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Summary

SurfaceImageVelocimetry(SIV)isaninstrumenttomeasurewatersurface

velocitybyusingimageprocessingtechniques.SinceSIVisnon-contacttype

measurementmethod,itisveryeffectiveandusefultomeasurewatersurface

velocityforsteepmountainousstreams,suchasstreamsinJejuisland.Inthe

presentstudy,ansurfaceimagingvelocimetrysystem wasusedtocalculate

theflow rateforfloodeventduetoatyphoon.Atthesametime,twotype

ofelectromagneticsurfacevelocimetries(electromagneticsurfacecurrentmeter

andKalesto)wereusedtoobserveflow velocitiesandcomparetheaccuracies

ofeachinstruments.Thecomparisonshowedthatforvelocitydistributions

rootmean square error(RMSE)was 0.15 and R-squared was 0.79.For

dischargemeasurements,RMSE reached 4.59and R-squareddid0.95.It

meansthatsurfaceimagevelocimetrycouldbeusedasanalternativemethod

forelectromagneticsurfacevelocimetriesinmeasuringflooddischarge.
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Ⅰ.서 론

1.연구의 배경 및 목적

최근 전 세계적인 기상이변이나 집중호우로 인해 과거와 다른 강수현상과 기

록적인 호우가 자주 발생하고 있다.엘니뇨(ElNino)및 라니냐(LaNina)와 같은

기상이변 현상은 북반구 지역의 기록적인 집중호우와 홍수를 유발시키면서 많은

수해피해와 재산피해를 입혔으며,우리나라도 유례없는 이상기후현상이 다양하게

발생하여 많은 인명 및 재산상의 피해를 입었다.

과거와 비교 시 홍수로 인한 인명 및 재산 피해가 크게 발생되는 이유는 1차

적인 영향으로 전 세계적인 이상기후의 영향을 지목할 수 있다.또한 국지적으로

는 도시의 발전 방향이 친환경 도시개발을 목적으로 한 하천 주변의 개발을 지

목할 수 있다(김 등,2008).이에 따라 하천 홍수 재해에 대비하기 위한 예방 차

원의 연구들이 많이 이루어지고 있으며,특히 수자원 관련 계획의 기초자료인 하

천 유량측정에 많은 관심이 집중되고 있다.

하천범람 피해와 도시침수 피해를 막고,수자원 확보 및 효율적인 관리를 위해

서는 수자원에 대한 정밀한 관측 및 연구가 수행되어야 하며,특히 지속적이고

신뢰성 있는 하천의 유량 조사가 매우 중요하다.

기존의 유량측정기법에는 유속계를 이용하여 평수기 때의 유속을 측정하는 유

속-면적법과 홍수 시 봉부자를 이용한 유속측정기법이 이용되었다.그러나 이와

같은 접촉식 유속측정방법은 많은 시간과 인력이 요구되며,측정시간에 따라 오

차가 발생하는 문제점이 있다(김 등,2011).최근에는 접촉식 유속측정방법의 단

점을 보완하여 표면영상유속계(SIV,SurfaceImageVelocimetry)와 전자파 표면

유속계(Electromagneticsurfacecurrentmeter또는 Dopplerradar)와 같은 비접

촉식으로 표면의 흐름속도를 계산하는 방식이 많은 각광을 받고 있다(양 등,

2011).이와 같은 비접촉식 유속측정방법은 제주도 하천의 흐름 특성상 기존 유
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속측정방법에 비해 안전하고 효과적이며 정확한 유속을 측정할 수 있을 것으로

기대된다.

SIV기법이 적용되는 제주도 하천의 특징은 섬의 중앙부에 1,950m 높이의 순상

화산체인 한라산을 중심으로 원추형 화산의 특징인 방사상 수계를 이루고 있다.

육지부와 다른 지질학적 특성으로 인해 전체 143개의 하천 중 6개 하천을 제외

한 하천이 평상시에는 물이 흐르지 않는 건천을 이루고 있다.또한,제주도의 강

우량은 연평균 약 2,000mm로서 우리나라 최다우지역이며,집중오후의 영향으로

인해 유출 발생 시 평균 3～4m/sec의 돌발성 홍수유출이 발생하고 불과 1일 미

만의 단시간에 유출이 끝나는 특이한 유출현상을 보이고 있다.연간 하천 유출은

주로 집중호우와 태풍 등의 영향으로 5～10회 정도 발생하고 있다(양,2007).

본 연구에서는 제주도 하천의 유출특성을 고려하여 제주도 북부 중앙부에 위

치한 한천의 하류부인 제2동산교에서 홍수발생시 유량관측을 위해 비접촉 유속

측정 방식인 표면영상유속계(SIV)를 이용하여 유량을 산정하였다.동시에 전자파

표면유속계로 관측한 유량과 비교·분석하여 표면영상유속계의 정확도와 활용성

을 모색하였다.

2.연구의 내용 및 범위

본 연구는 국내외에서 활발한 연구가 이루어지고 있는 표면영상유속계(SIV,

SurfaceImageVelocimetry)를 제주도 하천인 한천에 적용하여 유출 발생 시 정

밀한 유속을 산정하고,하천의 단면자료를 이용하여 유량을 산정하였다.산정된 유

량은 이동식 및 고정식 전자파표면유속계(Electromagneticsurfacecurrentmeter

또는 Dopplerradar)의 관측 값과 비교ㆍ분석을 실시하고,제주도 하천의 유출

발생 시 정밀하고 신속한 유속 및 유량 산정에 대한 방향을 제시하였으며,향후

표면영상유속계의 개선 방안을 제시하였다.

본 연구에서 수행한 내용을 각 장별로 정리하면 다음과 같다.

먼저 제1장의 서론은 연구의 배경을 제시하고,제주도의 하천유출 특성을 고려
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한 연구 목적을 명확히 하였으며,기존의 국내외 연구동향을 수록하여 본 논문의

연구 위치를 살펴보았다.

제2장에서는 표면영상유속계(SIV)시스템의 이론적 배경과 기본원리에 대한

내용을 수록하였다.

제3장에서는 표면영상유속계(SIV)의 현장 적용을 위해 연구대상 하천의 소개

와 유출 발생 시의 기상상태 및 유량 산정에 필요한 자료를 검토하였다.

제4장에서는 이미지 해석 기법의 적용성과 효용성을 판단하기 위해 표면영상

유속계(SIV)를 이용하여 현장의 적용 방법과 분석된 결과를 제시하였다.관측 구

간에 따라 전체 흐름장의 분석을 위한 MSIV(MobileSurfaceImageVelocimetry)

기법과 수직영상을 분석한 STIV(SpatioTemporalImageVelocimetry)기법을 적용

하여 유속을 분석하고 유량을 산정하였다.동시에 이동식 전자파표면유속계와 제

2동산교에 설치된 고정식 전자파표면유속계(Kalesto)로 산정된 유속을 제시하였

으며,산정된 결과를 토대로 종합적인 비교ㆍ분석을 수행하였다.

제5장에서는 종합적인 결과에 대한 결론과 향후 연구과제에 대해 고찰하였다.

3.국내외 연구동향

영상기법을 적용한 연구는 기존의 입자영상유속계(PIV,ParticleImageVelocimetry)

에서 시작되며,유체를 다루는 모든 분야에서 다양한 연구가 진행되고 있다.

Leese(1971)에 의해 영상기법을 적용한 유동장의 해석이 시도되었으며,Adrian(1991)

에 의해 영상처리 기술이 도입되었다.Kinoshita(1984),Fujita(1992)등은 영상처

리 기술을 이용하여 실제하천에 적용하여 유속측정을 시도하였고,이후 Fujita(1994)

등,Aya(1995)등은 촬영 각도에 따른 왜곡을 보정하는 기법을 개발하여 유동장

분석에 사용하였으며,하천의 2차원 유속분포와 이미지의 해상도에 따른 유량차

이를 보였다.Ettema(1997)등은 LSPIV(LargeScaleParticleImageVelocimetry)를 이

용해 대규모 영역의 여러 가지 형태에 적용하여 성공적으로 접근하였으며,

Fujita,Muste(1998)등은 LSPIV의 적용 결과에 대해 대규모 대상영역을 동시에
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분석하고,매개변수를 적절히 조절하면 소규모의 영역의 흐름과 난류구조의 적용

이 가능함을 밝혔다.Musta(2002)등은 LSPIV에서 추적입자의 크기와 입자 분

포의 영향에 대한 연구를 수행하였다(김,2003).또한 Fujita(2005)등은 시공간

영상(space-time image)을 이용하여 1차원적인 유속을 구하는 STIV(Spatio

TemporalImageVelocimetry)을 개발하였다(김,2008).

국내의 PIV에 대한 연구는 김미영(1999)등이 해류표면과 같은 표면류의 속도

를 계측하기위해 PIV의 응용인 SF-PIV기법을 사용하였다.윤병만(2001)등은

PIV의 수리학분야에의 적용성을 살펴보았으며,이후 LSPIV기법을 이용하여 곤

지암천의 유속장을 성공적으로 추출하였다.노영신(2002)등은 영상내의 왜곡을

수정하기 위한 방법을 개발하고 개수로 실험 장치를 이용하여 표면유속을 측정

하여 LSPIV기법을 검증하였다.이후 계측된 표면유속에 대해 평균유속으로 환산

할 수 있는 방법을 개발하고,현장적용을 통해 검증하였다.류권규(2006)등은

PTV(ParticleTrackingVelocimetry)의 입자 추적 알고리듬과 LSIV(LargeScale

ImageVelocimetry)의 좌표 변환 알고리듬,유속 산정 알고리듬을 조합하여 흔들

리는 영상에서 표면 유속을 측정하는 알고리듬을 개발하였다.김영성(2007)등은

현장에서 LSPIV의 적용 시 촬영각도의 범위에 따른 상관도의 변화양상을 파악

하여 오차범위를 줄이는 연구를 수행하였다.또한 류권규(2006)등은 흔들리는

영상에 대한 보정 알고리듬을 개발하였고,김서준(2007)등은 고정식 표면영상유

속계(FSIV)시스템을 교량에 설치하여 실시간으로 연속적인 유량 측정을 실시하

고 SIV에 관련된 많은 연구를 수행하였다.
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Ⅱ.표면영상유속계(SIV)시스템

획득된 영상자료를 이용한 해안 유동 및 하천 흐름 등에 대한 유속측정방법은

분할 된 이미지에 분포된 추적입자의 이동거리 및 이동시간을 통해 유속을 계산

하는 방식이다.본 연구에서 제시된 SIV(SurfaceImageVelocimetry)의 기본 원

리는 최초의 영상기법을 이용한 PIV(ParticleImageVelocimetry)와 적용되는 대

상과 적용방법에서 차이가 있으나,획득된 영상의 유속을 분석하는 기본원리는

동일하다.

실제 3차원 공간의 하천 흐름을 영상기기를 통한 기록 및 저장 시 화면상의 2

차원으로 저장된다.영상처리를 통해 얻어지는 디지털 영상정보는 화면상 2차원

의 입자 위치 및 각 화소의 명암 등급 값으로 기록되며,영상 내의 흐름 특성이

나 입자들의 이동은 시간변화에 따라 연속된 이미지의 화소에 대한 명암 등급

값이 변화한다는 것을 의미한다.영상 해석을 이용한 유속 측정은 연속된 이미지

사이의 시간에 따른 각 화소의 명암 등급 값의 변화를 분석하여 영상 내에서 어

떤 지점의 화소로 이동하였는지를 판별하고 분석하는 방식이다(노,2005).

1.PIV(ParticleImageVelocimetry)의 기본원리

영상분석을 이용한 PIV의 기본원리는 유동가시화(Flow visualization)기술과 관

련이 있다.유동가시화란 속도,압력,밀도 및 온도와 같이 우리 눈에 직접 보이

지 않는 유동 정보의 공간분포를 어떤 범위의 기간과 공간에서 눈에 보이도록

하는 실험 방법이다(김,2010).

