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Abstract

Two-dimensional shallow water model based on the cut cell and the adaptive mesh refinement techniques

is presented in this paper. These two mesh generation methods are combined to facilitate modeling of complex

geometries. By using dynamically adaptive mesh, the model can achieve high resolution efficiently at the

interface where flow changes rapidly. The HLLC Reimann solver and the MUSCL method are employed

to calculate advection fluxes with numerical stability and precision. The model was applied to simulate the

extreme urban flooding experiments performed by the IMPACT (Investigation of Extreme Flood Processes

and Uncertainty) project. Simulation results were in good agreement with observed data, and transient flows

as well as the impact of building structures on flood waves were calculated with accuracy. The cut cell

method eased the model sensitivity to refinement. It can be concluded that the model is applicable to the

urban flood simulation in case the effects of sewer and stormwater drainage system on flooding are relatively

small like the dam brake.
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..............................................................................................................................................................................................

요 지

적응적 메쉬세분화기법과 분할격자기법을 적용한 2차원 천수방정식모형을 활용하여 구조물을 고려한 극한 홍수 실험

을 모의하였다. 본 연구에 사용된모형은 두 격자생성 기법을함께 사용함으로서 복잡한 경계를보다 적은 격자로 효율적

으로 표현하는 것이 가능하며, 동적 적응 메쉬세분화기법을 사용하여 흐름이 빠르게 변하는 영역에서 정확도를 유지하면

서도 효율적으로 계산하는 것이 가능하다. HLLC 리만근사해법과 MUSCL 기법을 적용하여 시공간상에서 2차정도를 유

지하며, 댐붕괴파와 같은 불연속적인 흐름을 정확하게 모의할 수 있다. 모형의 검증을 위해 IMPACT 프로젝트에서 수행

한 도시지역 극한홍수실험을 모의하였다. 실험결과와 모의결과가 양호하게 일치하는 것을 확인하였으며, 천이류 현상과

함께 구조물에 의한 홍수파 전달 양상이 의미있는 수준으로 모의된 것을 확인하였다. 또한 분할격자기법의 사용으로 모

델의 격자 민감도가 향상되었다. 본 모델은 댐붕괴와 같이 내수침수현상이 지배적이지 않은 도시범람을 모의하는데 활용

할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 천수방정식, 적응적 메쉬세분화, 분할격자법, 극한 도시 홍수
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1. 서 론

유체의 흐름을 컴퓨터 자원을 활용하여 계산하고자 하

는 수치모형은 오늘날의 수리 및 수문분야에서 중요한 역

할을 하고 있으며, 특히 천수방정식을 기본으로 한 수치

모형은 하천수리, 댐붕괴파, 해일, 홍수범람 등을 모의하

는데 광범위하게 활용되고 있다. 또한 지속적인 컴퓨터의

발달로 계산자원이 증가하면서 1차원 모형으로는 표현하

기 힘든 현상들을 2차원 모형을 이용하여 빠르고 정확하

게모의할 수있게되었다. 천수방정식의수치해석기법은

격자를 기반으로 하는 유한차분, 유한요소, 유한체적 모형

을 중심으로 발전되어져 왔으며 최근 10여 년간은 불연속

단면에서도 고정확도를 유지하는 많은 수치기법들이 천

수방정식의 수치모형에 적용되어지고 있다.

직교격자를 사용한 2차원 모형은 고정확도 수치기법이

비교적 쉽게 적용될 수 있다는 장점이 있는 반면, 복잡한

지형을표현하기 어렵다는단점이있다. 이로 인해최근의

2차원 수치모형들은 비구조격자 또는 곡선구조격자에 기

초한 유한체적법 및 유한요소법을 채택하고 있다(김병현

등, 2011; 배용훈 등, 2005; 최승용 등, 2009). 하지만 이러

한 모형들은 지형이 복잡해질수록 격자 생성에 많은 시간

과노력이 필요하게된다. 이들과는다른접근방법으로직

교격자에 적응적 메쉬세분화기법(adaptive mesh refine-

ment method)과 분할격자기법(cut cell method)을 적용

하는 방법이 있다. 1990년대 주목받기 시작하여 2000년대

이르러 천수방정식에 적용되기 시작한 이 방법은 고정확

도 수치기법들을 비교적 용이하게 모형에 적용할 수 있는

직교격자의 장점을 가지면서, 비구조격자 및 구조곡선격

자와 비교하여 복잡한 지형의 격자를 쉽게 생성할 수 있

다. 또한 모의 중에 격자를 재구성하여 정밀한 해상도가

필요한 영역만을 고해상도로 표현하는 동적 적응 메쉬세

분화기법(dynamic adaptive mesh refinement method)을

활용하여 보다 효율적인 계산이 가능하다.

