
환경영향평가 제21권 제2호(2012) pp.239~246

장파복사모형의매개변수추정

조홍연*·이길하**·이정미***
한국해양연구원해양환경보전연구부*, 대구대학교토목공학과**, 기상청기후변화감시센터***

(2012년 1월17일접수, 2012년2월28일승인)

Parameters Estimation in Longwave Radiation Formula

Hongyeon Cho*··Khil-Ha Lee**··Jungmi Lee***
Marine Environment & Conservation Research Department, Korea Ocean R&D Institute*

Department of Civil Engineering, Daegu University**, Korea Global Atmosphere Watch Center (KGAWC), KMA***

(Manuscript received 17 January 2012; accepted 28 February 2012)

Abstract

Daily net radiation is essential for heat budget analysis for environmental impact assessment

in the coastal zone and longwave radiation is an important element of net radiation because

there is a significant exchange of radiant energy between the earth’s surface and the atmosphere

in the form of radiation at longer wavelengths. However, radiation data is not commonly

available, and there has been no direct measurement for most areas where coastal

environmental impact assessment is usually most needed. Often an empirical equation, e.g.,

Penman and FAO-24 formulae is used to estimate longwave radiation using temperature,

humidity, and sunshine hour data but local calibration may be needed. In this study, local

recalibration was performed to have best fit from a widely used longwave equation using the

measured longwave radiation data in Korea Global Atmospheric Watch Center (KGAWC). The

results shows recalibration can provided better performance AE=0.23(W/m2) and

RMSE=14.73(W/m2). This study will contribute to improve the accuracy of the heat budget

analysis in the coastal area.
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I. 서론

연안에서 기온과 수온을 결정하는 가장 중요한
인자는 순 복사(net radiation)이다. 순복사는 단파
복사에 해당하는 태양복사와 장파복사에 해당하는
지구복사의 차이로 정의된다. 정확한 기온과 수온
을 결정하기 위해서는 대기와 해수의 이동 및 현열,
증발잠열 등도 영향을 미치지만 순복사가 전체적인
변화 양상을 주도한다(Hsu, 1988; Csanady,
2001; Frederick, 2008). 따라서연안의기온과수
온변화를 정확하게 예측하기 위해서는 순복사를 정
확하게 관측 또는 추정하여야 한다. 바다에서는 태
양복사 및 지구복사 관측 자료가 없기 때문에 대부
분의 열수지분석이 기온 및 수온자료를 이용한 추
정에 의존하는 실정이다. 최근에는 인공위성 자료
를 이용한 지구복사 추정 및 기상인자와의 관계를
탐색하는 연구가 추진되고 있으나(Christian et
al., 2007; Long and Turner, 2008; Gui et al.,
2010) 이 경우에는 태양복사 자료가 부족하기 때문
에 여전히 순복사는 상당부분이 추정에 의존하게
된다. 육지와 가까운 바다에 해당하는 연안에서도
같은 상황이지만 가까운 육지에서의 태양복사 관측
자료를 활용할 수 있기 때문에 적당한 공식 또는 모
형을 활용하여 지구복사를 추정하여 열수지 분석
(heat budget analysis)을 수행한다. 그러나 지구
복사는 태양복사와 같이 대기 중의 구름에 의한 영
향 등을 크게 받기 때문에 추정에만 의존하는 경우
큰 오차를 포함할 수 있다. 기존의 지구복사 추정공
식 등은 제안된 공식에 지역특성이 반영되어 있기
때문에 공식에서 사용하는 매개변수를 다시 추정·
검토하는 과정이 요구된다. 이를 위해서는 가용한
지구복사 측정자료가 필요하다. 지구복사 관측자료
는 매우 제한되어 있기 때문에 지구복사 추정공식
의 매개변수 지역특성 분석도 매우 제한되어 있는
상황이다.
Penman(1928)은 장파복사의 물리적 특성을 고

려하여 장파 에너지를 계산하는 경험식을 제시하였
다. 여기에는 일조시간, 수증기압, 지표면 최고온
도, 최저온도 등을 입력자료로 포함하고 있다.

