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1. 서 론

  적외선 센서는 표적과 배경의 밝기 차이를 주요 지

표로 활용하여 표적을 포착하고 추적한다[1]. 따라서 

해상환경에서 운용되는 적외선 센서를 탑재한 무기체

계의 개발을 위해서는 표적뿐만 아니라 배경이 되는 
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바다의 적외선 신호 특성에 대한 이해가 필요하다. 최

근에는 저가형 영상기반 무기체계의 개발을 위해 별

도의 저온 냉각장치가 필요하지 않은 비냉각식 원적

외선 대역의 센서가 주목받고 있다.

  해상의 원적외선 신호 특성에 대해 기존에 많은 연

구가 이뤄져왔다. Kyoung-Soo Kim et al.[1]은 바다 표

면에 대한 원적외선 센서 신호 특성 연구를 통해 해

수면의 겉보기 밝기 대비 표적 탐지 방해 요소로 작

용할 수 있는 항적 및 거품의 겉보기 밝기에서 차이
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ABSTRACT

  In maritime environment, it is necessary to understand the characteristics of sunglint since it may degrade the 

target detection performance of the infrared sensor mounted weapons. In this paper, sunglint in LWIR band is 

modeled using the slope distribution of the sea surface, and is verified by comparing the radiance of a simulated 

result with that of the real world. According to the simulation, sunglint is critical when the solar zenith angle is 

over 60°. The peak radiance of sunglint grows as the solar zenith angle increases until it reaches 83° and has a 

large difference depending on the solar zenith angle when the wind speed is small. Finally, seasonal and temporal 

characteristics of sunglint effects are analyzed. In summer, sunglint is dominant in the horizon near the solar 

azimuth right after sunrise and before sunset. However, in winter, the influence of sunglint lasts even during the 

daytime since the elevation of the sun is much lower than in summer.
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가 나타나는 이유를 방사율로 설명하였다. Hyeryeong 

Park[2]은 해상환경 원적외선 합성 영상 구현 연구를 

통해 하늘 방사 신호의 반사와 수온 자체의 방사 신

호를 식별하였으며, 물리기반 합성 영상 생성 소프트

웨어(SE-WORKBENCH)를 사용하여 입사각에 따른 방

사율과 반사율의 변화를 반영한 해상 합성 영상을 구

현하였다.

  원적외선 대역의 해상 신호 특성에 관한 기존의 많

은 연구에도 불구하고, 태양 직사광의 해수면 반사

(sunglint) 효과에 대한 국내 연구는 부족한 편이다. 태

양 복사 에너지의 크기는 가시광(0.4 ~ 0.7 μm), 중적

외선(3 ~ 5 μm), 원적외선(8 ~ 12 μm)의 비율이 약 

360 : 17 : 1로, 원적외선 신호의 크기가 다른 파장대

역의 신호에 비해 매우 작기 때문에 상대적으로 그 

중요도가 작게 알려져 왔다[3]. 하지만 Fig. 1과 같이 

특정한 상황이 연출되면 원적외선 대역에서도 태양 

직사광의 반사 성분이 해수면에 강하게 나타나기도 

한다.

(a) (b)

Fig. 1. Sunglint captured by LWIR sensor

  원적외선 대역의 센서로 해수면을 촬영한 Fig. 1에

서 삼각형 (a)와 (b)는 같은 밝기의 해상 표적을 형상

화한 것이다. (a)는 배경과의 밝기 비교를 통해 쉽게 

식별할 수 있지만, 태양 직사광의 해수면 반사 영역에 

위치한 (b)는 같은 밝기의 표적임에도 구별이 어렵다. 

