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위성 기술 활용 증진을 위한 제언
최민하 교수는 수문학 및 원격탐사 분야에서 세계적으로 우수한 연구자로 인정받

는 석학으로, 현재 성균관대학교 건설환경공학부 교수로 재직 중이다. 고려대학교

에서 학사 및 석사를 마친 후 University of New Hampshire (UNH)에서 박사 학

위를 취득하였으며, 이후 미국 농무부(USDA) Hydrology and Remote Sensing 

Laboratory 에서 연구원으로 활동하며 위성 원격탐사를 활용한 지표-대기 상호작용 

연구를 수행하였다. 귀국 후 한양대학교 교수직을 역임한 뒤, 현재 성균관대학교에서 

연구 및 교육을 이어가고 있다.

국내에서는 전통적으로 통계·경험 기반의 수문학 연구가 중심을 이루었으나, 최민하 

교수는 수문기상 현상의 물리적 해석 방법과 수문기상 인자 간의 상호작용을 규명하

는 연구를 수행하며, 국내 수문학 연구에 새로운 패러다임을 제시하였다. 특히, 기후

변화로 인해 기존의 통계적 해석이 한계를 보이는 상황에서, 보다 정량적이고 물리적

인 접근법을 통해 국내/외적으로 동 분야 연구를 선도하고 있으며, 새로운 연구 성과

를 바탕으로 차별화된 강의를 진행하고 있다.

또한, 국내 수자원 연구 분야에 위성 원격탐사 기술을 본격적으로 도입한 연구자로 

평가받으며, 수문기상 연구를 넘어 가뭄, 홍수, 도시 열섬현상 등 기후변화로 인한 재

난·재해 분석 연구를 심도 있게 수행하고 있다. 기후변화로 인해 수문기상학적 패턴

이 급격히 변하며 극한 수문현상의 예측과 대응이 중요한 시대에, 기존의 경험적 방

법론을 넘어 위성 원격탐사 및 물리적 해석 기반의 새로운 접근법을 제시하였다. 최

민하 교수는 학계에서의 영향력 있는 연구자를 뛰어넘어 미래 수문학/위성원격탐사 

및 재해 대응 기술의 방향성을 제시하는 핵심 인물로 자리 잡고 있다.

최 민 하

성균관대학교 교수
(한국과학기술한림원 정회원)
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위성 원격탐사 기술 개요

국가 우주개발 전략상 위성 발사 계획에 따라, 최근 다양한 규모의 신규 위성 개발 계획이 추진되고 

있어 다양한 센서를 탑재한 가용위성이 증가할 것으로 기대된다. 이를 효율적으로 활용하기 위해서는 

차세대 신규 위성의 적시적/다각적 활용을 위한 원천·응용 기술 개발과 위성정보 분석을 위한 영상 분

석·수급 체계 구축이 요구되고 있으며, 이는 공간 분포 자료의 활용도가 높고, 접근성이 어려운 지역의 

자료를 필요로 하는 수자원 관리 분야에서는 시급한 실정이다.

2021년부터 국내에서는 차세대 중형위성 개발 계획에 의해 국내를 관측하는 높은 시공간 해상도

를 갖춘 광학 위성 자료가 제공되고 있으며, 이후 2027년까지는 자료의 시공간적 한계를 극복할 수 있

는 신규 위성 개발이 이루어질 예정이다. 따라서 이러한 위성 자료 활용 기반의 개선에 발맞추어 위성 

자료를 활용한 수자원 관리 기술이 필요하다. 즉, 신규 위성의 적시적/다각적 활용을 위한 현황을 파악

하고 이를 활용할 수 있는 기술 개발이 이루어져야 한다.

최근 물관리 일원화가 이루어진 이후 과학적/체계적 수자원 관리 기술들이 대두되고 있으며, 빈번

한 가뭄 및 홍수 등 수재해가 발생함에 따라 이에 효과적으로 대응할 수 있는 시스템이 요구되고 있다. 

한편, 환경부 등 유관 기관에서는 수자원 및 수재해를 모니터링하기 위해 신규 위성 사업을 추진하는 

등 위성 원격탐사 기법을 활용하기 위한 노력이 계속되고 있다. 홍수 위험도를 산정하고 홍수 예·경보

의 정확도를 높이는 데 영상레이더 기반 자료를 활용하려는 연구가 이루어지고 있으며, 다양한 위성 영

상을 기반으로 가뭄지수들을 실시간으로 산출하여 이를 가뭄정보시스템을 통해 제공하고 있다.

이러한 배경 속, 본고에서는 위성 원격탐사 기술의 개념과 발전 과정에 대해 소개하고 수문기상, 수

자원 관리 분야에서 원격탐사 기술이 어떻게 활용되고 있는지 살펴보고자 하였다. 이를 바탕으로 국내 

위성 데이터 활용 증진을 위한 제언을 통해 향후 위성 기반 수자원 관리 기술 발전을 위한 방향성을 제

안하고자 한다.

01 위성 원격탐사 개념

원격탐사(Remote sensing)란 특정 물체, 지역 또는 현상에 물리적으로 접촉하지 않는 측정기기

를 통하여 얻어진 자료를 분석하여 그 관심 대상에 관련된 정보를 얻는 기술을 의미한다. 원격탐사는 

지상, 항공기, 인공위성 등에 탑재되는 카메라, 레이더, 전자광학센서 등을 이용하여 자료를 분석해 정

보를 획득하는 기술로 이루어진 학문이며 위성 원격탐사 기술은 그 중 인공위성 영상을 사용하여 지구 

표면 및 대기의 정보를 획득하는 기술을 의미한다. 위성 데이터를 통해 지구의 대기, 해양 지표면 등 다

양한 환경에 대한 정보가 획득된다. 이러한 데이터는 전자기파의 형태로 수집되며, 각기 다른 스펙트럼 

대역을 통해 특정 환경 인자에 대한 정보를 분석하는 데 사용된다. 원격탐사 기술은 지구상의 여러 지

역을 실시간으로 관찰하고 분석할 수 있는 장점이 있어 환경 모니터링, 기후변화 분석, 재난 대응 등 다

양한 분야에서 그 활용도가 매우 높다.

위성 원격탐사의 장점 중 하나는 물리적으로 접근하기 어려운 지역에서도 광범위한 데이터를 얻을 

수 있다는 점이다. 예를 들어, 열대우림, 극지방과 같은 오지에서의 환경 변화 등을 모니터링하는 데 크

게 기여할 수 있다. 또한, 위성은 높은 고도에서 넓은 영역을 한 번에 관찰할 수 있기 때문에 지상 관측 

장비로는 불가능했던 대규모 분석을 가능케 한다. 이러한 특성으로 인해 위성 원격탐사는 농업, 수자원 

관리, 기후 연구 등 다방면에서 중요한 도구로 자리 잡았다.

위성 원격탐사는 기본적으로 플랫폼(위성), 탑재 센서, 지상 수신 시스템, 데이터 처리 시스템으로 

구성된다. 이 중 탑재된 센서가 어떤 대상을 관측할 것인가에 대한 핵심 역할을 수행하는데, 전자기파

를 이용하여 대기 중 또는 지표면에서 반사되는 신호를 감지하는 방식으로 데이터를 수집한다. 수집된 

데이터는 지상으로 전송되어 분석 및 처리되며, 이러한 분석 결과는 과학적 연구 또는 다양한 실무에 

활용된다. 특히 전자기파의 다양한 대역을 통해 특정 파장에 민감한 데이터를 얻을 수 있어, 식생 상태, 

토양 습도, 해수면 온도 등의 환경적 변수를 효과적으로 모니터링할 수 있다.
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공한다. MODIS는 1999년 NASA의 Terra 위성과 2002년 Aqua 위성에 탑재되어 지구 전역을 관찰

하며, 다양한 연구와 산업적 활용을 위한 데이터를 제공하고 있다.

최근에는 LiDAR(Light Detection and Ranging)와 SAR(Synthetic Aperture Radar)와 같은 

기술이 발전하면서, 더욱 정밀한 지표면 분석이 가능해졌다. 특히 LiDAR는 3차원 지형 데이터를 생성

할 수 있어 산림 관리, 도시 계획, 재난 복구 등에 활용되고 있으며, SAR는 날씨와 관계없이 지표면의 

변화를 감지할 수 있어 지진, 산사태, 홍수 등의 자연재해 발생 시 중요한 정보를 제공하는 데 사용되고 

있다. 오늘날 위성 원격탐사 기술은 계속해서 발전하고 있으며, 이를 통해 지구 전역을 실시간으로 모

니터링하고 분석할 수 있는 환경이 조성되고 있다.

03 위성 원격탐사의 기술적 특징과 주요 활용 분야

위성 원격탐사 시스템은 위성(플랫폼), 탑재 센서, 지상 수신 시스템, 그리고 데이터 처리 및 분석 

시스템으로 구성되며, 가장 핵심적인 요소는 위성에 탑재된 센서 시스템이다. 센서는 주로 전자기파를 

활용하여 대기와 지표면에서 반사되거나 방출되는 신호를 감지한다. 원격탐사 센서는 Passive 센서와 

Active 센서로 구분된다. Passive 센서는 태양광을 반사하거나 지표면에서 자연적으로 방출되는 에너

지를 수집하는 방식으로 데이터를 얻는다. 대표적인 Passive 센서는 적외선 센서와 가시광선 센서로, 

이들은 주로 지구의 대기, 해양, 식생, 토양 등의 상태를 모니터링하는 데 사용된다. 반면, Active 센서

는 자체적으로 신호를 발사하고, 그 신호가 지표면에 반사되어 돌아오는 데이터를 수집하는 방식이다. 

SAR나 LiDAR가 대표적인 Active 센서로, 구름이나 악천후와 같은 조건에도 지표면 정보를 수집할 

수 있다는 강점이 있다.

위성 원격탐사 기술의 또 다른 특징은 공간 해상도와 시간 해상도의 조합을 통해 다양한 시공간적 

범위를 갖는 데이터를 생산할 수 있다는 점이다. 공간 해상도는 공간적으로 서로 다름을 감지할 수 있

는 면적 단위이며, 해상도가 높을수록 더 세밀한 정보를 수집할 수 있다. 시간 해상도는 동일 지역을 다

시 관측하는 데 걸리는 시간을 의미하며, 해상도가 높을수록 짧은 간격으로 데이터를 수집할 수 있다. 

특히 정지궤도 위성은 특정 지역을 지속적으로 모니터링할 수 있어, 실시간 기상 관측이나 재난 상황에

서 유용하게 활용된다.

02 원격탐사 기술의 발전

위성 원격탐사 기술의 발전은 1950년대 우주 개발 경쟁으로부터 시작되었다. 1957년 구소련은 

인류 최초의 인공위성인 Sputnik을 발사하며 우주 탐사의 서막을 열었고, 미국은 1958년 NASA를 설

립하고 Explorer 위성을 발사하면서 본격적으로 위성 개발 경쟁이 시작되었다. 이 초기의 인공위성들

은 주로 군사적 목적으로 사용되었으며, 지구 표면과 대기의 상태를 관측하는 데 주력하였다. 초기 위

성 사진은 대부분 카메라 기반 시스템을 통해 촬영되었다. 인공위성에 탑재된 카메라로 촬영된 필름은 

지구로 낙하된 후, 지상에서 회수하는 방식으로 수집되었다. 1960년대 이러한 기술은 전자광학 센서

로 대체되어 가시광선 외에도 적외선 등 다양한 파장대를 활용하여 데이터를 수집할 수 있게 해주었고, 

이를 통해 지표면의 상태를 더욱 정교하게 감지할 수 있게 되었다. 또한, 이 시기에 위성 데이터가 무선

으로 송수신되기 시작하면서, 원격탐사라는 개념이 본격적으로 자리 잡게 되었다.

1970년대에는 군사적인 목적을 넘어서 민간에서도 위성 원격탐사의 중요성이 인식되기 시작했다. 

이를 기점으로, 민간 목적으로 처음 개발된 지구 관측 위성인 Landsat 1호가 1972년 발사되었으며, 

지구 관측을 목적으로 다양한 전자광학 센서를 탑재하여 지구의 자연 자원과 환경 변화를 모니터링하

는 데 중요한 역할을 했다. Landsat 프로그램은 위성 원격탐사 기술의 상업적 및 과학적 발전을 이끌

어낸 대표적인 사례로, 이후 수십 년간 지속적으로 개선된 위성들이 발사되었다. 특히 Landsat 8호에 

이르기까지, Landsat 위성들은 다중분광 영상을 제공하여 전 세계 연구자들과 산업계에서 폭넓게 활

용되고 있다.

Landsat의 성공은 전 세계적으로 위성 원격탐사 기술에 대한 관심을 증대시켰다. 프랑스의 SPOT 

위성(1986년)은 상업적인 목적을 가지고 위성 영상을 제공한 첫 사례로, 이후 다수의 민간 기업들이 

상업적 위성 관측 시장에 진출하게 되는 계기가 되었다. 1999년에는 최초의 고해상도 상업용 위성인 

IKONOS가 발사되었으며, 이 위성은 고해상도 이미지를 신속하게 제공함으로써 위성 데이터를 상업

적 목적으로 활용하는 시대를 열었다. 또한, 1990년대 이후에는 고해상도 영상에 대한 수요가 크게 증

가하여 위성 원격탐사 기술의 고도화가 이루어졌다.

이후의 원격탐사 기술은 단순히 영상 촬영에 그치지 않고 디지털 영상 처리 기술을 통해 사용자

들이 요구하는 구체적인 데이터를 제공하는 방향으로 진화되었다. 예를 들어, MODIS(MODerate 

Resolution Imaging Spectroradiometer)와 같은 센서는 저해상도 광학 센서를 사용해 매일 전 지

구를 촬영할 수 있으며, 해수면 온도, 식생 상태, 에어로졸 농도 등의 다양한 환경 정보를 산출하여 제
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위성 원격탐사 기술의 주요 활용 분야는 매우 광범위하다. 기후변화 모니터링은 가장 대표적인 활

용 분야 중 하나로, 위성 데이터를 통해 대기와 해양의 상태를 장기적으로 추적할 수 있다. 이는 기후변

화로 인한 이상 기후 현상, 해수면 상승, 온실가스 농도 변화 등을 분석하는 데 중요한 역할을 한다. 또

한, 자연재해 대응에서도 위성 원격탐사는 핵심적인 역할을 담당한다. 홍수, 가뭄, 산사태, 지진 등의 

자연재해 발생 시 위성 데이터를 통해 실시간 모니터링이 가능하며, 이를 통해 피해 지역을 빠르게 파

악하고, 긴급 대응에 필요한 자료를 제공한다. 원격탐사 데이터는 농업 분야에서도 유용하게 사용되고 

있다. 토양의 습도, 수분 상태, 작물의 생육 상태를 실시간으로 모니터링할 수 있으며, 이를 통해 농업 

생산성을 최적화할 수 있다. 또한, 산림 관리와 생태계 보존에서도 위성 데이터를 통해 산림 파괴, 산

불, 생태계 변화 등을 추적하고 분석할 수 있다.

수자원 관리에 있어서도 원격탐사 데이터는 필수적이다. 수문기상 데이터를 활용하여 강수량, 증

발산량 등의 정보를 정확하게 분석할 수 있으며, 이를 바탕으로 가뭄 예측, 홍수 대응 등 다양한 물관리 

전략을 세울 수 있다. 최근에는 위성 데이터를 기반으로 가뭄 지수, 홍수 예·경보 시스템 등이 개발되어 

전 세계적으로 활용되고 있으며, 이는 기후변화에 효과적으로 대응할 수 있는 중요한 기술로 평가받고 

있다. 이처럼 위성 원격탐사 기술은 다양한 분야에서 필수적인 도구로 자리 잡았으며, 앞으로도 더 많

은 활용 가능성이 열려 있을 것이다. 위성 센서 기술의 발전과 데이터 처리 기술의 고도화가 이루어짐

에 따라, 더욱 정밀한 분석과 실시간 활용이 가능해질 것으로 기대된다.

GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

국내 위성 개발 현황

지구관측위성은 수자원 관리 외에도 환경 감시, 재난·재해 예방 및 대응, 환경 감시, 식량 안보 등 

다양한 공공목적으로 활용되며 사회적 문제를 해결하는 데 기여하고 있다. 지구관측위성을 개발하고 

활용하는 기술을 확보하기 위해 정부에서는 2018년 「제3차 우주개발진흥 기본계획」을 수립하여 우주

개발 중점전략(우주발사체 기술자립, 인공위성 활용 서비스 및 개발 고도화, 우주탐사 시작, 한국형 위

성항법 시스템 구축, 우주 혁신 생태계 조성, 우주산업 육성과 우주일자리 창출)을 추진해 왔다.

「제3차 우주개발진흥 기본계획」상 국내에서 독자적으로 개발하게 되는 지구관측위성은 국토 초정

밀 관측을 목표로 하는 다목적 실용위성, 한반도를 포함한 동아시아 지역의 기상, 환경을 상시 모니터

링 하는 것을 목적으로 하는 정지궤도 위성, 국토, 농/산림 및 수자원 관측을 목표로 하는 차세대 중형

위성으로 구분된다(표 1, 2). 본고에서는 수자원 관측 분야에 활용이 가능한 다목적 실용위성과 기 발

사되었거나 개발이 예정되어 있는 차세대 중형위성의 개발동향, 계획, 운용 체계 등을 소개한다.

국내 개발 위성 분류표 1

구분 주목적 운용중 개발예정

다목적 실용위성 초정밀 위성 영상 생산 아리랑 3, 3A, 5호 아리랑 6, 7호

정지궤도 위성 한반도 상시 감시 천리안 2A, 2B호
천리안 후속위성, 

조기경보위성 등

차세대 중형위성 국토, 농·산림, 수자원 관측 1호 2, 3, 4, 5호

차세대 소형위성 기술검증 및 과학임무 1호
차세대 소형위성 2호,

초소형 군집운용위성

출처: 한국항공우주연구원. https://www.kari.re.kr/kor/sub03_03.do

위성 개발 로드맵표 2

’18~’23 ’24~

다목적 실용위성 - 6호, 7호, 7A호

정지궤도 위성 2A호, 2B호 3호(위성통신)

차세대 중형위성 1호 2호, 3호, 4호, 5호

차세대 소형위성 1호 2호, 초소형 군집위성

출처: 한국항공우주연구원. https://www.kari.re.kr/kor/sub03_03.do
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01 다목적 실용위성

다목적 실용위성 3호는 기존 위성보다 뛰어난 0.7m급 고해상도 전자광학카메라(Advanced 

Earth Imaging Sensor System: AEISS)를 탐재하여 보다 정밀하고 해상도가 뛰어난 영상 정보를 

수집할 수 있다. 전자광학카메라는 한국항공우주연구원에서 조립과 시험 등 개발의 전 과정을 독자적

으로 수행한 인공위성 탑재체이다. 2004년 8월부터 개발에 착수하여 2012년 5월 발사되었다. 위성 

제원은 직경 2.0m, 높이 3.0m, 중량 980kg이며, 고도 685km에서 정밀 지구 관측을 수행한다.

다목적 실용위성 3A호는 3호 설계를 기반으로 2006년부터 개발되어 2015년 3월 발사되었다. 

3A호의 해상도는 70cm급에서 50cm급으로 정밀하며, 공개된 위성으로는 세계 최초로 중적외선 센

서를 탑재한 위성이다. 광학 영상 해상도를 품질 저하 없이 30% 이상 향상시키는 기술을 개발함으로

써 38cm급 유효영상 제공이 가능하다. 국내 기술로 개발된 다목적 실용위성 3A호의 고해상도 전자광

학카메라 AEISS-A (Advanced Earth Imaging Sensor System-A)는 50cm급 광학 영상 촬영이 

가능하며, 적외선 센서를 통해 주/야 기상상황에 상관없이 지상의 열을 탐지해 화재, 화산활동, 도심 

열섬현상 등을 관측할 수 있다. 고도 528km의 태양동기궤도에서 운용되며 주/야 두 차례에 걸쳐 우리

나라 상공을 지난다.

다목적 실용위성 5호는 2005년 6월 개발에 착수하여 2013년 8월에 발사되었다. 다목적 실용

위성 5호는 광학 탑재체를 장착한 기존의 다목적 실용위성들과 달리 국내 최초로 합성개구레이더

(Synthetic Aperture Radar: SAR)를 탑재한 지구관측위성이다. 마이크로파 영상레이더는 지상 목표

물에 방사한 후 반사되어 돌아온 신호를 합성하여 영상을 생산하며, 광학 탑재체로 촬영이 어려운 야간

이나 구름이 많은 악천후 상황에서도 원하는 영상정보를 획득할 수 있다. 레이더 영상은 가시광선 대역

을 촬영하는 광학카메라의 단점을 보완할 수 있어 다목적 실용위성 3호, 3A호의 고해상도 광학 영상과 

상호 보완적으로 활용되고 있다. 직경 2.6m, 높이 3.9m, 중량 1,315kg이며, 고도 550km에서 지표

를 관측한다. 영상 정보는 공공 목적, 재난·재해 분석, 국토 관리 등에 활용되고 있다.

