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Riemann 해법을 이용한 1차원 개수로 수리해석 - 자연하도 적용

One-dimensional Hydraulic Modeling of Open Channel Flow

Using the Riemann Approximate Solver - Application for Natural River
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Abstract

  The objective of this study is to develop the scheme to apply one-dimensional finite volume method 

(FVM) to natural river with complex geometry. In the previous study, FVM using the Riemann 

approximate solver was performed successfully in the various cases of dam-break, flood propagation, 

etc. with simple and rectangular cross-sections. We introduced the transform the natural into 

equivalent rectangular cross-sections. As a result of this way, the momentum equation was modified. 

The accuracy and applicability of newly developed scheme are demonstrated by means of a test 

example with exact solution, which uses triangular cross-sections. Secondly, this model is applied to 

natural river with irregular cross-sections and non-uniform lengths between cross-sections. The 

results shows that the aspect of flood propagation, location and height of hydraulic jump, and 

numerical solutions of maximum water level are in good agreement with the measured data. Using 

the developed scheme in this study, existing numerical schemes conducted in simple cross-sections 

can be directly applied to natural river without complicated numerical treatment.
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요   지

본 연구는 단순한 직사각형 하도에서 발생한  붕괴  홍수  등에서 만족스러운 결과를 보 던 Riemann 근

사해법을 이용한 1차원 유한체 기법을 불규칙한 하도형상의 자연하도에 용하기 하여 새로운 기법을 개발하는 

것이 목 이다. 이를 하여 자연하천 단면을 등가의 직사각형 단면으로 변환하는 개념을 도입하 으며, 그 결과, 운

동량방정식이 수정되었다. 새롭게 개발된 기법을 정확해가 존재하는 삼각형 단면하도의  붕괴 흐름에 용하고 그 

결과를 비교함으로써, 기법의 정확성  용성이 검증되었다. 단면의 형상  단면간 거리가 균일하지 않는 자연하

도에 용한 결과는 실측수 와 비교하여 홍수 의  양상, 도수의 발생 치  크기, 그리고  구간에서의 최

 수 가 잘 일치함을 나타낸다. 본 연구결과로부터 기존의 균일한 단면을 사용하여 개발된 기법들을 복잡한 수치

처리과정 없이 자연하천 단면에 직  용할 수 있을 것으로 단된다.

핵심용어 : 천이류, Riemann 해법, 자연하도, 등가단면, 마른 하도
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1. 서  론

본 연구는 불규칙한 자연하도 흐름에서 발생되는 천

이류 해석시 이 에 개발된 수치기법의 용성을 검증

하는 것이 목 이다. 선행연구(김지성과 한건연, 2008)

에서는 하상과 하폭이 변화하는 직사각형 단면의 개수

로에서 발생하는 다양한 천이류 해석에 개발된 기법의 

용성을 검증하 다. 그러나 직사각형이 아닌 불규칙

한 자연하천단면에서 개발된 기법의 용은 직사각형 

단면 가정으로 인하여 한계를 가진다. 뿐만 아니라  

붕괴 는 제방 붕괴와 같은 실제 상황에서는 붕괴 가 

마른 하도로 되는 경우가 발생함으로 마른 하도에

서의 수치해석도 필요한 과제이다.

홍수 해석 실무에 용되고 있는 범용 로그램들은 

일반 으로 운동량방정식 신에 동역학  방정식이 사

용되고 있다. 이는 보존 특성을 만족할 수 있는 생성항

의 수치처리가 매우 어렵기 때문이다. 최근 운동량 방

정식을 사용하여 보존 특성을 만족할 수 있는 기법이 

개발되고 있으나, 부분 단순하고 균일한 하도에서 

용이 가능한 기법으로 불규칙한 실제하도에서 용이 

어렵다. 따라서 불규칙한 자연하도 단면에서도 기 개발

된 기법들이 용될 수 있는 기법의 개발이 필요하다.

