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            초록
          
        

        
          In order to quantify the SO2 retrieval error induced by the spectral fitting windows, we, for the first time, carried out the retrieval of high level SO2 emitted from volcanic site based on the synthetic hyperspectral radiances and Principle component analysis (PCA). Multiple spectral windows with various centers of wavelengths have been used to investigate the optimized spectral fitting window for the PCA method. Synthetic radiances were generated using the radiative transfer model with the inputs of the column information of SO2 and O3 as well as aerosol optical depth (AOD) obtained from the real OMI measurements. The slant column retrieval errors tend to decrease with increasing the interval of spectral fitting windows from 10 to 20 nm due to the effects of various effective absorption light path lengths. The relationship between central wavelengths and retrieval errors is found to be negligible compared to the effect of the spectral fitting window length. It is revealed that the spectral fitting range from 325 to 337 nm is optimal for the slant column density (SCD) retrieval of high level SO2 using the PCA method. The SCD retrieval error is found to be 18% in the optimal fitting range from 325 to 337 nm, which is lower than 22% to 31% found in other spectral fitting windows. When the optimal fitting range is used, the linear regression between true SO2 SCD and those retrieved shows the correlation coefficient of 1.00 and the slope of 0.97. The optimal spectral fitting range, found in this present study, is expected to be useful for the high SO2 SCD retrieval, especially, from the many volcanic sites using the recently launched TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI) as well as other future GEO sensors such as Geostationary Environment Monitoring Spectrometer (GEMS), Sentinel-4, and Tropospheric Emissions: Monitoring of Pollution (TEMPO).

        

      

      
        Keywords: 
Sulfur dioxide, Hyperspectral remote sensing, OMI, Trace gas retrieval, Principle component analysis

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      이산화황(Sulfur dioxide; SO2)은 화석연료의 연소 및 금속 용융과 같은 인위적 요인 및 화산 폭발과 같은 자연적 요인에 의해 대기 중에 주입되며, 황산염 에어로졸의 전구물질로 작용한다(Theys et al., 2017; Bobrowski et al., 2010; McCormick et al., 1995). 황산염 에어로졸은 대기 중에서 구름 응결핵으로 작용함으로써 단기적인 대기 질 오염뿐만 아니라 직간접적으로 장기적 대기의 복사균형에 영향을 미친다(Bobrowski et al., 2010; Lohamnn and Feichter, 2005). 전 지구 이산화황 발생량의 70% 이상은 인위적 요인에 의해 지표부근에 분포하지만, 그 농도는 매우 낮고 대류권 내 이산화황의 생존기간은 대략 1~2일로 비교적 짧다(Rix et al., 2009). 이에 반해, 화산 폭발로부터 배출된 고농도의 이산화황은 전체 이산화황 발생량 중 적은 부분을 차지하고 있지만, 직접적으로 성층권에 주입됨으로써 수 일 간 대기 중에 부유하며 장거리로 수송되게 된다. 이로부터 생성된 많은 양의 성층권 황산염 에어로졸은 냉각효과를 일으키며 전지구 기후 시스템 및 대기 순환에 큰 영향을 미칠 수 있다 (Robock et al., 2007; Lohmann and Feichter, 2005; Stenchikov et al., 2002; Robock and Mao, 1995; McCormick et al., 1995; Krueger, 1983). 따라서 화산지역에서의 현장 측정 기술의 한계점을 극복하고, 전구규모의 이산화황 관측을 통해 화산지역의 이산화황 배출량을 정량화하기 위해 위성을 이용한 이산화황 원격 측정이 활발히 이루어지고 있다. 화산지역의 이산화황 측정은 Total Ozone Mapping Spectrometer(TOMS; Krueger, 1983) 위성 센서를 시작으로, 초분광 센서인 Global Ozone Monitoring Experiment (GOME; Burrows et al., 1999; Eisinger and Burrows, 1998), GOME-2 (Nowlan et al., 2011; Rix et al., 2009), Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography (SCIAMACHY; Lee et al., 2008)는 대기 중 다양한 미량기체의 층적분농도 산출에 이용되고 있는 차등흡수분광(Differential Optical Absorption Spectroscopy; DOAS) 기법을 적용하여 이산화황의 층적분농도를 산출한다. 그리고 미국우주항공국(National Aeronautics and Space Administration; NASA) EOS-Aura 위성에 탑재된 Ozone Monitoring Instrument (OMI; Li et al., 2017; Yang et al., 2007)는 오존의 흡수와 같은 강한 산란 및 흡수에 의해 이산화황의 흡수특성이 뚜렷하지 않은 점을 보완하고자 고안해낸 주성분분석 (Principle Component Analysis; PCA)방법을 이용하여 이산화황 층적분농도를 산출해오고 있다.

