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Abstract

  In this study we calculate discharge by slope-area method using continuously observed water level 

data and analyse the results. This study is performed in the Dalcheon river reach of 960 m length 

including riffles and a pool, which is located downstream of the Goesan Dam. Three values of 

roughness coefficient are applied to discharge calculation, which are established using bed material 

size analysis. Another roughness coefficient value obtained from the river improvement plan is also 

used. Calculated discharges by slope-area method are compared with dam discharges. Relative 

difference from dam discharges appears to be largely affected by roughness values and a value of 

0.042 or more seems most suitable for the entire study reach. Smaller roughness value is suitable to 

the reach which has gentler water surface slope than mean channel slope of the entire study reach, 

while a larger value to steeper reach. In case roughness value is set considering overall slope of the 

channel, it is desirable to select the entire calculation reach including both gentler and steeper 

sub-reaches. Since relative difference becomes nearly constant at over 500 cms, in case that 

verification of applied roughness is conducted with other directly measured discharge, accuracy of 

measurement by slope-area method for larger discharge may be improved.

keywords : slope-area method, roughness coefficient, relative difference, water surface slope
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요   지

본 연구에서는 연속 인 수  자료를 이용하여 경사면 법으로 유량을 산정하고 그 결과를 분석하 다. 상 하천

은 괴산  하류의 달천으로 여울과 웅덩이를 포함하는 약 960m의 구간이다. 하상 재료의 입경을 분석하 고 이를 

이용하여 3가지 조도계수값을 산정하여 유량 계산에 활용하 으며, 추가로 하천정비기본계획의 조도계수도 사용되었

다. 경사면 법으로 계산된 유량은  방류량과 비교되었다.  방류량과 비교한 상 오차는 조도계수에 큰 향을 

받는 것으로 나타났으며, 연구 상 구간에 한 조도계수는 0.042 이상인 것으로 나타났다. 상 구간의 평균하상
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경사보다 완만한 수면경사를 갖는 계산 구간에서는 구간 체의 조도계수보다 낮은 조도계수를 사용할 경우 유량 

오차가 었으며, 수면경사가 평균하상경사보다 한 구간에서는 조도계수를 크게 사용하여야 상 오차가 감소하는 

것으로 나타났다. 하도의 체 인 하상경사를 고려하여 조도계수를 설정할 경우에는 수면경사가 완만한 구간과 

한 구간을 모두 포함하도록 체 계산 구간을 설정하는 것이 한 것으로 나타났다. 500 cms 이상의 유량에서는 

실측 유량과의 상  오차가 일정해지므로, 비교 유량 측정이 이루어질 경우 조도계수를 검증한 후, 경사면 법을 

용함으로써 간  유량측정 결과의 정확도를 높일 수 있을 것으로 단된다.

핵심용어 : 경사면 법, 조도계수, 상 오차, 수면경사

..............................................................................................................................................................................................

1. 서  론

상하류의 수 차를 이용하여 유량을 간 으로 산

정하는 경사면 법은 다음과 같은 장 이 있다. 첫째, 

홍수 유량만을 필요로 하는 지 의 경우 상하류 수  

측정만으로 별도의 유량 측정 없이 유량값을 얻을 수 

있다. 둘째, 불가피한 사유로 직  첨두 홍수량을 측정

하지 못했을 경우에도 홍수 유량 자료를 제공한다. 이

를 통해 측정된 자료를 기반으로 수립한 수 -유량 

계 곡선의 외삽 범 에 한 참고 유량을 제시할 수 있

다. 셋째, 유속계를 이용한 측정 방법에 비해 불확실도

가 높은 부자법으로 측정하는 유량값의 비교, 검토를 

한 유량값을 제공할 수 있다. 특히 홍수시 유량이 

격하게 변할 때에 측정한 유량값은 평 수시에 측정한 

유량값과 달리 정확성이 의심되고 이상성이 있다고 

단되더라고 재측정이 거의 불가능하므로 보완 인 자료

의 필요성이 크다는 에서 참고 유량값의 존재 여부가 

매우 요하다고 할 수 있다. 넷째, 유량 측정이 매년 

이루어지지 않는 지 에서도 홍수 빈도 분석에 필요한 

홍수량 자료를 구축할 수가 있다. 다섯째, 하상경사가 

매우 하고 하상에 거석이 많아 부자법의 용이 곤란

한 지 에서 유량 측정이 가능하다. 이처럼 경사면 법

은 기존의 홍수 유량 측정 방법을 보완하고 측정이 곤

란한 환경에서의 자료를 획득할 수 있는 장 들을 갖고 

있음에도 불구하고 우리나라에서는 홍수 유량 측정의 

직 이거나 보조 인 수단으로는 거의 활용되지 못하

고 있으며, 나아가 이를 용하려는 시도 한 별로 없

었던 것이 사실이다. 본 연구는 국내에서는 실제 유량 

측정에 거의 쓰이지 않지만 와 같은 장 을 가진 경

사면 법을 실제로 용하고 분석함으로써 그 특성을 

악하고 국내 하천에 한 도입 가능성을 검토하고자 

한다.

간 인 유량측정 방법으로서의 경사면 법은 

Chow(1959), Dalrymple and Benson(1968) 등에 자세하

게 소개되어 있으며, 경사면 법의 용을 한 이론

인 배경과 계산 방법이 상세히 기술되어 있다. 한 

Dalrymple and Benson(1968)은 미국 USGS에서 십 수 

년 간의 장 용 결과를 토 로 경사면 법을 이용하

여 유량을 가능한 한 정확하게 산정할 수 있는 장 조

사 기법  유량 계산 기법을 제시하 다. 한 이들은 

1948년의 컴럼비아강의 홍수에 해 직  유량 측정 방

법과의 비교를 통해 22회의 측정 자료  21개가 직  

유량 측정 비 평균 6.7%, 최  15.6%의 상  오차를 

나타내고 있음을 보고하 다. Jarrett(1987)은 경사 하

천에서 얻은 70개의 경사면 법 측정 자료를 이용하여 

경사면 법의 오차에 향을 주는 요인으로서 조도계

수, 침식, 팽창․축소 손실, 성, 부정류, 단면 수 등을 

분석하 으며 이를 통해 경사면 법의 용시 발생하는 

문제에 한 해결 방안을 제시하고자 하 다. Quick 

(1991)의 연구 역시 경사면 법에 의한 홍수 유량 산정

값의 오차에 향을 미치는 요인에 한 분석을 다루고 

있다. 그는 특히 수면경사  에 지경사의 오차, 유사 

이송으로 인해 발생하는 오차, 그리고 조도계수의 오차

를 집 으로 다루었다. Barnes와 Davidian(1978), 

Riggs(1976) 등은 경사면 법의 보다 간편한 용 방법

에 한 연구를 수행하 다. Dingman과 Sharma(1997)

는 경사면 법 용시 조도계수의 설정이 곤란하여 발

생하는 불확실성을 해결하는 방법으로 500여개 이상의 

실측 자료를 통해 조도계수와 수면경사의 상 계를 

제시하고 이를 통해 경사면 법의 보완 방법을 제시하

다. 

