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1. 서  론

수자원의 지속적 확보를 위해서는 강우-유출, 

댐 운영관리 등이 종합적으로 필요하나, 이중 가

장 현실적이고 실제적인 것이 지표수자원관리이

다. 따라서 지표수자원의 효율적인 관리를 위해서

는 하천의 흐름특성, 하상변동 양상, 오염물의 거

동 등에 관한 물리적인 현상이 정확하게 규명될 

수 있어야 한다. 국내에서도 한정된 지표수자원을 

효율적으로 이용할 수 있는 국내 자체의 지표수 
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요약 : 본 연구의 목적은 개수로에서 난류모의를 위한 2차원 모형을 개발하는데 있다. 연구모델은 Streamline 

Upwind / Petrov-Galerkin 유한요소법과 Boussinesq의 와점성이론을 기초로 하였는데, 수심적분을 취한 혼합

거리 모형과 난류의 이방성과 국부평형의 조건을 적용하였다. 모형의 보정과 검증을 위해서 해석해와 관측자료를 

활용하였다. 몇 가지 수치모의를 수행함으로써 난류모형의 민감도와 계산수행 능력을 확인할 수 있었다. 본 연구

모형은 자연하천에서의 모형 적용성 확인을 위해서 한강유역에 적용하였고 모의치는 실측자료와 비교하였다. 개

발된 모형은 자연하천에서의 관측자료와 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 결론적으로 본 연구의 2차원 유한

요소모형은 개수로에서의 난류모의에 기초한 흐름분포에 있어 신뢰할만한 결과를 제공하는 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 유한요소모형, SU/PG 기법, Boussinesq 와점성이론, 혼합거리모형

Abstract : The objective of this study is to develop an accurate and robust two-dimensional finite element method 
for turbulence simulation in open channels. The model is based on Streamline Upwind/Petrov-Galerkin finite element 
method and Boussinesq's eddy viscosity theory. The method developed in the study is depth-averaged mixing length 
model which assumes anisotropic and local equilibrium state of turbulence. The model calibration and validation 
were performed by comparing with analytical solutions and observed data. Several numerical simulations were 
carried out, which examined the performance of the turbulence model for the purpose of sensitivity analysis. The 
uniform channels that appear horizontal flow and vertical flow were carried out. The model was also applied to the 
Han river was in for the applicability test. The results were compared with the observed data. The suggested model 
displayed reasonable flow distribution compare to the observed data in natural river flow. As a result of this study, 
the two-dimensional finite element model provides a reliable results for flow distribution based on the turbulence 
simulation in open channels.
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모델링 기술이 축적된다면 매년 반복적으로 겪고 

있는 수자원의 수량 및 수질 문제에 있어서 공학

적인 대안에 의한 해결이 가능하게 될 것으로 판

단된다.

현재 국내에서는 측량자료 이용과 모형적용의 

용이성을 이유로 1차원 점변부정류 해석프로그램

인 HEC-RAS 모형을 많이 사용하고 있으며 대부

분의 하천정비기본계획수립에 있어서도 1차원 해

석모형을 적용하고 있는 실정이다. 하지만 지류합

류지점, 교량, 보 등의 다양한 수공구조물이 존재

하는 경우 또는 하도형상의 변화에 따른 국부적인 

흐름의 변화양상의 해석, 2차원 수질오염 해석 및 

하상변동해석과의 연계 등 보다 정교한 흐름해석

결과에 대한 공학적 필요성을 위해서 2차원 모형

의 적용이 필요하게 되었다.

개수로의 동역학적 흐름해석에서 난류에 대한 

고려에서 King과 Norton (1978)은 Boussinesq 

가정에 근거하여 2차원 유한요소모형인 RMA-2 

모형에 대하여 난류해석기법을 적용하였으며, 

Violeau 등(2002)은 k-ω 등의 난류모형을 하구부 

조건에 적용하여 각 모형의 매개변수 추정의 중요

성을 연구하였다. Olsen(2003)은  모형을 이

용하여 난류를 해석하고 난류확산에 의한 부유사의 

이동을 모의하는 수치모형을 개발하여 다른 물리모

형과 비교하였다. 그 결과  모형을 이용한 유

사 이동모형이 수로의 만곡에 따른 여러 특성들을 

잘 모사한다는 결론을 도출하였다. Rameshwaran

와 Naden(2003) 역시  모형을 이용하여 복단

면 수로에서의 정상류 흐름을 계산하였다. 모의결

과 저수로와 고수부 모두에서 주 흐름의 분포 하상 

전단력 등이 신뢰할수 있을 수준으로 계산되었다. 

Ewertowski(2006)는 King과 Norton(1978)이 개

발한 Smagorinski 모형과 Peclet Number를 이용

하여 와점성계수의 자동할당기법의 효율성에 대한 

검토를 수행하였다. Vazquez-Cendon과 Cea 등

(2007)은 수공구조물 주변에서의 흐름해석을 위한 

난류 모형을 개발하고 이에 대한 적용성을 검증하

였고 Cea 등(2007)은 Mixing Length 모형, 　

모형, ASM(algebraic stress model)과 2차원 

shallow water 모형을 결합하고 Puertas 등

(2004)의 실험자료와 비교를 통하여 평가하였다.

