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요 약

하천의 유량 측정 자료는 수자원의 개발 및 유지, 하천 방재의 중요한 기초 자료로 이용되며, 홍수를 예측하고 예방하
기 위해 홍수시 가장 정확하게 유량을 측정하는 것이 필요하다. 이에 미국지질조사국(USGS)은 오래전부터 기존의 간
편 유속측정법으로 1점법, 2점법, 3점법을 제안하여 지금도 많이 사용하고 있으나, 보다 더 간편하고 신뢰할 수 있는 
평균유속 산정 방법을 실무에서 요구하는 추세이나 이에 대한 이론적 기반의 실무 적용성 연구는 다소 미진한 상태이
다. 이를 위하여 본 연구에서는 확률론적 엔트로피 컨셉을 활용하여 기존의 한계를 보완할 수 있는 실무 적용성이 용
이한 간편 유속 산정식을 제안하였다. Coleman과 Flume 실측자료에 적용하여 식의 효용성을 입증하였다. 분석 결과, 
Flume Data의 경우, 실측값 대비 기존의 USGS 1점법은 평균 7.6%, 2점법은 8.6%, 3점법은 8.1%였다. Coleman 
Data의 경우, 1점법은 평균 5%, 2점법은 5.6%, 3점법은 5.3%의 오차율을 나타냈다. 반면에 엔트로피 개념을 활용한 
제안식은 Flume Data는 실측값 대비 1점법은 평균 4.7%, 2점법은 5.7%, 3점법은 5.2%로 나타나 기존의 방법 대비 
오차율을 약 60%정도 감소하는 것으로 나타났다. 또한, Coleman Data의 경우에서도 1점법은 평균 2.5%, 2점법은 
3.1%, 3점법은 평균 2.8%의 오차를 보여, 기존의 방법 대비 오차율을 약 50%정도 줄이는 것으로 나타났다. 본 연구
결과에 의하면 기존의 1점법, 2점법, 3점법 보다 더 간편하면서 신뢰성 있는 평균유속을 산정할 수 있을 것으로 판단
된다. 하지만, 이는 향후 하천 설계, 운영관리, 특히 재난대비 예측관리 등 각종재난 대비 대응에 보다 유용하게 활용
하려면 추가적으로 다양한 하천 실측을 통한 제안식의 지속적인 수정보완이 필요할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 엔트로피 이론, 유속공식, 1점법, 2점법, 3점법 

Abstract

Data for measuring the flow rate of streams are used as important basic data for the development and maintenance 
of water resources, and many experts are conducting research to make more accurate measurements. Especially, in 
Korea, monsoon rains and heavy rains are concentrated in summer due to the nature of the climate, so floods occur 
frequently. Therefore, it is necessary to measure the flow rate most accurately during a flood to predict and prevent 
flooding. Thus, the U.S. Geological Survey (USGS) introduces 1, 2, 3 point method using a flow meter as one way to 
measure the average flow rate. However, it is difficult to calculate the average flow rate with the existing 1, 2, 3 point 
method alone.This paper proposes a new 1, 2, 3 point method formula, which is more accurate, utilizing one 
probabilistic entropy concept. This is considered to be a highly empirical study that can supplement the limitations of 
existing measurement methods. Data and Flume data were used in the number of holesman to demonstrate the utility 
of the proposed formula. As a result of the analysis, in the case of Flume Data, the existing USGS 1 point method 
compared to the measured value was 7.6% on average, 8.6% on the 2 point method, and 8.1% on the 3 point 
method. In the case of Coleman Data, the 1 point method showed an average error rate of 5%, the 2 point method 
5.6% and the 3 point method 5.3%. On the other hand, the proposed formula using the concept of entropy reduced 
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the error rate by about 60% compared to the existing method, with the Flume Data averaging 4.7% for the 1 point 
method, 5.7% for the 2 point method, and 5.2% for the 3 point method. In addition, Coleman Data showed an 
average error of 2.5% in the 1 point method, 3.1% in the 2 point method, and 2.8% in the 3 point method, reducing 
the error rate by about 50% compared to the existing method.This study can calculate the average flow rate more 
accurately than the existing 1, 2, 3 point method, which can be useful in many ways, including future river disaster 
management, design and administration. 

