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요      지

 

  하천복원설계 절차에 따라 현상태의 유역통합관리 대안 적용 전후에 대한 수리학적 특성을 저

수량과 평수량에 대해 HEC-RAS 모형과 RMA2 모형을 이용하여 분석하였으며, 기본적인 수리모

형의 계산결과를 바탕으로 목감천 하천설계 구간  km에 대해 하천의 수리·수문학적 분석을 수

행하였다. 그리고 목감천에서의 지배유량을 산정하여 Rosgen의 하천분류법에 의해 하천형태를 분

류한 후 경험식에 의한 하천복원설계를 수행하였다. 즉, 하천형태의 분류에 따라 하도 평면형 결

정 및 하상경사 예측, 경험식에 의한 하도 단면 및 하상경사의 결정, 사행파장에 의한 여울의 위

치를 각각 결정하였다. 목감천 하천복원 설계를 위한 구체적인 상세설계안을 마련하기 위하여 하

천복원설계에 필요한 하도 평면형, 하도 종단형, 하도 단면형을 결정하였으며, 상세 설계의 기초

자료로 활용한다.

핵심용어: 하천복원설계, 유역통합관리 대안 적용, 저수량, 평수량, HEC-RAS 모형, RMA2 모형,

지배유량, Rosgen의 하천분류법, 사행파장, 여울, 상세설계안

1. 서 론 

현재 목감천 유역에는 시점을 광명시 광명동 광명 제1호 취입보로 하고 종점을 안양천 합류점

으로 하는 서울시 구간인 목감천 4.5 km에 대하여 자연형 하천정화사업 기본 및 실시설계가 완료

되었고 실시설계에 따라 공사가 진행 중에 있다. 본 연구에서는 목감천 전 하도 구간에 대하여  

기존에 설계 · 검토한 사례인 삼안 · 한국종합엔지니어링(2008)에 의해 설계된 동일한 하도구간에 

대해 수치모형을 구축하고 그에 따른 하천복원설계안을 제시하였다. 우선 현상태의 유역통합관리 

대안 적용 전 수리학적 특성을 1차원 수리모형인 HEC-RAS와 2차원 수리모형인 RMA2를 이용하

여 비교 · 검토하였으며, 또한 현상태에서 유역통합관리 대안 적용 후의 수리적 특성을 검토하였

다. 그리고 목감천의 하천복원 절차에 따른 단계별 설계안을 제시하였다.
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2. 목감천유역의 하천복원설계 절차

  그림 1과 같이 수리모형의 구축 대상하천은 목감천(지방하천)으로 시점은 광명시 광명동 광명 

제1호 취입보이며, 종점은 안양천 합류점까지로서 과업대상구역내의 총 하천연장은 4.5 km이다. 
본 과업구간내의 지류하천으로는 역곡천과 오류천이 포함된다(그림 1). 그림 2와 같이 유역통합관

리 대안 적용 전 · 후의 유량 경계조건은 홍원표(2008)의 연구에 근거하여 유역통합관리 계획수립

절차 중 7단계에 해당하는 대안의 효과 분석 결과를 이용하였다.

<그림 1> 목감천에서의 하천복원 구간 <그림 2> 유역통합관리에 따른

목감천에서의 가능한 대안

 

유역통합관리가 고려된 목감천의 하천복원 설계 절차는 그림 3과 같으며, Step 1에서는 현재 목감

천 유역의 현황 파악 및 모형의 입력값을 산출하기 위해 유역통합관리를 위한 10단계 절차의 적용 

후 Step 2에서는 선택된 수치모형을 이용한 대안 전과 대안 후의 수리특성을 분석하였다. 그리고 

Step 3에서는 하천형태에 따른 분류를 통하여 하도의 평면형을 결정하고 하상경사(Leopold et al., 
1964; Parker, 1976; Ackers, 1982; Ferguson, 1984)를 예측하였다. 외국의 사례에서 볼 수 있는 경험

적 방법(Lacey, 1958; Blench, 1957; Simons와 Albertson, 1963; Henderson, 1966)을 이용한 하도 단면

형의 결정, 사행파장(Ackers 1982)을 고려한 여울의 위치결정 및 여울의 형태 결정(Hey와 Thorne, 
1986)을 유역통합관리를 고려한 하천복원 설계 절차에 따라 1단계부터 3단계까지 단계별로 수행하

였다. 본 논문에서는 Step 3까지만 적용하였으며, Step 4에서 Step 7까지의 단계를 제외하고 하도복

원설계안을 결정하였다.
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<그림 3> 목감천의 하천복원설계 절차

3. 유역통합관리 대안 적용 전 ·후 의  수리모형 계산

  본 연구에서는 목감천수계 하천정비기본계획(건화엔지니어링, 1995)에서 제안한 조도계수를 사용하였으

며, 표 1과 같다. 

