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이미지 분석을 이용한 비사 이동속도 측정 정확도 평가

Evaluation of Accuracy of Aeolian Velocity Measurement Using Image Analysis

김영민* · 류호상** · 윤현덕***

Young-Min Kim*, Hosahng Rhew** and Hyun-Doug Yoon***

요 지 :바람에 의한 모래이동(비사이동) 연구는 1941년 Bagnold가 사막 조건에서 바람에 의한 모래 이동량 연구를

최초로 수행하며 시작되었다. 비사이동 연구는 사막을 대상으로 주로 수행되었으며, 해안 공학 분야에서는 1980년

이후 Bagnold 공식을 연안에 접목하며 시작되었다. 하지만 해안에 Bagnold 공식을 사용할 경우 비사 이동량을 과대

산정함이 많은 연구에 의해 제시되었다. 현재 간단한 형태부터 다양한 센서를 활용한 비사 포집기가 개발되었고 연

구에 활용되고 있다. 하지만 이러한 비사 포집기는 포집기 별로 포집 성능의 차이가 크다는 단점이 있다. 성능의 차

이가 크다는 것은 결과의 신뢰성 및 정확성이 낮다는 것을 의미한다. 또한 기존 포집기의 경우 포집된 모래의 양으

로만 분석을 수행하며, 비사 이동속도나 농도에 대한 정량적 분석은 어렵다. 따라서 본 연구에서는 이미지 분석 기

법을 이용하여 비사의 이동속도 측정 정확도를 평가하고 연구에 활용할 수 있는 방안을 제시한다.

핵심용어 :비사 이동, 이미지 분석, 침강속도

Abstract : Study on Aeolian transport began in 1941 when Bagnold first conducted a study on aeolian transport in

desert conditions. Aeolian transport study was mainly conducted on deserts, and the field of coastal engineering

began with the application of Bagnold’s equation to the coast after 1980. However, many studies have shown that

using the Bagnold equation on the coast overestimates the amount of aeolian transport. Currently, aeolian trap

using various sensors ranging from simple forms have been developed and are being used in study. However,

these aeolian traps have the disadvantage that there is a large difference in performance for each trap. In addition,

in the case of existing traps, analysis is performed only on the amount of sand collected, and quantitative analysis

of sand transport velocity or concentration is difficult. Therefore, in this study, we use image analysis techniques

to evaluate the accuracy of aeolian transport velocity measurement and suggest a method that can be used in the

study.

Keywords : aeolian transport, image analysis, settling velocity

1. 서 론

바람은 파랑의 생성 및 전파에 중요한 요인이기도 하지만

(Philips, 1962), 연안 사구의 생성과 성장에 결정적인 역할을

한다. 더욱이 최근 발생한 태풍(2020년 제 8호 태풍 바비, 9

호 태풍 마이삭, 10호 태풍 하이선 등)의 경우, 기후변화로 인

하여 태풍 강도가 꾸준히 증가하는 추세를 보이고 있다. 그

로 인하여 연안 침식 및 사구 형성과정에서의 바람에 의한 모

래 이동(aeolian transport)의 중요성이 커지고 있다. 그러나

현재 해안 지형 변화 연구는 고파랑에 의한 침식 과정에 대

한 연구에 집중되어 있고, 바람에 의한 비사이동에 대한 이

해 및 연구는 매우 부족한 상황이다.

비사 이동 연구는 1941년 Bagnold가 건조한 사막 조건을

대상으로 비사량 식을 정립하며 시작되었다. 해안 공학 분

야에서는 1980년 이후 Bagnold 공식을 연안에 적용하며 비

사 이동 연구가 시작되었다. 하지만 Bagnold 공식을 해안에

적용할 경우 비사 이동량을 과대 산정함이 많은 연구에 의

해 제시되었다(Hoonhout and de Vries, 2016; van Rijn

and Strysteen, 2020). 해안은 사막과 달리 습도가 높고 식

생이 발달해 있으며 모래에 조개 껍데기 등 다양한 물질들

이 혼합되어 있다. 사막과 다른 환경 요인들은 모래의 이동

을 저감시키는 요인이다. 따라서 모래 이동을 저감시키는 환

경 요인들을 고려하지 않은 Bagnold 공식은 해안에 적용할

경우 비사량을 과대 산정하게 된다. 이후 많은 연구자들은

연안 환경 조건에서 비사 이동량 분석을 위해 다양한 비

사 포집기와 풍동실험을 활용하여 연구를 수행하고 있다
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(Barchyn and Hugenholtz, 2010; Davidson-Arnott and

Bauer, 2009).

