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Abstract

Due to river maintenance projects such as the creation of hydrophilic areas around rivers and the Four Rivers Project, the flow characteristics 
of rivers are continuously changing, and the risk of water quality accidents due to the inflow of various pollutants is increasing. In the 
event of a water quality accident, it is necessary to minimize the effect on the downstream side by predicting the concentration and arrival 
time of pollutants in consideration of the flow characteristics of the river. In order to track the behavior of these pollutants, it is necessary 
to calculate the diffusion coefficient and dispersion coefficient for each section of the river. Among them, the dispersion coefficient is 
used to analyze the diffusion range of soluble pollutants. Existing experimental research cases for tracking the behavior of pollutants 
require a lot of manpower and cost, and it is difficult to obtain spatially high-resolution data due to limited equipment operation. Recently,
research on tracking contaminants using RGB drones has been conducted, but RGB images also have a limitation in that spectral 
information is limitedly collected. In this study, to supplement the limitations of existing studies, a hyperspectral sensor was mounted on
a remote sensing platform using a drone to collect temporally and spatially higher-resolution data than conventional contact measurement.
Using the collected spatio-temporal hyperspectral images, the tracer concentration was calculated and the transverse dispersion coefficient 
was derived. It is expected that by overcoming the limitations of the drone platform through future research and upgrading the dispersion 
coefficient calculation technology, it will be possible to detect various pollutants leaking into the water system, and to detect changes 
in various water quality items and river factors.
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요  지

하천 주변 친수구역 조성, 4대강 사업 등과 같은 하천정비 사업으로 인해 하천의 흐름특성은 계속적으로 변동하고 있으며, 각종 오염물질 유입으로 
인한 수질사고의 위험이 높아지고 있다. 수질사고 발생시 하천의 흐름특성을 고려해 오염물질의 농도 및 도달시간을 예측해 신속한 방제작업으로 
하류로의 영향을 최소화해야한다. 이러한 오염물질의 거동을 추적하기 위해서는 하천의 구간별 확산계수, 분산계수 산정이 필요하며 그중 분산계
수는 용존성 오염물질의 확산범위 해석에 사용된다. 오염물질의 거동을 추적하기 위한 기존 실험적 연구사례들은 많은 인력과 비용이 소요되고, 한
정적인 장비의 운용으로 공간적으로 높은 해상도의 자료 취득이 어려웠다. 최근에는 RGB드론을 이용한 오염물질의 추적 연구가 수행되었지만, 
RGB영상 역시 분광정보를 한정적으로 수집한다는 한계가 있다. 본 연구에서는 기존 연구들의 한계점들을 보완하기 위해 드론을 활용한 원격탐사 
플랫폼에 초분광센서를 탑재하여 기존 접촉식 측정보다 시간적, 공간적으로 고해상도의 자료를 수집하였다. 수집된 시공간(Spatio-temporal) 초
분광영상을 활용해 추적자의 농도를 산정하고, 횡분산계수를 도출하였다. 향후 연구를 통해 드론 플랫폼의 한계를 극복하고, 분산계수 산정 기술

을 고도화하면 수계로 유출되는 각종 오염물질의 감지 및 다양한 수질항목 및 하천인자의 변화량 감지가 가능할 것으로 기대된다.

핵심용어: 시공간 초분광영상, 하천원격탐사, 횡분산계수, 혼합 해석, 추적자 실험
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1. 서  론

하천 주변 친수구역 조성 사업, 4대강 사업 등과 같은 하천

정비 사업으로 인해 하천의 흐름특성이 계속적으로 변동하고 

있으며, 각종 오염물질 유입으로 수질사고의 위험이 높아지

고 있다. 수질사고가 발생했을 경우, 하천의 흐름특성을 고려

해 오염물질의 농도 및 도달시간을 예측하여 신속한 방재작업

으로 하류로의 영향을 최소화해야한다. 수계로 유입되는 오염

물질은 하천의 흐름에 따라 이송(advection), 확산(diffusion),

분산(dispersion)의 물리적 혼합이 이루어진다. 이송은 유속

에 의한 물질의 이동으로 수리조건 중 평균유속에 의존적이

며, 확산은 물질의 퍼짐현상으로 난류성분에 의해 농도가 높

은 곳에서 낮은 주변으로 퍼지는 현상을 말한다. 분산이란 전

단흐름과 확산의 결합에 의한 퍼짐현상이다. 오염물질의 거

동을 추적하기 위해서는 확산계수와 분산계수 산정이 필요하

며, 난류확산계수는 난류성분의 평균과정에서 유도되어 3차

원 이송-확산거동 또는 수표면 및 연직방향 확산 거동 해석에 

사용되고, 분산계수는 수심, 폭, 단면 등의 공간적인 평균과정

에서 유도되므로 용존성 오염물질의 확산범위 해석에 사용된

다. 수계로 유입되는 오염물질의 거동을 연구한 사례는 방사선 

동위원소를 이용한 횡혼합 추적실험(Seo et al., 2002), 실내 수

로에서 동수역학적인 영향이 혼합에 미치는 영향 연구(Baek 

et al., 2005), 실규모 실험수로에서 GPS 부자와 Rhodamine

WT를 이용해 확산계수와 분산계수를 산정(Han et al., 2019)

한 실험 사례가 있다. 이러한 부유성 혹은 용존성 물질을 이용

한 추적자 실험은 측정 단면을 정밀하게 직접 계측해 많은 인

력과 비용이 소요되며, 고정식으로 설치한 소수의 계측장비

로부터 수집한 농도자료만을 이용해 분석하기 때문에 공간적

으로 높은 해상도의 자료 취득은 어렵다는 한계가 있다. 이러

한 한계를 보완하기 위해 최근에는 소형 드론을 이용해 촬영

한 항공영상을 이용해 하천에 유입된 오염물질의 시공간적 

분포를 분석한 연구(Baek et al., 2019)도 수행되었지만, 한정

적인 분광정보를 이용한 연구였다.

