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요 지요 지요 지요 지

여름철 강우시 저수지로 유입하는 고탁도의 하천수는 저수지 주변 수체에 비해 낮은 수온과 높은 부유물

질 농도 로 인해 상대적으로 높은 밀도를 가지며 저수지 내에서 동일 밀도층을 따라 분포하며 밀도류를(SS) ,

형성하게 된다 탁수는 대부분 장기간 저수지에 체류하며 수질과 수생태계에 큰 영향을 주게 된다 따라서. .

저수지로 유입한 탁수의 밀도류 거동특성을 파악하는 것은 저수지 운영 수질관리 및 수생태계 보호를 위한,

관리대책 수립에 있어서 중요한 요소이다 본 연구의 목적은 횡방향 평균 차원 수치모델을 이용하여 초기수. 2

위별 다양한 유량규모에서 소양호로 유입하는 밀도류의 거동특성 유입경계지점 수심( (h0 침강점 수심), (dp 과)

거리(Xp 분리점 수심), (ds 중층류 관입두께), (hi 댐 축 도달시간), (ta 희석율 을 분석하여 저수지 수질관리), ( ))β

를 위한 의사결정지원 기초정보를 제공하는데 있다 밀도류의 거동분석을 위해 사용된 유량조건은 그동안 소.

양호에서 발생한 홍수크기를 바탕으로 개의 등급으로 나누었으며 각각의 유량조건별 수문곡선은 년 수7 , 2007

문사상 중 월 일부터 월 일까지의 수문사상을 바탕으로 수정가우시안 공식을 사용하여 산정하였다 탁7 30 8 30 .

수 거동 특성의 모의는 서로 다른 초기 수위 및 유량조건하에서의 탁수거동을 나타냈고 농도, SS 25 mg/L

이상을 기준으로 하여 탁수층의 dp, Xp, ds, hi, ta 를 산정하였다 일반적으로 유량규모가 커질수록, .β dp와 ds

는 증가하였고, Xp는 댐 축으로부터 가까워짐이 확인되었으나 동일 유량규모에 대해 초기 수위가 증가함에,

따라 Xp는 대체로 댐으로부터 멀어졌다. hi는 유량규모가 증가함에 따라 완만하게 증가하는 경향을 보였고,

ta는 초기수위가 일 때 유량이 미만인 경우 댐 앞까지 도달하지 못하는 것으로 나타났EL. 165 m 2,000 CMS

으며 나머지 수위조건에서는 유량이 미만인 경우 댐 앞까지 도달하지 못하는 것으로 나타났다, 3,000 CMS .

유량 규모에 따라 Xp가 인 지점과 인 지점에서의 값을 산정한 결과 일반적으로 유량규모가 커0 km 19 km β

질수록 유입수의 희석효과는 작아지며 초기수위가 커질수록 증가하는 경향을 나타냈다 연구 결과는 탁수 발.

생 초기 저수지 운영 실무자들이 유량규모 및 초기 수위조건에 따른 밀도류의 거동특성을 신속히 예측하는

목적으로 사용될 수 있다.

핵심용어 소양호 밀도류 탁수 침강점 탁수 점유율핵심용어 소양호 밀도류 탁수 침강점 탁수 점유율핵심용어 소양호 밀도류 탁수 침강점 탁수 점유율핵심용어 소양호 밀도류 탁수 침강점 탁수 점유율: , , , , , CE-QUAL-W2: , , , , , CE-QUAL-W2: , , , , , CE-QUAL-W2: , , , , , CE-QUAL-W2
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서론서론서론서론1.1.1.1.

몬순 기후대에 위치하고 있는 우리나라 대부분의 저수지에서는 여름철 홍수기에 종종 고탁도의 탁류가

발생하여 성층화된 저수지로 유입하게 된다 저수지로 유입된 고탁도의 하천수는 낮은 수온과 고농도의 부유.
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물질 로 인해 저수지 주변 수체보다 상대적으로 높은 밀도를 가지며 이러한 밀도차로 인해 형성된 밀도(SS) ,

류의 저수지 내 진행과정은 저수지의 수질과 수생태계에 큰 영향을 줄 수 있다 그러므로 저수지 내 밀도류.

의 거동에 대한 정확한 이해와 분석은 저수지 운영 수질관리 및 수생태계 보호를 위한 대책수립에 있어서,

중요한 요소이다(Gu and Chung, 1998; Chung and Gu, 1998).

