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서 론1.

현재 정지궤도 기상위성은 그림 과 같이 관측망을1

구성하고 위성운용국가는 자국 및 인접국가 영역에,

대한 기상관측뿐만아니라전세계적으로기상 기후,

재해에 대한 예방과 지구 환경보존 차원에서 기상자

료를 공유하며 운용협력 체제를 유지하고 있다.[1]

그림 세계정지궤도 기상위성관측망1.

특히 미국은 정지궤도용 및 극궤도용 기상관측 위

성뿐만 아니라 이에 탑재되는 기상센서를 주도적으

로 개발해오고 있다 현재까지. GOES(Geostationary

위성을 제외Operational Environmental Satellites)

한 모든 정지궤도용 기상위성은 기상센서로서 영상

기 만을탑재하고 있지만미국의 위성(Imager) GOES

만이 유일하게 탐측기 까지 탑재하여 활용(Sounder)

성능을 극대화 시키고 있다 또한 향후 정지궤도용.

및 극궤도용 기상위성의 통합 운용시스템을 구축할

계획을 가지고 있다.

기상위성은 정지궤도용과 극궤도용으로 관측센서의

발달과 함께 용도가 넓혀져 왔다 미국의 기상위성은.

NASA(National Aeronautics and Space Administration)

와 NOAA(National Oceanic and Atmospheric

를 중심으로 기술이 개발되고 운영되Administration)

면서 유럽 및 전 세계 기상위성의 개발 및 운용에

근간을 이루게 하였다 현재는 시리즈에. GOES N-Q

대한 설계 제작에 이르렀으며 차세대 기상위성 시리,

즈인 시리즈가 대폭적인 기술 혁신을 전제GOES-R

로 개발 중이다.

본 논문에서는 미국의 차세대 기상위성 시리즈인

위성에 탑재를 위하여 논의되고 있는 기상GOES-R

관측 센서들을 살펴봄으로써 미래의 정지궤도위성의

기상센서의 동향을 알아보고자 한다.

시리즈2. GOES-R [4]

미국의 에서는 년 이래로 정지궤도의NOAA 1975

지구영상촬영 기상위성을 운영하고 있다 또한 정지궤.

도 기상위성 의 차세대 위성으로 시리즈를GOES R

년 또는 그 이후의 발사를 목표로 준비하고 있다2012 .

위성의 주요 목표는 사용자에게 정지궤도GOES-R

기상위성 서비스를 계속적으로 제공하면서 그GOES

서비스를 향상시키는 것이다 이를 위한 위성. GOES-R

의 시스템을 선정하기 위한 주요일정은 다음과 같다.

그림 위성의개발일정2.GOES-R (2003)
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의 위성체계GOES-R (Architecture)로는 가지3

를 고려하고 있지만 그림 과 같이 정지궤도에 대2

한 위성체계는 가지로 위성체계2 , 1(Architecture

은 통합체계로서 개의 동일위성은 그림 와 같) 2 3Ⅰ

이 각각 모든 탑재체를 가지고 있으며 동쪽, (75°)

과 서쪽 정지궤도에 각각 위치시켜 운영하는(135°)

것이다.

그림 한궤도에 의단일위성배치3. GOES-R (Architecture )[8]Ⅰ

위성체계 는 분포체계로서 다수2(Architecture )Ⅱ

개 의 위성을 그림 와 같이 개 위성을 한 쌍으(4 ) 4 2

로 탑재체들을 배치하고 있으며 동쪽 과 서쪽, (75°)

정지궤도에 각 한 쌍씩 위치시켜 운영하는(135°)

것이다.

그림 한궤도에 의복수위성배치4. GOES-R (Architecture )[8]Ⅱ

개발 초기단계 년 에서는 위성체계 를 기본(2003 ) 2

안으로 선정하고 그림 와 같이 위성체, 5 GOES-R

와 탑재체들에 대한 개발개념과 설계 및 제작 일정

을 계획하고 있다.

