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Abstract

Currently in Korea, there are two methods of estimating the quantity of bed load: one based 

on empirical formulas and the other on actual measurements. The method based on actual 

measurements involves risks and complications pertaining to the installment and operation of 

measuring equipment as well as the requirement of a capable workforce. This method has a 

higher risk and requires larger cost and time. The method based on the empirical formula hosts 

the risk of producing false values that are tens or hundreds times different from each other. 

Thus, this study adopts the Hydrophone, a measuring device that estimates the quantity of bed 

load indirectly by acquiring and analyzing sound data generated upon a crash of sediment on a 

metallic pipe with a microphone in it. This study improves the level of understanding the 

characteristics of the Hydrophone through a series of waterway experiments.
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국문초록

현재 우리나라는 소류사량을 산정하기 위해 경험식에 의한 방법과 실측에 의한 방법을 이용하고 있다. 그러나 

실측에 의한 방법은 측정 장비의 설치 및 운영에 따른 위험성이 동반되고 많은 인력, 경비, 시간이 소요되는 등 

많은 문제점을 내포하고 있으며, 경험식에 의한 방법 또한 대상 하천 유역에 어떠한 유사량 공식을 사용하는지에 

따라 결과 값이 수십에서 수백 배의 차이가 나는 문제점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 기존의 소류사량 산정 

방법의 문제점을 보완하기 위해 최근 국외에서 개발·검토 되고 있는 마이크로폰을 내장한 금속관에 유사가 충돌

할 때의 음향데이터를 취득 해석하여 소류사량을 간접적으로 추정하는 관측 기기인 Hydrophone을 이용하여, 유

량 및 입경의 크기에 변화를 주었을 때의 일련의 수로실험을 거쳐 Hydrophone의 기본 특성을 파악하고, 시료 

입자의 크기별로 인지할 수 있는 음향에너지의 범위를 구분하고 향후 입경별 소류사량 산출을 위한 기초 자료를 

제시하는데 목적이 있다.

주제어: 소류사, Hydrophone, 수리모형실험, 음향에너지

Ⅰ. 서론

국토의 70%가 산지로 구성되어 있는 우리나라의 지형학적 특성상 평탄지가 부족하여 가용토지로

개발 하려는 각종 개발 사업으로 인한 무분별한 산지 훼손으로 토양침식에 취약한 상태에 있으며, 최

근 전 지구적인 이상기후의 영향으로 짧은 시간에 매우 높은 강도를 가진 국지성 호우가 빈번히 발생

하여 토양침식이 가속화 되고 있다. 이에 따른 영향으로 산지에서 하천 하류로 유입되는 유사유출량

의 증가는 각종 수공구조물에 세굴을 발생시키고 마모시키는 등 하천의 방호능력을 저하시켜 홍수의

위험성을 증대시킬 뿐만 아니라 저수지로 유입되는 유사의 퇴적으로 저수용량을 감소시키는 등 많은

문제점을 야기 시키고 있다. 따라서 유사유출량의 산정은 수공구조물의 설계 및 유지관리, 저수지 설

계 및 운영, 수자원 개발 및 관리 등 종합적 치수 및 이수 계획 수립을 위해서 반드시 고려되어야할

사항이며, 유량과 마찬가지로 유사량 또한 정량적이고 신뢰성 있는 산정이 요구된다.

유사는 지각의 풍화작용 및 강우와 유수의 작용에 의해 침식, 유송, 퇴적의 작용을 거쳐 이송되는

모든 형태의 토사로서, 이송 형태에 따라 크게 난류확산작용에 의해 수중을 부유하며 이동하는 작고

가벼운 물질인 부유사와 하상면을 전동, 활동, 도약 하며 이동하는 굵은 입자의 소류사로 분류된다.

