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따른 하상변동 수치모의에 관한 연구
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Abstract

The effects of the selection for sediment transport equations and advection-diffusion equations

according to different sediment transport modes on the modeling results of bed changes were analyzed

using the CCHE2D and compared with field data in this paper. The most suitable sediment transport

equation and sediment transport mode for advection-diffusion equation were suggested for the upstream

approached channel of the Nakdong River Estuary Barrage. The bed changes simulated by the Engelund

and Hansen formula were very small in the modeling case for the low and high flow discharges compared

with the case of the Ackers and White formula. Also, the numerical modeling with the actual hydraulic

event in 2002 presents that the bed change result with the bed load transport type for advection-diffusion

equation was close to the field measurement more than the suspended load type.

Keywords : Nakdong River Estuary Barrage, sediment transport equation, sediment transport mode, bed

change modeling, CCHE2D model
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요 지

본 논문에서는 2차원 하상변동 수치모형인 CCHE2D 모형을이용하여 유사량 공식과 유사이송형태별 이류-확산 방정

식의 선택이 하상변동 수치모의결과 값에 미치는 영향을 분석하고 실제 현장자료와 비교하였다. 또한 이러한 분석을 기

초로 낙동강하구둑 상류 접근수로에서의 최적의 유사량 공식과 유사 이송형태별 이류-확산 방정식을 제안하였다. 낙동

강하구둑 상류 접근수로에 대해 Ackers and White와 Engelund and Hansen의 유사량 공식과 소류사와 부유사 유사 이

송형태에 따른 이류-확산 방정식을 각각 다르게 적용하여 모의한 결과, Engelund and Hansen 공식을 적용한 경우에는

Ackers and White 공식을 적용한 경우와 비교했을 때, 평수 및 홍수 조건에서 모두 하상변동량이 거의 없는 것으로 나타

났다. 또한 Ackers and White 공식으로 2002년에 발생한 실제 수문사상을 적용하여 하상변동 모의한 결과, 소류사 이송

형태의 이류-확산 방정식을 적용한 모의결과가 부유사 이송형태를 적용했을 경우 보다 실제 하상변동에 더 근접한 것으

로 나타났다.
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1. 서 론

낙동강 하구에는 염수침입을 방지하고 안정적인 용수

공급과 유량확보 및 하천연안의 배수와 홍수문제를 개선

하기 위해 하구둑이 건설되었다. 그러나 상류로부터 유입

되는 흐름의 유속이 하구둑 주변에서 감소함으로써 유사

가 하구둑 상류지역에 퇴적되는 문제가 발생하였다. 이러

한 유사 퇴적은 홍수위 상승과 같은 여러 문제의 원인이

되기 때문에 이를 해결하기 위해 하구둑 건설 후 상류 접

근수로 구간에서 매년 준설을 수행하고 있다(한국수자원

공사, 2008). 또한 최근에는 기존의 준설방법 이외에 하폭

이 급격히 확대되는 구간의 하폭을 축소하는 방법, 격년

제 준설방법, 수문조작을 통한 유사 플러싱 방법 등이 새

롭게 제안되고 있는 실정이다(Ji, 2006). 이러한 퇴사 저

감 및 제거를 위한 효율적인 대책을 선정하기 위해서는

각 대책별 유사 이송 및 하상변동 양상 등을 정량적으로

예측 및 분석해야 할 필요가 있다.

현재 하천에서의 유사 이송과 하상변동을 분석하는 대

표적인 방법으로는 현장에서 측정하는 자료를 이용하거

나 수치모형 또는 수리모형 실험을 이용하는 방법들이 있

다. 현장 측정자료를 이용하는 방법은 실제현상을 직접

분석할 수 있다는 장점이 있지만 측정기구 및 방법의 시

간적, 공간적인 제약으로 인해 측정이 불가능한 경우가

많다. 이를 보완할 수 있는 방법으로 자연현상을 일정한

상사를 적용하여 모형으로 제작한 후 실험을 수행하는 수

리모형 실험 방법이 있으나 자연하천의 흐름이나 하상토

크기 및 분포 등을 상사율을 적용하여 재현하는데 많은

어려움이 있다. 또한, 자연현상을 지배방정식과 수치계산

을 적용하여 분석하는 수치모형 실험은 타 방법들에 비해

손쉽게 여러 흐름 조건이나 하상토 분포 등을 다양하게

적용시킬 수 있는 장점이 있지만 자연현상의 원리를 정의

하는 지배방정식의 한계 및 반복적인 수치계산 상의 오차

등이 발생할 수 있다. 특히 유사 이송 및 하상변동 수치모

의를 수행할 경우 지배방정식인 유사량 공식의 선택과 유

사 이송방식에 따른 이류-확산 방정식의 형태에 따라결

과 값이 다르게 산정되기도 한다.

