
동적수질모형을 활용한 하류하천 수온 변동모의동적수질모형을 활용한 하류하천 수온 변동모의동적수질모형을 활용한 하류하천 수온 변동모의동적수질모형을 활용한 하류하천 수온 변동모의

Downstream Rivers Water Temperature Modeling using 1-D DynamicDownstream Rivers Water Temperature Modeling using 1-D DynamicDownstream Rivers Water Temperature Modeling using 1-D DynamicDownstream Rivers Water Temperature Modeling using 1-D Dynamic

WaterQuality ModelWaterQuality ModelWaterQuality ModelWaterQuality Model

노준우노준우노준우노준우**** 정성태정성태정성태정성태,,,, ******** 강기호강기호강기호강기호,,,, ************

Joon Woo Noh, Sung Tae Jung, Ki Ho KangJoon Woo Noh, Sung Tae Jung, Ki Ho KangJoon Woo Noh, Sung Tae Jung, Ki Ho KangJoon Woo Noh, Sung Tae Jung, Ki Ho Kang

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

요 지요 지요 지요 지

수온은 생태계에 중요한 인자이다 수온이 상승할수록 용존산소 용해도가 감소하며 유입된 유기성 폐기. ,

물 분해에 많은 영향을 미친다 낮은 온도에 민감한 수생생물들은 온도에 의해 여러가지 생화학적 생리학적.

작용들이 좌우되며 온도가 올라갈수록 먹이사슬 내에서 신진대사와 생식율이 증가한다, .

따라서 댐 하류 하천에서 방류수 수온 검토 및 수온변화를 파악하기 위해 용담댐 직하류 하천에 수온계

를 설치하여 수온변화를 모니터링하고 차원 비정상 모형을 사용하여 용담댐건설에 대한 하류하천 수온 변, 1

화를 파악하였다.

핵심용어 수온 용담댐핵심용어 수온 용담댐핵심용어 수온 용담댐핵심용어 수온 용담댐: , 1-D Unsteady,: , 1-D Unsteady,: , 1-D Unsteady,: , 1-D Unsteady,

서론서론서론서론1.1.1.1.

댐은 하천에서 연속성을 교란시키고 유사이송과 흐름에 대한 연속성을 간섭하며 수생생물의 서식 및 이, ,

동에 영향을 준다 수생생물 중에서 어류는 고등동물로서 먹이사슬의 상위에 위치하고 광범위한 서식 조건. , ,

의 장 단기간 동안 변동 양상을 파악할 수 있는 매우 중요한 지표종 이며 하천의 유량과(indicator species) ,•

수질에 밀접한 관계가 있다 하천에서 자연적 인위적 교란에 의해 유황 및 수질이 변화되면 수생태계의 서. ,

식환경이 변화되어 하천의 생물상이 변화를 하게 된다 또한 하천 시스템에서 수온변동과 수질악화는 생태, . ,

계 서식환경에 영향을 크게 미치게 된다.

연구동향을 살펴보면 황진영 은 과거의 수문 운영 자료 및 월별 수질 자료와 모니터링한 결과를 토(2008)

대로 수질개선을 위한 최적의 수문운영 방안을 모색하기 위해 하천수질모델링을 구축해 보고자 하였다.

본 연구에서는 상류단의 수온변화로 인한 하류하천의 수온변동을 모의하여 용담댐이 하류하천 수온변화에

미치는 영향을 알아보고자 한다.

연구지역 선정 및 분석방법연구지역 선정 및 분석방법연구지역 선정 및 분석방법연구지역 선정 및 분석방법2.2.2.2.

용담댐 유역현황용담댐 유역현황용담댐 유역현황용담댐 유역현황2.12.12.12.1

용담댐 유역은 금강유역의 최상류에 위치하며 북위 동경 에 걸, 36° 00‘ 35° 35’, 127° 20‘ 127° 45’～ ～

쳐있다 용담댐 유역은 면적이. 930 km2로 금강 유역면적 9,886 km2의 약 를 점유한다 금강을 중심으로9.45% .

* 정회원 연구원 선임연구원K-water∙ E-mail : jnoh@kwater.or.kr∙

** 정회원 연구원 공동연구원K-water∙ E-mail : jst9711@gmail.com∙

***정회원 댐유역관리처 차장K-water∙ E-mail : kangkiho@kwater.or.kr∙



유역의 동쪽 능선은 백두대간 소백산맥 서쪽능선은 금남정맥 노령산맥 을 이루고 있으며 지대가 매우 높다( ), ( ) , .

유역의 고도는 최저 에서 최고 까지 분포하고 있으며 용담댐의 만수위는EL.205.4 m EL.1,587 m , EL.263.5 m

로서 유역 전체가 고지대에 위치하고 있다 본 연구에서는 용담댐에서부터 호탄지점까지 약 구간을. 90 km

분석구간으로 설정하였다.

수온관측수온관측수온관측수온관측2.22.22.22.2

댐 하류 하천에서 방류수 수온 검토 및 수온변화를 파악하기 위해 용담댐 직하류 하천에 수온계를 설치

하여 수온변화를 모니터링하여 분석하였으며 수온계 설치위치는 표 에 나타내었다, 1 .