국내에서의 난류해석에 대한 수치해석기법에 

대한 연구로는 최흥식(1997)이 난류모델을 이용

한 개수로 급축소부 흐름에 대하여 수치해석을 수

행하였으며, 정영훈 등(2004)은 저 레이놀즈 수 

개수로에 대하여 난류흐름의 직접수치모의를 수행

하였다. 또한 강형식과 김규호(2009)는 난류

모형을 이용하여 식생수로 흐름에 대하여 수치모

의를 수행하였다. 

본 연구에서는 2차원 수심평균 유한요소모형에

서 수심평균 난류해석모형을 개발하였다. 이를 위

해 다양한 난류해석기법에 대하여 검토하고 개발

된 SU/PG 유한요소모형에 적합한 난류해석모형

을 검토 하였다. 검토결과 본 연구에서는 

Boussinesq 가정에 근거하여 다른 난류해석모형

에 비하여 비교적 쉽게 표현되며 계산의 효율성이 

높은 수심평균 혼합거리 모형을 개발하고자 하였

으며, 와점성계수의 자동계산 기법의 경우에 격자

크기와 시간간격, 즉 Courant 수에 민감하게 작

용하므로 모형의 범용성을 위하여 난류응력에 대

한 항이 지배방정식에 바로 도입되도록 모형을 개

발하고 이를 인공하도 및 자연하천에 적용하여 다

양한 흐름에 대하여 적절한 와점성계수의 값을 제

안하였다. 

2. 모형의 이론

 2.1 수심평균 혼합거리 난류모형

난류 모델은 기본적으로 난류 전단 응력과 유

동 특성간의 선형 함수 관계를 가정한 

Boussinesq 가정에 기반을 두고 있다. 여기에는 

와점성계수(Eddy viscosity)가 매우 중요하다. 흐

름에서 난류응력 또는 Reynolds 응력을 모의하기 

위한 가장 오래된 방법이 Boussinesq의 와점성 

이론이며 현재 대부분의 실제적인 난류모형의 이

용에 있어서 상당한 중요한 부분을 차지하고 있

다. 와점성 모델의 단점은 해석하려는 문제에 따

라 적합한 난류 모델이 사용되지 않는다면, 그 결
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과가 실제와 큰 차이를 보일 수 있다는 것이다. 

그러나 Boussinesq 가정이 가지는 명쾌함과 단순

성 그리고 많은 실제 유동 문제에 대해 비교적 성

공적인 예측 결과를 보여 왔다는 점으로 인해 중

요하게 여겨진다. 또한 와점성 모델은 난류 전단 

응력의 계산에 다른 모델에 비해 상대적으로 계산 

비용이 적게 든다는 장점을 가지고 있다. 

수심평균 혼합거리 모형(Mixing Length 

Model)은 다른 난류해석모형에 비하여 비교적 쉽

게 표현된다. 이 방법의 기본적인 가정은 난류에 

대하여 등방성이고 지역적으로 평형을 이룬다는 

것이다. 흐름이 난류일 경우 운동량 방정식에서는 

유동항의 시간 평균의 결과로 Reynolds 전단력이 

나타나게 되며, 와점성계수는 수평 방향 평균유속

비와 하상 마찰에 의하여 다음과 같이 표현된다.

  


 
 



      (1)

         (2)

여기서 는 와점성계수, 는 수심,  는 von 

Kármán 상수(=0.41), 는 하상 마찰 속도, 는 

가장 가까운 벽과의 거리, =변형율 벡터를 나타

내고 있다. 를 다시 나타내면 식 (3)과 같다. 

  
 



        (3)

여기서 는 공간의 한 지점에서 좌표 방향

에 대한 시간평균 흐름속도를 나타낸다. 

2.2 기본 방정식

본 모형의 기본이 되는 2차원 천수 방정식에 

대하여 난류항을 포함한 Navier-Stokes 방정식

에서 3차원 Reynolds 방정식을 수심에 대해 적분

하고, 하상과 자유수면에 의해 만들어지는 질량 

및 운동량 보존 원리를 적용함으로써 구할 수 있

는데, 수심평균 혼합거리 이론을 적용하여 와점성

계수의 영향을 고려한 모형의 지배방정식은 식 

(4)∼(6)과 같다. 
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    (6)

 

여기에서 는 흐름 수심을 나타내고   , 

 로 는 방향으로의 유속을 나타낸다.

는 바닥 경사를 는 침투능, 는 중력 가속도 

성분을 나타내며 는 밀도를 나타낸다. 

식 (4)∼(6)에서 포함된 전단응력항은 Boussinesq

의 가정에 의하여 다음과 같이 표현된다.

