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Abstract

This study aimed to develop a flow measurement method using drone in flood season. Measuring flow in all branches is difficult to 

conduct annually due to budget and labor limitation, safety and river works. Especially when heavy rain like storm comes, changes in 

stage-discharge relationship should be reviewed; however, it is usually impeded by the aforementioned issues. To solve the problem, it 

developed a simple measuring method with a minimum of labor and time. A numeric map and numeric orthophoto coordinate of South 

Korea are mostly based on Transverse Mercator Projection (TM) in accordance with rectangular coordinate system and use World Geodetic 

Reference System 1980 (GRS80) oval figure for conversion. Applying a concept of aerial photogrammetry, it located four visible Ground 

Control Points (GCP) near the river at Uijeongbu-si (Singok Bridge) and Yeongdong-gun (Youngdong 2nd Bridge) station and measured 

the coordinates using VRS DGPS. Hovering at a same level, drones took orthophoto of water surface at an interval of 3 seconds. It defined 

the pictures with GRS80 TM coordinate system, a rectangular coordinate system and then conducted an orthometric correction using GCP 

coordinates. According to X and Y coordinate analysis, it estimated the distance between the floating positions at 3 seconds-intervals and 

calculated the flow through the flow area according to the flow path. This study attested applicability of the flow measurement method 

using drone in flood season by applying the rectangular coordinate system based on the concept of aerial photogrammetry.
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요  지

본 연구는 드론을 이용하여 홍수기 하천에서의 유량측정방법 개발을 위해 수행하였다. 홍수기 유량측정은 예산, 인력, 안전 및 하천공사 등의 문제

로 매년 모든 지점에서 유량 측정을 실시하지 못하는 어려움이 있다. 특히 태풍 등 큰 호우사상 발생 시 수위-유량관계 변화 검토가 필요하지만 앞에

서 언급한 문제 등으로 인하여 측정에 어려움이 있다. 이런 문제점을 개선하기 위해 최소 인력이 단시간 간편하게 측정할 수 있는 방법을 개발하였다. 

항공사진측량 개념으로 접근하여 의정부시(신곡교) 지점과 영동군(영동제2교) 지점 하도 주변에 확인 가능한 위치에 지상기준점(GCP, Ground 

Control Points) 4개점을 선점하고 VRS DGPS 장비를 이용하여 좌표측량을 수행하였다. 드론을 일정높이의 정지상태(Hovering)에서 하도 내 수

표면을 카메라의 인터벌 기능으로 3초 간격 정사영상을 촬영하였다. 정사 촬영된 항공사진의 좌표계를 평면지각좌표계인 GRS80 TM좌표계로 정

의한 후 GCP 좌표를 활용하여 보다 정밀하게 정사보정을 실시하였다. 수표면에 유하하는 부유물의 3초 간격 위치를 X, Y좌표 분석을 통해 이동거

리를 평균유속으로 산정하고 유하경로에 따른 통수단면적을 적용하여 유량을 산정하였다. 따라서 항공사진측량 기법을 적용하여 홍수기에 드론을 

이용한 유량측정방법에 대한 적용성을 확인하였다.

핵심용어: 드론, 홍수기, 유량측정, 항공사진측량, 지상기준점, 평면직각좌표계
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1. 서  론

드론은 과거 정찰이나 표적타격 등 군사적인 목적으로 활

용되어 왔다. 그러나 현재 농업, 기상관측, 통신, 방송, 물류운

송, 항공측량 등 광범위한 분야에서 활용되고 있으며 드론을 

이용한 산업은 지속적으로 확대되고 있다. 드론 항공측량은 

LiDAR (Light detection and Ranging, 혹은 Light+Radar), 적

외선, 다분광․초분광 등 고가의 센서를 적용한 기법이 주류를 

이루었지만, 드론의 유실사고가 빈번하게 발생하는 이유로 

일반광학센서(디지털 카메라)를 이용한 항공사진측량 기법

으로 대체되고 있다. 항공사진측량의 정확도는 다양한 분야

에서 많은 연구를 통해 입증된 바 있다. 

