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저수지 퇴배사 모의를 위한 준정류모형

A Quasi-Steady Model for Sedimentation and Flushing of Reservoirs
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Abstract

This paper presents a quasi-steady model for numerical simulations of reservoir sedimentation and

reservoir flushing. The quasi-steady model is based on the assumption that the flow is steady with

time-dependent stream morphology change. This is reasonable because stream morphology changes over

a long period, while the flow changes rapidly. The proposed model is first applied to two laboratory

experiments for reservoir sedimentation. The channel is shown to be adjusted to new sediment supply at

the upstream by changing both the flow depth and slope. Simulated water surface and bed profiles

compare favorably to measured data. The model is also applied to reservoir flushing. Good agreement

between simulated and measured data is not obtained due to time variation of outflow generated to

facilitate the flushing in the experiment. Finally, relationships for equilibrium flow depth and bed slope are

proposed and tested through numerical experiments.

Keywords : quasi-steady model, reservoir sedimentation, reservoir flushing, sediment transport, equilibrium

flow depth, equilibrium bed slope
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요 지

본 논문에서는 저수지 퇴사 및 배사현상을 모의하기 위한 준정류 모형을 제시하였다. 준정류 모형은 하상은 시간에

따라 변하지만 유동은 정상류라는 가정에 기초한다. 이것은 유동에 비해 매우 장기간에 걸쳐 하도형태가 변하기 때문에

타당하다. 개발된 모형을 저수지 퇴사에 관한 실내실험에 적용하였다. 수치계산을 통하여 상류측에서 공급되는 유사량에

따라 하도의 수심 및 하상경사가 조정되는 것을 보였다. 수치모의에 의한 수위와 하상고가 실험결과와 잘 일치하는 것을

확인하였다. 또한, 모형을 저수지 배사 현상에 관한 선행 실험 조건에 적용하였다. 이 경우에는 배사를 촉진시키기 위해

실험에서 부정류를 발생시켰기 때문에 준정류 모형에 의한 모의결과가 관측자료와 잘 일치하지 않는 것을 확인하였다.

마지막으로, 유사공급에 따른 평형 수심과 하상경사에 관한 공식을 제시하였으며 수치실험을 통하여 이를 검증하였다.

핵심용어 : 준정류 모형, 저수지 퇴사, 배사, 유사이동, 평형수심, 평형하상경사
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1. 서 론

20세기에 수자원의 확보를 위해 댐을 건설하는 것이

중요했다면, 21세기에는 동일 목적으로 댐의 기능 즉 저

수용량을 유지시키는 것이 화두라고 하겠다. 이는 댐을

개발할 만한적지는이미 개발이 완료되었으며 여러가지
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Fig. 1. Schematic Figure of the Typical Profile of a Reservoir Delta (Cantelli et al., 2004)

환경문제로 말미암아 추가로 댐을 건설할 수 있는 나라가

많지 않기 때문이다.

Morris et al. (2007)에 의하면 전 세계적으로각국의 댐

은 저수지 퇴사에 의해 매년 1% 정도 저수용량이 줄어든

다고 보고하고 있다. 우리나라도 류태상 등(2010)에 따르

면 담수 후 20년 이상된 9개 댐의 경우, 지난 10년간의 퇴

사량이 346백만 m3으로 현재 건설 중인 부항댐과 화북댐

저수량의 6～7배에 해당된다고 한다. 또한, 대청댐의 경우

비사량이 91년 114m
3
/km

2
/yr에서 06년에는 616m

3
/km

2
/

yr으로 5.4배나 증가한 것으로 보고되고 있다. 이와 같은

자료는 우리나라의 댐도 이제 저수지 퇴사문제에서 자유

롭지 못할 것을 예견하게 해준다.

일반적으로 하류에 댐이 있는 하도에서 하류방향으로

갈수록 배수효과에 의해 수심이 증가하게 되며 이에 따라

유속은 감소하게 된다. 이때 하상의 전단응력은 대략 유

속의 제곱에 비례하므로 댐에 가까워질수록 소류력이 줄

어든다. 또한, 하류로 갈수록 정수압이 증가하여 하상토의

이동이 어려워진다. 따라서 상류에서 이동한 유사는 댐체

부근에 퇴적되는데, 이것이 저수지 퇴사현상의 핵심 메카

니즘이다.