적응적 메쉬세분화기법과 분할격자기법은 상호 보완하

는성격이있어서로같이사용되면더욱효율적인격자생

성이가능하다. 이에대기, 가스, 해양, 다상흐름(multiphase

flow) 등 다양한 분야의 수치모의에 적응적 메쉬세분화기

법과 분할격자기법이 함께 적용된 바 있다(Mampiti-

yarachchi, 2006; Griessbaum & Schmidt, 2009; Popinet

& Rickard, 2007; Popinet et al., 2010; Lopez-Herrera et

al., 2011). 2차원 천수방정식에 메쉬세분화기법과 분할격

자기법이 적용된 예는 Causon et al. (2000; 2001), Liang

et al. (2004), Popinet (2011a) 등에서 찾아볼 수 있다.

Causon et al. (2000; 2001)는 HLL 근사리만해법(Harten,

1984)과 MUSCL (Monotone Upstream centred Scheme

for Conservation Laws)-Hancock기법(van Leer, 1984)

을 적용하여 2차원 천수방정식을해석하는 모형을제안하

였다. Causon et al. (2000; 2001)의 모형은 적응적 메쉬세

분화기법과 분할격자기법을 사용하여 복잡한 형상의 경계

조건을표현하였으나실험결과등과비교한모형의검증은

이루어지지 않았다. Liang et al. (2004)은 HLLC(Harten-

Lax-van Leer Contact) 근사리만해법(Toro et al., 1994)

과 MUSCL 기법을 수치기법으로 사용하고 적응적 메쉬

세분화기법을 적용하여 댐붕괴파를 정확히 모의하였다.

특히 Liang et al. (2004)은 모의 중에 격자를재구성하는

동적 적응 메쉬세분화기법을 사용하여 효율적으로 고해

상도의 수치모의를 수행하였다. Popinet (2011a)은 Liang

et al. (2004)과 유사한 수치모형을 사용하여 해일을 모의

하였고, 이와 같은 기법이 대양과 같이넓은스케일과항

만과 같은좁은스케일을 동시에 모의해야 하는 해일모형

에 적합함을 보여주었다. 국내에서는 김형준 등 (2009)이

분할격자기법을 사용하여 댐붕괴파를 모의한 바 있다.

위 단락에서 인용하고 있는 적응적 메쉬세분화기법과

분할격자기법을 적용한논문 중 다수는 소스코드를 공개

하고 있는 자유 소프트웨어인 Gerris (Popinet, 2003)를 사

용하여 연구가 수행되었다. 그중 2차원 천수방정식을 해

석하고 있는 Liang et al. (2004)과 Popinet (2011a)의 경

우, 적응적 메쉬세분화기법을 적용하였지만 분할격자기법

은 적용되지 않았고, 현재공개되어 있는 Gerris의 천수방

정식 계산 모듈의 경우에도 분할격자기법이 지원되지 않

고있다. 본연구는분할격자기법을사용할수있게 Gerris

의 천수방정식 계산 모듈을 수정하였으며, 수정된 모형의

신뢰성 검증을 위해 도시지역 극한홍수실험을 모의하고

모의결과와 실험데이터를 비교 분석하였다.

2. 2차원 천수 방정식

천수방정식은 레이놀즈 (Reynolds) 방정식을 수심 적

분하여 유도되며, 질량 보존과 운동량 보존을 나타낸다.

점성, 전항력, 표면응력을무시할 경우, 보존형태의 2차원

천수방정식은 아래와 같다.
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여기서, 는 수심,  는 수위, 는 하상
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고, 와 는 와 방향으로 수심평균된 유속, 는 시간,

는 중력가속도, 는 물의 밀도, 와 는 하상마찰응

력이다. 하상마찰응력은 하상의 거칠기가 흐름에 미치는

영향을 표현하는 것으로, Eq. (4)와 같은 경험식으로추정

될 수 있다.

 
 (4a)

 
 (4b)

여기서, 는 Chezy의 공식(    여기서 는 Chezy

계수) 또는 Manning 계수()을 이용한   을

이용하여 산정한다.

