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약어표 

 

ACRONYM MEANING 

ATBD Algorithm Theoretical Basis Document 

CA Cloud Amount 

CBH Cloud Bottom Height 

CF Cloud Fraction 

CLA Cloud Analysis  

CLD Cloud Detection 

COMS  Communication, Ocean, and Meteorological Satellite 

COT Cloud Optical Thickness 

CY Cloud Type 

ELA Extended Local Area 

ETRI  Electronics and Telecommunications Research Institute 

FD Full-Disk 

FOV Field of View 

GK-2A GEO-KOMPSAT-2A 

NCOT Nighttime Cloud Optical Thickness 

RMSE Root Mean Square Error 

SC Sky Cover 
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1. 개요 

1.1 목적 

본 문서는 GK-2A 위성에 탑재될 운량 알고리즘 (Cloud Amount Algorithm, CA 

Algorithm)에 대한 이해를 돕기 위해 작성되었다. 사용자에게 알고리즘 및 산출물에 

대한 정보를 제공하는 것을 목적으로 한다. 

 

1.2 사용자 

본 문서는 GK-2A 위성 알고리즘 산출물 중, 지상운량과 위성운량을 이용하는 

연구자 및 현업 실무자를 대상으로 한다. 

 

1.3 내용 

1.3.1 산출물 

산출물은 두 종류로, 위성운량 (Cloud Fraction, CF)과 지상운량(Cloud Amount, 

CA) 이다. 현재 버전의 알고리즘에서는 전구 영역 (Full Disk)에 대해 산출을 진행하고 

있다. 두 산출물 모두 10분위 (할)로 표현되는 자료로, 0에서 10까지의 값을 가진다. 두 

산출물 모두 무차원이다. 
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표 1. 산출물 개요 

Variable Attribute 

Name Type shape Name Value Type 

CA short 
xdim, 

ydim 

long_name AMI L2 cloud amount string 

_Unsigned TRUE string 

_FillValue 65535 short 

valid_min 0 short 

valid_max 100 short 

scale_factor 0.01 float 

add_offset 0 float 

units - string 

grid_mapping GK-2A_imager_projection string 

product_meanin

gs 
- string 

ancillary_variab

les 
- string 

CF short 
xdim, 

ydim 

long_name AMI L2 cloud fraction string 

_Unsigned TRUE string 

_FillValue 65535 short 

valid_min 0 short 

valid_max 10000 short 

scale_factor 0.01 float 

add_offset 0 float 

units % string 

grid_mapping GK-2A_imager_projection string 

product_meanin

gs 
- string 

ancillary_variab

les 
- string 
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1.3.1.1. 산출물 정의 (Definition for the Products) 

위성운량과 지상운량은 관측한 관점에 따라 정의된다. 위성에서의 관측에 의한 

운량을 위성운량, 이를 지상 관측자의 시점으로 변환한 것을 지상운량이라고 한다.  

일반적으로 운량 (Total Cloud Amount) 은 하늘을 덮고 있는 구름의 양으로 

표현된다 (Hahn et al. 2001). 그러나 같은 Cloud Amount라는 표현을 쓴다고 해도 

AMS (American Meteorological Society) 에서는 이를 위성에서 관측된 구름의 양으로 

정의한다. 따라서 용어를 명확히 할 필요성이 있다. 통상적으로 위성에서 관측된 구름은 

위성운량이라고 하며, 이때 Cloud Fraction이라고 정의하므로(Minnis 1989; Rossow et 

al. 1993), 본 알고리즘에서, 통상적인 위성운량을 Cloud Fraction(CF)이라고 한다. 

지상에서의 관점으로 변경한 위성운량을 지상운량이라고 명명하였으며 이를 Cloud 

Amount(CA)라고 한다.  

 

1.3.1.2. 산출 필요성 (Purpose of Production) 

운량은 항해, 항공, 농업 등의 인간 활동에 깊게 영향을 미치는 요소이다. 관측 

필요성에 의해 운량은 오래도록 관측되어 왔다. 크게 관측운량은 그 관측 위치에 따라 

위성운량과 목측운량으로 나뉜다. 두 운량은 관측시점에 의한 차이가 발생하므로 

사용되는 분야가 다르다. 예를 들어, 좋은 해상도를 가지는 목측운량은 일조량, 지역적인 

에너지 측면에서 활용한다. 실제로, 일조량 등의 측면에서는 위성운량보다 목측운량이 

더 활용성이 높다(Harshvardhan et al. 1989). Sun et al.(2015)에 따르면, 현재까지도 

위성운량보다 목측운량이 지구에 도달하는 에너지를 더 잘 설명한다. 목측운량은 매우 

중요한 자료이나, 지상의 관측소에서 관측되기에 시정불량, 관측소의 부재 등 

결측치(Fill value)가 발생한다. 또한, 관측자의 주관이 반영될 수 있다는 단점이 있다. 

