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여울-소 구조에서 지표수-지하수 혼합대의 

흐름 특성 분석에 관한 수치모의 연구

Numerical Modeling of Flow Characteristics within the Hyporheic Zones in a 
Pool-riffle Sequences

이 두 한*+ / 김  주** / 이 삼 희***

Du Han Lee*+ / Young Joo Kim** / Samhee Lee***

요약 : 지표수-지하수 혼합대는 하천 및 호소 등에서 지표수와 지하수가 교환되는 공간이다. 지표수-지하수 혼합

은 하상의 토층으로 확장되어 다양한 물리적, 생지화화적, 열역학적 교환을 발생시키며 수생태계 내 고유한 생태

적 전이대를 형성하는데 주요한 역할을 한다. 과거 실험 및 수치모의 연구에 의하면 혼합대에서 발생하는 물질 

교환은 하천의 지형적인 특징으로 발생하는 압력분포에 의해 지배된다. 특히 하천의 구간 규모에서 여울-소 구조

는 혼합대의 특성을 지배하는 주요 인자로 알려져 있다. 여울-소 연속 구조는 지표수에서 재순환영역과 정체점을 

형성하며 이 독특한 흐름 구조에 의해 혼합대의 흐름특성이 영향을 받는다. 본 연구에서는 3차원 동수역학 모형

을 이용하여 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정식과 Darcy 방정식을 동시에 해석하여 연속된 여울-소 구

조에서 발생하는 지표수의 흐름구조가 혼합대의 흐름에 미치는 영향을 분석하였다. 모의 결과, 여울-소 구조에서 

지표수의 재순환영역 및 정체점은 상승류와 하강류 형성과 직접적 연관을 가지며, 재순환영역의 크기가 감소하면 

여울 전면부 하강류 형성 구간의 길이가 감소하고 최대 하강류 발생 지점이 하부로 이동하는 특성을 파악하였다. 

이와 같은 본 연구의 결과는 혼합대의 현장관측, 하천 관리 및 복원 등의 연구에 활용하여 친환경 하천 조성에 

기여할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 지표수-지하수 혼합대, 지표수-지하수 교환, 여울-소 구조, 동수역학 모형, 다공성 매질 모형

Abstract : Hyporheic zone is a region beneath and alongside a stream, river, or lake bed, where there is mixing of 
shallow groundwater and surfacewater. Hyporheic exchange controls a variety of physical, biogeochemical and thermal 
processes, and provides unique ecotones in a aquatic ecosystem. Field and experimental observations, and modeling 
studies indicate that hyporheic exchange is mainly in response to pressure gradients driven by the geomorphological 
features of stream beds. In the reach scale of a stream, pool-riffle structures dominate the exchange patterns. Flow 
over a pool-riffle sequence develops  recirculation zones and stagnation points, and this flow structures make irregular 
pressure gradient which is driving force of the hyporheic exchange. In this study, 3 D hydro-dynamic model solves 
the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations for the surface water and Darcy’s Law and the continuity equation for 
ground water. The two sets of equations are coupled via the pressure distribution along the interface. Simulation 
results show that recirculation zones and stagnation points in the pool-riffle structures dominantly control the upwelling 
and downwelling patterns. With decrease of recirculation zones, length of donwelling zone formed in front of riffles is 
reduced and position of maximum downwelling point moves downward. The numerical simulation could successfully 
predict the behavior of hyporheic exchange and contribute the field study, river management and restoration.

Keywords : hyporheic zone, hyporheic exchange, pool-riffle structures, hydro-dynamic model, porous media model
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1. 서  론

하천은 수리적인 역동성으로 주변의 환경적인 

요소들과 상호작용하며 육상생태계에서 수생태계

로 이어지는 물질 순환의 통로로서 중요한 역할을 

한다. 일반적으로 하천은 상류에서 하류까지 물의 

흐름에 따라서 지표수가 하상의 간극수지역으로 

유출되었다가 다시 지표수로 유입되는 메커니즘이 

반복되며, 이러한 흐름이 나타나는 공간을 지표수

-지하수 혼합대(hyporheic zone)라 한다

(Orghidan, 1959).

