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요 지요 지요 지요 지

자연 저항체인 식생은 유체역학적으로 하천의 평균흐름과 난류량을 변화시키며 이와 관련하여,

유사 영양 물질 용존 산소 그리고 서식 동물 등에 많은 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 과거에, , , .

는 식생된 수로의 흐름을 식생에 의해 항력이 증가된 경계층 흐름으로 단순하게 보아 왔으나 근래,

의 실험유체역학적 연구는 식생된 하천 흐름에 대한 미시적인 구조를 규명하였다 본 연구는 식생수.

로에서 평균흐름 및 난류량에 관한 수리특성을 분석하고자 하며 부유사의 퇴적 유입 이송 등의 거, , ,

동에 큰 영향을 미치는 것으로 알려진 고유구조를 파악하였다.

식생된 개수로 흐름의 일반적인 평균흐름 및 난류구조는 기존의 연구결과와 동일하였으며 본 연구,

에서 중점을 둔 고유구조의 경우 식생높이를 기준으로 하여 상 하부의 흐름특성이 서로 상이한 것, ·

을 확인하였다 식생높이 상부에서는 유속이 수면방향을 향하는 분출현상이 지배적으로 나타났으며. ,

식생높이 하부에서는 이와는 반대로 유속의 변동성분이 하상으로 향하는 쓸기현상이 지배적으로 나

타났다 이는 개수로에 식생이 존재할 경우 부유사의 농도분포가 수심에 따라 일정해지는 것에 대한.

물리적인 근거로 파악된다.

핵심용어 식생된 개수로흐름 난류구조 고유구조 쓸기현상 분출현상핵심용어 식생된 개수로흐름 난류구조 고유구조 쓸기현상 분출현상핵심용어 식생된 개수로흐름 난류구조 고유구조 쓸기현상 분출현상핵심용어 식생된 개수로흐름 난류구조 고유구조 쓸기현상 분출현상: , , , ,: , , , ,: , , , ,: , , , ,

...............................................................................................................................................................

서론서론서론서론1.1.1.1.

하천에 존재하는 자연 저항체인 식생은 유체역학적으로 하천의 평균흐름과 난류량을 변화시키

며 이와 관련하여 유사 영양 물질 용존 산소 그리고 서식 동물 등에 많은 영향을 미치는 것으로, , , ,

알려져 있다 등 과거에는 식생된 수로의 흐름을 식생에 의해 항력이 증가된 경계층 흐(Guo , 1989).

름으로 단순하게 보아 왔으나 근래의 실험유체역학적 연구는 식생된 하천 흐름에 대한 미시적인 구,

조를 규명하였으며 와 최성욱 등 식생이 하천 및 생물 다양성 증대 등의(Nepf Vivoni, 2000; , 2003),

생태학적 순기능을 가지고 있음을 확인하였다 (Kadlec, 1995).

식생수로의 평균흐름은 다음 그림 에 도시된 것과 같이 식생의 높이와 수심에 따라 표면저항1

흐름 침수식생 흐름 그리고 정수식(unconfined terrestrial canopy flow), (submerged canopy flow),

생 흐름 과 같이 가지 형태로 구분되며 등 에 의하면 침수식(emergent canopy flow) 3 , Carollo (2002)

생 흐름이 가장 일반적인 식생된 개수로 흐름의 형태인 것으로 알려져 있다 그러나 침수식생 조건.

에서 개수로의 평균흐름 및 난류량은 식생의 수심비에 큰 영향을 받으며 식생 높이 부근에서 형성,

되는 강한 전단층 식생에 의한 차원 효과 등 흐름양상이 매우 복잡하다 이와 같이(shear layer), 3 .

식생된 개수로 흐름은 기존에 많은 연구가 수행된 일반 개수로 흐름과는 전혀 다른 특징을 가지고

있으며 이는 평균유속 분포 난류구조 고유구조 등 모든 면에서 일반 개수로 흐름과는 다른 새로운, , ,

산정기법이 필요함을 의미한다.

본 연구는 침수식생 개수로 흐름의 유속을 레이저 도플러 유속계를 이용하여 측정하는 실험연
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구이다 유속 측정결과를 이용하여 식생수로에서 평균흐름 및 난류량에 관한 수리특성을 분석하고자.

하며 부유사의 퇴적 유입 이송 등의 거동에 큰 영향을 미치는 것으로 알려진 고유구조를 파악하고, , ,

자 한다.

