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ABSTRACT: This study analyzes characteristics of flow using 3 dimensional numerical model, Delft3D, at the downstream of 
hydraulic structure. And fish shelters are suggested by analyzing them in flood time. A hydraulic structure changes flow 
conveyance, water depth and velocity affecting the activity of the fish. Flow depth decreases and velocity is fast near the left 
bank at the downstream of Gumi weir because of the concentration of flow due to it. Therefore, fish shelters are generated 
near the right bank of it. As a result of vertical velocity distribution which indicates the range of fish activity, maximum value 
are 0.0043 m/s in 30-year of return period of flood 0.0052 m/s in 50 year flood, 0.0046 m/s in 80-year of return period of flood, 
and 0.0039 m/s in 100-year of return period of flood. As the discharge increases, the areas of fish shelters decreases because  
depth and turbulent energy increase according to increases discharge. The estimated areas of fish shelters near the right bank 
decrease from 61.5% in 30-year of return period of flood to 39.0% 100-year of return period of flood. Therefore, the 
constructed hydraulic structures affect fish shelters. 
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요   약: 본 연구에서는 수공구조물 하류에서의 하천흐름 특성을 3차원 수치모형인 Delft3D 모형을 이용하여 분석하고, 하천 

흐름 특성을 분석한 결과를 기반으로 홍수시에 어류의 피난처를 예측하였다. 수공구조물은 통수단면적을 변화시키고 유속과 

수심을 변화시켜서 어류활동에 영향을 준다. 대상유역인 구미보 직하류에서는 흐름의 중심이 되는 저수로가 좌안으로 집중되면서 

우안에서 수심이 낮고, 유속이 느리게 나타나서 어류의 피난처 형성은 우안을 중심으로 발생하였다. 어류의 활동범위를 분석하기 

위해 수직방향 유속을 비교한 결과, 30년 빈도와 50년 빈도 경우 우안에서 최대 0.0043 m/s, 0.0052 m/s로 나타났고, 80년 

빈도와 100년 빈도는 좌안에서 최대 0.0046 m/s, 0.0039 m/s로 나타났다. 또한 유량이 증가함에 따라 수심이 깊어지고 난류 

에너지가 상승하여 어류의 피난처가 감소되었다. 30년 빈도 홍수량와 100년 빈도 홍수량에 대하여 어류의 피난처를 비교하면 

우안에 형성되는 어류의 피난처 예상 면적이 61.5%에서 39.0%으로 감소하였다.

키워드: 어류 피난처, 수공구조물, Delft3D, 난류에너지
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Fig. 1. Example of -grid and Z-grid

서   론

최근 기후변화로 인하여 이례적인 홍수가 발생하

고, 국지적으로 가뭄이 발생하고 있다. 이에 홍수를 

방지하고 안정적인 수자원 확보를 위하여 치수의 목

적으로 댐과 보를 신설하고 증설되고 있다. 하천을 

횡단하는 수공구조물은 치수 측면에서는 탁월한 효

과를 보이지만, 상류부에 수위를 상승시키고 홍수기

에는 방류에 의해 고유속의 흐름을 일부 구간으로 집

중시키게 된다. 이로 인하여 하천의 흐름특성에 많은 

변화를 야기시키기 마련이다. 흐름의 변화와 상, 하

류간의 생태학적 단절을 초래하여 생태학적으로 변

화가 발생한다. 댐 방류량의 변화는 하천의 생태계의 

30% 정도 변화를 일으키며, 특히 환경변화에 민감한 

저생성 무척추동물과 치어들의 분포에 크게 영향을 

받는다 (Shen and Dipas, 2010). 따라서 수공구조물

에 의해서 저류된 물을 방류하는 계획을 정할 때, 단

순히 홍수량을 조절하는 조건만 고려할 것이 아니라 

생태계에 최대한 영향을 주지 않는 적절한 방류 계획

을 설정하는 것이 중요하다. 이렇듯 하천의 흐름변화

가 어류의 서식처에 미치는 영향을 분석하기 위해서

는 유속장 (Tu and Graf, 1992; Nezu et al., 1993)과 

하천 바닥의 전단 응력에 대한 초점을 두어야 한다 

(Salaheldin et al., 2004; Ge and Sotiropoulos, 2005). 

