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Abstract

A technique on atmospheric correction algorithm to the multi-band reflectance of Landsat TM

imagery has been developed using an atmospheric radiation transfer model for eliminating the

atmospheric and surface diffusion effects. 

Despite the fact that the technique of satellite image processing has been continually developed,

t h e re is still a diff e rence between the radiance value re g i s t e red by satellite borne detector and the

t rue value re g i s t e red at the ground surface. Such diff e rence is caused by atmospheric attenuations

of radiance energy transfer process which is mostly associated with the presence of aerosol particles

in atmospheric suspension and surface irradiance characteristics. The atmospheric re f l e c t a n c e

depend on atmospheric optical depth and aerosol concentration, and closely related to geographical

and environmental surface characteristics. There f o re, when the effects of surface diffuse and aero s o l

reflectance are eliminated from the satellite image, it is actually corrected from atmospheric optical

c o n d i t i o n s .

The objective of this study is to develop an algorithm for making atmospheric correction in

satellite image. The study is processed with the correction function which is developed for

eliminating the effects of atmospheric path scattering and surface adjacent pixel spectral re f l e c t a n c e
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1. 서 론

대기와 지표의 광학적 효과가 위성의 영상자

료 분석에 미치는 영향은 매우 크다. 지표에서

반사되어 위성에 도달되는 복사량은 지표의 다

양한 반사특성과 대기의 수증기 및 에어러솔과

같은 미세 먼지의 광학효과 때문에 위성의 분

해능과 영상의 선명도를 크게 저하시킨다

(Fraser, et al., 1992; Jensen, 1996; Chavez,

1996). 특히 0.4 - 2.5 ㎛ 파장대의 가시 및 근

적외선 복사에너지는 반사와 산란효과가 높아

이들 효과를 제거하지 않고 위성영상을 분석할

때 많은 영상 오차를 유발하여 위성영상의 위

치 보정과 지상의 속성 분류를 어렵게 할 뿐

아니라 고해상 위성영상을 분석할 때 큰 저해

요인이 된다. 따라서 위성영상 분석에는 이들

대기의 산란현상과 목표화소 주위의 반사 효과

에 의하여 영상의 선명도를 감소시키는 저해요

인을 제거하는 영상보정이 반드시 수행되어야

한다. 

그러나 위성영상에 대한 지금까지의 대기보

정은 대기의 광학적 특성을 일정한 값으로 취

급하여 왔다(Tanne, 1987; Richter, 1990). 대기

의 광학적 특성에 따라 산란정도가 결정되고

지표상태와 위성의 관측시각(viewing geometry)

에 따라 반사도가 좌우됨으로 대기의 광학 및

지표의 반사 특성을 고려한 보정은 시공간적으

로 균일한 값을 적용 할 수가 없다. 또 대기의

광학적 영상 보정을 위한 알고리듬은 시간별

지표상태를 대표하여야 함으로 영상의 분석에

이러한 모든 효과를 다 포함하기 어렵다

(Moran, et al., 1992).

지금까지 위성영상의 대기보정을 위한 알고

리듬은 K a u f m a n ( 1 9 8 8 )과 Fraster (1992), Moran

et al. ( 1 9 9 2 )에 의하여 극히 한정된 지역에 대하

여 개발되어 왔다. 이들은 대기의 광학적 특성

을 태양 복사측정기(sun photometer)의 관측값

으로 계산하여 위성의 측정 센서 중심 파장역

의 휘도 값에 적용하여 대기보정 알고리듬을

구하였다. 또 K a u f m a n ( 1 9 8 8 )과 R i c h t e r ( 1 9 9 0 )는

유럽과 케나다의 대기조건에 대하여 지구관측

위성의 영상보정 알고리듬을 구한 바 있어나

선별된 대기조건에 대한 준(quasi) 보정 기능만

을 제시하였다.

위성영상의 대기보정에는 관측화소의 기주

(氣柱)내 광학 특성에 따른 복사에너지 감쇄효

과를 계산하여 이미지를 보정하는 직접적인 방

법과 대기의 에어러솔의 존재와 무관한 지상의

식생지수(normalized difference vegetation index)

와 같은 원격탐사 요소를 산출하여 지표면의

반사특성을 추출하는 간접적인 방법으로 구별

할 수 있다. 후자의 경우 Kaufmann et al. ( 1 9 9 6 )

이 EOS(Earth Observing System) 위성의

M O D I S자료를 이용하여 대기 저항 식생지수

within an atmospheric radiation model. The diffused radiance of adjacent pixel in the image

obtained from accounting the average reflectance in the 7 × 7 neighbourhood pixels and using the

land cover classification. The atmospheric correction functions are provided by a radiation transfer

model of LOWTRAN 7 based on the actual atmospheric soundings over the Korean atmospheric

c o m p l e x i t y. The model produce the upward radiances of satellite spectral image for a given surface

reflectance and aerosol optical thickness.
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(Atmospheric Resistant Vegetation Index)를 산