위성운량의 경우 목측운량보다 월등히 높은 관측영역을 가진다. 지구 외부에서 

원격으로 관측하기에 가능하며, 따라서, 해상도는 목측운량보다 다소 떨어진다. 그러나 

넓은 관측영역을 가지고, 시간적인 연속성이 뛰어나기에 위성운량은 그 가치를 

인정받는다.  

본 알고리즘은 두 서로 성격이 다른 운량을 산출하는데 목적을 둔다. 위성운량과 

지상운량은 관측시점의 차이로 인해 가지는 기하학적인 관계가 있다. 이에 주목하여, 

위성관측자료를 바탕으로 목측운량과 같은 시점을 가진 자료를 산출하여 이를 

지상운량이라고 한다. 또한, 전통적인 방식의 위성운량도 함께 산출하여, 다양한 목적에 

대응할 수 있다. 

 

1.3.1.3. 산출 특징 및 의의 (Features and Importance of the Products) 

본 알고리즘에서는 평면의 격자 형태인 위성 구름 탐지 자료를 지상관측에서 

관측자의 시야에 의해 한정되는 반구면 관측영역을 고려하여, 구면 좌표로 변환하는 

방식을 이용하여 불확실성을 줄이고 알고리즘의 성능향상을 꾀하였다. 위성 자료를 

바탕으로 산출되는 지상운량은 위성 자료가 존재하는 한 시간적, 공간적으로 연속적인 
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데이터를 얻을 수 있으며, 관측시간 사이의 간격이 지상 목측운량에 비해 작고, 더 큰 

영역을 단번에 산출해낼 수 있다는 장점을 지닌다. 또한, 지상운량은 사람이나 운량계에 

의해 기록되는 것이 아닌, 위성 자체에서 알고리즘으로 제작되기 때문에 관측을 

자동화할 수 있어, 경제적이며 객관적이다. 

 

1.4 관련 문서 

본 알고리즘은 입력자료로 구름탐지자료를 이용하기에, GK-2A 구름탐지 알고리즘 

ATBD를 통해 더 깊은 알고리즘의 이해가 가능하다. 
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2. 알고리즘 소개 

2.1 개요 

운량 알고리즘은 기존의 위성운량과 동일한 위성운량(Cloud Fraction, CF)과 보다 

지상의 목측운량에 잘 맞도록 개량한 위성운량인 지상운량(Cloud Amount, CA)의 2 

가지 산출물을 계산한다. 입력자료로서 구름탐지자료를 이용하고, 원형의 산출반경에 

대해 산출을 진행한다. 한 산출반경은 입력자료에 의해 결정된다. CA 산출을 위해 총 3 

가지 방법을 고려하였으며, 모두 알고리즘에 포함되어 있으나 최종 채택한 방법은 

기하학적인 방법이다. 따라서, ATBD의 알고리즘 설명은 기하학적인 방법을 중점적으로 

서술한다. 산출물은 0 – 10(지상운량), 0 -100(위성운량) 사이의 값을 가지며, 

무차원이다. 

 

2.2 알고리즘 흐름도 

운량 알고리즘의 전체 흐름도는 그림 1.과 같으며, 본 운량 산출 알고리즘은 3 가지 

지상운량 산출 방법을 고안하였으나, 실제 산출에 적용되는 방법은 Method 1의 

기하학적인 방법이므로 방법 1의 알고리즘 흐름도만을 그림 2.에 표시하였다. 

위성운량의 산출 흐름도는 그림3에 표시하였다. 

 

그림 1. 운량 알고리즘 전체 흐름도 
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그림 2. 지상운량 알고리즘 흐름도(방법1) 
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그림 3. 위성운량 알고리즘 흐름도 
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2.3 입력자료 

2.3.1 Level-1B 

본 알고리즘은 구름탐지자료를 이용하여 운량을 산출한다. L1B 자료는 사용하지 

않는다. 

 

2.3.2 Level-2 

2.3.2.1 천리안위성 2A호 구름탐지 

구름탐지(Cloud Detection, CLD)자료를 입력자료로 사용하며, 한 화소에 구름의 

유/무를 나타낸다. 구름이 존재할 경우 구름(Cloud)과 구름 확률 높음(Probably 

Cloud)의 값으로 표기한다. 본 알고리즘은 구름 및 구름 확률 높음 두 값을 모두 

적용해 산출한다.  

2.3.2.2 천리안위성 2A호 운정산출물 

운정산출물 알고리즘에서 부가적으로 생산하는 13번(10.4㎛) 채널을 활용하여 

산출된  구름방출률(Cloud Emissivity)자료를 사용한다. 구름방출률(10.4㎛)은 대기에 

의해 에너지 감쇠가 적은 대기의 창 영역으로 얇은 권운을 제외하고는 지표와 구름에서 

1에 가까운 구름방출률을 나타낸다. 또한 구름방출률은 구름입자의 물리적성질에 따라 

각기 다르게 나타나는 점을 이용해 산출된 운량에 반영한다. 