지 점 측점 (No.) 구 간 (km ) 홍수터 좌안 주수로 홍수터 우안

하구 ∼ 광화교 0.00 ~ 3.60 0 ∼ 3.6 0.03 0.03 0.03

옥길교 ∼ 경륜교 3.65 ~ 4.50 3.6 ∼ 4.5 0.033 0.033 0.033

<표 1> 목감천의 조도계수

홍원표(2008)가 제시한 현상태의 목감천에서 이용가능한 유역통합관리 대안은 그림 2와 표 2와 같

이 제시하였다. 유역통합관리 대안 적용 전·후의 저수량과 평수량의 유량조건을 이용하여 

HEC-RAS 모형과 RMA2 모형의 수리학적 흐름 모의를 수행하였다. 

Alternatives Sub-
watershed

Description Name

Interceptor
OR

- Installation of interceptor
I1

YG I2

Local WWTP

MG
- Construction of small WWTP in upstream regions

- BOD: 1.8 mg/L*

- TN: 8.275 mg/L*

- TP: 0.762 mg/L*

- SS: 1.5 mg/L*

L1

L2

GS L3

GH L4

Separated sewer
MG

- Replacing combined sewer with separated sewer
S1

YG S2

Restoration of
covered stream

OR - Removing the impervious area over streams
(Covered length: 3,662 m)

C1

Reservoir operation

OR
- Extension of reservoir
- Proper operation
(release 0.05 cms)

O1

GS
- Construction of sluice gate

- Proper operation
(release 0.05 cms)

O2

GH
- Extension of reservoir
- Proper operation
(release 0.055 cms)

O3

<표 2> 유역통합관리에 따른 목감천에서의 가능한 대안

  

저수기의 경우에는 저수량과 평수량의 유량경계조건을 수치모형의 상류 경계조건으로 사용하였으
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며, 하류의 경계조건은 통상적으로 하천설계나 인공수로 설계에서 사용하는 등류수심조건을 하류 

기점수위로 사용하였다(표 3). 목감천 하천복원을 위한 하도설계유량은 하도의 형성 및 하상변동

에 가장 지배적인 영향을 주는 만제유량 또는 강턱유량(bankfull discharge or effective discharge)을 

수위-유량곡선(USDA, 2001)을 이용하여 지배유량으로 산정하였다.

측점
(No.)

유역통합관리대안 적용 전 유역통합관리대안 적용 후
1.1년 빈도
지배유량

비고경계
조건

저수량
(홍원표, 2008)

평수량
(홍원표, 2008)

저수량
(홍원표, 2008)

평수량
(홍원표, 2008)

0.0
수위
(m ) 4.57 4.57 4.60 4.59 31.2 하구

0.6
유량

(ms)
0.553 0.595 0.948 0.789 28.1

오류천
합류후

4.5 0.553 0.595 0.897 0.738
역곡천
합류후

역곡천
합류후

<표 3> 수치모형의 경계조건

  그림 4는 HEC-RAS 모형을 이용한 대안적용 전과 후의 평균유속 및 수위를 나타내고 있다. 대

안적용 후의 저수량 및 평수량의 수위는 평균 ∼  cm의 상승하며, 평균유속 역시 하천의 유량

이 증가함으로서 흐름이 활성화되기 때문에 저수량 및 평수량에 대한 평균유속은  ms  증가하

고 있음을 알 수 있다. 그림 5는 HEC-RAS 모형과 RMA2 모형을 이용한 평균수위와 평균유속 분

포를  함께 도시하였다.

