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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Thedevelopmentprojectsthroughoutthenationandchangeofthenearbysoil
qualityarecreatinganenvironmentalproblem intheriverandcoastalareasof
which precipitation remains steady with the severe corrosion ofearth.Such
effluenceofsoil,intheshortterm,changesthelandformationandecologyofthe
riverandbadlyinfluencethesurroundingsofthecoastalareasinthelongrun.
Thenutritionalseawaterwhichincludesnitrogenandphosphorusisoneofmajor
factorsforthepossiblepollutioninthewater.
Thewatersystem oftheriver,asthewatersource,isintimatelyrelated

to oureveryday lives.Therefore itis importantforus to protectand
conserveit.Especially,thesignificantrolesoflocalplantsontheriverside
arebroughtto a spotlightastheirabilitiesto purify thewater,protect
ecosystem,andreducetheeffluenceofthesoilareproven.Theexperiments
ware done using a modelwaterway,culture experiment,and the field
observationforthepurposeofunderstandingtheenvironmentalmovementof
localplants on waterside and riverside.Afterperforming the tests we
obtainedtheresultsasbelow.
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-FieldObservation-

1.Thechangesinamountofwaterintheriverinfluencesthewaterlevel
butnotdeeplyrelatedtotheconcentrationlevelofseawaternutrition.

2.Thegrowthrateoftheplantsonthewatersidewasaffectedbythe
heightoftheimpermeablelayer.

3.Thewatersidesoilhascloserelationshipwiththeconcentrationlevelof
seawaternutritionanddistricutionofthefineparticleswhicharegenerated
bythelocalplants.

-CultureExperiment-

1.Transpiration isrelated only tothechangein solarradiation,notto
thelifeoftheplantroots.

2.In thegrowing period oftheplantshigh rateofrespiratory amount
wasyieldedwithhighratioofnitrogeninthesoil.

3.Therespiratory amountoftherootisclosely related totheoxygen
levelofthesoil.

-Experimentwithamodelwaterway-

1.Theplantsontheriversideinfluencethestabilityoftheriver.
2.Theplantsontheriversideinthewaterwaycreateirregularswirlwhich
reducesthemovementofthesoil.
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ⅠⅠⅠ 서서서론론론

전 국토에 걸친 개발사업과 주변 토지형질 변화는 과거와 동일
한 강우의 자연현상에도 불구하고 심화된 토사침식을 통한 하천과
연안역 수계에 환경 문제를 유발시키고 있다[1][13].이와 같은 토
사유출은 단기적으로 하천의 생태 및 지형을 변화시키고,장기적
으로 연안해역의 환경에 직․간접적인 영향을 미치며,토사와 함
께 유출된 질소와 인 등의 영양염류는 잠재적 수계환경오염의 요
인으로 작용하고 있다[3].
현재 우리나라의 대규모 개발 사업장에서는 환경영향평가의 협

의 내용에 따라 토사유출 방지를 위한 침사지를 설치․운영하고
있으나,부지확보 ․ 유지관리 미흡 ․ 설계치 미 준수 등에 의한
문제가 제기되고 있으며[1],그 이외의 소규모 개발사업과 나지,농
지 등에서는 토사유출과 관련한 방지시설이 전무한 실정으로 강우
시 하천수계를 통해 토사가 대량으로 유출되고 있다.또한 2002～
3년의 태풍 ‘루사'와 ‘매미'에 의한 비정기적 집중강우강도 발생으
로 하천의 둔치와 하안이 붕괴된 이후 하천 복구사업에서 하구까
지의 유달시간만을 고려한 Fig.1.1과 같은 하천 정비 사업으로 유
속의 급격한 증가와 하천 식생 사멸에 의한 생태서식지 감소로 하
천수계가 파괴 되고 있다.
하천 수계는 우리생활과 밀접한 관계를 가지고 있는 상수원이며

나아가 연안해역에 이르기까지 그 보존과 보호의 중요성을 지니고
있다.그 중에서도 둔치와 하안부 수변식생은 수질정화,생태계 보
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호,토사유출 저감 등 다양하고 중요한 역할이 부각되면서 그 관
심이 집중되어 왔다.하천 식생은 상류에서 하류까지 지형,하상
구배와 구성 재료,유속,유량,수심 등이 종단면과 횡단면의 변화
에 영향을 받으며,각각의 지형에서 침수빈도와 지하수면의 높이,
홍수와 갈수시의 기상조건이 공간적 시간적으로 변화하고 있다.
본 연구에서는 하천의 둔치와 하안 수변에 서식하는 식생의 환

경 수리적 측면의 대기-식생-토양계 3계권역의 상호 연관성과 동
태를 파악하기 위하여 둔치식생에 대한 현지관측을 실시하여 하천
유량 변동에 따른 지하수위 변동과 식생의 주변 생태변화,지하수
와 토양에 포함된 영양염류 변화량 확인하였으며,둔치 식생을 채
취 후 배양실험을 통하여 뿌리 호흡량과 관련한 토양산소와 질소
농도의 중요성을 확인하였다.또한 하안 모형직선 수로를 구축한
모델링 실험을 통하여 하안부에 서식하는 식생이 하천 유선에 미
치는 범위와 하천 유출토사의 저감정도를 확인하였다.
본 연구는 우리나라 하천 수변구역과 관련하여 둔치의 생태구성

과 하안부의 수변 식생을 통한 연안역의 토사유출 저감과 하천 생
태보호에 수리학적 기초 자료로의 사용이 기대된다.

.

Fig1.1Restorationthepresentpositionofdamagebyaflood
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ⅡⅡⅡ 이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

2.1하천의 토사유출

하천과 연안역의 토사 유출은 구성토양,강우강도,지형 등 자연
적 요소와 인위적 요소인 농지구성,개발사업,군사시설 등에 의해
영향을 받으며,하천의 미지형 형성(구배단면적 감소)을 통한 홍수
발생과 연안역의 저서생태계 파괴,부영양화의 잠재요인을 지니고
있다.Fig.2.1은 강우시 Rayleighjet가 형성되면서 나타나는 토사
유출 과정을 모식화한 것으로[12],초기강우에 의해 지표면에 수막
이 형성되면 그 이후의 강우강도와 충분한 흐름이 발생할 수 있는
강우량에 의해 토사 유출량이 결정되어진다.토사유출량은 지역과
위치별로 약간의 차이는 있지만 동일지표상에서의 토사 유출량은
비정기적 강우강도인 시간당 40㎜,10분당 15㎜ 이상의 강우강도
에서 급격히 증가하며 최대 1년 1회 발생 가능한 비정기적 집중강
우강도에 의해서 연간 토사 유출량의 40% 이상의 수치가 유출되
는 것으로 보고되고 있다[3][14].
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Fig.2.1Modelofsoileffluent

- - - - 4 4 4 4 ----



 2.1.1 토사유출량 산출법

  하천과 연안역의 토사유출과 관련하여 우리나라에서는 대규모 

개발지역에서 환경영향평가 원단위를 이용한 토사 유출량을 산출

하며, 이를 근거로 침사조를 설계하여 토사가 하천이나 연안해역

으로 유출되는 것을 막고 있다[2]. 

