
1. 서  론

우리나라의 하천들은 산지가 국토면적의 70%를 차지하는 

지형특성 때문에 상류의 지류들은 하상경사가 급하고 하상재

료 입경이 굵어 하상경사가 완만한 하류의 하천들과는 완전히 

다른 지형특성을 나타낸다. 하천은 경사에 따라 폭포(cascade), 

계단상 하상(step-pool bed), 평탄하상(plane bed) 및 여울-소 

하상(riffle-pool bed)의 순서로 하도지형을 형성하고 있으며, 

이 중에서 폭포(cascade) 및 계단상 하상(step-pool bed)은 산

지 소규모 하천의 하도 지형을 대표하는 특징적인 지형이다. 

그러나 하천의 지형학적 연구 분야에서 폭포 및 계단상 하상

에 대한 연구는 상대적으로 여울-소 하상에 비하여 다소 미흡

한 실정이다. 

Step-pool 은 일반적으로 전석 및 거석이 수로 횡단 방향에 

연속적으로 나타나는 지형구조로서 계단(step)이 되고, step
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Abstract

The height of the steps was almost the same as the grain size of bed materials and increased with channel slope. The step widths and step 

wavelengths are almost the same size, and the step wavelength was decreased when the channel slope was increased. It was analyzed 

that there was a clear correlation between channel width and step width, and the step width increases with channel width. In addition, 

the step wavelength was scaled by channel width, and the step height is governed by the grain size of the rock forming the step, so that 

the profile structure of the step-pool was changed according to the channel slope. the scale of the pool was found to be highly correlated 

with the channel width, grain size, and slope gradient. Therefore, the characteristics of step-pool structure in mountain streams were 

influenced by various factors, but it can be explained as the grain size, channel width and channel slope.
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지리산 주변 산지하천의 step-pool 구조 특성
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요  지

Step의 높이는 하상재료 입경의 크기와 거의 같은 상관관계가 있으며, 하도경사에 따라 증가하고, 하도 폭과 step 파장은 거의 같은 크기로서 하도

경사가 증가하면 step 파장은 감소하는 것으로 분석되었다. 하도 폭과 step 폭은 뚜렷한 상관관계가 있으며, 하도 폭의 증가에 따라 step 폭도 증가

하는 것으로 분석되었다. 또한, step 파장은 하도 폭에 의하여 규모가 정해지고, step 높이는 step을 형성하는 암석의 크기에 의해 지배되기 때문에 

step-pool의 종단면의 하상구조는 하도경사에 따라 변화하는 것으로 판단된다. Pool의 규모는 하도 폭, 입경 및 하도경사와 상관성이 큰 것을 확인

하였다. 따라서 하천의 step-pool 구조 특성은 다양한 인자들의 영향을 받지만 대표적으로 입경, 하도 폭 및 하도경사로서 설명할 수 있는 것으로 

분석되었다.

핵심용어: Step 폭, Step 높이, Step 파장, Pool 폭, Pool 길이, 세굴심
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과 step 사이가 세굴되어 소(pool)가 형성되는 것이다. 이러한 

하도지형이 종단방향으로 연속되면서 계단 모양의 하상을 형

성한다. 산지 유역에서 하도경사가 약 2% 이상의 영역에 

step-pool은 분포한다(Grant et al., 1990; Takahashi, 1994; 

Montgomery and Buffington, 1997; Chin, 1999a). 1990년대 

이후 step-pool 구간의 하도에 대한 지형학적인 관계(Wohl et 

al., 1997; Chin, 1999a; Chartrand and Whiting, 2000), 유속 

특성(Wohl and Thompson, 2000), step-pool 안정성(Chin, 

1998), step-pool 연속의 기원(Grant and Mizuyama, 1991; 

Abrahams et al., 1995; Chin, 1999b; Chartrand and Whiting, 

2000) 등에 대한 연구가 많은 정보를 제공하고 있지만 여전히 

step-pool 시스템에 대한 설명은 이루어지지 않고 있다. 또한, 

상세한 현장조사를 통하여 산지하천의 수리학적 기하 특성의 

중요한 부분인 step-pool을 보여주는 경사와의 지형학적 관계

를 규명하기 위한 연구도 수행되었다(Hayward, 1981; Wohl 

and Grodek, 1994, Wohl et al., 2000, 2001). 미국에서 다양한 

조사연구가 수행되었는데 즉, Oregon주(Grant et al., 1990), 

Alaska주와 Wasington주(Montgomery et al., 1995) 및 Cali-

fornia주(Chin, 1989, 1999a)의 step-pool에 대한 자료는 체계

적이고 규칙적인 step-pool 간격으로서 하도 폭의 1~4배 범위

로 제시하였다(Montgomery and Buffington, 1997).

