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요    약

농촌지역에서 야적퇴비가 비점오염원으로 작용하고 있으나, 정량적으로 분포 및 적재량이 산정

되지 않아 야적퇴비가 유실되어 하천 수질에 미치는 영향을 파악하기 어렵다. 본 연구에서는 지상 

LiDAR를 활용하여 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)의 야적퇴비 데이터를 검증하고, 수동조종 

비행으로 UAV를 활용하여 야적퇴비 탐색 및 촬영 후 관리상태 및 적재량 변화를 파악함으로써, 

수계에 미치는 영향을 판단하기 위한 기초자료를 확보하고자 한다. 지상 LiDAR를 기준으로 정확

도를 비교분석한 결과 DSM(Digital Surface Model)에 대해 약 0.21m 이내의 차이를 보이며 적

재량의 정확도는 93.24%로 나타나, UAV 영상을 이용하여 야적퇴비의 적재량을 산출하고 활용하

기에 충분하다고 판단된다. UAV를 활용하여 야적퇴비의 관리상태를 확인할 수 있었으며, 총 야적

퇴비 적재량은 1,172.16㎥, 1,461.66㎥, 1,350.53㎥순으로 나타나 야적퇴비 적재량 변화를 파악

할 수 있었다. 본 연구의 결과는 UAV를 활용하여 효율적인 비점오염원 관리에 기여할 수 있을 것

으로 판단된다.

주요어 : 야적퇴비, 무인항공기, 지상 LiDAR, 수치표면모델, 수동조종 비행
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ABSTRACT

In rural areas, composting is a source of non-point pollutants. However, as the 
quantitative distribution and loading have not been estimated, it is difficult to determine 
the effect of composting on stream water quality. In this study, composting datum 
acquired by unmanned aerial vehicle(UAV) was verified by using terrestrial LiDAR, and 
the management status and load change of the composting was investigated by UAV 
with manual control flight, thereby obtaining the basic data to determine the effect on 
the water system. As a result of the comparative accuracy assessment based on 
terrestrial LiDAR, the difference in the digital surface model(DSM) was within 0.21m 
and the accuracy of the volume was 93.24%. We expect that the accuracy is sufficient 
to calculate and utilize the composting load acquired by UAV. Thus, the management 
status of composting can be investigated by UAV. As the total load change of 
composting were determined to be 1,172.16㎥, 1,461.66㎥, and 1,350.53㎥, respectively, 
the load change of composting could be confirmed. We expect that the results of this 
study can contribute to efficient management of non-point source pollution by UAV.

KEYWORDS : Composting, Unmanned Aerial Vehicle, Terrestrial LiDAR, Digital Surface 

Model, Manual Control Flight

서  론

2017년 낙동강의 제 1지류인 남강의 상류인 

남강댐은 2017년도에 154일간의 기록적 조류

경보가 발생하였다(Lee, 2018). 제3단계 경상

남도 오염총량관리 기본계획(2015)에 따르면, 

남강댐 중권역에서 2012년 기존 배출부하량의 

대부분이 비점오염원으로 확인되었으며, 비점오

염원 배출부하량에서 축산계와 토지계가 대부분

을 차지하는 것으로 밝혔다(Gyeongsangnam 

-do, 2015). 축산계 비점오염원은 축사시설의 

배출수, 축산분뇨를 야외에 쌓아 퇴비화 시키는 

야적퇴비, 농경지에 살포되는 퇴비 등이 있으며, 

강우로 인해 하천으로 유입되면 질소, 인 등의 

부하량이 높아져 하천 수질에 악영향을 미칠 수 

있다(Hong and Kim, 2001; Lee et al, 2009: 

Konkuk University, 2016). 이러한 축산계의 

비점오염원을 관리하고자 다양한 연구에서 강우

에 의한 가축분뇨의 유출 및 수질특성을 파악하

거나(Oh et al., 2007; Won et al., 2011; 

Choi et al., 2012a; Choi et al., 2012b), 가

축분 종류 및 혼합비에 따른 퇴비성분과 가축분

퇴비의 화학적 분포특성을 파악하는 연구(Ahn 

et al., 2013)들이 수행되고 있다. 

