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수리학적 모형을 이용한 낙동강 하류구간에서의 홍수도달시간 

시나리오 분석

Scenario Analysis of Flood Travel Time using Hydraulic Model in

Downstream of Nakdong River
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Abstract

Modification of travel time is necessary in all Nakdong river basin because hydrological conditions of

Nakdong river basin were changed after major rivers project. Also calculation of flood travel time at

between sections of weirs is necessary. In this study, flood travel time was calculated using hydraulic model

and the latest topographical data from Changnyeong-Haman weir to Nakdong river estuary bank. Analysis

of discharge and stage conditions were carried out. 84 of the scenarios were organized according to flow

rate, discharge type, boundary conditions, and tributary conditions. Flood travel time of initial and peak

were calculated with discharge and stage conditions, respectively. The results of this study will be available

in practical business work such as flood forecast warning and weir operation on algae removal.
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요 지

대하천사업 이후 낙동강 유역의 수문환경이 변화함에 따라 낙동강 전 유역에 대한 도달시간 재산정도 필요한 상황이

며 보와 보 사이 구간에 대한 홍수도달시간 산정도 필요한 현실이다. 이에 본 연구에서는 대하천사업 이후의 지형을

반영하여 창녕함안보에서 하구둑까지 홍수도달시간을 수리학적 모형을 이용하여 산정하였으며, 유량조건과 수위조건

의 경우로 나누어 분석하였다. 본 연구에서는 방류유량, 방류형식, 하류단 경계조건, 지류의 유무에 따라 총 84개의

시나리오를 구성하여 유량과 수위에 대해 초기홍수도달시간과 첨두홍수도달시간을 각각 산정하였다. 본 연구에서

분석된 다양한 시나리오들은 홍수예경보시스템, 조류배제운영 등 현장에서 활용 가능할 것으로 사료된다.

핵심용어 : 도달시간, 수리학적 모형, 시나리오 분석
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1. 서 론

홍수의 도달시간은 하도의 어떤 구간을 홍수파가 통과

하는데 소요되는 시간으로서 상류단에서 홍수수문곡선의

첨두유량 발생시각부터 하류단 통과 홍수수문곡선의 첨

두유량발생까지의 시간을나타내는것으로 볼수 있으며
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t2

t1

t4

t3

t1 : triangular type discharge, travel time of peak flood

t2 : trapezoidal type discharge, travel time of peak flood

t3 : triangular type discharge, travel time of initial flood

t4 : trapezoidal type discharge, travel time of initial flood

Fig. 1. Definition of Travel Time

대규모 댐, 보 및 하천에서 상류 유출량이 하류 주요지점

까지 도달하는데 소요되는 시간으로 정의될 수도 있다.

홍수파의 도달시간은 홍수예경보시스템, 도시우수배제시

스템, 하수오염물질의 소거시설 및 하천 수문관측망의 운

영과 관리에서 상당히 중요한 요인이 된다. 이는 수공구

조물의 최적운영을 위해 필요할 수 있으며, 하천유량을

조절하기 위한 기초자료로 활용이 가능하다.

그간 홍수도달시간 산정에 관한 연구를 살펴보면, Lee

(2002)는 금강유역에서 Muskingum 모형, 운동파 모형,

FLDWAV 모형, 상관계수 방법을 이용하여 도달시간을

산정 및 비교하여 FLDWAV 모형의 결과가 가장 정확도

가 높게 산정되었다. Kang (2008)은 대청댐 수문방류에

의한 하류 주요지점의 방류수 도달시간을 FLDWAV,

LOOPNET, HEC-RAS, Muskingum 방법에 의해 산정하

였다. Hwang et al. (2008)은 기존 HEC-RAS 모형으로

산정한 금강유역의 홍수도달시간의 신뢰도를 높이기 위

하여 실시간 계측 장비를 이용하여 모형의 매개변수 검보

정을 수행하였며, Kim and Lee (2011)도 센서 부자를 이

용하여 남한강 유역의 도달시간을 실측하여 유출량별 평

균도달시간 관계식을 보완하였다. Kim et al. (2010)은 경

험식에 의한 홍수도달시간 산정의 정확도를 높이기 위하

여 상세 지형정보를 활용하는 연구를 수행하였으며, Choi

et al. (2011)은 DAMBRK 모형을 이용하여 저수지 가상

붕괴 시나리오 해석을 수행하여 하류지역에 홍수파 도달

시간을 산정하였다.

