
서 론

의암호는 1967년에 수력발전을 목적으로 준공된 의암

댐으로 조성된 인공호로서 주요 유입원은 상류 춘천댐

과 소양강댐의 방류수이다. 이들 두 댐의 방류수의 저수

량, 저수 형태, 방류 방식 및 유역의 특성 등 상이한 물

리적 차이는 의암호 수체의 시/공간적 수리 이동 및 수

질 분포에 영향을 미친다. 또한 의암호 내부에 크고 작

은 하중도가 위치하고 있어 춘천댐과 소양강댐 방류수

가 쉽게 혼합되지 않는다. 특히 유역에 춘천시가 위치하

고 있어 점 및 비점오염부하의 유입이 심하고, 특히 오

염 농도가 높은 공지천과 춘천하수처리장 방류수가 유

입된다. 따라서 의암호는 지속적인 외부 유입 유기물 제

거에 막대한 예산과 인력이 투입되었음에도 불구하고

그간 효과적인 수질개선이 나타나지 않았다.

온대 지역 호소의 수직 혼합 특성은 수온 성층과 전

도 현상에 의해 좌우될 수 있으며 수심에 따른 수온 차
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이는 물의 수직적 혼합을 방해하여 수체 내 에너지와

물질 교환을 방해한다. 특히 수심이 깊고 유기 퇴적물이

풍부한 호소의 경우 심층의 산소 전달이 방해를 받아서

혐기성 조건이 형성되게 된다(Na and Park, 2005a). 온

도 변화에 따른 전도 현상으로 인해서 수체가 수직적으

로 혼합되는 경우에는 심층과 퇴적물층의 오염물질 등

이 표층으로 부상하여 호소의 수질 변화에 영향을 미치

게 된다(Salecon and Thebault, 1996; Chapra, 1997). 이

처럼 호수에서 수질은 외부 오염부하량과 더불어 유기

물의 내부 생산 증가 인자로서 수체가 지닌 수평적 흐

름과 성층 등 수리 특성에도 밀접한 관계를 가지고 있

다(Seo, 1998; Choi et al., 2007).

호수와 같이 다양한 수리이동이 예상되는 수역의 수

질관리를 위해서는 수리이동 특성에 대한 연구의 선행

이 필요하다. 수리이동 특성에 대한 선행 연구는 수체의

혼합 거동에 따른 수질변화, 유기물 내부생성이 예상되

는 정수역 파악 그리고 수질관리에 필요한 대표 수질과

대상 지점을 선정하는 등 수체의 시공간적 특성을 반영

한 수질관리 연구에 중요한 의미를 가진다. 수체의 형상

과 유입 지류의 특성 등 내/외부적인 복합적인 영향을

받는 호소 내 수리 현상을 파악하기 위해서는 모델링을

이용한 연구가 필요하다. 적절한 모델을 선정하여 활용

하면 수체 내의 수리 이동 특성을 파악할 수 있으며, 수

질 변화에 영향을 미치는 인자를 정량적으로 분석할 수

있는 등 합리적인 수질관리 대책을 수립할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 상류 댐 및 유입 지류의 물리

적, 지형적 특성을 고려하여 의암호 수체의 혼합 거동을

해석하고 수질 분포에 영향을 주는 인자로 수체간 혼합

과정을 파악하고자 한다. 이를 위하여 의암호 지형과 유

입 및 유출 구조에 적합한 수리 및 수질 모델을 적용하

였으며 재현성이 검토된 모델 결과를 바탕으로 의암호의

시/공간적 혼합 특성과 체류시간의 분포를 예측하였다.

