
수리동역학적 모의를 위한 적정 격자해상도 산정방법

Evaluation of Optimal Grid Resolution for Hydrodynamic 
Proper Simulation

1)

안정민*ㆍ박인혁**ㆍ류시완***ㆍ허영택****

Ahn, Jung MinㆍPark, In HyeokㆍLyu, Si WanㆍHur, Young Teck

要  旨

본 연구에서는 CCHE2D와 EFDC모형을 이용한 모의를 통하여 격자의 횡단해상도에 따른 물리적 지형의 재현성과 

모의결과에 대한 영향을 검토하고자 하였다. 낙동강 금호강 유입구간을 대상으로 2006년 강우사상에 대한 부정류 

모의를 통하여 면적고도곡선과 대상구간내 수위관측소 지점에서의 실측치와 모의치간의 비교를 통하여 구성격자

망의 적정성 및 모의결과에 대한 영향을 각각 검토하였다. 일반적으로 격자 해상도의 증가는 계산시간의 증가를

야기하므로 수행 내용과 목적, 계산의 효율성 측면에서 적절한 격자해상도의 선택이 필요하다. 정밀한 모의를 위

해서는 고해상도 격자를 이용한 모의를 수행해야 하나, 빠른 의사결정이 요구되는 홍수기와 같이 모형수행의 효율

성을 고려해야 하는 경우에 적용 가능한 물리적 지형의 재현성과 결과에 대한 신뢰성을 보장할 수 있는 적정 격자

해상도가 존재함을 확인할 수 있었다.
핵심용어 : CCHE2D, EFDC, 직교곡선격자, 격자해상도, 낙동강

Abstract
The effect of the grid resolution on the hydrodynamic simulation has been investigated by using CCHE2D and 
EFDC. Since a high resolution of the grid results in the increase of computation time, an appropriate grid resolution 
should be selected by considering the efficiency of simulation according to the objectives of projects. In order to 
understand the effect of grid resolution and determine the optimal grid resolution, several cases with different lateral
grid resolutions have been simulated for the reach of Nakdong river at the confluence of Kumho river for the floods 
in 2006. Orthogonal curvilinear grids for the domain have been constructed from the survey products at the sections
with the longitudinal interval of 20 m. Area-elevation curve and the comparison of simulated results with measured
stage at the specific station have been used to check the effect of grid resolution. From the results, the existence
of optimal grid resolution has been observed, which ensure both efficiency of computation and certainty of results.

Keywords : CCHE2D, EFDC, Orthogonal Curvilinear Grid, Grid Resolution, Nakdong River

1. 서 론

해외 각국은 일찍이 경제 부흥과 국민 삶의 질 향상

을 위하여 수변구역 위주의 지역 개발 사업을 펼치고 

있으며, 우리나라도 예외는 아니어서 수변구역 개발의 

필요성과 수요가 증대되고 있는 실정이다. 이러한 필요

성의 일환으로 국내에서도 수변구역의 활용을 증대할 

수 있는 일관된 종합계획 수립 및 시행을 위해 범정부

차원에서 하천별 종합계획을 수립하여 추진하고 있다. 
그러한 과정에서 발생할 수 있는 대규모 하천정비로 인

한 하도 내 지형변화는 급격한 수리 특성의 변화와 그

로 인한 예상치 못한 피해를 야기할 수 있다. 따라서 하

도에서의 복잡한 수리학적 거동을 평가할 수 있는 다양

한 기법들을 적용한 다차원 수치모형들이 최근들어 활

발하게 개발되어 수자원설계분야에서 유용하게 이용되

고 있다. 이러한 다차원 수치모형들을 실제 하도에 적
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용하기 위해서는 많은 매개변수들을 적절하게 고려하

