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Summary
 

AsforthedrystreamsinJejuisland,therearevirtuallynoresearcheson

theanalysisof2dimensionalflow ofstream,andthe1analysisexecutedby

rivermaintenancebasicplanwastheonlyoninpractice.Inaddition,dry

streamsinislandareastendtoshow thecharacteristicsofmountainstream

andabruptfloodrunoff,sotheyrequirefieldobservationsuitableforflood

runoffcharacteristics,establishmentofdataandanalysisofflow utilizingit.

In thisstudy,thewatersurfaceelevation andwatervelocity uponflood

runoffwereobservedonHanstream adrystream ofJejuisland,andafter

thewatersurfaceelevationandwatervelocityatthecross-sectionusedat

establishmentofrivermaintenancebasicplanandthoseatthecross-section

of actualterrain were compared with the use of HEC-RAS and the

HEC-GeoRAS based GIS,the 1 dimensionalanalysis model, the lateral

hydrauliccharacteristicsand curved channelofstream were analyzed by

applyingSMS-RMA2a2dimensionalmodel.

Theresultsofanalysisusing HEC-RAS modelandHEC-GeoRAS model

indicatedthatthedistributionrangesofwatersurfaceelevationandwater

velocity weresimilar,butthewatersurfaceelevation by section showed

differenceof0.7～2.18 EL.m and 0.88～1.16 EL.m respectively,and water

velocity also showed differences of maximum 1.58m/sec and 2.67m/sec.

SMS-RMA2analysiswasdonewiththesphereofMuifathetyphoonas

boundarycondition,andasaresult,watervelocitydistributionwasfoundto

be1.440through3.626m/sec,andthedifferenceoflateralwatervelocityin

No.53and61thecurvedchannelofstream wasanalyzedtobe1.222and

1.181m/sec.

Inconclusionitisanticipatedthattheflow analysisof2dimensionmodelof

stream canreflectthehydrauliccharacteristicsbythestream curvedchannel

orwidthandshape,andcanbeappliedeffectivelyintheestablishmentof

rivermaintenancebasicplanormanagementanddesigningofstream.
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Ⅰ.서론

1.연구의 배경

최근의 이상기상 현상은 국지적 집중형의 호우나 초대형 태풍을 발생시켜 하

천 범람과 침수 등으로 인한 막대한 피해를 입히고 있다.이러한 재해를 방지하

기 위하여 하천정비기본계획은 하천의 통수단면과 유로의 안정성 확보를 위한

기본 홍수량 및 홍수위를 설정하여 홍수로 인한 피해를 저감시키며,교량 및 배

수로 등의 수공 구조물의 설계나 하천관리 계획을 위한 홍수위와 유속의 흐름해

석을 수행하고 있다.

자연하천 및 인공수로의 흐름해석은 정류에 대한 1차원 해석모형인 HEC-RAS

를 주로 사용하고 있으며 측량자료에 의한 단면해석에 국한되고 있다.하천흐름

의 1차원 해석은 하천 단면에 따른 횡적인 유속분포를 해석할 수 없으며,하천의

만곡부나 합류부에서의 흐름을 해석하기 어렵다.또한 홍수유출시 흐름은 부정류

이므로 하상 및 홍수터의 변화로 인한 흐름해석에 오차가 발생할 수도 있어,2차

원 또는 3차원 해석이 필요하다(안 등,2008,2012).

홍수유출에 대한 2차원 흐름 해석에서는 지형자료를 쉽게 적용하여 실제 지형

에 적합한 유한요소망을 구축할 수 있으며 각 절점에 대한 수위와 2차원 유속벡

터를 계산하여 하천 횡방향의 흐름 분포를 파악할 수 있다.또한 시간에 따른 모

의뿐 아니라 조도계수,난류교환계수,격자크기,Coriolis힘,등 1차원 모형보다

많은 매개변수를 이용하여 다양한 수리학적 검토와 분석이 가능하다(황 등,

2009).용 등(2003)은 하천에서의 1차원 및 2차원 모형의 결과를 비교하고 격자

크기와 조도계수,난류확산계수에 대한 매개변수 변화를 검토하였으며 황 등

(2009)은 지형학적인 단면 변화에 따른 흐름의 변화를 고려하여 계획홍수량을 검

증하였다.안 등(2011)은 SMS-RMA2모형을 이용하여 만곡부에 대한 적용성을

검토하고 각 만곡부의 유속․편수위를 포함한 수리학적 분석과 유량사상별 만곡
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부의 특성에 대한 검토를 실시하였다.또한,서 등(2011)은 RAM2와 RMA2수

치모형을 사용하여 홍수시 흐름특성을 분석하고 모의결과를 항공사진을 이용한

영상분석을 통해 모형을 검증하였다.

하천의 흐름해석에 대한 많은 연구에도 불구하고 제주도와 같은 도서지역의

건천에서는 이 같은 연구가 거의 없으며 하천정비기본계획에서 수행된 1차원 해

석이 유일한 실정이다.따라서 하천의 경사가 급하고 만곡이 심한 산지형 하천으

로,평상시는 건천의 형태를 보이지만 집중호우시는 돌발성 홍수유출이 발생하고

있는 제주도의 하천 유출특성에 적합한 현장관측의 실시와 데이터의 구축 및 이

를 활용한 흐름의 해석이 필요한 실정이다.
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2.연구의 목적

일반적으로 유역의 홍수와 갈수피해를 경감시키고,유수와 유로의 이용도를 향

상시키며,유역의 수자원개발 및 이용을 위해서는 각종 하천관련 자료들을 참고

하여 하천의 자연,사회,문화,경제적 조건을 종합적으로 고려하는 유역 및 하천

정비사업계획 수립이 필요하다(경기도 건설교통국,2004).또한,유역전체에 대한

체계적이며 효율적인 종합계획 수립을 위해서는 충분한 사전 현장조사와 적합한

검토 및 분석이 수행하여야 하며,유역의 특성과 자연적 현황,사회․문화적 현

황,하천의 치수,이수,환경현황 등을 고려하는 연구가 필요하다(양:2001,김

등:2004,우:2004).이러한 배경 하에 제주도 전역 하천에 적합한 홍수분석이 필

요하며 분석의 적정성을 평가하고 치수안전도 기준에 대한 종합적인 검토 및 홍

수방어 대책을 수립하여 대책의 타당성을 검토함으로서 제주도 하천의 항구적인

수해방지에 대한 계획 수립이 필요하다.

본 연구에서는 제주도의 건천인 한천을 대상으로 홍수유출시 수위 및 유속을

관측하고,1차원 수치해석모형인 HEC-RAS와 GIS기반의 HEC-GeoRAS를 이

용하여 하천정비기본계획 수립 시 사용된 단면과 실제 지형 단면의 수위와 유속

을 비교하였으며,2차원 모형인 SMS-RMA2에 적용하여 하천의 횡적인 수리특

성 및 만곡부의 흐름해석을 수행하였다.

이와 같은 연구는 하도의 만곡부나 하폭의 형태에 따른 수리특성을 반영할 수

있으며 하천정비기본계획이나 하천관리 설계에서 유용하게 이용될 수 있을 것이

다.
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TableⅡ-1.Statusoftheflow-form onsteam inJejuisland

구   분

하 천 연 장(㎞)
하천밀도

(㎞/㎢)
계 실폭하천 세류 건천

계
1,907.1

(100.0)

86.3

(4.5)

626.5

(32.9)

1,194.3

(62.6)
1.04

200m이하
662.4

(34.7)

65.4

(75.8)

186.6

(29.8)

410.4

(34.4)
0.67

200~600m
845.2

(44.3)

17.8

(20.6)

373.2

(59.6)

454.2

(38.0)
1.43

600m 이상
399.5

(21.0)

3.1

(3.6)

66.7

(10.6)

329.7

(27.6)
1.62

연구대상 하천은 제주도 북부지역 제주시 도심지를 유과하는 한천으로 선정하

였다.한천은 평상시 건천에 속하지만,호우시 세류 또는 실폭하천으로 변하며,

태풍 또는 집중호우로 인하여 유출량이 급격하게 증가할 경우,하천제방까지 수

위가 상승하기도 한다.홍수유출은 장기간의 호우나 수백 ㎜이상의 집중호우에만

단발적으로 발생하며,제주시에서는 이러한 돌발적인 유출로 인한 하천재해를 대

비하기 위하여 레이더식 수위-유속계와 하천감시용 CCTV 등을 운영하고 있다.

한천에 설치된 하천감시용 CCTV는 총 6대이며,상류를 시작으로 탐라교,제2저

류지(상,하단),제1저류지,제2동산교,한천교에 위치하고 있고,이 중 제2동산교,

한천교에는 레이더식 수위-유속계가 추가적으로 설치되어 있다.따라서,수문자

료의 확보가 가능한 제2동산교와 한천교 구간을 연구대상 지역으로 선정하고 현

장관측 자료를 보완하여 한천의 흐름해석을 시행하였다.

한천 총연장은 11.5㎞이고,연구대상 구간은 「한천 외 3개 하천기본계획(제주

시,2009)」의 NO.44∼120구간인 1.58㎞이며,제2동산교와 한천 사이에는 동산

교와 제4한천교가 위치하고 있다(Fig.Ⅱ-1).
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Fig.Ⅱ-1.Areaforthestudy
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2.연구대상 하천의 현황

한천은 한라산 EL.1,950m 고지에서 발원하여 용담동 해안으로 유출되며,유로

연장은 19.9㎞,유역면적은 34.57㎢이다.서쪽으로 인접해 있는 토천을 제외하면

지류의 유입이 거의 없어,유역 형상은 수지상에 가까운 형태를 갖는다(TableⅡ

-2).하천의 하류부에는 시가지가 발달되어 있고 중류부에는 과수원과 밭 등의

경작지가 형성되어 있으며 상류부의 대부분은 산림으로 구성되어 있다.하천의

상류부는 자연형태의 제방이 주를 이루지만,하류부에 위치한 도심지와 주거지역

구간에서는 하천정비기본계획에 의한 전석제방과 옹벽제방이 축조되어 있고,하

상은 대부분 암반이나 큰 암석으로 형성되어 유로 내 식생이 발달하지 못하였다.

하천의 하류인 한천교를 시점으로 하천복개가 약 341m 정도 되었으며 이는 도로

및 주차장으로 이용되고 있다.

TableⅡ-2.Statusofthedrainagesystem

하천명

수계 하천의 구간 하천

연장

(㎞)본류 제1지류 제2지류 기점 종점

한천 한천 토천
제주시 오라동 

378

제주시 용담동 

433
19.9

유역의 형상계수는 유역의 형태를 나타내는 무차원 단위의 수치로서 형상계수가

1에 가까울수록 유역의 형상은 정방향에 근접하여 유출의 집중성향이 크다.한천

유역의 형상계수는 0.09로 수지상에 가까운 형태를 보이므로 유출의 집중성향은

낮고 첨두홍수량이 비교적 적게 나타날 것으로 예측할 수 있다(TableⅡ-3).

TableⅡ-3.Generalcharacteristicsofthebasin

하  천
유역면적

A(㎢)

유로연장

L(km)

유역평균폭

A/L

형상계수

A/L
2

한천 34.57 19.9 1.74 0.09



- 8 -

2.1하상 경사 현황

하천의 유로는 일부구간을 제외하고 대체적으로 자연적 요인인 강수,지형 및 지

질 등과 인공적 요인인 유역의 입상,제방축조,하천구조물설치,하천골재채취 등

의 복합적 요인에 의해 3차원적으로 많은 변화가 있다.

그 중 하천의 종단현상은 장기간에 걸쳐 일어나는 자연적 하천의 유수작용(세굴,

운송,퇴적작용)에 의해 형성되며 평형하상이 이루어질 때까지 변화를 계속하고 있

으며,상기한 평형하상이란 세굴 및 퇴적량이 동일하여 세굴 및 퇴적이 일어나지

않는다는 것을 의미한다.