비사량을 분석하기 위해 다양한 형태의 비사 포집기가 개

발되었다. Nickling and McKenna Neuman(1997)은 풍동

실험을 통해 비사 채취율이 약 90%인 쐐기 형태의 비사 포

집기를 개발하였으며, Bauer and Namikas(1998)은 로드셀이

연결된 기상 우량계를 수정하여 비사량의 시계열 데이터를 얻

을 수 있는 T-BASS를 개발하였다. 이 외에도 풍향계가 설치

된 비사 포집기 BSNE(Fryrear, 1986), 쐐기형태의 POLCA

(Pollet, 1995), 마이크 음향 분석을 통해 비사량을 분석하는

saltiphone(van der Linden, 1985), 그리고 디스크형 압전 센

서를 이용한 Buzzer Disc(Sherman et al., 2011) 등 다양한

비사 포집기가 개발되어 연구에 활용 중이다. 하지만 기존 비

사 포집기의 문제는 포집기별로 포집 성능의 차이가 발생한

다는 것이다. Goossens et al.(2000)은 5개의 비사 포집기의

성능을 비교한 결과 풍속에 따라 70~120%까지 포집 성능 차

이가 발생할 수 있음을 제시하였다. 이러한 포집 성능의 차

이로 인해 결과의 정확성 및 신뢰성 역시 낮아 질 수밖에 없

다. 대부분의 포집기는 포집된 비사의 양으로 분석하기 때문

에 정량적 연구나 비사 역학 특성 분석에는 제한적이다. 또

한 비사 포집기를 설치함에 따라 바람의 흐름, 풍속, 그리고

비사 이동의 궤적 등 영향을 미쳐 교란이 발생하게 된다는 단

점이 있다(Goossens and Offer, 2000).

본 연구에서는 바람의 흐름, 비사 이동 궤적 등에 교란을

발생시키지 않는 비접촉식 분석 방법인 이미지 분석 기법

PTV(Particle Tracking Velocimetry)의 비사 이동속도 측정

정확도 검증 연구를 수행하였다. PTV 기법의 비사 이동속도

측정 정확도를 분석하여 향후 비사 이동 연구에 활용할 수 있

는 방법을 제시하고자 한다. 이미지 분석을 통해 비사이동을

분석할 경우 교란되지 않은 비사의 이동속도 및 농도를 측정

할 수 있으며, 시·공간 변화에 따른 시계열 데이터를 얻을 수

있다. 단순히 비사 포집기에 포집된 모래의 양으로 비사 이

동을 분석하는 것이 아니라 이동속도 및 농도 분석을 통해 질

량 플럭스를 산정 할 수 있으므로 정량적으로 비사의 역학적

특성을 분석할 수 있을 것으로 기대한다.

Fig. 1. Particle tracking schematic diagram of PTV technique.

2. 실험 방법

2.1 PTV 개요

이미지를 이용한 속도계는 PTV(Particle Tracking Velocimetry),

PIV(Particle Image Velocimetry), LSPIV(Large Scale Particle

Image Velocimetry) 등이 있다. PIV나 LSPIV의 경우 고정

된 공간 위치에서 추적된 입자 그룹의 속도를 측정하는 방식

으로 오일러 해석 기반의 프로그램이다(Patalano et al.,

2017). 반면에 PTV는 입자의 궤적을 직접적으로 추적하기 때

문에 라그랑지안 해석 방법이다. 또한 PTV의 경우 입자의 밀

도가 낮거나 불규칙적일 때 PIV보다 더욱 뛰어난 정확도로

이동속도 계산 가능하다(Ohmi and Li, 2000). 모래는 다양한

입경, 밀도 그리고 모양의 물질들이 혼합되어 있다. 비사 이

동의 궤적 및 형태는 모래 입자 특성과 밀접한 관련이 있으

며 불규칙한 움직임을 보인다. 따라서 PIV나 LSPIV 보다

PTV가 연구에 더욱 적합하다 판단하여, PTV를 이용해 바람

에 의해 이동하는 모래 입자를 분석하였다. PTV의 비사 이동

속도 측정 정확도 분석에 사용된 프로그램은 PTVlab(Patalano,

2023)을 사용하였다.

