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Abstract: We investigated the effect of spectral fitting wavelength interval variations and selection of
absorption cross-section on the sulfur dioxide slant column density (SCD) retrievals from the scattered
sunlight observation using a UV-Vis hyperspectral instrument. The sulfur dioxide slant column densities
were retrieved from the combinations of multiple spectral fitting intervals and absorption cross-sections.
The observation was carried out at the site 0.53 km away from a combustion site located in Gimhae from
December 1, 2023, to January 23, 2024. The radiances were obtained on the line of measurement sight
toward the stack of the combustion facility. The best spectral fitting intervals were found to be from 305.7
to 321.1 nm. In terms of the absorption cross-section dependency, the SO2 (293 K), O3 (223 K, 243 K)
show the best spectral fitting for the observed radiances with both the smallest fitting residual and SCD
error. The effects of the fitting interval and cross sections found in this study can be useful information for
improving SO2 retrievals based on UV hyperspectral measurements.
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요약: 본연구에서는차등흡수분광법(differential optical absorption spectroscopy)을이용하여지상기반태

양산란광관측자료로부터이산화황경사칼럼농도(slant column density)를산출할때다양한피팅파장구

간및흡수단면적이미치는영향을확인하였다. 2023년 12월 1일부터 2024년 1월 23일까지김해시에서지

상기반원격관측장비로관측된자료를사용하여선행연구기반의피팅파장구간과흡수단면적각각 5가
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1. 서론

이산화황은주요대기오염물질중하나로대표적인오염규제물질

이다(Gauderman et al., 2002). 이산화황은대류권황순환의주요구

성성분으로다이메틸설파이드(dimethyl sulfide), 화산폭발등의자

연적인요인과산업화과정의산업공정과황을포함하는화석연료

연소및광석제련등의인위적인요인에의해배출된다(Langner and

Rodhe, 1991; Smith et al., 2001). 이산화황의인위적인배출은전세계

이산화황배출량의 70%로황순환에서가장주요한양적배출요인

으로여겨진다(Berglen et al., 2004; Faloona, 2009). 이산화황은산성

비를유발하고 2차오염물질인황산염에어로졸(aerosol)을형성하

는데크게기여한다(Chestnut and Mills, 2005). 황을포함한산성비

는 자연 환경 및 농업에 부정적인 영향을 주고 건물 표면을 부식시

킨다. 황산염에어로졸입자는인간의건강을손상시키고가시성감

소를유발한다. 특히황산염에어로졸은도시에서발생하는미세먼

지의 주요 공급원이며, 이는 심각한 대기 오염 문제의 원인이 된다

(Meng et al., 2010).

이산화황의경우단기간노출에도인체의점막을자극하며호흡

기및심혈관계에큰영향을미치기(Clark et al., 2010) 때문에국내기

준의대기환경기준물질에포함되어엄격하게규제하고있다. 이로

인해산업단지등에서인위적으로배출되는이산화황에대한모니

터링의필요성이계속대두되고있다. 이산화황은지점측정방법과

원격측정방법을사용하여모니터링되고있다. 지점측정방법에는

화학발광법(Galan et al., 1997) 등이 있으며, 이는 원격 측정 방법에

비해높은정확도를가지지만공간해상도가매우작다(Zheng et al.,

2018). 따라서넓은범위의모니터링을위하여원격관측을이용한

이산화황측정이활발히이루어지고있다. 위성기반의원격관측을

이용한이산화황측정은 1978년에발사된 Nimbus-7 위성의 TOMS

(Krueger et al., 1990) 센서를시작으로, GOME (Eisinger andBurrows,

1998)와 SCIAMACHY (Richter et al., 2006)를이용하여수행하였고,

OMI (Krotkov et al., 2006)와 GOME-2 (Nowlan et al., 2011), OMPS

(Yang et al., 2013), TROPOMI (Theys et al., 2017) 등다양한저궤도위

성에서계속수행되고있다. 2020년에발사된천리안 2B호의환경탑

재체GEMS (Park et al., 2021)와 2023년에발사된TEMPO (Zoogman

et al., 2017) 등정지궤도위성을이용하여각각한반도및동아시아

지역과북미지역에서이산화황모니터링을수행하고있다. 위성을

이용한이산화황측정은짧은시간에넓은영역을측정할수있다는

장점이있지만지표에존재하는이산화황에대한민감도가지상기

반의측정보다낮다. 이에따라산업단지굴뚝등점오염원에서배출

되는이산화황을모니터링하기위해서는위성을이용한원격관측

보다지상기반의원격관측이더욱유용하게활용된다.

