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요 약 

본 연구에서는 지상 관측소에서 획득한 위성 추적 데이터를 활용하여 대기 투과도와 관측 밝기 간의 상

관관계를 분석하였다. 대기 투과도는 중위도 겨울 조건을 반영하여 MODTRAN(MODerate resolution 

atmospheric TRANsmission) 소프트웨어를 통해 산출되었으며, 관측 밝기는 위성 추적 데이터를 이용

하여 산출하였다. 데이터 분석 과정에서 대기 투과도와 관측 밝기 간의 상관성을 평가하고자 다항 회귀 

분석을 적용하여 모델을 구성하였다. 연구 결과를 통해 다양한 고도 각에서 대기 조건이 위성 밝기에 미

치는 영향을 정량적으로 평가할 수 있었으며, 이를 기반으로 위성 관측의 기초 자료를 제공할 수 있을 

것으로 기대된다. 

Abstract 

This study investigates the correlation between atmospheric transmittance and observed brightness 
using satellite tracking data collected from a ground-based observation station. Atmospheric 
transmittance was calculated under mid-latitude winter conditions using MODTRAN software, while 
observed brightness was derived from satellite tracking data independently of transmittance 
measurement angles. Polynomial regression was applied to model the relationship between 
transmittance and brightness. The results allowed for a quantitative assessment of the impact of 
atmospheric conditions on satellite brightness across various elevation angles. This study provides 
foundational insights for satellite observation by clarifying the relationship between atmospheric 
transmittance and brightness changes under specific observational conditions. Future work may expand 
upon these findings by exploring a broader range of seasonal and environmental factors to enhance the 
generalizability of the model. 
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1. 서론 

지구 대기는 광학 신호의 전파에 있어 여러 가지 영향을 미친다. 대기를 통과하는 과정에서 
신호는 산란과 흡수로 인해 세기가 감쇠되며, 시상 현상으로 인해 이미지의 선명도가 떨어지
거나 왜곡될 수 있다. 이러한 대기 효과는 천체 및 인공위성 관측에 필수적으로 고려되어야 
하며, 특히 관측 각도와 대기 경로 길이에 따라 감쇄와 왜곡이 달라진다. 본 연구에서는 이러
한 대기 효과 중에서도 대기 투과도에 집중하여 분석을 진행하였다. 

본 연구의 목적은 인공위성 관측 이미지에서 고각별 대기 투과도와 관측된 밝기 데이터 간
의 상관관계를 확인하여, 향후 관측 데이터 해석 및 보정에 있어 기초 자료로 활용할 수 있는 
상관관계 모델을 구축하는 데 있다. 이를 위해, 수십 년간 신뢰성을 인정받아온 상용 프로그
램인 MODTRAN을 활용해 대기 투과도 데이터를 산출하고, 이를 관측된 밝기 데이터와 비
교하였다. 

인공위성 관측 데이터는 박명 조건에서 태양광을 반사하는 위성을 추적하여 얻어진 것으로, 
관측 고각에 따라 밝기가 변화하며 이는 대기 투과도와 연관되어 있다. Fig. 1은 이러한 관측
상황의 기하학적 관계를 나타낸 개념도이다.  

Fig. 1은 박명 조건에서 태양-위성-관측소 간의 기하학적 관계를 나타내며 박명 시간대에 
태양광이 위성에 반사되어 관측소에 도달하는 과정을 시각적으로 보여준다. 이 과정에서 고
각별 대기 경로 길이는 관측된 밝기 변화의 주요 요인이 된다.  

기존 연구들은 정밀한 예측을 위해 크리깅 보간과 고차 적합 모델을 활용하여 태양 위상각
과 적위각 등의 변수와 밝기 간의 관계를 분석해 왔다[1,2]. 이러한 고차 모델들은 높은 정확
성을 목표로 하며, 우주 물체 식별과 추적에 필요한 기초 자료로서 유용하게 활용되어 왔다 
[3]. 그러나 이와 같은 접근법은 복잡한 통계적 기법을 요구하며, 대기 조건과 밝기 변화의 상 

 

 
Fig. 1. Geometry of satellite observation during twilight conditions: sunlight reflection and 

atmospheric path variations. 
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관성에 대한 직접적인 분석보다는 정밀도에 초점을 맞추어 왔다. 그 밖에 대기 중 에어로졸과 
수증기와 같은 요소들이 관측 데이터에 미치는 영향을 줄이는 다양한 기법들도 제안된 바 있
다[4–8].  

