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I. 서 언

농업부문의 기상이변 대응 방안 중 하나로 기상위험에 대한 조기경보 시스템이 시범적으로  
구축되고 있다(Yun, 2014). 작물의 기상재해 예측을 위해서는 작목·품종에 따른 발육단계와 기
상위험수준을 정량적으로 판단할 기상정보가 필요한데, 이 시스템은 기상청에서 제공하는 5km 

격자해상도의 ‘동네예보’(KLAPS, Korea Local Analysis and Prediction System)를 기반자료로 이용
한다(Yun et al., 2013). 기상요소 가운데 일사량은 작물생육모형의 주요한 입력 자료이며
(Christopher, 2006), 부족할 경우 작물의 생육이 부진하거나 고사하는 피해가 발생하지만(기상청, 

2010; 2011), 지나치게 강한 일사는 과실의 일소피해와 관련이 있다(Song et al., 2009). 그러나 
일사량은 동네예보 목록에 빠져있고 대신 ‘하늘상태’가 제공된다. 기상청의 ‘운량’이 구름의 양
을 0부터 10까지의 계급으로 구분한 것이면, 하늘상태는 운량값 0에서 2까지를 ‘맑음(1)’, 운량 
3~5를 ‘구름조금(2)’, 운량 6~8을 ‘구름많음(3)’, 운량 9~10을 흐림(4)‘ 등으로 대체한 것이다. 동
네예보 생산에는 관측지점값과 수치모델자료간의 통계적 관계인 MOS (Model Output Statistics) 

기술이 이용되고 있는데, 하늘상태는 관측지점이 적은 관계로 한반도 전 지역을 대표하는 통계
관계를 적용한 GOE (Generalization of Equation) 방법으로 산출된다(서 등, 2010; 2012). 또한 동
네예보의 실황 하늘상태는 KLAPS에서 분석된 구름 정보와 합성강수량 및 관측지점의 자료로부
터 동네예보와 마찬가지로 1~4의 값으로 산출된다(기상청, 2012). 

김 등(2004)은 운량자료를 기반으로 월별 일조시간을 추정할 수 있는 통계적 기법을 제시하
였고, Jo and Kang(2010)은 운량과 일사량의 경험식으로 국내 16개 지점의 일사량을 예측하였으
며, Kim and Choi(2014)는 운량과 일조시간 간의 관계를 도출하여 운량-일조 관계식을 작성하였
다. 또한 일조시간으로부터 일사량을 추정하는 방법으로 Angstrom-Prescott 모형이 널리 알려져 
있으므로(Angstrom, 1924; Prescott, 1940), 운량값을 알면 일조시간은 물론 일사량까지 추정할 수 
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있다. 따라서 기상청의 하늘상태 예보자료를 운량 대신 활용할 수 있다면, 관측하지 않는 지역 
또는 예보기간의 일조시간 및 일 적산일사량을 5km 격자해상도로 유추해낼 수 있을 것이다. 

본 연구에서는, 하늘상태 격자자료가 운량을 더욱 간소하게 표현한 것이지만 시간대별 하늘
상태를 일 평균한다면 운량을 일평균운량을 대신할 수 있을 것으로 간주하였다. 운량과 일조시
간 간의 관계식을 작성한 다음, 하늘상태 자료를 운량으로 변환하여 일조시간을 추정하고, 이것
을 다시 Angstrom-Prescott 모형을 통해 일사량으로 변환한 후 관측값과 비교하였다. 하늘상태는 
KLAPS의 동네예보 실황(0시)을 이용하였으며, 이 하늘상태 자료가 실제 일조시간 및 일사량을 
얼마나 설명할 수 있는지를 확인하였다.    

II. 재료 및 방법

2.1 하늘상태를 이용한 일 평균운량 산출 

동네예보는 3시간 간격(00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21시), KLAPS는 1시간 간격의 시간해상도
를 가지고 있으나 동네예보와의 연속성을 위해 KLAPS 격자자료를 3시간 간격으로 수집하였다. 

수집기간은 2013년 8월 1일부터 2014년 12월 31일까지이며, 자료 포맷은 기존 GRIB 에서 GIS 

프로그램에서 활용하기 편리한 GeoTiff로 변환하였다. 하늘상태 값 1~4는 맑음(0≤x≤2), 구름조
금(3≤x≤5), 구름많음(6≤x≤8), 흐림(9≤x≤10)의 각각 운량 중앙값인 1, 4, 7, 9.5로 간주하였다. 