Key words : Entropy Theory, Velocity Equation, 1 Point Method, 2 Point Method, 3 Point Method

1. 서 론

하천의 유속을 측정하는 것은, 하천 단면에서 물의 흐름

양을 측정하는 것으로서, 유속을 정확하게 측정하여야만 하

천 설계, 운영 및 유지관리, 상하수도 등 물관련 구조물 설

계에 있어서 매우 중요한 항목이다. 이처럼 정확하고 신뢰

성 높은 유속 자료는 수자원의 정량적인 계획과 관리를 위

해서 필수적이지만 이러한 중요성에도 불구하고, 실제 실무

에서는 아직도 기존의 1점, 2점 또는 3점 외에는 거의 적용

하지 않고 있는 실정이다.

이러한 문제점은 무엇보다도 유량측정시기가 홍수기때 

측정해야하고 현장까지 접근성이 더욱 어려운 한계성 때문

이라 사료된다. 특히 집중호우에 야간 시간때라면 더욱 더 

측정에 큰 어려움이 있음을 잘 알 것으로 사료 된다. 또한, 

하천이 가지고 있는 다양한 지형적 특성인 불규칙한 지형

들과 여러 수리수문학적 요소 및 변수들(2008년 곽승진 , 

2008년 노명근, 2009년 김진원)로 인해 아직까지도 하천의 

유속을 간편하고도 신속하게 측정(2002년, 2009년, 2010

년, 2013년 추태호 등)하기는 많은 어려움이 있다.

자연하천의 올바른 관리와 스마트한 물관리 시스템을 위

해서는 기존의 수위관측소와 함께 주요 취, 배수장을 포함

한 수문학적 유량 자료가 필요하다. 하지만 지금으로서는 

이러한 하천 취수량 자료가 실시간으로 제대로 관리가 되

지 않는 실정이다. 그래서 효율적인 수자원 관리에 한계가 

있다. 때문에 하천별로 주요 취수지점의 하수처리장 방류량 

정보와 취수량을 실시간으로 공유하여 수자원 관리에 활용

을 해야 할 것이다.

또한, 도시와 인구의 성장으로 인한 물 수요는 급격히 증

가하고 있지만, 우리나라는 강수가 계절에 따라 편중되어 

있는데 여름철인 6~8월에 강우가 집중되어 강수량이 부족

한 계절에는 수자원량이 부족하다. 따라서 사용 가능한 수

자원을 최대한 효율적으로 사용하기 위한 방안의 마련이 

필요하다. 그래서 유역의 실시간 하천유량(2005년 오제승 

등, 2010년 이천주 등)자료 수집이 중요하다고 판단된다.

