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Abstract

Acoustic Doppler Current Profilers (ADCPs) have capability to concurrently capitalize three-dimensional velocity vector and bathymetry

with highly efficient and rapid manner, and thereby enabling ADCPs to document the hydrodynamic and morphologic data in very high spatial

and temporal resolution better than other contemporary instruments. However, ADCPs are also limited in terms of the inevitable unmeasured

regions near bottom, surface, and edges of a given cross-section. The velocity in those unmeasured regions are usually extrapolated or assumed

for calculating flow discharge, which definitely affects the accuracy in the discharge assessment. This study aimed at scrutinizing a conventional

extrapolation method (i.e., the 1/6 power law) for estimating the unmeasured regions to figure out the accuracy in ADCP discharge measure-

ments. For the comparative analysis, we collected spatially dense velocity data using ADV as well as stationary ADCP in a real-scale straight

river channel, and applied the 1/6 power law for testing its applicability in conjunction with the logarithmic law which is another representative

velocity law. As results, the logarithmic law fitted better with actual velocity measurement than the 1/6 power law. In particular, the 1/6 power

law showed a tendency to underestimate the velocity in the near surface region and overestimate in the near bottom region. This finding

indicated that the 1/6 power law could be unsatisfactory to follow actual flow regime, thus that resulted discharge estimates in both unmeasured

top and bottom region can give rise to discharge bias. Therefore, the logarithmic law should be considered as an alternative especially for

the stationary ADCP discharge measurement. In addition, it was found that ADCP should be operated in at least more than 0.6 m of water

depth in the left and right edges for better estimate edge discharges. In the future, similar comparative analysis might be required for the

moving boat ADCP discharge measurement method, which has been more widely used in the field.
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요 지

ADCP는 하천의 3차원 유속과 수심 자료를 매우 효율적이고 빠르게 측정할 수 있으며, 그 자료의 공간 및 시간적 해상도는 기존의 전통적인

유속 측정 방법들과 비교하여 매우 정밀하다는 장점이 있다. 하지만 ADCP는 하상 부근과 센서 근처에서의 미계측 영역이 발생하고 이 미계측

영역의유속을 얼마나정확하게산정하느냐에따라 ADCP 유량측정의정확도에 영향을미친다. 본연구에서는ADCP 유량산정시범용적으로

활용되고있는 1/6 멱법칙(power law)을활용한미계측영역의유량측정결과의정확도를분석하였다. 이를위해실규모직선수로에서ADCP를

고정시킨 상태에서 측정한 유속 자료를 1/6 멱법칙과 대수 법칙(log law)을 적용하여 외삽 한 유속분포와 유량 산정 결과를 ADV를 이용하여

정밀하게측정한결과와비교하였다. 비교결과전체적으로대수법칙으로외삽한경우가높은정확도를나타냈으며, 수표면근처미계측영역에서는

1/6 멱법칙은 유량을 작게 산정하는 경향을 나타냈고, 하상 근처의 미계측 영역에서는 유량을 크게 산정하는 경향을 나타냈다. 이 결과는 기존

1/6 멱법칙을 활용한 하상 및 수표면 부근 미계측 영역 유량 추정 방법이 오차를 수반함을 의미한다. 따라서 ADCP 정지법 측정 방식을 사용할

경우, 대수법칙이1/6 멱법칙보다정확한상하부미계측유량추정결과를보여주었으므로대안으로고려되어야할것이다. 또한제방근처미계측

영역의 유량 측정 정확도를 높이기 위해서는 수심이 0.6m 이상을 확보한 측선을 기준으로 유량을 산정할 경우 신뢰도 높은 유량 측정 결과를

보였다. 향후, ADCP 정지법 측정 방식에 비해 보다 많이 활용되고 있는 보트탑재이동식 ADCP의 경우도 이와 같은 검증이 필요하다고 하겠다.

핵심용어 : ADCP 정지법 측정, 유량 측정 정확도, 미계측 영역, 유속분포 외삽
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1. 서 론

최근 초음파를 이용한 계측 장비들의 등장으로 하천에

서의 수리동역학적 특성을 규명하기 위한 연구 또는 기술

수준이 급속히 발전하고 있다. 초음파를 이용한 수리계측

장비는 하천의 부유 물질에 반사된 음파의 도플러 편차를

이용하여 유속까지 관측할 수 있는 기법으로 음파 도플러

유속계(ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler)가대표

적인 계측기기이다. ADCP는 하천의 3차원 유속과 수심

자료를 매우 효율적이고 빠르게 측정할 수 있으며, 그 자

료의공간및시간적해상도는기존의전통적인유속측정

방법들과비교하여매우정밀하다는장점이있다. 이와같

은 이유로 ADCP는 국내·외에서 하천의 유속, 수심 및 유

량등의다양한정보를측정할수있는기기로다양하게활용

되고 있다(Rehmel, 2006; RDI, 2012; Frizell and Vermeyen,

2007; Muste et al., 2007; Mueller and Wagner, 2009;

Gunawan et al., 2010; USGS, 2011; Garcia et al., 2012).

하지만 ADCP를 이용한 하천 유량 측정 방법도 어느 정

도 한계를 갖고 있다. 예를 들어 측정자와 측정 방법에 따

라 유속, 수심 및 유량 측정 결과가 많은 불확실성을 갖고

있다(Frizell and Vermeyen, 2007; Gunawan, 2010). 따라

서 ADCP의 장점을 최대한 활용하면서 정확도 높은 계측

결과를 도출하기 위해서는 ADCP의 유량 산정 정확도에

대한 정밀하고 체계적인 검토가 필요하다.

