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Abstract

Flow and bed changes due to tributary inflow variation at the confluence of the Namhan River and the

Geumdang Stream were analyzed in this study using a two-dimensional numerical model. As a result of

the numerical analysis, the velocity downstream of the confluence was greater than the velocity upstream

of the confluence in the main channel regardless of the magnitude of tributary inflow. However, as tributary

discharge increased, the channel erosion was accelerated and the dry area was produced at the tributary.

Due to the bed erosion at the tributary, sediment transport was increased and the eroded sediments were

deposited in the confluence area. The deposition in the confluence area changed the flow direction at the

main channel to the left side and the localized flow eroded the channel bed at the left side. Therefore, it

is expected that bank failure due to continuous bed degradation is possible in this area.
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요 지

본연구에서는하상변동및하상유지공유실문제가발생했던남한강과금당천합류부지점을대상으로지류에서유입되

는 유량의 변화에따른 흐름특성 및하상변동특성을 2차원 수치모형을 이용하여 분석하였다. 대상 구간의 수치모의 분석

결과, 본류에서는흐름집중현상에의해지류유입유량에관계없이합류전에비해합류후유속이더큰것으로나타났다.

그러나 지류 유입유량이 클수록 지류하천의 하도 침식이 가속화되고 따라서 주하도가 형성되어 지류에서의 마름영역이

더크게 나타났다. 이로인한지류에서의 하도 침식은지류에서의유사발생량을증가시키고침식된유사는 합류부 구간에

퇴적되는것으로나타났다. 합류부구간에서의지류유입부퇴적은본류흐름을좌안으로집중시키고좌안의하상이저하되

는 현상을 야기하였다.

핵심용어 : 수치모의, 지류 유입, 하상변동, 합류부, CCHE2D

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

* 한국건설기술연구원 수자원·환경연구본부 하천해안연구실 수석연구원 (e-mail: jiuncivil@gmail.com)
Senior Research, River and Coastal Research Division, Water Resources & Environment Research Department, Korea Institute of Civil
Engineering and Building Technology, Goyang 411-712, Korea

** 교신저자, 한국건설기술연구원 수자원·환경연구본부 하천해안연구실 연구원 (e-mail: jang@kict.re.kr, Tel: 82-31-910-0188)
Corresponding Author, Research, River and Coastal Research Division, Water Resources & Environment Research Department, Korea Institute
of Civil Engineering and Building Technology, Goyang 411-712, Korea,

J. Korea Water Resour. Assoc.
Vol. 47, No. 11:1027-1037, November 2014

http://dx.doi.org/10.3741/JKWRA.2014.47.11.1027
pISSN 1226-6280 • eISSN 2287-6138



1028

1. 서 론

하천의지류와본류가만나는합류부구간은본류와지

류에서 유입되는 유량의 크기가 달라 더욱 복잡한 흐름을

형성하게 된다. 이러한 흐름특성의 변화는 지류 하천 유

입유량의 변화, 합류부 내에서의 유로 폭의 확대·축소, 지

류 하도의 접근각도 및유로연장등 여러요인에 의해 민

감하게 반응한다. 4대강 살리기 사업후 하상저하 및 퇴적

그리고 하안침식 등과 같은 문제들이 발생한 지점들도 대

부분 합류부 구간인 것을 알 수 있다. 이처럼 합류부 구간

의 흐름특성 변화는 합류부 하상 및 하안의 지형학적 변

화에 영향을 미칠 수 있으며 합류부 구간처럼 국부적인

구간에서의 급격한 하상변동은 하도의 안정을 위협하는

문제를 야기할 수 있다. 따라서 효율적인 하도 관리와 재

해 예방 대책수립을 위해 합류부 구간에서의 흐름특성 및

하상변동에 대한 정량적 분석과 문제점 분석이 반드시 필

요할 것으로 판단된다.

합류부 구간에 대한 수리 특성 및 흐름 분석에 관한 연

구로는 크게 현장조사, 수리모형실험, 수치모형을 이용한

분석으로 구분할 수 있다. Roy et al. (1988)은 현장조사를

통해 합류부 구간의 지형 변화를 연구하였으며, 그 결과

지류의 곡률 변화가 합류부 형상에 가장 큰 영향을 미치

는 것으로 나타났다. Biron et al. (1993)은 모래하천 합류

부 구간을 대상으로 불규칙 수심 하도에 대한 현장 연구

를 수행하였으며 본류와 지류의 상대적인 유량비가 하류

수심에 직접적인 영향을 미치지만 최대 수심 영역의 위치

는합류전구간에서나타나는것을확인하였다. 수리모형

실험을 활용한 연구로는 Best (1987)가 수리인자별 매개

변수 분석을 통해 합류부 구간에서의 지배적인 인자로 합

류각도와 유량비를 제시하였다. 또한 Leite Ribeiro (2011)