수자원 분야에서도 드론을 이용한 연구가 활발히 진행되

고 있으며 그 중 하천측량 분야가 대표적이라 할 수 있다. 유속

측정에 관한 연구는 국내·외 대부분 동영상 촬영을 통해 표면

유속장을 측정하는 방법인 PIV (Particle Image Velocimetry) 

기법이 대표적인 예이다. 특히 국외의 경우 Fujita et al. (2015)

은 공중에서 촬영한 이미지를 높은 정확도로 안정화하는 방법

을 개발했으며 안정화 된 이미지를 STIV (Space Time Image 

Velocimetry) 기법으로 하천 표면 분포를 측정하였다. 이미지 

안정화 과정에서 SIFT (Scale Invariant Feature Transform) 

및 RIPOC (Rotation Invariant Phase Only Correlation)와 같

은 알고리즘을 결합하여 개발된 방법으로 2014년 우오노 강의 

융설에 의한 홍수를 조사하기 위해 적용하였다. Detert et al. 

(2017)은 드론을 이용하여 최초로 완전한 비접촉식으로 유량

측정을 실시하였다. 드론으로 촬영한 영상의 굴절을 보정하

여 하천의 횡단면을 측량하고 표면유속을 LSPIV (Large Scale 

Particle Image Velocimetry) 방법을 적용하여 유량을 추정한 

것이다. 국내의 경우 Yu and Hwang (2017)은 실험수로에서 

드론에 장착된 비디오 카메라를 이용하여 영상 촬영, 영상 보

정, 영상 분석, 후처리 네 단계 과정을 통해 표면영상유속측정

법(Surface image velocimetry)을 적용하여 표면유속을 측정

하였다. 앞선 연구의 표면유속 측정방법의 공통점은 동영상

을 촬영하여 정지영상의 시간간격으로 나누어 디지털화를 위

한 영상처리과정과 더불어 하천 내 유하하는 부유물의 실제좌

표와 CRT (Cathode-ray tube coordinates)좌표 간의 좌표변

환 과정을 통해 영상왜곡에 대한 보정을 수행해야한다. 

본 연구에서는 항공사진측량 개념으로부터 국가기본도의 

기본체계로 사용하고 TM (Transverse Meractor) 좌표계를 

바로 적용하여 드론을 이용한 홍수기 유량측정방법을 개발하

고자 한다. 드론을 이용하여 정사 촬영된 수표면 사진에 평면

직각좌표계인 TM좌표를 부여하여 표면유속을 측정을 하고, 

기측량된 단면자료로부터 수위에 대한 통수단면적을 적용하

여 결과적으로 유량을 측정하는 방법이다. 기존 홍수 시 유량

측정은 전자파유속계, 영상유속계, 레이더유속계, ADCP 등 

첨단 측정장비와 부자를 이용하여 유량측정을 실시하고 있지

만 예산, 인력, 안전 및 하천공사 등의 문제로 매년 모든 지점에

서 측정을 실시하지 못하는 어려움이 있다. 이런 문제를 개선

하기 위해 최소 인력이 단시간 간편하게 드론을 이용하여 유

량을 측정할 수 있는 방법을 개발하였다. 

2. 연구 방법 및 범위

2.1 드론 및 카메라 선정 

드론은 크게 고정익(Fixed Wing)과 회전익(Rotary Wing)

으로 구분된다. 본 연구에서는 하천의 표면유속을 신속하고 정

확하게 측정하기 위해 회전익 드론을 활용하였고, DJI 사의 

Phantom 4 pro 기체를 사용하였다. 드론의 성능은 정지비행 

정확도 범위의 경우 수직으로 0.5 m, 수평으로 1.5 m 정도이며 

최대 10 m/s의 바람저항력을 가지고 있다. 또한 최대 비행시간

은 30분 정도이다. 드론에 장착된 카메라는 1인치 크기의 2000

만 화소 센서가 장착 되어 있고 8초에서 1/8000초 범위의 셔터

스피드와 2초에서 60초 범위의 일정 시간간격으로 연속촬영

이 가능한 인터벌 기능이 있다. 또한 Fig. 1과 같이 3축(pitch, 

roll, yaw) 거치대(Gimbal)에 카메라가 부착되어 진동에 안정

적으로 촬영이 가능하다. 자세한 제원은 Table 1과 같다. 

