
韓國水資源學會論文集

第43卷 第9號․2010年 9月

pp. 823～833

수심의 제한을 받는 침수식생 개수로의 평균흐름 예측모형 개발

Development of Mean Flow Model for Depth-Limited

Vegetated Open-Channel Flows

양 원 준* / 최 성 욱**

Yang, Wonjun / Choi, Sung-Uk

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

Abstract

Open-channel flows with submerged vegetation show two distinct flow structures in the vegetation and

upper layers. That is, the flow in the vegetation layer is featured by relatively uniform mean velocity with

suppressed turbulence from shear, while the flow in the upper layer is akin to that in the plain open-channel.

Due to this dual characteristics, the flow has drawn many hydraulic engineers' attentions. This study

compares layer-averaged models for flows with submerged vegetation. The models are, in general,

classified into two-layer and three-layer models. The two-layer model divides the flow depth into

vegetation and upper layers, while the three-layer model further divides the vegetation layer into inner and

outer vegetation layers depending on the influence of the bottom roughness. This study compares the

two-layer model and the three layer-model. It is found that the two-layer model predicts better the average

value of the velocity and the prediction by the three-layer model is sensitive to Reynolds shear stress.

In the three-layer model, the mean flow in the inner vegetation layer does not affect the flow seriously,

which motivates the proposal of the modified two-layer model. The two-layer model, capable of predicting

non-uniform mean velocity, is based on the Reynolds stress which is linear and of power form in the upper

and vegetation layers, respectively. Application results reveal that the modified two-layer model predicts

the mean velocity at an accuracy similar to the two- and three-layer models, but it predicts poorly in the

case of very low vegetation density.

Keywords : open-channel flow, submerged vegetation, mean flow, turbulence, Reynolds stress, two-layer

model, three-layer model, modified two-layer model
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요 지

침수식생 개수로 흐름은 식생영역과 상부영역에 서로 다른 흐름구조를 보인다. 즉, 식생영역에서 전단으로 인해 생성

되는 난류는 억제되며 비교적 균일한 유속 분포를 보이며 상부영역에서는 일반 개수로 흐름과 유사한 흐름구조를 보인

다. 이와 같이 두 상이한흐름구조가 결합된 복잡한 흐름특성으로 인해 침수식생 개수로흐름은 공학적인 관심의 대상이

되어왔다. 본 연구에서는 침수식생 개수로 흐름의 층적분 모형의 비교 분석을 수행하였다. 일반적으로 식생흐름의 층적

분 모형은 층의 수에 따라 2층 및 3층모형으로 구분한다. 즉, 전체 수심을 식생영역과 상부영역으로 구분하는 2층모형과

식생영역을 바닥 조도의 영향 유무에 따라 내부 및 외부 식생영역으로 구분하는 3층모형으로 분류된다. 본 연구에서는

2층모형과 3층모형을 비교하였다. 다양한 실험조건에 적용한 결과, 3층모형이 식생영역에서 유속의 변화를 고려할 수
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있으나 결과는 레이놀즈응력 분포에 민감하며, 적분된 유속은 2층모형에 의한 예측 결과가 더욱 정확한 것으로 나타났다.

3층모형에서 내부 식생영역의 결과가 전체 흐름구조에 미치는 영향이 무시할 수 있으므로 이 점을 착안하여 식생영역에

서 유속 변화가 고려되는 수정 2층모형을 제시하였다. 수정 2층모형에서 가정하는 레이놀즈응력 분포는 상부영역에서는

선형, 식생영역에서는 멱함수 형으로 변화한다. 다양한 조건에 적용한 결과, 수정 2층모형이 대체로 기존의 모형과 비슷

한 정도의 예측을 수행하나 식생밀도가 매우 작은 흐름의 경우 예측 결과가 불량한 것으로 나타났다.