재료 및 방법

1. 연구대상지역

의암댐은 북한강 본류의 춘천댐과 소양강 합류점에서

약 10 km 하류에 위치한 강원도 춘천시 신동면 의암리

에 위치한 중력댐이다. 의암호의 총저수량은 8천 톤이며,

주요 유입원은 크게 북한강에 위치한 춘천댐과 소양강

에 위치한 소양강댐의 방류수이다. 소양강댐은 총저수량

이 29억 톤에 달하고, 발전, 홍수 조절 및 용수 공급 등

의 기능을 가진다. 소양강댐은 강우량이 많은 7, 8, 9월

에 유입량이 많음에도 불구하고 방류량이 적다. 춘천댐

의 방류량은 유입량 패턴과 비슷한 특성을 가진다. 이러

한 특성은 의암댐 방류량에도 적용된다. 의암호에는 소

양강댐 방류수와 춘천댐 방류수가 유입하며 이들 두 방

류수에 비하여 매우 적은 유량이지만 춘천하수처리장

방류수를 비롯하여 수질이 비교적 좋지 않은 7개의 소

하천이 유입하고 있다(Park and Lee, 1998; Huh et al.,

2004).

소양강댐의 방류수원인 소양호의 경우 단위 저수면적

당 유역면적 값은 38.61이며 춘천댐으로 형성된 춘천호

는 4,735 km2의 유역면적을 가지지만 단위 저수면적당

유역면적 값은 330.73로 소양호에 비하여 약 8.5배 크

다. 소양호의 저수면적이 70.0 km2인 것을 감안할 때, 춘

천호는 유역 강우량과 유출 수질에 영향이 클 것으로 예

상된다. 또한 체류시간의 경우 춘천호가 16일이지만 소

양호의 경우 266일로 유입수가 장기간 정체하여 수온

성층을 형성하며 방류수의 특성이 방류 수위에 의해 크

게 영향을 받을 것으로 예상된다.

의암호 유역에는 춘천기상관측소가 운영 중이며 춘천

댐, 소양강댐과 의암댐에서 안정적인 댐 운영을 위하여

각 지역의 강우량을 지속적으로 관측하고 있다. 춘천기

상관측소의 1991~2010년의 20년간 관측된 자료를 분

석한 결과, 연평균 강우량은 약 1,175 mm이며, 2005년

이후 계속 평균치보다 높은 강우량을 보이며 증가추세

를 보이고 있다. 2005년 이전에는 1995, 1998, 1999,

2003년의 강우량이 평균치 이상의 많은 강우량을 보이

는 반면 다른 년도는 평균치를 크게 밑도는 강우량을

나타낸 경우가 많이 관측되었다. 의암호 유역은 온대 몬

순 기후와 태풍의 영향으로 연간 강우량의 약 80%에

해당하는 양이 6월에서 9월 사이에 집중된다. 월 평균

강우량의 범위는 약 7.94~360.63 mm이며, 그 중에서

도 7월과 8월에 평균 약 360.63 mm와 301.82 mm이 집

중되는 것으로 관측되었다.

2. 모델 원리

본 연구에서는 의암호의 시∙공간적 수리이동 특성을

분석하기 위하여 3차원 시변화 수리 모델, GLLVHT

(Generalized Longitudinal-Lateral-Vertical Hydrodyna-

mics and Transport)를 이용하였다. 이 모델은 1974년

처음 개발되어 현재까지 널리 사용되고 있는 폭방향 평

균화 2차원 수리모델, GLVHT (Generalized Lateral-Ver-

tical Hydrodynamics and Transport) 모델의 확장 모델

로서 Edinger and Buchak (1980, 1985)에 의해 개발되었

으며, 1990년 중반 이후 다양한 수질 문제 해결을 위해
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강, 호소, 하구 그리고 해양 등 전 세계 40여 개의 수체

에 적용된 바 있다(Edinger et al., 1998; Edinger, 2001;

Wu et al., 2001; Camp et al., 2010; Dargahi and Setegn,

2011). 우리나라에서는 팔당호, 새만금, 및 한강 수계 등

의 수리 및 수질 예측 연구에 사용된 바 있다(Na and

Park, 2005b, 2006; Kim and Park, 2012, 2013; Lee and

Park, 2013).

GLLVHT 모델은 수체의 수리학적 이동을 결정하기

위하여, 평면 운동 방정식(Horizontal Momentum Bal-

ance Equation), 연속방정식(Continuity Equation), 구성

성분의 이동 방정식(Constituent Transport Equation) 그

리고 상태방정식(Equation of State) 등의 방정식을 기초

로 구성되어 있다. 모델의 기본구조는 x 방향 유속(U),

y 방향 유속(V), z 방향 유속(W), 자유 수표고(z′), 밀
도(ρ), 구성성분의 농도(Cn) 등 6개의 미지수로 구성된

6개의 방정식의 해에 의해 형성된다.

