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Abstract

Synthetic Apreture Radar (SAR) is attracting attentions with its possibility of producing high resolution data that can be used for soil 

moisture estimation. High resolution soil moisture data enables more specific observation of soil moisture than existing soil moisture 

products from other satellites. It can also be used for studies of wildfire, landslide, and flood. The SAR based soil moisture estimation 

should be conducted considering vegetation, which affects backscattering signals from the SAR sensor. In this study, a SAR based soil 

moisture estimation at regions covered with various vegetation types on the middle area of Korea (Cropland, Grassland, Forest) is 

conducted. The representative backscattering model, Water Cloud Model (WCM) is used for soil moisture estimation over vegetated 

areas. Radar Vegetation Index (RVI) and in-situ soil moisture data are used as input factors for the model. Total 6 study areas are selected 

for 3 vegetation types according to land cover classification with 2 sites per each vegetation type. Soil moisture evaluation result shows 

that the accuracy of each site stands out in the order of grassland, forest, and cropland. Forested area shows correlation coefficient value 

higher than 0.5 even with the most dense vegetation, while cropland shows correlation coefficient value lower than 0.3. The proper 

vegetation and soil moisture conditions for SAR based soil moisture estimation are suggested through the results of the study. Future 

study, which utilizes additional ancillary vegetation data (vegetation height, vegetation type) is thought to be necessary.
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요  지

Synthetic Aperture Radar (SAR)를 활용하여 토양수분을 산출 할 시 기존의 위성기반 자료에 비해 고해상도의 공간 자료를 생산할 수 있다. 고해상

도의 광역 토양수분 자료는 기존의 위성 기반 토양수분 대비 보다 세밀한 지표면 토양수분 변동 관측이 가능하게 하므로, 산사태, 산불 및 홍수와 같은 

자연재해 연구에 활용성이 뛰어나다. 하지만 SAR 신호인 후방산란계수는 토양수분 뿐만 아니라, 식생에 의한 영향도 포함하기 때문에 정확한 토양수

분을 산정하기 위해서는 이러한 영향을 고려하는 단계가 요구된다. 본 연구에서는 한반도 중부의 농지, 산지, 및 초지의 식생조건 하에서 Sentinel-1

위성 SAR 자료를 활용하여 토양수분을 산정하기 위한 연구를 수행하였다. 식생의 영향을 고려하기 위해 대표적인 지표면 레이더 신호 산란 모형인 

Water Cloud Model (WCM)을 사용하였으며, 식생 인자로 Radar Vegetation Index (RVI)를 활용하였다. 연구 지역으로는 토지피복도에 따라 농

지와 초지, 산지 각각 2개 지역, 총 6개 대상 지역을 선정하였다. WCM의 매개변수 모의를 위해 지상 관측 토양수분 자료를 활용하였다. 관측 토양

수분과의 검증 결과 초지, 산지, 농지 순으로 높은 정확도가 나타났으며, 특히 산지에서는 짙은 식생에도 불구하고 상관계수 값이 0.5 이상으로 나

타난 반면 농지에서는 0.3 미만의 매우 낮은 값이 관측되었다. 연구 결과를 통해 다양한 식생 피복에서 SAR 기반 토양수분 산정에 적합한 관측 토

양수분 조건을 제시 하였다. 향후 식생 높이, 식생 종류 등 과 융합한 연구가 수행된다면 보다 정확한 토양수분을 산정 할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어: 토양수분, 합성개구레이더, 식생, Water Cloud 모형, 후방산란계수
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1. 서  론

토양수분은 수문 인자 중 시공간 변동성이 큰 인자로써, 적

은 양에도 불구하고 수문 순환에 큰 영향을 끼치는 것으로 알

려져 있으며 이에 관한 연구가 국내외에서 활발히 이루어지고 

있다(Choi et al., 2007; Choi and Jacobs, 2011; Lee et al., 

2015; Western et al., 2002; Yoo et al., 1998). 이러한 토양수분

은 그 시공간적인 분포를 관측할 수 있을 때, 범람, 기후변화, 

관개와 같은 수자원 관리 분야에서 관측 자료로 활용이 가능하

다(Heathman et al., 2003; Im et al., 2006; Kim et al., 2010; 

Choi and Hur, 2012; Ahmad and Kim, 2019; Kim and Lee, 

2020). 최근 면 단위 토양수분 관측이 가능한 원격탐사 분야에

서는 날씨에 의한 영향이 적은 Active Microwave 센서가 주목

받고 있다(De Zan et al., 2013; Gherboudj et al., 2011; Le 

Hégarat-Mascle et al., 2002). Active Microwave 센서 중 

Synthetic Aperture Radar (SAR)는 지표면에서 산란되고 센서

로 돌아오는 후방산란계수 값을 제공하며, 센서의 신호가 부딪

히는 대상에 따라서 값이 상이하게 나타난다(Crevier et al., 

1996). 이러한 센서의 특징을 활용하여 토양수분을 관측하기 

위한 연구가 꾸준히 수행되어 왔고, 항공기 및 위성을 플랫폼

으로 한 C-band, L-band, X-band, 그리고 P-band Active 

Microwave 센서 기반의 토양수분 산출 연구가 수행되고 있다

(Beaudoin et al., 1990; Chapin et al., 2012; El Hajj et al., 

2016; Shi et al., 1997).

