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국 문 초 록  

KOMSPAT-3 광학 영상과 KOMPSAT-5 SAR 
영상정보를 이용한 토양 수분도 제작 연구

한 성 대 학 교 대 학 원
I T 융 합 공 학 과
I T 융 합 공 학 전 공
이 지 현

 
     위성 정보를 이용하여 정확한 토양 수분 상태를 추정하는 방법은 원
격탐사 응용 분야에서 중요한 연구 주제 중 하나이다. 이번 연구에서는 국
내 고해상도 영상인 KOMPSAT-3A와 KOMPSAT-5 위성 영상을 활용
하여 시범 지역에 대하여 보다 정밀한 토양 수분도를 산출하는 것을 목표
로 하였다. 또한, 정확도 검증을 위하여 미국 항공우주국(National 
Aeronautics and Space Administration: NASA)에서 제공하는 Soil 
Moisture Active Passive (SMAP) 위성 영상의 토양 수분 자료와 비교 
분석하였다. 또한, 농업 및 임업 식생지역을 대상으로 토양 수분도를 산출
하기 위하여 환경공간정보서비스에서 제공하는 국내 토지 피복 자료를 연
구에 적용하였다. 시범 연구 지역은 김제 평야 지대로 선정하였으며, 수분 
구름 모델 (Water Cloud Model)에 기반한 토양 수분 산정 알고리즘을 사
용하였다. 이 연구에 활용한 synthetic aperture radar (SAR) 영상은 
KOMPSAT-5 위성의 VV 편광 영상과 Sentinel-1 위성의 VH 편광 영상
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을 사용하였다. 함께 사용한 광학 영상으로는 KOMPSAT-3A 위성 자료
를 사용하였으며 지표반사도 처리를 수행하였다. 산출한 토양 수분도 산
정 결과와 SMAP Level-3, Level-4 자료를 비교 분석하였으며 특히, 
Level-3 영상은 Google Earth Engine (GEE)에서 제공하는 Analysis 
Ready Data (ARD)를 활용하였다. 비교 결과, 높은 수준의 일치도를 보였
으며 이번 연구를 통하여 향후 우리나라 위성 영상과 공공 데이터자료를 
이용하여 정확도가 높은 정밀 토양 수분도 제작 가능성을 제시하였다.  

【주요어】KOMPSAT-3A, KOMPSAT-5, Sentinel-1, SMAP, Soil 
Moisture Estimation, Google Earth, Engine
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 제 1 장  서 론

제 1 절  연구 배경 

    세계적으로 지표면에 내리는 강우의 대부분인 약 76%는 토양에 흡수
되어 지속적으로 순환되며 토양 내부의 수분은 증발 및 유출, 지하수 침투 
등을 통해 순환한다 (L’vovich, 1979). 토양 수분은 토양에 함유된 수분의 
양을 의미하며, 특히 상단 5cm의 지표 토양 수분도는 대기와의 직접적인 
상호작용으로 인해 매우 중요하다 (Seneviratne et al., 2010). 지표 토양 
수분도는 지구의 수분 순환 과정에 있어 강우를 유출과 침투로 나누어주
는 주요한 역할을 한다 (Trenberth et al., 2007). 또한, 에너지순환 관점
에서는 증발 및 증산 과정을 통해 태양 복사에너지를 잠열(latent heat)과 
현열(sensible heat) 에너지로 나누는 과정에도 기여한다 (지희숙 외., 
2022). 이러한 토양 수분도는 지구 시스템의 핵심 요소로서, 대기와 육지 
표면 간의 수분, 에너지, 생지화학적 교환에 있어서 필수적인 역할이다. 
토양 수분량은 날씨 및 기후 예측의 불확실성을 감소시킬 수 있을 뿐만 
아니라, 홍수 및 가뭄과 같은 자연재해의 모니터링과 예측에도 기여한다. 
이러한 이유로 토양 수분도의 실시간 모니터링과 효과적인 측정 기술의 
개발 및 연구는 상당히 중요한 연구 주제이다 (Robock et al., 2000; 
Seneviratne et al., 2010; Ochsner et al., 2013;). 특히, 정확한 토양 수
분 정보는 관개 일정, 가뭄 모니터링 및 수확량 예측과 같은 농업 응용 분
야에서 가장 주요한 매개 변수 중 하나이다. 이는 건조 및 반건조 지역에
서 물 절약 농업을 촉진하고 식량 안보 보장이 가능하다는 장점이 존재한
다 (Martinez-Fernandez et al., 2016; Champagne et al., 2019; 
Dominguez-Nino et al., 2020;). 이러한 이유로 표면 토양 수분도는 대기
와 토양 사이의 물 순환에 영향을 미치는 필수 구성 요소 중 하나로 수문
학적 요인에 직접적인 영향을 미치며 농업, 관개 관리 및 홍수 예측과 같
은 기후 평가에 매우 중요한 요소이다 (Abdikan et al., 2023). 
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   따라서 모니터링을 통한 토양 수분도의 정확한 추정은 전략적 관리를 
위해 매우 중요하다. 지구 온난화에 따른 기후 변화로 지역별 강수 빈도와 
강우량의 편차가 점점 심화되는 가운데, 이에 따라 고온 및 건조한 날씨로 
토양 표면의 건조함이 악화되면서 가뭄 발생 가능성이 높아지고 있다. 토
양 수분도는 지표면의 상태를 직관적이고 효율적으로 파악할 수 있는 필
수 수문학적 인자로, 기상이변에 따른 지표 수분 상태 관찰에 있어 매우 
유용하다. 이러한 이유로 날씨에 영향을 거의 받지 않는 레이더 영상의 활
용이 점점 중요시되고 있으며 레이더 자료를 이용한 토양 수분 매핑 방법 
및 모니터링 연구가 대두되고 있다. 토양 수분도 측정 방법으로는 SMOS, 
SMAP, Landsat 등 중, 저해상도 위성을 이용한 많은 방법들이 개발되고 
있는 반면, 우리나라 고해상도 위성인 KOMPSAT을 활용한 연구는 거의 
없는 실정이다 (Tao et al., 2022).

