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Abstract
Particulate matter (PM) is regarded as a major threat to public health and safety in urban 
areas. Despite a variety of efforts to systemically monitor the distribution of PM, the limited 
amount of sampling sites may not provide sufficient coverage over the areas where the 
monitoring stations are not located in close proximity. This study examined the capacity 
of using remotely sensed data to estimate the PM10 and PM2.5 concentrations in Seoul, 
South Korea. Multiple linear regression models were developed using the multispectral 
band data from the Moderate-resolution imaging spectro-radiometer equipped on Terra 
(MODIS) and Operational Land Imager equipped on Landsat 8 (Landsat 8) and meteorological 
parameters. Compared to MODIS-derived models (r2 = 0.25 for PM10, r2 = 0.30 for PM2.5), 
the Landsat 8-derived models showed improved model reliabilities (r2 = 0.17 to 0.57 for 
PM10, r2 = 0.47 to 0.71 for PM2.5). Landsat 8 model-derived PM concentration and ground-
truth PM measurements were cross-validated to each other to examine the capability of 
the models for estimating the PM concentration. The modeled PM concentrations showed 
a stronger correlation to PM10 (r = 0.41 to 0.75) than to PM2.5 (r = 0.14 to 0.82). Overall, the 
results indicate that Landsat 8-derived models were more suitable in estimating the PM 
concentrations. Despite the day-to-day fluctuation in the model reliability, several models 
showed strong correspondences of the modeled PM concentrations to the PM measurements.
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Introduction
최근 공중보건 및 위생에 대한 관심이 늘어나고 있는 가운데, 대기오염물질 절감에 대
한 필요성이 강조되고 있다(IPCC, 2014). 세계 여러 지역에서 규모를 불문하여 도시화
가 가속되고 있는 가운데, 대기오염이 국민건강에 미치는 영향 또한 증가될 것으로 예상
된다(IPCC, 2014). 특히 PM10 및 PM2.5 등 미세먼지(particulate matter, PM)가 국민건강
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에 미치는 위협이 향후 더욱 증가할 것으로 예상됨에 따라 이에 대한 저감방안의 중요성 또한 높아지고 있다
(WHO, 2016).

이러한 추세에 대응하기 위하여, 산업화가 진행된 여러 지역에서는 도시대기 측정망을 설치하는 등 미세
먼지를 감시 및 관리하기 위한 많은 노력이 있어왔다. 하지만, 측정장비의 설치장소를 늘리는 것에는 물리적
인 한계가 있기 때문에 대규모 지역 또는 측정망 감시범위를 벗어난 지역에서 발생되는 미세먼지를 효과적
으로 감시하기에는 현실적인 어려움이 따른다(Kumar et al., 2007; Tian and Chen, 2010).

이 한계점을 극복하기 위해 위성영상 기반 원격탐사기법을 활용한 미세먼지 관련 연구들이 진행되어왔
다: 미국 항공우주국(NASA)는 2000년대 초반부터 지금까지 Terra와 Landsat 8 등 다중분광센서를 탑재한 인
공위성들을 운영 중에 있는데(Levy et al., 2013; Remer et al., 2013; NASA, 2017), 전지구적 및 대규모 지역의 

탐사에는 Terra위성에 탑재된 중해상도 분광센서(MODIS)로부터 획득된 10 km 및 3 km 공간해상도 영상이 

주로 사용되어왔다. 특히 MODIS 영상 기반 전처리 및 보정이 된 산출물인 에어로졸광학두께(aerosol optical 

depth, AOD)는 지표면 에어로졸 농도에 대한 여러 연구에 활용되어왔다(Remer et al., 2008; Levy et al., 2013; 

Munchak et al., 2013; Remer et al., 2013; Li, 2015; Seo et al., 2015; Chen et al., 2017; NASA, 2017). 하지만 

MODIS의 낮은 공간해상도는 소규모 도심지역을 탐사하는 것에 있어서는 그 자료정확성에 있어서 비교적 

적합하지 않은 경우도 발견된다. 이를 개선하기 위하여 Landsat 8의 30 m 공간해상도 영상 등 고해상도 영상
을 활용한 도심지역 대상 대기질 관련 연구들이 최근 늘어나고 있다(Sobrino et al., 2004; Nadzri et al., 2010; 

Chen et al., 2014; Saleh and Hasan, 2014; Sun et al., 2016; Yun et al., 2018).

