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요  약  군사작전을 수행함에 있어 기상은 중요한 요소이며 다양한 방법으로 극복해야할 대상이다. 특히, 정찰위성을
통해 지상을 관측하기 위해서는 광학장비를 운용할 경우 구름 등 차폐물이 없어야 영상 획득이 가능하다. 본 연구에서는
북한지역에 대해 다양한 기상요소 중 전운량에 초점을 두고 분석을 진행하였다. 기본 데이터는 기상청에서 제공하는 공
개 자료를 활용하였으며, 2013년부터 2022년까지 10년 동안 측정된 자료를 빅데이터 분석 처리하였다. 북한지역 27개
측정소에서 매일 3시간 간격으로 8회씩 측정한 자료 약 78만여 건을 활용하여 주야간, 계절별, 월별, 지역별 전운량 
변화량을 분석하였다. 광학장비 운용조건인 주간 맑은 날씨는 전체의 20.8%에 불과하였고, 야간 맑은 날씨는 전체 
16.6%에 불과하였다. 계절적으로는 한반도 기후 특성상 여름철은 타 계절과 다소 많은 차이를 보였으며, 주간 7.3%,
야간 8.4% 만이 맑은 날씨로 분석되었다. 뿐만 아니라 지역적으로도 다소 차이를 보였으며, 전체 27개 기상 측정소 중에
서 7개소는 맑은 날씨가 전체 20% 미만으로 분석되었다. 본 연구 결과에 착안하여 군사작전 계획수립 및 시행 간 북한
지역 전운량에 따른 아군의 작전계획 수립 방향을 설정할 수 있을 것이며, 반대로 아군 작전지역의 전운량을 분석하여 
작전에 활용할 수 있을 것으로 기대하였다.

Abstract  Weather is an important factor in conducting military operations and can create problems that
must be overcome in various ways. In particular, in order to observe the ground through a 
reconnaissance satellite with an optical sensor, images can be obtained only with a clear line of sight 
without any obstacles such as clouds. In this study, the total cloud amount over North Korea was 
analyzed. The data used for the analysis were obtained from public data provided by the Korea 
Meteorological Administration, and the 10-year period of 2013 to 2022 was analyzed. The change in 
total cloud amount was analyzed according to day and night, season, month, and region using 780,000
data points measuring total cloud amount in North Korea. Only 20.8% of the days analyzed had clear 
weather in the daytime, which is necessary for obtaining target images using optical sensors. At night,
clear weather occurred on only 16.6% of the days. Due to rainy and humid weather, only 7.3% of days 
in the daytime and 8.4% of days at night had weather clear of clouds in summer. In addition, local 
differences were observed, and 7 of the 27 weather stations had clear weather on less than 20% of the
days. Based on the results of this study, the direction of military operation plans could be set according
to the total cloud amount in North Korea. The total cloud amount in friendly areas could also be 
analyzed and used for operations.
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1. 서론

군사작전은 수없이 많은 변수들이 작용하여 불확실성
이 매우 큰 일련의 종합적 현상이다. 그 속에서 기상은 
반드시 적절하게 분석되어야 하고, 필요시 특정 방법으
로 극복되어야 할 대상이다. 최근에는 과학기술의 발전
으로 미국 등 선진국을 포함한 많은 나라들이 정보 우위
를 달성하기 위해 정찰위성을 운용하고 있거나 운용할 
계획을 갖고 있다. 영공의 개념이 없는 우주공간에서 정
찰위성을 운용하는 것은 군사적으로 큰 의미를 갖는다. 
하지만, 영상을 획득해야하는 정찰위성의 목적상 광학센
서(Electrooptic- Infrared, EO/IR)와 SAR(Synthetic 
Aperture Radar)센서를 주로 활용하는데, 특히 광학센
서는 구름 등 중간 차폐물을 투과할 수 없다는 단점이 있다.

