
1. 서 론

식생은 하천의 형태를 형성하는 과정에 영향을 미치는 중요인자 중 하나이다(Jang and Shimizu, 2007; Van Oorschot et al., 

2015). 특히 작은 개울 규모에서 식생은 침식과 퇴적 과정에 상당한 영향을 주기 때문에 본류에 의한 하상 형태에 중대한 변화를
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Experimental Study of Vegetated Flows in the Stream-scale 

Natural Channel

ABSTRACT

This study experimentally investigated the effects of high and low densities of vegetation patches on the flow characteristics in a 

stream-scale outdoor experimental channel with rooted willows. Stream-scale experiments on vegetated flows were carried out for an 

emergent condition of vegetation. Vegetation patches were arranged by alternate bar formation and the flows in vegetated and 

non-vegetated sections were compared. Three-dimensional flow structure was measured by ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) and 

the vertical distributions of longitudinal velocity were mainly analyzed from the measurements at various points. Flow velocities show 

different patterns depending on the density of vegetation patches. The difference in flow velocity between in the vegetated and 

non-vegetated sections appear to large in the dense patches and the flow becomes complicated at the downstream edge of the patch. 

Despite the upstream flow disturbed by the first patch, the flows over the second patch show the similar pattern. 

Key words : Flow velocity, Vegetation, Stream-scale experiment, ADV 

초 록

하천 내 흐름에 대한 식생 밀도의 영향을 조사하기 위해 버드나무가 활착된 하천 규모의 자연형 수로에서 유동 측정 실험을 수행하였다. 식생 내 

흐름에 대한 하천 규모 실험은 식생의 반 잠김 조건에 대해 수행되었다. 수로 내 식생대(vegetation patch)는 교차로 형성된 사주의 형상으로 배

열되었고 식생 구간과 비식생 구간에서의 흐름을 비교하였다. 3차원 유동 구조는 초음파 유속계(Acoustic Doppler Velocimeter)에 의해 측정

되었고 종방향 속도의 연직 분포는 다양한 지점에서의 측정값으로부터 분석되었다. 유속은 식생대의 밀도에 따라 다른 양상을 보여 주는데, 식

생 구간와 비식생 구간에서의 흐름 속도의 차이는 밀집된 식생대 주변에서 크게 나타나며 흐름 분포의 형태는 식생대의 하류방향 하단에서 복잡

한 모습을 나타낸다. 하류에 위치한 식생대 주변의 흐름은 상류에 설치된 식생대에 의해 교란된 흐름에도 불구하고 유사한 분포를 보여준다. 

검색어 : 유속, 식생, 하천 규모 실험, 초음파 유속계

수공학Water Engineering
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일으킬 수 있다. 국내의 홍천강을 포함한 여러 하천에서 식생에 

의한 형태학적 변화의 많은 예를 확인할 수 있다(Fig. 1). 

식생의 조도는 하천 내 흐름에 줄 수 있는 영향 때문에 항상 

중요한 문제로 인식되어왔다. 예를 들어, 하천의 홍수터에 식물이 

자라 안정화되면 홍수기 등 하천 유량이 높은 기간에서 흐름 저항을 

유발하여 흐름 진행을 방해한다(Tsujimoto, 1999). 만약 식생을 

고려하지 않은 홍수 대비 안전 조건에 의해 하천이 관리되고 있다면, 

예상하지 않았던 식생은 하천에 인접한 지역의 사람들과 경작지에 

범람을 통해 큰 영향을 줄 수 있다. 따라서 식생이 활착한 수로 

내 흐름 조도를 반영한 적절한 모델링 및 예측은 실질적으로 매우 

중요하다. 식생은 하천 내 국부적인 조도를 증가시켜 흐름 강도와 

하상에서의 전단 응력을 감소시키고 이에 의해 국부적 퇴적이 

증가한다. 하천 내 조도 변화에 의한 영향은 매우 중요한 만큼 

하천 내 모의 및 예측에서 식생은 중요한 고려 대상이다. 일반적으로 

하천 모델링에서 식생은 변수화되어 하천 조도에 반영된다. 식생 

홍수터의 경우, 조도계수의 공간 분포를 구성하기 위해 경관생태도

(ecotope map)를 기반으로 할 수 있다(Straatsma et al., 2013). 

