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한반도의 일사량 추정을 위한 청천일 모델의 비교 평가

Evaluation of Clear Sky Models to Estimate Solar Radiation 
over the Korean Peninsula
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Abstract
Solar radiation under a clear sky is a important factor in the process by which meteorological satellite images 

are converted into solar radiation maps, and the quality of estimations depends on the accuracy of clear sky 
models. Therefore, it is important to select models appropriate to the purpose of the study and the study 
area. In this instance, complex models were applied using Linke turbidity, including ESRA, Dumortier, and 
MODTRAN, in addition to simple models such as Bourges and PdBV, which consider only the solar elevation 
angles. The presence of cloud was identified using the Communication, Ocean, and Meteorological Satellite 
and the Meteorological imager (COMS MI), and reference data were then selected. In order to calculate the 
accuracy of the clear sky models, the concepts of RMSE and MBE were applied. The results show that Bourges 
and PdBV produced low RMSE values, while PdBV had relatively steady RMSE values. Also, simple models 
tend to underestimate global solar irradiation during spring and early summer. Conversely, in the winter 
season, complex methods often overestimate irradiation. In future work, the cause of overestimation and other 
factors will be analyzed and the clear sky models will be adjusted in order to make them suitable for the Korean 
Peninsula.

Keywords :   Clear Sky Model, Solar Energy, Global Solar Irradiance, COMS MI

초   록

구름의 영향 없이 지표면에 도달하는 일사량을 추정하는 것은 일사량 자원지도의 궁극적인 목표이며, 이는 청천
일 모델(clear sky model)을 사용하여 이론적으로 추정할 수 있다. 일사량 지도의 정확도는 청천일 모델의 정확도와 
연결되기 때문에 연구목적과 연구지역에 적합한 청천일 모델을 선정하고 분석하는 것은 매우 중요하다. 본 연구에
서는 대기혼탁 인자를 사용하여 일사량을 추정하는 고차원 모델(ESRA, Dumortier, MODTRAN)과 태양고도를 
변수를 하는 일차원 모델(Bourges, PdBV)을 사용하여 한반도의 청천일 일사량을 추정하였으며, 실제 측정 자료와 
비교하여 한반도에 적합한 청천일 모델을 분석하고자 하였다. 천리안 기상위성의 가시영상을 사용하여 구름이 없
는 청명일을 참조자료로 추출하였으며, RMSE와 MBE를 계산하여 모델별 오차를 분석하였다. 연구결과, Bourges
와 PdBV 모델이 실측치와 가장 낮은 RMSE를 가졌으며, PdBV는 계절에 상관없이 비교적 일정한 MBE값을 가졌
다. 또한 봄-초여름 기간에 일차원모델은 일사량을 과소 추정하는 경향을 보였으며, 고차원모델은 겨울에 일사량
을 과대 추정하는 것으로 나타났다. 추후 모델별로 나타난 오차의 경향 및 계절에 따른 오차를 보정하는 추가 연구
를 통하여, 한반도에 최적화된 청천일 일사량 모델을 수정 및 개발할 예정이다.

핵심어 : 청천일 모델, 태양에너지, 전일사량, 천리안 기상위성 영상

415  

ISSN 1598-4850(Print)
ISSN 2288-260X(Online)
 Original article

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original work is properly cited.

Received 2015. 09. 25, Revised 2015. 10. 20, Accepted 2015. 10. 29
1) Member, Department of Civil and Environmental Engineering, Seoul National University (E-mail: aram200@snu.ac.kr)
2) Department of Civil and Environmental Engineering, Seoul National University (E-mail: youn0603@snu.ac.kr)
3) Korea Institute of Energy Research (E-mail: yuncy@kier.re.kre)
4) Corresponding Author, Member, Department of Civil and Environmental Engineering, Seoul National University (E-mail: yik@snu.ac.kr)



Journal of the Korean Society of Surveying, Geodesy, Photogrammetry and Cartography, Vol. 33, No. 5, 415-426, 2015

