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1. 개요

본 알고리즘은 구름광학두께와 유효입자반경을 산출하기 위한 것이다. 자료 산출을 위한 

주 입력 자료는 VIS0.65㎛와 SWIR3.75㎛ 복사휘도이다. 본 알고리즘은 0.65㎛ 채널의 

특성상 주간의 경우에만 구름광학두께의 산출이 가능하다. VIS0.65㎛는 지표반사도에 영

향을 받으므로 지표반사도가 구름광학두께와 유효입자 반경을 산출함에 있어 매우 중요하

다. 주간의 경우 SWIR3.75 ㎛에는 지구복사성분이 포함 된다. 이를 제거하기 위해 IR10.8

㎛ 복사휘도를 이용한다. 이렇게 보정한 VIS0.65㎛와 SWIR3.75㎛ 복사휘도는 복사전달

모델을 통해 미리 계산된 조견표와 대응하여 최적의 구름광학두께와 유효입자반경을 동시

에 찾는다. 이렇게 산출된 정보는 구름복사 강제력 연구뿐만 아니라 ISCCP 운형 분류에 있

어 필수 자료가 된다.

2. 배경 및 목적

구름광학두께 알고리즘은 주간의 구름픽셀에 대해 수행한다. 따라서 태양천정각 검사와 

장면 검사가 필요하다. 이는 미리 계산된 결과를 사용한다. 알고리즘에 IR10.8㎛의 복사휘

도와 지표반사도를 고려하는 부분이 포함되어 있다. VIS0.65㎛의 경우 지표의 반사도에 영

향을 받아 이에 대한 보정이 필요하다. 보정은 간단한 함수에 의해 계산된다. 함수의 상수

는 지표반사도에 따라 변하도록 설계하였다. 알고리즘에 사용되는 지표반사도 값은 8일 간

격의 공간 해상도가 10 km인 고해상도의 MODIS Terra와 Aqua 알베도 자료를 접합하여 

사용하였다. SWIR3.75㎛는 주간의 경우 지구복사와 태양복사 성분을 동시에 포함한다. 지

구복사 성분을 IR10.8㎛의 휘도온도에 대한 함수로 처리하여 보정하였다. 조견표의 계산값

과 관측값을 대응시켜 최종 산출물은 구름광학두께와 유효 입자반경을 동시에 산출한다.

3. 알고리즘 

3.1. 이론적인 배경 및 근거(Theoretical Background)

GMS-5의 경우, 0.6 ㎛의 가시채널만을 사용하여 구름광학두께를 산출한다. 그러나 이 

방법은 모든 구름의 유효입자방경을 10 ㎛로 가정하게 된다. 그 뒤로 King(1987)과 

Nakajima et al.(1990)에 의해 발전된 구름광학두께 산출 알고리즘은 solar reflectance 

technique가 개발되었고, 이 방법은 현재 MODIS가 운용중이고 1 km의 공간 해상도로 낮 

시간만 산출한다. 본 알고리즘 역시 MODIS와 마찬가지로 Solar reflectance technique를 
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사용하였다. Solar reflectance technique는 가시채널과 근적외채널을 이용한 것으로 수증

기의 흡수 여부에 따라 다음과 같이 두 가지로 분류할 수 있다.

가. 수증기 비흡수 영역 : 0.65, 0.86, 1.24 ㎛

나. 수증기 흡수 영역 : 1.6, 2.1, 3.7 ㎛

또한, 지표면의 성질에 따른 수증기의 비흡수 파장대는 다음과 같이 사용한다.

가. 육지 : 0.65 ㎛, 해양 : 0.86 ㎛

나. 눈 / 얼음 : 1.24 ㎛

Fig. 1은 구름광학두께(τc = 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64)와 유효 반경(re = 2, 4, 8, 16, 

32)의 함수인 AVHRR 채널 1(0.64 ㎛)과 채널 3(3.75 ㎛)의 태양 반사 복사량의 그래프

이다(Nakajima et al., 1995). 이와 같이 수증기 흡수 파장대와 비흡수 파장대에 대한 반

사율은 구름광학두께와 유효 입자반경의 크기에 의존한다. 미리 복사전달모델에 의해 계산

된 두 영역에서의 반사율은 관측값과 대응되어 최적의 구름광학두께와 유효 입자반경을 찾

는다. 그리고 이에 대한 좀 더 자세한 내용은 Appendix (Choi et al. 2007, IJRS)의 

4,722∼4,725 페이지에 소개되어 있다. 

Fig. 1. Comparison of ch1 and ch3 radiances for various cloud optical 

thicknesses and effective radius values (King et al, 1997).

하지만, 현재의 기술력으로는 낮 시간만 자료 산출이 가능하고, 액체 상 구름에 대해서

는 적용되지만 얇은 권운에 대해서는 모호한 결과가 산출되는 문제점이 있다. 지구 전 표면

에 대해 수증기 비흡수 파장대인 0.65, 0.86, 1.24 ㎛ 채널은 모두 요구되나, 수증기 흡수 

파장대인 근적외선 영역은 1.6 ㎛이나 3.75 ㎛ 중 하나만이 요구된다. 그러나 본 COMS 알
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#########################################

# SBDART input program for COT lookup table

#########################################

if [ $do4 ] ; then

rm -f $root.4

echo running example 4

for albcon in 0 0.5 ; do

for tcloud in 0 2  4 8  16  32 64 128; do

for nre in -2 -4 -8 -16 -32 -64; do

for sza in 0 10 20 30 40 50 60 70 80 ;do

echo "

 &INPUT

 albcon=$albcon

 tcloud=$tcloud

 sza=$sza

 nre=$nre

 wlinf=0.73

 wlsup=0.73

 uzen=0,10,20,30,40,50,60,70,80

 phi=0

 idatm=2

 iout=20

 nothrm=1

 /" > INPUT

 sbdart >> $root.4

Do-loop start!

