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요 지요 지요 지요 지

본 연구의 목적은 대청호와 하류 하천을 연계하여 연속적으로 부유물질의 이송 확산 침강과, ,

정을 해석 할 수 있는 통합 탁수 모델을 구축하는데 있다 저수지와 하천을 연속적으로 모의하기.

위해서 횡방향 평균 차원 수리수질 모델인 를 사용하였다 그러나 모2 CE-QUAL-W2 (W2) . W2

델은 탁도를 모의 할 수 있는 알고리즘이 없기 때문에 모델 경계지점에서의 탁도 부유사 농- (SS)

도 상관관계를 조사하여 연속 측정된 탁도를 로 변환하였고 를 입자크기에 따라 개의 그룹SS , SS 3

으로 나누어 각각의 침강속도가 다르게 모의하였다 모의된 는 다시 저수지내 관측지점의 탁도. SS

상관관계를 이용해 탁도로 변환하여 실측값과 비교하였고 하류 하천에서 취수하는 부여 취-SS ,

수장의 탁도 상관관계를 이용하여 취수 원수의 탁도와 모의값을 비교하였다 하천의 탁도는-SS .

실측값이 없는 관계로 모의된 를 그대로 하천의 실측값과 비교하였다 연구결과 통합모델은SS SS .

저수지내에서 탁도의 수심별 농도를 잘 예측하였고 입자 크기별 침강속도를 고려한 결과 기존의

단일 침강속도 모델에 비해 탁도 예측 성능이 향상되었다 모델은 강우시 하천에서 급증하는SS .

의 농도 변화를 잘 예측하였고 금강 하류에 위치한 부여 취수장의 일별 취수 원수의 탁도 시SS ,

계열 변화와도 비교적 잘 일치하였다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 :::: 대청호 금강, , 탁도 저수지 하천 통합 모델, CE-QUAL-W2, -

서론서론서론서론1.1.1.1.

우리나라의 인공 저수지는 물 이용량의 를 공급하는 중요한 수자원이지만 매년 발생되는53% ,

탁수로 인해 수자원공급과 수생태계 관리에 어려움을 겪고 있다 최근들어 적절한 탁수관리를 위.

해 탁도 감시 장치 설치와 취수 시설 개선 등의 대책이 마련되고 있지만 실제 저수지 운영자들이,

이들 시설을 최적 운영할 수 있도록 지원하는 모델과 의사결정시스템의 개발 노력은 부족한 실정

이다 성층화된 저수지의 방류수는 하류 하천의 탁수 장기화뿐만 아니라 수온 용존산소 이화학적. , ,

수질에도 직접적인 영향을 미친다 정세웅 등 따라서 댐 하류 하천의( 2004b, Sullivan et. al. 2007).

탁수피해 저감과 하류하천 수질관리를 위해서는 방류수가 하류하천의 수환경에 미치는 영향을 연

속적으로 해석 평가할 수 있는 통합 해석모델이 필요하다 본 연구에서는 선행 연구 정용락 등. (

에서 수리 및 수온에 대해 보정한 저수지 하천 하구 모델을 사용하여 저수지와 하천에 대한2007) - -

탁수 거동을 연속적으로 모의하였다 연구에서 사용된 모델은 탁도를 직접. CE-QUAL-W2 (W2)
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모의할 수 없기 때문에 유입하천의 탁도 상관관계를 이용해 로 모의하였다-SS SS (Cole and Wells

모의 결과는 대청댐 방류수와 하천 하구언의 실측 농도와 비교하였다 또한 탁도의 시2004). , SS .

계열 변화를 비교하기 위해 부여취수장의 탁도 상관관계를 이용하여 탁도의 시계열 변화를-SS

비교하였다.

모델의 구성 및 연구방법모델의 구성 및 연구방법모델의 구성 및 연구방법모델의 구성 및 연구방법2.2.2.2.

관측지점 및 대상관측지점 및 대상관측지점 및 대상관측지점 및 대상2.12.12.12.1

본 연구의 대상지역은 하구언으로 부터 약 상류까지 형성되어 있는 금강 본류와 조정132 km

지댐 대청호를 포함한다 모델의 적합성을 평가하기 위한 수온 및 수질 자료는 국립환경과학원, .

(http://smat.nier.go.kr 에서 일 간격으로 연속 측정한 자료를 사용하였다 그림 표 또한 하) 8 ( 1, 1)).

천수온의 시계열 변화를 검증하기 위해 부여 취수장의 일 측정 자료를 사용하였다.

금본금본금본금본FFFF

금본금본금본금본GGGG

금본금본금본금본HHHH

금본금본금본금본IIII

금본금본금본금본JJJJ

금본금본금본금본KKKK

금본금본금본금본LLLL

그림 수질 관측지점그림 수질 관측지점그림 수질 관측지점그림 수질 관측지점1.1.1.1.