그림 위성체와탑재체 개발일정기본안 위성체계5.GOES-R ( : 2)

위성을 위하여 기본적으로 고려하고 있GOES-R

는 탑재체는 다음 표 과 같다1 .

표 위성을위한기본적인탑재체들1.GOES-R

NationalBaselineInstruments

1 AdvancedBaselineImager(ABI) -16Channels

2 HyperspectralEnvironmentalSuite(HES)
-FullDiskSounder(DS)
-SevereWeather/Mesoscale(SW/M)

Imagery
-CoastalWaters(CW)

3 EnhancedSolarX-RayImager(ESXI)

4 SpaceEnvironmentMonitor(SEM)
-Magnetometer
-EPS /XRS /EUVS

5 Instrumentsstillunderconsiderationtosatisfy
unmetuserneeds:

-LightningMapper-stillpossiblebaseline
instrument

-PassiveMicrowaveSensor-likelypre-planned
ProductImprovement

-CoronagraphSolarImager

위성의 기본 탑재체 중에서 지구의 기상GOES-R

환경을 감시하기 위한 센서로는 적어도 영상기인 ABI

와 분광계(Advanced BaselineImager) (Spectrometer)

인 HES(Hyperspectral Environmental 가 있Suite)

다 여기서 는 요구되는 임무를 만족시키는 센. HES

서 들의 통합된 시스템이다(Instrument) .

는 가시광선 채널과 적외선 채널로 지구를ABI

스캐닝하여 촬영하는 다중 스펙트럼 장치로 구름,

상층의 상태 입자크기 정보 그리고 매우 향상된 에/ ,

어로졸과 연기 검출 데이터를 제공하여 공기의 성

질을 추적 하고 기상예보를 수행하는데(Monitoring)

사용된다.

는 지구의 표면과 대기에서 발산되는 열에너HES
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지와 반사되는 태양에너지를 측정하도록 설계된 센

서이다 의 측정 데이터들은 지구표면과 바다에. HES

관한 정보에 따라 온도와 습도의 수직분포(Vertical

지표면과 구름 윗부분의 온도 그리고 바람profile), ,

을 계산하는데 사용된다.

현재의 정지궤도 기상위성의 주요 기상센서인 영

상기 와 탐측기 의 발전된 형태로서(Imager) (Sounder) ,

미래의 정지궤도 기상위성의 주요 기상센서 와ABI

에 대한 특성들을 살펴보자HES .

3. Advanced Baseline Imager (ABI)[2]

는 년 발사를 목표로 위성과ABI 2012 GOES-R

함께 시작된 미래의 위성을 위하여 설계하GOES

고 있는 영상기로 가시채널과 적위선 채널을 동시,

에 운영하여 지구를 스캐닝하여 촬영할 수 있는 다

중스펙트럼 장치이다.

현재의 영상기 들은 광범위하게 날GOES (Imager)

씨와 기후 환경분야에서 정량적 정성적으로 활용되, ,

고 있다 는 현재의 영상기의 기능보다 더. ABI GOES

많은 스펙트럼 밴드와 더 높은 공간해상도와 더 빠,

른 촬영속도 그리고 더 광범위한 스펙트럼 영역을,

갖도록 기능이 향상될 것이다 그리고 는 수명. ABI

으로 년의 임무수행 운영수명과 더불어(Lifetime) 7

지상 및 궤도에서의 보관 을 위한 수명으로(Storage)

각각 년씩 요구하고있다5 .

의 향상된 성능을 현재의 영상기 와ABI (Imager)

비교해 보면 표 와 같다, 2 .

