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요지요지요지요지

강우 유출에 의해 성층화된 저수지로 유입하는 하천수는 저수지 표층에 비해 낮은 수온과 높은 부유물질-

농도를 가지므로 저수지 표층수보다 상대적으로 높은 밀도를 유지한다 하천으로부터 유입한 밀도류는(SS) .

유속에 의한 관성력이 두 수체의 밀도차에 의한 음의 부력보다 큰 구간까지는 저수지 표층을 따라 진행하지

만 두 힘이 같아지는 지점에서 밀도류는 더 이상 진행하지 못하고 저수지 수면 아래로 침강하며 이 과정에,

서 수체간의 많은 혼합이 일어난다 따라서 홍수시 유입한 탁수의 침강점에 대한 정확한 예측은 수질관리를.

위한 현장조사 그리고 탁수거동 해석 및 최적관리대책 마련에 중요한 요소이다 본 연구의 목적은 홍수시, .

대청호로 유입하는 하천 밀도류의 침강위치를 홍수규모별로 경험식과 수치모델을 통해 산정함으로써 두 방

법 간의 장단점을 비교하고 탁수 현장조사와 최적관리를 위한 기초정보를 제공하는데 있다 유입수의 모, .

의조건은 그 동안 대청호에서 발생한 홍수 크기를 기준으로 개의 등급으로 나누었으며 저수지 성층조건은9 ,

여름철 탁수가 유입되기 전의 발달된 성층구조를 적용하였다 유입수와 저수지 성층구조의 특성치는 밀도.

수Froude (Fri 로 나타냈으며) , Fri 조건별로 침강점 위치를 저수지 단면을 삼각형태로 가정한 Hebbert et al.

경험식과 차원 수치모델로 산정하여 그 결과를 비교하였다 대청호로 유입한 탁수는 홍수규모에 따(1979) 2 .

라 대정리 수역에서 회남수역 사이 구간에서 침강하였으며, Fri 값이 클수록 침강점 수심이 깊어지는 경향을

보였다 경험식으로 산정한 침강점 수심은 정상상태 조건을 가정하므로 홍수에 의한 수위변화를 고려하지 못.

하며 실제의 불규칙한 하상표고를 일정한 하상경사로 가정하기 때문에 차원 모델의 결과보다 과대산정하는, 2

경향을 보였다 따라서 홍수가 연속해서 발생하며 수위변화가 심한 국내 저수지 여건에서 하천 유입 밀도류.

의 거동을 보다 정확히 예측하기 위해서는 차원 또는 차원 수치모델을 적용하는 것이 타당할 것으로 판단2 3

된다.

핵심용어 대청호 저수지 밀도류 침강점 탁수핵심용어 대청호 저수지 밀도류 침강점 탁수핵심용어 대청호 저수지 밀도류 침강점 탁수핵심용어 대청호 저수지 밀도류 침강점 탁수: , , , ,: , , , ,: , , , ,: , , , ,

………………………………………………………………………………………………………………………

서론서론서론서론1.1.1.1.

강우시 저수지로 유입하는 하천수는 저수지 주변수에 비해 낮은 수온과 높은 부유 및 용존 고형물의 농

도를 가지므로 저수지 표층수에 비해 높은 밀도를 가지게 된다 이러한 밀도차로 인해 형성된 밀도류는 동일.

한 밀도를 가진 수층을 따라 이동하게 되며 이 과정에서 상층류 중층류 심층류(overflow), (interflow),

의 세 가지 형태로 구분되어 진다 상층류의 형태로 흐르던 유입수는 유속에 의한 관성력과 음의(underflow) .

* 정회원 충북대학교 환경공학과 박사과정 E-mail : rnswhdqud@hanmail.net
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부력이 같아지는 지점에서 저수지 수면 아래로 침강하게 되며 이러한 현상이 일어나는 지점을 침강점,

이라고 한다 이 지점은 물(plunge point) (Alavian et al., 1992; Fischer et al., 1979; Ford and Johnson, 1981).

의 침강성으로 인하여 표면에 거품이나 부패성 유기물 등이 띠를 이루게 되며 수체간의 혼합으로 인하여 오,

염물질의 확산 및 이송이 활발히 일어나는 지점이기도 하다 따라서 유입하는 고탁수에 대한 침강점의 정확.

한 예측은 저수지의 수질관리를 위한 현장조사 및 탁수거동의 해석 그리고 댐 저수지 수질관리를 위한 대책,

마련에 있어서 중요한 요소이다 정세웅( , 2002, 2004; Chung et al., 1998).

따라서 본 연구의 목적은 홍수시 대청호로 유입하는 하천 밀도류의 침강위치를 홍수규모별로 경험식

과 수치모델을 통해 산정함으로써 두 방법 간의 장단점을 비교하고 저수지 수질관리(Hebbert et al., 1979) ,

를 위한 기초정보를 제공하는데 있다.

