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Abstract

Agricultural water occupies 48% of water demand, and management of agricultural reservoirs is essential for water resources management

within agricultural basins. For more efficient use of agricultural water, monitoring the distribution of water resources in agricultural 

reservoirs and agricultural basins is required. Therefore, in this study, three threshold determination methods (i.e., fixed threshold, Otsu 

threshold, Kittler-Illingworth (KI) threshold) were compared to detect terrestrial water bodies using Sentinel-1 images for 3 years from 

2018 to 2020. The purpose of this study was to evaluate methods for determining threshold values to more accurately estimate the 

reservoir area. In addition, by analyzing the relationship between the water surface and water storage at the Edong, Gosam, and Giheung 

reservoirs, water storage based on the SAR image was estimated and validated with observations. The thresholding method for detecting 

a waterbody was found to be the most accurate in the case of the KI threshold, and the water storage estimated by the KI threshold 

indicated a very high agreement (r = 0.9235, KGE' = 0.8691). Although the seasonal error characteristics were not observed, the problem 

of underestimation at high water levels may occur; the relationship between the water surface and the water storage could change rapidly. 

Therefore, it is necessary to understand the relationship between the water surface area and water storage through ground observation data 

for a more accurate estimation of water storage. If the use of SAR data through water resources satellites becomes possible in the future, 

based on the results of this study, it is judged that it will be beneficial for monitoring water storage and managing drought.
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요  지

농업용수는 용수수요의 48%를 차지하고 있으며, 농업 유역내의 유량관리를 위해서는 농업저수지의 관리가 중요하다. 효율적인 농업용수의 활용을

위해서는 농업저수지 및 농업 유역 내 수자원의 분포를 모니터링 할 수 있는 기술이 요구된다. 이에 본 연구에서는 2018년부터 2020년까지 3년간

의 Sentinel-1 영상을 활용하여 지상의 수체를 탐지하기 위한 임계값 결정 방법 세 가지(고정 임계값, Otsu 임계값, Kittler-Illingworth (KI) 임계값)

을 비교하여, 정확한 저수면적을 산정하기 위한 임계값 결정 방법을 평가하고자 하였다. 또한 이동, 고삼, 기흥저수지에서 저수면적과 저수량의 관

계를 분석하여, SAR 영상 기반의 저수량을 산정하였고 지상관측 자료와의 검증을 수행하였다. 수체를 탐지하기 위한 임계값 결정 방법은 KI 임계

값의 경우가 가장 정확한 것으로 나타났으며, KI 임계값을 활용하여 산정된 저수량은 이동, 고삼, 기흥저수지의 지상관측 자료와의 검증에서 평균 

r = 0.9235, KGE’ = 0.8691 로 높은 일치도를 나타냈다. 계절에 따른 오차 특성은 충분히 관측되지 않았으나, 저수면적과 저수량 간의 관계가 급격

하게 바뀌는 고수위에서의 과소 산정 문제가 발생할 수 있다. 따라서 정확한 저수량 추정을 위해서는 지상관측 자료를 통한 저수면적-저수량 관계 파

악이 선행되어야 한다. 추후 수자원위성을 통한 SAR 자료의 활용이 가능해지면, 본 연구의 결과를 바탕으로 저수량 모니터링 및 가뭄 대응을 위한 

활용에서 유용할 것으로 판단되나, 홍수예방 등의 목적으로 활용하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.

핵심용어: Sentinel-1, 합성개구레이더, 수체탐지, 임계값, 저수량
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1. 서  론

농업용수는 우리나라 전체 용수수요의 약 48%로 막대한 

양을 차지하고 있으며, 국내 물 관리를 위한 정책 수립에 있어 

중요한 수자원의 하나이다(Choi and Choi, 2002; Yoo et al., 

2006; Kim et al., 2021). 농업용수의 주수원공인 농업용 저수

지는 상류의 유출량을 관개 지구에 공급하거나, 하류하천으

로 방류되어 유출량에 영향을 준다(Song et al., 2019). 또한 

관개 지구에 공급된 농업용수 중 작물에 의해 소비되지 않은 

유량은 하천으로 회귀한다(Song et al., 2015). 이러한 농업 유

역의 관개 및 상, 하류의 유량 관리를 위해서는 농업저수지의 

역할이 중요하다. 농업저수지는 수위 상황 및 관리자의 조작

에 따라 농업용수 공급의 기능과 홍수예방의 역할을 수행하므

로, 농업저수지의 적절한 운영을 위해 저수위 및 저수량의 자

료를 확보와 분석은 필수적이다.

