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요약 : 본 연구의 목적은 수제설치로 변화되는 수제역 주변의 흐름을 3D 수치해석으로 분석하여 수제역의 흐름

과 유사거동에 관한 환경적 효과(수중생물의 서식처 등)에 대한 기초자료를 제공하는데 있다.  비월류 수제군

(non-submerged groynes)의 흐름 특성은 대체로 2차원류(주 수직와류 : mainly horizontal eddies)이고 와류는 

수제의 말단에서 발생하여 유로를 따라 이동한다. 이러한 동적 움직임은 큰 격자와 큰 시간차 그리고 난류 모델

링의 부적합성 즉 k- 모델을 이용한 수제 주변에서의 흐름패턴 모의 등은 그 해석이 매우 어려운 문제이다. 따

라서 본 연구는 WL/Delft Hydraulics의 DELFT3D 소프트웨어 패키지의 한 부분인 DELFT-3D-MOR 프로그램

을 이용하여 준 2차원 난류와 3차원 난류로 시뮬레이션을 실시하고 2차원 수심평균 모델을 적용하여 수평대와류 

모의(horizontal large eddy simulation, HLES)를 실시하였다. 그 결과 HLES를 이용하여 하상변화를 예측할 경

우 실제 관측한 하상과 유사한 것으로 나타났다. 그러나 HLES를 이용하지 않은 평균 유속 모델을 사용하는 경우

에 하상형태는 현실성이 떨어지고 하상형상학적 변화시간이 길어짐을 확인 할 수 있었다. 이러한 현상은 시간적

으로 변화하는 와류(eddy)의 형상과 관련된 강력한 유속변화를 무시한 결과로 추정되었다.  

핵심용어 : 수제, 충적하천, DELFT3D

Abstract : As demonstrated in study for non-submerged groynes, the flow field is predominantly two-dimensional, 
with mainly horizontal eddies. The eddies shed form the tips of the groynes and migrate in the flow direction. 
These eddies have horizontal dimensions in the order of tens of meters and time-scales in the order of minutes. In 
the standard flow simulations, these motions are usually not resolved, due to a too coarse grid, too large time steps 
and, more importantly, the use of inadequate turbulence modelling. using for example a k- model, it is necessary 
to introduce substantial modifications. Therefore simulation resolved in this study, were carried out using the 
DELFT-3D-MOR programme, which is part of the DELFT3D software package of WL/Delft Hydraulics and In this 
study, apply a two-dimensional depth-averaged model, taking an horizontal large eddy simulation(HLES). The bed 
morphology computed when using HLES, as well as the associated time-scale, is similar to what has been obseved 
in a field case. When using a mean-flow model with-out HELS, the bed morphology is less realistic and the 
morphological time-scale is much larger. This slow development is the result of neglecting(or averaging). the strong 
velocity fluctuations associated with the time-varying eddy formation.

Keywords : Groyne, Alluvial Stream, DELRT3D
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1. 서  론

수제는 일반적으로 하천에서의 흐름 방향과 유

속을 제어하여 하안 또는 제방을 유수에 의한 침

식작용으로부터 보호하기 위한 목적으로도 이용되

고 있다. 또한 수제는 하천의 경관성 및 접근성을 

개선하는 친수구조물로 이용될 뿐만 아니라 주생

태계의 수중서식처 및 홍수시 피난처를 제공하는 

생태적인 기능도 발휘한다. 이와 같이 수제는 다

양한 기능을 지니고 있고 시공성이 뛰어나 특정목

적에 따라 다양한 형태의 수제를 적용할 수 있다. 

특히, 최근 하천복원 및 자연하천 정비에 대한 관

심이 커지면서 수제는 국부적인 흐름제어와 수중

서식처 조성을 위한 주요 수공구조물로 제시되고 

있다.

수제에 의한 안정하도 확보에 관한 연구로는 

중국, 일본 등에서 전통적인 하천관리에 수제를 

적용해왔으며, 유럽의 경우는 하도에서 주운기능 

즉, 수심확보를 위해서 수제기법을 도입해 왔다. 

일찍이 우리나라 같은 주운기능이 크게 요구되지 

않았던 시절에는 수제공법이 점차 사라지게 되었

으나, 수제는 충적하천 즉, 퇴적하천에서 만곡하

도의 하도 안정화(수충부의 침식억제)를 위해서 

매우 유용하게 사용될 수 있는 하천 안정화 공법

의 하나이다. 따라서 수제 관련 연구내용들을 국

내외로 구분하여 보면, 목적은 다소 다를 수 있느

나 대체로 주운기능 회복과 하도 안정화에 주안점

을 두고 연구되어 왔음을 알 수 있다.

먼저, 수제의 재순환 영역에 대한 연구동향을 

살펴보면 최초의 연구는 Francis 등(1968)의 수

제 하류부 재순환 영역에 대한 실험적 연구를 

들 수 있으나 유속의 측정은 이루어지지 않았다. 

