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요      지

본 연구에서는 침수식생 개수로 흐름의 평균유속 및 다양한 난류량 예측이 가능한 해석적 모형의

비교 분석을 수행하였다. 각 모형의 비교분석에 사용한 수리실험자료는 기존의 다양한 연구자가

제시한 실험결과를 이용하였다. 레이놀즈응력의 경우, 상부영역에서는 선형분포를 가정한 두 모형

모두 수리실험자료와 잘 일치하였다. 그러나 식생영역의 경우 3층모형에서 가정한 지수함수 형태

의 레이놀즈응력은 실험자료와 잘 일치하지 않는 것으로 나타났다. 평균유속의 경우, 삼층모형에

서 새로이 추가된 내부식생영역은 전체적인 예측결과에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났지

만, 전체적인 평균유속 예측결과는 두 모형 모두 비교적 유사하였다.

본 연구를 통하여 분석된 2층모형과 3층모형의 장점만을 취합하여 이층모형의 정확성을 개선

하였다. 기존 수리실험자료를 이용하여 식생수로의 레이놀즈응력분포식을 최적화된 멱함수 형태로

제시하였다. 개발된 모형을 기존 수리실험자료에 적용한 결과 특정 조건을 제외하고는 비교적 정

확하게 식생흐름의 평균유속분포를 예측하는 것으로 나타났으며, 이는 식생 및 흐름조건에 의해

식생영역의 레이놀즈응력분포형태가 왜곡되어있을 경우인 것으로 분석되었다.

핵심용어: 침수식생 개수로, 2층모형, 3층모형, 레이놀즈응력분포

1. 서론

개수로 흐름은 하천 수심과 하상에 식재된 식생의 높이에 따라 식생피복 흐름 (terrestrial 

canopy flow), 침수식생 흐름 (flow with submerged canopy), 정수식생 흐름 (flow through 

emergent canopy)으로 구분된다. 다양한 흐름 조건 중 하천 수심이 식생높이에 비해 그다지 크

지 않은 침수 식생 개수로 흐름은 식생높이를 기준으로 상·하층의 흐름특성이 상이하고, 각층의 

흐름은 식생밀도, 식생높이, 수심비와 같은 식생조건 및 유속, 수심, 하천 경사와 같은 흐름조건에 

큰 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 따라서 복합적인 특성을 보이는 침수식생 흐름은 기존의 수

심적분모형 (Manning 공식, Darcy-Weisbach 공식, Chezy 공식)을 사용할 경우 식생 하층영역에

서는 평균유속의 과대 산정되거나 혹은 식생 상층 영역에서는 과소산정을 할 위험이 있다.

최근 까지 실제 하천환경에 식생이 미치는 영향을 파악하고자 하는 침수식생으로 인한 개수로 흐

름의 조도계수 또는 통수능 변화에 대한 연구 또한 꾸준히 이루어지고 있는 실정이다. Ree and 

Crow (1977), Kouwen and Fathi-Maghadam (2000)은 식생으로 인한 바닥저항력 상승에 대한 

경험식을 제시하였고, Stone and Shen (2002), Huthoff et al. (2007)은 차원해석과 같은 방법을 
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이용하여 해석적인 층평균된 유속 산정식을 개발하였고, 2층 모형의 적용성을 확인하였다. 또한, 

Klopstra 등 (1997)과 Baptist (2005)는 개수로에 식생이 존재할 경우의 평균유속 분포에 대한 

해석해를 제시하였다. 앞에서 언급한 것과 같이 식생이 존재하는 개수로 흐름에 대해 다양한 관계

식이 경험식과 해석해의 형태로 제시되었다. 따라서 본 연구에서는 기존의 다양한 방법을 참고하

여, 침수식생 개수로 흐름의 평균유속 산정하는 모형을 제시하고자 한다. 본 연구에서 제안한 모

형을 검증하기 위해 저자가 수행하여 발표한 다양한 논문의 자료뿐만 아니라, 수집이 가능한 문헌

자료에 대한 모형의 적용을 수행하여 모형의 정확성을 평가하였다. 

