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          In this study, the observational environment for sunshine duration at Seoul and Daegu Automated Synoptic Observing Systems (ASOSs) was analyzed using a numerical model. In order to analyze the effects of topography and buildings on observational environment for sunshine duration, the model domains including the elevated building and mountainous areas around Seoul and Daegu ASOSs were considered. Three dimensional topography and buildings used as input data for the numerical model were constructed using a geographic information system (GIS) data. Solar azimuth and altitude angles calculated for the analysis period (one-week for each season in 2008) in this study were validated against those by Korea Astronomy and Space Science Institute (KASI). The starting and ending times of sunshine duration observed at ASOSs largely differed from the respective sunrise and sunset times simply calculated using solar angles and information of ASOSs’ latitude and longitude, because uneven topography and elevated buildings around ASOSs cut off sunshine duration right after the sunrise and right before the sunset. The model produced the sunshine indices for Seoul and Daegu ASOSs with the time interval of one minute and the period of one week for each season and we compared the hourly averaged indices with those observed at the ASOSs. One week of which the cloudiness is lowest for each season is selected for analysis. Not only the adjacent buildings but also distant buildings and mountain cut off sunshine duration right after the sunrise and right before the sunset. The buildings and topography cutting off sunshine duration were found for each analyzing date. It was suggested that, in order to evaluate the observational environment for sunshine duration, we need to consider even the information of topography and/or building far away from ASOSs. This study also showed that the analyzing method considering the GIS data is very useful for evaluation of observational environment for sunshine duration.
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      1. 서 론
      일조는 태양 직사광선이 구름이나 안개에 의해 차단되지 않고 지표에 도달한 것을 의미하고, 하루 동안 일조 지속 시간의 합을 일조시간이라 한다. 일조 시간은 운량과 일기 상태를 가늠할 수 있는 지표로 사용할 수 있다. 특히, 일조시간이나 일조량은 계절 변화에 따른 태양 고도각이나 방위각 변화에 민감하고, 다른 기상요소에 영향을 미친다. 이정택 등(1995)은 계절별로 일조시간과 기상인자(순복사량, 현열전달량, 기온)와의 상관관계를 분석하였고, 이를 지역별로 분석하여 농작물에 대한 기후자원 활용 효율을 높일 수 있음을 보였다. Rebetez and Beniston (1998)에 따르면 일조시간과 기온은 저지대 지역에서 높은 상관관계를 나타내지만, 최하층 구름보다 높은 지대에 위치한 지역에서는 온실효과의 부재로 인해 일조시간과 기온의 상관성이 낮다. 일조시간과 태양복사 관계를 이용하면, 태양복사(Solar radiation) 계산이 가능하고 (Suehrcke, 2000; Akpabio and Etuk, 2003; Moradi, 2009), 지역규모 모델에서 사용 가능한 태양복사 상수를 구할 수 있다(Almorx and Hontoria, 2004). 이와 같이 일조는 다른 기상 인자 산출에 영향을 미치기 때문에, 정확한 일조 관측은 매우 중요하다.

      일조 관측에 영향을 미치는 가장 중요한 인자는 구름과 지형지물이다. 특히, 도시 지역에서는 건물이나 지형이 일조를 차단하는 주요한 원인으로 작용할 수 있다. 도시 지역 인구 증가에 따라 도시 영역이 확대되고 고층 건물에 대한 수요가 증가되어 왔다. 최근에 대규모 고층 구조물이 일조환경에 미치는 영향에 대한 연구들이 수행되어 왔다(Kim and Kim, 2006, Park and Kang, 2008; Kum et al., 2009; Sin and Kim, 2009; Kim and Yang, 2011). 이들 연구의 대부분은 고층 건물이 인근 지역 주거지의 일조권이나 조망권에 미치는 영향 조사에 관한 것이고, 관측환경에 미치는 영향에 대한 연구는 매우 제한적으로 진행되어 왔다(Kim et al., 2013). 도시권의 거대화와 고층건물 증가는 도시 지역에 위치한 기상 관측 기기들의 자료 수집에 직접적인 영향을 줄 수 있기 때문에, 기상 관측환경에 대한 연구가 필요하다(Lee and Kim, 2011). 특히, 일조와 일사 관측은 관측소 주변에 위치한 건물들에 의한 차폐현상에 직접적인 영향을 받기 때문에, 주변에 고층 건물이 위치한 관측소에서 관측된 자료는 훼손되었을 가능성이 높다. 현재 직달 일사나 일조시간에 대한 관측환경 등급 평가는 관측지점의 근거리에 위치한 건물정보(HemiView & NAOBS 자료)와 목측 정보에 의존한다. 그러나 근거리 건물에 의한 일조 간섭 영향 이외에도 원거리 건물에 의한 일조 간섭(특히, 태양 고도각이 낮은 일출 후나 일몰 전)이 중요하게 작용한다.

