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Abstract

1-D hydrodynamic numerical models have been most widely used in the field of flood analysis. The

model's input data are upstream/downstream boundaries, roughness coefficients, cross-sections, and so on,

and computational distance step and time step are the most important factors in order to guarantee the

computational accuracy, stability, and efficiency. In this study, a theoretical explanation is presented for

the basis of the previous empirical selection criteria of cross-section's location; also, the estimation

technique of computationally variable distance step is proposed to reflect the properties of flow at every

computational time step. Combining this technique with 1-D unsteady numerical model, it was applied to

two events of Teton dam failure flood and the Han River flood. The numerical experimental results

demonstrate that the accuracy and stability is increased when used more interpolated cross-sections and

show that the proposed technique of computationally variable distance step has the same order of accuracy

with smaller numbers of cross-section than previous empirical selection criteria. The practical use of this

technique will be possible to analyze the river floods with high efficiency as well as accuracy and stability.
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요 지

하천홍수해석분야에서가장널리이용되고있는 1차원동수역학수치모형의입력자료는상하류단경계조건, 조도계수,

하도단면 등이며, 계산 시간간격 및 거리간격의 선정은 계산결과의 정확성, 안정성, 효율성 확보를 위한 핵심 요소이다.

본 연구에서는 기존 단면간격 선정기법의 이론적 배경을 검토하였고, 매 시간단계별로 도출되는 흐름특성을 반영하여

계산거리간격을추정하는가변계산거리간격 추정 기법을 제안하였다. 제안된기법을 1차원부정류수치모형과 연계하여

Teton 댐붕괴및한강홍수사상에대해적용함으로써기존고정계산거리간격추정기법에의한해석결과와비교하였다.

더많은내삽단면이사용될경우, 수치수렴성실험결과는수치해의정확성과안정성이높아짐을나타내었고, 본연구에서

제안된기법은기존고정계산거리간격추정기법보다적은단면개수로동일한정도의정확도를나타냄으로써계산효율성

을 크게 향상시켰다. 본 연구에서 개발된 기법의 실무적용을 통해 정확성과 안정성뿐만 아니라 높은 효율성을 갖는 하천

홍수해석이 가능할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 계산거리간격, 1차원 수치모형, 수치안정성, 정확성, 효율성
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1. 서 론

하천 흐름계산 분야에서 기본이 되는 해석 도구 중의

하나는 수치해석 모형이며 다수의 모형들이 개발된 바 있

다. 대표적인 1차원 부정류 모형들로는 HEC-RAS 모형,

FLDWAV 모형, MIKE 11 모형, SOBEK 모형, InfoWorks

RS 모형 등이 있으며 지배방정식은 Saint-Venant 식이

다. 이러한 수치모형을 수행함에 있어, 경계조건인 유량/

수위수문곡선, 지형조건인 하천단면/조도계수 등을 제외

하고 생각해 볼 때, 성공적인 수치해석을 위하여 반드시

필요한 중요 요소는 계산거리간격()과 계산시간간격

()의 크기 결정이다. 수치계산의 안정성(stability)와

정확성(accuracy)은 적절한 계산거리간격과 시간간격의

결정으로부터 확보될 수 있기 때문이다. 실무 목적의 대

부분의 1차원 모형들은 수치해법으로 음해적 유한차분법

을 사용하고 있으며, 국내에서 주로 이용되는 HEC-RAS

모형과 FLDWAV 모형은 Preissmann 기법(Cunge et al.,

1980)을 사용하고, 이 밖에 주요 음해법으로는 Abbott-

Ionescu기법(Abbott and Basco, 1989)과 Beam and

Warming기법(Chaudhry, 2008) 등이있다. 유한차분방정

식은 도함수 차분에 포함된 절단(round-off) 오차가 계산

과정에서 증가되지 않아야 하며, 이를 확인하기 위하여

von Neumann 방법과 같은 안정성(stability) 분석이 수

행된다. 일반적으로 음해법은 시간 가중치()에 따라 안

정조건이 결정되며, Preissmann 기법은 ≤ ≤ 일

경우, 무조건 안정하고 시간 가중치를 사용자가 지정하지

않는 Abbott-Ionescu 기법은 무조건 안정하다. 즉, 수치

안정성이 의 영향을 받지 않으므로 어떠한 시간간

격, 거리간격이 사용되어도 안정적으로 계산이 수행되어

야 함을 의미한다. 한편 Beam and Warming 기법은

  일 때, Crank Nicolson 기법이 되어 Courant 수가

1 이하인 경우만 안정하며,   일 때, Euler 음해기법이

되어 무조건 안정하게 된다. 그러나 안정성 분석은 Saint-

Venant 식을 선형화하여 수행되기 때문에 경계 조건의

부정류 상태및 지배방정식의 비선형성을 반영할 수없으

며, 이로 인하여무조건안정한 조건에서도수치모형이불

안정할수 있다. 안정성과별개로수치기법의 정확성은차

분식의 수치해가 정확해를 얼마나 잘 표현하는가를 의미

한다. 즉, 도함수의차분에있어얼마만큼고차절단오차를

포함하고 있는가로 판단될 수 있으며, 상기된 Preissmann

기법, Abbott-Ionescu기법, Beam and Warming기법과

같이 와 가 0에 접근할수록 본래의 Saint-Venant

방정식으로 수렴되는 일관성(consistency)이 검증된 기

법에서는 계산거리간격 및 시간간격이작아짐에 따라 절

단오차의 크기가감소하게 되어 계산 정확도가 높아지게

된다.

선형 안정성 분석에 의해수치적으로 무조건 안정한 기

법에서도 계산시간간격 및 거리간격은 결과의 안정성 및

정확성에 상당한 영향을 미친다. 초기조건 및 경계조건이

잘 부여된초기치 문제(initial value problem, IVP)에 일

관성(consistency)이 확보된 기법을 적용할 경우, 안정성

(stability) 조건의 만족이 수렴성(convergence)를 의미하

는 Lax의 Equivalence 이론은 선형방정식에만 유효하며,

비선형방정식의 경우 필요조건이지 충분조건이 될 수는

없다(Abbott and Basco, 1989). 이러한 점을 고려하여

Fread (1973)는 상류단 유량경계 수문곡선의첨두도달시

간과 계산시간간격의 관계로부터 Preissmann 기법의 수

치적 안정을 위한 최적 시간 가중치를 제시하였다. 이는

비선형 Saint-Venant 식의 수치적 안정을 위한 계산시간

간격을 제시한 것이다. 따라서 본 연구에서는 비선형방정

식의 수렴을 위한 계산시간간격과 거리간격 가운데적합

한 거리간격의 선정에 집중하였다. 일반적으로 수치해석

을 위하여 반드시 필요한 단면의 위치는 상하류단 경계,

내부경계로작용하는 구조물양단, 주요관심지점, 계산결

과의 검증을 위한 유량/수위 관측지점이며, 이외에 흐름

의 변화가 심한 지점, 댐·저수지·구조물로 인한 배수영향

지역 등과 같이 모형 해석결과의 안정성과 정확성에 영향

을 미칠수 있는 지점에 대해 단면이 추가될 필요가 있다.