∂U      ∂z′  g z ∂ρ      ∂UU    ∂VU ∂WU
mm==gmm-mm ·mm‚∂z-mmmm-mmmm-mmmm
∂t      ∂x  ρ z′   ∂x          ∂x       ∂y       ∂z

∂ ∂U      ∂ ∂U       ∂ ∂U 
++mm·Axmmm‚++mm·Aymmm‚++mm·Azmmm‚∂x ∂x    ∂y ∂y    ∂z ∂z (1)

∂V      ∂z′  g z ∂ρ        ∂UV   ∂VV  ∂WV
mm==gmm-mm ·mm‚∂z-mmmm-mmmm-mmmm
∂t      ∂y  ρ z′  ∂y           ∂x       ∂y       ∂z

∂ ∂V      ∂ ∂V       ∂ ∂V 
++mm·Axmmm‚++mm·Aymmm‚++mm·Azmmm‚∂x ∂x     ∂y ∂y    ∂z ∂z (2)

∂W    ∂U ∂V
mmm==-mm-mm
∂z       ∂x  ∂y (3)

∂z′ h ∂U h ∂V
mm==- ·mm‚∂z- ·mm‚∂z
∂t      z ∂x         z ∂y (4)

∂Cn ∂UCn ∂VCn ∂WCn        ∂ ∂Cnmmmm==-mmmmm-mmmmm-mmmmmm++mm·Dxmmmm‚∂t           ∂x ∂y         ∂z     ∂x       ∂x
∂ ∂Cn ∂ ∂Cn++mmm·Dymmmm‚++mmm·Dzmmmm‚++HCn∂y    ∂y     ∂z      ∂z (5)

ρ==f (C1, C2, …, Cn, T) (6)

여기서, U, V, W==x, y, z 방향의 유속(m s-1), g==중력가

속도(m s-2), ρ==밀도(kg m-3), t==시간(s), z′==자유 수표

고(m), Ax, Ay, Az==x, y, z 방향의 운동 확산 계수(m2 s-1),

f==코리올리 (Coriolis) 상수, SMx, SMy==외부 유입 및

유출에 의한 모멘텀의 변화(m s-2), h==총 수심(m), Cn==

구성 성분의 농도(g m-3), Dx, Dy, Dz==구성 성분의 x, y,

z 방향 확산 계수(m2 s-1), HCn
==구성 성분의 생성 또는

소멸율(g m-3 s-1), T==수온(�C)이다.

3차원 시변화 수리 모델, GLLVHT에서 수온은 다음

에 제시한 식(7)에 의해 계산되며, 수표면과 대기 사이

의 열교환은 식(8)에 제시된 수표면 열수지식(Surface

Heat Balance Equation)을 이용하여 계산된다.

∂T     ∂UT ∂VT ∂WT
mm==-mmm-mmm-mmmm
∂t       ∂x  ∂y      ∂z  

∂T ∂T ∂T
∂·Dxmmm‚ ∂·Dymmm‚ ∂·Dzmmm‚∂x         ∂y            ∂z     1    ∂Hn++mmmmmmmm++mmmmmmmm++mmmmmmmm++mmm mmmm

∂x  ∂y           ∂z       ρC ∂z (7)

Hn==[(Hs-Hsr)++(Ha-Har)]-(Hb±Hc±He) (8)

여기서, Hn==연직 방향으로의 단위면적당 열 전달량(W

m-2), Hs==수표면으로 입사되는 단파광선의 열량(W m-2),

Hsr==수표면에서 반사되는 단파광선의 열량(W m-2), Ha

==수표면으로 입사되는 장파광선의 열량(W m-2), Har==

수표면에서 반사되는 장파광선의 열량(W m-2), Hb==수

표면에서 대기로 전달되는 열량(W m-2), Hc==수표면과

대기 사이의 온도차에 의해 전도되는 열량(W m-2), He

==증발에 의해 손실되는 열량(W m-2)이다.