Song and Graf (1996)는 실험수로내의 부정류 흐름

에 관한 유속의 분포를 연구하기 위하여 도플러 유속

계를 설치하여 각 지점별 수심평균 유속을 관측하였

다. Nezu et al. (1997)은 매끈한 실험 수로 내에 레이

저 도플러 유속계를 설치하여 유속과 수로 바닥에서

의 전단응력을 관측하였다. 또한 흐름의 변화 분석을 

위해서 Rowinski et al. (2000)은 Saint-Venant 공식

을 통해 마찰속도를 계산하여 흐름 변화를 분석하였

다. 또한 최근에 방류수의 의한 어류의 서식처 변화

에 대한 많은 연구가 수행되었다. Lauters et al. 

(1996)은 하천 조사를 통해서 저서무척추 동물의 변

화를 조사였고, Saltveit et al. (2001)은 송어의 분포

를 조사하여 방류와 송어의 서식 정도를 연구하였다. 

또한 현장조사뿐만 아니라 프로그램을 이용하여 서

식처 분석도 활발히 진행되고 있다. Valentine et al.  

(1996)은 송어의 가중가용면적 (WUA; Weight Usable 

Area)의 변화를 분석하고자 1차원 서식처 분석 모형

을 사용하였다. Bovee (1982)은 어류의 서식처 분석

을 위하여 증분방법론 (Imcremental Methodology)을 

이용하였다. 기존의 연구들은 관측과 실내 실험을 통

해 어류의 서식처를 예측하고 파악하였지만, 현장에

서의 관측이나 실내실험으로는 홍수시에 흐름에 의

한 어류의 피난처를 파악하는 데에 한계가 있다.

따라서 본 연구에서는 Delft3D 모형을 이용하여 

수공구조물 하류에서 홍수시에 변화되는 흐름특성을 

분석하고, 수공구조물 하류에 형성될 어류의 피난처

의 규모와 위치를 파악하였다.

수치모형의 특성

Delft3D는 충적하천, 하구, 해안에서 유체동역학, 

유사이동과 지형, 수질을 검토하는데 적절한 3차원 

모형으로서, 네덜란드의 Deltares사에 의해서 개발된 

모형이다. Deltf3D는 flow (FLOW), morphology 

(MOR), waves (WAVE) 모듈을 구성되어 있고, 각

각의 모듈은 분석의 목적에 따라 구분하여 사용된다. 

Delft3D-FLOW 모듈은 Delft3D의 핵심으로 다차원
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(2차원 또는 3차원) 유체동역학 모의 프로그램으로

써, 곡선 경계밀착 격자나 구면 좌표계에서 조수와 

기상학적 힘에 의해서 야기된 비정상 흐름과 이동현

상을 계산할 수 있다. 3차원 모의에서 수직 격자는 

시그마 좌표계나 Z-layer에 의해서 정의되며 (Clifford 

et al., 2010), 두 개의 수심방향 좌표계는 Fig. 1과 

같다. 시그마 좌표계는 수심방향으로 동일한 수의 층 

(layer)으로 구분하여 각 지점의 수심에 따라 층의 두

께가 다르기에 사용자가 원하는 정확한 수심에서의 

흐름특성을 알기는 힘들지만, 하상토 부근에 발생할 

수 있는 해석 불가 지역이 없게 된다. 반면 Z-좌표계

는 모의 전 구간에서 동일한 층 두께를 가지기 때문

에 정확한 수심에서의 흐름특성을 알 수 있다. 하지

만 하상토 부근에서 해석이 불가능한 영역이 발생하

기 때문에 전체적인 시점에서 다소 흐름특성의 정량

적인 값이 차이가 발생할 수 있다. 식 (1)은 시그마 

좌표계에서 수심값을 값으로 변형하는 과정을 나타

낸다.

 





 (1)

여기서 는 물리적 공간에서 수심방향 좌표값, 

는 수심, 는 기준점 수위, 는 수위를 의미한다.