방정식(1)～(3)을계산하는과정에서Gerris는Godunov-

type의 수치해법인 HLLC 근사리만해법을 사용하여 흐름

률을평가한다. 댐붕괴파 등의 불연속면을 가지는 흐름을

모의하는데 있어 리만 해법의 이점은 분명하나, 리만 해

법을 적용하기 위해서는 방정식(1)～(3)을쌍곡선편미분

방정식 시스템으로재정리하여야 하며, 이를 위해 일반적

으로  (수면경사항)을 아래와 같이 인위적인 흐름

률 경사항과 생성항으로 나누게 된다.










 (5)

여기서, 는 방향으로의 하상경사로, Eq. (5)와 동일한

과정이 방향으로도 적용된다. 하상 지형이 불균일할 경

우 Eq. (5)의 과정으로 인해 수치적 불균형이 발생할 수

있다. 예를 들면 수면이 평평하면서 하상의 경사가 불규

칙하다면, Eq. (5)의좌변값은 0이 되지만우변값은첫번

째항과 두번째항의 수치적인 해석기법이 다를 경우그

합이 0이 되지않을 수도 있다. 이러한 수치적인 불균형을

없애기 위해 Rogers et al. (2001; 2003)은 수면경사항을

아래와 같이 처리하였다.






 

 (6)

Eq. (6)의우변을살펴보면, Eq. (6)은 Eq. (5)와는 다르

게 수심이 아니라 수위에 의해서 표현되었음을 알 수 있

다. Eq. (6)을 이용하면 Roe의 근사 리만 해법(Roe, 1981)

에서발생할수있는수치적불균형이완전히제거되는것

이확인되었다(Rogers et al. 2003). 이와는다른방법으로

Gerris에서는Audusse et al. (2004)가제안한기법을사용

하여 이 문제를 해결하였다. “hydrostatic reconstruction”

이라고 불리는 이 기법은 1차 및 2차 정도의 수치기법에

광범위하게 적용이 가능하며마름/젖음상태에서도 수치

적인 불균형이 효과적으로제거된다(Audusse et al. 2005;

Popinet, 2011a). 방정식 (1)-(3)을 수심 에 기초하여쌍

곡선 방정식 시스템으로 정리하면 Eq. (7)과 같다.










 













 








































 














(7)

Gerris는 위 Eq. (7)의 방정식에 HLLC 리만근사해법과

MUSCL 기법을 적용하여 시간 및 공간상에서 2차정도를

가지는 모형이다. 국내에는 김대홍과 조용식(2004)이

HLLC 리만근사해법을 1차원 천수방정식에 적용한바있

다. 본 논문에서 비록 고정확도 수치기법이 적용된 모형

을 사용하고 있으나이러한 기법들을 천수방정식에 적용

하는 것은 위에 언급한 연구들을 포함하여 기존의 많은

학술논문들에서 검증된 바 있고, 또한 본 논문에서 말하

고자 하는핵심내용이아니므로 상세한 이산화 전개과정

은 생략하기로 한다.

3. 적응적 메쉬세분화기법과 분할격자기법

본 연구에 사용된 Gerris는쿼드트리(Quadtree) 격자

생성법을 사용하여 자동적으로 빠르고 안정적으로 격자

를 생성한다. Gerris의 적응적 메쉬세분화기법과쿼드트

리 격자 생성규칙을 간단히 정리하면 다음과 같다(Liang

et al., 2004):

1) 계산 영역을 단위 크기의 정사각형에 맞게 크기를

조정한다.

2) 정사각형을 4개의 셀로 4분한다.

3) 특정 세분 조건에 의해 세분화가 필요하다면 개별

셀을 다시 4분한다.

4)셀을 세분화하되, 이웃한셀과의길이 차이가 2배 이

상 되지 않도록 한다.

격자의 세분화 조건으로 경계면의 형태, 지형 경사, 고

도 등이 사용될 수 있으며, 동적 적응 메쉬세분화기법도

사용 가능하다.

분할격자기법은 하나의셀을 유체부분과 고체부분으로

나누어 표현함으로써복잡한 형상의 경계면을 보다 적은

격자 또는 직교격자를 이용해서 표현할 수 있도록 해 주

는 기법이다. 분할격자기법을 이용하기 위해서는 격자상

에서 고체 경계면을 재구성하여야 하며, 새로 만들어진

경계면에서의 흐름률이 적절히 계산되어야 한다. 본 모형
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(a) (b)

Fig. 2 Construction of Grids for a Circle Using (a) Only Adaptive Mesh Refinement Method (796 cells)

or (b) Adaptive Mesh Refinement and Cut Cell Method (184 cells)

Fig. 1. Simple Description of Cut Cell Method

은 Quirk (1994)와 같은 방법으로 고체 경계면을 재구성

하며, 작은 분할 격자로 인해 시간 격자(△t)가작아지는

문제는 Quirk (1994)에 의해제안된셀병합방식을 이용

하여 해결한다. 이와 함께 위에서 언급한 Liang, et al.