농업용수 이용은 기후변화로 인한 가뭄 증가(Sung et al., 

2021), 유입량의 불확실성(Kim et al., 2004), 수리시설의 노후

(Kim et al., 2011)와 같은 문제를 겪고 있으며, 이를 개선하기 

위해 한국농어촌공사 등 다양한 유관기관의 노력이 이루어지

고 있다. 하지만, 자동 저수위관측기의 설치가 이루어지지 않

은 경우도 있으며, 유역 내 수위계측 지점이 충분하지 않는 경

우도 있어 합리적인 수자원 이용 및 관리에 어려움을 겪고 있

다. 최근에는 지점 관측의 시·공간적인 한계를 보완하기 위해 

SAR 영상 등 인공위성 기반의 원격탐사 기술을 활용하여 저

수위와 저수량을 관측하는 연구들이 활발하게 이루어지고 있

다(Jang et al., 2011; Lee et al., 2020). Lee et al. (2020)은 광학

관측위성인 Sentinel-2 영상 기반의 수분지수를 활용하여 수

표면을 탐지하고 국내 농업용 저수지의 저수율을 추정하였

다. Yoon et al. (2018)은 용담댐 유역에서 Sentinel-2 광학관

측위성을 이용하여 수체를 탐지하여 저수위/저수량을 모니

터링 하였으며, 가뭄 분석에 대한 활용성을 진단하기도 하였

다. 하지만, 광학 위성영상의 경우 몬순기후대에 속한 한반도

에서는 구름에 의한 영향으로 인해 연속적인 자료를 확보하는 

데 한계가 있다. 반면 C-band 위성영상의 경우 기상상황에 따

른 제약은 없으나, 촬영주기가 길어 모니터링 활용성이 부족

하다는 단점이 있다.

현재 환경부를 중심으로 ‘수자원위성 개발 및 운영 기본계

획’에 따라, 기후변화 대응과 홍수, 가뭄, 수리시설물 등의 감

시를 위한 ‘차세대 중형위성 5호’를 개발하고 있다. 2021년 

3월 18일 환경부 보도자료(ME, 2021)에 따르면, “홍수대응

을 위한 댐·하천 영상감시, 365일 무중단 수문정보(수위·우량) 

수집을 위해 수자원통신위성인 정지궤도 공공복합통신위성

(천리안 3호)을 2021년부터 2027년까지 과학기술정보통신

부, 국토교통부, 해양경찰청과 공동으로 4,118억 원을 들여 개

발한다.”고 하여 기존의 SAR 위성에 비해 높은 시간해상도를 

통한 높은 활용도가 기대된다. 따라서 본 연구에서는 농업 저

수지의 저수량 감시를 위한 SAR 센서의 활용 방안을 제시하

고, 그 활용성을 평가하고자 한다. 수체탐지를 위해 Sentinel-1 

위성영상을 활용하였으며 3가지의 임계값 산정 방법을 비교

하였다. 최종적으로 수체탐지 기법을 바탕으로 저수면적을 

산정하여 저수량과의 관계를 파악하여 저수량 모니터링을 위

한 SAR 영상의 활용도를 평가하였다.

2. 연구지역 및 데이터

2.1 연구지역

본 연구에서는 수체 탐지를 위한 시험유역으로 경기 3대 저

수지인 이동(Edong), 고삼(Gosam), 그리고 기흥(Giheung) 저

수지를 선정하였다(Fig. 1). 저수면적 검증을 위한 저수지 수위 

자료는 농촌용수종합정보시스템(RAWRIS; https://rawris.ekr. 

or.kr/main.do)에 공개된 공인자료 및 수문조사연보 자료를 

사용하였으며, 농림축산식품 공공데이터 포털(https://data. 

mafra.go.kr/main.do)에 공개된 농업기반시설 제원자료를 

바탕으로 저수지 제원을 파악하였다. 세 저수지 모두 만수면적 

200 ha 이상, 홍수면적 250 ha 이상이며, 이는 국내 저수지 평

균 수치와 비교해보았을 때 상당히 높은 수치이므로 저수면적 

탐지에 적합하다고 판단하였다(Table 1). 또한 국내 저수지 평

균 수치 대비 유효 저수량이 많고 수위차가 크므로 저수량 변

동에 따른 저수면적 변화량이 높을 것으로 추정하였으며, 저

수지 형태가 단조로워 SAR 영상을 통한 저수면적 산정에 있

어 오탐지 비율이 높지 않을 것으로 추정하였다.

