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ABSTRACT

This study deals with the light environments and weather conditions affecting to the

night illuminance over the Korean peninsula. The experiment was executed to analyze the

effects on the illuminance at separate sites(Gyeryong and Pilseung) considering the different

light environments. The analysis was applied to illuminance measurement from the

lightmeter, which was developed for the IYA(International Year of Astronomy) 2009, in

order to observe the illuminance of areal networks. The weather observations, such as the

cloud cover and visibility, were used to understand the quantitative influence of the

illuminance to the selected sites.

The results show that the illuminance measurements are significantly different from data

of the operational illuminance prediction model which simply applies extinction effect for

the illuminance. It shows that these differences are caused by the light environments and

weather conditions for each site. Therefore, it can be confirmed that the night illuminance is

the output of interaction with the characteristics of light for luminous sources.
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1. 서 론

시각은 사물이나 주변 정보를 얻는 인간의 감

감 중에서 가장 유용한 수단이다. 그러나 인간의 

시각은 0.38~0.78마이크로미터(μm)의 특정 가시

선 영역에서 일정한 밝기(brightness) 이상일 경

우에만 정상적 기능이 가능하기 때문에, 밝기정

도는 시각적 인지를 가능케 하는 중요한 기준이 

된다[1]. 시각적 인지측면에서 이러한 밝기정도는 

주간에 태양광의 영향을 직접적으로 받을 때는 

거의 제한이 없지만, 태양이 지평선 아래로 사라

지는 야간에 인간의 맨눈(bare eyes)에 의한 시각

적 인지기능은 현저하게 저하된다. 이러한 시각

적 인지가 제한되는 상황을 극복하기 위하여 주

변 환경을 밝히는 다양한 조명장치를 사용해 왔

다. 또한 과학이 더욱 발달함에 따라 특수한 장

치를 이용하여 조명장치 없이 시각적 인지를 가

능케 하는 다양한 방법들도 등장했지만, 여전히 

정상적인 시각인지 가능여부는 주변 환경의 밝기

에 영향을 받는다. 이러한 밝기정도를 나타내기 

위한 방법에는 일상생활의 밝기정도 뿐만 아니라 

산업이나 과학 분야에서도 빛에너지에 의한 밝기

정도를 표현하는 수광(受光) 관점의 조도(照度)가 

오래전부터 널리 적용되고 있다. 항공운항적 측

면에서 조도는 회전익항공기 조종사의 야간비행

시 주변환경에 대한 시각적 인지능력에 직접적인 

영향을 주며, 특히 군용항공분야에서는 야간에 
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조종사를 비롯한 작전요원의 야시경(Night

Vision Goggles)의 시각적 인지 가능여부를 판단

하기 위하여 조도를 활용하고 있다. 이에 우리나

라를 비롯한 많은 국가에서 정확한 조도정보를 

산출하기 위하여 태양이나 달의 천체력(almanac)

과 더불어 환경적 요인에 근거한 조도 산출과정 

연구를 진행되고 있다[3].

이 논문은 한반도에서 조도 산출과정에 대한 

영향요인을 식별하고 분석하기 위하여 조도관측 

실험을 수행하였다. 여기에서 광환경이 서로 다

른 지점에 자체 개발한 조도 관측장비를 설치하

여 조도를 측정하였으며, 실측된 조도자료에 근

거하여 야간조도 산출과정에 영향을 주는 달빛이

나 별빛, 인공광원(도시불빛) 등의 광원과 같은 

직접적인 요인과 더불어 구름분포나 안개 등의 

기상조건과 같은 간접적인 요인에 의한 영향까지 

분석하였다.

2. 야간조도 관측실험

2.1 야간조도의 정의

광학적 측면에서 빛의 밝기를 나타내는 방법

에는 광원에서 방사되는 직접적인 밝기인 휘도

(luminance)와 광원으로부터 방사된 빛이 공간을 

통과하여 특정 면에 조사되는 광속밀도인 조도

(illuminance)가 널리 이용되고 있다. 이 연구에

서는 광원에 대한 직접적인 밝기보다 인간의 시

각적 인지측면의 밝기에 초점을 둔 상대적 밝기 

개념인 조도를 밝기정도의 판단기준으로 적용하

였다[4].

