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Abstract

In the mountain streams in Jeju Island, strong turbulence and roughness usually made it nearly impossible to utilize most of 
intrusive instrumentation for streamflow discharge measurements. Instead, a non-intrusive fixed electro-magnetic wave 
surface velocimetry (fixed EWSV: Kalesto) became alternatively popular in many representative streams to measure stream 
discharge seamlessly. Currently, Kalesto has shown noteworthy performance with little loss in flood discharge measurements 
and also has successfully provided discharge for every minute. However, Kalesto has been operated to regard its measured 
one-point velocity as the representative mean velocity for the given cross-section. Therefore, it could be highly possible to 
potentially encompass discharge measurements errors. In this study, we analyzed the difference between such Kalesto 
discharge measurements and other alternative concurrent discharge measurements such as Acoustic Doppler Current Profiler 
(ADCP) and mobile EWSV which were able to measure velocity in multi-points in the cross-section. Consequently, Kalesto 
discharge deviated from ADCP discharge in amount of 48% for relatively low flow, and more than 20% difference for high 
flow compared with mobile EWSV discharge measurements. These results indicated that the one-point velocity measured by 
Kalesto should be used as a cross-sectional mean velocity, rather it should be accounted for as an index-velocity in conjunction 
with directly measured cross-sectional mean velocity by using more reliable instrumentations. After inducing Kalesto 
Discharge Correction Coefficient (KDCC) that actually means relationship between index velocity and cross-sectional mean 
velocity, the corrected discharge from Kalesto was significantly improved. Therefore, we found that index velocity method 
should be applied to obtain better accuracy of discharge measurement in case of Kalesto operation.  
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Fig. 1. The location of Oedo water intake station on Oedo stream.

1. 서 론

제주도 하천은 급경사 암반 및 자갈하상으로 하도 내 

작은 소 및 소규모 폭포 등이 위치하여 홍수유량 측정에 

있어 부자법을 사용이 어렵고, 프로펠러 유속계나 ADCP 

등 접촉식 유속계를 사용한 유량측정 또한 매우 힘들다. 

그리고 고리형 수위-유량관계도 보고되고 있어 (Kim 등, 

2012), 수위와 유속을 동시에 측정할 필요가 있다. 따라서, 

비접촉식 유속측정을 통한 유량 측정 방식이 대안으로 간

주되어 고정식 전자파표면유속계 (Kalesto) (Ott, 2000)

가 제주 하천 실시간 유량측정시스템으로 주로 이용되고 

있다 (Yang 등, 2011, 2012). Kalesto 는 전자파의 도플

러변위를 활용하여 수표면의 움직임으로부터 유속을 산출

하며 수위도 별도로 측정하여 표면유속과 수위를 동시에 

제공하고 있다. 현재 제주도의 경우, Kalesto 는 하천 횡단

면 중 1개 지점의 표면유속을 측정하고 수심평균유속으로 

환산한 다음 (일반적으로 환산계수 0.85 사용, Costa 등, 

2000; Hauet 등, 2008; Le Coz 등, 2010; Muste 등, 2012), 

이 결과를 단면 대표유속으로 간주하여 유량을 산정하여 

실시간으로 제공하는 방식으로 운용되고 있다. 그러나, 측

정된 단일 지점 유속을 단면 대표유속으로의 기계적인 환

원은 결과적으로 일정 부분 유량 관측 오차를 수반할 수 

있다. Kim 등 (2014)은 제주시 한천 제2동산교 부근 하천 

단면 중앙에 설치된 Kalesto 가 가진 단일지점 방식의 한

계를 이동형 전자파표면유속계 (mobile electromagnetic 

surface meter: Mobile EWSV) (Mutronics, 2010) 를 

활용한 다지점 측정 결과에 근거하여 제시하였다. 또한 

ADCP를 활용한 단면 3차원 상세 유속장으로 재산정된 

환산계수를 적용하여 Kalesto 의 유량관측 오차를 산정한 

바 있다. 이러한 연구는 Kalesto 측정 유속은 단면 대표 유

속이 아니라 적정한 보정을 통해 평균유속으로 환산해야 

하는 지표유속 (index velocity)로 간주해야 한다는 사실

을 의미한다. 지표유속법 (Index Velocity Method)는 국

내의 경우, 유량조사사업단에서 고정형 ADCP를 활용한 

유량 산정 시 활용되어 왔으나 (Kim 등, 2006), 기본적으

로 Kalesto 의 측정 유속 역시 넓은 의미에서 지표유속법

이라고 할 수 있다. 본 연구에서는 Kim 등 (2014)의 연구

에 기반하되 Kalesto 가 현장 설치 여건으로 극단적으로 

우측에 치우친 사례를 통해 관측 유속을 단면 평균유속으

로 유량을 산정할 때 발생할 수 있는 유량 산정 오차를 제

시하고 지표유속법을 통해 유량을 산정해야 하는 타당성

을 제기하고자 한다. 또한 수위에 따른 계측 단면에서의 

유속 양상의 변화를 고려하여 지표유속을 평균유속으로 

환산하는 보정식을 제시하고자 한다. 