이를 통해 원적외선 대역의 태양 직사광이 해수면에 

반사되어 생기는 신호가 표적의 인식 및 추적에 있어

서 중대한 영향을 끼치는 것을 알 수 있다. 따라서 태

양광의 해수면 반사 신호가 나타나는 시간대와 방향

에 따른 발현 가능성과 세기를 예측할 수 있다면, 원

적외선 센서를 탑재한 무기체계의 개발 및 운용에 크

게 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

  본 연구에서는 태양 직사광의 해수면 반사 효과를 

원적외선 대역에서 모의하고 분석한다. 해수면의 기울

기 분포를 반영한 태양 직사광 반사 모델을 제시하고, 

이를 토대로 모의한 결과를 실제 촬영 영상과 비교하

여 검증한다. 태양의 천정각과 풍속에 따른 태양 반사

광의 복사휘도(radiance)와 반치폭(FWHM : Full Width 

at Half Maximum)을 분석하며, 이를 기반으로 태양 직

사광의 반사가 적외선 센서에 제약을 주는 시간대와 

방위각의 계절별 특성을 예상해본다.

2. 태양 직사광의 해수면 반사 성분 모의 연구

2.1 해수면에 입사하는 태양 직사광원

  바다에서 관측되는 태양 직사광의 반사 성분을 모

의하기 위해서 태양광원의 세기와 태양의 각지름

(angular diameter)을 이용한다. 우선, 태양광의 세기

()는 아래의 식 (1)과 같이 파장별 복사량(spectral 

radiance) 함수를 관심 파장 구간  에 대해 적분

하여 구한다.

  





 


 (1)

   ×  

  × ∙ 

  × 

  위의 식에서 적분 구간을 8 ~ 12 μm로 설정하고, 

온도 입력 변수 에 태양의 유효온도인 5,780 K을 

대입하면, 원적외선 대역에서의 태양의 복사휘도는 

약 19,200 W/m2/sr으로 산출된다. 태양의 각지름(⊙)

은 태양의 반지름(⊙) 및 지구와 태양간의 거리( )

에 삼각법을 적용하여 다음의 식 (2)와 같이 구할 수 

있다.

⊙  × tan⊙  (2)

  식 (1), (2)를 이용하여 지평좌표계에서 태양 직사광

의 입사 광원을 아래의 식 (3)으로 표현할 수 있다.
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  









  for  ≤ 

⊙

  

 



 
 






      

       
     

      

 (3)

2.2 해수면의 기하를 고려한 태양광 반사 모델

  해상 환경에서 나타나는 태양 직사광의 반사 성분

은 태양에서 방사되어 바다에 도달한 빛이 해수면의 

법선 벡터와 이루는 입사각과, 반사되어 관측 센서로 

향하는 빛의 반사각이 같을 때 관측된다. 해수면은 전

체가 거울처럼 매끈한 평면이 아닌 다양한 기울기를 

갖는 수많은 미소 평면들의 집합으로 볼 수 있는데, 

이때 미소 평면이 태양광을 센서 방향으로 정반사시

키는 기울기를 가질 확률을 고려하여 태양광의 반사 

정도를 계산한다. Fig. 2에 미소 평면(facet)의 기하를 

자세히 나타내었으며, 는 하늘의 방향 벡터, 은 

센서의 방향 벡터이고,  및 는 하늘의 천정각 및 

방위각,   및 는 센서의 천정각 및 방위각을 나타

낸다. 는 입사각이고, 은 미소 평면의 법선 벡터를 

의미한다.

X

Y

Z

Fig. 2. Geometry of facet reflection

  고정된 위치의 센서를 기준으로 해수면의 한 지점

( )에서 반사되어 관측 센서에 도달하는 태양광의 

복사휘도()는 다음 식 (4)와 같이 나타낼 수 

있다.

   
∞

∞




× 

       

     

   
        
        
        

 
  
    

 (4)

  위의 식에서 와 는 각각 X축과 Y축 방향으로

의 미소 평면의 기울기이며, 는 풍속이 일 때 해

당 기울기를 갖는 미소 평면이 관측 센서 방향으로 

빛을 반사시킬 확률로, 이는 풍속이 일 때 해당 기

울기를 갖는 미소 평면이 생길 확률()과 관련이 있

다. 기울기가 와 인 미소 평면이 생길 확률은 

Cox & Munk가 아래의 식 (5)와 같이 제시하였으며[4], 

이는 지구 관측 위성의 관측 결과와 지구 전역의 해

양에서 잘 일치한다는 보고가 있다[5].

  exp

 
 
















 









 
  ×


  ×

 (5)

  위의 기울기 분포 함수 모델을 적용하여 기울기가 

와 인 미소 평면이 관측 센서 방향으로 빛을 반

사시킬 확률 를 구하면 아래의 식 (6)과 같이 표현할 

수 있다[6].


