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1. 개요

대기 중의 수증기는 지표에서 방출되는 넓은 파장 영역의 장파복사를 흡수하여 이를 

다시 낮은 온도에서 재방출 함으로써, 지구의 장파복사수지 균형을 유지하는데 큰 영향

을 미친다. 실제로 수증기는 온실효과에 기여하는 주요 인자 중 하나이며, 기후의 전반적

인 이해 및 이산화탄소 증가에 따른 기후 변화의 민감도를 이해하는데 핵심적인 역할을 

한다(Harries, 1997). Stephens(1990)은 수증기 관측을 통하여 대기 중의 수증기가 되

먹임 작용을 통하여 온실효과를 일정하게 유지하는 역할을 하고 있음을 지적한 바 있다. 

특히, Kiehl and Briegleb (1992)은 상층수증기량 (Upper Tropospheric Humidity; 

UTH)에 의해서 우주로 방출되는 청천 장파복사의 양이 결정됨을 밝힌 바 있다. 또한, 

Lindzen (1990)은 지구 온난화로 인하여 강화된 대류권 하층의 대류가 대류권 상층의 

대기 침강을 강화하여 대류권 상층이 건조해지는 되먹임 과정을 가정하고, 이러한 되먹

임 과정에 대한 GCM (General Circulation Model)의 모의 정확도를 연구한 바 있다. 

이러한 GCM의 모의 신뢰도와 수증기 되먹임 과정을 연구하기 위해서는 UTH의 정확

한 관측이 반드시 선행되어야 한다. 그러나 라디오존데와 같은 지상관측만을 이용하여 

지구적 규모의 UTH 분포를 정확하게 관측하는 것은 거의 불가능하다 (Elliot and 

Gaffen, 1991). 따라서 위성을 통한 UTH의 관측은 기존의 지상관측을 대체할 수 있는 

좋은 방안이라 할 수 있다.

2. 배경 및 목적

UTH를 추정하기 위하여 Raschke and Bandeen (1967)은 TIROS-IV (Television 

and Infrared Observation Satellite-IV)의 WV 채널 자료를 이용하였으며, Hayden et 

al. (1981)은 극궤도 위성 관측으로부터 수백 hPa에 걸친 대기층의 평균 수증기량을 높

은 신뢰도로 추정할 수 있음을 보인 바 있다. 이후 Schmetz and Turpeinen (1988)은 

METEOSAT의 IR1 채널과 WV 채널에서 관측한 휘도온도 자료를 이용하여 600 ~ 200

hPa 사이의 수증기량을 산출하는 알고리즘을 개발하였다. 이들은 RTM (Radiative 

Transfer Model)을 이용하여 대류권 중·상층의 수증기량을 10 % 간격으로 1 %에서 

100 %까지 변화시켜 이론적으로 계산된 WV 채널과 IR1 채널의 휘도온도 차를 LUT 

(Look-Up Table)로 작성하였으며, 이를 이용하여 위성에서 관측한 두 채널의 휘도온도

차를 내삽하는 방법으로 UTH를 추정하였다. 이 알고리즘은 현재 ESA (European 

Space Agency)에서 MSG (Meteosat Second Generation)에 현업으로 이용되고 있으

며, GMS-5 (Geostationary Meteorological Satellite-5)의 자료처리시스템에도 적용

되어 현업에 활용된 바 있다 (MSC, 1997). 국내 연구사례로는 김용상 등 (1997)이 
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GMS-5의 WV 채널 자료를 이용하여 UTH를 산출한 바 있다.

Soden and Bretherton (1993)은 수증기 흡수에 관한 복사 이론으로부터 WV 채널

의 휘도온도와 UTH와의 관계식을 유도하였으며, 이를 GOES (Geosatationary 

Operational Environmental Satellite) VAS (Visible Infrared Spin Scan Radiometer 

Atmospheric Sounder)의 WV 채널에서 관측한 휘도온도 자료에 적용하여 UTH 추정

이 가능함을 보였다. 이들이 제안한 방법은 Schmetz and Turpeinen (1988)의 방법에 

비하여 산출 알고리즘의 물리적 근거가 확실하며, WV 채널의 휘도온도 자료만을 이용하

여 UTH를 산출할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 이들의 방법은 RTM과 기후자료를 이

용하여 알고리즘 계수들을 비교적 쉽게 결정할 수 있으며, 알고리즘이 간단하여 현업 적

용이 원활하다는 장점이 있다. 본 연구에서는 이들이 제안한 방법에 대한 상세한 논의와 

이를 이용한 UTH 산출과정 및 검증방법을 기술하였다. 