남강댐 중권역은 축사시설과 광범위한 농경지

가 넓게 분포하여 비점오염원에 대한 영향이 많은 

지역이며, 남강댐 중권역의 축산계 비점오염원은 

축사의 미규제 및 미신고 농가로 이는 약 88%를 

차지하고 있다(Nakdong river environment 

research center, 2012). 이러한 농가는 퇴비

화에 대한 법적 규제가 없어 자체처리 방식으로 

야적식 퇴비화를 하고 있으며, 강우에 의해 유

실되어 인근 하천으로 유입되어 비점오염원으로 

작용하고 있다. 해당 지자체에서 야적퇴비 관리

를 담당하고 있으나, 야적퇴비의 유․무를 파악하

는 정도로 국한되어 있으며, 정량적인 분포 및 

적재량에 대한 산정이 이루어지지 않고 있다. 

또한, 야적퇴비의 위치는 대략적인 주소만으로 

조사되고 있어 비점오염원에 대한 정량적인 영향

을 파악하는데 한계가 있다(Nakdong river 

environment research center, 2012; Konkuk 

University, 2016). 따라서 강우 시 야적퇴비가 

유실되어 수질에 미치는 영향을 파악하기 위해
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서는 야적퇴비에 대한 위치 및 적재량에 대한 

기초자료 구축이 선행되어야 한다.

기존 지표면의 정보를 파악하기 위해 위성영

상을 활용하는 연구들이 다양하게 이루어지고 

있다. 위성영상은 광범위한 지역에 대해 지표면

의 정보를 취득할 수 있으며, 일정한 주기로 촬

영하기 때문에 지표면의 특성에 대한 시계열 변

화를 파악하는데 효과적이다. 그러나 위성영상

은 대부분 중·저해상도이기 때문에 지표면의 

정밀한 특성을 파악하는데 한계가 있으며, 특히 

야적퇴비와 같은 적은 면적의 유형은 탐지하기 

어렵다.

이러한 위성영상의 한계점을 극복하기 위해 

고해상도의 영상정보를 취득할 수 있는 UAV 

(Unmanned Aerial Vehicle)가 주목받고 있다. 

UAV는 다양한 센서의 탑재를 통해 지표면의 

분광정보를 고해상도로 취득할 수 있어 정밀한 

분석이 가능하다. 또한, 점군(point cloud) 데이

터 취득으로 수치표면모델(DSM, Digital surface 

models) 분석을 통해 3차원 형상을 도출할 수 

있다. 이러한 특성으로 인해 UAV는 지표면의 

3차원 지형을 분석하는데 매우 유용하게 활용되

고 있다. UAV를 활용한 3차원 지형분석과 관

련된 선행연구를 살펴보면, Choi et al.(2015)

은 무인항공기와 비 측량용 디지털 카메라를 이

용하여 3차원 공간정보의 제작 가능성과 기존 

수치사진측량 시스템과의 호환성을 분석하였다. 

그 결과 1:1000 수치지도 제작을 위한 항공 삼

각측량의 평면위치 및 표고오차의 허용오차인 

±0.20m를 매우 잘 만족하였다. Lee et al. 
(2016)은 UAV 사진측량을 이용할 경우 유인

항공측량시스템보다 단시간, 저비용으로 지형공

간정보의 생성이 가능하고, 변화 모니터링에 활

용이 가능하다고 하였다. Park et al.(2018)은 

건설공사 현황측량을 위하여 UAV DSM의 활용

성을 평가하였으며, 지상 LiDAR에 비해 UAV

가 데이터 취득 시간 및 면적에서 크게 효율이 

좋음을 보여주었다. 이와 같이 UAV는 기존의 

조사방법과 비교하여 시간과 비용적인 측면에서 

매우 효율성이 있는 것으로 나타났다. 이러한 

선행연구들을 통해 야적퇴비의 관리 부분에서도 

UAV의 적극적인 활용을 통해 야적퇴비의 위치

와 적재량 등의 기초자료 구축에 적용할 수 있

을 것으로 판단된다.

