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1. 서     론

바다를 끼고 있는 마산지역은 매해 태풍 및 집

중호우로 인하여 인명과 재산피해가 발생하고 있

다. 특히, 2003년에 9월에 발생한 태풍 ‘매미’

는 많은 강우를 수반하였고 게다가 만조시에 발

생하여 그 피해는 더욱 컸었다. 

매해 발생하는 이러한 재해를 방지하기 위하여 

호안개수, 하천 준설, 연속제방 정비 등을 실시

하여 외수 범람의 피해를 경감시키고 있다. 하지

만 호우에 수반되는 도시지역의 저평지에 있어서 

배수와 강우가 불규칙하게 기인한 내수 범람이 

문제가 되고 있다. 내수 범람은 제내지의 강우를 

하천 등의 제외지로 배수하지 못하고, 제내지에 

머무는 것으로 발생한다. 이것은 하천이나 바다

로 향하는 우수관의 수위가 집중호우와 태풍으로 

인한 하천 및 바다의 수위상승으로 인하여 배수

를 할 수 없게 되어서 그렇다고 생각할 수 있다. 

우리나라의 하수도 정비 계획은 20년을 주기로 

실시하고 있으며 계획우수량의 확률년수는 5~10

년으로 하고 있다(환경부, 2008). 하지만 근래의 

강우강도는 과거보다 증가추세이고 태풍이나 집

중호우로 인하여 도시침수 피해가 발생되고 있는 

등, 전국 각지에서 내수 범람이 많이 발생되고 

있다. 내수 범람의 대책을 강구하기 위해서는 해

저드 맵의 작성이나 정비, 하수도 등의 정비가 

필요하고 이를 위해서 적절한 우수 배수의 과정

을 Model화 하고, 태풍이나 집중호우시 범람수의 

거동을 상세하게 파악하는 것이 필요하다.

마산 지역은 바다를 끼고 있고 저평지에 위치

하여 내수 범람의 피해가 발생하기 쉬운 지역 중 

하나다. 때문에 이에 대한 재해 대책을 수립할 

필요가 있다.    

본 연구는 2003년 9월에 발생한 태풍 ‘매미’

때의 해일고 및 강우강도가 하수관으로 흐르는 

과정을 상세하게 재현하는 것으로 하여 실제 침

수면적과 계산치의 결과를 비교한다.

2. 수치계산

2.1  사용 모델
 직교좌표계(Cartesian Coordinate System)에서

는 불규칙한 흐름이 발생하면 그 흐름의 경계 및 

형상을 표현하기가 어려웠다. 이러한 단점을 보안

하기 위해서 유한요소법(Finite Element Method)

이나 유한체적법(Finite Volume Method)같은 수

치모의기법들이 개발되어 비구조격자체계를 구성

하여 더 정확하게 경계 및 형상을 표현할 수 있게 

되었다.

 본 연구에서는 도로와 건물 등이 집중되어 있는 

도심지역을 대상으로 하고 있기 때문에 불규칙한 

흐름을 잘 재현할 수 있는 비구조격자모델을 사용

한다. 

2.2  마산시의 모델화
  본 연구에서 2003년 9월 11일 00시에서부터 

2003년 9월 13일 15시까지의 1분 간격의 해일고

와 동일시간의 시간당 강우 데이터(기상청, 

2003)를 이용하여 계산을 실시하였다. 계산 영역 
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대상은 Fig.1에 나타내는 마산시이다. 총 4,776

개의 격자와 1,022개의 하수도망으로 구성되어 

있으며 지상부의 해석격자를 시가지 격자, 도로 

격자, 경작지 격자의 4개의 속성으로 분류하고 각

각의 격자에 있어서 조도계수는 시가지 격자는 

0.043, 도로 격자는 0.025, 경작지 격자는 0.067

로 정의하였다. 또, 하수도관거내에서는 조도계

수를 0.015로 동일하게 하였고 하수도단면은 직

사각형으로 가정하였다(Kawaike and Nakagawa, 

2007).

      
        Fig.  1. 수치계산 대상 지역 의 격자망도

3. 이    론

3.1  지상부 해석
지상의 평면 2차원 해석에는 비구조격자모델을 

사용한다(Kawaike et al, 2002). 

