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LES를 이용한 침수식생을 통과하는 난류흐름 수치모의
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Numerical simulations of turbulent flow through submerged vegetation 
using LES
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요  약  본 논문에서는 침수조건의 식생이 식재된 개수로의 흐름  난류특성을 수치모의하 다. 이를 해 여과된 
Navier-Stokes 방정식을 수치해석 하 고 난류 모형으로 LES 모형을 이용하 다. 식생을 계산격자로 직  고려하 고 이를 

해 직교격자 기반에 가상경계기법을 용하 다. 수치모형을 이용하여 계산한 평균흐름을 Liu et al. (2008)의 수리실험 
데이터와 비교하 고 평균오차 10%내에서 일치하는 것으로 나타났다. 식생 역과 비식생 역 사이에서 강한 와가 생성되는 

것을 확인하 고 이는 횡방향에 걸쳐 발생하는 것으로 나타났다. 경계면에서 단에 의해 유발된 난류는 후류에 의해 발생한 
난류성분과 상호작용하여 최 값을 보 다. 단에 의한 난류는 식생 역 흐름에 향을 미쳤고 침투깊이는 식생 침수비가 

커질수록 증가하 다. 이러한 난류흐름 특성은 식생 역에서 유사거동 메커니즘을 악하는데 요한 자료로 활용될 수 있

다.

Abstract  This study presents numerical simulations of mean flow and turbulence structure of an open channel with
submerged vegetation. Filtered Navier-Stokes equations are solved using large-eddy simulation (LES). The immersed
boundary method (IBM) is employed based on a Cartesian grid. The numerical result is compared with experimental
data of Liu et al. (2008) and shows that simulated results coincided reasonably with experimental data within the 
average error of 10%. Strong vortices are generated at the interface between vegetated and non-vegetated regions with
spanwise extent. The generation of turbulence induced by shear at the interface is interfered with wake turbulence,
resulting turbulence intensity maximum. Turbulence produced by shear affects the flow in vegetated region and the 
penetration depth increases with an increase in the submergence ratio. This result can be used to understand sediment
transport mechanisms in the vegetated region.
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1. 서론

하천에서 식생은 수리학   생태학 으로 요한 

역할을 한다. 식생은 흐름방향을 변화시키고 식생역내의 
평균흐름을 감소시킨다. 식생에 의한 추가 인 항력증가

는 평균흐름  순간유속 분포, 난류량 그리고 유사이동

에 크게 향을 미친다[1]. 흐름이 개수로 내의 부분 식
생 역이나 침수 식생 역을 통과하는 경우에는 흐름방

향, 횡방향  수직방향의 유속분포를 변화시키며 식생
역과 비식생 역 사이에 강한 단층(shear layer) 발
생으로 인해 이차류가 발생한다[2]. 이러한 복잡한 흐름
구조는 개수로 내의 유사이동에 향을 미치고 결국 지
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형 변화를 야기할 수 있다[1,3]. 최근 식생을 이용한 자
연형 하천복원 기술이  요해지고 있다. 그러므로 
식생주변의 흐름특성에 한 이해가 선행되어야하고 특

히 복잡한 흐름거동을 나타내는 침수식생 주변의 평균흐

름  난류구조에 한 연구가 필수 이다.
일반 으로 하천의 흐름은 복잡한 3차원 흐름구조를 

갖는다[2,4]. 특히 침수식생을 통과하는 경우 식생의 윗
부분이 비식생 역으로 나타나는데 이때 식생 역 상단 

근처에서 자유 단층이 발생하여 변곡 이 유발되고 혼

합층 흐름(mixing layer flow)이 형성된다[2,5]. 침수식
생 주변의 복잡한 흐름을 악하기 해 다양한 3차원 
난류모형들이 용되어왔다. Shimizu and Tsujimoto[6]
는 수 응력모형(Algebraic Stress Model)을 이용하여 
부분 식생 역이 존재하는 개수로 흐름을 수치모의하

고 식생이 존재하지 않는 복단면 개수로 흐름과 비교하

여 그 차이 을 분석하 다. Fischer-Antze et al.[7]은 
3D RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes) 모형과 
표  k-ε 모형을 사용하고 식생 향을 고려하기 해 운