본연구에서는지상기반원격관측을수행하여관측자료를얻고,

차등흡수분광법(differential optical absorption spectroscopy, DOAS)

을활용하여이산화황경사칼럼농도를산출하였다. 차등흡수분광법

은자외선영역과가시광선영역에서미량기체의농도를산출할때

널리사용되는방법으로산란되는태양광을광원으로사용하여원격

관측이가능하다(Platt and Stutz, 2008). Multi-axis (MAX)-DOAS는지

상에서지평선을바라보고다수의고도각도로산란된태양광을측

정하기때문에지면에가깝게존재하는흡수체에대한민감도가증

가한다(Hönninger et al., 2004). Lee et al. (2009)은 Imaging-DOAS를

사용하여평택발전소의굴뚝에서배출되는이산화질소농도를산출

하였고, Pikelnaya et al. (2013)은 Imaging-DOAS를 사용하여 석유화

학공장의굴뚝에서배출되는포름알데히드(formaldehyde)와 이산

화황 배출을 감지하는 연구를 수행하였다. Schreier et al. (2015)은

MAX-DOAS기술을활용하여중국북부와술루해의선박에서배출

되는이산화질소와이산화황농도를산출하였고, Seyler et al. (2017)

은MAX-DOAS기술을이용하여독일엘베강의선박에서배출되는

이산화질소와이산화황의농도를산출하고분석하였다.

본연구에서는MAX-DOAS방식을활용하여자원회수시설의굴

뚝을중심으로지상기반의원격관측을수행하였다. 차등흡수분광

법과같이분광피팅방법을이용하여산출하는경우스펙트럼피팅

파장구간과흡수단면적에따라이산화황경사칼럼농도의산출결

과에영향을미친다(Javed et al., 2021). 본연구에서는이산화황경사

칼럼농도를 산출한 선행 연구를 참고하여 이산화황 경사칼럼농도

산출시스펙트럼피팅파장구간과흡수단면적에따른영향을조사

하고흡수단면적의영향에대한산출결과를비교하였다.
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지조건으로이산화황경사칼럼농도를산출하였다. 5가지의피팅파장구간중 305.7–321.1 nm의구간에서

피팅후잔여신호와이산화황산출오차를고려한산출불확실성이최소로확인되었다. 흡수단면적의경

우이산화황(293 K) 및오존(223 K, 243 K) 흡수단면적을사용하여산출하는조건의피팅후잔여신호와산

출오차가가장작았다. 피팅파장구간조사에사용한흡수단면적기준과 4가지의흡수단면적조건으로산

출된이산화황경사층적분농도는높은상관성을보였다.

주요어: 이산화황, 원격탐사, 차등흡수분광법



2. 연구 자료 및 방법

2.1. 연구 지역 및 자료

본연구에서사용한지상기반의원격관측장비는 2023년 12월 1일
부터 2024년 1월 23일까지김해시부곡마을회관의옥상(35.2109°N,
128.8021°E)에 설치되어 김해시 자원회수시설을 바라보고 MAX-
DOAS관측을수행하였다. 해당장비는Avantes사의Complementary
Metal Oxide Semiconductor (CMOS) linear image sensor를디텍터로

사용하여 400 µmcore diameter의광섬유케이블을통해분광기와연

결되어있으며헤드센서와스펙트로미터(spectrometer)가일체형으

로제작되었다. 280–795 nm의넓은파장범위에서약 0.5 nm의파장

분해능(full width at half maximum)으로 관측이 가능하다. Fig. 1을
보면장비의전모를확인할수있다. 관측기간동안장비의방위각은