2.2 Sentinel-1 Ground Range Detected (GRD)

Sentinel-1A/B (S-1A/B)은 유럽우주기관(European Space 

Agency)에서 발사한 위성으로, 해양 및 지면에 대한 체계적

이고 안정적인 데이터 획득을 목적으로 설계되었다(Geudtner 

et al., 2014). 탑재된 C-band (5.405 GHz) 이중 편파(dual po-

larization) 합성개구레이더(Synthetic Aperture Radar, SAR)

는 능동형 마이크로파 센서(active microwave sensor)로 구름, 

햇빛 등 기상조건에 구애받지 않고 관측이 가능하며(Moreira 

et al., 2013), 10 m, 25 m, 40 m의 공간 해상도와 6 ~ 12일의 

시간 해상도를 지닌다. Sentinel 자료는 4가지 관측 모드(Strip-

map, Interferometric Wide; IW, Extra Wide; EW, Wave)가 
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있으며, 각 모드마다 Level-0, -1, -2 자료가 생산된다. 본 연구

에서는 구글 어스 엔진(Google Earth Engine, GEE)에서 배포 

중인 Level-1 IW Ground Range Detected (GRD) 영상을 사용

하였으며, 2018년 1월부터 2020년 12월까지 총 793장(고삼 

229장, 기흥 260장, 이동 250장)의 이미지를 사용해 10 m의 

공간해상도를 지니는 후방산란계수 이미지를 산출하였다. 산

출된 이미지는 각각 VV, VH 편파 밴드를 가지고 있으며, 본 

연구에서는 표면 거칠기에 민감하게 반응하는 것으로 알려진 

VV 편파 자료가 수체와 비수체 지역을 구분하는 데 효과적일 

것으로 판단하여, 이를 사용하였다(Baghdadi et al., 2001; 

Pham-Duc et al., 2017; Han et al., 2020).

3. 연구 방법

3.1 GEE 기반 SAR 자료 처리

SAR 자료는 토지피복 분류(Land cover classification), 변

화 탐지(Change detection), 식생 감시 등 여러 분야에서 활용

되고 있으며, 정확한 결과 산출을 위해서는 전처리 과정이 필

수적이다(Mandal et al., 2019). GEE에서는 ‘Apply orbit file’ 

부터 ‘Terrain correction’ 까지 총 5단계의 전처리 과정을 거

쳐 데이터를 제공하고 있으며(Gulácsi and Kovács, 2020), 비

수체 지역에 존재하는 불규칙 잡음 제거를 위해 중간값 필터

링(Median filter)을 활용하여 ‘Speckle filtering’을 수행하였

다(Fig. 2).

3.2 임계값 산정

확률밀도함수 추정을 통한 히스토그램 기반 임계값 산정 

기법은 후방산란계수 기반 수체 탐지에 빈번하게 사용된다. 

본 연구에서는 전체 연구 기간의 후방산란계수 히스토그램을 

다항함수로 피팅(fitting)한 후 수체와 비수체 사이의 국지적 

최솟값을 갖는 후방산란계수를 임계값으로 사용하는 기법(이

하 ‘고정’ 기법), Otsu 기법, Kittler-Illingworth (KI) 기법을 사

용하였다. Otsu 기법은 임계값을 기준으로 구분된 각 클래스의 

분산 간의 차이(between variance)를 최대화 및 클래스 별 분

산(within variance)은 최소화하는 임계값을 산정하며(Otsu, 

1979), KI 알고리즘은 히스토그램과 비용함수로 이루어진 기

준 함수(Criterion function)를 최소화하는 임계값을 산정한

다(Kittler and Illingworth, 1986).

