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ABSTRACT

Empirical models including the Angstrom-Prescott (AP) model have been used to estimate 

solar radiation at sites, which would support a wide use of crop models. The objective of 

this study was to estimate two sets of solar radiation estimates using the AP coefficients 

derived for climate zone (APFrere) and specific site (APChoi), respectively. The daily solar 

radiation was estimated at 18 sites in Korea where long-term measurements of solar radiation 

were available. In the present study, daily solar radiation and sunshine duration were 

collected for the period from 2012 to 2021. Daily weather data including maximum and 

minimum temperatures and rainfall were also obtained to prepare input data to a 

process-based crop model, CERES-Rice model included in Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer (DSSAT). It was found that the daily estimates of solar radiation 

using the climate zone specific coefficient, SFrere, had significantly less error than those using 

site-specific coefficients SChoi (p<0.05). The cumulative values of SFrere for the period from 

march to September also had less error at 55% of study sites than those of SChoi. Still, the 

use of SFrere and SChoi as inputs to the CERES-Rice model resulted in slight differences 

between the outcomes of crop growth simulations, which had no significant difference 

between these outputs. These results suggested that the AP coefficients for the temperate 

climate zone would be preferable for the estimation of solar radiation. This merits further 

evaluation studies to compare the AP model with other sophisticated approaches such as 

models based on satellite data. 
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I. 서  론

작물모형은 노지나 시설에서 기상, 토양 및 재배관

리 조건에 따른 작물의 생산성을 추정하기 위해 사용

된다(Kim et al., 2020b). 현실과 유사한 조건에서 가

상으로 작물의 생육 상황을 모의하는 작물 모형은 포

장실험을 실행하기 어려운 조건들을 반영하여 예측값

을 얻을 수 있다(Kim et al., 2018). 또한, 작물의 생산

성을 시공간적으로 추정하여 일정 지역에서의 작부체

계를 설계하기 위해 작물 모형이 활용될 수 있다(Kim 

et al., 2012). 예를 들어, Kim et al.(2013)은 미래 기후

변화 시나리오에 따른 파종과 이앙시기별 작물의 생육 

및 수량을 비교하여 주요 식량작물에 대한 적응 대책

을 제안하였다. Reynold et al.(2018)은 작물 모형을 

사용하여 재배 관리의 효율성을 증가시키고 이를 사회

경제 모델과 연계하여 농업인 뿐만 아니라 정부부처 

차원에서의 정책 수립에 긍정적인 영향을 줄 수 있다

고 하였다.

작물의 생육 과정을 모의하는 작물모형들은 여러 

기상요소와 함께 일사량을 필수적인 기상입력 변수로 

사용한다(Hunt et al.,1998). Decision Support System 

for Agrotechnology Transfer (DSSAT), Agricultural 

Production Systems simulator (APSIM), ORYZA 

2000 등 주요 곡물작물을 대상으로 하는 과정기반 작

물모형들은 광효율 계수를 활용하여 일사량으로부터 

일별 광합성량을 계산한다(Bouman et al., 2001; Jones 

et al., 2003; Keating et al., 2003; Wopereis et al., 

1996). 또한, 작물모형을 사용하여 예측된 생산량 값들

은 일사량에 대한 민감도가 높다(Trnka et al., 2007). 

이는 일사량 자료의 품질에 따라 생산성 추정값의 불

확도가 높아질 수 있는 것을 의미한다. 특히, 식량관련 

정책 수립이나 재배관리 의사결정을 위해 작물모형의 

모의 결과값이 사용될 경우(Aubry et al., 1998), 이들

의 불확도를 낮추는 것이 유리하다.