2. 연구방법

2.1. 조사 하천

본 연구에서는 Kalesto 를 활용한 제주도 외도천의 유

량 관측 자료에 기반하여 지표유속법 적용 시 가능한 유

량 관측 정확도 향상 정도를 제시하였다. Kalesto 에 의

한 지표유속을 보정하기 위해 홍수기에 ADCP를 운영하

였고, 첨두 전후의 유량은 ADCP 운용이 불가하여 이동

식 전자파표면유속계로 산정하였다. 외도천은 Fig. 1과 
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a)

b)

Fig. 2. The locations where various instruments were installed in the Oedo stream: a) the detailed field installation of the 
Kalesto in the right bank; b) surveying locations of Kalesto, CCTV, ADCP, and mobile Electronic Surface 
Flowmeter. 
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Fig. 3. Velocity and discharge measurements of flood conditions using ADCP dragged along the installed tagline across the 
given cross-section. 

같이 제주 북서부를 남북으로 흐르고 Kalesto 는 실시간 

유량 관측을 위해 하류에 위치한 외도 수원지에서 설치

되어 있다. 외도천은 자갈 및 암반하상으로 이루어져 있

고 대부분 건천인 제주도 내 하천에 비해 용천수의 유입

으로 평시 일정 유량이 공급되고 있는 상시하천이다. 홍

수기에는 급경사 산지형 하천으로 유속이 강하고 거친 

하상으로 인해 와류가 형성되어 접촉식 유속계의 직접 

활용이 어렵다. 

외도수원지에 설치된 Kalesto는 교량이 부재하여 수

원지 우안에 설치되어 운용되고 있다. ADCP (SonTek 

RiverSurveyor M9; SonTek, 2010) 측정 단면은 Kalesto 

측정 단면과 동일하다. 이동형 EWSV는 측정을 위해 교

량이 필요하여 수원지 직하류인 월대교에서 사용되었다. 

Kalesto 측정위치와 거리가 근접하고 지류 유입유량을 

무시할 수 있어 유량은 보존된다고 할 수 있다. Fig.2a는 

각 계측장비의 관측위치를 나타내고 있다. 외도수원지가 

위치한 구간의 외도천은 폭이 약 45 m 정도인 소하천으

로, 상류부에 만곡부가 위치하고 하상은 부분적으로 노

출된 암반으로 국부 조도가 상이하여 홍수 시 흐름이 단

면에 균일하게 분포하지 못하고 편향되는 경향을 보여 

주었다. 외도천은 상시하천으로 취수를 위해 소규모 보

가 설치되어 평시에는 흐름이 거의 발생하지 않아, 홍수

기 유량관측만 의미가 있는 특징이 있다. 

2.2. 측정방법

사용된 관측기기는 다음 Fig.2b와 같이 구체적인 현

장사진을 통해 파악할 수 있다. Fig. 2b은 수원지 우안에 

위치한 고정식 Kalesto와 수위계를 나타내고 있다. 일반

적으로 Kalesto가 교량 중앙에 위치하고 있으나, 외도 

수원지의 경우 교량이 부재하여 우안에서 약 3 m 이격

된 지점에 위치하고 있다. 폭이 약 45 m 인 점을 감안할 

때, 우안에 치우쳐 유속을 측정하여 측정유속을 단면 대

표유속으로 간주하는 데 한계가 있어 보정이 반드시 필

요하다.  

Kalesto 위치 편향으로 인한 대표유속 보정을 위해 상

세한 유속장을 제공하는 ADCP를 활용하였다. ADCP는 

홍수기 측정에 어려움이 있으나, 본 연구단에서는 Fig. 3

과 같이 단면을 횡단하는 태그라인을 설치하여 홍수기 

유속 측정에 성공하였다. ADCP로는 SonTek 사의 

RiverSurveyor M9이 사용되었다. ADCP 유속 관측은 

홍수기 현장 관측 여건을 고려하여 첨두유량이 형성되는 

흐름에서는 매우 강한 유속으로 인해 적용하지 못하였다.
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(a)

(b)

Fig. 4. ADCP measurement in Yeodo intake facility: (a) observation time of ADCP in terms of hydrograph in May 27, 
2013; (b) bed surface and depth-averaged velocity vector by ADCP. 