 

2.3.3 보조 자료 

계산 방법에 따라 보조 자료가 다르다. Method 0의 경우 목측-위성운량 간의 

관계상수(SC-CF constant,    -  )를 구해 계절성을 고려하기 위함이고, Method 2의 

경우 구름방출률자료를 보조자료로 이용한다. Method 1의 경우 구름방출률자료외  

구름의 수직 위치에 대한 정보를 반영하기 위해 운저고도(Cloud Bottom Height, 

CBH)를 적용하려고 했으나 현재 알고리즘에서는 대류권계면고도(10km)로 정해 

사용한다. 

표 2. 지상운량 산출 보조자료 개요 

 Ancillary Data Type 

Method 0        Text 

Method 1 CBH(10km), Cloud 

Emissivity 

Text, Net-CDF 

Method 2 Cloud Emissivity Net-CDF 

 

2.4 이론적 배경 
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위성운량과 지상운량은 구름의 양을 나타내기 위한 산출물로 유사성 분석 또한 0.7 

이상의 상관관계를 가진다. 이는 두 운량이 완벽히 일치한다는 의미가 아니다. 그 

이유는 산출 해상도, 관측 시점의 차이 등에 의해 발생하게 된다.  

 

2.4.1 지상운량의 산출 

Method 0 방법은 위성운량과 목측운량은 선형관계가 있으나, 그 값이 다르게 산출됨

에서 출발한다. 위성운량이 특정 값을 가질 때, 목측운량이 가질 수 있는 값으로 지상운

량을 산출한다. 

Method 1 방법은 두 운량이 가지는 기하학적 관계에서 출발한다. 목측운량은 지상의 

한 점에서 관측자의 시야에 의해 생성된 반구형 돔(Hemispherical celestial dome) 

형태의 관측영역에 구름을 투영하여 그 양을 계산한다. 즉, 목측운량은 반구면 투영이 

이루어진다. 반면, 위성운량은 하늘에서 지구를 내려다보는 방식으로 진행되기에, 평면-

평행 투영된 구름의 양을 관측한다. 두 관측운량은 결국 같은 구름을 관측하기에, 

평면에 평행하게 투영된 구름 자료인 구름탐지자료와 원래 구름이 가질 높이인 

운저고도(Cloud bottom Height; CBH)를 이용하면 목측운량의 관점을 가지는 

지상운량과 전통적인 방식의 위성운량을 산출할 수 있다.  

여기서, 평면 좌표계 (Cartesian Coordinate)에 해당하는 CLD자료를 구면 좌표계 

(Spherical Coordinate) 로 변환하는 것이 가장 중요하다. 산출 창 중심 화소에 대한 

구름 화소의 거리와 높이로 인해 달라지는 방위각이 구면에 투영되는 구름의 양을 

조절하게 된다. 중심화소로부터의 수평적인 거리는 정해져 있으므로, 수직적인 거리가 

본 방법에서 가장 중요한 변수로 작용한다. 다음 Kassianov et. al(2005)논문에서의 

그림은 이러한 구름의 수직, 수평적인 위치로 인해 발생하는 차이를 잘 보여준다. 

수평정보인 CLD 자료와 높이정보를 가진 운저고도로 하여 목측운량과 같은 관점의 

운량인 지상운량의 산출이 가능하다. 이를 위해, 각 화소가 가질 수 있는 

방위각(Azimuth angle, θ)과 입체각(Solid angle, φ)의 계산이 필요하다. 본 

알고리즘에서 이용하는 자료는 일정한 면적을 가지는 화소 단위이기에 화소가 가질 수 

있는 각의 범위를 고려해야 한다. 화소가 가질 수 있는 방위각과 입체각의 범위에 대해 

반구 표면에 대한 적분을 진행함으로써 지상운량을 산출한다. 또한 권운, 구름의 

가장자리, 조각구름의 경우 위성과 목측으로도 정확한 값을 산출하지 못한다. 이에 

물리적 특성을 반영하기 위해 구름방출률을 각 화소에 곱함으로써 지상운량을 보정 

하였다.  

Method 2 방법은 Method 1방법에서 기하학적 방법을 제외한 구름방출률을 사용한다. 

이 방법은 목측운량과 위성운량의 관측 차이 중 하나가 산출해상도에서 온다는 점을 

이용한다. 위성운량은 최소 수 백 m에서 수 km의 분해능을 가지나, 목측운량은 그보다 

세세하게 구름을 분리, 기록할 수 있다. 구름의 유무를 통해 계산한 전통적인 

위성운량을 보정할 수 있다. 
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2.4.2 위성운량의 산출 

전통적인 위성운량은 ‘관측 영역 내 구름 양을 뜻하며, 화소 단위인 위성운량은 

‘관측영역의 화소 수에 대한 구름 화소의 비로서 나타낸다.  

 

2.5 수학적 설명 

2.5.1 산출 영역의 설정 

위성관측이 가지는 관측범위(Field of View, FOV)는 지표의 약 1/3으로, 

지상관측에 비해 매우 넓다. 따라서, 지상관측에 비슷할 수 있는 값으로 설정해야 한다. 

