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Abstract : Colored Dissolved Organic Matter (CDOM) is one of the important components of
optical properties of seawater to determine ecosystem dynamics in a given marine area. The optical
characteristics of CDOM may depend on the various ecosystem and environmental variables in the sea
and those variables may vary region to region. Therefore, the retrieval algorithm for determining light
absorption coefficient of CDOM (aCDOM) using satellite remote sensing reflectance (Rrs) developed
from other region may not be directly applicable to the other region, and it must be validated using an
in-situ ground-truth observation. We have tested 6 known CDOM algorithms (three Semi-analytical
and three Empirical CDOM algorithms) developed from other regions of the world ocean with
laboratory determined in-situ values for the East Sea using field data collected during seven
oceanographic cruises in the period of 2009~2011. Our field measurements extended from the coastal
waters to the open oceanic type CASE-1 Waters. Our study showed that Quasi-Analytical Algorithm
(QAA_v5) derived aCDOM(412) appears to match in-situ aCDOM(412) values statistically. Semi-analytical
algorithms appeared to underestimate and empirical ones overestimated aCDOM in the East Sea.
aCDOM(412) value was found to be relatively high in the relatively high satellite derived-chlorophyll-a
area. aCDOM(412) value appears to be influenced by the amount of chlorophyll-a in seawater. The
outcome of this work may be referenced to develop aCDOM algorithm for the new Korean Geostationary
Ocean Color Imager (GOCI).
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1. 서론

해수에 존재하는 용존유기물질의 일종인 Colored

Dissolved Organic Matter (CDOM)은 연안에서는 주

로 육지의 담수, 오수, 퇴적물 등으로부터 공급되며, 외

양역에서는주로박테리아에의한식물플랑크톤의분해

나 동물플랑크톤의 배설물, 동물플랑크톤을 비롯한 동

물들의 Sloppy Feeding 등으로 생성되는 것으로 알려

져있다(Urban-Rich, 1999). CDOM은주로태양광에의

해서 약 57~84%가 분해되며 (Moran et al., 2000;
Zanardi-Lamardo et al., 2002), 플랑크톤도 CDOM의

분해에 기여하는 것으로 알려져 있다(Hessen et al.,
1994; Morris and Hargreaves, 1997; Nelson et al.,
1998). CDOM의광학적특성은자외선(UV-A, UV-B)과

청색파장대의빛을흡수하여유해한자외선으로부터수

중생태계를 보호하지만, 동시에 광합성 유효광

(photosynthetically available light, PAR)을감소시키기

때문에 해양 생태계의 주요 변수이기도 하다(Robert et
al., 1993; Gibson et al., 2000; Williamson et al., 1996).

동해에서 용존유기물질의 거동이나 순환을 정량적으

로 파악하기 위해서는 CDOM의 시/공간적인 분포 (생

성, 소멸, 이동등)에관한자료가필요하다. 일반적으로

바다의 색은 그 해역에 존재하는 살아있는 식물플랑크

톤과그에의한산물(유기성쇄설물, 동물플랑크톤의섭

식파편, 분해중인파편), 그리고토양기원의무기성부

유물질에의해주로결정된다. 동해는무기성부유물질

이비교적적은Case-1 Water로분류된다(Gordon and

Morel, 1983; Morel and Prieur, 1977; Yoo et al.,
2002; 문정언외, 2010). Urban-Rich (1999)의연구에

의하면 Case-1 Water에서 CDOM은 주로 박테리아에

의한식물플랑크톤의분해나동물플랑크톤의배설물등

에 의해 생성된다(Urban-Rich, 1999; Nelson and

Siegel, 2002).

CDOM의 중요한 생성 요인 중 하나인 식물플랑크톤

은 적절한 환경(빛과 영양염)이 주어질 때 마다 빠른 성

장속도를보이며(홍기훈외, 2011), 적절한환경이되면

대량 번성하기 때문에(Biddanda and Benner, 1997;

McAllister et al., 1961) 큰시/공간적변동을보인다. 이

러한 식물플랑크톤 성장의 시/공간적 변화는 CDOM의

흡광도값과분포그순환에크게영향을미치게된다.

광범위 규모의 CDOM 분포를 시/공간에 따라 정확

히파악하고정량화하기위해서는원격탐사자료를활용

하는 것이 필수이다. 그리고 동해는 우리나라, 북한, 러

시아 및 일본으로 둘러싸여 있어서 상대국 해역에 대한

쉽지 않은 접근성으로 현장조사가 제한적이기 때문에

위성을 통한 해양조사가 거의 유일한 방법이다(홍기훈

외, 2011).