동방정식에 식생 항력항을 추가하여 침수식생을 통과하

는 흐름을 수치모의하 고 평균흐름을 수리실험 결과와 

비교하 다. 여기서 식생 항력계수는 실험에서 얻은 경
험값을 사용하 다. Lopez and Garcia[8] 역시 RANS 
모형과 표  k-ε 모형을 이용하여 침수식생 조건의 개수
로 흐름을 수치모의하여 평균유속, 난류강도  이놀
즈 응력을 실험데이터와 비교하 고 수치모형이 침수식

생에 의한 흐름특성을 잘 재 함을 보 다. Naot et 
al.[9]은 RANS 모형과 고차 비등방성 난류폐합 모형 
RSM(Reynolds Stress Model)를 이용하여 침수식생을 
통과하는 흐름을 수치모의하 다. 식생 역에서는 등방

성 모형을 이용한 결과와 크게 다르지 않았지만 식생

역 상단부터 비식생 역에서 RSM 모형을 사용하여 얻
은 평균흐름  난류분포가 등방성 모형의 결과보다 실

험데이터와 잘 일치함을 보 다. Choi and Kang[10]은 
RSM 모형을 이용하여 부분 식재된 개수로 흐름을 수치
모의하 다. 이차류 강도  비등방성이 식생 도와 

한 련이 있으며 식생 도가 증가할수록 이차류와 비

등방성이 증가하 다. RANS 모형을 이용하여 식생이 
식재된 개수로 흐름의 수치모의 결과들을 보면 시간평균 

흐름을 잘 측하는 것으로 나타났다. 그러나 RANS 모
형을 이용하여 침수식생 조건의 흐름을 수치모의하는 경

우 식생 상단근처에서 흐름 불안정에 의해 발생하는 3차

원 비정상 와 구조  이차류 등을 재 할 수 없다.
최근 컴퓨터 성능이 향상되어 식생이 식재된 개수로 

흐름을 LES(large-eddy simulation)를 사용하여 수치모
의가 수행되었다[11,12]. LES는 작은 와(eddy)만 모형화
하고 나머지는 직  계산하는 방법으로 식생과 비식생 

역 사이에서 단층에 의해 발생하는 복잡한 와 구조

를 재 할 수 있다[5,11,12]. 국내에서는 RANS 모형에 
식생항을 추가하여 경험  항력계수를 사용하는 방법으

로 침수식생을 통과하는 흐름에 한 연구는 많이 진행

되어왔으나 LES를 사용하고 식생을 수치격자로 직  고

려하여 흐름특성을 분석한 연구는 거의 없는 상황이다. 
따라서 본 연구에서는 LES를 이용하여 곧고 휘어지

지 않는 침수식생을 통과하는 난류흐름을 수치모의 하고

자 한다. 이를 해 Liu et al.[13]의 침수식생조건의 개
수로 실험에 용하여 평균흐름을 비교하고 난류특성을 

조사하 다. 추가 으로 침수식생의 침수비에 따른 흐름

을 수치모의하여 흐름거동을 악하고자 한다.    

2. 지배방정식

LES는 Navier-Stokes 방정식을 필터링하여 유동장을 
격자로 해석할 수 있는 성분과 그 보다 작은 성분으로 

분리하여 격자보다 큰 와는 직  계산하고 그 보다 작은 

와는 모델화하여 해석하는 방법이다. 시간평균을 이용하
지 않아 시간변동에 따른 비정상유동을 해석하여 난류의 

통계  특성을 분석할 수 있으며 미세난류 구조를 재

할 수 있기 때문에 실제형태에 가까운 결과를 얻을 수 

있어 난류 메커니즘을 이해하는데 큰 도움을 다. 
본 연구에서 침수식생을 통과하는 비정상 3차원 난류

흐름을 수치모의하기 해 LES를 사용하 다. 
Navier-Stokes 방정식을 공간에 한 여과를 실시하여 
얻은 연속방정식과 운동방정식은 다음과 같다.




