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Abstract

On the SSang-chi gauging station, the discharge had been measured by the rod float method for the past twelve years. How-

ever the shifts of the rating curves are too big to be accepted. The major factors of rating curve variation were reviewed for

shift analysis. To estimate the discharge measured by rod float method, two cross sections and their stages are generally

required. But, the rating curves had been derived only with the observed depth of gauging station since the cross sections were

not available. To correct the errors, the reference rating curve was developed. In this study, the water surface slopes of the

curve were simulated by RMA2 model. The historical rating curves were re-developed by the calculated discharges on the base

of the water surfaces. The results show that the range of fluctuation decreased and rating curves in recent years are physically

reasonable.
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요 지

쌍치 수위관측소는 과거 12년 동안 봉부자로 유량을 측정해왔다. 그러나 수위-유량관계곡선의 전이가 수용할 수 없을 만

큼 너무 크다. 전이를 분석해 보기 위하여 주요인자들을 검토하였고, 특히 부자법에 의한 유량 산정을 위해서는 두 단면이

필요하나, 상·하단측선의 관측수위가 없어 수위관측소의 수위만을 사용하여 계산된 오류를 교정하였다. 이를 위해서 기준

수위-유량관계곡선을 작성하였다. 본 연구에서는 기준 수위-유량관계곡선에 대하여 RMA2모형으로 수면곡선을 모의하였다.

이를 바탕으로 기존유량을 재 산정하여 기존 수위-유량관계곡선을 재 작성하였다. 그 결과 전이의 변동 폭이 줄어들었으며

최근의 수위-유량관계곡선이 물리적으로 합당함을 확인하였다.

핵심용어 : 수위-유량관계곡선, 전이분석, 봉부자법
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1. 서 론

우리나라의 주요 하천에는 수위관측소가 개설되어 있고 수

위-유량관계곡선을 작성해 오고 있다. 대부분이 자연하천에

설치되어 있고 주로 이동상 하천구간이다. 막대한 예산을 투

입해서 이러한 측정업무를 실시해 오고 있음에도 수위 유량

곡선의 신뢰성이 떨어지는 이유중의 하나는 유량측정 구간

의 관리를 소흘히 하고 있는데 기인한다(한국수자원공사,

2002). 본 연구 대상 지점인 쌍치 수위관측소도 그러한 문제

를 안고 있다. 이러한 문제는 지수형 모형을 변경하거나 수

치 모형을 통해서도 적합 시킬 수 있으나(장기환과 이재형,

2005; 김원 등, 2005) 근본적인 해결책은 아니다.

쌍치 수위관측소가 설치되어 있는 순창군 쌍치면 소재 추

령천 구간은 개수 하천이다. 평형하상을 고려해서 개수한 하

천이지만 갈대의 생장상태에 따라서 하상의 조도계수가 변

화하고, 또한 갈대를 제거하기 위해 하상을 정비함에 따라서

하상이 변화하는 양상을 보이고 있다. 10여년에 걸쳐 유량측

정을 실시해 오고 있음에도 불구하고 수위 유량곡선의 상수

나 지수, 영유량수위(Gage Height of Zero Flow) 등이 변

하고 있는 불완전 평형 하상의 양상을 띠고 있다. 수위관측

소 운영을 원활하게 하기 위해서 하상 정비를 하여도 갈대

의 번성을 막을 수 없어 매년 홍수 초기나 저수위 때는 갈

대가 직립인 상태에서 측정하게 되고, 중간 수위 때는 갈대

가 휘어 있는 상태에서, 홍수 후기나 고수에서는 갈대가 도

복되어 있는 상태에서(한국건설기술연구원, 2000) 유량측정

을 실시해왔기 때문에 수위-유량관계곡선을 작성할 때 이로
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인한 문제가 발생한다. 이러한 불완전 평형 하상에서의 관측

결과 해석은 수위-유량관계곡선의 안정화를 위해서 필요한

과정이다.

이러한 하천에서는 저수부분에 서식하는 갈대의 무성함 정

도에 따라 종·횡단 지배 효과와 영유량수위(G.Z.F.)가 변한다.

