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인공신경망을이용한용담댐유역공간토양수분분포도산정

박정아*·김광섭**

Estimation of Spatial Distribution of Soil Moisture at Yongdam Dam
Watershed Using Artificial Neural Networks

Jung-A Park* · Gwangseob Kim**

요약：본연구에서는지상관측토양수분, 강수량, 지면온도및MODIS NDVI와인공신경망모형을이용하여토양수분공간분포산정

모형을제안하였으며, 신뢰성높은토양수분관측자료를보유한용담댐유역에대하여모형의적용성을검증하였다. 토양수분산정

모형의학습에사용된주천, 부귀, 상전의 3개지점의경우약 0.9353의상관계수와약 1.4957%의평균제곱근오차를보여주며, 검증

지점으로사용된천천2의경우에는약 0.8215의상관계수와약 4.2077%의평균제곱근오차를보여토양수분산정모형의적용가능성

이높다고판단된다. 인공위성으로부터관측된광역의식생정보와자료간의비선형상관특성을잘구현하는인공신경망을활용하여

수립된 토양수분 산정모형을 이용하여 용담댐 유역의 토양수분 공간분포도를 산정한 결과, 용담댐 유역의 대부분을 차지하고 있는

산림지역의토양수분이다른지역에비하여높은수치를보여주는토양수분의분포를보여주었다. 본연구를통해제시된토양수분

산정방법은광역토양수분산정에유용한접근법으로판단된다. 

주요어：토양수분, 인공신경망모형, 위성관측자료, NDVI

Abstract：In this study, a soil moisture estimation model was proposed using the ground observation data of soil

moisture, precipitation, surface temperature, MODIS NDVI and artificial neural networks. The model was calibrated and

verified on the Yongdam dam watershed which has reliable ground soil moisture networks. The test statistics of

calibration sites, Jucheon, Bugui, Sangjeon, showed that the correlation coefficients between observations and

estimations are about 0.9353 and RMSE is about 1.4957%. Also that of the verification site, Cheoncheon2, showed that

the correlation coefficient is about 0.8215 and RMSE is about 4.2077%. The soil moisture estimation model was applied

to estimate the spatial distribution of soil moisture in the Yongdam dam watershed and results showed improved spatial

soil moisture distribution since the model used satellite information of NDVI and artificial neural networks which can

represent the nonlinear relationships between data well. The model should be useful to estimate wide range soil

moisture information. 
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1. 서론

최근국내에서는가뭄에대한관심이높아지면서수

자원 확보와 관리에 대한 다양한 노력과 개발이 필요

하며, 물의순환과정에대한연구가중요시되고있다.

물의 순환과정을 정확하게 분석하기 위해서는 강수,

증발산 및 토양수분과 같은 수문변수에 대한 다양한

관측이실시되어야하며, 각수문변수들의시공간적인

변화에 대한 연구도 필요시 된다. 토양수분은 강수의

침투, 유출, 증발산등의지표와대기사이의질량과에

너지에 관한 분포와 이동에 관여하는 중요한 요소로

각각의상호작용에의해수자원및수문현상에직접적

인 영향을 미쳐 다양한 토양수분 관련 연구가 진행되

어 왔다(Aubert et al., 2003; Qiu et al., 2003; Zribi et

al., 2005). 지상관측을 통해 토양수분을 측정하는 방

법에는 중량측정법, 원자력방법, 시간영역반사계

(Time Domain Reflectometry, TDR) 방법, 토양수분

장력측정법 등이 있으며, 국내에서는 농업기상정보시

스템(http://weather.rda.go.kr/)을 통해 토양수분 지

상 관측 자료를 제공하고 있지만, 관측기간이 짧고 보

유한 관측 자료 역시 관측 장비의 노후화로 인하여 결

측된 지점이 많아 신뢰할 수 있는 토양수분 관측 자료

가 부족한 실정이다. 토양수분 관측방법은 많은 시간

과 인력 및 비용을 요구하는 작업으로, 기존의 지상관

측방법을이용하여한반도전체의토양수분변화를분

석하기에는매우비효율적인방법이다. 따라서마이크

로파를 이용한 원격관측은 토양수분의 시공간적 변화

를 모니터링하기에 적합하다(Wigneron et al., 2003).

