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요      지

하천을 횡단하며 유속을 측정하는 ADCP를 유속면적법과 같이 정해진 측선에 정지시켜 연직 유속을 측정하고 이

를 단면적과 곱하여 유량을 산정하는 방법이 ADCP 정지측정법(Stationary Method)이다. 이 방법은 이미 괴산댐 하류

에 적용되어 정지측정법 측정유량이 댐방류량 대비 평균 4%의 상대오차를 보여 효율성이 입증되었다. 본 연구에서는

일반 자연하천인 임진강 적성지점에 정지측정법을 적용하여 넓은 범위의 수위, 유량 변화에 대한 적용 가능성을 점검하

였다. 또한 홍수기 널리 사용되는 측정방법인 부자법의 검증 수단으로서 적용 여부를 검토하였다. 2009년 7월부터 8월

까지 총 26회 실시한 정지측정법은 1,046∼9,663 의 측정 유량 범위를 보였다. 측정기간 동안 단면평균 유속은

1.3∼3.0였으며, 측정 최대유속은 4.0였다. 측정 소요시간은 23∼46분으로 평균 35분 소요되었다. 같은 지점

에서 실시한 봉부자법 측정이 평균 29분 소요한 것과 큰 차이가 없었다. ADCP를 이용한 정지측정법은 제조사에서 제

공하는 전용 프로그램으로 측정과 동시에 수위, 단면 연직 유속 등의 확인이 가능하며, ISO 기준 불확실도 계산 기능을

포함한다. 대하천인 임진강 적성지점에서 실시한 ADCP 정지측정법은 봉부자법과 비슷한 측정시간이 소요되며 넓은 수

위, 유량범위에서 측정이 가능한 방법으로 판단되었다. 기존의 유량측정이 수위, 유량에 따라 방법이 달라지고 측정 장

비의 제약이 따르는 것에 반해 ADCP 정지측정법은 보다 넓은 수위, 유량 범위에서 적용이 가능하다. 즉, ADCP 정지

측정법은 평저수시뿐만 아니라 홍수시에도 유량 측정 가능한 방법이기 때문에 봉부자법 또는 초음파표면유속계와 같이

홍수시 사용되는 측정방법의 검증 수단으로서도 활용 가능할 것으로 판단된다.

핵심용어 : ADCP, 정지측정법, 봉부자법, 유량측정

1. 서론

ADCP 정지측정법은 유속면적법과 같이 정해진 측선에 ADCP를 정지시켜 연직 유속을 측정하고 이를

단면적과 곱하여 유량을 산정하는 방법으로 측정에 여러 장점을 가지고 있다. ADCP는 측정 중에 수면 위

의 일정한 위치에 고정된 상태로 최소 수 십 초 동안 유속 분포를 측정하므로 저유속부터 고유속까지의 넓

은 범위에서 신속하면서도 정확한 측정을 할 수 있다. 또한 이동측정법과는 달리 사람이 직접 보트를 타고

하천에 들어갈 필요가 없고, 우리나라 하천에 많은 교량을 이용하므로 안전하고 편리한 측정이 가능하다.

이로 인해 평저수시 뿐만 아니라 홍수시에도 유속계를 이용하여 측정하는 것 이상의 정확도로 유량 측정이

가능하다. 국외의 경우 ADP 정지측정법과 기계식 유속계를 이용한 유량측정을 비교한 연구(Yuan et al.,

2005)가 있으며, 국내에서도 괴산댐 하류 달천에 적용하여 그 효율성을 입증하였다. 본 논문에서는 이러한

장점을 가진 ADCP 정지측정법을 임진강 적성지점에서 적용하여 넓은 범위의 수위, 유량 변화에 대한 적용

가능성을 점검하였다. 또한 홍수기 널리 사용되는 측정방법인 부자법의 검증 수단으로서 적용 여부를 검토

하였다.
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2. ADCP 정지측정법

2.1 ADCP 정지측정법의 개념

ADCP 정지측정법은 ADCP의 연직유속분포 측정 기능과 유속면적법을 결합시킨 방법이다(그림 1). 하천

을 여러 개의 소단면으로 분할하고 각 단면에서 측정된 평균유속과 단면적을 곱하여 유량을 계산한 후, 이

를 합산하여 유량을 구하는 방법으로 수면폭, 수심, 평균유속 등 세 가지 측정 요소로 구성된다.

그림 1 ADCP 정지측정법의 두 가지 요소: 연직유속분포 측정(좌), 유속면적법(우)

2.2 적용 절차

ADCP 정지측정법을 적용하는 절차는 일반적인 유량 측정의 절차와 비슷하다. 대략적인 정지측정법의 절

차는 다음과 같다.

① 측정 단면(횡측선 또는 교량)의 결정

② 대상 하천의 수심에 맞는 주파수를 갖는 ADCP 선택

③ 유속을 고려하여 플랫폼을 선정하고 ADCP를 장착

④ ADCP와 컴퓨터(또는 PDA)간의 무선통신 연결

⑤ 자료 취득 소프트웨어의 가동

⑥ 측선별 유량측정 실시

⑦ 유량측정 결과의 검토 및 확인

3. 정지측정법을 이용한 유량측정

ADCP 정지측정법을 적용한 임진강 적성 지점은 유역면적이 6,750㎢에 달하는 대하천으로 200∼ 400m

의 수면폭을 가진다. 계획 홍수량은 15,300이며, 홍수기 수위 변화는 약 10m에 이른다(그림 2).
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(a) 임진강 적성지점 전경 (b) ADCP를 이용한 정지측정법

