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1. 개요 

지표면에서의 하향 장파복사 (DLR)는 구름과 대기 중의 기체에 의해 방출되어 

지표면에 도달하는 장파복사의 총량을 의미하고 대기 중의 기체 농도와 운량 그리고 기

온과 비습 등에 의존한다 (Sohn, 1996). 지표면 하향 장파복사는 기후와 온실효과 그리

고 지표면 복사 수지 등의 분석에 중요하게 사용되기 때문에 BSRN과 SURFRAD 그리

고 ISIS 등과 같은 지상 복사 관측 네트워크가 운영되고 있으나 관측 자료의 시공간 분

해능 문제에 따른 자료 활용 한계성 때문에 GK-2A와 같은 인공위성 관측 및 산출 알

고리즘이 중요하게 활용될 수 있다.  

 

1.1 목적 

이 분석서는 관측시스템 및 알고리즘 개요와 시험 자료 및 출력물 그리고 현업 운

영 시 고려 시항에 대한 정보를 제공하며 여기에 기술되는 상세 알고리즘 개발 과정은 

사용자들의 이해와 분석을 도울 수 있다. 또한 산출되는 DLR은 사용자들에게 지표면 에

너지 수지 및 기후 분석을 위한 중요 자료로 활용될 수 있다.  

 

1.2 사용자 

기후 관련 현업 및 연구자와 복사 수지 및 모델 개발 관련 연구자들에게 제공된다. 

 

1.3 내용 

이 알고리즘 분석서는 GK-2A 산출물과 UM 수치모델 자료를 이용하여 DLR을 

추정하는 방법을 서술하였다. 

 

1.4 관련 문서 

이 알고리즘은 GOES-R ABI ATBD DLR v2.0에 근거한다. 

 

  



2 

 

2. 알고리즘 소개 

2.1 개요 

DLR 산출을 위하여 GK-2A 산출물 및 UM 자료가 사용된다. 즉 GK-2A L2 

CLD와 UM 모델의 2m 기온과 비습 그리고 지표면 기압 정보가 입력자료로 사용된다. 

UM GDAPS (전구 규모) 자료의 공간 해상도는 약 17 km × 17 km로 해당 입력자료

는 GK-2A 공간해상도인 2 km × 2 km로 내삽 되며 DLR 산출 과정은 2.2-2.6장에 

서술된다. 

 

2.2 알고리즘 흐름도 

지표면 하향 장파복사 (DLR) 산출 알고리즘 흐름도는 그림 2.2.1과 같다. 

 

 

그림 2.2.1. 지표면 하향 장파복사 (DLR) 산출 알고리즘 흐름도.  

 

1) 기본 데이터 

GK-2A 위성운량 산출물과 UM 모델의 2m 기온과 비습, 화소 정보 (위도, 경도, 

육해상 구분) 그리고 DLR 산출을 위한 회귀계수가 사용된다. 
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2) 데이터 전처리 

UM 2m 비습을 수증기압으로 변환하고 변환된 수증기압과 2m 기온 자료를 이용

하여 청천 대기 방출률을 계산한다. 산출된 청천 대기 방출률과 GK-2A 위성 운량 산

출물은 전천 대기 방출률을 계산할 때 입력 자료로 사용된다. 

 

3) DLR 산출 

DLR은 계산된 전천 대기 방출률과 스테판-볼츠만 함수에 따라 각 화소별로 계산 

된다.  

 

2.3 입력자료 

2.3.1 L1B 

DLR 산출에 L1B 자료를 입력자료로 사용하지 않는다.  

2.3.2 L2 

GK-2A L2 산출물인 위성 운량 자료가 입력된다.  

2.3.3 보조 자료 

위∙경도 및 지표면 타입 자료가 사용된다.  

 

2.4 이론적 배경 

대기에 의한 적외 복사 산란을 무시할 경우 청천 대기에 대한 각 파수별 지표면 

하향 장파복사는 식 (2.4.1)과 같이 표시될 수 있다 (Lee et al., 2010).  

 

  
                                         (2.4.1) 

 

여기서 π  는 평균 기온에 따른 흑체 복사조도 (Wm-2)이고   는 플랑크 

(Plank) 함수이며        는 대기 최상단 (  )에서 지표면 (   ) 까지의 투과율을 의

미한다. 식 (2.4.1)을 장파복사 영역에서 전체 파수에 대해 적분한 값은 다음의 식 

(2.4.2)와 같다.  
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    ∫  
     ∫                              (2.4.2) 

 

식 (2.4.2)에서           는 방출률로 표시될 수 있고   는 기온에 의한 플랑

크 함수 (σ  )로 정의될 수 있기 때문에 식 (2.4.3)-(2.4.5)가 성립된다. 