  (1) 토사유출량 원단위

  현재 우리나라에서 사용되고 있는 1일 토사유출량은 1식을 이용

하여 계산하고 있다.

  

 ××      -----------------------------------(1)

( )㎥톤토사밀도
강우일수

㎥
톤토사유출량일 /

/

//300
)//( 1 ×=

year

yearha
dayha

Q : 토사유출량(ton/일),  A : 배수면적(ha), C : 1ha당 연간 유출 토사량(㎥

/ha/year)

D : 토사의 밀도(ton/㎥)

Table 2.1    Basicunitsofsoileffluents

토지상태 토사유출량(㎥/ha/year) 두께(㎜)
나지,황무지 등 200～400 20～40
벌초,초지 15 1.5
채벌지 2 0.2

보통 임야지대 1 0.1
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  토사유출 원단위 값은 주로 나지, 황무지 등의 토사유출범위인 

200~400㎥/ha/year의 평균값인 300㎥/ha/year을 적용하고 있으

며, 토사유출량의 원단위는 Table 2.1과 같다. 그러나 토사유출량 

원단위를 이용한 토사유출량 계산은 유출지역과 강우강도가 고려

되지 않아 오차범위가 클 뿐만 아니라, 강우유출률이 증가되면서 

여러 문제를 야기하고 있다.

  (2) 수정범용 토양손실(Universal Soil Loss Equation)

  수정범용토양손실 식은 건설현장에서 단순강우에 의한 토양침식

량 산출을 가능하도록 하기 위한 것으로 2식과 같다

  ⋅⋅⋅⋅⋅  ⋅⋅⋅      ----------------(2)

A : 단위면적당 토사침식량 (ton/acre), R : 강우침식인자 (100ft ․ ton/acre ․ 
in/hr) K : 토양침식인자 (ton/acre ․ R), LS : 지형(경사면 길이 : 경사도)인자

C : 작물관리인자, P : 토양보존관리인자, VM : 건설현장적용계수

   (a) 강우침식인자(R)

  강우는 토사 침식에 직접적인 영향을 미치는 토사유출 인자로서 

강우침식은 빗방울의 지표 충돌에 의한 이탈과 강우유출에 의한 

토사입자 운반에 따라 달라진다. 강우 침식인자는 강우에서 침식

지수(특정강우의 침식력) 단위의 수를 표현하는 수치로 30분 최대

강우강도와 강우의 총 동력학적 에너지(Kinematic Energy)의 곱

으로 표현되는 년평균 침식도 EI30을 100으로 나눈 값을 말하며 3
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식과 같다.

R = 



     ---------------------------------------(3)

E = 916+331log10X (주어진 강우강도에서 1인치 강우의 운동에너지)

I30max: 30분 지속 최대 강우강도 (inch/hr)

   (b)토양침식인자(K)

  강우에 의한 토양침식에 대해 저항하는 능력을 나타내는 계수로 

토양의 입경분포, 유기물함량(%), 토양구조 및 투수성을 이용하여 

산정하며, 토양침식인자는 0.1~0.7의 범위를 가지고, 유역의 토양

구성비를 근거로 Wischmeier의 C값 추정도표를 이용하여 산정한

다.

   (c) 지형인지(LS)

  강우에 의한 토양침식은 경사지역의 길이와 경사도에 따라 달라

지므로 토양침식에 대한 지형의 효과를 반영하기 위해 식 4와 같

은 LS를 제시하였다. S는 사면 경사도 계수이고 L은 사면길이 계

수이다.

 









 





 

   
 
   

       --------(4)

ℓ : 경사길이(ft), S : 경사도(%), 

m : 경사에 따라 변하는 지수(0.20.20.20.2:S〈1%, 0.30.30.30.3:1%〈S〈3%, 0.40.40.40.4: 3%〈S〈5%, 

0.50.50.50.5: S>5%)
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   (d) 작물관련인자 (C: Cropping Management Factor)

  지피(Cover)인자라고도 불리기도하며, 작물관리인자는 지피상태

에서 따른 침식도를 나타내는 무차원계수로서 지피상태가 상시휴

경지(Fallow)의 침식계수 1.0을 기준으로 하여 도출한 다른 지피

상태의 상대적 침식계수이며 Table 2.2와 같다

 Table 2.2    Corrosion coefficient

지피상태 작물관리인자 비고

휴경지,나대지 1.000

상대적 침식계수 평가의
기준

경작지 0.080
목초지 0.010
산림지 0.005
도시지역 0.010

    (e) 토양보존관리인자(P)

  토양보존관리인자는 여러 가지 구조적 토양 보존관리(자연등고

선보존, 계단식보존, Strip Cropping) 등에 따른 침식계수의 변화

를 나타내는 무차원계수로서 Table 2.3과 같다.
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Table2.3Factorofsoilconservation

유역경사도
(%) 등고선 유지

등경사유지
초지 경지

1.0~2.0 0.60 0.30 0.45
2.1~7.0 0.50 0.25 0.40
7.1~12.0 0.60 0.30 0.45
12.1~18.0 0.80 0.40 0.60
18.1~24.0 0.90 0.45 0.70

   (f) 건설현장 토양침식인자(VM)

  1971년 Wischmeier와 Johnson, Cross등에 의해 건설현장에 

확대 적용하기 위하여 산정된 값으로 원공식의 경작인자(C)와 토

양보전대책인자(P)의 결합지수로 건설현장 침식표면의 특성을 나

타내며 Table 2.4와 같다
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Table 2.4 Corrosionofconstructionsoilfactor

현장 조건 건설현장 토양침식인자
1.나대지

현장부지 6-8인치 교란 1.00
현장부지 6-8인치 교란 (강우 후) 0.89
불도우져 작업중 1.30
불도우져 작업중 (벌개제근 후) 1.20
불도우져 사면공사 중 1.30
불도우져 사면공사 중(벌개제근 후) 1.20

무작위 공사중 0.90
2.아스팔트 포장공사

1250gallons/acre 0.02
605gallons/acre 0.14～0.57
151gallons/acre 0.65～0.70

3.초지조성공사
조성후 60일 이내 0.40
조성후 60일 이후 0.05

  

 2.1.2 토사입경분포와 영양염류와의 관계

 