홍수도달시간은 유역의 하류로 물이 이동하는 시간이

아니라 홍수파가 이동하는데 걸리는 시간으로서 홍수파

는 물입자보다 빠르게 이동하기 때문에 도달시간은 수로

의 유속으로 계산하는 것 보다빨리 도달하게 된다. 통상

하천의 관측수문곡선을 통해서 홍수도달시간을 산정할

수 있는데, 하도구간 상류첨두유량과 하류첨두유량을 회

귀분석하여 홍수도달시간을 구하는 방법이 있고, 상류최

고수위와 하류최고수위를회귀분석하여 구할 수도 있다.

이처럼 첨두유량의 변화치를 적용할지, 최고수위의 변화

치를 적용할 지는 아직까지 정형화되어 있지 않고 있는

실정이다.

또한 일반 하천에서의 홍수도달시간과는 달리, 상류댐

으로부터 홍수를 방류할 경우 하류 지점까지의 홍수도달

시간에 대해서는 아직 구체적으로 정의된 바가 없으며,

통상적인 개념의 홍수도달시간과는 상이하기 때문에 개

념을 정리할 필요가 있다(Ministry of Construction &

Transportation, 2006).

대하천사업 이후 낙동강 유역의 수문환경이 변화함에

따라 낙동강 전 유역에 대한 도달시간 재산정도 필요한

상황이며 보와 보 사이 구간에 대한 홍수도달시간 산정도

필요한 현실이다. 이에 본 연구에서는 대하천사업 이후의

지형을 반영하여 창녕함안보에서 하구둑까지 홍수도달시

간을 수리학적 모형을 이용하여 산정하였으며, 유량조건

과 수위조건의 경우로 나누어 분석하였다. 빈도별 홍수량

뿐만아니라 저유량 방류의 경우도 모의를 수행하여향후

조류방재를 위한 flushing 운영에도참고할 수 있을 것으

로 판단된다.

2. 홍수도달시간의 정의

현재일반적으로 사용하고있는 상류댐 방수시 홍수도

달시간은, 댐구간내의 초기하도 유출조건하에서 상류댐

의 여수로 수문을 개방하여 최대방류량에 도달한직후 수

문을 다시폐쇄하여 초기 유출상태로복귀할 경우, 상·하

류 지점의 첨두사이의 시간간격을 통상적인 개념의 홍수

파전파시간 으로 정의하기도 한다. 그러나 대부분의 경

우 홍수시 댐방류는 댐 여수로의 수문을 어떤 등급을 가

지고상당기간 개방하여 연속방류하는 것이 통상이며 이

경우 Fig. 1에서 나타난 에표시한바와같이 최대 방류

시점시각으로부터 하류댐 하류로의 첨두방류(최대수위)

시각까지의시간간격을홍수도달시간으로정의한다(Yoon

and Park, 1992).

과 는 본 연구에서 사용한 일시방류와 연속방류시

의 초기홍수파 도달시간으로 일반적으로 EAP (Emer-

gency Action Plan)에서 주로 사용하며 최초홍수파 도달

시간이라고도 한다. 초기홍수파 도달시간은 첨두홍수파

가 도달하기 전에 해당 지역에서 대피를 하거나 수문구조

물의 운영에 사용된다. 초기홍수파 도달시간은 일반적으

로 주요지점에서 수문곡선이 상승곡선으로 바뀌는 변곡

점으로 도달시간을 제시하나 본 연구에서는많은 시나리

오에서 각 시나리오별로 변곡점을찾기에는 주관적인 요
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Type Number Name

