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Sentinel-1 InSAR 긴밀도 영상을 이용한 
3월5일청년광산의 지표 변화 탐지

문지현 1)·김근영2)·이훈열 3)†

Surface Change Detection in the March 5 Youth Mine Using Sentinel-1 
Interferometric SAR Coherence Imagery

Jihyun Moon 1)·Geunyoung Kim2)·Hoonyol Lee 3)†

Abstract: Open-pit mines require constant monitoring as they can cause surface changes and
environmental disturbances. In open-pit mines, there is little vegetation at the mining site and can be
monitored using InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) coherence imageries. In this study,
activities occurring in mine were analyzed by applying the recently developed InSAR coherence-based
NDAI (Normalized Difference Activity Index). The March 5 Youth Mine is a North Korean mine whose
development has been expanded since 2008. NDAI analysis was performed with InSAR coherence
imageries obtained using Sentinel-1 SAR images taken at 12-day intervals in the March 5 Youth Mine.
First, the area where the elevation decreased by about 75.24 m and increased by about 9.85 m over the
14 years from 2000 was defined as the mining site and the tailings piles. Then, the NDAI images were
used for time series analysis at various time intervals. Over the entire period (2017-2019), average mining
activity was relatively active at the center of the mining area. In order to find out more detailed changes
in the surface activity of the mine, the time interval was reduced and the activity was observed over a 1-
year period. In 2017, we analyzed changes in mining operations before and after artificial earthquakes
based on seismic data and NDAI images. After the large-scale blasting that occurred on 30 April 2017,
activity was detected west of the mining area. It is estimated that the size of the mining area was enlarged
by two blasts on 30 September 2017. The time-averaged NDAI images used to perform detailed time-
series analysis were generated over a period of 1 year and 4 months, and then composited into RGB
images. Annual analysis of activity confirmed an active region in the northeast of the mining area in
2018 and found the characteristic activity of the expansion of tailings piles in 2019. Time series analysis
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1. 서론

광산의 모니터링은 환경 교란이나 불법 채굴 등을

확인하기위해다양한방법으로이루어지고있다. 주로

광학 위성 영상을 이용하여 토지 피복 분류 기법을 사

용하는방법이널리활용되고있으며(Charou et al., 2010;

Zhang et al., 2012; Padmanaban et al., 2017), 그밖에도 다

양한 변화 탐지 기법이 사용된다(Suresh and Jain, 2013;

Wang et al., 2020). 특히 노천 광산 개발의 경우 지표 교

란이직접적으로발생되어이에따라야기되는환경문

제를감시하기위한연구를지속적으로수행할필요가

있다.

노천광산의채광작업장은지표면에노출되어있으

며, 채광이진행되면지표에서급격한변화가발생하게

된다. 이러한변화는 Interferometric SAR(InSAR) 긴밀도

영상을이용하여탐지할수있다. 위성 SAR영상은위성

에서직접송수신하는마이크로파신호를이용하여획

득하기때문에기상조건에영향을받지않으며주야와

관계없이일정한지상의영상을얻을수있다(Ferretti et

al., 2007). 특히위성 SAR시스템을이용하면현장접근에

한계가존재하는지역을모니터링할수있다. InSAR기

법은동일한지역에서서로다른시기에 획득된 2장 이

상의 SAR 영상의 공분산 상관계수(complex correlation

coefficient, γ)를이용하는방법으로, 복소상관계수의진

폭(amplitude)이 긴밀도(coherence, ρ=|γ|)로 정의된다

(Lee, 2001). 일반적으로간섭도(interferogram)의질을평

가하는데널리활용되고있는긴밀도는산란체의후방

산란에대한시간적변화와관련된지표면의안정성에

대한정보를제공한다(Han et al., 2015).

노천광산은지표와가까운곳에위치한광체를채광

하기 위해 표토를 걷어낸 후 광산 개발을 진행한다. 따

라서광산의채광작업장에식생이거의분포하지않아

InSAR긴밀도영상을이용하였을때식생에의한자료

왜곡없이광산활동에의해발생하는표면변화를뚜렷
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using NDAI was able to detect random surface changes in open-pit mines that are difficult to identify
with optical images. Especially in areas where in situ data is not available, remote sensing can effectively
perform mining activity analysis.
Key Words: Sentinel-1,SAR, InSAR coherence, Open-pit mine, March 5 Youth Mine, NDAI