수치해석의 안정성 및 정확도를 위한 계산거리간격

결정과관련된 대부분의 연구는 주로 경험적인 방법으로

수행되었다. Samuels (1985)는 4점 음해적 유한차분기법

에 대해 단면간격에 따른 허용 단면적 변화 기준을 이론

적으로 도출하였으며 이후 Basco (1987)는 DAMBRK 모

형(Fread, 1988)을 이용, 인접 단면간 허용 단면적 비에

대한 수치 실험 연구를 수행하여 댐 붕괴파와 같은 급변

류의전파에 대해 단면적 변화허용범위를 수정한 바 있

다. Fread (1988)는 DAMBRK 모형에서 단면간격 추천을

위해 단면 확대 및축소(Samuels, 1985; Basco, 1987), 파

의 전파를 재현하는데 요구되는 입력자료의 공간해상도,

하상경사 변화관련기준들을 적용하여 모형수행초기에

요구되는계산거리간격을결정하는고정계산거리간격추

정 기법을 모형에 반영하였다. Fread and Lewis (1993)

는파의전파와관련된기존경험적기준에대한이론적기

초를 제공하였고, Samuels (1989)는 배수거리(backwater

length)를 만제수심(bankfull depth)과 수면경사에 관한

함수로 제안하였으며 수치모형의 단면간격 결정 기준으

로 확장하였다. 또한 Samuels (1990)는 1차원 하천 수치

해석 모형에 대한 경험적/이론적 단면 위치선정 기준으로

만제하폭 (bankfull width), 만제수심과 수면경사, 파장에

관한 식그리고 단면 확대·축소 기준등을 요약하였다. 최
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근 Castellarin et al. (2009)은 영국 Severn 강, 이탈리아

Po 강에 대해 HEC-RAS 모형을 적용한 사례연구에서

LiDAR (Light Detection And Ranging) 고해상도 수치지

형자료와 일반 하천 단면측량자료를 이용하여 Samuels

(1990)가 제시한 배수거리 및파장관련기준의 적합성을

검토한 바 있다. 국내의 경우 수리학적 홍수예측모형 구

축을위해단면적변화, 파속, 하상경사 변화기준등을모

형의 초기 단면자료 결정에 활용한 바 있으나(건설부,

1994), 1차원 하천 수치해석 모형의 단면 위치선정에관한

연구는 미미한 상황이다.

일반적으로 단면자료는 하천횡단측량으로부터얻어지

며 측량은 일정한 간격으로 수행된다. 하천설계기준 (국

토해양부, 2009b)에 의하면 하천종단측량 간격은 하천규

모(하폭)에 따라 50∼500m 내외를 표준으로 하고 있으

며 하천의 중요도(하천등급)에 따라그간격을달리하고

있다. 이러한 하천횡단 측량자료는 이산적인 자료특성으

로 인해 하천지형의 대표성을완전히확보하기에 부족할

수 있으며, 경우에 따라서는 하천흐름의물리특성을왜곡

시킬수 있다. 따라서 수치모의 결과의 안정성 및 정확성

을 위하여 가급적 조밀한 간격의 단면자료가 요구되나 단

면 수에 따라 측량 소요비용이 크게 증가하는 문제를 가

지고 있다. 최근직접측량에 의한 한계극복을 위해 사용

되는 LiDAR 측량, 고해상도 위성영상과 같은 원격탐사

자료의활용(Bates, 2004) 또한 높은 비용 문제와 원격탐

사 장비의 탐지 불가능 영역 문제로 인해 하천 실무에서

의 활용은 곤란한 실정이다. 가용한 단면자료의 확보가

현실적으로 한계가 있는 경우, 추가 비용없이 모형을 정

확하고 안정적으로 수행하는 방법은 추가 단면이 요구되

는 위치에 대해 내삽 단면을 생성하는 것이다. 내삽 단면

의 위치 결정은 선행 연구에서 제시된 단면위치 선정 기

준을활용할 수 있으며, 본 연구에서는 기존 단면위치 선

정 기준의 이론적 배경을 검토하였다. 검토 결과, 이들 기

준이 시간에 따라 변화되는 하도 흐름특성(파속, 흐름단

면적 등)의 함수인 점을 확인하였으므로, 수치모형의 계

산거리간격은 하도 흐름특성에 따라 시간단계별로 변화

될 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 수치 모형의 해석

결과를 이용하여 매 시간단계별로 계산거리간격을 추정

하는 가변 계산거리간격 추정 기법을새롭게 제시하였고,

Teton 댐 붕괴 사상 및 팔당댐 상류 한강 홍수에 적용함

으로써 개발된 기법의 적용성을 검증하였다. 제안된 기법

으로부터 단면 보간을 통한 수치모형의 안정성 및 정확성

을 확보하는 동시에 기존 고정 계산거리간격 추정 기법보

다 적은 단면을 사용함으로써 계산 효율성 확보가 가능할

것으로 판단된다.

2. 기존 계산거리간격 선정

유한차분 Saint-Venant 방정식에서 계산거리간격의

선정은 수치계산상 발생하는불안정을 방지하기 위해 중

요한 요소이다. 계산거리간격이너무 크면편미분 방정식

의 해석해와 유한차분 방정식의근사해 사이에 차를 나타

내는 절단오차가 크게 증가하여 전체적으로 비현실적인

해(음의 수심)를 유발하게 된다. 이는 계산 수문곡선의

상승부 또는 하강부에서 불규칙적인 돌출현상을 나타낼

수 있으며 경우에 따라서 수치모형의 실행이 중지되는 문

제를 유발할 수 있다. 1차원 수치모형에서 적절한 계산거

리간격의 선정은 안정적이고 정확한 해석결과를 도출하

기 위한 기본요소이다. 따라서 본 연구에서는 수치모형의

계산거리간격 선정에활용가능한 기존 단면위치 선정 기

준을 구체적으로 제시하고 현재 범용모형에서 적용되고

있는 고정 계산거리간격 추정 기법을 검토하여 가변 계산

거리간격 추정 기법 개발에 활용하였다.