따라서 본 연구는 농촌지역에서 비점오염원의 

주요 원인으로 작용하고 있는 야적퇴비의 효과

적인 관리를 위해 UAV를 활용하여 야적퇴비의 

관리상태 및 적재량 변화를 분석하였다. 또한, 

지상 LiDAR와 UAV 자료를 비교하여 UAV 영

상으로 제작한 데이터의 정확도를 비교해보고자 

하였다.

연구 방법

1. 연구수행과정

본 연구는 야적퇴비의 관리상태 및 적재량 변

화를 파악하기 위해 그림 1과 같이 UAV를 활

용하여 야적퇴비 탐색과 영상을 수집하였고, 적

재량 산출에 앞서 UAV 데이터의 정확도를 확

인하기 위해 1 개소의 야적퇴비에 대하여 지상 

LiDAR와 UAV의 DSM 및 적재량을 비교하였

다. 그 후 UAV 영상을 활용하여 정사영상 및 

FIGURE 1. Study Process
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DSM을 제작하였으며, 정사영상을 통해서 야적

퇴비의 관리상태를 확인하였고, DSM을 통해 각 

시기별로 야적퇴비의 적재량을 산출하고 변화를 

분석하였다.

본 연구의 대상지는 남강댐 중권역에 위치한 

함양위천 소권역 중 약 4.9㎢ 면적의 함양군 병

곡면 일부 지역(그림 2)이며, 축사시설과 광범

위한 농경지가 넓게 분포하여 비점오염원에 대

한 영향이 많은 지역이다. 따라서 본 연구의 대

상지는 비점오염 저감을 위해 야적퇴비의 관리

가 필요한 지역이라 판단된다.

2. 자료 수집 및 DSM 생성

1) UAV

본 연구에서는 강우 전·후에 따른 야적퇴비 

적재량 변화를 파악하기 위해 강우시기를 고려하

여 총 4차례(2018년 8월 21일, 9월 5일, 10월 

13일, 10월 15일)에 걸쳐 UAV 촬영을 실시하였

다. 사용 장비는 DJI사의 Phantom 4 pro를 활용

하였으며, 이 기체는 쿼드콥터(Quardcopter)로 

호버링이 가능하여 고정익 UAV에 비해 이륙 

지점을 선정하기 쉽고 3차원 영상을 제작하는데 

편리하다(표 1). 야적퇴비의 탐색 및 촬영을 효

율적으로 진행하기 위해 촬영 방법은 수동조종 

FIGURE 2. Study sites

Item Detail

Max Flight time Approx 30 minutes

GNSS GPS / GLONASS

FOV(Field of View) 84°

Max image size 5472 x 3648

Max Transmission Distance 7 km

TABLE 1. Detail of Phantom 4 Pro 
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방식으로 운용하였다. 이륙 지점에서 최대 1km 

반경의 범위로 수동조종 비행을 하여 야적퇴비

의 존재를 실시간으로 확인한 후, 20~40m 고

도에서 야적퇴비를 중심으로 원형 비행을 실시

하여 최소 30장 이상의 영상을 취득하였다(그

림 3). 

취득된 영상은 영상처리 소프트웨어인 PIX4D 

사의 PIX4D mapper version 4.3.31.을 사용

하여 야적퇴비의 정사영상과 DSM을 제작하였

다. 세부적으로는 초기처리를 통해 키포인트를 

생성 후 외부 표정요소로 MTP(Manual Tie 

Point)를 생성하여 카메라에 의한 왜곡을 보정

하였고, 포인트 클라우드(point cloud) 및 메쉬

(mesh)를 생성 후 최종적으로 정사영상 및 

DSM을 생성하였다.

