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요 지요 지요 지요 지

대청호로 유입하는 탁수의 감시와 저수지내의 시공간분포를 예측할 수 있는 실시간 탁수감시 및 예측시스

템 을 개발하였다 는 탁도와 수온 등 실시간 계측자료를 데이터베이스에 저장조회하는(RTMMS) . RTMMS

실시간 감시 차원 탁수예측 수치모델의 입력자료 생성 탁수예측 수치(Realtime Monitoring), 2 (Input Data),

모델의 수행 모의결과의 조회 및 저수지 운영 시나리오별 탁수조절 효과분석을 위한 후처리(W2 Run),

기능을 제공한다 시스템의 화면은 개별 기능을 탭 형식으로 제공하여 사용자가 순차적(Post-Process) . GUI

으로 자료조회와 모델수행 그리고 결과분석을 쉽게 수행할 수 있도록 설계하였다 는 강우사상 동안. RTMMS

유입하천의 수온예측을 위해 대기기온 이슬점온도 하천유량자료를 독립변수로 이용하는 다중회귀모델, , (DMR)

을 사용하며 탁도 예측은 유량과 부하량의 상관관계를 이용하는 탁도예측모델 을 사용한다 저수지, SS (QLM) .

로 유입한 탁수의 밀도류 거동과 시공간적인 탁도분포 예측은 차원 횡방향 평균 수리 수질해석 모형인2

를 채택하였다 개발된 시스템은 년 홍수기를 대상으로 시범적용 하였으며 그 결과를 실CE-QUAL-W2 . 2004 ,

측자료와 비교하여 제시하였다 는 저수지 탁수발생 현황조회 취수원 도달시간 및 지속기간 밀도류. RTMMS , ,

와 전도현상을 고려한 시공간 분포 예측 발전 및 수문방류 선택취수 등 다양한 저수지운영 시나리오에 따른, ,

상하류 영향 분석 용수 이용자에게 탁도 예측정보의 제공 등 탁수를 고려한 저수지운영 의사결정지원 도구,

로써 매우 유용하게 활용 될 것으로 기대된다.

핵심용어 실시간 탁수감시 탁수 거동예측 선택취수핵심용어 실시간 탁수감시 탁수 거동예측 선택취수핵심용어 실시간 탁수감시 탁수 거동예측 선택취수핵심용어 실시간 탁수감시 탁수 거동예측 선택취수: RTMMS, , , CE-QUAL-W2,: RTMMS, , , CE-QUAL-W2,: RTMMS, , , CE-QUAL-W2,: RTMMS, , , CE-QUAL-W2,

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

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

우리나라는 연간 총 강수량의 정도가 여름철 홍수기에 집중하여 내리기 때문에 필연적으로67%

대형 댐 개발을 통하여 수자원을 확보하고 있으며 시간적으로 편기된 수자원의 공급과 수요의 균

형을 맞추고 있다 현재 전국의 연간 물 이용량의 절반 이상을 다목적댐에서 공급하는 용수에 의존.

하고 있는 실정을 감안할 때 이들 인공 저수지의 수질관리는 그 어느 나라보다도 중요한 과제이다.

그러나 아쉽게도 저수지는 정체 수역이기 때문에 부영양화에 취약할 수밖에 없고 특히 여름철 집,
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중호우 발생시 유입하는 탁수는 그 자체로써도 수생태계에 악영향을 미치지만 다량의 비점오염원,

을 저수지내로 전달함으로써 댐 운영과 지속적 수자원 이용에 많은 어려움을 주고 있다 탁수는 종.

종 수중에서 조류 성장에 필수적인 빛의 투과능을 저하시켜 조류번식을 억제하는 효과를 나타내기

도 하지만 적절히 제어되지 않으면 과잉 영양염류 유입에 따른 부영양화 촉발 김윤희 등, ( , 2001),

중층 용존산소 고갈현상 장기 탁수방류에 따른 하류 수생태계 서식환경 파괴 및 관광자원 매력 저,

하 정수처리비용 증가 등 심각한 사회 경제적 피해를 야기 할 수 있다, .