3. 알고리즘 

3.1. 이론적인 배경 및 근거(Theoretical Background)

Soden and Bretherton (1993)은 대기 중의 수증기량에 따른 투과함수의 상관관계

로부터 얻은 관계식을 이용하여 UTH를 산출하였다. 이들은 균질한 평형대기를 가정하여 

WV 채널에 대한 투과도는 강한 흡수선 근사로 표현할 수 있으며, 강한 흡수선 근사를 

이용하여 계산한 투과도는 Goody (1964)의 Random 모형으로 계산한 투과도와 비교하

여 잘 일치함을 보였다. 이러한 WV 채널에서 측정한 복사량의 크기는 대류권 상층

(500~200 hPa)의 수증기량에 의하여 결정되며 (Fig. 1), 수증기 채널의 휘도온도와 수

증기량은 다음의 관계식으로 표현할 수 있다 (Soden and Bretherton, 1993).

abT  ln cos
r po  (1)

여기서, T와 는 각각 WV 채널에서 측정한 휘도온도와 위성 천정각이며, a와 b는 

알고리즘 계수이다. 알고리즘 매개변수인 po  pT K hPa와   pTdTdp는 

각각 기준기압과 평균기온감률이다. 또한, r UTH은 상대습도에 WV 채널의 가중함수

를 적용한 가중 상대습도로서 UTH를 의미한다(3.2절의 4) 참조).  
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Fig. 1. The schematic diagram of UTH observation from the satellite.

3.2. 산출방법(Methodology)

Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 위성의 WV 채널에서 측정하는 복사량은 대부분 대류권 

상층의 수증기량에 의하여 결정된다. 따라서 UTH는 식(1)을 이용하여 다음과 같이 WV 

채널에서 관측한 휘도온도와 대류권 상층의 수증기량에 대한 관계식을 이용하여 산출할 

수 있다. 

UTH po
 cos expa  bT (2)

UTH를 산출하기 위한 알고리즘 계수 a와 b는 RTM으로 모의한 WV 채널의 휘도온

도, 알고리즘 매개변수 및 위성의 천정각을 이용하여 결정할 수 있다 (3.2의 라 참조). 

그러나 대기의 상태를 나타내는 기준기압과 평균기온감률은 시/공간의 함수이므로 이들

의 변동성은 기후자료를 이용하여 근사적으로 결정할 수 있다 (3.2절의 2)와 3) 참조).

1) TIGR 자료

 

UTH 계산은 알고리즘 상수와 매개변수가 정의되었을 때만 가능하다 (식 2). 따라서 

알고리즘 상수 및 매개변수를 결정하기 위해 1992년부터 1993년까지 2년간의 ECMWF 
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(European Centre for Medium range Weather Forecast) 재분석 자료에서 수집한 

연직자료 (Chevallier, 2001)를 TIGR (Thermodynamic Initial Guess Retrieval) 자

료로 사용하였다. 이들 연직자료는 기온, 수증기량, 오존량, 운량으로 구성되어 있으며, 

대기층은 0.1 ~ 1013.12 hPa 까지 60개의 대기층으로 구분되어 있다.  UTH는 청천인 

경우에만 산출 가능하므로, TIGR 자료로부터 청천인 조건의 연직자료 선별을 우선적으

로 수행하였다. 본 연구에서는 청천인 연직자료를 선별하기 위해 운량이 0인 경우와 모

든 대기층의 상대습도가 90 % 이하인 연직자료를 청천으로 가정하였으며, 13,495개의 

TIGR 자료 중 약 1,175개의 연직자료를 청천자료로 선별하였다. 이들 자료를 이용하여 

계산한 모의 휘도온도를 이용하여 알고리즘 상수를 결정하였다.

2) 기준기압 (po)

기준기압은 수증기량 계산에 사용되는 주요 변수로 온도가 240 K인 고도의 기압을 

300 hPa로 나눈 값으로 정의된다(식 1 참조). Fig. 2는 TIGR 자료를 이용하여 산출한 

기준기압을 위도에 따라 월별로 분석한 것이다. 각각의 점은 연직자료에 대한 기준기압

을 나타내며 실선은 다항식 적합법을 이용하여 구한 각 점들의 최적 곡선을 나타낸 것이

다. 기준기압은 고위도로 갈수록, 기온이 낮은 겨울일수록 큰 값을 가지며, 대략 0.9 ~

1.5 범위로 위도에 따라 약 ±25 %의 변동성을 보인다. 이는 고위도 일수록 기온이 240 

K인 기압고도가 낮아짐을 의미하며, 여름철보다는 겨울철의 경우 이 고도가 훨씬 낮음을 

의미한다. Fig. 2에 나타낸 기준기압의 변동 경향은 Soden and Bretherton (1993, 

1996)이 제시한 결과와 거의 동일하다. 본 연구에서는 이러한 시/공간의 함수인 기준기

압의 변동성을 다항식 형태의 함수로 작성하여 UTH 계산에 이용하였다.