기존에는 경사면 법이 주로 홍수 발생 이후에 흔  

조사를 통해 유량을 산정하는데 활용되어 왔다. 따라서 

수 가 변하는 홍수 사상 체에 한 측정이 곤란하

여 첨두 유량의 계산에 제한 으로 사용된다. 그리고 

계산된 유량을 다른 방법으로 비교하기가 어려운 여건 

하에 수행되었기에 정확성에 한 분석이 미흡하 다. 

종종 산정된 유량은 심지어 100% 이상의 오차를 갖는 

등의 결과를 래하기도 하 다(Quick, 1991). 경사면

법으로 산정된 유량이 실제 유량과 차이를 나타내는 
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원인은 측정된 흔 수 의 신뢰성 문제와 더불어 하천

단면, 조도, 경사는 물론 유량이 시공간 으로 변하여 

등류 개념의 도입이 매우 제한되기 때문이다(우효섭, 

2001). 김지성 등(2007a, b)은 단면의 시공간  변화가 

은 자갈하천인 달천에서 실측 수 로부터 유량에 따

른 조도계수의 변화를 검토하 으며, 측정된 수 결과

로부터 정상상태가 유지되는 시 의 등류, 부등류, 부

정류 계산을 통한 조도계수의 산정결과가 비교  차이

를 나타내지 않음을 보 다. 이는 실제 고정상 하천에

서 측정된 수 의 정확도 확보와 정상상태 가정이 가

능할 경우, 경사면 법을 이용한 간  유량산정의 가능

성을 의미한다.

최신의 센서로 인해 거 한 수  측 구조물이 불

필요한 렴한 수 계가 많이 보 됨에 따라 수  흔

에 비하여 연속 이면서도 정확한 수  측정이 가능

하여 은 유량부터 큰 유량까지의 수  변화와 한 지

을 통과한 여러 차례의 홍수 사상에 한 수  변동

을 기록할 수 있게 되었다. 이는 폭넓은 범 에서 경사

면 법 유량 산정의 검증이 가능할 수 있다는 것을 의

미한다. 이러한 에서 본 연구는 센서에 의해 기록

된 연속 인 수  측 자료를 활용함으로써 경사면

법의 용 가능성을 검토하고자 한다. 나아가 이 게 

산정된 유량을 넓은 범 에 걸쳐 얻어진 실측 유량과 

비교함으로써 유량 범 에 따른 오차의 변화 정도를 

분석하고자 한다. 이러한 결과를 토 로 추가 으로 실

측 수 계 운 을 통한 경사면 법의 용 방향을 제

시하고자 한다.

2. 상 하천 황

본 연구에서는 남한강 제1지류 달천의 일부구간을 

상구간으로 하 다. 상구간은 Fig. 1과 같이 충북 

괴산군 칠성면 외사리에 소재한 괴산 으로부터 3.3 

  하류의 천과 합류하는 구간이다. 연구 상하천

은 주요 하상재료가 호박돌(cobble)인 자갈 하천으로서 

여울과 웅덩이가 교호 으로 나타나며, 이에 따라 수

시에는 수면 경사 한 한 구간과 완만한 구간이 뚜

렷하게 구별된다. 하지만 유량 증가에 따라 이러한 차

이는 사라지고 수면경사가 균일해지는 특징을 나타낸

다. 구간 체의 평균하상경사는 0.154% 이다. 괴산

의 유역면 은 675.2 로 상구간의 계획홍수량은 

1,750 이다. 상 구간의 상류에는 수문 조작에 따

라  6∼2,100 의 유량을 방류하는 괴산 이 있어 

홍수 유량 측정 방법의 정확도 비교에 한 조건을 

갖추고 있기에 본 연구에서는 경사면 법 유량의 비교 

자료로서 활용되었다. 상구간에는 Fig. 2와 같이 총 8

종 18 의 수 계가 설치되어 있으며 이  하도 구간

을 따라서는 총 8 의 기포식 수 계가 설치되어 있다.

한 구간의 선정은 경사면 법의 용에 매우 

요하다. 하도 구간은 가능한 균일하고 직선의 선형을 

가지며, 통수능의 변화가 은 것이 좋다. 한 하폭과 

단면이 늘어나는 확장 하도보다는 축소형 하도가 좋은

것으로 알려져 있다(Dalrymple and Benson, 1968). 이

Fig. 1. Location and a Photo of the Study Site

 

Fig. 2. Locations of Water Level Gauges
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러한 하도 조건은 자연 하천에서 모두 만족시키는 것은 

어려우므로, 가  유사한 조건을 가진 하도가 하

다. 괴산  하류 달천 구간의 경우 1번 수 계부터 4번 

수 계가 있는 지 까지는 체로 직선형 하도이며, 홍

수 흐름에 향을 크게 미칠만한 큰 사주나 하폭의 

격한 확 가 발생하는 구간은 없다. 다만 1번 수 계 

하류에 하천을 비스듬하게 횡단하는 수 교가 있어서 

흐름 교란이 있으므로 계산 구간의 시작을 수 교 수

계가 있는 단면으로 설정하 고, 그 하류의 2, 3, 4번 기

포식 수 계 등 총 4 의 수 계 단면이 사용되었다.

경사면 법 유량 산정에 필수 인 조도계수의 산정

을 해 하상 재료의 입도분포를 조사하 다. 하상재료

는 3.3km 체 구간에서 Fig. 3과 같이 근이 용이한 

사주와 여울의 하상 12개 지 에서 선격자법에 의해 수

집한 후 디지털캘리퍼스로 축(intermediate axis)을 

측정하 다.

