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Abstract

Frequently occurring flood and drought due to abnormal climate and global warming have

increased the necessity of an effective water resources control and management of river flows.

The various hydraulic structures are constructed in river as part of an effective water resources

management. It is very important to analyse characteristics of flow according to installing

hydraulic structures in this situations. The objective of this study is to investigate the hydraulic

behaviors of flow considering affections of hydraulic structures using 2-D numerical model. To

do this, both RMA-2 model and developed RAM2 model are used to analyse flow phenomena

before and after installation of hydraulic structures in Nakdong river. As a result of, the water

surface elevation at upstream regions increased about 22cm~66cm and the velocity around the

structures sharply increased after installation of structures. The measures for the rise of water

surface at upstream and local scour due to high velocity around the structures must be

established when the structures is constructed.
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I. 서론

최근의 기후변화는 강우강도의 증가로 인한 홍수
의 빈도 및 홍수량의 증가로 인한 홍수 피해의 증가
를 유발하고 있으며, 갈수기 및 평수기의 유량감소
로 인한 수질의 악화와 부유사의 증가로 인한 피해
가 증가하고 있는 실정이다. 이러한 피해에 대한 대
책으로는 기후변화를 유발하는 전 지구적인 온난화
의 대책이 가장 선행되어야 하겠으며, 또한 이수 및
치수를 위한 정확한 하천해석을 통한 하천관리가
매우중요한실정이다.
우리나라의 경우 국토의 약 70%가 산지로 이루

어진 급경사 지형이라서 하상의 평균 경사가 급하
며 하상계수가 크게 나타나고 소하천에서의 돌발홍
수가 빈발하게 일어나고 있다. 또한 강수가 빠르게
유출되고 유량의 변동폭이 크고 홍수 및 가뭄에 열
악한 조건을 가지고 있다. 또한 우리나라의 연평균
강수량은 1,250mm로세계평균의 1.4배인반면계
절별 강수량은 총강수의 2/3가 6~9월에 집중되어
있어 계절에 따른 집중현상이 뚜렷하고 지형 특성
상 유역내 침투시간이 비교적 짧아서 지하수의 공
급이 부족하여 효율적인 수자원의 관리가 어려운
실정이다.
이러한 이유로 효율적인 수자원 관리의 일환으로

댐, 저류지, 보 등과 같은 수공구조물이 하천내에
많이 설치되어 있으며 현재 4대강 살리기 사업에서
도 16개의 보가 추가적으로 설치되고 있다. 현재 우
리나라에서는 하천의 개수사업 및 교량, 제방, 보
등과 같은 수공구조물 설계시 계획 홍수위를 산정
하는데 있어 실무에서는 1차원 모형인 HEC-RAS
모형이 널리 이용되고 있다. 그러나 HEC-RAS 모
형과 같은 1차원 모형의 경우 모형의 한계로 인해
하폭의 확대, 축소, 만곡부 및 보 등과 같은 수공구
조물 존재시 하천횡단면에 따른 수위 및 유속변화
를 표현하는데 많은 어려움이 있으며, 이런 한계로
인해 1차원 모형만을 이용하여 하도 및 하천공간계
획을 수립하기란 사실상 불가능하다. 따라서 효율
적인 하천 및 수자원 관리를 위해서는 구조물 등의
영향을 효과적으로 파악할 수 있는 2차원 흐름해석

이꼭필요하다.

국외에서는 2차원 수치모형에 대한 많은 연구가

진행된 상태로 Akanbi와 Katopodes(1988)는 초

기 마름 부분에 대한 홍수파 전달을 모의하기 위해

서 이동격자 유한요소법을 개발하였다. 하천에서의

동역학적 흐름해석을 위한 2차원 유한요소법의 적

용은 King과 Norton(1978), Norton(1980) 등이

유속항에 대하여서는 2차 보간함수를, 수심항에 대

하여는 선형 보간함수를 사용한 수치모형을 개발하

여 적용하였다. Berger(1993), Stocksill과

Berger(1994)는 각각 만곡부에서의 흐름해석과 댐

여수로 등과 같은 구조물 근처의 고유속부에서의

흐름해석을 위해서 Petrov-Galerkin 기법을 적용

하였고, Alam과 Bhuiyan(1995)는 collocation기

법에 의한 댐 파괴류 해석을 실시하였으며,

Zienkiewicz 등(1996, 1999)은 유체이송에 대한

보다 효율적인 알고리듬으로서 CBS(Characteristic

Based Split)에 대해서 연구하였다. Stocksill과

Berger(2000)는 수공구조물의 영향을 고려한 2차

원 흐름해석을 실시하였고, Syme(2001)은 만곡부

와 수공구조물에 대해 2차원 모형을 적용하여 모의

를수행하였다.

