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조도계수조도계수 적용의적용의 문제점문제점 및및 개선방안개선방안
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1. 서론

1.1 연구배경

� 국내에서 수자원 설계시 조도계수는 여러 가지 수리계산을 시행할 경우에 중요한 요소로

작용( 홍수류계산, 홍수추적, 세굴심계산 등)

� 조도계수 결정시 수위 및 유량자료가 있을 경우 역산법을 통해 비교적 정확한 조도계수를

산정할 수 있으나, 수위 및 유량자료가 없을 경우에 하천의 여러 요소를 종합적으로 고려

하여 결정해야 하기 때문에 정확한 조도계수 결정이 사실상 어려움

� 국내의 경우 대하천에는 수위 및 유량자료가 존재하지만 중소하천의 경우 자료가 없을

뿐더러 홍수흔적조사가 제대로 이루어지지 않아 실무에서 조도계수를 결정시 일반적으로

설계자가 하천의 하상상태를 고려하여 하천설계기준에 하천 및 수로상황에 따른 대표적

조도계수 값으로 제시된 표를 이용하여 결정

☞ 각종 수리계산의 정확성 결렬의 주요 원인
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1.2 연구목적

� 현재 국내에서 각종 수리계산시 중요한 매개변수(또는 요소)로 사용되는 조도계수

결정의 문제점 파악

� 국내의 조도계수 결정에 대한 설계기준 및 국내 외 연구사례, 외국의 조도계수 산

정방법 등에 대해 분석하여 좀 더 정확한 조도계수를 결정할 수 있도록 개선방향을

연구
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2.1 우리나라 하천의 상황

�국토의 2/3가 산지로써 대부분 산지하천 또는 산지하천과 평지하천을 동시에 구성

� 국내의 하천의 경우 상중하류간의 경사와 하상을 이루고 있는 물질들이 많은 차이를 보임

� 하천의 형태는 대부분 사행하천의 형태를 보임

� 하천의 단면은 대부분 복단면으로 저수로, 둔덕(둔치), 제방, 홍수터로 구성되어 지고, 

평지하천의 경우 하도내에 많은 식생이 성장

� 수문학적으로는 6~9월에 년 강우의 60%이상 집중되고 하상경사가 급한 이유로 하천의

최대유량과 최소유량의 비로 정의되는 하상계수가 매우 높아 홍수기와 저수기가 확연히

구분되고, 집중호우로 인한 홍수로 많은 하천이 범람

2. 조도계수 적용 및 문제점



5



6



7

2.2 하천설계기준

� 조도계수 조사 일반사항

�흐름에 대한 하도의 저항정도를 표시하는 조도계수는 하천의 여러 가지 수리계산을

시행할 경우에 가장 중요한 기본적 수치중의 하나임.

�조도계수 값에는 흐름에 대한 불명확한 요소들이 여러 가지 모양으로 개입되어 있

으므로 그 정확도는 유효숫자 둘째 자리 까지로 함.

�하천개수공사가 완료된 복단면 하도의 경우에는 합성조도계수, 즉 저수로와 홍수터를

합성한 조도계수를 사용
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� 조도계수의 결정시 고려사항

: 정확도가 높은 조도계수를 얻기 위해서는 연속적으로 관측하고 검정할 필요가 있으며,

조도계수를 산정할 때 고려해야 할 사항은 다음과 같음

� 유량과 같은 수문량의 크기에 따른 변화

� 하도의 종횡단 모양에 따른 변화

� 인위적인 하상굴착, 하도개수, 하상저하 및 하상상승

� 실측오차 및 기타오차(유량, 경사, 수심, 흔적수위 측량오차, 계산오차 등)

� 하도구간의 조도계수

� 하도구간의 조도계수는 부등류 계산의 역산에 의해 계산

� 저수로 조도계수, 홍수터 조도계수, 합성조도계수 산정

� 흔적홍수를 이용하여 조도계수를 결정할 수 없을 경우 일반적인 기준을 적용
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� 하천 및 수로의 조도계수(하천설계기준)
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� 흔적수위를 이용한 조도계수 결정

� 홍수흔적 조사 : 부등류계산에 따라 첨두유량에 대한 조도계수를 역산하기 위해서는

하도내의 각 지점에 대한 최고수위 조사(수위계 또는 흔적수위 등)

� 홍수흔적 측정

- 홍수흔적의 측정시 정확도는 수준측량, 채취점의 평균위치 결정 등 의해 좌우

- 홍수유출후 최대한 빠른 시간내에 종단방향으로 세밀하게 조사(직선하도 : 50~100m)