여야 한다. 특히 유역의 지형정보는 하천흐름을 결정하

는 중요한 요소로, 다차원 수치모형을 수행하기 위해서

는 실제 지형에 대한 정확한 3차원 지형정보가 필수적

이다. 하천구역 내에는 주수로와 홍수터가 존재하고 두 

구간 사이에는 큰 표고차가 발생하는 등 지형의 급격한 

변화가 존재한다. 또한, 하도 내에 존재하는 하중도와 

각종 수리구조물은 흐름에 큰 영향을 미치기에 수치모

형을 활용한 모의에서는 이러한 특징들을 종합적으로 

고려하여 지형정보를 구축해야 한다. 수치모의를 위해 

사용되는 지형자료를 모든 지점에 대해 취득하는 것은 

현실적으로 불가능하므로, 하천의 표석을 따라 대표되

는 지점에서 필요로 하는 횡단자료를 수집한 후 이를 

미관측 지역까지 확장하여 사용하게 된다. 관측된 자료

를 이용한 미관측 지점 값을 추정하는 과정에서는 보간

기법이 사용되는데, 제한된 해상도를 가지는 원자료로

부터 보간과정을 통해 도출되는 지형자료의 정확도 및 

해상도는 모의결과에 큰 영향을 미치게 된다. 또한, 격
자기반의 수치모형은 격자해상도에 따라 구동시간이 

차이가 나며 고정밀의 수치해석을 위해 격자해상도를 

증가시킬 경우 많은 시간이 소요되기 때문에 정확도와 

계산시간을 적절하게 고려할 수 있는 타협점을 찾는 기

법이 제시되어야 한다. 격자해상도와 관련된 국내 연구

로는 대표적으로 정인주 등(2002)은 DEM에 의한 지형

인자 추출에 따른 격자 크기의 영향에 관한 연구를 진

행하였고 최용준과 김주철(2011)는 격자 형태의 지형

학적 분산 개념을 이용하여 격자 해상도에 따른 배수경

로 길이 및 특성유속의 변화에 대해 연구를 진행하였

다. 따라서 지형정보의 해상도에 따른 수치모의결과의 

변화를 살펴봄으로써 모의과정에 있어서의 물리적 지

형의 재현성 및 그에 따른 하도 수리특성 분석에 대한 

영향을 정량적으로 평가할 필요성이 있다. 
Center for Computational Hydroscience and 

Engineering(CCHE2D)와 Environmental Fluid Dynamics 
Code(EFDC)모형은 많은 국내외 연구자들에 의해 검

증된 모형이다. 대표적으로 국내에서는 허영택과 박진

혁(2009)이 EFDC모형을 낙동강 하류부에 적용하여 수

리해석 적용성을 평가하였으며 정상만 등(2010)은 

EFDC 모형을 금강 하류에 적용하여 염수쐐기 특성을 

연구하였다. 강형식 등(2011년)은 유역 모형과 하천 모

형의 연계를 통한 낙동강 본류 흐름을 예측하기 위해 

EFDC 모형을 활용하였다. 김연수 등(2010)은 

CCHE2D 모형을 이용하여 급만곡부의 흐름특성을 분

석 검증 하였다. 지운 등(2010, 2011)은 하구둑에서의 

하폭축소 방법을 이용한 퇴사저감 효과 분석과 상류 접

근수로에서의 유사량 공식 및 유사 이송형태에 따른 하

상변동 수치모의에 관한 연구를 위해 CCHE2D 모형을 

활용하였고 이지완 등(2011)은 CCHE2D 모형으로 안성

천의 하천 분류 및 2차원 수리특성분석을 수행하였다.
본 연구에서는 낙동강 금호강 합류부 일대에 대해 종

방향 20m 간격으로 얻어진 측량성과자료를 통해 

QMESH(허영택 등, 2010)로 직교곡선격자망을 구성하

고 횡단지형격자 크기에 따른 물리적 지형의 재현성에 

대한 평가와 더불어 그로 인한 하도 수리특성 모의결과

에 대한 영향을 분석하였다. 하도 내 흐름 모의 결과를 

수위관측소 관측값과 통계적 기법을 통해 정량적으로 

평가하여 적정 격자해상도를 산정하는 방법을 제안하

고자 하였다. 

