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 요약

본 연구는 농경유역 중소하천의 주요 지점에서 실측된 현장자료를 사용하여 유량과 총유사량 관계곡선

과 이들 간의 관계식을 유도한다. 실측치 총유사량 자료는 수심평균농도와 하상에서 각각의 부유사와 소류

사 채취기(DH-48, D-74 및 BLH-84, BL-84)에 의해 채집된 시료를 건조 또는 여과법, 체분석에 의한 

입도분포곡선을 통해 얻은 부유사량에 소류사량을 합하여 얻었다. 이들 현장자료는 농경유역 논산수계 내 

4개 대상하천의 국가-지방하천 수로구간 7개 측점에서 2012년 8월부터 2014년 9월까지 측정되었다. 그 

결과, 유량과 총유사량에 대한 관계곡선과 관계식은 현장측정 자료군의 분포특성을 분석함으로써 멱함수 

형으로 유도하였으며, 이들 관계식은 수공 유사공학의 이론적 연구뿐만 아니라 실무적 응용에 있어 세굴, 

퇴적 및 이송을 해석하는데 유용한 도구로 사용될 수 있을 것이다. 
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Abstract

This study aims to derivate of the relationship and rating curve for the flow discharge-total 

sediment using the measured field data from the main points of small-medium stream reaches 

in agrarian basin. The total sediment of measured data are obtained by bed load added to 

suspended load which analyzed using the particle size distribution curve of sieve test and the 

dry or the filtration method from the collected samples by samplers (DH-48, D-74 and BLH-84, 

BL-84) at the stream bed and the depth-averaged concentration, respectively. These field data 

had been collected from August 2012 to September 2014 at the seven measuring stations of the 

national-local channel reaches of the four study streams in the Nonsan river systems of agrarian 

basin. As a result, the relationships and the rating curve for the flow discharge-total sediment 

are derived as a function pattern of power law by analyzing on a distribution characteristic of 

the database set and it will be used as a useful tool to analyze erosion, deposition, and 

transportation in theoretical research as well as in practical application of the hydraulic 

sedimentation engineering.
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I. 서 론 

한 유역의 토사는 비바람에 의해 표토가 침식되거나 

산지 붕괴 등에 의해 새로이 나오는 생산 토사, 이 생산 

토사가 수류에 의해 생산지를 떠나 하류의 어느 한 지

점을 통과하는 유출 토사 및 하천 흐름에 의해 하도 내

에서 소류, 부유의 형태로 이송되는 유송 토사로 구분

된다[2]. 또한 토사의 이동형태는 크게 세 가지로 나누

는데, 소류사 또는 하상유사는 수로바닥 위를 미끄러지

거나 굴러서 이동하는 경우로 대체로 굵은 입자의 토사

이고, 도약유사는 수로바닥으로부터 일단 이탈한 토사

입자가 다시 바닥에 가라앉는 현상이 반복되는 상태로 

토사가 이동하는 것을 말하며, 부유사는 유수의 난류기

구로 인해 수로바닥을 완전히 이탈하여 수중에 부유하

면서 토사가 이동하는 것을 말한다. 그러나 실질적으로

는 소류사와 부유사로 나누는 것이 보편적이다.

유사이송에 관한 연구는 과거로부터 현재까지 국내

외적으로 많은 연구가 이루어지고 있다. 이들 연구내용

을 함축적으로 정리한 것 중의 하나로 미국토목학회

(ASCE)는 이들 많은 연구결과를 유사공학이란 이름의 

책으로 정리하여 1975년 책자로 발간한 바 있다[31]. 

Stevens(1985)[30]는 수정 Einstein 방법을 이용하여 총

유사량을 계산하는 프로그램을 개발하였고, Ferguson 

(1986)[14]은 유량-유사량 관계곡선에 의한 과도예측되

는 하천의 유사량에 대해 연구하였으며, Dallas와 

Glysson(1987)[11]은 유사-이송곡선은 서로 다른 변수

로 유사농도나 유사량의 관계곡선을 만들기 위해  유량

에 대한 유사량의 도식적 해석방법 등에 관해 연구하였

다. John(1988)[18]은 총유사량을 점적분법에 의해 측정

된 부유사 자료를 이용해 측정하는 방법을 제안하였고, 

Woo와 Julien(1990)[32]은 부유사에 관해 불균일 유사 

혼합류 난류에서의 전단응력 관계를 연구하였으며, 

McLean(1991)[28]은 수심적분에 의한 부유사량의 산정

에 대해 연구하였다. Carolyn과 Charles(2000)[10]은 미

국 Carolina 북쪽 Tennessee 강 상류지점의 Emory 호

수로 유입되는 세 개 지류에서의 부유사와 소유사에 대

한 연구를 수행하였고, Marwan과 Richard(2004)[27]는 

산림 속 자갈하상에서의 장애물로 형성된 웅덩이 내 소

류사 이송에 관한 연구를 수행하였으며, Garcia(2008) 