  (1)








 








 (2)

여기서 t는 시간, 는 수정 압력항, 는 유체의 도, 

는 물의 성계수, 와 는 여과 속도(filtered 



LES를 이용한 침수식생을 통과하는 난류흐름 수치모의

6307

velocity) 그리고 는 여과 속도에 한 변형률이다. 
는 다음과 같이 정의된다.

 
 

















(3)

Eq. (2)에서 
항은 사용된 계산격자로 직  풀지 못

한 와성분에 의해 나타난 비등방성 잔여 응력항(=


) 이다. 이 비등방성 잔여 응력항 

은 

Smagorinsky[14]가 제안한 방법을 사용하여 모형화 되
고 다음 식과 같다.


   


 (4)

  ∆ (5)

여기서, 는 난류 성계수, 는 Kronecker delta, 

는 잔여 운동에 지,   는 Smagorinsky 상수이며 

본 연구에서는 동질 등방성 난류에서 사용할 수 있는 

0.16을 사용하 다[15,16].  는   그리고 ∆
는 필터의 크기를 나타낸다.
구성된 흐름 지배방정식은 유한체 법을 이용하여 모

의하 고, Eqs. (1)과 (2)는 2차 정확도를 가진 two-step 
fractional step method를 용하 다. 해석시간의 가속
화를 하여 시간에 하여 2차 정확도를 가진 
Adams-Bashforth-Crank-Nicolson method를 사용하
다. Eq. (2)에서 확산항은 Crank-Nicolson 방법을 이용
하여 이산화하 고, 이류항은 2차 정확도를 가진 
Adams-Bashforth 방법을 이용하여 이산화 하 다. 
직교격자(Cartesian grid) 기반의 격자계를 사용하여 

고체 역의 경계를 정확히 처리하기는 매우 어렵다. 본 
연구에서는 별도의 격자계를 사용하지 않고 식생 기를 

고려하면서 주변의 유동을 해석할 수 있는 가상경계법

(Immersed boundary method)을 사용하 다. 가상경계
법에 용되는 보간법은 2차 정확도를 가지는 bilinear 
보간법을 사용하고 이때 ghost-cell 방법을 이용한다.

3. 모형의 적용 

3.1 적용대상

본 연구에서 침수식생을 통과하는 난류흐름을 수치모

의하기 해 LES모형을 Liu et al.[13]의 실험에 용하
다. Liu et al. [13]은 사각형 직선 개수로에서 실내 수
리실험을 수행하 다. 곧고 휘어지지 않는 식생으로 가
정하여 원형 실린더를 수로 내에 엇갈림 배열로 고정하

고 laser Doppler velocimeter(LDV)를 이용하여 6개 지
에서 순간유속을 측정하 다 (Fig. 1). 원형 실린더의 
지름(D)은 6.35 mm이고 배열간격은 10D이다. 수심(h)은 
0.114 m, 원형 실린더 길이(hv)는 0.076 m로 수심과 원형 
실린더 길이의 비는 1.5이다. 평균유속(ubulk)은 0.33 m/s로 
이놀즈 수는 약 38,000이다. 수치모의를 한 계산 
역은 흐름  횡 방향으로 10D이고 수직방향으로는 수심
에 상응하는 18D로 하 다 (Fig. 1). 계산 역 내에는 2개
의 실린더를 배열하고 흐름  횡 방향으로 주기조건

(periodic condition)으로 설정하여 실린더가 무한히 배열
되어 있는 것으로 하 다. 수치모의에 사용된 격자는 
256×256×256으로 약 16,800,000개를 사용하 다.

Fig. 1. Computational domain (upper) and 
computational box with two submerged 
cylinders (lower). 
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Fig. 2  Time-averaged streamwise velocities of the LES with the measurements at six selected locations. 

침수비(h/hv) 변화에 따른 평균흐름  난류구조를 분
석하기 해 추가 인 수치모의가 수행되었다. 침수비가 
1.25와 3.0인 조건에서 난류흐름을 수치모의하 다. 이 
경우 수리학  조건  수치모의 조건은 침수비가 1.5인 
경우와 동일하게 하 다. 

