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Abstract

The existing flood protection in rivers has shown the limitation due to the urbanization around rivers and the abnormal

climate. Thus, the demand for the constructions of side-weir detention basin are being increased as a part of integrated

watershed flood protection plan. It is necessary to estimate the quantitative flood-control effect for including the

side-weir detention basin in flood-control measures. For the determination, it is required to reduce the uncertainty of

the design factors which can affect the flood-control effect of side-weir detention basin. Among the factors, however,

the water level in river always contains uncertainty. Therefore, the design method considering the uncertainty is

required. For the reasons, the design method considering uncertainty of the water level in river is suggested in this

study with using the length of side-weir which is relatively easy-determinable by designers. Therefore, it is examined

how the variation of the length of side-weir can affect the flood-control effect, using HEC-RAS, and then the method

to determine the side-weir length considering the uncertainty of the water level in river through results from analyses.

Since the uncertainty of the water level in river can be taken into account in the suggested design method, it is evaluated

that the design method is more effective to suggest the flood-control effect of the side-weir type detention basin with

higher safety side.
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요 지

하천주변의도시화와이상기후등으로인해기존의하천위주의홍수방어는한계를보이고있으며, 이에따라유역통합적인홍수방어대

책의 하나로 강변저류지 설치에 대한 요구가 증대되고 있다. 강변저류지를 치수대책에 포함시키기 위해서는 정량적인 홍수조절효과

산정이 필요하며, 이를 위해서는 강변저류지 홍수조절효과에 영향을 미치는 인자들의 불확실성을 줄이기 위한 노력이 필요하다. 특히

하천 수위 예측의 중요 변수인 하천 조도계수는 항상 불확실성을 포함하고 있으므로, 이를 고려한 설계방법이 필요하다. 따라서 본

연구에서는상대적으로설계자가자유롭게결정할수있는설계인자인강변저류지의횡월류부길이를이용하여하천조도계수의불확실성

을 고려한 강변저류지 설계 기법을 제안하고자 한다. 이를 위해 HEC-RAS 부정류 수치모형을 이용하여 하천 조도계수와 횡월류부

길이 변화가 홍수조절효과에 미치는 영향을 검토하였고, 분석결과를 이용하여 하천의 수위 예측 불확실성을 고려한 횡월류부 길이를

결정하는 기법을 제시하였다. 본 연구에서 제시한 횡월류부 길이 결정 기법은 하천 수위 예측의 불확실성을 해결할 수 있기 때문에

강변저류지의 홍수조절효과를 좀 더 안전측으로 제시하는데 도움이 될 것으로 기대한다.

핵심용어 : 강변저류지, 홍수조절효과, 하천 수위, 횡월류부 길이
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1. 서 론

강변저류지(side-weir detention basin)는 하천변에 위

치한 off-line형 저류지로 제방의 일부 구간을 절개한 형

태의 횡월류위어를 포함하며, 홍수시 횡월류를 통해 하도

의 홍수량 일부를 저류하여 첨두 유량의 저감을 목적으로

하는 홍수대응 구조물이다(May et al. 2003). 강변저류지

를 홍수방어 목적으로 사용하기 위해서는 홍수로부터 방

어하고자 하는 직하류 지역의 유량 저감량 즉, 홍수조절

효과를 정확하게 예측할 필요가 있다.

강변저류지의 홍수조절효과는 시간 변화에 따른 횡월

류량 변화에 따라 결정된다. 따라서 횡월류량을 정확하게

산정하는 것이 홍수조절효과의 예측 정확도를 높이는데

매우 중요하다고 할 수 있다. 횡월류량 산정에 대한 이론

적 연구는 De Marchi (1934)에 의해 최초로 이루어졌으

며, 횡월류위어부에서 비에너지(specific energy)가 일정

하다는 가정 하에 횡월류량을 구하는 식과 횡월류위어의

유량계수 식을 제시하였다. De Marchi (1934)의 연구를

바탕으로 지금까지 횡월류위어의 다양한 폭과 높이 등의

기하학적 특성과 하천의 수심과 Froude 수 등의 흐름 특

성을 고려하여 횡월류위어의 수리학적 거동과 유량계수

산정에 대한 많은 연구가 이루어져 왔다(Frazer, 1957;

Subramanya and Awasthy, 1972; El-Khashab and Smith,

1976; Uyumaz and Muslu, 1985; Hager, 1987; Cheong,

1991; Singh et al., 1994; Borghei et al., 1999; Ranga Raju

et al., 1979; Lee and Holly, 2002). 이와 같은 연구들에 따

르면 횡월류량은 하천의 Froude 수, 하천 폭, 횡월류위어

의 폭과 높이, 횡월류위어의 상류 수심 등에 영향을 받는

다고 하였다. 따라서 강변저류지의 홍수조절효과를 정확

하게 제시하기 위해서는 횡월류량 산정에 영향을 미치는

각각의 인자들을 합리적으로 결정하여야 하고, 이에 따른

영향을 정확하게 분석하는 것이 필요하다.

