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ABSTRACT

Solar radiation that is measured at relatively small number of weather stations is one of key 

inputs to crop models for estimation of crop productivity. Solar radiation products derived 

from GK-2A and Himawari 8 satellite data have become available, which would allow for 

preparation of input data to crop models, especially for assessment of crop productivity under 

an agrivoltaic system where crop and power can be produced at the same time. The objective 

of this study was to compare the degree of agreement between the solar radiation products 

obtained from those satellite data. The sub hourly products for solar radiation were collected 

to prepare their daily summary for the period from May to October in 2020 during which 

both satellite products for solar radiation were available. Root mean square error (RMSE) and 

its normalized error (NRMSE) were determined for daily sum of solar radiation. The 

cumulative values of solar radiation for the study period were also compared to represent the 

impact of the errors for those products on crop growth simulations. It was found that the data 

product from the Himawari 8 satellite tended to have smaller values of RMSE and NRMSE 

than that from the GK-2A satellite. The Himawari 8 satellite product had smaller errors at a 

large number of weather stations when the cumulative solar radiation was compared with the 

measurements. This suggests that the use of Himawari 8 satellite products would cause less 

uncertainty than that of GK2-A products for estimation of crop yield. This merits further 

studies to apply the Himawari 8 satellites to estimation of solar power generation as well as 

crop yield under an agrivoltaic system.
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I. 서  론

일사량은 농업생태계의 에너지 및 물질 순환을 이해

하고 생산성을 예측하기 위해 사용되는 기상변수 중 하

나이다(Jeong et al., 2017; Kang et al., 2019). 일사량

은 생태계 내의 물 순환 예측을 위한 식물 군락의 증발

산량 추정에 사용된다(Mokhtari et al., 2018b; Kaska- 

outis et al., 2019). 또한, 작물의 수량을 예측하기 위해 

사용되는 작물 모형들은 대부분 일사량을 주요 입력변

수로 요구한다(Mokhtari et al., 2018a; Bojanowski et 

al., 2014; Wang et al., 2017). 일사량 자료를 수집하기 

위해 기상관측소에서 제공하는 일사량 관측값들을 사

용할 수 있으나, 기상관측소 중 일사량 관측값을 제공

하는 지점이 상대적으로 적어 자료 활용에 한계가 있다

(Joh et al., 2022). 예를 들어, 기상청에서 운영하고 있

는 종관기상관측망 및 방재기상관측망을 구성하는 600 

여개의 기상관측소 중 2020년 일별 일사량 관측값을 

제공하는 관측소는 7.18%인 44개소에 불과하여 우리

나라 전역의 일사량을 설명하기에는 부족하다.

일사량 관측값을 확보하기 어려운 지역의 일사량을 

추정하기 위해 다양한 방법들이 시도되어왔다(Chen et 

al., 2019; Hyun and Kim, 2016, Kang et al., 2019). 일례

로, 기계학습을 통해 기상변수 사이의 비선형적 관계를 

파악하여 일사량을 추정하거나(Meenal et al., 2018), 

일사량에 비해 관측자료의 수집이 비교적 용이한 일조

시간 관측값을 사용하여 일사량을 추정하는 모델 등이 

개발되어 왔다(Antonopoulos et al., 2019). 이러한 방

식들은 일사량에 영향을 주는 다른 기상요소들 중 일부

만을 사용하기 때문에, 일사량 추정값의 신뢰도에 한계

가 있다. 또한, 기상관측소에서 관측된 지점 단위 자료

들을 사용하여 일사량을 추정하기 때문에, 공간적인 자

료를 확보하기 어렵다.

인공위성 자료를 활용할 경우, 일정 공간 범위에 대

하여 농업생태계의 생산성 예측에 필요한 일사량을 추

정할 수 있다(White et al., 2011). Jiang et al.(2019)는 

일본 기상청에서 운영하는 Multi-functional Transport 

Satellites (MTSAT) 위성 자료를 사용하여 일사량을 

추정하는 인공신경망 모델을 개발하였다. Letu et al. 