Fig. 1. Location of Giheung, Edong, and Gosam reservoirs

Table 1. Specifications of Edong, Gosam, and Giheung reservoir

# Reservoir
Full water level

(EL. m)

Lowest water level 

(EL. m)

Watershed area

(ha)

Water capacity

(1,000 m3)

Full surface area 

(ha)

Flooded surface area 

(ha)

1 Edong 43.0 31.3 9,300 20,906 305.4 352.6

2 Gosam 52.4 40.8 7,100 15,217 229.9 310.0

3 Giheung 46.0 36.0 5,300 11,630 231.2 261.2

Domestic mean 105.04 97.44 415 742 11.92 13.45
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3.3 Modified Kling-Gupta Efficiency (KGE’)

본 연구에서는 수정된 Kling-Gupta Efficiency (KGE’)를 

사용하여 모의된 저수량(sim)과 관측 저수량(obs)간의 일치

도를 정량화하였다(Kling et al., 2012). KGE’는 상관성, 변동

성 에러, 그리고 편향성 에러를 기반으로 3차원 파레토 프론트

(Pareto front)를 구한 뒤, 이상치(ideal point)와의 유클리드 거

리(Euclidean distance)를 계산하여 산정된다(Eqs. (1) ~ (3)).

 ′    (1)

  





 (2)

 







 (3)

은 모의 자료와 관측 자료 간의 상관계수(correlation coef-

ficient)이며, 는 편항비(bias ratio), 는 변동비(variability 

ratio), 그리고 CV는 변동 계수(coefficient of variation)이다. 

KGE’는 0부터 1 사이의 값을 가지며, 1에 가까운 값을 가질수

록 일치도가 높은 것으로 판단한다.

4. 연구 결과 및 토의

4.1 임계값 비교

Fig. 3은 연구 기간 산출된 고정 임계값, Otsu 임계값, KI 임

계값을 나타낸다. Otsu 임계값과 KI 임계값은 각 이미지의 히

스토그램을 바탕으로 정해져 큰 변동성을 나타내며(~11.8 

dB), 특히 Sentinel-1 위성의 궤도에 따라 연속되는 이미지들 

사이에서 특정 입사각이 반복되어 임계값이 진동하는 형태를 

보인다. 고정 임계값은 전 기간 Otsu 임계값과 KI 임계값의 

평균에 가까운 값을 가진다. 이동저수지와 고삼저수지에서

는 Otsu 임계값과 KI 임계값이 평균적으로 비슷하나(이동: 

-17.2 dB (Otsu), -17.6 dB (KI), 고삼: -16.2 dB, -15.5 dB), 기

흥저수지에서는 전 기간 일정한 정도로 Otsu 임계값이 더 크

게 산정되었는데, 이는 이동저수지와 고삼저수지는 농지와 

산지로 둘러싸여 이미지별로 상이한 히스토그램을 갖는 반면 

기흥저수지의 주변은 주로 도시로 이루어져 있어 비교적 일정

한 형태의 후방산란계수 분포를 갖기 때문인 것으로 추정된다

(Parihar et al., 2014). 이에 따라 기흥저수지에서는 Otsu 임계

값을 적용하여 산정한 저수면적이 고정 임계값과 KI 임계값

을 적용하였을 경우보다 클 것으로 예상할 수 있으며, 이동, 고

삼저수지에서는 복합적인 결과를 보일 것으로 예상할 수 있

다. 2018년 6월 14일 고삼저수지의 KI 임계값은 평균적인 임

계값 대비 상당히 작은 값으로 계산되었는데, 이는 해당 일의 

히스토그램이 유니모달(unimodal)에 가까운 분포를 가져, 바

이모달(bimodal) 분포를 가정하는 KI 기법이 수체를 구분해

내지 못했음을 의미한다(Kittler and Illingworth, 1986). 이하 

결과에서는 해당 일자 데이터를 제거한 후 분석하였다.

각 저수지에서 만수위일 때와 평수위(이동: 43.8%, 기흥: 

