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수치모형을 이용한 하천의 홍수위 검토 및 
하상변동 예측 -SCHISM 모형 소개-

1. 서론

하천에서 발생하는 하상 변동은 오랜 기간동안 

많은 연구자들에 의해 꾸준히 연구되고 있는 주제

로, 장기적인 내지는 단기적인 하상변동으로 인

해 기존의 이수, 치수 및 환경에 미치는 영향에 

대한 연구들이 활발히 진행 중이다. 최근에 국내

에서 생태하천 및 자연형 하천 사업을 통해서 다

시 주목을 받고 있다. 그 중에서 준설은 일반적으

로 하천에서는 통수단면 확보, 해안에서는 주운항

로 운항을 위한 수심유지 및 환경개선을 위한 정

비 등 하상의 토사를 굴착하는 공사를 의미한다. 

준설의 목적은 하상 유지관리 및 골재확보, 저수

용량 확보, 수질개선 등으로 구분될 수 있다. 우리

나라 하천준설의 시작은 1760년(영조36년) 청계천

의 대대적인 준설로부터이며, 1962년 경제개발사

업의 착수 후 항만건설과 수로유지를 위하여 활발

한 준설이 실시되었다. 1966년에는 대한준설공사

가 설립되어 국가적인 차원에서 준설사업을 실시

하였다. 최근에는 4대강정비 사업으로 한강, 낙동

강, 금강, 영산강등 4대강을 준설하고 친환경 보

(洑)를 설치해 하천의 저수량을 늘려 하천생태계

를 복원하고자 노력하였다. 그러나 무분별한 하천

의 준설은 하상저하, 하상변동, 하천의 불안정 등 

물리적 측면뿐만 아니라 하천의 식생 파괴 등 환

경적인 측면에서도 악영향을 미치고 있다. 따라

서 준설에 따른 단면 급확대 현상으로 인한 홍수

위 변화, 하상변동 등 준설이 하천에 미치는 영향

을 검토하는 것은 치수측면에서 필요한 사항이다. 

준설로 인한 하천의 영향을 검토하는 연구로 주로 

1차원, 2차원 수치모형인 HEC-RAS, RMA-2, 

RAMS 등을 이용하여 준설로 인한 하천의 하상변

동 및 홍수위 변화를 검토·분석하였다. 그러나 1, 

2 차원 수치모형의 경우, 하천의 만곡부 및 지형이 

급격하게 변화되는 구간에서는 수치모의가 정확히 
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이루어지지 않는 등 시·공간상 제약이 있고 난류 

모형 및 불연속 흐름모의에서 한계가 있다. 1, 2차

원 수치모형의 한계점을 보완한 모형이 3차원 수

치모형이며, 국내에서는 CCHE3D 모형, DELFT 

3D 모형이 주로 사용되고 있으며, 국외에서는 

Telemac-3D, CCHE3D, SCHISM 모형이 많이 

사용되고 있다. Telemac-3D모형은 Electricity 

of France의 R&D 부서인 Laboratoire National 

d’Hydraulique et Environment에서 3차원 유

체동역학 해석을 위하여 개발한 모형으로써 비

구조적 격자체계를 사용하여 흐름 및 유사이송

을 해석하는 특징을 가지고 있다. CCHE3D 모형

은 미국 미시시피 대학의 National Center for 

Computational Hydroscience and Engineering

에서 3차원 자유수면 흐름 모형을 검증하기 위하

여 개발된 수치해석 모형이다. 유한요소법의 변

형으로 복잡한 지형에서 적용이 가능하며 부유

사, 소류사 유사이송 해석이 가능한 반면에, 흐름

해석 시 마찰요인의 구체화 및 와동점성계수의 적

용이 부정확하다는 한계가 있다. Delft 3D 모형은 

네덜란드 Deltares사에서 개발한 하천과 해안에 

대한 종합적인 접근과 3차원 수치해석을 위한 모

형으로써 흐름, 유사이송, 파랑, 수질, 지형변화, 

생태환경 등 다양한 방면의 수치해석이 가능하

다. 하지만, 국부적 세굴과 같은 유사이송 현상에 

부적합 하며, 유사혼합 모의가 불가능 하다는 한

계점이 있다. 이에 반하여 SCHISM 모형의 경우 

CCHE3D 모형과 DELFT 3D 모형의 한계점인 부

분이 해결 가능하며, DELFT 3D 모형과 같이 유

사이송, 파랑, 수질, 지형변화, 생태환경 등 다양

한 방면의 수치해석이 가능하다는 장점을 가지고 

있다. 따라서 본 고의 내용은 국외에서 하천과 해

안에 대한 종합적인 해석 및 하상변동 해석에 많

이 활용되고 있는 SCHISM 모형에 대하여 소개하

고자 한다. 