일사량 관측값은 다른 기상요소에 비해 가용도가 

상대적으로 낮다(Almorox and Hontoria, 2004). 우선, 

일사량을 측정하는 센서들을 구매하기 위해 상당한 비

용과 노력이 요구된다(Kang et al., 2019; Abraha and 

Savage, 2008). 또한 센서들로부터 측정되는 값들의 품

질관리를 위해 지속적인 유지보수가 필요하다(Zhang 

et al., 2017). 이로 인해, 해외 선진국에서도 일사량 

관측소는 온도와 강수를 측정하는 관측소에 비해 상당

히 적은 수가 운영된다(Aladenola and Madramootoo, 

2004). 일사량 관측에는 인적 물적 자원이 다소 필요

하기 때문에 현재 기상청의 종관기상관측소(ASOS) 

102여 지점에서 시간당 일사량 값을 제공하지만 20년

이상의 일사량 자료를 제공하고 있는 관측소는 20개

의 장소로 제한되어 있다. 반면 기온의 경우 방재기상

관측소(AWS) 510곳에서도 자료가 제공되며, 20년 이

상의 기상자료를 431개의 지점에서 제공하고 있다. 작

물이 재배되는 모든 지점에서의 관측자료 수집은 현실

적 제약이 존재하며, 이를 대신하기 위한 수단이 필요

하다.

일사량 관측값을 대신하여 쉽게 구할 수 있는 기상

요소들의 관측값으로부터 일사량을 추정치를 계산하

는 기법들이 개발되어 왔다. 예를 들어, 일조시간

(Angstrom, 1924), 기온(Prieto and Garcia, 2022), 상

대습도(Swartman and Ogunlade, 1967) 및 위성자료

(Noia et al., 1993) 등을 활용한 일사량 추정 모형들이 

보고되었다. 그 중에서도 가장 보편적으로 사용되어 온 

방식은 일조시간을 활용하여 일사량을 추정하는 방식

이다(Besharat et al., 2013). 특히, 간단한 수식을 사용

하여 일조시간으로부터 일사량을 추정할 수 있는 

Angstrom-Prescott (AP) 모형이 널리 사용되고 있다. 

예를 들어, 작물모형인 ORYZA2000은 일조시간이 입

력자료로 사용될 경우 모형 내 탑재된 AP 모형을 통해 

일사량을 추정한다(Li et al., 2017). 국내에서는 일사

량에 비해 일조시간이 상대적으로 다수의 기상 관측소

에서 측정되고 있어 AP 모형을 사용하는 것이 모형 

활용에 유리하다.

Mousavi et al.(2015)은 지역의 기후적 및 지형적 

특징에 따라 AP 모형의 모수 또는 AP 계수가 결정되

어야 함을 보고하였다. Choi et al.(2010)은 국내 지역

별로 특이적인 AP 계수를 사용하여 일사량을 추정하

였다. 반면, Hyun and Kim(2016)은 온대 기후대에 적

합할 것으로 보고된 AP 계수가 사용되더라도, 국내에

서의 일사량 추정 오차가 작을 것으로 보고하였다. 일

사량 추정에 대한 신뢰도가 일정 수준 유지될 수 있다

면 개별적인 추정이 필요한 지역특이적 AP 계수를 대

신하여 기후특이적 AP 계수를 사용할 수 있다.

일반적으로 AP 계수를 사용한 일사량 추정 방식의 

신뢰도를 평가하기 위해 일사량 관측값과 추정값 사이

의 일치도가 분석된다. 그러나, 이러한 분석 결과들은 

일사량 추정값을 작물 모형의 입력자료로 사용할 때 

얻어지는 생산량 예측값의 신뢰도 변화가 검토되어야 

한다. 특히, 작물 모형은 작물 재배 기간동안 누적된 
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일사량의 비선형적 결과들을 예측하기 때문에, 누적된 

일사량 오차를 기반으로 작물 생산성 추정에 미치는 

영향을 분석하는 것이 유리하다.