객관적인 하천수 사용량 자료를 수집하기 위해서는, 각각

의 용수별로 어느 정도의 규모 이상을 취수한 사용자가 그 

사용량을 확인할 수 있는 계측시설을 설치하고 데이터를 기

록 및 보관하며 사용계획과 실적을 홍수통제소장에게 보고하

도록 하고 있다. 이러한 것들은 자료를 통해 하천의 수리학

적 특성을 파악하기 위해서이다. 또한, 이러한 문제점들을 해

결하기 위해서 이론 및 실무적 측면에서 Chiu(1987년, 1989

년, 1992년, 1995년, 2002년, 2006년) 등은 기존의 결정론

적인 흐름 방향 유속분포식의 한계를 극복할 수 있는 방법

으로 확률통계에서 사용되는 엔트로피 개념을 이용한 2차

원 유속분포식을 제안하여, 단면에서 유속이 동일한 점들을 

연결하는 등유속선과 유속과의 일대일 대응 관계를 이용하

므로 수면 아래에서 최대유속이 나타나는 실제 현상을 이론

적으로 재현하였으며, 1998년 Chiu 등과 1998년 Araújo 

등은 직사각형이나 사다리꼴과 같은 일정한 단면을 갖는 실

험수로나 운하에서의 2차원 유속분포를 증명하였다. 국내에

서도 효율적인 하천 유속측정을 위해 초음파유량계나 유속지

수법과 같은 실시간 하천 유량 측정 방법들이 도입되어 실행 

중이다(2004년 김창완 등, 2006년 김치영 등). 그러나 점 유

속계를 이용하여 하천 단면의 평균 유속를 얻기 위해서는 엄

청난 시간과 노력이 필요하며, 측정 시간 동안의 흐름 상태

와 측정 여건 변화를 고려하면 이러한 측정 자체가 극히 곤

란하다(2014년, 2015년 차준호 등). 하지만 ADCP(Acoustic 

Doppler Current Profiler)가 1980년대 말부터 하천 유량 측

정에 도입되기 시작하면서 하천을 횡단함과 동시에 단면의 

거의 대부분에 대해 유속분포를 측정할 수 있는 장점은 있으

나 특히 현장 측정 및 실무적인 측면에서는 기존보다 좀 더 

쉽고 간편하면서도 측정데이터에 대한 신뢰성을 보다 향상시

킬 수 있는 방안이 좀 더 필요할 것으로 사료된다. 

따라서 본 연구에서는 현장 측정의 용이성과 간편성이 우수

한 기존의 USGS에서 제안하여 현재까지도 전 세계에서 가장 

많이 실무에서 사용하고 있는 1점법, 2점법 및 3점법과 엔트

로피 개념을 적용한 간편한 평균 유속 산정방법과 비교하여 

그 효용성을 판단하고자 하였다. 이를 위하여 유도된 식들을 

바탕으로 새로운 1점법, 2점법, 3점법 공식을 제시하였고, 제

시된 식들의 타당성을 검증하기 위하여 기존의 많은 논문에서 

인용하고 있는 1981년 Coleman과 1966년 Flume 등의 실측 

자료를 적용하여 제안식의 활용성 여부를 판단하였다.

갈수기나, 홍수기에 측정하는 유속과 유량은 빠르고 정확

한 것이 핵심이다. 그러나 홍수기 때 여러 지점과 많은 수직 

지점을 빠르고 신속하게 정밀한 관측을 동시에 시행하는 것

은 매우 어려운 일이다. 이러한 문제점을 해결하고자 미국

지질조사국(USGS)에서는 1점법, 2점법 및 3점법과 같이 의

미 있는 특정한 지점을 측정하여 정확성과 신속성을 담보할 

수 있는 방법을 제안하였으나 그 정확도는 다소 낮은 편이

다. 따라서 본 연구에서는 엔트로피 개념을 기반으로 보다 

더 간편하고 신뢰성있는 평균유속 측정 방법으로 실무적용

성이 용이한 간편한 유속 산정식을 제안하고자 한다.
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Table 1. Calculation of Average Velocity by Water Depth

No. of 
Measurement Point

Water Depth Range 
(m)

Observation Spot
(from the water surface) Average Velocity ( )

1 0～0.6 0.6D  

2 0.6～1.0 0.2D, 0.8D   

3 1.0< 0.2D, 0.6D, 0.8D   
 

5 6.0<
from water surface 0.3m

0.2D, 0.6D, 0.8D, 
from water bed 0.3m

      

주) D : 수심, S : 수면으로부터 0.3m, B : 하상으로부터 0.3m

2. 이론고찰

2.1 기존의 간편한 평균유속 산정방법

기존의 간편 유속측정법인 1점법, 2점법, 3점법은 일반 

유속계를 이용한 유량측정에서 일반적으로 사용되고 있다. 

유속측정은 회전자가 소정의 위치에서 일정한 유속으로 회

전하기 시작한 후 측정하여야 하며, 한 지점에서의 유속측

정시간은 회전식 유속계의 경우 최소 40초, 전자기 유속계

의 경우 최소 30초를 측정하여야 한다.

유속측정은 각 단면의 수심이 0.6m 이하 일 때에는 1점

법, 0.6-1.0m일 때에는 2점법, 1.0m 이상일 때에는 3점법

으로 평균유속을 구하되 각 지점별 2회 이상 측정한다.