각 지 의 하상재료의 분석결과와 하천의 가입도

분포곡선은 Fig. 4와 같으며 이를 이용하여 Table 1과 

같은 입경 표값을 산정하 다. 여기서 , , , 

은 입경 크기가 작은 것부터 16%, 50%( 앙값), 

80%, 90%에 해당하는 입자의 직경이다. Limerinos 

(1970)는 각 특성입도자료로 계산된 값과 실측된 조도

계수 매개변수( )와의 표 편차로부터 각 입도에 

가 치를 계산해서 가 된 입자의 직경 을 계산하

다. 그는   계산을 하여 84% 입도에는 0.6, 50% 입

도에는 0.3, 16% 입도에는 0.1의 가 치를 사용하 다. 
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Fig. 3. Location of Sampling the Stream-Bed Materials and Cross Sections of Gage Station

Location      Remark

S1 70.79 109.65 194.98 218.78 156.96 cobble bar

S2 48.98 89.13 165.96 190.55 131.21 cobble bar

S3 47.86 102.33 208.93 239.88 160.84 cobble bar

S4 64.57 151.36 295.12 354.81 228.94 riffle bed

S5 74.13 141.25 234.42 281.84 190.44 riffle bed

S6 85.11 158.49 239.88 281.84 199.99 riffle bed

S7 64.57 162.18 239.88 281.84 199.04 riffle bed

S8 79.43 162.18 309.03 371.54 242.02 riffle bed

S9 74.13 138.04 245.47 363.08 196.11 riffle bed

S10 85.11 165.96 288.40 363.08 231.34 riffle bed

S11 63.10 120.23 229.09 281.84 179.83 riffle bed

S12 70.79 151.36 257.04 316.23 206.71 riffle bed

Average 69.05 137.68 242.35 295.44 193.62 

Table 1. Representative Bed Material Sizes for Study Reach                                 (unit : mm)
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Fig. 4. Cumulative Particle Distribution Curves

입도분포분석결과, 여울의 하상재료와 사주의 하상재료

는 약간의 차이를 나타내고 있으며 본 연구 상하천의 

평균 인 특징은 각 입경의 산술평균값을 사용하 다.

3. 경사면 법의 용

3 .1 기본 공식

실측 수 로부터 경사면 법으로 유량을 계산하기 

해 미지질조사국(USGS)에서 개발한 SAC 로그램

을 사용하 다(Fulford, 1994). SAC는 상하류  홍수

에 한 측량 자료와 조도계수를 이용하여 경사면

법에 의해 유량을 계산하는 로그램이다. 경사면 법 

용의 기본 이론은 다음과 같다.

유량 산정을 한 Manning 공식은 다음과 같다.

                                  

  

                                 (1)

여기서, 는 유량, 은 Manning 조도계수, 는 단면

, 은 동수반경, 는 에 지 경사이다.

부등류에서 상류단과 하류단 단면 사이의 에 지 보

존식은 다음과 같다.

                       

              (2)

여기서 는 상하류 단면의 수면고이며, 는 속도수두

로서 와 같다. 는 마찰손실, 는 축소, 

확  단면에서 가속, 감속으로 인한 에 지 손실이다.

그리고 Manning 공식에 사용되는 마찰경사 는 다

음과 같이 정의된다.

  




   
               (3)

여기서 는 상류와 하류간 속도수두 차이이고, 은 

상하류 구간의 길이이며, 는 수축․확장 계수로 단면 

수축시 0, 확장시 0.5이다(Dalrymple과 Benson, 1968).

Manning 공식을 사용할 경우, 통수능  

이 계산되며, 상하류 두 단면의 기하평균 통수능이 유

량계산에 사용된다.

                                    

                                 (4)

2개 이상의 단면을 사용할 경우 경사면 법 유량 계

산의 공식은 다음과 같다.

                                   

  




                             (5)

여기서, 은 번째 단면의 통수능이며,

  



 





 
  


 

    

이고,

 



 






 





 



 


 



 








이다.

3 .2 수  실측

본 연구의 상구간에서는 2005년 7월과 2006년 7월

에 각각 첨두유량이 계획홍수량의 58%, 76%인 1,023 

 , 1,331.8 의 홍수사상이 있었으며, 연속 으

로 실측된 수 기록으로부터 수 가 체로 일정하게 

유지되는 20개 시 의 자료를 선정하여 경사면 법으로 

유량을 계산하 다. 선정된 자료는  방류량을 기 으

로 최소 62.7 에서 최  1,332 까지 다양한 

유량에 해당한다. 수  실측은 5분 간격으로 연속 수  

측정이 가능한 기포식 수 계를 이용하 으며, 연구에 

활용된 20개 시 의 실측 수 는 Table 2에 제시한 바

와 같다. 한 각 홍수 사상에서 수 교 수 계로부터 
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No. Event
Dam

Discharge
Sujeon Br.(X1) 2nd gage(X2) 3rd gage(X3) 4th gage(X4)

1 2005-07-01 18:30 99.1 111.293 111.122 110.989 110.253

2 2005-07-03 23:30 576.0 113.243 113.037 112.659 111.843

3 2005-07-04 03:15 427.0 112.753 112.567 112.254 111.433

4 2005-07-04 09:45 251.0 112.033 111.877 111.639 110.853

5 2005-07-11 16:40 1,023.0 114.343 114.077 113.674 112.768

6 2005-07-12 15:45 171.0 111.643 111.472 111.359 110.528

7 2005-07-12 04:30 306.0 112.293 112.112 111.939 111.033

8 2006-07-11 01:00 146.0 111.623 111.471 111.303 110.568

9 2006-07-11 13:00 143.0 111.573 111.421 111.253 110.523

10 2006-07-11 19:30 62.7 111.063 110.926 110.833 110.083

11 2006-07-16 18:30 645.0 113.413 113.211 112.858 112.058

12 2006-07-16 20:30 901.0 113.993 113.776 113.313 112.538

13 2006-07-16 21:30 1,183.0 114.743 114.486 113.948 113.303

14 2006-07-16 22:30 1,237.3 114.823 114.556 114.003 113.373

15 2006-07-16 23:30 1,331.8 115.073 114.776 114.223 113.643

16 2006-07-17 03:30 839.3 113.843 113.641 113.173 112.353

17 2006-07-17 13:30 383.0 112.523 112.361 112.058 111.238

18 2006-07-18 01:30 758.5 113.573 113.356 112.928 112.108

19 2006-07-19 12:00 290.0 112.183 112.031 111.763 110.963

20 2006-07-31 14:45 64.0 111.073 110.931 110.833 110.078

Table 2. Measured Water Level at Each Section                                         (unit : m3/s, m)
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Fig. 5. Longitudinal Water Surface Profiles for each event

4번 기포식 수 계까지 측정된 수면 곡선은 Fig. 5와 

같다. 편의를 해 본 논문에서는 상류의 수 교 수

계로부터 4번 수 계 단면을 X1 ~ X4 단면으로 칭하기

로 한다.