 

     ∫                                   (2.4.3) 

   
∫                 

∫     
                       (2.4.4) 

                                      (2.4.5) 

 

이 알고리즘에서는 위와 같은 내용을 바탕으로 경험식 식 (2.4.2) 및 식 (2.4.3)

을 이용하여 청천과 전천 방출률 계산한 후 2m 기온 자료와 스테판-볼츠만 방정식으로 

DLR을 산출한다. 

 

2.5 수학적 설명 

이 연구에 의한 DLR 산출은 경험적인 방법에 근거한다. 즉, 식 (2.5.1)과 같이 

UM 2m 비습 자료를 수증기압으로 변환하고 2m 기온 자료와 함께 식 (2.5.2) 

(Iziomon et al., 2003)를 이용하여 청천 대기 방출률을 계산한다.  

 

                                                (2.5.1) 

 

                
   

  
                          (2.5.2) 

 

          : 청천 대기 방출률 

   : 2m 기온 (K)  

   : 2m 비습 (kg/kg)  

  : 수증기압 (hPa)   

  ,   : 회귀 계수 
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산출된 청천 방출률과 GK-2A AMI L2 위성 운량 자료를 식 (2.5.3)에 입력하여 

전천 대기 방출률을 계산하고 식 (2.5.4)에 따라 DLR을 산출한다.  

 

                                                         (2.5.3) 

 

                
                           (2.5.4) 

 

        : 전천 대기 방출률 

  : 위성 운량 

 : 스테판 볼츠만 상수 (5.670367×10
-8 

Wm
-2 

K
-4

) 

  ,   : 회귀 계수 

   : 지표면에 도달하는 하향장파복사조도 (Wm
-2

) 

 

방출률 계산에 필요한 회귀계수는 청천 대기 방출률 계산을 위한 회귀계수 a1과 

a2는 MODTRAN 5.3.3 (Berk et al., 1987)에 각 화소별 연직 자료를 입력하여 DLR을 

계산한 후 이 값과 UM 2m 기온 및 수증기압 자료를 식 (2.5.2)에 입력하여 선형회귀 

모형으로 계산하였다. 전천 대기 방출률 계산을 위한 회귀계수 a3와 a4는 BSRN 

(Ohmura et al., 1998) 지상 관측 자료 및 GK-2A 위성 운량 산출물과 계산된 청천 대

기 방출률을 식 (2.5.3)에 입력하여 선형회귀 식으로 산출하였다. 이때 GK-2A 산출물 

중 구름 하층에 대한 기상 정보는 제공되지 않기 때문에 지표면 부근의 기상 정보를 이

용하여 DLR을 산출하게 된다. 
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2.6 산출물 

이 연구에 의한 DLR의 최종 산출물 정보는 표 2.6.1과 같다. 

 

표 2.6.1. 지표면 하향 장파복사 알고리즘 산출 자료. 

변수 설명 

DLR 
공간 해상도 2 km × 2 km의 반구 영역, 

시간 해상도 약 10분 

Quality_flag1 
0: Bad (value < 0 Wm-2 or value > 750 Wm-2) 

1: Good (0 Wm-2 ≤ value ≤ 750 Wm-2) 

Quality_flag2 
0: Bad (VZA > 70°) 

1: Good (VZA ≤ 70°) 

 

  



7 

 

3. 모의자료 및 검증 

3.1 모의 입력자료 및 검증자료 

모의실험을 위한 입력 자료와 이들의 공간해상도 및 배열 정보는 표 3.1.1에 나타

내었다.  

검증을 위해 사용된 자료는 극 궤도 위성인 Terra에 탑재된 CERES의 SSF 

XTRK Edition4A DLR 자료를 사용하였다. 이 자료는 CERES의 관측시각 내에서 20 

km × 20 km의 공간해상도로 관측을 수행한다. CERES 복사량 자료는 구름 탐지 정확

도가 매우 우수하여 다른 복사량 자료보다 정확도가 높아 많은 연구에 활용된다. 

 
 

표 3.1.1. 모의 입력자료 정보. 

