에 대해서는 논쟁의 여지가 있다(Knapp and Kelleher, 2020).

선형적인 물질 교환 문제에 대해 더 편리하고 일반적인 해

석으로, Eq. (3)과 같이 단일 물질교환계수를 가정하지 않고 

흔히 기억함수(memory function)로 불리는 전달함수(trans-

fer function)와의 합성곱(convolution) 형태로 나타낼 수 있다. 

Haggerty et al. (2000)가 제시한 일반적 모형인 Multi-rate Mass 

Transfer (MRMT) 모델에서의 Γ의 형태는 Eq. (3)과 같다.

∫



 




  (3)

여기서, (T-1)는 기억함수로 물질이 저장대에 갇힌 이후 다시 

본류대로 나오기까지 소요되는 정체시간의 확률밀도함수를 

의미하며, 이후 정체시간분포(retention time distribution)라Fig. 3. Process of typical 1D conceptual transient storage modeling
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고 칭한다. τ는 합성곱 연산을 위한 시간 스케일의 가변수이

며, *는 합성곱 연산을 나타낸다. TSM은 기억함수 가 지수

함수 형태를 갖는 경우이다(Kim et al., 2021b). 지수함수 형태

의 기억함수에 기반한 TSM은 체류시간이 짧은 경우에는 정

확한 정체 현상 모의를 보이는 반면에, 일반적인 하천에서는 

체류시간이 길기 때문에 정체현상을 일관되게 과소평가하는 

경향을 보이는 것으로 알려져 있다(Marion and Zaramella, 

2005). 이에 따라서 강한 정체현상으로 인한 오염물질의 시간

-농도 곡선(breakthrough curve, BTC)의 꼬리 부분의 확장과 

상대적 고농도 발생으로 대변되는 두꺼운 꼬리(late-time 

tailing) 현상을 더욱 정확하게 모의하기 위해 로그정규 분포, 

멱함수 분포, 감마 분포 등 다양한 기억함수 형태가 제시되고 

있다(Haggerty et al., 2000). 

전술된 바와 같이 Eq. (3)의 기억함수를 모델링하는 것을 넘

어서, 새로운 형태의 지배방정식 또한 제시되고 있다. Boano 

et al. (2007)은 연속시간 랜덤워크(Continuous Time Random 

Walk, CTRW) 이론을 접목하여 이와 유사한 구조를 갖는 모

형을 Eq. (4)와 같이 제시하고, 멱함수 형태의 정체시간분포

를 적용하여 모형의 타당성을 입증한 바 있다. 이는, Eq. (3)과 

마찬가지로 다양한 기억함수를 허용하여 넓은 영역의 시간 

스케일의 정체현상을 해석할 수 있는 장점이 있다.



















   (4)

Advective Storage Path (ASP) 모형(Wörman et al., 2002)

은 하천의 흐름영역과 하상간극수역 경계층에서 발생하는 물

질교환 현상을 고려하기 위하여 �에 불규칙한 하상을 따라 

흐르는 흐름에 의해 발생한 하천 바닥면의 압력 차로 의한 혼

합대 물질교환(hyporheic exchange) 현상을 이송 펌핑 이론

(Elliott and Brooks, 1997)을 적용하여 표현하였다. 그래서 이

러한 항에 본류대와 저장대 간의 물질교환 기작에 하상의 지

형과 흐름 조건의 영향을 반영하고자 하였다.

Fractional Advection-Dispersion Equation (FRADE) 모

형(Deng et al., 2004)의 경우, 자연하천의 이질적인 특성을 

반영하고자 Fick의 법칙에 기반한 확산항의 차수(fractional 

power)를 모수화하여 아래와 같이 제시되었다.
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여기서 는 ‘Fractor’라고 칭하는데, 자연하천의 이질적인 특

성으로 인해 를 2로 고정하지 않고 하천구간에 따라 변화하

는 것으로 제안하였다. FRADE 모형은 분수차 미적분을 도입

하여 분산 항에 작용하는 편미분 연산자의 분수 차수를 경험

적 데이터에 기반하여 조정함으로써 자연하천에서 관찰되는 

긴 꼬리의 BTC로 대표되는 non-Fickian 혼합 과정을 보다 정

확하게 모의한다. 이 모형의 장점 중 하나는 자연하천의 지형

적 복잡성에 따른 이질적인 특성을 고려할 수 있다는 것이며, 

해석해를 유도하기 어렵다는 단점이 있다.

두 개의 서로 다른 정체시간분포 함수를 합성곱으로 연산

하는 Solute Transport in River (STIR) 모형(Marion et al., 

2008; Marion and Zaramella, 2005)은 하천 표면흐름의 재순

환(recirculation) 영역(Shin et al., 2023) 등 상대적으로 짧은 

체류시간을 갖는 저장대를 위한 지수함수 형태의 기억함수와 

긴 체류시간을 갖는 하상간극수역과의 물질 교환을 위한 이송

-펌핑 모형을 확률론적 접근법으로 동시에 적용시킨 모형으

로, 이렇게 함으로써 모의 정확도를 증진시킨 것으로 평가되

고 있다. 

