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파워 스펙트럼 분석으로 이해하는 
시계열의 주기성과 메모리 

Power Spectrum Analysis for Interpreting  
Periodicity and Memory in Time Series

1. 시계열의 핵심 특성 - 주기성과 메모리

시계열(Time series)은 관측하여 얻은 값을 시간의 흐름에 따라 순서대로 

기록한 자료이다. 일상생활에서도 시간에 따른 기온, 전기 사용량, 매출의 변

동과 같이 시계열을 쉽게 접할 수 있다. 주어진 현상은 동일할지라도, 얼마나 

촘촘하게 기록할지에 따라 시계열의 시간 해상도가 달라져 다른 종류의 자료

로 구분된다. 시계열은 보편적인 동시에, 시간 순서에 따른 현상을 이해하고 

연구하는 학문 분야에 필수적인 자료이기도 하다. 수문 분야를 예로 살펴보자. 

시계열은 강수, 유출, 증발산 등 물 순환 내 흐름을 나타내는 수문현상의 시간

적 변동성을 이해하고, 미래 거동을 예측하기 위한 핵심 자료로 활용된다. 특

히, 강수와 하천 유량의 시계열에 대한 분석은 홍수 및 가뭄 특성 파악, 기후변

화 시나리오에 따른 수자원 안정성 평가 등 다양한 연구에 활용된다. 이러한 

연구의 결과는 유역물관리 분야 현 정책의 타당성을 평가하고, 향후 개선 방향

을 결정하는 기반 지식을 제공한다는 중요성이 있다. 연구의 목적에 따라 시간 

해상도 또한 달라질 수 있다. 예를 들어, 올해의 장마철 홍수량을 분석할 때는 

분 단위 자료가 주로 활용된다. 반면, 기후변화가 수자원에 미치는 장기적인 

영향을 평가할 때는 연 단위 자료가 주로 활용된다. 

강수와 하천 유량과 같은 수문 시계열은 확률적으로 변동하는 추계 시계열

이 은 표 
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이라고 가정된다 (선우중호 & 김영오, 2019). 추

계적인 시계열의 핵심적인 특성은 주기성과 메모

리이다. 시계열의 주기성이란 일정한 시간 간격을 

두고 비슷한 패턴이 반복적으로 나타나는 성질을 

의미한다. 예를 들어, 우리나라 기온이 1년 주기로 

여름에는 높아지고, 겨울에는 낮아지는 계절적 변

동을 보이는 것처럼 말이다. 이러한 주기성은 자

연환경에 내재된 특성과 더불어 외부 요인에 의해

서도 형성되거나 변화할 수 있다. 실제로 하천 수

량 및 수질 시계열에서 나타나는 주기성은 기후•

수문 조건에 따른 자연적 계절성과 이를 강화 또

는 저해하는 인간활동의 상호작용에 의해 영향을 

받는 것으로 보고된 바 있다 (Wang et al., 2024; 

Zhang et al., 2025). 시계열의 메모리란 과거의 영

향이 현재에 남아있도록 하는 성질이다 (Keshner, 

1982). 가까운 시간 혹은 인접한 공간에서 비슷

한 이벤트가 발생하는 것으로 메모리를 물리적으

로 이해할 수 있다. 하천 유량 값을 예로 들면, 일

반적으로 오늘과 내일 사이 유량 값의 차이가 오

늘과 세 달 뒤 값의 차이보다 작은 경우이다. 유역 

수문반응 분야에서 다루는 시계열의 메모리는 유

역 전체에 분포하는 물과 수질인자가 저장•이동•

혼합되는 과정과 밀접하게 관련되어 있다. 이러한 

과정에서 입력 시계열 신호가 변형되어 유역 출

구에서 관측되는 현상을 유역 필터링(Catchment 

filtering)이라고 하며, 그 결과 유량 및 수질인자 

시계열에는 과거 영향이 지속되는 메모리가 나타

날 수 있다. 선행연구는 토양 내 물 또는 수질인자

의 저장소가 형성되면, 유역 출구에서 측정한 유

량 및 수질인자 농도 시계열에 메모리가 형성됨

을 밝혔다 (Gall et al., 2013; Kirchner & Neal, 

2013). 추가적으로, 토지 이용 및 오염원 배출 등 

유역 특성을 변화시키는 인간활동이 메모리 형성

에 미치는 영향에 관한 연구도 수행되었다 (이은

표, 2026).

시계열의 주기성과 메모리라는 핵심 특성에 대

한 분석은 시계열의 변동 구조를 이해하는 데에 

도움을 준다. 전통적으로, 해당 특성은 시간 도메

인에서 분석되어 왔다. 현재 값과 과거 값의 상

관관계를 시차에 따라 정량화하여 시계열의 시

간적 의존성을 파악하는 자기상관함수(Auto 

Correlation Function, ACF)가 대표적인 방법이

다. 흥미롭게도, 주파수 도메인에서도 해당 특성을 

이해할 수 있다. 시계열을 이루는 주기 성분을 분

해하고 그 에너지의 분포를 파악할 수 있으며, 이

를 통해 주된 주기 성분과 장•단기 변동 구조를 동

시에 알아낼 수 있다. 주파수 도메인 관점의 뚜렷

한 장점에도 불구하고, 시계열 분석 연구에서 시

간 도메인 관점보다 상대적으로 적은 인지도를 갖

고 있다. 따라서, 본 기사는 수문•수리•수환경을 

포함한 수자원 분야 연구자들에게 주파수 도메인

에서 시계열의 특징을 이해하는 방법과 대표적인 

선행 연구를 소개하고, 해당 방법론의 의의를 공

유하고자 한다. 

2. �파워 스펙트럼 분석 (Power Spectrum 

Analysis, PSA) 방법

2.1. �시계열을 주파수 도메인 자료로 변환하

기 – 푸리에 변환

파워 스펙트럼 분석(Power Spectrum Analysis, 

PSA)은 시계열을 주파수 도메인 자료로 변환하

여, 주기성과 메모리를 분석하는 기초적인 방법이

다. 파동의 측면에서 보면, 시계열은 여러 주파수

를 가진 주기함수의 합과 같다 (그림 1A-B). 마치, 

오케스트라의 연주가 개별 악기의 음색이 합쳐서 
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완성되는 것처럼 말이다. 따라서, 푸리에 변환을 

이용하여 주어진 시계열을 전체 기간 동안 주기가 

일정한 여러 종류의 사인파로 분해함으로써, 주파

수 도메인 자료로 변환한다. 이를 통해, 해당 시계

열에 어떤 주파수 성분이 얼마나 포함되어 있는

지 이해할 수 있다. 일반적으로, 수자원 분야 연구

에서는 이산 시계열을 주로 사용하므로 (예: 일 단

위 수위 관측자료, 분 단위 용존산소 농도 자료), 

이산 푸리에 변환(Discrete Fourier Transform, 

DFT)을 통해 시계열을 주파수 도메인으로 옮길 

수 있다 (식 1).

� (1)

식 1에서 X[k]는 복소 스펙트럼 계수로서, N개

의 데이터로 구성된 이산 시계열 x[n]을 k번째 주

파수 성분 e-i2πkn/N으로 분해했을 때 해당 성분의 

크기와 위상 정보를 함께 나타낸다. 여기서 n은 시

계열 자료의 표본 인덱스이며, k는 주파수 성분의 

인덱스이다. DFT에서는 첫 번째 시계열 자료를 

n=0으로 두어 n = 0 , 1, … , N -1인덱스를 사용

하며, 이때, 첫 번째 자료에 곱해지는 복소지수항

은 모든 k에 대해 1이 된다. 한편, k 역시 0 , 1, … 

, N-1의 범위를 갖는다. 이는 k =N, N+1, … 와 같

이 N 이상의 값을 사용하더라도 새로운 주파수 성

분이 추가되는 것이 아니라, 기존 성분이 반복되

기 때문이다. 

파워는 물리적으로 단위 시간당 전달되는 에

너지를 의미하며, 신호 처리 분야에서는 신호 크

기의 제곱에 비례하는 양으로 해석된다. 이는 파

워라는 용어가 전기공학에서 유래되었으며, 전

압 신호 v(t), 순간 전력 p(t), 저항 R의 관계인 

p(t)=v(t)2/R에 의해 신호의 제곱을 파워라고 관

습적으로 부르게 되었기 때문이다. PSA 과정 중 

계산되는 파워 스펙트럼(Power Spectrum, PS)은 

개별 주파수 빈(Frequency bin)에 포함된 파워의 

총량을 의미한다 (식 2).

 � (2)

식 2에서 P[k]는 k번째 주파수 성분에 대한 PS를 

의미한다. 이는 k번째 주파수 성분의 정규화 된 크

기인 
 
을 제곱한 뒤, 2를 곱하여 계산된다. 여

기서 2를 곱하는 이유는 실수값 시계열의 DFT결과

가 양의 주파수 성분과 음의 주파수 성분 사이에서 

켤레 대칭을 이루기 때문이다. 즉, 음의 주파수 영

역( )의 파워는 이에 대

응되는 양의 주파수 영역( )의 파

워와 동일하다. 따라서, 식 2는 양의 주파수 영역만 

사용하는 단측 PS 관점에서, 음의 주파수 영역에 

존재하는 동일한 파워를 함께 반영하기 위해 양의 

주파수 성분 PS에 2를 곱한 것이다. 다만, 와 

에 대해서는 2를 곱하지 않는다. 은 시

계열의 평균값에 해당하는 진동하지 않는 성분이

며, 은 양의 주파수와 음의 주파수 쌍으로 나

뉘지 않기 때문이다.