유속측정시 1점법은 수면으로부터 수심(h)의 0.6h되는 

위치에서, 2점법은 0.2h와 0.8h, 3점법은 0.2h, 0.6h 및 

0.8h 되는 위치에서 유속을 측정한다. 2점법 측정 시 정상

적으로 유속을 측정하였으나 측정 결과가 0.2(v)<0.8(v) 이

거나 0.2(v)=0.8(v)이 되는 경우에는 비정상적 유속분포를 

보이는 경우이므로 0.6(v)을 측정하여 3점법으로 대체하여

야 한다(Table 1).

2.2 새로운 간편 평균유속 산정방법

Chiu는 확률분포개념을 유속에 적용하여 식(1)과 같이 

유속분포식을 제안하여, 최근까지도 많이 활용되고 있는 실

정이다 (1987년, 1989년, 1992년, 1995년, 2002년, 2006

년 Chiu 등).

  

max
 





max 

 


 (1)

식 (1)에 평균유속을 반영한 유속분포식인 식 (2)와 같이 

산정할 수 있다.

 


 max 

  (2)

여기서,    exp





, 는 수표면에서부터 최

대유속이 발생하는 지점까지의 거리, 

max  ≃ 에 가깝고,  ≃에 접근하며.  

   이다.

평균유속을 통한 유속분포를 나타낼 수 있는 식 (2)를 평

균유속의 형태로 정리하면 식 (3)과 같다.












 max 

  



 (3)

여기서,    max  이므로 식(3)은 식(4)와 같다.

 


   (4)

식 (4)를 평균유속 발생지점 항으로 정리하면 식(5)와 

같다.

 
 

 
(5)

위의 식 (5)는 평균유속 발생지점을 3차원 좌표계로 나타

낸 것이므로, 2차원 좌표로 변환하게 되면 와 같고, 여

기서 는 평균유속 발생지점을 의미한다. 그러므로 식 (5)

는 식(6)과 같다.

 
 

 
 


≒ exp (6)

엔트로피 계수 M에 따른  (평균유속 발생지점)변화

는 Table 2와 같으며, M은 유속분포에 가장 큰 영향을 미

치는 매개변수이다. 1987년, 1989년 Chiu에 의하면, 이론

적으로 → 이면(엔트로피 함수는 최대값) 유속이 하상

으로부터 최대유속 발생지점까지 증가하는 선형 유속분포를 

나타내며, →∞이면(엔트로피 함수는 최소치) 유속이 하

상에서 수표면까지 일정한 등분포한 유속분포(max  , 

즉 평균유속과 최대유속이 같다)를 나타내며,     ∞

이면 포물선 유속분포를 나타낸다. 실제 하천의 흐름상태

에서는 일반적으로 엔트로피 매개변수 M이 5 이상의 값

을 갖는데, 이 경우 대부분 하천의 물 흐름상태가 난류 흐

름이다. 
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y/d u
USGS Proposed Eq.

Point Method
1 2 3 1 2 3 

0.184 1.37 　 　 　 1.36 1.36 
0.2 1.40 1.40 1.40 　

0.368 1.57 　 　 1.56 1.56 
0.4 1.60 1.60 　 1.60 　
0.75 1.80 　 　 　 1.79 1.79 
0.8 1.82 1.82 1.82 　

Umean 1.52 1.60 1.61 1.60 1.56 1.58 1.57 
Rate of error(%) 4.86 5.80 5.33 2.53 3.67 3.10 

y/d u
USGS Proposed Eq.