이러한 추세에 맞추어 고해상도 위성영상을 활용한 국내 도심지역 대기질 및 미세먼지 관련 연구의 중요
성 또한 조명될 필요가 있는 시점이다. 본 연구는 공간해상도가 상이한 MODIS와 Landsat 8의 위성영상을 활
용하여 서울지역의 미세먼지 농도를 더 효과적으로 추정하는 수치모델을 개발하고자 하였다.

Materials and Methods

연구대상 및 미세먼지 지상측정자료
본 연구는 서울을 연구대상지역으로 선정하였다. 서울에서는 높은 인구밀도에서 비롯된 차량매연 및 분진 

등 비점오염원에 기인한 대기오염물질 농도가 증가 추세를 보이고 있다(NIER, 2015; KOSIS, 2018). 연구지
역은 25개의 행정구역(구)으로 나뉘며 각 구의 대기질 측정소가 모여 서울지역 도시대기측정망을 형성한다. 

각 측정소는 실시간으로 일산화탄소, 이산화황, 이산화질소, 오존, PM10 및 PM2.5의 농도를 측정하며, 각 

측정값은 보정되어 시간당 평균값의 형태로 제공된다(Fig. 1) (AirKorea, 2019). 가장 최근에 보여진 서울지
역 미세먼지의 시공간적 변화추이를 조사하기 위해 연구대상기간은 2017년 8월 1일부터 2019년 7월 31일까
지로 설정되었으며, 서울시 보건환경연구원에서 운영하는 에어코리아(AirKorea, http://www.airkorea.or.kr/

web)로부터 시간평균 PM10 및 PM2.5 농도 자료를 수집하였다(https://www.airkorea.or.kr).

위성자료
본 연구에서는 서로 다른 공간해상도의 자료를 제공하는 MODIS와 Landsat 8의 영상자료를 비교하여 연구
대상지에 적용 가능한 미세먼지 농도 추정 방법론을 개발하고자 하였다. MODIS 영상은 3 km의 공간해상도
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를 가진 Collection 6 Level 2 aerosol products (MOD04_3K)를 NASA에서 운용하는 LAADS (https://ladsweb.

modap-s.eosdis.nasa.gov)를 통하여 취득하였다. MODIS AOD값을 구하기 위한 파라미터는 �retrieved AOT at 

0.46, 0.55, 0.66 μm�를 선택하였다.

Landsat 8 영상은 30 m의 공간해상도를 가진 Standard Level 1 product (LC08_L1XX)를 미국지질조사국
(USGS, 2019)에서 운용하는 EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov)를 통하여 취득하였다. AOD값 산
출에는 여섯 개 다중분광밴드(band 2, 3, 4, 5, 6, 7)로부터의 화소자료를 사용하였고, 전처리방법은 Moran 

et al. (1992)과 Chavez (1996)의 연구에서 제시된 radiometric correction과 simple dark object subtraction 및 

Sobrino et al. (2004), Nadzri et al. (2010), Saleh and Hasan (2014)의 연구에서 제시된 대기보정알고리즘을 적
용하였다. NASA의 기술보고서에서 제시된 방법에 따라 과대모의된 비정상적 AOD값을 가진 영상은 제외하
였다(Remer et al., 2013). 각 위성자료의 시간적 범위는 2017년 8월 1일부터 2019년 7월 31일까지로 설정되
었다. 영상처리 소프트웨어는 ENVI version 5.1 (Exelis Visual Information Solutions, Boulder, Colorado, USA)

와 ArcMap version 10.2 (Environmental Systems Research Institute, Redlands, California, USA)가 사용되었다.

