
1. 서  론

하천의 수리학적 현상을 파악하는 것은 하천 계획수립이

나 관리 등을 위해서 매우 중요한 사항으로, 컴퓨터 기술의 발

전과 함께 연구나 실무에서 수치해석모형을 이용하여 수리학

적 현상을 모사하려는 노력이 지속적으로 이루어져 왔다. 특

히, 비용과 노력, 안전 등의 이유로 실측이나 실험이 어려운 

댐 붕괴, 제방 붕괴, 수공구조물 건설 ․ 운영, 큰 재현기간을 가

지는 홍수량에서의 수위 변화 등과 같은 상황에서의 수리학적 

특성을 파악하는데 활발히 사용되고 있다. 따라서 다양한 문

제해결을 위해 수치해석모형을 사용할 경우에는 보다 정확하
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Abstract

There are a large number of weirs installed in rivers of Korea, and these characteristics are not common in other countries. When the flow 

passes through a structure such as a weir, discontinuous flow occurs. In terms of numerical simulation, it affects the numerical instability 

due to the balance between the flow term and the source term. In order to solve these problems, many researchers used empirical 

formulas or numerical scheme simplification. Recently, researches have been conducted to use more accurate numerical scheme. 

K-River was developed to reflect the characteristics of domestic rivers and calculate the discontinuous flow more accurately. For the 

verification of K-River, 1) numerical experiment simulations with a bump in the bed, 2) laboratory experiment of hydraulic jump 

simulation, 3) real river were performed. K-River verified its applicability by simulating results similar to the exact solution and 

observed value in all simulations.
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정안철aㆍ안현욱b*ㆍ김연수cㆍ노준우c

a충남대학교 국제수자원연구소, b충남대학교 지역환경토목학과, cK-water 융합연구원 물순환연구소

요  지

국내의 하천에는 많은 수의 보가 설치되어 있으며, 이러한 특성은 국외에서는 흔하지 않은 편이다. 흐름이 보와 같은 구조물을 통과하는 경우에는 

불연속 흐름이 발생하게 되며, 수치모의 측면에서는 흐름항과 생성항의 균형 등의 문제로 수치적 안정성에 많은 영향을 준다. 이러한 문제점을 해

결하기 위해서 경험식이나 해석기법의 단순화 등에 의존해 왔으며, 최근에 들어서는 보다 정확한 수치해석기법을 이용하려는 연구가 꾸준히 수행

되고 있다. K-River는 국내의 하천 특성을 반영하고, 불연속 흐름을 보다 정확히 계산하기 위한 목적으로 개발되었다. K-River의 검증을 위하여 1) 

하상융기가 존재하는 개수로 수치실험 모의, 2) 도수현상 실내실험 모의, 3) 실제 하천의 수문 사상 모의를 수행하였다. 모든 모의에서 해석해 및 

관측치와 유사한 결과를 모의하여 K-River의 적용성을 검증하였다.

핵심용어: 흐름해석 모형, 불연속 흐름, 유한체적모형, 1차원 모형
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고 수치적 안정성이 보장되어야 한다.

하천 흐름의 수치모의 측면에서 국내의 하천은 국외에서 

흔하지 않은 독특한 특성을 가지고 있는 것으로 알려져 있으

며, 그 중에서 가장 대표적인 것이 하천에 설치된 수많은 보

(weir)이다(Kim et al., 2014). 국내 하천에는 약 33,848 개소

의 보가 설치되어 있으며(Kim et al., 2016), 최근에 들어서는 

국가하천 본류에 16개의 대규모 보가 건설되어 운영 중에 있

다. 일반적으로 보를 통과하는 흐름의 상태는 상류-한계류-사

류-상류로 변화하는 불연속 흐름이 발생하게 된다. 불연속 흐

름은 지형 및 흐름의 급변으로 인해서 발생하며 이러한 현상

은 수치해석 측면에서 흐름항과 생성항의 균형 등의 문제로 

인해서 모형의 수치적 안정성에 많은 영향을 줄 수 있다. 과거

에는 이러한 문제점을 해결하기 위해서 수리모형실험이나 경

험식, 해석기법의 단순화 등에 의존하였다. 최근에 들어서는 

보다 정확한 수치해석기법을 통해서 불연속 흐름을 해석하기 

위한 연구가 꾸준히 수행되고 있다.