PIV를 적용한 유동장의 해석방법은 Fig.Ⅱ-1과 같다.흐름영상에서 물 입자의

유동궤적을 추적하기 위해 비중이 1.0에 가까운 추적 입자(tracerparticle)를 투

입(seeding)하고,레이저와 같은 광원을 이용하여 추적 입자를 비추는 과정이 필

요하다.빛에 반사된 추적 입자의 운동을 영상기기를 이용 정밀 촬영하고,획득
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된 2차원의 영상자료를 일정한 시간간격의 정지화상으로 추출한다.

영상처리 과정을 거친 후 영상내의 추적 입자 이동거리를 정지화상의 시간간

격으로 나누어 최종적으로 유속장의 속도분포를 계산하는 유속측정기법이다(윤,

2001,김,2003).

Fig.Ⅱ-1.ImageacquisitionprocessofPIV(Raffeletal,1998)

그러나 PIV기법은 본 연구의 SIV기법과 달리 특수 입자의 투입과 레이저광에

의한 조명장치가 필요하고,흐름의 상태를 90
∘
각도로 촬영된 영상이 이용하며,

제약된 실험 공간 내에서만 사용되는 조건이 있다.

2.표면영상유속계(SurfaceImageVelocimetry,SIV)를 이용한 유속측정

2.1SIV의 기본 원리

SIV기법은 PIV기법의 제약조건을 개선하여 개수로 흐름의 표면영상에 대해
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분석과정을 거쳐 유속을 측정하는 기법이나 유체의 유동에 대한 유속벡터의 분

석과정이 PIV기법과 유사하다.

표면영상분석을 위한 분석 과정은 Fig.Ⅱ-2와 같다.

Start

↓

Image acquisition

↓

 A pair of images acquired

↓

Coordinate transformation

↓

Formation of grid points

↓

Digital image matching

↓

After processing

↓

Last image

↓

Result

Fig.Ⅱ-2.AnalysisprocedureofSurfaceImageVelocimetry(김,2008).

주로 실내실험에서 이용되고 레이저와 같은 인위적인 광원을 필요로 하는

PIV와 달리 SIV는 주로 넓은 영역을 대상으로 하기 때문에 영상획득 및 영상처

리 과정은 대상지역의 규모 및 촬영방법에 따라 차이가 있다.SIV기법의 기본

원리 및 적용방법을 이해하기 위해서는 이러한 두 기법간의 적용상 차이점을 파

악하는 것이 필요하다.

TableⅡ-1는 PIV와 SIV간의 차이점을 비교한 것이다.두 기법간 적용상의 차

이점은 광원의 종류,분석대상 영역의 규모,왜곡 발생 여부,측정되는 흐름장의

종류 및 추적 입자의 투하여부 등을 들 수 있다(노,2005).
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TableⅡ-1.DifferenceofSIVandPIV

PIV기법 SIV기법

광원 레이저광 자연광 및 일반조명

대상영역 소규모의 실내유동실험
4㎡∼45,000㎡ 범위의

실제하천

영상왜곡발생
소규모 영역이므로
왜곡 발생하지 않음

촬영위치에 따른
왜곡 보정 필요

시스탬구성
레이저,AOM,촬영 및
저장장치,반사경,
cylindricallens,PC

일반 캠코더 및 PC

분석과정
영상디지털화,imagegrab,
영상처리 유속산정

영상디지털화,imagegrab,
영상왜곡보정,표면유속산정

2.2SIV의 분석 과정

2.2.1영상 획득

표면영상 유속계를 이용하여 수로의 표면유속을 측정하기 위해서는 우선 대상

영역의 유동장에 대한 영상을 획득해야 한다.영상획득은 Fig.Ⅱ-3에서 보는 바

와 같이 촬영이 용이한 위치에 촬영 장치를 설치하여 유동장에 대한 영상을 촬

영하고 이를 기록한다.촬영지점은 대상영역과 기준점이 촬영영역 범위 내에 포

함되도록 대상영역에 비해 높이가 높은 제방 또는 교량 등의 적절한 위치를 선

정하고,선정된 위치에 촬영 장치를 설치하여 기록을 수행한다.

표면영상유속계(SIV)는 유동장을 촬영하고 이를 분석하여 유속을 측정하는 기

법이기 때문에 촬영 장치는 가장 기본적인 장비라 할 수 있다.PIV 일반적으로

CCD(charge-coupleddevicecamera)카메라를 이용하여 촬영하고 프레임그래버

(frame-grabber)를 통해 별도의 저장장치에 촬영된 영상을 기록한다.CCD 카메

라는 빛의 신호를 자기장의 전자로 바꾼 다음 이를 전압으로 전환하여 전기신호로

변환해 주는 역할을 하며,프레임그래버는 이러한 전기적 신호를 디지털 신호로 변환

하는 역할을 한다.그러나 촬영과 기록이 동시에 가능한 일반 캠코더를 이용하거나

촬영영상 자체를 디지털로 기록하면 별도의 디지털 전환 장치를 필요로 하지 않는다.
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Fig.Ⅱ-3.SurfaceimageacquisitionforSIV(노,2005).

2.2.2영상의 좌표 변환

일반적으로 영상왜곡은 크게 두 가지로 분류할 수 있다.첫째는 실제 사물은 3

차원 공간상에 존재하므로 이를 영상으로 전환할 경우,2차원 평면 형태로 저장

되기 때문에 발생하는 왜곡이고,둘째는 카메라의 촬영 각도에 따른 사물의 원근

에 의해 발생하는 왜곡이다.

표면영상유속계(SIV)는 영상 획득 시 비스듬한 각도로 수표면의 영상을 기록

하므로 이에 대한 왜곡은 카메라의 촬영 각도에 의한 원근상의 왜곡이다.이것은

실제로는 동일한 거리라 할지라도 촬영영상 내에서는 촬영 각도 및 촬영 위치에

따라 달라지는 현상이다.Fig.Ⅱ-4에서 보는 바와 같이 수로바닥에 표시된 흰색

의 선은 원거리의 지점은 짧게,근거리의 지점은 더 길게 나타나는 것을 알 수

있다.Fig.Ⅱ-5에서 보는 바와 같이 하천과 같은 넓은 영역의 유속을 측정하는

경우,실제좌표계(physicalcoordinate),영상좌표계(imagecoordinate)간의 관계를

이용하여 영상에 대한 왜곡을 수정해주어야 한다.실제 좌표계는 대상영역의 각

지점들의 물리적인 좌표계를 의미하며,이에 대응되는 영상내의 좌표를 영상 좌

표계라고 한다.
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Fig.Ⅱ-4.Examplesofdistortedimage(노,2005).

Fig.Ⅱ-5.Imagedistortioncausedbycameraposition(노,2005).

2차원 투영좌표 변환법은 좌표점을 다른 평행하지 않은 좌표로부터 평면에 투

영한 후의 (x,y)좌표를 분석적으로 계산할 수 있다.2차원 투영좌표 변환법은
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경사진 사진에서의 특정 좌표(x,y)를 일정한 보정비율로 평면상의 물리 좌표 (x,

y)로 계산하는데 가장 많이 사용된다.

2차원 투영좌표 변환법에 의한 물리좌표계(X,Y)와 각 영상의 영상좌표계(x,y)

간의 관계식은 다음 식(2.1)과 식(2.2)와 같다.식(2.1)와 식(2.2)Fujita등(1997)에

의해 유도되었다.

 

 
(2.1)

 

 
(2.2)

여기서    는 회전보정,병진이동 보정,(x,y)좌표에 대한 직각보정과

평행하지 않은 두 좌표계간의 좌표보정을 위한 8개의 변환계수(또는 맵핑 계수)이다.

식(2.1)과 식(2.2)로부터 왜곡된 영상의 (x,y)좌표로부터 보정된 실제좌표계의

(X,Y)좌표를 계산할 수 있다.(X,Y)좌표는 보정을 위한 지표면상의 기준점이 되

고,(x,y)는 이에 해당하는 왜곡된 사진 상의 좌표가 된다.식 (2.1)과 식(2.2)는

기준점 각각에 대해 성립하며 8개의 미지수를 갖기 때문에 최소 4개의 기준점이

필요로 하나,해석을 위해 4개 이상의 기준점을 두는 것이 좋다.그러면,이들 관

계식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (2.3)

    
    

 (2.4)

 






        
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
        
         
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
         






(2.5)

여기서,B는 변환 계수 벡터(8×1)이며,Z는 물리 좌표 벡터(2n×1),C는 변환

행렬(2n×8)이다.2차원 투영좌표 변환법은 8-매개변수 변환(8-parametertransfrom)

이라고도 하는데,이는 변환을 위한 변환 계수가 모두 8개가 사용되기 때문이다.
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변환 계수는 이미 알고 있는 실제 좌표계의 n개의 기준점 ,⋯, 과

영상좌표계의 n개의 대응점 ,⋯, 를 이용하여 최소자승법에 의해 결

정된다.이러한 변환 계수는 위의 식 (2.3)～(2.5)을 이용하면 다음과 같이 나타낼

수 있다.

      (2.6)

여기서, 는 행렬 C의 전치 행렬이다.

실제 좌표계와 영상 좌표계간의 관계는 Fig.Ⅱ-6과 같다.기준점은 Fig.Ⅱ-7

과 같이 보통 하천 양안에서 몇 개의 점을 선정하여 정하게 된다.기준점은 측량

을 통해 얻게 되며,기준점으로부터 8개의 변환 계수가 결정되면 이로부터 식

(2.1)과 식(2.2)를 반복 계산하여 나머지 좌표에 대한 변환을 수행하게 된다.그러

면 영상 좌표는 다음과 같이 물리 좌표로 역변환 된다.

           

          
(2.7-a)

           

         
(2.7-b)

Fig.Ⅱ-6.TherelationshipbetweenPhysical-coordinate

andImage-coordinate(Fujita등,1998).
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Fig.Ⅱ-7.Referencepointsforimagetransformation(Fujitaetal,1998).

한편,식(2.7)을 이용하여 계산한 것은 실제 물리 좌표의 값이므로,이를 영상

으로 다시 나타내기 위해서는 크기를 변화시켜야 한다.즉,원점에 대한 이동과

확대 및 축소를 하여야 적절한 크기의 영상으로 나타낼 수 있다.이것은 다음과

같은 식으로 나타낼 수 있다.

′    (2.8-a)

′     (2.8-b)

여기서,′′은 변환된 영상의 좌표이며,   는 물리적 좌표의 좌측

상단이고 영상 좌표에서는 좌측 하단에 해당한다.또한,S는 영상 좌표와 물리

좌표 사이의 축척이다.

이러한 영상 좌표계와 실제 좌표계의 관계를 이용하여 Fig.Ⅱ-4의 왜곡된 영

상을 보정한 결과는 Fig.Ⅱ-8과 같다.흰 줄로 나타난 격자망이 정사각형을 이

루고 있음을 알 수 있다.
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Fig.Ⅱ-8.Calibrationimages(노,2005).

2.2.3속도벡터의 계산

SIV는 획득된 동영상의 디지털화 및 정지화상추출,영상의 왜곡보정과 영상처

리 과정을 거친 후 PIV기법과 동일한 방법으로 속도벡터를 계산하게 된다.SIV

는 연속되는 두 영상 내의 입자군 이동으로부터 유속벡터를 산정하게 되는데,여

기서 입자군의 크기를 상관영역(interrogationarea)이라 하고,두 번째 영상 내에

서 동일 입자군을 찾기 위한 영역을 검색영역(searchimgarea)이라고 한다.SIV

분석에서는 연속되는 두 영상의 검색영역 내에서 각 입자군간 도심의 이동거리

를 두 영상의 시간간격으로 나누어 유속벡터를 계산한다.

SIV 또는 PIV를 이용해 유속장을 계측하기 위해서는 화상 내에서 추적 입자

들의 이동거리를 구해야 한다.이를 위해 두 개의 연속되는 사진 내의 미소한 영

역에 대해 동일한 특성 즉 영상의 짜임새나 형태 등을 인지하여 동일한 입자군

을 판별할 수 있어야 한다.