국내에서 Riemann 해법을 실제 흐름에 용한 1차

원 수치해석 연구는 거의 무한 실정이다. 다만 이정

규와 김태 (2003)은 균일한 가상하도에서 TVD- 

McCormack 기법을 용하여 의  방향에 따른 

차분법의 한 선택이 요함을 보 다. 이는 본 연

구에서 사용된 Riemann 해법이 의 특성속도로부터 

계산되어 짐을 미루어볼 때, Riemann 해법의 정확성을 

보여 다. 김원 등(2005a,b)은 유한차분기법에 음해  

ENO 기법을 이용하고 상류이송기법에 의한 새로운 생

성항 처리에 해서 연구한 바 있다. 그들은 생성항을 

기존 지 차분기법으로 처리할 경우의 문제 을 제시하

고 생성항의 처리에도 의  방향에 따른 한 

차분법이 필요함을 보여주었다. 김원과 한건연(2005)은 

이러한 개념을 McCormack 기법에도 용하여 상류이

송형 McCormack 기법을 개발함으로써 생성항의 수치

처리에 의 방향을 고려하는 것이 해의 정확도를 

높일 수 있음을 보여주었다.

마른 하도로 되는 의 포착능력에 있어 

Riemann 해법은 물리 으로 타당하며 정확한 해를 제

공하므로 수치해석 모형에 활용하기에 매우 큰 장 을 

가진다. Toro(2001)와 Kim et al.(2004)은 마른하도로 

되는 의 이론  특성속도를 이용하여 마른하도에

서의 흐름율을 계산하는 방법을 제안하 으며, 가상  

붕괴  실제  붕괴에 용하여 제안된 기법의 용

성을 검증하 다. 

본 연구에서는 선행 연구에서 개발된 수치처리기법

에 기존 연구(Toro, 2001; Kim et al., 2004)를 참고하여 

마른하도로 된 를 포착할 수 있는 기법과 경계조

건의 반 (Sanders, 2002)을 보완하고, 불규칙한 자연하

도 단면에서도 용될 수 있도록 1차원 운동량방정식을 

수정하 다. 이러한 수치처리로 재 된 계산결과와 실

측결과의 비교로부터 모형의 안정성과 정확성을 보여

으로써, 복잡한 지형조건과 흐름 역에서 본 연구모형

의 용성을 검증하고자 한다. 이를 하여 해석해가 

있는 삼각형 단면에서 발생하는  붕괴 해석  불규

칙한 하천단면에서 실제 홍수 의 에 용하여 실

측치와 비교하 다.

2. Riemann 해법을 이용한             

1차원 수리해석 모형

본 연구에서 사용된 지배방정식은 분형의 Saint- 

Venant 방정식으로 Eq. (1)과 같다(Toro, 2001).

Uit△t Uit△
△
Fit△t Fit△t △

△ SUi 
(1)

여기서 U , F , S는 Eq. (2)로 정의된다.

U  ,  F 


 , S 


      
(2)

여기서 는 흐름단면 , 는 유량, 는 력가속도이

고, 은 단면 1차 모멘트, 는 측면 정수압력을 고려

해 주는 항이며, 는 하상경사, 는 마찰경사를 의미

한다. 

실제유역의 홍수해석을 한 FLDWAV, HEC-RAS 

등 범용 로그램에 있어서, 운동량 방정식은 Leibniz 

법칙을 용하여 다음의 형태가 사용된다.

                           




 

 
  


         (3)

이 형태의 장 은 정수압력 항을 나타내기 하여 

수면경사를 이용한 하나의 항을 사용하는 이다. 따라

서 수직의 하상경사에서도 용이 가능하며, 부 한 

하상경사의 수치처리로 인하여 발생되는 문제를 피할 

수 있으므로 하상경사와 흐름율 사이의 균형을 맞추어 
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주기에 유용한 형태이다(Ying et al., 2004). 그러나 이 

방정식은 엄 히 운동량 보존을 의미하지 않으므로 동

역학 방정식으로 불린다(Cunge et al., 1980).

자연하천은 불규칙한 단면 형상을 나타내고 있다. 이

러한 불규칙성으로 인하여 흐름율과 생성항의 균형을 

맞추는 것은 더욱 어려워진다. 본 연구에서는 불규칙한 

단면 형상을 Fig. 1과 같이 등가단면으로 구성함으로써 

다음과 같이 운동량방정식을 수정하 다.

equivalent crosssection

bottom
slope reproduced bottom 

slope

Fi g. 1. Constructi on of Equi valent Cross-secti on

등가단면은 불규칙한 하천단면과 동일한 수면폭을 

가지며 흐름단면 이 같은 직사각형 단면이다

(Zanuttigh and Lamberti, 2002). 따라서 생성된 직사각

형 등가단면으로 인하여 하상경사는 Eq. (4)와 같이 수

정된다.

                                        

́  



                                (4)

여기서 는 수리수심이다.

