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Abstract

It is well-known that loop effect of the stage-discharge relationship is formulated based on many field

observations especially for the sand rivers. Theoretical understandings of the loop effect for the sand rivers

have been widely provided, based on the facts that it is driven by the flood wave propagation and bed

form changes over the given flood period. However, very few theoretical studies or field observations

associated with loop-rating curves in the gravel or rock-bed mountain streams have been attempted so

far, due particularly to the difficulties in the accurate discharge measurement during the flood in such field

conditions. The present paper aims to report a unique loop-rating curve measured at a gravel and rock-

bed mountain stream based on the flood discharge observation acquired during the typhoon, Muifa that

passed nearby Jeju Island in summer of 2011. As velocity instrumentation, a non-intrusive Surface Velocity

Doppler Radar to be suitable for the flood discharge measurement was utilized, and discharges were

consecutively measured for every hour. Interestingly, the authors found that the hysteresis of the loop-

rating curve was adverse compared to the typical trend of the sand bed streams, which means that the

discharge of the rising limb is smaller than the falling limb at the same stage. We carefully speculate that

the adverse trend of the loop-rating curve in the gravel bed was caused by the bed resistance change that

works differently from the sand bed case.
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요 지

홍수발생시모래하천의수위-유량관계가고리형을이룬다는것은많은현장계측을통해보고되어왔다. 또한, 홍수파

해석이나 사련에서 사구로 변동되는 하상해석을 통해 고리형 수위-유량 관계의 원인이 규명되어서 고리의 형태나 진행

방향 등에 대해서는 이론적으로도 상당부분 입증되어 있다. 그러나 경사가 급한 자갈 및 암반으로 구성된 산지하천의

경우, 현장유량계측의 어려움과 관측 정확도의 문제로 고리형 수위-유량 관계에 대한 연구가 매우 드물었다. 본 논문은

자갈및암반지형의 산지하천인제주도한천에서 2011년 태풍 무이파때계측한홍수 유량을바탕으로수위-유량관계를

구축하고, 자갈하천에서 형성되는고리형수위-유량곡선을분석하고자한다. 유량계측방식으로는홍수기에 적합한비접

촉식인 전자파 표면유속계를 사용하여, 홍수의 상승기와 하강기의 유량을 시간 단위로 계측하는 데 성공했다. 계측결과

수위-유량관계에서뚜렷한고리형상을확인할수있었다. 그리고고리의이력이모래하천과정반대로동일수위에서상승기

의 유량이 하강기의 유량보다 작은, 고리 경로의 역전 현상을 발견하였다. 이러한 역전현상은 자갈하천의 조도의 변화가

모래하천의 경우와 반대로 발생하는 데 기인하는 것으로 추정한다.
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1. 서 론

수위-유량 관계곡선식은 수위관측만으로 간접적인 유

량 산정이 용이하기 때문에 국내외 대부분의 자동유량관

측에 활용되고 있다(유량조사사업단, 2009). 일반적으로

직접 유량 관측은 지속적인 유량조사에 활용되기 보다는

해당 지점의 수위별 유량을 선별적으로 관측하여 수위-

유량관계식을 구축하는 데 이용된다. 재래식의 프로펠러

유속계나 봉부자, 그리고 최근에 이용범위가 확대되고 있

는 ADCP, 전자파표면유속계가 직접유량 관측에 활용되

고 있다(Muste 등, 2007). 최근에는 직접관측에 의한 실시

간유량관측은표면영상유속계를활용하여실시되고 있다

(Fujita 등, 1998; 노영신, 2005; Hauet 등, 2008; Muste 등,

2011). 수위관측에 의한 유량산정을 목적의 수위-유량 관

계곡선식은 운동파 모형(Kinematic wave model)에 기반

한단일관계식으로구성되어있다(유량조사사업단, 2009).