하천에서의 유사량을 예측하기 위해 사용되는 공식은

현재 개발되어 있는 것만 해도수십개가 되며각 공식에

따른 유사량이 동일한 수리조건에서도개발에 적용된자

료의특성및 기본 이론에 따라각각 다르게 산정되고 있

다(Nakato, 1990). 많은 연구자들이 실제 하천에서 측정

한 유사량 자료와 유사량 공식으로 산정한 유사량 값을

비교하는 연구를 수행해왔으며이러한 연구 결과에 의하

면어떠한 유사량 공식을 적용하는지에 따라유사량이 다

르게 산정된다는 것을 알 수 있다(White et al., 1973;

ASCE, 1982; 한국건설기술연구원, 1989; 이길성과 이남

주; 1992). 한 지점에서 산정된 유사량 값이 선택된 공식

에 따라 달라지면 그 유사가 다른 지점으로 이동하게 되

면서 발생하게 되는 하상변동 크기 또한 수치모의 상에서

다르게 산정된다. 유사량 공식을 다르게 적용함으로써 하

상변동이 어떻게달라지는지에 대한 연구들이 Zeng et al.

(2006)과 Huang (2007) 등에 의해 수행되었으며주로 2차

원 수치모형의 하상변동 모의결과와 실험실 수로에서의

하상변동을 비교하였다. 수치모의시 하상변동 결과 값에

영향을 미치는 요인으로 유사량 공식의 선정뿐만아니라

유사 이송방식에 따른 이류-확산 방정식의 형태 또한 고

려해야 할 요소이다. 이류-확산 방정식은 소류사, 부유사,

총유사의 유사 이송형태에 따라방정식의 기본 형태가달

라지며 이러한 이류-확산 방정식의 형태가 달라지면 하

상변동 모의결과 또한 차이가 발생할 것으로 예측된다.

따라서 하상변동 모의시에는 유사량 공식뿐만아니라유

사 이송형태 또한 수치계산에서 반드시 고려되어야 할 것

이다.

본 논문의 대상구간인 낙동강하구둑 상류 접근수로에

서는 유사량 현장자료의 부족으로 인해 일반적으로 행해

지는 현장 측정자료와 여러 유사량 산정 공식에 의해 계

산된유사량 값을 상호비교하는 방법만으로는 하상변동

수치모의를 위한 최적의 유사량 공식을 평가하는데 문제

점이 있다. 따라서 1차적으로 유사량 공식 평가에서 선별

된공식을 수치모의에 적용하여 하상변동량 자체를 현장

자료와 검증함으로써 이러한 문제점을 해결하였다. 대부

분의 유사량 공식 평가 및 산정은 하상변동 수치모의에서

사용할 최적의 공식을 선택하기 위한 작업이므로 낙동강

하구둑과 같이 유사량 현장자료는 부족하나 하상변동에

대한 현장 측정이 매년 이루어지는 지역에서는 직접적으

로 수치모의를 통한 하상변동 값과 현장에서관측한 하상

변동 값을 비교함으로써 수치모의의신뢰도를높일 수 있

다. 본 연구의목적은 낙동강하구둑 상류 접근수로에서의

하상변동 예측을 위한 최적의 유사량 공식과 유사 이송형

태별 이류-확산 방정식을 선정하기 위해 CCHE2D 모형

을 이용하여 유량크기별 하상변동민감도분석과 실제 수

문사상을 적용한 하상변동 모의를 수행하기 위한 것이다.

2. 대상하천의 개요

낙동강 하류 서부산에 위치한 낙동강하구둑은 안동댐

으로부터 하류 355 km 지점에 위치하고 있으며바다로부

터 상류 8km 지점에 위치하고 있다. 1983년에 시작한 하

구둑 건설은 1997년에 완공되었으며 총연장은 2,230m

(수문부 510m, 토언제 1,720m)에 수문은 6개의 주수문과



Fig. 1. Study Reach of the Lower Nakdong River

4개의 조절수문, 1개의갑문, 그리고 우안배수문으로 구성

되어 있다(한국수자원공사, 2008).

낙동강하구둑 주배수문이 설치된 좌안은 부산시 사하

구 하단동에 그리고 우안배수문이 설치된우안은 부산시

북구 명지동에 접하고 있다. 하구둑은 하구와 강을 분리

하여 하구둑 상류로의 염수침입을 방지하며하구둑 상류

는 저수지 역할을 한다(Fig. 1).

낙동강 유역 조사단은 장래 용수공급을 위해 1966년

에서 1972년까지 7년간에걸친조사를 통해 낙동강 하구

지역의 염수침입을 영구적으로 방지하는 대책을 검토하

였으며 낙동강하구둑의 위치 선정은 염수방지, 하구둑

상류 저수범위, 인근 지역의 배수, 상류와 하류의 수질,

생태학적 측면, 하구둑의 교통 기능과 매립 등을 고려하

여 수행하였다(한국수자원공사, 2008). 낙동강 하구지역

공업단지의 용수 및 김해 곡창지대의 농업용수, 그리고

낙동강전유역의 생활․공업용수의 수요 대부분이 하구

지역에 집중되어 있으므로 이들 수요에 맞는 안정적인

용수공급이 필수적이다. 또한 수질오염 등의환경문제를

해결하기 위한 수자원의 보전과 하천 유량의 적절하고

효과적인 조절이 필요하며물의 염분도가높아지면생활

용수 및 공업용수로 부적합하기 때문에 염분이 포함되어

있지 않는 담수의 공급이 필수적이다. 낙동강 유역 강우

량의 계절적인 편중으로 인해 갈수기에는 자연유량으로

용수 수요량을충족할 수 없으며홍수기에는 하천연안에

배수와 홍수 등의 문제가 발생하기 때문에 이를 방지하

기 위한 대책이 필요하였으며이에 낙동강하구둑이 건설

되었다.