2. 평균유속 및 난류구조 예측 모형

침수식생 개수로의 평균유속 공식은 여러 연구자들에 의해 제시되어왔다. 이들 모형의 가정 및 적

용조건을 살펴보면, 크게 식생영역 및 상부영역으로 구분하는 2층모형 (Huthoff et al., 2007; 

Yang and Choi, 2009)과 식생영역을 바닥전단응력이 영향을 미치는 범위에 따라 더욱 세분하는 

3층모형 (Velasco et al., 2006; Huai et al., 2009)으로 구분할 수 있다. 각 유형의 모형에 대한 

설명은 다음과 같다. 

2.1 2층모형

침수식생 개수로 흐름은 식생층 (vegetated layer)과 그 위의 상층 (upper layer)으로 구분할 수 

있다. 식생층은 식생으로 인해 발생하는 항력이 주된 저항요소인 영역으로서 유속의 크기는 상층

에 비해 작은 편이며, 유속분포는 전 영역에 걸쳐 비교적 균일한 것으로 알려져 있다 (Tsujimoto 

and Kitamura, 1990). 일반 개수로 흐름에서 중요한 바닥 전단력은 식생항력에 비해 작기 때문에 

극히 한정된 바닥근처를 제외하고는 큰 영향을 미치지 못한다. 또한 식생높이 이상인 상부영역은 

식생영역에 비해 큰 평균유속을 가지며, log 형태의 유속 분포, 그리고 층간전단력에 영향을 받는 

것으로 알려져 있다. 
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여기서 g는 중력가속도, h1은 식생층 높이, S는 수로 경사, U1는 식생영역 층평균유속, H는 수심, 

a는 식생밀도, CD는 식생의 항력계수, κ는 von Karman 상수 (= 0.41), u*는 층간전단속도이다. 

2.2 3층모형

Huai et al. (2009)은 수로 바닥의 조도를 고려하기 위하여, 침수식생 개수로의 식생영역을 내부 

식생영역 (inner vegetated layer)과 외부 식생영역 (outer vegetated layer)으로 구분하였다. 

Huai et al.은 바닥에서 비활조건을 사용하여 내부 식생영역에서의 유속분포를 구하였고, 상부영

역과 식생영역 사이 경계면에서의 전단속도를 이용하여 외부 식생영역 유속분포를 구하였다. 이렇

게 구한 유속분포는 내부 및 외부 식생영역의 경계면에서 서로 일치할 때까지 반복계산을 수행하

였다. 
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여기서 l0는 경계면 (z = h1)에서의 혼합거리이며, 이는 일반적으로 실험자료를 이용하여 산정할 

수 있다. Righetti and Armanini (2002)는 수리실험을 통하여 l0 = 0.1h1이라고 보고하였으며, 본 

연구에서는 Righetti and Armanini가 제시한 값을 3층모형의 적용에 사용하였다. 
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3. 모형 적용 및 분석

Fig.1(a)와 (b)는 식생의 밀도에 따른 2층 및 3층모형의 적용성을 살펴본 것이다. 각각 식생밀도

가 5.0 m-1 미만과 초과하는 경우에 해당하는 평균유속 분포이다. 그림에서 볼 수 있듯이 2층모

형과 3층모형 모두 식생밀도의 변화에 관계없이 비교적 정확하게 유속분포를 예측하는 것을 볼 

수 있다. 식생밀도가 작은 경우에는 식생영역에서의 속도경사가 크기 때문에 유속이 균일하다고 

보는 것은 무리가 있어 2층모형의 적용성이 떨어지는 것으로 보이지만, 층평균된 유속을 산정함

에 있어서는 2층모형의 정확도가 3층모형에 비해 더욱 높은 것으로 나타났다. 식생밀도가 커질 

경우에는 식생영역의 수직방향 유속분포가 균일해지는 경향이 나타나고, 이때에는 2층모형의 유

속분포 예측결과도 비교적 정확한 것으로 나타났다. 상부영역 평균유속분포 예측에 있어서는 두 

모형의 우열을 판정하기 어려운 것으로 나타났지만, 층평균된 유속을 비교할 경우에는 2층모형이 

3층모형에 비해 더욱 정확한 것으로 나타났다.