2. SCHISM 모형 개요

SCHISM(Semi-implicit Cross-scale 

Hydroscience Integrated System Model)은 

하천, 해안의 흐름양상 및 생태특성 을 해석하

기 위해 Virginia Institute of Marine Science 

내 College of William & Marry의 Dr. Joseph 

Zhang 교수가 Oregon Health & Science 

University에서 개발한 SELFE model에서 수직

격자, 혼합격자의 사용을 추가한 3차원 교차규

모 수치모형이다. SCHISM 모형은 Apache 라이

센스를 따라 누구든 자유롭게 코드를 사용할 수 

있고 수정 할 수 있는 Open source이다. 현재는 

2016년 6월 발표된 ver.5.3.1이 최신 버전이다. 

SCHISM 소스코드는 http://www.columbia.

vims.edu/schism에서 제공하고 있다.

2.1 지배 방정식

SCHISM 모형은 Boussinesq 가정하에서 비압

축성 유체에 대한 Navier-Stokes 방정식을 따

르고 있다. 수평방향의 격자는 위경도(spherical 

coordinate)좌표계 및 직교좌표계를 따르며, 수직

방향으로 Sigma-altitude(SZ) 좌표계를 사용한

다. Fig.1은 SCHISM에서 사용하는 수위, 수심, 

전수심을 나타내었다.

Fig 1.    Definition of Bathymetry Depth (h), Water level ( ) 

and Total Depth (H)
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2.1.1 연속 방정식(Continuity Equation)

연속 방정식은 수심 적분된 형태로 Eq, (1-a), 

Eq. (1-b)와 같이 포현되며, 비압축성 유체에 대

한 3차원 연속방정식을 적분하여 유도되었다. 또

한 바닥과 수면에서의 경계조건이 고려되었다. 

여기서, 는 수평방향의 유속, 는 수직방향의 

유속, 는 수심(bathymetric depth), 는 자유표

면수위(free-surface elevation)이다.

2.1.2 운동량방정식(Momentum Equation)

운동량 방정식은 밀도변화를 무시하는 

Boussinesq 가정을 따르며, 수평방향에 대한 운

동량 방정식은 Eq. (2) 와 같다.

  (2)

여기서, 는 수평방향의 유속, 는 연직방향 와

동점성(eddy viscosity), g는 중력가속도, 는 자

유표면수위, 는 수평 점성, 코리올리, 조수, 대기

압, 잉여응력 등의 성분을 의미한다.

2.1.3 이송방정식(Transport Equations)

이송 방정식은 온도 및 염도, 농도 확산 및 유사

이송에 대한 방정식으로 Eq. (3) 와 같다.

  (3)

여기서, C는 염도, 온도, 유사의 농도 등이며, 

는 연직방향 와동 확산계수(eddy diffusivity), 

는 수평 확산 및 소스/싱크를 의미한다.

2.1.4. 상태방정식(Equation of State)

상태방정식은 물의 밀도가 정수압, 부피, 온도

의 함수로 나타낼 수 있다는 방정식으로 Eq. (4) 

와 같다.

  (4)

여기서, 는 물의 밀도, 는 물의 염도, 는 물

의 온도, 는 물의 정수압을 의미한다.

2.1.5 경계조건(Boundary Conditions)

경계조건은 Reynold’s stress 와 SCHISM 모형

에서 적용된 전단력(shear stress)의 균형을 맞추

기 위하여 수면과 바닥에 Eq. (5-a), Eq. (5-b)로 

표현된다.

여기서,  는 연직방향 와동점성(eddy 

viscosity), 는 수평방향 유속, 는 각각 수

면과 바닥에서의 전단력을 의미한다.

2.1.6 난류모형(Turbulence Clousure)

난류 모형은 Umlauf 와 Burchard (2003) 의 

Generic Length-Scale (GLS) 모형을 사용하며 

이외에도 , , Mellor and Yamada 모

형을 사용 할 수 있다. Generic Length-Scale에 

대한 표현은 Eq.(6-a), Eq.(6-b)와 같다.

