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요   약   문

Ⅰ. 제    목

  - 한반도 주변 영역의 유의파고 정보 제공을 위한 위성 활용 연구

Ⅱ. 과제의 목적 및 필요성

         ○ 과제의 목적

  - 국내외적으로 모델기반의 유의파고 정보 산출에 비해, 직접적인 광범위 위성관

측 유의파고 정보 생산할 수 있는 기술 확보

  - 한반도 주변 영역의 유의파고 정보 제공을 위한 위성 활용 연구 (위성자료로부터 

해상의 유의파고 정보 산출)

         ○ 과제의 필요성

  - 유의파고 정보 직접 관측은 주로 우리나라 연안에서 실시간 이루어지고 있음

  - 대부분 유관기관들은 WAM 같은 파랑모델을 기반으로 주로 파고정보를 생산중

임

  - 위성 고도계는 매우 낮은 시간 해상도와 매우 좁은 영역만 관측가능하기에, 10일 

평균자료를 이용한 사후분석에 유용함

Ⅲ. 과제의 내용 및 범위

         ○ 과제의 내용

  - 위성에 탑재된 마이크로파 복사계(Radiometer) 관측을 이용한 한반도 주변 유의

파고 정보 생산기술 연구

         ○ 과제의 범위

  - GCOM-W1/AMSR-2 활용한 해상풍 정보와 유의파고 관계식 도출  

  - 한반도 주변 해상 부이 관측 자료를 이용한 산출된 유의파고 정보의 검증

Ⅳ. 과제결과
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         ○ GCOM-W1/AMSR-2 활용한 해상풍정보와 유의파고 관계식 도출 및 적용

  - 널리 사용되는 Beaufort scale과 유사하한 형식으로, 한반도 주변에 최적화된 

GCOM-W1/AMSR-2의 6.9 및 10GHz 파장에 적합한 새로운 해상풍 정보와 유의

파고 사이의 관계식 (Hong scale) 도출

         ○ 한반도 주변 해상 부이관측자료를 이용한 산출된 유의파고 정보의 검증

  - 한반도 주변 동해, 서해, 남해에서 직접 관측한 유의파고와 본 연구에서 산출된 

유의파고 정보 사이의 비교 검증 실시

Ⅴ. 과제결과의 활용계획

         ○ 해양정보 모니터링 

  - 모델, 부이관측, 위성관측을 통한 유의파고 정보 시너지 효과를 통해, 한반도 주

변 유의파고 정보 모니터링 및 현업에 활용

         ○ 재해 및 안전 

  - 태풍 및 쓰나미 등 파고가 높아질 때 조기 모니터링하여 대비하는 데 활용

         ○ 기후변화 감시 

  - 기후변화에 따른 서해, 남해, 동해의 유의파고 변동성 분석에 활용 
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SUMMARY 및 KEY WORDS

Ⅰ. Title 

         ○ Satellite Application Research on Sea Surface Wave Height Information around 

the Korean Peninsula

Ⅱ. Purpose 

         ○ Research on satellite application for providing the significant wave height around 

the Korean Peninsular

III. Contents

         ○ Development on the retrieval technique for significant wave height information 

based on microwave satellite observations

  - Derivation of a relationship between significant wave height and sea surface 

wind speed using GCOM-W1/AMSR-2 observations  

  - Validation of the retrieved significant wave height information using buoy-based 

observations

IV. Expected Contribution

         ○ Application for public and private users

         ○ Application for climate change studies as a basic parameter

(KEY WORDS : 한반도, 유의파고, 마이크로파, 위성, 원격탐사; Korean 
Peninsular, Significant Wave Height, Microwave, Satellite, Remote 

Sensing)
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제 1 장 서론

본 연구과제의 목적은 다음과 같이 분류하여 기술할 수 있다.

1. 중․장기적 목적

가. 국내외적으로 모델기반의 유의파고 정보 산출에 비해, 직접적인 광범위 위성관측

유의파고 정보 생산할 수 있는 기술 확보

2. 단기적 목적

가. 한반도 주변 영역의 유의파고 정보 제공을 위한 위성 활용 연구 (위성자료로부터 해상

의 유의파고 정보 산출)

본 연구과제의 필요성을 국내외 동향 및 기존 연구의 문제점을 기술하여 보완하는 방식으

로 다음과 같이 기술하고자 한다.

1. 국내․외 연구동향 및 기존연구의 문제점

가. 국내외 연구동향

(1) 기상청, 해양연구원, 국립해양조사원 등 유관기관들이 유의파고 정보 활용에 관련

있다.

(가) 직접 관측은 주로 우리나라 연안에서 실시간 이루어지고 있음

(나) 국립해양조사원은 파고정보를 0.18미만, 0.18~0.36m, 0.36~0.54m, 0.54~0.72m,

0.72m이상으로 구별하고 제공중임

(다) 해양연구원에서는 주로 WAM (WAMDI group, 1988)과 같은 파랑모델기반으

로 장기파랑산출자료를 만들고 있음

(라) 파랑모델의 입력 자료로는 ECMWF(Uppala et al., 2016)와 같은 수치모델자료

가 많이 활용되고 있음

(마) 따라서 위성기반 준 실시간 모니터링 기술은 매우 부족한 상황임

(2) 유의파고 관측 및 예측 자료

(가) 많은 연구 및 현업기관에서 국내와 마찬가지로 WAM같은 파랑모델을 기반
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으로 주로 파고정보를 생산중임

(3) 위성 고도계 기반 유의파고 정보

(가) 주로 Jason, TOPEX/POSEIDON, ERS-1/-2등 고도계(Altimeter)의 위성자료

를 이용함

(나) 이들 위성에 탑재된 고도계 관측 자료로부터 유의파고 정보를 산출하며, 부

이자료들을 이용하여 검증을 하고 있음

(다) 선행 연구들에 의하면, 알려진 위성 고도계의 정확도는 약 10%이내이며, 대

략 0.25m~0.5m정도의 에러를 가지는 것으로 알려져 있음

나. 기존연구의 문제점

(1) 해상관측 장비 부족

(가) 한반도 주변 해상에서의 직접관측 장비가 부족하여, 넓은 해상에 비해 매우

적은 직접관측 정보만 획득 가능함

(나) 값비싼 해상 직접관측 장비의 확대가 어려운 예산상의 문제가 존재

(2) 위성 산란계 및 복사계의 약점

(다) 직접적 유의파고 산출자료 부재: 해상풍의 풍속이나 풍향관측에 유용하나 직

접적으로 유의파고 정보를 산출하지는 못함

(3) 위성 고도계의 약점

(가) 매우 낮은 시간 해상도: 10여일 지나야 동일 지역을 관측할 수 있는 시간해

상도 때문에 준 실시간 활용이 어려움

(나) 매우 좁은 공간 관측폭: 매우 좁은 영역만 관측가능하다는 약점이 존재

(다) 따라서 10일 평균자료를 이용한 사후분석에 유용

다음 그림은 2012년에 우리나라에 영향을 주었던 태풍 볼라벤에 대한 트루 칼라

영상(왼쪽 그림)과 볼라벤이 지나간 태풍 경로를 따라 관측이 가능했던 Jason-2의

시공간 위치를 표시한 그림(오른쪽 그림)을 나타냄. 태풍 볼라벤이 발생하여 우리

나라로 발달 하면서 진행 중이어서 유의파고 정보가 매우 중요한 상황임에도 불구

하고, Jason-2자료는 시간적로 관측 횟수가 매우 부족할 뿐만 아니라, 공간적으로

관측 폭도 매우 좁아서 광범위 관측 및 실시간 정보로써 가치가 매우 적음을 알

수 있음.
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그림 1 태풍 볼라벤 (2012) 그림 2 태풍 볼라벤(2012년)때 위성고도계(Jason-2) 자료

국내외에 이전에 없던 독창적 위성활용 기술개발을 하기 위해서, 본 연구 과제에서 개발될

내용의 범위는 다음과 같다.

1. 마이크로파 위성기반 유의파고 정보 산출기술 개발

2. GCOM-W1/AMSR-2 활용한 해상풍정보와 유의파고 관계식 도출

이를 위해서 마이크로파 위성은 복사계(Radiometer)를 탑재한 위성을 활용하고, 복사계를 탑

재한 위성의 장점인 기존 고도계가 탑재된 위성보다 월등히 향상된 시공간 관측 범위(Swath)

에서 유의파고 정보가 산출될 수 있도록 하고, 기존 위성 고도계의 약점임 10여일 만에 재관측

이 가능하던 것을 일 1회 이상 유의파고 정보가 산출될 수 있도록 하려 한다. 다음 그림은 본

연구과제에서 사용될 GCOM-W1 위성이 한 번에 관측하고 지나가는 폭(Swath)와 위성고도께

인 Jason-1 위성이 관측하고 지나가는 폭을 나타낸 그림이다. 상대적으로 매우 넓은 범위의

관측이 수행될 수 있음을 공간적으로 보여주고 있다.

   

그림 3 GCOM-W1 복사계 관측 폭

그림 4 Jason-1(고도계) 관측 폭
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 국내외 선행연구

가. 해상풍과 파고의 특성

해상풍과 파고 정보는 지역적 특성 즉, 바다의 깊이(depth)와 해안가(coastline)의 특성

에 따라 다른 분포를 보인다.

(1) 해상풍 (Wind speed)

(가) 주요 특성

북해(North sea) 같은 경우, 0 ~ 20 m/s 정도의 풍속 분포를 가지고 있으며,

5m/s 정도에서 피크를 보인다. 다른 바다인 하와이 연안과 같은 경우는 0에서

15m/s 정도의 풍속 분포를 가지고 있으며, 7m/s 정도에서 피크를 보인다.