기상자료
기상조건이 PM농도에 미치는 영향을 조사하기 위하여 25개 구 자동기상관측장비에서 측정된 시간평균 

풍속(m/s), 풍향(0 - 360º), 기온(℃), 상대습도(%)를 기상청 기상자료개방포털(KMA, 2019)을 통하여 수집하
였다. 연구대상기간은 2017년 8월 1일부터 2019년 7월 31일까지로 설정되었다.

Fig. 1. Study area in this study and the locations of ambient air quality monitoring stations and 
urban forests (green) (AirKorea, 2019; Seoul metropolitan government, 2019).
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MODIS AOD기반 미세먼지 농도 추정모델
수집된 자료에 기존의 MODIS 영상 기반 미세먼지 농도 추정 모델들에서 제시된 모델링 방법을 적용하였
다(Seo et al., 2015). PM10 및 PM2.5 농도 추정치를 산출하기 위해 MODIS AOD 및 해당 MODIS 영상 촬영
시간과 동일한 시간대의 기상요소별 시간평균관측값을 예측변수로 사용하여 다중선형회귀모델을 개발하
였다. 모델링에는 소프트웨어 SPSS Statistics version 25 (International Business Machines, Armonk, New York, 

USA)를 사용하였다.

Landsat 8 AOD 기반 일일 미세먼지 농도 추정모델
수집된 자료에 기존의 Landsat 8 영상 기반 미세먼지 농도 추정 모델들에서 제시된 모델링 방법을 적용하
였다(Sobrino et al., 2004; Nadzri et al., 2010; Saleh and Hasan, 2014; Lee and Park, 2019). PM10 및 PM2.5 농
도 추정치를 산출하기 위해 Landsat 8 AOD 및 해당 영상과 동일한 시간대의 기상요소별 시간평균관측값을 

예측변수로 사용하여 다중선형회귀모델을 개발하였다. 교차검정을 통하여 모델의 설명력을 평가하기 위해 

25개 구 중 20개 구의 미세먼지 농도 측정값은 훈련자료로, 나머지 5개 구(강동, 관악, 노원, 동대문, 성동)의 

미세먼지 농도 측정값은 검증자료로 설정하였다. Landsat 8 모델에서 산출된 PM10 및 PM2.5 농도 추정치를 

각 도시대기측정소와 시공간적으로 일치시킨 후 각 미세먼지 농도 측정값과 비교하여 상관관계를 구하였다.

Results and Discussion
MODIS AOD와 각 도시대기측정소의 PM10 및 PM2.5 농도 측정값 사이의 상관관계를 분석하기 위하

여 각 변수들간의 선형 경향성을 도출하였다(Fig. 2). AOD는 PM10 농도 측정값과 양의 상관관계를 보였고
(Pearson�s correlation coefficient r = 0.45, p < 0.001, n = 58), PM2.5 농도 측정값과도 양의 상관관계를 보였다
(r = 0.34, p = 0.01, n = 59) (Fig. 2). MODIS AOD는 PM10 농도 측정값과 더 강한 양의 상관관계를 보였다(Fig. 

2).