ADCP의 유량 측정 정확도는 기기의 좌표 보정, 측정

횟수 및 측정 시간 등과 같이 측정 과정의 오차 요인들에

의해 영향을 받을 수 있기 때문에 사용자에 따라 유량 측

정 결과의 차이가 발생할 수 있다. 이를 위해 미국 USGS

의 OSW(Office of Surface Water)에서 제공하는 ADCP

를 이용한 유량 측정과 자료 취급에 관한 품질 관리상의

지침에따르면각단면에서 최소 4회(2회왕복) 단면 유량

측정을실시하고, 4회계측자료를비교하여 5%이상의차

이가발생하는경우에는 4회를다시측정하여총 8회측정

결과를 평균한 값을 측정 유량으로 제시하도록 하였다

(Oberg et al., 2005). 이 방법은 미국뿐만아니라 전세계

에서널리 사용하고 있지만엄밀하게는 측정값들 간의 차

이를줄이고자 하는 방법이기 때문에 실제 유량 측정값에

포함되어 있는 오차들은 여전히 포함할 수밖에없다는 한

계가 있다. 따라서 ADCP가 측정된 유속을 이용하여 유량

을 얼마나 정확하게 계산하는지에 대한 검토를 통해

ADCP의 유량 측정 오차를개선하려는노력이 필요하다.

ADCP의 유량 측정 한계로언급되고 있는 대표적인 요

인으로 초음파로 측정할 수 없는 미계측 영역의 유량 산

정 방법이 있다. ADCP의 미계측 영역에 대한 유속 및 유

량 외삽 방법에 관련해서는 Muste et al. (2004)이 하천에

서 ADCP로 측정한 수심방향 연직유속분포 측정 자료를

기초로 1/6 멱법칙을적용하여미계측영역의유속을계산

하고 Sontek사의 Flowtracker로 측정한 유속들과 비교하

여 1/6 멱법칙으로외삽방법의문제점을제시하였다. 또한

Muste et al. (2010)은고정측정식ADCP의측정정확도를

분석하기위하여실내실험에서ADV와ADCP의유속측정

결과의비교를통해초음파의울림현상(ringing)의영향으

로 ADCP가 수면부근에서 유속을 과소 추정한다고 발표

한바있으며, Huang (2012)은 유속분포의 상/하단을 1/6,

1/2, 1/20을 지수로 사용한 멱법칙으로 외삽한 결과를 비

교하여각각의 지수에 대한 ADCP의 유속 측정 불확도를

평가한 바 있다. 또한 Lee et al. (2014)은 실제 하천에서

관측한 StreamPro ADCP와 Sontek사의 FlowTracker 자

료를 이용하여 중앙단면법으로 계산한 ADCP의 유량 측

정 결과에대한 불확도를 제시한바있다. 국내에서는 Lee

et al. (2010)이 ADCP로 측정한 유량을댐방류량, LSPIV

(Large Scale Particle Image Velocimetry) 및 봉부자로

측정한 유량과 비교 검토한 연구들은 있었으나, ADCP가

갖고 있는 유량 측정 한계를 상세하게 분석한 연구는 아

직까지 이루어지지 못하였다.

현재 ADCP를 이용한 유량측정에 있어서 수심방향 유

속분포의 외삽 방법으로 대부분 1/6 멱법칙을 사용하고

있다. 그 이유는 1/6 멱법칙으로 외삽을 하게 되면 수심방

향 유속분포를 강제로 고정시킬 수 있기 때문에 현장 상

황에 따라발생할수 있는잡음의 영향을줄일수 있기때

문이다. 특히 보트를 이용하여 ADCP 유량 측정을 할 경

우잡음의 영향으로 유속분포의형태가현실적이지않게

나오는 경우가 있기 때문에일정 기준으로잡음의 영향을

제거하는 것이 실무적으로는 바람직할 수 있다. 하지만

하천에서 1/6 멱법칙으로 외삽을 하였을 때 발생하는 오

차에 대해서는 전세계적으로아직까지 제시된바가없기

때문에 ADCP의 유량 측정 결과의 신뢰도를낮추는 요인

이 되고 있다. 뿐만아니라 수심이낮은 제방 근처의 미계

측 영역에 대한 유량 외삽 방법에 대해서도 아직까지 명

확한 정확도 평가가 이루어지지 못한 실정이다.

이에본연구에서는ADCP의미계측영역의유량측정결

과의 정확도를 분석하기위해 실규모 직선수로에서 ADCP

를 고정시킨 상태에서 측정한 유속분포와 ADV(Acoustic

Doppler Velocimeter)를 이용하여 정밀하게 측정한 유속

분포를 비교하였다. ADCP의 미계측 영역에 대한 유속분

포 외삽을 위해 1/6 멱법칙과 대수 법칙을 적용하였으며
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Fig. 1. Limitation of Discharge Measurement

using ADCP
Fig. 2. Discharge Extrapolation Method

(RDI, 2003)

각각의 오차를 비교하여 미계측 영역의 유속분포 외삽 방

법의 대안을 제시하였다. 또한 ADV로 측정한 유속 자료

를 이용하여 산정한 유량 참값을 기준으로 1/6 멱법칙과

대수 법칙을 적용하여 산정한 ADCP의 미계측 영역의 유

량에 대한 오차를 정량적으로 분석하였다. ADCP의 미계

측 영역은 수심방향으로 수표면 근처 영역과 하상 근처

영역으로 나누어 오차를 분석하였으며, 횡방향으로 좌우

안의 제방 근처 영역에 대한 오차를 분석하였다.