PSA는 주파수별 파워 분포 정보를 필요로 하

며, 이는 파워 스펙트럼 밀도(Power Spectral 

Density, PSD)를 통해 나타낼 수 있다 (식 3).

� (3)

식 3에서 S(fk)는 k번째 주파수 P[k]의 PSD를 
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의미하며, 식 2에서 계산한 파워 스펙트럼 P[k]를 

주파수 빈의 폭 Δf로 나누어 계산한다. 즉, P[k]가 

해당 주파수 빈에 포함된 파워의 크기를 나타낸다

면, S(fk)는 이를 단위 주파수 폭당 파워로 표현한 

값이다. 앞선 식 2에서 P[k]가 단측 PS으로 정의

되었으므로, 식 3의 S(fk) 역시 양의 주파수 영역만

을 대상으로 하는 단측 PSD에 해당한다.

일반적으로, PSA 에서는 PS가 아닌 PSD를 이용

한다. PSD는 PS와 달리, 스케일이 Δf에 직접적으

로 의존하지 않기 때문이다. 그러나, 동일한 샘플

링 간격 Δt와 관측 길이를 갖는 시계열을 비교하

는 경우, PS와 PSD는 값의 규모와 단위는 다르지

만 주파수 성분의 상대적 분포와 피크 위치는 동

일하게 유지된다. 따라서, 주요 주기 성분이나 메

모리 특성을 해석하는 데에는 큰 차이가 없으며, 

일부 선행연구에서는 PSD 대신 PS를 사용하기도 

하였다. 그림 1C는 특정 주기 성분의 진폭이 클수

록 해당 주파수에서 계산되는 PSD 값이 커지며, 

그 크기가 원래 주기 성분 진폭의 제곱에 비례한

다는 점을 보여준다. 

2.2. 주기 및 메모리 특성을 해석하기

PSA를 통해 시계열의 주기와 메모리를 분석할 

때는 주파수를 x축, PSD를 y축에 나타내는 주기

도(Periodogram)를 활용한다. 이때, 시계열의 주

된 주기는 주기도에서 상대적으로 큰 PSD 값을 보

이는 주파수의 역수를 취해 계산할 수 있다. 예를 

들어, 낙동강 권역에 속한 남강 유역 (~3,400 km2)

의 2014~2016년 일유량 시계열을 살펴보자(그림 

2A). 앞서 그림 1에서 설명한 것처럼, 해당 일유량 

시계열을 주파수 도메인으로 변환하면, 시계열에 

내재된 주파수 성분과 각 주파수에서의 PSD 값에 

대해 주기도를 그릴 수 있다 (그림 2B; 주파수 저

역대의 변화를 효과적으로 나타내기 위해 x축을 

상용로그 스케일로 표시함). 해당 주기도에서는 

상대적으로 큰 PSD 값을 갖는 두 주파수 성분이 

관찰되며, 각각 f1 = 10
-2.56 = 1/365 [1/day] 그리고 

f2 = 10
-2.09 = 1/122 [1/day]에 해당한다. 이는 해당 

일유량 시계열에 약 1년 및 약 4개월 주기의 성분

이 강하게 반영되어 있음을 보여준다. 즉, 해당 유

량 시계열에는 연 단위 변동성과 계절 규모의 변

동성이 함께 나타난다고 해석할 수 있다.

그림 1. �(A) 가상 수질 변수의 농도(Conc.)의 300일 시계열(검정) 예시; (B) 패널 (A)의 시계열을 구성하는 30일 주기 
성분(진폭 3 mg/L, 파랑), 60일 주기 성분(진폭 2 mg/L, 주황), 150일 주기 성분(진폭 1 mg/L, 초록); (C) 패
널 (B)에 제시된 세 주기 성분의 대응 주파수에서 계산된 PSD값.
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시계열의 메모리는 주파수 f 와 그의 PSD인 S(f)

사이 멱함수 관계를 이용해 해석할 수 있으며, 이

때 멱함수 지수 α값은 메모리의 특성을 나타낸다 

(Bedia et al., 2014; D’Mello et al., 2011; Witt & 

Malamud, 2013; 식 4). 

� (4)

멱함수 관계는 전대수지 상에서 선형으로 나타

나므로, 전대수지로 표현한 주기도에서 선형 기

울기가 -α이다 (그림 2C). 이론적으로, α는 모

든 실수 값을 가질 수 있으나, 일반적인 수문 시

계열에 대한 α 범위는 0~2 범위로 알려져 있

다. 메모리는 지속성(Persistence)와 예측가능성

(Predictability) 측면으로 살펴볼 수 있고, 메모

리의 특징에 따라 관습적으로 붙여진 노이즈 컬

러 명칭이 존재한다 (표 1). α~0인 시계열은 메모

리가 존재하지 않으며, α값이 커질수록 현재 값은 

더 긴 기간에 걸친 과거 데이터의 영향을 받는다 

(Hrachowitz et al., 2015). 메모리를 지속성과 예

측가능성 중 어느 관점으로 해석하느냐에 따라 α

값에 따른 메모리의 특징을 구분하는 용어가 달라

지나, 이는 모순이 아니다. 이는 메모리란 과거의 

영향이 현재에 남아있도록 하는 성질이므로, ‘장

기 메모리’와 ‘단기 메모리’라는 표현은 어떤 영향

이 실제로 오래 또는 짧게 지속된다는 뜻이라기보

다, 시계열 내 변동이 과거 데이터와 어떤 방식으

로 관련되는지를 의미하기 때문이다. 브라운 운동

을 하는 입자를 예시로 설명할 수 있다. 표 1에 정

리된 것처럼, 브라운 운동을 하는 입자의 시계열은 

α~2값을 갖는다. 이는 시계열에 가까운 과거 데이

터의 영향이 강하게 남아 있어, 입자가 짧은 시간 

뒤 어디에 있을지는 현재 위치와 가까울 가능성이 

높기 때문에 어느 정도 예측 가능하는 의미이다. 

그러나, 시간이 길어질수록 과거 입자의 움직임이 

다음 입자에 미치는 영향이 누적되어 입자의 위치

그림 2. �(A) 대한민국 낙동강 권역에 속한 남강 유역에서 측정한 2014-2016년 일유량 시계열; (B) 패널 A의 시계열에 대
한 주기도와 주요 주파수 성분 (f1=10-2.56, f2=10-2.09); (C) PSD와 주파수 사이의 멱함수 관계를 이용한 메모리 해
석 결과 (α=0.95).
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를 점점 예측하기 어려워진다. 이에 따라, α~2인 

메모리 특징은 과거 데이터의 영향이 지속된다는 

관점에서는 장기 메모리, 짧은 기간의 예측은 비

교적 쉽다는 관점에서는 단기 메모리로 해석된다. 

특정 메모리 특징(즉, 멱함수 지수 α값이 유지되

는 구간)이 나타나는 정량적인 시간 길이는 PSD

와 f의 멱함수 관계가 성립하기 시작하는 주파수

를 찾은 뒤, 해당 주파수 값을 역수 취해 시간 차원

으로 돌리면 알 수 있다.

3. PSA를 활용한 선행연구 정리

본 섹션에서는 앞서 설명한 PSA방법을 활용하

여 하천의 수량 및 수질인자 시계열에 내재된 메

모리 특성을 분석한 대표적인 선행연구를 소개하

고자 한다 (표 2). 

Gall et al. (2013)은 미국의 4개 유역에서 강수

량과 유량의 메모리를 비교하였고, 1개의 농업유

역에서 유량과 6개 수질인자의 메모리를 비교하였

다. 그 결과, 확률적으로 내린 빗방울이 유역을 통

과하며 저장 및 완충 등의 작용을 겪은 뒤, 메모리

가 있는 유량 시계열로 바뀐다는 것을 알아냈다. 

그리고 농업유역에서 지질에 풍부한 수질인자(예, 

Na+)와 비료에 포함되어 꾸준히 토양에 유입된 수

질인자(예, NO3
-)는 유량과 유사한 α를 가지나, 제

초제에 포함되어 일시적으로만 토양 유입되는 수

질인자(예, 아트라진)는 메모리가 없음을 발견하

였다. 이를 통해, PSA가 수질인자의 토양 내 유산 

저장소(Legacy source)의 형성여부를 분석하는 

데에 사용할 수 있음을 보였다. 