흐름영역(flow field)의 정밀한 유속측정은 

Rajaratnam 과 Nwachukwu(1983)이 두 가지의 

다른 수제에서 실험을 수행하였으며, 그들은 흐름

역역을 수제주변에서 3차원으로 구분하여 측정했

다. Tingsanchali와 Maheswaran(1990)은 수제 

하류부 재순환 영역에 대한 수치해석을 수행하여 

수제 주변의 국부적인 흐름장의 주요특징을 제시

하였으나 불투과 수제에 대해서만 적용되었으며, 

하류부 흐름분리 영역과 흐름 중심선에 대한 수제

의 영향에 대해서는 구체적으로 다루어지지 않았

다. 최근의 연구는 Ettema와 Muste(2004)에 의

해 수행되었는데, 이는 길이 변화에 따른 불투과 

수제의 하류 재순환 영역과 흐름중심선에 대한 축

척 영향(Scale Effect)만을 분석하였으며, 투과수

제에 대해서는 다루지 않았다.

다음으로, 국외의 수제 설치간격에 대한 연구동

향을 살펴보면 Copeland(1983)은 만곡부에서 호

안 보호공으로서 불투과 횡수제의 효과를 평가하

고 검증하고자 횡수제의 설계와 관련된 매개변수

의 간격-길이 비, 설치각도 등의 조건에 따른 하

상 및 제방의 세굴양상을 살펴보았다. Petersen 

(1986)은 직하류 수제의 위치에 따른 함수로 규

정하고 대체로 수제 길이의 1.5배에서 6배, 주운

과 홍수조절을 위해서는 1.5배에서 2배가 가장 

적절하다고 주장한 바 있다. Acheson(1968)은 

만곡수로 곡률의 각도에 대해 =2~4의 간격을 

제안하였으나 수제 간격과 수제 투과율과 그리고 

곡선부 만곡 정도 사이의 관계에 대해 명확한 표

준을 제공하지는 못하고 있다. Fenwick(1969)은 

수제간격을 설치목적에 의해 구분하였는데 흐름제

어 목적으로는 =2~2.5 와 =3~6의 값을 

제안하였고 직선 또는 큰 반경을 가지는 곡선수로

에서는 4~6, 작은 반경을 갖는 곡선수로에서는 

3~4의 값을 제안하였으며, Jansen 등(1979)은 

수리실험결과를 기초로 설치간격을 에너지방정식

의 형태로 표현하여 제시했다. Copeland(1983)는 

하안 보호목적에 대해 간격을 제안했는데 수제의 

침식되는 길이를 이용하여 =3 이상으로 제시

했다. FHWA(1985)는 제방보호 목적에서 수제의 

간격은 수제길이, 각도 그리고 투과율 뿐만 아니

라 만곡수로의 곡률반경 등의 영향을 고려할 것

을 제안하고 있는데 일반적으로 수제 간격은 수

제설치 목적에 따라 =1~6의 범위를 제안하

고 있다. 

마지막으로, 수제 형상에  대한 연구동향을 살

펴보면 Teraguchi(2007) 등은 2개의 불투과 및 
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투과 수제에 대한 하상변동을 수리모형실험 및 수

치모형을 통해 비교하였으며, Mccoy(2007) 등은 

2개의 불투과 수제에 대한 월류와 비월류 상태의 

수치해석을 통해 흐름분포를 파악하였다. 몇 개 

예를 들면 대다수의 수제에 대한 연구는 직선형태

의 I형 수제에 대한 연구만이 진행되고 있을 뿐이

고 변형수제에 대한 연구는 미미한 실정이다. 변

형수제에 대한 연구로는 Hook 수제의 설치각과 

투과율에에 대해서, Mohsen(2008)은 I, T, L형 

수제에 대한 이동상 실험을 수행하였으나 흐름특

성보다는 세굴량에 따른 효율성에 대해서만 언급

하였다. 