1990년대 이후 계단상 하상의 형성과정에 대한 연구가 계

속되고 있으며, 하도지형에 대한 요소로서 이해가 필요하다

(Grant and Mizuyama, 1991; Abrahams et al., 1995). 실제로 

계단상 하상은 험준하여 접근할 수 없는 산지하천에서 큰 규

모의 강우사상에 의한 사면붕괴, 산사태 및 하도의 측방침식 

등에 의하여 발생하는 하상변동으로 형성되기 때문에 그 과정

을 현장에서 관측하기가 어렵다. 따라서 계단상 하상의 형성

에 대한 메카니즘을 이해하기 위하여 많은 실험적 연구가 수

행되었다(Whittaker and Jaeggi, 1982; Ashida et al., 1984; 

Grant and Mizuyama, 1991; Abrahams et al., 1995). 이러한 

산지하천들은 최상류에 속하는데 Rosgen (1994)의 분류체

계에 의한 하천유형은 하상경사가 2% 이상인 A 및 B에 해당

되고(Rosgen, 1994), Yamamoto (1988)에 의한 하천유형은 

하상경사가 1.7% 이상인 Segment M에 해당된다(Yamamoto, 

1988). 국내에서도 지형학과 지리학 분야에서 산지하천에서 

step-pool 연속체에 대한 연구가 수행된 바가 있으나(Oh, 

2000), 1개소의 계곡을 대상으로 하였기 때문에 지역적 범위

가 좁은 한계가 있으므로 다양한 지형 및 지질조건을 가진 산

지하천의 step-pool 구조에 대한 계속적인 연구가 필요하다.

본 연구의 목적은 산지하천에 분포하는 계단상 하상(step- 

pool bed)의 구조적 특성을 규명하는 것이다. 이를 위하여 지

리산 주변의 4개 하천에 대한 하도의 지형특성 즉, step-pool의 

구조를 조사, 분석하였다. 산지하천에서 step-pool 지형의 특

성과 step-pool의 분포를 파악하기 위해 지리산 인근의 4개 하

천 14개 조사구간의 하도구조 즉 하도경사, 하도 폭, step-pool 

치수, step 구성 재료의 크기 및 개수 등을 조사하였다. 또한, 

하도 조건(하도경사, 하도 폭, 입경) 및 step-pool 지형 구조와

의 관계를 검토하고, 그 결과를 step의 종단면에 대한 데이터

로 제시하였으며 하도 조건과 step-pool 간의 관계에 대한 기

초자료를 제공하였다.

2. 연구 범위와 방법
 

지리산 주변은 국립공원구역으로 개발이 제한되기 때문에 

구간에 따라 step과 pool이 비교적 잘 보존되어 있으며, 하천

기본계획이 수립되어 있는 지방하천을 대상하천으로 선정하

였다. 

본 연구의 대상구간은 지리산 주변의 경남의 하동군(범왕

천, 화개천), 구례군(내서천) 및 함양군(의탄천)에 위치하고 있

으며(Fig. 1), 범왕천은 섬진강의 제2지류이고, 화개천 및 내

서천은 섬진강의 제1지류이며, 의탄천은 남강의 3지류이다. 

대상 하천들은 21.36 km2에서 115.25 km2 범위의 유역면적으

로 호박돌과 전석-암반 하도를 포함하는 복잡한 지질 및 다양

한 지형을 가지고 있다. 유역의 평균표고는 700 m에서 980 m

로 상당히 높고, 평균경사는 약 28~30°의 급경사 산지이다. 