정하여 구한 바 있다. 그러나 이러한 방법은 대

기의 광학적 상태가 위성의 영상관측 시각과

일치하기 어렵고 특히 대기의 광 투과도는 산

란효과와 흡수도가 서로 비 선형적 상대효과를

나타내기 때문에 대기 성분에 따른 광 감쇄도

를 일차 관계식으로 나타내기 어렵다. 더욱

L a n d s a t의 주제도(Thematic Mapper, TM)나

SPOT 등 해상도가 비교적 높은 지구관측위성

영상에는 대기의 산란과 주위화소의 반사 효과

에 크게 영향을 받으므로 K a u f m a n n의 방법을

적용하기가 적합하지 않다(Tanne, 1987;

Richter, 1990). 이에 대하여 Mitchell et al.( 1 9 9 2 )

은 대기의 복사 전달 방정식을 이용한 대기의

광학적 특성 파악은 복사에너지가 투과되는 과

정에 영향을 주는 대기의 모든 물리적 요소들

의 효과를 대부분 포함할 수 있음을 지적한 바

있다.

본 연구의 목적은 위성영상에서 대기와 지표

의 산란 및 반사로부터 비롯되는 복사효과를

제거할 수 있는 대기보정 알고리듬을 구하는

것이다. 이를 위하여 G o o d y ( 1 9 8 2 )의 대기복사모

형에 따른 LOWTRAN 7 모형으로부터 우리

나라 대기의 에어러솔에 의한 산란효과와 지표

의 특성(land cover)에 따른 반사 값을 계산하고

이를 Tanre et al.( 1 9 8 7 )의 경험적 방법으로 위

성의 지표영상 처리 대기보정 과정에 적용하고

자 한다.

본 연구의 내용은 기본 복사에너지 전달 방정

식에 대한 고찰을 제2절에서, 그리고 사용될

LOWTRAN 7 복사에너지 모형과 위성 관측의

실제 대기상태에 대한 검토를 3절에서 행하였

다. 또 대기의 광학 깊이에 따른 파장별 투과도

와 지표의 주위 화소의 반사효과에 대한 고찰

이 제4절에서, 개발한 대기보정 알고리듬으로부

터 구한 영상 보정 결과가 제5절에서 논의되었

다.

2. 복사에너지 전달 방정식

가. 지표와 대기 반사도

태양 복사에너지가 지표에 반사되어 위성에

도달될 때 그 양은 Fig. 1과 같이 대기의 투과

도와 지표와 대기의 반사도 그리고 대기의 복

사방출(atmospheric emission) 등에 의하여 결정

된다(Liou, 1980; Anderson and Wilson. 1984).

따라서 위성에서 관측되는 반사도 ρ는 다음과

같이 정의된다. 

( 1 )

여기서 I 는 위성센서의 관측각(view angle)

내에 도달되는 복사에너지로서 μΟ=cos θΟ이

고 θ와 θΟ는 위성과 태양의 천정각 그리고 ф

는 위성의 방위각으로써 EΟ 는 대기상부에 입

사된 태양 복사량( W / m2)을 각각 의미한다. 여

기서 ρ는 지표에서 반사되어 대기의 수증기와

오존 등에 의한 흡수와 에어로솔에 의한 산란

효과가 포함된 행성 반사도이다. 그러나 0.2 -

3.0 ㎛ 관측 파장영역에서 대기의 흡수효과는

산란효과에 비하여 무시할 수 있고 식( 1 )의 반

사도를 지표와 대기의 효과로 구분하면 다음과

같이 나타내어진다.

( 2 )

여기서 ρα(θΟ, θ, ф)는 대기의 고유 반사도

이고 ρΜ과 <ρ>는 지표의 관측화소와 주위 화소

의 반사도를 각각 의미한다. 또 T(θΟ)는 Fig. 1

에서 대기의 하향 방향 투과도이고 T(θV)는 관

오성남

ρ(θΟ, θ, ф) = 
πI

μΟEΟ

ρ(θΟ, θ, ф) = ρα(θΟ, θ, ф)

+ ( 1 - <ρ>S)- 1[ρΜT(θΟ)T(θV) + <ρ>T(θΟ)td(θ) ]
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측 화소에서 위성센서까지의 상향 방향 대기투