      본 연구에서는 고층 건물이나 주변 지형이 일조 관측환경에 미치는 영향을 상세하게 진단하고 분석하고자 한다. 이를 위하여, 주변에 높은 산이나 대규모 고층 건물이 존재하는 서울과 대구 ASOS (Automated Synoptic Observing System) 지점 일대를 대상으로 일조 차단 모델을 적용하였다. 이 논문은 총 4장으로 구성되며, 연구의 배경과 필요성을 제 1장에서 서술하였다. 제 2장에서는 연구 방법, 사용한 일조 차단 모델, 대상지역, 대상기간에 대해 서술한다. 제 3장에서는 일조 차단 모델을 이용하여 서울, 대구 ASOS 지점을 대상으로 지형이나 건물이 일조 관측환경에 미치는 영향을 분석한다. 마지막 장에서는 이 연구를 전반적으로 요약하고 결론을 내린다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 관측지점과 대상일
        본 연구의 목적은 관측소 주변 건물과 지형이 일조 관측환경에 미치는 영향을 조사하는 것이다. 이를 위하여 관측소 주변에 높은 산과 건물이 존재하는 서울과 대구 ASOS 주변 지역을 대상지역으로 선정하였다. 대상지역은 서울과 대구 ASOS 지점을 중심으로 동서·남북 방향으로 각각 2 km의 영역이다(Figs. 1 and 2). 서울 ASOS 지점의 해발 고도는 75 m로 주변지역보다 상대적으로 높은 고도에 위치한다. 서울 ASOS 지점의 동쪽으로 약 140 m 지점에 경희궁이 위치하고, 북동쪽으로 20층 이상의 아파트 단지가 위치한다. 서쪽에는 독립문과 아파트 단지가 위치하고 남서쪽에는 최고 높이 338 m의 인왕산이 위치해 있다. 대상지점의 범위 내에 포함된 인왕산의 최고 높이는 180 m이다(Fig. 1a). 대구 ASOS 지점의 해발 고도는 55 m로 주변과 비슷한 고도에 위치한다. 대구 ASOS 지점은 대구 시내에 위치하고 있으며 주변에는 주로 주택가가 위치해 있다. 대구 ASOS 지점의 남서쪽에는 20층 높이의 아파트 단지가 위치해 있고, 동쪽에는 8층 높이의 병원 건물이 위치해 있다(Fig. 2a). 앞에서 살펴본 바와 같이, 서울과 대구 ASOS 지점에서 관측된 일조 관측 자료는 주변 건물이나 지형에 의한 일조 차폐 효과가 반영되어 있을 가능성이 높다. 본 연구에서는 건물과 지형에 대한 입력 자료를 구축하기 위하여, 2008년에 작성된 지리정보시스템(Geographic Information System, GIS) 자료를 사용하였다. 건물이나 지형에 의한 일조 차단 영향을 수치모의하고, 이를 관측 자료와 비교하기 위해서는 GIS 자료의 작성 년도와 자료의 관측 년도가 일치하여야 한다. 본 연구에서는 2008년에 관측된 자료 중에서 각 계절에 대해 일주일간 전운량이 35% 이하인 날을 선정하였다. 단, 여름철 최저 전운량은 서울과 대구 ASOS 지점에서 각각 44.71%와 53.57%이다. 서울 ASOS 지점의 경우, 4월 14일~4월 20일(봄), 6월 10일~6월 16일(여름), 10월 8일~10월 14일(가을), 12월 22일~12월 28일(겨울)에 대해 분석하였다. 대구 ASOS 지점의 경우, 분석일은 4월 2일~4월 8일(봄), 7월 6일~7월 12일(여름), 10월 11일~10월 17일(가을), 1월 2일~1월 8일(겨울)이다. 일조 관측 자료는 1시간 간격의 자료이고, 수치 계산은 1분 간격으로 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) A picture of the area around Seoul ASOS (ASOS 108) and (b) a three-dimensional topography and buildings used as a surface-boundary condition in the numerical model.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The same as in Fig. 1 except for Daegu ASOS (ASOS 143).
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 설계
        본 연구에서 사용한 태양 위치(방위각과 고도각)는 Schlyter (2010)가 제안한 모델을 사용하여 계산하였다. 대상일에 대해 관측지점(위도, 경도)을 기준으로 태양 방위각과 고도각을 계산하여 태양 위치를 결정한다. 이 방법은 율리우스 일을 사용하여 천구 적도를 기준면으로 원일점, 근일점, 이심률, 평균근점이각, 천구 적도와 황도, 태양 적경과 적위를 계산하여 태양 위치를 산정한다. 즉, 행성들의 궤도 자료로부터 행성 위치를 계산하고, 세차현상을 황도 좌표계의 경도에 더하는 것으로 계산한다. 그러나 관측자의 운동에 의해 천체의 겉보기가 영향을 받는 현상과 행성간의 수차는 무시한다. 행성의 위치계산법에 대한 더 자세한 설명은 Schlyter (2010)에 제시되어 있다.