      대부분의 위성으로부터 이산화황을 산출할 때 이용되고 있는 차등흡수분광 기법은 이산화황의 흡수특성이 가장 뚜렷하게 나타나는 300~325 nm 파장구간을 이용하여 화산지역에서 발생하는 대량의 이산화황을 산출할 경우, 고농도 이산화황의 강한 흡수로부터 발생하는 비선형성과 이산화황 흡수의 포화로 인해 이산화황을 과소 추정하는 결과를 야기하는 것으로 보고 된 바 있다(Theys et al., 2015; Richter et al., 2009; Yang et al., 2007). 최근 발사된 Sentinel-5p의 TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI; Veefkind et al., 2012) 센서는 이러한 문제를 극복하기 위하여 이산화황 경사층적분농도(Slant column density; SCD)에 따라 산출 파장구간(Fitting window)을 다르게 적용하는 Multi-window DOAS 이산화황 산출 알고리즘을 개발하였으며, 화산지역에서의 약 15 DU 이상의 이산화황 경사층적분농도 산출에는 325~335 nm, 약 250 DU 이상의 이산화황 경사층적분농도 산출에는 360~390 nm의 파장구간을 이용한다. 이러한, Multi-window DOAS을 이용한 고농도 이산화황 산출에서는 20%의 산출에러를 갖는 것으로 나타났다(Theys et al., 2017). 하지만, 최근 OMI 센서의 원시자료로부터 이산화황을 산출하기 위해 개발된 주성분분석방법을 이용한 이산화황 산출에는 다중 파장구간이 적용된 바가 없으며, 특히 주성분분석방법을 이용한 화산지역의 이산화황 경사층적분농도를 산출한 연구는 수행된 바가 없다.

      위성기반의 원격 측정은 넓은 영역을 짧은 시간 동안에 관측할 수 있지만, 대기 중 많은 간섭과 우주 공간에서의 매우 낮은 주변 온도, 강한 우주 방사선에 노출되는 등의 관측 환경으로 지상 기반의 원격측정에 비해 큰 불확실성을 갖는 것으로 알려져 있다(Lee, 2013). 이러한 이유로, 위성 관측 자료의 검증을 통해 위성 산출물의 정확도를 이해하는 것이 필수적이지만(Lee, 2013; Boersma et al., 2007), 위성 기반 이산화황 산출물 검증을 위한 화산지역에서의 지상 기반 원격측정 자료는 부재한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 처음으로 주성분분석방법을 이용하여 복사 전달모델로부터 모의된 위성 관측 기반의 복사휘도로부터 화산지역의 이산화황 경사층적분농도 산출을 시도하였으며, 주성분분석방법에서 고농도 이산화황 산출에 최적화된 산출 파장구간을 적용하기 위해 다양한 산출 파장구간에 대한 이산화황 산출 민감도를 조사하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 주성분분석방법 (Principle component analysis; PCA)
        본 연구에서 이산화황 산출을 위하여 사용된 주성분분석방법은 이산화황 산출에 이용되는 자외선 구간에서 대기 중 오존의 흡수와 같은 강한 산란 및 흡수에 의해 이산화황의 흡수특성이 뚜렷하게 나타나지 않는 점을 개선하기 위하여 개발되었다(Li et al., 2013). 차등흡수분광 기법에서는 실험실에서 측정한 이산화황 및 오존의 흡수단면적과 회전 라만 산란(Rotational Raman scattering)에 의해 나타나는 스펙트럼 특성 정보를 이산화황 산출에 이용한다. 주성분분석방법 또한 차등흡수분광 기법을 기반으로 하지만, 주성분분석방법을 이용한 이산화황 산출에서는 다변량 통계 분석방법 중의 하나인 주성분분석방법을 이용하여 매우 낮은 농도의 이산화황이 포함된 다수의 복사휘도 값들로부터 주성분(Principle component, PC)을 직접적으로 추출한다. 이러한 주성분들을 이산화황 산출에 사용함으로써 물리적으로 설명하기 어려운 스펙트럼 특성에 의해 발생되는 이산화황 산출 불확실성을 감소시키고자 하였다. 주성분분석방법에 의하여 추출된 주성분들은 복사휘도 값들을 가장 대표하는 스펙트럼 특성뿐만 아니라, 오존흡수 또는 회전 라만 산란과 같은 자외선 파장구간에서 간섭이 크게 나타나는 물리적 과정 또는 파장 이동(Wavelength shift)과 같은 관측 기기에 대한 측정세부사항을 나타낼 수 있다. 주성분들과 이산화황 흡수단면적을 이용한 이산화황의 경사층적분농도를 산출하는 식은 차등흡수분광법의 식을 기반으로 하여 식 (1)과 같이 표현될 수 있다.
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        식 (1)에서, 왼쪽 항은 대기 상한에서의 태양 복사조도 (I0)와 센서로부터 관측된 지구 복사휘도 (I)의 비의 자연로그함수로써 정의되며, v는 주성분분석방법으로부터 추출된 nv개의 주성분을 나타내며, ω는 식 (1)의 오른쪽 항과 왼쪽 항의 선형 피팅으로부터 계산된 주성분들의 계수를 나타낸다. σSO2은 이산화황의 흡수단면적을 나타내며, SSO2는 ω와 마찬가지로 식 (1)의 선형 피팅으로부터 계산된 이산화황 흡수단 면적의 계수, 즉 이산화황의 경사층적분농도를 나타낸다. 식 (1)을 이용한 선형 피팅은 이산화황 경사층적분농도 산출에 대하여 최적화된 산출 파장을 이용하게 되며, 본 연구에서는 주성분분석방법에 최적화된 화산지역 고농도 이산화황 산출 파장을 적용하기 위하여 다양한 파장구간 사용에 따른 산출 민감도 조사를 실시하였다.