Boundary
Site

U.B. Changnyeong-Haman Weir

D.B Nakdong River Estuary Bank

Simulation 
Site

1 Imhaejin Stage Station

2 After Junction of Cheongdocheon

3 After Junction of Miryang River

4 After Junction of Yangsancheon

5 Gupo Bridge

6 Nakdong Bridge

Calibration 
Site

1 Susan Stage Station

2 Samrangjin Stage Station

3 Wolchon Stage Station

4 Gupo Stage Station#

#

Fig. 2. Study Area

소가 많이 개입될 것으로 판단되었다. 이에 본 연구에서

는일반적인 초기홍수파 도달시간 보다짧을 수는 있으나

객관성을 유지하기 위해서, 기저유량과 첨두홍수량의 차

이에서 10%유량이증가하는 시간을찾아 초기홍수파 도

달시간으로 적용하였다.

3. 대상구간 및 조도계수의 보정

현재 실무에서 주로 활용되고있는 홍수도달시간의 분

석방법으로는 경험공식에 의한 도달시간 산정 방법과 전

파속도 C를 이용하는 방법, 1차원 하도추적 모형을 이용

한 컴퓨터 시뮬레이션 방법, 실측에 의한 도달시간 산정

방법 등이 있다.

수리학적 모형을 이용하는 방법은 하도단면, 방류수문

곡선, 지류유입곡선, 하류수문곡선을 활용하여 시뮬레이

션을 수행하며, 부정류 해석을 통해 홍수파의 전파양상을

산정할 수 있다. 국내에서 주로사용하는 1차원부정류 해

석 모형은 미국육군공병단에서 개발한 HEC-RAS 모형

과미국기상청에서 개발한 FLDWAV 모형이 있다. 본 연

구에서는 FLDWAV 모형을 이용하여 다양한 시나리오

해석을 통해 도달시간을 산정하였다.

3.1 대상유역 및 적용사상

도달시간을 산정하기 위한 대상유역은 낙동강 하류의

창녕함안보에서 낙동강 하구둑을 대상구간으로 선정하였

다. 모형에 적용된 하도단면은 2012년에서 2013년사이에

실측된 낙동강 단면을 이용하였다. 대상구간에서 하천연

장은약 75.7 km이며, 주요 지류로는 청도천, 밀양강, 양산

천이 낙동강으로합류한다. 상·하류단 경계조건 사이에 6

개 지점을 설정하여 유출수문곡선의 변화와 도달시간을

분석하였다. 주요 지점은 Fig. 2와같이 상류로부터 임해

진 수위표 지점(5.16 km), 청도천 합류후 지점(10.53 km),

밀양강합류후 지점(29.69 km), 양산천합류후 지점(54.26

km), 구포대교 지점(63.43 km), 낙동대교 지점(70.34 km)

으로 선정하였다.

모형의 보정의 경우에는 창녕함안보의 실측유량이

WAMIS에표기되지않아 부득이하게임해진수위표의 실

측자료를 상류단 경계조건으로 지정하였으며, 임해진수

위표 지점의 수위-유량관계곡선을 이용하여 수위실측자

료를 유량으로 환산하여 이용하였다. 보정결과는 수산수

위표, 삼랑진수위표, 월촌수위표, 구포수위표지점의 실측

자료와 비교하였다.

모형 보정에 적용된 사상으로는 2012년 9월에 남부지

방에집중호우를 내린태풍 ‘산바’ 사상을 적용하였다. 태

풍 ‘산바’ 사상을 적용한 이유는 대하천사업 이후에 우리

나라를 지난 태풍으로 Fig. 3과 같이 대상유역을 통과하

였고, 수위실측자료의 활용이 가능하였기 때문에 선택하

였다. 태풍 ‘산바’는 2012년 9월 11일에 발생하여 17일 12

시에 경남 남해군으로 상륙하여 18일에 9시에 소멸하는

동안 경상남북도와 강원도일대를 통과하였고, 특히 낙동

강 유역에 많은 비를 내렸으며 삼랑진 446mm, 산청 304

mm, 합천 295mm의 강우량을 기록하였다.