 제 2 절  연구 목적 및 방법

   지구 시스템 내에서의 중요성을 고려하여 토양 수분은 기후 변화에 관
한 국제 패널(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)의 작
업을 지원하는 지구 기후 관측 시스템(Global Climate Observing System, 
GCOS)에 의해 54가지 필수 기후 변수(Essential Climate Variables, 
ECVs) 중 하나로 등재되었다 (Peng et al., 2021). Tao et al. (2022)은 
KOMPSAT-5 SAR(Synthetic Aperture Radar) 및 Sentinel-2 영상에서 
산출한 토양 수분 결과의 정확도 검증 연구를 수행하였고, Lee et 
al.(2022)은 KOMPSAT-3 영상 정보와 Sentinel-1 SAR 영상으로부터 
토양 수분도를 제작하기 위한 시험 연구를 수행하였다. Wei et al. 
(2019)는 SMAP의 대규모 토양 수분 제품(36km)과 MODIS 제품에서 집
계된 토양 수분 지수를 연결하는 Gradient Boosting 의사 결정 트리 모델
을 수립하여 티베트 고원에 대한 1km 공간 해상도의 토양 수분 제품을 
생성하였다. Long et al. (2019)는 중국 북부 평야에서 랜덤 포레스트 모
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델을 기반으로 하여 시간적, 공간적으로 지속 가능한 1km 해상도의 토양 
수분 제품을 생성하였다. Zhang et al. (2022)는 앙상블 학습을 사용하여 
국제 토양 수분 네트워크(International Soil Moisture Network, ISMN)의  
1,154개 관측소 현장 측정치와 SMAP(Soil Moisture Active Passive) 제
품의 토양 수분 함량 교차 검증 및 비교를 수행하였다. 이러한 토양 수분
도는 지표면의 CO2 교환 과정에서 중요한 구성 요소로 홍수나 가뭄 등과 
같은 자연재해와도 밀접한 관련이 있다. 또한, 식물의 광합성 활동에도 결
정적인 역할을 하여 작물 수확량 및 생태계에도 큰 영향을 미친다 (지희
숙 외., 2022). 이와 같이 토양 수분 관측 자료는 날씨 및 기후 모델링, 
농업 관개 계획 등 자연재해 예보의 기초 자료로 널리 활용되고 있으며
(Robock et al., 2000), 적은 양에도 불구하고 전 세계 물 순환에 큰 영향
을 미치는 주요 수문학적 변수이다 (McColl et al., 2017). 정확한 토양 
수분 추정은 농업 가뭄 모니터링, 식생 성장 및 수자원 관리에 필수적이
며, 진행중인 기후 변화는 더욱 극단적인 기후를 야기하고 (Samaniego et 
al., 2018), 농업에 홍수와 가뭄의 큰 위험을 초래한다 (Xu et al., 2019). 
최근 장기간의 심각한 가뭄이 전 세계 여러 지역에서 발생했으며, 특히 작
물 재배 기간동안 막대한 경제적 손실을 초래했다. 따라서 농업 작물 생산 
손실을 줄이기 위해 농업 가뭄에 대한 조기 경고를 제공하고 농작물 가뭄 
스트레스와 물 수요를 예측하기 위해서는 정확한 토양 수분 함량 모니터
링이 필수적이다. 토양 수분도는 지표면 아래의 수분 함량을 나타내는 중
요한 지표이며 관측이나 모델 시뮬레이션을 통해 농업 가뭄 조건 및 일기 
예보를 추정하는 데 있어 사용 가능한 필수 지표이다. 따라서, 최근 인공
위성 이미지 자료를 이용한 토양 수분 산정에 관한 많은 연구가 세계적으
로 활발히 진행중에 있으며, AMSR-2(Advenced Microwave Scanning 
Radiometer-2), SMOS(Soil Moisture Ocean Salinity), SMAP 등과 같은 
토양 수분 관측 위성에서 지속적으로 자료를 생산하고 있다. 그러나, 이러
한 위성에서 관측한 토양 수분도는 해상도가 9km 이상으로 넓은 지역의 
관측이 목적이며 임의의 특정 지역을 정밀하게 분석하기에는 적합하지 않
다. Hajj et al. (2017)과 Jiang et al. (2023)의 토양 수분도 제작 실험에
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서도 Sentienl-1과 Sentinel-2 위성 영상을 사용하였으며, Mu et al. 
(2023)은 Geofen(GF)-2, GF-3 SAR 영상과 GF-5 위성 영상을 사용하
여 산출한 토양 수분 함량이 현장 측정 자료와 68.38%의 상관도를 보이
는 실험 결과를 제시하였다. 이와 같이 위성 기반의 토양 수분도 제작 알
고리즘은 SAR 영상과 광학 영상을 모두 적용하여 산출하기 때문에 국내 
고해상도 위성 영상인 KOMPSAT-3/3A와 KOMPSAT-5 자료를 동시에 
적용하는 대표적인 사례가 될 수 있으나, 아직 이 두 영상을 적용한 연구
는 국내외에서 발표된 경우가 없는 실정이다. 따라서, 이번 연구에서는 국
내 고해상도 위성인 KOMPSAT-3/3A 광학 영상과 KOMPSAT-5 SAR 
영상을 이용하여 연구 지역의 정밀 토양 수분도를 산출하였다. 또한, 산출
물의 정확도 검증 비교를 위해 전파 방사선을 이용하여 토양 수분도를 측
정하는 SMAP 위성의 토양 수분 정보와 정량적으로 비교하여 결과를 분
석하였다. 
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제 2 장  토양 수분도 관측 자료

제 1 절  토양 수분도 관측 방법 

   수문기상학적 분야에서 재해는 대개 홍수 또는 가뭄을 의미한다. 두 상
황 모두에서 토양의 수분 상태는 지표수와 에너지 플럭스의 분포를 조절
하는 데 있어서 매우 중요한 역할을 한다 (Koster et al., 2004). 특히, 
홍수 예측 분야에서는 홍수 전의 수분 포화도와 관련된 토양 수분 상태와 
유역 내의 공간 분포를 정확하게 파악하는 것이 중요하다. 홍수 예측 외에
도 가뭄 식별 (Anderson et al., 2012; Nicolai-Shaw et al., 2017; Peng 
et al., 2019) 및 가뭄 지수 개발 (Martinez-Fernandez et al., 2016; 
Sadri et al., 2018;)에 사용될 수 있으며, 프로세스 기반 가뭄 예측 모델 
평가 및 개선 (Bolten and Crow, 2012; McNally et al., 2017)이 가능하
다. 이러한 많은 연구에서 토양 수분 상태를 고려한 재해 예측을 향상시키
려는 시도가 이루어지고 있으나, 국내에서는 적합한 토양 수분도 계측기
술과 체계화가 부족하여 제한된 지점에서 소극적인 관측만이 이루어지고 
있는 실정이다 (이용준 외, 2020). 또한, 지점규모와 대규모 공간 해상도
를 가진 토양 수분도를 연계 가능한 중규모 단위 관측망의 관측소 부족으
로 다양한 분야에서의 토양 수분도 활용에 있어 많은 어려움이 존재한다. 
   먼저, 지점규모(Point scale)관측 기술로는 중량법, 유전율식 방법, 장
력계나 저항블록을 이용한 방법, 중성자 검출기를 이용한 방법 등이 존재
한다 (이용준 외, 2020). 지점규모 관측은 주로 토양과 센서의 직접적인 
접촉이나 시료 채취 등을 통하여 조사 지점 부근에서만 토양 수분도를 측
정할 수 있는 기술이다. 이러한 지점규모 관측 기술은 개별 지점 또는 소
규모 지역에 대한 정보만을 제공하므로 대규모 지역의 수분 상태를 파악
하는 데 있어서 제한적이다. 또한, 토양은 지역에 따라 상당한 공간 변동
성을 가질 수 있으며 한 지점에서 얻은 결과는 대표성을 갖기 어렵다는 
단점이 있다. 지점규모 관측은 특정 지점의 특정 시간에 대한 정보만을 제
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공하므로 동적인 변화나 시간 경과에 따른 토양 수분도 변화를 파악하는 
데 있어서 어려움이 있으며 여러 지점에 관측소를 설치하고 유지하는 것
은 비용과 인프라 구축의 어려움이 있다. 그리고 특정 지점규모 관측은 특
정 토양 유형에 대해서만 적용이 가능하거나 정확도가 떨어질 수 있으며 
수동적인 데이터 수집이 필요할 수 있는 관계로, 실시간으로 데이터 수집, 
활용 부분에서 제약이 따른다. 토양은 각기 다른 특성을 가지고 있는 반
면, 일부 센서는 특정 환경 조건이나 토양 특성에 민감하여 이로 인해 정
확도와 신뢰성에 오차가 존재할 수 있다.
   중규모(Field scale) 관측 기술은 위성 영상 검보정 시 생기는 오차를 
중규모 관측 자료를 이용하여 차이를 줄이는 방법이다. 중규모 관측 기술
로는 우주 중성자(Cosmic-Ray neutron probe, CRNP)를 이용한 방법, 
GPS(GPS interferometric reflectometry, GPS-IR) 방법, 감마선을 이용
하는 방법, 전자기유도방법(Electromagnetic Induction Method, EMI 방
법), 자기공명영상법(Magnetic Resonance Imaging, MRI 방법) 등이 존재
한다. 이러한 중규모 관측 기술들은 토양 수분 상태를 평가하고 지속적으
로 모니터링하여 농업 생산성 향상, 환경 보전, 수자원 관리 등에 기여할 
수 있으나, 몇 가지 단점이 존재한다. 
   일부 중규모 관측 기술은 설치 및 유지보수에 상당한 비용이 소요되며 
고가의 센서나 장비, 전력 공급 시스템, 데이터 수집 및 처리 장비에 대한 
투자가 필요하며, 전문 지식이 필요한 기술들은 설치 및 운영이 복잡할 수 
있으며 특별한 교육이나 기술 지원이 필수적이라는 단점이 존재한다. 또
한, 중규모 관측 기술은 공간 해상도의 제한으로 대규모 지역에 대한 상세 
정보를 얻기에는 제한적이며 측정된 데이터가 많은 경우 처리와 분석이 
복잡할 수 있으며 실시간 데이터를 처리하고 활용하는 데 있어서 인프라
가 매우 부족하다. 이러한 단점으로 인해 활용성이 높은 위성 정보를 활용
한 토양 수분도 산출 기법인, 전 지구적 규모(Global scale)의 관측 기술
이 꾸준히 연구되고 있다. 원격탐사 기술로 얻은 토양 수분도는 장기간 강
수량이 없거나 증발산량 증가로 인한 농업 가뭄을 분석하는 데 사용될 수 
있다. 지역적 규모에서 가뭄 반응은 식생의 구성과 피복의 차이로 인해 공
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간 다양성이 매우 높다. 따라서 고해상도 토양 수분 관측 자료에 대한 수
요가 꾸준하며 토양 수분 관측 자료는 농업에 있어 필수적인 기초 자료로 
알려져있다. 특히, 고해상도 토양 수분 관측 자료의 가용성은 개별 밭 규
모와 같은 정밀 농업의 응용, 작물 수확량 모델링 개선에 있어 필수적이다 
(Dabrowska-Zielinska et al., 2007; Varstraeten et al., 2010). 