        대상지점에 대한 상세 지형 자료는 GIS 자료를 사용하여 구축하였다. GIS 자료는 상세하고 정확한 지형 정보를 포함하기 때문에, 상세지역에 대한 3차원 지표경계자료를 구축하는 데 사용되고 있다(Baik et al., 2009; Lee and Kim, 2011; Choi et al., 2012). 이 연구에서 사용한 격자 해상도는 동서, 남북, 연직 방향으로 10 m, 10 m, 5 m이다. 서울과 대구 ASOS 지점 모두 동서, 남북 방향으로 100개의 격자를 고려하였다. 연직 방향의 경우, 대상지역 내의 건물과 지형 높이를 고려하여, 서울과 대구 ASOS 지역에 각각 53개와 26개의 격자를 고려하였다. 이를 기반으로 구축한 연구 대상지역의 3차원 지형을 Fig. 1b와 Fig. 2b에 나타내었다.

        상기에서 계산한 태양 고도각·방위각과 GIS자료로 구축한 지형 자료를 이용하여 각 지점에 대한 일조 차단 영향을 다음과 같이 계산한다(Fig. 3). 먼저, 대상지역에 존재하는 모든 건물과 지형은 10 m×10m×5m의 크기를 갖는 단위 격자셀을 이용하여 구축한다. 그리고 모든 격자셀에 대해 관측지점과 격자셀 중심을 잇는 방위각(α)과 고도각(β)을 계산한다. 이와 같이 계산한 방위각·고도각을 태양 방위각·고도각과 비교한다. 태양 방위각이 건물이나 지형을 구성하는 격자셀 내에 위치하고, 태양 고도각이 건물이나 지형 고도각보다 작으면, 관측지점의 일조가 차단되는 것으로 판단한다. 이 과정을 일분 단위로 반복적으로 계산하여, 관측지점에서의 일조시간을 계산한다. 본 연구에서는 이를 이용하여 일조 차단이 발생한 시각에 대해 건물이나 지형의 영향을 분석하였고, 건물이 존재하는 경우와 건물이 존재하지 않는 경우를 구분하여, 건물에 의한 일조 차단 영향을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A schematic diagram for detection of the obstacle that blocks sunshine duration at each grid point.
          
          

          

        

      