Site Name Location (km)

금본F 대청교 137

금본G 부강 115.5

금본H 금남 106

금본I 공주 76

금본J 부여 61.5

금본K 강경 38

금본L 하구언 0

표 수질 관측지점표 수질 관측지점표 수질 관측지점표 수질 관측지점1.1.1.1.

모의모의모의모의2.2 SS2.2 SS2.2 SS2.2 SS

기존의 연구에서는 탁수의 거동을 모의하기 위해 모델에서 탁도를 침강성을 가지는 입자W2

상 물질로 가정하여 의 알고리즘으로 모의하였다 정세웅 등 일반적으로 탁도와 는SS ( 2004a). SS

높은 상관관계가 있는 것으로 알려져 있으며 아직 탁도를 직접 모의할 수 있는 알고리즘이 없기,

때문이다 그러나 빛에 의한 산란정도를 나타내는 탁도가 를 나타내(Gippel 1995, Lewis 1996). SS

는 간접지표로 사용될 수 있지만 와 탁도는 물리적 특성이 다르기 때문에 기존의 탁도를 사용, SS

하여 모의하던 연구에서는 한계를 가질 수밖에 없었다 정세웅 등 본 연구에서는 저수지 유( 2005).

입지점에서 연속 측정된 탁도를 측정지점의 탁도 상관관계 그림 를 이용하여 변환된 를-SS ( 2) SS

이용해 모델에서 로 모의하였다SS (Sullivan et al. 2007 모의된 는 방류수와 하천에서 실측한). SS

농도와 비교하였다 은 대청댐 내의 입도분석 결과를 바탕으로 입자의 크기를SS . SS group 1, 5,

으로 나누고 의 분율을 각각 로 나누었다 정세웅 등 대청호에20 SS group 20, 50, 30 % ( , 2007).㎛

서 각 입자의 침강속도는 방정식에 입자의 형상과 표면 거칠기를 고려하여 모의값과 실측stoke's

값의 차이가 최소가 되도록 시행오차법으로 산정하였다 금강 지류에서 유입 농도는(Table 2). SS

국립환경과학원의 일 간격으로 측정한 자료를 사용하였다 그러나 지류에서의 는 입도분석 자8 . SS

료가 없어서 대청댐의 분율을 그대로 적용하였다.
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그림 유입하천의 탁도 상관관계그림 유입하천의 탁도 상관관계그림 유입하천의 탁도 상관관계그림 유입하천의 탁도 상관관계2. -SS2. -SS2. -SS2. -SS

Class
Diameter

( )㎛

Fraction

(%)

Velocity

(m/d)

SS1 1.0 20 0.05

SS2 5.0 50 0.10

SS3 20.0 30 2.00

표 별 분율과 침강속도표 별 분율과 침강속도표 별 분율과 침강속도표 별 분율과 침강속도2. SS group2. SS group2. SS group2. SS group

결과결과결과결과3.3.3.3.

모의 결과모의 결과모의 결과모의 결과3.1 SS3.1 SS3.1 SS3.1 SS

대청교와 하천에서의 에 대한 모의값과 실측값을 그림 에 비교하였다 비교결과 모델은SS 3 .

강우에 의해 급변하는 농도를 비교적 잘 모의하였다 특히 대청댐 방류수의 모의결과는 단SS . SS

일 으로 모의한 선행 연구결과에 비해 예측 성능이 향상된 것을 확인 할 수 있었다 정세SS group (

웅 등 하천에서도 지천에서의 유입에 따른 의 농도 변화 비교적 잘 모의하는 것으2005) peak SS

로 보인다 의 와 는 대청교와 부강지점에서는 각각 와. SS AME RMSE 3.16, 5.02 mg/L 7.72, 12.06

로 비교적 낮았으나 미호천 합류 이후 지점에서는 값이 평균적으로 약 로 나mg/L , AME 20 mg/L

타나 오차가 증가하였다 표 이러한 결과는 농도의 유입특성에 기인하는 것으로 사료된다( 3). SS .