지표수-지하수 혼합대는 공간적 규모에 따라 

유역 규모(catchment scale)와 구간 규모(reach 

scale)로 나눌 수도 있으며, 상류에서 하류로 갈

수록 지형적 변화에 따른 혼합대 흐름특성이 상이

하게 나타난다(Boulton 등, 1998). 구간 규모에서 

주로 연구되고 있는 혼합대의 특징은 여울-소 구

조로부터 야기되는 연직방향의 흐름이며, 이로 인

한 지표수와 지하수의 혼합 특성은 압력분포의 영

향을 받는다(Hester와 Doyle, 2008). 

그림 1. 여울-소 구조에서 흐름 특성에 따른 

지표수-지하수 혼합대의 생지화학적 

특징(modified from Grieg et al., 2007)

이 혼합대에서는 지표수와 지하수의 혼합으로 

인하여 고유의 생지화학적 특징이 나타나고, 혼합

대 흐름 양상에 따라서 이질적인 특성이 결정된

다. 그림 1과 같이 여울(riffle)의 두부(head)에서 

발생하는 하강류(down-welling)는 지표수로부터 

용존산소와 영양염류를 공급하며, 상승류(up- 

welling)가 나타나는 여울(riffle)의 미부(tail)는 

지하수로부터 열에너지 교환 및 무기염류의 공급

을 받는다(Franken 등, 2001;Brunke와 Gonser, 

1997). 특히 혼합대의 열에너지 교환은 열의 완

충지대라는 중요한 물리적 특성을 야기한다. 혼합

대는 지표수보다 온도의 변화 폭이 적으며, 특히 

지하수의 영향이 큰 상승류 지점은 여름철에는 수

체의 온도를 낮추어 주고, 겨울철에는 온도를 높

여 주어 온도 변화에 민감한 생물이 서식하기 적

합한 환경을 조성하는 것으로 알려져 있다

(Schwoerbel, 1961;Evans와 Petts, 1997).

이러한 혼합대 형성과 지표수-지하수 교환은 

하천의 지형 형상뿐만 아니라 토양 입자 구성, 유

속 등에 영향을 받으며, 이는 물질 순환 및 생물 

서식처로서의 기능과 밀접한 관련을 가지고 있다. 

따라서 하천 생태계를 연구하는데 있어서 지표수

와 지하수 흐름은 분리할 수 없으며, 혼합대의 생

물 서식처로서 기능을 연구하기 위해서는 하천의 

지형적 특성으로부터 야기되는 수리적인 거동 파

악이 선행되어야 한다. 

국내에서는 혼합대의 중요성이 인지되면서 김

구영 등(2006)에 의한 열추적자를 이용한 혼합대 

연구를 시작으로 자연 하천 구간에서 혼합대의 생

지화학적 특성 파악(김영주와 강호정, 2009) 및 

수리적 특성에 따른 교환율(김희정 등, 2009, 

2011) 등에 대한 연구가 진행되었다. 그러나 혼

합대 형성에 직접적으로 영향을 미치는 지형에 따

른 수리적 거동 및 수서 생물(macroorganism) 

서식처에 미치는 영향을 파악하는 연구가 미비한 

실정이다.

반면, 국외에서는 다양한 범위에서 지형적인 특

성으로 인한 혼합대의 수리적인 흐름 변화 연구가 

진행되었으며 나아가 생물 서식처로서의 적합성에 

대한 연구가 이루어지고 있다. 특히 어류 산란처

로서 지표수-지하수 혼합대에 대한 연구는 기존

의 하도 구조의 안정성과 하상재료 특성에 국한된 

연구에서 벗어나 수리적인 흐름의 안정성 및 부화

를 위한 조건 형성까지 고려하는 범위로 확장되었

다. Baxter와 Hauer(2000)은 송어 알의 분포와 
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지형적 특성으로 야기되는 혼합대 흐름간의 관계

에 대한 연구를 통해 가을철 황소 송어(bull 

trout)는 계곡 구역 규모(valley segment scale)

에서 상승류가 나타나는 지역 중 세부적인 구간 

규모(reach scale)로는 하강류가 나타나는 여울의 

두부를 주로 산란처로 선정한다는 결과를 제시하

였다.