그림 5 Normalized distribution of wind speed in the North Sea (Elbe estuary) and 
offshore Hawaii
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(2) 유의파고 (Significant Wave Height (SWH))

(가) 주요 특성

북해(North sea) 같은 경우, SWH는 주로 0.5 m 이하이다. 반면에 하와이 연

안과 같은 경우는, SWH는 약 2m 정도이다 (Schöne and Eickschen, 2000).

그림 6 Normalized distribution of SWH in the North Sea (Elbe estuary) and offshore Hawaii

(나) 부이자료를 이용한 파고정보 직접관측

① NDBC buoy data (SWH):

㉮ 주요 관측요소

- 해상풍(Wind speed)와 파고(SWH)

㉯ 주요 관측지점

- 해상풍(Wind)만 산출하고 파고(SWH) 관측없음

㉰ 주요 특징

- 각기 다른 유형의 부이를 사용중이며,

- 하와이근처에서만 6미터 NOMAD 부이들을 현업적으로 사용중이다.

* 원격탐사용 위성의 SWH 조견표 생산을 위해, 다른 부이자료들 보다는

깊이가 깊은 하와이 주변의 부이자료를 주로 사용한다.
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그림 7 하와이 주변의 부이 위치(녹색 점). 빨간 선들은 ERS-2위성의 궤적이며, 녹색 선들

은 TOPEX/Poseidon의 궤적을 나타냄 (Schöne and Eickschen, 2000)

(다) 위성(Satellite)을 이용한 파고 측정

① 복사계(Radiometry)

㉮ 주요 활용 위성

- GCOM-W1, GPM, SMOS, SMAP, TRMM 등

㉯ 관측 결과

- 해상풍(Wind)만 산출 파고(SWH) 관측없다.

- 본 연구에서 새롭게 개발중이다.

② 고도계(Altimetry)

㉮ 주요 활용 위성

- ERS-1, ERS-2 and TOPEX/Poseidon

- Envisat

- Gesosat: 최초의 해수면고도 측정 위성 (1985년)

㉯ 관측 결과

- 해상풍(Wind)과 파고(SWH)를 관측

㉰ 관측원리
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- 위성에서 발사된 신호가 해수면에서 부딪친 후에 되돌아오는 정보를 이

용하는 레이다 고도계(Radar altimetry)의 원리 이용

㉱ 위성 관측 원시정보

- 후방산란계수(Backscattering coefficients, )

㉲ 해상풍(Wind): 산출을 위한 물리적 특징(Schöne and Eickschn, 2000)

- 는 해상풍속의 크기에 반비례함

- 바람으로 인해 해수면에서는 작은 규모(Small-scale)의 거칠기

(roughness)가 발생하고, 이로 인해 위성으로 되돌아오는 신호의 크기

가 변함

그림 8 는 해상풍속의 크기사이의 다양한 알고리즘들. 

㉳ 유의파고 (SWH): 산출을 위한 물리적 특징

- 되돌아오는 파의 폭(Width)는 유의파고가 커질수록 넓어진다.

- ERS-1, ERS-2 등의 SWH는 ECMWF wave model (WAM)과 비교를

통해 만들어진 조견표(lookup table)을 이용하여, 관측된 파의 폭을 가지

고 SWH를 생산한다.

나. 기술 검증

(1) 국내기술

(가) 위성(Satellite)을 이용한 파고 측정 (Park et al., 2013)
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① 고도계(Altimetry)

㉮ 주요 위성

- Satellite altimeters (Topex/Poseidon, Jason-1, Envisat, and Jason-2)

㉯ 방법

- Satellite altemeter와 한반도 주변의 부이자료 관측 유의파고 비교

㉰ 비교 시공간 matchup 자료수

- 공간범위 : 50km 이내

- 시간범위 : 30분 이내

- 1,070 개 (for Ku-band)

- 1,086 개 (for C- and S- bands)

그림 9 Significant wave height (m) along the tracks of satellite altimeters of (a) 
Topex/Poseidon, (b) Jason-1, © Envisat, and (d) Jason-2 on an arbitrary date, where A 
(Chilbaldo), B (Oeyeondo), C (Marado), and D (Pohang) denote the marine 
meteorological buoy stations of KMA

㉱ 위성자료 기간 및 특성

- Topex/Poseidon: 1992년 8월 10일 – 2005년 10월 18일

- Jason-1: 2001년 12월 7일 ~ present
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- Envisat: 2002년 3월 1일 ~ 2012년 4월 8일

- Jason-2: 2008년 6월 20일 ~ present

㉲ 부이자료 기간 및 특성

㉳ 결과

- 결론적으로 대략 0.2 ~ 2.1m 파고에서 일치를 보임

- Ku 밴드

- C- and S- 밴드
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- 파고가 2m이상일 때, underestimate

- 파고가 2m이하일 때, overestimate
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(나) 위성(Satellite)을 이용한 파고 측정 (Kim, 2012)

① 고도계(Altimetry)

㉮ 주요 위성

- Satellite altimeters (Envisat, Jason-2, Topex)

㉯ 방법

- 이어도 해양과학기지 인근해역에서의 고도계 파고 자료 검증

㉰ 시공간 matchup

- 공간범위 : 50km 이내

- 시간범위 : 30분 이내

㉱ 결과

- 이어도 해양과학기지 인근해역에서의 고도계 파고 자료 검증

- 결론적으로, RMSE는 대략 0.65 ~ 1.22m이다.
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(2) 국외기술

(가) 부이 자료를 이용한 파고정보 직접 관측

① NDBC buoy data (SWH):

㉮ 주요 문제점

- 표준 높이인 10m 고도에서의 해상풍정보가 나와야 하는데, 각기 다른 유

형의 부이를 사용함으로써, 검보정이 필요하고 매우 어려움

- 실제 밝혀진 문제점들로는, 잘못된 좌표, 다르거나 없는 풍속계의 고도

정보, 10m 높이에 보정된 해상풍 정보도 있는 반면에 보정이 안된 해상

풍 정보가 섞여 있음

(나) 위성(Satellite)을 이용한 파고 측정

① 고도계(Altimetry)

㉮ 주요 위성

- ERS-1, ERS-2 and TOPEX/Poseidon

- Envisat

- Gesosat: 최초의 해수면고도 측정 위성 (1985년)

㉯ 선행 연구결과

- 태평양 영역에서의 평균 RMSE: 0.30–0.35m (Gower, 1996)

- Gulf of Mexico에서의 평균 RMSE: 0.15–0.18m (Hwang et al.,1998)

- 동해 및 북태평양영역에서의 평균 RMSE (JMA)

: 0.31–0.54m (Ebuchi and Kawamura, 1994)
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제 3 장 과제수행 내용 및 결과

1. 이론적 방법

인공위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서는 편광관측이 가능하며, 그 값은 밝기온도

(Brightness temperature)로 기록된다. 유의파고 산출을 위해서는 해상풍 정보가 필요하며,

대표적으로 많이 사용되는 관계식은 경험적으로 구해진 Beaufort 스케일 이다. 한반도 주변

에 최적화된 관계식을 구하고 이를 적용하여 유의파고 정보를 다시 산출하는 것이 본 연구

의 목표이다.

이론적으로 마이크로파 위성의 밝기온도는 주야간 관측이 가능하며, 대기의 영향을 거의

받지 않고, 표면의 영향을 받는다. 또한 위성에 탑재된 마이크로파 복사계는 수편 및 수직

편광 관측이 가능하다.

해양의 표면에서 반사된 편광 전자기파는 반사되어 위성에서 관측이 되는데, 표면의 상

태에 따라 편광 반사도의 정도가 변하게 된다. 해수면에서는 해상풍의 세기에 따라 잔물결

이 일게 되고, 이에 따라서 해수면에서 반사되는 편광 전자기파의 성격이 바뀌게 된다. 물

리적으로 설명을 하자면, 해상풍 세기에 따라 반사도가 변하게 되며 (Hong et al., 2015), 이

효과를 이용하여 유의파고를 간접적으로 산출할 수 있게 된다.

본 연구에서는 이러한 물리적 관계 및 절차를 다음과 같이 나누어 수행하여 유의파고 정

보를 산출하게 된다.

인공위성 복사계에서 관측된 수직 편광 밝기온도와 모의 밝기온도와는 매우 높은 상관성

을 가지고 있다 (Hong et al., 2015). 위성관측 밝기온도는 해수면 반사도의 영향을 받는다.

해수면 반사도는 해수면 거칠기에 의해 영향을 받는다 (Hong, 2010a). 거칠기는 해상풍의

크기와 비례한다 (Hong and Shin, 2013). 유의파고는 해상풍과 높은 상관성을 가지고 있다.

2. 실험적 접근 방법

본 연구에서는 기술된 이론적 배경 (Hong et al., 2015; Hong and Shin 2013)을 바탕으

로 하여, 실험절차를 다음과 같이 구성한다.

가. 수직 편광 밝기온도() 관측에서 모의 밝기온도()로 변환

관측된 수직 편광 밝기온도를 다음 수학식 1에 의해 모의 밝기온도로 변환된다.
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 ·

 · (1)

여기서, 는 모의 밝기온도를 나타내고, 는 수직 편광 밝기온도를 나타내

며, α1,V, α2,V, α1,H, α2,H는 회귀관계식의 편광별 회귀 계수와 기울기를 나타내며, 첨자

V는 수직편광, 첨자 H는 수평편광을 나타낸다.

