
1. 서  론

위어의 치수를 바닥에서 마루까지 위어 높이(), 흐름 방

향의 위어 길이(), 그것에 직각 방향의 위어 폭()으로 둔

다면, Fig. 1에 보인 광정(broad-crested) 위어는 하도의 조절 

단면(control section)이 되는 마루 길이, 곧 위어 길이가 비교

적 긴 형태의 하천 구조물이다(Reclamation, 2001).

위어 길이가 긴 광정 위어의 기하 특징 때문에 마루 위 수면 

변화가 상류에서 피압 수두(piezometric head), 에 달려있

음에 착안하여 Tracy (1957)는 상류 수두와 위어 길이의 비

()가 0.4보다 크면 단(short), 0.08보다 작으면 장(long), 

두 한계 사이를 정(normal) 위어로 구분하였다. Reclamation 

(2001)에 따르면, ‘진정한’ 광정 위어 흐름은 정 위어 범위를 

약간 벗어난 0.05와 0.5 사이에 있을 때 나타난다. Govinda 

Rao and Muralidhar (1963)는 Tracy (1957)보다 좀 더 세분하

여 0.1보다 작으면 장정(long-crested), 그보다 크고 0.4보다 
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Abstract

Accuracy of a numerical model with the Hwang’s scheme of directly analyzing discontinuous topography could be enhanced by 

introducing a flux correction coefficient that accounted for the deviation of actual pressure from hydrostatic distribution acting on the 

front of discontinuous topography. The optimal coefficient was determined from 218 experimental runs for square-edged broad-crested 

weir and simulation with it showed good agreement with another two square-edged broad-crested weir experiments and an unsteady 

side-weir experiment. This enabled accurate numerical simulation of shallow-water flow over the discontinuous river structure, such as 

square-edged broad-crested weir, without alleviating discontinuous topography with refined meshes or imposing internal boundary 

conditions.
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요  지

불연속 지형 전면에 작용하는 정수압 분포에 실제 압력과 차이를 해명하는 흐름률 보정 계수를 도입하여 불연속 지형을 직접 해석하는 Hwang의 

기법이 적용된 수치 모형의 정확도를 높일 수 있었다. 218개 실험 시행으로 직각 광정 위어의 월류량에 가장 적합한 계수를 결정하였으며, 이것

을 별도의 두 가지 직립 광정 위어 실험과 측면 위어 부정류 실험에 적용해보니 실험과 모의에서 월류량이 서로 잘 일치하였다. 이로써 조밀한 격자

로 불연속 지형을 완화하거나 내부 경계를 부여하지 않고도 직각 광정 위어와 같은 불연속 하천 구조물을 지나는 천수 흐름의 정확한 수치 모의가 

가능해졌다.
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© 2022 Korea Water Resources Association. All rights reserved.

*Corresponding Author. Tel: +82-31-910-0653

E-mail: syhwang@kict.re.kr (Hwang, Seung-Yong)



S.-Y. Hwang / Journal of Korea Water Resources Association 55(10) 811-821812

작으면 광정, 0.4보다 크고 1.5 내지 1.9보다 작으면 협정

(narrow-crested), 그보다도 크면 예연 위어로 두었다. Hager 

and Schwalt (1994)는 위어 상류에서 피압 수두 대신 에너지 

수두(H0)를 이용하여 위어의 상대 길이,  ≡로 정의하

고, 위어 유형을    ≤ 이면 장정,    ≤ 이면 광

정,    ≤ 이면 단정(short-crested), 끝으로   

이면 예연 위어로 분류하였다.

Horton (1907)은 19세기 말 Henry Bazin을 비롯한 프랑스 

실험 수리학자들이 수행한 실험이 규모가 크고 합당한 기준 

아래 이루어져 결과를 신뢰할 수 있을 정도로 상당한 가치가 

있다고 평가하였다. Rafter (1900)는 Henry Bazin의 실험 결

과를 영미 단위로 재계산하여 소개하고 자신의 실험에서 유량 

규모를 키우고 수두를 더 높게 설정하여 Henry Bazin의 실험

을 확충하였다. Horton (1907)도 Henry Bazin의 실험을 참고

하여 그보다 훨씬 넓은 실험 수로에서 유량 규모를 큰 폭으로 

바꾸면서 다양한 형상의 위어와 모형 댐을 시험하였다.