과도이며 τ는 대기의 광학깊이(optical depth)이

다. <ρ>T(θΟ)td(θ)는 관측화소 주위의 배경화소

들로부터 반사되어 센서에 도달되는 복사에너

지이며 td(θ)는 주위화소로부터 위성까지의 상

향방향 투과도를 의미한다. Fig. 1에서 Ed는 대

기의 산란 하향복사량( W / m2)이고 L s는 대기를

투과하여 위성에 도달한 모든 반사 복사에너지

로써 주화소로부터 반사되어 대기를 투과한 양

LT 와 주위화소들로부터 반사되어 대기를 투과

한 복사량 LP 의 합으로써 나타내어진다. 또 여

기서 LI 는 지표의 반사 복사에너지 ( W / m2·

s r )이고 ( 1 - <ρ> S )- 1항은 지표의 광학특성에 따라

결정되는 반사효과로써 S는 위성의 관측시각

( F O V )내의 지표에 대한 구면 알베도로서 최대

15% 이하의 값을 가진다. 따라서 이를 무시하면

식( 2 )는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(3)  

식( 3 )의 각 항은 Fig. 2와 같이 주 관측화소의

반사도와 주위의 배경화소 반사도는 파장에 따

라 지표의 피복 특성과 화소 크기에 따라 각각

다른 분광반응(spectral behavior)을 나타낸다. 광

학적으로 균질한 Lambertian 지표의 주위 배경

반사도 ρe와 평균반지름 을 가진 관측 주 화

소의 반사도 ρM과의 관계로 부터 <ρ>는 다음과

같이 나타낼 수 있다.

(4)  

여기서 F ( r )는 중심으로부터 r 거리에 있는

화소 M의 지표 반사도 ρM에 대한 대기의 에어

러솔의 영향을 나타내는 값으로써 에어러솔의

모양( p h a s e )과 수직 밀도 분포에 따라 결정된

다. 따라서 각 화소들의 평균거리 = 0 일 때

F ( 0 ) = 0 이 되어 <ρ>는 ρe 가 되고 주위화소

의 반사도와 같은 값으로 나타내어진다.  =

∞일 때 F(∞) = 1이 되어 <ρ> = ρM 이 되고

관측화소로부터의 반사된 복사값이 위성에 도

달된다. 일반적으로 의 값이 10 m 미만 일

연구논문

Fig. 2. Schematic diagram of the environment
reflectance around the target pixel.

ρ(θΟ, θ, ф) =ρα(θΟ, θ, ф) +ρΜT(θΟ)T(θV)

+ <ρ>T(θΟ)td(θ)

<ρ> = ρMF( ) + [1-F( ) ]ρe

Fig. 1. Various path of radiance received by the
satellite remote sensing system
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때 = 0의 값을 취한다. Landsat TM의 경우

F ( r )의 값을 0으로 둘 때 주위 배경 반사도의

영향은 매우 크다(Tanre, 1987).

주 화소가 수체(水體)의 경우 주위 인접화소

의 반사효과는 TM 1, 2, 3과 같은 짧은 파장역

에서 크게 나타나므로 대기의 광학 깊이 τ와 배

경 반사도 ρe는 수채의 반사도에 가깝다. TM4

의 원 적외(far infrared) 파장역에서는 대기의

산란효과에 의한 광학깊이 τ는 크게 감소한다.

그러나 일반적으로 에어러솔의 분포가 0.2 - 3

㎛ 내에 있을 때 McClatchey et al.( 1 9 7 1 )의 가

정에서 τ를 일정하게 두고 F ( r )은 표준평균 함

수로 둔다(Tanre et al., 1987). 따라서 이 경우

크기와 환경이 다른 여러 종류의 주위화소에

대한 반사와 대기의 흡수효과를 cross effect로서

고려하여야 한다. 

이에 따라 ρ를 측정된 지표 반사도로 보면 다

음과 같이 나타내어진다.

( 5 )

여기서 tg(θΟ, θ)는 Tanre et al.( 1 9 8 6 )에 의한

오존( O3)과 수증기( H2O )의 흡수에 따른 대기의

투과도 이고 각 파장구간에 대한 반사도 ρ*은

다음으로 구한다.

( 6 )

여기서 Es(λ)는 파장별 태양복사량이고 S(λ)

는 센서의 파장 구간별 센서의 반응도( r e s p o n s e

f u n c t i o n )이다.

나. 대기의 복사에너지 전달 모형에 의한 반사

도 계산

위성에 도달한 복사에너지 L(λ)는 지표를

Lambertian 균질 표면으로 가정하여 복사전달

모형에서 구한 반사도(planetary albedo) ρλ 와

대기의 광학깊이에 따라 다음의 관계에서 구할

수 있다.

( 7 )

여기서 LΟ는 대기의 복사량( e m i s s i o n )이고

Eg(λ)는 지표에서 관측되는 전천일사량( g l o b a l

r a d i a n c e )으로서 τdir 와 τdif 는 직달(direct) 및 대

기의 산란( d i f f u s e )광에 대한 투과도이다. 이에

대한 위성에 도달되는 배경화소로부터의 복사

량(path radiance) Lp는 다음과 같이 구한다.