   (6-a)

(6-b)

여기서, 는 Generic length scale 변수, K는 
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난류 운동에너지, 와 는 수직 난류 확산, 

, , 은 모형의 상수, 는 벽 함수, M은 전

단력, N은 부력 은 소산률을 의미한다.

2.2 SCHISM 모형 특징

2.2.1 격자 및 이산화

SCHISM 모형은 비구조적 격자체계로 삼각격

자와 사각격자를 혼합하여 사용 할 수 있으며, 격

자 별 축척을 다르게 나타 낼 수 있다. 또한 수직

격자로 Sigma-altitude(SZ)좌표계 및 Localized 

Sigma Coordinates with Shaved Cells(LSC2) 

좌표계를 나타내어 3차원 모의가 가능하다. Fig.2

는 격자 체계에 대한 내용을 프리즘 형태로 나타

내고 있다. 수위( )의 경우 Node에서 값이 계산

되며, 수평 유속의 경우 격자 측면, 수직방향 유속

은 격자의 중심, 그 외 온도 및 염도 등 다른 성분

들은 프리즘 중심에서 계산된다. Fig.3은 수직좌

표계인 SZ좌표계를 나타내었으며, Fig.4는 LSC2 

좌표계를 나타내었다. 특히 LSC2 좌표계의 경우 

특정 기준수심(Reference Depth)를 설정하고 해

당 기준수심을 시작으로 기존 Z축을 보간시켜 나

타내는 특징이 있다. SCHISM 모형은 내연적 유

한요소법(Implicit finite element method)으로 

수치해석이 수행되기 때문에, 해의 정확도가 매

우 높으며, 시간 간격(Time step)이 커 효율적으

로 수치모의를 수행할 수 있는 특징이 있다. 이 외

에도 지형의 Wet / Dry 상태를 설정할 수 있어 범

람관련 모의를 수행 할 수 있고, 고차 Eulerian-

Lagrangian 알고리즘을 사용하여 부정류 흐름을 

모의 할 수 있다. 이러한 특징을 가진 SCHISM 모

형은 범계적 하구 순환, 쓰나미 위험지역, 폭풍해

일, 하상변동, 수질, 단파 등에 적용된다. 

Fig. 2. SCHISM element system (Shape of Prism)

Fig. 3. Example of Vertical coordinate systems SZ grid (SCHISM Manual, 2016)
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2.2.2 Barotropic 계산순서

SCHISM 모형은 모의가 시작되면 수평방향으

로 밀도 변화가 없는 조건인 Barotropic 상태에서 

운동량 방정식, 연속방정식 순서로 계산이 진행

되며, 운동량 방정식, 연속방정식이 계산된 다음 

Time step에서 이송 방정식 및 난류 모형이 계산

되어진다. 또한 Boussinesq 가정으로 인하여 연

직 방향 유속은 수평 방향 유속이 계산된 후 계산

되어지는 특징을 가지고 있다.

2.2.3 범람 (inundation)

SCHISM 모형은 노드, 격자, 측면에 Wet / Dry 

상태를 설정할 수 있어 범람 모의가 가능하다는 

특징을 가지고 있다. Wet / Dry 설정 방법으로는 

두가지 방법이 있다. 첫째는, Wet / Dry를 구분 

하는 임계수심(Threshold Depth)을 정하는 것으

로, 이 경우 SCHISM 모형은 부분적인 Wet/Dry 

설정이 불가능 하여, 격자의 상태는 노드와 측면

의 상태에 따라 다른 양상이 나타난다. 격자가 

Wet 상태가 되기 위해서는 노드와 측면의 상태가 

모두 Wet 상태여야 하며, 한 노드나 측면이 Dry 

상태가 되면 격자는 Dry 상태가 된다. 둘째는, 해

안선 추적 알고리즘을 적용하는 것으로, Time 

Step 별로 해안선의 위치 변화를 파악하여 Wet / 

Dry 상태를 판단한다. 이 경우 SCHISM 모형의 

Wet / Dry 상태 판단이 반복적으로 수행되기 때

문에 여러 격자 층에서도 사용 가능하다는 특징을 

가지고 있다.