2.2 지상기준점 선점

지상기준점(Ground Control Point, GCP)이란 항공사진

측량 후처리 과정에서 항공사진의 외부 표정요소를 정확하게 

결정하기 위해 항공사진 상에서 식별되는 점을 현장에서 정밀

측량을 통해 기준좌표를 획득한 것을 말한다(Oh, 2016). 지상

기준점 측량은 촬영대상 지역에서 GCP의 지상좌표를 산출하

기 위한 일련의 측량 과정으로서 현장에서 Fig. 2(a)의 Virtual 

Fig. 1. Rotary-wing drone (DJI Phantom 4 pro)
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Reference Station DGPS (VRS DGPS) 측량 장비를 이용한 삼

변측량을 통해 실시하는 지상측량을 말한다. GCP 측량은 비

행 전에 대상지역에 Fig. 2(b)와 같이 대공표지를 설치하여 촬

영된 사진의 절대위치 기준점으로 사용한다. 촬영 대상지역

의 면적, 특성에 따라 적절한 GCP의 개수는 조절이 가능하다. 

본 연구에서는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 대상지점인 의정

부시(신곡교) 지점과 영동군(영동제2교) 지점에서 각 지점별 

하천 좌우안에 2개씩 총 4개의 GCP를 확보하여 VRS DGPS

를 이용해 좌표 측량을 하였다. 측량된 GCP 값은 Table 2와 

같고 공선조건에서 촬영된 정사영상의 보다 정밀한 보정을 

위해 활용하였다. 본 연구는 하천에 유하하는 부유물 이동에 

대한 2차원 해석이 필요하기 때문에 항공사진측량 개념에서 

높이 값인 Z값은 제외하고 X, Y값만 이용하였다. 

2.3 항공사진 촬영

드론을 이용하여 대상 지점의 항공사진 촬영을 위해서는 사

전에 비행위치를 미리 파악하여 항로, 비행고도 등 비행에 장애 

요소가 없는지 확인하여야 한다. 촬영에 앞서 반드시 대상 지점

의 비행 가능여부를 확인하고 비행금지구역인 경우에는 허가

신청을 통해 허가를 득한 뒤 촬영을 시작하여야한다. 항공사

Table 1. Specification of drone and camera

Classification Contens

Drone

Maker / Name DJI / Phantom 4 pro

Weight 1,338 g

Diagonal Size 

(Propellers Excluded)
350 mm

Max Service Ceiling Above 

Sea Level
6,000 EL.m

Flight time 30 min

Max speed (s-mode) 72 km/h

Hover Accuracy Range

Vertical: ±0.5 m 

(GPS Positioning)

Horizontal: ±1.5 m 

(GPS Positioning)

Satellite Positioning Systems GPS/GLONASS

Camera

Sensor 1”CMOS, 20M

FOV 84°

Electronic Shutter Speed 8 sec-1/8000 sec

Image size 5472 px⨉3648 px

Sensor size 13.2 mm⨉8 mm

Focal length 8.8 mm

Interver 2/3/5/7/10/15/30/60 sec

(a) VRS DGPS (Trimble R8) (b) Ground control point survey

Fig. 2. Network RTK

(a) Uijeongbu-si (Singok Bridge) (b) Yeongdong-gun (Youngdong 2nd Bridge)

Fig. 3. Ground control point (GCP) 
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진측량을 위해서는 원칙적으로 비행허가와 별도로 국방부로

부터의 항공사진 촬영 허가가 필요하지만 주요 국가·군사시설

이 없고 비행금지구역이 아닌 곳은 저고도로 촬영이 가능하다.