2) 지상 LiDAR

지상 LiDAR는 관측 대상물의 표면에 조밀한 

간격으로 무수히 많은 레이저 광선을 통해 얻은 

3차원 좌표 값을 이용하여 대상물의 형태를 측

정하기에 효과적인 장비(Park et al., 2010; 

Lee and cho, 2017)로 야적퇴비의 형태를 정

밀하게 측정할 수 있으며, 적재량을 파악하는데 

유용하다. 이용된 지상 LiDAR 장비는 RIEGL

Image Item Detail

High laser pulse 
repetition rate

1200 kHz

Range and accuracy 800 m ± 5 ㎜

Minimum range 0.5 m

Wide field of view 100°× 360°

High speed data acquisition 500,000 measurement/sec

TABLE 2. The specification of RIEGL VZ-400i

FIGURE 3. UAV manual photography method
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사의 RIEGL VZ 400i이다. 측정 거리는 800m 

이내로 오차가 5㎜로 매우 정밀하다. 지상 

LiDAR 장비에 대한 세부적인 내용은 표 2와 

같다. 

지상 LiDAR 운용은 2019년 10월 15일 한 

차례 실시하였으며, 1개소의 야적퇴비에 대하여 

데이터를 취득하였다. 측정방법은 우선 야적퇴

비를 중심으로 5방향에 대해 포인트 클라우드를 

취득하였다. 그리고 RIEGL사의 Riscan pro 프

로그램을 이용하여 자료를 정합 후 데이터를 추

출하였다. 마지막으로 Esri사의 ArGIS 10.6프

로그램 상에서 DSM 및 정사영상을 최종적으로 

생성하였다.

3. 야적퇴비 관리상태 파악 및 적재 변화 분석 

방법

UAV 영상 데이터로 적재량을 산출하기에 앞

서 UAV 영상으로 제작한 DSM의 정확도를 확

인하였다. 확인방법은 1개소의 야적퇴비에 대하

여 UAV와 지상 LiDAR 데이터를 Profile과 적

재량을 통하여 비교하였다. 비교 분석을 실시하

기 이전에 지상 LiDAR에서 생성된 야적퇴비에 

대한 DSM 자료가 동일한 좌표 위치 설정이 필

요하여 그림 4와 같이 UAV 영상을 기준으로 

LiDAR 영상을 기하보정 하였다. 다음으로 

UAV 정사영상으로부터 비교할 야적퇴비 영역

을 벡터라이징하여 UAV와 지상 LiDAR DSM

에서 야적퇴비 영역을 추출하였다. 또한, 야적퇴

비 영역에서 UAV DSM의 가장 낮은 지점을 기

준으로 동일한 위치의 지상 LiDAR DSM의 높

이를 조정하였다. 동일한 기준과 위치로 맞춘 

각 야적퇴비 영역의 DSM에 대하여 ArcGIS 

10.6 프로그램을 이용하여 그림 5와 같이 일정 

구간에 대한 polyline을 설정한 후 Profile 분석

을 하였다. 구체적으로 각 라인의 구간에 대해 

지상 LiDAR의 DSM을 기준으로 UAV DSM을 

비교하고 잔차를 분석하였다. 또한, DSM을 활

용하여 야적퇴비의 적재량을 산출한 뒤 지상 

LiDAR 데이터를 기준으로 UAV를 활용한 야적

퇴비 적재량의 정확도를 확인하였다.

