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1. 서론

도시공간에서 인간이 느끼는 열환경을 분석할 때, 가장 중요한 기후요소 중 하나는 평균복사온도(mean radiant temperature, MRT)라고 할 수 있다

(Park, 2012). 복사에너지의 직접적인 측정을 기반으로 하는 방식이 직관성, 정확성 측면에서 우세하지만, 비용적인 측면에서 아직까지 많은 연구에서 흑구

온도계를 통해 추정된 평균복사온도를 활용하고 있다. 본 연구에서는 정밀도가 검정된 순복사계를 이용하여 여름철 옥외환경에 대한 150mm 지름의 흑구

온도계의 정확성 검정을 목표로 하였다. 또한, 흑구온도계의 활용가능성을 탐색하고, 활용가능 환경을 확인하고자 하였다.

2. 연구방법

도시근린공원인 경기도 수원시 효원공원(2016년 8월 10-11일 9:00-21:00)과 장애물이 거의 없는 제주특별자치도 구좌읍 월정리 해변(2016년 8월 

23-24일 9:00-17:00)을 연구대상지로 선정하여, 순복사계 CNR4 Net-radiometer와 흑구온도계 Black-Globe-L34(직경 15.24cm)를 1.2m 높이의 이동식 

거치대에 온습도(HMP155A within a radiation shield)와 풍향·풍속(Met One 034B-L Windset) 측정 장치와 함께 설치하였으며, 모든 기후 자료들은 매 

1분 단위로 CR1000 datalogger에 저장되었다. 순복사계의 평균복사온도(MRTCNR4)는 Eq. 1을 이용하여 계산하였으며(Park, 2011), 흑구온도계의 평균복사

온도(MRTBG_ISO)는 Eq. 2를 이용하여 계산해주었다(ISO 7726, 1998).
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℃ (Eq. 2)

Kb, Kd, Kr은 태양직사광선, 태양분사광선, 태양반사광선을 뜻하며(Wm-2), L은 지구복사에너지를 뜻한다(Wm-2). fp는 인체 투영면적계수(projected 

body area factor)를 뜻한다(Park, 2011). αk와 εp는 인체의 태양복사에너지 반사율(an albedo of the human body surface, 0.3)과 지구복사에너지 방사

율(an emissivity of the human body surface, 0.97)을 뜻한다. σ는 Stefan-Boltzman constant(=5.67×10-8 Wm-2 K-4)이다. Tg는 흑구온도(℃)를 뜻하며, 

u는 풍속(ms-1), ε는 흑구의 지구복사에너지 방사율(0.95), D는 흑구의 지름(0.15m)을 뜻한다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 평균복사온도 추정 방식별 1분 단위 데이터 비교

10:00-17:00 동안의 두 방식의 1분 간격 데이터를 비교해 본 결과 평균 5.3℃의 차이값을 보였으며, 최대 차이는 29.3℃로 매우 큰 차이를 보였다. R2 

값은 0.3523으로 상관성이 매우 낮은 것으로 나타났다. 측정일별로 나누어 보았을 때, 상대적으로 흐렸던 8월 10일과 11일은 각각 평균 5.1℃, 1.4℃, 최

대 28℃, 29.3℃의 차이를 보였으며, 상대적으로 맑았던 8월 23일과 24일은 평균 6.4℃, 8.3℃, 최대 22.1℃, 25.4℃의 차이를 보였다. 평균 차이값을 보면 

흐린 날씨에 더 적게 나타났지만, 편차가 더 크며, 상관성도 더 낮게 나타났다. 