이처럼 현장계측의 한계를 극복하기 위해 최근에는 드론

을 이용한 하천원격탐사가 활발히 이루어지고 있다. 원격탐

사는 광원으로부터 발생한 빛, 방사선 등의 전자기파신호가 

대상체의 표면에서 반사되거나 방출하는 정도를 측정하여 대

상체의 특성을 파악하는 기술이며, 대상체와 센서 사이에 발

생하는 상호작용의 형태에 제한을 두지 않고, 물리적으로 접

촉하지 않은 상태에서 센서를 통해 개체의 상태나 정보를 수

집할 수 있다(Chuvieco and Huete, 2009). 하천원격탐사의 경

우 지표면 원격탐사와는 다르게 계속적인 하천의 움직임으로 

인해 시간적 변화가 빠르고, 공간적으로는 종방향의 규모가 

횡방향의 규모보다 압도적으로 크므로 면보다는 선에 가깝

다. 따라서 다양한 원격탐사 플랫폼 중 낮은 고도에서도 운용

이 가능하고, 빈도 높은 자료를 수집할 수 있는 드론이 많이 

이용되고 있다. 드론은 항공기나 위성에 비해 촬영 고도가 낮

기 때문에 공간해상도가 크고, 운용이 편리해 작은 단위의 하

천을 간편하게 조사할 수 있다. 또한 항공기나 위성 플랫폼에 

비해 짧은 주기의 자료수집이 가능하다. 또한, 현장조사시 직

접 접근하기 어렵거나 위험한 지역에서의 활용도도 높아 하천

환경조사나 지형측량, 그리고 홍수범람도 작성 등 다양한 하

천원격탐사 분야 뿐만 아니라 식생, 농업, 임업, 수질 모니터링 

등에 이용되고 있다. 드론을 이용한 하천원격탐사에 가장 널

리 사용되어온 RGB영상은 정성적·정량적으로 기록이 어려

운 한계가 있어 최근에는 다중분광센서 또는 초분광센서를 

이용한 기술이 주목받으며 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

Klemas (2011)는 초분광영상을 활용하여 하천생태에 영향

을 끼칠 수 있는 조류를 감지하는 연구를 하였으며, Legleiter 

et al. (2004)는 항공기를 활용하여 촬영된 초분광영상으로 수

심을 측정하는 연구를 수행하였다. 국내에서도 초분광 스펙

트로미터를 활용하여 수집한 분광특성을 활용하여 수심 측정 

기법의 적용성을 검토한 연구(You et al., 2020)가 수행되었으

며, 초분광영상을 활용하여 하천수에 혼합된 유해화학물질

의 분광라이브러리를 구축한 연구(Gwon et al., 2020)도 수행

되었다.

하천의 오염물질을 모니터링하기 위해서는 공간을 이동하

는 입자의 관점에서 물리량을 표현하는 Lagrangian 방식보다 

특정 위치에서의 물리량의 변화를 표현하는 Eulerian 방식이 

적합하다. 그러나 대부분의 초분광센서를 활용한 연구는 드

론에 탑재하거나, 지상이나 보트의 이동식 플랫폼에 탑재하

여 초분광영상을 획득하기 때문에 동일시간에 공간적 분광특

성의 분포를 파악할 수 없으며, 동일 지점에서의 분광특성을 

지속적으로 파악할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 기존의 면

단위를 측정하는 이동식 플랫폼의 한계를 극복하고 하천 모니

터링에 적합한 Eulerian 방식을 적용하기 위하여 고정식 초분

광영상 촬영방식을 적용하였다. 초분광센서를 고정식으로 

운용하면 공간적으로는 선단위의 영상을 획득할 수 있고, 특

정 공간(선)에서의 시계열영상을 촬영할 수 있기 때문에 시공

간(Spatio-temporal) 초분광영상을 획득 할 수 있다. 고정식으

로 촬영한 초분광영상을 획득할 경우 특정 공간(선단위)에서 

오염물질의 탐지가 가능하고, 시간당 통과하는 물질의 양을 

추정할 수 있게 된다.

본 연구에서는 하천으로 유입되는 오염물질의 거동을 분
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석하기 위해 형광성물질인 Rhodamine WT를 이용하여 연구

를 수행하였다. 기존에 수행된 추적자 실험은 점측정으로 공

간해상도가 매우 낮거나, 한정적인 파장대의 자료를 수집한 

원격탐사가 수행되었기 때문에 이러한 한계를 극복하기 위하

여 접촉식 센서를 활용한 농도측정과 동시에 드론과 초분광센

서를 활용하여 시공간 초분광영상을 획득하였다. 촬영된 초

분광영상으로부터 도출된 농도장으로 분산계수를 산정하여 

오염물질 거동 추적에 시공간 초분광영상의 활용 가능성을 

검토하였다.