요약: 노천채광을수행하는광산은지표변화와환경교란을발생시킬수있기때문에지속적인모니터링이

필요하다. 노천광산은채광작업장에식생이거의분포하지않아 InSAR 긴밀도영상을이용한모니터링이가

능하다. 본연구는최근개발된 InSAR 긴밀도영상기반의 Normalized Difference Activity Index(NDAI)를적용

하여광산에서발생하는활동을분석하였다. 3월5일청년광산은 2008년이후본격적으로개발이확장된북한

의광산이다. 3월5일청년광산을촬영한 12일간격의 Sentinel-1 SAR 영상을이용하여획득된 InSAR 긴밀도영

상으로NDAI 분석을진행하였다. 우선 2000년부터약 14년간발생한 75.24 m의고도하강지역과약 9.85 m의

고도상승지역을채광작업장및광미적치장으로정의하였다. 이후NDAI 영상을이용하여기간별활동분석

을진행하기위해전체기간의평균영상, 1년단위의평균영상, 및 4개월단위의평균영상을제작하였다. 2017

년부터 2019년까지광산활동은평균적으로채광작업장의중심에서비교적활발하였다. 보다자세한광산의

활동변화를확인하기위해시간간격을좁혀 1년간의활동을알아보고자하였다. 2017년은지진파자료의정

보와NDAI 영상을이용하여인공지진의발생시점과그전후에대하여 RGB 합성영상을제작하고채광작업

장의활동변화를분석하였다. 2017년 4월 30일발생한대규모발파이후채광작업장의서쪽에서활발한활동

이감지되었다. 9월 30일의두차례의발파이후에는채광작업장의크기가확장된것으로추정된다. 2018년및

2019년의활동변화는 4개월단위의시간평균영상을 RGB 영상으로합성하여분석하였다. 연도별활동을분

석한결과, 2018년은채광작업장의북동쪽에서활발하게활동하는영역을찾을수있었으며, 2019년은광미적

치장에서확장에따른특징적인활동이확인되었다. NDAI를이용한시계열분석으로광학영상으로는확인

하기어려운노천광산의무작위적인지표변화를탐지할수있었다. 특히현장자료를획득할수없는지역의

광산활동을원격탐사를이용하여효과적으로수행할수있었다.
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하게 탐지할 수 있다. 일반적으로 광산 표면은 활동이

나타나지 않을 때 높은 긴밀도 값을 가지고, 광산 활동

이이루어지면지표에무작위적인표면변화가발생되

고이에따라해당위치의긴밀도값은낮아지게된다.

본 연구의 목적은 지속적으로 획득되는 Sentinel-1

SAR영상을 기반으로 하여 북한의 3월5일청년광산이

시간에따라얼마나활동적인가를분석하고자하였다.

이를통해현장접근이나자료획득이제한적인지역의

지표변화양상을원격탐사를이용하여효과적으로탐

지하는방법을제시하고자한다. 본격적인분석에앞서

global DEM(Digital ElevationModel) 자료를이용하여광

산에서채광작업장과광미적치장을구분하였다. 이후

InSAR긴밀도 영상에 NDAI를 적용하여 광산의 활동

성을시간에따라분석하였다. 2017년에는대규모발파

로 인한 인공 지진의 발생 시점을 기준으로 광산의 활

동을 분석하였고 2018년및 2019년에는 평균 NDAI영

상을 RGB합성하여특징적인변화가나타나는영역및

시간에따른 12일간격의 NDAI변화그래프를분석하

였다. 2절에서는연구지역을소개하고 3절에서는본연

구에 사용된 DEM, InSAR긴밀도 영상, 지진파 자료와

자료에 따른 분석 방법 대하여 설명하였다. 4절에서는

각분석의결과와결과에대한토의를기술하였다. 5절

에서는결론을도출하였다.

