
Korean Journal of Remote Sensing, Vol. 39, No. 5-1, 2023, pp. 551-561
https://doi.org/10.7780/kjrs.2023.39.5.1.7

ISSN 1225-6161 ( Print )
ISSN 2287-9307 (Online)

Research Article

태양 직달광 관측 자료로부터 포름알데히드 연직 농도 산출 시 
흡수단면적이 미치는 영향 연구

박 경1)·박정현2)·이한림 3)*

Investigation of Absorption Cross-Section Effects on the Formaldehyde 
Column Density Retrieval from Direct Sun Measurement

Gyeong Park1)·Jeonghyeon Park2)·Hanlim Lee 3)*

Abstract: In this study, we investigated the effects of the spectral fitting window and absorption cross-
section on the retrieval of the formaldehyde (HCHO) slant column density (SCD) from the direct-sun
measurement of pandora spectrometer system using differential optical absorption spectroscopy (DOAS).
Pandora Level 1 data observed at Yonsei University in Seoul from October 12 to 31, 2022 were used.
The HCHO column density was retrieved under eight ranges including the spectral fitting window 
used in the Second Cabauw Intercomparison campaign for Nitrogen Dioxide measuring Instruments
(CINDI-2) and seven types of absorption cross-section composition. The spectral fitting window was
selected from 336.5 to 359.0 nm with minimum residual and HCHO SCD error. When the nitrogen
dioxide (NO2) absorption cross-section at 220 K was added to the cross-section composition used in the
CINDI-2 campaign among seven types, the residual and HCHO SCD error were the smallest and the
HCHO column density was stably retrieved. The average HCHO SCD with the highest retrieval accuracy
and the values retrieved under other conditions differed from a minimum of 4% to a maximum of 40%.
Keywords: Formaldehyde, Pandora, Differential optical absorption spectroscopy

요약: 본연구에서는 Pandora spectrometer system의태양직달광관측자료로부터차등흡수분광법(differential

optical absorption spectroscopy, DOAS)을 이용하여 포름알데히드(formaldehyde)의 경사칼럼농도(slant column

density, SCD)를산출할때스펙트럼피팅(spectrum fitting) 파장구간및흡수단면적이산출에미치는영향을조
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1. 서론

포름알데히드(formaldehyde)는대류권대기화학사이

클링의 중요한 구성요소이다. 대기오염물질인 포름알

데히드는산불과같은화재(Andreae and Merlet, 2001)와

화석연료연소(Olivier et al., 2003) 등에의한직접적인배

출로매우적은부분이발생하고, 주로대기중에서메탄

과비메탄휘발성유기화합물의화학적분해에의해발

생한다(Palmer et al., 2003). 포름알데히드는 5시간 이내

의비교적짧은대기수명(Jiménez et al., 2000)에도불구

하고 대기 중 탄화수소의 산화 속도를 증가시키는 중

간생성물중하나이다. 탄화수소의증가는오존형성을

유발하므로 포름알데히드는 대류권 하부에서 광화학

스모그형성에기여한다(Heckel et al., 2005). 포름알데히

드는 국제암연구소(International Agency for Research on

Cancer, IARC)에서발암성등급1로재분류되었고(IARC

Working Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to

Humans, 2006) 장기간노출시에는눈, 피부와호흡기에

질환이발생할수있다(Kim et al., 2011).

포름알데히드의경우 planet boundary layer부근화학

반응과광화학스모그형성에중요한역할을하고발암

의심물질로구분됨에도불구하고국내기준의대기환

경기준물질에포함되지않아서(환경정책기본법시행령

[시행일: 2022.12.06], [별표1] 환경기준(제2조 관련)) 지

상 in-situ장비를이용한관측소의개수가현저히적다.

이로 인해 넓은 범위의 포름알데히드 분포나 농도에

대한정보를얻기가어렵고대류권하부의지표가까이

에서 발생하는 포름알데히드의 영향을 알 수가 없다.