      
        2.3 일조 모델 검증
        한국천문연구원(Korea Astronomy and Space Science Institute, KASI)에서 제공하는 시간별 자료를 이용하여 태양 방위각과 고도각 계산 결과를 비교·검증하였다. Figure 4는 대상기간에 대하여 서울과 대구 ASOS 지점에서 계산한 태양 방위각과 고도각을 한국천문연구원 자료와 비교한 것이다. 서울 ASOS 지점에서 계산한 태양 방위각과 고도각의 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE)는 각각 0.26o, 0.36o이고, 대구 ASOS 지점은 각각 0.14o, 0.33o이다. 본 연구에서는 Schlyter (2010)의 행성위치계산법을 사용하였으나, 한국천문연구원에서는 Meeus (1998)가 제안한 행성위치계산법을 사용하였기 때문에 태양 방위각과 고도각 계산 결과에 작은 오차가 발생하였다. 그러나 본 연구에서 사용한 일조 모델이 전반적으로 태양 방위각과 고도각을 정확하게 계산하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of solar azimuth [(a) and (c)] and altitude angles [(b) and (d)] calculated by Astronomy and Space Science Institute (KASI) and the numerical model developed in this study for Seoul (upper panel) and Daegu ASOSs (lower panel). RMSE indicate root mean square error.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 서울 ASOS (ASOS 108) 
        관측소 주변 지역에 고층 건물과 높은 산악 지형이 위치하여 건물과 지형에 의한 일조 차단 영향 가능성이 높은 서울 ASOS 지점(ASOS 108)에 대해 계절별로 일주일 동안의 일조시간을 계산하였고, 이를 관측자료와 비교·분석하였다. Figure 4는 봄철 일조시간과 일조 차단에 영향을 미치는 건물을 나타낸다. 4월 16, 17, 20일은 구름이나 안개 때문에, 관측된 일조시간이 계산된 일조시간보다 작다. 건물이 일조 차단에 미치는 영향을 조사하기 위하여, 대상기간(4월 14일~4월 20일) 중 전운량이 가장 낮은 날(4월 18일, 전운량 = 0.3)을 자세히 분석하였다. 이 날 천문연구원에서 계산한 일출 시간과 일몰 시간은 각각 5시 53분, 19시다. 지형이나 건물을 전혀 고려하지 않고, 서울 ASOS의 태양 고도각과 위경도 정보만을 이용하여 산출한 일출 시간(05시 54분)과 일몰 시간(19시 01분)은 천문연구원이 산출한 것과 거의 같다. 반면, 서울 ASOS에서 관측된 일조시작 시간(6시 30분)과 일조끝 시간(18시 13분)과는 큰 차이가 나타난다. 태양 고도각과 위경도 정보만을 이용하여 산출한 일출 시간과 일몰시간은 지형이나 건물을 고려하지 않고 이들에 의한 일조 차폐를 고려하지 않는다. 따라서, 일출 시간은 지형과 건물의 영향이 반영되어 관측된 일조시작 시간보다 빠르고 일몰 시간은 일조끝 시간보다 늦다. 지형과 건물정보가 반영된 일조 모델을 수행한 결과, 일출 직후에는 건물에 의한 일조 차단이 발생하지 않았다. 그러나 관측된 일조시작 시간보다 7분이 빠르게 나타나는데, 이 차이는 모델 해상도(10 m)에 의해서 발생했거나(Kim et al., 2013), 일조시작 시간에 안개나 구름에 의해 차단되었을 가능성이 있다. 관측된 일조끝 시간은 18시 13분이고, 건물을 고려하여 시뮬레이션한 경우에는 18시 27분이다. 이 차이는 일조시작 시간 때와 같은 원인에 의한 것으로 판단된다. 반면, 건물을 고려하지 않고 시뮬레이션한 경우에는 18시 44분이다(Fig. 5a). 원인을 분석한 결과, 서울 ASOS 지점의 서쪽 725 m 지점에 위치한 아파트 단지에 의해 일조 차단이 발생했다(Fig. 5b). 서울 ASOS 지점의 경우, 주변 지형에 의해 일조시작 시간이 지연되었고, 주변 지형과 건물에 의해 일조끝 시간이 단축되었다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            The sunshine/sunset time and starting/ending time of sunshine duration at Seoul ASOS (ASOS 108).
          
          

        

        
          
            	Date
            	Sunrise/Sunset time
            	KASI
            	Model
            	Starting/Ending time
            	Observation
            	Without building
            	With building
          

          
            	2008. 04. 18.
            	Sunrise
            	05:53
            	05:54
            	Starting
            	06:30
            	06.23
            	06:23
          

          
            	Sunset
            	19:00
            	19:01
            	Ending
            	18:13
            	18:44
            	18:27
          

          
            	2008. 06. 12.
            	Sunrise
            	05:10
            	05:10
            	Starting
            	06:00
            	06:12
            	06:12
          

          
            	Sunset
            	19:52
            	19:53
            	Ending
            	18:43
            	18:58
            	18:54
          

          
            	2008. 10. 14.
            	Sunrise
            	06:39
            	06:39
            	Starting
            	07:00
            	06:55
            	07:00
          

          
            	Sunset
            	17:57
            	17:57
            	Ending
            	17:18
            	17:27
            	17:27
          

          
            	2008. 12. 22.
            	Sunrise
            	07:43
            	07:43
            	Starting
            	08:12
            	08:19
            	08:19
          

          
            	Sunset
            	17:18
            	17:17
            	Ending
            	16:55
            	16:45
            	16:45
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) The observed and calculated sunshine indices for the period, 14~20 April 2008 at Seoul ASOS and (b) buildings blockings sunshine (indicated by the dotted box) toward Seoul ASOS.
          