최근에 급격히 발달한 정보통신기술을 응용한 수질모니터링과 모델링 기술은 탁수의 시공간분

포와 취수지점 도달시간을 실시간으로 해석하는 데 매우 유용하게 활용될 수 있다 또한 저수지에.

서 발생하는 탁수의 거동을 미리 예측함으로써 선택적 취수와 발전방류를 통한 적절한 배제 등의

저수지 조절대책을 지원할 수 있다 본 논문에서는 대청댐 저수지를 대상으로 구축한 실시간 저수.

지 탁수 감시 및 예측시스템 의 구성과 기능을 소개하고 년 홍수사상을 대상으로(RTMMS) , 2004

시스템의 예측성능을 검증한 후 선택취수설비에 의한 탁수조절 가능성을 평가하여 제시하였다.

연구방법 및 재료연구방법 및 재료연구방법 및 재료연구방법 및 재료2.2.2.2.

탁수의 수리수질 특성을 규명하고 탁수예측 수치모형의 보정검증에 필요한 자료를 확보하

기 위해 유입 하천의 수온탁도 특성과 저수지내 탁수의 밀도류 거동을 조사하였다 탁수(Fig. 1).

감시는 년부터 대청댐 상류 지2004 Sta.7

점에 을 설치하여 유입 하천수의YSI6920

수온과 탁도를 으로 모니터링 하Off-line

였으며 년 월부터 통신을, 2005 6 CDMA

설치하여 인터넷상에서 실시간 조회하고

에 저장할 수 있도록 하였다 그리고DB .

저수지내로 유입한 탁수의 밀도류 거동특

성과 부유물질의 이송 및 침강 특성을 파

악하기 위해 대청호 내에서 수심별로 측

정한 수온과 탁도의 시공간분포 특성을

분석하였다 또한 탁수 발생시 연속채수.

를 실시하여 유입하천과 저수지에서 SS

와 탁도의 관계를 조사하였다.

실시간탁수감시시스템은 현장계측장치

와 인터넷서버용 컴퓨터에 설치되는 응용

프로그램들로 이루어져 있다 현장계측시스템에서는 각종 센서로부터 들어오는 아날로그 신호를.

디지털 신호로 변환하여 인터넷 통신프로토콜 통신이 가능한 무선모뎀을 장착하여 인터(TCP-IP)

넷 서버컴퓨터로 일정시간마다 자료를 전송하게 된다 이렇게 실시간으로 전송된 자료는 서버용.

컴퓨터에 자동으로 저장 및 처리하여 인터넷 웹서비스를 통하여 그래프나 텍스트로 보여주게 된

다.

는 저수지 유입지점의 실시간 계측 자료와 저수지내 월간 및 주간 측정 자료를 데이RTMMS

터베이스에 저장조회하는 실시간 감시 탁수예측모델의 입력자료 생성(Realtime Monitoring),

탁수예측 모델의 수행 모델 수행결과 출력 및 분석을 위한 후처리(Input Data), (W2 Run),

기능을 제공한다 의 사용자 인터페이스는 통합 화면에 개(Post-Process) (Fig. 2). RTMMS GUI

Fig 1. Layout of the reservoir and locations ofFig 1. Layout of the reservoir and locations ofFig 1. Layout of the reservoir and locations ofFig 1. Layout of the reservoir and locations of

monitoring stations.monitoring stations.monitoring stations.monitoring stations.
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별 기능을 탭 형식으로 제공함으로써 사용자가 순차적으로 자료조회와 모델수행 그리고 결과분석

을 쉽게 수행할 수 있도록 하였다 그리고 다양한 저수지 운영조건에서 모의시나리오를 포트폴리.

오로 저장하여 탁수의 거동특성과 지속기간 등을 비교분석 할 수 있도록 함으로써 저수지운영자

의 의사결정지원이 가능하도록 설계 하였다.

에서 저수지의 수온과 유입한 탁수의 시공간 분포를 예측하기 위한 수치모델은RTMMS

이후 를 사용한다 정세웅 강우시 실시간으로 저CE-QUAL-W2( W2) (Cole and Wells, 2003; , 2005).