지리산 부근의 연평균기온은 13°C 정도이고, 연평균 강수

량은 약 1,350~1,510 mm의 범위이며, 지리산 부근의 조사대

Fig. 1. Location map of study sites around Mt. Jiri
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상 하천은 6월에서 9월 사이에 발생하는 강우가 약 69%로서 

다우지역이다. 각 하천의 조사는 2016년부터 2017년 사이에 

조사되었다.

조사구간은 4개 하천의 14개 구간으로서 구간 길이는 44~ 

200 m, 경사는 0.016~0.043의 범위였다(Table 1). 종단면은 

하천기본계획의 종단면 자료를 바탕으로 하도의 중심선을 따

Table 1. Basin characteristics of study streams

Stream
Drainage area 

(km2)

Channel length 

(km)
Maximum height (EL.m)

Mean height of 

basin (EL.m)

Area of basin 

(>600 m) (%)

Mean slope of 

basin (°)

Beomwangcheon   21.36   7.04 Samdo Peak (1556) 742.79 65.02 28.34

Hwagaecheon 115.25 21.21 Meyngseon Peak (1586) 701.76 59.66 30.28

Naeseocheon   39.41 14.20 Samdo Peak (1556) 701.31 58.93 27.99

Uitancheon   28.19 10.05 Cheonwang Peak (1915) 976.79 83.93 29.95

(a) Geometric features of step pool (b) Number of front particles

Fig. 2. Definitions of (a) geometric features of step pool and (b) number of front particles (Okazaki et al., 2006)

Table 2. Characteristics of study reaches

Stream Reach
Drainage area 

(km3)

Mean gradient 

(m/m)

Mean channel 

width (m)

Mean particle 

size* (mm)

Number of 

front particles

Survey channel 

length (m)

Number of 

step-pool unit

Beomwangcheon 

A   9.08 0.039 17.4 1,591 10 100   9

B 10.59 0.035 16.4 1,302   9 140 10

C 16.00 0.034 18.3 1,163 11 120   8

D 16.81 0.030 21.3 1,700 10   60   6

Hwagaecheon

A 73.95 0.031 40.00 1,467 15   44   5

B 76.45 0.027 39.63 1,316 16   69   8

C 78.95 0.023 45.45 1,866 15 102   7

D 81.45 0.018 34.35 1,510 17   95   4

E 83.52 0.015 43.86 1,687 16 116   7

Naeseocheon
A 25.44 0.033 21.04 1,738 12 120 10

B 25.44 0.033 20.24 1,525 12 200   8

Uitancheon

A 26.44 0.043 25.25 2,175 10 141   8

B 26.74 0.042 26.50 2,035 11 162   8

C 27.04 0.042 30.00 1,832   9 197 10

*Calculated by the b-axis of the five largest rocks at each step



K. H. Kim and H. R. Jung / Journal of Korea Water Resources Association 51(4) 313-322316

라 거리계(또는 줄자)와 표척을 이용하여 측정하였다. 하도의 

하상고는 각 step의 마루와 각 pool에서 측정하고 종단면도에 

보간하여 표시하였다. 하도 폭은 모든 구간의 각 step에서 흐름 

방향에 수직인 방향으로 하안(bank) 사이의 거리를 줄자로 측

정하였다. Step의 입경 측정은 step을 형성하는 대표입경으로

서 


 또는 


를 나타내는 최상위 입경 3개의 장축, 중축 및 

단축의 기하평균값 또는 최상위 입경 5개의 중축값 중 각 step

에서 가장 큰 다섯 개의 암석을 선택하여 중축값을 측정하고, 

step 입경을 나타내기 위하여 사용하였다(Costa, 1983). 또한, 

각 step에서 ｢전면의 입자 수｣를 측정하였으며, ｢전면 입자의 

수｣는 ｢하류에서 관측할 수 있으며 하류측의 각 step을 형성하

는 전석의 수｣를 의미한다(Okazaki et al., 2006) (Fig. 2(b)).