 제 2 절  토양 수분도 관측 위성 

   미국이나 유럽과 같은 선진국에서는 오래전부터 원격탐사 기술을 활용
한 토양 수분 산출 기법의 중요성을 인지하여 토양 수분도를 관측하는 많
은 인공위성들이 개발되었다. [표 2-1]은 전 세계의 토양 수분 관측 위성 
정보를 정리한 표이다.

AMSR-2 ASCAT ESA 
CCI SMOS SMAP 천리안 

위성

제품명 AU_Land_
NRT_R02

ASCAT 
Soil 
Moisture 
Products

ESACCI-S
OILMOIST
URE-L3S
-SSMS-A
CTIVE

Level 2 
Soil 
Moisture, 
Vegetatio
n Optical 
Depth 
and 
Ancillary 
Land 
product

SMAP L4 
Soil 
Moisture 
Analysis 
Update, 
version7

gk2a_ami
_le1b_vi0
06_ko005l
c_skorea
_2023112
30058.nc

설 명

NRT 
AMSR2 
Unified 
L2B 
Half-Orbit 
25 km 
EASE-Gri
d Surface 

ASCAT(Ad
vanced 
Scatterom
eter) Soil 
Moisture 
Products

This 
dataset 
was 
produced 
with 
funding 
of the 
ESA CCI+ 
Soil 
Moisture 

SMOS L1 
and L2 
Science 
data

Soil 
Moisture 
Active 
Passive 
Data 
(SMAP)

gk2a(위성)
_ami(센서
명)_le1b
(자료레
벨)_
ir087(자료
종류)
_ea020lc

[표 2-1] 토양 수분 관측 위성과 정보 
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Soil 
Moisture 
Beta 
Version 2

project; 
ESRIN 

(영역/해상
도/도법)
_YYYYM
MDDHHM
I(관측시간, 
UTC 
기준)
.nc
(확장자)

데이터 
제공 
기간

2012-05--
18
~현재

2007-01-0
6
~ 현재

1991-08-
05 
~ 
2022-12-
31

2010-01-
12
~ 현재

2015-03-
31 
~ 현재

2019-07-
25 
~ 현재

공간 
해상도 25*25km 25*25km 25*25km 평균 

43km 3~36km

가시광선: 
1km
적외선: 
4km

플랫폼 GCOM
-W1

CCM 
(Climate 
Change 
Initiative 
- Soil 
Moisture)

ERS-1, 
ERS-2, 
METOP-A
, 
METOP-B

ESA 
(Europea
n Space 
Agency)

GEOS-5, 
SMAP

국가기상
위성센터

데이터 
제공 
형식

45MB 
(HDF-EOS
5),
35MB 
(NetCDF/
CF)

NetCDF 
(Network 
Common 
Data 
Form)

NetCDF4 EEF, 
NetCDF HDF5

텍스트
(asc), 이
진(bin, 
h5, he5, 
NetCDF), 
영상(png)
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데이터 
센터

NASA/MS
FC
/AMSRSIP
S
/LANCE

CCI Open 
Data 
Portal

TU Wien 
(AUT); 
VanderSa
tB.V. 
(NL), 
Planet 
Labs 
(NL); 
CESBIO 
(FR); 
EODC 
Gmbh(AU
T)

CCI Open 
Data 
Portal

National 
Snow 
and Ice 
Data 
Center

기상청 
국가기후
데이터
센터

제공 
범위

(89.24°, 
180.0°), 
(-89.24°, 
-180.0°)

(90.0°, 
180.0°),
(-90.00°, 
-180.0°)

(90.0°, 
180.0°),
(-90.00°, 
-180.0°)

(90.0°, 
180.0°),
(-90.00°, 
-180.0°)

(85.044°, 
180.0°),
(-85.044°, 
-180.0°)

전구, 
동아시아, 
한반도
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1. AMSR-2 (Advanced Microwave Scanning Radiometer-2)

   AMSR-2는 일본 항공 우주 탐사국(Japan Aerospace Exploration 
Agency, JAXA)의 GCOM-W1(Global Change Observation 
Mission-Water 1)에 탑재된 센서 중 하나로 지구의 대기, 수문, 토양, 해
빙 등 다양한 환경 요소를 측정하는 데 사용된다. 이 센서는 GCOM-W1 
위성이 발사된 2012년 5월 18일 이후부터 지속적으로 운영되고 있으며 
AMSR-2는 다양한 주파수에서의 마이크로파를 이용하여 지구의 표면에
서 방출되는 복사 세기를 측정한다. 이를 통해 대기 중 수증기, 구름, 강
수량, 토양 수분도, 해빙 등의 정보 파악이 가능하다. 
 AMSR-2는 지구 상공 약 700km에서 마이크로파 방출 및 산란 강도를 
정확하게 측정하며 AMSR-2의 안테나는 1.5초에 한 번씩 회전하여 
1450km의 범위에 걸쳐 데이터를 수집한다. 이러한 매커니즘을 통해 
AMSR-2는 2일마다 지구의 99% 이상을 커버하는 주간 및 야간 데이터 
세트의 자료 수집이 가능하다. 또한, AMSR-2 NRT 제품군은 위성 관측 
후 3시간 이내에 LANCE를 통해 사용자가 사용 가능하도록 제공되고 있
다. AMSR-E/AMSR-2 Unified Level-2B 육상 제품은 AMSR-E와 
AMSR-2 데이터를 결합하여 장기 데이터 기록을 제공한다. 이 데이터 세
트에는 25km Equal-Area Scalable Earth Grid(EASE-Grid)에 연결된 
보조 정보와 함께 정규화 차이 식생 지수(Normalized Difference 
Vegetation Index, NPD) 및 토양 색인(Soil Color Index, SCA)을 사용하
여 L1R(Level-1 Reflectance) 밝기 온도에서 파생된 표면 토양 수분 추
정치를 포함하여 제공한다. [그림 2-1]은 토양 수분도를 관측하는 
AMSR-2 센서의 사양 및 제품을 설명하는 그림이다.
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2. ASCAT (Advanced Scatterometer)
 