          

          

        

        동일한 방법으로, 여름철 일조시간과 일조 차단에 대해 분석하였다(Fig. 6). 대상기간(6월 10일~6월 16일) 동안, 대부분 구름이나 안개에 의해 부분적으로 일조가 차단된 것으로 분석된다. 전운량이 가장 낮은 6월 12일(전운량 = 2.5)에 대해 자세히 분석하였다. 이날 천문연구원에서 계산한 일출 시간과 일몰 시간은 각각 5시 10분과 19시 52분이다. 태양 고도각과 위경도 정보만을 이용하여 시뮬레이션한 일출 시간과 일몰 시간은 각각 5시 10분과 19시 53분으로 천문연구원 자료와 거의 일치한다. 관측된 일조끝 시간은 18시 43분이고, 건물을 고려한 경우에는 18시 54분인 반면, 건물을 고려하지 않은 경우에는 18시 58분이다(Table 1과 Fig. 6a). 일조끝 무렵에는 서울 ASOS 지점 북서방향 110 m 거리에 위치한 건물 영향을 받았다(Fig. 6b). 이 건물에 의한 일조 차단이 4분간 지속됨을 알 수 있다.

        가을철(10월 8일~10월 14일)에는 구름이나 안개에 의한 일조 차단이 가장 적은 10월 14일(전운량 = 0.5)에 대해 조사하였다. 천문연구원 자료와 본 연구에서 시뮬레이션한 일출 시간과 일몰 시간은 각각 6시 39분, 17시 57분으로 동일하다. 관측 일조시작 시간과 일조끝 시간은 각각 7시와 17시 18분이다. 일조시작 전에는 서울 ASOS 지점 동쪽으로 약 580 m 거리에 위치한 건물에 의해 일조 차단이 발생했다(Fig. 7b). 관측된 일조시작 시간과 건물을 고려한 일조 모델이 시뮬레이션한 일조시작 시간은 7시로 동일한 반면, 건물을 고려하지 않은 경우에는 6시 55분이다(Table 1과 Fig. 7a). 일몰 직전에는 건물에 의한 일조 차단은 없지만, 남서쪽에 위치한 높은 산악 지형에 의해 일조 차단이 발생했다. 서울 ASOS 지점 남서쪽 약 900 m 거리에 위치한 해발 고도 180 m의 인왕산이 일조에 영향을 미친다(Fig. 8). 그러나 대상 영역 바깥쪽에 위치한 인왕산 최고봉의 해발 고도가 388 m인 것을 고려하면 일조끝 시간이 더욱 단축될 가능성을 배제할 수 없다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The same as in Fig. 4 except for 10~16 June 2008
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The same as in Fig. 4 except for 8~14 October 2008.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            A mountain blocking sunshine (indicated by the circle) toward Seoul ASOS at 1720 LST 14 October 2008.
          
          

          

        

        겨울철은 대상기간(12월 22일~12월 28일) 중 전운량(= 0)이 가장 낮은 12월 22일에 대해 조사하였다. 이 날 천문연구원에서 계산한 일출 시간과 일몰 시간은 각각 7시 43분, 17시 18분이다. 일조 모델로 시뮬레이션한 일출 시간과 일몰 시간은 각각 7시 43분과 17시 17분으로 천문연구원 자료와 거의 동일하다. 관측된 일조시작 시간과 일조끝 시간은 08시 12분과 16시 55분이고, 일조 모델이 시뮬레이션한 시간은 08시 19분과 16시 45분이다. ASOS의 관측된 일조시간은 건물에 의한 일조 차단은 없었지만(Fig. 9a), 지형의 영향이 반영되어 일조시작 시간은 36분 지연되었고 일조끝 시간은 33분 단축되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The same as in Fig. 4 except for 22~28 December 2008.
          
          

          

        

        관측된 일조시간과 시뮬레이션한 일조시간 사이의 차이는 다음과 같은 원인에 기인한 것으로 판단된다. 첫째, 지형 자료 해상도 등으로 인해 건물에 의한 일조 차단 효과가 과장되었을 수 있다. 둘째, 일조 모델에서는 태양 중심 고도와 관측지점 사이에 위치한 건물이나 지형에 의한 태양광 차단 유무를 기준으로 일조 차단을 판단하는데, 일출과 일몰시의 태양광 굴절효과를 반영하지 못한 결과로 분석된다. 특히, 지형자료 해상도에 의한 오차에 대하여, 김도용 등(2013)은 건물 외관이 구축된 지형 자료 해상도 차이를 비교하여 고해상도 지표자료를 사용한 계산결과가 관측 일조에 더 근사하게 나타남을 보였다. 이 결과에 따르면, 일조 관측 위치에 대하여 지형 자료 해상도에 의해 오차가 발생할 수 있고, 이로 인해 일조시작 시간과 일조끝 시간에 오차가 발생할 수 있다.