인공위성을 이용하여 원격탐사 된 토양수분 자료에는

NASA의 지구관측 시스템에서 제공하는 AMSR-

E(Advanced Microwave Sounding Radiometer for

Earth Observing System)기기의 C-band를 이용하여

토양수분을관측한자료가제공되지만, 관측격자의크

기나 관측심 등의 한계로 수문적용에는 부적합하다.

또한 C-band의 토양수분 관측치는 식생피복, 토양온

도, 지형 등의 요소들에 의해 영향을 크게 받게 되어

이를 보정하는 작업이 필요하며, 토지피복의 적용에

있어 어려움을 가지고 있다(Kim, 2007; Wigneron et

al., 2003). 이러한 한계로 인해 토양수분과 관련된 수

문변수와의 상관성을 분석하여 토양수분을 예측하는

연구가 필요하다. 이에 원격탐사 자료를 활용하여

Santanello Jr. et al.(2007)은 토양수분보정을통한토

성과 수경성을 산정한 연구가 진행되었고 Pierdicca et

al.(2010)은 식생지역을 포함하는 광역의 토양수분 자

료를 획득하고자 하였으며, Wang et al.(2010)은 위성

영상 자료를 이용한 지면온도와 온도-식생건조지수

(Temperature-Vegetation Dryness Index)의 공간적

특징을 알아내고 토양수분과의 선형관계를 바탕으로

토양수분을산정한연구가이루어졌다. 국내의연구를

살펴보면 Park et al.(2002)은공간자료를이용하여토

양수분정보를 통해 가뭄현상을 분석하였고 Hong et

al.(2009)은 위성영상을 이용하여 추출된 NDVI

(Normalized Difference Vegetation Index)와 토양수

분과의상관성분석을통하여토양수분관측자료를대

신할수있는척도로원격탐사의사용가능성을판단하

는연구가진행되었다.

최근 다양한 변수간의 상관성을 분석하고 자료추출

에 적합한 데이터마이닝 기법이 토양수분을 산정하는

데 다양한 방법으로 연구되고 있다. 그 중에서도 인공

신경망은다양한형태의변수들이적용가능하고, 비선

형관계에대한분석이가능하여수자원·수문분야뿐

만 아니라 다양한 분야에 적용가능한 방법이다. 특히

수자원분야에서는 French et al.(1992)에의해시공간

적 강우예측에 인공신경망이론을 적용한 연구가 진행

된 것을 시작으로 강우-유출모형(Minns and Hall,

1996), 수질변수 예측(Maier and Dandy, 1996), 단기

하천 예측(Zealand et al., 1999)과 유출분석(Gautam

et al., 2004) 등의 연구가 활발하게 이루어지고 있어

인공신경망의 예측 가능성을 보여주고 있다. 한편, 국

내에서는 인공신경망이론을 적용하여 미관측 지점의

강우량에 대해 산정한 연구(Park et al., 2002)가 있었

으며, 수질예측을 위한 모형구축 연구(Lee et al.,

2007)와 기후시나리오와 인공신경망이론을 이용하여

기후변화가 한반도 가뭄에 미치는 영향에 대한 연구

(Kyoung et al., 2009)도 진행되었다. 본 연구에서는

용담댐 시험유역의 토양수분 관측 자료와 강수량, 지

면온도 및 인공위성 자료인 MODIS(MODerate
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resolution Imaging Spectroradiometer) NDVI를수집

하고 인공신경망모형을 연계하여 토양수분 산정모형

을구축하고대상유역에대한토양수분공간분포를산

정하여 수립된 토양수분 산정모형의 적용성을 제시하

였다.

2. 인공신경망모형

인공신경망모형이 토양수분 산정에 활용된 연구들

을살펴보면 Frate et al.(2003)은마이크로웨이브관측

치를 이용하여 식생상태와 토양수분을 산정하기 위하

여 인공신경망 모형을 이용하였으며, Coelho et

al.(2009)은 토양의 온도와 수분함량을 추정하기 위해

RBF(Radial Basis Function)신경망과 Gath-Geva 분류

기법을접목하여모형을구축하고토양에서열과수분

함량을산정하는데효율적임을보여주었다. 