C-band 는 파장이 L-band 다음으로 긴 Microwave로, 식생

과 같은 지표면 특성 및 Radio Frequency Interference (RFI)

에 의한 영향을 적게 받으면서 2-5 cm 의 투과성을 가져 지형이 

복잡한 연구지역에서 사용하기에 적합하다(Koyama et al., 

2010). C-band Microwave 센서를 탑재한 대표적인 위성으로

는 Advanced SCATterometer (ASCAT)와 Sentinel-1이 있으

며 이 중 Sentinel-1은 매우 높은 해상도(10 m ~ 1 km)의 자료

를 제공한다. 공간해상도가 높다는 장점 때문에 해외에서는 

Sentinel-1 위성 자료를 활용한 토양수분 산정 연구가 활발히 

이루어지고 있다(Balenzano et al., 2012; Gao et al., 2017; 

Paloscia et al., 2013). Sentinel-1은 ESA에서 2015년 발사한 

대표적인 SAR 센서를 탑재한 위성들 중 하나로 Sentinel-1A

와 B, 총 2개의 보조위성을 이용하여 12-6일 간격의 자료를 

제공하고 있다(Torres et al., 2012).

Sentinel-1 위성 자료를 활용한 토양수분 산출 연구들은 기

본적으로 토양수분과 후방산란계수 간의 양의 상관관계를 이

용한다. 하지만 후방산란계수는 토양수분에 의해서만 영향을 

받는 것이 아니라 지표면의 거칠기 및 식생과 같은 환경적인 요

인에 의해서도 크게 영향을 받는다(Beaudoin et al., 1990). 특

히 지표면 거칠기와 식생은 토양수분에 의한 신호를 방해하는 

가장 주요한 요소이다. 대표적인 SAR 자료 기반의 토양수분 

산출 방법은 Change Detection 방법과 Water Cloud Model 

(WCM)을 활용한 방법, 그리고 기계학습 및 인공지능을 활용

한 방법이 있다. 그 중 Change Detection 방법은 시간에 따른 

후방산란계수의 변동이 토양수분의 변동을 나타낸다는 가정 

하에 토양수분을 산출하는 방법으로, 높은 시간해상도 및 장기

간의 SAR 자료를 필요로 한다(Bartalis et al., 2007). WCM을 

이용한 토양수분 산출은 식생을 고려한 산출 방법으로, 식생에 

의한 단일 간섭을 제거하여 토양에 의한 후방산란계수를 계산

한다(Lievens and Verhoest, 2011). 또한 기계학습 및 인공지능 

기법의 경우, 지표면 식생과 거칠기 등의 다양한 보조자료를 

후방산란계수와 함께 모형에 입력하여 토양수분을 산출하는 

방법이다(Paloscia et al., 2013). Change Detection 방법의 경

우 높은 시간해상도의 자료를 필요로 하며, 기계학습 및 인공

지능 기법의 경우 후방산란계수의 물리적인 거동을 고려하지 

못한다는 한계를 지니고 있어, 이 중 WCM을 이용한 토양수분 

산출 방법이 식생이 분포되어 있는 지형에서 가장 보편적으로 

사용되고 있다. 대표적으로 ASCAT 토양수분 자료는 토양 위

에 존재하는 식생을 균질한 수분 덩어리로 가정하여 WCM을 

적용한 토양수분을 산정하고 있다(Bartalis et al., 2007). 하지

만 SAR 센서의 경우도 이와 마찬가지로 WCM을 통해 토양수

분을 산정할 수 있으나, 공간해상도가 높은 만큼 원 자료의 후

방산란계수가 지형 및 식생조건에 더 민감하므로 관측 지점 정

보에 대한 더 높은 이해를 바탕으로 매개변수를 산정하는 것이 

필수적이다(Jagdhuber et al., 2014).