Fig. 1은 저수지 퇴사현상에 의해 댐체 상류부에 퇴적

된 삼각주 혹은 델타의 개요도이다. 그림에서와 같이 삼

각주는 급한 경사면을 선단부로 하류방향으로 이동하는

데, 삼각주의 선단부를 foreset이라 하고 삼각주에 의해

새로 형성된 하상을 topset이라고 한다. 한편, 선단부 하

류 하상은 bottomset이라 하며 세립토로 구성된 얇은 층

이 형성된다.

저수지퇴사현상을해결하여저수지의생애주기를연장

하는 공학적 방법으로는 준설 및 배사를들수 있다. 준설

의 경우 주변수체의 탁도를 증가시켜 수질을 악화시키는

단점이있고, 배사의경우국내에는따로배사문이설치된

댐이 많지 않기 때문에 적용하기 곤란하다. 그러나 최근

국내에 새로신설되는 보의 경우 배사문을 설치하여 퇴사

에 대응하고 있는 추세이다.

댐의 퇴적토를 배사시키는 방법은 크게 두 가지로 분

류된다. 먼저, 저수지를 비워서 배사시키는 방법(empty

flushing)과 저수상태에서 수문을 개방하여 배사시키는

압력배사(pressure flushing)가 있다. 전자는물의 수요가

적을 때 저수지를 비워 일반 하천 흐름과 유사한 상태에

서 퇴적토가씻겨내려가도록 유도하는 방법이다. 저수지

를 비우는 방식은홍수기에큰유량을 발생시켜야만 효율

적인 배사가 가능하다. 압력배사는 다시 수문방류를 통해

배수곡선(M1곡선)을 M2곡선으로 하강시키는 방법과 배

수곡선을 유지시키면서 방류에 의한 국부적인 소류력의

증가효과 만을 기대하는 방식으로 구분할 수 있다. 수위

하강을 할 경우 급격히 증가하는 소류력 증가에 상당한

효과를 볼 수 있으나, 대규모 저수지에는 적용하기 어렵

다. Table 1에 각각의 배사방법에 대한특징과 주요 사항

을 정리하였다.

하천에서의 하상변동에 관한 수치해석연구는약 30년

전부터시작되었다. 대표적인연구로 Vreugdenhil and de

Vries (1967)와 Krishnappan (1985)을들수 있다. 이들은

유동과 하상의파속이크게 다르다는 사실에 기초하여 유

동과 하상토보존방정식을 분리해석 하였다. 이후 급변류
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저수지를 비우는 배사 압력배사

방법 수위를 배사관 근처까지 하강
- 수위하강 배사: 수면을 M2 곡선으로 배사

- 수위 유지 배사: 배수구간 수위를 유지시키는 배사

효율 일반적으로 홍수기 시행이 효율적 일반적으로 수위하강을 동반할 때 효율적

비고 자연상태의 하천흐름과 유사 소규모 저수지에 적합

Table 1. Type of Reservoir Flushing

혹은천이류에 의한 하상변동을 모의하기 위하여 부정류

방정식을 직접 해석하는 모형도 제시되었는데, 대표적인

연구로 Holly and Rahuel (1990)과 Kassem and Chaudry

(1998)를들수 있다. 유동에 대한 정상류 가정을 하지 않

는 이들 모형은 많은 계산량 때문에 장기적인 하도변형

문제에 적용하기 어려운 단점이 있다. 이를 해결하기 위

하여 Fasolato et al. (2011)은 국부적인 하도구간에 정류

가정을 하는 모형을 제시하였다.

본연구에서는 저수지에서 발생하는 퇴배사 현상을 모

의하기 위한 1차원 준정류 모형을 제시하였다. 준정류 가

정에 근거한 수치모형을구축하여 선행 수리실험에 적용

하였고, 모의 결과를 실험 관측치와 비교하여 수치모형의

적용성을 확인하였다. 모의된 결과로부터 상류측에서 공

급되는 유사량에 따라 하도가 수심 및 하상 경사를 조정

하는 과정을 설명하였고, 평형상태에서의 수심 및 하상경

사를구하는 공식을 제시하였다. 수치실험을 통하여 공식

의 검증을 수행하였다.

2. 기본 이론

2.1 지배방정식

저수지 유동에 관한 지배방정식은 1차원 부정류에 관

한 수심적분 형태의 연속방정식과 운동량방정식으로 각

각 다음과 같다.







 (1)















 

(2)

여기서, 는 시간, 는흐름방향거리, 는 수심, 는 수

심평균유속, 는 중력가속도, 는 하상고, 는 하상저항

계수이다. 본 연구에서는 하상저항계수를 산정하기 위하

여Manning-Strickler 공식을이용하였다. 한편, 유수에의

한 하상변동을 고려하기 위한 하상토 보존방정식(Exner

방정식)은 다음과 같다.