단파장대에서 CDOM의 빛 흡수는 식물플랑크톤의

생체량에 의한 빛 흡수와 중복되므로 원격탐사반사도

(Remote sensing reflectance: Rrs)를이용한엽록소-

a (Chlorophyll-a)농도 추정에 상당한 영향을 미치는

것으로 보고되었다(Carder et al., 1991, 1999; Garver
and Siegel, 1997; Kahru and Mitchell, 2001; O’

Reilly et al., 1998). 특히Nelson et al. (1998)의연구

에의하면CDOM에의한빛의흡수가식물플랑크톤생

체를 포함한 입자성 유기물에 의한 흡수 총량 중

10~70%를 차지하는 것으로 알려졌다. CDOM을 입자

성유기물과분리하려는노력은해양의1차생산력측정

과 CDOM의 분포에 관한 지식의 진보를 가져와서, 현

재CDOM 알고리즘의개선에관한많은연구가이루어

Korean Journal of Remote Sensing, Vol.28, No.4, 2012

–422–

요약 : 동해에서 CDOM의 광학적 특성과 순환을 이해하기 위하여 MODIS의 원격탐사반사도(Rrs)를 이

용한 기존의 CDOM 흡광계수 추정 알고리즘들(Semi-Algorithms (3개), Empirical-Algorithms (3개))을

현장관측 자료와 비교 평가하였다. 2009년부터 2011년까지 총 7번의 현장 관측 자료는 연안 해역에서부터

외양의 다양한 해양환경을 포함하고 있다. 본 연구 결과, 동해에서 Quasi-Analytical Algorithm

(QAA_v5) 이 현장 aCDOM(412) 값을 가장 유사하게 추정하였다. Quasi-Analytical Algorithm (QAA_v5)

알고리즘을기준으로Semi-analytical 알고리즘은과소추정하는경향을보였다. 그러나Empirical 알고리

즘은 과대추정하는 경향을 보였다. aCDOM(412)의 값이 높은 곳에서 위성관측 엽록소-a (Chlorophyll-a)의

값도높았다. 이결과는CDOM이엽록소-a의함량추정에영향을줄수있다는가능성을제시한다. 본연구

결과는세계최초정지궤도해색위성인GOCI의CDOM 알고리즘을개선하는데기초자료로활용될것이다.



지고있다(Blough and Del Vecchio, 2002; Carder et
al., 1991, 1999; Garver and Siegel, 1997; Hochman

et al., 1995; Hoge et al., 1999).
1978년부터 9년간에 걸친 NIMBUS-7의 Coastal

Zone Color Scanner (CZCS)가전지구의해양식물플랑

크톤의분포를정량적으로보여줌으로써그이후해색위

성관측은활발하게이루어지고있다. 일본의ADEOS위성

에 탑재된 해색센서 Ocean Color and Temperature

Scanner (OCTS)가 1996년 8월부터1997년 6월까지운

용되었고, 1997년 9월부터Sea-viewing Wide Field-

of-view Sensor (SeaWiFS)와 그 이후 MODerate-

resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 그

리고 ESA의 MEdium Resolution Imaging

Spectrometer (MERIS) 해색위성이 전 지구의 해양의

해색을 관측하고 있다. 극궤도 위성에 탑재된 CZCS,

OCTS, SeaWiFS, MODIS 그리고MERIS와는달리최

근 우리나라에서 세계 최초 정지궤도 해색위성인

Geostationary Ocean Color Imager (GOCI)를 개발

하여2010년6월부터현재까지운용중이다.

GOCI 운영팀에서는해색위성을 통한광범위한영역

의 해양 자료 획득 및 분석을 위한 위성자료 처리 방법

을 다양한 각도에서 개발하고 있다. 이 중 CDOM의 흡

광계수 분석 알고리즘들은 반분석적(semi-analytic)

방법을 이용한 Carder Semi-Analytic Algorithm

(Carder 알고리즘, Carder et al., 1999)과 Garver-

Siegel-Maritorena Semi-Analytical Algorithm

(GSM 알고리즘, Garver and Siegel, 1997;

Maritorena et al., 2002), 경험적(Empirical) 방법을

이용한 Quasi-Analytical Algorithm (QAA 알고리

즘, Lee et al., 2002; Lee et al., 2005)등의 알고리즘

들을이용한다(문정언외, 2010). 한반도주변해역에서

는 Yellow Sea Large Marine Ecosystem (YSLME)

Ocean Color Work Group (YOC CDOM 알고리즘,

Siswanto et al., 2011)과 GOCI CDOM 알고리즘(문정

언 외, 2010)이 담수유입이 많은 서해 및 동중국해

(Case-2 Water)에대하여개발되어있다. 그러나현재

까지도 동해(Case-1 Water)에 적합한 CDOM 알고리

즘은 개발되지 못하고 있는 실정이다. 동해에서 해색위

성을 통한 CDOM의 신뢰성 높은 데이터를 확보하고,

장/단기모니터링및역할을이해하기위해서는현재사

용하고 있는 기존 CDOM 알고리즘의 비교 및 검증이

요구된다.

본 연구의 목적은 동해의 용존유기물질의 순환을 이

해하기위해현장관측한자료를이용하여기존CDOM

추정 알고리즘들을 비교 및 검증하고 동해에 적합한

CDOM 알고리즘을찾는것이다. 이연구는GOCI를이

용한 동해에서의 CDOM 관측 기반 구축과 용존유기물

질의순환을이해하는데도움이될것이다.