2.3 SCHISM 모형 수치모의 속도

다른 3차원 수치모형과 비교하여 SCHISM 모

형의 가장 큰 장점은 유한체적 모델의 계산적 효

율성 유지 및 격자제한요건 완화로 넓은 유역

의 수치모의에 적합하다. 또한 수치모의 수행 시 

MPI(Message Passing Interface)사용이 가능

하여 여러 개의 CPU(Central Processing Unit) 

Core를 이용한 병렬 계산이 가능하기 때문에 격자

Fig. 4.  Example of Vertical coordinate system LSC2 grid  (SCHISM Manual, 2016)

Table 1. Comparison of SCHISM and DELFT 3D 

SCHISM DELFT 3D

Number of 

Element
188,510 121,579

Time step 10 ~ 30 s 6 s

CPU

Dual CPU

Intel Xeon E5-

2650 (12 core)

Dual CPU

Intel Xeon E5-

2650 

(6 core)

MPI Used Used Used

Run day 1 day 1 day

Real Time 6 hr 14 hr
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수 및 모의조건이 동일하다면 병렬처리가 가능하

지 않는 대부분의 수치모형에 비하여 수치해석 시

간이 월등히 빠른 장점을 가지고 있다. Table 1. 

는 동일 조건 내에 Delft 3D와 SCHISM의 수치모

의 속도를 비교한 결과이다.

2.4 SCHISM 모형 구성

SCHISM 모형은 Hydrostatic module을 기반

으로 여러 가지 모듈을 혼합하여 사용 할 수 있

다. Hydrostatic module은 유체의 흐름해석 등 전

반적인 유체물리현상 모의가 가능하며, 수리구조

물 등을 추가 시킬 수 있다. Hydrostatic module

과 더불어 대표적으로 사용되고 있는 모듈로는 

Sediment module 과 Biology, Ecology module

이 있다. Sediment module은 격자마다 유사 입경, 

종류 등 유사특성과 농도분포 등을 설정할 수 있

는 특징이 있으며, 부유사, 소류사 이송 및 하상변

동 모의가 가능하다. Biology, Ecology module은 

수질(Water quality)모의가 가능하며, 입자 추적

이 가능하여, 질산염, 인산염 및 중금속의 시간에 

따른 농도 변화 및 이송에 관하여 모의가 가능하

다. 이외에도 Wind-Wave module 및 Age tracer 

module 등이 사용되고 있다. 또한 SCHISM 모형

은 오픈 소스이기 때문에 각 Module 별 코드를 수

정 할 수 있으며, 새로운 Module을 만들어 사용 할 

수 있는 특징이 있다. Fig. 5는 SCHISM 모형의 모

듈 구조를 나타내었다.

Fig. 5. SCHISM modeling system

2.4.1 입력 및 출력 파일 구조

SCHISM 모형을 이용하여 수치모의를 수행하

기 위해서는 5가지의 입력파일이 필수적으로 필

요하다. 입력파일의 종류는 수평격자(hgrid.gr3), 

수직격자(vgrid.in), 경계조건(bctides.in), 3가지

의 하상 마찰 조건(rough.gr3), 매개변수(param.

in) 등이 있으며, 파일 형식으로는 gr3, th, ic, in 

등으로 나타내어진다. 입력 파일이 구축되어 모

의를 수행하게 되면 출력 파일이 나오게 되는데 

출력파일은 지정한 Time step에 따라서 결과 값

이 묶여진다. 기본적인 출력파일은 *.61 , *.62, 

*.63, *64 으로 4가지 형식으로 나타나고, 61형식

은 2차원 스칼라 값, 62형식은 2차원 벡터 값, 63

형식은 3차원 스칼라 값, 64형식은 3차원 벡터 값

을 의미한다.
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3. SCHISM 적용사례

SCHISM 모형은 미국의 캘리포니아 수자원국 

(DWR), 버지니아 해양 연구소 (VIMS), 유럽 포르

투갈의 LNEC 대학에서 주로 사용하고 있으며, 최

근에는 중국의 칭화 대학에서도 황허강 유역을 대

상으로 SCHISM 모형을 이용하고 있다. 