02 차세대 중형위성

차세대 중형위성 사업은 중형급 위성 표준 플랫폼을 활용해 다양한 공공 수요에 효과적으로 대응

하고 민간 산업체를 육성하기 위한 사업이다. 차세대 중형위성 개발 사업 1단계는 정부가 개발한 위

성 기술을 민간 기업으로 이전하고 이후 민간 기업 주도로 2단계 개발 사업을 수행할 수 있도록 개발 

및 생산 체계를 구축하는 사업이다. 연구개발을 통해 500kg급 표준형 위성 플랫폼을 확보하였으며, 

2021년 3월 차세대 중형위성 1호가 발사되었다. 1호기가 개발되며 대부분의 핵심 구성 부품이 국산

화되었으며, 특히 정밀 지상용 광학 탑재체(Advanced Earth Imaging Sensor System-Compact: 

AEISS-C)는 국내 독자적 기술력을 바탕으로 개발되었다. AEISS-C의 전자 광학부는 5개의 반사경으

로 이루어진 광학계, 이를 지지하기 위한 광구조부, 그리고 초점면전자부로 이루어져 있으며 2020년 

광학 성능 측정 시험이 완료되었다. 현재 국토정보플랫폼을 통해 영상이 제공되고 있으며, 국토·자연 

관리, 재난·재해 대응, 공간정보 서비스 등 다양한 분야에서 활용될 예정이다.

차세대 중형위성 2호는 위성 개발 사업이 민간 산업체 중심으로 전환되며 국내 우주 산업을 강화한

다는 점에서 큰 의미를 가진다. 2호기 또한 1호기와 마찬가지로 정밀지상관측을 목적으로 하며, 동일

한 광학 탑재체를 장착할 예정이다. 1호기와 2호기는 다목적 실용위성 3호와 유사한 제원의 탑재체를 

장착한 위성군으로서 운용될 계획으로 시간 해상도를 크게 개선할 수 있을 것으로 기대된다. 동일 지점 

촬영 주기는 1호기만 운영 시에 약 4.6일, 2호기를 함께 운영 시 2.3일로, 12km 이상의 관측 폭을 지

닌 고해상도 영상이 4개 밴드 영역(Red, Green, Blue, NIR)으로 제공될 예정이다. 동일 지점 촬영 주

기를 2일 이하로 확보한다면 한반도 전역 수자원 관리 및 재난 감시를 위한 자료로서 유용하게 활용될 

수 있을 것이다.

차세대 중형위성 사업 2단계는 1단계에서 확보한 표준 플랫폼을 활용하며 임무에 맞는 탑재체를 

개발하는 사업으로, 산업체 주도하에 3기의 지상관측용 위성을 개발한다. 총괄 연구 기관인 한국항공

우주산업(KAI)에서는 시스템/본체 개발을 담당하며, 4호기의 경우 농촌진흥청, 산림청이 탑재체 개발

에 참여하고 위성 발사 이후 운영을 주도할 예정이다. 4호기는 재난·재해의 대응, 홍수 및 가뭄 분석, 

농작물 및 산림 조사 등을 위한 자료 생산을 목표로 하며, 주관 기관인 농촌진흥청과 산림청에서는 대

국민 서비스를 통해 위성 자료의 활용 범위를 확대시키고자 계획을 세우고 있다. 2020년 탑재체 주요 

사항에 대한 설계가 완료되었다. 광학 탑재체가 위성에 장착될 예정이며, 적색 경계(Red Edge) 밴드

가 추가적으로 장착되어 식생 감시에 보다 유리할 것으로 예상된다. 관측폭은 120km이며, 5개 밴드 
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영역 관측이 가능한 탑재체를 장착하여 식생 관측에 유리한 영상 자료를 산출할 것으로 예상된다. 기존

의 농/산림 분야에서 활용되는 해외 위성인 Landsat, Sentinel 영상 자료와 함께 활용하기 위해 보다 

고해상도의 자료와 넓은 관측 폭을 개발 목표로 설정하였고, 한반도 전체 촬영 주기 2-3일을 확보하는 

것을 목표로 개발 중에 있다. 공간해상도 목표치는 5m로 설정되었는데, 이는 맥류 및 벼 작물 구분을 

위한 최저 공간해상도인 10m보다 개선된 해상도이다.

차세대 중형위성 5호는 환경부 주도하에 위성 개발 및 운영이 이루어지고 있으며, 수자원 관측 및 

수재해 감시를 목적으로 개발되고 있다. 5호기에는 C-band SAR 센서가 탑재될 예정이며, 악천후에

도 수자원 및 수재해에 대한 감시가 가능할 것으로 기대된다. 10m 공간해상도로 1일 2회 촬영 주기를 

갖는 것을 목표로 한다. 2020년 탑재체 개발에 착수하였다.

5호기의 활용 부처는 환경부이며, 위성 시스템 운영, 영상 획득 및 배포를 위한 데이터 Archive 운

영이 계획되어 있다. 위성 영상 데이터 Archive는 위성 영상 활용 지원센터의 데이터 접근/활용/운영 

플랫폼 기능을 업그레이드하여 구축될 예정이며, 국토교통부, 과학기술정보통신부 등 유관 기관과의 

영상 자료 공유 및 시스템 연계를 기획하고 있다. 특히, 수자원/수재해 관측 위성 자료가 요구되는 기

관이 참여하는 협력 체계를 수립하여 위성 활용성을 높이고자 하며, 이를 통해 토양수분, 수역탐지 및 

가뭄, 범람 등 수자원 감시 체계를 구축하려 한다.
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GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

토양수분 연구

01 토양수분 관측 현황

토양수분은 물 순환, 에너지 순환 속 지표면과 대기 사이의 상호작용을 이해하기 위한 핵심 인자로

서, 강우, 유출, 증발산 및 침투와 같은 전반적인 물 순환 과정에 직접적으로 관여한다. 토양수분은 강

우 혹은 강설이 발생한 이후 유출을 통해 하천, 저수지, 해양 등의 인간이 직접적으로 마주하는 물의 집

결지 이전에 토양에 머무르는 물로, 이를 해석하는 것은 수자원, 가뭄, 홍수 등의 정밀한 분석이 필수적

인 요소이다. 토양수분의 관측은 ‘수자원의 조사/계획 및 관리에 관한 법률’에 규정되어 있으며, 「수문

조사선진화 5개년 계획」 (2005)에 명시된 사항이다.

토양수분의 관측은 유전율식 센서를 이용한 간접 측정, 건토 중량법을 이용한 직접 측정 등의 지점 

관측 기법과 우주선 중성자의 지표면 수분량에 대한 반응을 이용한 원격 공간 단위 관측 기법, 그리고 

항공기 혹은 위성을 이용한 원격 공간 단위 관측 기법으로 나눌 수 있다.

1.1. 지점 토양수분 관측 현황

지점 토양수분 관측은 원격 공간 관측 기법이 개발되기 이전에 수행되어온 기법으로 현재는 원격 

공간 관측 자료의 검증, 보정을 위해 활용되고 있다. 원격 탐사 기술의 발전이 미비하였던 과거에는 지

점 단위 토양수분 관측소를 구축하여 공간적인 토양수분 변동을 분석하기 위한 연구가 다수 수행되었

으며 관심 지역을 중심으로 밀도 높은 토양수분 관측이 국지적으로 이루어졌다. 위성 등의 토양수분 원

격탐사 플랫폼의 구축이 활발히 이루어지는 현재에는 위성에 탑재되는 다양한 센서(Active/Passive 

Microwave 등) 기반의 토양수분 검증을 위해 보다 광범위한 지역에 관측소를 구축하기 위한 노력이 

국제적으로 이루어지고 있다. 지형의 복잡성, 지표면 환경의 다양성으로 인해 토양수분의 공간 변동이 

큰 한반도의 경우 신뢰성을 수반한 원격탐사 토양수분의 생산을 위해 이러한 지점 토양수분 관측소의 

구축이 필수적이다.

1.1.1 국내 토양수분 관측소 구축 현황

국내에서는 환경부, 기상청, 농업진흥청 등 여러 기관에서 토양수분 자료를 측정하지만 자료의 보

정, 공유 및 배포가 제대로 이루어지지 않는 실정이다. 무엇보다도 지점 토양수분 관측 자료의 경우 원

격 토양수분 관측 자료의 검증 자료 역할을 담당하기 때문에 정밀한 측정을 필요로 하지만 이를 충족시

키는 토양수분 관측소가 절대적으로 부족하다. 토양수분량을 전국 단위에서 정기적으로 생산하고자 하

는 국가적인 차원에서의 노력이 있었지만, 토양수분량 계측기술과 방법 등이 체계화되어 있지 않아 제

한된 지점에서만 정밀 관측이 이루어지고 있다.

현재 국토교통부가 운영하고 있는 토양수분량 관측소는 2개소(설마천, 청미천)로, 해당 관측 자료

는 한국수문조사연보에 수록되고 있고, 농촌진흥청은 2015년 1월부터 전국 100여 개에 논과 밭작물

의 생육 목적으로 토양수분 관측소를 운영하고 있으며, 산림청에서는 산림지에 서식하는 나무나 식생 

등의 육림 목적으로 토양수분량을 관측하고 있다. 하지만 자료의 검보정, 배포, 활용이 이루어지는 관

측소는 여전히 부족하며 이를 해소하기 위한 노력으로 우주선 중성자 관측을 통한 지점 기반 공간 단위 

토양수분 관측 기기가 소개되었다. 본 절에서는 국내에 위치한 지점 관측 기기 중 지점 기반 공간 단위 

토양수분 관측소 1개소와 유전율식 센서 기반 토양수분 관측소 1개소를 소개하고자 한다.

국토교통부에서 운영 중인 유전율식 센서 기반 토양수분 관측소인 설마천 토양수분량 관측소는 좌

측 사면의 특성을 파악할 목적으로 구축되었으며 깊이별로 21개(8개 지점)의 센서가 설치되어 있다. 

설마천 토양수분량 관측소에서는 19개 지점에서 토양수분량을 측정하고 있다. 토양수분량 측정시스템

은 50여 초의 전자기파 (electromagnetic wave)의 전송과 반향을 가진다. 이들의 신호 분석을 통해 

토양수분량은 2시간 간격으로 측정되고 있다. 2018년부터 2020년 사이에는 해당 지역에 TDR 센서 

대비 정밀도는 떨어지지만, 경제성이 뛰어난 FDR 센서를 19개 이상 추가로 설치하여 CRNP 관측 실

험을 수행한 바 있다.

성균관대학교에서는 우주선 중성자 측정(Cosmic-ray Neutron Probe: CRNP) 장비를 활용한 

토양수분 측정 자료 보정 및 검증을 위하여 CRNP 센서, 유전율식 센서를 포함한 토양수분 지점 관측 

사이트(그림 1)를 국내 최초로 구축하였다(Kim et al., 2016). 관측 지점은 성균관대학교 자연과학캠

퍼스 식물원이며(그림 2), CRNP의 설치 이전 해당 연구 지역의 타당성 검증을 위하여 1년간 유전율식 

센서를 활용하여 토양수분을 측정하였다. 관측 사이트의 적합성 검증은 유전율식 센서가 설치된 지점

에 대한 실내 건토중량 실험(평균 함수비, 비중, 액성한계, 소성한계, 공극률, 입도분포 등) 및 토양수분 

자료의 변동성 분석을 통하여 이루어졌다.
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(a) FDR 센서 설치 토양 단면 FDR 센서 및 (b) CRNP그림 1

출처: Kim et al., 2016

CRNP를 활용한 토양수분 측정 결과 유전율식 센서를 통해 관측된 토양수분의 변동성과 전반적으

로 일치하는 것을 확인하였으나, 더욱 정밀한 연구를 위해서는 관측되는 중성자 개수를 보정할 필요가 

있다. 이렇듯 CRNP는 설치 지점의 토양을 교란시키지 않으며, 단일 지점에 설치하기 때문에 관리 및 

보수가 용이하다. 또한 원격으로 최대 반경 300m 내 공간 토양수분을 관측하여 보다 편리하게 토양수

분 자료 획득이 가능하다는 장점을 지닌다.

CRNP 검증을 위한 6개 FDR 센서 설치 위치그림 2

출처: Kim et al., 2016

1.1.2. 국외 토양수분 관측소 구축 현황

국외에서는 토양수분이 물과 에너지 순환에 핵심 요소로서 역할을 인식하고, 다양한 공간 및 시간 

규모에서 토양수분을 관측하는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히, 지점 기반 관측과 위성 기반 관

측을 통합하여 광범위하고 정밀한 토양수분 정보를 제공하고 있다. 이러한 관측을 통해 농업 생산, 수

자원 관리, 홍수 및 가뭄과 같은 재해 대응에 필요한 정보를 제공하며, 이는 글로벌 기후변화 대응 및 

지역 단위의 물관리 정책 수립에 핵심적인 역할을 수행하고 있다.

지점 토양 수분 관측은 전 세계적으로 주요한 수문기상 관측 방법으로 활용되고 있다. 미국, 유럽, 

호주 등의 국가들은 국가 차원에서 토양수분 관측망을 구축하여 지역 및 국가 단위의 토양수분 변동을 

파악하고 있다. 예를 들어, 미국 농무부(United States Department of Agriculture: USDA)는 Soil 

Climate Analysis Network(SCAN)이라는 지점 토양수분 관측망을 운영하고 있다. 이 관측망은 토양

수분뿐만 아니라 강수량, 온도, 습도 등의 기상 데이터를 측정하며, 위성 기반 토양수분 자료의 검증 및 

보정에도 활용되고 있다(Schaefer et al., 2007). 

유럽에서는 International Soil Moisture Network(ISMN)을 통해 다양한 지점의 토양수분 자료

를 통합적으로 관리하고 있다(Dorigo et al., 2011). ISMN은 전 세계의 토양수분 관측 자료를 수집하

고 표준화하여 위성 관측 자료의 검증에 활용되며, 지점 단위의 상세한 토양수분 정보를 제공하고 있

다. 호주에서는 OzNet이라는 토양수분 관측망을 구축하여 토양수분의 시공간적 변화를 연구하고 있

으며, 이러한 자료는 가뭄 및 홍수 예측에 사용된다(Smith et al., 2012). OzNet은 지점 관측 데이터

를 수집하는 동시에 위성 기반 관측 자료와의 비교를 통해 다양한 환경에서 토양수분 관측의 정확도를 

향상시키고 있다. 이러한 지점 관측 데이터는 위성 기반의 토양수분 관측을 보정하고 검증하는 데 필수

적으로 사용되며, 국외에서도 지점 관측소의 적정한 공간적 분포와 정확도를 높이기 위한 노력이 지속

되고 있다.

1.2 위성 토양수분 관측 현황

위성 토양수분 관측은 1990년대 후반부터 진행되어 왔으며, 개발 초기에는 Passive Microwave 

센서를 이용한 관측이 개발되었다. Passive Microwave 센서 탑재 위성에서 생산되는 토양수분 자료

의 관측 주기는 일 단위로 짧으나 공간 해상도가 20km 격자 단위로 세밀하지 않았다. 하지만 위성 발

사 기술과 센서의 발달로 2008년대에 들어와서는 Active Microwave 센서의 도입으로 공간해상도가 

10km 격자 단위로 상세화되었으며, 2015년 이후에는 Active Microwave 센서의 한 종류인 합성개

구레이더(Synthetic Aperture Radar: SAR)를 탑재한 위성 데이터로부터 토양수분 복원에 관한 연구

가 진행되어 최근에는 3km 이내의 해상도를 보유한 위성 기반 토양수분 자료가 생산되고 있다.
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1.2.1 국내 현황

2024년 현재 국내의 경우 토양수분 관측을 위해 운용되고 있는 위성은 존재하지 않는다. 토양수분 

관측 위성에 탑재되는 센서는 대표적으로 Passive Microwave 센서와 Active Microwave 센서가 있

는데, 국내에서는 아직 이를 탑재한 위성이 운용되고 있지 않다. 2025년 SAR를 탑재한 수자원위성의 

발사가 계획되어 있으나 해당 위성의 데이터 검보정 및 활용 가능한 수준의 정확도를 지닌 데이터가 산

출되기 위해서는 앞서 언급한 지점 토양수분 관측망이 필수적으로 요구된다. 차세대 중형위성 5호는 

환경부 주도하에 위성 개발 및 운영이 이루어지고 있으며, 수자원 관측 및 수재해 감시를 목적으로 개

발되고 있다. 10m 공간해상도로 1일 2회 촬영 주기를 갖는 것을 목표로 하며, 토양수분의 경우 SAR 

관측 영상을 기반으로 산정될 예정이다. 하지만 생산된 토양수분 자료의 활용 가능한 시점은 국내 토양

수분 지점 관측 기반의 마련과 국외 동일 센서 기반 위성을 이용한 국내 토양수분 산출 결과 분석 등의 

선제 조건이 충족될 시 빠르게 생산이 가능할 것이며, 그렇지 못할 시 다양한 SAR 기반 토양수분 산정 

알고리즘 선정, 검증, 구축에 있어 긴 기간이 소요될 것으로 판단된다.

국내 전 국토를 대상으로 한 국외 다종 위성 자료 기반의 토양수분 복원 연구는 2010년대부터 진

행되어 왔으며, 한반도를 대상으로 한 위성 탑재 Passive Microwave 센서 기반 토양수분의 지점 센

서를 활용한 평가 연구가 2010년에 최초로 이루어졌고, Active Microwave 센서를 이용한 위성 토양

수분의 연구가 2012년에 수행된 바 있다. 이후 SAR 기반의 토양수분 복원이 통계적 기법, Machine 

Learning 기법, 레이더와 지표면 간의 물리적 관계성을 활용한 기법 등이 2017년 이후 검토되었으며, 

현재에는 다양한 위성 자료의 융합, 품질 개선, 고해상도 위성 기반 토양수분 자료 생산 등의 연구가 진

행되고 있다.

1.2.2 국외 현황

앞서 언급한 바와 같이 국외에서는 국내 대비 20년 앞서 위성 기반 토양수분 연구 및 프로젝트

가 활발히 진행되어 왔다. 광범위한 지역의 공간 토양수분을 대규모 지점 관측소를 설치하는 비용 대

비 경제적으로, 신속하게 관측할 수 있다는 장점으로 인해 이러한 연구가 활발히 진행되었으며 초기에

는 Passive, Active Microwave 센서를 탑재한 항공기, 무인기 등을 이용한 실험이 선제적으로 수행

되었다. 이러한 선행연구를 기반으로 위성 기반 토양수분 관측이 광범위한 지역의 토양수분 분포와 변

화 모니터링에 효과적이라는 사실을 밝혀냈으며, 지점 관측 한계 극복에 중요한 역할을 할 수 있을 것

으로 판단하였다. 이러한 공간 자료의 강점은 토양수분을 모니터링해야 하는 지역이 넓은 미국과 같은 

국가에게 매력적으로 다가왔으며, 공간 토양수분 자료의 농업 분야, 재난 분야에 대한 활용을 목적으

로 국가 단위의 프로젝트가 시행되었다. 미국의 경우에는 Aqua와 GCOM 위성에 탑재된 AMSR-E, 

AMSR-2 센서를 이용한 토양수분 산정이 각각 2002년, 2010년부터 수행되었으며, 이후 미국 항

공우주국(National Aeronautics and Space Administration: NASA)은 2015년 Soil Moisture 

Active Passive(SMAP) 위성을 발사하여 전 세계 토양수분을 관측하고 있다(Chan et al., 2016). 

SMAP은 L-밴드를 활용하여 지표면의 토양수분을 관측하며, 수자원 관리, 농업 모니터링, 홍수 및 가

뭄 예측 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 특히, SMAP L4는 NASA Catchment Land Surface 

Model(CLSM)과 결합하여 정확도 향상과 짧은 주기의 시간 해상도를 통해 자료를 제공하는 연구도 

수행되었다(Reichle et al., 2017).

유럽의 경우에는 SMOS, ASCAT, Sentinel-1 등의 토양수분 복원 목적의 위성을 운영 중에 있으

며, 그 중 ASCAT은 Active Microwave 센서를 활용한 토양수분 자료를 생산하여 높은 정확도를 나타

내는 검증 결과를 소개하였다. 유럽 우주국(European Space Agency: ESA)은 이러한 ASCAT 위성

의 성공적인 운영 경험을 바탕으로, Sentinel-1 위성을 2015년 발사하였으며, 해당 위성은 고해상도 

관측 영상 생산이 가능한 SAR를 탑재하였으며, 전 세계를 현재까지 관측하고 있다. SAR는 C-band 

마이크로파 레이더를 활용하여 지표면에서 반사되는 신호를 통해 토양수분을 추정하며, 날씨와 관계없

이 지표면의 수분 상태를 관측할 수 있다는 장점이 있다(Bauer-Marschallinger et al., 2019). 세계

의 각 연구진은 Sentinel-1 SAR의 장점을 활용하여 토양수분을 추정하고자 다양한 알고리즘을 개발

하여 적용하고 있다(Balenzano et al., 2021).