전술한 모형의 특징을 Table 1에 요약하였다. 상술한 방법

의 공통의 목표는 BTC의 꼬리 거동을 정확하게 재현하는 것이

다. 하지만 Fig. 1에 도시한 바와 같이 저장대의 종류와 형태에 

따라 체류시간의 스케일이 다르며(Boano et al., 2014), 지역적 

특성이 강하기 때문에 BTC의 꼬리부 예측에 가장 강건하다고 

평가되는 전역적인 모형은 아직까지 제시된 바가 없다.

2.2 하천 저장대모형의 고도화

최근 저장대 모형의 개발 방향성 중 하나는, 모형의 복잡성

을 증대시켜 하천에서 발생하는 물질 이송과 관련된 다양한 

물리현상들을 반영하려는 노력이다. 예를 들어, 자연하천에 

존재하는 저장대의 공간적 이질성(heterogeneous)을 고려하

여 두개 이상의 정체시간분포 모형을 적용하여 정확도를 증대

시킬 수 있다. 대표적으로 빠른 교환 영역(빠른 저장대)과 느

린 교환 영역(느린 저장대)으로 구분하는 방식이며, 이 방식에

서는 Eq. (1)의 지배방정식에 Eq. (2)의 형태를 갖는 두개의 

생성-소멸항을 추가하고 저장대별로 서로 다른 매개변수를 

적용하거나(Briggs et al., 2009; Choi et al., 2000b), 서로 다른 

두개의 기억함수를 적용하는 방식이다(Zaramella et al., 2016; 

Marion et al., 2008). 두 가지의 접근 방식의 차이는 유연성과 

적용성에서 서로 다른 특징을 보인다. 첫번째 방식은 단순히 

단일 저장대를 두 영역으로 확장하여 간결함을 유지하되 정확

도를 향상할 수 있으며, 이를 통해 정체 시스템을 충분히 설명

할 수 있는 경우에 적합하다. 반면에 서로 다른 기억함수를 사

용하는 두번째 방식의 경우, 다양한 정체시간 스케일을 반영
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할 수 있는 유연성과 더 높은 정확도를 보일 수 있지만, 근본적인 

패턴뿐만 아니라 노이즈까지도 포착하는 과적합(overfitting)

으로 인해 최적화된 모형은 일반성을 잃기 쉽고, 최적화된 매

개변수의 물리적 의미가 모호해질 우려가 있다. 결국, 연구 대

상의 구체적인 요구와 대상지 특성에 따라 적절한 모형을 활

용해야 한다.

저장대 모형을 고도화하여 반응성 용존 물질의 혼합 거동

을 해석하고자 하는 모형 또한 지속적으로 개발되어 왔다. 

Gooseff et al. (2005)는 흡착으로 인한 질량 손실을 모형에 반

영하였으며, Liao et al. (2013)은 보존성 추적자와 선형 감쇠 

추적자의 BTC 분석을 위한 수학식을 제시하였다. Bottacin- 

Busolin et al. (2021)은 두 개의 저장대 모형을 고려한 STIR 

모형의 지배방정식을 반응성 추적자(reactive tracer)에 대한 

모형으로 고도화하였다. Runkel (1998)은 TSM 모형에 흡착성

과 선형 감쇠항을 추가한 모형을 제안하였고, Kim et al. (2021a)

은 이를 고도화하여 물질 고유의 휘발성, 흡착성, 생분해성을 

모두 고려할 수 있는 모형을 개발하였으며, 이를 활용하여 톨루

엔, 벤젠과 같은 독성 물질에 대한 모의를 수행하였다.

상기의 연구들을 통하여 실제 하천에서의 혼합 기작에 더

욱 근접하게 모의할 수 있다는 장점이 있지만, 모형의 복잡성

을 증가시킬 수 있다는 단점을 유의하여야 한다. 특히, 저장대 

모형을 활용한 모의에서 가장 큰 불확도는 매개변수 결정에서 

기인되는 만큼, 추정해야 하는 매개변수 수의 증가는 모의 결

과의 정확도는 높일 수 있으나 모형의 신뢰성을 낮출 우려가 

있다. 더욱이, 독립적인 물리적 기작을 내포하는 매개변수의 

결정을 최적화 방법에 의존하는 저장대 모형에서 매개변수의 

증가는 과적합(overfitting)을 초래할 수 있으며, 이 경우 결정

된 매개변수의 의미가 모호할 수 있다. 이에 대한 대안으로 

Kim et al. (2022)는 물질의 유하거리만으로 BTC의 시공간적 

변화를 예측할 수 있는 방법을 제시하고 TSM 모형을 활용한 

예측과 비교하여, 단순한 형태의 모형이 더 높은 예측 정확도

를 보일 수 있음을 제시하기도 하였다. 즉, 모형의 복잡성과 

신뢰성을 모두 고려하여 복잡함과 간결함 간의 균형을 찾거

나, 모형의 차원(dimensionality)을 증가시키기 위해서는 저

장대 매개변수 결정에서의 불확실성을 충분히 최소화한 신뢰

성 확보가 선행되어야 한다.