따라서 수위-유량관계곡선의 상수(C)는 하상 경사나 조도 변

화에 따라 전이(Shifts in the Discharge Rating)하고, 지수

(N)는 횡단면의 변화에 따라 전이한다. 유량이 흐르지 않는

상태를 나타내는 영유량수위(e) 또한 갈대 서식으로 인한 지

체 때문에 변하게 된다. 저수위가 아니라 평수위나 고수위에

서도 저수부분의 불안정한 영향이 파급되어 전이(S.D.R.)가

발생한다. 단순히 유속측정오차로 인해서만이 아니라 이러한

불안정하상의 식생과 그로 인한 토사의 침식퇴적으로 인하

여 수위-유량관계곡선의 제 상수들이 전이한다(김성문,

2004).

쌍치 수위관측소에서 과거 12년 동안(한국수자원공사,

1993~2004) 봉부자를 이용해 측정된 자료들을 정리하고 분

석하여 안정된 수위-유량관계곡선을 작성할 필요가 있고 나

아가서는 이 곡선의 불안정 요인을 밝혀내어 예측가능한지

를 파악해볼 필요가 있다. 수위 유량 곡선에 영향을 미치는

요소는 무작위 변수, 부정류영향, 측정오차 등의 내적 요인

과 합류로 인한 배수영향, 식생 변화, 교량 효과, 하상변동

등의 외적 요소로 나눌 수 있다. 쌍치 수위관측소의 과거

수위-유량관계곡선이 가지고 있는 내적인 불안정 요인에 대

한 분석은 선행 연구를 통해 첫째, 수위 유량곡선의 제 상

수들에 내재해 있는 변화, 둘째, 수위 기준인 영점 표고와

종·횡단의 상위 등 측량오차, 셋째 영유량수위의 일관성 결

여, 넷째, 상·하단측선 수위의 미 관측 등에서 발생했던 것

으로 분석되었다(김성문, 2004).

문제는 수위-유량관계곡선의 변화에 가장 큰 영향을 미치

는 하상의 변동이 쌍치 수위관측소의 유량 변동 폭을 설명

하기에는 그 변화정도가 크지 않다는 것이다. 따라서 본 연

구에서는 수위-유량관계곡선의 전이에 영향을 미치는 외적

요인들 중 영유량수위나 영점표고(Scale Offset Height)의

변동, 식생에 의한 조도 변화, 특히 상·하단측선의 수위 미

관측의 영향 등을 고려하여 수위-유량관계곡선의 변동 원인

을 분석하고, 외적 변동 원인 제거에 의한 수위-유량관계곡

선의 안정화 가능성을 모색하고자 한다.

2. 관측 환경

수위-유량관계곡선 작성에는 시스템상 불가피하게 포함되

는 오차, 인위적인 오차, 무작위 오차 등이 포함될 수 있다.

본 장에서는 유량관측환경을 기술함으로써 수위-유량관계곡

선의 변동요인으로 작용할 수 있는 대상지점의 공간형태, 하

상 상태, 하천시설, 합류, 측정관련 사항들을 확인하였다.

2.1 공간 형상

섬진강 다목적댐 상류에는 2개소의 수위관측소가 있다. 그

중 하나가 쌍치면 소재 쌍계교에 설치되어 있는 쌍치 수위

관측소이다.

쌍치 수위관측소의 관리 구역은 상류로 1 km, 하류로

2 km이다. 2000년도에 교량을 중심으로 상·하류로 각각 좌·

우안에 3개소의 표석을 설치해 놓았다. 교량 직 하류에 수

위표측선, 상단측선과 하단측선이 설정되어 있다. 상류 표석

1과 2사이에 보가 있고, 하류 표석 1과 2사이에 양산천 지

류가 유입한다. 지류와 본류의 사잇각은 35.63o이다. 측정구

간인 수위표 측선과 상·하단 측선의 하폭은 각각 75 m, 79

m, 87 m로 폭이 확장되고 있으며, 완만한 만곡 하천이지만

상·하단 측선구간은 직선에 가깝다. 하류 표석 3과 상류표

석 3사이의 6개 횡단에 대해서는 주기적으로 하천 측량을

실시하고 측선에 대해서는 매년 홍수 전후에 측량을 실시한

다. 교량 빔 하단 표고는 영점표고에서 4.772 m이고 현재까

지의 측정치는 교량 빔 하단을 하회한다. 교량 빔 하단을

만제 기준으로 한다면 평균 단면적은 440.56 m2, 평균 윤변

은 92.44 m, 평균 동수반경은 4.99 m등이다. 본 측정구간

은 개수된 하천으로 사다리꼴이며 좌안의 제방경사는 평균

1.33, 우안은 1.98로 급한 편이다. 평균 하상경사는 2.41/

1000로 완만하다.