20.5%, 고삼: 41.8%)일 때 세 임계값을 사용하여 산출한 저수

면적을 Fig. 4에 나타내었다. 만수위인 경우, 세 임계값을 적용

한 저수면적이 모든 저수지에 대해 유사하게 나타났다. 저수

위인 경우, 이동저수지에서는 Otsu 임계값을 적용한 저수면적

이 가장 넓었으며(1.44 km2), KI 및 고정 임계값을 적용한 결과 

Otsu의 약 86%, 85%를 수체로 분류하였다. 고삼저수지의 경

우 또한 Otsu를 적용한 저수면적이 가장 넓었으며(1.35 km2), 

KI, 고정 임계값을 적용한 저수면적 순서로 줄어들었다(각 

99%, 88%). 두 저수지에서 고정 임계값이 가장 작은 이유는 

해당 날짜의 후방산란계수 히스토그램이 평균적인 분포 대비 

높은 영역에 형성되었기 때문이며, 이러한 문제는 임계값 산출 

과정에서 입사각을 고려함으로써 해결할 수 있을 것으로 보인

다. 앞서 예상한 바와 같이, 기흥저수지에서는 Otsu 임계값이 

가장 크고 고정 임계값, KI 임계값 순서로 줄어들었으며, 산출

된 저수면적 또한 타 저수지 대비 큰 차이를 나타냈다. Otsu 

임계값은 히스토그램 상에서 수체와 비수체 분포 간의 분산을 

최대화하는 방향으로 산정되는 반면, KI 임계값은 두 분포간

의 분류 오류를 최소화하는 방향으로 산정된다. 따라서 KI 임

계값은 Otsu 임계값에 비해 보수적으로 산정되는 경향성을 

띄며, 이로 인해 미탐지율(miss)은 증가하나 오탐지율(false)

은 감소하게 된다(Liang and Liu, 2020). 기흥저수지는 주변이 

주로 도시로 이루어져 있으므로 다른 두 저수지에 비해 바이

모달 분포가 뚜렷할 것으로 생각되며, 분포의 분산이 상대적

으로 낮아 미탐지율의 증가폭보다 오탐지율의 감소폭이 크게 

Fig. 2. Work flow of Sentinel-1 Ground Range Detected (GRD) data pre-processing
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나타난 것으로 판단된다. 일반적인 임계값으로 -15 ~ -17 dB의 

값이 사용되는 것을 고려하였을 때, Fig. 4에 나타난 수체 탐지 

결과는 시각적으로 다소 긍정적이나, 드론 이미지 등의 실측 

자료의 부재로 각 기법의 정확도를 판단하는 것은 제한된다. 

따라서 4.2 ~ 3절에서는 산출된 저수면적을 농촌용수종합정

보시스템의 저수량과 비교하여 임계값 선정 기법들의 상대적 

정확도를 파악하였다.

4.2 저수면적과 저수량의 관계 분석

저수면적과 저수량의 관계는 저수지의 형상에 따라 차이

가 있으나, 일반적으로 저수량의 증가는 저수면적의 증가로 

나타난다. Jang et al. (2020)에서는 소규모 저수지를 대상으

로 드론영상으로 관측한 저수면적이 저수량과 지수함수의 형

태로 나타냈을 때 가장 높은 정확도를 나타냄을 보인 바 있다. 

농업저수지의 형태를 고려하였을 때, 저수위가 낮을 때는 저

수량 증가율에 비해 저수면적의 증가율이 크고, 저수위가 높

아질수록 저수면적의 증가율이 적어 지수함수의 형태로 나타

난다. 특히 저수위가 만수위에 가까워졌을 때 저수면적의 급

격한 증가는 범람으로 이어질 수 있으므로, 실제 만수위에 가

까워질수록 저수량의 증가량에 비해 저수면적의 변화가 크지 

않도록 설계되어 있는 경우가 많다. 따라서 저수면적이 0 km2

인 경우의 저수량은 0 km3이며, 저수면적의 변동과 저수량 변

Fig. 3. Time series of three different thresholds (i.e., Constant, Otsu, and Kittler-Illingworth) calculated from January 2018 to December 2020, 

at (a) Edong, (b) Gosam, (c) Giheung reservoir

Fig. 4. Intercomparison of water surface area detected using Constant, Otsu, Kittler-Illingworth thresholds in days with (upper row) low reserve 

rate and (lower row) full reserve rate
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동 사이에 일정한 관계가 있음을 활용하여 저수면적과 저수량 

간의 관계를 분석하였다. 추가적으로, 저수위가 만수위에 가

까운 상위 5%에 해당하는 고수위인 경우 저수면적의 변화가 

거의 관측되지 않을 수 있으므로 각 저수지에서 전체 저수위 

자료에서 산출한 회귀식과, 수위 변동 범위 중 고수위 5%에 

해당하는 자료를 제외하고 산출한 회귀식을 비교하였다.

