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Abstract

Lately, intensity and frequency of natural disasters such as flood are increasing because of abnormal

climate. Casualties and property damages due to large-scale floods such as Typhoon Rusa in 2002 and

Typhoon Maemi in 2003 rapidly increased, and these show the limits of the existing disaster prevention

measures and flood forecasting systems regarding irregular climate changes. In order to efficiently respond

to extraordinary flood, it is important to provide effective countermeasures through an inundation model

that can accurately simulate flood inundation patterns. However, the existing flood inundation analysis

model has problems such as excessive take of analysis time and accuracy of the analyzed results. Therefore,

this study conducted a flood inundation analysis by using the Gerris flow solver that uses quadtree grid,

targeting the Baeksan Levee in the Nakdong River Basin that collapsed because of a concentrated torrential

rainfall in August, 2002. Through comparisons with the FLUMEN model that uses unstructured grid among

the existing flood inundation models and the actual flooded areas, it determined the applicability and

efficiency of the quadtree grid-based flood inundation model of the Gerris flow solver.

Keywords : quadtree grid, adaptive mesh refinement method, Beaksan Levee, flood inundation model, gerris,

FLUMEN
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요 지

최근 이상기후로 인해 홍수 등 자연재해의 강도 및 빈도가 증가하고 있다. 2002년 태풍 루사, 2003년 태풍 매미 등

집중호우에 따른 대규모 홍수로 인해 인명 및 재산피해의 급격한 증가가 나타났으며, 이는 불규칙한 기상변화에 대한

기존의 방재대책과 홍수예측시스템의 한계를보여주고 있다. 이러한 이상홍수에 효율적으로대응하기 위해서는 홍수범람

양상을정확하게모의할수있는범람모형을통해효과적인대응방안마련하는것이중요하지만기존의홍수범람해석모형

은 해석시간의 과다소요및 해석결과의정확성 등의 문제가 존재한다. 따라서 본연구에서는 2002년 8월집중호우로 인해

붕괴된 낙동강유역의 백산제를 대상으로 쿼드트리격자를 사용하는 Gerris모형을 이용하여 홍수범람해석을 수행하였으며,

기존의 홍수범람모형 중 비구조격자를 사용하는 FLUMEN모형 및 실제 범람지역과의 비교를 통해 쿼드트리 격자기반

홍수범람모형의 적용성 및 효율성을 판단하였다.
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1. 서 론

매년 수해로 인해 많은 인명 및 재산피해가 발생하고

있다. 과학기술이 급속도록 발전하고 있음에도 불구하고,

기상변화는 예측하기 힘든 방향으로 진행되고 있으며, 이

러한 이상기후로 인해 홍수 등 자연재해의 강도 및 빈도

가 증가하고 있다. 우리나라의 물 관련 자연재해 피해액

은 2002년 태풍 루사, 2003년 태풍 매미 등 집중호우에 따

른 대규모 홍수로 인하여 재산피해가 급격히 증가되었으

며, 이는 기존의 방재대책과 홍수예측 시스템으로는 불규

칙한 기상변화에 의한 피해에 효율적인 대처가 어렵다

(Han, 2009).

Kim(2003)에 의하면 태풍루사와 매미와 같이 최근 홍

수피해의 주요원인은 국지성 집중호우로서 실제적으로

총량적 개념에서의 강수량의 변동성은 크지 않더라도 강

우의 시 공간적 편향성으로인해 대규모 홍수피해가 발생

하는 것으로 나타났다. 최근 우리나라의 강수강도는 현저

하게 강해져 강우일수는 감소하고 있으나, 집중호우의 빈

도가 증가하는 추세이며, 이러한 추세는 당분간 지속될

것으로 전망되고 있어 홍수피해를 사전에 예방하고, 피해

를 절감하기 위한 국가차원의 대응정책의 수립이 필요하

며, 이를 위해 구조적 대책의 문제점을 보완하고 비구조

적 대책들의 실효성을 높이기 위한 홍수 현상을 재현하고

예측하는 것이 무엇보다 중요하다.

