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1. 개요 

 

1.1 목적 

 

AAP 알고리즘 이론적 기술문서(이하 “문서”라 한다)는 천리안-2A위성에 탑재된 

영상기 AMI의 적외채널 자료를 이용하여 대기의 연직 온ㆍ습도 프로파일을 산출하고, 

산출된 프로파일로부터 가강수량, 5종의 대기 안정도 지수(KI, LI, SSI, TTI, CAPE) 및 

총오존량을 생산하기 위해 개발된 알고리즘이다.  

 

1.2 사용자 

 

이 문서는 AAP 알고리즘의 물리적 개념에 대한 이해가 필요하거나 AAP 산출물을 

특정분야에 활용하기 위한 목적으로 최적화하거나 활용하고자 하는 사용자를 위해 

작성되었으며, 알고리즘의 유지보수, 수정, 개선을 위한 사용자에게도 필요한 정보를 

제공한다. 

 

1.3 내용 

 

문서의 구성은 아래와 같다. 

 

 개요: 산출물에 대한 간략한 설명 

 알고리즘 소개: 알고리즘의 이론적 개념, 입력 및 출력자료를 포함한 AAP 알고리즘에 

대한 상세한 설명 

 모의자료 및 검증: 알고리즘 성능과 산출물 품질의 특성을 결정짓는 입력 및 검증 

자료에 대한 기술과 천리안-2A(AMI)의 모의자료(proxy data)인 Himawari-8(AHI)를 

이용해 처리된 알고리즘 결과에 대한 기술 

 현업운영 시 고려사항: 수치적인 계산, 프로그래밍과 절차, 품질평가, 진단 및 

예외처리와 관련된 이슈에 대한 종합적인 기술 

 가정 및 제한: 알고리즘이 기반하고 있는 이론 관련 모든 가정과 제약사항에 대한 기술 

및 토의 

 

1.4 관련 문서 

 

 “대기/항공 분야 알고리즘 개발(Ⅴ)” 결과보고서(2018) 
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 대기항공 5차년도 국문 ATBD, 구름 탐지 알고리즘(2018) 

 

 2. 알고리즘 소개 

 

2.1 개요 

 

AAP 알고리즘은 천리안-2A위성에 탑재된 기상영상기 AMI의 적외채널 

복사휘도를 이용하여 대기의 프로파일 정보를 산출하는 알고리즘으로, 청천화소에서의 

연직 온·습도 프로파일을 1차원 변분법적 방법으로 산출하며, 산출된 연직 온·습도 

프로파일을 이용하여 청천 가강수량 및 5종의 대기 불안정지수(LI, KI, CAPE, TTI, 

SSI)를 부가산출물로 생산한다. 또한, 1차원 변분과정에서 부가적으로 생산되는 연직 

오존 프로파일로부터 청천 및 낮은 구름 존재시의 총오존량을 생산한다. 

 

2.2 알고리즘 흐름도 

 

AAP 알고리즘은 그림 1의 흐름도를 따라 수행된다. 가장 먼저 수행되는 과정은 

알고리즘의 입력자료를 준비하는 단계로, 수치모델 분석장을 이용해 체계오차 보정된 

AMI 휘도온도(TB)와 수치예보모델 예측장을 복사전달모델로 모의한 자료(TB,0)가 

준비되어야 한다. 두 번째 단계는 구름 화소 탐지 과정으로, 천리안-2A L2 구름 

산출물을 이용하여 청천 및 구름 존재 여부를 판단하며, 청천화소로 판명된 경우는 그림 

1의 왼쪽 흐름을 따라 알고리즘이 수행되며, 화소에 구름(특히 하층운)이 존재하는 

것으로 판명된 경우는 그림의 오른쪽 흐름을 따라 총오존량 산출을 위한 과정이 

진행된다. 청천 알고리즘의 경우, 표 1에서와 같이 AMI 9개 적외채널 자료를 

입력값으로 사용하는데, 이 중 사막이나 먼지(dust)가 존재하는 화소에서 지면방출율 

값의 변화가 매우 큰 것으로 알려져 있는 ch11은(Li et al., 2010) 육지를 제외한 

해양에서의 산출에만 활용된다. 본격적인 반복 산출 과정에 들어가기에 앞서, 

알고리즘의 초기값으로 사용되는 모델 예측장(TB,0)과 관측값(TB)이 매우 유사할 경우, 

별도의 물리적 반복산출 과정을 거치지 않고 모델 초기값을 알고리즘의 최적 해로 바로 

선택하게 된다. 하지만, 둘 사이의 차이가 경계값(threshold)을 만족하지 못할 경우 

물리적 반복산출 과정이 시작되고, 복사전달모델의 자코비안을 이용해 초기값을 

갱신함으로써 최적 해를 찾기 위한 반복 작업이 수행된다. 이때, 반복 수행 

횟수(n_iter)가 설정된 최대 반복회수(max_iter)를 초과할 경우 알고리즘은 종료된다. 

하층운 존재 시 총오존량 산출 알고리즘의 경우에는 청천과 달리, 3개의 적외채널(ch8, 

ch12, ch13) 정보만 사용하며, 비용함수를 최소로 만드는 해를 찾는 방법은 

청천알고리즘과 동일하지만, 복사전달 모델을 이용하여 하층운 고도를 계산하는 과정이 

포함된다. 
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그림 1 AAP 알고리즘 흐름도 
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표 1 AMI 채널 정보 및 알고리즘에 사용되는 채널 

채널 

종류 

중심파장 

(㎛) 

FOV 

(km) 
채널 특성 

AAP 사용 

청천 하층운 

가시 

0.4 1 육지 에어로졸 탐지(주간)   

0.5 0.5 해색(ocean color)   

0.6 1 
구름, 안개 탐지, 

일사량 및 바람 벡터 산출(주간) 
  

근적외 

0.8 2 식생 지수(주간)   

1.3 2 권운 탐지(주간)   

1.6 2 적설 및 운상 추정   

적외 

3.8 2 
지표면 및 구름 정보, 야간 안개 탐지, 

산불 및 바람 벡터 산출 
  

6.3 2 대류권 상층 수증기 정보 ✓ ✓ 

6.9 2 대류권 중층 수증기 정보 ✓  

7.3 2 대류권 하층 수증기 정보 ✓  

8.7 2 운상, 강우강도, 먼지(dust) 및 SO2 탐지 ✓*  

9.6 2 총오존량, 난류 및 바람 벡터 산출 ✓ ✓ 

10.5 2 지표면 및 구름 탐지 ✓ ✓ 

11.2 2 영상 이미지, 해수면온도, 구름 및 강우강도 ✓  

12.3 2 총 가강수량, 화산재 및 해수면온도 ✓  

13.3 2 공기 온도, 운정 고도 및 운량 ✓  

*: 해양에서만 사용 

 

2.3 입력자료 

 

2.3.1 Level 1B 

 

AAP 산출 과정에 필요한 주 입력자료는 AMI 9개 적외채널(ch8, ch9, ch10, ch11, 

ch12, ch13, ch14, ch15, ch16)자료이며, AMI 자료와 관련하여 사용되는 정보들은 

아래와 같다. 

 

 관측 화소별 위ㆍ경도 및 위성천정각 정보 

 관측 화소별 육ㆍ해상 정보 

 채널별 보정계수(calibration coefficient) 

 채널별 관측오차 
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2.3.2 Level 2 

 

구름의 존재유무는 천리안-2A 구름탐지 알고리즘의 결과를 이용하여 판단한다. 

현재 AAP 알고리즘에서는 구름탐지 자료의 3가지 카테고리 중 cloud(flag: low 

confidence)와 clear(flag: confidence)인 경우를 청천 FOR계산에 사용하고 있으며, 

해당 옵션은 사용자가 산출 목적에 맞추어 카테고리를 선택할 수 있도록 설정하였다. 

 

2.3.3 보조 자료 

 

동적 보조자료   

 기상청 전지구수치모델(UM 기반) 예측장 

 OMI(또는 TROPOMI)위성 관측 총오존량 

 

정적 보조자료 

 오존 프로파일: 오존 존데와 Aura MLS를 이용한 기후 프로파일(McPeters and 

Labow, 2012). 

 배경오차 공분산 

 AMI 관측오차 공분산 

 AMI 체계오차 보정 계수 

 지면 방출율: CIMSS IREMIS를 이용한 월별 기후자료 

 

2.3.3.1 수치모델 예측장  

 

알고리즘의 초기장 혹은 배경 프로파일은 UM기반 기상청 전지구수치모델에서 

1시간 간격으로 생산되는 예측장을 사용한다. AAP 알고리즘에 사용되는 자료는 온도, 

습도, 지면온도, 지면기압, 2m 온도, 2m 습도 및 2m u·v 벡터이며, 해당 자료는 

AMI자료의 시·공간 및 기압층으로 내삽 하여 사용한다. 

 

2.3.3.2 오존 프로파일 배경자료 

 

현재 기상청 전지구수치모델에서는 오존 프로파일을 생산하고 있지 않기 때문에 

AAP 알고리즘에서는 해당 보조 자료를 자체 생산하여 사용한다. 

AAP 알고리즘은 실제 대기상태에 근접한 오존 프로파일 배경자료를 생산하기 위해, 

기후 오존 프로파일 자료와 위성 총오존량 관측자료를 병합하여 사용한다. 기후자료는 

22년간(1988-2010)의 오존존데 자료와 Aura MLS 자료(2004-2010)를 이용하여 
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생성된 자료로, 위도 10도 간격(18개 위도밴드)의 66개 연직층에 대해 제공되는 월별 

자료이며(McPeters and Labow, 2012), 위성 관측자료는 현재 Aura 위성에 탑재된 

OMI센서에서 생산되는 Level 2 산출물인 OMTO3 총오존량 관측자료이다. OMI 관측 

종료를 대비하여 Copernicus Sentinel-5 Precursor 위성에 탑재된 TROPOMI 

탐측기에서 생산되는 총오존량 자료를 이용한 배경자료 산출을 백업으로 구성하고 있다. 

자세한 배경장 산출 방법은 다음과 같다. 

 

1. 산출하고자 하는 월에 해당하는 오존 프로파일 기후자료(O3clim, 그림 2(a))를 

총오존량 (TOZclim)으로 컬럼 누적함(그림 2(b)). 

2. 산출하고자 하는 날짜의 전날 OMI(또는 TROPOMI) 총오존량(TOZomi) 자료(그림 

2(c))를 위도 10도 간격으로 평균함(그림 2(d)). 

3. 동일 위도대에서 TOZclim와 TOZomi의 차이가 최소가 되는 2개의 O3clim 값을 층별 

내삽하여 배경장으로 사용함. 이때 두 값의 차이가 1 DU 이내여야 함. 