2.2 시설 환경

쌍계교의 교량길이는 75 m이며, 교각은 4개, 5경간으로 가

설되어 있고, 경간 길이는 15 m이다. 수위표는 우안으로부터

그림 1. 수위표 및 상·하단 측선



第30卷 第1B號 · 2010年 1月 − 83 −

두 번째 교각 하류방향에 설치된 철탑 구조물에 부착되어있

다(2009년 7월 6일, 약 700 m 하류에 위치한 운암교로 이

설됨). 교대로부터 10 m 지점에 교량과 나란히 상단 측선을

설정하고 이곳으로부터 50 m 하류지점에 하단 측선을, 수위

표를 중심으로 수위표측선을 설정해놓고 있다. 수위표와 상

단측선간 거리가 30 m는 확보되어야하나(김양수, 1995) 하폭

의 확장과 지류 유입으로 상단측선이 교량과 가까이 설정되

어 있다. 수위표 지점으로부터 309.62 m 상류에 있는 보는

농업용수를 취수하기위한 시설이며 농번기외에는 수문을 닫

아놓고 있고, 홍수기 역시 수문을 닫는다. 보 전체는 광정웨

어 형태로 축조되어 있으며 8개소에 격판을 끼울 수 있도록

되어 있는 예연웨어가 혼재하는 형태이고, 1 m폭의 격판으로

취수 유량을 조절할 수 있도록 되어있다. 보의 폭은 80.4 m

이고, 보의 상·하류 낙차가 크지 않아 큰 홍수에는 수중에

잠긴다. 본 연구를 위해서 격판을 새로 설치하여 누수를 방

지하고 월류량을 측정하여 수위표지점의 관측유량과 비교하

는데 이용하였다.

2.3 측정 환경

본 수위관측소는 섬진강다목적댐의 용수관리와 홍수예보를

위하여 수위를 상시관측하고 유량관측은 평·갈수기와 홍수

기로 나누어 실시하여 매년 수위-유량관계곡선을 작성하고

있다. 그 결과를 살펴보면 측량성과들이 매년 다르다는 것을

발견할 수 있다. 우선 수위의 기준이 되는 영점표고가 측량

기관별로 다르다. 즉, 한국수자원공사 219.620 m, 전북대학교

는 수자원공사에서 제시한 값을 토대로 221.933 m~

219.655 m, 전라북도 219.670 m 등이다. 최근 순창군은 추

령천 하천정비기본계획을 수립하면서 본 연구를 위해서 영

점표고를 확인 측량하여 220.184 m로 고시하였고, 본 연구

에서는 이 값을 채택하였다. 영점표고의 불일치로 인해 종·

횡단 측량성과도 매년 상이하다(윤남희, 2005).

쌍치 수위관측소는 수위표를 중심으로 최심하상이 하류로

발달해 있는데, 갈수기에는 수위표 주위로 물웅덩이가 형성

되어있고 매년 영유량수위가 다르다(Rantz, 1983). 좁은 저

수로 중심을 따라 굵은 자갈과 모래가 분포해 있고, 양안은

고수부지라기보다 둔치에 가깝고 갈대가 무성하게 서식하고

있으며, 제방은 자생 풀들로 피복되어있다.

쌍치 수위관측소는 TM수위계를 기본으로, 부수적으로 수위

탑에 목자판 수위표를 부착해 놓고 병행하여 운영하고 있다.

홍수시 유속측정과 동시에 목자판 수위를 목측으로 관측하고

있다. 유속측정 방법은 평·갈수기에는 프로펠러식 유속계를

이용하여 측정하고 홍수기에는 봉부자를 사용하고 있다.