[15]는 Vanoni(1975)[31]의 연구 후 30여년의 연구결과

를 추가하여 같은 이름에 부제를 달아 2008년에 책자로 

정리·발간하였다. 

John 등(2009)[19]은 자갈하천에서 소류사량을 계산

하기 위한 프로그램(BAGS)을 이용하여 소류사 이송량

을 산정하는 프로그램을 개발하였고, Kamel 등

(2010)[21]은 Algeria 내 저수지로 유입되는 유사량을 

예측하기 위해 월유하 하천유량에 대한 회귀식을 제안

하였다. Abdolhossein 등(2013)[7]은 Iran의 Golestan 

지역 내 Gorgan-Roud 강 수로구간 몇 개의 관측점에

서 측정된 유량과 유사량을 분석에 관한 연구하였고, 

Arman 등(2013)[9]은 하상재료의 입경분포곡선을 사용

하여 소류사량을 산정하는 방정식을 제안하였으며, 

Amin과 Mehdi(2014)[8]는 Iran의 Behbhan 내 Marun 

댐에 대한 사례 연구를 통해 유사관계곡선의 개선에 관

해 연구하였다.   

국내에서는 Yu와 Woo(1990)[33]가 몇 개의 유사이송

공식을 선정하고 이를 이용하여 산정된 유사량을 비교 

연구하였으며, Kim(2009)[22]은 설마천 시험유역에서 

유량-부유사량의 관계식을 유도하였다. Jeong(2013) 

[17]은 금강수계내 중소규모 하천을 대상으로 유사량을 

분석하였고, Lee 등(2013a, b)[25][26]은 중소하천에서 

평갈수기 동안 부유사량의 측정과 분석을 중심으로 연

구하였으며, 이종석(2013)[3]은 논산천·강경천·노성천 

권역의 하천기본계획 수립을 위한 유량 및 유사량의 측

정조사 용역 수행을 통해 각각 이 분야의 관련 연구를 

추가하였다. 그 결과의 일부를 이종석과 김치곤(2015) 

[4]은 유량-부유사량의 현장측정을 통한 수리특성 분석

과 관계곡선 유도에 관해 발표한 바 있고, 그 나머지 부

분을 종합한 유량-총유사량에 대한 관계식을 도출하여 

본 학회 학술대회 논문으로 발표하였다[5].

현장에서 유사량의 직접 측정은 필요한 무거운 장비

의 운반·설치 및 측정인력의 다수 동원 등 자료의 수집

이 매우 어렵다. 특히 홍수기 자료측정은 대부분 비가 

내리는 가운데 장비를 이동시키고, 측정값을 기록해야

하는 등의 어려움이 너무 많으므로 해당지역을 선정해 

유량-총유사량의 관계식을 유도하고 이를 이용해 유사
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량을 예측할 수 있다. 이러한 실무적 필요성 때문에 유

량-총유사량의 관계식은 처음에 작성하기는 어렵지만 

일단 작성해 놓으면 이를 이용하여 해당 유역의 토사 

유출량의 추정 등에 매우 유익하게 활용할 수 있다. 그

러므로 중소하천 농경유역의 측정이 비교적 용이한 유

량을 측정하여 이를 멱함수로 하는 유량-총유사량의 

관계식을 유도함으로써 수공실무에 편리성을 제공할 

뿐만 아니라 치수관리에도 유익한 정보를 수 있을 것이

다. 

본 연구는 논산천 수계내 국가·지방하천을 대상으로 

현장에서 실측된 유량, 부유사량과 소류사량의 분포특

성을 측정하고 이들 특성을 분석한다. 현장자료 측정에

는 수심적분형 또는 수면의 부유사 채취기를 사용하고, 

채취된 시료는 건조나 여과법을 통해 분석하며, 소류사 

채취기를 이용해 하상에서 측정된 소류사는 체분석을 

통한 입도분석으로 산정하였다. 그런 후 이들 두 값을 

합하여 총유사량으로 산정하였다. 이들 자료는 논산천 

수계내 4개의 국가하천 및 지방하천 7개 측점을 대상으

로 2012년 8월부터 2014년 9월까지 측정하였다. 이들 

자료를 이용하여 본 연구에서는 유량-총유사량 관계식

을 멱함수 형(power law)으로 유도함으로써 수공 유사

공학의 이론적 연구 및 실무적 응용에 유용한 도구로 

사용하는데 기여한다.