2. 연구방법

2.1 시공간 초분광영상 획득

분광자료를 수집하는 장비에는 분광계(Spectrometer), 분광

복사계(Spectroradiometer), 초분광센서(Hyperspectral Sen-

sor)가 있다. 이 중 본 연구에 사용한 초분광센서는 Corning사

의 microHSI 410 SHARK (Corning, 2017)로 물체에서 반사

되는 빛의 정보를 400~1,000 nm의 VNIR (Visible and near- 

infrared) 파장대에서 4 nm 간격으로 수집한다. 센서 크기는 

렌즈포함 13.6 cm × 8.7 cm × 7.0 cm이며, 중량은 0.68 kg로 

초분광장비 중 경량으로 드론에 탑재되어 운용되기 용이하여 

실무 활용도가 높은 장비이다. microHSI 410 SHARK의 분광

정보 수집 방식은 라인스캐닝(Line Scanning) 방식 중 푸시 브

룸(Push Broom) 방식으로 다수의 광학 센서를 선형으로 배치

해 프리즘을 통해 들어오는 빛을 공간적으로 기록한다

(Fowler, 2014). 본 장비는 GPS 및 IMU가 내장되어 드론 장착

시 공간적 경로 추적을 용이하게 하였으며, Kalman 필터로 

측정값의 오차를 제거한다. 촬영 각도는 29.5도로 주사선 당 

682개 화소를 120 Hz의 측정빈도로 수집이 가능하다.

초분광센서를 하천에서 활용하기 위해 DJI사의 Matrice 

600 pro 드론을 이용하였으며, 드론과 초분광센서의 장착과 

흔들림 보정 및 촬영각도 조절을 위해 DJI사의 Ronin-mx 짐

벌을 이용하였다. 일반적으로 하천원격탐사를 위한 드론운

용은 하천의 흐름방향을 따라 모니터링 영상을 촬영하거나 

드론 플랫폼이 이동하는 경로의 분광특성을 공간적으로 선형

으로 저장하고 이를 면단위의 영상으로 정합하여 공간을 측정

할 수 있게 된다(Fig. 1(a)). 고도 120 m에서 운용할 경우 지상 

약 65 m 길이의 라인에서 9.5 cm 크기 682개 화소로 150개 파장

의 분광 스펙트럼 정보를 얻을 수 있으며, 일정한 속도로 움직

이는 드론 경로를 따를 경우 공간해상도 9.5 cm 크기 2차원 

공간에서의 초분광 데이터큐브를 얻을 수 있다. 또한, 분광라

이브러리를 구축하거나, 특정 시료의 분광 정보를 초분광센

서로 수집할 때는 Fig. 1(b)와 같이 이동식 거치대에 초분광센

서를 고정하여 거치대를 이동시키며 초분광영상을 수집한

다. 이 경우에는 매우 좁은 면적에서 고해상도의 초분광영상

을 수집 할 수 있다. Fig. 1(c)는 드론에 초분광센서를 탑재하여 

특정 위치에서 호버링해 초분광영상을 수집하는 모습이다. 

이 때, 라인스캐닝 방식으로 분광정보를 수집하기 때문에, 특

정 지점의 물리량을 계측하는 접촉식 센서들과는 다르게 매시

간 마다 선단위의 공간적 분광정보를 수집할 수 있다. 본 연구

에서는 하천의 오염물질로 가정한 추적자(Rhodamine WT) 

물질의 농도변화를 감지하기 위하여 하천의 단면 중심부에서 

약 10분간 드론을 호버링해 선단위의 공간에 대한 시계열 초

분광영상을 수집하였다.

일반적으로 하천에서 초분광영상을 수집할 때는, 하천을 

중심으로 횡방향으로 좌·우안을 왕복하며 촬영하기 때문에

(Fig. 1(a)) 이러한 형태의 영상을 처리하기 위해서는 영상에 

좌표를 부여하여 공간정보화 하는 지리참조(Georeferencing)

를 포함한 기하보정(Geometric Calibration)과 영상을 결합

하는 영상정합(Image Registration), 측정된 초분광 영상의 

DN값을 반사도 값으로 변환시키는 방사보정(Radiometric 

Calibration) 등의 후처리 기술이 필요하다(You, 2018). 그러

나 본 연구에서 수집한 시공간 초분광영상은 면단위의 영상을 

(a) Spatial monitoring system (b) Ground monitoring system (c) Spatio-temporal monitoring system

Fig. 1. Spectral profile collection method using hyperspectral sensor
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제작할 필요가 없기 때문에 기하보정과 영상정합의 과정이 

불필요하다. 또한, 특정 지점의 물리량변화를 감지하기 위한 

목적이고, 추적자로 사용한 형광성물질인 Rhodamine WT는 

빛을 방출, 흡수하는 파장이 뚜렷한 고유의 분광특징을 가지

기 때문에 방사보정 또한 불필요하다.