  

cos
cos



 
 











cos
cos





  ≤ 



    



     
 and

     


 (6)
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  식 (4)에서 는 입사각()에 따라 변화하는 해수

면의 반사율로, 아래의 식 (7)과 같은 Schlick’s 

approximation[7]을 적용하고, 는 입사각이 0°일 때의 

반사율로 원적외선 대역에서의 물의 굴절률을 고려하

여 약 0.012를 적용한다[8].

   cos

   
 



  

 (7)

  태양광은 대기를 통과하면서 대기 소광(atmospheric 

extinction) 현상을 겪게 되는데, 이를 대표하는 변수가 

대기투과도()이다. 이는 아래의 식 (8)과 같이 광 경

로상의 대기량(air mass)과 파장에 따른 각종 계수에 

의해 달라진다[9].

  exp    
    

     


    

   

   
      

 (8)

  위의 식 (8)에서 계수(   )는 참고문헌[9,10]의 

원적외선 대역의 값을 참조하였고, 가강수수증기량

()은 중위도 지역의 연간 평균값[9]을 적용하였다.

  이를 종합하여 앞 절에서 제시한 태양 입사 광원에 

대한 함수()에 대기투과도와 해수면의 반사율 및 

센서 방향으로 빛이 반사될 확률을 곱한 후 해수면의 

전체 기울기에 대해 적분하면 특정 해수면 위치( )

로부터 센서 방향으로 향하는 태양 직사광 반사 성분

의 복사휘도를 구할 수 있다.

3. 모의 결과

3.1 실측 영상과 모의 영상의 비교 및 검증

  태양 직사광의 해수면 반사 모델을 검증하기 위해 

원적외선 대역의 센서로 해수면을 촬영하고, 촬영 시

기와 같은 환경 조건으로 태양 반사 성분을 모의하여 

비교하였다. Fig. 1은 Table 1의 제원을 갖는 FLIR사의 

SC660 원적외선 카메라를 이용한 실측 영상으로, 

2014년 11월 20일 오후 4시경의 안면도 지역 해수면

을 촬영한 것이다. 카메라의 출력인 겉보기 온도를 식 

(1)을 이용하여 8 ~ 12 μm의 복사휘도로 환산하여 비

교, 분석하였다. 당시의 기상 조건은 Table 2와 같으

며, 태양 직사광은 센서와 해수면 전체 영역에 천정각 

73°, 방위각 225°N에서 평행광으로 입사한다. 센서는 

영상 중심부의 해수면으로부터 천정각 83°, 방위각 

40°N에 위치하며, 약 2.3 km 떨어져 있다.

Table 1. Specifications of FLIR SC660

FLIR SC660 Technical Specifications

Field of view 24°×18°

Thermal sensitivity < 30 mK @ +30℃
Spectral range 7.5 – 13 μm

Resolution 640 × 480 pixels

Temperature range -40℃ to +1500℃

Table 2. Meteorological conditions of the observation 

site

Meteorological conditions of Anmyeon-do

Date and time 2014/11/20, 16:00

Wind Speed
(Average)

5.0 m/s

Solar zenith angle / 
Solar azimuth angle

73° / 225°N

Refractive index of 
sea in LWIR

0.012

  해수면의 원적외선 영상에는 대기(air)의 방사 신호

에 대한 반사 신호와 수온에 따른 방사 신호가 포함

되어 있다[2]. 태양 직사광 반사에 의한 해수면의 신호

만을 비교, 분석하기 위해서는 앞서 언급한 대기 반사

와 수온 방사 신호를 제거해야 하는데, 이들 신호는 

반사율과 방사율의 함수이며, 이 비율은 다시 입사각
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에 따라 달라진다[2]. 따라서 촬영한 영상에서 태양 직

