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Abstract

Surface-subsurface interactions are an intrinsic component of the hydrologic response within a

watershed. In general, these interactions are considered to be one of the most difficult areas of the dis-

cipline, particularly for the modeler who intends simulate the dynamic relations between these two major

domains of the hydrological cycle. In essence, one major complexity is the spatial and temporal variations

in the dynamically interacting system behavior. The proper simulation of these variations requires the need

for providing an appropriate coupling mechanism between the surface and subsurface components of the

system. In this study, an approach for modelling surface-subsurface flow and transport in a fully

intergrated way is presented. The model uses the 2-dimensional diffusion wave equation for sheet surface

water flow, and the Boussinesq equation with the Darcy's law and Dupuit-Forchheimer's assumption for

variably saturated subsurface water flow. The coupled system of equations governing surface and

subsurface flows is discretized using the finite volume method with central differencing in space and the

Crank-Nicolson method in time. The interactions between surface and subsurface flows are considered

mass balance based on the continuity conditions of pressure head and exchange flux. The major module

consists of four sub-module (SUBFA, SFA, IA and NS module) is developed.

Keywords : surface flow, subsurface flow, interaction, coupling, rainfall-runoff analysis module
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요 지

유역내에서 발생하는 유출은 지표 유출과 지표하 유출이 있으며, 서로 상호작용 상태를 유지하게 된다. 일반적으로

지표와 지표하 둘 중 한 가지 알고리즘으로 해석이 힘든 유역에 대해 지표와 지표하 사이의 동적인 관계를 상세하게

모의해야하는경우상호작용에관한요소를고려하여야한다. 동적인상호작용시스템의구동에서는시 공간적인매개변수

가중요하며, 적절한모의를위해시 공간적인매개변수는시스템상에서지표와지표하항에대한복합적인메카니즘으로

구성되어야 한다. 본연구에서는이러한 지표 및 지표하 유출의상호작용에 관한알고리즘을위해 2차원 확산파방정식을

이용하여 지표 유출을 해석하고, Darcy의 법칙과 Dupuit-Forchheimer의 가정을 이용한 Boussinesq 방정식을 적용하여

포화상태의 지표하 유출의 알고리즘을 구성하였다. 커플링 방정식으로 공간에 대해서는 유한체적법을 사용하고, 시간에
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대해서는Crank-Nicolson 방법을이용하였으며, 지표와 지표하흐름의상호작용에대해서는질량보존의법칙에 기반하여

구성하였다. 이상의과정을통하여지표유출해석, 지표하유출해석, 상호작용, 수치해석부분의 4가지주요모듈을만들었으

며, 4가지 주요 모듈을 통합하여 복합유역의 지표 및 지표하 유출해석 모듈을 개발하였다.

핵심용어 : 지표 유출, 지표하 유출, 상호작용, 커플링, 강우-유출해석 모듈

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

1. 서 론

우리나라는 근대화 이후꾸준한토지이용의확대로점

점 도시화 및 산업화가 되어 왔다. 대규모 택지 및 단지

개발사업으로 인해 도시유역은 점차적으로 불투수층이

많아졌으며, 홍수에 대한 방어가 취약하게 되었다. 갑작스

러운 폭우에 대한 내수침수 피해를 방지하기 위하여 도시

를 관류하거나 도시변의 하천으로 방류될 수 있는 배수시

설을 설치하고 유수지를 시설하여 배제하는 방식의 대안

을 제시해 왔다. 최근들어 유역내 우수유출저감시설의 설

치 등과 같은 유역전반의 홍수방어체제를 구축하고자 하

는 노력들이 이루어지고 있다. 우리나라는 외곽부의 산지

와 중심부의 도시가 혼합된 유역의 형태가 일반적이며,

이러한 유역을 투수유역과 불투수유역이 혼재된 복합유

역이라 정의할 수 있다. 복합유역에서 발생하는 유출현상

은 불투수층 또는 완전 포화된 토양층의 상부에서 발생하

거나 강우강도에 따라 포화되기 전의 토양에서 발생하는

지표 유출과 투수층 토양층 내부의 침투현상에 의해 발생

되는 지표하 유출, 침루와 지하수에 의해 발생하는 기저

유출로 나눌 수 있으며, 유역의 유출량은 이러한 형태의

유출해석을 모두 실시함으로써 산정되어야 한다.