3.1 San Francisco Bay Delta

미국의 캘리포니아 수자원국과 버지니아 해양 

연구소는 San Francisco Bay Delta 지역에 다년

간에 걸쳐 만-하구 시스템의 큰 범위를 포함하는 

흐름해석 및 수질(Water quality)해석을 위한 다차

원 모델 개발을 목적으로 SCHISM 모형을 적용하

였으며, Bay delta 지역에 가뭄, 해수면 상승에 따

른 염분 침입, 구조물 설치에 따른 유속의 변화, 하

구의 흐름해석 및 온도 변화, 홍수 방재 등을 분석

하였다. SCHISM 수치모의 결과 San Francisco 

Bay 하구가 태평양과 연결되어있어 하구의 온도가 

점점 증가하는 것으로 모의가 되었으며, 이로 인

하여 겨울철에도 다양한 동·식물들이 존재 할 것

이라는 결론을 도출 하였다. Fig. 6은 Bay delta의 

온도변화 및 염분 침입에 대한 결과이다.

Fig. 6. Results of Temperature and Salinity in Bay Delta, CA, USA

3.2 Mexico and Maine Bay

버지니아 해양연구소와 오레건 과학대학은 멕시

코 만과 Maine 만 두지역의 해안을 Test-bed로 

선정하여 SCHISM 모형을 적용하여 유사를 고려

한 하상변동 분석 및 홍수범람도 작성 연구를 수

행하였다. 2008년 발생한 Hurricane Ike를 재현

하였으며, SCHISM 모의 결과로 얻은 수위 값과 

범람 범위 등을 실제 측정값과 비교하여 SCHISM 

모형의 타당성을 검증하였다. Fig. 7은 Mexico 

and Maine Bay 지역의 SCHISM 범람 모의 결과

를 나타내었다. Fig. 7.    Result of Inundation Simulation in Mexico and 

Maine Bay
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3.3 Yellow River

중국의 칭화 대학에서는 홍수 시 황허강 유역에 

100 kg/m3 의 유사농도가 발생하는 문제에 대해

서 홍수를 조절하고 유사 이송을 막기 위해서 도

류제(dike), 보(weir) 등 수공구조물 설치에 따른 

홍수위 및 유사이송을 SCHISM 모형을 적용하여 

검토하였다. 1958년, 1973년, 1996년의 홍수 사

상을 토대로 수공구조물 유무에 따른 유사 이송량 

및 홍수위를 확인하였으며, 모의 결과 도류제 등 

수공구조물을 설치하였을 때, 유사 운송능력을 확

대시키고 홍수 시 홍수 조절능력 향상 및 홍수터

가 효과적으로 복구될 수 있음을 확인하였다. Fig 

8.은 황허강 유역을 나타내며 Fig. 9는 유량지속

곡선에 따른 유사 농도결과이다. 

Fig. 8. Scope of Study : Yellow River Fig. 9.    Result of Sediment Concentration with flow 

duration curve

4. 결론

본 원고에서는 국외에서 하천의 흐름특성, 홍

수사상에 따른 유사이송, 하상변동 및 범람 모의

에 주로 사용하고 있는 SCHISM 3차원 수치모형

에 관하여 간략하게 살펴보았다. 준설사업으로 인

하여 준설이 상류하천에 미치는 영향, 홍수 시 하

천의 하상변동예측 및 범람위험예측, 홍수위 등에 

대한 검토가 필요한 시점에서 기존에 1,2차원 수

치모형을 이용하여 수행되었던 연구는 모형의 한

계로 인하여 재검토될 필요가 있다. SCHISM 모

형은 국내하천에 적용하여 사용된 적이 없기 때문

에 적용가능성 등 대한 검증과정이 필수적으로 필

요한 부분이지만 현재 미국, 중국, 유럽의 많은 나

라에서 사용되고 있으며 1,2차원 수치모형의 한계

점을 보완하는 동시에 3차원 모형의 문제인 수치

모의 소요시간 부분에서도 MPI사용을 통하여 해

결가능하기 때문에 하천의 준설영향 검토, 홍수 

시 하천의 하상변동량 예측, 홍수위 검토 및 범람

위험지역 판단을 위한 모의를 수행하기에 적합한 

수치모형이라고 생각된다. 이에 본 저자는 새만금 

유역의 종합개발계획(Master Plan)에 따라 홍수 

시 만경·동진강 유역의 장기하상변동 예측 및 홍

수위 검토 연구를 SCHISM 모형을 사용하여 수행

하고 있다.
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