광정 위어가 수리 계측기기로 활용되려면, 형상에서 상류 

전면은 직립, 마루 모서리는 직각(square-edged), 표면은 수평

이어야 한다(Hager and Schwalt, 1994). 직각 광정 위어 실험 

경우는 앞서 소개한 Henry Bazin의 실험은 물론, Rafter (1900)

와 Horton (1907)의 실험에도 이미 포함되어 있으며, 이후에

도 직각 광정 위어를 대상으로 다양한 물리/수치 실험 연구가 

있었다(Doeringsfeld and Barker, 1941; Moss, 1970; Sarker 

and Rhodes, 2004; Paik and Lee, 2015).

Doeringsfeld and Barker (1941)는 직각 광정 위어 흐름에 

적용된 운동량 원리에서 유량 계수를 유도하고, 상류 수두와 마

루 위 수심의 비를 실험실 실험으로 결정하였다. Moss (1970)

는 기존 포텐셜 이론에서 더 나아가 직각 광정 위어의 상류 마

루 끝에서 시작되는 흐름 박리(separation)를 고려한 해석 모형

을 개발하고 실험실 실험으로 검증하였다. Hager and Schwalt 

(1994)는 유량 측정 구조물로서 효용을 실험으로 검토하였으

며, 위어 유형이 광정 위어이고 하류 수위에 잠기지 않는 조건

에서 직각 광정 위어가 권장된다고 결론지었다. Goodarzi et 

al. (2012)은 실험실 수로에 설치된 직각 광정 위어 전면에 다

양한 경사를 도입하여 위어를 지나는 흐름의 수면 변화와 유

량 계수를 검토하였다.

실물 실험과 함께 직각 광정 위어를 지나는 흐름 구조와 난

류 특성 파악하려고 수치 실험도 병행하였는데, 20세기까지

는 주로 흐름을 이상 유체로 가정하여 연직 2차원 평면에서 유

속 포텐셜이나 유선 함수의 Laplace 방정식을 풀었다(Moss, 

1970; Vanden-Broeck and Keller, 1986). 이후 상업용 CFD 

(Computational Fluid Dynamics) 패키지 보급이 늘면서 직각 광

정 위어 흐름을 온전한 3차원 모형으로 해석하거나(Sarker and 

Rhodes, 2004; Hargreaves et al., 2007), 한 차원 줄여 연직 2차

원 평면으로 두었다(Kirkgoz et al., 2008; Paik and Lee, 2015).

직각 광정 위어의 월류량 계산에 Saint-Venant 방정식이나 

천수 방정식처럼 단면이나 수심 적분 모형이 적용된 사례를 찾

아보기 어려운데, 이는 천수 이론(shallow-water theory)에 따

라 도입된 바닥 경사(곧, 표고의 공간 미분)가 연속이 아닌 공간

에서 정의되지 않기(즉, 미분 불가능이기) 때문이다(Hwang, 

2015). 따라서 불연속 지형을 경사면으로 완화하거나, 가상의 

내부 경계 조건으로 미리 결정된 월류량 공식을 부여하고 흐름 

양상에 따른 별도 처리로 정확도 향상을 도모한다(Jun, 1996; 

Morales-Hernández et al., 2013; Echeverribar et al., 2019)

수심 적분 모형으로 불연속 지형을 직접 해석하려는 시도

로서 Zhou et al. (2002)은 불연속 지형의 흐름 저항을 흐름 단

면의 급축소(abrupt contraction)에 따른 수두 손실로 보고 저

항 응력(resistance stress) 생성항(source term)을 천수 방정식

에 더했으며, Lee (2020)는 같은 식에 난류 응력(turbulent stress) 

항을 더하여 DG (Discontinuous Galerkin) 음해법(implicit 

method)으로 풀었다. Prokof’ev (2005)는 불연속 지형에 따른 

흐름 저항 규명보다는 수치 해법의 선평형성(well-balancedness) 

충족에 주안점을 두고 바닥의 반작용(reaction)을 정수압으

로 두었다. Hwang (2015)은 직각 광정 위어와 같은 불연속 하

천 구조물을 지나는 천수 흐름에서 구조물 때문에 흐름 저항

이 지배적인 전면과 그에 비해 거침없이 지나가는 그 위로 구

분하여 흐름률(flux)을 계산하는 새로운 기법을 제시하였다.

Hwang (2015)의 기법 덕분에 생성항의 추가 없이 불연속 

지형을 경사로 완화하지 않고 직접 해석할 수 있으며, 계산 

격자의 수나 모의 시간도 획기적으로 줄일 수 있다(Hwang, 

2019; Hwang and Kim, 2021). 이 연구에는 Hwang (2015)의 

기법이 채택된 2차원 수심 적분 모형으로 직각 광정 위어의 

월류 현상을 모의하고 실험 결과와 비교한다.

