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Abstract

Imagestakenbygeostationarysatellitemaybeusedtoestimatesolarirradiancefluxesatearth'ssurface.Itis

basedontheempiricalcorrelationbetweenasatellitederivedcloudindexandtheirradianceattheground.For

thevalidation,estimateddirectnormalInsolationiscomparedwithobserveddirectnormalInsolationat16sites

overtheKoreanpeninsularfromJanuary1982toDecember2010.EstimateddirectnormalInsolationshowsreliable

resultswithaveragedeviationof-5.4to+5.9% fromthemeasuredvaluesandtheyearlyaverageddirectnormal

InsolationofKoreanpeninsulawasturnedouttobe2.93kW/m2/day.

Keywords:태양열발전(SolarThermalGeneration),수평면 전일사량(HorizontalGlobalInsolation),

법선면 직달일사량 (DirectNormalInsolation),

1.서 론

대기권내에 입사하는 태양 빛은 대기를 구

성하는 분자에 따라 흡수 및 산란되어 감퇴해

서 지구 표면 위에 도달되며,이 중 지표면상

에 떨어질 때까지 입사방향이 직각인 면으로

입사하여 그 방향이 변하지 않고 직접 도달되

는 성분을 법선면 직달일사량이라고 한다.법

선면 직달일사량은 태양에너지라는 측면에서

살펴보면,태양광선을 한곳으로 모아 고온에

너지를 얻도록 설계되는 고온집열시스템,즉

태양로와 같은 기기의 개발과 보급을 위한 기초
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자료로서 절실히 요구된다.

또한 청명한 날에만 측정이 가능하기 때문

에 이로부터 대기의 혼탁상태를 측정할 수 있

어 장기간 측정된 일사의 직달성분을 통하여

대기 혼탁상태의 경년변화와 대기 중에 포함

되는 부유분진 등의 입자량에 대한 지역적,

계절적인 변화의 경향 등을 파악할 수 있다.

그러나 측정지역이 일부지역에만 국한됨에

따라 우리나라 전 지역에 대한 법선면 직달일

사량 산출은 현실적으로 불가능한 실정이다.

따라서 본 연구는 날로 중요성을 더해가고 있

는 태양열 발전기술이 국내에서도 빨리 정착,

실용화할 수 있도록 국내 법선면 직달일사량

자원을 보다 과학적인 방법으로 정확하게 예

측,평가하는데 그 목표를 두었다.

2.일사예측 이론적 배경

3.1.수평면 전일사량 예측

N이인공위성에서스캔(scan)하는표적(target)

내에서 하늘(sky)에 대한 구름이 덮인 부분

의 분율일 때1),지구 지표면에 도달하는 태양

복사 Gs는 식 (1)에서와 같이 청명한 부분과

구름에 덮인 부분을 통해 두 부분에서 혼합하

여 입사하는 태양복사이다.

Gs=(1-N)Gcs+NGcl,또는

Gs=Gcs+N(Gcl-Gcs) (1)

여기서,Gcs는 청명한(clear)하늘 부분에서

지표면에 입사하는 태양복사,Gcl은 흐린 하늘

부분에서 지표면에 입사하는 태양복사이다.

흐림도(cloudiness)측정은 지표면에서 태

양에너지를 예측하기 위한 목적이기 때문에

흐림도는 식 (2)에서 제시한 바와 같이 하늘

1) MD. Rafiqual Islam and R.H.B. Exell, Solar

Radiation Mapping from SatelliteImageUsing a

Low CostSystem,SolarEnergy,Vol.56,No.3,pp.

225-237,1996.

에 현존하는 구름으로 인하여 지표면에 도달하

지 못하는 태양복사인 일사량으로 정의한다.

Cloudiness=Gcs-Gs,또는

Cloudiness=N(Gcs-Gcl) (2)

태양복사,Ga는 대기에 의해 흡수된 태양복

사,그리고 Gr은 행성,즉 지구로부터 반사된 양

을 의미하며,Gr의 양은 우주에서 인공위성의

단파장대 센서에 의해 각각 감지된다.이에 따

른 에너지보존 방정식은 식 (3)과 같다.

Go=Ga+Gr+Gs(1-As),또는

Gs=(Go-Ga-Gr)/(1-As) (3)

여기서,As은 평균 반구상의 지표면 알베

도(hemisphericalgroundalbedo)로서 지표면

위에 입사한 태양복사에 대하여 지표면으로

부터 반사된 태양복사의 비율로 정의된다.식

(3)에서 Gs(1-As)의 조건은 지표면에 의해

흡수된 태양복사를 나타낸다.이에 따라 청명

한 하늘과 담천한 하늘에서의 에너지보존 방정

식은 각각 식 (4)와 (5)와 같이 재 정의할 수 있

다.이들 식에서 cs와 cl은 각각 청명한 하늘과

흐린 하늘의 매개변수를 나타내며,짧은 시간대

에서의 As의 변화는 무시한다.

