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요 지요 지요 지요 지

황강에는 년 합천다목적댐과 본댐 하류 지점에 조정지댐이 건설되었는데 조정지댐1989 6.5km

의 건설 목적은 본댐에서 피크 발전에 의해 방류되는 유량을 하류로 조절방류하기 위한것이다 황.

강은 두댐의 건설후 하천폭 하상재료 식생 및 하천구간내 사주의 형성 등 많은 하천 지형학적, ,

변화가 있었다 이러한 변화는 댐 건설후 흐름 및 유사이송의 변화에 기인한다 년 합천댐 저. . 2002

수지 퇴사량 조사에 의하면 합천댐은 연간 약 천600 m3의 유사를 차단한 것으로 파악되었다 조정.

지댐은 연최대피크 방류량을 654.7m
3
에서/s 126.3m

3
로 감소시켰는데 이는 댐건설전의 에/s 19.3%

해당하는 양이다 댐건설로 인한 하류 하천의 지형적인 변화를 파악하기 위하여 합천조정지댐 하.

류로부터 낙동강 합류점까지 에 대하여 조사하였다 및 년의 항공사진을 분45 km . 1982, 1993 2004

석한 결과 비식생하도폭 은 평균 감소되었는데 이는(non-vegetated active channel width) 152m

년의 약 에 해당한다 비식생하도의 면적 역시 평균1982 53% . 6.6km
2
가 감소하였다 평균 중앙하상.

재료 의 크기는 년 에서 년 로 증가한 반면 평균 하상구배는 년(D50) 1983 1.07mm 2003 5.72mm 1983

에서 년 로 감소하였다 총 하상 세굴깊이는 조정지댐 하류 구간에서0.000943 2003 0.000847 . 20km

평균 약 였다 차원 유사모형인 를 이용하여 예측된 최심하상고는 년2.6m . 1 GSTAR-1D 2013-2015

사이 댐건설후 약 년 후 에 안정된 상태에 도달하는 것으로 나타났다 합천 조정지댐이 본 댐( 25 ) .

에서의 피크 방류량을 상당히 감소시키고 있지만 홍수기에 조정지댐 수문의 급격하고 주기적인

개폐로 인하여 하류에 흐름의 펄스를 발생시키고 있다 이러한 펄스가 하류 하천 지형변화에 미치.

는 영향을 파악하기 위하여 유사모형과 해석적인 방법을 개발 적용하여 구한 값과 비교 검토 하였· ·

다 결과에 따르면 일 흐름의 펄스 와 홍수피크 는 각각의 평균값이 흐를. , (daily pulse) (flood peak)

때와 비교하여 하천지형변화에 훨씬 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다 일 흐름 펄스와 홍수피크.

는 각각의 평균값의 와 의 토사 이송량 증가를 보여주었다21% 15% (tons/day) .

핵심용어 충적하천 수리지형 댐 조정지댐 흐름 파동 황강핵심용어 충적하천 수리지형 댐 조정지댐 흐름 파동 황강핵심용어 충적하천 수리지형 댐 조정지댐 흐름 파동 황강핵심용어 충적하천 수리지형 댐 조정지댐 흐름 파동 황강: , ; ; ; ;: , ; ; ; ;: , ; ; ; ;: , ; ; ; ; 1)1)1)1)

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

댐의 건설은 하류 하천의 하상표고 하천폭 수심 하상재료의 크기 장갑화 및 제방의 식생 등의, , , ,

변화로 인해 하류 하천 수리지형 의 변화에 많은 영향을 미친다(downstream hydraulic geometry) .
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물과 유사흐름의 변화에 의한 일반적인 하도의 반응은 많은 텍스트북과 수리지형 및 regime

와 관련한 논문들에서 거론된 바 있다theory (Ferguson 1986; Hey 1979; Huang and Nanson 2000;

이러한 댐건설에 의Lamberti 1992; Miller 1991a, 1991b; Simon and Thorne 1996; Yang 1992).

한 하류 하천수리지형의 변화는 댐에 의하여 상류에서 들어오는 유사가 차단됨으로서 댐하류에

유사가 없는 맑은 물만을 방류함으로서 하도의 변화를 가져온다 및 댐건(Downs Gregory, 2004).

설의 주요한 영향중의 하나는 홍수피크의 감소를 들 수 있다 와 은 미국. Williams Wolman (1984)

의 중부와 남서부의 개 저수지를 조사하여 정도의 홍수피크가 감소하였음을 보여주었다21 90% .

