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1. 개요 

차세대 정지궤도위성 GK-2A/AMI 센서에 의한 단파 복사 계산 알고리즘 내용들

이 이 장에 소개되어 있다. 여기에서 단파 복사는 대기상한에서의 상향단파복사 (RSR)

와 지표면에서의 하향단파복사 (DSR) 및 흡수단파복사 (ASR)로 구분된다. 

 

1.1 목적 

대기상한에서의 상향단파복사 (RSR) 계산 알고리즘은 구름-복사 상호작용과 열

대 대류 활동 및 이동 그리고 몬순과 계절 변동성 등의 연구 활용을 목적으로 한다. 지

표면에서의 하향단파복사 (DSR)는 DLR과 함께 지표면의 복사수지 분석을 위한 중요 

요소이기 때문에 정확한 계산을 위하여 복사모델로 직접 계산하는 것이 일반적이나 복사

모델 가동을 위한 입력 자료가 제공되지 않을 경우 경험적으로 산출한다. 그리고 지표면

에서의 흡수 단파복사 (ASR)는 기상기후 시스템과 수문학적 과정 분석을 위한 중요한 

요소이다. 

 

1.2 사용자 

단파 복사 산출물은 기상청 관련부서와 농수산업 그리고 신재생에너지 (태양광 및 

태양열) 분야 등의 종사자들에게 제공 된다. 그리고 이 문서는 단파복사 알고리즘을 유

지 관리 및 수정하는 사람들에게 유용하게 사용된다. 

 

1.3 내용 

이 알고리즘 기술 분석서에는 단파복사 알고리즘에 대한 이론적인 배경과 입출력 

자료의 특성 및 산출물들 (RSR, DSR, ASR)에 대하여 상세히 설명되어 있다. 

 

1.4 관련 문서 

이 알고리즘은 GOES-R ABI ATBD DSR/RSR v2.0 및 ATBD ASR v1.0에 근거

한다. 
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2. 알고리즘 소개 

2.1 개요 

대기상한에서 반사되는 단파복사는 지표면 (15%)과 대기 상태 (20%) 및 구름 

(65%) 특성에 따라 변화하고 특히 구름에 의한 단파복사의 흡수 및 산란 과정은 지구

대기 복사수지와 에너지 균형에 중요한 영향을 미친다. 따라서 1960년 이후부터 대기상

한에서의 단파복사 측정을 위하여 많은 노력을 하였고 비교적 최근에는 인공위성 센서인 

ERBE (Luther et al., 1986)와 CERES (Wielicki et al., 1996)의 경우 ADM (Loeb et 

al., 2003)을 적용하여 단파복사를 산출하였다. 그러나 이러한 센서는 극궤도 위성에 탑

재되어 특정 지역을 연속 관측 (하루에 약 2회) 할 수 없고 공간해상도 (20 km 이상)

가 조밀하지 못한 단점 (Hatzianastassiou et al., 2004) 때문에 정지궤도위성의 필요성

이 제기된다.  

즉 정지궤도 위성센서 GK-2A/AMI의 경우는 채널별 반사율 자료와 회귀모형을 

이용하여 대기상한에서의 광대역 (단파 영역) 반사율 및 단파복사를 산출하게 되고 이때 

사용되는 회귀모형은 구름의 광학두께 및 지표면 특성 등에 따른 복사전달모델 결과에 

의하여 만들어진다 (Wydick et al., 1987; Laszlo et al., 1988; Buriez et al., 2007; Wang 

and Liang, 2016). 그러나 GK-2A/AMI 단파 영역의 채널들은 서로 상관성이 높기 때

문에 (Nanni and Demattê, 2006; Mokhtari and Busu, 2011) 다중공선성에 따른 회귀계

수 정확성 감소 문제가 발생될 수 있다. 따라서 대기상한에서의 광대역 (단파 영역) 반

사율 및 단파복사 계산을 위한 이 알고리즘에서는 능형회귀모형(Draper et al., 1966; 

Kleinbaum et al., 2013)을 사용하였고 이 기술 분석서의 핵심은 GK-2A/AMI의 협대역 

센서 자료를 광대역으로 변환하는 것이며 다음의 2.2~2.6 장에서 자세히 작성하였다. 

 

2.2 알고리즘 흐름도 

단파 복사 (SR) 산출 알고리즘을 위한 자료처리 흐름도는 그림 2.2.1과 같다. 즉 

채널별 복사휘도를 채널별 반사율로 환산하고 이 값을 대기 조건에 따른 보조 자료 (위

도, 경도, 육해상 구분, 지표면 피복 분류, 태양 천정각, 위성 천정각, 상대 방위각, 구름

의 유무)와 회귀계수 조견표에 따라 광대역 알베도 및 대기 투과율로 변환하여 단파복사

를 산출한다. 이 연구에서 사용된 회귀계수는 SBDART (Ricchiazzi et al., 1998) 복사전

달모델을 이용하여 각 대기조건에 따라 회귀모형을 통해 조견표로 작성된다. 
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그림 2.2.1. 단파 복사 (SR) 산출 알고리즘을 위한 자료처리 흐름도.  