4. 만일, 차이가 1 DU 이상일 경우 인접한 월(±1달)의 |TOZclim-TOZomi|값이 

최소가 되는 2개의 O3clim 값을 층별 내삽하여 배경자료로 사용함. 이때 최대 

검색이 가능한 기간은 ±3개월임. 

5. 그럼에도 불구하고 1 DU 이내의 O3clim 값을 찾지 못하였다면, 해당월의 

|TOZclim-TOZomi|값이 가장 최소가 되는 2개의 O3clim 값을 층별 내삽 하여 

배경자료로 사용함. 이때는 차이가 1 DU 이상이더라도 상관없음. 

 

  위와 같은 방법으로 |TOZclim-TOZomi|값이 가장 최소가 되는 총오존량 기후값은 

그림 2(e)와 같고 병합 및 내삽된 오존프로파일 배경자료는 그림 2(f)와 같다. 

 

 

그림 2 오존 프로파일 배경자료 산출 과정. (a, b)는 총오존량 기후장 생산 과정이며 (c, d)는 OMI 

총오존량 위도 평균 과정이고 (c, d)는 병합된 총오존량 및 오존 프로파일 배경자료임(예시: 2017

년 7월 25일 배경자료 생산). 
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2.3.3.3 배경오차 공분산 

 

배경장에 대한 통계적인 오차는 그림 3과 같이 (3L+1) × (3L+1) 크기의 행렬로 

표시된다(L은 복사전달모델의 기압층 개수를 의미함). 배경오차 공분산 행렬은 

변수(온도(T), 습도(q), 오존(O3), 그리고 피복 온도(Ts))간의 상관성은 없다는 가정 

하에 비대각성분의 행렬 값들을 모두 0으로 설정한다.  

 

 

그림 3 배경 오차 공분산 행렬 구조 

 

그림 4는 AAP 알고리즘에 적용하고 있는 연직 온ㆍ습도 프로파일 배경오차 공분산 

행렬이다. 해당 자료는 기상청에서 사용하는 수치예보모델(통합모델(UM)을 기반으로 

함)의 자료동화 전처리 시스템(OPS) 1DVAR에 사용하고 있는 배경오차 공분산 자료로, 

3개 위도밴드(90S - 30S, 30S - 30N, 30N - 90N)로 나누어 제공되며, 온도의 경우 

43개 등압면에 대해(1013.25 hPa - 0.1 hPa) 습도의 경우 대기 하층 26개 

층(1013.25 hPa - 122.04 hPa)에 대해 제공된다.  
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2.3.3.4 관측오차 공분산 

 

관측오차 공분산 행렬은 관측 휘도온도 오차와 복사전달모델의 오차를 대표하는 

행렬로, 행렬의 각 성분은 관측 휘도온도 오차에 대한 공분산에 복사전달모델의 

불확실성의 합으로 나타낸다. 현재 AAP 알고리즘은, 표 2와 같이 모의자료인 AHI의 

채널별 대표 휘도온도에 대한 NEdT(WMO, 2016) 값에 기반하여 온도에 따른 NEdT를 

계산 및 적용하고 있으며, 이는 궁극적으로 IOT기간 이후에 AMI로 변경될 것이다.  

 

표 2 AHI 채널별 대표온도에 대한 NEdT 

채널 중심파장[μm] 6.2 6.9 7.3 8.6 9.6 10.4 11.2 12.4 13.3 

NEdT[K] 0.4 0.1 0.32 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 

대표 온도[K] 240 300 240 300 300 300 300 300 300 

 

관측 휘도온도에 따른 NEdT를 계산하기 위하여 다음과 같은 방법으로 조정 계수를 

산출한다. 우선적으로 채널별 대표온도에 대한 NEdT에 플랑크 함수를 적용하여 

NEdR을 계산한다. Scene 온도에 따라 값이 변하는 NEdT와 달리 NEdR은 동일 채널 

안에서는 항상 같은 값을 가지기 때문에 계산된 NEdR을 이용하여 200 K-320 K에 

그림 4 AAP 알고리즘에 적용 중인 3개 위도구간에 대한 온도 배경오차공분산(a, b, c) 및 습도 배

경오차공분산(d, e, f) 분포 
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대한 온도별 NEdT를 계산할 수 있다 (각 휘도온도별 복사휘도를 플랑크 함수를 이용해 

계산한 후 이 값들에 NEdR을 더해준 후 다시 역 플랑크 함수를 이용해 휘도온도로 

변환한다). 이렇게 산출된 온도별 NEdT는 그림 5와 같이 휘도온도가 증가함에 따라 

감소되는 양상을 보인다. 

 

 
그림 5  채널에 대한 온도별 NEdT와 그에 상응하는 NEdR 분포 

 

위와 같은 방법으로 계산된 온도별 NEdT를 매 산출시마다 관측오차에 동적으로 

반영하기 위해, 지수 곡선(exponential curve)을 이용해 휘도온도와 NEdT의 관계에 

대한 조정 계수(fitting coefficient) a0, a1, a2 값을 계산하여 수식 1과 같이 적용하였다. 

 

NEdT = 𝑎0 × exp⁡(𝑎1𝐵𝑇̅̅ ̅̅ + 𝑎2)
2 수식 1 

 

이와 더불어 채널간 상관관계가 관측오차 공분산에 반영되어 있지 않기 

때문에(비대각성분=0), 이를 보완하기 위해 행렬 대각성분에 팽창 인수(inflation 

factor)을 곱하는 방법을 도입하였다(Steward et al., 2013). 따라서, 관측오차 

공분산(Sε)은 nch × nch (nch: 산출에 사용되는 채널 개수) 크기를 갖는 대각행렬이 

되고, Sε의 대각 성분( Sϵ(𝑖, 𝑖) )은 수식 2와 같이 표현된다. 여기서 𝒊는 AHI 채널을 

의미하고, ⁡𝑖𝑛𝑓. 𝑓는 팽창 인수이며 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑅𝑇𝑀은 복사전달모델의 오차를 나타낸다. 그리고 

𝑛𝑐𝑙𝑟 는 산출 시 FOR 내의 청천 화소 개수로, 불규칙 오차(random noise)는 

표본(sample)수가 증가할수록 표본수의 제곱근만큼 감소하는 통계법칙에 따라 NEdT를 

𝑛𝑐𝑙𝑟의 제곱근으로 나누었다. 

 

Sϵ(𝑖, 𝑖) = (
𝑁𝐸𝑑𝑇𝑖

√𝑛𝑐𝑙𝑟
)

2

× 𝑖𝑛𝑓. 𝑓 + 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑅𝑇𝑀
2 수식 2 
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2.3.3.4 체계오차 보정 계수 

 

본 알고리즘에서는 적외채널의 체계오차를 보정하기 위해 UM 분석장 자료를 

사용하여 모의한 청천 복사휘도와 위성 관측자료의 값을 이용하였다. 수식 3은 

보정계수(C0, C1) 산출에 사용한 식으로, 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑜𝑏𝑠 는 위성 관측 복사휘도이고 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒𝑡는 UM분석장을 이용해 모의된 복사휘도이다. 

 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑜𝑏𝑠 = 𝐶0 + 𝐶1 × 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒𝑡 수식 3 

 

위의 식을 이용하여 계산된 보정 계수를, 관측 복사휘도 값에 적용한 방법은 수식 

4와 같다. 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑_𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑜𝑏𝑠 = (𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑜𝑏𝑠 − 𝐶0)/𝐶1 수식 4 

 

2.3.3.5 적외영역 지면 방출율 

 

본 알고리즘에서는 UW-Madison CIMSS IREMIS 자료를 기반으로 생산된 지면 

방출율 기후자료를 사용한다. IREMIS는 MODIS 지면 방출율 자료를 이용하여 

baseline fit 방식으로(Seemann et al., 2008) 산출한 자료로, 공간 해상도는 0.05° 

0.05°이며, 전구에 대한 월별 자료로 구성되어 있다. 그러나 해당 자료는 실시간 

확보가 불가능한 단점이 있기에, 본 알고리즘에서는 IREMIS의 12년간 자료를 

기반으로 월별 기후자료를 생산한 후, AMI 적외 채널에 대해 내삽한 자료를 

알고리즘에 적용하였다. 그림 6은 6월 AMI 채널별 평균 지면 방출율 값으로 AAP에 

입력되는 채널에 대한 자료이다. 

 

 
그림 6 AMI 적외 채널에 대해 생산된 지면 방출율(예시: 6월) 
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2.3.3.6 청천 화소에서의 수렴조건 및 경계값 

 

AAP 청천 알고리즘의 조건은 기 정의된 경계값을 이용하는 정적 수렴과 FOR 평균 

휘도온도별 NEdT값을 이용해 경계값을 동적으로 할당하는 동적 수렴조건이 있다. 수식 

5는 정적 수렴조건식으로, 𝐵𝑇𝑜𝑏𝑠  및 𝐵𝑇𝑟𝑒𝑡는 각각 관측 및 모의된 휘도온도이며, 𝑖𝑐ℎ는 

채널 숫자이고 𝑛𝑐ℎ는 AAP 알고리즘에 사용되는 채널 개수이다. 이때 청천 화소에서의 

경계값은 0.7 K으로 설정하였다. 동적 수렴조건은 수식 6과 같이 FOR 평균 휘도온도에 

따른 NEdT값을 이용하여 계산된 관측오차 공분산( 𝑆𝜀 )을 설정한다. NEdT의 자세한 

내용은 2.3.3.4에 기술하였다. 

 

√
∑ (𝐵𝑇𝑜𝑏𝑠 − 𝐵𝑇𝑟𝑒𝑡)2
𝑛𝑐ℎ
𝑖𝑐ℎ=1

𝑛𝑐ℎ
< 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 = 0.7⁡𝐾 수식 5 

|𝐵𝑇𝑜𝑏𝑠 − 𝐵𝑇𝑟𝑒𝑡| < √𝑆𝜀 수식 6 

  

그림 7은 UM 예측장 및 분석장을 이용하여 두 가지 수렴 조건 적용 결과를 비교한 

것으로, 정적 수렴조건을 사용했을 경우(그림 7(a))보다 동적 수렴조건을 사용한 

경우(그림 7(b)) 시간에 따라 안정된 통계값(bias)을 보이면서 bias가 감소하였다. 특히, 

상층 수증기 채널(6.3 μm)의 동적 수렴조건 적용 결과는 정적 수렴조건 적용 시와 

비교하여 bias는 0.4 K에서 0.17 K으로, RMSE는 0.58 K에서 0.22 K으로 약 0.36 

K가량 감소함을 보였다. 