  강우강도의 크기에 따른 토사유출량 결정은 영양염류의 종류와 

깊은 관계가 있다. Fig 2.2는 좌측 기준토양을 중심으로 우측의 

강우강도 변화에 따른 SS값을 바탕으로 유출 토사의 입도변화를 

나타낸 것으로 SS 농도 증가시 토사의 입도도 큰 값을 가지는 것

으로 나타났으나[3], 하천 유량 증가에 따른 하상의 소용돌이에 

의해 하상입자의 불규칙 운동 발생으로 입도변화는 불규칙적으로 

변화하기도 한다.
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(%)

Fig.2.2distributionsoftheeffluentintheriversoil(SS)

  하천수계의 질소농도는 남조류(Blue green algae)에 의해 대기 

중의 질소를 고정할 수 있으므로 수체 내에서 질소보다 인의 존재

형태가 더 중요시되며, 평균적으로 하천에서 총인(T-P)의 경우 

0.08㎎/ℓ 이상일 경우 조류의 과다번식을 유발하는 부영양화의 원

인으로 작용하게 된다.[4]

  대부분의 수중 생태계에서 인은 용존 무기인, 용존 유기인, 입자

성 무기인, 입자성 유기인등의 4가지가 있으나, 용존 무기인과 정

인산염의 형태로 다량 존재하며, 시간이 지남에 따라 퇴적층 입자

에 흡착과 탈착을 반복하며 연안으로 이동하게 된다.

   

 2.1.3 식생분포와 토사유출율과의 관계

  경사구배가 1/150인 피식지(피식율 98%)와 나지를 상대로 토사

유출량을 확인한 실험에서 토양의 피식율에 따라 토사 유출량은 
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최대 1/10까지 유출 탁도를 감소할 수 있는 것으로 보고되었다

[11][14].  피식된 토양은 Rayleight jet 충격이 감쇠되면서 지표

면 토사의 탈착작용을 감소시켜 토사유출을 억제하는 것으로 나타

났으며, 미국의 경우 Fig. 2.3과 같이 토사유출가능지역에 그린벨

트를 설치하여 하천으로의 토사유출을 감소시키기도 한다.

Fig.2.3Greenbultofriverside

  2.2 둔치의 식생의 수리적 구조

  집중 강우강도에 의해 하천으로 유출된 토사와 영양염류는 둔치

의 식생에 의해 저항을 받으며, 그 곳에 생육하는 식생은 이를 수

분과 영양분으로 이용하여 그 일차생산 활동으로 이용하고 있다. 

홍수시 하천의 흐름은 단 시간에 대량의 물질을 수송하고 둔치 토

양환경에 영향을 미치며, 결국 강우에 의한 홍수시 물질 수송의 

특성과 수송된 물질이 둔치 토양환경 형성기능의 구조를 해명하는 
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것은 유출된 토사와 영양염류의 이동 파악에 중요하다. Fig. 2.4는 

하천의 수리적 식생을 구분한 것으로 하안에 서식하는 식생과 둔

치 식생으로 구분한다[10]. 

Fig.2.4Vegetationgrowingonriverbankandriverside

 2.2.1 둔치 식생의 구조

  둔치에 서식하는 식생은 하천의 교란을 받으며 천이를 반복하고 

있다. 식생의 생육장소에서는 Fig. 2.5와 같은 환경적 영향을 받아 

생활의 기초대사 물질인 CO2를 고정하고, 영양염의 흡수와 그 동

화 산물을 이용한 물질생산의 기능을 하고 있다[8].  
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Fig.2.5Metabolism ontheriverbankplants

  2.2.2 NEO-SPAM

  NEO-SPAM(Neo-Soil-Plant-Atmosphere-Model)은 수리식생

의 연구에 있어서 대기권, 토양권, 식물권을 독립적으로 구분했던 

것을 3계권에 관하여 유체역학적 관점에서 상호상관 관계와 특성

을 파악하는 연계 모델로서, 간략히 모식화하면 Fig 2.6과 같다

[5][6].
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Fig.2.6Diagram ofNEO-SPAM

   (1) 식생개체의 생장방정식

  누적 잎 면적지수와의 관계는 용액중의 빛이 일반적으로 군락내

부의 일사강도와 군락상단에서의 감쇠를 표시하는 Lambert-Beer

의 7식으로 표시한다.

          ---------------------------------------(7)

  여기에서 : 군락내의 일사강도, 군락위의 일사강도, :흡광계

수(extinction coefficient),  : 누적 잎 면적지수이다. 군락 단위

개체에서 잎 길이와 잎 면적 관계를 나타낸 식8과 잎 면적과 건조
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중량과의 관계를 나타낸 9식이 있으며 줄기와 단면적과 단위길이

당의 건조 중량은 식 10으로 표시할 수 있다.

    ⋅        ------------------------(8) 

    

    ⋅       ------------------(9)

    

   ⋅      )   -(10)

      

  토양권에서 뿌리(지하줄기, 뿌리)의 수분흡수량은 식 11로 표시

할 수 있다

 











⋅          --------------------------------(11)

 : 토양수분량,  : 포화토양수분량,   : 뿌리막 침투율,   : 뿌리 밀도,  : 

뿌리 표면의 수분 potential,  : 토양의 수분 potential,   : 정수(토양구조의 

표면적 / 체적의 비)

     : 수분 potential 차

rootrhyzomestemleaf ALALALALPR +++=      ------------------------(12)

PRAL leaf 345.0= , PRAL stem 325.0= , PRAL rhizome 252.0= , PRAL root 078.0=  (13)

   (2) 토양계 방정식

  지하부 토양에서 수분의 시간적 이동변화는 식 14와 같으며, 15

식은 그 속에서의 영양염류 이동을 수식화적으로 표현한 것이다. 
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17식인 기체(산소)의 확산은 식 16를 이용하여 18,19, 결과적으로 

20식으로 표현하였다.  
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sψ : water potential in soil(㎝H2O), rψ  : water potential in plant(㎝H2O),

θ :water content(㎤/㎤),ξ : water absorbing rate per unit root length(㎝

/s), l : root density
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sN : nutrient concentration in soil(g/㎤․H2O) rN : nutrient concentration in 

root(g/㎤․H2O)
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   (3) 식생계 방정식

  잎간 수분이동에서 흡수는 식 21로, 증산은 식 22식과 같으며, 

줄기간 영양염류 또한 23, 24식과 같이 표현 가능하다. 식생의 잎

면 대사활동에서는 25식의 열 수지와 식 26의 일사강도가 큰 영

향을 미친다.
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sψ  : water potential in soil(㎝H2O) , rψ  : water potential in plant(㎝

H2O), θ : soil water content(㎤/㎤)
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rN  : nutrient concentration in root (g/㎤․H2O)
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    (4) 대기계 방정식

