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Abstract

In the present paper, turbulent open-channel flows with alternate vegetated zones are numerically simulated using three-

dimensional model. The Reynolds-averaged Navier-Stokes Equations are solved with the k−ε model. The CFD code devel-

oped by Olsen(2004) is used for the present study. For model validation, the partly vegetated channel flows are simulated, and

the computed depth-averaged mean velocity and Reynolds stress are compared with measured data in the literature. Com-

parisons reveal that the present model successfully predicts the mean flow and turbulent structures in vegetated open-channel.

However, it is found that the k−ε model cannot accurately predict the momentum transfer at the interface between the veg-

etated zone and the non-vegetated zone. It is because the k−ε model is the isotropic turbulence model. Next, the open channel

flows with alternate vegetated zones are simulated. The computed mean velocities are compared well with the previously

reported measured data. Good agreement between the simulated results and the experimental data was found. Also, the tur-

bulent flows are computed for different densities of vegetation. It is found that the vegetation curves the flow and the mean-

dering flow pattern becomes more obvious with increasing vegetation density. When the vegetation density is 9.97%, the

recirculation flows occur at the locations opposite to the vegetation zones. The impacts of vegetation on the flow velocity and

the water surface elevation are also investigated.
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요 지

본 연구에서는 흐름방향으로 식생 영역이 교차적으로 식재된 교행식생 수로에서의 3차원 수치모의를 수행하였다. 지배방정

식에서의 난류 폐합을 위해 k − ε 모형을 적용하였으며, 수치모형은 Olsen(2004)이 개발한 3차원 모형을 이용하였다. 먼저,

3차원 수치모형을 이용하여 하상의 일부가 식재된 부분 식생 수로를 수치모의 하고, 계산된 적분유속 및 레이놀즈응력을 기

존의 실험 결과와 비교하였다. 그 결과 본 모형이 식생 수로에서의 평균 유속 분포를 매우 잘 예측하는 것으로 나타났다.

그러나 k − ε 모형이 등방성 모형이므로 식생과 비식생 영역의 경계면 부근에서 발생되는 운동량 교환 효과를 정확히 예측할

수 없는 것으로 나타났다. 한편, 주흐름방향으로 식생 영역이 교차적으로 존재하는 교행식생 수로를 수치모의 하고, 계산된

유속 분포를 기존의 실험 결과와 비교한 결과, 계산 유속과 실험 결과가 매우 잘 일치하는 것으로 나타났다. 또한 다양한

밀도에 따른 유속 벡터도를 계산한 결과, 식생밀도가 증가함에 따라 식생이 흐름 방향을 변화 시켜 점차 만곡수로와 유사한

형태의 유속 벡터도를 갖는 것으로 나타났으며, 식생 밀도 α가 9.97%인 경우에는 식생 반대 측벽 영역에서 재순환 흐름이

형성되는 것으로 나타났다. 한편, 식생 밀도에 따른 단면 유속 분포도 및 편수위 변화를 살펴보았다.

핵심용어 : 교행식생 수로, 부분식생 수로, k−ε모형, 평균유속, 수위

···························································································································································································································  

1. 서 론

지금까지 식생수로에서 식생이 흐름 구조 및 유사이동에

미치는 영향과 관련하여 많은 수치모의 및 실내 실험 연구

가 수행되어 왔다. 이들 연구의 주된 결과는 1) 식생 항력

의 직접적인 원인으로 인한 유속 감소, 즉 식생 영역에서는

바닥 전단력이 감소되고 항력의 증가로 인한 형상항력이 증

가되어 전체 저항력 증가(최성욱과 강형식, 2007; Tsujimoto,

1999), 2) 식생 높이에서 강한 비등방성 난류 발생 및 유속

차에 의한 강한 전단층(free shear layer) 형성, 또한 Kelvin-

Helmholtz 불안정이 발생되며 조직 渦(organized vortex)에

의해 식생 높이가 흐름 방향으로 웨이브 형태를 취하게 되

는 등의 渦와 식생의 상호 연동인 모나미(monami) 현상 발

생(Ikeda와 Kanazawa, 1996; Ackerman과 Okubo, 1993;
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Choi와 Kang, 2004; Shimizu와 Tsujimoto, 1994; Lopez와

