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요 지

하구는 담수와 해수가 만나 넓은 갯벌과 기수역을 형성하여 각종 생물의 서식지이자 어류의 산란지로 이

용되는 생태학적으로 중요한 지역이다. 특히 한강 하구는 국내 4 대강 가운데 유일하게 하구둑이 설치되어

있지 않아 조수의 출입이 자유롭고 민간인 접근이 통제되어 있어 자연적인 하천지형과 기수역 생태계가 비

교적 잘 보전된 구역이다. 본 연구의 모의영역은 한강 하류부로 상류 경계단은 행주대교, 하류 경계단은 전

류단 수위표가 위치한 경기도 연천군 전곡읍 전곡 사랑교 부근으로 설정하였다. 지형자료는 한국건설기술연

구원에서 2009년 8월 홍수사상 전·후에 대해 측량한 자료를 사용하였다. 한강 하구역에 대한 지형 격자를 구

성하기 위하여 RAMS 전후 처리기인 RAMS-GUI를 사용하였으며, 구성된 지형 격자의 절점 수는 2,354개,

요소 수는 2,145개로 삼각요소와 사각요소가 혼용되어 있다. 구성된 격자망을 이용하여 2차원 하상변동 해석

모형인 SED-2D 모의를 통해 홍수사상에 의한 한강 하구부의 하상변동을 살펴보았다. SED-2D 모형은 미국

육군 공변단의 WES와 미 연방 도로국이 연계하여 개발되어 현재 국내외 2차원 하천해석에서 가장 널리 사

용되고 있는 모형 중 하나이다. 하상변동 해석모형인 SED-2D를 통해 모의된 하상 변동량을 실제 측량된 홍

수 전․후의 지형자료와 비교함으로써 모형의 성능을 분석하였다. 분석결과 SED-2D 모형의 경우 침식에 의

한 하상변동이 모의되지 않았지만, 전반적인 하상변동 경향을 살펴볼 수 있음을 알 수 있었다.

핵심용어 : 하상변동 모의, 한강 하구부, SED-2D, 홍수사상

1. 서 론

하천의 하상변동은 단기적으로는 하천에서의 취수, 배수, 주운 등 하천관리에 직접적인 영향을

주며, 장기적으로는 하천 시설물의 안정, 홍수위 및 지하수위의 변화, 홍수터와 같은 하천부지의

변화 등 하천 및 유역관리에 광범위한 영향을 준다. 특히 하천정비사업 등에 의한 영향을 제대로

평가하기 위해서는 단기간의 홍수 또는 호우 사상에 대한 하상변동을 예측하는 것이 필수적이다.

외국에서는 하상변동 예측의 필요성을 일찍이 인식하여 다수의 하상변동 예측 모형이 개발되어

하천실무에 사용되어 왔다. 반면 국내의 경우 하상변동에 관련된 연구가 외국에 비해 절대적으로

빈약하였으나, 최근 들어 4대강 사업, 하천정비사업 등으로 인해 그 중요성이 점차 부각되고 있는

실정이다. 또한 기존에 국내에서 수행된 하상변동 예측에 관한 연구는 1차원 모형을 이용한 해석

이 대부분이며, 이 경우 하천의 사행이나 유사의 횡방향 분포 등을 고려할 수 없고 하상변동 계산

시 이동상 부분의 전체가 균일하게 변화하는 것으로 가정하기 때문에 흐름이 급변하는 하천 하구

역, 지류 유입부, 취수구 주위 등의 모의에 적합하지 않다.
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해수와 담수가 만나 넓은 갯벌과 기수역(brackish water zone)을 형성하는 강의 하구는 각종

