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요    약

본 연구에서는 MODIS 인공위성으로 분석된 에어러솔 광학두께 자료와 지상에서 관측된 시정

거리 자료를 이용하여 에어러솔 연직분포 모델링을 수행하였다. 위성과 지상관측자료로부터 에어

러솔의 척도 고도를 구할 수 있었으며, 그 결과는 복사전달 모델에서 사용되고 있는 표준대기 모

델과 비교에서 만족할 만한 수준의 근사치를 보였다. 그리고 실제 사례로서 대기가 청명한 경우

(τMODIS=0.12±0.07, 시정거리=21.13±3.31km)와 혼탁한 경우(τMODIS=1.71±0.85, 시정거리

=13.33±5.66km)에 대해서 적용하여 척도 고도를 산정한 결과는 각각 전국 평균값으로서 

0.63±0.33km와 1.71±0.84km로 나타났다. 그리고 이 결과를 바탕으로 대기 에어러솔 소산계

수의 연직분포를 구할 수 있었으며, 최종적으로 KML 형식으로 코딩되어 관심 영역의 대기 환경

특성 변화를 감시하는데 도움이 될 것으로 기대된다.

주요어 : MODIS, 시정거리, 에어러솔, 소산계수, KML

ABSTRACT 

This study presents a modeling of aerosol extinction vertical profiles in Korea by 

using the Moderate Resolution Imaging Spectro-radiometer(MODIS) derived aerosol 

optical thickness(AOT) and ground based visibility observation data. The method uses 

a series of physical equations for the derivation of aerosol scale height and vertical 

profiles from MODIS AOT and surface visibility data. The modelled results under the 

standard atmospheric condition showed small differences with the standard aerosol 
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vertical profile used in the radiative transfer model. Model derived aerosol scale 

heights for two cases of clean(τMODIS=0.12±0.07, visibility=21.13±3.31km) and hazy 

atmosphere(τMODIS=1.71±0.85, visibility=13.33±5.66km) are 0.63±0.33km and 1.71± 

0.84km. Based on these results, aerosol extinction profiles can be estimated and the 

results are transformed into the KML code for visualization of dataset. This has 

implications for atmospheric environmental monitoring and environmental policies for 

the future.

KEYWORDS : MODIS, Visibility, Aerosol, Extinction Coefficient, KML

서  론

대기 에어러솔은 지구 대기 중에 존재하는 

미세한 입자성 물질로서 위성 원격 탐사 및 

기후 변화와 관련된 연구에 있어 중요한 요소

이다(Kaufman et al., 1997; Lee, 2011). 

최근까지, 인공위성 원격 탐사를 통하여 다양

한 에어러솔 분석 알고리즘이 개발되고 있으

며, 산출물의 정확도도 높아지고 있다(Lee 

2002; Lee et al., 2009). 에어러솔의 연직

분포는 복잡한 복사전달 과정 및 모델링 분야

에서 중요한 입력 자료이며, 결과물의 정확도

를 높이는데 기여하기도 한다. 그러나 대부분

의 수동형 센서를 탑재한 인공위성으로부터 

분석된 결과물은 수평적 구조를 가지고 있지

만 수직적 분포에 관한 정보를 얻기는 부적합

하다(Lee, 2012; 2013). 대기 에어러솔 연직

구조에 대한 정보를 얻기 위해서는 능동형 센

서(예: 라이다 등) 를 이용하거나 실지 관측

(예: 항공기, 풍선 등)을 이용하여야 하지만 

고가의 장비와 운용의 어려움이 단점이 된다. 

이러한 단점을 극복하기 위한 노력으로서, 최

근에는 지상에서 복사 관측 장비를 이용하여 

산출된 에어러솔 광학특성 자료로부터 에어러

솔의 연직구조를 산정하거나(Qiu et al., 
2005; Wong et al., 2009), 에어러솔 광학두

께(aerosol optical thickness; AOT, τ)와 

시정거리를 비교하여 상관관계에 관한 연구가 

수행되었다(Retalis et al., 2010). 