본 연구는 대기 투과도와 밝기 데이터의 상대적 상관성에 초점을 맞추어 𝑆(𝜃) 함수를 도출
하고 이를 해석하였다. 본 연구의 범위는 특정 위성의 반사도나 자세 변화와 같은 복합적 요
인의 정밀 분석을 포함하지 않으며, 상대적 상관성을 중심으로 초기적 관계를 정립하는 데 초
점을 두었다. 이러한 분석은 향후 정량적 연구의 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 MODTRAN을 활용하여 대기 투과도를 계산하는 
방법과 결과를 제시하며, 제3장에서는 관측 이미지를 기반으로 밝기 데이터를 산출하는 과정
을 설명한다. 제4장에서는 대기 투과도와 밝기 데이터 간의 상관관계를 모델링한 결과를 다
룬다. 결론에서는 연구 결과와 향후 연구 방향을 논의한다. 

 

2. 대기 투과도 

본 연구에서 사용된 대기투과도는 MODTRAN을 이용해 모델링하여 계산하였다. 
MODTRAN은 미국 Spectral Science 사와 미국 공군연구소에서 개발되어 30년 넘는 기간 
동안 다양한 분야에서 사용되고 있는 대표적인 대기 모델링 도구이다. MODTRAN을 통해 가
시광부터 원적외선 대역에 대한 대기 투과도 및 복사 에너지를 계산할 수 있다[9]. 

대기 투과도 계산에 이용된 조건은 MODTRAN 계산에 필요한 입력 조건에 기반하며, 본 
연구에서는 중위도 겨울 프로파일을 적용하고, 청명한 기상 상황과 구름이나 강수가 없는 맑
은 날씨를 가정하였다. 위치 정보는 관측 사이트의 위, 경도(36.OO°N, 129.OO°E)와 고도(약 
1,OOO m)를 적용하였다. Fig. 2와 같이 관측 위치에서 수평 방향을 고각 0도, 연직 방향을 
고각 90도로 설정하여 고각 변화에 따른 대기투과도를 계산하였다. 

Fig. 3에는 파장별 대기 투과도를 관측 고각에 따라 계산한 결과를 나타내었고, Fig. 4에는 
관측 고각에 따라 계산한 평균 대기 투과도 결과를 나타내었다. 파장이 커질수록 대기투과도 

 

 
Fig. 2. Conceptual diagram of atmospheric transmittance calculation using MODTRAN. 
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Fig. 3. Atmospheric transmittance by wavelength.  

 

 
Fig. 4. Average atmospheric transmittance by wavelength.  

 
도 증가하나 일부 파장에서는 대기투과도가 낮아지는 현상이 고각별로 동일하게 나타나는 것
을 확인할 수 있다. 이는 대기 성분별 투과 특성이 반영되었기 때문으로 판단할 수 있다. 평
균 대기 투과도 계산 결과를 살펴보면, 관측 고각이 증가할수록 대기투과도도 비례하여 증가
함을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 관측 고각이 커질수록 대기를 투과하는 
거리가 짧아짐을 알 수 있다. 대기투과도는 대기를 투과하는 거리에 반비례한 특성을 가지므
로 관측 고각이 90도일 때 대기를 투과하는 거리가 가장 짧고 이에 따라 대기투과도는 가장 
높게 나타나는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4에 도시된 고각별 평균 대기 투과도에 대하여 다항 회귀 모델링을 수행하였다. 평균 
밝기 관측 데이터와의 상관관계 분석을 위하여 실제 관측 범위에 해당하는 고각 범위에 대해
서만 식 (1)과 같은 형태의 3차 다항식을 적용하였다. 
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 𝑇ሺ𝜃ሻ ൌ  𝑎ଷ𝜃ଷ  𝑎ଶ𝜃ଶ  𝑎ଵ𝜃  𝑎                                (1) 

 

여기에서 𝑇ሺ𝜃ሻ는 고각 𝜃에서의 대기 투과도이고, 𝑎ଷ, 𝑎ଶ, 𝑎ଵ, 𝑎는 회귀 분석을 통해 산출되
는 계수이다. 실제 관측 범위 내에서 얻어진 계수 값은 Table 1과 같다.  