3.2 모의결과

일정한 간격으로 배열되어있는 침수조건의 식생을 통

과하는 난류 흐름구조는 단일 실린더 주변의 흐름 특성

과 매우 다르다[5,17]. Fig. 2는 6개 지 에서 LES의 시
간평균 흐름방향 유속을 수리실험 데이터와 비교한 것이

다. 여기서 각 지 의 시간평균 유속은 평균유속(ubulk)으
로 무차원화 되었다. 반 인 유속분포는 식생 역 내

에서 수직방향으로 거의 일정하지만 식생 역 상단 근처

에서 유속의 변곡 이 발생한다. 비식생 역에서는 유속

이 상당히 증가하고 곡선 탄젠트 분포를 보인다. 이러
한 흐름분포는 측정 치에 상 없이 동일하게 나타났다.
식생 직하류(location 1)에서 LES 결과를 보면 식생층의 
유속이 과소 측되었다. 이는 식생 하류에서 발생한 재
순환 구간이 다소 과다하게 측되었기 때문인 것으로 

단된다. 이 치를 제외하고 다른 측정지 에서 평균

유속 분포는 수리실험 데이터와 잘 일치하는 것으로 나

타나 LES모형이 침수식생을 통과하는 흐름특성을 잘 재
하는 것으로 단된다. 수리실험과 수치모의 값의 비

교를 통해 얻은 오차율을 Table 1에 나타내었다. 식생을 
따라 측정된 유속분포(location 1 과 6)를 보면 바닥근처
에서 유속이 가속되고 있음을 보인다. 이는 식생에 의해 
유발된 하강류에 의해 말굽형 와류(horseshoe vortex)가 
발생하고 식생하류로 이동하여 모멘텀이 집 되어 달

되었기 때문이다. LES의 결과를 보면 바닥근처에서 증
가한 유속을 잘 재 하는 것을 볼 수 있다. 

Table 1. Percent error for the streamwise velocity

Position Error(%)
location 1 45.1
location 2 3.37
location 3 3.5
location 4 3.6
location 5 3.65
location 6 4.2
Average 10.5

3.3 침수비 조건에 따른 흐름특성

침수식생을 통과하는 흐름은 식생의 도  침수비

에 따라 특성이 변화한다. 본 연구에서는 Liu et al. [13]
의 수리실험 조건 이외에 2가지 침수비 조건에서 수치모
의를 수행하고 평균흐름과 난류특성을 비교분석 하 다.

Fig. 3은 식생의 심과 식생 사이의 축을 따라 발생
하는 무차원 시간평균 유속분포를 도시하 다. 침수비 
조건에 따른 향을 검토하기 해 침수비(h/hv)가 3.0
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Fig. 3 Time-averaged flow in two selected longitudinal planes; slice through the cylinder axis(upper)
and slice between cylinders(lower part). The left part presents h/hv=3.0, the middle part 
presents h/hv=1.5 and the right part presents h/hv=1.25. 

(좌측), 1.5( 간) 그리고 1.25(우측)를 함께 나타내었다. 
식생 심축을 따라 발생한 유속분포를 보면 식생 역에

서는 식생 항에 의해 유속이 상당히 감소하고 비식생

역에서는 유속이 크게 증가하고 있음을 보인다. 이러한 
특징은 침수비가 증가할수록 더욱 뚜렷이 나타난다. 침
수비에 계없이 식생 높이에 걸쳐 직하류 부분에서 재

순환 구간이 나타나고 있다. 식생 사이의 축을 따라 발생
하는 유속분포는 식생 직하류의 재순환 구간을 제외하면 

식생을 따라 발생하는 유속분포와 유사하게 나타났다. 
특히 침수비가 1.25와 1.5인 경우 식생 사이에서 유속분
포는 식생이 없음에도 불구하고 유속차이가 분명히 나타

났다. 이러한 흐름특성은 침수식생이 식재된 단면에 
걸쳐 강한 단층이 발생하고 있음을 의미한다. 이러한 

단층 발생은 식생 역과 비식생 역 사이에서 비정상 

고유구조(coherent structure)가 주기 으로 유발될 수 

있다. 이로 인해 식생층과 비식생층 사이에서 운동량 교
환이 크게 발생한다. 