( 8 )

여기서 LΟ(λ)와 τd i f 는 수체와 같이 반사가 없

는 배경 영상에서 구할 수 있으므로 K a u f m a n

( 1 9 8 5 )은 지표의 행성 반사도(planetary albedo)

ρp와 대기의 광학적 특성에 따른 복사모형에서

구한 반사도 ρ사이의 관계를 다음과 같이 선형

적 관계로 나타낸 바 있다. 

( 9 )

따라서 반사효과에 대한 상수 αΟ 와 α1 은

다음의 관계로부터 구할 수 있다. 

오성남

ρ= tg(θΟ, θ)ρ*(θΟ, θ, ф) 

ρ*=
∫0

∞

Es(λ)S(λ)ρ
*
λdλ

∫0

∞

Es(λ)S(λ)dλ

L(λ)= LΟ(λ)+       ρ(λ)[τd i r(λ)+τd i f(λ)]
Eg(λ)

π

Lp= LΟ(λ)+       ρ(λ)τd i f(λ)
Eg(λ)

π

ρp( m o d e l )= αΟ(A T M, θv, θs, ф)

+ α1(A T M, θv, θs)×ρ
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( 1 0 )

( 1 1 )

여기서 ρ는 측정 파장 구간내의 평균 지표 반

사도로서 ρ≈∫ρ(λ)d(λ)이고 d는 지구와 태양간

의 천문거리, Es(λi)와 L(λi)는 대기상부와 위성

에 도달한 파장별 복사에너지이다. ATM은 대

기요소의 변화에 따른 지수이며, θv는 위성의

관측시각(view angle)이고, ф(λ)는 위성 센서의

파장별 광 반응도을 각각 의미한다. 

따라서 대기의 광학효과를 고려한 위성에서

관측된 행성반사도 ρ( 1 ) 는 다음과 같이 구하여

진다. 

( 1 2 )

N×N 개 지상화소의 평균 반사도 ρ( 1 ) 는

다음과 같이 구한다.

( 1 3 )

따라서 대기의 광학효과를 고려한 식 ( 1 3 )의

지표화소의 평균 반사도는 관측화소와 배경화

소의 직달 및 산란 반사효과로 다음과 같이 구

분할 수 있다. 

( 1 4 )

또 광학적으로 균질한 Lambertian 지표의 관

측화소에서 직접 반사되는 복사에너지와 주위

배경화소의 평균 반사도 ρ(1)에 의한 복사에너

지는 다음과 같이 구할 수 있다. 

( 1 5 )

따라서 복사모형에서 구한 대기의 투과도 영

향을 고려하여 보정된 위성영상의 반사도는 다

음 관계로 나타내어 질 수 있다. 

( 1 6 )

여기서 q 는 지상의 관측화소와 주위의 배경

화소로부터 반사된 복사량을 대기의 산란효과

에 따른 광학깊이로 나타낸 비례 계수이다. 

( 1 7 )

3. 자료 및 방법

가. 위성관측 영상

본 연구의 영상지역은 1 9 9 5년 5월 2 0일 우리

나라 서해 연안의 안산시와 그 주변으로서 영

상의 중심좌표는 북위 3 7 . 2 8°와 동경 1 2 6 . 3 6°이

고 연구지역은 5 0×50 km2 규모이다. 사용된 위

성영상은 L a n d s a t - 5호의 주제도( T h e m a t i c

연구논문

αΟ=
πd2∫ф(λ)LΟ(λ)dλ

cos θs∫ф(λ)Es(λ)dλ

α1=
d2∫ф(λ)Eg[τd i r(λ)+τd i f(λ)]dλ

cos θs∫ф(λ)Es(λ)dλ

ρ( 1 )=     [          (CΟ(i)+Ci( i )×D N ) -αΟ]
1

α1

πd 2

Escosθ

ρ( 1 )=    ∑ ρj
( 1 )

1

N 2

N2

j=1

ρ(1)(τdir+τdif) = ρτdir + ρ(1)τdif 

L (λ)= LΟ(λ)+       ρ(λ)τdir(λ)
Eg(λ)

π

+       ρ(1)(λ)τdif(λ)
Eg(λ)

π

ρ( 2 )= ρ( 1 ) + q (ρ( 1 )- ρ( 1 ))   

qλ=∫ ф(λ)dλ
τdif(λ)

τdir(λ)

λ2

λ1

λ2

λ1

λ2

λ1

λ2

λ1

λ2

λ1
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Mapper; TM)로서 위성관측은 중심시각이 1 3

시 3 3분 0 2초이고 태양고도 5 9 . 9°와 태양방위각

1 1 7 . 8°에서 행하여 졌다.