연구방법연구방법연구방법연구방법2.2.2.2.

연구대상지역연구대상지역연구대상지역연구대상지역2.12.12.12.1

연구대상지역인 대청호는 대전과 청주를 비롯한 충청지역에 매일 약 백만 m3의 생활 및 공업용수를 공급

하는 금강유역의 최대 상수원이며 금강 중하류 지역의 홍수조절 및 수력발전 등의 다목적으로 사용되고,

있다 대청호는 최대 폭이 약 정도인 비교적 길고 폭이 좁은 수지상의 저수지로 유입부의 단면형상은. 1km

삼각형에 가까운 형태를 지니고 있다 한국수자원공사( , 1991).

Fig 1. Study site and longitudinal/vertical section of Daecheong reservoir used inFig 1. Study site and longitudinal/vertical section of Daecheong reservoir used inFig 1. Study site and longitudinal/vertical section of Daecheong reservoir used inFig 1. Study site and longitudinal/vertical section of Daecheong reservoir used in

CE-QUAL-W2CE-QUAL-W2CE-QUAL-W2CE-QUAL-W2

적용방법적용방법적용방법적용방법2.22.22.22.2

유입수와 저수지 성층구조의 특성치는 유입수와 저수지 수체 사이의 밀도차로 인해 발생하는 부력에 대

한 유입수의 관성력의 비로 표현되는 수Froude (Fri 로 나타낼 수 있으며 식 과 같이 정의된다) , (1) .

 





 



(1)

여기서, Fri 중력가속도= Froude number, g= (m/s
2

유입수와 표면수의 밀도차), = (kg/m△ρ
3

유입수의), =ρ

밀도(kg/m
3
), ho 유입수의 깊이= (m),  유속 이다= (m/s) .

유입수의 Fri가 보다 작으면 중력이나 부력이 지배적이며 보다 크면 관성력이 지배적으로 유속에 의한1 , 1

관성력이 음의 부력과 같아지는 지점에서 유입수의 침강이 일어나게 된다 는 저수지의. Hebbert et al.(1979)

단면을 삼각형으로 가정하였을 때의 침강점에서의 수심 및 를 식 와 식 으로 정의하였Froude number (2) (3)
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다.

 



    tan  

  





(2)

 ≈

sintan 


sin (3)

여기서 유입유량, Q= (m
3

삼각단면의/s), = angle/2(rad),φ  무차원 저수지 바닥 상수로 저수지 바= Drag

닥 마찰계수와 유입수와 저수지 물의 경계면 마찰계수의 합을 로 나눈 값이다4 .

Fig 2. Schemetic of Reservoir Flow processesFig 2. Schemetic of Reservoir Flow processesFig 2. Schemetic of Reservoir Flow processesFig 2. Schemetic of Reservoir Flow processes

대청호로 유입하는 밀도류의 침강위치를 예측하기 위하여 에서 제시한 경험식과 이차Hebbert et al.(1979)

원 횡방향 평균 수치모델인 를 이용하였다 유입수의 모의조건은 그 동안 대청호에서 발생한CE-QUAL-W2 .

홍수 크기를 기준으로 1,000 m
3
/s 5,000 m～

3
까지 개의 등급으로 나누었으며 저수지의 성층조건은/s 9 , 2004

년 중 여름철 탁수가 유입되기 전의 발달된 성층구조를 적용하였다 또한 모델은 년 입. CE-QUAL-W2 2004

력자료로 사용한 유량자료를 이용하여 홍수 크기에 대한 각각의 비율을 계산하여 유입 및 유출 입력자료로

사용하였으며 유입수의 수온은 저수지의 표층수 수온을 로 가정하여 홍수 규모, 22.1 , 26 (1,000 m℃ ℃
3
/s ～

5,000 m
3

및 초기 수위 의 변화에 따른 침강점의 변화를 알아보았다/s) (EL. 65m, EL. 70m, EL. 75m) . Table

에 에서 제시한 경험식에 사용된 매개변수를 나타내었다1 Hebbert et al.(1979) .

Q (m
3
/s) B

*
(m)

ρo
**

(kg/m
3
)

To
***

( )℃

ρa
****

(kg/m
3
)

Ta
*****

( )℃
△ρ g (m/s

2
) ho (m) (rad)φ

500 5000～ 235.2 997.75 22.1 996.79 26.0 0.96 9.81 10
85.4

(1.52)

Table 1. Parameter values used in empirical formulaTable 1. Parameter values used in empirical formulaTable 1. Parameter values used in empirical formulaTable 1. Parameter values used in empirical formula

* 는 유입부의 폭B **ρo는 유입수의 밀도
***To는 유입수의 수온

****ρa는 저수지 표층수의 밀도
*****Ta는 저수지 표층수의 수온

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰3.3.3.3.