      

      
        2. 2 연구자료 및 방법
        본 연구의 흐름도는 그림 1에 나타나며, 본 연구에서는 위에서 언급한 바와 같이 참값과의 정확한 비교를 통한 산출 파장구간별 이산화황 산출 정확도를 조사하기 위하여 복사전달모델로부터 생산된 모의 복사휘도를 이용하였다. 본 연구의 연구 기간 및 지역은 화산 폭발로부터 대량의 이산화황 가스가 배출된 2008년 8월 카사토치 섬(Kasatochi Island)으로부터 이동한 고농도 이산화황농도가 분포하는 지역(48°N~51°N, 170°W~173°E)으로 설정하였으며, 실제 화산지역의 대기 환경을 반영하기 위하여 표 1에 나타난 바와 같이 OMI 위성센서로부터 관측된 이산화황 연직층적분농도(SO2 Vertical column density; SO2 VCD), 오존 연직층적분농도(O3 VCD), 에어로졸광학두께(Aerosol optical depth; AOD), 지표반사도(Surface reflectance)의 값을 0.05×0.1의 공간해상도에 맞게 공간 내삽한 후, 복사전달모델인 Linearized pseudo-spherical scalar and vector discrete ordinate radiative transfer (VLIDORT) version 2.6 (Spurr, 2008)의 입력자료로 사용하였다. 이산화황의 연직분포 모양은 카사토치 섬의 화산 폭발로 인해 발생한 화산 플룸의 고도에 따라 10 km에서 13 km 사이의 상자 모양으로 설정하였으며(Krotkov et al., 2010), 이산화질소 및 포름알데히드와 같은 다른 미량기체들의 연직분포는 Discover-AQ 캠페인에 관측된 연직분포 정보로부터 획득하였다 (Flynn et al., 2014; https://www-air.larc.nasa.gov/missions/discover-aq/discover-aq.html). 또한, 에어로졸의 연직분포는 3km의 반폭너비(Aerosol half width; AHW)를 갖는 가우시안 함수 모양으로 설정하였으며, 유효고도는 선행 연구(Hoffmann et al., 2010; Mattis et al., 2010)에 따라 11 km로 설정하였다. 에어로졸 반폭너비와 유효고도에 의해 결정되는 에어로졸의 가우시안 분포함수는 식 (2)와 식 (3)으로 정의된다(Hong et al., 2017; Jeong et al., 2016).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A flowchart of an investigation of the effect of spectral fitting windows on the SO2 SCD retrieval using PCA based on the real synthetic data.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variables used to calculate synthetic radiances.
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Value
            