본 연구에서는 AP 모델로 추정된 일사량이 작물 

생산성 예측 신뢰도에 미치는 영향을 파악하고자 하였

다. 특히, 기후 특이적 및 지역 특이적인 AP 계수들을 

사용하여 추정된 일사량이 작물모형의 입력자료로 사

용되었을 때 발생하는 생산성 예측값의 불확도 양상을 

분석하고자 하였다. 지역 특이적인 AP계수들은 일정 

지역의 기상 특성을 반영하여 추정되기 때문에, 불확

도가 시간에 따라 변화할 수 있다. 반면, 기후 특이적 

AP 계수는 국내에서 보편적으로 사용될 때 불확도의 

범위가 공간적으로 차이가 있을 수 있다. 본 연구에서

는 AP 계수 사용에 따른 시간적 및 공간적 오차를 비

교하여 국내 적용에 유리한 일사량 추정 방식을 제안

하고자 하였다. 이를 통해, 복잡한 지형에서 다양한 

작물이 재배되는 국내 환경에 유리한 작물모형의 입력

자료를 준비할 수 있도록 지원할 수 있다. 

II. 재료 및 방법

2.1. 관측 자료의 수집

일조시간과 일사량이 동시에 관측되는 기상관측소

를 대상으로 기상자료를 수집하였다(Fig. 1). 일조시간

은 96개의 종관기상관측소에서 관측되고 있는 반면, 

일사량 관측자료는 48개의 종관기상관측소에서 수집

되고 있다. 장기간에 대한 일사량 자료가 가용한 관측

소는 20개에 불과하다(Hyun et al., 2016). 본 연구에

서는 Choi et al.(2010)와 Hyun et al.(2016)에서 공통

적으로 사용된 18개의 종관기상관측소를 선정하였다. 

장기간의 일사량 비교를 위해 2012년 1월부터 2021년 

12월까지 10년 기간 동안 일별 일사량과 일조시간 자

료를 수집하였다. 또한, 작물모형을 활용한 분석을 위

해 최고 기온, 최저 기온 및 강수량을 추가적으로 수집

하였다.

종관기상관측소의 일별 자료는 기상청에서 운영하

는 기상자료개방포털(https://data.kma.go.kr)을 통해 

수집되었다. 장기간 기상자료를 자동으로 수집하기 위해 

OpenAPI를 사용하였다. 본 연구에서는 Representational 

State Transfer (REST)방식으로 데이터를 제공하는 지

상(종관, ASOS) 일일 자료 조회서비스를 활용하였다. 

사용자가 지정한 기상관측소와 자료수집 기간을 대상

으로 기상자료를 요청하고, 수집된 자료를 International 

Consortium for Agricultural Systems Applications 

(ICASA) standard 형식의 일별 기상자료를 생성하는 

프로그램을 C++를 사용하여 개발하였다. 이 프로그램

은 최고기온, 최저기온, 강수량 및 일사량 등 종관기상

관측소에서 측정되는 기상요소에 대한 자료수집이 가

능하다. 또한, 작물 모형의 구동을 지원하기 위해 

DSSAT의 기상관련 입력파일인 WTH 파일을 자동으

로 생성한다.

2.2. 일사량 추정

본 연구에서는 Angstrom(1924)이 제시한 AP 모델

을 사용하여 일별 일사량을 추정하였다. 대기권 외부

에 도달한 태양복사가 투과되는 정도와 일조시간이 증

가함에 따라 작물 군락 상부에 도달하는 일사량이 증

가한다. 이를 반영하여 AP 모델은 일사량을 다음과 

같이 계산한다(Prescott, 1940):

   ∙







 (Eq. 1)

여기서, S와 S0는 각각 관측된 일조시간과 가조시간이

며, Ra는 대기권 밖 일사량을 나타낸다. AP 계수인 a와 

b는 각각 일조시간이 0일 때와 일조시간의 증가에 따

Fig. 1. Locations of 18 weather stations where 
sunshine duration and solar radiation were 
observed for over 20 years.
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른 Ra의 대기투과율을 나타낸다. 일일 대기권 밖 일사

량인 Ra는 다음과 같이 계산된다(Duffie et al., 2013).