국내에서 유한요소법을 이용한 2차원 수치 모형

에관한연구로는윤태훈(1982)이각각항만내토사

이동 예측과 단면 급확대에 의한 흐름영향을 분석

하기 위해 적용하였고, 백중철 등(1996)은 자연섬

보존을 위한 수공구조물 설치에 따른 흐름 특성을

분석하였다. 한건연과 김상호(2000)는 2차원 이

송-확산해석을 위한 유한요소모형을 개발하고 이

를 낙동강 유역에 적용하여 해석한 바 있다. 김상호

등(2009)은 자연하천에서 마름/젖음을 처리를 위한

유한요소 기반의 격자재구성 기법을 개발하여 적용

하였으며, 안경훈 등(2009)은 한강하구지역의 구조

물 설치에 의한 수리 특성을 분석하였고, 여창건 등

(2009)은 하도 육역화 방지를 위한 수공구조물에

대한연구를수행한바있다.

본 연구에서는 효과적인 하도 및 하천 계획을 통

한 수자원 관리를 위한 기초자료를 제공함은 물론,
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하천내 보 설치에 따른 수리학적 흐름 영향을 분석
하기위해연구대상인낙동강유역에대해2차원수
치모형을 이용하여 모의하고자 하였다. 본 연구에
서 선정한 2차원 모형으로는 유한요소법에 기반을
둔 RMA-2 모형과 현재 국내에서 상용화를 목적으
로 개발중에 있는 2차원 흐름 해석 모형인 RAM2
모형을 선정하여 모의를 수행하였으며 실측치와 비
교하여모형의적용성을검토하고자하였다.

II. 기본이론

1. RMA-2 모형

1) 지배방정식

본 연구에서 사용된 RMA-2 모형은 2차원 흐름
영역에서 자유수면, 상류흐름의 수평방향 유속성분
과 수위를 계산하고, Navier-Stokes 방정식에 난
류의 흐름을 고려한 Reynolds 방정식으로 유한요
소해를 계산하며, 정상류 뿐 만 아니라 부정류에서
의 모의도 실행 할 수 있다. RMA-2 모형은 비보존
형의 2차원 질량 연속방정식과 2차원 Navier-
Stokes의 힘-운동량 방정식을 난류영역을 고려하
기 위하여 Reynolds 형태로 나타냈으며 수심평균
치를 취하고, Coriolis항, 지류유입항, 바람 응력항
을포함한후양변에를곱하여2차원으로고려하면
연속방정식은식 (1)과같다.

+ u + u + h( ) = 0 (1)

또한, 수심평균치를 취하고, Coriolis항, 지류유
입항, 바람응력항을 포함한 후 양변에 를 곱하여 2
차원으로 고려하면 X, Y방향 운동량방정식은 식
(2)~(3)과같이표현된다.

r(h + hu + hu + gh( + )

+ u |V| + uqs
_ Ωuh) _ h (exx ) (2)

_ h (exx ) _ Wx = 0

r(h + hu + hu + gh( + )

+ u |V| + uqs
_ Ωuh) _ h (exy ) (3)

_ h (eyy ) _ Wy = 0

2) 유한요소기법

RMA-2 모형은 가장 고전적이고 단순한 유한요

소기법인 Bubnov-Galerkin 기법을 사용하였는데

이 기법에서 가중함수를 보간함수와 동일한 것으로

놓고 해석한다. 이 기법은 특성파의 전달 양상을 고

려하지 않고 모의하므로 많은 경우에 해의 불안정

성을야기한다.

그러므로 RMA-2 모형에서는 Bubnov-

Galerkin 기법의 안정성을 부여하기 위해서 대상

영역을 사각형 및 삼각형 요소로 구분하고 유속에

대해서는 이차유속함수를, 수심에 대해서는 선형보

간함수를 적용하는 혼합보간기법을 다음과 같이 적

용하였다.

U = [N]{u },  V = [N]{u },  H = [M]{h } (4)

여기서, U와 V는각각 x, y방향의유속, H는수심,

N은이차보간함수, M은선형보간함수를나타낸다.

Buvbov Galerkin 기법은 고차항을 포함하고 있

으므로 차수를 줄이고 적절한 경계조건을 도입하

면, 식 (5)~(7)과같이기술된다.

fx = ∫AM
T [r(h + hu + hu + gh( + u |V | + uqs )] (5)

_ Ωuh _ Wx’ ) exx + exy 

+ Nx
T [exx h _ rg ] + Ny

T exx h dA _ ∫s N
T
h exx Sx dS

_ ∫s N
T
h exy Sy dS

fy = ∫AM
T [r(h + hu + hu + gh( + u |V | + uqs )](6)

_ Ωuh _ Wy’ ) exx + exy 

+ Nx
T exy h + Ny

T [exx h _ rg ] dA _ ∫s N
T
h exy Sx dS

_ ∫s N
T
h eyy Sy dS

∂u
∂y

∂u
∂x

h
2

2
∂u
∂y

∂u
∂x

∂h
∂y

∂u
∂y

∂u
∂x

∂u
∂x

g
C2

∂z0
∂y

∂u
∂y

∂u
∂x

∂u
∂t

∂u
∂y

∂u
∂x

∂u
∂y

h
2

2
∂u
∂x

∂h
∂y

∂u
∂y

∂h
∂x

∂u
∂x

g
C2

∂z0
∂x

∂u
∂y

∂u
∂x

∂u
∂t

∂u
∂y

∂
∂y

∂u
∂x

∂
∂x

g
C2

∂z0

∂x
∂h
∂y

∂u
∂y

∂u
∂x

∂u
∂t

∂u
∂y

∂
∂y

∂u
∂x

∂
∂x

g
C2

∂z0

∂x
∂h
∂x

∂u
∂y

∂u
∂x

∂u
∂t

∂h
∂t

∂h
∂y

∂h
∂x

∂h
∂t

최승용·남기영·한건연 / 2차원 수치모형을 이용한 수공구조물 설치에 따른 수리학적 흐름 영향 평가 799



fc = ∫ AM
T

[h ( + ) + u + u + _ qs]dA (7)