사광 반사가 나타나지 않은 영역의 평균 신호 크기를 

내림각(depression angle)별로 구하여, 이를 원본에서 

내림각별로 빼주는 보정 과정이 필요하다. Fig 3의 (a)

는 Fig. 1의 중심점을 기준으로 시야각 20°×15°에 놓

인 영역을 위의 방식으로 보정하여 태양 직사광에 의

한 해수면 반사 신호를 나타낸 영상이다. Fig. 3의 (b)

는 실측 당시와 같은 기상 조건으로 8 ~ 12 μm의 원

적외선 대역에 대해 태양 직사광의 해수면 반사 성분

을 모의한 결과이다. 실측과 모의 결과 모두 태양 반

사광의 개략적인 형태와 폭 그리고 발생 위치가 유사

하게 나타난다. 이를 더 정량적으로 분석하기 위하여 

Fig. 3에서 점선으로 표시한 곳에 해당하는 해수면의 

복사 휘도를 비교하여 Fig. 4에 나타내었다.
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Fig. 3. Sunglint patterns (a) photographed by a LWIR 

camera and (b) simulated by the algorithm 

corresponding to a 73° SZA, solar azimuth 

angle of 225°N and a mean wind speed of 

5.0 m/s, and direction of 220°N

  Fig. 4의 (a)는 Fig. 3의 영상에서 센서를 기준으로 

내림각이 3°인 바다의 수평 방향 복사휘도를 방위각

에 따라 표시한 것으로, 실측값과 모의 결과 모두 태

양이 위치한 225°N에서 가장 큰 복사휘도를 보였다. 

또한 이를 중심으로 ±5° 밖에서는 태양 직사광 반사

에 의한 효과가 20% 수준으로 작아는 것을 볼 수 있

다. 태양 직사광 반사에 의한 최대 복사 휘도는 실제 

영상에서 약 3.1 W/m2/sr으로 측정되었으며, 모의 영상

에서는 약 3.7 W/m2/sr로 계산되었다. 태양 직사광 반

사 이외의 기타 신호를 제거하기 전 해수면의 복사휘

도가 28 W/m2/sr임을 고려하면, 태양 직사광 반사 모

의 결과에 의한 해수면 신호의 상승은 관측된 해수면 

신호와 약 2%의 차이를 보인다. Fig. 4의 (b)는 태양

의 해수면 반사가 가장 강한 지점인 방위각 225°N 지

점에서 수직 방향으로의 복사휘도를 나타낸 것으로, 

실측 결과와 모의 결과 모두 내림각이 2°에서 12°로 

증가함에 따라 복사휘도가 대략 4 W/m2/sr에서 1 

W/m2/sr로 줄어드는 것을 볼 수 있다.
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Fig. 4. Axial comparison between measured and 

simulated radiance. (a) Horizontal radiance 

corresponding to a depression angle of 3°. 

(b) Vertical radiance corresponding to a 

azimuth of 220°N

3.2 환경 변수에 따른 태양 반사 성분 모의 결과

  태양 반사 성분의 형태와 세기에 영향을 주는 대표

적인 환경 변수로는 태양의 위치와 풍속이 있다. 우

선 태양의 위치에 따른 해수면 반사 신호에 대한 특

성을 살펴보기 위해 풍속을 5 m/s로 고정하였고, 태

양의 천정각을 25°에서 75°까지 10° 간격으로 변화를 

주며 모의한 결과를 Fig. 5에 태양에 대한 상대 방위

각(RAA : Relative Azimuth Angle)과 내림각으로 도시

하였다.
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Fig. 5. Sunglint patterns for a mean wind speed of 

5.0 m/s and the sun at (a) 25° SZA, (b) 35° 

SZA, (c) 45° SZA, (d) 55° SZA, (e) 65° SZA, 

and (f) 75° SZA

  태양의 천정각이 커짐에 따라(태양의 고도가 낮아

짐에 따라) 해수면에 나타나는 태양 직사광의 반사가 

관측자 부근에서 점차 수평선 방향으로 이동하는 것

을 볼 수 있으며, 태양의 천정각이 55°일 때부터는 태

양 직사광의 해수면 반사 세기가 최대인 지점이 수평

선(내림각 0°)에 위치하는 것을 볼 수 있다. 또한 넓은 

영역으로 퍼져있던 태양의 해수면 반사 신호가 좁은 

영역으로 집중되는 특징을 볼 수 있다.