그러나 홍수기 유량의 경우 홍수파와 하상변동 등의 발생

으로 부정류가 형성되어 수위-유량 관계곡선식이 단일관

계가 아니라 고리형으로 형성이 되는 경향이 있다(우효

섭, 2001; Kuhnle 등, 1992; Muste 등, 2011). 충적 하천

(alluvial channel)의 경우 일반적으로 수위 상승부(rising

limb)에서 홍수 유량은 같은 하상경사의 등류 유량보다

커지고 수위 하강 시(falling limb)에는 반대로 등류유량

보다 작아진다(Simons 등, 1962; Henderson, 1966). 즉 동

일한 수위에서 수위 상승 시가 수위 하강 시보다 유량이

커지는경향을보인다. 이처럼고리를이루는 현상은물리

적인 면에서는 이력 현상(hysteresis; Muste 등, 2011)의

일종으로 많은 홍수 유량 관측에서 보고되어 왔으며, 첨

두 전후 홍수파로 인한 마찰경사의 변화(우효섭, 2001)

및 하상변동의 관점에서 이론적인 해석도 수행되어 왔다

(Julien, 1998). 또한 홍수유량이 저수류 영역(lower-flow

regime)에서고수류영역(upper-flow regime)으로변화하

는 경우 하상 변동으로 관계곡선의 이격현상(shift effect)

이 나타나기도 한다(Julien, 1998; WMO, 2010). 고리 및

이격현상은 홍수유량의 강도와 하상의 상태변화에 따라

매 시기 다른형태로 나타날수 있기 때문에 실무에 적용

하는 데 어려움이 있어, 일반적으로 실무에서는 여전히

단일 수위-유량 관계곡선식을 유지 및개발하고 있는 실

정이다. 하지만 기계적으로 단일관계를 적용하여 회귀식

을 구성할 경우 결정계수가 매우 낮은 산포된 형태로 나

타나 수위에 의한 유량관측의 정확도를 저하시키는 문제

점이 있다(WMO, 2010).

지금까지 수위-유량관계에서의 고리현상에 대한 해석

도 대부분 경사가 완만한 모래 하천의 하상 성질과 관측

자료에 기반하여 적용되어 왔으며, 암반이나 자갈로 구성

되고 경사가 상대적으로 급한 산지하천의 경우 그 사례가

보고된 바가 매우 드물다. 본 논문에서는 자갈 및 암반으

로 구성된 산지하천 홍수유량을 관측하여 수위-유량관계

를 구성하여 자갈 및 암반하상에서 발생하는 고리특성을

파악하고자 한다.

2. 고리형 수위-유량관계식의 이론적 배경

2.1. 홍수파에 의한 해석

모래 하천의 경우 수위 상승부에서 동일한 수위에서 홍

수유량이수위하강시보다작아지는현상은홍수파에의

한 마찰경사의 변화를 고려하여 해석되어 왔다(우효섭,

2001). 홍수파에의한고리현상의발생을해석하는방식을

요약하면 다음과 같다. 부등류의 경우 사용되는 Manning

의 식은 다음과 같다.

 

 

 (1)

여기서, Q=유량, n=조도계수, A=단면적, R=동수반경, Sf=

마찰경사이다. 그리고 홍수파가 발생하지않는 등류 조건

에서의 Manning의 식은 다음과 같다.

  

 

 (2)

여기서, Q0는 등류유량, S0는 하상경사이다. Saint-Venant

방정식의 운동량방정식에서 홍수파가 발생하는 부정류의

경우 마찰경사를 다음과 같이 정의할 수 있다.

 







 





(3)

여기서, x=하류방향 길이, y=수심, V=단면평균유속이다.

우측의차례대로 하상경사, 수심경사, 이송가속도, 그리고

국부가속도에 의한 항이다. 따라서 부정류 유량 계산은
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Fig. 1. Typical Loop-rating Curve for the

Sand-bed Streams Considering the Flood

Wave Propagation(우효섭, 2001)

다음과 같이 표현될 수 있다.