이전 연구들에서는 Eq. 2의 풍속계수를 수정하는 방식으로 정확성을 높이고자 하였다(Coutts et al., 2015). 본 연구에서도 이와 같은 방식으로 풍속계

수를 조절하여 측정된 데이터에 적용하여(Eq. 3) 본 결과 두 방식 간 평균 차이값은 0.6-2.1℃까지 줄어들었지만, 최대 차이가 15.6-29.3℃로 여전히 큰 

값을 보였다. 편차와 R2값은 크게 변하지 않았다.
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℃ (Eq. 3)

Figure 1을 보면 MRTBG_ISO에서 MRTCNR4보다 순간적인 변화량이 매우 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 흑구온도의 센서는 흑구 중심에 위치해 

흑구온도계를 통한 평균복사온도 추정방식 검정
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흑구표면에서 받은 에너지가 흑구온도계의 센서까지 도달하여 안정화되는 시간이 필요한 반면, 흑구외부에서 측정되는 기온, 풍속은 측정 환경에 즉각적으

로 반응한다. 이로 인해 계산식에 대입하는 흑구온도와 기온, 풍속의 오차가 발생하기 때문에 위와 같은 계산 오류가 나타나는 것으로 보인다. 따라서 평

균복사온도 추정에 있어 흑구온도계를 활용할 시 1분 단위 데이터를 활용하는 것은 적합하지 않다. 이전 연구들에 따르면, 이러한 문제점은 이전 시간들의 

측정값의 평균을 활용하는 식으로 개선할 수 있다고 언급하고 있다(Thorsson et al., 2007).

Figure 1. Mean radiant temperature within 1 minute

3.2 시간 평균데이터 비교

3.1에서와 같이 MRTBG_ISO의 문제점을 완화하고자 이전 측정값들의 평균값을 계산식에 적용하여 비교해 보았다. 그 결과 약 30분 이상의 평균자료를 

계산에 적용했을 때 MRTBG_ISO와 MRTCNR4간 차이값의 표준편차가 모두 4℃ 이내로 감소하였고, R2가 0.6939-0.9439까지 향상되는 결과를 보였다

(Figure 2). 그러나, 평균 차이값은 2.3-8.1℃로 1분 자료를 활용한 결과와 큰 차이를 보이지 않았다. 또한, 최대 차이값은 8.4-13.3℃로 줄어들었지만, 여

전히 큰 값을 보였다. 이전 30분 평균자료의 MRTBG_New에서 최대 차이는 4.4-7.8℃로 줄어들었다.

Figure 3에서 주로 최대 차이가 나는 시간대는 13:00 전후로 보인다. 특히, 상대적으로 맑은 날씨를 보인 8월 23일, 24일 그 특징이 더 두드러지는 것

을 볼 수 있다. 큰 차이를 보인 13:00 부근 시간대에 하루 중 직접단파복사량(direct beam shortwave radiation)이 가장 큰 시간대이지만, 태양 고도각이 

높아 직접단파복사가 인체에 투영되는 면적이 가장 좁아지게 된다. 이러한 부분은 MRTCNR4에서는 인체 투영면적계수를 통해 계산될 수 있지만, 

MRTBG_ISO에서는 고려되지 않는다. 따라서 MRTBG_ISO에 있어 보다 정확성을 높이기 위해서는 태양 위치에 따른 직접단파복사의 인체투영면적에 대한 고

려가 필요하다.

Figure 2. R2 and standard deviation by time average
Figure 3. Mean radiant temperature calculated from 30-minute 

averaged data

4. 결론

본 연구에서는 평균복사온도를 구하기 위해, 순복사계(CNR4 Net-radiometer)와 흑구온도계(지름 150mm)를 통한 평균복사온도 추정 방식을 비교하여 

흑구온도계의 활용성과 정확성을 확인해 보았다. 주요 결론은 다음과 같다.

1) 흑구온도계를 활용하여 평균복사온도를 추정할 때 30분 측정자료를 평균하여 계산식에 적용하면 보다 안정된 데이터를 얻을 수 있다.
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2) 기존 보정방식과 같이 계산식에서 풍속에 대한 계수를 현장에 맞게 조절하여 변경해줄 때 전체적인 차이의 평균값은 줄어들 수 있다. 

3) 하지만 흑구온도계를 통한 평균복사온도 추정 방식에 있어 태양 고도각에 따른 직접단파복사의 인체투영면적에 대한 계산이 불가능하여 13:00 전후

로 큰 차이가 발생하게 된다. 따라서 추정방식에 있어 이에 대한 보정이 필요한 것으로 보인다.
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