 FIGURE 5. Comparison area and location of 

checkline 

야적퇴비 관리상태 파악 및 적재 변화를 파악

하기 위해 UAV 정상영상을 통해 야적퇴비 관

리 상태를 확인하였으며, UAV DSM 자료를 활

용하여 강우 전·후 및 농경지에 퇴비를 살포 

하는 시기에 따른 야적퇴비의 적재 변화를 분석

하였다. 야적퇴비의 적재량 산출은 Esri사의 

ArcGIS 10.6 프로그램을 사용하였다. UAV 영

상으로 제작된 RGB 정사영상을 참조하여 야적

퇴비의 범위를 설정하고 DSM으로부터 야적퇴

비 영역만을 추출 후 Surface Volume tool을 

이용하여 각 시기별 야적퇴비의 적재량을 산정

FIGURE 4. Position of tie points 
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하였으며(그림 6), 산정된 야적퇴비 적재량을 

바탕으로 적재 변화를 분석하였다.

결과 및 고찰

1. UAV와 지상 LiDAR의 DSM 및 적재량 비교 

결과

1개소의 야적퇴비에 대하여 촬영된 UAV 영

상이 DSM을 제작하는데 사용되었으며, 지상 

LiDAR의 경우 수작업으로 노이즈를 제거하고 

필요한 영역만 잘라내어 2,402,775개의 포인트 

클라우드가 DSM을 생성하는데 사용되었다(그

림 7). Profile 분석을 위하여 UAV 및 지상 

LiDAR의 RGB 정사영상을 기반으로 기하 보정

한 결과는 표 3과 같이 평면위치 오차(dL) 

RMSE가 ±0.054m로 나타났다. 

UAV로 제작한 DSM의 정확도를 평가하기 

위하여 Profile 분석을 실시하였다. 그 결과, 그

림 8과 같이 UAV와 지상 LiDAR의 형상이 비

슷함을 확인할 수 있었으나, 야적퇴비의 하단보

다는 상단에서 차이가 큰 것을 확인할 수 있다. 

UAV와 지상 LiDAR의 잔차의 RMSE가 

0.123m로 나타났고, 약 0.21m 이내의 범위로 

차이가 확인되었다. 선행연구 결과와 같이 지상 

LiDAR와 UAV DSM의 차이가 30cm 범위내로 

차이가 나는 것으로 나타났다(Park et al., 
2018).‘항공레이저측량 작업규정’과‘무인비

행장치 이용 공공측량 작업지침’에 의하면 수

직위치 RMSE의 한계를 0.25m로 규정하고 있

다(Yu et al. 2016). 본 연구의 분석결과는 

RMSE 규정을 만족하고 있으며, 추가적인 연구

를 통해 GNSS 측량 좌표와 비교하여 정확도를 

개선한다면 보다 정밀한 DSM을 생성이 가능할 

것이다.

FIGURE 7. UAV DSM (left) and Terrestrial LiDAR DSM (right)

1. Set the range 

of composting

2. Clip the composting 

from DSM

3. Volume calculation 

using Surface Volume tool

FIGURE 6. Volume calculation method of composting
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UAV DSM을 활용하여 적재량을 산출하고 

변화를 파악해야하므로, 동일한 야적퇴비 경계

라인을 사용하여 야적퇴비 부분만 DSM을 추출

한 후 Surface Volume tool을 활용하여 야적

퇴비의 적재량을 비교하였다. 표 4와 같이 

UAV 데이터를 통하여 산출한 적재량의 정확도

는 93.24%로 나타났다. 선행연구인 Son et al. 
(2016)과 같이 UAV와 지상 LiDAR를 활용하

여 도출한 적재량에는 크게 차이나지 않았다. 

UAV 및 수동조종 비행을 기반으로 생성한 

DSM이 Profile과 적재량 산출 정확도 분석에 

사용되었으며, 이를 통해 도출된 결과는 UAV를 

수동조종 비행으로 야적퇴비의 적재량을 산출하

고 활용하기에 충분하다고 판단된다.