  Fig. 5에 대한 정량적인 특징은 태양 천정각 변화에 

따른 최대 복사휘도와 최대 복사휘도 발생 지점에서

의 반치폭 변화를 표현한 Fig. 6에서 볼 수 있다.
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Fig. 6. Change in (a) sunglint radiance and (b) 

horizontal FWHM of a peak sunglint radiance 

depending on the solar zenith angle for a 

mean wind speed of 5.0 m/s

  Fig. 6의 (a)와 같이 태양의 천정각이 60°보다 작을 

때에는 0 W/m2/sr에 가까운 복사휘도를 보이고, 65°일 

때는 약 1 W/m2/sr의 값을 갖는다. 이 때, 1 W/m2/sr은 

상온에서 약 2℃의 겉보기 온도 상승을 야기하는 수

치이다. 이후 천정각이 커짐에 따라 태양의 해수면 반

사 신호가 가파르게 증가하고 태양의 천정각이 83°일 

때에는 태양의 해수면 반사에 의한 최대 복사휘도가 

약 7 W/m2/sr에 도달한다. 이를 온도로 환산하면 상온

에서 약 12 ℃의 겉보기 온도 상승을 일으킬 수 있는 

수치이다. 태양 천정각이 80°일 때부터는 태양 천정각
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이 커짐에 따라 최대 복사휘도가 완만하게 상승하다

가 다시 줄어드는 현상을 볼 수 있다. 이러한 현상은 

대기투과도와 확률 밀도의 복합적 작용에 의한 것이

다. 태양의 천정각이 커짐에 따라(태양의 고도가 낮아

짐에 따라) 빛이 해수면에 도달하기까지 통과하는 대

기 중 광 경로가 길어져 대기 소광 현상이 크게 발생

한다. 식 (8)을 이용하여 태양 천정각에 따른 대기투

과도를 구해보면, 천정각 80°까지는 대기투과도가 천

천히 작아지지만, 그 이후에는 대기 중 광 경로가 급

격히 커져 대기투과도 역시 가파르게 떨어지는 것을 

확인할 수 있다. 확률 밀도 분포 역시 태양 반사광의 

복사휘도 감소에 영향을 주는데, 천정각 85°에 위치한 

하늘 영역의 에너지원을 반사시킬 확률이 천정각 83°

에 위치한 하늘 영역의 에너지원을 반사시킬 확률보

다 작게 나타난다.

  태양의 해수면 반사 신호의 퍼진 정도를 살펴보기 

위한 척도로 반치폭을 이용하였다. Fig. 6의 (b)는 천

정각에 따른 태양 직사광 반사 성분의 반치폭을 나타

낸 것으로, 반사광이 가장 센 위치의 수평 방향 복사

휘도 분포에서 최대치의 1/2이 되는 지점 간의 폭을 

도시하였다. Fig. 5의 그림에서 나타난 바와 같이 태

양의 천정각이 커질수록 태양 반사 성분의 폭이 좁아

지는 것을 볼 수 있고, 태양 천정각이 60°보다 클 때

에는 반치폭 8° 이하의 값을 갖는다.