일반적으로 와 같은 입자상 물질은 유량과 매우 높은 상관성을 가진다 한국농촌공사SS ( 2006,

첫 번째 강우 시 미호천에서는 약 높은 유입이 있었고 초기세척효과에Gippel 1995). 2000 CMS

의해 의 농도가 시간 단위로 급격히 변하였을 것으로 생각된다 모델은 이러한 의 급격한 농SS . SS

도변화를 잘 나타내고 있다 그러나 실측값은 일 간격으로 측정한 자료이기 때문에 하천에서 급. 8

변하는 의 농도변화를 제대로 반영해 주지 못하여 미호천 유입 이후 하천에서 오차가 증가한SS

것으로 평가된다.
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2004

Range (mg/L) AME (mg/L) RMSE (mg/L) R
2

대청교 0.48 26.02～ 3.16 5.02 0.76

부강 0.00 51.86～ 7.72 12.06 0.71

금남 0.00 352.11～ 18.79 36.65 0.12

공주 0.00 392.36～ 17.14 52.98 0.36

부여 0.00 420.67～ 18.90 29.59 0.84

강경 0.86 361.67～ 19.78 47.09 0.47

하구언 0.92 325.13～ 22.24 54.90 0.72

표 하천과 하구의 에 대한 와 통계분석표 하천과 하구의 에 대한 와 통계분석표 하천과 하구의 에 대한 와 통계분석표 하천과 하구의 에 대한 와 통계분석3. SS AME RMSE3. SS AME RMSE3. SS AME RMSE3. SS AME RMSE

부여 취수장 탁도부여 취수장 탁도부여 취수장 탁도부여 취수장 탁도3.23.23.23.2

농도의 적절한 시계열 변화를 비교하기 위해 부여 취수장의 탁도와 측정자료를 사용하SS SS

였다 연속 측정한 탁도와 비교하기 위해 부여취수장의 탁도 상관관계를 이용하여 모의된. -SS SS

를 탁도로 변환하였다 부여취수장의 년 탁도와 의 상관관계를 그림 에 나타내었다 상관. 2004 SS 4 .

관계는 를 기준으로 고탁도와 저탁도로 나누었다 부여취수장의 일 측정 탁도와 변환된30 NTU .

탁도의 시계열 자료를 비교해본 결과 와 는 각각 였으며 모델은 탁, AME RMSE 11.48, 39.29 NTU

도의 시계열 변화를 적절히 반영하였다 그러나 큰 강우시 모의값과 실측값의 첨두 탁도는 다소. ,

큰 편차를 보였는데 이는 취수구조물이 하천 가장자리에 위치하고 있으며 모의값 하천의 횡방향, (

평균농도 과 실측값 착수정 시료 분석 의 공간적 차이 때문으로 사료된다) ( ) .

y  = 1.5376xy = 1.5376xy = 1.5376xy = 1.5376x

RRRR2222  = 0.4545 = 0.4545 = 0.4545 = 0.4545 y = 0.6085xy = 0.6085xy = 0.6085xy = 0.6085x
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결론결론결론결론4.4.4.4.

본 연구에서는 대청호와 하류 하천을 연계하여 연속적으로 부유물질의 이송 확산 침강과정을, ,

해석 할 수 있는 차원 통합 탁수 모델을 구축하고 년 홍수기를 대상으로 모델을 검증2 (x-z) 2004

하였다 연구결과를 요약하면 다음과 같다. .

1) 대청호 금강 하구언에 대한 연속 모의결과 모델은 대청댐 방류수의 농도와 하류 하천의- - , SS

와 탁도의 시계열 변화를 적절히 모의하였다 강우시 하천의 수질은 지천의 영향이 지배적SS .

이었으나 강우 이후에는 장기화된 댐 방류수의 농도에 영향을 받았다, SS .

2) 대청댐 방류수와 부강지점의 모의에 대한 는 로 비교적 낮은데 비해SS AME 3.16, 7.72 mg/L

미호천 유입 이후 지점에서는 약 로 오차가 증가하였다 이러한 결과는 강우시 지류20 mg/L .
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에서 들어오는 급격한 부하에 따른 하천의 농도 변화를 일 간격으로 측정된 실측값으SS SS 8

로는 적절히 반영하지 못하였기 때문인 것으로 사료된다.

3) 따라서 하천에서 모델의 농도의 예측 성능을 검증하기 위해 부여 취수장의 일측정 탁도와SS

탁도 상관관계를 이용해 변환된 하천의 일별 탁도 변화를 비교하였다 비교결과 모델은-SS . ,

탁도의 시계열 변화를 적절히 모의하였다 그러나 큰 강우시 모의값과 실측값의 첨두 탁도는.

다소 큰 편차를 보였는데 이는 모의값 하천의 횡방향평균농도 과 실측값 착수정 시료 분석 의, ( ) ( )

공간적 차이 때문으로 사료된다.

4) 계산 효율성 측면에서 차원 모델은 대청호 금강 하구언을 년간 모의하는데 개인용 컴퓨터2 - - 1

로 약 시간이 소요되어 저수지와 하류 하천을 연계한 실시간 탁수(1.88Ghz, 1.00GB RAM) 3

예측에 활용 가능할 것으로 평가된다.
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