Doorenbos and Pruitt(1977)는 Penman 공식의

원형은 그대로 유지하면서 매개변수만을 보정한

FAO-24 공식을 제시하였다. Penman 공식과

FAO-24 공식은 지표면 장파 에너지를 계산할 때

가장 널리 이용되는 공식이 되어왔으며, 연안 수표

면 장파복사 추정에도 이용되고 있다. 그러나 이러

한 공식은 매개변수에 따라 추정치의 변화가 크기

때문에 지역적인 특성을 고려한 보정이 필요하며,

이와 관련된 연구가 다양한 목적으로, 다양한 지역

에서, 다양한 방법(공식 또는 모형)을 이용하여 추

진되어왔다(Breon et al., 1991; Skartveit et al.,
1996; Josey et al., 1997; Niemela et al., 2001;
Sridhar & Elliott, 2002; Yin et al., 2008).
본 연구에서는 우리나라의 지역특성에 맞는 해수

면(또는 지표) 장파 에너지 공식을 완성하기 위하여

Penman(1948) 공식을기초로재보정(re-calibration)

과정을 거쳐 매개변수를 결정하였다. 최근 인공위

성등을이용한OLR(outgoing longwave radiation)

등 장파 추정자료는 많이 축적되어가고 있으나 육

상 또는 해상에서 연속적으로 장기간 직접 측정한

장파복사자료는 전세계적으로도 태양복사 관측자

료에 비하여 매우 미흡하기 때문에 장파복사 연구

에 매우 큰 제한이 따른다. 그러나 본 연구에서는

우리나라 기상청에서 기후변화감시사업의 일환으

로 충청남도 안면도에 설치한 기후변화감시센터에

서 관측한 2008년부터 2010년 까지 매분 측정한 3

년 동안의 장파복사 자료를 일자료로 변환한 관측

자료를 이용하여 기존의 장파복사 추정공식을 이용

하여 추정한 결과와 매개변수 재보정을 수행한 경

우의 결과를 비교·분석하였다. 보다 정확한 장파

추정공식을 사용하여 보다 정확한 기온 및 수온 추

정자료를 도출하게 되면, 기온 및 수온과 관련된 다

양한 환경영향 평가에서 보다 개선된 추정결과를

도출할 수 있다. 환경영향 평가와 관련된 중요한 입

력변수는 관측 자료를 이용한 매개변수 추정 및 관

측자료를이용한보정·검증과정이요구된다.
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Ⅱ. 지구장파복사관측자료

WMO(World Meteorological Organization)
GAW (Global Atmosphere Watch) 프로그램의
일환으로 기상청에서는 안면도에 기후변화감시센
터를 운용하고 있다. 기후변화감시센터는 충청남도
태안군 안면읍 승언리(36.53°N, 126.32°E, 고도
45.7m)에 위치하며, 온실가스를 포함한 에어로졸,
반응가스, 강수화학, 오존 및 자외선 복사 등 다양
한 기후변화감시 요소를 관측하고 있다. 이곳은 북
반구 편서풍대인 한반도 서해안 중심에 있으며, 주
변 수십 km 이내에 대도시와 산업시설 등 국지적
오염원이 없는 청정 지역에 위치하고 있다(기상청,
2010). 이곳에서는 지구복사도 관측하고 있으며,
관측 자료는 상향복사, 하향복사로 각각 제시되고
있다. 순 지구복사는 지표면을 기준으로 부호를 정
하는 경우, 하향이 입력이기 때문에 하향복사-상향
복사로 정의할 수 있다. 본 연구에서 사용한 지구복
사 자료는 일단위 자료로 처리하였으며, 그림 1에
제시된 것과 같다. 전체적으로 연변화가 뚜렷하게
발생하고 있음을 알 수 있으며, 지구복사의 정점은
태양복사와는 달리 우리나라의 기온이 가장 높은
시기에 해당하는 8월에 발생하고 있음을 알 수 있
다. 또한 상향복사에너지가 하향복사 에너지보다
크기 때문에 지표면에서의 순 장파복사는 태양복사
에너지와는달리순방출(-)이된다.
한편 기존의 지구복사 추정공식을 적용하기 위해

서는기상자료를필요로한다. 필요한기상자료는습
도, 일조시간 및 일 최대기온, 일 최소기온 및 일 평
균기온이다. 본 연구에서는 안면도에 인접한 서산지
점의기상자료를이용하였다(그림2 참조). 기상자료
는 인자에 따라 공간적인 변화가 크게 나타날 수 도
있기 때문에 인접한 지점의 자료를 이용하는 경우에
는 공간 상관관계(spatial correlation) 분석이 필요
하다. 그러나 가용한 자료가 매우 미흡하거나 없는
경우가 대부분이기 때문에 공간 상관관계가 크다는
가정을하고이용하는것이불가피하다. 따라서추후
자료가 확보되는 경우에는 공간 상관관계 분석을 통
한가정검증과정이필요할것으로판단된다.