핵심용어 : 개수로 흐름, 침수식생, 평균흐름, 난류, 레이놀즈응력, 2층모형, 3층모형, 수정 2층모형

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

1. 서 론

하천에 존재하는 식생은 동/식물의 서식처 제공, 하천

경관의 다양화, 생물학 및 수리학적 다양성 제공과 같은

여러 가지 기능과 역할을 수행하고 있다. 이 같은 기능 중

자연 저항체로서의 식생은 유체역학적으로 하천의 평균

흐름과 난류량을 변화시키게 되며, 그 결과 유사, 영양 물

질, 용존 산소, 그리고 서식 동물 등에 많은 영향을 미친

다. 하천 내 식생은 일차적으로 유수에 의한 항력을 유발

하여 평균유속을 줄이며 통수능을 감소시켜 홍수 시 수

위를 증가시키지만, 이는 하도의 토사 침식을 억제함으로

써 하천수의 탁도 경감 혹은 오염물질 여과를 통한 수질

개선과 같은 기능을 수행하게 된다. 최근의 실험유체역

학적 연구들은 식생흐름에 대한 세밀한 구조를 제시해

주고 있다.

개수로흐름은하천 수심과 하상에 식재된 식생의 높이

에 따라 식생피복 흐름(terrestrial canopy flow), 침수식

생 흐름(flow with submerged canopy), 정수식생 흐름

(flow through emergent canopy)으로 구분된다. 다양한

흐름 조건 중 하천 수심이 식생높이에 비해 그다지 크지

않은 침수식생 개수로 흐름은 식생높이를 기준으로 상·하

층의 흐름특성이 상이하고, 각층의 흐름은 식생밀도, 식생

높이, 수심비와 같은 식생조건 및 유속, 수심, 하천 경사와

같은흐름조건에큰영향을받는것으로알려져있다. 따라

서 복합적인 특성을 보이는 침수식생 흐름은 기존의 수심

적분모형(Manning 공식, Darcy-Weisbach 공식, Chezy

공식)을 사용할 경우 식생 하층영역에서는 평균유속의 과

대 산정되거나 혹은 식생 상층 영역에서는 과소산정을 할

위험이 있다.

최근 들어 개수로 흐름에 존재하는 식생이 생태 및 환

경에 미치는 영향에 대한 관심이 증가하고 있으며, 이를

뒷받침 하기위해 많은 연구가 수행되어 왔다. 그러나 대

부분의 연구는 침수식생 개수로 흐름의 평균유속 분포와

난류구조의 측정(Tsujimoto and Kitamura, 1990; Ikeda

and Kanazawa, 1996); Nepf and Vivoni, 2000; Ghisalbert

and Nepf; 2002; Wilson et al., 2003) 및수치모의(Shimizu

and Tsujimoto, 1994; Lopez and Garcia, 1998; Neary,

2003; Choi and Kang, 2004)가 주를 이루어 왔다. 이 같은

학술적 연구뿐만아니라 실제 하천환경에 식생이 미치는

영향을파악하고자 하는 침수식생으로 인한 개수로 흐름

의 조도계수 또는 통수능 변화에 대한 연구 또한 꾸준히

이루어지고있는실정이다. Ree and Crow(1977), Kouwen

and Fathi-Maghadam(2000)은 식생으로 인한 바닥저항

력 상승에 대한 경험식을 제시하였고, Stone and Shen

(2002), Huthoff et al. (2007)은 차원해석과 같은 방법을

이용하여 해석적인 층평균된 유속 산정식을 개발하였고,

2층모형의 적용성을 확인하였다. 또한, Klopstra et al.

(1997)과 Baptist (2005)는 개수로에 식생이 존재할 경우

의 평균유속 분포에 대한 해석해를 제시하였다.

앞에서 언급한 것과 같이 식생이 존재하는 개수로 흐

름에 대해 다양한 관계식이 경험식과 해석해의 형태로

제시되었다. 그러나 경험식은 적용성이떨어지며, 해석해

는 산정방법 및 산정식의 형태가 매우 복잡하기 때문에

적용성 및 정확성이 떨어진다. 따라서 본 연구에서는 기

존의 다양한 방법을 참고하여, 침수식생 개수로 흐름의

평균유속 산정하는 모형을 제시하고자 한다. 본 연구에

서 제안한 모형을 검증하기 위해 저자가 수행하여 발표

한 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 적용조건을 살

펴보면, 크게 식생영역 및 상부영역으로 구분하는 2층모

형(Huthoff et al., 2007; Yang and Choi, 2009)과 식생영

역을 바닥전단응력이 영향을 미치는범위에 따라 더욱 세

분하는 3층모형(Velasco et al., 2008; Huai et al., 2009)으

로 구분할 수 있다. 각 유형의 모형에 대한설명은 다음과

같다.
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Fig. 1. A Schematic Sketch of the Two-layer