Garcia, 2001), 3) 식생이 이차흐름 구조에 영향을 미치게

되며 특히 하폭 전체에 식생이 식재된 경우 바닥 渦의 크기

가 수심과 거의 동일하게 되며, 바닥 渦에 의해 측벽 근처

에서도 최대 유속이 발생 되고, 횡방향으로 웨이브 형태의 유

속 분포가 형성되어 결국 횡방향 부수로(lateral subchannel) 발

생(강형식과 최성욱, 2007; Ghisalberti와 Nepf, 2002), 4)

수로 일부분이 식재된 부분 식생 수로의 경우 새로운 형태

의 이차흐름이 형성되고, 식생과 비식생 영역의 경계면에서

유속 차에 의해 난류량의 크기가 증가되며 식생과 비식생

사의의 운동량 교환 효과 증가(Choi와 Kang, 2006; Nezu

와 Onitsuka, 2001), 또한 식생과 비식생에서의 자유 전단층

으로 인한 수평면 渦(Horizontal vortex) 발생(Nezu와

Onitsuka, 2001; Xiaohui와 Li, 2002), 5) 일반 개수로에서

의 난류 슈미트 수는 약 1.0으로서 운동량과 스칼라의 확산

이 거의 동일하지만 식생 수로의 경우에는 약 0.5이며, 스칼

라의 확산이 운동량 확산 보다 2배 정도 더 크게 발생

(Kang과 Choi, 2008; Ghisalberti and Neph, 2005), 6) 또

한 식생 영역 주변에서의 유사 퇴적(Tsujimoto와 Kitamura,

1996; Tsujimoto, 1999) 등의 많은 연구 결과가 발표되었다.

즉, 이상의 연구 결과를 요약하면 식생에 의한 항력의 증가

로 인해 유속 차이가 커져 강한 전단층, 비등방성 난류, 새

로운 형태의 渦 구조가 형성되며, 특히 식생 수로는 경계층

(boundary layer) 흐름이 아닌 혼합층(mixing layer) 흐름에

서의 스칼라 확산 특성을 갖는다 등의 주로 식생에 의한 미

세흐름 구조 변화에 중점을 두었다. 

본 연구에서는 식생 군집이 공간상에 교차적으로 놓여 있

는 개수로 흐름에서의 식생에 의한흐름방향 변화에 초점을

맞추었다. 일반적으로 식생은 하천 복원에 있어 중요한 재료

로 사용된다. 특히 임의 하천에 식생 군집을 공간상에 지그

재그 형태로 분포시켰을 경우, 직선으로 흐르는 하천을 만곡

으로 흐르게 할 수 있을 뿐만 아니라 하천 공간에서 발생되

는 유속 범위를 풍부하게 할 수 있는 장점이 있다. 따라서

환경 기능이 저하된 하천에 식생을 식재할 경우 다양한 유

속 및 수심 범위가 형성되어 하천 생물 종의 다양성을 기대

할 수 있을 것으로 보이며, 식생 뒷공간은 생물의 서식처

및 은신처를 제공할 수 있을 것으로 보인다. 이와 같이 공

간상의 식생 군집에 의한 흐름 특성 변화를 수치모의 하기

위해서는 수심적분 2차원 모형이나 3차원 모형이 필요하다.

수심적분 2차원 모형을 이용하여 식생 수로를 수치모의한

사례로는 Tsujimoto(1999), Wu와 Wang(2004) 등이 있으며,

국내에서는 김태범 등(2007)있다. Tsujimoto(1999)는 k − ε

난류모형을 이용하여 식생 수로에서의 흐름 분포 및 하상변

동 영향에 대해 수치모의하였다. 그러나 Tsujimoto(1999)의

2차원 모형에서는 식생 높이가 수심과 동일한 정수식생

(emergent vegetation) 조건에 대해서만 모의가 가능하다. 즉,

식생 수로에서는 식생 밀도가 증가함에 따라 바닥 전단응력

은 감소되며, 식생 높이 부근에서의 전단응력은 증가하게 된

다. 따라서 수심적분 모형을 이용하여 식생 수로를 수치모의

하기 위해서는 전체 저항에서 식생 항력과 전단력을 분리하

여 수치모의해야 한다. 한편, Wu와 Wang(2004) 역시 k − ε

난류모형을 이용하여 식생 수로에 대한 수심적분 2차원 모

형을 개발하였다. 특히, 이들의 모형은 Stone과 Shen(2002)

이 제시한 식생 영역에서의 유속과 전체 수심에 대한 유속

분포식을 이용하여 침수식생 수로에서의 모의도 가능하다.