416  

1. 서 론

기상위성에서 취득된 영상은 광범위한 지역에 대한 정보를 
주기적으로 얻을 수 있다는 점에서 지표면에 도달하는 태양
에너지를 분석하는데 효과적으로 활용된다. 이 때, 특정한 물
리모델을 통하여 영상의 화소값이 일사량으로 변환되는데, 
이 과정에서 구름 없이 맑은 날의 일사량(청천일사량)을 추정
하는 것은 하나의 입력변수로서 매우 중요하다. 
청천일사량은 청천일 모델(clear sky model)을 통해 계산
되며, 모델의 정확도에 따라 추정치의 정확도가 달라진다. 
청천일사량을 추정하기 위해서는 태양고도를 비롯하여 오
존, 에어로졸, 수증기 등 대상지역에 대한 대기정보가 필요한
데, 일반적으로 수치예보모델에서 생성된 표준값(standard 
atmosphere value)을 사용한다. 그러나 실제 지표면에 도달하
는 일사량은 실시간으로 변하는 대기의 영향을 받기 때문에, 
청천일 일사량 모델로 추정한 일사량과 상이할 수 있다. 특히 
대기 중 구름은 지표면에 도달하는 태양에너지를 차단하는 
역할을 하기 때문에, 구름의 감쇠효과를 고려한 일사량 추정
치가 필요하다.  
기상위성의 가시영상은 구름을 비롯한 다양한 대기정보를 
포함하고 있기 때문에 일사량을 분석하는데 효과적으로 활
용된다. 실제로 선진국의 경우, 자국의 기상위성과 물리모델
을 활용한 일사량 추정에 대한 연구가 체계적으로 수행되고 
있다. HelioClim은 유럽형 데이터베이스로 1997년 결성된 이
후로 유럽의 기상위성인 Meteosat과 Heliosat 모델을 이용하
여 유럽전역과 아프리카, 대서양에 이르는 방대한 일사량 자
료를 구축하고 있다(Blanc et al., 2011). Heliosat 모델은 1982
년 처음 개발된 이후로 Meteosat과 환경 변화에 따라 현재까
지 꾸준한 개선이 이루어지고 있으며 Meteosat에서 추정한 
구름인자(cloud index)를 계산하여 구름으로 인한 감쇠효과
를 분석한다. 이 과정에서 청천일 일사량을 도출하는 것은 매
우 중요한 단계이며, ESRA 청천일 모델(Grief and Scharmer, 
1999)을 사용하여 청천일사량을 추정한다. ESRA는 다양한 
연구를 통하여 유럽전역과 Meteosat에 가장 적합한 모델로 
검증되었으며, 실제로 지상관측소의 실측치와 유사한 추정치
를 갖는다(Rigollier et al., 2000). 
청천일일사량의 정확도는 사용되는 청천일 모델에 따라 달
라지기 때문에, 연구목적과 실험대상지역에 적합한 청천일 모
델의 선정은 기상위성을 이용한 일사량 추정연구에 기반이 
된다. Noorian et al.(2008)은 경사진 표면에서 정확한 산란일
사량(diffuse irradiation)을 추정하기 위하여 12가지 청천일 
일사량 모델을 비교하여 실측치와의 정확도 평가를 수행하

였으며, Reno et al.(2012)는 청천일 모델을 일차원모델과 고
차원모델로 구분하여 적용 대상지역과 시기에 따른 적용성
을 분석하였다. Sengupta and Gotseff(2013)는 위성영상을 기
반으로 하는 청천일 추정 모델과 Bird 모델의 비교평가를 수
행하여, 입력변수의 종류와 전반적인 정확도를 고려한 모델의 
효율성을 분석하는 연구를 진행하였다. 다양한 선행 연구에
서 알 수 있듯이, 연구의 목적과 관측 대상지역에 적합한 청
천일 모델을 선정하는 것은 기상위성을 이용한 일사량 추정
에 있어서 추정치에 대한 정확도를 향상시키는 역할을 한다. 
그러나 국내의 경우, 한반도에 적용할 수 있는 청천일 모델
에 대한 연구가 부족한 실정이며, 국내에서 개발된 정지궤도 
통신해양기상위성인 천리안(COMS: Communication, Ocean 
and Meteorological Satellite)이 운용되고 있음에도 일사량에 
대한 정보는 지상관측소의 실측치에 의존하고 있다.
따라서 본 연구에서는 천리안 기상위성을 활용한 일사량 
추정의 선행 단계로서, 다양한 청천일 모델을 비교하여 한반
도의 일사량 추정에 가장 적합한 모델을 분석하고자 한다. 이
를 위하여 실제 지상관측소에서 취득된 일사량과 다양한 청
천일 모델의 일사량 추정치를 비교하였으며, 계절과 위치에 따
른 모델 별 RMSE(Root Mean Square Error)와 MBE(Mean 
Bias Error)를 분석하였다. 