� 수면경사 측정 : 부분적인 조도계수를 구하기 위한 수면경사 측정은 그 지점의 평균경사

에 대응하는 구간거리를 측정해야 높은 정도를 기대 할 수 있음

� 조도계수의 역산법 적용

- 종단으로 조밀한 흔적수위와 유량자료가 있는 경우에는 부등류계산, 부정류계산의

역산법을 적용

- 수위관측소가 비교적 멀리 위치한 경우는 등류계산, 부등류계산의 역산법을 적용

- 짧은 구간에 2~3개 지점의 자료만이 있는 경우 등류계산의 역산법을 적용
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2.3 조도계수 산정방법

조도계수의 산정방법은 일반적으로 수위 또는 유량자료의 가용여부에 따라 구분 됨

� 하천의 수위자료를 이용할 수 있는 경우

� 역산조도계수에 의한 방법

: 수위, 유량를 이용할 수 있는 지점에서 경심과 수면경사를 관측하여 Manning의 평균 유속공식에 의해

조도계수를 역산

n=(A/Q) R2/3 I1/2

여기서, n은 Manning의 조도계수, A는 단면적, Q는 유량, R은 경심, I는 수면경사

� 수위 재현 계산법

: 홍수흔적수위를 이용해 조도계수를 검토하는 것으로 등류, 부등류, 부정류계산법을 이용하여 관측수위

와 계산수위가 근사할 때까지 시행착오법으로 계산하여 조도계수를 결정하는 방법
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� 하상 저항을 이용하는 방법

: 기왕의 하상저항 이론을 이용한 물리조건과 하상입경 등으로 부터 계획유량 유하시의 하상형태를

추정하고, 이것으로부터 강바닥 저항을 산정하고 조도계수를 산정하는 방법으로 1차원 부등류 계산식

에서 에너지 경사Se는 조도계수(하상특성)에 의해 결정된다는 것에 기초한 것임.

여기서, H는 수위, a는 에너지 보정계수, Q는 유량, g는 중력가속도, A는 단면적
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� 하천의 수위자료를 이용할 수 없는 경우

� Cowan의 방법

: 조도계수에 영향을 미치는 몇자지 인자를 고려하여 조도계수를 산정하는 방법

n=(no + n1 + n2 + n3 + n4)m

여기서, no 는 직선이고, 균등하고, 매끄러운 수로에 대한 기본적인 n값(0.02~0.028)

n1 은 표면의 비균일성에 대한 가산치 (0.000~0.020)

n2 는 단면의 형태와 크기의 변동에 대한 가산치(0.000~0.015)

n3 는 장애물에 대한 가산치(0.000~0.060)

n4 는 식생상태와 흐름조건에 대한 가산치 (0.005~0.100)

m은 수로의 굴곡에 대한 보정계수(1.000~1.300)

� Chow의 도표 활용법

: 여러 가지 실험자료와 관측자료로부터 하도의 재료, 식생상태 등을 고려하여 개략적으로 조도계수를

추정할 수 있도록 최소값, 중간값, 최대값으로 구분하여 제시한 도표로부터 산정

(도량 또는 도관의 흐름, 직선 또는 개수된 하천, 굴착 또는 준설된 하천, 자연하천으로 구분하여 제시)
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Cowan의 조도계수 산정을 위한

각 계수값 의 기준

Chow의 조도계수 산정기준

(자연하천의 홍수터)

수로의 형태(홍수터)                                   최소값 중간값 최대값
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� 사진자료 활용법(홍수터)

: 하천 조도계수에 대한 몇 가지 선정기준이 되는 사진 자료를 제시하여 이를 이용하여 해당지역의

조도계수 값을 추측 또는 측정된 조도계수와의 비교

콘크리트로 정비된 직선수로: n=0.012 굴착하도로써 점토, 가는모래, 실트로 구성

n=0.018
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모래질 점토의 자연하천의 홍수터
n=0.150

자갈하상이면서 경사가 완만한 하천

n=0.028
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� 경험공식을 이용하는 방법

: 경험식은 하상물질 입경, 하상경사, 경심 등을 이용하여 경험식을 개발.

제제 안안 자자 변수명변수명((단위단위)) 경경 험험 식식

Steickler(Simons Steickler(Simons 와와 Senturk, 1923)Senturk, 1923) 하상물질하상물질 입경입경, d(ft), d(ft) n=0.034dn=0.034d1/61/6

MeyerMeyer--Peter and Muller(1948)Peter and Muller(1948) 하상물질하상물질 입경입경, d(m), d(m) n=0.038dn=0.038d5050
1/61/6

Lane and Calson(1953)Lane and Calson(1953) 하상물질하상물질 입경입경, d(m), d(m) n=0.039dn=0.039d7575
1/61/6

Grade and Raju(1978)Grade and Raju(1978) 하상물질하상물질 입경입경, d(ft), d(ft) n=0.039dn=0.039d5050
1/61/6