3. 지배효과 분석

수위-유량관계곡선에 영향을 미치는 요소는 외적인 것과

내적인 것으로 구별해 볼 수 있다. 합류로 인한 배수 영향,

교각에 의한 대규모 와류의 발생, 식생변동, 측량오차, 하상

변동 등은 전자에 속하고, 부정류효과, 측정오차, 무작위오차

등은 후자에 속한다고 할 수 있다. 본 장에서는 수위-유량관

계곡선의 전이 경향을 분석하는 목적에 맞게 외적요소들의

지배 정도를 간이법으로 파악하는데 치중하였다. 지배효과를

분석하기위한 모의 유량으로는 하천정비기본계획에 고시된

유황자료와 빈도별 계획홍수량을 이용하였다. 효과분석 계산

방법으로는 HEC-RAS를 사용하였다.

3.1 합류 효과

쌍치 수위관측소를 출구로 하는 유역의 면적은 126.3

km2, 관측소 하류에 유입하는 양산천 지류 유역면적은 10.3

km2로 본 유역의 약 8%에 해당한다. 하류단인 표석 3을

배수계산 시점으로 취하여 배수계산을 실시하였다. 지류의

지배효과는 300 m3/s에서부터 나타나기 시작했으며 유량이

커질수록 그 효과도 커져서 최대 1120 m3/s에서 0.08 m의

수위차를 보였다.

3.2 식생 효과

본 하천 구간의 조도계수로 하천정비기본계획에서는 0.035

를 채택하였다. 본 관측구간의 조도는 하천중심, 양안의 둔

치, 제방법면이 현격히 다르다. 본 연구에서는 한국건설기술

연구원(2000)에서 제시한 조도계수 값을 토대로 하여 수로

중심부 0.020, 둔치, 0.045, 제방 법면 0.038등을 부여하여

부등류 계산을 실시하였다. 0.035로 균일하게 채택하여 계산

한 경우와 40 m3/s에서부터 차이가 발생하여 최대유량

1120 m3/s에서는 0.32 m의 차이를 보였다.

 

3.3 교량 효과

본 관측소는 교각 직하류 구간만 직선부를 확보할 수 있

다. 교량으로부터 100여m 지점에 위치한 합류부로 인해 교

량에서 투하한 부자의 유적선이 양 제방을 따라 평행하게

유지될 수 없다. 교량 직하류에 상단 측선을 설정하는 경우

에는 교각에 의해서 형성된 와류의 영향을 크게 받기 때문

에 적정한 구간확보가 문제시된다. 현장 여건상 10 m 하류

에 상단 측선이 설정되어 측정을 실시해 오고 있다. 가상으

로 교각에 의한 단면 축소의 영향이 없는 경우와 현재 상황

을 비교해 보기위해서 부등류 계산을 실행하였다. 교각에 의

한 단면 축소 영향은 저유량에서 부터 발생하기 시작하여

유량이 증가할수록 커졌으며 1120 m3/s에서 0.14 m의 차이

를 보였다.

3.4 하상변화

본 관측소지점 측선들의 횡단측량 자료들을 비교분석한 결

과 측량오차에 의한 단면의 불일치가 빈번했으며, 외적인 변

동요인의 큰 부분을 차지하고 있다. 수위표 영점표고와 횡단

면을 보정하며 모의를 실시하였다. 즉, 매년 측선위치의 횡

단 자료들을 법면과 기슭을 기준으로 조정하였다. 하상이 갈

대 등의 식생에 의해 퇴적되기도 하고 하상이 정비되기도

하여 그 변동을 정확하게 파악할 수는 없지만 단면 중첩과

정에 의해서 홍수 전후기의 단면을 기준으로 하여 비교해

보았다. 앞의 두 경우와는 달리 저유량 에서부터 고유량에

걸쳐서 상당한 폭의 차이를 보였으며 최소 0.14 m, 최대

0.46 m의 차이를 보였는데, 오히려 고유량 부분에서는 0.30

m로 좁아졌다.

이상을 종합해 보면 교량에 대해서는 측선 설정의 영향을

고려하여 적정한 이격을 두어야하나 현장 여건상 최적의 거
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리를 확보할 수 없고, 합류효과는 상대적으로 적다고 할 수

있으므로, 결국, 조도와 하상 변화를 포함한 측량오차가 가

장 크게 수위-유량관계곡선에 영향을 미쳤다고 할 수 있다.