Fig. 1(c)의 방법으로 촬영된 시공간 초분광영상은 Fig. 2(a)

의 형태의 초분광 데이터큐브로 저장된다. 공간적으로는 하

폭이 682 화소 내에 촬영되며, 초분광센서의 고도에 따라 공간

해상도가 결정된다. 시간적으로는 초당 120 line이 촬영되며, 

분광해상도는 150 band로 400~1,000 nm 구간에서 약 4 nm 

간격으로 150개 파장의 분광정보가 획득된다. 촬영된 초분광

영상을 RGB영상의 형태로 표출한 결과는 Fig. 2(b)이며, 시간

의 흐름에 따른 추적자의 농도 변화를 확인할 수 있다. 초분광

영상은 대상 하천의 하폭 전체를 촬영 할 수 있는 120 m 고도에

서 촬영하였으며, 드론비행이 가능한 약 10분간 촬영하였다.

2.2 초분광영상을 이용한 추적자 농도 산출

초분광영상의 분광정보는 영상의 각 화소별로 빛의 세기인

방사휘도(radiance)로 저장 되는데, 이를 추적자의 농도로 변

환을 해주어야 한다. 본 연구에서는 수집된 분광 정보 중 추적

자의 특성을 반영하는 최적 파장대를 찾기 위해 최적 밴드 탐

색 기법(Optimal Band Ratio Analysis, OBRA)을 적용하였

다(You, 2018). Fig. 3은 일반적인 초분광영상으로부터 관측

값이 존재하는 위치에 대해 분광특성을 추출하는 방법을 도시

화 한 것으로, 분광특성은 Eq. (1)과 같이 두가지 밴드의 빛의 

세기의 비를 이용하는 밴드비 혹은 Eq. (2)와 같은 지수형태로 

정의한다. 본 연구에서는 Eq. (1)의 밴드비를 활용하여 추적

자의 분광특성을 정의하였다. 여기서, I는 특정 파장()에

서의 빛의 세기이다.

 


(1)

 

 
(2)

최적 밴드 탐색 기법은 초분광 영상을 구성하는 전체 파장

의 수에 대해, 1) 두 파장을 선택하는 모든 경우의 수를 고려하

여 선택된 두 파장 와 에 대한 분광특성을 추출하고, 2) 

분광특성의 정의에 따라 밴드비를 산정, 3) 관측값과 밴드

비(분광특성)의 회귀분석을 통해 상관계수를 산출한다. 4) 

파장 와 의 순서쌍의 위치에 상관계수의 크기를 색으로 

저장하여 상관계수 맵을 구축한다(Fig. 4). 구축된 상관계

수 맵을 통해서 관측값과 상관관계가 높은 두 파장으로 이

루어진 순서쌍을 확인 할 수 있으며, 가장 높은 상관계수를 

보이는 순서쌍을 이용하여 관측값을 도출하는 회귀식을 

산정한다.

2.3 초분광영상을 이용한 RGB영상 제작 및 추적자 농도

산출

일반 광학영상과 초분광영상에서 각각 추적자 농도를 산

출한 후 비교하기 위해 초분광영상으로부터 Red 밴드(650 

nm)에 인접한 649.72 nm, Green 밴드(560 nm)에 인접한 

(a) Hyperspectral data cube

(b) Hyperspectral image expressed in time and spatial

Fig. 2. Spatio-temporal hyperspectral image

Fig. 3. Extracting the intensity of light in a specific wavelength from 

a specific pixel
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561.62 nm, Blue 밴드(450 nm)에 인접한 449.5 nm의 3개 밴

드의 복사휘도를 추출해 RGB영상으로 제작하였다. 초분광

영상에서 수집되는 분광정보는 복사휘도(Radiance)로 실수

형태로 기록되며 의 단위를 갖지만 RGB영상의 

분광정보는 0~255의 한정된 값의 정수형태의 Digital 

Number로 기록되기 때문에 단위를 갖지 않는다. 따라서, 

각 밴드별로 기록된 방사휘도 값 중 가장 낮은 값을 0, 가장 

높은 값을 255로 linear stretch하여 RGB영상으로 제작해 

추적자 농도 산출에 이용하였다. 제작된 RGB영상은 2.2절

의 초분광영상을 이용해 산출된 추적자 농도와 비교하기 

위하여 최적 밴드비 탐색 기법을 동일하게 적용하여 분석

을 진행하였다.

2.4 분산계수 산정방법

분산계수는 추적자의 실측값을 이용하여 산정법을 통해 

결정할 수 있다. 산정법으로는 모멘트법과 추적법이 있으며, 

본 연구에서는 추적자를 순간주입하였기 때문에, 단순모멘

트법(Simple Moment Method, SMM)을 활용하여 분산계수

를 산정하였다(Fig. 5). 단순모멘트법은 임의의 지점에서 농도

의 횡분포를 통해 얻을 수 있는 2차 모멘트의 종방향 변화율이 

횡분산계수와 비례한다는 원리를 이용한 방법이다. Beltaos 

(1975)는 단순모멘트법을 적용하기 위해 추적자의 주입량을 

이용해 농도의 시간변화율을 vanish 했다.