이러한 관점에 기반하여 본 연구에서는 과거 10년 동
안의 북한지역 전운량 데이터 약 78만여 건을 빅데이터 
분석을 통해 주야간, 계절별, 월별, 지역별 변화량 추세
를 분석하였다. 이를 통해 전운량이 군사작전에 미치는 
취약요인을 분석하였으며, 이러한 취약요인이 정찰위성
을 운용함에 있어 미치는 영향과 작전적으로 갖는 의미
를 찾고자 하였다. 추가적으로, 본 연구의 제한사항과 향
후 연구방향을 제시하였다.

본 연구에서는 R 프로그램을 통해 북한지역 기상 데
이터를 통계분석하였으며, 2장에서는 전운량의 개념과 
전운량이 위성관측에 미치는 영향 등을 연구하였다. 3장
에서는 북한지역 기상측정소 위치 및 분포와 제공되는 
기상자료 중 전운량에 대해 다양한 시각에서 분석하였으
며, 그 결과를 4장에서 분야별로 분석하였다. 5장에서는 
전운량이 군사작전에 미칠 수 있는 영향성에 근거하여 
연구가 필요함을 제시하였다.

2. 관련문헌 연구

2.1 전운량
전운량(Total Cloud Amount, 全雲量)이란 측정 지

점에서 바라보는 구름의 양을 말하며, 그 정도에 따라 전
운량 계급이 결정된다. 전운량은 일기예보의 핵심 기후
변수로 사용되는 요소로써 그 중요성이 매우 높으며, 특
히 군사작전 측면에서는 위성을 통한 지상 감시정찰에 
직접적으로 영향을 미치는 요소이다[1-4]. 전운량 계급
은 맑음(전운량 2.4이하), 구름조금(2.5∼5.4), 구름많음
(5.5∼8.4), 흐림(8.5이상)으로 구분하며, 최근 장비를 활

용하거나 인공지능 및 머신러닝을 통한 전운량 측정방법
이 연구되고는 있으나[5-7], 현재까지는 전운량을 기계
로 계측하기 어렵기 때문에 전문 기상관측 교육을 받은 
숙련된 관측자에 의해 목측으로 관측하여 구름의 양을 
0~10까지 ‘할’단위로 기록하고 있다.

한반도의 기상자료는 기상청 홈페이지에서 다양한 카
테고리별로 제공하고 있다. 남한 지역은 현재 서울, 인
천, 부산 등 13개 지역에서 운량을 관측하고 있으며, 북
한 지역은 평양, 신의주, 개성 등 27개소에서 측정하고 
있다. 북한 지역의 데이터는 세계기상기구의 세계기상통
신망(Global Telecommunication System)으로 수집된 
관측정보를 우리 기상청 홈페이지에서 제공하고 있다.

2.2 전운량과 위성관측의 효율성
인공위성의 군사적 활용성은 점점 커지고 있으며, 특

히 정찰위성은 고해상도 광학 탑재체와 SAR 탑재체를 
통해 관심지역 영상정보를 획득하는 체계이다. 하지만, 
최근 지구 온난화 등 세계 기상 이변으로 지구 환경의 변
화가 심해져 가고 있으며, 이는 정찰위성 운용에 있어 극
복해야 할 제한사항으로 부각되고 있다. 능동형 센서인 
SAR와는 다르게 탐지 가능한 가시광선 또는 적외선 신
호가 센서로 입사되어야 영상획득이 가능한 수동형 센서
인 광학 장비는 대기의 비, 구름, 안개 등과 같은 기상 조
건이나 주야간에 따라 영상획득 효율이 달라지게 된다
[8,9].