Gcs=(Go-Gacs-Grcs)/(1-As) (4)

Gcl=(Go-Gacl-Grc1)/(1-As) (5)

한편,태양복사를 위한 넓은 대역의 대기투과

율 T는 식 (6)에서와 같이 대기열(atmos-

phericcolumn)상단에 입사하는 대기권밖 태

양복사에 대한 대기열을 통하여 지표면에 도

달하는 태양복사의 비율로서 정의된다.

T=Gs/Go (6)

식 (4)와 식 (5)로부터 식 (1)의 Gcl과 Gc을
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대신하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

Gs=(Go-Ga-Grcs)/(1-As)+N

(Grcs-Grcl)/(1-As) (7)

다시 위의 식을 양변을 Go에 의해 나누고

식 (6)의 T를 삽입하면,식 (8)를 얻을 수 있다.

T=a+bC (8)

계수 a와 b는 회귀에 의한 현장 데이터로

부터 결정된다.그에 따라 인공위성 영상으로

부터의 흐림도 계수는 식 (8)에서 대기투과율

을 얻기 위해 사용되어지며,그리고 원하는

표적에서 연속적으로 지표면에 도달하는 태

양복사는 식 (9)로부터 예측된다.

Gs=GoT (9)

2.2.법선면 직달일사량 예측

DNI(DirectNormalInsolation)예측기법

에 적용된 IEA(International Energy

Agency)2)의 방법을 살펴보면,우선 대기외

의 일사량 Io(kcal/m
2h)를 구한다.

Io=1164+38sin[360(89+D)/365] (10)

여기서,1164:태양정수,D:일 년 중의 그

날의 통산일수이다.

다음은 태양의 천정각 θz을 계산한다.

cosθz=cosφcosδcosω+sinφsinδ (11)

여기서,φ:위도,δ:일적위,ω:시각(남중

시를 0
o
로 하고,1시간을 15

o
로 하여 시각을

각도로 나타냄)이다.

마지막으로 대기외의 수평면 전일사량 IoH

2)JSES,BasicandApplicationofSolarEnergy,1979.

를 구하고 관측된 지상에서의 수평면 전일사

량 IH와의 비 pp로부터 지상에서의 법선면 직

달일사량 IND를 추정한다.

IoH=Iocosθz (12)

pp=IH /IoH (13)

IND=1540pp-470 (14)

단,식 (14)의 결과에서IND>860이 되었을

때는 IND=860으로,그리고 IND<0이 되었을

때는 IND=0으로 한다.

여기서 산출된 IND의 단위는 kcal/m
2
h로 이

값에 0.86으로 나누어 전력단위인 kWh/m
2
h로

변환할 수 있다.

또한 하루의 시간별 수평면 전일사량 rt는

Collares-Pereira와 Rabl(1979)3)에 의해 제시

된 식 (15)에서 얻어진다.

rt=π/24(a+bcosω)cosω-cosωs

/sinωs-(2πωs/360)cosω        (15)

여기서 ωs는 일몰시간각으로 cosωs=-tan

φ tanδ이며,

a=0.409+0.516sin(ωs-60) (16)

b=0.6609-0.4767sin(ωs-60) (17)

이다.

3.예측치와 실측치와의 비교분석

3.1.수평면 전일사량

임의의 지역의 수평면 전일사량을 예측하

기 위하여 일부 특정지역에 대하여 미국 나사

(NASA)의 지상관측시스템,GEOS-4인공위

성 등을 이용한 일사량 예측기법을 적용한 예

측치와 '92.1～2010.12기간 사이에 실제로

측정된 평균 일사량과 비교하였으며,그 비교

결과는 표 1에 제시하였다.