밀도류는 동일한 밀도를 가진 수층을 따라 이동하게 되며 유입수의 밀도와 유입 홍수량 그리고 저수지의,

성층구조에 따라 표층류 중층류 바닥류의 형태 그림 로 나타난다 여름철 홍수기에, , ( 1) (Chung and Gu, 1998).

우리나라 대부분의 대형 저수지에서는 유입된 고탁도의 탁수가 중층밀도류를 형성하며 장기간 체류하므로

이의 거동에 대한 정확한 예측은 저수지 탁수관리대책 수립을 위해 중요한 요소이다 정세웅( , 2004; Chung

and Gu, 1998).

본 연구의 목적은 선행연구 류인구 를 통해 검보정된 횡방향 평균 차원 수치모델( , 2009) 2

을 사용하여 초기수위별 다양한 유량규모에서 소양호로 유입하는 밀도류의 거동특성 유입경(CE-QUAL-W2) (

계지점 수심(h0 침강점 수심), (dp 과 거리) (Xp 분리점 수심), (ds 중층류 관입두께), (hi 댐 축 도달시간), (ta 희석),

율 을 분석하여 저수지 수질관리를 위한 의사결정지원 기초정보를 제공하는데 있다( )) .β

연구방법연구방법연구방법연구방법2.2.2.2.

연구대상지역연구대상지역연구대상지역연구대상지역2.12.12.12.1

연구대상지역인 소양호는 북한강 지류인 소양강에 위치하며 춘천시양구군인제군에 걸쳐있는 국내 최,

대의 인공호로써 한강 하류의 홍수조절 및 발전 매일 약 백만, 3 m
3
인의 용수공급 한강의 홍수조절 발전 등, ,

다목적으로 사용하고 있다 소양호는 길이가 만수시 최대 수심 평균 폭이 약 로 폭이. 60 km, 118 m, 0.45 km

좁고 긴 형상의 저수지이다 김범철( , 2004).

적용방법적용방법적용방법적용방법2.22.22.22.2

홍수규모 선정을 위해 년 년까지의 최근 년간 일평균 최고유입량이 이상인 강1978 2007 30 1,000 CMS～

우사상을 대상으로 강우 수위 유입량 및 탁수발생 월에 대한 빈도분석을 실시하였다 빈도분석 결과를 바탕, , .

으로 초기 수위 조건은 월 월 사이의 초기수위를 사용하였으며 홍수규모는 에서6 9 , 1,000 CMS 7,000 CMS～

까지 간격으로 구성하였다1,000 CMS .

모의기간 동안의 댐 유입량과 방류량 조건은 그림 과 같이 년 수문사상 중 월 일부터 월 일3 2007 7 30 8 30

까지의 수문사상을 바탕으로 을 사용하여 각 홍수규모에 대해 산정하였다 사용된Curve fitting equation .

은 수정 가우시안 식 식 으로 개의 매개변수를 사용하며 변수 최적화를 통해 홍수Curve fitting equation ( 1) 5 ,

규모별 매개변수를 산정하였다 그림 에 홍수규모 에 대한 수문곡선 생성 예를 나타내었다. 4 2,000 CMS .

그림그림그림그림 1.1.1.1. 댐 내 밀도류 흐름 특성댐 내 밀도류 흐름 특성댐 내 밀도류 흐름 특성댐 내 밀도류 흐름 특성 그림 연구 대상 지역그림 연구 대상 지역그림 연구 대상 지역그림 연구 대상 지역2.2.2.2.



     × exp ×  (1)

여기서 기본 유입량 시점 시간별 최대 유입량 홍수사상구간y0 = , x0 = Peak , a = , b c = .

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰3.3.3.3.

초기 수위에 따른 각각의 유량규모에 대해 산정한 침강점 및 분리점의 위치를 표 에 나타내었다 수치모1 .

델의 모의결과로부터 침강점의 위치결정은 표층에서의 농도가 이하가 되는 지점을 기준으로 하SS 25 mg/L

였다. 유량규모별로 산정한 침강점의 수심을 유입부의 수심(h0 으로 나누어 무차원화 한 결과를 그림 에 댐) 5 ,

축으로부터의 침강점 거리를 그림 에 각각 나타내었다 유량규모가 커질수록 유입수의 운동량이 흐름을 멀6 .

리 밀어내기 때문에 침강점의 수심은 깊어지고 침강위치가 댐 축으로부터 가까워짐을 확인할 수 있었다 그.