4. 측정 성과 분석

1993년부터 2004년까지 쌍치 수위관측소를 운영해오면서

매년 유량측정을 실시하고 있다. 주목해야할 점은 어떻게 하

면 수위-유량관계곡선을 안정화시킬 수 있겠느냐 하는 것이

다. 10여 년간의 측정 성과를 점검해 보고 그 가능성을 타

진해 보고자 하는 것이 본 장의 목적이다. 측정오차와 무작

위오차는 수위-유량관계곡선식의 5% 변동범위 이내의 자료

만을 신뢰성 있는 자료로 채택함으로써 최소화 하였다.

4.1 측정성과

1993년부터 2004년 까지 총 421개의 수위-유량 자료가

확보되었으며 연평균 35회의 유량이 측정되었다. 홍수수문곡

선의 상승부나 하강부, 또는 첨두부를 식별해 놓지는 않았다.

2002년에 만제 수위의 71%인 3.38 m의 최대 홍수위와

541.390 m3/s의 홍수량을 측정하였다. 여기서 만제 수위란

교량 빔 하단 표고를 말한다. 1995년에 1.60 m의 수위와

128.170 m3/s의 홍수량을 측정하여 분석기간 중에서 제일 적

은 홍수측정성과이다. 평·갈수의 경우는 2004년에 0.06 m,

0.230 m3/s로 최소이고, 2002년에 0.21 m, 0.706 m3/s로 최

대 측정치이다.

4.2 수위-유량곡선의 전이

수위-유량관계곡선들이 해마다 변하는 이유는 하상변동 등

을 포함한 측정환경의 물리적인 변화가 주된 원인이며, 본

연구에서도 가장 큰 원인으로 분석된 측량오차를 보정하여

일관성 있는 단면자료를 생성하는 과정이 선행되었다. 보정

된 수위-유량관계곡선 전이의 원인을 찾기 위해서는 곡선식

의 물리적 환경에 의한 영향정도를 파악할 필요가 있다. 본

연구에서는 각 측정값들에 대한 수치모의를 하였다. 모의의

목적은 수위-유량관계곡선에 내재해 있는 단면변화나 조도계

수 변화를 분석하여 측정유량에 상응하는 값을 알아내기 위

한 목적과, 적은 측정횟수로 작성된 수위-유량관계곡선의 낮

은 신뢰성을 보완하기 위한 목적을 포함하고 있다.

상류의 보에서 하류 양산천 합류점까지 종단 간격 10

m~20 m의 조밀한 간격으로 횡단측량을 실시하여 1차원모형

의 단면자료를 생성하고 이를 기반으로 모의를 실시하였다.

그 절차로는 측량오차로 인한 단면 보정과 식생으로 인한

단면형상 변화를 고려하여 실측선과 나란히 한 다음(그림 2

의 1→2) 조도를 조정하여 그 선에 일치시켰다(그림 2의 2

→3).

(1)

수위-유량곡선을 식 (1)의 영유량을 고려한 지수식의 형태

로 적용할 때, C값의 경우 2.439~220.721, N값의 경우

0.762~4.182, e값의 경우 0.073~0.927로 변동 폭이 매우

크다.

이상을 종합하여 보면 본 연구대상 지점은 개수된 하천으

로서 둔치 상부의 단면이 고정되어 있고 그 하단만 약간 변

하므로 제 상수들의 변화 폭이 줄어들 수 있을 것으로 판단

된다.

4.3 모의 곡선의 해석

하천은 개수된 준 평형하상이고 갈대의 서식정도로 보아

수위-유량관계곡선의 상수는 소폭으로 변동할 것으로 예상된

다. 그리고 횡단면의 전체적인 형상(그림 1)은 상·하류 단

면간의 큰 변화는 없는 것으로 나타났다. 그러나 관측기간의

수위-유량관계곡선을 정리해 놓고 보면 만제 수위의 90%인

4.30 m에서 최고 유량이 최저 유량의 약 두 배에 달하며

0.20 m수위에서는 최고유량이 최저 유량의 40배를 넘는다

(그림 3). 이러한 차이는 제 상수들에 포함되어 있는 물리적

인 상황평가에 문제가 있었던 것으로 드러났다(김성문,

2004).

영점표고, 종·횡단측량 등의 교정을 통해 수위-유량관계

곡선을 모의 하더라도 영유량수위(G.Z.F.)와 영점표고(S.O.H.)

