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요 약 : 해수 표층 수온은 원자력발전소의 온배수 영향을 조사하기 위해서 위성원격탐사에 의해 관측되는

가장 중요한 정보들 중 하나이다. 하지만 Landsat 7 위성과 Landsat 8 위성의 열적외선 센서로부터 추출

한 표층수온과 실측치를 비교한 연구는 부족하다. Landsat 8 위성은 표층수온을 추출하기 위해 열적외선

센서에 두 개의 분리된 밴드를 가지고 있지만, Landsat 7은 한 개의 밴드를 사용하고 있다. 그럼에도 불

구하고 본 연구에서는 Landsat 7 ETM+센서가 Landsat 8 TIRS 보다 표층수온의 보정에 유용하다는 것

을 제시하였다. 본 연구에서는 Landsat 114-36 지역의 15개 위성자료를 가지고 ENVI와 IDL을 이용한

표층수온 알고리즘을 처리하였다. 국립해양조사원으로부터 수집한 표층수온 실측자료와 위성에서 추출한

표층수온을 비교하였고, 위성관측 시계열 자료와 측정지점의 실측자료를 통해 정확도를 비교하였다.

주요어 : Landsat-8 열적외선, Landsat-7 ETM+, 표층수온, 온배수

Abstract : To examine the effect of thermal discharge from nuclear power plants, Sea Surface
Temperature (SST) is one of the most important variables measured by satellite remote sensing.
However, the study was not much comparison of field data and satellite SST from operational
Landsat 8 Thermal Infrared Sensor(TIRS) and Landsat 7 ETM+. The Landsat 8 TIRS have 2 spilt
Thermal Infrared channels but ETM+ uses one channel for extracting of SST. In spite of that this
research carried out that Landsat 7 ETM+ have more profitable for correction of SST than Landsat
8 TIRS. The used 15 Landsat 7 and 8 Thermal Infrared data of path/row 114-36 were processed by
SST algorithm of ENVI and IDL. The in-situ SST data from KHOA(Korea Hydrographic and
Oceanographic Administration) compared with satellite SST and the accuracy of extracted SST were
assessed by each field sites in-situ point data with time series satellite SST.
Keywords : Landsat-8 Thermal Infrared Sensor(TIRS), Landsat-7 ETM+, Sea Surface Temperature

(SST), Thermal Discharge
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I. 서 론

대규모 산업공단이나 화력, 원자력발전소에서 배

출되는 온배수는 연안 해양생태계의 급격한 환경변

화를 초래한다. 그러나 온배수의 확산을 시-공간적

으로 평가하기 위한 관측 자료의 수집은 용이하지 않

다(Casey and Cornillon, 1999; Mossa M. 2006).

위성관측에 의한 표층수온의 관측은 광역적인 범위

에서 온배수에 의한 해양환경영향평가를 위한 관측

도구로 사용되어 왔으나, 관측주기와 관측 정확도에

대한 문제가 제기되어 왔다(NASA, 2003; Ahn et

al., 2006; Skokovic et al., 2008).

최근 다양한 열적외선 관측센서를 탑재한 위성자

료를 획득할 수 있어서 위성관측에 의한 온배수 확산

범위 평가를 위한 표층 수온의 획득이 가능해졌다.

또한 위성관측에 의한 온배수의 확산 평가는 연안생

물자원과 해양생태계의 피해 가능성을 평가하고, 예

측하는데 적용되고 있다(Gibbons, 1989; Irons,

2012). 따라서 국가기관과 지자체 등은 온배수 확산

의 모니터링을 위해 연안 수온 위성관측기술의 개발

과 적용에 많은 관심을 갖고 있다.

그러나 위성관측에 의한 온배수의 확산 범위를 관

측하는데 있어서 위성자료의 지속적인 활용이 가능

하여야 하지만, Landsat 열적외선 센서의 경우 발사

된 위성의 종류에 따라 열적외선 센서의 공간해상력

과 분광해상력에 차이가 있다(McMillin, 1975;

Barsiet al., 2003; Thomas et al., 2002; Yu et al.,

2008). 여러 개의 센서에서 획득된 표층수온 자료를

동일한 관측 자료로 비교 평가하기 위해서 이러한 열

적외선 센서의 관측치가 나타내는 특성을 조사 분석

하여 문제점을 평가하는 것은 매우 의미 있는 연구가

될 것으로 판단된다.

