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국문초록

국내 발생한 화학사고 중 누출에 의한 사고는 전체 사고의 약

77%로 누출사고에 대한 예방 및 대응방안 마련이 중요하다. 하지

만 화학사고를 예측 및 평가하기 위해 사용되는 모형들은 주로 대

기에 한정되며, 수체 오염을 평가하기 위한 모형들은 대기로부터

의 오염물질 침적을 충분히 고려하지 않는다. 하지만 화학사고는

매체간의 상호작용에 의해 모든 환경 매체를 오염시킨다. 따라서,

화학사고에 의한 환경오염을 평가하기 위해서는 환경 매체 간의

상호작용을 고려하며 물질의 매체 별 동태특성을 반영한 모형이

필요하다. 또한 강우의 경우, 습식침적으로 대기에서 화학물질을

지표면으로 제거하며, 강우에 의해 토양으로 침적된 화학물질은

runoff를 통해 수체를 오염시킨다. 하지만 현재 화학사고 평가에

사용되는 일반적인 모형들은 강우 조건에 따른 매체 별 오염도 변

화 평가가 불가능하다. 따라서, 본 연구에서는 대기, 토양, 수체, 저

토에 대한 매체별 오염도를 정량적으로 평가할 수 있는 확장된 화

학사고 다매체 동태모형(CAM)을 구현하고, 신뢰성을 인정받은

WASP8과 비교하여 수체·저토에 대한 예측력을 평가하고, 화학사

고가 수체와 저토에 미치는 영향을 기상조건 시나리오들과 누출된

물질의 물성을 통해 분석하였다.

CAM의 예측력 평가 결과, WASP8과의 시공간적 예측 경향은

유사하며, 수체에 대한 예측력은 WASP8과 비교하여 적정하였다.

하지만, 저토의 경우, CAM이 WASP8보다 고평가하였다. 이는 오

염물질의 Koc가 낮을수록 수체-저토 간의 흡·탈착이 오염물질이

수체에서 저토로 이동하는 주 물질 이동기작으로 작용하였기 때문

이다. 하지만, 수체-저토 간의 흡·탈착은 수체에 유입된 오염물질
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이 매체간 이동을 하는 주 기작 중 하나로, 이를 모의하는 CAM이

WASP8보다 오염물질의 이동을 더 정교하게 모의한다는 장점으로

수용 가능하다.

CAM을 이용하여, 강우 강도, 강우 시기, 강우 지속시간, 풍

향에 따른 시나리오들과 누출된 물질의 물성을 이용하여 분석하였

다. 그 결과, 수체의 오염도는 Kaw와 반비례하나, 강우 조건에서

log Kaw>-3일 때, 수체의 오염도는 각 강우 요인들과 비례하지만,

log Kaw<-4일 때, 수체의 오염도는 각 강우 요인들과 반비례하였

다. 또한, log Kaw가 –4와 –3 사이에 위치한 물질의 경우, 강우

에 따른 영향을 덜 받을 수 있다. 특히, 사고 발생 후 24시간 동안

의 강우가 수체·저토 오염도에 가장 큰 영향을 미치며 풍향 또한

큰 영향을 미침을 확인하였다.

본 연구에서는 이처럼 화학사고 다매체 동태모형을 구현하

였고 이를 이용해 강우 요인과 풍향, 그리고 누출된 물질의 물성

에 화학사고에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구의 결과는 향후

화학사고 예측 모형 정교화에 중요한 참고가 될 수 있으며, 또한,

향후 화학사고 영향을 사전 평가 혹은 사후 평가하는 과정에서 수

체·저토 오염도 반영이 필요함을 시사한다.

주요어 : 화학사고, 누출사고, 다매체 동태모형, 하천 저토 오염, 예측

학 번 : 2019-26158
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제 1 장. 서론

제 1 절 연구 배경 및 목적

화학물질은 국내에서는 매년 300여 종 이상이 시장에 새로 진입하

고 전 세계적으로는 매년 2천여 종의 새로운 화학물질이 개발되어 상

품화되고 있으며, 화학물질들은 물성과 배출조건의 차이에 따라 서로

다른 환경 동태 특성을 나타낸다(MOE, 2015). ‘화학물질통계조사’에

따르면 2014년~2019년까지 총 506건의 화학사고가 발생했으며 그 중

388건(76.7%)이 누출에 의한 사고로 누출사고에 대한 예방 및 대응방

안 마련이 중요하다.

현재 우리나라는 ‘화학물질관리법’에 의해 각 사업장은 화학사고의

사고 예방적 의미로서 KORA(Korea Off-site Risk Assessment

supporting tool)를 사용해 ‘장외영향평가서’ 및 ‘위해관리계획서’를 작

성해야 하며, 사고 대응적 의미로서 CARIS(Chemical Accident

Response Information System)를 사용해 화학사고 발생 후 사고 영

향 거리를 평가한다. 이와 별개로 국내에서는 ALOHA, SLAB,

DEGADIS, HGSYSTEM 등 다양한 예측 모형을 사용하여 화학사고

영향을 예측했다(정수희, 1999; 정경삼, 2015; 김진형 외, 2017). 하지

만 예측에 사용된 모형의 경우, 주로 대기에만 한정되어 화학사고 영

향 분석이 이뤄졌다는 한계점을 가진다.

수체 오염의 경우, 오염물질이 수체에 직접적으로 누출됐을 때, 수

질 오염의 시공간 변화를 예측하는 수질모형과(Donigian and Imhoff,

2002; Feijtel et al., 1998; Park et al., 2008), 유역의 수문현상을 예측

하는 수문모형이 있다(Yang et al., 2000; Borah and Bera, 2003,

Easton et al., 2010). 하지만, 대기로 누출된 화학물질은 침적에 의해

지표면으로 이동하며 수체·저토를 오염시킬 수 있으며, 수질·수문모형

들은 대기로부터의 오염물질 침적을 충분히 고려하지 않았다는 한계
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점을 가진다.

실제 화학사고 사례인 미국 러브운하사건(1976), 인도 보팔 가스사

고(1984), 한국 김천 페놀 폭파 사고(2008), 한국 구미 불산 가스 누출

사고(2012) 등을 살펴보면, 화학사고는 특정 매체만 오염시키는 것이

아니라 매체 간의 상호작용에 의해 대기, 수체, 토양, 저토를 동시에

오염시켰다. 따라서, 화학사고에 의한 환경 오염을 평가하기 위해서는

환경 매체 간의 상호작용을 고려하며 사고로 누출된 물질의 매체 별

동태특성을 반영한 모형이 필요하다.

모형을 통한 환경 매체들의 통합적인 평가와 더불어, 배출되는 기

상조건에 따른 화학물질의 동태변화 연구 또한 중요하다. 특히 강우

의 경우, 습식침적으로 화학물질을 대기에서 제거하기 때문에 이론,

실험적으로 많은 연구가 진행되었다(Mircea et al., 2000; Garrett et

al., 2006; Yoo et al., 2014). 강우로 인해 대기에서 제거되어 토양 및

수체로 이동한 화학물질이 인체 건강과 환경에 미칠 수 있는 영향으

로 인해 강우에 의한 습식 침적이 화학물질 동태에 미치는 영향을 이

해하는 것은 중요하다(Yoo et al.,2014). 또한, 강우에 의해 대기에서

토양으로 침적된 화학물질은 토사 유출을 통해 수체로 유입될 수 있

으며, 강우에 의한 대기 및 토양에서 수체로의 이동은 강우 시기에

따라 달라질 수 있다. 하지만 기존의 사고 영향 예측 모형들은 강우

의 영향을 반영하는 모형이 없다는 한계점을 가진다.

따라서, 본 연구의 목적은 화학물질의 누출사고로 인한 영향이 평

가되던 대기에 추가적으로 토양, 수체, 저토에서의 오염도까지 정량적

으로 예측하는 화학사고 다매체 동태모형을 완성하는 것이다. 따라서

본 연구는 다음 두 가지 세부 목적을 가진다. ① 대기와 토양에 대해

서 평가하는 기존의 화학사고 모형에 수체와 저토에 대해 정량적으로

평가하는 모듈을 개발 및 연결하여 대기, 토양, 수체, 저토에 대한 환

경 매체별 오염도를 정량적으로 평가할 수 있는 확장된 화학사고 다

매체 동태모형(이하 CAM) 구현과, ② 물질의 물성과 강우가 각 환경

매체 별 오염도에 미치는 영향을 분석하는 것이다.
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제 2 장. 선행연구의 고찰

환경 매체의 오염도를 파악하기 위해 실측을 통해 파악하는 방법

보다 수학적 모형을 통해 오염도를 평가하는 것은 시간과 비용 측면

에서 경제적이다(Cohen, 1986). 또한, 화학물질 위해성 평가 과정 중,

노출평가를 위해서 수학적 모형을 사용할 경우 향후 발생할 수 있는

사고의 영향을 다양한 사고 조건을 고려하여 평가할 수 있다는 장점

이 있다(Fryer et al., 2006).

대표적으로 화학물질 위해성 평가를 위해 사용되는 화학사고 모형

의 경우 미국 에너지부(US Department of Energy, DOE)에서 화학물

질 확산 및 피해 평가를 위해 가장 보편적으로 이용 가능하다고 명시

한 ALOHA(USEPA et al., 1995), 미국 환경청(US Environmental

Protection Agency, EPA)에서 환경영향평가에 사용을 권장하는

AERMOD 등이 있으며(USEPA et al., 2004), 국내에서는 CARIS를

통해 화학사고의 영향을 예측한다. 하지만 기존 모형들은 대기확산

모형을 토대로 개발되어 대기에 대해서만 평가 가능하며, 대기로부터

토양, 수체, 저토 등 타 환경 매체로의 화학물질의 이동을 고려하지

않는다(Hanna & Chang, 2008, Hanna et al., 2008). 또한, 같은 물질

이라도 노출 경로(섭취, 피부접촉, 호흡)에 따라 위해도에 차이를 보

이기에 대기의 오염도만 평가 가능한 기존의 화학사고 모형으로 화학

사고를 평가하기에는 한계가 있다(신용승, 2009). 그러므로 화학물질

로 인한 오염도를 통합적으로 평가하기 위해서는 여러 환경 매체의

오염도 예측이 가능한 다매체 동태모형을 사용해야 한다 (OECD,

2004).

다매체 동태모형이란 대기, 토양, 수체, 저토 등 각 환경 매체 간

화학물질의 거동으로 각 매체의 오염도를 예측할 수 있는 모형이다

(OECD, 2004). 다매체 동태모형은 반영하는 프로세스와 시스템의 복

잡성에 따라 Level 1 ~ Level 4까지 나눠지며 오염물질의 매체 간 비

평형 및 비정상상태를 가정하여 매우 정교한 조건을 반영할 수 있는
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모형인 Level 4가 제일 정교하다 (OECD, 2004).

다매체 환경을 고려하여 화학사고를 평가할 수 있는 모형으로는

화학사고 다매체 동태모형이 있다 (Lee et al., 2019). 화학사고 다매

체 동태모형은 Level 4 모형으로, 대기와 토양에서의 물질 간 이동을

고려하며 기상조건의 변화를 반영하고 정량적인 시공간적 오염도를

예측할 수 있는 모형이다. 하지만, 화학사고로 누출된 화학물질은 대

기와 토양에서만 이동하는 것이 아니라, 수체와 저토로 이동하여 오

염시킨다. 따라서, 진정한 의미에서의 화학사고 다매체 동태모형을 위

해선, 이미 모형에서 다루는 환경 매체인 대기와 토양에 추가적으로

수체와 저토까지 평가가 가능하도록 추가적인 확장 및 개발이 필요하

다.