접촉식인ADCP가 운용되지 못한 첨두 부근 홍수 유

량은 이동형 EWSV를 활용하였다. 이동형 EWSV는 월

대교에서 일정한 횡간격 (약 10 m)으로 표면유속을 측정

하였고 2013년 5월 27일에 발생한 홍수유량을 30분 간

격으로 측정하였다. 이동형 EWSV의 유속측정 결과는 

외도수원지 하류 약 150 m에 위치한 월대교에서 운용되

었으므로 Kalesto와 동일 단면에서의 유속 측정을 통한 

Kalesto 유속 보정에 활용되지 못하였다. 다만, 유량은 

보존되므로 유량을 통한 보정은 가능하였다. 

3. 결과 및 고찰

ADCP 측정은 Fig.4a와 같이 홍수기 유량이나 흐름 

속도가 약 1 m/s 로 형성된 수심 약 0.5 m인 경우에 실시

되었다. 첨두유량이 형성되는 고유속에서는 ADCP 측정

이 매우 어렵고, 측정하더라도 오차가 증대하여 사용이 어

려운 면이 있다. 그러나, ADCP 관측으로 취득된 유속분

포 자료는 유량의 변화에 따라 상이할 수 있지만 Kalesto

가 편향되었을 경우 단면에 걸쳐 유속의 변화를 제공하
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Fig. 5. Cross-sectional representation of ADCP velocity in Yeodo intake facility.

여 1점 측정방식으로 왜곡된 정도를 파악하는 데 충분하

다고 판단된다. ADCP와 Kalesto 유속자료를 비교할 경

우 왜곡 경향을 정성적으로 파악할 수 있으며, 상이한 수

심과 유량에 대한 Kalesto 유량의 보정은 월대교에서 확

보된 이동형 EWSV를 활용하여 보정할 수 있다.

Fig. 4b는 ADCP 계측을 통해 확보된 하상과 수심평

균된 유속의 횡방향분포를 나타내고 있다. 산출된 유속

은 단면을 4~5회 반복 측정된 ADCP 자료를 후처리하여 

평균 ADCP 궤적 (연두색 선)과 함께 도시되었다. 그 결

과, 유속은 Kalesto가 측정하고 있는 우안에서 강하게 형

성되어 있음을 알 수 있다.

우안에서 약 2 m/s 유속의 상대적으로 강한 흐름의 형

성은 Fig. 5과 같이 ADCP 유속장을 3차원으로 도시하

였을 경우에도 확인할 수 있다. 따라서, Kalesto가 우안

의 흐름을 관측하고 단면의 대표유속으로 사용할 경우, 

유량을 매우 과다 산정할 수 있음을 알 수 있다.

흐름이 우안에 강하게 형성되는 이유는 외도수원지가 

위치한 외도천의 지형적인 형태와 관계된다고 사료된다. 

Fig. 6과 같이 수원지 직상류가 만곡부를 형성하고, 따라

서 흐름이 만곡을 거쳐 직선구간으로 진입할 때, 우안쪽

으로 치우치는 경향을 나타낸다. 이때, Kalesto는 우안에 

설치되어 유속을 측정한다. 이때, Kalesto는 단면 전체의 

유속 변화를 감지할 수 없으므로 유량을 산정을 위해 일

부 측정유속을 단면 대표유속으로 간주하여 유량 산정에 

활용한다.

Fig. 6. Velocity deviation toward inner boundary driven by 
upstream bend.
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시간
ADCP 

discharge
KDCC

Kalesto discharge 
(raw)

Kalesto corrected 
discharge

Mobile Electromagnetic Wave Surface 
Velocimetry (EWSV)

16:30 78.8 37.78 43.09

17:00 36.55 0.48 73.1 35.06 40.79

17:30 72.4 34.72 38.49

Table 1. Comparison of streamflow discharge with corrected Kalesto discharge with respect to reference discharge by ADCP 
and mobile EWSV (unit: m3/s)

Fig. 7. Comparison of ADCP lateral velocity profile and a fixed point velocity measurement by Kalesto.

수심 평균된 ADCP의 단면에 따른 유속분포와 표면

유속-평균유속 환산계수로 0.85를 사용한 Kalesto 평균

유속을 정량적으로 비교했을 때 Fig. 7과 같이 나타났다. 