조도의 물리적 정의는 양초 1개의 밝기인 1촉

광(candle-power)의 광원(光源)으로부터 1m 떨어

진 곳에서 그 빛에 직각인 면의 밝기정도를 의미

하며, 그 단위는 룩스(lux)이다. 다시 말해 광원

으로부터의 빛이 주변에 방사되어 외부조건에 의

해 산란, 흡수, 굴절되는 빛의 특성이 반영된 밝

기정도를 일컫는다[5].

아래 Table 1과 같이 조도는 광원의 종류나 

발광특성 뿐 아니라 조사되는 대기상태와 같은 

외부환경적 요소에 의해 영향을 받는다[6].

시각적 인지측면에서 주간에는 주광원인 태양

이 지평선 위에 있기 때문에 육안으로 사물을 식

별하거나 인지하는데 제한이 될 만큼 조도가 감

소하는 경우가 거의 없다. 그러나 태양이 지평선 

아래로 사라지는 야간에는 주광원인 월광이 적고 

기상조건과 같은 요소의 영향을 받을 경우에 조

도가 낮아져서 시각적 인지가 제한될 수 있다.

이 같은 조도결정 환경에서 시각적 인지 가능여

부를 판단하는 기준이 되는 야간조도는 달빛이나 

별빛, 대기발광(Air glow), 인공광원, 기상조건 

등의 요인들이 복합적으로 작용하여 산출된다[7].

Lighting / Weather Illuminance (lux)

daylight 10,000 ∼ 100,000

overcast day 100 ∼ 1,000

twilight 1 ∼ 10

night(full moon) 0.01 ∼ 0.1

night(moonless) 0.001 ∼ 0.0001

Table 1. Illuminance under various conditions.

2.2 정밀 조도관측장비

위와 같은 다양한 광환경과 대기조건에서 조

도산출과정을 밝히기 위하여 기존에는 천체망원

경이나 전천카메라(all sky camera) 같은 고가의 

장비를 활용하는 연구가 일반적이었지만, 이 연

구에서는 Table 2와 같이 2009년 1)

IYA(International Year of Astronomy)에서 조도

관측을 위해 개발된 비교적 측정원리가 간단하고 

경제적인 센서를 적용하였다. 특히 이 센서는 별

도의 장비를 추가하지 않더라도 그믐 야간과 같

이 어두운 환경에서 미세한 빛의 밝기 변화까지

도 감지 가능할 정도의 정밀도를 가진 실리콘

(Silicon) 광전자소자(photo voltaic cell)로 제작되

어 다양한 기상조건에서 안정된 관측 신뢰성을 

발휘하며, 개인용 컴퓨터의 범용 USB 인터페이

스와 결합하여 센서 제어가 용이한 장점을 가지

고 있어 독일, 프랑스, 영국 등에서 야간 광공해

(light pollution)나 천체관측환경을 실시간으로 

감시하는 용도로 널리 활용되는 장비이다.

Sensor Si solar cell
Operating condition All weather
Observing range(lux) 0.00001 ∼ 200,000
Sampling rate(sec) 1 ∼ 3,600

Table 2. Specification of the lightmeter.

이 광도계 센서의 관측 해상도는 구름 낀 그

믐날의 밝기에 해당하는 수 마이크로룩스에서 맑

은 날 태양 직사광선의 밝기인 수십만 룩스까지 

측정이 가능하여 이번 실험에서 요구되는 관측 

요구를 충족하고 있다.

위 광도계 센서를 통해 얻어지는 측정값은 조

도 형태로 표출되지 않고 반도체 소자의 전자들

1) 1609년 갈릴레오에 의해 최초로 수행된 천문학적 관

측을 기념하기 위한 국제천문연맹에서 선포한 행사
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뜸(electronic excitation) 정도를 전기신호인 전하

측정값(count)의 원시자료(raw data) 형태로 표출

되기에, 이를 조도정보로 나타내기 위해서는 아

래 식 (1)과 같은 변환과정을 거쳐야 한다.

exp× (1)

여기서 X는 룩스 단위로 표시되는 조도정보이

며, t는 실리콘 소자의 온도의존 특성을 고려하

기 위한 센서의 온도(℃), n은 센서에서 측정되는 

값이다. a, b, c, d는 관측지점의 광환경에 따라 

달라지는 계수로, 여기서는 2013년 독일 광환경 

측정실험의 경험치인 a=2.020e+05, b=1.510e-02,

c=8.090e-07, d=7.630e-03을 적용하였다[8]. 그러나 

이 같은 계수는 특정한 지점에서 장기간에 걸쳐 

수행된 관측결과로부터 얻어지는 측정지점의 광

환경과 기상조건을 분석하여 결정되는 통계적 경

험치이기에 실제 한반도 광환경을 정확하게 반영

하는데 제한이 있다.

