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복단면 개수로흐름에서 홍수터 식생의 흐름저항을 반영한 1차원 모형
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Compound Open-Channel Flow
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Abstract

In this study, the 1D apparent shear stress model for vegetated compound open-channel flows was

suggested. To consider the effect of momentum exchange between main channel and floodplain, the eddy

viscosity concept was used in the present model. The interfacial eddy viscosity in the interface of main

channel and floodplain was determined from the 3D Reynolds stress model. The evaluated interfacial eddy

viscosity appears to be good agreement with those proposed previously. To investigate the effect of

interfacial eddy viscosity, sensitive analysis was carried out. the computed backwater profiles are nearly

identical with respect to the value of the interfacial eddy viscosity. However, the discharge conveyed by

the floodplain changes is proportional to the interfacial eddy viscosity. Finally, the changes of the

interfacial eddy viscosity due to the vegetation density and vegetation height were examined. The

computed results of interfacial eddy viscosity are in proportion to the vegetation density and vegetation

height, and the interfacial eddy viscosity has a range of (2-5) × 10
-4
.

Keywords : compound open-channel flows, floodplain vegetation, momentum exchange, apparent shear

stress, interfacial eddy viscosity
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요 지

본 연구에서는 식생이 포설된 홍수터를 포함하는 복단면 개수로 흐름의 수위를 예측하기 위하여 유효 전단응력기법에

근거한 일차원 모형을 제시하였다. 제안된 모형은 주수로와 홍수터 접합부에서 발생하는 운동량 교환효과를 와점성계수

개념을 이용하여 반영할 수 있다. 주수로와 홍수터의 경계에서 발생하는 경계와점성계수는 3차원 레이놀즈 응력 모형을

이용하여 결정하였다. 경계와점성계수의 영향을 파악하기 위하여 민감도분석을 수행하였다. 경계와점성계수의 변화에

대하여 배수곡선의 변화는 크지 않았으나, 홍수터에서 부담하는 유량은 경계와점성계수에 비례하여 증가하였다. 마지막

으로 식생된 홍수터의 식생밀도 및 침수비에 따른 경계와점성계수의 변화를 살펴보았다. 계산된 경계와점성계수는 식생

밀도와 침수비에 비례하며, 대략(2-5) × 10-4 정도의 값을 갖는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 복단면 개수로 흐름, 홍수터 식생, 운동량 교환, 유효 전단응력, 경계와점성계수
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1. 서 론

일반적으로 유량에 비해 하폭이 넓고 단단면의 형상을

갖는 수로는 하상의 침식 및 퇴적에 의해 하천의 불안정

이 발생할 수 있으며 복단면 수로에 비해 지체시간이 줄

어들어 하류에 홍수의 정체를 유발할 수 있다. 또한, 생태



Method Feature Examples

Single Channel

Method (SCM)

- use one roughness over main channel and floodplain

- may overestimate the velocity in the floodplain
Cunge et al. (1980)

Divided Channel

Method (DCM)

- yield better results than SCM

- employed in HEC-2

- may overestimate the total discharge due to the

ignorance of the momentum transfer

Myers and Lyness

(1997)

Apparent Shear

Stress Method

- consider the shear layer at the interface

- use empirical shear stress formulas

- not universal

Ervine and Baird

(1982)

Yen et al. (1985)

Table 1. Computing Methods of Compound Open-Channel Flows

적으로도 이러한 단단면 수로는 하천의 생물군을 하천 회

랑(stream corridor)과 분리시켜 생물의 다양성 확보에

좋지 않은 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Helmio,

2002). 하천 관리에서 이에 대한 경제적이며 손쉬운 해결

방안이 복단면 수로로 설계하는 것이다.

복단면 개수로 흐름은 홍수터와 주수로 사이에서 복잡

한 흐름 양상을 갖는 특징이 있다. 그림 1은 복단면 개수

로 흐름의 개략적인 특징을 나타낸 것이다. 주수로와 홍

수터의 수심 및 조도 차이에 의하여 홍수터는 주수로에

비해 작은 유속을 갖는다. 이러한 유속차에 의해 주수로

와 홍수터의 접합부 부근에서 전단층(shear layer)이 형

성되며, 방향이 다른䨇渦(twin vortices)가 형성된다. 이

러한 복단면 개수로의 흐름 특성은 접합부에서 질량 및

운동량의 교환을 활발하게 만들고 흐름의 저항으로 작용

하여 통수능을 감소시키는 것으로 알려져 있다(Sellin,

1964). 또한 실제 하천은 단면형이 지속적으로 변하기 때

문에 주수로와 홍수터 사이에 유량교환(혹은 질량교환)

이 이루어진다. 따라서 복단면 개수로 흐름에서 수위를

정확하게 예측하기 위해서는 주수로와 홍수터 접합부에

서 발생하는 운동량 교환 및 유량 교환을 수학적 모형에

합리적으로 반영하여야 한다.