강변저류지의 홍수조절효과 분석 방법에 대한 연구로

는 Fukuoka et al. (2007)이 Tsrumigawa 유수지의 모니

터링 자료를 이용하여 강변저류지 홍수조절효과를 분석

할 수 있는 2차원 수치모형을 개발하였고, Kim et al.

(2012)이 부정류 수문곡선 재현을 위한 유량공급장치

(discharge-supply system to generate hydrographs for

unsteady flow)를 이용한 부정류 수리실험을 통해 강변저

류지의 홍수조절효과를 측정하여 HEC-RAS 모형의 적

용성을 검토하여 완전 횡월류 흐름이 발생하는 경우에는

HEC-RAS 모형의 하도내 부정류 모의 결과를 신뢰할 수

있음을 밝혀냈다. 강변저류지 설계인자들에 대한 수리학

적 영향을 검토한 연구로는 Ahn et al. (2008)이 하천의

유입수문곡선, 강변저류지의 저류용량 및 횡월류부 형상

에 따라 홍수조절효과가민감하게 영향을 받기 때문에 모

두 인자들을 고려하여 홍수조절효과를 안전측으로 제시

하는 것은 현실적으로 많은 어려움이 따른다고 하였고,

Jun et al. (2010)은 횡월류부 유량계수와 하천 조도계수

변화에 따른 강변저류지 홍수조절효과의 민감도를 분석

한 결과 하천 조도계수에 따라 홍수조절효과가크게 차이

가 나며, 횡월류위어의 정부표고가 높을수록하천 조도계

수에 따른 홍수조절효과의 불확실성은 커진다고 하였다.

이와 같이 하천 조도계수를 어떻게 결정하느냐에 따라

강변저류지 횡월류부의 하천 수위 결정에 영향을 미치므

로 강변저류지의 횡월류량과 홍수조절효과를 정확하게

예측하는데 있어 하천의 수위 즉, 하천 조도계수 결정이

무엇보다 중요할 것이다. 하지만강변저류지 설계에 있어

하천 수위를 하천정비기본계획수립시 제시한 하나의 조

도계수만으로 산정하여 결정하기 때문에 하천 수위의 불

확실성을 고려하지못하고 있다. 따라서 강변저류지의 홍

수조절효과를 안전측으로 설계하기 위해서는 하천 조도

계수의 적절한범위를추정하는 것이 선행되어야 함은 물

론이고추정된 하천 조도계수의 불확실성을 고려한 강변

저류지의 설계 및 홍수조절효과 제시가 필요하다.

이에 본연구에서는 하천수위결정의불확실성에 고려

한 강변저류지의 설계를 위해서 설계 인자로 상대적으로

자유롭게 결정할 수 있는 횡월류부 길이를 선택하였고,

하천 조도계수와 횡월류부 길이 변화가 강변저류지 홍수

조절효과에 미치는 영향을 확인하기 위한민감도 분석을

실시하였다. 또한 그 결과를 이용하여 최종적으로 하천

수위 결정의 불확실성을 고려한 강변저류지의 횡월류부

길이와 홍수조절효과 결정 기법을 제시하고자 한다.

2. 강변저류지의 홍수조절효과 산정 방법

강변저류지의 홍수조절효과를 산정하기 위해서는 정확

한 횡월류량 산정이 필요하다. 이를 위해서는 횡월류위어

의 지형학적 형상과 흐름조건등을 고려한 횡월류위어의

유량계수를 정확하게 산정하는 것이 중요하기 때문에 현

장 상황을 고려한 수리모형실험을 통해 횡월류위어의 유

량계수를 산정하는 것이 바람직하다. 하지만본 연구에서

는 하천 수위 결정의 불확실성을 고려한 강변저류지의 횡

월류부 길이 결정 기법 제시가 목적이기 때문에 횡월류위

어의 유량계수를 실험을 통해 산정하지 않고, 정확도가

조금떨어지기는 하겠지만실무에서 가장 많이 사용하고
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(a) Free over flow (D <W < H) (b) Submerged over flow (W< D < H)

(c) Submerged over flow (D=W=H) (d) Submerged over counterflow (W< H < D)

(e) Free over counterflow (H <W < D)

Fig. 1. Type of Side-weir Flow (Ji et al., 2013)

있는 HEC-RAS에 포함되어 있는 Hager (1987)의 횡월류

량 산정식(Eq. (1))을 이용하여 횡월류량을 산정하였다.