(2004)의 쿼드 트리 격자 생성규칙에 cut셀과 이웃한 셀

은 cut셀과 같은 해상도로 세분화된다는 조건을추가하여

흐름률계산이 원활하게 되도록 하고 있다. 분할격자기법

이 적용되면셀은 Fig. 1과 같이 유체셀 (flow cell), cut셀,

고체셀 (solide cell)로 구분되며, 유체셀의 경우에는 일반

적인 유한체적법에서와 같은 방법으로 흐름이 계산된다.

cut셀의 경우, 실제유체의 체적은셀의 체적과셀에서 유

체가 차지하는 비의 곱으로 계산되며 셀 간의 흐름률은

유체부분들 사이에서만 발생하는 것으로 가정하여 유한

체적법으로 근사하여 계산을 수행한다(Popinet, 2003).

본 모형은셀경계면에서의 흐름률평가를 위해 HLLC 리

만근사해법과 함께 MUSCL 기법을 사용하여 공간상 2차

정도를 유지한다. MUSCL 기법은 predictor step과 cor-

rection step을통해 Eq. (8)과 같이셀경계면의 변수벡터

를 보정하는데,

·∇ (8)

여기서,  는셀중심에서 정의된 변수벡터이고, ∇ 는

셀중심의 기울기벡터이며, 은셀중심에서셀경계 로

의연직거리벡터이다. cut셀의기울기벡터 ∇ 을평가함

에있어서Causon et al. (2000; 2001)과김형준등(2009)은

경계면을 중심으로 cut셀과 대칭으로존재하는 가상격자

를 고려하여 Causon et al, 2000의 Eqs. (19)～(22)와 같이

2차정도를 유지하는 기법을 사용하였다. 그러나 본 논문

에서 사용된 방법은 주변 유체셀의   정보만을 고려하

여 cut 셀의 ∇를 산정하여, cut셀부근에서 수치해법

의 공간정도는 1차정도가 된다(Popinet, 2003). 또한 유

체와 고체의 경계면에서 convective flux를 없애기 위해

cut셀내 고체와 유체의 경계면에 대하여 연직방향의 속

도성분을 0으로하여 흐름률을 계산하였다(Liang et al.,

2007). 분할격자기법은 embedded boundary 기법으로도

불리며 이 기법에 관한 일반적인 논의는 Quirk (1994),

Johansen & Colella (1998), Colella et al. (2006), Liao et

al. (2010) 등에 잘 정리되어 있다.
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(a)

(b) (c)

Fig. 3. Experimental Set-up for Isolated Building Experiment (Soares Frazão et al., 2003).

(a) Entire Setting, (b) Location and Dimensions of the Building, (c) Channel Cross Section in the Main

Channel (upside) and at the Dam Location (downside)

분할격자기법은 적응적 메쉬세분화기법과 함께 사용함

으로서 보다 효율적인 격자 생성이 가능하다. 예를 들면,

단순한 직교격자만을 이용하여도 Fig. 2와 같은 원을 표

현하는 것이 가능하나 많은 수의 격자가 필요하게 된다.

그에 반해 Fig. 2(a)에서처럼 적응적 메쉬세분화기법을

사용하면 보다 적은 격자(796개)로도 원과 같은 형상을

표현하는 것이 가능하고, Fig. 2(b)와 같이 분할격자기법

과 적응적 메쉬세분화기법을 함께 활용하면더적은 수의

격자(184개)로도 직교격자로는 표현하기 힘든 경계면을

효율적으로 표할 수 있다.

4. 실험 모의 및 모델 검증

분할격자기법과 적응적 메쉬세분화기법을 적용한 2차

원모형의 검증을 위하여 유럽 IMPACT 프로젝트(Soares

Frazão et al., 2003)에서 수행한 두종류의 실험을 모의하

였다. IMPACT 프로젝트는 도시 홍수를 이해하고 수치적

으로 모델링하기 위해 유럽 10개국의 연구진들이 유럽위

원회의 지원아래수행한 것으로, 실험을통해 다양한 홍

수 사건을 실제발생시켜봄으로써돌발 홍수패턴을 이해

하고자 하였으며, 특히 도시 홍수에 있어서 도시 구조물

의 영향을 살펴보고자 하였다.