하지만 낙동강하구둑 건설로 인해 하구둑 근처에서의

유속이 감소함으로써 하구둑 상류에 유사가 퇴적되는 문

제가 발생하였다. 이러한 퇴사문제를 해결하기 위해 현재

연간 619,500m3에 해당되는 퇴사를 커터를 이용한 펌프

준설공법으로 준설하고 있다(Ji, 2006). 이는 홍수시에 상

류 수로의 통수능을 확보하여 홍수위 상승을 방지하기 위

한 것이다. ISWACO-NEDECO (1987)에 의하면 하구둑

상류의 접근수로(하구둑으로부터 3km까지)에서 유사

퇴적량이 1m 이상 되지않아야 하며퇴적높이 1m는 퇴

적량 약 175,000m3에서 450,000m3에 이른다고 한다. 따

라서 낙동강하구둑 상류 접근수로에서는 하구둑 건설로

인한 지형변화를 관측하기 위해 매년 홍수기 전과 후로

지형측량이 실시되고 있다.

3. 수치모의를 위한 유사량 공식 및 유사

이송형태

3.1 유사량 공식

소류사, 부유사, 총유사를 산정하는 유사량 공식중소

류사를 산정하는 유사량 공식으로는 소류력개념으로 접

근한 Duboys (1879), Shields (1936), Kalinske (1947) 공

식과 에너지경사 개념으로접근한Meyer-Peter (Meyer-

Peter et al., 1934)와 Meyer-Peter and Müller (1948) 공

식, 유량을 이용한 Schoklitsch (1934) 공식, 유속을 이용

한 Einstein (1942)와 Einstein and Brown (Brown, 1950)

공식 등이 있다. 부유사를 산정하는 공식으로는 Lane and

Kalinske (1941), Einstein (1942), Brooks (1963) 등이 있

고총유사량공식으로는Einstein (1942), Modified Einstein

(Colby and Hembree et al., 1955), Toffaleti (1969) 공식

이 있으며 수류력에 기초한 Bagnold (1966), Engelund

and Hansen (1972), Ackers and White (1973), Yang

(1973) 공식 등이 있다. 현재까지 여러 연구자들에 의해

다양한 유사량 공식이 개발되어졌으며한 지점을 대상으

로 산정한 유사량 값은 어떠한 유사량 공식을 적용하였는

지에 따라 그 값의 차이가 나타난다.

Ji (2006)는 하구둑으로 인한 배수 영향이 미치지 않는

지점들중하구둑과 가장 근접한진동 지점(낙동강 하구

둑으로부터 약 80 km 상류에 위치)에서 측정한 유사량을

여러 유사량 공식으로 산정한 값들과 비교하는 연구를 수

행하였다(Fig. 2). 그 결과, 기존의 연구들과 같이진동 지

점에서도유사량 공식에 따라산정되는 유사량 값의 차이

가 나타났으며 Ackers and White (1973), Yang (1973),

Shen and Hung (1972), Brownlie (1981) 공식으로 산정한

유사량은 실제 측정한 유사량과 비교적 일치하였고

Engelund and Hansen (1967) 공식으로 산정한 유사량은

다소 과다 산정되는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에

서는진동 지점에서의 유사량과 비슷한 유사량 값을 산정

하는 유사량 공식들중 Ackers and White (1973) 공식과

다소 과다 산정하는 Engelund and Hansen (1967) 공식을

선정하여 유사량 공식에 따른 하상변동 수치모의를 수행

하였다.



Fig. 3. Sediment Transport Type (Wu, 2002)

Fig. 2. Comparison of Calculated and Measured Sediment Discharge in

Jindong (Ji, 2006)

3.2 유사 이송형태에 따른 이류-확산 방정식

총유사는 이송방식에 따라 소류사와 부유사로 나뉘게

되며 소류는 하상 위에서 비교적 큰 유사 입자들이 유수

에 의해 구르거나, 미끄러지거나, 뛰어서 이송되는 것이고

부유는 비교적 작은 입자들이 유수의 난류, 확산현상에

의해 이송되는 것이다(Fig. 3). 이러한 유사 이송형태에

따라하상변동 모의를 위한 수치모형의 지배방정식인 이

류-확산 방정식의 형태가 달라진다.

이류-확산 방정식의 기본 형태는 Eq. (1)과 같으며 유

사 이송방식에 따라소류사 이송형태의 경우 Eq. (2)와같

고 부유사 이송형태의 경우 Eq. (3)의 형태가 된다.



































(1)

여기서, ,  ,  : x, y, z 방향의 유속성분, : k 번째

입경분급의 농도, : k 번째 입경의 침강 속도, : 유

사의 와확산(eddy diffusivity,  ), : 와동점성

계수, : 난류 Prandtl-Schmidt 계수 (0.5에서 1.0)이

다.













  (2)

여기서, : 소류사농도,  , : x, y 방향소류사수

송률, , : 소류사농도와 수송률, : 유입되는 유사

량, : 유출되는 유사량, : 구간거리이다.