2. RAM2 모형

1) 지배방정식

RAM2 모형에서는 2차원 천수방정식의 해를 구

하기 위하여 RMA-2와는 다르게 보존형의 연속방

정식과 운동량방정식을 사용하였다. 지류유입에 대

한 고려는 연속방정식에 포함하였고, 운동량방정식

에서 바람으로 인한 응력과 Coriolis 가속도와 같은

항들은 포함하고 있지 않은데, 그 이유는 적용에 있

어서 그러한 힘들에 의한 영향은 다른 항의 영향에

비하여 작게 나타나므로 생략하였으며, 이러한 항

들은 대해서는 어떠한 항도 계산상의 어려움이 작

기 때문에 이러한 항들이 요구될 경우 기본방정식

에쉽게추가될것으로예상된다.

수심평균치를 취한 2차원 천수방정식은 자유수

면을 가진 유체의 운동을 기술하는 3차원 Navier-

Stokes 식을 수심방향으로 적분함으로서 유도될

수 있는데 이를 위해서는 연직방향의 가속도항은

무시하여 정수압 분포로 처리하는 가정이 필요하

다. 이러한 가정하에 지배 방정식을 나타내면 다음

과같이쓸수있다.

+ + + i = 0 (8)

+ + + g = gh(Sox
_ Sfx ) (9)

+ + + g = gh(Soy
_ Sfy )(10)

여기에서 h는 흐름 수심을 나타내고 u, u는 x, y방

향으로의유속을나타낸다. 또한 Sox , Soy는 x, y방향으

로의 바닥 경사 성분을 나타내고, Sf x  , Sf y는 x, y방향

으로의 수리학적 저항을 나타내며 i는 침투능을 나

타내고 g는 중력 가속도 성분을 나타낸다. 만약

Manning 공식이 적용된다면 마찰 경사 성분은 다

음과같이표현할수있다.

Sfx = ,   Sfy = (11)

또한 Sox = , Soy = 라고쓸수있다.

2) 유한요소기법

유한요소기법에 있어 가중함수 의 선택에 따라
Galerkin 기법은 다양하게 분류할 수 있게 된다.
RMA-2 모형과 RAM2 모형의 차이점 중 가장 큰
것이 적용하는 유한요소기법인데 RAM2 모형에서
는 형상함수와 동일한 가중함수를 선택하는 고전적
인 Bubnov-Galerkin 기법을 사용하는 대신 특성
선의 전파양상을 고려하여 상향가중 메트릭스를 가
지는 불연속 함수를 사용하는 SU/PG 기법을 적용
하였다. 또한 고차요소에 대해서 RAM2 모형에서
는 혼합보간기법이 아닌 요소의 차수와 동일한 형
태의 보간함수를 적용하여 선형요소에 대하여 식
(12)와 같이 나타내었으며, 2차요소에 대하여 식
(13)과같이나타내었다.

U = [M]{u },    V = [M]{u },   h = [M]{h } (12)

U = [N]{u },    V = [N]{u },   h = [N]{h } (13)

여기서, U와 V는 각각 x, y방향의 유속, h는 수심,
N은 이차 보간함수, M은 선형보간함수를 나타낸다.
SU/PG 기법은 2차원의 경우 식(14)과 같은 형태의
가중함수를가진다.

Wi = Ni + aΔx Wx + + aΔy Wy + (14)

2차원의 x, y방향 유체이송 메트릭스는 식(15)과
같다.

Wx = [ ],   Wy = [ ](15)

SU/PG 기법의 적용을 위한 연속 방정식과 운동
량 방정식인 식은 시간항에 대해서 차분화시킨 식
을정리하면식(16)~(18)과같다.

E1 = ah
n+1̂_ b + + (16)

E2 = ap
n+1̂_ b + ( + ) + ( )
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E2 = ap
n+1̂_ b + ( + ) + ( )

+ gh + gn
2

(18)

식에 필요한 미분항을 정리하면 식(19)~(20)과
같다.

E2 = ap
n+1̂_ b + 2u + (gh _ u

2
) + u

(19)
+ u _ uu + gh +  gn

2

E3 = aq
n+1̂_ b + 2u + (gh _ u2

) + u
(20)

+ u _ uu + gh +  gn
2

연속 방정식과 방향의 운동량 방정식을 SU/PG
기법에 대해서 적용하면 식(21)과 같은 유한요소식
을얻게된다.