            
              	Input data
              	Range
            

          
          
            	SO2 VCD
            	OMSO2e (OMI L3)
            	0~100 DU
          

          
            	O3 VCD
            	 OMSO2e (OMI L3)
            	315~700 DU
          

          
            	AOD
            	OMAEROe (OMI L3)
            	0.10~0.15
          

          
            	Surface reflectance
            	OMLER (OMI L3)
            	0.06~0.10
          

          
            	Fixed value
          

          
            	SO2 layer height
            	10~13 km
          

          
            	Aerosol peak height (APH)
            	11 km
          

          
            	Aerosol half width (AHW)
            	3 km
          

          
            	Single scattering albedo (SSA)
            	0.95
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        식 (2)에서 zn1과 zn2는 각각 에어로졸의 하한 및 상한 고도를 나타내며, W는 전체 에어로졸 양과 관련한 정규화 상수를 나타낸다. h는 에어로졸 반폭너비를 나타내는 η와 관련한 상수이며, zp는 에어로졸 유효고도를 나타낸다.

        이러한 입력자료를 사용하여 1800개의 픽셀에 대한 모의 복사휘도가 파장 0.2 nm 간격으로 생성되었으며, 모의된 복사휘도는 대기 환경 관측을 위해 2019년 발사 예정인 환경위성탑재체(GEO-KOPSAT2B)에 탑재된 Geostationary Environment Monitoring Spectrometer(GEMS) 센서 및 TROPOMI 센서의 기기함수를 고려하여 0.6 nm의 반치폭 (Full width half maximum; FWHM)을 갖는 가우시안 함수로 콘볼루션되었다(Kim et al., 2018; Theys et al., 2017). 추가적으로 위성센서의 기기적 특성을 고려하기 위하여 1000의 신호 대 잡음비에 대한 랜덤 잡음신호를 추가하였다.

        다음으로, 주성분분석방법을 이용하여 모의된 복사휘도로부터 2008년 8월 카사토치 섬에서 발생한 화산폭발 주변 지역에 대한 이산화황 경사층적분농도를 산출하였다. 그림 2는 식 (1)에서 v로 정의된 주성분분석방법으로부터 추출된 주성분들에 대한 예시 그림이다. 1800개의 모의 복사휘도 중 이산화황 연직층적분농도 참값이 0.5 DU 이하인 값을 포함하고 있는 약 100개의 픽셀에 대한 복사휘도 값들을 주성분 분석하여 추출하였으며, 산출 파장구간은 기존 Theys et al. (2015)에서 일반적인 화산지역 이산화황산출에 이용되는 325~335 nm으로 설정하였다. 그림 2의 (a)에서 검정색 선은 주성분분석방법으로 추출된 첫 번째 주성분을 나타내며, 이는 붉은색 선으로 나타난 평균한 정규화된 모의 복사휘도의 값과 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 이는 추출된 첫 번째 주성분이 정규화된 모의 복사휘도를 가장 대표하는 스펙트럼 특징을 잘 반영한다는 것을 의미한다. 두 번째 주성분은 자외선 구간에서 가장 큰 흡수 특성을 나타내는 오존의 흡수단면적과 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, Li et al. (2013)에 따르면, 세 번째 주성분과 네 번째 주성분은 각각 지표반사에 대한 특성과 잡음에 대한 특성을 나타내는 것으로 추측할 수 있다고 보고되었다. 그림 2와 같이 추출된 주성분들은 이산화황이 없는 지역의 다양한 스펙트럼 특성들을 대변하는 것으로 나타나며, 식 (1)에 나타난 바와 같이 이러한 주성분들과 이산화황의 흡수단면적을 각 픽셀의 모의 복사휘도와 선형 피팅함으로써 각 주성분들의 계수와 이산화황 흡수단면적의 계수를 계산할 수 있으며, 이산화황 흡수단면적의 계수는 결과적으로 이산화황 경사층적분농도를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            An example of PCs extracted using the PCA method from synthetic radiance data generated for Kasatochi Island in August 2008: (a) the first PC (black) and the mean of the natural logarithm of normalized radiance data (red); (b) the second PC (black) and the O3 absorption cross section (red); (c) the third PC; (d) the fourth PC.
          
