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2중 퓨리에 해석에 의한 망상하천에서 사주의 특성 분석

Characteristics of Braid bars by Double Fourier Analysis
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요 지

본 연구에서는 실내실험을 통하여, 하안침식을 고려한 망상하천에서 저수로의 이동특성을 조사하며, 2중 퓨리에 해석

에 의하여 사주의 거동특성을 분석하였다. 실내실험은 평균입경이 1.4 mm이고, 표준편차가 1.35인 균일사로 10 cm 의

두께로 전체가 균등하게 채워진, 길이가 12 m, 넓이 2 m 수로에서 수행하였다. 각 시간별 하도의 지형변화에 대하여 2

중 Fourier 해석에 의한 지배적인 성분, 즉 모드(mode)의 변화를 분석하였다. 여기서 1-1 mode는 교호사주(alternate

bars)이고, 1-2 mode와 2-2 mode는 2차 횡방향 모드로서 중앙 사주(central bars)를 나타낸다. 1-3 mode와 2-3

mode는 한 단면에서 횡방향으로 3개의 사주가 형성된 것(triple row bars)를 나타낸다. 초기에는 1-1 mode인 교호사

주가 지배적이지만, 시간이 증가함에 따라, 교호사주인 1-1 mode는 감소하고, 한 단면에서 3개의 사주가 형성되는 2-3

mode가 지배적인 것으로 나타났다. 이러한 원인은 시간이 지나면서 사주가 발달하고, 하안침식이 되면서, 하폭이 증가

하여 상대적으로 수심이 감소하면서 복렬사주가 발달하기 때문이며, Colombini 등(1987)이 이론적으로 예측한 결과와

잘 일치한다. 한 단면에서 3개의 모드가 나타나는 것은 하상에서 변화를 일으키는데 중요한 역할을 한다. 직선하도에서

사주의 수가 증가하는 것은 교호사주의 강한 비선형으로 상호작용하기 때문이다.

핵심용어 : 복렬사주, 망상하천, 2중 퓨리에 해석

1. 서론

하천복원 및 정비사업은 하폭을 넓히거나 하도 선형을 개선하여 하천환경을 개선하거나 홍수의 소통을

원활히 하여 재해의 위험을 경감시킨다. 이와 같이 하폭이 변하면, 수리학적 특성에 의하여 하도에서 교호

사주(alternate bar)나 복렬사주(multiple bar)가 발달하며, 이러한 사주는 하도의 평면변화를 일으키는데

중요한 역할을 한다. 하천의 생태계 조건은 지형학적인 상태에 의해 결정되며, 하천의 지형학적 상태를 나

타내는 가장 중요한 정량적인 지표 중의 하나는 하도 단면을 형성하는 사주의 수이다 (Toffolon and

Crosato, 2007). 사주는 지형학적인 다양성을 증가시키고, 수생태계의 서식처를 만든다. 따라서 사주의 수는

생태학자들에게 저수위 동안에 하중도와 하안의 출현뿐만 아니라, 서식처의 크기를 부여한다. 하도의 한 단

면에서 사주의 수를 결정하는 고전적인 방법은 사주의 수에 대하여 하도의 형태가 안정한지 불안전한지를

분리하는 것으로 정의한다. 복렬사주(multiple bars)는 교호사주(alternate bars)보다 하폭 대 수심의 비가

큰 곳에서 발생한다. 이동하거나 일정한, 안정된 사주인 자유사주(free bars)는 작은 변화(perturbation)에

반응하는 시스템으로써 하상의 진동이 발생한다.

하천의 변화에 따른 사주의 변화 과정을 파악하기 위하여 이론 및 실험을 통하여 많은 연구가 진행되었

으나, 하안의 형상이 균일하거나 하폭이 고정되어 있는 형태로 제한되었다. 따라서 본 연구에서는 하안침식

을 고려하여 하폭의 변화에 따른 사주의 발달 과정을 실내실험을 통하여 분석하였다. 2중 퓨리에 해석을 통

하여 하폭의 변화에 따른 사주의 발달 과정을 정량적으로 분석하였다.
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2. 실내실험