 

 

그림 7 경계값에 따른 산출 전후 휘도온도 잔차 비교(실선: O-R, 점선: O-B), 정적 수렴조건(a) 

및 동적 수렴조건 적용시 결과(b) 

 

두 수렴조건의 차이는 통계값 뿐만 아니라, 산출 성공률에도 영향을 미쳐 정적 수렴 

조건을 적용한 경우 33%였던 산출율이(그림 8(a)), 동적 수렴조건을 적용한 결과 약 

1/3 수준인 11%로 감소하였다(그림 8(b)). 즉, 동적 수렴조건 적용시 검증 

정확도는 증가하지만, 수렴에 성공하는 화소가 감소하면서 산출율이 감소하게 되므로, 

검증 정확도와 산출율 및 산출물 사용 목적에 따라 적절한 수렴조건을 적용하는 것이 
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중요하다. 현재 알고리즘에서는 산출율을 고려하여 정적 수렴조건으로 설정하였으나, 

추후 변경이 필요할 경우를 대비하여 설정 파일에서 선택할 수 있도록 되어 있으므로 

사용자의 목적에 맞추어 조정이 가능하다.  

 

 

그림 8 경계값에 따른 850 hPa의 AAP 온도 산출 이미지, 정적 수렴조건(a) 및 동적 수렴조건(b) 

적용 시의 결과 

 

2.4 이론적 배경 

 

대기의 연직 온·습도 프로파일이 확보된 상황에서, 이를 이용하여 대기 상단에서의 

휘도온도를 계산하는 문제를 순방향 문제(forward problem)라고 하며, 그 반대로 

위성에서 관측한 휘도온도를 이용하여 대기의 연직 온·습도 프로파일을 산출해내는 

문제를 역변환 문제(inverse problem) 또는 산출 문제(retrieval problem)라 부른다. 

산출 문제는 관측된 값과 모의된 값의 차이가 경계값을 만족시키는 대기 프로파일들을 

찾아내는 문제로, 실제 대기 상태에 가장 근사한 온·습도 프로파일을 추정하는 과정을 

수반한다. 이러한 산출 문제 기법은 크게 물리적 방법, 통계적 방법 그리고 혼합형 

방법으로 구분된다(Kidder and Vonder Haar, 1995).  

물리적 방법(Chahine, 1970; Smith, 1972)은 복사전달방정식의 물리적 의미를 

최대한 유지하면서, 모의된 휘도온도와 관측된 휘도온도의 차이 값이 가장 적은 

해(solution)를 찾기 위해 반복(iteration) 수행을 하는 것이다. 우선 초기장으로 사용할 

연직 온·습도 프로파일을 선택하여 가중함수를 계산한 후, 복사전달모델을 이용하여 

센서의 각 채널별 복사휘도 값을 모의한다. 만약 모의된 복사휘도 값이 센서의 노이즈 

허용 수준 범위 내에서 관측된 복사휘도 값과 일치한다면 선택한 프로파일을 최종 산출 

해로 받아들이게 되고, 만약 수렴이 일어나지 않는다면 만족할 만한 해를 찾을 때까지 

다시 가중함수를 계산한 후 복사전달모델을 이용한 모의 작업을 거쳐 관측 값과 

비교하는 작업을 반복하게 된다.  
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통계적 방법은 복사전달 방정식을 직접적으로 사용하지 않고, 위성자료와 시·공간 

일치된 연직 온·습도 관측자료 사이의 상관관계를 이용하는 방법으로, 선형회귀, 

제한적 선형회귀, 경험 직교함수, 신경망 모델 등 다양한 방법이 적용된다(Smith et al., 

1970). 물리적 방식에서는 초기장과 대기 투과도 값의 정확도가 산출 결과의 성공 

여부를 좌우하지만, 통계적 방법에서는 얼마나 대표성을 갖는 훈련 자료를 이용하는지가 

산출의 성공여부에 결정적인 영향을 미친다(Kidder and Vonder Haar, 1995).  

마지막으로 역변환 행렬(inverse matrix) 방식으로도 알려져 있는 혼합형 산출 

방법(Fritz et al., 1972)은 통계적 방식과 유사하지만, 대규모 훈련 자료를 필요로 하지 

않고, 물리적기법과 같은 가중함수를 사용한다. 하지만 물리적 기법과 같이 가중함수를 

복사전달 방정식의 적분에 직접적으로 포함시키지는 않는다. 이 방식은 물리적 혹은 

통계적 방식에 비해 운영은 쉽지만 물리적 방식의 단점(대기 투과도의 정확도에 따라 

산출 성공 여부가 좌우됨)을 그대로 안고 있다 (더 상세한 내용은 Kidder and Vonder 

Haar (1995) 참조). 

본 AAP 알고리즘에서는 초기장 정보와 관측 값을 통계적으로 결합하고 물리적인 

복사전달모델을 이용하는 통계-물리적 방법을 사용한다. 

 

2.5 수학적 설명 

 

AAP 알고리즘은 역변환 기법(inversion technique)을 사용한 최적의 추정(Optimal 

Estimation; OE)방식으로, 아래의 산출방정식(Ma et al., 1999; Rodgers, 1976)에 

기초하여 복사전달모델을 이용해 모의된 휘도온도가 실제 관측 값에 유사해지도록 

반복적으로 대기 프로파일을 조정하는 과정을 거친다. 

 

xn+1 = xa + SaKn
T⁡(Kn

TSaKn
T + Sϵ)

−1
⁡[⁡TB − TB,n + Kn(xn − xa)] 수식 7 

 

위 방정식에서 각 변수가 의미하는 바는 다음과 같다 

 

x : 상태 벡터(대기 프로파일 대기하층 경계조건 포함) 

xa : 초기장의 상태 벡터 

n : 반복 단계(n=0: 배경 프로파일)  

TB: 관측 휘도온도 

TB,n: n번째 반복된 프로파일에 대해 모의된 휘도온도 

Sa: 배경장의 오차 공분산 행렬 

Kn: n번째 반복단계의 자코비안 행렬 

Sϵ: 관측된 휘도온도와 복사전달모델의 오차 공분산 행렬 

 

𝐾𝑛은 Jacobian K라 불리는 값으로 고도 레벨 𝑖에서 대기 연직 프로파일 x의 변화에 

따른 모의 휘도온도의 변화 ( ∂TX/𝜕x(𝑖) )를 나타내는 항으로, 알고리즘 내에서 
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복사전달모델 RTTOV를 이용하여 계산되는 값이다. 현재 구축된 알고리즘에서 사용된 

RTTOV는 12버전으로 지표면(1050 hPa)에서부터 대기 상한 (0.005 hPa)까지를 54개 

층으로 나누고 있다. 

청천의 경우, RTTOV의 전방향 모델은 주어진 온도 프로파일에 대해 청천에서의 

휘도온도를 모든 채널에 대해 계산한다( 𝑇𝐵,𝑛 ). 구름 존재시에는 하층 경계 값을 

지표면온도에서 운정기압(CTP)으로 변경하고, 구름 비율(cloud fraction)값을 100%로 

설정한다. 운정기압 계산은, 모의한 cloudy BT10.5(이때, CTP의 초기값은 500 hPa로 

함)와 AMI BT10.4의 차이가 최소가 되는 층(level)의 기압 값을 운정기압으로 하는 

방법을 사용한다. 모든 입력자료가 준비되고 한개의 FOR에 대해 평균 및 내삽 처리가 

완료되면, 물리적인 산출 프로세스가 시작되는데 이 과정은 다음과 같은 5개의 주요 

작업으로 구성된다. 

 

1) 주어진 관측 벡터 𝑥𝑛에 대해 모의 휘도온도 계산을 위한 복사전달모델 수행 

2) 복사전달모델로 모의된 휘도온도를 관측 값과 비교하여 반복산출 여부 결정 

3) 복사전달 K-모델(Jacobians)를 수행하여 𝐾𝑛행렬 계산 

4) 산출 방정식(수식 7)의 해 구하기 

5) 관측 벡터 𝑥𝑛 업데이트  

 

2.6. 산출물 

 

AAP 알고리즘은 AMI의 M × M FOVs(AMI 적외채널의 화소는 지상에서 2 

km×2 km의 해상도를 가진다)를 산출단위(FOR, 즉 한 개의 프로파일이 산출되는 화소 

그룹으로, 현재 M=3으로 설정되어 있음)로 하여 54개 층에 대한 연직 온·습도 

프로파일을 산출한다. 또한, 산출된 연직 온·습도 프로파일을 이용하여 

가강수량(총가강수량 및 상·중·하층에 대한 가강수량) 및 대기불안정 지수(LI, KI, SSI, 

TTI, CAPE)를 계산한다. 오존 프로파일의 경우, 공식 산출물은 아니지만, 반복 

산출과정에서 부가적으로 산출되는 값으로, 이를 이용하여 컬럼 누적된 총오존량을 

계산할 수 있다. 표 3은 AAP 각 산출물의 물리적인 범위, 목표 정확도, 산출영역 및 

요구되는 처리시간을 정리하였다.  
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표 3 AAP 산출물 범위, 목표 정확도, 산출영역 및 처리시간 

산출물명 산출범위 
목표정확도 

산출영역 처리시간 
BIAS RMSE 

연직 온도 

프로파일 
180~320 K 

1 K 

(Sfc~400 hPa) 

2 K 

(Sfc~400 hPa) 

Full Disk  

60 초  

연직 습도 

프로파일 
0 ~ 100% 

18% 

(sfc300 hPa) 

20% 

(300~100 hPa) 

18% 

(sfc~300 hPa) 

20% 

(300~100 hPa)  

60 초  

총오존량 100 ~ 650 DU 15 DU 25 DU Full Disk 60 초  

Lifted index -10 ~ 40 ℃ 2 ℃ 6.5 ℃ 

Full Disk 60 초  

K-index 0 ~ 40 ℃ 2 ℃  5 ℃ 

Showalter 

Stability 

Index 

-10~4 ℃ 

이상 
2 ℃  6.5 ℃ 

Total Totals 

index 

-43~56 ℃ 

이상 
1 ℃  4 ℃ 

CAPE 0~5000 J/kg 1000 J/kg 2500 J/kg 

TPW 0 ~ 100 mm 1 mm  3 mm Full Disk 60 초 

 

2.6.1 연직 온ㆍ습도 프로파일 

 

연직 온ㆍ습도 프로파일은 현재의 기상상태를 파악하고 미래를 예측하는데 필요한 

중요한 자료로써, 특히 대기 안정도 지수 산출을 위한 필수 자료이다. 전통적으로 연직 

온도 프로파일은, 기상 조건(청천, 구름존재, 강수)에 상관없이 비교적 높은 

정확도의(RMSE 0.5 K) 온도 정보를 제공해주는 라디오존데 관측 자료를 이용하였으나, 

존데 자료의 경우 시ㆍ공간 해상도가 매우 낮기 때문에 악기상 예보 등의 단기 예보에는 

활용되지 못하는 제약을 안고 있다. 반면, 정지궤도 위성으로부터 산출되는 연직 온도 

프로파일은 라디오존데 자료에 비해 낮은 정확도를 보이지만 지속적으로 특정 영역에 

대한 정보가 매시간, 더 짧게는 몇 십분 단위로 제공되기 때문에, 예보활용 측면에서 더 

많은 장점을 가지고 있다.  