GLLVHT는 미국 JEEAI (J. E. Edinger Associates, Inc.)

에서 개발한 3차원 시변화 모델링을 지원하는 통합시스

템 GEMSS (Generalized Environmental Modeling Sys-

tem for Surface waters)를 수체 내 시간에 따른 유속, 수

표고 및 구성 성분의 농도를 계산하기 위한 기반 모델

로 포함하고 있다. GEMSS에는 다양한 수질 모델들이

3차원 시변화 수리 모델, GLLVHT와 결합 가능하도록

모듈 형식으로 포함되어 있으며, 이들 수질 모델은 사용

자의 목적에 따라 선택적으로 사용될 수 있고 3차원 시

변화 모델과 함께 모델 수행을 지원하기 위한 전처리 프

로그램과 모델 결과 후처리 프로그램이 포함되어 있다.

본 연구에서는 모델 입력 자료 구축과 모델 결과 후처

리를 용이하게 하기 위하여 GEMSS를 이용하였으며, 다

양한 모델 모듈 중 수체의 유속 및 수표고 변화를 기반

으로 수온, 보존성 물질의 변화에 대한 시뮬레이션을 실

시하였다.

3. 모델 구성 및 경계 조건

본 연구에서 적용하는 모델의 경계조건은 춘천댐과

소양강댐 유입과 의암호의 방류의 영향을 고려하기 위

하여 북서쪽의 춘천댐과 동쪽의 소양강댐 방류 지점을

시작으로 의암댐 방류까지로 모델 적용 범위를 설정하

였다(Fig. 1).
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3차원 시변화 모델링 지원을 위한 통합 시스템

GEMSS에는 모델 격자망 생성 및 편집을 위한 전처리

프로그램인 GRIDGEN이 포함되어 있으며, 이를 이용

하여 모델 격자망을 구성하기 위해서는 대상 수체의 경

계와 수심에 대한 GIS 자료가 요구된다. 본 연구에서는

의암호 수체 경계에 대한 GIS 자료를 바탕으로 580개

의 수표면 격자를 구축하였다. 또한 국토해양부의 하천

정비계획서에서 제시한 자료와 2011년 5월 3일과 9월

23일에 실측한 자료를 기초로 바닥 지형을 재현하였다.

그 결과 580개의 수표면 격자에 대해 하상 표고가 EL.

54.23~69.75 m로 분석되었고, 본 연구에서는 1.93 m의

간격으로 총 15개의 수층을 구성하였다. 이는 연구의 중

요 부분인 의암호 내의 크고 작은 섬과 골재섬(Aggre-

gate island) 및 춘천하수처리장 방류 위치를 잘 재현하

고 있는 것으로 판단된다.

구성된 모델 격자망을 바탕으로 3차원 시변화 모델을

수행하기 위하여 수표면으로의 강우와 춘천댐, 소양강

댐 및 공지천, 율문천, 만천천, 덕두원천, 금산천, 한계천,

지내천 등 7개의 지류 및 춘천하수처리장에서의 처리된
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Fig. 1. The boundary of model application and the monitoring loca-
tions in the study area.

Chuncheon Dam

Soyanggang Dam

Jung Island

Bungeo Island
Gonggi Stream

0 3 km

N

S

Euiam Dam2

Euiam Dam3

Euiam Dam1

Euiam Dam

W E

North Branch

Gonggi Stream

Outflow through 
the Roller Gate &
Electric Generation

Soyang Branch

Precipitation

Intake station 1

Tributary 1

Tributary 3

Tributary 2

Intake station 2

Tributary 4

Tributary 6

Tributary 5

STP

Fig. 2. Surface modeling grid for the study area and model boundary conditions (Tributary 1-Hangae, 2-Gina, 3-Yulmun, 4-Mancheon,
5-Geumsan, 6-Duckduwon/Intake 1-Yongsan, 2-Soyang).