Fig. 3은 기준기압에 대한 UTH의 민감도를 나타낸 것으로써, 정상적인 기준기압을 

이용하여 계산한 UTH(Fig. 3a)에 대하여 기준기압이 각각 ±0.1의 오차를 가질 경우를 

가정하여 계산한 UTH (Figs. 3b and c)의 민감도를 나타낸 것이다. 정상적인 기준기압

을 이용하여 UTH를 산출하였을 경우는 rmsd (root-mean square difference)가 8.63

인 반면, ±0.1의 오차를 가정한 경우에 대한 rmsd는 각각 1.02와 0.58이 증가한 9.65

와 9.21을 보인다. 
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Fig. 2. The latitudinal variation of the normalized base pressure for (a) January, (b) 

February, … etc. The solid line in each panel is a polynomial fit for the normalized 

base pressures.
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Fig. 3. Scatter plots of retrieved UTH versus radiosonde UTH using different 

normalized base pressure. (a) For reference po, (b) for po+0.1, and (c) for po-0.1. 

3) 평균기온감률 ()

Soden and Bretherton (1996)은 무차원 매개변수인 평균기온감률은 시/공간적으로 

불규칙하여 예측하기 어려운 경향성을 보이며, 약 0.21 ±0.01의 값을 가짐을 지적하였

다. Fig. 4는 TIGR 자료를 이용하여 계산한 평균기온감률을 나타낸 것으로써, 실선은 기

준기압과 마찬가지로 다항식 적합법을 이용하여 결정한 최적 곡선을 나타낸 것이다. 평

균기온감률도 기준기압과 마찬가지로 위도와 계절에 따른 변동성을 보이며, 고위도 지방

일수록 각 점들은 큰 편차를 보인다. 그러나 평균기온감률은 기준기압의 변동량 (0.9 ~

1.5)에 비해 약 5배 정도 작은 변동성을 가지며, 기준기압의 변동범위 0.6에 대해 약 3

%의 변동범위를 가진다. 따라서 Soden and Bretherton (1996)이 지적한 바와 같이, 

평균기온감률의 변동성은 기준기압의 변동성에 비하여 무시할 수 있을 만큼 작은 값이므

로, 식 (3)는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

UTH po
cos expa′ bT (3)

그러나 식 (3)에서 무시된 평균기온감률은 알고리즘 상수 a에 포함된 것으로써, 위 

식의 a′은 결국 평균기온감률의 영향을 포함한 알고리즘 상수 a이다. Fig. 5는 UTH 계

산에 평균기온감률의 영향을 직접적으로 고려한 경우 (식 2)와 식(3)을 이용하여 계산

한 UTH 산출물의 결과를 비교한 것이다. Figs. 5a와 b는 평균기온감률의 영향을 고려

한 경우의 결과를 나타낸 것이며, Figs. 5c와 d는 평균기온감률의 영향을 알고리즘 상수

에 포함한 경우의 결과를 나타낸 것이다. 또한, Figs. 5a와 c는 각각의 경우에 대하여 결

정한 알고리즘 상수를 나타내며, Figs. 5b와 d는 각각의 알고리즘 상수를 이용하여 

UTH를 산출한 결과를 나타낸 것이다. 
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Fig. 4. The latitudinal variation of the temperature lapse rate for (a) January, (b) 

February, … etc. The solid line in each panel is a polynomial fit for the temperature 

lapse rate.
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Fig. 5. The comparison of (left-hand side panels) determined algorithm coefficients and 

(right-hand side panels) retrieved UTH (a-b) for including the effect of temperature 

lapse rate in calculation and (c-d) algorithm coefficients.

평균기온감률의 영향을 직접적으로 고려한 결과 (Figs. 5a와 b)가 이의 영향을 알고

리즘 상수에 포함한 결과 (Figs. 5c와 d) 보다 낮은 상관관계를 보이며, 산출 결과 역시 

rmsd가 약 3.8 정도 낮다. 따라서 산출 정확도 향상을 위해서 평균기온감률의 영향을 

알고리즘 상수에 포함하는 것 (식 3)이 타당한 것으로 사료된다.

