
1. 서 론

일반적으로 하천에서의 유사이송은 하천지형학적

인 변화를 야기한다. 이는 공간적으로 하천단면의 변화

(혹은 1차원 흐름에서 하상변동) 및 하상토 구성의 변화

를 발생시킨다. 따라서 하천에서의 유사이송은 하천단

면의 통수능과 직접 관련이 있으며 하천 횡단시설물의 

안전 그리고 하천에 서식하는 동식물의 생태서식처에 

영향을 미친다. 그리고 하천 식생의 활착과 번성에 영향

을 주는데 하천에서 식생의 번성 정도는 유사이송에 다
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ABSTRACT: In Korea, a significant amount of sediment transport occurs in the rivers only during flood seasons. Sediment 
transport in the river affects the change in geomorphology and ecosystem of the river. Therefore, accurate prediction of 
sediment transport is very important to the management of the river in the era of climate change. This study was performed 
to investigate the hydraulic characteristics of sediment load using the measured data at Yeoju Station in the Han-gang River. 
First, the annual change of the bed sediment and the impact of the flood on the distribution of bed sediment are investigated. 
Then, the relationship between the total sediment load and discharge is established. It is found that the total sediment load 
increases proportionally to the 2.189 power of the discharge, regardless of the year. Lastly, five total sediment load formulas, 
widely used currently, are applied, and the results are compared with the measured data. The present study will be useful in 
predicting the total sediment load in rivers in Korea.
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요  약: 우리나라 하천에서 유사이송은 주로 장마철 홍수기에 발생하며, 하천지형학적 변화와 생태계에 영향을 미친다. 따라서 

기후변화 시대에 유사량의 정확한 예측은 하천관리에 매우 필수적이다. 본 연구는 우리나라 한강의 여주 지점에서 측정된 

유사량 자료를 이용하여 유사량의 수리 특성을 분석하기 위하여 수행하였다. 먼저, 하상토 분포의 경년 변화와 홍수가 하상토 

분포에 미치는 영향을 살펴보았다. 그리고 측정자료를 이용하여 유량과 총유사량과의 관계를 구축하였다. 특정한 해에 상관없이 

총유사량은 유량의 2.189승에 비례하여 증가하는 것으로 나타났다. 마지막으로 기존에 널리 사용되는 5개의 총유사량 공식을 

적용하여 측정자료와 비교하였다. 이 연구는 향후 우리나라 하천에서 총유사량을 예측하는데 도움이 될 것으로 판단된다.

핵심어: 하상토, 측정유사량, 유사이송, 총유사량 공식, 총유사량
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시 영향을 미치게 되어 상호작용을 하게 된다.

최근 들어 우리나라는 기후변화의 영향으로 가뭄과 

홍수가 번갈아 가며 발생하고 있으며, 장마철 하천에서

의 홍수량도 증가하고 있는 것으로 보고되고 있다

(Jeong et al. 2008). 일반적으로 Woo and Yu (1993)에 

의하면 유량()과 총유사량() 관계는 형태이며, 여

기서 지수 β는 모래하천의 경우 1.5 - 3.0 사이로 보고된 

바 있다. 따라서 하천에서 홍수량이 증가하면 총유사량

은 1.5에서 3.0의 거듭제곱의 형태로 증가하게 되므로 

기후변화에 의한 총유사량의 증가는 유량의 변화를 훨

씬 능가할 것으로 전망된다. 그러므로 하천에서 유사량

을 정확히 예측하고 이를 하천관리에 활용하는 것은 매

우 핵심적인 과제이다. 