2.1 단면위치 선정 기준

1차원 부정류 수치해석 모형을 적용하는데 요구되는

기본적 단면위치는 주요관심지점, 주요구조물인접지점,

하천지형을 대표할 수 있는 지점, 계산결과의 검증을 위

한 수위/유량 관측지점이다. 한편 모형의 정확성과 안정

성측면에서 요구되는 단면간격은 만제하폭, 배수영향, 파

의 물리적 재현을 위한 공간해상도, 흐름단면적 변화에

의해 결정될 수 있다. 먼저 만제하폭 ()에 대한 단면간

격()은 근사적으로 Eq. (1)과 같다.

∆≈ (1)

여기서, 는 하천마다 상이한 경험적인 상수로 10∼20의

범위를 갖는다(Samuels, 1990). 이 식은 규모가 큰 하천

에 대해서는 상대적으로큰단면간격을 이용할 수 있음을

직관적으로 나타내고 있다.

Samuels (1989)는 배수곡선의 특성길이에관한 연구를

수행하였고, 수치해석을 위해서는 경험적으로 4개 이상의

단면이 필요함을 제시하였다. 따라서 배수영향을 고려하

기 위해 요구되는 최대 단면간격은 Eq. (2)와 같다.

∆  


≈


→ (2)

여기서, 은Froude 수, 는만제수심, 는 수면경사를

나타낸다.

홍수파나 조석파와 같은물리파를 적절히재현하기 위

해서는 하나의파장을 적절한 개수로 이산화하여야 한다.

따라서 수치해석을 위해 요구되는 최대 단면간격은 Eq.
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(a) Comparison of Area between Adjacent Cross Sections (b) Flow Chart

Fig. 1. Application of Previous Expansion/Contraction Criterion

(3)과 같이 나타낼 수 있다.

∆ 


(3)

여기서, 는파의전파속도, 는 주기, 는 하나의파장

을 수치모형에서물리적으로 표현하기 위해 필요한 격자

점 수를 나타낸다. Samuels (1990)는 30∼50 사이의 

값이 필요하다고 하였고, 일반적으로 30의 값을 제안하

였다.

마지막으로 인접 단면간 흐름 단면적 비는 단면 확대

와축소로 인해 발생될 수 있는 모형의불안정을 방지하

기 위해 요구되는 기준이며 다음과 같이 나타낼 수 있다

(Samuels, 1985).







 


(4)

여기서, 와 은 각각 , 번째 단면의 흐름단면

적을 나타낸다. Samuels (1985)는 인접단면적 비가 크면

수치모형의불안정을 유발할 수 있기 때문에 단면간격을

감소시켜야함을 언급하였고, Eq. (4)는 수치적으로 계산

된 단면의 에너지 오차가 인접단면의속도수두차의 5%

를 넘지 않음을 의미한다.

2.2 고정 계산거리간격 추정 기법

고정 계산거리간격 추정 기법은 1차원 부정류 수치모

형 적용 시 발생될 수 있는 수치계산의 불안정성을 극복

하기 위해서 Fread (1988)가 제안한 기법으로몇가지 단

면위치 선정 기준을 적용하여 모의 시작이전에 계산거리

간격을 결정한후, 이에 따라 단면자료를 내삽, 추가 생성

하여 모형의 입력자료를재구성하는 방법이다. 이 기법은

미국기상청 1차원부정류모형인DAMBRK 모형(Fread,

1988)에 적용되었으며, 거의 동일한 방법으로 FLDWAV

모형(Fread and Lewis, 1998)에 적용되었다.

FLDWAV 모형에서 추천되는 계산거리간격은 단면

확대 및 축소, 파의 물리적 재현에 요구되는 공간해상

도, 급격한 하상경사 변화에 관한 3가지 기준으로 나타

낼 수 있다.

∆≦





min 

  






(5)

∆≦


(6)

 ≦









 

 
if  

 and  
 



 

 
if  

 and  
 



(7)

여기서, 은 단면 와 사이의 구간거리(Eq. (5)의괄

호 x는 x에 가장 가까운 정수를 의미), 은 수문곡선

의 상승시간, 은 5∼40 사이의값 (모형의 기본값은 20)

을 갖는변수,   
, 은각각 번째, 번째구간의하

상경사를 나타낸다. Eq. (5)는 Samuels (1985)와 Basco

(1987)의 연구결과를 토대로 단면적 변화 범위를 계산거

리간격 추정을 위해 수정한 식이고, Eq. (6)은 앞서 제시

한 Eq. (3)과 같은 의미를 갖는 식이다. 추가적으로 Fread

(1988)는 하상경사가 급변하는 경우 Eq. (6)에서 요구되

는값의약 1/5∼1/2 정도로 상당히작은 단면간격이요구

됨을 언급하였으며 Eq. (7)을 경험적인 계산거리간격 추

정기준으로활용하고 있다. 따라서 사용되는 경사의 단위

및 거리간격의 단위에 주의하여야 한다. 최종적으로
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L
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(a) Case for   (b) Case for 

Fig. 2. Example of  Estimation by Expansion/Contraction Criterion

FLDWAV 모형은세가지 기준으로 계산한 거리간격 가

운데 최소값을 필요 계산거리간격으로 추천한다.

고정 계산거리간격 추정 기법에서 단면위치 선정 기준

을 적용하기 위해서는 몇 가지 가정이 선행되어야 한다.

즉, Eqs. (5), (6)의 매개변수인 흐름단면적  , 과파

의전파속도 는 하도내 흐름 상황에 따라 시시각각 변화

되는값으로 수치모의 이전에값을 추정하는 것은 한계가

있다. 따라서 FLDWAV 모형은 다음과 같은 과정으로 계

산거리간격을 추정한다.

먼저 단면 확대 및 축소에 관한 기준의 적용 과정은

Fig. 1과 같이 나타낼수 있다. 즉, 인접두단면사이에서

시간에 따라 변화되는 흐름단면적의 비를근사하여 단면

의 수위가 일 때, 단면 의 수위를 로

가정하는 것이다. 하천 단면형상을 나타내기 위하여 NCS

개의(H, B) 순서쌍을 사용할 경우, 각 번째단면적 비로

부터 계산거리간격을 추정하고 가장작은값을 단면 확대

/축소 기준에 의한 계산거리간격으로 결정하는 것이다.