Fig. 1. Definition sketch of broad-crested weir
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2. 이  론

2.1 지배 방정식

지배 방정식은 다음과 같이 보존형으로 나타낸 천수 방정식

이다(Weiyan, 1992).

U FU GU SU  (1a)

여기에서 아래 첨자 , 와 는 각각 시간과 공간(평면 2차원) 

편미분이고 보존 변수 벡터, U, 각각 와  방향의 흐름률 벡

터, F와 G , 그리고 생성항 벡터, S는 다음과 같다.

U  (1b)

F   (1c)

G   (1d)

SS S (1e)

여기에서 는 수심, 와 는 각각 와  방향의 유속, 는 중력 

가속도이고, S와 S는 각각 바닥 경사와 마찰 생성항으로 다

음과 같다.

S  −− 
 (1f)

S  −−  −−  


 

(1g)

여기에서 는 바닥 표고이고 은 Manning의 조도 계수이다.

2.2 수치 해법

임의의 검사 체적, 에 대해 Eq. (1)을 적분하고 Gauss의 

발산 정리를 이용하여 다음을 얻을 수 있다.




U


FU GU·n


SU (2)

여기에서 n은 경계, 에서 외부로 향하는 단위 법선 벡터이

다. 개 변으로 이루어진 2차원 계산 격자, 에 Eq. (2)를 적용

하고 천수 방정식의 회전 불변성(rotational invariance)을 이

용하여 다음과 같이 유한 체적법을 위한 이산 방정식을 얻을 

수 있다(Lee and Lee, 1998).

U




 



T
ij F

U SU  (3)

여기에서 는 격자의 면적, 은 변의 길이, 는 변에서 외부로 

향하는 법선이 축과 이루는 각도, ( )는 시간 도함수, ()은 

변에서 외부로 법선 방향 성분이고, T는 회전 행렬로 다음

과 같다.

T 










  
 cos sin
 sin cos

 (4)

Fig. 2는 삼각형 계산 격자의 사례인데, 그림에서 보이듯이, 

격자의 한 변에서 국부 좌표계(,)를 생각할 수 있다. 결국, 

Riemann 문제는 쌍곡선형 미분방정식의 초기치 문제이므로 

변에서 정의된 국부 좌표계에서 다음과 같다.

U FU


  U 
U when  

U when  
 (5)

여기에서 는, Fig. 2에서 보이듯이, 와 변을 공유하는 이웃 

격자이고 U와 U는 초기 조건인 자료(data) 이다.

U와 U처럼 자료가 격자 내에서 상수이면 해법의 정확도

는 1차이다. 보다 높은 정확도를 확보하려면, 두 격자의 중심

에서 상수인 자료를 선형이나 더 고차의 자료 재구축(data 

reconstruction)으로 변( )의 왼쪽과 오른쪽에 각각 재구

축된 자료, U와 U를 이용한다. 이 연구에 사용한 자료 재

구축 기법은 van Leer (1979)가 제안한 MUSCL (Monotonic 

Upstream-centered Scheme for Conservation Laws)이다. 

단, 보존 변수인 수심 대신 수위를 재구축하는 Zhou et al. 

(2001)의 SGM (Surface Gradient Method)을 적용하였다.

Riemann 해법은, Eq. (5)에 보인 Riemann 문제를 풀 때, 적

용되는 방법에 따라 정확 해법과 근사 해법으로 나뉜다. 어떤 

Riemann 해법을 로 두면, U와 U로부터 흐름률, F를 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 2. Local coordinate system (,)
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F U
U   (6)

이 연구에는 근사 Riemann 해법 중 하나인 HLLL (Harten- 

Lax-van Leer-Linde) 기법(Linde, 2002; Hwang and Lee, 2012)

을 적용한다.

삼각형 격자의 자료 재구축에서 최대 원리(maximum prin-

ciple)가 충족되도록 Batten et al. (1996)이 제시한 제약 조건

은 계산 격자 전반에서 다음과 같다.

 ≤ minmax

   (7)

여기에서 는 시간 간격이고 는 특성파(characteristic 

wave) 속도이다.

2.3 Hwang의 기법

Fig. 3은 직각 광정 위어 전면에 배치된 계산 격자를 나타낸 

측면도로 구조물의 저항이 지배적인 위어 전면과 마루 위로 

지나는 흐름 영역으로 구분한다. Hwang (2015)에 따라 직립 

구조물 전면에 밀착하여 배치한 두 이웃 계산 격자, i와 j 사이

에서 흐름률을 다음과 같이 나타낸다.

F  F 


F  (8)

여기에서 윗줄과 아랫줄은 각각 계단 위와 아래를 의미하며, 

F 는 Eq. (6)을 적용하여 다음과 같다.