모형의 확장 및 개발과 더불어, Pandya et al.(2012)은 모형 내부의

변수보다 배출조건 변수가 모형 예측 결과에 영향을 미치는 정도가

더 크다고 평가하였다. 배출조건 변수 중, 습도를 제외한 대기안정도,

온도, 풍속 같은 변수들이 확산 거리에 영향을 미친다고 알려져 있으

며(Zhu et al., 2013), 누출공의 직경 및 위치 또한 확산 거리에 영향

을 미치는 것으로 알려져 있다(Hanna et al., 2008). 또한, 배출조건

변수가 모형에 미치는 영향 정도는 물질의 물성에 영향을 받으며

(Bubbico et al., 2008), Kim et al.(2018)은 물성을 바탕으로 화학물질

이 토양에 가지는 위해성을 모형으로 평가하여 사전에 활용할 수 있

게 제시한 바 있다. 하지만, 선행연구들은 화학사고가 수체·저토에 미

치는 영향을 고려하지 않았으며, 배출조건 중 강우가 미치는 영향에

관해서는 연구가 부족하다는 한계점을 가진다.

대기로 누출된 물질은 강우로 인해 습식침적이 발생하며, 대기로

누출된 화학물질은 토양 및 수체로 유입된다(Mircea et al., 2000). 습

식 침적은 입자상 물질의 세정과 가스상 물질의 세정으로 나뉘어지

며, PAHs, PCBs, Dioxins이 입자상 물질의 세정 효율이 가스상 물질

의 세정에 비해 더 큰 것으로 나타난다 (Ligocki et al., 1985a.b;

Duinker & Bouchertall, 1989; Dickhut & Gustafson, 1995). 또한, 강
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우로 인해 토양에서의 침식, 유출이 발생해 화학물질은 수체로 유입

된다 (Lal, 2001). 따라서, 사고로 누출된 물질의 물성과 강우 요인에

따른 화학물질의 시공간적 농도 변화를 평가하는 것은 화학사고가 환

경에 미치는 영향을 이해하기 위해 중요하다고 예측된다.
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제 3 장. 연구 방법

제 1 절 연구대상 물질 선정

CAM에서 평가할 연구대상 물질을 선정하기 위해, 기존의 화학사

고 모형에서 다루는 물질들에서 사고대비물질이며 환경 잔류성이 높

은 13종의 유기화합물을 일차적으로 선정하였다.

강우에 의해 대기로 누출된 오염물질은 습식침적을 통해 지표면으

로 이동하며, 토양에서는 토사유실과 지표유출을 통해 이동한다. 따라

서, 물질을 선정하는 물성 기준은 ① 강우에 의한 대기-지표 매체 간

물질 이동(습식침적)을 고려하여야 하며, ② 강우로 인해 유발된 토양

으로부터의 유출(토사유실, 지표유출)을 고려할 수 있어야 한다.

분배계수의 경우, 화학물질의 이동, 분배, 그리고 자연환경에서의

유기오염물질의 축적을 평가하는 데 있어 중요한 물성이다(Xu and

Kropscott, 2014).

분배계수 중, Air-water partition coefficient(Kaw)의 경우, 강우에

의한 대기-수체 간 물질 이동인 습식침적 중 가스상 물질의 세정(gas

scavenging), 휘발 등을 비롯한 공기와 물 사이의 평형 분배를 예측

하는 데 사용된다(Mackay, 2001). Octanol-water partition coefficient

(Kow)의 경우, 습식 침적 중 입자상 물질의 세정(particle scavenging),

유기 분자의 소수성(Leo et al., 1971), 유기 물질에 대한 흡착 정도를

예측하는데 사용된다(Sabljic et al., 1995).

따라서, 습식침적을 평가하기 위한 물성으로 Kaw와 Kow, 토사유실·

지표유출을 평가하기 위한 물성으로 Kow를 선정하였다. 선정된 물성

기준인 Kaw와 Kow에 따른 13종 유기화합물의 물성 범위는 <그림 1>

에 나타냈다.
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<그림 1> 13종 유기화합물의 물성 범위

<그림 1>에 나타낸 물성 범위를 토대로 넓은 범위의 Kow와 Kaw를

반영한 물질 4가지(Ethylenediamine, Isophorone diisocyanate(IDPI),

Methyl ethyl ketone(MEK), Toluene)를 선정하였으며, 각 물질의 물

성을 다음 <표 1>에 나타냈다.
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<표 1> 물성에 따른 영향평가 연구대상 물질 개요

Substance Ethylene
diamine
(ED)

Isophorone
diisocyanate
(IDPI)

Methyl ethyl
ketone
(MEK)

Toluene

Molecular
Weight
(g/mol)

60.1 222.3 72.11 92.14

Boiling
point
(K)

389 431 352.6 383.8

Melting
point
(K)

281 213 186.4 178.1

Log Kow -2.06 4.75 0.28 2.57

Log Kaw -7.15 -4.22 -2.72 -0.68

Molar
volume
(cm3/mol)

10.7 156 89.9 118.2

Vapor
pressure
(Pa)

1,300 0.04 12,079 3,766

Henry’s
constant
(Pa•m3/
mol]

1.75E-04 0.15 4.7 518

Solubility
(mg/L)

1.0E+6 1,000 2.11E+5 526

RxOHAir 5.92E-12 8.82E-12 5.92E-12 6.19E-12

RxW 1.16E-02 1.30E-03 1.16E-02 1.30E-03

RxSoil 1.16E-03 5.78E-03 1.16E-03 5.78E-03

RxSed 1.16E-04 5.78E-04 1.16E-04 5.78E-04

RxVeg 1.16E-04 5.78E-04 1.16E-04 5.78E-04
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제 2 절 연구 범위 및 사고 시나리오 선정

본 연구의 목적 중 하나는 화학물질의 물성과 강우 조건에 따른

화학사고로 인한 매체 별 오염도의 변화를 예측하는 것이므로 먼저

가상의 사고지점을 설정하였다. 가상의 사고지점 선정기준은 다음과

같다; ① 화학사고에 의한 수체와 저토에서의 오염도를 평가하기 위

해 사고지점 주변에 수체가 존재할 것, ② 실제 화학사고가 발생 이

력이 존재한 지역일 것.

따라서 2014~’2021년까지 실제 화학사고 세 건이 발생했으며, 낙동

강이 위치한 경상북도 구미시 공단1동을 선정하였다(<그림 2>) 또한,

기존 화학사고 모형에서 다루는 평가 지역의 범위는 15km⨉15km로
가상의 사고지점(444985.0, 3996774.0, UTM단위)을 중심점으로 포함

한 범위를 <그림2>에 표시하였다.

<그림 2> 연구대상 지역 범위
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연구의 시간적 범위를 선정하기 위해, 화학물질종합정보시스템에서

제공하는 2014년 3월부터 2020년 2월까지 약 5년간 사고 통계를 참고

했다. 통계상 사계절 중 여름에 화학사고가 가장 많이 발생하였으며

(전체 화학사고 중 34.1%), 여름철 강수량이 연 강수량의 54%를 차지

하므로 화학사고가 가장 많이 발생하고 강우의 영향을 가장 잘 파악

할 수 있는 여름철을 사고 배경 계절로 선정했다.

화학물질 누출량과 시간은 한국산업안전보건공단(2016)의 ‘최악 및

대안의 누출 시나리오 선정에 관한 기술’의 최악의 시나리오를 참고

하여, 사고 발생 후 10분 이내에 화학물질이 전량 누출되는 것으로

설정하였다.

화학사고 다매체 동태모형을 구동할 시나리오의 기상자료를 위해

해당 연구 지점의 2010년부터 2020년까지의 1시간 단위 Automated

Synoptic Observing System(ASOS)의 여름철(6~8월) 데이터를 분석

하였다. 연구지역이 15km⨉15km로 연구지역 내 다른 기상이 나타날

수 있음에도 불구하고 단일 기상 값을 모형에 사용한 이유는 다음과

같다. ① 본 연구의 목적은 물성과 강우가 화학사고에 미치는 영향

분석이다. 하지만 시공간적으로 변하는 기상 값의 사용은 결과에 대

한 추가적인 영향요인으로 작용하여 분석이 불필요하게 복잡해지는

점, ② 기상청의 자동기상관측장비를 통한 관측 조밀도는 약 13km이

며 연구지역에는 각각 1개의 ASOS와 AWS 지점만 있어 고해상도의

기상 자료를 이용하기 어려운 점, ③ EPA가 환경영향평가에 사용을

권장하고 국내에서도 환경영향평가를 위한 대기오염도 예측에 사용되

는 AERMOD의 경우, 최대 50km 범위에 대해서 평가하지만 평가 지

역에 대한 단일 기상값을 사용한다는 점이다. 위 세 가지 이유로 모

형 내 기상 값을 시공간 단일 값으로 사용했다.

강우에 따른 영향평가를 하기 위한 요인으로 강우의 유무, 강우 강

도, 강우 지속기간, 사고 시점으로부터의 강우 시기를 선정하였다. 또

한, 수체 농도의 경우, 풍향에 의해 다르게 나타날 수 있다. 따라서,

풍향에 따른 영향을 평가하기 위해, 사고 발생 시 풍향이 수체 방향
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일 경우와 풍향이 수체 반대 방향일 경우에 따른 영향을 비교했다.

네 개의 연구물질 각각에 대해 선정된 요인을 반영하는 시나리오

10개를 <표 2-1>처럼 구성하여 총 40개의 시나리오를 평가했으며,

<표 2-2>에 비교 목적에 따른 시나리오 목록을 나타냈다.
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<표 2-1> 강우에 따른 영향평가 모델링 시나리오

항목 값
사고 발생 시점 경상북도 구미시 공단1동

(444985.0, 3996774.0, UTM단위)
누출량 100 ton
누출 시간 600 sec
질량누출속도 166.67 kg/sec
시나리오 강우

지속기간
(hr)

강우 강도
(mm/hr)

강우 시기
(day)

풍향

1 0 0 0 하천 방향
2 15 1.5 0 하천 방향
3 15 10 0 하천 방향
4 15 20 0 하천 방향
5 30 10 0 하천 방향
6 45 10 0 하천 방향
7 15 20 1 하천 방향
8 15 20 10 하천 방향
9 15 20 20 하천 방향
10 45 10 0 하천 방향

<표 2-2> 비교 목적에 따른 시나리오 목록

목적 항목 시나리오 값

강우 강도의 영향 강우 강도
(mm/hr)

1 0
2 1.5
3 10
4 20

강우 지속기간의 영향 강우
지속기간
(hr)

3 15
5 30
6 45

강우 시기의 영향 강우 시기
(day)

4 0
7 1
8 10
9 20
6 하천 방향풍향의 영향 풍향
10 하천 반대 방향
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제 3 절 모형의 개발 및 평가

기존에 개발된 대기와 토양에 대해 평가가 가능한 화학사고 다매

체 모형에 컴퓨터 프로그램 언어인 FORTRAN을 활용하여 수체, 저

토 모듈을 연결시키고 모형 구조를 수체와 저토가 반영되게끔 수정하

였다. 모형 내 지리정보자료는 QGIS로 구축되었다.

개발된 모형의 신뢰성 평가를 위해서는 흔히 측정값과의 직접적

비교를 통해 이뤄진다. 하지만 본 연구에서는 실측치와의 직접 비교

가 힘들기에 동일한 비정상상태 모형이고 수체·저토에 대해 평가 가

능한 United States Environmental Protection Agency(USEPA) 개발

되어 사용되는 WASP8과의 시공간적 비교를 통해 CAM의 신뢰성을

평가하였다.