연직 습도 프로파일은 온도 프로파일과 더불어 대기 안정도 산출을 위한 필수 

자료로써 위성 기술의 발달과 함께 수증기를 관측할 수 있는 채널 수의 증가로, 보다 

정확한 습도 프로파일 산출이 가능하게 되었다. 온도 프로파일은 켈빈 온도[K]로 

산출되며, 습도 프로파일은 대기 중의 수증기 양을 나타내는 혼합비와 상대습도로 

표현되며 각각 [g/kg]와 [%] 단위로 산출된다. 

 

2.6.2 가강수량 

 

가강수량 산출물은 총가강수량(TPW)과 층별 가강수량(LPW)으로 나뉜다. 

총가강수량은 지표에서 대기의 상단까지 단위 면적에 대한 공기 기둥에 포함된 수증기가 
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모두 응결하였을 때, 그 양을 표준 상태에서 액체 상태인 물의 단위 면적당 부피(또는 

깊이)로 나타낸 것으로, 아래와 같이 계산되며 단위는[mm]이다. 

 

𝑇𝑃𝑊 =
1

𝜌𝑤𝑔
∑0.5

𝑛

𝑘=1

∙ (𝑞(𝑘) + 𝑞(𝑘 + 1)) ∙ (𝑝(𝑘) − 𝑝(𝑘 + 1)) 수식 8 

 

위 식에서 𝜌𝑤는 물의 밀도(1000 kg/m3), 𝑔[m/s2]는 지구중력 가속도, 𝑛은 54개 

기압 층, 𝑞(𝑘)는 압력고도 𝑘에서의 수증기 혼합비[kg/kg]의 값을, 𝑝 [hPa]는 기압을 

나타낸다. 

층별 강수량은 지표부터 850 hPa, 850 hPa부터 400 hPa 그리고 400 hPa부터 대기 

상단까지의 모든 수증기가 응결하였을 때 차지하는 깊이로, 3개의 층으로 나뉘며 아래와 

같이 정의된다. 

 

𝐿𝑃𝑊 =
1

𝑔
∫ 𝑞(𝑝)𝑑𝑝
𝑝2

𝑝1

 수식 9 

 

2.6.3 LI 

 

치올림 지수(LI)는 하층을 대표하는 공기덩이를 주변 공기와의 혼합 없이 500 

hPa까지 단열적으로 상승시켰을 때, 단열 상승시킨 공기덩이 온도와 500 hPa 주변 

공기와의 온도 차이를 나타내는 것으로, 혼합층의 공기를 사용하며 단위는 [℃]이다. 

 

𝐿𝐼 = 𝑇500 − 𝑇𝑝500 수식 10 

 

𝑇500: 500 hPa 주변 공기 온도[℃] 

𝑇𝑝500: 하층의 공기 덩이를 500 hPa까지 단열적으로 상승시켰을 때의 온도[℃] 

 

LI 값이 나타내는 대기의 열역학적 불안정성은 다음과 같으나(KMA, 2011), 

절대적인 값 자체보다는 시간에 따른 불안정지수 값의 공간적인 변화를 다른 지수와 

함께 모니터링하는 것이 중요하다. 

 

0< LI   . 

-3< LI <  0 

-5< LI <-3 

     LI <-5 

     LI <-6 

안정(stable) 

약한 불안정(marginally unstable) 

보통 불안정(moderately unstable) 

강한 불안정(very unstable) 

매우 강한 불안정(extremely unstable) 
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2.6.4 CAPE 

 

대류가용잠재에너지(CAPE)는 대기 전체의 열역학적 대류에너지를 나타내고 

부력에너지라고도 불리며, 상승 운동의 가능성을 나타낸다. 자유대류고도(LFC)에서 

평형고도(EL)까지 포화단열선과 환경온도 곡선이 이루는 면적을 적분한 값으로 단위는 

[g/kg]이다. CAPE는 하층 온·습도 정보에 민감하며, 대류 예보에 활용된다. 

 

𝐶𝐴𝑃𝐸 = ∫ (
𝐹

𝜌′
)𝑑𝑧

𝐸𝐿

𝐿𝐹𝐶

 수식 11 

여기서, 𝐹는 공기 덩이와 주변 공기와 온도차로 인해 상승하는 공기 덩이의 단위 

부피당 양의 부력을 나타내며, 𝜌′는 주변 공기의 밀도를 나타낸다. 한반도의 경우, 1000 

J/kg보다 낮은 CAPE은 대기 중에 적정량의 잠재에너지(potential energy)가 있음을 

나타내고, 1000 J/kg이 넘을 경우는 종종 강력한 악기상, 1800 J/kg 이상일 경우는 매우 

격렬한 악기상과 연관된 아주 큰 잠재에너지를 가지고 있음을 의미한다. 하지만, CAPE 

값이 매우 높은 경우라 할지라도 악기상이 발생하지 않는 경우가 있기 때문에, 악기상 

강도를 예측하기 위해서는 해당 지역의 수분 수렴(moisture convergence) 여부와 시간에 따른 

CAPE 및 LI, KI지수 등의 공간 분포를 고려해야한다. 

 

2.6.5 SSI 

 

쇼월터안정도지수(SSI)는 하층 850 hPa의 공기 덩이를 500 hPa까지 단열적으로 

상승시켰을 때의 내부 온도와 주변 공기와의 온도 차이를 구한 것이다. SSI는 

물리적으로 LI와 거의 유사하나, 하층을 대표하는 기준이 850 hPa이라는 점이 LI와 

차이가 있다(LI는 혼합층의 공기를 사용함). 

 

𝑆𝐼 = 𝑇500 − 𝑇𝐿 수식 12 

 

 T500: 500 hPa의 주변 공기 온도[℃] 

 𝑇𝐿: 850 hPa 공기 덩이를 500 hPa까지 단열적으로 상승시켰을 때의 온도[℃] 

  

SSI는 맑고 바람이 없는 날, 지표면 온도의 급격한 상승으로 대기가 매우 불안정한 

상태에서 발생하는 뇌우를 진단하는데 유용한 지수로 값이 의미하는 바는 아래와 

같다(KMA, 2011). 

 

 3 < SSI < 6 

-3 < SSI < 3 

-6 < SSI <-3 

      SSI ≤-6 

안정(stable) 

약한 불안정(marginally unstable) 

강한 불안정(very unstable) 

매우 강한 불안정(extremely unstable) 
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2.6.6 TTI 

 

TTI는 뇌우의 강도를 평가하기 위한 지수로, 대기 하층-중층의 기온 감률을 

고려하여 불안정을 판단하는 VT와 하층 수증기와 중층 기온의 관계인 CT가 결합된 

식이다(수식 13). 단위는[℃]이다. 

 

TTI = VT + CT = (T850 − T500) + (Td850 − T500) 수식 13 

 

일반적으로 한반도에서 TTI값이 42-48 수준일 경우에는 뇌우 활동이 거의 없음을 

의미하고, 48-54는 보통, 54-60은 강함, 60 이상이 되면 매우 강력한 뇌우라 할 수 

있다(KMA, 2011). 

 

 

2.6.7 KI 

 

KI는 대기의 대류 잠재 가능성을 알아보기 위한 지수로 여름철 해양성 열대기단의 

영향을 받을 때 나타나는 호우와 뇌우 진단에 사용된다. 또한 여름철 대류성 구름발달에 

중요한 환경요소인 중ㆍ하층 대기 안정도, 대기 하층의 수증기 절대량, 중ㆍ하층 대기 

중의 수증기 포화정도로 결정된 지수이다. KI는 소나기 예보에 좋은 지수이기는 하지만 

강도는 결정하지 못한다. 한반도의 경우, 보통 KI 값이 40 이상이 되면 악기상이 발생할 

확률이 매우 높다(KMA, 2011). KI는 아래의 식을 이용하여 구현하여 단위는 [℃]이다. 

 

KI = (T850 − T500) + Td850 − (T700 − Td700) 수식 14 

 

2.6.8 총오존량 

 

AAP 총오존량은 AAP 온ㆍ습도 프로파일 산출에 적용하고 있는 것과 동일한 

역산이론 기반의 통계-물리적 방식을 이용해 산출하며, 지표에서 대기상단까지 

수직적으로 적분한 오존 총량식은 다음과 같다. 

 

𝑇𝑂𝑍 = ∫ 𝑂3(𝑝)𝑑𝑝
𝑝(𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙)

𝑝(𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)

 수식 15 

 

이 식에서 𝑂3(𝑝)는 기압 𝑝 [Pa]층에서의 오존혼합비[kg/kg] 이다. TOZ의 단위는 

[kg/m2]이며 다음과 같이 [DU] 단위로도 나타낸다.  
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𝑇𝑂𝑍[𝐷𝑈] =
𝑇𝑂𝑍 [

𝑘𝑔
𝑚2]

21.4𝐸 − 0.6
 

수식 16 

 

 

2.6.9 산출물별 flag 정보 

 

AAP 산출물은 각각의 품질과 관련한 세 종류의 flag를 제공한다. 온ㆍ습도 

프로파일, 가강수량, 대기안정도 지수 및 총오존량의 첫 번째 flag는 표 4와 같이 산출 

성공 및 실패 여부를 나타낸 것으로, 온ㆍ습도 프로파일과 대기안정도지수는 4개, 

가강수량은 3개 그리고 총오존량은 5개로 분류되며, 여기서 산출에 실패한 영역은 

배경값(즉, 모델예측값)이 출력되게 된다. 이 외 FOR의 육/해상 정보와 사용한 

구름탐지자료의 정보는 quality_flag2과 3로 하였다. 