그러나 자연하천에 있어서 하상은 홍수규모의 변화에 따라서 세굴 및 퇴적작용

이 교대로 일어나므로 엄밀한 의미의 평형하상은 존재하지 않는다.이와 같이 하

상의 세굴,운송 및 퇴적은 유수작용에 기인하고 있으며,이로 인해 형성되는 하상

구성물질은 하천의 유수작용에 따른 자연적 체분석 작용에 의하여 상류로 가면 갈

수록 입도가 커지는 경향을 보여주고 있다.그러나 하상 구성물질의 입도분포는

인위적 수문,수리량의 조정,인위적 하천구조물의 설치(댐,보,제방 및 교량설치)

및 하천골재의 난굴 등에 의해서도 많은 영향을 받기 때문에 전구간에 걸쳐 뚜렷

한 체분석 작용을 보여주지 못하는 경우도 많다.

한천의 하상분포 산정을 위한 현장조사 내용에 따르면,하상의 대부분은 제주도

의 형성과정에서 발생한 것으로 예측되는 현무암 재질의 암반으로 구성되어 있는

것으로 조사되었다.지형도 및 하천정비기본계획을 이용하여 입력자료를 구축하고,

GISmodel을 사용하여 최심하상고 및 하상경사를 산정한 결과,상류부의 최심하상

고는 EL.457.719m,하류부의 최심하상고는 EL.0.55m로 나타났으며 최심하상고 경

사는 4.13%로 분석되었다(이,2012).
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Fig.Ⅱ-2.Bedslopeusingleverofdeepestbed

Study Area
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2.2평균고도 및 평균경사

유역의 평균고도는 교점법에 의해 구하며,교점법은 유역의 지형도를 조밀한

눈금의 그래프 용지로 덮고 눈금과 일정한 간격으로 교차되는 점의 등고선에 대

한 고도의 누계를 구한 다음 그 교점의 수로 나누어 유역의 평균고도를 산출하

는 방법이다.

 ∑

∑

여기서, :유역의 평균고도(EL.m)

 :그래프선과 교차되는 등고선의 고도(EL.m)

 :그래프선과 등고선의 교차지점

유역의 평균경사는 유출,토사의 침식 등과 관계가 깊은 인자로서 Horton의 방

법으로 주로 산정하게 된다.Horton방법은 다음과 같다.

해당 지역의 지형평면도를 조밀한 눈금의 그래프용지로 덮고 고도차 ∆인

등고선을 기입하고 등고선과 그래프 선과의 교점을 표시한 후,교점의 총 수를

 ′이라 하면,서로 인접한 등고선 사이에 끼는 그래프선의 선분 수는  ′개가

된다.또한 이들 선분의 길이를 이라고 하고 이 선분과 등고선 사이의 각을 

라 하면 등고선 간격은   이다.그러므로 등고선의 수평거리는 다음과 같다.

 ′


∑  

Horton은  ′을 충분히 많이 취했을 때 는 0°에서 90°까지 균일하게 분포되

어 있는 것으로 가정하였으며  를 평균하여 다음을 도출하였다.
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  ′

∑









  


 ′

∑

따라서,유역의 표면경사는 다음과 같이 표시된다.

 

∆
 


∑

∆ ′

여기서, :유역의 평균경사

 :등고선 사이에 까인 선분의 길이

∆ :등고선 간격

 ′ :등고선과 그래프선과의 교차점

한천유역의 평균표고와 평균경사를 산정하였으며,이는 다음 TableⅡ-4와 같

다.

TableⅡ-4.Themeanaltitudeandslopeofthebasin

하  천
하구부 표고

(EL.m)

평균표고

(EL.m)

평균경사

(%)

한천 43.2 822 8.62
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3.연구의 방법

한천의 수리학적 특성을 분석하기 위해 지형자료는 하천정비기본계획의

1:1,000측량자료를 활용하였으며,실제지형을 최대한 반영하기 위해 GIS기반의

HEC-GeoRAS를 이용하여 TIN(TriangularLrregularNetwork)과 DTM(Digital

TerrainModels)을 구축하고 하천정비기본계획의 HEC-RAS에 의한 결과와 비

교하였다.

제주도의 하천은 평상시 건천을 형성하고 있지만 홍수시에는 돌발성 하천유출

이 발생하는 특성을 가지고 있어 수위에 따른 하천의 침수면적을 산정하기가 매

우 어렵다.따라서 분석된 HEC-RAS의 수위를 HEC-GeoRAS로 Export하여 침

수심과 침수선을 생성한 후 SMS-RMA2모의를 위한 하천경계선을 작성하였다.

흐름해석 모형의 적용에서 유체의 유입부에는 유량이나 유속이 경계조건으로

지정이 되며,유출부에는 수위가 유출 경계조건으로서 필요하다.1차원 흐름해석

의 경계조건은 「한천 외 3개 하천기본계획(제주시,2009)」의 200년 빈도에 해

당하는 계획홍수량과 기점홍수위를 상․하류단의 경계조건으로 사용하였으며,이

조건을 2차원 흐름해석에 적용하여 모형을 비교·분석하였다.

또한,이 연구에서는 모형의 유입부의 경계조건으로 2011년 태풍 무이파 상륙

시 전자파표면유속계로 관측한 현장 수위-유속 자료를 실제 적용하였으며,유출

부의 경계조건은 제주도 수자원본부의 레이더식 수위-유속계(Kalesto)자료를 사

용하였다.

연구내용의 흐름도는 다음 Fig.Ⅱ-3과 같다.
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DEM 자료 생성 하천정비기본계획의 1:1,000 지형도 사용

⇓

1차원 및 2차원 흐름 해석 모형 

입력자료 구축

하천단면, 하천경계선, 매개변수(조도계

수, 와점성계수),경계조건 설정

⇓

현장관측 자료를 이용한 경계조건 

설정

전자파표면유속계와 레이더식 수위-유속계

를 이용한 홍수량 및 기점홍수위 산정

⇓

1차원 하천흐름 해석 비교
HEC-RAS와 HEC-GeoRAS를 이용한 흐름 해석 

비교

⇓

2차원 하천흐름 해석 비교
HEC-GeoRAS와 SMS-RMA2를 이용한 흐름 해

석 비교

⇓

현장관측 자료의 2차원 하천흐름 

해석 적용

현장관측자료를 이용하여 산정한 경계조건

을 적용하여 SMS-RMA2를 이용한 흐름 해석

Fig.Ⅱ-3.Flow chartofstream flow analysis
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Ⅲ.모형의 이론적 배경

1.HEC-RAS모형의 기본이론

홍수위를 산정할 수 있는 방법은 기왕 홍수흔적수위를 이용한 방법이 가장 신

뢰성이 높지만 계획빈도 홍수량의 흔적수위를 찾기란 실제로는 불가능하므로 홍

수량에 따른 이론적 계산에 의하여 홍수위를 산정하게 된다.

HEC-RAS(HydrologicEngineeringCenter'sRiverAnalysisSystem)Model

은 미육군공병단에 의해 개발된모형으로 HEC-RAS Model의 수면형 개념은

Fig.Ⅲ-1과 같다.

Fig.Ⅲ-1.Theoryofcomputationmethodofwatersurfaceprofiles

HEC-RAS프로그램은 자연하도 또는 인공하도에서 정류상태 점변류에 대한 1

차원 수면형을 계산하기 위해 개발되었으며,상류,사류,상류와 사류가 혼합된

흐름 상태의 수면형을 계산할 수 있게 설계되었다.
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수면형은 표준축차계산법이라 불리는 반복 계산과정을 가진 에너지 방정식의

해법에 의해 하나의 단면으로부터 다음 단면의 수면형이 계산되며,에너지 방정

식은 다음과 같다.

   




   




 

여기서,  :구간 양단에서의 수심

  :구간 양단에서의 하상까지의 높이

  :구간 양단에서의 평균 유속(=총유량 /총유수단면적)

  :구간 양단에서 흐름의 유속계수

 :중력가속도

 :에너지 손실수두

두 단면 사이의 에너지 손실수두(he)는 마찰 손실과 수축 또는 확대 손실을

포함하고 있으며 에너지 손실에 대한 방정식은 다음과 같다.

  

 


 

 




여기서, :유량 가중구간 길이

 :단면확대 또는 축소에 의한 손실계수

  :구간에서의 대표 마찰경사 값

유량 가중구간 길이는 다음과 같이 계산된다.

  

   
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여기서,   :각각 좌측 제방,본수로,우측 제방에서의 흐름에 대한

구간 길이

   :각각 좌측 제방,본수로,우측 제방에 대한 구간 양단에

서의 산술평균유량

교량 교각에 의한 상승수위 계산은 에너지 방정식(standardstepmethod),운

동량 평형법,Yarnell공식,FAWAWSPRO법으로 계산된다.

가.에너지 방정식(Standardstepmethod)

에너지를 기초로 한 방법은 교량을 수면 아래의 교량 부분을 전체 면적으로부

터 뺀 다음,자연 하천 단면과 같은 방법으로 다루고,윤변은 교량 구조와 접할

때 증가한다.앞에서 설명한 것처럼,프로그램은 교량 내부에 단면의 기하학적

정보와 연관지어 교량의 형상에 따라,두 단면을 공식화한다.

에너지 방정식 방법은 마찰 손실 계산을 위해 Manning의 n값을 필요로 하며,

변화 손실을 계산하기 위해서는 수축․확장 계수를 필요로 한다(Manning의 값

은 가정치를 사용).자세한 결과는 입력한 교량의 수축․확장의 영향을 받지 않

는 상하류의 두 단면은 물론 교량 내부의 두 단면에 대해서도 적용할 수 있다.

나.운동량 평형법

운동량 평형은 3단계를 거쳐 실행된다.

① 단면 2로부터 단면 BD로 운동량 평형을 잡아나가는 과정
















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여기서, :단면2와 BD의 실제흐름

 :하류 쪽의 교각에 의해 흐름이 가로막히는 영역


 :수면으로부터 흐름의 면적 A2

와 ABD
의 도심 사이의 수직

거리

 :하류쪽의 수면으로부터 물에 젖은 교각의 도심사이의 수직거리

 :운동량 방정식에 대한 속도 가중 계수

 :유출량

 :중력가속도

 :물의 단위 중량에 대한 마찰에 의한 외력

 :물의 단위 중량에 대한 흐름의 방향에 따른 물의 당위 중량에

의한 힘

② 단면 BD로부터 단면 BU로 운동량 평형을 잡아나가는 과정















③ 단면 BU로부터 단면 3으로 운동량 평형을 잡아나가는 과정




























여기서, :흐름이 교각 주위를 흐를 때의 항력 계수

운동량 평형법은 마찰력을 산정하기 위한 조도계수와 교각에 작용하는 항력을

산정하기 위한 항력 계수를 필요로 한다.
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다.Yarnell공식

Yarnell공식은 교량의 하류(단면 2)와 상류(단면 3)의 수면 번호를 예측하

기 위해 사용하는 경험 공식이다.

  





여기서,:단면 3과 2의 수위차

 :Yarnell의 교각 형성계수

 :단면 2의 수심에 따른 속도비

 :단면 2에서 교각에 의해 흐름이 방해되는 면적을 흐름이 방해되지

않는 전체면적으로 나눈 값

 :단면 2에서의 유속

라.FHWAWSPRO법

미연방 고속도로 관리국(FHWA)의 저수위 흐름 계산법을 HEC-RAS에 적용한

것이다.WSPRO 방법론은 HEC-RAS의 계산과정에 적합하도록 수정되었다.출

구 단면으로부터 유입 단면으로의 일반적인 에너지 평형 방정식은 다음과 같이

쓸 수 있다.













여기서, :단면 1의 수위

 :단면 1의 속도

 :단면 4의 수위

 :단면 4의 속도

 :단면 4로부터 1까지의 에너지 손실
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2.HEC-GeoRAS모형의 기본이론

미육군공병단(ArmyCorpsofEngineers)에서 개발된 HEC-GeoRAS는 Geospatial

데이터를 HEC-RAS 프로그램에서 사용하기 위한 Arc/INFO,ArcView GIS의

확장모형이다.DTM(digitalterraim model)데이터로부터 만들어진 지형공간정보

데이터와 HEC-RAS프로그램에서 나온 결과도 HEC-GeoRAS에서 볼 수 있다.

