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요약: 기상상태에 관계없이 데이터를 획득할 수 있는 Synthetic Aperture Radar (SAR)는 

산림 분야에서 C, L, P 밴드의 자료가 많이 연구되어 왔다. 특히 밴드 간에 산림 지역에

서 수관을 투과하는 특성이 뚜렷하게 나타나고 있다. X밴드의 경우는 C, L, P 밴드에 비

하여 수관 표면에서 backscattering이 일어나게 되므로 수종을 분류하게 되는데 더 큰 장

점을 가질 수 있으나 지금까지 산림 분야에서는 X 밴드의 SAR 자료가 활발히 연구되어 

오고 있지 않다. 이 연구는 X밴드 SAR자료의 산림 분야의 활용성을 검토해보는 목적으

로 1994년 10월 3일에 동시 촬영된 SIR-C/X-SAR 자료의 L, C와 X 밴드의 

backscattering coefficients의 차이점을 통해서 수관 밀도나 다른 산림 특성과의 연관성을 

살펴보고자 한다. 연구지역은 국립산림과학원에 의하여 관리되고 있는 광릉 지역으로서 

그 지역의 산림에 대한 정밀한 자료를 분석에 활용하여 SAR 자료의 밴드별 파장과 산림 

피복의 특성에 따른 연관성에 대해 분석하였다.
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서  론

최근 2007년 6월에 발사된 독일의 Radar 

위성인 TerraSAR-X와 이탈리아의 

COSMO-SkyMed와 더불어 앞으로 발사 

될 것으로 계획된 우리나라의 KOMPSAT 

5호 모두 X band SAR 자료를 공급할 예

정이다. X band SAR 자료의 활발한 공급

과 더불어 기존에 많이 연구되어 왔던 C, 

L 밴드와 함께 활용함으로써 그 활용도가 

훨씬 넓어질 전망이다. 

SAR (Synthetic Aperture Radar) 자료는 

Radar의 파장 길이 및 polarization과 피

복 특성에 따라 나타나는 특성이 달라지

며, 이에 대한 많은 연구들이 진행 되어 

왔다. Radar는 파장이 길수록 산림과 같

은 식생을 투과하여 산란되며, 파장이 짧

을수록 투과율이 적어지게 된다. 즉, 파장

이 긴 L, P 밴드에서는 식생지역으로 투

과되어 나타나는 volume scattering이 많

아지며, X 밴드와 같이 짧은 파장에서는 

주로 식생의 수관 표면에서 산란이 된다. 

그러므로 X밴드의 SAR 자료에서는 수관

의 모양 등에 의한 특성이 나타나게 되므
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Sensor SIR-C X-SAR
Radar 

frequency(GHz)
5.304(C), 
1.254(L) 9.602

Polarization HH, HV VV
Date 

Time(GMT)
Oct. 3, 1994 
04:54:15.473

Oct. 3, 1994 
04:54:18.240

Line / Pixel 
spacing(m) 12.5 / 12.5 12.5 / 12.5

Orbital direction Descending Descending
Incidence angle 

at image 
center(deg.)

40.3460000 38.9921778

로 수종의 분리 등에서 유용하게 사용 될 

수 있다. 

Ranson et al.(1994, 1995) 은 식생에 나타

나는 SAR 자료의 특성에 대해  

Cross-Polarization(HV, VH)의 경우 

Like-Polarization보다 수관 구조에 의한 

영향이 더 뚜렷하게 나타난다고 설명한다. 

그들은 또한 파장의 길이가 차이나는 L과 

P(파장= 68cm)밴드와 C밴드의 HV의 후

방산란계수를 이용하여 식생의 생체량과 

상호연관성을 가지게 된다고 설명한다. 이 

밖에도 SAR 자료를 이용하여 산림 내 임

분 인자를 추출하는 연구들이 산림 분야

에서 진행되어 왔다(Neeff et al. 2005, 

Walker et al. 2007). Pierce et al. (1998)은 

X band SAR 자료를 C, L 밴드 자료와 

함께 이용할 때 수종 간의 분리를 하는데 

있어서 높은 정확도를 보여줄 것이라고 

설명한다. 이처럼 산림에 대한 SAR의 특

성 연구는 C, L, P 밴드에서 주로 연구되

어왔으며, X 밴드의 특성은 상대적으로 많

이 연구되어지지 않았다. 