 

 










 





(4)

등류조건을 가정하고 진행방향으로 수심의 경사가 매

우 작으며 가속되지 않는 경우 운동파 모형(kinematic

wave model)인   을 사용할 수 있다. 현재 국내의

수위-유량 관계곡선식은 대부분 운동파 모형, 즉 등류 조

건을 가정하여 마찰경사와 하상경사를 동일하게보아, 단

일 관계식으로 구성되어 있다. 그러나 홍수 유량 발생 시

수위 상승기와 수위 하강기에서는 부정류의 발생으로 수

위-유량 관계가 단일 관계가 아니라 고리형 수위-유량곡

선이 형성된다(Fig. 1). 이 경우 수위 상승부에서 홍수 유

량은 같은 하상경사의 등류 유량보다 커지고, 수위 하강

시에는 반대로 등류유량보다 작아진다. 즉 동일한 수위에

서 상승 시가 하강 시보다 유량이 커진다. 이는 홍수파에

의한 수위상승시에 Eq. (4)의 제곱근 내의 수심과 이송가

속도의 하류방향의 기울기가 음이 되어 부정류 유량이

등류유량에 비해 커지기 때문에 발생한다. 물론 속도는

시간에 따라 증가하여 부정류 유량을 줄이는 역할을 하

나, Kim et al. (1996)에 의하면 이 성분은 나머지 성분에

비해 상대적으로 매우 작다고 할 수 있다. Handerson

(1966)은 하상경사가 비교적 급하고 파속이 빠른 홍수파

의 경우 하상경사의 기여도가 다른 항보다 지배적으로

사실상 하상 경사가 홍수파에서의 마찰경사에 지배적이

라고 보고하고 있다.

2.2. 하상 조도 변화에 의한 해석

홍수파에의한고리현상의해석은상승기와하강기의동

일한 수위에서 하상의 형태가 일정하게유지되어 Manning

의조도계수가 동일하게유지된다고 가정한다. 그러나 홍

수 발생 중 하상의 조도는 변화하여 수위와 유속에 영향

을 미친다. 일반적으로 동일한 유량조건에서 조도계수가

감소할 경우 수심이감소하고평균유속은 증가하고 반대

인 경우 수심이 증가하고 평균유속은 감소한다(Julien,

1998). 만약 마찰경사와 유량이 동일했을 때 조도계수의

증가는수위의증가를수반함을 Eq. (2)를 통해 확인할 수

있다.

Julien (1998)은 모래하천인 미국 Meuse 강의 홍수 사

례에서 동일한 유량에서 사구의높이와폭이 상승기에서

작게 나타나며 하강기에서 바닥마찰이 상대적으로 증가

하여 수위가 증가하는 현상을 보고하고 있다. 이는 상승

기에걸쳐사련으로부터발달된 사구가 하강기에 다시 사

련으로복귀하지않거나복귀하는 시간이 상대적으로길

기 때문이다. 따라서 모래하천의 홍수기 수위-유량 관계

곡선식의 고리 현상은 상승기가 하강기에 비해 하상의 마

찰이 작아낮은 수위에서 동일한 유량이 관측된다고 하겠

다. 이러한 결과는 홍수파의 경우와 동일한 양상으로 모

래하천의 고리 현상을 보다 강화하는 역할을 할 수 있다

는 사실을 보여준다. 특히 하상경사가 비교적 급하고 파

속이빠른홍수파의 경우 하상경사가 마찰경사와거의 동

일한 크기로 작용하는 경우(Handerson, 1966), 홍수파에

의한 고리 현상이 경미할 수 있으나 하상변동으로 인해

보다 뚜렷한 형태의 일반적인 고리현상을 보일 수 있다는

점을 시사한다.

한편, 모래하천에 대한 수위-유량 관계곡선식에 대한

연구가 활발하게수행되어온것에 비해 자갈 및 암반으로

구성된 산지하천의 수문곡선의 상승기와 하강기에 하상의

마찰력의 변화 등을 고려한 수위-유량관계에 대한 이론

및 실험적 연구는 매우 드물다. 현재 모래 하천에 비해 산

지하천의 경우 마찰계수에 대한 정확하게 검증된 공식이

존재하지않는다고알려졌다(Wohl, 2000; Ferguson, 2007).

