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요      지

하천 형상은 자연적인 흐름과 인간의 활동에 의해 다양한 형태로 변화되며, 이러한 변화과정을

통해 안정된 형상을 갖추어간다. 이러한 변화는 흐름과 상호작용 과정을 통해 진전되며, 하천의

형태를 변화시키는 흐름 또한 저수로 형태 및 수량적인 변화 등에 의해 다양한 특성을 갖게 된다.

본 연구에서는 하천 내의 형태가 인간의 활동에 의해 인공적으로 변화되었을 경우 하천의 수

리학적 특성에 미치는 영향을 3차원 수치해석 모형인 EFDC(Environmental fluid Dynamics Code,

미국 버지니아 해양연구소 개발) 모형을 이용하여 검토하였다. EFDC 모형은 크게 유동, 퇴적물

이송, 수질의 세 부분으로 구성되어 있으며, 유동 모델은 수온과 염분이 고려된 3차원 천수방정식

을 기본으로 하고 있다. EFDC 모형의 적용을 위한 Case1은 일반적인 저수로 형태 갖는 하천이

며, Case2에서는 하천 저수로 내 인공적으로 하중도가 설치되었을 경우에 대하여 수리학적 특성

을 모의하였다.

수치모의 결과 다음과 같은 결과를 확인 할 수 있었다. 수위변화는 하중도 유무에 따라 상하류

부분에서 전혀 다른 결과를 나타냈다. 유속분포는 Case1에 비하여 Case2의 경우 하중도 설치에

의해 하천의 상류부에서는 흐름의 정체부분이 나타났으며, 하류부에서는 급확대에 의한 유속의 감

소가 나타났다. 그리고 하중도에 의해 저수로가 분기됨에 따라 저수로의 급축소부가 발생되고, 이

로 인해 유속이 급속히 증가되었다. 본 연구의 Case2와 같이 하천에 하중도를 설치할 경우 만곡

부 외측 부분에서는 유속의 현저한 증가가 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

이와 같이 하중도의 설치 위치, 하중도의 규모 등에 따라 하중도 부분의 급격한 수위 및 유속

변화이 발생되는 것을 확인하였으며, 만곡부에 이와 같은 것을 설치할 경우 보다 정밀한 수리계산

을 통해 안전성이 확보되는 하중도 설치가 필요할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 하중도, EFDC(Environmental Fluid Dynamics Code), 수리특성
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그림 1. EFDC 모델 구조

Hydrodynamics

Dynamics
(E, u, v, w, mixing) Dye Temperature Salinity Near Field

Plume Drifter

그림 2. EFDC Hydrodynamic module

국내에는 4대강을 중심으로 많은 국가하천과 소하천이 존재하며, 이러한 하천의 이·치수 관리

를 위해 각각 관리 주체들은 경제적, 시간적으로 많은 노력을 기울이고 있다. 이러한 하천 관리에

있어서 하천의 외적인 선형 변화, 하천내의 변화에 의해 흐름의 특성은 다양한 형태로 변화되며,

이치수에 있어 영향을 미치게 된다. 본 연구에서는 하천의 치수적인 면에 있어 필수적인 하천내의

변화에 따른 흐름의 수리특성 변화를 3차원 수치모델을 이용하여 분석하였다. 본 연구에서 이용한

수치해석 모델은 EFDC(Environmental Fluid Dynamics Code, Hamric, 1992) 모델이며, EFDC 모

델은 하천, 호소, 하구와 해안 등의 1차원~3차원 모의가 가능하다.

EFDC를 이용한 연구로는, 장흥호에 대한 유동해석(박성천, 2009), 새만금호 완공에 따른 수질변

화를 모의(이화영, 2008)하기 위해 수질모델의 수리변수를 이용한 경우와 정상상태 수질모델링 오

차 원인 분석을 위해 EFDC 및 수질 모델인 WASP7.2를 동시 적용(유하나, 2007)을 하여 검토하

는 등의 연구가 있다. 저수지에 EFDC를 적용한 연구로는 전라북도의 용산저수지에 EFDC와

WASP7.2를 이용하여 수리·수질 모의를 실시한 것(윤진혁, 2007)이 있다. 기존의 연구와 같이

EFDC를 이용한 연구는 대부분 호소에 대한 수질모의에 이용될 수리변수를 산정하는데 주로 이용

하고 있다는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 이와 같이 수질모의를 위한 수리모델이 아닌 하천의

만곡부에서 3차원 수리특성을 파악하기 위해 EFDC 모델의 적용하였다.