우주공간에서 지상을 관측함에 있어 여러 기상요소들
이 영상확보에 영향을 줄 수 있지만, 대기상 구름의 양은 
광학장비 운용 효율에 직접적으로 영향을 미친다[10-12]. 
전운량 계급은 구름의 양(관측소 상공의 면적)을 나타낸 
수치로써 전운량은 영상확보 효율과 밀접한 관련성이 있
다. 군사 목적으로 운용되는 정찰위성은 EO/IR 또는 
SAR 탑재체를 통해 지상 영상을 확보하는데, EO/IR 센
서는 가시광선 또는 적외선 영역의 파장을 대상으로 하
기 때문에 야간이나 악천후 등에 매우 취약하고, SAR 센
서는 주로 X, C, S, L밴드 대역폭의 전파을 사용하기 때
문에 EO/IR과 같이 야간 및 악천후에 영향을 크게 받지
는 않으나 획득된 영상을 판독함에 있어 별도의 노력과 
시간이 요구된다[13,14]. 따라서 작전적 차원에서 관심
지역에 대한 영상획득의 효율성을 향상시키기 위해서는 
EO/IR과 SAR의 적절한 조합이 필요하다. 이런 관점에
서 본 연구에서는 여러 기상요소 중 전운량을 중심으로 
정찰위성 운용을 위한 취약요인을 분석해보고, 이에 대
해 작전적 관점에서 고찰하고자 한다.
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3. 북한지역 전운량 빅데이터 분석

3.1 북한지역 기상측정소 분포 및 자료분석
기상청에서는 기상자료개방포털을 통해 한반도 전역

의 기상자료를 제공하고 있다. 남한 지역의 기상자료는 
국내 13개 관측소에서 측정된 값을 제공하고 있으며, 북
한 지역은 27개 북한 관측지점에서 수집된 기온, 기압, 
강수량 등의 값을 제공하고 있다. 북한 지역 기상관측지
점의 위치는 Fig. 1에서 보는 바와 같다.
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Fig. 1. North Korea Meteorological Observatory

북한 지역 기상측정자료는 세계기상기구의 세계기상
통신망으로 수집된 자료를 기상청에서 확인할 수 있으
며, 본 연구에서는 전운량을 중점적으로 분석하였다. 전
운량은 1부터 10까지 ‘할’단위로 관측량을 기록하고 있
으며, 북한 지역 27개소에서 매일 3시간 단위로 8회씩
(00시부터 3시간 단위) 10년(2013년~2022년) 동안 측
정한 데이터 총 773,113건을 빅데이터 분석하였다. 이
는 전체 측정 기준치의 약 98%에 해당하는 양으로 전반
적 분석에 활용하기에는 충분한 양의 데이터이다.

빅데이터 분석을 위해 전운량 측정자료를 기상청 홈페
이지로부터 내려받아 R프로그램으로 코딩하여 다양한 
분석이 가능하도록 하였다. 78만건 이상의 빅데이터를 
분석하기 위해서는 다양한 툴을 활용할 수 있으나, 본 연

구에서는 통계분석에 통용되면서 사용이 쉽고 오픈소스
인 R프로그램을 통해 분석을 진행하였다.

3.2 북한지역 전운량 분석결과
북한지역 전운량을 전운량 계급별로 구분하여 분석하

였으며, 전일(24시간) 및 주간(06시~18시), 야간(21
시~03시)로 구분하여 태양광에 의한 효과를 분석하였다. 
또한, 계절적 요인을 분석하기 위하여 월별로 구분하여 
분석을 진행하였으며, 계절은 봄(3월~5월), 여름(6월~8
월), 가을(9월~11월), 겨울(12월~2월)로 구분하였다. 주
야간의 구분이나 계절의 구분은 분석의 효율성을 위하여 
획일적으로 구분하였으며, 그 결과는 Table 1에서 보는 
바와 같다.

Category TCA Ratio(%) Remark

whole day
(100%)

~2.4 37.4
24Hours
(8times)

2.5~5.4 10.5
5.5~8.4 8.8

8.5~ 43.3

Day time
(62.5%)

~2.4 20.8
06, 09, 12, 

15, 18 o'clock
2.5~5.4 7.3
5.5~8.4 6.2

8.5~ 28.2

Night time
(37.5%)

