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 요약

낙동강에 위치한 하회마을의 점사주는 상류의 댐에 의해 수량이 조절됨에 따라 토사수리학적 특성이 상

당히 변화되었으며, 식생이 발생하는 등 옛 모습을 상실해 가고 있다. 이 연구는 낙동강의 중상류에 위치한 

하회지구에 평면 이차원 하상변동 및 수질예측 수치모형인 KU-RLMS 모형을 적용하여 하회마을 앞의 

점사주에 영향을 미치는 수리학적 특성 변화를 규명할 목적으로 수행하였다. 평면 이차원 수치모형을 이용

한 흐름모의 조건은 고정상 수리모형실험의 실험조건에 대하여 수행하였다. 수치모의 결과 하회마을을 지

나면서 부용대 앞의 좌안측에서 흐름이 가속되는 현상이 나타났고, 하회마을 직하류의 우안측에서는 순환

이 발생하는 것으로 예측되었다. 이는 수리모형실험 결과와도 일치하는 경향이다. 계획홍수량 흐름조건의 

경우 순환현상이 발생하는 하회마을 직하류의 우안측은 유속이 빠른 좌안측보다 약 1.0 m 이상 수위가 

상승하는 것으로 예측되었으며, 수리모형실험 결과와도 일치함을 확인할 수 있었다.

■ 중심어 :∣하회지구∣KU-RLMS 모형∣흐름예측∣사행하도∣

Abstract

The point sand bars of Hahoi Village on Nakdong River have undergone considerable changes 

including fluvial and vegetation characteristics due to flood regulation by the dams constructed 

upstream. In this study, the numerical fluvial/sediment and water quality model, KU-RLMS, is 

applied to the aquatic area near Hahoi Village (middle/upper region of the Nakdong River) for 

clarifying the mechanisms of changes in hydraulic and aquatic characteristics. The fixed-bed 

hydraulic experiment was carried out for horizontal two-dimensional numerical model. The 

numerical simulation reveals that flow is accelerated near the left bank of Booyongdae 

downstream of the Hahoi Village area. Circulatory flow pattern was observed at the right bank 

downstream of Hahoi Village. The simulation was in good agreement with the hydraulic/ 

physical experiment. For the discharge of design flood, at the area of circulatory flow pattern, 

the superelevation of about 1.0 m at the right bank was predicted compared to the left bank of 

high flow velocity, which is also in good agreement with hydraulic experiment.
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I. 서론

하회마을은 한국 전통가옥의 미가 살아 숨 쉬는 곳으

로, 하회(河回)라는 지명은 낙동강물이 동쪽으로 흐르

다가 S자형을 이루면서 마을을 감싸 도는 데서 유래했

다. 낙동강 수계에서 내성천에 위치한 예천의 회룡포와 

영주의 무섬마을 역시 마을 앞에 위치한 깨끗한 백사장

으로 널리 알려진 관광명소로서 지금도 깨끗한 모래 사
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주를 유지하고 있다. 그렇지만, 하회마을 앞 백사장은 

십수년전부터 사주에 식생이 번식하는 등 과거에는 없

던 현상이 발생하고 있으며, 이미 수차례 사주에 발생

한 식생을 인위적으로 제거한 바 있다. 

하회마을과 회룡포 및 무섬마을의 중요한 차이점으

로 대규모의 인위적인 하천구조물을 생각할 수 있다. 

내성천에는 소규모 농업용 저수지 이외의 저류시설이 

없는 반면, 낙동강 본류에 위치한 하회마을 상류에는 

안동다목적댐과 임하다목적댐이 위치한다. 낙동강은 

상류로 부터의 토사공급이 상당히 많은 하천으로써, 이

로 인한 미지형의 변화가 많이 발생하는 하천이다. 하

회마을 식생의 주요 원인으로는 대규모 저수지(안동호

와 임하호) 건설로 인해 상류로 부터의 토사 공급이 현

저히 줄어들었고, 흐름 역시 댐에 의해 조절됨에 따른 

전단응력의 변화를 생각할 수 있다. 