그림 2 임진강 적성지점 홍수전경 및 정지측정법

2009년 7월, 8월중 적성 수위관측소 기준 수위 5m이상의 홍수사상은 총 3회 발생하였다. 7월 14일부터

16일 홍수사상의 경우 약 9.41m까지 수위가 올라갔으며 수위-유량관계식으로 환산된 유량의 경우 약 9,913

의 첨두유량을 보였다(그림 3a). 이 기간 ADCP 정지측정법으로 측정한 최대 유량은 8588.5였

다. 8월 12일부터 13일 발생한 홍수사상은 수위 약 8.26m, 유량 8,485로 이 기간 측정한 정지측정법

유량은 최대 7,100였다(그림 3b). 8월 27일부터 28일까지 발생한 홍수사상의 경우에는 관측소 수위

9.34m, 환산유량 9,824였다. 이 기간 정지측정법으로 측정한 최대 유량은 9,662였다(그림 3c).
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(a) 2009년 7월 14 ∼ 16일 홍수사상 (b) 2009년 8월 12 ∼ 13일 홍수사상
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(c) 2009년 8월 27 ∼ 28일 홍수사상 (d) 2009년 7월 8월 수위변화 및 측정유량

그림 3 2009년 홍수기 적성수위관측소 수위변화 및 정지측정법 실측 유량
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표 1은 26회 실측한 유량 자료를 나타낸 것으로 측정에 걸리는 시간, 측정당시의 평균 수위, 평균 유속,

측정에 사용된 ADCP의 주파수, 정지측정법 전용 소프트웨어에서 계산되는 불확실도를 나타냈다.

측정일시 소요 시간
수위
(m)

평균유속
(m/s)

측정 유량
(m3/s)

주파수
(㎒) 불확실도

2009-07-14 19:32 42분 7.4 2.3 5,901.4 1.0 3.0%

2009-07-14 21:15 41분 8.2 2.7 7,572.4 1.0 3.0%

2009-07-15 01:59 36분 9.4 2.6 8,588.5 1.0 3.0%

2009-07-15 12:29 32분 7.2 2.3 5,861.2 1.0 3.0%

2009-07-15 14:19 28분 6.6 2.3 5,334.5 1.0 3.0%

2009-07-15 16:13 28분 6.0 2.2 4,732.9 1.0 3.0%

2009-07-15 19:51 31분 5.0 2.2 3,978.0 1.0 3.1%

2009-07-15 22:59 33분 4.3 2.1 3,330.5 1.0 3.3%

2009-07-16 02:16 32분 3.7 2.0 2,852.6 3.0 3.3%

2009-07-16 04:54 29분 3.3 1.9 2,378.6 3.0 3.3%

2009-07-16 09:11 29분 2.8 1.8 2,037.3 3.0 3.1%

2009-08-12 13:33 36분 8.2 2.5 7,100.9 1.0 3.0%

2009-08-12 14:38 33분 7.9 2.4 6,624.3 1.0 3.0%

2009-08-12 15:25 40분 7.7 2.3 6,102.0 1.0 3.1%

2009-08-12 16:40 37분 7.0 2.2 5,493.7 1.0 3.0%

2009-08-12 18:30 28분 6.0 2.1 4,563.6 1.0 3.1%

2009-08-12 19:03 24분 5.7 2.0 4,092.7 1.0 3.1%

2009-08-12 20:27 29분 5.0 2.1 3,716.7 1.0 3.3%

2009-08-12 22:55 28분 3.8 2.0 2,864.4 1.0 3.3%

2009-08-13 01:27 33분 3.0 1.9 2,229.9 1.0 3.3%

2009-08-13 04:17 29분 2.4 1.6 1,601.1 3.0 3.3%

2009-08-13 10:47 28분 1.8 1.3 1,046.5 3.0 3.5%

2009-08-27 05:26 29분 2.6 1.7 1,806.6 3.0 3.5%

2009-08-27 06:24 23분 2.8 1.9 2,062.2 3.0 3.3%

2009-08-27 13:52 46분 8.0 2.7 8,684.4 1.0 3.0%

2009-08-27 17:14 1시52분 9.2 3.0 9,662.7 1.0 3.0%

평균 32분

표 1 임진강 적성지점에서 측정한 정지측정법

4. 결론

2009년 7월부터 8월까지 총 26회 실시한 정지측정법은 1,046∼9,663 의 측정 유량 범위를 보였다.

측정기간 동안 단면평균 유속은 1.3∼3.0였으며, 측정 최대유속은 4.0였다. 측정 소요시간은 23∼1

시간 52분으로 평균 36분 소요되었다. 같은 지점에서 실시한 봉부자법 측정이 평균 29분 소요한 것과 큰

차이가 없었다. ADCP를 이용한 정지측정법은 제조사에서 제공하는 전용 프로그램으로 측정과 동시에 수

위, 단면 연직 유속 등의 확인이 가능하며, ISO 기준 불확실도 계산 기능을 포함한다. 측정기간 동안 불확

실도는 3.0∼3.5%범위였다.

대하천인 임진강 적성지점에서 실시한 ADCP 정지측정법은 봉부자법과 비슷한 측정시간이 소요되며 넓

은 수위, 유량범위에서 측정이 가능한 방법으로 판단되었다. 기존의 유량측정이 수위, 유량에 따라 방법이

달라지고 측정 장비의 제약이 따르는 것에 반해 ADCP 정지측정법은 보다 넓은 수위, 유량 범위에서 적용

이 가능하다. 즉, ADCP 정지측정법은 평저수시뿐만 아니라 홍수시에도 유량 측정 가능한 방법이기 때문에

봉부자법 또는 초음파표면유속계와 같이 홍수시 사용되는 측정방법의 검증 수단으로서도 활용 가능할 것으

로 판단된다.
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