Kirchner and Neal (2013)은 인간의 개입이 거의 

없는 웨일즈의 두 원시 소유역에서 빗물과 유량을 

대상으로 45개 수질인자를 측정하고, 각 시계열의 

메모리 특성을 비교하였다. 그 결과, 빗물에서 측정

된 수질인자의 시계열은 α가 0에 가까워 메모리가 

거의 존재하지 않은 반면, 유량에서 측정된 수질인

자의 시계열에서는 α가 1에 가까운 메모리 특성이 

나타났다. 저자는 수질인자의 기원이 대기, 해양, 

토양 등으로 다양하고, 그 분류 역시 양이온, 음이

온, 영양염류, 중금속 등으로 다양함에도 유량에서 

측정된 모든 수질인자의 시계열에서 α~1의 특성이 

나타난다는 점에 근거하여, 유역 필터링을 거친 시

계열에서 α~1의 프랙털 스케일링이 나타나는 것

이 전 세계적으로 공통된 현상일 가능성을 제시하

였다. 그러나, 이러한 해석은 유역의 토지 이용 방

식에 따라 특정 인자의 토양 내 저장 여부가 달라

표 1. 멱함수 지수 α의 값에 따른 시계열의 메모리 특성 해석. 

구분
멱함수 지수 α α~0 α~1 α~2
노이즈 컬러 white pink red / brown

관점 대표 선행연구 / 예시 강수 유량 브라운 운동

지속성
Sabo and Post (2008)

Kirchner and Neal (2013)
Tu et al. (2023) No 

memory

Memory presence
Strong persistence,

longer memory

예측 
가능성

D’Mello et al. (2011)
Gall et al. (2013)
Kim et al. (2016)

Long-term 
predictability,

long-term memory

Short-term 
predictability,

short-term memory
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지고, 그에 따라 α 또한 달라질 수 있음을 보인 Gall 

et al. (2013)의 결과와는 상반된다.

Kim et al. (2016)은 한국의 5대 주요 유역(한강, 

금강, 영산강, 섬진강, 낙동강)에 속한 78개 단위 

유역에서 강수량과 유량의 메모리를 분석하였다. 

이를 통해, 유량과 달리, 강수 시계열은 메모리가 

존재하지 않는 확률적인 시계열임을 보였다. 다만, 

Gall et al. (2013)의 결과와 비교하면 강수량 시계

열에 대한 α값이 다소 증가하였는데, 저자는 이것

을 연 강수량의 50% 이상이 여름 장마철에 집중된 

한반도의 계절적 특징이 원인이라고 해석하였다. 

또한, 유량 메모리와 토지 피복의 관계를 분석하

여, 도시화로 인한 불투수면적의 증가가 유량 메

모리를 감소시킴을 밝혔다. 

Tu et al. (2023)은 미국 전역의 2,597개 유역에 

대한 일 단위 유량 시계열과 7,504개 유역에 대한 

연 단위 유량 시계열을 분석하여, 시간 해상도에 

따른 유량 시계열 메모리의 차이를 평가하였다. 

분석 결과, 일유량 시계열은 뚜렷한 지속성을 보

인 반면, 연유량 시계열에서는 메모리가 거의 나

타나지 않았다. 이는 동일한 인자의 시계열이더라

도 시간 해상도에 따라 변동 특성이 크게 달라질 

수 있음을 의미한다. 또한, 시간 해상도와 무관하

게 유량 메모리의 상당 부분이 인간의 토지 이용 

및 물 이용에 의해 설명됨을 확인함으로써, 하천 

유량 시계열에서 인간활동이 중요한 변동 원인임

을 보였다. 

앞서 살펴본 주요 선행연구들은 PSA가 시계열 

특성을 분석하는 데 유용하며, 시간 도메인 분석

과는 다른 관점을 제공하는 상호보완적 분석 도구

표 2. 선행연구에서 수량 또는 수질인자의 시계열을 PSA 수행한 결과 일부 발췌 및 정리.

선행연구 연구유역 
(면적 [km2]) 시계열 α 자료 길이 시간 

해상도

Gall et al.
(2013)

미국, 4개 유역 
(4,235-289,561)

강수량 0.1-0.32

15년 Not
reported

유량 0.99-2.1

미국, Mississippi river 
유역

(1,800,000)

유량 1.3
Na+ (부하량) 1.6
NO3

- (부하량) 0.93
아트라진 (부하량) 0.2

Kirchner 
and

Neal (2013)

웨일즈, Upper Hafren 
유역 (1.22)

Na+ (농도) 1.23

21년 7 시간, 
1주

NO3
- (농도) 1.28

웨일즈, Lower Hafren 
유역 (3.58)

Na+ (농도) 1.35
NO3

- (농도) 1.29

Kim et al.
(2016)

한국, 78개 유역 
(43-980)

강수량 0.31-0.43
30년 1일

유량 0.74-1.14

Tu et al.
(2023)

미국 7,504개 유역 
(Not reported) 유량 약 0.5-2.5 15-50년 1일

미국 2,597개 유역 
(Not reported) 유량 약 -0.5-1.5 50년 1년
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임을 보여준다. 이들 연구를 종합하면, PSA를 통

해 얻은 멱함수 지수 α는 수량 및 수질인자가 겪은 

유역 내 저장·이동·혼합 과정의 결과를 반영하는 

지표로 이해될 수 있다. 다만, α의 크기는 토지 이

용, 도시화, 그리고 시계열의 시간 해상도 등에 따

라 달라질 수 있으므로, 시계열의 메모리를 해석

할 때는 유역 특성과 관측 조건을 함께 고려할 필

요가 있다. 즉, PSA는 시계열의 변동성을 정량화

하는 데 그치지 않고, 유역 내 과정과 인간 활동의 

영향을 연계하여 해석하는 데 유용한 방법이다.

4. �시간 도메인과 주파수 도메인 분석법

의 비교와 의의

시간 도메인과 주파수 도메인의 시계열 분석법

은 모두 시계열의 주기성과 메모리를 파악하는 데 

유용하지만, 서로 다른 관점에서 정보를 제공하며 

저마다의 장단점을 가진다. 각 도메인의 대표적인 

분석법인 ACF와 PSA를 비교하고, 두 접근법의 의

의를 정리하며 본 기사를 마무리하고자 한다. 

ACF는 특정 시점의 값이 과거 값과 얼마나 유

사한지를 시간 지연에 따라 보여주므로, 메모리

의 지연 구조를 직관적으로 확인하는 데 강점이 

있다. 반면, 잡음이 많거나 여러 주기 성분이 중첩

된 시계열에서는 해석이 모호해질 수 있으며, 개

별 주파수 성분을 정량적으로 분리하기 어렵다는 

한계가 있다. PSA는 시계열을 주파수 도메인에서 

해석함으로써 어떤 주기 성분이 강하게 나타나는

지를 파악하고, 주파수별 파워 분포를 통해 메모

리 특성을 해석하는 데 적합하다. 그러나, 푸리에 

변환에 기반한 PSA는 전체 분석 기간에 걸친 평균

적인 주파수 특성을 보여주기 때문에, 비정상 시

계열에서 특정 패턴이 언제 발생했는지를 설명하

는 데에는 한계가 있다. 즉, ACF와 PSA는 분석 도

메인에 따라 서로 다른 장단점을 갖는 상호보완적 

방법이므로, 분석 목적과 자료의 특성에 따라 적

절한 방법을 선택하는 것이 중요하다. 나아가, 두 

방법을 함께 활용하면 시계열의 시간적 의존 구조

와 주파수별 변동 특성을 함께 파악함으로써, 수

자원 분야 시계열의 특성을 다각도로 이해할 수 

있을 것이다.
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 대한민국 국가 저수지 수자원 관리 기술 개발:  
Surface Water and  

Ocean Topography (SWOT)   
인공위성 데이터의 한계와  

활용 방안

1. 서론

저수지는 가뭄과 홍수 등 극한 수문 현상에 대응하기 위한 핵심 수

자원 기반 시설이다. 전 지구적으로 저수지는 육상 담수 저장량의 약 

0.05%에 불과하지만, 계절적 지표수 저장량 변동의 57%를 차지할 만

큼 수문 순환에서 중요한 역할을 한다(Cooley et al., 2021). 특히 우리

나라는 약 3,400개의 저수지가 한국농어촌공사와 한국수자원공사에 의

해 운영되며, 농업용수 공급·생활용수·홍수 조절·수력발전 등 다양한 

기능을 수행하고 있다(Kam, 2021). 그러나 기후변화에 따라 극한 강수

와 가뭄의 빈도·강도가 모두 증가할 뿐만 아니라 반도체와 2차전지 등 

다양한 산업 분야와 스마트 농업 기술의 발전으로 물 사용 패턴도 변화

하고 있어, 저수지의 수문학적 변동을 보다 정밀하게 관측·관리해야 할 

필요성이 커지고 있다.

