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요 지

본 연구에서는 실제 하천에서 유사량을 산정하기 위해 유량의 횡분배법을 활용하는 방법을 제시하였다.

유량의 횡분배법은 Shiono and Knight (1990)가 제안한 방법으로, 하천의 한 측점에서 유량 및 수위가 결정

된 경우 지배방정식의 해석을 통하여 횡방향으로 단위 폭 당 유량과 수심적분 유속을 구하는 방법이다. 제안

된 방법을 Camenen et al. (2012)의 측정 자료에 적용하였다. Camenen et al. (2012)은 Slovakia의 Danube

River에서 basket type bedload sampler를 이용하여 Gabicikovo 발전소 하류 지점에서 소류사를 채취하였다.

유량 횡분배법에 의해 계산된 수리량에 기초하여 modified Meyer-Peter and Muller 공식 (Wong and

Parker, 2006)과 Camenen and Larson (2005)공식을 이용하여 횡방향 소류사 분포와 총 소류사량을 계산하였

다. 제시된 소류사량 산정 기법을 Danube River의 소류사 측정 자료를 통해 검증하였다.

핵심용어: 소류사, 유사이동, 유량 횡분배법, Meyer-Peter and Muller 공식, Camenen and

Larson 공식

1. 서 론

수자원개발 및 하천수질에 대한 문제가 부각됨에 따라 유사의 이동에 대한 정확한 측정과 예

측에 대한 연구가 중요해지고 있다. 일반적으로 하천에서 소류사량은 총 유사량의 약 5-20%를 차

지하며 유사이동에 대한 정확한 예측을 위해서는 소류사량 공식 선정이 중요하다. 본 연구에서는

실제 하천에서 유사량을 산정하기 위해 유량 횡분배법과 소류사량 산정 공식을 이용하여 유량 및

유사량 예측을 위한 방법을 제시하였다. 유사량을 산정하는데 유량의 횡분배법을 이용하면 하도의

기하학적 특성에 의한 흐름 분배를 고려하므로 횡방향으로 수심의 변화가 크거나 유심부가 잘 발

달한 하도에서 기존의 1차원 방법에 비해 더 정확한 예측을 할 수 있다.

2. 지배방정식

2.1 유동 모형

Shiono and Knight (1990)는 등류 상태 개수로 흐름에 대해 레이놀즈 방정식을 수심 적분하여

다음 식을 제시하였다.
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     (1)

여기서 는 물의 밀도, g는 중력가속도, H는 수심, 는 하상경사 (= 수면경사 = 에너지선 경사),

은 수심 적분한 난류점성계수, U는 수심 적분한 유속, 는 하상전단응력, 그리고 는 이차류

의 영향을 나타내는 항이다. 위의 식에서 하상전단응력을 Darcy-Weisbach의 마찰계수 를 이용

해서 표현하면 하상전단응력과 난류점성계수는 각각 다음과 같다.
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 



 (3)

여기서 는 무차원 와점성계수, 는 전단속도이다. 또한, 이차류에 의한 항 는 다음과 같이 주

어진다.

  




 (4)

여기서 와 는 각각 시간 평균된 종방향 및 횡방향 유속을 나타낸다. 본 연구에서는   으로

이차류에 대한 영향은 고려하지 않는다.

2.2 소류사량 산정

소류사량 는 단위 폭 당 유사입자의 체적흐름률로 정의되며 소류사량에 대한 무차원 수인

Einstein 소류사 수 (bedload number)는 다음과 같이 정의된다.


 


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1948년에 제시된 Meyer-Peter and Muller (MPM) 공식은 하상형상이 없는 하도에서의 소류사 공

식을 제시하였는데, 최근 Wong (2003)은 자료를 다시 분석하여 다음과 같이 수정된 공식을 제시

하였다.
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혹은


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한편, Camenen and Larson (2005)는 소류사량 산정 공식을 식 (8) 과 같이 제시하였다.
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 exp 





 
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는 Shields 수로 표면마찰에 의한 저항력을 나타내며 표면마찰에 의한 수심을 이용하여 계산할

수 있다.
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여기서 R은 입자의 수중단위중량, 는 마찰계수로 Keulegan 공식으로부터 얻어진다.
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여기서 는 von Karman 상수, 는 하상 입자에 의한 표면마찰이 부담하는 수심, 는 유효조

도높이이다.