생물의 서식지이자 어류의 산란지로 이용되는 생태학적으로 매우 중요한 지역이다. 특히 한강 하

구는 국내 4대강 가운데 유일하게 하구둑이 설치되어 있지 않아 조수의 출입이 자유로우며 민간

인 접근이 통제되어 있어 자연적인 하천지형과 기수역 생태계가 비교적 잘 보전된 구역이다(서일

원 외, 2008). 2005년 국립환경연구원의 하구역 생태계 정밀조사 보고서에 따르면 한강 하구부에

는 세계적 희귀종이자 각종 멸종 위기 동물들이 서식하고 있으며, 버드나무, 갈대, 갯잔디 등 다양

한 하구 식생이 보존되어 있는 것으로 보고되었다. 한강 하구부에 대한 수리학적 해석은 주로 동

수역학적 흐름에 대한 연구가 지배적이며, 오염물 부하에 따른 수질 및 하상변동에 대한 연구도

꾸준히 진행되고 있다. 한강의 하상 실태조사는 1953년도에 실시된 바 있으며, 1963년에 본격적으

로 하상변동에 대한 조사가 현류 수위표부터 고안 수위표까지 약 100 km 구간에 걸쳐 진행되었

다(건설부, 1981). 이후 1980년도에 한강유역종합개발계획이 실시되면서 1987년 이후 매년 횡단면

측량이 이루어지고 있다. 박정응과 정대석(1991)은 점변부정류 개념을 적용하여 홍수 발생시 한강

하류부의 유량 변화 및 하상고 변동을 모의하였으며, 이재수와 윤용남(1995)은 CHARIMA 모형을

한강 인도교부터 광장교까지 구간에 적용하여 하상 저하가 발생하는 구간을 예측한 바 있다. 본

연구에서는 국․내외에서 대표적으로 사용되는 2차원 하상변동 모형인 SED-2D를 이용하여 홍수

사상에 의한 한강 하구역의 하상변동을 모의하고 이를 실제 측량된 지형자료를 바탕으로 모의결

과를 분석하였다.

2. 수치모형

2.1 수치모형 개요

미국 육군공병단의 WES(Waterways Experiment Station)와 미 연방도로국이 연계하여

Brigham Young University의 EMRL(Environmental Modeling Research Laboratory)에서 개발된

SMS(Surfacewater Modeling Systme) 내에 GFGEN 모형, RMA-2 모형, RMA-4 모형과 함께

SED-2D 모형이 구성되어 있다. SMS 내 2차원 하상변동 모형에 속하는 SED-2D는 모래하상과

점토질 하상에 대한 모의가 가능하지만, 유효입경을 고려함에 있어 단 하나의 대표 유효입경만을

선택할 수 있으며, 자체 내에서 수위와 유속을 계산하지 못하기 때문에 RMA-2에서 수위와 유속

을 계산하여 그 결과를 이용하게 된다. SED-2D의 기본공식은 Ariathurai(1974)와 Krone 등(1977)

에 의해 제안되었으며, 이송-확산 방정식을 이용하여 부유사 농도, 하상 전단응력, 하상 제원, 하

상 변동량을 계산하게 된다. SED- 2D 모형의 지배방정식인 2차원 이송-확산 방정식은 다음과 같

다.




 


 


 

 
 

 
  (1)

여기서, 는 부유사의 수심평균 농도, 는 시간, , 는 각각 ,  방향의 수심평균 유속, 는

수심,  , 는 분산계수,  하상제원에 대한 계수,  하상제원의 평균농도를 의미하며 이는

유사의 형태나 침식 혹은 퇴적 발생 여부에 따라 결정된다. 모래 이송의 경우 하상으로부터 유사

의 공급은 흐름의 잠재 이송능력과 물질의 활용도에 의해 제어되며, 점토 이송의 경우 점토하상의

퇴적률은 Krone(1962) 방정식으로 계산한다.
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2.2 수치모의 영역

본 연구의 모의 대상영역은 한강 하구역으로 상류 경계단은 행주대교, 하류 경계단은 전류단

수위표가 위치한 경기도 연천군 전곡읍 전곡 사랑교 부근으로 설정하였다(그림 1). 하상 지형자료

는 한국건설기술연구원에서 2009년 8월 홍수사상 전·후로 측량한 한강 하구역 지형자료를 사용하

였다. 한강 하구역에 대한 지형 격자를 구성하기 위하여 RAMS 프로그램의 전후 처리기인

RAMS-GUI를 사용하였다. RAMS는 과학기술부의 21세기 프론티어연구개발사업의 일환으로 순

수 국내기술로 개발된 수평 2차원 하천해석 모형이다. 현재 RAMS 베타버젼 2.0이 출시되었으며,

추후 국내 상용버젼이 출시될 예정이다(서일원, 2010). 구성된 지형 격자의 절점 수는 2,354개, 요

소 수는 2,145개로 삼각요소와 사각요소가 혼용되어 있다. 구성된 지형격자의 최저 하상고는

-7.636 m이며, 최고 하상고는 2.45 m이다.

3. 수치모의 결과

3.1 유속장 모의

하상변동 모의에 앞서 RMA-2를 이용한 2차원 흐름모의를 진행하였다. 유량에 대한 모의조건

으로 2009년 7월 중순에 발생한 홍수사상을 선택하였는데, 이는 급격한 유량변화로 인한 하상의

변화를 살펴보기 위함이다. RMA-2의 입력 자료인 상․하류 경계단의 수위 및 유량 자료는 국가

수자원관리종합정보시스텝(WAMIS)에서 제공하는 일자료를 이용하였다. 상류단은 2009년 7월 12

일부터 21일까지 2주 동안의 행주대교 일 유량자료를 입력하였으며, 하류단은 동일기간 전류 수위

표 지점의 수위자료를 사용하였다. 이상의 흐름모의를 위한 경계조건을 그림 2에 도시하였다.