후방산란계수를 이용한 토양수분 산출 방법은 다양한 조건

의 연구지역에서 수행되어 왔으나, 식생이 존재하는 시기가 

명확한 농업 지역이나, 동일한 종류의 식생이 분포되어 있는 

지역, 그리고 식생이 전혀 없는 지역으로 제한되어 왔다

(Dabboor et al., 2019; Pierdicca et al., 2008; Sahebi et al., 

2003). 이러한 선행 연구 결과는 식생이 짙게 분포되어 있고 

지형이 복잡한 한반도 지역에 직접적으로 적용하기에는 다소 

부적절하다. 한반도와 같이 SAR 센서의 후방산란계수의 지

역특성에 따른 영향에 대한 연구가 이루어지지 않은 지역에서

는 다양한 식생 조건을 포함한 여러 지역에서의 매개변수 산

정연구가 선행 되어야한다. 따라서 본 연구에서는 한반도 중

부 지역의 다양한 식생조건(농지, 산지, 초지)을 가지는 6개 

연구지점을 선정하여 토양수분 산출 연구를 수행하였다. 복

잡한 지형 조건을 고려하기 위해 식생 정보인 RVI (Radar 

Vegetation Index)가 사용되었다. 해당 인자를 WCM 방법에 

대입하여 지점 토양수분 자료를 기준으로 매개변수를 모의하

였다. 매개변수 모의를 위해서는 총 2년의 자료 중 1년간의 자
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료가 사용되었고, 각 산출 결과를 나머지 1년간의 지점 토양수

분 자료와 비교하여 검증하였다. 검증을 위해 Spearman, 

Kendall, Pearson 상관계수(r, τ, ρ)와 평균제곱근오차

(Root Mear Square Error, RMSE), 편차(Bias)와 같은 통계 

값을 사용하였으며, 토양의 습윤 정도에 따라 지점 별로 산출 

토양수분 결과를 분석하였다. 또한 다양한 식생 조건 하에서 

물리적인 후방산란계수의 거동을 고려한 WCM이 어떤 토양

수분 조건에 보다 적합한지 살펴보고자 각 산정 결과를 비교

하였다.

2. 연구지역 및 연구 방법

2.1 연구지역

SAR 자료를 기반으로 한반도에서 식생 조건에 따른 토양수

분 산정 결과를 평가하기 위해 산지, 농지, 초지로 구성된 지점

들을 활용하였다. 각 토지 피복은 환경부에서 제공 중인 토지

피복자료를 바탕으로 확인하였고, 각 식생 조건 별로 2개 지점

씩, 총 6개 지점을 선정하였으며, 지점의 분포는 Fig. 1과 같다.

각 지점의 식생 조건, 평균 고도, 위치와 같은 정보들을 

Table 1을 통하여 확인할 수 있다. 각 지점의 관측 토양수분 

자료는 농촌진흥청 및 기상청에서 제공 중인 토양수분 자료가 

활용되었으며, 토양수분의 단위는 용적토양수분이므로 무

차원의 단위인 m3/m3으로 표현한다.

2.2 Sentinel-1

Sentinel-1 SAR 관측 자료는 European Space Agency (ESA; 

https://scihub.copernicus.eu/)에서 제공 중에 있으며, 본 연

구에서는 Level-1 자료가 활용되었다. Sentinel-1 자료는 기

본적으로 6일-12일 단위로 제공되는데 이는 총 2개(A, B) 보

조위성을 이용하여 관측된 결과이다. 2개의 보조위성은 각각 

Ascending path way와 Descending path way를 따라서 동일

한 지역을 관측하며, 이로 인해 관측 시의 시간의 차이가 발생

한다. 이러한 관측 시점의 차이가 후방산란계수에 영향을 미

치는 토양수분, 식생 내 수분과 같은 인자들의 조건을 다르게 

할 수 있기 때문에 본 연구에서는 Sentinel-1B Ascending 

path way 자료 만이 활용되었다. 연구 기간은 2018년 7월부터 

2020년 6월 까지 이며 2년간 관측된 총 58장의 관측 영상을 

활용하였다. Sentinel-1 영상을 Apply orbit file, Thermal Noise 

Removal, Radiometric Calibration, Speckle Filtering, Terrain 

correction의 총 5개 전처리 과정을 통해 준비하였고, 이후 각 

지점 별 후방산란계수 자료를 추출하여 연구를 진행하였다.