는합류각이 90도이고 5mm이상의자갈로구성된합류부

에서의 지형변화를 수리실험을 통해 분석하였으며, 분석

결과 유량비가 클수록 합류부에서의 퇴적이 큰 것으로 나

타났다. Choi et al. (2010)은 3가지 형태의제방설치에 따

른 하천 흐름 및 하상변동을 수리모형실험을 통해 분석하

였으며, 남한강과 평창강의 합류지점의 퇴적면적은 지류

유량변화에 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 그러

나 Jang et al. (2006)의 SMS(Surface-Water Modeling

System)를 활용한 본류와 지류의 유량 증가에 따른 흐름

특성 및 하상변동 모의 연구에서는 유량의 증가에 따라

합류 전 구간에서는 침식, 합류 후 구간에서는 퇴적이 발

생하는것으로나타났다. Roca et al. (2009)은 FESWMS-

2DH(Finite-element surface-water modeling system for

two-dimensional flow in the horizontal plane) 모형을 활

용하여 집중호우사상에 대해 흐름 특성을 연구하였으며,

조도 계수와 유량은 수위에 영향을 미치지만 본류와 지류

의 유량비 보다는 영향이 적은 것으로 나타났다. 이와 같

이 합류부 구간에 관한 연구들은 분석 방법및 대상 구간

에 따라 다소 상이한 결과를 도출하여 합류부 구간에서의

흐름 및 하상변화에 대한일정한패턴을 도출하기는 어려

운것으로나타났다. 또한지금까지의연구에서 합류부하

류흐름특성에가장큰영향을미치는것으로나타난지류

유입유량 크기에 관해 하상변동 특성에 미치는 영향까지

연계하여 분석할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 4대

강살리기사업후합류부구간의하상변동및하상유지공

유실 문제가 발생한 남한강과 금당천 합류부 지점을 대상

으로 지류에서 유입되는 유량변화에 따른 흐름특성 및 하

상변동을 2차원 수치모형을 활용하여 분석하고자 한다.

본논문의목적은첫째, 대상하도 구간에 대해 지류 유

입유량 변화가 본류 흐름특성 변화에 미치는 영향을 분석

하고 둘째, 이를 토대로 합류부 구간의 하상변동 분석을

수행하여 지류 유입유량 변화가 합류부 상하류 구간의 하

상변동양상에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 마지막으

로 분석된 흐름 및 하상변동 자료를 활용하여 지류 유입

유량 별 침식 및 퇴적 위험구간을 평면적인 분석을 통해

판별하고 최종적으로 합류부 구간에서의 하상변동에 대

한 유형을 구분하고자 한다.

2. 대상 구간 및 수치모의 조건

2.1 대상구간의 개요

남한강은 강원도 삼척시 대덕산에서 발원하여 충청북

도 동북부와경기도 남부를흘러북한강과 합류하여 한강

으로 흘러드는 하천이며, 유로연장 375 km, 유역면적은

12,577 km
2
에 이른다(Doopedia). 금당천은 강원도 평창군

에서 발원하여 남한강과 합류하는 소하천으로 유로연장

은 1km, 유역면적은 0.4 km2이다(Doopedia). 합류부 구간

의 본류와 지류가 이루는 합류각은 약 110˚이며, 남한강

본류의 하상경사는 0.0006, 금당천의 하상경사는 0.0028로

남한강이 금당천에 비해완만하다. 남한강 합류부 구간은

4대강 살리기 사업 후 합류부 지점에서의 하상저하 현상

이 지류 하천 상류 방향으로 전이되는 두부침식 현상이

발생한 지점이며 이로 인해 하상유지공 유실 문제가 발생

하였다(Kyunghyang, 2011). 본 연구에서는 이를 대상구

간으로 선정하고(Fig. 1) 2차원 흐름 및 하상변동 수치모

의를 수행하였다.
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Fig. 1. Study Reach of River Confluence in the South Han River and Geumdang Stream (Daum map)

2.2 수치모형의 선정

일반적으로 2차원 하천 흐름해석 및 하상변동 수치모

형으로널리알려져있는프로그램으로는SMS (Surface-

Water Modeling System)와 CCHE2D(Center for Compu-

tational Hydroscience and Engineering 2-Dimension),

Flumen (FLUvial Modelling ENgine) 등이 있다. 본 연구

에서는합류부구간의흐름특성및하상변동수치모의를위

해하상토입도분포입력이가능하며유사이송형태는소류

사와부유사, 총유사이송형태에대해서각각모의가가능

하고 유사량 공식을 Ackers and White (1973), Engelund

and Hansen (1967), Wu et al. (2000), SEDTRA Module

(Garbrecht et al., 1995)들 중 하나를 선택할 수 있는

CCHE2D 모형을 선정하였다.