2. 재료및방법

1) 현장조사

조사해역은 위도 34.90 °N~37.88 °N, 경도 129.12

°E~131.44 °E에 위치하며, 총 191개의 정점에서 관측

이수행되었다(Fig. 1). 조사기간은2009년여름철(8월

8일~18일), 2010년 여름철(6월 21일~23일, 7월 12일

~13일, 8월 17일~18일), 2011년 겨울, 봄 그리고 여름

철(2월 23일~3월 5일, 5월 17일~22일, 7월 25일~26

일)에관측이수행되었다(Table 1). CDOM 샘플채집을

위해서해수는각조사선에장착된SBE 911 plus CTD

의 Rosette sampling system에 장착된 10L Niskin

Bottle를이용하여채수하였다.
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Fig. 1. Map of data sampling stations.



2) CDOM 흡광도 분석

CDOM을 측정하기 위한 전처리 과정으로 여과지와

시료병의 오염을 최소화하기 위해 약 450℃에서 6시

간 동안 유기물을 연소시켰다. 여과지는 25 mm GF/F

여과지(공경 0.45 mm)를 이용하였으며, Mitchell et
al. (2000)의 방법을 참고하여 제작한 여과장치를 이

용하였다. 50 ml 여과 후 알루미늄 호일로 싸서 측정

전까지 4℃에서 냉장 보관하였다. 분석은 Cary 100

spectrophotometer (Varian)를 이용하였으며, 분석 조

건은 10 cm 원형 큐벳(25 ml)을 사용하여 측정 파장

200~800 nm까지1 nm 간격으로측정하였다. 기기자

체의 오차를 제거하기 위해 Milli-Q water를 blank로

이용해 baseline correction을 하며, 최종적으로 측정

된 흡광도에서 유기물의 흡광이 거의 일어나지 않는

750 nm의 흡광도 값을 뺀 후, 다음 식을 이용해 용존

유기물질의흡광계수(aCDOM)를계산하였다.

aCDOM = a(l)×2.303/r (m-1) (1)

여기서, a(l)는파장 l에대한용존유기물의흡광도

값이며, r은 cell에 대한 path length이다(Ahn et al.,
2008; Blough and Del Vecchio, 2002; Mannino et
al., 2008). 2.303은상용대수함수인흡광도값을자연

대수함수인흡광계수로변환하기위한상수값이다. 본

실험에서는연구목적에맞는흡광도값을412 nm 기준

으로전과후 15 nm씩평균하였으며, 이후부터CDOM

412 nm의흡광도값을aCDOM(412)로표기하겠다.

3) 해색위성 자료 추출

MODIS 해색위성 자료는 NASA Ocean Biology

Processing Group (http://oceancolor.gsfc.nasa.

gov/)으로부터Level 2 자료를제공받아‘NASA 해색

위성자료’전용처리 프로그램인 SeaWiFS Data

Analysis System (SeaDAS)을 이용하여 1 km 해상도

를가지는Standard Mapping Imager (SMI) 생산하였

다(McClain et al., 2004). Level 2 자료중에서가시광

선 영역의 원격탐사반사도 (Remote-sensing

reflectance: Rrs, ) 자료는(412, 443, 488, 531, 555,

667, 678 nm) aCDOM(412)를 추정하는데 사용하였고,

그결과를현장관측자료와비교및검증하였다.

현장자료와 위성자료간의 관측시기를 일치시키기 위

해 Son et al. (2009)의 연구에서 제안되었던 자료추출

방법을 이용하였다. 현장자료와 비교를 위해 MODIS

위성자료를 현장관측 기간으로 제한하였지만, 구름에

의한 영향으로 현장자료와 위성자료 간에 동시성이 제

한되는경우관측한날로부터1일이내의영상으로확장

하여사용하였다. 파장별원격탐사반사도는관측정점을

중심으로 3×3pixel을 평균한 값을 이용하였고, 총 9개

의pixel 자료중에서5개(>50%) 이상의자료가있을경

우 평균해서 사용하였다. 그리고 공간적으로(3 km×3

km) 변화가 큰 자료를 제거하기 위해서 Son et al.
(2009)이 제시한 filter mean의 방법을 이용하여 구하

였으며(평균±1.5×표준편차), 이 범위 밖의 자료는 평

균할때제외시켰다.

4) CDOM 추정 알고리즘 검증

CDOM 추정알고리즘검증을위한현장자료는2009

년부터 2011년까지 3년간 동해 남서부 해역에서 현장

관측된 총 191개의 샘플 중 위성자료와 일치하는 48개

정점을 선별하였다. 48개의 정점을 선별한 후, 해색위

성연구에서일반적으로사용하고있는CDOM 추정알

고리즘들을크게두분류 (Semi-analytic Algorithms

방법과 Empirical-Algorithms 방법)로 나누어 비교
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Table 1.  The observation schedule during 2009~2011