따라서산지하천의하상변동을고려한수위-유량관계곡선

식의 고리현상의 경향과 분석도거의알려지지 않았다. 다

만 Davies and Griffiths (1996)는 뉴질랜드의 Waimakariri

협곡의 자갈 하천을 대상으로 직접관측 대신 수리 모형

을 구축하여 수위-유량 관계곡선식을 도출한 결과 일반

적인 모래하천 고리 형성 경향과 반대방향으로 나타남

을 보고하고 있다. 이들은 자갈하상에서 홍수기에 세굴

과 퇴적현상 등의 유사이동을 홍수파에 의한 영향과 함

께 고려하여 이론 모형도 함께 구축하여 상승부의 홍수

유량은 같은 하상경사의 등류 유량보다 작아지고 수위
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Fig. 2. Modeled Loop Effect for the Gravel-bed

Streams Considering the Bed Roughness Effect

(Davies and Griffiths, 1996)

하강 시에는 반대로 등류유량보다 커지는 현상을 모형

화 하였다(Fig. 2). 드물게 모래하천에서도 고리의 역전

이 보고된 바 있다. Kuhnle and Bowie (1992)는 미시시

피주의 Goodwin Creek에서 홍수기에 유량이 저수류에

서 고수류로 증가할 경우 고리의 역전 현상을 관측하였

다. 이들은 이런현상은 이전 홍수기에 형성된 사구 등의

높은 조도가 수문곡선의 상승기에 작용하다 첨두유량 부

근에서 대부분의 유실되어 조도가감소하기 때문에 발생

한다고 설명하였다. 따라서 자갈 및 암반 하상의 마찰력

이 모래하상의 경우보다높으므로 일반적인 홍수파만 고

려한 고리 현상 해석을 하상변동을 함께 고려하거나 아

니면 Davies and Griffiths (1996)의 결과와 같이 고리의

역전이 나타날수 있다고예상될때, 자갈 및 암반하천의

경우 홍수파보다 하상변동에 의한 조도의 변화가 지배적

일 수 있다고 추정할 수 있다. 그러나 산지하천의 경우

현장유량계측의 어려움으로 접촉식 계측방식은 매우 어

렵다. 특히 야간관측까지 해야 되는 경우 관측요원들의

안전에 문제가 있어 주로 부자 등을 활용하여 유속 등의

관측 정확도가 대부분떨어지는 경향이 있다(Davies and

Griffiths, 1996). 따라서 자갈이나 암반으로 구성된 산지

하천의 홍수기 수문곡선을 직접 유량계측을 통해획득하

는 것은 매우 어려워 지금까지 실제 관측사례를 통해 비

교적 정확한 수위-유량관계식의 고리현상이 확인된 경

우는 매우 드물다.

3. 홍수유량 관측

본 연구에서는 2011년 8월태풍 무이파 때 제주도의 한

천의 홍수 유량을 관측한(Fig. 3c) 결과, 수위-유량관계의

고리 현상을포착하였다. 제주도를거쳐한반도를 통과한

태풍 무이파는중심기압 965hPa의 강한중형급 태풍으로

최대풍속이 38m/s이고, 제주 산간지역의 최고 강우량이

626.5mm이었다. 한천은 제주도중산간에서 발원하여 제

주도 북부 해안으로 흐르는 전형적인 산지하천으로 하폭

이약 35m이고하천 바닥은 현무암질암반으로 구성되고

자갈이다소분포되어있다(Fig. 3a). 하상경사는약 0.0256

으로 상대적으로 급한 자갈 및 암반 지형의 전형적인 산

지하천의 형태를 보여주고 있다. 유량을 관측한 지점은

제2동산교이며, Fig. 3b와 같이 한천 중하류에 위치하고

있다. 제 2동산교에서 유출은 8월 7일오전 6시 경부터시

작되었으며 약 14시간 정도 지속되었다. 유량은 시간 단

위로 관측하였으며, 수위는교각에설치된 수위표를 30분

단위로 직접 목측하여 기록하였다.