  


∞

   (3)

이때, 는 추적자의 주입량이고, C는 추적자의 수심평균농

도 이며, 는 시간이다. 유속과 수심이 일정하고 횡방향 유

속도 무시할 정도로 작다고 가정하면 2차원 이송-분산방정

식은 다음과 같이 표현된다.




 




(4)

Eq. (4)의 양변에 을 곱하고 횡방향 양안의 경계 에서 

까지 적분하면 Eq. (5)와 같다










 









 
(5)

마지막으로 부분적분을 하고 정리하면 Eq. (6)이 된다.

  







(6)

Fig. 5. Diagram of simple moment method

Fig. 4. Building correlation map of optimal band ratio analysis
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Eq. (6)을 시간-적분된 횡방향 농도 분포의 횡방향 분산

(variance), 
이며 Beltaos (1975)의 제안에 따라 변형시키

면 횡방향 분산은 다음과 같이 표현된다.


 ∑∆

∑
∆

∑∆

∑∆ 


(7)

여기서, 지점에서의 농도는  , 유속은  , 수심은 로 표시

되며, 는 임의의 지점으로부터의 거리, 는 횡구간의 

폭이다. Eq. (6)을 
에 대해 정리하면 Eq. (8)과 같으며 

2DT/U는 종방향 거리와 통계적 분산에 대한 기울기이므로 

도해법을 통해 횡분산계수를 도출할 수 있다.


 


∙ (8)

2.5 추적자 실험 개요

추적자 실험은 경상북도 김천에 위치한 낙동강 수계의 국가

하천인 감천에서 수행하였다(Fig. 6(a)). 감천은 길이 69 km, 

유역면적 1,022.13 km2이며, 경남 거창군과 경북 김천시 경계

의 수도산에서 발원하여 구미시 선산읍 남쪽 낙동강 상류에 합

류되는 하천이다. 감천 상류에는 공단 및 산업단지가 조성되어 

있으며, 2006년 7월 낙동강 주요 취수장에서 페클로레이트가 

검출되고, 2008년 3월 김천 코오롱 유화 화재사고로 페놀이 유

출되어 구미광역정수장에서 페놀 검출로 인한 일시적인 취수 

중단이 발생되는 등의 유해화학물질 유출 사례가 있었다. 따라

서 감천은 실제 유해화학물질로 인한 수질오염사고발생이 우

려되는 지역이므로 본 연구의 대상하천으로 선정하였다. 대상 

구간은 대동교 상류 약 320 m 지점을 Injection Point로 설정하

고 추적자를 주입하였고, 주입지점으로부터 하류 약 660 m 지

점에 Section 1을 설치하였으며, Section 1에서부터 약 900 m 

하류 지점에 Section 2를 설치하였다(Figs. 6(b) and 6(d)). Sec-

tion 1~4의 단면에는 각각 추적자의 실제 농도를 확인하기 위

하여 YSI-6000MS 센서를 각 단면에 3개씩 설치하였으며

(Fig. 6(c)), 4초 간격으로 추적자의 농도를 수집하였다. 초분광

영상은 Section 1과 2에서는 추적자가 유하되기 시작하는 고

농도 유입시점, Section 3에서는 추적자의 농도가 감소하는 시

점, Section 4에서는 확산이 모두 이루어져 육안으로 추적자의 

유무를 확인하기 어려운 시점의 영상을 획득하였다. 하지만, 

드론 비행시간의 한계로 인해 Section 2~4에서 수집된 초분광

영상으로부터 산정가능한 추적자의 농도는 전체 추적자의 질

량 중에 극히 일부라고 판단하여, 주입점에서 Section 1까지의 

구간에서만 분산계수를 산정하였다.

3. 연구결과

(a) Study site (b) Measurement cross section(Section1~4)

(c) Section 1 Rhodamine sensor location (d) Distance between sections and time to reach the tracer

Fig. 6. Measurement section and sensor position
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3.1 획득된 초분광 영상