단순한 퍼셉트론이 가지고 있는 비선형문제에 대한

취약점은 1980년 중반 이후 Rumelhart et al.(1986)에

의한 폭넓은 연구결과 은닉층과 역전파 알고리즘

(back-propagation algorithm)을 사용함에 따라 비선

형 분리문제에 대한 학습을 가능하게 하였으며, 인공

신경망기법의적용성을크게높였다. 인공신경망의계

산방법은 입력층에 데이터가 제시되면 전달함수를 통

해 은닉층에서 변환되어 출력층에 도출된다. 여기서

식(1)과 같이 각 입력값의 가중합은 은닉층의 입력 자

료가된다. 

hj= xiwji (1)

여기서, wji는 가중치를 나타내며, 학습과정을 통해

적절한 가중치를 결정하게 된다. 다음으로, 식(2)과 같

이조합된은닉층노드값은변환함수에의해변환되고

또다른가중합이출력값이된다.

Ok= wkj f (hj)= wkj f ( wjixi) (2)

여기서, f는 선택된 변환함수를 나타내고, w는 j에

서 k까지 경로에 부여된 가중치, Ok는 출력층 절점 k

의 출력값이다. 본 연구에서는 하나의 출력노드로 구

성하였으며, 변환함수는 식(3)의 시그모이드 함수

(sigmoid function)를사용하였다. 이는비선형함수로

인공신경망모형의 활성화 함수로 많이 사용되고 있으

며, 출력값으로-1에서 1까지의범위를가진다. 

f (x)= (3)

도출된출력값과목표출력값과의비교를통하여두

값의차이를최소화하기위한연결강도를조절하여가

중치조정을하게되며, 이는식(4)와같이나타낸다.

wji`←`wji+Δwji (4)

여기서, wji는 연결강도, Δwji=`η(t-o)xi, η는 학습

률, t는목표값, o는최종출력값이다. 인공신경망기법

의학습과정은층간의연결강도와오차를최소로하여

연결강도를 조절하는 최급강하법을 이용하며, 오차 E

는 도출된 출력값 o와 목표로 삼은 출력값 t와의 제곱

오차의합으로이는다음의식(5)와같다.

E= ∑(t-o)2 (5)

전술한 과정을 반복적으로 진행하여 인공신경망을

통하여도출된값이목표하는값에근접하도록학습과

정을통하여인공신경망모형이안정될때까지진행된

다. Figure 1은본연구에서구성한다층인공신경망모

형 구성도를 나타내며, 입력층에는 현시점의 강수, 지

면온도, NDVI, 전시간의 강수 자료와 전시간의 토양

수분 자료를 입력노드 값으로 채택하였고 5개의 은닉

층노드와 1개의출력층노드로구성하여최적의모형

을구축하기위해연결강도를조절해토양수분을예측

해내게된다.

1
2

1
1+e-x

m

∑
i=1

n

∑
j=1

n

∑
j=1

m

∑
i
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3. 자료수집및모형구축

인공신경망기법을 이용하여 토양수분을 산정하기

위해 용담댐 유역의 지상 토양수분 관측 자료를 이용

하였다. 용담댐 유역은 정밀한 수문관측을 통해 정량

적수문조사와분석을하기위하여 2001년한국수자원

공사에서 수자원 시험유역으로 선정(Kim et al., 2007)

되었으며, 장수군, 무주군, 진안군의경계에위치한지

리적특성을가지고있다. 북위 36°00'~ 35°35', 동경

127°20'~ 127°45'에 해당하는 금강유역의 최상류 지

역에위치한용담댐유역의면적은약 930.43km2이며,

면적의 62.09%가 얕은 토심을 이루고 있으며, 79.9%

가 산림지대이다. Figure 2는 대상유역인 용담댐 유역

의 토양수분 관측지점을 나타내었으며, 이는 수집된 6

개 지점(주천, 부귀, 상전, 안천, 계북2, 천천2)의 토양

수분 자료 중 강수발생에 대하여 토양수분의 거동이

잘반영된 4개의지점(주천, 부귀, 상전, 천천2)을선택

하였으며, 이를이용하여인공신경망모형적용을통하

여토양수분산정모형을개발하고자한다.