2. 모형 적용

2.1 CCHE2D Model

본 연구에서는 미시시피 대학에서 개발한 수심평균 2
차원 수리 해석 모형인 CCHE2D(Jia and Wang, 2001)
를 이용하였으며 CCHE2D모형은 오랜 연구과정을 통

해 많은 연구기관, 대학, 정부기관, 환경단체, 컨설팅 

업체에서 이용되고 있다. CCHE2D는 부정류, 난류흐

름특성분석, 유사, 수질 등 다양한 모듈을 탑재하고 있

으며 편리한 Graphical Users Interface(GUI)를 갖추고 

있다(M.A. Nassar, 2010). CCHE2D모형에서 흐름에 

대한 자유수면위는 수심 적분된 연속 방정식에 의해 계

산되며 식은 각각 (1)～(3)과 같다.
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여기서, u는 x방향 수심적분 유속, v는 y방향 수심적

분 유속, z는 저면표고(El. m), g는 중력가속도, 는 물

의 밀도(1,000 kg/m3), h는 격자 수심, 는 코리올리 

계수,  , ,  , 는 각각 수심 적분된 레이놀즈 

응력, 그리고  , 는 하상 그리고 흐름에 따른 전단

응력이다. 수면에서의 전단응력 항들은 미소하기 때문
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에 바람으로 인한 전단효과는 고려하지 않는 것으로 가

정한다.

2.2 EFDC Model

EFDC(Hamrick, 1996)모형은 유동 및 물질수송을 

모의하는 다변수 유한차분 수치모형으로서 VIMS 
(Virginia Institute of Marine Science)에서 개발하였으

며, 미국 환경청(Environmental Protection Agency)의 

공인모형이다. 모형에 사용되는 격자체계는 수평적으

로 직교(Cartesian) 또는 곡면(Curvilinear) 좌표계를 사

용하고 수직적으로 σ -좌표계를 사용한다. EFDC모형

은 질량보존기법을 이용하여 천해역에서 조간대 처리

가 가능하도록 설계되어져 있어 조간대가 넓게 분포하

는 우리나라 연안이나 하천에 용이하게 적용할 수 있는 

장점을 가지고 있다. EFDC모형은 이론적인 면과 수치

해석적인 면에서 Blumberg and Mellor(1987)의 모형

과 많은 공통점을 가지며, 연속방정식과 운동방정식은 

다음과 같다.
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(8)

여기서, 는 기준면 하 수심 (m)와 기준면 

상 수위 (m)를 합한 총 수심(m),  는  , 축에서

의 수평유속(m/sec), 는 Coriolis parameter, 

는 유속, 는 중력가속도(m/sec2), 는 

바닥면 마찰계수, 는 수평난류점성계수(m2/sec), 
는 외부로부터 유체의 유입/유출항(kg m/sec), 는 밀

도(kg/m3),  , 는  , 축에서의 바람응력(m/sec), 

는 수평 혼합 상수,  , 는  , 축에서 격자크기

(m), 은 Manning의 조도계수이다.

2.3 가변 직교곡선 격자망 작성 프로그램

QMESH는 하도의 격자작성을 위해 최적화된 프로

그램이다. QMESH는 절점에서의 직교성에 대해 편미

분방정식을 유한차분형태로 이산화 하여 최적의 직교

상태를 구하는 형태이며 불규칙한 경계면을 가지는 영

역에 대한 직교성을 높이기 위하여 경계선상에서 생성

된 절점의 자유로운 이동조건, 수치적 안정성 확보를 

위한 단계별 분할기법 및 내부경계조건이 적용되어 있

다. 횡단자료, 제방선, 저수로 경계선, 횡단측량의 좌표

자료를 입력함으로서 하도 격자망을 작성하게 된다. 특
히 경계별 분할 기법과 직교계산을 할 경우 종횡비를 

수정하는 보간법이 포함되어 있고, 경계선에서 절점이

동조건 기법이 적용되어 있어 만곡 또는 급확, 급축이 

반복되는 형태의 하천이라도 직교성이 높은 격자망 작

성이 가능하다. 직교좌표계 (x, y)상에서 정의된 

Laplace 방정식으로 직교곡선 격자망을 구성하며 식은 

(9)와 같다. 식 (10a)와 식 (10b) 같이 직교곡선격자를 

생성하는 지배방정식은 편미분 방정식으로 표현된다. 
식 (11)은 왜곡함수 를 정의한 것이며 측도텐서성분

(metric tensor component)은 식 (12a)와 식 (12b)와 같

다.

∇  ∇   (9)
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여기서, ∇는 공변 Laplace 연산자, 와 는 2차원 

직교곡선좌표계 방향, 는 계량텐서의 반변 성분이다. 