  대기의 흐름이 있는 지역에서 군락저항이 포함된 Navier-Stokes 

방정식을 변형한 것으로 식물과 대기층과의 물질 ․ 에너지의 교환

을 출입하는 항을 포함한 방정식계는 아래와 같다.
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 Bulk coefficient for heat transfer at the leaf surface    
21Re−=Tk

Stomatal conductance for water vapor, CO2 transfer (㎝/s)

 ( ) 21
max

32
max uuOkkk pHCH ==      -----------------------------(31)

K  : diffusion coefficient (㎠/s) S  : leaf area density (㎠/㎤) aT  : air 

temperature(℃) H  : absolute humidity(g/㎤) aC  : CO2 concentration in the 

air (ppm) λ  : mixing length(㎝) κ  :Karman constant(=0.4)

  기공개폐정도 ․ 잎 내 이산화탄소 농도 식은 다음 32, 33, 34 식과 

같다.

 stomatal aperture

 ( ) ( ) ( )LLspp fTfRfOO θ⋅= max  

 ( ) ( ) 2.01077.0144/10 44 +××+×= sss RRRf , ( ) 125.00175.0 +×= LL TTf ,
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( ) ( )( )( )94.05.0tanh15.0 −×+×= LLf θθ      -----------------------(32)

CO2 concentration in stomatal  : ( ) ( )180/10exp500 4×−== ssL RRfC     (33)

Stomatal aperture  : ( ) ( )LLpp fTfOO θ⋅= max       -------------------(34)

  

 2.3 유출토사와 하안부 식생과의 관계

  하안부에 서식하는 식생은 유선에 저항을 주어 토사를 침강시키

거나 발생된 불규칙 소용돌이에 의해 토사를 하류까지 이동시키는 

두 가지 기능을 가지고 있다. Fig. 2.7은 두 작용을 설명한 것으로 

토사의 하류이동 작용은 수면에 국한된 것이며, 하안식생의 저항

에 의한 유선 반대방향의 흐름과 소용돌이에 의해 유출된 토사가 

침강하게 된다. 이때 발생된 소용돌이는 식생번성지역에만 국한된 

것이 아니라 하안식생에서 벗어난 부분까지 영향을 미치게 된다.

Fig.2.7Sedimentationandmovementofheeffluentintheriversoil
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  2.3.1 하안의 수리적 구조

  Fig. 2.8은 하천의 하안을 수로 중앙으로부터 둘로 나누어 한쪽

의 수리적 구조를 도식화 한 것이며, J점을 중심으로 하안부를 정

의한다[15],[16].

Fig.2.8Diagram ofriverside

   (1) 하안부의 횡단면형태

  하천에 식생이 존재하는 경우 하천수로의 중앙부와 하안부로 분

리하는 것이 가능하다, 하안부는 정적 안정한 상태이이고 이때 하

안부의 저면 전단응역은 아래 35식과 같이 표현할 수 있다.
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2/)cos/( 2uDaCD Dr θρ=

  여기서 D는 수심, Dc는 하천중앙의 수심이며,B는 전체 하천수

로의 평형 폭, Bc는 중앙부분 수폭,τ는 저면전단응력,ρ는 물의 밀
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도, g는 중력가속도, S는 종단면방향하상구배, θ는 하상의 횡단방

향경사각, εy는 횡단방향으로의 운동량확산계수, Dr은 식생 저항

력, a는 식생의 밀도를 표시한 매개변수, d는 식생의 직경, x, y는 

식생간격이다. 35식을 하도중앙의 값을 이용하여 다음과 같이 무

차원화 할 수 있다.
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  여기서 cττσ /= cDDs /= ( )[ ]22// scfcy BuCDεν = "@ cuu /=φ "@

sc BBy /)2( −=η 에서의 u 는 수심평균의 하천유속이며,C는 하도중앙

부에서의 값의 표시이다. 또한 )2/( fcD CaDC=χ 이며 
2φσ = 관계를 

이용하여 37식을 얻을 수 있다.
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1cos     ------------------------------------------(37)

  한편 Lane에서 도입한 정적 평형상태에서 하안부 형태의 식 38을 

무차원한 결과 39 식을 얻을 수 있다.
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    ---------------(39)

  여기서 gSρτδ /= , gScc ρτδ /= β는 토사입자의 운동 양력계수와 저

항계수의 비이며, ( )2/2 sc BD=λ µβ=r 이다. 여기서 식 37과 38을 대

입하여 s를 구하고 χ≥1일 경우 식생이 존재하는 횡단형태는 다음 
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40식과 같이 표현할 수 있다.
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  여기서 λ와 A2는 식 41과 같이 표현할 수 있다.
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  결국 하안부의 안정 횡단 형태는 식 42와 같이 직선적으로 변화한

다[9][17][19].
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     (2) 식생이 있는 하천의 횡단방향 유속분포

  식생이 없는 중앙부분과 식생이 있는 하안부분에 관한 운동량 균형

식은 식 43과 같다.

222 / dyudSgDuC ycf ρερρ +=      --------------------(43)

dydyuDdduaDCSgDuC yDcf /)/()cos2/(cos/ 22 ρεθρρθρ +−=    (44)

  위와 같이 무차원 조작을 하면 식 45,46과 같다.

0/1 222 =−+ φηφν dd           ------------------------------(45)
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0)1(/)/( 2 =+−+ φχηηφν sddsdds      ---------------------(46)

  45, 46식은 무차원 수심s가  섭동매개변수에 대해 식 48과 같이 

전개할 수 있다[15].
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Ⅲ 현지관측 및 배양실험

홍수시 물질수송과 둔치 토양환경의 관계를 파악하기 위하여 상
류에서 토사 수송과 퇴적기능 구조,그리고 토사와 둔치 식생의
번성과의 관련성을 파악하기 위하여 현지관측을 하였으며,둔치
토양의 물리․화학적 특성과 식생 번성과의 관련성을 해명하기 위
하여,현지관측에서 나타난 제한 인자를 바탕으로 실험실 배양 실
시하였다
.
3.1관측항목 및 방법

