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KU-RLMS 모형의 잠김-드러남 기법 적용성 평가
Applicability Test of a Wetting and Drying Scheme for KU-RLMS Model
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 요약

이 연구에서는 수심적분된 이차원 비정상 수치모형인 KU-RLMS 모형에 잠김/드러남 기법을 도입하고,

추가된 WAD 기법의 적용성 평가를 수행하였다. 이 모형에 사용된 WAD 기법은 수학적으로는 다소 불완

전하지만 수치적으로는 손쉬운 방법으로써, 각 시간 단계에서 잠긴 격자 또는 드러난 격자를 시험하고, 각

격자의 경계에서 플럭스에 대한 개폐 조건을 적용하는 방법을 사용하였다. 모형에 도입한 잠김/드러남 처

리 과정의 정확도 검증은 포물형 수조에 대한 해석해와 수치모형의 결과를 비교하는 방법을 사용하였다.

수치해와 해석해의 위상차가 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 진폭은 조금씩 감소하는 현상이 나타났다.

KU-RLMS 흐름모형의 잠김/드러남 처리 과정을 시험하기 위한 지형은 선형경사수로, 수평계단수로, 저

류공간수로를 선택하였다. 세 가지 시험수로에 대한 수치모의 결과는 Balzano[4]와 Oey[15]의 수치모의

결과와 유사한 거동을 보임을 확인할 수 있었다.

■ 중심어 :∣잠김/드러남∣KU-RLMS∣수치기법∣창조/낙조∣

Abstract
A wetting and drying(WAD) scheme was introduced in KU-RLMS which is a

two-dimensional depth-averaged unsteady model, and applicability tests for wetting and drying

were performed in this study. WAD scheme in the model uses a mathematically less elegant but

numerically easier method to test for dry or wet cells at each time step, then to apply blocking

conditions for fluxes at cells’ interfaces. WAD scheme introduced in the model was verified

against an analytical solution in a frictionless parabolic basin. It was found that there occurs a

little phase difference between analytical and numerical solution and little decrease of amplitude

of numerical result. I used three test channels having a linear sloping bottom topography, a

stepwise bottom topography, and a stepwise, a bumpy and bowl-shaped bottom topography. It

could be found that numerical simulation results in test channels have similar shapes of

Balzano[4] and Oey[15].
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I. 서 론 
조석현상이 나타나는 연안 해역에서 잠김-드러남

(wetting and drying; WAD)은 일반적이고 중요한 물

리적 현상이다. 조간대를 포함한 해역의 흐름을 수치모

의할 때 WAD는 필수적인 요소이며, POM(Princeton
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Ocean Model)을 비롯한 많은 해양 모형에서 다양한

WAD 기법이 사용되고 있다. 따라서 평면 이차원 및 삼

차원 모형에 대한 WAD 기법의 개발 및 적용은 전통적

으로 해양 흐름 모형 개발자들[5-7][9][12][15][19]이 주

도하여 왔다. Balzano[4]는 평면 이차원 천수방정식을

사용하는 모형들에 적용된 13개의 WAD 기법의 적용

성 및 정확도에 대한 비교 연구를 수행한 바 있다.

고정된 격자계에서 잠김/드러남을 수학적으로 모형

화할 때 두 가지 어려움이 있다: 1) 불규칙한 지표면 위

의 얇은 수막이 나타나는 상황에 적용되는 적합한 마찰

법칙에 대한 불충분한 지식에 의한 물리적인 부분[10][

17], 2) 고정된 격자에 기초한 계산 과정 내에서 질량 불

균형, 수치 진동 또는 불안정이 나타나는 현상에 관련

된 수치적인 부분[12][19]. 반면에, 특히 환경 문제의 경

우와 같은 장기 모의를 수행할 경우, 가변격자법

(adaptive grid method)도 역시 계산시간에 따른 어려

움이 존재한다[4]. 해양 모형에 적용되는 대부분의

WAD 기법의 기본 개념은 큰 차이가 없으며, WAD 기

법들에 대한 포괄적인 요약 문헌으로는 [20]이나 [4]의

논문 등이 있다.

지금까지 WAD 기법이 주로 적용된 대표적인 분야

는 해안 조간대에서의 흐름 및 수질 모델링이었지만,

하천 및 하구역의 흐름, 토사이동, 수질 모델링 분야에

있어서도 그 필요성이 점차 증가하고 있다. 최근 생태

하천으로의 복원 및 보전에 관한 관심이 커짐에 따라,

홍수터 흐름, 점사주 이동, 하안 안정, 하도 변화, 제내

지범람해석 등에 대한 수치해석에 있어 WAD 기법은

필요성이 증가하고 있는 상황이다.