(2020)은 히마와리 8호 위성에서 생산하는 구름과 대

기 중 에어로졸 자료를 사용하여 표면도달 일사량을 추

정하는 방법을 개발하였다. 국내에서도 Koo et al.(2019)

가 천리안 1호 위성 자료를 기반으로 남한지역 기상관측

소의 일사량을 추정하는 권역별 인공신경망 모델을 개

발한 바 있다.

인공위성 자료를 기반으로 추정된 일사량의 시간적 

및 공간적 신뢰도를 분석하는 것으로 일사량 관측값이 

가용하지 않은 지역에서 작물 생산성을 추정할 때 발생

할 수 있는 불확도를 예측할 수 있다. 본 연구에서는 작물 

생산성 추정을 위한 입력자료로 위성 자료가 사용될 때 

발생할 수 있는 오차의 양상을 파악하고자 하였다. 이

를 위해, 천리안 2A호와 히마와리 8호 위성 자료를 사

용하여 생산된 각각의 일별 일사량 자료의 오차를 분석

하고 국내에서 작물 모형 구동에 활용하기에 적합한 일

사량 추정 자료를 찾고자 하였다. 결과적으로, 최적의 일

사량 추정 자료는 작물 모형을 통한 작황 예측 시 신뢰

도 높은 결과를 도출하도록 지원할 수 있을 것이다.

II. 재료 및 방법

2.1. 일사량 관측 자료 수집

국내에서는 일사량 관측이 장기간 수행된 20여개소의 

기상관측소가 보고된 바 있다(Choi et al., 2010; Hyun 

and Kim, 2016). 또한, 벼와 콩과 같은 하계 작물에 대

한 생산성을 예측한 결과들이 다수 보고되었으며, 일반

적으로 하계 작물의 생육기는 5월부터 10월까지로 보

고되었다(Seo et al., 2018). 장기간에 걸친 작물 생산성 

분석의 신뢰도 평가를 위한 일사량 추정값의 정확도를 

비교하기 위해, 이들 기상관측소(Fig. 1)에서 2020년 

5월부터 10월까지 관측된 일별 일사량 관측값(SRASOS)

을 수집하였다. 자료 수집을 위해 종관기상 관측망 자

료를 제공하는 기상자료개방포털(https://data.kma.go. 

kr)을 사용하였다.

2.2. 천리안 2A호 및 히마와리 8호 위성 자료 

수집 

천리안 2A호와 히마와리 8호 위성 자료를 사용하여 

생산된 표면도달일사량 격자형 자료를 수집하였다. 천

리안 2A호(GK-2A) 위성은 천리안 1호 위성(COMS)에 

이어 2018년 12월에 발사되었으며, 정지궤도에서 관측

된 기상자료를 제공한다(Choi and Suh, 2020). 천리안 

2A호는 기존의 천리안 1호에 비해 높은 공간해상도를 

가진 가시광선(1km) 및 적외선 채널(2km)을 지원하여 

보다 상세한 기상 및 수문 분석에 유리하다.

본 연구에서는 국가위성센터에서 운영하는 웹사이트

(https://nmsc.kma.go.kr)를 통해 천리안 2A호의 10분 
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단위 하향단파복사 격자 자료를 수집하였다. 이들 자료

들을 일별로 합산하여 일 누적 일사량 자료를 생산하였

다. 합산에 사용되는 10분 단위 일사량 자료 중 일부가 

누락된 경우, 해당 날짜를 결측처리하였다. 2020년 4월 

8일부터 2020년 12월 31일까지의 기간 중에서 결측일

을 제외한 265일에 대한 일별 표면도달일사량 자료를 

생산하고, 국내 종관기상관측소 20개 지점 위치에 해

당하는 일별 일사량 자료(SRGK2A)를 추출하였다.

히마와리 8호 위성은 2014년 10월에 발사된 이후 전

구 단위의 다양한 기상 자료들을 제공하고 있다(Bessho 

et al., 2016). 제공하는 자료에는 16개의 채널에서 관

측된 자료 기반의 10분 단위 구름 관련 정보 및 대기운

동 벡터 등의 기상 산출물들이 포함된다. 본 연구에서

는 미 에너지국 재생에너지 연구소(NREL: National Re- 

newable Energy Laboratory)에서 제공하는 API (Appli- 

cation Programming Interface; https://developer.nrel. 

gov/docs/solar/nsrdb/himawari-download)를 사용하여 

일별 기상자료를 수집하였다. 특히, 국내 종관기상관측

소 20개 지점 위치에 해당하는 2020년 기간의 일별 일

사량 자료(SRHimawari)를 수집하였다.