배출수를 유입 경계조건, 의암댐에서의 방류와 용산취수

장과 소양취수장 등 2개의 취수유량을 유출경계조건으

로 설정하였다(Fig. 2). Fig. 2 하단 격자는 수표면 격자

중 음영으로 표시된 부분의 북에서 남 방향의 수층 격

자이다.

경계조건으로 사용된 댐 방류량의 자료에 해당하는

춘천댐, 소양강댐 및 의암댐 자료는 국가수자원관리종합

정보시스템(WAMIS)의 각 댐 수문자료 중 일자료를 사

용하였다. 춘천하수처리장의 방류량 자료는 기관의 일방

류량 자료를 제공받았으며, 공지천을 포함한 7개의 지천

의 유입량은 의암댐의 물수지를 계산하여 지천의 유역

면적비로 분배하여 산정하였다. 수온과 전기전기전도도

의 자료는 춘천댐과 소양강댐의 방류 후 하류에 위치한

수질측정망 춘천과 소양강2 지점의 자료, 공지천은 수질

측정망 공지천3자료, 춘천하수처리장의 자료는 해당기관

의 포기조 수온 자료를 활용하였다. 공지천을 제외한 6

개 지천의 자료는 2008년 4월부터 2009년 11월까지 약

8일 간격으로 실측한 강원지역환경기술개발센터의 자료

를 활용하였다. 또한 의암호 유역의 강우량 자료는 인근

의 춘천기상대 자료를 활용하였다.

결과 및 고찰

1. 3차원 시변화 모델의 보정 및 검정

의암호에 적용된 3차원 시변화 수리모델, GLLVHT

모델의 재현성 검토를 위하여 수온과 전기전도도에 대

한 모델 보정 및 검정을 수행하였으며, 다른 기상 및 수

문 조건에서 나타나는 수리 현상에 대한 모델의 예측능

을 평가하기 위하여 일반적인 강우조건을 갖는 2008년

1월부터 12월까지의 자료를 모델 보정에, 2009년 1월부

터 12월까지의 자료를 모델 검정에 이용하였다. 모델 보

정 및 검정 기간 동안의 댐 방류량은 댐 앞 지점 수위에

대한 실측값과 모델값을 비교하였다. 그 결과 수위의 보

정 및 검정에 대한 RMSE는 각각 0.1, 0.11 를 나타내

며, 유입 및 유출에 대한 수위변화가 적절히 재현되고

있음을 확인할 수 있었다(Fig. 3).

의암호 수표면에서의 연중 수온 및 전기전도도 변화

에 대한 모델 보정 및 검정 결과를 실측값과 함께 Fig.

4 및 Fig. 5에 제시하였으며, 실측값은 환경부 수질 측정

망 중 모델 적용 범위 내에 위치하고 있는 의암댐1, 2, 3

지점, 총 3개 수질측정지점에서의 월별 측정 자료를 이

용하였다. 본 연구에서는 수온과 전기전도도에 대한 모

델의 재현성 분석을 위해서 모의값과 실측값을 비교하

였다. 모델의 재현성을 평가하기 위한 도구로 RMSE

(Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute Error),

RE (Relative Error), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 등

이 사용되고 있으며, 본 연구에서는 수온과 전기전도도

의 모의값과 실측값의 RMSE를 계산하였다. RMSE는

모의값과 실측값의 오차를 나타내는 지표로 단위가 실

제 변량의 단위와 같고 값이 0에 가까울수록 신뢰도가

높음을 의미한다(Jung et al., 2008).

모델 보정 결과 수표면 수온에 대한 모델 예측값은

실측값과 잘 일치하고 있으며, 수표면 전기전도도는 중

도의 서쪽에 위치하며 춘천댐에서 방류되는 북한강의

영향이 큰 의암댐2 지점을 제외하고 실측값과 적절히 일

치하였다. 의암댐1 지점은 실측 횟수가 많은 자료를 바

탕으로 모델결과를 비교해 보면 대체로 비슷한 경향으
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Fig. 3. Calibration and validation results of the water surface elevation between observed and simulated data.
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로 변화하고 있지만 강수량이 많은 7, 8월에 실측치 보

다 낮게 예측되었다. 일반적으로 하수처리장에서는 전기

전도도를 측정한 자료가 대부분 존재하지 않으며, 춘천

하수처리장 역시 전기전도도가 미측정되었다. 따라서 일

반적인 하수처리장의 배출수 전기전도도의 평균 자료를

적용하여 모델 예측값에 영향을 주었을 것으로 판단된

다. 수온과 전기전도도의 RMSE는 각각 2.10~4.17�C,

13.97~40.64 μs cm-1의 범위를 가지는 것으로 분석되

었다.