X1 ∼ X4 단면 사이의 구간거리와 측정된 수 값을 

이용하여 계산한 각 홍수 사상의 수면경사와 구간별 평

균하상경사를 Table 3에 제시하 다.

체 으로 보면, 구간에 따라 수시의 수면경사는 

크게 차이가 나타나는데, 가장 완만한 X2-X3 구간의 

경우 0.02%인데 비해, 가장 한 X3-X4 구간의 경우 

0.24%에 달한다. 이러한 수면경사의 차이는 하상의 굴

곡으로 인한 것이다. Fig. 5에서 나타나듯이 하상은 승

강을 반복하면서 차 낮아지는 자갈하천의 특성을 잘 

보여주고 있다. 이에 따라 수시에는 하상경사와 수면

경사가 모두 한 여울(riffle) 구간과 하상경사가 완만

하거나 하류의 여울 마루(riffle crest)에 의해 역경사가 
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나타나면서 배수 향으로 수면경사가 매우 완만한 웅덩

이(pool)가 나타난다. 그러나 이러한 수면경사의 차이는 

유량이 증가하면서 차 소멸되며, 매우 큰 홍수량에서

는 여울과 웅덩이의 수면경사 차이가 감소하며 평균하

상경사에 가까워지는 특성을 나타내고 있다(Richards, 

1982). Table 3의 결과 역시 이러한 경향을 반 하는 

것으로 볼 수 있다.

그러나 X3-X4 구간의 수면경사 변화는 다른 구간과

는 다른 특성을 나타내고 있다. X3-X4 구간은 유량 

306.0 cms 까지는 수면경사가 약간 증가하다가 그 이후

에는 다시 차 감소하는 특징을 보이고 있다. 이는 주

로 X4 단면 하류의 배수 향이 변하는데 기인하는 것

으로 분석되었다. 왜냐하면, X4 단면 하류 쪽에 치하

여 평상시 통제 역할을 하는 수보가 약 300 cms 이

상이 되면 하류 수심에 잠기게 되어 보다 하류로부터 

배수 향을 받기 때문이다(이찬주 등, 2007).

3 .3  조도계수의 설정

조도계수의 설정은 경사면 법을 이용한 유량 산정

에서 가장 요한 부분 에 하나이다. 조도계수의 값

에 따라 계산된 유량이 크게 달라질 수 있으므로 유량 

측정의 정확도 한 크게 좌우된다(Jarrett, 1987; 

Quick, 1991). 그러나 조도계수의 정확하고도 객 인 

산정은 쉽지 않은 일이며, 종종 기술 으로 숙련된 경

험을 요구한다(Benson과 Dalrymple, 1968). 

조도계수는 주로 하상재료, 하도 단면의 불규칙성, 

수심, 식생 상태, 하천의 선형 등을 반 하지만, 종종 

하도 경사 등과도 련이 있다(Jarrett, 1987). 조도계수

를 산정하는 방법은 몇 가지로 요약할 수 있다. 첫째, 

유량과 수 를 실측하여 조도계수를 산정하는 방법이다

(Barnes, 1967; Hicks와 Mason, 1991; Limerinos, 1970; 

김지성 등, 2007a). 이 방법은 미국, 뉴질랜드, 호주 등

의 여러 나라에서 활용되어 왔으며, 참고하천에 한 

조도계수 자료집으로 정리되었다. 이 방법은 실측 자료

를 필요로 하므로 실측 구간이 아닌 곳에서 미지의 유

량을 산정하는 데는 합하지 않다. 둘째, 하상재료의 

입경 분석을 통해 조도계수를 산정하는 방법인데, 주로 

Strickler(1923)형의 경험식을 사용한다(김지성 등, 

2007a). 이 방법은 하상재료에 한 조사만으로 조도계

수를 얻을 수 있지만, 입경 크기 이외의 흐름 항 요인

을 반 하기 곤란하며, 어떤 식을 선택하느냐에 따라 

조도계수가 크게 달라질 수 있다. 셋째, 입경 특성을 기

Dam

Discharge 

(m
3/s)

X1-X2 X2-X3 X3-X4 X1-X3 X2-X4 X1-X4

62.7 0.079 0.020 0.240 0.036 0.108 0.102

64.0 0.082 0.021 0.241 0.037 0.109 0.104

99.1 0.098 0.028 0.235 0.047 0.111 0.109

143.0 0.087 0.036 0.233 0.050 0.115 0.110

146.0 0.087 0.036 0.235 0.050 0.115 0.110

171.0 0.098 0.024 0.265 0.044 0.121 0.117

251.0 0.090 0.051 0.251 0.061 0.131 0.123

290.0 0.087 0.057 0.256 0.065 0.136 0.127

306.0 0.104 0.037 0.289 0.055 0.138 0.132

383.0 0.093 0.064 0.262 0.072 0.143 0.134

427.0 0.107 0.067 0.262 0.077 0.145 0.138

576.0 0.118 0.080 0.261 0.091 0.152 0.146

645.0 0.116 0.075 0.256 0.086 0.147 0.142

758.5 0.125 0.091 0.262 0.100 0.159 0.153

839.3 0.116 0.100 0.262 0.104 0.164 0.156

901.0 0.125 0.099 0.248 0.106 0.158 0.152

1,023.0 0.153 0.086 0.289 0.104 0.167 0.165

1,183.0 0.148 0.114 0.206 0.123 0.151 0.150

1,237.3 0.153 0.118 0.201 0.127 0.151 0.152

1,331.8 0.171 0.118 0.185 0.132 0.145 0.149

Bed slope 0.747 -0.166 0.294 0.081 0.018 0.150

Table 3. Water Surface Slope Calculated for Each Event with Averaged Bed Slope ( unit :  %)
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로 기본 조도계수를 설정한 후, 하도 단면의 불규칙