수지내의 탁수 거동을 예측하기 위해서는 저수지 예상 유입 수문곡선으로부터 유입하천의 수온과

탁도 경계조건에 대한 단기예측이 필요하다 에서 유입수의 수온은 기상자료와 유량자료. RTMMS

를 독립변수로 사용하는 통계형 수온예측모듈을 개발하여 사용하며 정세웅 탁도는 유량과( , 2006),

부유물질 부하량의 상관관계 및 와 탁도의 선형관계를 이용하여 예측한다(SS) SS .

Post-process

Real-time Monitoring

Model Run

Input Data Generation

Post-process

Real-time Monitoring

Model Run

Input Data Generation

Post-process

Real-time Monitoring

Model Run

Input Data Generation

Fig 2. The system configurations of RTMMS and graphical user interfaces.Fig 2. The system configurations of RTMMS and graphical user interfaces.Fig 2. The system configurations of RTMMS and graphical user interfaces.Fig 2. The system configurations of RTMMS and graphical user interfaces.

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰3.3.3.3.

보정 및 검증보정 및 검증보정 및 검증보정 및 검증3.1 RTMMS3.1 RTMMS3.1 RTMMS3.1 RTMMS

저수지내 수온구조와 탁수 거동해석의 예측 정확도를 향상시키기 위하여 모델의 주요 매W2

개변수에 대한 민감도 분석을 실시한 후 민감한 매개변수에 대해서는 실측자료를 이용하여 보정,

하고 검증하였다 모형의 보정과 민감도분석은 년 수문사상을 대상으로 실시하였다 그 이유. 2001 .

는 년 홍수기 동안에는 특별한 강우사상이 없어 저수지의 성층구조가 태양복사에너지와 바람2001

에 의한 혼합에만 주로 지배되었기 때문에 즉 유입량 에너지에 의한 혼합효과가 작아 성층구조가,

교란 받지 않아 매개변수 민감도분석과 보정에 매우 이상적인 조건으로 판단하였다 보정된 매개.

변수의 검증은 홍수기 강수량이 평년수준에 가까웠던 년을 대상으로 하였다2004 .

보정전 매개변수는 사용자 매뉴얼에 제시된 초기값을 사용하였으며 보정은 이들 매개변수의 합,

리적인 범위내에서 관측값과 모의값 간의 절대평균오차 와 오차의평균제곱근 를 최(AME) (RMSE)

소화 하도록 시행착오법으로 수행하였다 보정결과 년 홍수기 동안 모의 수온은 관측수온의. 2001

성층화 현상을 매우 잘 반영하고 있으며 와 는 각각 와 의, AME RMSE 0.538~1.190 0.610~1.571℃ ℃
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범위를 보이고 있다 모델의 검증기간인 년에는 홍수기 동안 차례의 큰 호우가 발생(Fig. 3). 2004 3

하여 다량의 탁수가 유입하여 중층으로 관입함에 따라 수온 전이층이 저수면 아래로 하강하30m

였으며 모델은 이러한 현상을 비교적 잘 모의하는 것으로 나타났다 검증기간 동안 와, . AME

는 각각 와 의 범위를 보여 보정된 매개변수가 독립된 홍수 수문RMSE 0.643~1.039 0.920~1.346 ,℃ ℃

사상에서도 적용 가능함을 확인할 수 있다.
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Fig 3. Comparisons of observed and simulated water temperatureFig 3. Comparisons of observed and simulated water temperatureFig 3. Comparisons of observed and simulated water temperatureFig 3. Comparisons of observed and simulated water temperature

profilesprofilesprofilesprofiles

Fig 4. Comparisons of observed and simulated turbidity profilesFig 4. Comparisons of observed and simulated turbidity profilesFig 4. Comparisons of observed and simulated turbidity profilesFig 4. Comparisons of observed and simulated turbidity profiles

댐 앞 지점에서 관측한 탁도와 모의값의 수직분포를 비교한 결과는 과 같다 탁수층의 두Fig. 4 .