보정된 GLLVHT 모델의 예측력을 검정하기 위하여

모델 보정시와 동일한 수리 계수를 적용하여 모델 검정

을 실시하였으며, 그 결과 모델 예측값과 측정값은 적절

한 일치를 보였다. 수온과 전기전도도의 RMSE는 각각

3.17~3.84�C, 10.49~30.37 μs cm-1의 범위를 가지는

것으로 분석되었다. 이러한 모델 보정 및 검정의 결과로

부터 본 연구에서 적용한 GLLVHT 모델이 상이한 강

우 및 유량 조건에서 나타나는 의암호 내 열수지와 혼

합 양상을 잘 재현하고 있다고 판단되었다.

2. 의암호 수체 혼합 특성 고찰

의암호는 우리나라의 기후 특성상 연중 지류의 유입

량 변동폭이 크며 상이한 목적을 가진 상류 댐의 운전

으로 수리 및 수질에 영향을 많이 받고 있다. 의암호 수

체의 혼합특성을 고찰하고자 재현성이 검토된 3차원 모

델의 표층 수온과 전기전도도 분포 결과를 활용하였다

(Fig. 6 및 Fig. 7).

가을철과 겨울철에는 소양강댐의 방류 유량이 많고

수온이 높은 특징을 가지고 있다. 특히 겨울철 춘천댐의

유량은 매우 적어 상대적으로 전기전도도가 낮은 소양

강댐 방류수의 수온이 의암호의 온도 분포에 영향을 미

치는 것을 알 수 있다. 춘천댐 방류수의 낮은 수온의 영

향 범위에서는 상대적으로 높은 전기전도도 분포를 보

이고 있다. 봄과 여름철에는 춘천댐의 방류수의 수온이

높으며, 의암호가 소양강댐 방류보다 춘천댐 방류의 영

향을 크게 받아서 전체적으로 높은 수온을 보이고 있다.

이는 춘천댐의 방류뿐만 아니라 일사량이 많은 기간으
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Fig. 4. Calibration results of temperature and conductivity at the surface water.
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로 의암호의 상∙중류의 수위가 낮아서 온도의 증가가

큰 것으로 판단된다.

전기전도도는 춘천하수처리장과 공지천의 높은 유입

으로 유입지점 부근에 고농도 분포를 보인다. 의암호 하

류인 의암댐 부근까지 높은 전기전도도의 특징을 가지

고 있으며, 일부 경우에 역류 현상으로 인하여 하중도의

우측, 소양강댐 방류 부분까지 영향을 주는 것을 알 수

있다.

3. 체류시간에 따른 정수역 분포

기존의 연구에서 의암호의 체류시간이 우리나라의 다

른 호소와 비교했을 때보다 짧아서 성층화가 거의 이루

어지지 않는다고 알려져 왔다. 하지만 연구대상 유역의

개발, 지형의 특성과 기간별 지류의 유량 변동 등으로

인하여 호소 내 부분별 체류시간의 차이가 야기될 것으

로 예상한다(Park and Park, 2002). 본 연구에서는 의암

호 내 정수역의 공간적 분포 특성을 분석하기 위하여 3
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Fig. 5. Validation results of temperature and conductivity at the surface water.
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차원 시변화 모델의 추적자 시뮬레이션을 수행하였다.

일반적으로 체류시간은 수체 부피에 대한 유출량의 비

로 정의되지만, 이는 수체 내 흐름이 정상상태 및 완전

혼합 상태라는 가정 하에 성립되기 때문에 수체 내 흐

름이 불균일한 경우에는 문제가 있다.