2. 3차원 수치모델 및 대상하천

2.1 3차원 수치모델

본 연구에서는 EFDC(Environmental

fluid Dynamics Code, 미국 버지니아

해양연구소 개발) 모델을 이용하여 하

천 만곡부에서의 하천내 변화에 따른

수치모의를 실시하였다.

그림 1, 그림 2에 나타낸 것과 같이

EFDC 모델은 크게 유동, 퇴적물 이송,

수질, 독성의 4부분으로 구성되어 있으

며, 유동 모델은 6개의 모듈로 구성되

어 수온과 염분이 고려된 3차원 천수방

정식을 기본으로 하고 있다.

EFDC 모델에서는 수평방향의 경계조건을 나타내기 위해 수평좌표계인 x, y 좌표를 고려하며,

수심방향으로 정역학적 해를 얻기 위해서 다음 식과 같은 Sigma(stretching) Transformation이 이

용된다.

 
 

 

2.2 대상하천 및 모형 구축

본 연구의 대상 하천은 광주광역시에 위치한 용산천으로 하천 길이 1.5km 정도의 소하천으로
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영산강으로 유입되는 하천이며, 계산에 이용된 구간은 만곡부 구간을 중심으로 300m 구간에 대해

수치계산을 실시하였다. 표 1에 계산 격자 및 상·하류 경계조건을 나타냈으며, 그림 3, 그림 4는

Case1, Case2에 대해 구축된 계산 격자의 표고값을 나타낸 것이다. 그림 4에 나타낸 바와 같이 하

중도의 위치는 상류로부터 80m~150m 구간에 존재한다. 상·하류 경계조건인 유량 및 수위 조건은

용산천의 30년 빈도 홍수량 값을 이용하였다.

구 분 Cell size Cell 간격 계산매개변수 유량(m3/s) 수위(E.L) 하중도유무

Case1 #Rows : 33

#Cols : 13

Active: 300

Δx=1.4m

Δy=12m

시간간격(dt) = 0.01s

계산 기간 : 1 days

Water Layers=8

78 23.1
무

Case2 유

표 1. 모형의 구축 및 경계조건

YongSan 3D_Case1, YongSanStream-3D Hydraulic Cal.

21.44 22.29
Bottom Elev (m)

[Time 0.50]

A

A'
B

B'

C
C'

그림 3. Case1(하중도없음)

YongSan 3D_Case2, YongSanStream-3D Hydraulic Cal.

21.44 25.33
Bottom Elev (m)

[Time 0.50]

하

중

도

그림 4. Case2(하중도존재)

3. EFDC 적용 결과

3.1 수리특성 모의 결과

그림 5 ~ 그림 6은 소하천 내 하중도의 유무에 대한 3차원 수치해석 결과 얻은 수위 값을 도시한 것이며,

그림 7은 수치해석으로부터 얻은 평면유속을 나타낸 것이다. 그림 3에 나타낸 것과 같이 수위 분석은 3

개 단면에 실시하였으며, 여기서 AA'단면은 하중도 상류, BB'단면은 하중도 단면 그리고 CC' 단

면은 하중도 하류부분이다. 그림 5에 나타낸 것과 같이 수위의 평면분포는 하중도가 존재하는

Case2의 상류부의 수위가 Case1에 비해 급격히 상승되는 것과 하중도 직하류에서 급격히 감소하

는 것을 확인할 수 있다. 이는 하중도에 의해 흐름이 방해를 받음에 따라 상류부에서 급격한 수위

상승이 발생되었으며, 하류부에서는 하중도에 의해 급축소되었던 통수단면이 급확대됨에 따라 급

격한 수위 하강이 발생된 것으로 나타났다. 그림 6(a)의 AA'단면의 경우 Case2의 중앙부분에서

특히 급격 수위 상승이 나타나는 것을 확인할 수 있는데, 이는 하중도의 영향이 상류부의 수위에

영향을 미치고 있다는 것을 알 수 있다. 그리고, 만곡부 외측에서 최대수위 또한 Case1 24.10m,
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YongSan 3D_Case1, YongSanStream-3D Hydraulic Cal.