2. ADCP의미계측영역의유속및유량산정방법

ADCP를 이용한 유량 측정 방법도 기존의 하천 유량

측정 방법과 마찬가지로 하천횡단면의 유속 분포를 모두

측정하여 유량을산정할 수는없다. 왜냐하면ADCP가 초

음파의 도플러 효과로 측정한 유속을 이용하여 유량을 산

정하기 때문에 Fig. 1과 같이 하천의 횡단면을 기준으로

크게세부분의미계측영역이존재한다. 첫번째로ADCP

의잠김깊이(submerged depth)와 음파의 공백거리(blan-

king distance)를 포함한 수표면 근처 미계측 영역(top

zone)에서는 유속을 측정할 수 없다. 왜냐하면 ADCP가

유속을 측정하기 위해서는 음파송수신기가 수면아래잠

겨있어야하고, ADCP는음파의송·수신으로변경하는과

정에서 음파를 수신하지못하기 때문에 유속 측정이 어렵

다. 두 번째로 음파를 쏠 때 발생하는 사이드 로브(side

lobe)가 하상에 반사되면서 주 음파(main lobe)의 측정 결

과를 교란시키는 음파 간섭에 의한 교란 깊이(side lobe

interference) 만큼은하상근처미계측영역(bottom zone)

에서 유속을 측정 할 수없다. 그 이유는 음파가송수신기

에서 발생하여 하상으로 전달될때 음파의환산각이아닌

빗겨간 방향으로일부 음파가 정상적인 음파에 비해일찍

하상에 도달되어강한 반사파를 발생시켜전달되므로, 하

상 부근의 유속 측정 시 노이즈가 발생하는 측면 효과가

존재하기 때문이다. 이와같은 이유로 ADCP는일정 수심

이상에서만유속측정이가능하다는한계를갖게된다. 따

라서 세 번째로 제방 근처 미계측 영역(near-bank zones

or edge zone)의수심이얕은부분에서는앞에서언급한잠

김깊이, 공백거리 및 음파 산란에 의한 교란깊이가중첩

되기때문에유속을측정하지못한다. 이와같은한계를극

복하기 위해 ADCP로측정가능한 영역의 유속 측정 자료

를기초로외삽작업을거쳐각각의미계측영역의유속및

유량을 산정한다.

일반적으로 ADCP 미계측 영역의 유속은 RDI (1996)와

SonTek (2000)에서 제안한 방법을 사용하여 외삽하고 있

다. 우선각각의 미계측 영역의 유속의 외삽에앞서 미계

측 영역의 범위를 정확하게 결정하는 것이 중요할 것이

다. 이를 위해 수표면 근처의 미계측 영역중에서잠김깊

이는 수면에서부터 ADCP 센서까지의 깊이를 실제로 측

정하여 결정하고, 공백거리는 잠김깊이를 기준으로 수심

아랫방향으로약 10 cm 정도로 결정한다. 또한 하상 근처

의 미계측 영역인 음파 산란에 의한 교란깊이는 전체 수

심의 대략 10%로 결정한다. 제방 근처의 미계측 영역은

ADCP 측정이 가능한 지점을 기준으로 하여현장에 적합

하도록결정하고있다. 하지만미계측영역의범위는측정

하고자 하는현장 상황에 따라달라질 수 있기 때문에 다

양한 하천형태, 흐름조건및 하상조건에 대한 미계측 영

역의 범위를 결정하는데 있어 많은 주의가 요구된다.

ADCP는각각의 미계측 영역의 유속 외삽을 위해 Fig.

2와 같이 선형외삽법(linear interpolation)과 1/6 멱법칙을

사용하고 있다. 선형외삽법의 경우는 외삽 작업이 간단하

긴 하지만 정확도가 많이 떨어지기 때문에 일반적으로

1/6 멱법칙을 이용하여 미계측 영역의 유속을 결정한다.
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Fig. 3. Experiment Cross Section

또한 USGS에서는 경험적인 연구 결과들을 통해 ADCP

의 미계측 영역의 유속 외삽을 위해 Eq. (1)과 같이 Chen

(1991)이 제안한 1/6 멱법칙을 추천하고 있다(Simpson,

2001; Oberg et al., 2005).




  

 


(1)

여기서, 는바닥으로부터 만큼떨어진지점의유속, 는

마찰속도, 는 바닥으로부터의 거리, 는 바닥 조고이다.

RDI사와 SonTek사에서 제공하는 ADCP 유량 측정소

프트웨어에서도 1/6 멱법칙의 지수를 변경할 수 있는 옵

션이 추가적으로 있기는 하지만 실제 하천의흐름특성에

대한 정확한 정보를 알기 어렵기 때문에 일반적으로 1/6

을 지수로 사용하고 있다(RDI, 2003; Sontek, 2000). 하지

만 실제하천의 모든흐름조건에대하여항상 1/6 멱법칙

을 이용하여 미계측 영역의 유속을 외삽한다는 것은

ADCP의 오차를 발생시킬 수 있기 때문에 이에 대한 기

준 마련이 필요한 실정이다.

한편하천의제방근처영역의경우ADCP로유속을측

정하기 어렵기 때문에 유속 외삽을 할 수없다. 따라서 제

방측에 가장 가까운지점의 수심평균유속을 이용하여 유

량을 외삽한다. 일반적으로 ADCP로 측정 가능한 최외측

지점에서 10초 이상 측정된 수심 평균유속 및 수심을 활

용하여 산정하게 되고, 제방 근처의 미계측 영역 유량은

Eq. (2)와 같이 계산한다(RDI, 2003).

 × × ×  (2)

여기서, 는 ADCP 유속 측정이 가능한 최외측단면에서

하안까지의거리(), 는 ADCP 유속 측정이 가능한 최

외측단면의 수심(), 는 ADCP 유속 측정이 가능한 최

외측단면의 수심평균유속( , 는단면형상에 따른

경험적인 상수로삼각형인 경우는 0.3535, 사각형형상인

경우는 0.91이다(Fulford and Sauer, 1986).

이와 같이 ADCP의 미측정 영역의 유속과 유량의 외삽

방법에 따라 ADCP의 유량 측정 결과의 정확도에 직접적

으로 영향을 미치므로 ADCP를 이용한 하천 유량 측정

결과에 많은 불확실성을 포함시키게 된다(Le Coz et al.,

2012). 따라서 ADCP의 유량 측정 정확도를 평가하기 위

해서는 실제 하천에서 ADCP의 미계측 영역의 외삽 결과

에 대한 정확도 검토가 반드시 필요하다.