최근에 등 은 호주의 강의 하도형성유량 의 빈도와Page (2005) Murrumbidgee (bankfull discharge)

지속기간이 변화되었음을 보여준바 있는데 홍수피크의 경우 와 년 빈도 하도형성유량1.25 2

이 댐준공후 와 가 감소되었다 일반적으로 댐으로 부터 유사가 제거(bankfull discharge) 29% 50% .

된 맑은물의 방류로 하상의 세굴율은 자연하천보다 크다(Knight 1998).

우리나라는 대규모 다목적댐을 건설한지 여년이 지난 상황에서 이러한 댐 하류에서의20

하천지형 변화를 모니터링 하는 것이 하천관리 측면에서 중요하다고 생각된다 년에. 1989

합천다목적댐이 건설된 황강하류 합천조정지댐 낙동강 합류점 구간도 중대한 하천지형의45km ( - )

변화를 보여주고 있는데 이러한 이유로 본 연구의 대상지로서 선정하였다 본 연구구간에 대하여.

그 동안 많은 조사와 연구들이 수행된바 있는데 합천댐 건설전후에 세 번에 걸처

황강하천정비기본계획 건설교통부 이 수립되었다 이 계획에서는 기상변화(1983, 1993, 2003, ) . ,

토지이용의 변화 하천지형 측량 및 하상재료의 크기변화 등을 포함하고 있는데 댐준공후 년간, 13

하상 세굴 및 하상재료의 조립화 현상을 보여주고 있다 이 외에 몇몇 연구자들이 합천댐 하류의. ,

물흐름의 변화로 인한 하천지형 및 식생의 변화를 조사한바 있다 등 등(Choi , 2004; Woo 2004).

합천댐은 본댐과 조정지댐으로 구성되어 있는데 평상시와 일반적인 홍수시 본댐발전소에서 시간3

첨두발전을 통하여 하류에 물을 흘려보내며 조정지댐에서는 이를 하류에 시간 조절하여24

방류하고 있다 하지만 조정지댐에서도 일반적인 홍수시 홍수조절을 위하여 본댐 발전소의.

방류시간을 시간 이상으로 늘리게 되면 조정지댐 저수지 용량 제한으로 조정지댐 발전소의3

발전방류만으로는 필요방류량을 방류할 수 없는 상황이 발생한다 이 경우 조정지댐의 수문을.

주기적으로 개폐하여 방류량을 조절하는데 이로 인하여 하류에 상당히 큰 흐름의 펄스(flow

가 발생된다 이러한 흐름의 펄스는 하류하천의 하도변화를 가속화 시키는 역할을 할pulse) .

것으로 보여 지며 이에 대한 효과 분석이 필요하다 또한 수리지형 의 장래. , (hydraulic geometry)

변화와 어느 지점에서 새로운 평형 및 안정 상태에 도달할 것인지를 예측하는 것이 중요하다 본.

연구의 목적은 댐 건설에 의하여 조절되는 하천에서 물 흐름과 유사유입의 변화로 인하여 하천에

발생하는 각종 변화에 대한 이해와 흐름의 펄스가 합천댐 하류 충적 하천에 발생하는 수평 및

수직적인 수리지형학적 변화에 미치는 영향을 파악하는 것이다 연구내용은 과업구간에 대한.

설명 댐건설전후의 하천지형변화를 분석 및 향후 변화양상을 예측하고 조정지댐에 의하여,

발생하는 흐름의 펄스로 인한 영향을 분석하였다.

대상유역 관련자료 및 하도의 변화대상유역 관련자료 및 하도의 변화대상유역 관련자료 및 하도의 변화대상유역 관련자료 및 하도의 변화2. ,2. ,2. ,2. ,

년 이후 낙동강 유역에는 홍수조절 용수공급 및 전력생산을 위하여 개의 다목적댐이1970 , 6

건설되었다 년 완공된 합천다목적댐이 그 중 하나이며 과업대상인 황강은 그림 에서. 1989 , 1

보는바와 같이 서쪽에서 발원하여 동쪽으로 흐르며 합천다목적댐을 거쳐 낙동강 본류와 합류한다.
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황강의 길이는 이며 이의 유역면적은107.6 km 1,329 km
2
이다 과업구간은 합천조정지댐부터.

낙동강 본류 합류점까지 구간으로 유역면적은45 km 372.4 km2 이다 합천댐은 합천시에서.

서쪽으로 지점에 위치하고 있으며 홍수피해 경감 용수공급 및 수력발전을 위하여16 km , ,

건설되었다 댐의 저수용량은. 790x10
6
m
3
으로 본댐 발전소에서 하루 시간 첨두 발전을 통해3

방류되는 물을 하류로 조절 방류하기 위하여 본댐 하류 지점에 조정지댐을 건설하였다6.5km .