유속은 교각을 횡단하며 5개의 지점(6m 간격)에서

교각 직상류의 표면유속을 관측하였다. 표면 유속의 관

측은 비접촉식이고 최근에 개발된 전자파표면유속계

(Surface Velocity Doppler Radar, MU2720)를 사용하였

다(뮤트로닉스, 2010; Fig. 3d). 이 장비는 25GHz의극초

단파를 일정시간 지속적으로 수표면에 방사하고 흐름 표

면에서 산란되어 반송되는 신호의 도플러 변위를 측정하

여흐름방향의 표면 유속을 관측하여평균유속을 산출한

다(Lee and Julien, 2006). 가능 측정 유속범위는 0.03～

20.0m/s이며, 유속이 0.5m/s 이상에서 0.03m/s의 오차

를 보인다고 한다(뮤트로닉스, 2010). 이 계측기기는 홍수

기에 안전하고 정확한 유량 계측을 위해 한국수자원공사

에서개발되었다(노재경 등, 2009; 김영성 등, 2011). 이상

호등(1997)은 표면 유속이약 2～4m/s인 경우 유량관측

오차가 2%로 비교적 안정된 수치를 보인다고 보고한 바

있다.

본 연구에서는 전자파표면유속계의 수평편각은 0, 수

직편각은 약 15도 정도로 하여 1회유량관측시 횡단면의

5개지점에서관측하였고, 동시각의수위와사전측정된단

면 자료를 바탕으로 유량을 계산하였다. 이 때 수심평균

유속환산계수로 0.85를사용하였고(Costa et al., 2000), 유

량계산방식으로는중앙단면법(Mid-Section Method; 이종

형 등, 2010)을 적용하였다. 수심평균 유속환산계수는 이

차류 발생등흐름및 하상의 조건에따라 변화할 수 있어

유량 산정 결과 영향을줄수 있으나(이종석 등, 2002; 노

영신, 2005), 본 논문에서 파악하고자 하는 고리형 수위-

유량관계의 경향을 분석하는 목적에는 영향을미치지않

는다.
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(a) Gravel and rock-bed mountain stream of the test site (b) Location of the test site

(c) Flood discharge and stage height measurement during

the flood

(d) Surface Velocity Doppler Radar used for this

study

Fig. 3. Measurement of the Flood Discharge in the Han-cheon Using Surface Velocity Doppler Radar

4. 수위-유량 관계곡선식 분석

Fig. 4는 시간대 별 수위와 유량의 변동량을 보여주고

있다. 첨두유량 시 표면유속은 최대 3.8m/s 정도로 매우

빠른흐름을 보였다. 수문곡선 상에서약오후 3시 이전까

지는 수위와 유량이 일정한 관계로 변화하다가 오후 4시

의 첨두유량을 기점으로 수위는감소하나 유량은 유지가

되는 현상을 보였다.

Fig. 5는 Fig. 4를 재구성하여 수위-유량관계로 나타

낸 것이며, 뚜렷하게 고리 형상을 나타남을 알 수 있다.