2차원수치모형인CCHE2D 모형은하천의흐름특성과

하상변동을 파악하기 위해 Mississippi 대학의 NCCHE

(National Center for Computational Hydroscience and

Engineering)에서 개발한 모형이다(Jia et al., 2001; Wu,

2001). CCHE2D 모형은모의구간에대한지형을구축하는

CCHE2DMESH Generator 프로그램과구축한지형과계

산에 필요한 입력조건을 이용하여 계산및 결과를보여주

는CCHE_GUI 프로그램으로 구성되어 있다. CCHE2D 모

형은 흐름에 대한 연속방정식외에 개수로 흐름이 천이류

흐름이라고 가정하고 수심 적분된 2차원 난류 흐름에 대

한 천수방정식을 지배방정식으로 채택하고 있으며 유사

모의는 수심 적분된 2차원 이송-확산방정식 및 유사이송

방정식을 적용한다(Jia et al., 2001; Wu, 2001).

2.3 수치모의 입력 자료 및 경계조건

수치모의를위한지형자료는 4대강살리기사업완료후

측량된지형자료를활용하였으며, 지도상의등고선을고려

하여요소망의각절점에서선형보간하여지형을구축하였

다.선형보간은CCHE2D상에서사용할수있는보간기법

들 중 모형의 매뉴얼 상에서 추천하는 Structured 기법을

적용하였다. 모형의 mesh 격자는 20m 간격으로 구성하였

고, mesh 개수는 본류 2,250개, 지류 1,050개, 총 3,300개로

구축하였다(Fig. 2). 구축된 지형의 본류총하도길이는 2.8

km이며, 하폭은273m이고, 지류는하도길이0.9km, 하폭은

93m이다. 난류모형조건으로는 Parabolic Eddy Viscosity

Model을사용하였고수치해석기법중Wall Slipness Coef-

ficient는 0.5, 그리고 마름상태의 지형이 많은 경우 오류

가 발생함을 감안하여 마름상태 지형의허용 기준수위는

0.04m를 적용하였다. 모의시간 간격은 60초간격(1,440회

/day)을적용하였으며, 유입유사량또한 60초간격으로유

입되게 설정하였다. 흐름과 하상변동 모의는 비연계 방법

(uncoupled method)의준정류(quasi-steady) 조건으로 수

행하였으며 1일 동안의 하상변동을 계산한 후 하상고를

새롭게 변화한 다음 시간간격의 흐름계산에 반영하였다.

전체모의 대상구간의 대표입경은청미천 원부교지점의

대표입경 0.74mm와 금당천의 대표입경은 1.42mm의 평

균값인 1.08mm를 사용(MLTMA, 2009)하였으며, 비중은

2.675를 사용하였다.

흐름 모의 조건은 4대강 살리기 사업 후 해당구간에서

발생한 가장 큰홍수 사상인 2013년 7월 20일부터 29일에

발생한총 10일간의 유량조건을 본류에서 유입되는 유입

유량으로 선정하였으며(Fig. 3), 지류에서 유입되는 유량

에 대한 실측자료가 없는 관계로 지류에서 유입되는 유량

이 없는 조건(CASE 1)과 본류와 지류 각각의 유역 평균

비를 고려한 지류 유입유량이 본류 유입유량의 1/10에 해

당하는 조건(CASE 2), 본류 유입유량의 단위 폭 당 유량

을 지류의 하폭에 고려한 유량(지류 유입유량 본류 유입

유량의 1/3에 해당)이 유입된다고 가정한 조건(CASE 3)
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Fig. 2. Mesh Generation for CCHE2D Modeling

Fig. 3. Discharge at the Woman Station and Water

Surface Level at the Yeoju Station

Fig. 4. Sediment Discharge Data of the Wonbu

Station in Cheongmi Stream (MLTMA, 2012)

Date

(YY-MM-DD)

Q (m3/s) Qs (tons/day)

