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제1장 서론 1

제1장

서론

1. 가이드라인 개발 배경 및 필요성

극한 수재해 및 지진 등 예기치 못한 자연재해의 증가로 인해 국내 하천 수리구조물의 안정성 확보에

대한 중요성과 필요성이 지속적으로 제기되고 있다. 특히, 2016년 9월 경주와 2017년 11월 포항

지역에서 강진이 발생과 이로 인해 여러 곳에서 발생한 제방 붕괴로 인해 제방 내진점검 및 모니터

링 방법의 기술 개발과 체계화의 필요성이 강조되고 있다. 이와 같은 지진으로 인한 제체의 변화는

집중호우 및 홍수 발생 시 제방이 붕괴되는 2차 재난재해로 이어질 수 있기 때문에 지진발생 전·후

의 제방 내진점검 및 모니터링에 대한 구체적인 방법이 제시되어야 한다. 국내에서 제시된 시설물별

내진설계 기준의 설계 지진규모는 5.1~6.2이며, 지진 이후 발생하는 집중호우 및 이상홍수 등으로

인한 2차 재해 발생을 고려했을 때는 더 이상 안전한 설계기준으로 볼 수 없을 뿐만 아니라 제방 축

조 이후 지속적인 제방 점검 및 모니터링 수행만이 제방의 안정성을 확보할 수 있는 방법이라고 할

수 있다. 특히 국내의 지진 피해 현황 및 지질학적 요인들을 고려하여 안정적 제방 운용을 위한 하

천 제방의 내진점검 및 모니터링 기술이 개발될 필요가 있다.

하천의 제방은 수십에서 수백 km까지 축조되어 있어 기존의 물리탐사기법에만 의존할 경우 많은 비

용과 시간이 소요된다. 따라서 이를 극복하기 위해 제방의 규모 및 작업의 효율성을 고려한 첨단 모니

터링 기술 개발이 지속적으로 진행되어왔다. 하지만, 이러한 첨단 모니터링 기술을 하천 제방의 안정성

을 진단하고 평가하는 실무에서 바로 적용하기 위한 구체적인 기술 검증과 가이드라인 개발이 아직까지

는 미흡한 실정이다. 이에 본 가이드라인에서는 소형 무인항공기 기반의 광학원격탐사(ORS, Optical

Remote Sensing)로 취득한 공간정보자료와 광섬유(fiber optic) 온도 분포 센싱 정보를 활용하여 제방

의 표면 및 제체 내부 변화 모니터링 기술을 소개하고, 이를 기반으로 재난재해로 인한 제방의 균열, 붕

괴, 침식 등의 피해를 사전에 예방하고 위험에 대응하는 속도를 향상시킬 수 있는 정보를 제공하고자

한다.

본 가이드라인에서는 하천 제방의 홍수 및 지진 등의 재난재해를 사전에 예방 혹은 즉각 대처할



2 광학원격탐사(ORS)와 광섬유 센싱을 통한 제방 내진점검 및 모니터링 가이드라인

수 있는 국내 상황에 적합한 제방 내진점검 및 모니터링 기술을 소개한다. 광학원격탐사(ORS)와 광

섬유 센싱 기반의 광역 국부 제방 모니터링 시스템을 활용한 하천 제방의 내진점검 및 모니터링 방

법과 프로그램 활용 가이드라인을 제공하여 궁극적으로 제방의 안정성 평가 및 의사결정을 위한 정

보를 도출하는데 기여하고자 한다.

2. 가이드라인 활용 목적

기존의 물리탐사기법 기반의 모니터링 방법을 개선하기 위해 본 가이드라인에서는 광역 제방 모니터

링 목적의 광학원격탐사(ORS) 방법을 소개하고자 하며, 주요 시설물 주변 등의 국부 제방 모니터링을

위한 광섬유 온도분포 센싱을 통한 제방 모니터링 시스템 활용 방법을 제시하고자 한다. 제방 안정성

진단 및 유지관리를 위한 효율성 제고를 위한 두 가지 광역 및 국부 제방 모니터링 방법의 절차를 체계

화하였으며, 이를 하천 현장과 실무에 적용할 수 있는 가이드라인으로 도출하였다.

본 가이드라인에서 소개하고자 하는 광섬유 온도 센싱을 활용한 제방(제체) 모니터링 기술과 분광 및

공간 정보 기반의 광학원격탐사를 활용한 제방 표면 모니터링 기술은 2018년부터 수행한 국가연구개발

사업의 연구성과를 기반으로 도출된 성과이며, 특히 실규모 제방 실험장 및 현장 제방 사이트에서의 시

험 적용을 통해 기술의 완성도 및 활용 방안 검증된 기술이다. 한편, 본 가이드라인에서 다루는 제방 모

니터링 기술은 광섬유 온도 분포 센싱과 광역원격탐사 기술에만 한정된 것이며, 향후 기후변화 대응 제

방 모니터링 기술은 다양한 미래 기술을 활용한 개선된 기술 형태로 발전될 것이다.

3. 가이드라인 내용 및 구성

본 가이드라인에서는 하천 제방의 내진점검 절차 및 방법, 광섬유 온도 센싱을 활용한 제방(제체)

모니터링과 광학원격탐사(ORS)를 활용한 제방 내진점검 및 모니터링 기술에 대해 서술하였으며, 제

방 내진점검 및 모니터링에 활용되는 첨단 센서와 장비, 측정 방법, 데이터 처리, 프로그램 소개 및

활용방법 등을 제시하였다.

하천 제방의 내진점검 및 현장 모니터링 수행을 위한 절차 및 방법은 국외(일본)의 제방 내진점검

매뉴얼을 주로 참고하였다. 내진점검의 주요 과정은 1차 내진점검을 통해 긴급 보수·보강이 필요한

하천 제방에 대해 대책을 마련하고, 경미한 제방 피해가 발생한 영역에 대해서는 2차 내진점검을 실

시하여 제방의 안정성 진단 및 평가를 실시하도록 하는 순서이다. 이러한 내진점검 과정에서 활용

가능한 모니터링 방법들 중 본 가이드라인에서는 광섬유 센서와 광학원격탐사 기술을 활용한 모니터

링 방법과 절차를 소개한다. 먼저, 광섬유 센서를 통해 제방 내부의 온도 변화 자료를 중장기적으로
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수집하여 이를 기반으로 제방의 안정성을 판단할 수 있는 자료 구축 과정을 설명하였다. 또한, 제방

의 이상 현상을 감지하고 사전 대응 및 대책 수립을 위한 의사 결정 자료를 제공할 수 있는 ‘제방에

설치된 광섬유 온도 센싱 데이터 후처리 프로그램’을 소개하고 사용 매뉴얼에 대한 내용을 제시하였

다. 다음으로는 UAV(Unmanned Aerial Vehicle) 기반의 광학원격탐사(ORS, Optical Remote

Sensing) 기법을 활용한 광역형 제방 모니터링 가이드라인을 제시하였으며, 광범위한 제방의 안정

성 평가와 유지관리 소요시간 및 비용 절감을 위한 모니터링 방법을 설명하였다. 제방 표면에 영상

정보를 획득하여 분광 및 공간 정보 분석 기반의 제방 표면 이상 현상을 판단하는 프로그램(수심예

측계산 자동화 프로그램, 제방 균열 평가 프로그램)을 소개하고 활용 방법을 서술하였다.
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제2장

하천 제방의 내진점검 및 모니터링

1. 제방의 내진점검

가. 국내 하천 시설물의 내진점검 현황

국내에서는 2016년 9월 12일 경주 및 2017년 11월 15일 포항지역에서 발생한 강진으로 지진에

대한 불안감이 크게 확산되고 있다. 경주 지진은 규모 5.8의 강진으로 한반에서 최대 규모의 지진이

발생하여 부상자 23명, 피해액 110억원, 복구비 145억원의 자연재해가 발생하였다. 포항지역은 규

모 5.4의 지진으로 부상 92명, 피해액 551억원, 복구비 1,445억원의 자연재해가 발생하였다. 지진

에 의한 피해 규모가 증가하면서 국내 하천 내진설계 및 법 규정이 지속적으로 강화되고 있다. 특히,

하천 내진설계는 2018년 12월에 하천 내진설계 기준을 검토하고 일부 개정하였으며, 하천 시설의

내진설계에 대한 기본적인 요건과 고려할 사항들을 제시하였다. 하천 시설 중에 제방의 경우 표

2.1.1과 같이 설계거동한계를 제시하였고, 내진등급 적용기준은 표 2.1.2와 같은 기준을 제시하였

다. 하천 시설의 내진설계 기준이 강화되면서 설계 이후에 제방 내진성능 수준을 모니터링하기 위한

지침 마련의 필요성이 요구되고 있다. 제방의 내진성능이란 지진이 발생한 후에 제방의 내진성능 조

사를 통해 제방으로써 기능을 유지하는가에 대한 여부를 판단한다. 여기서, 제방의 기능은 하천의 유

수를 원활하게 유지시키고 제내지의 월류를 방지하여 제내지를 보호하는 중요한 기능을 의미한다.