구현된 CAM을 활용하여 Ethylenediamine, IDPI, MEK, Toluene에

대해 각각 10개의 사고 시나리오를 바탕으로 예측 결과를 도출하였

다. 도출된 결과를 토대로 각 물질의 시나리오에 따른 시공간적 비교

를 통해 물질의 물성과 강우가 화학물질의 누출사고로 인해 발생한

수체와 저토 오염도에 미치는 영향을 분석하였다.
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제 4 장. 모형 개발

제 1 절 개발된 화학사고 다매체동태모형의 원리

본 연구에서 개발되는 화학사고 다매체동태모형의 원형인 기존의

화학사고 모형은 대기와 토양에 대해 시공간적 오염도 변화를 예측할

수 있으며, 기상조건의 변화를 반영하는 비정상상태를 가정한 Level

4 모형이다 (Lee et al., 2019). 화학사고 모형은 1시간 단위의 시간해

상도로 대기에서 15km☓15km☓2km(x, y, z)의 영역에 대한 평가가

가능한 격자모형으로 100m☓100m의 수평 해상도를 가지며 수직 해

상도는 10m의 해상도를 가진다 (<그림 3> 참조). 토양에서는 15km

☓15km 영역에 대해 평가가 가능하며 대기와 동일한 수평 해상도를

가진다.

기존 모형에서 반영한 대기와 토양에서의 주요 물질 이동 프로세

스로는 다음과 같다. 대기의 경우, ① 이류와 난류 확산을 통한 오염

물의 격자 간 이동, ② 가스상-입자상 분배, 분해 및 지표 토양 및 수

체로 이동하는 건·습식 침적을 통한 대기 중 제거, ④ 지표 매질로 유

입된 오염물의 휘발 등이 고려되어 있다. 토양의 경우, ① 대기로부터

유입된 오염물의 휘발, ② 지하수로의 침출, ③ 토양 내 분해, ④ 강

우로 인한 강우 유출 및 토사 유출에 의한 오염물의 지표수로의 이동

등이 고려되었다.
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<그림 3> 화학사고 모형의 모식도

(Lee et al., 2019)

본 연구에서는 기존의 화학사고 모형에서 평가하지 않던 수체와

저토 환경 매체에서의 오염도를 평가한다. 따라서, 기존 화학사고 모

형의 평가 영역인 15km☓15km(x,y) 범위 내 수체·저토 격자들은

100m☓100m(x,y)의 수평해상도를 가지고, 수체와 저토 각각의 깊이에

따른 z 값을 사용자가 임의로 조정할 수 있는 3차원 격자로 개발하였
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다. 또한, 대기-수체, 토양-수체, 수체-저토 간의 발생하는 물질 이동

프로세스를 반영한 모듈을 개발하고 기존의 모형에 연결하여 수체와

저토에 대한 정량적인 오염도 평가가 가능하도록 하였다 (<그림 4>

참조).

<그림 4> 확장된 화학사고 다매체 동태모형의 개념도

((a):기존 화학사고 모형, (b): 연결된 수체·저토 모듈과 추가된

대기·토양의 물질 이동 기작)

모형 내 대기와 토양에서 추가적으로 반영한 프로세스는 다음과

같다. ① 대기에서 수체로의 건·습식 침적, ② 대기에서 수체로의 확

산, ③ 토양에서 수체로의 토사 유출, ④ 토양에서 수체로의 강우 유

출이 반영되었다 (<표3-1> 참조).

수체와 저토 모듈에서 반영한 물질 이동 프로세스는 다음과 같다.

먼저 수체의 경우, ① 유입된 오염물의 휘발, ② 수체 내 이류로 인한

오염물의 제거, ③ 오염물의 침강과 재부유, ④ 수체 내 분해, ⑤ 저
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토와의 탈착과 흡착을 반영하였다 (<표3-2> 참조). 저토에서는 ① 저

토 내 분해, ② 저토 내로 오염물의 매장(Burial)을 반영하였다 (<표

3-3> 참조).



- 18 -

<표 3-1> 모형에 추가된 대기·토양의 물질 이동 기작

Media Process Equation Description
Air 습식침적

(1/h) ()
∙ ∙ ∙ ∙ : fraction of a chemical sorbed on PMs

(dimensionless)
: precipitation rate(m/h)
: particle scavenging ratio (the ratio of

the average pollutant concentration in
the falling rain to the pollutant
concentration in the air phase)
(dimensionless)

: Water surface area(m
2)

: volume of air compartment(m
3)

습식침적
(1/h) ()  ∙ ∙

 ∙


∙

 : air-water partition coefficient
(dimensionless)


: normalized gas scavenging ratio,
(dimensionless)

건식침적
(1/h) () ∙ ∙

 : dry deposition velocity of particle
(m/h)

확산에 의해 대기에서
수체로 이동하는
제거 속도상수
(1/h) ()

 ∙ ∙

 : overall mass transfer coefficient
between air and water(m/h)

Soil 토사 유출에 의한
토양에서의
제거 속도상수
(1/h) ()

 ∙


∙

  : solid runoff rate(m/h)
: soil matrix-soil solid partition

coefficient (dimensionless)
: soil surface area(m

2)
: volume of soil compartment(m

3)
강우 유출에 의한
토양에서의
제거 속도상수
(1/h) ()

 ∙


∙

 : solid runoff rate(m/h)
: soil matrix-soil water partition

coefficient (dimensionless)
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<표 3-2> 수체 모듈에 반영된 물질 이동 기작

Media Process Equation Description
Water Overall




   –        

      –   

수체에서 대기로 휘발
(1/h) ()  ∙ 

 ∙ 

  : SS-water partition coefficient,
dimensionless

: volume of water compartment(m
3)

수체에서 저토로 흡착
(1/h) ()  ∙ 

 ∙ 

  : water-side overall mass transfer
coefficient at water-sediment
interface(m/h)

: Sediment surface area(m
2)

수체에서의 분해
(1/h) ()  ∙ 

  ∙ 

  : dissolved degradation rate(1/h)

: SS degradation rate(1/h)
부유물질의 저토 침강
(1/h) ()  ∙ 

 ∙ 

  : SS deposition rate(m/h)

저토에서 수체로 탈착
(1/h) ()  ∙ 

 ∙ 


  : sediment matrix-sediment water

partition coefficient, dimensionless

: volume of sediment compartment(m
3)

저토에서 수체로
재부유
(1/h) ()

 ∙ 

 ∙ 

  : sediment resuspension rate(m/h)

: sediment matrix-sediment solid
partition coefficient, dimensionless
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<표 3-3> 모형에 반영된 저토 내 물질 이동 프로세스

Media Process Equation Description
Sediment Overall




        

수체에서 저토로 흡착
(1/h) ()

 ∙ 

 ∙ 

 

부유물질의 저토 침강
(1/h) ()

 ∙ 

 ∙ 

 

저토에서 수체로 탈착
(1/h) ()

 ∙ 

 ∙ 


 

저토에서 수체로 재부유
(1/h) ()

 ∙ 

 ∙ 

 

저토에서 분해
(1/h) ()

저토 아래로 매장
(1/h) ()

 ∙ 

 ∙ 

  : sediment burial rate(m/h)
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제 2 절 모형 내 구축자료의 목록

CAM의 격자 구성 및 격자 입력자료를 구축하기 위해 지리정보체계(Geographic

Information System, GIS)를 활용하여 <표 4>에 표시된 수치표고 자료, 정밀토양

도, 토지 피복도 3종류의 지도를 분석하였으며, 각 수치 지도의 공간적 범위는 연구

지역과 동일하게 하였다.

<표 4> 데이터 구축에 활용된 디지털 지도

1) DEM 보정

CAM에서 토사·강우 유출 및 하천의 흐름을 모의하기 위해 격자마다 DEM 데이

터를 일치시켰다. 하지만 DEM에는 주변 셀보다 낮은 지형(sink)에 의해 오류가 생

기며 이러한 오류는 모형 내 원활한 흐름을 방해한다. 따라서, DEM의 오류를 최소

화하여 모형 내 흐름을 원활하게 모의하기 위해 QGIS내 Fill sinks(wang&liu)를 통

하여 Sink를 보정하였다 (Wang and Liu, 2007). <그림 5>은 sink가 보정된 연구지

역의 DEM을 나타낸다.

종류 내용 출처
지형 90m⨉90m

1” digital elevation model
수치표고 자료(1:25,000)

토양 90m⨉90m 벡터형식 정밀토양도(1:25,000)
토지 피복 30m⨉30m 벡터형식 토지 피복도(1:25,000)
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<그림5> Sink가 보정된 연구지역 DEM

2) 흐름 방향(Flow direction) Grid 생성

지표면에 대해 수문학적 특성을 반영하기 위해 보정된 DEM 자료를 토대로

QGIS 내 Fill sinks(wang&liu)의 Flow Direction의 흐름방향 정의 기능을 활용하여

분석하였다(Wang and Liu, 2007). Flow Direction의 흐름방향의 경우, Eight

direction pour point model을 따른다 (Maidment, 2002). Eight direction pour point

model에서 하나의 격자에서의 방향은 8개인데 해당 격자가 가진 고도 값과 인접 격

자의 고도 값을 비교 후 방향을 정한다. 즉, 제일 낮은 고도 값을 가진 격자 방향으

로 유출 및 흐름이 진행된다. <그림 5>에서 보정된 DEM을 토대로 Flow Direction

을 실행한 결과 다음 <그림 6>처럼 연구지역의 흐름 방향 Grid를 구축하였다.



- 23 -

<그림 6> 연구지역 흐름 방향 Grid

3) 수체·토양 격자 구분 분석

수치지형도를 토대로 모형 내 수체와 토양 격자를 구성하였다. 해당 연구지역에

는 낙동강 본류를 제외하고 추가적으로 4개의 지천이 존재한다. 지천들의 경우, 평

균 너비가 400m인 낙동강에 비해 평균 너비가 10, 20, 40m로 상대적으로 작다. 이

중, 낙동강 본류의 경우, 화학사고 지점에서 동쪽으로 약 0.5km 떨어진 매우 인접한

거리에 위치하기 때문에, 낙동강 본류만 반영하여 격자를 구성하였다. 그 결과, 반

영된 모형 내 격자 구조는 격자 하나의 크기가 100m⨉100m(x,y)이며, 토양 격자가

21786개, 수체 격자가 714개로 구성되었으며, 저토 격자는 수체 격자의 수와 동일하

다. 또한, 수체 격자들의 깊이(z)는 낙동강의 평균수심을 반영하였다(KEI, 2009).

또한, 수체-저토 간 물질이동기작은 저토의 표층 5cm 안에서 일어나며(Mackay

1991), 기존의 다매체 동태모형들이 한반도에 대해 2cm로 반영하여 평가했다는 점
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을 고려하여 저토의 깊이(z)는 2cm로 반영하였다(이윤아, 2005; Jung et al., 2014;

장리아, 2019). 모형 격자 구성도는 다음 <그림 7>과 같다.

<그림 7> 모형 내 연구대상 지역 지표면 격자 구성도
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제 3 절 토사유실과 지표유출

토양에서 수체로 오염물이 유입되는 물질 이동 기작인 Runoff는 Solid Runoff(토

사유실)와 Water Runoff(지표유출)로 나눠진다. 기존의 대기와 토양에 대해서만 평

가하는 화학사고 모형의 경우, 토사유실량과 지표유출량의 시공간적 변화를 고려하

지 않은 상수로 지정하여 활용하였다. 하지만 이는 토양에서 수체로 유입되는 오염

물질의 양을 정교하게 묘사하기에는 부족하다. 따라서, 토양에서 수체로 유입되는

오염물의 양을 정교하게 계산하는 데 필요한 자료를 각 격자 내 데이터로 구축하

여, CAM이 토사유실량과 지표유출량의 시공간적 변화를 모의할 수 있도록 개발하

였다.

1) 토사유실

USLE(Universal Soil Loss Equation)는 강우인자, 토양침식인자, 지형인자, 피복

관리 인자, 침식조절 인자로 총 토양환경보전법에 의거 표토의 침식량을 산정하는

데 사용된다. 따라서, 토양유실량을 측정하기 위해 USLE을 사용하였으며 다음과

같이 인자들을 산출하였다.