성, 수심, 식생 상태, 하천의 선형을 반 하여 조도계수

에 가감하는 방법으로 USGS에서 많이 사용하며, 

Cowan 방법(Cowan, 1956)으로 알려져 있다. 이 방법은 

조도에 향을 미치는 요소에 한 평가를 통해 조도계

수값을 결정할 때, 주  단이 다소 개입되지만, 실

측 자료 없이 조도계수를 산정할 수 있다. 넷째, 단면의 

수심 실측을 통해 수심에 따른 가변 조도계수를 활용하

는 것이다. 이의 표 인 사례는 Limerinos(1970)의 경

험식으로, 주로 자갈 내지는 호박돌 하천에 용된다. 

Jarrett(1984)는 경사가 0.2% 이상인 경사 하천에서 

마찰경사와 동수반경을 이용하여 조도계수를 산정하는 

경험식을 제시하 는데, 이는 Limerinos의 식과는 달리 

하상재료의 입경을 고려하지 않는다. 우리나라에서는 

부등류 모형을 이용하여 조도계수를 산정하기도 하는데 

이 방법 역시 실측된 유량과 수 가 있어야만 조도계수

를 산정할 수 있다(이찬주 등, 2007). 그러므로 의 방

법들 에서 유량을 미지수로 할 경우 활용 가능한 방

법은 고정 조도계수값이 산정되는 둘째, 셋째 방법과 

가변 조도계수값이 산정되는 넷째 방법이다.

본 연구에서는 앞 에서 경사면 법 유량 산정에 

가능하다고 단한 세 가지 방법을 모두 사용하여 조도

계수를 산정하 다. 먼 , 입경 특성에 의한 방법 에

서는 Bray(1979)의 경험식을 사용하 다. Bray의 식을 

S1∼S12 지 의 입경 분석 결과에 용할 경우 조도계

수는 0.039∼0.042의 범 에 해당되며, 직 인 수면경

사의 분석 구간만을 고려하면 계산된 조도계수는 0.041

∼0.043이 된다. Bray의 식으로 계산된 조도계수의 범

가 크지 않으므로 간값인 0.042를 용하기로 하

다. 다음으로 Cowan(1956)의 방법을 용하여 조도계

수를 산정하 다. Cowan의 방법에 의한 조도계수는 동

일한 지 에 한 연구를 수행했던 김지성 등(2007a)의 

결과를 공통으로 활용하여 n값을 0.039로 산정하 다. 

Cowan의 값은 연구자에 따라 값이 조 씩 다를 수 있

으나 본 연구에 용된 다른 방법과 n값의 차이가 무 

을 경우 용한 조도계수에 따른 유량 차이가 거의 

발생하지 않는 을 고려하여 n값을 결정하 다. 세 번

째 방법은 가변 조도계수값을 활용하는 것으로 

Limerinos(1970)의 경험식을 이용하 는데, 이는 연구 

상 구간이 호박돌 주의 자갈 하천으로 Limerinos의 

경험식이 도출된 조건과 유사성이 있다고 단하 기 

때문이다. 그리고 실시간, 연속 수 의 측정이 가능하므

로 이를 이용하면 각 계산 단면에서 동수반경이 계산 

가능하다. 본 연구에서는 최  4개 단면의 동수반경을 

평균하여 사용하 다. 이 게 산정된 조도계수값은 62.7 

∼ 1,331.8 cms의 유량 범 에서 0.050 ∼ 0.042이다.

추가로, 다른 방법으로 구한 조도계수와의 비교를 

해 하천정비기본계획에서 제시한 조도계수를 사용하

다. 그 이유는 두 가지이다. 첫째, 하천정비기본계획이 

국내 부분의 지방2  이상의 하천에 거의 수립되어 

있으며, 이를 활용할 경우 별도의 조도계수를 산정하는 

불편을 일 수 있으므로 실무자가 활용할 가능성이 높

기 때문이다. 둘째, 달천 하천정비기본계획에서 본 연구

의 상구간에 해당하는 조도계수가 0.033으로 나머지 

세 가지 방법으로 구한 조도계수값과의 차이가 크므로 

유량 산정시 조도계수 차이에 따른 향을 뚜렷하게 비

교할 수 있기 때문이다. 

4. 결과  분석

4 .1 조도계수에 따른 특성

Fig. 6과 Table 4는 조도계수를 다르게 용했을 때 

경사면 법에 의해 산정된 유량과  방류량의 상 오

차를 보여주고 있으며, 유량의 상 오차는 Eq. (6)에 의

하여 계산하 다.

                 

Relative di f ference
      

            (6)

체 인 경향을 보면 조도계수가 0.033으로부터 

차 커질수록 상 오차가 어드는 특성을 나타낸다. 즉, 

조도계수 0.033에서는 상 오차 범 가 -15 ∼ 351% 

이나 0.039에서는 -28 ∼ 280%, 0.042에서는 -34 ∼ 

252%, 가변 조도계수 용시는 -42 ∼ 194%로 감소하

다. 한편, 조도계수 0.033을 용할 경우에는 S2-S3 

구간에서 산정한 몇 건의 사상 외에는 실측 유량과 비

교하여 ±10% 범 에 드는 결과가 없는 반면에, 0.039, 

0.042의 조도계수  가변 조도계수(최소 0.042)를 용

할 경우에는 유량에 따라 차이가 있으나 S3-S4 구간의 

경우를 제외한 모든 계산구간에서 유량의 상 오차가 

±10% 범 로 산정됨을 알 수 있다.