다음으로 Eq. (6)에 사용되는 파의 전파속도 를 근사하

여운동파 전파속도 를 사용하였고, 운동파 전파속도는

Eq. (8)과 같다. 운동파전파속도 는 하상경사의 함수이

므로 모의 수행 전 계산거리간격 추정이 가능하다.

≃ (8)

결과적으로 고정 계산거리간격 추정에 이용되는 값은

입력된 지형자료이며, 시간에 따라 변화되는 하도내 흐름

상황의 고려는 경험적이고근사적인 가정을 통해 이루어

짐을 확인할 수 있다.

3. 가변 계산거리간격 추정 기법

3.1 고정 계산거리간격 추정 기법의 한계

앞서 제시한 바와 같이고정계산거리간격 추정 기법은

계산 수행 이전에 계산거리간격을 결정하여 수치 계산에

이용하는 기법이다. 따라서 계산거리간격 선정에 있어 시

간에 따라 변화하는 흐름상태의 함수인 매개변수들을 지

형자료의 함수로 근사하고 있다.

먼저단면 확대 및축소관련기준에서 발생가능한 문

제점을살펴보면 Fig. 2와 같다. 단면 와 단면 이 동

일한직사각형 단면일 때, Fig. 2(a)의 경우 계산거리간격

은 입력된 단면간격이 되며 Fig. 2(b)의 경우는 입력된 단

면간격보다 더작은 계산거리간격이 추정된다. 이는 사용

자의 단면자료 입력 형태에 따라 계산거리간격 추정값이

달라질 수 있음을 의미하며, 계산거리간격의 객관적이며

물리적인 추정을 위해서는 실제흐름 상태에 대한 고려가

필요함을 간접적으로 제시하고 있다.

다음으로파의물리적재현을 위한 공간해상도와관련

하여 고정 계산거리간격 추정 방법의 문제점은 하상경사

에 의한 근사된 전파속도가 사용된다는 점이다. 실제 하

천흐름에서파의전파속도는 흐름상태변화에 따라 시시

각각 변화되지만 하상경사로부터 도출된 전파속도는 항

상 고정된 값을 나타내기 때문에 흐름의 변화로 인한 단

면 수요를 반영할 수없다. 또한 Fread and Lewis (1998)

가 가정한 운동파 전파속도는 일반적으로 동역학파의 전

파속도보다훨씬작은값을나타내기때문에(Singh, 1998)

계산거리간격을 과소 추정할 수 있으며 이는 더 많은 내

삽단면을 필요로 하므로 수치 계산 효율성을감소시키는

문제를 야기할 수 있다.

3.2 가변 계산거리간격 추정 기법

앞서 제시한 바와 같이 고정 계산거리간격 추정기법은

하천 흐름상황에 대한 고려가 이루어지지 않아 계산상불

필요한 단면이 생성될 수 있으며 흐름상황의 변화로 인한

추가 단면요구에 대응하는 것이 불가능할 수 있다. 따라

서 계산거리간격 추정과정에 실제흐름 상황을 반영하는

기법의 개발이 필요하며 이는 추정된 계산거리간격에객

관성과 물리성을 부여함을 의미한다.

본 연구에서 제안한 계산거리간격 추정은 2.2절의

FLDWAV 모형처럼 단면 확대 및 축소, 파의 물리적 재
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현을 위한 공간해상도, 하상경사 변화에 관련된 기준에

기초하고 있으며, 그 외 만제하폭, 배수거리에 관한 기준

은관련매개변수 도출의 한계로 인해 기법 개발과정에서

배제하였다. 최적의 계산거리간격 추정을 위하여 기존 고

정 계산거리간격 추정방법에 추가적으로 고려한 요소는

매개변수인 흐름단면적과 전파속도의 시간에 따른 변화

이다. 즉, 흐름단면적과전파속도의 변화를 시간단계별 수

치계산 결과로부터 도출하였으며, 이와 같이 시간에 따라

변화하는 계산거리간격을 가변 계산거리간격으로 정의하

였다. 본 연구에서 제안한 가변 계산거리간격 추정 기법

의 적용 절차는 다음과 같다.

① 입력 단면자료 구축

② 입력된 단면자료를 토대로 초기조건 계산

③ 각 단면구간에 대해 단면위치 선정기준을 이용하여

흐름 특성치를 반영한 계산거리간격 추정( :

단면 확대 및축소관련계산거리간격,  : 파의

물리적 재현을 위한 공간해상도 관련 계산거리간

격,  : 하상경사 변화 관련 계산거리간격)

④ 도출된 , ,  중최소를 구간별 소요 계

산거리간격(′)으로 선정

⑤ 소요 계산거리간격(′)을 토대로 단면 내삽

수행

⑥ 내삽된 단면에 대해 흐름 특성치 부여

⑦ 내삽 전·후에 대한 구간별 흐름 특성 연속성 검토

⑧ 연속성이 만족되는 구간의 경우, 내삽 후 단면자료

이용, 그렇지 않은 구간의 경우 이전시간단계의 단

면자료 이용

⑨ 내삽에 따른자료(단면번호, 측방유입구간번호, 관

측지점번호 등) 재구성

⑩ 다음시간단계로의수치모의수행 : 흐름특성치도출

⑪ 전체 모의기간에 대해 과정 ③∼⑩ 반복

단계③에서 단면 확대및축소를 고려한 계산거리간격

추정은 흐름단면적 와 에 수치모형에서 계산된 매

시간단계별 흐름단면적이 적용되며, 파의 물리적 재현을

위한 계산거리간격 추정에는 동역학파의전파속도인 Eq.

(9)을 매 시간단계별 적용하여 수행된다.

   (9)

여기서, 는 유속, 는 중력가속도, 는 수리수심( 

는 하폭)을 나타낸다.

단계⑤의 추정된 계산거리간격에 대한 단면자료의 내

삽은 입력 단면자료에 대해 선형으로 수행되며 내삽으로

생성된 단면에 대한 표고 대 하폭 테이블을 생성하게 된

다(Fig. 3).

단계⑥에서 흐름특성치부여부분은이전시간단계에

서 계산된 흐름 특성치(모형의독립변수인 흐름단면적과

유량)의 선형 내삽을 통해 수행된다. 그러나새롭게 계산

된 단면간격으로 인하여 생성된 내삽단면에 흐름 특성치

를 부여할 때 발생할 수 있는 문제점은 Fig. 4에 제시된

바와 같이 이전시간단계에서 도출된 흐름특성이 내삽후

유지될 수없는 경우이다. 즉, 원단면 와 원단면  사

이에서  시간단계에 사용된 단면으로 계산된 흐름단면

적 및 유량의 결과는  시간단계에 필요한 단면에 흐
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Fig. 5. Estimating Procedure of Computational Distance Steps during the Time-marching

름 특성치가 부여된 이후에도 유지되어야질량 및운동량

보존측면에서 합리적이다.