2.3. 일사량 오차 비교

종관기상관측소에서 수집한 일사량 자료(SRASOS)를 

기준으로 서로 다른 위성 자료에 기반한 일사량 자료

(SRSAT)의 차이를 비교하였다. 종관관측소 지점에 따른 

일사량 자료들의 신뢰도를 분석하기 위해 지점별 오차를 

비교하였다. 또한, 일별 일사량과 함께 작물 생육 기간

(5~10월) 동안의 누적 일사량을 지점별로 비교하였다.

인공위성 기반 일사량 자료들의 오차를 나타내기 위

해 평균 제곱근 편차(RMSE: Root Mean Square Error)

를 사용하였다. RMSE 값은 다음과 같이 계산하였다:

여기서, n은 비교에 사용된 자료의 개수를 의미한다. 

SRSAT은 SRHimawari와 SRGK2A가 각각 사용되었다. 지점

별로 두 일사량 자료들의 오차를 월별로 비교하였다. 

월별로 일사량 관측값이 차이가 있기 때문에, 이를 고

려하여 정규 평균 제곱근 편차(NRMSE: Normalized 

Root Mean Square Error)를 사용하였다. 특정 월(m)의 

Fig. 1. Weather stations used to collect solar radiation observations for validation of solar

radiation estimates.
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NRMSEm는 다음과 같이 계산하였다.

는 SRASOS의 월 평균을 나타낸다. 또한, 두 일사량 

자료의 기간에 따른 경향을 분석하기 위해 월별로 모든 

지점에 대한 자료를 사용하여 RMSE를 계산하였다.

III. 결  과

3.1. 일사량 관측값과 인공위성 기반 일별 일사량 

추정값의 비교

관측자료가 수집된 20개의 지점에 대하여 2020년 

5월부터 10월까지 히마와리 8호와 천리안 2A호 위성

으로부터 얻어진 일별 표면도달일사량의 오차를 비교한 

결과, SRHimawari가 SRGK2A보다 관측소별 RMSE가 작은 

것으로 나타났다(Fig. 2). 연구기간 동안 SRHimawari와 

SRGK2A의 지점별 RMSE의 평균은 각각 2.40MJ m-2 및 

4.84MJ m-2이었다. 또한, 모든 관측 지점에서 SRHimawari

의 RMSE가 SRGK2A의 오차보다 작았다.

각 위성자료에서 지점별로 오차가 발생하는 범위는 

차이가 있었다. SRHimawari는 대전과 원주에서 각각 최

소 오차(1.70MJ m-2)와 최대 오차(3.73MJ m-2)가 발생

했다. SRGK2A의 RMSE는 인천과 창원에서 각각 최소값

(3.75MJ m-2)과 최대값(6.42MJ m-2)이 얻어졌다. 지점별 

각 위성자료의 RMSE의 차이는 수원에서 가장 작았고

(1.18MJ m-2) 창원에서 가장 큰 것으로(4.06MJ m-2) 나

타났다.

3.2. 일사량 관측값과 인공위성 기반 일사량 

추정값의 월별 비교

일사량 추정값의 월별 NRMSE에 대한 지점별 변이

는 대부분의 기간에 대해서 SRGK2A가 SRHimawari보다 

큰 것으로 나타났다(Fig. 3). 예를 들어, 7월에 얻어진 

SRGK2A의 NRMSE는 지점별로 25%부터 60%까지의 

범위에서 나타났다. 반면, SRHimawari의 NRMSE는 14~ 

39%에 걸쳐서 나타났다.

SRGK2A의 월별 NRMSE는 여름철보다 가을철에 지

점별 변이가 감소하였다. 특히, SRGK2A가 SRHimawari보

Fig. 2. Scatter plot of root mean square error (RMSE)

of solar radiation estimates for Himawari 8 and

GK-2A satellite.