표 요구성능과현재 의 성 능 비 교2. A B I Imager [5]

특성 ABI Current Imager

Spatialresolution

0.64 Visible㎛ 0.5km Approx. 1km

OtherVisible 1.0km

IR Bands(>2 )㎛ 2.0km Approx.4km

SpatialCoverage
Fulldisk
CONUS

15minutes
5minutes 30minutes

SpectralCoverage 16bands 5 bands

의 성능을 자세히 살펴보면 의 공간분해ABI , ABI

능은 적외선 밴드에서는 에서 로 향상되(IR) 4km 2km

고 밴드에서는 에서 로 밴드, 0.6 1km 0.5km , 1.38㎛ ㎛

에서는 로 가시광선근적외선 밴드에서는2km , / 1km

로 향상된 성능을 갖게 된다.

또한 촬영속도를 향상시켜서 는 지구 반면, ABI

을 분마다 촬영할 수 있고 미국 전지(Full disk) 15 ,

역(CONUS : 을 분에CONtinental United States) 15

번을 촬영할 수 있고 더불어 의3 , 1000km×1000km

선택된 지역을 촬영할 수 있다.

의 스펙트럼 밴드 수에 대한 많은 가능성 연ABI

구를 통하여 에서는 최종적으로 채널의 영NOAA 16

상기로 를 개발하는 것으로 확정하였다ABI . 0.6 ,㎛

밴드4 , 11 , 12 window, 6.5 water vapor㎛ ㎛ ㎛ ㎛

의 개 밴드는 현재의 위성의 영상기5 GOES-8/11

와유사하다 여기에 의 가시(Imager) . 0.47 , 0.86㎛ ㎛

광선 밴드와 의 근적외선 밴드1.38 , 1.6 , 2.26㎛ ㎛

의, 7.0 , 7.34 , 8.5 , 9.6 , 10.35 , 13.3㎛ ㎛ ㎛ ㎛ ㎛ ㎛ ㎛

적외선 밴드가 부가된다 이 개 밴드의 활용영역. 16

은 다음 표 과 같다3 .

표 의 개밴드의활용영역3. A B I 16

Future
GOES
Imager
(ABI)
Band

Wavelengt
hRange

( )㎛

Central
Wavelength

( )㎛
Objective

1 0.45-0.49 0.47 Daytimeaerosol-over-land,
Colorimagery

2 0.59-0.69 0.64 Daytimecloudsfog,
insolation,winds

3 0.84-0.88 0.86 Daytimevegetation&
aerosol-over-water,winds

4 1.365-1.395 1.38 Daytimecirruscloud

5 1.58-1.64 1.61 Daytimecloudwater,snow

6 2.235-2.285 2.26 Dayland/cloudproperties,
particlesize,vegetation

7 3.80-4.00 3.90 cloud/fogatnight,fire

8 5.77-6.60 6.19 High-levelatmospheric
watervapor,winds,rainfall

9 6.75-7.15 6.95 Mid-levelatmosphericwater
vapor,winds,rainfall

10 7.24-7.44 7.34 Lower-levelwatervapor,
winds&SO2

11 8.3-8.7 8.5 Totalwaterforstability,
cloudphase,dust,SO2

12 9.42-9.80 9.61 Totalozone,turbulence,
winds

13 10.1-10.6 10.35 Surface&cloud

14 10.8-11.6 11.2 TotalwaterforSST,clouds,
rainfall

15 11.8-12.8 12.3 Totalwater&ash,SST

16 13.0-13.6 13.3 Airtemp&cloudheights
andamounts

그림 은 개의 가시광선근적외선 밴드와 눈6 6 / (Snow)

과 목초 에 대한 스펙트럼의 형태를 같이 보여(Grass)

준다 이 밴드들을 이용하여 가시도 식생분. (Visibility),

포 구름영역과 낮 시간의 지표면 특성 등(Vegetation),
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을 알아 낼 수 있다.

그림 은 적외선 밴드 영역에서 개 밴드의 시뮬레7 10

이션된 스펙트럼의 반응함수(SRFs:Spectral Response

를 보여준다Functions) .