2. 연구지역

북한자강도중강군호하로동자구에위치한 3월5일

청년광산은몰리브덴과동을채광하는오픈피트광산

으로주광종은동으로알려져있다(Koh et al., 2015). 광

산이세워진것은 1960년대이나 2008년이후현대화및

확장으로 크게 발전되고 있다(Joseph and Bermudez,

2015). 3월5일청년광산은최근개발이활발하게이루어

짐에따라대규모발파로인한지진파가지속적으로감

지되는지역이기도하다. 해당지역은한국지질자원연

구원 지진연구센터에서 본격적으로 한반도 북부의 지

진파분석을시작한 1999년이래로인공지진원에의한

지속적인 이벤트가 감지되었으며 특히 규모 2 이상의

지진파가 2004년부터 2018년까지 100회에가깝게탐지

되었다. 감지된지진파는지진파·공중음파융합분석으

로 지진이 아닌 대규모 발파로 인한 인공 지진에 의해

발생된것으로분류되었다. 실제발생한지진파의발생

Sentinel-1 InSAR 긴밀도 영상을 이용한 3월5일청년광산의 지표 변화 탐지

– 533 –

Fig. 1.  Earthquake distribution map and study area. (a) Earthquakes and related events in the northern part of the Korean
Peninsula since 2000 and (b) March 5 Youth Mine event distribution map. Seismic wave analysis was provided by
Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources (KIGAM) Earthquake Research Center (ERC). The cyan box
indicates the location of the March 5 Youth Mine and the blue and red dots indicate the epicenters.
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위치를 지도상에 도시하였을 때 3월5일청년광산 인근

에서집중적으로발파가발생하는것을알수있다(Fig.

1). 이러한대규모발파가꾸준히감지되는것을통해최

근까지도광산개발이지속적으로진행중인것으로사

료된다.

Google Earth의 고해상도 영상을 이용하여 2008년

12월 13일부터 가장 최근의 2019년 5월 17일까지의 채

광작업장의크기를비교해보면광산의규모가급격히

변화하는것을확인할수있다(Fig. 2). Google Earth에서

측정된 2008년 채광 작업장의 면적은 약 0.08 km2이고

11년 후인 2019년 채광 작업장의 면적은 약 0.4 km2로

5배가까이면적확장이이루어졌다. 또한채광작업장

의북쪽에서광미적치장이형성되는모습도함께확인

할수있다.

3. 연구자료 및 분석방법

1) Global DEM을 활용한 광산의 고도 변화 분석

광산의채광작업장과광미적치장을구분하고 InSAR

긴밀도영상획득이전의초기광산활동을파악하기위

해 DEM자료를이용한광산분석을진행하였다. 서로

다른두시기에획득된 DEM자료를비교하여고도변

화정보를획득하는방법은다양한연구에서활용되고

있다(Lee, 2017; Malz et al., 2018; Grohmann, 2018). 본 연

구는기존에공개된 global DEM자료를활용하여고도

변화영역을확인하고, 단면도를통해 DEM자료를비

교하였다.

2000년 2월 11일부터 22일까지데이터를수집하여제

작된 SRTM(Shuttle Radar TopographyMission) DEM자료

는고정된기선거리를유지하는두개의 C-band SAR안

테나를이용하여획득되었다(Farr et al., 2007). 적도기준

약 30 m의 해상도의 1 arc-second global DEM 자료는

USGS(United States Geological Survey)의 Earth explorer에

공개되어있다(https://earthexplorer.usgs.gov/). TanDEM-

X DEM자료는 TarraSAR-X위성과 TanDEM-X위성이

편대비행을 하며 X-band SAR안테나로 획득한 자료를

이용하여 제작되었다(Rizzoli et al., 2017). TanDEM-X 90

mDEM자료는 2018년 9월부터DLR(Deutsches Zentrum

für Luft- undRaumfahrt)의EOC(EarthObservationCenter)

Korean Journal of Remote Sensing, Vol.37, No.3, 2021
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Fig. 2.  Images from Google Earth taken on (a) 13 December
2008, (b) 26 May 2013, (c) 29 April 2014, (d) 21 May
2016, and (e) 17 May 2019.
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Geoservice에서배포되고있다(https://download.geoservice.

dlr.de/TDM90/).

두DEM자료모두연구지역을포함하도록위도 41°

에서 42°, 경도 126°에서 127°공간범위에대해DEM자

료를수집하였다. SRTM DEM자료는 2014년 9월 23일

배포된 자료이며 TenDEM-X DEM자료는 2011년 4월

13일부터 2014년 9월 7일까지 31회에 걸쳐 획득된 84

scene을평균하여 2015년 6월 12일생성된자료이다.

본연구의자료처리는ESA(European Space Agency)에

서 개발하여 배포하고 있는 SNAP(SeNtinel Application

Platform) 소프트웨어를 이용하였다. 두 DEM자료의

고도차이를계산하기위해자료의해상도가동일하도

록이중선형보간법을사용하여리샘플링하였다. 그후

두 자료의 차를 계산하여 10년 이상의 고도 변화를 나

타내는영상을획득하였다.