모형의 보정은 태풍 ‘산바’의 진행경로와 활용가능한

실측자료들을 고려하여 2012년 9월 11일 1시부터 20일 5

시까지 총 221시간의 모의시간을 설정하였고, 상류단 경

계조건으로는임해진수위표지점의 유량자료, 하류단 경

계조건으로는 하구둑의 실측 수위자료를 이용하여 보정

을 수행하였다.
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Fig. 3. Typhoon ‘Sanba’ Track
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Fig. 4. Condition of Discharge and Bottom Elevation

3.2 조도계수의 보정

1차원부정류해석 모형에서 조도계수는 유량과 수위를

결정하는 중요한 매개변수로 작용한다. 통상적으로, 1차

원부정류해석 모형을 이용하여 부정류해석을 수행할 때

모든경우가 동일하고조도계수만다르게 설정하는 조건

에서 높은 조도계수의 결과와낮은 조도계수의 결과를 비

교해보면 다음과같다. 조도계수가낮을 경우에는 상류부

의 첨두수위는 낮아지며, 하류쪽으로 내려갈수록 첨두유

량은 커지는 결과를 나타내며, 반대로 조도계수가 높을

경우에는 상류부의 첨두수위는 높아지고, 하류쪽으로 갈

수록 첨두유량은 작아지는 결과를 초래한다.

정확한 모의 결과를얻기 위해서는 적절한 조도계수의

보정이 필요하며 본 연구에서는 낙동강수계 하천기본계

획 보고서(Ministry of Land, Transport and Maritime

Affairs, 2009)를 참고하여 조도계수를 유량의 함수로 적

용하는옵션을 선택하였다. Fig. 4의 (a)와같이 상류단의

유량은 63∼9,169m
3
/s의범위이며, 주요지류의 유량은 양

산천, 밀양강, 청도천 각각 20∼443, 33∼7,159, 3∼312

m3/s의 범위로 ‘산바’의 영향 전에는 대상유역에서는 63

∼200m
3
/s정도의 저유량이 흐르며, 대상유역의 지형이

Fig. 4의 (b)와같이 역경사가많아 저유량에서 발산하는

문제가 발생하여 모형의 발산을 방지하기 위해 적정범위

의 조도계수를 사용하기 어려운 상황이다. 초기 발산을

방지하기 위해서 0∼100m
3
/s 구간에서는 조도계수를

0.065를 적용하였고, 100∼200m3/s 구간에서는 0.055를

사용하였으며, 이외의 유량구간에서는 0.026∼0.036의 범

위로 적용하였다.

실측자료와 비교한 보정결과는 Fig. 5에 도시하였으며

결과의 통계치는 Table 1에 제시하였다. 보정결과는 실측

자료에비해수위가 상승하는시간이조금늦었으며, 삼랑

진수위표지점에서는모의결과의첨두값이 실측자료의첨

두값보다 높은 값을 나타내었다. 결정계수( )와 Nash-

Sutcliffe 효율계수(NSEC)는 전 지점에서 높은값으로 산

정되었으며, 구포수위표지점에서 가장 높은값을 나타내

었다. 평균제곱근오차(RMSE)는 수산수위표지점이 가장

크게 나와 오차가 가장큰것으로 나타났으며, 반대로 구

포수위표지점이 가장작은값으로 산정되어 구포수위표

지점에서 오차가 가장 적은 것으로 나타났다. 모의결과와

실측결과 사이에 오차가 존재하나 조도계수의 적용범위

가 적당한 것으로판단하여 시나리오 분석에 적용하였다.