Fig. 1은 PTV의 입자 추적 과정을 나타낸다. PTV는 영상

으로부터 획득된 여러장의 이미지에서 입자의 위치를 추출한

후 각 입자를 직접적으로 추적함으로써 입자의 변위를 계산

한다(Baek and Lee, 1994). PTV는 입자의 궤적을 직접적으

로 추적하기 때문에 이미지에서 입자를 감지하는 것부터 시

작한다. 입자의 크기, 밝기 등으로 입자와 배경을 구분하고 입

자의 pixel 변위를 추적하여 속도를 계산한다. 즉, 영상에서

frame은 시간 변위 t가 되며, pixel은 공간 변위 x, y가

된다. 공간 변위 계산을 위해 참조점이라고 하는 이미지 상

의 실 물리거리 측정이 선행되어야 한다.

Fig. 2는 상호상관법을 통해 2 frame간의 입자를 추적하는

과정을 나타낸다. 우선 상호상관법을 계산하기 위해 RGB 이

미지를 회색조(명암) 이미지로 변환한다. MX와 MY는 심문

영역(interrogation area)라고 하는 상호상관법 계산을 위한 범

위이다. 심문영역은 사용자가 설정하는 값으로 실험 조건, 입

자의 이동 변위 등에 따라 적절한 값을 사용해야 한다. 심문
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영역을 설정하면 해당 영역에서 명암 값을 통해 상호상관계

수를 산정하며 가장 높은 상관계수를 가지는 입자의 변위를

계산한다. 입자 추적을 위한 상호상관계수 산정 식은 다음과

같다.

(1)

여기서, i와 j는 신문영역의 행과 열을 나타내며, 는 신

문영역의 평균 명암 값이다. aij는 첫 번째 이미지의 입자 명

암 값, bij는 두 번째 이미지의 입자 명암 값이다. 신문영역에

서 입자의 상호상관 계수 Rab를 계산하여 가장 높은 계수 값

을 가지는 입자를 추적하고 이동 변위를 계산하게 된다.

2.2 침강속도 실험 방법

모래 정도 크기의 입자가 수 m/s의 빠른 속도로 이동할 때

PTV의 이동속도 측정 정확도를 검증하는 연구를 수행하였다.

이동속도 측정 정확도 실험은 침강속도를 통해 검증 연구를

수행하였다. 비사이동은 바람에 의해 발생하며 creep, saltation,

그리고 suspension의 형태로 주로 수평으로 이동하는 움직임

을 가진다(Bagnold, 1941). 하지만 수평 방향으로 움직이는

비사 이동 속도에 대한 구체적인 식이나 데이터는 제시되어

있지 않으며 creep, saltation 그리고 suspension의 이동속도

는 모두 다르다. 이러한 이유로 바람에 의해 수평적으로 이

동하는 비사의 이동속도를 PTV를 통해 산정한다 하더라도 그

결과의 정확성을 검증하는 것은 제한적이다. 따라서 본 연구

에서는 많은 연구를 통해 예측 정확성이 검증된 침강속도(수

직 이동방향)를 통해 측정 정확도 검증 연구를 수행하였다.

Fig. 3은 낙하하는 물체에 작용하는 힘을 나타낸다. 침강속

도라고 하는 낙하 속도는 입자의 중력과 부력 그리고 유체에

의한 마찰력의 균형으로 결정된다. 침강속도와 입자 크기 사

이의 관계를 설명하기 위한 연구는 1851년 Stokes에 의해 시

작되었다. Stokes(1851)은 느린 속도로 움직이는 아주 작은

구형 입자를 대상으로 침강속도 식을 제시하였다. Stokes 법

칙이라고 불리는 이 식은 다음과 같이 계산된다.

(2)

여기서, 는 점성계수, d는 입자의 직경, p는 입자의 밀도,

f는 유체의 밀도 그리고 g는 중력 가속도를 의미한다.