현재, 국내에서 강우-유출해석을 위해 사용하고 있는

해석모형은 국외에서 개발된 모형이 대부분이며, 이러한

유출모형은 유역에서 유출현상을 물리적으로 표현하는

수학적 모형으로서 매개변수의 공간적인 변화의 고려 유

무에 따라 집중형 모형(lumped model)과 분포형 모형

(distributed model)으로 구분된다. 집중형 모형은 유역내

의 흐름분포를 표현하지 않고 직접 강우를 유출로 변환시

키기 때문에 집중형 모형이라고도 하며, 유역을 동질의

배수역으로 보아 매개변수의 공간적 변화가없는것으로

가정함으로써 사용이 간편하여 홍수 유출해석 등에널리

이용되고 있다. 대표적인것으로 단위도법이 있다. 그러나

유역의 수문특성이비교적 단기간에 있어서크게 변화하

고 공간적인 분포를 무시할 수 없는 경우에는 유역의 수

문특성을 평균적으로 취급하는 방법으로는 유출현상의

표현이 곤란하게 된다. 반면에 분포형 모형은 집중형 모

형에 비하여 시 공간적인 변화를 효과적으로 고려할 수

있어 비교적 정확한 홍수유출해석을 할 수 있을 것으로

기대되나, 입력자료 구성의 어려움과 계산시간이 과다하

게 소요되는 단점이 있다. 최근 GIS 기술의 획기적인 발

전, 레이더강우자료의활용성증대, 컴퓨터계산 용량 및

속도의 급속한 발전과 더불어 분포형 강우-유출모형의

적용성은 지속적으로 증대되고 있다.

집중형모형에비해잘알려지지 않은분포형유출모형

에 대한 연구동향을 국내외로 살펴보면, Abbott et al.

(1986a; 1986b)은 강우, 차단, 증발산, 침투를 고려하고 있

으며 2차원 지표의 흐름추적, 지하수 유출을 포함하는 강

우-유출 전 과정을 포함하는 모형인 MIKE-SHE 모형을

개발하였다. 이 모형은 물리기반 분포형 매개변수를 이용

하는 연속모형이며현재DHI (Danish Hydraulic Institute)

에서 지속적으로 수정 보완하고 있는 모형이다. Julien

and Saghafian (1991)은 2차원 유역 강우-유출 모형인

CASC2D 모형을 개발하였다. CASC2D 모형은 2차원 분

포형매개변수 모형으로 강수, 침투, 지표면흐름, 하천 흐

름을 고려하는 단기 유출 모형이다. 지표면 흐름은 인접

셀과 수면경사로 결정되며 직교 방향 4개셀과의 유량교

환을 고려하고 있으므로 4방향흐름을 고려하고 있다. 이

모형은 Ogden (1997)에의해WMS(WatershedModeling

System) 모형의지표면흐름해석모듈로개발된바있다.

그후Downer and Ogden (2002)에의해 GSSHA(Gridded

Surface-Subsurface Hydrologic Analysis) 모형으로 수

정 보완되었으며, 같은 해 Rojas (2002)에 의해 유사

(sediment) 부분이추가되어 CASC2D-SED 모형으로 수

정되었다. Downer and Ogden (2002)에 의해 개발된

GSSHA 모형은강우, 융설, 차단, 침투, 증발산, 지표면저

류, 지표면흐름, 하천 흐름, 지하수흐름을 포함하여 확산

파 방정식을 이용하여 유출을 모의하도록 구성되어 있다.

지표면흐름의 고려는 CASC2D 모형과 동일하게 수행되

고 있다. Vieux (2002)에 의해 개발된 Vflo
TM

모형은 분포

형 매개변수을 이용하는 단기 유출 모형으로 공간적으로

는 유한요소법, 시간적으로는 유한차분법을 이용하고 있

다. 특히이 모형은미리결정된 흐름방향분포도에 의해
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1차원 흐름 추적을 실시하는 점에서 앞서 언급한 모형들

과 차별성을 가진다. 따라서 지표면흐름은 최급구배 1방

향으로 전파되는 알고리즘을 택하고 있으며, 최근 국내에

서도 VfloTM 모형을 적용한 다수의 연구들이 수행된 바

있다.