특히, 소류사는 이송되는 과정에서 소류작용으로 종·횡 침식과 유사유출량을 가중 시키는 원인이 되고

있다(Park, 2015). 현재 우리나라의 유사량 조사는 각각의 수문조사기관에서 자료의 이용목적에 따라

간헐적으로 수행되어 오고 있는 실정이며, 체계적이고 지속적인 조사가 이루어지지 않아 타 수문자료

에 비해 측정자료 구축 현황은 상당히 미비한 상태에 있으며, 측정자료 또한 부유사의 실측자료는 있

으나 소류사 측정자료는 거의 전무한 상태이기 때문에 신뢰성 있는 총 유사량을 산정하기에는 많은

어려움이 있다.(Lee, et. al., 2008). 부유사에 비해 상대적으로 측정이 어려운 소류사량을 산정하는 방

법으로는 경험식에 의한 방법과 실측을 통한 직접적인 방법 그리고 간접 측정에 의한 방법으로 크게



An Experimental Study on the Bed Load Measurement Using Hydrophone 217

분류된다. 직접 측정에 의한 방법은 하천을 유하하는 유사를 기계식 소류사 채취기 등을 이용하여 직

접 채취하는 방법을 말하며, 간접 측정에 의한 방법은 인력이 필요 없이 어떠한 매체를 이용하여 취

득된 데이터를 소류사량으로 변환하여 산정하는 방법을 말한다. 현재 우리나라는 소류사량을 산정하

기 위해 경험식에 의한 방법과 실측에 의한 방법을 이용하고 있다. 그러나 실측에 의한 방법은 측정

장비의 설치 및 운영에 따른 위험성이 동반되고 실제 측정이 용이하지 않다는 점과 많은 인력, 경비,

시간이 소요되는 등의 문제점을 내포하고 있어 일반적으로 경험식에 의한 방법을 주로 이용하고 있다.

하지만, 이 방법 또한 적용 대상 하천에 어떤 공식을 사용 하는지에 따라 결과 값이 수십에서 수백

배 이상 차이가 나게 되어 실제 적용시 어느 공식을 사용할 것인지에 대해서는 매우 어려운 실정에

있다.

이러한 기존의 소류사량의 측정 방법의 문제점을 보완하기 위해 일본 및 여러 유럽 국가에서는 음

향 및 진동의 원리를 이용하여 간접적으로 소류사량을 측정하는 모니터링이 활발히 이루어지고 있다.

일본의 경우 토사 재해의 방지 및 종합적인 토사 관리를 목적으로 하상에 설치한 금속 파이프에 굵은

입자의 유사가 충돌할 때 발생하는 음향 펄스 수에서 소류사량을 간접적으로 추정하는 관측 기기인

Hydrophone이 개발되어(Kurahara, et. al., 1992) 실용화를 위한 검토와 정량적인 소류사량 측정을 위

해 일본 각지에서 연구가 진행되고 있다(Mizuyama, et. al., 2008; Tsutsumi, et. al., 2013). 스위스, 오

스트리아 등 유럽 국가에서는 시계열적인 소류사량을 파악하기 위하여, 1986년 스위스 연방 연구소

WSL에서 개발된 PBIS(Piezoelectric bed load impact sensor)를 이용하여 소류사량 모니터링이 이루

어져 왔다. PBIS는 약 20mm보다 큰 직경을 가진 소류사 입자가 금속판 위를 충돌할 때의 진동을 기

록하여 소류사량의 상대적인 대소를 알 수 있는 관측 기기이다. 그러나 PBIS는 감지할 수 있는 입자

크기의 한계, 내구성 부족, 시스템 보정의 번거로움 등의 단점을 가지고 있어, 2000년대에 이르러 이

러한 문제점을 보완한 Geophone이 개발되어 소류사량 모니터링을 위한 관측기기로 대체되어 이용되

고 있다(Rickenmann, 2010). 국내의 연구 동향으로, (Lee, et. al., 2013)는 토사유출량 관측을 위한 음

향식 소류사 장치와 중력식 소류사 측정 장치의 국외 적용사례를 조사하여 국내 도입을 위한 기초적

자료를 제공하였고, Park(2015)는 산림유역에서 발생하는 토사유출량을 정량적으로 관측하기 위해

Hydrophone을 이용하여 소류사량의 변화를 모니터링 하였다.

