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ABSTRACT

Models to estimate solar radiation have been used because solar radiation is measured at a smaller 
number of weather stations than other variables including temperature and rainfall. For example, 
solar radiation has been estimated using the Angstrom-Prescott (AP) model that depends on two 
coefficients obtained empirically at a specific site (APChoi) or for a climate zone (APFrere). The 
objective of this study was to identify the coefficients of the AP model for reliable estimation of solar 
radiation under a wide range of spatial and temporal conditions. A global optimization was 
performed for a range of AP coefficients to identify the values of APmax that resulted in the greatest 
degree of agreement at each of 20 sites for a given month during 30 years. The degree of agreement 
was assessed using the value of Concordance Correlation Coefficient (CCC). When APFrere was used 
to estimate solar radiation, the values of CCC were relatively high for conditions under which crop 
growth simulation would be performed, e.g., at rural sites during summer. The statistics for APFrere 
were greater than those for APChoi although APFrere had the smaller statistics than APmax did. The 
variation of CCC values was small over a wide range of AP coefficients when those statistics were 
summarized by site. APFrere was included in each range of AP coefficients that resulted in reasonable 
accuracy of solar radiation estimates by site, year, and month. These results suggested that APFrere 
would be useful to provide estimates of solar radiation as an input to crop models in Korea. Further 
studies would be merited to examine feasibility of using APFrere to obtain gridded estimates of solar 
radiation at a high spatial resolution under a complex terrain in Korea.
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I. 서  론

농경지에서의 생물리학적 과정을 예측하기 위해 다양

한 모델들이 사용되어 왔다(Kim et al., 2015; Holzworth 

et al., 2015). 이러한 모델들은 관개 관리를 최적화하기 

위한 증발산량 예측뿐만 아니라 작물의 수량을 예측하

기 위한 작물 생육 모델들과 지표모델들이 포함된다

(Kim et al., 2013; Masutomi et al., 2016). 예를 들어, 벼, 

옥수수, 콩 등 주요 작물의 생육을 예측하기 위해 

Decision Support System for Agrotechnology Transfer 

(DSSAT) 모델이 사용되어 왔다(Jones et al., 2003). 또

한,  Noah 지표 모델을 사용하여 토양-식생-대기 연속체 

사이에서의 물질과 에너지 교환을 모의하여 왔다(Kim 

et al., 2013).

작물의 생산성을 예측하는 모델들은 대부분 일사량

을 주요 입력자료로 사용한다. 예를 들어,  DSSAT 모델 

뿐만 아니라,  ORYZA2000 모델 및  APSIM, STICS 모

델들과 같은 작물 생육 모의 모델들은 일사량이 필수적

인 기상 입력변수이다(Brisson et al., 2003; Jones et al., 

2003; Heinemann et al., 2012).  Noah 모델과 같은 지표

모델 역시 일사량은 필수 입력변수이다. 

일사량 관측자료는 상대적으로 적은 수의 기상관측

소에서 제공되고 있다(Choi et al., 2010). 국내에서는  94

개 기상관측소에서 최저 및 최저기온, 강수량, 일조시간

에 대한 일별관측자료를 기상청으로부터 얻을 수 있다. 

그러나, 일사량 관측자료는 단지  37개소에서 제공되고 

있다. 이들 일사량이 측정되고 있는 기상관측소 중 30년 

이상 관측자료를 확보할 수 있는 곳은  20여곳에 지나지 

않는다. 따라서, 일사량 관측자료가 가용하지 않는 많은 

지점들에서는 작물 생산성을 예측하는 모델을 구동하기 

어렵다. 

관측자료를 대신하기 위해 일사량을 추정하기 위한 

많은 방법들이 개발되어 왔다(Besharat et al., 2013). 일

사량을 추정하기 위해 일조시간, 기온, 강수량, 습도, 운

량 등이 사용되어 왔다(Black, 1956; Swartman and 

Ogunlade, 1967; Jong and Stewart, 1993). Srivastava 

and Pandey(2013)는  Angstrom-Prescott 모델(AP 모

델)이 가장 널리 쓰이는 일사량 모델이라고 보고하였다. 

또한,  Frere and Popov(1979)은  3종의 기후대를 구분하

여 해당 기후조건에 사용될 수 있는  AP 모델을 위한 계

수를 제시하였다. 

AP 모델을 사용하여 보다 신뢰성 높은 일사량 추정하

기 위한 연구가 진행되어 왔다(Srivastava and Pandey, 

2013; Almorox and Hontoria, 2004).  Liu et al.(2009)과 

Choi et al.(2010)는  AP 모델의 입력자료를 월평균 자료

를 이용하는 것보다 일단위 자료를 사용하였을 때 예측

된 일사량의 오차가 적었다는 것을 보고하였다. 또한, 지

역별로 특이적인  Angstrom-Prescott 계수(AP 계수) 추

정을 통해 일사량 추정자료의 신뢰성을 높일 수 있을 것

으로 보고되었다. 그러나, 지역별  AP계수의 추정을 위

해 장기간의 일사량자료와 일조시간 자료가 요구된다. 

