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요 지요 지요 지요 지

본 연구의 목적은 차원 수리 모델인 과 물질 전달3 ELCOM(Estuary, Lake and Coastal Ocean Model)

모델인 을 이용하여 성층화된 저수지로 밀도CAEDYM(Computational Aquatic Ecosystem Dynamic Model)

류 형태로 유입한 부유사의 이송과 확산 그리고 침강특성을 해석하는데 있다 은 차원 수리동력학. ELCOM 3

모델로써 시공간적인 유속과 수온변화를 예측하는데 사용되었으며 과 매 계산시간 마다 동적으로, CAEDYM

연결 되어 부유입자의 이송 확산 침강 과정을 모의하였다 개발된 차원 모델의 예측 성(Dynamic coupling) , , . 3

능은 년 홍수기 동안 대청호에서 실측한 자료를 사용하여 검증하였다 모델의 모의변수는 입자크기별로2004 .

구분된 부유물질 그룹이며 현장 실측자료인 탁도(SS) , (CT 와 모델 변수인 간의 변환을 위해 저수지 지점) SS

별로 측정한 SS-CT 상관관계를 사용함으로써 부유 입자의 크기분포의 공간적 변동 특성을 반영하였다 모델.

은 탁수가 유입하는 환경에서 저수지 성층구조의 변화와 유입 탁수의 밀도류 거동특성 유입한 부유사의 이,

송과 확산 그리고 침강특성을 비교적 잘 모의하였다 저수지로 유입한 부유입자 중 입경이 이상인 입. 20 mμ

자는 매우 빠른 속도로 저수지 바닥에 퇴적된 반면 이하의 입자들은 중층에 오랜 시간 부유하며 장, 10 mμ

기탁수문제를 유발하는 원인이 되었다.

핵심용어 탁도 모델링 대청호 부유사핵심용어 탁도 모델링 대청호 부유사핵심용어 탁도 모델링 대청호 부유사핵심용어 탁도 모델링 대청호 부유사: ELCOM, CAEDYM, , ,: ELCOM, CAEDYM, , ,: ELCOM, CAEDYM, , ,: ELCOM, CAEDYM, , ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

강우 유출시 성층화된 저수지로 유입하는 하천수는 수온- (Tw 부유사 농도 총 용존 고형물질), (SS) , (TDS)

농도의 함수로 결정되는 하천수 밀도( 와 저수지 주변수의 밀도) ( 차에 의해 발생되는 부력과 유입량이)

가지는 관성력에 따라 다양한 형태의 밀도류를 형성한다 홍수시 밀도류와 함께 저수(Fischer et al., 1979).

지로 유입하는 부유사는 대부분 입경이 작은 입자들로써 이 중 이하의 입자들은 쉽게 침강하지 않고, 10 mμ

수체에 체류하면서 장기 탁수문제를 야기한다 저수지내에서 탁수의 밀도류 진행경로 두께 이동속도 등 수. , ,

리학적 거동 특성은 유입량의 규모 저수지 지형 취수위치와 취수량 그리고 수온성층구조에 영향을 받는다, , , .

따라서 성층 저수지에서 부유사의 이송 확산 침강 현상을 정확히 예측하고 효과적인 대책 수립을 위해서는, ,

이러한 영향요소들을 모두 고려할 수 있는 수치 모델링 기술이 필요하다.

년대 이후 많은 연구자들이 저수지 밀도류 해석을 위한 실험실 규모의 실험과 수치모델개발 등의 노1970

력을 기울여 왔으나 실험연구로부터 제시된(Imberger and Patterson, 1990; Martin and McCutcheon, 1999),

해석해들은 정상상태의 조건을 가정하고 있어 홍수가 연속해서 발생하거나 수위변화가 큰 경우 적용에 어려

움이 있다 본 연구의 목적은 차원 수리 모델인 과. 3 (3D) ELCOM(Estuary, Lake and Coastal Ocean Model)
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물질 전달 모델인 을 이용하여 성층화된 저수CAEDYM(Computational Aquatic Ecosystem Dynamic Model)

지로 밀도류 형태로 유입한 부유사의 이송과 확산 그리고 침강특성을 해석하는데 있다 은 차원 수. ELCOM 3

리동력학 모델로써 시공간적인 유속과 수온변화를 예측하는데 사용되었으며 과 매 계산시간 마다, CAEDYM

동적으로 연결 되어 부유입자의 이송 확산 침강 과정을 모의하였다 개발된 모델의(Dynamic coupling) , , . 3D

예측 성능은 년 홍수기 동안 대청호에서 실측한 자료를 사용하여 검증하였다2004 .