국내의 경우 분포형 강우-유출 모형의 개발에 관한몇

몇 연구들이 1990년대부터 본격적으로 수행되어 왔으며

개발 및 적용을 위한 연구가 지속적으로 수행되고 있다.

고덕구(1989)는 산지 소유역에서장기 유출예측을 위해

확정론적 분포형 유역수문모형인 SNUA2 모형을 개발

하여 실제유역에 대한 적용성을 입증한 바 있다. 김성준

(1998)은 격자기반 물수지 기법을 이용하여 강우에 의한

지표면흐름과 지표하 흐름의 시간적 변화와 공간적 분포

를모의할수있는분포형강우-유출모형인KIMSTORM

모형을 개발하였으며 UNIX환경에서 구동되는 무료GIS

소프트웨어인 GRASS (Geographic Resources Analysis

Support System)를 이용하여 흐름방향도를 추출하여 흐

름추적에활용하였다. 또한김성준 등(1998)은 개발된 모

형을 연천댐 유역에 대해 적용하여 그 적용성을 평가한

바 있다. 유동훈과 오윤창 (2000)은 지표면 유출과정에서

침투를 고려하여 홍수시 하천유출을 모의하는 연계모형

을 개발하였고, 지표수와 지하수를 동적으로 연계하는 통

합모형을 구축하여 양양 남대천 유역, 안성천 유역 등에

적용하였다. 최현상과 한건연(2004a; 2004b)은 불확실도

해석기법인 Monte Carlo 기법과 연계한 분포형 강우-유

출 해석모형을 개발하여 설마천 유역과 동곡유역에 관해

적용성을평가한바있다. 신철균등(2004)은 저류함수를

이용한 격자기반 분포형 강우-유출 모형을 개발하여 횡

성다목적댐유역과 합천댐유역에 대해 적용성을검토한

바 있다. 김문모 등(2007)은 도시유역의 지표면 유출 모

의를 위해서격자기반 지표면유출모형을 개발하여 가상

유역과 군자 배수구역에 대해 모형을 적용한 바 있다.

국내 외 여러 연구자들에 의한 유출해석과 관련한 연

구가 이루어지고 있으나, 대부분의 연구가 단일유역을 대

상으로 하여 유출해석기법과 해석방식에 관한 것이며,

SWAT과 MODFLOW를 완전연동형 방식으로결합하여

지표수와 지하수 연계해석이 가능하도록개발된 SWAT-

MODFLOW (김남원 등, 2004a)와 같은 장기유출해석 모

형과달리 도시유역과 같이 단기간의 호우사상에 대한 지

표 및 지표하 유출의 상호작용을 고려할 수 있고 불투수

지역과 투수지역이 혼재된 복합유역에 대한 유출해석기

법에 관한 연구는 미미한 실정이다. 따라서 본 연구에서

는 포화상태에서 지표유출이 발생한다는 가정 하에 기저

유출을 제외한 지표 유출과 지표하 유출 개개의 알고리즘

을 구성하고 두 가지 해석과정을 수치해석적으로 커플링

하여 복합유역의 유출해석이 이루어 질 수 있는 해석모듈

을 개발하였다.

2. 개발 배경

먼저, 본 연구에서는 기존에잘알려져있으나, 유효강

우 분리에 의한 침투해석과 지표하 흐름에 대한 모의가

고려되지 않는 HEC-HMS, ILLUDAS, SWMM 등과 같

은 집중형 모형은 해석방식의비교에서 제외하고 분포형

강우-유출해석에 이용되는 모형 11종에 대해 지표 흐름

해석부분과 침투 및 지표하 흐름 해석부분에 대한 자료조

사를 실시하여 상호비교해 보았다. Table 1은 국내에 소

개되었거나 사용 중인 분포형 유출해석 모형 11종의 지표

흐름해석과 침투 및 지표하 흐름해석에 관한 사항을 요약

하여 정리한 것이다(정인균, 2010).