Point Method
1 2 3 1 2 3 

0.184 1.44 　 　 　 1.43 1.43 
0.2 1.47 1.47 1.47 　

0.368 1.70 　 　 1.69 1.69 
0.4 1.74 1.74 　 1.74 　
0.75 2.02 　 　 　 2.01 2.01 
0.8 2.05 2.05 2.05 　

Umean 1.57 1.74 1.76 1.75 1.69 1.72 1.71 

Rate of error(%) 11.0 12.6 11.8 8.2 10.0 9.07 

Fig. 1. Flume Data (1966) Analysis Result for Run 31 & 5

Table 2. Variation of Average Velocity Occurrence Point According 
to Entropy Coefficient M

Entropy parameter_M 



1 0.460

2 0.425

⁞
5 0.373

9 0.368

13 0.368

20 0.368

따라서 본 연구에서는 이러한 하천의 난류 특성과 상기 

식 (6)을 활용하여, M의 값이 5 이상일 경우   

의 고정된 값을 가지는 것에 착안하여 기존의 1점법 측정지

점    대신 사용하였으며, 2점법과 3점법에 활용되

는   ,   의 비율을 반영하여   , 

  를 2점법과 3점법으로 적용하였다(Table 3).

2.3 실측자료를 통한 분석 및 검증

2.3.1 Flume Data

본 연구에서는 Flume과 Coleman의 두 가지 테이터를 사

용하였는데, 홍수시 발생 가능한 유사량을 함유하였기 때문

에 선택하여 적용하였다. 유사입경이 0.19mm인 Flume 데

이터는 1966년 Guy 등의 실험실 데이터를 사용하였는데, 

사용된 수조 및 관련 장비는 콜로라도 주립 대학교의 유압 

실험실에 있으며 하상 재료는 포트 콜린스에서 수백 마일 

이내에서 발견된 천연 강모래를 사용하였다. 대부분의 데이

Table 3. New Point Velocity Measurement Point

No. of 
Measurement 

Point

Measurement Spot of 
Existing Point 

Velocity

Suggested Point 
Velocity Measurement 

Spot

1 


  


 

2 


  


  


  


 

3



  


 




 




  


 




 

터는 너비 8ft, 깊이 2ft, 길이 150ft의 재순환 수로에서 2개

의 펌프와 배출 라인의 밸브 제어를 사용하여 Q=0~22

(sec)까지 변경하면 측정하였고 합판 수로의 기울기는 

나사 잭으로 0에서 1.5%까지 조정할 수 있도록 하였다.

1981년 Coleman의 실험은 길이 15m, 폭 35mm의 유리 

수로을 가진 재순환 수조에서 수행되었으며 균일한 흐름을 

유지하기 위해 수로 기울기를 조정할 수 있도록 잭에 지지

되었고, 흐름은 프로펠러 펌프에 의해 구동되었고, 유량은 

수조의 리턴 수로 라인의 벤투리미터에 의해 측정하였다.

먼저 Flume 데이터를 기존 USGS와 제안식 (6)에 적용한 

1점법, 2점법과 3점법을 적용한 대표적인 결과는 Fig. 1, 2

와 같다. 기존 USGS와 제안식 (6)을 적용해서 20개의 실측

치와 비교해 본 결과, 실측값 대비 기존의 1점법은 4.9%~  

11%, 2점법은 5.8%~12.6%, 3점법은 5.3%~11.8%의 오

차율을 나타났다. 반면에, 엔트로피 개념을 활용한 제안식

은 1점법은 2.5%~8.2%, 2점법은 3.7%~10%, 3점법은 

3.1%~9.1%의 오차율을 보여, 오차율만 비교해보면 기존
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y/d u
USGS Proposed Eq.

Point Method
1 2 3 1 2 3 

0.184 1.92 　 　 　 1.91 1.91 
0.2 1.95 1.95 1.95 　

0.368 2.13 　 　 2.12 2.12 
0.4 2.16 2.16 　 2.16 　
0.75 2.37 　 　 　 2.36 2.36 
0.8 2.40 2.40 2.40 　

Umean 2.03 2.16 2.17 2.17 2.12 2.14 2.13 
Rate of error(%) 6.23 6.79 6.51 4.42 5.15 4.79 

y/d u
USGS Proposed Eq.