23.1 24.67
WS Elevation (m)

[Time 0.51]

DS-INTL

DS-INTL

(a) Case1

YongSan 3D_Case2, YongSanStream-3D Hydraulic Cal.

23.1 24.68
WS Elevation (m)

[Time 0.51]

DS-INTL

DS-INTL

(b) Case2

그림 5. Case별 수위 분포도

Case2 24.26m로 16cm이상 차가 발생하고 있

음을 알 수 있다. 그림 6(b) BB' 단면의 경

우 Case2는 하중도 중앙부분으로 Case1은

완만한 경사의 수위 양상을 나타내지만,

Case2는 만곡부 내측에서 급격한 수위 상승

을 확인할 수 있는데 이는 이 부분이 새로운

만곡부를 형성하는 형태를 갖음으로 이 영향

에 의해 급축소, 만곡부부 형성의 작용에 의

해 다른 부분에 비해 수위 상승 폭이 큰 것

으로 판단된다. 그림(c) CC'단면은 하천의 하

류부에 해당하며, Case1의 경우 이차류의 영

향에 의해 만곡부 내측의 수위가 외측의 수

위보다 크게 나타나고 있다. 그리고 Case2는 하중도 직하류 중앙부분이 하중도의 영향에 의해 수

위가 U자 형태로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

(a) A-A'지점 (b) B-B' (c) C-C'지점

그림 6. 지점별 수위 분포도

그림 7은 Case1, Case2에 대한 수치해석 결과 도출된 평면 유속분포를 나타낸 것이다. 그림에

나타낸 바와 같이 하도내 수충부는 Case1의 경우 만곡부 부분에 발생되고 있지만, Case2의 경우

만곡부에 설치된 하중도의 영향에 의해 수충부의 위치가 하중도 하류인 만곡부를 벋어난 지점에

약하게 나타나는 것을 알 수 있다. Case2에서 유속이 가장 빠른 부분은 하중도가 설치된 만곡부

내측에서 가장 큰 값을 나타냈다. 수치계산 결과 만곡부 내 하중도가 설치된 Case2의 만곡부 내

에서 급축소부가 형성되며, Case1의 경우보다 좌우안에서 약 30% 정도의 유속 상승 효과가 발생

하였다. 수충부의 위치는 Case2에서 하류부로 이동되었으며, 유속은 28% 감소시키고 있다. 전체적

인 유속분포는 Case1은 Case에 비해 급확대부에 해당되어 유속이 Case2보다 낮은 값을 보였다.
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YongSan 3D_Case1, YongSanStream-3D Hydraulic Cal.

5.00 (m/s)
Depth Averaged

.6431 11.07
Velocities
[Time 0.51]

DS-INTL

DS-INTL

(a) Case1

YongSan 3D_Case2, YongSanStream-3D Hydraulic Cal.

5.00 (m/s)

Depth Averaged

0 10.9
Velocities
[Time 0.51]

DS-INTL

DS-INTL

(b) Case2

그림 7. Case별 유속벡터도

4. 결 론

본 연구에서는 소하천 만곡부 내 하중도 유무에 따른 흐름 해석을 위해 3차원 EFDC 모델을

이용하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

Case1의 경우 이차류의 영향에 의해 만곡부 외측에서 수위가 가장 큰 값을 나타내고 있으나,

Case의 경우 수위의 상승, 하강의 위치가 하중도의 영향에 의해 다른 양상을 나타냈다. 또한, 만

곡부 내 하중도의 설치에 따라 수충부의 이동 및 수충부에서의 유속이 감소되는 것을 확인할 수

있었다. 그러나 좁은 하폭에서의 하중도 설치는 만곡부 내의 급축소부를 형성하게되고, 수위 및

유속분포는 하중도가 존재하지 않는 경우와 다른 양상을 나타냈다.

이와 같이 하중도의 설치 위치, 하중도의 규모 등에 따라 하중도 부분의 급격한 수위 및 유속

변화이 발생되는 것을 확인하였으며, 만곡부에 이와 같은 것을 설치할 경우 보다 정밀한 수리계산

을 통해 안전성이 확보되는 하중도 설치가 필요할 것으로 판단된다.
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