2.3 조도관측 실험설계

위에서 언급한 바와 같이 조도는 태양이나 달

과 같은 천문학적 광원과 더불어 인공광원이나 

기상조건과 같은 영향요인들이 복합적으로 작용

하여 결정되는 값으로, 주간에는 공간적 조건이

나 기상조건이 다르더라도 주광원인 태양의 일률

적인 영향으로 절대적인 조도값이 크기 때문에 

시각적 인지측면에서는 의미가 없다. 그래서 여

기에서는 주간조도보다는 야간광원과 기상조건에 

따라 큰 조도차이를 보이는 야간조도에 연구의 

초점을 두었다. 이번 야간조도 실험에서 첫 번째 

고려사항은 야간 광환경이 다른 관측지점을 선정

하는 것으로, 아래 미 항공우주국 SUOMI 지구

관측위성의 야간영상에서 볼 수 있듯이 도시불빛

과 같은 인공광원 영향이 큰 지역인 계룡과 상대

적으로 인공광원의 영향이 적은 지역인 태백시 

인근의 필승에 정밀 조도관측장비를 설치하여 실

험을 수행하였다.

먼저 조도관측장비 설치지역의 야간 광환경 

분석에서 계룡지역은 위 Fig에서 보듯이 대전광

역시의 남서쪽으로 10km 이격되고 계룡시에 인

접하고 있어 인공광원의 영향이 비교적 큰 지역

이다. 이와는 반대로 산악지형으로 둘러싸여 있

는 필승지역은 조도측정장비를 설치한 지점의 반

경 5km내에 도시불빛이 거의 없어 인공광원의 

영향을 계룡보다 상대적으로 적게 받아서 선정된 

두 지역의 광환경이 분명하게 구분됨을 알 수 있

다. 또한 기상영향 판단에 필요한 기상자료는 두 

지점 모두에서 24시간 기상관측을 실시하고 있기 

때문에 주·야간조도와 기상영향에 대한 비교·분

석이 가능하다.

Fig 1. Distribution of artificial light source
around Gyeryong and Pilseung.

선정된 각 지점별 관측실험은 측정된 조도자

료의 신뢰성을 보장토록 동일한 장비를 순차적으

로 설치하여 활용하였으며, 계룡은 2013년 12월 

17일부터 2014년 4월 30일까지 총 135일, 필승은 

2014년 5월 2일부터 9월 17일까지 139일 동안 실

험을 수행하였다. 이 실험을 통하여 다양한 기상

조건 중에서 야간동안 광원에서 방사된 빛이 대

기를 통과하면서 산란이나 반사되는 특성이 상대

적으로 크게 나타나는 구름과 안개에 초점을 두

고 야간조도 측정자료와 기상관측 자료를 직접적

으로 비교·분석하였다.

3. 야간조도 영향분석

3.1 관측지점별 조도특성 분석

Fig 2는 광환경이 다른 계룡과 필승지역에서 

동일한 정밀조도장비를 순차적으로 설치하여 관

측된 조도값을 각각 시계열로 나타낸 것이다.

Fig 2. Time series of illuminance observation.
(a)Gyeryong (b)Pilseung.

여기에서 각 그래프의 윗부분은 주간의 주광
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원인 태양의 위치(고도각, 방향)에 따라 수만에서 

수십만 룩스까지 변하는 조도분포를 보이는 반면

에, 각 그래프 아랫부분은 야간의 주광원인 달의 

위상(phase)과 위치에 따라 1룩스 부근에서 변하

는 분포를 보인다. 특히 주간조도의 경우에는 연

중 태양의 고도각 변화에 따라 동지 부근에 조도

값이 가장 작고, 고도각이 가장 높은 하지 부근

에서 조도값이 최고를 기록하는 연(annually) 주

기성을 가진다. 이에 반해 야간조도의 경우에는 

달의 위상변화에 따라 월(monthly) 주기성을 가

지는 차이점이 나타났다. 또한 일(diurnal) 주기

를 가지는 주·야간 조도변화는 두 지점 모두에서 

거의 유사하게 나타났으며, 이와 더불어 시간대

별로 변하는 구름이나 안개와 같은 부수적인 영

향요인들에 의해 조도분포가 불규칙하게 변하는 

특징을 가지고 있다.