이 값을 바탕으로 MODTRAN으로 산출된 대기 투과도와 모델링 결과를 Fig. 5에 그래프로 
도시하였다. 두 값 사이의 유사성을 시각적으로 확인할 수 있다.  
 

3. 위성 관측 및 밝기 분석 

위도 36.OO°, 경도129.OO°, 고도(약 1,OOO m)의 위치한 관측 사이트에서 위성을 추적
하며 촬영한 영상 이미지를 Fig. 6에 도시하였다. Fig. 6은 촬영 이미지에서 표적 위성을 중심
으로 400 × 400 픽셀 크기로 크롭한 결과이다. 대상 위성은 Cosmos 367 위성이고 노출 시
간은 100 ms이다. 고각이 40도에서 70도로 증가함에 따라 표적의 밝기가 밝아지고, 위성의 
겉보기 속도가 빨라져서 표적 크기도 크게 보이는 것을 확인할 수 있다.  
 
Table 1. Polynomial regression coefficients for atmospheric transmittance 

Coefficient 𝑎ଷ 𝑎ଶ 𝑎ଵ 𝑎 
Value 1.0204 ൈ 10ି െ2.5192 ൈ 10ିସ 0.0217 െ0.0827 

 
 

 
Fig. 5. Comparison of polynomial regression model with calculated values. 
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    (a) Elevation 40°     (b) Elevation 50° 

    (c) Elevation 60°     (d) Elevation 70° 

Fig. 6. Centered and enlarged view of satellite trace. 

 
위성의 평균 밝기 계산은 식 (2)와 같이 이미지 내에서 타겟 영역의 각 픽셀의 빛 강도를 

더한 후, 해당 영역의 픽셀 영역으로 나누어주는 형태로 계산한다.  
 𝐵௩ =  ∑ ூ×ಿసభ∑ ಿసభ                                      (2) 

 
식 (2)에서 𝐼는 타겟 영역 내에서 각 픽셀 i 의 빛의 세기 값이고, 𝐴는 각 픽셀의 면적, 그

리고  𝑁은 타겟을 구성하는 전체 픽셀의 수를 의미한다. 
측정된 고각별 평균 밝기를 Fig. 7에 나타냈다. 고각이 높아짐에 따라 밝기도 비례하여 커

지는 것을 확인할 수 있다. 측정되는 밝기는 16 bit로 표현되어 최대값 65,536을 갖는다.  
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Fig. 7. Brightness intensity by elevation angle.  

 
위성 관측에서 고각에 따라 밝기 데이터가 변동되는 특성을 파악하기 위해, 다항 회귀 기법

을 적용하였다. 다항회귀 분석을 위하여 산출된 평균 밝기 값을 정규화하고, 정규화된 밝기 
데이터와 고각값을 기반으로 3차 다항식을 사용하여 모델링하였다. 2장에서와 유사한 방법으
로 3차의 다항식은 식 (3)와 같은 형태로 표현된다.  

 𝐵ሺ𝜃ሻ = 𝑏ଷ𝜃ଷ  𝑏ଶ𝜃ଶ  𝑏ଵ𝜃  𝑏                           (3) 

 

식 (3)에서 𝐵ሺ𝜃ሻ는 고각 𝜃에서의 평균 밝기값이고, 𝑏ଷ, 𝑏ଶ, 𝑏ଵ, 𝑏는 회귀 분석을 통해 산출
되는 계수이다. 실제 산출된 계수 값을 Table 2에 정리하였다.  

Fig. 8은 다항 회귀 모델을 통해 도출된 밝기 데이터의 모델링 결과를 나타내며, 관측된 밝
기 값과 모델링된 밝기 값 간의 유사성을 시각적으로 확인할 수 있다. 

 

4. 상관관계 분석 

고각(elevation angle)에 따른 대기 투과도와 밝기 데이터의 상관 관계를 정량적으로 파악
하기 위해, 2섹션과 3섹션에서 도출된 대기 투과도(T )와 정규화된 밝기(Bnorm) 모델링 함수
를 바탕으로 밝기-투과도 상관함수 S (θ)를 식 (4)과 같이 계산하였다. 

 𝑆ሺ𝜃ሻ =  ೝሺఏሻሺఏሻ                                       (4) 

 
Table 2. Polynomial regression coefficients for average observed brightness 

Coefficient 𝑏ଷ 𝑏ଶ 𝑏ଵ 𝑏 
Value െ3.3794 × 10ି 4.6395 × 10ିସ െ0.0061 െ0.0256 
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Fig. 8. Normalized brightness and polynomial regression modeling results. 