Ⅱ. 이론적 배경

하천에서 유량-총유사량의 관계곡선과 관계식을 유

도하려면 현장으로부터의 기초자료 측정이 중요하다. 

유량자료는 하천규모와 강수량의 크기에 따라 수심측

정으로부터 유속측정을 통해 구하게 된다. 총유사량은 

소류사 시료 채취기와 부유사 시료 채취기를 사용하여 

얻은 시료를 분석하여 두 값의 합으로 구한다. 

1. 유량 측정
하천에서 유속분포는 수심의 크기에 따라 대수적 연

직분포로부터 계산하는 것이 보통이다. 이를 평균유속

으로 사용하고자할 때 점유속을 측정하는 각종 장비를 

이용하는 것이 일반적인 방법이다. 이러한 장비에는 프

로펠러나 컵형 또는 마그네틱센서, 음파를 아용한 일반 

유속계가 사용되며, 이는 수면 아래 물속에 센서를 담

가서 측정하는 접촉식 유속계이다. 이들 평균유속은 경

제성을 고려하여 수면으로부터의 20%, 80% 수심의 산

술평균 또는 60%의 수심에서 계산된 유속을 사용한다. 

비접촉식 유속계인 전자파 표면 유속계[24][23]는 홍수

기에 제방 또는 교량 위에 장비를 위치시켜 발진기로부

터 생성된 발진주파수와 반사주파수의 차에 의한 

Doppler 효과를 적용해 표면의 유속을 측정하고, 이를 

수심평균유속 환산계수를 이용해 평균유속을 구한다.  

유량은 측정 수로 수면폭의 약 10% 크기로 분할된 

소단면의 평균유속에 소단면적을 곱하고 이를 합산하

여 계산한다. 이는 하천의 횡단면을 단위시간에 통과하

는 물의 용적으로 평균유량은 1년을 통하여 185일은 이

보다 저하되지 않는 유량이며, 일평균유량은 1일을 통

하여 1시부터 24시까지 매시 수위에 대응하는 유량의 

합을 24로 나눈 유량이며, 연평균유량은 1년을 통하여 

일평균유량의 합을 당해 연도의 일수로 나눈 유량이다

[23].

이들 유량의 측정방법은 하천규모와 유량의 크기에 

따라 [표 1][6][23]과 같이 구분한다.

표 1. 하천 규모와 유량별 유량측정 방법 
       측정
하천    방법
규모

유 량 유량 측정방법

중․소 하천
갈수․저수 유속계법, 위어 측정법
평수 희석법, 유속계법
홍수 부자법

대하천
갈수․저수 유속계법, 희석법, 

이동 초음파 유속계법
평수 유속계법
홍수 부자법, 전자파 표면 유속계법

2. 총유사량 측정
총유사량은 흐름과 유사량간의 관계를 구명하기 위

해 부유사와 소류사로 구분하고, 이들은 각각 현장측정

시료를 기초로 하여 해석적, 경험적으로 근거에 의한 

공식을 이용해 산정한다. 하천의 총유사량 산정은 소류

사가 지배적인 하천, 부유사가 지배적인 하천, 소류사와 



농경유역 중소하천에서 유량과 총유사량의 관계식 유도방법 547

부유사가 같이 있는 하천 등으로 구분하여 수행한다.

2.1 부유사량
부유사량은 Karman의 우주상수가 일정한 값을 가질 

때 침강속도에 비례하고, 전단속도에 반비례하는 

Rouse 수에 따른 각 수심에서의 유속과 부유사농도를 

곱해 적분하여 계산한다. 체적평균 농도인 현장측정 자

료는 D-74에 의한 수심적분 또는 D-48에 의한 표면 채

취 시료로 건조 나 여과법을 통해 분석함으로써 얻는다. 

본 연구에서 부유사 농도분포에 대한 지배방정식은 

중력에 의한 침강입자와 난류 와 운동에 의한 상향 입

자간의 단위면적당 질량이송율의 평형상태에서 유도된 

다음과 같은 확산 방정식이 사용된다[16][20].