주요 적용 방법 및 절차를 살펴보면 다음과 같다.

첫 번째는 GIS자료를 이용한 TIN망의 생성 단계이다.ArcView상에서 하천주변

지역을 나타내기 위해 낮은 해상도의 수치고도 모형(DEM)과 하천내부와 홍수터를

나타내는 높은 해상도의 벡터 자료를 합성하여 정확한 지형을 나타내게 된다.

두 번째는 RASTheme의 생성 및 속성처리 단계이다.RASTheme는 수리 분

석을 위한 자료를 추출하기 위해서 생성되며,Stream Centerline,Banks,Flow

PathCenterlines,CrossSectionCutLines,LandUse의 다섯 개 Theme를 필요

로 한다.자료의 전처리 단계인 preRAS 메뉴를 사용하여 하천 수로망(Stream

Centerline)과 홍수터 구간(Banks)을 결정하고,수로와 홍수터 영역에서의 횡단면

간 하류부에와의 구간거리를 결정하는 Flow Path를 생성한다.Flow Path는 특

별한 사상에 대한 흐름의 질량중심을 나타낼 수 있도록 위치시켜야 하며,상류부

에서 하류부로 생성하도록 한다.생성된 Flow Path에 대하여 이름을 부여하고

각각의 Flow Path에 대하여 LeftOverbank,Channel,RightOverbank중 정확

한 라벨을 지정해 준다.다음은 어느 지점의 횡단 자료가 TIN으로부터 추출되는

것을 결정하기 위해 CrossSectionCutLines을 정해주며,지점위치,하류부 구

간거리 및 토지 이용계산을 수행하기 위해 사용된다.마지막으로,XSElevations

을 적용하여 TIN으로부터 고도값을 추출하여 CrossSectionCutLines(2D)으로

부터 3DShapefile(XSSurfaceLine)을 생성한다.

세 번째는 RASGISImport단계이다.3DStream Centerline과 3DXSSurface

LimeTheme이 생성되면,Generate RAS GIS ImportFlie 메뉴를 사용하여

Header,SteamNetwork및 CrossSectionInformation을 모두 포함하는 Import파

일을 산출한다.Import된 파일은 HEC-RAS로 수리학적 자료가 적용되며,이후
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제방,장애물,교량이나 암거 등과 같은 수공구조물의 수리자료를 고려하여 계산

을 수행한다.최종적으로,HEC-RAS에서 수행된 결과는 RASGISExpoortFile

로 다시 ArcView로 보내지며,postRAS에서 해석 과정이 이루어진다.

HEC-GeoRas의 입력자료는 다음과 같다.

가.수치지형모델(DigitalTerrainModel,DTM)

HEC-GeoRas는 불규칙삼각망(triangulated irregularnetwork,TIN)형태의

DTM 자료를 필요로 하며,불규칙삼각망은 하천바닥 지표면과 인접한 홍수터를

나타내고 있고,횡단면의 지형정보가 DTM 자료로부터 추출된다.

나.등고선(Contours)자료

HEC-GeoRas를 이용한 지형자료 구축을 위해 먼저 불규칙삼각망으로부터 등

고선 자료를 생성한다.불규칙삼각망도는 하천망과 홍수터 등에 대해 보다 자세

한 시각적인 지형정보를 제공하지만,자료의 확대,이동,도시 등에 많은 시간이

소요되므로 빠른 화면의 제공을 위해 등고선 자료를 이용하게 되며 이는 실제

지형정보를 추출할 때는 이용되지 않는다.

다.흐름중심도(Stream centerlinetheme)

하천망은 흐름중심도(stream centerlinetheme)로 표현되며,하천망은 하천과

하천의 연결로 이루어지며 각각의 하천은 오직 합류점(junction)에서만 연결되며

흐름중심선은 상류에서 하류방향으로 향하며 합류점이 아닌 곳에서는 교차하지

않는다.

라.주흐름 제방도(Mainchannelbankstheme)

주흐름과 홍수터(overbank)는 제방(bank)으로 구분되고,제방은 하천의 좌우
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양쪽으로 생성되며 횡단면 지점에서 횡단면선과 한번씩만 교차한다.

HEC-GeoRas모형의 해석 흐름도는 다음 Fig.Ⅲ-2와 같다.

Fig.Ⅲ-2.Flow chartofHEC-GeoRASmodel
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3.SMS-RMA2모형의 기본이론

RMA-2모형은 2차원 흐름 영역에서 자유표면,상류흐름의 수평방향 유속성분

과 수위를 계산하며,Navier-Stokes방정식에 난류의 흐름을 고려한 Reynolds

방정식으로 유한요소의 해를 계산한다.마찰력은 Manning방정식의 조도계수나

Chezy방정식의 평균유속계수로 계산되며,와점성계수는 난류의 특성을 정하는

데 사용되며,정상류뿐만 아니라 부정류에서도 모의 가능하다.하지만 RMA-2는

수심 평균한 2차원 모형이므로 수심방향으로 층을 형성하는 흐름 특성을 모의할

수 없다.즉,수심방향으로 유속이나 그 밖의 흐름특성이 변하는 흐름에 대해서

는 3차원 모형인 RMA-10을 사용하여 모의하여야 한다.

수심평균을 취한 2차원 천수방정식은 자유 수면을 가진 물의 운동을 기술하는

3차원 Navier-Stokes방정식의 일반식을 수심방향으로 적분함으로서 유도될 수

있다.이때 연직방향의 가속도항은 무시하여 압력항을 정수압 분포로 처리하며,

유체는 비압축성이라 가정한다.수심 적분된 2차원 천수방정식의 연속방정식과

운동량 방정식은 다음과 같다.










 










 

 
 



     










 

 
 



     

여기서,   :좌표축과 시간

 :중력가속도

 : 방향의 수심 평균유속
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 :물의 밀도

 :수심

 :하상표고

 :시간

 : 방향으로 작용하는 마찰응력항

 :방향으로의 법선 난류확산계수

 :방향으로의 법선 난류확산계수

 :방향으로의 접선 난류확산계수

 :방향으로의 접선 난류확산계수

마찰 응력항은 다음의 식과 같이 바닥마찰,바람영향 및 Coriolis효과를 나타

낸다.

 
 










 
 








위의 두 식은 Galerkin의 가중 잔차법(weightedresidualmethod)을 이용한 유

한요소법에 의해 계산된다.유한요소는 1차원 혹은 2차원일 수 있으며 곡선 형태

일 수도 있다.형태 방정식은 유속에 대한 2차방정식이며,수심에 대한 선형 방

정식이다.공간에 대한 적분은 Gaussian적분에 의하며 시간에 대한 도함수는 비

선형 유한차분 근사치에 의해 계산된다.이에 대한 해는 완전 음해(fullyimplicit)

이며 연립방정식은 Newton-Raphson반복법에 의해 산정된다.

각 격자별 초기조건은 관리수위를 기준으로 하여 수위가 극치일 때 x,y방향의

유속을 각각 0으로 하여 계산하도록 되어있다.이 조건은 실제 상태와 동일하지

않기 때문에 초기계산 결과는 그 오차의 영향을 받게 되어 정확성에 문제가 있

으므로 일정 계산 시간이 경과한 후의 결과가 이용되어야 한다.
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3.1유한요소망의 구성

수리학적 모의에 이용되는 유한요소망은 격점(node)와 요소로 구성된다.하나

의 유한요소망은 여러 개의 삼각형 또는 사각형 요소로 대표되는 대상지역의 표

면으로 생각할 수 있다.여기서 격점들은 망의 지형학적 형태를 정의하는 x,y,z

좌표들이며,요소는 이러한 격점들을 연결함으로써 망의 평면적인 형태를 정의하

게 된다.수리학적 모의를 위한 전체의 과정에서 유한요소망의 구성이 차지하는

비중이 매우 크며,이것은 구성된 유한요소망의 질이 계산결과의 수렴문제와 신

뢰도에 결정적인 영향을 미치기 때문이다.

3.2경계조건 및 초기조건

유한요소망이 구성되면 다음 절차로서 구성된 망에 경계조건을 입력해야 한다.

경계조건과 하상재료특성은 지형자료와 별개로 ASCⅡ 형식으로 RMA-2모의를

위한 입력조건의 파일로 저장이 된다.경계조건은 직접적으로 SMS화면상에서

입력할 수도 있으며 간접적으로 직접경계조건에 관련된 ASCⅡ 파일을 찾아서

입력 및 수정할 수 있다.일반적인 경계조건의 유형은 유량,수위-유속 등이며

유량 및 유속 경계조건은 상류단에 주어지며 수위 경계조건은 하류단에 주어진

다.

일반적으로 하천의 적용에 있어서,유체가 유입하는 부분에는 유량이나 유속이

유입경계조건으로 지정이 되며,유체가 유출하는 부분에는 수위가 유출경계조건

으로 입력이 된다.만약 경계조건이 특별히 지정되지 않는 다른 부분은 경계면에

서는 유체가 흐르지 않는 no-flow의 조건이 자동으로 지정되며 그 부분에서는

경계면에 평행하게 유체가 흐르게 된다.BQL은 경계유량선(Boundary Flow

Line)을 의미하며 일련의 격자점열에 유량을 부여하는데 이용된다.이렇게 입력

된 유량값은 RMA-2에서 자동적으로 그 열의 격자점들에 대해 격점 유량경계조

건으로 내부적으로 변환된다.BHL은 경계수두선(BoundaryHeadLine)을 의미하

고,BQL과 비슷한 방법으로 일련의 격점열에 수위를 입력하고,절점들에 대한

수위값으로 전환된다.수위경계조건에서는 가중치에 대한 의미가 없기 때문에 지
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정된 격점열의 모든 절점에서 같은 수위값을 가지게 된다.GCstring은 그것이

위치한 단면에서 유량을 확인하거나 BQL/BHL경계조건을 정의하는데 이용되는

일련의 구석 격점(cornernode)이다.BQL/BHL경계조건은 GCstring과 연관되

는 고유번호와 유량 또는 수위 값에 의해 정의되며 SMS에 의해 대화식으로 부

여될 수 있다.GCstring은 또한 그것이 위치한 단면에서의 유입 및 유출 유량이

같다는 것을 보장한다.

동수역학 모델을 정의하는데 있어 경계조건과 더불어 일련의 재료특성이 필요

하다.유한요소망에 있는 개개의 요소는 재료고유번호를 갖게 되며 개개의 재료

는 4개의 난류교환계수와 1개의 Manning의 n값을 갖게 된다.

난류교환계수는 와점성(eddyviscosity)계수라고도 불리며 대부분의 경우 4개의

난류교환계수는 같은 값을 갖는다.적절한 난류교환계수를 부여하는 것은 모형의

검정에 중요한 요소 중 하나이다.일반적으로 계산과정 중 안정성(stability)에만

문제가 발생하지 않는다면 가능한 낮은 값을 유지하여야 한다.난류교환계수가

너무 높으면 안정된 해는 가능하지만 적합한 모형흐름분포는 나타내지 못하는

경우가 있으며,너무 낮은 경우에는 해가 불안정하여 심각한 동요를 유발할 수

있다.

난류교환계수는 단지 물리현상에 근거하는 것이 아니며 이는 안정성을 위해

필수적으로 필요한 수치점성까지 포함한다.유한요소망의 간격,예상유속,동역학

적특성 등이 모두 초기 난류교환계수 선정에 반영되어야 하며 모형의 초기에는

일정범위 이상의 값에서 시작하여 계산 값이 수렴할 때까지 값을 감소시켜 가는

것이 일반적이다.
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Ⅳ.하천의 흐름해석을 위한 입력자료 구축

1.하천단면의 결정

하천흐름 해석에 있어서 하천단면의 결정은 가장 기본적이고 중요한 요소로써,

본 연구에서는 두가지의 하천단면을 모의하였다.