이러한 영상내의 특성을 컴퓨터를 이용하여 소프트웨어적으로 분석하고 이로

부터 두 영상간의 상호관계를 분석하는 것을 디지털 영상판별(digiralimage

matching)기법이라고 한다.영상 판별에는 상호 상관계수를 계산하여,연속되는

두 영상내의 상관영역에 대한 명암 등급값을 비교하여 검색 영역 내에서 상관계
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수가 가장 큰 입자군을 동일 입자군으로 판별한다.상관영역은 상관계수 계산을

위한 입자군의 크기를 의미하며,이 크기를 기준으로 상관계수를 계산한다.검색

영역은 두 번째 영상 내에서 동일 입자군의 판별을 위한 검색 범위로,이 영역

내에서 상관계수를 계산한다.만약 검색영역의 크기가  각각 10×10개의 화

소로 이루어졌다면,검색영역에서 상관영역은 100개가 존재하게 되며,모두 100

개의 상관계수를 계산하게 된다.계산의 효율을 위해서는 예측되는 입자군의 이

동을 고려하여 적절한 크기의 검색영역을 설정하는 것이 좋다.

각 상관영역의 상관계수 의 계산은 연속되는 두 번째 영상의 검색 영역 내

에서 상관영역을 화소단위로 이동하면서 모든 상관영역에 대해 수행된다.두 입

자군 즉 상관영역간의 상관계수 는 영속되는 두 영상의 상관영역 내 명암 등

급값 와 로부터 계산되며,검색 영역 내에서 가장 큰 값을 갖는 입자군을

동일한 입자군으로 판단,두 입자군간의 이동거리를 산정하는 방식이다.상호상

관 기법에서의 상관계수 는 식 (2.9)와 같이 정의 할 수 있다.

 



  




  




 


  




  




 









  




  



⌈⌉
(2.9)

여기서 MX와 MY는 상관영역의 크기를 나타내며,와 는 각각 연속되는

두 영상 내 상관영역의 픽셀에 대한 열과 행에 대한 명암 등급 값을 나타낸다.

 와
는 상관영역내의 모든 명암 등급 값의 평균이다.

상관계수가 +1을 갖는 경우는 영상 촬영 시 잡음 성분이나 화면의 떨림으로

인해 완전하게 동일한 입자군이 두 영상사이에 존재하게 되는데 이는 입자의 이

동으로 간주될 수 없고 잡음성분으로 간주된다.이러한 문제를 해결하기 위해 식

(2.9)를 보완한 식 (2.10)을 이용하였다.(Yu,2004)
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(2.10)

일반적으로 상관계수의 최소 기준값은 0.7이 사용되며,상관계수가 이 값을 초

과하면 연속되는 두 상관영역은 서로 동일한 입자군으로 판단한다.이와 같은 방

법으로 입자들간의 이동거리가 구해지고 이를 두 영상간의 시간차로 나누면 속

도분포가 구해지게 된다.

2.2.4후처리

연속되는 두 영상간의 분석을 통해 순간 유속장이 결정되고,이를 전체 영상에

대해 반복적인 계산을 거치면 분석영상의 수만큼의 순간 유속장을 얻을 수 있다.

이런 순간 유속장은 크건 작건 오류 벡터를 포함할 수 있으므로,오류 벡터의

보정이 필요하게 된다.또한,수정된 순간 유속장의 자료에서 평균 유속장이나

난류 성분,와도 등 다양한 계산을 수행할 수 있다.

최종적인 유속장은 이러한 순간 유속장의 변화를 시간 평균하여 구해지게 된

다.오류벡터의 제거는 이러한 시간평균과정에서 유속벡터 계산 시 입자의 분포

가 조밀하지 못하거나 잡음성분으로 인해 발생하는 오류벡터를 제거하는 방법을

사용하였다.즉,이러한 오류벡터는 상관계수가 0.7이하의 작은 값을 갖게 되는

데,시간 평균과정에서 상관계수의 기준범위를 0.70～0.99로 설정하여 이 범위를

벋어나는 유속벡터에 대해서는 시간평균에 포함되기 않도록 하였다.또한 방향

과 방향의 유속 범위를 지정하여 필터링을 하도록 하였다(윤 등 2007).



- 17 -

Ⅲ.자료 및 방법

1.연구대상 하천

한천유역은 제주도 북부 중앙부에 위치하며,한라산 정상부근에서 발원하여 남

북 방향으로 흘러 제주시 오라동과 용담동을 거쳐 바다로 유입되고 있다(Fig.Ⅲ-1).

Fig.Ⅲ-1.Locationofthestudyarea.

한천의 총연장은 19.9km,유역면적은 34.57㎢,유역의 평균 폭은 3.25m이며,하

상경사는 약 0.0265로 상대적으로 급한 경사를 형성하고 있다.또한 하상은 대부

분 현무암질의 거석 및 입도가 큰 자갈로 구성되어 전형적인 산지하천의 형태를

보여주고 있다(양 등,2011).

한천의 짧은 유로 연장과 급한 경사,투수성의 매우 높은 현무암질의 영향으로

평상시에는 건천을 형성하고 있으나,집중호우 시와 태풍 통과 시,선행강수와

밀접한 관련을 가지면서 유출이 발생하고 있다(Fig.Ⅲ-2.).
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관측 지점은 한천 하류부에 위치한 제2동산교이며 홍수유출 시 현장조사를 실

시하고 유량을 산정하였다.

(a)dryseason (b)floodseason

Fig.Ⅲ-2.TheHanStream inJejuisland

2.현장관측

2.1기상 상태

2.1.1제15호 태풍 볼라벤(BOLAVEN)의 영향

제15호 태풍 볼라벤(BOLAVEN)은 2012년 8월 20일 오후 3시 미국의 괌 서쪽

해상에서 발생하여 2012년 8월 27일 새벽 제주도와 남부 지방에 영향을 주고,

2012년 8월 29일 오전 6시 북한 강계 육상에서 온대저기압으로 변질하였다.강력

한 강풍을 동반한 태풍 볼라벤의 영향으로 전체 88명이 사망하였으며,대한민국

에서는 19명이 사망하였다.또한 수많은 전신주와 가로등,건물이 파손되었으며,

190만명에 달하는 주민이 정전피해를 겪었다.

태풍 볼라벤은 최대중심기압이 986hPa로 2007년의 태풍 나리(NARI)이후 가

장 강력한 대형급 태풍으로 최대풍속이 65m/sec의 강한 풍속을 동반하였고,제

주지역에는 기간 강수량이 305.9mm,산간지역(한라산 윗세오름)에는 740.5mm

강수량을 기록하였다(TableⅢ-1).
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TableⅢ-1.Totheimpactoftyphoon,VORAVEN

발생일 2012년 8월 20일

소멸일 2012년 8월 29일

최저 기압 910hPa

최대풍속(10분 평균)
KMA:53m/sec

JMA:50m/sec

최대풍속(1분 평균) 65m/sec

최대크기
KMA:550km(반경)

JMA:1300km(직경)

인명피해
88명 사망

56명 실종

기간 강수량(8월 27～ 28일) 제주 :305.9mm

Fig.Ⅲ-3.PathofVOLAVEN.(the15thtyphoonof2012)



- 20 -

2.1.2한천유역의 강우현황

태풍 볼라벤(BOLAVEN)의 내습으로 인한 강우 시,한천의 유출에 대한 영향

성을 조사하기 위해 기상청의 AWS(AtomaticWeatherSystem)자료를 이용하여

해당 유역에 대한 강우량 자료를 수집하고 강우현황을 조사하였다.

제주도의 기상관측소 현황은 전체 4개소의 기상대가 운영 중이며 24개소의

AWS와 48개소의 강우량계가 설치 운영되고 있다.한천유역의 유출에 대한 강우현황

을 판단하기 위해 산간지역의 어리목(Eriomok),윗세오름(Witseohreum),진달래밭

(Jindalreabat),아라(Ara)에 총 4개소의 AWS자료를 이용하였다(Fig.Ⅲ-4).

Fig.Ⅲ-4.Appliedtotheprecipitationobservationsystem.

TableⅢ-2.AWS(AtomaticWeatherSystem)usingthewatershedrainfallSurvey

지점
지속시간

(hour)

시간당강우량

(mm/hr)

총강우량

(mm)

Ara 25 17.4 434.5

Eorimok 26 22.3 580.5

Jindalreabat 27 19.9 538.5

Witseohreum 26 28.8 784.0
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산간지역의 강우현황을 조사한 결과 아라(Ara)지점의 총 강우량은 434.5mm,어

리목(Eorimok)580.5mm,진달래밭(Jindalreabat)은 538.5mm으로 나타났으며,윗

세오름(Witseohreum)이 784.0mm로 가장 많은 강우량을 보였다.

2.2유량 산정을 위한 관측자료 획득

2.2.1계측기기별 관측위치

태풍의 영향에 의한 제주도 한천의 유출 발생 시 비접촉식 유속계를 적용한

유속 산정에는 제주시 오라동의 제2동산교에서 Fig.Ⅲ-5와 같은 관측구간을 선

정하여 유속을 관측하였다.

표면영상유속계(SIV)를 이용한 유속 관측에는 하천의 흐름에 대한 전체적인

유동장을 해석하고 유속을 산출하는 MSIV(MobileSurfaceImageVelocimetry)

와 하천 단면의 구간별 수직영상을 해석한 STIV(Spatio TemporalImage

Velocimetry)를 적용하였다.

Fig.Ⅲ-5.Variousvelocitymeasurementsystemsinthestudysite.
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Fig.Ⅲ-5의 M-point는 MSIV의 관측위치로써 Fig.Ⅲ-6(a)과 같은 각도의 영

상을 30분 간격으로 촬영한 자료를 이용하여 분석하였다.30분 간격으로 촬영 시

Fig.Ⅲ-6(b)과 같이 참조점의 포함 영역을 고려하여 유출상태를 촬영하였으며,

최대한 흔들림 없는 영상자료의 획득이 가장 중요하다.

  

(a)                                     (b)

Fig.Ⅲ-6.Theshootinglocationfortheanalysisofthe"MSIV"(a)andtheacquiredimages(b).

Fig.Ⅲ-5의 P1～P5는 전체 34.2m의 하천 단면에 대해 획득되는 촬영 이미지

와 유출상태의 분포를 고려하여 5m 간격으로 선정된 관측 포인트이다.선정된 5

개의 포인트는 Ⅲ-7(a)과 같이 STIV기법의 적용을 위한 관측구간이며,동시에 이

동식 전자파표면유속계(Electromagneticsurfacecurrentmeter)의 관측 위치와

동일하다(Fig.Ⅲ-8(a)).이 중 P3은 하천 단면의 중앙부근이며,Fig.Ⅲ-8(b)과 같

이 고정식 전자파표면유속계인 Kalesto가 설치되어 유속을 관측하고 있다.

  

(a) (b)

Fig.Ⅲ-7.Theshootinglocationfortheanalysisofthe"STIV"(a)andtheacquiredimages(b).
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(a)                                      (b)

  Fig.Ⅲ-8.Electromagneticsurfacecurrentmeter(a),Kalesto(b).

2.2.2적용 단면

1)현장 측량작업

관측 시간에 따른 표면영상유속계(SIV)와 전자파 표면유속계로 산출된 유속은

계측기기별 관측 단면을 적용하여 유량을 산정하므로 관측구간에 대해 정밀한

측량작업이 필요하다(Fig.Ⅲ-9).

  

Fig.Ⅲ-9.Theriver-bedsurveyofObservationsection.

유출발생 전의 하천단면은 2012년 8월 1일 측량을 실시하였으며,유출발생 후

단면 자료는 2012년 8월 28일 태풍 볼라벤의 내습 이후,8월 30일 제14호 태풍

덴빈(TEMBIN)의 제주도 영향으로 인해 2012년 9월 13일에 하천 단면측량을 실

시하고 유량계산에 적용하였다.
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Fig.Ⅲ-10는 유출 발생 전,후의 하상변화에 따른 유량의 차이를 보이고 있다.