(3)

여기서, 는 공극률, 는 단위 폭 당 총유사량이다.

2.2 지배방정식의 정규화

이동상 조건하의 평형상태를 생각해 보자. 하상경사가

일 때 수심과 유속은 각각 와 이며 이때 유사량은

라고 가정하자. 평형상태에서의물리량을 이용하여 지

배방정식을 정규화 시키기 위해서 다음과 같은 변수를 도

입한다.

 
;  

;  
;   

;

 
;  

 
(4)

여기서, 특성길이와 특성속도로 와 가 각각 사용되

었으며 tilde는무차원량을 의미한다. 위의 관계로부터유

동의 특성시간은 임을 알 수 있다. 또한, 운동량방

정식으로부터 다음과 같은 관계를 유도할 수 있다.

   (5)


 (6)

이를 이용하여 지배방정식을 정규화 시키면 다음과 같

은 식을 얻을 수 있다.










  (7)


















 

 

 (8)










(9)

여기서,
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Exp
Q

(m
3
/s)

B

(m)

L

(m)

D

(mm)
 s.g. S

H at gate

(m)

Sediment

feed rate

(kg/min)

Soni et al.

(1980)

Run 1 0.004 0.2 30 0.32 0.4 2.65 0.00356 0.05 4.454

Run 4 0.007 0.2 30 0.32 0.4 2.65 0.00225 0.086 4.704

Hotchkiss and

Parker (1991)
0.003 0.15 12 0.67 0.53 1.35 0.0017 0.175 0.185

Lai and Shen

(1996)
0.00487 2.44 9 1.25 0.53 1.39 0 0.07 0

Table 2. Experimental Conditions of Reservoir Sedimentation and Reservoir Flushing

 











(10)

따라서 은 유사량과 유량의 비로표현되며 대부분의 하

천에서 매우 작은 값을 갖는다.

2.3 준정류 모형

Parker (2004)는 홍수기 Minnesota River의 경우 =

0.0004임을 보였다. 이는 하천에서 유동이 변하는 동안하

상은 즉각적으로 변화하지 않는 것을 의미한다. 유동에

대한 특성시간은 이므로, 하천형태학적인 특성시

간은   임을쉽게보일수있다. 이는하천형태적

인 변화에 필요한 시간은 유동이 변하는 시간에 비해 매

우 길다는 것을 의미한다. 따라서 하상변동에 관한 하천

형태학적인 무차원 시간을 다음과 같이 정의하면,

   


 (11)

위의 식을 Eqs. (7)～(9)에 대입하면 천수방정식에서

시간에 대한 미분항을 무시할 수 있게 되며 이를 준정류

모형(quasi-steady model)이라고 한다. 준정류 모형의연

속방정식과 운동량방정식은 각각 다음 식과 같다.

 (12)









 

(13)

준정류모형은 급변류 혹은 한계류(혹은 한계류에 근접

한흐름)에 의한 하상변동에는 적용하기 어렵다. 특히, 한

계류에 의한 하상변동 시흐름과 하상변동의특성속도가

비슷한 것으로알려져있다. 준정류 가정을 하지 않고 부

정류 모형을 해석하는 경우 장기하상변동을 모의하는데

시간적인 제약으로 적합하지 않으므로 요즘에도 준정류

모형은 많이 사용되고 있다(Fasolato et al., 2011).

유동에 관한 지배방정식을 해석하기 위하여 Newton-

Raphson법을 이용하여 전체 구간의 수심과 유속을 계산

하였다(Fread and Harbaugh, 1971). Exner 방정식의 경

우 하상고와 유사량의차분을 위하여엇갈린격자를 이용

하였고, 시간 미분항은 전방차분법을 공간 미분항은 후방

차분법을 이용하여 차분식을 구성하였다. 1차원 수로의

격자의 크기는 각 실험수로의 길이에 따라 0.2～0.5m로

설정하였고 하상의 변동을 적용시키는 시간의 간격은 실

험의 실행 시간에 따라 1～10초 간격으로 설정하였다.

3. 모형의 적용

제시된 모형의 적용성을파악하기 위하여 저수지 퇴사

에 관한 Soni et al. (1980)과 Hotchkiss and Parker (1991)

의 실내실험에 적용하였으며, 배사에 관해서는 Lai and

Shen (1996)의 실험에 적용하였다. 각각의 실험 조건은

Table 2에 제시된 바와 같다.