연구방법연구방법연구방법연구방법2.2.2.2.

연구대상 저수지연구대상 저수지연구대상 저수지연구대상 저수지2.12.12.12.1

대청호는 충청권 약 만 명의 주민들200

에게 매일 약 백만 의 생공용수를 공급m³

하는 중요한 상수원이며 홍수조절 관개용, ,

수 공급 수력발전 등의 다목적으로 사용,

되고 있다 수심이 깊고 최대 겨울. ( 50 m)

철 연 회 완전혼합 되며 그 외 기간에는1 ,

연중 변온층이 나타나는 온단회성 호수 특

성을 보인다 한국수자원공(Wetzel, 2001).

사에서는 조류 감시와 강우 시 유입하는

탁수의 거동을 파악하기 위해 년부터2001

홍수기 동안에는 저수지내에서 주간(R3,

또는 월간 조사를R4, A1, A2) (R1, R2)

실시하고 있다 측정항목은 수심별(Fig. 1).

수온 전기전도도 탁도를 포함한, , DO, pH,

다 대청호 상류인 금강 유입수의 탁도와.

수온 측정은 년 월 말부터 년2004 6 2006

월까지 자동 계측장치 를 이용10 (YSI6920)

하여 매 시간마다 수집하였다.

모델모델모델모델2.2 ELCOM-CAEDYM2.2 ELCOM-CAEDYM2.2 ELCOM-CAEDYM2.2 ELCOM-CAEDYM

은 서호주대학교 물연구센터 에서 개발한 차원 수리동력학 모델로써ELCOM (Centre for Water Research) 3

호수 저수지 하구의 시공간적인 수온과 염분농도를 예측하는데 주로 사용되며, , (Hodges and Dallimore,

과 동적으로 연결 되어 수질 및 생태계 모델링을 위한 수리 해석 결과를 제공한다2007), CAEDYM (Coupling) .

지배 방정식에는 운동량 방정식 연속방정식 자유수면 방정식 물질 이송 확산방정식이 포함된다, , , - .

방정식을 사용하며 가정과 정수압Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS) , Boussinesq (Hydrostatic

이론을 가정한다 그러나 비정수압 이 중요한 경우 예 수면경사에 따른 동수압 작pressure) . (Non-hydrostatic) ( ,

용 내부파 영향 등 에는 옵션을 사용하여 수직방향의 운동량 방정식을 포함할 수 있, ) non-hydrostatic code

다 수평방향 유속의 순간 변동성분에 의한 난류영향의 폐합식 은 수평와점성계수. (turbulent closure)

(horizontal eddy-viscosity,  를 사용한다 수직방향에 대해서는 난류 에너지 이론에 기초한 혼합층모델) .

을 사용한다(mixed-layer model) .

수치해석을 위해 지배방정식은 유한차분 직교좌표로 차분화 한다 운동량방정식은 준음해법을 사용하며. 2

차 보간법을 사용하여 해를 구한다 자유수면 방정식은 준음해법으로 차분화 하며 공액경사Euler-Lagrange .

법으로 해를 푼다 이송 확산방정식의 수평방향의 이송항은 방법을 사용함으로써. - ULTIMATE-QUICKEST

농도의 급격한 변화가 있는 영역에서 해를 안정적으로 구할 수 있다 수평 확산항은 차 정도의 양해법을 사. 2

용하여 차분화 하며 수직 난류이송은 각각의 수주에 대하여 차원 혼합층 모델로 해석한다 그 외에 수위에1 .