복단면 개수로의 배수곡선을 계산하는 일차원 모형은

Table 1에 정리한 것과 같이 3가지 접근방법에 기초하고

있다. 즉, 단일 수로기법(single channel method), 분할 수

로기법(divided channel method), 그리고 유효 전단응력

기법(apparent shear stress method)이 있다. 단일수로기

법과 분할수로기법은 접합부에서의 운동량 교환 및 유량

교환에 의한 효과를 반영하지못하여평균유속을 과대산

정하며, 유효 전단응력기법이 비교적 정확한 예측을 하

는 것으로 알려져 있다. 현재까지 유효 전단력을 결정하

기 위한 대부분의 연구는 실험에 근거한 경험적 방법

(Ervine and Baird, 1982; Wormleaton et al., 1982;

Knight and Hamed, 1984; Wormleaton and Merrett,

1990)이 대부분으로서 수치모형에 사용하기에는 범용성

에 한계가 있다. 특히 식생된 홍수터를 갖는 개수로 흐름

은 식생의 영향으로 인하여평균유속이 감소되며, 주수로

와 홍수터 사이의 유속 차이가더커지게 된다. 이러한 유

속차이에 의해 주수로와 홍수터의 접합부 근처에서 식생

이없는일반복단면개수로와다른새로운이차흐름이발

생되고 접합부에서의운동량 및유량교환역시 변화한다.

본연구에서는 복단면 개수로 흐름 모의를 위한일차원

모형에서 홍수터의 식생에 의한 전단층의 영향을검토하

였다. 일차원 모형은 Yen et al. (1985)이 제시한 유효 전

단응력기법에 근거하여 수치모형을 구축하여 복단면 접

합부에서 발생하는 운동량 및 질량 교환을 고려하였다.

접합부 전단층에 의한 영향과 관련매개변수를 산정하기

위하여 수치모의결과를 이용하였는데, 수치모의는 레이

놀즈응력 모형에 근거한 삼차원 모형(Kang, 2004)을 이

용하였다. 모의결과로부터 접합부의 䨇渦가 이루는 경계

면을 전단층으로 정의하고 전단력에 의한 마찰경사를 산

정하였으며, 기존 방법에 의한 결과와 유사한 경향을 보

이고 비교적 합리적인 값을 나타내는 것을 확인하였다.

산정된 마찰경사에 근거하여 식생밀도와 침수비 변화 따

른 경계와점성계수(interfacial eddy viscosity)의 범위를

제시하였다.

2. 지배방정식

Yen (1984)은 복단면 개수로의 주수로와 홍수터의 경

계에서 발생하는 전단력과 유량교환을 고려한 배수방정

식을 제안하였다. 홍수터 식생의 항력에 의한 마찰경사

를 고려할 경우 Yen (1984)이 제안한 배수방정식은 다음

과 같다.










 
(1)









 
(2)

여기서 는 상류로부터의 거리, 는 수심, 은프루

드수, 는바닥경사, 는 마찰경사, 는 경계면 전단응

력에 의한 마찰경사, 는 유량교환에 의한 마찰경사, 

는 홍수터 식생에 의한 마찰경사이며, 아래첨자 과 는

각각주수로와홍수터, 그리고 과 은좌안과우안의홍

수터를 나타낸다. 위의 식에서 주수로와 홍수터의바닥경

사는 동일하며 식생은 홍수터에만 존재하는 것으로 가정

하였다. Eqs. (1) and (2)에서주수로와홍수터유속차이에

의하여 횡방향의 운동량 및 질량의 교환이 발생한다.

위의 Eqs. (1) and (2)에서 마찰경사는 Manning 식을

이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 





(3)

여기서 는 단면평균유속, 은 Manning 조도계수, 

은 동수반경, 그리고 아래첨자 는 주수로()또는 홍수

터()를 의미한다. 경계면 전단층에서의 마찰경사 는

다음 절에서 자세히 소개된다. 주수로와 홍수터 사이의

유량 교환에 의한 마찰경사는 다음과 같다.