러나 동일 유량규모에 대해 초기 수위가 증가함에 따라 침강점 거리는 대체로 댐으로부터 멀어지는 경향을

보이는데 이는 초기 수위의 상승으로 유입부의 단면적이 증가하면서 유속이 감소하여 유입수의 운동량이 작

아지기 때문인 것으로 판단된다.

침강점을 지난 밀도류는 음부력과 관성력에 의해 저수지의 경사진 하상을 따라 이동하면서 바닥밀도류를

형성하게 된다 바닥밀도류는 저수지 주변수체와 혼합하면서 약간의 밀도 감소가 발생하며 저수지 주변수체. ,

와 동일한 밀도를 갖게 되는 수심에 도달했을 때 저수지 바닥으로부터 분리된다 그림 에 바닥밀도류의 분. 7

리점 수심을 유입부의 수심으로 나누어 무차원화 한 결과를 나타내었다 유량규모가 커질수록 분리점 수심은.

깊어지는 경향을 보이는데 이는 유량규모가 증가함에 따라 유입수의 운동량이 커져 침강거리가 감소하고 바,

닥밀도류의 추진력이 증가하기 때문으로 사료된다 그러나 유량규모가 인 경우 밀도류는 저수지. 7,000 CMS

바닥으로부터 분리되지 못하고 댐 축까지 도달하는 것으로 나타나는데 이는 유입수의 밀도가 하천의 수온뿐,

만 아니라 농도에도 영향을 받기 때문이다SS .

QQQQ

(CMS)(CMS)(CMS)(CMS)

EL. 165 mEL. 165 mEL. 165 mEL. 165 m
(h(h(h(h0000=3 m)=3 m)=3 m)=3 m)

EL. 175 mEL. 175 mEL. 175 mEL. 175 m
(h(h(h(h0000=3 m)=3 m)=3 m)=3 m)

EL. 180 mEL. 180 mEL. 180 mEL. 180 m
(h(h(h(h0000=4 m)=4 m)=4 m)=4 m)

EL. 190 mEL. 190 mEL. 190 mEL. 190 m
(h(h(h(h0000=4 m)=4 m)=4 m)=4 m)

ddddpppp(m)(m)(m)(m) ddddssss(m)(m)(m)(m) XXXXpppp(km)(km)(km)(km) ddddpppp(m)(m)(m)(m) ddddssss(m)(m)(m)(m) XXXXpppp(km)(km)(km)(km) ddddpppp(m)(m)(m)(m) ddddssss(m)(m)(m)(m) XXXXpppp(km)(km)(km)(km) ddddpppp(m)(m)(m)(m) ddddssss(m)(m)(m)(m) XXXXpppp(km)(km)(km)(km)

1,0001,0001,0001,000 26.0 30.5 37.5 23.1 38.2 45.5 17.4 33.3 49.5 20.9 44.6 53.5

2,0002,0002,0002,000 45.7 36.5 31.5 27.4 52.0 41.5 30.5 43.6 43.5 27.9 52.8 49.5

3,0003,0003,0003,000 53.5 40.8 29.5 36.0 58.1 39.5 33.4 50.1 41.5 39.8 58.4 43.5

4,0004,0004,0004,000 55.4 48.7 27.5 42.2 63.3 37.5 43.4 58.6 39.5 53.1 62.2 39.5

5,0005,0005,0005,000 62.8 57.6 25.5 50.4 69.5 35.5 44.4 65.8 39.5 53.7 70.1 39.5

6,0006,0006,0006,000 65 73.0 25.5 57.4 72.4 33.5 57.2 71.2 35.5 55.1 75.5 39.5

7,0007,0007,0007,000 67.8 23.5 56.9 33.5 64.2 33.5 67.5 33.5

표 초기 수위별 유량 규모에 따른 침강점 수심표 초기 수위별 유량 규모에 따른 침강점 수심표 초기 수위별 유량 규모에 따른 침강점 수심표 초기 수위별 유량 규모에 따른 침강점 수심1. (1. (1. (1. (ddddpppp 및 거리및 거리및 거리및 거리) () () () (XXXXpppp 와 분리점 수심와 분리점 수심와 분리점 수심와 분리점 수심) () () () (ddddssss))))