나. 반사도 산출

다음 식(2)를 이용하여 변환한다.

 ·  (2)

여기서, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내고, b1,V, b2,V는 회귀관계식의 회귀계수이고

기울기와 절편을 각각 의미한다.,

다. 거칠기 (σ) 산출

다음 식(3)을 이용하여 거칠기를 산출한다 (Hong, 2010a,b,c; Hong and Shin, 2011;

Hong and Shin, 2013; Hong et al., 2013; Hong et al., 2015).

cos
 


ln

sec
 (3)

여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내며, RR,H는

수평 편광 반사도를 나타내며, θ는 위성천정각을 나타낸다.

라. 해상풍과 거칠기와의 관계식 도출 (Hong and Shin, 2013; Hong et al., 2015)

다음 식(4)을 이용하여 거칠기 정보로부터 해상풍 정보를 산출한다.

 · (4)

여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, C1, C2는 회귀관계식의 회귀 계수로서 기울기

와 절편을 나타내며, WS는 해상풍의 풍속을 나타낸다.
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마. 해상풍에서 유의파고 정보와의 관계식 도출

다음 식(5)을 이용하여 거칠기 정보로부터 해상풍 정보를 산출한다.

· ·
 (5)

여기서, SWH는 유의파고를 나타내며, Ws는 해상풍 풍속을 나타내며, d0, d1 및 d2는

회귀관계식의 회귀 계수를 나타낸다.

1. 과제 수행 절차

가. 해상풍 산출

그림 20 마이크로파 위성관측에서 해상풍을 산출하는 본 연구의 흐름도
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나. 유의파고 산출

(1) Beaufort scale 적용

(2) 새로운 회귀식 (유의파고와 해상풍의 관계식) 적용

  Step 6    Ws  → SWH (유의파고)

  Step 7    SWH Validation

2. 연구 자료

가. 위성자료 (수직 편광성분을 위한)

(1) GCOM-W1위성에 탑재된 AMSR-2 (Wentz and Meissner, 2000) 센서 관측 자료

(2) GCOM-W1/AMSR-2 자료중에서 daily 레벨 3(L3) 자료를 활용하였음

(가) 시간해상도: 하루에 2번 지나감

(나) 공간해상도: 0.25도 간격 (중위도에서는 25km 해상도)

그림 25 AMSR-2 L3 자료가 통과하는 시간 및 관측폭 (오후, Ascending mode)
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그림 26 AMSR-2 L3 자료가 통과하는 시간 및 관측폭 (오전, Descending mode)

(3) GCOM-W1/AMSR-2 L3 daily 평균 자료의 정보

(가) 관측한 시간과 위경도 값별로, 수직(V) 및 수평(H) 편광(Polarization) 관측센

서에서 55도의 입사각으로 지구의 표면에서 방출되는 밝기온도(Brightness

temperature)를 관측한 정보를 제공

그림 27 AMSR-2 L3 자료의 내용

나. 수치모델 자료 (수평 편광성분을 위한)

(1) ECMWF 모델 자료

(가) 세계적으로 가장 정확하다고 알려진 모델 자료이며,

정확도 순위는 ECMWF(유럽) > UM (영국) > NCEP (미국) > 일본 순임

(나) 기상자료인 수직 온도와 습도 정보를 25개의 층별로 제시하고 있으며,

(다) 해상의 경우, 해수면 온도, 바람 성분 (수직, 수평) 등 정보도 제공
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(라) 복사모델의 입력자료로 ECMWF (Uppala et al., 2016)의 온습도 프로파일 정

보와 해수면과 관련된 정보를 활용하였음

그림 28 ECMWF 자료의 예- 500 hPa에 해당하는 높이의 변화

(2) 시공간 해상도

(가) 시간해상도: 하루에 4번 제공 (00, 06, 12, 18 UTC)

(나) 공간해상도: 0.25도 간격 (중위도에서는 25km 해상도)

다. 복사 모델 수행 (수평 반사도 모의(Simulation))

(1) RTTOV 버전 11

(가) 세계적으로 예보에 활용되는 핵심적인 현업용 복사전달모델 (Radiative

Transfer Model)임. 미국의 경우는 CRTM (Community Radiative Transfer

Model) (Ding et al., 2011)을 사용하나, RTTOV(English and J. Hewison,

1998; Saunders et al., 2007)와 CRTM의 성능의 차이는 거의 없음
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(나) 기상자료인 수직 온도와 습도 정보를 25개의 층별로 제시하고 있으며,

(다) 해상의 경우, 해수면 온도, 바람 성분 (수직, 수평) 등 정보도 제공

그림 29 RTTOV 복사모델의 대기에 대한 입력 구조

(2) 유의파고 산출을 위한 복사모델 수행

(가) 수행시간: 1타임 복사모델 수행시간은 약 14분 정도임

(나) 수행방법: AMSR-2의 전체 관측파장에 대해 ECMWF 자료를 입력자료로 하

여, RTTOV 복사모델 수행

그림 30 RTTOV 복사모델 수행과정의 예
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1. 한반도 주변 유의 파고

가. 자료

(1) 기간

(가) 2014년 10월 1일 ~ 10월 31일 (1 개월)

(2) 영역

(가) 동해, 서해, 남해를 포함하는 한반도 주변 영역 선택

* 육지와 해안 연안 지역을 제외함

(가) AMSR-2 SST 자료의 flag를 이용하여 해양 부분만 선택

(3) 강수조건

- 비강수 지역만 선택하였음 (Rain-free condition)

(4) 위성자료

(가) AMSR-2 6.9와 10 GHz에서 관측된 밝기온도

(나) 궤도모드: Descending mode

(5) 시공간 일치법

(가) 공간일치: 위성결과와 Buoy 자료 거리차 < 0.1°(약 10km이내)

(나) 시간일치: 위성결과와 Buoy 자료 시간차 < 10분 이내

그림 31 KMA buoy 지점번호 (station)
22105 : 동해 (동해)   130.0000   37.5333
22107 : 마라도 (남해) 126.0167   33.0667
22108 : 외연도 (서해) 125.7500   36.2500
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(6) 자료처리시간

(가) 위성자료와 복사모의자료 시공간 일치 및 결과 도출 후 그림 생산까지 걸리

는 시간은 이 경우에 약 5분 정도 소요.

나. 결과

(1) 6.9GHz에서의 관측 밝기온도 (TB) vs. 모의 밝기온도(TB)

그림 32 수직편광(V)에 대한 밝기온도 비교결과 그림 33 수평편광(H)에 대한 밝기온도 비교결과
(가) 수직편파성분(V)

바이어스가 0.851m/s, RMSE가 1.588m/s이고, 상관계수가 0.972로, 매우 정확

하게 복사모의를 하고 있음을 알 수 있음.

(나) 수평편파성분(H)

바이어스가 2.478m/s, RMSE가 2.923m/s이고, 상관계수가 0.842로, 역시 매우

정확하게 복사모의를 하고 있음을 알 수 있음.

(2) 6.9GHz, 수직편파에서 모의 밝기온도 (TB) vs. 반사도 (R)
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그림 34 수직편광(V)에 대한 밝기온도와 반사도 
사이의 비교결과

그림 35 수평편광(H)에 대한 밝기온도와 반사도 
사이의 비교결과

(가) 수직편파성분(V)

상관계수가 -0.858로, 매우 높은 상관관계를 보이며, 해상풍과 유의파고를 산

출하기 위해 사용됨

(나) 수직편파성분(V)

상관계수가 –0.464로, 상대적으로 낮은 상관관계를 보이나, 본 연구의 알고리

즘에서는 사용되지 않음

(3) 해상 거칠기 (σ) vs. ECMWF 해상풍

5m/s를 전후로 회귀 관계식 (해상풍과 거칠기)이 구해졌으며, 약한 바람일 때

좀 더 불확실성이 높지만, 풍속이 강해질수록 더욱 선형관계식을 보임. 상기

과정에서 산출된 반사도들(Rv와 RH)을 이용하여, 거칠기(σ)를 구하고, 이 회귀

관계식을 이용하여 해상풍(Ws)을 산출함

그림 36 바람에 의한 거칠기와 풍속 사이의 관계
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(4) 산출된 해상풍(Ws) vs. ECMWF 해상풍

바이어스가 거의 0m/s이고, RMSE가 0.713m/s이고, 상관계수가 0.975로, 매우

높은 상관관계를 보이며, 매우 정확하게 해상풍을 산출할 수 있음을 보여줌

그림 37 본 알고리즘에서 산출된 Ws vs. ECMWF Ws

(5) 유의파고 정보 산출

(가) 산출방법

① Beaufort scale (해상풍 vs 유의파고) 적용시

㉮ 일반적으로 많이 사용되는 Beaufort scale을 회귀식으로 근사하여 적용

㉯ 이차함수(SWH=a*(Ws)^2+b*Ws+c)로 회귀식을 구함.

㉰ 이 경우, a=0.0093, b=0.1463, c=0.1995
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그림 38 Beaufort scale. 

② 새로운 scale (본 연구에서 제시하는 Hong scale) 적용시

㉮ 새롭게 풍속과 유의파고사이(Ws-SWH)의 관계식을 구함

㉯ 이 경우, 부이자료 102개를 사용

㉰ 기간: 2013년 10월 관측자료

㉱ 이차함수(SWH=a*(Ws)^2+b*Ws+c)로 회귀식을 구함.