하상 변화에 따른 단면 차이는 관측위치에서 5.0m의 수위를 가정하였을 때,유

출 발생 전에는 170.83㎡의 단면이 유출 발생 후에는 146.25㎡로 24.58㎡의 단면

차이를 확인할 수 있다.이와 같은 단면의 차이는 산정된 유속을 적용하고 유량

을 산정하는 과정에서 과다산정의 요소가 된다.따라서 유출 발생 시 평균 3～

4m/sec의 매우 빠른 유속과 함께 전석,자갈 및 모래 등이 하류부로 퇴적되는

점을 고려하여 유출 발생 후의 변화된 하천단면에 대해 정밀한 측량 작업이 중

요하다.

a)

b)

Fig.Ⅲ-10.Cross-sectionalareaofthedifferenceduetothechangeofriverbed.
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2)유량 산정을 위한 계측기기별 단면적용

표면영상유속계(SIV)와 전자파표면유속계를 이용한 유량 산정은 관측시간에

대한 수위를 고려한 하천 단면자료를 이용한다.계측기기의 하천 단면의 적용성

을 고려하여 관측구간에 따라 제2동산교의 Fig.Ⅲ-5처럼 관측구간에 따라

A-A',B-B'의 단면자료를 이용한다.

MSIV(MobileSurfaceImageVelocimetry)를 이용한 유량 산정에는 유속계산

시 제2동산교를 기준으로 유속장 분포를 고려한 A-A'단면을 적용하였다.그리고

교량의 수직하부를 촬영하여 분석한 STIV(SpatioTemporalImageVelocimetry)

의 적용단면도 MSIV의 적용단면과 동일한 A-A'단면을 적용하여 유량을 산정하

였다.

이동식 전자파표면유속계(Electromagneticsurfacecurrentmeter)는 STIV분석

을 위한 촬영위치와 동일한 위치에서 관측을 실시하지만,Fig.Ⅲ-7(a),(b)와 같

이 관측되는 각도를 고려한 단면적용이 필요하다.적용되는 단면은 A-A'을 기준

으로 상류방향으로 약 6m지점인 B-B'의 단면을 이용하여 유량을 산정하였다.

마찬가지로 고정식 전자파표면유속계(Kaleesto)도 B-B'단면을 적용하였다.

(a)
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(b)

Fig.Ⅲ-11.(a)Applyingcross-sectionalofMSIVandSTIV.(b)Applying

cross-sectionalofMSIVandSTIV.

정밀 측량된 하천 단면에 대해 수위에 따른 면적을 계산하고 유량을 계산하

는 방법은 중간단면법을 적용하였다.유량 계산 방법으로는 대표적으로 산술계산

법,등유속선법,수심-유속 적분법으로 나눌 수 있다.이 중 세계적으로 가장 많

이 사용되는 유량 계산방법인 중간단법을 적용하여 유량을 계산하였으며,이 방

법이 평균단면법보다 정확한 결과를 나타내는 것으로 알려져 있다.

중간단면법은 유속(v)와 수심(d)의 변화가 직선이라는 가정아래 각 소단면에서

의 유량은 수표면을 따라 측정된 소단면의 수면 폭을 v*d와 곱하여 계산하는 방

식이다.이 수면 폭은 인접한 측선에서 v*d가 계산되는 측선까지의 폭의 반과

다음 측선까지 폭의 반을 더한 합으로 간주된다.양안의 두 개의 절반-하폭에서

v*d에 대한 값은 0으로 간주된다.따라서 처음과 마지막에 측정된 측선은 중간

단면법이 계산에 활용될 경우 가능한 하안과 가깝게 측선을 배치해야 한다.

유량 계산은 각 측선에 대해 식(3.1)을 이용하여 계산한다.여기에서 첫 번째

측선과 마지막 특선의 구간 유량은 식(3.2)을 이용하여 산출한다.여기에서

1,2,...,n은 측선번호이며,는 수면 폭,는 수심,는 각 측선에서 평균유속이다.

 
 

또는  
 

(3.1)

  






   


    







     


 (3.2)
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Fig.Ⅲ-12.Themiddlecross-sectionlaw enforcementmethods.

3)참조점 선정을 위한 거리 측정

MSIV(MobileSurfaceImageVelocimetry)를 적용하여 유속을 분석하기 위해서

는 분할 된 이미지 상의 영상 좌표를 물리 좌표로 변환할 참조점들이 입력되어

야 한다.참조점은 영상내의 실제좌표의 기준을 잡아 거리를 측량하고,실제좌표

의 값을 입력하여 물리좌표계로 변환한다.이와 같은 과정은 실제 3차원공간의

영상을 2차원으로 저장된 영상에 대해 관측거리에 따라 영상이 왜곡되는 부분을

보정하기 위함이다.따라서 획득되는 영상내의 영상보정을 위한 정밀한 참조점

거리 측량이 필요하다.

Fig.Ⅲ-13.DistancemeasurementforSelectedreferencepoint.
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Ⅳ.현장 적용 및 결과

제15호 태풍 볼라벤의 특이사항은 제주도에 내습한 다른 태풍과 비슷한 강수의

영향을 미쳤으나,강력한 바람에 의한 피해 및 영향성을 고려해야한다.특히 바

람에 의한 영향성은 이미지해석 기법인 표면영상유속계(SIV)의 적용 시,분석 자

료의 획득과정과 분석된 표면유속의 결과를 적용하는 과정에서 많은 변수로 작

용하였다.

표면영상유속계(SIV)와 이동식 전자파표면유속계의 측정시간은 2012년 8월 28

일 8시00분부터 18시00분 까지 30분 간격으로 조사를 실시하였으나,관측을 실시

하는 과정에서 강한 비바람의 영향으로 관측의 위험성을 감안해 오전 시간에는

현장의 상황에 맞춰서 조사를 실시하였다.이 후 태풍의 영향권이 제주도를 벗어

나고 현장의 안전성이 보장되면서,오후 시간에는 30분 간격으로 표면영상유속계

와 이동식 전자파표면유속계를 이용한 관측을 실시하였다.그러나 강한 풍속은

오후 내내 관측에 영향을 주었으며 영상촬영 과정에서 최대한 움직임 없이 고정

된 자료를 획득하는 어려움이 있었다.이와 같은 흔들림에 대한 영향은 획득된

영상 이미지분할 과정에서 분할된 각각 이미지 자료의 연관성을 최대한 고려하

여 흔들림 영향을 가장 적게 받은 영상 파일만 추출하여 표면영상분석을 실시하

였다.

1.표면영상유속계(SIV)를 이용한 유량산정

1.1MSIV(MobileSurfaceImageVelocimetry)

1.1.1MSIV의 적용방법 및 특이사항



- 29 -

(1)이미지 취득

MSIV를 이용하여 흐름에 대한 표면유속을 측정하기 위해서는 우선 대상 영

역의 유동장에 대한 영상을 획득하여야 한다.이 때 사용되는 장비는 CCD카메라

(charge-coupleddivicecamera)를 이용한다.특히 현장상황을 고려하여 최대한

움직임이 없는 영상 획득이 가장 중요하다.

(2)이미지 변환

획득 된 영상을 이지로 변환시키는 작업을 실시한다.획득된 영상은 frame

captuer프로그램을 이용하거나 동영상 상용 프로그램을 이용하여 이미지 파일로

변환 작업을 실시한다.변환하는 과정에서 획득되는 이미지는 BMP(bitmap)또

는 JPEG(jointphotographiccodingexpertsgroup)파일이다.그러나 JPEG의 파

일 형식은 영상내의 연속되는 이미지 사이에서 중복되는 색이나 일부분을 같은

코트로 만들어 용량을 줄이는 방식으로 BMP파일에 비해 화질이 떨어진다.따

라서 획득된 영상을 프레임별로 이미지 분할하는 과정에서 BMP파일로 변환을

실시한다.현재 일반적인 디지털 캠코더의 경우 BMP영상을 이용하는 것으로 되

어 있다.

분석하는 영상의 크기는 NTSC(NationalTelevisionSystem Committee)표준

인 640×480픽셀에서 2배 이내 정도가 적합한 것으로 보인다.분할된 이미지의

픽셀의 크기를 크게 분할하여 분석할 경우 분석 시간이 오래 걸리는 문제와 정

확한 영상 매칭이 어려운 단점이 있다.반대로 영상의 픽셀이 지나치게 작은 경

우는 해상도가 낮아서 원하는 정밀도의 영상 분석이 곤란하게 된다.

(3)분석 작업

1)MSIV의 시작화면
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Fig.Ⅳ-1.StartscreenofMSIV(MobileSurfaceImageVelocimetry).

휴대용 표면영상유속계의 시작 화면은 Fig.Ⅳ-1과 같으며,①～⑥의 주요기능

을 다음과 같이 정리할 수 있다.

① New Project:새로운 파일을 만든다.

② OpenProject:기존의 작업 파일(파일명.PRJ:전체 분석과정 저장)을 오픈

한다.

③ SaveProject:프로젝트 파일을 저장한다.

④ Exit:작업을 종료한다.

⑤ AssignFolder:분석을 실시할 파일 위치를 설정한다.

⑥ Next:다음 단계로 넘어간다.

2)영상 자료의 선택 및 저장

영상 자료의 선택 및 저장은 획득된 이미지 폴더를 설정하고,분석결과를 저장

하는 폴더를 구분하여 설정한다.결과를 산정하기 위한 입력 값 및 참조점의 위

치가 결과폴더 안에 저장되므로 정확한 구분이 필요하다.
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Fig.Ⅳ-1의 ⑤ AssignFolder을 클릭하면 다음과 같은 화면이 나타난다.

Fig.Ⅳ-2.Imageanalysissetupscreen.

여기서 ① Imagefiles에서 분할 된 이미지 폴더를 지정해 주면 ②처럼 분할된

이미지 파일들이 지정된다.분할된 이미지 파일을 선택하면 메인화면에 분석영역

이 나타난다.다음 ③처럼 분석결과가 지정될 폴더를 지정해 준다.

3)좌표 변환을 위한 참조점 입력

Fig.Ⅳ-3.Physicalcoordinatesandtheimagecoordinatesofareferencepointplaced.
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3차원의 공간영상을 2차원의 평면 상태로 저장되는 과정에서 발생하는 왜곡과

촬영 각도에 의한 사물의 원근에 의해 발생되는 왜곡에 대한 보정을 위해 Fig.

Ⅳ-3과 같이 참조점을 입력한다.

먼저 ①번의 분석 이미지의 선택을 확인한다.②번은 프로그램의 메인 화면에

보이는 것처럼 거리가 측량된 네 개의 참조점의 개수를 입력한다.③번의 입력

탭인 (X-scr,Y-scr)은 이미지 상의 좌표 입력 탭으로 직접 이미지 상의 참조점

위치를 클릭하면 영상좌표가 입력된다.(X-phy,Y-phy)은 측량된 실제 거리를

입력하여 왜곡에 의한 수정을 실시한다.④번은 마우스 커서의 위치에 따라 이미

지의 확대 영상을 확인 할 수 있다.

4)분석 영역을 설정하기 위한 격자망 생성

Fig.Ⅳ-4.Createagridforanalyzingthevelocitydistribution.

격자망을 생성하는 단계는 Fig.Ⅳ-4의 화면과 같다.먼저 ①번의 X-Grid와

Y-Grid의 격자 개수를 입력한다.격자망에서는 반드시 4개의 좌표점의 수를 입

력한다.그림??에서는 X-Grid의 10개의 격자망과 Y-Grid는 5개의 격자망 설하여

유속을 분석하였고,유속장을 확인하였다.분석 영역 선택을 위한 격자망 설정

시 X방향 격자망은 63개로 제한되며,Y방향은 47개로 제한된다(윤,2007).