III. 이론적배경

1. 복사에너지

일반적으로 순(net) 복사에너지는 단파복사에
너지와 장파복사에너지의 차이로 다음과 같이 구성
된다.

Rn = Rns
_ Rnl (1)

여기서, Rn = 순복사(net radiation, MJ/m2/day;
이하 복사에너지 단위는 모두 동일), Rns =순 단파복
사(net shortwave radiation), Rnl = 순 장파복사
(net longwave radiation)이다. 순 단파복사는 다
음과같이표현할수있다.

Rns = Rs (1 _ a) (2)

여기서, a = 반사도(albedo)(0≤a≤1)이며, Rs =단
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그림 1.  기후변화감시센터에서 측정한 장파복사 변화 양상
(2008~2010)

그림 2.  서산기상대의 습도, 일조시간 및 기온변화 양상
(2008~2010)



파 입사에너지(태양복사에너지, incoming solar
radiation, MJ/m2/day)로 관측자료를 이용하거나
일조시간의 함수로 표현되는 Angstorm 공식
(1924) 또는수정Angstrom 공식(Lee, 2010)을이
용하여추정할수있다.
한편 Penman(1948)은 순 장파복사에너지를 계

산하기 위하여 지표면 온도(바다의 경우 해수면 온
도), 방사율(emmisivity), 구름(cloud factor) 등 3
가지성분의조합으로표현되는공식을제시하였다.

Rnl = s ( )(c + d   ea )(e + f ( )) (3)

여기서, s=Stefan-Boltzman 상수, Tmax, Tmin=
각각 절대온도로 표시되는 일 최대온도 및 일 최소
온도(K), ea=수증기압(kPa)으로 온도와 습도자료를
이용하여 계산할 수 있으며, n/N=최대가능일조시간
(위도와 Julian Days의 함수)에 대한 실제 일조시
간의 비율이다. 또 c, d, e, f는 공식의 매개변수로서
과거의 가용한 관측자료를 이용하여 결정할 수 있
다. Penman 공식에서는 c=0.56, d=-0.25, e=0.1,
f =0.9가 제시되고 있다. Penman은 위의 장파에너
지 추정공식을 사용하여 수자원 분석에서 매우 중
요한 인자인 잠재 증발산량을 계산하는데 이용하였
다. Doorenbos & Pruitt(1977)는 FAO-24 보고
서에서 Penman에 제시한 것과는 다른 값의 매개
변수 (c=0.34, d=-0.14, e=0.1, f=0.9)를 제시하였
다. 지역에 따라 매우 다양한 매개변수 값이 제시되
고있다.
한편, 일반적으로 일교차(Diurnal Temperature

Range, DTR)가 크지 않은 경우(10℃ 일교차 조건
에서 최대 3% 오차) 또는 일평균 기온자료만이 가
용한 경우에는 다음과 같은 관계식이 유효하기 때문
에보다간략화된공식이이용되기도한다(Thomann
& Mueller, 1987).

(T
4
max+ T

4
min )/2 䢗[(Tmax+ Tmin )/2]

4
= T

4
m, Tm= (Tmax+ Tmin )/2

(4)
Rnl = s T

4
m (c + d   ea )(e + f ( ))

대기 전층을 대상으로 장파모형을 이용하여 추정
하는 경우도 있으며, 실제로 구름의 연직분포가 장
파복사에너지에 미치는 영향분석 연구가 수행되고

있다(손병주, 1996; 김맹기, 1999). 그러나 이러한

추정방법은 보다 많은 모형 입력자료를 요구하고

있기 때문에 시간적으로나 공간적으로 입력자료 수

요를 만족하지 못하는 경우가 빈번하다. 따라서 본

연구는 가용한 자료 또는 최소한의 자료를 이용하

여 장파복사에너지를 추정하는 연구로 광역 기상모

형에서 제공되는 자료의 Downscaling 목적 및 지

역적인재보정관점에서추진하였다.