자원회수시설 방향으로 고정하고, MAX-DOAS스캔의 고도각은

9개(14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 30, 90°)를설정하였다. 굴뚝에서배출되

기시작하는고도각이약 18°에위치하여 18°를기준으로촘촘히 6개
의각도를설정하고배경농도관측을위해 30°와 90°를추가하였다.
본연구에서는 2023년 12월 1일부터 2024년 1월 23일까지관측된

데이터에서기상청의김해시과거관측자료와김해시지상종관기

상관측(Automated Synoptic Observing System) 자료를 기준으로 고

운량및악천후에해당되는날을제외한데이터를연구자료로사용

하였다. 운량의경우 10분위중하층운량에서 5 초과에해당되는시

간대의데이터를제외하였다. 모든스펙트럼데이터에대해기기함

수노이즈(dark current, offset)를제거하고관측된빛의세기와관측

시간을이용하여 L1 자료를생성하였다.

2.2. 연구 방법

본 연구에서는 차등흡수분광법을 이용하여 이산화황 경사칼럼농

도를산출하였다. 차등흡수분광법의원리는광원에서나오는빛이

흡수 매질을 통과하는 동안 빛의 세기가 약해지는 것으로 Beer-
Lambert법칙을기반으로설명된다. 타겟미량기체의흡수특성이

강한파장구간에서각각의미량기체의파장에따른흡수단면적특

성을빠른변화와느린변화의특성을구분하여계산한다. 경사칼럼

농도는유효광경로를따라적산된미량기체의농도와측정된배경

스펙트럼의흡수체양사이의차이로계산할수있다. MAX-DOAS
관측에서얻은스펙트럼은 BIRA-IASB (https://uv-vis.aeronomie.be/
software/QDOAS/)에서개발한QDOAS소프트웨어(Danckaert et al.,
2017)를사용하여분석되었다. 이산화황경사칼럼농도를산출하기

위한배경스펙트럼은관측기간중날씨가맑고이산화황농도가가

장낮은 2024년 1월 15일정오시간의관측자료를사용하였다.

2.2.1. 피팅 파장 구간에 따른 영향 조사

본연구에서는피팅파장구간에따른영향을파악하기위해지상기

반MAX-DOAS관측을통해이산화황농도를산출한선행연구에서

Investigation of the Effects of Wavelength Range and Absorption Cross-Section on Sulfur Dioxide Slant Column Density Retrieval Using Ground-Based UV Scattered Sunlight Measurement
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Fig. 1. UV-Vis hyperspectral instrument.

Fig. 2. Flow chart of SO2 SCD retrieval.
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사용되었던피팅파장구간을이용하였다. Wang et al. (2017)과Hong
et al. (2021)에서대류권이산화황산출연구에사용된피팅파장구

간과 Pikelnaya et al. (2013), Schreier et al. (2015), Seyler et al. (2017)에
서석유화학공장의굴뚝및선박에서배출되는이산화황을산출하

기위해선택된피팅파장구간을기반으로이산화황경사칼럼농도

산출을위한피팅파장구간에따른영향을조사하였다. Table 1은본

연구에서피팅파장구간에따른영향을조사하기위해선행연구를

기반으로선정한피팅파장구간을나타낸다. 피팅파장구간의간격

이긴순서대로나열하였으며, 이산화황의흡수가강한 300–330 nm
사이의자외선영역에서모두다른 5개의피팅파장구간을확인할

수있다.
이산화황농도를산출한선행연구에서주로사용된흡수단면적

을 고정으로 사용하여 피팅 파장 구간에 대한 영향을 조사하였다.
피팅파장구간에따른영향을조사하기위한흡수단면적으로이산

화황(293 K; Bogumil et al., 2003), 이산화질소(294 K; Vandaele et al.,
1998), 오존(223 K, 243 K; Serdyuchenko et al., 2014), 포름알데히드

(297 K; Meller and Moortgat, 2000)를사용하였다. 이산화황흡수단

면적인 293 K (Bogumil et al., 2003)는 Wang et al. (2017), Schreier et
al. (2015), Seyler et al. (2017)에서사용되었다.

