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요  약  본 평균유량은 하천의 임의 한 단면에 흐르는 물의 양을 평균적으로 나타내는 지표로서 하천유역의 물 순환
구조 파악, 하천시설의 설치, 각종 수공구조물 설계, 친수 공간 이용 및 관리 등을 목적으로 매우 중요하다. 기본적으
로 평수기에 측정된 유량 및 수위자료를 바탕으로 수위-유량 관계곡선을 만들어 필요한 유량을 생산하고 있다. 이 방
법은 등류상태에서는 잘 일치하나 홍수기 부정류 상태에서는 그 한계성을 보이고 있다. 따라서, 본 논문에서는 Chiu

의 2차원 유속공식으로부터 유도된 새로운 평균유속 공식을 사용 하여 루프형 특성을 보이는 부정류 상황에서의 평
균유속 산정을 하였다. RMSE 및 폴라그래프 분석 결과 제안된 공식은 기존의 공식들과 비교하여 약 19배 정도의 정
확성을 나타내었다.

Abstract  As the average indicator for amount of water flowing in any cross section of a river, the mean 
discharge has been reported to be a very important factor for examining water circle constructions in a river 
basin, the design and construction of a hydraulic structure, and water front area use and management. The 
stage-discharge curve based on discharge and stage data measured in a normal season were basically derived. 
Using this derivation, the necessary discharge data was obtained. The values produced in this manner 
corresponded to the measured data in a uniform flow state well, but showedlimited accuracy in a flood season 
(unsteady flow). In the present paper, the mean velocity in unsteady flow conditions, which exhibited loop form 
properties, was estimated using the new mean velocity formula derived from Chiu’s 2-D velocity. The results of 
RMSE and Polar graph analyses showed that the proposed equation exhibited approximately nineteen times the 
accuracy compared to the Manning and Chezy equations.
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1. 서론

평균유량은 하천의 임의 한 단면에 흐르는 물의 양을 
평균적으로 나타내는 지표로서 하천유역의 물 순환구조 
파악, 하천시설의 설치, 각종 수공구조물 설계, 친수 공간 
이용 및 관리 등을 목적으로 매우 중요하다. 특히 기후변
화로 인한 가뭄이나 집중호우에 따른 홍수 예측, 실시간 