 

Fig. 9는 고각과 S (θ) 값 간의 관계를 시각화한 그래프로, 고각별로 관측된 밝기와 대기 투
과도의 상대적인 비율을 나타낸다. 파란 원은 관측된 밝기와 대기 투과도 모델링 결과를 기반
으로 계산된 값이고, 빨간 괘선은 이 값을 2차 다항회귀로 모델링한 결과이다. 회귀식은 식 
(5)와 같고 이 때 𝑅ଶ = 0.98로 높은 적합성을 보였다. 

 𝑆ሺ𝜃ሻ = 0.0004𝜃ଶ െ 0.032𝜃  2.09                              (5) 
 

 
Fig. 9. Brightness-transmittance ratio function S (θ).  
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S (θ)<1인 저고각 구간은 대기 경로가 길어지면서 대기에 의한 산란과 흡수로 인해 밝기 값
이 상대적으로 더 어둡게 관측된다. 이는 대기 투과도에 비해 밝기의 감소 폭이 크다는 것을 
의미한다. 고각이 증가함에 따라 약 55도–60도 구간에서 S (θ) 값이 1에 가까워지는 것을 확
인할 수 있다. 이 구간에서는 대기 투과도와 밝기 값이 비슷한 비율로 변화하며, 관측된 밝기
가 대기 영향에 대해 거의 보정된 상태라고 해석할 수 있다. 고각이 더 높아질수록 S (θ) 값은 
1보다 커지고, 이는 대기 투과도에 비해 밝기가 더 빠르게 증가하는 것을 나타낸다. 고고각에
서는 관측 밝기가 대기에 의한 감쇠 영향을 덜 받는다는 것을 보여준다. 

S (θ) 함수를 통해 관측된 밝기 데이터를 대기 투과도의 영향을 보정하여 분석할 수 있다. 
이를 통해 고각별로 대기 투과도가 밝기에 미치는 영향을 정량적으로 평가하고, 관측 데이터
의 정확도를 높일 수 있다. 특히, S (θ) 함수는 저고각에서 고고각으로의 전환 구간을 나타내
는 지표로 사용될 수 있으며, 이를 통해 고각별 대기 효과 보정을 위한 기준을 마련할 수 있다. 

 

5. 결론 

본 연구에서는 위성 관측을 통해 얻은 밝기 데이터와 MODTRAN을 통해 산출한 대기 투
과도를 비교하여, 고각에 따른 밝기 변화와 대기 효과의 상관관계를 분석하였다. 이를 위해, 
관측된 위성 이미지를 기반으로 평균 밝기를 산출하고, 고각별 데이터를 다항 회귀로 모델링
하여 계수를 도출하였다. 또한, 대기 투과도와 밝기 데이터를 바탕으로 밝기-투과도 상관함수 𝑆(𝜃)를 계산하고 이를 해석하여 고각에 따른 대기 효과를 정량적으로 평가했다. 

밝기-투과도 상관함수 𝑆(𝜃)의 분석을 통해, 저각에서는 대기 투과도가 밝기 감소에 주요한 
영향을 미치며, 고각으로 갈수록 대기에 의한 감쇠 효과가 줄어드는 것을 확인하였다. 특히 
고각55도–60도 구간에서 𝑆(𝜃)가 1에 가까운 값을 보였고, 이는 밝기 데이터가 대기 효과로부
터 거의 보정된 상태임을 의미한다. 이러한 결과는 위성 밝기 관측 데이터의 정확성을 높이는 
데 있어 𝑆(𝜃) 함수의 유용성을 입증하며, 향후 대기 보정을 위한 기준을 제공할 수 있다. 

본 연구는 𝑆(𝜃) 함수를 활용하여 대기 효과와 밝기 변화 간의 상관성을 초기적으로 정립하
였으나, 위성 표면의 반사도와 자세 변화와 같은 복합적 요인은 포함하지 않았다. 이는 본 연
구의 한계로 남아 있으며, 향후 연구에서는 본 연구와 동일한 조건에서 추가적인 관측 데이터
를 활용하여 𝑆(𝜃) 함수의 신뢰성을 검증하고, 필요 시 수정을 통해 더욱 정확한 모델을 구축
할 예정이다.  
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