Hager (1987)의 횡월류량 산정식은 Ji et al. (2013)이 부정

류 수리실험 결과와 비교하여 검증을 수행한 결과 비교적

정확하게 횡월류량을 산정함을 밝힌바 있다.

  
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여기서,  


  


  는 위어의 높이,

는 횡월류턱 높이를 기준으로 한 에너지수두, 는 평

균하도경사, 는 하도의 수축각그리고 는 위어 형상을

고려한 유량계수이다. 예연위어일 경우에 는 1.0이고, 광

정위어일 경우에 는 Eq. (2)와 같다.

   





 

 







(2)

일반적으로 강변저류지 횡월류부의 흐름 형태는 Fig. 1

과 같이크게 다섯가지로 나눌수 있다. 저류용량이충분

한 경우에는 Fig. 1(a)와 같이 하천에서 저류지로 완전 횡

월류(free overflow) 흐름이 발생하고, 저류지 수위가 횡

월류부 높이 이상으로 증가하게 되면 Fig. 1(b)와 같이 하

천에서 저류지로잠긴횡월류(submerged overflow) 흐름

이 발생하게 된다. 그리고 하천의 유량이 첨두를 지나 유

량이 감소하게 되면 하천 수위가낮아지게 되어 Fig. 1(c)

와 같이 하천수위와 저류지 수위가 어느 순간 같아지게

된다. 그리고 나서 하천 수위가 저류지 수위보다 더 낮아

지게 되면 Fig. 1(d)와 같이 저류지에서 하천으로잠긴횡

월류흐름이발생하게되고, 횡월류부높이보다 하천수위

가 낮아지게 되어 Fig. 1(e)와 같이 저류지에서 하천으로

완전횡월류 흐름이발생하게된다. 이와 같이강변저류지

의횡월류부흐름형태는하천과저류지의수위변화에따

라 다양한형태로나타나고, 이에 따라 횡월류량도변하기

때문에 강변저류지의 홍수조절효과를 정확하게 산정하기

위해서는 횡월류부의 흐름 형태를 고려할 필요가 있다.

잠긴횡월류 흐름이 발생할 경우의 횡월류량은완전 횡
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Fig. 2. Discharge Reduction for Submerged Flow

(Bradley, 1978)

Fig. 3. Experimental Flume

Fig. 4. Discharge Condition of Upstream

월류가 발생할 경우의 횡월류량보다 감소하게 된다. 따라

서 강변저류지 횡월류부 흐름이 완전 횡월류일 경우는 완

전 횡월류위어 유량계수()로 횡월류량을 계산하고, 잠

긴 횡월류일 경우는 Eq. (3)의 감소계수()를 적용하

여횡월류량을계산하였다. 감소계수는Fig. 2와같이저류

지와 하도의 수위 관계에 따라 결정된다(Bradley, 1978).

 ···


(3)

여기서, 는 완전 횡월류 유량계수이고, 는잠긴횡월

류 유량계수이다.

본 연구에서는 강변저류지 홍수조절효과를 산정하기

위해 Fig. 3과 같은 가상하도에 대해 수치모의를 수행하

였다. 가상하도는 흐름방향 길이 10 km, 하상경사 0.001인

사다리꼴 형태의 복단면을 갖는 직선수로로 결정하였다.

하도의 횡단형상은 수로바닥 폭을 70m이고 수로 폭을

200m, 제방고를 10m로 하였다. 하도 좌안에 설치된 강

변저류지의 횡월류부 높이는 하도 바닥면 보다 4m 높게

설치하였고, 저류면적을 0.04 km2로 결정하여 월류턱 높

이를 기준으로 한 저류용량은 0.016 km
3
로 결정하였다. 상

류 유량조건은 Fig. 4와 같이 첨두유량 2,500m
3
/s를갖는

수문곡선으로 결정하였고, 하류경계는 등류 수심으로 설

정하였다. 일반적으로 부정류 흐름 모의 시 하류경계는

수위-유량곡선으로 설정하는 것이 바람직하다. 하지만강

변저류지가 설치된 지점에서 하류단까지의 거리가 총 7

km로 충분히 길게 설정하였기 때문에 횡월류부 주변의

수위 변화가 하류경계 수위까지 영향을 미치지않는다고

판단하여 하류 경계 조건을 등류수심으로 모의하였다.

한편강변저류지의 홍수조절효과는 횡월류부가끝나는

No. 70 단면에서 직하류 방향으로 1km떨어진No. 60단

면에서시간 변화에 따른 유량을 계산하여 Eq. (4)와 같이

산정하였다.

            (4)

여기서,  는 강변저류지 설치 전 직하류의

첨두 유량이고,  는 강변저류지 설치 후 직

하류의 첨두 유량이다.