한편 자연하천의 불규칙한 단면을 고려하고 Leibniz 

법칙을 용하면, 정수압력과 련된 항 ,  는 아래

의 Eq. (5)를 만족한다.

                                           




  


                                (5)

따라서, 운동량방정식의 오른쪽 항은 Eq. (6)으로 수

정될 수 있다.

                             

   


    

 
  


 

 ́  ́ 

(6)

여기서 
′ 

 


                             

      

운동량방정식이 수정되고 난 후에도 마찰경사 항()

은 변화되지 않는다. 이는 등가단면으로 변형되기 이

의 실제 단면에서 마찰경사의 계산이 수행되어야 함을 

의미한다. 운동량 방정식에서 Eq. (6)과 같이 등가단면

을 이용하여 변형한 생성항의 장 은 직사각형 단면에

서 이미 개발된 모든 기법들을 불규칙한 자연 하천단면

에서 용할 수 있도록 함에 있다. 한 등가단면을 이

용함으로서 경계면에서의 단면보간이 쉽게 이루어질 수 

있으므로 Eq. (7)과 같이 경계면에서 단면1차 모멘트를 

쉽게 계산할 수 있다.

                                

 




   

      (7)

여기서 는 수면에서부터 단면의 도심까지의 거리이다.

등가단면으로 변형된 운동량방정식에서 흐름율 벡터 

F의 계산에는 Zhou et al.(2001)이 제안한 수면경사법
(Surface Gradient Method)과 수치진동을 방지하기 

한 한 제한자(limiter)가 용되어, 격자 의 좌우경

계면에서 에서의 값 UiLR이 Eq. (8)과 같이 
측될 수 있다.  

UiLR UiLR△
△

FUiL FUiRSUi      (8)

측된 UiR 과 UiL은     경계면에서 새로운 
Riemann 문제가 성립됨으로 HLL Riemann 근사해법

(Harten, 1983)을 용하여 흐름율은 Eq. (9)로 계산될 

수 있으며, 이 때 필요한 의 특성속도는 Eq. (10)과 

같은 간상태의 값(
,  )과 마른 하도로의 선단

부 속을 고려하여 Eqs. (11) 과 (12)와 같이 근사할 

수 있다.

Fi HLL 










FL if  


FLFR UR UL  if  ≤≤
FR if  

(9)


 

 







  









 

 




 


    






 (10)



韓國水資源學 論文集274








min


  


  if    




 if    




 if    

(11)








max


  


  if    




 if    




 if    

(12)

계산된 의 특성속도와 격자의 거리간격 △를 이

용하여, Courant 조건을 만족할 수 있는 계산시간 △

을 산정함으로써 모형의 안정성을 확보할 수 있다. 

3. 경계조건

본 모형의 경계조건으로 경계면에서의 Riemann 해

법이 필요하다. 일반 으로 자연하천의 경계에서 충격

나 단 와 같은 불연속은 거의 발생하지 않는다. 불

연속성을 고려하지 않는다면 특성선이 선형화되기 때문

에 Riemann 해법은 상당히 단순화 될 수 있다. 특성선 

이론에 따르면 경계면의 좌측에서는 경계면으로 

 의 정보를 달하며, 경계면 우측에서는 경

계면으로  의 정보를 달하게 된다. 단순화

된 Riemann 문제에서 경계면에서의 상태는 Eq. (10)으

로 계산될 수 있으며, Riemann 변수(, )를 이용

하여 Eqs. (13) and (14)와 같이 나타낼 수 있다.


 





   (13)

 





   (14)

3 .1  상류단 유량수문곡선

상류단 경계조건으로 유량수문곡선(  )이 

지정된다면, 흐름율을 계산하기 한 경계면의 유량은 

지정된 조건과 시간에 따라 변화된다. 한편 경계면에서

의 단  폭 당 유량()은 경계면 좌우의 Riemann 변

수로부터 Eq. (15)와 같이 계산될 수 있다.

 








  (15)

지정된 경계면의 유량과 Riemann 변수로부터 계산

된 유량이 같다면, Eq. (15)의 미지수 
는 우측의 기

지값 
로부터 계산될 수 있다. 한편, Riemann 해법은 

인 흐름의 향을 받지 않은 불연속 인 좌우 흐름변

수에 의한 비선형 해이다. 다시 말해서 경계면에서의 

비선형 해는 좌우의 흐름변수와 특성선을 이용하여 

Riemann 해법으로 해석된다. 그러므로 경계면 좌측에

서 입력된 유량 가 지정되기 해서는 인 흐름에 의

해 교란받지 않은 
  값이 필요하다. 본 연구에서는 

Sanders(2002)가 제안한 바와 같이 교란받지 않은 
  

값으로 계산 시 에서 인 격자에 부여된 값, 
를 

사용하여 Eq. (16)을 계산하 다.