하늘상태자료를 활용하는 궁극적인 목표는 일조시간 및 일사량을 추정하기 위한 것이므로 야간
의 운량은 제외하고 06, 09, 12, 15, 18시까지 주간의 하늘상태만 사용하여 매일의 평균운량을 
계산하였다. 

2.2. 운량을 이용한 일조율 추정

일조시간은 절기에 따라 달라지므로 가조시간으로 나눈 일조율(%)로 계산하여, 일 평균운량
과의 관계를 나타내었다. 운량-일조율의 관계식은 logarithmic function을 채택, 식 1과 같이 표현
하였다. 운량 x가 0일 경우 일조율 y가 최대값(M)을 나타내며 운량이 증가할수록 일조율은 점차 
감소한다.

 

      
AxkMy ×-=  (1)

모수 M과 k, A는 실측운량과 일조시간을 바탕으로 SAS의 비선형 회귀 분석 기법을 통해 도
출하였다. 실측자료는 일 적산일사량과 일조시간을 안정적으로 관측하는 기상관서 중, 우리나라 
남부 지역 중 곡창지대인 호남평야 부근에 위치한 전주기상지청 및 광주지방기상청, 그리고 남
부지역의 진주기상대 3지점을 선정하여 2012년 1월 1일부터 2014년 12월 31일까지의 관측값을 
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이용하였다. 운량의 경우, 주간에 해당하는 06, 09, 12, 15, 18시의 운량만을 평균하였다. 관측된 
운량 및 일조시간은 A, B 두 그룹으로 구분하였는데, 2012년 1월 1일을 A, 2일을 B, 3일을 다
시 A에 넣는 방식을 이용하였다. A 그룹의 운량과 일조시간은 운량-일조율 관계식을 도출하는
데 활용하였고, 그룹 B로는 관계식을 검증하였다. 

  

2.3. Angstrom-Prescott 모형

Angstrom-Prescott 모형은 월별 또는 일별 일조시간만으로 전천일사량을 추정할 수 있으며, 국
내에서도 지역맞춤 A-P 회귀계수를 도출한 사례가 많다(Cho et al., 1987; Jo and Kang, 2008; 

Lee and Sim, 2010; Choi et al., 2010). 일 단위 자료에 근거하여 A-P 계수를 도출한 Choi et al. 

(2010)는 기상관서 18지점에 대해 1983-2007 기간의 일사량 및 일조시간 자료를 토대로 한 회귀
계수 a, b를 제시하였으며, 이 중 진주와 광주, 전주 지점의 계수를 하늘상태 기반 일사량 예측
에 활용하였다. 수평면 일 적산일사량 Q는 

         


 ×     (2)

식 2에 의해 추정되며, S는 일조시간, S0는 가조시간, Q0는 대기외일사량이다.   

2.4.  일조시간 및 일사량 추정신뢰도 검증

실측운량 및 하늘상태를 기반으로 한 일조시간 및 일사량 추정신뢰도를 광주, 전주, 진주 지
점에 대해 검토하였다. 식 1에 의해 일조율을 추정한 후 가조시간을 곱하여 일조시간을 얻었고, 

추정된 일조시간을 식 2에 넣어 일사량으로 변환하였다. 추정된 값은 실측자료와 비교하여, ME 

(mean error), RMSE (root mean square error)를 계산하였다. 

III. 결 과

3.1 실측운량과 일조율 관계

광주, 전주, 진주 세 지점의 운량과 일조율(일조시간/가조시간) 관계는 Fig. 1과 같다. 가조시
간은 완전한 수평면에 햇빛이 비치는 시간을 매일의 태양 궤적에 근거하여 계산한 것이며, 관
측된 일조시간은 구름과 안개는 물론 주변 지형지물에 의해 가조시간보다 더 짧아진다. Fig. 1

은 일조시간에 영향을 미치는 기상요인 중 운량에 대해 일조율과의 관계를 광주(blue ex), 전주
(red star), 진주(black circle) 세 지점에 대해 나타낸 것으로(그룹 A), 광주 지점은 전주에 비해 
최대 일조율이 약간 더 높은 경향을 보였으나 전반적으로 세 지점의 운량-일조율 관계는 유사
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하게 나타났다. 세 지점의 일별 운량과 일조율로 도출한 식 1의 모수는 Table 1과 같다. 

Fig. 1. 광주(blue ex)와 전주(red star), 진주(black circle)의 
운량과 일조시간 관계. 