표척과 줄자를 사용하여 측정된 step-pool 기하구조는 산

지하천의 하도지형 특성을 잘 나타낼 수 있다(Fig. 2(a)). Step

의 기하구조는 step 높이, step 사이의 낙차, step 파장 및 step 

폭으로 측정하였다. Step-step 낙차는 연속적인 step 마루 사

이의 수직 거리이고, step 파장은 하도 중심선에서 측정된 연

속적인 step 마루의 하류방향 거리이며, step 폭은 step 마루 

위의 하도횡단 거리이다. Pool의 기하구조는 흐름으로 인한 

세굴부분의 세굴깊이, 길이 및 폭과 step-pool 낙차를 측정하

였다. Step-pool의 낙차는 step 직상하류 수면의 표고차이다. 

조사된 step과 pool은 108개소이다(Table 2).

3. 결과 및 고찰

3.1 하도의 지형특성

하천은 하도 단위에서 전체 유역에 이르는 공간규모에서 

구별할 수 있는 연속성을 지니고 있다. 산지 하천은 입경이 큰 

전석 이상의 하상재료로 형성된 규칙적이고 연속적인 step- 

(a) Beomwangcheon (b) Hwagaecheon (c) Uitancheon (d) Naeseocheon

Fig. 3. Photographs of reaches in study streams

Table 3. Results from the measurement of step-pool geometry

Stream Reach
Mean step 

height (m)

Mean 

interval of 

steps (m)

Mean step 

width (m)

Mean pool 

length (m)

Mean pool 

width (m)

Mean scour 

depth (m)

Mean 

step-pool 

drop (m)

Mean interval 

of steps/

Channel width

Beomwangcheon 

A 1.39 18.50 13.89 5.46 5.91 0.75 0.74 1.06

B 1.44 20.10 15.50 5.64 4.66 0.62 0.82 1.23

C 1.31 22.00 19.80 6.14 5.02 0.60 0.59 1.20

D 1.40 18.60 12.30 6.38 5.21 0.67 0.73 0.87

Hwagaecheon

A 1.34 49.08 30.50 5.63 6.89 0.91 0.43 1.23

B 1.30 42.55 28.15 7.50 7.72 0.79 0.71 1.07

C 1.26 44.47 27.08 7.78 6.84 0.81 0.89 0.98

D 1.32 35.96 26.26 7.34 7.34 0.88 0.64 1.05

E 1.13 51.77 28.32 8.11 8.21 0.94 0.89 1.18

Naeseocheon
A 1.57 23.00 16.14 6.63 6.86 0.73 0.84 1.09

B 1.60 32.64 14.29 6.45 6.07 0.59 1.01 1.61

Uitancheon

A 1.94 32.22 16.50 8.47 7.77 0.84 1.20 1.28

B 1.70 34.92 24.50 7.32 7.85 0.85 0.85 1.32

C 1.79 33.71 24.80 6.49 7.60 0.88 0.81 1.12
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pool이 나타나는 종단방향의 지형특성을 가진다. Step-pool 

구간의 흐름 및 하상 변동은 소-여울(pool-riffle) 하도에서의 

측면변화 보다는 수직적 변화가 대표적이다. 하상의 step은 

step 위의 사류 흐름과 소(pool)에서의 상류 흐름까지 교대로 

한계상태를 반복한다. Step-pool의 간격은 하도 폭의 1~4배 

간격으로 나타나는 데 충적하천의 하도에서 나타나는 소-여

울 간격 5~7배 보다 훨씬 적다(Montgomery et al., 1997).

대상구간의 step-pool의 간격은 구간에 따라 평균적으로 

하도 폭의 0.58~2.33배로서 조사되었다. 이러한 결과는 지리

산 주변 하천유역의 모암은 암질이 단단한 편마암이고, 각 하

도구간에서 step을 구성하는 상위 5개 하상재료 직경이 약 

1.16~2.18 m로서 거석(large boulder)이 step을 형성하고 있

을 뿐 아니라 하도구간에 산재하고 있기 때문에 하도 지형특

성은 cascade와 step-pool이 혼재하는 것으로 분석되었다.