수리실험장치 및 유속측정장치수리실험장치 및 유속측정장치수리실험장치 및 유속측정장치수리실험장치 및 유속측정장치2.2.2.2.

본 연구에서 사용한 개수로의 제원은 폭 높이 그리고 길이 로 유성 페인0.45 m, 0.50 m, 8.0 m ,

트로 마감하였으며 하상 및 측벽에 매끈한 조건을 부여하기 위해 의 고운 사포로 마무리 하였, #2,000

다 그림 는 제작된 실험 수로의 실제 모습을 나타낸 것으로서 정상류 상태를 보일 것으로 판단되. 2 ,

는 상류단으로부터 떨어진 지점에 개의 관측창을 설치하였다 관측창의 재질은 두께6.5 m ~ 7.5 m 3 .

가 인 일반 투명유리를 사용하였다 유속측정장치로는 레이저 도플러 유속계 를 이용하3 mm . (LDA)

였다 식생구간 내의 흐름 양상은 비균일 하므로 수평방향에 대하여 여러 점을 측. (inhomogeneous)

정하여 앙상블평균 을 취함으로써 와 방향에 대하여 균일한 난류량을 획득할(ensemble average) x y

수 있다 본 연구에서는 수평면에 대하여 개 지점을 선정하여 난류량을 측정하였으며 모든 계산결. 5

과는 앙상블평균을 취하여 분석하였다 실험에 사용한 흐름조건은 표 과 같다. 1 .

수리실험 결과수리실험 결과수리실험 결과수리실험 결과3.3.3.3.

그림 는 바닥으로부터의 거리에 따른 평균유속의 변화를 도시한 것이다 그림에서2 . z는 식생높

이 ( h 로 무차원화하였다 식생높이보다 높은 구간에서는 일반적인 개수로의 유속분포와 유사한 대) .

수분포의 형태를 보이고 있다 그러나 식생높이 부근에서 속도경사가 커지며 식생높이보다 낮은 구. ,

간에서는 식생이 존재하지 않는 개수로 흐름의 유속분포와 전혀 다른 양상을 나타내고 있다 식생높.

이 부근에서는 식생의 영향으로 인하여 마찰속도가 증가하며 마찰속도에 비례하는 속도경사 역시

증가한다 대수분포의 형태를 나타내는 구간의 유속분포는 다음의 식과 같은 대수법칙으로 표현할.

수 있다.

U
u *
=
1
κ
ln ( z- d 0z 0 ) (1)

여기서 κ는 상수von Karman (=0.4), d 0는 기준면 변위 (zero-plane displacement), u *는 전단속

도, z 0는 하상의 조도를 나타내는 계수이다 식 에서 결정하여야 할 매개변수는. (1) d0 , u * , z 0이

다 기준면 변위는 운동량이 흡수 되는 지점으로서 다음 식을 이용하여 산정할 수 있다. (absorption) .

d 0 =

⌠
⌡

h

0

d uw
dz

z dz

⌠
⌡

h

0

d uw
dz

dz
(2)

본 실험에서 식 를 이용하여 계산한 기준면 변위는 이다 식 은(2) 7.5 cm . (1) z = d 0를 바닥 경계

로 하여 d0 이상의 구간에 대하여 적용 가능하다 이 경우 흐름의 유효수심은. H - d 0가 되며 바닥,

경계에서의 전단속도는 다음의 식으로 계산할 수 있다.

u * = [gS 0(H-d 0 )]
1/2 (3)

본 연구에서 식 을 이용하여 산정한 전단속도는 이다 하상의 조도를 나타내는 계수(3) 5.46 cm/sec .



- 1277 -

z 0는 식 에 의하여 계산되어지는 유속분포와 측정된 유속분포를 비교하여 결정한다 본 연구에(15) .

서는 z 0 = 0.01 로 산정되었다 결정된 매개변수를 이용하여 대수법칙을 적용한 결과는 그림cm . 3

과 같다.

그림 는 레이놀즈 응력의4 z방향 변화를 도시한 것이다 그림에서 식생높이 부근에서 레이놀즈.

응력이 최대값을 형성하며 수면과 바닥 양방향으로 감소하고 있음을 확인할 수 있다 식생높이 부, .