Delft3D-MOR 모듈은 유사이동 (부유사량이나 총

유사량)과 점착성이나 비점착성 유사의 임의 비율에 

대한 지형변화를 계산한다. 조류와 파동이 추진력 

(driving force)으로 작용하고 많은 이동 공식을 포함

하고 있다. 부유사량 계산을 위해서 이 모듈은 Delft3D- 

FLOW 모듈의 2차원 또는 3차원 이송-확산 solver와 

연결되고, 밀도효과를 고려할 수 있다. 모듈의 특징

은 Delft3D-FLOW 모듈과 Delft3D-WAVE 모듈과

의 동적 피드백이 가능한 것이고, 이를 통해서 국부적

인 수심자료와 흐름과 파동이 스스로 조정될 수 있으며, 

수일 (집중호우 영향)부터 100년 (system dynamics) 까

지 임의 시간 규모를 모의 할 수 있다. 본 연구에서는 

수공구조물 하류부에서의 흐름 특성 변화를 분석하

기 위하여 Delft3D-FLOW 모듈을 사용하였다. 다음

은 Delft3D 모형의 지배방정식인 연속방정식과 운동

량 방정식을 나타내고 있다. 










 (2)
















 
 







   (3)
















 
 







 (4)

여기서  는 각각 수심과 기준면에서의 수위 

(m),  는 x, y방향의 유속 (m/s), 는 Coriolis 

parameter, 는 유속, 는 중력가속도 

(m/s2), 는 바닥면 마찰계수, 는 수평난류점성

계수 (m2/s), 는 외부로부터 유체의 유입/유출항 

(kg･m/s), 는 전단응력 (N/m3)이다.

Delft3D-FLOW는 홍수기에 가동보가 완전개방 

상태에서 광정위어와 동일한 형태에서 물이 흐르는 

상태로 가정하여 수행하였다. 광정위어에서 유속 및 

유량 계산은 다음과 같이 계산된다.

  




   (5)

 ･･

   (6)

･  (7)

 ･･･
 ･




 ･   (8)

여기서 는 위어단면의 유량, 는 수역면적, 
는 유량계수, 는 가로수축계수, 는 월류 폭, 
은 상류수위, 하류수위, 는 월류고, 는 월류고

에서의 속도를 나타낸다. 
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Fig. 2. Research site

Fig. 3. Initail water level

Fig. 4. Bed elevation

수치모형의 적용 결과

연구대상 유역

연구 대상 유역은 구미시 인근에 위치한 다기능 구

미보를 중심으로 상류 1.5 km에서 하류방향으로 3.0 

km을 대상으로 하였다 (Fig. 2). 대상유역에 설치되

어 있는 다기능보는 인접한 구미시와 대구시에 용수

를 공급하며, 저수용량은 55.4 백만 m3
이다. 대상구

간의 하상경사는 완만한 하상으로서 0.001 정도이고, 

하폭은 600 m∼1000 m 정도이다. 특히 구미보 직하

류부에서 감천이 유입되어 하폭이 급확대되는 형상

을 이루고 있다. 낙동강은 8개의 다기능 보가 설치되

어 있기 때문에 갈수기나 평수기에는 일정한 수위를 
유지하고 있다. 낙단보와 구미보 상류사이의 수위는 

EL. 32.5 m이고, 구미보 하류에서 칠곡보 사이의 수

위는 EL. 25.5 m를 유지하고 있다. 따라서 본 연구에

서는 빈도별 홍수에 따라 흐름특성을 분석하기 위하

여 초기수위는 구미보를 중심으로 상하류를 구분하

여 각각 설정하였다 (Fig. 4). 

수치모형의 적용

수치모형을 연구대상 지역에 적용하기 위하여, 하

천의 종･횡측의 하상자료가 데이터로 구축되어 있는 

수치지도를 이용하여 수심방향 지형자료를 구축하였

다. 상류단과 하류단 경계조건을 설정하기 위해서는 

관측결과나 1차원 수치모의 결과가 필요하기에 본 

연구에서는 기존 국토해양부에서 작성한 󰡔낙동강수

계 하천기본계획, 2009󰡕을 근거하여 30년, 50년, 80

년, 100년 빈도 홍수량과 홍수위를 사용하여 경계조건

을 적용하였다 (Table 1). 상류단 경계조건은 빈도별 

확률 홍수량을, 하류단 경계조건은 Hec-Ras (Hydrologic 

Engineering Center River Analysis System)로 산정된 

값을 사용하였다. 본 연구에서는 다기능 보의 운영규

칙에 따라 다기능 보의 가동보는 완전히 열린 상태 

(full-open)에서 흐름을 분석하였다.