혼합대 중 상승류가 나타나는 지역은 지하수의 

영향으로 열에너지가 공급되어 지표수보다 온도가 

높아지고, 일교차 및 연교차가 줄어들기 때문에 

한대 협온성 어종에게 적합한 환경을 제공한다. 

또한, 구간 규모에서 하강류가 나타나는 여울의 

두부는 지표수로부터 용존 산소를 공급 받으며, 

그 위치에 산란 둥지를 만들 경우 수리적으로 안

정하고 지속적인 간극 순환(intragravel)이 발생하

여 알이 부화하기에 적합한 환경을 조성하게 된다

(Tonina와 Buffington, 2009).

지표수와 지하수 간의 물질교환은 확산

(diffusion), 이송(advection), 난류 운동량 교환

(turbulent momentum process) 등에 의해 발생

하는데 현재까지의 연구는 이송에 의한 영향을 주

로 다루고 있다(Anderson 등, 2005; Buffington

과 Tonina, 2009). 이송에 의한 혼합대의 물질교

환은 압력 분포에 지배를 받으며 압력 분포 차이

는 하상의 형상과 흐름의 상호작용으로 인하여 발

생한다(Elliott과 Brooks, 1997b; Huettel과 

Webster, 2001). 혼합대의 흐름교환 특성을 분석

하기 위한 실험연구는 많지 않은데 Elliott과 

Brooks(1997a)은 사련(ripple) 규모의 모래 하상

에 대한 실험실 실험을 통해서 고정상 및 이동상 

하상의 혼합대 흐름 교환 특성을 분석하였다. 

혼합대의 흐름교환 특성을 모의하기 위한 수치

모의연구는 다수 있었는데 하상을 다공성 매질

(porous media)의 Darcy 흐름으로 가정하여 분

석을 수행하였다. Savant 등(1987)과 Salehin 등

(2004)은 실험실 수로의 실험값을 이용하여 하상

의 압력분포를 경계치로 주는 방식으로 하상 형상

을 고려한 다공성 매질 내의 흐름 특성을 분석하

였다. Cardenans와 Wilson(2006, 2007b)은 지표

수 흐름을 층류로 가정하여 지표수와 다공성 매질

의 Darcy 흐름의 준연계모형을 구축하여 혼합대

의 흐름을 모의하였고 이후 이를 확장하여 

RANS(Reynolds-averaged Navier-Stokes) 방정

식과  난류모형을 적용하여 Elliott과 

Brooks(1997a)의 실험결과와 비교하였다. 

Endreny 등(2011)은 3차원 동수역학 모형을 이

용하여 하상의 단차에 의해 도수가 발생하는 경우

의 혼합대 흐름특성을 모의하고 이를 실험결과와 

비교하였다.

자연 하상 및 하상 복원에서 하상의 구조는 수

리 및 생태학적 측면에서 중요한 역할을 하게 된

다. Cardenans와 Wilson(2006, 2007b)는 준연계

모형을 적용한 단일 여울에 대한 비교만 수행하여 

여울-소에 발생하는 재순환영역 및 정체점에 대

하여 충분한 분석이 이루어지지 않은 한계가 있

다. 본 연구에서는 Endreny 등(2011)의 적용한 

것과 동일한 완전 연계 3차원 동수역학 모형을 

이용하여 연속된 여울-소 구조에서 발생하는 지

표수의 흐름구조와 혼합대 흐름의 상관성을 분석

하고자 한다.