(Eq. 2)

n은 일자(day of year), 는 위도(o), 는 일적위(o), 



는 일몰시간각, 


는 일사량 상수(1367 W/m2)이다. 

일적위()와 일몰시간각 

은 다음과 같이 계산된다.

(Eq. 3)

(Eq. 4)

AP 계수에 따른 일사량 추정값의 신뢰도를 분석하

기 위해 기후특이적 및 지역 특이적 계수값을 문헌을 

통해 수집하였다. Frere and Popov(1979)는 기후에 따

른 AP계수를 제안하였다(Table 1). 국내의 기후 조건

을 고려하여 온대 기후에 적용될 수 있는 0.18와 0.55

가 각각 a와 b값으로 사용되었다(Hyun et al., 2016). 

반면, Choi et al.(2010)은 1983년부터 2007년까지 18

개 지점에서의 일사량과 일조시간 자료를 사용하여 지

역별 AP 계수를 추정하였다(Table 2). 기후특이적 계

수와 지역 특이적 계수를 각각 APFrere 와 APChoi 로 

표시하였다. 

2.3. 일사량 비교

AP계수들을 사용하여 얻어진 일사량 추정값과 관

측값의 차이를 분석하기 위해 Normalized Root Mean 

Square Error (NRMSE)를 사용하였다. 일사량 관측값

(SObs)과 기후 특이적 계수를 사용하여 계산된 추정값

Climate zone a b

Cold and temperate 0.18 0.55

Dry tropical zone 0.25 0.45

Humid tropical zone 0.29 0.42

Table 1. Angstrom-Prescott coeffiecient by climate 
zone

Station ID Station Name Elavation
Daily data

a b

100 Daegwallyeong 843 0.175 0.559

101 Chuncheon 77 0.207 0.476

105 Gangneung 26 0.217 0.482

108 Seoul 89 0.197 0.452

112 Incheon 69 0.192 0.476

119 Suwon 34 0.199 0.459

129 Sosan 26 0.222 0.484

131 Cheongju 57 0.198 0.491

135 Chupungnyeong 243 0.181 0.485

136 Andong 141 0.200 0.471

138 Pohang 2 0.201 0.493

143 Daegu 58 0.204 0.463

146 Chungju 54 0.206 0.470

156 Gwangju 71 0.211 0.495

159 Busan 69 0.200 0.471

165 Mokpo 38 0.230 0.500

184 Jeju 20 0.197 0.506

192 Jinju 21 0.194 0.477

Table 2. Angstrom-Prescott coefficients by weather stations reported by Choi et al. (2010)
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(SFrere) 및 지역 특이적 계수를 사용하여 계산된 추정값

(SChoi)을 비교하기 위한 NRMSE는 다음과 같이 계산

되었다(Loague and Green, 1991).

  




  

 
  


∙




 (Eq. 5)

여기서, Pi와 Oi는 각각 예측값과 관측값을 나타낸다. 

n과 는 각각 표본의 개수 및 관측값의 평균을 의미한

다. NRMSE를 사용하여 SFrere와 SChoi 값들의 오차를 

관측 지점별로 분석하였다. 특히, 일별 일사량 관측값

과 추정값 사이에 유의미한 차이가 있었는지 확인하기 

위해 지점별로 짝지은 t검정을 수행하였다. 일사량이 

작물의 생육에 영향을 주는 기간인 3월부터 9월까지

의 누적 일사량을 연도별, 지역별 기준을 통해 구하였

다. 일사량 관측값과 추정값에 대한 누적 일사량 사이

의 차를 NRMSE를 통해 비교하였다.

