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3-D Hydrodynamics and Temperature Modeling Using EFDC

서동일*, 권기환**, 박병준***

Dongil Seo, Kihoan Kwon, Byungjoon Park

...........................................................................................................

요      지

하천의 수질모의를 위해서는 정상상태 모델인 QUAL2E 가 널리 사용되어 왔다. 그러나 우리나

라는 기후 특성상 하절기에 강우가 집중되고 경우에 따라서는 댐등에 의해 장기간 수류의 지체현

상이 발생하므로 지역 및 시기에 따라 발생하는 수질 문제가 서로 다를 수 있다. 따라서 우리나라

의 대부분의 수체에서는 시간에 따라 모의를 할 수 있는 비정상 상태의 수질모델이 적용되어야

할 필요가 종종 발생한다. 미국공병단에서 개발된 CE-QUAL-W2 모델은 2차원 모델로서 수리동

역학과 수질반응역학을 한데 묶어서 풀이하였다는 점에서 획기적인 변화로 볼 수 있다. 이 모델은

종방향으로 길고 수심이 깊으며 상대적으로 하폭이 좁은 형태의 수체에 적합하며 하폭방향의 수

질 변화를 나타내는 데 사용되지 못하는 단점이 있다. WASP(Water Quality Analysis and

Simulation Program) 은 미국 환경부에서 개발한 비정상상태 3차원 수질모델로서 세계적으로 다

양한 수체에 널리 사용되어 왔다. 이 모델에서 1차원적 흐름을 예측할 수 있는 DYNHYD 라는

수리학적 부프로그램은 2차원 또는 3차원 상황에서는 사용할 수가 없었음에 따라 수리학적 고려

가 빈약한 것이 이 모델의 가장 큰 약점으로 지적되어 왔다. 최근 미국 환경부는 EFDC

(Environmental Fluid Dynamics Code) 라는 3차원 수리동역학 프로그램을 이용하여 대상 수체의

수리학적 거동을 모의하고 그 결과를 WASP7 에 연계시킬 수 있도록 하여 기존의 단점을 대폭

보완하였다. 본 연구에서는 금강 상류에 위치하고 있는 용담호를 대상으로 EFDC 를 이용하여

2005년 1년간 수위 및 수온성층현상을 예측하고 그 결과가 WASP 에 연결되어 사용될 수 있도록

하였다. 적절한 격자의 수를 결정하기 위하여 다양한 경우가 시행착오적으로 시험되었으며 비교

적 적은 숫자의 격자로도 수위 및 수온의 모의가 가능하다는 것을 발견하였다.

핵심용어 : EFDC, WASP7, QUAL2E, CE-QUAL-W2, 수리-수질 연계 모델링

1. 서 론

지표수의 수질 모델링은 대상 수체를 가상적으로 소구간으로 구분하고 이송, 확산 및 반응을 고

려하여 각 소구간내의 수질농도를 산정한다는 점에서 공통점을 가진다. 컴퓨터와 프로그램의 기

술이 발달함에 따라 과거에 비하여 수체를 더욱 자세한 소구간으로 구분하여 시간에 따라 자세하

게 계산하는 모델의 사용이 증가하는 추세에 있다. 미국환경부에서 개발한 WASP(Di Toro et
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al., 1983) 모델은 WASP4, WASP5, WASP6 및 WASP7 으로 발전하였으며 WASP7 부터는 수체

의 3차원적 거동을 예측할 수 있는 EFDC 와 연계하여 사용이 가능하게 됨에 따라 더욱 자세하고

정확한 모델링이 가능하게 되었다. 본 연구에서는 미국 환경부에서 개발된 EFDC USEPA

Ver1.01 을 이용하여 수리 및 수온성층 결과를 발표하고자 한다.

2. EFDC USEPA Ver 1.01

EFDC(Environmental Fluid Dynamics Code)는 하천, 호수, 하구, 해역 등 3차원 수리동력학 모

델로서 USEPA가 공식 지원하는 Public Domain Program 이다. 현재 EFDC는 Full Version과

Hydro Version으로 구분되며, Sigma Grid 와 GVC Grid로 표현이 가능하다.