~2.4 16.6

21, 00, 03 o'clock
2.5~5.4 3.2
5.5~8.4 2.6

8.5~ 15.1

Spring

~2.4 39.7
March~

May
2.5~5.4 10.2
5.5~8.4 8.5

8.5~ 41.7

Summer

~2.4 15.7
June~
August

2.5~5.4 12.7
5.5~8.4 11.9

8.5~ 59.6

Fall

~2.4 40.1
September~
November

2.5~5.4 11.0
5.5~8.4 8.8

8.5~ 40.2

Winter

~2.4 54.2
December~

February
2.5~5.4 8.1
5.5~8.4 6.0

8.5~ 31.7

Table 1. Result of TCA in North Korea(Ⅰ)

주야간 전체를 기준으로 분석해보면, ‘맑음’은 37.4%
이고, ‘구름조금’, ‘구름많음’, ‘흐림’은 62.6%를 차지한
다. 주간과 야간을 구분하여 분석하면 24시간(100%)을 
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기준으로 주간은 62.5%, 야간은 37.5%가 최대값이며, 
주간을 기준으로 ‘맑음’은 20.8%이고, ‘구름조금’, ‘구름
많음’, ‘흐림’은 41.7%를 차지하고 있어 실제로 광학장
비 효율성이 가장 높은 ‘맑음’은 전체 100% 중에서 
20.8%를 차지함을 알 수 있다.

그리고 주야간 전체를 대상으로 계절적 요인에 따라 
전운량 계급 분포를 살펴보면, ‘맑음’을 기준으로 겨울
(54.2%) > 가을(40.1%) > 봄(39.7%) >> 여름(15.7%) 순
으로 계절에 따라 다소 많은 차이를 나타내고 있다. 
Table 1을 근거로 주간을 대상으로 작전적으로 통용될 
수 있는 맑음의 기준을 2.5와 5.5로 가정하여 계절별 전
운량 계급을 분석한 결과는 Fig. 2과 Fig. 3에서 보는 바
와 같다.

Fig. 2. TCA Rank(%) separated by 2.5

Fig. 3. TCA Rank(%) separated by 5.5

Fig. 2과 Fig. 3를 통해서 EO/IR 센서의 작전적 효과
를 기대할 수 있는 조건을 분석해보면, 전운량 계급이 
‘맑음’인 경우를 기준으로 연평균 20.8% 정도가 운용 효
과가 있을 것이며, 전운량 계급이 ‘구름조금’인 경우까지 
포함하면 연평균 28.1% 정도가 운용 효과를 기대할 수 
있을 것으로 분석되었다. 하지만, 이 평균치도 계절적으
로 편차가 심하여 여름의 경우는 그 수치가 평균값에 크
게 미달함을 알 수 있다. 이는 계절별 작전운용을 위한 
개념과 방법이 달라져야 함을 보여주는 단편적인 예이다.

계절별 차이를 보다 세밀하게 분석하기 위하여 월별 
전운량 계급을 분석하였으며, 그 결과는 Table 2에서 보
는 바와 같다.

Category
TCA in whole day(%) TCA in day time(%)

~2.5 ~5.5 ~8.5 ~10 ~2.5 ~5.5 ~8.5 ~10

Spr-
ing

Mar. 45.6 9.0 7.4 38.0 25.8 6.3 5.2 25.2
Apr. 40.0 10.1 8.6 41.3 21.7 7.0 6.2 27.6
May 33.4 11.5 9.4 45.7 17.8 8.0 6.9 29.8

Sum-
mer

June 18.2 12.0 11.2 58.6 8.9 8.4 8.0 37.2
July 12.8 12.3 12.3 62.6 6.0 8.2 8.7 39.6
Aug. 16.2 13.8 12.3 57.7 6.9 9.2 8.7 37.7

Fall
Sep. 31.3 13.4 10.8 44.5 16.4 9.4 7.7 29.0
Oct. 45.4 10.7 8.4 35.5 25.7 7.7 5.9 23.2
Nov. 43.5 8.8 7.1 40.6 25.4 6.1 4.8 26.2

Win-
ter

Dec. 53.6 8.4 6.0 32.0 31.7 5.9 4.1 20.8
Jan. 56.7 7.7 5.6 30.0 33.2 5.5 4.0 19.8
Feb. 52.2 8.2 6.4 33.2 30.2 5.8 4.5 22.0