Fig. 3. Scatter plot of normalized root mean square 

error (NRMSE) of solar radiation estimates for

GK-2A and Himawari 8 by weather stations 

during May(a), June(b), July(c), August(d), 

September(e) and October(f).
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다 월별 NRMSE의 지점별 변이가 빠르게 감소하였다. 

예를 들어, 10월에 얻어진 SRGK2A의 월별 NRMSE는 

17%에서 33%까지 분포하여 7월보다 지점별 변이가 감

소하였다. 또한, SRGK2A와 SRHimawari의 지점별 NRMSE 

최대값은 7월에 각각 60% 및 39%이었으나, 10월에는 

33% 및 15%로 감소하였다.

SRHimawari의 지점별 오차는 월별로 차이를 보였다. 

예를 들어, SRHimawari의 NRMSE는 원주에서 6월과 7월

에 각각 30.15% 및 39.09%로 가장 크게 나타났다. 그

러나, 8월에는 SRHimawari의 NRMSE값이 서울에서 

32.72%로 가장 큰 오차가 얻어졌다. SRGK2A 역시, 월별

로 지점별 오차에 큰 차이가 있었다. SRGK2A의 월별 누

적값은 6월과 7월에 창원에서 각각 36.97% 및 60.34% 

수준의 지점별 NRMSE값이 얻어졌다. 반면, 8월에는 

철원에서 얻어진 50.81%가 SRGK2A의 지점별 NRMSE

값 중 최대값이었다.

일반적으로 월별 일사량의 오차 값은 계절에 따라 

변화하였다(Fig. 4). SRGK2A와 SRHimawari 모두 오차가 

여름철에 증가하고 봄철과 가을철에 감소하는 추세가 

나타났다. 두 위성에서 7월에 가장 큰 RMSE 값이 얻어

졌으며 9월과 10월에 오차가 빠르게 감소하였다. RMSE

값은 SRHimawari가 SRGK2A보다 월등히 낮았으며 이러한 

경향은 작물 재배 기간 동안 지속되었다. SRHimawari와 

SRGK2A 사이의 RMSE 값의 차이는 여름철인 7월에 가

장 크게 나타났다.

3.3. 누적 추정값의 비교

작물 재배 기간 동안 SRHimawari와 SRGK2A의 누적값

은 서로 다른 양상의 오차를 가졌다(Fig. 5). SRGK2A의 

누적값은 대체로 과소추정하는 경향이 나타나 20개 지

점 중 19개의 지점에서 SRASOS의 누적값보다 작았다. 

반면, SRHimawari의 누적값은 모든 지점에서 SRASOS의 

누적값보다 과대추정하였다. SRHimawari의 누적값의 오

차는 18개의 지점에서 SRGK2A의 누적값보다 작았다. 

SRGK2A와 SRHimawari의 일사량 누적값의 최소 오차가 얻

어진 지점은 각각 여수(18.86MJ m-2)와 부산(28.83MJ 

m-2)이었다(Fig. 6).

Fig. 4. Comparison of root mean square error (RMSE)

of solar radiation estimates for GK-2A and 

Himawari 8 by month.

Fig. 6. Cumulative pattern of solar radiation estimates

with GK-2A and Himawari 8 satellite. Each

weather station is the station where solar 

radiation estimates using GK-2A (a) and 

Himawari 8 satellite (b) had the least error.

Fig. 5. Accumulation of observed solar radiation, solar

radiation estimates for GK-2A and Himawari

8 from May to October.
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IV. 고  찰

본 연구결과는 일사량 추정을 위해 천리안 2A호 위

성 자료보다 히마와리 8호 위성 자료를 활용하는 것이 

유리하다는 것을 보여주었다. Damiani et al.(2018)은 

일본에 위치한 4개의 관측 지점에서 히마와리 8호 일

사량 추정값과 일별 일사량 관측값을 비교하였을 때 비

교적 높은 수준의 정확도를 가진 것으로 보고하였다. 

본 연구에서도 히마와리 8호 위성 자료가 천리안 2A 

위성 자료를 사용하여 생성된 일사량보다 RMSE와 

NRMSE가 모든 검증 지점에서 작은 것으로 나타났다. 