   ASCAT는 유럽 우주정보국 (European Space Agency ,ESA)에서 운
영하는 위성에서 토양 수분 측정에 사용되는 센서이다. ASCAT은 지표면
의 육지 및 해수에서 풍속 및 풍향 정보를 수집하는데 사용된다. 이 데이
터는 기상 예측, 해양 및 대기 모니터링, 재해 관리, 농업 및 환경 모니터
링과 같은 다양한 분야에서 활용이 가능하다.
ASCAT은 ESA의 EUMETSAT 계열의 기상 위성인 Metop 위성 시리즈
에 탑재되어 있다. 공간 해상도는 25km로 저해상도 제품군이 존재하며, 
특정 간격으로 데이터를 수집한다. 이는 특정 지역의 특정 시간 간격에서 
수집되며, 일반적으로 2일에서 3일 주기로 촬영한다.

[그림 2-1] AMSR-2 (Advanced Microwave Scanning Radiometer-2) 
센서의 사양 및 제품 

(https://www.ospo.noaa.gov/Products/atmosphere/gpds/about_amsr2.html)
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3. ESA CCI (European Space Agency Climate Change Initiative)

   ESA CCI는 유럽 우주정보국에서 시작된 기후 변화에 대한 프로젝트이
다. 이는 기후 변화와 관련된 여러 지구 관측 데이터를 통합하고 분석하여 
기후 변화에 대한 이해를 개선하고자 설계되었다. ESA CCI에서 제공하는 
토양 수분도 정보는 v08.1 버전이 가장 최근에 개설되었으며, 이 버전은 
2022년 12월 31일까지의 데이터를 포함하고 있다. 또한, Triple 
Collocation Analysis를 통해 얻은 불확실성 추정 및 병합 가중치가 계절
별로 생성되었으며, 토양 수분 검출의 계절적 오류를 더 잘 나타낸다. 이
전 버전에서 별도의 실험제품으로 제공되었던 임시 끊김 보정 기능이 
Combined에 포함되어 있으며 데이터를 읽고 이미지를 시계열로 변환하여 
읽을 수 있는 파이썬 패키지를 제공하고 있다. 파이썬 패키지의 소스 코드
와 설치 지침서는 https://github.com/TUW-GEO/esa_cci_sm 에서 확인 가능하
며, 패키지는 “pip install esa_cci_sm”을 사용하여 pip를 통해 설치가 가능하다.

3. SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity)

   SMOS는 ESA가 개발한 위성 기반 지구 관측 모델로 지구의 토양 수
분 및 해수 염분 모니터링이 목적이다. 토양 수분과 해수 염분에 대한 정
확한 지구 규모의 측정을 제공하여 지구의 수문학적 과정 및 기후 모델링
에 기여하는 것을 목적으로 개발되었다. SMOS는 Microwave Imaging 
Radiometer with Aperture Synthesis (MIRAS)라는 특수 센서를 사용한
다. 이 센서는 69개의 수신기를 사용하여 다양한 각도에서 한 영역의 입
사 방사선의 위상차를 측정한다. 단일 수신기에 비해 정밀하게 측정이 가
능하며, 지구 표면에서 나오는 마이크로파 방사선을 감지하여 토양 수분
과 해수 염분에 대한 정보를 파악할 수 있다. MIRAS는 1.41GHz 주파수
의 L-Band 전파를 감지하고 swath wide는 1050km 이상 관찰 가능하다. 
SMOS는 35~50km의 공간 해상도를 가지지만 지구 대기 모델에 토양 수
분 맵을 제공하려면 50km의 해상도가 가장 적합하다. 
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4. SMAP (Soil Moisture Active Passive)

   SMAP은 NASA(National Aeronautics and Space Adminstration)에서
운영하는 토양 수분 관측 위성이다. 2015년 1월에 개발되어 2015년 3월 
31일부터 작동하였으며 전파 방사선을 이용하여 표면에서의 수분에 따른 
신호 변화를 측정함으로써 이를 통해 시간 지구 표면의 토양 수분도를 
2~3일마다 측정하도록 설계되었다. 이는 토양규모에 따른 전 세계 변화 
관찰이 가능하다. 측정된 데이터는 지구 전체에 걸친 토양 수분의 변동을 
추적하고 모니터링이 가능하다. SMAP은 지구 표면의 토양 수분도를 정확
하게 측정하여 농업 생산성, 수자원 관리, 홍수 예측, 기후 변화 연구 등 
다양한 분야에서 유익한 정보 제공을 목적으로 설계되었다. 
   SMAP은 3~36km의 제품군을 제공하며 4가지 수준의 데이터 처리를 
나타내는 24개의 데이터를 배포한다. Level-1 제품은 기본 원시 데이터
를 나타내며 주로 원시 센서 측정값과 같은 물리적인 측정치를 포함하고 
있다. Level-2 제품은 Level-1 데이터에서 나온 미처리 데이터를 포함하
고 있으며 이는 대부분의 센서 특성 및 오류 수정이나 보정된 데이터를 
제공한다. Level-3 제품은 공간, 시각적으로 집계된 데이터를 제공하며 
여러 측정값이 결합되어 지역 또는 대역적인 특성을 나타내는 데이터이
다. Level-3 제품은 오차율이 4% 이내로 매우 정확한 데이터를 제공하고 
있다. Level-4 제품은 표면 토양 수분(0~5cm) 제품과 뿌리 영역 토양 
수분(0~100cm) 및 표면 기상을 포함한 추가 연구 제품을 제공한다. 
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5. 천리안 위성 2A호 (Geo-KOMPSAT-2A)
 
   천리안 위성 2A호는 한국 항공 우주연구원 (Korea Aerospace 
Research Institute, KARI)에서 개발한 위성으로 기상 관측과 환경 모니
터링을 위해 설계되었다. 천리안 위성 2A호의 다른 말은 
Geo-KOMPSAT-2A 위성으로 대기, 해양, 지구 표면 등의 다양한 환경 
요소를 모니터링하고 기상 예측에 필요한 데이터를 수집한다. 
   다양한 센서 및 장비를 탑재한 천리안 위성 2A호는 대한민국의 기상 
위성 중 하나로, 한반도 상공에서 관측을 수행한다. 2018년 12월에 발사
된 천리안 위성 2A호는 2분 간격으로 한반도 주변을 관측하고, 10분 간
격으로 전구 관측이 가능하며 이를 통해 태풍의 중심 위치, 집중호우 탐
지, 산불, 황사 등 다양한 관측정보를 제공하고 있다. 천리안 위성 1호와 
비교하였을 때, 기존 5개의 채널에서 16개의 채널로 다양한 관측이 가능
해졌으며, 이를 기반으로 총 52종의 기상 산출물을 생산하고 있다. 또한, 
천리안 위성 2A호에 탑재된 고성능 기상센서(Advanced Microwave 
Imager, AMI)를 이용하여 정확한 관측이 가능하다
(https://nmsc.kma.go.kr/homepage/html/base/cmm/selectPage.do?page=static.sat
llite.introGk2a). [그림 2-2]는 천리안 위성 2A호의 산출물 정보를 정리한 
것이다.
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[그림 2-2] 천리안 위성 2A호 (Geo-KOMPSAT-2A)의 융합 산출물 정보 
(https://nmsc.kma.go.kr/homepage/html/base/cmm/selectPage.do?pag
e=static.satllite.introGk2a) 