국내 외로 홍수범람을 예측하기 위해서 천수방정식을

기본으로 한 수치모형이광범위하게활용되고 있으며, 효

율적인 홍수 예 경보 시스템 구축을 위해서는 빠른 계산

시간에 홍수파의 범람양상을 모의하고, 정확한 범람구역

및 침수심 정보를 제공할 수 있도록 효율적이고 상세한

격자 생성 기술이 요구된다. 일반적으로 2차원 범람모의

를 위해서는 대상지역을 직교구조(Cartesian Grid) 또는

비구조 격자(Unstructerd Grid)로 분할하여 해석을 수행

한다. DEM(Digital Elevation Model)자료를 사용하여 범

람모의를함에 있어직교구조 격자를 사용하는경우 고정

확도 수치기법이 비교적 쉽게 적용될 수 있으나 복잡한

지형을표현하기 어렵다는 단점이 있으며, 비구조 격자를

사용하는경우에는 격자망 생성에 많은 시간이 소요될뿐

만아니라 과도하게 생성된 격자수로 인하여 모의시간이

길어지게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 이들과는

다른 접근방법으로 직교격자에 적응적 메쉬세분화기법

(Adaptive Mesh Refinement Method)를 적용하여 격자

를 생성하는 쿼드트리격자(Quadtree Grid)를 이용하는 방

법이 있다. 적응적 메쉬세분화기법은 1990년대 주목받기

시작하여 대기, 가스, 해양, 다상흐름등 다양한 분야의 수

치모의에 적용되었으며, 2000년대 이르러 천수방정식에

적용되기 시작하였다. 이 방법은 고정확도 수치기법들을

비교적 용이하게 모형에 적용할 수 있는직교격자의장점

을 가지면서, 비구조격자 및 구조곡선격자와 비교하여복

잡한 지형의 격자를 쉽게 생성할 수 있다(An and Yu,

2011).

Liang et al. (2004)은 HLLC(Harten-Lax-van Leer

Contact; Fraccarollo and Toro, 1995; Billett and Toro,

1997) 근사Riemann해법과MUSCL(Monotone Upstream-

centered Schemes for Conservation Laws; van Leer,

1979) 기법을 수치기법으로 사용하고 모의 중에 격자를

재구성하는 동적 적응 메쉬세분화기법을 적용하여 효율

적으로 고해상도의 수치모의를 수행하였다. 이후 Popinet

(2011)이 Liang et al. (2004)과 유사한 수치모형을 사용하

여 해일을 모의하여 대양과 같이 넓은 스케일과 항만과

같은좁은 스케일을 동시에 모의해야하는 해일모형에 적

합함을 보여주었다. 국내에서는 Lin et al. (2004)이 지진

해일에 의한 원형섬주변에서의 범람영역의 산정을 위해

쿼드트리격자기법을 이용한 수치모형을 개발하여 해석을

수행하고, 계산된 수치해석결과의검증을 위해 원형섬주

변의 처오름높이에 대한 수리실혐 결과와 비교하였다.

Kim et al. (2008)은 홍수범람 발생유무, 범람 면적 또는

최대수위를 예측 및 모의가 가능한 쿼드트리격자 기반의

2차원 수치모형을 개발하여경상남도의 의령천을 대상으

로 빈도별 홍수범람 모의를 수행하였다. An and Yu

(2011)는 Gerris모형의 천수방정식 모듈에서 분할격자기

법(Cut Cell Method)을 사용할 수 있도록 수정 및 확장하

여 유럽 IMPACT프로젝트에서 수행한 도시지역돌발홍

수 범람 실험을 모의하고, 모의결과 구조물에 의한 배수

(Backwater) 등의 현상이 실험결과와 잘 일치한다고 하

였다.