3. 하천 조도계수와 횡월류부 길이 변화에 따른

강변저류지 홍수조절효과 분석

강변저류지의 홍수조절효과에 영향을 미치는 대표적인
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(a) n=0.025 (b) n=0.030

(c) n=0.035 (d) n=0.040

Fig. 5. Hydrograph accordingly with the Variation of the Length of the Side-weir

인자들은강변저류지 횡월류부형상, 저류용량, 유입수문

곡선및하천 수위 등이다. 그중에서 강변저류지의 설계

해야 할 인자들을살펴보면 우선 강변저류지 저류용량은

토지 이용 계획과 건설에 따른 경제적인 이유 등으로 설

계자가 결정하는데 있어서 제한적인 경우가 많다. 따라서

강변저류지 설계 시 다양한 사전 검토를 통해 저류용량은

어느정도 결정된다고 할 수 있다. 또한 강변저류지 상류

의 유입수문곡선과 하류 수위조건은 발생 가능한 강우특

성과 유역특성들을 고려하여 결정하면 되기 때문에 설계

자가 자유롭게 결정할 수 없는 인자이다. 또한 강변저류

지의 횡월류부 형상 중에서 횡월류부 높이도 강변저류지

의활용방안을 고려하여침수빈도가 결정되기 때문에 설

계자가 자유롭게 결정할 수 있는 인자가아니다. 예를 들

어 강변저류지를습지로 이용하고자 하는 경우에는침수

빈도를작게 결정해야 하고, 경기장과 공원 등과 같이 시

민들의 사용빈도가 높은 경우에는침수빈도를크게 결정

해야 할 것이다. 이와 같이 강변저류지 설계에 있어서 저

류용량, 상류부 유입수문곡선, 하류 수위조건 및 횡월류

부 높이는 설계자가 선택할 수 있는 것이아니라 주어진

조건에 맞도록 적절하게 결정하는 인자들이다. 그러나

강변저류지의 횡월류부 길이는 다른 어떠한 제약도 받지

않고 설계자가 자유롭게 결정할 수 있는 설계 인자이다.

즉, 설계자는 횡월류부 길이를 조절하면서 강변저류지로

들어가는 횡월류량을 자유롭게 조절할 수 있다. 따라서

본 연구에서는 설계가 자유로운강변저류지 횡월류부 길

이와 하천 조도계수를 변화시키면서 강변저류지 홍수조

절효과에 미치는 영향을 살펴보았다.

하천 수위 예측의 불확실성을 고려하기 위해 Manning

의 조도계수를 0.025, 0.030, 0.035, 0.040로 변화시켰고, 강

변저류지의 횡월류부 길이는 50m, 70m, 90m, 110m,

130m, 150m, 170m, 190m, 210m, 230m및 250m로 변

화시키면서 강변저류지 직하류 지점의 홍수조절효과를

분석하였다. 하천 조도계수와 강변저류지 횡월류부 길이

변화에 따른 강변저류지 홍수조절효과 분석 결과는 Fig.

5와 Table 1과 같았다.

우선 하천 조도계수를 동일하게 결정한 상태에서 횡월

류부 길이만변화시켰을 때 횡월류부의 흐름 형태와 홍수

조절효과의 양상을 살펴보면 다음과 같았다. 첫 번째로
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Length of

Side-weir (m)

Flood-Control Effect (m3/s)

n=0.025 n=0.030 n=0.035 n=0.040

50 71.44 121.85 174.78 228.45

70 94.40 159.54 227.31 294.86

90 115.02 192.73 272.79 351.61

110 133.72 222.34 312.72 400.84

130 150.79 249.02 348.30 337.80

150 166.51 273.30 380.34 284.47

170 181.04 295.51 375.34 243.56

190 194.55 315.99 327.90 216.63

210 207.22 335.03 294.84 193.86

230 219.11 352.77 266.14 176.01

250 230.37 369.43 243.38 163.16

Table 1. Flood-Control Effect according to the Variation of the Length of Side-weir and Manning' n

하천 조도계수가 0.025인 경우는 Fig. 5(a)와 Table 1과

같이 강변저류지의 횡월류부 길이를 50m에서 250m까지

증가시켜도 저류지가 가득차지 않아 횡월류부에서 Fig.

5(a)와 같은 완전 횡월류 흐름만발생하였다. 즉, 완전 횡

월류 흐름만발생하는 경우는 횡월류부 길이가 길어질수

록 홍수조절효과도 증가하는 것으로 나타났다.