 






,  

   






, 

 






             (7)

여기서  , 
, 
 , 
는 2차원 평면상의 와

점성계수를 나타내고 있다. 

식 (4)∼(6)에 식 (7)를 대입하여 다시 쓰면, 
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위의 식을 Matrix 형태로 나타내면, 
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여기에서 행렬을 다음과 같다. 
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식 (11)에 미분 연쇄 법칙을 적용하면 아래와 

같이 정리될 수 있다. 














      (12)

혹은,








          (13)

여기에서 이송 행렬을 정리하면 아래와 같다.










  








  










  




















  








  












   






    (14)

공간가중함수 를 적용하지 않고 SU/PG 기법

에 의한 상향가중함수가 적용된 가중잔차식은 식 

(15)와 같이 나타나며, 식 (15)를 정리하면 식 

(16)과 같이 표현할 수 있다.
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   (16)

여기서, 는 상향가중함수이고,   , 

 이며,  


,  


, 는 단

위행렬이다. 

SU/PG 기법의 적용을 위한 연속 방정식과 운

동량방정식을 로 정리하면 식 (17)~(19)

과 같다.

 













   (17)
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     (19)

위와 같이 나타난 비선형 방정식의 경우 

Newton-Raphson 기법으로 연립 방정식의 해를 

풀 수 있다. 이는 메트릭스를 연산함으로써 선형 

또는 2차 삼각형, 사각형 요소에 대한 해를 구할 

수 있다. 구성된 계수 메트릭스는 전 해석 영역에 

대해서 전체 메트릭스를 구성하게 되며, 적절한 

경계 조건에 대해 허용오차 범위 내에 들 때까지 

계산이 수행되고 완료된다.

3. 실험하도에 대한 모형의 검증

 3.1 내부 경계가 존재하는 실험하도

외부 경계의 불규칙에 대한 개발 모형의 적용

성과 와점성계수가 수치모형에 미치는 영향을 검

토하였다. 본 연구에서는 내부경계가 존재하는 혼

합 요소망을 구축하고 이에 대한 검증을 수행하였

다. Yulistiyanto 등(1998)은 원형의 내부경계가 

존재하는 실험하도를 구축하고 수치모의를 수행한 

바 있다. 본 연구에서도 Yulistiyanto 등(1998)이 

수행한 모의조건과 동일하게 모형을 수행하고 실

험치와 검증하고자 한다. 인공하도의 폭은 2m, 

길이는 4m이며, 내부경계는 0.22m의 원형의 형

상이 존재한다. 조도계수는 0.012의 값을 적용하

였으며, 경계조건으로는 상류단은 유량 경계조건

을 적용하였으며, 하류단은 수위 경계조건을 적용

하였다. 요소의 수는 1,976개, 절점의 수는 2,068

개에 대하여 20개의 삼각형 요소와 1,956개의 사

각형 요소로 구성된 혼합 요소망을 구축하였다. 

계산시간은 Yulistiyanto 등(1998)의 적용과 동일

한 4.2sec와 4.4sec에 대하여 경계조건을 변화시

켜 2가지 경우에 대하여 모의를 수행하였으며, 적

용 요소망을 그림 1에 나타내었고 모의조건은 표  

1과 같다. 

그림 1. 격자망의 구성

(내부경계를 가지는 실험수로)

D

(m)

B/L

(m/m)



( )
n 요소수 절점수

상류단 하류단

유량() 수위()

Case1
0.22 2/4

6.25 0.012
1,976 2,068

0.248 0.185

Case2 2.80 0.012 0.149 0.173

표 1. 실험수로 모의 조건
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모의 결과의 수렴성과 최종 계산결과의 정확도

를 확인하기 위하여, 다음과 같은 세 가지의 기준

을 사용하였다. 일반적으로 오차 는 근사치  와 

정확치 의 차이( 
)로 표현된다. 그

러나 (, )지점에서의 오차정의는 전 구간에서의 

오차 측정에 적절하지 않으며, 좀 더 일반적인 오

차 측정방법이 필요하다. 따라서 다양한 오차 평

균(norm)이 오차를 측정하기 위하여 도입된다. 특

히 식 (20)과 같은  norm은 이러한 오차측정의 

가장 일반적인 표현법이다. 

  
 



 



 ≧       (20)

여기서, 은 자료수를 의미한다. 실제적인 적

용에서, 오차 평균은 관심 있는 특정 물성치의 양

에 초점을 맞추어 적절히 선택되어야 한다. 결과

적으로 다양한 를 사용하여 오차의 지역성에 초

점을 두고 계산결과의 최대오차를 강조하거나 전

체 구간에서 오차의 대표성에 초점을 두고 오차의 

평균값을 더 강조할 수 있다.

①   (절대값평균 오차)

이 방법은 식 (21)과 같이 계산 영역 내에서 

오차의 평균을 의미한다.

  
 

 
 



              (21)

이 방법은 다음에 소개될 오차의 대안으로 

사용될 수 있으나, 오차 측정이 더 일반적인 방

법이다.