Average 37.4 10.5 8.8 43.3 20.8 7.3 6.2 28.2

Table 2. Result of TCA in North Korea(Ⅱ)

Table 2에서 보는 바와 같이 여름철 전운량 계급이 
평균 이하로 매우 낮고, 특히 6월과 7월에는 전체 24시
간 중 6~7% 정도로 광학장비의 작전효과를 기대하기에
는 매우 열악한 상황임을 알 수 있다. 전운량 계급 2.5인 
‘맑음’ 기준으로 월별 전운량 계급의 분포는 Fig. 4에서 
보는 바와 같다.

전운량은 월별로 매우 뚜렷한 차이를 나타내고 있다. 
Fig. 4은 주간을 대상으로 분석한 결과이며, 여기서 볼 
수 있듯이 6~8월의 경우는 주야간 전체 시간 중에서 약 
6~8.9%의 시간만 ‘맑음’으로 광학장비를 통한 지상 관
측이 가능한 경우이다. 물론, ‘맑음’과 ‘구름조금’의 경우
를 모두 고려할 경우 지상 관측이 가능한 전운량 계급 비
율은 다소 높아지나, 그 수치 역시 14.2~17.3%로 매우 
낮은 것으로 분석되었다.
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Fig. 4. Number of Days(%) bellow TCA 2.5 per Month

4. 북한지역 위성관측 취약요인 분석

4.1 주야간 시간적 관점
위에서 분석한 과거 10년 간의 북한지역 전운량 계급 

빅데이터 분석결과에 근거하여 북한지역 위성관측, 특히 
광학위성을 통한 지상관측의 취약요인을 분석할 필요가 
있다. 먼저, 주간과 야간을 기준으로 분석해보면, 광학장
비는 가시광선 또는 적외선을 획득하여 신호로 변환하는 
수동센서를 탑재하고 있기 때문에 주야간 변화에 매우 
민감하다. Table 1에서 볼 수 있듯이 주간에는 ‘맑음’이 
20.8%에 불과하고 ‘구름조금’까지 포함시키더라도 28.1%
에 불과하다. 이는 전체 시간 중에서 평균적으로 광학장
비를 통해 영상을 확보할 수 있는 여건이 최대 30% 미만
임을 의미한다. 또한, 일부 신호를 획득할 수 있는 IR센
서의 경우를 고려하여 야간의 상황을 살펴보면 ‘맑음’이 
16.6%에 불과하며, ‘구름조금’까지 고려하더라도 19.8%
로 20%에 미치지 못함을 알 수 있다. 다시 말해, 실시간 
영상확보를 고려하여 영상 판독에 시간을 필요로하는 
SAR센서의 운용을 제외하고 광학장비만을 고려할 때, 
EO센서 및 IR센서가 이상적인 운용이 가능할 경우에도 
‘맑음’을 기준으로 주간에는 20.8%, 야간에는 16.6%가 
가능할 것이며, ‘구름조금’까지 고려하면 주간의 경우 
28.1%, 야간에는 19.8%가 영상획득이 가능한 전운량 조

건임을 알 수 있다. 결론적으로, 야간에는 광학장비를 통
해 영상을 획득할 수 있는 전운량 조건이 IR센서가 이상
적으로 운용 가능한 경우에도 최대 19.8% 미만으로 분
석되었다.

4.2 계절적 관점
전운량 계급을 계절적으로 분석해보면, Table 2에서 

살펴본 바와 같이 계절별로 다소 상이함을 확인할 수 있
다. 주야간 전체를 대상으로 하더라도 여름철에는 ‘맑음’
이 15.7%에 불과하며, ‘구름조금’까지 포함해도 28.4%
에 불과하다. 하지만, 주간만을 대상으로 분석해보면 ‘맑
음’이 7.3%, ‘구름조금’까지 포함해도 15.9%에 불과함을 
알 수 있다. 한반도의 기후 특성상 여름철 긴 장마와 잦
은 비로 흐린 날이 대부분을 차지하고 있어서 여름철(주
간 7.3%, 주야간 15.7%)은 상대적으로 봄(주간 21.8%, 
주야간 39.7%), 가을(주간 22.5%, 주야간 40.1%) 및 겨
울(주간 31.7%, 주야간 54.2%)과는 다소 큰 차이를 보여
주고 있다.