상기 단락에서 인용하고 있는 적응적 메쉬세분화기법

을 적용한 연구 중 다수는오픈소스 소프트웨어인 Gerris

모형(Popinet, 2003)을 사용하여 연구가 수행되었다. 국외



第46卷 第6號 2013年 6月 657

Fig. 1. Unstructured Finite Volume Model of a Triangle and a Rectangle Grid System

에서는 Gerris모형이 개발되면서 적응적메쉬세분화 기법

에 관한 연구가 활발히 진행되었으며, 다양한 기법을 접

목시켜효율적인 격자의 생성 및 해석방법에 대한 연구를

시도하고 있다. Gerris모형의 쿼드트리격자는 전형적인

벤치마크 문제나 극한홍수실험 등을 정확히 모의하였으

나, 실제파제 및 월류에 의한 홍수범람에 대한검토가 이

루어 지지 않아 실제 침수지역에 대한 적용을 통하여 적

용성의 평가가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 적응적

메쉬세분화기법을 기반으로 쿼드트리격자 생성법을 사용

하는 Gerris모형을 이용하여 2002년 낙동강유역벽산제의

붕괴로 인한 실제 홍수범람해석을 수행하고, 모의된 결과

를 바탕으로 기존의 비구조적격자를 사용하는 상용모형

인 FLUMEN(FLUvial Modeling Engine)모형의 해석결

과 및 실제 침수흔적 자료와의 비교를 통해 쿼드트리 격

자를 이용한 홍수범람모의 대한 적용성을 판단하였다.

2. 지배방정식과 수치해법

Gerris모형과 FLUMEN모형에 적용된 지배방정식은

천수방정식으로 연속방정식(Continuity Eq.)과 운동방정

식(Momentum Eq.)으로 구성되어 있다. 천수방정식은

Navier-Stokes 방정식을 정수압 가정하에 수심적분하여

유도되며점성, 전항력, 표면응력을 무시할경우 보존형태

의 2차원 천수방정식은 다음과 같다.




 


 


  (1)

여기서, 는 보존변수들로 이루어진 물리적벡터,  및 

는각각  및 방향의흐름률을 나타내고, 는 생성/소멸

벡터항으로 다양한 물리적 지형적 효과를 반영할 수 있으

며 Eq. (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, 는수심, 는시간, 는중력가속도,  는 와 

방향으로수심평균된유속을나타내며, 는하상경사로하

상고()의 , 방향변화량( ,  )

으로 계산되고, 는 마찰경사를 나타낸다.

두 모형은 수치해법으로 유한체적법을 적용하고 있으

며, 유한체적법의 적용을 위해 Eq. (1)을 공간 적분하여

Green의 정리를 적용하면 Eq. (3)과 같이 나타낼수 있으

며, 계산영역은 Fig. 1과 같이 삼각형 또는 사각형형태의

검사체적으로 이루어진 비구조적 격자시스템으로 분할되

게 된다.







 ·


  (3)

여기서, ,  : 계산영역과 계산경계면,  : 계산요소의

경계면에 연직한흐름률의벡터,  : 생성/소멸항벡터, :

경계면에 연직한 단위벡터이다.

Eq. (3)을 유한체적법에 의해각셀(Control Volume)에

서 적분한 후 이산화 한다. 이 과정은 비구조격자를 사용

하는 FLUMEN과 쿼드트리 격자를 사용하는 Gerris 두

모형이 대동소이 하나체적의 모양에 따라 세부적인 해법

이나표기방법은달라진다. 본논문목적은 Gerris 모형의

검증이므로 Gerris 모형의 수치해법을 중심으로 기술하였

다. FLUMEN의 상세한 수치해법은 Beffa (2004)를 참조

하길바란다. 쿼드트리 격자를 기준으로 Eq. (3)을 이산화

하면 다음과 같은 식이 성립한다.
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     (4)

여기서, 는 ( )셀의 면적, 는 이산화된 시간간격

이며,  는 수치흐름률(Numerical Flux) 이다. 쿼드트리

격자도 비구조격자의 일종이나 직교격자의 수치해법이

손쉽게 적용가능하므로 편의상 ( ) 인덱스를 사용하여

표기하였다. 쿼드트리 격자상에서 수치흐름률  는 다

음과 같다.