그러나 모형의 검증에서 사용된 실험 조건이 모두 정수식생

수로에 대한 것으로서 식생의 침수비에 대한 모의는 수행되

지 않았다. 최근 국내에서 김태범 등(2007)은 Wu와

Wang(2004)과 마찬가지로 Stone과 Shen(2002)의 적분 유속

산정 방법에 근거하여 침수식생(submerged vegetation) 수로

에 대한 2차원 적분 모형을 개발하였다. 그러나 아직까지

모형의 적용성 및 정확성을 위해서는 좀 더 많은 연구가 필

요할 것으로 보인다. 한편, 현재까지 식생 수로에 대한 3차

원 모형 연구의 대부분은 주로 주흐름방향으로 흐름 변화가

없는 등류 상태의 3차원 모형을 이용하였으며(Shimizu와

Tsujimoto, 1993; Naot 등, 1996; Fischer-Antze 등, 2001;

Choi와 Kang, 2006; Kang과 Choi, 2006 등), 식생 수로에

서의 부등류 흐름 조건에 대한 3차원 수치모의 연구는 극히

드문 것으로 나타났다. 한편, 최근에는 침수식생 조건을 갖

는 수로에서의 渦 구조를 살펴보기 위해 큰渦수치모의(LES:

Large Eddy Simulation)를 이용하여 수치모의하였으나(Cui와

Neary, 2008;Kanda와 Hino, 1994), LES는 큰 渦에 대한

순간유속장을 직접 수치모의하는 것이기 때문에 모형의 적

용성에는 한계가 있다. 또한 본 연구의 최종 목적은 실험실

수로 및 실제 하천에 식생 군집에 의한 흐름 특성 변화 및

이에 따른 하상변동을 예측하는 것이고, 본 연구는 이에 대

한 시작 단계의 연구에 해당한다. 따라서 경제성 및 정확성

면에서 모형을 선정할 때 2-방정식 난류모형이 가장 타당할

것으로 보인다. 

본 연구에서는 식생 구간이 흐름 방향으로 교차적으로 연

속해서 존재하는 교행식생 수로에서의 흐름에 대한 3차원

수치모의를 수행하였다. 수치모의를 위해 Olsen(2004)이 개

발한 k − ε 3차원 모형을 이용하였다. 먼저 수치모형의 검증

을 위해 하상의 일부만 식재된 부분 식생 수로를 수치모의

하고 기존의 실험 결과와 비교하였다. 또한 교행식생 수로에

서의 자유수면 유속을 계산하여 기존 문헌에 제시된 실험

결과와 비교하였으며, 식생밀도에 따른 유속 분포도 및 수위

변화에 대해 고찰하였다.

2. 수치모형

2.1 지배방정식

레이놀즈수가 충분히 큰 흐름의 경우 Navier-Stokes 방정

식을 시간 및 공간평균하여 유도된 연속방정식과 운동량 방

정식은 다음과 같다.

(1)

(2)

여기서 는 i-방향으로의 평균유속, ρ는 유체 밀도, 는

평균 압력, v는 동점성계수, fi는 식생에 의한 항력항,

는 레이놀즈응력, gi는 중력가속도이다. 식(2)에서 식

생에 의한 항력항은 다음과 같다.
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∂xi
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----------
∂
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------- v
∂ ui〈 〉
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⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂ ui'uj'〈 〉
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(3)

여기서 CD는 항력계수, α는 식생밀도이다. 지배방정식인 식

(1)와 식(2)에서 방정식의 폐합문제를 위해 난류점성개념

(Eddy viscosity concept)을 이용하여 레이놀즈응력을 모형화

하였다.

(4)

여기서 vt는 난류점성이고, k는 난류운동에너지, δij는

Kronecker delta이다. 식(4)에서 난류점성(vt)는 다음과 같은

Kolmogorov-Prandtl식으로부터 구할 수 있다.

(5)

여기서 Cμ(= 0.09)는 경험상수, ε은 k의 소산률이다.

2.2 난류모형

식(5)에서 난류점성 vt를 구하기 위해서는 k와 ε의 수송

방정식을 해석해야 한다. 각각의 수송방정식은 다음과 같다.

(6)

(7)

여기서 σk(= 1.0), σε(= 1.3), σε1(=1.44), σε2(=1.92)는 모형

상수로서, Launder와 Spalding(1974)의 표준값을 이용하였으

며, Cfk와 Cfε은 식생에 대한 항력가중계수이다. 또한 Pk는

난류 생성항으로서 다음과 같다.