McLean et al. (1999)은 Canada의 Fraser River 하류

부 3개 지점에서 1966년부터 1986까지 측정된 유사량 

자료를 분석하였다. 3개 지점의 총유사량이 거의 비슷

하게 산정되었고, 부유사가 총유사량의 1/3을 차지하

며 소류사는 1% 밖에 되지 않는 것을 확인하였다. 그리

고 유사량의 상당 부분이 모래로 구성된 세류사로 발생

하는 것으로 추산되었다. Rankl (2004)은 미국 Wyo-

ming주의 5개 간헐천에서 첨두유량과 유사량과의 회

귀식을 제시하였다. 회귀식의 상수(α )와 기울기(β)는 

각 0.62 – 33.88과 1.07 – 1.29 사이에 분포하였으며 결

정계수는 0.89 – 0.91 사이에 분포하는 것으로 나타났

다. Boukhrissa et al. (2013)은 Algeria의 El Kebir 

River에서 부유사량을 예측하기 위하여 유량-유사량 

관계곡선과 ANN 기반 모형을 제시하였다. 유량-유사

량 관계곡선은 특정 조건하에서 부정확한 예측을 하였

으나, ANN 기반 모형은 비교적 정확한 예측을 수행하

였다.

우리나라 하천에서 유사량에 관한 연구는 많지 않다. 

Choi and Lee (2015a)는 Lateral Distribution Method

를 이용하여 하천에서 총유사량을 계산하였다. 소류사

량과 부유사량을 산정하기 위하여 Meyer-Peter and 

Muller 공식과 Rouse 분포를 각각 이용하였다. 제안된 

산정방법을 자갈하천인 Slovakia Danube River와 모

래하천인 우리나라 한강의 여주 지점에 적용하여 계산

된 총유사량의 특성을 검토하였다. Choi and Lee 

(2015b)는 우리나라 한강, 금강, 낙동강에 Lateral 

Distribution Method를 적용하여 총유사량을 산정하

였다. 기존 사용되던 1차원 방식의 계산결과와 비교하

여 제안된 방법의 적용성을 검토하였다. Yang and 

Julien (2019)는 MEP (Modified Einstein Procedure)

와 SEMEP (Series Expansion of Modified Einstein 

Procedure)를 이용하여 측정유사량과 총유사량의 비 

그리고 부유사량과 총유사량의 비가 두 개의 무차원 수

로 표현될 수 있음을 보였다. 한국 하천의 측정 유사량 

자료를 이용하여 측정유사량과 총유사량의 비가 수심

만의 함수로 나타낼 수 있음을 보였다. Jang and Ji 

(2021)는 한국의 4개 하천인 한강, 낙동강, 금강, 영산

강에서 유사량 특성을 조사하였다. MEP 기법을 이용

하여 총유사량으로 환산하였으며 4개 하천에 적용 가

능한 회귀식을 제시하였다. 그리고 월별 회귀식을 통해 

하천에서 계절에 따른 총유사량의 변화가 큰 것을 확인

하였다. 총유사량 자료에 5개의 공식을 적용한 결과, 

Ackers-White 공식이 비교적 잘 맞는 것으로 확인되었

으나 실제 적용에는 주의를 요하는 것으로 판단하였다. 

기존의 국내 연구는 대부분 특정 시기 혹은 단기 자료

를 바탕으로 한 총유사량 산정에 그친 반면, 본 연구는 

국내 측정 지점 중에서도 장기 측정자료가 확보된 여주

지점의 자료를 이용하여, 총유사량의 경년적 특성과 총

유사량 공식의 적용 가능성을 분석하였다는 점에서 차

별화된다.

우리나라 하천에서 유사량 측정은 1960-70년대부터 

시작되었으나 자료로서 의미가 있는 것은 2001년부터 

2005년 동안 수행된 유역조사 보고서에 수록된 내용이

다. 이후 한국수자원조사기술원은 2006년부터 4대강 

홍수통제소 관할 유사량관측소 4개 지점을 포함하여 총 

6개 지점에서 홍수기 유사량 측정을 시작하였다. 그리

고 2023년에는 5대강 25개 지점으로 유사량 측정 범위

를 확대하였다. 주요 하천에서 유사량을 측정하여 자료

를 축적하였으나, 이에 대한 정량적 분석 및 장기적 특성 

분석 연구는 상대적으로 부족하다. 본 연구의 목적은 한

국수자원조사기술원에서 제공하는 한강 여주 지점의 

측정 유사량 자료를 이용하여 우리나라 한강 여주지점

에서의 유사량의 특성을 조사하는 것이다. 이를 위하여 

하상토의 경년 변화 및 홍수에 따른 입도분포의 변화를 

살펴보았다. 그리고 2007년부터 2019년까지 측정된 유

사량 자료를 이용하여 유량-유사량 관계식(sediment 

rating relationship)을 구축하였다. 마지막으로 실무에

서 많이 사용되는 5개의 공식을 적용하여 한강의 여주

지점 총유사량 예측에 적합한 공식을 제시하였다. 
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2. 대상지점 및 유사량 자료 수집