내진설계 및 내진성능 유지관리에 대한 기준이 수립된 것에 비해 하천 제방 내진점검 및 모니터링에

대한 구체성이 매우 미흡하다. 지진으로 인해 제방의 월류 및 붕괴를 방지하기 위해서는 내진점검

및 모니터링을 체계적으로 수행하여 신뢰성 있는 조사 결과를 기반으로 보수·보강 대책을 마련해야

한다. 이에 따라, 본 가이드라인에서는 첨단 센서를 활용하여 제방 내부 및 표면을 모니터링할 수 있

는 기술 개발 결과를 토대로 제방의 내진점검 및 모니터링을 위한 광학원격탐사(ORS)와 광섬유 센

싱을 통한 제방 모니터링 기술을 제시하였다.
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구분 기능수행수준 붕괴방지수준

허용
되는
피해

제방
․지진에 의한 사면붕괴 및 액상화로
발생한 둑마루의 침하량이 제체의
설계허용잔류침하량 이내

․지진에 의한 사면붕괴 및 액상화로 발
생한 둑마루의 침하량이 내진설계 시
고려한 외수를 방어 할 수 있는 범위
이내

콘크리트시
설

․시설물의 미세한 균열
․미세한 지반침하
․구조물의 미세한 변형

․시설물의 미세한 균열
․미세한 지반침하
․구조물의 미세한 변형
․전체 구조물의 안전에 관계없는 2차 부
재 파괴

개폐
시설

․지진시 작용하는 수평력이 문기둥
의 관성력 이내이고, 잔류변위가
허용잔류변위 이내

․지진시 작용하는 수평력이 문기둥의 관
성력 이내이고, 허용잔류변위가 문짝개
폐를 방해하지 않는 허용변위각 이내

허용되지
않는 피해

․허용범위를 초과하는 변위
․과잉간극수압에 의한 액상화
․편토압에 의한 시설물의 절대 위치
변화

․구조물 내부의 수용시설에 대한 피해
․제방 외 구조물에서 과잉간극수압에 의
한 액상화

․지반침하에 의한 주변시설물의 붕괴나
과도한 침하

표 2.1.1 하천시설의 설계거동한계(하천설계기준, 2018)

하천시설 구 분 적 용 기 준

제방
(특수제 포함)

1) 하천의 주요구간
제내지반고가 외수위보다 낮은 감조구간은

내진Ⅰ등급, 그 외는 내진Ⅱ등급

2) 일반구간 (주요구간 외 구
간)

내진Ⅱ등급

보,
수문

1) 특수시설
(H≥10m인 국가하천의 다
기능보 및 수문)

내진Ⅰ등급(단, 다목적댐에 상응하는 규모가
매우 크고 파괴시 대규모 피해가 예상되는 매우
중요한 보와 수문은 필요시 내진특등급을

적용할 수 있다.)

2) 일반시설 (특수시설을 제외
한 시설)

내진Ⅱ등급

수로터널 내진Ⅱ등급

표 2.1.2 하천시설별 내진등급 적용기준(하천설계기준, 2018)
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나. 하천 제방 내진점검

본 가이드라인에서는 제시하는 국내 하천 제방의 내진점검 방법은 일본의 하천구조물의 내진성능

조사지침 및 해설(2016) 및 하천 제방의 내진점검 매뉴얼(2016)을 참고하여 제시하였다. 하천의

제방은 연장이 매우 길기 때문에 국부적인 안정성에 따라 제방의 안정성이 결정된다. 제방의 내진

점검은 일정 구간에 대해 지진에 의한 제방 피해를 조사하고 평가하여 지진으로 인해 발생할 수 있

는 위험한 요인을 정확하게 추출하고 위험성이 부각되는 구간을 선정하는 것이다. 제방의 정확한 내

진 성능을 판단하기 위해서는 다양한 제방 내진점검 및 모니터링의 현장 조사 자료가 필요하며, 이

를 기반으로 제방의 성능 및 안정성을 해석한다. 따라서, 제방 내진점검 및 모니터링 현장 조사를 통

해 구축된 자료의 양이나 질에 따라 신뢰성 있는 해설 결과도 도출된다.

지진으로 인해 발생한 제방의 균열 및 침하량, 침투 등 이상 현상의 규모가 충분히 작다고 판단될

경우 내진 성능을 만족한다고 간주할 수 있는 판단, 과거 이력에 따른 제방의 안정성 판단, 균열 여

부 및 크기 정도에 따른 내진성능 판단 등의 의사결정을 효율적으로 할 수 있는 매뉴얼의 필요성을

인지하고, 이러한 관점에서 제방의 내진점검 절차를 수립하였다. 하천 제방의 내진점검에 대한 절차

는 다음과 같다.

(1) 1차 점검

지진이 발생한 지역의 하천 제방을 대상으로 1차 내진점검 및 모니터링을 실시한다. 지진으로 인

해 크고 작은 피해가 발생한 제방에 대해 제방 표면 및 내부 상태에 대한 현장 조사를 수행한다. 1

차 점검에서 내진 성능은 지진에 의한 제방 마루의 최대 침하량이 허용 침하량과 같거나 작을 경우

내진성능을 만족한다고 간주할 수 있다. 지진에 의한 제방 마루의 최대 침하량 산정은 식 (2.1)을

통해 결정할 수 있다. 허용 침하량은 하천설계기준의 계획홍수량에 따른 여유고를 참고한다(표

2.1.3).

Smax = 0. 75H (2.1)

여기서, Smax는 지진에 의해 제방 마루가 침하된 최대 침하량(m)이고 H는 제방 높이(m)이다.
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계획홍수량(㎥/s) 여유고(m)

200미만

200이상~ 500미만

500이상~ 2,000미만

2,000이상~ 5,000미만

5,000이상~ 10,000미만

10,000이상

0.6이상

0.8이상

1.0이상

1.2이상

1.5이상

2.0이상

표 2.1.3 계획홍수량에 따른 여유고

1차 점검을 통해 강진으로 인해 제방이 붕괴되거나 혹은 최대 침하량이 허용 침하량보다 클 경우

제방 피해에 대한 대책을 수립하고 긴급하게 보수·보강을 실시하도록 한다. 반면에 지진의 규모가 작

거나 여진으로 인해 경미한 피해가 발생한 제방에 대해서는 1차 점검을 통해 현장 조사 자료를 구축

한 후 2차 점검 대상 지역을 선별하고 제방의 균열과 침하 정도에 대해 정량적으로 판단한다. 미세

한 균열 및 침하가 발생한 구간의 경우, 2차 재난재해로 인해 제방의 2차 피해가 발생할 우려가 있

기 때문에 2차 점검을 실시한다. 1차 점검에서 내진성능을 만족하지 않는 구간에 대해 2차 점검 대

상으로 설정한다. 2차 점검 대상 구간의 설정은 1차 점검의 결과를 토대로 내진성능을 만족하지 않

을 가능성이 있는 구간의 기점 및 종점을 설정하여 2차 점검의 대상 구간으로 설정할 필요가 있다.

1차 점검을 실시할 때 충분한 정보를 수집하고, 만약 정보 수집이 부족한 경우는 추가 조사를 실시

한다.