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
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

′ 




여기서, ,  : 수심-평균된총유사농도와 수송률,

: 하상토 두께, , : 수심 적분된 x, y 방향 유속, :

수심, : 방향여현이다.

또한, 총유사 이송형태가 적용될경우 이류-확산 방정

식은 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다.

 ′


   

 ′




 


  


  
  (4)

여기서, ,  : 수심-평균된 부유사 농도와 수송률,

′ : 소류사 공극률,  : 소류사 구간에서의 소류사 평균

농도, : 총유사농도,  ,  : x, y 방

향의 소류사 수송률,  , : x, y 방향의 부유사 수송

(3)



Model Characteristics Sediment capacity formula

SED2D

· Finite element method

· 2-Dimensional

· Suspended load type

· Ackers and White (1973)

CCHE2D

· Finite element method

· 2-Dimensional

· Suspended, bed, and total load types

· Ackers and White (1973)

· Engelund and Hansen (1967)

· Wu et al. (2000)

· SEDTRA Module (Garbrecht et al, 1995)

Table 1. Comparison of Numerical Models for Bed Change Calculation

률,  , : 각각  ,  방향의 소류사 방향여현이다.

이처럼 유사 이송형태에 따라 이류-확산 방정식의 기

본 형태가 다르며 이로 인해 하상변동 모의결과 또한 수

치모의시 다르게 산정될것으로 예상된다. 따라서 하상변

동 모의시에 유사량 공식뿐만아니라유사 이송형태 또한

반드시 고려해야 할 것이다.

4. 수치모형 선정 및 수치모의 조건

4.1 수치모형 선정

하상의 상승과 저하에 따른 하상변동에 대한 해석적인

연구방법이란하천흐름 및 유사 이송을 지배하는 연속방

정식, 운동방정식, 흐름저항 방정식, 유사연속방정식, 유

사량 공식을 이용하여 수학적 방법에 의해 해법을 구하는

것이다. 주로컴퓨터 발전에힘입어 지배방정식과 수치해

석기법을 이용한 수학적 모형들이 많이 이용되고 있다

(한국수자원공사, 2008). 이러한 수치모형들의 기본적인

원리는 하천흐름 및 유사 이송을 지배하는 방정식을 유한

차분법, 유한요소법 등의 수치기법을 이용하여 해를 구하

는 것으로 미국 공병단에서 1977년에 개발된 HEC-6모형

이 1차원 하상변동 모의를 위한 대표적인 수치모형이며

그밖에 IALLUVIAL 모형, CHARIMA 모형, GSTARS

3.0 프로그램 등이 있다(한국건설기술연구원, 1991).

2차원 하상변동 모형은 공학적 설계의 실행 가능성평

가나 최적화를 위한 계획과 의사결정, 단기간의 모의를

통한 장기간에 대한 영향예측 등 많은 분야에서활용되고

있으며 특히, 일차원 해석에서 수행할 수 없는 복잡하고

불규칙한 경계와 하상을 가진하도에 대한 유동분석을 위

해서는 2차원 하상변동 모형을 통한 고찰이 효과적이다.

대표적인 2차원 수치모형으로는 SED2D 모형(한국수자

원공사, 2008)과 CCHE2D 모형(Wu, 2001)이 있으며 본

연구에 적용할 수치모형을 선정하기 위해 두 모형의특징

을 Table 1과 같이 비교하였다. 두 모형의 가장큰차이점

으로 SED2D 모형은 부유사 이송형태의 이류-확산 방정

식과 Ackers and White (1973) 공식만을 적용하여 모의

가 가능한 것에 비해 CCHE2D 모형은 하상토 입도분포의

입력이 가능하며유사량 공식을 Ackers and White (1973)

공식, Engelund and Hansen (1967) 공식, Wu et al.

(2000) 공식, SEDTRA Module (Garbrecht et al, 1995)들

중하나로 선정하여 모의할 수 있다. 또한 유사 이송형태

별 이류-확산 방정식의 경우는 소류사, 부유사, 총유사 이

송형태로 모두 모의가 가능하다. 본 논문에서는 CCHE2D

모형을 이용하여 낙동강하구둑 상류 접근수로에 적합한

유사량 공식과 유사 이송형태별 이류-확산 방정식을 선

정하기 위해 Ackers and White (1973)와 Engelund and

Hansen (1967)의 유사량 공식과 소류사와 부유사 이송형

태의 이류-확산 방정식을 각각 다르게 적용하여 하상변

동 모의를 수행하였다.

4.2 수치모의 조건

본 연구에서는 대상하천에 적합한 유사량 공식과 유사

이송형태를 선정하기위해유량크기별하상변동의민감도

분석과실제수문사상을적용한하상변동분석두가지형

태로수행하였다. 수치모형의매개변수및격자 크기에따

른검보정은한국수자원공사(2008)에의해RMA2 모형을

이용하여 수행되었으며본 연구에서 사용된 CCHE2D 모

형의 검보정 또한 한국수자원공사(2008)의 결과를 활용

하였다.