국내의 경우 여홍구 등은 먼저 다양한 수제조

건에 따른 수제주변 흐름특성에 대한 실험연구와 

분석을 하였고 연구동향을 살펴보면 경사수제 주

변 흐름특성 분석에 관한 실험연구(2009)에서 경

사수제 실험의 주요 인자인 수제의 선단부 각도와 

수심변화에 따른 유속변화를 LSPIV(Large Scale 

Particle Image Velocimetry) 기법을 이용하여 

측정하였다. 실험결과 흐름중심선 변화는 환산길

이에 영향이 크지 않았으나 재순환영역 폭은 환산

길이가 클수록 증가했다. L형 수제주변 흐름특성 

변화에 대한 실험연구(2008)에서는 5가지 L형 수

제를 팔길이 조건에 대하여 유속을 변화시키면서 

수리실험을 실시한 결과 수제 팔길이의 영향은 적

었으며 유속은 증가했고 수로폭이 변화하는 것으

로 나타났다. 열쇠형 수제의 흐름특성에 관한 실

험연구(2007)에서는 6 종류의 유속조건과 2 종류

의 팔길이를 가지는 열쇠형 수제설치로 인해 발생

하는 수제 주변의 흐름특성에 대해 실험하였고 그 

결과 재순환영역의 크기나 형상은 유속조건에 따

라 차이를 보이는 것으로 나타났다. 수리 및 3차

원 수치모형을 이용한 경사형 수제주변 흐름해석

에서는 경사수제에 대해 수리모형과 수치모형실험

을 수행하여 수제주변의 흐름특성에 대해 분석하

였고 연구결과 수리모형실험은 수치모의 결과와 

일치하였으며 경사수제의 수제주변 흐름은 수심비

에 따라 다르게 모의되는 것으로 나타났다. 수심

변화에 따른 경사수제 주변 흐름특성의 변화

(2006)에서는 수위변화에 따라 흐름특성이 달라

지는 경사수제의 적절한 설계를 위해 수리실험을 

실시하였고 실험결과 제방부근 수제역의 역류속이 

평균유속의 최대 0.3 배인 것으로 나타났으며, 

d/hg=1에 가까울수록 역류발생이 미미한 것으로 

나타났다. 수제 설치간격에 따른 수제주변 흐름특

성에 관한 실험 연구(2006)에서는 군수제의 적절

한 수제간격 결정을 위한 기초자료 제공을 목적으

로 수제설치로 인해 변화되는 수로와 수제역 흐름

을 수리실험을 통해 분석하였고 실험결과 수제간

격이 수제길이의 세 배 이상에서는 두 개의 소용

돌이 흐름이 발생했으며, 열 배 이상에서는 세 개

의 소용돌이 흐름이 발생하는 것으로 나타났으며, 

하안침식의 원인인 역류속은 네 배 이상에서 접근

유속의 20% 이상 감소되는 것으로 나타났다. 수

제길이와 투과율에 따른 수로흐름에 대한 실험적 

연구(2005)에서는 단일 돌출수제의 길이 및 투과

율 변화에 따른 수제 주변의 흐름장을 LSPIV를 

이용하여 측정하였고 실험결과 흐름중앙선과 흐름

분리영역의 폭은 Fr 수에 따라 큰 변화를 보이지 

않으나 수제의 길이 및 투과율에 따라 변화하는 

것으로 나타났으며, 이러한 변화 경향은 흐름중앙

선과 흐름분리영역이 유사한 것으로 나타났다.

그리고 수제주변의 세굴에 대한 실험연구를 했

고 연구동향을 살펴보면 투과율과 설치각도에 대

한 수제주변 세굴영역에 관한 실험 연구(2006)에

서 투과율과 설치각도를 변화한 실험을 통해 수제

주변 세굴규모를 측정하였고 각 실험조건에 따라 

최대세굴 발생시의 세굴영역과 세굴심을 분석할 

수 있었다. 

지홍기 등은 충적하천에서 수제에 의한 운하수

로의 안정화기법(2008)에서 2차원 수리모델인 

RMA-2를 이용한 수리학적 해석을 실시하여 하

도중심부로의 유심 유도와 수심 확보를 위한 유속

을 비교분석했다. 충적하천의 수충부에서 수제에 

의한 저수로 유도기법(2009)에서는 RMA-2 프로

그램을 적용하여 고찰한 결과 만곡부의 외측(수충

부)은 유속이 현저히 감소하는 것으로 나타났으며 

수위는 수충부측이 상승하는 것으로 나타났다. 수



박효길․정성순․김철문․안원식․지홍기

- 82 -

제설치 간격에 따른 흐름특성(2009)에서는 수제 

설치간격에 따라 수제 사이의 회류현상이 변화되

고 유속 및 수위 변화에 따라 흐름현상도 변한다

는 사실을 연구한 바 있다. 

최근 들어 자연형 하천과 하천생태계 복원에 

대한 관심이 점증되면서 수리학적 기능 외에 다양

한 생태환경을 제공하고 하안 부근의 경관을 개선

하는 기능을 하는 수제에 대한 관심이 커지고 있

다. 그러나 현재 국내에는 수제설치에 대한 설계

지침이 충분치 않을 뿐 만 아니라 국내 수행된 연

구 자료가 매우 부족한 실정이다. 특히, 수제의 

주요 영향인자가 하천의 형태, 수문현상, 수리특

성 등의 국지적인 원인이 지배적이므로 모든 영향

을 고려한 해석은 매우 힘든 실정이다. 이에 본 

연구에서는 수제 설계인자 해석을 위한 수치모의

를 수행 토록하였다.  