첫 번째,하천정비기본계획의 횡단면을 이용하여 연구대상 구간의 횡단면 자

료로 사용하였다.연구대상 구간은 「한천 외 3개 하천기본계획(제주시,2009)」

의 NO.44～120지점에 해당되며,횡단면간 거리는 20m이고 종단의 길이는 1.58

㎞이다.이 구간중 하천기본계획에 포함되는 부분은 NO.44～95+18까지이며,

NO.95+18～120구간은 1:1,000지형도를 이용하여 보완하였다(Fig.Ⅳ-1).

Fig.Ⅳ-1.Representationcross-sectionofbasicplanforrivermaintenance
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두 번째는 DEM 자료를 이용하여 TIN을 구축하고,이를 재생성한 단면이다.

하천의 횡단면과 종단면을 생성하기 위해 「한천 외 3개 하천기본계획(제주시,

2009)」의 1:1,000측량자료와 1:5,000지형도의 고도측점자료를 이용하여 한천의

표고와 경사를 고려한 하천형태를 모의하였다(Fig.Ⅳ-2).

Fig.Ⅳ-2.AnalysisofTIN(TrianulatedIrregularNetwork)
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하천의 횡단면과 종단면은 하천정비기본계획의 단면과 동일하게 구축하였다.

횡단면간 거리는 20m이고,종단의 길이는 하천정비기본계획의 NO.44～120구간

인 1.58㎞이며,대상구간의 최대하상고는 NO.120단면의 EL.53m,최저하상고는

NO.44단면의 EL.21m로 분석되었다(Fig.Ⅳ-3).

Fig.Ⅳ-3.Regenerationofcross-sectionusingTIN
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2.매개변수와 경계조건의 설정

2.1매개변수의 결정

HEC-RAS와 SMS-RMA2모형에 사용되는 대표적인 매개변수는 하상의 조도

계수를 나타내는 Manning의 n과 유체의 밀도,속도구배 등,유체조건에 따라 변

하는 성질인 와점성계수가 있다.Manning의 n은 「한천 외 3개 하천기본계획(제

주시,2009)」에서 사용한 0.03을 이용하였으며,와점성계수는 적합한 흐름 분포

를 결정하기 위해 TableⅣ-1의 조건에 따라 깊은 하천의 14,400 ․을 적

용하고 흐름이 안정될 때까지 계수를 감소시켜 3,600 ․까지 해석을 수행

하였다.

TableⅣ-1.Eddy-viscosityofthestream condition

Conditions
 value

 ․  

 value

 ․  

flow separation around structures 1 ~ 5 50 ~ 240

shallow river(slow current) 5 ~ 25 240 ~ 1200

shallow river(fast current) 25 ~ 50 1200 ~ 2400

deep estuary(small elements) 50 ~ 100 2400 ~ 4800

wetland with tidal wetting and drying 100 ~ 200 4800 ~ 9500

deep estuary(large elements) 200 ~ 300 9500 ~ 14400
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2.2경계조건의 설정

1)1차원 흐름해석의 경계조건 설정

HEC-RAS와 HEC-GeoRAS를 이용한 1차원 흐름해석의 경계조건은 「한천

외 3개 하천기본계획(제주시,2009)」을 이용하였다.하천정비기본계획에서 산정

한 30년,50년,80년,100년,200년 빈도의 계획홍수량을 상류단인 NO.98+18지점

(동산교)의 경계조건으로 사용하였으며,하류단인 한천교의 경계조건으로 NO.43

지점의 빈도별 홍수위를 기점홍수위로 설정하였다.200년 빈도의 홍수량은 하천

정비기본계획에서 주로 채택되는 100년 빈도의 홍수량 보다 81CMS가 많은

580CMS이며,기점홍수위는 EL.25.33m인 것으로 나타났다(TableⅣ-2).

TableⅣ-2.Boundaryconditionsofthefrequency-year

빈도
상류단 경계조건(계획홍수량)

(CMS)

하류단 경계조건(기점홍수위)

(EL.m)

30 yr 362 23.93

50 yr 420 24.30

80 yr 474 24.65

100 yr 499 24.82

200 yr 580 25.33

2)2차원 흐름해석의 경계조건 설정

2차원 흐름해석 모형인 SMS-RMA2의 경계조건은 태풍 무이파(2011.8.7)통과

시 한천 하류부의 제2동산교에서 현장관측한 전자파표면유속계의 시간별 수위-

유속자료와 하류단인 한천교에서 관측한 제주도수자원본부의 레이더식 수위-유

속계(Kalesto)자료를 이용하였다.

태풍 무이파는 2011년 7월 28일 북태평양에서 발생한 9번째 태풍으로,중심 기

압은 998hPa,최대 풍속 18m/s,강풍 반경 200km 크기의 소형의 열대폭풍이

다.발생 이후 4일만에 대형의 가한 태풍으로 발달하였으나,이후 태풍의 규모가

주춤하면서 서진을 시작했고,대부분의 예보는 중국으로 상륙할 것으로 예상했

다.하지만 예상보다 일찍 북진하면서 제주도를 통과하게 되었고,태풍이 지나가



- 31 -

는 8월 7일에는 산간지역 최대호우인 626.5㎜를 발생했으며,최대풍속 38m/s의

강한 바람을 동반하였다.

가.전자파표면유속계를 이용한 경계조건 설정

태풍으로 인한 홍수유출을 관측하기 위하여 한천 하류부에 위치한 제2동산교

에서 현장관측을 시행했으며,관측장비는 유출수의 유속을 관측할 수 있는 전자

파표면유속계를 이용하였다.관측시간은 8월 7일 오전 10시 30분경에 시작하였으

며,30분간격으로 시행하여 유출이 크게 감소할 때까지 진행하도록 하였으나,폭

우와 돌풍으로 인한 관측의 어려움이 발생하여 1시간 간격으로 관측이 시행되었

다.관측위치는 제2동산교에서 5개 지점을 선정하여 각 지점에서의 표면유속을

관측하였으며,관측시간과 동일한 시간의 수위표를 목측하여 시간별 수위-유속을

조사하였다(TableⅣ-3).

Fig.Ⅳ-4는 제2동산교의 측량 단면이며,NO.1～5는 관측 지점을 나타내고 있

다.관측지점을 포함하는 5개의 구간으로 구분하였고,시간별 수위를 적용하여

통수단면을 산정하였다.시간별 수위는 제2동산교 상단을 기준으로 하였으며,동

일 시간대의 표면유속을 평균유속으로 환산하여 구간별 통수유량을 산정하여 총

홍수유량을 도출하였다(TableⅣ-4).

Fig.Ⅳ-4.ObservedsectioninDongSansecondbridge
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TableⅣ-3.ResultofvelocityobservedbyElectromagneticSurfaceCurrentMeter

구간
관측시간

(년-월-일 시간:분)

표면유속

(m/sec)

평균유속

(m/sec)

1회-NO.1 2011-08-07 10:33 1.4114

2.1193

1회-NO.2 2011-08-07 10:34 2.3940

1회-NO.3 2011-08-07 10:35 2.5412

1회-NO.4 2011-08-07 10:36 2.5148

1회-NO.5 2011-08-07 10:37 1.7354

2회-NO.1 2011-08-07 11:55 2.6304

2.5562

2회-NO.2 2011-08-07 11:55 3.2324

2회-NO.3 2011-08-07 11:56 2.1476

2회-NO.4 2011-08-07 11:57 2.7494

2회-NO.5 2011-08-07 11:58 2.0211

3회-NO.1 2011-08-07 13:02 0.6570

1.9336

3회-NO.2 2011-08-07 13:03 2.3116

3회-NO.3 2011-08-07 13:04 2.2768

3회-NO.4 2011-08-07 13:04 2.3391

3회-NO.5 2011-08-07 13:05 2.4014

4회-NO.1 2011-08-07 14:04 2.0049

2.5595

4회-NO.2 2011-08-07 14:05 2.0723

4회-NO.3 2011-08-07 14:06 2.2834

4회-NO.4 2011-08-07 14:07 3.2185

4회-NO.5 2011-08-07 14:08 3.2185

5회-NO.1 2011-08-07 15:03 2.8568

3.1287

5회-NO.2 2011-08-07 15:04 2.6093

5회-NO.3 2011-08-07 15:07 3.7021

5회-NO.4 2011-08-07 15:08 3.7261

5회-NO.5 2011-08-07 15:08 2.7496
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TableⅣ-3.ResultofvelocityobservedbyElectromagneticSurfaceCurrentMeter(Continued)

구간
관측시간

(년-월-일 시간:분)

표면유속

(m/sec)

평균유속

(m/sec)

6회-NO.1 2011-08-07 16:03 2.3413

3.4241

6회-NO.2 2011-08-07 16:04 4.4913

6회-NO.3 2011-08-07 16:05 5.2705

6회-NO.4 2011-08-07 16:06 3.1455

6회-NO.5 2011-08-07 16:07 1.8721

7회-NO.1 2011-08-07 17:04 2.6628

3.7479

7회-NO.2 2011-08-07 17:04 4.3121

7회-NO.3 2011-08-07 17:04 4.4232

7회-NO.4 2011-08-07 17:05 4.0341

7회-NO.5 2011-08-07 17:06 3.3071

8회-NO.1 2011-08-07 18:03 1.1462

2.3383

8회-NO.2 2011-08-07 18:04 3.0452

8회-NO.3 2011-08-07 18:05 3.1355

8회-NO.4 2011-08-07 18:06 2.7653

8회-NO.5 2011-08-07 18:07 1.5995

9회-NO.1 2011-08-07 19:02 1.1005

1.5062

9회-NO.2 2011-08-07 19:02 1.1005

9회-NO.3 2011-08-07 19:07 2.4585

9회-NO.4 2011-08-07 19:08 1.9438

9회-NO.5 2011-08-07 19:08 0.9276

10회-NO.1 2011-08-07 19:30 0.8416

1.5895

10회-NO.2 2011-08-07 19:30 2.4282

10회-NO.3 2011-08-07 19:31 2.1328

10회-NO.4 2011-08-07 19:32 1.4563

10회-NO.5 2011-08-07 19:32 1.0884
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TableⅣ-4.ResultofrunoffobservedbyElectromagneticSurfaceCurrentMeter

구간

상부기준

수위

(m)

통수구간

단면적

(㎡)

통수

총단면적

(㎡)

구간유량

(CMS)

총유량

(CMS)

1회-NO.1

-2.0

15.908

61.262

19.085 

111.449

1회-NO.2 12.894 26.237  

1회-NO.3 16.346 35.307  

1회-NO.4 10.641 22.746  

1회-NO.5 5.4730 8.073  

2회-NO.1

-0.9

26.552

97.395

59.365  

214.274

2회-NO.2 19.49 53.550  

2회-NO.3 22.942 41.880  

2회-NO.4 17.237 40.283  

2회-NO.5 11.1740 19.196  

3회-NO.1

-1.9

16.79

75.071

9.377  

124.950

3회-NO.2 13.494 26.514  

3회-NO.3 16.945 32.793  

3회-NO.4 10.641 21.156  

3회-NO.5 17.2010 35.110  

4회-NO.1

-0.6

30.136

108.060

51.357  

224.128

4회-NO.2 21.289 37.499  

4회-NO.3 24.741 48.019  

4회-NO.4 19.036 52.077  

4회-NO.5 12.8580 35.176  

5회-NO.1

-0.3

33.970  

119.029

82.488  

317.310

5회-NO.2 23.088  51.206  

5회-NO.3 26.540  83.515  

5회-NO.4 20.835  65.988  

5회-NO.5 14.596  34.113  
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TableⅣ-4.ResultofrunoffobservedbyElectromagneticSurfaceCurrentMeter(continued)

구간

상부기준

수위

(m)

통수구간

단면적

(㎡)

통수

총단면적

(㎡)

구간유량

(CMS)

총유량

(CMS)

6회-NO.1

-0.7

28.9

104.458

57.514  

313.501

6회-NO.2 20.69 78.985  

6회-NO.3 24.141 108.150  

6회-NO.4 18.437 49.294  

6회-NO.5 12.2900 19.557  

7회-NO.1

-1.0

25.439

93.935

57.578  

297.738

7회-NO.2 18.891 69.241  

7회-NO.3 22.342 84.000  

7회-NO.4 16.638 57.052  

7회-NO.5 10.6250 29.867  

8회-NO.1

-2.0

15.908

61.262

15.499  

124.892

8회-NO.2 12.894 33.375  

8회-NO.3 16.346 43.565  

8회-NO.4 10.641 25.012  

8회-NO.5 5.4730 7.441  

9회-NO.1

-2.6

10.742

42.505

10.049  

59.131

9회-NO.2 9.296 8.696  

9회-NO.3 12.748 26.639  

9회-NO.4 7.043 11.637  

9회-NO.5 2.6760 2.110  

10회-NO.1

-2.8

9.054

36.334

6.477  

53.014

10회-NO.2 8.096 16.710  

10회-NO.3 11.548 20.935  

10회-NO.4 5.844 7.234  

10회-NO.5 1.7920 1.658  



- 36 -

현장관측 결과,홍수유출량은 관측시작 이후 증가하다 11시 50분경에 가동된

상부 저류지의 영향으로 다소 감소하였으며,13시경 이후 다시 증가하여 15시경

에 첨두유량이 발생하고 차츰 감소하였다.관측유속은 홍수유출량과 비슷한 경향

을 보였으나,최대유속이 발생한 시각은 17시 30분경으로 조사되었다(Fig.Ⅳ-5).