에어러솔의 연직구조에 대한 정보는 각 고

도별 에어러솔의 광 소산계수(light extinction 

coefficient, σExt)로 표현되며, 이 값은 에어

러솔 입자에 의하여 산란 되거나 흡수되는 광

량의 비율을 의미한다. 고도별 광 소산계수를 

적분한 값은 AOT로 표현되며, 연직 대기중에 

존재하는 총 에어러솔의 상대적인 양을 의미

한다. 그리고 지표 고도에서의 에어러솔 광 

소산계수는 시정거리(visibility)와 관련이 있

다(Koschmieder, 1924). 흔히 사용되는 대

기 에어러솔 원격탐사 자료는 AOT 산출물이

며, 물리적 변환식을 이용하여 에어러솔 연직

구조 및 시정거리 산정이 가능하다(Qiu et 
al., 2005; Nichole et al., 2010; Retalis et 
al., 2010). 특히, Qiu et al.(2005)는 복사계

의 일종인 Pyrheliometer 관측결과를 이용한 

에어러솔 소산계수값과 MODTRAN 복사전달

모델과 비교를 통하여 매우 근사한 결과를 얻

었으며, Wong et al.(2009)은 다파장 복사계

인 Cimel sunphotometer 관측결과와 대기 

관측용 Micro-pulse Lidar 관측 결과 상대오

차 약 0.004km-1의 매우 적은 차이를 나타냄

을 보고하였다. 

지리정보시스템(GIS)은 다양한 자료 형식

을 가시화할 수 있으므로, 방대한 양의 기상

정보나 환경정보를 공간적 프레임워크에서 다

루기에 적합하다. Kim and Kim(2011)은 웹

기반 주제도 작성에 있어 이러한 지리정보 시

스템과 최근의 구글을 이용한 주제도가  자료 

해석에 대한 유연성을 제고할 수 있음을 보였

다. 현재, 기상청에서는 지도기반날씨 서비스

(http://gis.kma.go.kr/COMIS4P/map/map.js
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FIGURE 1. Data processing flowchart for aerosol extinction and visibility visualization 

           in this study

p)를 통하여 천리안 위성영상 및 날씨관련 정

보를 제공하고 있다. 그러나 국내외적으로 대

기 에어러솔에 관한 연직 분포 및 시정거리에 

관한 정보가 가시화되고 있지 않다. 그리고 

인공위성으로부터 분석된 AOT 자료는 대기 

환경 관리 및 감시 측면에서 에어러솔 부하량

을 산정하는데 활용되었으나(Engel-Cox et 
al., 2004; Lee and Park, 2012), 인공위성 

관측자료를 이용하여 에어러솔 연직구조 및 

시정거리 산출과 관련된 연구는 아직 미비한 

편이다. 따라서, 본 연구에서는 MODIS 인공

위성자료를 이용한 대기 에어러솔의 연직분포 

및 시정거리를 산출하는 방법을 제안하고, 이 

결과를 최근 활용도가 증가하고 있는 KMZ 

형태의 포맷으로 가공하여 구글 어스를 이용

하여 가시화하였다.

자료 및 방법

본 연구에서 사용된 MODIS 에어러솔 자료

는 NASA 에어러솔 분석 알고리즘을 사용하

여 산출된 Level 2(version 5.1) 자료로서 파

장 550nm에서의 AOT(AOT550)이다. MODIS 

에어러솔 분석 알고리즘은 육지와 해상에서 지

표반사도의 차이로 인하여 서로 다른 알고리즘

을 사용하며, AOT의 정확도는 육지에서 Δ

AOT=±0.05±0.20AOT, 해양에서 Δ

AOT=±0.03±0.05AOT를 가지는 것으로 알

려져 있다(Remer et al., 2005). MODIS는 

TERRA와 AQUA 두 인공위성에 탑재되어 오

전과 오후 한반도 상공을 지나가며, 궤도에 따

라 하루 2회-4회 정도 자료가 가능하다. 

그림 1은 본 연구에서 사용된 자료처리 과

정을 설명한 개념도이며 모든 자료처리와 코

딩 과정은 Exelisvis사의 Interactive Data 

Language(IDL) 소프트웨어를 이용하여 처리

하였다. MODIS AOT(τMODIS)는 태양 복사 

에너지가 지구 대기중의 에어러솔에 의하여 

소산된 양을 상대적으로 측정한 물리량이다. 