2.1 대상지점

본 연구는 한국수자원조사기술원에서 수행한 2007

년부터 2019년까지 한강의 여주 수위관측소 자료를 활

용하여, 홍수기 총유사량의 특성을 분석하였다. 여주지

점은 상류의 충주댐 및 횡성댐 그리고 하류의 팔당댐, 

여주보 및 강천보 사이에 위치하여 수문조절의 영향을 

직접적으로 받는 구간이며(Fig. 1(a) 참조), 한강에서 

유량 및 유사량의 특성을 보이는 것으로 판단하였다. 또

한, 우리나라 모래하천의 대표적인 지점으로 측정 유사

량 자료가 오랜 기간 축적되어 있어 유사이송 특성을 분

석하기에 적합한 지점이다.

2.2 유사량 자료

수자원조사기술원의 보고서(Hydrological Survey 

Center 2007-2020)에 따르면, 유량측정을 위해서 저수

위 및 평수위 시는 교량에서 프라이스 유속계를 이용하

였고, 홍수기에는 부자를 이용하였다. 유사량은 신여주

대교와 구여주대교의 사이 브릿지보드에 D-74를 연결

하여 측정하였다. 2007년부터 2019년까지 측정된 유

사량 데이터의 개수는 112개이다. 하상토의 채취는 홍

수기 이후에 BM-54를 이용하여 신여주대교에서 하류 

방향으로 좌안으로부터 30 m 등간격으로 15개의 시료

를 채취하였다(Fig. 1(b) 참조).

일반적으로 총유사량은 이송형태에 따라 부유사와 

소류사로 구분되며 채취 가능성에 따라 측정 유사와 미

측정 유사로 구분된다(Woo 2001). 한국수자원조사기

술원의 보고서에 따르면, 유사량의 측정자료로부터 

MEP를 적용하여 미측정 유사량을 추정하여 총유사량

을 산정하였다. 따라서 추정된 미측정 유사량은 측정되

지 않은 부유사량과 소류사량을 포함한다. 참고로, 우

리나라 하천에서 유사이송은 주로 장마철 홍수기에 유

의미하게 발생하며 이송형태는 대부분이 부유사라고 

알려져 있다(Seo et al. 1996).

(a) Location of the station

(b) Cross section of the station (Hydrological Survey Center 2007)

Fig. 1. Location and cross section of the station.



72 D.E. Kim and S.U. Choi / Ecology and Resilient Infrastructure (2025) 12(2): 69-79

3. 총유사량 공식

본 연구에서는 기존에 제시되어 많이 사용되고 있는 

대표적인 5개의 유사량 공식의 적용성을 검토하였다. 

총유사량 공식은 단위 폭 당 유사량  
  혹은 흐름

률 기반 총유사량의 질량농도   로 표현되며 각

각은 다음 Eq. 1에 의해 서로 환산될 수 있다.

 







 (Eq. 1)

여기서 R은 유사입자의 수중단위중량이며 는 단위 폭 

당 유량이다. 아래의 총유사량 공식에서 자세한 변수의 

설명은 Choi and Lee (2015a)를 참고하기 바란다. 

2.2.1 Engelund-Hansen (EH) 공식

Engelund and Hansen (1967)은 무차원의 총유사량

으로 다음과 같은 식을 제시하였다. 

 






∙τ





(Eq. 2)

EH 공식은 주로 실험 데이터를 기반으로 개발되었

으며,  < 0.15 mm와 같은 세립토에 적용하는 것은 

적합하지 않다(Wu 2008).

2.2.2 Ackers-White (AW) 공식 

Ackers and White (1973)는 총유사량 농도로 다음

과 같은 식을 제시하였다. 

  
ρ

ρ 

 









(Eq. 3)

여기서

 









 log

 





(Eq. 4)

AW 공식은 DuBoys 유형의 총유사량 공식으로 Eq. 