2. 청천일 모델(Clear Sky Model)

청천일 모델은 입력변수에 따라 일차원모델(simple model)
과 고차원모델(complex model)로 나눌 수 있다. 일차원모델
은 태양 천정각(solar zenith angle), 태양 고도각(solar altitude 
angle) 등 최소한의 요소를 이용하여 일사량을 추정하는 반
면, 고차원 모델은 에어로졸(aerosols), 수증기(water vapor), 
오존(ozone) 등의 대기인자와 해당 지역의 고도(elevation of 
the site) 등 보다 다양한 환경 조건을 고려하여 일사량을 추
정한다. 
본 연구에서는 Bourges, PdBV(Perrin de Brichambaut and 

Vauge) 등의 일차원모델과 대기혼탁인자(Linke turbidity)를 
주요변수로 하는 ESRA, Dumortier, MODTRAN 등의 고차
원모델을 사용하여 한반도 지역의 일사량을 추정하였다. 일
반적으로 청천일 일사량 추정에 많이 사용되는 Perez(1987), 
Iqubal(1983) 등의 고차원모델은 오존, 알베도, 수증기 등 실
시간으로 취득하기 어려운 대기 정보를 요구하기 때문에 기상
위성을 기반으로 하는 일사량 추정 모델에 적용하기 어렵다
(Rigolleir et al., 2000). 따라서 본 연구에서는 대기혼탁인자
를 주요변수로 하는 모델을 선정하였으며, ESRA를 비롯하여 



Evaluation of Clear Sky Models to Estimate Solar Radiation over the Korean Peninsula

417  

기존 연구에서 정확도가 검증된 모델을 사용하였다. 

2.1 일차원 모델 

일차원모델은 태양고도를 주요 변수로 하여 일사량을 추
정한다. 일사량은 태양의 고도와 시간에 따라 달라지기 때문
에 태양고도는 일사량 추정에 있어서 가장 중요한 변수 중 하
나이다. 일차원모델은 계산과정이 용이하고 고도가 낮은 지역
에서 높은 정확도로 일사량을 추정한다는 선행연구가 존재하
나(Rigolleir et al., 2000), 대기 변수를 고려하지 않기 때문에 
실제 대기환경을 반영하기 어렵다는 근본적인 문제가 있다. 

2.1.1 Bourges(1979)

Bourges 모델은 초기 Heliosat 일사량 추정 모델에 사용된 
청천일 모델로 태양 고도각(각()을

  sin  (1)

   sin (2)

   sin   (4) 

    (5)

   sin sin  

   


sin 


sin




 (8)
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)을 이용하여 수평면 전일사량
을 추정한다(Eq. (1)). Bourges 모델은 대기 혼탁 인자가 5~7
일 경우, ESRA 모델과 유사한 추정치를 갖는다고 알려져 있
다(Rigolleir et al., 2009). 
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는 태양상수(the solar constant)로 일반적으로 1367  
W.m-2값으로 정의하며, ε는 태양과 지구 사이의 거리에 관한 
보정상수(correction value of Sun-Earth distance)이다. 

2.1.2  PdBV(Perrin de Brichambaut and Vauge, 

1982) 

PdBV 모델은 고차원모델인 Iqbal과 ESRA 모델과 유사
한 추정 패턴과 정확도를 갖는다(Moussu et al., 1989). 또한 
Bourges모델과 동일하게 태양 고도를 입력변수로 받지만 계
수에서 차이가 있으며, Bourges모델의 추정치 보다 높은 값을 
갖는 특징이 있다(Eq. (2)). 

각()을

  sin  (1)

   sin (2)

   sin   (4) 

    (5)

   sin sin  

   


sin 


sin




 (8)

 


 (9)

 (2)

2.2 고차원 모델 

실제 환경을 반영한 일사량을 추정하기 위하여 해당 지역
의 높이 정보와 기상인자가 활용될 수 있다. 그 중 대기혼탁
인자(Linke turbidity)는 대기 중 부유물이 햇빛을 산란시켜 
약하진 정도를 수치로 나타낸 것으로, 대기 미립자로 인한 일
사량의 감소정도를 평가할 수 있다. 대기혼탁인자는 수증기, 
에어로졸의 양과 관련이 있으며 2(깨끗한 공기)~8(오염된 공
기) 사이 값을 갖는다. 본 연구에서는 SoDa(Solar Radiation 

Data)에서 제공하는 값을 사용하였으며(SoDa, 2011), 해당 자
료는 전 세계를 위도와 경도를 기준으로 각각 0.083°간격으로 
나누어 총 2160×4320개의 구역으로 구분하여 고도에 따른 
대기혼탁도를 제공한다(Fig. 1). 대기혼탁인자는 고차원모델
의 가장 중요한 변수로서, 실제로 기상위성을 사용하여 일사
량을 추정하는 Heliosat 모델의 추정치의 정확도를 향상한다
는 연구 결과도 존재한다(Fontoynont et al., 1998). 

