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요  약  최근 하천의 유동 및 하상 자료를 광범위한 영역에서 신속하게 계측할 수 있는 전자기파 기반의 수리계측기

기들이 등장하여 하천의 특성을 이해하는 방식을 전통적인 수치모델링을 통한 방식으로부터 자료만을 활용하는 방식

으로 전환되고 있다. 본 논문은 최신 관측기기로 초음파유속계(ADCP), 이미지 유속계(LSPIV), 복수빔 음파수심계

(MBES), 공중 전파수심계(ABL) 의 관측 방식과 적용 사례를 보여준다. 그리고 관측된 2차원 혹은 3차원의 유동 및 

하상 자료를 GIS에 기반하여 상호 연계하고 저장하여 하천의 시공간적인 변화를 추적할 수 있게 하는 하천정보화시

스템의 구축방안을 제시한다.  

Abstract  Recently, various new devices have been introduced, which are capable of quickly measuring river 

hydrodynamic and morphologic features in the very broad riverine area. These devices are changing paradigm of 

understanding river characteristics in terms of data-driven aspect rather than the conventional numerical modeling 

approaches based on the limited field observations. This paper demonstrates the representative features and 

applications of the several recent riverine devices such as ADCP, LSPIV, MBES and ABL. In addition, the 

paper introduces an example of river information system that incorporates and relates such two- and 

three-dimensional hydrodynamic and morphologic data on top of geographic information system, where their 

spatio-temporal variations are also able to be tracked.
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1. 서론

하천에 대한 관심은 최근 4대강 정비사업을 위시해 급

속도로 높아지고 있다. 이를 위해 국지적 혹은 광역에서

의 자연 및 인공 하천에 대한 심도 있는 이해를 바탕으로 

하천 설계 및 운용이 필수적으로 요구되는 시점이다. 일

반적으로 하천에 대한 이해와 운용은 수리학 이론, 현장 

관측 및 수치해석의 세 요소를 통해 수행되어왔다. 이 중 

현장관측(hydrographic survey)에 의한 수리학적 이해방

식을 수리계측학 (Hydrometry)으로 명명된다. 하천 수리

학 이론적 골자는 상당부분 20세기를 걸쳐 정립이 되었

으나 대부분 실험실 및 제한된 현장 측정자료를 바탕으

로 한 수학적인 모형으로 제안되어 왔다. 그리고 정립된 

수리학적 이론의 현장적용은 현장 측정 자료측정의 부족

으로 인해 수치해석기법을 통해 수행되거나 혹은 실험실

에서의 모형실험으로 모의되어왔다. 수치해석을 통한 하

천의 거동해석은 최근 정교한 기법과 컴퓨터 계산능력의 

향상으로 비약적으로 발전하였지만 실제 하천에서의 현

상은 단순화된 이론이나 수치해석, 모형실험만으로 이해

하기에는 매우 복잡한 변수가 작용하므로 현장에 일률적
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인 적용에 있어 오차를 보여주고 있다. 또한 다수의 수치

해석 모델의 경우 제한된 현장자료를 바탕으로 검증되어 

사용된 경향이 있어 모델 보정의 정확도가 감소되거나 

모형실험의 경우 주로 국지적인 영역에만 적용 가능하다

는 한계가 있어왔다. 따라서 실제 현장에서 관측된 자료

를 바탕으로 한 수리현상의 분석 (Hydrometry)은 이러한 

한계를 극복할 수 있는 대안이라 할 수 있다. 하지만 현

장관측은 그 동안 기술적인 한계로 인해 상대적으로 고

비용 및 비효율을 수반하여 매우 제한된 하천 정보만을 

제공하여 하천을 전반적으로 이해함에 있어 한계를 보여

주었다. 예를 들어 유속측정 시 최근까지도 지난 세기 초

반부터 사용된 방식인 유속의 힘으로 프로펠러를 회전시

키는 기계적인 측정기기 (Propeller meter)나 부자를 이용

한 방식이 보편적으로 이용되어왔다. 대부분의 기계적인 

측정 기기들은 시공간적으로 매우 제한된 정보만을 제공

해왔고 이러한 한계로 수리계측학은 수리실험이나 수치

해석들의 보조적인 역할을 하거나 매우 제한된 영역의 

해석에 사용되는 데 국한되어 왔다. 

