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SAR 위성영상을 이용한 적설 깊이의 공간적인 분포 추정
Spatial Distribution of Snow Depth using SAR Satellite Images 

1. 서론 

지난해	2022년	12월	겨울은	시작부터	무척	추웠다.	

2022년	12월	25일에	미국	와이오밍주는	영하	46도까

지	떨어지며,	영화	‘투모로우’가	현실로	나타났다고	이

야기하기도	했다.	같은	시기	우리나라도	12월	22일에

서	24일	사이	광주에	40cm.	장성	32.9cm	등	대설이	내

려	1939년	적설심을	관측한	이래	3번째로	깊은	적설심

을	기록했으며,	도로	통제	및	비닐하우스	붕괴	등	많

은	피해를	일으켰다.	참고로	기존	광주의	역대	최고	기

록은	2008년	1월	1일	41.9cm,	2위는	2005년	12월	22일	

40.5cm였었다.	그에	앞서,	12월	14일	이후	25일까지	지

속된	대설과	한파로	수도권	및	중부	지방에	눈길	교통

사고	및	구조물	붕괴	등	다양한	피해가	발생했다(그림	

1).	

그	이후	2023년	1월은	연평균	기온을	웃도는	이상

고온을	나타냈고,	남쪽에는	봄꽃이	필	정	도의	따뜻한	

겨울이었다.	그러나	1월	16일	이후	날씨가	다시	추워

지며,	한파와	폭설이	반복됐다.	

날씨가	이렇게	예측하기	어렵게	변하는	것은	이상

기후의	영향이라고	이야기할	수	있으며,	요즘	‘기후위

기’라는	말로도	많이	표현한다.	기상학적	측면에서	이

상기후의	정의는	‘기온,	강수량	등의	기후요소가	평년

값(1991~2020년)에	비해	현저히	높거나	낮은	수치를	

* 이 기사는 2022년 12월 한국수자원학회 논문집에 게재되었던 「박희성, 정건희. (2022). “Sentinel-1 SAR 위성영상의 위상차분간섭기법(DInSAR)을 이

용한 적설심의 공간분포 추정.” 한국수자원학회논문집, Vol. 55, No. 12, pp. 1125-1135.」를 요약 및 인용하여 작성하였음을 밝힌다.

*



SAR 위성영상을 이용한 적설 깊이의 공간적인 분포 추정

 Vol. 56  No 2. 2023. 2  63

나타내는	극한현상’으로	세계기상기구(WMO)에서는	

90퍼센타일	또는	10퍼센타일	미만의	범위를	의미한

다.	이번	겨울에	발생한	한파	및	대설과	이상고온	현

상이	수치상으로	정확하게	이상기후에	포함되는지는	

정확하게	분석을	해야	할	일이지만,	평년값과	비교해	

체감되는	기온이나	적설심이	매우	달랐던	것은	사실

이다.	

그러므로	적설심을	정확하게	관측하고	예측해서	그	

피해를	최소화하는	것이	겨울철	대설	피해	저감	방향

이	되어야	할	것이다.	그러나	적설심	관측지점의	수가	

강우관측	지점에	비해	적고,	적설심	관측의	정확도가	

강우관측보다	낮다는	한계가	존재한다.	최근	들어	레

이저	적설계를	다수	설치하는	등	적설심	관측밀도와	

정확도	향상을	위한	노력이	기울여지고	있으나,	포인

트	관측으로	인한	대표성	부족,	이물질	등에	의한	간

섭현상	등으로	여전히	정확한	적설심	관측에는	한계

가	존재하고	있다.	

강우와	달리	강설의	유출로	인한	피해가	거의	없는	

우리나라에서는	대설이	발생할	때	공간적인	분포가	

피해	추정을	위한	중요한	요소가	된다.	

적설심의	공간	분포	파악을	위해서	상대적으로	적

용이	용이한	원격탐지기술이	많이	사용되었다(Va-

rade,	et.	al.,	2020).	원격탐지기술	중	광학	및	전파를	

이용한	위성영상이	주로	사용된다.	태양광의	반사도

를	이용해	적설심을	계산하는	광학	위성영상으로는	

MODIS	(Moderate-resolution	Imaging	Spectroradi-

ometer)	센서를	탑재한	NASA	(National	Aeronautics	

and	Space	Administration)의	Terra	위성이나	천리

(a) 전북 완주에서 눈길에 미끄러진 화물차 전복

(c ) 충북 청주시 눈길 교통사고

그림 2. 2022년 12월 14일 대설로 인한 사고 및 제설 현장 뉴스 보도

(b) 통근버스 사고 (눈길에 미끄러져 가드레일을 들이받음)

(d) 운행 중인 제설 차량
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안2호(GK-2A)위성을	이용할	수	있다.	