Landsat 위성은 온배수 확산을 관측하기에 적합

한 공간해상력을 가지고 있고, 열적외선 센서의 표층

수온 추출을 통해 연안 해수면 온도에 대한 연구가

활발하게 이루어지고 있다(Gibbons, 1989; Irons,

2012; Skokovic et al., 2008). 그러나 우리나라 연

안에서 Landsat 위성으로부터 추출된 해수 온도와

실측치를 비교한 검증 연구는 육상에서의 지표온도

관측 비교 연구에 비해 매우 부족한 실정이다. 또한

Landsat위성 열적외선 센서의 연안 관측기술의 적

용은 단일 센서의 적용을 제시한 연구가 대부분이며,

최근 발사된 Landsat 8 열적외선 위성영상을 통한

연안 해수 온도의 변화를 장기적으로 모니터링하는

연구는 부족한 실정이다. 특히 국내 온배수 확산을

평가하기 위해 현장관측을 통해서 획득할 수 있는 해

수 온도 자료와 Landsat 7호와 8호를 동시에 비교

검증하는 연구는 제시되지 않고 있다.

본 연구에서는 Landsat 7(ETM+; Enhanced

Thematic Mapper)와 Landsat 8(TIRS; Thermal

Infrared Sensor)의 열적외선 채널을 비교하고, 동

일 시간 현장관측 자료와 비교하여 위성관측으로부

터 얻어진 표층수온 자료의 정확도를 비교하는데 연

구의 목적이 있다. 특히 ETM+와 TIRS 열적외선 센

서를 통해 얻어지는 표층 수온 위성영상과 현장조사

를 통해 획득된 수온의 시계열적인 비교를 통해

ETM+와 TIRS 열적외선 센서의 추출온도 차이를 분

석하여 표층수온 추출의 정확성을 비교하였다.

II. 연구방법

1. 연구대상지역과 현장관측 자료

본 연구에서는 Landsat 위성 7호와 8호의 path/

row 114/36 위성자료를 모두 검색하여 고리원자력

발전소가 위치한 Fig. 1의 해역으로부터 현장 관측

자료와 위성자료를 비교하였다. 현장관측 자료는 국

립해양조사원에서 제공하는 측정망 수온자료를 이용

하였다. 현장관측 수온자료는 관측 부이와 관측소에
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Fig. 1.  Study area(path/row; 114-36) and observation sites
of in-situ surface temperature



서 직접 측정한 수온 자료이며, 위성관측 시간과 동

일한 시간의 실측치 수온 자료를 추출하였고, 이를

알고리즘 검증과 센서 정확도 비교에 사용하였다.

현장관측 자료를 수집한 연구대상지역은 실시간

해양관측부이와 조위관측소이며, 남해 바다 일대로

부산 해운대(해운대 해양관측부이), 부산광역시 중구

남포동(부산 조위관측소), 부산광역시 강서구 찬성동

(가덕도 조위관측소), 거가대교(거가대교 해양관측부

이), 경상남도 거제시 일운면 구조라리(거제도 조위

관측소), 경상남도 통영시 도남동(통영 조위관측소),

경남 거제 국도 욕지도 부근(통영남부)의 부이와 조

위관측소 자료를 조사하였다(Fig. 1).

2. 위성자료

위성자료는 Landsat path/row(114/36) 지역이며,

수집된 위성영상 중 구름이 10% 미만인 영상을 자료

처리하고, 8개 현장조사 관측지점과 영상을 비교하여

위성자료를 추출 분석하였다. 처리된 위성영상은 구

름 영향이 없는 ETM+ 6개의 영상, TIRS 9개의 영

상 총 15개의 위성영상을 분석하였다(Table 1).

Landsat 8 TIRS는 기존의 센서보다 분광해상력

이 발전된 센서로 TM, ETM+ 센서보다 열적외선 파

장대에서 세분화된 2개의 수온관측 채널을 갖고 있

다는 특징이 있다.

3. 영상 처리

Landsat 7 ETM+는 열적외선 밴드가 band 6이

며, 10.31μm ~ 12.36μm의 파장대로 60m의 공간해

상력을 갖고 있다. 또한, Landsat 8호 TIRS는 band

10(10.60μm~ 11.19μm), band 11(11.50μm~ 12.51μm)의

파장대로 100m의 공간해상력을 갖고 있다. 영상의

대기보정은 Dark pixel 추출기법에 의한 해수 표층

반사도를 정량화하여 연구지역의 영상을 처리하였

고, 실측값은 WGS-84 기하보정 좌표에서 관측지점

의 표층수온과 위성 픽셀의 추출값을 비교하였다.

본 연구에서 적용한 열적외선 표층수온추출은 미

국항공우주국(NASA, 2003)에서 제시한 온도추출

계산법을 적용하였고, ENVI 영상처리 IDL의 모듈에

서 대기보정 온도 변환식을 적용하였다(ITT, 2009).

영상자료의 복사휘도 값은 식(1)을 활용하였다

(Deschamps and Phulpin, 1980; NASA, 2003).

