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1. 개요 

지표면 복사 수지 중 하나인 ULR은 지표면에서 방출되는 장파복사와 DLR의 지

표면 반사 성분의 합으로 정의된다. ULR은 대기와 해양/지면과의 에너지 교환에서 핵심 

요소이고 (Hatzianastassiou et al., 1999) 지표면 열적 상태 및 지표면 온도를 나타내

며 (Cheng et al., 2016) 수문학과 생태학 등을 구분하는 중요 자료로 사용된다. 즉 

ULR은 국지적 그리고 지역적 및 전 지구적 규모에 대한 시‧공간 변화 및 장기적인 변동 

분석 결과는 여러 분야에서 중요하게 사용되기 때문에 위성 원격 탐사를 위한 ULR 알

고리즘 개발은 중요한 의미를 제공한다.  

 

1.1 목적 

이 기술서는 천리안 위성의 후속으로 차세대 기상위성인 GK-2A AMI에 의한 화

소 단위의 지표면 상향장파복사 (ULR) 산출 알고리즘을 이론적 배경에서부터 산출 과

정과 특성 등에 대한 자세한 내용을 제공하는데 목적이 있다. 

 

1.2 사용자 

이 알고리즘의 개선과 산출물의 활용 및 유지‧보수를 목적으로 하는 자를 대상으

로 한다. 

 

1.3 내용 

이 알고리즘 분석서에는 알고리즘 개요와 산출 과정 및 결과 그리고 관련 가정 및 

비상계획 등의 내용이 포함된다. 

 

1.4 관련 문서 

이 알고리즘은 GOES-R ABI ATBD ULR (2010)에 근거한다. 

 

 

  



2 

 

2. 알고리즘 소개 

2.1 개요 

ULR은 LST, SST, DLR 그리고 광대역 방출률 산출을 위해 LSE를 입력자료로 

사용하여 산출된다. 즉 ULR은 지표면/해수면에서 방출되는 적외복사 (LSE와 LST 및 

SST의 함수)와 대기 및 구름에서 지표면/해수면으로 방출하는 적외복사 (DLR) 항으로 

구별되며 두 항 모두 지표면/해수면의 광대역 방출률 (Broadband Emissivity)과 관계된

다. 따라서 지표면/해수면의 광대역 방출률은 Wang et al. (2005) 및 Tang et al. 

(2011)의 방법에 근거하여 ULR을 산출한다.  

 

2.2 알고리즘 흐름도 

ULR 산출 알고리즘의 흐름도는 그림 2.2.1에 나타내었다. 즉, 협대역 방출률 

(LSE, 채널 11번, 13번, 15번)을 입력하여 미리 구축해 놓은 다중선형회귀모형으로 지

표면의 광대역 방출률 (해양은 0.971로 고정; Lee et al., 2010)을 계산하고 LST와 

SST 그리고 DLR을 이용하여 ULR을 산출한다. 

 

 

그림 2.2.1. ULR 산출 알고리즘 흐름도. 

 



3 

 

1) Read ancillary data 

Lat/Lon, Land/Sea mask, Land Cover Type 그리고 다중선형회귀모형의 계수 자

료를 불러들인다. 

 

2) Read GK-2A/AMI products 

ULR 산출을 위해 필요한 선행산출물인 LSE, LST, SST 그리고 DLR을 불러들이

고 이들 선행산출물 자료가 없을 경우 ULR 산출을 하지 않는다. 

 

3) Calculate Broadband Emissivity 

입력자료로 사용되는 선행산출물 중 LSE 자료와 미리 구축한 회귀모형을 이용하

여 광대역 방출률을 산출하는 단계이다. 

 

4) Calculate ULR 

선행산출물 및 광대역 방출률을 이용하여 ULR을 계산하는 단계이다. 

 

5) Write ULR 

ULR을 출력하는 단계이다. 

 

2.3 입력자료 

2.3.1 L1B 

ULR 산출에 L1B 자료를 입력자료로 사용하지 않는다.  

2.3.2 L2 

GK-2A L2 산출물인 LSE, LST, SST, DLR 자료가 입력된다.  