모의구간 내에 격자는 직교형 격자 (Orthogonalised 

Grid)로 100×30 격자 (총 3,000 격자)로 구성되었고, 

격자의 종횡비 (aspect ratio)는 평균 1.24, 최대 3.67

로 구성하였다. 수심방향의 layer 구분은 시그마 좌

표계를 사용하여 등간격의 3개의 층으로 구분하여 

구축하였다. Fig. 5는 격자의 구성과 격자 내 구미보
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(a) 30-year flood (b) 50-year flood

(c) 80-year flood (d) 100-year flood

Fig. 6. Water elevation after 54 hours

Table 1. Boundary condition

Flood (years)
30yr 

return 
period of 

flood

50yr 
return 

period of 
flood

80yr 
return 

period of 
flood

100yr 
return 

period of 
flood

Discharge
(m3/s) 10,100 11,200 12,100 12,500

water elevation 
(EL.m) 32.17 32.71 33.11 33.28

Fig. 5. Computational grids

의 위치를 나타내고 있다. Fig. 6은 하상고를 3차원으

로 나타낸 것이다. 

조도계수는 하도내에서 물의 흐름에 저항하는 정

도를 나타내는 인자이며, 본 연구에서는 국토해양부 

(2009)에서 선정한 0.024～0.026를 설정하였다. 또

한 연구대상 구간은 홍수터와 저수로의 구분이 뚜렷

한 편이기에 홍수터와 저수로의 조도계수를 구분하

여 사용하는 것이 원칙이지만, 4대강 사업이후 다기

능보 사이의 많은 양의 물이 저류되면서 홍수터와 저

수로에 모두 물이 가득 차있기에 동일한 조도계수를 

사용하였다. 난류확산 모형은 k-ε equation을 사용하

였다. k-ε equation은 점성항을 고려한 난류해석 모형

으로서, 수공구조물에 의해 같은 단면에서도 큰 유속

차이를 보이기 때문에 강한 난류가 발생하게 된다. 

이에 점성항을 고려한 k-ε equation모형이 적합하다

고 판단된다. 난류확산계수인 와점성계수는 난류의 

구조에 따라 변화하는 복잡한 성질을 가지는 계수이

다. 일반적으로 구조물에 의한 흐름의 경우 50∼240 

N･s/m2 
적용을 하므로 본 연구에서는 가동보 직하류

에서 고유속이 발생하는 것으로 고려하여 240 N･s/m2
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(a) 30-year of return period of flood (b) 50-year of return period of flood

(c) 80-year of return period of flood (d) 100-year of return period of flood

Fig. 7. Water depth after 54 hours

을 사용하였다.

수치모의 결과

본 연구에서는 홍수량의 변화에 의한 수공구조물 

하류에서 흐름의 변화에 의한 어류의 피난처 형성을 

파악하기 위하여 수리학적 특성 변화를 분석하였다. 

흐름 특성을 파악하기 위하여 수심, 수위, 유속장을 

분석하였다.

Fig. 6은 각 홍수량에 대한 수위의 변화를 보여주

고 있다. 홍수량이 증가할수록 수위가 상승하고 수면

적이 증가하는 것을 볼 수 있었다. 또한 수공구조물

의 설치로 인해 상･하류의 수위 차가 나타나는 것을 

볼 수 있었다. 각 빈도별 홍수에 따른 상하류 수위차

는 각각 30년 빈도 때 1.48 m, 50년 빈도 때 1.60 m, 

80년 빈도 때 1.85 m, 100년 빈도 때 2.01 m 차이가 

발생하였고, 평균적으로 수공구조물을 기준으로 상

하류에 1.75 m 정도 차이가 발생하였다. 