 

1) 기본 데이터 

GK-2A/AMI의 L1B 단파채널 1-6번 복사휘도, L2 구름 탐지 및 지표면 알베도 

자료, 보조 자료 (위도, 경도, 육해상 구분, 지표면 피복 분류, 태양 천정각, 위성 천정각, 

상대 방위각) 그리고 회귀계수 조견표 사용된다. 

 

2) Calculate RSR 

GK-2A/AMI 단파채널 1-6번 복사휘도 자료를 반사율로 환산한 후 대기상한에

서의 광대역 알베도를 산출하여 RSR을 계산한다. 

 

3) Calculate DSR 

대기상한에서의 광대역 알베도를 대기 투과율로 변환하여 DSR을 산출한다.  

 

4) Calculate ASR 

조건에 따라 DSR과 지표면 알베도 (GK-2A/AMI L2 지표면 알베도 (SAL) 또
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는 Fresnel 방정식을 이용한 해양 알베도 (R0))를 이용하여 ASR을 산출하고 지표면 알

베도 자료가 없을 경우 RSR과의 상관성을 이용하여 ASR을 산출한다. 

 

2.3 입력자료 

단파복사 산출 알고리즘에 필요한 입력자료는 표 2.3.1과 같이 Himawari-8/AHI 

L1B 단파채널 1-6번 복사휘도 자료가 사용되고 보조 자료는 화소별 위도, 경도, 육해

상 구분, 지표면 피복 분류, 태양 천정각, 위성 천정각, 상대 방위각, 회귀계수 조견표가 

사용된다. 그리고 GK-2A 선행 산출물로는 L2 구름 탐지 및 지표면 알베도가 필요하다. 

 

표 2.3.1. 단파 복사 산출 기본 입력 자료. 

자료 유형 설명 

1 (Blue) Input GK-2A/AMI L1B Radiance (0.47 µm) 

2 (Green) Input GK-2A/AMI L1B Radiance (0.51 µm) 

3 (Red) Input GK-2A/AMI L1B Radiance (0.64 µm) 

4 (NIR) Input GK-2A/AMI L1B Radiance (0.86 µm) 

5 (NIR) Input GK-2A/AMI L1B Radiance (1.38 µm) 

6 (NIR) Input GK-2A/AMI L1B Radiance (1.61 µm) 

Latitude Input GK-2A/AMI 중심 위도 

Longitude Input GK-2A/AMI 중심 경도 

Landsea Input GK-2A/AMI 중심 위·경도에 따른 육해상 구분 

Landcover Input GK-2A/AMI 중심 위·경도에 따른 지표면 분류 

SZA Input GK-2A/AMI 중심 위·경도에 따른 태양 천정각 

VZA Input GK-2A/AMI 중심 위·경도에 따른 위성 천정각 

RAA Input GK-2A/AMI 중심 위·경도에 따른 상대 방위각 

CLD Input GK-2A/AMI L2 구름 탐지 

SAL Input GK-2A/AMI L2 지표면 알베도 

LUT Input Regression Coefficients 
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2.3.1 L1B 

GK-2A/AMI의 L1B 단파채널 1-6번 채널이 입력자료로 사용된다.  

2.3.2 L2 

구름 탐지 및 지표면 알베도 자료가 사용된다. 

2.3.3 보조 자료 

위도, 경도, 육해상 구분, 지표면 피복 분류, 태양 천정각, 위성 천정각, 상대 방위 

각 및 회귀계수 조견표가 사용된다.  

 

2.4 이론적 배경 

대기 중의 단파복사는 대기의 구성 성분과 지표면 특성에 따라 변화하게 되며 특

히 구름의 유무와 고도 및 형태는 중요 요소이다. 이와 같은 단파복사 알고리즘 은 물리

적 근거에 따른 직접 방법보다는 통계적 근거에 의한 간접방법이 많이 사용된다. 이 연

구에서도 간접적인 방법으로서 채널별 복사휘도 자료를 반사율로 환산하고 대기조건 및 

보조 자료 그리고 회귀계수 조견표를 이용하여 식 3.5.1과 같이 광대역알베도와 대기 투

과율 및 단파복사를 계산한다 (식 3.5.2 ~ 3.5.5). 이 알고리즘에서 사용된 회귀계수는 

SBDART (Ricchiazzi et al., 1998) 복사전달모델과 각 대기조건 (태양 천정각, 위성 천

정각, 상대 방위각, 지표면 특성, 구름의 유무)에 따라 조견표로 작성된다. 즉 이러한 회

귀계수는 SBDART를 이용하여 태양 천정각 (0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 

65°, 70°, 75°, 80°, 85°의 총 12개), 위성 천정각 (0-85° 까지 5° 간격의 총 

18개), 상대 방위각 (0-180° 까지 10° 간격의 총 19개), 표준대기조건 (열대, 중위

도 여름, 중위도 겨울, 아북극 여름, 아북극 겨울, 미국 표준대기의 총 6개; McClatchey 

et al., 1972) 그리고 지표면 특성 (해양, 식생, 눈, 모래의 총 4개; Tanré et al., 1990; 