(2) 2차 점검

2차 점검을 수행하기에 앞서 1차 점검을 통해 선정된 2차 점검 대상 구간에 대해 1차 점검 자료

를 토대로 제방의 안정성을 판단하고, 안정성이 비슷한 구간별로 대상 구간을 세분화하여 2차 점검

을 실시한다. 2차 점검 대상 구간을 세분화하는 지표는 지진 피해이력, 지형 분류, 기초지반의 토층

구성 및 축제 이력을 포함한 제체의 토질, 허용 침하량 등을 이용한다. 피해 이력은 과거의 지진 발

생으로 인해 액생화 및 제방 침하, 누수피해 등의 가능성이 높은 구간을 세분화 한다. 지형 분류는

토지의 성질과 상태, 그 변화의 과정 및 지반 높이 등의 자료를 조사하거나 지진에 의한 제방 침하

가능성 지형분류를 통해 위험도를 나타낸 것을 의미한다. 기초지반의 토층 구성 및 제체의 토질은

토층의 두께, 심도 및 N치 등을 지표로 세분화한다. 마지막으로 허용 침하량은 지진으로 인해 발생

하는 침하량이 동일한 정도라도 허용 침하량 정도에 따라 제방의 안정성이 다르기 때문에 일반적으

로 허용 침하량을 1 m씩 구간 세분하는 것을 권장한다.

구간 세분화 후 제방 마루의 침하가 가장 크다고 판단되는 대표 단면을 선정한다. 선정 과정에서
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는 재해 이력을 고려하여 가장 침하량이 클 것으로 판단되는 위치를 적절하게 선정하거나, 기초지반

의 토질성질과 상태(N치의 크기) 등을 고려하는 방법이 있다. 대표 단면에 대하여 기초지반의 액상

화에 대한 점검과 제체의 액상화에 대한 점검을 모두 실시하고 적어도 어느 한 쪽의 점검 결과에서

3차 점검이 필요하다고 판정된 경우에는 해당 단면을 포함한 세분화한 구간을 3차 점검의 대상으로

선정한다. 기초지반의 액상화에 대한 점검과 제체의 액상화에 대한 점검은 다음과 같다.

기초지반의 액상화에 대한 점검

대표 단면 위치에서 토층분류별 층 두께를 산정하여 액상화에 대한 점검을 판단할 수 있다. 토층

분류별 총 두께는 지하수위의 설정이 필요하며, 액상화 판정이나 지반의 변형 해석결과를 크게 좌우

하는 중요한 인자이므로 점검 대상 구간의 지하수위를 파악해야 한다. 토층분류별은 그림 2.1.1과

같으며, 이와 같이 산정된 결과를 활용하여 위험도 구분 및 침하관계를 검토할 수 있다(그림 2.1.2,

그림 2.1.3). 위험도 구분 및 침하량 정도를 정성적으로 판단한 후 침하가 발생했거나 발생 가능성

이 있는 경우에는 침하량을 계산하는 지초지반의 액상화 판정을 실시해야한다.

그림 2.1.1 액상화 점검을 위한 토층분류법(일본 국토교통성, 2016)
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<지형 구분에 따른 위험도 A>

· 토층분류 A의 층 두께 합계가 5 m미만이고, 토층분류 B의 층 두께가 5 m 이상인 경우

<지형 구분에 따른 위험도 B>

· 토층분류 A의 층두께 합계가 5 m미만이고, 토층분류 B의 층 두께가 5 m 이상인 경우

· 토층분류 A의 층두께 합계가 2 m 이상 5 m미만이고, 토층분류 B의 층 두께가 2 m 이상인 경우

그림 2.1.2 기초지반의 조건과 지진에 의한 제방
침하량의 관계

(지형 구분에 따른 위험도 랭크가 A인
경우)(일본 국토교통성, 2016)

그림 2.1.3 기초지반의 조건과 지진에 의한 제방
침하량의 관계

(지형 구분에 따른 위험도 랭크가 B인
경우)(일본 국토교통성, 2016)

위험도 구분에 따라 기초지반의 조건과 지진에 의한 제방 침하량 관계가 다르며, 그림 2.1.2와 그

림 2.1.3에서 ‘○’는 제방 마루에 침하가 발생했거나 혹은 발생 가능성이 있을 경우이고, ‘×’는 침하

가 발생하지 않을 경우를 나타낸 것이다. 토층분류와 위험도 구분을 통해 침하 발생 여부 및 가능성

을 판단하고 제방 마루에 침하가 발생했거나 혹은 발생 가능성이 있을 경우에는 다음과 같은 방법으

로 침하량을 산정하여 액상화에 대한 추가적인 판단을 실시해야 한다. 제방 마루의 침하량을 아래와

같은 식으로 산정하고 허용 침하량을 초과하는지에 대한 검토를 수행한다.

  ×
×

  
 ≤max (2.2)

여기서, S는 제방천단의 침하량(m), H는 제방 높이(m), 은 표층의 액상화층 두께(대표 단면에

서 복수의 보링 데이터가 있는 경우에는 제내지, 천단 직하, 제외지 표층의 액상화층 두께의 평균치

(m), 는 표층의 액상화층의 반복 3축 강도비(산정된 의 평균치), max는 과거에 지진에 의한

제방마루의 최대 침하량(m)으로, 식 (2.2)에 따라 산정한다.

식 (2.2)은 제체 및 기초지반의 상황을 제방 높이, 액상화층 두께, 반복 3축 강도비로 대상 단면

에서의 제방 및 기초지반의 상황을 적절히 고려한다. 만약, 액상화 층이 2층에 걸쳐 존재하는 경우
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에는 두 개의 액상화 층에 대해 제방 마루의 침하량을 산정하고 둘 중의 큰 침하량을 이용하여 조사

를 실시할 수 있다.

제체의 액상화에 대한 점검

기초지반의 액상화에 대한 점검을 실시하고, 제체의 토질 등에 의한 판정으로 제체의 액상화에

대한 점검을 수행해야한다. 대표 단면에서 아래의 세 가지 조건의 모든 조건을 충족하는 경우에는

제체의 액상화에 의한 피해가 발생할 가능성이 있다는 점에서 3차 점검을 실시해야 한다.

○ 제체 하부가 사질토에서 아래 양쪽 모두의 조건에 해당하는 경우

· 세립분 함유율이 35% 이하의 토층 또는 35%를 초과해도 소성 지수 IP가 15 이하인 토층

· 이 10 mm 이하이고, 또는 이 1 mm 이하인 토층

○ 아래 조건에 해당하는 경우

· 제방 아래에 점성토층이 존재하며 포함량이 1.0 m 이상인 경우

· 하천수가 제체 내에 침투하는 등으로 인해 제체 내 수위가 높다고 가정되는 경우

○ 액상화층 두께나 투수 계수에 따라 반복 3축 강도비에 보정을 가해 액상화 판정을 실시하여

액상화가 발생할 것으로 판정된 토층의 두께가 1.0 m 이상, 및 제방 높이의 20% 이상의 경우

max 





′
 (2.3)


  logmax (2.4)

여기서, max는 최대 부피변형, 는 액상화가 염려되는 제체토층의 투수 계수(m/s), 
′는 액상화

가 염려되는 제체토층 중앙의 유효 연직 응력( ), 는 수의 단위 체적 중량( ), 는

액상화가 우려되는 제체토층의 두께(m), 는 지진동 지속 시간(초)이며, 일반적으로 지진동 타입에

상관없이 10초로 한다. 
는 보정 후의 반복 3축 강도비, 은 보정 전의 반복 3축 강도비이다.

다. 3차 점검

3차 점검에서의 내진 성능 조사는 2차 점검의 결과를 통해 3차 점검이 필요하다고 판정된 구간의

대표 단면에서 내진 성능 조사를 실시한다. 3차 점검의 결과, 내진 성능을 충족하지 않는 것으로 간
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주될 경우, 해당 단면을 포함한 대상 구간의 제방은 대책 간주 구간으로 취급할 수 있다. 내진 성능

을 충족하지 않는 제방에 대해서는 향후 적절한 내진 대책을 검토해야하며, 제방 종단방향의 토질

구성을 더욱 상세하게 파악할 필요가 있다. 또한, 3차 점검은 정적 조사법에 근거하여 실시하며, 정

적 조사법은 제체의 액상화를 고려하여 정밀한 침하량 추정이 가능하므로 정적인 지반 변형 해석에

근거해 내진성능의 조사를 실시하는 것으로 했다. 3차 점검에서 내진성능을 만족하지 않는 구간의

제방에 대해서는 향후 적절한 내진 대책을 검토 및 수립이 필요하다.
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2. 광섬유 센싱을 통한 제방(제체) 내진점검 및 모니터링

가. 제체 내진점검 및 모니터링 개요

제방이 축조된 후 제방 내부의 물리적 변화를 육안으로 판단할 수 없으므로 제방 내부의 상태를

파악하고 취약한 부분에 대한 정보를 제공할 수 있는 모니터링 기술이 필요하다. 광섬유 센서

(Fiber-optic Sensor)는 광범위한 영역을 효율적이고 경제적으로 모니터링 할 수 있는 특징이 있으

며, 수십에서 수 백 km로 축조된 하천 제방의 상태를 모니터링하기 위해 광섬유 센서를 적용하였

다. Schenato(2017) 연구에 따르면, 과거부터 광섬유를 제방 모니터링에 적용하면서 다양한 데이

터 분석 모델이 제시되었고, 소중규모 제방 모형실험에 적용하여 데이터 처리 기법에 대해 상당히

많은 연구가 진행되어 왔다고 한다. Su et al.(2018)은 광섬유에 열을 가열하여 주변 온도와 차이

를 구별하고, 침투실험을 수행하여 시간에 따라 온도가 상승하고 감소하는 것을 모니터링한 바 있다.