Fig. 1. Daecheong Reservoir and monitoringFig. 1. Daecheong Reservoir and monitoringFig. 1. Daecheong Reservoir and monitoringFig. 1. Daecheong Reservoir and monitoring

stations.stations.stations.stations.
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의한 압력 과 밀도 차에 의한 압력 항 지구자전에 의한 전향력 항 바람에 의한 응력(bartropic) (baroclinic) , , ,

대기 수면 온도차에 의한 대류 항 그리고 유입수와 유출수 영향 등에 대한 계산이 포함된다- , .

부유입자 침강해석부유입자 침강해석부유입자 침강해석부유입자 침강해석2.32.32.32.3

모델 변수는 입자크기에 따라 개 그룹으로 구분하였으며 현장 실측자료인 탁도3 , (CT 와 모델 변수인) SS

간의 변환을 위해 저수지 지점별로 SS-CT 상관관계를 사용함으로써 부유 입자 크기분포의 공간적 변동 특

성을 반영하였다.... 침강속도는 부유물질의 공간적 분포 예측 결과에 가장 큰 영향을 미치는 모델의 매개변수

에 해당한다 가 제안한 침강속도식에 의하면 독립 침강하는 입자의 침강속도는 구형 입자의 직경 밀. Stokes ,

도 그리고 주변 수체의 수온에 의해 결정되는 물의 점성계수의 함수이다 그러나 식은 입자의 형상과, . Stokes

표면 거칠기를 고려하지 못하는 한계가 있다 그리고 물속에 존재하는 부유입자의 구성 성분과 존재 형태가.

매우 다양하므로 밀도는 침강속도를 산정하는데 불확실한 매개변수로 작용한다 따라서 본 연구에서는 실험.

으로 결정하지 않은 입자의 형상과 거칠기 그리고 밀도의 불확실성을 고려하기 위해 입자의 형상 보정계수,

값( 을 도입하여 침강속도를 보정하였다 본 연구에 사용된 그룹별 입경 분율 그리고 보정계수는) . SS , ,

과 같다Table 1 .

Table 1. Classification of SS and relevant fraction, density, and particle from correctionTable 1. Classification of SS and relevant fraction, density, and particle from correctionTable 1. Classification of SS and relevant fraction, density, and particle from correctionTable 1. Classification of SS and relevant fraction, density, and particle from correction

factorfactorfactorfactor

ClassClassClassClass Diameter ( m)Diameter ( m)Diameter ( m)Diameter ( m)μμμμ Fraction (%)Fraction (%)Fraction (%)Fraction (%) ρs (kg/ )(kg/ )(kg/ )(kg/ )㎥㎥㎥㎥ 

SSSSSSSS1111 1.0 20 2,650 0.41

SSSSSSSS2222 5.0 50 2,650 0.41

SSSSSSSS3333 20.0 30 2,650 0.47

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰3.3.3.3.

밀도류 거동 및 입자크기별 침강특성밀도류 거동 및 입자크기별 침강특성밀도류 거동 및 입자크기별 침강특성밀도류 거동 및 입자크기별 침강특성3.13.13.13.1

년 저수지 수위는 최소 에서 최대 까지 변화를 보였으며 일평균 유입량이2004 64.0 m 76.2 m , 1,000 m³/s

초과하는 강우사상은 월 월 월에 각각 번씩 발생하였다 월에 발생한 탁수 사상 동안 저수지내 탁수의6 , 7 , 8 1 . 6

밀도류 거동특성과 입자별 공간적 침강 특성을 에 의 등농도선으로 나타내었다 월에 유입한 탁수Fig. 2 SS . 6

는 회남수역 인근에서 음의 부력에 지배를 받아 수면아래로 침강하였으며 중층 밀도류를 형성하며 댐축으로,

진행하였다 이 과정에서 이상의 입자들은 대부분 저수지 바닥으로 침강하였으나 이하의 입자. 20 m , 10 mμ μ

들은 가라앉지 않고 중층에 계속 체류하는 것을 볼 수 있다 월에 유입한 탁수는 대정리와 회남수역 구간에. 7

서 침강하여 중층 밀도류를 형성하였으며 역시 이상의 입자들은 대부분 저수지 바닥으로 침강하였으, 20 mμ

나 이하의 입자들은 가라앉지 않고 중층에 계속 체류하는 것으로 모의되었다, 10 m . SSμ 3는 주일 후 대부1

분 침강하여 저수지 바닥에서만 관찰된다.