항공사진의 촬영은 Fig. 4(a)와 같이 드론을 일정높이의 정

지상태(Hovering)에서 하도 내 선점(選點)한 GCP 4개의 점이 

포함되도록 카메라와 수표면에 유하하는 부유물이 공선조건

을 유지할 수 있도록 정사 촬영하였다. 공선조건(Collinearity 

Condition)은 Fig. 4(b)와 같이 지면의 대상점, 사진에 촬영된 

대상점의 영상점, 노출점(카메라의 렌즈 혹은 CCD)의 3점이 

한 직선상에 위치한다는 조건을 말한다(Lee, 2016).

우리나라의 수치지도 및 수치정사영상의 좌표는 대부분 

평면직각좌표계에 의한 횡메르카토르(Transversal Mercator 

projection, TM) 도법을 원칙으로 하며, 타원체는 세계측지계 

GRS80 (Geodetic Reference System, 1980) 타원체를 사용하

여 변환한다. TM좌표는 X축은 좌표계 원점의 자오선에 일치

하여야 하고, 진북방향을 정(+)으로 표시하며, Y축은 X축에 

직교하는 축으로서 진동방향을 정(+)으로 한다(Lee and Son, 

2016). 우리나라에서는 TM좌표 또는 평면직각좌표계에서의 

좌표 기준점으로 서부좌표계, 중부좌표계, 동부좌표계, 동해

좌표계 4개의 원점을 사용한다. 따라서 본 연구에서는 드론으로 

정사 촬영된 항공사진의 좌표계를 평면직각좌표계인 GRS80 

TM좌표계 한국중부원점(2010)으로 정의하였다. 또한 GCP 

좌표를 이용하여 보다 정밀하게 정사 보정하였다.

3. 드론을 이용한 유량산정방법 개발

3.1 대상 지점 

본 연구의 대상지점은 한강의 지류인 중랑천 상류에 위치

한 의정부시(신곡교) 지점과 금강의 지류인 영동천 상류에 위

치한 영동군(영동제2교) 지점을 선정하였다. 의정부시(신곡

교) 지점의 측정은 신곡교 하류 약 500 m 위치에 Fig. 5에 도시

한 바와 같이 유하거리 약 50 m 구간에 상류단과 하류단 횡단면

을 선정하였다. 측정 시 수위에 따른 하폭은 약 45 m 정도의 흐

름이 발생하였다. 영동군(영동제2교) 지점의 측정은 영동제2

교 하류 방향에 Fig. 6에 도시한 바와 같이 유하거리 약 20 m 

구간에 상류단과 하류단 횡단면을 선정하였다. 측정 시 수위에 

따른 하폭은 약 30 m 정도의 흐름이 발생하였다.

Table 2. Result of GCP surveying

station point X(N) (m) Y(E) (m) Z(h) (m)

Uijeongbu-si

(Singok Bridge)

SK_1LP 570362.254 204784.947 31.232

SK_1RP 570360.180 204726.794 30.879

SK_2LP 570312.205 204783.682 31.151

SK_2RP 570310.315 204731.325 30.639

Yeongdong-gun

(Youngdong 2nd Bridge)

YD-1LP 398061.338 269521.912 126.411

YD-1RP 398077.915 269583.471 125.484

YD-2LP 398080.993 269517.972 126.274

YD-2RP 398096.994 269577.196 125.462

(a) Aerial orthophotograph shooting (b) Collinearity condition

Fig. 4. Aerial photography
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3.2 표면유속 측정