Stokes 법칙의 경우 입자가 매우 작고 느리게 움직이며,

Rep의 입자 레이놀즈 수가 낮은 경우 적용할 수 있다. 주로

Rep  1 이하의 범위에서 유효한 침강속도 식이다. 하지만 더

큰 입자는(1 < Rep  1000인 천이영역) 점성력 뿐 아니라 난

류의 영향도 받는다. Stokes 법칙보다 입자가 더 크거나 난

류의 흐름인 경우 Stokes 법칙을 확장한 다음 식으로 계산된

다(Farrell and Sherman, 2015).

(3)

여기서 CD는 항력계수를 의미한다. 항력계수의 경우 Rep와

CD의 관계 곡선을 통해 시행착오법(Trial and Error)으로 계

Rab = 

 aijaij  bijbij  
j=1

MY


i=1

MX



 aijaij 
2

 bijbij 
2

j=1

MY


i=1

MX


j=1

MY


i=1

MX



1/2
---------------------------------------------------------------------------------------

ws = 
d
2
pf g

18
-----------------------------

ws = 
4g pf d

3CDf

-------------------------------

Fig. 2. PTV particle tracking process using cross-correlation method.

Fig. 3. Force acting on a settling object.
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산하거나 경험식을 사용하기도 한다. 계산 결과 모래 입자 크

기의(약 0.2~0.8 mm) Rep는 1 < Rep  1000인 천이영역 범위

에 있다. 따라서 침강속도는 식(3)을 통해 계산되었다.

Fig. 4는 모래의 침강속도를 PTV로 분석한 사전 실험 결

과를 나타낸다. PTV를 이용하여 D50 = 0.38 mm 모래의 침

강속도 실험을 수행한 결과 배경과 모래의 입자를 구분하고

이동 변위를 잘 추적하였다. 하지만 모래는 다양한 입경과 형

태를 가지고 있어 이론적 침강속도를 계산하기 어렵다. 또한

분급에 따라 침강속도 분포가 다르기 때문에 PTV 기법의 측

정 정확도 분석이 어렵다는 문제가 있다. 실험의 불확실성을

고려하여 반복 실험을 수행할 경우 완전히 동일한 입경 분포

를 가지는 시료를 채취할 수 없어 PTV의 이동속도 측정 정

확도 분석에 활용하기는 적절하지 않은 것으로 판단하였다.

따라서 균질하며 모래와 크기, 밀도가 유사한 유리 입자를 사

용하여 PTV 측정 정확도 평가 실험을 수행하였다.

Fig. 5는 PTV의 침강속도 측정 정확도 분석에 사용한 유

리 입자이다. 대부분의 침강속도 식은 구형 입자를 토대로 개

발되었기 때문에 거친 모래 입자 대신 구형의 유리 입자를 사

용하였다. 유리 입자는 0.4~0.6 mm로 균질한 입경을 가지고

Fig. 4. Results of settling velocity experiment using sand (left : sand particle tracking process of PTV, right : probability distribution of sand

settling velocity).

Fig. 5. Glass bead used to analyze the accuracy of PTV settling

velocity measurements (diameter : 0.4~0.6 mm,  = 2.5 g/

cm
3
).

Fig. 6. Schematic diagram of a settling velocity experiment to ana-

lyze the measurement accuracy of PTV.

있으며, 평균 직경은 0.5 mm이다. 유리 입자의 밀도 는 2.5

g/cm
3
로 모래와 유사한 크기, 밀도를 가진 입자이다. 크기와

형태가 균질하여 모래에 비해 더욱 정확한 이론적 침강속도

계산이 가능하다. 따라서 유리 입자를 사용하여 이론적 침강

속도와 PTV 측정 결과를 비교하여 PTV의 이동속도 측정 정

확도 평가를 수행하였다. 식(3)으로 계산된 유리 입자의 이론

적 침강속도는 2.65 m/s이다.