Model

2.1 2층모형

침수식생 개수로 흐름은 Fig. 1에 도시한 것과 같이 식

생층(vegetated layer)과 그 위의 상층(upper layer)으로

구분할 수 있다. 그림의 식생영역은 식생으로 인해 발생

하는 항력이 주된 저항요소인 영역으로서 유속의 크기는

상부영역에 비해 작은 편이며, 유속분포는 전 영역에 걸

쳐 비교적 균일한 것으로 알려져 있다(Tsujimoto and

Kitamura, 1990). 일반 개수로 흐름에서 중요한 바닥 전단

력은 식생항력에 비해 작기때문에극히한정된 바닥근처

를 제외하고는 큰 영향을 미치지 못한다. 또한 식생높이

이상인 상부영역은 식생영역에 비해 큰 평균유속을 가지

며, 대수식 형태의 유속 분포, 그리고 층간전단력에 영향

을 받는 것으로 알려져 있다.

침수식생 개수로 흐름의 식생영역에서힘의 평형을 고

려하면, 중력, 바닥저항력, 식생항력, 그리고 층간전단력

(interfacial shear stress)이 균형을 이루며, 이를 식으로

표현하면 다음과 같다.

   
 (1)

여기서 ρ는 물의 밀도, g는 중력가속도, h1은 식생영역 높

이, S는 수로 경사, Cb는 바닥 저항계수, U1는 식생영역

층평균유속, 는 층간전단력, 그리고 FD는 식생항력이다.

Eq. (1)에 층간전단력과 식생항력을 대입하면 다음 같이

정리할 수 있다.

  





 (2)

여기서 h는 수심, a는 식생밀도, CD는 식생의 항력계수이

다. Eq. (2)에서 바닥 저항력을 무시하고, 식생영역 평균

유속(U1)에 대해 정리하면 다음과 같은 산정식을 얻을

수 있다.

 




(3)

Eq. (3)은 Stone and Shen (2002)과 Huthoff et al. (2007)

이 제시한 산정식과 유사한 형태를 가지고 있다. 식생영

역에 해석적인방법을 적용하면비교적 단순한힘의 평형

만을 고려하기때문에 대부분의 연구가 동일한 형태의 산

정식을 제시하게 되는 것이다.

상부영역의 경우, 기존연구결과를따르면, 대수식 형태

의유속분포를보이지만, 기울기및시작점에대해다양한

값들을갖는 것으로나타나있다(Stephan and Gutknecht,

2002). 본 연구에서는 기존의 연구결과 및 식생영역과의

연속성을 유지하기 위해 다음과 같은 유속 분포식을 제안

하였다.













  (4)

여기서 κ는 von Karman 상수(=0.41), u*는 층간전단속도

이다. 이를상부영역높이(h2)에대해적분하면, 다음과같

은 상부영역의 층평균 유속 산정식을 얻을 수 있다.

 

 







 



 (5)

여기서 U2는 상부영역의 층평균 유속이다. Eq. (3) and

Eq. (5)를 이용하면다음과 같은 침수식생 개수로 흐름의

평균유속 산정식과 조도계수 산정식을 얻을 수 있다.

 




ln


  

 


   (6)

 


ln 


 

 

(7)

여기서 D는 수심비(H/h1), Cv는 유속비(u*/U1)이다.

2.2 3층모형

Lopez and Garcia (1998)와 Yang and Choi (2009) 등

기존의 실험 및 수치모의에 의한 연구는 침수식생 개수로

흐름의 식생영역에서 평균유속과 레이놀즈응력이 수심에

대해일정하지않음을보였다. 이를고려하기위하여 Huai

et al. (2009)은 Eq. (1)을 수심에 대해 미분한 다음과 같은

운동량 방정식을 제시하였다.




 




   (8)

여기서 m은 식생 1주당 점유 면적(=1/(lxly)), Dv는 식생

의직경이다. Huai et al. (2009)은 수로 바닥의 조도를 고
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연구자
레이놀즈수

(-)

식생유연성

(-)

식생밀도

(m-1)

수심비

(-)

수심

(m)

Yang & Choi (2009)