          

          

        

        그림 3의 (a)와 (b)는 이산화황 흡수단면적을 포함한 피팅 잔차와 포함하지 않았을 때의 피팅 잔차를 나타내며, 이산화황 흡수단면적을 포함한 피팅 잔차의 절대값 합과 포함하지 않은 피팅 잔차의 절대값 합은 각각 0.0004와 0.0016으로 이산화황의 흡수단면적을 포함한 피팅 잔차가 비교적 0 값에 가깝게 나타나며, 이로부터 주성분들과 이산화황 흡수단면적을 이용한 선형피팅이 잘 이루어졌다는 것을 확인할 수 있다. 위와 같은 방식을 이용하여 325~335 nm 뿐만 아니라 파장간격은 10, 12, 14, 16, 18, 20 nm, 중심파장은 328, 329, 330, 331, 332 nm를 갖는 30개의 산출 파장구간을 이용하여 화산지역 고농도 이산화황 경사층적분농도를 산출하였다. 또한 각 파장구간에 대하여 산출된 이산화황 경사층적분농도를 모의 복사휘도와 함께 복사전달모델로부터 계산된 중심파장 328, 329, 330, 331, 332 nm에 대한 대기질량인자(Airmass factor; AMF)와 입력자료로 사용된 이산화황 연직층적분농도의 곱으로 계산된 이산화황 경사층적분농도 참값와 비교함으로써 파장구간에 대한 산출 민감도 조사를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) The two fitting residuals, with (blue) and without (black) the SO2 absorption term in equation (1), using the spectral fitting windows from 325 nm to 335 nm for the specific pixel with true SO2 SCD of 1.5×1016 molecules cm-2, and (b) the difference between fitting residuals with and without the SO2 absorption cross section (black) and the SO2 absorption cross section (blue).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      본 연구에서는 주성분분석방법을 이용하여 화산지역의 고농도 이산화황 산출에 있어서 다양한 파장간격과 중심파장을 갖는 30개의 산출 파장구간을 이용하여 각 파장구간에 대한 화산지역 고농도 이산화황경사층적분농도 산출 민감도 조사를 수행하였으며, 이산화황 경사층적분농도 산출 결과에 대한 예시 그림은 그림 4에 나타난다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          (a) True SO2 SCD and those retrieved by the PCA method using the fitting window of (b) 325~335 nm, (c) 324~336 nm, (d) 323~337 nm, (e) 322~338 nm, (f) 321~339 nm, and (g) 320~340 nm, respectively.
        
        

        

      

      그림 4는 중심파장 330 nm에 대하여 파장간격 10, 12, 14, 16, 18, 20 nm로 설정된 파장구간을 이용하여 산출된 이산화황 경사칼럼농도 결과 그림이다. 그림 4의 (a)는 연구방법에서 언급된 바와 같이 330 nm의 대기질량인자와 복사전달모델에 입력자료로 사용된 이산화황 연직층적분농도 참값을 곱함으로써 계산된 이산화황 경사층적분농도 참값이다. 그림 4의 (b)~(g)는 파장간격을 최소 10 nm에서 최대 20 nm까지 2 nm씩 증가시킨 파장구간으로 산출된 이산화황 경사층적분농도 결과이다. 그림 4에서 볼 수 있듯이 324~326 nm의 파장구간을 이용하여 산출된 결과 그림 4(c)의 공간적인 분포가 그림 4(a)와 가장 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 보다 정량적인 산출 민감도 조사를 위하여 이산화황 경사층적분농도 참값과 산출된 이산화황 경사층적분농도 사이의 회귀분석을 실시하였다.