Fig. 6는 침강속도 실험 과정을 나타낸다. 배경과 입자의 확

실한 구분을 위해 검은색 배경을 사용하였다. 또한 카메라 상

에서 입자의 식별이 용이하도록 laser를 사용하여 laser sheet

를 생성하였다. 촬영 frame은 480 fps으로 촬영했으며, 초당

480장의 이미지가 촬영된다. 이때 1 frame 당 시간 간격 t

는 2.083 ms이다. 이미지 해상도는 1920*1080으로 촬영되었

으며, 실험 전 이미지 상의 각 꼭지점 사이의 실 물리거리를
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측정하여 참조점으로 사용하였다. 이미지 상의 너비와 높이

의 실 물리거리는 약 382*215 mm의 크기를 갖는다. 실 물

리거리를 이용하여 한 픽셀 당 물리거리 변화를 계산하면 1

픽셀 크기는 약 0.199 mm로 계산된다. 따라서 입자가 한 프

레임 당 1픽셀을 이동하면 약 0.096 m/s로 속도가 계산된다.

카메라는 최대한 정면에서 촬영하도록 설치하여 전체적인 이

미지 왜곡이 거의 발생하지 않도록 하였다. PIV와 PTV는 주

로 소규모의 실내 유동실험에 사용되는 방법으로 LSPIV와는

달리 이미지의 왜곡이 거의 발생하지 않아 별도의 이미지 왜

곡 보정은 수행되지 않는다(Yoon and Noh, 2003).

침강속도 실험은 바람의 영향이 없는 실내 공간 약 5 m 높

이에서 유리 입자를 자유 낙하하여 수행되었다. 앞서 2.2절

에서 설명한 식(2)~(3)은 입자 가속의 영향이 없고 균형 상

태에 도달한 종말속도(Terminal Velocity)를 산정하는 공식이

다. 다시 말해, 종말속도까지 도달할 수 있는 충분한 높이에

서 실험을 수행할 필요가 있다. Farrell and Sherman(2015)

는 모래 입자의 공기 중 침강속도 시뮬레이션 결과 0.5 mm

의 크기 입자는 약 2.1 m 높이부터 낙하 속도가 일정한 속도

로 수렴하는 종말 침강속도를 가지는 것을 제시하였다. 연구

에 사용된 유리 입자는 Farrell and Sherman(2015)의 입자와

직경이 같으며 밀도 역시 모래 입자와 거의 유사하다. 유리

입자의 자유 낙하 높이는 실험실 여건 등을 고려하여 종말속

도 도달 높이인 2.1 m 보다 2배 이상 높은 5 m 높이에서 자

유낙하 실험을 수행하였다. 자유낙하 실험은 총 3번 반복 실

험하였으며, 반복실험을 통해 PTV가 같은 조건에서 일정한

측정이 가능한지 분석하였다.

3. 분석 결과

3.1 침강속도 실험 방법

Fig. 7은 PTV 이미지 분석을 통한 유리 입자의 침강속도

측정 과정을 나타낸다. 유리 입자 낙하는 최대한 간섭되지 않

도록 바람이 없는 실내 공간 5 m 높이에서 수직으로 자유 낙

하 시켰다. 빨간 화살표는 2 frame 동안 유리 입자를 상호상

관법으로 추적 후 속도를 계산한 속도 벡터이다. 그림을 보

Fig. 8. Settling velocity analysis results using PTV (blue box : 25%

to 75% section, black dotted line : 0% to 25% and 75% to

100% section, red line : median value, red cross : outlier

value).

Fig. 7. Glass bead settling velocity analysis process using PTV.

Fig. 9. Histogram and probability distribution of settling velocity

measured by PTV (top : glass bead settling velocity histo-

gram, bottom : glass bead settling velocity probability dis-

tribution).

면 대부분의 입자를 구분하고 추적하는 과정을 볼 수 있다.

실험 과정의 불확실성을 고려하여 총 3번 반복하여 결과를 비

교하였다.

Fig. 8은 3번 반복한 침강속도 측정 결과를 boxplot 형태

로 나타낸 결과이다. 그림에서 파란 box 부분은 1사분위수와

3사분위수의 범위이다. 상위 25~75%의 범위의 데이터를 나

태내는 것으로 Inter Quartile Range(IQR)이라고도 불린다.

IQR 내부의 빨간선은 50%에 해당하는 중앙값(median)을 의

미한다. 이론적 침강속도의 경우 앞서 설명한 바와 같이 2.65

m/s로 계산되었다. PTV 분석 결과 Case 1은 2.98 m/s, Case

2는 3.12 m/s 그리고 Case 3은 3.01 m/s의 평균 침강속도 가

지는 것으로 나타났다. 이론값과의 차이는 0.33~0.47 m/s의
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차이가 나타났다. 3 Case의 실험 모두 거의 유사한 형태의 분

포를 보이며, 균질한 유리 입자로 실험했기 때문에 25~75%

구간인 1~3사분위수 구간 모두 좁고 유사한 값의 형태를 보

인다.