2) NDAI 영상을 활용한 기간별 지표 변화 탐지

긴밀도영상은 Sentienl-1 SAR영상을이용하여생성

되었다. ESA의 Sentienl-1 위성 영상은 2014년 4월 및

2016년 4월에 각각 발사된 Sentienl-1A와 Sentienl-1B위

성을 이용하여 수집된다. 두 위성은 모두 C-band SAR

시스템을탑재하고있으며동일한궤도에서각각 12일

의 재방문 주기를 갖는다(Torres et al., 2012). 본 연구는

IW(InterferometricWide-swath) 모드로획득된 SLC(Single

Look Complex) 자료를사용하였다. 2017년부터 2019년

사이 3월5일청년광산을 포함하는 descending track의

SAR영상 82개는 모두 Sentinel-1B위성으로 얻어졌으

며CopernicusOpenAccessHub(https://scihub.copernicus.

eu/dhus/#/home)및ASF(Alaska Satellite Facility, https://

search.asf.alaska.edu/#/)에서확보할수있다.

긴밀도 영상 제작에는 12일 간격의 VV편파 SAR영

상쌍(pair)이이용되었다. SNAP소프트웨어를사용하였

으며Master와 slave영상에각각정밀궤도정보를업데

이트한후 coregistration과정을거쳐 InSAR기법을적용

하였다. 긴밀도의 window size(range×azimuth)는 7×2로

설정하여긴밀도영상의해상도는 range와 azimuth방향

모두 약 40 m가 되도록 하였다. 이후 deburst, 필터링과

지형보정을순차적으로수행하였고, 최종적으로 12일

간격의긴밀도영상 83개가제작되었다. Master영상의

획득날짜를기준으로제작된긴밀도영상을연도별로

분류하면 2017년 28개, 2019년 29개, 2020년 26개로 나

눌수있다.

광산의활동을분석하기위해Moon and Lee (2021)에

서 제안된 NDAI(Normalized Difference Activity Index)

를 InSAR긴밀도 영상에 적용하였다. NDAI는 다음과

같은수식으로정의된다(Moon and Lee, 2021).

      NDAI =                       (1)

공간 평균을 통해 계산된 안정한 지점의 긴밀도 값

ρstable을정의하고관찰대상영역의긴밀도값 ρtarget과함

께 대입하면 두 긴밀도 값에 포함된 잡음을 완화할 수

있다(Moon and Lee, 2021). NDAI를적용할때에는관찰

대상영역과안정한지점의위치, 지형조건및산란메

커니즘이 함께 고려되어야 한다. Moon and Lee (2021)

연구와마찬가지로본연구에서도동일한기상조건의

영향을받을수있도록안정된지점은광산근처에서선

택되었으며, 지형의경사와산란메커니즘의영향을완

화시키기위해한포인트가아닌안정한여러지점의공

간 평균 값을 계산하여 ρstable을 도출하였다. ρstable 값이

충분히안정한값을나타내지않아 NDAI적용이부적

절한 27개의 긴밀도 영상은 분석에서 제외하였다 .

NDAI영상은 2017년 18개, 2018년 17개, 2019년 21개로

전체 56개의영상이생성되었다.

획득된영상은잡음을제거하여명확한활동영역을

구분하기위해시간평균한후RGB합성을진행하였다.

먼저 1년씩 평균 된 영상을 RGB합성하여 3년간의 활

동을 알아보고자 하였고, 한 해 동안 특징적인 활동이

감지되는 영역을 보다 자세하게 분석하기 위해서 4개

월씩 평균 된 영상을 합성하여 1년간의 활동을 알아보

고자하였다. 1년간의활동을확인할수있는 NDAI합

성영상은활동의변화를명확하게확인하기위해항상

활동하는지역의 white픽셀을제거하였다. 추가로해당

영상에서특징적인색상이나타나는지점에대하여 1년

간의NDAI변화를그래프로도시하였다. 지점별NDAI

변화그래프를통해각지점의활동이상대적으로활발

해지는시기및안정화되는시기를확인할수있다.

3) 지진파 감지 시점의 지표 변화 탐지

한국지질자원연구원 지진연구센터에서 감지된 인

공지진원에대한지진파자료의정보를이용하여발파

ρstable – ρtarget

ρstable + ρtarget
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에 의한 지표 변화를 탐지하였다. 지진파 자료 중 지진

파발생시점이NDAI영상에포함되어있는자료를선

별하여 분석하였다. 2017년부터 2018년까지의 자료 중

2017년에 발생한 2개의 발파 신호에 대해 발파일 전후

의지표변화를확인할수있는 12일간격의NDAI영상

과 그 전후 영상을 RGB로 합성하여 활동 영역을 확인

하고변화를분석하였다(Table 1).