경관생태도에 의한 정보를 조도계수로 적절히 변환하기 위해 경험

식이 제안되며 식물 종에 의한 관계식이 주를 이룬다. 하지만, 

식생에 의한 조도는 단순하게 식생대의 식물 종 뿐만 아니라 식생대

의 밀도, 계절에 따른 식물학적 변동성, 식생대 형성, 덤불의 유무, 

식물 성장 단계 등 다양한 요소에 의해 변화된다. 따라서, 식생에 

의한 조도는 하천 모델링에서 가장 불확실한 측면 중 하나로 간주된

다(Warmink et al., 2011). 수리학적 하천 모델링의 정확성과 

신뢰성은 일반적으로 보정 및 검증의 과정을 통해 향상된다. 수리학

적 조도는 에너지 손실 과정에서 정량화가 불가능하거나 고려할 

수 없는 다양한 요소를 포함하고 있기 때문에 모델링 보정의 주된 

대상이다. 현장 또는 실험 연구를 통해 식생에 의한 흐름 데이터를 

수집하여 얻어진 흐름과 식생 간의 상호작용에 대한 결과는 모델링

에서 보정 과정을 감소시킬 수 있기 때문에 그 자체적인 결과의 

중요성과 함께 모델링 향상에도 큰 가치를 갖는다. 

한편, 국내외적으로 하천 내 식생에 대한 실험적 연구는 지속적으

로 수행되어왔다(Baptist, 2005; Baptist et al., 2007; Morvan 

et al., 2008; Crosato and Saleh, 2011; Camporeale et al., 2013; 

van Dijk et al., 2013; Vargas-Luna et al., 2015). 현장 측정 

및 실험실 규모의 실험 연구를 통해 흐름 저항과 식생의 존재 

및 공간 분포 사이의 상관관계를 도출하여 경험식으로 제안되기도 

하였다. 하지만, 현장 측정의 경우 수리조건 및 식생조건을 연구 

목표에 부합되게 조절이 불가능하여 측정 조건의 부합성 등 연구수

행의 어려움을 내재하고 있다. 실험실 규모의 연구는 상대적으로 

실험 조건을 조절할 수 있어 인자의 변수화가 가능하지만, 인공 

실험체를 사용하여 생태학적 특성 반영이 어렵거나 자연 식생의 

성장이 적절하게 이루지지 않을 수 있다. 특히, 식생의 생체 역학적 

특성은 규모를 축소하기가 매우 어렵기 때문에 실험실 규모의 

연구 결과를 실규모로 해석하는데 한계를 나타낸다(Thomas et 

al., 2014; Paul et al., 2013). 모델링의 경우 이와 같은 문제점으로 

인해 식생에 대한 현장 측정이나 실험실 규모의 연구결과로 보정을 

수행함에 있어 제한적으로 적용된다.

본 연구는 버드나무가 활착된 소형 하천 규모의 자연형 하천 

수로에서의 흐름을 측정한 결과를 제시하였다. 식생 밀도를 조절하

여 조성된 식생대의 주변에서 측정된 유속 자료를 토대로 식생에 

의한 흐름 변화를 검토하였다. 수리적 조건은 반 잠김 상태를 대상으

로 하였으며 식생대의 상류단, 중간부, 하류단에서의 유속 분포를 

통해 흐름 변동성을 검토하였다. 식생 영역의 결과는 비식생 영역에

서의 유속 비교를 통해 흐름 차이를 확인하였고, 사주 분포 형태와 

같은 식생대 분포 조건으로부터 교차식으로 위치한 식생대에서의 

흐름 분포를 비교하였다. 