 









  (16)

Eq. (16)은 미지수 
의 3차식이므로, Newton- 

Raphson 반복법으로 계산될 수 있으며, 
의 정의로

부터 반드시 양의 값을 가진다. 계산된 Riemann 변수 


와 경계격자에 입력된 유량으로부터 미지의 수심이 

계산될 수 있다. 이 경우, 짧은 계산시간 간격 상에서 

수면폭은 변화가 없는 것으로 가정하 다. 

3 .2  하류단 수 수문곡선

하류단 경계조건으로 수 수문곡선( )이 지

정된다면, 흐름율을 계산하기 한 경계면의 수   

수심()은 지정된 조건과 시간에 따라 변화된다. 따라

서 미지의 Riemann 변수 
는 Eq. (13)으로부터 Eq. 

(17)로 계산된다. 


 

 
  (17)

여기서, 아래첨자 는 계산 시 에서 인 격자에 부여

된 교란되기 의 값을 의미하며, 계산된 

와 경계격

자에 입력된 수  혹은 수심으로부터 미지의 유량이 계

산될 수 있다.

4. 모형의 용  분석

본 연구에서는 불규칙한 하천단면에서 발생하는 천

이류에 하여 개발한 수치모형의 계산 정확도를 검증

하고자 한다. 따라서 해석해가 존재하는 삼각형 단면에

서의 붕괴에 용하여 제안된 기법의 정확도를 확인
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하고, 불규칙한 자연하천단면에서 발생하는 홍수 의 

 상을 재 하 다. 

4 .1  등가단면을 이용한  붕괴  용

본 연구에서 제안된 등가단면의 용성을 검증하기 

하여 삼각형 단면 하도에서의  붕괴 에 용하

다. 50  구간에 삼각형 균일단면으로 구성되며, 10  

지 의  좌우의 기수 는 각각 1.0 , 0.1이고 

기유속은 각각 2.5 , 0.0이다. 그리고 모의종료 

시간은 5.5 로 하 다. 삼각형 하도에서 발생된  붕

괴 의 정확해는 Zanuttigh와 Lamberti(2002)의 연구결

과를 활용하 다. 삼각형 단면을 등가의 직사각형 단면

으로 재구성함으로서 Fig. 2와 같이 실제하도와 다른 

하상고를 가지게 된다.

Ytri

Yrec

Zrec

Fi g. 2. Change of Bottom Elevati on due to the  

Transform of Equi valent cross-secti on

등가단면의 변환으로 생성된 하상고는 하상경사가 

존재하지 않는 수평 삼각형 하도의 해석에 가상의 하상

경사가 존재하는 사각형 단면의 해석으로 근사됨을 의

미하며, 계산된 수심과 유속을 해석해와 비교하여 Fig. 

3에 나타내었다.

100개의 격자를 사용하는 경우( ) 수심과 

유속의 RMSE(Root Mean Square Error)가 각각 0.034

 , 0.881이고, 200개의 격자를 사용하는 경우

( ) 수심, 유속의 RMSE가 각각 0.004 , 

0.020로 계산되었다. 200개의 격자를 사용할 경우, 

100개의 격자를 사용한 경우보다  구간에서 해의 정

확도가 높았으며, 특히 수면  유속의 불연속 지 에

서 더욱 정확한 해가 계산될 수 있음을 알 수 있다. 한

편 100개의 격자가 사용되는 경우에도 단  발생 치 

 높이를 잘 포착하는 것으로 나타나, 본 연구에서 제

안된 등가단면을 이용하는 기법은 삼각형 단면에서 발

생된  붕괴 의 해석해와 비교하여 격자의 개수와 크

게 상 없이 합리 인 결과를 보임으로써 기법의 용

성을 확인할 수 있다.