(8)

식(6)과 식(7)의 항력가중계수의 값을 Lopez와 Garcia

(2001)와 강형식과 최성욱(2006)의 연구 결과에 따라

Cfk= Cfε= 0으로 하였다.

2.3 경계조건

수치모의에 필요한 경계조건은 입구와 출구, 측벽 및 바닥

과 같은 벽 경계와 자유수면에서의 경계조건이 필요하다. 먼

저, 입구 경계에서는 전 단면에 걸쳐 균일한 유속이 발생하

는 것으로 가정하였고, k 및 ε과 같은 난류량에 대해서는

거의 영에 가까운 작은 값을 부여하였다. 출구 경계에서는

모든 변수에 대해 흐름방향으로의 경사를 영으로 하는 대칭

평면 조건을 이용하였다. 또한 벽면에서는 유속의 경우 2층

벽법칙(law of the wall)을 이용하고, 난류량에 대해서는 벽

함수(wall function)를 이용하였다. 

구성된 흐름 지배 방정식은 유한체적법을 이용하여 모의되

었다. 특히, 지배방정식에서 이송-확산항에 대해서는 Power-

law 기법(Patankar, 1980)을 이용하여 이산화 되었으며, 압력

항을 위해 SIMPLE 기법(Patankar, 1980)을 사용되었다. 또

한, 자유수면의 위치 변화를 계산하기 위해 하류단의 수위

경계점을 고정하여 이 점에서는 수위가 변화하지 않는다는

조건하에 압력의 차이값을 이용하여 다음과 같이 수위 차를

계산하였다.

(9)

여기서 Pij는 (i, j)위치에서의 계산된 압력값이고, Pref는 하

류단에서의 대표 압력값이다. 식(8)은 Melaaen(1992), Olsen

과 Kjellsvig(1998) 등에 의해 사용되었으며, 개수로 흐름에

서 수면 변화를 비교적 정확히 모의하는 것으로 나타났다.

3. 부분식생 수로

그림 1은 부분식생 수로에 대한 격자 구성도이다. 부분

식생 수로는 하폭의 일부분이 식생된 수로를 의미한다. 수치

모의 결과의 비교를 위해 Tsujimoto와 Kitamura(1995)의

실내 실험 결과를 이용하였다. Tsujimoto와 Kitamura(1995)

의 실험에 사용된 수로는 길이 12 m, 폭 0.4 m, 바닥 경사

0.0017이고, 식생이 식재된 수로 폭은 0.12 m로서 그림 1에

서 -0.12 m < y < 0 m의 구간에 식생이 식재되었다. 사용된 식

생 재료는 대나무(bamboo)로서 원형 실린더 형태이고, 식생

의 직경은 0.0015 m, 식생 간격은 실험 A1은 0.028 m, 실

험 B1은 0.02 m이다. 한편, 등류 수심 조건으로는 실험 A1

은 0.0457 m, 실험 B1은 0.0428 m이다. 수치모의에 사용된

격자 수는 x× y× z = 121×41×21이다.

그림 2는 수심적분된 주흐름방향 유속 분포도이다. 그림 2

를 살펴보면, 수치모의 결과와 실험 결과가 매우 잘 일치하

는 것을 확인 할 수 있다. 수심적분된 유속 분포도를 살펴

보면, 식생 영역에서는 횡방향으로 거의 균일한 유속 분포를

갖는 것을 볼 수 있으며, 식생과 비식생의 경계부에서 유속

이 급격히 증가되었다가 최대를 이루고 다시 우측 측벽 근

처에서 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 특히, 식생과 비

식생의 경계부에서 큰 유속 차에 의한 강한 전단층이 형성

되어 유속 경사가 크게 발생되는데, 수치모의가 이와 같은

현상을 잘 예측하는 것으로 나타났다. 일반적으로 부분 식생

수로 및 복단면 수로와 같이 수로 내에 강한 전단층이 존재

하는 경우 수평면 渦가 형성되고, 이는 두 흐름 영역 사이

에 운동량 및 스칼라 교환에 큰 영향을 미치게 된다. 그러

나 수평면 渦는 순간 유속장(instantaneous velocity)에서 발

생되는 것이기 때문에 본 연구와 같이 RANS(Reynolds

Averaged Navier-Stokes) 방정식을 사용하는 모형에서는 형

성되지 않는다. 

