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발전방류로 인한 수온의 변동이 하류하천에 미치는 영향 분석
Impact of Water Temperature Fluctuation due to Hydropeaking

on the Downstream
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요      지

하천은 하천에 서식하는 동 식물뿐만 아니라 인간에게 매우 중요한 역할을 하고 있다. 그러나

인간의 활동과 산업화에 의해 많은 인위적인 교란을 받고 있으며, 대표적으로 수자원의 이용/발전

에 의해 건설된 댐과 저수지를 예로 들 수 있다. 이러한 댐과 저수지는 하천 상 하류간의 생태학

적 단절을 초래하여 생물 서식처에 직접적인 영향을 미치고 있으며, 하류하천에 서식하는 생물들

에 대한 영향을 고려하지 않고 건설되는 실정이다. 특히, 발전방류로 인한 급격한 유량의 변화와

온도의 변화는 댐 하류하천의 수생태계에 심각한 영향을 미친다고 알려져 있다. 특히, 댐에서의

온도 차이를 가지는 방류로 인해 국내에서의 운문댐, 보령댐 등 일부 댐에서는 벼 수확량 감소사

례가 발생하고 있다.

본 연구에서는 댐 발전방류로 인한 수온의 변동이 하류하천에 미치는 영향을 파악하였다. 발

전방류로 인한 하류하천의 수리분석과 수온 변화를 모의하기 위하여 CMS-Flow 모형을 사용하였

다. 괴산댐 하류에 위치한 달천의 2.3 km구간을 대상구간으로 하였으며, 달천 상류에 위치한 괴산

댐은 빈번하게 발전방류를 발생시키고 있다. 발전방류로 인한 수온의 변동이 하류하천에 미치는

영향을 분석하기 위하여 1년 동안의 발전방류 조건에 대하여 모의를 수행하였다. 봄, 여름, 가을,

겨울 총 4계절로 구분하여 발전방류로 인한 수온의 변동이 미치는 범위를 거리에 따라 분석하였

을 때, 봄은 1.73 km, 여름은 1.92 km, 가을은 1.74 km, 겨울은 2.01 km까지 영향을 미치는 것으

로 나타났다. 방류되는 수온과 하류하천의 수온 차이가 크게 발생하는 여름과 겨울의 경우가 봄과

가을에 비해 영향을 미치는 범위가 큰 것을 알 수 있었다. 본 연구를 통하여 댐 발전방류로 인한

하류하천의 수온 변화를 분석함으로써, 댐 하류하천에서 서식하는 생물들을 고려한 댐 운용 계획

을 수립하는데 중요한 기초자료가 될 것으로 기대된다.

핵심용어: 댐, 발전방류, 수온 변동, CMS-Flow 모형, 댐 운용 계획

1. 서론

지난 세기동안 전 세계적으로 많은 댐이 건설되었다. 또한 이러한 댐의 건설은 전력 공급, 홍
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수 방어 차원에서 사회에 많은 이득을 주고 있다. 그러나 댐의 홍수량 조절로 인한 최대 유량감소

및 발전방류에 의한 유황의 변화는 자연적인 하천의 흐름 특성과 매우 다르며, 이는 수생태계 뿐

만 아니라 댐 하류하천 수질에 악영향을 미치고 있다. 댐 건설로 인한 하천환경 변화 외에도 댐에

서의 발전방류는 어류 서식처의 변화를 초래한다 (Valentin et al., 1996; Scruton et al., 2008). 또

한 댐 발전방류로 인해서 하류 하천에서 특정의 어류가 감소하거나 사라지게 되는 직접적인 원인

이 될 수 있다. 이러한 발전방류 뿐만 아니라 수온의 차이를 가지는 방류 역시 하류하천에 서식하

는 생태계에 악영향을 미친다고 알려져 있다 (Lessard and Hayes, 2003; Zolezzi et al., 2011;

Dickson et al., 2012).

