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약어표 

ABI  Advanced Baseline Imager 

ADP  Aerosol Detection Product 
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SSM  Spectral Shape Matching 
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RTM  Radiative Transfer Model 
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1. 개요 

에어로졸은 입자 및 다양한 화학 성분의 입자들의 응집을 통해 다른 화학적 성질의 

에어로졸을 형성하고 지역의 대기 질과 시정을 악화시키는 등 인간의 건강에도 악영향을 

끼치고 있다 (IPCC, 2013). 에어로졸은 전 세계적인 지표면 온도, 기후, 물 순환 및 생태

계에 영향을 미치고 있다 (IPCC, 2013). 따라서 에어로졸의 과학적 이해를 돕기 위해 깊

이 있는 연구가 이루어져야 하며 보다 정확한 산출 값이 요구된다. 현재까지 많은 지구

관측 위성의 에어로졸 광학두께 (AOD) 산출 알고리즘이 개발되어 왔다. 즉 광역 가시광

선 영역의 채널자료를 사용하는 기존의 기상관측용 센서자료를 사용하는 단일 채널 가시

채널 알고리즘, 해색 관측을 위한 센서로부터 AOD를 결정할 수 있는 해색(Ocean Color) 

알고리즘(Gordon and Wang, 1994), MODIS 센서와 같은 다파장 채널자료를 사용하는 다파장 

알고리즘 (Remer et al., 2006; Lee et al., 2009; 2012; Hsu et al., 2013), MISR와 같은 다파장 채널 

자료와 다중 관측각 정보를 이용한 알고리즘(Diner et al., 2005) 그리고 편광을 이용한 알고

리즘 등이 개발되었다. 

AOD 산출 알고리즘의 기본 원리는 위성이 관측하는 복사량에서 에어로졸 이외의 

기여도를 제거하는 방법을 적용하고 있으며 센서의 특성이나 관측대상 지역에 따라 계수

의 적용이나 자료처리 방법이 약간씩 수정된 형태로 발전하고 있다. 우리나라에선 정지

궤도 위성인 천리안(COMS)에 탑재된 기상영상기(MI)로부터 AOD를 산출하고 있고 지속

적인 연구개발 사업을 수행함으로써 국내 환경조건에 맞는 한국형 AOD 산출 알고리즘

의 개발을 통해 산출되는 해양/대기 요소 산출물의 정확성을 높여야 하며 분석 시스템의 

효율을 높이기 위한 프로세스 구축방안 등의 모색이 필요한 시점이다. GK-2A 위성의 

AOD 산출물은 관측영역에서 발견되는 에어로졸 위성원격탐사의 체계적 관리 및 고품질화

에 초점을 맞추는 것을 목적으로 한다. 또한 GK-2A 위성으로부터 산출될 AOD 결과는 에

어로졸 입자의 크기에 관한 지표인 AE를 산출하기 위한 입력자료로 활용될 수 있다. 

 

1.1 목적 

본 기술서는 GK-2A AOD를 위한 자료 해석 및 처리를 위한 방법론을 구체적으로 

기술하였으며 위성 영상의 해당 화소별 황사와 미세먼지(연무) 및 화산재를 구분하는 알

고리즘에 대한 기초 설명서이다. 알고리즘의 입/출력값 및 보조 자료에 대한 설명을 제

시한다. 추가적으로 GK-2A AOD 산출값을 이용하여 에어로졸 입자크기에 대한 정보와 

관련된 AE값 산출 방법론에 대한 설명을 포함하였다.  
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1.2 사용자 

본 알고리즘 기술서의 사용자는 광학두께 알고리즘의 물리적 배경을 이해하고 산

출물을 산출하는 과정에 대한 이해 및 산출값의 활용을 도모하기 위한 자이다. 광학두께 

산출물 및 활용의 예상 사용자로는 기상예보자, 대기질 관리자, 보건당국, 재해방지 관련 

기관, 항공운항 관련 기관 그리고 군(軍) 등이 예상된다. 향후, AOD 알고리즘을 수정하거

나 유지할 경우 이 문서를 참조할 수 있다. 

 

1.3 내용 

알고리즘 소개: GK-2A 모의 영상자료의 특성과 AOD 산출물 및 AOD 산출물 결과값을 

입력자료로 사용하여 산출 가능한 AE에 대하여 상세히 설명한다. AOD 알고리즘에 대한 

물리적 이론 배경과 입출력자료의 특징 및 산출물의 활용(AE)을 기술한다. 