또한, 국외에서는 위성 자료의 품질 개선을 위해 지점 관측과 위성 관측의 결합을 통해 토양수분 

자료의 정확도를 향상시키고 있다. 예를 들어, SMAP의 토양수분 자료는 미국 내 다양한 지역의 지점 

관측소의 총체인 SCAN 관측망과의 검증을 통해 공간적 및 시간적 정확성을 높이고 있다(Reichle et 

al., 2017). 이러한 연계는 위성 기반 관측과 지점 관측의 융합을 통해 토양수분의 공간적 해상도를 개

선하고, 위성 자료의 정확성을 높이는 데 기여하고 있다. 나아가, 지점 관측과 위성 관측의 연계는 단순

히 보정 및 검증에 그치지 않고, 데이터 동화 기법 등 다양한 방법을 통해 기상 및 수문 모델에 활용되

어 토양수분의 시공간적 변화를 보다 정밀하게 예측하는 데 활용되고 있다. 국외에서 수행 중인 지점 

관측망과 위성을 연계하여 종합 데이터 세트를 구축하고 다양한 기법을 활용한 분석 수행은 우리나라

의 지점 및 위성 관측 자료 활용의 현주소와 앞으로의 발전 방향을 제시한다.
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국외에서는 현재 다양한 분야에 위성 토양수분 자료를 적용 중인데, 대표적으로 기상 예측, 분석 분

야의 연구 자료로써 활용되는 것이 첫 번째 예이다. 유럽에서는 극한 기상 현상인 극한 강우, 혹은 폭염 

등의 예측, 분석을 위한 공간 토양수분 자료를 활발히 이용 중에 있다. 두 번째는 농업 분야이다. 농업 

분야의 경우 미국이 가장 활발히 적용하고 있는 국가 중 하나인데, 광범위한 지역의 농업 가뭄 심도 표

출을 위한 자료 중 핵심적인 역할을 토양수분 자료가 담당하며 최근에는 고해상도의 토양수분 자료를 

활용하여 국지적으로 나타나는 가뭄 피해 양상을 산정하기 위한 연구가 진행되고 있다. 재난안전 분야

의 경우 산불 위험도 평가 등을 위해 토양수분을 활용하거나, 홍수 위험 지역 산출, 범람 피해 산정 등

에 공간 토양수분 자료가 적용되고 있다. 나아가 기후변화 분석에도 토양수분이 이용되는데, 최근 이상 

기후 현상이 빈번하게 발생함에 따라 기상과 지표 간 경계에 존재하는 토양수분의 역할과 기후변화와

의 관계성 등을 이용한 기후변화 예측 등을 위한 공간 토양수분 자료 적용이 수행되고 있다.

GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

증발산 연구

01 증발산 개요

1.1. 증발산 구성 요소

증발(Evaporation)

증발은 액체 상태의 물이 수증기로 변환되고 증발 표면에서 제거되는 과정이다. 이 상태변화 과정

은 에너지를 필요로 하며, 주로 태양 복사와 주변 공기 온도로부터 에너지를 얻는다. 증발을 촉진하는 

주요 요인은 증발 표면과 주변 대기 사이의 수증기 압력 차이이다. 증발이 진행되면서 주변 공기는 점

차 포화되고, 바람이 포화된 공기를 순환시키지 않으면 증발 속도는 점차 감소하고 멈출 수 있다. 따라

서, 태양 복사, 온도, 습도, 바람 속도는 증발을 평가할 때 고려해야 할 주요 기후 요소이다.

토양 표면에서 증발이 발생할 경우, 식물에 의한 그늘짐 정도와 증발 표면에서 사용 가능한 물의 양

이 영향을 미친다. 토양 표면으로의 물 공급은 비, 관개 및 얕은 수위에서 위로 이동하는 물로 이루어진

다. 토양이 증발 수요를 충족할 만큼 물을 빠르게 공급할 수 있다면 증발은 기상 조건에 의해 좌우된다. 

그러나 강수와 관개의 간격이 길어지고 토양의 수분 전달 능력이 감소하면 표토의 수분이 줄어들고 표

면이 건조해진다. 이러한 경우, 물의 부족이 토양 증발에 제한적인 영향을 미치며, 물 공급이 없을 경우 

증발은 며칠 내로 급격히 감소하거나 거의 완전히 멈출 수 있다.

증산(Transpiration)

증산은 식물 조직 내의 액체 상태의 물이 수증기로 변환되고 대기로 배출되는 과정이다. 작물은 주

로 잎의 기공을 통해 물을 잃는다(그림 3). 물은 뿌리에서 흡수되어 식물 전체로 이동하며, 증발은 주로 

잎의 세포 간 공간에서 일어나고 대기와의 증기 교환은 기공의 개폐에 의해 조절된다(그림 3). 식물이 

흡수한 거의 모든 물은 증산을 통해 손실되며, 식물 내에서 사용되는 물은 극히 적다.
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기공의 구조그림 3

출처: Pereira et al., 1999

증산은 증발과 마찬가지로 에너지 공급, 증기압 차이, 바람 등에 의존한다. 따라서 복사, 공기 온도, 

습도, 바람 조건을 고려해야 한다. 토양 수분 함량과 토양이 뿌리로 물을 전달하는 능력도 증산율에 영

향을 미치며, 수분 침수나 토양 염도도 중요한 요소이다. 증산율은 작물의 특성, 환경적 요인 및 재배 

방법에 따라 다르며, 작물 유형뿐만 아니라 작물의 발달 단계, 환경 및 관리 조건도 증산을 평가할 때 

고려해야 한다.

증발산(Evapotranspiration)

증발과 증산은 동시에 발생하며, 두 과정을 명확히 구분하기는 어렵다(그림 4). 표토의 수분 가용

성 외에도, 경작된 토양에서의 증발은 주로 태양 복사가 토양 표면에 도달하는 비율에 의해 결정된다. 

이 비율은 작물의 생장이 진행됨에 따라 작물 덮개가 지표면을 점점 더 가리면서 감소한다. 작물이 작

은 초기 단계에서는 주로 토양 증발을 통해 수분이 손실되지만, 작물이 충분히 자라 토양을 완전히 덮

게 되면 증산이 주요 과정이 된다. 그림 4에서는 증발산이 증발과 증산으로 구분되는 과정을 잎 면적과 

그 아래 토양 표면 단위 면적에 따라 나타내고 있다. 파종 초기에는 증발산의 거의 100%가 증발에 의

한 것이지만, 작물이 완전히 덮인 상태에서는 90% 이상이 증산에 의해 발생한다.

증발산 과정그림 4

출처: Keshtegar et al., 2022.

1.2 증발산 종류

 잠재 증발산

잠재 증발산(Potential Evapotranspiration: PET)은 대기 조건이 완벽할 때, 즉, 물 공급이 충분

하고 제한 요소가 없는 상황에서 발생할 수 있는 최대 증발산량을 의미한다. 이는 증발과 식물의 증산

을 모두 포함하는 개념으로, 기상 조건(기온, 일사량, 습도, 바람 속도 등)에 의해 결정된다. ETp는 물이 

무제한으로 공급된다고 가정했을 때 대기가 증발시킬 수 있는 최대 수분량을 나타내며, 주로 기후학, 

수문학, 농업 분야에서 사용된다.

FAO Penman-Monteith 방법은 잠재 증발산량을 계산하는 데 가장 널리 사용되는 방법으로, 

이를 통해 특정 지역의 대기 수요를 정량화할 수 있다. 이 방법은 최대 및 최소 공기 온도(Tmax 및 

Tmin), 상대 습도(RH), 풍속(u2), 태양 복사(Rn)를 사용하여 잠재 증발산량을 산정한다. 예를 들어, 

Tmax와 Tmin으로부터 포화 수증기 압력을 계산하고, 풍속과 결합하여 대기 중 수분 이동을 평가한
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다​. 잠재 증발산은 기상 조건이 고정된 참조 표면(주로 풀밭과 같은 가정된 식생 표면)에서 발생할 수 

있는 증발과 증산을 기준으로 하며, 이를 통해 물이 제한 없이 공급될 경우 예상되는 물 손실량을 예측

할 수 있다​​. 따라서 잠재 증발산량은 물 자원 관리와 농업 관개에서 중요한 역할을 하며, 특히 건조 지

역에서 수분 공급이 최적화되지 않는 상황을 대비한 가뭄 예측 지표로 사용된다​.

기준 증발산

기준 증발산(Reference Evapotranspiration)은 물이 충분히 공급된 상태에서 대기 조건에 의해 

결정되는 증발 및 증산의 이론적 최대치를 나타내는 값이다. FAO Penman-Monteith 방정식은 기

준 증발산을 계산하기 위한 국제 표준으로 채택되었으며, 이는 일정한 가상의 작물 표면에서 발생할 수 

있는 증발산량을 기반으로 한다. 이 가상의 표면은 0.12m 높이의 풀밭으로 가정되며, 표면 저항은 70 

s/m, 알베도는 0.23으로 설정된다. 이러한 설정은 전 세계적으로 일관성 있는 증발산량을 계산할 수 

있도록 설계된 것이다.

기준 증발산 계산은 주로 태양 복사(Rn), 공기 온도(Tmax 및 Tmin), 상대 습도(RH), 풍속(u2)과 

같은 기상 데이터를 기반으로 한다. 이러한 기상 요소들은 대기의 증발 수요를 결정하는 중요한 변수들

이다. Penman-Monteith 방정식은 복잡한 기후 변수들을 통합하여 일관된 결과를 제공하며, 특히 다

양한 기후 조건에서도 신뢰할 수 있는 값을 산출하도록 설계되어 있다. 예를 들어, 기상 데이터 중 일부

가 누락된 경우에도 보정 절차를 통해 대체 데이터를 사용하여 기준 증발산을 계산할 수 있다.

기준 증발산은 농업과 수자원 관리에서 매우 중요한 역할을 하며, 작물의 실제 증발산량을 계산하

기 위한 기준점으로 사용된다. 작물의 성장 단계별로 작물 계수(Kc)를 적용하여, 기준 증발산 값에 이

를 곱하면 실제 작물의 물 수요를 추정할 수 있다. 이를 통해 관개 시기를 최적화하고, 농작물의 물 사

용 효율을 높일 수 있는 기반을 제공한다. 따라서 기준 증발산은 전 세계적으로 다양한 기후 조건에서 

일관된 물 수요 예측을 가능하게 하는 중요한 도구로 활용되며, 농업, 수자원 관리, 관개 계획 등에서 

필수적인 지표로 사용된다.

실제 증발산

실제 증발산(Actual Evapotranspiration)은 토양과 식물에서 실제로 대기로 손실되는 물의 양을 

나타내며, 이는 특정 지역의 기상 조건, 토양 수분 상태, 그리고 식물의 성장 상태에 따라 달라진다. 실

제 증발산은 잠재 증발산(ETp)과는 달리, 물 공급이 제한될 수 있는 실제 상황에서 발생하는 증발산량

이다. 물 공급이 충분하지 않거나, 토양 수분이 부족하거나, 식물이 스트레스를 받는 경우 실제 증발산

은 잠재 증발산량보다 훨씬 낮을 수 있다.

실제 증발산을 계산하는 방법에는 여러 가지가 있으며, 직접 측정 방법으로는 라이시미터

(Lysimeter)를 사용하는 방법이 있다. 라이시미터는 식물의 물 사용량을 측정하는 장비로, 매우 정확

한 데이터를 제공하지만 비용과 시간이 많이 소요되기 때문에 주로 연구 목적으로 사용된다. 간접적으

로 실제 증발산을 추정하는 방법으로는 위성 원격 탐사 자료를 활용하거나, 기상 데이터를 기반으로 한 

모델링 기법이 있다. 이러한 모델링 기법은 잠재 증발산량과 실제 기상 조건, 작물 상태 등을 종합하여 

실제 증발산을 추정한다.

실제 증발산은 수자원 관리와 농업 분야에서 중요한 역할을 한다. 농업에서는 실제 증발산 데이터

를 활용하여 관개 스케줄을 최적화하고, 작물의 물 부족 상태를 모니터링하여 수분 스트레스가 작물 생

산성에 미치는 영향을 최소화할 수 있다. 또한 수문학에서는 실제 증발산을 활용해 물 수지를 분석하

고, 지역의 물 부족 상황을 예측하는 데 사용된다.

1.3 증발산 산정식에 따른 분류

Mass transfer 증발산

Mass transfer 기반 증발산은 달튼(Dalton)식을 기반으로 물 표면에서 대기 중으로 수증기를 이

동시키는 과정을 설명하는 이론이다. 이 메커니즘은 물 표면에서 발생한 수증기가 공기 중으로 이동하

는 동안 바람과 수증기 압력 차이에 의해 증발률이 조절되는 것을 설명한다(그림 5). 바람의 속도가 높

아지면 공기와의 혼합이 빨라지며, 이에 따라 증발률도 증가하게 된다. 주요 변수로는 포화 수증기압과 

실제 수증기압, 그리고 풍속이 있다. 여러 연구들은 수증기압 차이와 풍속을 이용하여 증발률을 계산하

는 다양한 변형된 달튼 방정식을 제안했으며, 이러한 방정식들은 증발산을 추정하는 데 유용하게 사용

되었다. 특히 1950년대부터 1970년대까지 이러한 방정식들이 광범위하게 적용되었으나, 현대의 증

발산 이해와는 다소 차이가 있어 대부분의 경우 대체된 상태이다.
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들은 Penman(1948)의 방정식을 단순화한 형태로 나타나며, 단기적으로는 상당히 신뢰할 수 있는 추

정값을 제공한다. 가장 널리 사용되는 방정식 중 하나는 Priestley & Taylor(1972)의 방정식으로, 전 

세계적으로 사용되어 왔으며, 특히 바람의 영향이 적고 물이 풍부한 조건에서 유효하다(그림 6). 하지

만 이러한 방정식은 풍속의 영향을 고려하지 않기 때문에 바람이 강한 지역에서는 증발 저항을 적절히 

반영하지 못해 실제 증발산을 과소 추정하는 경향이 있다.

라이시미터 (×), 작물 (○), 평원 (△)에서의 건조 단계그림 6

출처: Priestley & Taylor, 1972.

융합 기반 증발산

융합 기반 증발산(Combination-Based Evapotranspiration)은 에너지 균형과 공기역학 이론을 결

합하여 증발산을 추정하는 방식이다. 이 방법은 Penman(1948)이 처음 제안한 것으로, 공기의 온도뿐만 

아니라 풍속, 수증기 압력, 일사량과 같은 기후 조건을 모두 고려하여 증발산을 추정한다. 이러한 접근 방

식은 물이 기체로 변화하는 과정(증발)과 증발된 물이 대기로 이동하는 과정을 모두 포함하는 점에서 유효

하다. 특히 Penman-Monteith 방정식은 이러한 융합 방식을 적용한 대표적인 식으로, FAO에 의해 표준

화되어 널리 사용되고 있다. 이 방정식은 식물의 표면 저항을 포함하여 작물 표면의 조건을 반영하고 있으

며, 여러 기후 조건에 적응하도록 설계되었다. 따라서 융합 기반 방법은 다양한 기후와 작물 조건에서 증발

산을 추정하는 데 효과적이며, 세계적으로 농업 및 수문학 분야에서 중요한 역할을 하고 있다.

증기압 차이와 풍속이 수면 증발률에 미치는 영향그림 5

출처: Jodat et al., 2012

온도 기반 증발산

도 기반 증발산(Temperature-Based Evapotranspiration)은 기온과 증발산 간의 상관관계를 바

탕으로 한 모델이다. Thornthwaite(1948)와 Blaney & Criddle(1950)식이 대표적인 예로, 기온 자

료만을 활용하여 증발산을 추정할 수 있는 간단한 방법으로 널리 사용되었다. Thornthwaite식은 주로 

월평균 기온과 강수량을 사용해 기후 조건에 따른 증발산을 예측하는 반면, Blaney and Criddle식은 

기온과 일조 시간을 활용하여 잠재 증발산을 추정한다. 이들 식은 데이터 요구량이 적고 적용이 간편하

여 세계 여러 지역에서 활용되었으나, 기후 조건에 따른 성능 차이가 크다는 한계가 있다. 특히 건조한 

기후에서는 과소 추정되는 경향이 있고, 습윤 기후에서는 다소 과대 추정하는 경향이 관찰되었다. 이러

한 차이점은 각 지역의 기후와 계절에 따른 변화에 민감하게 반응하기 때문이다.

복사에너지 기반 증발산

복사에너지 기반 증발산(Radiation-Based Evapotranspiration)은 태양 복사에너지가 증발산 과

정에 기여하는 비율을 중심으로 설명되는 모델이다. 이러한 모델들은 주로 에너지 수지 이론에 기초하

며, 증발산이 태양 복사에너지에 직접적인 영향을 받는다는 개념에 의해 개발되었다. 이 유형의 방정식
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Triple collocation 기반 증발 및 증산 통합 수행 연구(Park et al., 2023)

이 연구는 triple collocation 기반 다중 출처 증발 및 증산 통합을 수행한 사례이다. 연구는 동아시

아 지역에서 증발산 추정을 개선하기 위해 ERA5-Land, GLDAS, MERRA2 세 가지 재분석 기반 증

발 및 증산 추정을 결합하여 보다 정확한 증발산 값을 산출하고자 하였다. 이를 위해 triple collocation 

기법을 사용하여 각 데이터의 불확실성을 측정하고, 이를 바탕으로 결합된 증발산 추정값을 산출하였

다. 연구 결과, 농업지대와 산림지대에서 결합된 증발산 추정치가 지상 기반 관측 데이터와 매우 유사

한 것으로 나타났으며, 특히 봄과 여름철 증산 추정이 증발산 정확도를 높이는 데 중요한 역할을 하는 

것으로 확인되었다(그림 8). 이 연구는 토지-대기 상호작용 및 물 자원 관리와 같은 다양한 분야에서 

활용할 수 있는 보다 신뢰성 있는 증발산 데이터를 제공하는 중요한 해외 연구 사례로 평가된다.

연간 및 계절별 증발산 융합 자료 공간 분포그림 8

출처: Park et al., 2023.

OpenET satellite 기반 증발산 자료의 적용 가능성 평가 연구(Volk et al., 2024)

이 연구는 위성 기반의 증발산 데이터를 활용하여 물 자원 관리 및 토지 관리 응용을 지원하기 위한 

연구 사례이다. 연구에서는 OpenET 시스템을 사용하여 미국 본토 전역의 152개 현장 관측소(주로 에

디 공분산 플럭스 타워 데이터)와 위성 데이터를 비교하여 증발산의 정확성을 평가하였다. OpenET는 

6개의 원격 감지 모델(ALEXI/DisALEXI, eeMETRIC, geeSEBAL, PT-JPL, SIMS, SSEBop)을 결

합한 시스템으로, 미국 내 다양한 토지 유형과 기후대에서 데이터를 수집하여 분석하였다. 연구 결과, 

농경지에서 OpenET 시스템의 평균 절대 오차는 월별 15.8mm(관측된 평균 증발산의 17%)로 높은 

02 해외 연구 현황

글로벌 증발산 평가 연구(Xie et al., 2024)

이 연구는 7개의 위성 기반 증발산 자료와 2개의 증발산 재분석 자료에 대한 전 세계적인 평가

를 다룬 연구이다. 연구에서는 다양한 공간 규모에서 증발산 자료의 정확도와 불확실성을 평가하였으

며, 230개의 플럭스 타워 데이터를 사용하여 지점 규모에서의 정확도를 평가하였다. 그 결과, 특정한 

증발산 자료가 모든 육지 피복 유형에 대해 가장 정확한 예측을 제공하는 것은 아니었으나, GLASS-

MODIS와 FLUXCOM이 다른 제품들에 비해 전반적으로 우수한 성능을 보였다(그림 7). 또한, 전 세

계 36개의 주요 강 유역을 대상으로 물수지 방정식을 통해 ET 제품의 정확도를 평가하였으며, 위성 기

반 ET 제품들이 재분석 제품들보다 불확실성이 적은 것으로 나타났다. 이 연구는 다양한 공간 규모 및 

육지 피복 조건을 고려한 ET 제품 선택의 중요성을 강조하고 있으며, 이를 통해 대규모 ET 모델 개발

에 기여할 수 있을 것으로 기대된다​.

증발산 자료별 상대 불확실성 공간 분포그림 7

출처: Xie et al., 2024.
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한 표준강수지수(Standardized Precipitation Index: SPI)와 표준강수증발산지수(Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index: SPEI) 등 기존의 가뭄지수와 함께 ESI와 EDDI를 비교하였

다. ESI는 위성 영상 데이터를 활용하여 토지 표면 온도를 기반으로 가뭄의 초기 징후를 감지하는 데 민

감하며, EDDI는 대기 중 증발산 수요 변화를 분석하여 가뭄의 심도와 범위를 파악하는 지수이다. 연구 

결과, 남부 지역의 가뭄이 중부 지역보다 더 길고 심각하게 지속되었음을 확인했으며, ESI는 1월부터 3

월까지 가뭄 발생을 더 신속하고 정확하게 감지하였다(그림 10). 반면, 기존의 SPI와 SPEI는 가뭄의 발

생 시기를 정확히 반영하지 못했으며, 특히 남부 지역에서 발생한 가뭄의 심도와 범위를 충분히 반영하

지 못했다. ESI와 EDDI의 적용을 통해 가뭄을 조기 경보하고, 미계측 지역에서도 정확한 가뭄 감시가 

가능하다는 점을 입증했으며, 이는 향후 농업과 물 자원 관리에 중요한 기초 자료로 활용될 수 있다.

가뭄지수별 월 단위 가뭄 지도그림 10

출처: Park et al., 2024.