      그림 4(a)와 그림 4(b), (c), (d), (e), (f), (g) 사이의 회귀분석 결과는 각각 그림 5(a), (b), (c), (d), (e)에 나타난다. 그림 5에서 볼 수 있듯이, 325~335 nm, 324~336 nm, 323~337 nm, 322~338 nm의 사용에 대한 이산화황 경사층적분농도 산출오차는 각각 22%, 21%, 25%, 28%로 나타났으며, 이러한 산출오차들은 Global Monitoring for Environment and Security (GMES) Sentinels 4/5 및 5p 임무 요구사항 문서(Mission Requirement Document; Langen et al., 2011)와 Sentinels-4 / 5에 대한 사용자 요구 사항 검토 보고서(Report of The Review Of User Requirements Document; Bovensmann et al., 2011) 및 TROPOMI를 위한 과학 요구 사항 문서(Science Requirements Document; Van Weele et al., 2008)에서 종합적으로 제시된 성층권 내 0.5 DU 이상의 이산화황 산출정확도 요구 사항인 산출오차 30%를 만족하는 것으로 나타났다. 하지만 Theys et al. (2017)에서 제시된 Multi-windows DOAS의 이산화황 경사층적분농도산출 오차인 20%에 비하여 큰 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Scatter plots between true SO2 SCDs and those retrieved by the PCA method using the fitting window of (a) 325~335 nm, (b) 324~336 nm, (c) 323~337 nm, (d) 322~338 nm, (e) 321~339 nm, (f) 320~340 nm, respectively.
        
        

        

      

      322~338 nm, 321~339 nm, 320~340 nm의 파장구간을 이용한 이산화황 경사층적분농도 산출에러는 각각 28%, 30%, 34%로 파장간격이 넓어짐에 따라서 이산화황 경사층적분농도 산출 정확도가 감소하는 것으로 나타났다. 그림 5의 (d), (e), (f)에서 볼 수 있듯이, 322~338 nm, 321~339 nm, 320~340 nm의 파장구간을 이용하였을 때, 100 DU 이상의 고농도 이산화황 경사층적분농도에서 과소추정하는 결과를 보였다. 산출 파장구간의 간격이 넓어짐에 따라서 일반적으로는 각 미량기체별 흡수단면적 사이의 상관성이 줄어들게 된다. 하지만 산출 파장구간의 간격이 넓어질수록 Beer-Lambert 법칙의 가정에 따라 전체 파장에 대하여 하나로 정의돼야 하는 유효 흡수 광경로 길이가 다양하게 나타남으로써 이러한 가정이 전적으로 성립하지 않게 되고, 이는 그림 5의 (e)와 (f)와 같이 산출오차를 증가시키는 결과를 야기한다(Theys et al., 2017; Pukite et al., 2016). 그림 5에서 두갈래로 나타나는 회귀분석 결과는 구역별로 오존 농도의 차이가 발생함에 따라 나타나는 차이인 것으로 나타났다.

      그림 4와 그림 5에서 나타난 중심파장 330 nm일 때와 동일한 방식으로 중심파장 328, 329, 331, 332 nm에 대한 산출 파장구간을 다양한 파장간격으로 설정하였으며, 이를 이용하여 각각의 이산화황 경사층적분농도를 산출하였다. 각 산출 결과에 대한 정량적인 평가를 위하여 통계분석을 수행하였으며, 이산화황 경사층적분농도 참값과 각각의 산출 파장구간을 이용하여 산출된 결과 사이의 상관계수, 기울기 및 절대백분율오차를 계산한 결과는 그림 6에 나타난다. 그림 6의 (a), (c), (e)는 파장간격 변화에 대한 참값과 산출값 사이의 회귀분석 결과이며, 각 파장간격에 따른 통계 결과는 중심파장 5개에 대한 모든 통계 수치를 평균하였으며, 표준편차는 그림 6의 에러바로 확인할 수 있다. 참값과 산출값 사이의 상관계수의 경우 모든 경우에서 1에 가까운 값이 나타났으나, 파장간격이 10 nm인 경우에서 상관계수의 표준편차가 0.01로 나타났으며, 표준편차가 0.01 이하로 매우 작게 나타나는 다른 파장간격의 상관계수 표준편차에 비해 높은 값을 보였다. 참값과 산출된 이산화황 경사층적분농도 값 사이의 기울기의 경우 파장간격이 10~16 nm 사이에서 0.90 이상의 값을 보였으나, 파장간격을 20 nm로 증가시켰을 때 0.83으로 낮은 값을 보였다. 이와 마찬가지로 절대백분율 오차 또한 파장간격이 10~16 nm 사이에서 30% 미만으로 파장간격이 좁을 때 낮은 산출 에러를 보였다. 이러한 결과는 그림 5에서 언급한 바와 같이 산출 파장구간의 간격이 넓어짐에 따라서 다양한 유효 흡수 광경로 길이에 대한 영향에 의해 발생하는 오차인 것으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Statistical analysis summary of between true SO2 SCDs and those retrieved by the PCA method using various intervals ((a), (c), and (e)) and centers ((b), (d), and (f)) of fitting windows as function of the interval and center of fitting window.
        