시험자료 및 출력물: 시험자료에 대한 설명과 AOD 알고리즘의 실행과정을 설명한다. 그

리고 산출결과물에 대한 정확도 검증에 대해서 기술하고 산출결과물을 입력 자료로 이용

하여 계산된 에어로졸 입자크기 정보 산출 결과를 포함한다. 

현업운영 시 고려사항: 수치계산과 프로그래밍 과정 그리고 QA/QC 진단 및 예외 사례 

처리에 관한 내용을 기술한다. 

가정 및 제한: 광학두께 알고리즘에서 사용된 가정과 현재 접근방법의 한계에 대하여 설

명한다. 그리고 알고리즘 개선을 위한 제한점 극복방안에 대하여 제시한다. 

 

1.4 관련 문서 

- AOD 알고리즘 과학코드 분석서 

- AOD 알고리즘 시험보고서 
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2. 알고리즘 소개 

2.1 개요 

AOD 산출은 에어로졸 광학 특징에 따라 위성에서 관측되는 반사도 값이 변화하

기 때문에 산출하는데 어려움이 있다. 그러나 GK-2A/AMI는 한 파장 이상의 대기 상단 

(TOA) 반사도 값을 얻게 되며 이를 통해 어려움을 해결할 수 있다. 이 ATBD 알고리즘

에서 AOD를 산출하기 위해서 지표에서의 반사도를 계산하고 추정하여 이에 해당되는 

산출 알고리즘을 선택함으로써 수행되었다. GK-2A 위성의 관측영역의 반사도와 관측영역

에 주로 존재하는 에어로졸 입자의 광학 특성정보를 반영하여 알고리즘을 개발한다.  

 

2.2 알고리즘 흐름도 

AOD를 위한 전체적인 자료처리 흐름도는 그림 2.2.1과 같으며 전체 과정은 에어로

졸 탐지 이전 단계인 자료준비 과정과 에어로졸 탐지 알고리즘이 선행 자료처리 과정으

로서 적용된다. 

 

그림 2.2.1. 에어로졸 광학두께 산출을 위한 자료처리 흐름도. 

 

에어로졸 탐지된 화소는 AOD 결정단계에서 대기 분자 산란과 지표 반사도가 보정

된 반사도값과 조견표와의 비교를 통해 최적화된 AOD 값을 결정한다. 에어로졸 입자크
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기 산출은 이전의 에어로졸 탐지 및 에어로졸 광학적두께 산출결과와 연관이 있고 독립

적인 알고리즘으로 존재하는 것이 아니라 상기의 과정에서 산출된 에어로졸 광학적 두께

의 값을 변수로 사용하며 AE 값과 에어로졸 광학적 두께와의 관계식으로부터 산출된다.  

 

2.3 입력자료 

2.3.1 L1B 

GK-2A AOD 산출물은 GK-2A/AMI의 채널정보에 최적화하여 알고리즘이 개발되었다. 

AOD 알고리즘 수행에 필요한 입력자료로서 위성센서의 특성정보는 가시채널 반사도 

(reflectance)와 적외채널 밝기온도 (BT) 값이다 (표 2.3.1참조). 공간해상도는 가시채널인 

0.64 은 500 m 그리고 1.38 와 10개의 적외채널은 2 km이며 이하 채널들은 1 km이

다. AOD 산출의 기본 원칙은 구름이 없는 청천화소 (clear sky pixel)를 대상으로 대기 중의 

에어로졸 성분의 광 소산계수의 적분값을 결정하는 것이다. 청천화소란 구름으로 탐지된 

영역을 제외한 영역을 말한다. 따라서 구름탐지 산출물의 활용 또는 자체적인 구름탐지 

기법이 사용될 수 있다. 단 구름탐지 산출물의 활용이 가능한 경우는 구름탐지 산출과정

에서 에어로졸 영역이 구름으로 오인 되지 않는 경우에 한한다. 주요 에어로졸 성분이란 

에어로졸 입자에 대한 개별적 화학종 (수용성, 금속성, 유기성 물질 등)이 아닌 위성이 

관측하는 대기 영역에 존재하는 모든 에어로졸 중 주로 존재하는 에어로졸 입자의 형태

이다. 여기에서는 황사, 화산재, 미세먼지(연무) 그리고 기타 미확인 에어로졸 입자로 분

류된 에어로졸로 정의한다. 

 

표 2.3.1. 에어로졸 광학두께 알고리즘을 위한 주요 입력자료. 