4) 수증기 채널의 민감도와 가중함수

WV 채널의 가중함수는 연직 수증기량에 대한 휘도온도의 민감도 분석을 통해 계산할 

수 있으며, 가중함수를 연직자료에 적용하여 알고리즘 상수 산출을 위한 연직자료의 

UTH를 구할 수 있다. 세밀한 가중함수 분석을 위하여 위도는 -70°에서 +70°까지 

5°간격으로 구분하고, 1월부터 12월까지 1개월씩 기간을 세분화하여 모형대기를 설정

하였다. 모형대기의 대기층 간격은 0.1 ~ 1013.12 hPa의 범위 내에서 dlnp  dpp≅
가 성립되도록 설정하였으며 (Soden and Bretherton, 1996), 설정된 대기층의 개수는 

총 60개이다. 각 위도대의 모형대기에서 300 hPa 층을 기준으로 평균기온감률에 따라 
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상층으로 갈수록 기온이 감소하고 하층으로 갈수록 기온이 증가하도록 각 대기층의 기온

을 결정하였다. 그리고 모형대기의 모든 층의 수증기량을 상대습도 50 %로 고정하고 각 

대기층의 수증기량을 15 % 감소시켜 복사전달모델로 계산한 휘도온도의 변화를 조사하

였다. 가중함수 w는 각 층의 휘도온도 차이를 그 차들의 전체 합으로 나눈 값이며, 이를 

이용하여 다음과 같이 연직대기 자료의 상대습도 자료로부터 가중 상대습도 (=UTH)를 

계산할 수 있다 (Soden and Bretherton, 1993).

r 
i 
N wi

i 
N riwi

(4) 

여기서, r과 w는 상대습도와 가중함수이다. Fig. 6은 WV 채널의 가중함수가 위도에 

따라 변화하는 것을 보여주며, 분석 사례는 9월에 해당한다. 위도에 따른 수증기 채널의 

가중함수는 +20 ~ +35°의 위도에서는 300 hPa에서 최대점이 나타났으며, 그 이상과 

이하에 해당하는 위도에서는 더 낮은 기압층에서 최대점이 나타남을 알 수 있다. 

Fig. 6. Normalized sensitivities of the water vapor channel as a function of 

the latitude. The sensitivities are calculated at 5°latitude interval.
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3.3. 산출과정

3.3.1. 알고리즘 흐름도

CMDPS (COMS Meteorological Data Processing System)의 UTH 산출모듈에서

는 위의 2절에서 소개한 Soden and Bretherton (1996)의 방법을 이용하여 UTH를 산

출하며, 시간에 따른 각각의 입력 자료와 알고리즘의 실행과정은 Fig. 7에 간략하게 나타

내었다. Fig. 7에 나타낸 바와 같이, 알고리즘 실행을 위한 입력 자료는 WV 채널의 L1b 

휘도온도, 구름탐지 결과, 위성천정각, 위/경도 정보, 알고리즘 상수 및 계수, 알고리즘 

천정값(threshold value) 등으로 구성되며, 이들 자료를 이용한 UTH 산출 흐름도는 

Fig. 8에 나타낸 바와 같다.

Fig. 7. Schematic diagram of the sequential procedure for UTH retrieval.

UTH 산출과정은 크게 품질검사 (Quality Control; QC)과정과 계산과정으로 분류할 

수 있으며, 알고리즘 흐름에 따른 각각의 산출과정은 

① 구름탐지 결과를 이용하여 구름/청천으로 판정된 화소를 선정한다. 청천으로 판

정된 화소만을 선별하여 다음 계산 과정을 수행한다.

② 청천으로 판정된 개별 화소에 대한 WV 채널의 휘도온도가 허용범위를 만족하

는지 검사하여 다음 계산 과정을 수행한다. 

③ 타겟 화소를 기준으로 하여 가장 가까운 주변 화소들 (9×9 화소)에 대한 구름

유입 비율 검사와 채널 휘도온도의 균질성 검사를 수행한다. 이 검사에 대한 결과

는 UTH 산출에는 영향을 미치지 않으나, 검증 프로그램에서 중요한 변수로 사용
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된다.  

④ 타겟 화소에 대한 UTH 계산을 수행한다. 관측시간과 위치정보로부터 타겟 화

소의 기준기압(po)을 계산하며, 이를 UTH 계산에 이용한다. 

⑤ 산출된 UTH에 대한 품질검사를 수행하며 상세 내용은 다음과 같다.

가. 산출된 UTH의 산출범위 적합성 검사를 수행한다.

나. 타겟 화소에 대한 시간 연속성 검사를 수행한다. 이전 시간에 산출된      

    UTH 자료와 비교하여 허용범위를 만족하는지 검사한다.