Table 1에서 보는바와 같이 지표 흐름해석과 침투 및

지표하 흐름에 대한 해석방식은 기존에 알려진모형별로

다양하였고, 대부분의 모형에서 경험식이나 이론식을 그

대로 사용하거나 수정을 통하여 보완하는 형태를 취하고

있으며, 지표하 흐름은 모의하지 않는 경우도 있음을 알

수 있었다. 본 연구에서는 도시유역과 같이 투수유역과

불투수유역이 복합적으로 구성된 유역의 유출해석을 목

적으로 하는 모듈개발을 실시하고자 하였으므로, 기존의

모형에서 시행하고 있는 방식이 아닌 지표 및 지표하 유

출해석의결합방식인 커플링 모델에 대한 내용이필요하

게 되므로 이에 대해서도 조사하였다. Table 2는 커플링

모델을 이용하고 있는 분야별로 모형 또는 알고리즘의 연

구결과를 정리한 것이며, 지표 유출의 해석과 지표하 유

출해석, 결합방식에 대해 다양한 방식이 사용되고 있음을

알 수 있다.

3. 복합유역 유출해석 모듈 개발

3.1 지표 및 지표하 유출해석 알고리즘의 기본

가정 및 개념

본 연구에서는 투수 및 불투수지역의 유출해석을 위한

지표 및 지표하 통합유출해석 기법의 고안을 위해 Tables

1 and 2의조사결과를바탕으로 적정한 유출해석 방식을

결정하였으며, 커플링에 대한 스킴을 작성하고컴퓨터프

로그래밍을 통한 모듈을 개발하였다. 다음의 두 가지 사

항은 본 연구의 개발 모듈인 커플링의 기본 개념이다.



(a) Pervious Area (b) Impervious Area

Fig. 1. Runoff Processing in Pervious and Impervious Area
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Flow

Analysis

Models

Surface Runoff Infiltration and Subsurface Runoff

AGNPS

⦁Analysis of SCS-CN

⦁Analysis of Peak Flow Using

Empirical Equation or TR-55

⦁SCS-CN
⦁Don't simulation for horizontal subsurface flow

ANSWERS
⦁Manning and Continuous's Explicit

Method

⦁Infiltration Analysis according to Modify

Holtan-Overton

DWSM ⦁Kinematic Wave

⦁Simple Runoff CN

⦁Smith-Parlange Infiltration Procedure

⦁Kinematic Storage

GSFLOW
⦁Runoff Contribution Area

(Contribution Ratio)

⦁Linear and Non-linear Formular Relation to

HRU

GSSHA
⦁2D Diffusive Wave

(Finite Difference-Explicit Method)

⦁Green-Ampt

⦁Multi-layered Green-Ampt

⦁Green-Ampt with Redistribution

⦁1D Vertical Richards equation

Hydro-BEAM ⦁Kinematic Wave
⦁Kinematic Wave

⦁Linear Storage Method

Hydrosphere

⦁Approcimation Diffusion Wave

Equation of Saint-Venant

⦁Equation of Mass Balance and

Conservation of Momentum

⦁Saint-Venant Equation

HyGIS-GRM ⦁Kinematic Wave

⦁Green-Ampt

⦁Beven eq. (1981)

⦁Simple Storage-Discharge Model

KINEROS2 ⦁Kinematic Wave
⦁Smith-Parlange Infiltration Procedure

⦁Don't simulation for horizontal subsurface flow

MIKE-SHE
⦁2D Diffusive Wave

(Finite Differential Method)

⦁1D Finite Difference (Gravity Flow, Richard's q)

⦁2-Layer Hydrologic Balance

⦁Net Recharge

Vflo
TM ⦁1D KWA (Kinematic Wave Analogy)

⦁Green-Ampt

⦁Don't simulation for horizontal subsurface flow

Table 1. Comparison with Surface, Subsurface and Infiltration Analysis of Distribute Models in Domestic and

Foreign
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Field Developer or Researcher Model Name Surfae(1) Subsurface(2) Interaction(3)

Irrigation

Strelkoff et al. (1998);

U.S.Arid-Land Agricultural Research

Center (2006)