물 관리, 수자원 계획 등에 이용하기 위해서는 보다 정확
한 산정 혹은 측정이 요구된다. 하지만 실제 하천을 흘러
가는 유량을 정확하게 측정하거나 예측하는 것은 매우 
어려운 문제로 여전히 해결해야 할 과제로 남아 있다. 현
재 하천의 수위는 매시간 혹은 분 간격으로 측정이 이루
어지고 있으나 유량은 기술적, 경제적, 인력적 이유 등 여
러 가지 원인에 의해 간헐적으로 측정되고 있다. 홍수기
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에는 봉부자, 전자파 표면 유속계, LSPIV 등의 방법을 사
용하고 평수기에는 ADCP를 주로 사용하고 있다. 이러한 
직접적인 관측의 경우 특히 홍수기에는 하천유량 측정 
시 위험이 따르고 있으며 정확성의 문제 또한 존재하고 
있다. 따라서 현재 평수기에 간헐적으로 측정된 유량자료
와 수위 자료를 활용하여 수위-유량 관계곡선을 만들어 
필요한 유량자료를 생산하여 사용하고 있다. 이는 평수기
에 측정된 데이터를 바탕으로 홍수기 혹은 갈수기의 유
량을 회귀 추정하는 방법으로 편리하고 간편하게 사용할 
수 있는 장점을 가진다. 수위-유량관계 곡선은 수위와 유
량의 자료를 바탕으로 회귀 추정에 의해 간단하고 편리
하게 하천의 유량을 생산할 수 있으므로 많은 수문 관측
소에서 사용하고 있는 방법이다. 하지만 하천의 수위와 
유량만을 반영하므로 지형이나 하천의 경사, 동수경사 등 
수리학적인 인자들을 반영하지는 못하는 단점을 가지고 
있다. 또한 수위와 유량의 관계가 1:1로 대응하지 않는 
배수영향 구간 혹은 감조하천에서는 정상적인 유량자료
의 생산에 한계를 가지고 있다. 또한 홍수기에는 급격한 
수위변화 때문에 고리형 수위-유량 관계가 발생하므로 
유량의 추정에 어려움이 따른다. 자세한 내용은 다음 2절
에서 다루기로 한다. 이와 같이 다양한 관측방법 및 수위
-유량 관계 곡선을 사용하여 유량의 생산은 가능하지만 
그 과정이나 노력, 시간이 소비되고 부정확성 등 아쉬운 
부분이 존재한다. 따라서 평균유속을 정확하게 산정할 수 
있는 공식 개발의 중요성은 항상 인식되어 왔다. 실제로 
개수로의 수리현상을 해석할 때 평균유속공식을 사용하
는 것은 매우 실용적이고 편리하다. 다양한 공식들이 그 
동안 많이 소개되어 왔으나 실용적으로 널리 알려진 공
식들로는 Chezy[1]와 Manning 공식[9] 같은 평균유속 공
식 등이 있다. 과거 많은 연구자들이 평균유속을 산정하
는 공식의 중요성을 인식하고 있고 연구가 이루어져 왔
으나 널리 알려진 Chezy와 Manning 공식이 개발된 이후
로는 일반적으로 통용되고 널리 사용되고 있는 공식은 
없는 실정이다. Chezy와 Manning식은 대표적인 등류공
식으로 등류 및 부등류 상황에서는 높은 정확성을 보이
고 있으나 우리가 관심을 가지고 있는 부정류 유량산정
에 그대로 적용시키기에는 무리가 있다. 평균 유속공식을 
활용한 유량산정은 편리하고 유용함에도 불구하고 각 공
식이 가지고 있는 한계로 인해 수위-유량 관계곡선에 의
존해 왔다. 따라서 하천의 수리학적 특성을 잘 반영할 수 
있는 보다 정확한 평균유속 공식의 개발은 하천의 효율
적 관리를 위해 필수적이다. 앞선 Choo et al. [8] 에서 
Chiu의 확률론적 엔트로피 공식에서 바닥 전단응력으로
부터 유도된 F(M)공식을 사용하여 Chezy와 Manning식
과의 비교를 통해 정확성을 분석한 적 있다. 따라서 후속 

연구로서 본 논문에서는 고리형 수위-유량관계 특성을 
보이는 부정류 상황에서의 데이터 측정 자료를 바탕으로 
기 유도된 확률적 평균유속 공식을 사용하여 기존의 공
식들과의 정확성을 비교하였다.

2. 부정류 환경 수위-유량곡선의 한계

Manning과 Chezy식은 기본적으로 등류공식임에도 불
구하고 일반하천에 적용되어 왔다. 하지만 자연하천은 일
반적으로 등류상태가 아니다. 흐름의 일차원 흐름의 지배
방정식인 St. Venant 방정식은 식 (1)와 같이 나타낼 수 
있다.
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하상의 경사가 일정하다고 가정 하였을 때, 부정류 흐
름에서는 식 (1)과 같이 두 개의 가속도항과 하나의 압력 
항이 존재한다. 여기서 흐름이 정상류가 되면 가속도 항
과 압력항은 사라지고 식(1)은 식(2)과 같게 된다. 

oRSCAQ = (2)

즉, 식 (2)은 개수로에서 널리 사용되어온 Chezy식과 
같은 꼴로 되는데 이는 정상류 상태에서는 공식이 수위
만의 함수로 성립함을 잘 보여주므로 정상류 상태에서는 
이론적으로 만족함을 알 수 있다. 또한 수위-유량 관계곡
선은 수위와 유량의 1:1대응관계를 기본가정으로 전제하
고 사용한다. 즉, 수위가 상승하면 유량이 상승한다는 것
이다. 하지만 식(1)과 같이 부정류 흐름에서는 수위만의 
함수가 아니므로 이론적으로 오차를 내포할 수밖에 없음
을 잘 보여준다. 특히 실제하천에서 정상류 상태는 매우 
드물게 나타나며 관심을 가지는 홍수기는 부정류 상태이
다.