HEC-RAS, FLDWAV 등과 같이 대표적인 1차원 흐름해석 

모형이라 할 수 있는 수치해석 모형들은 지배방정식인 Saint- 

Venant 방정식을 해석하기 위해서 대부분 Preissmann 음해

법(Preissmann, 1961)을 이용하고 있다(Kim et al., 2009). 

Preissmann 음해법은 실제 자연조건에서 수치적 안정성을 유

지하면서 비교적 합리적인 계산결과를 제공하는 것으로 알려

져 있어 개수로 수리학 분야에서 널리 사용되고 있다(Abbott 

and Basco, 1989; Wu, 2008; Popescu, 2014; Woo et al., 2015). 

그러나 Preissmann 음해법은 불연속 흐름에 대한 수치감쇠영

향이 크기 때문에 불연속 흐름을 정확히 모의할 수 없는 문제

가 있어, 천이류 구간, 급변 부정류의 선단부 해석, 수공구조물 

주변 해석 등에서 수치적 불안정성을 나타내는 단점이 있다

(Jin and Fread, 1997; Hu et al., 1998; Kim et al., 2008). 이러한 

단점을 개선하기 위해서 프루드 수의 크기에 따라서 운동량 

방정식에 감소계수(reduction factor)를 적용하는 LPI (Local 

Partial Inertia) 기법이 제시되었다(Fread et al., 1996). LPI 기

법은 FLDWAV와 HEC-RAS 등을 비롯하여 다양한 1차원 

수치해석 모형에 적용되고 있지만, 모든 불연속 흐름에 대해

서 수치안정성을 보장해 주지 못하며 관성항을 부분적으로 

무시함에 따라 모의의 정확성에 한계가 존재한다. Zhou et al. 

(2002)은 천수방정식을 이용하여 하상고가 수직 방향으로 

변화하는 매우 불규칙한 하상에 대한 모의를 수행하기 위한 

Surface Gradient Method를 제시하였다. Riemann해법을 이

용하여 흐름률을 계산하고, Godunov방법을 이용하여 조위, 

댐 붕괴 등에 적용하여 그 적용성을 입증하였다. Zerihun and 

Fenton (2006)은 개수로의 짧은 구간에서 발생하는 불연속 흐

름을 모의하기 위해서 Boussinesq 타입 운동량 방정식을 1차

원 흐름해석에 적용하였다. Boussinesq 타입 운동량 방정식

을 통해서 동적 압력을 보정하는 형태로 모형을 구성하여 불

연속 흐름이 발생하는 수면형의 계산이 가능한 1차원 유한차

분모형을 개발하였다. 개발된 모형은 5가지 형태의 불연속 

흐름이 발생하는 실험 결과에 적용하였으며, 불연속 흐름에 

의한 수면의 급격한 변화를 잘 모의하는 것으로 나타났다. 

Kim et al. (2007)은 자연하천에서의 천이류 해석을 위한 1차

원 흐름해석 모형을 개발하였다. 개발된 모형은 해석해가 존

재하는 가상하도, 실제 댐의 여수로, 실제 하천에서 발생하

는 도수(hydraulic jump) 현상을 모의하였다. 또한, 개발 모형

의 적용성 및 정확도를 평가하기 위해서 동일구간에 적용한 

HEC-RAS 모의결과와 비교를 하였다. Chang et al. (2017)은 

1차원 모형에서 불연속 흐름을 모의하기 위하여 upwinding 

SPH 모델과 비대칭 커널 함수(non-symmetric kernel function) 

를 접목한 모형을 제안하였다. 비대칭 커널 함수를 상류부에 

적용하고 SPH 방법을 통해서 운동량 방정식을 이산화하여, 

경사가 급하거나 불연속 흐름이 발생하는 구간이 해를 산정하

는데 효율적으로 이용할 수 있다고 하였다. 그들은 제안한 모

형을 불연속 흐름에 대해서 수행된 실내실험 및 수치실험에 

적용하였다. 그 결과, 수면형의 경사가 매우 급하게 나타나는 

일부 구간에 대해서 모의값이 오차를 포함하지만 대부분 만

족할만한 결과를 모의한다는 결과를 제시하였다. 이 외에도 

Amiri et al. (2013), Rocca et al. (2015) 등과 같이 불연속 흐름

을 정확하게 모의하기 위한 다양한 연구가 시도되고 있다.