수집된 자료의 기간은 2008년 5월 16일부터 8월 19

일까지의 일별 자료로 Table 1에는 용담댐 유역의 토

양수분 관측지점별 토양특성과 관측 깊이를 나타내고

있다. 용담댐유역의관측자료는지점별자료로점자

료로서의 한계성을 가지고 있다. 이에 MODIS NDVI

와 동일한 1×1km의 공간해상도를 가지도록 IDW

(Inverse Distance Weighted)기법을이용하여공간자

료로의변환을수행하였다. IDW기법은구하고자하는

미측정지점으로부터일정한거리또는근접한기측정

지점의값을이용하여가중평균에의해값을산출하는

방법으로써거리가증가하면거리에의한가중치가감

소하는함수의관계로식(6)과같이나타낸다.

(6)

여기서, p는 중심가중치, di는 주변의 측정지점 i까

지의거리, Z(Xi)는측정값이다.

토양수분 공간분포도 작성을 위하여 위성영상 자료

인 MODIS NDVI를 수집하였다. NASA에서 제공받은

MODIS NDVI 자료는 1×1km의 공간해상도를 가진

16일별 자료로 토양수분 관측 자료 주기와 동일하게

일별로구성하였다. NDVI는식생의존재와상태를나
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Figure 1. Basic structure of artificial neural networks. 인공신경망모형 구성도

Z(x)=
Z(Xi)di

p
n

∑
i=1

di
p

n

∑
i=1
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Figure 2. Yongdam dam watershed and observation sites. 용담댐 유역과 관측지점

Table 1. Soil characteristics and observation depth of soil moisture observation points in Yongdam dam
watershed. 용담댐 유역 토양수분 관측지점별 토양특성과 측정 깊이

Land 
Soil map*

Observation 
Site

cover property material
effective soil 

drainage depth**
depth

Jucheon forest
silt coarse gley soil, 

normal bad 14 cm
texture or clay alluvial deposit

Bugui forest silt fine loamy or clay lithosol shallow excellent 13 cm

Sangjeon field silt fine loamy or clay lithosol shallow excellent 13 cm

Ahncheon paddy silt fine loamy or clay
lithosol, 

deep good 10 cm
red yellow soil

Gyebuk2 field silt coarse texture or clay
gley soil, 

normal bad 13 cm
alluvial deposit

Cheoncheon2 forest silt fine loamy or clay lithosol shallow excellent 11 cm

* WAMIS

** Korea water resources corporation



타내는 지표로 널리 사용되며, 무차원 값으로 양의 값

을 가질 경우 그 지역의 식생이 증가하는 상태라는 것

을 나타내며, 비 식생지역이나 수역은 음의 값을 가진

다(Rouse et al., 1974). 

4. 연구결과

1) 토양수분 산정모형 적용 및 결과 분석

인공신경망모형을 적용하여 대상지역의 토양수분

산정모형을구성하기위하여다양한가용자료를입력

자료로 구성하였다. 입력 자료로 활용된 자료는 용담

댐 유역 3개 지점(주천, 부귀, 상전)의 토양수분, 지면

온도, 강수량과 MODIS NDVI이다. 이와같이입력자

료가 다양하게 구성되어 있으며, 각 자료별로 수치의

범위가다양하여본래의자료를입력자료로인공신경

망모형을구성할시인공신경망의효율이낮아지게되

므로 자료의 전처리과정이 필요하다. 따라서 본 연구

에서는 모형의 효율을 높이기 위해 원 자료(raw data)

의 변수들을 0에서 1사이 범위의 정규화(normaliza-

tion) 과정을통해전처리하여도출된자료를역변환하

는과정을거쳤다. 

용담댐 유역의 3개의 관측지점(주천, 부귀, 상전)을

이용하여구성된인공신경망모형은 Figure 1과같이 5

개 노드의 입력층, 5개 노드의 은닉층과 1개의 출력층

으로구성하였다. 이렇게수립된인공신경망모형을이

용하여 토양수분 산정모형을 구축하고자 입력 자료로

정규화 된 자료인 강수량(Precipitation, P), 지면온도

(Surface Temperature, ST), 토양수분(Soil Moisture,

SM)과 MODIS NDVI가 이용되었으며, 강수발생시점

에 따라 토양수분의 반응정도가 다를 수 있어 추가적

으로 전날의 강수량 자료를 추가적으로 입력하였다.