3)J.A.DuffieandW.A.Beckman,SolarEngineering

ofThermalProcess,John Wiley & Sons,Inc.,

1991.
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지역명
월 별

연평균
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

춘 천

예측치 2.33 3.11 3.82 4.77 5.14 4.67 3.74 3.97 3.79 3.23 2.37 2.08 3.59

실측치 2.12 2.88 3.70 4.61 5.06 5.01 4.07 4.23 3.81 3.04 2.10 1.82 3.54

오차(%) 9.9 8.0 3.2 3.5 1.6 -6.8 -8.1 -6.1 -0.5 6.3 12.9 14.3 1.4

강 릉

예측치 2.17 2.94 3.68 4.68 5.10 4.69 3.76 3.79 3.66 3.19 2.28 1.96 3.49

실측치 2.37 2.98 3.65 4.63 5.02 4.64 3.99 3.84 3.59 3.18 2.40 2.17 3.54

오차(%) -8.4 -1.3 0.8 1.1 1.6 1.1 -5.8 -1.3 1.9 0.3 -5.0 -9.7 -1.4

서 울

예측치 2.29 3.06 3.89 4.73 5.08 4.77 4.02 4.34 3.93 3.32 2.34 2.01 3.65

실측치 2.00 2.77 3.50 4.38 4.72 4.41 3.30 3.61 3.55 3.07 2.08 1.74 3.26

오차(%) 14.5 10.5 11.1 8.0 7.6 8.2 21.8 20.2 10.7 8.1 12.5 15.5 12.0

원 주

예측치 2.33 3.11 3.82 4.77 5.14 4.67 3.74 3.97 3.79 3.23 2.37 2.08 3.59

실측치 2.13 2.87 3.62 4.58 5.02 4.88 3.98 4.14 3.78 3.20 2.21 1.90 3.53

오차(%) 9.4 8.4 5.5 4.1 2.4 -4.3 -6.0 -4.1 0.3 0.9 7.2 9.5 1.7

서 산

예측치 2.10 2.99 3.92 4.82 5.16 4.93 4.50 4.76 4.12 3.42 2.32 1.86 3.74

실측치 2.29 3.15 3.97 4.87 5.31 4.99 4.07 4.36 4.03 3.46 2.32 1.98 3.73

오차(%) -8.3 -5.1 -1.3 -1.0 -2.8 -1.2 10.6 9.2 2.2 -1.2 0 -6.1 0.3

청 주

예측치 2.32 3.10 3.85 4.75 5.11 4.69 3.97 4.01 3.71 3.29 2.40 2.10 3.61

실측치 2.24 3.03 3.72 4.68 5.17 4.83 4.06 4.15 3.80 3.30 2.27 1.92 3.60

오차(%) 3.6 2.3 3.5 1.5 -1.2 -2.9 -2.2 -3.4 -2.4 -0.3 5.7 9.4 0.3

대 전

예측치 2.32 3.10 3.85 4.75 5.11 4.69 3.97 4.01 3.71 3.29 2.40 2.10 3.61

실측치 2.28 3.11 3.88 4.85 5.15 4.79 4.18 4.33 3.86 3.42 2.42 2.05 3.69

오차(%) 1.8 -0.3 -0.8 -2.1 -0.8 -2.1 -5.0 -7.4 -3.9 -3.8 -0.8 2.4 -2.2

포 항

예측치 2.29 2.94 3.66 4.73 5.15 4.87 4.11 3.99 3.55 3.26 2.39 2.05 3.58

실측치 2.47 3.14 3.78 4.76 5.14 4.75 4.13 4.17 3.52 3.30 2.61 2.33 3.68

오차(%) -7.3 -6.4 -3.2 -0.6 0.2 2.5 -0.5 -4.3 0.9 -1.2 -8.4 -12 -2.7

대 구

예측치 2.46 3.09 3.78 4.69 5.09 4.56 3.98 3.94 3.56 3.41 2.49 2.23 3.61