4.1 isolated building 실험 모의

첫번째실험은건축물이 댐붕괴파에미치는영향을살

펴본 것으로 isolated building 실험이라고 한다. 길이 35.8

m, 폭 3.6m의 직사각형 수로에 블록을 설치하여 1m 폭

의 수문을 만들고, 설치한 수문을 빠르게 열어 댐붕괴파

를 발생시키는 실험이다(Fig. 3). 수문의 하류에 0.4× 0.8

m의 블록을 흐름방향에 64도 경사지게 설치하여 건축물

이 댐붕괴파를 만났을때발생하는 현상을 표현하려 하였

다. 초기조건으로 수문의 상류수심은 0.4m, 수문의 하류

수심은 0.01m로 두었고, 실험에서측정된 Manning 계수

는 이다. 실험시간은총 30초로 수로의 하

류단은 열려있는 상태로 두었다. 실험수로가 충분히 긴

수로임을 고려할때실험시간 동안하류단의 영향이 대상

영역에미치는영향은없는것으로보인다. Soares Frazão

et al. (2003)은 Fig. 4에서 보이는 것처럼총 6지점에서 수

심 및 유속을 측정하였다.

모형의 격자 민감도를 분석하기 위해 적응적 메쉬세분

화기법을 적용하여 Fig. 5와 같이네단계의 격자를 생성

하였다. 또한 분할격자기법의 유효성을 확인하기 위하여

적응적 메쉬세분화기법과 분할격자기법을 동시에 사용한

모형과 적응적 메쉬세분화기법만을 사용한 모형을 각각

이용하여 모의를 수행하였다. 모든 모의에서 수면의 경사

와 속도의 분포에따라격자를 실시간으로재생성하는 동

적 적응 메쉬세분화기법을 적용하였다.

Fig. 5의 mesh4 격자에 분할격자기법을 적용한 모형의

결과를 Fig. 6에 도시하였다. 시간에따른 수심 변화와 격

자 세분화 과정을 보여주고 있다. 댐붕괴파가 발생한 후

2초 무렵부터 홍수파가 건물을 만나 건물부근에서 도수

(hydraulic jump)가 발생하는 과정이 전반적으로잘모의

 sm 
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Fig. 4. The Position of the Gauging Points in Isolated

Building Experiment (Soares Frazão et al., 2003)

Fig. 5. Four Types of Initial Meshes in Isolated Building Simulation (max level=7, 8, 9, 10 from the top).

된 것을알수 있다. 또한 수로단면의 영향으로(Fig. 3(c))

수로의 양벽면 부근에도 도수가 일어나고 있다. 격자를

살펴보면, 수심이 급격히 변하는 부분과 속도의 변화가

심한 영역에서 세밀한 격자가 사용되었고 변화가완만한

영역에서 비교적큰격자가 사용되어 효율적으로 계산이

수행된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7은 지점 G1, G2, G6에서 모의된 수심과 관측된