MODIS는 다중파장 복사계(Multi-wavelength 
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Spectro-radiometer)로서 특정 파장 λ에서 

복사계가 감지하는 복사량()은 지구 

대기권으로 입사하는 태양복사 에너지()가 

대기 에어러솔에 의하여 소산되며, 다음의 식 

(1)과 같이 정의된다.

 · exp  (1)

식 (1)에서 τMODIS는 고도 z km 에서의 

에어러솔 소산계수(σExt)를 전체 대기에 대하

여 적분한 값으로 식 (2)와 같이 정의된다.


  

∞

        (2)

그리고 지표(z=0km)에서 파장 550nm의 

에어러솔 소산계수()는 식(3)의 

Koshemieder 방정식(Middleton, 1952)을 이

용하여 시정거리(Vis)로 계산할 수 있다. 그리

고 본 연구에서는 550nm의 파장에 대한 물리

량이 주로 사용되므로 이후 언급되는 τMODIS와 

에어러솔 소산계수는 이 파장에 해당된다.

 


                      (3)

따라서 식 (2)와 식 (3)을 이용하여 τ

MODIS값으로부터 시정거리를 알기 위하여 소산

계수의 연직적 분포에 대한 정보가 필요하다. 

에어러솔의 연직분포는 고도가 높아짐에 따라 

지수적으로 감소하는 형태를 보이는 것으로 알

려져 있으므로(Elterman, 1970; McClatchey 

et al., 1972; Hess et al., 1998), 식 (2)에

서 에어러솔 소산계수는 고도에 대한 지수함수

로 식 (4)과 같이 표현된다. 

 · exp
          (4)

식 (4)의 지수항의 H는 고도에 따른 에어

러솔의 지수적 감소 정도를 결정하는 척도 고

도(scale height)이다. 식 (4)를 식 (2)에 대

입하여 적분하면 지수항이 매우 작아지므로, 

식 (5)와 같이 간단하게 표현된다.

  ··  exp
∞ 

≃·

  

           (5)

식 (5)로부터 소산계수를 구하기 위하여 척

도 고도가 필요하므로, 본 연구에서는 기상청

에서 제공하고 있는 시정거리 자료와 식 (3)

으로부터 를 구하여 식 (5)에서 척도 

고도를 결정한다. 이후 식 (4)를 이용하여 에

어러솔 소산계수의 연직분포를 모델링 할 수 

있다. 

식 (3)과 식 (5)를 결합하면, 시정거리는 와 

척도 고도의 함수로 표현된다. 따라서 MODIS

의 각 픽셀별 AOT와 위에서 결정된 척도 고

도 값으로부터 시정거리를 결정할 수 있다.

 


                     (6)

이상과 같이, τMODIS 로부터 계산된 에어

러솔 연직분포와 시정거리자료는 이미지와 

HDF 포맷으로 저장된다. 그리고 MODIS 영

상자료의 기하정보와 함께 Keyhole 

Markup Language(KML) 형식으로 코딩되

며, KML 파일과 함께 τMODIS지도, 그리고 

지상에서의 각 관측 지점별 에어러솔 연직분

포도와 함께 압축파일 형식인 KMZ 형식으

로 최종 저장된다.

에어러솔 척도 고도

위성관측 자료에서 분석된 에어러솔 척도 

고도 및 소산계수의 연직분포 결과의 정확도를 

분석하기 위해서는 지상에서 관측된 자료와 비

교하는 것이 이상적이나, 현실적으로 장기간에 
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FIGURE 2. Comparison of the standard aerosol extinction profiles from 6S radiative 

transfer model for different visibility conditions(solid lines) and modeled extinction 

profiles(solid circles) suggested by this study

6S Visibility Abs. Difference [km-1]

5km 0.001

23km 0.0003

TABLE 1. Comparisons of extinction profiles from 6S and modelling in this study

걸친 다양한 지점에서의 지상관측자료의 확보

가 어렵고, 본 연구의 범위를 벗어나므로 실제 

널리 사용되고 있는 복사전달 모델의 표준대기 

모델과 비교분석을 통하여 모델의 가능성을 평

가하였다. 그림 2는 복사전달 모델인 Second 

Simulation of a Satellite Signal in the 

Solar Spectrum(6S) (Vermote et al., 
1997)에서 사용하고 있는 표준 대기 에어러

솔의 연직 구조와 본 연구에서 사용되는 에어

러솔 연직분포 모델 결과를 비교한 그림이다. 

