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요 지요 지요 지요 지

최근 들어 기후 변화로 인한 이상 강우 현상과 기록적인 집중 강우로 탁수 발생의 빈도와 강도가 증가하

고 탁수의 장기간 하류 방류로 인해 경제적인 피해가 발생할 뿐만 아니라 환경적으로도 중요한 문제로 대두,

되고 있다 저수지로 유입된 탁수의 시공간적 분포 예측 결과의 신뢰도는 탁수 밀도류 해석의 정확도에 가장.

큰 영향을 받으므로 유입 하천수의 밀도 거동에 대한 정확한 해석이 필요하다 따라서 탁수의 거동해석은 수.

리 및 수질의 연동 모의 가 필수적이다 본 연구의 목적은 수리 및 수질의 연동 해석이 가(Coupled modeling) .

능한 차원 횡 방향 평균 모형 을 소양호에 구축하고 기록적인 강우 사상을 보인 년 수2 (CE-QUAL-W2) , 2006

문조건에서의 모형의 적용성과 한계점을 평가하는데 있다 구축한 소양호 탁수 예측 모델을 년 탁수사상. 2006

에 적용한 결과 홍수 사상으로 이중 첨두 유량이 발생한 후 저수지 내에서 중층 밀도류와 바닥밀도류의 두,

가지 밀도류 형태가 혼재하여 진행되는 현상이 적절히 모의되었다 하지만 저수지내에서 측정한 탁수 수괴. ,

의 시공간적 수직분포 는 모의결과와 다소 편차를 보였으며 특히 저수지 바닥 인근에서 모델(plume) (profiles) ,

은 실측값을 과대평가 하였다 오차의 원인은 모델 입력 자료의 불확실성과 수치모델의 불확실성으로 판단된.

다 따라서 향후 탁수 거동 모델링과정의 불확실성을 최소화하고 모의결과의 신뢰도를 개선하기 위해서 극한.

탁수 사상에서 발생하는 수리학적 현상과 입자 동력학에 대한 이론적 연구와 입력 자료의 정확한 산정을SS

위한 현장 실험이 필요하다.

핵심용어 탁수 예측 모델 밀도류 해석 소양호 이중 첨두 유량핵심용어 탁수 예측 모델 밀도류 해석 소양호 이중 첨두 유량핵심용어 탁수 예측 모델 밀도류 해석 소양호 이중 첨두 유량핵심용어 탁수 예측 모델 밀도류 해석 소양호 이중 첨두 유량: , , , CE-QUAL-W2,: , , , CE-QUAL-W2,: , , , CE-QUAL-W2,: , , , CE-QUAL-W2,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

수 환경 모니터링과 수질 평가에 사용되고 있는 탁도는 단위로 측정NTU(Nepthelometric Turbidity Unit)

되며 물속에 존재하는 입자들로 인한 빛의 투과능 감쇠 정도 를 나타내는 간접지표로서 많(light attenuation)

은 연구자들에 의해 물속에 존재하는 부유물질 의 농도를 대표하는 항목으로 사용되(SS ; Suspended Solid)

어왔다 탁도는 부유입자의 크기분포 비표면적 전기적 특성 빛의 산란 특성(Gippel, 1995; Lewis, 1996). , , ,

에 따라 좌우 된다 따라서 동일한 부유물질 농도에 대해서도 탁도 값은 다를 수 있으며(Light scattering) . ,

결과적으로 수생태계에 미치는 영향도 다르다 일반적으로 농도는 연속계측이 어려(Henley et al., 2000). SS

워 탁도를 실시간 계측한 후 탁도의 선형 또는 비선형 회귀식을 개발하여 변환한 농도 자료를 수치SS- SS

모델의 경계조건 및 종속변수로 사용한다(Umeda et al., 2006; Sulivan et al., 2007).

본 연구의 목적은 국내 최대 규모의 저수지인 소양호에서 년과 년 수문사상을 대상으로 보정 및2005 2007

검증된 차원 횡 방향 평균 수리 수질 모형 을 적용하여 기록적인 강우 사상을 보인 년2 (CE-QUAL-W2) 2006
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수문 조건에서 저수지 밀도류와 탁수거동 해석의 적용성과 한계성에 대하여 평가하는데 있다 소양강댐 유역.

에서는 년 태풍 에위니아의 영향으로 홍수기 동안 큰 홍수와 산사태가 발생하여 댐 유역으로부터 다량2006

의 토사가 저수지로 유입되었다 유입 농도는 최고 까지 상승하였으며 이로 인해 유입수의. SS 2,500 mg/L ,

밀도는 수온뿐만 아니라 농도로 인해 크게 증가되어 댐 내에서 중층밀도류와 심층밀도류의 두 가지 밀도SS

류 형태가 혼재하는 특이한 현상을 보였다.

재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법2.2.2.2.