㉲ 이 경우, a=0.0158, b=0.0536, c=0.7885

그림 39 Hong scale – 한반도 주변에 최적화



33

(6) 검증결과

① 유의파고 산출 결과 – 통계적 분석

Beaufort Scale 적용시 본 연구 Scale (Hong Scale) 적용시

그림 40 부이 유의파고 vs 산출된 유의파
고 (6.9 GHz, Beaufort scale)

그림 41 부이 유의파고 vs 산출된 유의파고 
(6.9 GHz, Hong scale)

㉮ Beaufort scale와 Hong scale을 적용했을 때, 각각 RMSE 값은 0.73m,

0.58m 사이의 분포를 보였음.

㉯ Beaufort scale을 적용했을 때보다 Hong scale을 적용했을 때, RMSE 값

이 향상되었음

㉰ 국내외 사전 연구를 통해 살펴본 위성 고도계를 사용한 검증결과 (대략

0.15m~0.54m)에 비해 본 연구 예비결과에서 나타난 RMSE 분포는 상대적

으로 약간 커 보임. 하지만 전반적으로 0.54m임을 고려하면 매우 유사한

정확도를 보임을 알 수 있음

② 유의파고 산출 결과의 비교 예시

㉮ 다음 그림은 본 연구를 통해 개발된 위성 유의파고와 모델 기반인 기상

청(KMA)의 파랑모델 결과를 정성적으로 비교한 그림이다. 날짜는 2014

년 10월 24일 18UTC이다.

㉯ 이때는 태풍이 일본 동쪽에서 원해에 있을 때임. KMA 모델과 정성적

으로 비교해 봤을 때 전반적인 파고의 높이는 매우 유사한 패턴을 보

임. 하지만 제주도 부근에서 모델은 갑자기 매우 좁은 영역에서 높은

유의파고 값을 보임. 주변과 비교해 볼 때 정상적인 파고 값으로 보이

지는 않지만, 추후 정량적인 검증이 필요함.
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그림 42 산출된 유의파고(2014년 10월 24
일 18UTC) 

그림 43 KMA 지역파랑모델 유의파고(2014
년 10월 24일 18UTC) 

③ 유의파고 산출 결과의 예시 (동영상)

㉮ 다음 동영상은 본 연구 결과에 의해 산출되는 한반도 주변 유의파고 정보

의 예로써, 기간은 2014년 10월 1일~30일 한달간임.

㉯ 제18호 태풍 판폰(PHANFONE)이 9월 29일 오후 3시에 중심기압 998hPa,

최대풍속 18m/s, 강풍 반경 330km, 크기 '중형'의 열대폭풍으로 미국 괌

동쪽 약 690km 부근 해상에서 발생하였음 (일본 기상청 태풍정보 기준).

㉰ 발생 이후 서~서북서진하며 발달해서 10월 2일 오후 3시에 미국 괌 북서쪽

약 990km 부근 해상에서 태풍으로 최성기를 맞이한 후, 일본 오키나와에

근접하면서 서서히 북북동진을 시작하며 약화되기 시작했고, 10월 6일 이

즈 반도을 관통, 도쿄 만을 통과하며 이바라키 현 가시마 시 북동쪽 해상

에 진출하였고, 그 이후 온대저기압으로 변질되었음.
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그림 44 본 연구에 의해 산출되는 한반도 주변 유의파고 정보의 예  – 
기간: 2014년 10월 1일~30일

(7) 해결방안

① 풍속 크기에 따른 RMSE 분포를 더 분석해 볼 필요 있음

② 부이자료의 제작사나 관측 높이가 다른 경우가 많기에, 고도에 따른 부이자

료 관측 풍속보정을 실시

③ 본 연구 자료의 기간을 늘리고 (데이터 수 확대), 위성자료와 해상관측자료의

시간 일치도를 보다 엄밀히 한다면, Bias와 RMSE를 줄일 수 있을 것으로

예상됨
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제 4장 과제목표 달성도 및 대외기여도

1. 목표 달성도

구 분 %
성취도 판단 특기사항

(우수성 또는 부진사유 등)부진 정상 우수

목표 달성도 100 ㅇ
ㅇ 우수성: 전례없는 최초의

연구결과

가. 정성적 성과

목표 달성내용 달성도 비고

○ 한반도 주변 영역의

유의파고 정보 제공을 위

한 위성 활용 연구

○ 한반도 주변 위성 유의파고 산출

- 유의파고 산출 알고리즘 개발

- 알고리즘 적용한 유의파고 정보 검

증 및 통계적 분석 결과 도출

100 %

나. 정량적 성과

구 분 목표(건)
달성

실적(건)
주저자 실적 달성도 증빙자료(제출)* 비고

국외

논문

SCI 1 1 주저자 1건 100 % 증빙1(게재)

1건 투고 예정

(과제종료후 3년이

내)

SCIE %

국내

논문

SCI %

SCIE %

특 허

출 원
1 1 1 90 % 특허명세서(안)

1건 출원예정

(출원비용문제 해결

이후 출원)
기 타
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다. 목표달성을 위한 과제수행 방법(효율성, 우수성 중심으로 기술)

목표
과제수행방법

(이론적․실험적 접근방법)
구체적인 내용*

한반도 주변 위성기반

유의파고 정보 산출

위성관측 ⇒ 복사모의 밝기온도

(실험)

위성관측 밝기온도를 복사모의한 밝

기온도와의 변환

거칠기 산출 (독자적 이론)
해상풍 영향에 따른 해수면의 거칠기

정보 산출
해상풍 산출 (독자적 이론 및 실

험)
위성기반 해상풍속 정보 산출

해상풍 ⇒ 유의파고 변환식 도출

(이론 및 실험에 의한 회귀식)

한반도 주변 유의파고와 위성산출 해

상풍과의 관계식 도출

유의파고 산출 및 검증 (실험)
개발된 기법 적용한 유의파고 산출

및 부이 관측자료를 이용한 검증

라. 결과의 우수성

(1) 기존에 없던 한반도 주변 위성기반 유의파고 정보 제공 기술 개발

(가) 독자적 기술 개발로 선진 외국과 차별화된 기술임

(나) 누적된 자료를 이용한다면 우리나라 주변 파고의 기후변화적 특성 분석에도 적용

가능

(다) 동일한 방법을 적용하여 글로벌 유의파고 정보 생산 가능

(2) 일별 한반도 주변 위성기반 유의파고 정보 제공 가능

(가) 1일 1회 이상 동해, 서해, 남해 영역 (약 1,000 km 관측폭) 파고정보 제공 가능

* 매일 관측영역이 조금씩 바뀜 (위성의 궤도에 의존)

(나) 향후 가용한 위성을 추가한다면, 1일 2~3회 이상 유의파고 정보 생산 가능

(3) 연구비에 비해 우수한 연구실적 확보

(가) 관련 국제논문 게재 1편 및 추가로 1편 제출 예정

(나) 국내특허 출원 1건 중

2. 과제 결과

가. 국제전문학술지 게제 1건

(1) SCI 급

(가) 저널명: Journal of Atmospheric and Oceanic Technology

(나) 제목: A unique satellite-based sea surface wind speed algorithm and its
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application into tropical cyclones intensity analysis, 33, 1363-1375.

doi=10.1175/JTECH-D-15-0128.1

(다) 저자: 홍성욱, 서화정, 권영주

(라) 현황: 게제 (2016년 7월)

(마) 사사 표기
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제 5 장 과제결과의 활용계획

본 연구과제의 결과를 다음과 같이 활용할 것을 제안한다.

1. 예상 활용분야 및 활용방안

가. 해양정보 모니터링

(1) 모델, 부이관측, 위성관측을 통한 유의파고 정보 시너지 효과를 통해, 한반도 주

변 유의파고 정보 모니터링 및 현업에 활용

나. 재해 및 안전

(1) 태풍 및 쓰나미 등 파고가 높아질 때 조기 모니터링하여 대비하는 데 활용

다. 기후변화 감시

(1) 기후변화에 따른 서해, 남해, 동해의 유의파고 변동성 분석에 활용

2. 추가연구, 기업화, 기술이전 등의 가능성

가. 추가연구

(1) 본 연구 기술의 개선 및 실용화를 위해서 다년도(2~3년) 사업으로 추가 연구 필요

(2) 관측위성 수를 확대(예를 들어, 1개 ⇨ 2개)로 한반도 주변 위성관측 파고정보를

보다 자주(하루 2번 ⇨ 하루4번) 확보할 수 있음

나. 기업화 및 기술이전

(1) 개발한 기술을 이용하여 특정 지역에 특화

(2) 산업분야에 특화된 정보로 재가공하여 서비스

다. 과제수행에 따른 문제점 및 개선방향

(1) 예산 총액

(가) 연구원 추가하기에 비용이 과소하기에 향후 연구비 상향 조정 필요

(2) 연구기간

(가) 안정적 기초기술 개발을 위해 단년도 사업에서 다년도(2~3년) 사업으로 확장 필요

(3) 학술발표

(가) 국외학술발표 여건 부족
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라. 기타 건의사항

(1) 계속과제 여부

(가) 본 과제 성과를 바탕으로 실용화를 위해 다년도(2~3년) 사업으로 확장 필요

(나) 관측위성 수 확대(예를 들어, 1개 ⇨ 2개)로 한반도 주변 위성관측 파고정보

를 보다 자주(하루 2번 ⇨ 하루4번) 확보하여 활용해야 함

1. 국내 해양연구에 발전에 미칠 수 있는 영향

가. 수동형 마이크로파를 이용한 파고 정보 새로운 기술 개발을 통해, 관련 해양 모델

및 관측 연구 발전에 중요한 기여가 있을 것으로 예상됨

2. 해당분야 학문발전에의 기여효과

가. 위성관측 결과와 비교 및 합성 등 해당 분야의 모델 및 파고 관련 학문분야에 매우

중요한 역할을 할 수 있을 것으로 기대됨

나. 장기간 유의파고의 변화 모니터링을 통해 기후변화 연구에 기여 가능

3. 산업 발전에의 기여도 등 국가 경제에 미치는 효과

가. 위성 1기당 일 2회 유의파고 정보의 사용자(어업관련자, 해양교통분야 등 다양한

사용자에게 정보 제공을 통한 관련분야에 기여

나. 서해, 동해, 남해 권역별 및 맞춤형 유의파고 정보 웹기반 제공 등 중소규모 산업체

발전에 기여 가능

4. 과제수행 과정을 통한 연구 인력 양성 효과 등

가. 위성을 이용한 파고 정보 생산 및 분석이 가능한 전문인력 양성
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○ 우수한 점(성과의 우수성 및 긍정적 측면) ○ 답변