2.4 대상하천

낙동강은 한반도 남동부에 위치하며 우리나라 제 2의 

하천이다. 유역면적은 남한면적의 25.9%인 23,384.21km2, 
유로연장은 510.36km이다(국토해양부, 2010). 그중 대

상구간인 금호강 합류전 유역의 면적은 전체 유역면적

의 4 9 . 8 9 %인 1 1 , 6 6 7 . 2 2 k m 2
이며,  유로연장은 

342.07km이다. 금호강 합류점에서 낙동강의 유역 평균 

폭은 34.11km로 산정되어, 대하천의 특성을 가지는 것

으로 검토되었다. 그림 1과 같이 대상구간 내에는 상류

단에 성주수위표가 위치하며 하류단에 고령교 수위표



112　                                   안정민ㆍ박인혁ㆍ류시완ㆍ허영택

第20卷 第1號 2012年 3月

(a) Case 1
  

(b) Case 2
  

(c) Case 3
  

(d) Case 4
그림 4. Grids resolution

그림 1. Study area

가 위치한다. 최심부를 연결한 하도선형은 매우 만곡한 

형태를 나타내며 복잡한 지형특성을 나타내고 있다. 내
부 주요지점으로는 대상구간 중간 지점에 금호강이 합

류하고 있고 금호강 합류 후 화원수위표가 위치하고 있

어 관측수위와 계산수위 비교를 통한 수리특성 검토가 

가능하다.

2.5 모형구축

그림 2와 그림 3에 제시된 바와 같이 실제 지형을 정

확히 재현하기 위해 낙동강의 금호강 유입 지점 일대를 

대상으로 20m 간격의 횡단측량자료를 이용하여 3차원 

정밀 지형을 구축하였다. 격자분할은 종방향의 경우 수

치해석의 정확도를 높이기 위하여 하천의 종방향 형상

을 고려하고 유수의 흐름방향과 평행하게 분할하였다. 
횡방향은 격자 크기에 따른 지형 재현성을 검토하기 위

해 횡단 방향의 분할 개수를 5(Case 1), 10(Case 2), 
20(Case 3), 40(Case 4)으로 구분하여 4개 해상도의 격

자망을 구성하였다. 격자망의 직교성을 평가하기 위해 

average deviation from orthoginality(ADO)와 maximum 
deviation from orthoginality(MDO)를 이용하였으며 

식 (13)∼(15)와 같다. 표 1에 분할된 직교곡선 격자망

의 정보를 제시하였고 각각 다른 해상도로 구현된 격자

정보에 기 구축된 3차원 지형정보의 보간에 따른 재현

성을 그림 4와 그림 5를 통해 가시적으로 확인할 수 있

다. 격자 개수가 많아질수록 지형을 충분하게 표현 가

능하고, 주수로와 홍수터 사이의 경사와 하천흐름방향

의 경사 등 급격한 지형변화로 인해 발생되는 수치계산

상의 안정성을 확보할 수 있다. 

그림 2. Terrain of study area

그림 3. A perspective view of the topography
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Case 1 2 3 4

Grid
Size

 I
MIN(m) 32.84 40.52 41.86 41.35 

 J 104.48 94.06 97.56 99.71 
AVE(m) 61.20 61.84 63.66 64.73 

J
MIN(m) 58.51 29.21 15.73 9.04 
MAX(m) 268.05 75.20 39.06 19.96 
AVE(m) 134.17 50.11 24.59 13.15 

Orthogonality
ADO 0.66 0.71 0.71 0.70
MDO 3.23 3.65 3.77 3.79

표 1. Grid size and Orthogonality for I and J direction
in the each cases




 










 (13)

 (14)

   


 (15)

여기서, 와 는 와  방향의 격자의 최대 개수이다.