여기에서 조도의 절대값이 큰 주간에는 기상

조건을 비롯한 다양한 요소들의 영향을 받더라도 

육안으로 사물을 식별하는데 제한될 만큼 조도가 

감소하지 않기에, 이 연구에서는 조도값이 일정

기준 이하로 감소하여 시각적 인식이 제한되고,

기상조건이나 인공광원과 같은 영향요인이 상대

적으로 크게 작용하는 야간조도 변화에 초점을 

두고 분석하였다.

아래 Fig 3은 두 관측지역에서 측정한 조도자

료 중 주간조도를 제외한 야간조도 변화만을 분

석하기 위하여 태양이 지평선 12도 아래로 완전

하게 사라져 태양빛을 직접적으로 볼 수 없는 해

상박명종(End Evening Nautical Twilight)부터 

일출 전 지평선 아래 12도에 도달하는 해상박명

초(Beginning Morning Nautical Twilight)까지의 

야간조도 시계열만을 표시하였다.

Fig 3. Night illuminance and Moon phase.
(a)Gyeryong (b)Pilseung.

여기에서 두 지점의 야간조도변화는 달의 위

상이 변하는 주기와 조도분포가 일치성이 큰 것

을 확인할 수 있으며, 이는 야간조도에 가장 큰 

영향요소가 달의 위상이라는 것을 의미한다. 두 

지점의 시계열에서 야간조도의 절대값이 다르게 

나타나는데, 이러한 차이는 야간의 주광원인 달

빛을 포함하여 두 지역의 야간 2)배경조도

(Background illuminance)가 인공광원이나 기상

조건 등 다른 요인들에 의하여 영향을 받기 때문

이다. 이로 인해 인공광원이나 기상조건 등의 영

향요인이 크게 작용한 계룡의 야간조도 관측결과

는 조도값의 편차가 크고 불규칙한 형태를 보인

다. 그러나 필승에서는 배경조도에 대한 영향이 

상대적으로 적어 조도의 절대값과 조도의 변화 

편차가 계룡보다 작은 것을 확인할 수 있다. 또

한 필승지역에서 그믐의 야간조도 평균값도 계룡

지역에 비해 작지만, 계룡에서 그믐날의 조도값

에 비하여 일정한 값을 가진다. 이 같은 결과는 

관측지점을 분리하여 설계한 실험의 목적대로 인

공광원의 영향을 덜 받는 필승지역에서는 자연광

원인 달빛이나 별빛이 지배적인 영향을 주기에 

야간조도 변화가 계룡지역보다 상대적으로 적게 

나타났다. 이에 반해 계룡은 도시인근에 위치하

여 측정된 조도값에 인공광원의 영향이 많았으

며, 인공광원의 영향이 상대적으로 적은 필승에

서는 평균 조도값이 계룡보다 낮게 나타났다. 이

러한 측정결과는 한반도에서 야간의 인공광원 분

포가 야간조도 결정과정에 직·간접적인 영향을 

준다는 것을 의미한다.

시간규모를 확대하여 월별 야간조도의 변화 

추이를 분석한 결과에서는 달의 차오름(그믐에서 

보름으로 가는 과정)과 기울 때(보름에서 그믐으

로 가는 과정)의 야간조도 변화그래프가 대칭적

이지 않는 것을 볼 수 있는데, 이는 측정일자별 

상이한 기상조건이나 달 표면의 반사도(albedo)

차이, 달의 공전궤도에서 근지점(perigee)과 원지

점(apogee) 등의 영향이 복합적으로 작용한 결과

로 판단된다.

그러나 이번 실험에서는 각 측정지점에 대하

여 인공광원이 완전하게 제거된 광환경에서 절대 

배경조도를 측정하지 못했기 때문에, 향후 영향

요소의 정량적 분석을 위해서는 이와 관련된 좀 

더 정교한 규준실험(control experiment)이나 장

기간의 조도관측을 통한 한반도 야간 광환경을 

2) 야간 달빛이나 별빛에 의해 정해지는 조도로, 인공

광원이 최소화된 곳에서 측정된 조도임.
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정확하게 반영하는 야간조도 산출계수결정과 같

은 후속연구가 필요하다는 것을 알 수 있었다.