3.2.1 부유물의 좌표 설정

드론을 이용한 표면유속 측정을 위해 지상 약 50 m 상공에

서 정지비행 상태로 하도 내 흐름구간의 좌우안 GCP 4개점이 

포함되도록 항공사진을 촬영하였다. 항공사진 촬영은 카메

라 인터벌 기능을 3초 간격으로 설정하여 약 1분 내외동안 20 

여장의 항공사진을 촬영하였다. 사진측량의 정밀도와 연관이 

있는 GSD (Ground Sample Distance)는 사진의 해상도를 뜻

하며 카메라 영상 이미지의 픽셀 당 취득되는 지표 거리로 비

행고도와 비례한다. 본 연구에 이용된 Phantom 4 pro 기체의 

경우 50 m 비행고도에서 수직 GSD는 1.62 cm/px, 수평 GSD

는 1.37 cm/px로 산정되었다(https://www.propelleraero.com/ 

gsd-calculator/). 20 여장의 부유물 위치를 점 디지타이징(Point 

Digitizing) 방법을 통해 부유물의 이동 경로에 대한 좌표를 

부여하였다.

의정부시(신곡교) 지점은 2018년 8월 30일 강우가 멈추고 

호우사상의 하강부에서 1개 성과를 촬영하였다. 수위 1.58 m 

조건에서의 흐름에 따른 부유물 이동 위치는 Fig. 7(a)에서 

-2

0

2

4

6

8

0 20 40 60 80 100

h
(m

)

L(m)

Cross Section 1

-2

0

2

4

6

8

0 20 40 60 80 100

h
(m

)

L(m)

Cross Section 2

(a) Cross section 1 (b) Cross section 2

Fig. 5. Cross section of Uijeongbu-si (Singok Bridge) station
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(a) Uijeongbu-si (Singok Bridge) (b) Yeongdong-gun (Youngdong 2nd Bridge)

Fig. 7. TM coordinate system setting of floats
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보는 바와 같고 6개 부유물의 이동 위치에 대해 좌표를 부여하

였다. 영동군(영동제2교) 지점은 2019년 7월 21일 강우가 소

강상태에서 호우사상의 첨두 부근에서 수위 2.06 m, 2.09 m, 

1.98 m의 3개 성과를 촬영하였다. 수위 1.98 m 조건에서의 흐

름에 따른 부유물 이동 위치는 Fig. 7(b)에서 보는 바와 같고 

10개 부유물의 이동 위치에 대해 좌표를 부여하였다. 촬영된 

항공사진으로부터 점 디지타이징 작업을 통해 부여된 부유물

의 위치별 TM좌표를 Table 3에 의정부시(신곡교) 지점에 대

해서 대표적으로 제시하였다. 

3.2.2 표면유속 산정

부유물의 점 디지타이징 작업을 통해 부여된 X, Y좌표로부

터 흐름에 따른 3초간 이동거리 및 통수단면적인 상류단과 하

류단의 횡단면의 직각방향에 대한 흐름각을 Fig. 8과 같이 산

정하였다. 따라서 위치별 이동거리를 흐름각에 대해서 통수

단면적의 직각방향거리로 Eq. (1)같이 보정된 이동거리를 산

정하였다. 


cos  (1)

Table 3. TM coordinate of floating point (Uijeongbu-si (Singok Bridge) station)

point
no.1 no.2 no.3 no.4 no.5 no.6

X(N) Y(E) X(N) Y(E) X(N) Y(E) X(N) Y(E) X(N) Y(E) X(N) Y(E)

1 570364.187 204769.683 570365.292 204765.661 570362.328 204763.484 570364.464 204756.658 570362.709 204751.505 570363.406 204746.105 

2 570360.893 204769.905 570361.827 204765.604 570359.053 204763.444 570360.514 204757.090 570358.777 204751.130 570359.592 204746.256 

3 570357.609 204769.975 570358.526 204765.532 570355.252 204763.238 570357.184 204757.342 570354.666 204751.092 570355.708 204746.539 

4 570353.986 204770.103 570355.113 204765.510 570351.226 204763.381 570353.888 204757.508 570350.739 204751.314 570352.096 204746.896 