4.2.1 유량크기별 민감도 분석 모의 조건

유량크기별 하상변동 민감도 분석을 위해 2002년 5월

1일부터 9월 30일까지의 하구둑 지점 일평균수위자료와

일평균 유량자료를 이용하였으며 낙동강 홍수통제소 홈

페이지(http://www.nakdongriver.go.kr)를 통해 자료를

수집하였다. 2002년 5월 1일부터 9월 30일까지 수집된수

문자료는삼랑진지점에서 유량이 2,000m
3
/s 미만인 경우

(평균유량, 652m3/s), 2,000m3/s 이상 8,000m3/s 이하인

경우(평균유량, 4,623m
3
/s), 8000m

3
/s 초과인 경우 (평균

유량, 9,152m
3
/s)로 분류하였으며분류된군별로 발생 유

량의 평균값이 산정되었고 분류된유량군에 따른 하구둑

지점의 수위 평균값을 하류단 경계조건으로 활용하였다.

유량-유사량 관계식은 한국수자원공사(1995)에 의해 조



CASE

Sediment

transport

modes

Sediment

transport capacity

formula

Upstream

discharge

(m3/s)

Downstream

water surface

level (EL.m)

Simulation

time

(Day)

Sediment

discharge

(kg/m3)

CASE 1

Suspended

load

type

Ackers and White

(1973)

652 0.74 131 0.2688

CASE 2 4,623 0.83 16 1.0917

CASE 3 9,152 1.11 6 1.780

CASE 4
Engelund and

Hansen (1967)

652 0.74 131 0.2688

CASE 5 4,623 0.83 16 1.0917

CASE 6 9,152 1.11 6 1.780

CASE 7

Bed load

type

Ackers and White

(1973)

652 0.74 131 0.2688

CASE 8 4,623 0.83 16 1.0917

CASE 9 9,152 1.11 6 1.780

CASE 10
Engelund and

Hansen (1967)

652 0.74 131 0.2688

CASE 11 4,623 0.83 16 1.0917

CASE 12 9,152 1.11 6 1.780

Table 2. Modeling Conditions for the Sensitive Analysis

Fig. 4. Discharge and Water Level Data at the Lower Nakdong River in 2002

사된진동지점의 유사량 자료를 이용한관계식을활용하

였으며 그 형태는 다음과 같다.

 
 (5)

여기서, Qs (tons/day)는 유사량을 표시하며 Q (m
3
/s)

는 유량을 나타낸다. 각군별 수문조건 발생 일수와진동

지점에서의 유량-유사량 관계식에 의해 계산된 유사량

및 초기 유사량 값을 각각 산정하였으며 하상토 입경은

대표 입경인 0.25mm, 조도계수는 0.023 (한국수자원공사,

2008)을 적용하였다. 대상영역의 하폭은 Fig. 1에서볼수

있듯이 위치에 따라 다르며 좌안 수로 부분 하류단인 수

문구간의 폭이 약 500m 정도된다. 또한 대상 영역의 하

상경사는 0.0001에서 0.0002로 매우 완만한 경사를 형성하

고 있다. Ackers and White (1973)와 Engelund and

Hansen (1967)의 유사량 공식과 소류사와 부유사 이송형

태를 각각 고려하여 Table 2와 같은 수치모의 조건으로

나누어 하상변동 모의를 수행하였다.

4.2.2 실제 수문사상을 적용한 하상변동 모의

조건

낙동강하구둑 상류 접근수로를 대상으로 실제 수문사

상에 의한 하상변동 모의에 사용된 유량 및 수위조건은

Fig. 4와 같다. 2002년 7월 24일부터 11월 4일까지의 일평

균유량 및 수위자료이며이는삼랑진지점의 유량과 하구

둑에서의 수위자료이다. 앞서 대상하천의 개요에서도 설

명했듯이 낙동강하구둑 상류 접근수로에서는 하구둑 건

설로 인한 퇴사를 제거하기 위해 매년 준설이 수행되어지

고 있으며 2002년의 준설이 수행된구간은 낙동강하구둑



(a) Ackers and White (1973) Formula (b) Engelund and Hansen (1967) Formula

Fig. 5. Simulation Results of Q=652 m3/s and Suspended Load Type

기준으로 상류 1km에서 1.5 km 사이 구간과 2km에서

2.5 km 사이 구간이다. 그리고 준설은횡단면에서 준설기

준이 되는 높이 위로 쌓인 퇴사를 대상으로 하고 있다.

2002년 7월 24일에 측량이 실시된 직후 준설이 시행되었

고 홍수기 이후인 11월 4일에 재측량되었다. 따라서 수치

모의시에도 2002년 7월 24일에 측량된지형자료를 준설이

된후의 지형으로 수정한 후 이를 초기지형자료로활용하

였다.