F  UU   (9)

한편, 


F   




로 둘 때, Hwang (2015)은 





를 다음

과 같이 잠긴 구조물 전면에 작용하는 정수압으로 두었다.










−  (10)

여기에서   −이다.

실제로는 ‘진정한’ 광정 위어 흐름에서도 정수압 가정이 엄

밀하게 유지되기 어려운데, 직립 구조물 때문에 흐름 단면이 

줄어 유선 곡률을 피하기 어렵고 마루 전면의 직각 형태 때문

에 생기는 박리와 난류 경계층이 마루 위 흐름에 미치는 영향

도 무시할 수 없다(Moss, 1970). Ramamurthy et al. (1988)은 

광정 위어의 월류량 공식 유도에서 가정한 정수압 분포와 실

제 압력의 차이를 해명하는 압력 계수를 제안하였으며, 실험으

로 값을 결정하였다. 압력 계수 덕분에 정수압 분포가 마루 전

면의 곡면에 작용하는 실제 압력으로 보정되는 Ramamurthy 

et al. (1988)의 연구에 착안하여 Eq. (10)에도 그와 유사하게 

보정 계수를 도입하여 나타내면 다음과 같다.






 



−  (11)

여기에서 는 흐름률 보정 계수이고 





는 보정된 흐름률이다.

3. 직각 광정 위어 흐름의 수치 실험

3.1 흐름률 보정 계수 결정

Henry Bazin (Horton, 1907), Rafter (1900), Horton (1907)

의 실험 중에서 직각 광정 위어 실험 경우 그리고 Doeringsfeld 

and Barker (1941)와 Goodarzi et al. (2012)의 실험 결과를 이

용하여 Eq. (11)에 보인 흐름률 보정 계수() 값을 결정한다. 

위어 유형이 예연 위어에 해당하는 흐름은, Tracy (1957)가 

지적한 바와 같이, 마루 앞에서 흐름이 박리된 채로 지나쳐 버

리므로 수심 적분 모형을 적용하는 의의를 찾기 어렵다. 그래서 

Fig. 3. Computational cells fitted to the front of square-edged broad-crested weir
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위어 유형이 예연 위어인 경우를 제외하고 장정, 광정, 단정 

위어인 경우를 추렸으며, Table 1에 실험 명칭, 일련(Series) 

번호와 시행(Run) 번호, 위어 폭, 위어 높이, 위어 길이, 상류 

수두, 월류량() 등 여덟 가지 항목으로 정리하였다.

Henry Bazin의 실험 중에서 직각 광정 위어 실험 경우는 일

련번호 86(18), 89(21), 113(19), 114(17), 115(19) 등 모두 다

섯 가지이다(Horton, 1907). 괄호 안의 숫자는 각 실험 경우에

서 유량과 수두를 달리하여 실시한 시행 횟수이다. 그중에서 

위어 유형이 예연 위어인 경우를 제외하고 79개 시행을 표에 

실험명 ‘B1896’으로 묶어 두었다(Table 1). 위어 폭은 수로 폭

과 같아 2.00 m이고 높이는 0.75 m로 모든 경우에서 동일하다. 

위어 길이는 실험 경우마다 달라 일련번호 86부터 순서대로 

0.10 m, 0.20 m, 0.40 m, 0.80 m, 2.00 m이다.

Rafter (1900)가 수행한 여러 모양의 위어 실험 중에서 직각 

광정 위어 실험 경우는 일련번호 10(5), 12(4) 등 두 가지이다. 

그중에서 위어 유형이 장정, 광정, 단정 위어로 분류되는 7건

을 표에서 실험명 ‘R1900’으로 표시하였다(Table 1). 위어 폭, 

높이는 각각 2.00 m, 1.39 m이고 위어 길이는 0.80 m와 2.00 

m이다.

Horton (1907)이 폭 4.87 m의 실험 수로에서 실시한 실험 

중에서 직각 광정 위어인 경우는 일련번호 40부터 47까지 여

덟 경우이고 각 실험 경우에서 시행 횟수는 11회로 동일하다. 

위어 길이는 일련번호 40부터 순서대로 각각 0.15 m, 0.50 m, 

3.73 m, 4.97 m, 2.74 m, 1.79 m, 0.97 m, 0.28 m이고 높이는 

3.43 m로 동일하다(Horton, 1907). 위어 유형이 예연 위어인 

경우를 제외한 시행은 모두 76개이며, 실험명 ‘H1907’로 구

분하였다(Table 1).