그림 개의가시광선적외선 밴드의스펙트럼영역6 . 6 /

그림 개의적외선밴드의스펙트럼영역7. 1 0

위성에서 는 단독으로 작동하지는 않GOES-R ABI

을 것이다 의 결과물을 적절하게 의. ABI GOSE-R HES

와 공동 촬영하여 그 결과물과 공동으로 처리함으로써

여러 결과물들의 경우 개선된 결과를 얻을 수 있다.

4. Hyperspectral Environmental

Suite (HES)[6]

는 년에 정지궤도 위성에 탑재할 것을 목HES 2013

표로 현재 개발계획중에 있으며 에서 운영할, NOAA

예정이다 는 초기의. HES ABS(Advanced Baseline

의 발전된 형태로 의 기능을 포함하고Sounder) , ABS

있다 더불어 는 정지궤도에서 향상된 시간분해. HES

능으로 근해 의 환경을 모니터링 할(Coastal waters)

수 있는 기능을 가지고 있다.

미래의 가 개발되기까지 과거부터 개발된HES

탐측기 와 관련한 센서들을 살펴보면 그(Sounder)

림 과 같이 개발되어 왔다는 것을 알 수 있다 그8 .

림을 보면 개발된 센서들이 저궤도나 정지궤도 또,

는 대기에서 시험적으로 사용되었거나 본격적으로

운영되었던 센서들임을 알 수 있다.

그림 시간경과에따른 의로드맵8. HES [3]

는 요구되는 임무들 를 만족시키는HES (Tasks)

센서들의 통합된 시스템이다 의 임무는 두 가. HES

지로 크게 나누어 하나는 반드시 만족되어야 하는,

임무들로 임무라 하고 하나는 목표Threshold ,

임무로서 설계목표이지만 반드시 만족해야(Goal)

하는 것은 아니다.

반드시 만족되어야 하는 의 임무HES Threshold

를 살펴보면 전구 탐측, (DS : 혹독Disk Sounding),

한 기후 중간규모의 기상현상 탐측/ (SW/M : Severe

Weather /Mesoscale) 그리고 근해의 영상촬영, (CW

: 의 임무를 갖는다Coastal Waters) 이 임무들은.

다음의 정보데이터를 제공할 것이다.

이전의 의 기능으로 수직성분의 수분과온도정보ABS ,?

와다른환경데이터를제공하여 와 다른 기관들NOAA

이 일상적으로 기상현상 분석과 기상예보를 수행할 수

있도록한다.(DS,SW/M)

?환경데이터를제공하여태풍이나구름등중간규모의기상

현상의발전과정과같은지식을얻고 혹독한 기후 사태를,

기상예보할때도움이되도록데이터를제공한다.(SW/M)

단기장기의 기후예보를향상시키기 위하여폭풍의 움/?

직임과 대기 현상과 같은 대기상태와 변화 진행과정에

대한이해를넓히고지식을확장시킬수있는데이터들

을제공한다.(DS,SW/M)

정지궤도에서제공할수있는빠른데이터갱신으로근해?



106 김정아 외 항공우주기술산업동향지/ 2/2(2004)pp.102~108

와얕은바다와같은곳의특성들바다의현재상태 바다( ,

색깔 바다표면온도 광학특성등을제공하여가치가있, , )

는영역 을선별할수있다(Valuablecoverage) .(CW)

위성에서 센서의운영이실패할경우를대GOES-R ABI?

비한예비모드이다.(DS,SW/M,CW)

목표 임무를 살펴보면 광활한 바다 영상촬영, (OO :

육지 영상촬영Open Ocean imaging), (L : Land imaging),

그리고 의 예비품을 제공하는 것이다 목표 임무ABI .

가 제공하는 정보는 다음과 같다.

바다의현재상태 근해의 바다 색깔 근해의 광학특성, , ,?

근해표면의바람과같은정보를제공한다.(OO)

눈덮힌표면이나식생지구와같은정보를제공한다.(L)?

위성의 의 실패가발생했을경우에대비하GOES-R ABI?