Point Method
1 2 3 1 2 3 

0.184 2.10 　 　 　 2.08 2.08 
0.2 2.13 2.13 2.13 　

0.368 2.36 　 　 2.34 2.34 
0.4 2.40 2.40 　 2.40 　
0.75 2.67 　 　 　 2.65 2.65 
0.8 2.70 2.70 2.70 　

Umean 2.18 2.40 2.41 2.40 2.34 2.36 2.35 

Rate of error(%) 10.1 10.8 10.4 7.58 8.53 8.06 

Fig. 2. Flume Data (1966) Analysis Result for Run 32 & 8

y/d u
USGS Proposed Eq.

Point Method
1 2 3 1 2 3

0.184 0.88 　 　 　 　 0.87 0.87 

0.2 0.89 　 0.89 0.89 　 　 　

0.368 0.96 　 　 　 0.95 　 0.95 

0.4 0.97 0.97 　 0.97 　 　 　

0.75 1.05 　 　 　 　 1.04 1.04 

0.8 1.06 　 1.06 1.06 　 　 　

Umean 0.93 0.97 0.97 0.97 0.95 0.95 0.95 

Rate of error(%) 4.06 4.45 4.26 1.91 2.43 2.17 

y/d u
USGS Proposed Eq.

Point Method
1 2 3 1 2 3

0.184 0.85 　 　 　 　 0.84 0.84 

0.2 0.86 　 0.86 0.86 　 　 　

0.368 0.94 　 　 　 0.93 　 0.93 

0.4 0.95 0.95 　 0.95 　 　 　

0.75 1.04 　 　 　 　 1.03 1.03 

0.8 1.05 　 1.05 1.05 　 　 　

Umean 0.91 0.95 0.95 0.95 0.93 0.93 0.93 

Rate of error(%) 4.55 5.09 4.82 2.17 2.87 2.53 

Fig. 3. Coleman Data(1981) Analysis Result for Run 1 & 5

의 USGS방법보다 제안식이 50%~70%정도 줄일 수 있는 

것으로 나타났다.

또한, 3가지 유사입경(D=0.105, 0.21, 0.42mm)이 포함

된 Coleman 데이터를 기존 USGS와 제안식 (6)에 적용한 

1점법, 2점법과 3점법을 적용한 대표적인 결과는 Fig. 3, 4

와 같다. 기존 USGS와 제안식 (6)을 적용해서 40개의 실측

치와 비교해 본 결과, 실측값 대비 기존의 1점법은 4.1%~ 

5.6%, 2점법은 4.5%~6.5%, 3점법은 4.3%~6.5%의 오차

율을 나타났다. 반면에 엔트로피 개념을 활용한 제안식은 1

점법은 1.9%~2.7%, 2점법은 2.4%~3.9%, 3점법은 2.2%~  

3.3%의 오차율을 보여, 오차율만 비교해보면 기존의 USGS

방법보다 제안식이 40%~60%정도 줄일 수 있는 것으로 나

타났다.

2.4 분석 결과

Fig. 1~4를 적용한 방법대로, 전체 데이터에 적용하여 산

정한 결과를 각 데이터 별로 정리하였다. 
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y/d u
USGS Proposed Eq.

Point Method
1 2 3 1 2 3

0.184 0.82 　 　 　 　 0.81 0.81 

0.2 0.84 　 0.84 0.84 　 　 　

0.368 0.94 　 　 　 0.93 　 0.93 

0.4 0.95 0.95 　 0.95 　 　 　

0.75 1.08 　 　 　 　 1.07 1.07 

0.8 1.09 　 1.09 1.09 　 　 　

Umean 0.91 0.95 0.96 0.96 0.93 0.94 0.93 

Rate of error(%) 5.50 6.41 5.96 2.74 3.85 3.29 

 

y/d u
USGS Proposed Eq.