Fig. 4는 침수비의 변화에 따른 순간 와도
(instantaneous vorticity)분포이다. 순간 와도분포를 보
면 식생 하류에서 흐름분리(separation)에 의해 재순환 
역에 von Karman 와류가 발생하고 있다. 식생하류에
서 발생하는 와류의 강도는 식생의 침수비가 감소할수록 

 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 침수비가 감소
하면 식생 역을 통과하는 유량이 증가하기 때문이다. 
식생에 의해 유발된 와류는 하류로 이동하고 더 하류에 

치한 식생의 근흐름에 향을 미친다. 사실 본 연구
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Fig. 4 Distribution of instantaneous vorticity through a slice of the cylinder axis; h/hv=3.0(left part),
h/hv=1.5(middle part) and h/hv=1.25(right part)

에서는 식생이 무한히 존재한다는 가정 하에 흐름  횡

방향에 주기경계조건을 부여하 기 때문에 상류식생 

는 하류식생이 존재하지 않는다. 이와 같이 침수식생 하
류부에서 발생하는 von Karman 와류는 정수식생에서 
발생하는 상과 같다. 하지만 침수식생의 경우에는 정
수식생과 다르게 식생 역과 비식생 역의 유속차에 의

해 자유 단층이 형성되고 Kelvin-Helmholtz 불안정이 
발생하여 조직 와(organized vortex)를 유발한다[2]. 
Ikeda and Kanazawa[18]는 흐름방향으로 동시에 구르
며 이동하는 듯한 와를 조직 와라고 하 다. Fig. 4를 보
면 식생의 상부에서 단층 발생에 의해 강한 와류가 발

생하고 있다(Z/D=6;h/hv=3.0, Z/D=12;h/hv=1.5, 
Z/D=14;h/hv=1.25). 식생 상부에서 유발된 와류는 흐름
방향으로 이동하면서 조직 와가 형성되는 것으로 나타났

고 다음 식생 주변의 흐름에 향을 미쳤다. 이러한 상
은 주기 으로 반복하여 나타났다. 한 식생 상부에서 

유발된 와류는 von Karman 와류와 상호작용하여 더욱 
복잡한 흐름거동을 야기하 다. 식생 상부의 강한 단
층 내에서는 조직 와의 이동에 의해 흐름방향으로 난류

유속성분의 쓸기(sweep)와 분출(ejection)이 반복 으로 

발생한다. 이로 인해 수직방향으로 흐름 재분배가 나타
나 상당한 운동량 교환이 발생한다. 이와 같이 조직 와의 
발생은 식생 높이 근처에서 동형태를 이룬다[2,19]. 

Fig. 5는 식생의 심과 식생 사이의 축을 따라 발생
하는 난류운동에 지(turbulence kinetic energy, TKE) 