2. 하상의 유사거동해석 기본이론

본 논문에서는 WL/Delft Hydraulics의 DELFT 

3D 소프트웨어 패키지의 한 부분인 DELFT-3D- 

MOR 프로그램을 이용한 시뮬레이션에 대해 연구

한다. 이 프로그램은 주 모듈(Main module : 

MORSYS), 파 모듈(Waves module : DELFT3D- 

WAVE), 흐름 모듈(Flow module : DELFT3D- 

FLOW), 이송 모듈(Transport module : DELFT3D 

-TRAN), 하상 모듈(Bottom module : DELFT3D- 

BOTT)로 구성되었다. 

다음은 흐름/유사이송/하상고 업데이트 모듈의 

기본 방정식에 대해 간략히 정리하였으며,. 추가

적인 정보는 Struiksma(1985), Stuiksma et al. 

(1985), Roelvink and van Banning(1994), Jagers 

(2003), Lesser et al.(2004) and WL/Delft 

Hydraulics(2001a)과 같다. 

2.1 수평 와류모의 모형을 용한 흐름이론

흐름모델은 수심적분 천수방정식에 기초하고 

곡면격자 해법을 사용한다(Stelling, 1984). 이러

한 접근은, 수직모멘트방정식이 정수압관계(수직

가속도는 중력가속도와 계산되지 않는 것을 비교

하여 작은 것을 추측함.)에 의해 감소된다는 것이

다. 시스템방정식은 수심적분 모멘트방정식과 연

속방정식으로 구성된다. x와 y방향의 모멘트방정

식은 아래와 같다.


















  (1)


















  (2)

수심적분 연속방정식은 아래와 같다.










  (3)

하상전단응력성분은 Chezy 조도계수(C)를 이

용하여 아래와 같이 모델링된다.

일반적인 모델링 방법에서는 수평와점성을 상

수로 둔다. 하지만, 이런 균일한 와점성은 대 수

평와류를 정확하게 모사하지 못한다. 이러한 문제

점을 해결하기 위해 부격자(sub-grid) 난류운동의 

영향이 종속변수로 모델링 되어야 한다. 

DELFT3D-FLOW버전에서는 최근에 개발된 수평

와점성을 적용한 Smgorinsky-type sub-grid 

scale(SGS) 모델이 적용된다.
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하상마찰에 의한 감쇠가 포함된 SGS 모델은 

하상마찰에 의한 직접 에너지손실의 형태로 시·공

간적으로 변화하는 수평와점성을 만든다. 공간필

터링 보다는 단순시간반복 High-Pass Filter가 

유속장의 해법으로 적용되었다. 이 필터는 SGS 

모델 내에서 일정하게 변하거나 느리게 변화하는 

큰 규모의 변형률 수축을 제거한다.

HLES의 장점은 수평운동이 정확하고 천수흐름

에서 모멘텀 방정식으로 잘 성립된다는 점이다. 

적용된 SGS 모델은 아래와 같다.
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 ∆∆


  ≤  (8)

  


∞
  ∞   (9)
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전단파수 와 난류의 길이축척이 어디까지인

지에 대한 결정은 SGS 모델로 모델링된다. 변동

흐름은 사용자 지정 완화시간()을 이용하는 

Recursive High-Pass Filter 운영자에 의해 정의

된다. 대와류의 시간축척에 의존하는 의 선택은 

변동과 기저유출사이를 구분짓는 것으로 정이된다.

DELFT3D-FLOW를 적용한 정확한 HLES의 

결과를 산정하기 위해서는 다음 시간변화(∆)의 

제약이 따른다(Uittenboggaard, 1998):

- 표면파(barotropic mode)에 대한 Courant 

수  는 보다 작아야 한다.

  ∆
∆
≺ 

- 대류(convection)에 대한 Courant 수 는 1

보다 작아야 한다.

 ∆
∆
 

- SGS 응력에 대한 명시적 적분법

  ∆ 
∆

≤ 


, 단, ∆은 흐름 방향내 

그리드 크기

2.2 하도내 유사의 이송해석 기본이론

흐름장을 해결하고 나면 유사이송장은 소류사

와 부유사에 대해 각각 표현한 Van Rijn 공식 이

용으로 계산된다. 부유사이송 표현은 국부 평형농

도를 얻기 위해 주로 사용된다.












 
 

   (12)

농도 c에서, x와 y 방향의 유사이송률는 아래

와 같이 정의된다.

  


 (13a)

  


 (13b)

부유사의 유입(E)과 감수(D)의 항(-E+D)은 수

심평균 농도에 의해 계산된다.

 








 (14)

결론적으로 하상고 변화는 유사이송장의 변화

율에 기반하고 아래와 같다.










  (15)
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2.3 하상 업데이트 차

DELFT3D-MOR 에서의 하상시뮬레이션은 흐

름, 이송, 하상변화의 통합적인 시뮬레이션을 포함

한다. 하천형상을 모델링하는 방법은 일반적으로 

아래 Fig. 1(a)와 같이 흐름장이 정상류로 계산되

는 구조를 가지고 있다. 유사이송영역은 하상자료

의 업데이트에 의한 침식과 감수율로 계산된다.