정확성을 보였으며, 특히 건조한 지역과 관개 농지에서 가장 높은 정확도를 기록했다(그림 9). 또한, 개

별 모델 간의 편차가 크지 않았고, 모델 조합을 통해 얻은 평균값이 개별 모델보다 더 높은 신뢰성을 제

공하였다. 이 연구는 위성 기반 증발산 데이터가 물 자원 관리 및 농업 관개와 같은 실질적인 응용에 유

용하게 사용될 수 있음을 입증하였다.

작물 종류별 모델 앙상블의 월 단위 MAE그림 9

출처: Volk et al., 2024.

03 국내 연구 현황

증발산 기반 가뭄지수 활용 한반도 남부지역 가뭄 분석 연구(Park et al., 2024)

이 연구는 2022년 남부 지역에서 발생한 농업 가뭄을 분석하기 위한 사례로, 증발스트레스지수

(Evaporative Stress Index: ESI)와 증발수요가뭄지수(Evaporative Demand Drought Index: 

EDDI)를 활용하여 가뭄의 시공간적 경향을 분석하였다. 해당 연구에서는 기상 관측소에서 수집
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제주도 대상 위성 기반 증발산 자료 적용성 평가(Jeon et al., 2021)

이 연구는 제주도에서의 위성 기반 증발산량의 적용성 평가에 대한 국내 연구 사례이다. 연구에

서는 제주도의 지질적 특성과 수문학적 특성을 고려하여 효율적인 물관리를 위한 증발산량 분석이 

필요함을 강조하며, 기존의 지상 관측 데이터가 공간적 대표성을 띠지 못하는 한계를 극복하기 위해 

원격 탐사 자료를 활용하였다. MOD16과 GLDAS와 같은 위성 기반 증발산 산출물을 이용해 제주

도 전역의 연 증발산량을 분석한 결과, 2019년과 2020년의 연 누적 증발산량은 각각 887.9mm와 

927.3mm로 산출되었으며, 이는 연 강수량의 약 55%에서 65%에 해당하는 수치로 나타났다. 또한, 

두 데이터 모두 지상관측 자료에 비해 과대 산정되는 경향이 나타났다(그림 11). 해당 연구는 위성 기

반 증발산 데이터를 활용하여 제주도의 물 자원 관리에 대한 신뢰성 있는 자료를 제공하고, 기존의 지

상 관측 데이터의 한계를 보완할 수 있는 방법론을 제시하고 있다.

지점과 공간 단위 증발산 자료의 시계열 (a) 및 산점도 (b), (c), (d) 분석(Jeon et al., 2021)그림 11

출처: Jeon et al., 2021.

GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

강수 연구

01 강수 개요

1.1 강수의 정의 및 중요성

강수는 대기 중에서 응결된 수증기가 물방울이나 눈, 얼음 형태로 지표면에 떨어지는 현상이다. 지

구의 대기 시스템은 열과 수분을 이동시키면서, 강수 형태로 물을 대기에서 지표면으로 전달한다. 이 

과정에서 에너지가 방출되고 흡수되며, 이는 기온 변화에 영향을 미친다. 강수는 대기에서 수증기의 상

태 변화를 통해 발생하며, 물리적으로는 기상 현상과 대기의 순환 시스템과 깊이 연관되어 있다. 강수

는 지표수, 지하수, 그리고 전 세계의 수자원 시스템을 유지하는 중요한 역할을 하며, 농업, 식수, 전력 

생산, 산업용수 등 인류의 생존과 번영을 위해 필수적인 자원을 제공한다. 또한, 강수는 지역사회의 경

제 활동에 큰 영향을 미치며, 극단적인 강수 현상은 홍수나 가뭄과 같은 재해를 유발할 수 있다.

강수는 농업 부문에서 매우 중요한 역할을 하며, 특히 강우 패턴이 일정하지 않은 지역에서는 더욱 

그러하다. 예를 들어, 북미와 아시아의 농업 지역에서는 적절한 시기에 충분한 강수가 없으면 작물 생

산이 급격히 감소할 수 있으며, 이는 경제적으로 큰 손실을 초래할 수 있다. 또한, 강수는 수문학적 과

정에서 핵심적인 역할을 하여, 지하수 재충전, 하천 유량 유지, 그리고 자연 생태계의 건강성을 보장하

는 데 기여한다. 한편, 강수의 부족은 가뭄을 초래하여 수자원 고갈, 농업 생산성 감소, 그리고 물 공급 

위기를 불러일으킬 수 있으며, 이로 인해 지역 사회와 생태계에 큰 영향을 미친다. 따라서 강수는 자연

환경과 인류의 경제 활동을 지원하는 데 없어서는 안 될 요소이다.

1.2 강수 측정 방법

강수 측정 방법은 지상 측정과 원격 탐사 방법으로 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 지상 측정 방법으

로는 대표적으로 강우계와 디스트로미터를 사용한다. 강우계는 일정한 시간 동안 내린 비의 양을 측정

하는 기기이며, 간단한 구조와 경제성 때문에 널리 사용된다. 강우계는 물방울이 모여 담긴 양을 통해 
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강수량을 직접 측정하는 방식으로, 주로 기상 관측소나 농업 용수 관리에 활용된다. 한편, 디스트로미

터는 떨어지는 물방울의 크기와 속도를 측정하는 기기로, 강우의 특성과 물방울 분포를 세부적으로 분

석하는 데 사용된다. 디스트로미터는 물방울이 얼마나 빠르게 떨어지고, 어떤 크기의 물방울이 많이 내

리는지를 분석함으로써 강수의 물리적 특성을 파악할 수 있다.

원격 탐사는 지상 기반의 레이더와 위성 기술을 이용한 방법으로, 대규모 지역에서의 강수 패턴을 

분석하는 데 효과적이다. 레이더는 대기 중에서 수증기나 강수 입자의 크기와 분포를 감지하여, 특정 

지역에서의 강수 강도를 실시간으로 모니터링할 수 있다. 레이더를 이용한 강수 측정은 특히 폭우나 국

지성 호우와 같은 단기적인 기상 현상을 추적하고 예측하는 데 유리하다. 위성 탐사는 넓은 지역을 동

시에 관측할 수 있어 지구 전역의 강수 패턴을 분석하는 데 매우 중요한 역할을 한다. 위성을 통해 수집

된 자료는 주로 강수의 시간적, 공간적 변화를 추적하고, 기후변화로 인한 강수 패턴의 장기적인 변화

를 연구하는 데 사용된다.

원격 탐사를 통한 강수 측정은 지구 전역의 강수량을 실시간으로 분석할 수 있는 중요한 방법이다. 특

히 접근이 어려운 지역에서의 강수량 변화를 추적할 수 있으며, 이를 통해 기후변화에 따른 강수 패턴의 변

동성을 연구하는 데 큰 도움을 준다. 이러한 데이터는 수문학 연구 및 수자원 관리에도 매우 유용하며, 전 

세계의 물 자원 분포와 흐름을 이해하는 데 필수적이다. 원격 탐사 데이터를 통해 우리는 특정 지역의 강수

량 변동성뿐만 아니라 지구 전체의 강수 패턴을 명확히 파악할 수 있다. 이를 통해 기후변화나 기상 이변에 

대한 대비책을 마련할 수 있으며, 강수량 변화가 환경에 미치는 영향을 더 깊이 이해할 수 있다.

1.3 강수의 위성 원격탐사

강수의 위성 원격탐사는 다양한 센서와 기법을 사용하여 전 지구적인 강수 패턴을 모니터링하고 

분석하는 중요한 도구이다. 위성 원격탐사는 지리적으로 접근이 어려운 지역의 강수 현상을 관찰할 수 

있으며, 이로 인해 지구 전역에서 강수량을 시간적, 공간적으로 높은 해상도로 측정할 수 있는 능력을 

제공한다. 여러 원격탐사 기법 중에서 적외선(Infrared: IR) 관측은 구름의 상단 온도를 측정하여 강수

를 추정하는 방법이다. 구름이 차가울수록 강수 가능성이 높다는 이론에 기반하며, 대규모 구름 시스템

의 움직임을 빠르게 포착할 수 있어 시공간 해상도가 뛰어나다. 그러나 구름 상단의 온도만으로 실제 

강수량을 정확히 측정하기 어려운 한계가 있어 다른 기법들과 결합하여 사용되는 경우가 많다.

마이크로파 관측은 강수의 물리적 특성을 더 정확히 파악할 수 있는 기법으로, 구름 내의 물방울과 

얼음 입자의 크기, 분포 등을 직접 측정할 수 있다. 특히 대기와 지표에서 방출되는 마이크로파 신호를 

분석함으로써 강수량뿐만 아니라 눈, 비, 진눈깨비 등 강수 형태도 구별할 수 있다. TRMM(Tropical 

Rainfall Measuring Mission)과 GPM(Global Precipitation Measurement) 위성은 이러한 마이크

로파 기법을 이용하여 열대 및 온대 지역의 강수량을 매우 높은 정밀도로 측정하고 있으며, 강수의 공

간적, 시간적 변동성을 분석하는 데 중요한 데이터를 제공하고 있다. 특히 GPM은 두 개의 주파수를 사

용하는 듀얼 주파수 강우 레이더를 통해 보다 정밀한 강수 추정을 가능하게 한다.

다양한 센서 데이터를 결합한 합성 제품 역시 중요한 역할을 한다. 여러 센서로부터 수집된 자

료를 통합하여 더 정확한 강수량을 추정하는 방식으로, 적외선과 마이크로파 데이터를 결합한 

CMORPH(Climate Prediction Center Morphing Technique)는 이러한 접근법의 대표적인 예다. 

CMORPH는 전 지구적인 고해상도 강수량 추정을 가능하게 하며, 특히 시공간적으로 세밀한 해상도

를 제공하여 강수 패턴을 보다 정교하게 분석할 수 있다. 이와 같은 다중 센서 기반의 접근법은 단일 센

서의 한계를 보완하고, 특정 기상 조건이나 지리적 특성에 맞는 최적화된 강수 예측을 가능하게 한다.

또한 위성 원격탐사는 극한 강수량 분석에 있어서도 중요한 도구로 사용된다. 극한 강수는 홍수, 가

뭄과 같은 기후 재해를 예측하고 대비하는 데 필수적인 요소이기 때문에 이를 정확히 측정하고 예측하

는 것이 중요하다. 이를 위해 위성 데이터는 대규모 지역의 장기적인 강수 패턴을 분석할 수 있으며, 시

간적 변화와 공간적 변동성을 포착하는 데 탁월하다. 예를 들어, PERSIANN-CCS는 인공신경망을 이

용해 구름의 형태와 강수량을 분석하는 시스템으로, 0.04° 해상도의 데이터를 제공하여 세밀한 시간

적, 공간적 분석이 가능하다. 이러한 고해상도 제품은 특히 극한 강수 현상을 더 정확히 포착할 수 있어 

재난 대응 및 기후변화 연구에 중요한 기초 자료로 활용된다.

레이더 기반의 원격탐사는 지상 레이더를 이용해 특정 지역의 강수를 실시간으로 모니터링하는 방

법이다. 이 기법은 구름 내의 수분 분포를 정확히 추적하여 강수량을 측정할 수 있으며, 대기 중 수증기

의 움직임을 감지해 강수 예측을 할 수 있다. 레이더는 주로 지역적인 강수 모니터링에 사용되지만, 위

성 데이터를 보완하여 보다 정교한 강수 예측 모델을 구성하는 데 활용된다. 이러한 레이더와 위성 데

이터를 결합한 분석은 지역적 강수 패턴을 보다 정확하게 파악하고, 전 지구적 수준의 강수 변화 연구

에도 큰 기여를 한다.

이러한 다양한 원격탐사 기반 강우 관측 기법들은 기후변화에 따른 강수 패턴의 변화를 분석하고 

예측하는 데 핵심적인 역할을 하고 있으며, 특히 극단적인 기상 현상을 예측하고 이에 대응하기 위한 

중요한 도구로 자리 잡고 있다. 예측 정확도를 높이기 위해서는 여러 원격탐사 기법의 상호 보완적 사

용이 중요하며, 이를 통해 기후변화로 인한 재난을 더 효율적으로 관리할 수 있는 기반이 마련된다.
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1.4 기후변화와 강수 패턴

기후변화는 전 세계적인 강수 패턴에 중대한 영향을 미치고 있다. 특히, 대기 온도의 상승은 강수의 

형태와 양에 변화를 초래하고 있으며, 이는 전 세계의 수자원 관리와 자연 생태계에 심각한 도전을 던

져주고 있다. 예를 들어, 북미와 같은 지역에서는 산악 지대의 기온이 상승하면서 기존에 눈으로 내리

던 강수량이 점차 비로 전환되고 있으며, 이는 봄철의 눈 녹은 물이 주요 수자원 공급원인 지역에서 큰 

문제로 작용하고 있다. 이러한 변화는 강수의 시간적, 공간적 변동성을 증가시키며, 이를 기반으로 한 

수자원 관리와 재해 방지 시스템을 더욱 복잡하게 만든다. 또한, 기후변화로 인해 강수의 빈도와 강도

가 변하고 있어, 홍수나 가뭄과 같은 극한 기상 현상이 빈번해지고 있다.

연구에 따르면, 전 세계적으로 강수 패턴은 기후변화에 따라 점진적으로 변화하고 있다. 예를 들어, 

미국 서부의 산악 지역에서는 최근 수십 년 동안 겨울철에 비로 내리는 강수량이 증가하고 있으며, 이

는 수자원 관리에 있어 새로운 도전을 야기하고 있다. 또한, 강수 패턴의 변화는 특정 지역의 기후와 생

태계에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 기후변화로 인해 가뭄이 빈번해지는 지역에서는 수

자원이 더욱 부족해져 농업 생산성이 감소하고, 식량 안보에도 위협이 될 수 있다. 이러한 변화는 인류

와 자연 생태계 모두에 심각한 영향을 미칠 수 있으므로, 기후변화에 따른 강수 패턴 변화를 예의주시

하고, 이에 적응하기 위한 전략을 마련하는 것이 중요하다.

1.5 강수 예측 및 모델링

강수 예측은 기후 모델과 수치 예측 모델을 통해 이루어지며, 이러한 모델들은 기상 조건, 대기 순

환 패턴, 지역적 기후 특징 등을 분석하여 강수량을 예측한다. 현재 사용되는 수치 모델들은 지역적 기

상 조건을 반영하여 강수 예측의 정확성을 높이고자 하지만, 강수는 매우 변동성이 큰 현상이기 때문에 

예측이 어려운 경우가 많다. 특히 기상 조건이 급변하거나 지역별로 상이한 강수 패턴이 발생할 경우, 

예측 모델의 성능이 떨어질 수 있다. 그럼에도 불구하고 최근 연구에서는 기상 관측 데이터를 기반으로 

한 고해상도 모델이 기존 모델보다 더 정밀한 강수 예측을 제공할 수 있음을 보여주고 있다.

특히, 강수 예측에서 중요한 요소 중 하나는 강수의 형태이다. 비와 눈은 물리적으로 매우 다른 성질을 가

지며, 각각의 형태에 따라 수문학적 시스템에 미치는 영향이 다르다. 기온에 따라 강수의 형태가 결정되며, 특

히 산악 지역에서는 기온이 조금만 변화해도 비와 눈이 바뀔 수 있다. 이러한 변화는 수자원 관리, 홍수 예측, 

농업 계획 등에 큰 영향을 미친다. 최근 연구에서는 기온뿐만 아니라 대기 습도, 기압 등의 변수를 함께 고려한 

물리 기반 모델이 기존의 경험적 모델보다 더 정확한 강수 예측을 제공할 수 있다는 점을 강조하고 있다.

강수 예측 모델은 수문학적 모델과 결합되어 수자원 관리, 홍수 예방, 기후변화 연구에 중요한 역

할을 하고 있다. 예를 들어, 기상 모델을 기반으로 한 홍수 예측 시스템은 강수량 변화를 미리 예측하여 

홍수를 예방하는 데 기여할 수 있다. 또한, 기후변화에 따른 장기적인 강수 패턴의 변화를 예측함으로

써, 수자원 관리 정책을 사전에 수립하고 기후변화에 대비할 수 있는 중요한 도구가 된다.

1.6 강수와 수자원 관리

강수의 변화는 전 세계적으로 수자원 관리에 큰 영향을 미치고 있다. 특히, 기후변화로 인해 강수 

패턴이 변하면서 기존의 수자원 관리 체계가 도전에 직면하고 있다. 예를 들어, 미국 서부의 산악 지역

에서는 겨울철 눈이 주요 수자원 공급원이었다. 그러나 최근 몇 년 동안 겨울철 기온 상승으로 인해 눈

이 아닌 비로 내리는 강수량이 증가하면서, 이 지역의 수자원 관리에 큰 어려움이 발생하고 있다. 이러

한 변화는 특히 수자원이 제한적인 지역에서 물 부족 문제를 더욱 악화시키고 있으며, 이에 대한 대응

책 마련이 시급하다.

기후변화로 인해 강수 패턴이 변화하면서, 수자원 관리 당국은 새로운 전략을 마련하고 있다. 예를 

들어, 강수량이 급격히 변동하는 지역에서는 물 저장 시설을 확충하거나, 강우량이 적은 시기에 대비해 

물을 효율적으로 사용하기 위한 방안을 모색하고 있다. 또한, 기후변화로 인한 극단적인 강수 현상에 

대응하기 위해 홍수 방지 시스템을 강화하는 등의 조치도 필요하다. 이러한 변화에 적응하기 위한 전략

은 장기적인 수자원 안정성을 확보하는 데 중요한 역할을 할 것이다.

강수는 수자원 관리의 핵심 요소이며, 강수량의 변동성은 지역 사회와 산업에 큰 영향을 미칠 수 있

다. 따라서 수자원 관리 정책을 수립할 때는 기후변화와 강수 패턴의 변화를 예측하고 이에 적절히 대

응할 수 있는 방안을 마련하는 것이 중요하다.

02 해외 연구 현황

호주 대상 위성 기반 강우 자료들의 비교 및 평가 연구(Islam et al., 2020)

이 연구는 호주에서의 5가지 위성 강수 제품(IMERG, TRMM, CMORPH, PERSIANN, 

PERSIANN-CDR)을 비교하고 평가하였다. 연구는 호주 전역을 대상으로 5년 동안(2014년 10월부

터 2019년 9월까지) 위성 기반 강수 데이터를 평가하여, 물 자원 관리 및 수문학적 모델링에 활용할 
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수 있는 강수 제품의 정확성을 분석하였다. 특히, 연구에서는 위성 강수 데이터를 활용하여 증발산과 

같은 수문학적 변수를 추정하는 데 있어 그 정확성과 불확실성을 평가하였다. 위성 데이터를 통한 강수

량 추정은 증발산 계산의 중요한 기초 자료로 사용되며, 호주와 같이 기후대가 다양하고 강수량의 공

간적, 시간적 변동성이 큰 지역에서 매우 유용하다. 연구 결과, IMERG와 TRMM 제품이 상대적으로 

높은 정확도를 보였으며, 특히 IMERG는 겨울철 강수량 추정에서 가장 뛰어난 성능을 나타냈다(그림 

12). 이러한 위성 기반 강수 데이터는 호주의 물 자원 관리 및 가뭄 모니터링과 같은 실용적인 분야에 

유용하게 적용될 수 있으며, 특히 호주의 건조 지역이나 관측소가 부족한 지역에서 증발산 추정에 중요

한 역할을 할 수 있음을 확인하였다.

IMERG와 TMPA의 계절별 오차 비율 공간 분포그림 12

출처: Islam et al., 2020.

중국 대상 모델 및 위성 기반 강수 자료의 비교 및 평가(Xu et al., 2022)

이 논문은 중국에서의 모델 기반 강수 자료(ERA5, ERA5-Land)와 위성 기반 강수 자료(IMERG, 

GSMaP)의 비교 및 평가를 다룬 사례이다. 연구는 2016년부터 2019년까지의 기간 동안 중국 전역에

서 모델 기반과 위성 기반 강수 제품의 정확성을 분석하였다. 특히 증발산과 관련하여, 이러한 강수 제

품들은 증발산 산출을 위한 중요한 기초 자료로 사용되며, 각 제품의 정확성과 불확실성을 평가함으로

써 수문학적 모델링과 물 자원 관리에 유용하게 적용될 수 있음을 확인하였다(그림 13). 연구 결과, 위

성 기반 제품(IMERG, GSMaP)이 모델 기반 제품(ERA5, ERA5-Land)보다 전반적으로 우수한 성능

을 보였으나, 겨울철이나 고위도 지역에서는 모델 기반 제품이 더 나은 성능을 보이는 경우도 있었다. 

이러한 연구는 향후 물 자원 관리 및 가뭄 모니터링과 같은 분야에서 증발산을 정확하게 추정하는 데 

중요한 참고 자료가 될 수 있다.

지역별 모델 및 위성 기반 강수 자료와 지상관측 자료의 통계 분석 결과그림 13

출처: Xu et al., 2022.