3.2 기상조건에 의한 야간조도 영향

위에서 달빛과 같은 야간 자연광원과 더불어 

인공광원까지 포함된 광환경이 서로 다른 두 지

역에 대한 야간조도의 특징을 살펴보았지만, 여

기에서는 야간조도 변화를 일으키는 요소 중에서 

대기 중으로 방사된 광원이 구름이나 안개와 같

은 기상현상이 야간조도 변화에 미치는 영향을 

사례별로 분석하였다.

먼저 기상영향이 없는 야간 배경조도와 유사

한 조건에서의 야간조도 변화를 알아보기 위하여 

구름이나 안개가 없었던 맑은 날 야간조도 관측

사례들을 분석하였으며, 아래 Fig은 두 지역에서 

각각 맑은 날의 보름과 그믐에 대하여 대표적인 

야간조도 관측사례를 선정하였다.

Fig 4. Time series of clear night illuminance
at Gyeryong and Pilseung.

Fig 4는 계룡과 필승지역의 야간조도 관측자료 

중에서 구름이 없는 맑은 날의 보름과 그믐 사례

에 대한 분석으로 두 지점 모두에서 기상영향이 

거의 없어서 배경조도에 의한 야간조도 변화와 

비슷하게 나타났다.

계룡지역에서 보름 무렵의 야간조도 시계열을 

나타낸 Fig 4(a)는 천체력에 근거하여 달의 위상

과 고도각으로 조도를 계산하는 조도예측프로그

램에서의 조도분포와 거의 유사하며, 월출이후 

달의 고도각이 지속적으로 증가하여 남중했을 때 

최고 조도값을 기록했고, 이후 월몰까지는 지속

적으로 감소하여 야간 주광원인 월광에 의해 결

정되는 배경조도에 의한 전형적인 조도변화를 보

였다. 그믐의 야간조도 변화를 나타낸 Fig 3(b)에

서는 월출이후 달의 고도가 증가하더라도 실질적

으로 월광이 없기 때문에 조도변화가 거의 없는 

것을 보여서 이것 역시 조도산출프로그램의 결과

와 유사하였다.

필승지역에서 보름과 그믐 무렵의 야간조도를 

나타낸 Fig 3(c)와 (d)에서도 앞선 사례와 거의 

비슷한 조도분포를 보였지만, 산악지역에 위치한 

지리적 특성으로 인공광원의 영향이 적어서 조도

의 절대값이 계룡보다 작은 것을 볼 수 있다. 또

한 산악지형의 영향으로 지평선에 대한 월출과 

월몰 고도가 높아서 월출시간은 늦고 월몰은 빠

르기 때문에 월출부터 남중까지 조도의 증가가 

완만하고 평지보다 월몰이 빨라서 해상박명 이전

에 조도값이 감소되는 계룡과는 다른 조도분포를 

보였다.

Fig 5. Time series of overcast night illuminance
at Gyeryong and Pilseung.

위의 각 관측지점별 야간조도 관측자료 분석

을 통하여 야간조도 결정과정에서 주광원을 제외

하면 광원으로부터 방사된 광에너지가 대기를 통

과하면서 기상조건에 의해 흡수, 반사, 굴절 등의 

현상이 복합적으로 작용하는 것을 확인할 수 있

었다. 여기서는 다양한 기상조건 중에서 지배적 

영향요소를 식별하기 위하여 두 관측지역에서 다

양한 기상조건이 발생한 사례에 대하여 야간조도

와 달의 위상별로 나눠서 비교하였으며, 이 결과

를 통하여 달의 위상과 야간조도가 완전하게 일

치하지 않는 것을 알았다. 그리고 일별로 조도가 

증가하거나 감소하는 사례를 선정하여 각 지점별 

관측소의 기상관측자료과 비교를 통해서 조도결
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정과정에서 지배적인 기상요인이 구름이라는 것

을 알았다.

위 Fig 5(a)와 (b)는 계룡지역에서 구름이 많았

던 보름과 그믐에 측정된 야간조도 시계열이다.

첫 번째 보름사례인 2014년 3월 13일 일몰부터 

14일 일출까지 야간조도는 앞선 맑은 날의 야간

조도 분포와는 다르게 조도분포가 일정하지 않는 

것을 볼 수 있다. 이러한 조도분포를 보이는 이

유로는 해당시간대에 계룡지역 상공에 1km이하

의 고도에 구름이 두껍게 분포한 영향 때문이다.