유사의 부유는 부차류, 장애물, 입자 충격과 같은 다

른 요소도 있지만 주로 난류에 의해 발생된다. 부유사

량을 계산하기 위하여 하천을 흐르는 연직 단면 내 유

속분포, 유사농도, 전단응력, 유사확산계수의 분포는 

[그림 1]과 같이 표시할 수 있다.

그림 1. 부유사 해석을 위한 도식적 정의

부유사 농도분포는 평형상태에서 중력에 의한 침강 

입자율 와 난류의 와 운동에 의해 다시 위쪽으로 

움직이는 입자율 ∂∂  사이에 평형관계가 
유지되므로 다음과 같이 확산 방정식으로 쓸 수 있다.



                (1)

여기서 =유사입자의 침강속도이고,  =유사농도이

며, =와운동에 의한 연직방향 질량이송 변환계수이

다.

부유사량은 식 (1)의 해를 구해 산정할 수 있는데, 이

는 다음과 같은 유체 전단응력 관계식과 대수형의 연직 

유속분포식인 Karman-Prandtl 방정식을 사용하여 전

단응역과 유속분포를 수심에 관해 적분하면 임의 수심

에 대한 전단응력은 다음과 같이 쓸 수 있다.

      


  


            (2)

[그림 1](d)의 유산확산계수 에 대한 연직분포를 

구해 확산 방정식에 대입하고 푼 후 변수 분리하여 미

분 방정식으로 정리, 이를 [그림 1](b)의 농도분포를 기

준높이 에서 임의 수심 까지 적분하면 다음 식과 같

이 쓸 수 있다.    





















         (3)

여기서 ==Rouse 수로 상대농도(= )

의 연직분포는 값에 따라 다르게 분포하며, 이를 이

용해 부유사 농도의 연직분포를 예측할 수 있다. 

단위폭당 부유사량은 수심 에 대해 다음과 같이 

적분하여 얻는다.

     




               (4)

Einstein(1950)[13]은 식 (4)를 다음과 같은 적분식으

로 표시하여 단위폭당의 부유사량( )을 산정하였다.

 








 


′ ∆
   (5a)

  ′∆
         (5b)

   





 







 



      (5c)

  





 







 



          (5d)

여기서 (=)와 (=)=무차원 변수이고,  ′
=사립자 마찰속도이며, (=′)=비례항, ′= 입자
조도이다.

2.2 소류사량
소류사량은 19세기 말에 DuBoys(1879)[12]가 간단한 

소류력 관계로 모의한 이래 1930년대 이전에는 유럽을 

중심으로 소류사 이송 연구가 주를 이루다가 잠시 주춤
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했다. 1970년대 이후에는 하상에서 모래 입자와 물의 

상호작용에 관한 연구와 더불어 소류사 연구가 재개 되

었으며, 1990년대 들어 고속 카메라와 전자기술의 발전

에 힘입어 하상에서 입자 하나의 운동을 관찰하는 것이 

가능해졌다. 하상 근처에서 모래 입자와 물의 상호작용

을 이해하는 것은 결국 하상형태의 변화와 그에 따른 

흐름저항의 변화, 하천의 안정과 나아가 소류사를 결정

하는 데 있어 기본적으로 중요하다[1].

이를 기본이론과 접근방법에 따라 분류하면 크게 소

류력과의 관계, 유량과의 관계, 사립자들의 운동을 통계

적으로 고려한 관계, 회귀식에 의한 순수한 경험적 관

계 등으로 나눌 수 있다. 

Meyer-Peter-Müller(1948)[29]는 하상입자의 중앙입

경에 기초한 복잡한 공식을, Einstein과 Brown은 입자

는 입자의 크기에 비례하여 단계적으로 이동한다는 개

념을 제안하였다[2].

이상과 같이 부유사량과 소류량으로부터 총유사량을 

얻고, 이를 같은 측점에서 얻은 유량과 연관시켜 함수 

관계식을 유도함으로써 해당 유역에 다음과 같은 유량

-총유사량의 멱함수 관계식을 유도하여 실무에 사용한

다. 

  
                  (6)

여기서 =부유사량이고, =유량이며, , =부유사 

입경과 흐름특성에 관계되는 계수와 지수이다.