Limerinos(1970)Limerinos(1970) 하상물질하상물질 입경입경, d(m), d(m)

경심경심, R(m), R(m)

n=(0.0926 Rn=(0.0926 R0.170.17) /          ) /          

( 1.16+2 log(R/d( 1.16+2 log(R/d8484) )) )

Jarrett(1984)Jarrett(1984) 하상경사하상경사, S , S 

경심경심, R(m), R(m)
n=0.32Sn=0.32S0.38 0.38 RR--0.160.16

도네가와도네가와((건설부건설부, 1991), 1991) 하상경사하상경사, S, S n=0.1n=0.1--0.02log(1/S)0.02log(1/S)

한한 강강((건설부건설부, 1991), 1991) 하상경사하상경사, S, S n=0.04773n=0.04773--3.8124*103.8124*10--6 6 /S/S
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홍수시 케이블을 이용한 유량측정 모습 홍수흔적 조사(측량) 
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하상재료의 분석을 위한 샘플링 하상재료의 입도분포 곡선작성
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2.4 국내의 조도계수 적용의 문제점

� 정확한 조도계수의 산정을 위해서는 수위 및 유량측정 관측소가 많이 존재해야 하나 국내의 경우 중소

하천에 관측소가 극히 부족한 상태로 정확한 조도계수 산정이 현실적으로 어려움

� 정확한 조도계수의 산정 및 검정을 위해서는 계획홍수위 또는 이에 준하는 홍수시 주요지점별 흔적수위

조사실적이 필요하나 흔적수위 조사에 대한 인식부족으로 홍수발생 직후 흔적수위의 조사가 체계적으로

이루어지고 있지 않고 있어 흔적수위 기록 획득이 곤란한 실정임

� 수위 및 유량자료가 없을 경우 기존의 제안된 표나 경험식을 이용하여 조도계수를 산정하는데, 이때

조도계수에 영향을 미치는 인자들을 포괄적으로 분석하여 산정해야 하나 국내의 경우 실무 수리계산시

대부분 하천의 현장조사시 육안판정에 의한 조도계수를 적용하고 있는 실정임.
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� 국내의 문헌에 개략적인 하상상태 설명으로 조도계수를 정해놓고 있으며, 더욱이 조도계수의 범위가

넓어 동일한 하천 구간에 대한 조도계수 적용에도 기술자마다의 편차가 큰 실정임.

� 조도계수는 유량에 따라 변함에도 불구하고 실무 수리계산시 같은 하천 같은 단면에서 유량의 변화에

상관없이 같은 값의 조도계수를 적용하고 있음.

� 최근 자주 시공되고 있는 자연형 호안에 대한 조도계수의 기준이 없어 기존의 조도계수 값을 적용
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3.1 연구동향

� 국내

� 수위 및 유량자료가 가용한 하천에서 부정류흐름 해석을 통한 조도계수 산정 연구

- 김현영외 1인(1989) : “금강 하류 홍수의 부정류 해석”

- 김 원외 2인(1995) : “ 부정류 모형을 이용한 한강 하류부 하도의 조도계수 산정

- 전경수외 1인(1997) : “ 한강 본류에 대한 부정류 계산모형:모형의 보정”

- 윤태훈외 2인(2000년) : “동수역학모형의 매개변수 산정”

- 이정규외 1인(2003) : “수리학적 홍수추적 모형을 이용한 한강하류부의 조도계수 산정”

: 부정류흐름 해석을 통하여 산정된 조도계수에 대해 관측수위와 계산수위와의 차에 대

해 각 연구의 방법으로 비교하여 그 차가 최소가 되는 조도계수를 산정하는 연구

☞유량규모 및 구간별로 조도계수가 다르고, 유량이 어느 한계점까지 증가할 수록 조도

계수는 감소 하다가 직선변화를 보이는 결과를 도출

3. 조도계수의 연구동향 및 사례
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� 기타 연구

- 배덕효외 3인(2001) : “자연하천의 최적조도계수 산정 GUI시스템 구축”

: 최적조도계수를 산정하기 위하여 하천홍수위 해석 모형 및 지형정보시스템(GIS)를

연계한 GUI시스템 개발하여 조도계수를 산정

- 이삼희외 3인(2001) : “자연소재를 이용한 수로에서의 조도계수 및 수리특성 연구”