2.2.2. 흡수단면적에 따른 영향 조사

피팅 파장 구간에 따른 조사 결과를 기반으로 산출 정확도가 가장

높은피팅파장구간을사용하여흡수단면적에대한영향을조사하

였다. Table 2는본연구에서흡수단면적에대한영향을조사하기위

해선행연구를기반으로선정한흡수단면적조건을나타낸다. 피팅

파장구간에따른영향을조사할때사용한흡수단면적조건을기준

으로이산화황과오존, 포름알데히드의흡수단면적변화에대해서

각흡수단면적조건을구성하여흡수단면적에대한영향을조사하

였으며, 피팅파장구간에따른영향을조사할때사용한흡수단면적

조건으로산출한결과와각각비교를수행하였다. 기준이되는이산

화황흡수단면적인 Case 1의이산화황흡수단면적은 Pikelnaya et al.

(2013)에서사용된흡수단면적이고, Case 2의이산화황흡수단면적

은Hong et al. (2021)에서사용되었다. Case 3에서는Wang et al. (2017)

에서 사용한 오존 흡수단면적을 사용하였다. 그리고 Case 4에서는

Schreier et al. (2015), Seyler et al. (2017)을참고하여포름알데히드흡

수단면적을제외하였다.

3. 연구 결과 및 토의

3.1. 피팅 파장 구간에 따른 영향

본연구에서는각피팅파장구간이이산화황경사칼럼농도산출에

미치는영향을조사하고, 가장안정적인결과를보인피팅파장구간

을선정하여흡수단면적에대한영향을조사하였다. 피팅파장구간

에대한영향을조사하기위해 Table 1의피팅파장구간 5개에대해

서 이산화황 경사칼럼농도를 산출하였다. Fig. 3과 Table 3을 통해

5개의피팅파장구간을이용하여산출된이산화황경사칼럼농도산

출결과를확인할수있다. Table 3에서Hong et al. (2021)의조건으로

산출된개수가 1,335개로가장적었고, Pikelnaya et al. (2013)의조건

으로산출된개수가 1,707개로가장많았다. Wang et al. (2017)의조

건으로산출된개수는 1,379개로두번째로적었고 Seyler et al. (2017),

Schreier et al. (2015) 순서로각각 1,532개, 1,555개의데이터가산출

되었다. 이산화황평균경사칼럼농도값은파장범위가길수록증가

하였다.

피팅파장구간의간격이짧을수록피팅후잔여신호가작아지고
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Table 1. List of the wavelength range used by each study

Reference Wavelength range (nm) Length (nm)

Wang et al. (2017) 307.5–330 22.5

Schreier et al. (2015) 307.5–328 20.5

Pikelnaya et al. (2013) 305.7–321.1 15.4

Seyler et al. (2017) 307.5–317.5 10

Hong et al. (2021) 307.5–315 7.5

Table 2. List of the absorption cross-section used by each study

Cross 
section

Cross-section used in the
wavelength range test

Case 1
(SO2 변경)

Case 2
(SO2 변경)

Case 3
(O3 변경)

Case 4
(HCHO 미포함)

SO2
293 K

(Bogumil et al., 2003)
296 K

(Vandaele et al., 1994)
298 K

(Vandaele et al., 2009)
293 K

(Bogumil et al., 2003)
293 K

(Bogumil et al., 2003)

NO2
294 K

(Vandaele et al., 1998)
294 K

(Vandaele et al., 1998)
294 K

(Vandaele et al., 1998)
294 K

(Vandaele et al., 1998)
294 K

(Vandaele et al., 1998)

O3
223 K, 243 K

(Serdyuchenko et al., 2014)
223 K, 243 K

(Serdyuchenko et al., 2014)
223 K, 243 K

(Serdyuchenko et al., 2014)
223 K, 243 K

(Bogumil et al., 2003)
223 K, 243 K

(Serdyuchenko et al., 2014)