중심파장[㎛] 자료 용도 

0.4702 Calibrated L1b reflectance 에어로졸 광학두께(육상) 

0.5086 Calibrated L1b reflectance 에어로졸 광학두께(해상) 

0.6394 Calibrated L1b reflectance 에어로졸 광학두께(육/해상)  

0.8630 Calibrated L1b reflectance 에어로졸 광학두께(해상) 
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1.6092 Calibrated L1b reflectance 에어로졸 광학두께 

latitude degree of pixel 에어로졸 화소의 위치정보 

longitude degree of pixel 에어로졸 화소의 위치정보 

 

2.3.2 L2 

ADP 산출물은 GK-2A/AMI 관측영역에 대해 2 km × 2 km의 공간해상도와 약 10분 

간격의 시간해상도로 산출된다. 에어로졸 탐지는 구름이 제거된 화소에 대하여 화산재와 

황사 및 미세먼지 탐지과정을 수행하여 해당 에어로졸 타입에 대한 탐지를 제공한다. 

ADP 산출물은 이후 에어로졸 광학두께 및 화산재 특성정보 산출을 위한 입력 자료로 활

용된다. ADP 산출물은 에어로졸의 타입에 대한 에어로졸 탐지로서 에어로졸 형태별 정보

와 Q/C flag를 제공한다.  

 

표 2.3.2. GK-2A 에어로졸 탐지 L2 산출물. 

이름 설명 산출물 자료의 차원 

Aerosol Detection 

Product (ADP) 

황사, 화산재, 미세먼지, 기타 미량 에어로졸에 

대한 화소별 정보 

격자(경도, 위도) 

Type 

0 etc(undefined or mixed) 

1,2 ash 

3.xx~4.xx dust 

5.xx haze 

6 clean 

-999 No data 

Q/C flag 

자료처리 과정 중 발생한 QC요소 기록 

(0:산출불능, 1:나쁨, 2:보통, 3:좋음) 

격자(경도, 위도) 

flag conditions 

0 
None : sunglint 영역, ROI 영역외, 구름 

판별시, 에어로졸 탐지불능 

1 
Low confidence : CLD L2 구름판별시 

ADP 탐지(etc) 
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2 

Medium Low confidence : CLD L2 

구름판별시 ADP 탐지(화산재, 

미세먼지(연무))  

3 

Good confidence : CLD L2 청천시 ADP 

탐지, CLD L2 구름판별시 ADP 

탐지(황사)  

 

2.3.3 보조 자료 

AOD 및 이를 이용한 에어로졸 입자크기 산출에 필요한 보조 자료는 GK-2A/AMI 기

하정보(화소별 위도, 경도, 위성천정각, 위성관측각, 태양천정각, 태양위치각, 육지해양마

스크 등)자료가 사용되었다. 위성자료와 함께 제공되는 복사 보정된 L1B 자료에 대한 바

이너리 형식의 경·위도 자료(Lat_2km.bin, Lon_2km.bin)와 육지마스크(LandSea_2km.bin)자

료를 사용하였다. GK-2A 위성의 위치벡터(북위 0°, 동경 127.2°, 고도 36,000km)와 각 

화소별 경위도 값으로부터 위성관측각을 계산하였으며 해당 관측시각에서의 태양 고도각 

및 상대방위각을 별도로 계산하여 사용하였다. 해양의 파도에 의한 난반사에 반사도 증

가를 보정하기 위하여 기상청에서 현업운영되는 수치모델의 풍향과 풍속을 보조자료로 

입력하였다. 배경장 자료는 이전 30일의 동일시각에 관측된 L1b를 이용하여 화소별 최소 

반사도를 찾아 생성된 것으로 맑은 상태에서의 지표면 상태의 반사도이며 위성 관측된 

반사도에 대한 지표면의 기여율 제거를 위한 자료이다. 

 

2.4 이론적 배경 

AOD 또는 AOT (τ)는 에어로졸 입자 한 개가 가지는 광 산란 효과 (single scattering)

로부터 계산되는 고도 z 에서의 광 소산계수 (light extinction, σext)를 대기 총 두께 중 존

재하는 모든 입자에 대하여 적분한 값으로서 에어로졸 입자의 총 개수와 관련이 있다.  

τ = ∫ 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑧𝑧=0               (1) 

AOD 산출 알고리즘의 주요 입력자료는 에어로졸 탐지 알고리즘에서 필요한 자료와 

에어로졸 탐지결과 산출물이 사용된다. 따라서 복사보정 (radiative calibration)과 기하보정 

(geometrical calibration)이 수행된 각 화소별 가시채널 반사도, 적외채널 밝기온도, 위경도 

그리고 위성-태양의 기하각 (geometrical angles) 정보가 사용된다. 복사 보정 단계를 거친 

L1B 자료 중 가시채널 복사량은 자료처리를 위한 편의상 다음의 식 (2)를 이용하여 반사
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도(𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)로 변환할 수 있다. 

𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(λ) = 𝜋𝜋 𝐿𝐿(𝜆𝜆)
𝐹𝐹0(𝜆𝜆) cos (𝜃𝜃0)

         (2) 

여기서 𝐹𝐹0(𝜆𝜆)는 파장(λ)에 대한 태양상수이고 𝜃𝜃0는 태양 천정각이며 픽셀별 주어진 

위도 및 경도값과 관측 시간 자료를 이용하여 태양의 위치를 수치적으로 계산할 수 있다. 

이 반사도 값은 인공위성이 관측하는 총 반사도 값으로서 대기 중 에어로졸과 대기분자 

그리고 지표면에 의하여 반사된 태양광의 합이다. 표 2.4.1은 GK-2A 위성의 기상탑재 센

서인 AMI의 이론적인 채널별 특성값으로서 각 채널별 파장 범위에 관한 상대반응함수는 

유사 센서인 AHI와 ABI의 것을 차용하였다.  

 

표 2.4.1. 에어로졸 광학두께 산출에 필요한 GK-2A/AMI 센서의 채널별 특성값 (채널 특

성이 유사한 AHI SRF을 차용하여 이론적으로 계산). 

밴드 1 2 3 4 5 6 7 8 

Wavelength 
[㎛] 0.4702 0.5086 0.6394 0.8630 1.3740 1.6092 3.8316 6.2104 

Band width 
[nm] 37.3 30.8 79.7 33.4 40.6 15.5 193.8 785.4 

F0[W/m2] 75.426 52.724 128.57 32.211 5.6751 9.9765 1.9887 1.2673 

Rayleigh 
optical 

thickness 
(ROT) 

0.134 0.095 0.032 0.013 0.001 0.002 2.99E-5 3.48E-6 

 

2.5 수학적 설명 

위성이 관측하는 가시채널 반사도값(𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 )은 다음과 같이 레일리 산란에 의한 반사

도와 에어로졸 반사도, 지표 반사도의 함수로 표현된다. 

𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(λ) = 𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(λ) + 𝜌𝜌𝑇𝑇𝑒𝑒𝐴𝐴(λ) + 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴(λ)           (3) 

식 (3)에서 레일리 산란과 지표 반사도의 기여도를 제거하면 위성관측값에서 에어로

졸에 의한 반사도를 결정할 수 있다. 여기서 결정된 에어로졸 반사도값은 미리 계산된 

조견표를 이용하여 해당 AOD 값으로 산출된다. 레일리 산란에 대한 반사도값은 계절과 

지역에 따라 결정될 수 있으며 가시채널에서 비교적 정확하게 결정될 수 있다. 여기에서
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는 Bucholtz (1995)가 제시한 분자산란계수 계산식을 사용하였다. 식 (4)에서 상수 A,B,C,D

는 계절별로 서로 다른 값을 가진다. 

𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(λ) = A 𝜆𝜆−�𝐵𝐵+𝐶𝐶𝜆𝜆+
𝐷𝐷
𝜆𝜆�  𝑃𝑃(𝑧𝑧)

𝑃𝑃0
          (4) 

지표면 반사도값은 2.1 ㎛ 채널의 반사도값을 활용하여 채널들 간의 지표 반사도 관

계를 이용하였다 (Kaufman et al., 1997). 최적의 산출 결과를 도출하기 위한 최소 반사도 

방법 (Herman and Celarier, 1997; Torres et al., 1998; Hsu et al., 2004, 2006)은 실제 상당한 기간 

(최소 한 달에서 1년 이상) AMI를 통해 직접 수집된 자료를 적용시킬 필요가 있다. 지표

면 반사도는 AOD 산출에 직접적인 관련이 있으므로 지표면 반사도의 오차는 에어로졸 

광학두께 산출 오차와 연관된다. 해수면 반사도값은 해수에 대한 양방향 반사도 함수 

(BRDF)가 사용되며 평균 풍속은 수치예보 (NWP)자료로부터 결정된 값에 대한 BRDF 값

이 고려되었다. 실제 위성이 관측한 파장별 반사도 값과 조견표에서 제시되는 파장별 에

어로졸 반사도 값과의 반복비교 작업을 수행하여 가장 차이가 적은 에어로졸 모델에 해

당하는 광학두께 값을 최종적으로 결정하게 된다. 조견표 작성을 위한 복사전달모델은 

SBDART (Richiazzi et al., 1998)를 사용하였다. SBDART는 평 행-평면(plane-parallel) 복사전달 

기법과 구분종좌표 법 (discrete ordinate method)을 사용하는 포트란 코드로서 지표와 대기

의 조건에 따라 자외선-가시광선-적외선 영역에서의 복사량을 모의할 수 있다. 상기의 과

정을 통해 산출된 에어로졸 광학적 두께는 에어로졸 입자 크기에 관한 지표인 AE 값을 

산출을 위한 입력값으로 사용되며 AE값 산출을 위한 AE와 에어로졸 광학적 두께와의 

관계식은 다음과 같다. 