Landsat TM 영상의 반사도는 위성 직하점의

관측시각이 7 . 5°범위에 있기 때문에 대기의 산

란 복사량의 영향을 받는 광학 경로에 대한 방

위각의 변화가 고려되지 않았고 위성의 위치에

대한 값으로 고정하여 사용하였다. 또 식( 1 2 )의

지표 반사복사량은 Lambertian 지표 특성 지수

를 Baoxin et al.( 1 9 9 9 )의 계산 값인 1 2 . 4를 택하

였고 이에 대한 오차를 최소화하기 10 - 40 %

의 범위 내에서 행성 알베도를 0 . 3으로 두고 식

( 1 1 )의 함수 α1을 구하였다. 또 지표의 표적 화

소(target pixel)의 반사도에 영향을 미치는 주위

배경화소는 R i c h t e r ( 1 9 9 0 )의 경험에 따라 7 × 7

개를 택하였다. 지표 알베도는 각 TM 파장역에

따라 독립적으로 계산하여 영상의 반사 수준으

로서 적용시켜 이용하였다. 

위성의 파장별 분광 반사도에서 대기의 에어

러솔 산란효과를 구하기 위하여서는 위성영상

에서 반사효과가 없는 흑체(dark) 배경( K a u f -

man and Tanre, 1996)이어야 하므로 본 연구에

서는 지표의 반사효과가비교적 적은 수체( w a t e r

s u r f a c e )를 지표 배경으로 택하였다. 또 TM 영

상자료는 지형보정과 위치보정을 거쳐 분광반

사도로 전환하였고 C O2, O3 등 대기의 성분기체

에 의한 흡수효과는 상수(常數) 값을 취하였다.

또 사용된 Landsat 5호의 방사분해능과 T M센

서들의 민감도는 관측 파장 범위 내에서 상수

로 두었다. TM밴드의 7개중 열적외 파장역을

제외한 각 체널별 영상은 Table 1과 같이 반사

도 특성에 따라 분류하였다.

나. 복사모형

지표에서 반사되는 복사가 대기를 통과하여

위성에 도달되는 복사에너지 전달 과정은

G o o d y ( 1 9 9 0 )의 복사에너지 대기투과 모형을 근

거로한 LOWTRAN 7 (Kneizys, F. X. et al.

1988) 대기 복사에너지전달모형으로부터 구하

였다(Berk et al., 1989; Tanre et al., 1990, 1997).

대기의 복사효과를 계산하기 위한 이 복사모형

에 이용되는 에어러솔의 크기 및 농도와 공간적

오성남

Table 1. Spectral radiance, Lλmin and Lλmax, and TM solar extra-atmospheric spectral irradiances, and calibration
coefficients(Co) and slopes(C1) for the planetary albedo of each Landsat TM spectral image. Data rate: 85 MB/s,
Quantization levels: 8bits, 256 levels, Earth Coverage: 16 Days, Altitude: 705 Km, Swath width: 185 Km, Inclination:
98. 2.

wave length
(㎛)

Lmin

(㎽ cm-2 str-1㎛-1)

Lmax

(㎽ cm-2 str-1㎛-1)

Esun

(㎽ cm-2㎛-1)

Co

(㎽ cm-2 str-1㎛-1)

C1

(㎽ cm-2 str-1㎛-1)

TM band 1 2 3 4 5 6 7

0.45~0.52 0.52~0.60 0.63~0.69 0.76~0.90 1.55~1.75 10.4~12.5 2.08~2.35

-0.15 -0.28 -0.12 -0.15 -0.037 0.1238 -0.015

15.21 29.68 20.43 20.62 2.719 1.5600 1.438

195.7 182.9 155.7 104.7 21.93 - 7.452

-0.1500 -0.2800 -0.1200 -0.1500 -0.03700 0.1238 -0.015

0.0602 0.1175 0.08060 0.0815 0.0108 0.0056 0.0057
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0 . 0 1 0 1 0 1 2 . 7 6 . 6 1 . 0 4 0 e - 0 5
1 . 0 9 0 3 1 5 . 9 - 7 . 2 2 . 5 6 0 e - 0 5
2 . 0 8 0 4 1 0 . 2 - 1 3 . 6 5 . 9 2 0 e - 0 5
3 . 0 7 1 0 3 . 4 - 1 6 . 1 4 . 2 5 0 e - 0 5
4 . 0 6 3 2 - 2 . 9 - 2 2 . 9 4 . 2 5 0 e - 0 5
5 . 0 5 5 6 - 9 . 1 - 3 0 . 3 4 . 1 3 0 e - 0 5
6 . 0 4 8 4 - 1 5 . 4 - 3 6 . 9 3 . 8 3 0 e - 0 5
7 . 0 4 2 4 - 2 1 . 7 - 4 1 . 5 3 . 4 0 0 e - 0 5
8 . 0 3 7 0 - 2 8 . 4 - 4 5 . 3 3 . 1 9 0 e - 0 5
9 . 0 3 2 1 - 3 5 . 2 - 4 8 . 7 2 . 9 3 0 e - 0 5