Number Time Period Sampling Platform Number of Stations Latitude Longitude

1 2009.8.2~18 Haeyang 2000 45 34.90~37.88 129.12~131.13

2 2010.6.21~23 Tamyang 21 36.15~36.67 129.45~129.89

3 2010.7.12~13 Tamyang 21 36.15~36.67 129.45~129.89

4 2010.8.17~18 Tamyang 21 36.42~36.67 129.45~129.85

5 2011.2.23~3.5 Onnuri 28 36.42~37.68 129.27~131.44

6 2011.5.17~22 Tamyang 28 36.42~37.68 129.27~131.44

7 2011.7.25~26 Tamyang 27 34.90~36.67 129.28~130.72

Number Time Period Sampling Platform Number of Stations Latitude Longitude



및 검증하였다. Semi-analytic Algorithms 에는

Carder-semi (Carder et al., 1999, 2004), GSM
(Garver and Siegel, 1997; Maritorena et al., 2002)
과, QAA_v5 (Lee et al., 2002; Lee et al., 2005)가있

다. Empirical-Algorithms에는 Carder-empirical

(Carder et al., 1999; Carder et al., 2004), Tassan
(Tang et al., 2004)과 GOCI (문정언 외, 2010)가 있

다. Table 2는Semi-analytic Algorithms과Empirical

-Algorithms에대한수식을간략하게나타내었다.

본 연구에서는 MODIS 위성자료를 사용하였으므로

Rrs(411), Rrs(440) 그리고Rrs(490) 값은각각Rrs(412),

Rrs(443) 그리고Rrs(488)으로대체하여사용하였다. 각

각의 알고리즘에 대한 오차를 추산하고자 Siswanto et
al. (2011)이제시한Bias, mean Relative Percentage

Difference (RPD, %), mean Absolute Percentage

Difference (APD, %), Root Mean Square Error

(RMSE)를 이용하였으며 각각의 수식을 Table 3에 나

타내었다. Bias와RPD는현장값의정오차와과대추정

또는과소추정을나타내고, ADP는데이터에대한정확

도 및 불확실성을 제시하며, RMSE는 추정값과 현장값

의차이를다룰때사용하는통계적척도이다.

3. 결과및토의

1) aCDOM(412) 추정 알고리즘 검증

본연구해역에 적합한 알고리즘을 검증하기 위하여

기존에 사용하고 있는 CDOM 알고리즘에서 추정한
aCDOM(412) 값들과 현장에서 관측한 aCDOM(412) 값을 비

교하였다. 사용된 기존 알고리즘은 Semi-analytic

Algorithms (Carder-semi, GSM, QAA_v5)과Empirical

-Algorithms (Carder-empirical, Tassan, GOCI)으로

나누어 분석하였다. 위의 알고리즘들은 주로 SeaWiFS,

MODIS 그리고GOCI 등의해색위성에서CDOM의흡광

도를추정하기위한것들이다. Fig. 2는현장aCDOM(412)

와 6개의알고리즘에서추출한aCDOM(412)의상관관계를

분석한 그래프이며, Table 4에 오차(Bias, RPD, APD,

RMSE)를계산하여정리하였다.

(1) Carder Semi-Analytic Algorithm

Carder-semi 알고리즘은 현장 aCDOM(412)와 낮은
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Table 2.  The comparisons of CDOM algorithms (Semi-Algorithms: Carder-Semi, GSM, QAA_v5, Empirical-Algorithms: Carder-
Empirical, Tassan, GOCI)

Algorithms Equations Reference

Carder-semi adg (l) = adg (400) [exp _ Sdg (l _ 400)] Carder et al. (1999, 2004)

GSM Rrs(l) = gi { } Garver and Siegel. (1997)
Maritorena et al. (2002)

QAA_v5 adg (443) = Lee et al. (2002, 2005)

Carder-empirical adg (443) = 10(0.016 _ 0.185×r25 _ 1.081×r35 _ 1.234×r65) Carder et al. (1999, 2004)

Tassan ag400 = 10 (c1 + c2 Log10(R) + c3 Log2
10(R)) Tang et al. (2004)

GOCI adom (412) + R 0.2047
_ 1.3351 Moon et al. (2010)

(a(411) _ za(443)) _ (aw (411) _ zaw (443))

x _ z

bbw (l) + BBP(l0/l)
_ h

bbw (l) + BBP(l0/l)
_ h + aw (l) + Chl×a*

ph(l) + CDMexp[_ S(l _ l0)]

t

S
i = 1

t
2nnw

Algorithms Equations Reference

Table 3.  Equations showing frequency Error Estimates (Bias,
RPD, APD, RMSE) (Siswanto et al., (2011)). Where
Pret, Pis and N are algorithm-retrieved bio-optical
products, in-situ bio-optical products, and number of
data, respectively

Error Equations
Estimates

Bias (Pret
_ Pis)

RPD ( )100

APD 100

RMSE [ (Pret
_ Pis)

2]1/2N

S
i = 1

1
N

ÔÔ
Pret

_ Pis

Pis

ÔÔ
N

S
i = 1

1
N

Pret
_ Pis

Pis

N

S
i = 1

1
N

N

S
i = 1

1
N

Error 
EquationsEstimates



상관관계를 나타냈다(R2=0.067). RMSE는 0.023으로

다른Semi-analytic Algorithms 결과와비교했을때

가장큰오차를보였다(Fig. 2a, Table 4). 위와같은결

과는 Carder-semi 알고리즘이 현장에서 획득한
aCDOM(412)와 큰 차이를 보이며 상호간의 관계가 적다

는 것을 알 수 있다. aCDOM(412)가 0.05 m-1 미만의 경

우좋은상관관계를보였으나, 0.05 m-1 이상의값에서

는상대적으로과소평가되었다.