Fig. 5와 Table 3을 보면, X2-X3 구간의 수면경사가 

가장 작게 나타나며, 그 다음으로 완만한 경사는 

X1-X3 구간인데, 이 두 계산구간은 유량이 증가하여 

수면경사가 커지더라도 상구간 체의 평균하상경사

인 0.154%에 못 미치는 특성을 나타내고 있다. 구간 

체의 평균하상경사에 비해 수면경사가 완만한 이 두 구

간에서 n값으로 0.033을 사용하더라도 상 으로 은 

유량 산정 오차를 나타내고 있다. 그런데 n값이 0.039, 

0.042, 그리고 0.042 이상의 값을 갖는 가변 조도 순으
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(d) n=variable

Fig. 6. Relative Difference between Slope-area and Dam Discharges

Roughness 

coefficient
0.033 0.039 0.042

Variable

0.050 ∼ 0.042

estimated from

From River  

Improvement Plan

(Chungcheongbukdo, 

1995)

By Cowan's method

(Kim, et. al., 2007)

By Bray(1979)'s 

Equation

By Limerinos(1970)'s 

equation

Table 4. Applied Roughness Coefficient Values

로 증가할 경우 체 인 상 오차는 감소하는 경향을 

나타내고 있다. 그리고 n값을 0.042 이상으로 용할 때

는 유량이 500 cms 이상인 조건에서는 구간 체의 평

균하상경사보다 1.5배 이상의 수면경사를 나타내는 

X3-X4 구간을 제외한 모든 구간에서 상 오차가 게 

산정되었다.

4 .2 계산 구간에 따른 특성

본 연구에서는 총 4개 수 측 단면이 있으므로 유

량 계산에 용할 수 있는 6가지 개별 단면 (X1-X2, 

X2-X3, X3-X4, X1-X3, X2-X4, X1-X4)으로 구성된 

계산 구간이 가능하다. 하지만, 구간의 길이 측면에서 

보면 X1-X2 구간의 경우 유량이 300 cms 이상일 경우 

경사면 법의 권장 길이 기 인 수심의 75배(Dalrymple 

and Benson, 1968)에 미달하여 계산 결과의 신뢰성이 

떨어지므로 분석에서 제외하 다. 각 계산 구간은 Fig. 

5에서 보듯이 그 특성이 서로 다르게 나타나므로 그 특

성별로 결과를 분석하 다.

X1-X3 구간과 X2-X3 구간에는 하상  수면의 

경사가 발생하는 여울 구간은 포함되지 않으나 X3 단

면 바로 하류에 치한 돌보의 향으로 배수를 받는다

(Fig. 3). 따라서 체 유량 범 에서 하도의 평균경사
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에 비해 완만한 수면경사를 나타내고 있다. 그 결과 조

도계수 0.033을 용할 경우에도 다른 구간에 비해 오

차가 상 으로 작으며, 0.039 이상의 조도계수 용시

에는 상 오차가 ±10% 범 에 포함되거나 근 하게 나

타난다. 특히 X2-X3 구간은 평 수시에는 돌보의 배수 

향만을 받는 단일하게 매우 완만한 수면 구간으로 유

량이 500 cms 이하이거나 조도계수가 0.042 이상으로 

높게 용될 경우 실측 유량에 비해 은 유량이 산정

된다. 이러한 특성은 체 하도의 평균하상경사에 비해 

수면경사가 완만한 구간의 경우 조도계수 역시 분석한 

X1-X4 구간 체에 용한 것보다 작은 값을 쓰는 것

이 함을 보여 다. 다만 완만한 수면 구간의 경우 

15cm 이상의 낙차가 확보되는 수  이상에서 활용해야 

할 것으로 보인다(Dalrymple and Benson, 1968).

X3-X4 구간은 X3 구간 바로 하류에 치한 돌보로

부터 7번 수 계(Fig. 2, 3 참고) 바로 상류의 만곡부까

Section
Dam
Discharge   n
(m3/s)

X1-X2 X2-X3 X3-X4

0.033 0.039 0.042 Variable 0.033 0.039 0.042 Variable 0.033 0.039 0.042 Variable 0.056

62.7 127.6 88.7 74.0 44.2 23.3 4.5 -3.0 -18.5 351.2 279.6 251.8 194.4 162.4

64.0 127.3 88.4 73.8 44.2 25.0 5.8 -1.7 -17.3 341.4 271.4 244.2 188.1 156.9

99.1 98.6 65.3 52.6 29.6 13.2 -4.1 -11.0 -23.7 244.3 189.5 168.3 129.2 100.1

143.0 65.3 38.0 27.6 10.8 14.5 -3.2 -10.1 -21.4 213.7 163.8 144.4 113.2 82.2

146.0 69.2 41.3 30.6 13.6 17.3 -0.8 -7.9 -19.5 222.7 171.4 151.5 119.4 87.5

171.0 54.1 28.8 19.1 3.6 -15.1 -28.4 -33.5 -41.9 193.8 147.7 129.8 100.6 71.8

251.0 38.1 15.8 7.2 -4.6 9.4 -7.6 -14.2 -23.4 153.0 113.1 97.6 76.2 47.5

290.0 28.6 8.0 0.0 -8.9 9.6 -7.5 -14.1 -21.6 138.4 101.0 86.3 69.9 39.2

306.0 45.1 22.2 13.2 3.2 -6.4 -21.1 -26.9 -33.3 164.0 123.2 107.2 89.1 55.2

383.0 27.0 7.0 -0.7 -7.5 10.5 -6.7 -13.4 -19.3 126.0 90.6 76.8 64.9 32.2

427.0 38.3 16.9 8.5 1.3 13.5 -4.3 -11.2 -17.2 130.1 94.1 80.1 67.9 34.7

576.0 35.0 15.2 7.3 2.6 18.1 -0.5 -7.8 -12.0 114.5 81.1 68.0 60.3 25.7

645.0 29.0 10.4 2.9 -1.6 12.6 -5.3 -12.3 -16.4 111.0 78.1 65.2 57.6 23.6

758.5 20.5 3.5 -3.4 -7.5 10.1 -7.3 -14.1 -18.1 86.5 57.5 46.1 39.4 9.4

839.3 17.4 1.1 -5.6 -7.6 17.7 -1.0 -8.2 -10.4 88.9 59.6 48.1 44.7 10.9

901.0 19.0 2.7 -3.9 -5.9 16.0 -2.5 -9.6 -11.8 85.0 56.0 44.8 41.4 8.3

1,023.0 27.1 10.7 3.9 1.7 10.2 -7.6 -14.5 -16.6 95.8 66.3 54.6 51.0 16.3

1,183.0 22.9 7.4 0.9 -1.1 24.3 4.3 -3.4 -5.8 73.2 45.5 34.8 31.6 0.5

1,237.3 22.6 7.3 0.9 -1.1 23.3 3.4 -4.2 -6.5 67.7 40.9 30.5 27.4 -2.8

1,331.8 27.2 11.9 5.4 5.4 24.2 4.0 -3.7 -3.7 64.3 37.8 27.6 27.6 -5.1

Section
Dam
Discharge   n
(m
3
/s)