3. 저장대 모형의 검증 및 매개변수 결정

3.1 저장대 농도자료 계측

전술한 바와 같이 다양한 형태의 정체시간분포 모형이 제

시되어 왔는데, 자연하천에서의 저장대는 그 형태와 규모가 

다양하고, 흐름영역과의 경계가 모호하며, 저장대 내의 완전 

혼합이 보장되지 않고, 일부 형태의 저장대는 가시성과 접근

성이 낮아 정체시간분포를 실측하여 모형을 검증하는 것은 

어렵다. 이에 따라 정체시간분포 모델링의 타당성은 본류대

에서 관측한 추적자의 거동을 통하여 본류대에서의 모의 결과

와 비교함으로써 간접적으로 평가하는 것이 일반적이다. 특

히, 저장대에 의한 정체현상의 시간 스케일은 본류대에서 일어

나는 혼합 메커니즘의 시간 스케일보다 길기 때문에 Fig. 4의 

추적자 실험에서 나타난 바와 같이 추적자 운(tracer cloud)이 

긴 꼬리를 갖고 추적자의 BTC가 왜곡된다(Kim et al., 2020). 

왜곡된 추적자 운의 형태는 고정된 지점에서 측정한 추적자 

농도의 시계열 자료로부터 관측될 수 있으며(Haggerty et al., 

2000), BTC의 꼬리부를 얼마나 정확히 재현하는지를 통해 저

장대 모델링의 정확도를 평가한다. 

일부 연구에서는 저장대 내에서 추적자의 정체현상을 실

Table 1. Features of existing transient storage models

Model
First 

release
Key focus Pros Cons

TSM 1983
Mass transport in 

pool-and-ripple stream
Widely applied, simple conceptualization

Simplification of physical processes, 

parameter uncertainty, limited for fast 

storage zone

MRMT 2000
Late-time behavior of tracer 

breakthrough curves

Provides insights into rate-limited mass 

transfer and tracer test interpretation

Requires detailed understanding of 

underlying processes for interpretation

FRADE 2004
Long-tailed dispersion 

processes

Accurately simulates long-tailed 

dispersion, adaptable
Difficult in analytical interpretation

STIR 2005
Interactions with multiple 

storage zones
Physically based, flexible and modular Complexity and, parameter uncertainty

CTRW 2007 Hyporheic exchange
Applicable for wide range of retention 

time scale
Complexity and, parameter uncertainty
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험적으로 계측하고자 하였다. Weitbrecht et al. (2008)은 수제

(groin)가 설치된 인공 수로에서 수제의 기하학적 특성과 경

사각에 따른 흐름과 추적자의 정체현상을 조사하였으며, 

Mignot et al. (2017)에서는 측벽 캐비티(lateral cavity)가 설

치된 인공 수로에서의 흐름과 추적자의 정체현상을 조사하

여, 캐비티의 수평적 특성보다 수심과 레이놀즈수가 본류대

와 저장대 간의 물질교환계수에 더 큰 영향을 미침을 밝혔다. 

최근에 Jung and Seo (2021)은 노치형 위어(notched weir)에 

대한 실험실 수로 실험을 수행하여 물질교환계수를 분석한 

결과, 수제나 캐비티에 의한 저장대의 물질교환계수보다 10

배정도 크게 나타나는 것으로 보고하였다. 그는 실험에서 추

적자를 저장대 내에 주입하고 시간에 따른 저장대에서의 농도 

변화를 직접 측정하여 물질교환계수를 산정하였다. 상술한 

실험실 수로 실험에서는 우선적으로 유속장을 측정하여 저장

대 영역을 선정하고 이후 추적자 실험을 수행하였기에 저장대 

내에서의 추적자의 정체특성을 직접 분석할 수 있는 것으로 판

단된다. 

자연하천에서는 실험실 수로와 달리 저장대를 판별하기 

어렵기 때문에 저장대에서의 농도를 측정하는 것이 매우 어려

우나, NaCl 등의 추적자를 주입하고 수표면에서 확인할 수 있

는 정체영역에서 체류 현상을 계측하고자 하는 연구가 수행된 

바 있다(Gooseff et al., 2011; Jackson et al., 2012; Sandoval 

et al., 2019). 이러한 연구는 특정 형태의 저장대 영역에서 물

질의 정체 현상에 대한 이해를 높이지만, 그들의 연구는 제한

된 시공간적 스케일과 조사 가능한 표면에서의 저장대 형태에 

제한되기 때문에, 일반적인 하천의 장구간 규모(reach-scale)

의 정체현상에 대한 해석으로 확장하기에는 한계가 있다.