따라서넓은범위의포름알데히드를모니터링하기위

하여위성을이용한포름알데히드원격측정이활발히

이루어지고있다. 위성을이용한포름알데히드측정은

1995년에 발사된 European Remote Sensing-2 (ERS-2)

위성의 Global Ozone Monitoring Experiment (GOME;

Palmer et al., 2001) 센서를시작으로, Environment Satellite

(ENVISAT)의 SCanning Imaging Absorption spectroMeter

for Atmospheric CartograpHY (SCIAMACHY; Wittrock

et al., 2006)를 이용하여 각각 2011년, 2012년까지 진행

되었고, Aura위성의OzoneMonitoring Instrument (OMI;

Millet et al., 2008), Meteorological Operational (MetOp-A,

MetOp-B) 위성의 GOME-2 (Hewson et al., 2012), Suomi

NationalPolar-orbitingPartnership (SuomiNPP) 위성의Ozone

Mapping and Profiler Suite (OMPS), Sentinel-5 Precursor (S5P)

위성의 TROPOsphericMonitoring Instrument (TROPOMI;

De Smedt et al., 2018)가현재까지수행하고있다. 2020년

부터 정지궤도 위성인 천리안 2B호의 환경탑재체인

GeostationaryEnvironmentMonitoringSpectrometer (GEMS;

Kwon et al., 2019)와 2023년 4월에발사된 Intelsat 40e (IS-

40e) 위성의TroposphericEmissions: Monitoring of Pollution

(TEMPO; Zoogman et al., 2017) 센서를 이용하여 한반

도/동아시아지역과북미지역의포름알데히드측정이

이루어지고 있다. 위성 기반의 원격 관측은 짧은 시간

동안 넓은 영역을 관측할 수 있다는 장점이 있다. 하지

만 지상 플랫폼에서 관측을 수행하는 Pandora나 Multi-

AXis Differential Optical Absorption Spectroscopy (MAX-

DOAS)와비교하여지표에주로존재하는포름알데히

드에 대해 위성 센서의 민감도가 더 낮은 경향이 있고,

이는 포름알데히드 산출의 불확실성을 증가시키는 요

인이 된다. 위성 기반의 원격 관측 연구가 지속적으로
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사하였다. 2022년 10월 12일에서 31일까지 서울 연세대학교에서 관측한 Pandora Level 1 자료를 사용하였다.

The second Cabauw Intercomparison campaign for Nitrogen Dioxide measuring Instruments (CINDI-2)에서사용하

는스펙트럼피팅파장구간을포함한 8가지범위및흡수단면적구성 7종을기반으로포름알데히드칼럼농도

를산출하였다. 스펙트럼피팅파장구간은 8가지범위중 336.5–359.0 nm 구간에서피팅후잔여신호와포름

알데히드산출오차가최소로확인되었다. 흡수단면적구성 7종중 CINDI-2 캠페인에서사용하는흡수단면적

에이산화질소흡수단면적(220 K)을추가하여사용한경우에피팅후잔여신호와포름알데히드산출오차가

가장작았으며포름알데히드농도가안정적으로산출되었다. 산출정확도가가장높은경우의평균포름알데

히드경사칼럼농도와그외조건들에서산출된값들은최소 4%에서최대 40%까지차이를보였다.

주요어: 포름알데히드, Pandora, 차등흡수분광법



개발되고 발전되면서 위성으로 측정된 포름알데히드

농도를검증하기위한지상기반원격관측의필요성또

한높아지고있다.

지상기반의원격관측장비중하나인 Pandora는태

양 직달광을 관측하는 분광 장비이다. 태양 직달광 관

측은대기질량인자(air mass factor, AMF)를태양천정각

(solar zenith angle, SZA)으로계산할수있고, 이를이용

하여 대기질량인자에 대한 불확실성 없이 경사칼럼농

도를 연직칼럼농도(vertical column density, VCD)로 변

환할 수 있다. 그리고 태양 직달광 관측은 태양 산란광

관측과 달리 정교한 복사 전달 계산이 필요하지 않고

ring효과의영향을받지않는다는장점이있다(Herman

et al., 2009). 현재 Pandonia Global Network (PGN)에서

Pandora의 태양 직달광 관측으로부터 산출된 이산화

질소, 오존, 이산화황과포름알데히드자료를제공하고

있다. Park et al. (2018)은처음으로 Pandora의태양직달

광 관측 자료를 이용하여 포름알데히드의 칼럼농도를

산출하였다. Spinei et al. (2018)은 Pandora의경통에서발

생하는포름알데히드영향문제를해결한 Pandora의관

측 자료를 이용하여 처음으로 포름알데히드의 칼럼농

도를산출하였다. 이후 Pandora의포름알데히드데이터

와OMI위성센서및TheKorea-United States Air Quality

Study (KORUS-AQ) 캠페인의 DC-8 항공 데이터와의

비교연구(Herman et al., 2018)가보고되었다.