A spectrally uniform, surface albedo

cloud optical thickness

effective radius 

   (positive=water, negative=ice)

solar zenith angle

surface albedo

cloud optical thickness

solar zenith angle

effective radius

lower wavelength limit

upper wavelength limit

satellite zenith angle

idatm = 1 for tropical

      = 2 for mid-latitude summer

      = 3 for mid-latitude winter

Radiance output at TOA km

1 for no thermal emission

고리즘에서는 가용한 0.675 ㎛를 이용하여 육지, 해양에서의 구름광학두께를 산출하고, 눈

이나 얼음으로 덮힌 지면에 대해서는 이의 산출을 생략한다. 현재 ISCCP는 구름의 광학두

께를 0.6 ㎛의 반사율만으로 정의하여 생산하므로 최소한 ISCCP 운형분류를 위해서 필요

한 자료를 생산할 수 있다. 또한 복사전달모델의 계수를 적절히 선택하지 않으면 정확한 조

견표를 얻기 힘들다.

3.2. 산출방법(Methodology)

3.2.1. 조견표 산출 방법
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done

done

done

done

fi

구름광학두께와 유효입자반경은 수증기의 흡수 및 비흡수 파장대에서의 반사도의 함수

이다. 이 원리를 이용하여 복사전달모델에서 미리 계산된 반사도를 관측값과 대응시켜 최

적의 구름광학두께와 유효입자반경을 산출한다. 이를 위해 지표반사도, 구름광학두께, 유효

입자반경, 태양천정각과 위성 천청각의 다양한 입력 조건을 가지고 열대지방, 중위도 지역 

여름과 겨울에 대해 SBDART 복사전달모델을 수행하였다.

0.65 ㎛는 지표 반사도에, 3.75 ㎛ 지구복사 성분에 영향을 받으므로 이에 대한 보정을 

고려해야한다. 또한 반사도가 기하학적 관측각과 태양입사각에 따라 상이하므로 이를 반드

시 고려해야 한다(Table 1). Table 1은 구름광학두께를 산출하기위한 조견표로 θ0는 태

양천정각, θ는 위성천정각을 나타낸다. 조견표는 IDL program에서 array의 재배열이 이

루어지는 형태로, 간단하게 계산된다. IDL 프로그램의 입력 자료는 SBDART를 통해 모의

된 다양한 COT, ER에 대해 모의된 3.75 ㎛, 0.675 ㎛ 복사휘도이다.

Land/Sea θ0 θ Rad0.6 Rad3.7 COT ER

0 35 23 0.12 0.23 45.23 3.23

1 34 23 0.11 0.22 23.42 12.32

0 21 45 0.34 0.45 84.12 21.31

… … … … … … …

Table 1. Lookup table for COT & ER algorithm.

주간의 3.75 ㎛ 복사휘도는 태양복사성분 및 지구복사성분을 동시에 가지고 있다. 그러

므로 구름광학두께 산출 시 정확도를 높이기 위해서는　3.75 ㎛ 복사휘도의 지구복사성분

을 제거해야한다. 지구복사성분을 제거하기 위해 10.8 ㎛ 복사휘도를 이용하였다. Fig. 2는 

10.8 ㎛복사휘도와 3.75 ㎛의 지구복사성분과의 관계를 나타낸다. 구름광학두께 산출 알고

리즘에 관계를 사용하여 3.75 ㎛의 지구복사성분을 제거하였다.

  VIS0.65㎛ 복사휘도는 구름광학두께 및 지표알베도의 함수이다. 복사전달모델을 사용

하여 다양한 조건(solar zenith angle: 0~80, solar zenith angle: 0~80, cloud optical 

thickness: 0~123, effective particle radius: 2~64)에서 지표반사도에 따른 VIS0.65

㎛ 복사휘도의 변화를 모의하였다. 지표반사도 효과는 다음과 같은 간단한 함수로 표현

할 수 있다.

 (1)
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Fig. 2. Sensitivity of SWIR3.7 ㎛ thermal radiances ( ) to IR10.8-

㎛ satellite-received radiances ( ) for the clouds with a variety of 

τc (0 to 64) and re (0 to 32 μm) under diverse Tc and Tg. The solid line 

is the 2nd-order polynomial regression line of the plots.

Fig. 3. Simulated radiances in VIS0.65㎛ as a function of cloud 

optical thickness and surface albedo(Ag). 

여기서 는 보정된 VIS0.65㎛ 복사휘도이고, 는 관측된 VIS0.65㎛ 복사휘도

이다. , , 그리고  는 계수로 지표반사도에 따라 달라진다. 이를 통해 볼 때 구름광

학두께 산출에 지표반사도 효과를 제거하는 것이 산출물의 정확도에 직접적으로 영향을 준

다고 할 수 있다.

3.3. 산출과정



통신해양기상위성 

기상자료처리시스템

 알고리즘 기술 분석서

Code:NMSC/SCI/ATBD/COT
Issue:1.0 Date:2012.12.26
File: COP-ATBD_V4.0.hwp
Page : 1/43

국가기상위성센터 - 6 -

Fig. 4. Flowchart of the COT algorithm.

3.3.1. 구름광학두께 산출

 구름광학두께를 구하기 위한 알고리즘의 흐름도는 Fig. 4와 같다. 장면분석 및 태양천

정각 검사 결과를 이용하여 주간의 구름화소인 경우에만 알고리즘을 적용한다. 알고리즘

의 첫 단계는 IR10.8 ㎛의 복사휘도와 지표반사도를 고려하여 VIS0.65㎛와 SWIR3.75

㎛의 복사휘도를 보정한다. VIS0.65㎛ 복사휘도 보정에는 지표반사도가, SWIR3.75㎛ 

복사휘도 보정에는 IR10.8㎛ 복사휘도가 사용된다. 다음 단계는 보정된 VIS0.65㎛와 

SWIR3.75㎛의 복사휘도를 조견표의 계산값에 대응시켜 최종 산출물인 구름광학두께와 

유효 입자반경을 동시에 산출하는 것이다. 이 단계에는 구름상 정보가 필요하다. 