3. 실규모 하천 실험 개요

본 연구에서는 한국건설기술연구원 하천실험센터의 실

규모 직선수로에서 실험을 수행하였다. 직선수로의총연

장은 490m이고, 하상경사는약 1/800이다. 또한 Fig. 3과

같이 하상재료는 모래로 구성되어 있으며 자연 상태의 하

천과 같이 식생이 활착되어 있어 실제 하천과 거의 유사

한 수로조건을 가지고 있다. 본 실험은 공급 유량의 안정

화를 위해 수로 최상단위어에서부터약 300m 정도 하류

지점에서 수행되었으며, 실험 중 정류조건이 만족되는지

를 검토하기 측정단면을 기준으로 상 하류에총 6개의 수

위표를설치하고 30분∼1시간간격으로 수위변화를 관찰

하였다. 그 결과 유량 공급 시작부터 약 6시간 동안은 약

± 10 cm의수위변화가확인되었으나그이후로약 22시간

동안에는수위변화가거의없이직선수로내흐름이안정

화 된 상태에서 실험을 진행하였다. 이 때 흐름조건은 수

면 폭이 약 6.75m이고 최대 수심은 0.8m이었다.

ADCP 미계측 영역의 유량 측정 정확도를평가하기 위

해 본 연구에서는일반적으로 실내 실험에서 측정 정확도

가 높다고 알려진 MicroADV를 이용하여 측정한 유속과

이를 이용하여 산정한 유량 결과를 참값으로 사용하여

ADCP 측정오차를계산하였다. 이를위해 ADCP와ADV

의유속측정위치를정확히일치시키는것이무엇보다중

요하기 때문에 Fig. 4와 같이 직선수로를 횡단하는 대차

에 Figs. 5 and 6과 같이 ADCP와 ADV를 고정시키고 동
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Fig. 4. Measurement Devices

Fig. 5. ADCP and RTK-GPS

Fig. 6. Micro-ADV

Fig. 7. Measurement Section and Point
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Fig. 8. Result of Velocity Measurement Using

ADV

일한 위치에서 유속을 정확하게 측정할 수 있도록 하였

다. 또한 가능한 미계측 영역의 유속을 정밀하게 측정하

기 위해 Fig. 7과 같이 ADCP와 ADV의 측선 간격을 0.25

m로 하여총 27개측선을 선정하였으며, 수심방향으로는

약 5∼10 cm 간격으로 유속 측정을 실시하였다. 즉, 횡단

면 내에 총 208개의 유속 측정 지점을 설치하였다. 특히

ADV의 경우 센서의 끝단에서 5cm 아래지점의 유속을

측정하는 것을 기준으로 해서 ADV 측점을 결정하였다.

ADCP의 측정시간은 ISO 1088 (2007)와 Lee et al. (2014)

이 측정 정확도를 신뢰할 수 있다고 제시한 300초로 결정

하였으며, ADV의 측정시간은 한 지점에서 300초 동안 측

정한 후 이동평균 유속이 어느 정도 수렴한다고 확인된

90초를 기준으로 하여 유속 측정을 수행하였다.

4. ADV를 이용한 미계측 영역 유량 측정

ADCP의 미계측 영역의 유속 및 유량 참값을 확보하기

위해 본 연구에서는 Fig. 8과 같이 208개의 측점에서 ADV

를이용한정밀유속측정을통해미계측영역의유량을산

정하였다. 하지만ADV를이용하여5∼10cm간격으로유속

을아주정밀하게측정한다하여도Fig. 8과같이수표면과

바닥 근처의 유속은 측정이 어렵기 때문에 본 연구에서는

ADV를이용하여측정한유속을수심방향으로외삽하여미

계측 영역의 유속 자료를 확보하여 유량을 계산하였다.

ADV를 이용한 미계측 영역의 유량 산정 결과의 정확

도를 높이기 위하여 본 연구에서는 대수 법칙과 1/6 멱법

칙을 이용하여 유속을 계산하였다. ADV 유속 측정 결과

의 외삽을 위해 대수 법칙은 Eq. (3)을이용하였고, 1/6 멱

법칙은 Eq. (1)을 이용하였다.

  


    (3)

여기서,    이고,    , 는 마찰속도, 

는 적분상수, 는 von Karman 상수, 는 벽면으로부터

의 거리, 는 동점성계수이다.
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Fig. 10. Result of Velocity Measurement using

ADCP

Fig. 9. Velocity Extrapolation of ADV

ADV를이용한수심방향 유속측정결과는Fig. 9와 같

이 대수 법칙의 경우 RMSE가 0.027m/s로 ADV 측정 결

과를 어느 정도 정확하게 외삽하는 것으로 나타났고, 1/6

멱법칙을 이용한 경우는 RMSE가 0.128 m/s로 대수 법칙

에 비하여 정확도가 낮은 모의 결과를 나타내었다. 따라

서 본 연구에서는 실제 ADV 유속 측정 결과를잘나타낼

수 있는 대수 법칙으로 외삽을 한 유속 결과를 이용하여

유량 참값을 계산하였다.

ADV로측정한각각의수심방향 유속분포를 이용한횡

단면 유량 산정은 Eq. (4)와 같이중간단면법을 사용하였

다. 또한 수심이너무낮아서 ADV로도 측정하지못한 좌

안측 No. 1과 No. 2 및 우안측 No. 26과 No. 27의 유량은

Eqs. (5) and (6)과 같이 ADCP의 제방 근처 미계측 영역

에서 사용하고 있는 유량 산정 방법을 사용하여 유량을

산정하였다. 마지막으로 Eq. (7)과 같이앞서 계산한각각

의 유량을 모두합하여총유량을 산정하였다. 이와 같이

ADV로 측정한 총 유량은 2.09m
3
/s이었다.