3.1.1관측지 개요

현지관측은 일본 타마가와 하구로부터 58～59㎞ 떨어진 지점에
서 실시하였다(Fig.3.1,Fig3.2).본 하천은 4년을 주기로 대규모
홍수가 발생,지형 및 식생의 천이가 활발히 일어나고 있는 곳으
로 식생 성장과 영양염 흡수에 관한 변화 파악을 위하여 식생의
성장 기간은 2003년 4월부터 10월까지 관측을 실시하였다.평수시
상류 발전 유량과 하천 유지수에 의해 유량 15～20㎥/s(평균 유속
30～50㎝/s),SS 농도 10㎎/ℓ정도 이었다.하천의 좌안(100m)과
우안(150m)에 둔치가 국지적으로 형성되어 있으며,전장 138㎞,유
역면적 1,240㎢,유역평균연간 강수량 1,400㎜,관측지 하상구배
1/140으로 본 현지관측에서는 하천 수변에 생육하는 대표적 식생
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인 PhragmitesjaponicaSteud(이하 :P.japonica로 표기)의 동태를
파악 하였다.이론적 고찰에서의 NEO-SPAM을 기초로 하여 생장
관련 대기-식생-토양계 각각의 상호관련을 파악하고,영양분 흡수
과정과 저장 및 이용실태에 따른 위치별 성장변화 파악을 실시하
였다.P.japonica의 생활사는 춘계에 발아하여 초기성장기간을 거
치며,겨울철 지하줄기에 저장되어있던 물질을 이용하여 잎과 줄
기의 생장이 일어나고,하계 광합성에 의하여 활발한 생산 활동을
하며 새로운 지하줄기를 생성시킨다.8월 이후 동시에 줄기와 잎
의 생장이 중지되며 추계부터 고사가 일어나기 시작하며,12월까
지 잎․줄기의 고사가 끝나며 일부의 물질이 다시 지하줄기에 저
장 된다.동계는 월동기로 광합성 생산은 일어나지 않으며 식생
자체의 호흡만이 일어나는 시기로 생체감소가 이어지고,지상부의
생체는 고사 후 분해에 의한 질소와 인이 토양으로부터의 순환이
일어나게 된다[7].
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Fig.3.1Thelocationoffieldobservation
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Fig.3.2FieldobservationandP.Japonica

3.1.2관측방법

현지관측에서 실시한 관측항목은 지형,수질,식생,둔치토양 등
의 4가지로 구분하였으며,측정항목 및 모식도는 Table3.1과 Fig.
3.3에 나타내었다.

Table3.1Observation items

관측항목 측정항목 

지형측량  위치측량, 수준(水準)변화 측정

하천․지하수 

수질조사
 영양염(N,P), 하천유량변화, 수위변화

식생조사
 전체영역조사 : 바이오메스 번성

 경계영역조사 : 생장량, 일사량과 생장과의 관계

토양조사  입자분포, 영양염 보유량
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(1)지형

지형측량은 현지관측 결과의 정리․분석에 중요한 자료이며,식
생의 영양염 흡수와 성장관련 수치해석에 기초적 자료가 된다.본
관측지는 2003년 5월 DGPS((주)SOKIA)를 이용하여 관측대상 영
역의 지형을 측량하고 측량지점의 단위는 횡단방향의 21측선을 설
치,각 측선에 대하여 10개의 선을 선정하였다.특히 수준(水準)의
급격히 변화하는 점 등의 간격을 최소화 하였다.하천수위를 기준
으로 하여 50㎝간격으로 지형을 구분하여 표시하였다.
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(2)수질조사

하천과 지하수 수질은 관측기간 동안 1주일 간격으로 채수하였
고,채수지점은 Fig.3.3에 표시하였다.지하수 채수를 위하여 약
2m 깊이의 관정을 설치하였고,수동펌프를 이용하여 채수 하였다.
시료수를 직경 1.2㎛의 필터로 여과하고 용존 상태의 암모니아성
질소(NH4-N),아질산성질소(NO2-N),질산성질소(NO3-N)및 인산
염인(PO4-P)의 농도를 분광광도계((주)BRAN+LUEBBE)를 이용하
여 분석하였다.
지하수 수위변화를 측정하기 위하여 W-3점에 메모리식 수위계

를 설치하여 수위변화가 심할 것으로 예측된 6월2일부터 3개월간
10분 간격으로 측정하였다.하천의 유량변화는 측정지점에서 13㎞
상류에 위치한 발전소의 자료를 이용하였다.

(3)식생조사

1)영역조사

식생의 성장은 주변지형(미지형)과 주변 환경의 차이에 의하여
차이가 있기 때문에 관측기간 중 총 4회(2003년 4월28일,6월2일,
7월15일,9월2일)에 걸쳐 식생군락 영역을 조사하였다.또한 시기
별 각 지점을 대표하는 평균크기의 식생을 채취하여 항온장치(12
0℃,48h)를 이용,건조 후 뿌리,지하줄기,지상줄기,잎 등 기관별
건조중량을 측정하였다.측정 후 각 지점의 평균값을 취하여 그
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지점별 바이오메스의 자료로 활용하였다.

2)경계지점 조사

관측지역 중 지하수 채수영역 주변 식생 천이와 군락변화가 일
어나지 않는 범위내에서 50㎝×50㎝ 경계영역을 지정하여 식생의
생장변화를 관측하였다.조사기간은 6월16일에서 8월13일까지 이
며 조사항목은 경계지점내의 잎 면적변화,줄기,경사각과의 관계
를 조사하였다.

3)식생 생장량 조사

잎과 줄기의 조사에서는 경계지점 지점 조사의 각각의 길이와
폭의 변화를 확인하기 위하여 지하수 옆의 샘플을 채취하여 영상
해석을 통하여 면적을 계산하고 길이변화와 면적의 관계를 확인하
였으며 항온장치에서 건조 후 건조 중량을 산출하였다.또 잎과
지평면과 이루는 경사각의 영향을 확인하기 위하여 경사도와 높이
를 측정하였다.
뿌리계(뿌리+지하줄기)조사에 있어서는 지하부의 뿌리와 지하

줄기의 토양층별 구성관계를 알아보기 위하여 경계지점의 토양을
10㎝ 깊이로 60㎝까지 채취하여 각 층별 구성기관을 분리․건조하
여 확인하였다.
P.japonica의 기관별 구성물질의 조성을 파악하기위해 기관별 질

소(T-N), 인(T-P), 탄소(T-C)의 보유량을 분광광도계(
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(주)BRAN+LUEBBE)․TOC-SSU((주)SHIMADU)를 이용하였으
며,생산 또는 이동중인 물질,저장물질을 정확히 구분하는 것이
불가능하기에 전체 물질조성을 이용한 간접적인 값을 확인하였다.