본 산출물의 목적은 지상의 목측운량을 대신하는 것 또한 포함한다. 따라서, 지상의 

관점을 가장 잘 반영할 수 있는 산출영역으로서 원형이다. 이때의 산출반경은 

입력자료인 구름탐지의 영향을 크게 받기에, 구름탐지자료마다 실험을 통해 가장 잘 

그림 4. 관측영역 중심의 구름 유무에 따른 위상운량과 목측운량의 차이,  

Kassianov et al., 2005 에서 발췌 
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맞는 최적산출반경을 설정한다. 표 3은 정량적 분석을 위해 2021년 1개월(4월) 사례로 

산출반경 실험 결과 반경에 따른 상관성은 0.86이상 값을 나타내지만 30km 반경에서 

-0.17로 Bias가 가장 0에 가깝다. 구름은 불연속적인 값이므로 성공률(Proportion 

Correct,PC) 검증 스코어로 이용했으며, PC±2 구간이 100에 가까울수록 산출 결과가 

참값이라 여기는 관측값과 일치도가 높음을 의미한다. 82.4값을 가진 반경 5km 

최적산출반경에 적합하다. 실제 구름현상에 적합한지 2020년 3월 26일 09:00 KST 

사례로 최적산출반경 실험을 그림 5에 나타냈다. 

표 3. 최적산출반경 설정 시험 결과 

Radius(km) Correlation Bias PC±2 

5 0.88 0.59 82.4 

30 0.87 -0.17 81.6 

60 0.86 -0.41 80.5 

 

천리안위성 2A호 RGB 주야간 합성 영상에서 한반도 서쪽에 구름이 존재하고 있고, 

동쪽에는 일부 조각 구름이 존재 하며 대부분 청천역을 유지하고 있다. 산출 반경(5, 10, 

20, 30, 40, 50, 60km)이 넓어지면서 조각 구름 및 구름영역이 확대 표현되고 있음을 

확인했다. 실험 결과 최적산출반경 5km가 적합한 것으로 판단되어 본 알고리즘 반경 

그림 5. 최적산출반경 설정 실험 결과(사례 2020년 3월 26일 09:00KST ) 
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설정한다. 설정한 산출 반경을 위성자료의 해상도로 나눔으로써 몇 개의 화소가 산출 

반경에 해당하는 지 계산할 수 있다. 단, 산출 영역의 중심 화소에 대해 계산이 

이루어지기에, 산출영역을 결정하기 위한 산출창 (Calculation window)는 반드시 홀수 개의 

화소로 이루어져야 한다. 따라서, 다음과 같은 방식으로 계산된다. 

 

      ×
         

                  
                             (1) 

      ×
         

                  
                             (2) 

 (                       )     ×                         (3) 

 

본 알고리즘에서 산출 반경은 5 km, 화소 해상도는 종, 횡 모두 2 km이다. 따라서, 

본 알고리즘의 산출창은   ×  화소를 가지며, 중심 화소의 위치는 산출장의 (3,3)이다. 

산출 창의 화소 pixel(i,j)와 중심 화소 사이의 거리가 산출반경보다 작을 때, 해당 

화소가 산출 영역에 포함된다. 

 

그림 6. 산출창 및 산출 영역 예시 
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2.5.2 지상운량의 산출 

Method 0은 한국과 중국 영역에 대해 위성운량과 목측운량의 시공간일치를 

진행하여 두 값이 가지는 관계를 세운다. 한국 및 중국 영역은 GK2A 위성의 

산출영역의 북서방향에 치우쳐 있으나, 다양한 지표상태, 또, 넓은 영역의 정보를 주므로 

다양한 위치에 적용하기 적합하다고 판단하였다. 

        -   ×                                  (4) 

   ≈                                        (5) 

        -   ×                                  (6) 

 

이때, 위성운량과 목측운량이 서로 가질 수 있는 구간에 대해, K를 계산한다. 

위성운량을 10 분위로 변환하여, 지상운량과의 같은 분위수를 가질 때의 K의 평균을 

계산, 구간별로 곱하여 지상운량을 산출한다. 구름은 계절성을 가지는 자료이기에 월 별 

다른 K값을 이용한다. 

 

Method 1 핵심은 직교 좌표계에서 구면 좌표계로의 변환이다. 그림의 한 점 

P(x,y,z)에 대해 평면 투영된 점 Pp(x,y)와 반구면에 투영된 점 Ph(r,θ,φ)으로 평면 

자료(Pp) 적절한 높이(z)를 부여하여 반 구면에 투영된 값(Ph)을 얻을 수 있듯, 

구름탐지자료를 평면 자료로서, 높이값을 운저고도로 하여 목측운량과 같은 관점의 

운량인 지상운량의 산출이 가능하다. 이를 위해, 각 화소가 가질 수 있는 

방위각(Azimuth angle, θ)과 입체각(Solid angle, φ)의 계산이 필요하다(그림 6). 
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그림 5. 직교 좌표계와 구면 좌표계로 본 평행투영 구면투영의 기하학적 관계 

 

산출의 편의를 위해, 중심 화소를 직교 좌표계의 원점 O에 둔다. 어떤 화소 

pixel(i,j)가 구름일 때, 구름 화소의 수평, 수직적 위치인 x와 y는 다음과 같이 

계산된다. 