본 연구에서는 유한체적법(Finite Volume Method, FVM)

과 Forward Euler 방법을 이용하여 불연속 흐름에 대한 안정

적인 해석이 가능한 수치해석 모형인 K-River을 개발하였다. 

본 논문에서는 K-River의 적용성 평가를 위해서 불연속 흐름

의 대표적인 예라고 할 수 있는 도수현상에 적용하였다. 해석

해가 존재하는 수치해석 실험과 도수현상에 대해서 수행한 

실내실험을 K-River를 이용하여 모의하고 적용성을 평가하

였다. 수치해석 실험과 실내실험은 균일한 단면을 갖는 정상

류 상태에서 수행하였다. 실제 하천과 같이 불규칙한 단면에 

대한 모형의 적용성 검토를 위해서 월류보가 존재하는 실제 

하천에서의 홍수사상에도 추가 적용하였다. K-River의 가장 

큰 장점 중 하나는 HEC-RAS의 입력자료를 그대로 이용할 

수 있다는 점이다. HEC-RAS는 널리 이용되는 1차원 흐름해

석 모형으로 국내에서도 하천 설계 및 관리를 위해서 사용되

고 있는 모형이다. 이러한 장점을 이용하여 실제 하천에 대한 

K-River의 모의 결과는 관측값 외에도 HEC-RAS 모의 결과

와도 비교를 수행하였다.
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2. K-River의 개발

2.1 모형의 지배방정식 및 이산화

본 연구에서 개발한 모형의 지배방정식은 하천단면을 적

분한 Saint-Venant 방정식으로 Eqs. (1) and (2)와 같이 연속방

정식과 운동량방정식으로 구성된다.
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여기서, U, F , S는 각각 흐름에 관한 변수, 흐름율, 생성항을 

나타내는 벡터이다. 또한, 와 는 시간과 단면간 거리, 는 

흐름단면적, 는 유량, 는 단면에서의 평균 압력, 는 물의 

평균밀도, 는 경사를 나타내며, 마찰경사를 의미하는 는 

Manning 공식으로 Eq. (3)과 같이 표현할 수 있다.

 


  


(3)

여기서, 은 조도계수, 은 경심을 의미한다. 경심이나 흐름

단면적 등과 같은 자료는 HEC-RAS의 HTab (Hydraulic 

Property Table) 방법을 차용하여, 수위에 따른 경심, 흐름단

면적, 수면폭, 도심 등을 사전에 계산하여 이용하도록 하였다.

천이류와 급변류 등과 같은 불연속 흐름을 안정적으로 처

리하기 위해서 유한체적법을 사용하였으며, Fig. 1과 같은 검

사체적을 사용하여 이산화를 수행하였다. Fig. 1에서 단면은 

 위치에서 정의하였으며, 와 에서 정의된 단면으로 둘

러싸인 검사체적의 평균 단면적을 , 평균 유량을 로 정의

하였다.

Eq. (1)을 Fig. 1과 같이 유한체적법으로 이산화된 공간에 

Forward Euler 방법으로 이산화하면 Eq. (4)와 같은 식으로 

유도할 수 있다.
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 (4)

여기서, 은 시간에 관한 인덱스, 는 검사체적에 관한 인덱

스, 는 계산시간 간격, 는 계산격자 간격, F
 는 번째 

셀과 번째 셀의 수치흐름률을 의미한다. 수치흐름률을 

계산하는 방법은 정확도가 상대적으로 높은 것으로 알려진 

근사 Riemann해법 중 하나인 HLL flux를 이용하여 흐름률을 

계산하였다.

2.2 흐름률과 생성항의 수치적 균형

Saint-Venant 방정식을 지배방정식으로 사용한 유한체적

모형에서는 불규칙한 지형에 의해 흐름률항과 생성항 간에 

불균형이 발생하게 된다. 이 때, 단위 폭의 직사각형 수로 형태

로 단면적을 가정하면 Eq. (2)는 Eq. (5)와 같이 간략하게 나타

낼 수 있다.

U


 




, F




 






, S
















 (5)

여기서, 는 수위, 는 유속, 는 하상고의 높이를 의미한다.

Eq. (5)에서 정수압(hydrostatic) 상태를 가정하면,   , 

   이므로, Eq. (1)과 Eq. (5)에 의한 운동량 방정

식은 Eq. (6)과 같게 된다.