Cascade 하도의 흐름특성은 하도 폭보다 작은 간격으로 배

치된 작고 불규칙하게 배치된 소(pool)과 함께 길이가 하도 폭

을 초과하는 일련의 개별 거석 사이로 격렬하게 흐르는 분류

(jet) 및 후류(wake) 흐름으로 정의하고 있다(Montgomery et 

al., 1995). Step-pool 하도에서의 소(pool)와 step의 규칙적인 

순서는 아마도 충적하도에서 구조적으로 형성되는 여울-소 

지형과 유사하게 나타난다. 

Step-pool 지형은 하도경사가 급하고 하도 수심에 대한 하

도의 비가 작고 산지 계곡사면에 의하여 유로 변화가 제한을 

받기 때문에 Fig. 3의 현장 사진과 Table 3의 평균 step 높이 

조사 결과와 같이 종단방향으로 수직적 하상변화가 크게 발생

한다.

일반적으로 하천의 물리적 조건은 하류방향의 거리(유역

면적)에 따라 변화하며, 경사의 감소는 일반적으로 하류방향

의 거리에 따라 입경의 감소와 유량의 증가를 수반한다. 

대상하천들에 대한 분석결과 하도 폭이 명백하게 유역면

적과 상관관계( 가 있음을 나타내고 있다(Fig. 4). 일

반적으로 유량은 하류방향의 유역면적에 따라 증가한다고 가

정하는 것이 합리적이기 때문에 유량의 지표로서 하도 폭을 

사용하였다.

3.2 Step의 종단 특성

Step의 종단면에서 step 높이와 입경은 중간정도의 상관관

계( )를 보여준다(Fig. 5). 기존의 연구는 step간 낙차

는 step을 형성하는 암석의 평균입경 만큼 큰 것으로 제시하고 

있다(Ashida et al., 1984; Ashida et al., 1985; Fujita and 

Michiue, 1995). 평균 step 높이는 모든 조사구간에서 입경의 

약 1~2배 정도의 범위에 있다(Fig. 5). Fig. 6은 각 조사 구간에

서 하도경사와 step 높이 사이의 관계를 나타낸 것이다. 하도

경사가 0.015~0.43 범위인 경우, step 간의 최대 낙차가 증가

하는 경향을 나타내고, step 높이와 하도경사 사이의 중간정

도의 상관관계( )가 있는 것으로 나타났다.

또한, Fig. 7은 하도 폭과 step 파장은 명백한 상관관계

( )를 나타내며, step 파장과 하도 폭의 비는 0.87~1.61

로서 크기가 유사하게 변화한다. Chin (1989)은 Santa Monica 

산맥의 step들은 하도 폭의 약 1.9배의 파장을 나타내고, 

Chartrand and Whiting (2000)은 Idaho의 step들은 하도 폭의 

약 0.6~1배 범위까지 변화한다고 보고된 바 있으며, Okazaki 

et al. (2006)은 Niigata와 Mie의 step 파장은 하도 폭의 약 0.9~ 

1.9배까지 변화한다고 제시한 바 있다. 기존의 연구대상 하천

Fig. 4. Relationship between the channel width and drainage area

Fig. 5. Relationship between step height and particle size

Fig. 6. Relationship between step height and channel gradient
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은 하상재료 입경이 약 34~127 cm로 비교적 작은 반면에 본 

연구의 대상하천은 약 1.16~2.18 m로 약 2배 이상 더 크지만 

본 연구와 기존의 연구결과가 유사하게 나타나는 것은 step- 

pool 하상 구조가 수력학적으로 일관성이 있음을 의미한다.

Fig. 8은 하도경사와 step 파장의 관계를 도시한 것으로서 

경사의 증가에 따라 step 파장이 감소하는 경향을 보이나 상관

성은 낮다.