수심을비교하고있다. isolated building 실험의경우, 관측

자료의원본을구할수없어, Soares Frazão et al. (2003)의

결과 그림을 참조하였다. Fig. 7(a)의 G1 지점 수심 비교

를 보면 분할격자기법을 이용한 경우전반적인 수심 변화

경향이 의미있는 수준으로 모의된 것을알수 있다. 관측

수심을 보면, 1～2초경 댐붕괴파가벽면부근의 경사에부

딪혀작은충격파가 발생하였고, 2～3초경벽면에부딪힌

파로인해 다시수심이급격히상승하였다. 이러한경향들

은 모의된 수심값에서도 나타나고 있으나 충격파의 파형

이관측과비교하여완만하게모의되었다. Abderrezzak et

al. (2009)는 천수방정식에 기초한 2차 정도의 수치모형으

로 동일한 실험을 모의하였으며, 모의결과는 본 논문의

경우와 유사하게 2～3초경의 충격파를 완만하게 표현하

고 있다. 3차원 형상을 모의하는데 있어 2차원 천수방정

식의 한계는 모의결과와 실험결과의 비교가끝나는부분

에서 다시언급하겠다. 분할격자기법 적용유무에따른 모

의의 결과값을 비교해 보면, 분할격자기법이 적용된 경우

격자의 크기에 따른 G1에서의 수심값의 변동은 비교적

작으나, 분할격자기법이 적용되지 않은 경우격자의크기

가 달라질때 G1에서의 전체적인 수심의 양상이 많이 달

라지는 것을 알 수 있다. 그 이유는 mesh1이나 mesh2와

같이 격자의 크기가 큰 격자를 사용할 경우, 분할격자기

법이 사용되지 않으면건물의 형상이제대로 표현되지 않

기 때문이다. isolated building 실험과 같이 모의 영역이

복잡하지 않은 경우는굳이 mesh1이나 mesh2와 같이 적

은 수의 격자를 사용할 필요가없으나, 건물이 많은 도시

지역과 같은 영역을 모의 대상으로 할 경우에는 계산자원

을 고려할때, 건물주변을 가능한 한 적은 수의 격자로 표

현할 필요가 있는데, 이런경우분할격자기법을 활용하면

보다 적은 수의 격자를 사용하여 복잡한 경계를 처리할

수 있다.

Fig. 7(b)의 G2 지점 수심을 보면 2초경건물과부딪힌

충격파로 인해 작은 수면 진동이 일어나고 있고 이 현상

은 모형에서 잘 모의되었다. 하지만 15초경에 발생하는

급격한 수위상승은 모의에서는 나타나지 않거나 정확히

재현하지못하였다. 분할격자기법이 사용된 경우, 해상도

가높은 mesh3, mesh4의 경우에는 이러한 현상이관찰되

지 않았으나, 오히려 적은 수의 격자를 사용한 mesh1의

경우에 15초경 수심상승이 일어나고 있다. Fig. 6의 15, 20



(a) (b) (c)

Fig. 7. Observed and Simulated Water Depth at (a) G1, (b) G2, and (c) G6 in Isolated Building Simulation
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Fig. 6. Simulated Water Depth and Dynamically Adapted Mesh in Isolated Building Simulation when

the Cut Cell Method was Applied to the Mesh4 of Fig. 5
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(a) (b)

Fig. 8. Observed and Simulated (a) x- and (b) y-direction Velocities at G5 in Isolated Building

Simulation with the Cut Cell Method Applied

초 수심분포를 보면 이 시각G2 지점은건물로 인해 도수

가 발생하고 있는 지점 부근으로, 모형이 도수가 발생하

는 위치상의 오차에 민감하게 반응하여 이러한 현상이나

타난 것으로 보인다. 또한 모의에 사용된 모형은 불규칙

한 수심을 가파르게모의하는 2차정도의 수치모형으로 격

자가 조밀할수록 이러한 모형상의 위치오차가더욱확연

히드러난것으로 보인다. 분할격자기법이 사용되지 않은

경우를 보면 mesh4의 경우는 수심상승이 일어나지 않고

있고, mesh3의 경우는 수심의 상승폭이 아주 작으며,

mesh1, mesh2의경우에는수심상승이일어나고있으나관

측보다빠른시각에더높게수심이상승하고있다. mesh3,

mesh4의 경우는 높은 해상도로 건물은 제대로 표현되었

으나분할격자기법이 사용된 경우와 같이 모형이 위치상

의 오차에 민감하게 반응하여 수위의 상승이 일어나지 않

은 것으로 보인다. mesh1과 mesh2의 경우는 G1 지점에

서와 같이, 건물의 형상이 정확히 표현되지못한 것이 모

의 결과가좋지못한 이유로 보인다. 수치 모의시 도수 현

상의 정확한 위치 파악의 어려움은 Soares Frazão et al.

(2003)에서논의된바있다. Soares Frazão et al. (2003)는

Rubar20 모형을 사용하여 동일한 실험을 모의하였으며,

본 논문에서 분할격자기법과 적응적 메쉬 기법 (mesh2,

mesh3)을 모두 사용한 경우와 유사한 결과를 보여주고

있다. 본 모의에 사용된 모형 및 Rubar20의 지배방정식은

수심적분된 2차원 천수방정식으로 연직방향의 압력분포

가 정수압인 것을 가정하고 있다. 이 가정은 파의길이가

수심에 비해 충분히 큰 대개의 경우에는 무리가 없으나

본 모의처럼건축물 주변으로 복잡한 흐름이 발생하는 경

우 이러한 가정으로 인해 모의 결과가 영향을 받은 것으

로 추측된다.

Fig. 7(c)의 지점 G6은 상류지역에 위치하는 지점으로,

수심이 감소하고 있는 경향이 잘 모의되었다. 건물의 영

향을 받지 않는 지역에 존재하기 때문에 모의 결과도 분

할격자기법의 사용유무또는 격자크기의 영향을거의 받

지 않고 모든 경우에관측데이터와 유사한 수심분포를 보

였다.