전파를	이용하는	위성영상은	유럽	우주국(Euro-

pean	Space	Agency,	ESA)의	코페르니쿠스	프로그

램에서	운영하는	Sentinels	위성이	적용이	용이하다.	

Sentinel-1A와	Sentinel-1B	위성은	C-band	극궤도	

레이더	위성으로	주로	간섭	광대역(Interferometric	

wide,	IW)	모드와	물결(wave)	모드로	촬영되고	있다.	

Sentinel-1은	12일의	재방문	주기를	가지고	있으며,	

2대의	위성이	번갈아	가며,	같은	위치를	방문하므로,	

같은	궤도에서	Sentinel-1A와	Sentinel-1B는	6일의	

간격을	두고	있다.

합성개구레이더(Synthetic	Aperture	Radar,	SAR)	

영상	자료는	넓은	지역의	공간분포를	파악하면서도	

일반적인	광학위성영상과는	달리	밤과	낮,	구름의	영

향을	거의	받지	않는다는	장점이	있다.	SAR	영상은	

지표면에	직접	전파를	방사하고,	산란되어	돌아오는	

신호를	수신하여	영상을	만들기	때문에	기하학적	왜

곡특성을	나타내며,	SAR	영상은	대상물질의	전파특

성이	픽셀값으로	표현된다.	예를	들어,	물과	같이	후

방상란	신호가	약한	영역은	어둡게	표현되고,	건물

과	같이	후방산란	신호가	강한	영역은	밝게	표현된

다	(Wang	et	al.,	2019;	Yu	et	al.,	2017).	L,	S,	C와	같

이	비교적	긴	파장은	마른	눈의	표면에서의	후방산란

이	비교적	적고,	쌓여	있는	눈을	투과하여	지표면에서	

대부분의	후방산란이	일어나는	특성이	있다.	X,	Ku,	

Ka와	같이	비교적	짧은	파장의	전파는	쌓여	있는	눈

을	투과하기보다	눈의	표면에서	후방산란이	더	크게	

일어난다.	그러므로	적설	깊이	추정을	위한	SAR	분

석을	위해서는	비교적	긴	파장이	적합하며,	마이크로

파	후방	산란	모델(Active	microwave	backscattering	

models)이	적설심	추정에	적용된다(Dozier	and	Shi,	

2000).	

본	기고에서는	유럽우주국에서	운영하는	Senti-

nel-1B	합성개구레이더(SAR,	Synthetic	Aperture	

Radar)에서	수집된	자료에	위상차분간섭기법(Dif-

ferential	Interferometric	SAR,	DInSAR)	적용하여	충

정남도와	전라북도	서해안	지역의	적설심의	공간분포

를	추정한	“Sentinel-1	SAR	위성	영상의	위상차분	기

법(DInSAR)을	이용한	적설심의	공간분포	추정(박희

성,	정건희,	2022)”	내용을	소개하려고	한다.	

2. DInSAR을 이용한 적설심 추정

2.1 DInSAR

위상간섭기법(SAR	Interferometry,	InSAR)은	지

구	표면의	미세한	변화를	관찰할	수	있는	장점이	있

다.	InSAR는	동일한	연구지역에서	획득된	2장	이상의	

SAR	영상으로부터	위상의	차이를	구하고,	이를	이용

해	지표의	고도	및	표면의	변위를	측정하는	기법이다.	

또한,	DInSAR는	하나의	간섭도	(interferogram)로부

터	DEM(digital	elevation	model)을	이용해	고도에	

의한	위상간섭	영향을	제거하고,	표면의	변위만을	추

출하는	기법이다.	그러므로	DInSAR는	표면	역학,	특

히	표면	침하를	연구하기	위한	연구에서	크게	활용되

었다(Chen	et	al.,	2018).	

Guneriussen	et	al.	(2001)은	건조한	눈에	대한	적

설상당수량(Snow	Water	Equivalent,	SWE)를	추론

하기	위해	DInSAR	기법을	이용하였으며,	ERS-1/2	

C-band	DInSAR	데이터	분석을	기반으로	전파의	굴

절이	위상간섭에	상당한	영향을	미치는	것을	확인하

였다.	건조한	눈의	경우	상대적으로	높은	수준의	일관

성이	관찰되지만,	적설심이	커짐에	따라	변화하는	눈

의	밀도로	인해	오류가	발생하기도	했다.	레이더	빔이	

건조한	눈을	통과할	때,	눈의	밀도와	유전률이	가장	

큰	영향을	미치는	것으로	밝혀졌다(Matzler,	1996).	