수온계 위치수온계 위치수온계 위치수온계 위치 하류로부터 거리하류로부터 거리하류로부터 거리하류로부터 거리(km)(km)(km)(km)
비고비고비고비고 위치도위치도위치도위치도

명 칭명 칭명 칭명 칭 지정명지정명지정명지정명 본류본류본류본류 지류지류지류지류

신용담교 Yst1 89.5 방류구 수온

용담수위표 Yst2 86.1 수위 유량-

덤덜교 Yst3 82.2 수위 유량-

용포교 Yst4 68.2 무주 남대천 합류전

지류 남대천( ) Tb1 1.0 무주대교 무주( )

수통 Yst5 49.3 합류직후

지류 봉황천( ) Tb2 1.0 제원교 봉황천( )

호탄 Yst6 20.9 수위 유량-

표 수온계 설치 위치표 수온계 설치 위치표 수온계 설치 위치표 수온계 설치 위치1.1.1.1.

유량자료유량자료유량자료유량자료2.32.32.32.3

대상구간의 댐 방류량에 대한 자료는 용담댐 실측 방류량을 사용하였으며 각 지천별 유출량은 장기유출 모

형으로부터 산정된 결과를 이용하였으며 다음 그림 에 나타내었다, 1 .

댐방류량 및 지천별 유출량
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그림 유량입력자료그림 유량입력자료그림 유량입력자료그림 유량입력자료1.1.1.1.

수온자료수온자료수온자료수온자료2.42.42.42.4

본 모의에 사용된 수온자료를 다음 그림 에 도시하였다 월 일 월 일까지의 지점별 실측자료를2 . 5 15 8 1～



사용하였으며 시간대별로 일정한 변동을 보이고 있으나 시간이 지남에 따라 점차 수온이 올라가는 것을 볼,

수 있다.

지점지점지점지점1 - 신용담교신용담교신용담교신용담교

0

10

20

30

40

50

5/15 5/25 6/4 6/14 6/24 7/4 7/14 7/24 8/3

Date

T
e
m
p
e
r
a
tu
r
e
 (

℃℃ ℃℃
)

지점지점지점지점2 - 용담수위표용담수위표용담수위표용담수위표
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그림 수온입력자료그림 수온입력자료그림 수온입력자료그림 수온입력자료2.2.2.2.

동적수질모형동적수질모형동적수질모형동적수질모형3. (KORIV1-WIN)3. (KORIV1-WIN)3. (KORIV1-WIN)3. (KORIV1-WIN)

모형의 개요모형의 개요모형의 개요모형의 개요3.13.13.13.1

모델은 미국 공병단 에서 개발한KORIV1-WIN Waterways Experiment Stations (WES)

모델을 기본모델로 삼고 있으며 수리해석모듈과 수질해석모듈로 나눠져 있으며 각각의 모CE-QUAL-RIV1 , ,

듈은 차원 단면평균 입력자료 구성을 위한 와 출력결과 조회를 위한 로 구성1 ( ), Pre-Processor Post-Processor

되어 있다.

수리해석모듈은 우선 유량 유속 단면적 수위과 같은 물의 흐름특성을 예측하고 그 결과를 저장하여 수, , ,

질해석모듈의 입력자료로 전달한다 수리모듈은 지하수와 같은 측면류 흐름과 다중 지류하천의 모의가 가능.

하며 경계조건의 정의에 따라서 정상상태의 모의도 가능하다 수리해석모듈은 의 연속 및 운동량. St. Venant

방정식을 점 음해석 유한차분법으로 해석한다 수질해석모듈은 수온 유기질소 암모니아4 (implicit) . , CBOD, ,

질소 질산성 질소 용존산소 유기 인 용존 인 조류 용존 철 용존 망간 및 대장균의 가지 수질 항목 모, , , , , , , 12

의가 가능하다 특히 이 모델에서는 의 영향이 고려되었다 방법에 의한 점. , macrophytes . Holly-Preissman 2 4

차원 양해법 에 의해 확산에 대한 수치적 정확성을 확보하였다(2-point, 4th-order) (explicit)

수리모듈3.1.1 (RIV1H)

부정류 해석을 위한 수리모듈의 지배방정식은 연속방정식과 운동량방정식으로 구성된다.  방향의 미소

길이  안에서의 질량과 운동량은 보존되고 이를 일반적인 차원 요소에 대해서 나타내면 다음과 같다, 3 .

질량  








vvvv nnnn, 운동량  



vvvv



vvvvvvvv nnnn FFFF (1.1)

여기서 는 유체의 밀도,  는 시간, 는 미소체적, vvvv는 속도벡터 (≡iiiijjjjkkkk), 는 미소면적, FFFF는

검사체적에 작용하는 외력이다.

수질모듈3.1.2 (RIV1Q)

오염물질의 질량보존방정식은 흐름방정식을 구하는 것과 같은 방법을 사용하여 식 에서 구할 수 있다(1.2) .

오염물질  







vvvv nnnn   (1.2)



여기서 는 오염물질의 농도,  는 용출소멸량이다.