저수지 모니터링은 개별 저수지에 설치된 지점 관측망에 의존해 왔

으나, 설치·유지 비용이 크고 관측망이 미비한 지역에서는 활용성이 제

한적이다. 최근 이 한계점를 보완하기 위한 대안으로 위성 원격탐사가 

활용되어 왔다. Landsat/Sentinel-2와 같은 광학 위성은 수면적을 관

측할 수 있으나, 구름의 영향을 받고 수위 정보를 제공하지 못한다는 

한 성 준

포항공과대학교

환경공학부 석사과정

sj.han@postech.ac.kr

감 종 훈

포항공과대학교

환경공학부 부교수

jhkam@postech.ac.kr



54 물과미래 

학술기사

한계가 있으며(Pekel et al., 2016), Jason series/

Sentinel-3 등의 레이더 고도계는 저수지 수위를 

데시미터 수준의 정확도로 관측할 수 있으나 관측 

폭이 좁아 중소형 저수지의 수위를 모니터링하기

에는 부적합하다(Crétaux et al., 2017).

이러한 기존 인공위성들의 한계를 극복하기 

위해, 2022년 12월에 미국 항공우주국(NASA)

과 프랑스 국립우주연구센터(CNES)가 공동으

로 개발한 SWOT(Surface Water and Ocean 

Topography) 위성이 발사되었다. SWOT

은 Ka-band 레이더 간섭계(Ka-band Radar 

Interferometer (KaRIn))를 탑재하여 수위와 수면

적을 동시에 광역으로 관측할 수 있는 차세대 위

성으로, 전 지구의 호수와 저수지를 약 21일 주기

로 관측한다(Biancamaria et al., 2016). SWOT 발

사 이후 인도, 호주, 미국, 중국 등지에서 성능 검

증 연구가 수행되었으나(Das and Hossain, 2025; 

Maubant et al., 2025; Patidar et al., 2025; Yu et 

al., 2024), 대한민국에서 SWOT 위성데이터의 적

용성에 대한 평가는 아직 부족한 실정이다.

본 연구에서는 대한민국의 1,630개 저수지를 대

상으로 SWOT 위성에서 산출된 수위·수면적·저

수량의 정확도를 평가하고, 저수지 저수량 크기별 

SWOT 미션 목표 달성 여부를 분석하였다. 본 연

구의 결과는 SWOT 위성의 국내 수자원 관리 활용

성에 대한 한계점과 발전 가능성을 제시함으로써 

향후 위성 기반 저수지 모니터링 연구의 기초 자

료로 활용될 수 있을 것이다.

2. SWOT 위성 개요

SWOT 인공위성은 미국 항공우주국(NASA)과 

프랑스 국립우주연구센터(CNES)가 공동 개발한 

차세대 지구관측 위성으로, 약 891 km 고도의 궤

도를 약 21일 주기로 운영되고 있다(Biancamaria 

et al., 2016). SWOT의 핵심 탑재체는 Ka-band 

레이더 간섭계(KaRIn)로, 약 10 m 간격으로 떨

어진 두 개의 안테나가 동일한 지표면을 서로 다

른 각도에서 관측하여 위상차로부터 수면의 고도

와 면적을 동시에 산출한다(Fjørtoft et al., 2014). 

그림1. SWOT 관측 가능 저수지의 설계 수면적 분포 및 분류 기준.
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KaRIn은 nadir 양 옆으로 각각 10~60 km의 관측 

폭(swath)을 제공하며, 그 사이 약 20 km 구간은 

nadir 고도계로 보완 관측한다. 

SWOT 미션은 수면적 0.0625 km² (250 m × 250 

m) 이상의 호수와 저수지에 대해 명시적인 정확

도를 목표로 제시하고 있다(Rodríguez, 2018). 

수위에 대한 상대오차 목표치는 수면적 1 km² 이

상의 대형 저수지에서 10 cm 미만, 0.0625~1 km² 

범위의 중형 저수지에서 25 cm 미만이다. 수면적

에 대한 상대오차 목표치는 중·대형 저수지에서 

15% 미만, 소형 저수지(< 0.0625 km²)에서 25% 

미만이다. 저수량의 경우 별도의 미션 목표는 정

의되어 있지 않으며, 수위와 수면적의 동시 관측

값을 결합하여 간접적으로 산출한다.

3. 한국 저수지에 대한 SWOT 자료 

본 연구는 한국농어촌공사와 한국수자원공사가 

운영하는 약 3,400개의 저수지 중 SWOT으로 관측 

가능한 1,630개를 분석 대상으로 선정하였다(그림 

1). 먼저 각 저수지 관측소 좌표를 SWOT 위성이 

관측 대상으로 사전에 정의해 둔 호수·저수지 데

이터베이스인 SWOT Prior Lake Database (PLD)

와 위경도 정보를 통한 공간 매칭하여 1,681개 저

수지를 후보로 추출하였다(Wang et al., 2025). 

PLD는 본래 하나의 저수지를 단일 폴리곤으로 표

현하도록 설계되었으나 일부 저수지가 다수의 폴

리곤으로 분할되어 있는 경우가 있어 시각 검토

를 통해 이를 제외하였다. 이후 단일 통과(single 

pass)로 전체 수체가 관측 가능한 저수지만을 남

겨 최종적으로 1,630개의 저수지들을 확보하였다.

SWOT 인공위성 데이터는 NASA가 제공하는 

SWOT Level 2 Lake Single-Pass Vector Prior 

Product (LakeSP Prior, Version D)를 이용하였으

며, 2024년 8월 1일부터 2025년 7월 31일까지의 자

료를 사용하였다. 자료 품질 확보를 위해 네 가지 

그림2. SWOT PLD 매칭과 데이터 처리 절차
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품질 필터((quality_f, partial_f, ice_clim_f, xtrk_

dist)를 순차적으로 적용하였다. 매칭 절차와 품질 

필터 적용 과정은 그림 2에 정리하였다.

최종 1,630개 저수지는 크기에 따라 소형(< 

0.0625 km², 570개), 중형(0.0625~1 km², 1,008개), 

대형(> 1 km², 52개)의 세 클래스로 구분하였으며, 

전국적으로 고르게 분포한다(그림 3). 중형 저수

지가 전체의 약 62%를 차지하여 우리나라 저수지

의 다수가 중·소형 규모임을 알 수 있다.

4. SWOT 위성 검증 결과

SWOT 위성으로부터 산출된 수위·수면적·저

수량의 정확도를 1,630개 저수지의 지상 관측 지

점에 관측한 값들과 비교하였다. 정확도 평가에

는 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, 

RMSE)와 상대 평균제곱근오차(Relative RMSE, 

RRMSE)를 사용하였다. 

SWOT 인공위성은 수위와 수면적은 직접 관측

하지만 저수지의 저수량을 직접 측정하지는 못한

다. 따라서 본 연구에서는 SWOT으로 관측한 수위

와 수면적을 저수지의 설계 제원과 결합하여 저수

량을 간접 산정하였다(식 1).

             

� (1)

그림3. SWOT 위성 관측 가능 한국 저수지 분포
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그림4. 저수지 크기 별 SWOT 수위 검증 결과

여기서 VSWOT 는 SWOT 기반 저수량, Cdesigned 는 

설계 저수용량, WLfull 은 만수위, Adesigned 는 만수

면적이며, WSESWOT 와 ASWOT 는 각각 SWOT이 관

측한 수위와 수면적이다.

SWOT의 수위 정확도는 저수지 크기가 클수록 

향상되는 경향이 뚜렷하게 나타났다(그림 4). 중

앙값 기준 RMSE는 소형 2.52 m, 중형 1.29 m, 대

형 0.51 m로 감소하였으며, 평균값 기준으로는 

각각 8.39 m, 5.44 m, 1.15 m로 나타났다. 그러나 

SWOT 미션 목표인 대형 저수지의 10 cm 미만과 

중형 저수지의 25 cm 미만의 정확도는 달성되지 

못하였다. 

수면적의 경우에도 동일한 크기 의존성이 관찰

되었으나 그 폭은 수위에 비해 작았다(그림 5). 중

앙값 기준 상대오차는 소형 41.57%, 중형 36.86%, 

대형 35.94%로, 모든 크기 클래스에서 미션 목표

(중·대형 15% 미만, 소형 25% 미만)에 미달하였

다. 대형, 중형, 그리고 소형의 저수지들은 중앙값 

기준 RRMSE가 각각 16%, 32%, 60%로 크기가 클

수록 정확도가 크게 향상되는 경향이 가장 뚜렷하

였다(그림 6).

전반적으로 SWOT 인공위성은 대형 저수지에서 

상대적으로 양호한 성능을 보였으나, 우리나라 저

수지의 대부분을 차지하는 소·중형 저수지에서는 

미션 목표에 크게 미치지 못하였다. 특히 모든 크

기 클래스에서 평균값(mean)이 중앙값(median)

보다 크게 나타나, 일부 저수지에서 매우 큰 오차

가 발생하고 있음을 시사한다. 

또한 이러한 전국 단위 검증에 더해, 개별 저수

지를 대상으로 무인 수상정(USV)과 무인 항공기

(UAV)를 이용한 고해상도 현장조사를 수행하면 

SWOT 관측값을 보다 정밀하게 검증할 수 있다. 
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그림5. 저수지 크기 별 SWOT 수면적 검증 결과

그림6. 저수지 크기 별 SWOT 저수량 검증 결과
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본 연구진은 현재 경상북도 포항시 달전저수지

(36.029°N, 129.293°E)를 대상으로 이러한 사이트 

단위 정밀 검증 연구를 수행하고 있다.