 
  




 

 


×

  
×

   


 (4)

  × × × (5)

  × × × (6)

 
 




 



   (7)

여기서, 은횡방향 측선번호, 은 수심방향 측선번호,

는 열과 행에 대한 유량, 는 열과 행에 대한 유

속, 는 좌안을 기준으로 한 열 측선까지의 거리, 는

수표면을 기준으로 한 열 측선까지의 거리, 는 좌안

제방 근처 미계측 영역의 유량, 는 우안 제방 근처 미

계측 영역의 유량, 는 좌안 최외측 측선의 수심방향

평균 유속, 는 우안 최외측 측선의 수심방향 평균유

속, 는 좌안 제방에서부터좌안 최외측 측선까지의횡

방향거리, 는 우안 제방에서부터우안 최외측 측선까

지의횡방향거리, 는좌안 최외측 측선의 수심, 는

우안 최외측 측선의 수심,  는 총 유량이다.

5. ADCP 미계측 영역의 유량 측정 정확도 분석

5.1 ADCP와 ADV의 수심방향 유속분포 측정 결과

비교

본 연구에서는 ADCP의 미계측 영역의 유량 산정 정확

도를 검토하기 위하여 우선 유속분포 외삽 결과의 정확도

를 분석하였다. 이를 위해각측선별 ADCP 유속 측정 결

과를 1/6 멱법칙과 대수 법칙을 적용하여 외삽을 수행한

후 ADV 측정 결과와 비교를 통해 정확도를 살펴보았다.

ADCP의 수심방향 유속분포의 외삽 방법으로 USGS에서

제안한 1/6 멱법칙과 ADCP 측정 결과의 경향을잘반영

할 수 있는 대수 법칙을 적용하였다. 우선 ADCP의 미계

측 영역의 범위를살펴보면 Fig. 10과 같이 ADV 유속 측

정 결과(Fig. 9)와 비교하여 수표면과 하상 근처 영역 및

제방 근처에서 미계측 영역이좀더커진것을 확인할 수

있다. 좀 더 구체적으로 Fig. 11과 같이 수표면 근처(I구

간)와 하상 근처(III구간)에서 각각 전체 수심의 약 20%

정도는 ADCP로 유속 측정이 어려운 것으로 나타났고,

Fig. 10과 같이약 0.5m 이하의 수심을 갖는 제방근처영

역에서는 유속 측정이 어려운 것으로 나타났다. 따라서

본 연구에서는 ADCP 수심방향 유속분포를 Fig. 12와 같

이총 18개측선에 대하여 ADV 유속 측정 결과와 1/6 멱

법칙과 대수 법칙을 적용하여 획득한 ADCP의 수심방향

유속분포 결과를 비교하였다.

ADCP 유속 측정이가능한 II 구간을살펴보면 모든측

선에서 ADCP 유속 측정 결과가 수표면 가까이 갈수록
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Fig. 12. Extrapolation Results of Vertical Velocity Distribution for ADV and ADCP

Fig. 11. Discharge Measuring Accuracy Analysis

Region

점점작게측정되는경향을보였고, 대부분의측선(No. 10,

No. 11, No. 13, No. 14 및No. 19는제외)에서하상가까이

갈수록유속이크게산정되는경향을나타냈다. 즉, ADCP

로 측정한 유속을 이용하여 미계측 영역의 유속분포를 외

삽함에 있어 수표면 부근에서는 유속을 작게 산정하였고,

하상 근처에서는 크게 산정하는 경향을 보였다.

한편 1/6 멱법칙을 적용할 경우 하상 근처 영역(III 구

간)에서는유속을과다산정하고, 수표면근처 영역(I구간)

에서는유속을과소산정하는것으로나타났다. 또한대수

법칙을적용할경우는전체적으로 1/6 멱법칙을적용한경
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Fig. 12. Extrapolation Results of Vertical Velocity Distribution for ADV and ADCP (continued)

우보다 정확도가 높은 것으로 나타났다. 특히 No. 10, No.

11, No. 13, No. 14 및 No. 19와 같이 하상 근처의 유속이

정확하게 측정된 측선의 경우에는 대수 법칙을 적용하면

정확도 높은 수심방향 유속분포를얻을 수 있음을 확인하

였다. 이와 같이 기본적으로 1/6 멱법칙을 적용할 경우는

하상근처와수표면근처의미계측영역내유속분포의오

차가큰것을확인하였고, ADCP 측정결과가정확할경우

대수 법칙을 적용할 경우 미계측 영역의 유속분포를 정확

도 높게 외삽할 수 있었다. 따라서 정확도 높은 ADCP 유

속측정결과만을이용하여대수법칙을적용하는것이고

정식ADCP 유량측정의정확도를높일수있는방법임을

확인하였다. 특히 수표면근처미계측영역의 경우전체적

으로과소측정되고있기때문에수표면근처의ADCP 측

정 결과에 대한 필터링이 필요할 것으로 생각된다.

한편 전체 수심이 0.6m 이하인 최외측 측선(No. 5, No.

6 및 No. 22)의 경우는 ADCP 유속 측정 결과의 정확도가

많이 떨어져 외삽을 수행한 결과 역시 측정 정확도가 낮

은 것으로 나타났다. 이는 제방 근처 미계측 영역의 유량

산정 정확도에 직접적으로 영향을 미칠 수 있기 때문에

정확도개선을 위해 ADCP 측정 최소수심을 0.6m 이상

으로 제한할 필요가 있을 것으로 생각된다.

5.2 수표면과 하상 근처 미계측 영역의 ADCP 유량

측정 정확도 분석

앞서살펴본고정식ADCP의수심방향유속분포를이용

한유량산정정확도를평가하였다. ADCP의유량산정정

확도 분석은 Fig. 12에서 제시한 3구간에 대하여 실시하였

으며, I구간과 III구간의ADCP의 유속분포는 1/6 멱법칙과

대수법칙을적용하여외삽한결과를이용하였고, II구간에

대해서는 ADCP 측정결과를이용하였다. 또한 0.6m 이하

에서측정된 No. 5, No. 6 및 No. 22 단면은유속분포정확

도가너무낮게 나타나 유량 정확도평가에서 제외하였다.