다. 타겟 화소에 대한 공간 연속성 검사를 수행한다. 타겟 화소와 인접한 주변  

    화소들에서 산출된 UTH와 비교하여 허용범위를 만족하는지 검사한다.

⑥ 개별 화소에 대한 UTH 산출자료와 품질검사 결과자료를 저장한다.

와 같이 요약할 수 있다.

Fig. 8. Flowchart of the UTH retrieval procedure.
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3.3.2 모듈구성 

1) 상세 모듈구성

UTH 산출 모듈은 1개의 주프로그램 (main program)과 6개의 모듈 (module)로 구

성되어 있으며, 각 모듈의 이름과 이에 대한 구성도는 다음의 Fig. 9에 나타내었다. 

Fig. 9. The program structure of UTH modules in CMDPS.

공통모듈 (share module)을 포함한 전체 UTH 산출 프로그램에 대한 모듈 구성도는 

Fig. 10과 같다. 산출모듈의 부프로그램 (subroutine)은 크게 정적자료 및 동적자료를 

입력하는 모듈 (static and dynamic inputs), UTH 및  품질검사 정보를 산출하는 모

듈, 산출된 정보를 저장하는 모듈로 구성되어 있으며, 공통모듈을 포함한 여러 부프로그

램들은 하나의 주프로그램 내에서 알고리즘 흐름 (Fig. 8 참조)에 따라 입력과 계산 및 

저장과정을 수행한다. 각 모듈의 기능은

① CMDPS_UTH_Main

UTH 산출 프로그램의 주프로그램으로서, 공통모듈을 포함한 여러 부프로그램들을 

호출한다.

② CMDPS_UTH_Mod_Local_Vars

UTH 산출에 사용되는 각 변수들의 배열을 할당하고 할당된 변수들을 초기화 한

다. 또한, UTH_Clear_Local_Vars는 이미 사용된 이들 변수를 메모리에서 제거한

다.
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Fig. 10.  Specific elements of UTH module components.

③ CMDPS_UTH_Mod_Read_Namelists

UTH 산출을 위한 주요 알고리즘 천정값들을 정의하고, 이를 namelist 파일로부터 

입력받는다.

④ CMDPS_UTH_Mod_Read_Input

UTH_Read_Coeff_p0는 기준기압 계산을 위하여 다항식 형태로 저장된 계수들을 
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입력하고, UTH_Read_Prev_UTH는 CMDPS_UTH_Mod_AQC 모듈에서 이용할 

전시간의 UTH 산출자료를 입력한다. 

⑤ CMDPS_UTH_Mod_Calc

UTH를 계산하는 모듈로서, 위/경도 정보 및 관측시간 정보와 

UTH_Read_Coeff_p0에서 입력된 다항식 계수를 이용하여 각 화소에 대한 기준기

압을 계산하며, 이를 이용하여 UTH를 산출한다. 또한, 1×1 화소 구름유입 검사, 

WV 채널 휘도온도 유효성 검사 및 산출물 유효성 검사와 같은 주요 품질검사를 

수행한다 (3.3.2절의 3) 참조). 

⑥ CMDPS_UTH_Mod_AQC

UTH_Time_AQC와 UTH_Space_AQC 프로그램으로 구성되어 있으며, UTH 산출

물의 시/공간 연속성 검사를 수행한다.

⑦ CMDPS_UTH_Mod_Write_Output

산출된 UTH와 품질검사 결과를 저장한다.

와 같으며, Table 1에 이를 간략하게 정리하였다. 

Module Subroutine & Function Contents

CMDPS_UTH_Mod_Read_Namelists Sub UTH_Read_Namelists  알고리즘 천정값 입력

CMDPS_UTH_Mod_Local_Vars Sub
UTH_Init_Local_Vars  지역변수의 배열 선언 및 초기화

UTH_Clear_Local_Vars  할당된 지역변수 배열 해제

CMDPS_UTH_Mod_Read_Input Sub
UTH_Read_Coeff_p0  기준기압 다항식 계수 입력

UTH_Read_Prev_UTH  전 시간의 UTH 산출물 입력

CMDPS_UTH_Mod_Calc Sub UTH_Calc  화소별 UTH 산출 및 QC

CMDPS_UTH_Mod_AQC Sub
UTH_Time_AQC  산출물 시간 연속성 검사

UTH_Space_AQC  산출물 공간 연속성 검사

CMDPS_UTH_Mod_Write_Output Sub UTH_Write_Output  산출자료 저장

Table 1. Specific module descriptions of the UTH calculation program.