[ ]{ }+ aΔx [Wx] [ ]{ }
(21)

+ aΔx [Wy ] [ ]{ }=  {0}

III. 모형의검증

구조물 설치에 따른 흐름 특성을 살펴보기 전에
본 연구에서 모의를 위해 선정한 RMA-2 모형과

RAM2 모형을 실제유역에 대하여 수치모의를 수행
하여 실측치와 비교함으로써 모형의 적용성을 검토
하고자 하였다. 본 연구에서 수치모형의 검증을 위
한 대상유역으로는 낙동강유역의 달성보 구간과 왜
관지구두곳을선정하였다.

1. 달성보 구간

1) 대상구간

본 연구의 대상유역은 4대강 살리기 사업이 진행
중인 달성보 신설구간이다. 전체 달성보 구간은 그
림 1과 같이 대구광역시 달성구 구지면 수리리부터
대구광역시 달서구 파호동(좌안기준)까지 총 연장
38.02 km에 이르는 하천정비 및 다기능 보(달성
보) 신설구간이다.
모의 구간은 화원 수위관측소부터 현풍 수위관측

소까지 약 18km에 이르는 구간이다. 그림 2(a)는
적용 대상유역의 평면도를 나타내고 있으며 모의를
위한 2차원 격자의 구성을 위해 낙동강하천정비기
본계획의 측량 자료와 GIS프로그램을 이용하여 입
력자료의 구축을 위한 수치지도를 작성하여 그림
2(b)와같은 2차원유한요소망을구성하였다.

2) 경계조건의선정

검증을 위한 적용 사상으로 태풍‘에위니아’내
습시의 홍수를 선정하였다. 태풍 에위니아는 7월 1
일 오전 3시에 미국 괌 남서쪽 약 1,010km 부근 해

E1

E2

E3

0

0

Ni

0

Ni

0

Ni

0

0

∂
∂x

E1

E2

E3

0

0

Ni

0

Ni

0

Ni

0

0

∂
∂x

E1

E2

E3

0

0

Ni

0

Ni

0

Ni

0

0

q(p
2

+ q
2
)

h
7/3

∂z0

∂y
∂h
∂x

∂q
∂x

∂p
∂x

∂h
∂y

∂p
∂y

p(p
2

+ q
2
)

h
7/3

∂z0

∂x
∂h
∂y

∂q
∂y

∂p
∂y

∂h
∂x

∂p
∂x

q(p
2

+ q
2
)

h
7/3

∂z0

∂y

pq
h

∂
∂x

gh
2

2
q

2

h
∂
∂y

최승용·남기영·한건연 / 2차원 수치모형을 이용한 수공구조물 설치에 따른 수리학적 흐름 영향 평가 801

1
2

1
2

1
2

그림 1.  달성보 구간



상에서 발생하였으며 태풍 상륙 전후로 장마와 집
중호우가 동반되며 큰 피해가 발생했다. 2006년 7
월 11일 04시에서 2006년 7월 11일 10시까지 18시
간에 걸쳐 부정류모의를 실시하였으며 대상구간의
상·하류단 경계조건은 낙동강 홍수통제소에서 제
공하는 실측수위를 이용하여 상류단 경계조건은 화
원 수위관측소에서 측정된 실측수위 값을 수위유량
관계곡선식을 이용하여 산정된 유량을, 하류단 경
계조건은 현풍수위관측소의 실측수위 값을 이용하
였다. 모의 수행 결과의 검증은 대상구간내의 고령
교 수위관측소의 실측 수위를 이용하여 검증을 실

시하였다. 모의수행을 위한 계산시간 간격은 1시간,
총 모의 시간은 18시간으로 하였다. 본 수치모의에
사용된경계조건은그림3과같다.

3) 모의결과

그림 4는 본 연구에서 개발된 RAM2 모형의 모
의 시작 후 1시간과 1시간 후의 유속벡터도와 등수
심도를나타내고있으며그림 5는동일한구간에대
한 RMA-2 모형에 대한 모의 결과를 나타내고 있
다. 그림에서 보는 바와 같이 두 모형의 결과가 전
체적인 흐름양상에 있어서는 비슷하게 나타나는 것
을 확인 할 수 있으며 하천의 만곡부나 좁아지는 부
분에서 유속이 빠르게 나타나는 등 비교적 지형에
대하여 합리적으로 흐름 양상을 모의하는 것으로
판단된다.
개발 모형인 RAM2 모형과 RMA-2 모형을 좀

더 자세하게 비교 검토하기 위하여 그림 6과 같이
고령교 수위관측소 지점의 실측수위와 두 모형의
모의 결과를 도시하여 나타내었다. 그림에서 보는
바와 같이 전체 모의 시간에 대해 RAM2 모형과
RMA-2 모형의 모의결과가 실측수위와 비교적 잘
일치하는 것으로 나타났다. 또한 두 모형간의 정확
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그림 2.  대상유역 및 유한요소망
(a) 대상유역 (b) 유한요소망

그림 3.  경계조건



도 차이를 육안으로 명확하게 판단하기는 어려우나
RAM2 모형이 RMA-2 모형보다 실측수위와 비교
적잘일치하는것을알수있었다.
두 모형의 정확도를 정량적으로 판단하기 위하여

다음과 같은 통계 오차를 산정하여 그 결과를 표 1
에나타내었다.