2. 실규모 실험

2.1 자연형 수로 및 식생대

본 실규모 실험은 한국건설기술연구원 하천실험센터 내 실규모 

자연형 수로에서 수행되었다. 실규모 자연형 수로는 길이 600 

m이고 하단 너비는 3 m, 상단 너비 11 m의 하폭을 가지고 있으며 

최대 유량이 10 m3/s가 가능한 수로이다. 수로의 하상 경사는 

(a) 1998

(b) 2015

Fig. 1. Vegetation Development in the Hongcheon River in Korea
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1/1,000이며 재료는 사질토이고 중간크기(d50)는 약 0.8 mm이다. 

실험 구간은 직선 구간을 형성하는 위치로서 상류의 흐름이 안정화

된 구간에 식생대를 조성하였다(Fig. 2).

식생대는 실험시점을 기준으로 약 1년 전에 버드나무 묘목을 

심어 조성하였으며, 각 식생대의 크기는 4 m 길이와 1.5 m 너비를 

갖는다. 실험 구간에는 7개의 식생대가 조성되었으며, 식생대의 

배치는 하천 사주의 배치 형상을 대상 모형으로 하여 교차형

(alternate)으로 형성하였다(Fig. 3). 식생대의 밀도는 2가지로 조성

하였으며 상류 측에 4개의 고밀도 식생대를, 하류 측에는 3개의 

저밀도 식생대를 활착시켰다. 식생대의 버드나무는 초기 약 1 cm의 

직경을 갖는 묘목을 심었으며, 고밀도의 경우 종방향으로 18 cm의 

간격과 횡방향으로 15 cm의 간격으로, 저밀도의 경우 종방향으

로 36 cm, 횡방향으로 30 cm의 간격으로 배치하였다(Fig. 4). 

4.0 m 길이와 1.5 m 너비를 갖는 식생대에 해당하는 고밀도 식생대

의 밀도는 38 stems/m2이고 저밀도 식생대의 밀도는 10 stems/m2

이다. 

2.2 실험조건

약 1년간의 성장과정을 통해 식생대의 버드나무는 1.0 m 보다 

큰 높이를 갖게 되었다. 각 식생대의 밀도는 초기 설계와 크게 

다르지 않게 유지되었으며 자연적인 생태학적 특성으로 각 식생대 

별로 다른 식물적 특성을 가졌다. Table 1은 측정에 사용된 식생대 

별 버드나무의 크기를 측정한 값의 평균값을 제시하였다. 

본 실험의 흐름은 반잠김 조건(emergent condition)이다(Table 2). 

반잠김 조건은 하천 내 활착한 식생이 성장하고 수위가 높지 않을 때 

발생하는 조건이다. 식생 높이의 절반에 해당하는 수심을 갖는 흐름

을 발생시키기 위해 유량을 조절하여 Table 2에 제시된 유량을 방류하

였으며, 식생대 구간과 비식생대 구간에서 유속 측정을 수행하였다. 

유속 측정은 초음파 유속계(Acoustic Doppler Velocimeter, ADV)

를 이용하여 수행하였으며, 식생대의 상류단, 중간부, 하류단에서 

종방향 기준으로 식생대 및 비식생 구간의 중앙지점을 측정하였다

(Fig. 3). 측정 지점에서 ADV를 수면에서부터 하상저면까지 0.5 

cm의 간격으로 측정을 수행하여 연직방향의 유속분포를 검토하고

자 하였다. ADV는 수로의 횡방향으로 설치된 대차에 설치하였으

며, 높이 조절은 연직방향으로 조절이 가능한 설치대에 부착하여 

측정 간격을 유지하였다(Fig. 5). 각 점에서 측정된 유속값은 25 

Hz의 측정률로 2분 동안 측정한 값을 시간평균하여 분석하였다. 

측정시간은 식생대 및 비식생대 구간에서 수행한 예비 실험을 

통해 평균값이 수렴하는 양상이 명확한 기간으로 결정하였다.