Main

Stream

Tributary Stream Main

Stream

Tributary Stream

CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 1 CASE 2 CASE 3

13-07-20 1158.3 0 115.83 361.97 239018.8 0 9856.713 47748.47

13-07-21 1092.41 0 109.241 341.38 220400.1 0 9088.908 44029.03

13-07-22 2447.5 0 244.75 764.85 673478 0 27773.04 134539.8

13-07-23 1871.13 0 187.113 584.74 464345.7 0 19148.79 92761.73

13-07-24 1962.26 0 196.226 613.21 495951.4 0 20452.16 99075.55

13-07-25 1479.75 0 147.975 462.43 335520.4 0 13836.27 67026.46

13-07-26 1254.26 0 125.426 391.96 266867.9 0 11005.16 53311.85

13-07-27 1134.12 0 113.412 354.42 232137.6 0 9572.942 46373.81

13-07-28 1050.37 0 105.037 328.25 208742.9 0 8608.189 41700.3

13-07-29 1037.76 0 103.776 324.30 205280.9 0 8465.42 41008.69

Table 1. Simulation Conditions of Flow Discharge and Incoming Sediment Discharge

으로 구분하여 모의를 수행하였다(Table 1). 상류 유량자

료는 우만수위표 자료를 활용하였으며 하류 수위자료는

여주수위표 관측자료를 활용하였다.

유입 유사량 계산을 위한 유량-유사량 관계식은 합류

부 구간에서약 9.3 km떨어진청미천 원부교지점의 관계

식을 사용하였다(Fig. 4). 남한강 본류의 유사량 측정 지

점 중 남한강 지점의 경우는 본 논문의 대상구간에서 상

류로 15 km 떨어져 있으며 율극지점의 경우 대상구간보

다 하류에 위치하고 있기때문에 상류에서 유입되는 유사

량추정을 위해 가장 근접한청미천 원부교지점의 자료를

활용하였다. 또한유사이송공식은CCHE2D 모형에서선택

가능한 Ackers and White (1973), Engelund and Hansen

(1967), Wu et al. (2000), Laursen (1958), Yang (1973),

Meyer-Peter and Müeller (1948) 공식들을 실측값과 비

교분석한후선택하였다. CCHE2D에서선택가능한공식

들 중 Laursen (1958)은 대표입경 0.01mm에서 0.25mm,

Meyer-Peter and Müeller (1948)는 2mm에서 50mm까

지 적용 가능한 공식으로 본 연구의 대표입경(1.08 mm)

에 적용할 수 없어 분석에서 제외하였다. 실제 발생 유사
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(a) Velocity Distribution after 3 Days (m/s) (b) Velocity Distribution after 10 Days (m/s)

(c) Water Depth after 3 Days (m) (d) Water Depth after 10 Days (m)

Fig. 5. Flow Velocity and Water Depth Distributions (CASE 1)

량에 비해 과소 산정되는 나머지 3개의 공식을 제외하고

실제 유사발생량을 가장잘반영하는Wu et al. (2000) 공

식을 유사이송공식으로 선택(Fig. 4)하였으며, 유사이송

형태는총유사량 조건을 적용하였다. Fig. 4의 실측유량-

유사량 관계식의 유량범위는 1m
3
/s에서 1,000m

3
/s이다.

그러나 10m
3
/s 이하 유량조건에서는 유사이송공식에 의

한 유사량 계산에 활용되는 수위, 하폭 등의 단면정보가

없어 10m
3
/s에서 1,000m

3
/s 유량조건에 대한 실측 유사

량 자료만 비교하였다.

2.4 모형의 보정

수치모형의 흐름 보정은 조도계수를 변화시켜가며 관

측수위자료와 비교하며 보정하였으며 유사이송 및 하상

변동 모의에 대한 모형 보정은 대상하천 구간에서 일정

기간 간격으로 하상변화를측량한 자료가 부재하기때문

에 관측유사량 자료를 활용하여 가장 유사한값을 도출하

는 유사이송공식을 선택하였다.

흐름모의보정의경우, 본연구의 2차원모의구간내에

는 실측수위자료가 없기때문에 대상구간밖에존재하는

실제 수위관측소와 대상구간을 포함하는 상당히 긴 하도

구간에대해HEC-RAS(Hydrologic Engineering Centers

River Analysis System) 1차원 모형을 구축한 후 조도계

수를 산정하였으며, 대상구간 근처의 수위관측소가 상류

우만지점과 하류 여주지점만 해당되어두지점만보정에

활용하였다. 하류단 여주수위표 2013년 7월 20일 수위를

기준으로 반복적인 HEC-RAS 1차원 모의를 수행한 후

조도계수 0.027을 도출하였으며 이를 2차원 CCHE2D 모

형에적용하여검토하였다. 보정결과, 1차원수치모의에서

수위 33.07El.m일때유속 0.96m/s, 2차원 수치모형 모의

결과에서 수위 33.09El.m일때유속 1.01m/s인것으로나

타나 최종 적용 조도계수를 0.027로 선정하였다.