본 연구에서는 하천 하상에 설치한 금속 파이프에 유사가 충돌할 때의 소리를 취득·해석하여 간접

적으로 소류사를 관측하는 장비인 Hydrophone을 이용하여 일련의 수로실험을 거쳐 Hydrophone의 기

본 특성을 파악하고, 시료 입자의 크기별로 인지할 수 있는 음향에너지의 범위를 구분하여 향후 입경

별 소류사량 산출을 위한 기초 자료를 제시하는데 목적이 있다.

Ⅱ. 실험장치의 구성 및 방법
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1. Hydrophone

Hydrophone은 하상에 설치된 금속관에 모래나 자갈입자가 충돌할 경우에 발생하는 소리를 취득·해

석하여 소류사량의 상대적인 대소를 알 수 있는 음향식 소류사 관측 기기이다. Hydrophone의 시스템

구성 및 작동 원리에 대한 내용을 <Figure 1>에 나타내었다. Hydrophone의 시스템은 유사의 충돌을

음향 신호로 채취하는 센서부, 음향 신호를 아날로그 신호로 처리하는 아날로그 회로부와 디지털 신

호로 변환 후 소류사량을 추정하는 컴퓨터 처리부로 구성된다. 아날로그 회로부는 음향 신호의 크기

를 증폭 시키는 증폭기(Amplifier), 불필요한 신호를 제거하여 특정 주파수만을 통과 시키는 대역 통

과 필터(Band pass filter), 일정하게 설정된 진폭의 역치 값을 기준으로 관측에 유효한 신호만을 검출

하는 파형처리회로로 구성된다. 컴퓨터 처리부는 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 A/D변환

기, 음향에너지 및 충돌 횟수를 기록하는 데이터로거, 기록된 데이터를 바탕으로 음향에너지와 소류사

량과의 관계를 분석하여 소류사량을 추정하는 컴퓨터로 구성된다.

<Figure 1> Configuration and operational flow diagram of the Hydrophone System

2. 실험수로

본 연구에서 사용된 실험수로의 전경을 <Figure 2>에 도시 하였다. 수로는 폭 0.4m, 길이 10m, 경

사 1/30의 Hydrophone을 직교하는 구형단면수로이다. 수로의 상단부에는 시료를 일정하게 등 간격으

로 공급할 수 있도록 시료 공급 장치가 설치되어 있고, 수로의 하류 단에는 외경 25mm, 내경20mm의

원형 금속관인 Hydrophone이 설치되어 있다. 시료의 이송 특성을 관측하기 위해서 Hydrophone의 전

면 및 측면에 비디오카메라를 배치하였고, 시료가 Hydrophone에 충돌할 때의 수리특성을 파악하기

위해 Hydrophone 상류 1m 지점에 포인트 수위계와 실험용 프로펠러 유속계를 설치하였다.
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<Figure 2> Hydraulic model experiment equipment

3. 실험방법

본 연구의 실험케이스를 <Table 1>에 도시하였다. 실험 케이스는 총 24케이스 이며, 4단계의 유량

변화에 따른 각 입경별 음향데이터의 인지범위를 파악하기 위한 것이다. 케이스 1∼4는 유수가 금속

관을 충돌할 때의 소리를 기본적 잡음으로 처리하기 위해 실시한 케이스 이고, 실험 관측 오차를 줄

이기 위해 1케이스 당 3번씩 실험을 수행하여 산술평균한 데이터를 이용하였다.