Reeves et al., 1975; Wiscombe and Warren, 1980; Staetter and Schroeder, 1978)에 

따라 계산되었고 또한 추가적으로 청천 영역에서 에어로졸 종류(시골, 도시, 해양, 대류

권의 총 4개)와 시정(5, 10, 15, 20 km의 총 4개) 그리고 구름 영역에서 구름광학두께

(8, 16, 32, 64, 128의 총 5개)와 구름 높이(2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 km의 총 8개)에 

대하여 계산되었다. 이러한 수치 실험을 위하여 사용되는 회귀모형은 다중선형회귀모형 

또는 능형회귀모형으로 계산할 수 있고 다중선형회귀모형은 최소제곱법으로 회귀계수가 

결정되나 GK-2A 알고리즘에서와 같이 단파 채널들 간의 상관성이 높으면 다중공선성 
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존재하여 회귀계수 정확성이 감소되기 때문에 이 알고리즘에서는 능형회귀모형이 사용되

었다.  

 

2.5 수학적 설명 

단파 복사 산출 알고리즘은 다음과 같다. 즉 대기상한에서의 광대역알베도는 채널

별 복사휘도 자료를 이용하여 다음의 식 (2.5.1)과 같은 회귀식으로 계산된다. 

 

TOA albedo =  ∑ ci(θ0, φ0, ϑ, Surface type, Absence/presence of clouds)ρi

6

i=1

     (2.5.1) 

          = c1ρ0.47μm + c2ρ0.51μm + c3ρ0.64μm + c4ρ0.86μm + c5ρ1.38μm + c6ρ1.61μm 

 

여기서 c1−6 는 회귀계수는 각 대기조건에 따라 계산되며 ρ
i
 는 각 채널의 반사율을 의

미한다. 그리고 이 연구 산출물인 RSR은 식 2.5.1을 이용하여 다음과 같이 산출된다. 

 

RSR = S0 cos(θ0)
d0

2

d2
× TOA albedo                        (2.5.2) 

 

여기서 S0, cos(θ
0

), 
d0

2

d2,  TOA albedo는 각각 태양 상수, 태양 천정각, 태양과 지구 사이

의 거리, 광대역 알베도를 의미한다.  

DSR은 식 2.5.3을 이용해 대기의 투과율을 변환한 후 식 2.5.4를 이용하여 산출

된다. 

Transmittance = (α × TOA albedo) + β                    (2.5.3) 

DSR = S0 cos(θ0)
d0

2

d2
× (Transmittance)                    (2.5.4) 

 

여기서 α와 β는 구름의 유무와 육해상 구분에 따른 회귀계수가 적용된다.  

ASR은 앞에서 산출된 DSR과 GK-2A L2 지표면 알베도 (SAL)를 이용해 다음

과 같이 산출한다. 

ASR = DSR × (1 − SAL)                         (2.5.5) 
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그러나 GK-2A에서 산출되는 지표면 알베도 (SAL)의 경우 육상만을 산출하고 있으며 

구름이 있을 경우 산출되지 않기 때문에 지표면 알베도 (SAL)가 산출되지 않는 지역은 

RSR과의 상관관계를 이용하여 다음과 같이 산출한다.  

 

ASR = α′ × (S0

d0
2

d2
cos θ − RSR) + β′              (2.5.6) 

 

해양의 경우 Fresnel reflection 방법(Vardavas et al, 1995)을 이용하여 해양에서의 알

베도를 계산할 수 있으며 이를 이용하여 ASR을 산출한다.  

 

ASR = DSR × (1 − R0)                         (2.5.7) 

R0 = 0.5 [(
sin 𝑎

sin 𝑏
)

2

+ (
tan 𝑎

tan 𝑏
)

2

] + 0.016 × cos ∅       (2.5.8) 

a = ∅ − sin−1[ sin∅ /1.333]                   (2.5.9) 

b = 2∅ − a                                 (2.5.10) 

∅ = −cos−1μ                              (2.5.11) 

μ = cosθ                                 (2.5.12) 

 

R0는 해양에서의 알베도, θ는 태양 천정각 (SZA)이다. 
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2.6. 산출물 

단파 산출물들은 GK-2A/AMI의 L1B 단파 채널 자료와 L2 (구름탐지 및 지표면 

알베도) 자료 그리고 회귀계수 조견표에 의하여 표 2.6.1과 같은 규격으로 산출된다. 

  

표 2.6.1. 단파 복사 산출물 규격. 