분포를 도시하 다. 난류운동에 지는 평균 유속의 제곱 

값으로 무차원화 되었다. Fig. 5에서 식생의 심축을 따
라 도시된 난류운동에 지 분포를 보면 식생에 의해 유

발된 후류와 식생 상단부 근처에서 단층에 의해 생성

되는 난류성분이 지배 이다. Nepf and Vivoni[20]는 실
내 수리실험을 통하여 정수식생의 경우에는 단에 의한 

난류성분은 발생하지 않으며 부분은 후류에 의해 발생

한다고 하 다. 이때 식생 하류부의 난류운동에 지 분

포는 수심방향으로 일정한 값을 갖는다. 하지만 본 연구
에서 수행된 침수식생에서 난류운동에 지 생성은 수심

방향으로 상당히 크게 변화하 다. 특히 식생 역과 비

식생 역 사이에서 강한 난류운동에 지가 발생하는 것

으로 나타났고 최 값은 식생 역보다 약간 낮은 곳에서 

발생하 다. 후류에 의한 난류운동에 지뿐만 아니라 

단에 의해 발생한 난류운동에 지가 식생의 침수비가 감

소할수록 증가하 다. 정수식생의 난류운동에 지 분포

와 다르게 침수식생의 경우에는 식생 하류부에서 발생한 

난류운동에 지는 수심방향으로  증가하는 것으로 

나타났다. 식생 상단 근처에서는 Fig. 4에서 설명한 바와 
같이 자유 단층 형성에 의한 조직 와가 발생하여 흐름

방향으로 이동하고 이때 식생 역과 비식생 역 사이의 

흐름 재분배가 발생하여 운동량 교환이 활발히 발생한

다. 이로 인해 단에 의해 발생한 난류성분과 후류에 기
인하는 난류성분이 상호작용하여 자유 단층 근처에서 

난류운동에 지 성분이 증폭한 것으로 보인다. 식생 사
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Fig. 5  Distribution of turbulence kinetic energy(TKE); slice through the cylinder axis(upper) and
slice between cylinders(lower part). The left part presents h/hv=3.0, the middle part 
presents h/hv=1.5 and the right part presents h/hv=1.25.

이의 축을 따라 발생하는 난류운동에 지 분포를 보면 

식생 역과 비식생 역의 경계를 심으로 난류운동에

지가 증가하 다. 침수비가 3.0인 경우에는 난류운동
에 지가 Z/D=5.0∼9.0사이에서 증가하 다. 한 침수

비가 1.5인 경우에는 Z/D=9.0∼15.0에서 침수비가 1.25
인 경우에는 Z/D=12.0∼16.0에서 난류운동에 지가 증

가하 다. 증가된 난류운동에 지의 범 는 침수비가 

1.5인 경우에 가장 크게 나타났다.
침수식생을 통과하는 흐름에서 난류운동에 지는 두 

역에서 증가하는 모습이 뚜렷이 나타났다. 첫 번째 
역은 von Karman 와류가 발생하는 재순환 역이다. 후
류에 의한 난류는 침수비가 감소함에 따라 증가하 다. 

두 번째 역은 식생과 비식생 역의 경계이다. 이 역
에서는 두층의 유속 차이에 의해 강한 단층이 발생하

고 조직 와가 발생한다. 비식생 역에서 발생한 흐름이 

식생 역으로 침투하여 상호작용하는 동시에 흐름방향

으로 이동한다. 이로 인해 식생에 의해 증가된 난류성분
이 더 하류에 치한 식생에 향을 미친다. 

Fig. 6은 침수비의 변화에 따른 이놀즈 응력 분포를 
도시하 다. 이 결과는 Location 3에서 이놀즈 응력이
며 평균유속의 제곱으로 무차원화 되었다. 한 정수식

생의 이놀즈 응력 분포와 비교하기 해 h/hv=1.0의 
결과를 함께 도시하 다. 
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Fig. 6. Effect of submergence ratio on Reynolds stress 
        ′′ .

정수식생의 이놀즈 응력은 침수식생의 이놀즈 응력

에 비해 매우 작고 거의 무시할만한 값을 보인다. 이는 
정수식생의 경우 단층이 발생하지 않고 후류 의한 난

류가 발생하기 때문이다. 이러한 결과는 Nepf and 
Vivoni[20]의 수리실험 결과와 일치한다. 반면 식생이 
침수되면 식생상부 근처에서 수직방향으로 운동량 교환

이 발생하기 때문에 이놀즈 응력이 식생 역과 비식생

역 경계에서 최 값을 보인다. 이놀즈 응력은 침수

비가 감소할수록 증가하는 경향을 보 지만 침수비가 

1.25와 1.5인 경우에는 유사한 최 값을 보 다. 경계면
에서 최  이놀즈 응력 값을 보 지만 식생 역 내에

도 이놀즈 응력 값이 정수식생보다 크게 발생하는 구

간이 나타났다. 이는 단층에서 유발된 조직 와 등에 의
해 수직방향으로 모멘텀이 발생하기 때문이다.

Fig. 7 Penetration depth hp according to submergence 
        ratio.

