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요  약  현재 대기질 관측 방법은 지상관측망과 인공위성 자료를 기반으로 실시되고 있다. 그러나 현재 방법은 국소지역

및 특정 사업장에 대한 불법 대기오염 물질 배출 증거를 채집하는데 한계가 있으므로 첨단센서를 이용한 증거 채집 방법

개발이 필요한 실정이다. 이 연구에서는 이산화질소와 아황산가스 농도 측정에 있어 자외선 초분광센서의 활용 가능성을

분석하였다. 사용한 스펙트럼은 두 가지 종류로 복사전달모델을 이용하여 모의한 농도별 스펙트럼과 초분광센서를 이용하여

측정한 각 가스의 한 개 농도에 대한 스펙트럼이다. 초분광센서의 활용 가능성을 파악하기 위하여 모의한 스펙트럼과 초분광

센서를 이용한 관측 스펙트럼의 차이를 분석하고, 모의 스펙트럼을 이용하여 가스의 농도에 따른 스펙트럼의 변화를 분석하

였다. 그 결과 초분광센서로 관측한 스펙트럼과 복사전달모델로 모의한 스펙트럼이 매우 유사한 것으로 나타났다. 또한 모의

한 스펙트럼에서 특정 파장의 흡수 깊이가 가스의 농도와 매우 높은 상관관계를 갖고 있는 것으로 나타났다. 따라서 초분광

센서를 이용하여 대기오염물질인 이산화질소와 아황산가스의 농도 추정 가능성이 높은 것으로 판단된다. 향후 연구에서는

초분광센서를 이용하여 다양한 농도에 대한 이산화질소와 아황산가스에 대한 스펙트럼을 관측하고, 농도 추정 가능성을 검

증할 필요가 있다.

Abstract  Current measuring methods for air quality are based on ground measurement networks and satellite data. 

New methods of collecting evidence with advanced sensors are needed because current methods have limitations in 

collecting evidence for the illegal emission of air pollutants at narrow areas or specific sites. This study analyzed the 

possibility of using an ultraviolet hyperspectral sensor to measure the concentration of nitrogen dioxide and sulfur 

dioxide. Two types of spectra were used: simulated spectra for gases with various concentrations using a radiative 

transfer model and observed spectra for each gas for a concentration. To understand the possibility of using a 

hyperspectral sensor, the differences between the simulated spectra and the observed spectra were analyzed, and the 

variation of simulated spectra were then analyzed according to the concentration. The results showed good agreement 

between observed spectra and simulated spectra. In addition, the absorption depth at specific wavelengths in the 

simulated spectra had a very strong correlation with the gas concentration. The gas concentration could be estimated 

using the hyperspectral sensor. In the future, validation would be needed to estimate the gas concentration through 

observations of various concentrations of gases using a hyperspectral sensor.
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1. 서론 

최근 공업화가 가속되고 대규모 공단이 늘어나면서

대기오염이 사회적 문제로 제기되고 있다. 환경부는 대

기환경오염물질 배출에 대한 법률을 정해 관리, 통제, 단

속 및 모니터링을 실시하고 있다. 현재 대기질을 관측하

는 수단으로 인공위성과 지상관측망(AirKorea), 굴뚝원

격감시시스템(CleanSYS) 등을 이용하고 있다. 인공위성

자료는 광역적인 모니터링이 가능하지만 공간해상도와

관측주기의 한계로 인해 국소지역에 대한 실시간 관측이

불가능 하다[1-2]. 지상관측망은 전국 주요 지점에 대한

실시간 자료를 제공하고 있으나 관측망의 밀도가 낮아

국소지역이나 특정 사업장에 대한 모니터링이 불가능한

단점이 있다[3]. 사업장에 대한 대기오염물질 배출 모니

터링을 위해 설치된 굴뚝원격감시시스템은 대규모 시설

을 대상으로 설치하므로 그 대상이 제한적인 단점이 있

다[4]. 따라서 현재 이용되고 있는 대기질 관측 방법은

사업장을 대상으로 한 불법 오염물질 배출 단속과 증거

채집에 한계가 있다[5]. 따라서 배출지점에서 증거를 채

집할 수 있는 기술 개발이 필요하며, 드론과 첨단센서의

융합을 통한 증거채집이 가능할 것이다. 