2. 이론 및 방법

본 연구에서는 3차원 동수역학 모형으로 상용 

모형인 Flow3D 모형을 적용하였는데 연속방정식

과  방향 운동량 방정식은 각각 다음과 같다

(Hirt와 Nichols, 1981). 
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여기서 는 흐름 체적비(fractional volume 

open to flow), 는 음속, 는 시간,   는 각
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각    방향의 유속, 는 압력, 는 흐름 면

적비(fractional area open to flow), 는 유체의 

밀도, 는 방향 유속 등을 나타내며 는 점성

항으로 다음과 같이 정의된다(Hirt and 

Nichols,1981). 










 












 

















   (3)

여기서 는 벽전단응력으로 벽 부근의 벽 

유속분포 법칙(law of the wall velocity profile)

에 의해 모의되며,    등은 각각   

에 작용하는 전단응력을 나타낸다.  운동량 방정

식에 적용되는 난류모형은 RNG 

(Renormalization Group method)  모형

(Yakhot와 Orszag, 1986)을 적용하였다. 

다공성 매질로 구성된 지하수 영역에서도 위의 

연속방정식과 운동량 방정식이 동일하게 적용된

다. 다공성 매질의 공극률(porosity,)는 전체 부

피에 대한 공극의 비율로 정의된다. 단단히 다져

진 구체의 경우에는 다짐 정도에 따라 공극률이 

대략 25%~47% 정도를 나타낸다. 다공성 물질의 

운동량 방정식은 다공성 물질 내의 유속은 압력 

차이에 비례한다는 Darcy의 법칙으로 다음과 같

이 표현된다.






      (4)

여기서는 는 다공성 물질의 고유투수계수

(intrinsic permeability)로 유체의 성질에 독립적

이며 길이 스케일의 제곱의 단위를 가진다.  값

은 자갈의 경우 ~ m2의 범위에 있으며 

점토의 경우 ~ m2의 범위에 있다. 투

수계수가 작을수록 흐름에 대한 저항은 커지는데 

이 저항은 다공성 물질을 모형화할 때는 항력으로 

간주된다. 다공성 매질 내의 이와 같은 흐름 저항

은 운동량 방정식에서 다음과 같이 유속에 비례하

는 항력 항을 추가하는 것으로 표현된다.

        (5)

여기서 는 체력(body force), 는 다공성 매

질 내에서의 유속벡터를 나타내며, 는 다공성 

매질의 항력계수로 고유투수계수 는 항력계수와 

다음과 같은 관계를 가진다. 

 


      (6)

투수계수 는 유체의 특성이 아닌 매질의 기하

학적 특성에 의해 결정되므로 매질의 크기와 같은 

기하학적 특성으로부터 유도하는 것이 가능하다. 

Carmen-Kozeny 방정식은 동수반경이론

(hydraulic radius theory)에서 유도된 식으로 다

음과 같이 표현된다.

 







      (7)

여기서 는 매질의 크기이며 180은 

Carmen-Kozeny 상수이다. 이 방정식은 매질이 

거의 비슷한 크기의 구형으로 구성된 경우에는 잘 

맞는 것으로 알려져 있으며, Carmen-Kozeny 상

수는 공극률과 매질의 형상비(aspect ratio)에 영

향을 받는 것으로 알려져 있다.

본 연구에서는 다공성 매질의 항력을 공극률 

모형(porosity dependent drag)을 적용하여 분석

하였다. 공극률 모형에서 항력계수은 다음과 같이 

표현된다.

 
       (8)

여기서  이며 b는 일반적으로 

~ 사이의 값을 취한다. 이 식은 pore 
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Reynolds number가 1.0 보다 작은 경우에 유효

한데, 공극이 작고 매질 내의 흐름이 느린 경우에

는 대부분 유효한 것으로 알려져 있다. 본 연구에

서는 하상재료에 대해여 등방성과 균질성을 가정

하여 다공성 매질에 의한 흐름 저항 효과에 의한 

간극수역의 변화를 모의하였다. 하상재료는 투수

성이 좋은 자갈로 가정하여 공극률 0.3, 고유투수

계수  cm2으로 가정하였으며 이때의 항력계

수는 1,000이 된다.