2.6 모의 조건

CCHE2D와 EFDC 모형을 이용하여 2006년 태풍 

“에위니아” 호우사상을 대상으로 실제 관측 유입량에 

대한 모형의 수리학적 재현성을 검토하였다. 다양한 유

량에 대해서 검증하고 유량에 대한 수위 재현성을 평가

하기 위해 부정류 흐름으로 모의하였다. 모의기간은 각

각 2006년 7월 9일부터 12일이며 초기 수위는 거리에 

따라 선형적으로 분포한다고 가정하였고 각 격자에 적

용한 초기 수위는 그림 5와 같다. 조도 및 조고 값은 격

자해상도가 가장 높은 Case 4를 선택하여 시산법을 통

해 관측값과 오차가 가장 작은 값을 산정하여 적용하였

다. 난류해석 모델은 Smagorinski(Smagorinsky, 1963) 
방법, Wall slipness 계수는 0.5, Wet/Dry 조건은 0.04 

그림 5. Initial water surface conditions

  그림 6. Boundary conditions with water level on 
gauging stations

m, 중력가속도는 9.81m/sec, von Karman 상수는 0.41, 
동점성계수는 1.0×10^6m2/sec를 적용하였다. 상류단 

경계조건으로는 성주수위표의 관측유량, 하류단 경계

조건은 고령교 수위표의 관측수위를 활용하였으며 상

류단 경계조건 및 금호강 지류유입은 성주와 성서수위

표에서 관측된 수위자료를 바탕으로 한국수문조사연보

(2006, 건설교통부)에 제시되어 있는 수위-유량 곡선식

을 이용하여 유량으로 환산하여 적용하였다(그림 6).

3. 모의 결과 및 검토

격자 크기에 따른 물리적 지형 재현성을 평가하기 위

해 Case별로 면적고도곡선(area-elevation curve)과 구

축된 대상구간의 내부 평가지점인 화원수위표가 위치

한 단면을 발췌하여 통계 기법으로 분석하였다. 각 

Case별 면적고도곡선과 화원수위표 지점 단면은 그림 

7과 그림 8에 도시하였으며 모의 결과 및 검토 결과는 

표 2에 제시하였다. 고도별 체적 재현성 평가 부분에서

는 면적고도곡선을 분석한 결과, Case 4의 RMSE가 

9.97m로 산정되어 오차가 가장 작게 나타났다. 추가적

으로 기점 수위표인 화원 수위표의 실제 단면과 Case
별 단면을 검토하였다. 화원수위표 단면의 검토는 “에
위니아” 강우 사상으로 지점 최고수위를 기록한 첨두

수위를 기준으로 Case별로 통수능을 산정하여 관측 단

면과의 절대상대오차(Bias)를 분석한 결과 또한 Case 4
가 0.09%로 오차가 가장 작게 나타났다. 따라서, 격자

를 더 조밀하게 세분화 하면 실제 지형과 가장 유사하

게 재연된다고 볼 수 있다. 
격자별로 다른 해상도를 가진 지형은 수리특성을 변

화시키기 때문에 지형특성들의 분포를 비교ㆍ검토하는 

것과 더불어 정밀 수리계산 모형 수행을 통해 수리특성

을 가장 잘 반영하는 격자해상도를 예측할 수 있다. 
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Estimation Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
number of cells (EA) 2,100 4,200 8,400 16,800

area-elevation curve error (RMSE, m) 64.86 28.27 15.63 9.97 

morphological analysis
channel capacity(m2) 4440.9 4028.1 4015.5 3995.8

bias (%) 11.04 0.72 0.40 0.09 

CCHE2D
Elapsed Time(sec) 200 367 662 1,285

RMSE (m) 0.474 0.369 0.319 0.315
NRMSE (%) 5.39 4.20 3.63 3.58

EFDC
Elapsed Time(sec) 707 1,465 3,745 9,012

RMSE (m) 0.514 0.259 0.254 0.254
NRMSE (%) 5.71 2.95 2.89 2.89

표 2. Estimation of error on the each cases on the Hwaweon gauging station

그림 7. Area-Elevation relationship

각 격자별로 구축된 지형을 CCHE2D와 EFDC 모형

의 지형조건으로 적용하여 모의하였으며 수치모형에 

의한 계산 결과와 관측 수위와의 오차분석을 위하여 

RMSE와 NRMSE를 계산하였다. RMSE와 NRMSE의 

산출 식은 다음과 같다.

 





 



    
 (16)

  
 (17)

여기서, : 총 자료 개수,  : 시간 에서의 관측

수위,  : 시간 에서의 계산수위,  : 최대관

측수위,  : 최소관측수위이다.