4. 시나리오 구성 및 분석

시나리오의 구성은 상류단 경계조건(방류유량, 방류형

식), 하류단 경계조건, 지류의 유무에 따라 구분하였다. 상

류단 경계조건에 해당하는 방류유량을 9개 조건으로 구분

하였으며, 4가지의 가상방류량 조건과 5가지의 빈도홍수
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Fig. 5. Calibration Results (Typhoon ‘Sanba’ period)

Susan Samrangjin Wolchon Gupo

  0.973 0.970 0.971 0.985

RMSE(m) 0.460 0.418 0.283 0.150

NSEC 0.970 0.969 0.954 0.977

Table 1. Relative Coefficients for Calibration Results

량을 사용하였다. 방류유량의 조건은 500m/s(기저유량

200m
3
/s, 첨두유량 700m

3
/s), 1,000m

3
/s(기저유량 250

m
3
/s, 첨두유량 1,250m

3
/s), 3,000m

3
/s(기저유량 300

m3/s, 첨두유량 3,300m3/s), 5,000m3/s(기저유량 500

m
3
/s, 첨두유량 5,500m

3
/s), 30년(14,000m

3
/s), 50년

(15,100m
3
/s), 80년(16,100m

3
/s), 100년(16,600m

3
/s), 200

년(18,100m3/s) 빈도 홍수량을 적용하였다.

각 유량조건에서 유량방류형식은 사다리꼴 방류와 계

단식 방류, 삼각형 방류형식으로 구분지었다. 방류형식의

차이는 첨두방류량이 지속되는 시간에 따라 분류되며, 삼

각형 방류조건이 순간방류에 해당하며, 사다리꼴 방류형

태는 첨두방류량이 일정시간 지속되었다가 다시 기저유

량으로 방류되는 형태이고, 계단식 방류형태는 기저유량

에서 첨두방류량에 다다르면 방류유량이줄지않고계속

되는 형태의 방류조건이다.

하류단 경계조건으로는 500, 1,000, 3,000, 5,000m
3
/s 방

류량 조건에서는 낙동강 하구둑의 상시조절수위(1.0m)를

적용하였으며, 빈도별 홍수량 조건에서는 각각의 홍수위

(30년 2.27m, 50년 2.50m, 80년 2.71m, 100년 2.81m, 200

년 3.11m)를 적용하는 조건과 낙동강 하구둑의 500년빈

도 계획홍수위 3.70m를 적용하는 조건으로 구분하였다.

모든조건에서 각 구간에합류하는 지류가 있는 경우와

없는경우로나누어Table 2와같이총84개의시나리오분

석을수행하였다. 지류의유입조건은낙동강수계하천기본

계획 보고서(Ministry of Land, Transport and Maritime

Affairs, 2009)를참고하여 Table 3과같이 구성하였다. 본

류가 홍수량일경우에는 각빈도에서의 지류의 홍수량을

참고하였으며, 시나리오 1∼4의 경우에는 30년빈도 홍수
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Classifi-

cation

D.B. (stage) 1.0 m 2.27 m 2.50 m 2.71 m 2.81 m 3.11 m 3.7 m

U.B.

(discharge)

base flow/peak flow(m3/s) frequency(yr)/flood frequency(m3/s)

200/

700

250/

1,250

300/

3,300

500/

5,500

30/

14,000

50/

15,100

80/

16,100

100/

16,600

200/

18,100

30/

14,000

50/

15,100

80/

16,100

100/

16,600

200/

18,100

Choengdocheon 11 21 64 107 300 300 300 300 400 300 300 300 300 400

Miryang River 61 121 364 607 1,700 2,000 2,300 2,400 2,700 1,700 2,000 2,300 2,400 2,700

Yangsancheon 11 21 64 107 300 300 300 400 500 300 300 300 400 500

Table 3. Tributary Conditions for Each Scenario

Classifi-

cation

D.B. (stage) 1.0 m 2.27 m 2.50 m 2.71 m 2.81 m 3.11 m 3.7 m

U.B.