유사이동모형은 적용가능영역 또는 모형의 차원에 

따라 1, 2, 3차원 모형으로 구분된다. 하천에서의 유사

이동 해석에는 주로 1차원 모형을 사용하고 있으며, 하

구, 호수 등의 영역에서 부유사 농도의 연직분포가 주

요 관심사항일 경우는 연직 2차원 모형을 사용한다. 연

안, 하구, 항만, 호수 등과 같은 영역에서의 평면적인 유

사이동문제 해석에는 평면 2차원 또는 3차원 유사이동

모형을 사용한다. 하천에서도 사행현상 규명, 수리구조

물과 관련된 국부세굴 또는 수세현상 규명을 위해서는 

평면 2차원 또는 3차원 유사이동모형이 사용되기도 한

다[5][6][16].

이차원 유사이동모형은 평면 2차원 모형과 연직 2차

원 모형으로 구분할 수 있으며, 1980년대부터 본격적으

로 연구개발이 시작되었다. 이남주와 이길성(1998a)은 

수심적분된 평면 2차원 유사이동모형의 개발연혁, 모형

특성 및 적용사례를 연도순으로 정리하고 특성을 비교

하였다. 국내에서 하천 유사이동 해석에 적용된 수치모

형은 외국에서 개발된 RMA2[9]/SED2D[15], FESWMS 

-FST2DH[10], CCHE2D[12] 모형 등이 있으며, 국내에

서 개발된 모형은 RAMS[1], KU-RLMS[4] 등이 있다. 

이종석과 송중근[7]은 식생이 하천 흐름에 미치는 영향

을 검토하기 위해 1차원 HEC-RAS 모형과 2차원 

RMA-2 수치모형을 이용하여 홍수위 안정성 분석을 

수행하한 바 있다.

여홍구 등[2]은 흐름 해석 방법, 대상 유사의 다양성, 

유사량 공식의 다양성, 유사 입경별 모의, 장갑화 모의, 

수공구조물, 준설, 조합된 계산, 미지형 변화 예측, 원시

코드 수정 가능 여부 등을 평면 이차원 하상변동 수치

모형의 선정 지침으로 제시한 바 있다. 이 연구에서는 

여홍구 등(2006)이 제시한 선정지침을 모두 만족하며, 

특히 조합된 계산, 미지형 변화 예측, 원시코드 수정이 

가능한 KU-RLMS 모형을 선정하였다.

이 연구는 낙동강의 중상류에 위치한 하회지구에 평면 

이차원 하상변동 및 수질예측 수치모형인 KU-RLMS 모

형[4]을 적용하여 하회마을 앞에 위치한 점사주의 지형

변화를 예측하고, 자연하천 만곡하도 지형변화에 대한 

수치모형의 적용성을 검토할 목적으로 수행하였다.

Ⅱ. KU-RLMS 흐름 모형 

1. 지배방정식
KU-RLMS 모형은 1996년에 개발된[5][6] 평면 이차

원 비정상 흐름, 이송확산, 하상변동 예측모형으로 잠김

-드러남(wetting-drying), 식생에 의한 흐름저항 등을 

고려할 수 있는 좌표변환기법을 사용하는 유한차분 수

치모형이다. KU-RLMS 모형의 흐름 계산에는 다음과 

같은 수심적분된 천수방정식을 사용한다.
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여기서,  , 는 수평면상의 공간좌표, 는 시간, 는 

Coriolis 상수, 는 중력가속도, 는 수심, 는 하상고, 

는 물의 밀도이며, 와 는 방향의 수심평균 유속성

분, 과 는 각각 방향의 바닥 전단응력, 과 

는 각각 방향의 바람에 의한 응력, , , 는 유

효응력이다. 유체의 난류유동에 기인한 난류 확산항은 

Ponce and Yabusaki(1981) 방법[17]을 사용하여 유효

전단응력을 간접적으로 고려한다.