광섬유 센서로 제방 내부의 온도 정보를 획득하여 제체 온도 변화를 기반으로 제방의 상태를 모니

터링하는 시스템을 구축하였다. 광섬유 센싱을 활용한 하천 제방(제체) 모니터링 방법은 홍수 피해

및 노후화로 인한 제방 보강이 필요한 구간, 제방 신설이 필요한 구간을 대상으로 광섬유 센서를 설

치한 후 중장기적으로 제방 내부의 온도 자료를 구축할 수 있다. 제방 내부 온도 변화의 폭과 임계

값 도달 등의 데이터 해석을 통해 제방의 이상 현상을 예측할 수 있다. 제방의 균열, 침투, 파이핑

등으로 인해 제방 내부의 온도 변화가 발생하면 온도 자료를 기반으로 제방의 안정성을 평가하고 진

단하여 보수·보강 대책을 마련할 수 있다. 광섬유 센싱을 활용한 제방 모니터링을 위한 광섬유 센서

설치 방법과 제방 내부의 온도 자료의 후처리 및 해석을 위한 기술을 서술하였다.

나. 광섬유 센서 설치 및 매립

(1) 광섬유 센서의 원리

광섬유는 얇은 유리를 통해 빛을 전달하기 위해 만든 섬유이며, 광섬유를 통해 지나가는 빛의 세

기로 광섬유의 굴절률, 길이, 모드, 편광상태 등의 변화를 파측정량으로 추정하는 것이 광섬유 센서

의 원리이다(Lee et al., 2010). 특히, 광섬유에 짧은 빛 혹은 레이저 펄스를 입사하면 산란현상이

발생하며, 광섬유의 주변 환경에 온도, 변형, 압력과 같은 인자들의 변화가 있을 경우 세 가지 종류

의 산란현상이 나타난다(Kim et al., 2009). 산란현상은 파장에 따라 Rayleigh 산란, Raman 산

란, Brillouin 산란으로 구분된다(그림 2.2.1). Rayleigh 산란은 대체로 광섬유 주위의 밀도 변화

와 연관되며, 큰 진폭을 갖고 파장 변위는 거의 없다. Raman 산란은 광섬유 주변의 온도변화에 영

향을 크게 받는다. Stokes 범위에 속한 후방-Raman 산란은 온도변화에 무관하지만 anti-stokes

범위의 전방-Raman 산란은 온도변화에 따라 그의 진폭이 예민한 반응을 보여준다. 특히, Raman
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산란은 온도 변화에 따라 파장 변위 폭이 크기 때문에 온도 측면에서 매우 용이하며, 온도 측정 분

해능(angular resolution)을 높이는데 유리하다(Lee et al., 2010). 이러한 산란은 광섬유의 위치

및 광섬유 주변 환경의 영향 등의 정보를 갖고 있기 때문에 여러 가지 물리 정보를 획득할 수 있다.

그림 2.2.1 광섬유 온도 센싱의 원리(Lee, 2011)

(2) 광섬유 센서 설치 방법

제방 규모에 맞춰 광섬유 케이블 매립(안)을 설계한 후 제방을 축조하면서 동시에 광섬유 케이블

을 설치 및 매립하도록 한다. 이 과정에서 가장 중요한 것은 광섬유 케이블이 제방의 어느 위치에

설치되었는지 현장에서 스케치를 하면서 매립이 진행되어야 하는 점이다. 실제 현장에서 광섬유 매

립(안)의 정확한 수치에 맞춰서 광섬유 케이블을 설치하는 것은 현실적으로 어려우므로 설치하는 과

정에서 광섬유의 길이와 설치된 제방의 위치를 현장에서 스케치하는 작업이 필요하다. 이를 통해 제

방 내부의 광섬유 케이블을 매립한 정확한 위치 정보를 확보하고 이상 현상이 발생한 구간을 명확하

게 판단할 수 있다. 그림 2.2.2는 광섬유 케이블 매립계획(안)과 현장에서 스케치한 매립도(도)의

예시이며, 매립계획(안)에 맞춰 설치 및 매립하지만 0.3~0.5 m 범위의 차이가 발생되고 이러한 차

이가 누적 되면서 큰 차이가 발생하게 된다. 따라서, 현장에서는 광섬유 매립과 동시에 스케치가 함

께 진행되어야 하며, 제방에 매립된 광섬유의 정확한 정보를 기반으로 모니터링에 활용해야한다. 이

와 더불어, 광섬유 센서로부터 안정적인 온도 센싱 결과를 얻기 위해서는 광섬유 케이블의 시작과

끝 부분에 안정 구간을 확보해야한다. 광섬유 케이블의 초기 광접속 구간에서는 불안정한 데이터가
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취득 될 수 있으므로 최소 20 m 이상의 안정 거리 확보가 필요하다. 제방에 광섬유 케이블 매립이

완료된 후 케이블을 광섬유 분포형 온도 모니터링 시스템(DTS)과 연결하여 제방 내부의 온도를 측정할

수 있다.

(a) 광섬유 케이블 매립계획(안)

(b) 제방에 매립된 광섬유 케이블 실제 매립도

그림 2.2.2 광섬유 센서 설치 매립 계획(안) 및 매립도

다. 제방 내부의 온도 측정

광섬유 분포형 온도 모니터링 시스템은 제조사 및 모델에 따라 성능에 차이가 있으며, 본 가이드

라인에서는 Yokogawa사 DTSX3000를 활용한 온도 측정 방법을 서술한다. Yokogawa사

DTSX3000은 -200~600℃ 범위의 온도 측정이 가능하며, 최대 50 km/ch 측정 거리의 온도를

측정할 수 있다. 온도 분해능은 측정 거리에 따라 차이가 있으며, 10 km거리 측정 시 0.03℃이

고,16 km 거리 측정 시 0.06℃, 30 km 이상의 거리 측정 시 0.2℃이다. 또한, 공간 분해능

(Spatial Resolution)은 1~2 m이며, 소비 전력은 16 W이다.

제방 내부에 설치한 광섬유 센서로 온도를 측정하기 위해 광섬유 분포형 온도 모니터링 시스템

(DTS)과 연결하고 이를 PC와 연결하여 데이터 모니터링을 위한 설정을 수행한다(그림 2.2.3).
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그림 2.2.3. 광섬유 분포형 온도 모니터링 시스템(DTS) 연결 및 설치

다음으로 DTSX3000 프로그램을 실행하여 DTS Model 및 Operation Mode를 설정한다(그림

2.2.4). 그리고 광섬유 센서와 DTS 연결 여부를 확인하고, Optical Switch 및 Channel을 선택한

다(그림 2.2.5). Optical Switch 및 Channel은 DTS 사양에 따라 차이가 있다. 광 스위치 및 채

널을 선택하고 측정 간격 및 광 센서 길이 범위, 측정 시간 등을 설정한 후 온도 측정을 시작한다

(그림2.2.6). 측정되는 온도 자료는 그림 2.2.7과 같이 설정하여 모니터링 할 수 있다. 측정된 온도

자료는 연결된 PC에 자동 저장되며, 원자료를 사용자 목적에 따라 파일 형태를 변환하여 사용할 수

있다. 온도 측정 결과에는 측정 시간, 광섬유 길이, 온도 정보를 포함하고 있다.