τ𝜆𝜆
τ𝜆𝜆0

= � 𝜆𝜆
𝜆𝜆0
�
−𝛼𝛼

                         (6) 

여기서 τ
𝜆𝜆
는 λ42T 파장에서의 광학적 두께이고 τ

𝜆𝜆0
는 𝜆𝜆0.  파장에서의 광학적 두께

이다. 

 

2.6. 산출물 

AOD 산출 알고리즘은 GK-2A/AMI 센서의 청천 스펙트럼 반사율에 대한 육상 AOD 

산출로 구성되어 있다. 출력 자료는 공간해상도가 2 km × 2 km 이고 주간동안 시간해상

도는 10분이다. AOD 산출 알고리즘은 지표면 반사율에 대해 상대적으로 약한 에어로졸 

신호와 큰 불확실성 때문에 육지의 건조한 지역이나 사막과 해양에서의 sun-glint를 포함
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한 밝은 지표면 위에서의 산출은 시도할 수 없다. GK-2A AOD 산출물은 에어로졸 탐지 

산출결과에 대하여 해당 화소별 조견표를 이용한 역산방법을 적용 및 AOD에 대한 수치

자료를 제공한다. Table 2.6.1에 에어로졸 광학두께에 대한 산출물 정보를 나타내었다. 

 

표 2.6.1 에어로졸 광학두께 산출물의 정의. 

산출물명 설명 차원 

AOD 
에어로졸 광학두께(λ=0.55㎛) 

범위: 0.0 – 5.0 
grid(xsize, ysize) 

AOD quality flag 

자료 산출과정에 발생한 Q/C요소 

기록(0:산출불능, 1:나쁨, 2:좋음) 

grid(xsize, ysize) 

flag Conditions 

0 None : sunglint, 야간, adps = 0 

1 bad confidence : adps < 1 

2 
good confidence : 0<aod<5 

adps=2 

 

GK-2A AOD 산출물은 에어로졸 입자크기의 정보에 대한 지표인 AE 값의 산출하기 

위한 입력 자료로 활용되었고 에어로졸 입자크기 산출물의 정의와 설명을 표 2.6.2에 정

리하였다. 에어로졸 입자크기 정보에 대한 산출값은 0에서 3 사이의 값으로 표현될 수 

있고 작은 크기의 에어로졸 입자들은 큰 AE 값을 가지며 큰 에어로졸 입자들은 작은 

AE 값을 갖는다. 

  

9 

 



표 2.6.2. 에어로졸 부가 산출물(에어로졸 입자크기)의 정의와 설명. 

이름 설명 
산출물 자료의 

차원 

Angstrom 

Exponent 

Product(AEP) 

에어로졸 입자 크기 정보 

 파장: 0.47㎛, 0.64㎛ (육상),  

0.66㎛, 0.86㎛ (해상),  

 범위: -0.5 – 3.0 (주간) 

격자(경도, 위도) 
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3. 모의자료 및 검증 

3.1 모의 입력자료 및 검증자료 

AOD 산출에 필요한 입력자료는 Himawari-8/AHI L1B 자료가 사용되었다. Himawari-8 

위성은 GK-2A 위성의 유사채널 정보로서 에어로졸 탐지 알고리즘의 설계 및 테스트를 

수행하였다. Himawari-8 위성의 성공적인 발사 이후 L1B 자료가 가능하였던 2015년 8월 

이후부터는 에어로졸 탐지 알고리즘의 모의 입력자료로서 Himawari-8/AHI 16개 채널정보 

자료가 사용되었으며 해당 알고리즘의 입출력 및 자료 산출 과정을 모두 Himawari-8/AHI 

자료에 맞추어 수정되었다. 

 

표 3.1.1. 에어로졸 광학두께 알고리즘을 위한 주요 입력자료. 