 (6)

Eq. (6)은 이산화하기 전에는 자연스럽게 성립하지만, 일

반적으로 이산화된 식에서는 불규칙한 지형 등의 영향으로 

성립하지 않는 경우가 많다. Fig. 2는 불규칙한 지형에서의 정

수압 상태를 나타낸 것이다. Fig. 2와 같은 조건에서는 흐름이 

발생하지 않아야 하지만, 이산화된 유한체적 모형에서는 흐

름이 발생하며 이 흐름율이 하상경사항의 크기와 일치하지 

않으면 수치적 불균형이 발생하여 해의 정확성에 부정적인 

영향을 미치게 된다.

이러한 수치적 불균형을 해결하기 위해서 다양한 방법이 

제안되었으며, 본 연구에서는 Audusse et al. (2004)이 제안한 

hydrostatic reconstruction technique를 사용하였다. 위 방법

은 불규칙한 지형을 흐름률 계산에 반영할 수 있도록 셀 경계

Fig. 1. Discretization and control volume of K-River governing equations
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면에서의 상태량을 재구축하는 방법이다. Fig. 2에서 

의 셀경계면에서 흐름률은 수치흐름률    

로 계산되고, 수치흐름률을 원래의 상태량이 아니라 재구축

한 상태량으로    와 같이 평가하며 

재구축한다. 재구축한 상태량을 이용하면 바닥경사를 셀경

계면의 단차로 고려하고 있는 것을 알 수 있다. 이와 같은 재구

축으로 인해 변화된 운동량의 차이를 정수압(hydrodtatic) 상

태로 가정하면 두 형태의 생성항이 도출된다. 이를 이용하면 

원래 고려되어야할 중력에 의한 압력항과 실제 계산상에서 

고려된 중력에 의한 압력항이 각각 상쇄되어 수치적 균형을 

맞춰주는 역할을 하게 된다(An and Yu, 2012).

3. 모형의 적용성 평가

3.1 하상융기가 존재하는 개수로 수치실험 모의

Goutal and Maural (1997)이 제시하여 현재까지 많은 모형

의 검증에 사용되고 있는 해석해가 존재하고 타원형의 하상융

기가 존재하는 하도에 적용을 통해서 모형의 적용성을 평가하

였다. Goutal and Maural (1997)은 정상상태에서 수치기법을 

검증하고 모의결과의 수렴성을 확인하기 위해서 제시한 세 

가지 실험조건을 적용하였다. 각 실험조건은 1) 상류 흐름으

로만 구성된 상태(Case Ⅰ), 2) 도수가 발생하지 않는 천이류 

상태(Case Ⅱ), 3) 도수가 발생하는 천이류 상태(Case Ⅲ)이다. 

위의 실험은 모두 Eq. (7)와 같이 길이 25 m, 폭 1 m의 마찰이 

없는 직사각형 단면 수로에서 수행되었으며, 각 실험의 경계

조건은 Table 1과 같다.

 








 i f ≤ 

 i f    
 i f ≥ 

(7)

Goutal and Maural (1997)의 해석해는 베르누이 방정식

을 이용하여 계산될 수 있으며, 도수 발생지점은 Rankine- 

Hugoniot 관계를 이용하여 찾을 수 있다. 본 연구에서는 100

개의 단면을 생성하여 360초 동안에 대한 모의를 수행하여 수

렴된 수위와 유량을 베르누이 방정식에 의한 해석해와 비교하

면 Fig. 3과 같다.