실내실험은 길이 12 m, 넓이 2 m 수로에서 수행하였다. 수로는 평균입경이 1.4 mm이고, 표준

편차가 1.35인 균일사로 10 cm 의 두께로 전체가 균등하게 채웠다. 가변형 경사수로에서 실험을

위한 초기 수로는 자체 제작한 모래 포설기를 이용하여, 밑변이 80 cm, 깊이가 3 cm, 하안의 경

사가 40도인 저수로를 만들었으며, 수로의 경사는 1/100으로 설정하였다. 하도 변화에 대한 지형

자료는 상류로부터 2 ～ 12 m 구간에서 종방향으로 0.2 m, 횡방향으로는 0.05 m 간격으로 point

gauge를 이용하여 측정되었다. 초기에 상류에서 3.97 의 유량으로 일정하게 공급하였다. 하폭

대 수심의 비는 86.9 이다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 하도의 지형변화

망상하천은 하상 및 하안침식에 의하여 흐름 및 하도의 변화가 급격하고 예측하기 어렵기 때

문에, 하도를 계획하거나 관리하는데 많은 한계가 있다. 망상하천의 하도에 대한 형상 변화는 하

폭 대 수심의 비가 증가하면서 복렬사주가 발달한다. 사주가 하류로 이동하면서 성장하고, 사주의

주변에서 흐름이 분리되어 하안 침식을 가속시킨다(그림 1). 시간이 증가하면서, 사주는 하류로 이

동하고 사주의 면적은 증가하며 하폭이 넓어진다(그림 1). 사주의 후미에서는 흐름이 집중되고 하

상이 깊게 세굴되면서 scour hole이 발생한다. 통수 후 30분에 유입구로부터 2.2m 지점과 6m 지

점에서 중앙 사주(central bar)가 나타나며, 흐름이 분열된다 (그림 1(a)). 중앙 사주의 파장은 약

4m 정도 이며, 시간이 증가하면서 하류로 이동한다. 하도에서 흐름이 분열되는 것은 망상하천을

형성하는데 중요하며, 사주에서 유선(streamline)이 분열되어 만들어진다 (Mosley, 1976). 또한 이

러한 흐름의 분리는 사주의 상류에서 유입되는 흐름의 Froude 수와 하폭 대 수심에 의하여 흐름

이 분리되고, 중앙 사주(central bars)가 형성이 된다. 사주의 상류에서 흐름이 분리되는 것은 무차

원 소류력(dimensionless tractive force) 혹은 Shield 응력에 의하여 흐름의 Froude 수와 하폭 대

수심의 비가 증가하면서 흐름의 불안정성(instability)에 의한 것이다 (Federici and Paola, 2003).

(a) T = 30 min. (b) T = 90 min.

그림 1. 실내실험 결과

망상하천에서 흐름이 합류되는 지점은 흐름이 집중되어 하상이 깊게 세굴 되고, scour hole이

형성된다. 이러한 합류부의 세굴은 하도를 설계하거나 관리하는데 중요하며, 망상하천의 발달과정

을 이해하는데 중요하다. 합류점에서 발생한 scour hole은 망상하천에서 node로써, 하도의 이동과
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유사의 분포에 많은 영향을 준다. 상류에서 발달한 scour hole은 60분에 1.67 cm/min.에서 2.33

cm/mi.으로 증가하였으며, 하류에서 발달한 scour hole도 1.67 cm/min.에서 2.0 cm/min.으로 증가

하였다 (그림 2와 3). 망상하천에서 scour hole이 이동하는 특성은 파악하는 것은 상류에서 발달한

사주에 의하여 흐름이 합류되는 각도에 의하여 변하게 된다. 시간이 증가함에 따라, 사주가 발달

하면 유입 각도가 증가하고, 각각 유입되는 흐름이 강하게 충돌하여 와류가 크게 발달하며, 하상

이 크게 세굴되기 때문으로 판단된다.

사주의 선두 부분에서 흐름이 집중되어 수충부가 형성되며, 하안이 침식된다. 하안침식에 의한

하폭이 증가하는 비율은 통후 후 30분에는 0.84 m, 60분에는 0.95 m, 90분에는 1.06 m 이다 (그림

4). 또한 하폭의 증가에 대한 영향은 하류로 전파되고 있으며, 이러한 이동 특성은 scour hole의

이동 특성과 매우 일치한다.

3.2 유사의 유출특성

망상하천에서 유로의 변화를 파악하기 위하여 유사의 유출 특성을 분석해야 한다. 본 연구에서

는 실험이 진행되는 동안 가변형 경사수로의 하류단에서 매 5분 간격으로 유사를 수집하여, 유사

량을 측정하였다. 통수 후 30분까지는 유사의 유출량이 거의 일정하게 증가하였으나, 그 후에는

강한 변동을 보이면서 유사가 유출되는 것을 보여주고 있다(그림 5). 통수 30분까지 유사의 유출

량이 일정한 것은 초기에 저수로에서 일정하게 하안침식이 발생하기 때문이다. 그러나 30분 이후

에 유사의 유출량이 강한 변동을 보이는 것은 사주의 증가에 의하여 하안이 침식되고, 저수로의

수가 증가하거나 하폭이 증가하면서 유사가 이동되지 않는 수심이 얕은 구간이 증가하면서 유사

의 유출이 증가하거나 감소하기 때문에, 강한 변동을 보여주고 있는 것으로 판단된다.