전술한 이유 때문에 저장대에서의 정체현상에 관한 연구

는 주로 본류대에서 측정한 추적자의 거동으로부터 저장대의 

정체특성을 역으로 추정하는 방향으로 수행되고 있다. 이를 

위한 최근의 해석방법 중, 합성곱으로 연산되는 저장대 모형

을 기반으로 역합성곱(deconvolution) 기법을 적용한 정체시

간분포의 자료 기반 모델링이 수행되었다. 역합성곱 기법은 

관측된 신호로부터 알고 있는 성분을 제외하여 신호에 내재되

어 있는 숨겨진 정보를 추출하는데 활용된다(Krishnan and 

Fergus, 2009; Kundur et al., 1996). Payn et al. (2008)은 상류 

및 하류의 경계에서 측정된 BTC를 이용하여 구간 전체에서

의 체류시간분포를 산정하여 비모수적 모델링을 수행하였는

데, 자연하천의 흐름과 지형학적 복잡성에서 기인하는 높은 

주파수의 농도 변동성으로 인해 직접적인 합성곱 모형의 역산

은 불가능하여 통계학적 역산의 대안을 적용하였다. 이후, 최

대 엔트로피 역합성곱(maximum entropy deconvolution) 기

법(Guymer and Stovin, 2011; Sonnenwald et al., 2014)이나, 

필터링 기법을 접목한 역합성곱 기법(Gooseff et al., 2011; 

Kim et al., 2023b)이 제시된 바 있다. 이러한 역합성곱 기법은 

엄격한 핵심 조건이 요구되는데, 저장대 효과가 내포된 본류

대에서의 추적자 BTC로부터 효과적으로 저장대에서의 정체

시간분포가 분리되어야 하며, 고주파 신호 차단으로 수반되

는 데이터의 왜곡의 정도가 허용가능한 수준이여야 한다. 또

한, 푸리에 급수에서 처리되는 역합성곱 프로세스는 유한하

고 주기적이지 않은 농도곡선을 근사하는 과정에서 왜곡되는 

깁스 현상(Gibbs phenomenon)(Duchon, 1979)에 취약하며 

이를 최소화하여야 한다. 다만, 잡음(noise)이 있는 데이터로

부터 이러한 조건을 모두 만족시키기 어려운 한계가 있다.

3.2 저장대 매개변수 결정 방법

전술한 바와 같이, 저장대 모형의 범용적 활용성에서 불구

하고, 현상학적 모델링의 산물인 하천 저장대 모형의 매개변

수는 직접 계측이 거의 불가능하다. 저장대의 형태가 다양하

고 경계가 모호하여 저장대의 크기를 측정하기 어렵고, 본류

대와 저장대간의 물질 교환을 정량적으로 관측할 수 없기 때

문이다. 이에 따라서 가장 일반적이고 현실적인 대안은 추적

자 실험을 통하여 본류대에서 취득한 농도자료에 저장대 모형

을 적용하여 최적의 저장대 매개변수를 찾는 방법이다. 추적

자 실험을 통하여 대상 구간에서 변화하는 추적자의 BTC 변

화를 관측하고, 이를 가장 정확하게 모의할 수 있는 매개변수

를 역으로 찾아내는 경험적 방식이다. 

대표적인 역산모형(inverse model)으로는 미국의 USGS

Fig. 4. Tracer cloud shape flowing along a river channel at Gam 

Creek, South Korea
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에서 개발한 OTIS-P (Runkel, 1998)가 있는데, 이 모형에서

는 비선형 최소자승법을 이용해 TSM의 매개변수를 최적화 

한다. OTIS-P는 매개변수 최적화 과정에서 추출된 매개변수 

값들의 표준편차를 제시해줌으로써 불확도에 대한 정보를 제

공해주는 장점이 있다. Seo and Cheong (2021)과 Cheong and 

Seo (2003)은 BTC의 통계학적 모멘트를 목적함수로 설정한 

최적화 기법과 오염운 추적법(routing procedure)을 통한 매

개변수 산정법을 제안한 바 있다, 최근에는 저장대 매개변수 

결정을 위한 다변량 최적화에서 목적함수가 1개 이상의 최적

값(Optima)을 갖는 비볼록성(non-convexity) 문제를 해결하

기 위하여 Noh et al. (2019)은 전역최적화 기법인 SC-SAHEL

을 이용해 매개변수를 결정하는 모형을 개발하고, 저장대 매

개변수 평가에 가장 효과적인 알고리즘을 제시하였다. 또한, 

Ward et al. (2017)은 Monte Carlo 모의를 활용한 매개변수 

결정법을 제시하고 민감도를 분석하였으며, Choi et al. (2020)

은 BTC의 구간에 따른 불확도 산정 기법을 적용하고 정형 우도

(formal likelihood) 기반의 베이지안 추론(Bayesian inference)

을 적용하여 불확도를 고려한 매개변수 결정법을 제안했다. 