 

                       ×(  ±   )                          (7) 

                       ×(  ±   )                          (8) 

 

이때 방위각은 다음과 같이 계산된다. 

 

θ      - (
 

 
)                                 (9) 

 

입체각의 계산을 위해 필요한 CBH는 z의 값이다. 본 알고리즘에서의 z는 계절적인 

변동성을 지니는 값으로, 2 km에서 4 km 사이의 값을 가진다(알고리즘에 10km로  

고정). 현재 천리안위성 2A호에서 운저고도를 생산하지 않고 있으므로 향후 운저고도를 
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산출하여 적용하면 좀 더 정확한 지상운량을 산출할 것으로 보고있다.  

 

                                                (10) 

 

화소의 위치 값, x, y, z를 이용하면 다음과 같이 입체각을 계산할 수 있다. 

 

φ     - (
√     

 
)                             (11) 

 

구해진 입체각과 방위각의 범위에 대해 반구 표면 적분을 진행하여 구름영역의 값을, 

전체 반구에 대한 적분으로 관측하늘영역의 값을 얻을 수 있다. 구름영역을 

하늘영역으로 나누어 지상운량을 계산한다. 식은 다음과 같다. 

 

                   
   

 
∫ ∫    φ  φ

φ
   

φ
   

 θ
θ

   

θ
   

              (12) 

                    
 

∫ ∫    φ  φ
π

 

 
 θ

 π

 
                (13) 

               
∫ ∫    φ  φ

φ   
φ   

 θ
θ   
θ   

∫ ∫    φ  φ

π

 
 

 θ
 π

 

                   (14) 

 

추가적으로 맨눈으로도 구분하기 힘든 상층운, 조각 구름의 경우 불확실성한 값을 

산출할 경우가 있어 Method 2에서 사용하는 구름 방출률 방법을 사용해서 최종 보정을 

한다. 

Method 2은 권운, 구름의 가장자리, 조각구름인 경우, 구름탐지자료가 과탐지 된 

경우 효과를 크게 발휘한다. 구름의 개략적인 정보를 제공하는 구름 방출률 자료를 각 

화소에 곱하여 그 값을 평균하여 값을 얻는다. 계산 식은 다음과 같다. 

 

E    
∑ (                 ×         E     v   ) 

 (        )
                     (15) 

 

 

2.5.3 위성운량의 산출 

산출 영역 내 전체 화소의 수로 관측하늘영역을, 구름 화소의 수를 세어 구름 
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영역의 값을 얻을 수 있다. 다음의 수식으로 계산 가능하다. 

  

                               )                      (16) 

                     )                         (17) 

                 
                    

            
                     (18) 

 

2.6. 산출물 

출력자료는 입력자료와 마찬가지로 미리 정해진 옵션에 따라 전구 (Full Disk, FD), 

혹은 동아시아 영역 (Extended Local Area, ELA)에 대해 산출된다.  

 

2.6.1 지상운량 (Cloud Amount, CA) 

Method 1 방법을 이용해 생산한 지상운량은 구름입자의 물리적성질에 따라 각기 

다른 구름방출률을 이용해 보정함으로써 권운, 구름의 가장자리, 조각구름에서도 정확도 

높은 지상운량 생산한다. 지상 운량은 0 – 1 까지의 값을 가진다. 0 일 경우 구름 

없음을 의미하는 목측운량의 0, 위성운량의 0의 값과 같다. 또한, 지상운량이 1인 

경우는 완전히 구름으로 덮인 값인 목측 운량의 10(혹은 8 Okta), 위성운량의 100에 

해당된다. 값은 화소 단위로 생산되나, 위성관측영역의 가장자리는 산출 방법의 특성 상 

산출하지 않는다. 단위는 없으며, 무차원이다. 

 

2.6.2 위성운량 (Cloud Fraction, CF) 

위성운량은 0 – 100 까지의 값을 가진다. 지상운량과 같이 화소 단위로 생산되나, 

위성관측영역의 가장자리는 산출 방법의 특성 상 산출하지 않는다. 단위는 %, 

무차원이다. 
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3. 모의자료 및 검증 

3.1 모의 입력자료 및 검증자료 

3.1.1 모의 입력자료 

운량 생산을 위하여 모의자료로서 천리안위성 2A호 AMI 자료를 사용하였으며, 

구름 유무 판단을 위한 구름탐지와 구름방출률 정보 역시 같은 위성자료로 산출된 

자료를 사용하였다. 운량은 기하학 정보를 바탕으로 하여 구름의 물리적성질을 반영해 

실황과 유사하게 산출하였다. 

 

3.1.2 검증자료 

운량 알고리즘의 목표는 지상운량에 가까운 구름 산출물이다. 따라서 본 알고리즘 

검증에 이용한 자료는 현재 자동화로 히마와리 기계학습 운량값을 목측운량 값으로 

사용하고 있다. 이중 유인관측소 23개 지점에서만 목측운량 값을 관측자가 보정해 

기입한다. 본 알고리즘 정확성을 위해 유인관측소 지점으로 검증하였다.  