Fig. 9는 PTV 침강속도 측정 결과를 히스토그램과 확률 분

포로 나타낸 것이다. 3 Case 모두 유사한 확률분포와 히스토

그램을 가지는 것을 알 수 있다. 3 Case 모두 정규분포의 형

태의 확률 분포를 보이며, 중앙값인 약 3 m/s에서 가장 높은

확률 분포를 보였다. Table 1은 3 Case의 결과를 정리한 표

이다. 실험별 최대, 최소, 중앙 그리고 평균 값이 제시되어 있

다. 평균 부분의 괄호 표시는 이론 침강속도 대비 측정값의

증가율을 나타낸다. Case 1의 평균 값은 2.98 m/s이며 이론

값 대비 12.45%의 차이를 보였다. Case 2와 Case 3는 각각

3.12 m/s, 3.01 m/s의 평균값을 가졌으며 이론값과 17.74%,

13.58%의 차이를 보였다. 전체 평균값과 비교한 경우 3.04

m/s로 이론값과 14.72%의 차이를 보였으며, 약 85%의 정확

도를 보이는 것을 알 수 있다. 3번의 반복 실험 결과 모두 유

사한 측정 정확도와 확률 분포를 보이는 것으로 보아 PTV

는 같은 조건에서 일정한 측정이 가능한 것으로 판단된다.

앞서 2.2절에서 설명한 바와 같이 480 frame으로 촬영한

본 실험 조건의 경우 한 프레임동안 1픽셀을 이동할 경우 계

산되는 속도는 0.096 m/s이다. 침강속도의 이론값과 3번 측

정한 측정값의 차이는 0.33~0.47 m/s의 차이를 보인다. 즉, 이

론값과 측정값의 오차 수준은 입자 추적 시 3~5 픽셀 정도

의 오차가 발생한 경우의 오차 수준이다. 1920*1080개의 픽

셀 중 3~5개의 픽셀 오차는 상호상관법을 통해 입자를 추적

하고 입자의 변위를 계산할 때 발생 가능한 수준의 오차로 판

단된다.

3.2 토의 및 향후연구

O’Brien and Neuman(2016)은 EPAS-PTV(Expected Particle

Area Search-Particle Tracking Velocimetry)와 레이저 도플

러 풍속계(LDA, Laser Doppler Anemometer)로 측정한 모

래 입자 이동속도를 비교하여 PTV 측정 정확도를 평가하는

연구를 수행하였다. 그 결과 LDA와의 오차는 풍속에 따라 약

6~30%의 오차를 가질 수 있음을 제시하였다. 현재 PTV를 이

용해 모래의 이동속도를 정확하게 측정 할 수 있는 방법에 대

한 연구는 진행 중에 있으며, 추가적인 연구가 수행될 필요

가 있다. 하지만 O’Brien and Neuman(2016)의 실험 결과,

침강속도 이론식의 불확실성 그리고 3번 반복 실험 결과 3

Case 모두 유사한 측정 정확도를 보이는 것을 볼 때 PTV의

85% 정확도는 향후 연구에 활용될 수 있는 수준의 정확도로

판단한다. 수 mm 정도 되는 모래와 유리 입자 크기의 물체

를 식별하고 추적하며, 이동속도를 측정할 수 있음을 보였다. 

 향후 연구에서는 풍동 실험으로 취득한 이미지 데이터를

통해 풍속, 해안 환경 요인에 따른 비사 거동 특성 분석 연

구에 활용할 예정이다. 비사의 질량 플럭스 산정을 위해서는

이동속도 v뿐 아니라 농도 C도 산출할 수 있어야 한다. 이동

속도의 경우 PTV 기법으로 측정하며, 농도는 PTV 실험 시

촬영된 이미지를 토대로 객체 탐지를 통해 특정 공간 영역 안

의 모래 입자의 수를 판별하여 농도를 산출하고자 한다. 이

미지 분석의 경우 기존 비사 포집기와 달리 비사의 시·공간

적 변화를 교란없이 측정이 가능하다는 장점이 있다. 따라서

포집된 모래 양으로 분석하는 기존의 방식과 달리 이미지 분

석 기법은 속도 및 농도의 프로파일 데이터를 시계열로 취득

할 수 있어 더욱 정밀한 질량 플럭스를 산출할 수 있을 것

으로 기대한다.