(가) HEC-RAS 모형으로 모의한 대안적용 전·후

저수량의 수위분포

(나) HEC-RAS 모형으로 모의한 대안적용 전·후

평수량의 수위분포

(다) HEC-RAS 모형으로 모의한 대안적용 전·후

저수량의 유속분포

(라) HEC-RAS 모형으로 모의한 대안적용 전·후

평수량의 유속분포

<그림 4> HEC-RAS 모형으로 모의된 저수량과 평수량에 대한 수위 및 유속
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(가) 대안적용 전후 저수위에서의 HEC-RAS와

RMA2의 유속 비교 (No.0.8 ~ No.1.2)

(나) 대안적용 전후 저수위에서의 HEC-RAS와

RMA2의 수위 비교 (No.0.8 ~ No.1.2)

(다) 대안적용 전후 저수위에서의 HEC-RAS와 RMA2의

유속 비교 (No.1.568 ~ No.2.0)

(라) 대안적용 전후 저수위에서의 HEC-RAS와 RMA2의

수위 비교 (No.1.568 ~ No.2.0)

<그림 5> 유역통합관리 대안적용 전·후의 수리모형 계산

4. 하도선형, 단면형, 종단형의 복원 설계

  앞서 계산된 수리모형의 계산결과를 바탕으로 목감천을 Rosgen (1995)의 분류법에 의해 하천 형

태를 결정한 후 경험식에 의한 하천복원 방법을 사용하여 하천복원설계 절차에 따라 Step 2 ~ 
Step 3까지 수행하였으며, 그에 따른 목감천 하도복원 설계안을 제시하였다. 하천형태 분류법에 의

한 하도 평면형 결정 및 하상경사 예측(Leopold et al., 1964; Parker, 1976; Ackers, 1982; Ferguson, 
1984), 경험식(Lacey, 1958; Blench, 1957; Simons와 Albertson, 1963; Henderson, 1966)에 의한 하도단

면의 결정, 생물 서식처 복원을 위해 사행파장(Ackers, 1982)을 이용한 여울의 설치 위치 결정(Hey
와 Thorne, 1986)이 있다. 

가. 안양천유역의 수계별 하천형태의 분류

  안양천유역의 수계별 하천형태를 Rosgen (1995)의 하천 형태의 분류법에 의하여 사행도, 폭수심

비, 그리고 수면경사에 따라 표 4와 같이 분류하였다. 그러나 안양천유역의 하천수계는 대부분이 

도시하천이기 때문에 Rosgen (1995)의 하천형태에 따른 분류법은 정확한 하천의 분류방법이 될 수

는 없으며, 비교적 개략적인 분류로서 평가될 수 있다. 하지만 목감천의 하천복원에 필요한 하도

의 평면형 결정 및 하도 선형, 단면형, 종단형 복원설계에 필수적인 과정이다.

나. 하도의 평면형 결정

  하도의 평면형에 따라 하천 생태계의 중요한 서식 공간인 여울과 소의 구조가 다르게 발달한다. 
목감천은 도시하천으로 정비된 완만한 사행도를 가진 직선형 하도 평면형을 보이나 Rosgen의 하

천 형태의 분류에 따르면, 표 4와 같이 직선형 망상하천의 형태를 보이기 때문에 실제 하천의 형

206



태와는 차이가 있음을 알 수 있다.  

하천명

평가항목
안양천 학의천 도림천 목감천 수암천 삼성천

사행도 1.31 1.35 1.58 1.38 1.23 1.32

폭수심비 218.9 - 13.97 8.87 - -

수면경사 0.000183 0.002072 0.002475 0.001 - -

Rosgen 분류
C DA C DA - -

사행하천 직선형
망상하천

사행하천 직선형
망상하천

- -

<표 4> 안양천유역의 수계별 하천형태의 분류(Rosgen, 1995)

안양천유역종합치수계획(현대엔지니어링, 2005)에서 제시한 계획하도를 이용하여, 하천 평면형 예

측방법 중 Leopold et al.(1964)의 경험식, Parker(1976)의 경험식, Ackers(1982)의 경험식, Ferguson 
Ⅰ(1984)의 경험식,  Ferguson Ⅱ(1984)의 경험식을 이용하여 목감천의 평균 하상경사를 계산하였

다. Parker 경험식의 경우 하상경사는 현재의 하상경사와 비슷한 양상은 보이나 전반적으로 과대 

추정되고 있으며, Ferguson Ⅰ 경험식의 경우 Parker 경험식의 평균 하상경사를 산출하지만 역시 

과대 추정하고 있음을 알 수 있다. Leopold와 Wolman 경험식의 하상경사는 현재 하상경사보다는 

다소 증가하는 경향이 있고 Ferguson Ⅱ의 경험식은 너무 작은 하상경사를 계산하기 때문에 목감

천에 대한 하상경사를 계산하는데 적절하지 않음을 알 수 있다(그림 6). 