1 0 . 0 2 7 7 - 4 2 . 7 - 5 3 . 3 4 . 3 9 0 e - 0 5
1 1 . 0 2 3 8 - 5 0 . 6 - 5 9 . 4 5 . 9 9 0 e - 0 5
1 2 . 0 2 0 3 - 5 8 . 3 - 6 6 . 4 7 . 5 1 0 e - 0 5
1 3 . 0 1 7 4 - 6 3 . 4 - 7 0 . 8 8 . 7 8 0 e - 0 5
1 4 . 0 1 4 7 - 6 7 . 3 - 7 4 . 2 7 . 3 5 0 e - 0 5
1 5 . 0 1 2 7 - 6 5 . 8 - 7 3 . 1 6 . 2 9 0 e - 0 5
1 6 . 0 1 0 7 - 6 4 . 2 - 7 2 . 1 4 . 2 3 0 e - 0 5
1 7 . 0 9 4 - 6 2 . 7 - 7 0 . 7 3 . 9 2 0 e - 0 5
1 8 . 0 7 7 - 6 1 . 1 - 6 9 . 1 8 . 0 2 0 e - 0 5
1 9 . 0 6 5 - 5 9 . 4 - 6 7 . 6 8 . 1 9 0 e - 0 5
2 0 . 0 5 6 - 5 7 . 4 - 6 6 . 1 1 . 2 1 0 e - 0 4
2 1 . 0 4 7 - 5 5 . 4 - 6 4 . 7 1 . 2 7 0 e - 0 4
2 2 . 0 4 1 - 5 3 . 3 - 6 3 . 5 1 . 2 6 0 e - 0 4
2 3 . 0 3 5 - 5 1 . 3 - 6 2 . 4 1 . 3 9 0 e - 0 4
2 4 . 0 2 9 - 4 9 . 2 - 6 1 . 3 1 . 3 8 0 e - 0 4
2 5 . 0 2 6 - 4 7 . 8 - 6 1 . 0 1 . 3 4 0 e - 0 4

Fig. 3. Mid-iatitude Summer atmospheric conditions for LOWTRAN 7.

Height (Km) P re s s u re (hPa) Temp. (℃) Dew temp. (℃) O3( m b )

6 1 0 1 0 1 3 . 0 7 . 0 1 4 3 9 0 1 5 0 - 6 7 . 5 - 7 4 . 5
1 1 0 1 0 0 0 1 3 . 6 7 . 6 1 6 8 0 0 1 0 0 - 6 3 . 7 - 7 1 . 7
7 9 9 9 2 5 1 6 . 8 - 5 . 2 1 8 9 2 0 7 0 - 6 0 . 3 - 6 8 . 3

1 5 3 5 8 5 0 1 3 . 6 - 1 2 . 4 2 0 9 9 0 5 0 - 5 6 . 1 - 6 5 . 1
3 1 8 2 7 0 0 2 . 6 - 1 6 . 4 2 4 2 1 0 3 0 - 4 9 . 3 - 6 1 . 3
5 9 1 0 5 0 0 - 1 3 . 7 - 3 5 . 7 2 6 8 7 0 2 0 - 4 5 . 5 - 6 0 . 5
7 6 4 0 4 0 0 - 2 4 . 3 - 4 3 . 3 - 9 9 9 1 0 - 9 9 9 - 9 9 9
9 7 8 0 3 0 0 - 3 8 . 1 - 5 0 . 1 - 9 9 9 7 - 9 9 9 - 9 9 9

1 1 0 7 0 2 5 0 - 4 8 . 1 - 5 7 . 1 - 9 9 9 5 - 9 9 9 - 9 9 9
1 2 5 7 0 2 0 0 - 5 9 . 1 - 6 7 . 1 - 9 9 9 3 - 9 9 9 - 9 9 9

Fig. 4. Vertical atmospheric struture of Osan area, May 20, 1993

H e i g h t
( K m )

P re s s u re
( h P a ) T (℃) Td(℃)

H e i g h t
( K m )

P re s s u re
( h P a ) T (℃) Td(℃)
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분포, 그리고 오존의 수직 구조는 L O W T R A N