하상 업데이트 이후 흐름장은 재산정 되야 한

다. 그럼에도 불구하고, 하상변화가 크지않기 때

문에 흐름패턴은 크게 변하지 않는다. 이 경우 하

상변화가 작은 수송영역을 조정하기위해 자주 적

용되는 방법은 유속과 수심이 일정한 연속보정기

법(continuity conection)이다. 그러나 흐름의 특

성에 큰 변화을 주면 주어진 기간이상의 평균유속

이나 가장 최근의 유속장 사진(snapshot)은 순간

속도로부터 계산된 유사이송 값과 차이를 보인다. 

평균속도장의 적용은 큰 규모의 속도변화를 감소

시킨다. 

사진(snapshot) 유속장의 적용은 일방향 유사

이송의 과대평가를 야기하고 다른 것들에 대해 과

소평가를 야기 할 수 있다. 게다가 대와류를 계산

할 때, 혼합층에서의 흐름장은 절대 정상류에 근

접할 수 없다. 따라서, Fig. 1(a)에서 보여주고 있

는 구조는 적용할 수 없고 대신 주기적인 여향을 

받는 하상에서 사용하는 Fig. 2(b)와 같은 유사구

조를 사용한다.

이 방법에서, 시변적 유사수송은 대표 지속시간

()에 의해 평준화시키게된다. 조석의 경우 대표 

기간의 선정은 단순한 조석기간에 있다. 대규모의 

와도에 의한 흐름변동에서의  선정은 정확하지 

않고, 하상변화 단계를 완전히 실행하기 전에 유

속장에서 를 평가하기 위한 유속장의 후처리가 

요구된다. 를 결정하기 위한 방법은 5.2절에서 

설명하겠다. 

Figure. 1. Structure of DelftSD-Mor; (a) 

conventional morphological procedures, (b) 

eddy resolving procedures

3. 모델 구축(Model Setup)

모델링은 양쪽에 수제가 있는 직선하도를 도식

적으로 구현하였다(Fig. 2 및 Fig. 3). 하천 크기

는 낙동강을 채택했다. 모델링된 하도의 하상경사

는 1.1×10-4이고 1.5km의 길이로 구현되었다. 

수제의 길이(L)와 면적(S)은 50m와 200m2이다. 

하도의 폭은 200m, 하도와 수제간 하상고 차이는 

2.0m이다. 그리고 수제 내부의 하천변 경사는 

1:15이고, 하도의 단면도는 Fig. 4와 같다. 유사

크기는 전체 영역에서 320um로 결정되었다. 균일

한 격자크기(uniform grid size)는 모델 전지역에 

대해 5m를 사용했다. 

 Figure. 2. Model layout
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상류 경계조건에서, 일정 방류량은 1,450m3/s

로 정의되고, 하류 경계조건은 하도의 하상에서 

7.0m의 일정한 수위를 갖도록 정의했다. 전체 영

역에 대해 조도계수는 0.035로 정하였다. 하상마

찰의 지배적인 영향에도 불구하고, 벽면 경계조건

은 수제영역내에서 재순환 패턴구조에 중요한 영

향을 주고 있다. DELF3D-FLOW에서는 3가지 기

능이 있다. : 자유경사, 경사없음, 부분경사 조건

이 그것이다. 벽면 경계조건은 조도높이가 0.1인 

부분 경사를 적용했다. 

Figure. 3. Overview of the model grid

Figure. 4. Channel cross-section through a groyne-field

수제는 수심 점에서 모델링 된다. 침식이 안되

거나 침식을 고려하지 않는 경우, 침식으로부터 

수제을 유지하기 위해 ‘비침식성’ 레이어 옵션을 

적용하였다. ‘비침식성’ 레이어의 적용으로 이 레

이어에 걸친 유사이동의 규모를 줄일 수 있다. 전

체 시뮬레이션에서, 수제와 측면경사는 ‘비침식성’ 

레이어 조건으로 만들어졌다. 정확성과 안정성을 

위해 흐름 모듈의 계산 시간 간격은 3초로 하였

다. 다만 서로 다른 모듈간의 결과는 매 30초마다 

커뮤니케이션 파일을 보낸다. 따라서 유사이송장

은 30초의 시간단위로 계산된다. 하상학적 변화는 

Courant-Friedrichs-Lewy 안정상태를 만족하는 

자동 단계 과정에 따라 자동으로 계산된다. 

4. 계산 결과의 비교분석

4.1 흐름 패턴

Fig. 5에서는 계산된 순간흐름패턴과 S/L 비의 

측정된 패턴의 유사성을 보여주고 있다. 아래 그

림에 흐름영역의 역학적 특성에서, 흐름 패턴은 

주기적으로 거동하는 사실을 확인할 수 있다. 이
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러한 주기성의 가장 중요한 징후는 하천과 수제 

장(법선)의 경계선에서 찾아볼 수 있다. 유속 결

과는 흐름 계산 결과에서 추론되고, 평균값은 변

동부분(fluctuating part)을 구분하여 뺀다. 