제 3 장  정밀 토양 수분도 제작

제 1 절  연구 자료 및 제작 방법

   앞서 정리한 토양 수분 관측 위성 및 데이터는 전 지구 모델이나 광역 
토양 수분 변화 분석에는 매우 유용한 정보를 제공하지만, 작은 범위의 복
잡한 지형을 갖는 지역에서 직접 활용하기에는 어려운 실정이다. 
   따라서, 이 연구에서는 국내 고해상도 위성 영상인 KOMPSAT-3/3A, 
KOMPSAT-5 SAR 영상과 환경공간정보서비스에서 제공하는 토지 피복 
자료를 사용하여 정밀 토양 수분도를 제작하고자 하였다. [그림 3-1]은 
이 연구에서 적용한 정밀 토양 수분도 제작 절차와 산출물 적용 실험 과
정이며, [표 3-1]은 연구에서 활용한 데이터를 정리한 표이다. 기복이 심
한 지역에서의 다중 산란 효과 및 감쇠 현상과 비 식생 지역에서의 오차 
발생을 최소화하기 위하여 완만한 지표의 농림 식생 지대를 시험 연구 지
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역으로 선정하였으며, KOMPSAT-3A와 KOMPSAT-5 SAR 영상이 중복
되어 촬영된 지역을 연구 지역으로 선정하였다. 이러한 조건을 만족하는 
시험 연구 지역은 벼 재배 지역인 김제평야 지대가 적합한 것으로 나타났
다. [그림 3-2]는 시험 연구 지역은 김제평야 연구 지역을 나타낸 그림이
다. 이 연구에서 적용한 지표 반사도 산출 소프트웨어 (Kim and Lee, 
2021)은 KOMPSAT-3와 KOMPSSAT-3A 영상 모두 처리 가능하나, 동
일한 시기에 김제 연구 지역을 촬영한 영상은 KOMPSAT-3A 영상만 존
재하므로 KOMPSAT-3 영상은 제외하였다. 이 연구에서는 다른 해외 외
부영상 없이, KOMPSAT-3/3A 영상과 KOMPSAT-5 SAR 영상을 활용
하여 시범 지역에 대하여 토양 수분도를 제작하고자 하였으며, 토지 피복 
자료 또한 국내 환경부에서 제공하는 환경공간정보서비스의 토지 피복 자
료를 사용하여 시범 지역에 관한 정밀 토양 수분도를 산출하고자 하였다. 
   정확도 검증을 위해 산정된 결과를 L-Band의 radiometer와 radar 센
서로 관측한 SMAP 토양 수분 자료와 정량적으로 비교하고자 하였다. 비
교에 사용한 SMAP 영상은 Level-3, Level-4 영상을 사용하였으며, 공
간, 시각적으로 집계된 데이터를 제공하며 여러 측정값이 결합되어 지역 
또는 대역적인 특성을 나타내는 데이터와 오차율이 4% 이내로 매우 정확
한 데이터를 사용하여, 보다 정확하게 비교하고자 하였다. [그림 3-3]은 
Lee et al. (2023)의 연구에서 사용된 SAR 영상 기반으로 토양 수분 산
출을 위한 WCM 산출 식과 매개변수를 정리한 것이다. 이 방법은 Attema 
and Ulaby (1978)와 Baghdadi and Zribi (2016)의 연구를 기반으로 하고 
있다. 
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토지피복자료

[표 3-1] 정밀 토양 수분도 활용 데이터 

[그림 3-1] 정밀 토양 수분도 제작 절차와 산출물 적용 실험 과정
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[그림 3-2] 정밀 토양 수분 산출을 위한 김제평야 시험 연구 지역 

[그림 3-3] WCM (Water Cloud Model) 산출식 및 매개변수 
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1. 토지 피복 자료 

   연구에 사용한 토지 피복 자료는 환경부에서 제공하는 국내 토지 피복
도로 대분류, 중분류, 세분류 세 가지로 제공하고 있다. [표 3-2]는 대표
적인 토지 피복 자료를 제공하고 있는 플랫폼 및 정보를 정리한 표이다. 
먼저, ESRI에서 제공하는 토지 피복 자료는 Sentinel-2 광학 영상을 사용
하여 제작되었으며 2017년부터 현재까지 데이터를 제공하고 있으며 
Geotiff 파일 형식으로 제공받을 수 있다. USGS (United States 
Geological Survey)에서 제공하는 토지 피복 자료는 Landsat-TM 광학 
영상을 사용하여 제작되며 2001년부터 2021년도 자료를 제공하고 있다. 
USGS 자료 또한 Geotiff 형식으로 제공하며 공간 해상도가 30m로 정밀 
토양 수분도 제작에는 적합하지 않다. 마지막으로, 이 연구에서 사용한 토
지 피복도인 환경공간정보서비스의 자료는 대분류 30m, 중분류 5m, 세분
류 1m 급으로 정밀 토양 수분도 제작에 매우 적합하다. 또한, 종류에 따
라 Geotiff 파일 또는 Shapefile 형식으로 제공받을 수 있어 편리함도 갖
추고 있다. [그림 3-4](a), (b)는 환경공간정보서비스에서 김제 연구지역
에 관한 토지 피복 자료를 신청하는 방법을 정리한 것이다. 이번 연구에서 
정밀 토양 수분도 제작에 중분류를 적용하였으며, 2022년도 자료를 활용
하여 공간, 시간적 오차를 최소화하였다. [그림 3-5](a)는 해상도별 토지 
피복 지도 비교를 환경공간정보서비스(https://egis.me.go.kr/)에서 정리한 
표이며, (b)는 이 연구에서 사용한 중분류 토지 피복 자료의 22개 항목에 
대해 정리한 표이다. 분류 코드를 통해 비 식생 지역을 제외한 식생 지역
만을 분류하여 사용하였다. 
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플랫폼
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States Geological 