2.4. 작물 생육 모의

일사량 추정값을 과정기반 작물모형의 입력자료로 

사용하여 발생하는 벼 수량 예측값의 불확도를 분석하

였다. 본 연구에서는 DSSAT에 포함되어 있는 

CERES-Rice 모델을 사용하였다. DSSAT은 토양, 기

상, 재배방법, 재배품종에 의한 변인을 수식화 하여 

수확량을 예측하는 작물모형으로, 일일 일사량을 통해 

증발산량과 광합성량을 계산하여 식물의 생장을 모의

한다(Jones et al., 2003). 또한, 해충, 토양, 작물, 기상, 

재배관리 방법 등에 대한 모듈들로 구성되어 있어 다

양한 재배조건에 따른 생육모의가 가능하다.

일사량 추정방식에 따른 수량 모의값 차이를 확인

하기 위해 일사량 관측값 자료가 수집된 2012년부터 

2021년 동안 총 8100회의 벼 생육 모의와 작물 수량 

추정이 이루어졌다. 다양한 재배 조건을 고려하기 위해 

이앙일과 품종을 달리 하여 생육을 모의하였으며, 이앙

일은 국내에서 적용될 수 있는 5월 초부터 6월 중순까

지 10일 간격으로 설정하였다. 또한, 오대, 화성 및 추

청 등 국내에서 재배되는 생태형를 대표할 수 있는 품

종들을 대상으로 재배 관리 시나리오를 구성하였다. 품

종모수는 Shim et al.(2010)에서 제시한 모수를 활용하

였다. 시비조건은 농촌진흥청에서 제시한 표준 재배법

에 따라 설정하였다. 토양에 대한 모수는 토양으로 인

한 변이를 최소화하기 위해 논토양의 대표 토양인 지산

통 자료를 통일하여 활용하였다(Yang et al., 2009).

2.5. 수량 비교

지점 및 시점별로 SChoi, SFrere 및 SObs을 사용하여 

얻어진 작물모형 구동결과를 분석하였다. 우선, 기후

특이적 계수 및 지역특이적 계수로 추정된 일사량과 

관측값을 사용하여 얻어진 수량 모의값을 각각 HFrere, 

HChoi 및 HObs로 표시하였다. HChoi 및 HFrere에 대한 지

점별 NRMSE를 계산하고 이들의 짝지은 t검정을 수행

하였다. 또한, AP 계수별 NRMSE에 대한 analysis of 

variance (ANOVA)를 수행하였다. 이를 위해, 지역, 

연도, AP 계수 추정법을 변인으로 설정하였다. 또한, 

이앙일, 품종, AP계수 추정법을 변인으로 하여 추가적

인 ANOVA를 수행하였다. 짝지은 비교와 분산 분석

을 위해 각각 통계분석 프로그램인 R (R Core Team, 

2022)과 Origin (OriginLab, Massachusetts, USA)을 

활용하였다.

작물 재배관리 시나리오가 대상 지역에 적절하지 

않은 경우, 해당 재배관리의 모의 결과는 분석에서 제

외하였다. 예를 들어, 이앙일이 실제보다 늦게 설정되

어 생육 후기 저온으로 피해를 받아 수량이 비정상적

으로 낮아질 수 있다. 이를 고려하여 모의수량이 0인 

경우 등이 해당된다.

III. 결  과

3.1. 일사량 추정

기후특이적 AP계수를 사용하여 추정된 일사량 값

은 대부분의 지역에서 지역특이적 AP계수를 사용한 

값보다 오차가 작았다. SFrere 및 SChoi 값의 오차는 각각 

16.1% 및 17.2%이었다. 연구 대상 지역 중 대구, 추풍

령, 안동 등 NRMSE의 차가 큰 지역에서는 이러한 

차이가 3.7%까지 증가하였다. 생육기간인 3월부터 9

월까지의 누적 일사량을 분석한 결과, 18개 지역 중 

10개의 지역에서 SFrere 누적값이 SChoi 누적값보다 오

차가 작았다(Fig. 2). 6개의 지역에서는 SChoi가 일사량 

관측값과 더 가까웠다.