HCHO 297 K
(Meller and Moortgat, 2000)

297 K
(Meller and Moortgat, 2000)

297 K
(Meller and Moortgat, 2000)

297 K
(Meller and Moortgat, 2000) -



이산화황산출오차는작아지다가간격이 10 nm이하로짧은경우에

는산출오차가그전보다더커지는것을확인할수있다. 피팅후잔

여신호는해당피팅파장구간에서스펙트럼피팅을통해설명되지

않는신호를의미하므로피팅후잔여신호가큰것은이산화황경사

칼럼농도 산출에 대한 불확실성이 큰 것으로 이해할 수 있다. 파장

간격이 20 nm이상인 307.5–330 nm와 307.5–328 nm의경우에는피

팅후잔여신호와산출오차가모두비교적큰결과를보였다. 파장

간격이 10 nm이하인 307.5–317.5 nm와 307.5–315 nm의경우에잔

여 신호는 작지만 산출 오차와 산출 오차의 표준편차가 크다. 파장

간격이제일짧은피팅파장구간에대한결과는피팅후잔여신호

가가장작지만산출오차가가장크고산출오차의표준편차도가장

크게나왔다. 305.7–321.1 nm는평균적인잔여신호의결과를보였

으나 산출 오차가 가장 작고 산출되는 데이터의 수 또한 1,707개로

가장많다.

흡수단면적에대한영향조사시사용할피팅파장구간을선정할

때안정적인이산화황경사칼럼농도산출을위해각피팅파장구간

에따른피팅후잔여신호와이산화황산출오차를고려하였고산출

된데이터의수도함께고려하였다. 이에따라흡수단면적에대한영

향을조사하기위한피팅파장구간은 Pikelnaya et al. (2013)에서사

용한 305.7–321.1 nm를사용하였다. Table 2의흡수단면적조건으로

산출된이산화황경사칼럼농도결과는 Table 4와같다. 이산화황흡

수단면적을변경한 Case 1과 Case 2의조건으로산출한경우에산출

된데이터수가각각 1,612개와 1,613개로가장적고피팅파장구간

을조사할때사용한흡수단면적조건으로산출한경우의데이터개

Investigation of the Effects of Wavelength Range and Absorption Cross-Section on Sulfur Dioxide Slant Column Density Retrieval Using Ground-Based UV Scattered Sunlight Measurement
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Table 3. Results of retrieval for each wavelength range

Wavelength range
(nm)

No. of data
Residual

(× 1016 molec. cm–3*)
SO2 SCD

(× 1016 molec. cm–3)
SO2 SCD error

(× 1016 molec. cm–3)

307.5–330 1,379 6.631 × 10–3 4.233 3.246

307.5–328 1,555 5.052 × 10–3 4.696 2.540

305.7–321.1 1,707 4.788 × 10–3 6.246 1.998

307.5–317.5 1,532 3.699 × 10–3 9.580 3.525

307.5–315 1,335 2.333 × 10–3 10.076 3.872

Table 4. Results of retrieval for each case of absorption cross-section

Cross section No. of data
Residual

(× 1016 molec. cm–3)
SO2 SCD

(× 1016 molec. cm–3)
SO2 SCD error

(× 1016 molec. cm–3)

Cross-section used in
the wavelength range 1,707 4.788 × 10–3 6.246 1.998

Case 1 1,612 4.916 × 10–3 4.661 2.023

Case 2 1,613 4.940 × 10–3 4.499 1.974

Case 3 1,702 4.654 × 10–3 7.869 1.940

Case 4 1,697 5.082 × 10–3 6.632 2.085

Fig. 3. Residual and SO2 SCD error of wavelength ranges.
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수가 1,707개로가장많다. 이산화황흡수단면적을변경한조건의이

산화황평균경사칼럼농도가 4.66 × 1016molec. cm–3 (molecules/cm3),
4.50 × 1016 molec. cm–3로기준의이산화황흡수단면적을사용한조