(1) 강우 침식 인자 (R factor) 산출

강우 침식 인자는 강우에 의한 침식능력을 뜻한다. 강우 침식 인자는 연평균 강

우 침식 인자와 단일 호우 침식 인자로 구분되며 본 연구에서는 단일 호우 침식 인

자를 사용하였다. 강우 발생 초기에는 강우가 지면에 흡수되는데, 박찬원 등(2011)

은 강우 침식 인자 계산을 위해 강우량이 12.7mm 이상일 때를 강우사상으로 정의

한다. 따라서 본 연구에서는 강우량이 12.7mm 이상일 때를 강우사상으로 정의하며

이 때의 강우 운동 에너지를 계산하여 침식인자를 산정하였다.



- 26 -

(2) 토양침식 인자(K factor) 산출

토양침식 인자는 토양의 침식에 대한 토양 표면의 저항척도를 뜻한다. 토양침식

인자는 흙토람(https://soil.rda.go.kr/)에서 제작한 정밀토양도를 이용하였다. 격자 내

데이터로 구축된 정밀토양도의 K값을 다음 <그림 8>에 나타내었다.

<그림 8> 토양 침식 인자(K)값 산출
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(3) 피복관리 인자(C factor) 산출

피복관리 인자는 작물, 성장단계, 곡물 수확, 관리방안 등에 의해 좌우된다. 본

연구에서는 정밀토양도의 토지 피복 지도를 활용하여 토지 피복 상태를 구축하였

고, 환경부에서 제시한 ‘표토의 침식 현황 조사에 관한 고시’의 토지이용 및 식생

피복에 따른 식생 피복인자 값(C)을 활용하였다 (환경부, 2012). 격자별로 계산된 C

값을 QGIS를 통하여 격자 내 데이터로 구축하였다. <그림 9>는 모형에 구축된 K

값을 나타낸다.

<그림 9> 토양 피복관리 인자(C)값 산출



- 28 -

(4) 지형 인자(LS factor) 산출

지형 인자 LS는 DEM 자료를 연구지역에 맞게 수정한 뒤, 자료에 포함된 경사

도와 Flow Accumulation을 이미지로 추출하여 QGIS의 SAGA GIS를 통하여 각

격자에 해당하는 LS 값을 계산하여 격자 내 데이터로 구축하였다. <그림 10>은 모

형에 구축된 LS 값을 나타낸다.

<그림 10> 토양 지형 인자(C)값 산출
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(5) 보전관리 인자(P)값 산출

보전관리 인자 P는 농경지에서 작물이나 영농방법이 토양유실량에 주는 영향 반

영 인자로, <표 5>에 표시된 환경부에서 제시한 ‘표토의 침식 현황 조사에 관한 고

시’를 따라 토지이용상태와 경사도를 고려한 값을 격자별로 계산하여 격자 내 데이

터로 구축하였다.

<표 5> 토지 이용 및 경사도에 따른 보전관리인자(환경부, 2012)

토지 이용 경사도 보전관리인자 값(P)

나지 1.00

논

경사도< 2% 0.12

경사도 2 ~ 7% 0.10

경사도 7 ~ 15% 0.12

경사도 15 ~ 30% 0.16

경사도 > 30% 0.18

밭

경사도 < 2% 0.60

경사도 2 ~ 7% 0.50

경사도 7 ~ 15% 0.60

경사도 15 ~ 30% 0.90

경사도 > 30% 1.00

초지 1.00

산림 1.00

과수원 1.00
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2) 지표유출량 산출

(1) 지표유출량, Q

지표유출량을 구하기 위해서 curve number 방법을 사용하였다 (Cronshey,

1986). 강우 최대 흡수량과 초기손실량은 유출곡선번호(Curve number, CN)에 의해

산정되며, CN은 수문학적토양군(Hydrologic soil group)과 선행함수조건(Antecedent

moisture conditions, AMC)을 고려한다 (윤태훈, 2011). 선행함수조건은 1년을 강우

량에 따라 성수기와 비성수기로 구분하고 5일 선행강수량을 기준으로 선행함수조건

을 결정한다. 하지만, 본 연구에서는 단일 호우에 대한 영향을 평가하기 때문에 선

행강수량을 기준 삼을 수 없다. 따라서, 본 연구의 계절적 배경인 여름에 연 강수량

의 56%가 집중된다는 점을 고려하여 토양의 수분과 유출률이 보통인 상태인

AMC-Ⅱ로 가정하고, 환경부에서 제시한 홍수량 산정 표준지침에 따라 토지피복상

태를 고려한 CN값을 산정하였다(환경부, 2019). 산정된 CN값은 각 격자 내 데이터

로 구축하였다.
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제 5 장. 모형의 신뢰성 평가

제 1 절 신뢰성 평가 방법

모형에 대한 최종 검증은 흔히 측정값과의 직접적 비교를 통해 이루어진다. 하지

만 본 연구에서 개발된 모형의 경우, 실측치와의 비교를 통한 모형의 검증이 어려

우며 그 이유는 다음과 같다. ① 화학사고 실측자료의 부재로 인해 비교가 어렵다.

② 또한, 본 연구에서 개발된 모형은 수체·저토를 포함한 다매체 환경에서의 화학사

고 영향을 평가하기 때문에 대기만 평가하는 타 화학사고모형(PHAST, CARIS,

AERMOD 등)의 예측과 직접 비교하기에는 적합하지 않다. ③ 대부분의 기존 다매

체 모형은 장기적인 예측 또는 물질의 위해도 평가를 목적으로 만들어져(Jung et

al., 2014; Kim et al., 2018; 장리아, 2019), 화학사고의 영향평가라는 목적으로 만들

어진 물과 저토를 포함한 CAM과의 비교에 적합하지 않다.

하지만 본 연구에서 개발된 CAM은 기존에 개발된 대기와 토양에 대해 평가하

는 화학사고 모형에 수체·저토를 평가할 수 있는 모듈을 개발하여 연결한 모형이다.

기존의 모형에 대한 신뢰성 평가는 이루어졌기 때문에(남은정, 2020), 본 연구에서

는 대기와 토양을 제외한 수체·저토 모듈에 대해서 수체·저토의 오염도를 예측하는

기존의 수질모형과 비교하여 모형의 신뢰성을 평가했다. 수체와 저토의 오염도를

평가할 수 있는 모형을 선정하는 기준은 다음과 같다. ① 비정상상태 모의 가능 여

부, ② 유기오염물질의 동태 모의 가능 여부, ③ 수체와 저토 간의 flux 모의 가능

여부, ④ 신뢰성이 충분히 검증된 모형일 것, 총 4가지이다. 선정된 기준을 토대로

수질모형들을 검토한 결과, Water Quality Analysis Simulation Program(WASP)을

선정하였다.

United States Environmental Protection Agency(USEPA)에서 개발된 WASP는

1970년에 개발되어 50년 동안 다양하게 사용되며 보완된 모형이다. 국내에서는 주

로 수질 예측을 위해 사용되었으나, 한국수자원공사(1996, 1999)가 오염물질의 하천

유입과 관련하여 하천에서 수질 사고 또는 수질 악화 시, 오염물질의 이동특성에

관한 예측을 위해 WASP를 사용하여 평가하였다. 본 신뢰도 평가를 위해서는

WASP 중에서 WASP8을 사용하였다. 이는 WASP8이 본 연구에서 개발된 CAM과

같은 비정상상태 모형이며, 수체·저토 모듈과 동일하게 1차원 구조를 가진 격자구조
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의 하천 흐름을 모의하고, 유기오염물질의 수체 내 이동을 모의할 수 있으며, 저토

에 대한 평가가 가능하여 수체와 저토 간 오염물질의 이동을 모의할 수 있기 때문

이다 (Knightes et al., 2019; Wool et al., 2020; Cope et al., 2020). WASP8의 기본

농도 예측 식은 다음과 같다(Wool et al., 2020).














   

  수질항목 농도 
  시간 
 종방향의 유속 

 통수단면적  

 종방향의 확산계수 

 외부로부터 오염부하율 

  경계면으로부터 오염부하율 

  수체내부 동력학적반응에 의한 총 변화율 

CAM과 WASP8의 차이점은 다음과 같다. 먼저, WASP8은 유역모형이 아니기

때문에 대기와 토양을 통해 수체 오염이 발생하는 경우는 모의가 불가능하며, 수체

로 직접 누출이 되는 경우만 모의 가능하다는 한계가 있다. 또한, 각 환경 매체가

하나의 격자에 동시에 존재하는 CAM과는 달리, WASP8은 수체와 저토를 각각 별

개의 격자로 가정하며, 모형 내부에서 각 격자의 부피와 수심을 설정해야 한다는

차이점이 존재한다. 또한, CAM은 수체-저토 간의 흡·탈착을 반영하는 반면에,

WASP8에서는 반영하지 않는다 (<표 6 참조>). 또한, CAM은 저토 매질-저토 내

입자상 간 오염물의 분배계수, 저토 매질-저토 내 용존상 간의 분배계수를 고려하

여 저토에서의 물질 이동 기작을 모의한다. 하지만, WASP8에서는 토양-물 분배계

수만을 반영하여 모의한다는 차이점이 있다.
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<표 6> CAM과 WASP8의 반영 기작

신뢰성 평가를 위해, WASP8에 입력된 기상조건, 배출조건 및 하천 깊이와 저토

깊이 등 기타 변수들은 CAM과 동일하게 설정하였다. 또한, WASP8은 격자 간의

횡 방향 이동은 고려하지 않기에 <그림 7>에 서술한 CAM의 격자 구조에서 같은

x축에 위치한 위치한 수체·저토 격자들을 <그림 11>에 표시된 것처럼 하나의 구간

으로 가정하였다. 그 결과, CAM의 수체·저토 격자와 동일한 깊이를 가지는 161개

의 수체 격자, 161개의 저토 격자를 WASP8에 구축하였다.

Media Process CAM WASP8

Water

1-dimensional advective

flow
O O

Adsorption and

desorption between

water column and

sediment

O X

Deposition to sediment O O

Degradation in water O O

Volatilization to air O O

Sediment

Resuspension to water O O

Degradation in sediment O O

Burial O O

Water -

Sediment

Chemical transportation

mechanism in sediment

O

(including

sediment matrix/

sediment particle

partition coefficient

&

sediment matrix/

sediment-water

partition coefficient)

O

(only

soil-water

partition

coefficient)
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<그림 11> WASP8 구간 도식도
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제 2 절 신뢰성 평가 결과

CAM과 WASP8의 결과를 시공간적으로 비교한 결과를 <표7>과 <그림 12>에

정리하여 나타냈다. 수체에서 두 모형의 평균 시공간적 예측값의 차이는

Ethylenediamine, MEK, Toluene, IDPI 순서로 1.22배, 1.30배, 1.33배, 1.23배이며,

저토에서는 112.42배, 10.41배, 2.66배, 1.16배로 저토에서 CAM이 Ethylendiamine,

MEK, Toluene에 대해 WASP8보다 고평가한다.

CAM에서만 반영하는 수체-저토 흡·탈착 기작을 제외하고 모형을 구동하였을

때, 물에서 두 모형의 예측값의 차이는 Ethylenediamine, MEK, Toluene, IDPI 순서

로 1.23배, 1.30배, 1.33배, 1.23배이며, 저토에서는 1.25배, 1.37배, 1.30배, 1.14배이다.

즉, 수체-저토 간 흡·탈착을 미반영 시, 두 모형의 예측값이 2배 이내로 나타났다.

따라서, Ethylenediamine, MEK, Toluene에서 저토에서 CAM과 WASP8의 예측값

이 차이가 발생하는 이유는 수체-저토 간 흡·탈착에 기인함을 확인하였다.