 

3.2 검증 방법 

검증자료와 모의입력자료의 시공간일치를 진행한다. 위성 자료는 UTC로, 관측소 

자료는 KST 시간대이기에 9시간(UTC+9)의 시간차를 고려한다. 목측운량은 시간 

자료이므로, 검증은 시간 단위로 진행된다. 또한, 목측운량의 신뢰도를 보장할 수 없는 

저녁 시간 (지역 시간으로 오전 9시 이전과 오후 7시 이후, 10:10UTC – 

23:50UTC)은 검증에서 제외한다. 공간 일치는 제공되는 관측소와 위성 자료의 위도 및 

경도를 이용한다. 공간 일치는 각각의 관측소 값에 대해 위경도 차이 값이 최소가 되는 

화소를 대응 값으로 하여 1:1 로 비교한다. 

검증 기간은 2021년 4월부터 2021년 11월까지, 8개월에 대해 검증을 진행하였다. 

산출물의 목표 정확도는 아래 표 4.와 같다. 
 

표 3.  운량 알고리즘 목표정확도 

Required accuracy 

Bias = 10 %( 1할 ) 

RMSE = 3 

Correlation = 0.7 

 

3.3 검증 결과 

알고리즘 정확도 검증을 위해 정성적으로는 히마와리 기계학습 운량 자료, 

정량적으로는 유인관측소 자료 값을 이용해 8개월치 자료를 분석하였다. 정성적 분석 
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결과 대체적으로 히마와리 기계학습 운량과 유사 하지만, 미세먼지, 적설이 존재할 때 

기계학습 운량보다 높은 정확도를 가진다. 두 위성 모두 조각구름을 과하게 잡는 부분이 

있었으며, 천리안위성 2A호는 문제점을 해결해 정확도 높은 정보를 가진 산출물을 

생산하게 된다. 정확도 면에서 자체 선정한 목표정확도에 도달하진 않지만 개선 시점 

기준으로 개선 전(20년 4~11월: 0.79(Correlation), 1.09(Bias), 2.72(RMSE), PC±2 

73.55%) 알고리즘보다 개선 후(21년 4~11월: 0.84(Correlation), -0.37(Bias), 

2.23(RMSE), PC±2 78.63%)알고리즘이 개선된 것으로 보여졌다. 21년 4~11월 월별 

검증 결과 분석을 위해 표5로 작성하였다. 구름이 갑작스럽게 발생되는 계절인 6~8월의 

경우 상관계수가 평균보다 낮고 RMSE, Bias가 높은 것으로 보여졌다. 시간대별 검증 

스코어를 보기 위해 그림 7과 같이 나타냈으며, 검증 스코어 결과 RMSE(2.2), R(0.84), 

Bias(-0.35) 값을 가진다. 노란색 음영 부분은 0.8 이하의 상관관계 값을 가진 

시간으로, 해가 지는 시기이다. 그림에서 표현은 안되었지만 해가 뜨는 시간대에도 

비슷한 값을 나타낸다. 이는 여명/황혼기 시간대 구름 불연속으로 문제로 이처럼 낮은 

정확도를 가짐을 알 수 있다.  

 

 
Cloud Amount 

PC(%) PC±1(%) PC±2(%) R Bias RMSE 

2021.4. 43.90 69.12 82.38 0.88 -0.59 2.08 

2021.5. 40.95 69.00 82.62 0.87 -0.33 2.11 

2021.6. 27.02 56.47 75.53 0.79 -0.50 2.36 

2021.7. 21.69 52.84 71.56 0.73 -0.61 2.47 

2021.8. 27.97 60.95 78.22 0.75 -0.26 2.25 

2021.9. 29.17 62.73 79.18 0.82 -0.32 2.19 

2021.10. 42.44 66.59 80.93 0.87 -0.25 2.11 

2021.11. 37.86 63.5 79.06 0.84 -0.04 2.23 

표 4. 월별 지상운량의 검증 결과: 목측운량에 대해 

 

 

그림 7. 2021년 4월~11월 주간 시간대별 RMSE, R, Bias 검증 분석 



19 

 

그림 8은 실제 구름 영역에서 두 위성이 어떻게 표현되고 있는지를 보기 위한 

그림이다. 두 위성 모두 대체적으로 실황에 맞게 표현이 되고 있으나, 조각구름, 적설, 

에어로졸(황사, 미세먼지)에서 천리안위성 2A호 지상운량이 히마와리 기계학습 

지상운량 보다 좋은 성능을 나타냈다. 또한, 히마와리 지상운량은 구름이 없는 지역 

또는 조각 구름을 너무 과하게 표현하는 단점이 있지만 대체적으로 구름의 양을 잘 

표현하는 반면, 천리안위성 2A호 지상운량은 특히 상층운이 얇게 존재할 때 구름의 

양을 과다하게 표현하는 경향이 있는 것으로 보여졌다.   

 

 RGB 천연색 지상운량(GK-2A) 기계학습운량(히마와리) 

2021.5.8. 

11:00KST  

   

2021.9.3. 