실측치 2.33 3.04 3.83 4.71 5.08 4.70 4.07 3.99 3.56 3.28 2.45 2.18 3.60

오차(%) 5.6 1.6 -1.3 -0.4 0.2 -3.0 -2.2 -1.3 0 4.0 1.6 2.3 0.3

전 주

예측치 2.30 3.04 3.89 4.67 5.03 4.61 4.03 4.04 3.65 3.47 2.44 2.11 3.61

실측치 2.12 2.80 3.60 4.59 4.94 4.59 3.95 4.02 3.70 3.31 2.29 1.90 3.48

오차(%) 8.5 8.6 8.1 1.7 1.8 0.4 2.0 0.5 -1.4 4.8 6.6 11.1 3.7

광 주

예측치 2.02 2.89 3.81 4.73 5.05 4.82 4.53 4.71 4.03 3.44 2.32 1.83 3.68

실측치 2.32 3.10 3.90 4.83 5.16 4.65 4.10 4.27 3.89 3.56 2.55 2.10 3.70

오차(%) -12.9 -6.8 -2.3 -2.1 -2.1 3.7 10.5 10.3 3.6 -3.4 -9.0 -12.9 -0.5

부 산

예측치 2.39 2.99 3.62 4.63 5.11 4.75 4.18 4.13 3.49 3.30 2.46 2.18 3.60

실측치 2.59 3.25 3.83 4.66 5.05 4.68 4.23 4.45 3.67 3.48 2.71 2.40 3.75

오차(%) -7.7 -8.0 -5.5 -0.6 1.2 1.5 -1.2 -7.2 -4.9 -5.2 -9.2 -9.2 -4.0

목 포

예측치 2.00 2.78 3.63 4.57 4.94 4.62 4.48 4.78 3.96 3.43 2.38 1.85 3.62

실측치 2.31 3.14 4.03 5.01 5.36 4.92 4.51 4.89 4.17 3.75 2.62 2.08 3.90

오차(%) -13.4 -11.5 -9.9 -8.8 -7.8 -6.1 -0.7 -2.2 -5.0 -8.5 -9.2 -11.1 -7.2

제 주

예측치 1.88 2.72 3.64 4.70 5.20 5.40 5.03 5.23 4.34 3.77 2.55 1.83 3.86

실측치 1.46 2.37 3.40 4.56 5.09 4.72 4.89 4.62 3.81 3.35 2.23 1.50 3.50

오차(%) 28.8 14.8 7.1 3.1 2.2 14.4 2.9 13.2 13.9 12.5 14.3 22 10.3

진 주

예측치 2.46 3.09 3.78 4.69 5.09 4.56 3.98 3.94 3.56 3.41 2.49 2.23 3.61

실측치 2.70 3.39 4.10 4.90 5.19 4.65 4.28 4.33 3.87 3.71 2.80 2.52 3.87

오차(%) -8.9 -8.8 -7.8 -4.3 -1.9 -1.9 -7.0 -9.0 -8.0 -8.1 -11.1 -11.5 -6.7

영 주

예측치 2.33 3.04 3.72 4.72 5.14 4.69 3.90 3.93 3.64 3.30 2.39 2.11 3.58

실측치 2.25 2.98 3.8 4.72 5.16 4.80 4.06 4.10 3.78 3.28 2.36 2.06 3.61

오차(%) 3.6 2.0 -2.1 0 -0.4 -2.3 -3.9 -4.1 -3.7 0.6 1.3 2.4 -0.8

평 균

예측치 2.25 3.00 3.77 4.71 5.10 4.75 4.12 4.22 3.78 3.36 2.40 2.04 3.63

실측치 2.25 3.00 3.77 4.71 5.10 4.75 4.12 4.22 3.78 3.36 2.40 2.04 3.63

오차(%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Table.1Comparisonbetweenthemonthlyaverageestimatedglobalinsolationandobservedglobalinsolationinmajorareas