하지만, 이러한 최적의 매개변수를 찾으려는 최근 연구의 노

력에도 불구하고 저장대 매개변수 결정의 불확도를 완전히 

해소하지 못 하고 있는 실정이다. 일례로, 추적자 운이 하중도

나 여러 갈래로 나뉘는 하천 구조에서 발생하는 왜곡된 BTC

의 형태는 정확한 매개변수 규명이 어렵다고 보고되었으며

(Noh et al., 2021), 본류대-저장대간의 물질교환율(DaI)이 작

은 경우에도 저장대 매개변수의 불확도가 크게 증가할 수 있

는 것으로 알려져 있다(Wagner and Harvey, 1997). 여기서 

DaI는 저장대로 인한 교환율과 흐름에 의한 이송율의 비로서 

다음 식과 같이 정의된다.






ϵ
 

 (6)

상기에 서술된 추적자의 거동을 파악하여 저장대 모형의 

매개변수를 역으로 추정하는 역산모형 방식의 경우 추적자 

실험 자료가 있는 경우에만 적용 가능하다는 한계가 있으며, 

이 경우 하천구간이나 흐름특성이 달라진다면 추정된 매개변

수를 활용할 수 없는 단점이 있다. 이러한 지역성 문제를 극복

하기 위해, 상대적으로 측정하기 용이한 하천의 수리 ․ 지형학

적 인자로부터 매개변수를 추정하기 위한 경험식이 개발되어 

왔다. 초기 연구인 Thackston and Schnelle (1970)에서는 회

귀적 접근 방식으로 TSM 매개변수 중 ε과 수리량과의 관계

를 찾는데 중점을 두었다. 이와 같이 2000년 이전의 대부분의 

저장대 매개변수 연구에서는(Seo and Yu, 2000; Thackston 

and Schnelle, 1970; Bencala and Walters, 1983) 기존의 ADE 

모형에서의 분산계수와 TSM의 분산계수를 동일하다고 가

정하여 경험식에 분산계수를 포함하지 않고, 저장대 매개변

수인 저장대 비와 물질교환계수(α)에 대한 산정식을 제시하

였다. 하지만, 저장대 효과는 기존의 이송-분산 프로세스에 선

형적으로 작용하지 않고 분산계수와 종속적인 상관관계를 갖

고 있으며, 이에 일반적으로 TSM의 분산계수가 ADE의 분산

계수보다 더 낮게 산정되는 경향이 있어, 독립적인 매개변수

로 둘 수 없다고 제시되고 있다(Cheong and Seo, 2003). 이는 

다수의 선행 연구들을 통해 입증되었으며, 두 모형의 평균 유

속은 유사하게 결정될 수 있지만, 분산계수는 저장대의 영향

으로 인해 1에서 3 오더까지 차이가 날 수 있다(Deng et al., 

2002). Cheong and Seo (2003)에서 흐름특성을 대표할 수 있

는 변수로 평균유속과 전단유속 의 비 ⁄와 수심대 하

폭비를 제시한 이후 매개변수 경험식은 두 무차원수를 입력변

수로 포함하여 제시되었다(Cheong et al., 2007; Sahay, 2012; 

Noh et al., 2021). 이에 더하여, 이송율과 분산율의 비인 

 ⁄와 사행도가 추가로 고려된 바 있으며(Ehteram 

et al., 2021), Femeena et al. (2019)은 유속, 수심, 하폭을 이용

해 K, α, 그리고 ε을 산정할 수 있는 효율적인 회귀식을 제시

하였고, 이후 Noh et al. (2021)은 저장대의 영향으로 인해 

TSM 모의를 위한 평균 흐름도 달라질 수 있다는 측면에서 다중 

유전자 유전 프로그래밍(multi-gene genetic programming)과 

주성분 회귀분석을 적용해 4개의 매개변수(U, K, α, ε)를 산

정할 수 있는 경험식을 제시하였다.

전술한 바와 같이 저장대 매개변수를 결정하는 두 가지 방

법 모두 경험적 접근법에 의존하고 있다. 대상지에서의 추적

자 실험 자료가 있다면 첫번째 방법인 역산모델링을 통해 최

적의 매개변수를 결정할 수 있지만, 추적자 실험 당시의 흐름

조건에서만 적용 가능한 매개변수이기 때문에 활용성에 제한

이 있다. 다만, 이러한 최적화 방식은 하천의 복잡성을 반영할 

수 있기 때문에 대상구간의 하천 혼합 및 정체 특성을 분석

(diagnostics)하기 위해 활용될 수 있다. 반면에 두번째 방법인 

경험식의 경우, 다양한 조건에서의 축적된 자료를 기반으로 

산정식을 유도하기 때문에 낮은 정확도의 한계를 보이지만, 

추적자 실험 없이 즉각적으로 매개변수를 추정할 수 있기에 

하천의 정체현상을 반영한 물질 이송을 예측(prediction)하

기 위해 활용될 수 있다. 다만, 대상지에서 구조물, 사행구간, 

지류 유입과 같은 불연속점이 있는 경우(Shin et al., 2021a), 

이를 충분히 고려한 경험식 구축이 선행되지 않는 한 낮은 정

확도가 예상되기에 활용이 지양되어야 한다. 이와 같이, 연구 
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목표와 적용 환경에 따라 매개변수 결정을 위한 적절한 접근 

방식과 방법론이 선정되어야 한다. Table 2에 두 방식에 대한 

개요와 장단점을 요약하여 수록하였다.