GPM 기반 위성 및 재분석 강우 자료들의 비교 및 평가 연구(Tang et al., 2020)

이 논문은 위성 기반 강수 데이터를 사용하여 지난 20년간 위성 강수 제품의 성능을 비교한 연

구 사례이다. 연구에서는 주로 GPM IMERG 제품을 중심으로 다른 9개의 위성 및 재분석 데이터 세

트(TRMM 3B42, CMORPH, PERSIANN-CDR, GSMaP, CHIRPS, SM2RAIN, ERA5, ERA-

Interim, MERRA2)와 비교하여 분석하였다. 특히 이 연구에서는 증발산과 관련된 중요한 데이터를 

제공하는 강수 예측의 정확성을 평가하였다. IMERG는 일간 및 시간별 강수 데이터를 제공하며, 중국 
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전역에서 2000년부터 2018년까지의 데이터를 분석한 결과, IMERG가 다른 제품들보다 전반적으로 

우수한 성능을 보였지만, 특히 고위도 지역과 겨울철 강수 예측에서는 재분석 데이터에 비해 성능이 떨

어지는 경우도 있었다(그림 14). 이 연구는 증발산과 같은 수문학적 변수를 보다 정확하게 추정하기 위

한 위성 기반 강수 데이터의 활용 가능성을 보여주었으며, 다양한 지역 및 기후 조건에 따라 적절한 강

수 제품을 선택하는 데 중요한 참고 자료가 될 수 있다.

위성 강우 자료와 지상 관측 자료의 통곗값 분포그림 14

출처: Tang et al., 2020.

03 국내 연구 현황

정지 궤도 기상 위성 활용 기계학습 기반 강우 강도 추정 연구(Shin et al., 2021)

이 논문은 한반도 여름철을 대상으로 한 정지 궤도 기상 위성을 이용한 기계 학습 기반 강우 강도 

추정 연구로, 국내 연구 사례이다. 연구에서는 정지 궤도 위성 Himawari-8의 고해상도 위성 데이터를 

활용하여 강우 강도를 추정하는 모델을 개발하였다. 연구진은 랜덤 포레스트(Random Forest) 기법을 

활용하여 기상 레이더의 강우 반사도와 강우 강도 간의 관계를 학습하고, 이를 통해 정확한 강우 강도

를 예측하였다. 특히 이 연구에서는 기존의 위성 강우 추정 모델보다 더 높은 정확성을 보이는 강우 강

도 산출 결과를 얻었으며, 이를 통해 한반도 여름철 집중호우와 같은 극한 기상 현상의 모니터링에 활

용할 수 있는 중요한 자료를 제공하였다(그림 15). 이러한 결과는 향후 물 자원 관리 및 기후변화 대응 

전략에 중요한 기초 자료가 될 수 있다.

폭우 발생 시기에서의 위성 및 모델 강우 공간 분포그림 15

출처: Shin et al., 2021.
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위성 강우 활용 미계측 지역 침수 모의 연구(Choi et al., 2020)

이 논문은 위성 강우와 글로벌 지형 자료를 활용하여 미계측 지역인 두만강 도문/남양 지역의 홍

수터 침수 모의를 수행한 국내 연구 사례이다. 이 연구에서는 2016년 태풍 라이언록에 의해 발생한 홍

수 상황을 분석하였으며, 위성 영상에서 유도된 강우 자료(IMERG)를 이용하여 두만강 유역의 유출 모

의를 진행하였다. 또한, 홍수 모의 결과는 현지 조사와 홍수 전후의 위성 영상 데이터를 통해 검증되었

다(그림 16). 연구 결과, IMERG를 통한 홍수량 예측이 지상 관측 자료와 약 0.1%의 오차 범위 내에서 

일치하는 것으로 나타났으며, 범람 해석 결과도 침수 범위와 침수 깊이가 현장 조사와 유사하게 나타났

다. 본 연구는 미계측 지역에서 위성 기반 증발산과 강우 데이터를 활용한 정량적 홍수 분석에 중요한 

기초 자료를 제공하며, 향후 물 자원 관리 및 재해 예방에 유용하게 활용될 수 있는 방법론을 제시하고 

있다.

침수 모의 결과 공간 분포그림 16

출처: Choi et al., 2020.

GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

수체 탐지 연구

01 수체 탐지 기술 개요

1.1. 수체 탐지의 개념 및 활용 분야

수체(Water body)는 지구 표면에 존재하는 자연 또는 인공적으로 생성된 물이 모여있는 공간을 의

미한다. 수체는 가용수자원의 확보, 생태계 유지, 농업, 도시 관리 등 다양한 분야에서 필수적인 자원이

다. 수체는 기원에 따라 자연 및 인공 수체로 구분된다. 자연적 수체는 지질 및 기후의 변화로 인해 자연

적으로 형성된 수체로 강, 호수, 하천, 습지 등이 포함되어 있다. 인공적 수체는 물의 저장, 수력 발전, 농

업 관개의 목적으로 인간의 필요에 의해 건설된 수체로 저수지, 댐, 운하, 인공 호수 등이 포함된다.

수체 탐지(Water body detection)는 지구 표면에 존재하는 수체를 탐지하고 그 경계와 분포를 측

정하는 기술을 의미한다. 수체 탐지는 현장 관측(Field observation)과 원격 탐사(Remotely-sensed) 

기반 방법으로 나뉜다. 현장 관측은 수체 탐지를 위하여 사람이 직접 현장에서 측정기기를 사용하여 데

이터를 수집하는 방법이다. 대표적으로는 수심 측정기를 사용하여 수체의 물리적 특성을 직접 조사하는 

방법이 있다. 이를 통해 수체의 깊이, 면적, 수량을 정확하게 모니터링할 수 있다. 원격 탐사 기반 수체 

탐지에는 인공위성, 드론, 항공기 등 원격탐사 장비를 사용하여 수체를 탐지하는 방법을 의미한다. 원격 

탐사 기반 수체 탐지의 핵심 원리는 수체와 비수체 지역의 전자기파(가시광선, 적외선, 마이크로파) 대

역의 반사 특성 차이를 활용하는 것이다. 원격 탐사 자료의 활용은 광범위한 지역의 수체면적, 경계, 변

화를 신속하고 효율적으로 모니터링 가능하게 한다.

원격 탐사 기반 수체 탐지는 수자원 관리뿐 아니라 수재해 모니터링, 도시 계획 수립에 핵심적인 역

할을 한다. 수자원 관리에서는 수체의 면적과 수량의 지속적인 모니터링으로 물 부족 사태를 사전에 방

지하고, 농업 및 식수 공급에 필요한 가용수자원의 효율적인 관리가 가능하다. 또한, 홍수 발생 시 수체

의 범람 탐지, 범위, 영향을 신속하게 파악하여 피해의 최소화 및 효과적인 재난 대응이 가능하다. 도시 

계획에서는 수체 탐지를 통해 수변 생태계를 보호하고, 도시 내 수재해 위험을 사전에 예측하여 재난안
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전 시스템의 설계에 중요한 기반을 제공한다. 이처럼 수체 탐지는 효율적인 자원 관리와 재난 대응, 지

속 가능한 도시 개발에 필수적인 도구로 활용되고 있다.  

1.2. 수체 탐지의 역사 

수체 탐지의 역사는 여러 단계를 거쳐 기술적 발전을 이루었으며, 초창기에는 수동적인 관측으

로 시작해 현재 위성과 원격탐사의 기술 도입 그리고 인공지능(Artificial Intelligence) 발전으로 이

어져 왔다. 수체 탐지의 기원은 인류의 문명이 시작된 이래 수자원 관리의 필요성에서 유래되었다. 과

거 수 세기에 걸쳐 육안 관측과 지상 측정을 통해 수체의 분포를 파악해 왔으며, 이러한 관측 방식은 범

위가 제한적이므로, 광범위한 수자원의 변화에 대한 관측에 한계점이 있었다. 20세기 초, 항공 관측의 

기술이 도입되면서 수체 탐지의 역사는 한 단계 더 발전하게 된다. 항공 관측을 통해 하천, 저수지, 호

수, 해안선 등 광범위한 지역의 수계를 지도화할 수 있게 되었으며, 기존의 육안과 지상 관측을 보완하

여 수체 탐지의 혁신을 이루었다. 1970년대 이후 발사된 Landsat 시리즈와 같은 지구관측위성은 지

표면의 다양한 정보를 다중분광 센서를 통해 수집할 수 있게 하였으며, 이는 수체 탐지에 있어 정확성

과 효율성 면에서 큰 혁신을 가져왔다. 위성 관측을 통해 수체의 분포와 변화 추적이 가능해지면서, 홍

수나 가뭄과 같은 자연재해 상황에서도 실시간 관측 및 대응이 가능해졌다. 최근에는 수체 탐지 분야

에서는 인공지능(Artificial Intelligence)의 도입으로 머신러닝(Machine Learning) 및 딥러닝(Deep 

Learning)에 대한 연구가 이루어지고 있으며, 위성 및 드론 영상 데이터를 기반으로 학습하고 분석하

여 수체의 경계와 면적을 자동으로 탐지한다. 이러한 자동화된 탐지 기술은 과거 수동으로 데이터를 해

석했던 한계를 극복하며, 수계 변화에 대한 실시간 대응 능력을 향상시킨다. 또한, 클라우드 기반 데이

터 처리 기술의 발달로 대용량 영상 데이터의 저장, 처리, 분석이 가능해지면서 수체 탐지의 정확성이 

향상되고 있다. 결론적으로, 수체탐지의 역사의 발전은 지속적으로 변화하고 있다. 항공 영상 촬영에서 

위성 관측 그리고 인공지능 기반 자동화 탐지까지 수체 탐지의 기술은 더욱 정교해지고 있으며, 앞으로

도 다양한 분야에서 중요한 활약을 할 것으로 전망된다. 

1.3. 위성 원격 탐사 자료 기반 수체 탐지 관측 원리

1.3.1. 광학 위성 영상

수체 탐지에서 광학 위성은 가장 광범위하게 사용되는 데이터로, 가시광선, 근적외선(Near-

Infrared), 단파 적외선(Short Wavelength InfraRed: SWIR) 대역을 활용해 지표면의 특성을 다양

하게 파악할 수 있다. 근적외선 및 단파 적외선 대역에서 수체는 빛을 흡수하는 특성이 있으며, 식생, 

토양, 건물 등 비수체 영역에서는 빛을 반사하는 특성이 나타난다. 수체는 투명하며 빛의 대부분을 흡

수 및 통과시키기 때문에 반사율이 낮게 나타난다. 반면 식생에서는 엽록소와 같은 광합성 색소로 인해 

근적외선 대역에서 높은 반사율이 나타난다. 토양 및 인공 구조물은 물체의 조성에 따라 다양한 파장 

대역에서 반사 특성이 다르게 나타나지만, 수체와는 다른 반사율을 가지기에 수체 탐지에 있어 유용한 

대조를 제공한다. 광학 영상의 특성을 활용하여 수체 탐지의 성능을 높이는 다양한 지수들이 개발되어

왔다. 그중 대표적인 지수는 정규수분지수(Normalized Difference Water Index: NDWI)이며, 녹색 

대역과 근적외선 대역의 반사율 차이를 통해 수체와 비수체의 분류가 가능하다(그림 17).

NDWI =
Green - NIR
Green + NIR

그러나 도심 환경에서의 건물과 그림자와 같은 요소에서 오탐지가 발생할 가능성이 높으며, 인공 

구조물이 존재하는 복잡한 지역에서는 한계가 있다.

Sentinel-2 NDWI 영상 기반 수체 탐지 결과 예시(경기도 용인시 이동저수지) 그림 17

출처: 최민하 교수. 지구원격탐사연구실.

NDWI 단점을 보완하기 위해 개선된 정규수분지수(Modified Normalized Difference Water 

Index: MNDWI)가 개발되었다. MNDWI는 근적외선 대신 단파 적외선 대역을 활용하여, 수체와 비

수체 간의 반사율 차이가 크며, 특히 구조물, 도로, 콘크리트 등과 같은 인공 구조물의 반사율이 수체와 

크게 차이가 나기 때문에 수체 탐지의 정확도를 높일 수 있다.

MNDWI =
Green - SWIR
Green + SWIR
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1.3.2. SAR 위성 영상

SAR(Synthetic Aperture Radar)를 탑재한 인공위성의 경우 레이더에서 방출된 마이크로파가 지

표면에 반사되어 돌아오는 후방산란 신호를 이용하는 후방산란계수(backscattering coefficient)를 

산출하여 주야나 기상현상에 상관없이 지표면을 주기적으로 관측할 수 있다는 장점을 가지고 있어 수

체 탐지 분야에서 활발한 연구가 진행되고 있다. 

수체는 평평하고 매끄러운 표면을 가지고 있어, 마이크로파를 일정하게 반사시키는 정반사가 발생

한다. SAR 영상에서 수체는 대부분 마이크로파 수신 방향과 반대 방향으로 반사하게 되어 후방산란계

수가 낮다. 그러므로 수체는 어두운 영역으로 나타나며, 다양한 환경 속에서도 수체를 명확히 탐지할 

수 있는 장점을 제공한다.

반면, 비수체는 표면의 거칠기가 수체와 달리 거친 표면을 가지고 있어 마이크로파가 여러 방향으

로 산란하는 난반사가 발생한다. 난반사로 인해 SAR 수신기에 마이크로파가 더 많이 반사되며, 후방

산란계수가 높게 나타나 비수체는 밝은 영역으로 나타난다. 

SAR 영상은 전자기파의 진동 방향에 따라 동일한 송수신 방향을 가지는 VV(Vertical Transmit – 

Vertical Receive), HH(Horizontal Transmit – Horizontal Receive)와 서로 다른 송수신 방향(cross-

polarization)을 가지는 VH(Vertical Transmit – Horizontal Receive), HV(Horizontal Transmit – 

Vertical Receive) 등의 편파를 제공한다. 수체는 동일한 송수신 방향을 가지는 VV, HH 편파에서 민감하

게 반응한다. 이러한 편파 정보를 활용하여 수체와 비수체 간의 후방산란 특성 차이를 선명하게 나타내어 

수체 탐지에 대표적으로 활용된다(그림 18). 또한, 다양한 편파를 조합하여 다중 편파 데이터를 활용하는 

것도 유용하다. 계절적 변화 및 수체의 표면 상태를 고려하여 편파별 후방산란 특성이 다를 수 있기 때문

에 여러 편파 정보를 결합하여 분석하면 수체 탐지의 정확도 및 신뢰성을 높일 수 있다.

Sentinel-1  VV 편파 영상 기반 수체 탐지 결과 예시(경기도 용인시 이동저수지) 그림 18

출처: 최민하 교수. 지구원격탐사연구실.

02 수체 탐지 기법

2.1. 히스토그램 기반 임곗값 기법

수체 탐지 분야에서는 전통적으로 영상의 픽셀값을 두 그룹(수체, 비수체)으로 분류하기 위하여 히

스토그램 기반 임곗값 기법(Histogram-based thresholding)이 널리 사용되어 왔다. 히스토그램 기

반 임곗값 기법은 영상 내 픽셀값을 시각화한 그래프인 히스토그램의 분포를 분석하여 특정 임곗값을 

설정하고, 이를 기준으로 수체/비수체를 분류하는 과정을 통해 이루어진다. 수체 영역은 비수체 영역

과 다른 반사 특성이 나타나기 때문에 히스토그램에서 특정한 패턴이 나타난다. 이러한 특성을 이용하

여 수체와 비수체를 분류하는 임곗값의 산정이 가능하다. 일반적으로 광학 영상의 경우 Green, NIR 

대역의 차이를 이용하는 Normalized Difference Water Index(NDWI) 영상에서 임곗값을 기준으로 

값이 큰 영역을 수체로 분류한다(그림 19). SAR 영상의 경우 수체에 민감하게 반응하는 VV, HH 편파 

영상에서 임곗값을 기준으로 후반산란계수가 작은 영역을 수체로 분류한다.

Sentinel-2  NDWI 영상의 히스토그램 및 임곗값 산정그림 19

출처: 최민하 교수. 지구원격탐사연구실.

Otsu 기법은 히스토그램 기반 임곗값 기법 중 가장 널리 사용되는 방법 중 하나이다. Otsu 기법은 

영상의 픽셀값의 히스토그램이 이봉 분포(Bimodal distribution) 형태로 이루어져 있다는 가정하에 클
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래스 내 분산(intra-class variance)은 최소화하고 각 클래스 간 분산(inter-class variance)은 최대가 

되는 임곗값을 선택하여 수체와 비수체를 분류한다(Otsu, 1975). Otsu 기법은 히스토그램의 분포가 

이봉 분포 형태로 이루어져 있을 경우 수체/비수체를 명확히 분류하는 임곗값의 산정이 가능하다. 

Kittler-Illingworth(KI) 기법은 Otsu 기법과 유사하게 히스토그램을 분석하여 임곗값을 찾는 방법이

지만, 확률적 모델을 적용하여 최적의 임곗값을 결정한다(Kittler & Illingworth, 1986). KI 기법은 히스토

그램의 두 개의 가우시안 분포로 모델링 후, 각 분포에 따라 이진 분류의 오차 확률을 최소화하는 임곗값

을 산정한다. KI 기법은 객체의 오탐지율을 최소화하는 임곗값을 설정하기 때문에 수체를 보수적으로 탐

지하여 노이즈가 많거나 수체 주변 토지피복이 복잡한 영상에서도 효과적인 수체 탐지가 가능하다. 

히스토그램 기반 임곗값 기법의 경우 간단한 계산으로 수체 탐지가 가능하다는 장점이 존재한다. 하

지만 영상의 히스토그램 분포가 이봉 분포가 아닌 단이 분포 혹은 다봉 분포의 형태일 경우 수체/비수체

를 분류하는 임곗값의 산정이 어렵다는 한계점이 존재한다. 또한 노이즈가 많이 포함된 영상의 경우, 히

스토그램의 분포가 왜곡되어 임곗값의 산정이 어려워진다는 한계점 역시 존재한다.

국외의 경우 Sentinel-1 위성의 VV 편파 영상과 Sentinel-2 위성의 NDWI 영상에서 Otsu, KI 

임곗값 기법을 활용한 수체를 탐지하는 연구가 진행되어 왔다(Du et al., 2016; Liang & Liu, 2020; 

Sekertekin, 2021). 국내에서는 성균관대학교 최민하 교수 연구팀에서 농업용 저수지를 대상으로 

2017년부터 2020년까지 Sentinel-1 SAR 영상과 임곗값 기법을 활용하여 수체 탐지 및 수표면적 모

니터링을 수행한 바 있다(Jeong et al., 2021).  

2.2. 경계 탐지 기법

수체 탐지 분야에서 경계 탐지 기법은 수체와 비수체 간의 경계 영역을 탐지하기 위한 기법이다. 경

계 탐지 기법은 이미지 내 픽셀값의 변화가 급격한 부분을 경계로 인식하여 객체와 배경을 분류한다. 

수체 탐지의 경우, 수체와 비수체 간의 경계선을 추출하고 분류하는 방법으로 이루어진다. 대표적인 기

법으로는 Canny, Sobel 알고리즘이 널리 사용되며, 각각의 방법은 경계를 탐지하는 방식과 특성에서 

차이를 보인다. 

Canny 경계 탐지 알고리즘은 수체와 비수체의 경계 영역을 검출하는 효과적인 기법으로, 경계를 

보다 선명하게 탐지하고 위성 영상 이미지 노이즈를 억제하기 위한 과정을 수행한다. 우선 가우시안 필

터를 활용하여 노이즈를 제거하고, 그레이디언트(Gradient) 계산을 통해 경계 영역을 확인한다. 가우

시안 필터는 영상을 흐리게 만들어 작은 노이즈를 제거하고, 영상의 큰 구조만 남기게 하는 필터링 기

법이다. 이후 비-최대 억제 계산(Non-maximum suppression)을 통해 경계의 두께를 최소화하며, 

이 중 임곗값(Double threshold)을 적용하여 강한 경계(Strong Edge)와 약한 경계(Weak Edge)를 

구분한다. 약한 경계 주변에 강한 경계가 존재하여 연결되어 있을 경우에만 경계로 인식하며, 이를 통

해 수체와 비수체 경계를 보다 정확하게 탐지한다. Canny 알고리즘은 이러한 단계적 과정을 통해 영

상에서 노이즈를 줄이고 정확한 수체 경계를 탐지하는 데 활용되고 있다. 그러나 노이즈에 민감한 반응

이 보일 수 있어 후처리 및 파라미터 조정이 필요하며, 복잡한 계산을 통해 시간적인 소모가 많다는 단

점이 존재한다.

반면, Sobel 경계 탐지 알고리즘은 Canny보다 상대적으로 간단하며 빠르게 경계를 탐지하는 기법

으로, 이미지의 수직 및 수평 방향 그레이디언트를 계산하여 경계를 검출한다. Sobel 알고리즘은 영상

의 픽셀값의 변화 정도를 계산하여 경계의 방향 및 강도를 파악하여 수체를 탐지한다. 간단한 계산으로 

수체를 탐지하며 노이즈 억제에 효과가 있는 장점이 있지만, 경계의 두께가 일정하지 않을 수 있으며, 

경계에 대한 오탐지가 포함될 수 있다는 한계점이 존재한다. 

국외에서는 Sentinel-1,2, RADARSAT-1, Landsat 등 여러 위성 영상과 Canny, Sobel과 같은 

경계 탐지 기법을 활용한 수체 탐지 연구가 진행되고 있다(Billa & Pradhan, 2011; Cordeiro et al., 

2021). 국내에서는 성균관대학교 최민하 교수 연구팀에서 울산광역시 울주구에 위치한 50만 톤급의 

차리, 갈전, 뒷골 저수지를 대상으로 Sentinel-1, Capella 영상과 경계 탐지 기법을 활용하여 수체 탐

지 및 저수면적 산정 연구를 수행한 바 있다(그림 20).