2에서 는 하상의 입자가 움직이기 시작하는 임계값

으로 정의된다. AW 공식은 실험 데이터를 기반으로 개

발되었으며, 특히  > 0.2  mm의 큰 입자에 적합한 

것으로 알려져 있다(Wu 2008).

2.2.3 Yang (YA) 공식

Yang (1979)은 다음과 같이 총유사량 농도를 제시

하였다. 

log⋅log
  (Eq. 5)

여기서 과 는 실험 데이터로부터 도출된 계수로, 침

강속도, 입자크기, 동점성계수 등의 함수이다. YA 공식

은 Stream Power (⋃)와 유사의 이송특성을 기반으로 

농도를 계산한다.

2.2.4 Brownlie (BR) 공식

Brownlie (1981)에 따르면 총유사량 농도는 다음과 

같다.

 ⋅
  


  

(Eq. 6)

위에서 의 값은 실험실과 현장 자료의 경우 각각 1

과 1.268이다. BR 공식은 실험실과 현장의 유사량 측정

자료에 기반하며 회귀분석을 통해 얻어진 결과이다. 

2.2.5 Karim (KA) 공식

Karim (1998)은 단위 폭 당 총유사량으로 다음과 같

은 공식을 제시하였다.






 



  (Eq. 7)

위의 공식은 이전에 발표된 Karim-Kennedy 공식을 

단순화시켜 제시한 것이다.

4. 유사량 자료 분석 및 결과

4.1 하상토 입도분포 경년 변화

Fig. 2는 2006년부터 2019년까지 한강 여주지점에

서 하상토 입도분포를 도시한 것이다. 하상토는 매우 잔
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모래(very fine sand)인 0.1 mm부터 중간자갈(medium 

gravel)인 10.0 mm 까지로 구성되어 있다. 한강 여주지

점에서의 입도분포는 모래하천의 전형적인 특성인 기

울기가 급한 S자형을 보여주며 입도는 매우 균일한 것

으로 나타났다. 그림에 따르면 2007년 자료를 제외하

면 시간 경과에 따른 입도분포의 변화는 크지 않은 것으

로 보인다. 

Fig. 3는 2006년부터 2019년까지 한강 여주지점에

서 하상토 중앙입경의 경년변화를 나타낸다. 중앙입경

은 0.94 (coarse sand) – 1.89 mm (very coarse sand) 사

이에 분포하고 있다. 중앙입경의 평균값은 1.38 mm 

(very coarse sand)로서 해당 지점이 모래하천인 것을 

나타낸다. Fig. 2의 결과와 일관되게, 그림에 따르면 

2007년과 2010년을 제외하면 하상토 중앙입경의 경년

변화는 매우 작은 것으로 나타났다.

Fig. 4는 2006년부터 2019년까지 한강 여주지점에

서 하상토의 분급계수 변화를 도시한 것으로 분급계수

는 다음과 같이 정의된다.

 





(Eq. 8)

여기서 
α
= 중량 백분율 α (%)에 해당하는 유사의 직경

(mm)이며 입도분포 곡선으로부터 구한다. 위의 식에

서 가 1에 가까우면 입자가 매우 균일한 구성임을 알 

수 있다. 일반적으로 자연적인 모래하천에서 분급계수

는 2.0 - 4.5 사이인 것으로 알려져 있다(Woo 2001). 그

림에 의하면 해당 지점에서의 하상토 분급계수는 지속

적으로 증가하며 이는 유수에 의한 장갑화현상에 기인

하는 것으로 판단된다. 그림에서 분급계수의 평군값은 

2.1이며 이는 자연하천에서 분급계수의 범위 안에 있으

나, 최근 값은 3.0을 초과하여 입도 분포가 점차 불균일

해지고 있는 것으로 판단된다.

4.2 측선에 따른 하상토 입도분포의 변화

Fig. 5(a)와 5(b)는 각각 2007년 홍수 전후 하상토의 

입도분포를 도시한 것이다. 그림에서는 Fig. 1의 횡방

향 측선에 따라 하상토 분포를 나타내었다. Fig. 5(a)에 

따르면 홍수 전 하상토의 횡방향 입도분포는 측선 위치

에 따라 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 그러나 홍수 

이후, 단면의 최심부(thalweg)를 기준으로(검정색으로 

Fig. 2. Change in distribution of bed sediment from 2006 
to 2019.