모의결과, 수위는 해석해와 매우 일치하는 것으로 나타났

으며, 지배방정식의 흐름률과 생성항이 적절한 균형을 이루

어 정확한 해를 제시하는 것으로 판단하였다. 유량의 경우에

도 지형이 급변하는 지점인 하상융기가 존재하는 지점에서 

수치적 균형을 잘 이루어 정상상태를 만족할 수 있는 결과가 

모의되었다. 자연하도에서 부등류 모의를 수행함에 있어 흐

름률과 생성항 간의 균형이 유지되지 못하면, 해가 발산하여 

안정적인 모의가 불가능하게 된다. 이러한 점에서 본 연구에

서 제안한 모형은 지형이 불규칙한 자연하도에서도 수위와 

유량 모두 안정적인 모의가 가능한 것으로 판단된다. 유량의 

경우에 하상융기가 존재하는 지점에서 최대오차가 Case Ⅰ은 

0.025 m3/sec, Case Ⅱ는 0.018 m3/sec, Case Ⅲ은 0.019 m3/sec

와 같이 근소한 오차를 포함하고 있는 것으로 나타났다. 선행 

연구들(Wang and Kelly, 2017; Aricò et al., 2013; Valiani and 

Begnudelli, 2006)과 비교하여 거의 유사한 결과를 모의하였

다. 위와 같은 오차에 대해서 Cozzolino and Pianese (2006)는 

현재까지의 수치기법의 한계로 수치모델링 분야에서 지속적

으로 해결해 나가야 할 과제라고 하였다. 따라서 현재까지의 

수치해석 분야의 한계를 고려했을 때 K-River가 수치진동 및 

수치불안정이 발생하지 않고 안정적으로 모의를 하고 있는 

것으로 판단하였다.

3.2 도수현상 실내실험 모의

Mohammed and Qasim (2012)은 위어를 이용하여 도수가 

발생하는 실내실험을 약 300여번 수행하였고, 이를 1차원 모

Table 1. Boundary conditions for simulations of steady flow over a bump

Boundary conditions Case Ⅰ Case Ⅱ Case Ⅲ

Upstream boundary condition (water discharge) 4.42 m3/s 1.53 m3/s 0.18 m3/s

Downstream boundary condition (water depth) 2 m 0.406 m 0.33 m

Fig. 2. Hydrostatic condition on irregular bed
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형인 HEC-RAS와 2차원 모형인 ADH (Adaptive Hydraulics)

를 이용하여 모의 ․ 검증하는 연구를 수행하였다. 실내실험은 

길이 5.0 m, 높이 0.45 m, 폭 0.30 m의 직사각형 수로에서 높이 

0.1 m, 천단부 길이 0.08 m, 경사 1:2.5의 위어를 대상으로 

상 ․ 하류단 경계조건을 변경해가며 실험을 수행하였다. 본 연

구에서는 하류단 경계조건이 0.1 m로 고정된 실험에 대해서 

Table 2와 같은 상류단 경계조건에서 이루어진 실험에 대해

서 모의를 수행하였다. 1 cm의 격자간격으로 지형을 구성하

여 총 500개의 계산 격자를 이용하였으며, 수면형이 안정될 

때까지 약 120초 정도를 모의하였다. 조도계수는 0.012를 적

용하였다.

모의결과와 실내실험 결과를 비교하여 도시하면 Fig. 4와 

같다. 도수발생 지점과 수면형을 실내실험 결과와 근접하고 

안정적으로 모의하는 것으로 나타났다. 모의결과를 정량적

으로 평가하기 위해서 Eqs. (8)~(10)과 같이 정의되는 RMSE 

(Root Mean Square Error)와 BIAS, NSE (Nash-Sutcliffe 

Efficiency)를 산정하였다(Table 3).

(a) Water surface elevation (Case Ⅰ) (b) Discharge (Case Ⅰ)

(c) Water surface elevation (Case Ⅱ) (d) Discharge (Case Ⅱ)

(e) Water surface elevation (Case Ⅲ) (f) Discharge (Case Ⅲ)

Fig. 3. Simulation results of steady flow over a bump

Table 2. Boundary conditions for simulations of hydraulic jump

Boundary conditions Case Ⅰ Case Ⅱ Case Ⅲ Case Ⅳ

Upstream boundary 

condition

(water discharge, m3/sec)

0.01331 0.01237 0.01186 0.01164
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





  



 


(8)

 



  






  





(9)





  



 





  



 


(10)

여기서, 은 자료의 수, 와 는 관측값과 모의값을 나타낸

다. RMSE는 잔차의 제곱근을 산술평균한 값으로 표준편차

를 일반화시켜 관측값과 모의치간의 차이를 평가하는 척도이

다. RMSE는 0.0에 근접할수록 오차가 없음을 의미한다. 

BIAS는 모의결과가 과대 혹은 과소 추정을 하는지 평가하기 

위해 이용하였으며, 1.0에 근접할수록 모의결과가 양호함을 

의미한다. 1.0보다 큰 경우에는 과대추정, 1.0보다 작은 경우

에는 과소추정을 의미한다. NSE는 관측값과 모의치 간의 정

확성을 검증하는데 주로 사용되는 통계량으로서 1.0이 가장 

이상적인 결과를 나타낸다.