4.3 지역적 관점
Fig. 1에서 보는 바와 같이 주간 전운량 2.5미만인 날

이 전체 20%가 안되는 지역이 다수 존재하여 군사작전 
수행 간 해당 지역에 대한 작전이 필요할 경우 전운량 요
인을 동시에 고려하여 작전계획을 수립하여야 함을 보여
주고 있다.

4.4 작전적 관점
전운량 계급을 주야간 및 계절에 따라 분석하여 그 변

화량과 특징을 살펴보았다. 하지만, 단순히 ‘맑음’ 또는 
‘구름조금’의 날씨에 대해서만 작전이 가능하다고 볼 수 
없을 것이며, 반대로 ‘구름많음’이나 ‘흐림’의 경우 광학
장비의 작전이 100% 불가능한 경우는 아닐 것이므로 작
전의 효율성 제고를 위해서는 일부 정성적인 평가와 판
단이 필요할 것이다. 특히, 정찰위성을 통해 적 지역의 
영상정보를 획득함에 있어서 광학장비를 통한 획득과 
SAR장비를 통한 획득을 상호 보완적으로 운용될 수 있
도록 고려해야 할 것이다. SAR의 경우는 영상 획득 후 
판독을 위해서는 숙련된 담당자가 일정시간 판독을 해야
한다는 시간적 제한사항이 있기 때문에 실시간 작전을 
요하는 국면에서는 즉각적인 적용이 EO/IR과 같은 광학
장비에 비해 불리한 측면이 있다. EO/IR 같은 경우에는 
구름을 포함한 차폐물을 통과하지 못하는 단점이 있으
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며, EO의 경우에는 야간작전에는 실질적으로 운용이 불
가능함을 이해할 때, 군사작전에서 정찰위성을 운용함에 
있어 주야간, 계절적 취약점에 근거하여 EO 및 IR, SAR 
장비의 운용의 최적화된 모습을 사전에 강구할 필요가 
있다.

5. 결론

본 연구에서는 2013년부터 2022년까지 10년 동안의 
북한지역 전운량 기상 측정자료를 빅데이터 분석하여 주
야간, 계절별, 월별, 지역별 추세를 살펴보았다. 전운량
은 우주공간에서 정찰위성이 지상을 관측함에 있어 그 
효과를 좌우할 수 있는 핵심 변수이다. 광학장비 운용에 
적합한 주간 맑은 날씨는 전체 20.8%에 불과하였고, 여
름철에는 주간 맑은 날씨가 7.3%에 불과하였으며, 주야
간 전체를 망라하더라도 15.7%에 불과하였다. 또한, 한
반도 기후 특성상 장마가 지속되는 7월은 주간 맑은 날
씨가 6%에 불과하여 광학장비 운용에 제한사항이 클 것
으로 예상해 볼 수 있다. 지역적 특성도 중요한 변수인
데, 전체 27개소 측정지역 중에서 7개 지역이 주간 맑은 
날씨가 20% 미만으로 해당지역 군사작전간 반드시 착안
하여야 할 사항으로 분석되었다.

본 연구에서 분석한 전운량은 우주에서 지구를 관측함
에 있어 관측효율에 밀접하게 영향을 미치는 요인으로 
상호 연관성 연구를 시작하기에 충분하다고 판단된다. 
향후에는 본 연구에서 분석한 전운량 뿐만 아니라 군사
작전에 영향을 미치는 다양한 기상 요소들을 복합적으로 
분석하여 작전계획 수립 간에 근거자료로 제시하여 효율
성을 제고시킬 수 있는 연구가 진행되어야 할 것이다.
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