본 연구에서는 이러한 문제의 해결을 위해 보간단면에

흐름 특성치를 부여할 때, 동시에 원단면 와 원단면 

사이의체적변화를 검토하였으며, 이는 동일한 계산 시간

간격을 사용할 경우 흐름단면적과 유량의 보존을 함께고

려한 것이다. 체적변화를 검토한후, 흐름특성이 유지되지

않는 경우에는 추천된 계산거리간격을 이용하지 않고 이

전시간단계에서 사용된 단면을그대로 이용하도록함으

로써 시간단계별 흐름특성의 연속성을 유지할 수 있도록

하는 연속성 검사단계(단계⑦, ⑧)를 기법에 추가하였다.

이 과정은 계산결과의 수리특성훼손여부에 대한 검토과

정으로 생각할 수 있으며, 본 연구에서는 0.01%의체적오

차 허용한계를 적용하였을 때 적합한 것으로 나타났다.

가변 계산거리간격 추정 기법의 절차를 흐름도로 나타

내면 Fig. 5와 같다.

본연구에서 제안된 기법의 특징은 아래와 같이요약할

수 있으며 가변 계산거리간격 추정 기법을 사용하게 되면
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Fig. 6. Peak Profile Fig. 7. Correlation between Fixed and Variable

Technique (Teton)

모형의 정확성을 유지함과 동시에 모형의불안정성을최

소화할 수 있을 뿐만 아니라 모형의 계산효율성을극대화

할 수 있을 것으로 판단된다.

① 단면간격 선정 기준에 대해 계산 흐름특성을 반영

함으로써 추정된 계산거리간격에 대한물리성을 부

여할 수 있다.

② 계산단계별로 계산거리간격을 추정함으로써 모형

수행에서 발생 가능한 모형의불안정성을최소화할

수 있다.

③ 계산단계별로 실제 요구되는 단면간격의 사용이 가

능함으로써 계산상불필요한 단면수를감소시켜모

형의 계산효율성을 극대화할 수 있다.

본 연구에서 개발된 가변 계산거리간격 추정 기법과 1

차원 수치해석 모형의 연계를 위해 김원 등(2005a, b)이

개발한 1차원 수치해석 모형을 활용하였다. 이 모형은

Beam and Warming 기법에근거하여 음해적 상류이송기

법 및 효율적인 생성항처리기법을 이용하고 있으며 자연

하천 단면의 불규칙한 지형을 정확하게 고려할 수 있다.

특히보, 여수로 등의 구조물을 통한불연속흐름 해석과

하상, 하폭 변화로 인해 발생하는 흐름 변화를 정확하게

해석할 수 있는 특징을 가지고 있다.

4. 적 용

본 연구에서 개발된 가변 계산거리간격추정기법의수

행성 검토를 위해 개발 모형을 댐붕괴극한홍수사상과 하

천홍수사상에 대해 적용하였다. 적용 대상은 미국 Teton

댐 붕괴 사상과 2006년 7월 발생한 한강 홍수사상이다.

4.1 Teton 댐 붕괴 극한홍수사상에 대한 적용

Teton 댐은 미국 Idaho 주 남동부, Fremont 카운티와

Madison카운티사이에 건설된 사력댐으로 1976년 6월 5

일 붕괴되었다. 댐 제원은 높이 93m, 길이 940m, 댐저면

길이 520m, 저수용량 288,954,000m3이다. 모형 적용을 위

한 입력자료는 Fread (1998)가 FLDWAV 모형의 댐붕괴

모의 검증을 위해 사용한 자료를 활용하였다. 총 모의구

간 95.75 km에 대해 12개의 단면이활용 가능하였으며 단

면간격은 3.2∼13.7 km로 구성되어 있다. 이 경우는 약

100 km에 가까운구간에 대해 단면자료는 12개만이 제공

되어 있어 동역학적 수치해석이불가능할 것으로 판단된

다. 단면 입력자료외 조도계수 및 기타 입력자료는 Fread

and Lewis (1998)에 제시된 자료와 동일하게 구성하였다.

기법의 수행성 검토를 위해 원단면 12개만 이용한 경

우, 기존 고정 계산거리간격 추정 기법(이하 고정기법)을

적용한 경우, 본 연구에서 개발된 가변 계산거리간격 추

정 기법(이하 가변기법)을 적용한 경우 등 3가지 경우에

대해 모의를 수행하였고, 이 때 계산시간간격은 모두 100

초로 고정하였다. 그러나 원단면만 이용한 경우는 수치발

산으로 모의가 수행되지 않았으므로 검토 대상에서 제외

하였다. 고정기법과 가변기법을 적용하였을 경우 모의에

이용된 단면 수는 각각 474개, 205∼262개였으며 적용결

과 비교를 위해최고수위와첨두유량종단을 Fig. 6에 도

시하였다.

비교결과, 두 기법 모두 최고수위, 첨두유량에 대해 유

사한값을나타내고있으며모의의정확도측면에서큰차

이가없음을확인할수있다. Fig. 7(a), (b)는고정및가변

기법을 적용한 결과의 적합도 평가를 위해 원단면(12개)

지점에서 계산된 시간별 수심과 유량을 고정기법 적용결

과에 대한 가변기법 적용결과로 도시한 것이다. 수심과

유량에 대해 모두 상관계수가 0.999로 나타났으며 두 기

법의 적용결과가 거의 일치하는 양상을 보이고 있다. 이

는 가변기법을 적용한 경우가 고정기법에 비해 더 적은

수의 단면이 이용되고 있음에도 결과의 정확도는 유지되

고 있음을 나타낸다.

계산거리간격은 모형의 안정성와 정확성에 상당한 영

향을 미친다. 원단면 12개만을 입력단면으로 사용한 경우
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Fig. 8. Effect of the Computational Distance Step
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수치모의중발산한점은계산거리간격에따라수치적불

안정성이 발생할 수 있음을 의미한다. 계산거리간격()

에 따른 수치해의 정확성을 평가하기 위하여 최대 를

100m, 250m, 500m, 1,000m, 2,000m로 고정하여 등간격

의 거리간격을 사용함으로써 각각 Teton 댐 붕괴사상에

적용하는 수치 수렴성 실험을 수행하였고, 이 경우에도

계산시간간격은 100초로 고정하였다. Fig. 6의종단 하상

고의 변화에서알수 있듯이 12개의 원 단면자료 중 상류

단에서 4번째단면은급경사에서완경사로 변화되는 지점

이다. 이처럼하상경사가급변하는 구간은 수치적으로불

안정할 수 있으며, 수치해의 정확도를 확보하기 위해서는

비교적작은 계산거리간격이 필요하다. 각 등간격 거리간

격을 사용하여 계산된 4번째단면의 유량 및 수위수문곡

선을 Fig. 8에 나타내었다.