2. 매개변수의 결정 및 오차추정

식 (3) 또는 (4) 형식의순장파에너지추정공식은

4개의 매개변수를 가진다. 기상자료를 이용하여 장

파복사를 추정하기 위해서는 4개의 매개변수 값을

결정하여야 한다. 본 연구에서는 장파에너지 관측

자료로부터 4개의 매개변수를 결정하기 위하여 다

변수 최적화기법을 사용하였다. 다변수 최적화 기

법은 수문(hydrology) 및 기상분야와 같은 수자원

관련 비선형 모형의 광역(global) 최적화 매개변수

를추정하기위하여흔히사용하는방법이다 (Duan

et al., 1993, 1994). 이 기법은 가능한 매개변수 공

간에서 여러 변수를 선택하여 최적의 해를 이끌어

내기 위하여 임의로 표본 선정을 반복한다. 다변수

최적화 기법에서는 n(=4)개의 매개변수에 대해서

실질적으로 가능한 일정 정도의 범위를 미리 선정

(c, d, e, f 에 대하여 초기치는 0.25, -0.5, 0.5, 0.1

로, 범위는 각각 0~1, -1~0, 0~1, 0~1로 지정)하

여 놓고, 그 범위 내에서 오차가 최소가 되는 매개

변수를 결정한다. 또한, 여러 개의 해를 구한 후 오

차가가장작은매개변수를최적해로선정한다.

최적화 기법으로 구한 지역 매개변수가 기존의

Penman 공식이나 FAO-24 공식보다 우수함을 보

이기 위하여 Nash-Sutcliffe Coefficient of

Efficiency (NSC) (Nash and Sutcliffe, 1970) 값

과 RMS 오차를 이용하여 계산하였다. NSC 값의

최대값은 1이며, 1에 접근할수록 추정 정확도가 높

음을 의미하며, RMS 오차는 오차의 크기를 나타내

므로 작을수록 추정 신뢰도가 좋은 것을 의미하며,

계산식은다음과같다.

n
N

n
N

T
4
max + T

4
min

2
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NSC = 1 _ (Rei
_ Roi )

2
/ ( 

_
Ro _ Roi )

2
(5)

SE =       (Rei
_ Roi )

2
(6)

여기서, Rei, Roi 는 각각 추정자료, 관측자료이며,

ND =자료의 개수를 의미한다. 본 연구에서는 윤년

(2008년)이 포함된 3년 동안의 일 자료에 해당하기

때문에 ND=1,096이다.

IV. 분석결과

장파복사 에너지공식은 지표면, 대기, 구름에서

각각 발생한 장파에너지가 흡입, 반사, 산란 등을

거치는 복잡한 광학적 현상을 하나의 수학적 식으

로 표현하므로 많은 가정이 숨어있고 간소화되어있

다. 특히 장파복사 추정공식의 두 번째 항은 방사율

(emissivity)을 나타내는 항으로서 그 지역의 수증

기압에 지배를 받기 때문에 지역의 기상특성이 반

영되는 다른 매개변수를 사용하여왔다. 이는 장파

복사 추정공식의 적용에 있어 매개변수의 지역적인

재보정 과정이 필요함을 시사한다고 할 수 있다. 그

러나 지금까지는 가용한 장파복사에너지 관측 자료

가 없어 불가피하게 다른 지역에서 제시한 매개변

수를 그대로 사용하여 추정하여 왔다. 표 1은 지역

에따른방사율항의매개변수차이를보여준다.

이 연구에서는 연안에서의 열수지분석 정확도를

향상하기 위한 목적으로 장파에너지 공식의 지역적

보정을 시도하였다. 앞서 언급하였듯이 세 가지의

방법에 대해 분석이 이루어진 후 서로 상대비교 하

였다. Penman 공식과 FAO-24 공식은 원형 그대

로 사용하였으며, 안면도에서 수집된 장파자료를

이용하여 지역적 재보정을 실시하였다. 다변수 최
적화 기법을 이용하여 식 (3), (4)에 대하여 다음과
같은매개변수를얻었다.