5 570350.425 204770.383 570351.677 204765.442 570347.528 204763.760 570350.609 204757.745 570347.587 204751.575 570348.487 204747.086 

6 570347.286 204770.697 570348.273 204765.521 570344.020 204764.087 570347.340 204757.852 570344.268 204751.579 570344.661 204746.968 

7 570344.496 204770.570 570345.326 204765.814 570340.654 204764.309 570343.849 204757.768 570340.999 204751.673 570340.630 204746.965 

8 570341.813 204770.462 570342.324 204766.201 570337.475 204764.210 570340.539 204757.647 570337.712 204751.993 570336.773 204747.051 

9 570339.050 204770.548 570339.384 204766.575 570334.020 204764.176 570337.318 204757.609 570334.521 204752.251 570333.092 204746.895 

10 570336.779 204770.670 570336.419 204767.018 570330.730 204764.217 570334.262 204757.815 570331.560 204752.323 570329.563 204746.830 

11 570334.453 204770.452 570333.283 204767.258 570327.536 204764.107 570331.145 204758.106 570328.121 204752.528 570325.693 204746.713 

12 570332.221 204770.219 570330.188 204767.385 570324.329 204764.204 570328.131 204758.268 570324.876 204752.915 570322.569 204746.612 

13 570329.956 204769.951 570327.179 204767.559 570321.190 204764.235 570325.181 204758.486 570321.783 204753.241 570319.402 204746.191 

14 570327.298 204769.444 570324.029 204767.718 570318.007 204764.186 570322.327 204758.632 570318.925 204753.328 570316.265 204745.828 

15 570324.251 204768.731 570320.955 204767.705 570314.808 204764.095 570319.647 204758.678 570315.953 204753.323 570313.224 204745.322 

16 570321.140 204768.320 570317.951 204767.662 570311.528 204763.987 570316.730 204758.804 570312.905 204753.366 570309.982 204744.961 

17 570318.005 204768.151 570314.930 204767.467 570314.076 204758.922 570309.797 204753.352 

18 570314.763 204767.805 570311.909 204767.150 570311.334 204758.992 

19 570311.597 204767.457 

(a) Uijeongbu-si (Singok Bridge) (b) Yeongdong-gun (Youngdong 2nd Bridge)

Fig. 8. Correction of floating distance
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여기서, 은 부유물의 3초간 이동거리, 는 위치별 통수단

면적의 직각방향에 대한 흐름각이다.

또한, 상류단에서 하류단 까지 유하한 위치별 보정거리의 

합인 Eq. (2)의 총 보정거리를 총 이동시간으로 나누어 Eq. (3)

같이 표면유속을 산정하였다. 




 



 (2)




  (3)

3.3 적용성 평가

3.3.1 유량산정 

표면유속 산정에 따른 유량산정은 부자 측정에 의한 유량

산정 방법인 Fig. 9와 같이 산정될 수 있다. 상하류 두 개의 횡단

면선 사이의 중간지점에 횡단면선과 평행하게 또 다른 선 MN

을 그을 수 있다. 두 개의 횡단면의 여러 측선을 분리하는 수면-

점들이 점선으로 연결되면서 각 부자의 시작점과 끝점들이 도

시되고 고정선으로 연결된다. 고정선이 MN 선을 가로지르는 

부분에서 해당되는 평균유속(표면유속⨉보정계수)은 MN

에 연직으로 도시되며 이러한 유속벡터의 끝점들은 유속-분

포곡선을 형성하기 위해 연결된다. 상류단과 하류단의 횡단

면에 해당되는 각 측선별 평균단면적에 유속-분포곡선에서 

보여지는 각 측선의 평균유속을 곱할 경우 각 측선별 흐르는 

유량이 산정되고 모든 측선에 대한 유량의 합은 전체 유량으

로 Eq. (4)와 같이 산정된다. 한 측선에서의 평균유속은 해당 

측선에 대한 유속-분포곡선 아래의 면적을 구적기를 통해 측

정하여 결정하거나, 또는 구획을 지나 중간까지의 유속측정

값과 동일한 근사값이 채택된다(ISO 748, 2007).