본 연구에서 제시한 방법에 따라 획득된 초분광영상은 

0.093 m/pixel의 해상도로 촬영되었으며, 횡방향으로 총 682 

pixel이 촬영되어 총 63.2 m가 촬영되었다. 그 중 하천을 제외한 

불필요한 부분을 삭제하여 1 pixel (좌안)에서부터 400 pixel 

(우안)까지로 분석영역을 확정하였으며, 주 흐름이 발생하

는 하천구간은 약 250 pixel에서 수집되었다. 약 10분 동안 

촬영된 영상을 Red, Green, Blue 세가지 밴드의 조합으로 나

타냈다(Fig. 7(a)). Figs. 7(b) and 7(c)는 특정 파장대의 초분광

영상을 의 단위를 가지는 복사휘도(Radiance)의 

값으로 표출한 영상이며, 총 150개 파장의 영상이 모여 데

이터큐브가 생성된다(Fig. 8). Fig. 7(b)는 추적자인 

Rhodamine WT가 에너지를 여기(excitation)한다고 알려

진 파장 558 nm 와 인접한 557.62 nm의 초분광영상으로 

Rhodamine WT의 농도가 높을수록 Rhodamine WT 입자

가 많은 양의 빛을 흡수해 방출하는 빛의 양이 적기 때문에 

낮은 복사휘도 값이 나타나고, 농도가 낮을수록 적은 양의 

빛을 흡수하고 많은 양의 빛을 방출하기 때문에 높은 복사

휘도 값이 나타난다. Fig. 7(c)는 Rhodamine WT가 빛을 방

출(Emission)하는 파장인 582 nm와 인접한 581.64 nm의 

초분광영상이며, 557.62 nm에서 보다 상대적으로 557.62 

nm에서보다 많은 양의 빛을 방출하지만 Rhodamine WT

가 없는 수체에서 방출되는 빛에너지와는 큰 차이가 없기 

때문에 Rhodamine WT의 영역이 구분되지 않는다. 촬영

된 초분광영상에서 하천 중앙부에 해당하는 특정 지점의 

시계열 분광자료를 추출한 결과, Fig. 9에서 보이는것과 

같이 Rhodamine WT가 아직 유하하기 전인 약 150초까지

의 분광스펙트럼은 하천에서 관측되는 일반적인 형태를

보이지만, Rhodamine WT가 고농도로 측선을 지나가는 

200~400초까지의 분광스펙트럼에서는 558 nm 부근의 파

장에서 복사휘도가 낮아지고, 582 nm 부근의 파장에서는 

복사휘도가 높아지는 것을 확인 할 수 있다.

3.2 연구대상지 수리량 측정 결과

수리량 계측을 위해 음향 도플러 유속계(Sontek Flowtracker)

(a) RGB image (b) Hyperspectral image (557.62 nm) (c) Hyperspectral image (581.64 nm)

Fig. 7. Comparison of hyperspectral image

Fig. 8. Hyperspectral Data Cube

Fig. 9. Spectral profiles by time
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를 이용하여 유속 및 수심을 측정하였으며, 측선 위치 및 하상 

경사 등 지형 측량은 RTK-GPS (SokkiaGRX 1)를 사용하였

다. 대상 하천의 전체 구간에 대한 수리량 측정결과는 Table 1

과 같으며, 본 연구의 분석구간인 Section 1에서의 하폭은 22.4 

m, 평균 수심은 0.2 m, 유속은 0.4 m/s, 유량은 2.36 m3/s로 측정

되었으며 상세 하상형상은 Fig. 10과 같다.본 연구를수행한 

시기는 2020년 6월로 갈수기에 해당하며, 사구가 많은다지하

천이므로 수심이 낮고 유속이 느린 흐름이 관측되었다.

3.3 추적자 농도 산출 결과

초분광영상을 활용하여 추적자의 농도를 산출하기 위해서

는 추적자 측정센서가 설치된 위치의 초분광영상 pixel의 분

광정보를 추출하여 추적자농도(ppb)로 환산해주어야하며, 

본 연구에서는 2.2절에서 기술한 최적 밴드 탐색 기법을 적용

하여 수행했다. 추적자농도와 전체 150개 파장대 간의 관계를 

분석한 결과, Fig. 11(a)의 상관계수 맵이 도출되었으며, 전체 

파장의 모든 순서쌍 중 추적자농도와 상관계수가 높은 순서쌍

은 붉은색, 상관계수가 낮은 순서쌍은 푸른색으로 나타냈다. 

OBRA 결과 추적자 농도와 가장 상관관계가 높은 파장대는 

Table 1. Surveyed hydraulic data in each section

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

W (m) 22.4 19.1 11.8 21.7

H (m) 0.20 0.41 0.37 0.42

U (m/s) 0.40 0.24 0.39 0.24

Q (m3/s) 2.36 2.27 1.87 2.18

A (m2) 4.58 7.75 4.37 9.11

Fig. 10. Cross section of Section 1

(a) Correlation map (b) Estimated tracer concentration map

(c) Comparison between measured and estimated concentration (d) Spectral profiles by tracer concentration

Fig. 11. Result of calculating the tracer concentration using hyperspectral image
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 = 649.72 nm,  = 477.53 nm로 도출되었으며, 이때 결정

계수는 R2 = 0.92였다. 이 두 밴드를 활용해 추적자농도를 

도출하는 식은 Eq. (9)와 같이 산정되었으며, 초분광영상 

전체에 적용한 결과는 Fig. 11(b)와 같으며, Fig. 9의 시계열 

분광자료를 Fig. 11(b)에서 산정된 추적자의 농도로 정렬해

본 결과(Fig. 11(d)) 추적자의 농도가 클수록 470~610 nm의 

파장대에서 복사휘도 값의 변화폭이 큰 것을 확인할 수 있

었다. 실측 추적자농도와 초분광영상으로부터 산출된 추

적자농도는 Fig. 11(c)와 같이 비교할 수 있으며, 산출된 추

적자농도의 RMSE는 17.79 ppb 이다.

  ×ln



 (9)

RGB영상도 초분광영상과 마찬가지로 최적 밴드 탐색 기

법을 적용하여 추적자농도를 산출하였다. RGB영상은 3개의 

파장대 밖에 존재하지 않으므로, 조합 가능한 3개의 순서쌍의 

관계를 분석한 결과, Fig. 12(a)의 상관계수 맵이 도출되었으

며, 추적자 농도와 가장 상관관계가 높은 파장대는  = 

649.72 nm,  = 449.5 nm로 도출되었으며, 이때 결정계수

는 R2 = 0.87이였다. 이 두 밴드를 활용해 추적자농도를 도출

하는 식은Eq. (10)과 같이 산정되었으며, RGB영상 전체에 

적용한 결과는 Fig. 12(b)와 같다. 실측 추적자농도와 초분

광영상으로부터 산출된 추적자농도는 Fig. 12(c)와 같이 비

교할 수 있으며, 산출된 추적자농도의 RMSE는 23.17 ppb 

이다.