16,555

16,575

22,425

17,380

26,920

15,675

23,550

F

F

F

F

F

R

R

2.68

2.68

2.68

2.68

2.68

2.68

2.68

1.57

2.14

2.14

3.14

3.14

2.14

2.13

0.055

0.075

0.075

0.11

0.11

0.075

0.075

Nepf & Vivoni (2000) 42,856 F 5.1 2.75 0.44

Wilson et al. (2003)
48,000

39,000

F

F

22.4

1.67

3.40

3.40

0.357

0.29

최성욱 등(2003) 63,000 R 0.5 2.00 0.3

Lopez (1997)
175,000

44,000

R

R

1.09

1.09

2.84

1.81

0.335

0.214

Ghisalberti & Nepf (2004) 38,000 R 8.0 3.36 0.467

Table 1. Experimental Conditions for Formerly Conducted Laboratory Experiments

려하기 위하여, 침수식생 개수로의 식생영역을 내부 식

생영역(inner vegetated layer)과 외부 식생영역(outer

vegetated layer)으로 구분하였다. Huai et al. (2009)은 바

닥에서 비활조건을 사용하여 내부 식생영역에서의 유속

분포를 구하였고, 상부영역과 식생영역 사이 경계면에서

의 전단속도를 이용하여 외부 식생영역 유속분포를 구하

였다. 이렇게 구한 유속분포는 내부 및 외부 식생영역의

경계면에서 서로 일치할 때까지 반복계산을 수행하였다.

내부식생영역의 경우 Rowinski and Kubrak (2000)이 제

시한 하상에서의혼합거리 가설을 적용할 경우 다음과 같

은 전단응력의 수직분포식을 제시할 수 있다.

  
∣∣ (9)

여기서 l m은혼합거리이고바닥근처에서는개수로의조고

(roughness height)와 동일한 값을 갖는다. Rowinski and

Kubrak (2002)와 Righetti and Armanini (2002)는 의값

으로 식생높이의 10%로 제시하였다. Eq. (9)를 Eq. (8)에

대입하면다음과 같은 내부 식생영역의 평균유속 분포식

을 얻을 수 있으며, 이를 유한차분법을 이용하여 해석할

경우 주어진조건에 알맞은 내부 식생영역의 평균유속 분

포를 얻을 수 있다. 외부 식생영역의 경우, Huai et al.

(2009)는 다음과 같은 지수형태의 전단응력 분포식 및 경

계면 전단속도 산정식을 제시하였다.

 ∣ 
× exp (10)

∣ 
 (11)

여기서 α는 경험상수로 레이놀즈응력 분포를 이용하여

산정할 수 있다. Huai et al. (2009) 그들의 수리실험에 근

거하여 α=20을 제시하였으며, 유속분포 예측 시 0.1～30

사이의 값을 사용하였다. Eqs. (10) and (11)을 Eq. (8)에

대입하면, 다음과 같은 외부 식생영역에서의 유속분포식

을 얻을 수 있다.

 




exp  
(12)

상부영역의 경우, 점성항을 무시한운동량방정식을 수심

에 대해 적분한후 Prandtl 혼합거리 이론을 적용하면다

음과 같은 유속분포식을 얻을 수 있다.




 








  







 
(13)

여기서 는 경계면 (z=h1)에서의 혼합거리이며, 이는 일

반적으로 실험자료를 이용하여 산정할 수 있다. Righetti

and Armanini (2002)는 수리실험을 통하여 = 0.1 h1이라

고 보고하였으며, 본 연구에서는 Righetti and Armanini

(2002)가 제시한 값을 3층모형의 적용에 사용하였다.

3. 모형 적용 및 분석

본 연구에서는 기존에 제시된 침수식생 개수로에 적용

가능한 2층 및 3층모형의 적용성을 분석하고자 한다. 다

음 Table 1에 도시된것과같이 다양한조건의수리및 식

생조건에 대한 실험자료에 대하여 적용한 후 각 모형의

적합성을 분석하였다. 각 실험조건은 2층 및 3층모형의
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개발에 사용되지 않은 실험자료를 이용하였으며, 다양한

수심비, 레이놀즈수, 식생밀도, 식생유연성 그리고 수심비

를 포함되도록 구성하였다. 이를 이용하여 각 모형의 가

정사항 및 적용 결과를 분석하였다.