  태양 직사광의 해수면 반사 특성에 영향을 주는 또 

다른 요인 중 하나인 풍속에 따른 변화는 Fig. 7과 같

다. 이는 태양이 천정각 65°, 70°, 73°, 75°, 77°, 80°, 

85°에 위치할 때, 풍속이 1 m/s ~ 9 m/s 일 때의 해수

면 반사 신호의 최대 복사휘도의 변화를 보여준다. 천

정각이 65°인 경우에는 풍속과 관계없이 약 1 W/m2/sr

의 최대 복사휘도를 보인다. 반면에 태양 천정각이 

85°인 경우에는 풍속이 1 m/s일 때의 최대 복사휘도

가 36.6 W/m2/sr이고, 풍속이 증가함에 따라 점차 감소

하여, 풍속이 9 m/s일 때에는 3.3 W/m2/sr으로 상대적

으로 작은 값을 보인다. 이를 통해 천정각이 작은 경

우에는 풍속이 중요한 인자가 아니지만, 천정각이 큰 

경우에는 해수면에 나타나는 태양광 반사가 풍속의 

영향을 많이 받는다는 것을 알 수 있다. 풍속이 큰 날

의 거친 해수면에서는 태양 반사에 의해 약 6 ℃의 

겉보기 온도 상승이 발생할 수 있지만, 풍속이 작은 

날의 잔잔한 바다에서는 10 ℃이던 해수면의 겉보기 

온도가 태양의 해수면 반사에 의해 약 60 ℃까지 크

게 상승할 수도 있다.
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    Fig. 7. Change in maximum sunglint radiance 

depending on the wind speed

  Table 3은 풍속에 따른 해수면 태양직사광 반사 신

호의 반치폭에 대한 결과로써, 풍속 1 m/s부터 9 m/s

일 때까지의 반치폭의 평균값, 최댓값, 최솟값을 보여

준다. 태양 천정각이 65°, 85° 일 때의 반치폭은 풍속

의 증가에 따라 각각 6°에서 9°, 1°에서 3°로 증가한

다. 이는 풍속의 증가하면 태양의 해수면 반사 신호가 

대체적으로 넓게 퍼진다는 것을 의미한다.

Table 3. Horizontal FWHM of a peak sunglint radiance

SZA
FWHM(°)

Average Max Min

65° 8 9 6

70° 6.2 7.5 5

75° 4.3 5 3

80° 3.7 5 2

85° 1.9 3 1

4. 서해의 태양 직사광 해수면 반사 특성 분석

  한반도 서해에서 원적외선 대역의 태양 직사광 해

수면 반사신호의 계절별 특성을 시간대 및 방향에 대

해 분석한 결과는 Fig. 8과 같다. 태양의 해수면 반사

에 의한 적외선 신호의 크기가 같더라도, 적외선 영상 

센서에 적용되는 표적의 탐지 및 추적 알고리듬에 따
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라 그 영향력이 다르게 작용한다. 본 논문에서는 알고

리듬에 영향을 줄 수 있는 신호 크기의 차이를 1 

W/m2/sr(겉보기 온도 약 2 ℃)로 가정하여 분석하였다.

  계절을 대표하는 날로, 봄·가을, 여름, 겨울에 대해 

각각 춘·추분, 하지, 동지를 선정하였다. 풍속은 2000

년부터 2013년의 서산의 평균 풍속 3 m/s를 적용하였

다. 앞 장의 결과를 참고하면 1 W/m2/sr보다 큰 태양

의 해수면 반사 신호가 모의되는 태양의 천정각은 

65°이고, 수평선 부근에서만 신호가 강하게 나타남을 

알 수 있다. 따라서 태양의 고도가 25° 이하(SZA ≥ 

65°)일 때 수평선 부근에서의 태양 직사광의 해수면 

반사 효과가 중요할 것으로 예상할 수 있다. Fig. 8에

서 태양이 고도 0°와 25° 사이에 있는 시간대(방위각)

를 음영으로 표시하였다.
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Fig. 8. Solar elevation depending on season and time. 

The time zone influenced by sunglint is shown 

in shaded color

  Fig. 8의 (a)는 춘분·추분의 시간대별 태양의 고도를 

나타낸 것으로, 봄·가을철에는 태양 직사광의 해수면 

반사가 오전과 오후 각각 두 시간에 걸쳐 발생할 것

으로 보인다. 태양 직사광의 해수면 반사 신호는 일출 

때에 방위각 92° 부근의 수평선에서 강하게 발생하여 

태양을 따라 방위각 112°까지 이동한 후 오전 9시경

부터 매우 작은 값을 가질 것으로 예상된다. 오후에는 

17시경에 방위각 254° 부근에서 나타나 방위각 272° 

부근까지 이동한 후 일몰과 함께 사라질 것으로 보인

다. 특히 태양의 고도가 5° 일 때에 약 13 W/m2/sr의 

강한 적외선 신호가 반치폭 2°로 나타날 것으로 예상

된다. 태양의 고도가 높아지면 점차 복사휘도가 작아

지고, 태양의 고도가 25°일 때의 반치폭은 대략 8°까

지 넓어질 것으로 보인다.