유사이송에 대한 모형 보정의 경우, 2.3절에서 유사이

송공식선정을 위해 관측유사량 자료를 기존의경험적 유

사이송공식들과 비교하여 유사이송량의 실측치와 가장

유사한 값을 제시하는 공식을 선택하였으며 최종적으로

Wu et al. (2000) 공식을 하상변동 모의에 적용하였다.

3. 흐름 모의 분석 결과

3.1 지류 유입유량()이 없는 경우(=0) 흐름 변화

지류 유입유량이 없는 조건에서 최대유량(2,447.5m3/s)

이 발생한 시점(3일후)에서의 흐름 특성(Fig. 5(a))은 본

류 합류 전 단면(A-A', Fig. 2)에서는 1.89m/s의 단면 평

균유속이 발생하였으며, 합류 후 단면(C-C')에서는 2.52
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(a) Velocity Distribution after 3 Days (m/s) (b) Velocity Distribution after 10 Days (m/s)

(c) Water Depth after 3 Days (m) (d) Water Depth after 10 Days (m)

Fig. 6. Flow Velocity and Water Depth Distributions (CASE 2)

m/s의 단면 평균유속이 발생하는 것으로 나타났다. 최종

모의 기간인 10일 후에는 본류 합류 전 단면(A-A')에서

는 1.89m/s의 단면 평균 유속이 발생하였으며, 합류 후

단면(C-C')에서는 1.85m/s의 단면 평균 유속이 발생하

는 것으로 나타났다(Fig. 5(b)). 또한 3일 후 모의 결과에

서는 합류 후우안의 수심이 5m 이상인 것으로 나타났으

나(Fig. 5(c)) 10일후 동일지점에서우안일부 구간을 제

외하고는 3m에서 3.5m의 수심 분포를 나타냈다(Fig.

5(d)). 지류 유입유량이 없는 상태에서는 최대유량이 발생

한 시점에서 본류에서의 유속이 크고우안의 수심이깊은

것으로 나타났다. 일반적으로 지류의 유입 유량이 없어도

본류의 배수의 영향을 받아지류 부분에서 마름영역이 나

타나지 않을 것으로 예상되나 본논문의 대상하천의경우

평균 하상고가 A-A' 단면에서 33.04 El.m였으며, B-B'

단면에서는 36.13 El.m, C-C' 단면 30.92 El.m인 것으로

나타나 본류와 지류의 큰 하상단차가존재하는 것으로 확

인되었으며, Fig. 5에서 나타나는 마름영역도 이로 인해

발생하는 것으로 나타났다.

3.2 지류 유입유량()이 본류 유입유량()의 10%

일 경우(=0.1) 흐름 변화

지류에서 유입되는 유량이 본류 유입유량의 10%일경

우, 최대유량이 발생한 시점(3일후)에서는 Fig. 6(a)와 같

이 본류 합류 전 단면(A-A')에서 1.85m/s의 단면 평균

유속이 발생하였으며, 합류 후 단면(C-C')에서는 지류 유

입유량이 없을 경우(CASE 1)의 모의 결과 보다 유속이

조금느려진 1.93m/s의 단면 평균유속이 발생하는 것으

로 나타났다. 최종모의 기간인 10일후에는 본류에서 합

류 전 단면(A-A')에서 1.85m/s, 합류 후 단면(C-C')에서

는 1.93m/s의 단면 평균유속이 발생하여 최대 유량이 발

생했을 때와 유사한 것으로 나타났다(Fig. 6(b)). 본류에

서는 합류전에 비해 합류후 하상의단면 평균유속이더

큰 것으로 나타났으며 모의가완료되는 시점에서는 지류

유입 유량의 영향으로 인해 유속이 본류 중앙에서커지는

현상을 확인할 수 있었다. 지류에서는 좌안에 흐름이 집

중되어 마름영역이 나타났으며 이러한 지류와 본류에서

흐름이 집중되는 현상은 국부적인 하상변동에도 영향을

미칠 것으로 예상된다. 수심의경우홍수 발생 3일후, 지

류 유입유량이 없을 때와 마찬가지로 합류 후 우안의 수

심이 5m 이상인것으로 나타났으며(Fig. 6(c)), 최종모의

후 수리조건에서는 수심이 3m에서 3.5m 분포를 나타냈

다. 합류 전, 본류 좌안의 수심은 1m 이하인 것으로 나타

났다(Fig. 6(d)).
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(a) Velocity Distribution after 3 Days (m/s) (a) Velocity Distribution after 10 Days (m/s)