2.3.3 보조 자료 

위∙경도 및 지표면 특성 (land/sea mask, 지표 타입) 자료가 사용된다.  

 

2.4 이론적 배경 

1) 지표면 상향장파복사 

ULR은 그림 2.4.1과 같이 지표면에서 방출되는 장파복사와 DLR의 반사 성분의 
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합으로 나타낸다. 즉 지표면의 온도가 T일 경우 지표면이 방출하는 적외복사는 슈테판-

볼츠만 (Stefan-Boltzmann) 법칙과 지표면 방출률을 적용하여 εσ𝑇4 (σ: 슈테판-볼츠

만 상수, 5.670×10-8 Wm-²K-4)로 표시되고 DLR의 지표면 반사 성분은 DLR과 광대

역 반사율 (𝑅𝐿𝑊)의 곱으로 계산되기 때문에 다음의 식 (2.4.1)과 같이 나타낼 수 있다.  

 

 

그림 2.4.1. ULR의 요소: 지표면에서 방출되는 장파복사와 DLR의 반사 성분. 

 

      𝐿𝑊 𝑇4  𝑅𝐿𝑊                          (2.4.1) 

 

ULR: 지표면에서 방출되는 상향장파복사조도 (Wm
-2

) 

DLR: 지표면의 하향장파복사조도 (Wm
-2

) 

 𝐿𝑊: 지표면 광대역 방출률 

𝑅𝐿𝑊: 지표면 광대역 반사율 (𝑅𝐿𝑊 = 1- 𝐿𝑊) 

T: 지표면 온도 (K) 

 

또한 광대역 반사율 ( 𝑅𝐿𝑊 )은 키르히호프 법칙 및 에너지 보존 법칙에 따라 

𝑅𝐿𝑊  1 −  𝐿𝑊로 나타낼 수 있기 때문에 식 (2.4.1)은 다음의 식 (2.4.2)로 표시될 수 

있다. 

 

      𝐿𝑊 𝑇4   1 −  𝐿𝑊                     (2.4.2) 

 

2) 광대역 방출률 
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지표면의 광대역 방출률은 Wang et al. (2005)과 Tang et al. (2011)의 방법에 

근거하여 다음의 내용과 같은 다중선형회귀모형으로 계산하였다. 즉 흑체에서 방출하는 

복사에너지는 다음의 식 (2.4.3)과 같이 스테판-볼츠만 법칙 및 플랑크 (Plank) 함수로 

나타낼 수 있다.  

 

      σ𝑇4  ∫
     

  *   (
  

   
)  +

  
 

 
                  (2.4.3) 

 

여기서  는 플랑크 상수 (6.63×10-34 J S),  는 빛의 속도 (2.998×106 m s-1),  는 파

장 (μm) 그리고  는 볼츠만 상수 (1.38×10-23 J K)이다. 그러나 지표면의 방출률 (ε)

을 고려 할 경우 식 (2.4.4)은 다음과 같이 쓸 수 있다.  

 

     ∫ ∫       
    

  *   (
  

   
)  +

    
  

 

 

 
                (2.4.4) 

 

여기서 Ω와 ε λ θ 는 각각 입체각과 파장 및 시야각에 따른 방출률을 의미하고 광대

역 방출률 (  )을 적용할 경우 식 (2.4.4)는 다음의 식 (2.4.5)와 같이 표현할 수 있다. 

 

        𝑇
4                            (2.4.5) 

 

여기서   는 광대역 방출률이고 식 (2.4.5)으로부터 광대역 방출률 ( 𝑏 )는 다음의 식 

(2.4.6)와 같이 정의된다. 