2. 야적퇴비 관리상태 확인 결과

UAV를 활용하여 수동조종 비행으로 탐색과 

영상촬영을 병행한 결과 대상지에서 총 15개소

의 야적퇴비가 탐지되었다(그림 9). 2018년 8

월 21일에 촬영된 영상으로부터 총 11개의 데

이터가 제작되고, 2018년 9월 5일에는 새로운 

야적퇴비가 하나 더 탐색되어 12개의 데이터가 

제작되었으며, 2018년 10월 13일에는 2개소의 

야적퇴비가 사라지고 3개소의 야적퇴비가 추가

되어 13개소의 야적퇴비가 탐색되었다. 

야적퇴비를 촬영함에 따라 촬영시기 당시의 

야적퇴비 덮개 유․무를 확인할 수 있어 적재량 

산정뿐만 아니라 표 6와 같이 야적퇴비의 관리

상태도 확인할 수 있었다. 야적퇴비의 덮개가 

미설치된 것은 X로 표기하였으며, 덮개가 있으

나 부분적으로 설치된 것은 △로 표기하였고, 

덮개가 완전히 설치된 것은 ○로 표기하였다. 

2018년 8월 12일에는 11개의 야적퇴비 중 7

개의 야적퇴비가 덮개가 잘 설치되어 있었으며, 

2018년 9월 5일에는 12개의 야적퇴비 중 9개

가 잘 설치되어 있어 대부분의 야적퇴비가 잘 

관리되고 있음을 확인하였다. 2018년 10월 13

일에는 13개의 야적퇴비 중 단 3개의 야적퇴비

만 덮개가 잘 설치되어 있었으나, 추수가 끝나

고 퇴비를 농경지에 살포하는 시기이므로 덮개

Tie point dX dY dL

1 0.041m 0.015m 0.044m

2 -0.003m 0.020m 0.020m

3 0.004m -0.010m 0.011m

4 -0.065m -0.042m 0.077m

5 0.066m 0.045m 0.080m

6 -0.043m -0.029m 0.052m

RMSE ±0.045m ±0.030m ±0.054m

TABLE 3. Result of geometrical treatment

LiDAR UAV

Volume 28.731㎥ 26.790㎥

Volume ratio
(UAV/LiDAR)

93.24%

TABLE 4. Result of volume analysis

(a) Profile of line 1

(b) Profile of line 2

(c) Profile of line3

FIGURE 8. Profile comparison result of DSM of 

UAV and LiDAR
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가 잘 덮여져 있지 않은 것으로 판단된다. 

3. 야적퇴비 적재 변화 분석 결과

탐지된 15개소의 야적퇴비로부터 총 36번의 

적재량이 계산되었고, 지형에 의한 영향, 식생에 

의한 영향, 바람에 의한 영향 등 다양한 조건 

속에서 야적퇴비의 적재량이 산출되었다(표 7). 

사면 위에 위치한 1, 2, 4, 7, 10, 12번 야적퇴

비의 경우 야적퇴비가 적재되지 않을 때의 지형

자료가 없기 때문에 야적퇴비 아래의 지면이 어

떠한 형상인지 파악하기 어려움이 있어 사면 지

형까지 포함하여 적재량을 산출하였다. 이는 야

적퇴비의 실제 적재량을 파악하기에 어려움이 

있으나, 적재 변화를 보기에는 충분하다고 판단

된다. 나머지 야적퇴비는 평지에 위치하여 지면

을 포함하지 않는 적재량이 계산되었다. 2, 4, 

6번 등의 야적퇴비에서 시간의 흐름에 따라 다

음 촬영 시에 야적퇴비에 식생이 자라나거나, 

덮개가 바람에 부풀어 오르는 현상이 있어 적재

량 계산에서 오차가 발생하였다. 각 시기별 총 

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

FIGURE 9. the location of composting



Monitoring of non-point pollutant sources: management status and load change of composting in a rural area based on UAV10

야적퇴비 적재량은 1,172.16㎥, 1,461.66㎥, 

1,350.53㎥로 나타났다. 