(c) Water Depth after 3 Days (m) (d) Water Depth after 10 Days (m)

Fig. 7. Flow Velocity and Water Depth Distributions (CASE 3)

3.3 지류 유입유량()이 본류 유입유량()의 30%

일 경우(=0.33) 흐름 변화

지류 유입유량이본류유입유량의 30%일경우(단위폭

당 유량이 동일한경우), 최대 유량이 발생한 3일후에는

본류 합류 전 단면(A-A')에서 1.72m/s의 단면 평균유속

이 발생하였으며, 합류 후 단면(C-C')에서는 2.17 m/s의

단면 평균 유속이 발생하는 것으로 나타났다(Fig. 7(a)).

최종모의 기간인 10일후에는 본류 합류 전 단면(A-A')

에서 1.72m/s, 합류 후 단면(C-C')에서 2.17m/s의 단면

평균 유속이 발생하였다(Fig. 7(b)). 이는 지류 유입유량

이 10%일 때와 마찬가지로 시점에 상관없이 합류 전에

비해 합류 후 유속이 더 크게 발생하는 것으로 나타났다.

또한 다른 모의 결과와 마찬가지로 본류 우안에 비해 좌

안에서 더 큰 유속이 발생하는 것으로 나타났으며, 지류

유입유량으로 인해 합류부 구간에서 더많은 흐름이 좌안

에 집중되는 것으로 나타났다. 특히 최대 유량이 발생한

3일후 수심은 CASE 2의 모의 결과와 유사한 것으로 나

타났으나(Fig. 7(c)), 최종 모의 후 모의 결과에서는 지류

유입유량의 증가에도 불구하고 지류의 수심이 0.5m 이하

로 매우낮았으며, 본류 합류부에서의 수심은 5m 이상인

것으로 나타났다(Fig. 7(d)). 지류 구간에서의 마름영역의

경우 지류 유입유량이 10%일 때 보다는 그 영역이 감소

한 것으로 나타났으나 지류 하도 중앙과 좌안에서 마름영

역이 일부 나타나는 것을 알 수 있다.

4. 하상변동 모의 분석 결과

4.1 지류 유입유량()이 없는 경우(=0) 하상변동

지류 유입유량이 없는 조건에서 최대 유량이 발생한 3

일후 하상변동 모의 결과, 대체적으로 큰 침식과 퇴적은

발생하지 않는 것으로 나타났으며 특히지류 유입부에서

는거의 변화가 없는 것으로 나타났다(Fig. 8(a)). 최종모

의 기간인 10일후에는 합류 전 단면(A-A')에서 0.14m의

퇴적이 발생하였으며, 합류 후 단면(C-C')에서는 0.44m

의 침식이 발생하는 것으로 나타났고, 지류에서의 하상변

동은거의 없는 것으로 나타났다(Fig. 8(b)). 본류 합류부

구간에서는 퇴적이 발생하였으며 합류 후일부 구간에서

1 m 이상의 하상저하가 발생하는 것으로 나타났다. 3일

후 시점에서 지류 하류 부근에 발생했던 마름영역은 하상

변동으로 인해 10일후 발생범위가 더 확대된 것을 확인

하였으며, 합류부 좌안 및우안의일부에서도 마름현상이

발생하였다. 이러한 마름영역은 본류의 배수현상이 지류

상류로 전파되는 것을 차단하는 것으로 나타났다.
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(a) Bed Change after 3 Days (m) (b) Bed Change after 10 Days (m)

Fig. 8. Bed Change Comparison (CASE 1)

(a) Bed Change after 3 Days (m) (b) Bed Change after 10 Days (m)

Fig. 9. Bed Change Comparison (CASE 2)