- 33 -

5)설정 사항

-SelectImage

Fig.Ⅳ-5.Imageselectionsandsettingsforanalysis.

다음 단계는 분석 단계로 정밀 분석을 위해 설정하는 탭과 분석에 필요한 옵션

을 설정하는 단계가 있다.

①번의 SelectImage탭은 설정된 각각의 이미지에 대한 선택사항을 조정한다.

② TimeInterval은 영상의 획득 시 영상장비가 1/30로 영상을 획득하는데,이는

초당 30프레임의 영상이 입력됨을 의미한다.따라서 분석 시 1/30인 0.0333을 입

력한다.

다음 ③의 EachTwoImagePairs로 설정하는 이유는 단일 이미지가 아닌 전

체 이미지에 대하여 연속되는 두 개의 이미지를 한 쌍으로 반복해서 분석함을

의미한다.다음 start는 첫 번째 이미지를 의미하고 end는 마지막 이미지 파일의

순번을 의미한다.그 중간의 interval은 분석된 각각의 이미지의 간격을 설정한

다.다음 ③의 AnalysisResult의 X방향,Y방향의 유속을 확인할 수 있다.

-Analysis

그림 ①의 Analysis는 분석되는 픽셀의 범위를 입력하는 탭이다.
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Fig.Ⅳ-6.Analysisrangesettingprocess.

Analysis의 내용은 예제 Fig.Ⅳ-7을 참조하면,파란색의 기준선을 중심으로

상,하,좌,우의 흐름방향에 따른 탐색범위를 지정하게 된다.빨간색 선을 영상

의 흐름 방향으로 보고,획득된 이미지의 픽셀에 따라 분석되는 범위를 적절하게

조절해 주어야 유속이 과측정,또는 저측정 되는 현상을 방지할 수 있다.

Fig.Ⅳ-7.Examplesforanalysisrangesettings.
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-Option

Fig.Ⅳ-8.Optionsforthevelocitydistributioninthevector.

Option탭은 분석된 유속 벡터에 대한 설정 탭으로 벡터의 크기와 헤드,색을

조정하는 탭이다.

6)후처리

Fig.Ⅳ-9.Thefilteringprocessforanalysisresult.
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다음 Filtering탭의 Min.Corr는 분석되는 두 장의 이미지 중 첫 번째의 설정된

분석범위의 픽셀이 두 번째 이미지에서의 탐색되는 범위를 조절하는 것이며,U

와V는 각각 X,Y축의 분석된 결과를 획득된 이미지에 따라 제거하는 범위를 조

정하는 탭이다.이는 기본 적으로 0.5의 수치를 입력하게 되며,분석자의 분석방

법에 따라 정밀조정 할 수 있다.

1.1.2MSIV를 적용한 유속 및 유량 산정결과

MSIV로 산정된 유속 다른 관측 기법과 비교ㆍ분석하기 위해 전체 흐름에 대

한 평균유속만 단면에 적용시키지 않고,10개의 격자망(0p～9p)을 고려하여 구간

별로 유속을 적용하여 유량을 산정하였다(Fig.Ⅳ-10).지정된 결과 폴더의 확장

자가 AVG파일을 이용하여 격자망 별 유속을 산정하였으며,산정된 값은 Excel

을 이용하여 30분 단위로 10개의 격자 포인트에 따른 유속을 입력하고 단면적을

적용하여,유량을 산정하였다(TableⅣ-1).

Fig.Ⅳ-10.Applythecross-sectionofthedischargeforcalculatingMSIV
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TableⅣ-1.MSIVapplyingthesurfacevelocityandthecross-sectionalarea,dischargeresults

Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Cross

sectional

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

08:00

0P 1.06 0.90
2.93 2.65

1.44 57.91

1.72 1.56

1P 1.93 1.64
1.92 3.15

2.06 3.38

2P 2.37 2.02
2.35 4.74

2.66 5.36

3P 2.68 2.28
2.69 6.13

2.74 6.25

4P 2.70 2.29
2.63 6.03

2.25 5.16

5P 1.84 1.56
1.89 2.95

1.54 2.40

6P 1.56 1.33
1.29 1.72

1.26 1.68

7P 1.32 1.12
1.29 1.45

1.27 1.43

8P 0.88 0.75
0.99 0.74

1.07 0.80

9P 0.54 0.46
0.56 0.26

0.18 0.08

09:00

0P 0.59 0.50
2.84 1.43

1.48 54.91

1.69 0.85

1P 1.44 1.22
1.90 2.33

2.04 2.50

2P 1.94 1.65
2.32 3.84

2.63 4.35

3P 2.36 2.00
2.67 5.35

2.72 5.45

4P 2.77 2.36
2.60 6.13

2.22 5.23

5P 2.41 2.05
1.86 3.81

1.52 3.11

6P 2.02 1.72
1.26 2.17

1.23 2.12

7P 1.75 1.49
1.26 1.88

1.24 1.85

8P 1.07 0.91
0.96 0.88

1.05 0.96

9P 1.00 0.85
0.53 0.45

0.16 0.14
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Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Cross

sectional

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

11:00

0P 0.51 0.44
1.60 0.70

0.96 30.90

1.31 0.57

1P 0.96 0.82
1.52 1.25

1.66 1.36

2P 1.31 1.11
1.94 2.16

2.25 2.51

3P 1.99 1.69
2.29 3.87

2.34 3.95

4P 2.12 1.80
2.22 4.00

1.84 3.32

5P 1.67 1.42
1.48 2.10

1.14 1.61

6P 1.07 0.91
0.88 0.80

0.85 0.77

7P 0.83 0.70
0.88 0.62

0.86 0.61

8P 0.66 0.56
0.58 0.33

0.64 0.36

9P 0.12 0.10
0.18 0.02

0.00　 0.00

11:30

0P 0.71 0.60
1.18 0.71

0.91 26.24

1.14 0.69

1P 1.19 1.01
1.34 1.36

1.48 1.50

2P 1.51 1.28
1.77 2.27

2.08 2.67

3P 1.69 1.43
2.11 3.02

2.16 3.09

4P 1.89 1.60
2.05 3.29

1.67 2.68

5P 1.39 1.18
1.31 1.54

0.96 1.13

6P 1.04 0.88
0.71 0.63

0.68 0.60

7P 0.69 0.59
0.69 0.41

0.41 0.24

8P 0.40 0.34
0.47 0.16

0.39 0.13

9P 0.19 0.16
0.33 0.05

0.42 0.07
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Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Cross

sectional

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

12:00

0P 0.51 0.44
0.80 0.35

0.90 23.00

0.96 0.42

1P 1.05 0.90
1.16 1.04

1.30 1.16

2P 1.37 1.17
1.59 1.85

1.89 2.20

3P 1.80 1.53
1.93 2.95

1.98 3.03

4P 1.99 1.69
1.86 3.15

1.49 2.52

5P 1.52 1.29
1.12 1.45

0.78 1.01

6P 1.11 0.94
0.53 0.50

0.50 0.47

7P 0.81 0.69
0.53 0.36

0.51 0.35

8P 0.26 0.22
0.23 0.05

0.28 0.06

9P 0.17 0.14
0.39 0.06

0.00 0.00

13:00

0P 0.32 0.27
0.69 0.19

0.85 20.45

0.90 0.24

1P 0.91 0.77
1.10 0.85

1.24 0.96

2P 1.33 1.13
1.53 1.73

1.83 2.07

3P 1.51 1.28
1.87 2.39

1.92 2.46

4P 2.07 1.76
1.80 3.16

1.43 2.51

5P 1.44 1.23
1.06 1.30

0.72 0.88

6P 1.17 1.00
0.47 0.47

0.44 0.44

7P 0.80 0.68
0.47 0.32

0.45 0.31

8P 0.31 0.26
0.17 0.04

0.22 0.06

9P 0.12 0.10
0.38 0.04

0.00 0.00
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Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Cross

sectional

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

13:30

0P 0.80 0.68
1.13 0.77

1.14 32.18

1.12 0.76

1P 1.45 1.23
1.32 1.63

1.46 1.80

2P 1.77 1.51
1.75 2.64

2.05 3.09

3P 2.15 1.83
2.09 3.81

2.14 3.91

4P 2.37 2.01
2.02 4.06

1.65 3.32

5P 1.73 1.47
1.28 1.88

0.94 1.38

6P 1.23 1.04
0.69 0.72

0.66 0.69

7P 1.03 0.88
0.69 0.61

0.66 0.58

8P 0.67 0.57
0.39 0.22

0.44 0.25

9P 0.22 0.19
0.39 0.07

0.00 0.00

14:00

0P 0.47 0.40
0.92 0.37

0.92 22.93

1.01 0.40

1P 1.05 0.89
1.22 1.09

1.36 1.22

2P 0.96 0.81
1.64 1.33

1.95 1.59

3P 1.87 1.59
1.99 3.16

2.04 3.24

4P 2.13 1.81
1.92 3.47

1.54 2.78

5P 1.44 1.23
1.18 1.45

0.84 1.03

6P 1.18 1.00
0.58 0.58

0.56 0.56

7P 0.52 0.44
0.58 0.26

0.56 0.25

8P 0.25 0.21
0.28 0.06

0.37 0.08

9P 0.06 0.05
0.39 0.02

0.00 0.00
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Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Cross

sectional

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

14:30

0P 0.50 0.42
0.99 0.42

0.86 24.51

1.05 0.44

1P 1.13 0.96
1.25 1.20

1.39 1.34

2P 1.18 1.00
1.68 1.68

1.98 1.98

3P 2.06 1.75
2.02 3.54

2.07 3.62

4P 2.17 1.85
1.95 3.60

1.58 2.92

5P 1.09 0.92
1.21 1.12

0.87 0.80

6P 0.84 0.72
0.62 0.44

0.59 0.42

7P 0.69 0.59
0.62 0.36

0.59 0.35

8P 0.36 0.31
0.32 0.10

0.40 0.12

9P 0.12 0.10
0.39 0.04

0.00 0.00

15:00

0P 0.37 0.31
0.92 0.29

0.87 23.94

1.01 0.32

1P 0.97 0.82
1.22 1.00

1.36 1.12

2P 1.24 1.05
1.65 1.74

1.95 2.05

3P 2.12 1.80
1.99 3.59

2.04 3.68

4P 1.94 1.65
1.92 3.17

1.54 2.54

5P 1.42 1.21
1.18 1.42

0.84 1.01

6P 0.99 0.84
0.59 0.49

0.56 0.47

7P 0.88 0.75
0.59 0.44

0.56 0.42

8P 0.25 0.21
0.28 0.06

0.37 0.08

9P 0.10 0.08
0.39 0.03

0.00 0.00
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Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Cross

sectional

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

15:30

0P 0.67 0.57
0.85 0.48

1.04 24.82

0.98 0.55

1P 0.69 0.59
1.18 0.70

1.32 0.78

2P 1.04 0.89
1.61 1.43

1.92 1.70

3P 2.22 1.89
1.95 3.69

2.00 3.78

4P 2.12 1.80
1.89 3.40

1.51 2.72

5P 1.70 1.44
1.14 1.64

0.80 1.15

6P 1.43 1.22
0.55 0.67

0.52 0.63

7P 1.01 0.86
0.55 0.47

0.53 0.45

8P 0.80 0.68
0.25 0.17

0.33 0.22

9P 0.55 0.47
0.37 0.17

0.00 0.00

16:00

0P 0.32 0.27
0.95 0.26

0.90 24.77

1.03 0.28

1P 0.91 0.77
1.23 0.95

1.37 1.06

2P 1.21 1.03
1.66 1.70

1.96 2.01

3P 2.16 1.84
2.00 3.68

2.05 3.77

4P 2.19 1.86
1.93 3.60

1.56 2.91

5P 1.47 1.25
1.19 1.48

0.85 1.06

6P 1.06 0.90
0.60 0.54

0.57 0.51

7P 0.62 0.53
0.60 0.32

0.58 0.31

8P 0.48 0.41
0.30 0.12

0.38 0.15

9P 0.16 0.13
0.39 0.05

0.00 0.00
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Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Cross