(4)토양조사

둔치표층토양의 입도와 영양염의 구성분포를 확인하기 위하여
10월24일 경계지점 토양의 표층에서 10㎝와 10㎝～20㎝까지의 두
층으로 구분하여 채취하였다.채취시킨 뒤 토양 시료를 항온장치
에서 2일간 건조 후 방냉하여 mesh간격 75㎜이상,75㎜,37.5㎜,
19㎜,9.50㎜,4.76㎜,2.38㎜,1.18㎜,600㎛,300㎛,150㎛ 이하의 미
립자 등 11단계로 구분하여 중량을 측정하였다.영양염 분석은 모
래층으로 구분되는 2.38㎜ 이하의 입자들을 분석하였다.
입자의 영양염 보유량은 토양입자의 표면적과 밀접한 관계를 가

지기 때문에 동일한 중량에도 입경이 작을수록 표면적이 증가하는
경향으로 나타났다.각 입경별 영양염 보유량을 측정한 뒤에 그
입도의 질량백분율과 영양염의 보유량을 계산하였고,각 지점별
단위면적당․단위질량면적당 보유량도 계산하였다.

3.1.3관측결과 및 고찰

(1)하천수․지하수의 수위 및 수질 변화

관측기간 중의 하천 유량과 지하수(W-3)의 변화는 Fig.3.4와
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같으며,지하수 지점별 수위변화는 Fig.3.5에 나타내었다.유량변
화는 평수시 춘계 7～11㎥/s,하계 9～14㎥/s변화범위를 가졌으며
8월8일～9일까지 태풍(2003년 10호)에 의한 최대 93㎥/s,장마시기
였던 8월15일～17일에는 198㎥/s가 기록되었으며,이때 본 관측지
의 일부가 침수되었다.
지하수위 변화와 관련하여 둔치중앙부(W-3)의 지하수위와 하천

유량변화에 대한 밀접한 관련성이 있음을 알 수 있었다.관측지점
별 지하수위의 변화는 약간의 차이를 보였으며,저수로에서 떨어
질수록 차이가 커지는 것을 알 수 있었다.

저저저수수수시시시 :::유유유량량량 QQQ===111000---222000㎥㎥㎥///sss,,,하하하도도도폭폭폭 WWW===333000mmm,,,수수수심심심 ===000...555mmm
고고고수수수시시시 :::유유유량량량 QQQ===333000000㎥㎥㎥///sss,,,하하하도도도폭폭폭 WWW===111000000mmm,,,수수수심심심 ===111...555mmm

Fig.3.6은 하천수와 지하수의 영양염 농도의 변화를 표시하였
다.하천의 질소와 인의 농도는 지하수의 농도와 밀접한 관련이
없는 것으로 파악되었으며,아질산성 질소는 P.japonica의 생장이
활발한 시기에 높은 값을 나타내었다(W-1,W-2).나지에 근접한
W-3에서는 약간의 다른 경향을 보였고,동계에서 춘계,하계를 거
치면서 암모니아성 질소가 증가하는 것이 관측되었다.이것은 기
온상승 등의 요인으로 생각되어지지만,식물과 미생물에 의한 토
양 중의 pH가 상승하고,산성토양에 의한 가능성도 있다.
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Fig.3.4Riverflow andground-waterlevel

Fig.3.5Rangeofgroundwaterlevel
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Fig.3.6Nutrientconcentrationsofriverwaterandground-water
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(2)식생분포와 지형별 생장

1)영역조사

P.japonica군락의 지상부 높이,기관별 건조중량 변화를 Fig.
3.8에 나타내었으며,생장과 관련하여 저수로 부근에 서식하는 식
생이 지하수 흐름(지표에서 깊이 75㎝ 이상에 존재하는 흐름)의
영향을 받은 산소부족현상으로 생장저하가 나타나는 것으로 생각
된다.이것은 결국 수변의 P.japonica는 지하부로 생산물의 분배가
작고 지상부의 저장기관에 광합성 생산물질을 분배하는 것으로 생
각된다.생장한 뿌리의 일부가 토양수분이 비정상적으로 높은 영
역에 진출하고 그 뿌리주변에 산소부족현상이 발생하여 나타난 것
이며,이 상태에서 장기간 노출될 경우 대사활동의 저하가 일어나
다.결국 뿌리의 호흡농도가 식생의 성장과 관련하여 깊은 관계가
있음을 확인할 수 있었다.
Fig.3.7은 지상부와 지하부의 바이오메스의 건조량 변화와

Table3.2는 기관별 구성 비율을 나타낸 것으로,각각의 기간에 채
취한 P.japonica샘플 개체를 지상부 잎-줄기/지하부 줄기의 건조
중량비를 비교한 결과 6월17일에 2.06과 8월27일에 2.03으로 나타
났으므로 대략 일치하는 값을 얻었다.
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Fig.3.7Dryweightrationsofeachorgan

Table3.2Weightpercentofmaincomponentsineachorgan

잎 줄기 지하줄기 뿌리

T-C (%) 40 38 44 41

T-N (%) 1.16 0.40 0.31 0.82

T-P (%) 0.18 0.17 0.04 0.11

2)경계지점 조사

잎 면적당의 연직분포변화를 단위연직방향높이 당 잎 면적분포
와 잎 면적백분율 분포를 Fig.3.9,3.10,3.11에 표시하였다.잎의
길이와 면적 건조중량과의 관계는 비례하는 것으로 조사되었으며,
잎 경사각과 상대높이와의 관계에서 높은 위치에 있는 잎이 높은
경사각을 유지하고 있었다.
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Fig.3.8AveragegrowthratepershootofP.Japonicain the
vegetation zoon(Compared with the distance between
thesoilsufaceandground-watertable)
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Fig.3.9Relationsofleafareaandleaflength

Fig.3.10Relationsofleafdry-matterandleafarea

Fig.3.11Relationsofangleofinclinationandleafheight
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(3)식생생장량

일사광도 계산에서는 Lambert-Beer의 식을 이용하였고, Fig.
3.12에 군락구조와 일사강도를 표시하였다.높이를 기준으로 일사
량과 잎 면적과의 관계는 반비례하는 것으로 나타났다.

.17

Fig.3.12Plantcommunityandrelativeradiationintensity
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(4)토양입도 및 영양염 함유량

Fig.3.13은 각 지점토양별 0～10㎝,10～20㎝의 입도분포를 나
타내었다.각 지점의 평균적 입도는 확연이 나타나지 않았으나,
0～10㎝ 구간에서 미세 입자분포가 더 크게 나타났다.Table3.3은
각 위치별 T-N과 T-P의 농도를 표시하였다.식생 서식지역에서
확연히 높은 농도로 나타났으며,식생이 서식하지 않는 W-3의 경
우 낮은 농도로 나타났다.Fig 3.14는 관측기간 전체에 걸쳐
P.japonica의 C,N,P흡수량을 나타낸 것이다.장마기간과 홍수기
간인 6～7월에는 낮은 수치의 흡수량으로 나타났으며,수로측의
저산소 토양지역의 식생의 흡수율은 낮음을 알 수가 있었다.