국외의 경우 댐의 건설로 인해 수생태계에 미치는 영향을 파악하기 위한 연구는 많이 수행되

어 왔다. Valentin 등 (1996)은 PHABSIM을 이용하여 발전방류 조건에서의 송어에 대한 서식처의

변화에 대해 연구 하였으며, 발전방류로 인한 유량의 변동이 어종의 서식처를 감소시킨다는 것을

확인하였다. Toffolon 등 (2010)은 발전방류 (hydropeaking) 뿐만 아니라 온도의 차이를 가지는 방

류 (thermopeaking)로 인해 댐 하류하천의 수생태계에 심각한 영향을 미치는 것을 해석하기 위해

1차원 모형을 이용하여 analytical solution과 numerical 결과를 비교하였다. Yi 등 (2010)은 1D 부

정류 모형과 HSI 모형을 이용하여 양쯔강에서의 잉어 (Cyprinus carpio)를 대상으로 수온 인자를

고려한 어류 물리서식처 분석을 수행하고, 어류의 서식처의 영향을 최소화하는 최소 하천유지유량

을 제시하였다. Hur와 Habibi (2007)는 금붕어 (Carassius auratus)를 대상으로 수온의 급격한 변

화에 따른 혈액 성상과 생리적 반응을 조사하여 스트레스 반응에 대한 기초자료를 얻었다. 그러므

로 수생태계에서 수온의 변화를 예측하고 영향에 대해 분석하는 것은 중요한 요구사항이라고 할

수 있다. 수온 변화에 따른 어류의 영향은 양식장에서의 연구가 되고 있으며, 기존의 어류 물리서

식처 분석을 수행할 때 온도의 인자를 고려하여 분석한 연구는 현장 실측자료를 분석한 연구가

대부분이다. 그러므로 댐의 발전방류로 인한 하천과의 수온 차이가 어류에 미치는 영향에 대해서

는 거의 연구된 바가 없다.

본 연구는 괴산댐 하류 하천인 달천의 2.3 km 구간을 대상으로 발전방류 뿐만 아니라 수온 차

이를 가지는 방류가 하류하천의 물리서식처에 미치는 영향을 분석하였다. CMS-Flow 모형을 이

용하여 수리분석과 수온변화를 모의하였고, Gene Expression Programming 모형으로 물리서식처

의 변화를 분석하였다.

2. 모의 구간

댐의 발전방류로 인한 수온차이가 하류 하천의 물리서식처에 미치는 영향을 파악하기 위하여

괴산댐 하류에 위치하고 있는 달천의 수전교에서 대수보까지의 약 2.3 km구간을 선정하여 분석을

수행하였다. 달천 상류에 위치하고 있는 괴산댐은 빈번하게 발전방류를 시행하고 있다. 또한 물리

서식처분석의 어종은 달천의 우점종인 피라미로 선정하였다.

3. 물리서식처 분석



120

3.1 수리 분석

본 연구에서 수리 및 수온변화 분석을 수행하기 위하여 CMS-Flow 모형을 이용하였다.

CMS-Flow 모형은 U.S. Army Engineer Research and Development Center (ERDC)와 Coastal

and Hydraulics Laboratory (CHL)에서 개발한 2차원 수심평균 수치해석 모형으로서, 흐름, 하상

변동 및 수온변화 모의가 가능하다. 비정상 흐름의 이동경계조건을 다루기 위해 마름/젖음 기법을

사용하였다.

3.2 서식처 분석

물리서식처 분석을 위하여 유전자 알고리즘의 진화된 형태인 GEP (Gene Expression

Programming) 모형을 사용하였다. GEP 모형은 Ferreira (2001)에 의해 개발되었으며, 수학적 표

현, 의사결정 분지도, 여러 인자의 다항식 구성, 논리식이 포함되어 있다. GEP 모형은 선형 염색

체에 모든 인자와 연산자를 인코딩하고 이는 다시 연결 함수를 이용하여 expression-tree를 구성

하고 이를 통해 수학적 표현인 회귀식을 도출한다. GEP 모형의 경우 일반적인 유전자 알고리즘과

는 달리 해의 길이가 가변적이고 유전적 다양성을 극대화 했다는 장점이 있다.

4. 결론

괴산댐 하류 하천인 달천의 2.3 km 구간에 대해 수온 변화에 따른 물리서식처 분석을 수행하

였다. 수리 및 수온분석은 CMS-Flow 모형을 이용하였으며, 서식처 분석은 Gene Expression

Programming (GEP)을 이용하였다. 서식처 분석은 수심, 유속, 기층, 그리고 수온 총 4가지 인자

를 고려하여 분석하였다. 그림 1은 하류하천의 수온과 비교하였을 때 상대적으로 수온의 차이를

가지는 물이 방류되었을 때 어느 지점까지 영향을 미치는 지에 대해 나타낸 그림으로 봄 (3월-5

월), 여름 (6월-8월), 가을 (9월-11월), 겨울 (12월-2월)로 구분하여 나타내었다. 봄, 여름, 가을, 겨

울 모두 발전방류가 시행되면서 하류하천의 수온 차이가 발생하고 있으며, 봄은 3.8 oC, 여름은

8.9 oC, 가을은 4.4 oC, 겨울은 7.8 oC의 최대 수온차이가 발생하였다.

봄과 가을은 여름과 겨울에 비해 상대적으로 수온차이가 적게 발생하였다. 이는 여름과 겨울은

봄과 가을에 비해 발전방류의 횟수가 많을 뿐만 아니라 방류되는 수온과 하류하천의 수온차이가

크게 발생하는 것으로 판단된다. 그러나 봄, 여름, 가을, 겨울 모두 수온의 차이를 가지는 방류로

인해 하류하천의 수온차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 수온의 차이를 가지는 방류로 인해서

하류하천 수온의 변화가 발생하기 때문에 이는 하류하천에 서식하는 어류에 영향을 미칠 것으로

판단된다.
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(a) 겨울

(b) 봄

(c) 여름

(d) 가을

그림 1. 계절별 발전방류에 따른 수온변화