CAM과 WASP8을 비교했을 때 모형의 과대예측, 과소예측과 같은 편향 정도를

평가하기 위한 통계적 성능지표로 Fractional Bias(FB)와 두 모형의 예측 경향성의

유사 정도를 평가하기 위해 Spearman 상관분석을 사용하였다(Hamby et al., 1994;

Chang and Hanna, 2004). CAM에서 수체-저토 흡·탈착을 반영했을 때와 미반영했

을 때의 각 물질의 수체와 저토에서의 각 시공간적 FB 값의 평균값과 상관분석 결

과를 <표 8>에 정리하였다.

FB 값의 적정범위는 –0.5<FB<0.5이며, FB 값이 적정범위 내에 위치할 때,

CAM의 예측값이 WASP8의 예측값과 일치한다고 판단할 수 있다(Chang and

Hanna, 2004). 수체에서는 CAM의 수체-저토 흡·탈착 기작 반영 여부와 관계없이

FB 값이 적정범위 이내로 나타났다. 따라서, 수체에서 CAM이 WASP8보다 다소

고평가하지만, FB 기준으로 봤을 때 두 모형의 예측값의 차이가 크지 않다고 판단

된다. 저토에서 CAM의 수체-저토 흡·탈착을 반영 시, FB 값은 Ethylenediamine,

MEK, Toluene, IDPI 순서로 –1.95, -1.55, -0.71, -0.05으로 Ethylenediamine,

MEK, Toluene의 FB 값이 적정범위 밖에 있다. 하지만, 수체-저토 흡·탈착을 미반

영시, FB 값이 적정범위 이내로 나타나 두 모형의 예측값의 차이는 흡·탈착에 기인

함을 다시 확인하였다.

FB 값에서 CAM의 수체-저토 흡·탈착 반영 여부에 따라 차이가 발생하지만, 수

체와 저토에서의 상관분석 결과, CAM의 수체-저토 흡·탈착 반영 여부와 관계없이
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수체·저토에서 각각 강한 양의 상관관계가 있어 두 모형의 시공간적 예측 경향성이

매우 유사하다고 판단할 수 있다(Hamby et al., 1994).
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<표 7> CAM과 WASP8의 물질에 따른 시공간적 평균 예측 농도비

환경 매체 Ethylenediamine MEK Toluene IDPI

CAM에 수체-저토 간

흡·탈착 반영

수체 1.22 1.30 1.33 1.23

저토 112.42 10.41 2.66 1.16

CAM에 수체-저토 간

흡·탈착 미반영

수체 1.23 1.30 1.33 1.23

저토 1.25 1.37 1.30 1.14

농도비 = [CAM/WASP8]
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<그림 12-1> 수체-저토 간 흡·탈착 반영했을 때 IDPI의 매체 별 농도
(왼쪽: 수체, 오른쪽 : 저토)

<그림 12-2> 수체-저토 간 흡·탈착 미반영했을 때 IDPI의 매체 별 농도
(왼쪽: 수체, 오른쪽 : 저토) (CAM: 화학사고 다매체 동태모형 WASP: WASP8)
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<그림 12-3> 수체-저토 간 흡·탈착 반영했을 때 Toluene의 매체 별 농도
(왼쪽: 수체, 오른쪽 : 저토) (CAM: 화학사고 다매체 동태모형 WASP: WASP8)

<그림 12-4> 수체-저토 간 흡·탈착 미반영했을 때 Toluene의 매체 별 농도
(왼쪽: 수체, 오른쪽 : 저토) (CAM: 화학사고 다매체 동태모형 WASP: WASP8)
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<그림 12-5> 수체-저토 간 흡·탈착 반영했을 때 MEK의 매체 별 농도
(왼쪽: 수체, 오른쪽 : 저토) (CAM: 화학사고 다매체 동태모형 WASP: WASP8)

<그림 12-6> 수체-저토 간 흡·탈착 미반영했을 때 MEK의 매체 별 농도
(왼쪽: 수체, 오른쪽 : 저토) (CAM: 화학사고 다매체 동태모형 WASP: WASP8)
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<그림 12-7> 수체-저토 간 흡·탈착 반영했을 때 Ethylenediamine의 매체 별 농도
(왼쪽: 수체, 오른쪽 : 저토) (CAM: 화학사고 다매체 동태모형 WASP: WASP8)

<그림 12-8> 수체-저토 간 흡·탈착 미반영했을 때 Ethylenediamine의 매체 별 농도
(왼쪽: 수체, 오른쪽 : 저토) (CAM: 화학사고 다매체 동태모형 WASP: WASP8)
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<표 8> CAM의 물질에 따른 모형 예측 성능지표

Ethylenediamine MEK Toluene IDPI

FB

CAM에 수체-저토 간

흡·탈착 반영

수체 -0.37 -0.36 -0.33 -0.20

저토 -1.95 -1.55 -0.71 -0.05

CAM에 수체-저토 간

흡·탈착 미반영

수체 -0.35 -0.34 -0.25 -0.19

저토 -0.06 -0.05 -0.05 -0.03

Rho

CAM에 수체-저토 간

흡·탈착 반영

수체
0.999

(p<2.2 E-16)

0.999

(p<2.2 E-16)

0.999

(p<2.2 E-16)

0.999

(p<2.2 E-16)

저토
1.000

(p<2.2 E-16)

1.000

(p<2.2 E-16)

1.000

(p<2.2 E-16)

1.000

(p<2.2 E-16)

CAM에 수체-저토 간

흡·탈착 미반영

수체
0.999

(p<2.2 E-16)

0.999

(p<2.2 E-16)

0.999

(p<2.2 E-16)

0.999

(p<2.2 E-16)

저토
1.000

(p<2.2 E-16)

1.000

(p<2.2 E-16)

1.000

(p<2.2 E-16)

1.000

(p<2.2 E-16)
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CAM에서는 수체 저토 간의 흡·탈착을 two-film theory를 통해 모의하며, 저토

내 공극수의 오염물질과 저토 내 입자상에 흡착된 오염물질의 평형을 가정한다

(NERI, 2001; Thibodeaux, 2005). 따라서, <표 3-2>의 수체 모듈에 반영된 물질 이

동 기작 중, 수체-저토 간 흡·탈착을 모의하는 물질 전달계수인 kOwsed를 산정하는

데 있어, sediment matrix/sediment-water partition coefficient는 저토 내 입자상의

퓨가시티 용량과 저토 내 공극수의 퓨가시티 용량의 비로 나타낸다.







 ∙

 <식 8>

 : overall mass transfer coefficient between water and sediment

 : sediment matrix/sediment-water partition coefficient

 ,: water and sediment side individual mass transfer coefficients

 


   ∙


  <식 9>

 : volume fraction of water in the sediment.

: fugacity capacity of the sediment particle

 : fugacity capacity of the sediment pore water

 

 ∙ ∙

  


<식 10>

: organic carbon-water partition coefficient(L/kg).

: mass fraction of organic carbon contained in the solid phase

 : density of the solid particle (kg/L).

 : Henry’s constant

이 때, 저토 입자상의 퓨가시티 용량은 가 증가할수록 증가한다. 일반적으로

Koc는 Kow가 증가함에 따라 증가하므로, <그림 13>에서 물질의 Kow와 CAM에서

모의된 각 물질 별 수체-저토 흡·탈착에 의해 저토로 유입되는 flux를 비교하였다.

물질의 Kow가 증가할수록 저토로 유입되는 수체-저토 간 흡·탈착 flux 또한 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 이는 퓨가시티로 PCB의 수체-저토 간 분배를 평가한 결
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과, 분자량과 Kow가 클수록 저토로 더 분배된다는 연구 결과와 일치한다 (Wang et

al., 2011).

<그림 13> Koc와 CAM의 평균 수체-저토 흡·탈착 flux

하지만, 저토에서 CAM이 WASP8보다 2배 이상 고평가한 Ethylenediamine,

MEK, Toluene의 Kow의 값은 IDPI의 Kow의 값보다 낮아 수체-저토 간 흡·탈착이

덜 발생했음에도 불구하고 저토에서 CAM이 WASP8보다 훨씬 더 고평가하는 것으

로 나타났다. 이는 물질의 Kow가 낮을수록, 수체-저토 간의 흡·탈착이 수체에서 저

토로 이동하는 주 물질 이동 기작으로 작용했기 때문으로 판단된다. 아래 <표 9>

에 CAM의 물질에 따른 침강 및 수체-저토 흡탈착에 의해 저토로 유입되는 평균

flux 예측값을 정리하였다.
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<표 9> CAM의 물질에 따른 침강 및 수체-저토 흡·탈착에 의해 저토로 유입되

는 평균 flux 예측값

Ethylenediamine MEK Toluene IDPI

침강 flux

(µg/m3/hr)
2.20E-03 3.57E-02 7.74E-01 4.40E+01

수체-저토

흡·탈착 flux

(µg/m3/hr)

1.90E-01 2.32E-01 7.74E-01 1.01E+00

흡·탈착flux와

침강flux의비

(흡·탈착 flux/침강flux)

8.64E+01 6.50E+00 1.00E+00 2.30E-02

<표 9>에서 Ethylenediamine, MEK, Toluene, IDPI의 수체-저토 간 흡·탈착

flux와 침강 flux의 비는 각각 86.4, 6.5, 1.00, 0.02로 예측되었다. 즉, 물질의 Kow가

낮을수록, 수체-저토 간 흡·탈착이 오염물질의 주 이동 기작으로 작용하여 저토에

서 CAM이 WASP8보다 고평가하였다.

본 연구에서는 실측값의 부재로 인해 신뢰성을 검증받은 모형인 WASP8과의 비

교를 통해 CAM의 예측력을 평가했다. CAM과 WASP의 모든 물질에 대한 수체의

FB 값은 적정범위 이내로 두 모형의 예측값이 적절하게 일치한다고 판단할 수 있

다 (Chang and Hanna, 2004). 또한, 상관분석 결과, 두 모형의 각 환경 매체와 물

질에 대한 시공간적 예측값은 강한 양의 상관관계를 가지기에 CAM과 WASP8의

시공간적 예측 경향도 일치한다고 판단된다(Hamby et al., 1994; Chang and

Hanna, 2004). Kow 값이 낮은 물질에 대해서는 CAM이 WASP8보다 고평가하지만,

이는 WASP8에서는 미반영하는 수체-저토 간의 흡·탈착을 반영했기 때문이다. 따

라서, 수체-저토 간의 흡·탈착은 수체에 유입된 오염물질이 매체 간 이동을 하는

주 기작 중의 하나이기에 이는 CAM의 WASP8보다 오염물질의 이동을 더 정교하

게 모의한다는 장점으로 받아들일 수 있다(Mackay, 2001; Mackay and

Thibodeaux, 2010).
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제 6 장. 연구 결과 및 고찰

제 1 절 물질과 시나리오에 따른 시공간적 변화 분석

CAM을 이용해 강우 요인과 풍향이 화학사고가 수체와 저토에 미치는 영향에

끼치는 변화를 분석하기 위해, 다음과 같이 시공간적 오염도 변화를 분석하였다. 먼

저 물질 i의 t 시간의 격자 x의 농도 값이 Cix,t일 때, 공간적 오염도 변화를 분석하

기 위해 Cix,t의 각 Cix를 전체 시간에 대한 기하평균 값으로 계산하였다 (Cix,gm_t).