태풍 무이파로 인한 한천의 첨두홍수량은 317.31CMS이며 이를 SMS-RMA2

모형의 상류단인 제2동산교의 경계조건으로 결정하였다.

Fig.Ⅳ-5.VelocityandrunoffobservedbyElectromagneticSurfaceCurrentMeter

나.레이더식 수위-유속계(Kalesto)를 이용한 경계조건 설정

제2동산교 하류부인 한천교에서는 제주도수자원본부에서 운영중인 레이더식

수위-유속계(Kalesto)가 설치되어 있으며,본 연구에서는 SMS-RMA2모델링을

위한 하류단의 경계조건으로 Kalesto의 관측치를 이용하였다.태풍 무이파시 관

측된 레이더식 수위-유속계의 결과를 보면 8월 7일 6시 50분에 수위 0.45m,유

속 0.87m/sec로 유출이 시작되었으며,8월 8일 오후까지 유출이 지속되었으나,

본격적인 유출은 8월 7일 21시까지이며 약 14시간 정도 지속되었다.

TableⅣ-5는 레이더식 수위-유속계의 관측 결과이고,유출이 시작된 8월 7일

6시 50분부터 8월 7일 24시까지의 관측 수심과 유속을 나타내었다.
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TableⅣ-5.ResultofobservationsusingKalesto

시간
수심

(m)

유속

(m/sec)
시간

수심

(m)

유속

(m/sec)
시간

수심

(m)

유속

(m/sec)

6:50 0.45 0.87 12:40 2.32 2.57 18:30 2.08 2.71

7:00 0.50 0.93 12:50 2.35 2.17 18:40 1.96 3.17

7:10 1.71 2.02 13:00 2.50 2.11 18:50 1.87 2.71

7:20 1.64 1.96 13:10 2.59 2.27 19:00 1.78 2.51

7:30 1.55 2.10 13:20 2.58 2.96 19:10 1.62 2.80

7:40 1.51 2.21 13:30 3.42 4.69 19:20 1.52 2.64

7:50 1.45 2.00 13:40 3.40 3.96 19:30 1.54 2.50

8:00 1.39 2.17 13:50 3.47 3.77 19:40 1.59 2.88

8:10 1.34 1.96 14:00 3.11 3.38 19:50 1.52 2.52

8:20 1.37 2.23 14:10 3.61 3.46 20:00 1.45 2.36

8:30 1.43 2.06 14:20 3.77 4.10 20:10 1.37 2.34

8:40 1.68 2.07 14:30 3.84 3.59 20:20 1.35 2.32

8:50 1.77 2.11 14:40 3.95 4.11 20:30 1.25 2.47

9:00 1.91 2.72 14:50 3.46 4.29 20:40 1.21 2.26

9:10 2.03 2.95 15:00 4.07 4.22 20:50 1.15 2.06

9:20 2.08 2.48 15:10 4.06 3.95 21:00 1.16 2.06

9:30 2.09 2.57 15:20 4.03 4.28 21:10 1.11 1.85

9:40 2.08 2.80 15:30 3.84 3.9 21:20 1.10 2.13

9:50 2.12 2.92 15:40 3.50 3.31 21:30 1.09 2.04

10:00 2.39 2.36 15:50 3.34 3.75 21:40 1.04 1.80

10:10 2.43 2.47 16:00 3.52 3.93 21:50 1.04 1.84

10:20 2.58 2.83 16:10 3.44 4.33 22:00 0.96 1.80

10:30 2.53 2.60 16:20 3.24 3.52 22:10 0.96 1.69

10:40 2.71 2.65 16:30 3.51 4.27 22:20 0.94 1.75

10:50 2.76 2.82 16:40 3.35 3.64 22:30 0.92 1.59

11:00 3.05 4.41 16:50 3.41 3.70 22:40 0.89 1.66

11:10 3.15 4.62 17:00 3.41 3.97 22:50 0.90 1.67

11:20 3.35 3.64 17:10 3.50 3.80 23:00 0.88 1.61

11:30 3.30 3.58 17:20 3.34 4.22 23:10 0.86 1.55

11:40 3.70 3.97 17:30 3.28 4.36 23:20 0.82 1.54

11:50 3.40 4.27 17:40 2.74 2.98 23:30 0.83 1.52

12:00 3.56 4.16 17:50 2.60 2.62 23:40 0.81 1.54

12:10 3.03 4.57 18:00 2.37 2.11 23:50 0.78 1.36

12:20 2.79 2.75 18:10 2.24 2.92 24:00 0.77 1.51

12:30 2.67 2.36 18:20 2.19 2.73
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레이더식 수위-유속계(Kalesto)의 시간별 수위-유속 관측 결과를 이용하여 한

천교에서의 홍수유출량을 산출하였다.이는 제2동산교의 홍수유출량 산정과 동일

하게 한천교에서의 통수단면적을 산정하고 관측된 표면유속을 평균유속으로 보

정하여 도출하였다.또한,Kalesto에서 관측되는 수위는 홍수 표면의 수심으로써

이를 수위로 보정하기 위하여 Kalesto의 관측위치점의 elevation을 하천정비기본

계획의 측량자료에서 추출하여 보정하였다.

관측자료의 분석 결과,홍수유출량은 제2동산교의 결과와 거의 동일하였다.11

시 50분경을 기점으로 증감의 변화가 있었고 첨두유량 또한 15시경에 발생하였

으며,유량은 301.57CMS로 분석되었다.제2동산교의 첨두유량인 317.31CMS보

다 15.74CMS작은 결과를 보였으며,이는 관측장비의 차이와 통수단면의 분할에

서 생긴 오차라고 판단된다.최대수심은 첨두유량이 발생한 시간과 동일하게 15

시경에 발생하였으며 4.07m로 관측되었다(Fig.Ⅳ-6).하천정비기본계획에서 추

출한 관측지점의 하상 표고는 EL.21m이며 수심 4.07m를 고려하여 EL.25.07m를

SMS-RMA2모형의 하류단인 한천교의 경계조건으로 결정하였다.

Fig.Ⅳ-6.WeterdepthandrunoffobservedbyKalesto
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3.하천경계선의 설정

SMS-RMA2분석에는 하천 지형과 침수면적을 고려한 하천경계선이 필요하

다.한천은 평상시에 건천을 형성하고 있지만 홍수시에는 돌발성 하천유출이 발

생하는 특성을 가지고 있어 수위에 따른 하천의 침수면적을 산정하기가 매우 어

렵다.따라서 HEC-GeoRAS를 이용하여 실제지형에 적합한 하천 단면을 구축한

후,HEC-RAS로 import하여 수위를 모의하였다.이 결과를 HEC-GeoRAS로

Export하고,수위에 따른 침수심과 침수선을 생성하여 SMS-RMA2모의를 위한

하천경계선을 작성하였다.침수심과 침수선의 모의에서는 앞 절에서 설정된 경계

조건을 사용하였다.상류단에서는 30년,50년,80년,100년,200년 빈도와 태풍 무

이파의 홍수량을 사용하였으며,하류단은 NO.43지점의 빈도별 홍수위와 태풍

무이파시 홍수위를 기점홍수위로 설정하였다.

각 경계조건에 따른 침수심과 침수선의 면적을 분석한 결과,30년 빈도에 비해

200년 빈도의 최대침수심은 약 1.9m 깊고,침수면적은 약 8,000㎡ 증가하였으며,

태풍 무이파로 인한 최대 침수심은 5.151m,평균침수심은 2.281m로 분석되었다.

산출된 침수면적의 boundary는 홍수유출시 수위에 의해 형성되는 하천의 경계

와 일치하므로 이를 하천경계선으로 사용하였으며,HEC-GeoRAS를 이용하여 강

우사상별 침수심과 침수면적을 산정한 결과는 Fig.Ⅳ-7～12와 같다.

Fig.Ⅳ-7.Analysisofwaterdepthandinundationarea(frequency-30yr)
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Fig.Ⅳ-8.Analysisofwaterdepthandinundationarea(frequency-50yr)

Fig.Ⅳ-9.Analysisofwaterdepthandinundationarea(frequency-80yr)
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Fig.Ⅳ-10.Analysisofwaterdepthandinundationarea(frequency-100yr)

Fig.Ⅳ-11.Analysisofwaterdepthandinundationarea(frequency-200yr)
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Fig.Ⅳ-12.Analysisofwaterdepthandinundationarea(typhoon-Muifa)
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Ⅴ.하천 흐름해석 모형의 결과와 비교

1.HEC-RAS와 HEC-GeoRAS모형의 결과와 비교

「한천 외 3개 하천기본계획(제주시,2009)」에서는 대부분의 하천정비기본계

획에서 사용하는 하천의 1차원 흐름해석 모형인 HEC-RAS모형을 이용하여 수

위와 유속을 분석하였다.본 연구에서는 HEC-RAS 모형과 GIS를 연계한

HEC-GeoRAS모형을 이용하여 하천의 흐름을 해석하고,두 모형의 해석 결과를

비교하였다.

HEC-RAS모형을 이용한 하천정비기본계획의 1차원 흐름해석은 빈도별 홍수

량과 기점수위를 경계조건으로 하여 수위와 유속을 계산하였으며,Geometric

Date구축은 직선형의 하천을 가정하여 해석하였다.하천횡단면은 측량 측정후

계획된 단면을 이용하였으며,기본적으로 하천중심선과 이루는 각이 직각이 되도

록 하였으나,교량부에서는 교량 단면과 평행한 단면을 사용하였다.

HEC-GeoRAS모형을 이용한 해석의 경계조건은 하천정비기본계획과 동일하

게 구축하였으며,하천의 선형은 하천정비기본계획의 횡단측량 자료와 수치지형

도를 입력자료로 하여 Arcview GIS프로그램을 이용한 TIN과 DTM을 구축함

으로써 하천의 굴곡을 고려하도록 하였다.따라서,GeometricData는 하천의 실

제형상을 보여주며 횡단면의 형상은 DEM 분석에 따른 하천의 형상을 고려하여

하천단면을 재생성하였다.

Fig. Ⅴ-1은 HEC-RAS 모형을 이용한 하천정비기본계획의 하천선형과

HEC-GeoRAS를 이용한 하천선형의 차이를 보여주고 있으며,Fig.Ⅴ-2는 두 모

형의 NO.44 지점 횡단면을 나타낸 것으로 형상은 크게 다르지 않지만

HEC-GeoRAS를 이용하여 재생성된 횡단면은 하상을 연결하는 절점의 수가 보

다 많았다.
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Fig.Ⅴ-1.Comparisonofthestream linearusingHEC-RAS(left)and

HEC-GeoRAS(right)

Fig.Ⅴ-2.Comparisonofthestream cross-sectionusingHEC-RAS(up)and

HEC-GeoRAS(down)
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Table Ⅴ-1은 200년 빈도의 홍수량과 기점홍수위를 경계조건으로 하는

HEC-RAS와 HEC-GeoRAS모델링의 하상고,홍수위,유속 결과이다.하천정비

기본계획에서는 연구대상 구간으로 설정한 NO.43～120중에서 NO.43～98+18까

지의 단면만 구축되어 있으므로,이에 해당하는 단면의 흐름특성을 비교하였다.