Fig. 7은 각 빈도별 홍수량에 대한 수심의 결과를 

보여주고 있다. 저수로와 홍수터를 구분되고, 평균적

으로 저수로와 홍수터 간의 6 m이상 차이를 보이고 

있다. 특히 수심의 결과는 어류의 피난처 형성에 큰 

영향을 미치는 인자이다. 수심이 낮은 홍수터에 형성

되는 여울과 웅덩이는 어류의 피난처에 중요한 역할

을 한다. 

Fig. 8은 빈도별 홍수에 대한 유속장의 결과이다. 

유속장은 유속뿐만 아니라 흐름의 방향을 알 수 있기 

때문에 흐름의 특성을 파악하는데 중요하다. 구미보

의 가동보가 설치되어 있는 하도의 중앙부에 흐름이 

집중되는 것을 볼 수 있다. 또한 가동보를 통해 통과

하는 물이 통수단면의 급확대로 인하여 양쪽의 고정

보쪽으로 흐름 방향을 꺾여서 흐르고 있으므로, 하류

에서 와류가 발생하는 것을 볼 수 있다. 이 현상은 

유량이 적은 경우에 더 뚜렷하게 나타나는데, 이는 

가동보를 통과하는 유량이 고정보를 통과하는 유량

보다 많고 가동보를 통과하는 유량이 흐름에 지배적
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(a) 30-year of return period of flood (b) 50-year of return period of flood

(c) 80-year of return period of flood (d) 100-year of return period of flood

Fig. 8. Velocity vector after 54 hours

인 영향을 미치기 때문이다. 유량이 점차 많아지면 

가동보를 통과하는 유속은 감소하는 형태로 나타났

다. 30년 빈도 홍수일 때 가동보를 통과하는 최고 유

속은 6.28 m/s이였고, 50년 빈도 홍수일 때 6.54 m/s, 

80년 빈도 홍수일 때 6.58 m/s였다. 반면 유량 가장 

많은 100 빈도 홍수일 때 최고 유속은 6.05 m/s를 

나타났다. 이는 수심의 상승하면서 통수단면적이 늘

어나면서 유속이 감소하는 것이다. 

Fig. 9는 구미보에서 하류 방향으로 50 m 떨어진 

단면에서의 수직방향 유속분포이다. 본 연구에서는 σ
-좌표계를 사용하여 수직방향으로 3개의 층으로 등

분포하여 해석하였다. 수직방향 유속은 수평방향 유

속이 낮았던 30년 빈도 (최고 0.0043 m/s)와 50년 빈

도 (최고 0.0052 m/s) 우안에서 유속이 빠른 것으로 

나타났고, 수평방향 유속이 높았던 80년 빈도 (최고 

0.0046 m/s)와 100년 빈도 (0.0039 m/s) 좌안에서 유

속이 빠른 것으로 나타났다. 

수공구조물로 인한 하천 흐름 특성의 변화는 생태

계의 변화를 야기시킨다. 흐름의 특성 중 유속과 유

속장의 방향은 어류의 서식처 형성에 큰 영향을 미친

다. 일반적으로 치어의 생장은 유속이 0.228 m/s 이

하에서 활발히 이루어진다 (Shen and Dipas, 2010). 

Fig. 10는 빈도별 홍수시에 치어의 생장이 활발한 유

속인 0.228 m/s를 기준으로 나눈 것이고, 붉은 색 지
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(a) 30-year of return period of flood (b) 50-year of return period of flood

(c) 80-year of return period of flood (d) 100-year of return period of flood

Fig. 9. Vertical velocity in Gumi weir downstream after 54 hours

역이 0.228 m/s보다 작은 유속을 보이는 곳으로 치어

의 피난처가 될 수 있는 지역이다. Table 2는 구미보 

하류에서 유속이 0.228 m/s이하인 치어의 피난처 형

성이 예상되는 면적을 백분위로 나타낸다. 이 결과에

서 볼 수 있듯이, 치어의 서식처는 좌안보다 우안쪽

에 많이 분포하는 것을 볼 수 있었다. 이는 감천의 

합류 후 저수로의 경로가 좌안에 가깝게 흐르면서 우

안보다 좌안쪽으로 흐름이 집중되어 유속이 빠르게 

나타나기 때문이다. 우안의 경우는 홍수량이 증가하

면서 치어의 피난이 가능한 면적이 줄어들지만, 좌안

의 경우는 홍수량에 변화에 큰 변화를 보이지 않고 

거의 일정하게 치어의 피난처를 형성하고 있다. 또한 

대상구간에 하류에 하상고가 높은 하중도가 존재하

는데 이 근처에서 유속이 느려져서 치어의 피난처를 

형성할 것으로 예상된다. 