은닉층수는 넓은 범위의 토양수분 예측이 가능하도록

5개로 정하였으며(Ohkubo, 1998), 역전파 알고리즘

을 이용한 인공신경망의 학습 시 최적의 학습률을 구

하기 위해 0.001에서 0.1까지 다양한 적용을 한 결과,

결과값에 큰 영향을 미치지 않는 비슷한 결과를 보여

주었으나그중가장좋은결과를보여준 0.005를사용

하였으며, 모멘텀 상수는 0.95를 사용하였다. 과훈련

(overtraining)을피하기위해훈련지점(주천, 부귀, 상

전)과검증지점(천천2)의서브세트(subset)로구성하여

학습 횟수는 3000회로 하였으며, 수립된 토양수분 산

정모형을Matlab을사용하여실행하였다. 

수립된 토양수분 산정모형의 적용가능성을 평가하

고자토양수분관측치와산정치간의상관성을표현하

는 상관계수(correlation coefficient, CC), 표준편차를

나타내는 평균제곱근오차(root mean square error,

RMSE)와 평균경향오차(mean bias error, MBE)를 이

용하였다. 용담댐유역의 3개지점(주천, 부귀, 상전)을

이용하여 수립된 토양수분 산정모형을 검증하기 위해

천천2 관측지점의 토양수분을 산정하였으며, 산정된

토양수분을 각 지점별 관측치와 비교 분석한 결과 다

음의 Table 2와 같음을 확인할 수 있다. Figure 3에는

용담댐 유역 각 지점별 일강수량과 함께 토양수분 관

측치와 산정치의 시계열을 보여주고 있으며, Figure 4

에는각지점별토양수분관측치와산정치의상관분석

한결과를보여주고있다.

주천, 부귀, 상전 지점의 토양수분 자료를 이용하여

학습된 인공신경망모형은 주천지점이 약 0.9413의 상

관계수, 약 1.5527%의 평균제곱근오차와 약 -0.1958

-`324`-

박정아·김광섭

Table 2. Test statistics of the soil moisture estimation model. 각 지점별 토양수분 산정모형의 검증 통계량

Point CC RMSE MBE

Jucheon 0.9413 1.5527 -0.1958

Training Bugui 0.9350 1.2016 0.3899

Sangjeon 0.9296 1.7328 -0.2893

Validation Cheoncheon2 0.8215 4.2077 -3.6310
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Figure 3. Time series between measured and estimated soil moisture using the soil moisture estimation model
for training sites (Jucheon, Bugui, Sangjeon) and the validation site (Cheoncheon2) located in the Yongdam
dam watershed. 용담댐 유역에 대한 토양수분 산정모형 학습 지점(주천, 부귀, 상전) 및 검증지점(천천2)의 토양수분 관측

치 및 산정치 시계열



%의 평균경향오차를 보여주며, 부귀지점은 약 0.9350

의 상관계수, 약 1.2016%의 평균제곱근오차와 약

0.3899%의 평균경향오차를 보이며, 또한 상전지점은

약 0.9296의 상관계수, 약 1.7328%의 평균제곱근오차

와약-0.2893%의평균경향오차의결과들을보여주어

용담댐 유역 3개 관측지점의 자료를 이용하여 인공신

경망모형의 학습이 잘 이루어졌다고 판단된다. 이를

검증하기 위한 천천2 지점은 약 0.8215의 상관계수,

약 4.2077%의평균제곱근오차와약-3.6310%의평균

경향오차를 보여 구축된 인공신경망모형이 용담댐 유

역의 토양수분을 잘 산정한다고 판단되어, 수립된 토

양수분 산정모형을 이용하여 토양수분 공간분포도를

산정하는데적용하고자한다.

2) 토양수분 공간분포도 산정

인공신경망모형을 이용하여 수립된 용담댐 유역 토

양수분산정모형의적합성을앞서확인하였고, 토양수

분의공간적인분포를확인하기위하여용담댐유역의

강수량, 지면온도, 토양수분 자료를 1×1km의 공간해

상도를 가진 공간 자료로 변환하였다. 미관측 지점에

대해서는거리에따라내삽을실시하였기때문에공간

자료로서의 한계성을 가지고 있다. 이에 넓은 관측범

위를 가지고 있으며, 관측범위 내의 관측 가능한 관측

대상 자료를 가지고 있는 인공위성 자료를 이용하여

점 자료의 한계성을 해결하고자 하였다. 생성된 인공

신경망모형에 들어가는 자료는 총 5가지로 해당일 전

날의 토양수분과 강수량, 해당일의 지면온도, NDVI,
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(a) Jucheon, 
CC=0.9413