5. 수치모의결과 및 분석

5.1 유량 크기별 민감도 분석 결과

5.1.1 유사량 공식에 따른 하상변동 모의결과

유사량 공식을 다르게 적용한 유량 크기별민감도분

석 결과, 유사 이송형태가 부유사 이송형태이고 652m3/s

유량 조건에서 유사량 공식을 Ackers and White (1973)

와 Engelund and Hansen (1967) 공식으로 각각 적용하였

을 경우, 유입유사량으로 인해 상류부 퇴적만 발생할 뿐

하상변동이 발생하지 않았다(Fig. 5). 상류부의 퇴적 또

한 자연적인 현상에 의한 것이아닌상류단경계조건으로

인해 발생한 것(boundary effect)이다. 4,623m3/s 유량

조건을 적용한 결과, Ackers and White (1973) 공식을

적용한 하상변동 모의결과는 대상하천 전반에 걸쳐 침

식과 퇴적이 발생(최대 0.78m의 퇴적이 발생하였고 최

대 0.58m의 침식이 발생)하였지만(Fig. 6 (a)) Engelund

and Hansen (1967) 공식을 적용한 모의결과는 652m
3
/s

유량에서와 같이 4,623m3/s 유량에서도하상변동이 발생

하지않았으며 652m
3
/s 유량으로 모의한 결과와 비슷한

양상으로 상류부 퇴적만 발생할 뿐 하상변동은 발생하

지 않았다. 이 또한 자연적인 현상에 의한 것이아닌상

류단경계조건으로 인해 발생한 것(boundary effect)으로

판단된다. 경계에서의 유입유사로 인해 유입부에서 최대

0.775m의 퇴적만 발생했을뿐주수로 하상변동이 발생하

지 않았다(Fig. 6 (b)). 9,152m
3
/s 유량에서 Ackers and

White (1973)와 Engelund and Hansen (1967) 공식을 각

각 적용하여 하상변동한 모의결과는 Fig. 7과 같으며

Ackers and White (1973) 공식을 적용한 하상변동 모의

결과에서는 대상하천에서 전반적인 침식과 퇴적의 하상

변동이 발생하였지만 Engelund and Hansen (1967) 공식

을 적용한 모의결과에서는 Fig. 7 (b)와 같이 하상변동이

발생하지않는 것으로 나타났다. 또한 정량적인 비교에서

는 Ackers and White (1973) 공식의 경우 퇴적이 최대

0.37m, 침식은 0.23m 발생하였고(Fig. 7 (a)) Engelund

and Hansen (1967) 공식의 경우 유입유사로 인해 최대

0.31m의 퇴적만 발생한 것으로 나타났다(Fig. 7 (b)).

다음으로 유사 이송형태를 소류사 이송형태로 적용하

고 동일한 경계조건으로 하상변동 모의를 수행한 결과를

각 유량등급별로 Figs. 8, 9, 10과 같이 나타냈으며정량적

차이는 있지만 하상변동 양상은 부유사 이송형태를 적용

한 모의결과의 양상과 유사하게 나타났다. 두 가지 유사

이송형태 모두 Engelund and Hansen (1967) 공식을 적용

한 하상변동 모의결과보다 Ackers and White (1973) 공

식을 적용한 하상변동 모의결과에서세가지 유량크기에

대해 침식과 퇴적의 하상변동이 발생하는 것으로 나타났

다. 이러한 결과를 종합해보면 대상하천에서는 Ackers

and White (1973) 공식이 2차원 수치모의시 Engelund

and Hansen (1967) 공식보다 더 적합한 것으로판단된다.



(a) Ackers and White (1973) Formula (b) Engelund and Hansen (1967) Formula

Fig. 8. Simulation Results of Q=652 m3/s and Bed Load Type

(a) Ackers and White (1973) Formula (b) Engelund and Hansen (1967) Formula

Fig. 6. Simulation Results of Q=4,623 m
3
/s and Suspended Load Type

(a) Ackers and White (1973) Formula (b) Engelund and Hansen (1967) Formula

Fig. 7. Simulation Results of Q=9,152 m
3
/s and Suspended Load Type



(a) Ackers and White (1973) Formula (b) Engelund and Hansen (1967) Formula

Fig. 9. Simulation Results of Q=4,623 m
3
/s and Bed Load Type

(a) Ackers and White (1973) Formula (b) Engelund and Hansen (1967) Formula

Fig. 10. Simulation Results of Q=9,152 m
3
/s and Bed Load Type

5.1.2 유사 이송형태에 따른 하상변동

모의결과

부유사 및 소류사 이송형태의 이류-확산 방정식을 각

각 다르게 적용한 모의에서는 Ackers and White (1973)

공식을 공통적인 유사량 공식으로 선정하여 모의를 수행

하였다. 652m3/s 유량을 적용한 하상변동 모의결과는

Fig. 11과 같고 부유사와 소류사 이송형태를 적용한 하상

변동 모의결과 모두에서 유입유사량으로 인해 상류부에

서의 퇴적만 발생하였을뿐대상하천에서전반적인 하상

변동은 발생하지않는 것으로 나타났다. 이러한 모의결과

는 적은 유량으로 인해 침식이나 퇴적의 하상변동이 어떠

한 유사 이송형태에서든발생하지않다는 것을증명하고

있다. 4,623m
3
/s 유량조건에서는 부유사와 소류사 이송형

태를 적용한 하상변동 모의에서 침식과 퇴적의 하상변동

이 발생하였다(Fig. 12). 9,152m3/s 유량을 적용한 하상

변동 모의결과, 부유사 이송형태의 모의결과에서는 유입

유사로 인해 상류경계에 퇴적되는 유사가 많았으며부유

사 이동으로 인해 하류에서도 퇴적이 발생하는 것으로

나타났다. 소류사 이송형태에서는 상류에서 침식현상이

두드러지게 나타났으며하류로갈수록정량적 크기는 다

르지만 부유사 이송형태와 유사한 하상변동 양상이 나타

났다.