 

표 4 산출물별 flag 정보 

온·습도 프로파일 및 대기안정도지수 flag 

quality_flag1 

0: 청천, 산출 성공 

1: 청천, 산출 실패, 배경값으로 대신함 

2: 구름, 배경값으로 대신함 

3: 입력자료 부재 또는 위성천정각 75도 이상 

가강수량 flag 

quality_flag1 

0: 청천, 산출된 습도 프로파일 자료를 이용하여 계산 

1: 청천, 산출 실패, 배경값으로 대신함 

2: 구름, 산출 실패, 배경값으로 대신함 

총오존량 flag 

quality_flag1 

0: 청천, 산출 성공 

1: 낮은 구름, 산출 성공 

2: 높은 구름, 산출 실패 

3: 산출 실패 

4. 입력자료 부재 또는 위성천정각 75도 이상 

공통 flag 

quality_flag2 

산출 FOR(i.e., 3  3 FOV )의 육/해상 정보 

0: 해상 

1: 육상 

quality_flag3 
0: 천리안-2A 구름탐지 자료 

1: 내부 구름탐지 루틴 (천리안-2A 구름탐지 자료 부재시 사용) 
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3. 모의자료 및 검증 

 

3.1 모의 입력자료 및 검증자료 

 

3.1.1 모의 입력자료 

 

본 알고리즘을 검증하기 위해 AMI와 분광특성이 유사한 Himawari-8 위성에 

탑재된 AHI 자료를 모의자료로 사용하였다. 표 5는 AHI의 채널과 향후에 사용될 

AMI의 채널 정보이다. 

 

표 5 AHI와 AMI 채널 정보 및 알고리즘에 사용되는 채널 

AHI AMI 

채널번호 중심파장(㎛) 
AAP 

사용여부 
채널번호 중심파장(㎛) 

AAP 

사용여부 

1 0.47   1 0.4   

2 0.51   2 0.5   

3 0.64   3 0.6   

4 0.86   4 0.8   

5 1.6   5 1.3   

6 2.3   6 1.6   

7 3.9   7 3.8   

8 6.2 ✓ 8 6.3 ✓ 

9 6.9 ✓ 9 6.9 ✓ 

10 7.3 ✓ 10 7.3 ✓ 

11 8.6 ✓* 11 8.7 ✓* 

12 9.6 ✓ 12 9.6 ✓ 

13 10.4 ✓ 13 10.5 ✓ 

14 11.2 ✓ 14 11.2 ✓ 

15 12.4 ✓ 15 12.3 ✓ 

16 13.3 ✓ 16 13.3 ✓ 

*: 해양에서만 사용 

 

3.1.2 라디오 존데 

 

육상에서 산출된 AAP 자료(연직 온ㆍ습도 프로파일, 가강수량 및 대기안정도 
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지수)의 검증을 위해 AHI 관측 영역에 위치하는 라디오존데 자료를 이용하였다. 

라디오존데 관측 정확도는(특히 대류권 상층 습도) 관측에 사용되는 라디오존데 센서의 

종류에 따라 크게 달라지는 것으로(Ingleby, 2017) 보고되어 있다. 이에 관측 정확도가 

비교적 높은 것으로 평가되어 있는 Finland의 Vaisala RS92 타입(DC3 및 Auto)을 

사용하는 지점의 자료를 대상으로 산출물에 대한 검증이 진행되었다. 그림 9는 해당 

69개 라디오존데 지점의 위치를 나타낸다. 

 

 

그림 9 산출물 검증에 사용된 라디오존데 지점 위치 

 

3.1.3 낙하존데 

 

낙하존데는 항공기로부터 기상관측 센서를 투하하여 고층 대기 정보를 관측하는 

장비로 강하존데 또는 드롭존데라 불리기도 한다. 이는 해상이나 사막 등 

지상으로부터의 관측이 불가능한 지역에서 고층 기상을 관측할 때 사용된다. 본 

알고리즘에서 사용한 자료는 기상청 국립기상과학원으로부터 제공받은 Vaisala RD94센서 

자료로, 매 0.5초 마다 기상자료(기압, 온도, 이슬점온도, 상대습도, u벡터, v벡터, 풍속, 

풍향, 낙하속도, 지오포텐셜 고도, 위도, 경도, GPS 고도)가 관측 및 계산된다.  

 

3.1.4 AMSR-2 

 

해상에서 산출된 TPW 검증을 위해 GCOM W1에 탑재된 AMSR-2 TPW 자료를 

이용하였다. AMSR2 TPW 자료의 정확도는 Global Positioning System TPW와 비교 시 

RMSE가 1.5 mm, 라디오존데 TPW와 비교시 약 2.6 mm(JAXA, 2015)인 것으로 

알려져 있다. 
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3.1.5 OMI 

 

AAP 알고리즘으로 산출된 청천 및 하층 구름 화소에 대한 총오존량 검증을 위해 

사용된 자료는 Aura 위성의 OMI OMTO3로 TOMS 알고리즘을 이용하여 산출된 

총오존량 자료이며, 지상기반 관측자료인 Dobson 분광광도계와 1% 이내의 정확도를 

보인다(Balis et al, 2007).  

 

3.2 검증 방법 

 

3.2.1 라디오존데 자료를 이용한 검증 

 

라디오존데 자료는 00 UTC 및 12 UTC에 관측된 자료를 사용하며, AAP 자료는 

라디오존데 관측시간 및 지점을 기준으로 ±30분과 ±25 km 이내의 자료를 평균하여 

사용한다. 또한 라디오존데 자료와 AAP 산출 자료의 연직 해상도가 다르기 때문에 

비교를 위해 라디오존데 자료를 AAP 54개 등압면에 대해 선형 내삽한다. 

 

3.2.2 낙하존데 자료를 이용한 검증 

 

낙하존데는 3.1.3절에 기술한 것과 같이, 항공기로부터 기상관측 센서를 투하하여 

고층 대기 정보를 관측하는 장비로, 고정된 좌표에서 관측되는 자료가 아니기 때문에 

다른 지상기반의 기상장비들에 비해 품질유지에 어려움이 따른다. 따라서, 일반적으로 

낙하존데에서 관측(또는 계산)되는 모든 변수 자료는 NCAR의 ASPEN소프트웨어를 

사용하여 품질 검사 과정을 거친다. ASPEN은 다양한 품질관리 알고리즘을 적용하여 

품질이 의심되는 자료를 자동적으로 제어하지만, 여전히 존재하는 오류를 탐지하기위해 

추가적인 수동 품질 관리를 하는 것이 일반적이다(Stern et. al., 2016). 이에 본 검증 

작업에서는 Barker(1992)방법을 이용하여 GPS 오류로 인한 관측 위ㆍ경도 분포 검사 

및 기후값을 이용한 고도별 온도 경계값(표 6) 검사 및 온도와 이슬점 온도의 

차이((T-Td)가 -1 ℃에서 50 ℃ 이내의 값을 사용)를 이용한 검사를 수행하였다. 

 

표 6 고도별 기온 최대 및 최소 기후값 
P[hPa] Tmin[℃] Tmax[℃] 

P <  300 

300 ≤ P <  400 

400 ≤ P <  500 

500 ≤ P <  600 

600 ≤ P <  700 

700 ≤ P <  800 

800 ≤ P <  900 

900 ≤ P < 1080 

-100 

-100 

-90 

-90 

-90 

-90 

-90 

-90 

0 

0 

5 

13 

20 

27 

34 

60 
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낙하존데 자료의 시간일치는 존데가 지상에 도달한 시간을 기준으로 -10분 이내의 

자료를, 공간일치는 낙하된 지점을 기준으로 ±24 km 이내의 AAP 자료를 평균하였으며, 

수직 해상도는 AAP 54개 등압면과 가장 근접한 낙하존데 자료를 사용하였다. 

 

3.2.3 AMSR-2자료를 이용한 검증 

 

GCOM W1위성이 검증영역(30-40N, 120-145E)을 통과하는 시간은 ascending 

모드의 경우 0300과 0600 UTC 사이, descending 모드인 경우 1600과 1800 UTC 

사이이다. 따라서, 검증을 위해 검증 시간으로부터 5분 이내, AMSR-2 FOV로부터 

0.1°반경 내의 자료들만 일치자료로 하여, 일치 공간에 대한 평균 AMSR-2 TPW와 

평균 AAP TPW를 비교하였다. 

 

3.2.4 OMI자료를 이용한 검증 

 

   AAP와 OMI의 총오존량 비교를 위해 시간적으로 10분이내 공간적으로 6 km × 6 

km 격자 내의 자료를 이용하여 일치자료를 생성하였다. 또한 Jin et al. (2008)에 의하면 

OMTO3 자료는 태양천정각이 70°이내의 자료가 높은 정확도를 보이므로 이 조건을 

적용하여 검증을 수행하였다. 

 

3.3 검증 결과 

 

3.3.1 모의 입력자료에 대한 산출물 

 

알고리즘 1차 산출물은 대기 연직 온∙습도 프로파일로, 아래 표 7과 같다. 산출물의 

연직 층은 복사전달모델에서 사용하는 등압면에 따라 달라지는데, 본 알고리즘에서 

사용한 RTTOV(v12)의 등압면(단위: hPa)은 다음과 같다:  

 

0.005, 0.01, 0.03, 0.06, 0.13, 0.23, 0.41, 0.67, 1.08, 1.67, 

2.50, 3.65, 5.19, 7.22, 9.84, 13.17, 17.33, 22.46, 28.69, 

36.17, 45.04, 55.44, 67.51, 81.37, 97.15, 114.94, 134.83, 156.88, 

181.14, 207.61, 236.28, 267.10, 300.00, 334.86, 371.55, 409.89, 

449.67, 490.65, 532.58, 575.15, 618.07, 661.00, 703.59, 745.48, 

786.33, 825.75, 863.40, 898.93, 931.99, 962.26, 989.45, 1013.29,  

1033.54, 1050.00 
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표 7 AAP 1차 산출물 

AAP 산출값 설명 

온도 프로파일[K] 0.005 hPa부터 1050 hPa까지 각 등압면에서의 온도 

습도 프로파일 혼합비[g/kg] 

및 상대습도[%] 
0.005 hPa부터 1050 hPa까지 각 등압면에서의 수증기 

 

1차 산출물인 온도 및 습도 프로파일로부터 얻어지는 2차 산출물은 표 8과 같다. 