PGN의 Pandora스펙트로미터(spectrometer) 시스템

은자외선과가시광선영역의태양직달광을광원으로

사용한다. 본 연구에서는 차등흡수분광법(differential

optical absorption spectroscopy, DOAS)을활용해서직달

광 광원으로부터 측정된 복사휘도를 이용하여 포름알

데히드를 산출하였다. 차등흡수분광법과 basic optical

absorption spectroscopy (BOAS) 등의 분광 피팅 방법을

이용하여산출할경우사용하는스펙트럼피팅파장구

간과 흡수단면적에 따라 포름알데히드의 경사칼럼농

도가 달라질 수 있다. 앞서 언급된 선행 연구에서도 각

각사용된스펙트럼피팅파장구간과흡수단면적의차

이가있다. 본연구에서는차등흡수분광법을이용하여

포름알데히드의 경사칼럼농도 및 연직칼럼농도를 산

출하였으며, 칼럼농도산출에대한스펙트럼피팅파장

구간및흡수단면적의영향을조사하였다.

2. 연구 자료 및 방법

2.1. 연구 지역 및 자료

본 연구에서 사용한 Pandora지상관측 장비는 서울

연세대학교(37.5644°N, 126.9340°E)에서 2022년 10월 12

일부터 2022년 10월 31일까지태양직달광관측을수행

하였다. Pandora는 Avantes 사의 2048×64 pixels charge-
coupled device (CCD) 분광기가 400 μm코어 직경의 단

일광섬유케이블을통해광학헤드센서에연결되어있

으며, 280–525 nm의 파장 범위에서 0.6 nm의 full width

at half maximum (FWHM)으로 관측이 가능하다(Spinei

et al., 2018). 최대 1.6°의 field of view (FOV)로태양직달

광을 측정할 수 있다. 본 연구에서는 2022년 10월 12일

부터 31일까지관측된 Level 1 자료를사용하였다. PGN

에서 제공하는 Level 1 자료는 Level 0 자료에서 총 9개

의 보정(Dark, Non-linearity, Latency, Flat field, Conversion

to count rates, Temperature, Stray light, Sensitivity, Wavelength

correction) 과정을 거쳐 생성된다. 태양 산란광에 의한

효과가미미한경우인태양천정각이 80°미만으로측정

된자료를활용하였다.

2.2. 연구 방법

본연구에서는다양한스펙트럼피팅파장구간및흡

수단면적에따른포름알데히드의경사칼럼농도를산출

하기위해차등흡수분광법(Stutz and Plattz, 1996)을이용

하였다. 차등흡수분광법은기체의흡광도가빛이지나

가는 경로의 농도 및 두께에 비례한다는 Beer-Lambert

법칙을기반으로광경로상에존재하는특정기체의농

도를산출하는방식이다. 산출하고자하는기체의흡수

특성이강한파장구간내에흡수스펙트럼을가지는각

기체흡수단면적의파장에대한빠른변화와느린변화

의특성을구분하여경사칼럼농도를산출한다. 경사칼

럼농도는광원과센서사이의광경로상에존재하는대

상 기체 분자들을 광경로 상 거리로 적산한 값이다. 본

연구에서는차등흡수분광법을기반으로하는QDOAS

소프트웨어(Danckaert et al., 2017)를 사용하여 Pandora

Level 1 자료로부터포름알데히드의경사칼럼농도를산

출하였다. 레퍼런스스펙트럼은관측기간중포름알데

히드 농도가 가장 낮고 맑았던 10월 26일 정오 시간의

관측자료를사용하였다. 산출에사용된모든흡수단면

태양 직달광 관측 자료로부터 포름알데히드 연직 농도 산출 시 흡수단면적이 미치는 영향 연구
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적은 Pandora의 FWHM인 0.6 nm로합성곱(convolution)

되었고 이산화질소(NO2) 및 오존(O3) 흡수단면적은

QDOAS소프트웨어를사용하여 I0보정을수행하였다.

다항식계산차수(polynomial degree)와 offset은 CINDI-2

캠페인(Kreher et al., 2020)에서사용된것과동일하게각

각 5차와 1차를사용하였다.