그림 3은 수심적분된 레이놀즈응력( ) 분포도이다. 그

fi
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그림 1. 부분 식생 수로의 격자 구성도
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림 3을 살펴보면, 수치모의 결과와 실험 결과가 비교적 잘

일치하는 것을 볼 수 있다. 특히, 레이놀즈응력의 최대값은

식생과 비식생 영역의 경계면에서 발생되는 것을 볼 수 있

으며, 이는 본 연구에서 사용된 난류점성개념이 타당하다는

것을 의미한다. 즉, 난류점성개념으로부터 레이놀즈응력

는 횡방향으로의 속도경사 와 비례하기 때문이다.

또한 레이놀즈응력이 큰 영역은 그 만큼 횡방향으로의 운동

량 교환 효과가 크다는 것을 의미한다. 따라서 전술한 바와

같이 식생과 비식생 영역의 경계부에서 운동량 효과가 크게

발생되는 것을 확인할 수 있으며, 수치모의 결과와 실험 결

과가 비교적 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 그러나 수치모

의 결과가 비식생 영역에서는 다소 과소 산정되고, 식생 영

역에서는 경계면 근처에서는 과대 산정하다가 측벽으로 갈

수록 다시 과소 산정하는 것으로 나타났다. 또한 최대 레이

놀즈응력의 발생 지점 역시 약간의 차이가 있는데, 수치모의

결과에서는 최대 레이놀즈응력이 식생 영역에서 발생되지만,

실험 결과에서는 비식생 영역에서 발생되는 것을 볼 수 있

다. 이는 본 모형이 등방성 모형이기 때문인 것으로 보인다.

과거 강형식과 최성욱(2005)은 레이놀즈응력 모형을 이용하

여 식생 수로에 대한 수직 1차원 흐름 구조를 예측한 결과

식생 높이 부근에서 난류의 비등방성(anisotropy)이 강하게

발생하는 것을 보였으며, 마찬가지로 Choi와 Kang(2006) 역

시 레이놀즈응력모형을 이용하여 부분 식재된 수로를 등류

상태의 3차원 수치모의를 수행한 결과 레이놀즈응력의 최대

값이 실험 결과와 동일하게 비식생 영역에서 발생하는 것으

로 나타났다. 따라서 본 모형이 전반적인 평균유속 및 난류

량 분포를 잘 예측할 수는 있지만, 경계면 부근에서 발생되

는 난류의 비등방 효과를 예측할 수 없기 때문에 횡방향으

로의 운동량 전달 효과를 정확히 모의할 수 없는 것으로 판

단된다. 

4. 교행식생 수로

그림 4는 교행식생 수로에 대한 격자 구성도이다. 그림에

서 지름(D) 0.6 m인 반원으로 표시된 경계 내부가 식생으로

식재된 영역이다. 식생 영역은 0.55 m < x < 1.15 m, 2.95 m

< x < 3.55 m, 5.35 m < x < 5.95 m 구간이다. 수치모의 결과의

비교를 위해 표 1과 같은 Bennett 등(2002)의 실험 결과를

이용하였다. 실험에 사용된 식생 직경(dv)은 모두 3.2 mm로

동일하고, 각 식생 영역별 식생 개수는 7, 113, 1753개로서

이에 대한 식생 밀도 a는 각각 0.04%, 0.64%, 2.50%

u'v'– ∂u ∂⁄ y

그림 2. 수심적분 유속 분포

그림 3. 수심적분된 레이놀즈응력 분포

그림 4. 교행식생 수로에 대한 격자 구성도
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9.97%이다. 여기서 식생 밀도의 정의는 a =식생 갯수×dv
2/

(0.5D2)×100(%)으로서 식생 구간 면적에 대한 식생이 차지

하는 면적의 비로 정의하였다. 또한 유량은 0.0042 m3/s이고,

각 식생 밀도별 수심은 0.023 m, 0.026 m, 0.032 m, 0.036 m

이며, 바닥 경사는 0.0004로 동일하다. 한편, 입자영상유속계

(PIV, Particle Image Velocimetry)를 이용하여 자유수면에서

의 유속을 측정하였으며, 수치모의에 사용된 격자 수는

x×y× z = 382×62×23이다.