그림 2.2.4 DTS Model 및 Mode 설정 그림 2.2.5 DTS channel 설정
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그림 2.2.6 DTS 온도 측정 설정 그림 2.2.7 DTS 온도 측정 그래프 설정

라. 제체 온도 변화 분석 및 모니터링

광섬유 분포형 온도 모니터링 시스템(DTS)를 이용하여 획득한 제체의 온도 자료는 센싱 과정에서

발생하는 랜덤 오차로 인해 변동성이 다소 존재한다. 따라서 이러한 변동성을 줄이고 장시간의 데이

터의 변화 양상을 검토하기 위해서는 후처리 과정이 필요하다. 광섬유 온도 센싱 데이터와 같은 방

대한 양의 데이터를 후처리하는 방법은 다양하므로 본 연구에서는 Bae and Ji(2019) 연구에서 제

시한 후처리 알고리즘을 적용하였다. 데이터 스무딩 처리 기법 중 지수가중이동평균법

(Exponentially Weighted Moving Average)은 과거 데이터에 지수적으로 낮은 가중치를 부여하

는 스무딩 기법으로 최신 수집된 데이터에 높은 가중치를 반영하여 신뢰성이 있는 후처리 결과를 얻

을 수 있다(Ahn et al., 2019). 이에 따라, 본 연구에서는 수집된 온도 데이터를 지수가중이동평균

법으로 스무딩 처리하여 제체의 온도변화를 분석하였다.

시간 t에 대한 온도 자료를 로 표현할 때 지수가중이동평균법으로 스무딩한 결과()는 식

(2.5)과 식(2.6)으로 정리할 수 있다(Brown, 1963).

  ∙ (2.5)

   (2.6)

여기서, 는 스무딩 계수, 는 초기 측정 값을 스무딩 처리한 값, 는 초기 측정값이다.
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그림 2.2.8 제체 온도 측정 결과 및 후처리 결과

이상치 제거 및 스무딩 후처리된 온도 자료는 그림 2.2.8에 나타난 바와 같다. 시간에 따른 온도

변화를 통해 제체에서 온도 저하가 급격하게 발생한 시점을 확인할 수 있으며, 제방 내부의 취약한

구간을 예측할 수 있다. 또한, 수위 자료와 함께 해석하여 제외지 수위에 따른 온도 변화 경향을 관

찰할 수도 있다. 제방 내부의 온도 변화가 발생할 경우 제방의 안정성을 여부를 판단하기 위해 현재

온도와 이전의 온도 차를 계산하여 온도 변화가 급격한 시점을 판단할 수 있다. 그림 2.2.9에 회색

실선은 온도 차를 계산한 그래프이며, 그래프에서 온도 차가 크게 나타난 시점에서는 제체 내부에

침투가 발생하여 온도 변화가 발생한 것으로 해석할 수 있다. 제방 지점별 온도 변화를 자료에서 제

방 내부에 이상이 있는 구간을 선별하고, 선별된 지점을 포함한 제방 단면의 온도 변화를 관찰하기

위해 제방 횡단면 온도 분포를 그림 2.2.10와 같이 확인할 수 있다.

제외지 사면에서 제체로 침투가 발생하여 제방 내부의 온도 감소가 나타났으며, 어느 정도 침투가

진행되었는지 판단할 수 있다. 또한, 광섬유 온도 센싱 데이터로 제체에 침투가 발생하는 시점과 어

느 정도 침투가 진행되는지를 예측할 수 있다. 제방 내부에 매립한 광섬유로부터 센싱된 온도 정보

를 통해 제방의 시간적, 공간적 온도 변화의 관찰이 가능하며, 이를 통해 제방 내부의 온도 변화가

확연하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 광섬유 온도 센싱을 통해 제방 내부의 상태를 간접적으로

판단할 수 있다. 이러한 결과는 제방 제외지의 수위를 예측할 수 있는 정보로 활용될 수 있으며, 제

방의 취약한 부분을 파악하고 제방 붕괴를 예방하고 사전에 대책을 수집할 수 있는 기초자료로 활용

될 수 있다고 판단된다.

그림 2.2.9 실규모 제방 내부의 온도 변화 및 온도차 그래프(Ahn et al., 2020)
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그림 2.2.10 침투 경과 시간에 따른 제방 내부의 온도 분포(Ahn et al., 2020)
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3. UAV 기반 ORS를 활용한 제방내진 점검 및 모니터링

가. 모니터링 기법의 개요

제방의 안전율을 감소시키는 원인 중 하나는 제방 균열의 확장이며, 균열을 탐지하기 위한 현장조

사는 환경조건에 따라 어려움이 있다. 제방의 균열이 발생한 부분에 접근이 어렵거나 혹은 직접 측

정의 위험성이 존재할 경우에 현장조사에 한계점이 존재한다. 이러한 한계점을 첨단 기술 개발에 맞

춰 보완하고 개선하기 위해 광학원격탐사를 통해 광범위한 지역의 제방 균열 탐지 모니터링 방법을

개발하였다. 초분광 영상은 육안으로 관찰이 불가능한 다양한 재료의 정보를 확보할 수 있으며 드론

탑재가 가능해지면서 활용 영역이 넓어져 식생 등으로 구분이 어려운 균열에 대한 정확한 구별이 가

능하다. 초분광 영상을 활용하여 균열(cracked area)과 비균열 영역(uncracked area)에 대한 조

도별 반사율 특성을 비교하고 균열 영역의 고유정보를 확인할 수 있다. 이에 따라, UAV 기반 초분

광 영상을 활용한 제방 균열 탐지 및 모니터링에 대한 기술을 제시하고자 한다.

나. UAV 기반 ORS 이미지 센싱 장치 구축

본 가이드라인에서는 Aibotix X6 V2의 UAV 기반의 ORS 제방 모니터링 기법을 제시하고 있으

며, Aibotix X6 V2의 2축 짐벌 한계점을 보완하기 위해 UAV에 초분광 센서를 장착하고 3축 적

용을 통해 안정적인 자료 획득을 위한 인터페이스를 설계하였다(그림 2.3.1). 기본적으로 3축 짐벌

은 탑재체인 초분광 카메라의 중량과 크기 및 형상에 따라 달라지며 이를 통해 각 축의 관성 모멘트

를 계산한다. 동작하는 부분은 크게 3개로 나누어지는데 Roll운동을 표현하는 1축(Inner Gimbal)

부분과 Pitch 운동을 표현하는 2축(Middle Gimbal), 그리고 Yaw 운동을 표현하는 3축(Outer

Gimbal) 부분으로 나누어 설계안을 구성하였다. 또한 설계 후 제작에 있어서 위험성 및 비용의 절

감을 위해 각 부품의 설계 및 조립이 각각 가능하도록 하였다. 1축판의 경우 탑재체의 1.5배로 설계

를 진행하고 있으며 Pitch 운동을 표현하는 2축 운동판은 1축(Roll)의 가이드 역할과 동시에 3축

(Yaw)과 연결 역할을 하도록 하였다.
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그림 2.3.1 UAV 부착용 3축 짐벌 설계도면

항목 주요기능

크기 240(W)mm × 250(L)mm × 300(D)mm

조작방식 3가지 축 중심 회전 제어

구성 재질 (외관)듀랄루민 도금처리, (진동판) 카본 플레이트

특이 사항
- 초분광 카메라 무게에 따른 3축 짐벌의 모터의 힘과 제어값 최적화
- 외부전원을 사용가능 방식
- 미세 제어값 조종 및 수정 방식

표 2.3.1 3축 인터페이스의 주요기능
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다. 광학원격탐사(ORS) 기반의 광역형 제방 모니터링

본 가이드라인에서 제시된 ORS 기반 광역형 영상 획득 시스템은 초분광 영상을 이용하여 조사 대

상에 대해 영상 획득을 수행한다. 영상 획득 시스템을 통해 구축된 분광지수 등을 적용한 제방 구성

요소 분석은 보다 객관적이고 안정적인 자료 획득을 가능하게 한다. 초분광 센서는

Nano-Hyperspec(Headwall)으로 Aibot X6 V2 드론(Aibotix)에 장착되었으며, 0.026 m 공간

해상도의 270개 밴드(400~1000 nm) 초분광 영상 획득이 가능하다. 또한, 영상 전처리를 위해 방

사보정 및 기하보정이 필요하며 영상의 각 화소별 반사도 값을 산정하여 영상 분석을 수행한다. 영

상 분석은 ENVI(Harris Geospatial Solutions사의 ENVI 버전 5.5) 프로그램을 활용하여 균열

여부에 대한 정량적인 분석을 수행한다. ENVI 프로그램의 기능은 색상, 명암, 필터링 등을 다룰 수

있는 라이브러리를 제공, multispectral 자료와 hyperspectral 자료의 분석 및 정보추출, 다양한

이미지와 벡터 형식 지원, 기존의 전형적인 이미지 처리 기본 작업 등이 가능하다. 그림 2.3.2는

UAV를 활용한 제방 ORS 영상 획득 시스템의 구성 및 과정을 나타낸다.