IOCCG (2006)의 연구 결과에 의하면 Carder-

MODIS 알고리즘에서 추산된 adg(443)과 현장에서 획

득한 adg(443)은 좋은 상관관계를 보였다(R2=0.771,

RMSE=0.279, N=656). Carder-semi 알고리즘을 개

발하기 위한 현장 자료들은 주로 열대와 아열대 해역에

서 여름철에 획득한 자료들이다(Carder et al., 2004).

일반적으로 CDOM은 태양광에 의해 광분해로 분해되

는 것으로 알려져 있다(Hessen et al., 1994; Morris

and Hargreaves, 1997; Nelson et al., 1998). 그러나

본 연구에 사용된 현장 데이터는 여름철 뿐 만 아니라

봄철, 겨울철 데이터가 포함되어 있다. 따라서 여름철

낮은 일차 생산력과 태양광의 증가가 Carder-semi 알

고리즘에영향을주었고, 이러한특성이본연구해역에

서큰오차를보인것으로추정된다.

(2) Garver-Siegel-Maritorena Semi-Analytical
Algorithm

GSM 알고리즘은 양의 상관관계를 나타내었다

(R2=0.557). RMSE는 0.019로 다른 알고리즘과 비교

했을때두번째로큰오차를보였다(Fig. 2b, Table 4).
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Fig. 2.  The relationships between in-situ aCDOM(412) and CDOM algorithms. (a) Carder-Semi, (b) GSM, (c) QAA_v5, (d) Carder-
Empirical, (e) Tassan, (f) GOCI.

Table 4.  Summary of fitted equations and error statistics for the CDOM algorithms in the East Sea

Algorithms Bias RPD (%) APD (%) RMSE R2 N

Carder-semi -0.009 -8.32 34.19 0.023 0.067 48

GSM -0.016 -29.69 29.69 0.019 0.557 48

QAA_v5 -0.004 -7.22 10.83 0.007 0.795 48

Carder-emp -0.018 -33.25 33.25 0.021 0.120 48

Tassan 0.009 26.34 274.89 0.028 0.004 48

GOCI 0.023 51.03 56.58 0.029 0.132 48

Algorithms Bias RPD (%) APD (%) RMSE R2 N



이와 같은 결과는 GSM 알고리즘이 현장에서 획득한
aCDOM(412)와좋은상관관계를보이는것처럼보이지만

전반적으로현장aCDOM(412) 값이증가할수록GSM 알

고리즘에서추정된 aCDOM(412) 값이과소평가되어지는

경향을보였다(Fig. 2b).

IOCCG (2006)의 연구 결과에 의하면 GSM 알고리

즘에서 추산된 adg(443)과 현장에서 획득한 adg(443)은

좋은 상관관계를 보였다(R2=0.798, RMSE=0.246,

N=656). GSM 알고리즘은 극지방을 제외한 전 지구해

역 중 Case-1 Water에 적합하며, 다수 연구자들의 이

용으로MODIS Level 1에서Level 2로전환될때위성

자료에 포함되어 제공되고 있다. 그러나 이 알고리즘은

동해와 같이 Case-1 Water에 최적화된 알고리즘에도

불구하고, 본 연구해역의 해역 특성 및 변화 그리고 계

절 변동에 대한 검증이 부족하게 수행되어 왔다. GSM

알고리즘에 의한 CDOM 흡광도를 구하기 위해서는 계

절과 지역에 따른 자료의 충분한 분석이 우선적으로 선

행되어야 할 것이며, 충분한 검증을 통한 연구 해역에

맞는알고리즘으로보정해야할것이다.

(3) Quasi-Analytical Algorithm (QAA_v5)

기존CDOM 흡광도산출알고리즘중QAA_v5 알고

리즘은 높은 양의 상관관계를 나타내었다(R2=0.795).

RMSE는 0.007로 오차가 적었다(Fig. 2c, Table 4).

Fig. 2(c)와 같이 현장관측 값과 알고리즘에서 추정된

값은 1:1 라인을기준으로다양한범위에서좋은관계를

보여주고 있다. 위의 결과처럼 QAA_v5 알고리즘이 현

장에서획득한 aCDOM(412)와상관관계가높으므로가장

유사하게추정하는것으로판단된다.

Lee et al. (2009)의연구결과에의하면QAA_v5 알

고리즘에서 추산된 adg(443)과 현장에서 획득한

adg(443)은 좋은 결과를 보였다(R2=0.820, RMS

=0.296, N=751). QAA_v5 알고리즘의 경우 다양한 범

위의해역에서현장aCDOM(412)의범위가0.01~1 m-1를

이용하여 2009년 QAA_v5로 개선되었다. QAA_v5 알

고리즘의 지속적인 검증과 개선은 동해 해역에서 가장

좋은결과값을나타냈으며, 본연구해역에적합한알고

리즘이라판단된다.