(discharge)

base flow/peak flow(m
3
/s) frequency(yr)/flood frequency(m

3
/s)

200/

700

250/

1,250

300/

3,300

500/

5,500

30/

14,000

50/

15,100

80/

16,100

100/

16,600

200/

18,100

30/

14,000

50/

15,100

80/

16,100

100/

16,600

200/

18,100

Trape-

ziodal

Type

Without

Tributary
1_1 2_1 3_1 4_1 5_1 6_1 7_1 8_1 9_1 5_11 6_11 7_11 8_11 9_11

With

Tributary
1_2 2_2 3_2 4_2 5_2 6_2 7_2 8_2 9_2 5_21 6_21 7_21 8_21 9_21

Step

Type

Without

Tributary
1_3 2_3 3_3 4_3 5_3 6_3 7_3 8_3 9_3 5_31 6_31 7_31 8_31 9_31

With

Tributary
1_4 2_4 3_4 4_4 5_4 6_4 7_4 8_4 9_4 5_41 6_41 7_41 8_41 9_41

Trian-

gular

Type

Without

Tributary
1_5 2_5 3_5 4_5 5_5 6_5 7_5 8_5 9_5 5_51 6_51 7_51 8_51 9_51

With

Tributary
1_6 2_6 3_6 4_6 5_6 6_6 7_6 8_6 9_6 5_61 6_61 7_61 8_61 9_61

Table 2. Configuration Table of Scenario

량 14,000m
3
/s와 방류량의 비를 이용하여 산정하였다.

Fig. 6은 시나리오 9의 모의결과이다. 시나리오 9는 상

류단 경계조건으로 200년 빈도 홍수량을 적용하였고, 하

류단 경계조건으로는 200년빈도 홍수위 3.11m를 적용한

시나리오로 방류형태와 지류의유무에 따라 6개의 세부시

나리오로 구분된다. 사다리꼴방류에서 지류가없는 경우

와 있는 경우가 각각 9_1과 9_2이며, 계단식 방류에서 지

류가없는 경우와 있는 경우가 9_3과 9_4이고, 삼각형 방

류에서 지류가 없는 경우와 있는 경우가 9_5와 9_6이다.

Table 4는 시나리오 9에서 모의된 유량과 수위조건에

서의 초기도달시간과 첨두도달시간을 정리한 표이다. 시

나리오 9_3과 9_4는 계단식방류의 결과로 Fig. 4. (c)와

(d)에서 보는 것과같이 시간이흐름에 따라 각 지점에서

유량이 수렴하는 것처럼 보이지만 모의결과에서 소수점

자리에서 계속상승하는 것으로 나타나, 모의결과에서 첨

두도달시간이 모의 종료시간으로 나타나는 오류가 발생

하여표에서 정리하지않았다. 또한 수위조건에서 하류단

경계조건 지점인 하구둑 지점에서는 수위를 3.11m로 정

했기 때문에 도달시간이 ‘0’으로 표시되기 때문에 정리하

지 않았다.

홍수파의 도달시간을 살펴보면 각 지점에서 유량의 첨

두가 도달한 후에 수위의 첨두가 도달하는 것을알수 있

으며, 일시방류(삼각형 형태) 조건이 계속방류(사다리꼴

형태, 계단식) 조건보다 첨두유량은 적으나 첨두유량의

시간은 빠른 것으로 나타났다.

첨두홍수파의 도달시간은 지류가 있는 경우가없는 경

우보다 짧은 결과를 보였으며, 유량이 증가함에 따라 유

속도빨라져서 도달시간이짧아지는 것으로 생각된다. 반

대로 초기홍수파의 도달시간은 ‘기저유량(첨두유량-기

저유량)×0.1’이라는 가정 때문에 유량이 증가하는 하류

로 갈수록 지류가 있는 경우에 지류가 없는 경우보다 도

달시간이더늘어나는 것으로 나타났다. 초기홍수파 도달

시간에 대해서는더객관적이고신뢰도 높은 분석방법 제

시가 필요할 것으로 판단된다.

5. 시나리오 결과 분석 및 고찰

하류에 유량과 수위의 상승에 영향을 가장 많이 주는
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Fig. 6. Results of Scenario 9

방류형태는 계단식 방류형태이며, 다음으로 사다리꼴, 삼

각형 방류의 형태인 것으로 분석되었다. 그렇지만계단식

방류형태에서 첨두홍수파 도달시간은미세하게 수렴하렴

하지 않아 제시하지 못하였다. 또한 계단식 방류와 사다

리꼴 방류의 경우 기저유량에서 첨두유량까지 상승하는

방류곡선형태가 동일하기 때문에 초기홍수파의 도달시간

은 일치하는 것으로 분석되었다.