본 연구에서 사용된 세 가지 고차원모델(ESRA, 
MODTRAN, Dumortier 등)은 대기혼탁 인자와 관심지역의 
높이 값을 주요 변수로 하여 일사량을 추정한다. 고차원모델
에서 수평면 전 일사량(global horizontal irradiance)은 직달
일사량(beam irradiance)과 산란일사량(diffuse irradiance)
의 합으로 나타나는데(Eq. (3)), 세 가지 모델에서 직달일사
량을 추정하는 방법은 동일하며, 산란일사량을 구하는 방법
에 차이가 있다. 

Gc=Bc+Dc (3)

2.2.1 직달일사량 

직달일사량은 구름이나 먼지 등에 산란되지 않고 태양으
로부터 지표에 도달하는 복사에너지의 양으로, Eq. (4)와 같
이 정의된다. 이 때 TL(AM2)는 대기혼탁도이며 대기질량(air 
mass)이 2일 때를 가정하며, m은 상대적인 광학 대기질량
(relative optical air mass)을 뜻한다.

각()을
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 (4) 

Fig. 2는 고차원 모델로 추정한 대기혼탁도와 태양고도에 
따른 직달일사량을 설명한다. 일반적으로 태양의 고도가 높
고, 대기혼탁도가 낮을수록 직달일사량이 증가한다. 이는 태

Fig. 1. Example of global map of Linke turbidity
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양의 고도가 90°에 가까워질수록 지구표면과의 거리가 가까
워지며, 대기의 부유물질이 적을수록(대기혼탁인자가 낮을
수록) 산란되지 않고 지표에 도달하는 에너지가 증기하기 때
문이다. 

2.2.2 산란일사량 

산란일사란 구름, 먼지 등에 산란되어 지표에 도달하는 복
사광선을 뜻한다. 대기에 존재하는 부유입자가 많을수록 태
양광의 산란 현상이 많이 일어나기 때문에 산란일사량은 대
기혼탁도와 밀접한 관계를 갖는다. 일반적으로 대기혼탁도가 
커질수록, 태양의 고도가 높을수록 산란일사량이 증가한다
(Fig. 3). 

(1) ESRA (1999)

ESRA는 Meteosat을 활용하여 일사량을 추정하는 
Heliosat 에서 사용되는 청천일 모델로서 유럽 전역에 대하

여 높은 정확도로 일사량을 추정한다(Grief and Scharmer, 
1999). ESRA의 산란일사량은 산란 투과함수(diffuse 
transmittance function, Trd)와 산란각도 함수(diffuse angular 
function, Frd)으로 정의된다(Eq. (5)). 일반적으로 청천일 모델
은 맑은 날을 가정하기 때문에, 산란 투과량은 매우 낮은 값
을 가지며, 산란각도함수는 태양 고도와 대기혼탁인자에 의
해 결정된다. 

각()을
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   sin (2)

   sin   (4) 

    (5)

   sin sin  
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sin
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(2) Dumortier (1995)

Dumortier와 MODTRAN 모델은 ESRA 모델과 마찬가지
로 대기혼탁인자를 주요 변수로 하여 산란 일사량을 추정한
다. Dumortier 모델의 산란일사량은 태양 고도각이 70°이하
에서 정의되며 Eq. (6)과 같이 정의된다. 
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(3) MODTRAN (1996)

MODTRAN 모델은 Oldenburg 대학교에서 개발한 알고
리즘으로 MODTRAN 3.5 버전을 개선한 모델이다. ESRA, 
Dumortier 모델과 함께 영상에 기반한 일사량 추정 모델에
서 자주 사용되는 청천일 모델로, 산란일사량은 Eq. 7과 같
이 계산된다.
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3. 일사량 추정치 비교 