7이 제공하는 6가지 모형대기 가운데 중위도

여름대기의 표준 자료 (Fig. 3)를 이용하였고

위성관측일의 대기의 기온 및 습도의 수직구조

는 Fig. 4과 같이 오산과 포항에서 관측된 오전

9시의 고층기상 자료를 이용하였다. 그러나 이

들 관측 값은 L A N D S A T의 한반도 촬영시간과

약 1시간 3 0분의 시간차가 있어 고도에 따른 기

압, 습도, 기온 등 오산의 대기수직 분포자료는

0 0 Z의 자료를 사용하였다. 고층기상관측에서 얻

을 수 없는 3 0 h P a 이상 고도의 대기상태는 M c -

C l a t c h e y( 1 9 7 2 )의 대기모형을이용하였으나대기

의 광학효과는매우작아무시하였다. L O W T R A N

7에서 구사한 대기모형들은 지상에서 2 5 k m까지

의 구간을 1 k m간격으로, 25km에서 50km 구간

에서는 5 k m간격으로 그 이상 7 0 k m에서 1 0 0 k m

까지의 기층으로 나누어 층별 대기 상태를 나

타내도록 구별되어 있다. 그러나 본 연구에서는

고층대기 자료에 2 5 k m에서 3 0 k m까지의 측정치

만 있으므로 여기서는 지상에서 2 5 k m까지만 라

디오존데 자료를 이용하고 그 이상에서 1 0 0 k m

까지는 본 연구에서는 LOWTRAN 7의 모형대

기를 이용하였다. 

LOWTRAN 7 복사전달모형은 대기의 투과

율, 대기복사, 직달일사량, 다중산란 및 열 복사

량을 계산할 수 있고 모형의 스펙트럼 해상도

는 0 ~ 5 0 , 0 0 0 c m- 1 까지 5 c m- 1 간격에서 2 0 c m- 1

간격이다. 이 모형은 단일 파라메타 벤드 모형

(single parameter band model)로서 분자선 흡수

와 분자연속형 흡수효과에 따라 복사에너지 투

과를 계산한다. 또 한 이 모형에는 굴절과 지구

곡률이 대기 광학경로에 따른 감쇄량에 미치는

효과를 계산하며 표준대기의 에어러솔, 구름, 강

우모형 자료가 제공되고 있지만 사용자가 고층

기상관측자료를 이용할 수 있다.

1 3개의 미량기체와 온도, 기압, 습도 등 기상

요소 및 H2O, O3, CH4, CO, N2O 등 온실기체에

대한 혼합비를 고도에 따라 1 9 7 6년 미국의 표준

대기를 바탕으로 제공하고 1 0㎛에서의 수증기

에 의한 연속흡수는 LOWTRAN 6(Kneizys. e t

a l., 1983)를 수정하여 보완한 자료이다.

또 고도별 에어러솔은 네 개의 층으로 모형화

하여 지표 접지층 (0~2km), 대류권 상부

(2~10km), 하부 성층권(10~30km) 그리고 상

부 대기권( 3 0 ~ 1 0 0 k m )으로 구별하였다. 본 연구

에서는 LOWTRAN 7에서와 같이 상대습도의

변화에 따른 에어러솔 특성 변화를 무시하였고

표준 상대습도(약 80%) 값을 사용하였다.

4. 분석 결과

본 연구에 이용된 Landsat TM의 6개 파장구

간의 각 체널에 대한 복사휘도의 반사도는 같

은 대기조건하에서 각각 독립적으로 구하였다. 

Table 2는 T M의 각 체널 파장역에 대한 농

촌지역 대기의 에어러솔(rural aerosol) 조건에

대한 시정거리 23 ㎞ 모형대기의 특성이다. 이

들 특성에 대하여 태양 천정각의 변화에 대한

모형대기 반사도의 오차범위는 Table 3과 같다.

이들 조건에 대한 식( 9 )의 대기보정 계수 αΟ와

α1는 Table 4와 같이 지표의 반사 특성에 따라

구하였다. 이들의 결과에서 파장별 대기 상부의

일사량은 같은 임의의 태양 천정각에서 시정에

관계없이 일정하므로 대기가 혼탁할 수록 되

반사되는 양이 증가함으로 위성에 도달하는 대

기의 광학경로 복사량이 증가함을 알 수 있다.

또 태양의 천정각이 크질 수록 μ의 값이 작아지

므로 선형함수의 절편 값인 αΟ의 값이 증가함

을 알 수 있다. 이에 대하여 기울기인 α1은 지

표반사도 Eg와 대기 투과도의 함수이므로 대기

의 청명도가 높아 시정이 좋고 지표반사도가

클수록 α1의 값도 증가함을 알 수 있다. 

따라서 이들 결과를 식( 1 5 )에 대입하여 구한

태양복사량의 지표 반사도와 이들 효과를 제거

오성남



2 0 〉한국기상학회 대기

연구논문

Table 2. Initial values of atmospheric conditions and radiance of LOWTRAN 7

Table 3. Absolute reflectance error(per cent) under the solar zenith angle of  
30°- 60°and 0°of nadir angle view and 7°of off-nadir view, 

Atmosphetric aerosol type               rural  23 ㎞

Solar zenith angle                         3 0 . 1°

Relative azimuth angle                    1 8 0°

Meteorological observations                Osan, 1995. 5. 20, 00UTC

Ozone profile                              Standard Atmosphere

M i d - l a t i t u d e

Lo (W/cm2/ster)                           0 . 0 0 0 0 7 3 2

Es (W/cm2)                               0 . 0 1 4 6

Eg (W/cm2)                               0 . 0 1 1 1

τ 0 . 7 6 1

αo 0 . 0 1 8 6

α1 0 . 7

parameters                                                c o n t e n t s

Absolute Reflectance Error(per cent)