HEC-GeoRAS를 이용한 모델링 결과,하상고의 범위는 EL.21～44.51m이며,유

속은 2.96～5.95m/sec,수위는 EL.25.32～50.15m로 나타났으며,HEC-RAS 모형

을 이용한 결과와 유사한 흐름특성을 보였다.

TableⅤ-1.AnalysisofHEC-RASandHEC-GeoRAS

Station

(NO.)

HEC-RAS HEC-GeoRAS

Channel floor 

elevation

(EL.m)

Water 

velocity

(m/sec)

Water 

elevation

(EL.m)

Channel floor 

elevation

(EL.m)

Water 

velocity

(m/sec)

Water 

elevation

(EL.m)

95.18 44.21 2.69 50.12 44.00 3.53 50.15 

95 44.21 2.70 50.10 44.51 5.37 49.17 

94 44.03 2.88 50.03 43.33 5.41 47.85 

93 43.51 5.61 48.68 43.00 5.40 47.35 

92 42.38 5.68 47.47 42.00 5.70 46.77 

91 40.28 5.77 46.17 40.33 5.68 46.36 

90 39.33 5.85 45.49 40.00 5.58 45.72 

89 39.17 5.83 44.98 40.00 5.54 45.46 

88 38.85 5.97 44.65 39.00 5.80 44.65 

87 39.04 5.38 43.51 39.00 5.64 43.65 

86 38.88 4.08 43.80 39.00 4.26 43.61 

85 38.51 3.24 43.98 39.00 3.33 43.81 

84 38.55 5.39 42.88 39.00 5.38 42.74 

83 38.46 5.24 42.50 38.49 5.29 42.30 

82 37.53 5.32 41.87 37.45 5.27 41.88 

81 35.91 5.48 41.28 36.00 5.47 41.14 

80 35.72 5.54 40.65 36.00 5.58 40.73 

79 35.72 3.10 41.25 36.00 4.52 40.90 

78 35.92 5.35 40.13 36.00 5.53 40.23 

77 35.55 5.45 39.71 36.00 5.39 39.92 

76 35.06 5.31 39.34 34.81 5.31 39.15 

75 34.41 5.19 38.91 33.80 5.28 38.43 

74 33.11 5.31 38.09 32.00 4.57 38.29 

73 31.75 4.39 37.63 32.00 5.36 37.75 

72 31.57 5.38 37.00 32.00 5.35 37.26 

71 31.43 5.45 36.68 32.00 5.46 36.56 

70 30.58 5.39 35.94 31.00 5.45 36.14 
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TableⅤ-1.AnlysisofHEC-RASandHEC-GeoRAS(continued)

Station

(NO.)

HEC-RAS HEC-GeoRAS

Channel floor 

elevation

(EL.m)

Water 

velocity

(m/sec)

Water 

elevation

(EL.m)

Channel floor 

elevation

(EL.m)

Water 

velocity

(m/sec)

Water 

elevation

(EL.m)

74 33.11 5.31 38.09 32.00 4.57 38.29 

73 31.75 4.39 37.63 32.00 5.36 37.75 

72 31.57 5.38 37.00 32.00 5.35 37.26 

71 31.43 5.45 36.68 32.00 5.46 36.56 

70 30.58 5.39 35.94 31.00 5.45 36.14 

69 29.73 5.32 34.50 29.81 5.30 34.23 

68 28.99 4.41 34.51 29.00 5.43 33.63 

67 28.72 4.31 34.47 29.00 5.48 33.31 

66 28.87 5.42 33.77 29.00 5.51 33.14 

65 26.68 3.79 34.00 29.00 5.41 32.99 

64 28.54 5.33 33.14 29.00 5.39 32.87 

63 28.78 5.33 32.81 28.32 5.30 32.30 

62 28.32 5.39 32.58 28.00 5.32 32.05 

61 27.43 5.34 31.29 27.85 4.92 31.61 

60 26.54 4.43 31.43 26.48 4.32 31.43 

59 25.11 5.86 30.50 25.33 5.30 30.80 

58 24.75 5.99 29.89 25.00 5.95 29.77 

57 24.59 5.49 29.55 25.00 5.47 29.35 

56 24.21 5.42 28.90 24.92 5.27 28.91 

55 23.72 5.34 28.48 24.00 5.25 28.40 

54 23.33 5.34 27.97 23.22 5.20 27.93 

53 22.05 2.67 28.40 22.00 2.96 27.96 

52 21.96 5.02 27.35 22.00 4.17 27.43 

51 21.77 5.67 26.85 22.00 5.65 26.53 

50 21.64 4.88 26.63 22.00 4.94 26.50 

49 21.48 5.63 26.08 22.00 4.67 26.50 

48 21.25 5.58 25.83 22.00 5.42 25.97 

47 21.33 5.48 25.73 21.00 3.90 26.20 

46 20.87 5.45 25.52 21.00 3.91 26.15 

45 20.51 5.53 25.27 21.00 5.23 25.39 

44 20.44 5.50 25.00 21.00 4.65 25.32 

43 20.08 4.25 25.33 21.00 4.36 25.33 
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구간별 하천의 흐름에서는 상류부 NO.92～95와 중류부 NO.65～68에서 수위

의 차이가 각각 0.7～2.18m,0.88～1.16m로 크게 나타났으며,상․하류부에서 최

대 2.67m/sec,1.58m/sec의 유속 차이를 보였다(TableⅤ-2,Fig.Ⅴ-3,4).

Fig.Ⅴ-3.Analysisofwatersurfaceelevationbysection(betweenHEC-RASand

HEC-GeoRAS)

Fig.Ⅴ-4.Analysisofwatersurfacevelocitybysection(betweenHEC-RASand

HEC-GeoRAS)
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TableⅤ-2.Comparisonof1dimensionflow analysis

Analysis 

models

Max.

Elevation

(EL.m)

Min.

Elevation

(EL.m)

Max. 

Difference 

of Elevation

(EL.m)

Max.

Velocity

(m/sec)

Min.

Velocity

(m/sec)

Max. 

Difference 

of Velocity

(m/sec)

HEC-RAS
50.12

(NO.95+18)

25.00

(NO.44)
2.18

(NO.94)

1.16

(NO.67)

5.99

(NO.58)

2.67

(NO.53)
2.67(NO.95)

1.42(NO.79)

1.62(NO.65)

1.58(NO.47)
HEC-

GeoRAS

50.15

(NO.95+18)

25.32

(NO.44)

5.95

(NO.58)

2.96

(NO.53)

HEC-GeoRAS를 이용하여 재생성한 하천의 횡단면은 수치지형도의 표고 특성

을 갖기 때문에 일부 단면에서 하천기본계획의 횡단면과 하상고의 차이가 발생

하며,이 차이만큼 수위차가 생기지만,수심차는 거의 발생하지 않았다.대상구간

의 교량지점인 NO.70,79,95지점에서는 수위 및 유속의 차이가 큰 폭으로 나타

났으며,이는 하천횡단면의 통수단면적의 차이 때문에 발생한 것으로 판단된다.

하천정비기본계획에서의 하천횡단면은 기본적으로 하천중심선과 이루는 각이 직

각이 되도록 하지만,교량부에서는 교량 단면과 평행한 단면을 사용하기 때문에

실제적인 횡단면이 될 수 없다.즉,하천과 직각인 교량은 횡단면도 하천의 흐름

과 직각이 되지만 하천과 직각이 아닌 교량의 횡단면은 마찬가지로 하천의 흐름

과 직각이 되지 못하여 통수단면적에서 차이가 발생하게 된다.

교량 지점의 통수단면적 차이를 비교한 결과,NO.70지점 이외의 두 지점의 교

량에서는 통수단면적의 차이가 타 횡단면에 비해 크게 나타났으며,이로 인하여

수위와 유속의 차이가 발생한 것으로 판단된다(TableⅤ-3,FigⅤ-5).

TableⅤ-3.Distinctionofflow areaatsection-bridge

Station

(NO.)

Flow Area(HEC-RAS)

(㎡)

Flow Area(HEC-GeoRAS)

(㎡)

Difference flow area

(㎡)

NO.95 214.8 108.05 106.75

NO.79 186.95 128.24 58.71

NO.70 107.54 106.47 1.07
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Fig.Ⅴ-5.Distinctionofflow areaatsection-bridgeNO.79usingHEC-RAS(up)and

HEC-GeoRAS(down)
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2.SMS-RMA2모형의 결과

2.11차원해석 모형과 SMS-RMA2모형의 결과와 비교

1차원 흐름해석 모형의 경계조건 및 입력자료를 SMS-RMA2모형에 적용하였

다.분석구간은 하천정비기본계획의 상류부 종점인 NO.95+18(한천교)에서 제2동

산교의 NO.120까지 확장하였으며,총구간은 NO.43～120이다.하천정비기본계획

에서는 NO.120지점의 홍수량을 산정하지 않았으나,확장구간은 지류의 유입이

없고 우수관거에 의한 유입은 미비하여 NO.95+18지점과 동일한 홍수량을 유입

부의 경계조건으로 사용하였다.따라서 상류단의 경계조건은 200년 빈도의 홍수

량인 580CMS를 사용하였으며,하류단은 기점수위 EL.25.33m를 사용하였고,해

당 빈도의 침수면적 boundary를 하천경계선으로 설정하였다.유한요소 격자망의

vertices를 5m 간격으로 설정하여 하천의 횡단면을 4개의 구간으로 나누었으며,

1차원흐름해석과의 비교를 위해 하천정비기본계획의 횡단면과 동일한 지점의

vertices를 추가하여 분석한 결과,생성된 격자망의 노드 수는 1101개이고,312개

의 유한요소망으로 구성되었으며,하천의 평균 폭은 약 40m,최대 하폭은

75.41m로 산정되었다.또한,1차원 흐름해석과 동일 단면에서의 X,Y 벡터별 유

속 결과를 산출하였고,이를 스칼라의 유속으로 변환하여 node별 유속을 구하였

으며,각 횡단면을 구성하고 있는 9개의 노드별 유속을 평균하여 평균유속을 산

정하였다.SMS-RMA2모형은 HEC-GeoRAS모형을 이용한 침수선과 침수면적

을 하천경계선으로 사용하므로 분석된 수위는 1차원해석의 결과와 동일하며,횡

단면의 편수위에 따라 근소한 차이가 발생한다.

해석결과, 최대유속은 NO.58에서 6.638m/sec이며, 최저유속은 NO.101의

2.623m/sec로 분석되었고,기본적으로 하천의 직선부에서 횡단면의 편수위는 하

천 중심부가 높고 양안이 낮은 결과를 보였으며,만곡부에서는 만곡내측이 낮고

외측으로 갈수록 높아지는 것을 확인하였다.

TableⅤ-4는 SMS-RMA2모형을 이용하여 해석된 한천의 유속과 수위 결과

이며,이를 HEC-GeoRAS를 이용한 1차원 흐름해석 결과와 비교하였다.
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TableⅤ-4.AnalysisofSMS-RMA2

Station

(NO.)