4. 하천 저장대 모델의 전망

하천 저장대 모형은 하천의 물질 이송 능력 및 정체 특성에 

대한 해석 도구로서의 가치를 입증해왔지만, 미지의 하천 구

간에 대한 시공간적 물질 혼합 예측에 활용하는 데는 어려움

이 있다(Kim et al., 2022). 이에 대한 원인으로는 모형의 구조

적 불확실성, 매개변수 결정의 불확실성, 그리고 계측 자료의 

불확실성으로 구분할 수 있다. 

모형의 구조적 불확실성은 저장대 모형의 개념적 모형 구

축 시 복잡한 하천의 수리학적, 지형학적 특성을 과도하게 단

순화시키는 과정에 기인한다. 3차원적인 하천 흐름을 1차원

으로 차원을 축소하는 과정(Fischer et al., 1979)에서도 하천 

규모와 이차류 특성에 따라 정당성을 얻지 못할 수 있으며

(Kim et al., 2021c; Shin et al., 2021b; Park et al., 2020), 저장

대 모형에서 가정하는 구간 전체에서의 일정한 하천 단면, 저

장대에서는 흐름이 존재하지 않고 물질은 완전 혼합 상태, 그

리고 저장대의 형태, 규모와 상관없이 일정한 물질교환계수 

가정이 실제 하천특성에는 위반되는 경우가 대부분이다. 하

상 형태에 따라서 수 초부터 수 일까지의 시간 스케일을 갖는 

정체현상(Boano et al., 2014; Kim, 2022)을 특정 수식으로 정

체시간분포를 모수화시키는 과정에서도 불확도가 발생할 수 

있다. 예를 들어, 지수함수 형태를 갖는 TSM의 정체시간분포 

모형은 구조적으로 정체현상이 강하게 발생하는 하천 구간에

서의 두꺼운 꼬리를 갖는 non-Fickian 거동을 재현하지 못하

는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2023b). 따라서 TSM 이후 

제시된 다양한 정체시간분포 모델링을 비교하고, 넓은 영역

의 시공간적 매개변수 공간(parameter space)에서 모델링 타

당성을 입증하고 제약조건을 규명하기 위한 노력이 지속적으

로 필요하다. 동시에 앞서 언급되었던 것처럼, 이러한 한계를 

극복하기 위해 최근의 저장대 모델링 연구에서는 모형의 복잡

성이 증가하는 경향이 나타나고 있다. 하지만, 모형의 복잡성 

증가는 추정해야 하는 매개변수의 증가를 수반하며, 모의 결

과의 신뢰성 감소와 오차 원인 규명에 어려움을 초래한다. 이

에, 실제 현상에 최대한 근접하게 접근하되 신뢰할 수 있는 하

천 혼합 해석 모델링을 위해서는 복잡함과 간소함 사이의 균

형을 찾아야 한다.

하천 저장대 모형의 매개변수의 불확도의 경우에도 보다 

Table 2. Methods of determining TSM parameters

Depending on whether tracer data 

is available
Method Pros and cons Examples

Observing Method

Direct measurement Exact but not possible None

Inverse modeling Accurate but case-specific

- Numerical solution method

Runkel, 1998; 

Runkel and Broshears, 1991;

Noh et al., 2019

- Analytical solution method

Hart, 1995;

Cheong and Seo, 2003

- Moment matching method

Schmid, 1995;

Wörman and Wachniew, 2007;

Seo and Cheong, 2001

Predicting Method

Theoretical estimation Difficult to derive None

Empirical estimation
Highly applicable and 

accessible but less accurate

Thackston and Schnelle, 1970;

Cheong et al., 2007;

Rowiński et al., 2005;

Rowiński and Piotrowski, 2008;

Sahay, 2012;

Madadi et al., 2020;

Noh et al., 2021;

Femeena et al., 2019;

Ehteram et al., 2021
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정량적인 연구가 필요하다. 저장대 모형의 매개변수는 많은 