3.1 레이놀즈응력

침수식생 개수로에서는 식생영역과 상부영역 사이에서

발생하는 층간전단응력(interfacial shear stress)이 운동

량 및 질량의 수직방향 이동에 큰 영향을 미치는 것으로

알려져 있다(Ikeda and Kanazawa, 1996; Ghisalberti and

Nepf, 2002). Fig. 2에는 Eq. (11)을 이용하여 산정된 층간

전단속도(interfacial shear stress)를 실험에 의한 측정치

와 비교를 하였다. 실험자료를 이용하는 경우 상부영역

에서 레이놀즈응력이 선형으로 감소한다고 보고 경계

면에서 층간전단속도를 산정할 수 있다. 그림에 도시된

자료는곧은 식생을 이용한 실험(Lopez, 1997; Lopez and

Garcia, 1998; Ghisalberti and Nepf, 2004; 최성욱 등,

2003; Yang and Choi, 2009) 및 유연한 식생을 이용한 실

험(Ikeda and Kanazawa, 1996; Nepf and Vivoni, 2000;

Wilson et al., 2003; Yang and Choi, 2009)으로부터도출

한 것이다. 그림에서볼수 있듯이 Eq. (11)을 이용하여산

정한 층간전단속도가 측정값과 비교적 유사한 것을 확인

할수 있다. 이는 기존에알려진것과 같이, 상부영역의레

이놀즈응력분포가 선형적인 감소를 보이는 일반 개수로

와 유사한 것임을 나타냄과 동시에 침수식생 개수로 흐름

의 경계면전단속도 산정에 Eq. (11)을 적용하는 것이 큰

무리가 없다는 것을 의미한다. 따라서 본 연구에서는 레

이놀즈응력분포가 제시되지 않은 수리실험의 경우 Eq.

(11)을 이용하여 층간전단속도를 산정하였다.

3.2 평균유속

본절에서는 기존의 다양한 조건에 대하여 수행된 수리

실험에 각각의 모형을 적용하여 모형의 예측능력을 평가

하고자 한다. 다음 Figs. 3 and 4는 식생 밀도와 수심비

(H/h1)가 서로 다른 각각의 수리실험에 대하여 2층 및 3

층모형을 적용한 결과이다. 이때살펴보고자 하는 인자를

제외한 나머지 실험조건 및 항력계수와 같은 상수는 가능

한 유사한 실험을 선택하였다. 그림에서 기호는 해당하는

수리실험의 측정자료, 실선은 2층모형, 그리고 점선은 3층

모형의 적용결과이다.

Fig. 3은 식생의 밀도에 따른 2층 및 3층모형의 적용성

을살펴본 것이다. Figs. 3(a) and 3(b)는 각각 식생밀도가

5.0m-1
미만과초과하는경우에해당하는평균유속분포이

다. 그림에서 기준이 되는 식생밀도(a= 5.0m-1
)는 Poggi

et al. (2004) and Raupach (1984)의 연구결과에 따라 결정

된 것이다. Raupach (1984)는 기존의 다양한풍동실험 자
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료를 이용하여 식생흐름에서 식생밀도와 평균유속 수직

분포와의 상관관계에 대하여 연구하였고, 이때 식생밀도

가 증가할 경우 u*/uh (여기서 uh는 식생높이에서의 평균

유속)가 증가하고, 식생밀도가 5.0 m-1을초과할 경우에는

일정한 값으로 수렴되는 것을 보고하였다. Poggi et al.

(2004)과 Yang and Choi (2009)는 이와 같은현상이 침수

식생 개수로에서도 동일하게 발생하는 것을 수리실험을

통하여 증명하였다.

그림에서볼수 있듯이 2층모형과 3층모형 모두식생밀

도의 변화에 관계없이 비교적 정확하게 유속분포를 예측

하는 것을볼수 있다. 식생밀도가 작은 경우에는 식생영

역에서의 속도경사가 크기때문에 유속이 균일하다고 보

는 것은 무리가 있어 2층모형의 적용성이 떨어지는 것으

로 보이지만, 이는 앞에서 언급한 2층모형의 가정사항에

기인한 것이며 이에 대한 수정이 필요할 것으로 판단된

다. 식생밀도가커질 경우에는 식생영역의 수직방향 유속

분포가 균일해지는 경향이 나타나고, 이때에는 2층모형의

유속분포 예측결과도 비교적 정확한 것으로 나타났다.