Ⅲ. 측정 및 분석

본 연구에서 사용된 현장자료는 [그림 2]와 같이 농

경유역인 논산천 수계 내 4개 하천의 국가-지방하천 수

로구간 7개 측점을 대상으로 하여 2012년 8월부터 2014

년 9월까지 측정되었다. 

1. 현장 실측
유량측정은 [표 1]과 같이 홍수, 평수, 갈수기로 나누

어 수심과 유속측정을 병행하여 실시하되 평갈수기는 

접촉식유속계를 사용하고, 홍수기는 전자파 표면유속

계를 이용한다. 총유사량 측정은 부유사량과 소류사량

으로 측정하는데, 부유사량은 수심평균농도를 평갈수

기에 DH-48를, 홍수기는 D-74로 시료를 채취하며, 소

류사량은 평갈수기 BLH-84, 홍수기는 BL-84를 각각 

이용한다.

그림 2. 농경유역의 4개 하천 7개 측점 위치도

특히, 홍수기의 유량측정은 [그림 3]과 같이 전자파 

표면유속계를 이용하며, 부유사량 측정은 [그림 4](a), 

소류사 측정은 [그림 4](b)와 같이 측정 장비가 상당히 

무거우므로 주의가 필요하다.

            (a) 측정원리               (b) 전자파 표면 유속계  

그림 3. 홍수기 비접촉식 유속계 이용 유량측정

  

       (a) 부유사 채취기(D-48)        (b) 소류사 채취기(BL-84)

그림 4. 홍수기의 유사량 현장측정
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2. 자료 분석
2.1 유량자료
[그림 2]와 같이 논산·노성·강경·왕덕천 유량·유사량 

측정결과에서 논산천 강경대교의 경우는 금강 하구둑 

수문조절의 영향을 받고, 노성천 개성교의 경우는 측점 

하류에 취수용 보가 설치되어 있어  평수와 갈수 시 아

주 유속이 느리거나 정체로 인해 수심의 변화가 심한 

것으로 나타났다. 본 연구에서는 Box-Whisker 분석에 

의한 흐름조건의 수리특성을 분석하였으며, 그 결과는 

수심과 유속 및 유량에 대한 분포범위는 [그림 5]와 같

이 나타났다. 이 분석에 의한 각 시기별 수심과 유속 및 

유량의 최대, 최소, 평균값은 각각 [표 2]와 같다.

(a) 수심

(b) 유속

(c) 유량
그림 5. 실측대상 4개 하천의 수리특성 분포

표 2. 주요 현장 실측자료의 수리량 분포특성
시기(자료수)

 특성      범위 홍수(22) 평수(24) 갈수(10)

수심
(m)

최소 0.10 0.15 0.04
최대 4.39 4.75 2.29
평균 1.26 0.97 0.67

유속
(m/s)

최소 0.41 0.20 0.06
최대 2.68 2.10 1.46
평균 1.40 0.92 0.62

유량
(m3/s)

최소 0.381 0.263 0.048
최대 744.029 88.479 14.412
평균 87.256 17.573 3.300

유량측정은 평수 및 갈수 시에 도섭이 가능한 측정지

점은 프로펠러식 유속계를 이용하였고, 평수와 갈수 시

에도 수심이 깊어 도섭이 불가능 하거나 홍수 시에는 

전자파 표면 유속계와 마그네틱 유속계를 이용하였다. 

홍수기 3회 및 평수기 3회, 갈수기 2회의 각 측정시기별 

4개 하천 7개 지점에 대한 유량측정 자료의 요약 결과

는 별도로 정리하였다.

2.2 총유사량 자료
부유사의 농도분석은 사전 실험을 통하여 전체 시료

의 농도가 10,000ppm을 초과하지 않아 여과법을 적용

하였다. 실측 부유사량은 구분단면별로 측정된 유량과 

유사농도를 곱하고 이를 모두 합하여 산정되었다[2]. 채

취시료의 분석으로부터 산정된 실측 부유사량의 시기

별 분포특성은 [그림 6] 및 [표 3]과 같이 나타났다.  

그림 6. 시기별 부유사량 분포특성
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표 3. 부유사량의 분포특성
       시기(수)
 범위
 (m

3
/s)

홍수(22) 평수(24) 갈수(10)

최소 2.0×10-6 2.0×10-6 2.0×10-7

최대 0.6×10-1 1.6×10-3 5.6×10-4

평균 3.7×10-2 2.6×10-4 8.2×10-5

소류사량은 하상재료의 입도분석을 통해 산정하는 

방법을 적용하여 수정 Einstein 방법에서 필요한 자료 

중 하나이다. 하상재료 채취는 가급적 부유사량 측정 

지점과 동일한 지점에서 채취하였으며, 하상의 교란을 

피해 바닥에서 약 10cm 아래에서 실시하였다. 하상재

료 입도분포는 체분석을 통해 입경별 누적통과 백분율

을 반대수지 상에 도시한 후 분석 하였다. 7개의 측정지

점의 입도분포 분석 결과는 [표 4] 및 [그림 7]과 같이 

나타났다.