 
  









′

 (4)

여기서, 는 각 측선별 표면유속, 는 상류단 측선별 통수단

면적, 
′는 하류단 측선별 통수단면적이다. 

본 연구에서는 평균유속 산정을 위한 보정계수는 일반적으

로 적용하는 0.85를 3.2.2절을 통해 산정된 표면유속에 곱하

여 평균유속을 산정하였으며, 상류단과 하류단의 횡단면에 

해당되는 각 측선별 평균단면적은 Fig. 8에서 분석한 바와 같

이 각 단면에서 부유물이 지나간 위치를 고려하여 측선별 평

균단면적을 산정하였다.

 

3.3.2 수위-유량관계곡선과의 비교

드론으로 촬영한 항공사진 분석을 통해 산정된 유량과 지

점별 당해 년도 수위-유량관계곡선식으로부터 산정된 유량

을 비교하여 드론으로 측정된 유량의 정확도에 관한 비교 분

석을 실시하였다. 의정부시(신곡교) 지점(ME, 2019)은 2018

년 Flow Tracker, ADCP, 부자 등을 이용하여 44회, 영동군(영

동제2교) 지점(ME, 2020)은 2019년 Flow Tracker, ADCP 등

을 이용하여 37회 측정을 통해 수위-유량관계곡선을 개발하

였다. 개발된 곡선식의 평가를 위해 표준오차 및 불확도를 검

토한 결과 아래 Table 4에 제시한 바와 같이 의정부시(신곡교) 

Fig. 9. Computation of discharge from float measurements (ISO 748, 2007)

Table 4. Uncertainty of rating curve

Uijeongbu-si (Singok Bridge) Yeongdong-gun (Youngdong 2nd Bridge)

se

(standard error, %)

Uncertainty (%) se

(standard error, %)

Uncertainty (%)

max. min. aver. max. min. aver.

6.94 4.03 2.31 3.09 7.37 6.49 2.46 3.32 
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지점의 표준오차는 6.94%, 곡선식 불확도는 최소 2.31%에서 

최대 4.03%로 매우 정교하게 개발된 것으로 판단할 수 있다. 

또한 영동군(영동제2교) 지점의 경우도 표준오차 7.37%, 곡선

식 불확도는 최소 2.46%에서 최대 6.49%로 마찬가지로 정교

하게 개발되었다고 판단된다. 따라서 항공사진 분석을 통해 산

정된 유량을 Fig. 10의 각 지점별 수위-유량관계곡선에 산입한 

결과 매우 근접한 경향성을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

Table 5에는 수위-유량관계곡선식으로부터 산정된 환산

유량과 드론으로 측정한 유량에 대해서 부유물의 이동경로를 

보정하지 않은 유량과 통수단면적에 직각방향으로 흐름각을 

고려하고 부유물이 지나간 위치별 평균단면적을 고려하여 보

정한 유량에 대해 검토하였다. 검토한 결과 의정부시(신곡교) 