Fig. 3. Change in the median size of bed sediment.

Fig. 4. Change in the sorting coefficient of bed sediment.
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도시) 좌안 방향에서는(파란색으로 도시) 약간의 세립

토 퇴적이 발생하였고 우안 고수부지 방향으로(빨간색

으로 도시) 조립토가 퇴적되는 경향이 관찰되었다. 우

안의 고수부지에서 홍수 하강기에 주수로보다 작은 유

속으로 인해 퇴적이 발생한 것으로 판단된다.

4.3 홍수에 따른 하상토 입도분포의 변화

Fig. 6는 홍수 전후 하상토 입도분포의 변화를 도시

한 것으로 Fig. 1에 제시된 측선에 따른 분포를 평균한 

것이다. 먼저 Fig. 6(b)를 살펴보면, 2009년의 경우, 홍

수 이후 하상토에서 세립토 비율이 조금 증가한 것을 확

인할 수 있다. 이것은 일반적인 현상으로 홍수의 상승기

에는 자갈 등 조립토가 이송되나 하강기에는 모래같은 

세립토가 이송되다가 퇴적된다. 그러나 Figs. 6(a)와 

6(c)에 따르면 2007년과 2012년의 경우, 홍수 이후 조

립토가 증가한 것으로 나타났다. 이러한 경향은 낙동강

의 왜관 지점에서도 확인되었다(Hydrological Survey 

Center 2007-2019). 그러므로 홍수량 유과에 의한 하상

토의 변화는 유역의 유사 특성, 하도 단면의 특성, 그리

고 유량의 규모 등에 관계하는 것으로 생각할 수 있다.

4.4 유량-유사량 관계곡선 구축

유량-유사량 관계곡선은 실무에서 수위-유량 관계

곡선과 함께 하천에서 유사량을 예측하는데 널리 사용

(a) Before the flood (b) After the flood

Fig. 5. Distributions of bed sediment at various transects.

(a) in 2007 (b) in 2009 (c) in 2012

Fig. 6. Distributions of bed sediment before and after flood.
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된다. Woo (2001)은 다른 어떤 방법보다 측정자료에 

기반한 유량-유사량 곡선을 우선 사용할 것을 권장하고 

있다. 일반적으로 유량-유사량 관계는     형태

로 나타내며, 여기서 지수 β는 하천의 특성에 따라 유사

량의 절대량을 결정짓는 중요한 인자이다. 모래하천의 

경우 β의 값은 1.5 - 3.0 사이로 알려져 있다(Woo and 

Yu 1993).

Fig. 7은 2007년부터 2019년까지 한강 여주지점에

서 관측된 유량-총유사량 데이터와 회귀된 관계식을 제

시하였다. 연도별 결정계수  의 값은 0.72에서 0.97 

사이로 나타나, 대체로 회귀결과가 양호한 것으로 나타

났다. 그림에 제시된 회귀식은 수자원조사기술원의 보

고서(Hydrological Survey Center 2007-2020)에 제시

된 회귀식과 비슷하거나(2007 – 2009) 거의 동일하다

(2011 – 2019). 유량-유사량 관계에 대한 회귀분석을 다

시 수행한 것은 일관된 방법으로 회귀식을 구하고 아래에 

제시된 상수 및 지수의 경년변화를 검토하기 위함이다.