따라서 본 연구에서는 Edinger (2001)에 의해 제안된

방법에 기초하여 보존성 물질의 초기농도가 일정 농도

수준, 즉 1/e까지 감소하는 데 걸리는 시간으로 체류시

간의 공간적 분포를 추정하였다. 추적자 시뮬레이션에서

는 수체 내 초기 농도를 100 mg L-1, 모델의 유입경계조

건으로 고려된 지류들과 강우로부터의 유입 농도는

0 mg L-1로 설정하였으며, 춘천댐과 소양강댐 방류량의

차이에 의한 체류시간 특성을 분석하기 위하여 춘천댐

이 소양강댐 방류량보다 큰 경우, 그 반대의 경우에 대

하여 추적자의 시뮬레이션을 반복 수행하였다.

Fig. 8에서 보는 바와 같이 의암호의 체류시간은 춘천

댐과 소양강댐의 방류수가 유입되는 상류 수역은 체류

시간이 비교적 짧게 나타나며 댐에 가까운 하류로 갈수

록 길어지는 것을 알 수 있다. 하지만 북한강은 중도 부

근에서 수심이 낮아지기 때문에 소양강댐 방류량이 많

은 시기에는 중도 부근까지 역류현상이 발생하여 체류

시간이 증가하게 된다. 소양강댐 방류 부근에도 춘천댐

방류량이 많은 시기에 역류현상이 발생한다. 하중도의

우안에서 공지천과 춘천하수처리장이 유입되는 수역, 중

도의 우안에서는 연중 20일 이상의 체류시간을 보이고

있다.

우리나라의 대부분의 호소는 수체의 유량이 많아지는

여름 몬순기간에 연중 가장 짧은 체류시간을 보인다. 의

암호 역시 여름철 집중 강우시에는 유입 및 유출의 급

격한 증가로 체류시간은 크게 감소하며, 춘천댐과 소양

강댐의 방류수는 약 10일 이하의 짧은 체류시간으로 의

암호로 유입되는 것으로 예측되었다. 춘천댐과 소양강댐

의 방류량은 계절별로 차이를 보이며, 봄과 여름철에는

춘천댐 방류량이 많고 가을과 겨울철에는 소양강댐 방

류량이 많은 경향이 있다. 이러한 방류량의 차이는 의암

호 내 체류시간의 변화에도 영향을 미치며 소양강댐의

방류량이 많은 가을과 겨울철에 상대적으로 짧은 체류

시간을 보이고 있다. 공간적으로는 중도의 우안보다는

좌안의 체류시간이 더 짧은 것을 알 수 있다.

4. 유입지류의 흐름경로

의암호로 유입되는 춘천댐과 소양강댐의 방류 및 공

지천의 주요 흐름 경로를 분석하기 위하여 모델 보정 결

과를 바탕으로 추적자 시뮬레이션을 수행하였다. 추적자

시뮬레이션에서는 추적자의 초기 농도가 0 mg L-1인 수

체로 각 댐 방류수와 유입 지류로부터 100 mg L-1 농도

의 추적자가 연속적으로 유입된다고 가정하였으며, 춘천

댐과 소양강댐 및 공지천에 대한 시뮬레이션은 개별적

으로 수행하였다.
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Fig. 7. Seasonal variation of surface conductivity distribution.
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Fig. 8. Seasonal variation of the residence time within the lake.
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의암호로 유입되는 춘천댐과 소양강댐 및 공지천의

표층 흐름 경로를 파악한 결과는 Fig. 9에 제시하였다.

Fig. 9(a)는 춘천댐에 비하여 소양강댐의 방류량이 많은

시기에 해당하는 흐름의 경로이다. 의암호 내 표층에서

는 소양강댐의 방류가 많은 비중을 차지하며, 특히 중도

의 우안의 상류부까지 소양강댐의 방류수가 역류하는

현상이 나타나며, 중도의 좌안과 붕어섬 상류부에서 소

양강댐 방류수가 흐르는 것을 알 수 있다. 춘천댐의 방

류량이 큰 경우에는 소양강댐의 방류수가 중도 좌안에

거의 영향을 주지 않고 우안을 따라서 그대로 방류되는

특징을 보이며, 춘천댐의 방류수가 중도 좌안 및 소양강

댐 방류 합류지점까지 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

공지천의 방류수는 소양강댐의 방류수가 많은 시기에

동시에 증가하여 공지천과 의암호 합류부의 상류로 역

류하는 현상을 보이고 있다.