4. 연구결과 및 토의

1) 2015년 이전의 광산 고도 변화

2011년부터 2014년까지의 평균 고도를 나타내는

TanDEM-X DEM과 2000년의 고도를 나타내는 SRTM

DEM자료의 차이를 확인해 보면(Fig. 3(a)), 광산의 채

광 작업장 중심부의 북서쪽 방향에서 최대 약 75.24 m

의고도감소와광산주변부에서최대약 9.85 m의고도

상승이나타났다. 고도의감소는광물을채광하면서낮

은심도까지도달하게되는광산활동의결과로발생되

었고, 고도 상승은 광미를 적치하면서 발생된 것으로

볼 수 있다. 따라서 고도가 감소한 지역은 채광 작업장

으로, 고도가상승한지역은광미적치장으로정의할수

있다. DEM자료와 정확하게 일치하는 기간은 아니지

만가장과거의Google Earth고해상도영상(Fig. 2(a)) 및

TanDEM-X DEM획득 시기의 Google Earth영상(Fig.

2(c))을 참고하면 더욱 정확하게 채광 작업장의 영역이

확장되는모습과광미적치장이형성되는모습을확인

할 수 있다. SRTM이 획득되는 시기의 Google Earth영

Korean Journal of Remote Sensing, Vol.37, No.3, 2021
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Table 1.  Seismic events used in the study
Time Longitude (°) Latitude (°) Depth (m) Magnitude (ML)

2017-04-30 05:05:51 126.7998 41.7105 2.0 2.7
2017-09-30 06:47:30 126.7314 41.6582 0 2.5
2017-09-30 07:43:56 126.8320 41.7282 0 2.8

Fig. 3.  (a) Result image showing elevation change and graph showing cross-sectional views for profile lines (b) 1, (c)
2, and (d) 3.
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상이 존재하지 않아 획득할 수 있는 가장 과거의 고해

상도영상을참고하였다.

두DEM자료를직관적으로비교하고자단면도를확

인하였다(Fig. 3(b)–(d)). 채광작업장의중심을지나도록

동서 방향과 남북 방향으로 2개의 기준선을 잡았으며,

광미적치장의고도상승영역중심을따라 1개의기준

선을추가로잡았다. 첫번째기준선과두번째기준선모

두에서중심으로갈수록폭이좁아지는오픈피트광산

의 특징적인 형태가 잘 나타난다. 광미 적치장의 고도

상승은 채광 심도에 비해 고도 변화량은 작지만 두 단

면도 모두에서 명확하게 확인할 수 있다. 세번째 기준

선을따라확인되는광미적치장의형태는시간이지남

에따라동쪽으로갈수록평탄한모양으로바뀌었다.

2) 2017년 이후의 광산 지표 변화

(1) 2017년부터 2019년까지의 광산 활동

광산및인근지역의지표변화를탐지하여 3월5일청

년광산의활동양상을분석하였다. 분석에앞서비슷한

시기의 Google Earth영상 Fig. 2(d)와 (e)를참고하여광

산의표면변화를대략적으로관찰하였다. 광산의채광

작업장은직경이약간커진데반해광미적치장은상당

히확대된것을확인할수있었다. Google Earth영상으

로 지표의 변화를 일부 확인할 수 있었지만 활동의 규

모는 전혀 확인되지 않는다. 3년동안 획득된 NDAI영

상을 시간 평균하여 2017년부터 2019년까지의 전반적

인활동상태를확인하였다. NDAI는활동성을나타내

는지수로지표면의변화를유발하는다양한활동을탐

지할수있다(Moon and Lee, 2021). Fig. 4(a)에서는특징

적인 평균 NDAI값이 나타나는 위치를 찾을 수 있다.

변화가전혀나타나지않는건물등인공구조물은나지

에서 선택된 ρstable 값보다 더 높은 긴밀도 값을 갖기 때

문에식 (1)에따라 NDAI값이음수가될수있다. 흐르

는 강물이나 식생 지역 또는 광산 활동과 같은 인간의

활동이이루어지는곳에서는비교적낮은긴밀도값을

갖기때문에높은NDAI값을갖는다.

광산의채광작업장을자세히살펴보면광산의중심

에서 활발한 활동을 하고 있으며 주변부 중 특히 북동

쪽과남서쪽에서는비교적활동이활발하지않다. 3월5

일청년광산은 2017년부터 2019년까지 중심부의 심도

를낮추기위한채광활동이주로이루어졌다는것을예

상할수있다.