여 위성의영상품질정도의영상을얻을수있, GOES-O

는 예비모드이다.(DS,SW/M,CW)

위의 임무들을 만족하는 센서의 향상된 성능을HES

현재의 탐측기 와 비교해 보면 표 와 같다(Sounder) 4 .

표 요구성능과현재 의 성 능 비 교4.HES Sounder [3]

특성 HES
Requirement

Current
Sounder

CoverageRate Sounding
Disk/hr

CONUS/h
r

HorizontalResolution
SamplingDistance
IndividualSounding

10km
10km

10km
30-50km

VerticalResolution
VerticalTemperature
VericalWaterVapor(RH)

1km
2km

~3km
~3km

Accuracy
Temperature
RelativeHumidity

1 d e g . K
10%

2deg .K
20%

또한 는 수명 으로 년의 임무수행HES (Lifetime) 10

운영수명과 더불어 지상 및 궤도에서의 보관(Storage)

을 위한 수명으로 각각 최대 년씩을 요구하고 있다5 .

의 임무를 위하여 요구되는 관측지HES Threshold

역으로는 전구 탐측 관측지역 도(DS) , 62 LZA(Local

Zenith 관측지역 미국대륙Angle) , (CONUS:CONtinental

관측지역 혹독한 기후중간규모의 기United States) , /

상현상 탐측 관측지역 그리고 근해의 영상촬(SW/M) ,

영 관측지역이 있고 이 관측지역을 그림으로 나(CW) ,

타내면 그림 와 같다 그림 에서 보면 혹독한9~12 . 10 ,

기후중간규모의 기상현상 탐측지역 은 전구 탐/ (SW/M)

측 관측지역의 범위 안에있음을확인할수있다(DS) .

그림 전구탐측 관측지역9. (DS)

그림 도 관측지역10. 6 2 LZA

그림 기상현상중간규모 의 관측지역11. (SW/M)

그림 미 국 동 서 근 해 의관측지역 해안선으로부터 안의12. / (CW) ( 400km
바다로정의)
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표 의관측지역과예상관측시간5.HES [5]

Coverage
Region

Coverage
Area
(km2)

Task GSR
(Hz)

GSD
(km)

Coverage
Time

FullDisk 108 DS 300 10 1hr32.6min

62-degree
LZA 7.0×107 DS 300 10 0hr59.8min

CONUS 1.5×107 DS 300 10 0hr 9.3min

Mesoscale 1,000,000 SW/M 300 4 0hr 4.3min

Coastal
Waters 2.4×106 CW 7400 0.3 0hr60.0min

의 전구 탐측 과 혹독한 기후중간규모의HES (DS) /

기상현상 탐측 임무를 합하여 탐측임무센서(SW/M)

라 부르며 탐측기는 대기의 구성성분에 따라서 흡,

수되는 모양을 측정하는 것이다 그림 은 적외선. 13

스펙트럼에서 대기성분의 흡수 특성과 탐측임(IR)

무를 위하여 요구되는 적외선 스펙트럼 영역(ABS

와 을 보여준다ABS') .

또한 스펙트럼 밴드의 수는 센서에서 스펙트럼

영역을 어떻게 포함할 것인가를 표현한다 즉 하나. ,

의 검출기 나 초점면 에 다(Detector) (Focal plane)

중 밴드를 영상촬영 할 수 있도록 설계됨을 말한다.

의 탐측임무를 위한 스펙트럼 밴드와 그 스펙HES

트럼의 영역은 다음 표 과 같다6 .

표 탐측임무 센서의스펙트럼밴드6. (DS,SW/M)

HES
Band
No.

BAND SpectralRange
( )㎛

Band
Continuity

Requirements

1 LWIR 15.38-8.33 Contiguous Threshold

2

MWIR
(Option1) 6.06-4.65 Contiguous Threshold

MWIR
(Option2) 8.26-5.74 Contiguous Threshold

3
SWIR 4.65-4.44 Contiguous Threshold

SWIR 4.65-3.68 Contiguous GOAL

4 VIS 0.52-0.70 Contiguous Threshold

그림 탐측임무 센서의 스펙트럼영역13. (DS,SW/M) IR [5]

다른 하나의 영상촬영 임무 센서의 스펙트(CW)

럼의 밴드와 스펙트럼 영역은 표 과 같다7 .