3.1 저수지 퇴사 모의

Table 2에의하면저수지퇴사에관한Soni et al. (1980)

과 Hotchkiss and Parker (1991)의 실험 모두 비슷한 수

리조건 하에 실시되었음을알수 있다. 그러나 Soni et al.

의 실험에 비해 Hotchkiss and Parker (1991) 실험에서

입자의 크기는 두 배 이상이며 입자의 운동성을 높이기

위해 비중이 작은 파쇄된 호두껍질을 사용한 특징이 있

다. 그러나 입자의 특성속도( )는 각각 0.072와

0.048m/s로서 비슷한 것을 알 수 있다.

Soni et al. (1980)과 Hotchkiss and Parker (1991)의 실

험은 시작하기 전 수로의 하상고가 더 이상 변하지 않는

평형상태가 되도록특정한 유량과 유사량을 공급한점은
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(a) after 40 min. (RUN1)

(b) after 30 min. (RUN4)

Fig. 2. Bed and Water Surface Profiles in Soni et al.'s Experiments

동일하다. 그러나 퇴사를유도하기 위하여Soni et al.실험

의경우공급유사량을증가시켰고, Hotchkiss and Parker

의 경우 수심을 약 3배로 증가시켜 두 실험은 이 점에서

큰차이를 보이게 된다. Hotchkiss and Parker 실험의 경

우 실험시작 후 약 7시간동안 1시간 간격으로 퇴사에 의

한 하상변동을 측정하였고, 퇴사에 의한 새로운평형상태

에 도달할 때 까지 실험을 계속하였으며, 폭이 넓어졌을

때의 하상변동을 보기 위하여 하류부에서 길이 1.5m의

확폭 구간을 수문 지점까지 설치하였다.

Figs. 2(a) and 2(b)는 Soni et al. (1980)의 RUN 1과

RUN4 실험에서 각각 40min과 30min 후의 수면과 하상

을 도시한 것이다. Soni et al.은 등류상태에서 실험을 통

하여 평형유사량을구하였고, 하상에 퇴적을 유도하기 위

하여 평형유사량의 4배를 상류단에서 공급하였다. Soni

et al.은 평형유사량을 단순히다음과 같은 유속의함수로

제시하였다.

   (14)
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(a) after 1 hr.

(b) after 7 hr.

Fig. 3. Bed and Water Surface Profiles in Hotchkiss and Parker's Experiments

여기서, =0.00145, =5.0이고 Eq. (14)에 의한 총유사량

의 단위는 m2/sec이다. Fig. 2에 실측치와 계산결과를 함

께제시하여 비교하였다. RUN1의 경우 상류단의 유사공

급으로 인하여 상류부 하상(0～7m 사이 구간)에 유사의

퇴적이 진행되는 것을 알 수 있다. 모의결과가 실측결과

와 잘 일치하며, 상류부의 하상상승으로 인해 수위도 동

반하여 상승하는 것으로 나타났다.

RUN4의 경우 상류측의 유사공급으로 인해 0～5m 사

이 구간에 퇴적이 진행되는 것으로 나타났다. 하상변동

및 유동에 관한특성시간의 비인 의값에 대해살펴보면

RUN1과 RUN4의 경우 각각 0.012와 0.00076으로 서로 비

슷하나 RUN1의 하상변동이더빠르게 진행될것으로 예

상된다.

Figs. 3(a) and 3(b)는 Hotchkiss and Parker (1991)의

실험에서 각각 1시간과 7시간 후 수치모의된 수면과 하상

을 도시한 것이다. 비교를 위하여 실측 자료를함께제시

하였다. 대체적으로 모의결과가 실측 결과와 잘 일치하는

것을 알 수 있다.
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Fig. 4. Speed of Delta Propagation in Hotchkiss and Parker's Experiments

Fig. 3에서는 Soni et al.의 실험과는달리 하상에 삼각

주가 형성되어 하류로 전파되는 것을알수 있다. 이는 유

입부의 평균유속이작아 공급되는 유사량에 비해 유사이

동량이 작기 때문이다. 따라서 유사 퇴적에 의해 삼각주

가 형성되고, 이에 의해 수심이 작아져 평균유속이 커지

게 된다. 이렇게 형성되는 삼각주는 공급 유사량과 이동

하는 유사량이 같아질 때까지 계속 두께가 증가하게 된

다. 한편, 그림에서 하류부의 하상이 올라가는 것은 실제

실험에서 사용된 수로의폭이 증가하여 유속이 감소하였

기 때문이다.