적재 변화를 파악하기 위하여 적재 변화 패턴

별로 야적퇴비를 구분하여 분석하였다. 총 야적

퇴비의 적재량 변화 패턴은 증가 후 감소하는 

경향을 보였으며, 1, 3, 8, 9, 11, 12번 야적퇴

비도 같은 경향을 보였다. 2, 4, 6번 야적퇴비

의 패턴은 적재량이 변하지 않다가 감소하였으

며, 13, 14, 15번 야적퇴비는 2, 4, 6번 야적퇴

비와 반대로 적재량이 변하지 않다가 증가하는 

경향을 보였다. 7, 10번 야적퇴비는 계속 증가

하는 경향을 보였으며, 5번 야적퇴비와 같이 적

재량이 감소 후 변하지 않는 야적퇴비도 존재하

였다. 이를 보아 약 4.9㎢ 면적의 작은 대상지 

내에서도 야적퇴비의 적재 변화는 다양한 패턴

을 가지고 있음을 확인할 수 있다.

다양한 적재 변화 패턴을 가지는 야적퇴비는 

주로 농작업에 의해 영향이 큰 것으로 판단된

다. 강우 하루 전 촬영시기인 2018년 8월 21일 

이후부터 강우가 2018년 9월 4일까지 지속되

었고, 다음날 2018년 9월 5일에 촬영을 하여 

강우에 의한 야적퇴비의 유실을 확인할 수 있는 

시기이다. 그러나 강우에 의해 유실되는 경향보

다 적재량이 증가하는 경향을 크게 보이고 있어 

농작업이 이루어진 것으로 보인다. 이는 강우 

중에 야적퇴비 적재 작업이 진행되었을 가능성

이 높아 야적퇴비에서 침출수가 발생하여 수계

로 유입되었을 가능성이 있다고 판단된다. 10월

은 농경지에 퇴비를 살포하기 위해서 대상지 내 

반수 이상의 야적퇴비가 적재량이 감소하는 경

향을 보이고 있으며, 덮개가 대부분 잘 설치되

어 있지 않아 이 시기에 강우가 올 경우 야적퇴

Number of 
composting

Presence or absence of covers

2018.08.21. 2018.09.05. 2018.10.13.

1 X ○ X

2 ○ ○ X

3 ○ ○ ○

4 ○ ○ -

5 △ △ △

6 ○ ○ ○

7 ○ ○ X

8 △ △ △

9 ○ ○ X

10 ○ ○ ○

11 X ○ △

12 - △ -

13 - - X

14 - - X

15 - - △

X = The cover was not present.
△ = The cover was present but not 

completely covered.
○ = The cover completely covered 

the composting.

TABLE 6. Presence or absence of covers by photography shooting time
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비와 농경지에 살포된 퇴비가 비점오염원으로 

함께 작용할 가능성이 높다고 판단된다.

결  론

본 연구는 농촌지역에서 비점오염원으로 작용

하고 있는 야적퇴비에 대하여 UAV를 활용하여 

야적퇴비 영상을 획득하고, 야적퇴비의 관리상

태 확인 및 적재량을 산출하여 각 시기별 적재 

변화를 파악하였다. 대상지 내에서 야적퇴비 탐

색 및 영상을 획득하기 위하여 UAV 영상을 수

동조종 비행을 통해 획득하였으며, UAV 영상 

데이터로부터 산출한 적재량의 정확도를 확인하

기 위해 지상 LiDAR를 활용하여 검증을 실시

하였다. 그 후 UAV를 통해 획득된 영상으로 정

사영상과 DSM을 제작하여 야적퇴비의 관리상

태, 적재량 산출 및 적재 변화를 확인하였다.

UAV 데이터의 정확도를 검증하기 위해 

Profile과 야적퇴비 적재량으로 지상 LiDAR 데

이터와 비교분석을 실시하였다. Profile 비교 분

석을 한 결과 UAV와 지상 LiDAR의 형상이 비

슷함을 확인할 수 있었으며, RMSE는 0.123m, 

범위는 약 0.21m 이내의 차이를 나타내는 것으

로 나타났다. UAV 데이터를 통하여 산출하는 

적재량의 정확도는 지상 LiDAR 데이터와 비교

하여 93.24%로 나타났다. 이를 통해 UAV를 

수동조종 방식으로 데이터를 취득하여 야적퇴비

의 적재량을 산정하고 활용하기에 충분하다고 

판단된다.