Liu et al.(2009) 역시 안정적인  AP계수를 얻기 위해 

특정지역의 경우 장기간의 자료가 필요하다는 것을 보

고하였다. 그러나 장기간동안 일사량을 관측하는 지역

이 많지 않아 개선된  AP 계수를 사용하는 것에 한계가 

있다.

지역특이적인  AP 계수를 사용할 수 없을 경우,  Frere 

and Popov(1979)가 제시한 보편적인 계수가 사용될 수 

있다. 특히, 광범위한 지역에서 사용될 수 있는 계수가 사

용될 경우, 공간적인 일사량 예측에도 도움을 줄 수 있다. 

그러나, 지역 특이적인 계수와  Frere and Popov(1979)

가 제안한 계수를 사용하여 추정된 일사량에 대한 비교

연구는 거의 이루어지지 않았다. 본 연구에서는 우리나

라에서  Frere and Popov(1979)가 제시한 계수(APFrere)

와 지역특이적으로 얻어진 계수(APChoi), 전역최적화를 

통해 얻어진 계수(APmax)를 사용하여 추정된 일사량의 

신뢰도를 비교하고 보다 보편적으로 사용될 수 있는  AP 

계수를 탐색하는 것을 목표로 하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 기상자료

장기간의 일사량 관측치와 추정치를 비교하기 위해 

최근  30년간 관측된 일별 일조시간 및 일사량 자료를 수

집하였다. 국내에서 1986년부터 2015년까지 일조시간 

및 일사량이 관측된 기상관측소는 총  20개소였다(Fig. 

1). 일사량 및 일조시간 관측자료가 가용한 기상관측소

의 대부분은 농림지역 뿐만 아니라 도시지역에 분포하

였다. 

기상관측소  20개 지점에서  30년간의 자료를 수집하

기 위해, 기상자료 수집도구인  Wisedownloader (Lee et 

al., 2015)를 사용하였다.  Wisedownloader의 설정파일

에 기상관측소 지점번호와 다운로드 기간을 지정하여, 

기상청 홈페이지로부터 과거 기상자료를 자동으로 수

집할 수 있다.  Java 로 작성된 소스코드의  main 함수에

서 다운로드를 받기 위한 기상변수들을 설정할 수 있
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다. 본 연구에서는 일사 및 일조를 해당 변수로 설정하

였다. 

2.2. Angstrom-Prescott 모델

Angstrom-Prescott 모델(AP모델)은 Angstrom(1924)

에 의해 제안된 월평균 일조율과 일사율 사이의 직선회

귀식으로 개발되었다.  Prescott(1940)은 보다 일반적인 

관계식을 얻기 위해 다음과 같은 식을 제안하였다.

      (1)

여기서 SR(a, b)가 주어진 a, b값을 사용하여 추정하

고자 하는 일사량을 나타낸다. S는 관측된 일조시간

(hour)이다. S0와 H0는 각각 가조시간(hour)과 대기권 밖 

일사량(MJ m-2 day-1)으로 다음과 같이 계산하였다

(Allen et al., 1998).

      (2)

(3)

여기서 Gsc 및 φ는 각각 태양상수(0.0820 MJ m-2 

min-1)와 위도(radian)를 나타낸다. 

δ와 ωs 는 일적위(radian)와 일몰시간각(radian)을 나

타내며 다음과 같이 계산하였다.

      (4)

      (5)

dr은 태양과 지구상의 상대적인 거리를 나타내며 다

음과 같이 계산하였다.

      (6)

일사량과 관련한 대기상태를 대표할 수 있는  AP계수

는 일반적으로 지역과 기간에 따라 경험적으로 얻어질 

수 있다(Liu et al., 2009).  AP 계수 중 a는 흐린 날과 같이 

일조시간이  0일 때 통상적인 태양복사의 대기투과율을 

나타내고,  b는 일조율이 늘어남에 따라 증가하는 태양

복사의 대기투과율을 나타낸다. 이에 따라  a+b는 맑은 

날과 같이 일조시간과 가조시간이 같은 날의 태양복사 

대기투과율을 나타낸다. 대기권 밖 일사가 줄어들지 않

고 지표면에 도달하는 상태에서  a와  b값의 합이  1이 된

다. 그러나, 태양광이 대기를 통과할 때 여러 입자들에 의

해 산란, 흡수되어 줄어들게 되기 때문에,  a와  b값의 합

은 1보다 작게 된다(Choi and Yun, 2009). 

2.3. AP계수값에 따른 일사량 추정치와 관측치의 

일치도 분석 

본래의  AP 모델은 월평균 자료를 사용하여 일사량을 

예측하도록 개발되었다. 그러나,  Choi et al.(2010)과 

Liu et al.(2009) 등은  AP 모델을 사용하여 일별 일사량

을 추정하는 것이 가능하다고 보고하였다. 본 연구에서

도 일별 일조시간을 이용한 일별 일사량을 예측하여 분

석에 사용하였다. 