        태양 고도각·방위각은 율리우스 일과 시간에 대한 함수이기 때문에, ASOS 지점의 일조 차단을 유발하는 건물과 지형이 다르다. 모든 분석기간 동안 전운량이 0이라고 가정하였을 때, 건물에 의한 평균적인 일조 차단 시간은 봄, 여름, 가을, 겨울철에 대하여 각각 23분, 3분, 8분, 0분이다. 봄철은 일몰 직전에 원거리에 위치한 건물의 영향으로 일조 차단이 가장 많이 발생하였다. 겨울철은 대상기간 동안 일출 직후에 영향을 주는 건물이 없고, 일몰 직전에는 관측지점의 동남쪽에 위치한 인왕산에 의해 건물에 의한 일조 차단 영향이 나타나지 않은 영향으로 분석되었다.

      

      
        3.2 대구 ASOS (ASOS 143)
        대구 ASOS 지점(ASOS 143)에 대해 계절별로 일조시간을 계산하였고, 이를 관측 자료와 비교·분석하였다. 봄철의 일조시간과 일조 차단에 영향을 미치는 건물은 Fig. 10과 같다. 대상기간(4월 2일~4월 8일)중 전운량이 가장 낮은 날(4월 3일, 전운량 = 1.4)에 대해 자세히 분석하였다. 이 날 천문연구원에서 계산한 일출 시간과 일몰 시간은 각각 6시 9분, 18시 48분이다. 일조 모델로 시뮬레이션한 일출 시간과 일몰시간은 각각 6시 10분과 18시 48분으로 천문연구원 계산 결과와 거의 동일하다. 관측된 일조시작 시간은 6시 42분이고, 건물을 고려한 경우에는 6시 40분인 반면, 건물을 고려하지 않은 경우에는 6시 27분이다(Fig. 10a). 관측된 일조끝 시간은 18시 19분이고, 건물을 고려한 경우에는 18시 17분인 반면, 건물을 고려하지 않은 경우에는 18시 32분이다. 건물에 의한 일조 차단 효과로 일조시작 시간이 13분 지연되고, 일조끝 시간이 15분 단축되었다(Table 2). 이는 대구 ASOS 지점의 근거리에 위치한 건물에 의해 일조 차단이 발생했기 때문이다(Fig. 10b). 여름철의 경우, 건물에 의한 일조 차단은 발생하지 않았으나 전운량이 높아서 구름에 의한 일조 차단 비율(53.57%)이 높아서 대상기간 동안 일조 차단 영향에 대한 비교가 매우 어려워 분석에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            (a) The observed and calculated sunshine indices for the period, 2~8 April 2008 at Daegu ASOS and (b) buildings blocking sunshine (indicated by the dotted box) toward Daegu ASOS.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The same as in Table 1 except for Daegu ASOS (ASOS 143).
          
          

        

        
          
            	Date
            	Sunrise/Sunset time
            	KASI
            	Model
            	Starting/Ending time
            	Observation
            	Without building
            	With building
          

          
            	2008. 04. 03.
            	Sunrise
            	06:09
            	06:10
            	Starting
            	06:42
            	06:27
            	06:40
          

          
            	Sunset
            	18:48
            	18:48
            	Ending
            	18:19
            	18:32
            	18:17
          

          
            	2008. 07. 09.
            	Sunrise
            	05:16
            	05:16
            	Starting
            	07:36
            	06:45
            	06:45
          

          
            	Sunset
            	19:45
            	19:45
            	Ending
            	18:25
            	18:47
            	18:47
          

          
            	2008. 10. 17.
            	Sunrise
            	06:33
            	06:33
            	Starting
            	08:06
            	07:12
            	08:00
          

          
            	Sunset
            	17:47
            	17:47
            	Ending
            	16:37
            	16:56
            	16:24
          

          
            	2008. 01. 07.
            	Sunrise
            	07:36
            	07:36
            	Starting
            	09:18
            	08:40
            	09:06
          

          
            	Sunset
            	17:26
            	17:26
            	Ending
            	15:43
            	16:24
            	15:47
          

        

        