3.1 대기 혼탁 인자에 따른 산란 일사량 

Fig. 4는 대기혼탁도와 태양고도에 따른 고차원 모델의 
산란일사량을 나타낸다. 일반적으로 태양고도가 높고 대기
혼탁도가 높을수록 산란일사량도 증가한다. Dumortier과 
ESRA 모델의 일사량 추정치는 비교적 유사한 값을 갖는 반
면, MODTRAN 모델은 태양고도가 낮을 때는 다른 모델의 
추정치와 큰 차이가 없으나 태양 고도가 높아질수록 두 모델
에 비해 산란일사량을 높게 추정한다. 반면 대기가 가장 맑을 
경우(TL(AM2)=2)에는 상대적으로 산란일사량을 낮게 추정
하는 것을 볼 수 있다. 이는 MODTRAN 모델이 Dumortier

Fig. 2. Beam irradiance for a clear sky using 
different Linke turbidity values

Fig. 3. Diffuse irradiance evaluated by ESRA model using 
different Linke turbidity values
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와 ESRA 모델보다 대기 혼탁인자에 민감하게 변한다고 할 
수 있다. 일반적으로 구름 없이 맑은 하늘일 경우, 산란일사량
은 매우 낮은 값을 가지며 대기의 부유물질이 많을수록 산란
일사량이 증가한다. 

3.2 전 일사량 비교 

Fig. 5는 본 연구에 사용된 일차원모델과 고차원모델로 추
정한 태양고도에 따른 전일사량 추정치를 나타낸다. 태양고
도가 10°이하일 경우 일차원모델과 고차원모델의 추정치는 
거의 동일하다. 그러나 태양고도가 점차 증가하면서 고차원
모델의 전일사량 추정치가 일차원 모델의 일사량 추정치보다 
높게 나타난다. 실제로 유럽전역을 대상으로 한 연구에서, 일
차원모델은 태양의 고도와 지구 표면의 고도가 낮을 때 고
차원모델과 유사한 값을 보이며, 비교적 정확하게 일사량을 
추정한다는 결과가 있다(Rigoller et al., 2000). 전체 모델 중, 
Bourges 모델이 가장 낮은 추정치를 가졌으며 PdBV는 태양
의 고도가 높을 때도 고차원모델의 추정치와 비교적 유사한 
값을 가졌다. 

4. 정확도 평가 

4.1 사용 데이터 

본 연구에서는 기상청에서 운영하는 지상관측소 중, 지리
적 분포를 고려한 총 6개 지점(대관령, 서울, 원주, 대전, 포항, 
진주)에서 측정된 일사량 데이터를 참조자료로 사용하여 청

Fig. 4. Diffuse components of the ESRA model, the Dumortier model, 
and the MODTRAN model using different values of (TL(AM2)

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Global irradiance in the clear sky model
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서 COMS MI 영상 중 관측소가 위치한 주변지역을 확대하여 
6개의 관측지점에서 구름이 존재하지 않는 시간대를 분석하
여, 해당 시간대의 지상관측소의 일사량을 참조자료로 선정
하였다. 지상관측소의 일사량 자료 및 COMS MI 영상의 획
득 시기는 2013년 1월 1일~2013년 12월 31일이며, 이 중 구름
이 많은 여름(6-8월)을 제외하고 1월, 2월, 3월, 4월, 5월, 9월, 
10월, 11월, 12월 데이터에서 11시~2시 사이 총 63장을 추출
하여 비교하였다. 

4.2 정확도 평가 지수 

각 모델 별 추정치와 실측치와의 정확도를 평가하기 위하
여 RMSE와 MBE값을 계산하였다. RMSE는 전체적인 정확
도를 평가할 수 있으며 MBE는 모델의 과/소 추정여부를 판
단할 수 있다. RMSE, MBE 등의 검증값은 0에 가까울수록 
관측치와 추정치가 서로 유사함을 의미한다. 또한 MBE의 경
우 그 값이 양일 경우 과대평가(추정치>관측값)을 의미하며 
음의 값을 가질 경우 과소평가(추정치<관측값)을 의미한다.
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GHI는 global horizontal irradiance의 약자로서 수평면 전 
일사량을 뜻한다. 

4.3 정확도 평가 결과 

Table 1~6은 6가지 관측지점에 대하여 본 연구에서 사용된 

천일 일사량 모델로 추정한 추정치와 실측 데이터간의 차이
를 분석하였다(Fig. 6). 