Frere and Popov(1979)는 전세계를  3가지 기후대로 

구분하고, 각각의 기후대에서 사용할 수 있는  AP계수를 

제시하였다(Table 1). 우리나라 지역에서는 온대 및 한

대지역에 속하므로  a = 0.18 및  b = 0.55 인  AP계수값

(APFrere)이 사용될 수 있다. 이전 연구에서는 장기간의 

일사량 관측자료와 추정자료를 비교하여 지역특이적인 

AP 계수를 결정하였다(Choi et al., 2010; Srivastava and 

Pandey, 2013; Liu et al., 2009). 국내의 지역특이적인 

Fig. 1. Location of the weather stations where 
observation data of solar radiation and sunshine 
duration were collected from 1986-2015.
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AP계수값은 Choi et al.(2010) 이 제시한 AP계수값

(APChoi)가 사용될 수 있다.

Climate zones a b

Cold and temperate climate 0.18 0.55

Dry tropical climate 0.25 0.45

Humid tropical climate 0.29 0.42

Table 1. AP coefficient suggested by Frere and 
Popov(1979)

지역특이적인  AP 계수값을 경험적으로 결정할 경우, 

해당 지점별 관측값과 예측값의 회귀식을 사용하여  AP 

계수값들을 얻을 수 있다. 그러나, 경험적으로 결정된 

AP 계수 값은 특정 지역에 대해 관측자료가 얻어진 일부 

기간 동안에 대해 최적화된 값이기 때문에, 국소적 최적

화(local optimization)의 결과값이라 볼 수 있다. 따라서, 

국소적 최적화에 사용된 자료의 측정시기와  AP 계수값

이 적용되는 시기가 다를 경우에는 비교적 낮은 신뢰성

을 가진 일사량 추정치가 얻어질 수 있다. 

전역 최적화(global optimization)를 수행할 경우 보다 

보편적으로 사용될 수 있는  AP 계수값을 얻을 수 있다. 

전역 최적화는  AP 계수의 가능한 모든 범위에 대해 이들 

값의 신뢰성을 추정하여 최적의 값을 선정하는 것이다. 

van Oort et al.(2015)는 a의 범위를  0.1에서  0.4,  b의 범

위를  0.3에서  0.7,  a+b의 범위를  0.6에서  0.9로 설정하

였다. 본 연구에서도  van Oort et al.(2015)가 제시한  

AP 계수값의 범위 내에서 다음과 같이 일사량을 추정

하였다.

     

          (7)

여기서  SR은 해당 범위의  AP계수에서 얻어진 모든 

일사량 추정치의 집합을 나타낸다. 

특정  AP계수를 사용하여 얻어진 일사량의 신뢰도를 

분석하기 위해 일사량 추정치와 관측치의 일치도

(Degree of agreement) 통계량을 계산하였다. 일치도 통

계량으로는 Concordance Correlation Coefficient 

(CCC)를 사용하였다.  Lin(1989; 2000)이 제안한  CCC

는 다음과 같이 계산된다.

 (8)

여기서 

      (9)

      (10)

 
(11)

AP와  OBS는 각각 주어진  AP계수와 관측치를 나타

낸다.  n은 전체 자료의 수이다. 

CCC는 실험의 재현성을 평가하기 위해 만들어졌으

나 두 자료 간 일치도를 평가할 수 있기 때문에 모델의 예

측결과와 실제 자료의 일치도를 평가하는 데에도 사용 

될 수 있다.  Chirico and Gramatica(2011)는  CCC를 이

용해  QSAR 모델의 정확성을 평가하였고, Wilkerson et 

al.(1995)은  CCC를 이용하여 메탄가스 방출량에 대해

서 모델의 결과와 실제 데이터를 비교하는 연구를 진행

하였다. 아직까지  CCC에 대한 명확한 기준은 존재하지 

않지만  McBride(2005)가 제안한 기준을 사용할 수 있

을 것이다. 예를 들어, 연속적인 변수에 대하여  CCC가 

0.9 이하일 경우 일치도가 낮은 것으로 판단될 수 있다. 

또한,  CCC 값이  0.95에서  0.99까지를 높은 일치도를 보

이는 것으로 구분할 수 있다. 일사량 추정치와  CCC 값을 

계산하기 위하여 통계 소프트웨어인  R과  ‘epiR’ 패키지

를 사용하였다.