3.3 Step의 횡단특성

Fig. 9는 평균 하도 폭과 평균 step 폭 사이의 관계를 나타낸 

것이며, step 폭은 대체로 하도 폭과 뚜렷한 상관관계( )

를 나타내는 데 즉, 하도 폭이 크면, step 폭도 크다. Fig. 10에 

나타낸 바와 같이, step 폭과 입경은 상관관계가 부족한 것으

로 나타났고, 각 구간에서 입경과 step 폭의 평균 비율은 약 

3.1~5.8 범위이며, 평균적으로 약 4.1로서 입경과 step 폭의 

비는 하도경사에 따라 감소한다. 또한, 하도경사 변화에 대한 

입경과 step 폭 비는 중간정도의 상관관계( )를 나타

내는 것으로 분석되었다(Fig. 11). 각 구간에서 전면 입자 개수

의 평균값은 약 9~17까지 다양하며, 하도경사와 명백한 상관

관계( )를 나타낸다(Fig. 12). 이것은 하도경사가 높

은 값에 접근할 때 입경과 step 폭의 비율이 감소함을 보여주는 

Fig. 11의 결과와 일치한다. 이러한 결과는 step의 종단을 가로

Fig. 9. Relationship between step width and channel width

Fig. 10. Relationship between step width and particle size

Fig. 11. Relationship between channel gradient and step width 

scaled by particle size

Fig. 12. Relationship between channel gradient number of front 

particles

Fig. 7. Relationship between step wavelength and channel width

Fig. 8. Relationship between step wavelength and channel gradient



K. H. Kim and H. R. Jung / Journal of Korea Water Resources Association 51(4) 313-322 319

지르는 step 폭이 하상재료 입경과 하도 폭 또는 이들 중 하나에 

의해 제어된다는 것을 시사하고, 전면의 입자 수는 하도 경사

에 의해 결정된다는 것을 의미한다.

따라서 step 파장은 하도 폭 즉, 유량에 의하여 규모가 정해

지는 반면에, step 높이는 직접적으로 step을 형성하는 암석의 

크기에 의해 지배되는 것으로 가정하는 것이 합리적이다. 또

한, 이러한 결과는 step의 종단면과 물리적 조건은 하도경사에 

따라 변화한다는 것을 나타낸다. 즉, 0.043 미만의 경사를 가지

는 구간에서는 평균 step 높이는 평균 입경만큼 크다(Fig. 6). 

3.4 소의 지형특성 

Pool 기하구조의 구성 요소인 pool 폭과 pool 길이는 Fig. 

13과 같은 상관관계( )를 나타내는 반면, pool 폭과 세

굴심은 명백한 상관관계( )가 있는 것으로 나타났다

(Fig. 14). Pool길이, pool폭 그리고 세굴심의 상사비가 약 9 : 

9 : 1의 범위로 분석되었는데, Niigata와 Mie 하천의 경우, pool

길이, pool폭 그리고 세굴심의 상사비가 약 5 : 5 : 1이며, pool 

기하구조는 종단면에서 뿐만 아니라 종단과 횡단면에서도 거

의 상사를 유지한다는 연구(Okazaki et al., 2006)와 차이가 

있으므로 추가적인 연구가 필요한 것으로 보인다.

Figs. 15~17은 하상재료 입경과 pool의 지형특성 관계를 

나타낸 것이다. 입경은 pool 길이, pool 폭과 세굴심은 명백하

게 관계는 있으나 그 상관성이 낮으므로 향후에 더욱 많은 조

사 자료를 확보하여 분석할 필요가 있다. 이러한 결과는 대상

구간의 pool 길이와 pool 폭은 평균적으로 입경의 약 4배이고, 

세굴심은 입경의 약 0.5배 범위인 것으로 분석되었다. Figs. 

18~20은 하도 폭과 pool의 지형특성 관계를 나타낸 것이다. 

하도 폭과 pool 길이 및 pool 폭은 중간정도의 상관관계

( 와  )가 나타났으며, 세굴심도 중간정도의 

상관관계( )를 보인다.

Fig. 13. Relationship between pool width and pool length

Fig. 14. Relationship between pool width and scour depth

Fig. 15. Relationship with particle size and pool length

Fig. 16. Relationship with particle size and pool width

Fig. 17. Relationship between particle size and scour depth
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또한 Figs. 21 and 22에 나타낸 바와 같이 step-pool 낙차와 

세굴심 및 하도경사와 step-pool 낙차의 관계를 나타낸 것으

로서 상관성이 없어 보인다. 세굴심은 그 자체와 step 높이에 

의해 조정되기 때문에 하도경사에 따라 감소한다.