그림 2. 중앙사주 후미(통수 후 90분에

5.4m 지점)에서 발달한 scour hole 그림 3. scour hole의 이동 속도

그림 4. 시간에 따른 평균 하폭 변화 그림 5. 시간에 따른 유사의 유출량
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3.3 2중 퓨리에 해석

실험 결과를 통하여 얻은 하상형상에 대하여 2중 퓨리에 해석을 하는 것은 하상형상을 다양한

하상파(wave)를 선형화 하여 표현하는 것이 가능하다. 2중 퓨리에 해석을 통하여 얻은 각 파의

진폭 성분을 분석하여 모드 특성을 이해하게 된다. 2중 퓨리에 변환을 할 때에 종횡단 방향에 1

파장의 자료를 계산하며, 횡단방향에서는 유로의 반파장 자료를 반대방향으로 굴절시키고, 하폭을

B라면 2B까지 자료가 있다고 가정하여 계산을 한다. 해석을 하는 하상 형상의 흐름 방향( )에 대

한 1 파장의 길이를 , 횡단방향 ()에 관해서 유로의 1/2에 대한 자료를 양측에 반대방향으로

굴절시킬 때의 길이를 기준파장 Y로 한다.

평균수심을 라 하고, 하상고와 평균 하상고의 차를  (중력이 작용하는 방향을 +로 함)라 하

고, 를 로 나눈 무차원 하상고 로 하상형상을 나타낸 계산식은 다음과 같다.

 



cos  


 


 



cos 


 sin

 












cos


cos


 sin 

 
cos




 cos


sin


 sin
 

cos













(1)

여기서, 는 물이 흘러 내려가는 방향의 계산점이고, 는 횡단방향의 계산점이다.

그림 6은 각 시간별 하도의 지형변화에 대하여 2중 Fourier 해석에 의한 파(wave)의 분포를 보

여주고 있다. 통수 후 30분에는 1-1 모드(mode)가 가장 지배적이며, 진폭(amplitude)이 1.8이며,

두 번째로 지배적인 것이 1-3모드로써, 0.69에 이르고 있다. 통수 후 90분에서는 1-1 모드(mode)

의 진폭이 1.42이며, 두 번째로 지배적인 것이 1-3모드로써, 0.36에 이르고 있다. 그러나 시간이 증

가하면서, 1-1 모드의 값은 작아지지만, 다른 모드의 진폭이 증가하는 것을 보여주고 있다.

(a) T = 30 min. (b) T = 90 min.

그림 6. 2중 Fourier 해석에 의한 시간에 따른 파(wave)의 분포(Run-1)

그림 7은 각 시간별 하도의 지형변화에 대하여 2중 Fourier 해석에 의한 지배적인 성분, 즉 모

드(mode)의 변화를 보여주고 있다. 여기서 1-1 mode는 교호사주(alternate bars)이고, 1-2 mode와

2-2 mode는 2차 횡방향 모드로서 중앙 사주(central bars)를 나타낸다. 1-3 mode와 2-3 mode는

한 단면에서 횡방향으로 3개의 사주가 형성된 것(triple row bars)를 나타낸다. 초기에는 1-1

mode인 교호사주가 지배적이지만, 시간이 증가함에 따라, 교호사주인 1-1 mode는 감소하고, 한

단면에서 3개의 사주가 형성되는 2-3 mode가 지배적인 것으로 나타났다. 이러한 원인은 시간이
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지나면서 사주가 발달하고, 하안침식이 되면서, 하폭이 증가하여 상대적으로 수심이 감소하면서

복렬사주가 발달하기 때문이며, Colombini 등(1987)이 이론적으로 예측한 결과와 잘 일치한다. 한

단면에서 3개의 모드가 나타나는 것은 하상에서 변화를 일으키는데 중요한 역할을 한다. 직선하도

에서 사주의 수가 증가하는 것은 교호사주의 강한 비선형으로 상호작용하기 때문이다.

그림 7. 2중 Fourier 해석에 의한 지배적인 성분

4. 결론

본 연구에서는 실내실험을 통하여, 하안침식을 고려한 망상하천에서 저수로의 이동특성을 조사하며, 2중

퓨리에 해석에 의하여 사주의 거동특성을 분석하였다. 망상하천의 하도에 대한 형상 변화는 하폭 대 수심의

비가 증가하면서 복렬사주가 발달한다. 시간이 증가하면서, 사주는 하류로 이동하고 사주의 면적은 증가하며

하폭이 증가하였다. 사주의 후미에서는 흐름이 집중되고 하상이 깊게 세굴되면서 scour hole이 발생하였다.

시간별 하도의 지형변화에 대하여 2중 Fourier 해석에 의한 지배적인 성분, 즉 모드(mode)의 변화를 분

석하였다. 초기에는 1-1 mode인 교호사주가 지배적이지만, 시간이 증가함에 따라, 교호사주인 1-1 mode는

감소하고, 한 단면에서 3개의 사주가 형성되는 2-3 mode가 지배적인 것으로 나타났다. 이러한 원인은 시간

이 지나면서 사주가 발달하고, 하안침식이 되면서, 하폭이 증가하여 상대적으로 수심이 감소하면서 복렬사주

가 발달하기 때문이다. 또한 직선하도에서 사주의 수가 증가하는 것은 교호사주의 강한 비선형으로 상호작

용하기 때문이다.
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