4.2 지류 유입유량()이 본류 유입유량()의 10%

일 경우(=0.1) 하상변동

지류 유입유량이 본류 유입유량의 10%일 경우, 최대

유량이 발생한 3일후, 합류 전 구간에서는 큰 퇴적과 침

식이 발생하지 않았으나 지류에서는 1m 이상의 퇴적이

발생하는 것으로 나타났다(Fig. 9(a)). 합류 후에는 좌안

에서는 침식이, 우안에서는 퇴적현상이 주로일어나는 것

을 확인하였다. 최종모의 기간인 10일후에는 합류 전 단

면(A-A')에서는 1.06m의 퇴적이 발생하였으며, 합류 후

단면(C-C')에서는 0.21m의 침식이 발생하는 것으로 나

타났다(Fig. 9(b)). 또한 지류단면(B-B')에서는 평균 0.77

m의침식이발생하는것으로 나타났으나국부적으로 1 m

이상의침식이발생하였다. 합류전본류와지류가유입되

는 합류부 지점에서는 전체적으로 1 m의 큰 퇴적이 발생

하였으며지류에서는 대부분구간에서마름현상이나타났

다. 3일모의후 지류에서는흐름이 좌안으로집중되어침

식이 발생하고 지류 좌안과 우안에 마름현상이 발생하였

으며이러한현상이점차 10일후까지확대되는것으로나

타났다. 지류에서 마름현상으로 인해 흐름이 집중되는 현

상은국부적으로하상이침식되는원인이될수있으며이

로 인해 침식된 유사가 합류부 구간에서 퇴적되는 것으로

판단된다. 실제로 3.2절의Fig. 6(b)의유속결과에서지류

유입부에서유속이감속하는것을확인할수있으며이구

간에 집중적인 퇴적현상이 나타나는 것을 확인하였다.

4.3 지류 유입유량()이 본류 유입유량()의 30%

일 경우(=0.33) 하상변동

지류 유입유량이 본류 유입유량의 30%일경우(단위 폭

당 유량이 동일한 경우), 최대 유량이 발생한 3일 후에는

합류 전 구간에서는 하상변동이거의 발생하지 않았으나

지류 유입부에서는 1m 이상의 퇴적이 발생하는 것으로

나타났으며 합류 후 구간에서는 좌안에 1m 이상의 하상

저하가 발생하였다(Fig. 10(a)). 최종모의 기간인 10일후

에는 합류 전 단면(A-A')에서 0.87m의 퇴적이 발생하였

으며, 합류 후 단면(C-C')에서는 0.53m의 침식이 발생하

는 것으로 나타났다(Fig. 10(b)). 지류단면(B-B')에서는

평균 0.64m의 하상저하가 발생하는 것으로 나타났으며

지류 유입유량이 10%일 때와 마찬가지로 마름현상으로

인해 흐름이 집중되는 구간에 대해 국부적으로 1m 이상
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(a) Bed Change after 3 Days (m) (b) Bed Change after 10 Days (m)

Fig. 10. Bed Change Comparison (CASE 3)

(a) Section A-A' (b) Section B-B'

(c) Section C-C'

Fig. 11. Bed Change Result of Cross Section

의하상저하가발생하였다. 4.1과 4.2에서의결과와마찬가

지로 지류 중앙에 마름영역이 발생하는 것으로 나타났으

나 그 규모는 감소하였고 마름현상이 나타난부근의 좌안

과우안을 제외하고 주로 좌안에 여전히흐름이 집중되는

현상으로 인해 지류 하상저하가 발생하는 것을 확인하였

다. 이로 인해 지류 유입유량이 본류 유입유량과 단위 폭

당 유량이 동일했음에도 불구하고 지류 유입부에 큰 퇴적

이 발생하였으며, 지류 유입부 좌안과 합류부(본류) 좌안

에 1m 이상의 큰 침식이 발생하여 이 구간에서는 하상변

동뿐만 아니라 하안침식의 위험이 있을 것으로 판단된다.

5. 지류 유입유량 변화가 합류부 하상변동에

미치는 영향 분석

지류 유입유량에 따른 합류부 구간에서의 최종하상변

동양상을 분석하기 위해 합류 전횡단면(A-A'), 지류횡

단면(B-B') 및합류후횡단면(C-C') 자료를 활용하여모

의 결과를 Fig. 11에 도시하였다. 합류 전 횡단면 비교결

과(Fig. 11(a)), CASE 1을제외하고좌안에퇴적이발생하

였으며, 특히횡방향 20m에서 140m 구간에서는 2m 가

까운퇴적이발생하는것으로나타났다. 반면CASE 1의경

우동일구간에 대해약 1m의 하상저하가 발생하였다. 지

류횡단면(B-B')의경우, 횡방향 0m에서 30m 구간및 80

m에서 120m구간까지는하상변동이거의발생하지않았

으나 30m에서 80m구간에서CASE 2 및 CASE 3의경우

좌안 쪽에 주하도가 새롭게 형성되는 것을 알 수 있다

(Fig. 11(b)). 합류 후 횡단면(C-C')의 경우, 좌안 끝에서

우안 쪽으로 80 m 이동한 지점에서 CASE 3 조건일 때

1.5 m 이상의 하상저하가 발생하였다. 합류 후 구간인

C-C' 단면의 경우 지류 유입유량에 따라 하상변동 양상

이 크게 변화하는 것으로 나타났다(Fig. 11(c)).