모든 모의에서 실험결과를 유사하게 재현하는 것으로 나

타났으며, RMSE가 모두 5 mm로 산정되어 오차 역시 크지 않

는 것으로 나타났다. BIAS는 모두 1.002~1.025로 산정되어 

약간의 과대추정을 하는 것으로 나타났다. 이러한 오차는 위어

를 지나는 구간에서 주로 발생하였으나, 오차가 수심 대비 크

지 않으므로 허용할 수 있는 수준으로 판단된다. NSE는 모두 

1.0보다 작은 0.983~0.994 사이에서 변동하여 정확성이 매우 

높은 것으로 나타났다. 따라서 대표적인 불연속 흐름 중 하나

인 도수현상을 모의하는데 무리가 없을 것으로 판단하였다.

(a) Case Ⅰ (b) Case Ⅱ

(c) Case Ⅲ (d) Case Ⅳ

Fig. 4. Simulation results of hydraulic jump

Table 3. Comparison of simulation results of hydraulic jump

Statistical index Case Ⅰ Case Ⅱ Case Ⅲ Case Ⅳ

RMSE (m) 0.005 0.005 0.005 0.005

BIAS 1.002 1.012 1.005 1.025

NSE 0.994 0.993 0.993 0.983
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4. 실제 하천 대상의 적용성 평가

실제 하천을 대상으로 K-River의 적용성을 검토하기 위하

여 금강 대청조정지댐 하류부터 부강 수위관측소까지 약 18 

km 구간을 대상으로 모의를 수행하였다(Fig. 5(a)). 해당 구간

에는 국가하천인 갑천이 합류하고, 갑천 합류점 이전에 고무

보가 위치하고 있다. 자연하천의 특성에 따라서 불규칙한 형

태의 단면 형상을 보이고 있으며, Figs. 5(b)~5(d)는 각각 매포 

수위관측소, 갑천 합류후, 갑천 합류전에 위치한 보의 직상류 

단면을 나타낸 것이다. 또한, 갑천 합류점 이후에는 매포 수위

관측소가 존재하고 있어, 매포 수위관측소의 관측값을 이용

하여 모형의 검 ․ 보정하였다.

모형의 구성은 대청조정지댐부터 강경 수위관측소까지에 

이르는 구간에 대해서 검 ․ 보정이 완료된 선행연구(Jeong et 

al., 2018)의 자료를 이용하였다. Jeong et al. (2018)에서 사용

한 지형자료는 하천기본계획(MLTMA, 2009)의 지형자료

를 이용하였으며, 조도계수는 Manning-Strickler 식을 이용

하여 초기값을 산정하고 검 ․ 보정 후 이용하였다. 이 때, 사용된 

수문자료는 2016년 전체의 일단위 자료를 이용하였다.

실제 모의를 위해서 2011년도 7월의 수문사상을 이용하였

으며, 해당기간은 금강유역에서 홍수주의보 및 홍수경보가 

발효된 기간이다. 상 ․ 하류단 경계조건과 지류인 갑천의 유입

량을 나타내면 Fig. 6과 같다.

모의결과는 Fig. 7과 같으며, 매포 수위관측소의 관측수위

와 비교하였다. 두 모형 모두 관측수위와 유사한 거동을 나타

내었으며, 정량적으로 평가한 결과는 Table 4와 같다. HEC- 

RAS와 K-River 모두 실제 관측 수위와 유사한 수위를 산정하

는 것으로 나타났다. Table 4에서 나타내고 있는 것과 같이, 

K-River의 모의결과가 HEC-RAS 모의결과보다는 조금 더 

관측치를 유사하게 반영하는 것으로 나타났다. Fig. 8은 10일

(a) Thalweg profile of study area

(b) Station No. 120.700 (c) Station No. 124.960 (d) Station No. 126.742

Fig. 5. Thalweg profile and typical cross-section shape at study area

Fig. 6. Boundary condition of study area at 2011
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간 모의한 수위 결과를 표출한 것이다. K-River의 모의 결과에 

의하면 고무보 하류에서 수위가 감소했다 상승하는 현상이 

발생하는 반면, HEC-RAS 모의 결과에서는 이와 같은 영향이 

없는 것으로 나타났다. 현재까지 측정되는 수문자료에서는 

상세한 수위, 유량, 유속 등의 자료가 부족하기 때문에 이러한 

현상을 도수 현상이라고 판단하기에는 어려운 부분이 있다. 