그림 2.3.2 UAV를 활용한 제방 ORS 영상 획득 시스템의 구성 및 취약구간
분석 과정

(1) 제방 모니터링 대상지역 선정 및 영상획득

제방의 안정성 진단 및 평가가 필요한 대상지역 선정은 제2장 제방의 내진점검 및 모니터링에 제

시된 절차에 따라 결정한다. 대상지역 선정 후 광학원격탐사를 활용한 제방 표면 모니터링을 실시한

다. 본 가이드라인에서는 미국 Headwall에서 개발한 초소형 초분광센서 Nano-Hyperspec으로
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촬영된 영상 자료를 기반으로 설명한다(그림 2.3.2)

이미지 센서의 제원

파장 범위 400-1000 nm

공간 밴드 640

스펙트럼 밴드 272

스캔 모드 Push-broom

렌즈 17mm, FOV15.9°

출력 16 bit

표 2.3.2 드론과 센서의 제원

(2) 영상전처리

영상이 지니고 있는 화소별 고유값을 분석에 활용하기 위해서는 방사보정 및 기하보정을 수행하여

야 한다. 영상전처리는 SpectralView(Headwall Photonics Inc., U.S.) 프로그램을 활용할 수

있으며, 기기적인 방사보정은 센서와 함께 제공되는 노출시간에 따른 복사보정 파일과 현장에서 수

집한 Dark Reference 파일을 기반으로 원 영상을 각 화소별 복사휘도(Radiance) 값으로 변환한

다. 영상의 기하학적 왜곡은 센서에 부착되어 있는 GPS/IMU를 통해 촬영 시 획득한 자료를 통해

보정 할 수 있다. 또한, 하천공간특성에 따른 영상분류와 더불어 각 인자의 분광반사특성을 분석하며

반사율은 현장에서 취득한 표준백색판(White Reference)의 값을 기준으로 전체 영상의 각 화소별 반

사도 값을 산정하는 방식을 적용한다.

(다) 차원축소 및 영상분류

초분광 영상은 수백개의 밴드로 이루어져 있으므로 자료의 양이 방대하며, 인접한 밴드가 가지는

중복성과 불필요한 잡음을 포함하고 있다. 차원축소 기법은 이로 인해 발생하는 문제를 보완하기 위

한 방법으로 초분광 자료의 손실을 최소화하면서 자료량을 줄이고, 특정 정보를 추출하기 위한 목적

으로 사용한다.

원격탐사에서 대표적으로 사용되어 온 특징추출기법은 고차원의 데이터를 저차원의 데이터로 환원

시키는 주성분분석(Principle Component Analysis, PCA)과 노이즈가 많은 초분광 자료에 더 적

합하도록 보완된 최소잡음추출(Minimum Noise Fraction, MNF) 기법이 있다. PCA는 원 영상

에 있는 대부분의 정보를 나타내는 변수들의 조합에 의해 주성분을 만드는 방법으로 초기 소수 주성

분밴드로 원 영상 분산의 최대비율을 설명할 수 있다. 국내에서도 초분광 영상에 PCA기법을 적용한

연구가 이루어진바있다. MNF기법은 PCA를 보완한 방법으로 잡음 효과를 제거하여 고유 분산을 최

대화 하는 방법이며, 초분광 영상에 적용하여 분류 정확도를 향상시키는데 보다 유용하게 사용된다.
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초분광 자료를 활용한 영상분류는 공간을 정해진 등급으로 분류(Classification)하는 것을 넘어

특정 대상물을 탐지(Target Detection)하고 인식(Material Identification)하는 개념으로 확장되

고 있다. 본 연구에서는 무감독 분류를 통해 고해상도의 초분광 영상을 활용하여 하천인자의 분광특

성을 파악하고, 이를 기반으로 하천 공간을 보다 세밀하게 분석하였다.

라. 제방 표면 안정성 점검 및 평가

초분광 영상 자료를 이용하여 조도에 따른 제방의 균열 여부를 판단하기 위해 영상분석 프로그램

을 이용하여 최대강도값(PDA, peak data value)을 산정하고, 백색판(white reference)을 기준

으로 각 영역에 대한 반사율을 보정한다. 반사율은 99% 이상의 반사특성을 갖는 백색판을 이용하여

태양복사에너지의 변화에서 발생할 수 있는 오차를 최소화하고 반사율로 변환시킨다. 영상분석을 통

해 산정되는 강도값(data value)은 분광복사량 (radiance) 값을 의미한다. 그림 2.3.3은 파장에

따른 강도값이며, 제방 표면 균열 여부에 따라 강도값의 차이가 나타난다. 또한, 균열 여부에 따라

최대강도에 따라 조도 값을 분석하여 비교한다(그림 2.3.4).

그림 2.3.3 비균열과 균열 영역의 파장에 따른 강도값
비교 그림 2.3.4 균열 여부에 따른 최대강도와 조도 비교

분광 영상의 반사율 분석하면 비균열 영역과 균열 영역에서 차이가 나타나며, 반사율은 가시광선

파장 영역인 400 nm ~ 700 nm 까지는 증가하고 근적외선 영역에서는 일정수준을 유지하다가 다

시 증가한다. 가시광선과 근적외선으로 파장 영역을 나누고 가시광선은 청색광, 녹색광, 적색광으로

다시 구분하여 각 영역에 대한 고유정보를 비교한다. 가시광선의 경우 각 파장별(청색, 녹색, 적색

광) 45개, 근적외선의 경우 134개의 분석 데이터(반사율 계산 데이터)를 활용하여 통계분석을 실시

한다. 표 2.3.4는 분광 영상에서 활용할 수 있는 정보를 기반으로 통계 분석한 결과를 예시로 제시

하였다.
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Area Wavelength
Reflectance (%)

Min. Max. Average S/D

Uncracked
area

BLUE
(400 nm ~
499 nm)

16.74 26.20 22.86

32.20

1.96

GREEN
(500 nm ~
599 nm )

26.29 37.86 32.55 3.57

RED
(600 nm ~
699 nm)

38.33 44.02 41.18 1.61

NIR
(700 nm ~
999 nm)

43.78 61.54 49.63 5.05

Cracked
area

BLUE
(400 nm ~
499 nm)

5.72 20.36 17.50

26.55

2.38

GREEN
(500 nm ~
599 nm )

20.60 31.91 26.64 3.40

RED
(600 nm ~
699 nm)

32.38 38.30 35.50 1.77

NIR
(700 nm ~
999 nm)

38.65 57.50 45.05 5.46

표 2.3.3 분광 분석의 통계 결과(예시)



제3장 하천 제방의 내진점검 및 모니터링 활용 프로그램 25

제3장

하천 제방의 내진점검 및 모니터링 활용 프로그램

1. 제방 내부에 설치된 광섬유 온도 센싱 데이터 후처리 프로그램

가. 프로그램의 개요

본 프로그램은 제방 내부에 매립된 광섬유 케이블로부터 수집되는 분포형 온도 데이터를 일괄적으

로 후처리하여 제체 내부의 시간에 따른 온도 변화 및 제방 횡단면에 대한 2차원 온도 변화 그래프

를 도출할 수 있다. 광섬유 케이블 내 지점 별 시간에 따른 온도 변화의 원 데이터와 지수가중이동

평균법을 통해 후처리 된 데이터를 확인할 수 있다. 또한, 시간에 따른 온도 데이터 분석 결과를 통

해 온도 변화의 폭과 경향을 분석할 수 있는 특징이 있다. 광섬유 온도 센싱을 통해 획득된 데이터를

이용하여 제방의 각 지점에서 시간에 따라 변화되는 온도의 크기를 그래프로 시각화하여 제체 내 이상

현상에 대한 참고자료로 쓰일 수 있다.