②   (제곱평균제곱근 오차)

이 방법은 전체 오차를 측정하는 기본적인 오

차평균이다. 계산 전 영역에서 오차의 제곱을 평

균함으로써 오차를 측정하는 방법으로 식 (22)와 

같다.

 




 

 
 



 



       (22)

여기서 는 값을 정규화하기 위한 의 

최대값이다.

③ ∞  (최대 오차)

이 방법은 계산 영역 내에서 발생하는 최대오

차에 초점을 맞추는 경우 유용한 방법으로 식  

(23)와 같이 정의되며, 수치해석과정에서 국부적

인 오차가 중요할 경우 사용되어지는 방법  이다.

∞ 


         (23)

내부 경계가 존재하는 실험하도에 대하여 

0~800 사이 값의 와점성계수를 적용하여 

와점성계수의 크기에 따른 수위에 대한 영향을 검

토한 결과와 Yulistiyanto 등(1998)의 실험 결과

를 그림 2와 같이 도시하였으며, 그림에서 나타난 

결과와 같이 와점성계수의 크기가 커질수록 내부 

경계가 나타나기 전까지의 단면에서 수위가 증가

하는 경향을 나타내었으며, 내부 경계가 나타나는 

단면이후에는 와점성계수 값이 증가할수록 수위가 

감소하는 경향이 나타났다. 또한 난류를 고려하지 

않은 경우에는 내부경계의 영향이 거의 나타나지 

않았으며, 와점성계수가 200 이상인 경우 

와점성계수의 변화에 따른 수위의 증가가 거의 없

는 것으로 관찰되었다.

수위에 대한 수치모의 결과에 대하여 Yulistiyanto 

등(1998)의 실험 결과와 비교한 결과, Case 1의 

경우는 내부 경계와 접촉되는 지점에 대해서는 

20의 값을 적용한 경우 가장 가깝게 나타

났으며, 전체적인 경향에 대해서는 10의 

값을 적용한 것이 적절한 것으로 확인할 수 있다. 

Case 2의 경우는 내부 경계와 접촉되는 지점에 

대해서는 10의 값을 적용한 경우 가장 가

깝게 나타났으며, 전체적인 경향에 대해서는 5
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의 값을 적용한 것이 적절한 것으로 확인

할 수 있다. 이러한 모의 결과에 대하여 도시한 

결과만으로 판단한다는 것은 매우 어려운 일이며, 

오차의 정량적인 분석을 통해서 대상 하도에 대한 

적절한 값을 도출할 수 있다고 판단된다. 이에 본 

연구에서는 Yulistiyanto 등(1998)의 실험치와 본 

연구개발모형의 수치모의 값에 대하여 정량적인 

오차분석을 통하여 대상유역에 적절한 계수를 도

출하고자 수위에 대한 오차분석 결과를 표 2~표 

3에 나타내었다. Case1의 오차분석결과 

를 제외하고 다른 오차분석기법의 적용에서 10

의 와점성계수의 적용이 가장 우세하게 나

타났으며, Case2의 오차분석결과 모든 오차분석

기법의 적용에서 5의 와점성계수의 적용이 

가장 우세하게 나타났으며 내부경계가 존재하는 

대상 하도에 대한 와점성계수의 적용은 5

~20 사이의 값을 적용하는 것이 

타당하다고 판단된다. 
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    (a) Case1                                 (b) Case2

그림 2. 내부경계가 존재하는 수로에 대한 수치모의결과

  

Eddy Viscosity     ∞  

0 4.999E-02 2.674E-01 3.795E-01 5.235E-04

5 2.380E-03 5.715E-02 1.400E-01 4.030E-05

10 3.216E-03 1.658E-02 7.890E-02 3.469E-06

20 5.498E-03 4.537E-02 1.672E-01 1.507E-05

50 3.406E-03 6.203E-02 2.047E-01 4.747E-05

100 2.868E-03 7.139E-02 2.284E-01 6.429E-05

200 3.428E-03 1.003E-01 3.162E-01 7.368E-05

400 2.496E-03 7.981E-02 2.499E-01 7.860E-05

800 2.401E-03 8.015E-02 2.505E-01 8.105E-05

1000 3.140E-03 1.056E-01 3.295E-01 8.164E-05

2000 2.385E-03 8.182E-02 2.553E-01 8.260E-05

4000 2.339E-03 8.117E-02 2.529E-01 8.313E-05

표 2. Case1 오차 분석결과



최승용․한건연․황재홍

- 402 -

Eddy Viscosity     ∞  

0 4.054E-02 1.955E-01 2.206E-01 1.473E-04

5 1.443E-04 2.432E-02 6.305E-02 3.684E-06

10 4.948E-03 3.375E-02 1.532E-01 7.237E-06

20 7.560E-03 8.292E-02 3.187E-01 2.650E-05

50 5.245E-03 9.077E-02 3.181E-01 5.130E-05

100 4.761E-03 9.914E-02 3.381E-01 6.245E-05

200 5.809E-03 1.332E-01 4.490E-01 6.842E-05

400 4.454E-03 1.072E-01 3.592E-01 7.148E-05

800 4.359E-03 1.072E-01 3.584E-01 7.304E-05

1000 5.569E-03 1.380E-01 4.611E-01 7.335E-05

2000 4.353E-03 1.090E-01 3.636E-01 7.397E-05

4000 4.309E-03 1.082E-01 3.606E-01 7.432E-05

표 3. Case2 오차 분석결과

3.2 지류유입이 있는 수로

지류유입이 있는 수로에서의 흐름은 하천 및 

환경수리학에서 상당히 중요하게 고려되고 있다. 