그림 5와 그림 6은 각각 식생밀도 a가 0.64%와 9.97%인

경우 거리에 따른 자유수면에서의 유속 분포도이다. 각각의

그림을 살펴보면, 계산결과와 수치모의 결과가 매우 잘 일치

하는 것을 확인할 수 있다. 그림 5에서의 유속 분포를 보면,

첫 번째 식생 영역(0.55 m <x<1.15 m)을 지나면서 0m <y

<0.3 m 구간에서의 유속이 0.3 m <y<0.6 m에서 보다 더 커

지게 되고, 두 번째 식생 영역인 2.95 m <x< 3.55 m를 지나

면 0.3 m <y<0.6 m에서의 유속이 더 커지는 것을 확인할

수 있다. 이는 식생의 영향으로 인해 식생 반대편으로 유량

이 집중되기 때문이다. 한편 식생밀도가 9.97%인 그림 6을

살펴보면, 식생 밀도가 증가됨에 따라 식생 영역에서 유량이

그림 5. 거리에 따른 자유수면 유속 변화 (a = 0.64%)

표 1. 교행식생 수로의 실험 조건 (Bennett 등, 2002)

식생영역별
식생수

식생직경
(mm)

식생밀도
a (%)

유량
Q (m3/s)

수심
H (m)

수로폭
B (m)바닥경사

7 3.2 0.04 0.0042 0.023 0.6 0.0004

113 3.2 0.64 0.0042 0.026 0.6 0.0004

1753 3.2 9.97 0.0042 0.036 0.6 0.0004
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배제되는 효과가 더 커지게되고, 이로 인해 유속 차이가 더

욱 증가되는 것을 볼 수 있다. 한편, 그림 6(c)와 6(f)를 살

펴보면, 음의 유속이 발생되는 구간이 존재하는데, 이는 식

생에 의해 흐름이 반대편 측벽 쪽으로 집중됨에 따라 발생

되는 재순환 흐름(recirculation flow) 때문인 것으로 보이며,

이에 대한 좀 더 자세한 설명은 다음 그림에 소개하였다.

그림 7은 식생밀도에 따른 자유수면에서의 유속 벡터도 변

화를 보여준다. 그림 7을 살펴보면, 식생밀도가 증가됨에 따

라 식생 영역 내부 및 식생 영역의 하류 구간에서 유속이

감소되며, 식생 영역의 반대 구간에서는 유속이 증가 되는

것을 볼 수 있다. 따라서 식생밀도가 증가함에 따라 식생이

흐름 방향을 변화시켜 점차 만곡수로와 유사한 흐름 형태를

취하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 식생밀도가 9.97%인 경

우, 식생영역의 하류 구간에 거의 영에 가까운 유속이 형성

되는 구간이 발생되는 것으로 나타났다. 따라서 이동상 모의

를 수행할 경우, 이 구간에 유사 퇴적이 발생되고, 갈수기일

때는 식생이 활착되어 식생 구간이 더 증가될 것이고, 반면

흐름이 집중되는 구간에서는 하상 침식이 발생되어 점차 만

곡하천과 유사한 형태를 보일 것으로 예상된다.

그림 8은 식생밀도 9.97%인 수로에서 바닥 근처 및 자유

수면에서의 유속 벡터도를 비교한 것이다. 그림 8은 4 m <

x < 6 m 범위에서의 유속 벡터도이며, 그림에서 바닥 근처 유

속은 바닥에서부터 수심 5%에 해당하는 위치에서의 유속을

나타낸다. 그림 8(a)의 자유수면에서의 유속 벡터도를 살펴

그림 6. 거리에 따른 자유수면 유속 변화 (a = 9.97%)
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보면, 식생에 의해 흐름 방향이 반대 측벽쪽으로 급격히 전

환됨에 따라 반대 측벽에서는 재순환 흐름이 형성되는 것을

볼 수 있다. 또한 그림 8(b)의 바닥 근처에서의 유속 벡터

도를 보면, 자유수면과 마찬가지로 식생 영역의 반대 측벽에

서 재순환 흐름이 형성되며, 식생 영역의 앞에서도 흐름이

고 밀도의 식생 영역과 충돌함에 따라 역방향으로의 흐름이

발생되는 것을 볼 수 있다. 이는 바닥 근처에서는 바닥에서

의 마찰저항에 의해 자유수면 보다 상대적으로 작은 운동량

이 발생되기 때문인 것으로 보인다. 이와 같은 이유로 인해

전반적인 유속 벡터도 역시 바닥과 수면에서 약간 다르게

형성되는 것을 볼 수 있으며, 특히 최대 유속의 발생 지점

이 자유수면에 비해 식생 영역과 좀 더 멀어진 것을 확인할

수 있다. 그림 9는 식생밀도 9.97%인 수로에서의 흐름 추

적선 분포를 보여준다. 그림 9를 보면, 전술한 바와 같이

각 식생 영역의 반대 측벽 근처에서 흐름의 집중 현상으로

인해 수직방향 渦가 형성되는 것을 볼 수 있다.