그림 3.1.1 광섬유 온도 센싱 데이터
후처리 프로그램의 실행 화면

그림 3.1.2 온도 데이터의 선택 화면 및
입력 자료의 구축
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나. 광섬유 온도 센싱 데이터 구축

제방 내부에 매립된 광섬유 케이블을 광 접속을 통해 광섬유 분포형 온도 센싱 시스템(DTS)과 연

결하여 광섬유 센서로부터 제방 내부의 온도 정보를 생성할 수 있도록 한다. 광섬유 온도 센싱 데이

터에는 측정 시간, 광섬유 길이, 온도 정보가 포함되어야 한다. 그리고 광섬유 케이블로부터 안정적

인 온도 데이터를 획득하기 위해서는 케이블의 시작과 끝 구간에 여유 구간을 확보해야하며, 여유

구간은 최소 20 m 이상의 길이가 필요하다. 온도 센싱 데이터의 파일 형태는 .xlsx, .csv로 생성하

여 인터페이스에 입력 자료로 활용하며, 온도 정보 데이터는 그림 3.1.3에 나타난 바와 같은 형식으

로 구축한다.

그림 3.1.3 프로그램 입력 자료 구성의 예(xlsx 형식)

다. 광섬유 센서를 통해 수집된 온도 데이터의 입력

(1) 프로그램 실행 화면(그림 3.1.1)에서 ‘시작하기’를 눌러 자료 입력 및 세팅 화면(그림 3.1.2)

을 실행한다.

(2) 좌측 상단의 ‘파일선택’ 버튼을 통해 파일(xlsx 또는 csv 형식)을 선택하여 입력 자료를 로드

한다. 이 때 입력 자료는 광섬유 분포형 온도 센싱 시스템(DTS)과 연결된 광섬유 센서로부터

수집되는 제방 내부의 온도 정보이며 데이터이며 측정 시간에 따른 광섬유 위치(길이) 별 온

도 정보로 구성된다(그림 3.1.3 참조).
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그림 3.1.4 광섬유 온도 센싱 데이터 입력

라. 제방 및 광섬유 케이블 매립 정보의 입력

(1) 안정적인 광섬유 데이터의 수집을 위해 제방 외부에 설치된 광섬유 케이블의 초기 인입 거리

에 대한 정보를 그림 3.1.4의 ①에 있는 ‘광섬유케이블 인입거리(m)’에 입력한다.

(2) 케이블의 시작점부터 제방의 마루 영역까지 매립이 완료된 제방 내부의 케이블 마지막 지점까

지의 거리를 그림 3.1.4의 ①에 있는 ‘광섬유케이블 종료거리(m)’에 입력한다.

(3) 매립된 광섬유의 층간 거리(레이어 간격) 정보를 그림 3.1.4의 ①에 있는 ‘레이어 높이(m)’

칸에 입력한다.

(4) 제방의 높이, 폭, 사면경사, 마루폭, 길이 정보를 그림 3.1.4의 ②에 입력한다(제방의 폭은

제방의 바닥 폭을 의미하며 각각의 입력 정보는 소수점 한자리까지 입력).

(5) 광섬유 케이블이 제방 내에서 꺾이는 지점(각 층별 레이어의 종료 지점)의 위치(길이 값)을

③의 체크박스를 이용하여 입력한다.
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그림 3.1.5 광섬유 위치 정보 및 스무딩계수 입력

마. 데이터 후처리를 위한 입력 변수

(1) 제방 내 매립된 첫 번째 광섬유 측정 지점의 위치를 X, Y 좌표로 그림 3.1.5의 ④에 입력한

다(X 좌표는 사용자가 표현하고자 하는 제방의 방향을 고려하여 결정됨).

(2) 지수가중이동평균법(EWMA) 기반 스무딩 처리의 수준 결정을 위한 스무딩계수(α)를 그림

3.1.5의 ⑤에 입력한다.

(3) 스무딩 계수(α)는 사용자가 원하는 스무딩 처리의 수준에 따라 0~1 범위에서 결정되며, 0에

가까울수록 높은 수준의 스무딩 처리되고, 1에 가까울수록 원 자료의 형태를 유지한다. 이때

스무딩 계수가 과도하게 작을 경우(0.1 미만) 데이터의 지연 현상(lagging)이 발생할 수 있

다.

바. 광섬유 케이블 내 지점별 그래프의 출력

(1) 스무딩계수까지 입력을 마친 후 그림 3.1.5의 ⑥ 버튼을 통해 그림 3.1.6과 같이 광섬유 케

이블의 지점별 시간에 따른 온도 변화 그래프 및 스무딩 처리가 완료된 데이터를 확인할 수

있다.

(2) 그림 3.1.5의 ⑦ 버튼을 통해 그림 3.1.7과 같이 광섬유 케이블의 지점별 시간에 따른 온도

차 그래프의 검토가 가능하다.
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그림 3.1.6 스무딩계수가 0.1로 적용된 시간에
따른 온도 변화 후처리 결과의 예

그림 3.1.7 제방 내부의 온도 변화 및 온도차
결과의 예

사. 제방 내 2차원 온도 데이터의 출력

(1) 각 지점별 온도 그래프를 검토한 후 우측 상단의 ‘다음’ 버튼을 클릭하면 제방의 횡단면 온도

분포 그래프를 확인한다.

(2) 그래프 상단에 빨간색 스크롤을 좌우로 움직이면 시간 경과에 따른 온도 분포를 확인할 수 있

다(그림 3.1.8과 그림 3.1.9).

그림 3.1.8 제방 단면의 온도 분포(침투 전) 그림 3.1.9 제방 단면의 온도 분포(침투 진행)
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아. 제방 내부의 이상현상 감지 모니터링

(1) 제방 내부의 온도 정보를 기반으로 제체의 이상현상 감지의 모니터링을 위해 그림 3.1.10의

⑧ 버튼을 클릭한다.

(2) 모니터링 아이콘을 클릭하면 그림 3.1.11에 나타난 바와 같이 온도 차의 95%의 신뢰구간에

대해 빨간색 실선으로 나타난다.

(3) 급격한 온도 변화로 인해 신뢰구간을 초과하는 데이터가 발생할 경우 그림 3.1.12와 같이 데

이터가 빨간색으로 나타나 관리자가 이상현상을 감지할 수 있도록 한다.

그림 3.1.10 제방 내부의 온도 정보를 기반으로 이상현상 모니터링 실행

그림 3.1.11 제방 내부의 온도차를 이용한
이상현상 모니터링의 예

그림 3.1.12 신뢰구간을 초과하는 구간의
이상현상 감지 예
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2. 제방 균열 평가 프로그램

가. 프로그램의 개요

첫 번째 프로그램은 알고리즘 및 관계식을 활용하여 제방 균열 평가를 위한 프로그램이다. 프로그

램은 측정된 조도와 최대강도 데이터를 입력값으로 하여 제방 균열 평가하고 계산을 일괄적으로 처

리한다. 프로그램 명칭은 제방 균열 평가 프로그램으로써 코드명은 bankcrack_classifier이며 프로

그래밍 언어는 Python 3, Tkinter, 지원환경은 Windows, Linux, MacOS이다. 구체적인 프로그

램의 구성은 그림 3.2.1과 같다. 프로그램의 특징은 측정된 데이터를 바탕으로 균열 여부를 판별할

수 있는 프로그램으로써 측정 지점마다 별도의 조도와 최대강도 데이터가 주어졌을때, 해당 데이터

에 대한 균열 여부를 판별할 수 있다. 주요기능은 제방 균열 여부 판단, 데이터 입력 및 판단을 출력

하기 위한 GUI 인터페이스를 제공한다.

그림 3.2.1 제방 균열 평가 프로그램의 구성

두 번째 프로그램은 제방 취약구간 탐지를 위한 수심예측계산 자동화 프로그램이다. 프로그램은

초분광 카메라를 통해 측정된 데이터를 입력값으로 하여 제방 취약구간을 예측하고 계산을 일괄적으

로 처리한다. 프로그램 명칭은 제방 취약구간 탐지를 위한 수심예측계산 자동화 프로그램으로써 코

드명은 depth-hyperspectral이며 프로그래밍 언어는 Python 3, Tkinter, 지원환경은 Windows,

Linux, MacOS이다. 구체적인 소프트웨어의 구성은 그림 3.2.2와 같다. 프로그램의 특징은 초분광

센서 데이터 계산을 일괄처리할 수 있는 프로그램으로써 측정 지점마다 별도의 초분광 데이터 파일

이 주어졌을 때, 해당 데이터에 대한 수심 예측 계산을 수행하고 1개의 종합된 결과 파일을 생성할

수 있다. 주요기능은 제방 취약구간 예측 계산 일괄 처리 및 데이터 입력 및 출력 경로 지정과 수식

변경을 위한 GUI 인터페이스를 제공한다.
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그림 3.2.2 수심예측계산 자동화 프로그램의 구성

나. 초분광 영상 데이터 획득

(1) 하천 제방 붕괴 위험도가 높은 구간 또는 지자체 점검이 요구되는 구간에 대해 촬영 위치를

선정한다.