Doeringsfeld and Barker (1941)는 폭이 0.51 m인 실험 수

로에서 길이가 0.69인 직각 광정 위어를 설치하고 위어 높이가 

0.095 m, 0.162 m, 0.238 m, 0.294 m, 0.383 m, 0.434 m 등 여섯 

가지 실험 경우로 나누어 실험하였다. 위어 유형을 따져보니 

장정과 광정 위어로 나뉘었다. 표에 51개 시행을 실험 경우에 

맞추어 묶고 실험명 ‘DB1941’로 표시하였으며, 위어 길이의 

유효 숫자로 일련번호를 부여하였다(Table 1).

Goodarzi et al. (2012)의 실험 중에서 폭과 높이가 0.25 m로 

동일하고 길이가 0.6 m인 직각 광정 위어 실험 경우는 모두 광

Table 1. Summary of experiments for square-edged broad-crested weir

Test Series Run   (m)   (m)   (m)   (m)  (mS/s)  (mean) No. meshes

B1896

86 1~11

2.00 0.75

0.10 0.055~0.145 0.040~0.207 0.992 838

89 1~13 0.20 0.063~0.294 0.049~0.604 0.988 631

113 1~19 0.40 0.063~0.402 0.047~0.876 0.991 611

114 1~17 0.80 0.062~0.422 0.042~0.835 0.992 676

115 1~19 2.00 0.060~0.447 0.036~0.891 0.995 648

R1900
10 3~5

2.00 1.39
0.80 0.617~1.110 1.516~4.170 0.959 950

12 1~4 2.00 0.663~1.546 1.466~5.731 1.079 710

H1907

40 1~4, 10~11

4.87 3.43

0.15 0.038~0.198 0.058~ 0.748 0.984 634

41 4~11 0.50 0.064~0.616 0.123~ 4.081 0.968 378

42 1~11 3.73 0.051~1.327 0.081~11.182 0.995 681

43 1~11 4.97 0.095~1.351 0.212~11.316 0.991 871

44 1~11 2.74 0.048~0.932 0.074~ 6.382 0.995 545

45 1~11 1.79 0.053~0.608 0.094~ 3.379 0.995 493

46 1~11 0.97 0.058~0.904 0.100~ 6.742 0.995 474

47 1~3, 8~11 0.28 0.050~0.374 0.081~ 1.949 0.995 667

DB1941

95 1~5

0.51

0.095

0.69

0.033~0.170 0.005~0.061 0.967

638

162 1~26 0.162 0.021~0.179 0.002~0.061 0.984

238 1~5 0.238 0.047~0.179 0.008~0.060 0.981

294 1~5 0.294 0.044~0.166 0.007~0.053 0.981

383 1~5 0.383 0.045~0.184 0.007~0.058 0.986

434 1~5 0.434 0.041~0.167 0.007~0.052 0.981

GFS2012 - 1~5 0.25 0.25 0.60 0.115~0.195 0.015~0.035 1.010 576
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정 위어로 분류되며, 5건의 시행을 표에 실험명 ‘GFS2012’로 

나타내었다(Table 1). 

평면 2차원 사각형 계산 영역을 삼각형 격자로 분할하였으

며, Table 1의 마지막 열에 사용된 계산 격자의 개수를 보였다. 

위어 폭을 좌 · 우 경계로 삼고 상류 수위 측정 위치를 상류 경계

로, 위어 하류 끝에서 하류로 조금 띄워 하류 경계로 두었다. 

상류 경계에 수위만 부여하여도 모의가 충분하나, 흐름률 보정 

계수 결정에는 실험과 모의에서 월류량 차이가 표적(target)이 

되므로 상류 경계에 유량도 함께 부여하여 최적해에 빠르게 도

달할 수 있도록 도왔다. 하류 끝을 개방 경계로 두고 수로 좌·우 

측면을 벽 경계로 설정하였다. Manning의 조도 계수 값은 수로

와 위어 재질에 따라 0.010~0.012의 범위에 있었다.

수치 모의는 2절에서 소개한 수치 해법에 따라 이루어졌으

며, 월류량이 보정 계수에 단조 감소함을 미리 확인하였다. 즉, 

정수압 분포 가정 아래 월류량을 기준으로 계수 값이 1보다 작

으면 그보다 늘어나고, 크면 줄어든다. 218개 시행마다 실험

과 모의에서 월류량의 차이가 최소가 되는 흐름률 보정 계수를 

찾았으며, 여기에 도함수 없이 해를 찾을 수 있는 Brent 방법

(Press et al., 1992)을 적용하였다. Table 1의 아홉 번째 열에 

각 실험 경우에서 결정된 보정 계수의 평균치를 보였다. 결정

된 모든 값을 산술 평균하면 0.994이며, 정수압 분포 가정 아래 

월류량보다 약간 크다.