이 연구는 앞으로 발사 될 KOMPSAT 5

호에서 획득하게 될 X band SAR 자료의 

활용성을 검토하는 연구로서 최근 X SAR 

자료를 획득할 수 있는 위성 발사들과 함

께 X 밴드 SAR 영상자료를 산림 지역에

서 효과적으로 활용할 수 있는 방법에 대

한 연구이다. SAR 자료의 파장 영역에 따

른 특성들을 비교한 기존 연구 사례를 바

탕으로 동시 촬영되어 X, C, L 밴드의 

SAR자료를 제공하는 SIR-C/X-SAR를 이

용하여 산림지역에서 X 밴드의 활용성을 

살펴보고자 한다.

연구 자료

연구 지역은 한반도의 중부지역에 위치한 

광릉 지역으로 오랫동안 국가적으로 관리

해온 산림이 포함된 지역이다. 그러므로 

정밀임상도와 같은 GIS자료가 존재하여 

다른 지역보다는 자세한 산림 구조에 대

한 정보를 획득할 수 있다. 주요 수종으로

는 참나무, 낙엽송, 잣나무가 분포한다. 이 

지역에 대한 SIR-C/X-SAR 자료는 1994년 

10월에 촬영된 자료로  C(5.8 cm 파장), L 

(23.5 cm 파장) 밴드 (HH, HV)와 X (3.1 

cm 파장)밴드 (VV)의 자료가 동시에 촬영

되었다. 표 1은 연구 자료로 사용된 

SIR-C/X-SAR 자료에 대한 사항을 보여준

다. SIR-C/X-SAR 자료 이외에 연구 지역

에 대한 자세한 수종의 분포 사항 및 산

림 구조에 대한 속성 자료를 포함하는 

1:25000 정밀임상도(그림 2)와 SAR 자료를 

Geocoding 하는데 필요한 연구 지역에 대

한 1:5000 수치지형도를 연구 자료로 사용

하였다. 정밀임상도는 일반임상도와 비교

하여 자세한 수종의 분포를 보여주며, 수

종 이외에 수관둘레에 의한 분류인 경급

(0~3등급)과 수령(0~8등급)에 의한 분류인 

영급에 대한 정보를 제공한다. 

 

표 1. SIR-C/X-SAR 연구 자료 

연구 방법
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연구 방법의 절차는 그림 1에서 보여준다. 

SAR 자료를 geocoding 하기 위하여 

1:5000 수치지형도를 사용하여 수치고도모

델(DEM: Digital Elevation Model)(그림 

2)을 제작하였다. 수치지형도에서 추출한 

수치고도모델은 그림 3의 SAR 모의 영상

을 제작하는데 이용한다. SAR 모의 영상

은 SAR 영상 촬영 조건과 수치고도모델

에서 제공하는 지형정보를 바탕으로 제작

되며, 모의 영상은 Geocoding을 위한 지

상기준점을 설정하는데 도움이 된다. 지상

기준점은 산봉우리나 계곡 등과 같이 

SAR영상과 모의 영상에서 같은 위치로 

판단되는 위치를 선정하였다. 

그림 1. 연구 방법 

그림 3은 SAR 모의 영상과 이를 이용하

여 Geocoding된 SAR 영상을 수치고도모

델과 함께 중첩하여 연구지역의 지형정보

와 함께 보여준다. Geodoing이 완료되어 

좌표가 등록된 SAR 자료는 후방산란계수

를 사용하는데 고려하게 되는 지형에 따

른 인자들에 대한 정보를 제공한다. 

그림 4는 Geocoding 된 SAR 영상과 정밀

임상도를 중첩하여 산봉우리에서 정밀임

상도와 일치됨을 보여준다. 