Fig.3.13Grainsizeoftheouterlayer(0～10㎝,10～20㎝)
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Table3.3Concentrations distributionofthenutrientinsoil

위 치 T-N (㎎/ℓ) T-P(㎎/ℓ)

W-1
0-10㎝ 4.99 0.305

10-20㎝ 5.50 0.534

W-2
0-10㎝ 6.58 0.489

10-20㎝ 5.26 0.330

W-3
0-10㎝ 2.62 0.233

10-20㎝ 2.89 0.230

W-4
0-10㎝ 4.00 0.389

10-20㎝ 4.34 0.372

Fig.3.14Changeofnutrientabsorption(C,N,P)
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3.2배양실험

P.japonica의 성장에 있어서 뿌리의 영양염 흡수구조와 호흡의
영향을 파악하기 위하여 관측지에서 채취한 P.japonica를 이용 배
양실험을 실시하였다.평균적으로 둔치지역의 토양에서는 저산소
영역의 지점에서 성장이 감소하는 것으로 관측지 조사결과 확인되
었기 때문에 저 산소 농도 하에서 뿌리의 호흡량 동태를 조사하였
다.또 관측지에서의 토사분석결과 타 영양염에 비하여 질소가 상
대적으로 낮은 수치를 지니고 있는 것으로 관측되어 질소 농도를
변화시키면서 배양실험을 하였다..

3.2.1영양염류 흡수실험

실험은 생장단계가 다른 기간을 선택하였으며,실험은 우천과
풍속의 변화가 심하지 않은 6월29～29일과 8월29일～30일 2회 실
시하였고,각 실험실시일의 기상조건(기온,습도)변화는 Fig.3.15
에 나타내었다.

Table3.4ConcentrationsofNO3-Nintheculturesolution

Treatment NO3-N(㎎/ℓ) NO3-N(μ mol/ℓ)

1 1.201 100

2 3.603 300

3 12.01 1000
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Fig.3.15Meteorologicalphenomenainaexperimentperiod

Fig.3.16은 실험장치의 모식도를 나타내었다.가로65㎝ 세로45
㎝의 공간에 수온 25℃로 유지조건에서 각 배양액량은 2ℓ로 하였
으며,실험 중 증산을 통한 증발을 막기 위하여 배양액 상층을 밀
폐하였다.
식물성장에 필요로 하는 무기영양분 중에서도 질소는 클로로필,

핵산의 중요한 조성성분의 하나이며,그 중 바이오메스의 증가는
질소의 공급량에 따라 제한되기 때문에 용존성 질소의 농도를
Table3.4와 같이 3가지로 구분하여 배양실험을 실시하였다.4시간
간격으로 질소의 흡수량과,증산량,뿌리호흡량을 분석하였고 측정
후 배양약을 교환하여 24시간 연속 실시하였다.질소호흡량에 관
해서는 교환 전후 배양액중의 용존 질소 농도를 분광광도계로 측
정하였고,그 차이를 질소의 흡수량으로 계산하였다.증산량은 배
양액 교환 전후의 중량변화에서 산출하였고,실험중의 생장에 의
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한 P.japonica의 바이오메스 변화량은 현존량과 비교하여 극히 작
은 값으로 나타났으므로 무시하였다.다만 P.japonica내의 수분량
은 실험기간 중에 충분한 수분이 공급되었기 때문에 수분에 의한
스트레스가 없는 것으로 판단하였다.
뿌리호흡에서 CO2 배출과 용존성무기탄소(DIC)는 깊은 상관관

계가 있기 때문에 배양액중의 DIC의 변화를 TOC로 측정하였고,
그 변화량에서 호흡량을 간접 계산하였다.

Fig.3.16Diagram ofthehydroponicsinthisexperiment

3.2.2뿌리 호흡량 실험방법

Fig.3.17에 뿌리 호흡 실험장치를 모형도를 표시하였다.배양용
액 중 용존산소량은 에어레이션장치를 이용하여 충분히 통기하였
고,포화상태까지 유지하였다.초음파세척기를 이용하여 배양액속
의 산소를 최소화 하였다.실험은 배양액 중에서의 다른 용존산소
농도와 공기중에서 산소농도와의 관계를 알아보기 위한 것으로 항
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온장치를 이용하여 온도를 20℃로 일정하게 유지하였다(Table
3.5).배양액 중에서의 실험은 500㎖용액의 배양액과 현지관측지에
서 채취한 P.japonica의 뿌리를 넣고 실험 전후의 용액산소량과 용
존 무기탄소량을 분석하였다 그 차이를 산소소비량과 뿌리호흡량
이 같다고 판정하였으며,또 용존산소 농도의 분석에서는 아지화
나트륨 변법을 채용하였다.대기중에서의 실험도 동등하게 500㎖
용기에 표준 공기와 뿌리를 넣고 분석했다.대기중의 산소수치는
높기 때문에 대기중 이산화탄소 농도의 변화를 blank와 대조 샘플
의 상층을 밀폐한 후 측정하여 그 차이를 호흡량으로 하였다.수
산화나트륨 용액 0.025N를 용기 내에 첨가 대기 중의 CO2를 녹게
하는 수법을 사용하여 가스량을 조사하였다.

Table3.5Rootsexperimentconditions

Liquid

Treatment
Root

(dry-gram.)

관측시간 간격

(hour)

초기 DO conc

(㎎/ℓ)

1 1.67 3 9.99

2 2.31 3 9.41

3 2.03 3 8.83

4 2.33 3 7.92

Air

Treatment
Root

(dry-gram.)

관측시간 간격

(12h)

초기 DO conc

(㎎/ℓ)

1 1.67 12 276

2 2.31 12 276
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Fig.3.17Diagram oftherootsinthisexperiment

3.2.3결과 및 고찰

(1)증산과정

Fig.3.18과 같이 12시～16시 사이에 증산량이 최고치를 기록하
였고,배양액의 영양염의 농도와 6월과 8월의 비교에서도 큰 차이
를 나타나지 않았다.즉 증산량은 뿌리주변 토양의 영양염류와 관
계없이 일사량과 관계가 큰 것으로 확인되었다.

6月

8月

Fig.3.18Transpirationrate
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(2)호흡량 변화과정

샘플로 채취한 식생뿌리의 수명이 10일정도 이므로 시간변화에
고사되는 오차를 무시하고 뿌리 호흡량을 Fig.3.19와 같이 6월의
경우 오전에 높고 오후로 가면서 낮아지는 것을 확인할 수 있었으
며,배양액의 질소농도가 높을수록 뿌리 호흡량은 큰 값을 가졌다.
8월의 경우 6월과 큰 차이를 보이고 있는 것은 생장이 종료되는 8
월 중순부터 뿌리호흡이 정지했기 때문으로 생각되어진다.