         (5)

여기서,  는  방향의 셀 길이이다. 격자 경계를 통

해출입하는수치흐름률   등의계산을위해서는수

치해석기법이적용되어야하며, 천수방정식과같은쌍곡선

형 방정식과 단일한 도약에 의해 불연속인 어떤점의좌

우에서 상수인 자료로 구성되는 초기치 문제인 Riemann

문제에 대한 해법이 필요하다. Gerris모형에서는 Toro et

al. (1994)에 의해 제안된 HLLC 근사 Riemann해법을 사

용한다. HLLC기법은 엔트로피 조건을 만족하며

(Leveque, 2002), 하류부로 파가 전파될 때 발생할 수 있

는 마른하도에 대한 계산도 용이하게 처리할 수 있는 장

점이 있다(Fraccarollo and Toro, 1995). 또한 마른하도를

젖은하도와 마찬가지로 해석적으로 처리함으로써마른바

닥에도항상 일정깊이 이상의 수심이 존재한다는 비물리

적인 가정을 기반으로 하는 Roe기법보다 정확한 계산결

과를 제공하고(Kim et al., 2003), 특히 2차원문제의 해석

에 있어서 더 높은 정확도를 제공한다(Valiani et al.,

2002).

Gerris에서는 2차 공간정확도를 위해흐름률계산 이전

에 자료를 재구성하는 MUSCL기법(Van Leer, 1979)이

적용되었다. 셀 내부 또는 경계에서의 값은 선형함수를

통해 재구성되고 수치흐름률계산에 재구성된값들이 사

용됨으로서 공간 2차정확도를 유지한다. 선형함수의경사

를 구할 때는 수치적 진동을 회피하기 위하여 제어자가

사용되게 되는데 Gerris에서는 mindod, superbee, Sweby,

van Leer 등의제어자를 사용할수 있고, 최근 An and Yu

(2012)에 의해 MLP제어자가 추가되었다. 본 논문에서는

안정적인 minmod 제어자가 사용되었다.

수치해법상또하나언급하고넘어가야될 문제는흐름

률항과 생성항간의 수치적 불균형 문제다. 정지 상태( 

=0)를 정확하게 해석하기 위해서는 이 문제를 필수적으로

해결해야하며, 이 문제를 적절히 해결하지 않으면 마름/

젖음 상태가 교차될때수치적으로 불안정한 상황이 발생

하기도 한다. 일반적으로 모든 형태의 생성항을 안정적으

로 처리하는 기법은아직없으나 하상경사의 생성항을 처

리하는기법은여러종류알려져있다(Rogers et al., 2001;

Audusse et al., 2004). 그 중 Gerris는 Audusse et al.

(2004)이 제안한 "Hydrostatic Reconstruction"기법을 사

용하여 수치적 불균형 문제를 처리하고 있다. 상세한 사

항은 Popinet (2011) 또는 An and Yu (2012)를 참고하기

바란다.

본논문에서 비록 고해상도 수치기법이 적용된 모형을

사용하고 있으나 이러한 기법들을 천수방정식에 적용하

는 것은 위에 언급한 연구들을 포함하여 국내외 많은 학

술논문들에서 상세하게 다루고 있고, 또한 본 논문의 목

적은 Gerris모형의 적용성 평가에 있으므로 보다 자세한

수치해법에 관한 해설은 생략하기로 한다. 참고를 위해

FLUMEN모형에서는 Flux항의 처리를 위해물리차분분

할기법(Flux Difference Splitting; Roe, 1981)을 사용하며

공간 2차정확도의 수치해법을 사용한다.

3. 적응적 메쉬세분화기법과 쿼드트리격자

Gerris모형은 효율적인 격자의 생성을 위하여 적응적

메쉬세분화기법을 적용하여 유체의 흐름변화에 따라 자

동적으로빠르고안정적으로 격자를생성하는쿼드트리격

자 생성법을 사용하고 있다. Gerris의 적응적 메쉬세분화

기법과 쿼드트리격자 생성규칙은 다음과 같다(Popinet,

2003; An and Yu, 2011).