가 1,000m보다큰경우의 유량 및 수위수문곡선을

살펴보면, 수치해가 상당히 불안정함을 알 수 있다. 비록

본적용예에서는완전한수치발산발생이전에계산이종

료되었으나, 이러한 결과는 다른 사상에 대한 적용에 수

치안정성을 보장할 수없으며 사용된 거리간격보다 더작

은 간격이 요구된다. 한편 가 500m 이하인 경우는 비

교적 안정적으로 수행되었으며, 가 250m 이하인경우

는 수위 및 유량의 수치해가큰차이를 나타내지 않아 유

사한 정확도를 나타냄을 확인하였다.

등간격의 를 사용한 경우와 고정기법 그리고 가변

기법에 의한 수치해를 4번째 원단면 지점에서 비교하여

Fig. 9에 나타내었다. 비교결과, 가변기법은 가 250m

인 경우와 거의 완전히 일치하였고, 고정기법은 가

250m인 경우와 500m인 경우 사이의 결과를 나타내었다.

고정기법의 경우, 평균 가 약 240m인 점을 고려해보

면 다소 의외의 결과이며, 원인분석을 위하여 Fig. 10과

같이 동일지점의 시간에 따른 Courant 수(  )

의 변화를 검토하였다.

Courant 수가 1보다 적은 조건은 양해법의 적용에 있

어 계산 안정성을 확보하는 필요조건이다. 그러나 음해법

의 경우, Courant 수가 계산안정성에미치는 영향은 크지

않다. Jha et al. (1996)은 Beam and Warming 음해법의

경우, Courant 수의변화에 따라 계산정확도 차이가 크지

않음을 보여주었으나, 비교적 큰 Courant 수가 사용되는

경우 수치 정확도가저하됨을 보였다. Fig. 10에서 계산거

리간격이줄어들수록 Courant 수가커짐을알수 있으며,

가 100m인 경우와 고정기법은 10보다큰 Courant 수

가 나타남을 확인할 수 있다. 따라서 상당히작은 계산거
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Fig. 14. Computational Efficiency

리간격이 사용될 경우, 계산의 정확도를 높이기 위해서는

계산시간간격() 또한 더욱 작은 값을 사용하여야 한

다. 본 연구에서 제안한 가변기법의 평균  최소값은

약 470m이다. 가변기법에서는 매 시간단계별로 가 변

화하며, 본 적용예에서는 5보다작은 Courant 수를 유지

하는 것으로 나타났다. 또한 가변기법에서 사용된 계산거

리간격의약 1/2인 가 250m일 때의 결과와 거의 일치

한 점은 제안된 기법으로 인한 수치 정확성의 향상을 입

증한다.

다음으로 계산 효율성 측면에서 가변기법을 평가하기

위하여 시간단계별전체단면 수 변화 (Fig. 11), 하도구간

별 최대 내삽 세부구간 수(Fig. 12), 각 하도구간에 대한

시간별 내삽세부구간 수 변화 (Fig. 13)를 고정기법의 결

과와 비교하였다. Fig. 11에 제시된 바와 같이 고정기법의

경우는 단면 수가 모의 종료 시까지 일정하게 유지(474

개)되는 것이 당연하며 가변기법의 경우는 사용 단면 수

가 모의 진행에 따라 변화 (205∼262개)됨을 알 수 있다.

Fig. 12의 최대 내삽 세부구간 수의 비교에서 총 11개

구간에 대해 구간 2를 제외하면 세부구간 수가 고정기법

에서 더 크게 나타났으며 이는 고정기법의 경우 계산거리

간격이 과소 추정됨을 의미한다. 구간 2에서 가변기법에

의한세부구간 수가 고정기법보다 많은현상은 구간의 단

면 확대 및축소로 인한 계산거리간격의감소에 기인하고

있으며 Fig. 11의 1.6시간에서전체단면 수의급증과 Fig.

13의구간 2에서세부구간수의 증가(10개에서 60개로증

가)는 이를뒷받침하고 있다. 이를 역으로 생각해 보면 고

정기법은 수치계산 과정 중 발생 가능한 인접두단면 사

이 흐름단면적의 확대 및축소현상에 대응이불가능함을

보여주고 있다. 실제로 본 적용 예에서 고정기법을 적용

한 경우, 1.64시간에서 구간 2의 인접두단면사이 흐름단

면적 비가 약 1.8배로 계산되어 Eq. (4)에서 제시된 기준

을 초과하므로(> 1.5배) 추가적인 단면내삽이 필요하였

으나, 고정기법으로는 이 영향을 반영할 수 없었다. Fig.

13은 6개 단면 구간에 대한 시간별로 내삽 보간된세부구

간 수의 변화를 보여주고 있으며 흐름 상황의 변화에 따

른 계산거리간격의 변동을 나타내고 있다.

가변기법의 적용으로 계산에 필요한 내삽단면의 개수

가 고정기법에 비하여 상당히 줄어들었음을 확인하였다.

계산단면 수가감소함에 따라전체계산시간이감소함은

자명하다. 그러나 매 계산시간단계에서 계산에 필요한최
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적의 단면간격을 산정하기 위하여 추가적인 연산을 수행

하는 경우, 단면수의 감소가 계산 효율성 향상을 보장할

수없다. 따라서 고정기법과 가변기법그리고 등간격 

의 5개 경우에서 사용된 단면개수에 따른 모형수행 시간

을 Fig. 14에 비교하였다. 여기서 계산시간의 효율성은

가 250m인 경우 소요된 계산시간에 대한 각 경우 계

산시간의 비로 표현하였고, 등간격으로 모의된 결과에는

각 를 함께나타내었다. 비교결과, 고정기법은 모의수

행 이전에 필요 계산단면간격을 계산하고 단면을 내삽하

는 절차로 인하여 이러한 선행 계산없이 동일한 단면개수

를 사용하는 경우보다약간 더 많은시간이 소요되었으나,

전체계산시간에 비하여 상당히작은 시간이 소요되어큰

차이가없는 것으로 판단되었다. 한편가변기법은 계산과

정에 따라 단면개수가 변화하므로최소 개수부터최대 개

수의범위로 표현하였으며, 선행 계산없이 유사한 단면개

수를 사용하는 경우보다 비교적 많은 계산시간이 필요하

였다. 그러나 가변기법과 거의 동일한 정확도를 나타내었

던 가 250m인 경우와비교하면전체계산시간이 73%

에 불과하여 제안된 기법의 효율성을 확인할 수 있다.