그림 1. 모의영역 위성사진 그림 2. 모의 경계조건

RMA-2 모형의 매개변수 중 Manning의 조도계수는 해양수산부(2001)가 제시한 0.025를 적용

하였으며, 와점성 계수 값으로 1000을 사용하였다. 계산시간은 12 시간간격으로 총 312 시간까지

모의를 수행하였으며, 유량이 가장 큰 72 시간일 때의 흐름모의 결과를 그림 3에 도시하였다. 그

림 4는 흐름모의 결과를 유속분포는 벡터형태로, 수심분포는 컨투어로 나타낸 것이다.
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그림 3. 유속장 모의결과 (좌: 유속장, 우: 수심분포)

3.2 하상변동 모의

하상변동 모의를 위한 종분산계수 및 횡분산계수는 모의구간이 습지보호구역 및 군사제한구역

인 특성상 현장실측이 제한적이기 때문에 널리 사용되는 Elder와 Fisher의 경험식(Fisher 등,

1979)을 이용하여 각각 7.5 msec, 0.75 msec로 산정하였다. 2002년 한강하천정비기본계획 보

고서에 따르면 한강 하구부의 부유사 구성성분 분석 결과 홍수시 유사는 하천유출에 의해 상류로

부터 이송된 것이기 때문에 실트와 점토의 비중이 줄어들고, 모래의 양이 많게 나타났다. 또한 홍

수류의 유속이 비교적 약해지는 창조시에 모래의 비중이 줄어들고 낙조시에는 커지는 경향이 나

타나는데 이는 홍수류의 유속이 저하되면서 이송력이 약해져 입경이 비교적 큰 모래가 침강하기

때문으로 추정된다. 한강 하류부의 하상변동 산정시 유사자료는 한강하천정비기본계획 보고서에서

한강수계치수기본계획 자료를 이용하여 산정한 유량-유사량 관계곡선을 사용하였으며, 대표입경

값 또한 한강하천정비기본계획 보고서에서 측정한 한강 하류부의 하상재료 대표입경 종단분포 자

료를 이용하여 단일 대표입경 값 0.065 mm로 정하였다.

그림 4. 하상 변동량 (좌: SED-2D 모의결과, 우: 실제 측량결과)

RMA-2 흐름모의 결과를 바탕으로 홍수사상에 의한 한강 하류부의 하상변동을 살펴보았으며,

하상변동 모의결과와 실제 측량된 하상 변동량을 그림 4에 비교하였다. 2차원 하상변동 모형으로

모의된 하상 변동량과 실제 측정결과가 다소 차이가 있음을 볼 수 있다. 두 결과의 가장 큰 차이

는 SED-2D를 이용한 하상 변동량 모의에서는 침식에 의한 하상변동이 나타나지 않은 반면, 실제

측량결과 홍수로 인한 하상의 큰 침식이 이루어졌음을 알 수 있다. 또한 최저 하상고가 나타난 하
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류 지점의 경우 실제 측량결과에서는 침식이 진행된 반면 SED-2D 모의결과에서는 퇴적이 일어

나 모의결과에 큰 차이를 보였다. 이렇듯 두 결과에 큰 차이가 나타난 것이 사실이기는 하나, 전

반적인 퇴적 형상을 살펴보았을 때 하상이 낮은 구간에서 많은 퇴적이 일어나고, 하상이 상대적으

로 높은 구간에는 퇴적이 적게 발생하는 경향은 SED-2D 모의결과에서도 동일하게 재현되는 것

을 알 수 있었다. 이렇듯 수치해석을 통한 하상변동에 대한 해석은 실제 하상 변동량과 비교해보

면 다소 차이를 보이긴 하나, 전체적인 하상변동 경향을 살펴볼 수 있다는 점에서 효과적이다.

5. 결론

본 연구에서는 SED-2D 모형을 이용하여 홍수 발생시 한강 하류부의 하상변동을 모의하였으

며, 모의결과를 실제 측량자료와 비교해봄으로써 결과를 분석하였다. 분석결과 SED-2D 모형의

경우 침식에 의한 하상변동이 모의되지 않았지만, 전반적인 하상변동 경향을 살펴볼 수 있었다.
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