흐름특성 및 하상변동 분석 자료를 활용하여 합류부에
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(a) CASE 1 (=0 m
3
/s) (b) CASE 2 (=0.1) (c) CASE 3 (=0.33)

Fig. 12. Analysis of Bed Change Patterns at the Confluence Section

서의 침식 및 퇴적 구간을 Fig. 12와 같이종합하였다. 먼

저 CASE 1의 경우(Fig. 12(a)), 지류에서는 하상변동이

발생하지 않으며 합류 후 본류에서는 최심하상고를 따라

주하도에서 하상저하가 발생하였다. CASE 2의경우 Fig.

12(b)와 같이, 지류에서는 흐름 집중현상으로 인해 마름

영역이 확대되고 주흐름 하도에서 침식이 발생하였으며

본류와 지류가 만나는 구간에서는 퇴적현상이 발생하였

다. 합류 전 본류에서는 퇴적이 나타났으며 합류 후에는

일부 구간에서 하상저하가 발생하였으나 큰 하상변동은

발생하지 않았다. CASE 3 (Fig. 12(c))에서는 지류에서

침식된 유사가 합류 구간에 퇴적되는 현상이 더두드러졌

으며 이로 인한 본류 좌안으로의 흐름 집중으로 인해 본

류 좌안의 하상고가 저하되고 이와 더불어 하안침식 가능

성이 예상되었다.

6. 결 론

본논문에서는 4대강 살리기 사업후 합류부 구간의 하

상변동 및 하상유지공 유실 문제가 발생했던 남한강과 금

당천 합류부 지점을 대상으로 지류에서 유입되는 유량변

화에 따른 흐름특성 및 하상변동을 2차원 수치모형을 활

용하여 분석하였으며 그 결론은 다음과 같다.

1) 지류 유입유량 변화에 따라 본류 흐름에 미치는 영

향을분석한 결과, 합류 전본류의 퇴적 및 합류구간

에서발생된 퇴적으로 인해 흐름집중현상이 발생하

였으며 이로 인해 지류 유입유량에 관계없이 합류

전에 비해 합류 후 유속이 더 큰 것으로 나타났다.

지류유입유량이많아질수록 본류 흐름이좌안에 집

중되는것으로 나타나 합류부 구간전체하상변동에

영향을 미칠 것으로 판단된다.

2) 합류부 구간의 하상변동 분석 결과, 지류에서의 흐

름 집중으로 인해 하상 저하가 발생하고 지류에서

침식된유사는 합류부구간에 퇴적되는것으로 나타

났다. 또한 합류부 구간에서의 퇴적은 본류 좌안으

로 본류 흐름을 집중시켜 합류부 좌안에 발생하는

침식현상으로 인해 본류에서 하상고 저하와 더불어

하안침식 가능성이 큰 것으로 나타났다.

3) 지류 유입유량에 따른 침식 및 퇴적 위험구간을 분

석한 결과, 지류 유입유량이 없을때는 전체구간에

걸쳐큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며, 지

류 유입유량이 본류 유량에 10%일 때와 30%일 때

특정횡단면을비교한 결과, 침식과퇴적양상은 비

슷하나일부구간에서는 지류 유입유량이 본류유량

의 10%일때가 30%일때보다 더 큰 침식과 퇴적이

발생하기도 하는 것으로 나타났다. 그러나 전반적으

로 합류부구간에 발생하는 퇴적현상은 지류유입유

량이 커질수록 증가하는 선형적인 패턴을 보였다.

본 연구의 대상구간과 같이 지류에서 지속적인 침식이

발생하는경우경사제어 구조물등을 활용할 필요가 있으

며 이는 합류부 퇴적을 감소시키는 효과도 도출할 수 있

을 것으로 판단된다. 이러한경사제어구조물의 도입은 구

조물 설치 후 흐름 및 하상변동 특성의 변화를 야기하기

때문에 합류부에서의 퇴적으로 인해 지류 상류에 미치는

영향 또는두부침식 등과 같은 지류의 급격한 하상저하가

상류에 미치는 영향 등을 보다 확대된 구간에 대해 향후

추가적으로 검토할 필요가 있다. 또한 최적 관리대책의

적용 후 발생 가능한 현상들은 지류와 본류에서 발생 가

능한 다양한 수리조건을 고려하여 신중하게 검토되어야

할 것이다.
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