2.4. 일사량 추정치의 시공간적 분석

대기 투과율과 밀접한 관계가 있는  AP계수는 시공간

적으로 다른 값을 사용하는 것이 일반적이기 때문에  AP

계수를 사용하여 추정된 일사량을 시간적, 공간적으로 

구분하여 분석을 하였다. 우선,  AP모델이 월별 일사량

을 추정하기 위해 개발된 것을 고려하여 일사량 추정치

의 일치도를 월별로 분석하였다. 또한, 일조율과 일사율

의 관계의 시계열적 변동양상을 알아보기 위해 년도별

로 분석을 하였다. 마지막으로 일사량 추정치의 공간적 

분포를 알아보기 위해 지역별 일치도 분석을 수행하였

다. 일사량은 주로 농림지역에서 작물 생산성을 예측하

거나 관개요구량을 추정하기 위해 사용될 수 있기 때문

에, 농림지역과 도시지역을 구분하여 분석하였다. 이를 
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위해, 편의상 관측소 소재 지역의 인구가  100만 이하일 

경우 농림지역으로 구분하였고, 그 외 지역을 도시지역

으로 구분하여 비교하였다. 

우선,  APFrere를 사용하여 추정한 일사량을 시공간적

으로 구분하여 분석하였다. 특정 월을 나타내는  m ∈ {1, 

2, …, 12} 에 얻어진 일별 일사량 추정치와 관측치를 각

각  SR(APFrere)m와  SR(OBS)m이라 할 때, 주어진 월에 대

한 일치도  (CCCFrere|m)를 다음과 같이 계산하였다.

     (12)

마찬가지로 특정 지역 및 년도를 나타내는  s ∈ {0, 1, 

…, 19}와  y ∈ { 1986, 1987, …, 2015}에 대해서 각각의 

지역별 일치도(CCCFrere|s) 및 년도별 일치도(CCCFrere|y)

를 계산하였다. 

전역최적화 분석을 통해 신뢰성 높은 일사량 추정치

를 얻을 수 있는  AP계수들의 시공간적인 분포를 분석하

였다. 각 계수별로 얻어진 일별 일사량 추정치를 해당 지

점, 년도 및 월별로 일치도 통계량을 계산하였다. 주어진 

지점  s, 년도  y, 및 월  m 에 대해  a 와  b 값의 모든 범위에 

대해 계산된  CCC를  CCC[s,y,m]으로 표시하였다. 예를 

들어, 지역코드 값이  0인 수원의  2015년  1월 중 일별 일

사량 추정치를 구하고 이들 값과 일사량 관측치와 비교

하여 계산된  CCC 값을  CCC[0,2015,1]로 표기되었다. 

전역최적화를 통해 얻어진  AP계수와 이전 연구에서 

보고된  AP 계수를 사용하여 얻어진 일사량 추정치의 신

뢰도를 비교하기 위해 이들의  CCC 값을 비교하였다. 전

역최적화 범위의  AP계수를 사용하여 월별로 얻어진 일

사량 추정치와 관측치 사이의  CCC 값을 계산하고, 이들 

CCC 값 중에서 최대값을 얻을 수 있는  AP 계수(APmax)

를 구분하였다. 기존의  APFrere와  APChoi 로부터 얻어진 

CCC 값과 구별하기 위해 특정 AP 계수 X로부터 얻어진 

CCC 값들을 CCCX|[s,y,m]로 표기하였다. 예를 들어, 

APmax를 사용하여 얻어진  CCC 값을  CCCmax|[s,y,m]으로 

표기하였다. 이를 이용해 수원의  2015년  1월에 대해 

APmax를 이용하여 얻어진 일사량 추정치의  CCC 값은 

CCCmax|[0,2015,1]으로 표기하였다.  APmax,  APFrere 그리고 

APChoi를 비교하기 위해 각각의 CCC값의 분포를 분석하

였다. 그리고  APmax를 구성하는  a,  b, 그리고  a+b값에 

대한 각각의 확률밀도함수를 계산하였다.  APmax는  20

개 지역에 대해서  30년 동안 매 월별로 서로 다른  AP계

수의 조합이 나타나기 때문에 총  7200개의  AP계수를 가

지게 된다. 확률분포함수를 이용해 이 계수들의  a, b 및  

a+b 값의 분포를 추정하고, 이를  APFrere와 비교하였다.

전역최적화 과정을 통해 신뢰도 높은 일사량을 추정할 

수 있는  AP 계수의 범위를 파악하였다. 주어진  AP계수

를 사용하여 얻어진 일사량 추정치에 대해 특정 지역 또는 

특정 기간동안  CCC값을 계산하였다. 예를 들어, 모든  AP

계수에 대해 월별  CCC값을 다음과 같이 계산하였다. 

 

        (13)

CCC ∈ CCCm 중에서 평균값이 크고 변이가 적은 

CCC값들을 분류하였다. 이들 CCC 값이 얻어진 AP계

수들의 분포를 분석하고 APFrere 및 APChoi와 비교하였다. 

특정 AP계수에 대한 월별 CCC 값의 평균은 다음과 같이 

계산되었다: 

      (14)

또한, 변이가 작은 AP계수의 범위를 확인하기 위해 개

별 AP계수에 대해 변이계수를 다음과 같이 계산하였다. 

      (15)

변이계수는 평균에 대한 상대적인 변동성을 나타내

기 때문에 평균이 다른 자료를 비교할 때 사용하게 된다. 