        

        

      

      그림 6의 (b), (d), (f)는 중심파장 변화에 대한 참값과 산출된 이산화황 경사층적분농도 사이의 회귀분석 결과이며, 각 산출 파장구간의 중심파장에 따른 통계 결과는 파장간격 6개에 대한 모든 통계 수치를 평균한 결과이며, 에러바는 표준편차를 나타낸다. 그림 6에서 볼 수 있듯이 파장구간의 중심파장과 이산화황 경사층적분농도 산출오차 사이의 상관관계는 나타나지 않았다. 중심파장이 328 nm인 경우 기울기는 1.00으로 가장 좋은 결과를 보였지만, 절대백분율오차는 25.52%로 중심파장이 331 nm일 때의 절대백분율오차인 22.95% 보다 높은 수치를 보였다. 그림 6의 통계결과로부터 화산지역의 고농도 이산화황 산출을 위한 최적의 산출 파장구간을 결정하였다. 파장간격은 12 nm, 중심파장은 331 nm으로 산출 파장구간은 325~337 nm로 결정하였으며, 선택된 파장구간을 이용하여 산출된 이산화황 경사층적분농도 결과는 그림 7에 나타난다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          (a) True SO2 SCD and (b) those retrieved by the PCA method using the fitting window of (b) 325~337 nm; (c) Scatter plots between true SO2 SCDs and those retrieved by the PCA method using the fitting window of 325~337 nm.
        
        

        

      

      그림 7의 (a)와 (b)는 각각 2008년 8월 화산폭발이 일어난 카사토치 섬 주변지역에 대한 이산화황 경사층적분농도 참값과 325~327 nm 파장구간을 사용하여 산출된 이산화황 경사층적분농도 결과이며, 그림 7의 (c)는 이산화황 경사층적분농도 참값과 결과값 사이의 회귀분석 결과이다. 참값과 산출된 이산화황 경사층적분농도 사이의 기울기는 0.97, y절편은 -3.06 DU이며 상관계수는 1.00으로 참값과 산출된 값 사이의 상관관계는 매우 좋은 것으로 나타났으며, 산출 오차 또한 18%로 가장 낮게 나타났다. 또한, Theys et al. (2017)에서 제시된 이산화황 경사층적분농도 산출 오차인 20%보다 낮은 수치를 보였으며, 본 연구를 통해 조사된 파장구간을 사용함으로써 오존농도 차이에 따라 발생하는 편차(그림 5) 또한 매우 감소한 것으로 확인되었다.

      그림 8은 저농도 이산화황 산출을 위해 일반적으로 이용되는 312~324 nm의 산출 파장구간을 주성분분석방법에 적용한 이산화황 연직층적분농도 결과와 본 연구로부터 결정된 325~337 nm의 파장구간을 주성분분석방법에 적용하여 산출된 이산화황 연직층적분농도 결과를 비교한 그림이다. 기존 저농도 이산화황 산출에 사용된 파장구간은 Theys et al. (2015)에서 사용된 312~326 nm를 기반으로 하여 파장별 테스트를 통해 주성분분석방법에 맞는 312~324 nm의 파장구간으로 설정하였다. 또한, 파장별 대기질량인자 값의 변화에 따라 이산화황 경사층적분농도 범위가 상이하게 나타남으로 본 비교는 앞선 결과와 달리 이산화황의 연직층적분농도 간의 비교를 수행하였다. 그림 8에서 볼 수 있듯이, 이산화황 연직층적분농도가 10 DU 이상으로 증가할 경우 312~324 nm 파장구간을 사용하여 산출된 이산화황 연직층적분농도는 325~337 nm를 사용하였을 때의 결과에 비해 매우 과소추정하는 경향을 보였다. 325~337 nm 파장구간을 이용하여 산출된 이산화황 연직층적분농도가 10DU 미만일 때, 312~324 nm와 325~337 nm 파장구간을 이용하여 산출된 이산화황 연직측정분농도의 차이는 22%로 나타났으며, 10 DU 이상일 때, 두 파장구간을 이용하여 산출된 이산화황 연직층적분농도의 차이는 99%로 4배 이상 증가하는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 앞서 언급한 하였듯이 이산화황의 흡수특성이 가장 뚜렷하게 나타나는 300~325 nm 파장구간을 이용하여 화산지역에서 발생하는 대량의 이산화황을 산출할 경우, 고농도 이산화황의 강한 흡수로 인한 이산화황 흡수의 포화 현상 때문에 이산화황을 과소추정하는 것으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          A scatter plot between the SO2 VCDs retrieved using the fitting window of 325~337 nm and those retrieved using that of 312~324 nm.
        