2.2.1. 경사칼럼농도 산출을 위한 스펙트럼 피팅 

파장 구간 선정

스펙트럼피팅파장구간은선행연구에서사용된파

장구간들에대한산출민감도테스트를기반으로선택

하였다. Table 1은본연구에서스펙트럼피팅파장구간

에따른테스트를진행하기위해선행연구를기반으로

선정된 파장 구간을 나타낸다. Pandonia global network

(PGN)의태양직달광관측을통해포름알데히드농도를

산출하는알고리즘(Cede, 2020)에서사용하고있는파장

구간과 CINDI-2 캠페인에서장비간비교를위해사용

되었던파장구간을이용하였고(Kreher et al., 2020), 지상

관측장비를이용하여포름알데히드의칼럼농도를산출

한선행논문에서사용된파장구간 6개를테스트후보에

포함하였다(Park et al., 2018; Lee et al., 2015; Li et al., 2013;

Spinei et al., 2018; Franco et al., 2015; Herman et al., 2018).

각각의파장구간들은포름알데히드의흡수특성이

드러나는 322–360 nm사이에서 10–30 nm의 길이를 가

진다. 8개의파장구간에대해스펙트럼피팅잔차와포

름알데히드산출오차를조사하였다(Fig. 1).

스펙트럼피팅파장구간의길이가 25 nm이상인경우,

그렇지 않은 경우에 비해 포름알데히드 경사칼럼농도

산출 오차가 낮지만 피팅 후 잔여 신호가 크고 잔여 신

호와 산출 오차의 표준편차가 크다. 피팅 후 잔여 신호

가클수록스펙트럼피팅을통해설명되지않는신호가

큰 것을 의미하므로 포름알데히드 경사칼럼농도 산출

에 대한 불확실성이 커진다. 이에 따라 파장 구간의 길

이가 25 nm이상인파장구간은제외하였다. 파장구간

의 길이가 제일 짧은 경우에는 잔여 신호가 작지만 산

출 오차가 가장 크고 표준편차 또한 큰 것을 확인할 수

있다. 파장구간의길이가 20 nm초반대인나머지경우

들은 잔여 신호와 산출 오차의 차이가 각각 최대 3.4%

와 3.1% 차이로 큰 차이를 보이지 않았다. 안정적인 포

름알데히드 경사칼럼농도 산출을 위해 스펙트럼 피팅

파장구간에따른피팅잔여신호와포름알데히드산출

오차를조사하였고, 잔여신호의표준편차와산출오차

의 표준편차, 산출된 자료의 개수를 함께 고려하였다.

이에 따라 본 연구에서는 스펙트럼 피팅 파장 구간을

CINDI-2 캠페인에서 포름알데히드 칼럼농도 산출에

사용되었던 336.5–359.0 nm로선택하였다.

Korean Journal of Remote Sensing, Vol. 39, No. 5-1, 2023

– 554 –

Table 1.  List of the spectral fitting window candidates

Study Fitting window
(nm)

Interval
(nm)

CINDI-2 (Kreher et al., 2020) 336.5–359.0 22.5
PGN algorithm (Cede, 2020) 322.5–359.2 36.7

Park et al. (2018) 332.5–350.0 17.5
Lee et al. (2015) 335.0–357.0 22.0
Li et al. (2013) 335.0–358.0 23.0
Spinei et al. (2018) 332.0–359.0 27.0
Franco et al. (2015) 328.5–358.0 29.5
Herman et al. (2018) 324.0–360.0 36.0

Fig. 1.  Spectral residual and HCHO SCD errors of 8 spectral
fitting window candidates.



2.2.2. 경사칼럼농도 산출에 사용된 흡수단면적 구성

본연구에서는흡수단면적에따른산출정확도를조

사하기 위해 CINDI-2 캠페인에서 포름알데히드 농도

산출에 사용되었던 흡수단면적 구성을 기준으로 포름

알데히드의 칼럼농도를 산출한 선행 연구에서 사용된

흡수단면적구성으로변경하였고, Pandora의태양직달

광관측자료를이용하여테스트를진행하였다. Table 2

는본연구에서흡수단면적에따른영향을조사하기위

해사용한 CINDI-2 캠페인의흡수단면적구성과각구

성별흡수단면적의변화를보여준다.