산출물 요소 대기상한에서의 

상향단파복사 (RSR) 

지표면에서의 

하향단파복사 (DSR) 

지표면에서의 

흡수단파복사(ASR) 

산출 영역 전구(FD) 

산출 시기 주 (SZA ≤ 70°, VZA ≤ 70°) 

구름 관련도 유 

연직 해상도 없음 

수평 해상도 FD : 2 km 

생산 주기 매 10분 

사용 채널 0.47, 0.51, 0.64, 0.86, 1.38, 1.60 µm 

산출 정확도 85 Wm-2 85 Wm-2 85 Wm-2 

 

 

단파복사 산출물은 각각 RSR, DSR, ASR로 저장되고 Quality flag은 태양 및 위성 

천정각에 따라 표 2.6.2, 표 2.6.3, 표 2.6.4과 같이 표시된다. 

 

 

표 2.6.2. RSR 산출 정보. 

변수 설명 

RSR 
공간 해상도 2 km × 2 km의 반구 영역, 

시간 해상도 약 10분 

Quality_flag1 
0: Bad (value < 0 or value > 1300 Wm-2) 

1: Good (0 ≤ value ≤ 1300 Wm-2) 

Quality_flag2 
0: Bad (SZA > 70°, VZA > 70°, SGA < 20°) 

1: Good (SZA ≤ 70°, VZA ≤ 70°, SGA ≥ 20°) 
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표 2.6.3. DSR 산출 정보. 

변수 설명 

DSR 
공간 해상도 2 km × 2 km의 반구 영역, 

시간 해상도 약 10분 

Quality_flag1 
0: Bad (value < 0 or value > 1500 Wm-2) 

1: Good (0 ≤ value ≤ 1500 Wm-2) 

Quality_flag2 
0: Bad (SZA > 70°, VZA > 70°, SGA < 20°) 

1: Good (SZA ≤ 70°, VZA ≤ 70°, SGA ≥ 20°) 

 

표 2.6.4. ASR 산출 정보. 

변수 설명 

ASR 
공간 해상도 2 km × 2 km의 반구 영역, 

시간 해상도 약 10분 

Quality_flag1 
0: Bad (value < 0 or value > 1200 Wm-2) 

1: Good (0 ≤ value ≤ 1200 Wm-2) 

Quality_flag2 
0: Bad (SZA > 70°, VZA > 70°, SGA < 20°) 

1: Good (SZA ≤ 70°, VZA ≤ 70°, SGA ≥ 20°) 
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3. 모의자료 및 검증 

3.1 모의 입력자료 및 검증자료 

단파 복사 산출을 위한 모의 입력 자료는 표 3.1.1 및 3.1.2와 같이 GK-

2A/AMI와 유사한 Himawari-8/AHI 자료를 사용하였다. 그리고 L1B 단파 채널 1, 2, 

4은 1 km 해상도이고 채널 3은 0.5 km 해상도이기 때문에 각각 2 by 2 또는 4 by 4 화

소 (pixel) 평균을 취하여 2 km 해상도로 공간 일치하였다.  

검증을 위해 사용된 자료는 극 궤도 위성인 Terra에 탑재된 CERES의 SSF 

XTRK Edition4A SR(RSR, DSR, ASR) 자료를 사용하였다. 이 자료는 CERES의 관측시

각 내에서 20 km × 20 km의 공간해상도로 관측을 수행한다. CERES 복사량 자료는 구

름 탐지 정확도가 매우 우수하여 다른 복사량 자료보다 정확도가 높아 많은 연구에 활용

된다. 

 

표 3.1.1. Himawari-8/AHI와 GK-2A/AMI의 채널에 따른 중심파장. 

Channel Himawari-8/AHI Channel GK-2A/AMI 

1 0.46 µm 1 0.47 µm 

2 0.51 µm 2 0.51 µm 

3 0.64 µm 3 0.64 µm 

4 0.86 µm 4 0.86 µm 

  5 1.38 µm 

5 1.60 µm 6 1.61 µm 

6 2.30 µm   
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표 3.1.2. 단파 복사 산출을 위한 Himawari-8/AHI 정보. 

Channel 
Wavelength 

[µm] 

Resolution 

Spatial [km] 
Numbers of 

pixels 
Temporal 

1 (Blue) 0.43 - 0.48 1.0 11,000  

Every 10-

minutes 

Full Disk 

2 (Green) 0.50 - 0.52 1.0 11,000  

3 (Red) 0.63 - 0.66 0.5 22,000  

4 (NIR) 0.85 - 0.87 1.0 11,000  

5 (NIR) 1.60 - 1.62 2.0 5,500  

6 (NIR) 2.25 - 2.27 2.0 5,500  

 

  



12 

 

1) RSR 

모의 자료를 이용한 RSR의 산출 결과는 그림 3.1.1과 같다. 이 그림은 2017년 9

월 1일 0130 UTC의 사례로써 그림 3.1.1a는 Himawari-8/AHI의 RGB 합성 영상이며 

b는 Himawari-8/AHI 자료를 이용하여 GK-2A/AMI 알고리즘으로 산출한 RSR이다. 

즉 이들 그림과 같이 RSR 값은 구름 영역에서 크고 청천 영역에서 작으며 이러한 특성

은 Himawari-8/AHI의 RGB 합성 영상과 이 알고리즘에 의한 산출 결과가 잘 일치한

다.  