Fig. 8은 분할격자기법이 적용된 모형이 지점 G5에서

x방향과 y방향의 속도성분을모의한값을측정값과 비교

하고 있다. 관측데이터를 보면 양 방향의 속도가짧은 주

기로진동하고 있어 지점 G5 부근에서 와류가 형성된 것

을알수 있다. 모의된값을 보면, mesh3과 mesh4의 격자

를 사용하였을 경우, 진동주기는 관측과 다르나 진폭은

관측과 비슷하게 양방향의 속도가진동하고 있는 것이 확

인된다. mesh1과 mesh2의 경우는 속도가진동하는 현상

이 모의되지 않았다. 본 모의에 사용된 모형은 난류항이

포함되지 않은 지배방정식을 사용하기때문에 일정길이

이상의 파장을 가지고 있는 와류는 모의하고 있는 것으로

보이나, 안정적으로 와류 현상을 모의하기에는 한계가 있

는 것으로 보인다.

4.2 Model city 실험 모의

두번째실험은 이탈리아 Torc River Valley의 지형을

축소하여 실시한 실험으로 model city라고 한다(Testa et
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Fig. 9. Topography of Model City Experiment

Fig. 10. Inflow from the Upstream of the Flow

Domain in Model City Simulation

Fig. 11. Simulated Water Depth and Dynamically Adapted Mesh in Model City Simulation

al., 2007). 첫 번째 실험과는 다르게 하나의 건물이 아니

라건물군을 하류에 배치하여 극한 홍수시건물군의 영향

과 건물군 내부 홍수파의 전파 양상을 관찰하고자 하였

다. 지형정보 및건물군의 배치정보와 수심 및 유량의관

측지점위치는Fig. 9와같으며상류( ) 지점에서

Fig. 10과 같은 유량이 공급되었다. 실험에서 측정된

Manning 계수는 이며 실험시간은 총

60초였다. 본 연구는 model city 모의를 위해 모든 영역에

서 수심이 0인 상태를 초기조건으로 설정하였으며, 분할

격자기법과 동적 적응 메쉬세분화기법을 사용하여 격자

를 생성하고 모의를 수행하였다.

시간에따른 수심분포를 Fig. 11에 도시하였다. 상류로

부터 발생한 흐름이건물군과 만나면서건물군앞에서 정

체되는 현상이잘모의되고 있다. 또한건물군주변과 같 sm

 m
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Fig. 12. Observed and Simulated Water Depth at the Gauged Points in Model City Simulation

이 지형과 수심 변화가 심한 영역은 세밀한 격자가 사용

되었고 비교적 변화가완만한 영역은큰격자를 사용해서

효율적으로 계산이 수행된 것을 확인할 수 있다.

관측지점에서 측정된 수심과 모의에서 얻어진 수심을

Fig. 12에서 비교하였다. 전반적으로 모든 지점에서 모의

결과와관측값이잘일치하는 것을알수 있다. 모의 결과

의 경우, 초기에 수심이 상승하는 현상이관측데이터보다

1～2초 가량 빠르게 나타나고 있으나, 모든 지점에서 관

측데이터와 모의 결과가 1～2초 가량의 시간 차이가나는

것으로 보아, 이는 유입량을관측하고 변환하는 과정에서

생긴오차일 것으로추측된다. 상류에서 공급된 유입량은

공급 탱크의 수위를 측정하여 얻어진 값으로, 탱크의 물

이 실험유역에 도달하기까지의 시간이 오차에 반영된 것

으로 보인다(Testa et al., 2007). 건물군 내부 및 뒤편의

관측지점인 P5-P10에서 모의된 수심을 보면, 수심이 진

동하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이는건물의 영향으로

건물들 사이 또는뒤편에서작은 와류들이 모의된 것으로

판단된다. 모의에 사용된 모형은난류항을포함하지 않은

지배방정식을 사용하고 있으므로 와류를 정확히 모의하

는 데는 한계가 있다. 그러나모의 결과에서나타난진동

폭은 상류쪽 (P3-P6)보다 하류쪽 (P7-P10)에서 커지고

있으며, 이는관측치에서도나타나는 현상이다. 이에 모의
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결과에서 나타난 수심의 진동은 수치진동이라기보다는

물리적 진동으로 보이며, 모델이 어느 정도의 물리적 진

동은 모의 가능함을알수 있다. 모델이관측치의 수심 및

진동폭과진동주기를 정확히 모의하지못하는 이유는 모

델이 사용하는 지배방정식의 한계로 인한 것으로 보인다.