2. 직교곡선격자 생성
격자생성은 다음과 같은 타원형 격자생성 Poisson 방

정식을 사용한다.
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여기서, 와 는 계산좌표축이며,  와 는 제어함

수이다. 식 (2)를 좌표변환한 변환결과는 다음과 같다[11].
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여기서,  ,  ,  는 메트릭 텐서 의 성분이며, 

 는 변환 자코비안이다. 유연성과 직교성을 고려하기 

위해 다음과 같은 Ryskin-Leal 제어함수[18]를 사용한다.

 





, 





(4)

여기서, f 는 비틀림함수(distortion function)로 다음

과 같다.

   (5)

Poisson 방정식 (4)에 직교성을 도입하면 직교격자생

성 지배방정식은 다음과 같다.
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여기서, 2차원 covariant Laplace 연산자 ∇은 다음

과 같이 정의된다.
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직교격자생성 지배방정식의 해는 point SOR 기법을 

사용하여 구하였다.

그림 1. Finite difference grid cell

좌표변환한 지배방정식을 [그림 1]에서 도시한 것과 

같은 Arakawa-C 형태의 엇갈린 격자계(staggered 

grid)에서 Leendertse 방법[14]을 이용하여 유한차분 하

였으며, ADI 방법으로 해를 구한다.

Ⅲ. 수치모형의 검증

실험수로의 수위측정 및 수치실험 자료[13]를 사용하

여 본 연구에서 개발한 흐름모형을 검증하였다. 모형실

험 수로는 폭이 1.7 m인 만곡수로로 상류 직선부, 반원

형 수로, 하류 직선부로 구성되어 있으며, 수로의 형상

은 [그림 2]와 같다. 상류경계에서 유입되는 유량은 
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0.187  , 하류경계의 수심은 0.18 m이며, 수로 바닥

경사는 없다. 실험수로의 Chézy 계수는 매끄러운 단면

의 값인  로,  는 0.003에 해당한다.

[그림 2]는 만곡수로의 좌표계와 좌표변환기법을 사

용하여 생성한 직교곡선좌표계이다.   및 방향 격자

의 개수는 각각 10, 20개이며, 와 는 모두 1을 사

용하였다. 완화계수를 1로 하고 257 회 반복계산하여 

직교곡선격자를 생성하였다.

시간격자간격 는 수치안정조건을 고려하여 0.001 

s를 사용하였다. 수치모의 결과로 부터 얻은 유속분포

는 [그림 3]과 같다. 계산결과에 따르면 흐름은 만곡부

가 시작되는 부분에서는 내측의 유속이 크며, 만곡부의 

중간부분에서는 내측과 외측의 유속차가 거의 없고, 만

곡부가 끝나는 부분에서는 외측의 유속이 내측보다 다

소 커짐을 볼 수 있으며, 이런 현상은 Kuipers and 

Vreugdenhil의 유속 측정결과[13]와 일치하는 경향을 

보이고 있다. [그림 4]는 실험수로를 따라 수위변화를 

실험치와 직사각형 격자를 사용한 Kuipers and 

Vreugdenhil의 유한차분모형의 수치결과[13] 및 이 연

구에서 개발한 수치모형의 결과를 비교한 그림이다. 수

로 내측의 수위 계산결과는 만곡부에서 실험결과보다 

다소 작게 나타나고 있다. 수로 외측에서는 만곡부에서

는 관측치와 잘 일치하지만, 수위가 감소하기 시작하는 

지점이 관측치보다 상류부에 위치하고 있다. 그림에서 

볼 수 있듯이 직사각형 격자를 사용한 유한차분모형보

다는 계산결과가 우수함을 확인할 수 있다.