1) 계산영역을 단위 크기의 정사각형에맞게 크기를 조

정한다.

2) 정사각형을 4개의 셀로 4분한다.

3) 특정 세분조건에 의해 세분화가 필요하다면 개별셀

을 다시 4분한다.

4)셀을 세분화하되, 이웃한셀과의길이 차이가 2배이

상 되지 않도록 한다.

적응적메쉬세분화가 적용된 쿼드트리격자 생성기법은

Fig. 2(a)와 같은 개념으로 설명할 수 있다. 상위격자는 4

개로분할된하위격자를가질수있으며, 분할된하위격자

는 다시 4개로 분할된 하위격자를갖는 상위격자가 될 수

있다. 구성의기본은Fig. 2(b)와같다. 셀의단계(Level)가

0인셀을 Root셀이라고 하며, 가장상위의셀인 Root셀에

서 하위격자가 순차적으로 생성된다. 격자의 세분화조건

으로경계면의 형태, 지형경사, 고도 등이 사용될 수 있으

며, 시간에 따라셀이바뀌는동적적응메쉬세분화기법도

사용 가능하다.
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(a) Quadtree Mesh (b) Logical Structure

Fig. 2. Concept of Quadtree Grid Structure

(a) Grid Refinement Process (b) Logical Structure

Fig. 3. An Example of Adaptive Mesh Generation

예를 들어 Fig. 3(a)와 같이 단위크기의 정사각형 내에

데이터가 존재할경우이를 4등분하여 격자를 생성하면서

세분화를 진행하게 된다. Fig. 3(b)는 생성된 쿼드트리격

자를 계층적인 구조로 나타낸것으로, 최상위셀인 A셀에

서 분할되어 각 단계별로 더 이상의 분할이 필요 없는

Leaf셀과 하위셀로의 분할이 필요한 상위셀을 판단하여

세분화를 진행한다. 이를 통해 계산이 불필요한 격자를

제외시키거나 동일한데이터값을갖고 있는 격자를 통합

시켜 해석시간을 단축할 수 있게 된다.

Fig. 4는 쿼드트리격자 생성법을 이용하여 하천범람을

모의한것으로제내지로의범람전과 1시간후의쿼드트리

격자의변화를나타내고있으며, 흐름의 변화에따라격자

의 구성이 변하는 것을 확인 할 수 있다.

4. 모형의 적용

4.1 대상유역

본 연구의 대상유역인 백산제는경상남도 함안군법수

면 백산리에 위치하고 있고, 남강댐 하류의 정암 수위표

지점으로부터 하류측으로 10.21 km 떨어져 있다. 백산제

붕괴지점으로부터하류로 16.48 km 지점에서낙동강 본류

와남강이합류하고 있기때문에, 백산제지점은홍수기에

낙동강 본류의배수(背水) 영향을충분히받을수 있는 수

해취약 지역으로(Kim, 2004), 2002년 8월 6일부터시작한

집중호우로 인해 8월 10일 16:10경 붕괴되었으며, 8월 10

일부터 8월 20일까지 11일간 침수되었다. 제방의 붕괴길

이는 약 15m 정도이며 붕괴 후 제방높이는 EL.10.3m로

조사되었다(Ministry of Construction and Transportation,

2007).

4.2 경계조건

본 연구에서는 2002년 8월 백산제의 붕괴에 따른 홍수

범람 모의를 위해 집중호우 기간의 3개의 수위관측소(정

암, 적포교, 진동) 자료를 사용하였다. 상 하류 경계조건

산정에 있어 FLUMEN의경우 격자망수의 제한으로 수위

관측소 범위에 해당되는 모든 하도 구간을포함해서 해석
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Fig. 4. Change of Grid Refinements with Time

Fig. 5. Simulated Flow Domain of Nakdong River Basin

하기에 어려움이 있어 HEC-RAS를 통하여 해석에 필요

한 일부구간의 홍수위와 유량을 산정하여 경계조건으로

사용하였다. Fig. 5는 대상유역의 초기조건 및 경계조건

산정을 위하여 사용된 수위관측소의 위치및 해석구간을

나타내며, Ministry of Construction (1992, 1993)의낙동강

의 측량자료를 기준으로 하도망을 구성하고, Ministry of

Construction and Transportation (2002)의각수위관측소

의 수위 및 유량자료를 사용하여 모의구간에 대한 홍수위

를 산정하였다. 상류경계조건은 유량을, 하류경계조건으

로 수위를 적용하였으며 산정된 수위 및 유량조건은 Fig.