(a) Suspended Load Type with Ackers and White

(1973) Formula

(b) Bed Load Type with Ackers and White (1973)

Formula

Fig. 11. Bed Change Results Due to Different Sediment Transport Modes (Q=652 m3/s)

(a) Suspended Load Type with Ackers and White

(1973) Formula

(b) Bed Load Type with Ackers and White (1973)

Formula

Fig. 12. Bed Change Results Due to Different Sediment Transport Modes (Q=4,623 m
3
/s)

(a) Suspended Load Type with Ackers and White

(1973) Formula

(b) Bed Load Type with Ackers and White (1973)

Formula

Fig. 13. Bed Change Results Due to Different Sediment Transport Modes (Q=9,152 m
3
/s)



(a) Suspended Load Type (b) Bed Load Type (c) Field Survey

Fig. 14. Comparison of the Bed Changes Simulated in the Model and Measured in the Field

Distance from the Nakdong

River Estuary Barrage

Field survey

(November, 2002)

Simulation result

(Bed load)

Simulation result

(Suspended load)

800 m -1.90 m -0.84 m -0.70 m

1,950 m
+0.30 m

-1.10 m

+0.21 m

-0.80 m

+0.47 m

-0.56 m

Table 3. Maximum Deposit and Erosion Heights

5.2 실제 수문사상을 적용한 하상변동 모의결과

대상하천에 대해유사량공식에의한유사량값과 현장

관측을 통해 분석된 유사량 값을 상호 비교한 내용(Fig.

2)과 유사량 공식에 따른 하상변동 모의결과 분석을 통해

본 연구에서 1차적으로 제시된 내용(5.1장)을 바탕으로

제시된 최적의 유사량 공식인 Ackers and White (1973)

공식의 적용성을검증하기 위해 2002년의 실제 수문사상

을 적용한 하상변동 모의를 수행하였다. 모의결과는 Figs.

14 (a) and (b)이며 부유사 및 소류사 이송형태에서 모두

침식과 퇴적의 하상변동이 나타났으며이와 비교할 실제

측정된 하상 변동고는 Fig. 14 (c)와 같다.

부유사 이송형태의 이류-확산 방정식을 적용한 하상변

동 모의결과(Fig. 14 (a))에서는 하류에서 퇴적되는 양상

이 크게 나타났으며소류사 이송형태를 적용한 모의결과

(Fig. 14 (b))에서는 상류와 하류에서 침식이 더 크게 나타

나는 양상을 보였다.

실제 수문사상을 적용한 하상변동 모의결과중준설구

간 외 지형의횡단면을 실제 측량된횡단면 (Fig. 15)과비

교하였다. 소류사 이송형태를 적용한 하상변동 모의결과

가 부유사 이송형태를 적용했을 경우보다 11월측량한횡

단면과 비교적 일치하는 것으로 나타났다. 부유사 이송형

태를 적용한 하상변동 모의결과는 침식이 적게 나타나거

나횡단면중앙에서 퇴적이 발생하는 등 하상변동의 양상

이 실제 현상과 다르게 나타났다.

각 횡단면에서 7월 하상 대비 하상변동 크기 차이를

Table 3과 같이 나타내었다. 침식과 퇴적의 최대값을 비

교하였으며실제 측량한 지형에서의 하상변동 크기가 소

류사 이송형태의 이류-확산 방정식을 적용한 하상변동

크기와 유사한 것으로 나타났으며그 차이는 최소 0.09m

에서 최대 0.84m이었다. 이는 부유사 이송형태를 적용한

하상변동 모의결과(최소 0.17m에서 최대 1.20m)에서 발

생한 하상변동 크기보다 적은 것으로 나타났다.

준설구간 내 횡단면 (Fig. 16)에서도 소류사 이송형태

의 이류-확산 방정식을 적용한 하상변동 모의결과가 실

제 측량된 횡단면과 비교적 일치하는 것으로 나타났다.

준설을 고려한 하상변동 모의결과중준설구간에서 발생

한 하상변동의 정량적인 크기를 실제 지형에서 발생한 하

상변동과 비교하였다(Table 4). 실제 측량한 지형에서의

하상변동 크기가 소류사 이송형태를 적용한 하상변동 모

의결과와 정량적으로 비슷하였으며 부유사 이송형태를

적용한 하상변동 모의결과와는 차이가큰것으로 나타났



다. 예를 들어 하구둑으로부터 1,450m 떨어진지점의 경

우, 실제 측정한 하상변동과 소류사 이송형태의 이류-확

산 방정식이 적용된 모의결과가 각각 최대 퇴적 0.21m,

0.20m인 것으로 나타났으며두 값의 차이가 1cm에 불과

했다. 또한 1,250m 지점에서도 실제 하상변동과 소류사

이송형태 모의결과와의 차이가 5cm인 것으로 나타났다.