최근 대기 환경 모니터링을 위하여 다양한 첨단 센서

를 기반으로 한 측정 기술과 이를 활용하기 위한 연구개

발이 활발히 진행되고 있다[6-7]. 초분광센서는 매우 좁

은 파장영역에서 가스에 의해 흡수 및 산란된 복사광량

(radiance)을 스펙트럼의 형태로 측정할 수 있다. 특히

자외선 초분광센서는 주요 대기오염물질인 이산화질소

(Nitrogen Dioxide, NO2)와 아황산가스(Sulfur Dioxide, 

SO2)에 민감한 파장영역의 복사광량을 측정할 수 있다

[8-9]. 자외선 초분광센서를 이용하여 대기오염물질의

농도를 추정하기 위해서는 다양한 농도에 대한 이론적인

스펙트럼의 특징이 센서로 관측한 스펙트럼에서도 나타

나는지 평가할 필요가 있다.

이 연구는 국소지역의 대기오염물질 농도 측정에 있

어 자외선 초분광센서의 활용 가능성을 분석하기 위한

초기 연구이다. 이를 위하여 첫째, 기준 혼합가스를 초분

광센서로 관측한 스펙트럼과 복사전달모델을 이용하여

모의한 스펙트럼을 비교함으로써 초분광센서의 활용 가

능성을 평가하고자 한다. 둘째, 다양한 농도의 아황산가

스와 이산화질소에 대한 모의 스펙트럼을 이용하여 농도

추정 가능성을 분석하고자 한다. 

2. 연구자료 

2.1 모의 스펙트럼 

아황산가스와 이산화질소의 농도에 따른 이론적인 스

펙트럼을 모의하기 위하여 대기 복사전달모델 중 하나인

MODTRAN (MODerate resolution atmospheric 

TRANsmission)을 이용하였다. 본 연구에서는 각 가스

의 농도와 기하조건인 태양천정각(Solar Zenith Angle, 

SZA), 관측천정각(Viewing Zenith Angle, VZA), 태양-

센서 상대방위각(Relative Azimuth Angle, RAA)을

Table 1과 같이 정의하였다. 가스의 농도는 대기환경보

전법에서규정하고있는사업장규모별배출허용농도이다. 

복사전달모델에서 산출되는 모의 스펙트럼은 분광해

상도(밴드폭)가 약 0.1nm로 매우 높고, 매우 심한 잡음

이 포함되어 있다. 잡음을 제거하기 위하여 주변 파장(밴

드)의 값을 이동평균(moving average)하는 방법이 널리

이용되고 있다. 이 연구에서는 주변 15개 밴드에 대한

이동평균을 실시하였다. 그 결과 Fig. 1과 같이 주요 흡

수특성은 유지하면서 잡음이 제거된 스펙트럼을 얻을 수

있었다.

Table 1. Variables of gas concentration and geometric 

condition for simulation spectral radiance 

using MODTRAN 

Gas NO2 SO2

Concentration (PPM)
25, 50, 100, 200, 

500, 800

5, 10, 50, 100, 200, 

300, 500

Solar Zenith Angle 

(degree)
60

Viewing Zenith Angle 

(degree)
0

Relative Azimuth 

Angle (degree)
0

Fig. 1. Smoothed spectra using moving average for 

simulated spectra
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2.2 관측 스펙트럼

이산화질소와 아황산가스의 스펙트럼을 관측하기 위

하여 사용한 초분광센서는 Table 2 및 Fig. 2와 같이 미

국 OceanOptics 사의 FX spectrometer이다. 이 센서는

자외선(200nm)에서부터 근적외선(1050nm)까지 0.4nm 

간격으로 복사량을 측정할 수 있다. 또한 크기가 매우 작

고 무게가 가벼워 무인항공기에 장착하기에 용이하다.

Table 2. Specification of hyperspectral sensor 

Sensor FX, OceanOptics, USA

Wavelength range 200 - 1040nm

Band (channel) 2450

Band Width 0.4nm

Field of View 25°

Signal to Noise Ratio 290:1

Size 89mm x 64mm x52mm

Weight 0.4kg

관측의 대상인 혼합가스는 NO2 25ppm과 SO2 10ppm

의 농도로 제작되었다. 관측 방법은 Fig. 2와 같이 석영

으로 제작한 100×100×100mm 크기의 셀에 가스를 약 1

기압으로 흐르게 한 후 Fig. 3의 초분광센서를 이용하여

태양의 복사광량, 비어있는 석영 셀의 복사광량, 가스가

흐르는 셀의 복사광량을 각각 측정하였다. 이 때 태양의

복사광량은 99% 반사도의 백색기준판을 측정하는 것으

로 대체하였다. 

Fig. 3. Observation setting to measure spectra of NO2

and SO2 gases using a hyperspectral sensor

Fig. 4. FX hyperspectral sensor (OceanOptics, USA)

관측장소는 그림자가 없는 옥상에서 실시하였고, 기

하조건은 복사전달모델을 이용한 모의 시 기하조건과 동

일하게 태양천정각 60도, 관측천정각 0도, 상대방위각 0

도에서 관측하였다. Fig. 4는 초분광센서를 이용하여 관

측한 표준가스의 스펙트럼을 보여주고 있다. 