4. 입도분포 효과

입도분포 효과를 고려하기 위해 소류사를 크기에 따라 범위를 나누어서 계산할 수 있는데, 각

입자의 초기거동을 구분하기 위해 임계 전단응력을 각 입자에 따라 다르게 적용하여야 한다. 모래

는 자갈 아래에 위치하여 유수에 의해 작용하는 전단력이 감소하며, 자갈은 유수에 직접 노출되어

전단력이 증가한다. 이를 반영하기 위해 차폐효과 계수를 사용하는데 Ferguson et al. (1989)과

Wilcock and Crowe (2003)은 다음과 같은 식을 제시하였다.

  

 


(11)

여기서  ≤이며 Ferguson et al. (1989)는     를 제시하였고 Wilcock and

Crowe (2003)은    exp를 제시하였다.

5. 기법의 적용

적용대상 하천은 슬로바키아에 있는 Danube 강으로 Gavcikovo의 수력발전소 하류 구간이다.

소류사는 basket type bedload sampler를 이용하여 채취되었으며 하상토는 5-22 mm의 범위를 가

진다. 중앙입경은 9 mm로 중간과 굵은 자갈에 해당한다. Danube River의 평수량은 950  , 홍

수위 유량은 4,750  , 하상경사는 0.0002이며 폭이 약 350  정도이다. 유량 횡분배법에 적용

할 조도계수를 결정하기 위해 각 유량에서 실측된 평균 유속과 횡방향 유량분배법을 통해 계산된

평균 유속을 비교하였다. 여러 조도계수를 비교해 본 결과 조도계수가 0.026에서 실측자료와 가장

잘 맞았다. 그림 1 은 최고 유량인 4,743 cms일 때의 단위 폭 당 유량과 유속이며 수심이 가장 깊

은 곳에서 유량이 가장 많이 흘러간다. 이차류 (secondary currents)를 고려하지 않기 때문에 유량

변화에 대해 최대 유량 발생점은 변하지 않는다.

그림 3 과 그림 4 는 Danube River에 적용한 소류사량 산정기법에 따른 단위 폭 당 소류사량

분포이며 각각 modified MPM공식과 CL공식에 대한 계산결과이다. Camenen et al. (2006)에 제시

된 유효조도높이  을 사용하였다. modified MPM공식은 Duboys type으로 한계 Shields

수 이상에서 계산이 가능하므로 좌안의 소류사량만 산정되었다. 반면 CL공식은 Exponential type

으로 우안에서의 소류사량도 계산이 가능하다. 그림 5 는 유량변화에 따른 소류사량을 CL공식을

이용하여 계산한 결과와 측정된 자료를 비교한 것이다. 실측값과의 상대오차는 0.41로 제시된 소

류사 산정기법이 실측치와 유사하게 산정하는 것으로 나타났다. 1차원 모의는 전체적으로 낮게 예

측하였으며 입도분포 효과 고려시 소류사량이 약 15%정도 감소하는 것으로 나타났다.

6. 결 론

본 연구에서는 유량 횡분배법을 이용하여 실체 하천에서의 소류사량을 산정하기 위한 방법을

제시하였다. 소류사량 산정기법을 Slovakia의 Danube River에서 측정된 소류사 측정자료를 통해

검증할 수 있었다. 유량횡분배법을 이용하여 하도 단면의 각 지점에 평균유속, 단위폭당 유량 등

177



을 계산하였고 modified MPM공식과 CL공식을 이용하여 횡방향 소류사 분포를 계산하였다. 모의

된 소류사량의 횡분포가 측정자료의 분포와 비교적 잘 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. modified

MPM 공식을 사용하는 경우 임계 Shields수 이하에서는 소류사가 발생하지 않으나 CL공식은 소

류력이 작은 지점에서도 소류사량 산정이 가능하여 실측된 소류사량의 횡방향 분포와 유사하게

계산되었다. CL공식을 이용하여 유량 변화에 따른 소류사량과 실측값을 비교하였다. 1차원 모의기

법은 실측값에 비해 전체적으로 과소 산정하였고 저유량에서 큰 오차를 보였으나 유량 횡분배법

을 이용한 소류사량 산정기법은 실측치과 유사하게 나타났다.
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그림 1. Danube River의 단면과 유속 및 단위 폭 당 유량 분포
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그림 2. 단위 폭 당 소류사량 분포 (MMPM)

그림 3. 단위 폭 당 소류사량 분포 (CL)

그림 4. 유량 변화에 따른 소류사량 산정 결과
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