6月

8月

Fig.3.19Respirationrate

(3)영양염 흡수과정

Fig.3.20은 영양염(질소)의 흡수량을 나타낸 결과로 6월에는 호
흡량과 같이 높은 농도에서 흡수량이 높음을 알 수 있었으나,8월
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의 경우 영양염 흡수의 차이를 크게 보이지 않았다.이는 뿌리 기
능이 저하되는 시점으로 생각된다.

8月

6月

Fig.3.20Nitrogenuptakerate

6월과 8월 관측결과를 종합하여 Fig.3.21과 Fig3.22에 나타내
었다.증산량은 흡수량보다는 호흡량과 직접적인 관계가 있는 것
을 알 수 있었다.
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(4)뿌리호흡과정

Fig.3.23은 액체와 기체상태의 변화된 산소농도 하에서 뿌리의
호흡속도 결과를 나타낸 것이다.호흡속도는 산소농도의 작은 변
화에도 큰 영향을 받고 있었으며,포화용존 산소 조건하에서 뿌리
호흡량은 최대 호흡속도(2.0㎖/ℓ)를 나타내었다[18].즉 어떤 일정
농도 이하의 산소농도에서는 뿌리 호흡이 일어나지 않는 산소농도
보상점이 존재하고 있었다.
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Fig. 3.23 Root respiration rate in the different oxygen
concentrationinculturesolutionandcomparewiththemodel
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3.3.하안의 수리학적 생태 실험

3.3.1실험방법

본 실험은 하천의 토사 이동과 하안식생과의 관계를 알아보기
위하여 Fig.3.24와 같이 모의 수로와 식생을 이용,식생의 유무에
의한 유체 흐름 지역에서 유출 기준토사를 선정,하상형태의 변화
를 검토하였다.본 실험에서는 평수시를 상정 직선 하상하천을 대
상으로 하였고,실험에 사용된 식물은 유체에 충분한 탄성을 가지
며 15일내 발아하며 실험이 가능한 'Alfalfa'를 선정하였다.이 식
생을 하안부에 생장시키고 식생의 유무에 의해 하천의 토사 이동
과정을 검토하였다.

Fig.3.24View oftheflume
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실험에서는 하천에 유출된 토사를 하상하중으로 설정하였으며 ,
유관 관찰이 가능한 Fig.3.25와 같은 크기의 토사입자를 재료로
사용하였다.

Fig.3.25Grainsizedistribution

실험은 Table.3.6과 같이 식생의 유무를 나누고,각 식생의 유
속과 밀도를 변화시켜 3회,대조군으로 평수로에서 2회를 실시하
였다.식생의 성장기간은 15일을 기준으로 하였으며,

Table3.6.Experimentalconditions

with vegetation without vegetation

Run name Run A Run B Run C Run D run E

Q/2 (ℓ/s) 3.5 2.3 2.7 3.6 2.0

S(경사구배) 1/379 1/322 1/313 1/390 1/390

Uc (㎝/s) 32.2 26.7 32.0 26.8 28.7

- - - - 52 52 52 52 ----



유속은 프로펠로 유속계를 설치 측정하였으며,소용돌이 측정을
위하여 레이저 유속계(TSI레이저 유속계)를 이용 측정하였다.

3.3.2실험결과 및 고찰

Fig.3.26,3.27는 식생 유무에 따른 하상과 하안의 변화를 나타
낸 것으로 하안식생 유무에 따라 그 모습이 크게 변하고 있음을
알 수 있었다.RunA와 같이 식생의 밀도가 가장 높은 곳에서 토
사의 이동이 가장 작았다.
Fig.3.28,3.29은 하상별 유속분포를 나타낸 것으로 하안 식생서

식 지역의 경우 식생대에서 급격히 유속이 감소하였으나,식생이
없는 지역에서는 하상 마찰에 의해서만 완만한 감소를 나타내고
있었다.

Dc (㎝) 3.4 2.6 2.4 3.4 2.4

B/2 (㎝) 39.1 41.5 41.8 39.0 42.0

Bc/2 (㎝) 34.0 37.4 37.4 34.0 37.4

χ 10.5 5.5 3.0 - -

a(1/m) 2 1.4 0.8 - -

d(㎜) 0.8 0.8 0.8 - -

vegetation den. 

(stems/㎡)
2500 1750 1500 - -

- - - - 53 53 53 53 ----



실험 전

실험 후

Fig.3.26Variationofthebedtopography(RunA,B,C)

- - - - 54 54 54 54 ----



실험 전

실험 후

Fig.3.27Variationofthebedtopography(RunD,E)

- - - - 55 55 55 55 ----



Fig.3.28Thetransversedistributionofdownstream velocity
(RunA,B,C)

Fig.3.29Thetransversedistributionofdownstream velocity
(RunD,E)

- - - - 56 56 56 56 ----



Fig.3.30Relationbetweensoileffluentsandperunitofwide

Fig.3.30은 단위 폭 당 토사유출량을 RunA와 RunD를 비교하
여 나타낸 것으로 총 토사유출량은 식생 유무에 따라 30% 이상
차이를 나타내었다.

Fig. 3.31 Distribution of vorticity (the scale of contour [-s])

Fig.3.31은 횡단면 수평 소용돌이를 표시한 것으로 식생대에서
반대 방향으로 발생한 소용돌이가 식생대가 없는 영역과 비교하여
넓은 영역에까지 영향을 주어 유속을 감소시키고 있었다.

- - - - 57 57 57 57 ----



ⅣⅣⅣ 종종종합합합결결결론론론

하천의 토사유출과 관련하여 둔치식생과 하안식생을 구분하여
현지관측과 배양실험,수로 모형실험을 통하여 아래와 같은 결론
을 얻을 수 있었다.

-현지관측 -

1.하천의 유량변화는 둔치의 지하수 수위에 영향을 미치나 영양염 농도
변화와는 관련성이 적었다.

2.둔치 식생의 생장율은 지하수위의 불투수층 높이에 영향을 받
고 있었다.

3.둔치 토양은 식생의 유무에 따른 미세입자 분포와 영양염의 농도에
큰 차이를 보이고 있었다.

-배양실험 -

1.증산량은 식생뿌리의 대사와 관계없이 일사량 변화에만 관련
이 있었다.

2.식생의 생장기에는 토양중의 질소의 농도가 높을수록 뿌리 호흡량
(영양염 흡수량)이 증대되었다.
3.뿌리호흡량은 토양속의 산소 농도와 밀접한 관계를 보이고 있
었다.

- - - - 58 58 58 58 ----



-모형수로실험 -

1.하안부 식생은 하천의 안정성에 영향을 미치고 있었다.
2.직선수로에서 하안부 식생은 불규칙 소용돌이를 발생시켜 토
사이동을 저감하고 있다.

- - - - 59 59 59 59 ----
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