같은 방식으로 년도별 및 지역별  CCC값을 각각 계산하

여  CCCy와  CCCs를 결정하였다. 또한, 이들 값의 평균

과 변이계수를 년도별 및 지역별로 구하였다. 본 연구에

서는  CCC 평균값이  0.9 이상 그리고 변이계수가  2% 이

하가 얻어진  AP계수들을 분석하였다. 

III. 결  과

3.1. APFrere를 이용한 일사량 추정

Frere and Popov(1979)가 제안한  APFrere를 이용하였

을 때, 대부분의 일사랑 추정치는 높은 일치도를 가졌으

며, 특히 작물 생산성 예측을 위한 조건에서 일치도가 높

았다. 월별로는 작물 재배기간동안 일치도가 높은 경향

을 보였다(Fig. 2A). 작물 재배기간에 해당하는 기간 중 

10월을 제외하고  CCCFrere|m값이  0.9 이상이었다. 반면

에, 겨울철에 해당하는 기간에는 일치도가 상대적으로 

낮은 경향을 보였다.

APFrere를 이용하여 추정된 일사량은 과거보다는 최
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근 기간에서 높은 일치도를 나타내는 경향을 보였다 

(Fig. 2B).  1989년 이후로는  CCCFrere|y값이  0.9 이상을 

유지한 반면 그 이전에는  0.9 미만의 낮은 일치도를 보였

다.  CCCFrere|y의 년도별 변동성도  1990년 이후에 과거

기간과 비교해서 낮은 경향을 가졌다.

지역적으로는 주요 작물재배지역에서 추정된 일사량 

값이 높은 일치도를 보였다(Fig. 3). 모든 지역에 대해서 

0.9 이상의  CCCFrere|s값이 계산되었으나 도시지역보다 

농림지역에서 일치도가 상대적으로 높았다. 예를 들어, 

서울과 부산의  CCCFrere는 각각  0.91과  0.92이었던 반

면 전주와 서산의 값은 각각  0.94와  0.95였다.

3.2. 전역최적화를 사용한 일사량 추정 

특정 지점과 년도에 대한 월별 일사량 추정치의 일치

도를 비교하였을 때,  APFrere계수를 사용하여 월별 최대 

일치도와 근접한 일치도 통계량을 얻었다(Fig. 4). 

CCCFrere는  CCCmax 보다 낮은 경향을 보였으나,  CCCChoi 

보다는 상대적으로 높은 값을 가졌다. 예를 들어, 모든 월

별 기간 동안의  CCC 값에 대해,  CCCFrere가  0.9 이상일 

확률은  0.7이었다.  APmax를 사용했을 경우 이러한 확률

은 높았다(0.94). 반면,  CCCChoi가  0.9 이상일 확률은 

0.59로  CCCFrere 보다 낮았다.

APmax의 개별적인 계수값들은 대체적으로  APFrere값과 

유사한 값에서 확률밀도가 최대가 되는 단봉분포

(unimodal distribution)을 가졌다. 확률밀도가 최대가 되

는  APmax의  a값은  0.151 이었다(Fig. 5A). 또한, b의 최대

확률 밀도값은  0.586에서 나타났다(Fig. 5B). 이들 계수값

들의 합인 a+b는  0.742에서 최대확률 밀도값이 나타나 

APFrere의  a+b값인  0.73과 유사한 값을 나타냈다(Fig. 

5C).

3.3. 일사량 일치도 통계량에 따른 AP계수 최적 

범위 분석 

일사량 추정치의 일치도가 높은  a와  b값의 범위는 분

석 방법에 따라 다르게 나타났다. 월별로는 일치도가 높

은  AP계수값의 범위가 좁았으나 변이가 작은 계수값의 

범위가 넓었다(Fig. 6A). 반면, 년도별로는 일치도가 높

은 계수값의 범위는 넓었으나 일치도의 변이가 작은 범위

는 좁은 경향을 보였다(Fig. 6B). 지역별로는 일치도가 높

고 변이가 작은 계수들이 넓게 분포하였다(Fig. 6C). 예를 

들어,  CCC가  0.9를 넘는  AP계수의 범위는 년도별 평균

과 지역별 평균에 대해서는 넓었으나 월별 평균에 대해서

는 좁았다. 변이계수가  2% 이하인 계수의 범위는 월별평

균과 지역별 평균에 대해서는 넓었지만 년도별 평균에서

는 좁았다. 각각의 경우에 대해  APFrere는 평균적인  CCC

값은 높고 변이계수는 낮은 범위에 위치하였다.

일사랑 추정치의 일치도가 높은  AP 계수의 범위는 

공간과 시간 조건에 따라 다르게 나타났다(Fig. 7). 예를 

들어,  4월은  7월보다  a와  b가 모두 낮은 범위에서 일치

도가 높은 경향을 보였고,  CCCm값이  0.9 이상인 부분이 

더 넓게 분포하였다. 지역별로는 대관령에서의  AP 계

수값이 수원에서 얻어진 값에 비해  a와  b가 각각 더 높

은 범위에서 일치도가 높은 경향을 보였다. 또한,  CCCs

값이 0.9 이상인  AP계수 범위에  APFrere와  APChoi가 포

함되었다. 