광산의남동쪽에서는다양한명도의색상띠가교대

로 나타나는데, 이는 오픈 피트 광산의 특징인 계단식

의 벤치 형태를 보여주는 것이다. 색상 띠는 지형 기복

에따라발생하는 SAR의특성인 shadow효과에의한것

으로 볼 수 있다. Shadow는 안테나가 바라보는 방향과

동일한방향을바라보는경사면의경사각이 look-angle

보다급할경우 SAR신호가도달하지않아생기는왜곡

이다. Shadow효과가발생하는영역에서는낮은긴밀도

값을갖게되고 NDAI값은높아진다. 3월5일청년광산

은오픈피트형태의노천광산으로여러개의원형의벤

치가계단식으로구성된다. 목적심도에도달하기위해

심도가낮아질수록더작은직경의벤치가개설되어최

종적으로원뿔을뒤집어놓은형태를갖는다(Yang et al.,

2016). 각벤치의 bench face angle은암석의종류에따라

달라질수있으나일반적으로 55°–80°사이이다(Nancel-

Penard et al., 2019). 급한 경사를 갖는 오픈 피트 광산의

특징으로인해광산의남동쪽에위치한 bench face에서

는 shadow현상이 발생할 수 있다. 따라서 이 영역은

NDAI값을비교하여활동성을정의할수없고 shadow

영역에따라활동위치만정의하도록유의해야한다.

광미 처분장에서는 덤핑이 이루어지면서 만들어진

사면에서는낮은 NDAI값이나타난다. 안정해진사면

에서는더이상의활동이발생하지않아NDAI값이낮

게나타나게된다. 사면의형태가희미해지는부분도있

지만대체로사면에서는어두운색상의픽셀들이위치

한다. 사면의형태가선명한영역은 2017년이전에광미

더미가안정한사면을이루었고그후추가적인덤핑이

이루어지지않은곳이다. 희미한색상이나타나는영역

은일정기간에는안정한사면을유지했지만이후처분

장을확장하고사면을따라광미를추가로적치하면서

평균NDAI값이낮아진지역이다.

3년동안의활동을 1년단위로나누어서자세한시기

별분석을수행하고자연도에따라분류한영상을각각

시간 평균한 후 RGB색상으로 합성하였다(Fig. 4(b)).

2019년평균NDAI변화영상은 red채널에, 2018년의평

균영상은 green채널에, 2017년의평균영상은 blue채널

에각각입력하여합성영상을도출하였다. 합성영상에

서 2019년에만활동이발생하였다면 red색상으로나타

나고 2018년만활동하면 green, 2017년만활동하면 blue
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색상이 나타난다. Cyan, magenta, yellow색상은 2019년,

2018년, 2017년에각각활동이발생하지않은곳에도시

된다.

3년간의 활동을 나타내는 RGB합성 영상(Fig. 4(b))

에서는 단일 색상의 평균 영상에서는 얻을 수 없는 정

보가 나타난다. Shadow효과 발생 위치가 시간에 따라

변화하는 모습을 확인할 수 있다. 채광 작업장의 중앙

에서 바깥쪽으로 가면서 cyan, magenta, white, yellow순

서의색상띠가나타나는것으로보아벤치의직경이점

차늘어나면서 shadow효과가발생하는영역의직경도

커졌다는사실을알수있다. 그밖에도활동이거의없

었다고판단하였던북동쪽의영역에서 green색상이나

타나는 것을 통해 2018년의 활동이 있었음을 알 수 있

었고, 광미적치장의NDAI값이약간높아져흐리게나

타난사면에서 red색상이나타나고북동쪽으로도같은

색상이나타나는것을통해적치장의확장이 2019년에

발생한것을알수있다. (3)절과 (4)절에서각연도별로

군집을이루는두색상을유의깊게살펴보고자한다.

(2) 2017년 광산 발파 활동

광산인근에서발생한인공지진의발생시점과NDAI

영상을이용하여 2017년에발생한광산발파이후표면

활동변화양상을분석하고자하였다. Red채널에발파

일을포함하는NDAI영상을입력하고, green채널에발

파일약 1달전의 NDAI영상을, blue채널에발파일약

1달후의NDAI영상을입력하였다. 발파일에만활동이

발생하였을 경우, red색상이 나타난다. 항상 활동하는

지역의white색상은제외하고활동의변화양상에대해

초점을맞춰분석하고자하였다. InSAR긴밀도를기반

으로하는 NDAI는지표의무작위적인변화를매우민

감하게감지하여발파발생시광범위한영역에서지반

의손상이발생하기때문에 NDAI영상분석으로정확

한발파위치를특정하는것은어렵지만영상분석으로

광산의활동반경을추정하여광산활동변화양상을관

찰하였다.