AP계수를 사용하여 얻어진 일별 일사량은 비교적 

큰 오차를 가졌으나 작물 재배 기간으로 한정했을 경우

의 오차는 상대적으로 작았다. 전체 기간 동안의 SFrere 

값들은 일사량 관측값과 12%에서 22% 사이의 오차가 

있었다. 18개 지역 중 소산, 진주, 포항 등에서는 관측

기간 동안 오차가 19% 이상으로 높았다. 반면, 안동, 

대구 및 춘천에서는 작물재배 기간 동안 오차가 14% 

이하로 낮았다. SChoi 값들은 일사량 관측값과 비교하여 
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13%에서 21% 사이의 오차가 있었다. 오차가 19% 이

상으로 높은 지역은 강릉, 소산, 포항, 진주였고, 오차

가 15% 이하인 지역은 춘천, 대관령이었다. 재배 적기

의 일사량 누적값의 NRMSE 분석 결과, 일일 일사량 

추정값에 비해 낮은 오차율을 보였다. NRMSE는 5%

에서 14% 사이에 분포하였고, 일일 일사량의 오차율이 

높았던 소산, 진주, 포항의 경우에는 오차율이 14%에

서 12% 사이에 분포하였다.

비록 오차 절대값의 차이는 작았으나, SFrere와 SChoi

의 오차값은 대부분의 지역에서 유의미한 차이가 있었

다(Fig. 2). SFrere와 SChoi의 NRMSE 값을 사용하여 짝

지은 t검정을 수행한 결과, 18개 지역들 중 제주, 광주, 

대관령, 강릉을 제외한 14개의 지역에서 5% 유의수준

에서 차이가 인정되었다. 특히, 이들 지점에서의 SFrere

가 10개 지역에서 SChoi보다 일사량 관측값에 더 가까

운 것으로 나타났다. 또한 지역별 연간 누적 일사량 

값에 대한 짝지은 t검정 결과, 대관령을 제외한 17개의 

지역에서 5% 유의수준에서 통계적 유의성이 발견되

었다(FIg. 3).

3.2. DSSAT 구동 결과

AP 계수에 따라 나타난 일사량 추정값의 차이에 

비해 수량 예측값의 차이가 작은 것으로 나타났다. 추

정 일사량을 사용한 생산성과 관측 일사량을 사용한 

생산성의 차이는 비교적 작았다 (Fig. 4). 예를 들어, 

일사량 관측치를 통한 수량 예측값과 SFrere 및 SChoi를 

이용하여 모의한 수량 사이의 NRMSE값은 평균적으

로 4% 내외에 불과하였다. 대관령, 대구, 충주 등지에

서는 3%이하의 낮은 오차율을 보였고 인천과 포항에

서는 수량의 오차가 5%와 10%로 다른 지역에 비해 

큰 오차가 발생하였다(Fig. 4). 기후특이적 계수를 사

용하여 추정된 일사량값이 지역특이적 계수를 사용한 

것 보다 일치도가 높았다. 품종, 이앙일, AP계수를 변

인으로 하여 수량에 대한 ANOVA 분석 결과, AP계수

와 품종에 따라 수확량에서 95%수준에서 수량에 유의

미한 차이가 나타나지 않았다(Table 3). AP계수를 변

인으로 하여 수량에 대한 ANOVA 분석 결과(Table 

3), 수량은 장소와 연도에 따라 95% 수준에서 유의미

한 차이를 보였지만, AP계수에 대해서는 통계적으로 

유의미한 차이가 나타났다.

Fig. 2. Normalized Root Mean Square Error values of daily solar radiation
using climate zone and site-specific coefficients of Angstrom Prescott
model (* indicates that p-value is less than 5%) Frere and Choi 
indicate the solar radiation estimate using climate zone and 
site-specific coefficients respectively.
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Fig. 3. Normalized Root Mean Square values of accumulative solar 
radiation by sites and year. Frere and Choi indicate the solar
radiation estimates using climate zone and site-specific 
coefficients respectively.