∙복사계를 이용하여 유의파고를 추정하는 새로

운 시도임

∙당초 연구목표를 달성한 것으로 사료됨

∙대양연구를 하는데 인공위성자료를 활용하는

측면에서 과제 추진이 가능할 것으로 사료됨

∙파고 관측자료가 부족한 현실에서 본 연구의 결

과가 활용이 된다면 향후 파고 예측의 정확도를 높일

수 있을 것으로 기대함

∙공동연구 및 기술이전 조치가 필요함

∙위성을 이용한 유의파고 정보를 알 수 있다면

추후 해양 활동에 많은 도움이 될 것으로 판단됨

∙추후 연구과제가 계속되어 해양연의 모델과

결합하여 시너지 효과를 낼 수 있는 공동연구가

진행되길 기대함

∙기술 이전부분은 특허출원을 통해 상당부분

전수가 될 예정이며, 공동 연구가 추진되면 보다

효율적인 기술이전이 가능할 것임

○ 미흡한 점 및 보완사항 ○ 답변

∙정확도 검증 및 개선을 위한 방안이 필요함

∙해양과기원의 KOOS와 연계한다면, 과제의

추진 필요성에 대한 재검토가 필요함

∙결과 검증을 위한 비교 자료가 추가되어야할

것으로 사료됨

∙연구결과의 활용을 높이기 위해 수요처와의

긴밀한 협력이 요구됨

∙여러 위성자료를 활용해서 결과를 낼 수 있다면

더 정확하고 많은 자료를 만들 수 있을 것으로 사료

됨

∙추후 연구과제를 통해, 모델 관측자료와 정량

적 검증이 추가될 예정임

∙추후 연구과제를 통해, SMOS, SMAP 등 더

긴 파장 관측이 가능한 위성자료 활용한 유의파고

산출이 가능하여, 보다 정확하고 많은 자료가 산

출될 수 있을 것임
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제 7 장 특허명세서

【명세서】

【발명의 명칭】

인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치 및 방법{SYSTEM AND METHOD FOR

RETRIEVING SIGNIFICANT WAVE HEIGHT USING SATELLITES}

【기술분야】

본 발명은 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치 및 방법에 관한 것으로, 특히 인공

위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서에 의해 관측된 밝기온도를 이용하여 해상풍 풍속 정보

를 산출하고 이 산출된 해상풍 풍속 정보로부터 해수면 위의 유의파고(SWH: Significant

Wave Height) 정보를 산출하는, 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치 및 방법에 관한 것이

다.

【발명의 배경이 되는 기술】

일반적으로 바다 표면의 유의파고는 특정시간 주기 내에서 일어나는 모든 파고 중 가

장 높은 파고 1/3의 평균 파고를 말하며, 기상, 기후, 해양, 어업 등 다양한 분야에서 매우 중

요한 기본 정보중 하나이다. 대한민국이나 외국을 포함한 대부분의 나라에서는 근해 부근에 해

상부이(buoy) 등을 설치하거나, 선박 등을 이용하여 파고의 높이를 정기적, 부정기적으로 측정

하여 바다의 상태에 대한 정보를 국민 등 필요한 사용자에게 제공하고 있다. 대표적인 자연재

해인 태풍이 대한민국에 접근할 때에는 높은 파고가 발생하여, 국민들에게 재산상 재해 또는

인명 재해를 발생시키기도 한다. 또한 선박들의 출입항에도 영향을 주기 때문에, 경제적으로도

파고 정보는 매우 중요하다.

종래의 파고 계측용 부이는 예컨대, 국내 실용신안 등록 제432985호 공보에 개시된 바

와 같이, 제 1 길이와 제 1 직경을 갖는 원통형 몸체부와, 상기 제 1 길이에 비해 상대적으로

긴 제 2 길이와, 상기 제 1 직경에 비해 상대적으로 작은 제 2 직경을 가지며 상기 원통형 몸

체부의 하단부로부터 연장하는 원통형 다리부와, 상기 원통형 다리부의 하단부에 연결된 와이

어와, 상기 와이어의 하단부에 연결된 무게추와, 상기 원통형 몸체부의 내부에 배치되는 가속

도 센서와, 상기 가속도 센서의 신호를 처리하는 연산부를 포함하는 파고 계측용 부이를 포함

하여 구성된다.

그러나 이와 같은 종래의 파고 계측용 부이는 설치되어 있는 해상 부이 들이 주로 해

안가를 따라서 설치되어 있으므로 매우 넓은 범위의 바다에 대해 관측 공백이 존재한다. 도 10

은 미국해양대기청(NOAA, Natioanl Oceanic and Atmospheric Administration)에서 활용하고

있는 해상 부이 자료 들의 분포도를 나타내며, 넓은 범위의 바다에 대해 큰 관측 공백이 존재

함을 알 수 있다.

한편, 대부분 국가들에서는 해양조건을 모의 할 수 있는 해양모델을 이용하여 파고 정
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보를 예측하고 있다. 인공위성을 이용한 기법에는 주로 고도계(Altimeter) 센서가 장착된 위성

들이 인공위성에서 해수면 위로 직접 발사한 신호가 되돌아와서 다시 탐지된 신호를 분석하여

유의파고 정보를 제공하고 있으나, 단점으로는 이러한 인공위성 들은 바다 위의 동일 지점을

다시 관측하는데 약 10일 정도나 걸리고, 관측 순간에도 매우 좁은 영역만 관측할 수 있다는

문제점이 있다. 도 11은 2012년도에 우리나라를 강타한 태풍 볼라벤(a)과 그 시기에 위성고도

계가 관측한 지점을 나타내며(b), 태풍의 특성을 분석하기에는 위성 고도계가 절대적으로 부족

한 자료 수 및 시공간 해상도를 가짐을 알 수 있다.

【발명의 내용】

【해결하고자 하는 과제】

따라서 본 발명은 상기와 같은 문제점을 해결하기 위해 이루어진 것으로서, 본 발명의

목적은 광역적 관측 공백 영역을 커버하고, 유의파고정보를 자주 제공할 수 있는, 인공위성을

이용한 유의파고 산출 장치 및 방법을 제공하는 데에 있다.

【과제의 해결 수단】

상기의 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 일실시형태에 의한 인공위성을 이용한 유의

파고 산출 장치는 인공위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서에 의해 관측된 수직 편광 밝기

온도를 입력받아 모의 밝기온도로 변환하도록 구성된 수직 편광 밝기온도 관측부; 상기 수직

편광 밝기온도 관측부에서 모의 밝기온도를 입력받아 수직 편광 반사도를 산출함과 아울러 수

치모델 자료를 복사전달모델에 입력하여 수평 편광 반사도를 산출하도록 구성된 반사도 산출

부; 상기 반사도 산출부에 의해 산출된 수직 편광 반사도 및 수평 편광 반사도로부터 해수면의

거칠기(Roughness)를 산출하도록 구성된 해수면 거칠기 산출부; 상기 해수면 거칠기 산출부에

의해 산출된 해수면의 거칠기로부터 해상풍 풍속 정보를 산출하도록 구성된 해상풍 산출부; 및

상기 해상풍 산출부에 의해 산출된 해상풍 풍속 정보로부터 다음 수학식 5

[수학식 5]

[여기서, SWH는 유의파고를 나타내며, Ws는 해상풍 풍속을 나타내며, α0, α1 및 α2는

회귀관계식의 회귀 계수를 나타냄]

에 의해 유의파고를 산출하도록 구성된 파고 정보 산출부를 포함하는 것을 특징으로

한다.

상기 일실시형태에 의한 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치에 있어서, 상기 수직

편광 밝기온도 관측부는, 상기 관측된 수직 편광 밝기온도를 다음 수학식 1
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[수학식 1]

[여기서, 는 모의 밝기온도를 나타내고, 는 수직 편광 밝기온도를 나타내

며, α1,V, α2,V, α1,H, α2,H는 회귀관계식의 편광별 회귀 계수와 기울기를 나타내며, 첨자 V는 수직

편광, 첨자 H는 수평편광을 나타냄]

에 의해 모의 밝기온도로 변환하도록 더 구성될 수 있다.

상기 일실시형태에 의한 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치에 있어서, 상기 반사

도 산출부는 상기 모의 밝기온도로부터 다음 수학식 2

[수학식 2]

[여기서, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내고, b1,V, b2,V는 회귀관계식의 회귀계수이고

기울기와 절편을 각각 의미하며, TB,V,Sim은 모의 밝기온도를 나타내며, 첨자 V는 수직편광을

나타냄]

에 의해 수직 편광 반사도를 산출하도록 더 구성될 수 있다.