다만, HEC-RAS는 Pressimann 음해법을 이용하기 때문에 수

치감쇠영향으로 인해서 불연속 흐름을 정확하게 모의할 수 

없는 반면, Forward Euler 방법을 이용하는 K-River에서 이러

한 현상이 모의되었기 때문에 추후 상세한 실제 하천의 자료

를 구축하여 검토해볼 필요가 있다고 판단된다.

계산시간 측면에서는 HEC-RAS가 27.43초, K-River가 

388.536초로 HEC-RAS가 더 빠르게 모의하는 것으로 나타났

다. HEC-RAS는 Implicit 방법을 이용하고 K-River는 Explicit 

방법을 이용한다. Explicit 방법은 해의 안정성을 위해서 

Courant 수에 의해서 가 결정되도록 하고 있다. 이 때, 는 

에 반비례하게 되어 가 작아지게 되면 는 증가하게 

된다. K-River에서 이용하는 입력자료는 HEC-RAS를 기반

으로 구축된 자료를 그대로 입력받아 사용할 수 있도록 구성

되어 있다. 따라서 HEC-RAS에서 모의 안정성을 위해 구조물 

전 ․ 후로 를 매우 작게 구성하였을 경우, K-River의 모의 

시간에 큰 영향을 미치게 된다. 위와 같이 작은 를 제외한다

면 K-River의 계산속도는 많이 향상될 것이다.

5. 결  론

본 연구에서는 불연속 흐름에 대한 수치모형의 정확도 향

상을 위하여 유한체적법과 Forward Euler 방법을 이용한 1차

원 흐름해석 모형 K-River를 개발하였다. 모형의 적용성을 평

가하기 위해서 하상융기가 존재하는 정상류 흐름에 대해서 

모의를 수행하여 해석해와 비교하였다. 또한, 대표적인 불연

속 흐름이라고 할 수 있는 도수 현상에 대한 실내실험을 모의

하여 실험치와 모의치를 비교하였다. K-River는 두 가지 경우 

모두 잘 재현하는 것으로 나타났으며, 실제 적용성에 문제가 

없을 것으로 판단하였다. 불규칙한 하상 종 ․ 단면에서도 안정

적으로 모의를 하는지 검토하기 위하여 금강을 대상으로 적용

성을 평가하였다. 모의 대상구간은 합류부와 고무보가 존재

하여 불연속 흐름이 발생할 가능성이 크다고 판단되는 대청조

정지댐부터 부강 수위관측소까지를 대상으로 하였다. 모의 

대상구간 중간에 위치한 매포 수위관측소의 관측치와 비교 ․ 

검토한 결과, NSE가 0.997로 매우 높게 산정되어 실제 하천에

서도 적용성이 높다고 판단하였다. 또한, 하천 설계 등에 많이 

활용되고 있는 HEC-RAS와 모의결과를 비교한 결과에서도 

K-River가 HEC-RAS 보다 관측치에 유사한 결과를 도출하

는 것으로 나타났다.

국내의 하천에는 많은 수의 보가 설치되어 운영되고 있다는 

점에서 국외의 하천과 차별점을 갖는다. 이러한 보는 전술한 

바와 같이 불연속 흐름을 유발하며, 현재 많이 사용되고 있는 

수치모형에서 모의하기에는 다소 어려움이 있다. 이러한 상황

에서 본 연구에서 제시한 수치해석모형은 불연속 흐름을 정확

하게 모의할 수 있어 하천의 설계 및 유지 ․ 관리에 많은 도움이 

될 것으로 판단된다. 본 연구에서는 실제 하천에 대한 적용성 

평가를 위해서 한 가지 수문사상만을 이용하였으나, 추후 연

구에서는 다양한 대상구간과 수문사상에 대해서 적용성 평가 

및 하폭변화에 따른 수치적 안정성 검토를 추가로 수행하여 

적용성을 확대하고자 한다. 또한, 2차원 침수해석 모형과 연

계하여 홍수 시 발생하는 침수사상에 대해서 하도와 침수구역

을 1, 2차원 연계해석할 수 있도록 연구를 수행하고자 한다.

Fig. 7. Comparison of simulation results

Table 4. Comparison of simulation results at Maepo gaging station

Model RMSE (m) BIAS NSE

HEC-RAS 0.130 1.000 0.983

K-River 0.069 1.000 0.995

Fig. 8. After 10 days simulated results comparison
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