Fig. 2. Variation of CCC between estimated and observed solar radiation over months (A) and years (B).
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Fig. 3. Variation of CCC between estimated and
observed solar radiation for urban and rural
areas.

Fig. 4. Distribution of CCC between observed 
and estimated solar radiation using APChoi, 
APFrere, and APmax.

Fig. 5. Distribution of APmax by type of coefficients: (A) intercept; (B) slope; and (C) sum of coefficients.

Fig. 6. CV(%) for average CCC by months (A), years (B), and sites (C).
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IV. 고  찰

본 연구 결과에 따르면, 우리나라에서 작물 생산성 예

측을 위해  APFrere의 활용가치가 높을 것으로 예상되었

다. 국내에서는 상대적으로 적은 기상관측소에서 일사

량 측정값이 얻어지므로 대부분의 지역에서 일사량 추

정이 필요하다. 일사량 추정치가 작물 생산성 예측에 사

용하기 위해서 다음과 같은 조건을 만족시켜야 한다. 우

선, 작물 재배기간에 대해서 신뢰도가 높은 추정이 되어

야 한다. 또한, 보다 넓은 공간적인 범위에서 신뢰도 높은 

일사량를 추정할 수 있어야 한다. 본 연구에서는  APFrere

를 사용하여 추정한 일사량은 이러한 조건을 모두 만족

시키고 있는 것을 보여주었다. 예를 들어,  CCCFrere|m값

과  CCCFrere|s값은 모두  0.9 이상이었다. 따라서,  APFrere

를 사용하여 추정된 일사량을 국내 전체에 대해 적용을 

하였을 때, 신뢰도 높은 작물 생산성 예측이 가능할 것으

로 사료되었다. 

APFrere 를 사용한 일사량 추정치는 작물 생산성 예측 

이외에도 널리 사용될 수 있을 것이다. 일사량 결측값이 

센서의 상태에 따라 종종 발생한다. 이러한 결측값으로 

인해 해당 기간 동안 농업 생태계 모의가 불가능할 수 있

다. 특히, 작물 생산성 예측을 위해서는 일정기간 존재하

는 결측값으로 인해 한해의 생산성 예측이 어려워질 수 

있다. 그러나,  APFrere값을 이용한 추정치로 결측값을 대

체할 수 있을 것이다. 또한,  APFrere를 사용하여 추정된 일

사량과 관측치의 비교를 통해 관측치의 품질관리에 사

용될 수 있다. 일사량 추정치는 농업 생태계 모의 이외에

도 신재생에너지 사업에 활용될 수 있다.  Jo et al.(2011)

은 태양광 발전 시스템의 설계를 위해 일사량 자료가 요

구된다고 보고하였다. 일사량 측정이 일부 지역에만 국

Fig. 7. CCC by AP coefficients for April (A) and July (B); and for Daegwallyeong (C) and Suwon (D), respectively.
Circle and triangle represents coefficients suggested by Frere and Popov(1979; APFrere) and Choi et al.(2010; APChoi),
respectively. APChoi appeared only for (C) and (D) because its value differs by site. 
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한되기 때문에  APFrere를 활용하여 추정된 일사량 자료

가 이러한 시스템 설계에 사용될 수 있을 것이다. 

특정 지점, 년도 및 월에 추정된 계수를 사용한다면 신

뢰도가 높은 일사량 추정이 가능하나, 이러한 방식은 실

용적이지 못하다. 예를 들어,  APmax를 이용할 경우 일사

량의 일치도 통계량이 가장 높았으나, 이는 일조시간과 

일사량 관측값이 모두 가용한 지점에서 사용이 가능하

다. 또한, 특정 지점과 기간에 대해 추정한 것이기 때문에 

그 범위를 넘어가면 신뢰성이 떨어지게 되게 된다. 

APChoi와 같이 지역특이적으로 얻어진 계수보다 

APFrere를 사용하는 것이 공간적인 일사량 추정치를 얻

기 위해 유리할 것으로 나타났다. 지역별 일치도를 비교

한 결과에서,  APFrere를 사용하여 얻어진 일사량 추정치

인 SR(APFrere) 값들은 APChoi를 사용하여 얻어진 

SR(APChoi) 보다는 높은 일치도를 가지는 경향을 보였다. 

예를 들어, 대관령에서는  CCCFrere와  CCCChoi 값은 각

각  0.941과  0.943이었다. 그러나, 이를 제외한 모든 지점

에서  SRFrere의 일치도 통계량은  SRchoi의 일치도 통계량 

값보다 높았다. 

Choi et al.(2010)은 지역 특이적으로 예측된 계수를 

공간내삽하여 일사량을 추정하였다. 그러나, 본 연구 결

과에 따르면, 지역 특이적으로 얻어진 계수들이 항상 신

뢰도 높은 일사량을 추정할 수 있게 하는 것은 아니었다. 

