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요 지요 지요 지요 지

홍수 유량 측정에 주로 활용되는 봉부자법은 신속하고 간편하게 유량을 측정할 수 있지만 부,

자의 유하 경로를 정확하게 알 수 없으므로 가정된 직선을 따라 유하하지 않을 경우 유속과 단면

적 계산에 불확실성이 다소 크게 발생하는 단점이 있다 또한 측정에 소요되는 시간이 짧지만 대. ,

개 현장에서 유량 계산이 바로 이루어지지 못하므로 측정 유량의 적절성을 충분히 평가하지 못한

다 본 연구에서는 봉부자법의 장점은 살리고 단점을 개선할 수 있는 전자부자 시스템을 개발하고.

이를 이용하여 유량을 산정하였다 개발된 전자부자 시스템은 에 의해 유하경로를 획득하여. GPS

통신을 통해 실시간으로 기지국에 정보를 전송한다 기지국은 개 채널을 통해 최대 개RF . 3 RF 15

의 전자부자의 위치 정보를 동시에 수집하며 각 전자부자의 유하경로와 미리 측량한 단면 자료를,

결합하여 측정과 동시에 자동으로 유속을 계산한다 이렇게 계산된 유속은 지리정보와 결합되어.

있으므로 하천의 평면 차원적 흐름 특성을 나타내는데 활용될 수 있으며 나아가 미리 측량된 단2 ,

면 자료와 결합하여 측정과 동시에 즉각 유량이 얻어질 수 있다 이러한 점에서 본 연구는 전자부.

자를 이용하여 현장에서 유속과 유량을 실측한 사례를 제시하고자 한다.

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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서론1.

홍수시 유량 측정은 일반적으로 봉부자법에 의해 이루어져 왔다 하지만 부자 유량측정법은. ,

그 안전성과 편의성에 비해 유량 측정의 불확실도가 크다는 단점을 가지고 있는데 황석환 등( ,

이는 무엇보다 부자의 경로에 대한 정보가 없는데 기인한다 그럼에도 불구하고 방법상의2006), .

편리성이나 신속성으로 인해 봉부자법은 다른 방법으로 측정하기 어려운 악천후 속에서의 홍수량

측정에 활용될 가능성이 높다 이러한 점에 착안하여 한국건설기술연구원에서는 기존 봉부자법에.

정보통신기술을 결합하여 전자부자 시스템을 개발하였다 김치영 등( , 2007).

전자부자는 기존 부자에 기반 위치정보를 수신하고 이를 무선통GPS RF(Radio Frequency)

신을 통해 수신국으로 전달할 수 있는 전자 모듈을 부착한 것이다 이렇게 함으로써 부자의 궤적.

을 측정과 동시에 획득하여 이를 통해 유속의 공간적인 분포와 벡터를 계산하고 미리 측량된 단, ,

면자료와 결합하여 유량을 계산한다 전자부자 시스템은 측정자가 현장에서 유속과 유량을 즉시.

계산할 수 있도록 개별 전자부자와 수신국 및 선후처리 소프트웨어가 결합된 솔루션을 제공한다.

본 연구에서는 년부터 개발하여 꾸준히 성능 개선이 이루어진 전자부자 시스템을 활용하여2005
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현장에서의 유속과 유량 측정에 적용한 결과를 분석하고 그 활용성을 살펴보는데 그 목적이 있다.

현장 실험2.

전자부자를 이용한 유속과 유량 측정 실험은 달천 괴산지점 북한강 화천댐 하류의 구만교, ,

북한강 강촌지점 임진강 적성지점 등 총 개 지점에서 실시되었다 표 현장 실측은 다양한 흐, 4 ( 1).

름 조건에서의 적용성을 살펴보기 위해 평저수시에 회 홍수시에 회 실시되었다2 , 3 .

표 현장 실험 지점1.

하천 지점 위치 경위도( ) 측정일자 흐름 조건

달천 괴산 127-50-40, 36-45-51 2007.08.31 홍수

북한강
강촌 127-38-08, 37-48-53 2008.04.15 평수

구만교 127-47-00, 38-07-00 2008.05.03 평수

임진강 적성 126-55-15, 37-58-56 2008.07.21 홍수

한강 여주 127-38-58, 37-17-33 2008.07.24 홍수

그림 은 현장 실측 지점과 전자부자로 측정한 초기 유하 궤적을 보여준다 전자부자는 각1 .