또한, 시간적 오염도 변화를 분석하기 위해, Cix,t의 전체 Cix를 매 시간에 대한 기하

평균 값으로 계산하였다 (Cigm_x,t). 하지만 오염물질이 확산되는 초기(t=1~10)에는 매

우 낮은 농도 값의(1e-30 g/m3 이하) Cix,t에 의해 Cigm_x,t의 값이 불안정하여 시나리

오 별 Cigm_x,t의 직접적인 비교가 불가능하다. 또한, Cix,t<1e-40 g/m3일 경우, 모형에

서 Cix,t=0이라고 가정함에 따라, 같은 t일 때, 시나리오 별로 Cix의 개수가 다르게

나타나 시나리오 별 Cigm_x,t의 직접적인 비교가 불가능하다. 따라서, 시나리오 별 시

간적 오염도 변화를 분석하기 위해, 물질 i에 대해 모든 t와 시나리오에서 Cix 값을

가지는 격자들에 대한 기하평균 값으로 계산하였다 (Cigm_core_x,t). Cix,gm_t와 Cigm_core_x,t

를 활용한 강우요인과 풍향에 따른 각 물질의 시나리오 별 시공간적 오염도 변화는

부록에 수록하였다.

1) 강우 강도에 따른 화학사고 영향

강우 강도에 따른 화학사고 영향을 분석하기 위해, <그림 14>에 강우 강도에 따

른 수체·저토의 각 물질의 Cigm_core_x,t들의 기하평균으로 구한 대푯값과 각 물질의

octanol-air partition coefficient인 log Kaw 값을 나타냈다.
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<그림 14-1> Kaw에 따른 강우 강도 별 수체에서의 오염도

(강우강도의 단위는 mm/hr)

<그림 14-2> Kaw에 따른 강우 강도 별 저토에서의 오염도
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<그림 14>에서 강우가 없는 조건에서는 물질의 Kaw가 클수록 수체·저토의 오염

도는 감소한다. 하지만, 강우 조건에서는 Kaw가 클수록 강우 강도와 수체·저토 오염

도가 비례하며, Kaw가 작을수록 수체·저토 오염도가 반비례함을 알 수 있다. 또한,

강우가 없을 때와 20 mm/hr일 때를 비교하면 Kaw가 제일 큰 Toluene의 수체에서

의 오염도는 Kaw가 제일 작은 ED보다 약 1.0E+16배로 물질의 물성과 강우 강도에

의해 수체·저토의 오염도가 크게 영향을 받음을 확인하였다. 또한, IDPI는 수체가

저토의 약 0.7배이며, ED는 수체가 저토의 약 56배 정도로 물질에 따라 수체와 저

토의 오염도 비율이 다르게 나타남을 확인하였다.

ED의 강우 강도에 따른 수체·저토 오염도의 감소는 IDPI보다 크며, Toluene의

강우 강도에 따른 수체·저토 오염도의 증가는 MEK보다 크다. IDPI와 MEK를 비교

하면 강우 강도에 따른 수체·저토 오염도 변화가 감소에서 증가로 역전되는 것을

확인할 수 있다. 또한, IDPI는 강우 강도에 따라 수체·저토 오염도가 증가 또는 감

소하는 물질들과 다르게 강우 강도에 따른 수체·저토 오염도가 감소했다가 증가하

였다. 강우가 있을 때 발생하는 물질 이동기작은 습식침적과 Runoff이다. 따라서,

각 물성과 강우강도가 습식침적과 Runoff에 미치는 영향을 살펴보기 위해, <그림

15>에 강우 강도에 따른 각 물질 별 평균 침적 flux를 나타냈으며, <그림 16>에

강우 강도에 따른 각 물질 별 평균 Runoff flux를 나타냈다.

<그림 15> Kaw에 따른 각 물질의 강우 강도 별 습식침적 flux
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먼저, <그림 15>에서 지표면으로 침적되는 습식침적 flux는 20 mm/hr에서

Toluene이 MEK보다 약 1.04배 더 크게 나타난 것을 제외하고 Kaw가 낮을수록 크

게 나타났다. Kaw가 제일 작은 ED의 습식침적 flux는 강우강도가 1.5mm/hr일 때

Kaw가 제일 큰 Toluene의 약 4.64배이다. 하지만, 강우 강도 증가에 따른 습식침적

flux의 증가 정도는 Kaw가 클수록 높게 나타났으며, 강우 강도가 20mm/hr일 때,

ED의 습식침적 flux는 Toluene의 약 1.02배이다.

강우 강도 20mm/hr에서 Toluene이 MEK보다 크게 나타난 이유는 다음과 같다.

습식침적은 입자상 물질의 세정과 가스상 물질의 세정으로 나뉘어진다. 강우가 증

가함에 따라 입자상 물질의 세정과 가스상 물질의 세정이 증가하고, octanol-air

partition coefficient인 Koa (=Kow/Kaw)가 큰 물질일수록 입자상 물질의 세정이 증가

하며, Kaw가 낮은 물질일수록 가스상 물질의 세정이 증가한다. 또한, 습식침적에 관

한 여러 연구에서 입자상 물질의 세정 효율이 가스상 물질의 세정보다 더 큰 것으

로 나타났다 (Ligocki et al., 1985a.b; Duinker & Bouchertall, 1989; Dickhut &

Gustafson, 1995). 입자상 물질의 세정에 영향을 미치는 변수인 빗방울의 입경크기

분포는 강우 강도의 함수로 나타난다 (Marshall-Palmer, 1948; Pruppacher& Klett,

1980; Seinfeld & Pandis, 1988). MEK, Toluene, ED, IDPI 순서대로 log Koa는

3.00, 3.24, 5.09, 8.97이며, MEK와 Toluene의 Kaw는 크지만 Koa가 낮아, 입자상 물

질의 세정이 적게 일어나고 가스상 물질의 세정이 적게 일어난다. 따라서 1.5mm/hr

에서도 대기로 누출되어 대부분 지표면으로 침적되어 증가량이 적은 ED와 IDPI와

다르게, Toluene과 MEK는 강우 강도 증가에 따른 습식침적 flux의 증가량이 더 크

게 관측된다. 또한, Toluene과 MEK의 Koa의 차이보다 Kaw의 차이가 더 크기 때문

에, 강우강도 10 mm/hr까지는 가스상 물질의 세정에 의해 MEK의 습식침적 flux가

더 크게 나타났지만, 20 mm/hr부터는 입자상 물질의 세정에 의해 Toluene의 습식

침적 flux가 더 크게 나타났다고 판단된다.
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<그림 16-1> Kaw에 따른 강우 강도 별 수체로 유입되는 Solid Runoff flux

<그림 16-2> Kaw에 따른 강우 강도 별 수체로 유입되는 Water Runoff flux

<그림 16>를 통해, Runoff flux는 Kaw가 클수록 flux가 증가한 습식침적과 반대
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로 Kaw가 작을수록 Solid Runoff와 Water Runoff 둘 다 감소하는 경향이 관측됐다.

이는 Runoff는 습식침적 flux는 Kaw가 작을수록 토양으로 더 적게 침적되어 Runoff

로 수체에 유입되는 양 또한 감소하기 때문이다. 또한, IDPI를 제외하고 ED, MEK,

Toluene의 Solid Runoff flux는 같은 강우 강도의 Water Runoff flux보다 작다. 또

한, ED는 강우강도에 따라 Runoff flux가 Solid와 Water 둘 다에서 감소하였고,

MEK와 Toluene은 둘 다 증가한 반면에, IDPI는 Solid와 Water Runoff flux 둘 다

감소했다가 증가하였다. 마지막으로 ED의 경우, Solid Runoff flux와 Water Runoff

flux 둘 다에서 강우 강도에 증가에 따른 Runoff flux 변화가 다른 물질들보다 더

크게 나타났다.

먼저, IDPI만 Solid Runoff flux가 Water Runoff flux보다 크게 나타난 이유는

다음과 같다. Kow의 경우, 유기 분자의 소수성을 나타낼 수 있으며(Leo et al.,

1971), 토양 내 유기 물질에 대한 흡착 정도를 예측한다 (Sabljic et al., 1995). 따라

서, Kow가 높을수록 오염물질이 소수성이며 토양 내 유기물질에 대한 흡착정도가

높아, Water runoff가 덜 발생한다. IDPI, Toluene, MEK, Ethylenediamine의 log

Kow는 4.75, 2.57, 0.28, -2.05이며 IDPI가 제일 큰 Kow 값을 가지고 ED가 제일 작은

Kow 값을 가진다. 실제 flux를 비교한 결과, IDPI는 Solid Runoff flux가 Water

Runoff flux의 평균 약 6.26배, ED는 Solid Runoff flux가 Water Runoff flux의 평

균 약 0.02배로 나타났다.

또한, IDPI의 Runoff flux 감소했다 증가한 이유는 다음과 같다. 앞서 습식침적

flux에서 설명했듯이 Koa가 높을수록, Kaw가 낮을수록 습식침적 flux는 증가한다.

IDPI의 높은 Koa와 낮은 Kaw로 인해, 강우강도가 증가함에 따라 습식침적 flux가

증가하여 사고지점에서 거리가 멀어질수록 오염도가 강우강도와 반비례했다 (강우

강도가 10mm/hr일 때 사고 지점 반경 50m의 토양 오염도는 1.5mm/hr의 평균 1.27

배, 250m 반경에서 오염도는 1.5mm/hr의 평균 1.13배). 하지만 강우강도가 더 증가

하면서 침식되어 유실되는 토사량 또한 증가함에 따라 Runoff flux 또한 증가하였

다.

ED가 강우 강도 증가에 따른 Runoff flux 변화가 다른 물질보다 더 크게 나타난

이유는 토양에서 오염물질이 제거되는 기작 중 하나인 침출이다. ED는 다른 물질보

다 낮은 Kow를 가지며, 이는 토양 내 유기물질에 대한 흡착 정도가 낮음을 의미한

다. 따라서, 강우에 의해 ED는 토양 내 침출 기작에 의해 다른 물질보다(Kow가 제

일 큰 IDPI의 평균 약 120배) 더 많이 제거됨에 따라 Runoff를 통해 수체로 유입되

는 양이 더 큰 폭으로 감소했다.
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습식침적 flux와 Runoff flux를 중점으로 강우 강도가 증가함에 따라 Kaw가 낮을

수록 수체·저토 오염도는 낮은 이유는 다음과 같다. 앞서 설명한 바와 같이, Kaw가

낮을수록 습식침적 flux가 증가하며, 대기에 있는 오염물질이 상대적으로 사고지점

에서 거리가 떨어진 수체에 도달하기 전에 IDPI와 ED의 경우, Toluene과 MEK에

비해 많은 양이 습식침적에 의해 토양으로 침적됐기 때문이다. 상대적으로 IDPI와

ED보다 습식침적 flux가 낮은 Toluene과 MEK의 경우, 대기의 오염물질이 수체까

지 도달하여 습식침적으로 수체로 침적되는 양이 강우 강도에 따라 증가한다. 또한,

Runoff flux는 습식침적 flux에 영향을 받으며, Kaw가 낮을수록 토양으로 적게 침적

되어 Runoff에 의해 수체로 유입되는 양이 감소한다. 또한, ED의 강우강도에 따른

오염도 변화가 다른 물질들보다 크게 나타난 이유는 낮은 Kaw로 인해 습식침적에

의해 토양으로 이동하는 양이 많고, 토양 내 침출기작에 의해 토양에서 제거되는

양이 다른 물질들보다 많기 때문이다. IDPI와 MEK가 강우강도가 증가함에 따라

오염도의 변화 방향이 바뀌는 이유는 큰 Koa 값으로 인해 IDPI는 습식침적에 의해

수체로 유입되는 양이 줄어드는 반면에, MEK는 낮은 Koa 값으로 습식침적에 의해

수체로 유입되는 양이 증가하기 때문이다. 마지막으로 각 물질마다 수체와 저토의

오염도 비율은 Kow가 높을수록 저토의 오염도 비율이 높으며, 낮을수록 수체의 오

염도 비율이 높다.
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2) 강우 지속시간에 따른 화학사고 영향

강우 지속시간에 따른 화학사고 영향을 분석하기 위해, <그림 17>에 강우 지속

시간에 따른 수체·저토의 각 물질의 Cigm_core_x,t들의 기하평균으로 구한 대푯값과 각

물질의 log Kaw 값을 나타냈다.