연구대상 지역연구대상 지역연구대상 지역연구대상 지역2.12.12.12.1

북한강 지류인 소양강에 위치한 소양강댐은 한강 연안과 서울을 비롯한 수도권 지역에 생 공 용수 및 농·

업용수 공급과 홍수조절 전력 생산을 목적으로 건설되었다 그 규모는 최대 수심이 수리학적 체류시, . 120 m,

간은 년 만수면적은0.75 , 70.0 km
2
총 저수용량은 백만 을 갖는 국내 최대 규모의 인공호이다, 2,900 m³ .

소양호의 수질 측정지점과 기타 주요 지점의 위치를 에 나타내었다 수질 측정망 지점은 소양강댐Fig. 1 . 1

소양강댐 소양강댐 소양강댐 소양강댐 이고 수리 수질 모형의(SY-1), 2 (SY-2), 3 (SY-3), 4 (SY-4), 5 (SY-5) ,

경계 조건을 입력하기위해 사구미교 와 자동 기상 관측소의 위치를 나타내었다(Sagumi Bridge) .

Fig 1. Layout of Soyang reservoir and locations of monitering stationsFig 1. Layout of Soyang reservoir and locations of monitering stationsFig 1. Layout of Soyang reservoir and locations of monitering stationsFig 1. Layout of Soyang reservoir and locations of monitering stations

입력자료 구성입력자료 구성입력자료 구성입력자료 구성2.22.22.22.2

소양호의 유한 차분 격자는 소양강댐 저수지퇴사조사측량용역 보고서 한국수자원공사 에서 제공하( , 1994)

는 실측자료를 사용하였으며 흐름방향으로 간격으로 개의 와 수직 방향으로 격자 간격, 500 m 138 Segment 1

로 최대 개의 로 구성하였다 지형 자료의 신뢰성은 계산된 저수지 수위별 저수용량과 수m 134 Layer (Fig. 2).

위 저수용량 관계식을 비교하였고 총 저수용량에 약 의 오차를 보였다, 2% .

모델의 초기조건으로 수위는 소양강댐 운영 자료를 참고 하였고 수온 농도 등의 수질 측정 항목은, , SS

한국 수자원공사에서 제공한 저수지 주요 지점별 실측 자료를 사용하였다 모델의 경계조건으로 저수지의 유.

입 및 유출 유량은 모의 기간의 소양강댐 운영 자료를 사용하였으며 탁수 거동 예측 모델링의 시간 규모를,

고려하여 저수기와 갈수기에는 소양강댐 운영 자료 중 일 평균 자료를 사용 하였고 강우로 인한 유출이 발,

생할 경우 시간 평균 자료를 사용하여 경계 조건 자료를 구축하였다 유입수 수온은 사구미교의 실측 수온을.

바탕으로 미계측 된 구간에 대해서 다중회귀분석을 통해 산정하여 사용하였다 유입수 농도는 유입 유량. SS

과 측정된 농도를 회귀 분석하여 을 기준으로 유입 유량이 높은 경우 농도의 비선형 증가SS 2000 CMS SS

를 고려하여 회귀식을 산정하여 사용하였다.
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Fig 2. Grid system for Soyang reservoir (a)Fig 2. Grid system for Soyang reservoir (a)Fig 2. Grid system for Soyang reservoir (a)Fig 2. Grid system for Soyang reservoir (a)

and comparison of storage capacity relationships (b)and comparison of storage capacity relationships (b)and comparison of storage capacity relationships (b)and comparison of storage capacity relationships (b)

탁수 모델링 방법탁수 모델링 방법탁수 모델링 방법탁수 모델링 방법2.32.32.32.3

기존의 이하 모형은 의 침강 속도를 고정된 상수 값으로 가정하고 저수지의 수심CE-QUAL-W2( W2) SS

별 수온 변화를 고려하지 않는다 본 연구에서는 정세웅 등 의 연구를 기반으로 침강 속도 산정 코드를. (2008)

수정하여 입경 분포별 입자의 침강속도가 시공간적으로 계산되는 수정된 모형을 적용하였다 모델에 적용되.

는 부유입자의 차원 횡 방향 평균 이송 확산 침강 모델의 지배방정식은 식 과 같다2 - - (1) .
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여기서, SSi 그룹 의 농도= SS i , g/ , E㎥ x 의 종 방향 확산계수= SS , m2/sec, Ez 의 수직방향 확산= SS

계수, m2 종 방향 및 수직방향 유속/sec, U, W = , m2/sec.

실제 저수지에서 탁도를 유발하는 부유입자의 크기는 에서 수백 까지 연속된 스펙트럼으로 분0.1 m mμ μ

포하기 때문에 입경분포를 고려하여 를 몇 개의 대표입경을 갖는 그룹으로 구분하여 입력 자료를 구성하SS

였다 를 구성하는 입경 분포가 공간적으로 일정하지 않는 점을 고려하여 저수지 내부의 주요 측정 지점. SS

에 대해 실험결과를 근거로 독립적인 탁도 상관 관계식을 개발하였다 이러한 과정을 거쳐 생성된 그룹SS- .

별 유입 농도SS (SSi 는 수치 모형의 경계조건자료 및 지배방정식의 종속변수로 사용되었다 수치 모의 결과) .