Fig. 8은 2007년부터 2019년까지 한강의 여주지점

에서 유량-유사량 관계식의 α , β  그리고 결정계수( )

의 연도별 변화를 나타내었다. Fig. 8(a)에서 계수 α  값

은 4.1×10-5 – 0.258 범위에 있으며 연도별로 큰 변화를 

보이는 것으로 나타났다. 계수 β의 값은 1.55에서 2.73

의 범위에 분포하며, 이는 모래하천의 일반적인 범위 

1.5 – 3.0에 포함된다. 결정계수  의 값은 0.72 – 0.97 

사이에 있어, 대체로 제시된 식이 자료를 양호하게 회귀

하는 것을 나타낸다. 이상의 결과에 따르면 측정자료를 

근거한 유량-유사량 관계식은 비교적 높은 결정계수로 

회귀되었으나, 상수 및 지수의 변동성이 크기 때문에 수

(a) in 2007 (b) in 2008 (c) in 2009 (d) in 2010

(e) in 2011 (f) in 2012 (g) in 2019

Fig. 7. Total sediment load as a function of water discharge for Han-gang River between 2007 – 2019.

(a) α (b) β (c) 

Fig. 8. Change in α , β ,  .
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문 특성에 따른 경향성을 보이는 것은 아닌 것으로 판단

된다.

2007년부터 2019년까지 연도에 상관없이 Fig. 8의 

데이터를 모아서 유량-유사량 관계를 구축한 것을 Fig. 

9에 제시하였다. 분석결과에 따르면 한강 여주지점에

서 유량-총유사량 관계는 다음 식으로 주어진다.

    (Eq. 9)

위의 관계식에서 지수 β는 2.189로서 모래하천의 범

위에 있음을 알 수 있다. 그리고 결정계수가 0.92로서 

회귀결과가 우수한 것으로 나타났다. 이는 한강 여주지

점에서 총유사량이 유량의 제곱 이상으로 증가한다는 

것을 의미하며 위의 식은 연도에 상관없이 적용 가능한 

것을 의미한다. 

4.5 총유사량공식의 선정

여기에서는 EH, AW, YA, BR, KA 공식을 이용하

여 총유사량을 예측한 결과를 검토하였으며, 예측의 정

확도를 불일치율(Discrepancy Ratio), 기하평균(Geo-

metric Mean: GM), 그리고 기하표준편차(Geometric 

Standard Deviation: GSD)를 통해 평가하였다.

Fig. 10은 2007년부터 2019년까지 한강 여주지점에

서 측정된 총유사량과 유량의 관계를 도시하였다. 그림

에서 Fig. 9의 유량-유사량 관계식과 3절에서 소개한 총

유사량 공식에 의한 회귀식을 제시하였다. 그림을 보면 

EH 공식과 YA 공식은 총유사량을 비교적 정확히 예측

한 반면, AW, BR, KA 공식은 저유량 조건에서 총유사

량을 심각하게 과소 평가하는 경향을 보이고 있다.

Fig. 11은 각 유사량 공식에 의한 계산된 총유사량의 

불일치율 분포를 나타낸다. 그림에 의하면 EH 공식과 

YA 공식이 비교적 측정값과 유사하게 예측하는 결과

를 보였으며, 불일치율(r)이 0.5 - 2.0 사이에 분포하는 

비율은 각각 52%와 42%로 나타났다. 반면, AW, BR, 

KA 공식은 총유사량을 심각하게 과소평가하는 경향이 

있으며 불일치율이 0.5 미만인 경우가 많은 것을 알 수 

있다.

Table 1에 5개의 유사량 공식에 대한 기하평균, 기하

표준편차, 결정계수를 제시하였다. 기하평균의 경우 

EH 공식과 YA 공식이 총유사량을 비교적 잘 예측하는 

것으로 보이며, 기하표준편차에 의하면 AW 공식과 

BR 공식에 의한 예측 결과에 의한 분산은 큰 것으로 나

타났다. Fig. 10에 제시된 유사량 공식의 회귀식에 대한 

결정계수는 0.966 – 0.994 사이에 분포하여 그림에 제시

된 직선이 유사량 공식을 잘 표현하는 것으로 나타났다. 

5. 결 론

우리나라 하천에서 본격적인 유사량의 측정은 한국

수자원조사기술원이 2006년에 4대강의 유사량 관측소

에서 유사량을 측정함으로 시작되었다. 본 연구는 한국

수자원조사기술원에서 제공하는 한강 여주 지점의 측

정 유사량 자료를 이용하여 유사량의 특성을 조사하는 

것이다.

Fig. 9. Total sediment load as a function of water discharge 
for Han-gang River.