VIS0.65㎛와 SWIR3.75㎛의 복사휘도는 구름상에 영향을 받는다. 조견표는 구름상 정

보(얼음상, 물상) 및 태양천정각(0~80°), 위성천정각(0~80°), 지표반사도 (0, 0.5) 

고려하여 계산되었다. 본 알고리즘에서 지표반사도를 Choi et al. (2007)에서 제안된 1 

대신 0.5를 사용하였는데 그 이유는 실제 Multi-functional Transport Satellite 

(MTSAT) Field of view (FOV)에서 측정된 실제 지표반사도가 0.5보다 작기 때문이

다. 이론적으로 지표면과 상층사이에 매우 작고 복잡한 반사가 일어난다는 가정 하에서는 

지표면 복사휘도는 지표반사도에 선형관계가 성립하는데 태양천정각과 위성천정각이 60

∼80°일 경우는 이러한 선형관계가 잘 성립하지 않으므로 구름광학두께와 유효입자반

경을 산출하는데 제약이 따른다.
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Fig. 5. The relationships between the radiance at 0.65 and 3.75 ㎛ for values 

of cloud optical thickness and effective particle radius.

SWIR3.75 ㎛채널은 근적외채널로 주간의 경우 태양복사 및 지구복사 효과를 동시에 

받는다(Fig. 5). Fig. 5 a)는 SWIR3.75㎛의 지구복사 성분이 없는 경우이고 Fig. 5 b)

는 지구복사 성분이 포함되어 있는 경우이다. 이들의 차이는 알고리즘 산출물의 정확도

에 영향을 미친다. SWIR3.75㎛의 지구복사 성분을 얼마나 효과적으로 제거하느냐는 산

출물의 정확도와 관련이 있다. 본 알고리즘은 IR10.8㎛을 이용하여 이를 제거하였다. 

IR10.8㎛은 오직 지구복사의 영향만 받는 채널로 이를 이용하여 지구 복사량의 정도를 

파악하려는 것이다. 복사 전달 모의 결과 SWIR3.75㎛의 지구복사 성분과 IR10.8㎛의 

복사 휘도 사이에는 간단한 함수가 성립한다. 이 함수를 알고리즘에 적용하여 위성에서 

관측되는 SWIR3.75㎛의 복사 휘도에서 지구복사 성분을 제거하도록 하였다.

3.3.2. QC flag

구름광학두께에 대한 QC flag가 table 2에 제시 되었다. 크게 4가지로 구분하여 QC 

flag를 주도록 하였다. 구름 광학두께를 산출함에 있어 지표 알베도가 중요한 요인 중에 

하나다. 그러므로 첫 번째 QC flag는 지표 알베도에 대하여 96-240 까지 flag를 주도록 

하였다. 두 번째는 구름광학두께의 범위에 따라 50보다 큰 경우와 50과 100 사이 그리

고 100보다 클 때에 대하여 각각 flag를 줌으로써 권운인지 아닌지를 판단 할 수 있고, 

구름상과 유효입자반경에 대하여 세 번째 flag를 주었다. 그리고 마지막으로 유효입자반

경이 산출되지 않는 경우에 대하여 flag를 주도록 설계하였다.
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CLA - COT

bit Bit Interpretation Field Description

8~5 (Ground albedo used - MOD43C3)

unavail => 0

240
224
208
192
176
160
144
128
112
96

0~0.1
0.1~0.2
0.2~0.3
0.3~0.4
0.4~0.5
0.5~0.6
0.6~0.7
0.7~0.8
0.8~0.9
0.9~1

4~3 (Optical Depth Range)
12
8
4
0

0 < COT <= 50
50 < COT < 100
COT > 100
COT = 0 

2 (Cloud Phase)
3
2

CP = 1 and ER > 30 
CP = 2 and ER < 5

1 (ER=>unavailable) 1 ER in detectable range

Table 2. QC Flag

3.4. 검증

3.4.1. 검증방법

CMDPS로부터 산출된 구름광학두께는 MODIS 자료를 사용하여 CMDPS에 의한 실시

간 검증과 알고리즘의 유효성 여부를 판단하기 위한 개발자에 의해 자체적으로 다양한 방

법을 통해 검증이 이루어 졌다. CMDPS 검증은 알고리즘의 정확도 및 유효성을 판단하기 

위해 통계학적 방법으로 검증을 하였고, 개발자에 의한 자체 검증은 주로 장면 분석과 기후 

값에 근거하여 검증을 실시하였다. 유효입자반경은 산출은 되지만 검증의 대상에서는 제외

되었다.

3.4.1.1. 검증을 위한 전처리 과정-간소화 된 ISCCP 구름탐지

  

  통신해양기상위성의 모의 영상으로서 MTSAT-1R에 탑재된 Japanese Advanced 

Meteorological Imager(JAMI) 센서에서 제공되는 매시간 Full-disk 검정된 복사량 및 

휘도온도를 알고리즘의 입력 자료로 사용하였다. 5개 JAMI 채널의 중심 파장은 0.725 ㎛

(VIS), 10.8 ㎛(IR1), 12.0 ㎛(IR2), 6.75 ㎛(IR3), 3.75㎛(IR4)에 위치해 있다.
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   구름 정보 산출물의 검증을 위해 구름화소를 청천화소로부터 가려내는 전처리 과정이 

필요하다. 현업에서는 CMDPS 알고리즘에서 구름탐지 알고리즘이 이 역할을 담당하나, 본 

알고리즘의 검증은 간소화된 ISCCP 구름탐지 기법(Rossow and Garder 1993a)을 활용

하였다. ISCCP는 구름탐지를 위해, 다음과 같은 VIS과 IR채널의 스펙트럴 시험을 사용한

다.