Rnl = s ( )(0.594 _ 0.123 ea )

(7)

(0.207 + 0.392( ))
또는

Rnl = sT
4
m 

(0.594 _ 0.123 ea )(0.207 + 0.392( )) (8)

위의 3가지 방법을 이용한 장파복사 추정오차의
비교결과는표2에제시하였다.
재보정하여 장파복사를 추정한 경우의 절대오차

는 0.23, RMS 오차는 14.73이며, NSC는 0.7, 결
정계수는 0.702로 다른 두 방법과 비교하여 매우
우수한 추정결과를 보여주고 있다. 그림 3은 3가지
방법에 의한 추정치를 산포도(scatter plot)로 보여

n
N

n
N

T
4
max + T

4
min

2

ND

S
i =1

1
ND

ND

S
i =1

ND

S
i =1
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표 1.  방사율 항의 지역적인 매개변수 차이 (Bras, 1989)

Investigator/site c d (in mb
-1/2

)

Kimball (Washington, D.C.) 0.44 0.061

Angstrom (Califonia) 0.50 0.032

Anderson (Oklahoma) 0.68 0.036

Eckel (Austria) 0.47 0.063

Goss and Brooks (Davis, California) 0.66 0.039

Investigator/site c d (in mb
-1/2

)

표 2.  추정오차에 대한 기본적인 통계정보

Penman FAO24 재보정 관측치
절대오차 -11.36 -30.84 0.23 -
RMS 오차 25.94 35.35 14.73 -

NSC 0.080 -0.710 0.700 -
결정계수 0.551 0.591 0.702
평균 56.15 36.69 67.73 67.50

Penman FAO24 재보정 관측치

그림 3.  장파복사 추정치와 관측치 비교: (a) Penman 공식,
(b) FAO-24 공식, (c) 본 연구에서 사용한 공식



준다. 그림에서 보듯이 재보정 후의 추정치가 결정
계수가 0.7로 훨씬 더 우수함을 알 수 있다. 또 이
지역에서는 FAO-24가 Penman보다 상대적으로
우수함을 볼 수 있으나, 두 방법 모두 지역적인 재
보정을 수행하여 추정한 경우에 비하여 추정수준이
낮음을 알 수 있다. 연안의 정확한 열 수지 분석을
위해서는 보다 많은 지점의 장파복사 추정공식에
대한재보정과정이필요함을알수있다.
그림 4는 주어진 신뢰수준구간에 해당하는 초과

확률(probability of exceedance; 이하 POE)을보
여준다. 즉 추정결과가 주어진 신뢰수준을 벗어나
는 확률로 추정결과가 우수할수록, 신뢰구간이 증
가하면 신뢰수준을 벗어나는 확률이 급격하게 감소
하는 경우가 바람직하다. 이러한 변화양상은 3가지
방법이 현저하게 다른 거동을 보여준다. FAO-24
공식을 이용한 경우 신뢰수준이 높아지면서 POE가
서서히 감소함을 알 수 있다. Penman 공식을 이용
한 경우 신뢰수준이 높아지면서 POE가 거의 직선
에 가까운 양상을 보인다. 반면에 재보정하여 추정
한 경우에는 신뢰수준이 높아지면서 POE가 급격히
감소함을 볼 수 있다. 신뢰수준이 90%에 이를 때에
도 재보정한 경우는 신뢰수준이 높아지면서 POE가
거의 0(0.01 이하 수준)에 가까우나 Penman 공식
을이용한경우는여전히0.1 수준이며FAO-24 공
식을이용한경우에는0.3 정도에이르고있다.

V. 결론및제언

신뢰성 있는 연안에서의 열수지 분석을 위해서는

순복사 에너지는 필수요소이며, 그 중에서 지표면

과 대기의 상호작용의 결과물로서 장파는 중요한

요소로 작용한다. 그러나 장파에너지 자료는 구하

기가 어려우며, 실제로 연안의 대부분의 지역은 장

파에너지 자료가 없는 실정이다. 온도, 습도, 일조

시간을 근간으로 하는 경험식을 이용하여 장파에너

지 추정을 하는 경우가 일반적이지만 지역적인 매

개변수 보정을 필요로 한다. 이 연구에서는 가장 널

리 사용되는 장파에너지 추정식에서 최적해를 얻어

내기 위하여 지역의 관측 자료를 이용하여 재보정

하였으며, 재보정결과는다음과같다.

Rnl = sT
4
m 

(0.594 _ 0.123 ea )(0.207 + 0.392( ))
추정공식의 최적 매개변수는 기존 연구에서 제시

한 것과 크게 다르게 나왔으며 지역적 재보정을 거

친 후 절대오차(AE)가 0.23, RMS 오차가 14.73,

NSC가 0.70, 결정계수가 0.702로서 기존의 방법

과 비교해서 더 우수한 추정결과를 보여주었다. 이

연구는 향후 보다 정확한 연안 열수지분석 수준의

향상에기여할것이다.
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