는 각 지점별 탁도 상관 관계식을 이용하여 다시 탁도로 변환하여 현장에서 실측한 주요 지점별 수심별SS-

탁도 자료와 방류수 탁도 자료와 비교함으로써 모델의 보정과 검증을 수행하였다.

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰3.3.3.3.

극한 홍수 사상 동안 저수지 내부로 유입한 탁수의 시공간적 분포에 대한 모의 결과를 에 정지영상Fig. 3

으로 나타냈으며 탁도의 모의값과 실측값의 수직분포를 에 비교하여 제시하였다(Snapshot) Fig. 4 5 .Fig. 4～

에서 선은 모의값을 심볼은 실측값을 나타낸다5 .～

에 측정된 실측값을 보면 수직 탁도 분포에서 이하의 심층에서 최고 가Day 199 EL. 120 m 1,229.2 NTU

측정되었고 이상 상부에서는 에서 가 측정되었다 여수로 방류와 중층 취수, EL. 120 m EL. 150 m 110.0 NTU .

에서 중층 취수로 전환한 후에도 탁수 중심축의 탁도는 로 지속 되고 심층의 탁도는 를120 NTU , 100 NTU

유지하였다 실측 자료를 분석한 결과 년 홍수 사상 이후 탁수는 중층 이하에서 지속적으로 유지(Fig. 4). 2006

되고 있었다 에 앞서 일에 일평균 이상 유입 사상이 발생하였고 이는 중층 밀도. Day 195 Day 193 2,000 CMS ,

류를 형성하여 댐 앞 지점까지 진행하였다 측정된 탁도 자료를 바탕으로 에 발생한 홍수 사상으로. Day 195



고농도의 탁수가 심층 밀도류를 형성하여 댐 앞까지 진행되었다 탁수 모형에서는 일 유입된 탁수. Day 193

사상에 대한 중층 밀도류 형성은 잘 재현하였지만 이후 발생한 사상에 대한 심층 밀도류에 대한 모의는 실,

측 자료와 다르게 모의 되었다 중층 밀도류 보다는 심층 밀도류가 우세하게 모의 되어야 하지만 탁수 모형. ,

에서는 심층 밀도류와 중층 밀도류가 동시에 댐 앞 지점 까지 도달한다(Fig. 5).

년 차 강우 사상은 를 나타내었고 초기 첨두 유량 유입 시 중층 밀도류는 잘 모의 되2006 1 Double Peak ,

었지만 차 첨두 유량 유입 시 심층 밀도류와 중층 밀도류가 동시에 댐 앞 지점 까지 도달하게 되었다 이는2 .

유량 관계식으로 추정한 농도를 유입 농도로 적용할 때 발생한 불확실성과 수온 추정식 등의 불SS- SS SS

확실성이 오차의 원인으로 판단된다 유량 관계식이 극한 홍수 사상에서 유입량 탁수의 유입시점 입. SS- , , SS

경 분포 분율 등과 같은 불확실성 요소와 더불어 심층 밀도류 해석을 어렵게 하였다.

Fig. 3. Snapshot of simulation for turbidity plume on 2006Fig. 3. Snapshot of simulation for turbidity plume on 2006Fig. 3. Snapshot of simulation for turbidity plume on 2006Fig. 3. Snapshot of simulation for turbidity plume on 2006
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Fig. 5. SS concentration profilesFig. 5. SS concentration profilesFig. 5. SS concentration profilesFig. 5. SS concentration profiles

at the site SY-2 on 2006at the site SY-2 on 2006at the site SY-2 on 2006at the site SY-2 on 2006
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Fig. 4. SS concentration profilesFig. 4. SS concentration profilesFig. 4. SS concentration profilesFig. 4. SS concentration profiles

at the site SY-1 on 2006at the site SY-1 on 2006at the site SY-1 on 2006at the site SY-1 on 2006



결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

모의 결과 년 극한 홍수 사상으로 이중 첨두 유량이 발생하여 저수지 내에서 중층밀도류와 심층밀도2006

류의 두 가지 밀도류 형태가 혼재하여 진행되었다 소양강댐의 심층수 수온은 연중 약 내외를 유지하지. 5 ℃

만 극한홍수 유입 시 농도에 의한 하천수의 밀도 증가로 인해 댐 앞까지 바닥 밀도류가 발달하면서 최, SS

심층의 수온이 최대 까지 관측되었다 이로 인해 탁수모형의 오차가 크게 증가하였으며 오차의 원인11.05 . ,℃

은 유입 수 유량 수온 농도 산정의 불확실성과 이러한 현상에 대한 모델의 이론적 한계 때문으로 유추, , SS

된다 극한 홍수 사상의 경우 유량 관계식 입경 분포와 분율 등에 대해 실험과 연구가 더 필요한. SS- , SS

부분이며 바닥 밀도류의 진행과정에서 발생할 수 있는 효과와 주변 수체와의 난류 혼합 및 저니, Fingering

층의 재부상 효과가 모델에 정확히 반영하는 지에 대한 이론적 연구와 현장 실험이 향후 필요하고 판단W2

된다.
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