(단위 :kWh/m2/day)
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지역명
월 별

연평균
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

춘 천 2.12 2.88 3.70 4.61 5.06 5.01 4.07 4.23 3.81 3.04 2.10 1.82 3.54

강 릉 2.37 2.98 3.65 4.63 5.02 4.64 3.99 3.84 3.59 3.18 2.40 2.17 3.54

서 울 2.00 2.77 3.50 4.38 4.72 4.41 3.30 3.61 3.55 3.07 2.08 1.74 3.26

원 주 2.13 2.87 3.62 4.58 5.02 4.88 3.98 4.14 3.78 3.20 2.21 1.90 3.53

서 산 2.30 3.13 3.95 4.87 5.32 5.01 4.09 4.38 4.05 3.47 2.32 1.98 3.74

청 주 2.24 3.03 3.72 4.68 5.17 4.83 4.06 4.15 3.80 3.30 2.27 1.92 3.60

대 전 2.28 3.11 3.88 4.85 5.15 4.79 4.18 4.33 3.86 3.42 2.42 2.05 3.69

포 항 2.47 3.14 3.78 4.76 5.14 4.75 4.13 4.17 3.52 3.30 2.61 2.33 3.68

대 구 2.33 3.04 3.83 4.71 5.08 4.70 4.07 3.99 3.56 3.28 2.45 2.18 3.60

전 주 2.12 2.80 3.60 4.59 4.94 4.59 3.95 4.02 3.70 3.31 2.29 1.90 3.48

광 주 2.32 3.10 3.90 4.83 5.16 4.65 4.10 4.27 3.89 3.56 2.55 2.10 3.70

부 산 2.59 3.25 3.83 4.66 5.05 4.68 4.23 4.45 3.67 3.48 2.71 2.40 3.75

목 포 2.31 3.14 4.03 5.01 5.36 4.92 4.51 4.89 4.17 3.75 2.62 2.08 3.90

제 주 1.46 2.37 3.40 4.56 5.09 4.72 4.89 4.62 3.81 3.35 2.23 1.50 3.50

진 주 2.70 3.39 4.10 4.90 5.19 4.65 4.28 4.33 3.87 3.71 2.80 2.52 3.87

영 주 2.25 2.98 3.8 4.72 5.16 4.80 4.06 4.10 3.78 3.28 2.36 2.06 3.61

나 진 1.97 2.86 3.85 4.44 4.74 4.66 4.04 3.97 3.92 3.13 2.09 1.66 3.44

청 진 1.98 2.81 3.75 4.44 4.84 4.77 4.26 4.16 3.83 3.18 2.08 1.69 3.48

장 진 2.05 2.96 4.00 4.71 5.23 4.96 4.37 4.32 4.01 3.37 2.21 1.76 3.66

신 포 2.20 3.06 3.91 4.58 5.18 4.70 4.30 4.30 4.05 3.30 2.19 1.86 3.64

함 흥 2.17 3.04 3.96 4.61 5.18 4.78 4.29 4.22 3.96 3.37 2.28 1.86 3.64

혜 산 2.15 3.03 3.83 4.68 5.19 4.47 3.74 3.74 3.77 3.28 2.19 1.85 3.49

성 진 2.09 2.99 3.90 4.47 5.05 4.96 4.54 4.46 4.00 3.19 2.12 1.79 3.63

풍 산 2.17 3.04 3.96 4.61 5.18 4.78 4.29 4.22 3.96 3.37 2.28 1.86 3.64

강 계 2.22 3.11 3.95 4.62 5.20 4.75 4.22 4.18 4.05 3.27 2.19 1.85 3.63

희 천 2.22 3.11 3.95 4.62 5.20 4.75 4.22 4.18 4.05 3.27 2.21 1.85 3.63

신의주 2.18 3.03 3.91 4.71 5.19 4.76 3.81 4.08 4.06 3.20 2.20 1.80 3.58

구 성 2.19 3.08 3.98 4.76 5.15 4.94 3.99 4.19 4.12 3.33 2.26 1.88 3.66

양 덕 2.22 3.12 3.96 4.73 5.16 4.84 3.93 4.05 4.04 3.37 2.25 1.88 3.63

평 양 2.19 3.08 3.98 4.76 5.15 4.94 3.99 4.19 4.12 3.33 2.26 1.88 3.66

남 포 2.13 3.01 4.01 4.84 5.15 5.08 4.28 4.43 4.10 3.37 2.27 1.85 3.71

사리원 2.24 3.12 3.99 4.83 5.15 4.85 3.93 4.10 3.97 3.41 2.35 1.96 3.66

해 주 2.13 3.01 4.01 4.84 5.15 5.08 4.28 4.43 4.10 3.37 2.27 1.85 3.71

개 성 2.29 3.06 3.89 4.73 5.08 4.77 4.02 4.34 3.93 3.32 2.34 2.01 3.65

원 산 2.15 3.03 3.83 4.68 5.19 4.47 3.74 3.74 3.77 3.28 2.19 1.85 3.49

평 강 2.18 3.03 3.81 4.70 5.11 4.50 3.64 3.77 3.77 3.26 2.25 1.93 3.50

장 전 2.12 2.94 3.84 4.80 5.30 4.79 4.12 3.97 3.83 3.27 2.27 1.90 3.59

평 균 2.19 3.28 3.82 4.71 5.13 4.82 4.17 4.25 3.89 3.35 2.34 1.95 3.66

Table2.MonthlyaverageandannualaveragedailyglobalinsolationinKoreapeninsular

(단위:kWh/m2/day)

*북한지방:예측치,남한지방:실측치 ('92.1～2010.12평균)

표에서 보는바와 같이 인공위성에 의한 시

뮬레이션 예측치와 실측치를 비교하여 보면,

연평균 오차가 서울을 포함한 해안지역 일부

지역을 제외하고는 대부분 지역에서 예측치

에 대한 실측치의 오차범위가 -4.0～+3.7%

내에서 나타나 예측치는 실측치와 상당히 근

접한 값을 나타내었다.대기오염이 심각한 서

울지역을 비롯한 해안지역인 목포,제주와 그

인접지역인 진주,그리고 공단이 위치한 전주

지역은 타 지역에 비해 예측치는 실측치와의

오차가 다소 높게 나타나는 경향을 보였다.