G round Reflectance Band  1 Band 2 Band 3 Band 4 

5              0.5    3    0.5    1.5    0.5    0.5    0.5    0 . 5

30              0   2.5      0    0.5     0     0.5     0      0

70               3     3      2     2    2     2      2     2

0° 7° 0° 7° 0° 7° 0° 7°

Table 4. Surface reflectance calculated for the five land classified targets using the aerosol contents of the midlatitude
summer urban atmospheric conditions(5 - 40 Km in visibility) in LOWTRAN 7 at Ansan area at May 17, 1995.

ρ 0 . 6 1 0 . 2 7 0 . 2 1 0 . 2 3 0 . 4 0

ρ 0 . 8 4 0 . 3 6 0 . 2 7 0 . 3 0 0 . 5 4

q 0 . 9 4 2 0 . 9 8 9 0 . 9 8 1 0 . 9 9 6 0 . 9 8 7

f o re s t wet land w a t e r rice paddies u r b a nTa rg e t
P a r a m e t e r s
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한 위성영상의 대기보정 함수 q 값도 Fig. 5와

같이 나타났다. 또 이들 보정 반사도 값을 이용

한 각 파장구간별 영상은 TM 4 체널을 이용한

Fig. 6에 적용한 경우 Fig. 7에서 뚜렷이 알 수

있다. 지표의 식생에 대하여 반사율이 가장 높

은 T M의 4번째 파장역(0.5 - 0.6 ㎛)의 결과로

서 본 연구의 알고리듬을 적용한 연구지역의

향상된(enhance) 영상을 볼 수 있고 영상의 각

화소로부터 분명하게 지표분포를 분류할 수 있

다. 또 이들 각 파장역의 반사도로부터 합성한

RGB 영상에서도 반사도가 뚜렷이 증가되었고

지표의 특성에 대한 경계를 구분할 수 있다. 

또 지표의 토지이용에 따라 Table 4와 같이

무감독 분류를 통하여 구한 수풀지역, 논, 수체,

도시, 갯벌의 TM band 4의 영상에 대한 반사

도와 본 연구의 보정 알고리듬을 이용한 q에

대해서도 같은 결과를 나타내어 영상분류의 향

상된 기법으로 분류 오차를 크게 줄일 수 있다.

5. 결 론

위성영상의 처리과정에 대기의 광 산란효과

와 영상의 표적화소(target pixel) 주위의 지표반

사 간섭 효과를 제거하기 위한 대기보정 알고

리듬이 우리나라지역의 기상조건과 L a n d s a t

TM 영상자료를 바탕으로 구하여졌다. 대기의

입자에 의한 산란 반사효과 등은 G o o d y ( 1 9 9 0 )

의 복사에너지 투과도에 근거를 둔 복사에너지

전달모형인 LOWTRAN7 으로 구하였다. 또 지

상의 표적화소 주위의 화소들에 대한 반사간섭

효과는 위성에서 관측된 각 화소의 복사휘도에

서 제거해 주는 K a u f m a n n의 방법을 택하였다.

본 알고리듬 개발에 적용된 대기의 에어러솔과

오존의 감쇄효과는 L O W T R A N 7의 중위도 여

름 표준대기의 구성물질에 대한 대기 내 수직

분포를 이용하였다. 이들 값이 우리나라의 대기

조건과 다소 차이가 있지만 산란 및 반사효과

에 대한 알고리듬 개발과 검증을 위한 방법으

로 이용될 수 있음을 알 수 있다. 따라서 우리

나라의 실제 대기에 대한 광학깊이( o p t i c a l

thickness), 산란입자모형 함수(scattering phase

function) 등 대기조성의 광 감쇄에 대한 대기보

정 알고리듬 개발이 보완적으로 수행되어야 하

겠다. 

개발된 알고리듬의 결과로서 지표의 식생에

대하여 가장 반사율이 높은 LANDSAT TM

0.5 - 0.6 ㎛ 파장영역의 관측 결과로서 향상된

(enhance) 영상을 도출 하였고 각 화소로부터

오성남

Fig. 5. Imagery of Landsat TM5 band 4-derived surface
reflectance

Fig. 6 The atmospheric corrected imagery of Landsat 5
TM band 4 observation as for the atmospheric scattering
and adjacent pixel effects
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지표 경계를 분류할 수 있었다. 그러나 대기보

정 함수 계산에서 대기의 광학깊이를 이용한

K a u f m a n ( 1 9 8 8 )의 방법과 본 연구에서 이용한

배경화소의 지표반사도 만을 이용한 두 기법에

대하여 정량적으로 비교되지 않아 이에 대한

검증이 필요하다. 
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