Fig. 4는 수심비(H/h1)에 따른 두 모형의 적용성을 분

석한 것이다. Figs. 4(a) and 4(b)는 각각 수심비가 2.0 미

만과 초과하는 경우 평균유속 분포를 도시한 것이다. 식

생영역에서의 예측결과를 보면, 수직방향 유속분포는 3층

모형이 비교적 정확하게 예측하고 있는 것처럼보이지만,

경계면에서의 유속이 과대 산정되는 것을볼수 있다. 상

부영역은 두 모형 모두 경계면에서의 평균유속에 영향을

받기때문에 측정자료와잘일치하지 않는 것으로 나타났

다. 그러나 2층모형의 경우 균일한 유속분포를 가정하였

기때문에 3층모형에 비해경계면부근에서의 속도경사를

과대산정하는 경향이 있는 것으로 나타났다.

Fig. 5는 측정된 유속과 2층 및 3층모형을 이용하여 예

측한 유속분포의 층적분된 유속을 비교한 것이다. 대부분

의 경우 두 모형 모두 측정된 유속과잘일치하는 결과를

보여주고 있지만, 평균제곱근오차에 의하면 2층모형이 조

금더 정확한 것으로 나타났다. 이는 3층모형의 매개변수

(α와 )가 다양한 흐름 및 식생 조건에 따른 변화를 반영

하지 못하기 때문으로 보인다.

Fig. 6은기존에제시된다양한조도계수산정식(Thompson

and Robertson, 1976; Darby, 1999; Hoffman and Meer,

2002)을 이용하여 얻은 Manning 조도계수와 본 연구에

서 제시한 Eq. (7)을 이용하여 산정된 조도계수를 비교한

것이다. 비교에 사용된 Manning 조도계수는 Ikeda and

Kanazawa (1996), Lopez (1997), Nepf and Vivoni (2000),

Wilson et al. (2003), Ghisalberti and Nepf (2006) 등의수

리실험 자료로부터얻은값이다. Darby (1999)의 경우 본

연구와유사한형태의 2층모형을이용하여Manning 조도
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계수 산정식을 제시하였고, Thompson and Robertson

(1976)과 Hoffman and Meer (2002)는 다양한 수리실험

자료분석을통해개발된경험식이다. 적용된 조도계수산

정식 중 Darby (1999)와 Eq. (7)에 의한 조도계수의 값이

실험값과근사한 것으로나타났다. 그러나그림에서볼수

있듯이 Thompson and Robertson (1976)과 Hoffman and

Meer (2002) 공식의 경우에는 모형의 개발에 사용된 자료

와 유사한 특정 조건을 제외하고는 예측결과가 매우 불량

한 것을 알 수 있다.

3.3 2층모형의 개선

본절에서는 기존의 2층모형과 3층모형의장점을취합

하여 개선된 2층모형을 제시하고자 한다. 앞에서 언급한

것과 같이 2층모형은식생영역 내부에서 평균유속이 균일

하다고 가정하였기때문에 속도경사를필요로 하는 와점

성계수를산정하는것이불가능하다. 3층모형의경우레이

놀즈응력분포 산정식에서 사용되는 경험상수(α)를 사용

하는 것과, 이를 통하여얻는 레이놀즈응력의 수직분포가

실제 레이놀즈응력과는잘일치하지 않는 경향을 보이게

된다. 또한, 3층모형의 내부 식생영역(inner vegetation

layer)은 전체 흐름에 큰 영향을 미치지 않기때문에 단순

화를 위해 무시할필요가 있다. 이 같은 단점들을 보완하

기 위해 본 연구에서는 다음과 같은 레이놀즈응력 분포식

을 제안하였다.

 


 


for vegetation layer (14a)

 





  for upper layer (14b)

여기서 n은 식생영역에서 레이놀즈응력의 분포를 결정하

는 계수이고, h2는 상부영역(=H-h1)의 높이이다. 일반적

으로 식생영역에서의 레이놀즈응력의 분포 형태는 수심

비, 식생밀도, 식생항력 등과 같은 식생조건과 연관되어

있다. 따라서 본 연구 에서는 기존 다양한 수리실험 자료

를 이용하여 최적의 n값을 도출하였다.