3.2 흐름률 보정 계수 적용

3.1절에서 결정된 흐름률 보정 계수를 적용한 수치 모형(2

절 참조)을 Moss (1970)와 Hager and Schwalt (1994)의 직각 

광정 위어 실험과 Kim (2013)이 수행한 직립 측면 위어 실험

에 적용하여 월류량을 비교한다.

Moss (1970)는 폭이 0.61 m, 길이가 약 2.1 m인 금속(metal) 

재질 실험 수로에 직각 광정 위어를 높이가 152 mm이고 길이

가 152 mm, 381 mm, 762 mm 등의 아크릴 수지로 제작하고, 

세 가지 위어 모형을 바꾸어 가며 공급 유량에 따른 수위, 유속, 

압력 분포 등을 측정하였다. 위어 길이가 152 mm인 경우를 일

련번호 ‘152’(9), 381 mm를 일련번호 ‘381’(12), 762 mm를 

일련번호 ‘762’(12)로 이름 붙이고 흐름률 보정 계수 적용 여부

에 따른 월류량을 세 실험 경우와 비교하였다. 평면 2차원 사각

형 계산 영역을 삼각형 격자로 분할하였으며, 일련번호 ‘152’, 

‘381’, ‘762’에 각각 652, 882, 856개를 사용하였다. 경계 조건

으로 상류 경계에 수위만 부여하여도 충분하였으며, 나머지

를 보정 계수 결정 경우와 동일하게 두었다. Manning의 조도 

계수 값은 수로와 위어 재질을 고려하여 0.010으로 결정하였

다(Henderson, 1966).

Willmott et al. (2012)은 모형의 성능 지표로 널리 알려진 

일치 지표(index of agreement)를 다음과 같이 보다 정교하게 

개선하였다.
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여기에서 은 Willmott의 일치 지표, 와 는 각각 측정치와 

모형의 예측치,  ∑ 
 ,   ⋯이다. 모형의 

예측치를 대응 짝인(pair-wise matched) 측정치와 비교하여 

신뢰도를 판정한다. 은 [-1, 1] 범위 내에서 그 값이 클수록 

측정치에 근접하므로 모형 성능의 우열을 가릴 수 있고, 1이면 

완벽한 모형이다.

Fig. 4는 실험과 모의 월류량을 각각 가로축과 세로축에 두고 

1:1 직선과 비교한 그림으로 흐름률 보정 계수 적용 전(□)과 

후(○) 월류량을 함께 표시하였다. 보정 계수 덕분에 Willmott

의 일치 지표는 일련번호 ‘152’, ‘381’, ‘762’에 대해 각각 0.94

에서 0.98로, 0.93에서 0.98로, 0.93에서 0.99로 완벽에 가깝

게 개선되었다(Fig. 4).

Hager and Schwalt (1994)는 측면이 유리로 이루어진 폭, 

499 mm, 길이, 약 7 m의 PVC 실험 수로에 401 mm 높이와 500 

mm 길이의 직각 광정 위어를 PVC로 제작하여 설치하고 열네 

가지 서로 다른 공급 유량마다 수위, 유속, 압력 분포 등을 측정

하였다. 사각형 계산 영역을 674개 삼각형 격자로 분할하였으

며, 경계 조건을 이전과 동일하게 두었다. Manning의 조도 계

수 값은 수로와 위어의 재질에 맞게 0.010으로 두었다

(Henderson, 1966).

흐름률 보정 계수 적용 여부에 따른 차이를 Fig. 5에서 확인

할 수 있으며, 적용 전(□)과 후(○) Willmott의 일치 지표는 각

각 0.95와 0.98로서 역시 거의 완벽한 모형으로 개선되었다.

Kim (2013)은 직립한 측면 위어로 연결된 수로와 저류지 모

형을 제작하고 부정류 공급장치로 단일 첨두의 종 모양(bell- 

shaped) 수문 곡선(첨두 유량, 0.1 m3/s)에 맞추어 1,560 s 동안 

흐름을 조절하였다. 측면 위어의 길이와 폭은 각각 0.18 m와 

2.0 m이고, 마루 표고는 0.282 m이다(Kim, 2013). 수로 상류 

끝(C16)에서 유량이 공급될 때, 초음파 수위계가 적용된 측점
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은 수로에서 측면 위어 중앙(C6), 측면 위어 하류(C3), 하류 

끝(C0) 등 3개 정점이고, 저류지에서 측면 위어 앞(S1), 저류

지 중앙(S2), 저류지 상류 구석(S3), 하류 구석(S4) 등 4개 정점

이다(Fig. 6).

