
원격탐사 기반의 적설량 측정에 관한 오차요인 분석

Factors Affecting Remotely Sensed Snow Depth

변규현*, 최민하**

Kyu Hyun Byun, Min Ha Choi

...........................................................................................................

요      지

최근 기후변화와 관련하여 수많은 자연재해 현상이 빈번하게 발생하고 있다. 특히 국지적인

폭설과 관련한 자연재해는 재산상의 피해뿐만 아니라 수많은 인명피해를 야기하고 있다. 또한

적설은 단순히 방재 차원을 넘어서 물의 순환과정을 해석하는 데에도 중요한 부분으로 인식되고

있다. 특히 수문학적 측면에서 적설은 인근 하천유량 및 토양수분에 영향을 미치는 주요한 인자로

서 이에 관한 세밀한 연구가 진행되고 있다. 따라서 기존의 접근 방식을 넘어서 더욱 능동이고 즉

각적인 형태의 적설 관측의 필요성이 대두 되고 있는 시점이다. 지점 관측의 한계성을 보완하기

위해 인공위성에 탑재된 마이크로파 센서를 활용한 적설 관측시스템이 제안되어 이에 대한 검증

도 활발히 진행되고 있다. NASA의 Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth

Observing System (AMSR-E)는 마이크로파 센서로서 전 지구적인 물과 에너지 흐름에 관한 다

양한 정보를 제공하고 있으며, 이중에는 적설 관측을 위하여 AMSR-E 의 SNOW WATER

EQUIVALENT PRODUCT (SWE)를 이용한 연구가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 한반도내에

서의 관측소 실측 자료를 바탕으로 AMSR-E SWE에 대한 검증작업을 실시하였으며, 현재 인공

위성을 활용한 적설관측 체계의 오차를 유발하는 요인에 대해 분석했다.

.....................

핵심용어 : 기후변화, 마이크로파 센서, AMSR-E, SWE

1. 서 론

최근 기후변화와 맞물려 불거지고 있는 잦은 폭설 현상은 재산 피해 및 인명 피해를 야기하는

자연재해 측면 뿐만 아니라 물의 순환 과정에서 중요한 부분으로 인식되고 있다. 특히 겨울 기간

내의 적설은 인근 유역의 해빙기 유출량을 증가시키는 주요원인으로서 이를 고려한 유출 모델 연

구가 활발히 진행되고 있다 (김병식 등, 2008).

현재 우리나라의 적설 관측은 유인관측소에서만 측정이 이루어지고 있다 (조경숙 등, 2005). 최

근 일부 관측소에서 시범적으로 자동 적설관측을 시행하고 있지만 거의 대부분은 적설판을 이용

하여 사람이 직접 자로 그 깊이를 측정하는 방식으로 이루어지고 있다. 따라서 수동적 측정 방식

의 제약조건으로 적설관측이 이루어지는 유인관측소는 80개소로 무인관측소의 약 1/6 수준 밖에

미치지 못하고 있으며 적설 분포를 효과적으로 파악하는 데 어려움을 겪고 있다.
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최근 지점 관측의 공간적인 한계점을 극복하기 위해 인공위성에 탑재된 마이크로파 센서를 활

용에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 마이크로파 센서의 밝기온도 측정에 기인한 적설 관측은

초기 단계에서 알고리즘이 갖는 여러 한계점으로 인해 실효성을 충분히 갖지 못했다 (Chang 등,

1987). 그러나 2002년 NASA의 Aqua 위성에 탑재된 Advanced Microwave Scanning

Radiometer-Earth Observing System (AMSR-E)는 보다 발전된 해상도와 더불어 알고리즘의 지

속적인 발전을 통해 활용 가능한 적설 관측 데이터를 제공하고 있다. 이에 해당하는 Snow Water

Equivalent (SWE)는 적설이 융해 시 나타낼 수 있는 단위수량으로서 수문학적 측면에서의 활용

도가 높다(Tedesco 등, 2010).

북미지역 및 유럽에서는 AMSR-E SWE Product에 대한 활발한 검증작업을 통해 활용가능성을

더욱 높이고 실제로 수문학적 모델에 사용하고 있기도 한다(Tekeli, 2008). 하지만, 우리나라를 비

롯한 동북아시아에서는 이와 같은 사례가 없으며, 검증작업을 통해 한반도 지역에 알맞도록 알고

리즘을 보완해야할 필요성이 있다. 상대적으로 우리나라보다 관측소 실측자료가 충분하고 적설량

이 많은 북미 및 유럽지역에 치중되어 있어 한반도를 포함한 동아시역 범위 안에서의 검증을 새

롭게 실시할 필요가 있다.

2. 연구지역

본 연구에서는 지상 적설관측이 이루어지는 유인관측소를 중심으로 연구대상 지역을 선정했다.

강설량이 비교적 많고 지역적 특성 (고도, 산림면적 등)을 고려하여 대관령, 춘천 2개의 대표 지역

을 선정하였다.

Table 1.