4 .2  자연하천에 한 모형의 용

불규칙한 단면하도와 비균일 단면간격의 실제하도에

서 본 모형의 부정류 해석 용성을 단하기 하여 

CADAM(Testa, 1999; Soares Frazao et al., 2000)에서 

연구한 수리실험 결과를 활용하 다. 상구간은 북부 

알 스 Toce 강의 5  구간이며, 지형의 향으로 상

류단 경계와 하류단 경계에서 한계류가 발생하는 구간

이다. 그러므로 상류단에는 유량과 수 의 경계조건을 

지정하 고, 하류단의 경계조건은 자유유출 경계조건을 

지정하 으며, 수리모형의 축척은 1:100이다. 체 계산

단면은 각 단면의 간격이 0.25에서 1.94로 비균일하

게 변화되는 62개로 구성하 고, 최상류의 단면번호를 

1번으로 지정하 을 경우 불규칙한 단면의 형상과 계산

단면 간의 치, 그리고 수  실측지 을 표시한 지형

형상은 Fig. 4와 같으며, 상류단 유량수문곡선과 수 수

문곡선은 Fig. 5와 같다. Fig. 4(a)의 24번 단면의 경우, 

좌안에 수지가 있으며 본 모의조건에서는 수지를 

월류하지 않으므로 흐름해석에 수지 단면은 고려하지 

않았다.

마른하도 조건을 기조건으로 용하여 모든 단면

에서 기유량과 기수심은 0으로 지정하 고, 하도 

주수로와 범람원의 조도계수는 0.0162로 동일하

게 용하 다. 계산시각 30 , 60 , 120  시 의  

구간에서 계산된 수 는 Fig. 6과 같다. 
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Fig. 6으로부터 계산시각 120  시 에서 하류부의 

배수 향  하상경사의 향으로 다양한 크기의 도수

가 형성됨을 알 수 있으며, 동일한 시 에서 각 단면에

서의 Froude 수를 Fig. 7에 도시함으로서 도수의 형성

을 확인할 수 있다.

Fig. 4(c)의 주수로 실측 지 에서 수지의 치를 

기 으로 상류 구간(P1, P4), 류 구간(P18), 하류 구간

(P21, P24)의 시간에 따른 계산 홍수 의 변화와 실측 

수 를 비교하여 Fig. 8에 나타내었고, 각 지 에서 실

측 수 는 기호를 사용하여 나타내었다. Fig. 4(c)를 살

펴보면, P11 지 이 좌안에 치한 수지의 직상류 지

임을 알 수 있다. 본 연구에서는 류지 단면을 고려

하지 않았으므로 수치해석에 사용되는 단면의 격한 

축소가 불가피하며, 수지 제방의 향으로 P9, P10, 

P11 지 에서 발생되는 2차원 효과를 반 할 수 없는 

일차원 모형의 한계를 가진다. 따라서 Fig. 8의 P18, 

P21, P24의 실측수 와 계산수 의 비교에서 다소 차이

를 나타낼 수 밖에 없으며, 이러한 상은 이 에 수행

된 다른 연구자들의 결과에서도 동일한 유형을 보인다

(Rosu and Ahmed, 1999; Ying et al., 2004). 뿐만 아니

라 Fig. 8의 실측된 수 는 2차원 효과가 반 된 지

에서 측정 수 이며, 계산 수 는 각 횡단면의 평균 수

이므로 계산수 와 실측수  사이에는 다소 차이가 

나타날 수 있다. 이러한 을 고려할 때, 비교를 하여 

사용된 5 지 의 실측 수 와 계산 수 는 홍수 의 도

달시간  홍수 의 시간변동양상에서 잘 일치하고 있

음을 알 수 있다. 
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 River section S60 S58 S54 S50 S43 S39 S31 S29 S22 S15 S9 S4

 Gauging Point P1 P3 P4 P5 P8 P13 P18 P19 P21 P23 P24 P26

 Distance(m) 1.74 3.76 6.88 10.64 16.15 20.83 25.50 27.71 32.48 38.99 44.04 47.89 

 Stage(m)

 Measured 7.65 7.64 7.56 7.54 7.50 7.46 7.40 7.34 7.29 7.21 7.20 6.90 

 Rosu and Ahmed (1999) 7.65 7.62 7.56 7.52 7.46 7.43 7.39 7.33 7.24 7.18 7.09 6.98 