이 연구는 하상변동모형에 WAD 기법을 도입함하여

하천홍수터와 사주 등의미지형 변화를 비정상 흐름으

로 해석하고, 이 결과를 미지형 변화 예측에 활용함으

로써 하상변동 예측의 정확도를 제고할 목적으로 수행

하였다. 이 연구에서는 평면 이차원 비정상 하상변동

예측모형인 KU-RLMS 모형[2][3]의 흐름 해석을 위해

WAD 기법을 도입하였다. 도입된 WAD 기법은

Thaker(1981)의 해석해를 이용하여 검증하였으며, [15]

의 연구 결과와의 비교를 통해 적용성을 분석하였다.

Ⅱ. KU-RLMS 흐름 모형 
1. 지배방정식

KU-RLMS 모형은 1996년에 하상변동 예측을 위해

개발된 이후 다양하게 적용된 바 있는 모형이다.

KU-RLMS 모형의 흐름 계산에는 다음과 같은 수심적

분된 천수방정식을 사용한다.
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여기서,  , 는 수평면상의 공간좌표, 는 시간, 는

Coriolis 상수, 는 중력가속도, 는 수심, 는 하상고,

는 물의밀도이며, 와 는 방향의 수심평균 유속성

분, 과 는 각각 방향의 바닥 전단응력, 과 

는 각각 방향의 바람에 의한응력, , , 는 유

효응력이다. 유체의 난류유동에 기인한 난류 확산항은

Ponce and Yabusaki[16] 방법을 사용하여 유효전단응

력을 간접적으로 고려한다.

2. 직교곡선격자 생성
격자생성은 다음과 같은 타원형 격자생성 Poisson 방

정식을 사용한다.
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(2)

여기서,  와  는 계산좌표축이며,  와  는 제어함

수이다. 식 (2)를 좌표변환한 변환결과는 다음과 같다
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여기서,  ,  ,  는메트릭텐서 g의 성분이며, 

는 변환 자코비안이다. 유연성과직교성을 고려하기 위

해 다음과 같은 Ryskin-Leal[18]의 제어함수를 사용한

다.
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여기서, f 는 비틀림함수(distortion function)로 다음과

같다.

  

Poisson 방정식 (4)에직교성을 도입하면직교격자생

성 지배방정식은 다음과 같다.
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여기서, 2차원 covariant Laplace 연산자 ∇ 은 다음과

같이 정의된다.
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직교격자생성 지배방정식의 해는 point SOR 기법을

사용하여 구하였다.

3. 지배방정식 좌표변환
실제영역(   )과 계산영역(   )의 좌표축

사이에는 다음과 같은 관계가 있다.

   ,     ,      (6)

여기서,  는 계산영역의 시간축이다. 직교곡선 좌표계

에서 정의되는 변수를 위첨자 를 사용하여 표시하고

경계밀착좌표계로 지배방정식을 좌표변환하면 다음과

같다[1].
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여기서, 좌표변환된  와  방향의 이류가속도항은 각

각 다음과 같다.
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좌표변환된  와  방향의 전단응력항은 각각 다음

과 같다.

 


   ,   


  

  

 ,   




여기서, 하첨자 4와 5는 와 방향성분임을 의미한다.

좌표변환한 지배방정식을 [그림 1]에서 도시한 것과

같은 Arakawa-C 형태의 엇갈린 격자계(staggered

grid)에서 Leendertse 방법[11]을 이용하여 유한차분 하

였으며, ADI 방법으로 해를 구한다.

그림 1. Finite difference grid cell.

4. WAD 기법 도입
잠김/드러남을 논의할 때 지형과 표고를 분명히 정의

할 필요가 있으며, [그림 2]는 수위 변화에 따른 잠김/

드러남 개념도이다. 수로의 바닥표고가 최저수위보다

낮은 지역은그림에서와 같이항상 수심이영보다크지

만, 최저수위에서최고수위 사이의영역(WAD영역)은

수위변화에 따라 수심이 음수가 될 수 있다. 그림 2를

보면 쉽게 다음과 같은 조건을 생각할 수 있다.

≤ ; 에서 드러남일 경우 (9a)

  ; 에서 잠김일 경우 (9b)

그림 2. Definitions of variables used in WAD 
scheme.