(a) Comparison of Cross Sections in 800 m Upstream of NREB

(b) Comparison of Cross Sections in 1,950 m Upstream of NREB

Fig. 15. Measured and Simulated Results of Bed Change

(a) Comparison of Cross Sections in 1,250 m Upstream of NREB

(b) Comparison of Cross Sections in 1,450 m Upstream of NREB



(c) Comparison of Cross Sections in 2,250 m Upstream of NREB

Fig. 16. Measured and Simulated Results of Bed Change (Dredging section)

Distance from the Nakdong

River Estuary Barrage

Field survey

(November, 2002)

Simulation result

(Bed load)

Simulation result

(Suspended load)

1,250 m -1.60 m -1.55 m -0.91 m

1,450 m
+0.21 m

-0.89m

+0.20 m

-0.53 m

+0.21 m

-0.82 m

2,250 m -1.40 m -1.10 m -0.50 m

Table 4. Maximum Deposit and Erosion Heights with Dredging (Dredging section)

Fig. 17. Comparison of the Measured Result in 2002 and the Simulated Thalweg Lines

대상하천전구간의 최심하상고 모의결과를 Fig. 17과 같

이 실제 측량된 최심하상고와 비교하였다. 최심하상고의

비교에서도 횡단면 비교에서와 마찬가지로 소류사 이송

형태의 이류-확산 방정식을 적용한 하상변동 모의결과가

실제 최심하상고와 준설구간과 준설구간이아닌구간 모

두에서 대체적으로 일치하는 것으로 나타났다. 부유사 이

송형태를 적용한 하상변동 모의결과는 소류사 이송형태

를 적용한 하상변동 모의결과보다 비교적 침식이 적게 발

생하는 양상을 나타내었으며 상류에서는 퇴적이 발생하

는 것으로 나타났다.

6. 결 론

본 논문은 낙동강하구둑 상류 접근수로에서의 하상변

동 수치모의를 위한 최적의 유사량 공식 및 유사 이송형

태별 이류-확산 방정식의 선정을 위해 CCHE2D 모형을

이용하여 유량크기별 하상변동민감도분석과 실제 수문

사상을 적용한 하상변동 모의를 수행하였으며그 결론은

다음과 같다.

유사량공식을Ackers and White (1973) 공식과Engelund

and Hansen (1967) 공식으로 적용한 결과, Engelund and

Hansen (1967) 공식의 경우, 652m
3
/s, 4,623m

3
/s, 9,152



m3/s의 유량조건 모두에서 상류부 경계에서 유입유사량

으로 인한 퇴적현상만 발생한 반면, Ackers and White

(1973) 공식을 적용한 조건에서는 652m
3
/s 조건의 적용

시에만 상류부 퇴적의 하상변동이 발생하였고 4,623m3/s

와 9,152m
3
/s 조건에서는 침식과 퇴적의 하상변동 양상

이 전 구간에서 발생하였다. 또한, 유사 이송형태를 소류

사와 부유사 이송형태의 이류-확산 방정식을 적용한 하

상변동 모의결과에서는 652m
3
/s 조건을 제외한 나머지

두 가지 유량조건(4,623m
3
/s와 9,152m

3
/s)에서 하천 전

구간에서 침식과 퇴적의 하상변동 양상이 나타났다.

2002년 실제 수문사상을 적용한 모의결과에서는 실제

측량한 하상의 횡단면과 비교한 결과, 준설구간이 아닌

곳에 위치한 단면의 경우, 부유사 이송형태의 이류-확산

방정식을 적용했을 때 최소 0.17m에서 최대 1.20m의 하

상변동 차이를 보인 반면, 실제 측량한 지형과 소류사 이

송형태를 적용한 모의결과와의 비교에서는 최소 0.09m

에서 최대 0.84m의 차이를 나타냈다. 준설구간내에 위치

한횡단면의 경우도부유사 이송형태를 적용한 모의결과

는 실제 지형에서의 하상변동 크기와 최소 0.07m에서 최

대 0.90m의 차이가 나타났으며 소류사 이송형태를 적용

한 모의결과는 최소 0.01m에서 최대 0.30m의 하상변동

크기 차이를 보이는 것으로 나타났다.

따라서 낙동강하구둑 상류 접근수로의 하상변동 양상

을 2차원 수치모형을 이용하여 분석할 경우, 진동 지점에

서 유사량을 과다하게 산정하는 것으로 평가된 Engelund

and Hansen (1967) 공식보다는 측정된유사량 값과 비교

적 일치하는 것으로 나타난 Ackers and White (1973) 공

식을 적용한 하상변동 모의가 실제 하상변동과 유사한 것

으로 나타났다. 유사 이송형태는 부유사 이송형태보다 소

류사 이송형태의 이류-확산 방정식을 적용했을 경우가

하상변동 수치모의시 실제 현상에 더 근접한 것으로 나타

났다. 이는 낙동강하구둑 접근수로에서는 홍수시에는 유

사 이송형태가 부유사 이송 형식이 지배적인 반면평수시

또는 홍수 발생 초기에는 소류사 이송방식이 더 지배적인

것을알수 있다. 하지만 수치모의시에는 평수 및 홍수 조

건이 모두 포함되어 있는 실제 수문사상이 적용되었기 때

문에 대상하천의 경우는 평수와 홍수 조건에서의 수치모

의가 구분되어 수행될경우 홍수시에는 부유사 이송형태

를 평수시에는 소류사 이송형태의 이류-확산 방정식을

적용하는 것이 바람직 할 것이다.
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