지류유입지점에서의 흐름에 대한 동수역학은 지형

이 단순할지라도 매우 복잡한 형태를 나타내기 때

문에 수리실험과 수치모형의 검증을 위해 많이 적

용되고 있고 본 연구에서도 개발된 모형의 정확성

에 대한 검증을 위해 그림 3과 같은 형태의 수로

를 구성하여 적용하였다. 

본류와 지류에 대한 수로의 폭은 0.914m이고 

본류는 합류부로부터 상류로 10.973m의 길이를 

가지고 지류는 9.144m의 길이를 가지며, 합류부

로부터 하류로 6.401m를 가진다. 그림 3은 본 연

구에서 이용되는 수평면에 대한 유한요소망을 나

타내며 경사가 없는 평면하도에서 1,161개의 절

점과 352개의 요소로 구성하였다. 모의는 표 4와 

같이 두 가지의 경우에 대해서 수행되었는데 표에

서 은 본류에 대한 유량, 는 지류에 대한 유

량, 는 하류단에서의 수위, 는 총 유량에 대한 

본류 유량의 비()를 나타낸다. 모형의 검증

을 위한 비교는 Shumate(1998)의 실험자료를 기

초로 해서 수위에 대해서 이루어졌으며 실험결과

는 그림 4와 같다. 

그림 3. 격자의 구성(지류 유입이 있는 수로)

 () (
) () 

Case 1 0.127 0.043 0.3100 0.75

Case 2 0.043 0.127 0.3054 0.25

표 4. 지류가 있는 수로의 흐름 조건
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(a) Case 1  (b) Case 2

그림 4. Shumate 실험결과

와점성계수 값에 따른 모의결과 파악하기 위해 

앞선 모의에서와 동일하게 12가지의 와점성계수

에 대해 모의를 수행하였다. 이들 모의 결과를 

Shumate(1998)의 실험결과와 비교한 결과, Case 

1의 경우에는 와점성계수의 값이 10인 경

우의 모의결과가 Shumate 실험결과와 가장 유사

한 수위형상을 나타내었고, Case 2의 경우에는 

와점성계수의 값이 20인 경우가 Shumate 

실험결과와 가장 유사한 것으로 나타났다. 총 유

량에 대한 본류의 유량의 비가 0.75인 경우에는 

10 정도의 와점성계수를 사용하는 것이 

적합하다고 판단되며, 총 유량에 대한 본류의 유

량의 비가 0.25인 경우에는 20정도의 와

점성계수가 적정하다고 판단된다. 그러나 이러한 

결과는 지류의 유입이 본류와 직각을 이루는 경우

에 한정되고 자연하천의 지류 유입부에서의 적정 

와점성계수에 대한 연구는 향후 진행되어야 할 것

으로 판단된다.

-4 -3 -2 -1 0 1
x(m)

-0.5

0

0.5

y(
m

)

그림 5. 수치모의 결과 ( =10, =0.75 ) 

-4 -3 -2 -1 0 1
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0

0.5

y(
m

)

그림 6. 수치모의 결과 ( =20, =0.25 ) 

4. 실제유역에 대한 적용

다양한 인공하도의 개수로 흐름에 대하여 다양

한 와점성계수를 적용하여 수치모의를 수행하고, 

연구된 결과를 토대로 자연하천에 대하여 적절한 

대상 유역을 선정하고 2차원 흐름 해석을 통하여 

본 개발모형의 적용성과 적절한 와점성계수의 크

기에 대하여 연구하였다.

4.1 상유역의 선정  2차원 유한요소망의 

구성

수치모형의 적용 유역은 수계 내에 많은 인구

와 재산이 존재하며, 각 종 산업의 중심이 되는 

한강을 적용 유역으로 선택하였다. 한강에 대한 

적용구간은 한강 본류의 중랑천 합류부 직하류부

터 안양천 합류부 직상류까지 약 15.4km의 구간

을 적용 구간으로 선정하였다. 다음의 대상구간은 

하도 내부에 노들섬, 밤섬늪, 선유도 등의 높은 

지형과 주하도 주변에 고수부지가 존재하므로 하

천 수위의 변화에 따라 마름/젖음 현상이 발생하

며, 본 모형에서는 마름/젖음 처리에 대하여 요소

재구성 기법을 적용하여 외부 경계의 불규칙과 내

부경계가 동시에 존재하므로 본 연구에서 개발한 

모형의 적용성을 검토하기에 타당한 구간으로 판

단되었다. 또한 구간 내에 한강대교 수위관측소와 

잠수교 수위관측소의 두 지점의 수위 관측소가 위
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치하고 있어 모의를 통해 얻은 결과를 실측수위와 

비교하여 정확성을 검증할 수 있는 요건을 갖추고 

있다. 그림 7은 적용대상유역의 평면도를 나타내

고 있으며 모의를 위한 2차원 격자의 구성을 위

해 한강하천정비기본계획의 측량 자료를 GIS를 

이용하여 입력자료의 구축을 위한 수치지도를 작

성하여 2차원 유한요소망을 구성하였다. 