연구지역 주요 정보

연구지역
위경도 해발

고도
산림면적

최심 적설

극값위도° 경도°

대관령 37° 40′N 128° 43′E 772.4 m 84 % 188.8 cm

춘천 38° 08′ N 127° 18′ E 76.82 m 75.9 % 44.2 cm

3. 자료

3.1. 관측소 자료

각 기상대의 최심적설심 자료는 기상청 홈페이지 (http://www.kma.go.kr/weather/observation/p

ast_tendays.jsp)에서 제공하며, 본 연구에서는 2002년 12월부터 2011년 2월까지 겨울철 (1,2,12월)

의 자료를 추출하였다.

Snow Water Equivalent (SWE)는 적설이 가지는 물의 총량을 의미하는 것으로, 쌓인 적설이 다

녹았을 경우의 물의 깊이로 나타내어진다. 따라서 추출된 적설량 (cm)을 AMSR-E SWE 데이터

와의 비교를 위해 SWE 값으로 변환하는 과정이 필요하다. SWE의 계산을 위해서는 적설량 (Sno

w Depth)과 눈의 물에 대한 상대밀도자료가 필요하다(식 1).
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SWE (mm) = Snow Depth (cm) × Density (g/cm
3
) × 10 식 (1)

하지만 현재 우리나라에서는 눈의 밀도를 측정하지 않는다. 본 연구에서는 Horrigan과

Bates(1995)가 제시한 한반도 3 지역의 평균값(0.275)을 활용하였다.

3.2. AMSR-E 제원

2002년 5월 발사된 NASA Aqua위성에 탑재된 AMSR-E는 마이크로파 센서로서 6개의 주파수

(6.925, 10.65, 18.7, 23.8, 36.5 and 89 GHz)를 활용하여 밝기온도 (Brightness Temperature)를 측

정한다. 밝기온도와 다른 인자로 구성된 알고리즘을 통해 전 지구적인 물의 흐름에 대한 정보

(e.g 토양수분, 강수량, 수증기량 등)를 제공하고 있다.

3.3. AMSR-E SWE

AMSR-E SWE 데이터는 National Snow and Ice Data Center(NSIDC)에서 일별, 5일별 최대

값, 월평균 값으로 제공하며 본 연구에서는 일별자료를 활용하였다. 파일은 HDF 형식으로서

25km의 해상도의 북반구, 남반구 각각 총 721 X 721 격자를 지닌다. 2002년 12월부터 2011년 2월

까지 동계자료 (1,2,12월), 총 812개 일별 데이터를 추출할 수 있었다.

4. 결과 및 토의

데이터의 양적 비교를 위해 Root Mean Square Error (RMSE)를 도입하였다. Fig.1에서 볼 수

있듯이 대관령의 경우 관측소 실측값에 비해 AMSR-E SWE 값이 과소평가되고 있는 반면, 춘천

의 경우에는 과대평가되는 경향을 보였다. 특히 대관령의 경우 우리나라의 대표적인 다설 지역으

로 적설량이 상당히 크고 산림면적비율이 84 %에 달하는 산악지형이다. 숲 면적 비율은

AMSR-E SWE 알고리즘 내의 오차를 불러오는 주요 원인이 된다.

(a) 대관령 (b) 춘천

Fig. 1. Root Mean Square Error

하지만, 여기에서 주목해야할 점은 두 개 지역에서 모두 12월이 오차 값이 1, 2월에 비해 확연

히 작다는 점이다. 이는 상대적으로 적설 관측일수가 많은 1, 2월이 12월 보다 오차 값이 크다는

것을 의미하므로 강설의 패턴에 따른 영향을 고려해볼 필요가 있다. 무엇보다도 AMSR-E 알고리
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즘 내에 한반도 지역의 눈의 밀도자료를 구축하지 못한 점이 오차를 불러오는 가장 큰 원인이라

파악된다.

5. 결 론

대관령의 경우 전반적으로 오차 값이 상당히 큰 반면 춘천의 값은 비교적 신뢰할 수 있는 수준

이라고 판단할 수 있다. 오차의 원인은 AMSR-E SWE 알고리즘 내에 기인할 가능성이 크고 특

히 한반도의 지역적 특성에 알맞은 눈에 대한 성질을 반영하지 못한 점이 가장 큰 원인이라고 파

악할 수 있다.

인공위성 센서를 이용한 적설량 측정 기술은 초기에 알고리즘이 갖는 한계성을 지속적으로 극

복해왔다. 하지만 이번 연구를 통해 여전히 해결해 나가야할 부분이 존재한다는 것을 알 수 있다.

특히 현재의 알고리즘이 북미 대륙지역에 해당하는 자료를 통해 구축되었기 때문에 동북아시아의

지역적 특성에 부합하는 눈의 성질(밀도)을 반영할 필요가 있다. 그러나 현재의 지상 적설관측 시

스템이 갖는 점 관측의 한계성을 비추어볼 때, 원격탐사 기반의 적설량 관측은 여러 장점 지니고

미래의 활용가능성을 높이고 있다.
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