 

표 8 AAP 2차 산출물 

계산된 산출값 설명 

PW[mm] 습도 프로파일을 이용해 계산 

LI[℃] 

온도 및 습도 프로파일을 이용해 계산 

CAPE[J/kg] 

TTI[℃] 

SSI[℃] 

KI[℃] 

TOZ[DU] 
오존 프로파일(1차 산출물에 포함되지는 않지만, 알고리즘 

수행과정에서 산출되는 정보)을 이용해 계산  

 

AHI의 채널들이 가지는 정보(information contents)를 나타내는 하나의 방법으로 

신호에 대한 자유도(이하 “DFS”)가 있는데, DFS는 관측자료가 가지고 있는 

독립적이고 유용한 정보의 양(Rodgers, 2000)을 의미한다. 그림 10(a)는 AAP 

알고리즘에서 산출되는 온ㆍ습도 및 오존이 가지는 총 DFS 분포를 보이는데, 전구영역 

평균 총 DFS는 약 3.5, 최대 4.6으로 나타난다. 습도가 가지는 DFS는 2~3이며(그림 

10(c)) 온도의 DFS는 1정도로 보다 작은 값을 보인다(그림 10(d)).  그림 10(b)는 

DOF에 대한 신호(signal)과 노이즈(noise)를 합친 것으로, 육지의 경우 약 8, 해상의 

경우 약 9에 이른다. AAP 알고리즘은 육상에서 8개의 채널, 해상에서는 ch8을 더하여 

9개 채널을 사용하기 때문에 분석된 DOF 패턴과 일치한다 볼 수 있다. 
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그림 10 신호에 대한 DOF(a), 총 DOF(b), 온도에 대한 DFS(c) 그리고 습도에 대한 DFS(d), 

2016년 8월 1일 00 UTC 

 

그림 11은 AAP 알고리즘 산출 필드를 BT10.5 영상 위에 나타낸 것으로, 그림에서 

각 색깔이 의미하는 것은 알고리즘 산출과정에서 해에 수렴하기 위해 필요한 반복 

횟수이다. 그림에서, 청천 영역보다는 구름 가장자리에서 더 많은 반복을 거쳐 산출이 

이루어지고 있으며 대부분 한번의 반복으로 수렴(산출에 성공)이 이루어지고 있음을 

보인다.  
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그림 11 수렴에 필요한 반복수행 회수를 나타낸 지도(color bar의 0: 초기장으로 산출 성공, 1~3: 

각각 1~3번의 반복으로 산출에 성공) 

 

아래 그림들(그림 12-15)은 2017년 7월 1일 00 UTC에 산출한 AAP 결과들을 

나타낸 것으로, 왼쪽은 AAP 산출 결과로 AHI BT10.5 흑백 영상을 배경으로 하였으며, 

오른쪽은 산출 실패 또는 구름으로 인한 AAP의 공백지역을 UM 예측장 자료로 

대체하여 표출한 그림이다. 총오존량은 UM에서 산출하지 않는 변수이므로 AAP 결과 

표출만 가능하다. 
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그림 12 850 hPa에서 산출된 온도장(a), 습도장(c) 및 총오존량(e). 왼쪽: AAP 산출 결과, 오른쪽: 

AAP 산출 공백지역을 UM 예측장으로 표출함(b, d) 
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그림 13 대기안정도 지수 중 LI(a, b), SSI(c, d) 그리고 KI(e, f)이며, 왼쪽은 AAP 산출 결과이고 

오른쪽은 AAP 산출 공백지역을 UM 예측장으로 표출한 그림. 대기안정도 지수는 붉은색일수록 

불안정함을 나타냄 
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그림 14 대기안정도 지수 중 TTI(a, b), CAPE(c, d) 및 총가강수량(e, f). 왼쪽은 AAP 산출 

결과이, 오른쪽은 AAP 산출 공백지역을 UM 예측장으로 표출한 그림. 대기안정도 지수는 

붉은색일수록 불안정함을 나타냄 
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그림 15 하층(a, b), 중층(c, d) 그리고 상층(e, f) 가강수량. 왼쪽: AAP 산출 결과임. 오른쪽: AAP 

산출 공백지역을 UM 예측장으로 표출 
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3.3.2 라디오존데 자료를 이용한 육상 검증 

 

AAP 알고리즘으로 산출된 연직 온∙습도 프로파일, 대기안정도지수 및 총가강수량 

검증을 위해 Vaisala RS92 type의 라디오존데 자료(Wyoming 대학에서 제공)를 

이용하였다(3.1.2 참조). 검증에 사용된 AAP결과는 자체 구름탐지 알고리즘을 

적용하였으며(천리안-2A 구름탐지 알고리즘 개발이 완성되기 이전의 자료를 활용했기 

때문) 정적 수렴조건을 사용하였기 때문에 실제 AAP의 성능에 비해 다소 낮은 값으로 

평가될 수 있다. AAP의 최종적인 검증결과는 IOT 기간에 수행되는 활동에 의해 나타날 

것으로 예상된다. 

 표 9는 산출물별 목표 정확도와 4개월 (2016년 8월과 11월 그리고 2017년 2월과 

5월) 동안 검증한 결과를 통계치로 나타낸 것이다. 온도의 bias 및 RMSE는 0.01 K과 

RMSE 1.19 K으로 2 K이내의 정확도 및 정밀도를 보였다. 습도의 경우 목표 정확도의 

대기압 조건에 준하여 분석한 결과, 모두 목표 정확도에 만족하였으나, 최상층(300 hPa 

– 100 hPa)의 결과가 지표부터 300 hPa까지 결과보다 낮은 정확도와 정밀도를 보였다. 

대기 안정도 지수의 경우 KI와 TTI의 RMSE는 5.89 ℃와 4.93℃로 목표 정확도 

5 ℃와 4 ℃에 부합하지 못하였으나, 그 외 산출물은 모두 목표 정확도에 만족하였다. 

해당 검증결과를 정성적으로 분석하기위해 그림 16과 같이 라디오존데와 AAP 결과의 

산포도를 밀도로 나타냈다. KI와 CAPE를 제외한 산출물은 고밀도의 분포를 나타내는 

붉은색 점이 일대일 선에 밀집되어 있으나, KI와 TTI는 다른 산출물들에 비해 큰 

분산을 보였다. 특히 대기가 안정할수록 분산이 큰 경향을 보였다.  

 

표 9 라디오존데를 이용한 AAP 알고리즘 목표 정확도 및 검증 결과 

산출물 종류 
목표 정확도 검증 결과 

bias RMSE bias RMSE 

연직 온도 프로파일[K] 

(sfc.~400 hPa) 
1 2 0.01 1.19 

연직 습도 

프로파일[%] 

(sfc.~ 

300 hPa) 
18 18 0.95 13.5 

(300~ 

100 hPa) 
20 20 1.14 13.84 

대기 안정도 

지수 

LI[℃] 2 6.5 0.52 2.49  

KI[℃] 2 5 1.13 5.89  

SSI[℃] 2 6.5 0.29 2.50 

TTI[℃] 1 4 1.1 4.93 

CAPE[J/kg] 1000 2500 -35.41 512.47 

총가강수량[mm] 1 3 0.49 2.79 
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그림 16 AAP 온도(a), 습도(b), 총가강수량(c) 및 대기안정도지수 5종(d-h)자료와 라디오존데의 

산포도를 밀도 분포로 나타낸 것으로, 붉은색 일수록 높은 밀도를 의미함 
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다음은 검증 기간 동안 연직 온·습도 프로파일의 층별 bias와 RMSE 정확도 

분포이다. 그림 17(a)은 온도 프로파일이고 그림 17(b)는 습도 프로파일이며, 붉은선과 

파란선은 각각 AAP와 초기장인 UM 예측장의 검증값을 나타내며, 실선은 bias이고 

파선은 RMSE이다. 그리고 오른쪽 회색의 막대 그래프는 층별 UM 예측장대비 AAP 

개선율을 나타낸다. 온도의 경우 지표부터 약 900 hPa까지는 AAP와 UM 예측장 모두 

음의 편차(cold bias)를 보였고, 826 hPa에서 가장 큰 양의 편차(warm bias)를 보였으며 

그 이상의 고도에서는 0 K에 근접한 분포를 보였다. RMSE는 bias와 마찬가지로 

지표부근에서 가장 큰 값을 보였으며 826 hPa에서 두번째로 큰 RMSE 값을 보였는데, 

이러한 결과는 AAP알고리즘 및 모델에 사용되는 지표면 온도값이 실제 관측값을 반영하지 

못한 영향으로 볼 수 있다. 하지만 AAP 온도 프로파일의 경우 그림 18과 같이 

온도프로파일 산출에 사용되는 채널의 가중함수가 최대가 되는 고도에서 UM 예측장 

대비 개선율이 큰 것을 확인할 수 있다. 습도 프로파일의 초기장 대비 개선율은 온도에 

비해 두드러짐을 보였다. RMSE는 약 800 hPa 부근에서 가장 큰 값을 보였으며 500 

hPa부터 300 hPa 부근에서 초기장 대비 큰 개선율을 보였다. 이 또한 그림 18의 AHI 

수증기 채널의 가중 함수그래프와 유사한 패턴을 보인다. 이는, 위성의 정보가 많이 

포함되어 있는 고도에서 초기장 대비 개선을 보인다 해석할 수 있다.  

 

 

그림 17 라디오존데를 이용해 검증한 AAP와 UM 예측장의 온도(a) 및 습도(b) 프로파일 과 

초기장 대비 개선율 
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그림 18 AAP 알고리즘에 사용된 AHI 채널의 가중함수(US 표준고도를 이용하여 위성천정각=0。, 

skinT=0 K, RH=100%에 대해 모의한 결과) 

 

   가강수량 검증은 정확도가 비교적 낮은 것으로 알려져 있는 여름(2016년 8월)에 

대해 비교를 하였다. 그림 19는 TPW와 3개 층에 대한 LPW 비교 결과이다. TPW 

검증결과(그림 19(a)) 평균 bias 및 RMSE 모두 목표 정확도인 1 mm, 3 mm를 

만족하며, UM 예측장(파란색) 대비 알고리즘 산출결과(붉은색)가 더 나은 정확도를 

보이고 있다. 대기 상·중·하층에 대한 LPW(그림 19(b-d)) 검증에서도 UM 예측장과 

비교시 향상된 bias와 RMSE를 보이고 있으나, 대기 하층 수증기 정보가 부족한 AHI 

채널 특성상, 대기 하층에서 산출된 습도 정보는 모델 예측장에 대한 개선이 나타나지 

않고 비슷한 정확도를 보이고 있다. 
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그림 19 라디오존데자료를 이용한 AAP 산출 총가강수량(a)과 LPW1 (b, 지표면~850 hPa), 

LPW2 (c, 850~400 hPa), LPW3 (d, 400~200 hPa) 및 초기장 검증 결과 

 

3.3.3 낙하존데 자료를 이용한 해상 검증 

 

AAP알고리즘의 정확도 평가는 주로 라디오존데와의 비교를 통해 이루어지나, 

비교에 이용되는 라디오존데는 AAP 알고리즘의 초기값(a priori)으로 이용되는 

수치모델의 입력자료이므로 알고리즘의 객관적인 정확도 평가에 한계가 있는 실정이며, 

라디오존데가 존재하지 않는 해상의 성능평가에도 한계가 있는 실정이다. 따라서 이와 

같은 문제를 보완하고자 최근 기상청 국립기상과학원에서 도입한 관측용 항공기에서 

수행된 낙하존데 해상관측자료를 활용하였다.  