L1오차: || e ||L1
= ( | ei, j |) (22)

L2오차: || e ||L2
= [ ( | ei, j |

2)]1/2
(23)

L∞오차: || e ||L∞
= max | ei, j | (24)

평균제곱근오차: || e ||RMS = [ ( | ei, j |
2)]1/2

(25)

평균오차: || e ||MS = ( | ei, j |) (26)

여기서, e는근사치 y와정확치 ŷ의차이(ei, j = yi, j
_

ŷi, j ), m은자료수, ymax는 yi의최대값을나타낸다.
표 1은 개발 모형인 RAM2 모형과 RMA-2 모형

m
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그림 4.  모의 결과(RAM2 모형)
(a) 유속벡터도(1시간) (b) 유속벡터도(11시간) (c) 등수심도(1시간) (d) 등수심도(11시간)

그림 5.  모의 결과(RMA-2 모형)
(a) 유속벡터도(1시간) (b) 유속벡터도(11시간) (c) 등수심도(1시간) (d) 등수심도(11시간)

그림 6.  실측치와 RAM2/RMA-2 모형의 비교(고령교 지점)



의 모의 결과와 실측수위와의 오차를 나타내고 있

는데 표에서 보는 바와 같이 RAM2 모형이 RMA-

2 모형에 비해 모든 통계 오차에 대해서 작게 나타

나고 있음을 알 수 있다. RAM2 모형이 RMA-2 모

형에 비해 L1오차의 경우 약 22%, L2오차의 경우 약

24%, L∞오차의 경우 약 29%, 평균제곱근 오차의

경우 약 23%, 평균오차의 경우 약 21% 정도 작게

나타나고 있다. 이를 통해 RAM2 모형이 RMA-2

모형에 비해 모의 정확도가 우수한 것을 확인할 수

있었다.

2. 왜관지구

1) 대상구간및경계조건의선정

모형의 추가 검증을 위해 낙동강 살리기 사업으

로 칠곡보가 신설되고 있는 왜관지구에 대하여 적

용하였다. 대상구간은 왜관 수위관측소를 중심으로

상류로 약 3.6km지점부터 하류로 약 3.1km까지

약 6.7km의구간을선정하였고그림 7(a)에나타내

었다. 대상구간 내 하도를 따라 좌우 외측부에 부분

적으로 높은 지형을 형성하고 있어 자연적으로 하

천 유량에 의한 마름/젖음 현상이 발생할 것으로 예

상되어 개발모형인 RAM2 모형과 RMA-2 모형 적

용성을 검토하기에 타당한 구간으로 판단된다. 본

모의에서는 앞선 모의와 달리 대상구간의 상·하류

단 경계조건 선정을 위한 실측값이 존재하지 않기

때문에 신뢰할 수 있는 상·하류단 경계조건에 대

한 자료를 조사하여 선정하는 것이 중요하다. 따라

서 2차원 부정류 모의를 위한 상·하류단 경계조건

선정을 위해 낙동강 본류 구간의 구미대교 지점에

서 성주대교 지점까지를 대상구간으로 동일한 사상

인 태풍‘에위니아’에 대해서 HEC-RAS 모의를

수행하고 모의결과를 실측치와 검증함으로써 대상
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표 1.  통계오차(고령교)

L1 error L2 error L∞ error RMS error Mean error

RAM2 모형 1.10×10
-3

1.30×10
-3

2.30×10
-3

2.11×10
-2

2.49×10
-2

RMA-2 모형 1.40×10
-3

1.70×10
-3

3.20××10
-3

2.71×10
-2

3.15×10
-2

L1 error L2 error L∞ error RMS error Mean error

그림 6.  대상유역 및 유한요소망
(a) 대상유역 (b) 유한요소망



구간에 대한 상·하류단 경계조건을 선정하였다.

HEC-RAS 모의를 위해 상류단 경계조건은 낙동강

홍수통제소에서 제공하는 구미대교 지점의 실측수

위자료를 입력자료로 선정하였고 하류단 경계조건

은 이때의 성주대교 수위관측소의 실측수위를 사용

하였다.

그림 7은 모의 구간내 존재하는 왜관수위관측소

지점의 실측수위와 HEC-RAS 모의 결과를 도시한

것으로 그림에서 보는 바와 같이 모의결과와 실측

수위가잘일치하는것을알수있다.

2차원 모의를 위해 사용된 노드 수는 3,075개,

요소 수는 2,856개, 경계 절점의 수는 436개였으

며, 계산 시간 간격은 1시간, 총 모의시간은 25시간

으로 하였다. 그림 8과 같이 HEC-RAS 모의를 통

해 계산된 결과를 RAM2 모형의 상·하류단 경계

조건으로 사용하였으며 앞선 모의와 마찬가지로 기

존 모형과의 비교를 위해 동일한 경계조건하에서

RMA-2 모형을추가적으로모의하였다.

2) 모의결과

그림 9와그림 10은 RAM2 모형과RMA-2 모형

의 모의 시작 후 2시간과 11시간 후에서의 유속 벡

터도와등수심도를나타내고있다.