Flow3D 모형에서는 식 (1), (2), (3)을 지표수 

및 지하수 영역에 대해서 동일하게 적용하게 해석

하는데 지하수 영역에서는 식(5)에 의한 항력항이 

추가된다(Endreny 등, 2011). 수치기법은 유한체

적법이 적용되며 자유수면에 대한 계산은 

VOF(Volume of Fluid, Hirt와 Nichols, 1981) 

기법이 적용된다. 

자연상태의 여울-소 구조에 대해서는 여울 사

이의 간격이 하폭의 5~8배 정도라는 것은 알려져 

있으나 구체적인 규모에 대한 연구는 현재까지 제

한적으로 이루어져 왔다. 본 연구에서는 

Rodríguez 등(2000)이 실제 하천에 적용한 여울

-소 구조를 기본으로 연직 2차원 형태의 인공적 

여울-소 구조를 모의하였다. 여울 사이의 간격(L)

을 기본값으로 하여 여울 정상부에서 소의 최심선

까지는 0.2L로 설정하였으며 여울의 깊이는 

0.02L로 설정하였다. 본 모의에서 적용된 여울의 

깊이는 실제 하천에 비해서는 10배 이상이 깊은 

것인데 이는 여울의 흐름 특성을 보다 잘 재현하

기 위하여 인위적인 왜곡을 준 것이다. 전체 모의 

구간의 설정은 그림 2~그림 4와 같으며 하상경사

는 1/300으로 가정하였다. 유입부와 유출부의 영

향 및 계산시간을 고려하여 여울-소 구조는 3개

를 배치하였다.

경계조건은 유입부 및 유출부에서 최대한 등류

가 형성되어 개별 여울-소에서 유사한 흐름 조건

이 형성되도록 설정하였다. 유입부 경계조건은 수

위조건으로 설정하였으며 유출구 경계조건은 

Neumann 조건으로 설정하였다. 다공성매질의 바

닥 경계와 지표수의 계산영역의 상부 경계는 대칭

(symmetry) 조건으로 설정하였다. 그리고 초기 

조건으로는 수위가 유입부 경계조건과 동일한 것

으로 설정하였다. 

그림 2. 모의를 위한 인공 여울-소 형상

그림 3. 전체 수치모의 영역
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그림 4. 수치모의를 위한 격자 구성(첫 번째 소 부분)

3. 수치모의 결과 분석

지표수의 흐름 구조와 혼합대 흐름의 상관관계

를 분석하기 위하여 상류경계 수심이 0.6m인 경

우에 대해서 지표수 및 지하수에 대한 수치모의를 

수행하였으며 그 결과를 지표수 유속 분포, 지하

수 흐름의 연직 분포, 여울-소 내부의 상세 흐름 

구조, 지표수 및 지하수의 혼합특성 등의 관점에

서 분석하였다.

(1) 여울-소 내부의 지표수 유속 분포

여울-소 구조에서는 여울 정상부에서 소의 최심

부까지 급한 경사로 하상이 형성되며 다음 여울 정

상부까지는 비교적 완만한 구조로 하상이 상승한

다. 이와 같은 구조적 특징으로 인하여 여울 정상

부에서 흐름 분리가 발생하고 소 내부에서는 큰 와

류가 나타나는 재순환영역(recirculation zone)이 

형성된다. 재순환영역의 크기는 흐름 상태와 여울-

소의 기하학적 형상에 따라 달라지는데 재순환영역

이 여울의 상승부와 접하는 부분에서는 유속이 매

우 낮은 정체점(stagnation point)이 형성된다.  