Teton 댐 붕괴사상에 다양한 계산거리간격으로 수치

모의한 결과, 고정기법을 적용할 경우 계산거리간격이 과

소 추정되어 계산의 정확도에 영향을 주는 Courant 수가

비교적 크게 나타날 수 있을 뿐만 아니라 수치계산 과정

에서 추가 요구되는 단면 수요에 대해 즉각적인 대처가

불가능함을 확인하였다. 본 연구에서 개발한 가변 계산거

리간격 추정 기법의 경우 수치계산에서 요구되는 단면 수

를 흐름 상황을 반영하여 추정함으로써 수치계산의 정확

도를 유지함과 동시에 요구되는 단면 수의감소를 유발하

여 계산 효율성을 크게 증가시키는 것으로 나타났다.

4.2 2006년 한강 홍수사상에 대한 적용

한강 홍수사상에 대한 적용 대상구간은 팔당댐∼충주

댐구간이며 모의기간은 2006년 7월 12일∼24일까지 총

310시간에 대해 모의를 수행하였다. 입력 단면자료 구성

을 위해 국토해양부(2009a) 보고서에 이용된 측량단면을

활용하였다. 모형적용을위한대상구간거리는 114.26 km

이며총 279개의 단면자료가 이용되었으며 단면간격은 40

∼660m 범위로 구성하였다. 충주댐∼팔당댐 구간의 지

류들인 달천, 섬강, 청미천, 복하천, 북한강, 청미천은 측

방유입으로 처리하였다. 모형의 상류단 경계로는 충주댐

방류량을 사용하였으며 하류단 경계는 팔당댐 실측저수

위를 활용하였다. 계산거리간격 추정기법의 적용에 앞서

대상구간에 대한 조도계수 보정이 수행되었으며 보정에

활용된관측지점은 상류로부터 목계, 강천, 우만, 여주, 이

포, 양평지점이다. 또한 보정된 조도계수의 타당성 확인을

위해 국토해양부(2009a) 보고서에 제시된 조도계수를참

고하였다.

기법의 수행성 검토를 위해 입력단면만을 이용한 경우,

고정 계산거리간격 추정 기법을 적용한 경우 및 본 연구

에서 개발한 가변 계산거리간격 추정 기법을 적용한 경우

에 대한 모의를 수행하였다. 모의별 수치계산에 이용된

단면 수는 279개(입력단면만 이용), 1,648개(고정 계산거

리간격 추정 기법 적용), 346∼360개(가변 계산거리간격

추정 기법 적용)였으며 수위관측지점인 목계와 여주 지점

에 대한 수위수문곡선을 Fig. 15에관측결과와 함께도시

하였다. 3가지 적용결과 모두관측결과를잘재현하고 있

는 것으로 나타났으나 입력단면만 이용하여 모의를 수행

한 경우 목계지점에서 불안정한 계산결과가 도출되었다.

이는 계산거리간격 추정을 통한 단면 내삽이 수치계산의

안정성을 증가시키고 있음을 의미한다. Fig. 16(a), (b)는

고정 및 가변 계산거리간격 추정 기법을 적용한 결과의

적합도 평가를 위해 전체 279개 입력단면에서 도출된 시

간별 수심와 유량을 고정기법 적용결과에 대한 가변기법

적용결과로 도시한 것이다. 수심과 유량에 대해 모두 상
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관계수가 1.000로 나타났으며두기법의 적용결과가 거의

일치하는 양상을 보이고 있다. 이는 가변 계산거리간격

추정 기법을 적용한 경우가 고정 기법에 비해 더 적은 수

의 단면이 이용되고 있음에도 결과의 정확도는 유지되고

있음을 나타낸다.

다음으로 가변 계산거리간격 추정 기법을 계산 효율성

측면에서 평가하기 위해 시간단계별 전체 단면 수 변화

(Fig. 17), 하도구간별최대 내삽세부구간 수(Fig. 18), 각

하도구간에 대한 시간별 내삽세부구간 수 변화 (Fig. 19)

를 고정 계산거리간격 추정 기법의 결과와 비교하였다.

한강 홍수사상에대한적용의경우 가용한 하천단면수

가 279개로 대상구간 거리 114.26 km에 대해평균약 400

m 정도 간격으로 Teton 댐 붕괴 사상에 대한 적용(평균

약 8,700m의 단면간격)에 비해 매우 조밀한 간격을 보이

고 있다. 계산거리간격 추정 기법을 적용한 경우 실제 단

면 내삽이 이루어진구간은 고정의 경우 119개, 가변의 경

우 28개로 입력된 모든 구간에 대한 내삽은 수행되지 않

는 것으로 나타났다.

Fig. 17에 제시된 바와 같이 고정 기법의 경우는 단면

수가 모의종료 시까지 일정하게 유지(1,648개)되는 것이

당연하며 가변 기법의 경우는 사용 단면 수가 모의 진행

에 따라 변화 (346∼360개)됨을 알 수 있다. Fig. 18의 최

대 내삽 세부구간 수는 고정과 가변 기법에서 서로 차이

를 보이는 169개 구간에 대한 결과를 제시하였다. 대부분

의 구간에 대해 고정기법이 가변기법보다 더 많은 단면

수를 요구하고 있음을 확인할 수 있으며 이는 Teton 댐

붕괴의 경우와 마찬가지로 고정기법이 가변기법에 비해

계산거리간격을 과소추정함을 의미한다. Fig. 19는 9개

단면 구간에 대한 시간별 보간 세부구간 수의 변화를 보

여주고 있으며 흐름 상황의 변화에 따른계산거리간격의

변동을 나타내고 있다. 여기서 구간 168, 190의 세부구간

수가 고정기법에 비해 더 많은 원인은 Teton 댐 붕괴의

경우와 같이 계산과정에 발생한 단면 확대 및 축소로 인

해 계산거리간격이 감소되었기 때문이다.