<연속식>
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  <운동량식>
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 여기서 M,N : x, y 방향의 유량 플럭스,  : 

유효 강우량, h : 수심,  : 지상에서 하수도

로 흐르는 우수배수유량,  : 하수도의 역류유

량, H : 수위, u, v : x, y 방향의 유속, g : 중

력가속도, n : Manning 조도계수이다. 

 지상의 범람해석을 해석하기 위해서는 기본적으

로 위의 식을 사용하지만 범람수가 불연속일때 

에는 이웃하는 두 격자의 지반고와 수위와의 관

계를 결정하여 다음과 같은 식을 사용한다.

 <완전월류>

                             (4)

 <단락식>

                              (5)

 여기서 ,  : 유량계수이며 각각 0.35, 

0.544로 한다. 

3.2  하수도 해석
 하수관로의 흐름은 연속식과 운동량식을 이용하

여 역학적으로 해석하고 하수도가 관거인 것을 

고려하여 Preissman의 슬롯모델을 도입한다

(Watanabe et al, 1989). 이 모델은 관로의 정부

에 가상적인 슬롯을 성립시켜 관로 흐름에 개수

로와 같은 기초식을 이용하여 계산하는 방법이

다. 하수도의 단면적 계산을 편이하게 하기위해

서 작사각형 단면으로 가정하였다. 하수도의 기

초식은 다음과 같다.

<연속식>
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<운동량식>
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여기서 A : 단면적, Q : 유량, q : 옆유입 유

량,  : 하수관 격자길이, u : 유속, R : 경

심,  : 수위, h : 수심이지만 수심 h는

   ≤ 
 ′                                                                                        (8)

구한다. 여기서 B : 하수도 단면을 직사각형으

로 가정했을 때 관로의 폭,  ′ : 관로의 천정고, 

 : 관로의 단면적,  : 슬롯폭이다.



그리고 하수관중의 흐름을 계산할 때는 하수관

의 관저고와 수위와의 관계를 이용하여 다음의 

월류공식과 단락식으로 유량을 구한다.

먼저 하수관의 관저고가 수위보다 높은 경우 

다음의 단락식으로 유량을 구한다.

<단락식>

                               (9)

  다음으로 하수관의 관저고가 수위보다 낮은 경

우 다음의 월류공식으로 유량을 구한다.

 <월류공식>

                             (10)

 여기서 B : 수로폭, ,  : 유량계수이며 각

각 0.35, 0.544로 한다.

4. 결     과

 Fig. 2는 실침수흔적도와 수치계산 Peak치의

결과를 비교하여 나타낸 것이다. 침수흔적도와 

수치계산의 결과가 비교적 잘 일치하지만 약간의 

오차가 나는 것을 확인할 수 있는데 이것은 실제 

지형의 지반고가 수치계산시 griding한 지형의 

지반고와의 미소한 차이, 그리고 격자 구성시 조

도계수의 설정이 난이한 부분 때문이라고 사료된

다.    

         
Fig. 2. 수치계산 결과 침수흔적도와 실침수         

흔적도와의 비교

5. 결     론

본 연구에서는 하수관거를 고려한 침수, 범람 

모델을 구축하여 2003년 9월에 발생한 태풍 ‘매

미’때 마산시의 침수 피해를 대상으로 하여 수

치해석에 의한 재현계산을 실시하였다. 그 결과,  

해안선 근처의 지역은 대체적으로 지반고가 낮고 

호안시설 및 제방시설 등의 설치가 미흡하여 침

수가 일어나기 쉽다는 것을 알 수 가 있었다. 특

히 태풍 ‘매미’는 만조시에 발생하여 바다의 

수위가 여느 태풍 때보다 더 높아져 그 피해는 

더욱 컸다는 것을 알 수 있었고 강우와 하수관거

가 범람수에 어느 정도의 영향을 미치는가를 알 

수 있었다. 그렇지만 본 연구에서 취급하지 않은 

맨홀의 영향이나 격자의 구성시 정확한 지반고를 

얻기 위해서는 실측이 필요하고, 좀 더 정밀한 

하수관거의 을 얻기 위하여 하수관의 시스템을 

자세하게 알 필요가 있다.      
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