Point Method
1 2 3 1 2 3

0.184 0.81 　 　 　 　 0.80 0.80 

0.2 0.83 　 0.83 0.83 　 　 　

0.368 0.93 　 　 　 0.92 　 0.92 

0.4 0.95 0.95 　 0.95 　 　 　

0.75 1.07 　 　 　 　 1.06 1.06 

0.8 1.09 　 1.09 1.09 　 　 　

Umean 0.90 0.95 0.96 0.95 0.92 0.93 0.93 

Rate of error(%) 5.55 6.53 6.04 2.71 3.90 3.31 

Fig. 4. Coleman Data(1981) Analysis Result for Run 15 & 19

Table 4. Comparison of USGS, Proposed, Observed - Flume Data

Order
USGS Method Proposed Method　 Observed 

(Um)1 2 3 1 2 3

1 1.34 1.35 1.34 1.29 1.30 1.30 1.25 

2 1.31 1.32 1.32 1.26 1.27 1.27 1.21 

3 2.90 2.91 2.91 2.86 2.86 2.86 2.79 

4 3.45 3.47 3.46 3.39 3.40 3.40 3.29 

5 3.44 3.56 3.50 3.31 3.43 3.37 3.10 

6 3.89 3.93 3.91 3.80 3.83 3.82 3.61 

7 1.97 1.97 1.97 1.92 1.93 1.93 1.94 

8 3.32 3.38 3.35 3.21 3.27 3.24 2.87 

9 2.18 2.22 2.20 2.10 2.14 2.12 2.04 

10 2.01 2.04 2.02 1.94 1.97 1.95 1.87 

11 2.09 2.10 2.09 2.05 2.05 2.05 2.06 

12 4.25 4.28 4.26 4.16 4.19 4.17 3.91 

13 3.29 3.31 3.30 3.23 3.24 3.24 3.08 

14 2.75 2.79 2.77 2.67 2.71 2.69 2.58 

15 1.14 1.14 1.14 1.10 1.10 1.10 1.08 

16 1.20 1.20 1.20 1.16 1.16 1.16 1.14 

17 1.52 1.53 1.53 1.48 1.49 1.49 1.46 

18 1.73 1.73 1.73 1.69 1.69 1.69 1.58 

19 1.98 1.98 1.98 1.94 1.94 1.94 1.91 

20 2.11 2.15 2.13 2.03 2.07 2.05 1.73 

Average 2.39 2.42 2.41 2.33 2.35 2.34 2.23 

Rate of error 
(%)

7.55 8.63 8.09 4.70 5.67 5.18 0.00 

2.4.1 Flume Data

Flume 데이터 전체 분석 결과는 Table 4와 같으며, 실측

값 대비 기존의 USGS 1점법은 평균 7.6%, 2점법은 8.6%, 

3점법은 8.1%의 오차율을 나타났다.

반면에 엔트로피 개념을 활용한 제안식은 실측값 대비 1

점법은 평균 2.5%, 2점법은 3.1%, 3점법은 평균 2.8%의 

오차를 보여, 기존의 방법보다 오차를 약 60%정도 줄일 수 

있는 것으로 나타났다.
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Table 5. Comparison of USGS, Proposed, Observed - Coleman Data

Order
USGS Method Proposed Method Observed 

(Um)1 2 3 1 2 3

1 0.97 0.97 0.97 0.95 0.95 0.95 0.93 

2 0.96 0.97 0.96 0.94 0.95 0.95 0.93 

3 0.95 0.96 0.96 0.93 0.94 0.94 0.91 

4 0.95 0.96 0.96 0.93 0.94 0.94 0.91 

5 0.95 0.95 0.95 0.93 0.93 0.93 0.91 

6 0.95 0.95 0.95 0.92 0.93 0.93 0.90 

7 0.95 0.96 0.95 0.93 0.93 0.93 0.91 

8 0.94 0.95 0.94 0.92 0.92 0.92 0.89 

9 0.94 0.95 0.94 0.92 0.93 0.92 0.90 

10 0.95 0.96 0.95 0.93 0.94 0.93 0.90 

11 0.96 0.97 0.97 0.94 0.95 0.94 0.92 

12 0.94 0.94 0.94 0.91 0.92 0.92 0.89 

13 0.95 0.95 0.95 0.92 0.93 0.93 0.90 

14 0.96 0.95 0.96 0.93 0.92 0.93 0.90 

15 0.94 0.95 0.95 0.94 0.93 0.93 0.91 

16 0.95 0.96 0.95 0.91 0.93 0.92 0.90 

17 0.96 0.95 0.95 0.92 0.94 0.93 0.90 

18 0.94 0.95 0.95 0.93 0.93 0.92 0.89 

19 0.95 0.95 0.95 0.94 0.93 0.93 0.90 

20 0.96 0.95 0.95 0.91 0.92 0.92 0.90 

Average 0.95 0.96 0.95 0.93 0.93 0.93 0.91 

Rate of error 
(%)