그림 2. Bended open-channel for verification

그림 3. Velocity distribution 

그림 4. Numerical modeling result and comparison

Ⅳ. 수치 모의 실험

1. 수치모형 입력자료 구성
연구대상 지역인 하회지구 인근에 위치한 단면의 번호

는 [그림 5]에서 보는 바와 같다. 수치격자는 [그림 6]과 

같이 20 × 270 개의 엇갈린 격자로 구성하였다. 그림의 

계산격자망에서 공간격자 간격은  인 격

자를 사용하였다. [그림 5]는 수치모형에서 사용한 지형

자료를 도시한 것이다. 정상류 흐름을 계산하기 위한 시

간격자간격 는 0.5 s를 사용하였다. 직교곡선격자 발

생을 위한 SOR 방법의 완화계수는 0.1을 사용하였다. 물

의 밀도는 1,000 , 동점성계수는 ×

를 사용하였다. 적용구간의 Manning 계수는 0.035
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을 사용하였다.

그림 5. River stations near Hahoi Village

그림 6. River bottom elevation data (EL. m)

2. 평면 이차원 흐름 모의
평면 이차원 수치모형을 이용한 흐름모의 조건은 고

정상 수리모형실험[8]의 실험조건 [표 1]에 대하여 수행

하였다. 모의조건 F-I은 설계홍수량에 대한 흐름모의 

조건이며, F-II는 저수로의 만제유량 개념에 따른 흐름 

모의조건으로 선정하였다.

조건
유량
(㎥/s)

기점(No.629) 수위
(El. m)

비고

F-Ⅰ 7,330 70.73 설계홍수량
(2005.12.19)

F-Ⅱ 2,000 67.35 저수로 만제유량 개념 
(2005.12.20)

표 1. Numerical modeling conditions

한국건설기술연구원[8]은 [표 1]의 조건에 대하여 고정

상 실험과 이동상 실험을 통해 흐름과 지형변화를 분석

하였다. 이 연구에서는 한국건설기술연구원[8]의 고정

상 및 이동상 실험 결과와 수치모의 결과를 비교하여 

수치모형의 적용성을 확인하였다.

[그림 7]은 [표 1]의 모의조건별 정상류 흐름계산 결

과로서 유속장을 도시한 것이다. [그림 7](a)는 설계홍

수량(모의조건 F-I)에 대한 수치모의 결과이며, [그림 

7](b)는 저수로 만제유량(모의조건 F-II)에 대한 수치

모의 결과이다. 수치모형의 적용구간 상류부에서 흐름

장이 등분포 유속으로 나타나는 이유는 상류 경계조건

의 영향이며, 이 영향은 하회마을 상류에 도달하기 이

전에 실제 흐름과 유사한 형태로 재현되므로 수치계산

에 무리는 없다고 판단된다. 

설계홍수량(모의조건 F-I)과 저수로 만제유량(모의

조건 F-II)에 대한 모의결과를 살펴보면, 전체적으로 

유속은 설계유량일 경우가 2～3배 정도 큰 것으로 예측

되었다. 그렇지만 두 경우 흐름장의 전반적인 형태는 

차이가 거의 없는 것으로 나타났다.

설계홍수량(모의조건 F-I)에 대한 수치모의 결과를 

보면 주흐름이 하회마을을 지나면서 부용대 직하류의 

좌안 사주를 통과하는 것으로 수치모의되었으며, 이와 

같은 특징은 수리모형실험 결과와 잘 부합된다. 또한 

저수로가 위치하는 부용대 직하류에 위치한 만곡부의 

우안측에서는 순환류가 발생하는 것으로 나타났으며, 

이 역시 수리모형실험 결과와 잘 부합되는 결과이다. 

고유량시에 순환류가 발생하는 이유는 주흐름은 부용

대 직하류의 좌안 사주를 통과하여 하류로 진행하고 우

안측에는 수심이 깊은 정체수역이 형성되기 때문이다.