Froude 수는 최대 0.74로 대부분 저수류 영역(lower-flow

regime)에 위치했다(우효섭, 2001). 물론 모래하천과 같이

자갈하천의 수위-유량관계식에서 고수류에서 나타나는

이격현상을 보이지 않아 자갈하천도 저수류 영역에서는

이격현상을 보이지않는다고 추정할 수 있다. 또한 Fig. 2

의 경우와 유사하게모래하천의 경우와 반대로 상승기와

하강기의 경향이 역전되는 결과가 나타났다. 이는 매우

흥미로운 결과로 Davies and Griffiths (1996)이 모의한

대로 산악지역의 자갈하천의 경우 홍수의 하강기에낮은

수위에서높은 유량이 형성되었음을알수 있다. 실제 비

슷한 수위의 Fig. 5의 4번(상승기)과 7번(하강기)을 비교

하면약 4m의 수위에서약 140m
3
/s의차이를 보임을알

수 있다. 이러한 결과는 우효섭(2001)이 제시한 홍수파에

의한 부정류 발생으로 제시된 접근법으로는설명이 되지

않는다. Davies and Griffiths (1996)는 홍수파의 통과 시

부정류와 하상이동를 고려한 모델링으로 이러한 역전현

상을설명하고 있다. 그러나 우효섭(2001)이 제시한 상승

기와 하강기에 상이한 홍수파의 경사에 의해 발생되는 일
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Fig. 4. Discharge and Stage Measurements During the Flood in the Han-cheon, Jeju

Fig. 5. Loop Rating-curve for the Han-cheon, Jeju

반적인 고리현상의 경향이 자갈하천의 경우 모래하천과

반대로 상승기에높은 조도가 첨두를거치면서낮아지면

서 발생하는 기여도가 상대적으로높아 역전현상을 발생

시킬수 있다고 생각할 수 있다. 그러나 Wohl (2000) and

Ferguson (2007)이 지적한 대로 자갈하천의 마찰에 대한

이론이 아직 정립되지 않았고 강한 흐름에서 자갈 하상

변화의 실측이 매우 어려워 향후 유사한 사례를 통한 비

교분석과 이러한 현상에 대한심도있는 논의가필요하다

고 하겠다.

5. 결론 및 향후과제

본논문은산지하천의 자갈 및암반 하상에서홍수유량

을 상승기와 하강기에걸쳐전자파표면유속계를 통해 관

측하여 수위-유량곡선의 고리 현상을 포착하였다. 이전

악천후와 홍수 시 유량의 현장계측의 어려움을극복하고

횡단면의 여러 지점에서 측정된평균유속을 활용하여 일

반적으로 부자 등을 활용한 한 지점 유속 측정에 기반한

유량계측에 비해 보다 정확한 유량을 산출하였다고 할 수

있다. 그러나 전자파표면유속계의오측에 의한 결과일 가

능성도 있어복수의 관측결과 및 상이한 계측기법을복합

적으로 고려한 추후 검토가 필요하다. 본 논문에서 계측

한 자갈하천에서의 고리한 수위-유량 관계의 역전현상은

모래하천의 고리 현상 해석에 일반적으로 적용되는 홍수

파에 의한 상승기와 하강기의 마찰경사 변화를 통한 해석

으로는 설명되지 않는다. 이러한 역전현상은 모래하천에

서 사련에서 사구로 변화하여 조도가 상승기에서 하강기

로 접어들 때 증가하는 현상과 반대의 경우로 오히려 조

도가 감소되는 것에 기인한다고 추정할 수 있으나 이 또

한 아직 이론 및 실험적으로 밝혀지지 않아 추후 연구가

필요한 부분이다.

본 유량 관측에서 도출된 자갈 및 암반 하천에서 고리

현상의 역전은 지금까지 이러한 조건에서 거의 관측되지

못한 새로운 결과라고 할 수 있으나 전자파표면유속계의

유량관측의오차, 교량직하류에위치한통제단면(control

section)의 영향, 관측지점 직상류에 위치한 만곡의 효과,
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횡단면 하상 조도의 불균일성 등이 일정 정도 본 관측의

결과에 영향을미칠수 있다. 따라서 본고에서 제시한 고

리형 수위-유량관계의 역전현상은 향후 유사한 조건에서

의 관측결과와 비교 검토되어야 할 것이다. 그럼에도 불

구하고 자갈하천에서의 고리 경로의 역전은 매우 드문 사

례로 보고될수 있고 향후 관련 사례에 대한 다각도의 논

의를 수반할 수 있다고 사료된다. 그리고 본 연구의 결과

로부터 산지하천의 홍수유량 관측에 단순한 수위-유량

관계곡선식으로는 상당한 유량계측의 오차를 수반할 수

있음을 시사한다.
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