본 연구에서는 총 2개의 편파(VV, VH) 후방산란계수가 사

용되었는데 그 중 VH 편파 후방산란계수는 식생 내 수분에 

의한 영향을 크게 받고(Vreugdenhil et al., 2018), VV 편파 

후방산란계수는 토양수분에 의해 영향을 크게 받는다(Joseph 

et al., 2008). 따라서 식생을 고려하기 위한 RVI 값의 계산을 

위해 VH, VV 편파 후방산란계수를 사용하였고, 토양수분 산

정을 위하여 VV 편파 후방산란계수를 WCM에서 레이더 신호 

인자로 사용하였다. 또한 후방산란계수는 LIA (Local Incidence 

Angle)에 의해 영향을 받는데, 이를 고려하여야 후방산란계

수와 토양수분 및 식생 간의 관계성을 보다 뚜렷하게 관측할 

수 있다(Mladenova et al., 2012). Sentinel-1B 위성으로 관측

한 한반도의 영상에서는 연구 지점 별로 LIA 값이 25°부터 60°

Fig. 1. Study sites for each land cover classification
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로 다양하게 나타나고, LIA값과 후방산란계수는 반비례 한다

(Bouman and van Kasteren, 1990; Ardila et al., 2010). 따라서 

LIA의 후방산란계수에 대한 영향을 줄이기 위해 Mladenova 

et al. (2012)에서 제시한 Cosine Method를 활용하여 후방산

란계수 값을 정규화하였다.

연구에 사용된 지점들은 지표면 위에 식생이 존재하기 때문

에 이에 의한 영향을 고려하기 위해 RVI를 활용하였다. WCM

을 활용하여 토양수분을 산정한 선행 연구들은 Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), Leaf Area Index (LAI), 

Enhanced Vegetation Index (EVI) 등의 식생 지수들을 인자

로 활용하고 각 인자들을 평가 하였으나(Bao et al., 2018; 

Baghdadi et al., 2017; Wang et al., 2019), 광학센서를 이용하

여 관측된 식생 지수들이 식생 내 수분을 대표하기에 한계가 있

다는 점을 지적하였다. 또한 광학센서기반 자료는 Sentinel-1 

위성의 원 자료와 공간해상도의 차이가 크다는 한계가 있다. 

따라서 본 연구에서는 Mandal et al. (2020)이 제시한 방법에 

따라 SAR 기반 자료로 계산이 가능하며, 식생 내 수분량과 밀

접한 관계에 있는 것으로 알려져 있는 RVI 값을 사용하였다. 

RVI 값의 계산을 위해서는, Sentinel-1 자료에서 제공하는 자

료만을 사용하기 위해 Holtgrave et al. (2020)에서 제시한 VV 

편파 후방산란계수와 VH 편파 후방산란계수를 이용한 식

(Eq. 1)을 활용하였다.

 





 









 (1)

2.3 연구 방법

2.3.1 지점 환경에 따른 후방산란계수 변동 분석

본 연구에서는 토지피복에 따른 토양수분 산출 결과를 평

가하고자 하였다. 따라서 각 지점 별 RVI 와 VV 편파 후방산란

계수 그리고 토양수분 간의 관계성을 분석하였다. 이후 각 인

자간의 관계성을 바탕으로 WCM을 이용한 토양수분 산정 결

과를 분석하였고, 관측 토양수분 값의 분포에 따른 산정 토양

수분 정확도를 구간 별로 평가하였다. Fig. 2에는 연구의 Flow 

Chart가 나타나있다.

2.3.2 Water Cloud Model (WCM)

본 연구에서 활용된 WCM은 지표면 위에서 SAR 센서 신

호가 식생, 지표면과 충돌한 후 센서로 돌아오는 과정을 물리

적으로 표현한 모형이다. 초기에 WCM은 Attema and Ulaby 

(1978)에 의하여 제시되었으며, 이후 Prevot et al. (1993)에 

의해 토양수분 산정을 위한 방법으로 활용되어 왔다. WCM은 

총 후방산란계수를 2개의 후방산란계수로 나눈다(Attema and 

Ulaby, 1978). Eq. 2에는 총 후방산란계수 


 를 식생에 의한 

후방산란계수 
 와 토양에 의한 후방산란계수 

 로 나눈 

식이 나타나있다. 는 식생에 의한 2중 간섭, 즉 지표면에 충

돌하기 전에 식생을 먼저 통과하고 충돌 후에도 식생을 거쳐 

돌아오는 것을 의미한다(Bernard et al., 1987).