Clear: (BTIR1
clr-BTIR1)≤IRTHR and (LVIS-LVIS

clr)≤VISTHR

Cloudy: (BTIR1
clr-BTIR1)>IRTHR or (LVIS-LVIS

clr)>VISTHR   (2)

  여기서 BTIR1
clr, BTIR1, LVIS, LVIS

clr 는 각각 IR1 전천 휘도온도, IR1 청천 휘도온도, 

VIS 전천 복사량, VIS 청천 복사량이다. LVIS는 ISCCP 알고리즘과 같이 퍼센트 비율로 조

정된 복사량이다. 경계값 IRTHR은 12.0 K이며 VISTHR은 육지에 대하여 6.0 %, 해양에 

대하여 3.0 %이다. 여기서 구름탐지의 유효성은 주로 청천 복사량의 정확도에 의해 결정이 

됨을 유념해야 할 것이다(Rossow and Garder 1993b). 본 검증에서는 BTIR1
clr(LVIS

clr)를 

2006년 8월 한 달간 각 UTC에 대한 최대(최소)값으로 설정하였다. VISTHR는 ISCCP의 

값과 동일하지만, 높게 계산된 IR 청천 휘도온도 때문에 IRTHR은 Rossow and Gardar 

(1993a)에서 제시한 값보다 육지에 대해 6 K, 해양에 대해 1 K가 높다. 따라서 ISCCP 알

고리즘보다 구름화소 선별이 더욱 엄격하다. 밤에는 식 (2)에서 IR1 조건만을 이용한다.

   위 방법에 의해 탐지된 운량은 JAMI FOV에서 2006년 8월 평균 약 57.3 %를 차지한

다. 이 값은 다른 전구 운량 기후값의 추정 결과와 비교할만하다. Rossow et al.(1993)에 

의하면 ISCCP C2(1984-1988)에서 62.7 %, Gridded surface weather station 

reports(SOBS)(1971-1981)에서 61.2 %, METEOR(1976-1988)에서 61.4 %, 

Nimbus-7(1980-1984)에서 51.8 %로 추정하였다. 주목하여야 할 점은 Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer(MODIS)의 운량은 검증기간 평균 77.6 %로, 

JAMI의 운량보다 훨씬 많다는 것이다. 이것은 MODIS가 18개의 밴드를 가지고 더 좁은 

FOV에서, 엷은 권운을 포함한 다양한 형태의 구름을 탐지하기 때문이다. 따라서 위 방법에 

의한 구름탐지 결과는 실제에 비해 상당한 불확실성을 내포하고 있을 것이다. 이를 이용한 

구름 정보 산출물 또한 불확실성을 가지고 있음은 자명하다. 그러나 위 간소화된 구름탐지 

방법에 의해 간과된 엷은 구름이 구름광학두께와 유효입자반경에는 상대적으로 적은 영향

을 끼칠 것으로 생각된다.

 

3.4.1.2. 검증방법설명

   

   검증은 2006년 8월 한 달간 JAMI Full-disk 영상에 대해 수행되었다. 이 기간은 제한

된 계산 공간을 감안하여 결정되었지만, 이기간의 FOV는 사실 정지궤도 위성 탐지에 영향

을 주는 지표면, 운형, 대기의 가스 연직분포, 관측 및 태양각이 가질 수 있는 모든 상황을 
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Term Unit Definition

Base 

COT/ER
unitless/m

Cloud optical thickness and effective radius are roughly 

retrieved by using measured VIS and IR4 radiances that 

remain to include both thermal and reflected components.

Final 

COT/ER
unitless/m

Cloud optical thickness and effective radius are retrieved 

by the sun reflection method that uses the decoupled 

radiances, i.e. cloud-reflected components.

포함한다. 게다가, 이 기간 동안 Saomi와 Bopha와 같은 주요 태풍이 활동하여 한반도 및 

일본에 상륙하였다. 통신해양기상위성 활용의 주목적이 악기상 예보임을 감안할 때, 이 검

증 기간은 알고리즘의 수행 능력을 시험할 수 있는 최적의 기간이다.

   본 검증에서는 두 가지 형태의 구름 산출물, 즉 전통적인 알고리즘을 통해 산출된 “기

본 산출물(base product)”과 서울대학교 허창회 교수팀이 독자 개발한 현재 버전 알고리

즘(Choi et al. 2007)의 “최종 산출물(final product)”을 각각 검증/비교하여 현재 버전 

알고리즘의 향상 점을 파악하였다. 기본 구름광학두께 및 유효입자반경은 decoupling 

method(Choi et al. 2007)를 사용하지 않고 산출되었으며, 최종 구름광학두께 및 유효입

자반경은 decoupling method를 사용하여 산출되었다. 마지막으로 기본 운정고도는 IR1채

널의 복사휘도만을 이용하여 산출, 본 검증에서 사용한 각 산출물의 명칭은 Table 1에 요

약되어 있다.

Table 3. Definitions of terms used in this analysis.

   위에서 정의된 기본, 최종, 그리고 MODIS 산출물을 4가지 절차로 비교하였다. 4가지 

결과 모두 알고리즘을 최적의 상태로 보정하고, 산출물의 취약점을 파악하기 위한 유용한 

자료를 제공한다.

(1) 장면분석

   장면분석은 본 검증의 첫 번째 활동이다. 장면분석은 복사량과 산출물 영상간의 비교를 

의미하며, 이 활동을 통해 산출물의 전체적인 신뢰성을 개략적으로 검토할 수 있다.