WAD를 처리하는 방법 중에 많이 사용되는 방법은

두 가지가 있다. 하나는 Lynch and Gray의 방법[13]처

럼, 각 시간에서 잠김 또는 드러남으로 바뀐 셀의 경계

를 바꾸는 방법이다. 다른 하나는 수학적으로는 다소

불완전하지만 수치적으로는 손쉬운 방법인 각 시간 단

계에서 식 (11)을 사용하여 잠긴 격자 또는 드러난 격자

를 시험하고, 각 격자의 경계에서 플럭스에 대한 개폐

조건을 적용하는 것이다[5-7][9]. 이 논문에서는

KU-RLMS의 흐름모형에 두번째 방법을 사용하여

WAD를 처리하는 기법을 개발하였다.

KU-RLMS의 흐름모형에는 잠김/드러남을 처리하는

기법으로써 각 계산격자에서 아래의 과정을 수행하는

연산을 내장하고 있다.

Step-1 수심 격자에 대하여 잠김/드러남을판별한다.

1-1) 잠김일 경우( ): Step-4로 진행

1-2) 드러남일 경우( ≦): Step-2로 진행

Step-2 동서남북네방향으로 잠김 상태인 격자가 있

는지 검색한다.

2-1) 잠김 상태인 격자가 없을 경우: Step-4로 진행

2-2) 잠김 상태인 격자가 있을 경우: Step-3로 진행

Step-3 상하좌우의 격자 중 잠김 상태인 격자의 평균

수위를 이용하여 수심을 다시 지정한다.

  
 

 




   (10)
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Step-4 수심 을 사용하여 유속점의 수심을 지

정한다.

  



 

(11a)

  



 

(11b)

Step-5 드러남( )인 모든 격자점에서

유속을 영으로 설정한다.

이상의 잠김/드러남 처리 과정에서 는 드러남

상태가 되는 최소수심(이 연구에서는 0.01 m를 사용),

,
 는 각각 잠김 상태인 인접 격자의 수심과 하상

고, 은 잠김 상태인 인접 격자의 개수이다.

Ⅲ. 수치모형의 검증
KU-RLMS 모형에 도입한 잠김/드러남 처리 과정의

정확도 검증은 포물형 수조에 대한 Thacker(1981)의

해석해와 수치모형의 결과를 비교하는 방법을 사용하

였다. Thacker[21]는 마찰이 없는 포물형 수조에 볼록

하게유체가 정지상태(초기조건; [그림 3] 참조)로 있다

가 중력에 의해 유체가 무한진동하는 현상을 나타내는

해석해를 제시하였다. 수조 중심점의 표고가 (=)

일 때, 포물형 수조의 바닥표고는 식 (14)와 같이 표현

되며, 등고선은 원형이 된다.

   (12)

여기서, 은 반지름, 는 수조에서 표고가 영인 원의

반지름이다. Coriolis를 고려하지 않을 경우

Thacker[21]의 수위에 대한 해석해는 식 (15)와 같다.

  cos
 





 cos

 


(13)

여기서, 초기상태의 해안선의 반지름을 라 하면무

차원 매개변수 와 진동수 는 다음과 같다.

 


 (14)

 
 (15)

초기상태의 수위는 식 (15)에서 시간을 영으로 설정

하여 구할 수 있다. 원형의 해안선의 반경은 다음과 같

다.

 



 
cos 





(16)

KU-RLMS 모형에 도입한 잠김/드러남 처리 과정의

정확도 검증에 사용한 기하학적 조건은 아래와 같다.

  m
  m
 × radsec
 

계산에 사용한 수치격자 및 시간간격은아래와 같다.

    m
  sec

그림 3. Topography and initial water surface
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그림 4. Comparison of calculated and analytical 
free surface

그림 5. Time history of water surface at center

[그림 4]는 초기상태로부터 한 주기()동안 시간에

따른 자유수면의 변화를 Thacker[21]의 해석해와 개발

한 모형의 계산결과를 비교하여 도시한 것이다. 중앙의

수위가 하강하는 반주기 동안과 상승하는 반주기 후에

정확해와 수치해가 거의 일치하는 것으로 나타났다.