지점의 상류 교량에서 투하되었으며 개 측정단면 단면 을 거쳐 하류 방향으로 이동한다 그, 4 (0~3 ) .

림 은 전자부자의 궤적이 대체로 하류 방향을 따르지만 완전한 직선형이 아님을 보여준다1 .

그림 1 현장 실측 지점과 실측된 전자부자의 궤적.

유속 측정3.

유속 측정3.1

부자가 하천의 흐름과 동일하게 유하한다는 기본적인 가정에 의하면 부자의 유하속도에 흘수,

에 따라 연직유속분포를 고려하는 보정계수를 곱하면 하천의 연직평균유속과 같으며 다음 식과

같이 나타낼 수 있다.

v=k
l
t (1)

여기서 v는 유속, k는 수심 대비 부자의 잠김 비율 을 나타내는 보정계수로(immersed ratio)
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흔히 우리나라에서는 흘수에 따라 사이에서 사용한다(WMO, 1994), 0.85~0.96 . l은 상하류 단면

에 직각인 유하거리, t는 시간이다.

전자부자는 에 의한 절대 측위와 시간을 통해 부자의 유속을 계산하며 이에 따라 식GPS , (1)

은 다음과 같이 쓸 수 있다.

v i= k
l i
Δt
= k

(x i-x i- 1)
2+(y i-y i- 1)

2

t i- t i- 1 (2)

여기서 vi는 i시간의 유속, li는 i시각의 위치(xi, yi 에서) i-1시각의 위치( x i-1, y i-1 간의 변위) ,

Δt는 i시각과 i-1시각의 시간차이다 이렇게 하면 두 측위점을 이동하는 짧은 시간동안의 유속.

이 얻어진다 전자부자는 이렇게 얻어진 순간적인 점의 위치와 시간을 이용하여 유속을 계산하며. ,

필요에 따라 몇 개의 순간유속을 평균하여 시공간 평균 유속으로 활용할 수도 있고 부자법 유량,

측정과 동일한 방식으로 상하류의 구간 사이를 통과하는 점들을 연속적으로 계산하거나 또는 상

하류 두 점만을 이용하여 구간 유속을 계산하고 여기서 측량 단면을 기준으로 직각인 유속성분을

추출하여 유량계산에도 활용할 수 있다.

그림 는 구만교와 적성 지점에서 전자부자와 일반 부자로 측정한 횡방향 유속 분포를 비교2

한 것이다 두 지점 모두 유속 측정 구간이 직선형이지만 구만교의 경우 상하류 단면의 위치가. ,

양안에서 거의 정확하여 일반부자와 전자부자로 측정한 유속이 거의 같게 나타나고 있는 반면에,

적성 지점의 경우 상하류의 단면간 거리가 좌우안에서 달라 그림 참조 기준 거리 차이로 인해( 1 )

일반부자와 전자부자의 유속차이가 좌안쪽에서 크게 벌어지고 있다 이 결과는 전자부자는 부정확.

한 측량단면의 위치 및 구간 거리와 무관하게 유속을 정확하게 측정할 수 있음을 의미한다.

그림 2 구만교와 적성 지점에서 주유속의 횡방향 분포.

차원 유속 분포3.2 2

전자부자는 유량 측정을 위한 유속뿐만 아니라 하천에서의 흐름 특성을 가시화하는데도 활용

될 수 있다 특히 평면적인 차원 유속 분포의 표현이 가능하며 이를 쉽게 지도화할 수 있다 따. 2 , .

라서 차원 수치 모형 결과에 대한 검증이나 흐름 구조를 확인하는데도 활용될 수 있다 그림2 . 3

은 강촌과 구만교 지점에서 측정한 자료를 이용하여 유속장을 나타낸 사례이다.

현숙
Rectangle



- 4 -

그림 3 전자부자 위치 정보를 이용하여 구현한 구만교와 강촌 지점의 차원 유속장. 2

유량 측정4.

단면적 산정4.1

일반 부자법에서 유량계산에 활용되는 측량 단면은 하천을 따라 직선의 부자 경로를 가정하

여 개별 소단면으로 분할된다 즉 투하 지점인 교량에서 부자의 위치와 인접 부자와의 거리가 일. ,

률적으로 하류의 측정 단면에 반영되는 것이다 이에 비해 전자부자는 실측되는 유하경로를 기준.