바닥밀도류 댐 축에 도달:
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그림 년 소양강댐 수문사상그림 년 소양강댐 수문사상그림 년 소양강댐 수문사상그림 년 소양강댐 수문사상3. 20073. 20073. 20073. 2007
그림 홍수규모 에 대한그림 홍수규모 에 대한그림 홍수규모 에 대한그림 홍수규모 에 대한4. 2,000 CMS4. 2,000 CMS4. 2,000 CMS4. 2,000 CMS
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그림 유량규모에 따른 침강점 위치변화그림 유량규모에 따른 침강점 위치변화그림 유량규모에 따른 침강점 위치변화그림 유량규모에 따른 침강점 위치변화5.5.5.5. 그림 유량규모에 다른 침강점 거리그림 유량규모에 다른 침강점 거리그림 유량규모에 다른 침강점 거리그림 유량규모에 다른 침강점 거리6.6.6.6.

In flow  F low  ra te (CMS )
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그림 유량규모에 따른 침강점 위치변화그림 유량규모에 따른 침강점 위치변화그림 유량규모에 따른 침강점 위치변화그림 유량규모에 따른 침강점 위치변화7.7.7.7.

저수지 바닥에서 분리된 바닥밀도류는 동일한 밀도층을 따라 저수지 내로 관입되어 수평으로 진행되며

중층류를 형성하게 된다 중층류의 특성은 관입두께. (hi 및 댐 앞 도달시간으로 나타낼 수 있다 관입두께는) .

모의시작 일 후 댐축으로부터 지점에서 가장 높은 농도의 범위를 기준으로 산정하였으며15 19 km SS 10% ,

도달시간은 최고 농도가 유입하는 시점을 기준으로 하여 댐축에 가 도달하는 시간으로 산정SS SS 25 mg/L

하였다 초기 수위별 유량규모의 증가에 따른 관입두께를 그림 에 도달시간을 그림 에 각각 나타내었다. 8 , 9 .
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In flow  F low  rate(CMS)
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그림 유량규모에 따른 관입두께의 변화그림 유량규모에 따른 관입두께의 변화그림 유량규모에 따른 관입두께의 변화그림 유량규모에 따른 관입두께의 변화8.8.8.8. 그림 유량규모에 따른 도달시간의 변화그림 유량규모에 따른 도달시간의 변화그림 유량규모에 따른 도달시간의 변화그림 유량규모에 따른 도달시간의 변화9.9.9.9.

관입두께는 유량규모가 증가함에 따라 완만하게 증가하는 경향을 보였는데 이는 유입유량의 증가로 인해

저수지 수위가 상승한 것이 원인으로 판단된다 초기수위가 인 경우 다른 초기수위조건에 비해 얇. EL. 165 m

은 것으로 나타났으나 나머지의 경우 관입두께는 거의 유사하게 나타났다 도달시간은, . 초기수위가 EL. 165

일 때 유량이 미만인 경우 댐 앞까지 도달하지 못하는 것으로 나타났으며 나머지 수위조건에m 2,000 CMS ,

서는 유량이 미만인 경우 댐 앞까지 도달하지 못하는 것으로 나타났다3,000 CMS . 또한 초기수위가 EL. 165



의 범위에서는 유량규모의 증가에 따른 도달시간의 감소추세가 뚜렷하게 나타나지 않았다m EL. 175 m .～

반면 의 범위에서는 유량규모가 에서 로 증가할 때 도달시간, EL. 180 m EL. 190 m 3,000 CMS 4,000 CMS～

은 급격히 짧아지는 것으로 나타났으나 유량규모가 이상인 경우 흐름에 의한 운동량의 증가에4,000 CMS

비해 난류발생에 의한 저항이 증가하여 도달시간의 감소추세가 둔화되는 것을 볼 수 있다.

서로 다른 유량규모에 대하여 저수지 유입부를 통과한 탁수가 댐으로부터 지점과 댐 앞까지 도달19 km

하면서 감소하는 정도를 희석율( 로 정의하고 가 인 지점과 인 지점에서의) Xp 0 km 19 km 값을 산정하여

표 에 제시하였다 그 결과 유량규모가 커질수록 유입수의 희석효과는 작아지며 초기수위가 커질수록 증가2 . ,

하는 경향을 나타냈다 이는 홍수규모가 커짐에 따라 탁수의 도달시간이 점점 빨라지면서 최고 탁도를 포함.

하는 중층밀도류가 주변수체와 충분히 혼합되지 못하고 댐축에 도달하기 때문인 것으로 사료된다.