본댐 발전소는 조정지댐으로부터 상류 지점에2km

위치하고 있으며 평상시에는 하루 시간 첨두, 3

발전으로 최대 방류량은 119 m3/s (1,285,200

m
3

로서 조정지댐 발전소에서는 이를 일일/day) , 15

m
3
를 하류로 조정 방류하고 있다 대부분의/s .

자료는 년 이후에 관측된 자료로서1983

하천정비기본계획의 일환으로 건설교통부에서

수행한 자료를 활용하였다 대상 구간은 년 이후. 1983

매 년마다 조사가 이루어10 (1983, 1993, 2003)

졌는데 하천 종횡단측량 하상재료 크기 유량 기상, , , ,

수질 및 동식물조사 등 환경관련 자료를 포함하고

있다 댐 준공전후의 평면적인 하천의 변화 양상을.

파악하기 위하여 필요한 항공사진자료는

국립지리원에서 및 년에 촬영한1982, 1993 2004

자료를 수집하여 이용하였다 과업구간은 그림 에서. 3

보는 바와 같이 분석의 효율성을 기하기 위하여

개의 소구간으로 구분하였다3 .

그림 합천댐 하류 과업구간그림 합천댐 하류 과업구간그림 합천댐 하류 과업구간그림 합천댐 하류 과업구간1.

2.12.12.12.1 유량유량유량유량

본 과업구간에는 한국수자원공사에서 관리하는 합천댐 및 조정지댐 년 이후 의 시간 및 일(1989 )

방류량자료와 조정지댐 하류부터 낙동강 합류점 사이에 건설교통부에서 관리하는 합천 및 죽고

수위관측소 년 이후 가 있다 그러나 두 관측소 자료는 결측치가 많고 자료의 신뢰도가(1962 ) .

떨어져 본 과업에서는 제외하였다 따라서 댐건설전의 일유량자료는 년 기간 동안. 1969-1983

댐건설 지점에 설치되어 있던 창리 수위관측소 자료를 사용하였고 댐건설후의 유량자료는 년1989

이후 본댐 및 조정지댐의 방류량 자료를 이용하였다 이들 자료는 년 이후부터는 시간 및. 1996

분당 자료도 보유하고 있다 합천조정지댐에서의 년 이후 유량자료를 보면 년 최고유량이30 . 1969

합천다목적댐과 조정지댐 건설 후에 감소하는 것으로 나타났으며 이러한 흐름 양상의 변화는

다음과 같은 영향을 미쳤다.

댐건설로 인하여 연평균최고유량 은(1) (mean annual peak discharge) 654.7 m
3

에서/sec 126.3

m
3

로 감소하였다/sec . 이는 댐건설 후 기간 동안 연(1989-2005) 평균최고유량은 댐건설전

기간(1969-1981) 동안의 유량의 에 불과한 것이다16% .

(2) 하도형성유량 년 빈도유량 은 댐건설후의 유량이 댐건설 전의 에(bankfull discharge, 1.58 ) 17%
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불과 하였다 그림 의 합천댐지점. 2 댐건설전후

유황곡선 에 의하면(flow duration curve)

댐건설후 고유량 부분은 감소한 반면

저유량 부분은 증가한 것을 알 수 있다.

그림 합천댐 지점에서의 댐건설전후 유황곡선그림 합천댐 지점에서의 댐건설전후 유황곡선그림 합천댐 지점에서의 댐건설전후 유황곡선그림 합천댐 지점에서의 댐건설전후 유황곡선2. (1969-2005)

2.22.22.22.2 항공사진 및 하천종횡단 자료항공사진 및 하천종횡단 자료항공사진 및 하천종횡단 자료항공사진 및 하천종횡단 자료

항공사진은 그림 에서 보는바와 같이 및 년에 촬영한 자료가 있는데3 1982, 1993 2004

건설교통부산하 국립지리원으로부터 구하였다 이러한 사진촬영자료는 하천폭 및 사주의 면적.

등을 파악하는데 활용하였다 항공사진은 로 부터. Digital Elevation Model (DEM) ERDAS

소프트웨어를 이용하여 위치 길이 면적 등을 얻기 위해 좌표를 결정할 수IMAGINE , X, Y

있도록 수치화하였다 이러한 과정을 거쳐 물이 흐르는 하천면적 종횡단측량선 식생이 분포하는. , ,

지역의 면적 및 사주의 면적 등을 중첩하고 계산하기 위하여 소프트웨어를ArcView3.2

이용하였다.