5. 결론

본 연구는 SWOT 위성을 활용하여 우리나라 

1,630개 저수지의 수위·수면적·저수량 관측 정확

도를 평가하였다. 분석 결과, SWOT의 관측 정확

도는 저수지의 크기가 커질수록 향상되는 경향을 

보였다. 대형 저수지에서 소형 저수지 수위의 중

앙값 기준 RMSE는 0.51에서 2.52 m로, 수면적의 

RRMSE는 36%에서 41.5%로, 저수량의 RRMSE

는 16%에서 60%로 증가하였다. 그러나 어느 크기 

클래스에서도 SWOT 미션 목표를 충족하지 못하

였으며, 이는 우리나라 저수지의 다수를 차지하는 

소·중형 저수지에 대한 SWOT의 직접적 활용에 

대한 한계성을 보여준다.

본 연구에서 제시한 SWOT 수위 데이터의 대한

민국 저수지 수자원 직접적 감시의 한계성은 국내 

저수지 환경에 맞는 추가 보정·검증 연구의 필요

성을 시사한다. 또한 본 연구에서는 향후 고해상

도 현장 관측 자료를 활용한 사이트 단위 정밀 검

증, 저수지별 형상 정보를 반영한 저수량 산정 방

법론 개선, 그리고 대한민국 맞춤형 인공지능 보

정 모델 개발의 중요성을 강조한다. 
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지면모델(Land surface model)의  
해상도가 토양수분에 미치는 영향:  

유기물 밀도 매개변수화의  
비선형적 효과를 중심으로

1. 서론

최근 지구온난화와 급격한 기후변화는 전 지구적 환경의 불확실성을 

극대화하고 있으며, 이로 인해 유도되는 이상기후 현상은 인류의 생존

과 수자원 안보를 심각하게 위협하고 있다. 특히 과거에는 국지적·일시

적 재해에 머물렀던 가뭄, 홍수, 그리고 광역적 산불 등 수문·생태 시스

템의 재난들이 최근에는 그 발생 빈도와 강도가 급격히 증가하고 있으

며, 지역적 스케일을 넘어 전 지구적인 기후-탄소 피드백 메커니즘을 

교란하는 주요 원인으로 부각되고 있다. 이러한 다각적인 기후변화 시

나리오 하에서 대기-지표-수문 프로세스 간의 복잡한 상호작용을 정

밀하게 포착하고 미래의 지표 생태계를 예측하기 위해, 지면모델은 지

구 시스템 과학의 핵심적인 축으로 발전해 왔다(Lawrence et al., 2019; 

Longo et al., 2019).

초기의 지면모델은 단순히 대기 모델의 하부 경계조건으로서 복사 

에너지와 단순 물수지만을 계산하였다. 그러나 지난 수십 년간 에너

지, 수문 및 생태학적 메커니즘에 대한 이해가 깊어짐에 따라, 현대의 

지면모델은 토양수분 동역학(Clapp and Hornberger, 1978; Koster et 
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al., 2009) , 산불 시뮬레이션 모듈(Li et al., 2014; 

Yue et al., 2014) , 지표면의 공간적 불균일성(Liu 

et al., 2017) , 식생의 생화학적 순환을 유기적으

로 통합한 거대 프로세스 기반 모델로 고도화되었

다. 이와 더불어, 최근 초고성능 컴퓨팅 자원의 비

약적인 성장과 위성 원격탐사 기술을 통한 고해상

도 지표 데이터프레임의 구축은 지면모델의 패러

다임 전환을 가속화하고 있다. 과거 수십에서 수

백 km 격자 단위에 의존하여 광역적 경향성만을 

모의하던 한계에서 벗어나, 최근 수문학계는 1km 

혹은 미터 단위에 이르는 초고해상도 지면 모델

링의 구현을 실현해 가고 있다(Wood et al., 2011; 

Baker et al., 2022).

지면모델 내의 물수지 방정식들은 대개 매개변

수 간의 강한 비선형적 관계를 기반으로 설계되어 

있다(Heuvelink and Pebesma, 1999; Vereecken 

et al., 2010). 따라서 모델의 해상도를 미세화하는 

과정에서는 지표면 입력 매개변수들이 가진 공간

적 특성과 모델 내 물리 방정식 간의 관계를 신중

하게 고려해야 한다. 즉, 원시 고해상도 입력변수

가 저해상도로 변환되면서 시뮬레이션의 결과들

에 영향을 미칠 수 있다.

이에 본 연구에서는 NCAR의 지면-생해화학 모

델인 Community Land Model version 5 (CLM5)-

Biogeochemistry (BGC)를 활용하여 수행한 전 지

구 시뮬레이션 결과인 연구(Seo et al., 2025)를 바

탕으로, 모델의 공간 해상도에 따른 표층 토양수

분 모의에 미치는 영향에 대한 분석 내용을 소개

하고자 한다. 또한, 본 연구의 결과를 통하여 지면

모델 해상도를 변경하는 것이 모델 결과에 미치는 

영향을 평가하고, 차세대 고해상도 수문-지구시스

템 모델링을 구축할 때 과학적 신뢰도를 확보하기 

위해 지표 매개변수화 공식을 어떻게 재검토해야 

하는지에 대한 중대한 기술적 시사점을 제공하고

자 한다.

2. �전 지구 해상도별 실험 설계 및 고위도 

토양수분 모의 편차

CLM5-BGC 모델 내에서 각 토양 격자층( )의 

토양 매트릭포텐셜(Soil Matric Potential, )은 

Clapp and Hornberger (1978)의 경험 방정식을 

기반으로 다음과 같이 산정된다. 

�
(1)

번째 토양층의 체적 토양수분 함량을 의미하

며, 와 는 각각 포화 토양 매트릭포텐셜

과 포화 수분 함량을 나타낸다. 이때 지표면의 물

리적 특성을 반영하는 핵심 지수 매개변수인 는 

격자 내 광물 토양과 유기물 밀도의 구성 비율에 

따라 아래와 같이 결정된다. 

	 (2)

여기서 는 토양에서의 유기물 비율을 뜻

하며, 유기물 토양 지수( )와 광물 토양 지

수( )는 각각 토양의 깊이( )와 모래 비율

( )에 의해 유도된다. 

	 � (3)

	 � (4)

기상 입력 자료로는 NASA GMAO에서 제공하

는 MERRA-2 재분석 자료의 40개년(1980~2019
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년) 시간별 데이터(기온, 습도, 풍속, 강수량 등)를 

활용하였다. 실험군은 지표 및 토양 입력 매개변

수의 해상도 조합에 따라 총 네 가지 시나리오로 

설계하였다(표 1).

40개년 시뮬레이션의 표층(10cm) 토양수분 양

상을 분석한 결과, 해상도 변경에 따른 모의 편차

는 전 지구의 지형이나 기후 조건에 따라 일정하

게 나타나지 않고 특정 지역에 강하게 집중되는 

공간적 특이성을 보였다. 전 세계 대부분의 중·저

위도 지역에서는 해상도 변화에 따른 토양수분의 

차이가 미미했던 반면, 동시베리아와 북미를 포함

한 북위 60o 이상의 지역에서는 매우 유의미한 모

의 편차가 관측되었다. 

고위도 전반에 걸쳐 모델의 공간 해상도가 저해

상도로 커질수록 표층 토양수분 질량이 증가하도

록 시뮬레이션되어 모델 간의 결과 차이가 발생하

였다. 북위 60o 이상 지역을 대상으로 보았을 때 저

해상도 시나리오인 EXPsurf_2 (2o x 2o)의 총 표

층 토양수분 질량은 CTRL (0.25o x 0.25o) 대비 약 

5% 증가하는 것으로 나타났다(그림 1). 이러한 편

차는 공간적으로 불균일하게 분포하여 시베리아 

일부 격자 전역에서는 토양수분 모의 수치가 최대 

29%까지 차이가 발생하기도 했다.

표 1. 본 연구에 사용된 지표 해상도별 실험 설계 

시뮬레이션 CTRL EXPsurf_h EXPsurf_1 EXPsurf_2

지면 해상도 0.25o x 0.25o 0.5o x 0.5o 1o x 1o 2o x 2o

토양 해상도 0.25o x 0.25o 0.5o x 0.5o 1o x 1o 2o x 2o

그림 1. 저해상도 시나리오(EXPsurf_2)와 대조군(CTRL) 간의 표층(10cm) 토양수분 비교
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3. �전 지구 해상도별 실험 설계 및 고위도 

토양수분 모의 편차

앞서 관측된 고위도 지역의 해상도별 토양수

분 편차가 어떠한 토양 인자로부터 기인한 것인지

를 보다 명확히 파악하기 위해, 본 연구에서는 토

양 데이터를 광물 토양(모래 및 점토)과 유기물 밀

도의 두 가지 요인으로 분리하여 각각의 영향력

을 확인하는 실험들을 수행하였다(표 2). 지면 해

상도는 0.25o x 0.25o로 동일하게 고정한 상태에서 

광물 토양 데이터와 유기물 밀도 데이터의 해상도 

조합을 각각 다르게 적용하였다

각 요인별 시뮬레이션 결과를 비교한 결과, 

EXPsoil_hh, EXPsoil_11, EXPsoil_22로 갈수록 앞

선 표 1의 실험과 동일하게 토양 데이터의 해상도

가 낮아짐에 따라 고위도 표층 토양수분의 양은 

오히려 증가하는 경향을 보인다(그림 2). 또한 광

물 토양과 유기물 밀도 해상도의 영향을 분리하여 

분석하기 위해 EXPsoil_2q와 EXPsoil_q2를 비교

하였다.