경험식과 수치모델로 각각의 유량등급에 대해 산정한 침강점의 위치변동을 에 정리하여 나타내었Table 2

으며 모델에서 침강점의 위치결정은 표층의 농도가 이하가 되는 지점을 기준으로 하였다, SS 30 mg/L .
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유량의 증가에 따라 경험식과 수치모델에서 산정한 침강점의 수심변화를 에 나타내었다 유량이 증가Fig 3 .

할수록 유입수가 음의 부력으로 인해 침강하기 전에 유입수의 운동량이 흐름을 더 멀리 밀어내기 때문에 침

강점의 수심이 깊어지고 있음을 알 수 있다 경험식과 달리 유입유량이 이상일 때 수치모델에서. 3500 CMS

산정된 침강점의 수심은 에서의 수심보다 감소하였다가 다시 증가하는 경향을 나타내었다 이는3000 CMS .

하상단면이 일정한 하상경사를 가진다고 가정하는 경험식과 달리 수치모델은 에서 보는 바와 같이 저Fig 1

수지 길이방향으로의 저수지 하상 표고 변화를 반영하고 있기 때문이다.

Q

(m3/s)

u

(m/s)
Fri

dp

(m)

EL. 65m
*

EL. 70m
*

EL. 75m
*

dp (m) Xp
**
(km) dp (m) Xp

**
(km) dp (m) Xp

**
(km)

1000 0.425 1.381 37.02 19.57 8.26 23.91 6.12 26.71 5.88

1500 0.638 2.071 40.15 25.15 14.96 32.38 15.42 35.21 12.27

2000 0.850 2.762 44.47 30.67 17.29 32.91 16.55 37.61 15.44

2500 1.063 3.452 46.12 33.30 18.66 35.53 17.76 39.99 17.05

3000 1.276 4.143 47.56 33.85 19.63 37.98 18.68 40.35 17.75

3500 1.488 4.833 44.02 32.37 20.41 38.41 19.60 42.75 18.66

4000 1.701 5.523 48.85 32.92 20.67 38.92 20.07 43.35 19.11

4500 1.913 6.214 50.02 33.43 21.73 37.24 20.42 43.71 20.07

5000 2.126 6.904 51.08 33.93 22.55 37.72 20.72 44.07 20.07

Table 2. Estimated plunge depth of the turbidity flumes.Table 2. Estimated plunge depth of the turbidity flumes.Table 2. Estimated plunge depth of the turbidity flumes.Table 2. Estimated plunge depth of the turbidity flumes.

*CE-QUAL-W2 Prediction **Xp는 유입부로부터의 거리(km)

의 와 는 각각 초기수위의 변화에 따라 수치모델에서 산정된 침강점의 수심 과 유입부로Fig 4 (a) (b) (dp)

부터의 거리(Xp 를 나타낸 것이다 저수지의 초기 수위가 높을수록 침강점의 깊이가 깊어지는 반면) . , Xp는 작

아지는 것을 확인할 수 있었다 이는 초기수위의 상승으로 유입부의 단면적이 증가하면서 유속이 감소하여.

유입수의 Fri가 작아지기 때문인 것으로 판단된다.
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Fig 3. Variation of plunge depth(dp) with inflow flow rateFig 3. Variation of plunge depth(dp) with inflow flow rateFig 3. Variation of plunge depth(dp) with inflow flow rateFig 3. Variation of plunge depth(dp) with inflow flow rate
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Fig 4. Effect of initial elevation on plunge depth (a) and distance (b) at plunge pointFig 4. Effect of initial elevation on plunge depth (a) and distance (b) at plunge pointFig 4. Effect of initial elevation on plunge depth (a) and distance (b) at plunge pointFig 4. Effect of initial elevation on plunge depth (a) and distance (b) at plunge point

결론결론결론결론4.4.4.4.

홍수시 대청호로 유입하는 하천 밀도류의 침강위치를 홍수규모별로 가 제안한 경험식Hebbert et al.(1979)

과 모델을 이용하여 산정해 보았다 대청호로 유입한 탁수는 홍수규모에 따라 대정리 수역에CE-QUAL-W2 .

서 회남수역 사이 구간에서 침강하였으며, Fri 값이 클수록 침강점 수심이 깊어지는 경향을 보였다 하지만.

경험식과 달리 수치모델을 이용한 침강점의 예측에서 유입유량이 큼에도 불구하고 침강점의 수심이 작은 경

우가 나타났는데 이는 수치모델이 실제의 하상표고를 반영하기 때문인 것으로 사료된다, .

경험식을 통한 침강점의 예측은 대상 저수지를 정상상태 조건을 가정하므로 홍수에 의한 수위변화를 고

려하지 못하며 실제의 불규칙한 하상표고를 일정한 하상경사로 가정하기 때문에 홍수 규모에 따른 수위 변,

화를 고려할 수 있으며 실제의 하상표고를 반영할 수 있는 차원 또는 차원 수치모델을 적용하는 것이 하2 3

천 유입 밀도류의 거동을 보다 정확히 예측할 수 있음으로 판단된다.
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