국내 중소 규모 저수지를 대상으로 Sentinel-1, Capella 영상의 후방산란계수와 객체 탐지 기법을 활용한 수체 탐지 예시그림 20

출처: Lee et al., 2022.
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2.3. 클러스터링 기법

클러스터링 기법은 데이터의 구조나 패턴을 파악하여 비슷한 특성을 가지는 데이터들을 그룹으로 

분류하는 비지도 학습(Unsupervised learning) 방법 중 하나이다. 클러스터링 기법은 사전 레이블

이 없는 상태에서도 데이터를 군집화할 수 있어, 지도 학습(Supervised learning)과 달리 레이블 자료

(Labeled data)가 필요 없다는 장점을 가지고 있다. 또한, 클러스터링은 데이터가 가지는 특성을 분석

하여 자동으로 그룹을 형성하기 때문에, 데이터의 복잡한 분포나 패턴을 탐지할 수 있다(그림 21). 특

히 수체 탐지와 같은 객체 탐지 분야에서 효과적으로 활용되고 있다. 클러스터링 기법은 크게 하드 클

러스터링(hard clustering)과 소프트 클러스터링(soft clustering)으로 나뉜다.

Sentinel-1 SAR 영상의 후방산란계수와 클러스터링 기법을 활용한 수체/비수체 분류 예시그림 21

출처: 최민하 교수. 지구원격탐사연구실.

하드 클러스터링 기법은 각 데이터의 특정 군집을 명확하게 분류하는 방식으로, 군집 간의 중복 없

이 수체/비수체를 분류한다. 수체 탐지 분야에서는 대표적으로 K-means 클러스터링 기법이 사용된

다. K-means 클러스터링은 주어진 데이터를 미리 정해진 K개의 클러스터로 나누고, 각 데이터를 클

러스터의 중심에 할당하는 방식으로 이루어진다(Krishna & Murty, 1999). 초기 클러스터의 중심점이 

결정된 후 각 중심점이 소속된 클러스터 내 데이터와의 유클리드 거리(Euclidean distance)가 최소가 

될 때까지 중심점의 위치가 수정되며, 최종 중심점의 위치에 따라 데이터가 분류된다. K-means 클러

스터링 기법은 계산이 간단하여 위성 영상에서 빠르게 수체/비수체를 분류할 수 있다는 장점이 존재하

지만 각 클러스터가 구형(spherical)으로 분포하고 있지 않거나 클러스터 간의 경계가 명확하지 않을 

경우 성능이 저하될 수 있다는 한계점이 존재한다. 

소프트 클러스터링 기법은 데이터가 여러 군집에 동시에 속할 수 있는 가능성을 부여하는 방법이

다. 각 데이터는 하나의 군집에만 속하지 않고, 여러 군집에 소속될 확률값을 제공한다. 대표적인 소

프트 클러스터링 기법인 Fuzzy C-means 클러스터링 기법은 각 데이터가 모든 군집에 대한 소속도

(affiliation degree)를 가지며, 이러한 소속도를 바탕으로 군집의 중심값을 갱신한다. 이 과정을 반

복적으로 수행하며, 각 데이터가 어느 군집에 더 가깝게 속하는지를 확률적으로 계산하여 도출한다

(Bezdek et al., 1984). 소프트 클러스터링 기법은 각 데이터가 여러 군집에 동시에 속할 수 있는 가

능성을 주어 더 유연하게 데이터의 군집화가 가능하다. 예를 들어, 수체와 비수체의 경계가 애매한 지

역에서는 각 데이터가 수체와 비수체 둘 다에 속할 확률을 가진 군집을 생성한다. 이에, 소프트 클러스

터링 기법은 영상 내에서 수체와 육지 간의 경계가 명확하지 않은 경우 하드 클러스터링 기법보다 더욱 

유연한 수체 탐지가 가능하다는 장점을 가지고 있다.

국외의 경우 Sentinel-1, 2 위성 영상에서 K-means, Fuzzy C-means 클러스터링 기법을 활용

한 수체를 탐지하는 연구가 진행되어 왔다(Grimaldi et al., 2020; Cordeiro et al., 2021; Li et al., 

2022). 국내에서는 성균관대학교 최민하 교수 연구팀에서 경기도 이동저수지, 충청남도 천태저수지를 

대상으로 차세대 중형위성 1호(CAS500-1), 다목적 실용위성 3호,  Sentinel-1/2 등 다종 위성 영상

과 K-means 클러스터링 기법을 활용하여 수체 탐지를 수행한 바 있다(Lee et al., 2023). 

2.4. 머신러닝 기법 

머신러닝(Machine learning) 기법을 활용한 수체 탐지는 전통적인 수체 탐지 기법과 비교하여 높

은 정확도에서 수체/비수체의 분류가 가능하다. 머신러닝 기법은 대량의 레이블 데이터를 학습하여 패

턴을 학습한다. 수체 탐지에서 머신러닝 기법은 각 데이터에 대해 수체/비수체로 분류된 레이블 데이

터를 기반으로 학습을 진행하므로, 새로운 데이터에 대한 예측 성능이 높으며, 다양한 토지피복 조건에

서도 높은 정확도의 수체 탐지가 가능하다. 수체 탐지 분야에서 사용되는 대표적인 머신러닝 모델에는 

인공신경망(Artificial Neural Network: ANN), 서포트 벡터 머신(Support Vector Machine: SVM), 

그리고 랜덤 포레스트(Random Forest: RF)가 존재한다. 
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ANN은 인간의 뇌 신경망에서 영감을 받아 다층 구조를 통해 입력 데이터의 패턴을 학습하는 비

선형 모델이다(Agatonovic-Kustrin & Beresford, 2000). ANN은 여러 층의 뉴런 네트워크를 통

해 입력 데이터를 처리한다. 각 뉴런 네트워크는 입력 데이터를 받아 활성화 함수를 통해 비선형 변환

을 수행하고, 이를 통해 데이터의 패턴을 학습한다. ANN은 여러 층으로 구성된 퍼셉트론(Multilayer 

Perceptron: MLP) 구조를 사용하여, 데이터의 복잡한 패턴과 고차원적 특성을 효과적으로 학습할 수 

있도록 설계되어 있다. MLP 구조는 여러 계층을 거치면서 데이터의 중요한 특성을 점차적으로 파악

해, 수체 탐지와 같은 복잡한 문제에서도 높은 성능을 보인다.

SVM은 주어진 데이터의 클래스 간 경계를 최적화하는 분류 기반 머신러닝 모델이다

(Vishwanathan & Murty, 2002). SVM의 주요 목적은 수체와 비수체처럼 서로 다른 두 그룹의 데이

터를 최대한 분리할 수 있는 경계선을 학습하는 것이다. 이 경계선은 두 그룹 사이의 여백이 가장 넓은 

초평면(hyperplane)으로 설정되며, 이를 통해 SVM 모델은 새로운 데이터가 들어왔을 때도 높은 정확

도로 수체와 비수체를 구분할 수 있다. SVM은 수체와 비수체 간의 경계를 최대한 넓게 설정하여, 학습

에 사용되지 않은 새로운 데이터에서도 높은 정확도로 분류가 가능하도록 한다. 또한 SVM은 커널 트

릭(kernel trick)을 통해 데이터를 고차원으로 변환하여, 원래의 공간에서 선형적으로 분류되지 않는 

데이터에서도 선형적으로 분류할 수 있게 만든다. 이러한 특성으로 복잡한 수계 영역에서도 효과적인 

분류를 가능하게 한다. RF는 다수의 결정 트리(decision tree)를 결합한 앙상블 학습 기법으로, 수체 

탐지와 같은 분류 작업에서 높은 성능이 나타난다.

RF는 여러 개의 결정 트리를 만들어서 데이터를 분류하는 앙상블 모델이다. 이 과정에서 각 결정 

트리는 무작위로 선택된 일부 특성에 기반해 학습되며, 각 트리는 독립적으로 예측을 수행한다. 모든 

트리가 예측한 결과를 다수결 방식으로 결합하여 최종 모델이 선택된다(Rigatti, 2017). 여러 트리를 

조합하면 단일 트리에서 발생할 수 있는 과적합 문제를 줄이고, 데이터의 중요한 특성을 반영한 예측이 

가능하다. 이를 통해 데이터의 중요한 특성들을 고려한 최적의 모델을 자동으로 선택하여 노이즈가 포

함된 영상이나 복잡한 수계 영역에서도 높은 정확도의 분류가 가능하다는 장점이 존재한다. 

이러한 머신러닝 모델들은 높은 정확도에서 수체 탐지가 가능하지만 충분한 양의 레이블 자료가 

필요하다. 또한 머신러닝 모델은 데이터의 공간적 패턴의 학습에는 어려움이 있어 얇은 수계 및 수체와 

비수체의 경계가 복잡한 지형에서는 탐지 성능이 떨어진다는 한계점도 존재한다. 

국외에서는 Sentinel-1, 2 위성 영상에서 머신러닝 기법을 활용한 수체를 탐지하는 연구가 진행

되어 왔다(Wang et al., 2011; Xie et al., 2015; Zhou et al., 2019; Parajuli et al., 2022). 국내에

서는 성균관대학교 최민하 교수 연구팀에서 Sentinel-1 SAR 영상과 SVM 기법을 활용하여 수체 탐

지를 수행하였다(Lee et al., 2024). 또한, 부경대학교 이양원 교수 연구팀에서는 ANN, SVM, RF를 

앙상블 한 Automated Machine Learning(AutoML)을 활용하여 국내 중소 규모 농업용 저수지를 대

상으로 수체 탐지 연구를 진행하였다(Choi et al., 2022).

2.5. 딥러닝 기법

최근, 수체 탐지 분야에서는 머신러닝 모델의 한계점을 극복하기 위해 데이터의 공간적 패턴의 

학습이 가능한 CNN (Convolutional Neural Network) 모델들이 도입되고 있다. CNN은 영상 데

이터를 분류하기 위해 설계된 네트워크로, 영상의 공간적 패턴을 효과적으로 학습할 수 있는 합성곱

(Convolution), 풀링(Pooling), 완전 연결(Fully connected) 연산이 사용된다. 합성곱은 입력 영상에

서 특징맵(feature map)을 생성하여, 입력 영상의 특정 패턴을 추출하는 역할을 수행한다. 풀링은 합성

곱 과정에서 영상의 사이즈가 줄면서도 중요한 정보는 유지하여 계산의 효율을 높여주는 역할을 한다. 

일반적으로 가장 중요한 정보(최댓값)만을 추출하는 최대 풀링(max pooling)이 사용된다. 마지막으로 

합성곱 및 풀링이 수행된 특징맵들은 완전 연결층에서 최종적으로 영상의 분류 및 예측이 수행된다. 

또한 CNN은 지역 연결성과 공유 가중치라는 두 가지 주요 원리를 활용하여 효과적인 모델의 학습

이 가능하다. 지역 연결성은 필터가 영상의 작은 영역만을 처리하도록 하여, 데이터의 공간적 관계를 보

존하면서 학습할 수 있다. 이를 통해 영상의 의미론적 분할(Semantic segmentation)이 가능하도록 

한다. 또한, 공유 가중치는 필터가 영상을 이동하면서 동일한 가중치를 사용하게 함으로써, 모델의 파라

미터 수를 줄이고 학습 효율성을 높인다. 이를 통해 과적합을 방지하며, 더 적은 계산으로도 효과적인 

학습이 가능해진다.

대표적인 CNN 기반 모델에는 U-net, HRNet(High-Resolution Network)이 존재한다. U-Net

의 주요 특징은 대칭적인 U자 형태의 네트워크 구조로, 영상의 세부 정보를 잃지 않으면서 고해상

도의 출력 이미지를 복원할 수 있다는 것이다(그림 22). U-Net은 크게 인코더(Encoder)와 디코더

(Decoder) 두 부분으로 나뉜다. 인코더는 합성곱층과 풀링층으로 이루어져 있으며, 입력 이미지를 점

진적으로 작은 크기의 특징맵으로 변환되면서 중요한 정보를 추출한다. 디코더는 인코더에서 생성된 특

징맵을 점차 원래 이미지 크기로 복원하면서 각 픽셀에 대한 예측을 수행한다. 디코더 과정에서는 인코

더의 특징맵에서 손실된 세부 정보를 보완하기 위해 스킵 연결(Skip connection)이 사용된다. 스킵 연

결은 인코더 단계에서 추출한 세부 정보를 디코더 단계로 직접 전달하여 영상을 복원하는 과정을 의미
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한다. 이러한 구조로 U-net 모델은 영상의 공간적 특징을 고려한 수체 탐지가 가능하다. 하지만 인코

더-디코더 과정을 거치면서 영상의 세부 정보가 일부 손실될 수 있다. 이는 특히 작은 수역이나 복잡한 

경계에서 탐지 성능의 저하가 될 수 있다. 

U-net 모델 구조그림 22

출처: Ronneberger et al., 2015.

U-net 모델의 한계점을 극복하기 위하여 HRNet 모델이 개발되었다. HRNet은 고해상도의 특징

을 지속적으로 유지하면서 동시에 다중 해상도의 정보를 통합하는 모델이다. 기존의 CNN 모델들은 네

트워크가 깊어질수록 이미지의 해상도를 점차 낮추어 정보를 요약하는 방식으로 특징을 추출하였다. 

반면, HRNet 모델의 주요 개념은 네트워크가 깊어질수록 저해상도로 변환하지 않고, 고해상도의 특징

을 유지하면서 다른 해상도의 특징들과 병합하는 과정을 거친다는 것이다(그림 23). 이는 네트워크 내

부에서 다중 해상도의 정보가 상호 교환되면서 각각의 해상도에서 유용한 특징들을 서로 비교하며 종

합적인 학습이 이루어진다. 이는 이미지의 큰 형태를 저해상도로 파악하면서도, 작은 디테일이나 경계

선 등은 고해상도로 유지하여 세밀한 객체 탐지가 가능하게 한다. 이러한 특성으로 HRNet 모델은 작

은 수체 영역이나 복잡한 경계가 포함된 영상에서도 세밀한 정보를 유지할 수 있어 높은 정확도에서 탐

지가 가능하다는 장점이 존재한다. 

HRNet 모델 구조그림 23

출처: Sun et al., 2019.

최근 영상 처리 분야에서 최첨단(State-of-the-Art: SoTA) 모델로 자리 잡은 SwinTransformer

는 기존의 CNN 모델보다 더욱 효과적인 수체 탐지가 가능하다. SwinTransformer는 원래 자연어 처

리에서 사용된 트랜스포머 모델을 영상 처리에 적합하도록 변형한 구조로, 특히 윈도우 기반의 다중 해

상도 학습 방식을 도입하여 고해상도 영상에서 효율적으로 패턴을 학습할 수 있다. SwinTransformer 

모델의 핵심은 각 영상을 작은 구역(window)으로 나누어 각 구역에서 지역적인 패턴을 학습하는 방식

으로, 전체적인 영상의 특징까지도 효과적으로 통합할 수 있도록 설계되어 있다는 것이다(그림 24). 이 

방식은 CNN의 지역 연결성과 유사하지만, Self-attention이라는 메커니즘을 통해 더 넓은 범위의 중

요한 특징들을 효율적으로 학습한다. 윈도우 기반 학습은 영상을 여러 작은 구역으로 쪼개어 분석하는 

방식이다. 각 윈도우는 이미지의 일부분만 포함하고 있기 때문에 그 지역에서 발생하는 세부 패턴을 국

소적으로 학습한다. 이 과정에서 SwinTransformer는 각 윈도우 간 정보를 교환하고 결합하여 점점 

더 큰 범위의 패턴을 파악이 가능하다. 따라서 작은 창을 통해 세부적인 패턴을 정확히 학습하면서도, 

전체 영상의 전반적인 특징을 동시에 학습한다. 또한, Self-attention은 각 픽셀이 다른 픽셀들과의 연

관성을 학습한다. Self-attention의 작동 원리는 각 데이터가 다른 모든 데이터들과 얼마나 중요한지 

계산하는 것이다. 이미지에서 특정 픽셀이 주변 픽셀들과 얼마나 관련이 있는지를 학습하여, 서로 관련 

있는 부분들을 강조하여 중요한 특징의 파악이 가능하다. Self-attention은 CNN처럼 픽셀의 위치에

만 의존하지 않고, 픽셀 간의 연관성을 고려하기 때문에, 경계가 복잡하거나 작은 물체가 있는 영상에

서도 효과적인 객체 탐지가 가능하다. 또한, SwinTransformer 모델은 대규모 영상에서도 계산 복잡

도를 낮추면서 성능을 극대화시키는 구조로 설계되어 있어 다양한 해상도에서 높은 탐지 성능이 나타

난다. 이러한 특징으로 작은 수체 영역이나 복잡한 경계에서도 높은 정확도의 수체 탐지가 가능하다.

2. 수문기상 분야 활용 기술 현황

58 59

인공위성 발전과 미래 수자원 관리



SwinTransformer 모델 구조그림 24

출처: Liu et al., 2021.

국외에서는 그림 25에 나타난 바와 같이 Sentinel-1, 2, PlanetScope 등 여러 위성 영상과 CNN 

기반 딥러닝 기법을 활용한 수체를 탐지하는 연구가 진행되고 있다(Fei et al., 2022; Wieland et al., 

2023; Freitas et al., 2024; Pena et al., 2024; Valman et al., 2024). 국내에서는 그림 26에 나타

난 바와 같이 부경대학교 이양원 교수 연구팀에서는 CNN 및 SwinTransformer 모델을 활용하여 국

내 수계를 대상으로 수체 탐지 연구를 진행하고 있다(Choi et al., 2023).

PlanetScope 영상 및 U-net 모델을 활용한 수체 탐지 결과 예시그림 25

출처: Wieland et al., 2023.

Sentinel-1 영상 및 SwinTransformer 모델을 활용한 국내 중소 규모 저수지 탐지 결과 예시그림 26

출처: Choi et al., 2023.

03 수체 탐지 활용 현황

3.1. 가용수량 모니터링

위성 영상 기반 수표면적 결과를 활용하여 저수지 및 댐의 수량 모니터링이 가능하다. 가용수량 모

니터링은 효율적인 수자원 관리 및 계획 수립을 위해 중요한 역할을 한다. 가용수량이란 특정 지역에서 

사용 가능한 수자원의 양을 의미하며, 이를 파악하는 것은 농업, 산업, 식수 공급 등 다양한 분야에서 

필수적이다. 위성 영상 기반 가용수량 모니터링은 수역의 범위 및 변화를 지속적으로 모니터링함으로

써 지역 규모의 수자원 관리 및 전략을 세우는 데 중요한 역할을 한다.

일반적으로 저수면적과 저수량의 관계는 저수지 및 댐의 형태에 따라 차이가 존재하지만, 저수량

이 증가하면 저수면적도 함께 증가한다. 저수지는 일반적으로 수위가 낮을 시에는 저수량의 증가율에 

비하여 저수면적의 증가율이 크며, 수위가 높아질수록 저수면적의 증가율은 작아진다. 특히 만수위 시 

저수량의 급격한 증가는 범람의 위험이 있어, 실제 만수위에 가까워질수록 저수량의 증가율에 비하여 

저수면적의 변화는 크지 않도록 설계하는 경우가 많다(Jang et al., 2020). 이처럼 저수면적과 저수량

의 관계는 지수함수의 형태로 나타냈을 때 가장 높은 상관성을 가진다(Jeong et al., 2021). 이러한 저

수면적과 저수량의 관계를 활용하여 위성 영상 기반 수량 산정이 가능하다(그림 27).
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회귀식을 활용한 SAR 영상 기반 저수량 모니터링 결과, (a) 충청남도 홍성군 천태저수지, (b) 전라남도 무안군 감돈저수지그림 27

출처: 최민하 교수. 지구원격탐사연구실.

국외 연구에서는 대형 호수 및 저수지(5억 톤 이상)를 대상으로 1992년부터 2010년까지 

Landsat 영상 기반 수표면적 및 수량을 모니터링하는 연구가 진행되어 왔다(Gao et al., 2012; Cai 

et al., 2016). 이러한 연구들은 위성 데이터 기반 가용수량 변화를 효과적으로 모니터링한 성공적인 

사례로 평가받는다(그림 28). 국내 연구의 경우 성균관대학교 최민하 교수 연구팀은 중규모 및 대규모 

저수지(1백만~1천만 톤)를 대상으로 2017년부터 2022년까지 Sentinel-1 SAR 영상 기반 수표면적 

및 수량을 모니터링하는 연구를 수행하였다(Kim et al., 2024). 

미국 몬타나주의 포트 펙(Fort Peck) 저수지 대상 Landsat 영상 기반 저수량 모니터링 결과그림 28

출처: Gao et al., 2012.

3.2. 침수 모니터링

위성 영상을 활용한 침수 모니터링은 홍수 위험 예측 및 대응을 위한 필수적인 기술로 활용되고 있

다. 강우량이 급증하여 하천이 범람하게 될 경우, 침수 영역을 신속하게 파악하고 확산 범위를 모니터

링하는 것은 재난 관리와 피해 경감을 위한 중요한 단계이다. SAR 위성 영상 기반의 침수 모니터링은 

기상현상에 상관없이 광범위한 지역에서 수체 변화 및 침수 지역을 효과적으로 모니터링 할 수 있다. 