SRFR/

WinSRFR
1D ZI EA DU

Utah State University (1999, 2003) SIRMOD
1D

KW/ZI/HD
EA DU

Katopodes and Strelkoff (1977) 1D HD EA DU

Singh and Bhallamudi (1996, 1997) 1D HD EA DU

Akanbi and Katopodes (1988) 2D HD EA DU

Zerihun et al. (2003) 1D ZI EA DU

Zerihun et al. (2005 a,b,c) 1D ZI 1D R IC

Schwankl et al. (2000) 1D ZI EA DU

Abbasi et al. (2003 a,b) ZIMOD 1D ZI EA DU

Whling et al. (2004, 2006) 1D ZI 2D R IC

Watershed

U.S.Army corps of Engineers (2000) HEC-HMS
1D

KW/TL/UH
EA DU

VanderKwaak (1999) InHM 2D 3D R FC

Panday and Huyakorn (2004) MODHMS 1D+2D HD 3D R FC/IC

Refsgaard and Storm (1995) MIKE-SHE 1D+2D ZI 1D R/EA UC/DU

Bixio et al. (2002) 1D ZI 3D R UC

Subsurface

Fiedler and Ramirez (2000) 2D HD EA DU

Gandolfi and Savi (2000) 2D HD 1D R UC

Singh and Bhallamudi (1998)
1DS1DSS/

1DS2DSS
1D HD 1D/2D R UC

Smith and Woolhiser (1971) 1D KW 1D R UC

Govindaraju and Kavvas (1991) 1D ZI 2D R IC

Liang et al. (2007) 2D HD GW FC

Gunduz and Aral (2005) 1D HD GW FC

McDonald and Harbaugh (1988) MODFLOW VB GW DU

Cheng and Anderson (1993) MODFLOW VB GW DU

Council (1999) MODFLOW VB GW DU

Other Kouznestov et al. (2007) 1D HD 3D R IC

(1)
Surface - 1D : one-dimensional, 2D : two-dimensional, ZI : zero inertia, KW : kinematic wave,

HD : dynamic wave (hydrodynamic full inertia), TL : time lag, UH : unit hydrograph,

VB : mass volume balance
(2) Subsurface - EA : empiric or algebraic, R : Richards' equation, 3D : three-dimensional, GW : groundwater
(3) Interaction Method - DU : degenerated uncoupled, IC : iterative coupling, FC : full coupling, UC : uncoupled

Table 2. Comparison with Coupling Models of Practicable Surface and Subsurface Runoff Analysis

1) 투수 유역에 강우가 발생하면토양층의 포화정도에

따라 지표유출 또는 지표하 유출이 발생하며, 투수

지역에 대한 강우와 지표유출 및 지표하 유출에 대

한 상호작용이 일어난다(Fig. 1(a)).

2) 불투수 유역의 경우 지표하 유출이 발생하지 않고

지표유출만 발생한다(Fig. 1(b)).
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Fig. 2. Numerical Concept Diagram of Surface and Subsurface Flow

Compositon of Module
Descriptions

Module Feature Module Name

Subsurface Flow

Analysis
SUBFA

Boussinesq Equation Using Darcy's law and Dupuit-Forchheimer

Assumptions

Surface Flow Analysis SFA 2-Dimensional Diffusion Wave Model

Interaction IA Interaction Method of Surface and Subsurface Using Mass Balance

Numerical Solution NS
Numerical Solution uses the finite volume method with central

differencing in space and the Crank-Nicolson method in time

Table 3. Composition of Module

이상의 2가지 기본개념을 이용하여 지표 유출 및 지표

하 유출에 대한 수치모델링 개념도를 다음과 같이 세분화

하였다(Fig. 2).

① 일정 면적을 가진지역에 균일한 강우 가 발생

② datum에서 암반층(또는 대수층)까지의 연직거리



③ 투수성 토양층의 두께 에 대한 포화심 

④투수성 토양층의 두께 와 포화심 이 같아

지는 시점부터 발생하는 지표 유출심  

⑤ 단위폭 당 발생 유출량  , 지표경사  ,

평균유속  , datum으로부터의총수두 

본 연구에서는 지표 유출해석의 경우 지표면의 경사에

따른흐름해석과횡방향유입에 대한 원활한 해석을 위해

2차원 해석을 기반으로 설정하고, 지표하 유출해석에서는

투수성 토양의 물성치를비교적효과적으로 반영할 수 있

는 Boussinesq 방정식을 사용하였으며, 지표 및 지표하의

흐름에 대한결합방식은 반복기법(Iterative method)으로

결정하고각각의필수 알고리즘을 다음과 같은 세부모듈

로 구성하였다. Table 3은 지표하 유출해석, 지표 유출해

석, 상호작용, 수치해석 부분에서 구성한 각 세부모듈에

대한 설명을 요약하여 나타낸 것이다.