Kalesto가 측정한 지점의 유속은 그 지점의 ADCP 유

속과 동일하여 ADCP 측정이 적절히 수행되었음을 알 

수 있다 (Fig.7 붉은색 원 참고). 그리고 그림 7와 같이 

ADCP 유속을 단면 평균하였을 경우에 0.79 m/s로 나타

나, Kalesto 측정 유속인 1.65 m/s에 비해 약 48% 정도 

낮게 나타남을 알 수 있다. 따라서, Kalesto 유속을 단면 

대표유속으로 유량을 계산하였을 경우, 측정된 유량이 

48% 과다 산정되었다. 이는 매우 상당한 차이로 적절한 

보정없이 Kalesto로 측정된 유량을 사용하였을 경우, 강

우대비 유출율을 매우 과다 산정한다는 사실을 의미한다. 

따라서, 적절한 Kalesto 유량 보정계수 (Kalesto Discharge 

Correction Coefficient: KDCC)를 도입하여 Kalesto 

측정 유량을 보정할 필요가 있다.

Table 1은 ADCP, Kalesto, 동일 시각에서 관측된 하

류단의 이동형 EWSV  유량을 비교한 결과이다. 보정 전

의 Kalesto 유량은 2013년 5월 27일 17:00 의 경우, 

73.1 m3/s로 ADCP 유량인 36.55 m3/s, 이동형 EWSV 

유량인 40.79 m3/s 에 비해 매우 높게 나타났다.  그리고, 

유량보정계수 0.48을 적용하면, 35.06 m3/s로 조정하면 

타 관측기기 측정 유량과 유사하게 보정되었다.

실제 유량과 수심이 각각 36.55 m3/s 및 0.6 m인 경

우, 유량보정계수 0.48로 Kalesto 유량을 보정해야 함을 

알 수 있으나, 이는 제한적인 단일 유량 조건에 대한 결과

로 다른 흐름조건에 일률적으로 적용하기에는 한계가 있

다. 즉, ADCP 측정유량은 Fig. 8에서 제시된 바와 같이 

분석 대상인 강우사상에 대해서는 상대적으로 작은 유량

에 해당하므로 상이한 수위 및 유량 조건에서도 본 보정
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Fig. 8. Duration of stage height where additional KDCC should be evaluated with no ADCP measurement. 

Fig. 9. Comparison of discharge between Kalesto and mobile EWSV before correction.

계수가 적절한 지 파악할 필요가 있다.  다양한 수위조건

에서 현장 계측 시 흐름의 양상을 현장에서 정성적으로 

파악을 했을 때 (Fig. 8 참조), 고유량에서는 유속의 우안 

편향이 감소되는 현상을 볼 수 있었다. 따라서, 다양한 수

위 조건에서, 특히 Fig. 8에서 제시된 바와 같이 고유량

에서 보정계수를 산정할 필요가 있다. Fig. 8과 같이 유

량 보정계수 산정이 필요한 ADCP 측정이 실시되지 않

았던 수위조건에 대한 직접 유량 관측은 이동형 EWSV

를 통해 실시하였다. 이동형 EWSV는 Kalesto와 동일한 

단면에서 유속을 측정하지 않았고, 하류단에 위치한 월

대교에서 측정을 하였으므로 수위 별 유속분포의 직접비

교는 타당하지 않다. 다만, 유량의 변화가 거의 없으므로 

두 계측기기 별 유량을 직접 비교하여 보정계수를 산정

하는 방식을 취하였다. 

보정 전 Kalesto 유량과 월대교에서 직접 측정된 이동

형 EWSV 유량을 시간 대 별로 비교한 결과, Kalesto 측

정 유량은 이동형 EWSV에 비해 전반적으로 크게 나타

남을 알 수 있다 (Fig.9).

Fig. 9에 나타난 자료를 활용하여 Kalesto유량보정계

수를 계산하여 수위와 함께 나타내면 Fig. 10와 같다. 

ADCP 유량과 비교했을 경우 (수심 약 0.6 m) 보정계수

가 0.48로 나타났었는데, 이동형 EWSV와 비교했을 때



지표유속법 기반 제주 산지형 하천 Kalesto 유량 정확도 향상 기법 

Fig. 10. Variation of Kalesto discharge correction coefficient (KDCC) accordingly with depth change.

Fig. 11. Regressed equation of KDCC for different water depth.

도 대략 유사한 값을 보임을 알 수 있다. 다만, 수심이 0.6 

m 이하에서 보정계수는 비교적 0.48과 유사한 값을 유

지함을 알 있다. 그러나, 수위가 상승함에 따라, 보정계수

는 점차 증가하여 첨두수위인 경우 0.9에 근접하였다. 이

는, 수위가 상승하고 유량이 증가함에 따라, 상대적으로 

저수위에서 관측된 유속의 우안 편향 현상이 거의 소멸

되었음을 알 수 있다. 