(2) 기후값 비교

   기후값 비교는 산출물이 기후자료로서 신뢰할만한 자료인지 확인하는 활동이다. 또한 

산출값이 어떻게 편중(bias)되어 있는지 파악할 수 있다. 오랜 기간의 자료가 확보되어야 

하나, 본 검증에서는 2006년 8월의 평균값으로 한정되었다. 기후값은 다양한 조건에 대해 

나누어 비교해야 산출값 편중의 원인을 파악할 수 있다. 예를 들어 주간, 야간, 액체상 구

름, 얼음상 구름, 남반구, 북반구, 극지방, 열대지방, 중위도지방 등에 대해 MODIS 산출물

의 기후값과 비교한다.
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(3) 시계열 비교

   시계열 비교는 관심지역에 대해 검증기간 기간 동안의 일변화를 검증보조 자료와 비교

하는 활동이다. 관심지역은 육지, 해양, 사막, 눈/얼음과 같은 다양한 지표면 조건과, 저․중․
고위도에서 골고루 선택된다. 본 검증에서 선택된 관심지역은 9개 지역으로 서울, 중국 화

북평야, 고비사막, 티벳고원, 남지나해, 필리핀해, 동태평양, 베링해, 남극지역이다. 

(4) 화소 비교

    마지막으로 구름 정보 산출물을 화소단위로 보조 자료와 비교하여 에러 범위를 파악한

다. 본 검증에서 MOD06 collection 5 구름 자료가 보조 자료로 사용되었다. 화소비교를 

위한 검증 영역은 북서태평양(10°-30°N, 113°-149°E)으로 한정하였다. 이 지역의 

많은 열대 저기압성 소용돌이들은 강한 바람과 나선형의 강수대를 갖는 잘 발달된 대류활

동으로 다양한 운형이 관측된다(Kim et al. 2006). MODIS와 JAMI 영상 사이의 시공간

적 불일치를 피하기 위해, 바람의 경로를 고려해 두 영상 간 50 km 거리와 30분이내의 최

적 화소를 상호 비교하였다. 이 조건하에서 약 2,160,000 구름 화소쌍이 검증에 사용되었

다(구름광학두께의 경우 이의 절반). JAMI의 영상 화소는 4 km 해상도이나, MODIS 

MOD06 구름광학두께와 유효입자반경은 1 km 해상도이다. 두 영상 화소 간 해상도 차이

는 본 화소 비교 결과의 불확실성을 유발할 수 있다.

3.4.2. 검증자료

(1) CMDPS 검증 (COLL/VAM)

CMDPS 구름광학두께를 검증하기 위해서 사용된 자료는 MODIS Terra와 Aqua의  

11월 1일부터 5일까지 자료를 사용하여 검증을 하였다. 다른 구름 분석 자료와 동일하

게 위도별로 분리하여 (적도: 위도 30도 미만, 중위도: 남북30-60도) 통계값을 계산하

도록 하였다. 또한 두꺼운 구름광학두께, 큰 태양천정각에서는 부정확도가 커지므로 구

름광학두께가 16보다 클 경우와 작을 경우, 그리고 태양천정각에 따라 통계값을 산출하

도록 하였다. 이외에도 구름상과 유효입자반경에 따라서도 각각 검증을 하였다.

(2) 개발자 자체 검증

검증에 사용된 JAMI 복사량 및 관측각의 공간 해상도는 4 km이다. Full-disk 영상은 

동아시아 및 서태평양, 호주, 남극의 일부분(80.5°S-80.5°N, 60.4°E-139.4°W)을 

포함하는데 통신해양기상위성의 위치와 유사하다.

   JAMI 영상을 이용해 산출된 산출물과 비교하기 위해 MODIS 구름 자료(MOD06, 

collection 5)를 사용하였다. 이 자료에는 1 km 천저(nadir) 해상도의 구름광학두께와 유

효입자반경이 포함되어 있다(Platnick et al. 2003). 이전 버전보다 collection 5 자료에서 
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향상된 점은 다른 문헌에서 찾을 수 있다(Baum et al. 2005, King et al. 2006, Yang et 

al. 2007). 본 검증에서는 2006년 8월 5-11일 기간 북서태평양(10°-30°N, 

113°-149°E)에서의 그래뉼(granule; 5분 관측 자료)을 수집하였다.

   MOD06의 구름광학두께 및 유효입자반경은 가시채널과 근적외채널(0.6, 0.8, 1.2, 2.1

㎛)을 동시에 사용하여 결정된 대기 기둥 전체를 대표하는 값이다. MOD06 구름광학두께

의 최소 산출 범위는 0.1(Choi et al. 2005)이며 최대 산출 범위는 100까지이다. 유효입

자반경의 경우 유효한 산출범위는 액상 구름의 경우 2~30 ㎛, 얼음상 구름의 경우 5~90

㎛이다. 두 산출물 모두 소수점 둘째자리까지 산출된다. MODIS 자료와 비교하기 위해 본 

CMDPS 산출물도 동일한 범위 내에서 산출되었다.

   MODIS 격자화 된 level-3 일별 대기 자료(MOD08, collection 5)도 동일한 검증기간

에 대해 수집되었다. MOD08은 1°격자의 값을 가지며 MOD06으로부터 계산된다. 

MOD08은 검증기간동안 구름 산출정보의 평균값이나, 주어진 격자에 대한 시계열 분석을 

위해 별도로 사용되었다.

3.4.3. 시공간일치방법

(1) CMDPS 검증 (COLL/VAM)

다른 구름분석 알고리즘의 검증과 동일한 방법으로 -8분~30분 내 범위의 자료를 사

용하여 시공간을 일치시켰다. 먼저 고위도 (남북60°이상)는 검증에서 제외하였다. 시공

간의 일치를 위해서는 homogeneous한 경우에 대해서만 검증을 하기 위해 MODIS의 

5×5화소에서 1-표준편차 (1-standard deviation)이상의 차이가 나는 부분은 검증에

서 제외하였다. 

(2) 개발자 자체 검증

화소 비교 시 CMDPS CLA 기준, 50 km, 30분 이내에 들어오는 화소를 평균하여 시공

간을 일치시켰다.