건보다비교적낮은값을보였다. 오존흡수단면적을변경한 Case 3
의경우에는 1,702개가산출되어두번째로데이터개수가가장많

았고, 가장낮은피팅후잔여신호와이산화황산출오차를보였다.
포름알데히드흡수단면적을제외한 Case 4의조건으로산출한경우

에는기준흡수단면적조건과가장유사한평균이산화황경사칼럼

농도값을보였으나피팅후잔여신호와이산화황산출오차가가장

큰결과를보였다.
각 흡수단면적의 조건에 따라 산출된 이산화황 경사칼럼농도의

차이를확인하기위해피팅파장구간에대한영향을조사할때사용

한흡수단면적조건의산출결과를기준으로 4가지조건에대한산

출결과들과비교를수행하였다(Fig. 4). Fig. 4의 x축은피팅파장구

간에대한영향을조사할때사용된흡수단면적조건으로산출한이

산화황경사칼럼농도를말한다. 모든조건과의비교결과에서높은

상관성을보인다. 오존흡수단면적을변경한Case 3과비교하였을때

상관계수가 0.75로가장작게나왔지만기울기(slope)는 0.92로가장

높았다. 기울기가가장높았음에도 Case 3의조건으로산출된평균

이산화황경사칼럼농도가기준이되는조건에서산출된평균농도

보다높아서절편(interceptor) 또한가장크기때문에비교적낮은상

관계수를보이는것으로알수있다. 이산화황흡수단면적을변경한

Case 1과Case 2의경우에는다른조건과비교한결과에비해기울기

가낮게나왔지만, 포름알데히드흡수단면적을제외한Case 4와의비

교결과에서는상관계수와기울기가모두높게나왔다.
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Fig. 4. Scatter plots of SO2 SCDs retrieved by cross-section used in the wavelength range test and each case of absorption cross-section.



4. 결론

본연구에서는지상기반원격관측장비의태양산란광관측자료를

이용하여이산화황경사칼럼농도산출시피팅파장구간과흡수단

면적이 미치는 영향을 조사하였다. 이산화황의 흡수 특성이 강한

300–330 nm사이의파장구간 5개에대해피팅파장구간에따른영

향을조사하였고, 산출정확도가가장높은피팅파장구간을선정하

여 5개의흡수단면적조건에대한영향을조사하였다. 각피팅파장

구간을 적용한 이산화황 경사칼럼농도의 평균 산출 오차는 1.99 ×

1016 – 3.87 × 1016 molec. cm–3로산출되었다. 산출결과에서피팅후

잔여신호, 이산화황산출오차, 산출된데이터수등을고려하였을

때 305.7–321.1 nm의파장구간이가장작은산출오차와가장많은

산출데이터수를가지고안정적인산출결과를보였다. 흡수단면적

조건에 대해 산출된 이산화황 평균 경사칼럼농도는 4.50 × 1016 –

7.87 × 1016 molec. cm–3이고, 평균경사칼럼농도산출오차는 1.94 ×

1016 – 2.09 × 1016 molec. cm–3이다.

Bogumil et al. (2003)의이산화황흡수단면적및오존흡수단면적

을 함께 사용하는 흡수단면적 조건으로 이산화황 경사칼럼농도를

산출하는경우에가장낮은피팅후잔여신호와산출오차를보였다.

Bogumil et al. (2003)의이산화황흡수단면적을사용한조건으로산

출한이산화황경사칼럼농도보다Vandaele et al. (1994, 2009)의이산

화황흡수단면적을사용한조건의이산화황경사칼럼농도가더낮

은평균치를보였다. 각흡수단면적의조건에따른이산화황경사칼

럼농도산출결과를비교했을때상관계수가 0.75–0.86로나타나며

높은상관성을보였다. 본연구에서는피팅파장구간과흡수단면적

에대해각각 5가지의조건으로나누어지상기반원격관측장비의

태양산란광관측자료로부터이산화황경사칼럼농도산출을수행하

였다. 향후더욱다양하고정밀한조사를통하여자외선파장대의이

산화황농도산출에대한정확도를더욱높일수있는연구가필요할

것으로사료된다.
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