복사전달 모델에서 사용하고 있는 에어러솔의 

연직분포는 지상에서의 시정거리가 5km와 

23km인 경우에 대하여 AOT값은 0.82와 

0.26, 척도 고도는 0.99km와 1.45km로 정의

되며, 일반적으로 사용되고 있는 표준화된 대

기 에어러솔의 상태를 제시해준다. 6S의 표준 

대기 에어러솔 프로파일과 본 연구에서 제시

한 연직분포 모델의 비교결과는 비교적 잘 일

치하였다. 시정거리가 5km의 경우는 고도가 

높아질수록 약간의 불일치하는 점이 존재하였

다. 6S와 광학특성 모델 결과에 대한 절대오

차(∆  


  
)는 표 1

과 같이, 시정거리 5km와 23km의 경우에 각

각 0.001km-1, 0.0003km-1으로 매우 적은 

차이를 나타냈다. 이러한 결과는 본 연구에서 

제시된 에어러솔 연직구조 모델결과의 유용성

이 충분히 검증되었다고 할 수 있다.

MODIS 위성자료 중 한반도 전역에 대하여 

구름의 영향이 없고 결측치가 거의 없는 경우

를 사례일(2012년 4월 26일과 2012년 5월 

9일)로 선정하여 대기 에어러솔 척도 고도를 

산정하였다. 2012년 4월 26일의 경우, 전국 

40개 기상관측소(표 2 참조)에서 관측된 시

정거리의 평균값은 약 21.13±3.31km로서 

매우 큰 시정 거리를 가지는 대기상태로 기록

되었다. 그리고 Terra/MODIS 위성은 약 

12:00LT 경 한반도 상공을 통과하였으며, τ

MODIS 값은 0.12±0.07의 범위 안에 있어 매

우 청명한 대기 조건이라고 할 수 있다(그림 

3). 그러나 2012년 5월 9일은 전국적으로 연

무현상이 보고되었으며, 그림 3의 τMODIS 결

과에서도 다소 높은 AOT값이 나타나고 있다. 
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Name Latitude Longitude Visibility AOT
Scale 
height

Name Latitude Longitude Visibility AOT
Scale 
height

Seoul 37.57 126.95 20 0.17 0.87 Mokpo 34.82 126.37 20 0.16 0.84 

Baengnyeongdo 37.95 124.62 20 NA NA Heuksando 34.68 125.45 12 NA NA 

Incheon 37.47 126.62 20 0.22 1.13 Wando 34.38 126.70 20 0.20 1.02 

Suwon 37.27 126.98 17 0.37 1.61 Yeosu 34.73 127.73 20 0.17 0.87 

Cheorwon 38.13 127.30 20 0.15 0.77 Jindo 34.47 126.32 20 0.16 0.80 

Chuncheon 37.90 127.73 20 0.06 0.33 Suncheon 35.02 127.37 18 0.05 0.23 

Wonju 37.33 127.93 20 0.08 0.40 Jeju 33.50 126.52 25 0.15 0.95 

Sokcho 38.25 128.55 20 0.05 0.26 Gosan 33.28 126.15 15 0.15 0.57 

Bukgangneung 37.80 128.85 20 0.03 0.15 Seogwipo 33.23 126.55 25 0.15 0.95 

Daegwallyeong 37.67 128.72 20 0.08 0.39 Seongsan 33.38 126.87 20 0.12 0.63 

Ulleungdo 37.47 130.88 25 0.14 0.90 Uljin 36.98 129.40 20 0.03 0.14 

Cheongju 36.63 127.43 20 0.10 0.49 Andong 36.57 128.70 20 0.11 0.57 

Seosan 36.77 126.48 20 0.17 0.84 Deagu 35.88 128.62 25 0.05 0.35 

Daejeon 36.37 127.37 20 0.07 0.36 Pohang 36.02 129.37 25 0.09 0.55 

Cheonan 36.77 127.12 20 0.25 1.29 Busan 36.10 129.02 30 0.08 0.61 

Boryeong 36.32 126.55 20 0.11 0.57 Ulsan 35.55 129.32 25 0.06 0.39 

Gunsan 36.00 126.75 20 0.10 0.49 Changwon 35.17 128.57 25 0.09 0.59 

Jeonju 35.82 129.15 20 0.11 0.56 Tongyeong 34.83 128.43 25 0.08 0.54 

Gochang 35.33 126.58 20 0.17 0.86 Jinju 35.15 128.03 25 0.07 0.45 

Gwangju 35.17 126.88 20 0.05 0.23 Geochang 35.67 127.90 28 0.04 0.25 

TABLE 2. 40 meteorological observation sites for visibility used in this study. observed data 