(a) experimental result (after Uijttewaal, 1999)     (b) model results

Figure. 5. Flow field in a groyne-field, snapshot picture; 

Figure. 6. Computed time varying flow field in a groyne field (over a period of 6 minutes)

Figure. 7. Velocity fluctuations for some points along the normal line, 

-component (upper panel) and -component (lower panel).
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Figure. 8.: Energy density spectra for velocity fluctuations, -component 

(upper panel) and -component (lower panel).

법선 상의 임의 점에 대한 유속변화는 Fig. 7

에 나타냈다. 유속 신호(velocity signal)는 주기

성을 가지고 있으며, 이제 수량화하는 절차만 남

았다. 유속 요소 u와 v의 장기 시간 적용으로 에

너지 밀도 스펙트럼(energy density spectrum)을 

얻을 수 있다. 에너지 밀도 스펙트럼은 서로 다른 

빈도의 난류 에너지(turbulent energy) 분포를 보

여준다. 각 관측 점에서 에너지 밀도 스펙트럼 E

를 계산할 수 있고 그 결과를 Fig. 8에 나타냈다.

유속의 v요소 에너지 스펙트라는 진동수 

2.78x10-3Hz(wave period ≅ )에서 

최고값을 나타내고, 그 다음 첨두값(minor peak)

은 더 낮은 에너지의 진동수1.46x10-3Hz(wave 

period ≅ )에서 나타났다. u 요소

에서는 낮은 진동수의 첨두값(slow fluctuations)

에서 약간 높은 에너지가 발생하고, u 요소의 두 

첨두값은 v 요소 에너지 스펙트라와 같은 진동수

에서 나타났다. 이는 평균유속 보다 진동수의 변

화가 높아 평균유속이 상쇄되었기 때문이다. 같은 

이유로, u 요소의 에너지 첨두값의 전체 에너지 

상수는 v 요소의 첨두값보다 작다. 스펙트럼 양 

측면에서는 고 진동수(high - frequency) 에너지

가 존재하지 않는 것으로 나타났다.

4.2 유사이송 계산시간()의 선정

정확한 유사이동 모델링은 신중한 시간 선택을 

요구한다. 평균 시간 의 선정은 스펙트럼 해석

(spectral analysis)으로부터 추론된 파주기(wave 

period)에 따라 결정한다. 즉, 는 최소 1개의 

파주기(wave period(tp))를 포함하고 있다. 에

서의 첨두값은 대부분의 난류에너지가 포함되어 

있고, 의 다기관(manifold)은 를 선정하는 기

초로 사용되고 있으나 에서의 두 번째 파주기

의 존재로 인해 는 최소한 한 사이클()을 포

함할 수 있도록 연장되어야 한다. 그러나 의 

증가는 전체 계산 시간의 상당한 증가를 야기하여 

흐름모듈 또한 장기기간에 의해 해석되야 한다. 

수송 평균 기간(transport-averaging-period)

은 Engelund와 Hansen의 공식을 이용하여 산정

한다. 시간 평균수송률(Time averaged transport 

rates) Qsx와 Qsy는 서로 다른 값을 이용하여 

계산된다. 그림. 9는 서로 다른 값에 의한 이동

률을 비교한 결과와 60분의 장기간을 참고로 사

용한 결과이다. 이 그림은 3초와 3분의 매우 짧은 

시간으로, 두 결과에서 기간시간과는 확연히 다른 
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이동패턴을 확인할 수 있다. 를 증가시킬 경우, 

=6분일 때, 여전히 편차를 확인할 수 있는 반

면, =12분일 때, 그 편차는 줄어들고, 사실상 

=24분이 되면 편차가 사라지는 것을 확인할 

수 있다. 에너지 밀도 스펙트라에서 생각했을 때, 

주 파장기간(dominant wave period)의 다기관

(manifold) 값을 사용할 경우, 장기평균기간(long 

averaging period)의 결과와 비교해 편차가 커짐

을 확인할 수 있었다. 이에 따라, 이동평균기간은 

=24분이 적절한 것으로 나타났다. 

Figure. 9. Comparison between sediment transport rate along the normal line using 

different values of Tp as averaging period. Streamwise component Sx (upper panel) 

and transverse component Sy (lower panel) + ve Sy, is towards the groyne fields.