우선 수표면 근처 영역(I구간)의 유량 산정 정확도를

살펴보면Table 1과 같이 1/6 멱법칙과 대수 법칙모두유

량을 작게 산정하는 것으로 나타났으며, 상대적으로 유속

분포의 정확도가 높았던 대수 법칙의 유량 정확도가 좀

더 높게 나타났다. 또한 1/6 멱법칙의 경우 최대 -10.8%

의 오차를 보인 반면 대수 법칙의 경우는 최대 -6.2%의

오차를 보여 대수 법칙이 전반적으로 오차가 작은 것으로

나타났다. 한편 ADCP로 유속 측정이 가능한 II구간의 유

량 정확도를살펴보면 Table 2와같이평균 -1.6%의 오차

를 나타내어 매우 정확한 것으로 나타났다. 또한 측선별

로 유량 오차의 범위는 -6.4∼6.6%로 신뢰할 수 있는 유

량 측정 정확도를 보인다고 생각된다. 하지만 II구간에서

는 Muste et al. (2010)의 연구에서와 마찬가지로 센서 근

처에서의 울림현상(ringing)과 신호의 비상관성 등으로

인한 영향으로 수표면 근처의 유속분포가감소하는 경향

을 나타내어 유량이 작게 산정하기 때문에 향후 이에 대

한 개선이 필요할 것으로 판단된다. 특히 II구간의 유속

감소 현상은 측정 구간의 유속이 빠를수록 더 크게 영향
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Zone
Segment

number

ADV

(m3/s)

ADCP

1/6 power law Log law

Discharge

(m
3
/s)

Difference

(m
3
/s)

Error

(%)

Discharge

(m
3
/s)

Difference

(m
3
/s)

Error

(%)

I

7 0.013 0.012 -0.0005 -4.2 0.012 -0.0008 -6.2

8 0.028 0.027 -0.0005 -2.0 0.027 -0.0012 -4.2

9 0.026 0.025 -0.0009 -3.3 0.027 0.0006 2.2

10 0.025 0.024 -0.0007 -2.8 0.026 0.0016 6.2

11 0.026 0.023 -0.0028 -10.8 0.025 -0.0014 -5.4

12 0.027 0.025 -0.0017 -6.2 0.026 -0.0007 -2.5

13 0.029 0.026 -0.0030 -10.5 0.027 -0.0012 -4.3

14 0.030 0.027 -0.0030 -10.0 0.029 -0.0010 -3.2

15 0.031 0.028 -0.0026 -8.2 0.029 -0.0019 -6.1

16 0.031 0.028 -0.0023 -7.6 0.029 -0.0012 -3.9

17 0.029 0.029 0.0003 1.0 0.029 0.0007 2.4

18 0.029 0.028 -0.0005 -1.9 0.028 -0.0003 -1.0

19 0.027 0.026 -0.0010 -3.6 0.028 0.0009 3.5

20 0.026 0.024 -0.0016 -6.3 0.024 -0.0015 -5.6

21 0.012 0.012 -0.0006 -4.8 0.012 -0.0007 -5.5

Average - -0.0014 -5.4 - -0.0005 -2.2

Table 1. ADCP Discharge Estimation Results (Region I)

Zone
Segment

number

Discharge (m3/s)
Difference (m3/s) Error (%)

ADV ADCP

II

7 0.030 0.029 -0.0010 -3.2

8 0.079 0.077 -0.0019 -2.4

9 0.076 0.078 0.0018 2.4

10 0.078 0.080 0.0019 2.4

11 0.074 0.070 -0.0046 -6.1

12 0.081 0.080 -0.0013 -1.6

13 0.091 0.085 -0.0058 -6.4

14 0.095 0.090 -0.0055 -5.7

15 0.091 0.088 -0.0032 -3.5

16 0.090 0.088 -0.0016 -1.7

17 0.086 0.092 0.0057 6.6

18 0.086 0.089 0.0025 2.9

19 0.082 0.080 -0.0022 -2.7

20 0.058 0.057 -0.0009 -1.5

21 0.024 0.023 -0.0008 -3.3

Average -0.0011 -1.6

Table 2. ADCP Discharge Measurement Results (Region II)

을 받는다고 하였기 때문에 홍수 시 ADCP를 이용한 유

량 측정 시 이에 대한 보정이 필요할 것으로 생각한다. 마

지막으로 하상 근처 영역(III구간)의 유량 산정 정확도를

살펴보면 Table 3과 같이앞선 I구간과 II구간의 유량 산

정 오차들과 비교하여 매우 오차가 크게 나타남을 확인하

였다. 그 이유는 III구간의 경우 유속이 상대적으로 작기
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Zone
Segment

number

ADV

(m
3
/s)

ADCP

1/6 power law Log law

Discharge

(m
3
/s)

Difference

(m
3
/s)

Error

(%)

Discharge

(m
3
/s)

Difference

(m
3
/s)

Error

(%)

Ⅲ

7 0.009 0.014 0.0048 53.9 0.014 0.0051 58.0

8 0.011 0.020 0.0091 86.4 0.020 0.0095 90.1

9 0.009 0.020 0.0109 117.8 0.013 0.0041 43.9

10 0.008 0.014 0.0063 82.8 0.006 -0.0013 -16.6

11 0.015 0.023 0.0078 52.7 0.015 0.0000 0.2

12 0.011 0.019 0.0076 66.4 0.014 0.0024 21.3

13 0.011 0.019 0.0077 69.4 0.011 0.0000 -0.4

14 0.010 0.019 0.0088 85.4 0.011 0.0003 3.2

15 0.013 0.026 0.0122 90.5 0.021 0.0075 55.9

16 0.015 0.027 0.0122 82.0 0.020 0.0053 35.9

17 0.007 0.016 0.0088 123.8 0.013 0.0062 86.8

18 0.007 0.015 0.0084 118.8 0.013 0.0062 87.7

19 0.009 0.017 0.0082 91.1 0.010 0.0009 9.5

20 0.020 0.026 0.0061 30.7 0.024 0.0037 18.4

21 0.009 0.013 0.0043 46.9 0.013 0.0039 43.0

Average - 0.0082 79.9 - 0.0038 35.8

Table 3. ADCP Discharge Estimation Results (Region III)