청천일 일사량 모델의 정확도를 평가하기 위해서는 실제로 
구름이 없이 맑은 날 취득된 지상데이터를 이용해야 한다. 구
름의 여부를 판단하기 위해서 동일 기간 동안 취득된 천리안 
기상위성의 가시광선 영상(COMS MI)을 사용하여 구름의 
여부를 판단하였다. 지상관측소의 참조 자료는 시간당 일사
량으로 제공되며 COMS MI는 15분 간격으로 취득된다. 따라

Fig. 6. Observation sites

Bourges PdBV ESRA Dumortier MODTRAN
RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE

1월 0.32  -0.07  0.31  0.07  0.75  0.68  0.76  0.69  0.74  0.68  
2월 0.39 -0.38 0.28 -0.25 0.16 0.13 0.16 0.12 0.15 0.11 
3월 0.35 -0.61 0.25 -0.43 0.23 0.00 0.19 0.33 0.19 0.32 
4월 0.29 -0.55 0.18 -0.33 0.21 0.38 0.22 0.40 0.23 0.41 
5월 0.19 -0.26 0.07 -0.09 0.15 0.19 0.19 0.24 0.20 0.26 
9월 0.19 0.20 0.36 0.38 0.62 0.65 0.72 0.75 0.77 0.81 
10월 0.20 0.19 0.39 0.37 0.83 0.80 0.87 0.84 0.90 0.87 
11월 0.17 0.14 0.35 0.30 0.90 0.78 0.92 0.80 0.93 0.80 
12월 0.39 0.17 0.23 0.19 0.74 0.88 0.74 0.89 0.64 0.69 

Table 1. Monthly RMSE and MBE for site 1(Daegwallyeong)
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Bourges PdBV ESRA Dumortier MODTRAN

RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE

1월 0.11  -0.02  0.16  0.13  0.81  0.77  0.82  0.77  0.80  0.76  

2월 0.27 -0.26 0.16 -0.14 0.34 0.31 0.34 0.32 0.33 0.31 

3월 0.20 -0.26 0.08 -0.08 0.39 0.56 0.40 0.57 0.41 0.58 

4월 0.15 -0.23 0.03 -0.01 0.39 0.61 0.40 0.64 0.42 0.66 

5월 0.08 -0.06 0.13 0.15 0.34 0.45 0.39 0.51 0.43 0.57 

9월 0.33 0.37 0.54 0.60 0.83 0.92 0.93 1.04 1.00 1.11 

10월 0.37 0.36 0.58 0.58 1.06 1.07 1.12 1.13 1.15 1.16 

11월 0.35 0.31 0.56 0.50 1.18 1.05 1.21 1.08 1.22 1.09 

12월 0.23 0.22 0.42 0.41 1.21 1.19 1.22 1.20 1.20 1.18 

Table 2. Monthly RMSE and MBE for site 2(Seoul)

Bourges PdBV ESRA Dumortier MODTRAN

RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE

1월 0.13 -0.11 0.08 0.04 0.72 0.68 0.72 0.69 0.71 0.67 

2월 0.29 -0.29 0.18 -0.18 0.30 0.27 0.30 0.27 0.30 0.26 

3월 0.23 -0.34 0.12 -0.15 0.34 0.51 0.35 0.52 0.35 0.52 

4월 0.20 -0.32 0.08 -0.10 0.32 0.52 0.34 0.55 0.35 0.58 

5월 0.11 -0.13 0.08 0.07 0.27 0.36 0.32 0.42 0.36 0.47 

9월 0.22 0.24 0.40 0.46 0.66 0.77 0.76 0.89 0.81 0.95 

10월 0.15 0.16 0.32 0.36 0.74 0.85 0.78 0.91 0.81 0.93 

11월 0.12 0.12 0.29 0.30 0.85 0.87 0.87 0.90 0.87 0.89 

12월 0.12 0.00 0.20 0.19 0.81 0.96 0.82 0.97 0.81 0.96 

Table 3. Monthly RMSE and MBE for site 3(Wonju)