Table 1. Information of research sites

Site Number Site Name Latitude (°N) Longitude (°E) Land Cover Type Elevation (m)

1 Yangju 37.8205 126.973 Grassland 134

2 Yangpyeong 37.5095 127.5134 Grassland 178

3 Gapyeong 37.8462 127.501 Cropland 97

4 Wonju 37.2958 127.915 Cropland 174

5 Jecheon 37.1615 128.1768 Forest 340

6 Chuncheon 37.9546 127.7763 Forest 167

Fig. 2. Flow chart of the research
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


 
 

  (2)

WCM 에서는 식생에 의한 후방산란계수 
 를 Eq. (3)와 

같이 나타낸다. 
 를 계산하기 위한 인자로는 SAR 신호의 

LIA 인 와 식생 내 수분을 의미하는 V1, 2중 간섭을 의미하는 

, 그리고 1번째 식생 매개변수 A가 사용된다.


 cos  (3)

 expsec  (4)


 

 (5)

Eq. (4)에서 2중 간섭을 의미하는 는 신호가 지표면에 도

달한 후 다시 센서로 돌아가는 도중 식생에 충돌하는 것을 의

미하며, 이를 계산하기 위해서는 두 번째 식생 매개변수 B와 

식생 내 수분량 V2, 그리고 LIA 인 가 사용된다. 또한 토양으

로부터의 후방산란계수인 
 은 토양으로부터의 신호가 토

양수분과 선형 관계를 가진다는 가정 하에(Kumar et al., 2015), 

토양수분량 와 토양 매개변수 C와 D를 이용하여 계산한다.

3. 연구 결과

3.1 RVI, 토양수분, 후방산란계수 간 관계성 분석

WCM을 이용해 SAR 센서 후방산란계수를 기반으로 토양

수분을 산출하기 위해서는 사용되는 각 인자 간의 관계성이 

뚜렷하게 나타나야 한다(Bindlish and Barros, 2001). Fig. 3에

는 각 연구 지역 별 RVI 와 VV 편광 후방산란계수 그리고 토양

수분 간의 관계성이 나타나 있다. 선행 연구에 따르면, VV 편

광 후방산란계수와 토양수분은 비례하며 RVI 값과 VV 편광 

Fig. 3. Relation between each variables on Cropland, Forest and Grassland
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후방산란계수는 식생의 특성에 따라서 관계가 다양하게 나타

난다(Kim et al., 2011; Rötzer et al., 2017).

농지에서는 RVI와 토양수분 값이 양의 상관관계를 가지는 

반면 후방산란계수와 토양수분은 음의 상관관계를 가지는 것

을 확인할 수 있다. 본 연구에서 농지로 사용된 두 개 지역들은 

모두 벼농사를 짓는 지역 인근으로, 농작물이 자라는 시기의 

습윤한 환경이 토양수분과 후방산란계수의 반비례 관계에 주

요한 영향을 미치는 것으로 판단된다. Kasischke et al. (2003)

에 따르면 벼농사가 이루어지는 지역에서는 벼가 성장하는 시

기에 후방산란계수가 포화되어 -12 dB 미만의 값으로 나타난

다. 이는 농사가 이루어지지 않는 시기에 나타나는 -12 dB ~ 

-3 dB 사이의 후방산란계수 관측 값과는 상이하며, SAR를 이

용한 관측 지역에 벼농사 지역이 존재할 시 토양수분에 의한 

신호가 혼동될 수 있음을 의미한다. 특히 벼 작물 생장기의 더

욱 습윤한 환경은 후방산란계수 값을 포화시켜 작은 후방산란

계수 값을 유도하고 이로 인해 토양수분과 후방산란계수 간의 

관계성이 잘 나타나지 않는다.

산지에서는 토양수분과 후방산란계수간의 관계성이 비례

관계로 나타나고 있다. 이는 해당 지역의 토지피복이 산지임

에도 불구하고 SAR 신호가 토양에 도달하고 있음을 의미한

다. 반면 RVI 값과 토양수분, VV 편파 후방산란계수간의 관

계성을 보면, RVI와 토양수분이 정비례 관계를 보이고 있음

에도 불구하고 RVI와 후방산란계수는 반비례 관계를 갖는 것

을 볼 수 있다. 이것은 산림 지역의 RVI 가 증가할 시 후방산란

계수를 감소시키는 관목에 의한 Double backscattering 영향 

또한 증가하기 때문인 것으로 추정할 수 있다.

초지에서 토양수분과 후방산란계수의 관계는 뚜렷한 양의 

상관관계를 나타내고 있는데, 이것은 SAR 센서에서 투사된 

레이더 신호가 식생에 큰 영향을 받지 않고 토양에 도달하는 

것을 의미한다. El Hajj et al. (2016)에 따르면 초지에서는 식

생의 두께가 옅게 형성되어 있고, 겨울 및 가을철 지표면이 레

이더 신호에 충분히 노출되기 때문에 토양수분에 의한 후방산

란계수 값이 뚜렷하게 증가한다. 반면 후방산란계수와 RVI

는 반비례 관계를 나타내는데, 이것은 초지에서의 RVI가 높

게 나타나는 시기에 낮은 토양수분 관측 값으로 인해 감소한 

VV 편파 후방산란계수 값이 나타나는 결과로 판단된다. 이것

은 토양수분에 영향을 크게 받는 VV 편파 후방산란계수 값이 

건조한 조건의 토양수분에 의해 작아지기 때문이다.