구름이 없었던 Fig 4(a)와 비교했을 때 월광에 

대한 구름의 소광효과로 야간조도 절대값이 작

고, 달의 고도각에 따라 일정하게 증가하던 곡선

형태와는 다르게 시시각각 변하는 구름영향으로 

조도값이 불규칙하게 나타났다. 그리고 3월 14일 

04시 부근에 조도값이 급격하게 증가하는데, 이

는 관측지역 상공으로 300m이하의 구름이 유입

되어 관측지점 인근의 인공광원이 반사되어 나타

나는 현상이다. 이 같은 인공광원의 영향은 구름

의 최저고도가 낮은 구름에서 상대적으로 크게 

나타났으며, 다른 사례에서도 비슷한 현상이 나

타났다.

Fig 5(b)는 계룡지역의 그믐 무렵에 구름이 많

았던 흐린 날인 2014년 2월 28일 일몰부터 3월 1

일 일출까지의 조도시계열이다. 여기서 맑은 날 

그믐의 조도분포와 다르게 구름 영향으로 조도변

화와 야간조도의 절대값이 크게 나타나는 특징을 

보였다. 이 같은 조도분포는 앞선 보름 사례와는 

다르게 달빛과 같은 자연광원에 의한 영향보다 

계룡지역 주변의 인공광원이 낮은 구름에 반사되

어 야간조도 분포에 영향을 준 것으로 맑은 날 

그믐의 조도값보다 흐린 날 그믐의 조도값이 더 

크다는 사실에서 유추할 수 있다.

Fig 5(c)와 (d)는 계룡보다 상대적으로 인공광

원의 영향이 적은 필승에서 보름과 그믐에 구름

이 많은 흐린 날의 야간조도 시계열이다.

먼저 보름인 2014년 6월 13일 일몰부터 6월 

14일 일출까지 조도관측결과는 계룡지역에서 흐

린 날의 보름과 유사한 조도분포를 보이지만, 계

룡의 보름보다 조도값 변화가 크게 나타났다. 여

기에서 조도변화와 기상조건의 연관성을 분석해 

보면 6월 13일 23시 이전에는 구름의 최저고도가 

3km 내외로 비교적 높게 나타났으나, 23시 이후

에는 1km 부근까지 구름의 최저고도가 낮아져서 

6월 14일 02시 이후에는 구름의 최저고도가 

300m까지 낮아졌다. 이 같은 구름 높이와 관련

하여 조도변화는 1km보다 높은 구름이 분포했을 

때는 조도의 변화가 상대적으로 크지 않았고,

1km이하의 구름이 관측지역을 덮은 이후에는 조

도변화가 크게 나타나는 특징을 보였다.

Fig 5(d)는 필승지역에서 달빛이 거의 없는 그

믐에 구름양의 변화가 많았던 2014년 6월 27일 

일몰부터 28일 일출까지의 야간조도 시계열이다.

여기서는 앞선 계룡의 그믐 사례와는 다르게 구

름양이 증가하거나 감소하더라도 조도변화는 거

의 나타나지 않았으며, 월광이 비슷한 시기에 계

룡의 그믐 사례보다 측정된 조도 절대값이 작게 

나타났다. 이렇듯 필승지역 그믐의 야간조도변화

와 구름분포의 연관성이 계룡지역보다 상대적으

로 적은 것으로 나타났는데, 이는 필승지역이 계

룡지역보다 도시지역과 공간적으로 이격되어 구

름에 반사되는 인공광원의 영향이 적게 반영된다

는 것을 반증하는 것이다.

위와 같은 분석결과는 관측지점별 광환경이나 

기상조건에 따라 조도예측프로그램에서 산출된 

조도값과 실제 조도값이 서로 상이하다는 것을 

보여주며, 이러한 차이의 원인은 기존 조도예측

프로그램에서는 천문력에 근거하여 결정되는 배

경조도값에 구름과 같은 기상조건에  의한 소광

효과만 단순하게 고려하여 야간조도를 산출하지

만, 위 관측결과에서는 야간 도시불빛과 같은 인

공광원이 구름에 의해 반사나 굴절, 산란되는 특

성이 복합적으로 반영되어 조도값이 결정된다는 

것을 확인하였다. 또한 실제 야간조도를 좀 더 

정확하고 정량적으로 분석하기 위해서는 이번 연

구에 이용된 기상관측보다 좀 더 상세하고 정량

적인 정보가 필요하다는 사실도 확인하였다.