홍수의 수위 상승 시와 하강 시의 수위-유량 관계는 
단일 관계가 되지 않고 Fig 1과 같은 루프 형이 된다. 즉, 
같은 수위에서 상승시가 하강시보다 유량이 커진다. 따라
서 동일한 수위에서 유량의 값의 차이가 발생하게 된다. 
위의 내용과 같이 홍수기에는 Chezy식 및 Manning식, 그
리고 수위-유량 관계곡선의 사용에는 세심한 주의가 요
구되고 있다.
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[Fig. 1] Loop form stage-discharge curve

3. 평균유속공식의 유도

Chiu의 2차원 유속공식을 정의하기 위한 엔트로피 최
대화를 위한 제한요소는 다음의 식 (2), (3), (4)와 같다.





  (2)





     (3)

        

(4)

여기서, 확률론적 개념으로서 접근하며 는 점 유속을 
의미하며 는 개수로의 평균유속을 의미한다. 식(4)를 
식 (2)와 (3)에 각각 대입하여 정리하면 평균유속 와 최
대유속  , 엔트로피 파라메터 M의 관계를 나타내는 
아래의 식 (5)가 유도된다. 




 
 


 

  (5)

식 (5)는 Chiu의 평균유속공식이다.  여기서 M은 엔트
로피 파라메터이고 은 평균유속과 최대유속 선형 
관계를 나타내는 평형상태를 대표하는 계수이다. 앞선 
Xia[10]의 논문에서는 최대유속과 평균유속이 선형관계
를 나타낸다는 것을 미시시피강의 측정 데이터를 활용하
여 나타낸바 있다. 

자세한 유도과정은 Chiu 및 Choo의 이전논문에서 찾

을 수 있다. Chiu([2],[3],[4]), Chiu and Chen[5], Chiu and 
Tung [6], Choo [7].

한편, 평균바닥전단응력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 




     (6)

여기서, 는 바닥경계층의 평균전단응력, 는 수로경
계층 따르는 의 평균값, 는 물의 밀도, 는 중력가속
도, 는 동수반경, 는 에너지경사이다. 

식(5)와 (6)으로 부터 부정류에서 사용가능한 평균유
속 공신인 식 (7)을 유도 할 수 있다.


  


       

(7)

자세한 유도과정은 Choo[8]에서 찾을 수 있다.

4. 실험실 데이터

[Fig. 2] Experiment apparatus by Song

Song[11]의 박사논문에서 측정된 정류 데이터를 활용
하여 본 공식의 정확성을 검증하였다. 실험실 수로의 폭
은 60cm이고 길이는 16.8m, 측벽은 유리, 바닥은 steel로 
구성되어 있다. 본 논문에서는 경사 0.0030에서 측정된 
실험세트 931과 932를 사용하였다.

유속의 측정은 바닥에 부착한 ADV(Acoustic Doppler 
Velocity Profiler)를 사용하며 L1지점에서 측정하며 실험
실 수로의 제원은 위의 Fig. 2와 같다. 또한 본 측정 자료
는 부정류 측정 자료로써 루프형 수위-유량의 특성을 잘 
나타내고 있으며 시간에 따른 수심 그래프 및 수위-유량
관계곡선은 Fig. 3와 4과 같이 나타낼 수 있다. 
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[Fig. 3] Time-depth graph by the measured data

[Fig. 4] Stage-discharge relationship curve by the 

measured data

위의 Fig. 3은 시간에 따른 수위의 변화양상으로 부정
류의 특성을 잘 보여주고 있고, Fig. 4에서는 측정된 데이
터를 수위-유량곡선으로 그린 그림으로 고리형 형상을 
나타내고 있다.

5. 결과분석

Song 박사의 실측 데이터를 이용하여 2절에서 제안한 
식 (7)을 사용하여 산정된 유량 값과 Manning 및 Chezy 
공식을 이용하여 산정된 값을 각각 실측값과 비교하여 
Fig. 5 및 6과 같이 나타내었다. 1:1 선에 일치할수록 실
측값에 잘 맞는 것을 알 수 있는데 Fig. 5와 6에서 알 수 
있듯이 Manning 식과 Chezy식은 실측값과 비교하여 과
소 혹은 과대 산정이 일어나고 있으나 제안된 공식에 의
해 산정된 값은 실측값에 매우 일치하고 있음을 보이고 
있다. 또한 Fig. 7과 8에서는 실측된 자료를 수위-유량 곡
선으로 검은색 점으로 나타내고 각 공식에 의해 계산된 
값은 선형으로 값의 일치여부를 나타내고 있다. Fig. 7과 
8에서 나타나는 바와 같이 제안된 공식에 의해 산정된 값

은 실측 값의 고리형을 유사하게 따라가는 반면 Manning
식과 Chezy식에 의해 산정된 값은 실측값과 비교하여 많
이 분산되고 있다. 이러한 결과는 Manning식과 Chezy식
이 기본적으로 등류공식이기 때문에 오는 한계점으로 볼 
수 있다.