표 2는 1982년 1월부터 2010년 12월까지 기간
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지역명
월 별

연평균
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

춘 천

예측치 2.77 2.93 2.87 2.82 3.09 2.96 1.81 2.33 2.94 2.52 2.10 2.28 2.62

실측치 2.78 3.27 2.93 2.86 3.12 2.78 2.14 2.35 2.88 2.81 2.54 2.62 2.76

오차(%) -0.4 -10.4 -2.0 -1.4 -1.0 6.5 -15.4 -0.9 2.1 -10.3 -17.3 -13.0 -5.1

강 릉

예측치 3.48 3.21 2.77 2.73 2.41 1.89 1.30 1.42 2.10 2.76 3.01 3.61 2.56

실측치 2.93 3.00 2.60 2.61 2.47 2.03 1.69 1.67 2.27 2.65 2.69 2.91 2.46

오차(%) 18.8 7.0 6.5 4.6 -2.4 -6.9 -23.1 -15.0 -7.5 4.2 11.9 24.1 4.1

원 주

예측치 2.47 2.77 2.73 2.80 2.70 2.45 1.50 1.97 2.74 2.85 2.47 2.76 2.52

실측치 2.39 2.88 2.60 2.79 2.76 2.24 2.00 2.18 2.92 3.13 2.66 2.53 2.59

오차(%) 3.3 -3.8 5.0 0.4 -2.2 9.4 -25.0 -9.6 -6.2 -8.9 -7.1 9.1 -2.7

청 주

예측치 3.08 3.35 2.77 2.92 3.02 2.05 1.54 1.85 2.72 2.91 2.64 2.60 2.62

실측치 2.67 3.30 2.99 3.22 3.22 2.32 1.90 2.26 2.79 3.22 2.70 2.61 2.77

오차(%) 15.4 1.5 -7.4 -9.3 -6.2 -11.6 -18.9 -18.1 -2.5 -9.6 -2.2 -0.4 -5.4

대 전

예측치 2.91 3.58 3.11 3.42 3.48 2.61 2.44 2.28 3.04 3.92 2.89 2.86 3.05

실측치 2.83 3.52 3.17 3.36 3.41 2.40 2.02 2.51 3.02 3.58 2.98 2.84 2.97

오차(%) 2.8 1.7 -1.9 1.8 2.1 8.7 20.8 -9.2 0.7 9.5 -3.0 0.7 2.7

포 항

예측치 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38

실측치 3.3 3.52 2.95 3.47 3.45 2.58 2.32 2.84 2.81 3.37 3.38 3.51 3.13

오차(%) 2.4 -4.0 14.6 -2.6 -2.0 31.0 45.7 19.0 20.3 0.3 0.0 -3.7 8.0

광 주

예측치 2.62 3.33 3.04 3.25 3.16 2.00 1.89 2.28 2.97 3.26 3.20 2.74 2.81

실측치 2.37 3.17 2.98 3.32 3.33 2.12 2.06 2.38 2.96 3.35 2.72 2.37 2.76

오차(%) 10.5 5.0 2.0 -2.1 -5.1 -5.7 -8.3 -4.2 0.3 -2.7 17.6 15.6 1.8

부 산

예측치 3.33 3.49 2.71 2.86 2.84 1.87 2.09 2.78 2.17 2.93 3.43 3.53 2.84

실측치 3.57 3.70 2.87 3.10 2.91 2.39 2.16 2.78 2.51 3.17 3.29 3.48 2.99

오차(%) -6.7 -5.7 -5.6 -7.7 -2.4 -21.8 -3.2 0 -13.5 -7.6 4.3 1.4 -5.0

진 주

예측치 3.57 3.88 3.16 3.13 2.93 1.71 2.28 2.23 2.67 3.49 3.64 3.93 3.05

실측치 3.26 3.45 3.02 3.05 2.95 1.98 2.01 2.27 2.66 3.19 3.30 3.36 2.88

오차(%) 9.5 12.5 4.6 2.6 -0.7 -13.6 13.4 -1.8 0.4 9.4 10.3 17.0 5.9

평 균

예측치 2.85 3.28 2.88 3.07 3.06 2.26 2.00 2.32 2.72 3.13 2.87 2.85 2.77

실측치 2.85 3.28 2.88 3.07 3.06 2.27 2.00 2.33 2.73 3.13 2.87 2.85 2.78

오차(%) 0 0 0 0 0 -0.4 0 -0.4 -0.4 0 0 0 -0.4

Table.3Comparisonbetweenthemonthlyaverageestimateddirectnormalinsolationandobserveddirectnormalinsolationinmajorareas

(단위 :kWh/m2/day)

동안 한반도 남한지방 16개소에서 한국에너

지기술연구원이 실시해 온 측정자료와 북한

지방 21개소에서 인공위성 모델링을 통하여

산출된 예측치를 한반도 주요 지역별로 서로

비교한 것이다.