on 26 April 2012 are listed

FIGURE 3. Aerosol optical thickness from the Terra/MODIS on 26 April 2012(left) 

                and 9 May 2012(right)

이 당시 시정거리의 평균값은 약 13.33± 

5.66km로서 4월 26일과 비교하여 시정 거리

가 매우 작아졌음을 알 수 있다. 그리고 τ

MODIS 값은 1.71±0.85의 범위 안에 있어 혼

탁한 대기 조건이라고 할 수 있다.

표 2는 2012년 4월 26일 Terra/MODIS가 

한반도를 통과하는 정오 시간의 전국 40개 기

상 관측소에서 관측된 시정 거리와 τMODIS를 

이용하여 계산한 척도 고도를 나타내었다. 전

국적으로 청명한 대기 조건하에서 척도 고도는 

약 0.63±0.33km의 범위를 나타내었다. 이러

한 값의 범위는 Qiu et al.(2005)이 중국 11

개 도시 지역에서 1994년부터 2001년 까지 

지상 관측 자료로부터 분석된 척도 고도의 연

평균 값인 1.94km 보다는 낮은 값이다. 이러

한 결과는 τMODIS값이 상대적으로 낮은 대기 
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(a)

FIGURE 4. Google earth result for MODIS AOT map with modeled aerosol    

      extinction profile for (a)24 April 2012 and (b)9 May 2012

조건하에서 대기 에어러솔의 연직분포가 다른 

경우보다도 낮은 고도를 유지하였기 때문이다. 

표 3은 2012년 5월 9일 연무일에 해당하는 

결과로서, 척도 고도는 약 1.71±0.84km의 

범위를 나타냈으며 이전에 언급한 중국 지역의 

관측결과와 비슷한 수준을 나타내었다. 이 결

과는 대기중의 연무현상이 짙어지면서 에어러

솔층이 증가함으로 인하여 척도 고도 값이 증

가한 것으로 판단된다.  

에어러솔 연직분포 가시화

이전에 결정된 에어러솔 척도 고도 자료를 

이용하여 에어러솔 소산계수의 연직분포 모델

링을 수행하였다. 이 과정에서 IDL 코딩을 통

하여 MODIS 자료 입력, 자료 처리 후 생성되

는 τMODIS맵은 png 이미지 형식으로 저장된

다. 그리고 각 기상관측 지점에서의 시정거리 

정보는 해당 위치의 τMODIS와 함께 에어러솔 

소산계수의 연직분포를 계산하며, 그 결과는 

선형 그래프로서, png 이미지 형식으로 저장

하였다. IDL을 이용한 입력자료처리 과정에서 

생성되는 결과 수치와 이미지 형식의 자료는 

구글 어스로 가시화하기 위하여 KML 형식의 

파일로 재 코딩되었다. 그림 4는 2012년 4월 

26일과 5월 9일의 분석 결과를 구글 어스로 

가시화한 결과로서, 기본 배경에 중첩된 τ

MODIS가 전국적인 에어러솔의 분포양상에 관한 

정보를 제공해주며, 기상관측지점에 대한 아

이콘을 선택 시 각 지점에 해당하는 위치정보

와 τMODIS, 시정거리, 광 소산계수, 척도 고도

에 관한 정보가 수치값으로 제공되며 에어러

솔 연직분포도도 함께 보여진다. 따라서, 인공

위성 관측자료와 지상관측자료 그리고 이를 

해석한 수치모델링과정을 통하여 대기 에어러

솔에 관한 정보를 보다 편리하게 종합적으로 

가시화할 수 있다.