그림 10은 식생밀도에 따른 자유수면에서의 최대유속 발

생 지점을 비교한 것이다. 그림 10을 살펴보면, 앞의 그림

7의 유속 벡터도와 같이 식생밀도 a가 0.04%에서 9.97%로

증가함에 따라 최대 유속의 발생지점이 수로 중심(y = 0.3 m)

에서 점차 멀어지는 것을 볼 수 있다. 특히, 식생밀도가

0.64%와 9.97%인 경우 최대 유속의 발생 지점은 수로 중

심에서부터 최대 약 0.07 m와 0.15 m 떨어진 위치에 있는

것으로 나타났다.

그림 11은 식생밀도 a가 9.97%인 수로에서 x-z 평면에

대한 유속 분포도이다. 그림 11에서의 횡방향 위치는

y = 0.07 m이다. 그림 11(a)는 식생 영역을 포함하는 2.7 m <

x < 3.7 m 범위에서의 u-w 유속 벡터도와 주흐름방향 유속

분포도이다. 그림 11(a)를 보면, 식생에 의해 수위가 약

0.006 m 상승되는 것으로 나타났다. 또한 유속 벡터도를 보

면 식생 영역 앞에서 하향류가 발생하며, 하향류의 크기는

다른 불투수성 구조물 앞에서 발생되는 것에 비해 작게 형

성되는 것을 볼 수 있다. 또한 주흐름방향 유속을 살펴보면,

식생 영역 앞에서 유속이 급격히 감소되며, 식생 영역 내부

에서는 거리에 따라 점차 감소되는 것을 확인할 수 있다.

그림 11(b)는 4.0 m < x < 5.4 m 구간에서의 유속 벡터도이다.

이 구간은 앞의 그림 7(d)와 같이 재순환 흐름이 형성되는

구간이다. 그림 11(b)를 살펴보면, x =약 5.18 m에서 흐름

그림 7. 식생 밀도에 따른 자유수면 유속 분포 변화도
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분리가 형성되어 이 지점에서 상류 방향으로 흐름이 진행하

는 것을 볼 수 있다. 한편, 그림에서 점선으로 표시된 부분

은 재순환에 의한 역방향 흐름과 순방향 흐름의 경계부를

나타내는데, 점선 표시 영역 부근에서 반시계 방향으로 회전

하는 횡방향 渦가 형성되는 것을 볼 수 있다. 또한 바닥 및

수면 근처에서 역방향 흐름의 발생 영역을 비교해 보면 수

면 근처에서 더 큰 것을 볼 수 있다.

그림 12와 13은 주흐름방향 거리인 x = 2.5 m와 3.25 m

위치의 횡단면에서의 식생 밀도에 따른 주흐름방향 유속 분

포도 변화를 보여준다. x = 2.5 m는 첫 번째와 두 번째 식생

영역의 중간 부근에 해당하고, x = 3.25 m는 두 번째 식생의

중앙 지점을 나타낸다. 먼저 그림 12를 살펴보면, 식생밀도

가 0.04%인 경우, 식생의 영향이 크지 않기 때문에 계산된

등유속선은 식생이 없는 일반 개수로와 크게 다르지 않은

것을 볼 수 있다. 그러나 식생밀도가 점차 증가함에 따라

그림 12에서 오른쪽 측벽 부근의 영역에서 흐름이 배제되어

좌측으로 이동함에 따라 좌측 영역에서 흐름이 집중되고 유

속이 점차 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 최대 유속의 발

생 위치 역시 식생 밀도의 증가에 따라 점차 좌측 벽 방향

으로 이동되는 것을 확인할 수 있다. 두 번째 식생의 중앙

지점에서의 유속 분포를 비교한 그림 13을 살펴보면, 식생밀

도가 0.04%인 경우에는 앞의 그림 12(a)와 유사한 분포를

보이고, 식생밀도가 증가함에 따라 식생 영역인 0 m < y <

0.3 m에서 흐름이 점차 감소되고 균일해 지는 것을 볼 수

있다. 또한 앞의 그림 12와 마찬가지로 식생밀도의 증가에

따라 최대 유속의 발생 지점이 점차 오른쪽 측벽 방향으로

이동되는 것을 볼 수 있다. 한편, 그림 12와 13을 보면, 식

생 밀도에 따라 수위가 상승하여 식생밀도가 0.04%인 수로

에 비해 9.97%인 경우 약 0.016 m 상승하는 것으로 나타

났다.