5.01 5.55 5.27 2.45 3.09 2.77 0.00 

2.4.2 Coleman Data

Coleman 데이터 전체 분석결과는 Table 5와 같으며, 

실측값 대비 기존의 USGS 1점법은 평균 5%, 2점법은 

5.6%, 3점법은 5.3%의 오차율을 나타났다. 반면에 엔트

로피 개념을 활용한 제안식은 실측값 대비 1점법은 평균 

2.5%, 2점법은 3.1%, 3점법은 평균 2.8%의 오차를 보여, 

기존의 방법보다 오차를 약 50%정도 줄일 수 있는 것으

로 나타났다.

3. 결과 및 고찰

하천의 유량 측정 자료는 수자원의 개발 및 유지, 하천 

방재의 중요한 기초 자료로 이용되며 많은 전문가들이 보

다 정확한 측정방안을 제시하기 위해 연구를 진행 중이다. 

특히, 우리나라는 기후 특성상 여름철에 장마와 호우가 집

중되어 홍수가 빈번히 발생한다. 따라서 홍수를 예측하고 

예방하기 위해 홍수시 보다 간편하고 신속하면서도 신뢰성

있는 유량 측정이 필요하다. 그러나 현장에서 유량 측정시 

무엇보다도 유량 측정시기가 홍수기때 측정해야하고 현장

까지 접근성이 더욱 어려운 한계성 때문이라서 실제 실무

에서는 아직도 기존의 1점, 2점 또는 3점외에는 다른 대안

을 적용하지 않고 있는 실정이다. 특히 집중호우에 야간 시

간때라면 측정에 큰 어려움이 있음을 잘 알 것으로 사료 된

다. 또한, 하천이 가지고 있는 다양한 지형적 특성인 불규

칙한 지형들과 여러 수리수문학적 요소 및 변수들로 인해 

아직까지도 하천의 유속을 간편하고도 신속하게 측정하기

는 많은 어려움이 있다.

상기의 대안으로 본 연구에서는 확률론적 엔트로피 컨셉

을 활용하여 기존의 한계를 보완할 수 있는 실무적으로 이

용이 간편한 유속 산정식을 제안하였으며 이를 Coleman 

(1981)과 Flume(1966)실측자료에 적용하여 제안식의 효용

성을 입증하였다. 

분석 결과 Flume Data의 경우, 실측값 대비 기존의 USGS 

1점법은 평균 7.6%, 2점법은 8.6%, 3점법은 8.1%였으며, 

Coleman Data의 경우, 1점법은 평균 5%, 2점법은 5.6%, 3

점법은 5.3%의 오차율을 나타났다. 반면에, 엔트로피 개념

을 활용한 제안식은 Flume Data의 경우, 실측값 대비 1점법

은 평균 4.7%, 2점법은 5.7%, 3점법은 5.2%로 나타나 기존

의 방법 대비 오차율을 약 60%정도 줄이는 것으로 나타났

다. 또한, Coleman Data의 경우에서도 1점법은 평균 2.5%, 

2점법은 3.1%, 3점법은 평균 2.8%의 오차를 보여, 기존의 

방법 대비 오차율을 약 50%정도 줄이는 것으로 나타났다.

따라서 본 연구 결과에 의하면 기존의 1점법, 2점법 3점

법보다 제안식(6)이 간편하면서 보다 신뢰성 있는 평균유

속을 산정할 수 있을 것으로 판단된다. 하지만, 이는 향후 

하천 설계, 운영관리, 특히 재난대비 예측관리 등 각종재난 

대비 대응에 보다 유용하게 활용하려면 추가적으로 다양한 

하천 실측을 통한 제안식의 지속적인 수정보완이 필요할 

것으로 사료된다.
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