3.4.4. 검증결과분석

(1) CMDPS 검증 (COLL/VAM)
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Reference Time Region R Bias RMSE

COT

MOD 11/1~11/5

Global 0.73 2.16 3.32

Low 0.73 1.98 3.05

Mid 0.68 2.79 3.97

COT < 16 0.62 2.18 2.84

COT > 16 0.84 -0.23 19.04

SOA <30 0.73 2.05 3.36

SOA >30 0.65 2.27 3.18

Water 0.54 2.02 2.85

Ice 0.82 2.77 4.61

MYD 11/1~11/5

Global 0.90 1.71 3.57 

Low 0.93 1.63 3.79

Mid 0.66 1.92 2.85 

COT < 16 0.58 1.86 2.57 

COT > 16 0.79 -21.90 31.57 

SOA <30 0.76 1.43 4.35 

SOA >30 0.83 1.84 2.99

Water 0.52 1.61 2.45

Ice 0.96 2.12 6.18

Table 4. Validation results of COT

Table 4는 2008년 11월 1일부터 5일까지 검증 결과 보여주고 있다. 앞에서 언급한 

것처럼 다양한 검증 조건에 따른 MODIS와 CMDPS 구름광학두께의 상관계수, Bias, 그

리고 RMSE의 통계치를 보여주고 있다. 

(2) 개발자 자체 검증

1) 장면분석

   Fig. 6은 2006년 8월 7일 0333 UTC JAMI 복사량 영상의 예시이다. 구름은 

Intertropical convergence zone(ITCZ)를 따라 분명하게 보인다. VIS 영상에서 태양빛

의 산란으로 인해 광학적으로 두꺼운 구름은 밝게 보인다. 해양과 같은 어두운 지표면에 비

해 구름이 잘 구별된다. IR 영상에서 밝은 색은 상대적으로 낮은 값에 해당하며, 고도가 높

은 구름이 구름꼭대기로부터 더 낮은 IR 복사량을 방출하기 때문에 밝게 보인다. IR3 영상

에서는 오직 400 hPa 이상의 높은 구름만이 밝게 보인다. 이는 중하층 대류권에서 강력한 

수증기 흡수가 일어나기 때문이다. 그러나 IR1이나 IR2와 같은 적외창 채널에서는 낮은 구

름이 뚜렷이 판명된다. IR4 복사랑은 일반적으로 작은 구름입자, 액체상 입자에 대해 높은 

값을 가진다.
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Fig. 6. JAMI/MTSAT-1R radiance imagery for the five spectral channels 

centered at 0.725 (VIS), 10.8 (IR1), 12.0 (IR2), 6.75 (IR3), and 3.75 m 

(IR4) for 0333 UTC August 7, 2006. Except for the VISchannel, the 

brighter color corresponds to a relatively low value in W m2 sr1 m1. 

The full-disk imagery covers East Asia, West Pacific, Australia, and a 

part of the Antarctic region (80.5S80.5N, 60.4E139.4W).

위에서 논의한 5개 영상의 스펙트럴 성질을 감안할 때, 이 시각 영상은 유추되는 구름성질

에 따라 크게 세 가지의 영역으로 특징 지워진다.

(i) 열대 서태평양에서 태풍의 구름을 포함하여 매우 높고 광학적으로 두꺼운 구름 

(ii) 동태평양의 높고 엷은 구름

(iii) 넓게 분포한 낮고 엷은 구름과 호주의 남서쪽 바다위의 높고 두꺼운 구름

(i)는 높은 VIS, 낮은 IR1, 낮은 IR2 복사량으로 유추, (ii)는 낮은 VIS, 낮은 IR1, 낮은 

IR2 복사량으로 유추, (iii)는 넓게 분포한 낮은 VIS, 높은 IR1, 높은 IR2 복사량 및 나뭇

가지 모양의 높은 VIS, 낮은 IR3 복사량으로 유추된다. 이 세 가지 유추된 구름의 특징을 

CMDPS 알고리즘 산출물과 비교한다. 여기서 모든 구름 정보 산출물을 종합적으로 검토하

여야 한다.
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Fig. 7. Cloud optical thickness and effective radius derived by the CLA 

from the JAMI level-1b calibrated radiances shown in Figure 1. Base 

products (left) are the results of conventional methods or without 

correction methods, and final products (right) from improved methods or 

with the correction methods developed in the present study.
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  Fig. 7은 구름광학두께, 유효입자반경의 기본 산출물(좌)과 최종산출물(우)이다. 전체적

으로 두 산출물간 차이가 분명하다. 최종 산출물이 기본 산출물에 비해 위에서 언급한 세 

가지 주요 구름 특징을 더 잘 나타낸다. 최종 구름광학두께(유효입자반경)는 ITCZ와 태풍

에서 기본 산출물에 비해 더 큰 값을 갖는다. 매우 높고 두꺼운 구름이 열대 서태평양에서 

최종 산출물들에서 더 뚜렷하다. 60도 이상의 높은 관측각에 대해서 구름광학두께를 추정

할 수 없지만, 최종 구름광학두께는 동태평양의 높고 엷은 구름과 호주근처의 높고 두꺼운 

구름의 특징을 잘 포착하고 있음을 알 수 있다.

2) 기후값 비교

August

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~2525~60 60~

F
(%

)

0

10

20

30

40

Simple
Decoupled
MODIS

NH

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~25 25~60 60~

0

10

20

30

40

Midlatitude

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~25 25~60 60~

F
re

qu
e
ncy (%

)

0

10

20

30

40

Tropical

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~25 25~60 60~

0

10

20

30

40

SH

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~25 25~60 60~

F
re

qu
e
ncy (%

)

0

10

20

30

40

Liquid

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~2525~60 60~

F
req

u
en

cy (%
)

0

10

20

30

40

Ice

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~25 25~60 60~

F
re

qu
e
ncy (%

)

0

10

20

30

40

August

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~2525~60 60~

F
(%

)

0

10

20

30

40

Simple
Decoupled
MODIS

NH

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~25 25~60 60~

0

10

20

30

40

Midlatitude

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~25 25~60 60~

F
re

qu
e
ncy (%

)