(2) 초분광 센서는 Nano-Hyperspec(Headwall)으로 Aibot X6 V2 드론(Aibotix)과 3축 짐벌

에 장착하고, 노트북에서 초분광 영상 촬영을 위한 설정 소프트웨어인 HyperSpec Ⅲ를 실행

한다.

(3) 초분광센서의 정확한 데이터취득을 위한 Hyper SpecⅢ 소프트웨어에서 Capture 설정 중

Exposure 및 Frame Period 설정/ 메뉴바 중 Live Video 창에서 Fov calculator 설정

중 Speed to Frame Rate 값으로 Exposure 및 Frame Period 값을 동일하게 설정한다

(그림 3.2.3~3.2.4 참조).

(4) 초분광 영상촬영 환경조건 설정하기 위해 표 3.2.1~3.2.2와 같이 Hyper SpecⅢ, Aipro

flight(드론), 촬영시간 및 환경조건을 설정한다.
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그림 3.2.3 Fov Calculator 설정창에서 Speed to frame rate 값으로 설정

그림 3.2.4 Capture 설정창에서 Exposure값과 Frame period값을 Speed to
Frame Rater값으로 동일하게 설정

Speed to Frame Rate

Speed

Frme per Cube &

Save frame
Exposure Frame period

drone Speed &

Altitude
Pix4d Altitude

4.000 5000/5048 6.530 6.530 4(m/sec)/60m 40m/60m

표 3.2.1 Hyper SpecⅢ 및 Aipro flight(드론) 설정

촬영 시작시간 촬영시간 촬영 중 최대풍속 바람방향 날씨

시작시간 기록 5분 이내 5 m/s 이내 방향 기록 날씨 기록

표 3.2.2 촬영시간 및 환경조건
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(5) 초분광 영상 촬영 전 촬영 위치에 표준백색판(White Reference)을 설치하고 Flight Plane

고도 및 속도 비행경로 지정 후 촬영을 진행한다(그림 3.2.5 참조). 또한 촬영 진행 시 조도

(illumination)를 측정 및 기록한다.

(6) 0.026 m 공간해상도의 270개 밴드(400~1000 nm) 초분광 영상 데이터를 획득한다(그림

3.2.6 참조).

그림 3.2.5 Flight Plane 고도 및 속도 비행경로 지정

그림 3.2.6 초분광 영상 획득

다. 초분광 영상 데이터 분석

(1) 영상이 지니고 있는 화소별 고유값을 분석에 활용하기 위해서는 방사보정 및 기하보정을 수행

하여야 한다. 영상전처리를 위해 SpectralView(Headwall Photonics Inc., U.S.) 소프트

웨어를 활용한다.

(2) 기기적인 방사보정은 센서와 함께 제공되는 노출시간에 따른 복사보정 파일과 현장에서 수집

한 Dark Reference 파일을 기반으로 원 영상을 각 화소별 복사휘도(Radiance) 값으로 변

환한다.

(3) 영상의 기하학적 왜곡은 센서에 부착되어 있는 GPS/IMU를 통해 촬영 시 획득한 자료를 통

해 보정한다.

(4) 획득한 초분광 영상 데이터에 대해 SpectralView를 활용하여 최대강도를 도출한다.
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라. 제방 균열 평가 프로그램 설치 및 실행

(1) 원하는 위치에 bankcrack_classifier.zip 파일을 압축 해제한다.

(2) 압축 해제된 폴더로 이동하여 main.exe 를 더블클릭하여 실행한다. 이때, 실행파일과 data 폴더

는 반드시 같은 위치에 있어야 한다.

그림 3.2.7 제방 균열 평가 소프트웨어 실행 화면

(3) 균열 여부를 평가하고자 하는 제방에서 측정된 조도와 최대강도를 입력한다.

(4) 평가 실행 버튼을 누른다.

(5) 평가 결과가 결과 항목에 표시된다.

* 판별 결과는 ‘제방 균열 있음’, ‘제방 균열 없음’, ‘제방 균열 없음 (경계 구간)’ 중 한가지로

계산된다.

* 입력 값은 정수형 혹은 실수형으로 입력되어야 한다. 입력 값이 바르지 않을 경우 ‘평가 불가

(잘못된 입력값)’ 메시지가 출력된다.
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(a) 제방 균열 없음 (a) 제방 균열 있음

그림 3.2.8 제방 균열 프로그램 결과 화면

마. 수심예측계산 자동화 프로그램 설치 및 실행

1) 원하는 위치에 depth-hyperspectral.zip 파일을 압축 해제한다.

2) 압출 해제된 폴더 depth-hyperspectral/dist/ 폴더로 들어가 depth-hyperspectral.exe 실행

파일을 더블클릭하여 실행한다.

그림 3.2.9 제방 취약구간 탐지를 위한 수심예측계산 자동화 프로그램 실행 화면

3) 실행 창이 활성화되면 수심 계산을 위한 데이터가 저장된 폴더 경로와 계산 결과를 저장할

경로를 지정해준다.

* 별도로 지정하지 않는다면 dist/input/ 과 dist/output/ 를 각각 입력과 출력을 위한 경로

로 사용한다.

* 압축을 풀면 100개의 예제 파일이 dist/input/ 폴더 내에 포함되어 있으며 해당 파일을 계

산하고자 하는 파일로 교체하여 사용할 수 있다.

4) 수심 예측 수식을 입력한다.

* 기본적으로 input 폴더 내 100개의 초분광 데이터를 통해 얻어진 예측 수식이 입력되어 있
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으므로 별도로 수식을 입력하지 않는다면 해당 수식을 사용하여 계산한다.

* 수식을 변경하려면 <a>*x+<b> 의 형식으로 텍스트 창에 입력한다. <a> 와 <b>는 실수형의

숫자로 입력되어야 한다. 수식은 1차 다항식만 지원한다.

* 수식이 제대로 입력되면 텍스트 창 아래에 수식이 변경되는 것을 확인할 수 있다.

5) 계산 버튼을 누른다.

* 설정에 문제가 없다면 계산된 결과가 output 폴더에 .csv 파일로 저장되며, 저장된 파일명을

실행 창에서 확인할 수 있다.

* 결과 파일을 엑셀이나, 텍스트 에디터 프로그램을 통해 확인 가능하다.

(a) input 및 output 경로 지정 (b) 프로그램 결과자료 화면

그림 3.2.10 수심예측계산 자동화 프로그램 결과 화면
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결론 및 제언

본 가이드라인에서 제시하는 광학원격탐사(ORS)와 광섬유 센싱을 통한 제방 내진점검 및 모니터

링 기술은 지진으로 인한 하천 제방의 피해와 이로 인한 인명재산 피해를 최소화하는데 목적이 있

다. 지진으로 인한 제방 피해 현장의 내진점검 및 모니터링을 수행하고 하천 제방의 내진 성능 및

안정성을 평가하는데 도움을 주고자 한다. 하천 제방의 내진점검 방법을 체계적으로 설명하였으며,

광섬유 센서를 활용한 제방 제체 상태 모니터링 방법 및 UAV 기반 광학원격탐사(ORS) 활용 제방

모니터링 방법에 대해 쉽게 이해할 수 있도록 설명하였다. 또한, 광섬유 센싱을 통해 획득된 제방 내

부의 온도 자료 후처리 프로그램인 ‘제방에 설치된 광섬유 온도 센싱 데이터 후처리 프로그램’의 활

용 매뉴얼을 제시하였고, 초분광 영상자료를 기반으로 제방의 균열 여부 및 수심예측을 분석할 수

있는 ‘제방 균열 평가 프로그램’과 ‘제방 취약구간 탐지를 위한 수심예측계산 자동화 프로그램’의 활용

매뉴얼을 제시하였다.

본 가이드라인은 하천 제방의 안정성을 진단하고 평가하는데 필요한 기초자료를 구축할 수 있는

정보를 제공하며, 제방 내진점검 및 모니터링 기술을 체계화할 수 있는 발판을 마련하였다. 이와 같

은 가이드라인의 지속적 개발을 통해 국내 실정에 적합한 하천 제방의 내진점검 및 내진 성능 평가

기법을 구체화하고 합리적으로 적용할 수 있는 실용안이 마련될 것으로 기대된다.
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