Fig. 10은 유속에 정량적 값을 이용하여 치어의 서

식처 형성을 분석하였지만, 유속의 방향성 즉 와류의 

특성도 어류 피난처 형성에 많은 영향을 미친다. 와

류는 시간에 따라 큰 차이를 보이기 때문에 정량적인 

값을 규명하기는 어렵다. 따라서 본 연구에서는 와류

의 정량적 특성을 표현하기 위하여 난류에너지에 관

하여 분석하였다. Fig. 11은 빈도 홍수별 난류에너지
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(a) 30-year of return period of flood (b) 50-year of return period of flood

(c) 80-year of return period of flood (d) 100-year of return period of flood

Fig. 10. Dividing areas of juvenile habitat

Table 2. Percentage areas of juvenile shelter

Flood 30yr flood 50yr flood 80yr flood 100yr flood
Left bank (%) 36.4 35.9 37.2 36.8

Right bank (%) 61.5 48.1 41.6 39.0

를 나타낸 것으로 구미보 직하류 100 m구간의 단면

들의 난류에너지의 평균값을 나타내고 있다. 식 (9)

은 하천의 하상 바닥에서 난류운동에너지를 구하는 

식이다. Fig. 11에서 나타나듯이 우안의 수심이 낮고, 

유속이 느리기 때문에 난류에너지도 작게 나타난다. 

이는 치어의 피난처를 형성하는 것을 의미한다.



 




 
  

 


 (9)

여기서 는 상수로서 일반적으로 0.09, 
 는 자

유수면에서의 마찰속도를 의미한다. 
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Fig. 11. Turbulent energy in longitudinal direction

결   론

본 연구에서는 수공구조물의 설치로 인한 하천흐

름 특성의 변화를 파악하여 어류 서식처의 위치 변화

와 규모 변화에 관한 연구를 수행하기 위하여 3차원 

수리학적 모형인 Delft3D를 적용하여 흐름특성을 분

석하였다. 연구 대상 구간은 구미보를 중심으로 상류 

방향 1.5 km, 하류 3 km 구간에 대해 수행하였으며, 

그 결과는 다음과 같다.

1) 수공구조물이 흐름특성에 미치는 영향을 분석하

기 위하여 수심, 수위, 유속에 관한 분석을 하였

다. 하천을 횡단하여 설치되어 있는 수공구조물은 

상류와 하류간의 최대 1.75 m의 높은 수위차를 

발생시키고, 가동보를 통해 방류되면서 흐름이 집

중되는 현상이 발생하였다.

2) 생태학적 변화를 야기시키는 흐름 특성으로는 유

속과 난류에너지이고, 이 2개의 변수를 이용하여 

생태학적 변화를 분석하였다. 치어의 피난처를 형

성하는 데는 너무 빠른 유속이 유지되서는 안 된

다 (0.228 m/s). 가동보로 집중된 흐름 때문에 저

수로부는 고유속이 나타나서 치어의 활동이 어렵

고 좌･우안의 홍수터를 중심으로 활동할 것으로 

예상된다. 또한 구미보 하류에 위치한 하중도 부

근에 느린 유속이 형성되어 치어의 피난처가 형성

된다.

3) 난류에너지는 마찰속도와 수심에 관한 변수로써, 

수심이 깊고 유속이 빠른 저수로부에서 높은 값으

로 나타났고, 수심이 낮고, 유속이 느린 홍수터 부

근에서 작은 값이 나타났다. 이는 치어의 피난처 

형성에 난류에너지가 작은 홍수터에서 더 활발하

다는 것을 의미한다.

본 연구에서는 수공구조물 하류에서 흐름 특성을 

고려하여 홍수시에 어류의 서식처 변화를 모의하였

으나, 향후에 생태학적 지형학적 변화를 고려한 다각

적인 분석이 필요하다.
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