GK-2A/AMI (  ) MODIS (  ) Himawar-8/AHI (  ) 

Ch. 1 : 0.4702 Ch. 3 : 0.466 Ch. 1 : 0.46 

Ch. 2 : 0.506 Ch. 4 : 0.554 Ch. 2 : 0.51 

Ch. 3 : 0.6394 Ch. 1 : 0.674 Ch. 3 : 0.64 

Ch. 4 : 0.8630 Ch. 2 : 0.857 Ch. 4 : 0.86 

Ch. 5 : 1.3740 Ch. 26 : 1.382  

Ch. 6 : 1.6092 Ch. 6 : 1.629 
Ch. 6 : 1.6 

Ch. 5 : 2.3 

Ch. 7 : 3.8316 Ch. 20 : 3.788 Ch. 7 : 3.9 

Ch. 8 : 6.2104 Ch. 27 : 6.765 Ch. 8 : 6.2 

Ch. 9 : 6.9413 Ch. 27 : 6.765 Ch. 9 : 7.0 

Ch. 10 : 7.3266 Ch. 28 : 7.337 Ch. 10 : 7.3 

Ch. 11 : 8.5881 Ch. 29 : 8.529 Ch. 11 : 8.6 

Ch. 12 : 9.6210 Ch. 30 : 9.734 Ch. 12 : 9.6 

Ch. 13 : 10.3593 Ch. mix : 30+31  Ch. 13 : 10.4  

Ch. 14 : 11.2285 Ch. 31 : 11.019 Ch. 14 : 11.2 

Ch. 15 : 12.3651 Ch. 32 : 12.032 Ch. 15 : 12.3 

Ch. 16 : 13.2870 Ch. 33 : 13.365 Ch. 16 : 13.3 
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AOD 산출물에 대한 검증자료는 AERONET AOD, MODIS L2 MOD35 AOD, MYD35 

AOD, Himawari-8 AOD이고 AE산출물의 검증 자료는 AERONET AE, MODIS L2 MOD35 AE, 

MYD35 AE, Himawari-8 AE등이다. AERONET 자료의 경우 육상에 한정적으로 위치하고 있

으며 MODIS AE의 경우 해상만 자료를 산출하여 제공되고 있다. Himawari-8 AHI AOD, AE

는 육/해상에 대하여 제공하고 있으나 해상도는 5 km 이고 천정각 및 영역에 대한 제한

이 있다. 

 

3.2 검증 방법 

AOD 및 AE 산출물의 정확도 검증을 위한 방법은 정량적인 방법이 사용되며 검증량

은 상관계수, BIAS, RMSE(Root Mean Square Error)이다. 여기서 산출물은 본 연구에서 개발

된 에어로졸 광학두께이고 검증자료는 위에서 언급된 타 위성자료(공개된 표준 산출물)

이며 AOD, AE 산출결과물의 연속 산출이 가능한 시점 이후 충분한 산출물이 획득되면 

상기의 검증 및 검증결과에 대한 통계분석 결과를 제시할 수 있을 것으로 판단된다. 

 

3.3 검증 결과 

GK-2A AOD 산출물은 청천 대기 중에 존재하는 AOD값을 관심지역내의 지도상에 표

출한다. 그림 3.3.1과 3.3.2는 미량기체 효과가 보정된 Himawari-8 반사도 산출물을 입력

자로 하여 획득된 중국 동쪽 지역에서 발생한 황사 사례와 연무사례의 광학적 두께를 나

타내었다. 이 지역에서 발생한 황사의 광학적 두께는 1.0~3.0의 높은 값으로 측정되었다. 

이러한 에어로졸 광학적 두께 분석 데이터는 Himawari-8 자료가 확보 될 경우 지속적으

로 산출 및 축적될 것이다. 육안 비교를 위하여 COMS AI와 JMA AOD 의 결과를 나타내

었다. GK-2A AOD는 JMA AOD와 전체적으로 유사한 분포를 나타내고 있으나 황사에 집

중하여 생산되는 COMS AI에서는 황사를 중심으로 나타나고 있어 차이를 보인다.   
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그림 3.3.1. 황사 발생일(2017.05.05.) 산출 결과. 좌:GK-2A AOD 산출물, 중:COMS AI, 

우:JMA AOD. 
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그림 3.3.2 연무 발생일 선정 사례분석(2017.05.07.). 좌:AOD 산출물, 중:COMS AI, 우:JMA 

AOD.  

 

그림 3.3.3에서는 2017년 5월 5일 0300UTC의 HIMAWARI-8/AHI L1B 자료를 이용하

여 산출한 동아시아 영역의 AOD와 AE를 나타내었다. 이는 해양에서 발생한 해염입자와 
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같은 비교적 입자의 크기가 큰 에어로졸의 영향을 받은 것으로 판단된다. 육상에서의 

AE는 높은 지표 반사도 때문에 파장별 광학적 두께 산출이 어렵고 오차요인이 많으므로 

현재 많은 위성자료(MODIS 등)에서 산출물이 생산되지 않고 있다. 그러나 본 연구에서

는 JMA 에어로졸 산출물과 같이 육상에서의 AE를 산출한다.  