 


 (4)

여기서 은 흐름방향의 단위길이당횡방향 교환유량

(홍수터로부터 주수로 방향의 유량전달양), 는 횡단면

적, 는 의 방향 유속으로서 Yen et al. (1985)은 다

음의 식을 제안하였다.

  





 (5)

마지막으로, 홍수터의 식생에 의한 마찰경사는 다음과

같다.

 



 (6)

여기서 는 식생밀도로서 물의 단위체적당 식생의 흐

름방향 투영면적으로 정의되며, 는 체적 평균된 원형

실린더의 항력계수로서 실험에 의하면 정수조건과 침수

조건에 대하여 각각 0.2～1.2 (Nepf, 1999)와 1.13 (Dunn,

1996) 정도의 값을 갖는 것으로 알려져 있다.

주수로와 홍수터에 대한 연속방정식은 각각 다음과

같다.








 (7)




  (8)

여기서 는 유량이다. 직선수로에서 복단면 개수로의

주수로와 홍수터의 수면경사는 동일하다고 가정하면 다

음의 식이 성립한다.










(9)

Eqs. (3)～(8)을 Eqs. (1) and (2)에 대입한후 dxdH / 와

fmq 에 대하여 연립하여 계산하면 복단면 개수로의 배수

곡선을 계산할 수 있다. 자세한 계산 절차는 Yen et al.

(1985)에 제시되어 있다.

3. 경계면 전단층에 의한 마찰경사

주수로와 홍수터의 유속차이에 의한 전단층이 수평면

의 수직방향으로 발생한다고 가정하면, 경계면에서의 마

찰응력은 다음과 같다.

 
′′ (10)

여기서 는물의밀도, ′과 ′은각각흐름방향과연직

방향의섭동속도이다. 위의식에와점성개념(eddy- visco-

sity concept)을적용하면경계면전단층에의한마찰경사

항은다음과같이쓸수있다(Yen, 1984; Yen et al., 1985).

 





(11)

여기서 는횡방향, 는폭, 그리고 은경계 와점성계

수로서 실험 또는 신뢰성있는 수치모의를 통하여 결정하

여야 한다. Yen et al. (1985)은 의 값을  ～ 정도

의범위로 제안하였으며, 이 주수로와 홍수터 사이의 유

량배분에중요한역할을하며배수곡선의형태에큰영향

을미치지않음을보였다. Yen et al. (1985)은주수로와홍

수터 경계의 유속경사에 대하여 다음의 식을 제안하였다.




 







 


(12)

4. 모형의 검증

본 연구에서 제안한 모형을 이용하여 Fig. 1과 같은 복
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Fig. 1. Momentum and Mass Transfer in Compound Open-Channel Flows

단면 개수로 흐름을 수치모의하였다. 수치모의에 적용한

복단면 개수로의 제원은 주수로 폭 =0.28m, 홍수터

폭 =0.32, 주수로와 홍수터의 표고차 =0.18m,

그리고바닥경사 =0.0025이다. 주수로와 홍수터의 조도

계수는 각각 0.014와 0.027이며, 상류단의 유입유량과 하

류단의 수심은 각각 0.15m³/s와 1.422m로 설정하였다.

Fig. 2는 본 연구에서 제안한 모형과 HEC-RAS의 결

과를비교한것이다. 제안된모형에서 은Yen et al.이제

안한 을적용하였는데, 분할수로기법에근거한HEC-

RAS의 결과와 거의 동일한 것으로 나타났다. Fig. 3은 본

연구에서 제안한 모형과 HEC-RAS에 의하여 계산된 수

심의 상대오차를 나타낸 그림이다. 그림에서 HEC- RAS

에의한결과가미소하지만수심을작게산정하는것을확

인할 수 있다. 이것은 HEC-RAS가 분할수로법에 근거하

여경계면전단층의영향을무시하기때문유속을크게산

정하고 결과적으로 수심을 작게 산정한 것으로판단된다.