 

a) b) 

  

 
 

그림 3.1.1. 2017년 9월 1일 0130 UTC에서 Himawari-8/AHI을 이용한 RGB 

합성 영상 (a)과 Himawari-8/AHI 자료를 이용한 GK-2A/AMI RSR (b). 
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2) DSR 

그림 3.1.2는 2016년 10월 1일 0000 UTC와 0300 UTC에 산출된 DSR 결과이

다.  

a) b) 

  

그림 3.1.2. 2016년 10월 1일 Himawari-8/AHI 자료를 이용한 GK-2A/AMI 

DSR 산출 결과 0000 UTC (a), 0300 UTC (b). 
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3) ASR 

그림 3.1.3은 2017년 8월 1일 0000 UTC와 0300 UTC에 산출된 ASR 결과이다.  

 

a) b) 

  

그림 3.1.3. 2017년 8월 1일 Himawari-8/AHI 자료를 이용한 GK-2A/AMI 

ASR 산출 결과 0000 UTC (a), 0300 UTC (b). 

 

3.2 검증 방법 

단파 복사 산출물은 검증을 위하여 극궤도 위성 CERES 자료와 비교하였다. 이 

알고리즘에서는 반구 영역 및 호주 영역을 지나가는 스캔 사례 (특정 시간대)에서 

CERES의 자료와 비교하였고 그 결과는 상관계수 (R)와 편이 (Bias) 및 평균제곱근오

차 (RMSE) 그리고 평균백분율오차 (MPE) 등으로 나타내었다. 그리고 AHI와 CERES 

자료의 시·공간 해상도가 다르기 때문에 반구 영역의 경우 CERES의 위·경도를 기준

으로 10 km 이내의 화소들을 평균하였고 한반도 영역에서는 1°×1° (예: 100 km × 

100 km) 간격으로 격자화시켜 공간 일치시켰다. 또한 시간 일치를 위해서 AHI의 관측 

시각 (예: 0010 UTC)을 기준으로 ± 10분 이내의 CERES 자료 (예: 0000-0020 UTC)

를 이용하였다.  
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3.3 검증 결과 

1) RSR  

이 연구에서 사용된 사례는 2015년 8월부터 2016년 7월까지의 매월 1일의 주간 

사례 중에서 Himawari-8/AHI와 Terra/CERES 자료가 동시에 존재하는 사례로 선정

하여 비교 분석을 하였다. 그림 3.3.1과 같이 해당 사례에 대한 연구 결과와 

Terra/CERES의 RSR 및 두 자료의 백분율오차 그리고 Terra/CERES의 청천 비율을 

나타내었다. 이러한 청천 비율은 0-100%에 따라 구름을 상세 분류하였다 (overcast: 

＜ 5%, partly cloudy: 5-50%, mostly cloudy: 50-95%, clear: ≥ 95-100%). 또한 

주간에 위성과 태양 천정각이 70° 이하인 영역에 대해 수행하였기 때문에 각 사례마다 

약 3-5개의 스캔 영역이 분석되었다. 그러나 2015년 11월 1일과 2016년 2월 1일 및 

2016년 3월 1일 사례들은 Himawari-8/AHI 자료가 없기 때문에 1-2개의 스캔 영역

이 분석되었다. 

이 그림에서 이 알고리즘 결과와 CERES의 RSR은 구름의 유무와 지표면 특성에 

따라 서로 다르며 고위도로 갈수록 태양 천정각이 커지기 때문에 현저하게 작아졌다. 즉 

청천 영역은 지표면 알베도에 따라 지표면과 대기에 의한 다중 산란효과를 일으키고 알

베도가 높은 육지 (0.12-0.36)는 상향단파복사 값이 약 150 Wm-2이었으나 해양 

(0.03-0.06)은 약 80 Wm-2로 이었다. 그러나 구름 영역에서는 지표면 특성보다 구름 

특성 (광학두께, 높이, 종류 등)에 따라 좌우되며 약 300-1200 Wm-2로 큰 변동성을 

보였다. 또한 두 자료의 백분율오차는 중위도 해양에서 30 % 이상의 큰 차이가 발생되

었고 그 원인은 태양 반사광 (sun glint) 때문이다 (Bertrand et al., 2005; Decoster et 

al., 2014). 그 예로서 2016년 4월 1일 사례에서 태양 반사광이 20° 이하일 경우 위에

서 설명한 오차 영역과 일치하였다 (그림 3.3.2). 그리고 구름 영역에서의 두 자료의 차

이는 시·공간 불일치 그리고 위성 및 태양 천정각의 증가에 따른 조견표 불확실성 때문

이다 (Vázquez-Navarro et al., 2013; Wang and Liang, 2016).  
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August 1st, 2015 (R=0.96, RMSE=44.99 Wm-2, MPE=-4.21 %) 

    

September 1st, 2015 (R=0.95, RMSE=47.36 Wm-2, MPE=2.28 %) 

    

October 1st, 2015 (R=0.96, RMSE=49.06 Wm-2, MPE=4.00 %) 