CINDI-2 캠페인(Kreher et al., 2020)에서는 HCHO

(298 K; Meller and Moorgat, 2000), NO2 (294 K; Vandaele

et al., 1998), O3 (223 K, 243 K; Serdyuchenko et al., 2014),

O4 (293 K; Thalman and Volkamer, 2013), BrO (223 K;

Fleischmann et al., 2004)를사용하였다.

PGN알고리즘(Cede, 2020)과 Spinei et al. (2018), Park

et al. (2018)에서는 NO2 흡수단면적을 적용할 때 294 K

와 220 K를함께사용하였으므로첫번째케이스는 220

K에서의 NO2 흡수단면적을추가로적용하였다. 두번

째케이스는 Park et al. (2018)이사용한O3흡수단면적으

로변경하였고, 세번째케이스는 Spinei et al. (2018)에서

사용된O4흡수단면적을적용하였다. 네번째케이스에

서는 Park et al. (2018), Spinei et al. (2018) 에서와같이BrO

흡수단면적을제외하였고, 다섯번째와여섯번째케이

스에서는 각각 PGN알고리즘에서 사용한 SO2 흡수단

면적과HONO흡수단면적을추가하였다.
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Fig. 2.  A deconvolution example of the DOAS spectrum
for the retrieved HCHO SCD. Black lines represent
the absorption signal and red lines represent the
sum of the absorption signal and the fit residual.
The spectrum was obtained at 16:35 p.m. (local
time) on October 12, 2022. The reference spectrum
was obtained at 12:00 p.m. (local time) on October
26, 2022.

Table 2.  List of the absorption cross-section used by each case
Case Absorption cross-section Study

CINDI-2

HCHO: 298 K (Meller and Moorgat, 2000)
NO2: 294 K (Vandaele et al., 1998)

O3: 223 K, 243 K (Serdyuchenko et al., 2014)
O4: 293 K (Thalman and Volkamer, 2013)
BrO: 223 K (Fleischmann et al., 2004)

CINDI-2 campaign (Kreher et al., 2020)

Case 1 NO2추가: 220 K (Vandaele et al., 1998)
PGN algorithm (Cede, 2020)

Park et al. (2018)
Spinei et al. (2018)

Case 2 O3변경: 223 K, 243 K (Bogumil et al., 2003) Park et al. (2018)
Case 3 O4변경: 263 K (Hermans et al., 2003) Spinei et al. (2018)

Case 4 BrO 제외
Park et al. (2018)
Spinei et al. (2018)

Case 5 SO2추가: 298 K (Vandaele et al., 2009) PGN algorithm (Cede, 2020)
Case 6 HONO 추가: 263 K (Stutz et al., 2000) PGN algorithm (Cede, 2020)



Fig. 2는 2022년 10월 12일오후 4시 25분(local time) 자

료에서 포름알데히드 경사칼럼농도를 산출하기 위해

사용된 차등흡수분광법 스펙트럼의 디콘볼루션

(deconvolution) 예시를보여준다. 해당자료에서포름알

데히드경사칼럼농도는 2.49×1016 molec. cm-3로산출되

었다.

2.2.3. 연직칼럼농도 산출을 위한 대기질량인자 계산

태양직달광관측에서대기질량인자는기하학적대

기질량인자로태양천정각을이용하여계산이가능하다.

포름알데히드경사칼럼농도를계산된대기질량인자로

나누면포름알데히드연직칼럼농도를산출할수있다.

3. 연구결과 및 토의

본연구에서는Table2의흡수단면적구성들을QDOAS

소프트웨어에입력하여포름알데히드경사칼럼농도를

산출하였다. 그리고계산된대기질량인자를이용하여연

직칼럼농도로변환하였다. 7개의구성으로산출된각각

의포름알데히드칼럼농도산출결과는Table 3과같다.

CINDI-2 조건과 Case 1의 결과를 비교하면 산출 개

수는 큰 차이가 없지만 Case 1이 9개 더 많이 산출되었

고 피팅 후 잔여 신호와 포름알데히드 산출 오차 또한

Case 1이더낮다. Case 2, Case 3, Case 4의결과를 Case 1

의 결과와 비교하면 산출 개수는 더 적고 잔여 신호와

산출오차는더크다. Case 5와 Case 6의결과는 Case 1의

결과보다산출개수가많지만 13개이하로큰차이가나

지않고, 잔여신호와산출오차는 Case 1의결과보다더

크다. Case 1의 결과는 피팅 잔여 신호와 포름알데히드

산출오차가 4.64×10-4 molec. cm-2와 5.70×1016 molec. cm-3

로 가장 낮은 결과를 보여주었다. 따라서, CINDI-2 캠

페인에서사용된구성에 220 K에서의NO2 흡수단면적

(Vandaele et al., 1998)을추가한 Case 1의경우가포름알

데히드산출이가장안정적으로되었다는것을확인할

수있다. Case 1의결과는 CIDNI-2 캠페인구성의결과

보다 피팅 후 잔여 신호는 8.84% 감소하였고 포름알데

히드경사칼럼농도산출오차는 8.95% 감소하였다.