        가을철 대상기간(10월 11일~10월 17일) 중, 전운량(= 0.4)이 가장 낮은 10 월 17 일에 대해 자세히 분석하였다. 이 날 일조 모델로 계산한 일출 시간과 일몰시간은 각각 6시 33분, 17시 47분으로 천문연구원 계산 결과와 일치한다. 관측된 일조시작 시간은 8시 6분이고, 건물을 고려한 경우에는 8시인 반면, 건물을 고려하지 않은 경우에는 7시 12분이다. 관측된 일조끝 시간은 16시 37분이고, 건물을 고려한 경우에는 16시 24분인 반면, 건물을 고려하지 않은 경우에는 16시 56분이다(Fig. 11a). ASOS에 근접한 건물에 의해서 일조시작 시간이 지연되었고 일조끝 시간이 단축되었다(Fig. 11b). 대구 ASOS 지점의 경우, 관측소 고도가 주변 고도와 비슷하고, 주변에 비교적 낮은 주택지가 위치하기 때문에 원거리보다는 근거리에 위치한 건물에 의한 영향이 더 많은 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            The same as in Fig. 9 except for 11~17 October 2008.
          
          

          

        

        겨울철 대상기간(1월 2일~1월 8일) 중, 전운량(= 2.1)이 가장 낮고 근거리 건물과 원거리 건물 영향이 나타나는 1월 7일에 대해 분석하였다. 이 날 일조 모델이 계산한 일출 시간과 일몰 시간은 각각 각각 7시 36 분과 17시 26분으로 천문연구원 계산 시간과 일치한다. 관측된 일조시작 시간은 9시 18분이고, 건물을 고려한 경우에는 9시 6분인 반면, 건물을 고려하지 않은 경우에는 8시 40분이다(Fig. 12a). 관측된 일조끝 시간은 15시 43분이고, 건물을 고려한 경우에는 15시 47분인 반면, 건물을 고려하지 않은 경우에는 16시 24분이다. 즉, 일출 직전과 일몰 직후에는 건물에 의한 일조 차단 영향이 ASOS 자료에 반영됨을 확인할 수 있다(Fig. 12a). 일몰 직전에는 남서쪽 약 235 m 지점에 위치한 아파트 단지에 의한 일조 차단이 발생했다(Fig. 12b). 즉, ASOS 지점 인근 지역 건물뿐만 아니라 원거리에 위치한 건물도 ASOS의 일조 관측환경에 영향을 미치며, 관측소의 등급 평가 시에 원거리에 위치한 건물 영향까지도 반영되어야 함을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            The same as in Fig. 9 except for 2~8 January 2008.
          
          

          

        

        대구 ASOS 지점에 대하여 시간에 따른 태양 고도각·방위각 변화에 따라, 계절별로 다른 지역에 위치한 건물에 의한 일조 차단 현상이 나타남을 확인하였다. 모든 분석기간 동안 전운량이 0이라고 가정하였을 때, 건물에 의한 평균적인 일조 차단 시간은 봄, 여름, 가을, 겨울철에 대하여 각각 14분, 6분, 37분, 21분이다. 가을철은 일출 직후와 일몰 직전에 인접한 건물과 원거리에 위치한 건물의 영향으로 일조 차단이 가장 많이 발생하였고, 여름철은 주로 인접한 건물에 의한 일조 차단으로 건물에 의한 영향이 가장 적게 발생하였다.

        Figure 13은 대구 ASOS 지점의 주변에 위치한 고층 건물을 나타낸다. 일출 직후에 일조 관측환경에 영향을 미칠 가능성이 높은 건물(A와 B)은 대구 ASOS 지점에서 약 535 m와 435 m 거리에 위치한다(Fig. 13a). 일몰 직전에 일조 관측환경에 영향을 미칠 가능성이 높은건물은 비교적 근거리(120 m)에 위치한 아파트 단지(C)와 비교적 원거리(235 m)에 위치한 아파트 단지(D)이다(Fig. 13b). Table 3은 고층 건물이 일조 차단에 영향을 미칠 수 있는 최대 고도각과 2008년도에 건물에 의해 일조가 차단된 기간을 나타낸다. 태양 고도각이 최대 고도각보다 낮은 경우, 일조 관측환경에 영향을 미친다. 병원 건물(A와 B)의 경우, 여름철에는 일조 관측환경에 영향을 미치지 않았고, 주로 가을철과 겨울철에 일조 관측환경(일출 직후)에 영향을 미쳤다. A 지점 병원 건물은 3월 7일부터 10일, 10월 5일부터 8일까지 일조를 차단하였고, B 지점 병원 건물은 1월 1일부터 3월 10일, 10월 5일부터 12월 31일까지 일조를 차단하였다. 아파트 단지의 경우, 가을철과 겨울철만 일조 직전에 일조를 차단하였다. C지점 아파트는 사계절에 대해 일조를 차단하지 않았다. 남서쪽으로 약 235 m 거리에 위치한 D 지점 아파트는 1월 1일부터 2월 9일, 11월 4일부터 12월 31일까지 일조를 차단하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Buildings blocking sunshine (indicated by the inner box) toward Daegu ASOS.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            The time periods in which blocking of sunshine duration occurs by the A, B, C, and D buildings in Fig. 12.
          