두번째로 하천 조도계수가 0.030인 경우에는 Fig. 5(b)

와 Table 1과 같이 강변저류지의 횡월류부 길이가 50m

에서 110m까지는 변화시켜도 저류지가 가득차지 않아

하천에서 저류지로 들어가는 흐름 형태가 완전 횡월류 흐

름만 발생하였으나, 횡월류부 길이가 130m 이상 길어지

게 되면 저류지에서 하천으로빠져나오는 흐름이 생기는

것을 확인하였다. 즉, 하천 조도계수가 0.025인 경우보다

수위도 높게 결정되었고, 횡월류부 길이가 길어지게 되면

서 하천에서 저류지로 들어가는 횡월류량이 많아지기 때

문에 저류지가 급속히 채워져 횡월류부에서 Fig. 5(b)와

같은 잠긴 횡월류 흐름이 발생하는 것으로 나타났다. 또

한 잠긴 횡월류 흐름이 발생한 후 하천의 유량이 첨두를

지나면서 하천 수위가 횡월류부 높이보다낮아지게 되면

횡월류부 높이보다 높았던저류지 내 유량이 다시 하천으

로 빠져나오게 되어 횡월류부 흐름 형태가 Fig. 1(c) →

Fig. 1(d) → Fig. 1(e)와 같은순서로 발생하게되었다. 즉,

Fig. 5(b)와 같이 저류지 유량이 하천으로 나오게 되어

(-)유량이 발생하게 되어 하천의 유량을 증가시키는 역할

을 하게 된다. 다만하천 조도계수가 0.030의 경우에는 저

류지에서 (-)유량이 발생하여 하천의 유량이 증가하더라

도 첨두 유량 발생 이후이기 때문에 하천 조도계수가

0.025인 경우와마찬가지로 횡월류부 길이가 증가함에 따

라 홍수조절효과도 증가하는 경향을 나타냈다.

세번째로 하천 조도계수가 0.035인 경우는 Fig. 5(c)와

Table 1과 같이 횡월류부 길이가 50m일 때만 저류용량

이 충분하여 완전 횡월류 흐름이 발생하였고, 횡월류부

길이가 70m에서 250m까지는 저류용량이 부족하여 Fig.

1(a) → Fig. 1(b) → Fig. 1(c) → Fig. 1(d) → Fig. 1(e)와

같은 순서로 횡월류부 흐름이 발생하였다. 특히 앞서 하

천 조도계수가 0.025와 0.035인 경우와 달리 횡월류부 길

이가 50m에서 150m까지는 홍수조절효과가점점증가하

다가 170m 이상에서는 저류지가 급속히 채워져 홍수조

절효과가 점점 감소하는 경향을 나타냈다. 즉, 횡월류부

길이가 무조건 길다고 해서 강변저류지의 홍수조절효과

가 크게 발생하는 것이 아님을 확인할 수 있었다.

네번째로 하천 조도계수가 0.040인 경우는 Fig. 5(d)와

Table 1과 같이 횡월류부 길이가 50m일 때만 완전 횡월

류 흐름이 발생하였고, 횡월류부 길이가 90m에서 250m

까지는 Fig. 5(c)와 마찬가지로 Fig. 1(a) → Fig. 1(b) →

Fig. 1(c) → Fig. 1(d) → Fig. 1(e)와 같은순서로 횡월류

부 흐름이 발생하였다. 또한 횡월류부 길이가 50m에서

110m까지는 홍수조절효과가 점점 증가하다가 130m 이

상에서는 저류지가 급속히 채워져 홍수조절효과가 점점

감소하는 경향을 나타냈다.

이와 같이 하천 조도계수가 동일하다 하더라도 횡월류

부 길이가 변함에 따라 강변저류지의 홍수조절효과에 영

향을 많이 미침을 확인할 있었고, 횡월류부에서 잠긴 횡

월류 흐름이 발생할 경우 최대 홍수조절효과를 확보하기

위해서는 적절한 횡월류부의 길이 결정이 필요함을 확인

하였다.
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(a) Only free overflow

(b) Submerged overflow followed by free overflow

(c) Only free overflow and submerged overflow

followed by free overflow

Fig. 6. Types of the Relationship between Length

of the Side-Weir and Flood-Control Effect

한편 강변저류지의 횡월류부 길이가 동일한 상태에서

하천 조도계수의 변화가 강변저류지의 홍수조절효과에

미치는 영향을 분석하였다. 우선 횡월류부 길이가 50m에

서 11m까지는 하천 조도계수가 0.025에서 0.040까지 증

가할수록 강변저류지의 홍수조절효과도 같이 증가하는

경향을 보였다. 하지만횡월류부의 길이가 130m에서 190

m까지는 하천 조도계수가 0.035일 때 최대 홍수조절효과

를 보였고, 조도계수가 0.040일 때는홍수조절효과가오히

려 작아지는 경향을 나타냈다. 또한 횡월류부의 길이가

210m에서 250m까지는 하천 조도계수가 0.030일 때 최대

홍수조절효과를 보였고, 조도계수가 0.035보다큰경우는

홍수조절효과가작아지는 경향을 나타냈다. 즉, 하천 조도

계수를크게 결정하여 하천 수위가 높게 산정된 경우에는

횡월류부의 길이가 길어질수록 횡월류량이 많아져서 하

천의 첨두 유량이 발생하기도 전에 저류지가 가득차게 되

어 홍수조절효과가작아지는 결과를 나타냈다. 이와 같이

하천 수위를 어떻게 결정하느냐에 따라 강변저류지의 홍

수조절효과를 산정한 결과가크게달라질수 있음을 확인

하였다.