: 자연형 하천의 호안공법에 적용하기 위해 친환경적 천연소재 가운데 야자섬유 추출물

로 이루어진 코어롤(coir roll)을 실험수로 바닥에 포설하여 이에 대한 조도계수 측정

및 수리특성을 측정
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� 국외

� Becker와 Yeh(1972, 1973) : 단면형이 일정한 하도에 대하여 에너지 경사항을 하도의

단면특성과 조도특성을 대표하는 두개의 매개변수를 사용하여 모형화 하고 영향계수법

에 의한 매개변수의 최적 추정방법을 제시

� Fread and Smith(1978) : 수정 Newton-Raphson반복계산법을 사용하여 오차의 합을

영에 가장 근사하게 하는 조도게수 값을 최적치로 추정

� Wormleaton and Karmegam(1984) : 하도의 단면형상을 사다리꼴로 가정하고, 단면

형 및 조도와 관련된 매개변수들을 오차 최대치의 최소화 및 오차제곱합의 최소화를

목적함수로 하는 경우에 대하여 추정

� Wasantha Lal(1995) : 특이치 분해(singular value dicomposition)방법을 적용하여

조도계수의 추정을 수행
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3.2 국외사례

� USGS(United State Geological Survey)

: 자연하천과 홍수터에 대한 Manning의 조도계수 n값 선택을 위한 가이드

(수위유량자료가 없을 경우을 중심으로)

� 하도의 조도계수 n값 결정

: Cowan방법 적용

n=(no + n1 + n2 + n3 + n4)m

여기서, no 는 직선이고, 균등하고, 매끄러운 수로에 대한 기본적인 n값(0.02~0.028)

n1 은 표면의 비균일성에 대한 가산치 (0.000~0.020)

n2 는 단면의 형태와 크기의 변동에 대한 가산치(0.000~0.015)

n3 는 장애물에 대한 가산치(0.000~0.060)

n4 는 식생상태와 흐름조건에 대한 가산치 (0.005~0.100)

m은 수로의 굴곡에 대한 보정계수(1.000~1.300)

☞ 각 요소에 대해 조도계수값을 부여하는 방법을 서술
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저수로와 홍수터 분활 및 구분된

각 단면에 대한 조도계수 n값 하도 기본바닥에 대한 no값 제시
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하도 기본바닥에 대한 no값 경험공식 제시 모래하상의 형태와 바닥 조도계수
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� 홍수터의 조도계수 n값 결정

: 수정 Cowan방법 적용

n=(no + n1 + n2 + n3 + n4)m

여기서, no 홍수터의 지표면의 재료(흙)에 대한 기본 값

n1 은 홍수터의 표면의 비균일성에 대한 가산치

n2 는 홍수터의 단면의 형태와 크기의 변동에 대한 가산치(0.00으로 고정)

n3 는 홍수터에서 장애물에 대한 가산치

n4 는 홍수터에서 식생상태와 흐름조건에 대한 가산치

m은 수로의 굴곡에 대한 보정계수(1.0으로 고정)

☞ 각 요소에 대해 조도계수를 부여하는 방법에 대해 서술
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� 홍수터의 사진자료 활용법

: 홍수터 조도계수에 대한 몇 가지 선정기준이 되는 사진 자료를 제시하였으며, 이를 이용하여 해당지역의

조도계수 값을 추측
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저수로부의

조도계수 산정 절차
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홍수터의

조도계수 산정 절차
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조도계수를 산정을 위한 표
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각 요소별 조도계수 값

및 설명 표
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조도계수를 산정하는 예제
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� USGS의 조도계수 산정 방법

� 수위 및 유량자료가 없는 하천에서 조도계수 산정시 저수로와 홍수터로 구분하여

Cowan방법 및 수정 Cowan방법 그리고 사진을 통한 조도계수 산정방법을 세밀하게

설명 ( 계산식, 도표, 하도 분할도, 조도계수 표 등을 수록)

� 조도계수를 산정하는 절차를 저수로와 홍수터로 구분하여 제시

� 조도계수를 산정할 수 있는 계산표와 예제를 수록하여 정확한 조도계수를 산정 할 수

있도록 제시하였음.
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� 수위 및 유량을 측정할 수 있도록 대하천 및 중소하천에 관측소 설치 및 조사

� 홍수발생후 빠른 시간내에 홍수흔적 조사 실시로 인한 자료 축척

� 국내의 수위 및 유량자료가 있는 하도 구간에 대해서 유량규모별로 조도계수를 산정하

고 또한 조도계수는 경년적으로 변화기 때문에 경년적으로 조도계수를 산정할 필요가

있음

� 실험 및 연구, 그리고 관측을 통한 조도계수를 다양한 하상재료, 하천형태, 수문량,   

식생 등의 조도계수에 영향을 주는 요소에 따라 세부적으로 구분하여 산정해야 함

� 최근 자주 시공되고 있는 자연형 호안에 대한 조도계수 기준이 필요함

� 국내의 설계기준 및 각종 참고문헌에 세부적이고 명확한 설명 및 기준 제정이 필요

� 표준화된 조도계수 산정 절차 및 세부 계산표를 제시하여 실무에서 이를 토대로 조도

계수를 산정할 수 있도록 해야 함. 

4. 조도계수 결정을 위한 개선방향