 

   
𝐵 𝑇 

𝜎𝑇4                                 (2.4.6) 

 

그리고 식 (2.4.3)과 식 (2.4.4) 그리고 식 (2.4.6)을 이용하면 광대역 방출률과 

위성 센서의 채널별 협대역 방출률은 다음의 식 (2.4.7)과 식 (2.4.8)로 나타낼 수 있다. 
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∫     𝐵    𝑇   
  
  

∫ 𝐵    𝑇   
  
  

                          (2.4.7) 

    
∫        𝐵    𝑇   
  
  

∫    𝐵    𝑇   
  
  

                        (2.4.8) 

 

식 (2.4.7)에서   과   는 각각 광대역 파장영역의 시작과 끝을 의미하고 식 

(2.4.8)에서    는 위성 센서의 채널별 협대역 방출률이며   와   는 각각 센서 채널파

장의 시작과 끝이다. 그리고    는 센서 채널에 대응하는 분광반응 함수 (Spectral 

Response Function)이다. 광대역 방출률 식 (2.4.7)과 센서의 채널별 협대역 방출률 식 

(2.4.8)을 선형 결합 (Ogawa et al., 2002, 2003)하면 이 연구에서 사용된 광대역 방출

률의 최종 식은 다음과 같이 나타내어진다. 

 

   ∑       
 
                               (2.4.9) 

 

2.5 수학적 설명 

광대역 방출률 계산을 위한 회귀모형 식 (2.4.9)을 도출하기 위하여 식 (2.4.7)과 

(2.4.8)의 결과 값이 필요하고 MODIS UCSB의 방출률 자료와 ASTER spectral 

library의 반사율 자료가 사용된다. MODIS UCSB 자료의 경우 물, 눈, 얼음, 토양, 광물, 

식생 그리고 인위적 물질의 종류로 총 155가지로 구성되어있고 ASTER 자료는 물, 눈, 

얼음, 토양, 광물, 식생, 바위와 같은 자연계 물질 및 인위적 물질뿐만 아니라 달의 토양

과 운석 물질 등 2,400개 이상의 자료로 구성되어 있다 (Baldridge et al., 2009). 그러

나 ASTER 자료는 반사율 (  )로 제공되기 때문에 키르히호프 법칙을 따라 다음의 식 

(2.5.1)과 같이 방출률 (  )로 변환하여 사용하였다. 

 

   1 −                                 (2.5.1) 

 

그리고 식 (2.4.8)의 결과 획득을 위해 AMI 채널 11번과 13번 그리고 15번을 

활용하였다. 즉, 지표면 (Land) 정보 획득을 위해서 인공위성 관측 채널 자료 중 대기의 
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영향을 받지 않도록 대기의 창 영역 파장을 이용하는 것이 유리하기 때문에 이 알고리즘

에서는 AMI 채널 중 대기의 창 영역인 채널 11번과 13번 그리고 15번을 이용하였다. 

결과적으로 MODIS UCSB와 ASTER 자료를 통해 계산된 광대역 방출률과 AMI 

채널 11번과 13번 그리고 15번에 대한 협대역 방출률을 이용하여 다중선형회귀모형을 

구축하였고 최종적인 경험식은 다음과 같다.  

 

                                           (2.5.2) 

 

여기서   -  은 회귀계수이고    ,    ,    는 AMI 채널 11번과 13번 그리고 15번의 

협대역 방출률 (LSE)이다. 따라서 이 알고리즘에서는 GK-2A 관측 영역에 맞추어 2 

km × 2 km로 생산된 MODIS 지표면 분류 자료 (17종)를 참고하여 해당 지역의 지표

면 분류에 따라 이 연구에서 분류된 회귀식 (물, 눈과 얼음, 식생, 도시, 사막 총 5종)으

로 방출률을 산출한다. 

 

2.6 산출물 

최종적으로 출력되는 산출물의 정보는 표 2.6.1과 같다. 

 

표 2.6.1. ULR 산출 자료. 

변수 설명 

ULR 
공간 해상도 2 km × 2 km의 반구 영역, 

시간 해상도 약 10분 

Quality_flag1 
0: Bad (value < 0 Wm-2 or value > 900 Wm-2) 

1: Good (0 Wm-2 ≤ value ≤ 900 Wm-2) 

Quality_flag2 
0: Bad (VZA > 70°) 

1: Good (VZA ≤ 70°) 
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3. 모의자료 및 검증 

3.1 모의 입력자료 및 검증자료 

ULR 산출을 위해서 영상 장면분석/표면 그룹의 LSE와 LST 그리고 SST를 제공 

받았고 복사/에어로솔 그룹의 DLR 자료를 제공 받아 모의자료로 사용하였다. 이들 입력 

자료들은 GK-2A AMI와 유사한 AHI의 자료를 활용하여 산출된다. 