Kim (2013)은 정상류 실험도 병행하여 유량 규모에 따른 

수위-유량 관계와 유량 계수를 결정하려고 수로 하류 끝에서 

초음파 수위계로 수위, 저류지 배수로 끝에서 표준 위어로 유

량을 각각 측정하였다. 또한, 세 가지 서로 다른 유량으로 수행

한 정상류 실험 결과에 가장 근접하는 부등류 계산 결과는 

Manning의 조도 계수를 0.014로 둔 경우였다(Kim, 2013). 수

치 모의에서도 이 값을 사용하였다.

여기에서 비교하는 실험 경우는 부정류 실험 Case 2로서 

수문 곡선에 맞추어 증가된 흐름 때문에 측면 위어가 위치한 

수로 단면에서 수위가 위어 마루 표고보다 상승하여 측면 위

어를 통해 저류지로 단순 월류가 시작된다. 측면 위어를 통해 

넘어간 흐름은 손실 없이 고스란히 저류지 안에 누적되어 수위

로 나타나므로 월류량의 정확도 비교에 유리한 경우이다. 월

류가 이루어지는 시간은 약 10분 정도로 전체 시간(1,560 s)에 

비해 39% 정도이다. 월류가 이루어지는 동안 측면 위어 단면 

중앙(C6)에서 수위 변화에 따른 위어 유형을 따져보면, 월류 

시작과 종료 즈음에 장정(30%), 월류가 한창일 때 광정(70%) 

위어에 해당하였다. Hwang (2019)은 위어 유형을 단정 위어

로 분류하였으나, 이는 오류이다.

직립 구조물을 급경사로 두어서라도 지형으로 모의하려면 

계산 격자를 조밀하게 배치할 수밖에 없으므로 계산 시간이 오

래 걸릴 수 있고, 격자 형상이나 크기가 적절하지 않으면 전혀 

다른 결과가 도출될 우려도 있다(Schubert and Sanders, 2012; 

(a) Series 152

(b) Series 381

(c) Series 762

Fig. 4. Comparisons of overflows between simulation and experiment

of Moss (1970)

Fig. 5. Comparison of overflows between simulation and experiment

of Hager and Schwalt (1994)
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Echeverribar et al., 2019). 그러나 Hwang (2015)의 기법 덕분

에 직립의 측면 위어를 경사로 완화하지 않아도 되므로 정확

도의 심각한 저하나 계산 비용의 증대 걱정 없이 격자를 구성

할 수 있었다. 계산 영역 분할에 882개 삼각형 격자를 사용하

였으며, 수로와 저류지에 각각 280개와 562개, 나머지를 측면 

위어에 적용하였다(Fig. 6). 참고로 직립 측면 위어를 78° 경사

로 완화하는 경우, Hwang (2019)은 측면 위어 근처만 조밀하

게 배치했음에도, 약 780개의 계산 격자가 더 필요하고 계산 

시간도 네다섯 배 더 걸린다고 보고하였다.

개방 경계인 수로 상류 끝에서 흐름 조건으로 유량 수문 곡

선을, 하류 끝에서 경계 조건으로 수위-유량 관계를 부여하고 

그 외 계산 영역 외곽을 폐쇄 경계인 벽으로 두었다. 즉, 측면 

위어에 어떠한 경계 조건도 부여하지 않았다. 수로와 저류지, 

양쪽으로 직립한 측면 위어의 마루와 바닥 표고를 실제처럼 

서로 다르게 설정하여 실험 모형의 지형을 그대로 살렸다.

Fig. 7에 저류지의 네 정점에서 흐름률 보정 계수의 적용 전

(□)과 적용 후(○) 모의 결과를 측정치(—)와 비교하였으며, 

수위의 평균 제곱근 오차(RMSE)도 함께 보였다. 흐름률 보

정 계수 적용 전에는 과소 추정되던 모의 월류량이 적용 후에 

RMSE가 3.4 mm~5.7 mm의 범위에 있으며, RMSE와 최종 수

위의 비가 3% 미만일 정도로 실험과 잘 일치하였다(Fig. 7).

Kim (2013)은 정상류 실험을 통해 측면 위어 단면 중앙(C6)

에서 수위와 저류지 배수로 끝에서 유량을 측정하여 측면 위

어의 유량 계수를 1.35로 결정하였다. 정상류 모의로 유량 계

수를 결정하고자 Fig. 6의 저류지 안에서 측면 위어에 이웃한 

격자 10개를 제외한 모든 격자를 덜어내고, 모두 330개의 삼

각형 계산 격자로 수로와 측면 위어만으로 이루어진 계산 영

역을 분할하였다. 부정류 모의와 유사하게 경계 조건을 수로 

상류 경계에서 공급 유량으로, 하류 끝에서 수위-유량 관계로, 

외곽에서 벽으로 설정하였다. 부가된 저류지 쪽 측면 위어 아

래 개방 경계에서 흐름 정보가 완전히 빠져나갈 수 있도록 사

류 경계 조건을 부여하였다.