평균유속

(m/sec)

수위

(EL.m)

편수위차

(m)

최대 최소

120 5.805 58.21 0.07263 -0.05801 

119 6.197 57.73 0.01862 -0.01692 

118 4.586 58.00 0.00514 -0.00392 

117 4.172 57.88 0.00890 -0.00358 

116 5.312 57.03 0.00828 -0.01074 

115 5.339 56.06 0.00253 -0.00297 

114 4.462 54.69 0.00128 -0.00132 

113 4.195 54.95 0.00337 -0.00168 

112 4.132 54.28 0.00425 -0.00286 

111 4.547 53.90 0.00193 -0.00258 

110 4.710 53.36 0.00102 -0.00248 

109 4.609 53.06 0.00316 -0.00387 

108 4.331 52.72 0.00065 -0.00035 

107 4.008 52.49 0.00076 -0.00039 

106 3.614 52.21 0.00153 -0.00310 

105 3.011 52.00 0.00373 -0.00191 

104 3.028 51.17 0.00163 -0.00109 

103 3.140 50.71 0.00151 -0.00316 

102 2.888 50.57 0.00196 -0.00411 

101 2.623 50.66 0.00433 -0.00267 

100 2.985 50.49 0.00400 -0.00370 

99 3.371 50.49 0.00082 -0.00138 

98 3.486 50.54 0.00622 -0.00843 

97 3.652 50.56 0.00736 -0.01697 

96 3.911 50.55 0.01195 -0.01172 

95+18 4.662 50.21 0.00377 -0.00600 

95 5.193 49.23 0.00449 -0.00432 

94 5.433 47.90 0.00675 -0.00998 

93 5.659 47.40 0.00377 -0.00341 

92 6.036 46.82 0.00122 -0.00067 

91 6.323 46.40 0.00099 -0.00247 

90 5.897 45.77 0.00266 -0.00174 

89 6.012 45.51 0.00597 -0.00368 

88 6.443 44.69 0.00134 -0.00303 

87 6.153 43.69 0.00319 -0.00783 

86 4.772 43.66 0.00107 -0.00081 

85 4.170 43.87 0.00930 -0.00398 

84 4.975 42.79 0.00120 -0.00198 

83 5.209 42.34 0.00577 -0.00886 

82 4.946 41.93 0.00504 -0.00238 
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TableⅤ-4.AnalysisofSMS-RMA2(continued)

Station

(NO.)

평균유속

(m/sec)

수위

(EL.m)

편수위차

(m)

최대 최소

81 5.456 41.18 0.00109 -0.00095 

80 5.749 40.77 0.00116 -0.00304 

79 5.484 40.94 0.00620 -0.00383 

78 5.603 40.27 0.00778 -0.01288 

77 5.451 39.96 0.00817 -0.00969 

76 5.047 39.19 0.00438 -0.00354 

75 5.009 38.47 0.00124 -0.00105 

74 5.010 38.33 0.00094 -0.00055 

73 5.176 37.79 0.00136 -0.00200 

72 5.253 37.30 0.00418 -0.00383 

71 5.432 36.60 0.00309 -0.00293 

70 5.434 36.18 0.00373 -0.00617 

69 5.149 34.27 0.00294 -0.00183 

68 5.388 33.67 0.00035 -0.00069 

67 5.626 33.35 0.00184 -0.00202 

66 5.615 33.17 0.00213 -0.00368 

65 5.466 33.03 0.00597 -0.00673 

64 5.296 32.91 0.00916 -0.01061 

63 5.231 32.34 0.00834 -0.01102 

62 4.958 32.09 0.00777 -0.00846 

61 4.369 31.65 0.00711 -0.00353 

60 4.677 31.46 0.00765 -0.01495 

59 5.533 30.83 0.01760 -0.01457 

58 6.638 29.78 0.00658 -0.01405 

57 6.077 29.35 0.02129 -0.02810 

56 4.827 28.93 0.00420 -0.00243 

55 4.973 28.41 0.00082 -0.00111 

54 4.598 27.94 0.00786 -0.01769 

53 4.123 27.97 0.01868 -0.02856 

52 5.312 27.43 0.01179 -0.01057 

51 6.011 26.52 0.00567 -0.01078 

50 5.548 26.50 0.01051 -0.01303 

49 5.349 26.50 0.00514 -0.00469 

48 5.311 25.97 0.00119 -0.00205 

47 4.931 26.20 0.00243 -0.00253 

46 4.710 26.15 0.00447 -0.00218 

45 4.904 25.39 0.00296 -0.00173 

44 5.133 25.32 0.00146 -0.00288 

43 4.825 25.33 0.00048 -0.00111 
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횡단간의 수위차와 편수위차는 상류부에서 하류부로 갈수록 작아지는 결과를

보였으며,유속은 만곡부인 상류부의 NO.95+18～112구간과 하류부의 NO.46～53

구간에서 최대 1.53m/sec의 차이를 보였다(TableⅤ-5,Fig.Ⅴ-6,7).

Fig.Ⅴ-6.Analysisofwatersurfaceelevationbysection(betweenHEC-GeoRASand

SMS-RMA2)

Fig.Ⅴ-7.Analysisofwatersurfacevelocitybysection(betweenHEC-GeoRASand

SMS-RMA2)
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TableⅤ-5.Comparisonof1dimensionand2dimensionflow analysis

Analysis 

models

Max.

Elevation

(EL.m)

Min.

Elevation

(EL.m)

Max. 

Difference 

of Elevation

(EL.m)

Max.

Velocity

(m/sec)

Min.

Velocity

(m/sec)

Max. 

Difference 

of Velocity

(m/sec)

HEC-

GeoRAS

58.13

(NO.120)

25.32

(NO.44) 0.08

(NO.117)

5.95

(NO.58)

2.67

(NO.96)

1.53

(NO.95+18~

112)

1.16

(NO.46~53)
SMS-RMA2

58.21

(NO.120)

25.32

(NO.44)

6.638

(NO.58)

2.623

(NO.101)

NO.95+18～112구간은 대상구간의 최대 만곡부이며,NO.46～53구간은 NO.60

지점에서 시작한 연속적인 만곡이 끝나는 부분이다.이와 같은 만곡부에서는 1차

원 해석과 2차원해석의 결과가 상이하게 분석되었으며,SMS-RMA2모형을 이

용한 2차원 분석에서는 하천의 만곡형태를 고려한 해석이 가능하다.

Fig.Ⅴ-8은 1차원 흐름해석의 경계조건과 입력자료를 적용한 SMS-RMA2모

형의 2차원 흐름해석 결과 모식도이다.2차원 흐름해석 모형은 1차원 흐름해석과

는 달리 하천의 횡적인 유속의 분포와 수위차를 분석할 수 있으며,하천의 만곡

부나 합류부의 지형적 여건을 고려하여 실제 지형에 적합한 해석이 가능한 것을

알 수 있다.

Fig.Ⅴ-8.ResultmapofSMS-RMA2analysis
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2.2현장관측 자료의 SMS-RMA2적용 결과

SMS-RMA2모형의 실제 적용을 위해 2011년 8월 7일 제주도를 통과한 태풍

무이파로 인하여 발생한 홍수유출의 2차원 흐름해석을 수행하였다.분석구간은

현장관측을 시행한 한천 하류부의 제2동산교에서 레이더식 수위-유속계(Kalesto)

가 설치된 한천교 구간으로,하천정비기본계획의 NO.43～120구간이다.상류단의

경계조건은 태풍 무이파로 인하여 발생한 첨두홍수량인 317.31CMS를 사용하였

으며,하류단은 Kalesto로 관측한 한천교의 홍수위인 EL.25.02m를 적용하였다.

하천경계선은 무이파의 홍수량과 홍수위를 이용하여 산정한 한천 침수면적의

boundary를 사용하였고,유한요소망의 격자크기와 횡단면의 vertices지점,노드

와 격자망의 수는 계획홍수량 및 홍수위를 입력자료로 한 2차원 흐름해석과 동

일하게 적용하였다.하천의 횡단면을 구성하고 있는 9개의 node중에 1,5,9번

째 node를 좌안,중안,우안으로 설정하고 대상 지점의 유속과 수위를 산출하여

횡적인 수리특성을 분석하였다.

TableⅤ-6은 SMS-RMA2모형을 이용하여 해석한 태풍 무이파 시 홍수유출

의 유속과 수위 결과이다.최대유속은 NO.58의 3.626m/sec,최저유속은 NO.101

의 1.440m/sec로 나타났으며,수위는 EL.24.88～57.08m의 범위를 보였다.또한,

node별 유속과 수위를 해석한 결과,하천의 만곡 및 지형적 특성에 따라 횡적인

차이를 알 수 있었다.직선형의 흐름에서는 횡단면 중안의 유속이 빠르고 수위가

높으며,하천의 만곡부에서는 만곡내측의 유속이 느리고 수위가 낮은 결과를 보

이지만,외측으로 갈수록 반대의 결과가 나타났다.
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TableⅤ-6.AnalysisofSMS-RMA2usingobservations

Station

(NO.)

수위(EL.m) 유속(m/sec)

좌안 중안 우안 평균 좌안 중안 우안 평균

120 57.096 57.099 57.118 57.08 3.187 3.188 3.249 3.181 

119 56.286 56.289 56.284 56.29 3.156 3.399 3.663 3.359 

118 56.296 56.297 56.298 56.30 1.900 2.617 2.808 2.515 

117 56.002 55.997 55.997 56.00 1.893 2.392 2.614 2.317 

116 55.540 55.544 55.546 55.54 2.823 2.935 2.757 2.898 

115 54.890 54.892 54.892 54.89 2.710 2.924 3.065 2.905 

114 53.703 53.704 53.704 53.70 2.321 2.485 2.546 2.460 

113 53.863 53.864 53.865 53.86 2.162 2.309 2.378 2.289 

112 53.306 53.304 53.304 53.30 2.075 2.280 2.461 2.274 

111 52.924 52.924 52.923 52.92 2.424 2.482 2.562 2.489 

110 52.423 52.423 52.422 52.42 2.565 2.583 2.606 2.581 

109 52.064 52.063 52.062 52.06 2.514 2.535 2.516 2.526 

108 51.703 51.703 51.703 51.70 2.440 2.383 2.276 2.371 

107 51.604 51.604 51.604 51.60 2.218 2.205 2.177 2.201 

106 51.364 51.364 51.363 51.36 1.925 1.992 1.951 1.972 

105 51.206 51.205 51.204 51.20 1.530 1.730 1.628 1.656 

104 50.306 50.305 50.305 50.31 1.648 1.668 1.669 1.663 

103 49.905 49.905 49.904 49.90 1.702 1.698 1.774 1.719 

102 49.495 49.495 49.493 49.49 1.454 1.604 1.639 1.580 

101 49.476 49.475 49.475 49.48 1.174 1.511 1.562 1.440 

100 49.136 49.134 49.133 49.13 1.560 1.659 1.655 1.636 

99 48.964 48.964 48.962 48.96 1.972 1.835 1.693 1.841 

98 49.032 49.033 49.035 49.03 2.305 1.891 1.596 1.914 

97 49.076 49.082 49.084 49.08 2.168 1.994 1.796 1.994 

96 49.077 49.081 49.085 49.08 2.239 2.206 1.956 2.157 

95+18 48.867 48.869 48.870 48.87 2.408 2.571 2.649 2.552 

95 48.045 48.047 48.049 48.05 2.679 2.865 2.982 2.849 

94 46.708 46.706 46.703 46.71 2.767 2.984 3.144 2.971 

93 46.307 46.305 46.304 46.31 3.115 3.126 3.056 3.105 

92 45.514 45.514 45.514 45.51 3.404 3.318 3.226 3.317 

91 45.011 45.013 45.012 45.01 3.448 3.440 3.433 3.440 

90 44.464 44.464 44.463 44.46 3.162 3.248 3.295 3.237 

89 44.166 44.164 44.163 44.16 3.248 3.297 3.351 3.299 

88 43.312 43.312 43.312 43.31 3.625 3.527 3.459 3.534 

87 42.468 42.471 42.472 42.47 3.277 3.366 3.338 3.344 

86 42.342 42.343 42.344 42.34 2.246 2.696 2.818 2.618 

85 42.479 42.475 42.475 42.48 1.819 2.376 2.644 2.297 

84 41.703 41.703 41.703 41.70 2.609 2.742 2.799 2.729 

83 41.268 41.272 41.273 41.27 2.874 2.838 2.778 2.831 

82 40.792 40.792 40.794 40.79 2.649 2.748 2.760 2.726 
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TableⅤ-6.AnalysisofSMS-RMA2usingobservations(continued)

Station

(NO.)