국내 하천 설계에 있어홍수위는 현장상황을고려하여

하나의 조도계수를 결정하고, 이를 이용하여 1차원 부등

류 계산을 통해 산정하도록하고 있다. 하지만앞서 분석

한 결과에서와 같이 강변저류지의 홍수조절효과는 하천

수위 변화에 따라 영향을 크게 받기 때문에 하나의 조도

계수 만을 고려하여 강변저류지의 홍수조절효과를 산정

하게 되면 불확실성이클수밖에없다. 만약하나의 하천

조도계수에 대해서만강변저류지의 홍수조절효과를 산정

한다면 실제 현상과 비교하여 과다 산정될 확률이 높기

때문에 강변저류지의 홍수조절효과를 치수 대책에 반영

하는데 문제가 될 수 있을 것이다. 이와 같이 강변저류지

의 홍수조절효과는 치수대책에 직접적으로 반영을 해야

하는 중요한 자료이기 때문에 안전측으로 제시하는 것이

바람직하다. 따라서 발생 가능한 다양한 하천 조도계수에

대하여 강변저류지의 홍수조절효과를 충분히 검토한 후

에 홍수조절효과들 중에서 최소값을 제시하는 것이 바람

직 할 것이다.

4. 강변저류지 횡월류부 길이 결정 기법

앞서살펴본 발생 가능한 하천조도계수와 횡월류부길

이 변화에 따른 강변저류지의 홍수조절효과 분석 결과는

Fig. 6과 같이 크게 세 가지 경우로 나누어 볼 수 있다.

첫번째는 Fig. 6(a)와 같이 하천 조도계수와 횡월류부

길이가 아무리 증가하여도 저류용량이 충분하여 강변저

류지의 횡월류부에서 완전 횡월류 흐름만발생하는 경우

이다. 이와 같은 경우는 발생 가능한 최소조도계수를 기

준으로 산정한 홍수조절효과를 안전측으로 제시할 수 있

다. 특히 최소조도계수에 대한 횡월류부 길이 중에서 설

계 가능한 최대 횡월류부 길이()로 강변저류지 설계하

게 되면 최대 홍수조절효과()를 확보할 수 있다.

두번째는 Fig. 6(b)와 같이처음에는 완전 횡월류 흐름

이 발생하다가 저류용량이 부족하여잠긴횡월류 흐름이
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Fig. 7. Hydrograph accordingly with the Variation

of Manning’s n (Length of the Side-Weir=200 m)

Manning’s

roughness coefficient

Peak discharge

with storage (m3/s)

①

Flood-Control Effect

(m3/s)

②

Rate

(=②/2,500 m3/s)

(%)

0.025 2298.18 202.42 8.1

0.030 2172.60 327.58 13.1

0.035 2193.19 306.63 12.3

0.040 2296.54 203.04 8.1

Table 2. Change of Peak Discharge with Storage and Flood-Control Effect (Length of the Side-weir=200 m)

발생하는 경우이다. 이 경우에는 Fig. 6(b)와 같이 동일한

횡월류부 길이에 대하여 하천 조도계수에 따라 홍수조절

효과가 각각 다르게 산정되기 때문에 홍수조절효과 중에

서작은값을 제시하여야 안전측으로 제시할 수 있고, 그

중에서 가장큰홍수조절효과()를 확보할 수 있는 횡월

류부 길이()를 결정하면 된다. 즉, Fig. 6(b)와 같이 횡

월류부 길이를 변화시키면서 하천 조도계수가 0.035와

0.040인 경우에 대하여 산정한 홍수조절효과가 동일하게

발생하는 횡월류부 길이()로 설계를 하면 하천 조도계

수의 불확실성을 고려한 최대 홍수조절효과()를 확보

할 수 있다.