6과 같다.

4.3 지형

입력자료의구축시 많은시간을소요하는부분이 지형

자료의 구축이다. FLUMEN의경우 수치지형도바탕으로

격자의 구성을 위하여 지형의좌표및경계라인을텍스트
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(a) Upstream Boundary Conditions (b) Downstream Boundary Conditions

Fig. 6. Computed in HEC-RAS through the Boundary Conditions

(a) Grid Generation of Gerris (b) Grid Generation of FLUMEN

Fig. 7. Grid Generation of Gerris Model and FLUMEN Model

형식으로 구분하여 생성해 주거나 다른 모형에서 격자를

생성하여 적용시켜야 하는데 반해 Gerris는 DEM으로부

터자동적으로 격자를 생성하기에 지형자료구축에 있어

상당한 시간을 절약할 수 있다. 본 연구에서는 1 : 5000 수

치지도로부터 지형자료를 구축 하였으며, 각각의 모형에

서 생성된 격자는 Fig. 7과 같다. Gerris에서는 일단 조밀

한 격자를 사용하여 지형자료를 구축후메쉬세분화기능

을 이용하여 격자를 다시 재구축한다. 격자를 세분화하는

기준은 수위나 속도의 기울기가 일정 기준 이상이 되면

격자를 세분화하게 되는데이때민감도는 매개변수로 주

어지며, 모의크기에 따라 적절히 정해줄필요가 있다. 본

모의에서는 수위를 기준으로 격자를 세분화했으며, 격자

간의 기울기는 0.1을 기준으로 수위변화가 큰 영역은 세

밀한 격자가 수위변화가 적은곳은 비교적 조밀한 격자가

사용되었다. 또한 모의를 진행해 감에 따라 추가적으로

필요한부분은 다시 세분화가 진행되고흐름이 일정해져

가는 영역은 다시 큰 격자로 통합되어 매우 효율적인 모

의가 가능하다.

4.4 조도계수

하천의 조도계수는 하상재료 및 식생, 하천구조물, 하

도의 불규칙성, 하도정비 상태 등에 따라 변하는 특성을

지닌 수리학적 주요 변수 가운데 하나이다. 하도의 거친

정도를표시하는 정도를 나타내는 조도(Roughness)는 유

출특성에 큰 영향을 미치는 요소 중 하나이며, 지표면의

표면류(Overland Flow)의 흐름속도를 완만하게 하여 침

투능을 증가시키는 반면에 토양침식을 완화시킨다. 제외

지의 조도계수는 Ministry of Construction (1991)에서 제



韓國水資源學會論文集662

Fig. 8. Land Use Map of Beaksan-ri

(a) Waterlevel Change of Gerris (b) Waterlevel Change of FLUMEN

Fig. 9. Waterlevel Change of Protected Lowland Area and Riverside Land Area

시하고 있는 0.023을 적용하였으며, 제내지의 조도계수는

MLTM(2008)의 범람모형 매개변수 산정절차에 의거

Fig. 8과 같이 대상유역의 토지이용도상에서 토지이용면

적을 구하고, 이를 Eq. (6)에 적용 후 산정된 합성등가조

도계수 0.58을 제내지의 조도계수로 적용하였다.










(6)

여기서,  ,  ,  으로 각 항에

대한 조도계수이며, =농지, =도로, =기타면적이

다. 농지는 논, 밭 및 과수원 등이고, 도로면적은 연선의

보도면적을포함하여 국도, 주요지방도를포함한다. 황무

지, 초지 및 습지 등은 그 외의 토지이용으로 간주한다.