(b) Bugui, 
CC=0.9350

(c) Sangjeon, 
CC=0.9296

(d) Cheoncheon2, 
CC=0.8215

Figure 4. Scattor plot between measured and estimated soil moisture for calibration and validation sites. 
용담댐 유역 4개 지점의 토양수분 관측치와 산정치의 상관분석



강수량 자료가 입력 자료로 구축하고, 출력층으로는

해당일의토양수분이산정된다. 수집된자료의기간이

2008년 5월 16일부터 2008년 8월 19일로용담댐유역

의 토양수분 공간분포도는 2008년 5월 17일부터 95일
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Figure 5. Mapping the spatial distribution sample of June soil moisture in Yongdam dam watershed (5, 10, 15,
20, 25, 30 June). 용담댐 유역의 6월 토양수분 공간분포도 샘플(6월 5일, 10일, 15일, 20일, 25일, 30일).

Figure 6. Mapping the spatial distribution sample of July soil moisture in Yongdam dam watershed (5, 10, 15,
20, 25, 30 July). 용담댐 유역의 7월 토양수분 공간분포도 샘플(7월 5일, 10일, 15일, 20일, 25일, 30일)



간 생산하였다. Figure 5, 6은 2008년 6월과 7월의 용

담댐 유역의 토양수분 공간분포도를 인공신경망모형

을이용하여산정한그림이며, 5일간격으로나타내었

다. 용담댐 유역의 대부분을 차지하고 있는 산림지역

(79.9%)의 평균 토양수분은 약 23.9%로 다른 지역

(20.1%)의 평균 토양수분인 약 18.7%에 비하여 높은

수치를 보여주는 토양수분 분포를 보이며, 이는 용담

댐유역의지상관측자료를이용하여구축된인공신경

망모형에식생을표현하는위성영상자료의추가로인

해관측지점의식생특성이반영된결과를보여준다. 

5. 결론

본 논문에서는 광역의 토양수분정보를 생산하기 위

하여 인공위성영상 자료 중 식생 상황을 표현하는

MODIS NDVI 자료와지상관측망에서관측된토양수

분 자료, 강수량과 지면온도 자료를 활용하고 자료 사

이의비선형상관특성을잘구현하는인공신경망기법

을연계한토양수분산정기법을제시하였다. 토양수분

산정모형은신뢰성높은토양수분관측망을가지고있

는 용담댐 유역에 대하여 적용하였다. 수립된 토양수

분산정모형의적용가능성을파악하기위해상관계수,

평균제곱근오차와 평균경향오차를 이용하여 용담댐

유역의각지점별토양수분관측치와산정치를비교하

였다. 인공신경망모형의 학습과정에 이용된 주천, 부

귀, 상전지점의경우평균약 0.9353의상관계수와약

1.4957%의 평균제곱근오차 결과를 보였으며, 검증지

점으로이용된천천2의지점의경우약 0.8215의상관

계수, 약 4.2077%의 평균제곱근오차와 약 -3.6310%

의 평균경향오차 결과를 보여주었다. 이와 같이 지점

별 상관계수, 평균제곱근오차와 평균경향오차의 결과

를통해토양수분산정모형의적용가능성이높다는것

을 알 수 있다. 본 모형을 이용하여 용담댐 유역의 공

간분포도를산정한결과용담댐유역의대부분을차지

하고 있는 산림지역의 평균 토양수분(약 23.9%)이 다

른 지역의 평균 토양수분(약 18.7%)에 비하여 높은 수

치를보여주는토양수분의분포를보여주었으며, 이는

토양수분과밀접한상관성을가지는높은공간해상도

의 MODIS NDVI 자료 활용과 자료간의 비선형 상관

특성 구현에 장점이 있는 인공신경망을 활용한 모형

구축의결과라고판단된다. 향후위성관측기기의발달

로 인해 보다 향상된 공간해상도를 가지는 다양한 인

공위성 관측 자료의 추가와 다양한 토지이용 및 지형

특성에 대한 지상 관측망 구축을 통하여 보다 정밀한

광역토양수분공간분포도산정이가능할것으로판단

된다. 
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