자료 해상도 설명 배열 

Cloud Fraction 

(Satellite) 
2km×2km GK-2A 산출물 5500 × 5500 

2m specific 

humidity 
2km×2km 

UM 2m specific humidity 

(Bilinear interpolation) 
5500 × 5500 

2m temperature 2km×2km 
UM 2m temperature 

(Bilinear interpolation) 
5500 × 5500 

Surface pressure 2km×2km 
UM surface pressure 

(Bilinear interpolation) 
5500 × 5500 

 

3.2 검증 방법 

검증은 Kim et al. (2018)과 Kim and Lee (2019) 방법에 따라 Terra CERES의 

위∙경도와 공간해상도 (20 km × 20 km)를 기준으로 GK-2A DLR 자료를 평균하였고 

GK-2A 관측 시각을 기준으로 ±5분 이내의 CERES DLR 자료와 비교 분석하였다. 

 

3.3 검증 결과 

모의자료를 이용하여 산출한 DLR은 그림 3.3.1과 같다. 즉 이 그림은 2016년 8

월 5일 주간 (0400 UTC)과 야간 (1700 UTC)의 사례로서 청천 영역 보다 구름 영역
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의 DLR이 그리고 고위도 보다는 저위도 지역의 DLR이 더 크게 나타난다.  

 

a) b) 

 
 

그림 3.3.1. 지표면 하향장파복사 산출 결과 (a) 0400 UTC, b) 1700 UTC). 

 

DLR 산출 알고리즘은 극 궤도 위성인 Terra의 CERES (Barkstromet et al., 

1989; Wielicki et al., 1996) DLR 자료와 직접 비교하여 검증할 수 있고 그에 따른 이 

연구 결과와 CERES 자료의 차는 그림 3.3.2에 나타내었다. 이 그림은 2017년 7월 24

일 0100-0800 UTC의 사례로 평균제곱근오차 (RMSE)는 24.56 Wm-2 (최종 목표정

확도 25 Wm-2 미만 만족) 그리고 상관계수는 0.95로 나타났다. 
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a) b) 

  

그림 3.3.2. 2017년 7월 24일 0100-0800 UTC 사례의 GK-2A DLR (a)과 

CERES DLR과의 차이 (b). 
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4. 현업운영 시 고려사항 

4.1 수치계산 고려사항 

DLR 산출을 위하여 GK-2A 산출물 및 UM 자료가 사용되기 때문에 이들 자료

의 정확성이 DLR 산출에 영향을 미칠 수 있다.  

 

4.2 프로그래밍 및 절차상의 고려사항  

DLR 산출의 입력 자료인 GK-2A 산출물 및 UM 자료가 없을 경우 산출 불가 

상황이 발생되며 자료에 대한 정보는 Q.C flag에 작성된다. 

 

4.3 품질 평가 및 진단  

DLR 산출물은 Terra 또는 Aqua에 탑재된 CERES의 DLR과 비교 분석될 수 있

다. 

 

4.4 예외사항 처리  

DLR 산출을 위해 입력되는 정보가 제공되지 않을 경우 DLR 산출이 불가하다. 

 

4.5 검증 알고리즘 

검증은 극 궤도 위성인 Terra 또는 Aqua의 CERES DLR과 함께 GK-2A DLR 자

료를 1°× 1° 영역으로 평균하고 GK-2A 관측 시각을 기준으로 ±5분 이내의 

CERES DLR 자료와 비교 분석되어야 한다. 또한 이 자료는 VZA이 70°이내에서 분석

되어야 한다. 예를들어 0100 UTC에 산출된 GK-2A DLR는 0055-0105 UTC에 관측

된 CERES DLR과 비교분석 될 수 있다. 
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5. 가정 및 제한 

5.1 성능 

이 알고리즘에 의한 DLR 산출 정확성은 GK-2A 위성 운량과 UM 모델의 산출

물 정확도에 따라 결정된다. 

 

5.2 예상 센서 성능 

DLR 산출 알고리즘은 GK-2A AMI 센서 자료가 직접적으로 사용되지 않기 때문

에 센서 성능 보다 기상요소 자료와 구름 정보 성능 평가가 우선되어야 한다. 

 

5.3 개선을 위한 사전 계획 

DLR의 경우 GK-2A 산출물과 UM 모델의 기상자료가 필수 입력자료이기 때문

에 이들의 산출 정확도에 따라 DLR 산출 정확성이 결정된다. 따라서 산출물 개선 이전

에 수집된 입력자료에 대한 평가와 보정 작업 등이 필요할 수 있다. 
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