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1. 서론

하천내수목은생태적으로중요한기능을갖고있으나홍

수시에는 수위 상승을 유발한다. 최근 우리나라에서도 하천

내 수목 증가 및 지자체 등의 식재 요구로 수목이 하천 수위

에 미치는 영향을 정량적으로 분석할 필요성이 높아지고 있

다. 그러나 하천수위 계산시에 수목은 일반적인 조도요소로

고려하여 고정된 조도계수를 설정하고 있으며 그 정확도에

대해서 별도로 검증한 사례가 거의 없다.

국외에서는 흐름에 의해 발생하는 수목의 항력과 개별 수

목의 물리적 특성을 고려한 다양한 공식들이 개발되어 적용

되고 있다.

본 연구에서는 수목에 의한 수위 영향을 정량적으로 분석

하기위한노력의일환으로국외주요수목조도공식의특성

을 분석하여 제시하고자 한다.

2. 수목 조도 공식 검토

현재까지수목을포함하는식생조도계수를산정하는다양

한 공식이 제안되었으며 초기에는 초본류에 대한 공식이 제

안되었다. 대다수의 공식은 수리해석의 적용성을 위해

Manning 계수 n 또는 Darcy-Weisbach 마찰계수로 제시하

고있다. 수목을포함하여 식생의항력 는다음과같이표

현된다.
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로는 매우 어렵다.

Freeman 등[1]은 미공병단에서 주관한 연구로 대형 수로

(길이 152.4 m, 높이 1.82 m, 폭 2.44 m)에서 21종의 실제 수

목을 이용한 실험을 통해 다음의 공식을 제안하였다.
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Freeman 등은수목에의한흐름저항은수목에의해발생하
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요 약
하천수위계산시에수목은일반적인조도요소로고려하여고정된조도계수를설정하고있으며그정확도에대해서별도
로 검증한 사례가 거의 없다. 본 연구에서는 수목에 의한 수위 영향을 정량적으로 분석하기 위해 Kouwen과
Fathi-Moghadam 공식, Baptist 공식, Freeman 공식등 3개의공식의수심별조도계수특성을비교하였다. Kouwen과
Fathi-Moghadam 공식은 상대적으로 매우 높은 조도계수를 나타내며 수심 증가에 따라 지속적으로 증가하는 특성을
보였다. Baptist 공식과 Freeman 공식은유사한결과를나타내는데수심이수목높이부근까지증가하면서조도계수가
증가하고, 수심이 수목 높이 이상으로 상승하면 조도계수가 서서히 감소하는 경향을 나타내며 일정한 값에 수렴하는
양상을보였다. 수목 조도의일반적인 특성을고려하면 Baptist 공식과 Freeman 공식을 적용하는것이 타당한것으로
판단된다.
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는항력의총합과같다고가정하였다. 흐름저항특성은 수심

이 를 초과하면 휨에 의한 영향이 증가하므로 이를 기

준으로공식을제안하였다. 여기서 는수목높이, 는수

목강성계수, 는  지점에서측정된수목줄기부단면

적, 는흐름을방해하는수목전면부면적, 
는부분침

수된 수목의 전면부 침수 순면적, 는 마찰속도, 는 동수

반경, 는 에너지 경사, 는 수심, 는 물의 동점성계수 등

이다.

Kouwen과 Fathi-Moghadam[2]은 유속과 침엽수의

Darcy-Weisbach 마찰계수의 상관분석을 통해 다음과 같이

수목 조도 공식을 제안하였다.
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여기서 는유속, 는수심, 는 수목 높이, 는 식생지

수로 2.07 ～ 4.54 N/㎡이며, 는 물의 밀도이다. 이 공식은

수목의 휨 특성을 고려하지만 부분 침수된 수목에만 적용되

는 한계가 있다.

Baptist 등[3]은 수목을 원통형 강체로 가정하고 Chézy 계

수를 적용하여 연직 유속분로를 계산하는 흐름 저항식을 이

론적으로유도하였다. 개발된이론식을  난류모형을이

용한 정밀한 수치해석 모형의 결과와 비교하여 수정하여 수

치해석모형의결과와가장근사하는수목조도공식을다음

과 같이 제안하였다.
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여기서 는수목의높이, 는수심, 는하상 Chézy 계수,

는 수목의 항력 계수, 은줄기 밀도, 는 줄기직경, 

는 von Kármán 상수로 0.40이다.

3. 공식별 수목 조도 특성 분석

수목에대한가정은수목의물리적특성이잘알려진검은

갯버들로 가정하였으며 관련 인자는Wang과 Zhang[4]을 참

고하여 설정하였다. 가정된 수목 높이는 1.2 m, 줄기 직경

0.019 m, 수목 밀도 2.3 개/㎡, 수목 항력계수 0.88, 수목 강성

계수  1.5×10
8 등이다. 공식별로 산정된 수심별 수목 조도

는 그림 1과 같다.

[그림 1] 수심에 따른 수목 조도 공식 비교

Kouwen과 Fathi-Moghadam 공식은 상대적으로 매우 높

은 조도계수를 나타내는데 수심 증가에 따라 증가속도는 감

소하지만 수심 6 m에서 0.324까지 증가한다. Baptist 공식과

Freeman 공식은 유사한 결과를 나타내는데 수심이 수목 높

이 부근까지 증가하면서 조도계수가 증가하고, 수심이 수목

높이이상으로상승하면조도계수가서서히감소하는경향을

나타내며 일정한 값에 수렴하는 양상을 보인다.

Baptist 공식은 수목을 원통형의 강체로 가정한 이론식에

서유도된공식이고 Freeman 공식은 실제수목에대한실험

결과로제안된공식임에도두개의공식이유사한거동을나

타내고 있다.

Kouwen과 Fathi-Moghadam 공식은 Chow의 조도계수표

와도상당한차이를보이며 Baptist 공식 및 Freeman 공식과

의차이도심하여실제적용하기에는무리가있을것으로판

단된다.

4. 결론

본 연구에서는 수목에 의한 수위 영향을 정량적으

로 분석하기 위해 Kouwen과 Fathi-Moghadam 공식,

Baptist 공식, Freeman 공식 등 3개의 공식의 수심별

조도계수 특성을 비교하였다.

Kouwen과 Fathi-Moghadam 공식은 상대적으로

매우 높은 조도계수를 나타내며 수심 증가에 따라 지

속적으로 증가하는 특성을 보였다. Baptist 공식과

Freeman 공식은 유사한 결과를 나타내는데 수심이 수



2023년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 502 -

목 높이 부근까지 증가하면서 조도계수가 증가하고,

수심이 수목 높이 이상으로 상승하면 조도계수가 서

서히 감소하는 경향을 나타내며 일정한 값에 수렴하

는 양상을 보였다.

수목 조도의 일반적인 특성을 고려하면 Baptist 공

식과 Freeman 공식을 적용하는 것이 타당한 것으로

판단된다.
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