Fig 6. Relationship between illuminance and
cloud cover at Gyeryong.

또한 Fig 6은 구름양에 따른 야간조도 변화를 

분석하기 위하여 앞선 사례 중 구름영향이 두드

러진 계룡의 보름에 측정된 야간조도와 구름관측

을 비교한 시계열이다. 여기에서 구름양에 따른 

야간조도 변화는 전체 구름양 중에서 상대적으로 

낮은 구름의 운량과의 상관성이 크다는 것을 확

인하였다. 앞선 Fig 5에서 언급했듯이 2014년 3

월 13일 야간부터 3월 14일 새벽까지 계룡지역 
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상공에는 1km이하의 낮은 구름이 하늘을 절반 

이상 덮고 있었기에 야간의 주광원인 달빛이나 

별빛이 많이 차폐되어 있었다. 이로 인해 구름이 

없었던 비슷한 시기의 보름 사례보다 구름에 의

한 소광효과로 조도값이 감소되었다. 야간조도와 

구름분포를 정량적으로 비교했을 때 조도변화는 

구름양과 운저고도(ceiling)의 영향이 복합적으로 

나타났다. 이 같은 현상은 3월 13일 일몰 이후부

터 23시까지 300m이하의 구름양 변화가 없을 때

는 조도변화가 크지 않았으나, 3월 13일 23시 이

후에 최저층의 구름양이 변함에 따라 측정된 조

도변화가 이전보다 크게 나타났다. 특히 3월 13

일 23시부터 최저층의 구름양이 3)3옥타(octa)로 

감소되면서 조도값은 반대로 증가하는 것을 볼 

수 있으며, 3월 14일 01시24분부터 최저층 구름

양이 증가하면서 조도값은 감소하는 추세로 바뀌

었다. 이후 3월 14일 02시부터 일출까지는 최저

층의 구름양이 변하지 않아 조도값 변화도 거의 

나타나지 않았다. 그러나 3월 14일 04시 전후로 

조도값이 급격하게 변하는 것을 볼 수 있는데,

이는 관측지점 주변으로 새벽부터 형성된 안개의 

영향으로 주변의 인공광원이 안개 물방울에 의해 

산란되어 나타난 현상이다. 이러한 안개에 의한 

조도영향은 아래에서 다른 사례를 통하여 좀 더 

자세하게 분석해 보았다.

Fig 7. Fog case of the relationship between
illuminance and visibility at Gyeryong.

Fig 7은 안개에 의한 조도변화를 정량적으로 

분석하기 위하여 계룡지역에서 보름날 가시거리

가 1km 이하까지 떨어진 2014년 3월 21일 안개 

사례에 대하여 관측된 조도값과 항공기상관측장

비인 시정계(Visibility meter) 자료의 시계열이다.

3) 구름의 양을 8등분으로 관측하는 단위

먼저 안개에 의한 시정자료 분석에서는 시정

이 급격하게 떨어지는 Fig 7(b)에 표시된 3월 21

일 05시 06분부터 05시 10분까지 시정계 자료는 

1,000m이상에서 200m로 급격하게 감소하고 조도

값은 증가하는 반비례 관계를 보였다. 그러나 시

정계의 관측값이 200m이하로 유지되는 05시 25

분 이후의 조도값은 변화가 거의 나타나지 않았

다. 이러한 시정변화와 조도의 관계는 앞선 구름

분포와 같이 광원에 대한 소광효과만으로 단순하

게 연관하기에는 제한이 있다. 이렇듯 안개에 의

한 조도영향은 가시거리가 200m이하인 짙은 안

개의 경우에는 구름에 의한 영향과 유사하게 안

개 물방울이 관측지역 주변의 광원을 차폐하여 

조도값이 급격하게 감소하였지만, 5km이상의 비

교적 옅은 안개가 형성되었을 경우에는 안개 물

방울이 관측지역 주변의 광원을 차폐하여 소광시

키는 효과보다 산란시키는 효과가 더 크게 작용

하면서 조도값이 오히려 증가하는 경향을 보였

다.