Table 2에 나타난 세 저수지의 회귀 분석 결과에서, 저수면

적과 저수량의 상관성은 모두 지수함수 형태일 때 가장 잘 표

현되었다. 고삼, 기흥저수지는 어떠한 임계값을 적용한 경우

에도 아래로 볼록한 지수함수 형태를 나타내었다. 이동저수

지에서 Otsu 임계값을 적용한 경우에도 아래로 볼록한 형태

의 지수함수가 나타났지만, 고정 임계값을 사용한 경우와 KI 

임계값을 사용한 경우 중 고수위 5%를 제외하였을 때, 위로 

볼록한 지수함수 형태를 나타내었다. 앞서 가정한 바와 같이 

Fig. 5. Relationship between measured water storage and estimated water surface at Edong reservoir

Fig. 6. Relationship between measured water storage and estimated water surface at Gosam reservoir

Fig. 7. Relationship between measured water storage and estimated water surface at Giheung reservoir

Table 2. Coefficients a, b of the regression function   

Thresholding

Method

Edong Gosam Giheung

a b a b a b

Constant (total) 0.8025 0.9211 0.4498 1.8676 0.3069 2.2308

Constant (95%) 0.7950 0.8823 0.4452 1.8058 0.3078 2.1979

Otsu (total) 0.3514 1.6845 0.3663 2.1145 0.2697 2.4258

Otsu (95%) 0.3983 1.5033 0.3738 2.0048 0.2706 2.3929

KI (total) 0.6909 1.0450 0.3902 2.0619 0.3391 2.3107

KI (95%) 0.7142 0.9649 0.3973 1.9828 0.3393 2.2818
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만수위에 가까워지는 경우 저수면적의 변화율보다 저수량의 

변화율이 커지게 되므로 고수위 5% 자료를 제외한 결과에서 

전체 자료를 사용할 때에 비해 b값이 감소하는 특성을 보이고 

있음을 알 수 있다.

Figs. 5 ~ 7은 각 저수지에서 저수면적과 저수량의 관계를 

나타낸 것이다. Fig. 5(a)에서 이동저수지의 저수면적을 고정 

임계값을 통해 산정한 경우, 만수위일 때 저수면적은 약 1.8 

km2부터 2.6 km2까지의 범위에서 산출되었다. 하지만 Figs. 

5(b) and 5(c)에서는 이러한 오차가 발생하지 않았으므로, 고

정 임계값을 적용한 저수면적 추정에서 수체를 탐지하지 못해 

저수면적을 과소산정 된 경우가 발생한 것으로 판단할 수 있

다. 이러한 현상은 고삼저수지에서도 똑같이 관찰되었으며

(Fig. 6), 이를 통해 고정 임계값의 미탐지율이 저수면적과 저

수량의 관계를 분석하는데 영향을 미쳤음을 알 수 있다.

고정 임계값을 적용한 것과 비교하여, Otsu 임계값을 적용

한 저수면적은 만수위에서의 미탐지 수체를 더욱 정확하게 

탐지함으로써 과소 산정되는 경우가 줄어들었음을 Figs. 5 ~ 

7의 (a) and (b)를 비교하여 알 수 있다. 따라서 고정 임계값을 

적용하는 것보다 Otsu 임계값을 적용하면 미탐지율을 낮추고 

정확한 저수면적을 추정할 수 있음을 알 수 있다. 하지만 Figs. 

5(b) and 5(c)를 비교하였을 때, Otsu 임계값이 이동저수지에

서 0.01 km2 이하의 저수량에서 저수면적을 과대 산정하는 경

향이 있는 것으로 판단할 수 있다. 이러한 경향은 고삼, 기흥저

수지에서도 전반적인 산포도의 분포가 넓게 나타나는 것으로 

나타나, Otsu 임계값이 KI 임계값에 비해 저수면적을 과대산

정하고 있음을 의미한다. 즉, 앞선 4.1절에 기술한 바와 같이 

KI 임계값을 적용하여 오탐지율을 감소시킴으로써, 뚜렷한 

상관관계를 얻을 수 있다.

Figs. 5 and 7의 이동, 기흥저수지의 저수면적-저수량 곡선

에서는, 저수량이 증가함에 따라 저수면적이 회귀식을 따라 

증가하다가 급격하게 상관관계가 변하는 구간이 관찰된다. 

이는 저수면적-저수량의 관계가 저수위 전 구간에서 일정하

게 변하는 것은 아니며, 필요에 따라 구간별 회귀분석을 수행

해야 함을 보여준다. 본 연구에서는 Sentinel-1 SAR 영상 기반

으로 저수면적과 저수량의 관계를 분석하였으나, 정확한 회

귀식을 산정하기 위해서는 드론이나 지점 자료와 같은 정확한 

자료를 활용하는 것이 유리할 수 있다.