검증을 위해 사용된 자료는 극 궤도 위성인 Terra에 탑재된 CERES의 SSF 

XTRK Edition4A ULR 자료를 사용하였다. 이 자료는 CERES의 관측시각 내에서 20 

km × 20 km의 공간해상도로 관측을 수행한다. CERES 복사량 자료는 구름 탐지 정확

도가 매우 우수하여 다른 복사량 자료보다 정확도가 높아 많은 연구에 활용된다. 

 

3.2 검증 방법 

검증은 Kim and Lee (2018, 2019) 방법에 따라 Terra CERES의 위∙경도와 공

간해상도 (1°× 1°)를 기준으로 GK-2A ULR 자료를 평균하였고 GK-2A 관측 시각

을 기준으로 ±5분 이내의 CERES ULR 자료와 비교 분석하였다. 

 

3.3 검증 결과 

모의자료를 이용한 ULR의 산출 결과는 다음 그림 3.3.1과 3.3.2에 나타내었다. 

그림 3.3.1과 3.3.2는 각각 2017년 8월 5일과 8월 7일 주간과 야간인 0000 UTC와 

1200 UTC 사례이다. 그리고 LST와 SST 산출물은 맑은 영역 (clear sky)에 대해서만 

산출되기 때문에 ULR 산출 영역도 맑은 영역으로 제한되었다. 
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a)  b) 

  

그림 3.3.1. 2017년 8월 5일 0000 UTC ULR (a)과 1200 UTC의 ULR (b). 

 

a)  b) 

  

그림 3.3.2. 2017년 8월 7일 0000 UTC ULR (a)과 1200 UTC의 ULR (b). 

 

이 알고리즘에 의한 ULR 산출 결과 검증을 위하여 극 궤도 위성 CERES 자료와 

비교하였다. 그러나 이 알고리즘 결과와 CERES 자료의 공간해상도가 다르기 때문에 이

들의 직접적인 비교를 위하여 두 자료를 1°× 1°간격으로 일치시켜 비교하였다. 그림 

3.3.3은 2017년 8월 5일 대한 것으로서 a)는 CERES 자료이고 b)는 CERES 자료와 
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이 알고리즘 결과의 % 차이 그리고 c)는 산점도이다. 즉 그림 3.3.3에서와 같이 이 알

고리즘 결과와 CERES 자료의 차이는 대부분 ±10% 미만이었고 이들의 RMSE는 각각 

0.97 Wm-2과 10.47 Wm-2였다.  

 

a) b) 

  

c) 

 

그림 3.3.3. 2017년 8월 5일 CERES ULR (a)과 GK-2A AMI ULR의 % 차이 

(b) 및 산점도 (c). 

 

그림 3.3.4는 그림 3.3.3과 마찬가지이나 2017년 8월 7일에 대한 것으로서 이 

알고리즘 결과와 CERES 자료의 차이는 그림 3.3.3과 마찬가지로 대부분 ±10% 미만
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이었고 상관계수는 0.97 그리고 RMSE는 11 Wm-2이었다. 즉, 그림 3.3.3의 8월 5일과 

그림 3.3.4의 8월 7일 사례 모두 최종목표 정확도인 RMSE 25 Wm-2 미만이었다. 

 

a) b) 

  

c) 

 

그림 3.3.4. 2017년 8월 7일 CERES ULR (a)과 GK-2A AMI ULR의 % 차이 

(b) 및 산점도 (c). 