Distance(m)

H
ei

gh
t(m

)

5 10 15
-2

-1

0

1
Velocity(m/sec): 0. 0.02 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Recirculation zone

Stagnation point

그림 5. 지표수 전체 유속 분포

그림 5는 모의 결과 중 지표수 영역의 유속분

포를 도시한 것인데, 소의 하층부에서는 재순환영

역이 형성되며 하류방향으로 갈수록 소 내부의 재

순환 영역의 규모는 감소하는 경향을 나타내고 있

다. 소 내부의 재순환영역과 소 상층부 사이에는 

흐름 분리가 발생하며 정체점이 형성되는 것도 관

찰할 수 있다. 정체점의 위치는 첫 번째 소에서는 

사면의 중간부분에 형성되지만 하류 방향에 위치
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하는 두 번째 및 세 번째 소의 사면에서는 다소 

하층부로 이동하여 형성되는 것을 확인할 수 있

다. 이는 연속된 소-여울을 지나면서 하류방향으

로 에너지 감세가 발생하면서 나타나는 현상으로 

판단된다.

(2) 지하수 흐름의 연직 유속 분포

지하수 흐름의 연직분포는 상승류와 하강류의 

발생 정도를 의미하는데 모의 결과를 도시하면 그

림 6과 같다. 그림 6은 지표수의 유속 분포와 지

하수의 연직 유속 분포를 함께 도시하고 있는데 

지하수의 유속은 대략   m/sec의 규모를 나

타내므로 지표수 및 지하수의 스케일바는 그림 6

의 범례와 같이 서로 다르게 나타내었다. 여기서 

지하수 유속의 양수는 상승류를 나타내고 음수는 

하강류를 의미한다.

계산 영역의 시작부에서는 경계조건으로 인하여 

강한 상승류가 발생하는 양상을 보이나 일정구간

을 지나서 첫 번째 소가 시작되기 전의 직선부 중

앙에서부터는 경계조건의 영향이 거의 사라진다. 

따라서 본 모의에서 유입부 경계조건에 의한 영향

은 첫 번째 소가 시작되는 지점에서는 거의 없다

고 판단할 수 있다. 마찬가지로 계산영역의 최하

류인 유출부에서 다소 강한 하강류가 발생하나 그 

전의 유출부 직선부에서 안정된 양상을 나타내고 

있어 하류 경계 조건에 의한 영향은 여울-소 구조 

내에서 거의 나타나지 않는다고 판단할 수 있다.

혼합대 흐름의 발생 양상은 그림 6에서 보는 

것과 같이 여울의 전면부에서는 하강류가 발생하

며 후면부에서는 상승류가 발생한다. 하강류의 상

대적 속도는 첫 번째 여울에서 가장 강하게 나타

나며 하류로 갈수록 약해지는 양상을 보인다. 여

울 전면부 사면에서의 하강류 발생지점은 첫 번째 

여울에서는 비교적 사면의 상부 구간에 위치하나 

하류로 갈수록 여울 사면의 하부로 다소 이동함을 

알 수 있다. 상승류의 경우에는 여울 정점의 직하

류 부분에서 최고 유속이 발생하며 상승류 발생 

구간은 하류방향에 따라 큰 변화는 없다.

다공성 매질로 구성된 지하수 구간의 흐름은 

하상의 압력분포에 의해 결정되는데 여울-소 구

조에서 하상에 작용하는 압력은 수위에 의한 정수

압과 유속에 의한 동수압의 합으로 다소 복잡한 

양상을 나타낸다. 여울의 전면부와 후면부는 수위

가 유사하지만 지형적 굴곡에 의한 유속의 차이로 

인하여 동수압의 차이가 발생하며 이로 인하여 전

면부에서는 하강류가, 후면부에서는 상승류가 발

생한다. 하강류의 상대적 속도도 여울 전면부와 

후면부의 동수압의 차이에 영향을 받게 되는데 동

수압의 차이는 각 소 내부의 유속과 관련을 갖는

다. 본 모의에서는 앞서 설명한 것과 같이 하류방

향으로의 에너지 감세가 발생하며 이로 인하여 하

류 방향으로의 평균 유속이 감소하고 여울 사이의 

상대적 유속 차이도 감소하게 된다. 즉, 하류 방

향의 에너지 감세 효과가 동수압 차이를 감소시켜 

하강류의 속도가 감소하는 경향을 나타나게 된다. 
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그림 6. 지표수-지하수 전체 유속분포
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(3) 여울-소 내부의 상세 흐름 구조

여울-소 구조에서 지표수 흐름과 혼합대 흐름 

사이의 상세한 관계를 분석하기 위하여 그림 7~

그림 9와 같이 각 소 내부의 유속분포와 유속벡

터를 도시하였다. 앞서 설명한 것과 같이 유속 스

케일은 지표수와 지하수에서 다르게 적용하였으며 

스케일바는 그림 6과 동일하다. 