Fig. 4에는 Hotchkiss and Parker (1991)의 실험에서

모의된 삼각주의 전파속도를 실측치와 함께 도시하였다.

비교를 위하여 Hotchkiss (1989)의 계산 결과도 함께 제

시하였다. 일반적으로 유사공급에 의해 삼각주는거의 일

정한 속도로 하류방향으로 전파되는 것을알수 있다. 본

연구에서 모의된 삼각주의 전파속도는 약 1.1m/hr로 실

측치와 Hotchkiss (1989)에 의한 계산 결과 사이에 위치

하는 것을 확인할 수 있다.

3.2 저수지 배사 모의

Lai and Shen (1996)은수위하강에 의한배사현상을 관

찰하기 위하여 실내실험을 실시하였다. 실험수로의 규모

와유량조건은Table 2에제시된바와같다. Lai and Shen

(1996)은 Hotchkiss and Parker (1991)의 실험과 마찬가

지로 파쇄된 호두껍질을 사용하였으나, 입자직경의 중앙

값이 2배이고 하폭은 10배 이상으로 넓은 수로에서 실험

하였다. 실험에서 초기조건은 수문을 조절하여 원하는 수

심에서 유입 유량과 유출 유량이 동일하도록 하였다. 실

험 시작후 수문조작을 통하여 유량을크게 증가시켰다가

최대 유량 발생 이후 서서히감소시키면서 배사를 진행시

켰다. 준정류모형은 부정류를 재현하지 못하므로 수치모

의에서 시간 적분된 유량(Q=0.07 cms)을 사용하였는데,

이와 같은 유량의 변동성이 배사 예측의 정확도에영향을

미칠 것으로 보인다.

Fig. 5는 Lai and Shen (1996)의 실험에서 배사 시작 30

분후의 수면과 하상을 도시한 것이다. 실측 자료에 따르

면 변화하는 유량의 영향에 따라 큰 하류부분이 많이 침

식되며, 상대적으로 유출유량의영향이작은 상류부분은

비교적침식량이 적은 것을알수 있다. 수치모의에 의한

결과는 상류측부터침식이 진행되는데, 이로 인하여 상류

측의 하상고는 과소 산정하며 하류측은 과대 산정하는 것

으로 나타났다.

4. 하도 조정

3절에서 제시된 모형의 적용을 통하여 시간에 따른 유

량의 변동성이 크지 않은 경우 준정류 모형이 저수지의

퇴배사 현상을 적절히 모의하는 것을 확인하였다. 즉, 수

리학적 조건에 따라 평형을 이루는 유사량이 결정되는데,

상류에서 공급되는 유사량이 평형유사량과 다른 경우 하

도 조정(stream adjustment)이 진행된다. 하상의 조정 과

정은 수심 혹은 하상경사의 변화를 통해 유속이 변하여
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Fig. 5. Bed and Water Surface Profiles in Lai and Shen's Experiments

하상전단 응력을 변화시킨다. 하도조정을 통하여 하천의

유사이동량이 상류측 공급량()과 동일하게 되면서 하

천은 평형상태에 도달하며 이때의 수심()과 하상경사

()는 각각 다음과 같다.

 













 



















 








(15)

 
 



 


(16)

여기서, B는 수로의 폭이고 는 유효조도높이를 나타낸

다. 위의 식을 유도하는데 있어 소류사만을 고려 할 경우,

다음수정 MPM 공식(Wong and Parker, 2006)을 이용할

수 있다.

  



(17)

여기서, 무차원 전단응력은 다음과 같이 정의되며, 이의

임계치는 
 이다.

 


(18)

위의 식에서 하상 전단응력은 다음식으로부터계산하

였다.

 
 (19)

Eq. (19)에서흐름저항계수()는다음과같은Manning-

Strickler 공식을 이용하였으며, 유효조도높이( ) 산정을

위해서  (여기서 =2.5)를 이용하였다(Garcia,

1999).

  

 





(20)

Eqs. (15) and (16)에 제시된 평형수심과 평형경사를

검증하기 위하여 수치실험을 실시하였다. Hotchkiss and

Parker (1991)의 실험조건에서 평형상태에 도달한 후의

상태를 수치모의의 초기조건으로 설정하였다(Figs. 6 and

7에서 t=0일 때 하상 참조). 평형상태의 수심 및 경사는

0.053m와 0.00128이며, 이는 Eqs. (15) and (16)에 의한

산정결과로서 수치모의 결과와거의 일치한다. 이후 상류

에서 공급되는 유사량을 조절하여 이를 절반 혹은 두 배

로 하였을 경우 하상 및 수면의 변화 상태를 모의하였다.