2) 상세 입출력 자료

UTH 산출에 필요한 입력 자료는 정적입력 자료와 동적입력 자료로 구분할 수 있다. 정

적입력 자료는 알고리즘 상수, 기준기압을 계산하기 위해 저장된 다항식 계수 자료, 위/경
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도 정보, 위성 천정각, 알고리즘 천정값 자료가 있으며, 이들은 각각의 외부 파일로부터 입

력된다: 알고리즘 상수 및 천정값은 UNI_coef_namelists.nml 로부터 입력되며, 기준기압

의 다항식 계수는 p0_ploy_coeff.dat 파일에 저장되어 있다. 알고리즘 상수 및 천정값과 기

준기압의 다항식 계수는 사용자의 필요에 따라 이 파일들을 수정하여 모듈에 적용할 수 있

다. 동적입력 자료는 WV 채널의 휘도온도 및 화소별 구름 정보, 위성 관측시간, 이전 시간 

관측으로 산출된 UTH 자료로 구성된다. 이들 동적입력 자료는 정적입력 자료와 달리 산출 

모듈이 실행될 때 마다 새로운 자료들로 갱신된다.

최종 산출물은 개별적인 화소에 대한 UTH 산출자료와 품질정보로 구성된다. 품질정보

는 개별적인 품질검사에 대한 결과로서 10 진수 형태로 UTH 산출물과 동일한 파일에 저

장된다. UTH 산출 모듈의 상세 입출력 자료에 대한 내용은 Table 2에 간략하게 정리하였

다.

INPUT DATA

Parameter Mnemonic Units Min Max Prec Acc Res Source

WV channel BT wv K 170 300 0.1 0.1 1×1 L1b
Date cmdps_time_date - - - 1 1 - L1b

Satellite Zenith Angle sat_zen deg 0 90 0.1 0.1 1×1 L1b
Latitude lat deg -90 90 0.1 0.1 1×1 L1b

Previously producted UTH prev_uth % 0 100 0.1 0.1 1×1 L2b
Scenes type mask - 0 1 1 1 1×1 L2b

BT Lower Threshold tb_min K 170 - 1 1 1×1 Setup Parameter
BT Upper Threshold tb_max K - 300 1 1 1×1 Setup Parameter

Algorithm Constant
const_a - - - - - - Setup Parameter
const_b K-1 - - - - - Setup Parameter

po Constant coeff_p0 - - - - - - Setup Parameter
Rate of Clear Pixel clear_pix % - 50 - - 1×1 Setup Parameter
Stddev of WV BT wv_std K - 1 - - 9×9 Setup Parameter

Temporal Continuity Test uth_time % - 70 - - 1×1 Setup Parameter
Spacial Continuity Test uth_space % - 70 - - 1×1 Setup Parameter

Processing segment size proc_size_uth pixel - 9 - - 9×9 Setup Parameter
UTH Lower Threshold uth_min % 0 - 1 1 1×1 Setup Parameter
UTH Upper Threshold uth_max % - 100 1 1 1×1 Setup Parameter
Logic Operation Unit use_prev_uth - - - - - - Setup Parameter

OUTPUT DATA

Parameter Mnemonic Units Min Max Prec Acc Res To.

UTH uth % 0 100 0.1 0.1 1×1 -
Quality Flag uth_flag - 0 64 1 1 1×1 -

Number of Clear Pixel cel_count pixel 0 81 1 1 1×1 -

Table 2. Detailed input and output data for the UTH algorithm.

3) 품질검사

품질검사는 크게 두 부분으로 구성된다: 개별 화소 (1×1 화소)에 대한 품질검사와 

검증영역 (9×9 화소)에 대한 품질검사. 검증영역에 대한 품질검사는 구름 유입량 검사
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와 휘도온도 균질성 검사로 구성되며, 이들 검사에 대한 결과는 개별 화소에 대한 산출

물의 생산에는 직접적인 영향을 미치지 않으나, 차후 산출물의 검증에 중요한 정보를 포

함한다. 반면, 개별 화소에 대한 품질검사는 산출에 직접적인 영향을 미치는 구름유입 검

사 및 휘도온도 유효성 검사, 산출물 유효성 검사로 구성되며, 산출에는 영향을 미치지 

않으나 산출물의 품질정보만을 제공하는 시/공간 연속성 검사로 구성된다. 이들 품질검사

에 대한 내용은 Table 3에 간략히 정리하였다. 