상기 일실시형태에 의한 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치에 있어서, 상기 해수

면 거칠기 산출부는, 상기 수직 편광 반사도 및 수평 편광 반사도로부터 다음 수학식 3

[수학식 3]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내며, RR,H는

수평 편광 반사도를 나타내며, θ는 위성천정각을 나타냄]

에 의해 해수면의 거칠기를 산출하도록 더 구성될 수 있다.

상기 일실시형태에 의한 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치에 있어서, 상기 해상

풍 산출부는 상기 해수면 거칠기로부터 다음 수학식 4

[수학식 4]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, C1, C2는 회귀관계식의 회귀 계수로서 기울기
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와 절편을 나타내며, WS는 해상풍의 풍속을 나타냄]

에 의해 해상풍 풍속 정보를 산출하도록 더 구성될 수 있다.

상기의 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 다른 실시형태에 의한 인공위성을 이용한 유

의파고 산출 방법은 수직 편광 밝기온도 관측부가 인공위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서

에 의해 관측된 수직 편광 밝기온도를 입력받아 모의 밝기온도로 변환하는 단계; 반사도 산출

부가 상기 모의 밝기온도 변환 단계에서 변환된 상기 모의 밝기온도를 입력받아 수직 편광 반

사도를 산출함과 아울러 수치모델 자료를 복사전달모델에 입력하여 수평 편광 반사도를 산출

하는 단계; 거칠기 산출부가 상기 산출된 수직 편광 반사도 및 수평 편광 반사도로부터 해수면

의 거칠기를 산출하는 단계; 해상풍 산출부가 상기 해수면 거칠기 산출 단계에서 산출된 상기

해수면의 거칠기로부터 해상풍 풍속 정보를 산출하는 단계; 및 파고 정보 산출부가 상기 해상

풍 산출 단계에 의해 산출된 해상풍 풍속 정보로부터 다음 수학식 5

[수학식 5]

[여기서, SWH는 유의파고를 나타내며, Ws는 해상풍 풍속을 나타내며, α0, α1 및 α2는

회귀관계식의 회귀 계수를 나타냄]

에 의해 유의파고를 산출하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 한다.

상기 다른 실시형태에 의한 인공위성을 이용한 유의파고 산출 방법에 있어서, 상기 모

의 밝기온도 변환 단계는, 상기 관측된 수직 편광 밝기온도를 다음 수학식 1

[수학식 1]

[여기서, 는 모의 밝기온도를 나타내고, 는 수직 편광 밝기온도를 나타내

며, α1,V, α2,V, α1,H, α2,H는 회귀관계식의 편광별 회귀 계수와 기울기를 나타내며, 첨자 V는 수직

편광, 첨자 H는 수평편광을 나타냄]

에 의해 모의 밝기온도로 변환하는 단계를 포함할 수 있다.

상기 다른 실시형태에 의한 인공위성을 이용한 유의파고 산출 방법에 있어서, 상기 반

사도 산출 단계는, 상기 모의 밝기온도로부터 다음 수학식 2

[수학식 2]
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[여기서, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내고, b1,V, b2,V는 회귀관계식의 회귀계수이고

기울기와 절편을 각각 의미하며, TB,V,Sim은 모의 밝기온도를 나타내며, 첨자 V는 수직편광을

나타냄]

에 의해 수직 편광 반사도를 산출하는 단계를 포함할 수 있다.

상기 다른 실시형태에 의한 인공위성을 이용한 유의파고 산출 방법에 있어서, 상기 해

수면 거칠기 산출 단계는, 상기 수직 편광 반사도 및 수평 편광 반사도로부터 다음 수학식 3

[수학식 3]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내며, RR,H는

수평 편광 반사도를 나타내며, θ는 위성천정각을 나타냄]

에 의해 해수면의 거칠기를 산출하는 단계를 포함할 수 있다.

상기 다른 실시형태에 의한 인공위성을 이용한 유의파고 산출 방법에 있어서, 상기 해

상풍 풍속 정보 산출 단계는, 상기 해수면 거칠기로부터 다음 수학식 4

[수학식 4]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, C1, C2는 회귀관계식의 회귀 계수로서 기울기

와 절편을 나타내며, WS는 해상풍의 풍속을 나타냄]

에 의해 해상풍 풍속 정보를 산출하는 단계를 포함할 수 있다.

【발명의 효과】

본 발명의 실시형태에 의한, 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치 및 방법에 의하면,

수직 편광 밝기온도 관측부가 인공위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서에 의해 관측된 수직

편광 밝기온도를 입력받아 모의 밝기온도로 변환하고, 반사도 산출부가 상기 모의 밝기온도를

입력받아 수직 편광 반사도를 산출함과 아울러 수치모델 자료를 복사전달모델에 입력하여 수

평 편광 반사도를 산출하며, 거칠기 산출부가 산출된 상기 수직 편광 반사도 및 수평 편광 반

사도로부터 해수면의 거칠기를 산출하며, 해상풍 산출부가 산출된 상기 해수면의 거칠기로부터

해상풍 풍속 정보를 산출하며, 파고 정보 산출부가 산출된 상기 해상풍 풍속 정보로부터 수학

식에 의해 유의파고를 산출하도록 구성됨으로써, 종래의 파고 계측용 부이를 해안가를 따라서

설치함으로써 발생하는 매우 넓은 범위의 바다에 대한 관측 공백 현상을 해소할 수 있으며 광

역적 관측 공백 영역을 커버할 수 있다는 뛰어난 효과가 있으며, 인공위성의 관측 정보를 이용
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하여 수학식으로 유의파고정보를 산출할 수 있으므로 정확한 유의파고정보를 하루 1회 이상

자주 제공할 수 있다는 뛰어난 효과가 있다.

또한 이와 같은 유의파고 정보는 태풍과 같은 재난재해 및 기후연구, 파력 에너지, 어

업 등 다양한 분야에 응용될 수 있는 기초 정보로서, 국민의 생명과 재산을 보호하는데 매우

유용하게 사용될 수 있다.

【도면의 간단한 설명】

도 1은 본 발명의 실시예에 의한, 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치에 대한 제어

블록도이다.

도 2는 도 1의 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치를 이용한, 인공위성을 이용한

유의파고 산출방법을 설명하기 위한 플로우챠트이다.

도 3은 수동형 마이크로파 위성의 관측자료와 약 1개월 정도 시공간을 일치시킨 부이

자료를 나타내는 도면이다.

도 4는 위성 관측 자료와 부이 자료의 일치를 나타내는 도면이다.

도 5는 보버트 풍력 계급(Beaufort scale)을 나타내는 도면이다.

도 6은 마이크로파 위성을 이용한 해상풍 풍속 정보와 이를 이용하여 산출된 파고의

관계를 나타낸 도면이다.

도 7은 도 1의 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치를 이용하여 산출한 파고를 검증

한 결과를 나타낸 도면이다.

도 8은 도 1의 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치를 이용하여 산출한 대한민국 주

변의 파고 정보를 예시한 도면이다.

도 9는 도 1의 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치를 소프트웨어로 구현한 예를 나

타낸 도면이다.

도 10은 NOAA에서 활용하고 있는 해상 부이 자료 들의 분포도이다.

도 11은 2012년에 대한민국을 강타한 태풍 볼라벨(a)과 그 시기에 위성고도계에 의해

관측된 지점(b)을 나타내는 도면이다.

【발명을 실시하기 위한 구체적인 내용】

이하, 본 발명의 실시예를 도면을 참조하여 상세히 설명하기로 한다.

도 1은 본 발명의 실시예에 의한, 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치에 대한 제어

블록도이다.

본 발명의 실시 예에 의한, 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치는, 도 1에 도시된

바와 같이, 수직 편광 밝기온도 관측부(100), 반사도 산출부(200), 해수면 거칠기 산출부(300),

해상풍 산출부(400) 및 파고 정보 산출부(500)를 포함한다.

수직 편광 밝기온도 관측부(100)는 인공위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서(도시되
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지 않음)에 의해 관측된 수직 편광 밝기온도( )를 입력받아 모의 밝기온도( )로 변

환하는 역할을 하며, 수동형 마이크로파센서에 의해 관측된 수직 편광 밝기온도( )를 다

음 [수학식 1]

[수학식 1]

[여기서, 는 모의 밝기온도를 나타내고, 는 수직 편광 밝기온도를 나타내

며, α1,V, α2,V, α1,H, α2,H는 회귀관계식의 편광별 회귀 계수와 기울기를 나타내며, 첨자 V는 수직

편광, 첨자 H는 수평편광을 나타냄]

에 의해 모의 밝기온도( )로 변환한다.

반사도 산출부(200)는 수직 편광 밝기온도 관측부(100)에서 획득된 모의 밝기온도

( )를 입력받아 다음 [수학식 2]

[수학식 2]

[여기서, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내고, b1,V, b2,V는 회귀관계식의 회귀계수이고

기울기와 절편을 각각 의미하며, TB,V,Sim은 모의 밝기온도를 나타내며, 첨자 V는 수직편광을

나타냄]

에 의해 해상풍 산출을 위하여 반드시 필요한 수직 편광 반사도(RR,V)를 산출하며, 수

치모델 자료를 복사전달모델에 입력하여 수평 편광 반사도(RR,H)를 산출하는 역할을 한다.