Fig. 2. Vegetation Experiment Channel

Fig. 3. Formation of the Vegetation Patches and Measurement Points

(a) Dense density (b) Sparse density

Fig. 4. Density of the Vegetation Patches
Table 1. Vegetation Condition

Section Dense 1 Dense 2 Sparse 1 Sparse 2

Vegetation height (m) 1.15 1.29 1.25 1.38

Table 2. Hydraulic Condition

Flow-vegetation condition Water depth Flow discharge

Emergent 0.6  m 0.5 m3/s

Fig. 5. Flow Measurements with ADV
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3. 실험 결과

본 연구에서 식생흐름의 비교 분석은 전체 식생대 중 각 식생 

밀도 조건 별로 상류 측 2개 식생대에서 측정된 결과를 검토하였다. 

각 유속 지점은 횡방향을 기준으로는 식생대 및 비식생대의 중간지

점을 선정하여 유속값을 측정하였고, 종방향을 기준으로는 식생대

의 상류단, 중간지점, 하류단을 선정하여 식생대 구간의 위치에 

따른 유속값을 비교하였다.

Fig. 6은 고밀도 식생대에서의 유속분포를 보여준다. 측정단면

인 D1~D4까지는 Fig. 3에 제시된 바와 같이 상류 기준으로 첫 

번째 식생대 주변의 유속이고, D5~D8의 결과는 두 번째 식생대 

주변의 유속분포이다. 8개 단면 중 D4와 D8은 Fig. 3에 제시된 

바와 같이 식생대 사이구간으로서 전체 수로 폭에 식생대가 존재하

지 않는다. Fig. 6(a)에 나타난 바와 같이 상류단부터 식생대와 

비식생대의 유속은 차이를 보여준다. 상대적으로 작았던 유속 분포

의 차이는 중간부를 거쳐 하단부로 가면서 커져 가는데, 식생대 

내의 유속은 계속 감소하는 반면 상대적으로 비식생대 구간에서는 

유속이 증가하는 경향을 나타낸다. 식생에 의한 흐름저항이 커질수

록 감소하는 유속만큼 식생이 없는 구간으로 흐름이 집중되며 

유속이 증가하는 양상으로 보여진다. 식생대의 사이구간인 Fig. 

6(d)의 D4에서 식생대 선상의 유속이 다시 증가하나 여전히 큰 

차이를 보여주는데 강한 유속은 교차로 위치한 다음 식생대의 

상류단에 도달할 때까지 유지되어 두 번째 식생대 전면부에서는 

비식생대 구간보다 식생대 구간에서 유속이 크게 나타난다. 하지만, 

식생에 의한 흐름 저항으로 유속은 급속이 감소하며 첫 번째 식생대 

구간에서 나타났던 유사한 흐름 양상이 나타난다. 

Fig. 7은 저밀도 식생대에서의 유속분포를 보여준다. 그림에 

제시된 측정단면은 Fig. 6에 제시된 순서 및 특성이 동일하며, 

S4와 S8은 고밀도 식생대와 유사한 식생대 사이구간이다. 다만, 

저밀도 식생대는 7개 교차형 식생대 중 하류부에 설치되어 상류에서 

이미 교란된 흐름이 도달하기 때문에 그 조건은 두 번째 고밀도 

식생대와 조건이 유사하다. 따라서, Fig. 6(e)에서 제시된 바와 

유사하게 식생대 상류부에서 유속이 크게 나타나는 현상이 발생한

다. 하지만, 식생대 구간을 지나면서 유속은 감소하여 비식생대 

구간의 유속이 더 커지는 양상이 나타난다. Figs. 7(e)~7(h)에 

제시된 두 번째 저밀도 식생대에서도 유속이 역전하는 양상은 

(a) D1 (b) D2 (c) D3 (d) D4

(e) D5 (f) D6 (g) D7 (h) D8

Fig. 6. Vertical Distribution of Longitudinal Velocity over the Dense Patches 
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동일하게 발생한다. 다만, 고밀도 식생대 구간에 비해 식생대와 

비식생대의 유속 차이는 상대적으로 작다. 