대기를	통과할	때와	건조한	눈을	통과할	때	레이더	빔
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의	경로	변화가	생기며,	그	결과	눈이	오지	않았을	때

와	눈으로	덮여	있을	때	영상에	대한	SAR	영상의	위

상변화가	발생한다(Evans	et	al.	2014).	그러므로	적

설의	기하학적,	물리적	특성에	기초하여	눈이	없는	날

짜와	눈	덮인	날짜	사이에	축적된	적설심을	위상	변이	

분석	방법인	DInSAR	방법을	이용해	분석할	수	있다	

(Guneriussen	et	al.	2001).	

2.2 연구대상지역

DInSAR	기법을	적용하여	적설심을	추정하기	위해

서는	레이더	영상	간	편차가	충분히	클	수	있도록	적

설심이	큰	지역,	즉	눈이	많이	내리는	지역을	연구대

상지역으로	선정하는	것이	유리할	것이다.	행정안전

부에서	매년	발간하는	재해연보에	따르면,	1994~2020

년까지	발생한	총	823건의	대설피해	중	가장	많은	피

해가	발생한	지역은	전라북도	고창군,	강원도	양양

군,	강원도	홍천군	순이다.	전라북도	고창군은	우리나

라	남쪽	서해안에	접한	지역으로	줄포만을	사이에	두

고	변산반도와	마주보고	있어	겨울철	눈이	많이	내리

는	지역이며,	강원도는	태백산맥의	영향으로	고도가	

높고	우리나라의	북쪽에	위치하고	있으므로	눈이	많

이	내리는	지역이다.	이	중	강원도는	산지가	많아	나

무에	쌓인	눈	등으로	적설심에	대한	위상차	분석이	어

려울	수	있으므로,	산지가	비교적	적은	전라북도	해

안가	지역을	연구대상지역으로	선택하였다.	또한	강

설	발생	후	영상	촬영	시간까지의	간격이	길	경우,	융

해나	승화로	인한	적설심의	변화가	발생할	수	있기	때

문에	강설	발생	후의	시간간격이	짧은	영상을	선택

할	필요가	있다.	이와	같은	여러	조건을	고려해	본	연

구에서는	유럽우주국에서	운영하는	Sentinel-1	dual	

polarimetric	IW	폭	모드	C-band	SAR	데이터가	효과

적일	것으로	판단하였으며,	적설	시기	전후	사용할	수	

있는	최근	영상을	검색하여	한국시간(KST)	기준	12

월	7일,	19일	새벽	6시	32분에	해당되는	SAR	이미지

를	선택하였다.	

DInSAR	기법의	적용을	위해서는	DEM이	필요한데	

그림 2. 연구대상지역 (서해안)
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DEM으로는	NASA에서	제공하는	SRTM	3Sec	(shut-

tle	radar	topography	mission	3sec)	고해상도	지형고

도자료를	사용하였으며,	해당	DEM의	공간해상도는	3	

arc	sec(~90m)이다.	

해당	레이더	영상은	충청남도와	충청북도,	전라북

도,	전라남도를	모두	부분적으로	포함하는	매우	큰	영

상이며,	그중	3번째	Sub	swath에	해당하는	IW3	영

역을	사용하였다.	해당	영역에는	9개의	burst가	존

재하며,	충청남도와	전라북도	서해안	지역을	포함한

다.	해당	이미지에	포함된	기상청의	종관기상관측소

(ASOS)는	총	7개	소이며,	적설심을	측정하는	자동기

상관측소(AWS)까지	포함하면	총	30개의	관측소가	

존재한다.	종관기상관측소의	위치는	그림	2와	같다.

2.3 DInSAR 영상처리

유럽우주국(ESA)은	또한	Sentinel	위성	영상	자료

를	분석할	수	있는	소프트웨어인	SNAP	(SeNtinel's	

Application	Platform)이라는	프로그램을	개발하여	

무료로	배포하고	있다(ESA,	2021).	SNAP에는	위성의	

종류에	따라	여러	Toolbox가	있는	데,	SAR는	S1TBX

라	불리는	toolbox를	활용한다.	S1TBX는	기존	상용	

프로	그램에	비교할	때도	매우	뛰어난	범용성	과	확장

성	및	UI(user	interface)를	갖추고	있기	때문에	사용

이	매우	편리하며,	자료	처리에	필요한	위성의	정밀한	

위치자료	(state	vector)나	외부	DEM	자료를	자동으

로	다운로드하고	모자이크하는	기능이	있으며,	무엇

보다도	Graph	Builder를	이용해	순서도	형식으로	처

리과정을	프로그래밍	할	수	있다(Lee,	2017).	SNAP	

9.0	(2021년	10월	1일자)이	현재의	정식	버전이며,	이	

연구에서는	SNAP	8.0	버전을	사용하였다.	