Table 1. 광주, 전주, 진주 지점의 1.5년(2012-2014년 중 절반) 

동안 운량 및 일조시간으로 도출한 관계식(식 1) 모수 
M k A

Value 87.3026 0.9581 1.9602

3.2 실측운량 기반 일조시간 및 일사량 추정신뢰도 

그룹 B의 실측운량 자료를 운량-일조율 관계식(식 1)에 넣어 일조시간을 추정, 실측값과 비교
한 결과, 광주의 경우 ME는 –0.35시간, RMSE는 1.47 시간이었고, 전주는 ME와 RMSE 각각 
0.36, 1.49 시간, 진주는 ME –0.13, RMSE 1.17 시간이었다(Table2). 또한 추정된 일조시간으로 
식 2에 의해 계산된 일사량의 추정오차는, 광주의 경우 ME 0.42, RMSE 2.36 MJ/m2, 전주는 ME 

0.33, RMSE 2.53 MJ/m2 이었으며, 진주는 ME –0.83, RMSE 2.51 MJ/m2 이었다. 일조시간은 진
주 지점의 추정오차가 상대적으로 작았으나, 일사량은 광주 지점의 RMSE가 비교적 더 작았다. 

진주의 경우, 일조시간에서 일사량을 추정하면 타 지점에 비해 RMSE가 증가되었고 과소추정 
경향이 커졌으며, 광주의 경우, 타 지점에 비해 일조시간이 과소추정되는 경향을 보였지만, 일
사량을 계산하였을 때에는 상대적으로 과대추정되었다. 일조시간에서 일사량으로 변환될 때 
A-P 계수로 인해 추정오차 경향이 달라지는 것으로 보이며, 추정오차가 증가되는 것을 방지하
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기 위해서는 최근 10년의 일조시간, 일사량의 검토가 필요할 것으로 사료된다.

Table 2. 진주, 광주, 전주 지점의 실측운량 기반 일조시간 및 일사량 추정신뢰도  

Hours of sunshine (hour) Solar radiation (MJ/m2)
Gwangju Jeonju Jinju Gwangju Jeonju Jinju

ME -0.35 0.36 -0.13 0.42 0.33 -0.83

RMSE 1.47 1.49 1.17 2.36 2.53 2.51

3.3 하늘상태 기반 일조시간 및 일사량 추정신뢰도 

운량을 KLAPS ‘하늘상태’로 대체할 경우 일조시간 추정 신뢰도는 진주의 경우, ME –0.42, 

RMSE 1.68시간, 광주는 ME 0.32, RMSE 1.61시간, 전주는 ME 0.02, RMSE 1.38시간으로, 운량을 
실측값에서 하늘상태로 변경함에 따라 ME는 증가 또는 감소하였으나 전반적인 오차는 모두 증
가하였는데, RMSE가 실측운량 조건 대비, 광주, 전주, 진주 지점 각각, 14%, 8%, 18% 늘어난 
것이다. 일사량 역시 ME는 증가 또는 감소하였으나 RMSE는 광주, 전주, 지점 각각 2.60, 2.71, 

2.66 MJ/m2 으로 실측운량 대비, 각각 10%, 7%, 6% 증가하였다. 

Table 3. 진주, 광주, 전주 지점의 하늘상태 기반 일조시간 및 일사량 추정신뢰도
Hours of sunshine (hour) Solar radiation (MJ/m2)

Gwangju Jeonju Jinju Gwangju Jeonju Jinju

ME -0.42 0.32 0.02 0.34 0.73 -0.64

RMSE 1.68 1.61 1.38 2.60 2.71 2.66

하늘상태 자료를 이용하여 운량-일조율 관계식으로 일조시간 및 일 적산일사량을 추정할 경
우, 실측운량에 비해 오차가 증가되는 양상이 모든 분석지점에서 나타났으나, 일조시간에 비해 
일사량의 오차 증가율은 상대적으로 작았다. RMSE의 변동은 일조시간의 경우 0.12~0.21시간 
(약 7~13분) 증가, 일사량은 0.15~0.24MJ/m2 정도로, 운량 관측값이 없는 지역 및 시간대에 하늘
상태를 대신 적용하여도 무리는 없을 것으로 판단된다. 국가기상위성센터에서 천리안위성 영상
을 토대로 Kawamura 물리모델식으로 추정한 수평면일사량의 경우, 우리나라 18개 기상관측지점 
전체 RMSE가 3.27MJ/m2로 나타나(Lee et al., 2013), 본 실험에서 제시한 방법은 실용적인 신뢰
도를 갖췄다고 판단되며, 각종 농작물 생육 및 일소, 일조부족 등을 며칠 더 앞당겨 예측하는 
데 이용될 수 있을 것이다. 
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