본 연구의 실험 절차는 <Figure 3>에 도시한 바와 같다. 먼저, 다양한 입경에 대한 Hydrophone의

인지능력을 파악하기 위하여 주문진 여과사리 2∼5mm, 5∼10mm, 10∼15mm, 15∼30mm의 시료를 체

가름 실험을 실시하여 #10(2.0∼4.75mm), #4(4.75∼9.525mm), #3/8(9.525∼12.7mm), #1/2(12.7∼

19.05mm), #3/4(19.05∼25.4mm)로 입경을 세분화 하였고, 수중을 부유하며 이동하는 미세 물질로 인한

유량 공급 장치의 마모 방지를 위해 시료 세척 과정을 거친 뒤, 시료의 공극을 포화시켜 현장 시료의

조건으로 맞춰 주었다. 그 다음, 시간에 따라 유량의 변화가 없도록 유량 공급 장치를 이용하여 수로

내로 일정한 양의 유량을 공급하고, 세척 및 포화과정을 거친 시료를 수로 상단에 설치된 시료 공급

장치를 이용하여 입경별로 일정하게 연속적으로 공급시켜 Hydrophone에 충동할 때부터의 음향데이터

를 데이터로거를 통해 1분간 측정하였다. 마지막으로, 데이터로거로 취득한 음향에너지 파형의 최대

진폭 값을 각 입경별로 산술 평균하여 음향에너지 대역을 분류하였다.



220  Korean Review of Crisis & Emergency Management Volume 11 Number 12

<Table 1> Experimental case

Case No. Sample
Weight of Sample

(min )

Discharge

( )

Velocity of Flow

( )
Water Level

()

1 water

-

0.0309 1.782 4.337

2 water 0.0243 1.673 3.631

3 water 0.0178 1.454 3.068

4 water 0.0130 1.321 2.454

5 #3/4

8.928

0.0309 1.782 4.337

6 #3/4 0.0243 1.673 3.631

7 #3/4 0.0178 1.454 3.068

8 #3/4 0.0130 1.321 2.454

9 #1/2

9.264

0.0309 1.782 4.337

10 #1/2 0.0243 1.673 3.631

11 #1/2 0.0178 1.454 3.068

12 #1/2 0.0130 1.321 2.454

13 #3/8

9.030

0.0309 1.782 4.337

14 #3/8 0.0243 1.673 3.631

15 #3/8 0.0178 1.454 3.068

16 #3/8 0.0130 1.321 2.454

17 #4

9.606

0.0309 1.782 4.337

18 #4 0.0243 1.673 3.631

19 #4 0.0178 1.454 3.068

20 #4 0.0130 1.321 2.454

21 #10

8.640

0.0309 1.782 4.337

22 #10 0.0243 1.673 3.631

23 #10 0.0178 1.454 3.068

24 #10 0.0130 1.321 2.454

<Figure 3> Experiment procedure
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Ⅲ. 실험결과 및 분석

1. 입경별 음향에너지 대역 분류

자연하천에서 유수에 의해 이송되는 소류사는 다양한 입경의 토사가 혼합되어 흐르기 때문에, 혼합

토사의 입도 분포 추정을 위해서는 시료의 입자 크기별 감도에 관한 실험이 우선적으로 선행 되어야

한다. 따라서 본 실험에서는 정류 상태에서의 Hydrophone 위를 통과하는 다양한 입경에 대한 음향에

너지 인지 범위를 파악하기 위한 실험을 수행하였다.

<Figure 4>와 <Figure 5>는 Hydrophone으로 동일하게 1분간 취득한 입경별 음향에너지의 파형을

나타낸 것이다. <Figure 4>는 본 실험케이스에서 유량(  )이 가장 높을 때의 실험케

이스이고, <Figure 5>는 유량(  )이 가장 낮은 조건일 때의 실험케이스이다. 유량 값

의 차이에 따라 각 입경별로 인지할 수 있는 음향에너지의 대역이 구분되는 것을 확인할 수 있다.