그림을 통해서 각 소 내부에서 형성되는 재순

환영역의 크기와 형상을 확인할 수 있으며 하강류

가 재순환영역의 하류 끝단에서 발생하는 양상도 

확인할 수 있다. 또한 앞서 언급한 대로 각 소의 

시작 부분에서 단면확대에 따른 상층부와 하층부 

사이의 흐름분리가 시작되어 여울의 전면부 중간 

지점의 정체점에서 완전 분리가 발생한다. 분리된 

영역의 하층부는 재순환영역이 형성되며 정체점 

하류에서 하강류가 발생한다. 하강류 발생의 중심

점에서는 연직방향의 지하수 흐름이 발생하며 그 

양쪽으로 분리되는 흐름에 의해서 여울 전면부 사

면 하단 부 및 여울 후면부 사면 상단부에서 상승

류가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 
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그림 7. 첫 번째 소 유속 벡터도(지표수 및 지하수)
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그림 8. 두 번째 소 유속 벡터도(지표수 및 지하수)
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그림 9. 세 번째 소 유속 벡터도(지표수 및 지하수)

(4) 지표수  지하수의 혼합특성

그림 10은 Elliott(1990)이 사련 규모 하상에서 

혼합대 흐름을 실험한 결과인데 본 연구의 수치모

의 영역에 비해서 규모가 작아 직접적인 비교는 

곤란하지만 흐름 양상의 정성적 비교는 가능하다. 

실험은 실험실 수로에 중간 모래 및 잔 모래를 이

용하여 길이 0.181m, 높이 0.028m의 사련을 조

성하고 평균 유속 0.132m/sec의 흐름을 유하시켜 

지표수가 지하수로 유입되는 양상을 관측하였다. 

지하수 내의 흐름 패턴은 염료 투입을 통해서 관

측하였는데 그림 10에서 화살표는 염료 투입 후 

10분 단위의 관측결과이며 십자 및 원형은 각각 

30분 및 90분 단위의 관측결과를 나타내고 있다. 

그림 10. 사련에서의 혼합대 흐름 실험 

결과(Elliott, 1990)

지표수 및 지하수 간의 혼합특성을 분석하기 

위하여 속도 벡터로부터 접선방향의 선분을 연결

하여 유선을 도시하고 지표수 표층에서의 연직방

향 유속을 함께 그림 11과 같이 도시하였다. 이를 

그림 9와 비교하면 중 혼합대 흐름 양상이 그림 

10과 일치하고 있음을 확인할 수 있다.

그림 11에서는 지하수 표층의 연직유속 분포를 

통해서 전체 여울-소 구조에서의 상승류와 하강

류 발생 구간, 최대 하강류 발생지점, 최대 상승

류 발생지점 등을 확인할 수 있다. 또한 대부분의 

하강류는 바로 하류의 여울 후면에서 상승하게 되

며 첫 번째 여울 사면에서만 일부 하강류가 지하

수 흐름으로 유입됨을 확인할 수 있다. 하강류의 

유량은 그림 11의 그래프 상에서 하강류 구간의 

면적으로 유추할 수 있는데 첫 번째 여울 사면에

서 최대의 하강류 유량이 발생하며 그 직하류 여

울 후면부에서 최대의 상승류가 발생함을 확인할 

수 있다. 