    

November 1st, 2015 (R=0.96, RMSE=49.68 Wm-2, MPE=0.45 %) 

    

그림 3.3.1. 2015년 8월부터 2016년 7월까지의 매월 1일 사례에서 이 알고리즘에 의한 

결과와 Terra/CERES의 RSR (20 km)와 두 자료의 백분율 오차 그리고 

Terra/CERES의 청천 비율. 
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December 1st, 2015 (R=0.96, RMSE=53.64 Wm-2, MPE=4.10 %) 

    

January 1st, 2016 (R=0.96, RMSE=54.71 Wm-2, MPE=4.73 %) 

    

February 1st, 2016 (R=0.96, RMSE=47.84 Wm-2, MPE=-3.23 %) 

    

March 1st, 2016 (R=0.96, RMSE=46.30 Wm-2, MPE=1.69 %) 

    

그림 3.3.1. 계속. 
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April 1st, 2016 (R=0.96, RMSE=47.32 Wm-2, MPE=-1.03 %) 

    

May 1st, 2016 (R=0.97, RMSE=43.02 Wm-2, MPE=-4.90 %) 

    

June 1st, 2016 (R=0.97, RMSE=49.37 Wm-2, MPE=-3.92 %) 

    

July 1st, 2016 (R=0.96, RMSE=50.59 Wm-2, MPE=-3.16 %) 

    

RSR [Wm-2] Percent Error [%] 

  

Clear Fraction [%]  

 

 

그림. 3.3.1. 계속. 
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그리고 그림 3.3.1에서처럼 지표면 특성 및 구름 유무에 따른 차이가 있음에도 불

구하고 해당 사례에서 두 자료의 상관계수는 0.95 이상으로 높았고 평균제곱근오차와 

평균백분율오차는 각각 54.71 Wm-2와 –4.90 % 이하로 분포하였다. 특히 그림 3.3.3에

서와 같이 전체 사례에 대한 두 자료의 상관계수는 0.96으로 0.001의 유의수준이었고 

편이와 평균제곱근오차는 각각 2.48 Wm-2와 49.19 Wm-2로 나타났다. 이러한 결과는 

Vazquez-Navarro et al. (2013) 결과와 유사하였으나 위성 자료의 공간 해상도가 클수

록 그리고 장기간에 대한 자료가 많을수록 상관계수뿐만 아니라 (Li et al., 2005) 편이

와 평균제곱근오차가 좋아진다 (Bhartia, 2016; Wang and Liang, 2017).  

 

April 1st, 2016 

 

 

그림 3.3.2. 2016년 4월 1일에 Sun glint angle. 
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그림 3.3.3. Himawari-8/AHI와 Terra/CERES의 RSR 산점도 (그림에서 

음영은 1 Wm-2 간격마다 일치하는 2차원 빈도분포를 나타내며 빨간선은 선형 

회귀를 나타내고 검정선은 1:1 라인을 의미함). 

 

그리고 반구 영역에 대한 검증뿐만 아니라 호주 영역을 지나가는 특정 시간대의 

스캔 사례를 선정하여 비교하였다. 즉 2017년 8월 3일 사례에 대하여 RSR의 산출 결

과는 극궤도 위성의 Terra/CERES와 비교하였고 그 오차는 그림 3.3.4에 나타내었다. 

이 그림에서와 같이 백분율 오차는 중위도 해양 영역을 제외하면 ± 30% 내외로 보였

고 중위도 해양은 태양 반사광 (sun glint)으로 인한 오차이다. 그리고 전체 자료에 대한 

상관계수와 평균제곱근오차는 각각 0.96과 42.40 Wm-2 이었고 이 사례뿐만 아니라 

2017년 7월 24일부터 8월 7일까지 (총 15 사례)의 평균제곱근오차는 38.53 Wm-2로 

최종 목표정확도 (< 85 Wm-2)를 만족하였다 (표 3.3.1 참조). 

 

 

 

 

 



21 

 

a) b) 

  

그림 3.3.4. 2017년 8월 3일에서 Himawari-8/AHI 자료를 이용한  

GK-2A/AMI RSR (100 km) (a)과 Terra/CERES와의 백분율 오차 (b). 
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표 3.3.1. Himawari-8/AHI 자료를 이용한 GK-2A/AMI RSR (100 km)과 

Terra/CERES 자료의 통계 분석 결과.  