Survey)
환경공간정보서비스

데이터 제공 형식 GeoTiff file GeoTiff file GeoTiff file, 
Shape file

위성 정보 Sentinel-2 Landsat-TM

대분류: Landsat-TM
중분류: STOT5, 
아리랑 2호 
Landsat-TM+IRS 1C
 

세분류: 아리랑 2호
IKONOS, 항공사진

데이터 
제공 기간 2017년~현재 2001~2021년 1980년~현재

공간 해상도 10*10m 30*30m
대분류: 30*30m
중분류: 5*5m
세분류: 1*1m

[표 3-2] 토지 피복 자료 제공 플랫폼 및 정보
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[그림 3-4] 환경공간정보서비스에서 김제 연구지역에 관한 토지 피복 자료 
신청 방법 및 신청 자료
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[그림 3-5] (a) 해상도별 토지 피복 지도 비교, (b) 이 연구에서 사용한 중분
류 토지 피복 자료 항목 (환경공간정보서비스 제공 https://egis.me.go.kr/)
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   [그림 3-6]은 김제 연구지역에 포함된 5개의 도엽의 중분류 토지 피
복 자료의 모습이다. (a)는 병합 전의 모습이며, (b)는 처리에 사용하기 
위해 벡터 레이어 병합을 수행한 모습이다. [그림 3-7](a)는 토양 수분
도 산출 전 김제 연구지역의 토지 피복 정보를 정밀하게 보기 위해 환경
공간정보서비스에서 지정한 분류 코드를 사용하여 분류 색상 값과 분할 
항목명으로 정리한 모습이다. (b)는 김제 연구지역에 해당하는 값만을 사
용하기 위해 공통지역으로 Clipping 처리하여 나타낸 것이다. 김제 연구지
역으로 자른 후 확인해보았을 때, 김제 연구지역의 토지 피복은 대부분 논
과 밭으로 이루어져있는 농림 지역으로 확인되었다. 토양 수분 알고리즘
은 기본적으로 농림 지역 및 식생 지역의 토양 수분도 산출에 최적화되어 
있어 연구 지역으로 매우 적합하다. 이 연구는 이러한 대상 지역 내 포함
된 농림 식생 객체를 추출하여 사용하였다. 

[그림 3-6] (a) 김제 연구지역의 토지 피복 자료, 
(b) 처리에 사용하기 위해 병합한 레이어 그림
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[그림 3-7] (a) 다운받은 토지 피복 자료 분할 항목명과 분류 색상 
정리, (b) 김제 연구지역으로 Clipping 처리한 토지 피복 모습
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2. 지표 반사도 (Surface Reflectance) 적용

   대기 보정 (Atmospheric correction)은 원격탐사에서 항공기나 위성으
로 지표면을 관측할 때, 광파나 전자기파가 대기 입자에 의해 흡수되거나 
산란 되면서 영상에 방생하는 왜곡을 보정하는 과정이다. 즉, 대기를 통과
하는 빛의 경로는 빛이 대기를 통해 지구로 이동하면서 파장에 따라 산란
을 겪고 변화한다. 빛은 지구 표면에서 확산되어 지구 대기를 통해 다시 
이동하여 더 많은 산란 효과를 내는 것을 대기 보정을 통해 제거할 수 있
다. 대기 보정에는 대기 상단 반사도 (Top of Atmospher, TOA)와 지표 
반사도 (Top of Canopy, TOC)가 존재한다. [그림 3-8]은 TOA와 TOC 
과정을 정리한 그림이다. TOA는 센서 이득, 태양 복사 조도, 분광 반응 
수치 등을 고려하여 산출물이 만들어지고 TOC는 TOA의 반사도에 대기
의 광학 두께, 대기 압력, 수증기량, 오존량, 에어로졸 가스의 구성 및 양 
등의 값들이 추가로 이용된다. KOMPSAT-3/3A 위성과 같은 광학 영상
을 이용할 때에는 정밀 처리를 위해 지표 반사도 처리는 필수적이다.      

             
[그림 3-8] 대기 상단 반사도 (Top of Atmosphere, 
TOA)와 지표 반사도 (Top of Canopy, TOC) 과정 
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   [그림 3-9]는 이 연구에서 적용한 지표 반사도 식을 정리한 그림이다. 
이 연구에서 사용한 지표 반사도 산출 시스템 (Kim and Lee, 2021)은 정
확도 95% 이상으로 검증 완료된 소프트웨어를 사용하였다. 지표 반사도 
처리에 필요한 파라미터 값은 MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) 위성이 측정한 값을 사용하였다. MODIS 위성은 대
기, 해양, 지표, 구름, 온실가스, 먼지 등 지구의 다양한 환경 변수들을 관
측하는 위성이다. MODIS는 NASA가 개발한 광학 센서로 대기 및 지표를 
관측하며 Terra 및 Aqua 위성에 장착되어 운용된다. Terra 위성은 1999
년, Aqua 위성은 2022년도에 발사되어 현재까지 운용되고 있으며 두 위
성은 궤도 고도와 태양 동기 궤도를 갖고 있어 지구의 다양한 지역을 전
체적으로 관측할 수 있다. MODIS에서 추출한 값으로는 대기 광학 두께 
(Aerosol Optical Depth, AOD), 수증기량 (Water Vapor Amount), 오존
량 (Ozone Amount), 대기 압력 (Atmosphere Pressure)이다. 
MODIS-04와 MODIS-07 위성 데이터를 활용하였으며, 특히 MODIS 04
의 대기 광학 두께 데이터는 딥블루 알고리즘 (Deep-Blue algorithm)을 
활용하여 산출한 데이터를 사용하였다. 딥블루 알고리즘은 MODIS가 측정
한 지구 표면의 센서 데이터에서 적외선과 가시광 대역의 정보를 추출한 
후, 대기 중의 다른 성분에 의해 왜곡된 신호를 제거하고 대기 중 에어로
졸 특성을 분리한다. 이후, 에어로졸의 광학 두께를 계산하여 대기 중에 
미세 먼지의 양을 추정한다. 추정된 에어로졸 양에 대한 평가를 수행하고 
보정 작업을 진행하여 정확도를 향상시킨다. 딥블루 알고리즘은 에어로졸
의 고도, 크기 분포, 화학적 구성 등에 대한 정보를 산출하며, 이는 대기 
연구, 환경 모니터링, 기상 예측 등 다양한 응용 분야에서 활용되며 데이
터의 정확도를 향상시킨다. [표 3-3]은 이 연구에서 적용한 MODIS에서 
추출한 파라미터 값을 정리한 표이며, [그림 3-10](a),(b)는 MODIS 영
상 다운로드 과정을 정리한 그림이다. 
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AOD 
(Aerosol 
Optical 
Depth)

Water 
Vapor 

Amount 
(g/cm2)

Ozone 
Amount 

(cm-atm)

Atmospheri
c Pressure 

(hPa)

MODIS 04 0.35 - - -

MODIS 07 - 0.43 1.2 1016

[표 3-3] 이 연구에서 적용한 MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) 파라미터

[그림 3-9] 지표 반사도 산출 시스템 (Kim and Lee, 2021) 
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[그림 3-10] (a) MODIS 데이터 검색 과정, (b) MODIS 데이터 검색에 
필요한 김제 연구지역 적용 과정 

(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/)
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[그림 3-11] (a) 지표 반사도 적용 완료한 KOMPSAT-3A 영상의 NDVI 
산출 모습, (b) KOMPSAT-3A NDVI 영상의 래스터 히스토그램 그래프
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  [그림 3-11](a)는 2022녀 5월 1일에 촬영된 KOMPSAT-3A 광학 영
상에 지표 반사도 적용 완료하여 정규 식생 지수 (Normalized Difference 
Vegetation Index, NDVI) 산출 완료한 모습이다. NDVI는 –1에서 +1의 
값을 가지지만, 김제 연구지역의 경우, 대부분이 농림 식생 지대이기 때문
에 –0.2에서 +0.8 사이의 값이 가장 많은 관계로 –0.3에서부터 +1.0의 
범례로 나타내었다. [그림 3-11](b)는 산출한 NDVI 영상의 래스터 히스
토그램 그래프이다. 
   앞서 획득한 2022년도 환경부 토지 피복 자료를 사용하여 식생 지역
만을 추출하여 사용하기 위해 분류 작업을 수행하여 Mask 레이어를 산출
하였다. 이후, NDVI 영상과 융합하여 벡터 레이어를 산출하였다. 산출한 
벡터 레이어의 정밀도를 높이기 위해 도로나 울타리 등 20m 미만의 구역
을 제거하기 위해 smooth geometry 작업을 수행하였다. [그림 3-12](a)
는 NDVI와 융합한 벡터 레이어의 모습이며, (b)는 smooth geometry 작
업 후 도로나 울타리가 제거된 모습이다. 마지막으로, (c)는 (a)와 (b)를 
겹쳐놓아 제거된 경계선의 모습이 표시된 그림이다. 
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[그림 3-12] (a) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)와 
융합한 벡터 레이어, (b) smooth geometry 작업 후 도로나 울타리 등이 