5. 홍수범람해석 결과분석

앞 장에서 구축된 자료들을 바탕으로 Gerris모형과

FLUMEN모형을 이용하여 홍수범람해석을 수행하였다.

해석결과의 추출면에서 FLUMEN의경우 수위, 수심등의

각 항목에 대하여 시간별로 결과를 도출해야 하며, 이를

정리하는데 상당한 시간이 소요되나 Gerris의 경우 지점

을 선택하여 해당지점에 대한 시간단계, 항목들에 대한

모든 정보를텍스트형식으로 불러올수 있다는 차이가 있

다. 동일한 해석구간에 대한 홍수범람 해석시간은 Gerris

의경우약 30분의 시간이 소요되었으며, FLUMEN은약

7시간이 소요되었다. 시간별 제외지-제내지 수위는 Fig.

9와 같이 변화하였다. 제내지의 수위변화는 최초 제방이

붕괴된 시점으로부터 수위상승이 시작하여 Gerris모형은

붕괴발생약 24시간 후에 최대 수위인 EL.14.59m에 도달

하였고, FLUMEN모형은 22시간 후에 최대 수위인 EL.

14.63m에 도달하였다. 이후 제내지에서 제외지로 역유입

현상이 발생하여 모의종료시간까지 계속되었다. 제외지

와 제내지의 수위차의 변화로 제방붕괴 후 제내지로의

유입은 급격히 이루어진 반면에 역유입이 발생한 이후로
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Fig. 10. Comparison of Flooded Area Change

(a) Water Depth Changes of Gerris Model

(b) Water Depth Changes of FLUMEN Model

Fig. 11. Simulated Water Depths in the Beaksan Levee Failure Case

제외지로 역유입은 점진적으로 진행되고 있음을 알 수

있다.

침수면적의 변화는 Fig. 10에서 확인할 수 있다. Gerris

모형은 제방 붕괴 후 8시간이 지나서 최대침수면적의약

97%에 해당하는 면적에침수가 일어났으며, 이후 서서히

침수면적이 증가하여 최대 침수면적인 약 3.51 km
2
에 이

르기까지약 21시간이 소요되었다. 이후 32시간까지 일정

하게 유지되다가 모의종료시간까지 약간 감소되었다.

FLUMEN모형은 제방붕괴 후 5시간이 지나서 최대침수

면적의약 95%에면적에침수가 일어났으며, 이후서서히

침수면적이 증가하여 최대 침수면적인 약 3.13 km
2
에 이

르기까지 약 22시간이 소요되었다. 이후 모의종료시간까

지침수면적은 일정하게 유지되었다. 제방 붕괴 후 6시간

이전의 침수면적의 증가는 FLUMEN모형이 Gerrris모형

에 비해 급격히 진행되었으나, Gerris모형은 6시간 이후

에도 약 8시간까지 급격히 침수면적의 증가가 발생했다.

이러한 차이는 지형자료구축 및 격자생성방법의 차이에

의한 모형에 적용되는 지형적특성의 차이에 의한 것으로

격자생성방법의 차이가 홍수범람해석 결과에 많은 영향

을준다는 것을 나타낸다. Gerris모형과 FLUMEN모형의

최대침수심은각각 5.84m와 6.4m로 기존침수면적 내에

범람수의 저류에 의한 침수심의 증가가 Gerris모형에 비

해침수면적이 적은 FLUMEN모형에서깊게 나타나는 것

으로 두 모형의 해석결과에 있어 지형에 의해 차이가 발

생함을 다시 확인할 수 있다. 각모형의 주요 시간별침수

심의 변화는 Fig. 11에서 확인할 수 있다.