해수면 거칠기 산출부(300)는 반사도 산출부(200)에 의해 산출된 수직 편광 반사도

(RR,V) 및 수평 편광 반사도(RR,H)로부터 다음 [수학식 3]

[수학식 3]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내며, RR,H는

수평 편광 반사도를 나타내며, θ는 위성천정각을 나타냄]

에 의해 해수면의 거칠기(σ)를 산출하는 역할을 한다.
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해상풍 산출부(400)는 해수면 거칠기 산출부(300)에 의해 산출된 해수면의 거칠기(σ)로

부터 다음 [수학식 4]

[수학식 4]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, C1, C2는 회귀관계식의 회귀 계수로서 기울기

와 절편을 나타내며, WS는 해상풍의 풍속을 나타냄]

에 의해 해상풍 풍속(WS) 정보를 산출하는 역할을 한다.

파고 정보 산출부(500)는 해상풍 산출부(400)에 의해 산출된 해상풍 풍속(WS) 정보로

부터 다음 [수학식 5]

[수학식 5]

[여기서, SWH는 유의파고를 나타내며, Ws는 해상풍 풍속을 나타내고, α0, α1 및 α2는

회귀관계식의 회귀 계수를 나타냄]

에 의해 유의파고(SWH)를 산출하는 역할을 한다.

이하, 상기한 바와 같은 구성 요소로 이루어진 본 발명의 실시예에 의한 인공위성을

이용한 유의파고 산출 장치를 이용한, 인공위성을 이용한 유의파고 산출 방법을 설명하기로 한

다.

도 2는 도 1의 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치를 이용한, 인공위성을 이용한

유의파고 산출방법을 설명하기 위한 흐름도(Flowchart)로서, 여기서 S는 스텝(step)을 의미한

다.

먼저, 수직 편광 밝기온도 관측부(100)가 인공위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서에

의해 관측된 수직 편광 밝기온도( )를 입력받아 다음의 [수학식 1]

[수학식 1]

[여기서, 는 모의 밝기온도를 나타내고, 는 수직 편광 밝기온도를 나타내
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며, α1,V, α2,V, α1,H, α2,H는 회귀관계식의 편광별 회귀 계수와 기울기를 나타내며, 첨자 V는 수직

편광, 첨자 H는 수평편광을 나타냄]

에 의해 모의 밝기온도( )로 변환한다(S10)

이어서, 스텝(S20)에서는 반사도 산출부(200)가 상기 스텝(S10)에서 획득된 모의 밝기

온도( )를 입력받아 다음 [수학식 2]

[수학식 2]

[여기서, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내고, b1,V, b2,V는 회귀관계식의 회귀계수이고

기울기와 절편을 각각 의미하며, TB,V,Sim은 모의 밝기온도를 나타내며, 첨자 V는 수직편광을

나타냄]

에 의해 수직 편광 반사도(RR,V)를 산출함과 아울러, 수치모델 자료를 복사전달모델에

입력하여 수평 편광 반사도(RR,H)를 산출한다.

스텝(S30)에서는 해수면 거칠기 산출부(300)가 상기 스텝(S20)에서 산출된 수직 편광

반사도(RR,V) 및 수평 편광 반사도(RR,H)로부터 다음 [수학식 3]

[수학식 3]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내며, RR,H는

수평 편광 반사도를 나타내며, θ는 위성천정각을 나타냄]

에 의해 해수면의 거칠기(σ)를 산출한다.

스텝(S40)에서는 해상풍 산출부(400)가 상기 스텝(S30)에서 산출된 해수면의 거칠기(σ)

로부터 다음 [수학식 4]

[수학식 4]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, C1, C2는 회귀관계식의 회귀 계수로서 기울기

와 절편을 나타내며, WS는 해상풍의 풍속을 나타냄]
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에 의해 해상풍 풍속(WS) 정보를 산출한다.

스텝(S50)에서는 파고 정보 산출부(500)가 상기 스텝(S40)에서 산출된 해상풍 풍속

(WS) 정보로부터 다음 [수학식 5]

[수학식 5]

[여기서, SWH는 유의파고를 나타내며, Ws는 해상풍 풍속을 나타내며, α0, α1 및 α2는

회귀관계식의 회귀 계수를 나타냄]

에 의해 유의파고(SWH)를 산출한다.

이하, 위와 같이 구성된 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치에 의해 산출된 유의파

고의 정확성에 대해 검증하기로 한다.

수동형 마이크로파 위성인 GCOM-W1의 AMSR2 센서 (Wentz and Meissner, 2000)의

관측자료와 우리나라 주변 해상 부이자료(기상청에서 제공됨)를 약 1 개월(2014년 10월 1일 ~

10월 30일) 정도 시공간 일치를 시켰다. 부이 자료는 동해, 서해, 남해를 대표할 수 있도록 하

였고, 도 3은 각각의 부이 자료를 설명한다.

도 4는 위성 관측 자료와 부이 자료의 일치를 예시하는 도면이다.

다음의 [표 1]은 본 발명에서 제시하는 파고-해상풍 관계식의 계수들을 나타낸다.

[표 1]

도 5는 보버트 풍력 계급(Beaufort scale)을 나타내는 도면이다.

도 5에 도시된 보버트 풍력 계급과 본 발명에 의한 [수학식 5]를 모두 테스트 해보았

을 때, 두 경우 모두 유의미한 결과를 나타내었으나, 본 발명에서 제시된 파고-해상풍 관계식

인 [수학식 5]가 더욱 정확하게 파고 정보를 산출할 수 있음이 확인 되었다.

도 6은 마이크로파 위성을 이용한 해상풍 풍속정보와 이를 이용하여 산출된 파고의 관

계를 나타낸 도면이며, 도 7은 도 1의 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치를 이용하여 산출
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한 파고를 검증한 결과를 나타낸 도면이다. 파고-해상풍 관계식은 상기 [수학식 5]와 [표 1]을

이용하였다. 검증을 위해 동일한 부이 자료를 기간을 늘려서, 약 1년에 해당하는 기간(2014년

1월 1일 ~ 11월 20)의 위성 자료와 부이 자료를 이용하였다. 위성 자료의 밝기온도로부터 본

발명에서 제시된 [수학식 5]까지 적용하여 산출된 유의파고와 각각의 부이에서 관측된 파고 정

보를 시공간 일치시켜서 비교하였다. 오차(Bias)는 약 0.29m 였고, 불확정도(RMSE)는 0.58m

였으며, 상관계수(R)는 약 0.575 정도로 나왔다. 이 정도이면 강한 상관관계가 있다는 의미이

며, 대략∓58cm 정도의 오차범위내에서 정확하다는 것을 의미한다. 현재 기상청에서 관측이 아

닌 해양모델로 계산되어 발표되는 파고의 정보가 미터(m) 단위임을 고려하고, 기존 연구를 통

해서 알려진 파고정보의 정확도를 볼 때, 유사한 정확도를 가지며, 매우 유용함을 알 수 있다.

도 8은 도 1의 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치를 이용하여 산출한 대한민국 주

변의 파고 정보를 예시한 도면이다. GCOMW-1 위성에 탑재된 AMSR-2 센서의 6.9GHz 채널

에서 관측된 밝기온도를 이용하였고, 대한민국 주변의 파고의 예는2014년 10월 2일에 18UTC

에 대해 본발명에 의해 산출된 유의파고의 결과[도 8의 (a)]와 동일시간에 대한 기상청 수치모

델 결과[도 8의 (b)]를 나타낸다. 간접적인 정성평가를 통해서 볼 때 매우 정확하게 유의파고

정보를 산출해 내는 것을 알 수있다. 도 8의 (c)의 지구파고의 예는 2011년 8월 4일에 대해 전

지구영역에 대해 산출된 파고정보이다.

한편, 도 9는 도 1의 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치를 소프트웨어로 구현한

예를 나타낸 도면으로서, 본 발명의 실시 예에 의한 위성을 이용한 유의파고 산출 장치는 소프

트웨어를 통해 구현 가능함을 알 수 있다. 이에 따라 본 발명의 실시 예에 의한 위성을 이용한

유의파고 산출 장치 및 방법은 소프트웨어적인 구성으로 컴퓨터에서 처리 가능한 프로그램으

로 제작 가능함을 알 수 있다.

본 발명의 실시 예에 의한, 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치 및 방법에 의하면,

수직 편광 밝기온도 관측부가 인공위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서에 의해 관측된 수직

편광 밝기온도를 입력받아 모의 밝기온도로 변환하고, 반사도 산출부가 상기 모의 밝기온도를

입력받아 수직 편광 반사도를 산출함과 아울러 수치모델 자료를 복사전달모델에 입력하여 수

평 편광 반사도를 산출하며, 거칠기 산출부가 산출된 상기 수직 편광 반사도 및 수평 편광 반

사도로부터 해수면의 거칠기를 산출하며, 해상풍 산출부가 산출된 상기 해수면의 거칠기로부터

해상풍 풍속 정보를 산출하며, 파고 정보 산출부가 산출된 상기 해상풍 풍속 정보로부터 수학

식에 의해 유의파고를 산출하도록 구성됨으로써, 종래의 파고 계측용 부이를 해안가를 따라서

설치함으로써 발생하는 매우 넓은 범위의 바다에 대한 관측 공백 현상을 해소할 수 있으며 광

역적 관측 공백 영역을 커버할 수 있으며, 인공위성의 관측 정보를 이용하여 수학식으로 유의

파고정보를 산출할 수 있으므로 정확한 유의파고정보를 하루 1회 이상 자주 제공할 수 있다.

또한 이와 같은 유의파고 정보는 태풍과 같은 재난재해 및 기후연구, 파력 에너지, 어

업 등 다양한 분야에 응용될 수 있는 기초 정보로서, 국민의 생명과 재산을 보호하는데 매우
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유용하게 사용될 수 있다.