따라서, 일사량 관측값을 확보하기 어려운 지역에서는 

히마와리 8호 일사량 추정값을 사용하는 것이 상대적

으로 작물 생육 예측의 불확도를 줄일 수 있을 것으로 

판단된다.

인공위성 자료들은 기상관측 지점 자료와 달리 제공

되는 공간적 범위가 넓다는 장점이 있다. 특히, 히마와

리 8호 위성 자료는 2km 수준의 공간해상도로 우리나

라 전역에 대한 일사량 추정값을 생산할 수 있다. 그러

나, 히마와리 위성자료를 국내에 적용하기 위해서는 추

가적인 개선이 필요할 것으로 보인다. 우리나라는 복잡

한 지형조건에 집약적인 농업환경을 가지고 있는 것이 

특징인데, 2km 수준의 해상도로는 복잡지형에서의 일

사량 추정값의 정확도에 차이가 발생할 수 있다. 실제

로, Yun et al.(2021)은 복잡지형을 가진 지역에서 좁은 

지역 내에서의 일사량 편차를 확인하였으며, 높은 해상

도의 음영기복도가 일사량 추정값의 오차 개선에 활용

될 수 있음을 보고하였다. 주변에 장애물이 없는 평지

에서 재배되는 식량작물들의 경우, 이러한 추가 분석에

서 상대적으로 자유로울 수 있으나, 산간지역에서 재배

되는 채소나 과수 등의 생산량 추정을 위해서는 30m 

수준의 높은 공간해상도를 가진 자료들이 도움이 될 것

이다(Kim et al., 2019). 또한, 히마와리 8호 위성 자료

는 사실상 관측자료와 동일한 시점에 제공되기 때문에 

작물 재배에 관한 의사결정을 지원하기 위해 필요한 미

래 자료를 제공하기는 어렵다. 따라서, 기상 예보자료

와 히마와리 8호 위성 자료를 통합하여 사용하였을 때 

발생할 수 있는 작물 생산성 예측값의 불확도 분석이 

필요할 것으로 사료된다.

천리안 2A호 위성 자료로부터 얻어진 일사량 자료

는 히마와리 8호 위성 자료의 일사량 자료보다 정확도

가 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 국가기상위성센터

에서 제공하는 천리안 2A호 위성 일사량 자료는 차세

대 기상영상기(AMI: Advanced Meteorological Imager) 

센서를 통해 얻은 자료를 사용하여 능형회귀모형을 통

해 산출된다(Kleinbaum et al., 2013). 천리안 2A호에

서 단파복사 자료를 생산하기 위해 통계적 근거에 의한 

간접방식을 사용하기 때문에 이 과정에서 과적합과 같

은 문제가 발생했을 가능성이 있다. 따라서, 천리안 2A

호 위성 자료의 일사량 자료를 산출하기 위해 사용되는 

알고리즘에 대한 추가적인 분석이 필요할 것으로 판단

된다. Jiang et al.(2022)는 AMI 센서 값을 입력값으로 

사용하는 인공신경망의 일종인 합성곱신경망(CNN: 

convolution neural network) 기반의 일사량 추정 모델

을 개발하여 시간별 일사량 변이의 96%를 설명하였다. 

따라서, 천리안 2A호의 센서를 통해 관측된 자료를 기

계학습 기반의 일사량 추정 알고리즘에 적용한다면 정

확도가 개선될 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구에서는 2020년에 한하여 얻어진 자료들을 분

석하여 위성 자료의 신뢰도 분석에 한계가 있었다는 점

이 고려되어야 할 것이다. 특히, 2020년의 극단적으로 

장기간 지속되었던 강수일수가 위성 자료를 기반으로 

일사량을 추정하는 알고리즘에 부정적인 영향을 미쳤

을 가능성이 존재한다. 따라서, 후속 연구에서는 본 연

구에서 사용되었던 위성 자료들에 대한 3년 이상의 장

기간에 걸친 추가적인 분석이 수행되어야 할 것이다. 

특히, 일사량이 장기간 관측된 관측소를 활용하여 천리

안 1호 위성에서 얻어진 일사량과 2A호 위성 자료를 

비교하여 일사량 추정값의 오차 발생 양상을 분석하여 

작물 생육 예측에 활용되어야 할 것이다.