Bourges PdBV ESRA Dumortier MODTRAN

RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE

1월 0.37 -0.21 0.31 -0.05 0.72 0.59 0.72 0.59 0.71 0.58 

2월 0.39 -0.39 0.29 -0.29 0.13 0.08 0.14 0.09 0.13 0.08 

3월 0.33 -0.57 0.22 -0.38 0.17 0.29 0.18 0.30 0.18 0.31 

4월 0.31 -0.62 0.20 -0.40 0.15 0.24 0.17 0.27 0.18 0.30 

5월 0.24 -0.33 0.12 -0.16 0.08 0.07 0.11 0.13 0.15 0.18 

9월 0.09 0.09 0.25 0.28 0.48 0.52 0.57 0.63 0.62 0.68 

10월 0.09 0.08 0.25 0.25 0.62 0.64 0.68 0.70 0.70 0.72 

11월 0.09 0.08 0.26 0.23 0.78 0.70 0.81 0.72 0.81 0.73 

12월 0.07 -0.05 0.13 0.15 0.72 0.93 0.73 0.94 0.72 0.93 

Table 4. Monthly RMSE and MBE for site 4(Daejeon)
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5가지 모델에 따른 월별 평균 RMSE와 MBE를 나타낸다. 대
기 중 구름이 많아 참조자료를 활용할 수 없는 6월~8월을 제
외한 기간에 대한 평균값을 계산하였으며, 일차원모델과 고
차원모델, 봄-초여름과 가을-겨울로 구분된 특성을 보인다.  

4.3.1 월별 MBE 

Fig. 7은 각 지점에 따른 월별 평균 MBE와 전 지점에 대
한 전체평균 MBE 값을 나타낸 그래프이다.  평균적으로 고
차원모델은 주로 가을-겨울(9월~1월)에 과대 추정하는 경향
을 보였으며 일차원모델은 봄-초여름(2월~5월)에 과소 추정

하는 결과를 보였다(Fig. 7(b)). 겨울에는 태양의 고도가 상대

적으로 낮아지기 때문에 일사량이 감소한다. 겨울에 모든 고

차원모델의 MBE값이 높은 것으로 볼 때, 고차원모델이 고

려하는 주요변수인 태양고도와 대기혼탁인자 외에 기타 요인

에 의해서 실제 일사량이 감소하는 것으로 판단된다. 또한 대

기혼탁인자를 사용하는 고차원모델보다 일차원모델의 MBE

값이 낮은 것으로 보아 겨울에는 대기혼탁인자를 고려하지 

않고 태양의 고도만을 고려하여 일사량을 추정하는 것이 효

과적으로 보인다. 

Bourges PdBV ESRA Dumortier MODTRAN

RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE

1월 0.26 -0.23 0.14 -0.08 0.62 0.55 0.62 0.56 0.61 0.54 

2월 0.38 -0.38 0.29 -0.28 0.10 0.03 0.10 0.03 0.10 0.03 

3월 0.35 -0.64 0.25 -0.45 0.06 0.05 0.06 0.07 0.07 0.09 

4월 0.32 -0.64 0.21 -0.41 0.13 0.16 0.14 0.19 0.15 0.23 

5월 0.22 -0.30 0.11 -0.13 0.10 0.11 0.14 0.17 0.17 0.21 

9월 0.29 0.27 0.49 0.45 0.73 0.67 0.84 0.78 0.91 0.85 

10월 0.29 0.25 0.50 0.43 0.96 0.83 1.02 0.88 1.05 0.91 

11월 0.36 0.26 0.57 0.41 1.22 0.88 1.25 0.90 1.25 0.91 

12월 0.21 0.21 0.40 0.41 1.13 1.17 1.14 1.18 1.13 1.17 

Table 5. Monthly RMSE and MBE for site 5(Pohang)

Bourges PdBV ESRA Dumortier MODTRAN

RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE

1월 0.30 0.01 0.35 0.17 0.85 0.79 0.85 0.79 0.84 0.78 

2월 0.33 -0.33 0.23 -0.22 0.20 0.17 0.20 0.17 0.20 0.17 

3월 0.30 -0.51 0.19 -0.32 0.18 0.31 0.19 0.32 0.20 0.34 

4월 0.25 -0.48 0.14 -0.26 0.21 0.37 0.22 0.40 0.24 0.44 

5월 0.17 -0.22 0.05 -0.05 0.18 0.23 0.23 0.30 0.26 0.34 

9월 0.21 0.22 0.40 0.42 0.63 0.66 0.74 0.78 0.81 0.85 

10월 0.24 0.22 0.43 0.41 0.82 0.79 0.89 0.86 0.93 0.90 

11월 0.22 0.19 0.41 0.35 0.96 0.83 0.99 0.86 1.00 0.87 

12월 0.16 0.08 0.28 0.28 0.86 1.02 0.87 1.03 0.87 1.03 

Table 6. Monthly RMSE and MBE for site 6(Jinju)
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4.3.2. 월별 RMSE