으로 소단면이 분할된다 그림 는 구만교 지점에서 단면 누가거리 에 대해 일반부자법에. 4 1 ( 80m)

의해 분할된 소단면과 전자부자의 통과 위치에 의해 분할된 소단면의 공간적 차이를 나타낸다 전.

체 단면적은 같지만 개별 부자에 적용되는 단면적의 경우 약 의 차이가 발생하였으며 이, ± 70% ,

러한 차이는 일반부자의 궤적이 직선에서 더 많이 이탈할수록 커지고 있다.

그림 전자부자와 일반부자법의 소단면 배치 차이4.

유량 측정4.2

상하류 단면간의 구간 거리가 정확하게 측량되었을 경우 일반 부자법과 전자부자로 측정한

유속 차이는 크게 발생하지 않을 수도 있다 하지만 그림 는 개별 부자의 소단면이 크게 차이가. , 4

발생한다는 것을 보여주고 있는 바 단면적의 차이가 유량의 차이를 크게 초래할 수도 있다 표, . 2

는 여주를 제외한 개 지점에서 동일한 단면에 대해 전자부자와 일반 부자로 측정한 유량을 비교4

하여 보여준다 이 때 비교의 기준 유량은 댐 방류량이나 수위 유량관계에 의한 유량을 사용하였. -

다 괴산 지점과 강촌 지점에서는 전자부자로 측정한 유량이 일반 부자법에 비해 댐 방류량 대비.
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상대오차가 작은 것으로 나타났으며 이는 전자부자 활용시 유량 측정의 정확도가 개선될 수 있음,

을 나타낸다 구만교와 적성 지점의 경우 두 방법의 유량 측정 결과가 거의 같았는데 이는 이 두. ,

지점은 괴산과 강촌 지점에 비해 단면이 균일하고 하도가 직선형이므로 유속의 차이가 거의 없을

뿐만 아니라 인접한 단면적 역시 비슷하였기 때문으로 풀이된다 다만 유량 측정 지점 중에 불가. ,

피하게 만곡이 있거나 흐름의 쏠림이 발생하는 조건이 있는 현장에서 전자부자를 적용한다면 유,

하경로의 추적을 통해 유량을 보다 정확하게 산정할 수도 있을 것으로 예상된다.

표 전자부자와 일반부자법에 의해 측정된 유량의 비교2.

날짜 지점
측정유량 (m3/s) 차이 (%) 비교

전자부자 일반부자 전자부자 일반부자 유량 유형

2007. 8. 31. 괴산 64.8 68.1 2.86 8.10 63.0 댐 방류량

2008. 4. 15. 강촌 317.8 332.7 15.10 20.50 276.1 댐 방류량

2008. 5. 3. 구만교 155.1 155.7 0.71 1.10 154.0 댐 방류량

2008. 7. 21. 적성 2,702.6 2,698.8 1.76 1.61 2,656.0 레이팅 유량

요약 및 결론5.

이 글에서는 와 통신을 기반으로 개발된 전자부자 시스템을 이용하여 현장에서 유속GPS RF

과 유량을 측정한 결과를 분석하였으며 그 활용성을 검토하였다, .

전자부자는 일반 부자법에서 가정되는 직선 유하경로와는 달리 에 의해 실제 유하경1) GPS

로는 측정할 수 있으므로 보다 정확한 유속 측정이 가능하며 이는 측량 단면이 부정확할 때 뚜렷,

하게 나타났다.

전자부자로 측정한 측위 정보를 이용할 경우 차원 평면 유속장도 구현할 수 있었다2) 2 .

유량 계산시 적용되는 소단면의 면적은 부자의 경로를 실측 여부에 따라 크게 달라져서3)

그 차이가 정도에 달하는 것으로 나타났다±70% .

전자부자는 부자의 유하경로가 굽고 단면 배치가 다소 불규칙한 지점에서 유량 측정의 개4)

선 효과가 있었음을 보여주었다.

전자부자는 일반 부자법이 제공할 수 없는 측위 정보를 제공함으로써 보다 정확한 유속 측정

이 가능하고 차원 평면유속분포로 얻을 수 있다 또한 부자의 유하 경로를 정확하게 얻을 수 있2 .

으므로 단면적 및 유량의 정확한 계산이 가능하다 나아가 현장의 여건과 관계없이 적은 인력만으.

로 측정과 유하경로 정보의 수집 및 분석을 즉각적으로 수행할 수 있기에 효율적인 유량 측정이

가능하다.
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