11:00KST  

   

2021.10.13. 

11:00KST 

   

2021.12.22. 

11:00KST 

   
그림 8. 천리안위성 2A호 및 히마와리 기계학습 운량 비교 
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그림 9은 위에서부터 지상관측소 및 천리안위성 2A호 지상운량 비교한 밀도분포도, 

성공률(PC) 그림으로 월별 검증 값이 높은 봄(4월), 낮은 여름(7월) 계절을 선택해 

분석하였다. 4월의 경우 지상관측소와 1:1 대응하지만 7월의 경우 위성이 지상관측소에 

비해 과소모의 형태를 보인다. 지상관측소가 6~8의 값일 때 위성은 3~5, 지상관측소  

1~4 값일 때 위성은 청천으로 나타낸다. 이는 구름 가장자리, 엷은 상층운일 때 위성 

지상운량은 청천으로 판단해 지상관측소보다 과소모의 된 것으로 분석된다. 

 

  

  
 

그림 9. 2021년 4월, 7월 지상운량 확률밀도분포도 및 PC 

 

비슷한 효과는 일주 분석을 통해 확인할 수 있다. 같은 시기, 서울 관측소(108)에 

대해 일주 분석을 실시한 경우, 그림 9와 같다. 5월은 밤 시간 동안 위성관측과 

지상관측 값의 차이가 다소 보이나. 전반적으로 잘 맞으며, 위성운량이 목측운량에 비해 

과소모의된 경우, 혹은 지상운량이 목측운량보다 과대모의된 경우에도 지상운량이 

목측운량에 비해 지상운량에 가까운 값을 보이는 것을 확인할 수 있다. 반면, 1월의 



21 

 

경우, 목측운량은 구름이 없다고 나오나, 위성운량과 지상운량은 구름이 있다고 보고한 

경우들을 확인할 수 있다. 이 시기, 서울에는 영하권이며 눈이 왔다는 기록이 있어, 겨울 

기간 구름 탐지가 낮은 IR 온도, 역전층, 눈 등의 지표 상태에 의해 정확도가 다소 

떨어지는 것이 원인으로 판단된다. 또한, 전체적으로 지상운량이 위성운량에 대해 

과대모의되는 경향을 보인다. 이는 알고리즘의 기하학적인 변환에서 오는 특징으로 

보인다. 현재 알고리즘의 CBH는 2 km에서 4 km 사이의 값으로, 중·저층 구름을 

대표하는 높이이다. 보다 다양한 CBH를 고려함으로써 과대모의되는 경향을 해결할 수 

있을 것으로 생각된다.  

 

4. 현업운영 시 고려사항 

4.1 수치계산 고려사항 

위성운량과 지상운량은 그 정의 상 산출반경의 설정이 중요하다. 현업 운영 시 

최적의 산출 반경을 먼저 설정하여야 한다. 

 

4.2 프로그래밍 및 절차상의 고려사항  

본 알고리즘은 선행산출물로서 구름탐지자료와 구름 방출률 자료를 요구한다. 또한, 

본 알고리즘은 운형 알고리즘(Cloud Type Algorithm)과 묶여 구름분석알고리즘(Cloud 

Analysis Algorithm)이라는 큰 단위로 움직인다. 운형 알고리즘의 경우 구름탐지자료와 

운정 기압, 그리고 구름광학두께(Cloud Optical Thickness, COT)를 입력자료로 

활용한다. 따라서, 구름탐지자료를 위한 구름탐지알고리즘과 운정 기압 및 구름 방출률 

자료 산출을 위한 운정 산출물 알고리즘, 그리고, 구름광학두께 산출을 위한 DCOEW 

알고리즘 이후에 작동해야 한다.  

 

4.3 품질 평가 및 진단  

각 산출물마다 품질 정보를 0 – 5까지의 숫자로 나타내었다. 산출물 별 품질정보는 

표에 정리하였다. 위성운량은 0에서 4까지의 값을, 지상운량은 0에서 5까지의 값을 

가지며 0부터 3까지의 품질정보는 두 산출물에서 공유된다. 

산출이 잘 이루어지었을 경우는 0, 우주 영역에 대해서는 1의 값을, 또, 

입력자료로서 쓰이는 구름탐지자료가 산출 창의 총 구름 화소의 50 % 이상일 경우에는 

‘Probably cloud의 영향으로 과대모의될 가능성이 있음의 의미로 2번의 값을 가진다. 

산출 창에 의해 생기는 가장자리의 불확실성은 3번 값으로 표시된다. 5 번의 값은 

구름탐지의 가시영역에 의해 발생하는 오류, 예로 밤 낮의 전환과 Sun glint의 영향에 

대한 정보를 제공한다. 마지막으로, 알고리즘 내 산출 오류의 경우는 ‘산출 실패를 

의미하도록 위성운량에서는 4 번 값을 준다. 