<그림 6> 경험식에 의해 계산된 하상경사

다. 하도 단면형 결정

  하도 단면형은 평균 하폭과 평균 수심을 말하며 복원설계에서 하도 제원의 결정은 유량, 유사

량, 하상재료, 강턱 식생, 마찰저항, 평균 하상경사에 의해 결정된다. 하도의 폭은 하천 회랑의 폭

보다 작아야 되며, 수심은 상하류 수위, 마찰저항, 주위의 표고 등에 의해 결정된다. 국내의 여건 

상 대조하천를 찾아 하천의 적합성을 검토하기 어렵기 때문에 하도 제원의 계산은 경험식을 이용

하여 결정하였으며, 상세 설계시 하천유지유량에 따른 설계하도의 기능별 검토 결과에 따라 서식

공간의 다양성 확보 및 흐름의 집중과 분산이 하도 내에서 적절히 발생하도록 선택적으로 하도의 

경사와 단면형을 개수하여 상세설계를 수행하게 된다. 수리기하 공식들은 하도의 설계 단계에서 

계략적인 단면 형태를 제시하기 때문에 상세 설계에서는 수질 및 하도의 안전성에 대한 검토가 

수반되어야 한다.
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  경험공식을 이용한 목감천 하도의 수리학적 단면형의 결정을 위해 목감천수계 하천정비기본계

획(건화엔지니어링, 1995)에서 수행한 체분석 실험 결과인 중앙입경( )을 이용하여 4가지 경험식

으로 목감천의 하도형태을 결정할 수 있었다. 그림 7에서 보는 바와 같이 현상태의 목감천 하도의 

수면폭은 복원설계를 위해 계산된 수면폭에 비해 과대평가된다. 반면 일정한 재배유량에 대해 일

정한 통수능을 유지하기 위해 수심의 경우를 살펴보면 복원설계에 의한 수심은 복원설계 이전의 

수심보다는 오히려 과소평가되고 있음을 알 수 있다. 복원설계공식에 의해 결정된 하상경사는 목

감천의 실제 하천 경사를 충분히 반영하지 못하고 완만한 경사인 ∼ 이 계산되

기 때문에 복원설계에서 계산된 값은 대상유역에 대한 평균경사로만 판단할 수 있다. 일반적인 하

천의 경우, 계산된 설계 수면폭은 상류에서는 비교적 좁고 하류로 내려올수록 수면폭은 확대되지

만 Blench식(1957)의 경우는 오히려 하류에서 수면폭이 줄어들기 때문에 복원설계 반영시 수리학

적 판단이 요구된다. 수면폭의 경우 Simons-Albertson Ⅰ식(1963)이  ∼  m로 비교적 큰 

하폭으로 계산되며, Blench식의 경우  ∼  m로 가장 작은 하폭으로 계산되므로 다른 경험

식의 계산양상과는 다르기 때문에 설계자의 주의가 요구된다. 수심의 경우, Lacey식(1958)과 

Blench식이 하류로 갈수록 수심이 급격히 증가되는 반면, Simons-Albertson Ⅰ, Ⅱ식을 이용한 경우

는 일정한 수심이 계산된다. Simons-Albertson Ⅱ식이 Simons-Albertson Ⅰ식보다 약  m  가량 저

수로 수심이 크게 추정된다.