Figure. 10. Comparison between sediment transport rate along the normal line using a 

multiple of tp (Tp = 4×tp1), and  Tp = 4×tp1 ± 2 minutes.
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4.3 하상의 변화

1) HLES 용시

앞 장에서 언급했던 바와 같이 이송평균기간은 

24분으로 결정되었다. 이제 Fig. 1(a)에서 본 하

상학적 절차를 적용할 수 있게 되었다. 2개월이 

지난 하상은 Fig. 11에서 보는바와 같이 적종천 

지역(subsequent area)의 퇴적물을 따라 모든 수

제의 끝에 세굴공(oblique scour hole)이 비스듬

하게 진행되었다. 이러한 퇴적지역을 수제 불꽃

(groynes flame) 이라고 부른다. 또한 각 수제 주

변에서 하상학적 패턴에 차이가 있음을 확인할 수 

있었다. 이러한 차이는 해석된 와류가 어느정도 

무작위성을 가지고 있다는 사실 때문이다. 동적와

류가 존재하기때문에 일부 수제 불꽃은 두 개의 

정점을 가지지만 시간이 지날수록 점진적으로 한 

개의 정점이 된다.

수제 불꽃의 형상과 차원은 Fig. 12에서 1개월

과 2개월이 지난 후의 하상의 변화를 설명하고 

있다. Fig. 12의 상위 하상은 1개월이 지나면 기

본적인 불꽃형상이 나타나게 된다. 퇴적물은 45일 

동안 지속적으로 쌓이게 된다.(Fig. 14) 이 기간

이후에 형상은 지속적으로 변하지만, 최고 퇴적고

(maximum deposition height)의 증가는 더 이상 

나타나지 않았다.

최대퇴적고는 법선에서 10m 정도의 거리에서 

발생하고, 주하도의 초기 하상고보다 1.5m이상 

쌓이게 된다. 초기 하도 하상고에서 퇴적물 높이

가 0.5m 이상이 되는 지역은 법선에서 20~50m

정도까지 확장된다. 

Figure. 11. Bed topography after two months; (bed level is measured from 

water surface; flow from left to right).

Figure. 12. Erosion deposition pattern after one month (upper panel) 

and after two months (lower panel); (computation with HLES).
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2) HLES 미 용시

HLES 적용시와 비교하여 HLES 미적용시에도 

동일한 와점성(0.1m2/s)을 적용했다. 그러나 

HELS를 적용하지 않았을 경우에는 대와류(large 

eddies)가 해석되지 않았다. 따라서 흐름패턴도 

HLES 적용시와 비교하여 다른결과를 나타냈고, 

도 하상변화에 아무런 영향을 주지 않았다. 

Fig. 13과 같이 수제불꽃은 동일해보이고 하도

의 양쪽은 대칭적으로 나타났다. 그리고 3개월 후 

높이 0.5m의 퇴적물 쌓인 지역은 법선에서 20m

까지 국한되었다. 또한 Fig. 14에서 보는 바와 같

이 하상 변화시간도 HLES를 적용했을때 보다 길

어지게 된다는 것을 확인할 수 있었다.

Fugure. 13. Erosion deposition pattern after: one mouth (upper panel), 

three months (lower panel); (computation without HLES).

Figure. 14. Comparison between bed level development with and without HLES, at 

the point with coordinates(1665,90)
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5. 해석결과의 고찰

이 연구에서 언급하는 시뮬레이션 결과의 주된 

목적는 다른 조건 하에서 수제장의 하상학적 특성

을 평가하는 것이다. 여기서 주어진 기준상황은 

수제장 지역에서 하상학적 반응이 일어나지 않았

기 때문에 목적에 도달하지 않았다. 수제장의 유

사는 등류조건(normal flow condition)에서 일어

나게 된다. 하지만, 유사뿐만 아니라 침식도 수제

군 지역에서 나타난다. 이것을 explanation이라고 

한다.

비월류 수제군 하천의 경우, HLES와 결합된 

DELFT3D-FLOW는 주요하도와 수제장 두 곳에서

의 흐름패턴을 잘 재현하고 수력학(hydrodynamic) 

을 합리적으로 해석한다. 주요 하도에서의 하상학

적 응답은 실제 장에서의 관측값과 비교할만하다. 

그러나, 수제장에서의 하상학적 거동은 주어진 초

기 하상과 비교하여 실질적인 변화가 없는 것으로 

예측됐다. 이것은 주요 하도의 관점에서는 큰 문

제가 되지 않는다. 그러나 주요 하도와 수제장 사

이에서의 유사교환을 검토할 때 전체 유사 밸런스

에서 문제가 나타나게 된다.

먼저, 비월류수제 부근에서의 흐름패턴은 주요하

도에서 수제장 방향 하류부분으로 주요 순환 셀 방

향을 따라 이류 유사이송성분(advective sediment 

transport component)이 존재하게 된다. 이러한 

특성은 시뮬레이션에서는 확인할 수 없었던 특성

이다. 여기서 쟁점은 이것이 하도와 수제장사이에 

유사유동(sediment flux)을 방해하는 단계가 있다

는 증거이다. 이것은 의미있는 논쟁이지만, 단계

가 없는 이동상실험을 모의한 Rupprecht(2004)에 

의해 실행된 상세모의는 같은 결과(수제장의 이송

이 없음)로 나타났다.