0

10

20

30

40

Tropical

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~25 25~60 60~

0

10

20

30

40

SH

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~25 25~60 60~

F
re

qu
e
ncy (%

)

0

10

20

30

40

Liquid

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~2525~60 60~

F
req

u
en

cy (%
)

0

10

20

30

40

Ice

Cloud optical thickness
0~1 1~2 2~3 3~4 4~9 9~25 25~60 60~

F
re

qu
e
ncy (%

)

0

10

20

30

40

Fig. 8. Relative frequency (in %) of cloud optical thickness without using the decoupling method 

(i.e., base products), using the decoupling method (i.e., final products), and MODIS data to the 

total clouds for the corresponding conditions. SH and NH stand for the Northern and Southern 

Hemispheres, respectively.
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  다양한 조건하에서 구름광학두께의 한 달 기후값의 상대 빈도를 보았다(fig. 8). 가로축

의 간격은 ISCCP 운형 분류를 위한 구름광학두께의 기준에 기초한 값이다(Rossow and 

Schiffer 1999). 점선, 실선, 굵은 선은 각각 기본, 최종, MODIS 산출물을 의미한다. 산출

된 구름광학두께는 일반적으로 MODIS 보다 과소 추정된다. 최종 산출물 및 MODIS 산출

물 모두 4-6, 9-25에서 높은 값을 갖는다. 구름광학두께가 4미만인 화소는 MODIS의 빈

도가 더 적지만, 구름광학두께가 9-25사이인 화소의 빈도는 MODIS의 빈도가 모든 경우

에 대하여 더 크다. 이러한 일관된 편중현상은 모델 계산으로부터 유발되었을 것이며, 조견

표의 튜닝을 통해 최소화 될 수 있다.

   MODIS와 우리 산출물간의 차이는 액체상과 얼음상의 반사도 차이에 의해서도 유발된

다. Fig. 8에서, 그 차이는 얼음상보다 액체상일 때 더 크다. 액체 수적은 얼음 입자보다 더 

효과적으로 태양빛을 반사시킨다. 결과적으로 액체상 구름으로부터 반사된 복사량은 같은 

광학두께에 대해 얼음상 구름으로부터 반사된 복사량에 비해 더 크다. 이 때문에 구름 정보 

산출 알고리즘은 얼음상 구름이 액체상 구름으로 잘못 판독된 경우 구름광학두께를 과소 

추정할 수 있다. 이것을 달리 말해 구름상이 구름광학두께 산출 정확도에 매우 중요한 역할

을 하고 있다.

   유사한 분석을 유효입자반경에 대해서 실시하였다(fig. 9). 우리 산출물의 값이 MODIS

보다 약간 과소 추정되었다. 그러나 그 차이는 구름광학두께보다 작다. 유효입자반경은 두 

산출물 모두 액체상에서 적으며 얼음상에서 크다. 액체상 입자는 2〜30 ㎛를, 얼음입자는 

5〜64 ㎛를 갖는다. 액체상에서 10〜20 ㎛가 얼음상에서 20〜30 ㎛의 크기에 대해 가장 

빈도수가 높다. 유효입자반경에서는 남북반구 간 차이가 적다. 열대지방에서 MODIS와의 

차이가 크지만, 중위도 지방에서는 MODIS와의 차이가 거의 없다. 유효입자반경은 IR4의 

복사량에 민감하기 때문에, 이러한 결과는 우리 알고리즘에서 관측된 IR4 복사량으로부터 

열적성분과, 지표반사 성분을 분리해내는 기술(Choi et al. 2007)이 특히 중위도에서 탁월

함을 알 수 있다.

   지금까지 MODIS와 산출물을 비교해 보았다. 그러나 최종 알고리즘의 특징을 파악하기 

위해 기본산출물과 최종산출물을 비교할 필요가 있다. Fig. 8에서 점선과 실선을 비교해보

면 decoupling 방법을 통해 광학두께 4미만의 엷은 구름의 빈도는 감소하며, 그 대신 두꺼

운 구름의 빈도는 증가한다. 또한 Fig. 9에서는 유효반경 10미만의 작은 입자를 가진 구름

의 빈도는 감소하고 큰 입자를 가진 구름의 빈도는 증가한다. 구름광학두께가 1과 9사이인 

구름은 열대 에너지 수지 균형에 매우 중요하다(Choi and Ho 2006). 따라서 이러한 종류

의 구름이 decoupling 방법에 의해 변경되면 구름의 복사효과 추정도 변경이 되어야 한다. 

최종산출물이 기본산출물에 비해 더 MODIS에 가까운 값을 갖기 때문에 decoupling 방법

이 구름광학두께와 유효입자반경의 정확도 증가와 함께, 구름의 복사효과에 대한 이해를 

증진시키는데 기여하는 것은 자명하다.
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Fig. 9. Same as figure 8 but for cloud effective radius (in ㎛).

3) 시계열 비교

   기후값 비교가 산출물의 검증에 매우 중요한 정보를 제공하긴 하나 MODIS 산출물과의 

실제적 일치성을 보여주지는 못한다. 이장에서는 9개의 관심지역에 대해 산출물의 시계열

을 분석하였다. MTSAT 산출물은 매시간 4 km의 해상도에서 산출되기 때문에 MOD08 격

자화 된 MODIS 자료와의 비교를 위해 1°격자에 대하여 매시 평균을 하였다. 

MODIS/Terra는 모든 지역에 대하여 아침 10시 30분경을 지난다. 따라서 매시간 

MTSAT 자료가 MODIS의 자료와 시각이 정확히 일치하지는 않으며, 단지 매시 변동성과 

유사한 일 변동성을 확인할 수 있다.