Fig. 3과 Fig. 4는각각포름알데히드경사칼럼농도와

연직칼럼농도의시계열그래프를나타낸다. Case 1의평

균 연직칼럼농도는 CINDI-2 조건의 평균 연직칼럼농

도보다 5.4% 높게산출되었다. 연구기간동안 CINDI-2

조건 아래 산출된 최고 농도는 5.82×1016 molec. cm-2이

었고 Case 1의 산출 결과에서도 동일한 농도로 산출되

었다. Case 1과 CINDI-2 조건은 평균 칼럼농도의 차이

가작고 Fig. 3과 Fig. 4의그래프 (a) 상으로도유사한양

상을보인다. Fig. 3과 Fig. 4의 (b)에서 Case 5와 Case 6의

경우 CINDI-2 보다 평균적으로 높은 농도를 보인다.

Case 5의평균칼럼농도가가장높고 Case 1 보다연직칼

럼농도의 평균은 15.1% 높다. CINDI-2 조건 아래 최고

농도가산출된자료에서 Case 5의산출결과는 5.96×1016

molec. cm-2으로 더 높게 산출되었다. 하지만 평균 칼럼

농도가가장낮은Case 4에서는 5.50×1016 molec. cm-2으로

더낮게산출되었다. Fig. 3과 Fig. 4의 (b)에서도 Case 4의

산출결과가비교적낮다는것을확인할수있다. Case 3

과 Case 4의경우에는산출개수가적으며 10월 13일에

서 14일까지 포름알데히드가 저농도일 때 Case 1에 비

해각각 72.6%와 86.8% 더낮은칼럼농도가산출되었다.
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Table 3.  The results retrieved with absorption cross-section composition of each case

Case No. of data Residual
(molec.a) cm-2)

HCHO SCD
(×1016 molec. cm-3)

SCD error
(×1016 molec. cm-3)

HCHO VCD
(×1015 molec. cm-2)

CINDI-2 1290 5.09 × 10-4 1.78 6.26 8.52
Case 1 1299 4.64 × 10-4 1.86 5.70 9.01
Case 2 1186 5.18 × 10-4 1.50 6.22 7.19
Case 3 988 5.29 × 10-4 1.43 6.58 6.29
Case 4 965 5.36 × 10-4 1.11 6.05 4.92
Case 5 1312 4.96 × 10-4 2.18 6.41 10.61
Case 6 1305 5.02 × 10-4 1.96 6.69 9.49

a) molec. represents molecules.



Fig. 3과 Fig. 4의그래프 (a)의 Case 3과 (b)의 Case 4를보

면현저히낮은분포를확인할수있다.

위에서언급한바와같이 Case 1의산출정확도와피

팅퀄리티가가장좋은결과를보였다. 이에따라본연

구에서는각케이스별흡수단면적변화에따른산출결

과를비교하기위해 Case 1을기준으로각케이스별상
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Fig. 5.  Scatter plots of HCHO VCDs retrieved by Case 1 and HCHO VCDs retrieved by other cases. (a) Case 1 and
CIDNI-2, (b) Case 1 and Case 2, (c) Case 1 and Case 3, (d) Case 1 and Case 4, (e) Case 1 and Case 5, and 
(f) Case 1 and Case 6.

Fig. 3.  Time series of HCHO SCDs depending on the type
of absorption cross-sections. (a) CIDINI-2 and
Case 1, Case 2, Case 3. (b) CINDI-2 and Case 4,
Case 5, Case 6.

Fig. 4.  Time series of HCHO VCDs depending on the type
of absorption cross-sections. (a) CIDINI-2 and
Case 1, Case 2, Case 3. (b) CINDI-2 and Case 4,
Case 5, Case 6.



관관계분석을수행하였다(Fig. 5).