첫번째로분석한발파는 2017년 4월 30일 5시 5분 51

분에감지된인공지진이다. 발파전후의변화를확인할
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Fig. 4.  (a) Averaged NDAI image during 2017-2019 and (b) RGB composite image of annual averaged NDAI images.

Fig. 5.  Activity changes due to blasting that occurred on (a) 30 April 2017 and (b) 30 September 2017.
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수 있는 2017년 4월 24일과 2017년 5월 6일의 NDAI영

상과이전및이후의NDAI영상을 RGB합성하여변화

를관찰하였다(Fig. 5(a)). 발파에영향을받은광산활동

은 채광 작업장의 서쪽에서 주로 발생하였다. 결과 영

상을통해채광작업장의서쪽에서대규모발파가발생

하였으며 발파 이후 약 6일동안 적재 작업이 활발하게

이루어짐에따라넓은범위에걸쳐활동이나타난것으

로예상된다.

두번째로분석한발파는 2017년 9월 30일 6시 47분 30

초와 7시 43분 56초 2회에 걸쳐 발생하였다. 채광 작업

장의 가장자리에서 red색상으로 나타나는 2017년 9월

27일과 10월 9일사이의광산활동을확연히구분할수

있다(Fig. 5(b)). 가장자리부근은활발한기간보다안정

한 기간이 더 긴 영역이다. 특히 작업장의 경계가 명확

하게드러나는데, 광산의직경을확장하는대규모폭발

이있었을것으로예상된다. 2회에걸친대규모발파로

인해적재과정이긴시간지속된것을 magenta색상의

픽셀분포를통해확인할수있었다.

(3) 2018년 채광 작업장의 활동

3년간 획득된 NDAI영상들을 모두 평균한 영상에

서는 NDAI평균값이급격하게변동하는구간에대해

시간정보를찾을수없다. RGB합성영상을이용하여

시간정보를찾고자한다. 3년간의광산활동을분석한

결과, 채광 작업장에서는 green색상의 픽셀의 군집이

발견되었다(Fig. 4(b)). 해당 지역에서는 2018년 활동이

발생하였고 2017년과 2019년에는 활동이 거의 발생하

지 않았다. 보다 자세한 해당 지점의 활동 시기를 파악

하기위해 4개월간격으로평균한NDAI영상들을이용

하여 2018년 한 해 동안의 활동을 나타내는 RGB합성

영상을 제작하였다(Fig. 6(a)). 결과 영상에서는 두 가지

색상으로 명확하게 구분되어 나타났다. 북쪽에서는
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Fig. 7.  Activity changes of mining site in 2018 using NDAI graph. The reference points are (a) the cyan pixel and (b) the
magenta pixel at the center of each active region shown in Fig. 6.

Fig. 6. (a)  Activity changes of mining site in 2018 using RGB composite of the 4-months averaged NDAI images and
(b) mosaic Google Earth images from 18 November 2018 (left), 29 March 2018 (top right), and 21 May 2016
(bottom right) images.
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cyan색상이나타났고, 동쪽에서는magenta색상이나타

났다. 해당 지점의 활동을 색상에 따라 분석한 결과,

2017년 1월부터 4월까지는전체범위에대해활동하였

으나 5월부터 8월까지는 북쪽, 9월부터 12월까지는 동

쪽에서의활동이더욱활발하였다. NDAI영상을이용

한 RGB합성영상을통해 5월부터광산활동영역이시

계방향으로이동하는모습을확인하였다.

두영역의활동변화시기를확인하기위해 2018년의

NDAI그래프를 제작하였다(Fig. 7). Cyan색상의 픽셀

에서는 6월 18일부터 30일사이가장큰 NDAI값이나

타나기이전까지활발한활동이나타나고그이후비교

적 약한 활동이 감지된다. Magenta색상의 픽셀에서는

3월이후일시적인활동이나타나고 9월부터점진적으

로활동이활발해진다. 광산활동영역은 9월을기준으

로 cyan픽셀의위치에서magenta픽셀의위치로전환되

었다.

(4) 2019년 광미 적치장의 활동

Fig. 4(b)에서확인되는광미적치장의사면은안정하

기때문에대체로 black에가까운어두운색으로나타나

지만 중간의 일부 구간에서 red계열의 색상이 나타난

다. 사면동쪽에서도비슷한색상의픽셀이군집되어나

타나는것으로보아, 2019년에동쪽으로광미적치장이

확장된것을알수있다. 2019년중해당위치에서활동

이가장활발하게나타난시기를찾기위해 4개월간격

으로평균 NDAI영상을제작하고 RGB합성하여 2019

년의 활동을 나타내는 NDAI영상을 제작하였다(Fig.