시나리오 1∼4의 경우빈도별 홍수량에미치지못하는

저유량을 방류하는 조건이며, 하류단 경계조건을 하구둑

의 상시조절수위 1.0m로 설정한 조건으로 이 경우에서는

방류량이늘어남에 따라 도달시간이늘어나는 것을 확인

할 수 있었으며, 또한 지류가없는 경우보다 있는 경우에

서 도달시간이 하구둑을 기준으로 0.15∼0.20시간더늘어

나는 것으로 확인되었다. 이는 유량이 늘어나는 것보다

하류단 경계조건의 영향이 더 큰 것으로 판단된다.

Fig. 7∼10은 시나리오 5∼9의 결과를 지점별로 유량과

도달시간과의 상관관계를 도시한 그래프이며, 빈도별 홍

수량일 때 하류단 경계조건에 따라 도달시간의 패턴분석
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Fig. 7. Travel Time of Peak Flood at Each Site (Trapezoidal Type, Without Tributary)

Classification
Discharge Condition Stage Condition

9_1 9_2 9_3 9_4 9_5 9_6 9_1 9_2 9_3 9_4 9_5 9_6

Simulation Site 1

(5.2 km)

initial 0.35 0.27 0.35 0.27 0.29 0.21 0.74 0.80 0.74 0.80 0.52 0.50

Peak 9.00 9.00 - - 0.15 0.15 9.10 9.10 - - 0.85 0.80

Simulation Site 2

(10.5 km)

initial 0.71 0.50 0.71 0.50 0.58 0.40 1.21 1.20 1.21 1.20 0.86 0.77

Peak 9.10 9.10 - - 0.65 0.50 9.30 9.30 - - 1.40 1.40

Simulation Site 3

(29.7 km)

initial 2.09 1.84 2.09 1.84 1.45 1.21 2.68 2.35 2.68 2.35 1.98 1.70

Peak 9.70 9.60 - - 2.30 2.00 10.25 10.05 - - 3.50 3.15

Simulation Site 4

(54.3 km)

initial 3.45 3.74 3.45 3.74 2.48 2.66 4.33 4.18 4.33 4.18 2.97 3.12

Peak 11.10 10.80 - - 4.55 4.20 11.70 11.40 - - 5.10 4.90

Simulation Site 5

(63.4 km)

initial 3.84 4.38 3.84 4.38 2.82 3.22 4.86 4.71 4.86 4.71 3.18 3.49

Peak 11.75 11.40 - - 5.25 5.00 12.20 11.85 - - 5.50 5.40

Simulation Site 6

(70.3 km)

initial 4.04 4.76 4.04 4.76 2.98 3.55 5.45 5.35 5.45 5.35 3.35 3.92

Peak 12.30 11.90 - - 5.65 5.50 12.55 12.20 - - 5.75 5.75

Downstream

Boundary

(75.7 km)

initial 4.15 4.99 4.15 4.99 3.07 3.76 - - - - - -

Peak 12.65 12.30 - - 5.85 5.85 - - - - - -

Table 4. Travel Time Results of Scenario 9 (unit : hr)
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Fig. 8. Travel Time of Peak Flood at Each Site (Trapezoidal Type, With Tributary)
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Fig. 9. Travel Time of Peak Flood at Each Site (Triangular Type, Without Tributary)
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Fig. 10. Travel Time of Peak Flood at Each Site (Triangular Type, With Tributary)

을 위해서 하구둑의 상시홍수조절수위 1.0m 조건을추가

적으로 모의하여 분석하였다. 방류형태와 지류조건에 따

라 분류하였으며, 각 그림의 (a)는 하류단 경계조건을 하

구둑의계획홍수위(500년빈도홍수위) 3.7m로고정한결

과이며, (b)는빈도별 홍수위를 각각 적용한 결과이고, (c)

는 하구둑의 상시홍수조절수위 1.0m를 적용한 결과이다.