검증 날짜는 2018년 2월 2일, 7일, 10일, 12일, 19일, 20일, 23일 그리고 3월 8일, 

9일, 14일이고 관측영역은 동해상(37.6N~38.6N ,129E~132E)이다. 해당 분석은 

천리안-2A 구름탐지 알고리즘 개발이 완성되기 이전에 분석한 결과이기 때문에, AAP 

알고리즘에 내장된 자체 구름탐지 알고리즘을 사용하였다. 낙하존데의 경우 라디오존데보다 

관측 회수가 충분하지 않아 검증자료의 개수에 따른 불확실성을 검증값과 함께 제시하였다. 
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초기장 대비 개선율을 살펴보기 위하여 UM 예측장의 검증 결과도 포함하였다. 

지표면부터 100 hPa까지 온도의 평균 bias와 RMSE는 –0.42±0.02 K와 –0.79±0.03 

K으로 UM 예측장 정확도와 같았으며, 습도의 경우도 bias –0.01 g/kg과 RMSE 0.30±0.01 

g/kg으로 UM 예측장과 같은 정확도 및 정밀도를 보였다. 그러나 800 hPa부터 500 

hPa까지의 평균 bias와 RMSE는 0.08±001 g/kg과 0.25±0.02 g/kg으로 UM 예측장 

(bias:0.1±0.01 g/kg, RMSE 0.26±0.02 g/kg)대비 개선됨을 보였고, 500 hPa부터 300 

hPa까지의 분포에서도 bias 0.02 g/kg RMSE 0.05 g/kg으로 초기장(bias: 0.04 g/kg, RMSE: 

-0.06 g/kg)대비 개선됨을 보였다. 이는 AHI 자료가 중∙상층 수증기에 대한 정보를 포함하고 

있기 때문에 초기장에 비해 개선된 것이라 사료된다.  

그림 20은 고도별 bias와 RMSE 분포를 나타낸 것으로, 라디오존데 검증 결과와 

비교하기 위하여 2월 한달 동안의 전구에 대한 검증 결과를 포함하였다. 그림 20(a, b)는 

온도의 결과이고 그림 20(c, d)는 습도의 결과이며, 왼쪽은 bias, 오른쪽은 RMSE이고, 붉은색 

실선과 파란색 실선은 낙하존데를 이용하여 검증한 AAP와 UM 예측장의 결과이며, 보라색 

파선과 초록색 파선은 라디오존데를 이용하여 검증한 AAP와 UM 예측장의 결과이다. 대기 

하층(1013~900 hPa)에서의 온도프로파일 정확도는 낙하존데를 이용한 검증 결과가 

라디오존데보다 높은 정확도를 보였다. 또한, AAP와 UM 예측장의 습도 프로파일 

검증결과는 bais와 RMSE 모두 지표부터 800 hPa까지는 유사하였지만, 그 이상 

고도에서 AAP가 초기장보다 0 g/kg에 가까운 값을 보였다. 그에 따라 습도값에 의존적인 

총가강수량과 안정도 지수의 결과가 초기장에 비해 높은 정확도를 보였다(그림 21). 

낙하존데와 라디오존데의 검증 날짜와 관측 위치가 동일하지 않아 절대적으로 비교할 

수는 없으나, 이 결과를 통하여 해양에서의 AAP검증 결과가 육지보다 RMSE가 작고, 

특히 습도 프로파일의 경우 UM 예측장 대비 개선됨을 확인할 수 있었다. 
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그림 20 낙하존데(실선) 및 라디오존데(파선)로 검증한 고도별 평균 온도(위) 및 습도(아래)의 

bias(왼쪽) 와 RMSE(오른쪽). 붉은색과 보라색은 AAP 결과, 파란색과 초록색은 UM 예측장 검

증 결과 
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그림 21 라디오존데로 검증한 AAP(붉은색) 및 UM 예측장(파란색) 대기안정도 지수(a: KI, b: LI, 

d: SSI, e: TTI) 와 총가강수량(c)의 산포도 분포. 각각 bias, RMSE 그리고 회귀선이 포함됨 

 

3.3.4 AMSR-2 자료를 이용한 가강수량 검증 

 

해상에서의 TPW 검증을 위해 AMSR-2를 이용한 비교를 수행하였고, TPW 

정확도가 비교적 낮은 것으로 알려져 있는 여름과 높은 것으로 알려져 있는 겨울의 결과 

비교를 위해 2016년 8월 1-6일과 2016년 12월 1-15일 일치자료를 사용하였다. 그 

결과 그림 22와 같이 겨울(그림 22(b))에는 bias와 RMSE 모두 목표 정확도(표 3)를 

만족하는 반면 여름(그림 22(a))에는 더 높은 bias와 RMSE를 나타내는 것을 확인할 

수 있고, 이러한 패턴은 선행 연구결과(Pacione, 2002; Lee et al., 2014)와도 일치한다. 

 

 

그림 22 해상에서 여름(a)과 겨울(b)에 대한 AMSR2 TPW와의 산포도 밀도 분포. 붉은색 일수록 

밀도가 높음 
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3.3.5 OMI 자료를 이용한 총오존량 검증 

 

AAP 알고리즘을 통해 산출된 청천 및 하층운 화소에 대한 총오존량 검증은 

2017년 동안 매달 5일을 선택하여 수행하였다. 이때 위도에 따른 분포를 보고자 70S부터 

70N까지 다섯 구간으로 나누어 보았다. 해당 분석은 천리안-2A 구름탐지 알고리즘 

개발이 완성되기 이전에 분석한 결과이기 때문에, AAP 알고리즘에 내장된 자체 구름탐지 

알고리즘을 사용하였다. 그림 23(a-d)는 청천이고 그림 23(e-h)는 낮은 구름인 경우이며 

왼쪽부터 봄(3·4·5월), 여름(6·7·8월), 가을(9·10·11월), 겨울(12·1·2월) 

동안의 검증 결과이다. 청천인 경우 봄, 여름, 가을과 겨울의 bias는 5 DU, 9 DU, 5 DU, 

10 DU이고 RMSE는 8 DU, 9 DU, 8 DU, 13 DU로 표 3에 제시된 목표 정확도를 

만족하였고, 모든 계절에서 하층운이 청천인 경우보다 높은 RMSE값을 보였다. 위도별 

분석 결과 겨울철 높은 RMSE를 보인 부분은 위도 30S에서 30N 부근인 것으로 

분석되었다. 또한 고위도 지역에서는 bias와 RMSE가 저위도에 비해 상대적으로 높은 

값을 나타내고 있다. 이는 오존초기장의 특성상 기후자료의 공간해상도가 위도 10도 

간격으로 이루어져 있고, 위도별로 한 개의 오존 초기장이 알고리즘의 입력자료로 

들어가기 때문에 동서방향(경도방향)의 총오존량 값의 변동이 큰 고위도 지역에서는 

AAP로 산출되는 총오존량의 오차가 큰 것으로 사료된다.  

 

 

그림 23 OMI자료를 이용한 위도밴드에 따른 계절별 총오존량 검증 결과로 (a)-(d)는 청천 산출 

결과이고 (e)-(h)는 하층운 산출 결과임. 각 색은 위도를 나타냄 
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4. 현업운영 시 고려사항 

 

4.1 수치계산 고려사항 

 

수치계산을 위해 고려되어야 할 가장 중요한 요소는 1) 산출주기, 2) 산출영역, 3) 

산출해상도, 4) 반복횟수 최대 허용치가 될 것이며, 이에 따라서 전후자료 처리를 위한 

수치계산의 규모도 결정될 것이다. 각각의 요소에 대한 최종 확정은 궤도상 시험에서의 

시험 결과에 따라 결정될 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 현재 고려되고 있는 이들 

요소를(10분 산출주기, 9개 화소 평균, 6번의 반복 최대허용치) 기준으로 요구되는 

계산량은 산출하여, 시험과정에서 요구되는 계산규모를 산정하였다. 다만, 이 과정에서 

추가적으로 고려되어야 할 사항은, 위성 관측 시공간 해상도에 해당하는 수치모델자료의 

준비가 선행되어야 한다는 점이다. 이 과정은 실시간 처리 이전의 전처리 과정에서 

이루어질 수 있으므로, 효율적인 스케줄 구성으로 전산자원의 최적 활용을 통해 반영될 

수 있을 것으로 판단된다.  

 

4.2 프로그래밍 및 절차상의 고려사항  

 

AAP 알고리즘 수행과정에서는 구름이 존재하는 경우와 존재하지 않는 경우에 

처리되는 과정이 달라지며, 이에 따라 구름탐지 결과의 효율적인 활용이 알고리즘 성능 

확보를 위해서는 중요한 전제조건이 된다. 또한, 현재 기후값으로 지정되어 이용되고 

있는 지면 방출율 정보가 실시간으로 신뢰할 수 있는 수준으로 갱신될 경우에는 이를 

활용하는 과정을 포함할 필요도 있을 것이다. 따라서 AAP 알고리즘의 처리순서는 

구름탐지 알고리즘이 수행된 이후에는 어느 때라도 수행될 수 있으며, 구름정보가 

제공되지 않을 경우를 대비해서 알고리즘 내에 간단한 구름탐지 과정이 포함되었다. 

AAP 알고리즘의 성능에 크게 영향을 미치는 또 하나의 요소는 초기장이다. 따라서, 

AAP 알고리즘 수행 이전에 산출규격에 해당하는 초기장이 준비되어야 하며, 이 

초기장은 수치모델의 예측장에서 제공되어야 하므로, 수치모델 예측장이 생산된 후 

최대한 빠른 시간 안에 AAP 알고리즘 수행 전 시간에 대한 초기장을 준비할 필요가 

있을 것이다. AAP 알고리즘 자체는 전처리, 물리적 반복 접근 순으로 순차적으로 

실행된다. 또한 AAP는 순전히 FOR × FOR 알고리즘이므로, 전체 관측 영역을 일정한 

크기의 세부 영역으로 분리하여 독립적으로 처리할 수도 있다. 즉, 산출속도를 

향상시키기 위해 다수의 CPU를 사용하는 경우에는 CPU 간의 통신은 없이 분할처리가 

가능하므로, 세부 영역으로의 정보전달 속도가 확보될 수 있다면, AAP 수행속도를 

효과적으로 증가시킬 수 있다.  