8(a)). Fig. 8(a)에서는확장이이루어지는영역에 cyan색

상이나타났다. Cyan색상은 blue채널에입력한평균영

상의 기간과 green채널에 입력한 평균 영상의 기간 모

두에서활동이발생하였을경우도시되는색상이다. 광

미적치장의확장은 2019년 1월부터 8월사이에활발하

게이루어졌고 9월이후적치장의끝부분인 white색상

이 나타나는 지점(Fig. 8(a)에서는 제거된 지점)에서만

덤핑이발생한것을알수있었다.

활동변화를시계열분석하기위해한지점에대하여

NDAI값을추출하고그래프로도시하였다(Fig. 9). Cyan

색상이나타나는영역의중심에서하나의픽셀을선택

하고 master영상의 획득 날짜를 기준으로 NDAI그래

프를그렸을때활동이활발해지는시기를보다정확하

게 파악할 수 있었다. 해당 지점은 1월부터 8월까지 항

상활발한활동이이루어진것이아니라 3월부터 7월까

지광산활동이비교적활발했다. 3월 9일과 3월 21일사

이에가장큰NDAI값이나타났으며이후활동은꾸준

히감소하는추세가나타났다. 광미를적치하기시작하

는 시기에 가장 활발한 활동이 감지되고 점차 덤핑 위

Korean Journal of Remote Sensing, Vol.37, No.3, 2021

– 540 –

Fig. 8.  (a) Activity changes of tailings piles in 2019 using RGB composite of the 4-months averaged NDAI images and
(b) Google Earth image taken on 17 May 2019.

Fig. 9.  Activity change of tailings piles in 2019 using NDAI
graph. The reference point is the cyan pixel in the
center of the expanded site shown in Fig. 8.
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치가옮겨가면서활동지수가낮아지는모습이잘표현

된다.

5. 결론

본연구는 Sentinel-1 SAR영상으로부터생성된긴밀

도 자료를 이용하여 NDAI영상을 제작하였으며 이를

통해 3월5일청년광산의 활동을 모니터링하였다. 2017

년에 발생한 대규모 광산 발파로 인한 지표 변화 탐지

를 통해 2017년 4월에는 채광 작업장 서쪽에서의 활동

을 감지하였으며, 9월에는 광산 영역의 확장이 발생하

였음을 밝힐 수 있었다. 노천 광산의 활동 변화를 탐지

하기위해세개의기간으로시간평균한NDAI영상을

RGB합성하여 시간에 따른 활동 영역의 변화 양상도

확인하였다. 2018년 1월부터 4월까지채광작업장의북

동쪽에서발생한활동은 5월부터 8월에는북쪽으로활

동 영역이 편향되었고 9월부터 12월까지는 동쪽으로

활동 영역이 이동한 것을 확인하였으며, 2019년 1월부

터 8월 사이에는 광미 적치장의 확장이 활발하게 이루

어졌다.

NDAI영상을이용한오픈피트광산의표면변화탐

지를 통해 광학위성영상으로는 확인하기 어려운 미세

한 광산 표면의 활동 변화를 일정한 시간 간격으로 확

인할 수 있었다. 또한 인공 지진이 발생된 시점에서의

활동양상과다른시기의활동양상의차이를확인함으

로써대규모발파가발생하고광산의표면변화가어떻

게이루어져왔는지알수있었다. Moon and Lee (2021)

을 통해 새롭게 개발된 NDAI가 다른 노천광산에서도

적용이가능하며활동성분석결과를유리하게이끌수

있다는사실을검증하였다. 추가로지진파분석결과와

함께위성 SAR영상의연계분석을제시하였으며이를

통한활동변화탐지도가능하다는결론을도출할수있

었다. 특히본연구지역은현장방문및공식자료획득

이어려운북한에위치하고있기때문에 SAR영상을이

용한원격탐사를효과적으로적용할수있었으며 ESA

의 Sentinel-1 위성 SAR영상은주기적으로촬영되고있

기때문에이를활용하면앞으로지속적인모니터링도

가능할것이다. 자료의공간및시간해상도가좋아진다

면더좋은결과를획득할수있을것으로생각한다. 추

후결과를발전시켜광산의정밀분석기술로활용하고

자한다.
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