X1-X3 X2-X4 X1-X4

0.033 0.039 0.042 Variable 0.033 0.039 0.042 Variable 0.033 0.039 0.042 Variable

62.7 62.4 36.7 26.6 6.1 194.7 149.0 131.1 93.9 181.7 137.0 119.6 83.9

64.0 62.8 37.0 27.0 6.4 190.3 145.3 127.7 91.1 178.1 134.1 117.0 81.6

99.1 44.0 21.3 12.4 -3.9 129.8 94.0 80.0 54.2 123.6 88.3 74.6 49.1

143.0 32.0 11.1 3.1 -10.1 110.6 77.8 64.9 44.1 101.7 69.8 57.4 37.3

146.0 35.2 13.9 5.5 -7.8 116.6 82.7 69.5 48.2 107.3 74.5 61.7 41.2

171.0 11.4 -6.3 -13.1 -24.2 93.3 63.1 51.3 32.2 85.3 56.0 44.7 26.3

251.0 18.5 -0.1 -7.4 -17.4 78.5 50.6 39.7 24.7 71.1 44.2 33.7 19.3

290.0 15.3 -2.7 -9.8 -17.7 71.3 44.6 34.1 22.3 63.7 38.0 28.0 16.7

306.0 11.9 -5.8 -12.6 -20.4 81.3 53.0 41.9 29.4 74.4 47.1 36.4 24.4

383.0 15.5 -2.6 -9.6 -15.7 65.6 39.8 29.7 20.9 58.8 34.0 24.3 15.9

427.0 21.1 2.2 -5.2 -11.5 69.0 42.6 32.2 23.3 63.4 37.9 27.9 19.3

576.0 23.3 4.2 -3.2 -7.7 63.2 37.6 27.6 21.7 58.0 33.5 23.9 18.2

645.0 17.7 -0.4 -7.6 -11.8 58.6 33.6 23.8 18.1 52.9 29.2 19.9 14.4

758.5 13.3 -4.1 -10.9 -14.9 45.6 22.8 13.8 8.6 40.9 19.2 10.7 5.7

839.3 17.6 -0.4 -7.5 -9.6 50.6 26.9 17.7 14.9 44.4 22.2 13.5 10.9

901.0 16.9 -0.9 -7.9 -10.1 47.3 24.0 14.9 12.2 41.8 20.0 11.4 8.8

1,023.0 16.1 -1.5 -8.5 -10.6 51.9 28.0 18.7 15.9 46.7 24.5 15.7 13.1

1,183.0 23.9 5.3 -2.1 -4.3 45.0 21.7 12.7 10.0 40.2 18.8 10.3 7.8

1,237.3 23.1 4.7 -2.6 -4.9 41.9 19.1 10.3 7.7 37.6 16.6 8.4 5.9

1,331.8 25.2 6.6 -0.8 -0.8 40.6 17.9 9.1 9.1 37.5 16.6 8.3 8.3

Table 5. Relative Error from Dam Discharge ( unit :  %)
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지에 걸쳐 있는 한 여울 구간에 치하고 있어 수면

이 잠기는 다른 구간에 비해 하상 마찰이 크다. 이러한 

마찰은 흐름의 불규칙성, 흐름 장애물의 향에 기인한

다. 분석된 유량 범 에 해 이 구간의 최 수면경사

는 0.289%에 달하며, 평균수면경사는 0.247%로 상구

간 체의 평균하상경사 0.154%의 1.6배에 달한다. 

한 분석 기간  가장 큰 홍수 사상인 1,331.8 cms의 

유량 조건에서도 평균하상경사의 1.2배를 넘는 수면경

사를 나타내고 있다. 이러한 상은 이 구간이 다른 구

간과는 달리 하도경사가 매우 격하여 수시 뿐만 아

니라 상당한 규모의 홍수시에도 하류에 의한 배수 향

이 거의 발생하지 않는다는 것을 의미한다. 이 구간의 

경우 모든 용된 조도계수값에서 상 오차가 크게 산

정되었다. 즉, n값이 0.033일 때는 최소 오차가 64%, 최

 오차는 351% 이며, 최  유량 1,331.8 cms에서 가장 

큰 n값인 0.042를 용할 경우에도 27%의 오차가 발생

하 다. Jarrett(1984)은 경사 0.002 이상의 호박돌, 거석 

하천에서 조도계수가 경사에 비례하여 증가하며, 이러

한 하천에 해 일반 인 방법으로 조도계수를 산정할 

경우 실제에 비해 약 59% 낮게 산정되므로 유량 오차

가 100%에 이를 수 있다고 하 다. Jarrett의 연구 결과

를 참고하여 n값 0.033을 59%로 가정하면, X3-X4 구간

에 맞는 조도계수는 0.033의 약 1.7배인 0.056이다. 이를 

X3-X4 구간에 해 용할 경우 약 700 cms 이상부터 

체로 상 오차가 10% 정도가 되는 으로 미루어 

체로 한 것으로 나타났으며, 다른 n값에 비해 체

인 상 오차의 수 이 감소하 다(Fig. 7). 다만 앞 

에서 분석한 결과를 고려하여 기  조도계수를 상

구간 체(X1-X4)와 비교  잘 맞는 0.042로 채택할 경

우 1.7배를 용할 경우 유량이 과소 산정되며, Jarrett 

(1984)의 연구에 포함된 하천들의 하상경사가 0.2% ∼ 

6.6%의 범 에 있으므로 달천의 하상경사보다 더 가

른 특성을 나타내므로, 0.042를 기 으로 약 1.3배 정도 

증가된 조도계수가 산정되었다.