(4) Carder-empirical Algorithm

Carder-empirical 알고리즘은 양의 상관관계를 나

타났다(R2=0.120). RMSE는 0.021였다(Fig. 2d, Table

4). Carder-empirical 방법이 1:1 라인에서 좋은 관계

를보여주는것으로보이지만, Carder-semi 방법으로

계산된결과처럼0.05 m-1 이상되는범위에서는상대적

으로 낮은 상관관계를 나타내고 과소추정되는 경향을

보인다(Fig. 2d).

(5) Tassan’s TSM Algorithm

Siswanto et al. (2011)의 연구 결과에 의하면

Tassan 알고리즘(Tang et al., 2004)에서추정된ag440

와 현장에서 획득한 ag440는 좋은 결과를 보였다(R2=

0.82, RMSE=0.186, N=247). 그러나 본 연구에서는

CDOM 흡광도 산출 알고리즘 중 Tassan 알고리즘은

가장 미미한 상관관계를 보였으며(R2=0.004), RMSE

는 0.028였다(Fig. 2e, Table 4). CDOM 흡광도 산출

을 위한 Tassan 알고리즘은 현장에서 획득한 aCDOM

(412)와관계가적으며, 오차가크고각각의 aCDOM(412)

의 값이 일관성 있는 특성을 나타내지 않았다(Fig. 2e,

Table 4).

서해와 동중국해처럼 Case-2 Water에 최적화된

Tassan 알고리즘의 경우, 본 연구 해역에 대한 광학적

특성에 대한 접근방식 차이로 인해 본 알고리즘의 신뢰

도를 높이는데 무리가 있다. Tassan 알고리즘은 본 연

구해역에서의 CDOM 흡광도 산출 알고리즘으로 적합

하지못하며, 지속적인현장관측과그에맞는검증이수

행되어야할것이다.

(6) Geostationary Ocean Color Imager CDOM
Algorithm

문정언 외(2010)의 연구 결과에 의하면 GOCI의

CDOM 알고리즘에서 추정된 adom(412)와 현장에서 획

득한 adom(412)를 분석한 결과 RMSE=0.18, N=1348

이었다. GOCI의 CDOM 산출 알고리즘은 Empirical

방법으로 다른 알고리즘에 비해 한반도 주변 해역에 가

장적합하다. 또한지속적인현장관측자료업데이트를

통하여 꾸준하게 알고리즘의 개선 작업이 이루어지고

있어한반도주변해역을가장잘분석하고있는알고리

즘이다. 그러나 본 연구에서는 기존 CDOM 흡광도 산

출 알고리즘 중 GOCI 알고리즘은 낮은 상관관계를 나

타냈으며(R2=0.132), RMSE는0.029로나타나다른알

고리즘과비교했을때가장높은오차를보였다. GOCI
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의 CDOM 흡광도 산출 알고리즘은 현장 aCDOM(412)와

관계가 미미하며, 오차가 가장 높았고, 자료 상호 간에

일관성 있는 특성을 나타내지 않았다. 전반적으로

GOCI의 CDOM 알고리즘에서 추정된 aCDOM(412) 값이

현장 aCDOM(412)보다과대평가되어지는경향을보였다

(Fig 2f, Table 4).

GOCI 알고리즘은 한반도 주변에서의 다양한 현장

샘플을 이용하여 개발 되었으며 한반도 해역에 가장 최

적화된것으로판단된다. 그러나문정언외(2008)과문

정언 외(2010)의 연구 결과에 따르면 한반도의 현장
aCDOM(410), aCDOM(412)가 0.01~5 m-1 미만의 다양한

변화를 보여주지만 대부분의 관측 정점들이 서해

(Case-2 Water) 및 동중국해(Case-2 Water 혼합해

역)에서 획득한 다수의 자료로 만들어진 알고리즘으로

써흡광도가낮은해역에대한검증이부족하다. 이러한

문제를극복하기위해서는CDOM 값이0.1 m-1 이하의

충분한 자료가 확보되어 검증 및 보정이 이루어지면 정

확한데이터값을추출할수있을것이라기대된다.

2) MODIS 영상 이미지 적용 및 오차 분석

(1) CDOM 알고리즘의동해적용

앞의 결과를 종합하여 동해의 CDOM 순환을 조사하

고 위성자료 활용을 위하여 6개의 알고리즘을 MODIS

해색위성 영상에 적용하여 검토하였다. 사용된 위성 이

미지는2011년 5월 17일 04시 35분00초(GMT)에관측

한자료이다(Fig. 3).