표 영상촬영임무 센서의스펙트럼밴드7. (CW)

HES
Band
No.

BAND
Spectral
Range
( )㎛

Band
Continuity Requirements

5

Reflected
s o l a r < 1㎛ 0.4-1.0 Non-

Contiguous Threshold

Reflected
s o l a r < 1㎛ 0.40-1.0 Contiguous GOAL

6 Reflected
s o l a r > 1㎛ 1.0-2.285 Contiguous GOAL

7 LWIR 11.2-12.3 Non-
Contiguous GOAL

의 성능으로 지상샘플속도HES (GSR:Ground Sample

를 살펴보면 지상샘플속도는 단위시간동안 수Rate) ,

집되고 전 스펙트럼에 대하여 복사보정과 기하보정

이 수행된 픽셀의 수를 말한다 그리고 지상샘플거.

리(GSD : 는 위성직하점Ground Sample Distance)

에서 픽셀 하나가 측정하는 지구표면거리를 말한다.

의 지상샘플속도 와 지상샘플거리 는HES (GSR) (GSD)

표 과 같다8 .

표 의 와8.HES GSR GSD

HES
Band
No.

BAND/Task
GSR
(Hz)

Threshold

GSD
(km)

Threshold

GSD
(km)

GOAL

1 LWIR-DS 195 10 2

1 LWIR-SW/M 240 4 2

2 MWIR-DS 195 10 2

2 MWIR-SW/M 240 4 2

3 SWIR-SW/M 195 4 2

3 SWIR-DS 240 10 2

4 VIS-DS 19,500 1 0.5

4 VIS-SW/M 3,840 1 0.5

5 Reflectedsolar
< 1 :CW㎛

7,400
(TBR)

0.3
(TBR)

0.15
(TBR)

6 Reflectedsolar
> 1 :CW㎛

464
(TBR)

1.2
(TBR)

0.9
(TBR)

7 LWIR:CW 170
(TBR)

2 1

의 요구사항으로 위성과의 인터페이스HES , GOES-R

를 위하여 요구되는 구성모듈의 크기는 그림 와HES 14

같다.
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그림 구성모듈의크기14. HES [7]

는 앞에서 살펴본 바와 같이 이전의 탐측기HES , ,

보다 향상된 성능을 가지고 지구의 표면과 대기에

서 발산되는 열에너지와 반사되는 태양에너지를 측

정한 데이터를 이용하여 온도와 습도의 수직분포와

지표면과 구름 윗부분의 온도 그리고 바람을 계산,

할 수 있고 의 결과물과 공동 처리함으로써 여, ABI

러 결과물들의 개선된 결과를 얻을 수 있다.

결 론5.

정지궤도 기상위성 및 기상센서의 개발을 주도하

고 있는 미국의 경우에서 의 차세대 위성인, GOES

시리즈를 위하여 개발 계획하고 있는 기GOES-R

상센서 와 의 특성을 살펴보았다 현재 운ABI HES .

용되고 있는 기상센서인 영상기 와 탐측기(Imager)

와 비교하여 와 가 매우 향상된(Sounder) , ABI HES

성능을 가진 기상센서임을 확인하였고 개발센서의,

임무와 요구사항 그리고 센서 측정데이터들의 활용,

효과를 알아보았다.

미래의 기상센서로서 는 수평성분으로ABI , HES

는 수직성분으로 지구표면과 대기를 측정하여 각각

그리고 상호보완적으로 측정 데이터를 처리하여 보

다 정확한 기상정보를 획득하고 이를 바탕으로 정

확한 기상예보를 수행할 수 있을 것으로 기대된다.
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