Fig. 7은 다양한 수리실험 조건별 침수식생 개수로의

레이놀즈응력 분포를 도시한 것이다. 레이놀즈응력에 관

한 각 모형의 가정 사항은 다음과 같다. 상부영역의 경우,

2층 및 3층모형 모두 선형분포를 가정하였다. 식생영역에

있어서는 두 모형의 가정 사항이 서로 다르다. 즉, 3층모

형의 경우 식생 하부에서는 지수함수 형태를 보이는 것으

로 가정하였지만, 2층모형은 식생조건에 큰 영향을 받는

것으로 판단하였다. 또한, 2층모형은 평균유속 산정에 있

어, 식생영역의 레이놀즈응력 분포를 필요로 하지 않기

때문에 레이놀즈응력의 산정식이 제시되지 않고 있다. 그

림에서 점선으로표시한 것은 Huai et al. (2009)이 제시한

식생영역에서의 레이놀즈응력 분포인 Eq. (10)을 도시한

것이다. Huai et al.는 Eq. (10)의 적용에필요한 를직접

수행한 수리실험에서 측정된 레이놀즈응력 분포의 회귀

분석을 통하여 산정하였고 =20.1이라는 값을 제시하였

다. Fig. 7에 의하면Huai et al. (2009)이 제시한 =20.1을

사용하는 경우, Eq. (10)이 식생층의 레이놀즈응력을 심각

하게과소산정하는것으로나타났다. 기존수리실험자료

에 본 연구에서 제안된 Eqs. (14a) and (14b)를 동시에 도

시한 결과, 상부영역에서는 선형적인 분포를 보이고 있는

것을 확인할 수 있다. 그러나 식생영역에서 레이놀즈응력

은 흐름 및 식생조건에 따라 분산되는 경향을 보인다. 본
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(f) For H/h1 > 2.0

Fig. 8. Applications of Modified Two-layer Model

연구에서는 회귀분석을 통하여 가장 범용적인 계수를 결

정하였는데, n=2.5일 경우 기존 실험자료와 잘 일치하는

것으로 나타났다. Eq. (14b)에 의하면 Nepf and Vivoni

(2000)가 제안한 침투수심(penetration depth)이 자동적

으로 결정되는데, 본 연구에서 제시한 n에 대해 침투수심

은식생높이의약 40%인것으로나타났다. 이는 Nepf and

Vivoni (2000)이 제시한값 (식생높이의 20～60%)의범위

안에 있는 것을 알 수 있다.
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Eq. (14)에 제시된 레이놀즈응력 분포를 Eq. (8)에 대입하

면, 다음과 같은 식생영역에서의 유속분포 식을 구할 수

있다.

 




 




 

 






 for vegetated layer (15a)

상부영역에서의 유속분포는 Huai et al. (2009)에 제시된

혼합거리 이론으로부터 다음과 같이 유도할 수 있다.

  








  







 




 

 






for upper layer (15b)

여기서 대수식 분포의 상수를 구하기 위하여 식생영역과

상부영역의 경계면에서 연속성을 고려하였다.

Fig. 8은 위에 제시된 Eqs. (15a) and (15b)를 사용하여

다양한 조건에서 평균유속 분포를 예측한 것이다. 수로

폭, 식생밀도, 그리고 수심비의 영향을 검토하였다. Fig.

8(a)은 Nepf and Vivoni (2000)의 실험 조건을 재현한 것

이다. 실험에 사용된 수로는 폭과 수심이 각각 0.45m와

0.35m로서 수심비가 매우 큰 경우에 해당한다. 이 경우

수로 단면전체에걸쳐 2차 흐름이 존재하며 이는 평균유

속 분포에크게 영향을미칠것으로예상된다. Fig. 8(b)은

최성욱 등(2003)에 제시된 실험 조건을 부여한 것으로 식

생영역에서의 식생밀도가 1.5m-1
로 기존 Yang and Choi

(2009)의 연구결과인 식생밀도 5.0m-1에 비해 작은 것이

특징이다. 식생밀도가 작은 침수식생 흐름에서는 식생영

역의 레이놀즈응력 분포가 일반 개수로와 유사하여 멱함

수 형태의 분포(Eq. (14a))와 큰 차이를 보일 것으로 예상

된다. Figs. 8(c)～(f)는앞의 적용사례와 비슷하게 식생밀

도 및 수심비의 영향을 보기 위한 것이다. Eq. (15b)에서

경계면에서의 혼합거리 는 식생영역 크기의 10%를 사

용하였다. 비교를 위하여 기존의 2층 및 3층모형에 의한

예측 결과도 함께 도시하였다.