Lλ = ( )* (Qcal _ Qcalmin) + LMINλ     (1)

Lλ : 분광복사휘도

Qcal : DN단위로 정량화된 복사에너지

Qcalmax: DN단위로 정량화된 최소복사에너지

(2004.04.04이전 0, 이후 1)

Qcalmin: DN단위로 정량화된 최대복사에너지

LMINλ : Qcalmin에서 분광복사 에너지

LMAXλ : Qcalmax에서 분광복사 에너지

복사휘도를 이용한 온도 추출 계산은 식(2)를 활용

하였으며, 여기서 사용된 Landsat 7과 8호의 보정상

수를 사용하였다. 전술된 수식을 바탕으로 추출된 열

적외 온도에 대한 절대온도(K)는 식(3)을 이용하여

섭씨온도(℃)로 환산하였다(Thomas, 2002).

T =                                          (2)

T(˚C) = T(K) _ 273.15                                         (3)

LMAXλ _ LMINλ
Qcalmax _ Qcalmin

K2

ln(       + 1)
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Table 1.  Satellite observation time and cloud coverage list
of Landsat data used in this study

No Date Satellites Sensor Time Cloud
1 2013.05.13 Landsat 8 OLI &TIRS Am 11:01 3%
2 2013.05.21 Landsat 7 ETM+ Am 10:55 0%
3 2013.08.17 Landsat 8 OLI &TIRS Am 11:01 10%
4 2013.09.02 Landsat 8 OLI &TIRS Am 11:01 21%
5 2013.09.18 Landsat 8 OLI &TIRS Am 11:01 1%
6 2013.10.04 Landsat 8 OLI &TIRS Am 11:01 3%
7 2013.10.12 Landsat 7 ETM+ Am 10:55 0%
8 2013.11.21 Landsat 8 OLI &TIRS Am 11:01 1%
9 2013.12.07 Landsat 8 OLI &TIRS Am 11:01 3%
10 2013.12.23 Landsat 8 OLI &TIRS Am 11:00 18%
11 2013.12.31 Landsat 7 ETM+ Am 10:55 19%
12 2014.01.16 Landsat 7 ETM+ Am 10:56 0%
13 2014.03.05 Landsat 7 ETM+ Am 10:56 1%
14 2014.04.06 Landsat 7 ETM+ Am 10:56 10%
15 2014.04.14 Landsat 8 OLI &TIRS Am 10:59 0%

K1
Lλ



IV. 연구결과 및 고찰

Fig. 2부터 Fig. 8은 해수면의 위성영상 추출 수온

을 위성관측 시간과 동일한 10시 50분에서 11시에 현

장조사의 표층 온도 자료와 비교하였다. 그림은

Landsat 7 ETM+ 해수면 온도 추출값을 위성관측

날짜별로 제시한 것이며, 해당 해양관측 부이의 온도

시간별 관측값을 위성 통과시간과 일치하는 값으로
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Fig. 2.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 7 data and measured on sea surface in
Haeundae

Fig. 4.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 7 data and measured on sea surface in
Gadeokdo Island

Fig. 5.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 7 data and measured on sea surface in
Geogadaegyo

Fig. 3.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 7 data and measured on sea surface in
Busan

Fig. 8.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 7 data and measured on sea surface in the
south Tongyeong

Fig. 7.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 7 data and measured on sea surface in
Tongyeong

Fig. 6.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 7 data and measured on sea surface in
Geojedo Island



추출한 후 위성관측 날짜별로 비교하였고, 실측치가

없는 날은 위성에서 추출된 온도만을 비교하였다.

Skokovic et al.(2008)은 Landsat 8위성영상을

이용하여 지표면의 온도 추출과 검-보정과정을 제시

하여 위성관측의 정확도를 평가하였으나, 표층수온

은 지표면 온도 추출보다 실측 수온자료의 획득이 어

려워 관측 정밀도를 평가하기 어렵다. 또한 ETM+는

공간해상력이 TIRS보다 우수하지만, 단일밴드로 온

도를 추출하는 알고리즘을 적용하고 있어서, 서로 다

른 분광센서를 이용한 온배수 관측을 위해서는 본 연

구에서 Fig. 9와 Fig. 18에서 제시한 바와 같이 현장

측정 자료와 위성센서에서 추출된 표층수온의 세부

적인 비교가 반드시 필요하다.

ETM+센서에서 관측된 측정값은 해당 지역의 실

측 표층수온 보다 해운대(평균 -1.83℃), 부산(평균

-1.37℃), 가덕도(평균 -1.07℃), 거가대교(평균 -1.62℃),

거제도(평균 -2.13℃), 통영(평균 -1.35℃), 통영 남

부(평균 -1.76℃)로 낮은 관측 값을 나타내었다.