저수로 만제유량(모의조건 F-II)에 대한 수치모의 결

과를 보면 주흐름이 하회마을을 지나면서 부용대 직하

류의 좌안 사주를 통과하기는 하지만, 설계홍수량의 경

우보다는 다소 우안쪽을 통과하는 것으로 나타났다. 따

라서, 설계홍수량의 경우에는 저수로가 위치하는 부용

대 직하류에 위치한 만곡부의 우안측에서는 순환류가 

발생하는 것으로 나타났지만, 유량이 작은 저수로 만제

유량의 경우에는 순환현상이 거의 발생하지 않는 것으

로 수치모의되었다.
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(a) F-I

(b) F-II
그림 7. Flow simulation result (velocity, m/s)

[그림 8]은 [표 1]의 모의조건별 정상류 흐름계산 결

과로서 수위 분포를 도시한 것이다. [그림 8](a)는 설계

홍수량(모의조건 F-I)에 대한 수치모의 결과이며, [그

림 8](b)는 저수로 만제유량(모의조건 F-II)에 대한 수

치모의 결과이다. 설계홍수량(모의조건 F-I)과 저수로 

만제유량(모의조건 F-II)에 대한 수위 계산결과를 살펴 

보면, 전체적인 수위 변화 경향은 두 경우 모두 유사한 

것으로 나타났다.

설계홍수량(모의조건 F-I)에 대한 수위 수치모의 결

과를 보면, 주흐름이 나타나는 하회마을 앞 우안 사주

와 부용대 직하류 좌안 사주의 수위보다 정체수역이 형

성되는 반대편의 수위가 높게 나타나는 것으로 예측되

었다. 이와 같은 현상은 유량이 큰 설계홍수량에 대한 

모의조건 F-I이 저수로 만제유량에 대한 모의조건 F-II

보다 뚜렷하게 나타나고 있음을 알 수 있으며, 이는 수

리모형실험 결과와도 잘 일치하는 경향이다. F-I 흐름

조건의 경우 순환현상이 발생하는 하회마을 직하류의 

우안측은 유속이 빠른 좌안측보다 약 1m 이상 수위가 

상승하는 것으로 예측되었으며[그림 8], 이 역시 수리모

형실험 결과와도 일치하는 결과이다.

(a) F-I

(b) F-II
그림 8. Flow simulation result (elevation, EL. m)

Ⅴ. 결론

하회마을의 점사주의 경우 낙동강 상류에 안동 및 임

하 다목적댐이 건설되면서, 수량이 조절됨에 따라 토사

수리학적 특성이 상당히 변화되었으며, 식생이 발생하

는 등 옛 모습을 상실해 가고 있는 지역이다. 이 연구는 

평면 이차원 하상변동 및 수질예측 수치모형인 

KU-RLMS 모형을 하회마을 인근에 적용하여 이차원

적 변화 특성를 규명하며, 수치모의 결과를 통해 이동

상 수리모형실험에 대한 기초자료를 제공할 목적으로 

수행하였다. 평면 이차원 수치모형을 이용한 흐름모의 

조건은 고정상 수리모형실험의 실험조건에 대하여 수
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행하였다. 수치모의 결과 하회마을을 지나면서 부용대 

앞의 좌안측에서 흐름이 가속되는 현상이 나타났고, 하

회마을 직하류의 우안측에서는 순환이 발생하는 것으

로 예측되었다. 이는 수리모형실험 결과와도 일치하는 

경향이다. F-I 흐름조건의 겅우 순환현상이 발생하는 

하회마을 직하류의 우안측은 유속이 빠른 좌안측보다 

약 1m 이상 수위가 상승하는 것으로 예측되었으며, 이 

역시 한국건설기술연구원[8]의 고정상 및 이동상 수리

모형실험 결과와도 일치하는 결과이다. 

자연하천의 하상변동 현상을 보다 잘 재현하기 위해

서는 잠김/드러남 기법을 사용하고 비정상 흐름 조건을 

사용한 수치모델링이 필요하다. 또한 수치모형을 사용

한 3차원적 해석 역시 중요한 연구 주제가 될 것으로 

판단된다.
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