본 과업구간에서 활용 가능한 하천종횡단 측량자료는 년 및 년 자료이며1983, 1993 2003 ,

국가수자원정보시스템 에서(National Water Management Information System, WAMIS)

구하였으며 엑셀로 구성되어 있는 자료를 에서 흐름 해석에 사용할 수 있도록HEC-RAS

데이터를 재구성하였다 및 년 자료는 간격으로 약 개의 단면이 있고 년. 1983 1993 500m 100 , 2003

자료는 간격으로 약 개의 단면으로 구성되어 있다 항공사진으로부터 구해진 비식생250m 210 .

하도폭은 년 이래로 모든 구간에서 감소하는 것으로 나타났다 과업구간중 번 소구간이 가장1982 . 3

변화가 큰 구간으로 나타났으며 번 소구간이 가장 하천폭이 넓은 구간으로 나타났다 전구간에2 .

대한 하천폭은 년의 약 에 해당되는 것으로 평균하폭은 년 에서 년 로1982 54% 1982 321m 2004 172m

감소하였다 감소속도는 년과 년 기간 동안이 년과 년 기간 동안보다 떠 빠르게. 1993 2004 1982 1993

감소하는 경향을 보여주었다 하천폭과 수심의 비 역시 소구간 을 제외하고. (width/depth) 3

감소하는 경향을 보였는데 전 구간에 대하여 평균 년 에서 년 로 감소되었다1982 279 2004 258 .

현지조사와 항공사진자료에 따르면 하도의 쇄굴과 하천폭의 감소가 대부분의 하천단면에서

나타나고 있다 낙동강과의 합류점으로부터 조정지댐으로부터 하류 구간에서. 45-40km ( 5km)

가장 쇄굴이 활발히 발생하였고 하도가 분할되고 사주가 발달하였으며 사주에 식생이 자라고

있는 것을 볼 수 있었다 중간구간 구간 에서는 비록 쇄굴과 하천폭의 감소가. (38km-15km )

나타나고 있기는 하지만 상대적으로 안정된 구간으로 보여졌다 반면 낙동강과의 합류점. ,

부근에서는 댐건설후에
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Sub-reach1Sub-reach1Sub-reach1Sub-reach1

11.0 km11.0 km11.0 km11.0 km

Sub-reach2Sub-reach2Sub-reach2Sub-reach2

19.5 km19.5 km19.5 km19.5 km
Sub-reach3Sub-reach3Sub-reach3Sub-reach3

14.5 km14.5 km14.5 km14.5 km

1982198219821982

1993199319931993

2004200420042004

그림 과업구간의 소구간 구분 소구간 의 항공사진 및 하도의 평면도그림 과업구간의 소구간 구분 소구간 의 항공사진 및 하도의 평면도그림 과업구간의 소구간 구분 소구간 의 항공사진 및 하도의 평면도그림 과업구간의 소구간 구분 소구간 의 항공사진 및 하도의 평면도3. , 3 (1982-2004)

사주발달로 인한 섬의 형성 및 식생의 발달을 볼 수 있었다 지난 년간 총 비식생하도의 면적은. 20

감소하였고 하도폭도 지속적으로 감소하는 경향을 보이고 있다 년의 하도면적이 년. 2004 1982

면적의 에 불과한 것으로 나타났다 이와 반대로 식생 및 사주 섬 의 면적은 지속적으로56% . ( )

증가하는 경향을 보이고 있다 소구간 에서의 하상 경사는 댐건설후에 어느 정도 증가한 반면. 1

다른 구간에서는 감소하였다 전구간에서의 하상경사는 년 에서 년 로. 1983 0.000943 2003 0.000847

감소하였다 댐건설후 기간동안 합천조정지댐 하류 구간에서 가장 큰 하상. 45-30Km ( 0-15km)

쇄굴을 보여주고 있는데 이 구간에서 평균 의 하상이 쇄굴되었다2.6m .

퇴사량 및 하상재료퇴사량 및 하상재료퇴사량 및 하상재료퇴사량 및 하상재료2.32.32.32.3

하상재료 샘플링은 횡단면 측량이 이루어진 년에 이루어 졌다 댐건설후에1983, 1993, 2003 .