때문에 상대오차가커지는 것도 있겠지만 기본적으로 외

삽 방법의 한계로 인해 유속분포가 크게 결정되어 유량이

전반적으로 크게 산정되었기 때문이다. 즉 II구간의 하단

부에서 ADCP 유속 측정 결과가 조금씩 크게 측정되기

때문에 외삽 결과 역시 유속이 크게 결정되는 것이 유량

산정 정확도를 높이는 원인이 되었다. 그 결과 1/6 멱법칙

을 적용한 경우는 기본적으로 하상 근처의 유속분포를형

태를고정시켰음에도불구하고평균적으로약 80%정도유

량을크게산정하였으며, 대수법칙을적용한경우는평균

적으로약 38%정도 유량을 크게 산정하는 것으로 나타났

다. 특히 1/6 멱법칙은 최대 124%의 오차를 보였으며, 대

수 법칙은최대 90%의오차를 보였기때문에 ADCP의 유

량 측정 정확도를 높이기 위해서 II구간 하단부의 ADCP

유속측정 결과에 대한필터링이필요할것으로생각한다.

각 측선별로 수심방향 유속분포를 III구간을 구분하여

ADCP의 유량 측정 정확도를살펴본 결과들을 모두합하

여 Tables 4 and 5와 같이각측선별유량 측정 정확도를

살펴보았다. 그 결과 미계측 영역의 유속분포를 1/6 멱법

칙으로 외삽 한 경우는평균적으로 5.4%의 오차를 나타냈

고, 대수 법칙으로 외삽 한 경우는 4.2%의 오차를 나타내

어 고정식 ADCP 유량 측정에 있어서는 상대적으로 대수

법칙을 적용한 경우가 정확도가 높은 것으로 나타났다.

또한 전체적으로 1/6 멱법칙과 대수 법칙을 적용할 경우

의 측선별 유량 측정 오차의 경향은 유사하게 나타나는

것으로 보아 ADCP의 유속 측정 가능 영역(II구간)의 유

속 측정 정확도가 미계측 영역의 유량 측정 정확도에 영

향을 미치고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 ADCP의

유량 측정 정확도를 높이기 위해서는 II구간의 유속 측정

결과에서 상단부의 유속감소 현상과 하단부의 유속증가

현상을 고려한 필터링 방법에 대한 추가 연구가 필요할

것으로 생각한다.

5.3 제방 근처 미계측 영역의 ADCP 유량 측정 정

확도 분석

ADCP의 미계측 영역중에서 수심이낮아측정이 어려

운양쪽제방 근처 영역에 대한 ADCP 유량 측정 결과의

정확도를 분석하였다. 제방 근처 영역의 유량은 ADCP로

측정 가능한 최외측 측선의 수심평균유속을 이용하기 때
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Segment

number

Discharge (m3/s)
Difference (m

3
/s) Error (%)

ADV ADCP

7 0.052 0.055 0.0034 6.5

8 0.117 0.124 0.0065 5.5

9 0.112 0.118 0.0065 5.8

10 0.110 0.112 0.0022 2.0

11 0.115 0.110 -0.0059 -5.1

12 0.119 0.120 0.0005 0.4

13 0.131 0.124 -0.0071 -5.4

14 0.136 0.130 -0.0061 -4.5

15 0.136 0.138 0.0024 1.8

16 0.135 0.138 0.0026 1.9

17 0.122 0.134 0.0126 10.3

18 0.122 0.130 0.0084 6.9

19 0.118 0.118 -0.0004 -0.3

20 0.104 0.105 0.0013 1.3

21 0.046 0.048 0.0025 5.4

Absolute averaged error 0.0046 4.2

Table 5. ADCP Discharge Measurement Results with Respect to the Segments (Log law)

Segment

number

Discharge (m
3
/s)

Difference (m
3
/s) Error (%)

ADV ADCP

7 0.052 0.055 0.0033 6.3

8 0.117 0.124 0.0067 5.7

9 0.112 0.124 0.0119 10.6

10 0.110 0.118 0.0075 6.8

11 0.115 0.116 0.0004 0.3

12 0.119 0.124 0.0046 3.9

13 0.131 0.130 -0.0012 -0.9

14 0.136 0.136 0.0003 0.2

15 0.136 0.142 0.0064 4.7

16 0.135 0.143 0.0083 6.2

17 0.122 0.137 0.0148 12.1

18 0.122 0.132 0.0104 8.5

19 0.118 0.124 0.0050 4.3

20 0.104 0.107 0.0036 3.5

21 0.046 0.049 0.0029 6.3

Absolute averaged error 0.0058 5.4

Table 4. ADCP Discharge Measurement Results with Respect to the Segments (1/6 power law)

문에 최외측 측선을 어떻게 결정하는지가 제방 근처 유량

측정 정확도에 직접적으로 영향을 미친다. 따라서 본 연

구에서는 Table 6과 같이 최외측 측선을 변화시키면서

Eq. (2)를 이용하여 산정한 유량의 오차를 분석하였다. 또

한 유량 산정단면이 사다리꼴형태이기 때문에 상수 는

0.3535를 사용하였다.

최외측 측선 변화에 따른 제방 근처 유량의 정확도를

분석한 결과 Table 6과 같이 좌안측 미계측 영역의 경우
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Case Bank
Extreme

segment

Discharge (m
3
/s) Difference

(m
3
/s)

Error

(%)ADV ADCP

I

Left

No. 5 0.078 0.115 0.037 48.1

II No. 6 0.137 0.173 0.035 25.9

III No. 7 0.223 0.231 0.008 3.8

IV
Right

No. 22 0.115 0.157 0.042 36.1

V No. 21 0.192 0.222 0.030 15.8

Table 6. Edge Discharge Error at Each Case

는앞서살펴본바와 같이 No. 5와 No. 6의유속분포측정

결과의 정확도가 낮기 때문에 유량 산정 오차가 매우 크

게 나타났으며 No. 7을 최외측 측선으로 결정할 경우 약

4%의 오차를 나타내어 신뢰할 수 있는 정확도를 보였다.