 

2. 전자기파기반의 최신 수리계측 기기

하지만 최근 20여 년 동안 전기/전자, 컴퓨터, 그리고 

관측기법의 비약적인 발전은 하천의 유동현상을 측정 및 

도시하게 해주는 디지털 관측계기들의 개발을 선도했다. 

새로 등장한 다양한 관측계기들은 기존의 음파 

(acoustic), 전자기적 파동 (light), 그리고 이미지 분석 

(image processing) 기술을 디지털 영역과 결합하여 측정

기기에 발전적으로 적용하였다. 이들은 하천의 유량과 유

동현상을 관측하는 능력을 급속도로 향상시켜 광범위한 

지역에서 매우 상세한 정보를 신속, 정확, 저렴하게 취득 

가능하게 하여 하천 해석을 현장관측만으로 가능하게 해 

주는 혁명적인 변화의 가능성을 보여주고 있다. 즉 수리

계측학 (Hydrometry)이 보조적인 수단에서 하천해석의 

주요 수단으로 부각되고 있는 것이다. 또한 이러한 현장

측정 자료의 폭발적인 증가는 그 자체로 하천 해석에 사

용 가능하게 되었을 뿐만 아니라 기존의 수리학적 이론

의 보완 및 발전과 수치모델이 검증에도 매우 긍정적인 

효과를 줄 것으로 예상된다.

이러한 기술적인 진보로 인해 디지털 방식의 계기들은 

전통적인 기계식의 측정방식을 빠르게 대체하고 있다. 특

히 초음파를 이용한 계측 기기들은 최근 매우 활발하게 

이용되고 있다. 미국의 경우 지리조사국 (USGS)에서의 

약 1/3의 유량관측소에서의 측정이 음파를 이용한 기기

를 통해 이루어지고 있다[15]. 이중 약 57%의 유량관측

은 선박, 케이블, 교량 등에서 실시한 ADCP (Acoustic 

Doppler Current Profiler)를 이용하였으며 27%의 경우 

ADV (Acoustic Doppler Velocimeter)를 사용하고 있다. 

그리고 그 비중은 계속 높아지고 있다. 기계식의 프로펠

러미터가 하천의 한 지점에서의 유속을 제한적으로 측정

하는 반면에 ADCP는 선박에 장착해 횡단 운항함으로써 

하천 단면의 수천∼수만 지점에서 3차원 유속을 매우 신

속하게 측정하여 제공한다(그림 1 참조). ADCP는20∼30 

 〬정도 기울어진 3∼4개의 빔을 기하학적으로 위치시키고 

(Janus Configuration) 약 200KHz∼3MHz분포의 초음파

를 발사하여 하천의 부유물질에 반사된 음파의 도플러 

편차를 이용하여 주어진 깊이 (2∼100cm) 단위로 빔 진

행방향의 유속을 측정하고 각각의 빔에서의 유속을 수학

적으로 전환하여 3차원 유속을 측정한다[17,20]. 그리고 

각각의 빔에서 부가적으로 수심 정보도 제공한다. ADCP

는 하안에 수평으로 설치되어 인덱스 속도방식 

(index-velocity method)를 적용하여 실시간 유량관측에도 

사용된다[13].

 

[그림 1] 선박에 탑재된 ADCP를 통해 측정된 유속분포

및 하상 자료

ADCP는 20여년전에 처음 도입된 이후 유량측정에 주

로 사용되어 왔으나 최근 그 응용범위를 평균유속장 산

정[7,15], 난류 측정[16,21], 유사이동속도[18], 생태연구

[6,19], 종분산계수[2,12], 부유사 농도[8,23,24] 등의 하천

과 관련된 다양한 분야로 그 응용범위를 넓히고 있다. 

ADCP가 주어진 3차원 하천 단면에 분포한 점에서의 

순간적인 유동속도를 제공하는 반면 수표면의 연속된 이

미지를 바탕으로 한 이미지 유속계 (Large-Scale Particle 

Image Velocimetry; LSPIV)는 2차원 공간에 분포한 유동

장을 동일한 시점에서 자세히 제공할 수 있다[3]. 이 개념

은 기존의 실험실에서 사용된PIV방식을 현장으로 확장

한 기법으로 1990대 중반에 최초로 도입되었다[1,5]. 수

표면 유속장과 별도로 측정된 수심자료를 기반으로 실시
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간으로 유량정보를 제공할 수 있다[9]. 이미지 유속계는 

비접촉식으로 인해 특히 홍수시의 접근 위험 지역의 유

속장을 안전하게 측정하는 데 장점이 있다. 하지만 이미

지에 빛이 사용되므로 야간 측정에 한계가 있다.