Fig. 2. Correlations between the observed (a) PM10 and (b) PM2.5 concentrations and AOD 
retrieved from MODIS data. PM, particulate matter.
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PM농도 추정치를 산출하기 위한 다중선형회귀모델을 개발하기 위해 MODIS AOD 및 시간평균 풍속
(wind speed, WS), 풍향(wind direction, WD), 상대습도(relative humidity, RH), 기온(temperature, T)을 예측변
수로 사용하였다. 각 모델, 모델별 변수 및 설명력은 Table 1과 Table 2에 요약하였다. PM10 모델에서 통계적
으로 유의한 변수는 AOD였으며, PM2.5 모델에서 유의한 변수는 풍향, 풍속 및 상대습도로 나타났다(Tables 

1 and 2). 하지만, PM10 농도추정치에 대한 모델 설명력(M1) (r2 = 0.25, n = 58)과 PM2.5 농도 추정치에 대
한 모델 설명력(M2) (r2 = 0.30, n = 59)은 미세먼지 농도를 추정하기에 적합하지 않은 것으로 판단되었다. 이
러한 경향성은 센서 및 공간해상도별 에어로졸 탐지 능력의 차이에 대한 선행연구들의 결과와 비슷하였다
(Munchak et al., 2013; Remer et al., 2013). 낮은 공간해상도를 가진 센서에서는 높은 공간해상도를 가진 센
서가 탐지할 수 있는 에어로졸 광학정보가 누락될 가능성이 있다. 따라서, 상대적으로 높은 공간해상도를 가
진 영상을 활용하여 미세먼지 농도에 대한 더 정확한 추정치를 얻을 수 있는지 확인하기 위해 Landsat 8 기반 

모델을 개발하였다. 미세먼지 농도 추정치를 산출하기 위한 모델을 개발하기 위해 Landsat 8 AOD 및 기상요
소별 시간평균관측값을 예측변수로 사용하였으며, 자세한 내용은 다음의 Table 3와 같다. PM10 농도추정모
델의 설명력(r2)은 0.17부터 0.57로 나타났고, PM2.5 농도추정 모델의 설명력(r2)은 0.47부터 0.71로 나타났다
(Table 3). 미세먼지 농도 측정값에 대하여 모델로부터 산출된 미세먼지 농도 추정치가 가지는 설명력은 영
상 획득일별로 차이가 나타났지만, 전반적인 모델 설명력 및 교차검정 결과는 Landsat 8 기반 모델이 MODIS 

기반 모델보다 효과적인 것으로 나타났다(Table 3; Fig. 3).

Table 1. Multiple linear regression models for estimating PM10 and PM2.5 concentrations based 
on MODIS-derived AOD and meteorological factors.

Model Particle size Multiple linear regression model r2

M1 PM10 PM10 = β0 + β(AOD) + β(T) + β(WD) + β(WS) + β(RH) 0.25 (n = 58)
M2 PM2.5 PM2.5 = β0 + β(AOD) + β(T) + β(WD) + β(WS) + β(RH) 0.30 (n = 59)

PM, particulate matter; β, estimated coefficients of the model; AOD, aerosol optical depth; T, temperature; WD, wind direction; 
WS, wind speed; RH, relative humidity.

Table 2. The estimated coefficients of the multiple linear regression models for estimating PM10 and PM2.5 
concentrations based on MODIS-derived AOD and meteorological factors derived from Table 1. 

PM10 PM2.5
Model parameter Estimate Standard error p-value Model parameter Estimate Standard error p-value

Intercept 11.372 15.064 0.454 Intercept - 1.844 9.773 0.851
AOD 20.710 8.890 0.024 AOD 5.742 5.556 0.306

T 0.053 0.509 0.917 T 0.244 0.329 0.461
WD 0.027 0.020 0.190 WD 0.029 0.012 0.022
WS - 4.183 3.957 0.295 WS - 5.745 2.519 0.027
RH 0.20 0.159 0.216 RH 0.269 0.102 0.011