2차원 수치해석을 위해서는 정확한 계수를 선

정하고, 실제지형과 거의 일치하는 지형자료 구축

을 통하여 모의를 수행하는 것이 가장 정확한 방

법이다. 그러나 2차원해석의 안정성에 영향을 주

는 가장 큰 요인중하나가 유한요소망의 적정성이

며 대부분의 2차원모형은 정방형에 가까울수록 

안정적인 모의를 수행한다. 따라서 그림 8과 같이 

불규칙간격으로 2차원 상에 도출된 단면자료를 

직접적으로 이용하여 유한요소망을 구성하는 방법

보다는 적정한 형태의 유한요소망을 구축할수 있

도록 수정이 필요하다고 여겨진다. 

중랑천
합류부

흐름방향

안양천
합류부

잠수교

수위관측소

한강대교

수위관측소

그림 7. 대상유역

(a) 수치지형도 Shape (b) 각 단면의 제방지점

(c) TM좌표상의 1차원 단면

그림 8. 1차원 지형자료 변환과정

또한 본 연구의 대상구간은 하천과 제내지를 

포함한 구간이 아닌 하천내부만을 대상으로 모의

를 수행하고자 하므로 그림과 같이 불규칙간격으

로 2차원 상에 도출된 단면자료를 통하여 모의대

상 하천구간에 대하여 불규칙삼각망(TIN)을 구축

하였고, 각 단면에 대하여 등간격 혹은 모형의 안

정성에 영향을 미치지 않고 지형을 반영할 수 있

는 간격으로 필요한 node를 생성하였다. TM좌표
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가 입력된 node들은 SMS의 전처리 기능을 이용

하여 유한 요소망을 구축하였다. 위에서 언급된 

GIS를 이용한 2차원 유한요소망 구축순서는 다음

과 같다. 

① 대상단면의 수치지도 선정.

② 수치지도상에 하천정비기본계획의 Hec단면

의 양안제방좌표 입력.

③ 양안제방의 좌표에 대한 정보를 HEC-RAS

상에 입력하고, HEC-geoRAS를 이용하여 

1차원 HEC단면을 2차원 수치지형도 상에 

표출.

④ 모의안정성을 위하여 불규칙간격의 point로 

구성된 대상구간내에서 모형을 안정성에 영  

향을 미치지 않고 지형을 반영할 수 있는 

간격으로 node 생성.

⑤ 대상구간내의 불규칙간격의 point를 이용하

여 불규칙삼각망(TIN)을 구축

⑥ 생성된 node에 TIN의 지형표고정보를 추출

⑦ 범용 프로그램의 전처리 기능을 이용 2차원 

유한요소망 구축

4.2 경계조건 설정

본 연구에서 경계조건은 태풍 ‘루사’ 내습시의 

홍수 사상에 대하여 적용하고 실측수위와 검증하

고자 한다. 태풍 ‘루사’는 대한민국 건국 이래 최

악이라 할 만한 피해를 낸 태풍으로 한반도에 상

륙한 최강의 태풍으로 꼽히는 2003년의 14호 태

풍 ‘매미’나 1987년의 5호 태풍 ‘셀마’의 수준에

는 다소 미치지 못하였으나 당시 평년보다 높았던 

해수 온도 등이 태풍의 쇠약을 저지하면서 대단히 

오랜 기간 동안 세력을 유지하였다. 태풍 루사는 

당시 한반도 주변의 기상 상황에 의해 전향 시점

이 늦어졌고, 이는 태풍의 이동속도를 늦추는 효

과를 가져와 전향을 시작한 2002년 8월 31일 자

정 즈음 이후에는 태풍의 이동속도는 약간 빨라졌

으나 이미 태풍이 한반도에 상륙한지 10시간가량

이 지난 뒤였다. 이 때문에 태풍이 9월 1일 오전 

9시경 강원도 속초 부근에서 열대저압부로 약화

될 때까지 한반도 내륙에 머무른 시간은 약 18시

간정도이며 전국 대부분의 지방에서 강풍과 폭우

가 장시간 지속되는 결과로 이어졌다. 이에 본 연

구에서는 태풍 ‘루사’ 내습시의 한강유역에서 유

량과 수위가 최고조에 달했던 2002년 9월 1일 

17시에서 2002년 9월 2일 8시까지 16시간에 걸

쳐 부정류모의를 실시하였다. 대상구간의 상·하류

단 경계에 대한 실측값이 존재하지 않기 때문에 

한강 상류부인 팔당댐에서부터 하류부인 행주대교 

지점에 대하여 2002년 9월 1일 11시부터 9월2일 

8시까지의 사상에 대해 HEC-RAS 모의를 수행하

고 모의결과를 실측치와 검증하였다.