Fig. 8에 유량 계수(그림에서 ) 결정에 사용된 실험 자료

Fig. 6. Computational domain for case 2 in experiment of Kim (2013)

(a) S1

(b) S2

(c) S3

(d) S4

Fig. 7. Comparisons of stages in storage between simulation and 

experiment of Kim (2013)
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(
 대 )를 채운 원(●), 원점을 지나는 선형 회귀 직선을 

실선(──)으로 보였다. 그리고 흐름률 보정 계수 적용 여부에 

따른 모의 자료를 각각 빈 원(○)과 네모(□), 회귀 직선을 각각 

파선(╴╴╴)과 점선(┄┄)으로 표시하였다. 흐름률 보정 계

수 덕분에 실선과 파선이 거의 겹칠 정도로 실험 결과에 매우 

근접하고(모의 유량 계수, 1.34; 결정 계수, 0.99995), Willmott

의 일치 지표도 보정 계수 적용 전의 0.65에서 적용 후 0.91로 

확실하게 개선되었다(Fig. 8).

4. 결  론

다섯 가지 직각 광정 위어 실험에서 위어 유형이 장정, 광정, 

단정 위어인 실험 시행, 218개를 추려 Hwang (2015)의 기법

이 채택된 수심 적분 모형으로 흐름률 보정 계수를 결정하였

다. 두 가지 직각 광정 위어 실험에 결정된 흐름률 보정 계수를 

적용하여 검증해보니, 적용 전에 비해 거의 완벽에 가까울 정

도로 모형의 성능이 개선됨을 Willmott의 일치 지표로 확인할 

수 있었다.

Hwang (2019)은 Kim (2013)의 부정류 실험 경우 Case 2에 

Eq. (10)을 적용했을 때, 모의 월류량이 실험에 비해 과소 추정

됨을 확인하고 정수압 분포의 보정 필요성을 언급한 바 있다. 

이번에 결정된 흐름률 보정 계수 덕분에 저류지의 네 정점에

서 측정치와 비교한 모의 수위의 RMSE가 6 mm 미만일 정도로 

측면 위어를 통한 월류량을 정확하게 모의하여 Hwang (2019)

이 제기한 문제를 해결하였다. 정상류 실험과 동일한 조건으

로 모의하여 결정된 유량 계수 값은 실험 결과에 비해 상대오

차가 1%를 크게 밑돌 정도로 잘 일치하였다.

직각 광정 위어나 직립 측면 위어를 지나는 천수 흐름의 수

치 모의에서 Hwang (2015)의 기법 덕분에 수심 적분 모형으

로도 불연속 지형을 경사로 완화하지 않고 직접 계산하는 것

이 가능해졌으며, 이 연구에서 도입한 흐름률 보정 계수로 내

부 경계 조건 부여 없이 월류량의 정확도를 대폭 개선할 수 있

었다. 유량 계수가 알려지지 않거나 파악이 곤란한 월류 구조

물을 지나는 천수 흐름의 모의에서 조밀한 격자를 구성하려는 

부담이나 내부 경계 부여를 위한 별도 처리 없이 정확한 모의

가 가능해졌다.

흐름률 보정 계수 결정에 주력하다 보니, 하류 수위로 생기

는 직각 광정 위어의 잠긴 월류(submerged overflow)까지 검

토하지 못했다. Hwang (2019)이 Kim (2013)의 측면 위어 실

험 경우 중에서 잠긴 월류에 해당하는 부정류 실험 경우 Case 

6에 수심 적분 모형을 적용한 바 있으나, 향후 연구로서 적용 

사례를 더 다양하게 확충할 필요가 있다.

위어 유형이 예연 위어인 경우, 흐름이 마루 위를 흐르지 않

으므로 수심 적분 모형 적용의 실익이 적을 것이다. 게다가 실

제로 위어 길이가 얇은 예연 위어라면 극단적 격자 세분 없이 

격자 기반 모형의 적용이 거의 불가능하므로 적절한 내부 경

계 조건 부여가 관건이다(García-Alén et al., 2021). 내부 조건 

없이 예연 위어를 지나는 천수 흐름의 정확한 모의가 가능한 

수심 적분 모형의 개발이 기대된다.
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