<Figure 6>과 <Table 2>는 시료의 입자 크기별로 인지할 수 있는 음향에너지의 대역을 나타낸 것

으로, 음향에너지 파형의 최대 진폭 값들을 평균하여 산정된 값들을 작은 입경에서 큰 입경으로 순차

적으로 필터링하여 음향에너지의 대역을 분류한 것이다. 가장 작은 입경인 #10체의 경우 유수가

Hydrophone을 충돌할 때의 음향에너지를 본 실험장치의 기본적인 소음 및 환경 노이즈로 판단(Akira

ODA et al, 2005)하고, #10체에서 유수가 가지는 음향에너지 파형의 최대 진폭의 평균값을 필터링 하

였다.   일 때의 유수 및 입경별 음향에너지 인지 범위는, 유수의 경우 0.00522∼

0.04247[mV], #10체 0.04247∼0.23833[mV], #4체 0.23833∼0.72445[mV], #3/8체 0.72445∼1.75908[mV],

#1/2체 1.75908∼3.84557[mV], #3/4체는 3.84557[mV]를 인지할 수 있는 최소 음향에너지로 보고 음향

에너지 대역이 분류되었다. 본 실험케이스에 대한 분석결과, 입경이 클수록 인지할 수 있는 음향에너

지의 대역폭이 증가하고, 공급 유량을 증가시킴에 따라 각 입경에 대한 음향에너지 값이 증가하는 것

으로 분석되었다. 또한 시료의 입경크기가 #3/8이상일 때 공급유량 증가에 따른 음향에너지의 결정계

수(R2)가 높은 상관성을 나타내었다.

<Figure 4> Acoustic energy recognition range in accordance with the sample particle size()
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<Figure 5> Acoustic energy recognition range in accordance with the sample particle size ()

<Figure 6> Relationship between the acoustic energy and the grain size

<Table 2> Acoustic energy recognition range in accordance with the sample particle size and flow rate

CASE
Acoustic Energy[mV]

R2
   

water 0.00365 0.00379 0.00382 0.00522 0.6481

#10 0.03020 0.04422 0.04515 0.04247 0.5555

#4 0.21409 0.23612 0.24211 0.23833 0.6964

#3/8 0.59849 0.66696 0.71146 0.72445 0.9386

#1/2 1.38083 1.61551 1.71444 1.75908 0.9032

#3/4 2.73139 3.41762 3.67846 3.84557 0.9015
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Ⅳ. 결론

하천에서 유사의 이동은 하천방재적인 측면에서 매우 중요하나 현장측정이 어려움이 있어 본 연구

에서는 현장측정의 문제점을 개선하기 위해 Hydrophone을 이용한 토립자의 이동에 관한 기초수리설

험을 통해 토사입자의 크기변화와 유량변화에 따라 발생하는 음향에너지의 인지능력에 관한 연구를

수행하였고 다음과 같은 결론을 얻었다.

기존 구형단면 개수로에 균일한 시료공급을 위해 개선된 시료공급장치를 설치하고 균일입경의 시료공급

시 하단부에서 유량변화에 따른 Hydrophone의 인지능력을 측정한 결과 최소유량과 최대유량의 변화에 따

른 음향에너지의 인지율의 변화는 유량이 커질수록 평균적으로 증가하는 것으로 분석되었으며 각 입경이

인지할 수 있는 최소 임계치 기준도 증가하는 것으로 나타났다.

또한 Hydrophone에 시료를 입경 크기별로 개별적으로 충돌시켰을 경우의 음향에너지 파형을 분석한 결

과 최소입경에서 최대입경으로 커질수록 음향 파형의 진폭이 커지는 것으로 나타났다. 이는, 진폭의 크기에

따라 음향에너지 인지 범위가 결정되는 것을 의미하며 입경이 큰 시료일수록 인지 범위가 증가하는 것으로

분석 되었다.

향후 본 실험데이터를 바탕으로, 시료 입자 크기별로 음향에너지 파형의 진폭에 반응을 일으키는 임계치

를 설정하고, 혼합 입경 실험을 실시하여 각 입경에 대한 입도 분포를 추정하고 Hydrophone에 의해 계측된

각 입경별 음향에너지와 소류사량과의 관계 분석을 통해 신뢰성 있는 소류사 추정식을 제시할 계획이다.
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