하상재료의 크기가 변하였는데 하류 구간보다 조정지댐 직하류인 소구간 에서 하상재료의1

크기가 증가하였다 평균 중앙하상재료크기 년에 에서 년에 로. (D50) 1983 1.07mm 2003 5.72mm

증가하였다 조정지댐 직하류 에서 하상은 댐건설후에 모래에서 자갈로 바뀌었는데. (45-44km)

이는 이미 하상이 장갑화 되었음을 의미한다 부유사에 대한 샘플링이 년에. 1969, 1970

에 의하여 합천댐 타당성조사시 창리관측소 현재의 합천댐FAO/UNDP and KOWACO (1971) (

지점 지점에서 이루어 졌는데 총유사량은 년과 년에 및 천톤 년 이었다 이후) 1969 1970 1,478 477 / .

본 과업구간에서 유사량 측정은 이루어 지지 않았고 합천댐 저수지 퇴사량 조사가 년에2002

한국수자원공사 에 의하여 이루어 졌다 본 조사결과에 의하면 년 기간의 년간(2002) . 1989-2002 14

천8,279 m3의 토사가 퇴적된 것으로 관측되었다 이를 연간 퇴사량으로 환산하면 합천댐 지점에서.
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천톤 년이었다 이 값은 실측 유사량 자료가 없는 합천조정지댐 하류에서 유사량 공식으로946 / .

산정한 총퇴사량값과 비교하였다 적용된 유사량 공식은. Engelund Hansen (1972), Ackers and

및 공식이었다 유사량 공식으로 산정한White (1973), Yang (1973 and 1979) Van Rijn (1984) .

값과 저수지 퇴사량으로부터 도출한 유사량을 비교하여 낙동강과의 합류점에서의 총유사량을

결정하였는데 가장 유사한 결과를 보여준 공식은 의 공식이었으며 이로부터 추정된Yang(1973) ,

총유사량은 천톤 년 이었다 또한 이를 통하여 추정된 유량 유사량 관계식은440 / . , -

  
이었다.

장단기 하도변화 예측장단기 하도변화 예측장단기 하도변화 예측장단기 하도변화 예측3.3.3.3.

장기하상변화 예측장기하상변화 예측장기하상변화 예측장기하상변화 예측3.13.13.13.1

장래의 하도변화를 예측하기 위한 많은 수학적 모형이 개발되었는데 HEC-6 (U.S. Army

Corps of Engineers 1993), FLUVIAL-12 (Chang 1998), CONCEPTS (Langendoen 2000),

EFDIC1D (Tetra Tech 2001), CCHE1D (Wu and Vieira 2002), GSTARS (Molinas and Yang

및 등을 들1986; Yang and Simões 2000; Yang and Simões 2002), GSTAR-1D (USBR 2006)

수 있다 대부분의 모형은 유사한. 모의 기능을 갖고 있으며 몇몇 모형은 완전동력학모의(full

기능을 갖고 있다dynamic simulation) 이 중 모형은 완전동력하적모의 기능을 갖고. GSTAR-1D

있으며 미개척국에 의하여 개발된 정상류 유사이송모형인 시리즈 중 가장 최근에 개발된, GSTAR

모형으로 댐 건설로 인한 하상변동 모의에 적용하여 적용성이 입증되어 본 연구에 적용하기 위한

모형으로 선정하였다.

모형은 미개척국 에서 수리와 유사이송을 모의하기 위하여 개발된GSTAR-1D (USBR, 2006)

모형으로 이동경계에 대한 모의도 가능하다 이 모델은 단일하도 뿐만아니라 수지상 하도 및.

망상형 하도에도 적용 가능하다 또한 정상 및 부정류에 대한 흐름해석이 가능하며 정상점변류의. , ,

해석을 위한 에너지방정식의 계산을 위해 표준축차계산법을 이용한다 부정 급변류의 해석을.

위하여는 방정식을 이용한다 유사이송을 모의하기 위하여 모형은St. Venant . GSTAR-1D

두가지의 방법을 사용한다 장기간의 모의를 위하여 유사이송 연속방정식의 부정류 항목을.

무시하고 부등평형 유사이송방법 이 이용된다(non-equilibrium sediment transport method) .

단기모의를 위하여는 유사이송을 위한 지배방정식은 유사 침식 퇴적을 발생시키는 소스항으로/

대류 발산방정식 이다 등 모델은 차원· (convection diffusion equation) (Huang 2006). GSTAR-1D 1

모형으로서 몇 가지 한계를 갖고 있는데 지역적으로 세부적인 모의가 필요한 차원 및 차원의2 3

수리학적 상황에는 적용할 수가 없다 또한 이차류 흐름(Huang and Greimann, 2006). , (secondary

측면 발산 및 극고도 현상은 무시한다current), (lateral diffusion) (super elevation) .