연구자에게 하천에서 물질 이송의 정체현상을 정량적으로 파

악하는데 기여하지만, 저장대 모형이 제시된 이후 지금까지 

현상학적 해석의 결과인 저장대 매개변수가 실제로 어떤 물리

적 의미를 가지며 결정된 값은 어떠한 하천 특성의 근사치인

지에 대해 명확하게 밝혀진 바 없다. TSM 모형이 포함하고 

있는 저장대의 크기를 나타내는 기하학적 매개변수 ε은 하천 

길이에 따라 가산적(additive)이지 않으며(Gooseff et al., 

2013), 본류대와 저장대의 물질 교환량(flux)이 레이놀즈수

에 비례한다는 보고는 있지만(Kim et al., 2023c), 물질교환 

속도를 나타내는 운동학적 매개변수 α는 유량에 따라 증가하

거나 감소하는 어떠한 경향성도 발견되지 않았다고 보고되고 

있다(Zarnetske et al., 2007). 일반적으로 저장대 매개변수는 

일정 하천 구간에서의 추적자 실험 자료로부터 최적값이 산정

되며, 해당 하천구간의 평균적인 특성을 나타내는 것으로 해

석되는데, 정체 현상이 국부적으로 발생하는 경우 작은 공간 

스케일의 현상을 하천 전체에서의 현상으로 해석하는 것이 

대한 타당성이 불충분할 수 있다. 저장대 매개변수의 민감도 

및 불확도에 대한 평가는 많은 연구에서 제시되고 있으나

(Harvey et al., 1996; Kelleher et al., 2019; Knapp and Cirpka, 

2017; Choi et al., 2020), 그럼에도 불구하고 많은 연구에서 

매개변수에 대한 의미와 불확실성에 대한 별다른 주의 없이  

해석과 결론을 내리곤 한다. 다시 말해, 저장대 매개변수를 통

한 하천특성 분석에는 하천의 수리학적 및 지형학적 특성과 

함께 보수적으로 해석되어야 한다. 

하천 특성을 보다 정확하게 대표할 수 있는 매개변수를 찾

는 다른 방법으로는 모의 구간을 세분화하는 것이다. 세분화

된 구간에 따라 다른 매개변수를 적용한다면 흐름 방향에 따

라 비균일(non-uniform)한 하천 특성을 반영하여 더욱 정확

한 모의결과를 예상할 수 있다. 매개변수의 불확도는 추정 추

정 방식에서도 기인한다. 물리적으로 모호한 의미를 갖는 저

장대 매개변수의 결정은 다변량 최적화 방식에 의존하고 있으

나, 매개변수들은 서로 종속적이기에 비선형적이며, 등결과

성(equifinality) 혹은 비볼록성(non-convexity) 문제 해결을 

위해 더욱 견고한 최적화 기법이 제시되고 있다(Knapp et al., 

2017; Noh et al., 2021; Madadi et al., 2020; Ehteram et al., 

2021). 최근 다양한 알고리즘이 적용되고 있는 가운데, 이들

을 엄격하게 비교하여 그 차이를 규명하고 가장 신뢰성 높은 

매개변수 결정 방법을 찾을 필요가 있다. 이와 동시에, 추적자 

실험 자료의 부재로 최적화 기법을 적용할 수 없는 조건에서 

하천의 특성을 통하여 매개변수를 추정하기 위한 해석적 및 

경험적 산정식이 제시되고 검증되었지만, 지역성 문제를 극

복하기 위한 평가가 지속적으로 필요한 상황이다.

추적자실험 자료의 불확도 개선은 저장대 모형의 매개변

수의 불확도를 최소화하고 모델 예측의 정확도를 제고하기 

위해 반드시 필요하다. 다양한 형태의 저장대 모형은 결정된 

매개변수를 기반으로 모의되며, 매개변수는 하천에서 수행

되는 추적자 실험의 결과에 대한 최적값으로 결정되기 때문

에, 추적자 실험 자료에서의 불확실성은 모델링의 불확실성

으로 이어진다. 추적자 실험에서 경계해야하는 요인 중 하나는 

추적자의 반응성이다. 예시로, 염화 나트륨(sodium chloride)

는 높은 용해도와 탐지성, 다른 물질과 쉽게 반응하지 않는 화

학적 안정성을 갖지만, 다중 발생원의 우려가 있으며 BTC 꼬

리 분석을 위한 기저 농도(background concentration) 분리에 

어려움이 있을 수 있고, 높은 농도에서 생태계에 위협이 될 수 

있다. 많은 연구에서 높은 탐지성으로 낮은 농도에서도 측정

할 수 있다는 장점으로 형광염료인 로다민 WT (Rhodamine 

WT)를 활용했는데, 하천 흐름이 느리거나 혼합대에서의 정

체현상 등 분석 대상의 시간 스케일이 클 경우, 추적자의 흡착

성을 무시할 수 없다(Runkel, 2015). 이러한 반응성은 종종 주

입량과 검출량의 질량 차이에서 나타나며, 대부분의 연구에서

는 단순히 검출량을 주입량으로 보상하는 질량 회복(mass 

recovery) 전처리를 수행하는데, 이러한 반응성이 시간 스케

일의 영향이 있을 수 있음에 유의하여야 한다. 또한 반응성 추

적자(Haggerty et al., 2009; Knapp et al., 2018)의 활용과 이를 

위한 모형(Bottacin-Busolin et al., 2021)이 제시되기도 하였

는데, 이들의 연구를 통해 물리적 정체 현상과 대사적 특성을 

함께 고려함으로써 생화학적 반응에 대한 정체현상의 영향을 

이해하고 기여도를 파악할 수 있다. 또한, 하천수의 온도 측정

을 추적자 실험과 병행하여 추적자 실험의 타당성을 효율적으

로 향상시킬 수 있다(Neilson et al., 2010). 이러한 개선된 추적

자 실험 방법은 하천의 정체현상에 대한 이해의 강화와 저장대 

모형의 정확도 및 신뢰성 개선에 도움이 될 것으로 예상된다.