3.2.법선면 직달일사량

임의의 지역의 법선면 직달일사량을 예측

하기 위하여 일부 특정지역에 대하여 IEA의

DNI예측기법을 적용한 예측치와 '82.1～

2010.12기간 사이에 실제로 측정된 평균 일

사량과 비교하였으며,그 비교결과는 표 3에

제시하였다.

표에서 보는바와 같이,연평균 오차가 해안지

역 일부지역을 제외하고는 연평균 예측치에 대

한 실측치의 오차범위가 -5.4～+5.9% 내에서

나타나 예측치는 실측치와 상당히 근접한 값을

나타내었으나 기상변화가 심한 해안지역인 포

항은 타 지역에 비해 예측치는 실측치와의 오차

가 다소 높게 나타나는 경향을 보였다.

4.한반도 법선면 직달일사량 자원분석

4.1관측지 선정

본연구에서는한반도내에서의법선면직달일

사량자원의 광역분포 상태를 분석하기 위하여
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지역명
월 별

연평균
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

춘 천 2.88 3.28 2.96 2.93 3.23 2.95 2.33 2.42 3.00 2.91 2.58 2.59 2.84

강 릉 3.02 2.98 2.59 2.72 2.51 2.14 1.73 1.68 2.30 2.69 2.76 2.92 2.50

서 울 2.61 2.99 2.66 2.82 2.94 2.25 1.33 1.61 2.27 2.93 2.46 2.23 2.43

원 주 2.45 2.86 2.58 2.75 2.85 2.47 1.90 2.25 2.91 3.15 2.7 2.56 2.62

서 산 2.45 2.92 2.75 2.86 2.99 1.97 1.56 1.97 2.46 2.91 2.35 2.06 2.44

청 주 2.67 3.26 3.02 3.24 3.36 2.48 1.82 2.22 2.77 3.21 2.64 2.56 2.77

대 전 2.92 3.47 3.18 3.40 3.55 2.65 2.04 2.58 3.07 3.65 3.02 2.9 3.04

포 항 3.43 3.48 2.89 3.42 3.6 2.77 2.32 2.93 2.91 3.48 3.39 3.44 3.17

대 구 2.91 3.06 2.59 2.45 2.38 1.71 1.43 1.49 1.95 2.26 2.43 3.03 2.31

전 주 2.49 2.91 2.77 2.87 3.12 2.05 1.74 2.20 2.55 2.84 2.55 2.36 2.54

광 주 2.44 3.10 3.00 3.44 3.48 2.27 2.03 2.39 3.05 3.51 2.8 2.41 2.83

부 산 3.64 3.68 2.83 3.21 3.02 2.55 2.24 2.88 2.66 3.27 3.33 3.75 3.09

목 포 1.75 2.16 2.18 2.29 2.12 1.52 1.45 1.78 2.28 2.83 2.29 1.95 2.05

제 주 0.87 1.81 2.26 2.77 3.12 2.36 3.19 2.73 2.75 2.78 1.86 1.07 2.30

진 주 3.36 3.38 2.96 3.12 3.04 2.08 2.02 2.32 2.82 3.32 3.38 3.47 2.94

영 주 2.93 3.23 2.84 3.08 2.99 2.11 1.68 1.88 2.46 3.28 3.06 3.08 2.72

나 진 3.25 3.68 3.57 3.03 2.58 2.34 1.85 2.45 4.05 3.69 3.15 2.56 3.02

청 진 3.30 3.35 3.26 2.97 2.80 2.57 2.59 2.87 3.74 3.71 2.80 3.40 3.11

성 진 3.04 3.64 3.61 3.77 3.66 2.99 2.99 3.29 4.05 3.98 3.11 2.81 3.41

장 진 3.76 3.90 3.39 3.63 3.56 2.34 2.68 3.05 4.21 3.77 2.90 2.95 3.35

신 포 3.43 3.72 3.44 4.03 3.61 2.57 2.64 2.82 3.84 3.88 3.09 2.66 3.31

함 흥 3.34 3.68 3.11 4.27 3.56 1.75 0.88 1.58 3.24 3.58 2.75 2.58 2.86

혜 산 3.54 3.94 3.53 2.99 3.35 3.10 3.65 3.74 4.18 3.67 3.09 3.29 3.51

풍 산 3.58 3.92 3.60 3.49 3.56 2.51 2.64 3.00 3.94 4.00 3.46 2.83 3.38