세번째는 Fig. 6(c)와 같이 하천 조도계수와 횡월류부

길이 변화에 따라 강변저류지의 횡월류부에서 완전 횡월

류 흐름만 발생하는 경우와 완전 횡월류 흐름이 발생한

후에잠긴횡월류 흐름도 발생하는 경우가 모두 포함되는

경우이다. 이 경우도 앞서와 마찬가지로 횡월류부 길이

변화에 따라 산정한 홍수조절효과 중에서작은값을 선택

하면 된다. 즉, 네가지 하천 조도계수들 중에서 횡월류부

길이가 200m보다 작은 경우에는 하천 조도계수가 0.025

로 산정한 홍수조절효과를 안전측으로 제시하면 되고, 횡

월류부 길이가 200m보다 큰 경우에는 하천 조도계수가

0.040으로 산정한 홍수조절효과를 안전측으로 제시하면

된다. 또한 강변저류지를 가장 효율적으로 사용하기 위한

횡월류부 길이는 안전측으로 제시 가능한 홍수조절효과

중에서 가장 큰 값이 발생하는 횡월류부 길이로 결정할

수 있다. 즉, 최소 조도계수와 최대 조도계수의 횡월류부

길이와 홍수조절효과의관계가 일치하는 200m를 최적의

횡월류부 길이로 결정할 수 있다.

앞서세가지 경우를살펴보면 발생 가능한 최소하천

조도계수와 최대 하천 조도계수에 대하여 횡월류부 길이

를 다양하게 변화시키면서 홍수조절효과를 산정한 결과

를 이용하면 하천 수위 예측의 불확실성을 고려한 강변저

류지 설계가 가능한 것으로 나타났다. 즉, 완전 횡월류 흐

름만발생하는 경우는 최소하천 조도계수로 산정한 홍수

조절효과가 가장 작은 값을 나타낼 것이고, 잠긴 횡월류

흐름이 발생하는 경우는 최대 하천 조도계수로 산정한 홍

수조절효과가 가장작은값을 나타내기 때문에 최소와 최

대 하천 조도계수로 산정한 홍수조절효과가 일치하는 횡

월류부 길이로 설계하게 되면 하천 조도계수의 불확실성

을 해결할 수 있었다. 또한 이때의 홍수조절효과는 안전

측으로 제시할 수 있는 최대값이 되기 때문에 강변저류지

를 가장 효율적으로 사용할 수 있는 횡월류부 길이가 됨

을 확인하였다.

한편 강변저류지 횡월류부 길이를 앞서 결정한대로

200m로 결정하고 발생 가능한 조도계수 범위에 대하여

강변저류지 직하류 No. 60 수문곡선의 홍수조절효과를

비교한 결과 Fig. 7과 Table 2와 같이 나타났다. 첨두 홍

수량을 비교하면 하천 조도계수가 0.025와 0.040일 때 가

장크게 나타났고, 하천 조도계수가 0.025보다크고 0.040

보다 작은 경우에는 앞선 경우 보다는 첨두 홍수량이 작

게 나타났다. 따라서 최소 조도계수와 최대 조도계수로

산정한 홍수조절효과가 동일하게 발생하는 횡월류부 길

이로 강변저류지 설계하면 하천 조도계수의 불확실성을

고려하여 강변저류지의 홍수조절효과를 안전 측으로 제

시할 수 있음을 확인할 수 있었다.

하천 조도계수의 불확실성을 고려한 강변저류지 횡월

류부 길이 결정 기법을 정리하면 Fig. 8과 같이총 5단계
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Fig. 8. Steps to Designing of the Side-Weir Length

로 설명할 수 있다. 첫번째, 강변저류지를 설치하고자 하

는 하천의 발생 가능한 조도계수범위를 결정한다. 두번

째, 지형학적 환경을 고려하여 설계 가능한 강변저류지

횡월류부 길이의 범위를 결정한다. 세 번째, 하천의 발생

가능한 최대 조도계수와 최소조도계수에 대하여 강변저

류지의 횡월류부 길이를 변화시키면서 강변저류지의 홍

수조절효과를 산정한다. 단, 횡월류부 길이의 변화 폭을

가능한 짧게 하는 것이 적정 횡월류부 길이를 찾는데 도

움이 된다. 네번째, 최대 조도계수와 최소조도계수에 대

하여 횡월류부 길이 변화에 따른 홍수조절효과관계를 도

표로 작성한다. 다섯 번째, 작성한 도표에서 최대 조도계

수와 최소조도계수에 대한 홍수조절효과를 연결한 선이

만나게 되면그때의 횡월류부 길이를 강변저류지 횡월류

부 길이로 결정한다. 하지만 횡월류부 길이 변화에 따른

최대 조도계수와 최소 조도계수에 대한 홍수조절효과를

연결한 선이만나지않는 경우에는 최소조도계수에 대한

최대 횡월류부 길이를 선택하면 안전측으로 홍수조절효

과를 제시할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 하천 조도계수의 불확실성을 고려한 강

변저류지 설계를 위하여 하천 조도계수와 횡월류부 길이

변화가 강변저류지 홍수조절효과에 미치는 영향을 분석

한 결과를 이용하여 하천 조도계수의 불확실성을 고려한

강변저류지의 횡월류부 길이와 홍수조절효과 결정 기법

을 제시하였다. 본 연구에서 얻은 결론을 요약하면 다음

과 같다.