그림에서 알 수 있듯이 RAM2 모형의 경우 하도
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그림 7.  실측치와 HEC-RAS 결과와의 비교

그림 9.  모의 결과(RAM2 모형)
(a) 유속벡터도(1시간) (b) 유속벡터도(11시간) (c) 등수심도(1시간) (d) 등수심도(11시간)

그림 8.  2차원 모형의 경계조건



의 좌우측의 마름 영역이 나타나는 높은 부분에서

수심과 유속이 0으로 계산되어 마름으로 인한 흐름

양상을 합리적으로 재현하고 있음을 확인할 수 있

었으나, RMA-2 모형의 경우는 동일한 영역에서

그림 10에서 보는 바와 같이 수심과 유속이 존재하

여 하천의 흐름을 합리적으로 재현하지 못함을 확

인할수있다.

그림 11은 본 대상구간 내의 왜관대교 지점에서

실측수위를 RAM2 모형과 RMA-2모형의 모의 결

과와 비교·검토하기 위해 도시한 그림으로 전체

모의 시간에 대해 RAM2 모형이 RMA-2 모형의

모의결과보다 실측수위와 잘 일치하는 것을 알 수

있었다.

RAM2 모형의 모의결과와 RMA-2 모형의 모의

결과를 정량적으로 비교·검토하기 위해 왜관대교

지점에서의 실측수위에 대한 오차를 표 2에 나타내

었다. 표에서 보는 바와 같이 표에 제시한 5가지 오

차 모두에 있어 실측수위에 대한 RAM2 모형의 오

차가 RMA-2 모형의 오차보다 작음을 확인 할 수

있었다. RAM2 모형의 경우 실측수위에 대한 평균

오차가 7.17cm 정도인데 반해 RMA-2 모형의 경

우에는 17.9cm로 약 2.5배 이상 오차가 크게 나타

나는것을확인할수있었다.
RMS error

Mean error
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그림 10.  모의 결과(RMA-2 모형)
(a) 유속벡터도(1시간) (b) 유속벡터도(11시간) (c) 등수심도(1시간) (d) 등수심도(11시간)

그림11.  실측치와RAM2/RMA-2 모형의비교(왜관대교지점)

표 2.  통계오차(왜관대교)

L1 error L2 error L∞ error RMS error Mean error

RAM2 모형 2.40×10
-3

3.0×10
-3

0.72×10
-3

5.8×10
-2

7.17×10
-2

RMA-2 모형 7.10×10
-3

7.60×10
-3

0.13××10
-3

1.67×10
-1

1.79×10
-1

L1 error L2 error L∞ error RMS error Mean error



IV. 수공구조물의설치에따른하천
흐름해석

본 연구에서는 하천 횡단구조물 중 보에 대한 수
공구조물에 대하여 설치 전·후의 하천흐름 특성을
파악함으로써 보가 하천에 미치는 영향을 분석하고
자앞서검증된RAM2 모형을이용하였다.

1. 대상유역

본 연구 대상 수공구조물은 낙동강에 용수를 확
보하기 위한 방안으로 계획된 구조물로 낙동강하천
정비계획의 측점 No. 174.450~No. 174.460 구간
에위치하고있으며대상구간은상류단은No.181이
고, 하류단은 No.166으로 약 7.8km의 구간으로 선
정하였다. 대상 구간내의 전체 하도 및 주요시설물
에 대한 하천흐름을 정확하게 재현하기 위해서 2차

원 요소망을 낙동강 하천정비계획의 측량자료와
GIS 프로그램을 이용하여 조밀하게 구성하고, 안정
적인 해를 구하기 위해서 삼각망과 사각망을 혼합
하여구성하였다.
그림 12는 보 설치 전·후의 계산 요소망을 나타

낸 것이다. 모의에 사용된 노드의 수는 보 설치 전
4,389개, 보 설치 후 5,517개가 사용이 되었으며,
요소 수는 보 설치 전 4,160개, 보 설치 후 5,896개
가 사용이 되었다. 경계노드의 수는 각 456개, 638
개가사용되었다.
본 연구에서는 보 설치 전·후의 하천흐름의 양

상을 연구하기 위하여 대상구간에 대하여 50년 빈
도, 100년 빈도, 200년 빈도, 500년 빈도의 다양한
계획홍수사상에 대하여 모의를 실시하고 결과를 분
석하였다.
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그림 12.  보 설치 전·후의 2차원 유한요소망

(a) 보설치전2차원유한요소망 (b) 보설치후2차원유한요소망

그림 13.  보 설치 전 유속벡터도와 등수심도

(b) 100년빈도

(a) 50년빈도
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그림 13.  계속

(d) 500년빈도

(c) 200년빈도

그림 14.  보 설치 후 유속벡터도와 등수심도

(d) 500년빈도

(c) 200년빈도

(b) 100년빈도

(a) 50년빈도



2. 모의결과

그림 13은 보 설치전 RAM2 모형의 50년 빈도,
100년 빈도, 200년 빈도, 500년 빈도 홍수량에 대
한 모의 결과 중 유속벡터도와 등수심도를 나타낸
것이다. 전체적인 흐름양상을 보면 단면이 좁아지
는 부분에서 유속이 빠르게 나타나고 있으며 만곡
부에서도 내외측의 유속이 다르게 나타나는 등 모
의결과가합리적으로재현됨을확인할수있다.
그림 14는 보 설치후 RAM2 모형의 50년 빈도,