Fig. 9은 지상관측소에 따른 월별 평균 RMSE를 그래프
로 나타낸 것이다. 지역과 계절에 상관없이 가장 낮은 RMSE
를 갖는 모델은 존재하지 않는다. 또한 대체적으로 일차원모

델과 고차원모델이 구분되는 차이를 보이고 있다. 일차원 모
델의 RMSE는 계절에 상관없이 일정한 반면, 고차원모델의 
RMSE는 2월~5월에는 상대적으로 낮은 값을 갖지만, 9월~1
월에 급격히 증가한다. 이는 SoDa에서 제공하는 대기혼탁인

Fig. 7. Average monthly MBE (a) for all sites, and (b) for each sites

(a)

(b)
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자가 한반도 겨울의 대기상태를 제대로 반영하고 있지 못한 
것으로 보인다. Bourges 모델은 계절에 상관없이 비교적 일정
한 RMSE를 갖고 있으나 2월~5월 사이에는 오히려 다른 모델
에 비해 높은 RMSE를 갖는 경우도 있다(대관령, 대전). 반면 

PdBV 모델은 특정 지점에서 고차원 모델과 같이 겨울에 과
추정한 결과를 보이기도 하지만 전체적으로 일정하고 가장 낮
은 RMSE 추정치를 갖는 것을 볼 수 있다.  

Fig. 9은 모든 관측소에 대한 각각의 모델들의 전체 RMSE

Fig. 8. Average monthly RMSE (a) for all sites, and (b) for each sites

(a)

(b)
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와 MBE를 설명한다. 일차원모델의 경우 참조자료와의 RMSE
가 약 20%대로 나타났으며(Bourges=24%, PdBV=26%), 
고차원모델은 약 60%의 오차가 발생했다(ESRA=55%,  
Dumortier=58%, MODTRAN=59%). 이러한 RMSE오차는 
MBE의 경향에서 볼 수 있듯이, 가을-겨울 시기에 고차원모
델이 일사량을 과추정하기 때문에 발생한다.  반면, 일차원모
델의 MBE값은 각각 Bourge=-0.10, PdBV=0.08로 0에 가까
운 값을 갖는다. 일차원모델은 봄-초여름에는 과소추정하는 
경향을 보이나, 가을-겨울에는 과대추정하는 경향을 보이기 
때문에 전체적인 MBE는 0에 가까운 값을 갖는 것이다.

5. 결 론 

본 연구는 기상위성과 물리모델을 이용하여 일사량을 추
정하기 위한 기초연구로써, 다양한 모델의 비교평가를 통하여 
한반도에 적용할 수 있는 청천일 모델을 분석하고자 하였다. 
입력변수에 따른 일차원모델(Bourges, PdBV)과 고차원모델
(ESRA, Dumortier, MODTRAN)을 사용하여 한반도 지역
을 대상으로 일사량을 추정하였으며, 지상관측소에서 취득한 
실측 자료와 정확도 평가를 수행하였다. 그 결과, 지역과 시기
에 상관없이 가장 낮은 RMSE를 갖는 모델은 존재하지 않았
으며, 계절 변화와 모델 특성에 따라 오차의 경향이 다르게 나
타났다. 일반적으로 일차원모델보다 고차원모델의 RMSE가 
상대적으로 높았으며, 평균적으로 가장 낮은 RMSE를 갖는 
모델은 Bourges 모델 이었다. PdBV 모델은 지역과 계절변화
에 상대적으로 일정한 RMSE 값을 가졌다. 또한 일차원 모델
은 2월-5월에 일사량을 과소추정 하는 경향을 보였으며, 고차
원모델은 9월-1월에 일사량을 과대추정 하였다. 고차원모델
이 가을과 겨울에 높은 RMSE와 MBE값을 갖는 것은 SoDa

에서 제공하는 대기혼탁인자가 한반도 겨울의 대기상황을 적
절하게 반영하지 못하고 있거나 태양고도와 대기혼탁인자 외 
기타요인에 의해서 실제 일사량이 감소하기 때문으로 판단된
다. 추후 모델별로 발생하는 오차를 보정하기 위하여 9월-1월 
사이 대기혼탁인자 외에 일사량을 감소시키는 기상 인자를 
분석하는 연구를 통하여 과대추정오차를 보정할 예정이며, 
계절변화에 따른 한반도에 최적화된 청천일 모델을 개발하는 
연구를 진행할 예정이다.
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