1) 하천 조도계수와 강변저류지 횡월류부 길이 변화가

강변저류지 홍수조절효과에 미치는 영향을 분석하

였다. 분석 결과 강변저류지의 저류용량이 충분히

커서 완전 횡월류 흐름만 발생할 경우는 하천 조도

계수와 횡월류부 길이가 증가함에 따라 횡월류량이

증가하여 홍수조절효과가 커지는 것으로 나타났다.

하지만강변저류지 횡월류부의 용량이충분치않아

횡월류부에서잠긴횡월류 흐름이 발생할 경우는 하

천 조도계수와횡월류부 길이가증가함에 따라횡월

류량이 감소하여 강변저류지의 홍수조절효과도 감

소하는 것으로 나타났다. 즉, 저류용량이 부족한 경

우는 강변저류지의 횡월류부 길이가무조건길다고

해서 홍수조절효과가크게 발생하는 것이아님을 확

인하였다.

2) 대상 하천의 발생 가능한 하천 조도계수와 횡월류부

길이 변화에 따른 홍수조절효과 양상을 크게 세 가
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지 경우로 나누어 제시하였다. 첫 번째는 강변저류

지의저류용량이충분하여 최대 조도계수와 최대 횡

월류부 길이에서도 횡월류부에서 완전 횡월류 흐름

만발생하는 경우이다. 이와 같은 경우에는 발생 가

능한최소조도계수를기준으로 완전횡월류흐름이

발생하는 최대횡월류부 길이로 설계를 하면안전측

이면서최대의홍수조절효과를 제시할 수 있는 것으

로 나타났다. 두번째는 최소조도계수와 최대 조도

계수에 대하여 횡월류부 길이 변화에 따라 모두 잠

긴횡월류 흐름이 발생하는 경우이다. 이와 같은 경

우에는 최대 조도계수와 최소조도계수의 홍수조절

효과가 동일하게 발생하는 횡월류부 길이로 설계하

게 되면 하천 조도계수의 불확실성을해결하면서 최

대 홍수조절효과를 제시할 수 있는 것으로 나타났

다. 세 번째는 최소 조도계수에서는 저류용량이 충

분하여 강변저류지의 횡월류부에서 완전 횡월류 흐

름만발생하고, 최대 조도계수에서는 저류용량이 부

족하여 강변저류지의 횡월류부에서잠긴횡월류 흐

름이 발생하는 경우이다. 이 경우에도 마찬가지로

최대 조도계수와 최소 조도계수의 홍수조절효과가

동일하게 발생하는 횡월류부 길이로 설계하면 하천

수위 예측의 불확실성을 해결하면서 강변저류지를

가장 효율적으로 설계할 수 있는 것으로 나타났다.

3) 하천의 수위 예측 불확실성을 고려한 강변저류지 횡

월류부 길이결정기법을총 5단계로 제시하였다. 첫

째, 강변저류지가 설치되는 하천의 발생 가능한 최

소 조도계수와 최대 조도계수를 결정한다. 둘째, 설

계 가능한 강변저류지의 횡월류부 길이의범위를 결

정한다. 셋째, 이들 조도계수에 대하여 강변저류지

횡월류부 길이를 변화시키면서 홍수조절효과를 산

정한다. 넷째, 최대 조도계수와 최소 조도계수에 대

한 횡월류부 길이 변화에 따른 강변저류지 홍수조절

효과를 도표로작성한다. 마지막으로 최대 조도계수

와 최소조도계수에 대한 홍수조절효과가 동일한 횡

월류부 길이로강변저류지를 설계하고그때의 홍수

조절효과를 제시한다. 단, 모든 횡월류부 길이에서

완전 횡월류 흐름이 발생할 경우에는 최소조도계수

에 대한 최대 횡월류부 길이를 결정하도록 한다.

본 연구를통해강변저류지를설계함에있어하천 수위

예측의불확실성을해결할수있는횡월류부길이결정기

법을제시하였다. 따라서본연구결과는강변저류지의홍

수조절효과를좀더안전측으로제시할수있을뿐만아니

라 강변저류지를 가장 효율적으로활용할 수 있기 때문에

강변저류지 설계 실무에 직접활용 가능할 것으로 기대된

다. 또한본연구에서제시한강변저류지의설계인자들에

대한민감도 분석 방법은 다른 인자들의 불확실성을 해결

하기 위한 방법으로도 적용 가능할 것으로 생각한다.
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