 

4.3 품질 평가 및 진단  
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AAP 산출자료의 품질평가와 성능 진단을 위해서는 실시간 및 비실시간 절차가 

가능할 것으로 판단된다. 우선 실시간 성능 진단을 위해서는 알고리즘의 실시간 

운영과정에서 생산되는 다음과 같은 정보를 이용한 감시가 가능할 것으로 판단된다.  

 

-FOR 내의 청천 화소 비율 모니터: 현재 구축된 알고리즘의 경우에는 청천화소를 

대상으로 하기 때문에, 청천화소의 비율이 낮으면 낮을수록 그 산출성능은 낮아질 

것으로 예상됨. 따라서 산출영역내의 청천화소 비율은 산출성능의 지표가 될 수 있음.  

-관측 휘도온도와 초기장을 이용한 휘도온도, 알고리즘으로 산출된 휘도온도의 

잔차(residuals): 초기장과의 잔차는 초기장이 가지는 불확실성을 나타내는 척도가 될 

수 있으며, 산출된 휘도온도와의 잔차는 다양한 정보를 포함할 수 있음. 잔차가 높을 

경우에는 초기장과 관측장의 차이가 수렴에 이르기 어려울 정도로 큰 경우와 

탐지되지 않은 현상(예를 들어 구름)에 의한 간섭으로 이론적인 휘도온도와 관측 

휘도온도가 일치하지 않음을 의미함. 따라서, 이러한 자료의 비실시간 분석을 통해 

AAP 알고리즘의 특성분석 및 개선이 가능할 것으로 기대함. 

-10.5 채널 휘도온도에 대한 관측값과 모의된 값 사이의 차이: 적외창 채널에서의 

휘도온도는 표면방출에 의해 지배된다는 물리적 특성에 따라 관측값과 산출값의 

차이는 모델에서 이용되는 경계조건의 정확도를 나타내는 척도가 될 수 있음. 따라서 

이 값이 큰 차이가 나는 경우는 주로 구름에 의한 영향과 표면의 휘도온도가 크게 

다르기 때문(예를 들어 주간의 육상에서 관측되는 지표면 온도는 급격하게 

증가하지만 모델의 지표면 온도는 이를 잘 반영하지 못하는 경우와 같은)에 주로 

발생함. 

 

AAP 알고리즘의 비실시간 성능평가를 위해서는 기준자료가 필요하며, 이를 위해 

관측영역 내에 존재하는 라디오존데 자료 및 수치모델 분석장의 활용이 필요할 것으로 

판단된다. 라디오존데 자료의 경우에는 모든 관측주기의 자료를 수집할 필요가 있으며, 

비교를 위해 사용되는 자료는 품질검사를 반드시 거친 후에 활용되어야 한다. 수치모델 

분석장은 매 6시간마다 이루어지는 자료를 활용하게 된다. 특히, 수치모델 분석장은 

라디오존데 관측이 가지는 시공간적 불균질성을 효과적으로 파악하고 대응할 수 있도록 

할 것으로 판단된다.  

 

4.4 예외사항 처리  

 

알고리즘 수행의 필수 입력자료인 적외채널 값이나 구름정보가 잘못되었거나 

누락되었을 시, 알고리즘 수행이 불가하다. AAP는 포화된 프로파일이 포함되었는지 

여부나 누락된 복사전달 값들이 있는지 등에 대한 조건을 확인한다. 
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4.5 검증 알고리즘 

 

  검증 알고리즘의 경우 검증에 사용되는 기준자료의 준 실시간 확보가 무엇보다 

중요하다. 또한, 검증 자료의 주기적인 품질검사를 통하여 품질이 유지되는지 확인이 

필요하다. 이와 더불어 검증자료로 사용하는 위성자료의 운영 종료 일정을 대비한 

준비가 필요하다. 그 일환으로 현재 총오존량 검증자료로 활용하고 있는 OMI자료의 

운영 종료를 대비하여 그 후속 위성인 TROPOMI를 이용한 검증 체계를 마련하였다. 
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5. 가정 및 제한 

 

5.1 성능 

 

AAP 성능에 영향을 미치는 요소로는, 부정확한 구름탐지, 사용되는 복사전달모델의 

불확실성, 사막과 같은 지표면 방출율 및 표면온도가 급격하게 변하는 경우, 복사휘도와 

보정 편차, 불완전한 모델 배경오차 공분산 행렬이 포함된다. 이러한 요소들의 영향을 

줄이기 위한 전략은: 

 

(1) 구름탐지 정확도 향상을 위해서는 구름 산출물 팀과 협조하여 구름탐지 자료 

사용에 관한 피드백을 제공하고 구름탐지 알고리즘 상에서 문제가 될 만한 부분을 

식별한다. 현재는 비상계획(contingency plan)의 일환으로 AAP 알고리즘 자체 내에 

구름탐지 성능을 평가할 수 있는 간단한 루틴을 추가하였다. 

(2) 복사보정 편차의 경우는 편차 보정을 위한 알고리즘을 개발하고 보정 계수를 

주기적으로 업데이트해야 한다. 또한 복사 편차의 일변화에 대한 특성 연구가 

수행되어야 한다. 현재 센서 설계과정에서 제시된 편차정보를 이용하고 있으나, 센서 

운영기간이 증가하고, 비교결과의 신뢰도가 높아질 경우, 관측오차 공분산 정보의 갱신 

여부를 평가할 수 있을 것이다. 또한, 채널간 오차공분산을 산출하여 그 영향에 대한 

평가도 수행하여 관측오차 공분산 및 오차정보의 부정확한 사용에 의한 성능저하를 

최소화할 필요가 있다. 

(3) 배경오차 공분산 행렬의 경우, 수치모델 운영을 담당하는 부서에서 제공되는 정보를 

기본적으로 활용한다. 현재, 온도와 습도 배경오차 공분산 행렬은 기상청에서 사용하는 

수치예보모델(통합모델(UM)을 기반으로 함)의 자료동화 전처리 시스템(OPS) 

1VAR에서 사용하고 있는 배경오차 공분산 자료를 이용하고, UM에서 제공되지 않는 

오존 공분산 자료는 ECMWF 오차 공분산 행렬로 대체한다. 다만, 민감도 검사를 통해 

주기적인 갱신이 필요한 경우 이를 만족시킬 수 있는 방안을 마련한다 (예를 들어 월 

단위 갱신 필요) 

 

5.2 예상 센서 성능 

 

  현재 AHI 제시 센서성능을 그대로 가정하여 알고리즘이 구축되었으며, 향후 AMI 

궤도상 시험 준비를 위한 과정에서는 AMI 지상실험에서 제공되는 센서 성능을 

반영하여 알고리즘을 갱신할 수 있을 것으로 예상된다. 이 과정에서 AMI 방사계 성능 

대비 AAP 산출물의 특성변화를 확인할 수 있을 것으로 기대한다. 즉, AAP 알고리즘 

내에서 적용되는 관측오차 공분산의 크기에 따라 위성정보가 반영되는 정도가 

달라지므로, 다양한 관측오차 공분산의 적용을 통해 산출되는 정보의 정확도 변화를 

분석함으로써 센서 성능의 절대값 및 그 특성정보의 정확성이 최종 산출물의 정확도에 

미치는 영향을 평가할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.  
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5.3 개선을 위한 사전 계획 

 

개선 1: 극궤도 위성의 적외 탐측기 방출율 자료 활용 

육상에서의 산출 정확도는 지표면 방출율의 정확도에 민감하게 반응하는 것으로 

알려져 있다. 현재의 육상 방출율은 월 평균 기후자료를 활용하고 있으나, 이를 개선할 

경우 산출정확도 향상이 이루어질 것으로 기대된다. 현재 고려할 수 있는 방안으로는 

IASI에서 산출되는 지표면 방출율 스펙트럼을 활용하여 AMI 채널에서의 평균 방출율을 

갱신하는 것으로, 향후 알고리즘 개선과정에서 시험될 수 있을 것으로 기대한다. 

 

개선 2: 복사휘도 편차 보정 

각 센서가 가지는 복사휘도 편차 보정을 위한 알고리즘의 개발도 중요한 것으로 

판단된다. 복사휘도 편차 보정의 효과를 조사하기 위해 AHI 자료를 사용하고자 하며, 

이를 통해 궤도상 시험에서의 AMI 예상특성을 반영할 수 있을 것으로 기대되며, 궤도상 

시험을 통해 AMI에 대한 내용을 적용할 수 있을 것으로 판단된다.  

 

개선 3: 고해상도 시간자료 활용 

AMI는 이전에 비해 훨씬 향상된 시간 해상도를 가지게 되므로, 이를 최대한 

활용하기 위한 다양한 방법을 고려할 수 있다. 하나의 예로는, 이전시간에 산출된 

정보를 현재 시간의 초기장으로 활용하는 것이다. 이를 가능하게 만들기 위해서 몇 가지 

평가를 수행할 필요가 있다. 우선은 산출되지 않은 영역에 대한 처리와 산출되었더라도 

산출정확도가 낮은 자료의 파악과 대처방안을 마련하는 것이다. 이 과정에서는 수치모델 

기반의 초기장이 기본적으로 존재하는 상황을 효과적으로 이용할 수 있을 것이다. 

다양한 조합의 민감도 시험이 고려될 수 있으며, 이를 통한 활용 가능성 평가 및 최적의 

방안을 마련하고자 한다.  

또 다른 활용 방안으로는 대기운동벡터에 적용되는 것과 같은 이전시간자료를 

이용한 산출자료의 객관적인 품질지수를 생산하여 제공하는 것이다. 짧은 시간동안 연직 

온∙습도 분포가 크게 바뀌지 않는다면, 산출된 정보들의 시간에 따른 변화도 크지 

않다는 가정이 성립할 경우, 이를 적용한 품질지수를 고안할 수 있을 것이다. 그 

가능성을 평가하기 위해서는 짧은 시간동안 나타나는 연직 온∙습도 분포의 실질적인 

변화정보가 요구된다.  

 

개선 4: 고해상도의 지역 예보모델 사용 

Jin et al. (2008)에 의하면 고해상도 지역모델 프로파일을 초기장으로 사용할 경우 

대기 하층의 습도 프로파일에 대한 산출 결과가 눈에 띄게 향상되는 것으로 나타났다. 

향후 기상청 전구모델 및 지역모델의 개선방안과 산출영역과 지역모델 운영영역을 

종합적으로 고려하여, 지역모델을 초기장으로 활용하는 AAP 알고리즘의 개선도 고려될 

수 있을 것이다.  
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