제거된 모습, (c) (a)와 (b)를 겹쳐보았을 때, 제거된 경계선의 모습 
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3. SAR (Synthetic Aperture Radar) 영상

   SAR 영상은 위성이나 항공기에서 지표면 정보를 측정하는 데 사용되
는 레이더 기술로, 기상 조건에 관계없이 지구 표면을 관찰 가능하다. 이
는 구름이나 강우와 같은 기상 조건에 영향을 받지 않음을 의미하며, 따라
서 일정기간 동안의 데이터 수집이 가능하여 이는 자연재해 모니터링 및 
관리에 매우 유용하다. SAR는 빛이 없는 야간이나 흐린 날에도 지면을 
관찰할 수 있어 이러한 특징들로 인해 SAR는 전 지구 관측 및 재해 관리 
분야에서 필수적이다. 이 연구에서는 국내 고해상도 위성인 
KOMPSAT-5 SAR 데이터를 사용하였으며, 2022년 5월 2일에 촬영된 
VV 편광 영상을 사용하였다. 토양 수분 산출 과정에 있어 VH 편광 영상 
또한 필요하나, 이 시기에 촬영된 KOMPSAT-5 VH 편광 영상이 존재하
지 않는 관계로 Google Earth Engine (GEE)에서 제공하는 2022년 5월 
5일에 촬영된 Sentinel-1 SAR VH 편광 영상을 사용하였다. 비슷한 시기
에 촬영된 영상을 사용하였고, [그림 3-13]과 같이 기상청에서 제공하는 
과거 날씨 자료를 확인해보았을 때, 2022년 5월 1일, 2022년 5월 2일, 
2022년 5월 5일 모두 토양 수분도에 영향을 주는 일 강수량이 없는 것으
로 확인되어 날짜, 획득조건별 오차를 최소화하였다. [그림 3-14]는 GEE
에서 제공하는 Analysis Ready Data (ARD) 데이터를 나타낸 것이며, 
GEE에서 제공하는 후방산란계수 자료는 기본적인 전처리 과정을 거치 
ARD 유형으로 제공되기 때문에 산출과정에 바로 적용 가능하다는 장점이 
존재한다 (Mulissa et al., 2021). 또한, 토양 수분 처리 과정에 있어 이 
연구와 같이 광학 영상과 후방산란계수 자료를 함께 처리에 사용하는 경
우 토양 수분 산출물의 정확도가 향상된다고 알려져 있다. 
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[그림 3-14] 2022년 5월 김제 연구지역의 기상 자료 
(https://www.weather.go.kr/w/obs-climate/land/past-obs/obs-by-day.do)

[그림 3-15] GEE (Google Earth Engine)에서 제공하는 
Sentinel-1 SAR Analysis Read Data
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제 4 장  김제 연구지역 정밀 토양 수분 처리 
결과 및 분석

제 1 절  SMAP (Soil Moisture Active Passive) 영상 

   김제 연구지역의 정밀 토양 수분 산출물 결과와 정확도 비교를 위해 
KOMPSAT-5 위성 영상과 동일한 날짜인 2022년 5월 2일에 촬영된 
SMAP Level-3 영상과 Level-4 영상을 다운로드하여 산출물과 정량적
으로 비교하고자 하였다. 특히, Level-3 영상은 앞서 제공받은 
Sentinel-1 SAR 영상과 동일한 형태인 GEE에서 제공하는 ARD 형태로 
다운로드하였다. 이는 간단한 코드만으로 원하는 위성 영상을 제공받을 
수 있으며, 기본적인 전처리 과정 또한 거쳐 사용자에게 제공되는 관계로 
정확성을 보장받을 수 있다. [그림 4-1](a)는 GEE ARD를 사용하여 
SMAP Level-3 위성 영상을 검색 및 다운하는 그림이며, (b)는 NASA 
Earth Data에서 제공하고 있는 SMAP Level-4 영상의 모습이다. 
   [그림 4-2]는 GEE에서 제공받은 SMAP Level-3 영상을 김제 연구
지역에 맞게 표시하여 평균값을 나타낸 그림이다. 김제 연구지역에 해당
하는 SMAP Level-3의 평균값은 0.2769로 나타났다. 
   [그림 4-3]은 NASA Earth Data에서 제공하고 있는 SMAP Level-4 
영상의 모습을 전 세계 형태로 나타낸 그림이며, [그림 4-4]는 SMAP 
Level-4 영상을 김제 연구지역에 맞게 표시하여 평균값을 나타낸 그림이
다. 김제 연구지역에 해당하는 SMAP Level-4의 평균값은 0.2682로 
Level-3 영상과 거의 동일한 토양 수분 함량값을 나타내고 있다. 
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[그림 4-1] (a) GEE ARD를 활용한 SMAP Level-3 위성 영상 검색 및 
다운로드, (b) NASA Earth Data에서 제공하는 SMAP Level-4 영상 
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[그림 4-2] GEE에서 제공받은 SMAP Level-3 영상을 
김제 연구지역에 맞게 표시하여 나타낸 토양 수분 자료

[그림 4-3] NASA Earth Data에서 제공하고 있는 SMAP Level-4 전 세계 토양 
수분 자료
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[그림 4-4] NASA Earth Data에서 제공하고 있는 SMAP Level-4 영상을 
김제 연구지역에 맞게 표시하여 나타낸 토양 수분 자료