하천의 유동관측과 더불어 하상관측(Morphologic 

Survey) 또한 전통적인 단면적이나 단면비등의1차원 지

표를 구하는 방식을 넘어 광역에서의 3차원의 실제 하상

을 신속하게  음파 혹은 빛을 이용한 측정기기를 통해 가

능해졌다. 하천 하상에 대한 상세한 정보는 하천의 유동 

특성뿐만 아니라 유사 및 생태적인 특성을 이해하는 데 

중요한 역할을 한다.  대표적인 최신 계기는 복수의 빔의 

음파를 활용하는 복수빔 음파수심계 (Multi-beam 

Echosounder; MBES)로 선박에 탑재되어 각기 다른 각도

로 배치된 빔이 하상을 스캔하는 방식이다[그림 2a 참조; 

[4]. 이 수심 자료는 수십∼수백만 위치의 수심자료를 매

우 조밀하게 단시간에 취득 가능하게 하여 하상의 미세

한 형상변화까지 감지 가능하다 (그림 2b 참조). 또한 음

파의 주파수를 달리하여 바닥 유사의 두께나 종류를 선

별하는 데 사용되기도 한다. 

 

(a) 선박에 탑재되어 광폭의 하상을 측정하는 방식인 

복수빔 음파수심계의 개념도 

[그림 2a] 복수빔 음파수심계 (Multi-beam Echosounder) 

(b) 복수빔 음파수심계로 측정된 하상 자료

[그림 2b] 복수빔 음파수심계 (Multi-beam 

Echosounder) 

 

보다 광범위한 지역에서의 하상의 관측은 항공기에 탑

재된 계기에서 두 주파수의 빛을 송출하여 수심 및 수표

면까지의 거리를 측정하는 방식인 공중 전파수심계 

(Airborne LIDAR Bathymetry; ALB)이 시도되고 있다 

(그림 3). 이 방식은 지표면의 고도를 측정하여 고해상도

의 지형정보모델 (Digital Elevation Model)를 생성하는 

기법인 LIDAR를 하천에 응용한 경우이다. ALB는 고해

상도의 수심자료를 신속 정확하게 측정하여 홍수 범위, 

유사이동, 수중생태, 그리고 하천의 형상변화를 감시하는 

데 그 목적을 두고 있다[10]. 하천에 적용된 ALB는 하천

의 투명도에 따라 투과가능 깊이의 제한이 있어 일반적

으로 얕은 수심에 주로 사용된다.

[그림 3] 공중 전파수심계의 개념도 
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현재 위에 언급한 다양한 유동 및 하상 관측 기술들의 

보급과 활용은 그 가능성에 비해 아직 과도기적 단계라

고 평가할 수 있다. 신기술의 가능성을 주시하고 그 응용

범위를 확장시키기 위한 여러 연구자들의 노력이 다방면

으로 시도되고 있으나 실제 현장에서는 여전히 전통적인 

방식과 혼재되어 사용되기도 하고 대용량의 관측 자료의 

활용이 기존 방식으로 수행되는 것을 대체 및 보완하는 

수준에 머물고 있다. 예를 들어 ADCP의 경우 그 무한한 

가능성에도 불구하고 여전히 정확한 유량계측기 정도로 

인식되고 있는 실정이다. 따라서 향후 과제는 획기적으로 

증가하고 있는 현장관측자료를 바탕으로 이전에 할 수 

없었던 현장자료에 기초한 연구를 어떤 새로운 방식으로 

만들어 낼 것인가에 있다. 

3. 하천정보화시스템 구축

전통적으로 현장 측정은 그 자료의 규모도 한정되었을 

뿐만 아니라 자료의 저장 및 이용도 개별 프로젝트 단위

로 한정되어 개인이나 기관에 한정되어 처리되어왔다. 하

지만 최신 수리계측기법을 활용한 광범위한 시공간에 분

포하는 대규모의 측정자료를 효과적으로 활용하기 위해

서는 기존의 자료 처리방식을 넘어 자료에 대한 새로운 

접근방식이 요구되고 있다.이러한 새로운 경향에 대해 세

계 수자원 학계는 방대한 양의 관측자료를 수집, 저장, 처

리, 검색, 그리고 분석할 수 있게 하는 수리정보화시스템 

(Hydroinformatics 혹은 Hydrologic Information System: 

http://his.cuahsi.org)를 설계하고 개발하는 데 주력하고 

있다. 이에 연관되어 우선 정보화시스템의 근간을 이루는 

표준화된 자료모형 (data model)이 수자원의 특정영역별

로 개발되어왔다. 예를 들어 유역 수문 자료 모델로 Arc 

Hydro[14], 해양의 경우 Arc Marine[25], 지하수는Arc 

Hydro Ground Water[20], 그리고 시계열 (time series) 모

델로 ODM[11]이 있다. 그 중 하천에 특화된 자료 모델로 

Arc River[12]가 Arc Hydro를 계승 발전시켜 개발되었다. 