          

        

        
          
            	Building point
            	Distance (m)
            	Shaded altitude angle (o)
            	The time period
          

          
            	A
            	535
            	02.57o
            	2008. 03. 07.~2008. 03. 10.
          

          
            	2008. 10. 05.~2008. 10. 08.
          

          
            	B
            	435
            	03.16o
            	2008. 01. 01.~2008. 03. 10.
          

          
            	2008. 10. 05.~2008. 12. 31.
          

          
            	C
            	120
            	20.56o
            	No effect
          

          
            	D
            	235
            	14.32o
            	2008. 01. 01.~2008. 02. 09.
          

          
            	2008. 11. 04.~2008. 12. 31.
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 서울과 대구 ASOS 지점 일대를 대상으로, 일조 모델을 이용하여 주변 지형과 건물이 일조 관측환경에 미치는 영향을 조사하였다. 태양 위치 계산법을 사용하여 태양 방위각과 고도각을 계산하고, 건물과 지형에 대해 GIS 자료를 사용하여 3차원 지형 자료를 구축하였다. 계산한 태양 방위각·고도각과 3차원 지형 자료를 이용하여, 관측소 주변에 높은 산과 건물이 존재하는 서울과 대구 ASOS 지점에 대해 계절별·시간별로 일조 관측환경을 평가하였다.

      서울과 대구 ASOS 지점에서 지형과 건물에 의한 일조 차단 현상이 발생했다. 서울 ASOS 지점은 서쪽에 위치한 높은 산악 지형과 건물에 의해 주로 일몰 직전에 일조 차단이 발생했다. 특히, 일몰 직전에는 원거리에 위치한 건물과 산악 지형이 일조 관측환경에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 서울 ASOS 지점에서는 일조 관측환경에 영향을 미치는 건물이 계절별로 다르게 조사되었고, 근거리 건물뿐만 아니라 원거리 건물과 지형에 의한 일조 차단이 나타났다. 대구 ASOS 지점은 관측소 주변에 주택가가 위치하여, 근거리 건물에 의한 일조 차단이 주로 발생했다. 계절에 따라 원거리에 위치한 고층 건물의 영향도 나타남을 확인하였다. 특히, 가을철과 겨울철에 대구 ASOS 지점의 남동쪽과 남서쪽에 위치한 고층 건물에 의한 영향을 받았다. 일출 직후에는 남서쪽에 위치한 고층 건물(병원)에 의해 일조 차단이 발생했고, 일몰 직전에는 남동쪽에 위치한 고층 건물(아파트 단지)에 의해 일조 차단이 발생했다. 서울과 대구 ASOS 지점에 대한 일조 모델 결과는 대체적으로 건물이나 지형에 의한 일조 차단 영향을 잘 반영하는 것으로 나타났다. 그러나 지형 자료 해상도에 의한 오차와 함께 일출과 일몰시의 태양광 굴절 효과를 반영하지 못하는 문제는 개선해야 할 사항이다.

      결론적으로, 본 연구를 통하여 일출 직후와 일몰 직전에 건물이나 지형이 일조 관측환경에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 도심지에 위치한 관측소의 경우는 근거리에 위치한 건물뿐만 아니라 원거리에 위치한 지형이나 건물의 영향도 받기 때문에, 일조시간에 대한 정확한 관측환경을 조성하기 위해서는 관측소 주변 1 km 이상에 위치한 높은 산악 지형이나 건물까지도 고려해야 할 필요가 있다. 특히, 일조시간에 가장 영향을 미치는 일출 직후와 일몰 직전에 대하여, 일조 관측환경을 정확하게 분석하고 평가하는 것이 필요하다. 또한, 보다 정확한 일조 관측을 위해서는 관측소 주변 지역과 원거리에 위치한 고층 건물의 건축이나 지형 변화 등을 지속적으로 감시하고 진단할 필요가 있다. 본 연구에서 개발한 일조 모델은 광범위한 지형, 건물의 영향을 반영하여 일조 관측환경을 평가할 수 있는 유용한 도구라고 판단된다.
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