<그림 17-1> Kaw에 따른 수체에서의 각 시나리오 별 오염도
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<그림 17-2> Kaw에 따른 저토에서의 각 시나리오 별 오염도

<그림 17>에서, Kaw가 작을수록 수체·저토 오염도는 작다. 특히 Kaw 값이 제일

작은 ED의 경우, 다른 물질들과 다르게 강우 지속시간이 증가함에 따라 오염도가

감소했으며, 변화폭 또한 크게 나타났다. ED보다 큰 Kaw를 값을 가지는 물질들의

경우, 강우지속시간이 증가함에 따라 오염도 또한 증가했으며, IDPI는 MEK와

Toluene보다 더 높은 증가율을 나타냈다. 또한 수체와 저토 간의 오염도의 비율은

앞서 강우 강도에서 설명한 바와 같은 이유로 강우 지속시간에 영향을 받는 물질

이동기작인 침적 flux의 물성에 따른 변화를 다음 <그림 18>에 나타내었다.
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<그림 18-1> Kow에 따른 각 물질의 강우 지속시간 별 건식침적 flux

<그림 18-2> Kaw에 따른 각 물질의 강우 지속시간 별 습식침적 flux
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<그림 18>에서, 건식침적 flux는 Kow가 클수록 증가하는 경향을 보이며 습식침

적 flux는 강우강도에서 설명한 바와 같이 Kaw가 낮을수록 증가하였으나, Kaw가

<-4인 ED와 IDPI에 대해서는 습식침적 flux가 동일하게 나타났다. 습식침적 flux와

건식침적 flux에서 모든 물질에 대해 강우 지속시간이 증가함에 따라 flux가 감소했

으며, 물성 별로 변화폭의 뚜렷한 차이는 확인되지 않았다.

먼저, 건식침적 flux가 Kow가 클수록 증가하는 경향을 보인 이유는 다음과 같다.

앞서 강우강도에서 설명한 바와 같이, Kaw가 낮을수록 습식침적은 증가한다. 습식침

적의 증가는 건식침적으로 대기에서 제거되는 오염물질 양의 감소를 의미하며, Koa

가 클수록 입자상 물질의 세정은 커지므로 Kow(=Koa/Kaw)가 클수록 건식침적되는

양이 증가하게 된다. 또한, 습식침적 flux는 감소했으나, 이는 오염물질의 제거량의

증가율보다 강우 지속시간의 증가율이 더 크기에 flux가 감소한 것이며, 건식침적

flux는 오염물질의 제거량 감소로 인해 flux가 감소한 것으로 확인됐다. 강우 지속

시간에 따른 침적 flux 변화와 더불어, 강우 지속시간에 영향을 받는 물질 이동기작

인 Runoff로 수체로 유입된 양의 물성에 따른 변화를 다음 <그림 19>에 나타내었

다.

<그림 19-1> Kaw에 따른 강우 지속시간 별 Solid Runoff에 의해 수체로 유입된 양
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<그림 19-2> Kaw에 따른 강우 지속시간 별 Water Runoff에 의해 수체로 유입된 양

<그림 19>을 통해, 강우 강도에서 설명한 바와 같이, Runoff로 수체에 유입되는

양은 Kaw와 비례하다는 것을 확인할 수 있다. 강우 지속시간이 증가함에 따라 모든

물성에서 Solid Runoff, Water Runoff는 증가했으나, IDPI가 가장 뚜렷하게 강우 지

속시간에 의해 Runoff 되어 수체로 유입되는 양이 증가했다. 토양 내 유입된 오염

물질은 침출에 의해 제거되며 침출되는 정도는 물질의 Kow가 낮을수록 증가한다.

따라서 IDPI의 경우, 높은 Kow 값으로 인해 침출로 제거되는 다른 물질에 비해 작

아 (Kow가 제일 작은 ED의 평균 약 0.02배) 상대적으로 강우 지속시간이 증가함에

따라 Runoff되는 양의 증가도 더 커졌다. 또한 앞서 강우 강도에서 설명한 바와 같

이, Kow가 클수록 Solid Runoff로 유입되는 양이 Water Runoff로 유입되는 양 보

다 많다. Kow가 가장 큰 IDPI의 경우, Solid Runoff에 의해 수체로 유입되는 양이

Water Runoff의 평균 약 8.5배이며, Kow 가 가장 작은 ED의 경우, Solid Runoff에

의해 수체로 유입되는 양이 Water Runoff의 평균 약 0.008배이다.

강우 지속시간의 증가에 따른 침적 flux와 Runoff에 의해 수체로 유입되는 양의

변화를 살펴본 결과, Kow가 클수록 건식침적 flux는 증가했으며, Kaw가 작을수록 습

식침적 flux는 증가한다. 또한, 강우 지속시간이 증가함에 따라 습식침적에 의해 제
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거되는 오염물질의 양이 증가하여 건식침적 flux는 감소하였다. Runoff의 경우,

Kaw가 작을수록 수체로 유입되는 양이 작으며, Kow가 높을수록 침출에 영향을 덜

받아 Runoff에 의해 수체로 유입되는 양이 증가했다. 또한, 강우 지속시간이 증가함

에 따라 Runoff에 의해 수체로 유입되는 양이 증가하였다.

따라서, ED의 경우, Kaw와 Kow값이 낮으며, 습식침적 flux가 다른 물질들보다 크

기에 상대적으로 수체에 침적되는 양이 적으며, 대기에서 습식침적으로 제거되는

양이 강우 지속시간 증가에 의해 증가함에 따라 건식침적 flux가 감소하였다. 또한,

강우 지속시간이 증가함에 따라 침출에 의해 토양에서 제거되는 양이 증가하여

Runoff에 의해 수체로 유입되는 양도 감소한다. 그 결과, 다른 물질들과 다르게 강

우 지속시간이 증가함에 따라 수체·저토 오염도가 감소했으며, 변화폭 또한 크게 나

타났다. 또한, IDPI는 상대적으로 침출에 의한 영향을 덜 받아 강우 지속시간이 증

가할수록 Runoff로 수체로 유입되는 양의 증가가 다른 물질에 비해 크다. 그로 인

해 강우 지속시간이 증가할수록 다른 물질들보다 더 높은 수체·저토 오염도 증가율

이 확인되었다.
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3) 강우 시기에 따른 화학사고 영향

강우 시기에 따른 화학사고 영향을 분석하기 위해, <그림 20>에 강우 시기에 따

른 수체·저토의 각 물질의 Cigm_core_x,t들의 기하평균으로 구한 대푯값과 각 물질의

log Kaw 값을 나타냈다.

<그림 20-1> Kaw에 따른 수체에서의 각 강우 시기 별 오염도

(강우 시기의 단위는 hr)
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<그림 20-2> Kaw에 따른 저토에서의 각 강우 시기 별 오염도

<그림 20>에서 강우 조건 하에서 사고가 발생할 경우, 수체의 오염도는 Kaw가

증가함에 따라 선형적으로 증가한다. 하지만, 화학사고 발생 후에 시간 간격을 두고

강우가 발생했을 때 Kaw가 낮은 물질들은 강우 시기가 늦을수록 수체·저토 오염도

가 증가했으며, Kaw가 높은 물질들은 강우 시기가 늦을수록 수체·저토 오염도가 감

소하였다. 특히 Kaw가 제일 낮은 ED와 제일 높은 Toluene은 다른 물질보다 강우

시기가 늦어질 시 수체·저토 오염도의 더 큰 변화폭이 확인됐다. 또한 각 물성들의

강우 시기 변화에 따른 수체·저토 오염도 변화폭을 통하여, 사고 발생 후 24시간 뒤

에 내리는 강우가 수체·저토 오염도 변화에 가장 큰 영향을 준다는 점을 확인하였

다. 마지막으로, IDPI는 강우 시기가 늦을수록 수체·저토 오염도가 증가했고, MEK

는 수체·저토 오염도가 감소하여, 그 사이 Kaw 값을 가진 물질의 경우, 강우 시기에

영향을 덜 받을 수도 있다는 점을 추측할 수 있다. 강우 시기가 늦어짐에 따라 침

적 flux에 생기는 변화를 분석하기 위해, <그림 21>에 물성에 따른 각 강우시기 별

습식침적 flux를 나타냈다.
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<그림 21> Kaw에 따른 각 강우 시기 별 습식침적 flux

모든 물질에 대해 사고 발생 후에 강우가 발생하면 대기 중의 오염물질이 건식

침적을 비롯한 물질 이동 기작에 의해 감소한 상태이기 때문에 습식침적 flux는 감

소하였다. 또한, 사고 발생 이후 강우가 발생하면 각 물질들의 습식침적 flux는 Kaw

가 증가함에 따라 증가하는 경향이 관측되었다.
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<그림 22-1> Kaw에 따른 각 강우 시기 별 수체로 유입되는 Solid Runoff flux

<그림 22-2> Kaw에 따른 각 강우 시기 별 수체로 유입되는 Water Runoff flux
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<그림 22>에 Kaw에 따른 각 강우 시기 별 Runoff flux를 나타냈다. IDPI를 제외

한 모든 물질들은 강우 시기가 늦어짐에 따라 Runoff flux가 감소했으며, 특히 Kaw

가 높은 MEK와 Toluene의 경우, Runoff flux의 감소폭이 ED보다 크게 나타났다.

IDPI는 강우 시기가 늦어짐에 따라 Runoff flux가 오히려 증가하였다.

먼저 Kaw가 낮은 물질의 경우, 강우 조건 하에서 대기로 배출된 오염물질은 습

식침적에 의해 빠르게 지표면으로 침적된다. 하지만 강우 시기가 늦어짐에 따라, 대

기에서 충분히 확산이 일어나 건식침적을 비롯한 물질 이동 기작에 의해 수체로의

이동이 발생하며 강우 조건 하에서 화학사고가 발생할 때보다 상대적으로 수체로

더 많이 분배된다. 하지만 Kaw가 높은 물질의 경우, 강우 조건 하에서 화학사고가

발생하여도 수체까지 대기에서 오염물질이 충분히 확산되어 습식침적이 발생한다.

그렇기에 강우 시기가 늦어질수록 대기에서 제거되는 오염물질의 양이 증가하고 (

Toluene은 ED 대비 사고 발생 후 1일 뒤 강우 발생 시, 103배 대기에서 더 많이 제

거됨), 그로 인해 토양으로 이동하는 오염물질의 양 또한 감소하여 Runoff에 의해

수체로 유입되는 양은 감소한다. 따라서, ED와 IDPI가 강우 시기가 늦어질수록

Runoff flux가 증가한 이유는 다음과 같다. 이는 앞서 강우 강도에 설명하였듯이,

ED와 IDPI는 높은 Koa와 낮은 Kaw로 인해, 대기 중 오염물질이 빠르게 침적되어

사고지점에서 거리가 멀어질수록 오염도가 강우 강도와 반비례했다. 즉, 강우가 늦

어짐에 따라 대기에서 충분히 확산하여 토양으로 이동하였고, 수체와 인접한 토양

들의 오염도가 높아짐에 따라 강우 시기가 늦어질수록 Runoff flux가 증가하였다.