Figs. 8 and 9에 제시된 결과는 식생 영역과 비식생 영역 별로 

구분하여 동일한 조건에 해당하는 유속분포를 비교하였다. 그림 

내 단면 번호는 작은 수는 상류를 큰 수는 하류를 의미한다. Fig. 

8에 도시한 첫 번째 식생대에서의 유속분포는 비식생 영역에서 

상호 유사한 흐름을 나타내는 반면(Fig. 8(b)) 식생 영역에서는 

급격한 감소를 보이는데, 하류단의 경우 많은 지점에서 평균유속이 

0에 가까운 값을 보인다. 이후 식생대를 벗어나며 유속이 다시 

상승하나 전반적으로 식생 영역을 따라 발생하는 유속은 큰 변화 

양상을 나타낸다. Fig. 9에 도시한 두 번째 식생대 구간에서는 

앞에서 언급한 바와 같이 식생 영역의 상류단의 유속이 크다. 식생에 

의한 감소폭은 첫 번째 식생대보다도 더 크며 식생 영역에서의 

유속은 분포 및 크기가 유사함을 알 수 있다. 비식생 영역의 유속분포

는 상류단에서의 유속을 제외하면 모두 유사한 전형적인 전단 

분포를 보여준다. 첫 번째 식생대에 비해 상대적으로 하상 저면부에

서 전단 구간이 더 높은 곳까지 형성되는 것을 알 수 있는데 교차로 

반복되는 식생대의 배치로 인해 와류의 형성이 심화되고 이에 

따라 흐름이 복잡한 분포 양상을 보이는 것으로 판단된다. 또한, 

교란 및 저항으로 비식생 영역에서의 흐름 강도는 두 번째 식생대에

서 약해지는 양상을 보인다. 

저밀도 식생대에서의 유속분포는 Figs. 10 and 11에 제시되었다. 

전반적으로 고밀도 식생대에서의 분포에 비해 완만한 상승 및 

하강의 양상을 나타내는데 이는 저밀도 식생분포로 인해 식생 

영역에서 흐름 저항이 크지 않아 흐름 변화에 대한 영향이 상대적으

로 작은 것으로 판단된다. 하류단에서 유속 감소 또한 고밀도에 

비해서 미미한데, 고밀도의 경우는 식생대를 지나면서 급격한 감소

가 나타나는 반면 저밀도의 경우 감소 경향은 나타내나 완만한 

감소 후 상승하는 양상이 나타난다. 따라서 고밀도의 경우는 유속 

분포가 중첩에 유사할 정도로 크기가 유사한 단면이 많은 반면, 

저밀도의 경우는 중첩의 양상이 아닌 크기가 점진적으로 하강 

및 상승하는 양상이 나타난다. 식생 영역에서는 비식생 영역에 

비해 하상 저면에서의 전단 분포가 두드러지지 않는 모습을 보인다. 

고밀도의 경우는 식생 영역에서도 하상 저면 부근에서 유속 감소가 

(a) S1 (b) S2 (c) S3 (d) S4

(e) S5 (f) S6 (g) S7 (h) S8

Fig. 7. Vertical Distribution of Longitudinal Velocity over the Sparse Patches 
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(a) Vegetated (b) Non-vegetated

Fig. 8. Longitudinal Velocity Distribution of the Vegetated and Non-vegetated Flows of the First Dense Vegetation Patch

(a) Vegetated (b) Non-vegetated

Fig. 9. Longitudinal Velocity Distribution of the Vegetated and Non-vegetated Flows of the Second Dense Vegetation Patch

(a) Vegetated (b) Non-vegetated

Fig. 10. Longitudinal Velocity Distribution of the Vegetated and Non-vegetated Flows of the First Sparse Vegetation Patch

(a) Vegetated (b) Non-vegetated

Fig. 11. Longitudinal Velocity Distribution of the Vegetated and Non-vegetated Flows of the Second Sparse Vegetation Patch
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확인되나 상대적으로 저밀도의 경우는 오히려 저면에서 유속이 

큰 분포로 나타난다. 밀도 상태로만 보면 저밀도는 고밀도와 비식생 

영역의 사이에 존재하여 두 양단의 분포의 중간 정도 형태가 나타날 

것이라는 예상과 달리 바닥 저항에 의한 전단 현상이 미미하였다. 