sectional

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

16:30

0P 0.54 0.46
0.71 0.33

1.02 24.19

0.91 0.42

1P 1.04 0.88
1.11 0.98

1.25 1.10

2P 1.23 1.05
1.54 1.61

1.85 1.94

3P 2.16 1.83
1.88 3.44

1.93 3.54

4P 2.27 1.93
1.81 3.49

1.44 2.78

5P 1.53 1.30
1.07 1.39

0.73 0.95

6P 1.22 1.04
0.48 0.50

0.45 0.47

7P 1.22 1.04
0.48 0.50

0.46 0.48

8P 0.49 0.42
0.18 0.08

0.26 0.11

9P 0.29 0.25
0.39 0.10

0.00 0.00

17:00

0P 0.36 0.31
0.48 0.15

0.73 16.32

0.78 0.24

1P 0.73 0.62
0.99 0.62

1.13 0.71

2P 1.17 0.99
1.41 1.40

1.72 1.71

3P 1.61 1.37
1.76 2.41

1.81 2.47

4P 1.66 1.41
1.69 2.39

1.31 1.85

5P 1.11 0.95
0.95 0.90

0.61 0.58

6P 0.70 0.60
0.35 0.21

0.33 0.20

7P 0.62 0.52
0.35 0.18

0.33 0.17

8P 0.48 0.41
0.07 0.03

0.16 0.07

9P 0.15 0.13
0.39 0.05

0.00 0.00
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Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Cross

sectional

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

17:30

0P 0.31 0.27
0.52 0.14

0.74 16.48

0.80 0.21

1P 0.67 0.57
1.00 0.57

1.15 0.66

2P 0.92 0.78
1.43 1.12

1.74 1.36

3P 1.59 1.35
1.77 2.39

1.82 2.45

4P 1.86 1.58
1.71 2.70

1.33 2.10

5P 1.43 1.21
0.97 1.18

0.63 0.76

6P 0.78 0.66
0.37 0.24

0.34 0.22

7P 0.45 0.38
0.37 0.14

0.35 0.13

8P 0.38 0.32
0.08 0.03

0.16 0.05

9P 0.09 0.08
0.40 0.03

0.00 0.00

18:00

0P 0.31 0.27
0.42 0.11

0.74 17.09

0.75 0.20

1P 0.64 0.54
0.95 0.52

1.09 0.59

2P 1.20 1.02
1.38 1.41

1.68 1.72

3P 1.92 1.63
1.72 2.80

1.77 2.89

4P 1.81 1.54
1.65 2.54

1.28 1.97

5P 1.33 1.13
0.91 1.02

0.57 0.64

6P 0.57 0.48
0.32 0.15

0.29 0.14

7P 0.59 0.50
0.32 0.16

0.30 0.15

8P 0.24 0.21
0.05 0.01

0.16 0.03

9P 0.09 0.07
0.40 0.03

0.00 0.00
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1.2STIV(SpatioTemporalImageVelocimetry)

1.2.1STIV의 적용방법 및 특이사항

연구대상 하천의 횡단면을 따라 5개의 관측 포인트를 지정하고,30분 단위로

구간 별 분석 자료를 획득하였으며,유속변화를 평균하여 평균유속을 산정하였

다.표면영상유속계(SIV)의 STIV방식은 영상과 수표면까지의 수직거리만을 이용

하므로 별도의 참조점 획득을 위한 측량 작업이 필요 없으며,순간유속을 평균하

여 고속 유동 시 발생하는 난류나 오측을 줄이는 장점이 있다(양 등,2012).STIV

기법을 이용한 유속산정법은 본 연구의 관측위치처럼 교량이 있을 경우 수직영

상을 획득하고 분석하기에 효과적으로 사용할 수 있다.

1.2.2STIV를 적용한 유속 및 유량 산정결과
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Fig.Ⅳ-11.TheanalysisprocessofSTIV.(Exemple.17:30image,1p～5p)

STIV를 적용한 유속산출 방법은 Fig.Ⅳ-11과 같다.획득된 영상을 이미지로

분할하여 최대한 흔들림의 영향이 적은 이미지만을 추출하여 선택한다.촬영위치

에서 수위까지의 거리를 수면고에 입력하여 유속을 계산하면 지정된 지점에서

평균유속을 산정하여 X,Y방향으로 평균유속이 측정된다.

측정된 표면유속은 표면유속과 평균유속의 보정계수인 0.85를 적용하여 평균유

속을 간접 계산하였으며,Fig.Ⅳ-12과 같이 수위에 따른 단면적을 적용하여 최

종적으로 유량을 산정하였다(TableⅣ-2).

Fig.Ⅳ-12.Applythecross-sectionofthedischargeforcalculatingSTIV.
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TableⅣ-2.STIVapplyingthesurfacevelocityandthecross-sectionalarea,dischargeresults

Time Point
Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Section

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

08:00

1P
X 0.30

1.91 1.62
0.76 1.23

2.17 75.37

Y 1.89 2.58 4.19

2P
X 1.64

2.51 2.41
3.90 8.33

Y 1.90 4.52 9.66

3P
X 2.21

2.92 2.48
5.88 14.59

Y 1.90 5.30 13.15

4P
X 2.13

2.86 2.43
3.86 9.38

Y 1.91 2.59 6.29

5P
X -

- -
- -

Y - - -

09:00

1P
X 0.87

2.13 1.81
0.71 1.29

1.84 64.60

Y 1.95 2.53 4.59

2P
X 0.58

1.82 1.55
3.84 5.94

Y 1.73 4.47 6.92

3P
X 1.88

2.69 2.29
5.82 13.32

Y 1.93 5.24 11.99

4P
X 1.15

2.21 1.88
3.81 7.17

Y 1.89 2.53 4.76

5P
X 0.22

1.93 1.64
2.74 4.50

Y 1.92 2.50 4.11

11:00

1P
X 1.22

2.33 1.98
0.16 0.32

1.76 46.70

Y 1.99 1.74 3.45

2P
X 0.44

2.01 1.71
3.05 5.22

Y 1.96 3.72 6.36

3P
X 1.09

2.28 1.94
4.99 9.66

Y 2.00 4.46 8.63

4P
X 0.01

1.84 1.57
3.02 4.73

Y 1.84 1.79 2.81

5P
X 0.25

1.90 1.61
1.92 3.10

Y 1.88 1.50 2.42

11:30

1P
X 0.04

2.09 1.78
0.05 0.09

1.85 46.63

Y 2.09 1.39 2.47

2P
X 1.72

2.65 2.26
2.70 6.09

Y 2.02 3.38 7.62

3P
X 1.97

2.84 2.41
4.61 11.13

Y 2.05 4.11 9.93

4P
X 0.10

1.56 1.32
2.67 3.53

Y 1.55 1.45 1.92

5P
X 0.20

1.73 1.47
1.54 2.27

Y 1.72 1.08 1.59
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Time Point
Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Section

(m2)

Discharge

(m3/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m3/sec)

12:00

1P
X 0.24

2.09 1.78
0.01 0.02

1.68 33.57

Y 2.08 1.01 1.79

2P
X 0.46

2.08 1.77
2.32 4.10

Y 2.03 3.02 5.33

3P
X 0.68

2.14 1.82
4.21 7.67

Y 2.03 3.73 6.80

4P
X 0.51

1.82 1.55
2.29 3.54

Y 1.75 1.09 1.69

5P
X 0.47

1.73 1.47
1.14 1.67

Y 1.66 0.65 0.95

13:00

1P
X 1.08

2.15 1.83
0.00 0.00

1.59 33.35

Y 1.86 0.88 1.61

2P
X 0.75

1.42 1.21
2.19 2.64

Y 1.20 2.91 3.51

3P
X 2.15

2.99 2.54
4.08 10.37

Y 2.07 3.61 9.17

4P
X 0.65

1.81 1.54
2.16 3.32

Y 1.69 0.97 1.49

5P
X 0.64

0.96 0.81
1.01 0.82

Y 0.71 0.51 0.41

13:30

1P
X 0.54

1.72 1.46
0.05 0.07

1.60 36.79

Y 1.63 1.33 1.94

2P
X 0.41

2.05 1.74
2.65 4.61

Y 2.01 3.33 5.80

3P
X 0.11

1.94 1.64
4.56 7.50

Y 1.93 4.06 6.68

4P
X 0.46

1.75 1.48
2.61 3.87

Y 1.68 1.40 2.08

5P
X 0.19

1.98 1.69
1.49 2.51

Y 1.98 1.02 1.72

14:00

1P
X 0.12

1.22 1.04
0.02 0.02

1.52 33.05

Y 1.21 1.12 1.16

2P
X 0.82

2.08 1.77
2.44 4.32

Y 1.91 3.13 5.54

3P
X 0.20

1.85 1.58
4.34 6.84

Y 1.84 3.85 6.07

4P
X 0.79

1.87 1.59
2.40 3.82

Y 1.70 1.20 1.91

5P
X 0.30

1.94 1.65
1.27 2.09

Y 1.92 0.78 1.29
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Time Point
Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Section

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

14:30

1P
X 0.82

1.72 1.46
0.03 0.04

1.50 34.32

Y 1.51 1.19 1.74

2P
X 0.99

2.03 1.72
2.50 4.31

Y 1.77 3.20 5.51

3P
X 0.19

2.04 1.73
4.41 7.65

Y 2.03 3.92 6.80

4P
X 0.39

1.96 1.67
2.47 4.12

Y 1.92 1.26 2.10

5P
X 0.03

1.10 0.93
1.34 1.25

Y 1.10 0.85 0.79

15:00

1P
X 1.46

1.53 1.30
0.02 0.03

1.23 26.56

Y 0.46 1.13 1.47

2P
X 1.45

1.68 1.42
2.44 3.48

Y 0.84 3.14 4.47

3P
X 1.50

1.60 1.36
4.34 5.90

Y 0.56 3.85 5.23

4P
X 0.11

1.31 1.11
2.41 2.68

Y 1.30 1.20 1.33

5P
X 0.01

1.13 0.96
1.27 1.22

Y 1.13 0.78 0.75

15:30

1P
X 0.05

1.20 1.02
0.01 0.01

1.17 25.33

Y 1.20 1.05 1.07

2P
X 1.36

1.91 1.62
2.36 3.82

Y 1.33 3.07 4.97

3P
X 0.23

1.35 1.14
4.26 4.88

Y 1.33 3.78 4.33

4P
X 1.16

1.78 1.52
2.33 3.53

Y 1.36 1.13 1.71

5P
X 0.02

0.63 0.53
1.19 0.64

Y 0.63 0.70 0.37

16:00

1P
X 0.94

1.39 1.19
0.02 0.02

1.11 24.36

Y 1.04 1.15 1.36

2P
X 1.13

1.54 1.31
2.46 3.23

Y 1.05 3.16 4.15

3P
X 0.18

1.41 1.20
4.37 5.25

Y 1.40 3.88 4.66

4P
X 0.04

1.36 1.16
2.43 2.81

Y 1.36 1.22 1.41

5P
X 0.44

0.83 0.70
1.29 0.91

Y 0.70 0.81 0.57
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Time Point
Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Section