5. 결  론

하천 저장대 모형은 복잡한 하천 흐름이 갖고 있는 정체 특

성을 간접적으로 해석할 수 있는 유용한 도구이며, 다양한 분

야에서 활용되고 있으며, 동시에 더욱 정확한 모델링을 위한 

노력이 지속되고 있다. 특히, 물질의 정체현상을 정량적으로 

나타내어 하천 구간 간 비교분석하거나, 정체 구역에서 발생

할 수 있는 생물학적 반응에 대한 정량적 평가를 가능하게 한

다. 하지만, 이러한 복잡한 하천특성을 1차원의 단순한 구조
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를 갖는 모형과 제한된 수의 매개변수로 특징짓는 과정에서 

많은 불확실성을 내포하고 있으며, 여전히 해결되지 않은 한

계를 가지고 있다. 본 논문에서는 현재까지 하천 저장대 모형

이 어떻게 개선되고 고도화되었는지를 파악하고, 현재까지

도 해결되지 않은 문제를 규명하였으며, 이를 극복하기 위한 

연구의 방향성을 제시하였다. 

하천 저장대 모형이 가지고 있는 불확실성을 극복하기 위

해서, 현재까지 제시된 저장대 모형들의 적용에 따라 다른 적

합성을 지속적으로 평가하고 비교할 필요가 있다. 현재의 저

장대 모형이 과도하게 단순화되어 실제 현상을 정확하게 반영

하지 못하는 문제를 해결하기 위해, 저장대 모형을 실제에 가

깝게 고도화하는 연구가 요구된다. 현재의 대표적인 고도화 

방법으로는 하천의 저장대를 빠른 교환 영역(빠른 저장대)과 

느린 교환 영역(느린 저장대)으로 구분하여 저장대별로 서로 

다른 매개변수를 적용하거나, 서로 다른 두개의 기억함수를 

적용하는 방식이다. 그러나 이러한 고도화 과정에서 증가되

는 매개변수가 모호한 물리적 의미를 가질 수 있으므로, 모형

의 복잡성을 증가시켜 정확도를 강화하는 방식에서는 주의가 

필요하다. 

저장대 매개변수를 결정하는 두 가지 방법 중, 첫 번째 방법

은 역산모델링을 통한 최적화 방식인데, 이 방법에 의해 추정

된 매개변수는 추적자 실험 시점의 흐름조건에서만 유효하기 

때문에 활용성에 제한이 있다. 그러나 이러한 최적화 방식은 

하천의 복잡성을 반영할 수 있기 때문에 대상구간의 하천 혼

합 및 정체 특성을 분석하기 위해 활용될 수 있다. 두 번째 방법

은 다양한 조건에서의 축적된 자료를 기반으로 경험식을 유도

하는 방식인데, 이 방법은 낮은 정확도의 한계를 보이지만, 추

적자 실험 없이 즉각적으로 매개변수를 추정할 수 있기에 하

천의 정체현상을 반영한 물질 이송을 예측하기 위해 활용될 

수 있다는 장점이 있다. 다만, 대상지에서 구조물, 사행구간, 

지류 유입과 같은 불연속점이 있는 경우, 이를 충분히 고려한 

경험식 구축이 선행되지 않는 한 낮은 정확도가 예상되기에 활

용이 지양되어야 한다. 이와 같이, 적용하고자 하는 연구 목적

에 따라 물질 혼합의 분석(diagnostics) 혹은 예측(prediction)

으로 구분하고 적용 환경에 따라 매개변수 결정을 위한 적절

한 접근 방식과 방법론이 선정되어야 한다. 

마지막으로 하천 저장대 모형의 비구조적 불확실성 측면

에서 매개변수를 통한 하천의 정체 특성 해석에 있어서는 물

리적 근거가 뒷받침되지 않은 결론은 신뢰하기 어려우며, 매

개변수를 통한 정량적 분석에는 추적자 실험 자료의 신뢰성, 

매개변수 추정 방식의 신뢰성, 그리고 유속 특성과 같은 수리

학적 인자와의 비교분석이 함께 제시되어야 한다. 본 연구에

서 분석된 연구 동향과 이에 따른 제언은 향후 하천 현상의 물

리적 이해를 바탕으로 저장대 모형을 개선하고, 더욱 정확한 

하천 혼합 해석을 위한 연구의 토대가 될 것으로 기대한다.
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