Fig. 4. Normalized Root Mean Square values of yield by site. Frere 
and Choi indicate the outputs of rice model using the solar 
radiation estimates using climate zone and site-specific 
coefficients as inputs, respectively.
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Factor F value P value

site 78.50 1.56*10-241

year 88.26 4.31*10-153

AP 20.83 5.14*10-6

site*year 4.54 3.45*10-64

site*AP 3.20 9.48*10-6

year*AP 2.21 0.019

site*year*AP 1.43 4.77*10-4

cultivar 248.21 7.96*10-104

transplant 526.23 0

AP 20.79 5.25*10-6

cultivar *transplant 23.65 5.51*10-36

cultivar*AP 0.12 0.89

transplant*AP 0.81 0.52

cultivar*transplant*AP 0.11 1.00

Table 3. Two sets of Analysis of variance for crop
yield, one set using site, year, and the 
coefficient set as factor, the other cultivar
transplant and the coefficient set

IV. 고찰 및 결론

일사량의 추정 방식인 AP모델의 계수를 달리 하여 

작물 모형을 구동한 결과, 두 계수에 따른 예상 수량에

는 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 18개의 지점 중 

APFrere를 통한 수량 예측값이 APChoi와 비교하여 16지

역에서 낮은 오차율을 보였지만, NRMSE값의 차이는 

평균적으로 0.42%로 비교적 작은 차이임을 확인할 수 

있었다. 수량에 대한 ANOVA 분석결과에서도 품종과 

AP 계수 추정방식에 따라 수량에 통계적인 유의성이 

없었다(p = 0.89). 일사량 추정의 목적이 수량의 예측

으로 한정된다면, APFrere와 APChoi를 사용하였을 때, 통

계적으로 유의미한 차이가 없었기 때문에, 보다 보편적

으로 활용이 가능한 APFrere를 사용하는 것이 유리할 것

으로 판단된다.

다만, Angstrom-Prescott 모델은 일차식에 의존하기 

때문에 일사량 추정에 한계를 가지고 있으며, 이를 극

복하기 위해 다양한 시도가 이루어져 왔다. 예를 들어, 

AP모델의 정확도를 높이기 위해 quadratic, cubic, 

logarithmic, exponential 등의 관계식들이 제시되었다

(Ögelman et al., 1984; Samuel, 1991; Ampratwum 

and Dorvlo, 1999; Almorox and Hontaria, 2004). Teke 

et al.(2015)은 Angstrom모델을 기반으로 한 일사량 추

정방식은 크게 선형회귀모델, 비선형회귀모델로 구분

되며, 이중에서 비선형회귀모델을 통한 일사량 추정의 

정확도가 더 높은 것으로 분석하였다. 또한 Despotovic 

et al.(2015)은 World Radiation Data Centre에서 제공

하는 기상데이터를 이용하여 전세계 928지점에서의 

선형모델과 polynomial, logarithmic, exponential, 

power 등의 비선형모델 총 101개를 사용하여 6년 동안

의 일사량 추정값을 비교해본 결과, polynomial 모델과 

선형모델이 가장 효과적임을 보고하였다.

Russo and Zou(2019)는 모델 개발 과정에서 과적합

(overfitting) 현상이 일어나는 것을 주의해야 된다고 하

였다. 특히, 제한적인 시공간 범위에서 얻어진 데이터

를 사용하여 모델의 모수를 추정하기 위한 calibration

을 수행할 경우, 해당 모델이 이미 수집된 데이터에 대

한 정확도는 높지만 그 이외의 지역에서는 오차가 커질 

수 있다는 점을 제시하였다. Frere and Popov(1979)가 

제안한 기후특이적 AP계수는 FAO 내부의 여러 프로

젝트에서 검증된 수치로서 아프리카의 9개국을 포함하

여 다수의 조건에서 추정한 계수인 반면, Choi et al. 