그림 14는 두 번째 식생 구간이 시작되는 x = 2.95 m와

식생 영역의 중간점인 x = 3.25 m 지점에서의 식생밀도에 따

른 편수위 변화를 비교한 것이다. 그림 14에서의 세로축은

계산된 횡방향 수위와 수로 중앙 위치인 y = 0.5 B에서의 수

위 차를 나타낸다. 먼저 그림 14(a)를 살펴보면, 식생으로

인해 0 m < y < 0.3 m인 구간에서 흐름이 식생 영역과 충돌함

에 따라 식생밀도에 따라 수위가 상승되고, 반대편 영역에서

는 수위가 감소되는 것을 볼 수 있다. 수위 감소는 식생밀

도 a = 2.5% 이후 거의 일정한 것으로 나타났다. 또한 식생

밀도가 9.97%인 경우를 살펴보면, 최대 약 0.0024 m의 편

수위가 형성되고, 약 y = 0.13 m 지점에서 최대 수위가 형성

되는 것으로 나타났다. 

그림 14(b)는 y = 3.25 m에서의 수위 변화를 보여준다. 그

림 14(b)를 살펴보면, 식생 영역과 비 식생 영역 모두 수위

가 상승되는 것을 확인할 수 있다. 식생 영역에서의 수위

상승은 식생에 의한 항력의 직접적인 영향으로 인해 유속이

감소되어 수위가 상승되는 것으로 보이며, 비식생 영역에서

의 수위 상승은 식생영역에서 배제된 유량을 포함함에 따른

흐름 집중 효과로 인해 상승되는 것으로 판단된다. 또한 수

그림 8. 바닥 근처 및 자유 수면에서의 유속 분포도 (a=9.97%)

그림 9. 흐름 추적선 분포(a=9.97%)

그림 10. 식생밀도에 따른 자유수면에서의 최대유속 발생 위치 분포
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그림 11. a=9.97%인 경우 x-z 평면에서의 유속 분포도 (at y=0.07 m)

그림 12. 식생 밀도별 거리에 따른 주흐름방향 유속 분포도 변화(at x=2.5 m)

그림 13. 식생 밀도별 거리에 따른 주흐름방향 유속 분포도 변화(at x=3.25 m)



− 256 − 大韓土木學會論文集

위 상승 효과는 식생 영역 보다 비식생 영역에서 더 크게

발생되는 것으로 나타났다. 

5. 결 론

본 연구에서는 주흐름방향으로 식생 군집이 연속해서 교차

적으로 존재하는 교행 식생 수로에서의 3차원 수치모의를

통하여 식생이 유속 및 수위에 미치는 영향을 분석하였다.

1. 수치모형의 검증을 위해 부분식생 수로에서의 평균유속과

레이놀즈응력을 계산한 결과, 기존의 실험결과와 잘 일치

하였다. 그러나 k − ε 모형이 등방성 모형이기 때문에 식생

과 비식생 영역 사이의 운동량 교환 효과를 정확히 반영

할 수 없는 것으로 확인되었다. 

2. 다양한 식생밀도에 대하여 교행식생 수로를 수치모의하고

거리에 따른 자유수면에서의 유속 분포를 계산한 결과 실

험결과와 매우 잘 일치하였다. 또한 식생이 흐름 방향을

변화시켜 식생 밀도가 증가함에 따라 점차 만곡수로 형태

의 흐름이 형성되는 것을 확인하였으며, 식생밀도가

9.97%인 경우 식생 영역의 반대 측벽 부근에서 재순환

흐름이 발생되는 것으로 나타났다.

3. 식생 밀도에 따라 횡단면에서의 유속 분포를 계산한 결과,

식생밀도에 따라 점차 최대 유속의 발생 위치가 식생영역

의 반대편 측벽 쪽으로 이동되는 것으로 나타났다. 또한

자유수면 변화를 모의한 결과, 식생 전면부에서는 배수 효

과로 인해 수위가 상승되고, 식생 영역의 반대편 구간에서

는 식생에 의한 흐름 집중 효과로 인해 수위가 상승되는

것으로 확인되었다.
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