Fig. 10. Application of total sediment load formulas.
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먼저 2006년부터 2019년까지 시간 경과에 따른 하

상토 분포의 변화를 살펴보았다. 측정자료에 따르면 하

상토 분포의 경년변화는 크지 않은 것으로 나타났으며 

평균입경의 변화는 크지 않으나 서서히 증가하는 양상

을 보였다. 그러나 분급계수는 뚜렷하게 증가하는 양상

을 보여 하상의 장갑화가 진행되고 있음을 알 수 있었다. 

다음으로 2007년 홍수 전후의 하상토의 횡방향 분포 

특성을 살펴보았다. 홍수 전 하상토의 횡방향 분포는 매

우 균일함을 보여 홍수 전에는 단면의 어느 지점에서 측

정해도 비슷한 분포를 얻을 수 있음을 보였다. 그러나 

홍수 이후에는 최심부를 기준으로 좌우측에 각각 세립

토와 조립토가 퇴적되는 결과를 얻었다. 또한 홍수 전후 

단면 평균된 하상토의 분포를 비교하여 홍수량 유과에 

따른 하상토의 변화는 유역의 유사 특성, 하도 단면의 

특성, 그리고 유량의 규모 등에 관계하는 것으로 판단하

였다. 

한강 여주지점의 측정자료를 이용하여 연도별 유량-

유사량 관계를 구축하였다. 회귀된 상수와 지수의 범위

는 각각 4.1×10-5 – 0.258와 1.55 – 2.73으로 나타났다. 

회귀분석에 의한 결정계수의 범위는 0.72 – 0.97 로서 

구축된 관계식의 회귀결과가 양호한 것으로 나타났다. 

그러나 각 연도에 구축된 관계식의 상수 및 지수가 일관

성 혹은 경향성을 보이지 않아 유역 및 지점에 따른 수문 

특성을 반영한다고 하기 어려울 것으로 판단된다. 동일

한 기간에 전체 데이터의 회귀분석을 실시한 결과, 

   를 얻었으며 이에 대한 결정계수는 

0.92로서 연도에 상관없이도 이 관계식을 적용할 수 있

음을 확인하였다. 

마지막으로 하천의 총유사량 예측에 많이 사용되는 

5개 공식을 선정하여 적용해 보았다. 적용된 공식은 

(a) EH (b) AW (c) YA

(d) BR (e) KA

Fig. 11. Discrepancy ratios for total sediment load formulas.

Table 1. Geometric mean, geometric standard deviation, 
and coefficient of determination for various formulas

EH AW YA BR KA

GM 0.65 0.11 0.37 0.29 0.15

GSD 1.49 1.65 1.46 1.76 1.41




0.994 0.992 0.993 0.966 0.992
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Engelund-Hansen 공식, Ackers-White 공식, Yang 공

식, Brownlie 공식, 그리고 Karim 공식이다. 각 공식의 

정확도를 판단하기 위하여 불일치율, 기하평균, 그리고 

기하표준편차를 계산하였다. 적용 결과에 따르면 한강 

여주지점에서 총유사량의 예측은 Engelund-Hansen 

공식이 가장 잘 예측하였으며 다음으로 Yang 공식이 

비교적 정확한 결과를 나타냈다.

이상의 결과에 의하면 한강 여주지점의 총유사량은 

유량의 2.189승에 비례하여 증가하는 것으로 나타났

다. 이와 같은 분석결과는 기후변화에 의해 홍수량이 증

가할 경우 총유사량의 증가를 예측할 수 있어 하천관리

에 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

한강 여주지점에서 제시된 유량–총유사량 관계식은 

연도에 관계없이 적용 가능할 정도로 높은 결정계수

(0.92)를 가지며, 장래 홍수 예측 및 유사 이송량 산정 시 

기준 관계식으로 활용 가능하다. 또한, EH 및 YA 공식

이 현장 측정값과 가장 유사한 경향을 보여, 향후 유사

량 측정이 어려운 지점에 대한 경험적 예측에 우선 적용 

가능한 기준공식으로 제안할 수 있다. 이러한 결과는 총

유사량 산정 기준의 표준화 및 하천관리 정책 수립에 기

초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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