표 4. 유사량 측정지점의 하상재료 누적통과 백분율
   백분율

      입경
      (mm)
 측점

누적 통과 백분율(%)

0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16

강경대교 0.4 2.1 17.1 45.5 65.6 80.4 87.6 96.6 97.4
논산대교 0.8 1.0 5.3 23.4 70.6 83.7 86.2 89.8 96.8
양임교 0.1 0.2 0.5 3.6 21.0 53.8 79.0 90.1 96.5
풋개다리 5.7 6.4 11.2 30.8 60.8 77.4 87.3 92.2 100
개성교 0.6 0.9 2.1 6.9 20.8 41.8 58.4 80.4 97.5
용기교 7.1 10.3 15.3 21.4 31.7 40.0 48.8 70.1 96.1
오산교 1 3.1 10.4 29.1 51.5 66.9 74.7 78.9 84.5

(a) 논산대교

(b) 오산교

그림 7. 측정지점의 하상재료 입도분포 곡선 

총유사량은 수정 Einstein 방법을 개발한 프로그램인 

적용하여 만든 MODEIN[30][1]을 사용해 산정하였으

며, 실측한 부유사의 농도, 하상재료의 입도분포, 유량, 

유속 등이 프로그램의 입력자료로 사용되었다. 채취시

료의 분석으로부터 산정된 7개 지점의 실측 부유사량

의 시기별 분포특성은 [그림 8] 및 [표 5]와 같으며, 4개 

하천과 국가·지방하천 및 7개 측점의 시기별 유량과의 

상관관계 비교결과는 [그림 9][그림 10]과 같이 나타났

다.  

그림 8. 시기별  총유사량 분포특성

표 5. 총유사량의 분포특성
          시기(수)
 범위
 (m3/s)

홍수(22) 평수(24) 갈수(10)

최소 1.4×10-6 2.0×10-6 2.0×10-6

최대 7.0×10-1 2.3×10-2 2.6×10-2

평균 5.9×10-2 1.9×10-3 4.5×10-3



농경유역 중소하천에서 유량과 총유사량의 관계식 유도방법 551

(a) 논산천

(b) 노성천

(c) 강경천

그림 9. 논산천 수계 총유사량 비교결과

(a) 하천구분·시기별

(b) 7지점 시기별

(c) 4개 하천 7지점

그림 10. 논산천 수계의 유량-총유사량 관계 분석결과

3. 분석 및 고찰
본 연구는 논산천 수계 4개 하천을 대상으로 국가하

천 수로구간 3개, 지방하천 수로구간 4개 측점으로 구

성된 총 7개 측점으로 이루어졌다. 이들 측점에서 홍수

기와 평수기는 각각 3회, 갈수기는 2회의 유량과 유사

량을 측정하여 그 결과를 분석하고 이들 측정 현장자료

로부터 부유사량과 소류량을 각각 얻어 합산함으로써 

총유사량을 얻고, 이를 같은 측점에서 얻은 유량과 연

관시킴으로써 식 (6)과 같은 형식의 함수 관계식인 유

량-총유사량 관계식(flow discharge-total sediment 

rating curve)을 유도하였다. 

[표 2]와 같이 실측된 현장자료는 홍수기 22개, 평수

기 24개 및 갈수기 10개 총 56개 자료를 Box-Whisker 

분석방법에 분석한 결과, 수심은 홍수기에 최소 1.0m, 

최대 4.39m, 평균 1.26m로 나타났고, 평수기 및 갈수기

는 각각 최소 0.15 및 0.04m, 최대 4.75 및 2.29m, 평균 

0.97 및 0.67m로 나타났다. 

유속은 홍수기에 최소 0.41m/s, 최대 2.68m/s, 평균 
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1.40m/s로 나타났고, 평수기 및 갈수기에는 각각 최소 

0.20 및 0.06m/s, 최대 2.10 및 1.46m/s, 평균 0.92 및 

0.62m/s를 나타났다. 유량은 홍수기에 최소 0.381m
3/s, 

최대 744.029m3/s, 평균 87.256m3/s로, 평수기 및 갈수

기는 각각 최소 0.263 및 0.048m
3/s, 최대 88.479 및 

14.412m
3/s, 평균 17.573 및 3.300m3/s로 나타났다. 