Fig.1(c)와 (d)는 수심비 (H/h1)에 따른 두 모형의 적용성을 분석한 것이다. 식생영역에서

의 예측결과를 보면, 수직방향 유속분포는 3층모형이 비교적 정확하게 예측하고 있는 것처럼 보

이지만, 경계면에서의 유속이 과대 산정되는 것을 볼 수 있다. 2층모형의 경우에는 일정한 유속분

포를 가정하였기 때문에 측정된 유속과는 차이가 있는 것처럼 보이며, 실제 층평균된 유속은 3층

모형에 비해 더욱 정확하게 예측하는 것으로 나타났다. 상부영역은 두 모형 모두 경계면에서의 평

균유속에 영향을 받기 때문에 측정자료와 잘 일치하지 않는 것으로 나타났지만, 층평균된 유속의 

경우에는 2층모형이 측정값과 잘 일치하는 경향을 보이고 있다. 

4. 2층모형의 개선

본 절에서는 기존의 2층모형과 3층모형의 장점을 취합하여 개선된 2층모형을 제시하고자 한다. 

본 연구에서는 다음과 같은 레이놀즈응력 분포식을 제안하였다. 
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여기서 n은 식생영역에서 레이놀즈응력의 분포를 결정하는 계수이고, h2는 상부영역 (=H-h1)의 

높이이다. 일반적으로 식생영역에서의 레이놀즈응력의 분포 형태는 수심비, 식생밀도, 식생항력 

등과 같은 식생조건과 연관되어 있다. 따라서 본 연구에서는 기존 다양한 수리실험 자료를 이용하

여 최적의 n값을 도출하였다. 위의 레이놀즈응력 분포식을 이용하여 다음과 같은 식생영역에서의 

유속분포 식을 구할 수 있다.






 



 

 






 for vegetated layer (5a)

 








 







 



 

 






for upper layer (5b)

Fig. 1은 위에 제시된 식(6a)와 식(6b)를 사용하여 다양한 조건에서 평균유속 분포를 예측한 것이

다. 수로 폭, 식생밀도, 그리고 수심비의 영향을 검토하였다. Fig.8(a)은 Nepf and Vivoni (2000)

의 실험 조건을 재현한 것이다. 실험에 사용된 수로는 폭과 수심이 각각 0.45 m와 0.35 m로서 

수심비가 매우 큰 경우에 해당한다. 이 경우 수로 단면 전체에 걸쳐 2차흐름이 존재하며 이는 평

균유속 분포에 크게 영향을 미칠 것으로 예상된다. Fig.8(b)는 Choi et al. (2003)에 제시된 실험 

조건을 부여한 것으로 식생영역에서의 식생밀도가 1.5 m-1로 매우 작은 것이 특징이다. 식생밀도

가 작은 침수식생 흐름에서는 식생영역의 레이놀즈응력 분포가 일반 개수로와 유사하여 멱함수 

형태의 분포 (식(14a))와 큰 차이를 보일 것으로 예상된다. Fig.8(c)-Fig.8(f)는 앞의 적용사례와 
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비슷하게 식생밀도 및 수심비의 영향을 보기 위한 것이다. 식(15b)에서 경계면에서의 혼합거리 l0

는 식생영역 크기의 10%를 사용하였다. 비교를 위하여 기존의 2층 및 3층모형에 의한 예측 결과

도 함께 도시하였다.

5. 결론

본 연구를 통하여 분석된 2층모형과 3층모형의 장/단점을 보완하여 수정 2층모형을 제시

하였다. 수정 2층모형은 멱함수 형태의 레이놀즈응력 분포식을 이용하며, 기존의 2층모형과는 달

리 식생영역에서 분포형의 평균유속을 예측한다. 개발된 수정 2층모형을 다양한 흐름 및 식생 조

건에 대해 적용한 결과, 대부부의 경우에서는 기존 2층 및 3층모형에 비해 정확한 유속분포를 예

측하는 것으로 나타났지만, 식생밀도가 매우 작거나 이차흐름이 강한 경우에는 예측결과가 불량한 

것으로 나타났다. 이는 수정 2층모형에서 가정해야만 하는 식생영역의 레이놀즈응력분포 형태와 

식생영역의 혼합거리가 식생밀도와 이차흐름에 영향을 받기 때문이며, 추후 이에 대한 연구가 필

요할 것으로 판단된다.
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Figure 8. Applications of modified two-layer model
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