모형에서 사용하는 많은 유사이송모듈과 개념은 실제현상을 간략화하여 근사치를GSTAR-1D

찾는 것으로 모형의 입력자료는 횡단측량자료 하천의 길이 경사 하천 네트워크의 구성 이동, , , ,

하상의 정의 의 조도계수 상하류단에서의 방류량 및 수심 및 하상 구성물질의 크기, Manning ,

등이다 의 출력자료는 수심 침식 및 퇴적에 의한 하상 횡단면의 높이 하상 구성물질. GSTAR-1D , ,

크기의 변화 유사 농도 및 유사 이동 그리고 하상바닥의 마찰경사 등이다, .

먼저 년 하천정비기본계획 건설부 에서 조사한 종횡단 하도측량 자료 하상재료의1983 ( , 1983) ,

구성 및 합천댐 지점에서 관측된 평균 일유량 자료를 적용하여 년까지 년간의1983-2003 20

하상변동을 모의하고 년 하천정비기본계획 건설교통부 에서 관측한 값과의 비교를 통해2003 ( , 2003)
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모형의 보정을 수행하였다. 모형에 의하여 모의된 최심하상고의 값은 년 관측된 값과 유사한2003

경향을 보여주었다 이후에 모형을 이용하여 년간 의 하상변화 하상재료 크기의 변화. 20 (2003-2023) ,

등을 모의 하였다 최심하상고의 변화는 그림 에서 보여주는 바와 같이 년 이후. 4 2003

조정지댐으로부터 하류 구간 낙동강 합류점12km (

상류 구간 에서 대부분이 일어났다45-33km ) .

최대 쇄굴 깊이는 년 이후 이었으며 이러한1983 4m ,

최심하상고의 변화는 년으로부터 년 후인2003 10

년경에 대체적으로 안정된 상태에2013 (stable)

도달하는 것으로 예측되었다 또한 예측된. ,

평균하상재료의 크기는 낙동강과의 합류점으로부터

구간에서 년에 에서 년에43-35km 2003 1mm 2023

로 증가하고 년 이후에는 별다른 변화가9mm 2023

없는 것으로 예측되었다.

그림 관측 및 예측된 최심하상고그림 관측 및 예측된 최심하상고그림 관측 및 예측된 최심하상고그림 관측 및 예측된 최심하상고4. (1983-2023)4. (1983-2023)4. (1983-2023)4. (1983-2023)

흐름의 펄스가 유사이송에 미치는 영향흐름의 펄스가 유사이송에 미치는 영향흐름의 펄스가 유사이송에 미치는 영향흐름의 펄스가 유사이송에 미치는 영향3.23.23.23.2

합천 본댐은 홍수조절 용수공급 및 하루 시간의 첨두발전을 위하여 건설되었다 따라서 이, 3 . ,

시간 이외의 시간 이상 동안에는 본댐 하류로 물이 흐르지 않는다는 것을 의미한다 이에3 20 .

따라 본 댐 하류에 첨두발전에 의하여 시간 동안만 흘러가는 물을 가두어 하루 시간 동안, 3 24

조절방류 할 수 있도록 조정지댐을 건설하였다 조정지댐은 본댐에서 방류되는 물을 조정지댐.

발전소와 수문을 통하여 하류로 방류 하고 있는데 이로 인해 하류에 물을 일정하게 보내고 있긴

하나 홍수기에는 본 댐 발전소의 방류량 증가로

조정지댐 발전소의 방류만으로 충분히 조절할 수

없어 조정지댐의 수문을 주기적으로 개폐하여

저수지의 수위를 유지 한다 이로인해 홍수기에.

댐하류에 흐름에 의한 펄스를 발생시킨다.

그림 는 조정지댐 지점에서의 년 월5 2005 7

일부터 년 월 일까지 홍수기 동안의1 2005 7 8

전형적인 방류수문곡선을 보여주고 있다.

그림 홍수기 전형적인 방류수문곡선 조전지댐그림 홍수기 전형적인 방류수문곡선 조전지댐그림 홍수기 전형적인 방류수문곡선 조전지댐그림 홍수기 전형적인 방류수문곡선 조전지댐5. ( , 2005. 7. 1-8)5. ( , 2005. 7. 1-8)5. ( , 2005. 7. 1-8)5. ( , 2005. 7. 1-8)

이러한 흐름의 펄스가 하류의 토사이송에 미치는 영향을 파악하기 위하여 해석적인 방법을

개발하고 적용하였다 먼저 유량 유사량 곡선식이 적용 가능하다는 가정에서 부터 시작한다 다음. - .