Fig. 4는 경계와점성계수의 변화에 따른 수위의 변화를

나타낸 그림이다. 수위는 경계와점성계수의 변화에 민감

하게 반응하지 않는 것으로 나타났다. 그렇지만 홍수터가

분담하는 유량은 와점성계수에 민감하게 반응하는 것으

로나타났다(Fig. 5). 즉와점성계수의값이증가할수록전

체 유량에 대해 홍수터가 분담하는 유량의 비가 증가하였

다 특히 Yen et al. (1985)이 제안한 상한값인   인

경우, 홍수터에 의한 유량이 최대 45%에 이르는 것으로

나타났다. Yen et al. (1985)은 경계와점성계수의 범위를

 ～ 으로 제안하였으나 근거를 명확하게 밝히지

않았으며, 연구를 계속 진행하여야 한다고 언급한 바 있

다. 복단면 개수로 흐름에서 홍수터의 식생은 수로 전반

에 걸쳐 평균흐름과 난류량을 변화시키므로 경계와점성

계수는 다른 양상을 나타낼수 있다. 본 연구에서는 Kang
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and Choi (2005), Kang (2004)가 제안한 레이놀즈응력모

형에 의한 3차원 수치모형의 결과를 이용하여 식생된 홍

수터를 갖는 복단면 개수로의 경계와점성계수의 변화를

살펴보았다.

5. 경계와점성계수의 산정

경계와점성계수를 산정하기 위해서 우선 전단층이 존

재하는 경계면을 정의하여야 한다. Yen and Overton

(1973)은 주수로 제방과 홍수터의 접점에서 주수로의 중

앙 수면으로 연결한 가상의 직선을 경계로 정의한 바 있

다. 본 연구에서는 레이놀즈응력모형에 의한 3차원 수치

모형의 결과로부터 경계면을 정의하였다.

Fig. 6은 복단면 개수로에 대하여 레이놀즈응력모형

을 이용하여 계산된 예이다. 지배방정식과 레이놀즈응

력모형, 수치기법 및 계산조건은 Kang and Choi (2005)와

Kang (2005)에 자세하게 서술되어 있다. Fig. 6 (a)는 주

흐름 방향으로의 유속분포를 나타낸다. 접합부 근처에서

의 유속분포를 살펴보면, 등유속선이 자유수면을 향하여

비스듬하게편향되어 있는 것을볼수 있으며, 이 구간에

서 유속이 감소하는 것을 알 수 있다. Fig. 6 (b), (c)는각

각 횡방향(′′ )과 수직방향(′′ )레이놀즈응력의

분포도이다. ′′과 ′′의크기는각각횡방향과수

직방향으로의 운동량이 교환되는 정도를 나타낸다. Fig. 6

(b)에서 횡방향 레이놀즈응력은 y/H=1.5에서 영이 되며,

주수로에서 y/H=1.5를 기준으로 좌측 및 우측에서 각각

양과 음의 레이놀즈응력이 발생하고 있다. 또한 접합부

근처를 살펴보면, 주수로의 측벽쪽에서음의최대값이 발

생되며 홍수터 위에서는국부적인 양의 값이 발생되는 것

을 볼 수 있다. Fig. 6 (c)에서 수직방향 레이놀즈응력은

바닥에서 최대값을 나타내며 자유수면으로 갈수록 감소

하고 있으며, 접합부 부근에서 주흐름 방향으로의 유속분

포와 유사한 양상을 나타내고 있다. Fig. 6 (d)는 이차흐름

벡터도를 나타낸다. 그림에서 실선과 점선은각각시계방

향과 반시계방향의 와를 나타내는데, 주수로와 홍수터의

접합부에서 회전방향이 반대인䨇渦가존재하는 것을 확

인할 수 있다.

본 연구에서는 Fig. 6 (d)에서䨇渦의 경계에 전단층이

위치하는 것으로 정의하였다. 비슷하게 전단층의 위치를

평균유속의 분포(Fig. 6 (a))로부터 정의할 수 있으나, 홍

수터의 수심이매우작은 경우이 방법을 적용할 수없으

므로 Fig. 6(d)에 의한 방법이 합리적으로판단된다. 그림

의 전단층에서 전단응력은 다음 식을 통하여 산정할 수

있다.

  
′′ (12)

여기서 ′과 ′는각각전단층의 접선 방향 및 법

선 방향의 진동유속 성분이다. Eq. (12)를 이용하면 다음

과 같은 전단력에 의한 마찰경사를 유도할 수 있다.

   

 


′ ′   

 


sin⋅ ′′ cos⋅′′  (13)

여기서 는 전단층과 수평면이 이루는각도이다(수직

일 경우영). Eqs. (4) and (13)으로 부터 경계와점성계수

는 다음과 같이 유도된다.