저수지 수면에서 SS2 농도와 수심평균 농도의 시간별 변화는 각각 와 같다 월과 월의 서로Fig. 3, 4 . 6 7

다른 강우 사상별 탁수의 침강점을 확인할 수 있으며 추동수역과 문의 수역 등 주요한 용수 취수구역의 영,

향을 파악할 수 있다 탁수는 회남수역 인근에서 수면아래로 침강하는 과정에 저수지 물과 혼합되어 급격히.

농도가 낮아지며 만곡이 심한 저수지 형상 때문에 대전취수탑이 위치한 추동수역으로 일부 유입SS (Fig. 4),

하는 것으로 나타났다 이러한 결과는 선행연구 정세웅 에서 대전 추동 취수 과 청주 문의 취수 정수장. ( , 2004) ( ) ( )

의 홍수시 탁도 자료를 비교한 결과와 일치한다 따라서 대청호의 지형특성은 취수원의 탁도에 영향을 미치.

는 것으로 판단된다.
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(a) SS1 (5 )㎛ (b) SS2 (10 )㎛ (c) SS3 (20 )㎛

Fig. 2. Simulated transects of SS(mg/L) by ELCOM-CAEDYM during the June flood eventFig. 2. Simulated transects of SS(mg/L) by ELCOM-CAEDYM during the June flood eventFig. 2. Simulated transects of SS(mg/L) by ELCOM-CAEDYM during the June flood eventFig. 2. Simulated transects of SS(mg/L) by ELCOM-CAEDYM during the June flood event

Fig. 3. Top view of simulated SSFig. 3. Top view of simulated SSFig. 3. Top view of simulated SSFig. 3. Top view of simulated SS2222 concentrations (mg/L): plunging points are identifiedconcentrations (mg/L): plunging points are identifiedconcentrations (mg/L): plunging points are identifiedconcentrations (mg/L): plunging points are identified

Fig. 4. Plan view of simulated depth-averaged SSFig. 4. Plan view of simulated depth-averaged SSFig. 4. Plan view of simulated depth-averaged SSFig. 4. Plan view of simulated depth-averaged SS2222 concentrations(mg/L)concentrations(mg/L)concentrations(mg/L)concentrations(mg/L)

실측값과 모의값의 비교실측값과 모의값의 비교실측값과 모의값의 비교실측값과 모의값의 비교3.23.23.23.2

모델의 예측 성능을 평가하기 위해 댐 앞지점에서 모의값(
  



 을 수심별로 연속 측정한 값과 비교하)
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였다 그림에서 실측(Fig. 5).

농도는 탁도자료를 그 지SS

점에서의 SS-CT 상관관계식

으로 변환한 것이다 의. SS

최고 농도값의 크기는 실측

값과 유의할 만한 편차를 보

였으나 모델은 탁수의 수직,

분포와 두께는 비교적 잘 모

의하였다 오차의 원인은. SS

입자크기별 분율과 침강속도

매개변수의 불확실성 탁, SS-

도 관계의 불확실성 그리고,

장기적으로는 부유물질에 포

함된 유기물 함량의 불확실

성 등이 포함된 것으로 판단

된다.

Fig. 5. Comparisons of observed (symbol) and simulated (line)Fig. 5. Comparisons of observed (symbol) and simulated (line)Fig. 5. Comparisons of observed (symbol) and simulated (line)Fig. 5. Comparisons of observed (symbol) and simulated (line)

total SS concentrationstotal SS concentrationstotal SS concentrationstotal SS concentrations

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

탁수는 대청호에서 부력침강 밀도류를 형성하였으며 차원 모델은 탁수가 유입하는, 3 ELCOM-CAEDYM

환경에서 저수지 성층구조의 변화와 유입 탁수의 밀도류 거동특성 유입한 부유사의 이송과 확산 그리고 침,

강특성을 비교적 잘 재현하였다 저수지로 유입한 부유입자 중 입경이. 이상의 입자는 주일 이내 저20 m 1μ

수지 바닥에 퇴적된 반면 이하의 입자들은 탁수층에 오랜 시간 부유하며 장기탁수문제를 유발하는 원인, 10 mμ

이 되었다.
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