모래와 점토를 포함하는 광물 토양의 해상도만 

2o x 2o로 낮추고 유기물 밀도 해상도는 미세하게 

유지한 실험(EXPsoil_2q)에서는 고위도 토양수분

량에 거의 변화가 나타나지 않았다. 반면, 광물 토

양 데이터의 해상도는 미세하게 유지한 채 오직 

유기물 밀도 데이터의 해상도만 2o x 2o의 저해상

도로 낮춘 실험(EXPsoil_q2)에서는 대조군 대비 

고위도 표층 토양수분 질량이 약 6% 증가하는 현

상이 관측되었다. 이는 기상 조건이나 식생, 광물 

토양의 영향력을 배제하더라도 유기물 밀도 데이

터의 해상도가 낮아지는 것 자체만으로 표층 토양

수분이 과대산정될 수 있음을 보여준다.

그림 2. 고위도(>60o) 지역의 토양수분 시뮬레이션 결과 

표 2. 본 연구에 사용된 토양 데이터 해상도별 실험 설계 

시뮬레이션 EXPsoil_hh EXPsoil_11 EXPsoil_22 EXPsoil_2q EXPsoil_q2

지면 해상도 0.25o x 0.25o 0.25o x 0.25o 0.25o x 0.25o 0.25o x 0.25o 0.25o x 0.25o

광물 토양 해상도 0.5o x 0.5o 1o x 1o 2o x 2o 2o x 2o 0.25o x 0.25o

유기물 밀도 해상도 0.5o x 0.5o 1o x 1o 2o x 2o 0.25o x 0.25o 2o x 2o
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이러한 토양수분 모의 결과의 차이가 특히 시

베리아를 비롯한 고위도 지역에 집중되는 원

인은 유기물 밀도의 극심한 공간적 불균일성

(Heterogeneity)과 모델 내부 방정식의 비선형

적 관계에 있다. 원시 데이터 상에서 표층 시베리

아 지역의 유기물 밀도는 매우 낮거나(0~40 kg/

m2) 혹은 아주 높은(120kg/m2 이상) 격자들이 복

잡하게 혼재하는 불균일한 분포를 보인다. 그러나 

모델의 격자가 커질수록 면적 평균화 과정을 거치

면서 이 극단적인 값들이 평균화되어 중간 영역인 

60~80 kg/m2 사이에 존재하는 유기물 밀도 격차

가 점점 더 많아지게 된다(그림 3). 

이러한 유기물 밀도 변화와 토양수분 모의 편차 

간의 관계를 격자별로 정량적으로 확인하기 위해, 

본 연구에서는 유기물 해상도만 낮춘 실험(EXPsoil_

q2)과 CTRL 시뮬레이션의 차이를 기반으로, 앞서 

그림 3(a)의 적색 바운드 지역 영역에 대한 유기물 

밀도 변화량에 따른 표층 토양수분 질량 변화량의 

산점도를 도출하였다(그림 4). 도출된 산점도에서는 

유기물 밀도 변화량이 0kg/m2인 중심축을 기준으로 

변화량의 양(+) 또는 음(-)의 방향으로 커질수록 유

기물 해상도만 낮춘 실험에서 표층 토양수분 질량이 

그림 3. (a) 시베리아 지역의 표층(0~10cm) 유기물 밀도 분포 및 (b) 그리드 변화에 따른 유기물 밀도 히스토그램 비교

그림 4. 유기물 밀도 변화량 대비 표층 토양수분 질량 변화량 산점도(EXPsoil_q2 - CTRL)
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대체적으로 증가하는 추세로 나타난다.

이처럼 평균화된 유기물 밀도의 분포 변화가 토

양수분의 증가로 이어지는 근본적인 원인은 CLM5 

모델 내 토양 매트릭포텐셜 방정식의 강한 비선형

성에 있다(그림 5). 모델 내 수식 구조상 토양 매트

릭포텐셜은 동일한 수분 함량 조건 하에서도 격자 

내 유기물 함량 비율에 따라 일정하게 선형적으로 

반응하지 않고 매우 민감하게 변화한다. 특정 체

적 토양 함수량(θ = 0.3) 조건에서 유기물 밀도 변

화에 따른 토양 매트릭포텐셜 값을 역추적해 보면, 

유기물 밀도가 0kg/m2에서 시작해 중간 영역인 약 

80kg/m2 부근으로 접근할수록 토양 매트릭포텐셜

의 절대값이 최고점에 달하는 포물선 형태의 비선

형적 관계가 뚜렷하게 관측된다(그림 5).

물리적으로 토양 매트릭포텐셜의 절대값이 커

진다는 것은 수분을 강하게 끌어당기는 토양 흡인

력(Suction)이 극대화됨을 의미한다. 반면 유기물 

밀도가 이 영역을 초과하여 최대치(130kg/m2)에 

도달하면 유기물 토양 본연의 높은 다공성으로 인

해 흡인력이 오히려 다시 감소하며 토양수분이 빠

르게 감소한다. 이로 인해 저해상도 유기물 밀도 

시뮬레이션에서는 대조군보다 흡인력이 높게 나

타나는 60~80kg/m2 영역의 격자가 많아져 훨씬 

더 강력한 토양 흡인(Suction) 현상이 일어나 표

층에 더 많은 토양수분이 시뮬레이션되는 결과로 

이어진다.

이러한 표층 토양수분의 모의 편차는 식생 건조

도 기반의 수분 가용성 지표를 제어하여 산불 동

역학을 교란하는 연쇄 작용으로 이어질 수 있다. 

토양이 건조하게 모의되는 미세 해상도 조건과 달

리, 유기물 밀도가 저해상도화되어 토양수분이 비

교적 높게 산정되는 시뮬레이션 조건에서는 산불 

발생 및 확산 조건이 억제되어 연간 산불 소실 면

적과 탄소 배출량이 과소산정되는 모델 간 결과 

차이가 발생 할 수 있다.

4. 결론

본 연구는 지면모델의 공간 해상도를 변경하거

나 지표 입력 자료를 격자화할 때, 유기물 밀도와 

같은 지표 매개변수의 공간적 불균일성이 모델 내 

비선형 물리 공식과 결합하여 모델 간의 시뮬레

그림 5 CLM5 수문 방정식에 따른 토양 함수량 및 유기물 밀도 변화별 토양 매트릭포텐셜의 비선형적 반응 특성
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이션 결과 차이를 초래할 수 있음을 입증하였다. 

특히 고위도 지역에서는 저해상도 격자화 과정에

서 유기물 밀도가 토양 흡인력이 높게 나타나는 

60~80 kg/m2 영역으로 집중되는 현상이 발생함을 

발견하였다. 이로인하여 낮은 해상도의 유기물 밀

도 시뮬레이션에서는 토양수분이 비교적 높게 시

뮬레이션됨을 확인하였다.

이러한 해상도 의존성 한계를 완화하고 차세대 

고해상도 수문 모델링의 예측 일관성을 확보하는 

데 있어, 다음과 같은 방법들을 통해 대체하거나 

보완할 수 있는 하나의 실효성 있는 방안이 될 수 

있다. 우선 지표 입력 자료의 격자화 과정에서 단

순히 전통적인 면적 가중 평균을 적용하는 대신 

중앙값(Median) 기반의 방식을 도입하는 것은 격

자 내 극단적인 불균일성으로 인한 수문 인자의 

편차를 줄이는 하나의 방법이 될 수 있다. 또한 고

해상도 매개변수 업스케일링(Upscaling) 접근법

의 활용 역시 유용한 대안으로 검토될 수 있다. 원

시 초고해상도 격자에서 수문 물리 매개변수들을 

우선적으로 계산한 후 낮은 해상도로 매개변수 자

체를 상향 격자화하는 방식은, 유기물 밀도의 총

량을 보존하면서도 비선형적인 물리 방정식 해석 

과정에서 발생하는 결과 차이를 완화하는 데 긍정

적으로 작용할 수 있다.

지구 시스템 모델 및 수문 모델링의 고해상도화

가 전 세계적인 추세로 자리 잡은 현시점에서, 모

델의 구조적 공식과 공간 데이터 간의 비선형적 

상호작용에 대한 깊이 있는 이해는 필수적이다. 