그림 9는 HEC-RAS 모의에 사용된 상 ․ 하류단 

경계조건이이며, 그림 10은 팔당대교, 잠수교, 한

강대교 지점에서의 실측수위와 HEC-RAS 모의 

결과를 도시한 것으로 모의결과와 실측수위가 잘 

일치하는 것을 알 수 있다. 
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그림 9. HEC-RAS 모형의 경계조건
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그림 10. 시간별 실측수위와 HEC-RAS 

모의결과 비교
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HEC-RAS 모형에 대한 정확성을 검증한 후 1

차원 모의결과 나타난 대상구간의 상·하류단 경계

조건을 선정하여 입력하였으며, 본 수치모의에 사

용된 경계조건은 그림 11과 같다.
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그림 11. 2차원 모형의 경계조건 

4.3 한강에 한 난류해석 기법의 용

실제하천에서의 복잡한 흐름에 관한 수치 모형

화 과정에 있어서는 대상시스템의 지형학적 특성

을 정확하게 반영하여 모의수행을 실시하기위하여 

대상구간에 대한 하천지형자료 및 상, 하류단 경

계조건 자료를 조사하여 본 연구모형에 적용하여 

모형의 적용성을 입증하고자 한다. 본 모의에 사

용된 절점 수는 4,262개, 요소 수는 3,995개, 경

계 절점의 수는 557개로 유한요소망을 구성하였

다. 해석구간 내의 하도는 하도 중심부와 하도 외

측의 고수부지 부분에서 지형이 급변하며, 마름/

젖음 현상이 나타나는 영역이 넓게 존재하는 복합

단면의 양상을 띠고 있으며, 본 연구에서는 하천 

단면의 지형학적 변화에 따른 흐름 특성을 효과적

으로 파악하기 위해 지형이 급변하는 부분에 대한 

요소망을 조밀하게 구성하였다. 한강유역의 대상

구간에 대하여 0∼150 사이 값의 와점성

계수를 적용하여 와점성계수의 크기에 따른 수위

에 대한 영향을 실측지점에서의 실측수위와 검토

한 결과를 20∼50의 범위에 대하여 그림 

12와 같이 도시하였다. 
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(a) 잠수교 지점                            (b) 한강대교 지점 

그림 12. 실측수위와 수치모의 결과 비교

난류교환에 대하여 고려하지 않은 경우와 150

인 경우 수치모의 결과와 실측수위와의 편

차가 상당히 크게 나타났으며, 또한 와점성계수가 

150 보다 큰 값을 적용한 경우에는 대한 

모의수행을 완료할 수 없었다. 이는 부적절한 와

점성계수는 모의 수행에 있어서 불안정을 야기하

며 난류교환에 대한 고려는 2차원 모형에 있어서 

반드시 필요하며, 대상유역에 대한 연구를 통하여 

도출된 적정한 값을 적용해야 할 것이다. 

앞에서 검증한 결과와 같이 그림 12의 그래프

에서 나타난 결과, 와점성계수의 크기가 커질수록 

수위가 증가하는 경향을 나타내었으며, 30∼40

사이의 값을 적용한 경우 편차가 가장 작

게 나타났음을 확인할 수 있다. 그러나 이러한 모
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의 결과에 대하여 도시한 결과만으로 판단한다는 

것은 매우 어려운 일이며, 오차의 정량적인 분석

을 통해서 대상 하도에 대한 적절한 값을 도출할 

수 있다고 판단된다. 이에 본 연구에서는 정량적

인 오차분석을 통하여 대상유역에 적절한 계수를 

도출하고자 수위에 대한 오차분석 표 5∼표 6에 

나타내었다. 