        

        

      

      추가적으로, 그림 8에서 볼 수 있듯이, 312~324 nm와 325~337 nm 파장구간을 이용하여 산출된 이산화황 연직층적분농도의 차이는 오존의 연직층적분농도에 따라 다른 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 오존의 양이 360 DU 미만일 경우 두 산출 파장을 이용한 이산화황 경사층적분농도 산출값 사이의 차이는 35%로 나타났으며, 오존의 양이 360 DU 이상일 경우 78%로 오존의 양이 많을 때 312~324 nm 파장구간의 사용은 이산화황 농도의 과소추정 경향이 심화되는 것으로 나타났다. 이러한 결과로부터 312~324 nm 파장구간을 사용하여 고농도의 이산화황 연직층적분농도를 산출할 때, 300 nm 초반 자외선 파장영역에서 이산화황 흡수의 포화뿐만 아니라 고농도 오존에 의한 간섭이 크게 작용함을 알 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 처음으로 주성분분석방법을 이용하여 복사전달모델로부터 모의된 위성 관측 기반의 복사휘도로부터 화산지역에서의 고농도 이산화황 경사층적분농도를 산출하였다. 또한, 주성분분석방법에 최적화된 산출 파장구간을 결정하기 위하여 10 nm에서 20 nm의 파장간격 및 328~332 nm 범위의 중심파장을 갖는 다양한 파장구간을 사용하여 고농도 이산화황을 산출하고, 복사전달모델에 입력자료로 사용된 이산화황 참값과 비교함으로써 파장구간에 대한 산출 민감도 조사를 수행하였다. 모의 복사휘도는 실제 화산지역의 대기 환경을 반영하기 위하여OMI 위성으로부터 관측된 이산화황 및 오존 정보와 에어로졸 광학두께 정보를 복사전달모델인 VLIDORT 입력값으로 하여 생성되었으며, 실제 위성의 기기 함수를 반영하였다.

      모의된 복사휘도로부터 주성분분석방법을 이용하여 산출된 이산화황 연직층적분농도의 산출 오차는 사용된 파장구간의 파장간격이 최소 10 nm에서 최대 20 nm로 증가함에 따라 평균 22.33%에서 31.10%까지 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 파장간격이 넓어짐에 따라서 다양한 유효 흡수 광경로 길이의 영향에 의해 나타나는 것으로 사료된다. 이에 반해, 산출 파장구간의 중심파장과 이산화황 경사층적분농도 산출오차 사이의 상관관계는 크지 않은 것으로 나타났다. 본 연구에서 수행된 산출 파장구간에 대한 이산화황 경사층적분농도 산출 민감도 조사 결과를 기반으로, 주성분분석방법에서 화산지역 고농도 이산화황 산출에 최적화된 파장구간은 315~327 nm인 것으로 조사되었으며, 본 연구에서 선택된 파장구간을 이용한 이산화황 경사층적분농도 산출 오차는 18%로 최소로 나타났다.

      본 연구에서는 처음으로 주성분분석방법을 이용한 고농도 이산화황 산출을 위한 최적의 파장구간에 대하여 조사하였으며, 본 연구로부터 조사된 최적의 파장구간은 최근 발사된 TROPOMI 및 향후 발사 예정인 GEMS, TEMPO와 같은 정지궤도위성 원시자료로부터 주성분분방법을 이용한 화산지역 이산화황 산출에 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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