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

16:30

1P
X 0.38

1.35 1.15
0.01 0.01

1.25 24.07

Y 1.30 0.91 1.04

2P
X 0.20

1.46 1.24
2.22 2.76

Y 1.45 2.93 3.64

3P
X 0.56

1.57 1.33
4.11 5.47

Y 1.46 3.64 4.85

4P
X 0.95

1.68 1.43
2.19 3.12

Y 1.38 0.99 1.41

5P
X 0.06

1.31 1.11
1.04 1.16

Y 1.31 0.54 0.60

17:00

1P
X 0.06

1.08 0.92
0.00 0.00

1.07 18.40

Y 1.08 0.65 0.59

2P
X 0.83

1.39 1.18
1.96 2.32

Y 1.11 2.68 3.17

3P
X 0.20

1.34 1.14
3.84 4.38

Y 1.33 3.38 3.86

4P
X 0.09

1.36 1.15
1.93 2.22

Y 1.35 0.75 0.86

5P
X 0.16

1.11 0.94
0.77 0.72

Y 1.09 0.29 0.27

17:30

1P
X 0.29

1.38 1.18
0.00 0.00

1.11 19.65

Y 1.35 0.68 0.80

2P
X 0.04

1.33 1.13
2.00 2.27

Y 1.33 2.72 3.08

3P
X 0.68

1.50 1.28
3.87 4.95

Y 1.34 3.42 4.37

4P
X 0.61

1.47 1.25
1.96 2.44

Y 1.33 0.78 0.97

5P
X 0.53

0.82 0.69
0.80 0.56

Y 0.62 0.31 0.22

18:00

1P
X 0.23

1.37 1.16
0.00 0.00

1.24 19.78

Y 1.35 0.57 0.66

2P
X 1.09

1.52 1.29
1.88 2.43

Y 1.06 2.61 3.38

3P
X 0.79

1.58 1.35
3.76 5.06

Y 1.37 3.30 4.44

4P
X 0.08

1.36 1.16
1.85 2.14

Y 1.36 0.67 0.78

5P
X 0.26

1.14 0.97
0.68 0.66

Y 1.11 0.23 0.22
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2.전자파표면유속계(Electromagneticsurfacecurrentmeter)

표면영상유속계(SIV)를 적용시켜 산정한 유량의 비교를 위해 전자파표면영상

유속계를 이용하여 유속 및 유량을 산정하였다.전자파표면유속계(Electromagnetic

surfacecurrentmeter)는 홍수기에 안전하고 정확한 유량 측정을 목적으로 한국

수자원공사에서 1993년도부터 연구를 시작하여,1999년도에 홍수용 전자파표면유

속계를 개발하였다.2001년도에는 이동식 전자파표면유속계를 바탕으로 고정식

전자파표면유속계(고정식 실시간 홍수유량시스템)을 적용하여 운영중에 있다(김

등,2011).전자파표면유속계는 도플러 효과(Dopplereffect)의 원리를 이용한 표

면유속관측 장비로 약 10GHz의 극초단파 신호를 수표면에 전송하여 산란되어

반사 수신된 신호를 측정하여 흐름방향의 표면유속을 산출하는 방식이다(Lee와

Julien,2006).그리고 측정된 표면유속에 평균유속 보정계수 0.85를 적용하여 평

균유속을 간접 계산하고,미리 관측된 하천단면자료를 이용하여 유량을 산출한

다.연구에 사용된 이동식 전자파표면유속계는 흐름이 저속유동(약 0.3m/s이하)

인 경우 관측정확도가 저하됨을 보고한바 있으나(양 등,2011),표면유속이 2～

4m/s의 고유속의 유동인 경우 관측오차가 약 2% 정도로 나타난다고 보고된 바

있다(이 등,1997).

제2동산교에 설치된 고정식 전자파표면유속계(Kalesto)는 유속과 수위를 동시

에 관측할 수 있으나(뮤트로닉스,2010),관측구간이 하상단면의 중앙 1개 지점에

서 표면유속을 계측하고 단면 전체에 적용하여 유량을 산정하므로 과대 산정의

오차를 포함할 수 있다(양,2012).

2.1이동식 전자파표면유속계의 유속 및 유량 산정결과

이동식 전자파표면유속계의 유량산정 시 적용단면은 Fig.Ⅲ-11(b)을 적용하여

유량을 산정하였으며,산정된 결과는 TableⅣ-3과 같다.
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TableⅣ-3.Electromagneticsurfacecurrentmeterapplyingthesurfacevelocityand

thecross-sectionalarea,dischargeresults

Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Section

(m2)

Discharge

(m3/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m3/sec)

08:00

1P 0.89 0.75
1.68 1.49

2.01 79.99

2.88 2.56

2P 3.01 2.56
3.15 9.47

4.52 13.59

3P 2.86 2.43
6.13 17.52

5.11 14.60

4P 2.56 2.17
4.09 10.46

3.13 8.01

5P 2.50 2.12
2.89 7.22

3.68 9.19

09:00

1P 1.48 1.26
1.63 2.42

1.70 66.19

2.82 4.18

2P 1.84 1.57
3.09 5.69

4.47 8.24

3P 2.78 2.36
6.07 16.87

5.06 14.07

4P 2.12 1.80
4.03 8.54

3.07 6.51

5P 1.77 1.50
2.83 5.00

3.59 6.34

11:00

1P 0.86 0.73
0.97 0.83

1.29 39.57

2.03 1.74

2P 1.86 1.58
2.31 4.29

3.72 6.92

3P 1.82 1.55
5.24 9.53

4.28 7.79

4P 1.65 1.40
3.25 5.37

2.33 3.85

5P 1.42 1.21
2.00 2.84

2.40 3.41

11:30

1P 0.92 0.78
0.69 0.63

1.28 34.41

1.68 1.54

2P 2.10 1.78
1.95 4.09

3.38 7.09

3P 1.81 1.54
4.86 8.82

3.93 7.13

4P 1.27 1.08
2.89 3.68

1.99 2.53

5P 1.42 1.20
1.63 2.31

1.88 2.66
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Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Section

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

12:00

1P 0.71 0.61
0.42 0.30

1.24 28.43

1.30 0.93

2P 1.63 1.39
1.57 2.56

3.02 4.93

3P 1.71 1.45
4.46 7.60

3.55 6.05

4P 1.73 1.47
2.51 4.35

1.63 2.83

5P 1.50 1.28
1.23 1.85

1.36 2.04

13:00

1P 0.45 0.38
0.18 0.08

1.05 20.08

0.86 0.39

2P 1.91 1.62
1.13 2.15

2.61 4.97

3P 1.42 1.21
4.00 5.70

3.12 4.44

4P 1.27 1.08
2.07 2.64

1.21 1.54

5P 1.10 0.94
0.77 0.85

0.78 0.86

13:30

1P 1.16 0.98
0.65 0.75

1.25 31.86

1.63 1.88

2P 1.85 1.57
1.90 3.51

3.33 6.15

3P 1.65 1.40
4.81 7.91

3.87 6.37

4P 1.32 1.12
2.84 3.75

1.94 2.56

5P 1.36 1.15
1.57 2.13

1.81 2.46

14:00

1P 0.55 0.46
0.50 0.27

1.21 29.68

1.41 0.77

2P 1.98 1.68
1.69 3.35

3.13 6.20

3P 1.66 1.41
4.59 7.61

3.67 6.08

4P 1.52 1.29
2.63 4.00

1.74 2.65

5P 1.39 1.18
1.35 1.87

1.52 2.11
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Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Section

(m
2
)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

14:30

1P 0.54 0.46
0.55 0.30

1.08 26.88

1.48 0.81

2P 1.42 1.21
1.75 2.49

3.20 4.55

3P 1.47 1.25
4.66 6.85

3.73 5.48

4P 1.63 1.38
2.70 4.39

1.80 2.93

5P 1.27 1.08
1.42 1.80

1.61 2.04

15:00

1P 1.03 0.88
0.50 0.52

1.18 27.33

1.42 1.47

2P 1.90 1.61
1.69 3.21

3.14 5.96

3P 1.38 1.17
4.59 6.34

3.67 5.07

4P 1.37 1.16
2.63 3.60

1.74 2.38

5P 1.25 1.06
1.36 1.70

1.52 1.90

15:30

1P 0.51 0.43
0.45 0.23

1.07 25.23

1.34 0.68

2P 1.54 1.30
1.62 2.49

3.07 4.71

3P 1.43 1.21
4.51 6.44

3.60 5.14

4P 1.57 1.33
2.56 4.01

1.67 2.61

5P 1.25 1.06
1.28 1.60

1.42 1.78

16:00

1P 0.66 0.56
0.52 0.34

1.09 26.70

1.44 0.95

2P 2.00 1.70
1.71 3.41

3.16 6.30

3P 1.38 1.17
4.62 6.38

3.69 5.09

4P 1.28 1.08
2.65 3.38

1.76 2.25

5P 1.13 0.96
1.38 1.56

1.55 1.75
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Time
Grid

point

Velocity

(m/sec)

Corr-

Velociry

(m/sec)

Section

(m2)

Discharge

(m
3
/sec)

Average

Velocity

(m/sec)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

16:30

1P 0.30 0.25
0.36 0.11

1.03 23.62

1.20 0.36

2P 1.91 1.63
1.47 2.81

2.93 5.61

3P 1.39 1.18
4.36 6.04

3.45 4.78

4P 1.42 1.21
2.41 3.42

1.53 2.17

5P 1.06 0.90
1.12 1.19

1.22 1.30

17:00

1P 0.38 0.32
0.21 0.08

0.99 21.00

0.94 0.36

2P 1.32 1.12
1.21 1.59

2.68 3.52

3P 1.74 1.48
4.09 7.10

3.20 5.56

4P 1.37 1.17
2.15 2.95

1.29 1.77

5P 1.03 0.87
0.85 0.87

0.88 0.90

17:30

1P 0.42 0.36
0.23 0.10

0.82 16.12

0.98 0.41

2P 1.55 1.32
1.25 1.94

2.72 4.21

3P 0.90 0.77
4.12 3.72

3.23 2.91

4P 1.26 1.07
2.19 2.76

1.32 1.66

5P 0.69 0.59
0.89 0.62

0.93 0.64

18:00

1P 0.98 0.84
0.18 0.18

0.90 13.37

0.86 0.85

2P 1.52 1.29
1.13 1.72

2.61 3.96

3P 0.87 0.74
4.01 3.49

3.12 2.72

4P 0.85 0.73
2.08 1.78

1.22 1.04

5P - -
- -

- -
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2.2고정식 전자파표면유속계의 유속 및 유량 산정결과

제2동산교에 설치,운영중인 고정식 전자파표면유속계(Kalesto)는 유출 시 10분

간격으로 유속과 수위를 동시 관측하고 있다.유량산정 시 적용단면은 이동식 전

자파표면유속계와 같은 Fig.Ⅲ-11(b)를 적용하여 유량을 산정하였으며,산정된

결과는 TableⅣ-4과 같다.

Table Ⅳ-4.Kalesto applying the surface velocity and the cross-sectionalarea,

dischargeresults

Time
Velocity

(m/sec)

Corr-Velociry

(m/sec)

Section

(m
2
)

Total

Discharge

(m
3
/sec)

08:00 2.23 1.90 37.26 70.63

09:00 2.45 2.08 36.66 76.34

11:00 1.95 1.66 28.53 47.29

11:30 1.86 1.58 24.88 39.34

12;00 1.7 1.45 21.05 30.42

13:00 1.4 1.19 16.73 19.91

13:30 1.88 1.60 24.35 38.91

14:00 1.85 1.57 22.23 34.96

14:30 1.49 1.27 22.90 29.00

15:00 1.47 1.25 22.26 27.81

15:30 1.4 1.19 21.52 25.61

16:00 1.49 1.27 22.48 28.47

16:30 1.35 1.15 20.05 23.01

17:00 - - - -

17:30 - - - -

18:00 - - - -
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3.유량 계측 방식에 따른 전체 유속 및 유량의 비교ㆍ분석

본 연구에서는 2012년 8월 29일 제15호 태풍 볼라벤의 영향으로 제주도 한천

의 제2동산교의 유출발생 시,비접촉식 유속관측방식인 표면영상유속계(SIV)를

이용하여 유속을 관측하고 유량을 산출하였다.또한,표면유속계의 정확도를 비

교하기 위해 이동식 전자파유속계와 고정식 전자파표면유속계(Kalesto)에 의한

유속과 유량의 자료를 각각 비교ㆍ검토하였다.각 표면유속계측기기의 유속 값과

유량을 산정한 결과는 TableⅣ-5와 같다.Kalesto의 자료는 17:00pm 부터 유속

값이 결측되는 문제가 발생하여 표면영상유속계와 비교ㆍ분석 시 17:00pm～

18:00pm의 자료는 제외하였다.또한 유량 산정 시,일반적으로 사용되는 표면유

속-평균유속의 비인 0.85를 사용하였다.