일반적으로 위성 영상 기반 침수 지역 탐지는 침수 영상의 수체 탐지 결과와 침수 전 영상의 수체 

탐지 결과를 비교하여 침수된 영역을 분류한다(그림 29). 이는 특정 시간대에 촬영된 위성 영상에서 수

체를 탐지한 후, 이전 시점의 영상과 비교함으로써 발생한 변화를 탐지하는 방식이다. 이러한 비교 기

법은 다중 시계열 분석을 통해 침수 패턴을 지속적으로 모니터링할 수 있는 장점이 있다.

파키스탄 인더스강 하류 대상 침수 탐지 예시그림 29

출처: 최민하 교수. 지구원격탐사연구실.

최근에는 AI 모델을 비수체, 수체, 침수와 같은 여러 클래스로 학습시켜 보다 정교한 수체 탐지가 가

능해졌다. 전통적으로는 수체와 비수체로 나누어 분류하는 방식이 일반적이었으나, 기후변화로 인한 극

단적인 강우 및 홍수 상황이 빈번해지면서 침수 영역을 별도의 클래스로 학습시키는 것이 중요해졌다. 

이러한 방식은 복잡한 형태의 침수 지역을 보다 정확하게 탐지할 수 있어 더욱 효율적인 재난 대응과 수

자원 관리가 가능하다.

국외 연구의 경우 침수 지역을 대상으로 Sentinel-1/2 영상과 클러스터링, 머신러닝, 딥러닝 기법

을 활용한 수체 탐지 연구가 활발히 진행되고 있다(McCormack et al., 2022; Shastry et al., 2023; 
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Li & Demir., 2023; Zhao et al., 2024; Chen et al., 2024). 이러한 연구들은 위성 데이터 기반 침수 

탐지를 효과적으로 모니터링한 성공적인 사례로 평가받고 있다(그림 30). 국내 연구의 경우 성균관대학

교 최민하 교수 연구팀은 2020년 10월의 파키스탄 인더스강 유역을 대상으로 Sentinel-1 SAR 영상

과 머신러닝 모델을 활용하여 침수 지역을 탐지하는 연구를 수행한 바 있다(Lee et al., 2023). 

Sentinel-1 SAR 영상 기반 수체 탐지 결과. 파란 영역: 수체 영역, 붉은 영역: 침수 영역그림 30

출처: Li & Demir, 2023. 

3.3. 수문학적 가뭄 모니터링 

한반도는 몬순기후대에 위치해있어 강수가 지역 및 계절별로 편중되어 나타나, 해마다 국지적인 가

뭄이 다수 발생하고 있다. 가뭄은 수개월에서 수년에 걸쳐 일정 기간 동안 수분 혹은 강수량이 현저히 

부족하여 발생하는 자연현상을 의미하며, 홍수, 태풍, 지진 등 다른 자연재해들과 달리 시작과 끝을 정

의하기 어렵고, 진행 속도가 느리며, 광역적인 공간을 통하여 전파하는 특성을 갖는다. 이러한 가뭄을 

효과적으로 감시하기 위해서는 위성 원격탐사 자료의 활용이 효과적이다. 

가뭄은 관점에 따라 기상학적 가뭄, 농업적 가뭄, 수문학적 가뭄으로 분류된다. 특히 수문학적 가뭄은 

물 공급에 초점을 맞추어 지표수 및 지하수가 부족한 경우를 의미하며, 댐, 하천, 저수지, 호수 등의 실질

적인 가용수량의 부족과 연관이 있다. 또한 수문학적 가뭄은 다른 종류의 가뭄들에 비하여 장기간에 걸쳐 

발생하는 특성으로 사회 및 경제에 즉각적인 악영향을 끼쳐 지속적인 모니터링이 필수적이다. 하지만 수

문학적 가뭄은 분석을 위한 위성과 센서 및 산출물이 비교적 부족하여 원격탐사 기반 접근 방식의 개발이 

제한적이다. 수문학적 가뭄 모니터링은 주로 지점 유량 및 수문 인자 자료를 연계하여 사용되고 있다. 하

지만 이러한 접근 방식은 지역 규모의 수문학적 가뭄 모니터링이 어렵다는 한계점이 존재한다.

2019년 미국의 텍사스 A&M 대학에서는 지역 규모의 수문학적 가뭄의 모니터링을 수행하기 위

해 Landsat 영상 기반 수표면적만을 사용하는 수문학적 가뭄지수인 Reservoir Area Drought Index 

(RADI)를 개발하였다. RADI는 저수면적의 누적분포함수와 정규분포의 역함수를 이용하여 수문학적 

가뭄의 정규화 및 특성화가 가능하다(그림 31). RADI는 먼저 특정 저수면적의 누적분포함수 값에 대응

하는 정규분포 값을 계산하고 이후 정규분포 값의 역함수를 이용하여 산정된다.

RADI 산정 예시, (a) 수표면적의 누적분포함수, (b) 정규화된 누적분포함수 및 RADI 산정그림 31

출처: 최민하 교수. 지구원격탐사연구실.
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국외의 경우 RADI의 개발 및 미국 및 유럽의 대규모 저수지를 대상으로 Landsat 기반 RADI를 평

가하였다(Zhao & Gao, 2019). 다음 연구는 위성 원격 탐사 자료만을 활용한 수문학적 가뭄을 효과적

으로 모니터링한 성공적인 사례로 평가받고 있다(그림 32). 광학 영상 기반 RADI의 경우 구름이 존재

하는 영상의 활용이 제한적이다. 이러한 한계점을 극복하기 위해 성균관대학교 최민하 교수 연구팀은 

Sentinel-1 SAR 영상 기반 RADI 모니터링을 수행하였다(그림 33). 또한 한반도에서의 RADI의 활용

성을 평가하는 연구를 수행하였다(Kim et al., 2022).

충청북도 진천군 대상 SAR 영상 기반 RADI 모니터링 및 검증 결과그림 32

출처: Zhao & Gao, 2019.

Landsat 기반 RADI 모니터링 및 검증 결과그림 33

출처: Kim et al., 2022.

04 결론

수체 탐지는 다양한 위성 원격 탐사 데이터를 활용하여 수자원 관리, 수재해 대응 등 다양한 분야에

서 활용되고 있다. 전통적인 히스토그램 기반 임곗값 기법부터 머신러닝, 딥러닝에 이르기까지 다양한 

접근 방식이 국내외에서 연구되고 있으며, 특히 최근에는 SwinTransformer와 같은 최첨단 딥러닝 모

델이 활용되고 있다. 이러한 기술을 통해 기상 조건에 구애받지 않고 정밀한 수체 탐지가 가능해졌다. 

국외에서는 중해상도의 Sentinel 1/2 위성 영상과 고해상도의 PlanetScope, Capella 영상을 활용한 

수체 탐지 연구가 진행되고 있다. 국내에서는 성균관대학교 최민하 교수 연구팀과 부경대학교 이양원 

교수 연구팀을 중심으로 Sentinel-1/2, 차세대 중형위성 1호, 다목적 실용위성 3/5호 등 위성 영상을 

활용한 고도화된 수체 탐지 연구가 진행되고 있다. 국내 수체 탐지 연구는 수자원 관리와 재난 대응에 

필요한 핵심 정보를 제공하며, 국내외 연구와 비교해도 경쟁력 있는 수준의 연구가 진행되고 있다. 추

후 이러한 기술이 더욱 발전해 가며 수체 탐지의 신뢰성과 정확성을 높여줄 것이며, 지속 가능한 수자

원 관리와 기후변화에 대응하는 데 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
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GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

개요

국내 수자원 분야 위성활용 기술 수준은 세계 최고 기술 수준 보유국인 미국에 비해 상당한 기술 격

차를 가진 것으로 보고된 바 있다. 국내 학계에서는 위성 영상을 이용한 수자원 관련 분야의 연구는 대

부분 Landsat, Sentinel, MODIS, GPM, AVHRR 등 해외 위성 영상 자료를 이용하였다. 주요 연구 

분야는 토지피복분류, 강우분포, 지표수분포, 적설분포, 증발산량, 토양수분, 지하수 추정, 수문모델링 

등이 있다. 각종 수재해 발생의 전/후 영상을 비교하거나 재해 진행 과정을 추적하여 재해가 발생한 지

역의 지형, 식생 특성 등의 변화로부터 재해로 인한 영향을 평가하고 효과적인 대응 방안을 마련하는 

연구 또한 진행되고 있다.

수자원 분야에서는 수질관리, 수자원 현황파악, 유역관리, 습지 변화 탐지 등의 연구에 위성 영상이 

활용되고 있다. 농업 분야에서는 위성 영상을 토양 분석, 작황 분석 및 예측, 농작물 분류 및 구분 등의 

연구에 활용하고 있다. 재난안전 분야에서 또한 가뭄 분석, 산사태 모니터링, 태풍 및 해일 모니터링, 

홍수 및 범람 모니터링, 사면붕괴 모니터링, 수질 모니터링, 적조현상 모니터링 등 농·산림 재해, 수재

해, 지질재해 모니터링에 위성 영상을 적극 활용하고 있다.

국가 차원에서는 수자원의 관리를 위하여 환경부, 농촌진흥청, 국토부 등이 각각의 노력을 기울

이고 있으며, 환경부의 경우 유역 단위 통합 물관리 시범 사업을 추진해 왔으며 수자원에 대한 정밀

한 모니터링을 위해 위성, 레이더, 자동기상관측 장비를 종합적으로 활용하고 있다. 또한, 유역 단위 

홍수량을 산정하고 가뭄예보시스템을 구축하는 데 위성 자료가 활용되고 있다. 최근에는 기후변화

로 인해 급격하게 일어나는 홍수 및 가뭄을 예방하고 이를 효율적으로 관리하기 위해 통합수자원관리

(Integrated Water Resources Management: IWRM) 체계를 도입하였으며, 그 일환으로 GIS, 모

델링 기법을 활용하는 연구가 이루어지고 있다. 국토부의 경우에는 하천 관리, 건천화 모니터링, 제방

과 둑의 관리를 지자체와 연계하여 수행하고 있으며, 농촌진흥청의 경우 농촌 용수의 관리, 밭 가뭄 현

황 모니터링 등을 수행하고 있다. 행정안전부의 경우에는 가뭄 상황 발생 시 비상 급수 공급을 담당하

고 있으며, 산림청은 산림 수자원 관리를 수행하고 있다. 이처럼 국내에는 다양한 분야의 물을 관리하

고 올바르게 활용하기 위한 다양한 기관, 조직이 존재하며 본 장에서는 물관리 분야에 위성 기술 활용

을 위한 3개의 카테고리를 소개하고자 한다.

GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

재난안전 분야 활용

01 가뭄

가뭄은 지구온난화, 해수면 온도 변동 등 기후변화의 영향을 크게 받으며, 최근 전 세계적으로 가속

화되는 기후변화의 영향으로 가뭄에 취약해지는 지역이 증가하여 한반도의 경우에도 극심한 가뭄양상

이 나타나고 있다. 대한민국의 경우 가뭄에 의한 피해를 관련 분야 종사자가 아닌 경우에는 체감하기 어

려우나, 2001년도부터 2014년 사이의 가뭄 발생 패턴과 2015년 이후의 가뭄 발생 패턴은 증발산량, 

강수량, 토양수분과 같은 수문 인자로 살펴보았을 때 크게 변화되었으며, 기온과 해수면 온도의 상승과 

함께 국내 토양수분, 강수량의 경우에도 매년 감소하는 추세를 보이고 있다. 이는 2010년대부터 심화된 

기후변화의 영향으로 판단되며 국내 가뭄 발생의 경우 2016년 201일간의 가뭄 기간 발생, 2018년 최

대 무강우 일수의 보고 등과 같이 발생 빈도와 형태가 변화하고 있다.

이는 전반적으로 상승한 기온의 영향과 강수량이 특정 기간에 집중된 영향으로 판단되며, 지구온난

화에 따라 대기의 기온이 1도 증가할 때, 대기에 포함되는 수증기량은 7%씩 증가하지만 평균 강수량의 

증가는 2%에 불과하여, 가뭄 위험 지역의 취약성은 매년 심각해질 것으로 보고되고 있다.

가뭄 영향 완화 및 피해 저감을 위해 국토교통부의 경우 용수 확보를 위한 지하수 인공함양 기술 개발

을 수행하고 있으며, 환경부 산하 홍수통제소, 한국수자원조사기술원, 수자원공사의 경우 전국 하천을 대상

으로 유출량을 측정하고 있으나 이러한 가뭄 대응 기술의 경우 국지적으로 가뭄을 판단하고, 예방하기 위한 

기술로 보다 넓은 지역을 대상으로는 효용성이 떨어진다. 따라서 가뭄 대응을 위하여 광범위한 지역을 관측

하고 수자원 정보 수집이 가능한 위성 기반 수문 관측 기술의 도입은 필수적이며, 위성 기술이 활용될 수 있

는 방안에는 과거 장기간 가뭄 발생 패턴 분석, 가뭄 피해 현황 파악, 미래 가뭄 예측을 들 수 있다.

장기간 가뭄 발생 패턴 분석의 경우 위성 기반의 강수량, 토양수분, 증발산 자료를 활용할 수 있다. 이

러한 인자들을 활용한 가뭄 지수를 산정하여 매년 가뭄이 발생하는 취약 지역을 파악할 수 있으며 지수를 

기반으로 가뭄 발생 전후 시기의 인자 분석을 통해 가뭄 예측 모형 개발이 가능하다. 가뭄 피해 현황의 경우 

위성 기반 토양수분과 증발산, 수체면적 데이터를 활용할 수 있으며, 토양수분과 증발산의 경우 농업 가뭄 

피해 분석에 적용될 수 있고 수체면적의 경우 가뭄 시기 가용수자원 측정을 위한 자료로 활용될 수 있다.
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으로 발생하는 극한 호우 패턴, 인적 조사를 통해 작성된 도시침수지도, 침수흔적도의 정확성 미비 등으

로 인해 공간 자료의 도입이 필요하다. 공간 단위 강수 자료와 기상에 영향을 적게 받는 SAR 영상 기반 

수체면적, 토양수분 자료 등이 홍수 대응에 활용될 수 있으며 유럽의 경우 홍수 대응을 위해 위성 영상

을 실제로 이용 및 적용 중에 있다.

세부적으로 하천 단위의 침수 모델을 공간 수문 데이터를 기반으로 구축하여 실시간으로 관측된 강

수량을 이용해 홍수 발생 시 대피 시나리오를 제작하거나, 홍수 위험 지도 제작에 위성 기반 수체면적 

데이터를 이용하는 등 가뭄보다 발생면적이 적으나 유역 단위로 발생하는 홍수 발생 상황을 통제/관리

하기 위해 위성 기반 공간 수문 데이터를 적용하고 있다.

덴마크 EOatDHI 사에서 제공하는 위성 기반 홍수 위험 지도 제작 사례그림 35

출처: https://eo.dhigroup.com/solutions/flood-risk-hazard-mapping/

03 산사태/산불

국국토의 산지 비율이 높고, 계절별 강수량의 편차가 매우 심한 한반도의 지리적·기후적 특성상 산

불, 산사태와 같은 산림재해는 해마다 국민의 안전과 재산을 위협하고 있다. 강수량이 적고 건조한 동절

기에는 산불이 발생하여 소중한 산림 자원이 소실되고 있으며, 하절기에는 집중호우로 인한 산사태가 

국민 안전과 재산의 막대한 피해를 발생시키고 있다. 산림청(2019) 통계에 의하면, 2010년부터 2019

년까지 최근 10년간 우리나라에서 발생한 산불은 약 8,573ha의 산림 소실을 발생시키고 42명의 인명

이처럼 위성 기반 수문 인자 관측 자료는 효율적으로 가뭄 정보를 수집할 수 있어 가뭄 발생 대응을 

위한 정책 수립, 신기술 개발 등의 방향을 설정하기 위한 참고 자료가 될 수 있으며, 나아가 국내의 경우 

불분명한 가뭄의 현 상황을 판단하기 위한 기준 데이터 역할을 수행할 수 있다. 국외의 경우 미국이 위

성 데이터를 가뭄 모니터링 대응에 가장 적극적으로 활용하고 있는데, 수문 인자뿐만 아니라 위성 기반 

식생 관측 자료, 기상 관측 자료 등을 융합한 복합 가뭄 지수 산정에 적용하여 농업 종사자들에게 배포

하고 있으며 가뭄 관련 정책 수립, 대응 방안 마련 등에 적극적으로 이용하고 있다.

위성 기반 수문 인자와 기상 인자, 식생 인자 등을 활용한 미국 가뭄 모니터링 사례 그림 34

출처: droughtmonitor.unl.edu

02 홍수

홍수의 경우 가뭄과 같이 기후변화에 의한 영향으로 과거 여름철과 태풍이 발생한 시기에 발생이 집

중되던 양상에서 벗어나 장마 기간 전 극한 호우의 발생으로 인한 홍수 발생 등 대응과 예측이 어려워지

고 있다. 홍수는 가뭄과 달리 직접적으로 인명피해를 발생시키고 막대한 재산피해를 일으키기 때문에 

강수량의 실시간 모니터링, 도시침수지도, 침수흔적도의 제작 등을 통해 대응하고 있으나 최근 국지적
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피해를 일으켰으며, 산사태는 총 2,057ha의 피해면적과 52명의 인명피해를 일으킨 것으로 보고되었

다. 또한, 이로 인한 피해액은 산불이 약 5,042억 원, 산사태는 약 4,343억 원에 이르는 것으로 조사되

었다. 최근 기후변화로 인해 강우 양상의 편차가 점점 커지고 있으며, 이에 따라 건조일수가 증가하고 

집중호우가 늘어나 산불 및 산사태의 위험은 지속적으로 증가하고 있다.

산사태의 경우 극한 호우의 영향을 크게 받아 2010년대부터 기존의 설계를 바탕으로 지어진 산지의 

터널, 옹벽 등을 붕괴시켜 큰 피해가 발생하고 있다. 산사태 대응을 위하여 공간 단위의 강수량, 토양수분 

자료가 적용될 수 있으며 이는 산사태 위험 지역 판단, 예측 시뮬레이션, 준실시간 위험도 산출 등에 활

용될 수 있다. 국내의 경우 드론과 CCTV 등을 이용한 산사태 원격 감시 기술 개발 및 도입이 이루어지고 

있으나 위성의 경우 동일 지점 재방문 주기가 산사태 모니터링에 활용하기에는 어렵다는 한계가 있다. 향

후 시간 단위의 국내 관측 위성이 도입될 시 전국 단위 산사태 모니터링이 이루어질 수 있을 것으로 판단

된다. 해외의 경우 위성 기반 지반 변위 자료와 토양수분, 강수량 자료를 함께 활용하여 산사태 위험 지역 

추정 기술이 개발/적용되고 있으며 이는 산지가 대부분인 국내의 경우에도 요구되는 기술이다.

산불의 경우 건조한 대기로 인한 자연 발생, 인위적인 방화 등으로 인해 국내의 경우 매년 봄/가을

에 빈번하게 발생하고 있으며 이를 감시하고 발생 위험지역 관리를 위해 증발산, 토양수분 자료가 활용

될 수 있다. 식생 내 수분 관측 자료와 공간 단위 증발산, 토양수분 자료를 함께 활용할 시 산불 발생 위

험 지수를 산정하는 것이 가능하며, 산불 발생이 빈번한 미국 서부 지역의 경우 이를 활용한 산불 위험 

모니터링 시스템이 운영되고 있다.

미국 NASA에서 운영 중인 산불 관리 시스템(Fire Information for Resources Management System, FIRMS) 사례그림 36

출처: https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map/#d:24hrs;@-153.2,4.5,3.3z

GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

농업/산림 분야 활용

01 농업 분야

국내 농업 종사 인구의 경우 강수량과 농업 저수지의 저수율에 의존하며 이로 인해 매년 유사한 강

수 패턴, 수자원 보존량에 변동이 생길 시 작황에 큰 영향을 받는다. 최근 극한 기상 현상으로 인해 매년 

농작물이 피해를 입고 있으며, 영향을 주는 기상 현상으로는 극한 호우, 폭염 등을 들 수 있다.

공간 단위의 위성 기반 토양수분, 증발산량은 기상 현상으로 인한 농작물의 반응, 상태를 예측하기 

위해 효과적인 데이터이며, 국내의 경우 도입되지 않고 있으나 국외의 경우 국가/민간 단위에서 최근 연

구와 실제 적용이 활발히 일어나고 있다. 농작물의 피해가 육안으로 식별된 이후 대응을 시작하는 국내

와 달리 공간 단위 수문 데이터를 활용할 시 2-3일 이후의 농작물의 상태를 예측할 수 있으며 대응책을 

예비할 수 있다. 또한 예측의 불확실성이 큰 기상 예보와 다르게 현재 농작물 인근의 수자원을 관측한 

공간 자료는 특히 대규모 농업 지역을 대상으로 도입될 시 극한 기상 현상에 대응할 수 있는 보조 자료 

역할을 할 수 있을 것으로 기대된다.

아직 민간 단위까지 기술의 확산이 이루어지지 않아 위성 기반의 공간 수문 데이터가 활용되기 위

해서 시간이 필요하다. 하지만 국립산림과학원과 농촌진흥청에서 발사 준비 중에 있는 농림위성(차세대 

중형위성 4호)이 2025년 하반기 발사를 목표로 개발되고 있으며 이를 활용할 시 농업 분야에 위성 수문 

자료의 도입이 촉진될 것이다.