지상운량은 위성운량과 달리, 보조자료를 활용한다. 따라서 보조 자료에 의해 

산출이 제대로 이루어지지 않을 가능성 또한 존재한다. 지상운량의 4번 산출정보는 
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보조자료로 인한 오류에 대해 나타내어지며, 5번 산출정보 값은 알고리즘 내 산출실패를 

표현하도록 값을 설정하였다. 지상운량의 경우 구름탐지의 가시영역정보 영향은 6 번의 

값으로 처리하였다. 
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표 5. 산출물 품질 정보표 

Variable Attribute 

Name Type shape Name Value Type 

CF_DQF byte 
xdim, 

ydim 

long_name AMI L2 cloud fraction quality flag string 

_Unsigned TRUE string 

_FillValue 255 byte 

valid_min 0 byte 

valid_max 4 byte 

units - string 

flag_meanings 

0: Valid, good quality converged 

retrieval 

1: Invalid pixel due to space view 

2: Invalid due to cloud mask being 

probably cloud 

3: Invalid due to window size 

4: Failed retrieval 

5: Due to CLD errors form using 

visible channels 

( i.e., sun glint, day/night transition) 

string 

CA_DQF byte 
xdim, 

ydim 

long_name AMI L2 cloud amount quality flag string 

_Unsigned TRUE string 

_FillValue 255 byte 

valid_min 0 byte 

valid_max 5 byte 

units - string 

flag_meanings 

0: Valid, good quality converged 

retrieval 

1: Invalid pixel due to space view 

2: Invalid due to cloud mask being 

probably cloud 

3: Invalid due to window size 

4: Invalid due to ancillary 

5: Failed retrieval 

6: Due to CLD errors form using 

visible channels 

( i.e., sun glint, day/night transition) 

string 
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4.4 예외사항 처리  

알고리즘은 ‘구름’ 인 화소를 세도록 작동한다. 따라서, 구름의 값으로 주는 ‘0’ 

이 아닐 경우, 모두 구름이 없는 창천 화소로서 처리한다. 이때 운량은 산출되지 않는다. 

만일 예외적인 상황이 발생하여 구름의 값을 0 % 미만 100 % 이상이 나올 경우, 

산출물은 결측값으로, 품질정보는 산출실패의 값으로 처리한다. 

 

4.4 검증 알고리즘 

검증 알고리즘은 지상의 목측자료를 대상으로 한다. 목측 운량 자료를 얻어, 

시공간일치를 진행한 뒤 각각의 값에 대해 검증을 진행한다. 이때, 목측운량자료가 시간 

단위로 산출되기에, 검증은 시간단위로 진행된다.  
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5. 가정 및 제한 

5.1 성능 

알고리즘은 동북아시아에서 좋은 성능을 가짐이 확인되었다. 다만, 이외의 지역에서 

지상과의 검증이 이루어지지 않은 점, 타 위성운량자료와의 상호 비교가 이루어지지 

않은 점은 알고리즘 성능 평가의 한계로 존재한다. 이는 추후 타 위성자료와의 검증을 

통해 확인할 필요성이 있다. 또한, 본 알고리즘은 입력자료에 따라 최적산출반경을 

조절해야 할 필요성이 존재한다. 

 

5.2 예상 센서 성능 

알고리즘의 산출물 중 위성운량과 지상운량은 입력자료인 구름탐지자료의 성능에서 

자유롭기 어렵다. 동북아시아의 겨울철은 구름탐지가 역전 층, IR 온도 변화로 인한 

문턱값 실험에 영향을 미칠 가능성, 그리고 눈 등의 지표 상태 변화로 인한 시험값의 

혼란 등이 있을 수 있기에 부정확한 결과를 보고하며, 이는 본 알고리즘의 성능에 

영향을 미칠 수 있다. 

 

5.3 개선을 위한 사전 계획 

현재 알고리즘은 평면 구름을 가정하며 진행된다. 구름의 높이에 대한 정보를 

구름광학두께(Cloud Optical Thickness, COT)를 이용하여 반영하려고 했으나, 

가시채널을 사용하기에 낮 시간 동안만 산출되기에, 자료의 통일성을 위해 적용하지 

못하였다. 추후 IR 채널을 사용하여 주/야간 산출되는 야간구름광학두께(Nighttime 

Cloud Optical Thickness, NCOT)를 이용하여 구름의 종횡비에 대한 정보를 추가하여 

보다 정확한 값을 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 

 

입력 자료로 산출되는 구름탐지자료를 활용할 때, 운량 알고리즘은 한 화소 전체가 

한 덩어리의 구름이라고 간주한다. 본 알고리즘에서는      ×    의 해상도를 갖기에, 

제일 작은 구름은 적어도 4 km2의 면적을 가진다는 의미가 된다. 이는 조각구름이나 

구름의 가장자리를 반영하기에 어려움이 따르며, 위성운량의 과대모의의 원인이 된다. 

본 알고리즘에서는 방법 2의 구름 방출률을 통해 조각구름이나 구름 가장자리에서 

발생하는 과대모의를 다소 해소할 수 있을 것으로 생각한다. 추후 알고리즘의 개발에 

구름 방출률 자료를 활용함으로써 보다 정확한 값을 얻을 수 있을 것으로 판단한다. 
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