적 요

본 연구에서는 상류 댐 및 유입 지류의 물리적, 지형

적 특성을 고려하여 의암호 수체의 혼합 거동을 해석하

고 수질 분포에 미치는 인자로 수체간 혼합 과정을 파악

하기 위하여 3차원 시변화 모델, GEMSS 모델 시스템

을 구축하였다. 실측 자료를 바탕으로 적용 모델의 재현

성을 검토한 결과 본 연구에서 적용된 GLLVHT 모델

은 상이한 강우 및 유량 조건에서 의암호 내 열수지 및

수체 혼합 특성을 잘 재현하고 있는 것으로 판단되었으

며, 모델 보정 결과를 바탕으로 의암호의 수온, 전기전

도도 그리고 체류시간의 시∙공간적 분포와 유입지류의

흐름 특성을 분석하였다.

의암호는 상이한 목적을 가진 소양강댐과 춘천댐의 방

류량과 유입 지류의 큰 변동폭에 수리 및 수질이 영향

을 많이 받고 있다. 의암호는 봄과 여름철에는 수온이

높은 춘천댐의 방류량에 상대적으로 영향을 크게 받아,

전체적으로 높은 수온 분포를 나타낸다. 반면 가을과 겨

울철에는 소양강댐의 방류 유량이 많고 수온이 높고, 춘

천댐의 유량이 매우 적어 상대적으로 전기전도도가 낮

은 소양강댐 방류수의 수온이 의암호의 온도 분포에 영

향을 미치는 것으로 분석되었다. 전기전도도는 춘천하수

처리장과 공지천의 높은 유입으로 하류 의암댐 부근까

지 높은 전기전도도의 분포를 나타낸다.

의암호의 체류시간은 춘천댐과 소양강댐의 방류수가

유입되는 상류 수역은 체류시간이 비교적 짧게 나타나

며 의암댐 부근의 하류에서 점차 증가하는 것으로 분석
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Fig. 9. Horizontal spreading patterns of the incoming flows.



되었다. 중도 부근의 낮은 수심으로 인해 소양강댐 방류

량이 많은 시기에는 역류현상이 발생하여 체류시간이

일시적으로 증가한다. 또한 하중도의 우안에서 공지천과

춘천하수처리장이 유입되는 수역, 중도의 우안에서는 연

중 20일 이상의 체류시간을 보이고 있다. 이러한 정체수

역에서는 지류들의 혼합률이 저하되고 유속이 낮은 특

징을 가지기 때문에, 식물성 플랑크톤의 과대성장 우려

가 있어 수질관리에 신중을 기해야 할 것으로 판단된

다. 여름철 집중 강우시에는 유입 및 유출의 급격한 증

가로 체류시간은 크게 감소하며, 춘천댐과 소양강댐의

방류수는 약 10일 이하의 짧은 체류시간으로 의암호로

유입되는 것으로 예측되었다.

의암호 내 표층에서는 소양강댐의 방류가 많은 비중

을 차지하며, 특히 중도의 우안의 상류부까지 소양강댐

의 방류수가 역류하는 현상이 나타나며, 중도의 좌안과

붕어섬 상류부에서 소양강댐 방류수가 흐르는 것을 알

수 있다. 춘천댐의 방류량이 큰 경우에는 소양강댐의 방

류수가 중도 좌안에 거의 영향을 주지 않으며 우안을

따라서 그대로 방류되는 특징을 보인다. 또한 붕어섬 상

류부를 통하여 춘천댐의 방류수가 중도 좌안 및 소양강

댐 방류 합류지점까지 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

공지천의 방류수는 소양강댐의 방류수가 많은 시기에

동시에 증가하여 공지천과 의암호 합류부의 상류로 역

류하는 현상을 보이고 있다.
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