Fig. 9는 8개의 현장관측 자료와 ETM+의 온도 상

관관계를 보여주는 것으로 X축은 ETM+센서를 통해

얻어진 Landsat 7 온도 값이며, Y축은 실측 표층수

온으로 ETM+센서를 통해 추출한 표층수온 데이터

값이 실측 표층온도 데이터 보다 평균 1℃-2℃ 낮게

나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 온도 차이는 에어

로졸, 대기조건, 기상상태 등 다양한 원인에 의한 결

과로 보고되고 있으며(Deschamps and Phulpin,

1980; Yu et al., 2008), 본 연구에서는 구름과 대기

조건이 온도 추출에 영향이 없는 영상을 선정하였다.

위성과 실측온도의 차이를 줄이고 온배수의 확산

을 관측하는 방법은 Fig. 2부터 Fig. 8과 같이 각 시

기별 영상의 온도를 실측치와 비교한 결과를 바탕으

로 실측 표층수온과 온도 추출식에서 y=1.001x

+1.66의 보정상수를 적용하면 ETM+ 위성관측 표층

수온의 정확도를 향상할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 10부터 Fig. 16은 TIRS의 추출 온도 데이터와

실측치를 비교한 것이다. ETM+의 해당 오차는 Fig.

9와 같이 실측 표층온도 데이터와 일정한 경향을 나

타내는 것에 비해 TIRS 센서에서 추출된 값은 Fig.

19과 같이 실측치와 다른 경향을 나타낸다. 특히 조사

지점에 따라 오차의 범위가 해운대(평균 -1.99℃),

부산(평균 +1.09℃), 가덕도(평균 -1.70℃), 거가대
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Fig. 9.  Correlation between ETM+ sensor temperature
and in-situ observation surface temperature

Fig. 10.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 8 data and measured on sea surface in
Haeundae

Fig. 11.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 8 data and measured on sea surface in
Busan



교(평균 -2.20℃), 거제도(평균 -1.99℃), 통영(평

균 -2.22℃), 통영남부(평균 -1.90℃), KOGA(평균

-3.01℃)로 관측 지점에 따라 차이를 나타내었다.

Fig. 18은 TIRS의 온도 상관관계를 설명해주고 있

는 그래프이며, Fig. 9의 ETM+ 결과와 차이를 나타

내고 있다. TIRS의 겨울 관측치는 여름 관측결과의

표층수온에 비해 오차 값의 범위가 2℃-5℃ 높게 나

타나는 것을 알 수 있다. 우리나라 연안의 겨울은 해

풍, 파도 등의 영향으로 표층수온의 추출 경향이

ETM+ 보다 상대적으로 TIRS에서 민감하게 나타나
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Fig. 14.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 8 data and measured on sea surface in
Geojedo Island

Fig. 15.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 8 data and measured on sea surface in
Tongyeong

Fig. 16.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 8 data and measured on sea surface in
the south Tongyeong

Fig. 17.  Correlation between TIRS sensor temperature
and in-situ observation surface temperature

Fig. 12.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 8 data and measured on sea surface in
Gadeokdo Island

Fig. 13.  Comparison of temperatures calculated using
Landsat 8 data and measured on sea surface in
Geogadaegyo



는 것으로 판단된다.

Fig. 18는 두 개의 위성에서 관측된 결과와 실측치

를 비교한 것으로 ETM+ 보다 상대적으로 TIRS에서

실측값에 대한 오차가 크게 나타나는 것을 알 수 있

다. TIRS는 두 개 채널의 열적외선을 가지고 있어서

온도 추출에서 보다 높은 정확도를 나타낼 것으로 예

상하였으나, ETM+가 여름과 겨울 표층수온 분포를

파악하는데 적절함을 알 수 있었다. 원자력발전소 온

배수의 확산은 배출되는 온배수의 온도가 주변 연안

해수 온도와의 차이에 의해 확산의 범위가 달라지고,

계절적인 연안 조석 주기에 의한 영향으로 확산되는

범위에 차이가 나타난다. 특히 여름과 겨울의 경우

해수온도와 발전소 온배수의 온도 차이에 대한 영향

이 다르므로 위성관측에서 추출된 표층 수온의 오차

범위가 발전소 온배수 확산범위를 평가하는데 중요

한 공간범위 오차의 요소로 제시될 수 있다.

본 연구를 통해 다음과 같은 향후 연구개선 방안을

도출할 수 있었다. ETM+와 TIRS에 의한 온배수 확

산 범위를 관측하는 연구는 추출된 위성관측 온도의

오차 범위를 최소화하는 보정식의 개선이 필요하다.

연안에서 위성관측에 의한 겨울철 온도 차이의 원인

을 Yokoyama and Konda(1996)는 연안 해양표층

의 유동성 등에 대한 오차로 제시한 바와 같이 영상

취득시기 해양기상자료의 활용과 조석 주기를 반영

하는 알고리즘의 개선을 통해 위성 관측오차를 최소

화하는 방안이 요구된다.
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