  Fig. 8의 (b)는 태양이 높게 뜨는 하지의 시간대별 

태양 고도를 나타낸 것으로, 여름철 태양 직사광의 해

수면 반사는 일출인 오전 5시경에 방위각 57° 부근의 

수평선에서 강하게 발생하고, 태양을 따라 방위각 81°

까지 이동한 후 8시경에는 보이지 않을 것으로 예상

된다. 오후에는 18시경에 방위각 284° 부근에서 나타

나 방위각 301° 부근까지 태양을 따라 이동한 후 20

시경 일몰과 함께 사라질 것으로 보인다. 춘분·추분에 

비해 낮이 길어진 만큼, 태양의 해수면 반사 효과가 

나타나는 시간대가 오전에는 더 이른 시각으로, 오후

에는 더 늦은 시각으로 변화하였다. 또한 주의해야 하

는 태양의 방향이 오전에는 더욱 동쪽으로, 오후에는 

더욱 서쪽으로 이동하였다.

  Fig. 8의 (c)는 태양이 낮게 뜨는 동지의 시간대별 

태양 고도 그래프로, 겨울철 태양 직사광의 해수면 반

사는 오전과 오후 각각 세 시간에 걸쳐 발생할 것으

로 보인다. 해가 뜨는 오전 8시경에 방위각 121° 부근

의 수평선에서 태양 직사광에 의한 해수면 반사가 강

하게 나타나고, 방위각 156°까지 태양을 따라 이동한 

후 오전 11시경에는 거의 보이지 않을 것으로 예상된

다. 오후에는 14시경에 방위각 202° 부근에서 나타나 

방위각 237° 부근에서 일몰과 함께 사라질 것으로 보

인다. 춘분·추분에 비해 낮이 짧아진 만큼, 태양의 해

수면 반사 효과가 나타나는 시간대가 오전에는 더 늦

은 시각으로, 오후에는 더 이른 시각으로 변화하였다. 

이와 함께 주의해야하는 태양의 방향이 오전에는 남

동, 오후에는 남서 방향으로 변화가 생겼다. 겨울에는 

해는 짧고 태양의 고도가 낮으므로, 해가 떠있는 시간 

중 한낮을 제외한 대부분의 시간대에 태양의 해수면 
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반사 신호를 주의해야 할 것으로 보인다.

5. 결 론

  본 논문에서는 해수면의 기울기 분포와 태양의 위

치를 고려한 태양 직사광의 해수면 반사 모델을 제시

하고, 이를 이용해 원적외선 대역의 해수면 반사 신호

를 모의하였다. 실측 영상과 모의 결과를 비교하여 방

위각 및 내림각에 따른 태양광의 해수면 반사 복사휘

도의 프로파일이 유사함을 보임으로써 제시한 모델을 

검증하였다. 태양의 천정각에 따른 특성을 분석하여 

태양 천정각이 60°보다 클 때에 태양 직사광의 해수

면 반사 효과가 중요하게 작용함을 보였다. 또한 풍속

과 태양의 천정각에 따른 특성을 같이 분석함으로써 

천정각에 따른 풍속의 중요성이 달라짐을 보였다. 끝

으로 계절에 따른 해수면의 태양 직사광 반사 특성을 

분석한 결과, 계절별로 주의해야할 시간대와 방위각을 

제시하였다.

  본 연구는 기상 및 계절에 따른 환경변수를 반영하

여 해수면의 태양 직사광 반사 성분을 사실성 있게 

모의하고 분석하였다는 점에서 의의가 있다. 본 논문

의 결과를 활용하여 태양 직사광의 해수면 반사에 의

한 해상 클러터를 사전에 예측한다면 원적외선 센서

를 탑재한 무기체계의 개발, 운용 및 임무계획에 도움

이 될 것으로 기대된다.
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