오히려, 공간내삽이 된 일조시간과  APFrere 계수를 사용

하여 신뢰도 높은 일사량 추정이 가능할 것으로 보였다. 

예를 들어,  APFrere를 사용하여 예측된 일사량은  APmax

를 사용했을 때와 비교하였을 때,  CCC 값의 분포가 유사

하였다. 비록,  CCCFrere 값이  CCCmax 보다 작았지만 대

부분의 경우,  CCCmax와  CCCFrere 사이의 차이가  2% 이

하이기 때문에, 신뢰도 높은 일사량 추정이 가능할 것으

로 사료되었다. 또한,  APFrere를 이용한 일사량 추정치는 

지역과 기간에 대한 변이가 상대적으로 작기 때문에 넓

은 지역과 기간에 대해 신뢰성 있는 일사량 추정치를 구

할 수 있을 것이다. 그러나, 지형에 따른 효과 때문에, 고

해상도의 일사량 추정 시 오차가 발생할 수 있다. 따라서, 

공간내삽된 일조시간을 활용하여 얻어진 일사량 추정치

에 대한 검증이 후속연구를 통해 이루어져야 할 것으로 

사료되었다. 

일사량 추정치와 관측치 사이에서 발생하는 오차는 

여러가지 요인에 기인한다. 우선 일별자료를 이용하기 

때문에 오차가 발생한다. 모델에서는 일조시간을 입력

자료로 사용하기 때문에 시간에 따라 들어오는 일사량

이 일정하게 되지만, 실제로는 시간에 따라 빛의 강도가 

다르기 때문에 같은 일조시간이라도 일사량이 다르게 

된다. 예를 들어 아침의 일조시간  1시간 동안의 일사량

과 낮의 일조시간  1시간 동안의 일사량은 차이가 있다. 

그러나, 모델에서는 이러한 일사량의 차이를 고려할 수 

없기 때문에 실제의 일사량과 차이가 발생하게 된다.

장기간의 대기 상태에 따라 일사량 추정치과 관측치

사이에서의 오차가 발생한다.  AP계수는 대기투과율과 

관계가 있다. 따라서, 대기 중에 빛을 산란시키는 물질의 

농도에  AP계수값이 영향을 받는다. 예를 들어, 농림지

역에서는 대기 오염물질이 도시지역보다 상대적으로 적

기 때문에 일치도가 높은  AP계수의 범위가 좀 더 높은 

값에 분포하고 상대적으로 넓게 형성되었을 개연성이 

높다.  APFrere를 사용하여 일사량을 추정하였을 경우에

도 이러한 원인으로 인해서 농림지역이 도시지역보다 

일치도가 좀 더 높게 나타난 것으로 사료된다. 

일조시간이 짧을 경우에도 일사량 오차가 큰 경향이 

있었다.  Choi et al.(2010) 역시 일조율이  0.2 이하로 낮

을 경우 일조시간과 일사량 간의 관계가 변화할 수 있음

을 보고하였다. 본 연구에서는 특히 일조시간이  0일 경

우 일사량 추정치와 관측치사이에서 상대적으로 큰 오

차가 발생하였다.  AP모델에서 일조시간이  0일 경우 일

사량은 오로지 대기권 외 일사량과 상수  a에 의해서만 

결정이 된다. 그러나, 흐린 날씨 조건에서도 일사량의 차

이가 있기 마련이기 때문에 이러한 일사량 관측치의 변

동성을 단일 계수인  a 값으로 예측하는 것은 한계가 있

다. 그럼에도 불구하고, 일조시간이  0일 경우, 평균적인 

일사량이 작기 때문에 오차 역시 작아지게 된다. 따라서, 

일사량이 적었던 기간의 오차는 작물 생육 예측에는 비

교적 적은 영향을 줄 것으로 예상된다.

연도별 기상조건에 의해서  APChoi와  APFrere에 대한 

일사량 추정치의 일치도가 차이가 나는 것으로 나타났

다.  APFrere를 사용하였을 때, 일사량 일치도 통계량은 시

간적인 변동성이 상대적으로 높았다. 특히, 년도별 일치

도의 변이계수가 큰 점을 고려한다면 장기간 안정적인 

AP계수를 지역별로 얻는 것을 어려울 것으로 예상된다. 

예를 들어,  APChoi의 추정에 사용된 기간과 본 연구에서

의 기간과 달라  CCC 값이 상대적으로 낮은 것으로 사료

되었다. 본 연구에서는 기후적인 특성을 반영할 수 있는 

기간인  30년 동안의 일사량을 비교하였기 때문에, 각 지

역별로 높은 일치도 통계량을 얻을 수 있었던  APFrere를 

사용하는 것이 유리할 것으로 판단되었다.

AP 모델이 가지는 한계를 개선하기 위해 다른 일사량 

추정 모델들과 비교를 해 볼 수 있을 것이다. 해외의 여러 
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지역에 대해 다수의 일사량 모델들이 비교 분석 되었다. 