식생 역과 비식생 역 사이에서 발생하는 수직방향 

운동량 교환은 유체의 흐름과 식생의 특성에 향을 받

는다[21]. 자유 단층에서 이동하는 흐름은 식생 역의 

흐름에 향을 미치고 그 범 는 이놀즈 응력과 련

이 있다[20-22]. Nepf and Vivoni[20]는 단층에 의해 
유발된 흐름이 식생 역 내에 침투하는 깊이(hp)를 식생
역 경계로부터 이놀즈 응력 최 값의 10%가 되는 
지 까지로 정의하 다. Fig. 7은 침수비 변화에 따른 침
투깊이(hp)를 도시하 다. 침투깊이는 침수비가 증가함
에 따라  커지고 일정 침수비가 지나면 더 이상 변

화하지 않았다. 이는 이 의 수리실험 데이터[20,21]와 
일치한다. 본 연구의 수치모의 조건과 같은 곧고 휘어지
지 않는 식생을 이용한 Nezu and Sanjou[21] 결과는 같
은 경향을 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 그러나 반
으로 더 작은 침투깊이를 나타내고 있는데 이것은 식

생 도 차이에 의한 것으로 단된다. 본 연구에서 용
된 식생 도는 3.15 m-1로 Nezu and Sanjou[21]가 사용
한 7.6 m-1보다 작다. 추가 으로 유연한 식생의 결과와 

비교하 다. Nepf and Vivoni[20]의 실험에서는 1.67 
m-1의 식생 도를 사용하 고 Wilson et al. [22]은 5.5 
m-1의 식생 도를 사용하 다. 유연한 식생을 이용한 
결과를 보면 휘어지지 않는 식생조건의 결과와 같이 침

수비가 증가하면 침투깊이가  증가하는 경향을 보

다. 그러나 유연한 식생의 경우가 침투깊이가 작게 나타
났는데 이는 수직방향으로 운동량 교환이 유연한 식생의 

경우가 더 작게 발생하고 있음을 의미한다. 유연한 식생
인 경우 휘어지는 향에 의해 운동량 교환이 억제되어 

침투깊이가 작게 나타나는 것으로 단된다. 한 유연

한 식생의 결과도 낮은 식생 도 조건에서 더 큰 침투깊

이를 나타내므로 식생 도가 침투깊이와 한 련이 

있는 것으로 단된다. 
        

4. 결론 

본 연구에서는 LES 모형을 이용하여 침수식생을 통
과하는 난류흐름을 수치모의 하 다. LES 모형에 의한 
수치모의 결과를 Liu et al. [13]의 실험결과와 비교하여 
용성을 확인하고 침수비 변화에 따른 평균흐름  난

류특성들을 분석하 다. 침수식생을 통과하는 흐름은 식
생 역에서 유속이 감소하고 비식생 역에서 유속이 크
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게 증가하 다. 식생 역과 비식생 역의 유속차에 의한 

변곡  발생은 자유 단층을 유발하 고 두 역사이에 

강한 와류의 생성을 야기하 다. 이 와류는 하류로 이동
하 고 다음 식생의 흐름에 향을 미쳤다. 침수식생을 
통과하는 흐름에서는 두 역에서 강한 난류운동에 지

가 발생하 다. 식생 직하류에서 후류에 의해 난류가 생
성되었고 식생 역과 비식생 역 사이에서 단에 의한 

난류가 발생하 다. 두 역사이에서 발생한 와는 하류
로 이동하고 식생 역에서 발생하는 난류성분과 상호작

용하여 경계면에서 가장 큰 난류강도가 나타나는 것을 

확인하 다. 경계면에서 수직방향으로 운동량 교환으로 
인해 식생 역 내의 이놀즈 응력 본포에 향을 미쳤

고 그 침투깊이는 식생의 침수비가 커질수록  증가

하는 것으로 나타났다. 이러한 경향은 수리실험 데이터
의 경향과 일치하는 것을 확인하 다. 
본 연구에서는 침수식생역을 통과하는 난류흐름 특성

을 수치모의하 다. 이러한 결과는 향후 식생역주변의 
오염물질 확산  유사거동 메커니즘을 악하는데 요

한 자료로 활용될 수 있을 것으로 단된다.     
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