본연구에서는모든케이스에서동일한포름알데히

드 흡수단면적(Meller and Moorgat, 2000)을 사용하였고

이외다른흡수단면적에변화를주었기때문에비교를

통하여 다른 흡수단면적의 변화가 포름알데히드 농도

산출에미치는영향을조사하였다. Fig. 5의결과를보면

R이 0.81–0.97로모든흡수단면적구성에서높은상관성

을 보인다. Fig. 5(a)–(d)의 경우 CINDI-2 조건과 Case 2,

Case 3, Case 4는 Case 1에 비해 포름알데히드 연직칼럼

농도를과소평가한다는것을알수있다. CINDI-2 조건

은기울기가 0.98로상당히유사한결과를보였고O4를

변경한Case 3과BrO를제외한Case 4는기울기가 0.9 미

만으로비교적값의차이를보였다. Fig. 5(e)는 SO2를추

가한 Case 5의결과가 Case 1에비해포름알데히드연직

칼럼농도를과대평가하는경향을보이며 R이 0.96으로

상당히 높은 상관관계를 나타낸다. HONO를 추가한

Case 6의 경우 다른 케이스들과 다르게 저농도에서 과

대평가하였고약 1.2×1016 molec. cm-2 보다큰농도에서

과소평가하는 결과를 보여주었다. CIDNI-2 조건으로

산출한 경우에 R이 0.97로 가장 높았고 BrO를 제외한

Case 4의경우 0.81로 R이가장낮았다. Table 4에서자세

한통계분석결과를확인할수있다.

4. 결론

본 연구에서는 연세대학교에서 운영 중인 Pandora

태양직달광관측자료를이용하여스펙트럼피팅파장

구간 및 흡수단면적이 포름알데히드의 경사칼럼농도

산출에미치는영향을조사하였다. 포름알데히드의흡

수 특성이 드러나는 322–360 nm사이에서 10–30 nm의

범위를 가지는 8개의 파장 구간에 따른 경사칼럼농도

산출 결과의 차이 및 안정도를 계산하였다. CINDI-2

캠페인에서사용된 336.5–359.0 nm를사용하였을때포

름알데히드칼럼농도의산출개수도많고가장안정적

으로 산출되었다. 흡수단면적 7가지 구성에 대해 포름

알데히드의 평균 경사칼럼농도는 1.11×1016–2.18×1016

molec. cm-3으로, 평균연직칼럼농도는 4.92×1015–10.61
×1015 molec. cm-2으로 산출되었다. 흡수단면적 영향의

경우 HCHO (298 K; Meller and Moorgat, 2000), O3 (223

K, 243 K; Serdyuchenko et al., 2014), NO2 (298 K, 220 K;

Vandaele et al., 1998), O4 (293 K; Thalman and Volkamer,

2013), BrO (223 K; Fleischmann et al., 2004)을사용하였을

때피팅후잔여신호와포름알데히드산출오차가가장

낮고정확하게산출되었다. 흡수단면적구성에서산출

대상인포름알데히드의흡수단면적은고정하고간섭물

질의 흡수단면적만 변화하였을 때 산출된 경사칼럼농

도들은 0.81–0.97의높은상관성을보여주었다. CINDI-2

캠페인에서 제시한 흡수단면적에서 NO2 흡수단면적

(220 K; Vandaele et al., 1998)을추가한경우에 SO2 흡수

단면적(298K; Vandaele et al., 2009)을 추가한 경우를 제

외한다른경우보다포름알데히드의농도가조금더높

게산출되는것을알수있었다.

사사

이논문은부경대학교자율창의학술연구비(2021년)

에의하여연구되었습니다.

Conflict of Interest

No potential conflict of interest relevant to this article
was reported.

Korean Journal of Remote Sensing, Vol. 39, No. 5-1, 2023

– 558 –

Table 4.  The result of correlation analysis between HCHO
VCDs*

Case No. of
data

Correlation
coefficient
(R)

Slope Interceptor

CINDI-2 1279 0.97 0.98 -0.04
Case 2 1182 0.94 0.92 -0.16
Case 3 980 0.83 0.86 -0.25
Case 4 980 0.81 0.74 -0.28
Case 5 1296 0.96 1.04 0.13
Case 6 1296 0.93 0.86 0.17

* VCDs retrieved with absorption cross-section composition of
Case 1 and HCHO VCD retrieved with absorption cross-section
composition of other cases.
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