Fig. 23은 하도경사와 세굴심의 관계를 나타낸 것으로서 하

도경사의 증가에 따라 세굴심이 감소하는 경향을 보이나 의탄

천은 다르게 나타났다. 하도경사와 세굴심/step 높이 비의 관

계는 전반적으로 감소하는 경향을 나타내고 있다(Fig. 24). 

Fig. 25는 pool 길이/하도 폭 비와 세굴심/step-pool 낙차 비의 

무차원 관계를 나타낸 것이다. Pool 지형은 step-pool 낙차와 

유량과 관계를 가진다는 것을 의미한다. 즉, 상관관계가 명백

하지는 않으나 step-pool 낙차와 유량이 크면, pool 길이와 

Fig. 18. Relationship between channel width and pool length

Fig. 19. Relationship between channel width and pool width

Fig. 20. Relationship between channel width and scour depth

Fig. 21. Relationship between the step-pool drop and scour depth

Fig. 22. Relationship between the step-pool drop and channel 

gradient

Fig. 23. Relationship between the channel gradient and scour depth 

Fig. 24. Relationship between the channel gradient and scour depth/ 

step height 
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pool 폭도 증가하는 것으로 나타났다. 세굴심은 그 자체 또는 

step-pool 낙차와 세굴심의 합에 의해 조정되기 때문에 하도

경사에 따라 감소한다.

Okazaki et al. (2006)은 유역면적 0.12~5.70 km2, 평균 하

도 폭 0.65~4.99 m, 평균 하도경사 0.016~0.317 및 평균 입경 

33.5~126.8 cm 범위에 비교적 작은 규모의 하도에서 pool 길

이, pool 폭 및 세굴심의 상사비가 5 : 5 : 1 이라고 보고하였다. 

유역면적 9.08~83.52 km2, 평균 하도 폭 16.40~45.45 m, 평균 

하도경사 0.015~0.043 및 평균 입경 116.3~217.5 cm 범위의 

더 큰 규모의 하도에서 상사비가 9 : 9 : 1인 연구 결과와 차이를 

나타내고 있다. 이러한 결과는 pool 기하구조의 규모가 입경, 

하도 폭 및 하도경사 사이의 인과관계에 의해 결정된다는 것

이 분석 결과로부터 추정된다.

4. 결  론

본 연구는 산지하천의 step-pool 구조 특성에 관련된 하상

재료 입경, 하도경사 및 하도 폭의 상관관계를 분석하였으며, 

요약하면 다음과 같다.

유량은 하류방향의 유역면적에 따라 증가한다는 가정 하

에서 하도 폭은 유역면적과 명백한 상관관계를 가지며, 

step-pool의 간격은 구간에 따라 평균적으로 하도 폭의 0.6~4

배 범위 내에서 형성됨을 입증하였다. 

Step의 높이는 하상재료 입경의 크기와 거의 같은 상관관

계가 있으며, 하도경사에 따라 증가하고, 하도 폭과 step 파장

은 거의 같은 크기로서 하도경사가 증가하면 step 파장은 감소

하는 것으로 분석되었다. 

하도 폭과 step 폭은 뚜렷한 상관관계가 있으며, 하도 폭의 

증가에 따라 step 폭도 증가하는 것으로 분석되었다. 또한, 

step 파장은 하도 폭에 의하여 규모가 정해지고, step 높이는 

step을 형성하는 암석의 크기에 의해 지배되기 때문에 step의 

종단면의 하상구조는 하도경사에 따라 변화하는 것으로 판단

된다.

Pool 길이, pool 폭 및 세굴심의 상사비가 9 : 9 : 1로서 pool의 

규모는 하도 폭, 입경 및 하도경사와 상관성이 큰 것을 확인하

였다.

따라서 실제하천의 step-pool 구조 특성은 다양한 인자들

의 영향을 받지만 대표적으로 하상재료 입경, 하도 폭 및 하도

경사로서 설명할 수 있는 것으로 분석되었다.

치수, 이수 및 환경적 측면에서 산지하천에 대한 합리적인 

하천관리와 하천사업을 위한 계획 ․ 설계를 위해서는 step-pool 

구조 특성 등에 대한 지속적인 연구가 필요하며, 연구결과를 

설계기준에 반영할 필요가 있다.
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