강우 전⋅후로 2018년 8월 21일과 2018년 

9월 5일에 촬영을 실시하였으며, 추수 후 농경

지에 퇴비를 살포하는 시기인 2018년 10월 13

일에 촬영을 실시하여 총 15개소의 야적퇴비를 

탐색하였다. 대상지 내의 야적퇴비의 관리상태

는 대부분 덮개가 잘 설치되어 있었으나, 10월 

13일에는 퇴비를 농경지에 살포하는 시기로 덮

개가 미설치되어 있는 경우가 많아 강우 시 수

계로 유출될 가능성이 높다. 야적퇴비 적재량은 

1,172.16㎥, 1,461.66㎥, 1,350.53㎥로 변화하

였으며, 강우 전⋅후로 농작업에 의해 적재량이 

크게 증가하여 강우에 의한 야적퇴비의 유실을 

파악하기 어려웠으나, 강우 중에 야적퇴비 적재 

작업이 진행되었을 가능성이 높아 야적퇴비의 

침출수가 수계로 유입되었을 가능성이 있다고 

판단된다. 

위와 같은 결과를 통해 UAV는 야적퇴비의 

(단위 : ㎥)

Number of 
composting

DSM volume of composting

2018.08.21. 2018.09.05. 2018.10.13.

1 47.84 87.30 39.54

2 77.99 78.58 67.05

3 28.64 71.18 30.78

4 2.78 2.85 -

5 58.58 42.65 43.12

6 113.83 112.66 105.00

7 73.77 75.26 77.66

8 341.02 376.19 314.96

9 280.35 292.84 207.89

10 46.77 56.10 66.00

11 100.59 258.29 148.68

12 - 7.76 -

13 - - 96.07

14 - - 99.67

15 - - 54.11

Sum 1,172.16 1,461.66 1,350.53

TABLE 7. DSM volume of composting
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관리 상태와 적재변화를 파악하는데 활용이 가

능한 것으로 확인되었다. 이는 비점오염의 주요 

오염원으로 작용하는 야적퇴비에 대해 효과적인 

관리방안을 제시하는데 기초적인 자료로 이용할 

수 있다. 예를 들어, 장마철 강우에 의해 야적퇴

비의 하천 유입을 방지하기 위해 관리상태가 미

비한 야적퇴비의 위치를 파악할 수 있으며, 또

한, 야적퇴비가 하천에 유입되는 양을 산출할 

수 있어 비점오염에 대한 영향 파악과 이를 개

선하기 위한 다양한 정책 방안을 도출하는데 활

용이 가능할 것으로 판단된다. 향후에는 보다 

정밀한 야적퇴비 적재량 산출을 위하여 UAV와 

지상 LiDAR를 활용하여 적재량 정확도를 증가

시키는 연구가 수행될 필요가 있다. 또한, 수동

조종 방식을 통한 탐색의 경우 야적퇴비와 같이 

단일 대상물에 대한 데이터만 취득이 가능하므

로, 스마트폰 어플리케이션을 활용하여 자동비

행 방식으로 영상을 취득하고, 야적퇴비를 포함

하는 농촌지역의 비점오염원 데이터를 함께 수

집하여 자동탐지 및 정량화 할 수 있는 연구가 

필요하다.

본 연구의 결과는 UAV를 활용하여 야적퇴비

가 비점오염원으로서 수계에 미치는 영향을 판

단할 기초자료로 활용될 것이며, UAV기술의 적

용을 통해 효율적인 비점오염원 관리에 기여할 

수 있을 것으로 판단된다. 
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