3.2 세부모듈의 구성

3.2.1 지표하 유출해석 (SUBFA 모듈)

지표하유출은연속방정식과운동량방정식을기본방정

식으로 선정하고, Darcy의 법칙과 Dupuit-Forchheimer

가정을 이용한 Boussinesq 방정식으로 구성하였으며, 구

성과정은 다음과 같다.

연속방정식 : 








 (1)

Eq. (1)을 투수층의 포화심 에 대해 적분하면




 







   


 


  

 (2)

여기서, 
: 자유표면의 이동량, : 강우량

Eq. (2)에서 연직방향으로 흐름에 대한 저항이 없다고

가정하면자유표면(free surface)의이동과강우량의영향

은각각 
와 로 분리될 수있으며, 시간에대한투수층
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Fig. 3. Mass Balance of Rainfall, Subsurface Flow and Surface Flow

내 자유표면의 이동은  
 


로 주어지고 강우량은

 로 표현할 수 있다.










 (3)

여기서, : 유효공극률,  : 시간간격별 강우량

비관성 흐름에 대한 수평 등방성을 가정하고 Darcy의

법칙에따라 Eq. (3)을정리하면Eq. (4)와같이 일정한 유

량에 대한 비피압 투수층에서 2차원 부등류 흐름을 나타

내는 Boussinesq 방정식(Singh, 1968)이 된다.












 



 


 (4)

여기서, : 투수계수, : 총수두

3.2.2 지표 유출해석 (SFA 모듈)

지표 유출의 동역학적인 흐름은 연속방정식과 운동량

방정식으로구성된Saint-Venant 방정식을DiffusionWave

근사해법으로 간략화 한 2차원 확산파 모델 (Hromadka

and Yen, 1986)로 다음과 같이 구성하였다.

연속방정식 : 




 



  (5)

운동량방정식 :



  


  

  


   (6)



 



 



 




   (7)

Diffusion Wave의 근사해법을 이용하여 운동량방정식

을 간략화 하면 Eq. (8)과 같이 마찰경사항을 정의할 수

있다.





, 




(8)

Manning 공식을 이용하여 동수반경을 수심으로 가정

하고, 유속항을마찰경사항으로 표현하면 Eq. (9)와 같다.

 



 








 

  (9)

마찰경사항을 수리학적경사항으로바꾸면방향에 따라

Eqs. (10) and (11)이 된다.

  







 










(10)

  







 










(11)

Eqs. (10) and (11)의 사항을 고려하여 연속방정식을

정리하면지표흐름의기본적인1차편미분방정식이된다.






  







  







  (12)

지표 흐름이 발생할 때 


와 


는 0이 되고, 포화

심은 투수층 토양의 두께와 동일하게 된다.

2-dimensional diffusion wave model :






  

 
  

   (13)

여기서,    







3.2.3 상호작용 (Interaction, IA 모듈)

강우, 지표하 흐름, 지표 흐름에 대한 상호작용은격자
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Fig. 4. Computational Grid

셀의 질량보존을 유지하도록설정하였다. 격자셀의 질량

보존을 유지하기 위해 셀 중심에서 총 수두()와 체적

()을 Eqs. (14) and (15)와 같이 정하였다(Fig. 3).

 (14)

× ∆ ∆  (15)

여기서, ∆: 셀의 면적

토양층의 투수성을 고려하여 Eq. (15)를 변경하면 Eq.

(16)과 같다.


∆ ∆ (16)

Eq. (16)의 좌변을 시간과 투수층의 두께에 따라 편도

함수로 표현하면 Eq. (17)과 같이 된다.














∆

  

∆

  ≥
(17)

Eq. (17)의좌변을 시간에 따른유량으로 나타내면 Eq.

(18)과 같다.




   (18)

여기서, Eq. (18)과 격자 셀 내부의 유량은 강우, 지표하

흐름, 지표 흐름에 따라 변하는 질량보존의 관계를 유지

하게 된다.

(1) 인접한 격자 셀의 지표하 유량 추정

주어진 셀의 크기가 일정하다고 가정하면 각 셀은 가

로, 세로방향은각각 일정한 간격인 ∆와 ∆를 가지도

록하고, 해당셀과 인접셀의 방향관계를 고려하기 위해

동서방향은 , 남북방향은 첨자로 표기하였다(Fig. 4).