 

그리고 지표면 광대역 방출률 산출을 위하여 LSE 자료가 필수이나 이 자료가 없

는 경우 광대역 방출률을 산출하지 못하여 ULR 산출도 불가하다. 광대역 방출률을 1로 
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가정하여 앞선 사례 (2017년 8월 5일과 7일)에 대하여 URL을 산출한 후 CERES 자

료와 비교한 결과는 표 3.3.1에 제시하였다. 즉, 광대역 방출률을 1로 가정하여 이 알고

리즘으로 산출한 URL과 CERES 자료의 상관계수는 0.95, RMSE는 11.63 Wm-2 그리

고 편차 (Bias)는 –1.12 Wm-2로 광대역 방출률을 정상적으로 산출하여 계산한 결과와 

비교하여 차이가 크지 않았다. 그러나 광대역 방출률을 고정된 상수로 취급할 경우 ULR

의 시‧공간 변화에 따른 지표면 장파복사 차이가 최대 10% 이상 차이가 나타날 수 있다 

(Jin and Liang, 2006). 따라서 ULR을 산출하고자 할 때 LSE 자료가 없을 경우 광대

역 방출률 값으로서 고정 상수를 사용하는 것 보다는 월 또는 계절에 따른 적절한 기후 

값이 필요할 수 있다. 

 

표 3.3.1. 광대역 방출률에 따른 ULR 산출 결과와 CERES 자료의 비교 결과 (2017

년 8월 5일과 7일 사례) (Bias와 RMSE 단위는 Wm-2임). 

 

Bias RMSE R 

Using Calculated Emissivity  -0.73 10.75 0.97 

Using Emissivity = 1 -1.12 11.63 0.95 
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4. 현업운영 시 고려사항 

4.1 수치계산 고려사항 

ULR 산출을 위하여 지표면 광대역 방출률 자료가 필수적이고 이에 따라 지속적

인 회귀식 보완이 이뤄져야 한다. 

 

4.2 프로그래밍 및 절차상의 고려사항  

지표면 광대역 방출률 산출을 위하여 LSE 자료가 필수이나 LSE 자료가 미 제공

될 경우 광대역 방출률을 대체할 수 있는 기후 값 등의 준비 조치가 필요하다.  

 

4.3 품질 평가 및 진단  

이 연구결과는 극 궤도 위성인 Terra 또는 Aqua의 CERES 자료로부터 평가될 

수 있고 경우에 따라서는 복사 모델을 통한 결과와도 비교될 수 있다. 

 

4.4 예외사항 처리  

이 연구에서 ULR 산출을 위한 필수자료는 LSE, LST, SST 그리고 DLR 자료이

다. 이들 중 LSE는 광대역 방출률을 계산하기 위한 것으로서 자료가 없는 경우 광대역 

방출률을 기후 값 대치가 가능하나 나머지 변수들이 제공되지 않을 경우 ULR 산출이 

불가하다. 

 

4.5 검증 알고리즘 

검증은 극 궤도 위성인 Terra 또는 Aqua의 CERES ULR과 함께 GK-2A ULR 자

료를 1°× 1°영역으로 평균하고 GK-2A 관측 시각을 기준으로 ±5분 이내의 

CERES ULR 자료와 비교 분석되어야 한다. 또한 이 자료는 VZA이 70°이내에서 분석

되어야 한다. 예를들어 0100 UTC에 산출된 GK-2A ULR는 0055-0105 UTC에 관측

된 CERES ULR과 비교분석 될 수 있다. 

 

  



14 

 

5. 가정 및 제한 

5.1 성능 

이 연구에서 산출되는 ULR은 최종목표 정확도 (RMSE 25 Wm-2 미만)를 달성하

였고 광대역 방출률 산출을 위한 회귀식의 지속적인 보완과 선행 산출물인 LST와 SST

의 개선이 이뤄질 경우 정확성이 크게 향상될 수 있다. 

 

5.2 예상 센서 성능 

ULR 산출물은 LSE, LST, SST 그리고 DLR의 입력 자료에 따라 시공간해상도가 

결정되고 이 알고리즘을 결과는 CERES와 비교하여 큰 차이 없이 양호하게 산출된다. 

 

5.3 개선을 위한 사전 계획 

이 연구의 필수 요소인 광대역 방출률은 선행연구 (Wang et al., 2005; Tang et 

al., 2011)에 근거하여 회귀식을 생산하였으나 지표피복 자료에 맞춰 회귀식을 세분화할 

경우 ULR 산출물의 정확성을 향상시킬 수 있다. 
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