(가) Lacey 경험식을 이용한 수면폭의 복원설계안 (나) Lacey 경험식을 이용한 수심의 복원설계안

(다) Lacey 경험식을 이용한 하상경사의 복원설계안 (라) Blench 경험식을 이용한 수면폭의 복원설계안 

<그림 7> 경험식에 의해 계산된 하도 단면형 결정
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(마) Blench 경험식을 이용한 수심의 복원설계안 (바) Blench 경험식을 이용한 하상경사의 복원설계안

(사) Simons & Albertson Ⅰ 경험식을 이용한
수면폭의 복원설계안

(아) Simons and Albertson Ⅰ 경험식을 이용한
수심의 복원설계안

(자) Simons and Albertson Ⅰ 경험식을 이용한
하상경사의 복원설계안

(차) Simons and Albertson Ⅱ 경험식을 이용한
수면폭의 복원설계안

(카) Simons and Albertson Ⅱ 경험식을 이용한
수심의 복원설계안

(타) Simons and Albertson Ⅱ 경험식을 이용한 하상경사의
복원설계안

<그림 7> 경험식에 의해 계산된 하도 단면형 결정(계속)
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라. 여울과 소의 결정

  완전 모래나 진흙 하천을 제외하고 자연상태의 하천은 일반적으로 연속적인 여울과 소 구조가 

나타난다. 자연형 여울과 소의 설계는 기본적으로 자연형 하천의 여울과 소의 구조를 흉내내는 것

이므로 여울의 형태, 재료, 기능 등을 자연하천에 근사하도록 설계해야 하며, 수리적 안정성을 검

토를 위해 소류력의 발생이 크게 발생하는 지배유량의 저수로 강턱수위를 기준으로 여울과 소의 

안정성을 검토하며, 마지막으로 수위 계산을 통하여 홍수위에 대한 영향을 고찰한다. 

  본 연구에서는 목감천의 경우 완만한 사행하도를 가지고 있고 국부적으로는 직선하도에 가깝지

만 적절한 여울과 소의 설치 간격을 결정하기 위해 사행파장 계산을 위한 경험식을 사용하였다. 

지배유량조건에서 사행파장식(Ackers, 1982)을 이용하여 목감천의 사행파장을 하류부(No.0 ~ 

No.0.6)에서는 m로 계산되었고 나머지 상류부에서는 사행파장이 감소하여 m로 좀 

더 증가된 사행도를 얻을 수 있었다(그림 8). 앞서 언급한 바와 같이 적절한 여울과 소의 설치 간

격을 결정하기 위해 본 연구에서는 계산된 사행파장을 이용하여 목감천 하천복원의 설계안으로 

활용한다.

(가) 목감천의 측점별 사행파장의 계산 (나) 목감천에서의 여울의 하상 입자 크기 결정

(다) 목감천에서 계산된 여울의 하폭 ( ) (라) 목감천에서 계산된 여울의 평균수심 ( )

<그림 8> 여울의 형태 결정
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(마) 목감천에서 계산된 여울의 최대수심 ( ) (바) 목감천에서 계산된 여울의 평균유속 ( )

<그림 8> 여울의 형태 결정(계속)

마. 하도 단면형의 상세 설계

  평균수심과 하폭이 결정되면 이를 기초로 저수로 단면에 대한 상세설계를 수행하게 된다. 저수

로 단면의 상세 설계시 가능한한 좌우 대칭 단면을 피하고 특정 단면에서 발생하는 이차류를 고

려하여 안정된 단면을 설계해야 한다. 목감천의 필요유량을 만족하지 않는 지점에 대해서는 수리

학적 검토를 수행한 후, 상세 설계안을 이용하여 하천의 필요유량조건을 만족할 수 있는 적절한 

저수로 단면에 대한 개수가 이루어지며, HEC-RAS 모형과 RMA2 모형을 이용하여 선택적으로 

개수된 하도 형상과 여울에 의한 소류력과 수리학적 안정성을 검토한다. 즉. 하천유지유량에 대한

설계하도의 필요유량조건별 설계하도의 수리적 검토가 끝나면 하도에 대한 상세설계를 끝마치게

된다.

5. 결  론

  본 연구에서는 현 상태의 하도 조건에서 유역통합관리 대안적용 전 · 후의 수치모형을 통한 흐름양

상을 분석하였고 유역통합관리를 고려한 하천복원절차에 따라 하도 평면, 종단, 단면의 크기를 결정

하였다. 또한 생태서식처 조성을 위해 여울의 설계안을 제시하였다. 본 연구의 결과인 하도설계안은 

목감천의 기본설계 및 실시설계를 위한 상세설계를 위한 기초자료로 활용할 수 있다.
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