시나리오 5∼9의 경우 상류단 경계조건으로빈도별 홍

수량을 적용하고, 하류단 경계조건으로는 각빈도별 홍수

위를 적용한 경우이다. 이 경우에는Fig. 7∼10의 (b)와같

이 상류보에서 방류하는 홍수량이증가할수록각 주요지

점별 도달시간이짧아지며, 지류가 있는 경우에 도달시간

이더짧아지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 유량이증가

의 영향과 하류단 경계조건이 상승하는 영향을복합적으

로 작용하는 것을 알 수 있다.

시나리오 5_1∼9_1의 경우 상류단 경계조건으로 빈도

별 홍수량을 적용하고, 하류단 경계조건으로는 하구둑의

계획홍수위 3.7m를 적용한 경우이다. 이 경우에는 Fig. 7

∼10의 (a)와같이 상류보에서 방류하는 홍수량이증가할

수록 각 주요지점별 도달시간이 짧아지며, 지류가 있는

경우에 도달시간이 더 짧아지는 것을 확인할 수 있었다.

이는 시나리오 1∼4와같이 하류단 경계조건이 동일하나

방류유량이훨씬크며, 하류부의 수위도 2.7m 높기 때문

에 하류단 경계조건보다는 유량의 영향을더욱많이받는

것으로 판단된다.

Figs. 7∼10을 살펴보면 빈도별 홍수량에 해당하는 홍

수위 조건을 상․하류 경계조건으로 적용한 (b)에서 유량

이증가함에 따라 도달시간이 두드러지게짧아지는 것을

확인할 수 있으며, 상류단 경계조건이 같은 경우 하류단

경계조건이 높을수록도달시간이짧아지는 것을알수 있

었다. 삼각형방류 조건에서는 Fig. 8의 (c)와같이 하류단

경계조건이 1m로낮은 경우 유량이증가해도 도달시간이

더 늘어나는 경우도 발생하였다.

6. 결 론

창녕함안보에서 낙동강 하구둑까지 구간에 대해서 1차

원부정류모형을 이용하여 다양한 시나리오 분석을 통해

주요지점에서의 홍수파 도달시간을 산정하였다. 본 연구

에서 도출된 연구결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

1) 본 연구에서는 방류유량, 방류형식, 하류단 경계조

건, 지류의 유무에 따라 총 84개의 시나리오를 구성

하여 유량과 수위에 대해 초기홍수도달시간과 첨두
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홍수도달시간을 각각 산정하였다.

2) 시나리오 분석을 수행하기 전 조도계수를 태풍 ‘산

바’사상으로 보정하였으며,  , NSEC, RMSE 등

실측자료와 비교결과에서 조도계수의 적용성이 있

는 것으로판단되어 유량에 따라 0.026에서 0.065 범

위에서 조도계수를 시나리오 분석에 적용하였다.

3) 홍수파의 도달시간을 살펴보면 각 지점에서 유량의

첨두가 도달한 후에 수위의 첨두가 도달하는 것을

알수 있으며, 일시방류(삼각형 형태) 조건이 계속방

류(사다리꼴형태, 계단식) 조건보다 첨두유량은 적

으나 첨두유량의 시간은 빠른 것으로 나타났다. 첨

두홍수파의 도달시간은 지류가 있는 경우가없는 경

우보다 짧은 결과를 보였으며, 유량이 증가함에 따

라 유속도빨라져서 도달시간이짧아지는 것으로 사

료된다.

4) 초기홍수파의 도달시간은 가정 때문에 유량이증가

하는 하류로 갈수록 지류가 없는 경우보다 지류가

있는 경우에 도달시간이 더 늘어나는 것으로 나타

났다. 초기홍수파 도달시간에 대해서는 더 객관적

이고 신뢰도 높은 분석방법 제시가 필요할 것으로

판단된다.

5) 본 연구에서 분석된 다양한 시나리오들은 홍수예경

보시스템, 조류배제운영 등 현장에서 활용 가능할

것으로 생각되며, 향후 다른구간에서도 홍수도달시

간 분석이 필요할 것으로 판단된다.
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