 

 

 

 

 

그림 3.3.3. 2017년 5월 5일 0300UTC에 산출된 AOD와 AE 결과: 위쪽: GK-2A 에어로졸 

산출물, 아래: JMA 에어로졸 산출물.  

 

2017년 5월 5일부터 5월 9일 사례기간에 대한 MODIS L2 AOD 산출물을 이용한 에어

로졸 광학정보의 검증결과는 표 3.3.1~ 3.3.2와 같다. AOD의 경우 육상가 해상으로 분류하

여 검증하였을 때 Bias는 0.09와 –0.05 그리고 상관계수는 0.77가 0.79로 비교적 높은 정
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확도를 나타내었으나 MODIS 육상(Deep blue) AOD의 경우 상대적으로 큰 Bias (0.61)과 낮

은 상관성(0.46)이 나타났다. 에어로졸 광학두께의 목표정확도는 Bias 0.1~0.2, RMSE 

0.25~0.30으로 육상(Deep blue)를 제외하고 만족하였다. 또한 입자크기 검증결과 Bias 0.22

와 RMSE 0.57의 결과가 나타나 입자크기의 경우 목표정확도 Bias 0.3 및 RMSE 0.5를 만

족하였다. 

 

표 3.3.1. GK-2A AOD 산출물과 MODIS 산출 AOD의 Bias와 RMSE. 

검증기간 2017.05.05.00:00~2017.05.09.23:50 

구분 Bias RMSE R 

육상(Dark Target) 0.09 0.17 0.77 

육상(Deep Blue) 0.61 0.65 0.46 

해상 -0.05 0.08 0.79 

 

표 3.3.2. GK-2A AEP 산출물과 MODIS 산출 AOD의 Bias 와 RMSE. 

산출물 
산출범위 

(TBC) 

산출주기 

(TBC) 

공간해상도 

(TBC) 

산출영역 

(TBC) 

성능(목표정확도) 

(TBC) 

에어로졸 입

자크기 

Angstrom 

exponent:  

-0.5 ~ 3.0 

관측 

주기 
2km 

FD 

ELA 

Bias:  

RMSE:  

0.3 

0.5 

해상 R =    0.58, Bias  =   0.22,  RMSE  =    0.57 

 

또한 JMA AOD와 AE 산출물을 이용하여 GK-2A AOD 산출물을 비교검증하였다. 2017

년 5월 5일부터 5월 7일까지 시간별 생산된 GK-2A AOD와 AE이며 동일시각에 생산된 

JMA 에어로졸 산출물을 이용하였다. JMA 에어로졸 산출물의 경우 5 km × 5 km 해상도

를 가지며 GK-2A 알고리즘과 비교하여 산출영역이 제한적이다 (그림 3.3.1~그림 3.3.3 참

조). 그러나 MODIS 에어로졸 산출물과 달리 AE의 경우 육/해상 모든 영역에서 산출되어 

GK-2A 에어로졸 산출물과 비교하기 수월하다. 에어로졸 광학두께와 입자크기 검증결과 

AOD의 경우는 Bias 0.17 및 RMSE 0.26으로 높은 상관성(0.92)을 보였으나 AE의 Bias 0.48
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와 RMSE 0.61로 GK-2A AE가 상대적으로 작은 입자크기로 나타났으며 상관성도 0.64 로 

비교적 낮았다. 

 

표 3.3.3. GK-2A AOD 산출물과 JMA 에어로졸 산출물 검증. 

검증기간 2017.05.05.00:00~2017.05.07.23:50 

구분 Bias RMSE R 

AOD 0.17 0.26 0.92 

AE 0.48 0.61 0.64 
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4. 현업운영 시 고려사항 

 

4.1 수치계산 고려사항 

AOD 알고리즘 및 에어로졸 입자크기 정보 산출은 각 화소별 계산을 위한 충분한 

메모리 확보 및 저장소의 고려가 필요하다.  

 

4.2 프로그래밍 및 절차상의 고려사항  

AOD 알고리즘 및 에어로졸 입자크기 정보 산출은 육상과 해상에서 각각의 다른 파

장에 대하여 별도로 적용되어 컴퓨터 계산이 수행된다.  

 

4.3 품질 평가 및 진단  

AOD 산출물 및 에어로졸 입자크기 정보 산출의 품질평가 및 진단을 위한 절차는 다음

과 같다. 

- AOD 산출결과와 AOD 유효 화소수의 총합 점검. 