향후 유기물 밀도를 포함하는 토양 매트릭포텐셜 

방정식의 공식적 검토와 해상도별 매개변수 특성 

분석이 지속적으로 병행된다면, 기후변화에 대응

하는 국가 수자원 관리 및 생태계 재난 예측 분야

에 더욱 엄밀하고 정교한 시뮬레이션 기반을 구축

하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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원격탐사 수문학의 공간대표성 한계 극복: 
우주선 중성자 관측(CRNS)을 이용한 
 고해상도 SAR 토양수분 산출물 검증

1. 들어가며

토양수분은 침투, 증발산, 유출 등 지표 수문 과정을 조절하는 핵심 

변수이며, 지표면과 대기 사이의 물·에너지 교환을 통해 지표-대기 상

호작용을 결정하는 인자로 알려져 있다. 이에 따라 정확한 토양수분 정

보는 수문 예측, 가뭄·홍수 감시는 물론, 수치예보와 지표모형, 자료동

화에 이르기까지 광범위한 분야에서 그 활용 가치가 높다. 그러나 토양

수분은 지형, 식생, 토양 특성 등 지표 환경의 이질성에 의해 시·공간적

으로 매우 크게 변동하기 때문에, 국지 및 지역 규모에서 이를 정확히 

산정하는 일은 여전히 어려운 과제로 남아 있다.

위성 원격탐사는 광역 토양수분 관측의 핵심 수단으로 자리잡았

다. Soil Moisture Active Passive (SMAP), Soil Moisture and Ocean 

Salinity (SMOS), Advanced Microwave Scanning Radiometer 2 

(AMSR2), Advanced Scatterometer (ASCAT) 등 수동·능동 마이크로

파 센서는 전 지구적 토양수분 자료를 제공하며 관측 체계를 크게 발

전시켰으나, 이들 산출물의 공간 해상도는 대체로 10~40 km 수준에 

머물러 농업·산림·국지 기상 등에서 요구되는 세밀한 토양수분 변화

를 포착하지 못한다. 이러한 한계를 바탕으로 고해상도 토양수분 자료

04
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에 대한 수요가 꾸준히 증가하고 있으며, 그 대안

으로 합성개구레이더(Synthetic Aperture Radar, 

SAR), 특히 유럽우주국(ESA)의 Sentinel-1 위성

이 주목을 받아왔다. 그러나 SAR 후방산란은 토

양수분뿐 아니라 식생의 구조와 함수량, 지표 거

칠기, 토지피복 등 다양한 지표 특성에 함께 반응

한다. 해상도가 높아질수록 이러한 신호가 노이즈

로 작용하여 정확한 토양수분 산정을 어렵게 만든

다. 더 근본적인 문제는 그다음 단계에 놓여 있다. 

고해상도로 산정한 토양수분을 무엇을 기준으로 

보정하고 검증할 것인가 하는 점이다. 전통적으로 

이 역할은 지상에 설치된 점 단위 토양수분 센서

가 담당해 왔으나, 점 관측은 그 자체로 공간 대표

성의 한계를 지닌다.

본 고에서는 점 관측과 위성 관측 사이의 공백

을 메우는 중규모(intermediate-scale) 관측 장

비인 우주선 중성자 탐지기(Cosmic-ray neutron 

sensor, CRNS)를 고해상도 SAR 토양수분 산정의 

기준자료로 활용했을 때의 이점을, 저자의 최근 

연구(Lee et al., 2026)를 토대로 세 가지 측면에서 

정리하고자 한다. 그림 1은 점 관측망, CRNS, 고

해상도 및 저해상도 위성자료가 가지는 관측 스케

일을 개념적으로 보여준다.

2. �토양수분 관측의 공간 스케일 문제와 

CRNS

지상 점 관측은 Frequency Domain Reflectometry 

(FDR), Time Domain Reflectometry (TDR) 등의 센

서를 이용해 특정 지점의 토양수분을 직접 측정하

므로 정확도가 높지만, 본질적으로 설치 지점 한 

곳의 값만을 대표한다. 토양수분의 공간 이질성이 

큰 복잡 지형에서는 이러한 대표성이 급격히 저하

된다. 실제로 본 연구진이 운영하였던 설마천 관

측망의 15개 센서를 분석한 결과, 지점별 평균 토

양수분이 0.10~0.26 m3m-3 (전체 평균 0.19 m3m-

그림 1. �토양수분 관측 공간 스케일 개념도: 저해상도 위성 격자(좌)와 고해상도 SAR 격자(우), 점 단위 센서 관측망
과 CRNS (빨간 원).
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3)에 이르는 큰 편차를 보였으며, 이러한 차이는 

CRNS로부터의 거리나 지리적 위치와도 뚜렷한 

상관을 보이지 않았다. 이는 지형, 식생, 토양 특

성의 이질성이 강하게 작용한다는 것을 의미하며, 

소수의 점 관측만으로는 한 지역의 대표 토양수분

을 포착하기 어렵다는 점을 보여준다. 반면 위성 

관측은 넓은 지역을 관측하지만, 저해상도 산출물

은 국지적 변동성을 평활화하고 고해상도 SAR는 

앞서 언급한 노이즈 문제를 안고 있다.

CRNS는 두 극단 사이의 공간 규모를 채우는 관

측 장비이다. 대기로 유입된 우주선이 만들어 내

는 고속 중성자(fast neutron)는 수소 원자와 충돌

할 때 효과적으로 감속되는데, 토양과 식생에 포함

된 물이 많을수록 관측되는 중성자 수가 감소한다. 

CRNS는 이 역관계를 이용하여 반경 약 130~300 

m(해수면 기준), 깊이 15~70 cm 범위의 토양수분

을 면적 평균(areal average) 형태로 비파괴적으로 

관측한다(Zreda et al., 2008). Footprint의 반경은 

복잡하거나 고도가 높은 지형에서 다소 감소하며, 

본 연구에서는 240 m 반경(직경 약 480 m)의 원형 

footprint를 기준으로 분석을 수행하였다.

CRNS 관측을 신뢰성 있게 활용하기 위해서는 

중성자 수에 영향을 주는 환경 인자에 대한 보정이 

선행되어야 한다. 대기 수증기, 기압, 입사 우주선 

중성자 플럭스가 대표적이며, 이 가운데 기압의 영

향이 가장 크고 그다음으로 대기 수증기, 입사 중

성자 플럭스 순으로 나타났다(Jeong et al., 2021). 

세 인자를 함께 보정한 뒤 현장 토양수분으로 보정

한 결과, 설마천 관측소에서 CRNS 산정 토양수분

은 FDR 센서의 가중평균과 상관계수 0.95, RMSE 

0.013 m3m-3의 매우 높은 일치도를 보였다. 이는 적

절히 보정된 CRNS가 footprint 내 평균 토양수분

을 신뢰성 있게 포착한다는 것을 의미하며, CRNS

가 복잡 지형에서 공간적으로 대표성 있는 토양수

분 기준자료로 사용될 수 있음을 뒷받침한다.

3. �이점 1: 공간 대표성을 가진 검증 기준 

확보

고해상도 SAR 토양수분 산정 결과를 점 단위 센

그림 2. �CRNS footprint 내 (a) SAR 토양수분과 지점 센서 관측값의 상관계수, (b) SAR 토양수분과 
CRNS 기반 토양수분의 상관계수 분포.
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서로만 검증할 경우, 평가는 센서가 설치된 지점

에서만 가능하며 그 외 넓은 영역은 검증되지 못

한 채 남는다. 설마천 관측망을 대상으로 SAR 토

양수분과 지점 센서 관측값의 상관계수를 산정한 

결과는 –0.06~0.43 (평균 0.17)의 범위로 나타났고

(그림 2(a), 그림 3), 이마저도 센서 위치라는 이산

적인 지점에서만 얻어진 값이다. 이처럼 공간적으

로 희소한 검증 체계에서는 SAR의 성능이 실제보

다 과소 혹은 과대 평가될 위험이 존재한다. CRNS

를 기준자료로 삼을 경우, footprint 전 영역에 대

해 SAR 성능을 연속적으로 평가할 수 있다. SAR 

기반 토양수분과 CRNS 토양수분의 상관계수는 

–0.07~0.60 범위에서 분포하였으며(그림 2(b), 그

림 3), 지점 센서가 위치하지 않은 영역에서 SAR 

기반 토양수분 자료의 성능 평가가 가능하다.

나아가 CRNS footprint 규모로 SAR 기반 토양

수분을 업스케일링(up-scaling)하면 상관계수가 

0.47까지 상승하였다(그림 3(b)). 이는 SAR 신호

가 국지적 지표 특성에 덜 민감해지는 저해상도 

규모에서 공간 적분형 토양수분(CRNS)과의 정합

성이 향상된다는 것을 의미하며, CRNS의 중간 규

모 footprint가 해당 공간 내 평균적인 SAR 성능

을 평가하는 데 특히 적합하다는 또 하나의 강점

을 보여준다.