3.2 식생 조건 별 WCM 기반 토양수분 산정 결과

Fig. 4에는 각 식생 조건 별로 WCM을 통해 산정된 토양수

분과 관측 토양수분 간의 관계성이 나타나 있다. 선형적인 상

관관계를 나타내는 r 값의 경우 농지에서 0.258로 가장 작고, 

산지과 초지가 각각 0.568, 0.579로 기존의 선행 연구와 유사

한 상관성을 나타내고 있다(El Hajj et al., 2016; Saradjian and 

Hosseini, 2011; Xu et al., 2020).

농지의 경우 두 값 간의 선형 및 비선형 관계성(r, τ)이 모두 

매우 낮게 나타나고 있는데, 이것은 후방산란계수와 토양수

분의 반비례 관계에 의한 결과라 할 수 있다. WCM 토양수분 

산정 방법의 기본적인 가정은 토양수분과 후방산란계수가 정

비례 관계성을 가진다는 것이며, 이러한 가정이 충족되지 않을 

시 열악한 산정 결과가 나타날 수 있음이 Graham and Harris 

(2003)의 연구에서 언급되었다. Fig. 3에서 농업 지역에서의 

후방산란계수의 거동을 보면 일정 구간의 토양수분과 RVI 값

에서 다양한 후방산란계수 값을 확인할 수 있다. 이는 후방산

란계수를 감소시키는 농업 지역의 과다한 수분에 의한 영향으

로 보이며, 농지와 같은 습윤한 환경에서 포화된 후방산란계

수 값이 WCM 적용 시에 좁은 범위의 토양수분 값만을 도출하

는 것을 Fig. 4와 Table 2의 작은 RMSE와 Bias 값을 통해 확인

할 수 있다.

Fig. 4. Results of the WCM based soil moisture estimation for each LCC
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반면 초지와 산지의 0.5 이상의 높은 상관관계는 Fig. 3에서

의 후방산란계수와 토양수분간의 정비례 관계성의 결과인 것

으로 보인다. 산지에서는 과대 산정 경향이 초지에 비해 약하

게 나타나고 있는데, 이것은 산지에서 토양수분의 증가와 함

께 나타나는 높은 RVI 값이 Double backscattering을 발생시

키기 때문인 것으로 보인다. 식생 내 수분을 포함하는 잎뿐만

이 아니라 레이더 신호가 통과하지 못하는 가지와 줄기가 풍부

한 산지에서는 RVI 가 높을수록 다른 지역에 비해 복잡한 간섭

이 일어나게 된다(Mahdavi et al., 2017; Saatchi and McDonald, 

1997). 이러한 조건에서는 SAR 센서 신호가 습윤한 토양에 

도달해 증가한 이후 센서로 복귀하는 과정에서 Double 

backscattering에 의해 감소하게 된다. 이로 인해 산정 토양수

분이 비교적 크게 나타나는 것으로 판단되며, 이러한 현상은 

RVI 값이 1을 초과할 시 더 뚜렷하게 관찰된다. 또한 초지에서

는 관측 토양수분 값이 높아질수록 산정 토양수분 값이 과대 

산정되는 경향을 볼 수 있는데, 이것은 Fig. 3에서 알 수 있듯 

높은 토양수분 조건에서 RVI 값이 작아 관측 후방산란계수가 

식생에 의한 간섭 없이 토양수분에 의해 매우 민감하게 반응

하기 때문인 것으로 보인다.

3.3 식생 조건 별 토양수분 산정 결과의 통계 값 분석

Fig. 5와 Table 2에는 각 연구지역 별 RMSE, Bias, r, τ 그리

고 ρ 값이 제시되어 있다. 관측 토양수분 값과의 관계성은 농

지에서 매우 작게 나타난 반면 오차를 의미하는 RMSE, Bias 

값의 경우에는 초지와 산림이 농지에 비하여 큰 값으로 계산

되었다. 이러한 결과는 농지의 매우 습윤한 환경이 WCM의 비

선형회귀 과정에 크게 영향을 미쳤기 때문인 것으로 판단된다. 

농지의 경우 지점 관측 토양수분 값의 대부분이 0.2 m3/m3 에

서 0.4 m3/m3 사이에 분포하며 산정 토양수분 또한 해당 범위

에서 나타나고 있다. 하지만 Fig. 4에서 포화된 후방산란계수

에 의해 과소 산정된 토양수분이 관측 토양수분과의 선형 관

계성을 감소 시키며, 이로 인해 부정확한 결과가 나타나는 것

으로 판단된다.