다음으로, 주요 하도의 유사농도가 수제장 안쪽

에 비해 비교적 높다. 이것은 주요하도에서 수제

장 영역으로 유사확산이 전달됨을 의미한다. 그럼

에도 불구하고 부유사농도는 수제장으로 들어올 

때 혼합층을 넘어 횡방향으로 상당히 감소했다. 

그리고 유사는 수제장 영역으로 거의 들어오지 않

았다. 유사확산계수( )를 증가시켜도 결과는 개

선되지 않았다. 즉 수제장 안쪽의 유사농도는 증

가하지 않았다. 더욱이 전체 계산영역에서 유사확

산계수( )를 증가시키면, 비현실적인 하상학적 

패턴이 발생하고 수제 끝의 국부적인 세굴공이 사

라지게 되고, 퇴적물이 법선을 따라 발생하게 된

다. 유사확산계수( )를 증가시키기 위한 좀더 발

전된 방법은 난류강도구역에 따라 공간변화 확산

계수를 적용하는 것이다. 공간변화 확산계수는 

SGS 모델에서 구해진 수평와점성( ) 결과로부

터 추정된다. 시간변화 와점성은 평균값(off-line)

에 근접하고 factor 5가 강화되는 것으로 추정되

었다. 이때 공간변화 확산계수장의 이송모듈이 제

공되었다. 비록 이것이 수제장 하상변화의 주요한 

개선방안이 아니라고 해도 적용했다.

마직막으로, 부유사는 주수로 구역에서 수제 장

으로 이송되는 중요한 요인들은 양쪽 지역의 기준

유사농도, 부유사 함유물의 적정시간/길이축척, 혼

합층의 유사이송량이다.

DELFT3D-MOR에서 계산되는 기준농도는 수

심평균 유속의 기능이 있다. 수제와 법선 주변에

서 속도는 주요 하도 보다 느리다. 따라서 유사이

송량은 상당히 떨어지게된다. 게다가 수제영역안

에서 유속운동은 한계점과 가까워져 수송량은 수

제영역안에서 ‘0’에 가까워진다. 따라서 법선에서 

경사가 급해지고 전체 소류사에 갑작스런 퇴적물

이 발생하게 된다. 앞의 문단에서 설명한 바와 같

이 국부평형 조건에서 부유사의 반응은 지체효과

에 의해서 지연된다. DELFT3D에서 계산되는 대

응시간과 길이는 유속의 함수이다. 흐름영역 내부

의 회류역(circulation zone)에서 유속은 상당히 

감소하고 Galappatti와 Vreugdenhil의 모델의 유

효한 범위 밑으로 내려가게 된다. 이 경우에는 매

우 짧은 대응길이가 적용된다. 그 결과 농도는 국

부 평형 농도의 짧은 거리까지 떨어진다. 따라서 

소류사와 유사하게 전체 부유사는 법선을 가로질

러 침전되게 된다. 
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Figure. 15. Distribution of: total turbulence intensity (upper panel), and 

vorticity (lower panel)

현저하게 수제와 법선 근처 지역에서 높은 난

류강도와 높은 소용돌이가 나타난다(Fig. 15). 소

용돌이는 상류 수제 끝에서 발생하여 주요 와류의 

흐르는 방향을 따라 하류로 이동한다. 이 소용돌

이는 유로상의 혼합층에서 높은 침전물 집중을 야

기하는 유사 흡기현상이 증가한다. 유사이송 공식

이 적용가능 하지만, 증가된 와류수준(turbulence 

level)을 무시한다. 

6. 결  론

지금까지의 연구를 통해서 대수평와류(large 

horizontal eddies) 해석이 가능한 수학적 모델을 

이용하여 하천의 수제불꽃(groynes flame)을 재

현할 수 있음을 알아냈다. 이러한 하상학적 패턴

을 잘 재현하기 위한 첫 번째 조건은 시간 의존성 

흐름장(time-dependent flow field)을 정확히 해

석하는 것이다. HLES를 적용하고 시간축적을 적

용하여 하상변화를 해석한 경우 실제 관측한 하상

과 유사한 것으로 나타났다. 

그러나 HLES를 이용하지 않은 평균유속 모델

을 사용하는 경우, 하상형태는 현실성이 떨어지

고, 하상학적 변화시간이 길어진다. 이러한 느린 

진행은 시간적으로 변화하는 와류(eddy)의 형상

과 관련된 강력한 유속변화를 무시한 결과이다. 

이는 주 하도와 수제장 사이에서 발생하는 대와류

가 정형적인 하상패턴을 포함한 수제에서는 중요

한 매카니즘임을 추정할 수 있다.

DELFT 3D 모델을 이용한 수제 장의 하상변화 

예측은 아직 보완해야 할 부분이 많다. 현재 이러

한 연구는 HLES를 이용한 2D model을 이용하고 

있다.

따라서 수리학적 모델의 현재 해석능력은 유사

이송모델링의 수직운동과 증가하는 난류강도

(turbulence level)에 대한 개발이 절실히 필요하

다.
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