또한 우안측에서도 마찬가지로 No. 22의 유속분포 정확

도가낮게 나타났기 때문에 유량 산정 오차 역시 크게 나

타났고, No. 21의 경우도 16.4%의 오차를 보여 유속분포

정확도에 비해 유량 산정 오차가 다소 크게 나타는 것을

확인하였다. 이는 좌안측의 제방 경사보다 우안측 제방

경사가조금급하여삼각형으로 가정한 제방 근처의 통수

단면적이 다소 크게 적용되었기 때문이다. 이와 같이 제

방 근처 미계측 영역의 경우 최외측의 측선 선정 시 수심

이 0.6m 이상 확보 여부를 확인하는 것이중요하고, 유량

계산에 사용하는 계수인 0.3535는 삼각형을 기준으로 제

안된 값이기 때문에 제방 경사를 고려할 수 있도록 다양

하게 제안할 필요가 있는 것으로 나타났다.

6. 결론 및 향후과제

본 연구에서는 ADCP를 고정하여 유량 측정을 실시할

경우 미계측 영역의 유량 산정 정확도를 평가하기 위해

실규모 직선수로에서 ADCP를 고정시킨 상태에서 측정

한 유속 자료를 1/6 멱법칙과 대수 법칙을 적용하여 외삽

한 유속분포와 유량 산정 결과를 ADV를 이용하여 정밀

하게 측정한 결과와 비교하였으며, 본 연구에서 얻은 결

론을 요약하면 다음과 같다.

1) ADCP를 이용하여 유량을 산정함에 있어 수표면 근

처와 하상 근처에서각각전체 수심의약 20%정도

와약 0.5m 이하의수심을 갖는제방 근처 영역에서

미계측 영역이 발생함을 확인하였다.

2) ADCP 유속분포 측정 정확도를 살펴보면 ADCP로

유속 측정이 가능한 구간에서는 대부분의 측선에서

수표면 가까이 갈수록 점점 작게 측정되었고, 하상

가까이갈수록유속이 크게산정되는 경향이나타났

다. 그 결과 외삽을 통한 미계측 영역의 유속분포도

마찬가지로 수표면 부근에서는 유속을 작게 산정하

였고, 하상 근처에서는 크게 산정하는 경향을 보였

다. 외삽 방법에 있어서는 전체적으로 대수 법칙을

적용한경우가 1/6 멱법칙을적용한경우보다정확도

가높은것으로나타났다. 또한ADV로측정한총유

량은 2.09m
3
/s이었고, 1/6 멱법칙으로 산정한 ADCP

유량은 2.22m3/s로 약 6.0% 오차를 나타냈고, 대수

법칙으로산정한ADCP 유량은 2.16m
3
/s로약 3.2%

오차를 나타내어 대수 법칙으로 외삽한 유량 산정

결과가 상대적으로 좀 더 정확한 것으로 나타났다.

3) 수표면 근처의 미계측 영역에 대한 ADCP 유량 측

정 정확도를평가한 결과 1/6 멱법칙은평균 -5.4%

오차를 나타냈으며, 대수 법칙은평균 -2.2%오차를

보여두방법 모두유량을 작게 산정하는 것으로 나

타났으며, 상대적으로 유속분포의 정확도가 높았던

대수 법칙의유량 정확도가좀더높게 나타났다. 또

한 ADCP로 유속 측정이 가능한 구간의 유량 측정

정확도를평가한 결과평균 -1.6%의 오차를 나타내

어 매우 정확하게 유량을 측정함을 확인하였다. 하

지만 센서 근처에서의 울림현상(ringing)으로 인한

영향으로 수표면 근처의 유속분포가감소하는 경향

이 나타남으로 인해 유량이 작게 산정되는 것은 향

후 개선이 필요할 것으로 판단된다. 마지막으로 하

상 근처의 미계측 영역에 대한 유량 측정 정확도를

평가한 결과 1/6 멱법칙을 적용한 경우는 기본적으

로 하상 근처의 유속분포를형태를 고정시켰음에도

불구하고 평균적으로 약 80% 정도 유량을 크게 산

정하였으며, 대수 법칙을 적용한 경우는평균적으로

약 38% 정도 유량을 크게 산정하는 것으로 나타났

다. 그 이유는 ADCP의 최하단유속 측정 결과가 다

소 크게 측정되었기 때문이다. ADCP의 유량 측정

정확도를 높이기 위해서는 ADCP 유속 측정 결과에

서 상단부의유속감소현상과 하단부의 유속증가현
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상을 고려한 필터링 방법에 대한 추가 연구가 필요

할 것으로 생각한다.

4) 최외측 측선 변화에 따른 제방 근처 미계측 영역의

유량측정정확도를분석한결과최외측의측선선정

시 수심이 0.6m 이상에서 측정한 수심평균유속을

이용하게 되면 유량 측정 정확도를 높일 수 있었으

며, 유량 계산에 사용하는 계수인 0.3535는삼각형을

기준으로제안된값이기 때문에 제방경사를 고려할

수 있도록 다양하게 제안할 필요가 있는 것으로 나

타났다.

본 연구를 통해 ADCP의 미계측 영역의 유량 산정에

있어 ADCP로 측정한 유속 측정 결과의 정확도가 직접적

으로 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 향후

ADCP 유속 측정 결과에 대한 다양한 필터링 기법의 적

용을 통해 미계측 영역의 유량 정확도를 개선하기 위한

연구가 추가적으로 필요할 것으로 생각한다. 또한 본 연

구에서는 고정식 ADCP 유량 측정에 대한 정확도를 분석

하였지만 실제 하천에서는 보트를 이용하여 측정하는 경

우가 대부분이기 때문에 ADCP를 보트에 부착한 상태로

측정한 유속자료들을 이용하여 미계측 영역의 유량 산정

정확도를평가하기 위한 연구도 필요할 것으로 생각한다.
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