Date 

[Year-Month-

Day] 

R Bias RMSE N 

2017-07-24 0.96 5.35 40.25 1,139 

2017-07-25 0.98 13.51 35.84 2,615 

2017-07-26 0.98 10.21 38.52 4,004 

2017-07-27 0.99 29.90 34.90 651 

2017-07-28 0.99 21.13 35.90 1,657 

2017-07-29 0.98 13.41 35.07 1,751 

2017-07-30 0.97 9.59 38.63 4,686 

2017-07-31 0.98 9.06 30.66 2,768 

2017-08-01 0.97 7.41 44.68 2,343 

2017-08-02 0.94 7.93 49.55 1,790 

2017-08-03 0.96 6.31 42.40 2,864 

2017-08-04 0.97 8.57 36.47 4,429 

2017-08-05 0.97 4.55 37.29 1,789 

2017-08-06 NAN NAN NAN NAN 

2017-08-07 0.97 -0.68 37.06 1,804 

All 0.97 9.47 38.53 34,290 

Note: R is the correlation coefficient, Bias in of mean error in Wm-2, RMSE 

is the root mean square error in Wm-2, N is the number of pairs, NAN is the 

not a number. 
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2) DSR  

DSR 또한 RSR과 동일하게 CERES 자료를 이용해 반구 영역 및 호주를 지나가

는 사례 검증하였다. 반구 영역의 경우 그림 3.3.5는 태풍 차바가 발생한 2016년 10월 

1일에 대한 사례로서 a)는 Himawari-8/AHI 자료를 이용하여 GK-2A/AMI 알고리즘

로 산출한 결과이고 b)는 CERES 자료이며 c)는 두 자료의 백분율 오차 (percentage 

error) 그리고 d)는 산포도이다. 즉 이 알고리즘 결과 (AHI)와 CERES 자료와의 상관

계수는 0.95이고 Bias와 RMSE는 각각 12.07 W·m-2과 80.27 W·m-2로 나타났다.  

그리고 그림 3.3.6은 2015년 8월 3일에 호주 영역을 지나가는 사례로서 a)는 

GK-2A/AMI 알고리즘에 AHI 자료를 이용한 산출 결과이고 b)는 CERES 자료와의 백

분율 오차이다. 이 그림에서도 CERES 자료와의 상관계수는 0.96이고 RMSE는 77.75 

Wm-2로 나타났고 이 사례뿐만 아니라 2017년 8월 1일부터 8월 7일까지 (총 7 사례)

의 평균제곱근오차는 79.94 Wm-2로 최종 목표정확도 (< 85 Wm-2)를 만족하였다 (표 

3.3.2 참조). 
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a) b) 

  

c) d) 

 

 

그림 3.3.5. Himawari-8/AHI 자료를 이용해 산출한 GK-2A/AMI와 

Terra/CERES의 DSR (20 km) (a, b)과 두 자료의 백분율오차 (c) 및 산점도 

(d). 
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a) b) 

 

 

그림 3.3.6. 2017년 8월 3일에서 Himawari-8/AHI 자료를 이용한  

GK-2A/AMI DSR (100 km) (a)과 Terra/CERES와의 백분율 오차 (b). 
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표 3.3.2. Himawari-8/AHI 자료를 이용한 GK-2A/AMI DSR (100 km)과 

Terra/CERES 자료의 통계 분석 결과.  

Date 

[Year-Month-

Day] 

R Bias RMSE N 

2017-08-01 0.95 -54.44 87.70 2,299 

2017-08-02 0.94 -40.26 83.15 1,750 

2017-08-03 0.96 -41.75 77.75 2,799 

2017-08-04 0.96 -51.12 80.89 4,339 

2017-08-05 0.95 -39.53 75.08 1,755 

2017-08-06 NAN NAN NAN NAN 

2017-08-07 0.95 -39.53 71.39 1,770 

All 0.95 -44.74 79.94 14,712 

Note: R is the correlation coefficient, Bias in of mean error in Wm-2, RMSE 

is the root mean square error in Wm-2, N is the number of pairs, NAN is the 

not a number. 
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3) ASR 

ASR의 알고리즘 결과는 2017년 8월 3일에 대하여 CERES 자료와 비교하였고 

이들의 상관계수는 0.96이었으며 RMSE는 75.54 Wm-2 이었고 이 사례뿐만 아니라 

2017년 8월 1일부터 8월 7일까지 (총 7 사례)의 평균제곱근오차는 78.38 Wm-2로 최

종 목표정확도 (< 85 Wm-2)를 만족하였다 (표 3.3.3).  

 

a) b) 

  

그림 3.3.7 2017년 8월 3일에서 Himawari-8/AHI 자료를 이용한  

GK-2A/AMI ASR (100 km) (a)과 Terra/CERES와의 백분율 오차 (b). 
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표 3.3.3. Himawari-8/AHI 자료를 이용한 GK-2A/AMI ASR (100 km)과 

Terra/CERES 자료의 통계 분석 결과.  

Date 

[Year-Month-

Day] 

R Bias RMSE N 

2017-08-01 0.95 57.72 88.01 2299 

2017-08-02 0.95 42.88 82.10 1750 

2017-08-03 0.96 42.77 75.54 2800 

2017-08-04 0.96 52.99 78.91 4331 

2017-08-05 0.96 42.52 73.47 1755 

2017-08-06 NAN NAN NAN NAN 

2017-08-07 0.96 35.29 68.56 1769 

All 0.96 47..20 78.38 14704 

Note: R is the correlation coefficient, Bias in of mean error in Wm-2, RMSE 

is the root mean square error in Wm-2, N is the number of pairs, NAN is the 

not a number. 
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4. 현업운영 시 고려사항 

4.1 수치계산 고려사항 

단파 복사 알고리즘 산출의 경우 대기 조건 (태양 천정각, 위성 천정각, 상대 방

위각, 지표면 특성, 구름의 유무)에 따른 회귀계수 조견표는 현재 Himawari-8/AHI의 

채널에 근거하여 작성되었으나 추후 GK-2A/AMI에 대한 조견표로 수정될 것이다. 또

한 단파 복사 알고리즘은 각 화소별 계산을 위한 충분한 메모리 및 저장소 확보가 요구

된다. 