도면과 명세서에는 최적의 실시 예가 개시되었으며, 특정한 용어들이 사용되었으나 이

는 단지 본 발명의 실시형태를 설명하기 위한 목적으로 사용된 것이지 의미를 한정하거나 특

허청구범위에 기재된 본 발명의 범위를 제한하기 위하여 사용된 것은 아니다. 그러므로 본 기

술 분야의 통상의 지식을 가진 자라면 이로부터 다양한 변형 및 균등한 타 실시예가 가능하다

는 점을 이해할 수 있을 것이다. 따라서 본 발명의 진정한 기술적 보호범위는 첨부된 특허청구

범위의 기술적 사상에 의해 정해져야 할 것이다.

【부호의 설명】

100: 수직 편광 밝기온도 관측부

200: 반사도 산출부

300: 해수면 거칠기 산출부

400: 해상풍 산출부

500: 파고 정보 산출부

【특허청구범위】

【청구항 1】

인공위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서에 의해 관측된 수직 편광 밝기온도를 입

력받아 모의 밝기온도로 변환하도록 구성된 수직 편광 밝기온도 관측부;

상기 수직 편광 밝기온도 관측부에서 모의 밝기온도를 입력받아 수직 편광 반사도를

산출함과 아울러 수치모델 자료를 복사전달모델에 입력하여 수평 편광 반사도를 산출하도록

구성된 반사도 산출부;

상기 반사도 산출부에 의해 산출된 수직 편광 반사도 및 수평 편광 반사도로부터 해수

면의 거칠기를 산출하도록 구성된 해수면 거칠기 산출부;

상기 해수면 거칠기 산출부에 의해 산출된 해수면의 거칠기로부터 해상풍 풍속 정보를

산출하도록 구성된 해상풍 산출부; 및

상기 해상풍 산출부에 의해 산출된 해상풍 풍속 정보로부터 다음 수학식 5

[수학식 5]

[여기서, SWH는 유의파고를 나타내며, Ws는 해상풍 풍속을 나타내며, α0, α1 및 α2는

회귀관계식의 회귀 계수를 나타냄]

에 의해 유의파고를 산출하도록 구성된 파고 정보 산출부를 포함하는, 인공위성을 이

용한 유의파고 산출 장치.
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【청구항 2】

제 1 항에 있어서,

상기 수직 편광 밝기온도 관측부는,

상기 관측된 수직 편광 밝기온도를 다음 수학식 1

[수학식 1]

[여기서, 는 모의 밝기온도를 나타내고, 는 수직 편광 밝기온도를 나타내

며, α1,V, α2,V, α1,H, α2,H는 회귀관계식의 편광별 회귀 계수와 기울기를 나타내며, 첨자 V는 수직

편광, 첨자 H는 수평편광을 나타냄]

에 의해 모의 밝기온도로 변환하도록 더 구성된, 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장

치.

【청구항 3】

제 1 항에 있어서,

상기 반사도 산출부는,

상기 모의 밝기온도로부터 다음 수학식 2

[수학식 2]

[여기서, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내고, b1,V, b2,V는 회귀관계식의 회귀계수이고

기울기와 절편을 각각 의미하며, TB,V,Sim은 모의 밝기온도를 나타내며, 첨자 V는 수직편광을

나타냄]

에 의해 수직 편광 반사도를 산출하도록 더 구성된, 인공위성을 이용한 유의파고 산출

장치.

【청구항 4】

제 1 항에 있어서,

상기 해수면 거칠기 산출부는,

상기 수직 편광 반사도 및 수평 편광 반사도로부터 다음 수학식 3

[수학식 3]
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[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내며, RR,H는

수평 편광 반사도를 나타내며, θ는 위성천정각을 나타냄]

에 의해 해수면의 거칠기를 산출하도록 더 구성된, 인공위성을 이용한 유의파고 산출

장치.

【청구항 5】

제 1 항에 있어서,

상기 해상풍 산출부는 상기 해수면 거칠기로부터 다음 수학식 4

[수학식 4]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, C1, C2는 회귀관계식의 회귀 계수로서 기울기

와 절편을 나타내며, WS는 해상풍의 풍속을 나타냄]

에 의해 해상풍 풍속 정보를 산출하도록 더 구성된, 인공위성을 이용한 유의파고 산출

장치.

【청구항 6】

제 1 항에 기재된 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치를 이용한, 인공위성을 이용

한 유의파고 산출 방법으로서:

수직 편광 밝기온도 관측부가 인공위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서에 의해 관측

된 수직 편광 밝기온도를 입력받아 모의 밝기온도로 변환하는 단계;

반사도 산출부가 상기 모의 밝기온도 변환 단계에서 변환된 상기 모의 밝기온도를 입

력받아 수직 편광 반사도를 산출함과 아울러 수치모델 자료를 복사전달모델에 입력하여 수평

편광 반사도를 산출하는 단계;

거칠기 산출부가 상기 산출된 수직 편광 반사도 및 수평 편광 반사도로부터 해수면의

거칠기를 산출하는 단계;

해상풍 산출부가 상기 해수면 거칠기 산출 단계에서 산출된 상기 해수면의 거칠기로부

터 해상풍 풍속 정보를 산출하는 단계; 및

파고 정보 산출부가 상기 해상풍 산출 단계에 의해 산출된 해상풍 풍속 정보로부터 다

음 수학식 5

[수학식 5]
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[여기서, SWH는 유의파고를 나타내며, Ws는 해상풍 풍속을 나타내며, α0, α1 및 α2는

회귀관계식의 회귀 계수를 나타냄]

에 의해 유의파고를 산출하는 단계를 포함하는, 인공위성을 이용한 유의파고 산출 방

법.

【청구항 7】

제 6 항에 있어서,

상기 모의 밝기온도 변환 단계는,

상기 관측된 수직 편광 밝기온도를 다음 수학식 1

[수학식 1]

[여기서, 는 모의 밝기온도를 나타내고, 는 수직 편광 밝기온도를 나타내

며, α1,V, α2,V, α1,H, α2,H는 회귀관계식의 편광별 회귀 계수와 기울기를 나타내며, 첨자 V는 수직

편광, 첨자 H는 수평편광을 나타냄]

에 의해 모의 밝기온도로 변환하는 단계를 포함하는, 인공위성을 이용한 유의파고 산

출 방법.

【청구항 8】

제 6 항에 있어서,

상기 반사도 산출 단계는,

상기 모의 밝기온도로부터 다음 수학식 2

[수학식 2]

[여기서, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내고, b1,V, b2,V는 회귀관계식의 회귀계수이고

기울기와 절편을 각각 의미하며, TB,V,Sim은 모의 밝기온도를 나타내며, 첨자 V는 수직편광을

나타냄]

에 의해 수직 편광 반사도를 산출하는 단계를 포함하는, 인공위성을 이용한 유의파고

산출 방법.

【청구항 9】

제 6 항에 있어서,

상기 해수면 거칠기 산출 단계는,
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상기 수직 편광 반사도 및 수평 편광 반사도로부터 다음 수학식 3

[수학식 3]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, RR,V는 수직 편광 반사도를 나타내며, RR,H는

수평 편광 반사도를 나타내며, θ는 위성천정각을 나타냄]

에 의해 해수면의 거칠기를 산출하는 단계를 포함하는, 인공위성을 이용한 유의파고

산출 장치.

【청구항 10】

제 6 항에 있어서,

상기 해상풍 풍속 정보 산출 단계는,

상기 해수면 거칠기로부터 다음 수학식 4

[수학식 4]

[여기서, σ는 해수면 거칠기를 나타내고, C1, C2는 회귀관계식의 회귀 계수로서 기울기

와 절편을 나타내며, WS는 해상풍의 풍속을 나타냄]

에 의해 해상풍 풍속 정보를 산출하는 단계를 포함하는, 인공위성을 이용한 유의파고

산출 방법.

【요약서】

【요약】

본 발명은 인공위성에 탑재된 수동형 마이크로파 센서에 의해 관측된 밝기온도를 이용

하여 해상풍 풍속 정보를 산출하고 이 산출된 해상풍 풍속 정보로부터 해수면 위의 유의파고

(SWH: Significant Wave Height) 정보를 산출하는, 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치 및

방법에 관한 것이다. 본 발명의 인공위성을 이용한 유의파고 산출 장치는 인공위성에 탑재된

수동형 마이크로파 센서에 의해 관측된 수직 편광 밝기온도를 입력받아 모의 밝기온도로 변환

하도록 구성된 수직 편광 밝기온도 관측부; 상기 수직 편광 밝기온도 관측부에서 모의 밝기온

도를 입력받아 수직 편광 반사도를 산출함과 아울러 수치모델 자료를 복사전달모델에 입력하

여 수평 편광 반사도를 산출하도록 구성된 반사도 산출부; 상기 반사도 산출부에 의해 산출된

수직 편광 반사도 및 수평 편광 반사도로부터 해수면의 거칠기를 산출하도록 구성된 해수면
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거칠기 산출부; 상기 해수면 거칠기 산출부에 의해 산출된 해수면의 거칠기로부터 해상풍 풍속

정보를 산출하도록 구성된 해상풍 산출부; 및 상기 해상풍 산출부에 의해 산출된 해상풍 풍속

정보로부터 수학식을 이용해 유의파고를 산출하도록 구성된 파고 정보 산출부를 포함한다.

【대표도】

【도 1】

【도 2】
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【도 3】

【도 4】
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【도 5】

【도 6】
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【도 7】
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【도 8】



65

【도 9】

【도 10】
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【도 11】