를 일치시키기는 어렵다. 하지만 두 값이 약 1 m의 차이를

보이고 있는 현실은 홍수시라 하더라도 물리적인 한계를 벗어

난다. 이를 확인하기 위해서 2004년 봄 상류 보를 보수하고,

이 보에서 작은 홍수 때 엄밀하게 유량 측정을 실시하여 수

위표지점의 관측수위와 비교할 참조유량을 측정했다. 또한 홍

Q C H e–( )
N

=

그림 2. 수위-유량관계곡선의 동정 그림 3. 연도별 수위-유량곡선의 모의
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수가 지난 다음 종단 측량을 실시하여 수위표지점의 물리적인

영유량수위가 -0.1 m임을 확인하였다. 참조유량에 의해 작성된

수위-유량관계곡선의 영점표고 -0.1 m가 측량성과로 얻어진 영

유량수위 -0.1 m와 일치함을 볼 수 있다(그림 4).

5. 전이 해석

수위-유량관계곡선의 상수들의 변화 폭이 비현실적이므로

이를 바로잡기 위해서 기준 유량을 설정하고 이에 합당한

수면 경사를 모의한다. 그 결과를 이용해서 상·하단측선의

수위를 산정하여 수위-유량관계곡선을 재평가하며 그 전이의

폭이 줄어드는 지를 고찰해 본다.

5.1 기준 수위-유량곡선

부자를 이용한 유량측정에는 상·하단 측선에 보조 수위

표가 필요하나 쌍치 수위관측소는 이러한 시설이 없다. 때문

에 상·하단 측선에서의 수위관측을 실시하지 않고 수위표

수위 값으로 대신하여 유량을 산정해왔다. 앞에서 제시한 바

와 같이 몇 가지 보정 작업들을 통해서도 만족할만한 상수

값들을 얻지 못하였다. 따라서 본장에서는 기준 수위-유량관

계곡선으로 수면경사를 모의하고 그 결과를 이용해서 제 상

수들을 재평가 하였다. 고수위에 대하여는 Roh 등(2005)이

제안한 방법을 택하여 표면 유속의 보정 값으로 유량을 산

정하였다. 즉, 2005년 홍수기에 검증된 전자파 유속계에 의

하여 표면 유속을 관측하고 보정하여 유량을 산정하고 보에

서 얻은 값과 비교해 본 결과 현장 적용성을 확인하였다

(그림 5 하단). 그림 5에서 점선은 저수위 구간에 보에서 측

정한 유량을 이용한 곡선식이고, 1점 쇄선은 전자파유속계로

측정하여 산정한 유량의 보정 전 곡선식, 실선은 보정후의

값을 이용한 수위-유량관계곡선이다. 식 (2)는 저수위 수위-

유량관계곡선이며, 식 (3)은 고수위 수위-유량관계곡선이다

(Jansen et al., 1979).

(2)

(3)

여기서, H는 관측 수위이며, Qw는 같은 수위에 대해서 보

에서 측정한 유량 값이고, Qe는 관측 표면 유속을 보정하여

산정한 유량 값이다. 2.90 m이상에 대해서는 식 (3)에 의해

서 평가한 직선을 연장하여 이용했다. 이 때 식 (2)의 표준

편차는 0.024이고 상관계수는 0.998이다. 또 식 (3)의 표준

편차는 20.610이고 상관계수는 0.955이다. 그림 5에서 Roh

등(2005)이 제시한 모형이 기존방식에 의해서 산정한 유량보

다 크다. 저수위에서는 G.Z.F.가 -0.10 m인데 반해서 고수위

에서는 S.O.H.가 0.022 m였다. 이는 고수시 식생상태변화,

침식 또는 퇴적 등의 영향임을 의미한다. 본 연구에서는 식

(2)와 식 (3)을 기준 수위-유량관계곡선으로 하여 수면곡선을

모의하였다.

5.2 수면 경사

수위관측소 수위를 독취하여 갈대 서식지의 평균 수심을

산정하고 봉부자로 유속을 측정한 다음, Manning식에 의해

조도계수를 산정하여(Chow, 1959) 평균수심에 대한 갈대 평

균고 1.56 m의 상대 수심을 도시하였다. 이렇게 구한 조도계

수를 한국건설기술연구원(2000)의 연구 성과인 조도계수와

상대수심에 따른 갈대의 상태를 도시한 그림에 중첩시킨 결

과(그림 6) 다음과 같은 판단을 할 수 있었다.