Fig. 6은 Hotchkiss and Parker (1991)의 실험에서 평

형상태에도달한후유사량을두배로증가시켰을경우시

간에 따른 하상 및 수면의 변화를 도시한 것이다. 상류로

부터 퇴적이 진행되며, 형성된 델타가 하류 방향으로 진

행하는 것을 확인할 수 있다. 이는 증가된 유사공급량에

따라흐름및 하도가 평형상태 만족시키고자 수심을 줄여

가고 하상경사를 증가시키는 과정으로 해석할 수 있다.

최종적으로 형성된 수심 및 하상경사는 각각 0.045m와
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Fig. 6. Adjustment of Flow Depth due to Sediment Overload

Fig. 7. Adjustment of Bed Slope due to Small Sediment Load

0.00226로서, 이는 Eqs. (15) and (16)에 의한값과 제시된

유효숫자까지 일치하는 결과이다. 새로운 유사공급량에

대해수심은약 15% 감소하였으며하상경사는약 77%증

가하였는데, 이는 늘어난 유사공급량이 수심과 하상경사

의 조정으로 하상전단응력을 증가시킨 것으로 파악된다.

삼각주의 평균 전파속도는 약 0.05m/s로서 장파의 파속

(0.72m/s)의약 0.07배에 해당한다. 삼각주의 전파속도는

하류로 갈수록 조금씩느려지는데, 이는 전체 하상경사를

서서히 조정해가는 과정에서 발생하는 현상이다.

동일한 초기조건 하에 상류에서 유사량을절반만 공급

하였을 때 시간에 따른 하상과 수면의 변화를 Fig. 7에 제

시하였다. 새로운 유사량에 하도가 적응하고자 상류측부

터하상이침식되어 그영향이 하류로 전파되어가는 것을

확인할 수 있다. 이는 줄어든 유사량에 따라흐름및 하도

가 하상전단응력을 증가시키기 위해 수심을 증가시키고

경사를 줄여가는 과정이다. 새로운 평형상태에서의 수심

및 하상경사는 0.063 m와 0.00076으로 각각 19%의 증가

및 40%의 감소를 보였는데, 주로 하상경사를 변화시켜하

상전단응력을 조정하였기 때문이다.
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5. 결 론

하도에서 유사이동에 의한 하상변동은 유동에 비하여

장기간에 걸쳐 진행되므로 해석시 유동현상의 비정상성

을 무시할 수 있다. 이에 근거한 유동 및 하도변형 해석

모형을 준정류 모형이라고 한다. 본 논문에서는 저수

지 퇴사 및 배사현상 모의를 위한 준정류 모형을 제시하

였다.

제시된모형을저수지퇴사현상에 관한선행실내 실험

에 적용하였다. Soni et al. (1980)의 저수지 퇴사실험에

적용하였을 때, 상류측 과다한 유사공급으로 인하여 상류

로부터퇴사가 진행되어 하상경사가 증가하는 것으로 나

타났다. Hotchkiss and Parker (1991)의 실험 적용시, 역

시 과다한 상류측 유사공급으로 인하여 수심이 줄어드는

과정에삼각주가형성되어하류로전파되는것을모의하였

다. 두실험의모의결과준정류모형에근거한수치모형이

저수지 퇴사현상을 적절히 모의하는 것으로 나타났다.

저수지 퇴적토의 배사현상을 모의하기 위하여 제시된

준정류모형을 Lai and Shen (1996)의 실험에 적용하였다.

실험에서 유량의 변동성으로 인하여 관측된 하상고와 모

의된 결과 사이에 차이가 있음을 확인하였다.

이상과 같은 모형의 적용을 통하여, 상류에서 유사량

공급이 변할 경우 하도는물리적 조정과정을거치게 되는

것을 확인하였다. 즉, 상류 공급유사량이평형유사량에 비

해 과다한 경우 하도는 하상전단응력을 증가시키기 위하

여 수심을 감소시키고 하상경사를 증가시킨다. 반면에, 상

류 공급유사량이 평형유사량에 미달인 경우, 하도는 수심

을 증가시키고 하상경사를 완화시킨다. 이와같이 상류측

공급유사량에 따른 평형수심과 평형하상경사 산정공식을

제시하고 수치모의를 통해 이를 검증하였다.
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