[그림 5]는 포물형 수조의 중앙에서 수위와 해석해의

시간에 따른 변화를 비교하여 도시한 것이다. 수위가

처음하강하는 반주기 동안은 해석해와 상당히잘일치

하는 결과를 보이지만 상승하는 반주기 이후에는 진폭

이 증가하는 현상과 수치해의 주기가 해석해보다 짧아

지는 현상이 나타났다. 전체적으로 수치해와 해석해의

위상차가 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 진폭은 조

금씩 감소하는 현상이 나타나고 있다. 이런 현상에 대

해서 Marche and Bonneton은직각좌표계에 대한 적용

성 관점에서 방사 대칭을 표현할 수 있는 구조적 격자

를 구축할 수 없기 때문에 수치모형에서 방사형영역에

대한 Thacker[21]의 해석해를 처리하는 것은아주 어려

운 문제임을 지적[14]한 바 있다.

Ⅳ. 수치 모의 실험
KU-RLMS 흐름모형의 잠김/드러남 처리 과정을 시

험하기 위한 지형은 선형경사수로, 수평계단수로, 저류

공간수로를 선택하였다([그림 6] 참조). KU-RLMS 흐름

모형은 사류를 모의할 수 있는 기능을 가지고 있지않기

때문에 사류가 발생하지 않는 지형으로 구성하였다. 적

용영역은 20,000 m × 150 m이며, 계산 격자간격은 50 m

로 격자의 수는 방향으로는 400개, 방향으로는 3개를

사용하였다. 계산시간간격은 1.0초, Manning 계수는

0.02, Ponce-Yabusaki 상수는 0.1을 사용하였다. 초기조

건으로써 수위는 2 m, 유속은 0 m/s를 사용하였다.

그림 6. Test channel topography.
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1. 선형경사수로

선형경사수로의 지형은 그림 3(a)와 같고, 경계조건

은 다음과 같다.

     sin ; at    km

(14)

여기서, 는 8 m, 는  day를 사용하였으

며, 0.5 day 동안 수치모의하였다.

(a) Flooding(wetting)

(b) Ebbing(drying)

(c) Flooding(second wetting)
그림 7. WAD simulation in a channel with linear 

sloping bottom topography.

[그림 7](a)는 선형경사수로에서 창조 흐름(잠김 과

정)에 대한 수위 및 유속 변화를 2시간 간격으로 도시

한 것이다. 창조시 수위는 수평에 가깝게 높아지는 현

상을 보이고 있다. 고조시( = 360 min)에닫힌경계에

서 수위가 하류경계의 수위(10 m)보다 0.076 m높아지

는 현상은 운동량이 압력수두로 바뀌기 때문에 발생하

는 현상이다. [그림 7](b)는 낙조 흐름(드러남 과정)에

대한 모의결과를 도시한 것으로창조 흐름과는달리 큰

수면 경사를 보이고 있다. 드러나는 상태인 격자 주변

(예를 들면, 수심이 0.1 m인 격자)에서의 유속을

Manning 공식으로 계산하면 약 0.25 m/s 이하가 된다.

따라서 6시간 동안 수심이 0.1 m 이하인 상태로 바뀌는

격자의 길이는 약 5 km가 된다. 따라서 드러남 상태로

바뀌는영역은 5 km보다훨씬짧으며, [그림 7](b)에서

보는 바와 같은창조보다 수면이 천천히 하강하는 것은

물리적으로 타당한 현상으로 생각할 수 있다. [그림

7](c)는 두 번째 창조 흐름을 보여주는 그림이다. 창조

시작 2시간후( = 840 min)의 상태를 보면, 드러남영

역은 약 4 km까지 확장되었으며, 하류쪽의 수위 상승으

로 인해 약 9 km 지점에서 유속의 방향이 바뀌는 것을

확인할 수 있다. 선형경사수로에서 잠김/드러남 수치시

험은 Balzano[4]와 Oey[15] 등이 수행한 바 있으며, 이

들의 결과와 비교할 때 상당히 유사한, 합리적인 거동

을 보임을 확인할 수 있었다.

2. 수평계단수로
수평계단수로의 지형은 [그림 6](b)와 같고 경계조건

은 식 (14)를 사용하였다. [그림 8](a)는 수평계단수로

에서창조 흐름에 대한 수위 및 유속변화를 특징이 나

타나는 시간에서 도시한 것이다. 창조시 수평부분에서

해일 형태의 흐름이 진행하며, 잠김 영역이 전파되는

속도는 약 2 m/s로 나타났으며, 이는 Oey[15]와 유사한

결과를 보이고 있다. [그림 8](b)는낙조에 대한 수위 및

유속변화를 도시한 것이며, [그림 8](c)는 두번째창조

흐름을 보여주는그림이다. 첫창조시 수평부를 통과(

= 155 min)한 이후의 흐름 특징은 선형경사수로와 같은

경향을 보인다. 수평계단수로에 대한 수위 및 유속 형

태역시 Oey[15]의 결과와흡사한 경향을 보이고 있다.
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(a) Flooding(wetting)

(b) Ebbing(drying)

(c) Flooding(second wetting)
그림 8. WAD simulation in a stepwise, a bumpy 

and bowl-shaped bottom topography.