그림 1. EFDC 구성

3. 연구대상지역 및 연구방법

3.1 연구대상지역

본 연구의 대상 지역은 금강의 상류에 위치한 용담댐으로서 총 17개의 유입지류와 3개의 유출

지점으로 구분된다. 이중 주요 지류인 주자천, 정자천, 진안천, 금강(금강+구량천) 4지점을 선정하

여 기타 소하천 유역을 주요지류 4지점에 포함하여 유량을 산정하였다.
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표 1. 용담호 유역현황

하천명 등 급
유역면적
(km2)

유로연장
(km)

하천연장
(km)

주자천 지방2급 127.20 30.31 29.00

정자천 지방2급 144.14 30.00 30.00

진안천 지방2급 89.03 12.00 8.00

금 강 지방2급 574.80 42.81 36.00

구량천 지방2급 172.27 34.21 27.00

그림 2. 용담호 유역현황

2.2 연구방법

연구 대상지역의 모의 기간은 유입량 과 유출량 큰 2005년 1월 1일부터 2005년 12월 31일까지

1년을 모의기간으로 설정하였다. 소구간은 시행착오를 거쳐 수평면 372개, 수직층 10개, 총 3,720

개로 구성하였다. 댐 수위 및 하천의 유량자료는 한국수자원공사 자료를 활용하였고 기상자료는

기상청의 자료를 활용하였으며 수위는 한국수자원공사의 댐 수문 자료를 이용하여 보정하였다.

그림 3. 격자구성 그림 4. 수리 - 수문 특성
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3. 결과 및 고찰

3.1 격자구성과 수위비교

EFDC는 격자의 구성에 따라 용담호의 수위를 반영하는 수준이 서로 다른 것으로 나타났으며

용담댐의 연간 수위를 적절하게 반영하기 위해서는 최소한 372개의 수평격자가 필요한 것으로 나

타났다.

그림 5. 격자구성과 수위비료

3.2 용담호의 성층현상

2005년도 8월 9일자 금강과 구량천 합류점부터 댐축까지의 수체내 수온분포(왼쪽)를 나타내고

있다. 그리고 댐축의 깊이별 수온분포(오른쪽)를 보여주고 있다. 예측된 수온은 표층에서 관측결

과를 잘 반영하고 있는 것으로 나타났고 수온약층과 심수층 부근에서 보다 정교한 보정이 필요한

것으로 보인다. 그러나 전반적으로 유사한 변화 경향이 나타내고 있는 것으로 판단된다.

그림 6. 용담호의 성층현상
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3. 결 론

3차원 수리동역학 모델인 EFDC USEPA Vers 1.01을 이용하여 190 - 3235 개의 수평격자를 이

영하여 수위를 모의한 결과 대부분의 경우 연중 성공적인 수위를 재현할 수 있었으나 격자의 수

가 많을수록 더욱 정밀한 모의가 가능한 것으로 나타났다. 그러나 EFDC 를 WASP 모델과 연계

하여 수질을 모의하는 경우 소구간 수의 한계게 있는 관계로 3차원 격자의 수는 2,000 개 이하로

유지하는 것이 좋다. 따라서 본 연구에서는 다양한 시행착오를 거쳐 최종 수평격자 372개로 보는

것이 적절하다는 결론을 얻을 수 있었다

모의결과 수위보정과 성층현상을 성공적으로 모의 하였으며, 수온약층과 정체대(심수층)에서 보

다 정밀한 보정이 필요하나 전체적인 경향은 실측수온과 유사한 것으로 나타났다. 본 연구의 성공

적인 수행으로 지표수의 수리모델링의 정확도가 제고됨에 따라 향후 3차원 비정상상태 수질모델

인 WASP7.3과 연계하여 용담호의 수리 및 수질관리에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 기대된다.
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