[Fig. 5] 1:1 comparative analysis of relationship 

between the measured and the estimated 

discharge by each equation (S45-932)

[Fig. 6] 1:1 comparative analysis of relationship between 

the measured and the estimated discharge by each 

equation (S45-933)

[Fig. 7] The rating curve comparisons between measured 

and estimated discharge (S45-932)
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[Fig. 8] The rating curve comparisons between measured 

and estimated discharge (S45-933)

위의 결과를 요약하면 아래의 Table 1 과 같다. 각 공
식을 통해 산정된 값과 실측된 값의 정확성을 간단하면
서도 그 차이를 잘 알 수 있는 RMSE로 나타낸 것으로 
RMSE(Root Mean Square Error)로 값이 작으면 작을수록 
실측값에 근접한다는 것을 뜻한다. 표에 알 수 있듯이 제
안된 공식을 통해 산정된 값이 Manning식과 Chezy공식
과 비교하여 실측값에 일치한다는 것을 알 수 있다.

data set proposed method Manning Chezy

S45-933 116.996 2102.482 2252.140

S45-933 112.481 1933.797 1825.991

[Table 1] The Results of RMSE analysis 

상기의 결과를 Polar 그래프를 이용하여 Fig. 9과 10과 
같이 나타내었다. 폴라의 중심에 가까우면 가까울수록 값
이 정확함을 뜻하고 멀어지면 멀어질수록 정확성이 낮아
짐을 뜻한다. 그래프에서 검은색 점은 제안된 방법을 뜻
하는 것으로 두 그래프에서 Manning식과 Chezy식에 의
해 산정된 값보다 실측값에 더 근접하고 있음을 잘 보여
준다.

[Fig. 9] Polar graph analysis(S45-932)

[Fig. 10] Polar graph analysis(S45-933)

6. 결론

기후변화로 인해 변화하는 수문환경 속에서 정확한 하
천 유량의 산정은 해결해야 하는 과제이다. 그리고 수자
원 시설물의 관리 및 운영, 설계를 위해서 유량은 그 무
엇보다도 중요한 인자이다. 현재 다양한 방법에 의해 유
량이 생산되고 있으나 특히 관심을 가지고 있는 홍수기
에는 정확한 유량을 산정하는 방법은 여전히 많은 연구
가 이루어지고 있는 상황이다. 국내외적으로 가장 널리 
사용되는 방법은 수위-유량관계곡선을 사용하는 방법으
로 비교적 정확한 평수기에 측정된 자료를 바탕으로 홍
수기 및 가뭄 때 예측하여 사용하고 있다. 하지만 수위-
유량 관계곡선은 수위와 유량만의 관계를 이용하므로 정
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확성에 문제가 있고 이는 등류상태에서만 이론적으로 성
립함을 앞서 보인바 있다. 

따라서 본 논문에서는 이러한 부정류 유량 산정을 위
해 개발된 공식을 대표적인 개수로 공식인 Manning식과 
Chezy식과의 비교를 통하여 본 공식의 우수성을 증명하
였다. 사용된 데이터는 완벽한 고리형 특성을 보이는 부
정류 측정 자료를 사용하였다. 본 공식을 통해 산정된 결
과는 등류공식인 Manning과 Chezy식과 비교하여 실측값
에 매우 근접함을 증명하였다. 다만 본 논문에서는 실험
실 수로의 측정자료 만을 다루고 있으므로 추후 실제 하
천에서 검증작업이 후속연구로서 진행되어야 한다.

본 공식의 개발이 지속적으로 이루어지고 정확성이 검
증된다면,  향후 국내 하천 유량 관리에 많은 도움이 될 
수 있을 것으로 판단된다.
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