식 은 유사량 곡선식을 나타낸다(1) .

  
 (1)

본 과업구간에서 이고 이며a = 9.77 b = 1.49 , Q 및 Qs 의 단위는 m3 이다/s .
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 




 (2)

  


(3)

 
 

(4)

여기서  유사량= (sediment discharge),  방=

류량(discharge),  유사이송체적= (sediment

volume),  피크 펄스흐름= (peak pulse

flow),  최소 펄스흐름= (minimum pulse flow), and  평균 펄스흐름= (average pulse flow).

그림 흐름 펄스의 묘사그림 흐름 펄스의 묘사그림 흐름 펄스의 묘사그림 흐름 펄스의 묘사6.6.6.6.

일정한 평균 방류의 경우 유사이송체적은 다음과 같이 나타낼 수 있다( ) .

 
  (5)

여기서,  유사이송을 위한 시간의 주기= (Period of time for the sediment load)

그림 에서 보여주는 것과 같이 펄스에 의한 유사이송체적은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다6 .

  

 
  

 


 


(6)

여기서,   흐름의 펄스에 의한 유사이송체적= (sediment volume of flow pulse),  평=

균흐름에 의한 유사이송제적(sediment volume for average flow)

그러면 이 두 경우에 의한 유사이송체적의 비인 Kp 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

 
 
   

(7)

본 과업구간인 황강의 경우 앞에서 의 유사량 공식으로 추정된 유사량 곡선식으로Yang(1973)

부터  이었고=1.49  펄스의 주기는 하루 시간 그리고 흐름펄스의 최대 및 최소유량은=3( 8 ),

그림 로부터 각각5 =64.4m
3/s, =14.4m

3 이었으며 이로부터 계산한/s ,   =4.47

이었다 식 로부터 계산된 값. (7) ≈ 는 흐름의 펄스에 의한 유사의 이송량이 평균 유량에1.20

의한 경우보다 더 크다는 것을 보여주는 것이다 그림 은20% . 7 b와 n의 함수로서 Kp와 r과의

관계를 보여주고 있다.
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그림그림그림그림 7.7.7.7. KKKKpppp와와와와 rrrr과의 관계곡선 일 경우 값에 따른 일 경우 값에 따른과의 관계곡선 일 경우 값에 따른 일 경우 값에 따른과의 관계곡선 일 경우 값에 따른 일 경우 값에 따른과의 관계곡선 일 경우 값에 따른 일 경우 값에 따른: (a) n=3 b ; (b) b=1.5 n: (a) n=3 b ; (b) b=1.5 n: (a) n=3 b ; (b) b=1.5 n: (a) n=3 b ; (b) b=1.5 n

또한 이러한 흐름의 펄스와 홍수피크 방류량에 의한 하류 하천에의 영향을 파악하기 위하여,

일일펄스 및 이의 평균값인 일일평균 홍수피크(daily pulse, Case1) (daily average, Case2), (flood

및 이의 평균값인 홍수평균 의 가지 경우에 대하여 분석을peak, Case3) (flood average, Case4) 4

실시하였다 본 분석을 위하여 미개척국 에서 개발한 차원 유사이송모형인. (USBR, 2006) 1

를 적용하였다GSTAR-1D .

부정류 흐름에 의한 하류 하상의 변화를 알아보기 위하여 모형에GSTAR-1D

합천조정지댐에서의 시간의 방류량 수문곡선을 과업구간에 적용하였다 은100 . Shin(2007)

모델에 본 과업구간에서 년 측량한 횡단면을 초기 하상단면자료로 적용하여GSTAR-1D 1983

년에 측량한 하천횡단 측량자료와 비교를 통해 모형의 보정작업을 하였다 모의는 개의2004 . 4

에 대하여 수행되었으며 흐름의 조건은 표 및 그림 에서 보여주는 것과 같다Case 1 8 .

표 부정류 유사이송 모의를 위한표 부정류 유사이송 모의를 위한표 부정류 유사이송 모의를 위한표 부정류 유사이송 모의를 위한1. Case1. Case1. Case1. Case
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그림 부정류 유사이송 모의를 위한 각 별 유입수문곡선그림 부정류 유사이송 모의를 위한 각 별 유입수문곡선그림 부정류 유사이송 모의를 위한 각 별 유입수문곡선그림 부정류 유사이송 모의를 위한 각 별 유입수문곡선8. Case8. Case8. Case8. Case

흐름의 펄스 및 홍수피크에 의하여 계산된 수심의 최대 및 최소유량의 차이는 의 경우Case1

이었고 의 경우는 였다 또한 표 및 그림 에서 보여주는 것과 같이 일일흐름의0.62m Case3 1.37m . , 2 9

펄스 에 의한 유사이송율 톤 일 은 이 흐름의 평균값 에 의한 유사이송량보다 가(Case1) ( / ) (Case2) 21%

컸다 모델로 산정한 유사이송량의 증가량 는 해석적인 방법으로 계산한 와. GSTAR-1D 21% 20%

비교하여 매우 유사한 결과를 보여주었다.