 Ying et al. (2004) 7.65 7.63 7.56 7.52 7.44 7.40 7.39 7.30 7.25 7.17 7.15 6.85 

 This study 7.64 7.63 7.55 7.54 7.51 7.50 7.41 7.31 7.29 7.21 7.20 6.95

Table 1. Data of Physi cal Model and Vari ous Si mulati ons

Toce 강의 수리실험 결과는 국외의 일차원  이차

원 수치모형 개발단계에서 활발히 다루고 있는 주제이

므로 최근까지 다수의 연구결과들이 있지만, 본 연구모

형과 동일한 일차원 해석결과들과의 비교를 하여 

Rosu and Ahmed(1999)와 Ying et al.(2004)을 비교

상으로 선정하 다. Toce 강의 주수로에서 실측지 의 

최 수 와 계산 최 수 , 이  연구자들의 해석결과

를 비교하여 Fig. 9와 Table 1에 나타내었다.

수지 제방에 의한 국부 인 배수효과가 크지 않은 

P5 지  이 에는 모든 모형에서 첨두수 를 0.02이

내로 잘 재 하 으나, 수지에 의한 단면축소의 향

이 나타나는 P8 지  이후로는 차이를 나타내고 있다. 

본 연구모형은 P8 지 에서 단면축소로 인한 수 상승

을 0.01  오차로 가장 정확히 재 하고 있으며, 수지

를 지나 단면이 확 되는 지 인 P19 지  이후에도 다

른 모형에 의한 결과보다 실측수 와 평균 0.02  오차

로 잘 일치하고 있으므로, 불규칙한 형상의 자연하도 

용을 하여 제안된 본 연구 모형의 용성을 확인할 

수 있다. 다만 P13 지 의 경우, 계산 최 수 가 실측 

최 수 보다 약간 높게 나타났으며, 이는 Fig. 4(c)의 

P9 사수역 지 에서 수지로 인하여 발생되는 수충  

류효과를 고려하지 않고 선형 인 단면의 축소로 반

함에 따른 문제로 단된다. 한편 상구간의 하류부

인 P24, P26 지 에서는 ISIS 모형을 이용한 Rosu and 

Ahmed(1999)의 연구결과가 다른 결과와 뚜렷한 차이를 

보이고 있는데, 그 원인은 ISIS 모형이 Fig. 7에서 확인

할 있는 하류단 사류 경계조건을 해석할 수 없기 때문

이며, 이로 인하여 P24, P26 지  사이에서 완만한 수

면경사를 나타내고 있음을 알 수 있다.
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5. 결  론

본 연구에서는 하상과 하폭이 변하는 실제 개수로 

수리모형실험에서 발생하는 다양한 형태의 천이류에 

용하기 하여 개발된 1차원 수치모형을 불규칙한 자연

하천단면에 용하기 하여 운동량방정식을 수정하는 

새로운 기법을 제안하 다. 그리고 마른하도로의 홍수

 에 용하기 하여 마른하도에서의 수치처리 

기법을 추가하 다. 본 연구를 통하여 얻은 주요 결론

은 다음과 같다.

1) 본 연구에서는 불규칙 인 하천 단면에서 흐름율

과 생성항의 균형을 만족시키기 하여 계산단계

마다 동일한 수리특성을 가진 등가단면을 사용함

으로써 운동량방정식을 재구성하는 새로운 방법

을 제안하 다. 제안된 방법은 해석해가 존재하는 

삼각형 단면의  붕괴 에 용하여 제안된 기

법의 개념을 설명하고, 불연속 인  붕괴 흐름

조건에서 모형의 용성을 검증하 다.

2) 단면 형상이 불규칙하여 복잡한 자연하천단면에 

본 모형을 용하 다. 개발된 모형의 계산결과를 

실측수 , 이  연구결과들과 비교하여 홍수 의 

가 합리 으로 재 되고 있으며, 모의기간 

의 최 수 를 잘 포착함을 확인하 다. 그리고 

다양한 크기의 도수에 해서도 비물리 인 결과

없이 안정 인 해를 제공하고 있음을 확인하 다.

3) 본 연구결과로부터 기존의 균일한 단면을 사용하

여 개발된 모든 기법들을 불규칙한 자연하천 단

면에 직  용할 수 있을 것이다. 본 연구에서 

제안한 수치기법은 매우 불규칙한 자연하천 단면

에서 불연속흐름이 발생되는 갈수기  수기의 

유량 조건, 마른하도 흐름 조건에서도 안정 인 

해석이 가능하므로 향후 오염물질의 이송-확산 

해석 등으로 연계되도록 연구가 지속되어야 할 

것으로 단된다.
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