PM, particulate matter; AOD, aerosol optical depth; T, temperature; WD, wind direction; WS, wind speed; RH, 
relative humidity.
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Table 3. Single-day models for estimating PM concentrations based on AOD derived from high-resolution sensors (n = 25). 
Particle 

size
Date 

(yymmdd) Model r2 CV r Multiple linear regression model

PM10 171013 0.33 0.56 41.537 - 461.264 (b3AOD) + 261.194 (b4 AOD) + 394.037 (b7AOD) + 3.111 (T)
180525 0.57 0.47 202.892 + 415.25 (b2AOD) + 461.316 (b6AOD) - 584.025 (b7AOD) - 6.926 (T)
181101 0.54 0.73 127.478 - 83.517 (b3AOD) + 299.799 (b5AOD) - 631.601 (b6AOD) - 2.478 (T) + 6.114 (WS)
181117 0.23 0.41 87.181 - 239.706 (b2AOD) + 240.511 (b4AOD) + 119.526 (b5AOD) - 153.162 (b6AOD)
181219 0.37 0.58 683.227 - 8336.853 (b3AOD) + 5512.684 (b4AOD) - 3056.921 (b5AOD) + 3025.297 (b6AOD)
190120 0.17 0.61 71.157 - 227.793 (b3AOD)+342.773 (b5AOD) - 167.974 (b6AOD) + 3.079 (T)
190613 0.23 0.75 58.486 - 121.041 (b2AOD) - 50.751 (b6AOD) + 119.034 (b7AOD) + 3.411 (WS)

PM2.5 171013 0.62 0.91 5.695 + 159.165 (b2AOD) - 432.217 (b3AOD)+71.195 (b4AOD) - 456.417 (b6AOD) + 1041.615 (b7AOD) + 2.026 (T) + 3.429 (WS)
171029 0.59 - 0.58 188.673 - 477.249 (b2AOD) + 692.353 (b3AOD) + 91.872 (b5AOD) - 93.151 (b6AOD) - 228.457 (b7AOD) - 9.189 (T) + 1.221 (WS)
171114 0.67 - 0.44 - 519.788 + 517.754 (b2AOD) - 486.607 (b3AOD) + 892.421 (b4AOD) + 121.813 (b5AOD) - 190.384 (b6AOD) -  6,853 (T) - 4.82 (WS)
171130 0.47 - 0.23 7.793 - 36.685 (b2AOD) - 15.003 (b3AOD) + 56.616 (b4AOD) - 8.114 (b5AOD) - 5.73 (b7AOD) - 0.613 (T) - 1.032 (WS)
180525 0.54 0.52 31.98 + 128.98 (b2AOD) + 112.351 (b3AOD) + 24.108 (b5AOD) + 187.044 (b6AOD) - 293.63 (b7AOD) - 1.35 (T) - 2.305 (WS)
181101 0.71 0.33 37.241 + 303.283 (b2AOD) - 324.199 (b3AOD) + 136.29 (b5AOD) - 695.947 (b6AOD) + 718.58 (b7AOD) - 2.06 (T) - 1.233 (WS)
181219 0.48     0.1 0.49 + 6648.219 (b2AOD) - 7973.66 (b3AOD) - 200.5 (b4AOD) - 367.399 (b6AOD) + 2017.869 (b7AOD) + 2.504 (T) + 3.643 (WS)

PM, particulate matter; CV, coefficient of cross-validation from the correlation analysis between particulate matter measurements and 
modeled estimate; b, band-specific aerosol optical depth value (band 2 - 7); AOD, aerosol optical depth; T, temperature; WS, wind speed.

Fig. 3. Correlations between the observed (a) PM10 and (b) PM2.5 concentrations and modeled 
PM10 and PM2.5 concentrations derived from Landsat 8 data. PM, particulate matter. 
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에어로졸 연구를 목적으로 전처리 및 보정을 거친 최종 산출물인 MODIS 영상과는 달리, Landsat 8 영상은 

그 활용에 있어서 최적의 알고리즘을 개발하기 위한 지속적인 연구가 필요할 것으로 판단되었다. 본 연구에
서 Landsat 8 영상을 활용하여 도출한 결과 및 실험적인 방법론은 향후 원격탐사기법을 활용한 도심지역 미
세먼지 농도 추정에 있어서 도움이 될 것으로 판단된다.
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