이로부터 추정이 가능한 것은 적절한 식생 밀도는 상부부터 하부까

지 혼합류를 유발하여 연직방향으로 유사한 흐름 강도를 발생할 

수 있다는 것인데 이는 다른 수리 조건에서도 검토가 필요한 부분이

다. 

각 측정지점에서의 유속을 대표값으로 비교하고자 각 지점의 

유속을 수심평균하여 그 값을 Fig. 12에 제시하였다. 그림은 각 

단면에서 식생 영역과 비식생 영역에서 수심평균 유속과 두 값의 

평균값을 도시하였다. 고밀도 식생대(Fig. 12(a)) 내 식생 영역과 

비식생 영역 간 유속차이는 저밀도 구간(Fig. 12(b)) 내 유속 차에 

비해 상대적으로 크다. 식생대의 밀도는 저항의 강도를 의미하므로 

예상한 결과에 부합된다. 두 값의 차이는 전반적으로 식생대에서의 

하류단(D3, D7, S3, S7)에서 크게 나타나며 이후 다시 감소한다. 

교차식으로 배치된 식생대의 특성으로 인해 첫 번째 식생대를 

제외하고는 모두 식생대의 상류단에서 식생 영역에서 큰 유속을 

갖는데 식생 영역의 상류지역이 이전 식생대의 비식생 영역으로서 

강한 흐름이 하류로 직접 전달되기 때문이다. 최종 평균값은 연속방

정식 원리에 근거하여 수심의 변화가 미미할 경우 유사한 값을 

보일 것으로 예상할 수 있다. 두 값의 평균값인 전체 유속은 0.2~0.3 

m/s의 크기를 보이며 변동된 값을 나타내고 이를 통해 실험의 

신뢰도를 검증할 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 버드나무가 활착된 하천 규모의 자연형 수로에서 

유동 측정 실험을 수행하여 하천 내 흐름에 대한 식생 밀도의 

영향을 검토하였다. 자연형 수로 내 식생 밀도를 달리하여 조성된 

식생대의 식생 영역과 비식생 영역에서의 흐름을 비교하였다. 유속

은 초음파 유속계(ADV)에 의해 측정되었고 종 방향 유속의 연직 

분포는 다양한 지점에서의 측정결과로부터 분석되었다. 

고밀도 식생대에서의 유속은 강한 흐름 저항으로 인해 식생 

영역과 비식생 영역에서 큰 흐름의 차이를 보여준다. 식생대를 

통과하면서 식생 영역에서 급격한 유속 감소가 나타나는데 상대적

으로 비식생 영역에서 강한 흐름이 발생하였고 유속크기는 최대 

2배의 차이를 보였다. 저밀도 식생대에서는 약한 흐름 저항을 보여

주는데 급격한 흐름 강도의 변화없이 완만하게 상승 혹은 하강하는 

양상을 보여주었다. 식생 영역과 비식생 영역의 유속크기는 최대 

1.5배 정도로서 고밀도 식생대에 비해 작은 차이를 보였다. 특히, 

저밀도 식생대의 경우 하상 저면에 의한 전단 현상이 미미하게 

나타났으며 이는 저밀도의 식생이 흐름의 혼합을 유도하여 상부와 

하부의 흐름의 차이가 작아졌다고 판단된다. 연직방향으로 분포된 

유속값을 수심평균하여 비교하였으며 이로부터 식생 밀도에 따른 

식생 및 비식생 영역의 유속 특성을 쉽게 확인할 수 있었다. 더불어 

작은 변동성을 갖는 단 대표 평균값의 비교로부터 본 연구에서 

수행된 실험의 신뢰도를 검증할 수 있었다. 
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