(2010)이 제안한 지역특이적 AP계수는 1983년부터 

2007년 기간 동안 18개의 국내 지점에서 얻어진 관측

값을 사용하여 추정된 것이다. 따라서, 본 연구에서 사

용된 지역특이적 계수는 특정 시공간 범위에서 나타나

는 기후조건에 적합하도록 추정되었기 때문에 상대적

으로 과적합에 의한 오차 증가가 발생할 수 있다. 본 

연구에서도 지역특이적 계수보다 기후특이적 계수로 

일사량을 추정하였을 때 관측값과 더 가까웠다. 추후 

연구에서는 상대적으로 오랜 기간 동안 수집된 자료를 

사용하여 지역특이적 계수를 추정하고 이들의 신뢰도

를 분석하여야 할 것이다.

일조시간 외에도 구름, 에어로졸, 기온, 습도 등의 여

러 변수를 복합적으로 사용하여 일사량 추정의 정확도

를 높일 수 있다. White et al.(2011)은 인공위성 자료를 

사용하면 구름 및 에어로졸에 의한 대기투과율을 직접 

계산하여 신뢰도 높은 일사량 추정값을 얻을 수 있다고 

하였다. Antonopoulos et al.(2019)는 artificial neural 

network (ANN)와 multi-linear regression methods 

(MLR) 방식을 사용하여 물리적 일사량 추정 모델을 

개발하고 이러한 모델이 상대적으로 높은 정밀도를 보

인 것으로 보고하였다. 특히, 인공위성 자료는 상당히 

넓은 범위에서의 일사량 추정을 가능하게 한다는 장점

이 있다. 예를 들어, Escobar et al.(2015)는 최대 5km 
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공간해상도로 칠레의 전지역에 대한 시간당 일사량 추

정값을 인공위성 자료를 사용하여 생산하였다. 또한, 

Kim et al.(2020a)은 천리안 인공위성의 위성영상을 활

용하여 한반도 여러 지역의 일사량을 계산하였다. 추후 

연구에서 다양한 변수와 ANN, 인공위성 기술 등을 접

목하여 실시간 위성자료를 통한 정확한 지역별 일사량

을 예측하고 이를 작황에 도입하여 작물의 생육을 모의

할 수 있는 체계를 구성 및 응용하여 제공할 수 있을 

것으로 기대된다.

적  요

일사량은 작물모형의 구동에 필수적인 요소지만, 

일사량의 직접관측은 다른 기상자료들과 다르게 많은 

인적, 물적 자원이 필요하다. 직접 일사량을 측정하는 

대신 다른 기상자료를 통해 일사량을 추정하는 여러 

방식이 존재하고 그중 대표적인 방법이 일조시간을 통

해 일사량을 추정하는 Angstrom-Prescott 모델이다. 

Frere and Popov(1979)에 의해 전세계의 기후를 세 

분류로 나누어 일조시간을 일사량으로 변환하는 AP

계수(APFrere)가 제시되었고, 국내 18개 종관기상관측

소에서 30년간 관측한 일단위 일사량과 일조량 관측

자료를 통해 AP계수를 경험적으로 도출한 계수

(APChoi)가 Choi et al.(2010)에 의해 제시되었다. 본 

연구에서는 2012년부터 2021년까지 일사량 관측값

(SObs)과 APFrere와 APChoi를 통해 도출한 일사량(SFrere, 

SChoi)을 NRMSE와 t검정을 통해 분석하였고, 이를 

DSSAT 작물모형에 입력모수로 사용하여 벼 품종 오

대, 화성 및 추청에 대한 생육모의를 하였다. 일사량 

추정 결과 일사량의 추정값과 측정값 사이에는 12%에

서 22%사이의 오차가 존재하였고, 이를 3월부터 9월 

사이의 생육기간에 한정하여 누적 일사량을 계산하면 

오차가 줄었다. 18개의 지역중 관찰값과 생육기간의 

누적 일사량은 SFrere의 경우에 10개의 지역에서 SChoi

보다 SObs와 가까웠고, 일일 일사량의 오차율을 통해 

분석하였을때 SFrere가 12개 지역에서 더 가까웠다. 
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