전반적으로 기존 2층모형에 의한 결과는 양호한 것으

로 보이나, 식생밀도가 매우 낮은 경우 상부영역의 유속

분포는 예측을잘못하는 것으로 나타났다. 이는 Fig. 3(a)

의 결과와 일치한다. 또한, 식생영역에서의 유속의 변화

가 큰 경우 균일한 분포를 예측하는 것이 가장큰 단점으

로 판단된다. 3층모형은 식생밀도가 매우 낮은 경우

(Figs. 8(b) and (c))를 제외하고는 식생영역에서의 유속

분포를잘예측하지만, 상부영역에서는 대부분의 경우 예

측결과가 불량한 것으로 나타났다. 수정 2층모형은 폭이

좁은 수로에서 상부영역의 평균유속을약간과대 산정하

며(Fig. 8(a)), 식생밀도가 매우낮은경우 식생영역 및 상

부영역에서 평균유속을 부정확하게 예측하는 것으로 나

타났다.

4. 결 론

본연구에서는 침수식생개수로흐름의평균유속및 다

양한 난류량 예측이 가능한 해석적 모형의 비교 분석을

수행하였다. 전체 흐름영역을 식생영역과 상부영역으로

구분하는 2층모형과 식생영역을 다시세분하여 하상의 영

향이 지배적인 내부 식생영역을 추가시킨 3층모형이 있

다. 2층모형의 경우 기존 다양한 연구자들에 의해 개발되

어왔으며, 이중가장최근에제시된Choi and Yang (2010)

의 모형을 본 연구에서 이용하였다. 또한, 비교대상인 3층

모형으로는 Huai et al. (2009)이 제시한 모형을 사용하였

다. 각 모형의 비교분석에 사용한 자료는 기존의 다양한

연구자가 제시한 수리실험 결과를 이용하였다. 기존의 연

구자료 중, 수심비, 식생유연성, 그리고 식생밀도가 서로

다른 수리실험 자료를 사용하였다.

2층모형과 3층모형에 있어서 가장중요한 변수인 레이

놀즈응력의 경우, 상부영역에서는 선형분포를 가정한 두

모형 모두 큰문제가없는 것으로 나타났다. 그러나 식생

영역의 경우 3층모형에서 가정한지수함수 형태의 레이놀

즈응력은 정확도가 떨어지는 것으로 나타났다. 식생영역

에서의 레이놀즈응력은 침투수심의 존재여부와 식생조건

등에 영향을 받지만, 비교적 선형적인 분포를 보이기 때

문에 이에 대한 2층모형의 가정사항이 비교적 정확한 것

으로판단할 수 있다. 또한, 침수식생 개수로의 흐름 특성

을 나타내는 경계면전단속도 산정식을 제시하였으며 다

양한 사례에 대하여 적용성을 입증하였다.

평균유속의경우수심비및 식생밀도에따른 각모형의

적용성을 살펴본 결과, 3층모형에서 추가된 내부 식생영

역은 전체적인 예측결과에 큰 영향을 미치지 않는 것으로

나타났다. 예측된 평균유속의 경우 식생밀도 및 수심비의

변화에 관계없이 두 모형 모두 비교적 정확한 유속분포를

예측하는 것으로 나타났다. 식생밀도가 작은 경우에는 식

생영역에서 일정한 유속을 가지는것으로 가정하는 2층모

형의 적용성이떨어지는 것으로 보이지만, 층평균된 유속

을 산정함에 있어서는 2층모형이 3층모형에 비해 더욱 정

확한것으로 나타났다. 또한, 3층모형의 경우 2층모형과는

달리 경험상수에 큰 영향을 받는 것으로 나타났다.

본 연구를 통하여 분석된 2층모형과 3층모형의 장/단

점을 보완하여 수정 2층모형을 제시하였다. 수정 2층모형

은 멱함수 형태의 레이놀즈응력 분포식을 이용하며, 기존

의 2층모형과는달리 식생영역에서 분포형의 평균유속을

예측한다. 개발된 수정 2층모형을 다양한 흐름 및식생 조

건에 대해 적용한 결과, 대부부의 경우에서는 기존 2층및
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3층모형에 비해 정확한유속분포를 예측하는 것으로 나타

났지만, 식생밀도가 매우 작거나 이차흐름이강한 경우에

는 예측결과가 불량한 것으로 나타났다. 이는 수정 2층모

형에서 가정해야만 하는 식생영역의 레이놀즈응력분포

형태와 식생영역의 혼합거리가 식생밀도와 이차흐름에

영향을 받기때문이며, 추후이에 대한 연구가필요할 것

으로 판단된다.
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