- AOD 산출결과를 표시한 이미지의 검사를 통한 이상점 점검. 

- AOD 산출결과가 관심영역 이외의 지역에서 결과 산출 여부 점검. 

- 음의 AOD 산출값 점검 

- 에어로졸 탐지 산출결과의 연속적 프로세스가 되고 있는지에 대한 연속성 점검. 

- 에어로졸 입자크기 정보의 품질은 AOD 산출결과의 품질 평가에 따라 종속적으로 결정

된다. 

 

4.4 예외사항 처리  

예외사항으로는 주/보조 입력 자료의 입력자료로서 사용 불량과 전달 오류가 발생할 

경우 플래그에 기록한다. 에어로졸 탐지 산출물에서 에어로졸로 탐지가 되지 않은 지역

에 대해서는 본 알고리즘을 수행하지 않는다. 

 

4.5 검증 알고리즘 

AOD 산출물은 각 에어로졸 탐지 화소에 대한 에어로졸 광학두께값으로서 현재 사

용 가능한 검증용 자료로는 MODIS L2 AOD 자료와 AERONET AOD자료 및 Himawari-8 
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AHI AOD가 있으며 이들과의 시공간적 비교를 통하여 산출물의 정확도 검증이 수행가능

하다. 에어로졸 입자크기 산출물의 검증은 타 위성자료 또는 지상 관측 자료와의 1:1 비

교를 통해서 이루어진다. 현재 사용이 가능한 검증용 자료로는 MODIS L2 에어로졸 산출

물 자료 및 AERONET sunphotometer로부터 측정된 파장별 AOD 자료 기반의 AE값을 활

용할 수 있다. AOD의 검증에는 MODIS L2 에어로졸 자료가 사용되었으며 MODIS L2 에

어로졸 자료는 NASA에서 개발된 에어로졸 분석 알고리즘이 사용되어 산출된 Level 2 

(version 6) 자료로서 파장 550 nm 에서의 AOD (τ550)값이 저장되어 있다. AOD 산출시 에

어로졸 영역에 해당하는 화소만 사용하므로 에어로졸 탐지 산출물의 직접적인 비교가 가

능하다. GK-2A 에어로졸 광학적 두께 산출물은 MODIS L2 에어로졸 광학적 두께의 값의 

비교검증을 위한 검증 알고리즘 개발을 완료하였으며 에어로졸 광학적 두께 산출물이 충

분히 축적되었을 때 MODIS L2 AOD 산출물과의 정량적 비교분석 및 검증결과를 일반화

할 수 있을 것으로 보인다. 
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5. 가정 및 제한 

AOD 알고리즘에서는 다음과 같은 가정과 제한사항이 존재한다. 

- AOD 알고리즘의 입력자료로 사용되는 모의자료와 보조 자료는 GK-2A/AMI의 관측자료

로 가정함. 

- 위성 센서의 관측화소보다 적은 구름이나 미확인 대상으로 인한 가시채널 반사도의 증

가는 AOD 알고리즘의 오차의 원인이나, 이에 대한 명확한 보정방법은 현재 알고리즘

에서는 제한적임. 

- 에어로졸 입자크기의 산출은 에어로졸 광학적 두께 산출 불가 시, 산출이 불가하다.  

 

5.1 성능 

AOD 알고리즘의 성능 실험을 위한 가정은 다음과 같다. 

- MODIS L2 에어로졸 산출물의 화소별 광학두께값은 알려진 정확도 내의 검증자료로 간

주함. 

- AOD 알고리즘에서 사용되는 물리적 변수값은 GK-2A 발사 이후 환경변화로 인한 수정

보완이 가능함. 

 

5.2 예상 센서 성능 

AOD 알고리즘은 센서로부터 제공되는 L1B 관측값이 정확히 보정되어 제공되는 것

으로 간주한다. 센서가 관측한 자료 중 조정 가능한 잡음과 보정 오차는 경계값 조정에 

사용될 수 있다. 그러나 센서의 수행 능력 오류 및 기하보정 오차로 인한 입력자료 이상

에 대한 문제는 연속성 점검에 오차를 발생할 수 있다. 

 

5.3 개선을 위한 사전 계획 

GK-2A 위성 기상탑재체인 AMI 센서의 가시채널 및 적외채널을 활용한 AOD 알고

리즘에 대한 개념 설계 및 예비 산출물에 대한 알고리즘 설계 및 개발을 수행하였다. 

AOD 알고리즘은 에어로졸 탐지결과에 크게 의존하므로 에어로졸 탐지 알고리즘이 개선

될 경우 AOD 산출물 정확성도 크게 향상될 수 있다.  
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