실측된 유사량 자료는 [표 3-5]와 같이 홍수기 22, 평

수기 24개 및 갈수기 10개 총 56개 자료를 Box- 

Whisker 분석 및 입도분석 방법에 의해 분석하였다. 그 

결과, 부유사량은 [표 3]과 같이 홍수기 22, 평수기 24개 

및 갈수기 10개 총 56개 자료를 Box-Whisker 방법에 

의해 분석하였다. 홍수기는 최소 2.0×10
-6m3/s, 최대 

0.6×10-1 m3/s, 평균 3.7×10-2m3/s로 나타났고, 평수기 

및 갈수기는 각각 최소 2.0×10
-6 및 2.0×10-7m3/s, 최대 

1.6×10
-3 및 5.6×10-4m3/s, 평균 2.6×10-4 및 8.2×10-5m3/s

로 나타났다. 소류사량은 [표 4]와 같이 각 측정지점으

로부터 하상재료를 채취하여 입도분석하고 그 결과를 

총유사량 산정에 이용하였다. 논산천의 국가하천 강경

대교와 논산대교 지점 하상재료는 입경 2.000∼

0.125mm 굵은 모래부터 잔모래가 하상재료로, 지방하

천 양임교는 입경 4.0∼0.5mm 잔자갈부터 잔모래가 하

상을 이루고 있다. 노성천 국가하천 지점인 풋개다리는 

입경 1.00∼0.25mm의 굵은 모래와 중간 모래, 노성천 

지방하천의 개성교는 8.0∼0.5mm 잔자갈부터 중간모

래가 하상을 형성하고 있다. 강경천 용기교 지점은 입

경 8.0∼4.0mm의 잔자갈, 왕덕천 오산교 지점은 입경 

1.00∼0.25mm의 굵은 모래와 중간모래가 하상을 이루

고 있다(이종석, 2013). 

총유사량은 [표 5]와 같이 홍수기 22, 평수기 24개 및 

갈수기 10개 총 56개 자료를 Box-Whisker 방법에 의해 

분석하였다. 홍수기는 최소 1.4×10-6m3/s, 최대 7.0×10-1 

m3/s, 평균 5.9×10-2m3/s로 나타났고, 평수기 및 갈수기

에는 각각 최소 2.0×10
-6 및 2.0×10-6m3/s, 최대 2.3×10-2 

및 2.6×10-2m3/s, 평균 1.9×10-3 및 4.5×10-3m3/s로 나타

났다. 

4. 관계식 유도
실측된 수리특성자료를 이용하여 유량과 총유사량에 

관한 관계식을 멱함수(power law) 형으로 유도하였다. 

이 관계식은 현장에서 유사량의 직접 측정이 어려우므

로 측정이 비교적 용이한 유량을 측정하여 이를 멱함수

로 하는 관계식을 유도함으로써 수공실무에 편리성을 

제공한다. 이들 관계는 국가·지방하천의 측정 시기별, 4

개 하천 및 7개 측점지점의 시기별로 구분하여 관계식

을 각각 유도하였다.

[그림 9][그림 10]과 같이 논산천 수계 내 논산천, 노

성천, 강경천 하천에서 홍수기 및 평갈수기, 국가·지방

하천의 홍수기 및 평갈수기, 7개 측점에 대한 시기별, 

이들 전체 자료에 대한 유량-총유사량 관계식을 유도

한 결과는 [표 6][표 7]과 같다. 

[표 6]과 같이 논산천 유역 4개 하천의 홍수기 국가·

지방하천에서 측정된 자료로부터 유도된 멱법칙형 유

량-총유사량 간의 다음 관계식은 이 지역의 수공실무

에 활용할 수 있을 것이다.