이는 하천의 1차원 네트워크에 관측된 2차원 혹은 3차원 

유동 및 하상 자료를 상호 연계하여 저장하고 관계되는 

하천의 시공간적인 변화를 GIS에 기반하여 관리하는 시

스템이다. Arc River등의 하천 자료모델은 하천정보화시

스템 (River Information System)의 근간을 이루는 GIS에 

기반한 관계형 데이터베이스 (relational database)를 구축

하는 데 필요한 설계도의 역할을 한다. 다음 그림 4는 

Arc River 자료모델의 적용례를 보여주고 있는데 하천에

서 ADCP의 측정자료가 기존의 1차원 하천망도 (River 

Network)와 2차원적 그림 4a과 3차원 그림 4b상에서 상

호 연계되는 과정을 도시하고 있다. 이러한 상호연계는 

다양한 차원의 자료를 구조화하여 저장하는 역할을 하고 

추후 하천의 임의의 영역에서 유동 및 하상 자료를 추출

할 때 효과적이다.

 

[그림 4a] ADCP의 2차원과 3차원 측정 자료가 기존의 1

차원 하천망도와 연계되는 과정 ([12])

[그림 4b] ADCP의 2차원과 3차원 측정 자료가 기존의 1

차원 하천망도와 연계되는 과정 ([12])

Arc River는 서두에 언급한ADCP, LSPIV, MBDS 등

의 최신 기술로 측정된 자료를 단일한 자료 구조로 효과

적으로 저장하여 하천정보의 통합적인 관리에 일조할 것

으로 예상된다. 그림 5는 ADCP의 측정 자료를 1차원 하

천 네트워크에 결합하여 저장한 Arc River 데이터베이스

를 3차원 GIS 소프트웨어 (ESRI ArcScene)에서 도시한 

결과이다.   
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[그림 5] Arc River 자료 모델에 기반하여 저장된

ADCP 자료

하지만 하천정보화시스템의 실질적인 구축을 위해서

는 대규모 자료의 저장 및 추출의 효율성 제고, 하천환경

에 적합한 자료 추출 형식의 표준화 (예를 들어 

WaterML: http://his.cuashi.org/wofws.html과 유사한), 그

리고 웹을 통한 공간정보와 결합한 다차원의 하천정보의 

효율적 제공 등이 추가적으로 해결되어야 하천정보화시

스템을 적절하게 운용할 수 있을 것이다. 하천정보화시스

템은 서로 상이한 종류 및 다차원의 하천 자료를 지역 혹

은 국가적으로 통합 관리하여 하천의 복잡한 수리현상을 

이해하고 필요한 자료를 효과적으로 연구자 및 대중들에

게 제공하여 하천을 보다 효율적으로 관리할 수 있게 하

는 미래형 정보화시스템이라 하겠다. 

4. 결론 및 향후과제

지금까지 간략하게 최근에 활발하게 이용되고 있는 하

천 계측기기들을 살펴보았고 폭발적으로 증가하고 있는 

관측자료들을 효율적으로 이용하려는 노력의 일환인 하

천정보화시스템의 구축방안을 제시하였다. 지난 20여년 

사이에 급속도로 발전한 디지털 혁명에 힘입어 하천의 

이해에 있어서도 이전에 존재하지 않았던 새로운 계측 

및 처리 방식이 가능하게 되었다. 그리고 광범위하고 정

확한 관측자료로 하천을 이해하고 연구하는 데 있어 새

로운 장을 열었다고 할 수 있다. 하지만 이러한 자료를 

활용하여 새로운 지식을 만들고 활용하는 것은 연구자들

의 몫으로 남는다고 할 수 있다. 최근 추진되고 있는 정

보화시스템도 현재 개발 및 보급 단계에 있으나 보다 활

발한 적용을 위해 사용자의 인식의 전환이 요구된다고 

하겠다. 
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