3. 저류공간수로
저류공간수로의 지형은 [그림 6](c)와 같고 경계조건

은 식 (14)를 사용하였다. [그림 9](a)는 저류공간수로

에서창조 흐름에 대한 수위 및 유속변화를 특징이 나

타나는 시간에서 도시한 것이다. 창조시 230분에서 해

일 형태의 흐름이아래로 진행하고 있는 형태를 보이고

있으며, 이 부분의 바닥 경사는 1/1,500으로 흐름은 상

류 상태로 모의되었다. Oey[15]의 경우는 급경사 부분

을 포함시켜서 사류 흐름까지 모의를 수행하였으나, 창

조시 움푹 파인 지형(bowl) 내부에서의 흐름은 비현실

적으로예측되었다. [그림 9](b)는낙조에 대한 수위 및

유속변화를 도시한 것이며, [그림 9](c)는 두번째창조

의 경우를 도시한 것이다. [그림 9](d)는 다음식과 같은

경계조건을 사용한 수치해석 결과를 도시한 것이다.

      sin   ≦ 
    

(17)

낙조 이후충분한 시간이 지난후( = 18,000 min)의

경우 저류공간 내에 물이 고여는 현상이 나타나고 있으

며, 수평부는 수심과 유속이 작아서 아직도 하류 방향

으로 흐름이 나타나고 있음을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결론
연안 해역에서 잠김-드러남은 일반적이고 중요한 물

리적 현상이며, 조간대를 포함한 해역의 흐름을 수치모

의할 때 WAD는 필수적인 요소이다. 하천 및 하구역의

흐름, 토사이동, 수질 모델링 분야에 있어서도 그 필요

성이 점차 증가하고 있다. 최근 생태하천으로의 복원

및 보전에 관한 관심이커짐에 따라, 홍수터흐름, 점사

주 이동, 하안 안정, 하도 변화, 제내지 범람 해석 등에

대한 수치해석에 있어 WAD 기법은 필요성이 증가하

고 있다. 이 연구는 하상변동모형에 WAD 기법을 도입

하여홍수터와 사주 등의미지형 변화를 비정상 흐름으

로 해석하고, 이 결과를 미지형 변화 예측에 활용함으

로써 하상변동 예측의 정확도를 제고할 목적으로 수행

하였다. 이 연구에서는 평면 이차원 비정상 하상변동

예측모형인 KU-RLMS 모형의 흐름 해석을 위해

WAD 기법을 도입하였다.

KU-RLMS 모형에 도입한 잠김/드러남 처리 과정의

정확도 검증은 포물형 수조에 대한 Thacker[21]의 해석

해와 수치모형의 결과를 비교하는 방법을 사용하였다.

한 주기 동안 자유수면의 변화는 Thacker[21]의 해석해
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(a) Flooding(wetting) (b) Ebbing(drying)

(c) Second flooding (d) Long-term ebbing
그림 9. WAD simulation in a channel with a step,  a bump and a bowl bottom topography.

와 수치해가 거의 일치하는 것으로 나타났다. 그렇지만,

수치해와 해석해의 위상차가 발생하는 것을 확인할 수

있으며, 진폭은 조금씩 감소하는 현상이 나타났다.

KU-RLMS 흐름모형의 잠김/드러남 처리 과정을 시험

하기 위한 지형은 선형경사수로, 수평계단수로, 저류공

간수로를 선택하였다. 세 가지 시험수로에 대한 수치모

의 결과는 Balzano[4]와 Oey[15]의 수치모의 결과와 상

당히 유사한 거동을 보임을 확인할 수 있었다. 이 논문

은 WAD 기법의 개선이 아니라, 기존의 유사이동모형

의 적용성을 제고하기 위해 WAD 기법 도입을 통한 유

사이동모형 개선을 목적으로 하였으며, 향후 흐름모형

분야에서 WAD 기법의 정확도 개선을 위한 연구가 추

가로 필요하다.
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