Eddy Viscosity     ∞   

20 4.949E-03 1.334E-02 7.246E-03 1.412E-01

25 2.251E-03 6.351E-03 6.608E-04 6.552E-02

30 4.445E-04 2.757E-03 9.306E-03 1.310E-02

35 1.082E-03 3.368E-03 1.631E-02 3.224E-02

40 2.855E-03 7.484E-03 2.668E-02 8.595E-02

45 4.743E-03 1.229E-02 4.444E-02 1.442E-01

50 6.334E-03 1.626E-02 5.216E-02 1.945E-01

표 5. 잠수교 수위오차 분석결과

Eddy Viscosity     ∞   

20 5.787E-03 1.599E-02 7.870E-03 1.556E-01

25 2.896E-03 8.373E-03 2.100E-03 7.957E-02

30 9.913E-04 4.499E-03 8.300E-03 2.757E-02

35 5.434E-04 3.482E-03 1.932E-02 1.529E-02

40 2.376E-03 6.956E-03 3.010E-02 6.757E-02

45 4.037E-03 1.079E-02 3.967E-02 1.160E-01

50 5.830E-03 1.532E-02 5.237E-02 1.692E-01

표 6. 한강대교 수위오차 분석결과

오차분석결과 한강유역에 대한 와점성계수는 

35가 적절하다고 판단되며, 유역에 따라 

30∼40의 값을 적용하는 것이 적합하겠

다. 그러나 자연하천의 경우 조도계수, 지형 등 

대상유역에 따라 흐름에 영향을 미치는 매개변수

와 조건이 상이하므로 다른 유역에 적용시에는 본 

연구의 와점성계수는 참고 자료로만 사용하는 것

이 적절할 것으로 판단된다. 향후 매개변수와의 

관계 및 흐름조건 등을 고려한 적정 와점성계수에 

대한 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다. 

 5. 결  론 

본 연구에서는 복잡한 지형 조건과 불규칙한 경
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계조건을 가진 자연하천에서의 홍수류를 모의하는

데 적합한 Streamline Upwind/Petrov-Galerkin 

기법에 의한 유한요소모형을 기반으로 하여 난류

해석기법을 개발하였다. 본 연구 모형은 난류해석

기법의 적용성을 검증하기 위하여 다양한 흐름이 

발생하는 인공하도 및 자연하도에 적용하고 그 결

과를 실측치 또는 해석해와의 비교검토를 통하여 

모형의 적용성을 입증하였으며, 본 연구의 연구결

과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 본 연구에서는 SU/PG 기법에 의한 유한요

소모형을 기반으로 난류해석기법을 개발하

기 위하여 다양한 난류해석기법을 검토하고 

적절한 모형으로 와점성이론에 기반한 수심

평균 혼합거리 난류 모형의 적용을 통하여 

2차원 흐름해석을 위한 난류해석기법을 개

발하였다.

(2) 본 연구에서 개발한 유한요소모형의 검증을 

위해서 내부경계가 존재하는 실험하도에 대

하여 수치모의를 수행하고 Yulistiyanto 등

(1998)의 실험 결과와 비교하고 오차에 대

하여 분석하였다. 모의결과 와점성계수 값

의 변화에 따라 모의결과가 상이하게 나타

났으며, 이를 통해 난류 해석이 필요한 것

을 확인할 수 있었다. 또한 내부경계가 존

재하는 하도의 경우 5∼20의 와점

성계수 값이 적정한 것으로 모의되었다. 

(3) 지류가 유입되는 조건에 대해 와점성계수 

값을 다양하게 선정하여 모의를 수행하였

다. 모의결과 이전 모의와 마찬가지로 와점

성계수 값에 따라 모의결과가 상이하게 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 모의 결과

를 Shumate(1998)의 실험결과와 비교한 

결과, 총 유량에 대한 본류의 유량의 비가 

0.75인 경우에는 와점성계수의 값이 10

인 경우의 모의결과가 Shumate 실

험결과와 가장 유사한 수위형상을 나타내었

고, 총 유량에 대한 본류의 유량의 비가 

0.25인 경우에는 와점성계수의 값이 20

인 경우가 Shumate 실험결과와 가

장 유사한 것으로 나타났다. 그러나 이러한 

결과는 지류의 유입이 본류와 직각을 이루

는 경우에 한정되고 자연하천의 지류 유입

부에서의 적정 와점성계수에 대한 연구는 

향후 진행되어야 할 것으로 판단된다.

(4) 본 논문에서는 한강에 대한 본 연구 개발모

형의 모의결과를 수위관측소에서의 실측수

위와 비교를 통하여 검증하였다. 난류교환

에 대하여 고려하지 않은 경우와 와점성계

수 값이 150인 경우 수치모의 결과

와 실측수위와의 편차가 상당히 크게 나타

났으며, 또한 와점성계수가 150 보

다 큰 값을 적용한 경우에는 모의수행을 완

료할 수 없었다. 이는 부적절한 와점성계수

는 모의 수행에 있어서 불안정을 야기하며 

난류교환에 대한 고려는 2차원 모형에 있

어서 반드시 필요한 것을 알 수 있다. 모의

결과 와점성계수의 크기가 커질수록 수위가 

증가하는 경향을 나타내었으며, 오차분석결

과 한강유역에 대한 와점성계수는 35

가 적절하다고 판단되었다. 그러나 

자연하천의 경우 조도계수, 지형 등 대상유

역에 따라 흐름에 영향을 미치는 매개변수

와 조건이 상이하므로 다른 유역에 적용시

에는 본 연구의 와점성계수는 참고 자료로

만 사용하는 것이 적절할 것으로 판단되며 

향후 매개변수와의 관계 및 흐름조건 등을 

고려한 적정 와점성계수에 대한 연구가 진

행되어야 할 것으로 판단된다. 
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