2.4 DInSAR 분석 결과

대상지역에	적설심	분포를	추정하기	위해,	적설

이	내리기	전에	촬영된	SAR	영상과	적설이	지표면

에	쌓여	있을	때	촬영된	같은	지역의	영상이	필요하

다.	Sentinels	위성이	우리나라를	촬영하는	시간과	적

설심이	존재하는	시기를	맞춰,	2021년	12월	17일~19

일	사이에	발생한	강설	사상을	대상으로	분석하였

(a)

그림 2.  지상관측소의 관측지점(a), 지상관측점의 Kringing 기법을 적용한 공간분포, (c ) Sentinel-1B영상 DInSAR 결
과 (Park and Chung, 2022)

(b) (c )
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다.	Sentinel-1B가	해당	지역을	지나가며	영상을	촬

영한	2021년	12월	7일	새벽	6시	32분에는	적설이	지

표면에	없었으며,	2021년	12월	19일	새벽	6시	32분에

는	17~19일	사이에	내린	강설이	지표면에	남아	있었

다.	그림	3(a)는	대상지역과	관측소의	위치를	나타내

며,	그림	3(b)는	당시	기상청의	전국	378개	적설관측

소에서	관측한	값을	이용하여	해당일의	적설심을	크

리깅	기법으로	보간	한	것이다.	전국	378개의	적설관

측소	값을	모두	사용한	이유는,	연구대상지역이	해안

가에	있어	영상의	경계면에	발생할	수	있는	오차를	줄

이기	위해서이다.	그림	3(c)는	DInSAR	방법을	이용

하여	추정된	12월	19일	06시	32분의	적설심의	공간	분

포이다.	그림	3에서	알	수	있는	것과	같이,	전체적으로	

적설심이	많은	곳과	적은	곳의	경향이	매우	유사하다

는	것을	알	수	있다.	특히	두	그림	모두에서	태안반도	

쪽에서	적설이	없는	것과	내륙	쪽에	적설이	많이	남아	

있는	것은	매우	유사한	점이다.	하지만	그림에서	남쪽

인	부안과	정읍에서는	관측값	보다	더	큰	값을	추정하

고	있음을	알	수	있다.	

3. 맺음말

본	기고에서	소개한	연구에서는	Sentinel-1B의	

SAR	자료를	이용하여	DInSAR	기법을	이용해	지표

면에	쌓인	적설심을	추정하여	실제	계측자료와	비교

를	통해	적설심	추정	방법을	검증하였다.	충청남도

와	전라북도	해안가	지역에	위치한	적설관측소의	적

설심	자료를	수집하여	사용하였다.	적용	결과,	적설예

측의	정확도는	격자별로	계산할	경우,	DInSAR	는	약	

0.92%를	나타내	적용성이	높게	나타났다.	DInSAR	방

법을	이용하여	계산된	적설심과	기상관측소에서	관측

된	적설심을	공간보간하여	비교한	결과,	적설의	유무

는	상당히	일치하는	것으로	판단되었고,	적설심의	공

간분포도	관측된	적설심과	유사함을	알	수	있었으나,	

적설심이	관측값에	비해	과대추정되는	경우가	다수	

발생하였다.	이렇게	오차가	발생하는	요인으로는	크

게	동일한	유전율	가정,	지점관측	값과	면적평균	값의	

차이,	영상관측	시기에	따른	지형변화,	대기보정	미고

려에	따른	오차,	신호처리	등	시스템적	오차	등이	있

다.	특히,	큰	오차	유발요인은	동일한	유전율	가정이

라고	할	수	있다.	즉,	모든	지역에	유전율을	동일하게	

적용한	가정의	오류에	기인한	것으로	보이며,	실제	최

대강설이	발생한	후,	기온이	영상으로	올라가며	녹은	

눈으로	인해	적설의	유전율이	상승한	것이	원인인	것

으로	판단된다.	이와	같은	한계가	존재함에도	불구하

고,	지점에	따라	적설심이	작은	경우	과대추정되는	경

향이	있기는	했지만,	적설심이	크지	않은	상황에서도	

SAR	영상을	이용하여	적설심이	관측되지	않은	지역

의	적설	유무와	적설심	분포를	추정하는	것이	가능하

다는	것을	알	수	있었으며,	이를	통해	대설피해지역의	

추정,	과거	대설피해	관련	자료의	역추적	등	다양한	

분야에	활용할	수	있을	것으로	보인다.	향후,	눈의	상

태나	온도에	따른	유전율의	변화를	적용한다면	보다	

정확한	적설심의	공간분포를	파악할	수	있을	것이다.	

또한,	DInSAR	방법론에	대기권	지연오차와	같이	대

기	상태에	따른	오차를	반영하거나,	보다	정확하고	상

세한	DEM을	적용하여	정확도를	향상시킬	수	있는	연

구를	진행해야	할	것으로	보인다.
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