Fig. 12는각모형의 최대침수면적과 실측침수도를 비

교하여도시한것으로써 Gerris의경우실측침수도에비해

약 0.31 km2 과다 산정되었고, FLUMEN의 경우 약 0.27

km
2
과소 산정되었다. 두 모형모두 실측침수도의 침수면

적과 차이를 보였으며, 면적의 차이만으로는 FLUMEN모

형이Gerris모형보다 실제침수면적에 근접한값을 보였으

나, Gerris의 경우 FLUMEN에 비해 실제 지형의 형상을

잘 반영하였으며, 실제 침수된 형상을 잘 나타내었다. 그

리고 실측침수도의 면적에 비해 과다 산정된약 0.31 km2

의침수면적은 지형의 형태를살펴본 결과침수면적과 비

슷한 고도로 인접하여 분포되어잠재적인침수위험이 있

는 지역이며, 수치지도상에포함되어있지 않은 구조물또
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(a) Simulated Inundation Areas of Gerris (b) Simulated Inundation Areas of FLUMEN

(c) Surveyed Areas (d) Surveyed and Simulated Inundation Areas

Fig. 12. Comparison of Survey and Simulated Inundation Area

는 지형의영향에 의해 실제침수양상과는약간의오차가

발생할 수 있다고 판단된다.

6. 결 론

본 연구에서는 Gerris모형의 쿼드트리격자의 홍수범람

모의에 대한 적용성 판단을 위하여 2002년 8월 집중호우

로 인한 제방붕괴 홍수피해가 발생한 백산제를 대상으로

홍수범람모의를 수행하였다. 해석값의검증을 위하여입

력자료가공에서부터결과값의획득및 비교까지의 일련

의 과정들에 대하여 Gerris모형과 사면구조격자의 홍수범

람해석 및 치수경제성분석에 대한 적용성을 판단하였다.

이상의 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 연구대상지역인백산제를대상으로Gerris와FLUMEN

을 이용하여 홍수범람해석을 수행한 결과 입 출력

데이터의 가공이 Gerris가 FLUMEN에 비해 용이하

였고, 홍수범람 해석시간에 있어 Gerris의 경우 약

30분, FLUMEN은약 7시간이소요되어기존의비구

조삼각형격자에 비해 쿼드트리격자에 의한 홍수범

람해석이 많은 시간을 단축시키는 것을 확인하였다.

2) 홍수범람 해석결과 Gerris모형과 FLUMEN모형의

침수면적과침수심결과에 차이가발생하였다. 면적

의 차이만으로는 FLUMEN모형이 Gerris모형보다

실제침수면적에 근접한 값을 보였으나, Gerris모형

이 실제침수된 지형의 형상을잘반영하였다. 실측

침수도의 면적에 비해 과다 산정된 Gerris모형의침

수면적은 지형의 형태상침수면적과 비슷한 고도로

인접하여 분포되어잠재적인침수위험이 있는 지역

이며, 수치지도상에포함되어있지 않은 구조물또는

지형의 영향에 의해 실제 침수양상과는 오차가 발

생할 수 있다고 판단하였으며, 이에 Gerris모형의

쿼드트리격자를 활용한 홍수범람해석 결과는 타당

하다고 평가하였다.

이와 같이 Gerris모형의 쿼드트리격자는 입 출력자료

의 가공 및 홍수범람해석에 있어 시간을 단축할 수 있다

는 큰 장점을 가지고 있고, 본 연구대상지역의 홍수범람

해석에 있어 기존의 2차원 모형인 FLUMEN에 비해 지형

을 비교적 정확히 표현하는 것으로 나타났다. 그리고 격
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자수에 제한이 있는 FLUMEN모형에 비해 넓은 지역을

대상으로도 해석을 수행할 수 있는장점이 있어 홍수범람

모의에 적합하여 홍수범람예측시스템의 구축에활용도가

높을 것으로 판단된다. 하지만 해석대상 지역이 너무 넓

어질 경우 모의 시간이 길어져 비효율적인 결과가 나올

수 있으므로 실제 홍수범람예측시스템에 적용하기 위해

서는 유역을 효율적으로 분할하여 해석을 수행할 수 있도

록 다양한 지역 및 홍수사상을 대상으로 충분한 모의가

수행된다면 실시간 홍수범람예측 시스템의 구축에 있어

Gerris모형과 쿼드트리격자는 유용하게 사용될 수 있을

것이라 기대한다.
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