근에서 레이놀즈 응력의 최대값이 형성되는 이유는 식생높이 부근에서 발생하는 항력의 불연속에

의하여 강한 전단층 이 형성되기 때문이다 와 와(shear layer) (Nepf Vivoni, 2000). Nepf Vivoni

는 식생영역 내에서 레이놀즈 응력이 최대값의 에 해당하는 지점을 침투수심(2000) 10% ( h p 라고)

정의하였으며 침투수심 위, ( z > h p 와 아래) ( z < h p 구간을 각각 연직방향 교환 영역과 흐름방향)

교환 영역으로 구분하였다 흐름방향 교환 영역은 레이놀즈 응력이 거의 에 가까운 값을 나타내는. 0

구간으로서 난류에 의한 운동량의 전달을 무시할 수 있다 이 구간에서의 흐름은 정수식생 조건에서.

의 흐름과 유사한 특징을 나타낸다 연직방향 교환 영역은 연직방향의 난류 교환이 운동량의 전달에.

미치는 영향이 현저한 구간이다 본 실험에서 레이놀즈 응력의 최대값은 약. 6.5 cm 2/sec 2이며 z

에서 최대값의 인= 3 cm 10 % 0.65 cm 2/sec 2으로 나타났으며 침투수심 h p는 0.2h정도로 산정되

었다 그림 와 그림 은 흐름방향과 수직방향의 난류강도 을 도시한 것이다 식생높이 부근. 5 6 (u', w') .

에서 난류강도가 모두 최대값을 나타내고 있으며 바닥과 수면으로 가까워 질수로 감소하는 것을 확,

인할 수 있다 또한 전 수심에 대하여 수직방향 난류강도가 흐름방향 난류강도의 절반정도로 나타났.

다.

거친 하상을 갖는 개수로 흐름의 바닥 부근에서는 흐름의 분리 가 발생하며 이렇게(separation) ,

분리된 흐름이 상승과 하강을 반복하는 것을 현상이라고 한다 개수로 흐름의 고유구조 중bursting .

에서 현상의 주기성은 하상 토립자 유입의 수리학적 조건 흐름 내 부유사의 농도 분포 그bursting , ,

리고 하상의 사구 형성과 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있다 와 본(Sechet Le Guennec, 2000).

연구에서 사용한 사분면 기법은 주흐름 방향 과 연직 방향 의 진동속도인 와 를 이용하uw (x) (z) u w

여 현상을 검출하며 현상이 레이놀즈응력에 미치는 영향과 현상의 주기bursting , bursting bursting

등을 파악할 수 있다 순간 레이놀즈응력은 와 의 부호에 따라 외향상호작용. u w (outward

분출현상 내향상호작용 그리고 쓸기현상의 개 영역으로 구분할interaction), , (inward interaction), 4

수 있으며 다음 식과 같은 방법으로 순간 레이놀즈응력의 임계값 H t (hole size: threshold level)

을 결정한다.

H t = ψ = | uwuw | (4)

여기서 uw는 시간평균된 레이놀즈응력이다 식 는. (4) uw 사분면 기법에서 현상의 검출기bursting

준으로 사용되며 각 사분면에서 무차원화된 순간 레이놀즈응력의 절대값, H t 보다 작은 경우에는 4

개의 영역 외향상호작용 분출 내향상호작용 그리고 쓸기 에서 제외된다 앞에서 언급된 각 영역에( , , , ) .

포함되는 순간 레이놀즈응력 ( uw 이 시간평균 레이놀즈응력) ( uw 에 미치는 영향인 기여율)

(contribution rate) RS i는 다음 식으로부터 계산할 수 있다.

RS i=
⌠
⌡

- H t

-∞
ψp i(ψ )dψ i = 1 , 3 (5)

RS i=
⌠
⌡

∞

H t
ψp i(ψ)dψ i = 2 , 4 (6)

여기서 는 각 사분면을 나타내고i , p i(ψ)는 사분면에 위치할 조건부 확률을 나타낸다 그림 은i . 7
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무차원 수심이 각각 인 지점에서의 배재구간의 임계값0.5, 1.033, 1.5 H t에 따른 각 사분면에서의

조건부 확률을 도시한 그림이다 모든 영역에서 와 사분면의 분출과 쓸기 현상의 경우 조건부 확. 2 4

률이 과 사분면에 해당하는 상호작용보다 현저하게 크게 나타나고 있으며 배재구간의 임계값이1 3 ,

을 초과할 경우 상호작용이 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다 그림을 살펴보면 각 지점에서의10 .

상호작용이 전 수심에 걸쳐 일정하게 나타나지 않는 것을 보여주고 있다 식생높이보다 높은 구간에.