강우 시기에 따른 습식침적 flux와 Runoff flux의 변화를 살펴본 결과, Kaw에 따

라 강우 시기에 따른 오염도 변화가 다르게 나타나는 이유는 다음과 같다. 낮은

Kaw를 가진 물질들은 강우 시기가 느릴수록 수체·저토 오염도가 증가하였다. 이는

비교적 느린 건식침적을 비롯한 다른 물질 이동기작에 의해 대기에서 충분히 확산

이 일어나고 지표면으로 이동함에 따라 수체로 유입되는 오염물질의 양이 증가하였

음을 의미한다. 반면에 Kaw가 높은 물질들은 강우 시기가 느릴수록 수체 저토 오염

도가 감소하였다. 이는 대기에서 제거되는 오염물질이 증가하였으며, Runoff가 감소

하였고, 습식침적 flux에 의해 침적되는 오염물질의 양이 감소하였기 때문이다.
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4) 풍향에 따른 화학사고 영향

풍향에 따른 화학사고 영향을 분석하기 위해, <그림 23>에 강우 시기에 따른 수

체·저토의 각 물질의 Cigm_core_x,t들의 기하평균으로 구한 대푯값을 나타냈으며, 부록

에 각 물질의 시나리오 별 시공간 오염도 변화를 나타내었다.

<그림 23-1> 풍향에 따른 수체에서의 각 물질 별 오염도 변화

(East: 하천 방향, West: 하천 반대 방향)
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<그림 23-2> 풍향에 따른 저토에서의 각 물질 별 오염도 변화

<그림 23>에서 풍향이 하천 방향일 때(E)와 반대 방향(W)일 때의 각 물질의 수

체·저토 오염도를 비교했을 때 풍향이 E일 때 수체·저토 오염도가 W보다 약

2.44E+06배 더 높다. 이는 대기에서의 오염물질의 확산이 수체·저토 반대 방향으로

이루어져 대기에서 지표면으로의 주 이동 기작인 침적으로 침적되는 오염물의 양이

매우 적기 때문이다. 이는 풍향이 수체·저토의 오염도를 결정하는 주요한 요인이라

는 점을 시사한다.
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제 7 장. 결론

제 1 절 연구결과 요약

본 연구는 1) 화학사고에서 평가하지 않던 수체와 저토에 대해서 화학사고 영향

을 평가할 수 있는 수체·저토 모듈을 개발하여 기존의 대기와 토양에 대해서 평가

하는 화학사고 모형에 연결한 화학사고 다매체 환경 동태모형을 구현 및 평가, 2)

화학사고가 수체와 저토에 미치는 영향을 기상조건 시나리오들과 누출된 물질의 물

성을 이용하여 분석하는 두 단계로 구성된다.

화학사고에 영향을 미치는 강우 조건은 1) 강우 강도, 2) 강우 지속시간, 3) 강우

시기, 4) 풍향이 있다. 본 연구에서는 4가지 조건에 대해 평가하기 위한 다양한 시

나리오를 가정하여 사고를 모의하였으며 그 결과는 다음과 같다.

습식침적 flux와 Runoff flux를 중점으로 강우 강도가 증가함에 따라 Kaw가 낮을

수록 습식침적 flux가 증가하며, 대기에 있는 오염물질이 상대적으로 사고지점에서

거리가 떨어진 수체에 도달하기 전에 많은 양이 습식침적에 의해 토양으로 침적됐

기 때문이다. 또한, Runoff flux는 습식침적 flux와 토양 내 침출에 의해 영향을 받

으며, Kaw와 Kow가 낮을수록 Runoff에 의해 수체로 유입되는 양이 감소한다. 또한,

Kaw가 –4와 –3일 때 IDPI와 MEK가 강우강도가 증가함에 따라 오염도의 변화 방

향이 바뀌는 이유는 큰 Koa 값으로 인해 Koa값이 높으면 수체로 유입되는 양이 감

소하고, 낮으면 수체로 유입되는 양이 증가했기 때문이다. 마지막으로 각 물질마다

수체와 저토의 오염도 비율은 Kow가 높을수록 유입된 오염물질은 수체보다 저토에

더 많이 분배된다.

Kow가 클수록 건식침적 flux는 증가했으며, 강우 지속시간이 증가함에 따라 습식

침적으로 제거되는 오염물질의 양이 증가하여 건식침적 flux는 감소하였다. Runoff

의 경우, 수체로 유입되는 양은 Kaw와 강우 지속시간에 비례하며, Kow가 높은 물질

의 경우, 침출에 영향을 덜 받아 Runoff에 의해 수체로 유입되는 양은 Kow가 낮은

물질보다 많다. 따라서 Kaw와 Kow 값이 낮은 물질은 강우 지속시간이 증가함에 따

라, 큰 습식침적 flux로 인해 수체에 침적되는 양이 적고, 대기에서 습식침적으로
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제거되는 양이 증가함에 따라 건식침적 flux는 감소하였다. 또한, 강우 지속시간이

증가함에 따라 침출에 의해 토양에서 제거되는 양이 증가하여 Runoff에 의해 수체

로 유입되는 양도 감소한다. 그 결과, 다른 물질들과 다르게 강우 지속시간이 증가

함에 따라 수체·저토 오염도가 감소했으며, 변화폭 또한 크게 나타났다. 반면에 Kaw

는 낮으나 Kow가 높은 물질의 경우, 상대적으로 침출에 의한 영향을 덜 받아 강우

지속시간이 증가할수록 Runoff로 수체로 유입되는 양의 증가가 다른 물질에 비해

크므로 다른 물질들보다 더 높은 수체·저토 오염도 증가율이 확인되었다.

강우 시기와 관련하여, 수체·저토 오염도에 가장 영향을 미치는 시기는 사고

발생 후 24시간 동안이며, 낮은 Kaw를 가진 물질들은 강우 시기가 느릴수록 대기에

서 충분히 확산이 일어나 지표면으로 이동함에 따라 수체·저토 오염도가 증가하였

다. 반면에 Kaw가 높은 물질들은 대기에서 제거되는 오염물질이 증가하여 지표면으

로 이동하는 오염물질의 양이 감소했기 때문이다.

풍향의 경우, 동일한 강우 조건에서, 수체·저토 오염도는 풍향이 수체 방향일 때

약 2.44E+06배 높게 나타나 풍향이 수체·저토 오염도에 중요 요인으로 작용함을 확

인하였다. 이는 대기에서 오염물질 확산이 수체·저토 격자의 반대 방향으로 이루어

져 대기에서 수체로 침적되는 오염물의 양이 감소했기 때문이다.
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제 2 절 연구의 한계점 및 의의

본 연구는 화학사고 실측자료 및 타 모형과의 비교가 불가능하여 신뢰성 평가를

위해 WASP와 화학사고 다매체 동태모형의 신뢰성 평가를 진행하였으나, 이는 완

벽한 신뢰성 평가라고 평가하긴 힘들다. 추후 모형의 개선 및 평가를 하는 데 있어,

수체·저토 모듈에 대한 평가가 아닌 전체 모형에 대한 신뢰성 평가가 진행될 필요

가 있다. 또한, 본 연구에서 지표면 격자를 구성하는 데 있어 낙동강을 제외한 지천

은 반영하지 않았다. 일반적으로 지천의 유량이 하천보다 적어 같은 오염량이 유입

돼도 더 큰 오염도를 나타낼 수 있음을 고려하면 추후 모형을 구동하는 데 있어,

지천을 반영한 모형 구동이 필요하다. 마지막으로, 본 연구에 사용된 연구물질은 총

4개로, 물성에 대한 상세한 분석보다는 간략한 분석에 멈췄다는 한계점을 가진다.

하지만, 본 연구를 통해 지금까지 평가되지 않던 수체와 저토에 대한 평가가 가

능한 화학사고 다매체 동태모형이 구현되었고, 예측력이 평가되었다. 또한, 화학사

고 발생 시 강우 요인, 풍향, 그리고 물성이 수체·저토 오염도에 미치는 영향을 분

석하였다. 또한, 강우 요인, 풍향에 따라 수체·저토에서의 오염도 차이의 변화가 발

생함을 확인하였고, 주요 물성에 따라 오염도 변화가 달라짐을 확인하였다.

100 ton의 규모로 Toluene이 누출되고 강우 강도가 20 mm/hr일 때, 수체 오염

도가 약 1 ppb로 물질 중 제일 크지만 Toluene의 수질기준인 0.7 ppm 미만으로 나

타났다. 하지만 본 모형에서 평가된 낙동강 보다 유량이 적은 지천의 경우, 오염물

질의 유입에 따른 큰 영향을 받을 수 있다. 또한, 100 ton 규모 이상의 사고는 실제

2014 ~ 2020년 동안 3건이 발생했으며 수체·저토의 오염도는 일반적으로 누출량과

비례하기에 Toluene보다 Kaw가 큰 물질의 경우 수체·저토의 오염도가 더 큰 영향

을 받을 수 있다. 그렇기에 화학사고 발생 시 특히 유량이 적은 하천과 Kaw가 큰

물질에 대해 수체·저토에 대한 오염도 평가가 중요함을 확인하였다.

본 연구의 평가 결과들은 향후 화학사고 다매체 동태모형의 정교화에 중요한 참

고가 될 수 있다. 또한, 향후 화학사고 영향을 사전적 평가 혹은 사후 평가하는 과

정에서의 수체·저토 오염도에 대한 예측 및 분석 필요성 및 물성에 기반한 화학물

질의 수체·저토에 대한 위해도 사전 예측 가능성을 제시하였다.
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Abstract

Development of a multimedia model

to predict the effects of rain and

properties of chemicals accidentally

released on the contamination

characteristics in the river water and

the bottom sediment

Seung-Jae Mun
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The Graduate School of Environmental Studies

Seoul National University

Among chemical accidents that occur in Korea, leak-related accidents account

for about 77% of all accidents, i.e., it is important to prepare measures to

prevent and respond to leakage accidents. However, the models used to predict

and evaluate chemical accidents are mainly limited to the atmosphere, and the

models for evaluating water pollution do not sufficiently consider the deposition
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of pollutants from the atmosphere. However, since chemical accidents pollute all

environmental media by interaction between media, a model that reflects the

dynamic characteristics of the chemical leaked by accident in each medium is

necessary. In addition, in the case of rainfall, chemical substances are removed

from the atmosphere to the surface by wet deposition, and chemical substances

deposited to soil can contaminate water through runoff. However, the general

models currently used are not able to evaluate the effect of rainfall sufficiently.

Therefore, this study implemented an extended multimedia dynamic model for

chemical accidents (CAM) that can quantitatively evaluate the contamination

level for air, soil, water, and sediment. The reliability of model and the effects

of chemical accidents on the water and sediment were analyzed through rainfall

and wind scenarios, with the properties of the leaked chemicals.

As a result of reliability evaluation of CAM, the spatiotemporal prediction

tendency of CAM with WASP8 was similar, and the Cwater was in adequate

range compared to that of WASP8. However, in the case of Csediment, CAM

predicted higher than WASP8. This was because the lower the Koc of pollutants,

the more adsorption-desorption between the water and the sediment, which

WASP8 does not consider, acted as one of the main transport mechanism for

the pollutants from the water to the sediment. However, since this mechanism is

one of the main mechanism of chemical transportation between the media, it can

be accepted as the advantage that CAM simulates the transport of pollutants

more precisely than WASP8.

The effect of rainfall factors and the properties of the leaked chemical was

analyzed via CAM by various scenarios. As a result, the contamination level of

a Cwater and Csediment was inversely proportional to Kaw, but under rainfall

conditions, when log Kaw>-3, Cwater was proportional to the rainfall factors. But

when log Kaw<-4, Cwater was was inversely proportional to rainfall factors. In

addition, for chemicals with log Kaw between -4 and -3, it is less likely to be

affected by rainfall. In particular, it was confirmed that rainfall for 24 hours

after the accident had the greatest effect on Cwater and Csediment, and also the

wind direction.

In this study, a chemical accident multimedia dynamic model was
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implemented, and the effects of rain, wind, and chemical properties on chemical

accidents were analyzed. The results of this study can be an important reference

for the elaboration of future chemical accident prediction models, and also

suggest that water and sediment contamination should be analyzed too in the

process of pre- or post-evaluation of the impact of chemical accidents.

keywords : Chemical accident, Leakage accident, Multimedia model,

Contamination of water and sediment, Prediction
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