X1-X4 구간과 X2-X4 구간은 체로 분석 상 

체 구간 길이의 100%와 82%를 차지하며, 완만한 수면

경사를 가진 배수 구간과 경사의 여울 구간을 모두 

포함한다. 이들 구간은 Fig. 6에서 알 수 있듯이 어떤 

조도계수를 사용하더라도 상 오차가 거의 같게 나타난

다. X1-X4 는 X2-X4 구간에서 유량을 계산할 경우 

0.042나 그 이상의 가변 조도계수에 해 700 cms 이상

의 유량에서 10 ∼ 20 % 정도의 상 오차가 나타나고 

있다. 이는 계산에 용되는 하도 구간이 길어지고 부

분 인 완경사 는 경사의 효과가 평균화된데 기인

하는 것으로 보여진다.
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Fig. 7. Relative difference for reach X3-X4

본 연구의 결과들은 평수시를 기 으로 명확하게 수

면경사가 비되는 두 계산구간(X2-X3과 X3-X4)에서 

경사면 법에 의해 유량을 정확하게 산정하기 해서는 

조도계수를 크게 달리 입력해야 한다는 것을 보여주며, 

역으로 동일한 하천에서 일반 인 조도계수를 사용할 

경우 계산 구간의 선택에 따라 유량 오차가 크게 달라

질 수 있음을 보여 다. 한 수면경사가 완만한 구간

과 한 구간을 포 하는 보다 긴 구간에서 유량을 계

산할 경우 수면경사가 한 구간만을 택했을 경우에 비

해 유량의 상 오차를 일 수 있는 것으로 나타났다. 

이는 자갈하천에서 하상경사가 여울 구간에서는 하게 

나타나고 웅덩이 구간에서는 완만하거나 역경사로 나타

나므로 하도의 평균하상경사를 구하기 해서는 여울과 

웅덩이를 하게 포함하여야하는 것처럼 경사면 법 

용시에도 수면 곡선이 특정하게 평활하거나 한 구

간을 선정하기보다는 보다 긴 거리에서 종단 수면곡선

의 변화를 검토하고 홍수시의 수면곡선과 근 할 수 있

도록 수  측정 구간을 선정해야 한다는 것을 의미한

다. 이러한 결과는 기존의 연구가 제시해 주지 못했던 

것으로 실무 으로 여울과 웅덩이가 반복되는 자갈 하

천에서 경사면 법의 용시 종단곡선 상에서 수  

측  계산단면의 치 선정을 한 참고가 될 수 있다.

4 .3  유량 규모와 오차 변화

본 연구의 결과는 유량이 약 750 cms 이상에서는 유

량에 따른 오차 변화가 어진다는 것을 보여 다. 나

아가 X3-X4 구간  거리가 짧은 X1-X2 구간을 제외

한 나머지 네 구간으로 유량을 계산할 경우 계획홍수량

의 29%인 약 500 cms 이상에서 방류량 비 상 오차

의 변화 정도가 어진다. 이러한 특성을 이용하면, 직

인 유량 측정 방법이 용 가능한 다소 작은 유량 
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규모에서 경사면 법을 용하여 비교함으로써 조도계

수를 조정하고, 이를 다시 큰 규모의 유량에 용함으

로써 경사면 법에 의한 유량 산정의 정확도를 높일 수 

있을 것으로 단된다.

5. 요약과 결론

본 연구에서는 호박돌 하천인 달천에서 2005년과 

2006년에 측정된 연속 수 자료를 이용하여, 경사면

법에 의해 간 으로 유량을 산정하 다. 유량 산정시 

조도계수는 하천정비기본계획의 조도계수(충청북도, 

1995), Cowan(1956) 방법, 입경 크기를 이용한 Bray 

(1979)의 방법, 그리고 수심에 따른 가변 조도계수 계산

법인 Limerinos(1970)의 경험식에 의한 방법을 용하

으며, 수 교로부터 4번 기포식 수 계까지 총 4개 

단면을 이용하여 유량을 계산하 다. 그리고 산정된 유

량을 에서 방류한 실측 유량과 비교하여 정확성과 경

사면 법의 용성을 분석하 다. 본 연구의 주요 결과

는 다음과 같다.

1) 경사면 법에 의한 유량 산정에는 조도계수가 주

요한 향을 미치는 것으로 나타났다. 한 본 연

구의 상하천에서 0.042 는 그 이상의 값을 갖

는 가변조도계수를 용할 경우  방류량 비 

상 오차가 상 으로 작게 나타났다.

2) 상구간의 평균하상경사보다 완만한 수면경사를 

갖는 웅덩이 구간과 같은 조건에서는 조도계수가 

상 으로 작은 값에서, 반 로 보다 한 경사

를 갖는 여울 구간의 조건에서는 조도계수가 큰 

값에서  방류량 비 상 오차가 상 으로 

작은 것으로 나타났다. 미계측 구간의 조도계수는 

주로 하상재료와 하상경사, 단면 형태 등의 하도 

특성을 토 로 산정된다는 을 고려하면 상하류

의 수  측정만으로 유량을 산정하고자 할 때, 하

도의 체 인 경사를 반 하는 구간을 설정하여 

수행하는 것이 한 것으로 나타났다.

3) 유량이 일정한 수 에 이르면, 실측 유량과의 상

오차가 변화하는 경향성이 감소하고 오차가 

체로 일정한 상태가 되므로, 다른 직  유량 측정 

방법의 용이 가능할 경우 조도계수의 조정을 

한 기회를 제공할 수 있는 것으로 나타났다.

본 연구의 결과는 주요 하상재료가 호박돌로 구성되

어 있고, 여울과 웅덩이가 교호 으로 나타나는 자갈 

하천의 일부 구간을 상으로 경사면 법을 용한 사

례로서 유량 산정 방법으로서 경사면 법의 정확성에 

한 일반 인 결론을 도출하기에는 미흡한 것이 사실

이며, 보다 많은 하천에서의 용이 필요하다. 다만 경

사면 법의 정확성은 조도계수 산정  계산 단면의 설

정에 크게 좌우될 수 있다는 에서 향후 본 연구의 사

례를 참고할 경우 경사면 법을 실제 하천에 용하는

데 참고가 될 수 있을 뿐만 아니라 이를 통해 홍수 유

량 측정의 참고값을 획득할 수 있을 것으로 기 된다.
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