모형의 적용 및 결과 분석모형의 적용 및 결과 분석모형의 적용 및 결과 분석모형의 적용 및 결과 분석4. KORIV1-WIN4. KORIV1-WIN4. KORIV1-WIN4. KORIV1-WIN

모형의 검증모형의 검증모형의 검증모형의 검증4.14.14.14.1

수온모의 결과를 실측값과 비교하여 다음 그림 에 나타내었다 모의결과 하류로 내려 갈수록 관측값과3 .

모의값의 차이가 정도 점차 커지는 것을 볼 수 있으며 모의값이 관측치보다 대체적으로 낮게1.1 6.6 ,～ ℃

모의되고 있으나 수온변동 경향 및 전반적으로 모의치가 관측치를 잘 반영하고 있는 것을 보아 전반적으로,

적절한 수온 모의가 이루어 진 것을 볼 수 있다.

지점지점지점지점2 - 용담수위표용담수위표용담수위표용담수위표
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지점지점지점지점4 - 용포교용포교용포교용포교
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그림 모형검증 결과그림 모형검증 결과그림 모형검증 결과그림 모형검증 결과3.3.3.3.

용담댐 건설에 따른 하류하천의 수온변화용담댐 건설에 따른 하류하천의 수온변화용담댐 건설에 따른 하류하천의 수온변화용담댐 건설에 따른 하류하천의 수온변화4.24.24.24.2

검증된 모형을 바탕으로 용담댐의 방류수가 용담댐 유입수 수준의 수온을 유지한다고 가정하였을 때

용담댐 용담댐 방류수 수온이 하류하천의 수온에 미치는 영향을 알아보았다(Case ; ) .

용담호로 유입하는 여러 지류들의 수온자료를 평균하여 용담댐 방류수의 온도로 가정하였으며 용담댐,

의 모의에 사용된 수온 자료는 환경부 수질측정망의 월평균 자료로써 각 월평균 자료를 각월의 일의 온도15

라 가정하고 일별로 선형보간하여 사용하였다 용담댐 유 무에 따른 월 월에 가량 수. 5 7 7.7 3.8～ ℃ ～ ℃

온 차이를 보이고 있으며 이를 그림 에 도시하였다, 4 .

용담댐 유ㆍ무에 따른 상류단 수온용담댐 유ㆍ무에 따른 상류단 수온용담댐 유ㆍ무에 따른 상류단 수온용담댐 유ㆍ무에 따른 상류단 수온
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그림 용담댐 유무에 따른 상류 수온비교그림 용담댐 유무에 따른 상류 수온비교그림 용담댐 유무에 따른 상류 수온비교그림 용담댐 유무에 따른 상류 수온비교4.4.4.4. ∙∙∙∙

용담댐 의 모의 결과를 실제 본류구간 모의결과와 비교하여 다음 그림 에 각 지점별로 나타내었다 전5 .

반적으로 용담댐이 없는 경우 용담댐 가 실제의 경우 용담댐 보다 높게 모의되었으며 무주남대천 합류( ) ( ) ,

후부터 지류의 영향을 받아 실제의 경우와 용담댐이 없는 경우가 비슷한 양상을 보이기 시작하였다 특히.



와 의 최대 수온차이가 월 일 전 후로 는 은 에서 각각 와Yst 5 Yst 6 6 24 Yst 5 5.3 , Yst 6 4.8 1.7 1.6℃ ℃ ℃

로 확연히 줄어들면서 실제 본류 수온거동 양상에 상당히 근접하는 것을 볼 수 있다 위와 같은 결과는. 6℃

월 일경 부터 무주남대천과 봉황천의 유량이 증가하여 상대적으로 용담댐 방류량보다 큰 유량이 유입되어24 ,

본류로 유입되는 지류의 수온이 본류 하류하천에 더 큰 영향을 끼치기 때문으로 사료된다.
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그림 상류단 수온 변화시 하류하천의 수온에 끼치는 영향그림 상류단 수온 변화시 하류하천의 수온에 끼치는 영향그림 상류단 수온 변화시 하류하천의 수온에 끼치는 영향그림 상류단 수온 변화시 하류하천의 수온에 끼치는 영향5.5.5.5.

결론결론결론결론5.5.5.5.

용담댐 의 모의 결과를 바탕으로 용담댐의 방류수 수온이 하류 하천에 끼치는 영향을 알아보았다 그 결.

과 최상류 방류수 수온이 높으면 하류하천 전 구간에 걸쳐 수온이 높아짐을 볼 수 있었으며 유입지류의 유,

량에 따라 본류 하류하천의 수온이 좌우되는 것을 볼 수 있었다 이 같은 결과를 바탕으로 댐 유 무에 따라.

하류하천의 수온이 좌우되며 이와 같은 변화는 하류수생생물의 서식에 영향을 끼칠 것으로 사료된다, .

감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글

본 연구는 세기 프론티어연구개발사업인 수자원의 지속적 확보기술개발사업단의 연구비 지원 과제번호21 ( :

에 의해 수행되었습니다1-6-3) .
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