   ×ln



  

(10)

초분광영상과 RGB영상에서 각각 산출된 추적자 농도맵

(Figs. 11(b) and 12(b))과 RGB영상(Fig. 7(a))을 함께 보면 약 

200~380초의 우안에서 세 영상 모두 고농도의 추적자가 관측

이 되지만, RGB영상을 활용한 맵핑 결과는 초분광영상을 활

용한 맵핑 결과보다 다소 낮은 농도를 보였으며, 이로인해 농도

곡선의 꼬리 부분의 농도가 산출되지 않는 문제점이 있었다.

Fig. 13는 추적자 실측 지점에서의 각 계측장비별 추적자 

농도를 시간에 따라 도시화한 것이다. 실측 추적자 농도는 4초 

간격으로 수집되어 측점별로 각각 150개의 자료가 수집되었

으며, 영상을 활용해 산출된 추적자의 농도는 1초 단위의 영상

을 촬영하여, 측점별로 각 600개의 농도가 산출되었다. 추적

(a) Correlation map (b) Estimated tracer concentration map (c) Comparison between measured and 

estimated concentration

Fig. 12. Result of calculating the tracer concentration using RGB image

(a) M3 point (left of the stream) (b) M2 point (middle of the stream) (c) M1 point (right of the stream)

Fig. 13. Comparison of tracer concentrations by measurement point
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자의 실측 지점은 Fig. 6(c)에 나타낸 것과 같이 좌안의 M3지

점, 하천 중앙의 M2지점, 우안의 M1지점에서의 실측 추적자 

농도는 그래프의 In-situ로 도시하였으며, 초분광영상으로 산

출된 추적자의 농도는 Estimated (HSI), RGB영상으로 산출

된 추적자의 농도는 Estimated (RGB)로 도시하였다. 좌안의 

경우(Fig. 13(a)) 실측된 추적자의 농도보다 영상으로부터 산

출된 추적자 농도가 다소 낮게 나타났으며, 하천 중앙의 경우

(Fig. 13(b)) 좌안과는 반대로 실측된 추적자의 농도가 다른 

두 산출 농도보다 다소 높게 나타났다. 또한, 하상형태(Fig. 10)

의 특성에 따라 주흐름이 발생하는 우안은 M1, M2, M3 세 지

점 중 추적자농도가 가장 높게 나타났으며, 이 경우에는 산출

된 농도의 정확도가 높게 나타났다. 추적자가 고농도로 유하

된 우안의 경우 RGB영상에서 추적자의 농도 산출 정확도가 

떨어지는 것을 확인 할 수 있다. 측점과 농도에 따라 측정값과 

산출된 농도의 편차가 있는 것으로 보이지만, 산출된 농도장

의 형태는 측정 농도장의 형태와 유사하게 나타났다.

횡단면에서 시기별 농도 분포를 살펴보면, 추적자 농도 실

측은 3지점에서 이루어졌으며, 초분광영상과 RGB영상을 통

한 추적자 농도 산출은 약 250 지점(pixel)에서 이루어졌다. 농

도곡선의 상승기에 해당하는 212초(Fig. 14(a)), 피크에 해당

하는 278초(Fig. 14(b)), 하강기에 해당하는 482초(Fig. 14(c))

의 횡단면 농도장을 함께 살펴보면, 상승기와 피크에서 실측 

추적자 농도와 산출된 추적자 농도 간의 격차가 있지만, 그 분

포의 형태는 유사한 것으로 확인이 되었으며, 특히 RGB영상

으로 산출한 추적자의 농도 보다 초분광영상으로 산출한 추적

자의 농도가 실측 농도와 더 정확도가 높은 것으로 나타났다.

상기 도시된 실측 추적자 농도곡선과 초분광영상으로부터 

산출된 추적자 농도곡선을 3차원으로 도시화한 결과(Fig. 15), 

실측 농도는 4초 간격, 3지점 측정, 초분광영상은 1초 간격, 

약 250지점 측정으로 시간적, 공간적 해상도를 대폭 상승시킬 

수 있었으며 초분광영상의 경우 미계측 시점, 지점의 추적자 

농도까지 산출해 낼 수 있었다.