Bagnold(1941) 및 기존 비사량 공식은 해안의 환경 요인

(습도, 조개껍데기, 식생 등)을 고려하지 않고 사막 조건에서

정립된 식인만큼 해안 환경에 접목할 경우 비사량을 과대 산

정한다. 따라서 향후 연구에서는 풍동실험을 통해 해안 환경

요인에 따라 속도 및 농도 프로파일 변화를 이미지 분석으로

관측하고 상관성 분석을 수행할 예정이다. 풍동실험을 통해

각 해안 환경 요인 변화가 비사 질량 플럭스에 미치는 영향

에 대해 분석하고, 해안 환경에 적합한 비사 질량 플럭스 산

정 기법을 제시하고자 한다.

5. 결 론

본 연구에서는 이미지 분석 기법인 PTV를 이용하여 비사

이동속도 측정 정확도 평가를 수행하였다. 균질한 형태의 유

리 입자를 자유 낙하하여 이론적 침강속도와 PTV 측정 결

과를 비교하였다. 자연 해안의 모래와 유사한 크기, 단위 중

량을 가지는 균질한 유리 입자로 실험하여 PTV 기법이 입

자를 잘 추적하고 이동속도를 계산할 수 있는지 검증하였다.

영상 촬영은 480 fps로 촬영됐으며, 실험의 불확실성을 고려

하여 3번의 반복 실험을 수행하였다. D50 = 0.5 mm,  = 2.5

g/cm
3
인 구형의 균질한 유리 입자의 이론적 침강속도는 2.65

m/s로 계산되었다.

실험 결과 Case 1은 2.98 m/s, Case 2는 3.12 m/s, 그리고

Table 1. PTV settling velocity results for each case. () refers to the increase rate compared to the theoretical settling velocity.

Case 1 Case 2 Case 3 Total Mean

Max (m/s) 4.81 5.48 5.22 5.17

Min (m/s) 0.81 0.81 0.67 0.76

Median (m/s) 2.91 2.99 3.10 3.00

Mean (m/s) 2.98 (12.45%) 3.12 (17.74%) 3.01 (13.58%) 3.04 (14.72%)
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Case 3는 3.01 m/s의 평균 침강속도를 가지는 것으로 나타났

다. 또한 균질한 형태의 유리 입자로 실험하여 25~75% 구간

인 1사분위수와 3사분위수에서 좁은 형태의 분포를 보였으며

3 Case 모두 유사한 확률 분포를 보였다. 각 Case의 평균값과

이론값을 비교한 결과 Case 1은 12.45%, Case 2는 17.74%,

그리고 Case 3은 13.58%의 차이를 보였다. 전체 평균값은

3.04 m/s로 이론값과 14.72%의 차이를 보이며, 약 85%의 정

확도를 보이는 것으로 나타났다. 침강속도의 이론값과 측정

값의 차이는 약 3~5 픽셀 정도의 측정 오차 수준이며, 이는

상호상관법을 통해 입자의 변위를 추적하는 과정에서 발생 가

능한 수준의 오차로 판단된다.

PTV 측정 정확도 평가 결과 모래 입자 크기의 입자를 식

별하고 추적할 수 있으며, 이동속도 계산을 높은 정확도로 계

산 가능함을 보였다. 이미지 분석 기법은 비접촉식 측정 방

법으로 교란 없이 위치, 시간 변화에 따른 속도 및 농도 분

석이 가능하다. 비사의 양으로 분석하는 것이 아니라 속도, 농

도 변화 분석을 통해 질량 플럭스를 산정할 수 있어 정량적

으로 비사의 역학적 특성을 분석할 수 있을 것으로 기대한다.

따라서 향후 연구에서는 PTV를 활용한 이미지 분석을 통해

풍속이나 해안 환경 요인에 따른 비사의 역학적 특성 변화 연

구를 수행할 예정이다. 
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