예를 들어, 이란(Besharat et al., 2013), 인도(Namrata et 

al., 2015) 및 중국(Chen et al., 2004; Wong and Chow, 

2001)에서 일사량 추정 모델들의 신뢰성이 비교되었으

나, 국내에서는 아직 일사량 추정 모델들에 대한 비교 연

구 사례를 찾기가 어려운 상황이다. 국내에서도 이러한 

비교 연구를 통해 실용적으로 사용될 수 있는 일사량 추

정모델이 개발 및 선정된다면 좀 더 정확한 일사량 자료

를 생산할 수 있을 것이다.

Frere and Popov(1979)는  APFrere가 적용 가능한 지역

을 기후대별로 구분하였으나, 이전의 연구에서 지역특

이적으로 얻어진  AP계수와  APFrere를 비교하는 연구결

과는 많지 않았다. 본 연구를 통해, 처음으로 국내에서 

APFrere를 적용하였을 때, 신뢰도 높은 일사량 추정이 가

능할 것이라는 결과를 얻었다. 해외에서도 지역 특이적

인 계수를 추정하였으나  APFrere를 사용하여 추정된 일

사량과의 비교는 거의 이루어지지 않았다. 예를 들어, 

Liu et al.(2009)와 Almorox and Hontoria(2004)는 중국

과 스페인에서 지역 특이적인  AP 계수들을 추정하였으

나, 이들 연구에서도 역시  APFrere와 지역특이적으로 얻

어진  AP계수의 일사량의 일치도 통계량에 대한 비교분

석은 이루어지지 않았다. 해외 지역에서  APFrere의 적용 

가능성을 검토한다면 해당 지역에서의 일사량 추정에 

적합한 모델을 판별하고, 더 나아가 이들 지역에서의 작

물 생산성 예측에 도움을 줄 수 있을 것이다.

적  요

농업 생태계의 생산성을 예측하기 위한 모델의 필수

입력변수인 일사량은 비교적 적은 수의 기상관측소에서

만 관측되고 있어, 이들 관측값을 대신하기 위해 일사량

을 추정하는 모델들이 사용되고 있다. 특히, 간단한 계수

를 사용하여 일조시간을 이용하는  Angstrom-Prescott 

(AP) 모델이 일사량 추정을 위해 가장 널리 쓰이고 있다. 

국내에서 보편적으로 적용가능한  AP모델의 계수값을 

탐색하기 위해 국내  20개 기상관측소의  30년간의 일단

위 관측자료를 입력자료로 사용하여 경험적으로 얻어진 

계수와  Frere and Popov(1979)가 제시한 계수(APFrere)

를 이용한 일사량을 추정하고, 이들의 신뢰도를 분석하

였다. 또한, 전역최적화 과정을 통해 시공간적으로 신뢰

도가 높은 일사량을 얻을 수 있는  AP계수의 범위를 탐색

하였다. 분석을 위해 월별, 년도별, 지역별로 추정값과 

측정값 사이의 일치도를 계산하였다.  APFrere를 사용한 

결과 작물 생산성 예측을 위한 조건에서 일치도가 높게 

나타났다.  APFrere를 사용하였을 때 전역최적화를 통해 

추정한  AP계수(APmax)를 사용하였을 경우 보다 일치도

가 낮았으나 경험적으로 얻어진 계수(APChoi)보다는 일

치도가 높은 일사량 추정이 가능하였다. 전역최적화를 

통해 일사량 추정치의 신뢰도를 분석한 결과, 신뢰도가 

높은 일사량을 얻을 수 있는  AP계수의 범위는 년도별로

는 좁게 분포하였으나 월별, 지역별로는 넓게 분포하였

다. 그 중에서도 변이가 작은 범위는 지역별 일치도가 월

별 일치도보다 넓게 분포하였다.  APFrere는 각각의 경우

에 대해 일치도가 높고 변이가 작은 범위에 속해 국내 조

건에서  APFrere를 적용할 경우, 신뢰도 높은 일사량 추정

치를 얻을 수 있을 것으로 예상되었다.
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부 록

APFrere와 APFrere를 이용한 일사량 추정치를 비교하기 위해, CCC와 NRMSE (Normalized Root Mean Square Error)

의 지역별 분포를 비교하였다 (Fig. A1). NRMSE는 다음과 같이 계산되었다. 

여기서  RMSE, OBS, SR, n은 각각  Root Mean Square Error, 일사량 측정 자료,  APFrere 또는  APChoi를 사용 하였을 

때의 일사량 추정값, 자료의 수이다. 대관령을 제외한 모든 지역에서,  CCCFrere 값이  CCCChoi 값보다 큰 경향을 보였다. 

또한,  NRMSE의 값의 경우에도,  APFrere 계수를 사용하여 예측된 일사량이 지역별로 예측된 계수를 사용한 경우보다 

더 낮은 값을 가졌다. 

Fig. A1. Comparison of CCC (A) and NRMSE (B) between measured and estimated solar radiation using APFrere and
APChoi.
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