해당 셀 , 에서 균등한 강우에 의한 유량은 Eq. (19)

와 같이 강우강도와 셀 면적의 곱이 된다.

 ×∆ (19)

여기서, 지표하에서발생하는유량은Darcy의법칙에따라

이며, 수리경사의방향성을고려할때서쪽방향으

로 흐름이 발생한다면 Eq. (20)과 같이 나타낼 수 있다.




 ∆ ∆

   
(20)

Eq. (20)의 ∆를길이 로 표기하고 서쪽을비롯한 모

든 방향의 유량을 나타내면 Eqs. (21)～(24)로 정의할 수

있다.

서쪽 :     

   
  (21)

동쪽 :    

  
   (22)

남쪽 :    

  
   (23)

북쪽 :    

  
   (24)

(2) 인접한 격자 셀의 지표 유량 추정

한편, 지표 유량을 DiffusionWave의 간략식으로 표시

하면 Eq. (25)와 같다.

× 










×∆ (25)

각방향에 대한 유량 관련식에서 수리경사를격자셀

의 방향첨자 , 로 나타내면 Eqs. (26)～(29)로타나낼수

있다.

서쪽:    







  

    ×  (26)

동쪽:     


 

 


  

   ×   (27)

남쪽:    


 

 


  

   ×   (28)
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북쪽:     


 

 


  

   ×   (29)

(3) 인접한 격자 셀의 유량 추정

이상의 사항을종합하면 2차원격자에서 발생할 수 있

는 질량보존은 9가지 유량의 항으로 Eq. (30)과 같이표현

가능하게 된다.




    

      

(30)

3.2.4 수치해석 (NS 모듈)

질량보존에의한각각의유량을계산하기위해서는총수

두 를 산정해야 한다. 포화된 토양층의 포화심()과 지

표 유출심()의 합을 로 나타내면 총수두는 

가되며, 경계면과셀의 중심에 대한총수두 는  , ,

로 나타낼 수 있다.

(1) 투수층의 포화심()과 지표 유출심()

인접셀간의 양단면평균법을 사용하면투수층의 포화

심에 의한 수두 와 지표 흐름이 발생할 때 수심에 의한

수두 는 투수층의 포화심에 따라 Eqs. (31)～(34)와 같

이 4방향의 8가지 식으로 표현할 수 있으며, 투수층의 포

화심()과 투수층 토양의 두께 ()에 따라 ≤  

이 되는 경우  가 되는 조건을 가지게 된다.

서쪽 :     

     


     

     
 

(31)

동쪽 :       

         
 

        

         
   

(32)

남쪽 :         

           
 

        

           
  

(33)

북쪽 :         

           
 

         

           
  

(34)

최소와 최대치의 개념을 이용하여셀의 서쪽방향경계

층에 해당하는 두께에 관해 정리하면, Eqs. (35) and (36)

과 같이 된다.

   min      

         
  (35)

 max    

      
  (36)

이러한 사항은 서쪽방향뿐만 아니라 동쪽, 남쪽, 북쪽

방향에서도 동일하게 적용된다.

(2) 마찰경사()

Dupuit-Forchheimer의 가정에 의해 마찰경사를 수리

경사와 같게 두면, -성분에서 서쪽과 동쪽방향 중심의

마찰경사와 -성분의 남쪽과 북쪽방향 마찰경사는 인접

셀과의 산술평균으로 산정가능하게 된다.

-성분 서쪽 :    

  
(37)

-성분 동쪽 :     

  
(38)

-성분 남쪽 :     

  
(39)

-성분 북쪽 :     

  
(40)

-성분에서 서쪽과 동쪽방향의 마찰경사와 -성분의

남쪽과북쪽방향의마찰경사는 인접 4면의 가중평균을 이

용하여 구할 수 있다.

-성분 남쪽 :

      

              
(41)

-성분 북쪽 :

    

         
(42)

-성분 서쪽 :

      

               
(43)
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-성분 동쪽 :

      

              
(44)

격자의폭 와길이 에대한영향을배제하면Eq. (45)

와 같이 정리된다.

 
 

 (45)

(3) 통수능 계수

Eq. (30)을 
, , , 와 같은 4개의 독립변수를

포함한 식으로 바꾸면 Eq. (46)으로 나타낼 수 있다.