그림 2. 연구지역 수치고도모델과 정밀임

상도

그림 3. DEM을 이용하여 제작한 SAR 모

의 영상 (위), DEM과 함께 중첩시킨 SAR 

영상(아래)
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그림 4. Geocoding 된 SAR 영상과 정밀

임상도의 중첩

 

SIR-C/X-SAR의 후방산란계수는 식 (1)과 

같이 계산된다. 식 (1)에서 필요한 계수들

과 지형정보는 SIR-C/X-SAR의 헤더에서 

제공하는 정보와 수치고도모델에서 추출

하여 계산하였다. 이 식에서 후방산란계수

(σ0
)을 계산하여 정밀임상도와 함께 분석

하는데 사용하였으며, Frost filtering을 적

용하였다.

)(
)sin(

)sin( 0,

0

iKKNKI NNraw
i

iS ××><+
−

××=
αθ

σθ

식 (1)

I = DN
2
, Ks = calibration constant, θi = 

incidence angle, σ0
= backscattering 

coefficient, α= local terrain slope, <Nraw> 

= average raw data noise power, KN,0 = 

processor noise gain, KN(i) = cross-track 

radiometric correction vector(function of 

range).

연구 결과 

이 연구의 선행 연구는 지형 효과에 대한 

local incidence angle을 고려하지 않았으

나, 이번 연구는 수치고도모델을 이용하여 

후방산란계수 (σ0) 를 계산하여 분석하였

다. 선행 연구에서 발표한 바와 같이 수관

의 표면에서 산란이 일어나는 X 밴드가 

파장이 길수록 수관 내부로 들어가 

volume scattering이 발생되는 C, L 밴드 

보다 수종의 분류가 용이하게 나타난다. 

기존 연구 사례들에 의하면 초지, 관목 및 

어린 나무 지역은 파장이 긴 밴드에서는 

미약한 후방산란이 일어나게 되며, 같은 

지역이라도 파장이 짧은 밴드에서는 강한 

산란이 일어나게 되나, 산림이 성장한 경

우, 이 반대의 결과가 나타나게 된다

(Ranson and Sun, 1994). 정밀임상도에서 

제공하는 산림 특성에 따라 후방산란계수

와의 연관성이 나타나는가에 대한 분석은 

정밀임상도에서 제공하는 잣나무의 경급

에 의한 변화를 살펴보았다. 경급이 높아 

질수록 잣나무가 크게 성장한다고 볼 수 

있다. 그림 5는 잣나무 경급에 따른 파장

별 후방산란계수를 나타내는 그림이다. 이 

그림에서 보여 주듯이 파장이 가장 짧은 

X 밴드(VV)의 후방산란계수가 가장 높게 

나타난다. 또한 앞서 제시한 연구에서 설

명하듯이, 파장에 따라 후방산란계수가  0

급에서 L 밴드는 낮게, C밴드가 높게 나

타나며, 1급 이상에서는 이 현상이 반대로 

나타나게 되는 것을 확인 할 수 있다. 
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그림 5. 잣나무 경급에 의한 후방산란계수

의 변화
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결    론 

이 연구에서는 X밴드 SAR의 산림 특성에 

관한 연구로서 선행 연구에 이어 연구 지

역의 지형 정보를 이용한 후방산란계수를 

계산하여 산림 정보와의 연관성에 대해 

살펴보았다. 선행 연구에서와 같이 수종에 

대한 분리가 X 밴드에서 C나 L밴드 보다

는 더 잘 되는 것으로 나타난다. 산림의 

특성에 대한 연관성 부분에서는 잣나무의 

경급에 따른 결과를 분석하여, 파장 또는 

피복의 특성에 따라 다르게 나타나는 것

을 확인 하였다. 앞으로 보다 다양한 산림 

특성에 따른 분석이 진행될 예정이며, 지

형 효과에 따른 보정과정을 수행할 경우 

더 정확한 결과가 예상된다.  
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