Bit Contents Availability Criterion

0 - 가능 모든 검사를 통과한 경우

1 구름유입 검사 불가 구름이 유입된 경우

2 휘도온도 유효성 검사 불가
WV 채널의 휘도온도가 유효범위(170K <  BT 

< 300K)를 벗어난 경우

4 산출물 유효성 검사 불가
산출물이 유효범위(0% < UTH < 100%)를 벗

어난 경우

8 공간 연속성 검사 가능
해당 화소 주위의 산출물과의 차가 70% 이상인 

경우

16 시간 연속성 검사 가능
동일한 화소에 대한 전 시간 산출물과의 차가 

70% 이상인 경우

32 구름 유입량 검사† 가능 9×9 화소의 구름 유입량이 50% 이상인 경우

64 휘도온도 균질성 검사† 가능
구름을 제외한 9×9 화소에 대한 WV 채널 휘도

온도의 표준편차가 1K 이상인 경우

Table 3. Specific descriptions of quality check in the UTH calculation module. 

      † quality control for processing area to use in the validation modules

3.4. 검증

3.4.1. 검증방법

자료처리시스템에서 산출된 UTH는 지상관측 자료와 비교하여 산출물의 정확도를 검증

하게 된다. 검증에 사용하는 지상관측 자료는 라디오존데 sounding 자료를 기본으로 하며, 

지상관측 자료와 위성관측으로 산출된 자료와의 타당한 비교를 위해서 1×1 화소로 산출

된 UTH 자료를 9×9 화소 (~36 km FOV at nadir)로 평균하였다. 위의 3.3절에서 언급

한 바와 같이, UTH 산출물을 9×9 화소로 평균하는 과정에서 전체 화소에 대한 구름 유입

비율 검사 결과와 WV 채널의 휘도온도 균질성 검사 결과를 이용하게 되며, 이들 검사를 정

상적으로 통과한 자료만을 비교·검증에 사용하였다. 

라디오존데 sounding 자료를 이용하여 UTH를 계산하기 위해서 다음의 식을 사용하여 
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층별 대기의 수증기압과 포화수증기압을 계산할 수 있다 (Vedel, 2003). 

esT ×exp×T
T 


 (5)

esTd ×exp



×Td

Td 

 (6)

여기서, T와 Td는 라디오존데로 관측한 층별 온도와 노점온도를 나타내며, esTd와 

esT는 층별 대기의 수증기압 및 포화수증기압을 나타낸다. 각각의 대기층에 대한 상대

습도는

resT
esTd

× (7)

와 같이 정의된다. 위의 3.2절에서 기술한 바와 같이, 위 식으로 계산한 상대습도에 표준

화된 가중함수 w를 곱하여 UTH를 산출할 수 있다.

UTH
psfc
pTOAwdp
psfc
pTOArwdp

(8)

위 식으로 계산한 UTH는 식(4)의 r과 동일한 물리량이며, 가중함수 w는 Fig. 4에 나

타낸 것과 동일하다.

3.4.2. 검증자료

자료처리시스템에서 산출된 UTH의 정확도를 비교·검증하기 위해서 GTS (Global 

Telecommunication System) 자료를 Ground Truth 자료로 이용하였다. Fig. 11은 

COMS (Communication, Ocean, and Meteorological Satellite)의 FOV (Field of 

View) 내에 위치하는 약 530개의 고층기상 관측소를 나타낸 것으로서, 이들 고층기상 관

측소에서 관측한 sounding 자료 (0000, 0600, 1200, 1800 UTC)를 검증에 이용하였다. 
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Fig. 11. The geophysical locations of upper-air station within the COMS 

FOV used in the validation.

전문 형태로 보고되는 GTS 자료의 특성으로 인하여 양질의 자료만을 선별하여 검증에 

활용하기 위해서 sounding 자료에 대한 품질검사를 선행하였다. 이를 위하여 Knabb and 

Fuelberg (1997)가 제안한 다음과 같은 품질검사 방법을 이용하여 검증 자료를 선별하였

다: 1) GTS에 정상적으로 보고된 sounding 자료가 20개 층 이상 포함된 고층관측소 자

료, 2) 온도 프로파일이 100 hPa 이하의 고도까지 보고된 자료, 3) 수증기 (i.e., 이슬점 

온도) 프로파일이 250 hPa 이하의 고도까지 보고된 자료, 4) 수증기량이 약 93% 이하 

(i.e., dew-point depression > 1)인 층으로만 구성된 보고 자료, 5) 관측소의 지상기압

이 1000 hPa 이상인 자료, 6) 보고 자료에 심각한 오류가 포함되지 않은 자료. 또한, 500 

~ 200 hPa 사이의 수증기량을 추정하는 UTH의 특성으로 인하여 이들 6 단계의 품질검사

와 더불어 500 ~ 200 hPa 범위의 대기층에 대하여 수증기 프로파일이 11 개 층 이상 보

고된 자료만을 사용하였다. 이러한 7 단계의 품질검사 과정을 통과한 라디오존데 sounding 

자료를 이용하여 식 (5) ~ (8)의 과정으로 UTH를 계산하고, 이를 검증에 활용하였다.