 

4.2 프로그래밍 및 절차상의 고려사항  

단파 복사 알고리즘은 표 4.2.1과 같이 L1B 자료와 선행 산출물이 입력 자료로 

사용되고 이들 자료가 누락될 경우 알고리즘 수행이 불가하거나 품질 저하 현상이 발생

될 수 있기 때문에 QC flag 작성이 필요하다. 
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표 4.2.1. 단파 복사 알고리즘 개발에 따른 관리 요소 및 방안. 

발생 현상 관리 방안 

L1B 

입력자료 

L1B 단파 복사휘도 (0.46, 0.51, 

0.64, 0.86, 1.38, 1.61 µm) 

자료가 수신되지 않는 경우 

채널 자료가 누락되면 알고리즘 

수행이 불가하기 때문에 QC 

flag에 상황 작성 

L1B 자료가 수신되었으나 자료의 

품질이 낮은 경우 

알고리즘은 수행되나 QC flag에 

저품질 자료 상태 작성 

기하학 정보(화소에 따른 위도, 

경도, 육해상 구분), 대기 

조건(태양 천정각, 위성 천정각, 

상대 방위각, 지표면 특성) 

자료가 수신되지 않는 경우 

기하학 정보에 따라 조견표를 

작성되었기 때문에 알고리즘 

수행이 불가함을 QC flag에 작성 

선행 

산출물로 

부터의 

입력자료 

L2 구름 탐지 (CLD) 및 지표면 

알베도 (SAL) 자료가 수신되지 

않는 경우 

L2 구름 탐지 (CLD) 및 지표면 

알베도 (SAL) 자료가 누락될 

경우 알고리즘 수행이 불가하기 

때문에 QC flag에 작성 

L2 구름 탐지 (CLD) 및 지표면 

알베도 (SAL) 자료가 

수신되었으나 품질이 낮은 경우 

알고리즘은 수행되나 QC flag에 

저품질 자료임을 작성 

 

4.3 품질 평가 및 진단  

단파 복사 산출 결과에 대한 유효 화소의 수 점검, 이미지의 검사를 통한 이상치 

점검, 음의 단파복사 산출값 점검, 매 10분마다 산출되고 있는지에 대한 연속성 점검 등

에 대하여 품질 평가 및 진단 한다. 

 

4.4 예외사항 처리  

단파 복사 알고리즘은 표 4.2.1과 같이 입력자료 및 선행 산출물 자료가 누락되는 

경우에 대한 조치 사항을 요약하였고 향후 L2 구름 탐지의 플래그에 따른 정확성과 오

류 시 플래그에 기록할 계획이다. 
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4.5 검증 알고리즘 

검증은 극 궤도 위성인 Terra 또는 Aqua의 CERES SR(RSR, DSR, ASR)과 함께 

GK-2A SR(RSR, DSR, ASR) 자료를 1°× 1° 영역으로 평균하고 GK-2A 관측 시각

을 기준으로 ±5분 이내의 CERES 자료와 비교 분석되어야 한다. 또한 이 자료는 VZA

과 SZA이 70°이내에서 분석되어야 한다. Sun glint 지역의 경우 위성간 큰 오차를 유

발할 수 있어 Sun glint angle이 20°이내의 지역은 검증에서 제외한다. 예를 들어 

0100 UTC에 산출된 GK-2A SR은 0055-0105 UTC에 관측된 CERES SR과 비교분석 

될 수 있다. 

 

  



32 

 

5. 가정 및 제한 

5.1 성능 

단파 복사 알고리즘에서 사용되는 회귀계수 조견표는 GK-2A 발사 이후 환경 변

화로 인한 수정보완이 가능하다. 또한 ASR과 DSR 알고리즘은 GK-2A 선행산출물인 

L2 지표면 알베도 (SAL)와 구름 탐지 (CLD)에 의해 그 성능이 좌우된다. 

 

5.2 예상 센서 성능 

GK-2A/AMI의 단파 복사 알고리즘들은 Himawari-8/AHI 자료를 이용하였으나 

추후 두 위성의 채널 차이에 따른 조견표 및 결과 검증 개선 작업 수행이 요구 된다. 

 

5.3 개선을 위한 사전 계획 

회귀계수 조견표는 위성 및 태양 천정각의 증가에 따라 오차가 커질 수 있기 문에 

적절한 각도 설정이 필요하고 또한 구름 영역에서의 알고리즘 정확성 향상을 위한 개선 

연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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