지점의 경우 수위 1.58 m에서 환산유량이 58.93 m3/s, 미 보정

유량이 60.13 m3/s로 약 2.04%, 보정유량이 59.87 m3/s로 약 

1.60%의 편차율이 발생하였다. 영동군(영동제2교) 지점은 수

위 2.06m에서 환산유량이 48.53 m3/s, 미 보정유량이 62.98 m3/s

로 약 29.78%, 보정유량이 49.80 m3/s로 약 2.62%의 편차율이 

발생하였다. 수위 2.09 m에서 환산유량이 50.53 m3/s, 미 보정

유량이 65.73 m3/s로 약 30.08%, 보정유량이 54.35 m3/s로 약 

7.56%의 편차율이 발생하였다. 수위 1.98 m에서 환산유량이 

43.36 m3/s, 미 보정유량이 56.87 m3/s로 약 31.16%, 보정유량

이 44.99 m3/s로 약 3.76% 편차율이 발생하였다. 미 보정유량

의 경우 의정부시(신곡교) 지점은 부유물 이동경로가 큰 변화

없이 통수단면적에 직각방향으로 이동하여 편차율이 낮게 산

정되었고, 영동군(영동제2교) 지점은 대체적으로 부유물의 

이동경로가 통수단면적의 직각방향에서 벗어나 편차율이 평

균 30.34%로 높게 산정된 것으로 판단된다. 보정유량은 전체

적으로 평균 약 3.88%로 5% 이내로 산정되어 드론을 이용한 

항공사진 촬영에 의한 유량측정 방법의 적용성이 검증되었다

고 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 드론을 하천의 일정높이에서 정사 촬영된 수

표면 영상을 항공사진측량 개념으로부터 GRS80 TM좌표계

를 도입하여 하천 흐름의 표면유속을 산정하였다. 드론을 정지

비행 상태에서 카메라 인터벌 기능으로 3초 간격 영상을 약 20

매 가량 촬영하고 지상의 GCP를 이용하여 영상에 TM좌표를 

부여하였다. 따라서 하천 흐름에 따라 유하하는 부유물의 이동

(a) Uijeongbu-si (Singok Bridge) (b) Yeongdong-gun (Youngdong 2nd Bridge)

Fig. 10. Stage-Discharge curve

Table 5. Comparison of computation and measurement flow

River Station
Stage

(m)

Rating curve flow

(m3/s)

Measurement flow

Non-correct flow

(m3/s)

Error

(%)

Correct flow

(m3/s)

Error

(%)

Han river-

Jungrang stream

Uijeongbu-si

(Singok Bridge)
1.58 58.93 60.13   2.04 59.87 1.60

Kum river-

Youngdong stream

Yeongdong-gun

(Youngdong 2nd Bridge)

2.06 48.53 62.98 29.78 49.80 2.62

2.09 50.53 65.73 30.08 54.35 7.56

1.98 43.36 56.87 31.16 44.99 3.76
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경로를 좌표분석을 통해 실제 이동거리를 표면유속으로 환산

하였다. 또한 표면유속을 보정계수를 곱하여 평균유속을 산정

하고 통수단면적을 곱하여 유량을 산정하였다. 최종적으로 측

정 지점의 수위-유량관계곡선식으로부터 산정된 유량과 드론

으로 측정된 유량과의 비교를 통해 평균 약 3.88% 오차 를 확인

하여 드론 측정유량의 정확도를 검증하였다. 따라서 드론을 

이용한 홍수기 유량측정방법에 대한 적용성을 확인하였다. 

추후 홍수기 유량측정에 있어서 신속하고 간편하게 측정이 

가능하게 되어 측정인원을 사고위험으로부터 보호하고 홍수

기 측정 시 필요인력을 다른 업무에 투입하여 자료 정확도 향상 

등에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 드론의 비행고도 

및 카메라 렌즈의 화각, 이미지 센서의 화소 등을 고려하였을 

때 하천 규모의 제약이 있을 것으로 판단된다. 촬영된 영상에 

지상기준점이 최소 4개 이상 포함되어야 좌표계 적용이 가능

하기 때문에 하천 하폭이 최대 150 m 이하인 중소규모 하천에 

적용 가능할 것으로 판단된다. 또한, 드론을 사용함에 있어서 

야간, 바람 및 강우 등 환경적인 요인에 영향을 받을 수밖에 없

는 점에서 측정 환경에 따라 사용상 한계로 작용할 수 있으나 

이는 드론의 기술 개발이 계속되고 있다는 측면에서 가까운 시

일 내에 충분히 개선될 여지가 있을 것으로 판단된다.
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