Fig. 5. Observed spectra with hyperspectral sensor

3. 모의 스펙트럼과 관측 스펙트럼 비교

모의 스펙트럼을 기준으로 관측 스펙트럼을 비교함으

로써 관측 스펙트럼을 이용한 가스 농도 추정 가능성을

판단할 수 있다. 여기에서 스펙트럼을 비교하기 위한 파

장영역은 가스 농도 추정에 주로 사용되는 300-500nm 

영역을 대상으로 하였다.

모의 스펙트럼과 관측 스펙트럼을 비교한 통계치는

Table 3과 같이 이산화질소에서 최대 0.59, 최소 0.0001, 

평균 0.08, 표준편차 0.13으로 나타났다. 아황산가스 또
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한 유사한 수치로 최대 0.58, 최소 0.0001, 평균 0.08, 표

준편차 0.14로 나타났다. 또한 Fig. 6과 같이 관측 스펙

트럼과 모의 스펙트럼의 패턴과 값이 매우 유사하게 나

타나는 것을 볼 수 있다. 따라서 모의 스펙트럼을 이용하

여 이산화질소와 아황산가스의 농도 추정을 위한 초분광

센서의 활용 가능성을 간접적으로 판단해 볼 수 있다.

Table 3. Difference between simulated and measured 

spectra 

Gas Maximum Minimum Mean
Standard 

deviation

NO2 0.59 0.0001 0.08 0.13

SO2 0.58 0.0001 0.03 0.14

Fig. 6. Comparison between simulated and measured 

spectra for NO2 and SO2 gases

4. 모의 스펙트럼을 이용한 가스 농도 

추정 가능성 분석

모의 스펙트럼과 관측 스펙트럼을 비교한 결과 유사

도가 높고 특정 파장에서 나타나는 흡수 특성이 유사하

게 나타났다. 따라서 다양한 농도의 가스에 대한 스펙트

럼을 모의한 후 특정 파장에서의 흡수 깊이와 가스 농도

간의 회귀분석을 실시하였다. 여기에서 특정 파장영역은

Fig. 7과 같이 각 가스의 흡수파장으로 알려진 영역 중

에서 흡수특성을 용이하게 측정할 수 있는 파장영역을

선택하였다. 흡수 깊이는 해당 파장영역에서 최고와 최

저의 차를 이용하여 산출하였고, 최고와 최저는 가장 가

까운 파장을 대상으로 하였다. 

Fig. 7. Simulated spectra for various gas contamination 

and wavelength to measure absorption depth

그 결과 Fig. 8과 같이 두 종류의 가스 모두 지수 형태

의 회귀식을 산출할 수 있었고, 산출한 회귀식의 적합도

를 나타내는 R2값은 0.999와 1로 매우 높은 수치를 보여

주었다. 따라서 특정 파장영역에서 흡수 깊이를 이용하

여 이산화질소와 아황산가스의 농도 추정이 가능한 것으

로 판단된다. 또한 앞서 언급한 모의 스펙트럼과 관측 스

펙트럼의 유사성이 높다는 점을 바탕으로 두 가스의 농

도 추정을 위해 초분광센서 활용이 가능한 것으로 판단
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된다.

Fig. 8. Regression between gas contamination and 

absorption depth

5. 결론

이 연구는 대기오염물질인 이산화질소와 아황산가스

의 농도를 측정하는데 있어 초분광센서의 활용 가능성을

분석하고자 하였다. 이를 위하여 첫째, 초분광센서를 이

용한 관측 스펙트럼과 복사전달모델을 이용한 모의 스펙

트럼의 유사도를 분석하였다. 그 결과 관측 스펙트럼과

모의 스펙트럼이 매우 유사한 것으로 나타났다. 둘째, 복

사전달모델을 이용하여 다양한 농도에 대한 모의 스펙트

럼으로부터 특정 파장의 흡수 깊이가 가스의 농도와 매

우 높은 상관관계를 갖고 있는 것으로 나타났다. 따라서

초분광센서를 이용하여 대기오염물질인 이산화질소와

아황산가스의 농도 추정 가능성이 높은 것으로 판단된

다. 다만 본 연구에서는 한 가지 농도의 이산화질소와 아

황산가스 각각을 대상으로 모의 스펙트럼과 관측 스펙트

럼을 비교하였다. 따라서 향후 연구에서는 다양한 농도

에 대한 이산화질소와 아황산가스를 대상으로 스펙트럼

을 관측하고, 모의 스펙트럼과의 비교 및 농도 추정 가능

성을 검증할 필요가 있다.
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