6개의 CDOM 알고리즘으로 추출한 aCDOM(412)의 분

포패턴은연구해역의연안해역, 포항과울산부근및

연구 해역에서의 북동 해역에서 상대적으로 높게 나타

난다. 6개의 CDOM 알고리즘의 표층 aCDOM(412) 분포

는 상대적으로 유사하게 추정되나 위치별로 다른 흡광

도 값을 나타내었다. 그러나 Carder-semi 및 GSM 알

고리즘에서 추출된 값은 연안의 높은 흡광도 값을 보여

주지않고, Empirical-Algorithms의결과는상대적으

로높게관측되었다. 이런결과는앞에서언급하였듯이

Semi-analytic Algorithms는 알고리즘 개발 시 적용

한 자료의 제한된 범위 때문에 본 연구에서 상대적으로
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Fig. 3.  aCDOM(412) concentrations retrieved from MODIS images using CDOM algorithms (Semi-Algorithms and Empirical-Algorithms).



과소추정되는 결과를 보이는 것으로 판단된다. 그러나

Empirical-Algorithms의 경우 상대적으로 과대추정

되지만연안근처에의높은값을잘반영하고있다.

(2) CDOM 알고리즘검증과엽록소-a와의관계

aCDOM(412)의 변화와 알고리즘 간 공간에 따른 차이

를 분석하고자 연속된 데이터가 확보되어 있는 두 개의

라인(동-서 라인, 남-북 라인)을 선택하였다(Fig. 3).

Fig. 4는 각각의 라인에서 aCDOM(412)값을 상대적으로

비교한그래프이다. 6개의CDOM 알고리즘중가장유

사하게추정하였던QAA_v5 알고리즘을기준으로비교

했을때GSM 알고리즘이가장과소추정하는경향을보

였으며, 그 다음으로 Carder-semi가 과소추정하는 것

으로 나타났다. 그리고 Carder-empirical, GOCI,

Tassan의 순서로 과대추정하는 경향을 보였다.

Tassan 알고리즘을 제외한 총 5개의 알고리즘을 통해

추출한 aCDOM(412)는전체적으로유사한패턴을나타났

다. Tassan 알고리즘의 경우 다양한 CDOM의 변화에

도불구하고일정하게과대추정되었다(Fig. 4).
aCDOM(412)에 대한 엽록소-a의 영향을 알아보고자

연구에서사용된총 6개의CDOM 알고리즘을 엽록소-

a의대조군으로 선정하고, 동일한 시간대의 MODIS 위

성 엽록소-a 이미지를 사용하였다. 엽록소-a는 aCDOM

(412)와 동일한 라인에서 추출하여 비교 및 분석하였다

(Fig. 4).

엽록소-a 농도 패턴은 남-북 방향의 경우 2개의 지

점(34.70 °N~35.57 °N와 35.70 °N~36.59 °N)에서

상대적으로 높은 엽록소-a 값을 보였으며, 또한 동-서

방향의 경우 2개의 지점(129.70 °N~130.19 °N와

133.35 °N~134.19 °N)에서상대적으로높은엽록소-a
값을보인다. 6개의알고리즘을통해추산된aCDOM(412)

와비교해본결과, 엽록소-a는aCDOM(412)와전체적으

로유사한패턴을나타났으며, 엽록소-a와동일한지점

에서aCDOM(412) 값도높게나타났다.

홍기훈외(2011)은동해남서부해역의CDOM index

값이 춘계 식물플랑크톤 번성기(spring bloom)를 포함

하여 엽록소-a의 농도가 높을 때에 CDOM index 값도

높은 경향을 나타났다. 2007년 4월에는 CDOM index

값이6.338인곳도있음을보고하였는데본연구와유사

한결과를보였다. 이러한결과는aCDOM(412)와엽록소-

a의 상호관계에서 크게 두 가지의 가능성을 제시한다.

첫째, 엽록소-a와aCDOM(412)의전체적인패턴이유사하

게 나타남으로 엽록소-a 농도가 높은 해역에서 해색위

성을 통한 엽록소-a 측정 시 aCDOM(412)의 영향이 있을

가능성을제시한다. 두번째로Case -1 Water의특징을

보이는 동해에서의 aCDOM(412)는 박테리아에 의한 식물

플랑크톤의분해로현장에서생산될가능성이있을것으

로판단된다. 그러나본연구에서는CDOM과엽록소-a
를단순비교하였으므로여러가지현상들을복합적으로

설명하기에는 한계점들이 많기 때문에 향후 다른 세부

적인요인들과의비교와분석이수행되어야할것이다.

(3) CDOM 알고리즘간의오차검증

aCDOM(412)의총6개의알고리즘에대한공간적편차
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Fig. 4.  Comparison of distribution pattern between chlorophyll-a and aCDOM(412). Upper: Longitude line, Lower: Latitude line.



를 세부적으로 분석하고자 현장 값과 가장 유사하게 추

정한 QAA_v5 알고리즘을 기준으로 다른 알고리즘의

차이를 계산하여 표층 분포를 나타내었다(Fig. 5). 편차

는 각각 QAA_v5-Carder-semi, QAA_v5-GSM,

QAA_v5-Carder-empirical, QAA_v5-Tassan,

QAA_v5-GOCI의 방법으로 계산하였다(각항에서‘-’

는 minus 기호임). Semi-analytic Algorithms 중

Carder-Semi와 GSM 알고리즘의 경우 QAA_v5 알고

리즘과 비교 했을 때 평균 약 0.05 m-1의 낮았고, 특히

연구해역의북동해역(41 °N~42 °N와132 °E~135 °E)

에서최대0.1 m-1로과소추정되었다(Fig. 5). 또한포

항부근과 동한만 부근에서도 약 0.1 m-1의 값으로 과소

추정 되었지만, 41 °N~42 °N와 132 °E~135 °E에서

고리형태를보이며과대추정하는경향을보였다.