100년 빈도, 200년 빈도, 500년 빈도 홍수량에 대
한 모의 결과 중 유속벡터도와 등수심도를 나타낸
것이다. 전체적인 흐름양상을 보면 보 주변에서 유
속이 상당히 빠르게 나타나고 있는 것을 확인할 수
있으나 보 설치 후의 수위의 변화를 그림을 통해 확

인하기에는미흡하다.
설치에 따른 수위의 변화를 좀 더 명확하게 알아

보기 위해 그림 15와 같이 각 빈도별 홍수량에 대한
수위를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 보를
중심으로 상류가 하류에 비해 수위가 높은 것을 확
인할 수 있으며 보 설치구간에서 수위가 급변하는
것을 알수 있다. 보 주변에서의 수위변화를 자세히
알아보기 위해 그림 16과 같이 나타내었고 그림을
통해보구조물의전면부에서구조물의영향으로수
위가 증가하는 것을 알 수 있고 후면부에서는 후류
등의효과로수위가감소하는것을알수있다.
보설치전·후의단면별수위와유속을표3과 4

에나타내었다. 표 3에서확인할수있듯이보의설
치로 인하여 홍수위의 영향이 대상구간의 상류부
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그림 15.  보 설치 후 수위

(c) 200년빈도

(a) 50년빈도 (b) 100년빈도

(d) 500년빈도

그림 16.  보 설치 후 보주변 수위

(a) 50년빈도 (b) 100년빈도 (c) 200년빈도 (d) 500년빈도



810 환경영향평가 제20권 제6호

표 3.  각 홍수사상에 대한 보 설치 전·후 단면별 수위(m)

50yr 100yr 200yr 500yr

Station No. 설치전 설치후 설치전 설치후 설치전 설치후 설치전 설치후
No.181 12.10 12.32 12.55 12.78 13.27 13.52 14.11 14.77

No.180 12.08 12.30 12.52 12.76 13.23 13.52 14.07 14.74

No.179 12.04 12.28 12.48 12.75 13.20 13.50 14.05 14.72

No.178 12.03 12.27 12.47 12.74 13.19 13.49 14.03 14.70

No.177 11.98 12.24 12.40 12.70 13.13 13.45 13.97 14.65

No.176 11.90 12.18 12.31 12.63 13.30 13.38 13.87 14.54

No.175 11.84 12.07 12.24 12.50 12.96 13.35 13.80 14.40

weir 11.70 12.24 12.80 13.92

No.174+4 11.65 12.10 12.77 13.80

No.174 11.81 11.66 12.23 12.06 12.94 12.77 13.79 13.81

No.173 11.76 11.61 12.18 12.01 12.87 12.72 13.71 13.76

No.172 11.66 11.54 12.06 11.93 12.77 12.65 13.60 13.62

No.171 11.64 11.53 12.04 11.93 12.75 12.64 13.58 13.60

No.170 11.58 11.53 11.98 11.89 12.71 12.60 13.52 13.58

No.169 11.52 11.49 11.91 11.84 12.65 12.56 13.45 13.48

No.168 11.35 11.45 11.73 11.69 12.44 12.42 13.26 13.24

No.167 11.32 11.33 11.66 11.66 12.37 12.36 13.19 13.19

No.166 11.30 11.30 11.66 11.66 12.37 12.37 13.19 13.19

No.165 11.29 11.29 11.66 11.66 12.37 12.37 13.19 13.19

Station No.
50yr 100yr 200yr 500yr

설치전 설치후 설치전 설치후 설치전 설치후 설치전 설치후

표 4.  각 홍수사상에 대한 보 설치 전·후 단면별 유속(m/s)

50yr 100yr 200yr 500yr

Station No. 설치전 설치후 설치전 설치후 설치전 설치후 설치전 설치후
No.181 1.66 1.66 1.74 1.73 1.77 1.82 1.81 1.80