제 2 절  SMAP 영상과 정밀 토양 수분도 비교 결과 

   SMAP Level-3 영상과 Level-4 영상의 평균값은 순서대로 0.2769, 
02682로 거의 동일한 토양 수분 함량값을 나타내고 있으나. 
KOMPSAT-5, KOMPSAT-3A 영상을 사용하여 산출한 정밀 토양 수분 
결과의 경우 SMAP 영상보다 전체적으로 다소 높은 함량값을 가지고 있
는 것으로 나타났다. 이는 Hajj et al. (2017)의 연구를 기반으로 하고 있
어 Sentinel-1 SAR 영상에 맞춰진 레이더 매개변수를 사용하였기 때문이
라고 분석 가능하며, 이는 프랑스 남부에 위치한 Montpeller 농업 지역을 
대상으로 현장 측정 및 레이더 센서를 통해 표면 거칠기 계산 등에서 얻
은 실험 데이터를 사용하여 WCM 보정을 수행하였다. 이 단계에서 레이
더 변수가 계산되는데, 김제 연구지역의 KOMPSAT-5 SAR 영상과는 다
소 차이가 있어 전체적으로 토양 수분 값이 높게 산출되었다고 판단하였
다. 이를 고려하여, Sentinel-1 VV, VH 편광 영상, Angle 값과 
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KOMPSAT-3A 고해상도 광학 영상을 활용한 김제 연구지역 토양 수분도 
산출을 추가적으로 진행하였으며, KOMPSAT-5 영상의 inf 값에 해당하
는 데이터를 채우기 위해 Sentinel 위성과 융합하여 산출한 토양 수분도 
또한 제작하였다. [그림 4-5]는 산출한 김제 연구지역 토양 수분도를 차
례대로 정리한 도표이며, 순서대로 (a)는 KOMPSAT-3A와 
KOMPSAT-5 영상을 활용, (b)는 KOMPSAT-3A와 Sentinel-1 영상을 
활용, (c)는 GEE에서 제공받은 SMAP Level-3 영상, (d)는 NASA 
Earth data에서 제공받은 SMAP Level-4 영상, 마지막으로 (e)는 
KOMSPAT-3A, KOMPSAT-5, Sentinel-1 영상을 모두 활용한 토양 수
분도 산출물 결과이다. 정확한 분석을 위하여 SMAP Level-3 영상과 
Level-4 영상은 토양 수분 함량 단위로 변경하여 나타내었다. [그림 
4-6]은 [그림 4-5]에서 정리한 토양 수분도 영상의 순서대로 래스터 히
스토그램을 나타낸 표이다. (c), (d)는 SMAP Level-3, Level-4 영상의 
김제 연구지역에 대한 히스토그램이며 픽셀 수가 각각 8개, 6개로 히스토
그램이 다양한 값의 형태로 나타나지는 않았다. [그림 4-7]은 앞서 산출
한 5개의 토양 수분도를 정확하게 비교하고자 값이 있는 객체만을 활용하
여 box plot 형태로 나타낸 그림이다. box plot을 확인해보았을 때, 
KOMPSAT-3A 광학 영상과 KOMPSAT-5 SAR 영상을 활용하여 산출
한 토양 수분도가 이상치가 가장 많은 것으로 나타났으며 반면, 
KOMPSAT-3A 광학 영상과 Sentinel-1 SAR 영상을 활영하여 산출한 
토양 수분도가 SMAP Level-3, Level-4 영상과 가장 근접한 값을 나타
내고 있는 것을 확인하였다. 추가적으로 산출한 KOMSPAT-3A, 
KOMPSAT-5, Sentinel-1 영상을 모두 활용한 토양 수분도는 SMAP 
Level-4 영상과 상당히 유사한 값을 가지는 것을 확인하였다.
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[그림 4-5] 김제 연구지역 토양 수분도를 차례대로 정리한 도표 
(a) KOMPSAT-3A, KOMPSAT-5 영상 활용, (b) KOMPSAT-3A,  
Sentinel-1 영상 활용, (c) GEE에서 제공받은 SMAP Level-3 영상, 
(d) NASA Earth data에서 제공받은 SMAP Level-4 영상, 
(e) KOMSPAT-3A, KOMPSAT-5, Sentinel-1 영상을 모두 활용한 
토양 수분도 산출물 결과
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[그림 4-6] 그림 21에서 정리한 토양 수분도 영상의 순서대로 
래스터 히스토그램을 나타낸 표
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[그림 4-7] 앞서 산출한 5개의 토양 수분 자료의 box plot 그래프

ㅣ



- 43 -

제 5 장  결 론

   토양 수분 자료는 농업 생산성의 중요한 지표가 될 뿐만 아니라, 강수
량의 정보와 함께 정확한 날씨와 기후를 예측하는 데 필요한 핵심 자료로 
중요도가 점점 증가하고 있다. 이 연구는 김제 연구지역을 시험 지역으로
하여 KOMSPAT-3A와 KOMPSAT-5 SAR 위성 영상을 함께 적용한 토
양 수분도를 산출하였다. 또한, 연구 자료로 이용되는 토지 피복 지도의 
경우는 환경공간정보서비스에서 제공하는 중분류 토지 피복 지도를 사용
하였다. 연구 자료는 과거 영상이기 때문에 현장 측정값을 구할 수 없어 
산출한 토양 수분도의 정확도를 검증하기 위하여 SMAP Level-3, 
Level-4 영상을 사용하여 비교 분석하였다. 고해상도 KOMPSAT 영상을 
이용한 토양 수분도의 검증을 위하여 X-Band와 C-Band를 고려한 몇 가
지 지표 심도별 현장 측정자료가 필요하다. 이 연구는 토양 수분 산정을 
위한 현장 측정 물성 자료를 이용한 모의실험 결과에 대한 분석 연구가 
아닌 KOMPSAT-3A와 KOMPSAT-5 SAR 위성 영상을 함께 적용하여 
시험 지역 전체에 대한 토양 수분도 산출물을 제시했다는 의미가 있다. 이
와 함께 KOMPSAT-3/3A와 KOMPSAT-5 SAR 영상 자료가 고해상도 
영상 자료이기 때문에 이로부터 정밀도가 높은 토양 수분도를 산출할 수 
있다는 것도 학술적으로 중요하다. 이 연구 방법은 그동안 축적된 과거 영
상이나 ARD 유형으로 제공되는 광학 영상과 SAR 영상 정보를 사용하여 
임의 지역의 임의 시기에 해당하는 토양 수분도 산출이 가능하기 때문에 
정밀 토양 수분도가 필요한 재해 예측, 시계열 분석 등의 연구에 적용될 
수 있다. 또한, 이 연구에서 생성된 결과는 Shapefile 형식으로 객체별 공
간정보를 생성할 수 있기 때문에 토양 수분 함량의 지역적, 시간적 분석을 
의한 추가적인 벡터 기반의 분석이 가능하다. 이는 다른 유형의 수치 공간
정보와의 연계 활용과 통합 분석이 가능하도록 토양 수분도를 GIS 레이어 



- 44 -

형태로 제작한 것도 이 연구 방법의 중요한 방법이다. 이를 통해, 관심 지
역의 통계적 변화 분석뿐만 아니라, GIS 공간 분석 방법을 통한 파생 연
구가 가능할 것으로 기대한다. 
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ABSTRACT  

The Study on Soil Moisture Mapping using KOMSPAT-3 
Optical Image and KOMPSAT-5 SAR Image

Lee, Ji-Hyun
Major in IT Fusion Engineering
Dept. of IT Fusion Engineering
The Graduate School
Hansung University

  The accurate estimation of soil moisture using satellite 
information is a crucial research topic in the field of remote 
sensing applications. In this study, the goal was to calculate a 
more precise soil moisture map for a demonstration area using 
high-resolution satellite images from KOMPSAT-3A and 
KOMPSAT-5. Additionally, for accuracy verification, the obtained 
soil moisture data was compared and analyzed against soil 
moisture information from the Soil Moisture Active Passive (SMAP) 
satellite images provided by the National Aeronautics and Space 
Administration (NASA). Moreover, to estimate soil moisture in 
agricultural and forestry areas, domestic land cover data provided 
by the Environmental Spatial Information Service was applied in 
the research. The demonstration area was chosen in the flatlands 
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of Gimje, and a soil moisture estimation algorithm based on the 
Water Cloud Model was used. Synthetic Aperture Radar (SAR) 
images used in this study included VV polarization images from 
KOMPSAT-5 and VH polarization images from Sentinel-1. Optical 
images from KOMPSAT-3A were also used, and surface reflectance 
correction was performed. The calculated soil moisture results 
were compared and analyzed against SMAP Level-3, Level-4 data, 
with Level-3 images utilizing Analysis Ready Data (ARD) from 
Google Earth Engine (GEE). The comparison results showed a high 
level of agreement, and this study suggests the possibility of 
producing highly accurate precision soil moisture maps in the 
future using satellite images and public data in South Korea.

【Keyword】 KOMPSAT-3A, KOMPSAT-5, Sentinel-1, SMAP, Soil 
Moisture Estimation, Google Earth Engine
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