Empirical-Algorithms 중 Carder-empirical과

GOCI 알고리즘의 경우 QAA_v5 알고리즘과 비교했을

때 평균 약 0.03 m-1의 과대추정하는 경향을 보였다.

Carder-empirical 알고리즘은 다른 해역과 달리

CDOM의 값이 높은 해역(동한만, 포항, 41 °N~42 °N

와 132 °E~135 °E)에서 과소추정하는 경향을 보였다.

Tassan의경우본연구에서검증된다른알고리즘과의

흡광도차이가크게나타났으며, 전체적으로0.1 m-1 이

상의 과대추정하는 경향을 보였다. GOCI 알고리즘의

경우포항부근해역에서약0.1 m-1 이상의과대추정하

는경향을보였다(Fig. 5).

전제적으로 이전 결과에서 상관관계가 좋았던

QAA_v5 알고리즘에비해Semi-analytic Algorithms

은 상대적으로 과소추정되는 경향을 보였고,

Empirical-Algorithms은 과대추정하는 경향을 보였

다. 이러한 차이는 첫 번째로 각각의 알고리즘이 서로

다른특성을가지고있기때문인것으로, 알고리즘개발

에사용된자료들이전지구적또는지역적제한을가지

고개발되었기때문에각기다른특성을내재할수있다

는 것이다. 결론적으로 가장 상관관계가 높았던

QAA_v5 알고리즘을 기준으로 전체해역에 대한 각 알

고리즘흡광도차이는과소에서과대추정순으로GSM,
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Fig. 5.  Differences between CDOM algorithms based on QAA_v5: Each panel indicates that QAA_v5 minus other CDOM algorithms
(Carder-Semi, GSM, Carder-Empirical, Tassan, GOCI).



Carder-semi, Carder-empirical, GOCI, Tassan으

로나타났다. 본연구에서는시/공간적으로다양한현장

샘플을 이용하여 CDOM 알고리즘을 검증하였으며, 그

중 QAA_v5 알고리즘이 본 연구에 가장 유사하게 추정

되었다.

4. 결론

본 연구에서는 해양 광 특성 현장자료를 이용하고,

CDOM의 특성과 해수환경을 고려하여 다양한 CDOM

알고리즘(Carder-semi, GSM, QAA_v5, Carder-

empirical, Tassan, GOCI)을검증및평가하였다.

현장자료와 CDOM 알고리즘을 이용하여 추산한
aCDOM(412)의 상관관계를 살펴보고 MODIS 위성 이미

지에적용시켜본결과QAA_v5 알고리즘이연구해역에

서가장적합하였다. 각각의알고리즘에서추출한aCDOM
(412) 분포는 전체적으로 유사하나 상대적으로 다른 위

상값이나타났다. 그리고엽록소-a와aCDOM(412)의분

포 패턴은 유사하게 나타나 해색위성을 이용하여 엽록

소-a를측정할때aCDOM(412)의영향이있을가능성을

제시하였다.

해색위성의원격탐사반사도를이용한CDOM 알고리

즘검증은해역에따른광학특성차이로인하여해역에

따라 영향을 받을 수 있다. 또한 CDOM 알고리즘들은

전지구및지역적특성을가지고개발하였기때문에각

기다른특성을내재하고있음을의미한다. 따라서이러

한차이로알고리즘에서획득한값은현장관측값과차

이를가지게된다. 위와같은문제점을보안하기위해서

는 정확한 해수 중 물질의 광학적 특성을 규명, 정밀한

지역적 알고리즘 개발, 그리고 다양한 해역에서의 지속

적인현장관측자료확보를통한알고리즘의개선작업

이 이루어져야 할 것이다. 동해와 같이 Case-1 Water

의경우식물플랑크톤생물량과해색(ocean color) 관측

을 통해 Empirical-Algorithms을 보다 쉽게 개선 할

수 있는 것으로 보고되었다(Morel, 1988; Morel and

Maritorena, 2001; O’Reilly et al., 1998). 한반도에맞

춰진GOCI의CDOM 알고리즘은대표적인Empirical-

Algorithm으로써, 다른 알고리즘보다 쉽게 동해의 광

학적특성을잘반영할수있을거라판단된다.

본 연구에서 검증된 총 6개의 알고리즘 중 QAA_v5

알고리즘이 현장 측정된 값과 유사한 CDOM 흡광도를

추정할수있는것으로분석되었다. 그러나위성자료와

의비교에사용된현장CDOM 자료는시간과공간에대

해어느정도제한이있었으며, CDOM 알고리즘들의단

순비교를통한검증이수행되었다. 그러므로관측치비

교를위한현장관측의시공간확대와생물-광학특성을

고려한추가적인연구가향후수행되어야할것이다.
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