본 연구에서는 Fig. 11과 같이 조사된 구간에서의 수

위 별 Kalesto 유량 보정계수를 회귀식의 형태로 제시하

였다. 자료의 경향성을 근거로 저수심에서 고수심을 변

화할 때 보정계수가 변화되었지만, 수심 0.5 m이하 및 

1.4 m 이상은 관측된 자료가 없어 보정계수를  0.48 및 

0.85로 보수적인 값으로 설정하였다. 특히 1.4 m을 훨씬 

상회하는 수심에서는 비현실적인 보정계수를 제공할 수 

있어 0.85로 제한하였으나 추후 관측값을 기반으로 보완

해야 할 것이다. 

따라서, 수심 별 Kalesto 보정계수 (KDCC)는 구간 

별로 다음과 같이 정리할 수 있다.

H < 0.5  : KDCC = 0.48
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(a)

(b)

Fig. 12. Corrected results of Kalesto discharge: (a) comparison of corrected Kalesto discharge with discharge using mobile 
EWSV; (b) before and after the correction of Kalesto discharge.

0.5 < H < 1.4 : KDCC = 0.361×수심 +0.332

H >1.4   : KDCC = 0.85

위의 보정식을 활용하여 Kalesto 유량 보정 후 직접 

관측한 월대교 이동형 EWSV 유량을 시간대 별로 비교

한 결과는 Fig. 12a과 같다. 보정 유량은 실측유량과 거

의 유사하게 나타남을 알 수 있다. 결과적으로 보정 후 유

량의 정확도는 약 35.8% 향상되었다. Fig. 12b는 보정 

전후 Kalesto 유량의 차이를 나타낸다.

 

4. 결론 

본 연구에서는 현재 제주도 실시간 유량측정에 활발

하게 활용되고 있는 Kalesto의 유량 측정 정확도를 직접 

유량 측정 자료를 기반으로 분석하여 유량보정계수를 도

입하여 향상시키고자 하였다. 현재 Kalesto를 활용한 유

량측정 방식은 횡단면의 단일 지점에서 측정된 유속을 

단면전체 대표유속으로 간주하여 유량을 산정하므로, 단

면에서 유속의 변화가 시공간적으로 발생할 경우 유량 

측정 정확도가 매우 낮아지는 것으로 나타났다. 시범 계

측 지점인 외도천의 경우, 단면 우측에서 상대적으로 강

한 흐름이 발생하여 Kalesto 유속의 직접 활용은 유량 측

정 오차를 유발할 수 있다. 따라서, 이 경우 본 연구에서 

제시한 바와 같이 ADCP 및 이동형 EWSV를 활용해 횡

단면에 걸쳐 다지점 유속 측정을 통해 도출된 유량을 활

용해 Kalesto 유속 측정 결과를 보정해 줄 필요가 있다. 
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이러한 방식은 실질적으로 Kalesto 측정 유속을 단면 대

표유속으로 간주하지 않고 일종의 지표유속으로 간주하

여 적용해야 한다는 의미이다. 그러나, 이러한 지표유속-

단면평균유속 관계는 계측 지점의 조건에 따라 상이하므

로 정밀도가 높은 관측기기를 활용하여 수위 조건 별로 

현지화된 관계를 구축해야 하는 부담이 있다. 유량조사

사업단의 경우, 횡방향 ADCP (H-ADCP)를 실시간 유

량 측정에 다수 활용하고 있는데 특정 지점 측정 유속을 

지표유속으로 간주하고 단면 평균유속과의 관계를 규명

하여 성공적으로 활용하고 있으므로 참고할 만 하다. 제

주도의 경우, 하천 여건 및 산지형 흐름 조건으로 

H-ADCP와 같이 수중에서의 계측기기 운용이 불가하므

로 Kalesto는 매우 현실적인 대안이 되고 있다. 그러나, 

본 연구의 결과를 볼 때, 향후 기존 운용 중인 Kalesto나 

향후 운영 계획 중인 Kalesto에 직접 현장 유량 계측과 

병행하여 지표유속법을 적극적으로 도입할 필요가 있다. 

결과적으로 유량보정계수(KDCC)를 활용한 지표유속법

의 적용은 현재 제주도에서 운용 중인 Kalesto의 정확도

를 획기적으로 높일 수 있다고 할 수 있다.
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