3.4.3. 시공간일치방법

각각의 고층기상 관측소에서 0000, 0600, 1200, 1800 UTC에 관측된 자료가 GTS에 

보고되며, 이들 자료가 관측된 시간과 가장 근접한 시간 (±30분 이내)에 자료처리시스템

에서 산출된 UTH 자료와 비교·검증을 수행하게 된다. 또한, 지상관측 자료와 위성산출 

자료의 공간적 일치를 위해서 고층기상 관측소의 위치 (위/경도)와 가장 근접한 위치에 해
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당하는 위성영상 화소를 타겟으로 하여, 타겟 화소를 중심으로 9×9 화소 평균된 UTH 산

출물을 검증에 이용한다.

3.4.4. 검증결과분석

UTH 산출자료는 시·공간 일치자료를 이용하여 다음의 식으로 정의되는 rmsd, bias 

및 상관계수 R을 계산함으로써, 정량적으로 비교할 수 있다.

rmsd  


N

i n
N
PiAi (9)

bias N

i 
N
PiAi (10)

R 



N

i 
N
PiPi


N

i 
N
AiAi

N

i 
N
PiPiAiAi

(11)

여기서, P와 A는 각각 추정량과 실제량을 나타내는 것으로써, 자료처리시스템에서 산출

된 UTH는 추정량에 해당하며, 실제량은 Ground Truth 자료, 즉 라디오존데에서 관측한 

UTH이다. 

Fig. 12는 UTH 산출자료를 지상 관측 자료와 비교한 결과를 나타낸 것으로써, 전구영

역에 대하여 2011년 4월 1일부터 6월 30일까지 3개월 동안 관측한 COMS의 자료를 이용

하였다. Fig. 12에 나타낸 바와 같이, UTH 산출물의 비교/검증 결과, rmsd와 상관계수는 

각각 17.55 %와 0.31이다.
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Fig. 12. Comparison of UTH retrieved from COMS and those of radiosonde soundings 

on April to June 2011. 

4. 산출결과 해석방법

CMDPS에 적용된 UTH 산출 모듈의 실행 결과를 검사하기 위해 COMS에서 관측한 

자료를 이용하여 UTH를 산출하였다. 수행 사례일은 2011년 7월 17일 0115 UTC이며, 

모듈에서 산출된 UTH의 결과는 Fig. 13에 나타내었다. Fig. 13에 나타낸 바와 같이, 

UTH 산출 영역은 COMS의 동아시아 영역이며, 흰색으로 나타낸 화소들은 구름탐지 모

듈의 선행 결과를 이용하여 구름으로 판정된 화소들과 품질검사를 정상적으로 통과하지 

못한 화소들이다. 이들 화소의 95 % 이상은 구름으로 판정된 화소들이며, UTH 산출 영

역과 정확도는 구름탐지 모듈의 선행 결과에 크게 의존한다. 태평양지역 (위도 30oN 부

근) 및 한반도 지역의 경우는 UTH가 20  ~ 60 % 미만의 분포를 가진다.
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Fig. 13. Retrieved UTH from COMS at 0115 UTC on July 17 2011.

5. 문제점 및 개선 가능성

 

본 연구에서는 향후 운용될 COMS의 휘도온도 자료를 이용한 UTH 산출 알고리즘 개발

과 CMDPS의 UTH 산출 프로그램의 개발, 그리고 산출물의 검증 및 정확도 향상에 대해 

논의 하였다.

본 연구를 통해 제시한 알고리즘 상수는 전구영역에 대하여 통계적인 방법으로 산출한 

것이므로 계절적, 지형적 요인에 의한 특성이 반영되지 못하는 단점이 있다. 이에 대해   

Huang et al. (2004)의 연구에서는 NCEP (National Centers for Environmental 

Prediction) 자료를 이용하여 계절과 위/경도의 구분에 따른 세분화된 알고리즘 상수를 적

용함으로서 산출 정확도가 향상될 수 있음을 보였다. 현재 계절의 변동에 따른 월별 알고리

즘 상수는 적용되어 운용 중이며, 향후 CMDPS의 UTH 산출에 이용될 알고리즘 상수의 정

확도 향상을 위해서는 이러한 세분화가 필요할 것으로 사료된다. 
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