3.4 분산계수 산정 결과

본 연구에서는 초분광영상 촬영 플랫폼인 드론의 비행시

간 및 가용수량의 한계로 인해 모든 측선에 대한 전체 농도장

을 확보하는 것이 어려워 주입점에서부터 Section 1까지의 분

산계수만 산정이 가능했다. 단순모멘트법의 산정법에 따라 추

적자 농도 실측 분산계수는 농도 측정 지점을 기준으로 3지점, 

4구간으로 계산하였으며, 초분광영상 및 RGB영상으로 산출

한 분산계수는 산출 가능한 농도장이 횡단면 전구간이기 때문

에, 계산에 필요한 실측 수리량 자료가 있는 50지점, 51구간으

(a) Concentration distribution in the rising 

phase

(b) Concentration distribution of peaks (c) Concentration distribution in the de-

scending phase

Fig. 14. Comparison of cross-sectional tracer concentration distribution by time period

(a) Tracer concentration measured by tracer sensor (b) Tracer concentration calculated by hyperspectral image

Fig. 15. Comparison of 3 dimension tracer concentration distribution
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로 계산하였다. 횡분산계수의 무차원화를 위해 

    를 적용하였으며, 계산된 무차원 횡분산계수 

DT/HU*는 추적자 센서로 측정된 농도를 사용한 경우 0.55, 

RGB영상을 이용해 산출한 농도를 사용한 경우 0.60, 초분

광영상을 이용해 산출한 농도를 사용한 경우 0.61로 계산되

었다(Table 2).

4. 결론 및 향후연구

본 연구에서는 현 기술수준에서 가장 많이 사용되고 있는 

라인스캐닝 방식의 초분광센서를 기존 사용법인 특정 시점의 

초분광맵을 구축하는 방식에서 벗어나 특정 측선을 지속적으

로 측정하는 시공간 초분광영상을 구축하여 특정 인자의 물리

량 변화를 확인하고자 하였다. 기존의 초분광맵 구축은 비교

적 광범위한 범위의 초분광 데이터큐브를 생성할 수 있는 장

점이 있지만, 라인스캐닝 센서의 특성상 기하보정 및 영상정

합의 과정을 거쳐야 하는 단점이 있다. 반면, 본 연구에서 적용

한 시공간 초분광영상은 공간적으로 매우 좁은 지역을 모니터

링 한다는 단점이 있지만, 영상촬영 후보정 작업이 필요없다

는 점, 기존 점계측 센서와는 달리 한 측선에서 다수의 자료를 

지속적으로 취득할 수 있다는 장점이 있다. 따라서 본 연구에

서 기존 점계측 방법으로는 접촉식 센서로 횡단면 중 3점에서 

계측이 가능했지만, 초분광영상을 활용한 경우 총 250점에서 

계측이 가능해 하폭방향으로 월등히 높은 해상도의 농도장을 

취득할 수 있어 수치분석시 오차를 줄여 더 정확한 분산계수 

산정이 가능한 것으로 판단했다. 추적자 실험 수행시 본 연구

의 대상단면인 Section 1 외에 Section 2~4에서도 동일하게 

단면별로 3지점에 센서를 설치했었지만 그 중 2개의 센서의 

오작동으로 농도장 획득이 불가하였고, 실측 농도의 공간해

상도는 더 축소되었다. 반면 초분광센서의 경우 모든 단면에

서 200지점 이상의 농도장을 구축할 수 있었지만, 운용플랫폼

인 드론 비행시간의 제한으로 추적자가 유하하는 전체시간의 

초분광영상을 획득하지 못한 한계가 있었다. 촬영된 초분광

영상을 이용해 추적자 농도를 산출한 결과, 초분광영상으로

부터 산출한 추적자 농도는 R2 = 0.9264, RMSE = 17.79, RGB

영상으로부터 산출한 추적자 농도는 R2 = 0.8799, RMSE = 

23.27를 나타내 초분광영상을 활용한 추적자 농도산출이 더 

높은 정확도를 보였다. RGB영상을 활용한 추적자농도 산출

은 기존연구(Baek et al., 2019)와 유사한 수준의 결정계수를 

나타냈으며, 초분광영상의 경우 그보다 더 나은 결정계수를 

나타냈다. 또한, 각 농도장 산출법을 이용한 무차원 횡분산계

수 산정 결과는 Table 2와 같이 나타나 Rutherford (1994)의 

횡분산계수 범위 0.3~3.0을 만족하였다.

본 연구에서는 수계에 영향이 없으며, 육안으로 뚜렷히 구

분이 가능하여 추적자로 널리 사용되어온 Rhodamine WT를 

이용했지만, 시공간 초분광영상에서 부유사 농도의 변화를 감

지한 사례(Kwon et al., 2022)를 활용해 부유사를 자연추적자

로 이용하여 분산계수 산정이 가능할 것으로 보인다. 또한, 추

적자의 농도 뿐만 아니라 분산계수 산정에 필요한 수심 역시 

현재 기술로 초분광영상을 활용한 산정이 가능하며, 유속산

정 기술까지 개발된다면 본 연구보다 더 정확도 높은 분산계

수 산정이 가능할 것으로 기대된다.

시공간 초분광영상 촬영 시스템에서 드론 플랫폼의 한계

를 극복하기 위해서는 교량과 같은 하천구조물에 초분광센서

를 고정식으로 설치하고 지속적으로 전력을 공급하여 CCTV 

형식으로 활용하는 방법이 있으며, 이러한 방식을 이용해 공

단, 하·폐수 처리장과 같은 점오염원 밀집지역에 적용하여 수

계로 유출되는 각종 오염물질의 감지가 가능할 것으로 판단되

며, 오염물질 뿐만 아니라 조류, 부유사 등의 다양한 수질항목

의 농도 변화와 수심조사 기법의 적용으로 하상변동 감지가 

가능할 것으로 판단된다.
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