TableⅣ-5.Measuredvelocitiesandcalculatedflow dischargeswithvariousmethods

Time

MSIV STIV
Electromagnetic
surfacecurrent

meter
Kalesto

Velocity

(m/sec)

Discharge

(m
3
/sec)

Velocity

(m/sec)

Discharge

(m
3
/sec)

Velocity

(m/sec)

Discharge

(m
3
/sec)

Velocity

(m/sec)

Discharge

(m
3
/sec)

08:00 1.69 68.13 2.17 75.37 2.01 79.99 1.90 70.63

09:00 1.74 64.47 1.84 64.60 1.70 66.19 2.08 76.34

11:00 1.12 36.35 1.76 46.70 1.29 39.57 1.66 47.29

11:30 1.07 30.88 1.45 35.01 1.28 34.41 1.58 39.34

12:00 1.06 27.05 1.40 26.67 1.24 28.43 1.45 30.42

13:00 1.00 24.06 1.44 27.11 1.05 20.08 1.19 19.91

13:30 1.34 37.86 1.60 36.79 1.25 31.86 1.60 38.91

14:00 0.99 26.98 1.52 33.05 1.21 29.68 1.57 34.96

14:30 1.01 28.84 1.50 34.32 1.08 26.88 1.27 29.00

15:00 1.03 28.16 1.23 26.56 1.18 27.33 1.25 27.81

15:30 1.22 29.20 1.17 25.33 1.07 25.23 1.19 25.61

16:00 1.06 29.14 1.11 24.36 1.09 26.70 1.27 28.47

16:30 1.20 28.46 1.25 24.07 1.03 23.62 1.15 23.01

17:00 0.86 19.20 1.07 18.40 0.99 21.00 - -

17:30 0.85 19.39 1.11 19.65 0.82 16.12 - -

18:00 0.87 20.11 1.09 17.44 0.90 13.37 - -

Total 518.26 535.43 510.46 491.69
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MSIV를 적용한 유량 산정 결과는 518.26m
3
/sec,STIV는 535.43m

3
/sec의 유량이

산정되었으며,이동식 전자파표면유속계의 경우 510.46m
3
/sec의 유량이 산정되었다.

Kalesto는 결측 된 구간을 감안하여 491.69m
3
/sec로 산정되었다.

이동식 전자파표면유속계로 표면유속을 측정한 결과는 시간의 흐름에 따라 큰

변동 폭 없이 감소하는 경향을 보였으나,고정식 전자파표면유속계(Kalesto)의

유속은 수위의 변동이 있는 구간에서 비교적 큰 폭으로 증가하거나 감소하는 경

향을 보였다.MSIV의 유속 결과는 다른 유속계측기기에 비해 전체적으로 낮은

속이 산정되었으며,13시 30분의 경우 많은 유속이 산정되었음을 확인할 수 있

다.STIV의 결과는 다른 관측기기와 같이 증가하고 감소하는 부분에서 같은 경

향을 보이나 다소 높은 유속이 산정되었다.전체적으로 시간이 경과함에 따라 유

속이 감소하는 경향을 보이며,08시00분부터 14시30분 사이에는 태풍에 의한 강

풍의 영향으로 각각의 계측기기의 변동차이를 보이다가 바람의 영향을 덜 받은

15시00분 이후에는 작은 변동을 확인할 수 있다.이와 같은 결과는 표면영상유속

계(SIV)와 전자파 표면유속계의 관측 결과 중 어떤 값이 정확한 유속이라 판단

할 수 없다.하지만 시간에 따른 각 계측기기별 유속의 변동차이를 살펴보면 영

상분석기법을 이용한 SIV기법이 바람에 의한 영향이 크다고 판단할 수 있다

(Fig.Ⅳ-13.).

Fig.Ⅳ-13.Comparisonofsurfacevelocities.
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각 계측기기의 유속결과에 의한 적합성을 판단하기 위해 평균제곱근오차(Root

MeanSquareError,RMSE)와 결정계수(R-squared)를 나타냈다.

평균제곱근오차(RMSE)는 정밀도(precision)을 표현하는데 적합한 비교 방식으

로 추정 값 또는 모델이 예측한 값과 실제 환경에서 관찰되는 차이를 다룰 때

사용하는 측도이다.계산식은 (4.1)와 같으며,RMSE값은 산정된 계산 범위 내에

서 작은 값이 계산될수록 정밀도가 높음을 판단한다.

RMSE




 
  



     
 (4.1)

결정계수(R-squared)은 비교하는 두 값의 적합성을 판단하는 측정 계수로,보

통 0과 1의 사이 값을 갖는다.비교결과 1에 가까운 결정계수의 값은 관측방식이

상이한 두 방식에 대하여 실제 유량에 가까운 결과를 산정하였다고 판단한다.따

라서  =1일 경우 회귀선이 변수 사이의 관계를 완전히 설명해 주고 있음을 의

미하며,반대로  =0일 경우는 비교하는 두 변수 사이의 관계를 전혀 설명해 주

시 못함을 의미한다.

  

(a) (b)
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(c) (d)

Fig.Ⅳ-14.One-to-onerelationshipsofvelocitymeasurementsbetweenthe

electromagneticwavesurfacevelocimetryandthesurfaceimagevelocimetry.

Fig.Ⅳ-14는 표면영상유속계(SIV)를 이용한 MSIV,STIV유속을 기준으로 이

동식,고정식 전자파표면유속계와 비교한 그래프이다.MSIV와 이동식 전자파표

면유속계의 유속 비교 결과는 RMSE값이 0.15, 값이 0.79로 나타났으며,고정

식 전자파표면유속계와 비교 시 RMSE 값이 0.33, 값이 0.64로 나타났다.

STIV와 이동식 전자파표면유속계의 RMSE는 0.26, 값이 0.86,고정식 전자파

표면유속계와 비교 시 RMSE0.16, 값이 0.72로 나타났다.

각각 계측기기의 유속을 이용하여 유량산출 결과는 Fig.15와 같다.관측기기

에 따라 관측구간에 적용되는 동일단면(Fig.Ⅲ-11.(a),(b))을 적용한 결과,유량

의 변동 폭이 감소함을 확인할 수 있다.그러나 09시00분과 13시30분의 유량을

보면 Kalesto유량 변동이 다른 계측기기에 비해 과측정 되었음을 확인할 수 있

다.이와 같은 현상은 Kalesto의 경우 다른 유속 계측기기와 달리,단일 구간의

유속을 전체 유속으로 적용하여 유량을 산정하였으므로 과측정 되었다고 판단된

다.
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Fig.15.Comparisonofflow discharges.

MSIV와 이동식 전자파표면유속계의 유량 비교 결과는 RMSE값이 4.59, 값

이 0.95로 나타났으며,고정식 전자파표면유속계와 비교 시 RMSE값이 6.04, 

값이 0.92로 나타났다.STIV와 이동식 전자파표면유속계의 RMSE는 4.04, 값

이 0.96,고정식 전자파표면유속계와 비교 시 RMSE4.81, 값이 0.92로 나타났

다.

  

(a) (b)
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(c) (d)

Fig.16.One-to-onerelationshipsofdischargemeasurementsbetweenthe

electromagneticwavesurfacevelocimetryandthesurfaceimagevelocimetry.

계측된 유속에 의해 산정된 유량의 전체적인 변동을 살펴보면 관측시간이 유

출이 끝나는 시간임에도 불구하고 일부 구간에서 일정하게 감소하는 경향을 보

이다가 상승하는 부분을 확인할 수 있다.이런 관측 값은 산간지역의 순간적인

강우량의 영향이거나 계측기기의 오차 가능성이라 판단된다.

표면영상유속계(SIV)의 경우 전자파를 이용한 두 유속계측기기에 비해 변동이

큰 유속이 산정된 이유는 다음과 같은 두 가지로 판단된다.

첫째는 측정 위치가 표면영상유속계는 교량의 상류쪽 난간 직하류에 가깝지만,

전자파표면영상유속계는 그보다 약간 더 상류에서 측정하기 때문에,그 영향을

받았을 수 있다.제2동산교의 경우 교량 직하류가 상당한 낙차를 보이는 강하곡

선을 이루기 때문에 교량에 가까울수록 유속이 크게 측정되었을 가능성이 있다.

둘째는,표면영상유속계를 이용하여 유속을 산정하는 과정에서 분석 자료의 획

득 시 강력한 바람을 동반한 태풍(최대 풍속 65m/s)의 영향으로 화면이 전체적

으로 흔들리는 문제와 연관이 있을 수도 있다고 판단된다.실제 하천의 흐름 상

태는 일정하게 흐르고 있지만 영상을 촬영하고 획득하는 과정에서 2차원으로 저

장된 화면이 상하로 흔들리는 경우,입자군간 도심의 이동거리가 실제 흐름보다

과다하게 이동한 것으로 분석되기 때문이다.
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V.결론 및 제언

제주도 한천의 제2동산교에서 2012년 8월 29일 제 15호 태풍 볼라벤의 내습

에 의한 유출 발생 시,표면영상유속계(SIV)에 의한 현장 관측을 실시하고 그결

과를 적용하여 유속 및 유량을 산정하였다.이때 동시 관측한 이동식,고정식 전

자파표면유속계의 관측 값과 비교ㆍ분석하였으며,연구를 통해 얻은 결과 및 결

론은 다음과 같다.

1)표면영상유속계(SIV)와 전자파 표면유속계로 산정한 유속을 RMSE와 결정

계수 의 비교를 통해 정밀도와 상관관계를 분석하였다.MSIV와 이동식전자파

표면유속계의 평균유속에 대해 상관관계를 비교한 결과  (-Squared)이 0.79,

RMSE가 0.15로 나타났으며,고정식 전자파표면유속계(Kalesto)와 비교 결과  

가 0.64,RMSE가 0.33으로 분석되었다.같은 방식으로 STIV와 이동식 전자파표

면유속계의  은 0.86,RMSE는 0.26,고정식 전자파표면유속계와 비교 결과  

가 0.72,RMSE가 0.16으로 분석되었다.

2)관측 구간에 적용되는 하천단면을 이용하여,유량을 산정한 결과는 다음과

같다.MSIV와 이동식전자파표면유속계로 산정된 유량을 비교한 결과  이 0.95,

RMSE가 4.59로 나타났으며,고정식 전자파표면유속계(Kalesto)와 비교 결과  

가 0.92,RMSE가 6.04으로 분석되었다.같은 방식으로 STIV와 이동식 전자파표

면유속계의  은 0.96,RMSE는 4.04,고정식 전자파표면유속계와 비교 결과  

가 0.92,RMSE가 4.81으로 분석되었다.RMSE값의 4.04～6.04범위 내에서 STIV

와 이동식 전자파표면유속계의 유량결과가 높은 정밀도로 분석되었으며,또한 각

각의 유량결과를 비교한 결정계수  값이 0.92～0.96으로 매우 높은 상관관계를

나타냈다.

3)본 연구에서 적용된 비접촉식 유속측정은 표면유속을 계측하므로,표면유속

과 평균유속간의 관계의 정립이 필요하다.유량계산 시 표면유속-평균유속의 비
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인 0.85를 사용하여 유량을 산정하였으나,더 정밀한 유량산정을 위해 홍수 시

수직유속분포에 대한 연구가 필요하다고 판단된다.

유출발생 시 계측기기에 따라 측정한 유속 값의 정확한 참값을 판단할 수 없

지만,제주도와 같은 산지하천의 빠른 유속에서 기존 유량측정 방법의 적용이 어

려울 경우 매우 효과적인 방식이라 판단된다.

향후 다양한 유출 사상에 대해 SIV기법을 적용하여 검증하고,동시에 다양한

유량 관측기법과 비교,검토한다면 제주도 하천유출의 유량 측정 기술을 개발할

수 있을 것으로 기대된다.
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