    

      
   


 

 


    

       ×  

   

     
   


 

 


    

       ×  

    

      
     


 

 


    

       ×   

   

     
     


 

 


   

      ×   

   ×∆

Eq. (46)을 정리하여 통수능계수로 나타내면 Eq. (47)

이 된다.

∆



 










×  


 

 
 




    

  ∆
 




×       











×  


 

 
 




   

  ∆
 




×       





×  


 

 


    

  ∆
 




×    





×  


 

 


    

  ∆
 




×    

셀의 경계층에 대한 통수능계수를 Eqs. (35) and (36)

을 이용하여 나타내면 Eq. (48)과 같다.

 






×min    

      





 

max    

      
 








   

  ∆
  (48)

Eq. (48)의통수능계수를질량보존에의해간략화하면

Eq. (49)와 같다.

∆



  ×     ×    

 ×   ×   
(49)

(4) 공극률 유량 계수

Eq. (17)의 면적항을 왼쪽으로 이항하여 나타내면 Eq.

(50)이 된다.

∆



 











  



  ≥
(50)

Eq. (50)의 조건에서 총수두 는 시간에 따라 다음의

두 가지 경우를 만족하게 된다.

Case 1: 투수층 내에서 모든 유출이 일어날 경우

Case 2: 지표 유출과 지표하 유출이 혼합되어 나타날

경우

두경우에대한총수두가의미하는값은Case 1의경우

해당투수율에 대한 수두값이 되고 Case 2의 경우는 투수

율이 적용되지 않은 수두가 된다.

Case 1에 해당하는경우 수두값의계산에하기 위해 공

극률 함수를 이용하면 Eq. (51)과 같다.

       for ≥
 for  

(51)

(5) 총수두의 계산

시간에 따른총수두의 변화를 계수값을 이용하여행렬

화시키면 Eq. (52)가 된다.




 ×           

  
(52)

투수층의 두께와 포화심의 관계에 따라 Eq. (52)의 각

항들은 소거되거나 의미를 가지게 되며, 이러한 과정은

시스템 내에서 유동적으로 변하게 된다. 총수두 를

의 항으로 바꾸고 시간변화에 대한 해를 구하기 위

해 전방 및 후방 차분에비해높은 정확도를 나타내는 중

앙차분방식의 Crank-Nicolson 방법을 사용하였다.

3.2.5 복합유역 유출해석 모듈

본 연구에서는 지표하 유출해석 모듈(SUBFA)와 지표

유출해석 모듈(SFA), 상호작용 모듈(IA), 수치해석 모듈

(46)

(47)
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Fig. 5. Flow Chart of Composite Basin Runoff

Analysis Module

(NS)의 4가지 세부모듈을 결합하여 복합유역 유출해석

모듈을 구성하였으며, Fig. 5와 같은 계산 흐름도에 따라

모듈이 시뮬레이션 되도록 하였다.

4. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 도시유역의 전형적인 유역구성 형태인

투수지역과 불투수지역이 혼재하는 복합유역을 대상으

로 하는 강우-유출해석에 적용 가능한 지표 및 지표하

유출해석 커플링 모듈을 개발하였다. 지표하 유출해석에

서는 Darcy의 법칙과 Dupuit-Forchheimer 가정을 이용

한 Boussinesq 방정식을 이용하였으며, 지표 유출의 동역

학적인 흐름은 연속방정식과 운동량방정식으로 구성된

Saint-Venant 방정식을 Diffusion Wave 근사해법으로

간략화 한 2차원 확산파 모델로 구성하였다. 지표하와

지표 유출의 상호작용은 질량보존에 의한 해석을 이용하

고, 공간에 대해서는 유한체적법을 시간에 대해서는

Crank-Nicolson 방법을 이용하여 수치모의를 시행하도

록하였다. 각각의 과정을 모듈로구성하고 4가지 주요 모

듈을결합하여 복합유역 유출해석 모듈을 완성하였다. 본

논문을 통해 개발한 모듈의 적용 및 분석은 “대도시 복합

유역의지표 및 지표하 유출해석기법개발 II”에서 다루었

으며, 관거 및 하도 흐름이송해석 모듈 및 유출저감용 시

설물에 대한 부수적인 모듈을추가하여 도시유역의 강우

-유출해석을 위한 통합모형 구축을 향후 연구로 계획하

고 있다.
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