기상 관측을 통한 시정거리와 인공위성으부

로터 획득된 AOT는 모두 에어러솔에 의한 

함수이지만, 관측 기기의 특성상 관측방향이 
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(b)

FIGURE 4. Continued

지면에 수평 방향(시정관측)과 연직 방향(인

공위성)이므로 서로 다른 차이점이 존재한다. 

시정거리의 관측은 넓은 지역을 대상으로 지

표에서 수행되므로 광 경로상의 에어러솔 부

하량의 변화 특성을 제대로 반영하지 못하며, 

방위각에 따라 서로 다른 시정거리값이 제시

되지 못하고 있다. 반면에 인공 위성이 관측

한 AOT는, 위성 탑재 센서의 공간적 해상도

에 따라 픽셀별 해당 영역에 존재하는 모든 

에어러솔 입자와 관련되어 있으므로 공간적 

분포를 표현하는데 더욱 적합하다. 비록, 인공

위성 관측자료가 모든 대기 연직분포상에 존

재하는 에어러솔의 양을 종합한 결과이지만, 

적절한 가정을 통하여 에어러솔의 연직구조를 

도출할 수 있다.

요약 및 결론

본 연구는 MODIS 위성의 대기 에어러솔 

분석자료인 τMODIS와 국내 40개 기상관측소

에서 측정되고 있는 시정거리자료를 이용하여 

대기 에어러솔의 연직분포를 산출하였다. 자

료처리 과정은 IDL을 이용하여 위성자료의 

전처리 및 지상관측자료의 입출력, 그리고 구

글 어스에서의 가시화를 위한 KML 코딩까지 

포함되어 있는 시스템을 구축하였다. 사례 연

구를 통하여 τMODIS와 시정거리 자료는 물리

적 방정식을 이용한 에어러솔 소산계수의 연

직 분포 모델링 기법을 이용하여 에어러솔 척

도 고도와 고도별 소산계수를 계산하였으며, 

주요 연구결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 

첫째, 인공위성으로부터 관측된 AOT는 대

기 연직 경로상에 존재하는 에어러솔의 총량을 

대표하는 물리량이지만, 지상에서 관측된 시정 

거리 값을 이용하여 에어러솔의 척도 고도와 

소산계수의 연직분포를 계산할 수 있었다. 

둘째, 사례 연구결과, 비교적 에어러솔의 영

향이 적고 청명한 대기상태인 경우(τMODIS 

=0.12±0.07, 시정거리=21.13±3.31km), 척

도 고도의 전국 평균값은 0.63±0.33km의 결

과를 보였다. 이에 반해 연무현상이 심했던 경
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우(τMODIS=1.71±0.85, 시정거리=13.33± 

5.66km)는 대기가 혼탁한 경우로서 척도 고

도의 값이 1.71±0.84km로 나타났으며, 이러

한 범위의 척도 고도 값은 중국의 대도시 지

역에서 관측된 결과와 비교할 만 하였다. 

셋째, 인공위성 관측 자료를 이용하여 대기 

에어러솔의 척도 고도를 산출한 결과는 국내

에서는 최초 사례이며, 향후 다양한 위성 센

서 자료를 이용하여 시공간적 해상도를 높이

기 위한 추가연구의 필요성이 있다. 이러한 

결과는 대기 에어러솔에 의한 환경변화감시 

및 기후에 미치는 영향에 관한 모델링에 필요

한 기본 자료로 활용가능할 것이다.

넷째, 본 연구의 단점으로는, 지상에서 관측

된 시정거리의 해상도가 다소 간략히 표현되

어 있는 점과 인공위성 관측 시 구름의 영향

을 많이 받는 점이다. 그리고 에어러솔 연직

구조 산출 모델링에서 사용된 가정으로서 에

어러솔의 연직분포가 지수함수라는 가정을 사

용하였기 때문에, 황사 현상과 같이 높은 고

도에서 빠르게 이동하는 에어러솔 현상에 대

해서는 오차가 커진다는 점이 있지만, 비교적 

안정된 대기조건 하에서는 이러한 가정이 충

분히 활용 가능함을 증명하였다.

다섯째, 또한 프로그래밍 과정을 통하여 대

용량 자료의 수치적 계산과정과 결과 DB구축

과정, 그리고 GIS를 이용한 대기환경 자료의 

가시화 과정이 동시에 진행되므로, 준 실시간

으로 관련 정보를 제공할 수 있다. 
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