No.180 1.79 1.70 1.87 1.78 1.89 1.85 1.93 1.84

No.179 1.64 1.60 1.71 1.67 1.74 1.74 1.78 1.74

No.178 1.60 1.59 1.68 1.66 1.71 1.74 1.76 1.74

No.177 1.73 1.77 1.81 1.86 1.85 1.96 1.91 1.96

No.176 2.13 2.11 2.24 2.21 2.29 2.32 2.37 2.34

No.175 2.08 2.26 2.21 2.40 2.28 2.60 2.39 2.58

weir 4.49 4.67 4.93 4.98

No.174+4 1.84 2.01 2.12 2.14

No.174 1.94 1.98 2.06 2.10 2.12 2.25 2.21 2.25

No.173 2.22 2.23 2.36 2.36 2.43 2.53 2.53 2.54

No.172 2.01 2.40 2.15 2.54 2.24 2.65 2.36 2.69

No.171 2.32 2.29 2.44 2.41 2.48 2.45 2.55 2.52

No.170 2.14 2.03 2.27 2.10 2.34 2.31 2.43 2.33

No.169 2.18 2.30 2.33 2.44 2.40 2.58 2.51 2.61

No.168 2.91 2.57 3.08 2.73 3.15 2.87 3.24 2.92

No.167 2.80 2.79 2.96 2.70 3.02 2.55 3.11 2.85

No.166 2.53 2.59 2.67 2.74 2.69 2.79 2.76 2.86

No.165 2.59 2.50 2.74 2.66 2.78 2.72 2.86 2.80

Station No.
50yr 100yr 200yr 500yr

설치전 설치후 설치전 설치후 설치전 설치후 설치전 설치후



전체에 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있다. 보를

설치하기 전에는 하천의 수위가 서서히 하류단으로

갈수록 하강하는 것을 확인할 수 있지만, 보 설치에

따른 영향으로 하천 상류부인 No. 181에서의 수위

가 50빈도 홍수 사상에서는 0.22m가 상승하였고,

100년 빈도에서는 0.23m, 200년 빈도에서는

0.25m, 500년 빈도에서는 0.66m의 수위가 상승

하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 보 설치에

따른 보 상류부에서의 홍수위에 대한 안정성 검토

가 필요할 것으로 판단된다. 또한 보 하류의 경우에

는200년빈도까지는약 700m 구간까지는보의영

향으로 인해 보 설치 후 수위가 다소 감소하는 것을

알 수 있고 500년 빈도의 경우에는 설치 후의 수위

가 약간 증가하고 있으나 큰 변화가 없는 것을 알

수 있다. 이를 통해 보 설치에 따른 하류부 수위에

대한안정성등의문제는없는것으로판단된다.

표 4에서 보는 바와 같이 유속의 경우에는 보의

설치로 인하여 상류부에서 전체적으로 유속이 조금

감소한 것을 알 수 있고 하류부에서도 유속이 다소

감소한 것을 확인할 수 있다. 다만 보와 가까운 단

면에서의 접근유속은 보 설치 후에 다소 증가하고

있음을 알 수 있고 보 설치 지점의 웨어부와 보 구

조물 주변에서는 보 설치 후에 유속이 2배 정도 증

가하는 등의 고유속이 나타나는 것을 알 수 있다.

이를 통해 보 구조물 부근에서 고유속 발생으로 인

한 수공구조물 하부에 국부적인 세굴과 퇴적이 발

생할 것으로 판단된다. 그림 17은 보 설치 전·후의

대상구간의수위를나타낸것으로표3의결과와동

일하게 보의 설치로 인하여 홍수위의 영향이 대상

구간의 상류부 전체에 영향을 미치는 것을 확인 할

수 있다. 보를 설치하기 전에는 하천의 수위가 서서

히 하류단으로 갈수록 하강하는 것을 확인할 수 있
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그림 17.  보 설치에 따른 하천수위형상

(c) 200년빈도

(a) 50년빈도 (b) 100년빈도

(d) 500년빈도



지만, 보 설치에 따른 영향으로 하천 상류에서는 수

위가 상승하고, 보 하류의 경우에는 보 설치 후 수

위가 다소 감소하거나 약간 증가하고 있으나 큰 변

화가없는것을알수있다.

V. 결론

본 연구에서는 개발 모형인 RAM2 모형을 낙동

강유역의 왜관지구와 달성보 구간에 적용하고 그

결과를 실측치 및 RMA-2 모형과의 비교·검토를

통하여 모형의 적용성을 입증하였으며, 검증 모형

을 이용하여 수공구조물의 설치에 따른 하천흐름의

수리학적 변화를 분석하였다. 본 연구의 연구결과

를요약하면다음과같다.

(1) 본 연구에서는 RAM2 모형의 실제하천에 대

한 적용성을 검증하기 위하여 달성보 구간과 왜관

지구에 적용하고 모의 결과를 기존의 범용 흐름모

형인 RMA-2 모형의 결과 및 실측치 등과 비교를

통하여 적용성을 입증하였다. 모의 결과 RAM2 모

형이 RMA-2 모형에 비해 실측수위와 잘 일치하고

있음을확인할수있었다.

(2) 실제 하천에 대한 적용성을 검증한 RAM2 모

형을 이용하여 수공구조물의 설치에 따른 하천흐름

의 수리학적 변화를 검토하기 위하여 낙동강 유역

의보설치전·후의2차원유한요소망을구성하고

50년 빈도, 100년 빈도, 200년 빈도, 500년 빈도

홍수사상에대하여모의를실시하였다.

(3) 대상구간의 보 설치 전에는 수위가 하류단으

로 갈수록 서서히 낮아졌으나, 보 설치 후 구조물의

영향으로 인해 상류단 수위가 22cm~66cm 상승한

것을 확인할 수 있었고 이를 통해 보 설치시 상류부

수위 상승으로 인한 안정성 검토가 필요할 것으로

판단된다. 유속의 경우에는 보 설치 후 구조물의

상·하류 구간에서 유속이 다소 감소하였으나 보

설치 지점의 웨어부와 구조물 주변에서 고유속이

나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 수공구

조물 하부에서의 국부적인 세굴이나 퇴적이 발생할

수 있을 것으로 판단되며 보 설치시 이에 대한 검토

가선행되어야할것으로판단된다.
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