그리고 이번 분석결과에 포함되지 않은 강수,

강설, 서리와 같은 기상조건들도 구름이나 안개

에서 보았듯이 야간조도 변화에 영향을 주는 것

을 확인하였지만, 이러한 기상조건들은 조도센서 

표면에 물방울이 직접적으로 접촉하여 조도변화

가 발생하였기 때문에 일정한 조도변화 경향성을 

분석함에 어려움이 있어 제외하였다.

위의 조도관측 실험결과에서 야간조도는 달빛

이나 별빛을 포함한 인공광원, 기상조건 등 다양

한 요인에 의해 영향을 받는 것을 확인하였다.

그 중에서 가장 큰 영향요인은 광원(자연, 인공)

에 의해 결정되는 광환경이며, 기상조건을 비롯

한 부수적 요인이 복합적으로 작용한다는 것을 

실측된 조도자료와 기상관측자료의 분석을 통하

여 알 수 있었다. 그리고 달빛이나 별빛의 천체

력에 의한 조도정보로부터 구름의 소광효과만을 

단순하게 반영하는 기존 조도예측프로그램의 조

도자료와 실제 관측된 조도자료 사이에 산출과정

의 차이가 존재함을 확인하였다. 이러한 차이는 

구름이나 안개와 같은 기상조건들이 실제 조도산

출과정에서 광원에 대하여 단순하게 소광효과만 

반영되는 것이 아니라, 광원으로부터 방사되는 

빛을 산란이나 반사시키는 등의 다양한 빛의 특

성이 복합적으로 작용한 것이다. 이와 관련하여 

좀 더 정교한 조도예측산출과정의 이해를 위해서

는 심화된 연구의 필요성을 확인할 수 있었다.
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4. 결론 및 시사점

본 연구는 야간조도 산출과정의 체계적이고 

객관적인 이해를 위하여 야간조도에 영향을 주는 

광원(월광, 도시광 등)과 기상조건에 대하여 실제 

측정된 조도자료와 기상관측자료를 활용하여 분

석하였다. 이를 위해 야간 광환경이 다른 관측지

점에 조도를 측정할 수 있는 정밀 조도관측장비

를 설치하여 광원과 기상조건에 따른 야간조도 

변화를 측정하였으며, 실측된 조도와 기상관측 

자료를 비교·분석하여 관측지점별 조도산출과정

에서 다양한 영향요소를 식별하였다.

여기에서 주간에는 주광원인 태양의 고도각에 

따라 조도값이 결정되기에 한반도가 위치한 북반

구에서는 하지에 최대, 동지에 최소가 되는 일년

주기를 가진다는 것을 알았다. 이에 반해 야간에

는 주광원인 달의 위상과 고도각에 따라 조도값

이 결정되는 것을 확인하였고, 구름과 같은 기상

영향이 없을 경우 보름에 최대, 그믐에 최소인 

월주기와 더불어 월출과 월몰에 의한 일주기를 

가지는 것을 알았다. 그리고 관측지점별 야간조

도는 달빛이나 별빛과 같은 자연광원을 포함하여 

관측지점 주변의 인공광원 영향을 받았으며, 기

상조건에 따른 야간조도의 변화는 구름양이나 안

개에 의한 시정장애 정도에 따라 기존 조도예측

산출과정에서 배경조도에 대하여 일률적으로 작

용하는 소광효과 외에도 산란이나 굴절과 같은 

다양한 빛의 특성이 복합적으로 작용한다는 사실

도 확인하였다. 이러한 연구결과를 통하여 군 항

공분야에서 작전을 수행함에 있어 적용하던 야간

조도 정보가 실질적인 작전운영환경을 제대로 반

영하지 못하는 제한이 있음을 알았으며, 현재 운

용 중인 공군의 야간조도 예측프로그램에 대한 

성능개선 여지를 확인하였다.

그러나 이번 연구결과는 야간조도 결정과정을 

완벽하게 이해하고 반영하기에는 조도관측 실험

기간이 짧고 정량적인 기상조건을 분석하기 위한 

기상관측자료의 제한점이 있었기에, 향후 전천카

메라와 같은 추가적인 장비를 활용하여 좀 더 정

교하고 심화된 연구의 진행이 필요한 것도 확인

할 수 있었다.

이 연구는 공군사관학교 연구개발 프로그램 

KAFA 14-10 의 지원으로 수행되었음.
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