표 6. 4개 하천의 유량-총유사량 관계식
하천
구분

시기별 유도식
결정
계수

비고

국가
홍수기   ×

  0.85 사용 
가능

평갈수기   ×
  0.38 사용 

불가

지방
홍수기   ×

  0.74 사용 
가능

평갈수기   ×
  0.23 사용 

불가

  ×
 ( =0.85)         (7a)

  ×
 ( =0.74)         (7b)

표 7. 4개 하천 7개 지점의 유량-총유사량 관계식  
하천
구분

시기별 유도식
결정
계수

비고

4개 
하천 

(7지점)

홍수기   ×
  0.82 사용 

가능
평갈수기   ×

  0.45 사용 
관란

전기간   ×
  0.65 사용 

가능

[표 7]과 같이 논산천 유역 4개 하천의 7개 지점에서 

홍수기, 전 기간 자료로부터 유도된 멱법칙형 유량-총

유사량 간의 다음 관계식은 이 지역의 수공실무에 활용
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할 수 있을 것이다.

  ×
 ( =0.82)         (8a)

  ×
 ( =0.65)         (8b)

[표 6][표 7] 및 식 (7), (8)에서와 같이 유량과-총유사

량 간의 관계는 홍수가 발생하여 유량이 많은 경우에 

그에 비례하여 유사 이송량이 상당량 발생하게 되므로 

그 관련식도 결정계수가 크게 나타나는 것을 알 수 있

다. 측정자료가 축척되어 통계의 정확성이 확보된다면 

더 유익한 정보제공이 가능할 것인 바, 차후 연구에서 

더 좋은 관계식을 도출할 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구의 수행으로 유출된 국가·지방하천의 홍수기, 

7개 측점의 홍수기 및 평·갈수기, 전 자료에 대한 유량-

총유사량 관계 식 (7), (8)은 논산천 수계의 유사이송 분

석 등 수공실무 수행에 유익하게 활용될 수 있을 것으

로 판단된다. 

Ⅳ. 결 론

본 연구에서 수행된 농경유역의 논산천 수계 내 4개 

하천 7개 지점을 대상으로 홍수기와 평갈수기에 측정

된 유량과 총유사량을 분석하여 수리특성분포, 관계곡

선 및 관계식을 유도하였다. 이 관계식은 현장에서 유

사량의 직접 측정이 어려우므로 측정이 비교적 용이한 

유량을 측정하여 이를 멱함수로 하는 관계식을 유도함

으로써 수공실무에 편리성을 제공할 수 있을 것이다. 

본 연구 결과로부터 얻은 결론을 요약하면 다음과 같다.

1. 유량측정 결과에서 수심은 홍수기 1.0∼4.39m, 평

갈수기 0.15∼4.75m 및 0.04∼2.29m로, 유속은 홍

수기 최소 0.41m/s∼최대 2.68m/s, 평균 1.40m/s로 

나타났고, 평·갈수기에는 각각 최소 0.20 및 

0.06m/s, 최대 2.10, 1.46m/s, 평균 0.92 및 0.62m/s

로 나타났다. 유량은 홍수기 최소 0.381m
3/s∼최대 

744.029m
3/s, 평균 87.256m3/s로 나타났고, 평·갈수

기에는 각각 최소 0.263, 0.048m
3/s, 최대 88.479 및 

14.412m3/s, 평균 17.573 및 3.300m3/s로 나타났다. 

2. 총유사량의 실측된 현장자료는 홍수기 22, 평수기 

24개 및 갈수기 10개 총 56개 자료를 Box- 

Whisker 분석방법에 의하여 분석한 결과, 홍수기

에는 최소 1.4×10
-6m3/s에서 최대 7.0×10-1m3/s, 평

균 5.9× 10
-2m3/s로 나타났고, 평수기 및 갈수기에

는 각각 최소 2.0×10
-6 및 2.0×10-6m3/s, 최대 

2.3×10-2 및 2.6×10-6m3/s, 평균 1.9×10-3 및 

4.5×10
-3m3/s로 나타났다. 

3. 연구대상 4개 하천의 홍수기 국가하천과 지방하천

에서 측정된 자료로부터 유도된 멱법칙형 유량-총

유사량 간의 관계식은 식 (7)과 같이 유도되었으

며, 논산천 수계 4개 하천의 7개 지점에서 홍수기, 

전 기간 자료로부터 유도된 멱법칙형 유량-총유사

량 간의 관계식은 식 (8)과 같이 유도되었다.

4. 수위-유량 관계곡선으로부터 유량을 간접적으로 

산정함으로써 직접적인 측정이 수위측정보다 어

려운 유량을 얻고, 이를 이용해 유사량을 산정하

기 위한 유량-총유사량 간의 멱함수 관계식 유도

는 중소하천 농경유역의 치수관리에 유익한 정보

를 제공해 줄 것으로 판단된다. 
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