산지와 초지의 경우 RMSE 값은 초지가 높게 나타났고, Bias 

값은 산지에서 높게 나타나는 것을 볼 수 있다. Fig. 4를 보면 

초지에서는 지점 관측 토양수분 0.3 m3/m3을 기준으로 더 낮

을 시에 과소 산정 경향이, 더 높을 시에는 과대 산정 경향이 

나타난다. 이를 통해 식생 생장시의 후방산란계수에 대한 식

생의 영향이 초지에서 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 산지

에서 나타나는 높은 Bias 값은 지점 관측 토양수분이 낮은 시

기에 관찰되는 과대 산정 경향과 이후 식생 생장 시기에 나타

나는 과소 산정 경향 때문인 것으로 판단된다. 앞서 Fig. 3에서 

확인한 것과 같이 산지에서의 관목에 의한 후방산란계수 값의 

감소가 과소 산정 경향의 원인으로 판단된다.

각 식생 종류 별 토지피복으로 통계값을 살펴보았을 때, 

WCM의 가정 조건과 부합하는 환경을 가진 초지에서 높은 

r 값이 나타났다. 관목으로 인해 토양수분 산정이 어려운 것으

로 알려져 있는 산지에서도 초지와 비슷한 수준의 r 값이 계산

되었는데, 이를 통해 해당 지역이 SAR 신호가 지표면에 도달

할 수 있는 수준의 관목으로 덮여있다는 것을 추정할 수 있다. 

반면 농지에서는 오차를 제외한 관계성을 나타내는 통계수치

에서 매우 낮은 값을 확인할 수 있는데, 이는 인근 벼농사 지역

에 의해 레이더 신호가 교란되었기 때문인 것으로 추정할 수 

있다.

3.4 식생 조건 별 관측 토양수분 값의 범위에 따른 오차 

분석

관측 토양수분 범위에 따른 각 식생 피복에서의 토양수분 

산정 결과를 분석하기 위해 이를 Fig. 6와 같이 나타내었다. 

각 연구 지역 별로 관측 토양수분 값을 5개 구간으로 나누었고, 

해당 구간에서 산정 토양수분의 오차를 나타내는 RMSE 값을 

계산하였다.

관측 토양수분 구간에 따른 RMSE는, 농지와 초지에서는 

두 번째 구간에서 가장 낮은 값이 나타났고, 산지에서는 세 번

째 구간에서 가장 낮은 값이 나타났다. Moran et al. (2000)은 

토양수분 값이 매우 낮은 경우(< 0.1 m3/m3) 토양수분에 의한 

신호가 매우 작아져 토양수분 산정이 어려울 수 있음을 언급하

고 있다. 또한 토양수분이 매우 높은(> 0.4 m3/m3) 경우에는 후

방산란계수의 포화 현상이 일어날 수 있고(Zribi et al., 2013), 

높은 토양수분으로 인한 식생 성장으로 토양수분 산정 정확도

가 낮아질 수 있다.

농지에서는 세 번째 구간에서 RMSE 값이 증가한 이후 네 

Table 2. Statistical values for each vegetation types

Vegetation Type r τ ρ RMSE (m3/m3) Bias (m3/m3)

Cropland 0.26 0.17 0.26 0.007 0.005

Forest 0.57 0.41 0.58 0.009 0.02

Grassland 0.58 0.4 0.57 0.017 0.008
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번째 구간에서 미세하게 감소하고 다시 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 이것은 해당 지역에서 두 번째 구간이후 높은 토양수

분 조건에서 주변 지역의 벼농사로 인한 후방산란계수의 포화

가 지배적인 영향을 미쳤기 때문인 것으로 판단할 수 있다. 특

히 벼농사가 이루어지는 지역은 식생 생장 시기에 토양수분이 

높게 유지되고, 이로 인해 식생 생장 시기로 판단되는 세 번째 

토양수분 구간부터 RMSE의 증가 추세가 나타나고 있다.