께와 최고 탁도 발생수심 등 탁수의 공간적 분포 모의결과는 실측자료와 비교적 잘 부합하였다.
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그러나 탁도의 수심별 분포는 탁질의 침강속도에 매우 민감하였으며 모델에서는 부유물질의 침강,

속도가 시공간적으로 일정한 상수값으로 처리되기 때문에 실제 현상과 다소 차이를 보여준다 또.

한 수온 전이층이 하강하여 형성된 수심 구간에서는 급격한 수온차이로 인해 서로 다른 밀30m

도 경계면이 형성되어 침강속도가 급격히 줄어 부유물질의 침강이 관측되지 않았지만 모델에서는,

이를 잘 반영하지 못하는 것으로 나타났다 탁도 시공간분포 예측의 정확도를 좀 더 개선하기 위.

해서는 탁도 유발 부유물질에 대하여 입자 크기별로 그룹을 세분하여 서로 다른 침강속도를 사용

하는 것과 수온에 따라 침강속도가 보정 되도록 모델을 수정할 필요가 있다.

선택취수에 의한 탁수조절 효과분석선택취수에 의한 탁수조절 효과분석선택취수에 의한 탁수조절 효과분석선택취수에 의한 탁수조절 효과분석3.23.23.23.2

현재 대청댐의 하류 용수공급은 에 위치한 수력발전용 방류구 를 통해 이루어EL. 52m (penstock)

지고 있으며 선택취수설비가 갖추어져 있지 않다 본 연구에서는 탁수의 실시간 조절을 위해 선택.

취수설비를 추가할 경우를 가정하여 그 조절효과를 모의하여 비교하였다 모의는 년 홍수기, . 2004

수문사상을 대상으로 하였으며 선택취수 시나리오는 에서 상층 취수 에, EL. 62m (Case 1), EL. 52m

서 중층 취수 에서 심층 취수 하는 경우와 층에서 균등 분할 취수하는(Case 2), EL. 42m (Case 3) 3

경우 를 고려하였다 모의기간은 홍수기인 월 일부터 월 일까지로 하였다 취수구 위치(Case 4) . 6 1 9 30 .

변화에 따른 탁도의 공간분포와 하류 방류수 탁도의 시계열 모의결과는 에 제시되었다 모Fig. 5 .

의결과 상층취수 는 하류 방류수의 최고탁도와 이상의 고탁도 지속기간을 줄이는(Case 1) 25NTU

데 가장 효과적이라는 것을 보여주고 있으나 저수지내 중층 탁수층이 상대적으로 오랫동안 유지,

되었다 따라서 모의결과해석에 주의가 필요하며 선택취수는 호내 수질과 생태계에 미치는 영향. ,

수직혼합에 의한 전도현상 등을 종합적으로 검토하여 의사결정이 이루어져야 한다.

Fig 5. Simulated turbidity distributions(left) and time series(right) for different selectiveFig 5. Simulated turbidity distributions(left) and time series(right) for different selectiveFig 5. Simulated turbidity distributions(left) and time series(right) for different selectiveFig 5. Simulated turbidity distributions(left) and time series(right) for different selective
withdrawal scenarios on August 25, 2004.withdrawal scenarios on August 25, 2004.withdrawal scenarios on August 25, 2004.withdrawal scenarios on August 25, 2004.

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

는 저수지에서 탁수의 발생 현황조회 취수원 도달시간 및 지속기간 밀도류와 전도현RTMMS , ,

상을 고려한 저수지내 시공간 분포 예측 발전 및 수문방류 선택취수 등 다양한 저수지운영 시나, ,

리오에 따른 상하류 영향 분석 용수 이용자에게 탁도 예측정보의 제공 등을 위한 저수지운영,

의사결정 도구로써 매우 유용하게 활용 될 것으로 기대된다.

80 days > 25NTU

Max. 90NTU

80 days > 25NTU

Max. 90NTU

108days >25NTU

Max. 125NTU

108days >25NTU

Max. 125NTU

92days > 25NTU

Max. 150NTU

92days > 25NTU

Max. 150NTU

108days>25NTU

Max. 115NTU

108days>25NTU

Max. 115NTU

Case 1 Case 2

Case 3 Case 4
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