4.3 저수량의 추정을 위한 SAR 영상의 활용성 평가

저수면적과 저수량의 관계를 활용하면, SAR 영상 기반의 

저수면적으로부터 저수량을 추정할 수 있다. 4.2절에서 얻은 

저수면적과 저수량의 관계를 활용하여 산정한 SAR 영상 기

반 저수량과 지점 관측 저수량을 비교한 결과가 Fig. 8에 나타

나있다. Fig. 8에서 SAR 영상 기반의 저수량 추정치는, 세 저

수지 모두에서 전반적으로 저수량을 잘 모의하고 있음을 알 

수 있다. 검증 결과는 고삼저수지에서 가장 정확한 결과를 나

타냈고 기흥, 이동 순으로 정확한 결과를 나타내었다. 이동저

수지의 경우 고정 임계값과 Otsu 임계값을 적용하였을 때, 저

수량을 과대 산정하거나 과소 산정하여 오차가 크게 발생하는 

경우가 있었으며, KI 임계값은 세 저수지 모두에서 안정적인 

산정 결과를 보여주었다. 따라서 KI 임계값이 저수면적을 가

장 정확하게 추정할 수 있는 것으로 평가할 수 있으며, 저수량 

산정에서 가장 활용도가 높을 것으로 판단된다. 임계값을 설

정하는 방법에 따른 사용한 저수량 추정 결과는 Table 3에서

도 비교할 수 있는데, 상관관계, 편향비, 변동성을 종합적으

로 고려하였을 때 KI 임계값을 적용하는 경우 KGE’가 가장 

높게 나타난 것을 알 수 있다. 특히 상관관계는 세 저수지에서 

r = 0.90 이상으로 나타나, SAR 영상이 저수량 모니터링을 위

해 사용 가능함을 시사한다.

전반적으로 저수량 추정치는 저수량이 높을 때 오차가 증가

하는 경향이 있으며, 이러한 현상은 고수위 구간과 평수위 구간

에서의 저수면적과 저수량 간의 관계가 일정하게 나타나지 않

Fig. 8. Scatter plot between measured and estimated water storage
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기 때문인 것으로 사료된다. 즉, 홍수예방을 위한 목적으로 저

수량을 모니터링하기 위해서는, 고수위 구간에 대해 저수면적

과 저수량의 관계를 독립적으로 분석하는 것이 필요함을 의미

한다. 이러한 결과는 저수지의 특성에 따라 결정되므로, 드론 

및 현장관측을 통해 정확한 저수면적-저수량 관계를 파악한다

면 위성자료의 활용도를 증대시킬 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 9는 저수량 지상 관측값 및 위성 기반 추정값의 시계열 

변화를 나타낸 것으로, 저수량의 변화를 SAR 영상을 통해 모

니터링 할 수 있음을 직접적으로 보여주었다. 하지만 고수위 

모니터링에서는 저수면적-저수량 간의 단일 회귀식의 한계

가 확실하게 드러나는 것을 알 수 있다. 앞서 기술된 바와 마찬

가지로, KI 임계값을 적용한 결과가 가장 정확한 결과를 나타

내었다. Fig. 9(a)에서 이동저수지의 시계열 분석 결과는 고정 

임계값을 사용하였을 때 미탐지로 인해 저수량이 과소평가 

되는 경우가 발생함을 보여주며, Otsu 임계값의 경우 2019년 

7월 오탐지로 인한 저수량의 과대평가가 발생하는 것을 확인

Table 3. Statistics of the estimated water storage using different 

thresholding methods. r refers to the correlation coefficient,

  refers to the bias ratio,   refers to the variability ratio, and

KGE’ is the modified Kling-Gupta Efficiency

Site / Statistics
Thresholding Method

Constant Otsu Kittler-Illingworth

Edong

r 0.8572 0.8078 0.8989

 0.9914 0.9862 0.9930

 0.8373 0.7537 0.8432

KGE’ 0.7834 0.6872 0.8133

Gosam

r 0.9501 0.9415 0.9619

 0.9952 0.9940 0.9960

 0.9560 0.9420 0.9527

KGE’ 0.9333 0.9174 0.9391

Giheung

r 0.7889 0.8417 0.9097

 0.9805 0.9838 0.9892

 0.8629 0.8703 0.8872

KGE’ 0.7475 0.7947 0.8550

Fig. 9. Time series of the measured (black line) and estimated (colored dots) water storage
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할 수 있다. 마찬가지로 고삼, 기흥저수지에서도 고정 임계값