인공위성 자료는 구름의 영향을 피하기 어렵기 때문

에 기상자료와 위성 자료를 함께 사용하는 방식으로 일

사량 추정값의 신뢰도를 높일 수 있다. 특히, 인공신경망

(DNN: Deep Neural Network) 모델 등을 활용하여 신

뢰도 향상을 기대할 수 있다. 일례로, Peng et al.(2020)

은 인공신경망을 사용하여 히마와리 8호의 일사량 정

확도를 향상시켰다. 인공위성으로 관측된 구름 및 에어

로졸과 함께, 기온과 강수량 등의 추가적인 변수를 인

공신경망의 입력변수로 사용한다면 학습에 사용되는 

입력자료의 범위가 확대되어 일치도를 높일 수 있다. 

따라서, 후속 연구에서 인공신경망 모델을 사용하여 추

정된 일사량 자료와 인공위성 자료를 비교하는 연구가 

진행되어야 할 것이다.

국내에서는 영농과 태양광 발전을 동시에 수행할 수 

있는 체계를 구축하려는 시도들이 진행되고 있다(Cho 

et al., 2019). 일사량은 재생 에너지의 생산성을 평가하
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기 위해 중요한 지표로 활용되는 변수이다(Mohammadi 

et al., 2016). Olatomiwa et al.(2015)은 태양광 발전 

설비를 설계할 때 일사량이 주요 기상변수라고 제안하

였다. 신뢰도가 높은 일사량 추정 자료를 확보하는 것

은 상당한 재정적 투자가 요구되는 태양광 설비 구축 

시 대상지역 선정을 위한 의사결정에 사용될 수 있을 

것이다. 따라서, 본 연구에서 나타난 결과를 기반으로 

히마와리 8호 위성 자료를 활용하여 태양광 발전량과 

함께 작물의 생산성을 예측할 때, 영농형 태양광 설비

를 구축하였을 때 기대되는 에너지와 식량 생산성을 추

정할 수 있을 것이다. 또한, 영농형 태양광 설비가 설치

되면 20년 이상 사용될 수 있기 때문에 미래기후변화 

시나리오 자료를 사용하여 에너지와 식량 생산성에 대

한 체계적인 분석으로 최적 대상 지역을 선별하기 위한 

연구가 추진되어야 할 것이다.

적  요

일사량은 작물 생산성 평가를 위한 작물 생육 모델

의 주요 입력 변수 중 하나로 사용되지만 관측이 어려

워 다른 기상 변수들에 비해 관측값의 확보가 어렵다. 

천리안 2A호와 히마와리 8호 위성 일사량 자료가 제공

되기 시작하면서, 작물 생육과 태양광 발전을 결합한 

영농형 태양광 시설 하에서의 작물 생산성 평가를 위한 

일사량 자료를 확보하기 용이해졌다. 본 연구의 목적은 

이들 인공위성 일사량 자료의 신뢰도를 비교하는 것이

다. 이를 위해 2020년 5월부터 10월까지 인공위성 일

사량 자료를 수집하여 일별 일사량의 평균 제곱근 편차

(RMSE)와 정규 평균 제곱근 편차(NRMSE)를 계산하

였다. 인공위성 일사량 자료가 작물 생육 모의 결과의 

신뢰도에 미치는 영향을 파악하기 위해 연구기간 동안

의 일사량 누적값을 비교하였다. 본 연구의 결과 히마

와리 8호 일사량 자료가 천리안 2A호 일사량 자료보다 

RMSE와 NRMSE가 작은 것으로 나타났다. 누적 일사

량을 비교한 결과에서도 히마와리 8호 일사량 자료 누

적값이 천리안 2A호 일사량 자료 누적값보다 오차가 

작았다. 본 연구의 결과는 작물 생산성 평가에 히마와

리 8호 일사량 자료를 사용하는 것이 천리안 2A호 일

사량 자료를 사용하는 것보다 불확도를 줄일 수 있다는 

것을 시사한다. 후속 연구에서 히마와리 8호 일사량 자

료를 사용한 영농형 태양광 시설 하에서의 작물 생산성 

및 태양광 발전량에 대한 분석이 이루어져야 할 것이

다.
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