산지와 초지의 경우 관측 토양수분 네 번째 구간에서 RMSE 

값이 상승하고, 다섯 번째 구간에서 낮아지고 있다. 산지의 경

우 토양수분이 매우 높은 조건에서 높은 식생 내 수분에 의한 

Volume backscattering의 영향이 원인이 되는 것으로 판단된

다. 식생에서의 수분은 일반적으로 후방산란계수의 증가를 

일으키고 이러한 신호 강도의 상승이 토양수분 값에 의한 영

향으로 인식될 수 있다(Lievens and Verhoest, 2011). 초지의 

다섯 번째 구간에서의 RMSE 값의 감소는, 토양수분이 증가

함에 따라 식생내 수분량의 영향보다 토양수분에 의한 영향이 

보다 직접적으로 작용했기 때문으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 선정된 총 6개 연구지역의 식생 조건별 토양

수분 산정 결과를 분석하였다. 연구의 목표는 Sentinel-1 위성 

자료의 가장 작은 공간해상도인 10 m 단위에서 토지피복 별 

후방산란계수의 거동이 토양수분 및 식생 지수에 반응 하는 

정도를 평가하기 위함이며, 해당 연구 결과를 한반도 전 지역

의 토양수분 공간 분포도 작성 알고리즘 개발을 위한 기초 자

료로 활용하고자 한다. 연구 결과 토지 피복도 상에서 산지와 

초지로 분류된 지점에서 r 값 0.5 이상의 상관성이 나타났고, 

벼 작물을 재배하는 농지에서는 r 값 0.3 미만의 결과가 나타났

Fig. 5. Statistical results for each LCC

Fig. 6. RMSE value of estimated soil moisture for SM and RVI quantiles on each LCC
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다. 이를 통해 다양한 식생 조건을 가진 한반도에서 SAR 센서

를 기반으로 한 토양수분 산정 시에 고려해야 할 사항을 찾아

내고자 하였으며, 본 연구 결과를 통해 알 수 있는 사항은 아래

와 같다.

1) 식생 조건 별로 RVI 값과 토양수분, 후방산란계수 간의 관

계가 상이하게 나타나고, RVI 값이 증가함에 따라 SAR 센

서 신호가 지표면에 닿지 못하여 후방산란계수 값이 토양

수분에 의한 신호를 잡아내지 못하는 경향이 나타난다.

2) 농지의 경우 습윤한 조건으로 인한 후방산란계수 포화가 

발생하여 토양수분이 과소 산정될 수 있고, 산지의 경우 

관목에 의한 Double backscattering에 의한 영향으로 과소 

산정 경향이 나타날 수 있다.

3) 농지, 산지 및 초지에서 적정 토양수분 조건(0.1 m3/m3 ~ 

0.3 m3/m3) 하에 가장 작은 오차 값이 발생한다.

위 세 가지 사항은 SAR 센서 기반의 토양수분 산정을 위해

서는 관측 지역의 토양수분과 후방산란계수 간의 관계성을 

우선적으로 검증해야 하고, 이후 식생에 의한 후방산란계수

의 거동을 파악해야 한다는 것을 시사한다. 나아가 연구 지역

의 식생의 종류와 지역에서 관측된 SAR의 원 자료가 지표면 

토양수분 정보를 포함하고 있는가에 대한 확인이 필요하며, 

이를 위한 연구가 보다 세부적인 사항을 고려하여 수행되어야 

할 것이다. 특히 농지의 경우 벼농사 지역으로, 습윤한 주변 

환경에 의해 SAR 신호의 교란이 크게 일어난 것을 확인할 수 

있는데, 이와 같이 작물의 특성에 따라 자료의 특성을 파악하

고 이에 알맞은 후방산란계수 보정 기법이 개발되어야 할 것

으로 보인다. 또한 본 연구를 통해 도출한 토지 피복 별 식생 

및 토양 매개변수는 해당 토지피복 종류에 제한되는 값이며, 

전 지역의 토양수분 공간 분포도 작성을 위해서는 다양한 토

지피복 및 지점 정보를 고려한 토양수분 복원 알고리즘 개발

이 이루어 져야 할 것이다. 현재 SAR 자료를 활용한 토양수분 

기법으로 활발히 이용되는 인공지능 및 기계학습 기법은 지점 

자료와 기타 보조자료를 필요로 하고 일정 기간의 반복학습을 

요구하며, 반복학습 된 값을 광범위한 지역에 범용적으로 적

용하는 데 한계가 있다. 즉, 지점 자료의 관측이 어려운 지역에

서의 토양수분 값을 위성을 통해 산출하기 위해서는 SAR 기

반의 후방산란계수와 토양수분 및 식생 간의 물리적인 관계를 

본질적으로 고려한 연구가 필수적이다. 본 연구에서는 2014

년부터 12일 주기로 현재까지 제공하고 있는 약 180여 장의 

영상 중 2년에 해당하는 58장의 영상을 활용하였으며, 이를 

통해 도출된 매개변수의 일반성을 확보하고자 하였다. 추후 

다양한 식생 및 토양조건에서의 매개변수 일반화에 대한 연구

가 활발히 수행된다면, 실질적인 SAR 기반 토양수분 복원 방

안을 확보할 수 있을 것이다.
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