   구름광학두께와 유효입자반경은 위성 천정각이 60°미만 일 때 산출이 된다. 따라서 기

본 산출물(a)와 최종산출물(b)은 단지 5개의 관심지역에서 주간에만 산출된다(figures 10

과 11). 최종 산출물은 기본 산출물에 비해 MODIS 자료와 더 가깝다. 이러한 향상은 

decoupling 방법 덕택인데 지역과 관계없다. 그러나 구름광학두께와 유효입자반경의 매시

간 변동성이 매우 크다. 이것은 산출에 태양천정각의 영향 때문이다. 일출과 일몰에 가까울

수록 에러가 높아질 것이다.
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Fig. 10. Same as fig 8 but for base COT using the VIS and IR4 radiances (a), and final 

COT corrected using the decoupling method in order to have a reflected component from 

clouds only in the radiances (b).

Fig. 11. Same as fig 9 but for base ER (a) and final ER (b).
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Fig. 12. Relative frequency of MTSAT minus MODIS COT/ER for the 

maximum values. Errors in the retrieved COT/ER (in %) with respect to 

the corresponding parameters. The solid and dotted lines indicate values 

from the final (corrected) and base (uncorrected) products, respectively.

4) 화소 비교

   Fig. 12는 MTSAT과 MODIS 구름정보의 화소 비교 결과를 보여준다. 두 산출물간 차

이의 최대값에 대한 상대 도수, 그리고 MODIS 자료 값에 대한 에러를 도식하였다. 에러는 

MTSAT과 MODIS의 차이와 MODIS 산출물간의 비율로 표현되었다.

   최종 구름광학두께와 MODIS 산출물은 거의 ±5 이내에서 일치한다. 단지 약간의 화소

(전체의 2 %)만이 MODIS 구름광학두께와 불일치하는데, 이 에러는 기본 구름광학두께에 

비해 현격히 감소된 양이다. 기본 및 최종 구름광학두께 모두 광학적으로 매우 두꺼운 구름

(광학두께 60이상)에 대해 매우 작다. 이것은 Choi et al. (2007)에서 물리적인 이유로 광

학두께가 두꺼운 구름에 대해 더 많은 에러를 갖고 있다고 밝힌 것과 상반된다. 좀 더 세밀

한 분석에 의하면 매우 두꺼운 구름의 발생은 자연 상태에서 매우 드물게 발생하므로, 시공

간 불일치에 따른 에러가 항상 내재되어 있는데 화소 비교 과정에서 우연히 낮은 에러를 보

일 수 있다.

   구름광학두께와는 달리 최종 유효입자 반경은 MODIS의 값에 비해 큰 차이를 보인다. 

이 불일치는 상당량의 화소에 대해 나타나는데 아마도 큰 입자(입자반경 40 ㎛이상)로부터 

유발된 듯하다. 큰 입자에 대해 IR4 복사량이 덜 민감하므로 추정 정확도는 떨어지게 마련
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OUTPUT DATA

Parameter Mnemonic Units Min Max Prec Acc Res To

Cloud  Optical  thickness cld_opt - 0 128 1 1 pixel COT

Effective Cloud Radius eff_cld_rad - 0 64 1 1 pixel ER

Table 3. Detailed Output data for the COT algorithm.

이다. MTSAT으로부터 산출된 신뢰도 있는 유효입자 반경은 40 ㎛ 미만으로 볼 수 있다.

4. 산출결과 해석방법

  VIS0.65㎛와 SWIR3.75㎛의 반사도는 백분율로 표시되며 0~100 %의 범위를 갖는다. 

조견표는 지면알베도)의 조건하에 복사전달모델 “Santa Barbara DISORT Atmospheric 

Radiative Transfer (SBDART)"를 이용하여 계산한 결과이다. 또한 지표정보와 장면분석

결과가 입력 자료에 들어간다. 이를 이용하여 구름광학두께와 유효입자반경을 산출한다. 구

름광학두께의 값은 0~64의 범위를 가지며 Prec.와 Acc.는 1이다.

5. 천리안 발사 후 COMS화 및 알고리즘 개선

  프로그램 내의 코드 에러로 인하여 육지 부근에서 매우 큰 COT값이 산출되어 육지해상 

불연속이 발생하여 아래와 같이 코드를 수정하였다. COT가 이용하는 LUT값은 R = 0인 

경우와 R = 0.5인 경우에 대해 구성되어있다. COT 알고리즘은 R = 0와 R = 1인 경우의 

복사량 차이를 필요로 하므로 scaling을 위해 2를 곱해서 사용한다(CMDPS 최종보고서, 

Fig. 2.12.32). 그러나 실제 코드 상에서는 2를 곱하는 대신에 제곱을 함으로서 육지 부분

에서 매우 큰 값을 가지게 되어 불연속이 발생 하였다(Fig. 13). 

Fig. 13. Modified COT code for removing land-sea discontinuities
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 코드를 수정하여, 수정후 불연속이 해소되었으며 그 결과는 Fig. 14와 같다. 육상에서 나

타나던 큰 값들이 제거되고 대신에 해상의 값과 불연속 없이 COT 값이 잘 산출된 것을 볼 

수 있다. 

                (a)                                      (b)

Fig. 14. Cloud optical thickness (a)before and (b)after correcting program code 

at 15th, Nov, 2011.

6. 문제점 및 개선 가능성

표준화코드에 품질검사 코드 (Table 4)의 삽입, 돌발 상황 대비(Contingency plan)

코드의 삽입 등이 향후 개선과제로 남아 있다.
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Quality test result

Parameter bit Value Meaning

cloud optical thickness 5
from 0 up to 64; step: 

1
undefined

effective cloud radius 5
from 0 up to 32; step: 

1
undefined

describe COMS input 

data
2

0 undefined

1 all useful COMS channel available

2
at least one useful COMS channel 

available

define illumination and 

viewing conditions
3

0 undefined

1 night

2 twilight

3 day

4 sunglint

describe the quality of 

the processing itself
2

0 non processed

1 good quality

2 poor quality

3 bad quality

Table 4. Quality test result for the COT algorithm.
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Appendix 
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