그림 3. 토양수분 자료 간 상관계수의 (a) PDF와 (b) Box plot.
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4. �이점 2: 픽셀 단위 신뢰도 평가와 마스

킹 기법 진단

고해상도 SAR 영상에는 수체, 인공구조물, 노

출 암반 등 토양수분과 본질적으로 관계가 약한 

픽셀이 다수 포함된다. 따라서 정확한 토양수분 

산정을 위해서는 어떤 픽셀이 실제로 토양수분 

신호를 담고 있는가를 선별하는 과정, 즉 마스킹

(masking)이 필수적이다(Bauer-Marschallinger 

et al., 2018). 현재 가장 널리 쓰이는 기법 중 하나

는 Dynamic Masking (DM)으로, -5 dB를 초과하

는 값(urban)과 –20 dB 미만의 값(sensor noise 

floor)을 제거한다. 그러나 DM은 특정 시점의 후

방산란 순간 크기만을 기준으로 픽셀을 선별하기 

때문에, 건조한 토양에서 나타나는 낮은 후방산란 

같이 실제로 유효한 토양수분 신호까지 함께 제거

그림 4. (a) 임진강-동두천 일대 연구지역, (b) 설마천 토양수분 관측소, (c, d) Dynamic Masking 적용 
결과, (e, f) Temporal Stability Analysis (TSA) 기반 마스킹 기법 적용 결과(Lee et al., 2026).
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하거나, 반대로 토양수분과 무관한 노이즈 픽셀을 

그대로 남길 수 있다. 실제로 본 연구 대상지인 설

마천 관측소를 포함한 일대(약 40 km × 40 km 영

역)에서 DM은 감악산 등 산지 픽셀을 대부분 제

거하고 우측 하단의 도시(동두천, 양주) 지역 픽

셀들을 효과적으로 제거하지 못하였으며, CRNS 

footprint 내 노출된 암반 또한 제거하지 못하는 

결과를 보였다. 그림 4(c, d)는 DM의 마스킹 빈도 

공간 분포를 나타낸 것으로, 지표 특성(특히, 식생

과 경사)에 따라 마스킹 빈도가 크게 달라지는 것

을 보여준다.

Lee et al. (2026)의 연구에서는 이러한 한계

를 보완하기 위해, 시간안정성분석(Temporal 

Stability Analysis, TSA)에 기반한 픽셀 선별 기법

을 적용하였다. TSA는 본래 토양수분의 공간 패턴

이 시간에 따라 지속적으로 유지된다는 이론에 근

거하여 광범위한 관측망을 소수의 대표 지점으로 

축약하기 위해 제안된 개념이다(Vachaud et al., 

1985). 이를 SAR 후방산란계수에 적용하면 시간

적으로 토양수분 변동을 일관되게 반영하는 픽셀

과 그렇지 못한 픽셀을 구별할 수 있다(Wagner et 

al., 2008). DM이 특정 날짜의 순간 값을 제거하는 

것과 달리, TSA는 시간적 일관성이 낮은 픽셀의 

시계열 전체를 제거한다는 점에서 차이가 있다. 

그림 4(e, f)는 후방산란계수와 토양수분((e): 지

표모형 기반 토양수분, (f): CRNS 토양수분)의 상

관 정도를 나타내는 Relative Difference (RD)로, 

수체, 도시와 같은 영역뿐 아니라 노출된 암반과 

침식방지시설 등 국지적 구조물에서도 관계가 약

화된다는 것을 확인할 수 있다. 이러한 픽셀 단위

의 신뢰도 평가는 CRNS footprint 규모에서 특히 

의미를 가진다. 지점 센서는 개별 지점의 값만 제

공하므로 여러 SAR 픽셀에 걸친 신뢰도를 평가할 

수 없는 반면, CRNS의 중간 규모 footprint는 국

지적 노이즈를 감소시킬 만큼은 크면서도 다수의 

SAR 픽셀을 동시에 평가할 만큼은 세밀하다. 따

라서 CRNS는 마스킹 기법의 적정성을 진단하고 

픽셀별 신뢰도를 공간적으로 평가하기 위한 test 

bed로서 고유한 가치를 지닌다.

5. �이점 3: 다중 스케일 정합성과 고해상

도 산정 정확도 향상

CRNS는 단일 규모의 검증을 넘어, 10 m에서 

480 m에 이르는 다양한 공간 규모에 걸친 정합성 

평가를 가능하게 한다. SAR 기반 토양수분을 점진

적으로 업스케일링하며 CRNS 토양수분과 비교한 

결과, 저해상도 규모로 갈수록 상관성이 향상되는 

경향이 뚜렷하게 나타났다. 특히 앞 절에서 언급한 

TSA 기반 픽셀 선별 기법을 결합하면, 480 m 규모

에서 CRNS와의 상관계수가 0.61까지 향상되었다. 

이는 토양수분과 무관한 픽셀을 효과적으로 제거

함으로써 어떤 SAR 픽셀이 실제로 토양수분 정보

를 담고 있는지를 공간적으로 판별할 수 있게 된 

결과로 해석된다.

이렇게 산정된 SAR 기반 토양수분 자료는 지점 

센서 토양수분 값들과 비교했을 때도 크게 향상

되었는데, 10 m 해상도에서는 상관계수 0.16에서 

0.29, 480 m 해상도에서는 0.45에서 0.54까지 상승

하였다. 즉, 자료 가용성을 크게 줄이지 않으면서

도 토양수분과의 신호 정합성을 높이는 효과가 나

타났다. 이는 CRNS와 같은 공간 대표성 있는 관측 

기반 기준자료가 고해상도 위성 토양수분 산정의 

정확도를 실질적으로 끌어올리는 데 기여할 수 있

음을 보여준다.
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6. 결론 및 전망

고해상도 SAR 기반 토양수분 산정 방법이 주목

받으며, 검증과 보정의 과제 또한 근본적으로 바뀌

고 있다. 픽셀이 작아질수록 지표 이질성에 대한 민

감도가 커지므로, 개별 픽셀을 분석할 수 있는 공간

적으로 일관된 기준자료가 요구되기 때문이다. 본 

고에서 살펴본 바와 같이 CRNS는 (1) footprint 전

역에 대한 공간적으로 대표성 있는 검증, (2) 다수의 

SAR 픽셀에 걸친 픽셀 단위 신뢰도 평가와 마스킹 

기법 진단, (3) 다중 공간 규모에서의 정합성 평가

와 산정 정확도 향상에 기여한다는 점에서, 지점 관

측과 위성 관측 사이의 공간적 간극을 메우는 중규

모 기준자료로서 활용 가치가 높다.

다만 이러한 접근의 이면에는 아직 충분히 규명

되지 않은 가정이 자리한다. 본 연구에서 활용한 

기준자료는 10 m에서 480 m에 이르는 서로 다른 

공간 규모를 아우르지만, 어느 규모까지 토양수분

이 충분히 유사하다고 볼 수 있는지는 여전히 명

확하지 않다. CRNS가 제공하는 값은 footprint 내

부의 공간 평균이므로, 480 m의 공간 안에서도 실

제 토양수분은 상당한 편차를 가질 수 있다. 수직 

방향에서는 관측 깊이의 차이가 특히 중요한 불확

실성 요인이 된다. C-밴드(약 5.3 GHz) SAR가 대

표하는 토양수분은 지표로부터 약 0~2 cm 깊이

에 국한되는 반면, CRNS의 유효 관측 깊이는 식

생, 토양 습윤 상태에 따라 약 15~70 cm에서 산정

된다. 재분석 자료나 지표모형 산출물과 같이 연

직 방향으로 여러 토양층을 제공하는 자료의 경

우, 깊이별 가중함수를 적용하여 CRNS의 유효 깊

이에 맞춘 가중평균을 산정함으로써 이러한 불일

치를 완화할 수 있으나(Zheng et al., 2024), SAR

를 비롯한 위성 관측은 사실상 표층 수 cm의 정보

만을 제공하므로 이와 같은 연직 보정을 적용하기 

어렵고, 따라서 SAR와 CRNS 사이의 유효 깊이 불

일치는 본질적인 불확실성으로 남는다. 이러한 수

평·수직적 차이가 CRNS와 위성 토양수분의 비교

에 미치는 영향을 정량화한 연구는 아직 제한적이

며, 향후(특히, 지점 센서 시스템, CRNS, 위성기반 

자료를 비교하는) 연구에서 주요 불확실성 요인으

로 다루어질 필요가 있다. TSA가 후방산란의 절

대적 크기보다 시간적 변동의 동조 여부에 주목하

는 기법이라는 점에서 이러한 규모 불일치에 비교

적 덜 민감한 것은 사실이나, 그 시간적 거동마저 

footprint 내 모든 픽셀에서 동일하게 나타난다고 

단정하기는 어렵다. 따라서 '어느 공간 규모와 깊

이에서 토양수분의 거동이 하나의 기준자료로 대

표될 수 있는가'라는 물음은 앞으로 풀어가야 할 

과제로 남는다.

그럼에도 관측 장비의 정밀도, 산출 알고리즘의 

정교함, 그리고 활용 가능한 자료의 다양성이 빠

르게 향상되고 있는 만큼, 이러한 규모의 문제를 

정면으로 다루는 연구가 꾸준히 이어질 것으로 기

대된다. 점, 중규모, 위성 관측이 가진 서로 다른 

공간 대표성을 정량적으로 잇는 시도가 축적된다

면, 사용 목적에 부합하는 해상도와 정확도를 갖

춘 수문 자료의 생산에 한 걸음 더 다가설 수 있을 

것이다.
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