서는 분출현상이 쓸기현상에 비해 높은 빈도로 나타나고 있으며 식생높이 근처에서는 두 현상이 동,

일한 빈도를 나타내고 있는 것을 확인할 수 있다 그러나 식생높이보다 낮은 구간에서는 분출보다.

쓸기현상이 지배적으로 나타나고 있음을 알 수 있다 와 이 조약돌 하상의 개수. Lopez Garcia (2001)

로에서 사분면 기법을 이용한 기여율 분석 결과를 통하여 분출현상과 쓸기현상이 각각 조약돌uw

평균입경의 위와 아래에서 지배적으로 발생하는 것을 확인하였다 와 는 조도. Raupach Thom (1981)

저층 바로 위 매끈한 바닥의 관성아 영역과 동일한 특성을 가지는 완충층 이 존재하(buffer layer)

는 것을 밝힌바 있다 완충층 이후 구간에서는 분출현상이 크게 나타나며 완충층 아래 구간에서는. ,

쓸기현상이 크게 나타난다 즉 식생높이와 변위된 기준면 근처에서 완충층이 발생하는 것으로 판단.

되며 앞에서 언급한바와 같이 기준면 변위를 통해 얻은 새로운 기준면을 전단속도 및 기타 난류량

의 기준면으로 보는 것이 타당한 것으로 판단된다.

결론결론결론결론4.4.4.4.

본 연구의 목적은 침수식생 개수로 흐름의 유속을 레이저 도플러 유속계를 이용하여 측정하는

실험연구이다 침수식생 개수로 흐름의 유속 측정에 관한 문헌 조사를 통하여 식생된 개수로 흐름의.

일반적인 흐름 특성을 파악하였으며 기존 관련 연구의 경향 및 성과를 파악하였다 전술한 바와 같, .

이 침수식생 개수로 흐름의 평균흐름 및 난류구조 그리고 고유구조를 파악하기 위한 수리실험을 수

행하였다 나무 막대를 이용하여 침수식생 개수로 흐름을 구현하였으며 유입부의 영향이 없고 흐름. ,

이 잘 발달된 지점에서 연세대학교 수공학 연구실이 보유하고 있는 차원 를 이용하여 침수식2 LDA

생 개수로 흐름의 유속을 측정하였다 측정자료를 이용하여 바닥으로부터의 거리에 따른 평균유속과.

레이놀즈 응력 난류강도 와점성계수 그리고 난류운동에너지 등의 난류량 변화를 관찰하였으며 쓸, , , ,

기현상과 분출현상으로 대변되는 고유구조의 변화를 파악하였다.

평균유속의 경우 식생높이 상부에서는 기존의 대수법칙과 유사한 형태를 나타내며 식생높이 하,

부에서는 유속의 감소가 현저하게 발생하였다 레이놀즈 응력과 난류강도는 식생높이 부근에서 최대.

값을 가지는 것으로 나타났으며 수직방향의 난류강도는 흐름방향의 난류강도의 절반정도인 것으로,

나타났다.

침수식생 개수로 흐름의 고유구조를 파악하기 위해 사분면 기법을 사용하였다 분석결과 식uw .

생높이를 기준으로 하여 상 하부의 흐름특성이 서로 상이한 것을 확인하였다 식생높이 상부에서는· .

유속이 수면방향을 향하는 분출현상이 지배적으로 나타났으며 식생높이 하부에서는 이와는 반대로,

유속의 변동성분이 하상으로 향하는 쓸기현상이 지배적으로 나타났다 이는 개수로에 식생이 존재할.

경우 부유사의 농도분포가 수심에 따라 일정해지는 것에 대한 물리적인 근거로 파악된다.
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Bed
Condition

q
(m
2
/sec)

Um
(m/s)

h
(m)

Re
(-)

Fr
(-)

S
(-)

vegetated 0.00375 0.25 0.15 37,500 0.21 0.0016

표 수리실험 조건표 수리실험 조건표 수리실험 조건표 수리실험 조건< 1.>< 1.>< 1.>< 1.>

그림 식생된 개수로 흐름의 수심비에 따른 수리학적 특성 변화 와그림 식생된 개수로 흐름의 수심비에 따른 수리학적 특성 변화 와그림 식생된 개수로 흐름의 수심비에 따른 수리학적 특성 변화 와그림 식생된 개수로 흐름의 수심비에 따른 수리학적 특성 변화 와1. (Nepf Vivoni, 2000)1. (Nepf Vivoni, 2000)1. (Nepf Vivoni, 2000)1. (Nepf Vivoni, 2000)
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