QQQQ

(CMS)(CMS)(CMS)(CMS)

EL. 165 mEL. 165 mEL. 165 mEL. 165 m EL. 175 mEL. 175 mEL. 175 mEL. 175 m EL. 180 mEL. 180 mEL. 180 mEL. 180 m EL. 190 mEL. 190 mEL. 190 mEL. 190 m

Xp(0 km)Xp(0 km)Xp(0 km)Xp(0 km) Xp(Xp(Xp(Xp(19191919 kkkkm)m)m)m) Xp(0 km)Xp(0 km)Xp(0 km)Xp(0 km) Xp(Xp(Xp(Xp(19191919 kkkkm)m)m)m) Xp(0 km)Xp(0 km)Xp(0 km)Xp(0 km) Xp(Xp(Xp(Xp(19191919 kkkkm)m)m)m) Xp(0 km)Xp(0 km)Xp(0 km)Xp(0 km) Xp(Xp(Xp(Xp(19191919 kkkkm)m)m)m)

일일일일15151515 일일일일20202020 일일일일15151515 일일일일20202020 일일일일15151515 일일일일20202020 일일일일15151515 일일일일20202020 일일일일15151515 일일일일20202020 일일일일15151515 일일일일20202020 일일일일15151515 일일일일20202020 일일일일15151515 일일일일20202020

1,0001,0001,0001,000 99.9 91.3 53.1 69.9 99.9 95.8 72.2 75.5 99.9 99.6 97.9 93.3 99.9 99.8 95.3 94.3

2,0002,0002,0002,000 96.6 67.5 43.3 54.6 99.2 82.8 50.5 59.0 99.9 96.4 84.0 74.7 99.9 97.7 75.1 73.6

3,0003,0003,0003,000 85.6 59.0 42.1 55.6 92.6 67.6 46.0 56.0 99.9 91.5 69.0 67.4 99.9 91.3 67.8 64.3

4,0004,0004,0004,000 85.0 60.7 47.2 58.9 90.1 68.3 58.9 64.3 99.9 85.6 65.0 65.2 99.9 77.4 66.1 67.4

5,0005,0005,0005,000 85.8 63.9 49.3 59.1 87.2 69.7 62.8 66.3 99.6 80.7 63.4 66.3 98.5 73.0 66.7 69.5

6,0006,0006,0006,000 90.4 69.4 50.0 58.2 85.0 70.8 63.8 67.0 97.2 74.8 69.1 71.0 93.1 75.6 71.5 72.9

7,0007,0007,0007,000 67.8 62.7 44.3 58.7 87.9 73.5 66.5 70.8 93.3 77.0 74.0 74.5 91.6 77.4 71.5 73.9

표 모의시작 일 일 후 초기수위별 유량규모에 따른 희석률표 모의시작 일 일 후 초기수위별 유량규모에 따른 희석률표 모의시작 일 일 후 초기수위별 유량규모에 따른 희석률표 모의시작 일 일 후 초기수위별 유량규모에 따른 희석률2. 15 , 20 (2. 15 , 20 (2. 15 , 20 (2. 15 , 20 ( 단위단위단위단위) : %) : %) : %) : %

결론결론결론결론4.4.4.4.

홍수시 소양호로 유입하는 하천 밀도류의 유량규모별 거동특성을 모델을 이용하여 분석CE-QUAL-W2

하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다 소양호로 유입한 탁수는 유량규모에 비례하여, . dp와 ds는 증가

하였고, Xp는 댐축에 가까워지는 것으로 나타났다 그러나 동일 유량규모에 대해 초기 수위가 증가함에 따라.

유입수 운동량의 감소로 인해 Xp는 댐으로부터 멀어졌다. hi는 유량규모가 증가함에 따라 완만하게 증가하는

경향을 보였고, ta는 초기수위가 일 때와 나머지 조건일 때 각각의 유량이EL. 165 m 2,000 CMS, 3,000 CMS

미만인 경우 댐 앞까지 도달하지 못하는 것으로 나타났다 유량 규모에 따라. Xp가 인 지점과 인0 km 19 km

지점에서의 값을 산정한 결과 대체로 유량규모가 커질수록 유입수의 희석효과는 작아지며 초기수위가 커β

질수록 증가하는 경향을 나타냈다 이번 연구 결과는 탁수 발생 초기 저수지 운영 실무자들이 유량규모 및.

초기 수위조건에 따른 밀도류의 거동특성을 신속히 예측하는 목적으로 사용될 수 있다.
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