앞서 서술한 것처럼모의에 사용된 모형은난류항을포함

하지 않은 지배방정식을 사용하고 있으므로짧은 파장의

난류영향을 모의할 수 없다. 또한 건물군 주변에서 일어

나는 홍수파의 변화는 3차원 현상으로 정수압 상태를 가

정한 2차원 천수방정식으로 표현하는 데는 한계가 있을

수 있다. 마지막으로 하상의마찰력을 표현하는 Manning

공식은 정류상태에서 유도되는 것으로 극한 홍수와 같은

부정류 상태를 모의하는데는부적절할 수 있다. 천수방정

식을 이용한 와류 모의의 불안정성에 대해서는 Gerris의

선형 및 비선형 천수방정식을 이용하여 비교 연구된 바

있다(Popinet, 2011b).

5. 결 론

2차원 천수방정식 해석 모형에 적응적 메쉬세분화기법

과분할격자기법을적용하여극한도시홍수실험을모의하

였다. 모의에 사용된 모형은 자유 소프트웨어인 Gerris로,

Gerris의 천수방정식 해석 모듈은 HLLC기법과 MUSCL

기법을 사용하여 시간과공간상에서 2차 정도를 유지하기

때문에 불연속적인 흐름거동을 가지는 극한홍수 등을 모

의하는데 적합하다. 그러나 Gerris의 천수방정식 모듈은

현재, 적응적 메쉬세분화기법은 지원하고 있으나 분할격

자기법은 지원하지 않아도시 구조물과 같은 지형물을 표

현하는데 한계가 있다. 이에 본논문에서는 Gerris의천수

방정식 모듈에서 분할격자기법을 사용할 수 있도록 수정,

확장하였고, 모델 검증을 위해 유럽 IMPACT 프로젝트에

서 실시한 극한 도시 홍수 실험을 모의하였다. 검증에 사

용된 IMPACT 프로젝트는 극한 홍수시 발생하는충격파

가 건물과 같은 구조물과 만났을 때 보이는 거동 특성을

연구하고, 실험과 모델의 비교를 통해 홍수 범람 모형을

검증하고자 실시되었다. 본 연구에서개발된 Gerris의 천

수방정식 계산 모듈을 검증하기 위해 하나의건물을 수로

내에 배치한 isolated building 실험과 다수의건물을 실험

유역에 배치한 model city 실험이 활용되었다. 모의 결과,

도수 현상이 발생하는부근에서 도수 지점의 위치와 수치

적 오차에 민감하게 반응하는 등 수치적 한계를 보이기는

하였으나, 전반적으로 모의결과는 실험결과와 양호하게

일치하였다. 댐붕괴파와 같은 불연속적인 흐름과 사류와

상류가혼재하는 천이류가안정적으로 모의되는 것이 확

인되었다. 또한 적응적 메쉬세분화기법과 분할격자기법

을 함께 사용한 방법과 적응적 메쉬세분화기법만을 사용

한 방법을 비교하여, 분할격자기법이 함께 활용되었을때,

모델의 격자 민감도가낮아지고 보다 적은 수의 격자로도

복잡한 경계에서의 유체 모의가 가능한 것을 확인하였다.

다만난류항을포함하지 않은 지배방정식을 사용하여 와

류와 같은 현상을 표현하는 데는 한계가 있었다.

Gerris는 지형 및 경계정보가 입력되면 적응적 메쉬세

분화기법을 적용하여쿼드트리 격자를 자동적으로 생성

해 준다. 본 연구를 통해 Gerris의 천수방정식 계산 모듈

은 분할격자기법을 함께 사용할 수 있게 되었고, 더욱효

율적인 수치모의가 가능해졌다. 적응적 메쉬세분화기법

과 분할격자기법은 직교격자생성법에 기초하기 때문에

격자생성이 쉽고, 관심 영역만 세분화할 수 있으므로 효

율적인 계산이 가능하며, 불규칙한 구조물도 비교적 쉽게

표현이 가능하다. 본 연구를통해 확장된 Gerris의 천수방

정식 모형은 복잡한 형상을 모의해야 하는 하도의합류부

나도시지역의 홍수범람모의 등에 광범위하게 활용될 수

있을 것으로 기대된다.
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