 

 


sin⋅′′cos⋅′′ ⋅
 


(14)

5.1 비식생 복단면 개수로의 경계와점성계수

Fig. 7 (a)와 같은 식생이 없는 복단면 개수로 흐름에

대하여 레이놀즈응력모형의 수치모의결과를 이용하여 전

단력에 의한 마찰경사를 계산하였다. 레이놀즈응력모형

을 이용한 수치실험 조건은 주수로의 수심 =0.08m,
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홍수터 수심 =0.02, 0.04, 0.06m, 주수로의 폭 = 0.4

m, 그리고 홍수터 폭 =0.2m이다.

Fig. 8은 홍수터와 주수로의 수심비 변화에 따라 계산

된 를 Yen et al. (1985)이 제안한 식과 Bousmar and

zech (1999)이 제안한 식에 의한 결과와 함께 비교한 것

이다. 세 가지 결과 모두 홍수터와 주수로의 수심비가 증

가할수록 가감소하는양상을나타내고있다. 본연구에

서 제안한 방법에 의한 결과는 Yen et al. (1985)의 식과

Bousmar and Zech (1999)의 식 사이에서 존재하며 비교

적 합리적인 값을 나타내고 있다.

Fig. 9는 Eq. (14)를이용하여산정된경계와점성계수의

변화를 도시한 것이다. 계산된 결과는 Yen et al. (1985)이

제안한 범위보다 다소 크게 나타났으나, 동일한 차원을

갖는 것으로 나타났다.

5.2 식생된 복단면 개수로의 경계와점성계수

Fig. 7(b)와 같이 홍수터에 식생이 있는 복단면 개수로

흐름에서의 경계와점성계수의 변화를 계산하였다 홍수터

의수심을제외한복단면개수로의수심및수로폭은앞에

서 사용된 것과 동일하며, 홍수터의 수심 =0.04m이다.

Fig. 10은 정수식생 조건 ( )에 대하여 식생밀도

=0.25～4.0m으로 변화하는 경우 경계와점성계수를

계산한 결과이다. 경계와점성계수는 식생이 존재하지 않

을 때에 비하여 2배 이상 증가하며, 식생밀도에 비례하는

것을 확인할 수 있다. 식생밀도 0～4의 범위에서 경계와

점성계수는(2-5) × 10-4 정도를 나타내었다.

Fig. 11은 식생의 높이에 따른 경계 와점성계수의 변

화를 나타낸 것이다. 식생이 존재하는 않는 경우

( )에 비하여 식생이 존재하는 경우에 2배 정도

경계와점성계수가 크게 나타나며, 식생의 높이에는 민감

하지 않은 것을 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 식생된 홍수터를 포함하는 복단면 개수

로 흐름을 수치모의하기 위한 일차원 모형을 제시하였다.

제안된 모형은 주수로와 홍수터의평균유속 차이에 의한

전단층을 고려하는 유효 전단응력기법에 근거하며, 주수

로와홍수터 사이의질량과운동량교환을 고려할수있다.



제안된 모형의 수치모의결과를 HEC-RAS에 의한 결

과와 비교하였다. 두가지 모형에 의한 배수곡선은 비슷한

형태를 보였으나, HEC-RAS에 의한 결과가 개발된 모형

에 비하여 0.5～2.5 %정도 수심을 작게 산정하는 것으로

나타났다. 이러한 결과는 DCM에 근거한 HEC-RAS가

주수로와 홍수터 사이의 전단력을 고려하지못하기 때문

이다.

전단력에 의한 마찰경사를 계산하는데 필요한 매개변

수인 경계와점성계수의 민감도를 분석하였다. 경계와점

성계수가 배수곡선에미치는 영향이 작은 것으로 나타났

으며, 주수로와 홍수터에 배분하는 유량에미치는 영향이

있음을 확인하였다.

복단면 개수로 흐름에서 홍수터의 식생이 경계와점성

계수에 미치는 영향을 분석하기 위하여 레이놀즈응력모

형의 3차원 수치모의결과를 이용하였다. 수치모의결과로

부터 접합부의䨇渦가 이루는 경계면을 전단층으로 정의

하여 전단력에 의한 마찰경사를 산정하였다. 비식생 복단

면 개수로에서 산정된 마찰경사는 기존방법에 의한 결과

와 유사한 양상을 나타내며 비교적 합리적인 값을 제시하

는 것을 확인할 수 있었다.

식생된 홍수터의 식생밀도 및 침수비에 따른 경계와점

성계수의 변화를 살펴보았다. 계산된 경계와점성계수는

식생밀도와 침수비에 비례하며, 대략(2-5) × 10
-4

정도의

값을 갖는 것으로 나타났다.
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