을 사용한 경우, 미탐지로 인한 저수량 과소 산정 문제가 발생

하는 것을 관찰 할 수 있다(Figs. 9(b) and 9(c)). 세 저수지에서 

모두, 같은 저수량에 대해 다양하게 변동하는 저수면적을 산

출한 것을 알 수 있는데, 이는 각각의 이미지들이 갖는 후방산

란계수의 분포가 상이하게 나타나며 따라서 같은 저수량에 

대해 임계값도 다양하게 산정되기 때문이다(Fig. 3). 이러한 문

제는 Ahmad and Kim (2019), Seo et al. (2018)에서 사용된 

히스토그램 매칭 등의 기법을 적용하여 일부 해결할 수 있을 

것이며, 특히 임계값 산정 알고리즘을 적요하기 이전 히스토

그램 매칭의 대상이 되는 기준 이미지가 뚜렷한 바이모달 분

포를 가질 경우 고정 임계값을 적용한 결과가 크게 향상될 수 

있을 것으로 사료된다.

5. 결  론

본 연구에서는 Sentinel-1 SAR 영상의 후방산란계수를 활

용하여 수체를 탐지하고, 이를 농업저수지의 저수량 모니터링

에 활용하기 위한 연구를 수행하였다. 수체를 탐지하기 위해 

고정, Otsu, KI의 세 가지 방법을 통해 임계값을 설정하여 결과

를 비교하였고, 이를 바탕으로 저수면적과 저수량의 관계를 분

석하였다. 특히 농업저수지를 대상으로 3년간의 Sentinel-1 

영상을 통해 저수량 모니터링을 위한 SAR 영상의 활용도를 

평가하였다는 점에서 그 의미가 있다고 판단되며, 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

1) SAR 영상의 후방산란계수는 표면의 성질에 따라 다양한 

값으로 나타나게 되며, 후방산란계수의 분포로부터 임계

값을 설정하여 수체가 분포한 픽셀을 탐지할 수 있다.

2) SAR 기반의 수체탐지기법을 통해 저수지에서의 저수면

적을 계산할 수 있으며, 저수면적과 저수량 간의 관계를 

분석할 수 있다.

3) 저수면적과 저수량의 관계는 지수함수 형태로 나타나며, 

농업저수지의 저수면적을 계산하기 위해 KI 임계값을 사

용하는 경우 가장 정확한 저수면적을 얻을 수 있다.

4) 저수면적과 저수량의 관계를 활용하여 SAR 영상을 통해 

높은 정확도로 저수량을 추정할 수 있으며, 시간해상도가 

높은 SAR 영상의 확보가 가능하다면 저수량 모니터링을 

위한 활용이 가능하다.

기존의 농업저수지의 저수량 모니터링은 수위계에 의존하

여 제한적으로 이루어져 왔으며, 각 저수지 내에서의 독립적

인 계측만 가능하였다. 하지만, SAR 기반의 저수량 모니터링 

기법은 저수지뿐만 아니라 유역 내 수체를 전반적으로 감시할 

수 있으므로, 저수지 운영(Ahn et al., 2004; Lee et al., 2006), 

댐 및 하천 유량 관리(Lim et al., 2017) 등 다양한 목적으로 활용

될 수 있을 것으로 기대된다. 특히 광학영상과는 달리 SAR 영

상은 기상상황에 대한 영향을 거의 받지 않는다는 장점이 있

으므로 지속적인 모니터링을 위한 활용도가 높을 것으로 판단

된다. 다만, 저수지의 형상 등 각 지점 별 특성에 따라 지상 관측 

자료를 통한 분석이 병행된다면 정확한 모니터링이 가능할 

것으로 기대된다. 본 연구 결과를 바탕으로 추후 수자원위성

을 통해 높은 시간해상도로 SAR 영상을 활용할 수 있게 되면, 

기상상황에 관계없이 한반도 전 지역의 수체를 모니터링할 

수 있을 것으로 기대되며, 이를 통해 수자원의 공간적 불균형

을 해소하기 위한 관측 네트워크를 구축할 수 있을 것이다.
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