지하수 구역의 흐름 양상을 지배하는 인자는 

지표수 구간의 전체 압력분포인데 지표수 구간의 

압력분포는 여울-소 구조의 수심과 유속에 직접

적인 영향을 받게 된다. 즉, 여울-소 구조에서의 

유속구조가 지하수 구역의 상승류 및 하강류를 지
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배하게 되는 것이다. 그림 11과 같이 연속된 여울

-소 구조에서는 하류 방향으로의 에너지 감세로 

인하여 소 내부에서 형성되는 재순환영역의 규모

와 위치가 달라지는데 이는 직접적으로 혼합대의 

흐름에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 본 모의

에서 에너지 감세에 따라 가시적으로 크기가 달라

지는 인자는 재순환영역의 길이(), 여울 전면부 

하강류 형성 구간 길이(), 최대 하강류 발생 지

점() 등인데 이 인자들은 서로 밀접한 연관을 

가진 것으로 보인다. 이들 사이의 상관을 알아보

기 위해서 각 소 내부에서의 재순환영역의 길이, 

여울 전면부 하강류 형성 구간 길이, 최대 하강류 

발생 지점 등을 구하여 소의 길이()로 나누어 

무차원화시켜 비교하면 표 1과 같다. 재순환영역

의 길이가 감소하면 여울 전면부 하강류 형성 구

간의 길이는 감소하며 최대 하강류 발생 지점도 

하부로 이동하는 양상을 확인할 수 있다. 

그림 11. 여울-소 구조의 유선 및 지하수 표층의 연직 유속 분포 

구간 재순환영역의 길이( /)
여울 전면부 하강류 형성 구간 

길이(/)

최대 하강류 

발생지점(/)

첫 번째 소 0.59 0.45 0.45

두 번째 소 0.48 0.53 0.46

세 번째 소 0.43 0.58 0.48

표 1. 재순환영역의 규모와 하강류 형성 특성 비교 
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그리고 그림 11을 통해서 지표수에서 유입된 

하강류가 상승류로 혼합될 때까지의 시간, 즉 지

체시간을 계산할 수 있다. 지체시간의 공간적 분

포 산정은 지표수로부터 유입되는 산소확산계수와 

열전도도를 적용하여 혼합대의 DO 및 수온특성을 

파악할 수 있으며, 이러한 조건에 따라 호기성 또

는 혐기성 수생물의 서식 환경 적합성을 추정할 

수 있다.

5. 결  론

본 연구는 3차원 동수역학 모형을 이용하여 낙

차구조물에서의 지표수와 지하수 혼합대 특성을 

연구한 Endreny 등(2011)의 연구를 확장하여 가

상적인 여울-소 연속 구조에서 지표수-지하수 혼

합대의 흐름특성을 파악하고자 하였다. 수치 모의 

결과를 통해서 3차원 동수역학 모형을 이용하여 

혼합대 흐름을 정량적으로 분석할 수 있음을 확인

하였다. 또한, 여울-소 구조에서의 지표수 흐름 

구조와 혼합대 흐름 구조 사이에 다음과 같은 몇 

가지 상관성을 확인할 수 있었다.

(1) 여울-소 구조에서 혼합대의 흐름 구조는 

지표수의 흐름구조에 지배적인 것으로 판단

되며, 특히 여울-소 구조에서 지표수의 재

순환영역 및 정체점이 상승류와 하강류 형

성에 직접적 연관이 있음을 확인하였다.

(2) 지표수에 발생한 하강류의 대부분은 직하류 

여울 후면부에서 상승류로 나타나며 일부만

이 지하수로 유입되는 것을 확인하였다.

(3) 소 내부의 재순환영역의 크기가 감소하면 

여울 전면부 하강류 형성 구간의 길이는 감

소하며 최대 하강류 발생 지점도 하부로 이

동하는 것을 확인하였다.

본 연구의 결과는 수치모의에 의해 제시된 결

과이나 하상의 구성물질이 균질하고 등방성이라고 

가정할 경우 유사한 양상이 나타날 것으로 판단되

며, 본 연구의 결과를 활용하여 하천 현장에서의 

혼합대 발생 구간의 예측, 미시적인 생지화학적 

특성 분석, 하상 생물서식처 평가 및 조성 등의 

활용이 기대된다.
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