수위(EL.m) 유속(m/sec)

좌안 중안 우안 평균 좌안 중안 우안 평균

81 39.881 39.881 39.882 39.88 2.923 2.983 3.057 2.988 

80 39.528 39.530 39.530 39.53 3.062 3.133 3.202 3.133 

79 39.612 39.610 39.610 39.61 2.821 3.028 3.208 3.020 

78 39.112 39.110 39.106 39.11 2.961 3.058 3.177 3.065 

77 38.892 38.889 38.885 38.89 3.002 2.988 2.923 2.976 

76 38.102 38.100 38.099 38.10 2.883 2.783 2.636 2.771 

75 37.371 37.370 37.370 37.37 2.851 2.737 2.620 2.736 

74 37.041 37.040 37.041 37.04 2.801 2.750 2.695 2.749 

73 36.471 36.470 36.469 36.47 2.873 2.829 2.787 2.830 

72 35.989 35.990 35.991 35.99 2.989 2.883 2.760 2.879 

71 35.448 35.449 35.451 35.45 2.973 2.989 2.976 2.983 

70 34.989 34.989 34.986 34.99 2.850 2.963 3.064 2.960 

69 33.111 33.109 33.109 33.11 2.837 2.848 2.796 2.831 

68 32.449 32.449 32.449 32.45 3.005 2.947 2.898 2.949 

67 32.258 32.258 32.258 32.26 3.135 3.076 3.028 3.079 

66 32.187 32.188 32.188 32.19 3.134 3.073 3.019 3.074 

65 32.126 32.128 32.129 32.13 3.089 2.989 2.896 2.991 

64 31.825 31.828 31.831 31.83 3.025 2.891 2.805 2.903 

63 31.284 31.288 31.290 31.29 2.887 2.849 2.838 2.856 

62 30.964 30.968 30.970 30.97 2.509 2.728 2.849 2.707 

61 30.660 30.658 30.659 30.66 1.819 2.432 2.999 2.418 

60 29.909 29.908 29.903 29.91 2.138 2.501 3.037 2.541 

59 29.301 29.295 29.290 29.30 2.907 3.072 3.161 3.050 

58 28.396 28.398 28.399 28.40 3.589 3.661 3.538 3.626 

57 28.202 28.215 28.221 28.21 3.072 3.362 3.361 3.294 

56 27.798 27.797 27.799 27.80 2.114 2.734 3.110 2.671 

55 27.267 27.267 27.269 27.27 2.389 2.689 3.102 2.717 

54 26.828 26.827 26.823 26.83 2.108 2.479 2.974 2.514 

53 26.303 26.298 26.287 26.30 1.679 2.267 2.901 2.265 

52 25.907 25.902 25.898 25.90 2.858 3.012 2.894 2.951 

51 25.236 25.239 25.240 25.24 3.523 3.263 3.002 3.262 

50 25.374 25.379 25.382 25.38 3.186 3.040 2.906 3.042 

49 25.398 25.399 25.402 25.40 2.846 2.930 3.009 2.928 

48 24.879 24.879 24.879 24.88 2.809 2.896 2.991 2.899 

47 25.229 25.230 25.230 25.23 2.679 2.709 2.688 2.696 

46 25.180 25.180 25.182 25.18 2.542 2.598 2.587 2.581 

45 24.991 24.990 24.990 24.99 2.597 2.684 2.785 2.688 

44 25.070 25.070 25.068 25.07 2.792 2.797 2.829 2.804 

43 25.069 25.069 25.069 25.07 2.622 2.670 2.599 2.640 
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일반적으로 하천의 흐름은 만곡부나 하천폭이 감소하는 구간에서는 강한 흐름

을 보이고,최대 하폭 구간에서는 완만한 흐름을 갖으며,해석 결과 이러한 현상

을 확인하였다.NO.53과 NO.61구간은 한천의 연속적인 만곡형태로 인한 횡단간

의 유속차가 각각 1.222m/sec,1.181m/sec로 나타났고,양안간의 편수위가 큰 폭

으로 발생하고 있었으며,대상구간의 상류단은 교량 직후 암반의 낙차가 생기는

곳으로,NO.119단면에서는 3.36m/sec의 빠른 유속분포를 보였다(TableⅤ-7,

Fig.Ⅴ-9.10).

Fig.Ⅴ-9.AnalysisofSMS-RMA2watersurfaceelevationusingobservations

Fig.Ⅴ-10.AnalysisofSMS-RMA2watersurfacevelocityusingobservations
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TableⅤ-7.ResultofSMS-RMA2usingobservations

Analysis 

models

Max.

Elevation

(EL.m)

Min.

Elevation

(EL.m)

Max. 

Difference 

of Left and 

Right Bank 

Elevation

(EL.m)

Max.

Velocity

(m/sec)

Min.

Velocity

(m/sec)

Max. 

Difference 

of Left and 

Right Bank 

Velocity

(m/sec)

SMS-RMA2
57.08

(NO.120)

24.88

(NO.48)

0.0186

(NO.53~61)

3.626

(NO.58)

3.36

(NO.119)

1.440

(NO.101)

1.222

(NO.53~61)

Fig.Ⅴ-11은 태풍 무이파 시 발생한 홍수유출의 경계조건과 입력자료를 적용

한 SMS-RMA2모형의 2차원 흐름해석 결과 모식도이다.이처럼 2차원 흐름해

석 모형은 전체적인 흐름의 연계성을 보여주며,실제 지형 및 하천특성을 반영하

고 있는 것을 확인하였다.

Fig.Ⅴ-11.ResultmapofSMS-RMA2analysisusingobservations

본 연구에서는 SMS-RMA2모형을 이용한 한천의 2차원 흐름해석을 시행하였

으며,1차원 흐름해석 모형과의 비교를 통해 실제하천 적용의 적합성을 제시하였

다.하지만,관측구간 이외의 실측 자료를 확보할 수 없기 때문에 검․보정이 필요

하며,추후 이같은 보정이 수행된다면 보다 정확한 결과를 얻을 수 있을 것이다.
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Ⅴ.결론 및 제언

제주도의 대표적인 하천인 한천을 대상으로 하여 하천정비기본계획 수립시 이

용하고 있는 HEC-RAS모형과 GIS기반의 HEC-GeoRAS모형을 사용하여 1차

원 하천흐름의 유속과 수위를 분석․비교하였다.또한,1차원 하천흐름의 수리특

성과 SMS-RMA2모형의 결과를 비교하여 2차원 흐름해석의 실제 하천의 적용

성을 검증하였고,현장관측 자료를 적용한 한천의 2차원 흐름해석을 시행하여 다

음과 같은 결과를 도출하였다.

1)HEC-RAS모형과 HEC-GeoRAS모형을 이용한 해석결과 수위 및 유속의

분포범위는 비슷한 양상을 보였으나,구간별 수위는 상류부와 중류부에서 각각

EL.0.7～2.18m,EL.0.88～1.16m의 차이가 나타났으며,유속은 상․하류부에서 각

각 최대 1.58m/sec,2.67m/sec의 차이를 보였다.HEC-GeoRAS는 수치지형도의

특성을 포함하므로 하상고의 변화가 발생하게 되며,이로 인한 수위의 차이가 생

긴 것으로 보인다.또한,대상구간의 교량지점에서 수위 및 유속의 차이가 큰 폭

으로 나타났으며,이는 HEC-RAS의 횡단면 입력자료 구축시 하천 횡단면이 아

닌 교량 횡단면을 사용하여 발생한 통수단면적의 차이로 나타났다.

2)SMS-RMA2모형을 이용하여 1차원 흐름해석과 동일한 경계조건 및 입력

자료를 적용한 결과,최대유속은 NO.58에서 6.638m/sec이며,최저유속은 NO.101

의 2.623m/sec로 분석되었고,기본적으로 횡단면의 편수위는 하천 중심부가 높고

양안이 낮은 결과를 보였으며,하천의 만곡부에서는 만곡내측이 낮고 외측으로

갈수록 높아지는 것을 확인하였다.또한,횡단간의 수위차와 편수위차는 상류부

에서 하류부로 갈수록 작아지는 결과를 보였으며,만곡부인 상류부의 NO.95+1

8～112구간과 하류부의 NO.46～53구간에서 최대 1.53m/sec의 차이를 보였다.

3)모형의 실제 적용을 위해 태풍 무이파의 사상을 경계조건으로 입력하여
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SMS-RMA2해석을 수행한 결과 최대유속은 NO.58의 3.626m/sec,최저유속은

NO.101의 1.440m/sec로 나타났으며,수위는 EL.24.88～57.08m의 범위를 보였다.

또한,node별 유속과 수위를 해석한 결과,하천의 만곡 및 지형적 특성에 따라

횡적인 차이를 알 수 있었다.직선형의 흐름에서는 횡단면 중안의 유속이 빠르고

수위가 높으며,하천의 만곡부에서는 만곡내측의 유속이 느리고 수위가 낮은 결

과를 보이지만,외측으로 갈수록 반대의 결과가 나타났다.NO.53과 NO.61구간

은 한천의 연속적인 만곡형태로 인한 횡단간의 유속차가 각각 1.222m/sec,

1.181m/sec로 나타났고,양안간의 편수위가 큰 폭으로 발생하고 있었으며,NO.

119단면은 교량 직후 암반의 낙차가 생기는 곳으로,3.36m/sec의 빠른 유속분포

를 보였다.

4)일반적으로 하천의 흐름은 만곡부나 하천폭이 감소하는 구간에서는 강한 흐

름을 보이고,최대 하폭 구간에서는 완만한 흐름을 갖는다.SMS-RMA2를 이용

한 한천의 2차원 흐름해석 결과,이러한 현상을 확인할 수 있으며,2차원 흐름해

석 모형은 1차원 흐름해석과는 달리 하천의 횡적인 유속의 분포와 수위차를 분

석할 수 있고,하천의 만곡부나 합류부의 지형적 여건을 고려하여 실제 지형에

적합한 해석이 가능한 것을 알 수 있다.

이와 같이 하천의 2차원 모형 흐름해석은 하천정비기본계획이나 하천관리 설

계에서 유용하게 적용될 수 있을 것이다.하지만,관측구간 이외의 실측 자료를

확보할 수 없기 때문에 검․보정이 필요하며,추후 이같은 보정이 수행된다면 보

다 정확한 결과를 얻을 수 있을 것이다.
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 10여년의 기나긴 학부생활을 마치고 사회에 한발 내딛었을 때부터 항상 

배움에 대한 부족함을 느낀 저에게 대학원이라는 한줄기 빛을 찾아 주시고,  

아낌없는 지도와 사랑으로 지금까지 이끌어주신 양성기 교수님께 깊은 감

사의 말씀 드립니다. 그리고 바쁘신 와중에도 논문 심사에 참석하여 검토해

주신 김남형 교수님, 김상진 교수님, 박원배 박사님께도 감사드리며 많은 

배움으로 인도해주신 이병걸 교수님, 박상렬 교수님, 이동욱 교수님께도 감

사의 말씀 드립니다.

 또한 논문의 작성에 있어 도움을 주신 연구실 선․후배님들, 항상 동생들 

챙겨주는 인생 선배 정우열 형님, 덩치만 컸지 마음 여린 강명수, 동생이자 

친구 같은 이준호, 항상 잔소리만 해서 미안한 김용석, 앞으로 대학원 생활

의 활력소인 동생들 강보성, 고성용, 최현근... 감사합니다.

 마지막으로 항상 말썽만 피우는 못난 막내아들을 아무 말없이 지켜보면서 

믿음으로 이끌어주신 아버지, 어머니... 그리고, 물질적으로 정신적으로 항

상 챙겨주시는 형님, 형수님, 누님, 매형과 조카들에게 사랑한다고 전해드

리며, 항상 옆에 없어서 미안한, 그래도 이해해주는 사랑하는 아내 이민경

에게 감사합니다. 그리고 올해 태어난 우리 딸 연우야, 아빠가 못한만큼 더 

큰 사랑으로 미래를 함께하자.

 여기까지 많은 도움을 주신 모든 분들에게 다시 한번 감사의 말씀 드리며 

앞으로도 끊임없이 정진하는 모습 변치 않겠습니다.

                                                       2012년  12월

                                                       양 원 석 배상
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