표 각 별 유사이송량 톤 일 의 모의 결과표 각 별 유사이송량 톤 일 의 모의 결과표 각 별 유사이송량 톤 일 의 모의 결과표 각 별 유사이송량 톤 일 의 모의 결과2. Case ( / )2. Case ( / )2. Case ( / )2. Case ( / )

Case
Flood
type Period

Type of
inflow

hydrograph

Maximum

discharge(m3/s)

Minimum
discharge(m

3
/s)

1
Typical 7/2/2005 07:00 - 7/6/2005 10:00

Daily pulse 92.9 13.2

2 Daily average 33.0 33.0

3 Extrem
e 8/30/2002 01:00 - 9/3/2002 04:00

Flood peak 504.0 74.9

4 Flood average 275.1 275.1

유사이송율 톤 일( / )

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

모의결과 1,594 1,316 11,876 10,331
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그림 누가 유사이송량그림 누가 유사이송량그림 누가 유사이송량그림 누가 유사이송량9. (109. (109. (109. (103333톤 의 차이톤 의 차이톤 의 차이톤 의 차이) : (a) Case1-Case2;(b) Case3-Case4) : (a) Case1-Case2;(b) Case3-Case4) : (a) Case1-Case2;(b) Case3-Case4) : (a) Case1-Case2;(b) Case3-Case4

결론결론결론결론4.4.4.4.

황강의 합천조정지댐과 낙동강과의 합류점사이 구간에 대하여 합천본댐과 조정지댐45km

건설로 인하여 수리지형 에 미치는 영향을 알아보았다 이러한 분석에는(hydraulic geometry) .

방류량 항공사진 하천종횡단 측량 유사이동 및 하상재료 등의 조사자료를 이용하였다 다음과, , , .

같은 주요 결론을 얻었다.

댐준공후 기간동안 방류량은 댐준공전의 로 감소하였다 유사이송은(1) (1989-2005) 19.3% .

댐건설로 인하여 인공적으로 차단이 되었고 이로 인하여 조정지댐 하류 구간의 하상재료는5km

모래에서 자갈 로 변하였다 조정지댐 하류로부터 구간의 하상(2.16 mm -> 44 mm) . 20km

바닥은 평균 쇄굴된 것으로 나타났으며 하천폭 역시 상당히 감소한 것으로 나타났다2.6m , .

일반적인 홍수기에 조정지댐의 주기적인 수문방류에 의하여 발생하는 흐름의 펄스가(2)

얼마만큼의 유사이송량 증가를 가져오는지 알아보기 위하여 해석적인 방법을 개발하여 식 에(7)

보는 바와 같이 Kp를 정의하여 계산해 보았다 계산 결과 일일 펄스 에 의한. , (Case 1, daily pulse)

유사이송율 톤 일 이 이의 평균값에 의한 유사이송율보다 약 크게 나타났다 또한 부정류( / ) 20% . ,

모의가 가능한 차원 유사이송모형인 모형을 이용하여 해석적인 방법에서 적용했던1 GSTAR-1D

것과 같은 조건으로 모의를 한 결과 의 유사이송량의 증가가 예측되었는데 이는 해석적인21%

방법으로 계산한 값과 거의 유사한 결과를 보여주었다 홍수피크 조건의. (Case 3, flood peak)

경우에도 해석적인 방법을 이용하여 계산한 결과 이의 평균값에 의한 유사이송율보다 이상의, 15%

증가량을 보여주었다.

차원 유사이송모형으로 년부터 년간의 장기간의 하상변동을 모의한 결과(3) GSTAR-1D 1 2003 20

년 이후 약 여년간 대부분의 하상변동이 이루어지고 년 후에는 최심하상고의2003 10 2013-1015

변화가 크지 않은 것으로 예측되었다 최대 쇄굴심은 년 이후 약 이었으며 하도의 쇄굴은. 1983 4m

조정지댐 하류로부터 약 지점까지 발생할 것으로 예측되었다20km .

(121 % of Case 2) (115 % of Case 4)
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