Q
w

19.493 H 0.10+( )
2.736

     0.10–   m H 1.2  m< <( )=

Q
e

29.771 H 0.022–( )
2.107

    1.2  m H 2.90  m<≤( )=

그림 4. 2004년 저수위 수위-유량곡선
그림 5. 2005년 고수위 수위-유량곡선

그림 6. 상대수심과 갈대상태에 따른 하천의 조도계수(한국

건설기술연구원, 2000)
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직립 H ≤ 1.3 m (4)

휨 1.3 m ≤ 1.8 m

도복 1.8 m < H

여기서, H는 쌍치 수위관측소의 수위이며, 그림 6에서 h는

갈대 서식지의 평균수심, hv는 갈대 높이, n은 조도계수이다.

RMA2 모형을 이용하여 수위표 측선과 하단 측선 사이의

수면경사를 모의하였다. 기준 수위-유량관계곡선과 앞에서 산

정한 조도계수를 이용하여 모형을 구성하였으며, 그 결과는

식 (5), 식 (6)과 같다.

(5)

(6)

여기서 S는 수면경사, H는 쌍치 수위관측소 수위이다.

저수위와 고수위의 절편과 경사가 다른 이유는 저수위 때

는 보에서 관측한 시기가 봄 홍수 때라 갈대가 자라지 않았

고 고수위 때는 침식 또는 퇴적작용과 무성한 갈대로 인한

종횡단 지배가 발생했기 때문으로 해석된다.

5.3 상수 분석

93년부터 2005년까지 자료 중 측정 야장이 없거나 측정방

법이 달라 보정하기가 어려운 4년 동안의 자료를 제외하고

나머지 봉부자에 의한 측정결과를 앞 절에서 산정한 수면경

사에 의해 구해진 상·하단 측선의 평균단면에 적용하여 유

량을 재 산정하였다. 재 산정된 유량자료를 이용하여 도출한

수위-유량관계곡선의 계수 C, 지수 N, 영점표고 e를 그림 7

에 도시하였다.

유량측정 개시년도에는 많은 차이를 보였으나 해가 갈수록

차이가 줄어들어 측정의 정도가 높아지고 있음을 보여준다.

또한, 수면경사의 모의를 통해 재 산정한 유량의 적용으로

변동의 폭이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 지수 N값의

경우 1.366~2.860, C값의 경우 28.44~107.67, e값의 경우

0.003~0.303등으로 변동 폭이 크게 줄었다. 93년에서 2005

년까지의 포락선을 보면 자연하천의 포물선형 단면의 경우

에 Mosley와 Mckerchar(1992)가 제시한 지수 값 2.17에

수렴해 가는 것으로 보아 본 개수 하천의 하상 변동은 크지

않음을 알 수 있다.

6. 결 론

쌍치 수위관측소는 측정환경이 준 평형하상으로 볼 수 있

는 개수하천임에도 불구하고 연도별 수위-유량관계곡선의 제

상수들이 큰 폭으로 변화하는 양상을 보인다. 본 연구에서는

이러한 변동의 원인을 분석하기 위해 영점표고의 확인, 측정

단면의 재검토, 전이의 원인분석, 간이측정의 보완 등을 통

해 곡선식 변동의 외적 요인들에 의한 전이를 분석하여 보

정하였다. 또한 상류 보에서의 유량관측 값을 저수위 구간에

대한 참조유량으로, 전자파유속계에 의한 유량관측 값을 고

수위 구간에 대한 참조유량으로 이용하여 산정된 2005년도

수위-유량관계곡선을 기준 수위-유량관계곡선으로 정하고, 조

밀한 간격의 측량성과를 이용한 RMA2 모형을 구성하여 기

준 수위-유량곡선과 갈대에 의한 조도계수의 변화를 고려한

측정구간의 수면경사를 모의하였다. 봉부자에 의한 유량관측

성과를 수면경사를 고려하여 재 산정하였으며, 이를 이용하

여 연도별 수위-유량관계곡선을 재작성 하였다. 그 결과 쌍

치 수위관측소 지점 수위-유량관계곡선의 영점표고 e는

0.0~0.028 부근에서, 상수 C는 20.0~30.0 부근에서, 지수 N

은 2.16~2.34 부근에서 안정될 수 있음을 확인하였다.
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