02 산림 분야

산림의 경우 한반도 물 순환의 중요한 역할을 담당하며 산림청에서는 전국 산림수자원 모니터링 및 물

지도 제작을 수행하고 있다. 앞서 언급된 농림위성과 함께 위성 기반의 토양수분, 증발산량 자료가 활용될 

시 국내 산림수자원 모니터링 주기를 단축할 수 있으며 보다 상세한 물지도 제작이 가능할 것으로 기대된다.
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국외에서는 국내와 마찬가지로 산림수자원의 중요성을 고려하여 위성 기반의 대규모 산림수자원 감시

를 수행하고 있으며, 위성 기반의 식생 지수를 함께 활용하고 있다. 다만 산림의 경우 위성 자료 검증을 위한 

지점 자료가 식생이 비교적 적은 농업지역, 초지 대비 다수 요구되며 조밀한 토양수분 관측망과 증발산량 관

측소를 위성 자료와 함께 활용하고 있다.

특히 해외의 경우 산림의 탄소 저장 능력을 정량화하고 효과적인 녹지의 관리, 확장을 위해 공간 단위 수

문 자료를 도입하고 있으며 이는 탄소 저감 정책 수립을 위한 공간 단위 수문 자료의 산림 분야 활용 가능성

을 시사한다.

GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

기후변화 대응

기후변화는 최근 극한 기상 현상으로 인한 피해가 빈번하게 발생하며 주목받고 있다. 기후변화를 분

석하고 예측하기 위해서는 전 지구적인 스케일의 수문기상 자료가 요구되며, 이를 국내 관측 자료와 연

계하는 것이 필요하다. 특히 극지와 같이 기후변화의 진행 상황을 나타내는 지역의 자료가 필수적이며 

위성 기반 수문 관측 영상은 접근이 어려운 극지의 데이터 수집에 매우 효과적이다.

국내에서는 극지연구소가 극지 빙하 관측, 해수 온도 등을 관측하기 위해 위성 자료를 활용하는 연

구를 진행하고 있으나 이를 국내 관측 자료와 연계한 연구는 미비한 실정이다.

국외의 경우 위성 기반의 전 지구 데이터를 이용한 기후변화 시뮬레이션, 극한 기상 현상 발생 시나

리오 작성 등의 연구가 활발히 수행되고 있으며 이를 자국의 기상 관측 자료, 수문 인자 관측 자료와 연

계하여 기후변화 대응 기술 개발 혹은 정책 수립에 활용하고 있다. 위성 기반의 기후변화 연구는 인간

이 체감할 수 없는 범위에서 일어나는 기후변화의 영향을 나타내기 위한 현존하는 가장 효율적인 수단

이며, 앞서 언급된 재난안전 분야, 농업/산림 분야의 기후변화 영향 분석/예측을 위한 기초 연구 자료로 

활용될 수 있다.
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GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

학계

01 위성 데이터 분석 인력 양성 필요성

기후변화로 인해 홍수, 가뭄, 극한 강우 등의 재난 발생 빈도가 증가하면서, 실시간으로 넓은 지역의 

수문기상 데이터를 수집하고 분석할 수 있는 위성 데이터의 활용이 점점 더 중요해지고 있다. 그러나 이

러한 데이터를 실제로 분석하고 활용할 수 있는 인력은 여전히 부족한 상황이다. 특히, 수자원 및 수문 

전공자들은 위성 탑재 센서와 위성 데이터의 특성을 깊이 이해해 정확하게 데이터를 분석할 수 있는 능

력을 갖추는 것이 필수적이며, 위성 원격탐사 전공자들도 수자원 및 수문 분야에 대한 전문성을 확보하

는 것이 중요하다.

02 융합 교육 프로그램 강화

수자원 분야에 위성 원격탐사 기술을 효과적으로 적용하려면 다방면의 전문 지식이 필요하므로 학

문적 경계를 넘는 융합형 교육 프로그램의 확대가 필요하다. 특히, 최근 인공지능의 발전으로 거의 모든 

연구 분야에서 빅데이터와 인공지능 기법이 활용되고 있으며, 수자원 원격탐사 연구도 예외가 아니다. 

그러나, 수문학적 지식 없이 과거 자료만을 기반으로 인공지능 기법을 적용할 경우, 기후변화로 인해 발

생하는 이례적인 강우나 폭염 상황에 적절히 대응하기 어렵다. 따라서 대학은 수문학, 기상학, 원격탐

사, 데이터 분석, 소프트웨어 및 인공지능 등 다양한 분야를 아우르는 융합 학과를 신설해 학생들이 폭

넓은 지식을 습득할 수 있는 환경을 조성해야 한다. 정부도 융합 교육의 중요성을 인식하고, 특성화 대

학원 지원 사업 등을 통해 전문 인력을 양성할 수 있는 기반을 지속적으로 지원할 필요가 있다. 이를 통

해 수문기상 분야에서 복합적 문제를 해결할 수 있는 전문 인재를 체계적으로 배출할 수 있을 것이다.

03 국제공동연구 활성화

미국과 유럽은 수자원 원격탐사 분야에서 선도적인 연구를 오랫동안 진행해 왔으며, 기초 연구를 바

탕으로 위성 탑재 센서의 파장대와 관측 원리에 따른 수문 및 기상 인자의 물리적·통계적 산출 방안을 

체계적으로 연구하고 있다. 이를 통해 신뢰성 높은 데이터를 생산하며, 이 데이터는 자연재해 모니터링, 

농업 관리 등 다양한 분야에서 폭넓게 활용되고 있다. 일본의 JAXA, 인도의 ISRO 등 주요 항공·우주 

연구 기관들과의 국제 공동 연구도 활발히 진행 중이며, 이와 관련된 위성 미션들도 다수 운영되고 있

다. 한국은 현재 국제 공동 연구의 비중이 낮은 편이나, 이러한 글로벌 연구 네트워크에 더욱 적극적으

로 참여할 필요가 있다.

국내 대학과 연구기관의 연구자들은 국제공동연구 지원 사업, 학술교류 행사, 해외기관 연수 지원 

등을 적극적으로 활용해 연구 경험을 넓혀야 한다. 특히 젊은 연구자들에게 국제적인 연구 환경을 경험

할 기회를 제공해 최신 기술과 연구 동향을 파악할 수 있도록 해야 한다. 연구자들은 단순히 국제 연구

에 참여하는 것을 넘어, 국내 실정에 맞게 이를 응용하고 확장하여 다양한 분야에서 실무에 적용할 수 

있도록 노력해야 한다.
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정부

01 기초 연구에 대한 지원 확대

위성 산업은 위성과 발사체 개발부터 위성 데이터 활용까지 아우르는 대규모 산업으로, 정부의 역할

이 매우 중요하다. 차세대 중형위성 개발 사업이 진행되면서 위성 데이터에 대한 관심이 높아지고 있는 

현시점에서, 정부는 장기적 연구 프로젝트에 대한 투자를 늘려 신뢰성 있는 데이터를 확보할 수 있도록 

기초 연구 중심의 지원 프로그램을 확대할 필요가 있다. 현재의 연구 프로젝트들은 실무에 직접 적용하

거나 빅데이터, 인공지능 기술과의 융합을 중심으로 지원되는 경우가 많지만, 데이터 품질을 높이기 위

한 기초 연구에 대한 투자는 상대적으로 부족하다.

예를 들어, 미국 NASA는 SMAP 위성 발사 이전에 지상에서 다양한 실험을 통해 토양수분 측정 기

술을 개발하고 검증한 바 있다. 이를 위해 Core validation site를 구축하고, 위성 센서에서 획득한 토양

수분 데이터를 검증하기 위해 실험실 테스트, UAV, 항공촬영 등을 활용했다. 국내에서도 수자원위성 등 

수문 분야에서 사용될 위성의 경우 이러한 알고리즘 개발, 검증을 위한 사이트를 구축하여 발사 이전 수

문 인자들에 대한 산출 신뢰도를 확보하는 것이 중요하다고 생각된다.

02 위성 데이터 통합 플랫폼 구축

현재 우리나라의 위성 데이터는 한국항공우주연구원, 기상청, 국토지리정보원 등 여러 기관에서 각

각 개별적으로 제공되고 있다. 예를 들어, Kompsat 위성 시리즈는 항공우주연구원의 위성정보 활용지

원 서비스를 통해, 국토위성 데이터는 국토정보플랫폼을 통해, 천리안위성 데이터는 기상자료개방포털

을 통해 제공되는 식이다(그림 37-39). 이처럼 기관별로 나뉘어 관리되는 데이터는 연구자들이 일관성 

있게 접근하고 활용하기 어렵다는 문제가 있다.

위성정보 활용지원 서비스 내 위성 영상 검색 결과그림 37

출처: https://ksatdb.kari.re.kr/

기상자료개방포털 천리안위성 검색화면그림 38

출처: https://data.kma.go.kr/
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국토정보플랫폼 국토위성 영상 검색 결과그림 39

출처: https://map.ngii.go.kr/

반면, 미국의 경우 NASA, USGS 등의 국가기관, 연구기관, 대학 등 여러 기관이 보유한 영상을 조

회할 수 있는 Earthdata 플랫폼을 통해 다양한 위성 데이터를 하나의 통합 시스템으로 제공하고 있으며

(그림 40), 추가적인 데이터를 제공하기 위해 확장되고 있다. 해당 플랫폼에서는 서로 다른 투영 체계를 

사용하는 영상들을 통일된 좌표계에서 조회할 수 있으며, 사용자의 선택에 따라 재투영, 모자이크 등이 

가능하고 영상 처리 레벨, 데이터 포맷 등을 선택할 수 있다. 또한 각 위성 데이터를 제공하는 데이터 아

카이브에 접속할 수 있는 링크가 포함되어 있으며, 일부 아카이브에서는 데이터 처리에 대한 전문 지식

을 필요로 하지 않는 Analysis Ready Data(ARD)를 제공하기도 한다.

Earthdata 검색화면그림 40

출처: https://search.earthdata.nasa.gov/

우리나라도 위성 데이터가 본격적으로 축적되기 시작하는 현시점에서 통합 플랫폼을 구축한다면, 

연구 효율성을 극대화하고 데이터 간 상호 운용성을 높이는 데 큰 도움이 될 것이다. 다양한 기관에서 

분산되어 관리되는 데이터를 한곳에서 제공할 수 있는 플랫폼이 조성된다면, 연구자들과 기업들이 쉽

게 데이터에 접근하고 활용할 수 있는 환경을 만들 수 있을 것으로 기대되며, 이를 위한 정책적 지원과 

투자가 필요할 것으로 사료된다.

03 민간 기업의 위성 데이터 활용 촉진

원격탐사 분야에 있어 가장 성공적인 민간 활용 사례는 아마도 Google Earth일 것이다. Google은 

NASA, USGS와 협력하여 인공위성, 특히 Landsat 위성 데이터를 사용하여 Google Earth 서비스를 

발전시키고 있다. 2010년에는 수많은 위성 데이터를 실시간으로 시각화하고 이를 사용자가 직접 다양

한 목적에 맞게 분석할 수 있는 플랫폼인 Google Earth Engine 서비스를 개발했다. 이와 같은 민간 서

비스는 재난 대응, 환경 모니터링 등의 공공 목적 이상으로 다양한 분야에 걸쳐 폭넓게 사용되고 있다.

우리나라에서도 민간 기업들이 위성 데이터를 적극적으로 활용할 수 있는 환경이 필요하다. 현재 위

성 데이터에 대한 수요는 주로 기상청, 한국수자원공사 등 정부/공공기관에서 발생하며, 이는 재난 예

방, 기후변화 대응, 수질 관리 등 공공부문에서 활용된다. 그러나 민간 부문에서도 신기술 개발과 서비

스 상용화를 위해 위성 데이터를 활용할 수 있는 분야가 무궁무진하다. 이를 위해, 정부는 민간 기업을 

대상으로 위성 데이터 활용을 촉진하는 초기 창업 지원을 확대할 필요가 있다. 위성 데이터를 활용한 솔

루션 개발이나 서비스를 준비하는 스타트업에 대한 지원과 기술 자문 등을 통해 초기 단계의 기업들이 

다양한 분야에 대한 적용성을 분석하고 성공적으로 성장할 수 있도록 도와야 한다. 이는 위성 활용 기술 

혁신을 촉진하고 국가 경쟁력을 강화하는 중요한 전략이 될 것이다.
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산업계

01 산학협력 활성화

최근 우주항공산업은 국가의 미래 성장 동력의 핵심 분야로 주목받고 있으며, 2030년까지 최소 2

배 이상 확대될 것으로 예상된다. 우리나라도 이에 발맞춰 정부의 다양한 지원을 통해 ‘뉴스페이스’ 시

대에 적극적으로 대응하고 있다. 2022년 11월 우주항공청 설립 추진단이 구성된 이후, 우주항공청 특

별법이 국회를 통과하면서 우주항공 분야의 연구개발과 산업 육성에 박차를 가하게 되었다. 그 결과, 

2023년 5월에는 우주항공청이 개청되어 우주 강국으로의 도약을 목표로 하고 있으며, 세계 5대 우주 

강국과 어깨를 나란히 할 국가 주력 산업으로 육성하려는 의지를 표명했다. 우주항공청은 우주항공 관

련 정책을 수립하고 조정하며, 연구개발과 핵심 기술 확보, 우주 자원 개발 및 활용 등을 통해 민간 주도

의 우주산업 생태계를 조성하는 것을 주요 임무로 하고 있다.

우주산업이 성공적으로 발전하기 위해서는 민간과 학계 간의 협력이 필수적이다. 특히 우주산업은 

다른 산업에 비해 복잡하고 다양한 고도의 기술을 요구하기 때문에, 전문 기술을 보유한 대학과 연구기

관이 기업에 지식을 제공하는 산학협력의 역할이 중요하다. 이를 위해, 인력 양성과 공동 기술 개발 프

로그램을 강화하는 것이 필요하다. 예를 들어, 위성 설계, 추진체 개발, 위성 데이터 분석 등 특정 분야

에서 요구되는 전문 기술을 대학과 연구기관이 제공하여 기업들이 기술적 기반을 확보할 수 있도록 지

원해야 한다. 또한, 대학에서는 실무 중심의 연구와 교육을 통해 기업이 필요로 하는 고급 인재를 배출

하고, 기업은 산학협력 프로젝트와 인턴십 등을 통해 학생들이 실제 산업 현장을 경험할 수 있도록 기회

를 제공할 필요가 있다. 이러한 산학협력 활성화는 우주산업 생태계의 기반을 강화하고, 우리나라가 글

로벌 우주산업에서 경쟁력을 갖출 수 있도록 하는 중요한 전략이 될 것이다.

02 민간수요/공급 및 피드백

글로벌 우주산업의 투자 규모와 건수는 지난 10년 동안 약 10배 이상 증가하며 가파른 성장세를 보

이고 있다. SpaceX, 블루 오리진과 같은 대형 우주기업의 투자뿐만 아니라, 소규모의 초기 단계 우주 

기업 비중이 점차 증가하고 있다는 점에 주목할 필요가 있다. 이는 과거 정부 주도로 이루어졌던 우주산

업이 이제는 민간 기업들, 특히 소규모 혁신 기업들이 다양한 비즈니스 모델을 통해 우주산업에 진출하

고 있음을 보여준다. 이러한 민간 수요가 증가하는 이유는 빠르게 발전하는 기술과 다양한 분야에서 우

주 데이터를 활용할 수 있는 새로운 비즈니스 모델의 등장 덕분이다. 위성통신, 우주관광, 소행성 채굴, 

지구 관측, 환경 모니터링, 재난 대응 등에서 민간의 수요가 증가하면서 다양한 분야로 투자가 확대되고 

있다.

산업계는 이러한 트렌드를 적극적으로 수용해 자체적인 수요와 공급을 창출하고, 시장에서 얻은 피

드백을 기반으로 기술과 서비스를 개선하는 데 집중할 필요가 있다. 초기 단계의 기업들은 위성 데이터

를 활용한 플랫폼 개발이나 다양한 응용 모델을 발굴하여 시장의 요구에 부합하는 서비스를 제공하는 

데 노력을 기울여야 한다. 이와 함께, 산업계 내에서는 협업 네트워크를 구축하여 중소기업과 대기업이 

상호 지원할 수 있는 환경을 조성할 필요가 있다. 정부는 산업계가 이러한 역할을 원활히 수행할 수 있

도록 기술 개발과 시장 진입을 위한 자금 지원 프로그램을 제공하여, 특히 초기 기업들이 시장 피드백을 

바탕으로 사업 모델을 개선할 수 있는 기회를 제공해야 한다. 정책적·재정적 지원이 확대된다면, 산업계

는 우주산업 생태계를 더욱 활성화하고, 우리나라 우주산업의 글로벌 경쟁력을 강화하는 데 중요한 역

할을 할 것이다.

86 87

4. 정책제언 인공위성 발전과 미래 수자원 관리



2024년 석학 커리어 디시전스 

과 학 기 술 정 책 제 언

GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

결론

5



GREAT SCHOLAR CAREER DECISIONS

결론

기후변화로 인한 극단적인 기상 현상이 빈번해지면서, 수문기상 및 물관리 분야의 기술적 대응이 더

욱 중요해지고 있다. 위성 원격탐사 기술은 이러한 기후 재난에 실시간으로 대응할 수 있는 도구로 주목

받고 있으며, 미국, 유럽 등 원격탐사 분야를 선도하는 나라들에서는 이를 활용한 재난 모니터링 시스템

이 도입되고 있다. 그러나 우리나라는 아직 위성 기술 활용 수준을 확대할 여지가 많으며, 학계와 산업

계 간의 협력이 더욱 강화될 필요가 있다. 또한, 현재 수자원 관리 기관들과 위성 데이터 관리 기관들 간

의 데이터 공유와 협업이 개선된다면 종합적인 물관리에 있어 더욱 큰 진전이 있을 것으로 기대된다.

수문기상 연구 분야에서의 위성 원격탐사 기술은 토양수분, 증발산, 강수량 등 주요 환경 변수를 관

측하고 분석하는 데 활용되고 있다. 최근에는 고해상도 위성 이미지와 인공지능 기법을 결합하여 더욱 

정밀한 분석이 가능해졌으며, 이를 통해 가뭄, 홍수와 같은 재난을 사전에 예측할 수 있는 시스템이 개

발되고 있다. 이러한 기술은 수자원 관리, 농업, 산림 관리 등 다양한 분야에 적용될 수 있으며, 기후변

화 대응에 시공간적으로 효용성 있는 데이터를 제공함으로써 그 중요성을 입증하고 있다. 국내외 연구

기관에서도 이를 바탕으로 통합 수자원 관리 등의 시스템을 구축하려는 노력이 이어지고 있다.

위성 원격탐사 기술이 더욱 실질적인 목적을 가지고 효과적으로 활용되기 위해서는 해결되어야 하

는 과제가 남아있다. 중요한 문제 중 하나는 위성 데이터의 분석을 담당할 수 있는 전문 인력이 부족하

다는 것이다. 위성 원격탐사와 수문 현상을 동시에 이해하는 전문가가 부족하여 수집된 데이터를 효과

적으로 활용하는 데 한계가 있다. 또한, 현재 각 기관에서 개별적으로 관리하고 있는 위성 데이터를 통

합적으로 관리할 수 있는 플랫폼이 부재하다. 정부와 학계는 이러한 문제를 해결하기 위해 융합 교육 프

로그램을 강화하고 국제 공동 연구를 활성화할 필요가 있으며, 보다 일관적인 데이터 관리 전략과 체계

적인 데이터 관리 플랫폼을 구축해야 한다. 특히, 기후 위기에 대응하는 데 있어 위성 데이터의 중요성

을 인지하고 관련 기술을 발전시키기 위한 장기적인 정책 지원이 요구된다. 민간 기업들이 위성 데이터

를 활용할 수 있도록 지원을 확대하고 기술 혁신을 촉진하는 방안도 마련해야 할 것으로 생각한다.

최근 제4차 우주개발진흥 기본계획이 제시되었으며, 이에 따라 국내 신규 위성 개발이 활발히 진행

되고 있다. 이는 국제적인 우주개발 선두에 위치한 국가들에 비하여는 5년에서 10년가량 뒤처졌으나 

곧 다가올 것으로 전망되는 우주 산업 시대에 부응하는 방향이다. 위성 원격탐사 기반의 수문 인자 활용 

기술은 수자원과 기후변화가 점차 대두되고 있어 우주 산업과 공간 산업 분야에서 큰 비중을 차지할 것

으로 예상되며 이를 대비한 세부적인 정책이 뒷받침될 때 물관리 기술의 새로운 패러다임을 국가와 민

간에서 성공적으로 도입할 수 있을 것이다. 또한 신규 위성 개발이 위성 원격탐사 기반 수문 인자 활용 

기술 개발과 맞물려 나아갈 때 전 국토 물관리 시스템이 운영될 수 있을 것이다. 이는 직접적으로 물 안

보 강화, 정밀 재난 예측/대응을 통한 국가 안전 강화에 기여할 것이며, 간접적으로는 새로운 산업 발굴, 

육성의 발판 역할을 하여 경제 발전의 동력 역할을 담당할 수 있을 것이다.
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