Teton 댐 붕괴에 대한 적용 결과와 마찬가지로 한강

홍수 사상에 대한 적용에서도 가변 계산거리간격 추정 기

법을 적용한 경우가 고정기법보다작은 단면개수를 사용

하므로 계산효율성이 향상된 것으로 판단된다. 특히가변

계산거리간격 추정 기법의 적용의 경우, 28개 구간에 대

한 단면 내삽(고정의 경우 119개 구간)으로도 충분한 수

치계산의 안정성과 정확성을 확보할 수 있었으며, 이는

계산거리간격 추정에 흐름 특성을 반영하는 것이 계산 효

율성을 극대화할 수 있는 방안임을 보여주고 있다.

4.3 적용결과 분석

본 연구에서 개발된 기법을 1차원 하천 수치모형과 연

계하여 실제 홍수사상에 대한 적용결과를 Table 1에 요약

하였다. Table 1은 기존 고정 계산거리간격 추정 기법과

본 연구에서 개발된 가변 계산거리간격 추정 기법의 적용

결과를 수행성, 정확성, 안정성, 효율성 측면에서 비교한

것이다. 표에서 제시된 바와 같이 댐붕괴 사상과 홍수 사
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Table 1. Comparison between Methods in Selection of Computational Distance Step

Event
No. of Input

X-S1)'s

Actual

No. of X-S's
Capability Accuracy Stability Efficiency

Method of 

Selection

Teton Dam

Failure
12

12 × × × × Input

474 ○ ○ ○ Low Exisiting

Maximum 205 ○ ○ ○ High Developed

Han River

Flood
279

279 ○ △ × × Input

1,648 ○ ○ ○ Low Exisiting

Maximum 360 ○ ○ ○ High Developed

1) Cross Section

상에 대한 적용사례모두가용한 단면 자료만을 이용하여

모의를 수행하였을 경우, 모형수행이 불가능하거나 계산

정확도 및 안정성에 문제가 발생하는 것으로 나타났다.

반면 단면을 내삽한 경우(고정 및 가변기법)는 계산 안정

성과 정확성이 확보되는 것으로 나타났다. 계산효율성측

면에서는 가변기법을 적용한 경우가 높은 효율성을 보였

으며 이를 계산에 사용된 단면 수에 대해 비교해 보면

Teton 댐 붕괴의 경우 최소 약 2.31배, 한강 홍수사상의

경우최소약 4.58배 더 많은 단면이 소요되고 있음을 확

인할 수 있다. Table 1에서제시된 바와 같이 본 연구에서

개발된 가변 계산거리간격추정기법은 1차원 수치해석 모

형의 정확성을 유지함과 동시에 계산 안정성을 향상시킬

뿐만 아니라 고정 계산거리간격 추정 기법에 비해 높은

효율성을 가지는 것으로 나타났다. 가변 계산거리간격 추

정 기법의 적용을 통해 계산거리간격 추정과정에 실제 흐

름 상황을 반영함으로써물리적인 수치 계산이 가능할 뿐

만 아니라 실제 흐름 상황의 변화에 대한 능동적인 대처

가 가능하여 모형의 안정성 및 효율성을극대화할 것으로

판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 1차원 부정류 수치모형 적용시 모형수

행의 안정성과 정확성을 확보하기 위한 기존 단면간격 선

정기준및 단면간격 계산방법의 이론적 배경을 검토하였

고, 가용한 하천단면 자료와 시간에 따라 변화하는 흐름

특성 계산결과를 이용하여 매 시간단계에서최적의 계산

거리간격을 산정하는 가변 계산거리간격 추정 기법을 개

발함으로써 수치 안정성/정확성과 더불어 계산의 효율성

을 확보하고자 하였다. 본 연구의 주요 결과는 다음과 같

이 요약될 수 있다.

(1) 수치적 안정성 및 정확성 확보를 위한 기존 단면위

치 선정 기준의 주요 매개변수는 만제하폭, 배수영

향, 파의물리적재현을 위한 공간해상도, 흐름단면

적 변화, 하상경사의 급변 등이며, 시간에 따라 변

화되는 흐름특성의 함수인 인접 단면간 흐름단면

적 비와 동역학적 전파속도의 경우, 시간에 따른

변화를 고려하지 않고 근사하여 활용되고 있음을

확인하였다.

(2) 고정 계산거리간격 추정기법은 계산 시작 이전단

면간격을 먼저 추정하는 기법으로 단면간격 추정

식의 적용에 다수의 경험적 가정이 수반되고 있으

며 자료 입력 형태에 따라 계산거리간격 추정 결과

가 달라질 수 있다.

(3) 기존 고정 계산거리간격 추정 기법의 문제를극복

하기 위해 계산거리간격 추정과정에 매 시간단계

별 흐름특성을 반영하는 가변 계산거리간격 추정

기법을 개발하였으며 1차원 하천흐름 해석 모형과

연계하였다.

(4) 개발된 기법과 연계된 수치모형을 Teton 댐 붕괴

및 2006년 7월 한강 홍수사상에 대해 적용하여 수

행성을 검토하였다. 가변 계산거리간격 추정 기법

을 적용할 경우 기존 고정 계산거리간격 추정 기법

보다 각각 2.31배, 4.58배 정도의 필요 단면개수감

소효과를 확인하였고, 매 시간단계별로 비교적 작

은 Courant 수를 유지함으로써 계산의 안정성 및

정확성을 입증하였다.

(5) Teton 댐 붕괴사상에대한 5가지 경우의 등간격단

면에 의한 수치 수렴성 실험결과, 1,000m 이상의

계산거리간격이 사용될 경우 수치 불안정성이 나

타났으며, 거리간격이 줄어들수록 수치모의는 안

정적으로 수행되었다. 그러나 100 m 간격으로 상

당히 작은 거리간격이 사용될 경우, Courant 수가

크게 증가하여 더 작은 계산시간간격이 필요하였
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다. 가변 계산거리 추정 기법에 의한 수치모의 결

과는 250m 간격으로 수행된 수치해와 거의 일치

하였으며, 전체 계산시간이 73%에 불과하여 수치

모형의 정확성과 안정성 유지와 동시에 계산 효율

성의 향상이 이루어진 것으로 판단된다.

본 연구는 기존고정계산거리간격 추정 기법적용에서

수치 흐름특성을 반영할 수없는 한계로 인한 계산거리간

격 추정의물리성 결여 문제를극복하기 위해서 시간단계

별 계산거리간격 추정하는 기법을 개발하였으며, 개발된

기법을 1차원 부정류 수치 모형에 적용함으로써 수치 계

산의 정확성 유지와 안정성 및 효율성의 향상이 가능할

것으로 판단된다.
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