각 격자별로 분석된 결과는 그림 9, 그림 10과 같다. 
모의 결과를 통해 CCHE2D와 EFDC 모형은 하류단 

경계 조건에 의해 지배 받고 있음을 알 수 있으며 격자

해상도가 낮을수록 관측 수위보다 계산 수위가 과대 산

정되었다. 부분적으로 관측 값과 불일치하는 부분에 대

해서는 여러 가지 요인이 있을 수 있는데, 그 원인으로

그림 8. Cross-section on the Hwaweon gauging station

는 하천형상을 완벽하게 격자망으로 재현할 수 없는 점

과 계산에 사용된 금호강 합류부의 유입량 산출에서 발

생할 수 있는 오차라고 판단된다.
Case 4로 구성하였을 때 CCHE2D 모형은 RMSE와 

NRMSE가 0.315m, 3.58%가 나타났고 EFDC는 

RMSE와 NRMSE가 0.254 m, 2.89%로 나타났기 때문

에 다른 Case 보다 상대적으로 오차가 작게 나타났다. 
하지만, 그림 11에 도시된 바와 같이 Case 1을 기준

으로 상대 RMSE ratio를 산정한 결과, CCHE2D 모형

은 횡단격자해상도가 10개 이상이 될 경우 계산 값 차

이가 작게 나타났고, EFDC 모형은 횡단격자해상도가 

10개 이상이 될 경우 계산값 차이가 작게 나타났다. 
CCHE2D 모형의 총 수행 시간은 평균적으로 Case 1은 

3분 20초, Case 2는 6분 07초, Case 3은 11분 02초, 
Case 4는 21분 25초로 나타났고 EFDC 모형은 Case 1
은 11분 47초, Case 2는 24분 25초, Case 3은 62분 25
초, Case 4는 150분 12초로 나타났다. 전반적으로 격

자가 고해상도로 구성되면서 오차가 작게 나타나지만 

격자 개수가 증가함에 따라 모형수행 시간이 많이 걸리

므로 내용과 목적, 계산의 효율성 측면에서 적절한 선

택이 필요할 것으로 판단된다. 특히, 홍수기 빠른 의사 
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  그림 9. Comparison between measured data and 
calculated result (CCHE2D, Hwaweon)

   
  그림 10. Comparison between measured data and 

calculated result (EFDC, Hwaweon) 

그림 11. Error estimation of morphological analysis and model result on the Hwaweon gauging station

결정을 위한 수치모의를 위해서는 Case 4를 이용하는 

것 보다는 시간과 신뢰도를 확보 가능한 Case 2의 해상

도로 구축하여 모의하는 것이 적절할 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 낙동강의 금호강이 합류하는 구간을 

대상으로 격자 크기에 따른 물리적 지형 재현성 평가와 

더불어 CCHE2D와 EFDC 모형을 적용하여 하도의 수

리특성을 분석하기 위한 적절한 격자해상도를 산정하

는 방법을 연구하였다.
1) 격자 크기에 따른 지형 재현성을 검토하기 위해 

횡단 방향의 분할을 5, 10, 20, 40으로 구분하여 

4개 해상도의 격자망을 구성하였으며 격자 개수

가 많아질수록 지형을 충분하게 재현 가능하였다.
2) CCHE2D와 EFDC 모형을 이용한 수치모의 결과, 

Case 4로 구성하였을 때 CCHE2D 모형은 RMSE
와 NRMSE가 0.315m, 3.58%가 나타났고 EFDC
는 RMSE와 NRMSE가 0.254m, 2.89%로 나타났

다.
3) 상대 RMSE ratio를 산정한 결과, 격자 해상도가 

Case 2 이상이 될 경우 계산 결과의 정확도가 상

승하는 정도가 줄어드는 것으로 나타났다. 내용과 

목적, 계산의 효율성 측면에서 적절한 격자 해상

도의 선택이 필요할 것으로 판단되며 고정밀 수치

모의를 위해서는 격자 해상도를 증가시켜 수치모

의를 수행해야 하나, 홍수기시 빠른 의사결정과 

더불어 적절한 수준의 정확도와 계산시간을 확보
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하기 위해서는 Case 2로 구축하는 것이 적절할 

것으로 사료된다. 다음과 같은 기법으로 다차원 

모형을 구축하여 해당수계에 적용하여 격자해상

도를 평가한다면 합리적인 격자해상도 정보를 제

공할 수 있을 것으로 사료된다.
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