강 계 3.89 4.20 3.55 3.43 3.73 2.48 2.37 2.90 4.26 3.77 3.19 2.83 3.38

희 천 3.71 4.02 3.42 3.89 3.66 2.45 2.37 2.69 4.15 3.60 2.90 2.70 3.30

신의주 3.54 3.70 3.34 4.15 3.59 2.51 1.05 2.47 4.21 3.39 2.86 2.49 3.11

구 성 3.49 3.82 3.49 4.43 3.54 2.96 1.58 2.71 4.36 3.77 2.99 2.74 3.32

양 덕 3.25 3.72 3.50 3.27 3.51 2.79 1.41 2.37 3.97 3.65 2.88 2.45 3.06

평 양 3.06 3.59 3.52 3.33 3.51 3.05 1.63 2.76 4.21 3.54 2.86 2.77 3.15

남 포 2.69 3.29 3.55 3.47 3.44 3.36 2.55 3.42 4.08 3.54 2.76 2.45 3.22

사리원 3.28 3.64 3.47 3.43 3.47 2.71 1.36 2.50 3.68 3.63 2.98 2.77 3.08

해 주 2.66 3.19 3.44 3.41 3.47 3.33 2.59 3.37 3.97 3.41 2.57 2.16 3.13

개 성 3.21 3.31 3.16 3.19 3.28 2.54 1.67 3.13 3.45 3.27 2.75 2.74 2.98

원 산 2.99 3.47 3.19 3.17 3.59 1.78 0.84 1.55 3.13 3.39 2.69 2.33 2.68

평 강 2.99 3.33 3.05 3.17 3.35 1.86 0.62 1.68 3.00 3.18 2.63 2.56 2.62

장 전 2.66 3.11 3.16 3.39 3.78 2.59 2.02 2.19 3.24 3.29 2.76 2.66 2.90

평균(북한) 3.27 3.63 3.40 3.52 3.46 2.60 2.00 2.69 3.86 3.61 2.91 2.70 3.14

평균(남한) 2.67 3.04 2.75 2.96 3.02 2.27 1.93 2.21 2.64 3.06 2.73 2.65 2.66

평균(남북한) 3.01 3.37 3.12 3.28 3.27 2.46 1.97 2.48 3.33 3.37 2.83 2.68 2.93

Table4.MonthlyaverageandannualaveragedailydirectnormalinsolationinKoreapeninsular

(단위:kWh/m2/day)

관측지간의 평균거리를 약 100km로 설정하

고 전반적인 데이터의 정확도 평가를 위해 한

반도 내에서 37개 지역,즉,위성예측은 북한

은 21개소를 평양을 비롯한 나진,청진,성진,

장진,신포,함흥,혜산,강계,희천,신의주,구성,

양덕,남포,사리원,해주,개성,원산,평강,

장전,영원으로 하였으며,실측은 한국에너지

기술연구원 관측지 16개소인 춘천,강릉,서

울,원주,서산,청주,포항,대구,전주,광주,

부산,목포,제주,진주,영주를 대상으로 한반

도 일사량 관측지로 선정하였다.

한반도 법선면 직달일사량 자원분석을 위한
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관측지 선정작업에 고려된 사항은 우선,관측

지 상호간의 거리는 가능한 균등하게 유지하

고,내륙,해안 등 지역적 특수성에 따른 일사

량 변동 형태를 연구할 수 있도록 관측지 선

정에 반영한 것이다.

구 분 봄 여름 가을 겨울 연평균(A)

법선면

직달일사량(G)
3.22 2.30 3.18 3.02 2.93

G/A 1.10 0.78 1.09 1.03 1.00

Table.5Seasonalaveragedailydirectnormalinsolation

inKoreapeninsular

(단위:kWh/m2/day)

4.2양적비교

표 4는 1992년 1월부터 2010년 12월까지 기

간동안 한반도 남한지방 16개소에서 한국에너

지기술연구원이 실시해 온 측정자료와 북한지

방 21개소에서 인공위성 모델링을 통하여 산출

된 예측치를 한반도 주요 지역별로 서로 비교

한 것이다.분석결과에서 나타난바와 같이 우

리나라(남북한)주요 37개 전 지역에서의 법선

면 직달일사량은 연 평균치로 계산하였을 때,

한반도 전국이 하루에 2.93kWh/m2정도의 태

양광에너지를 받는 것으로 나타났으며,북한지

방은 3.14kWh/m2,남한지방은 하루에 2.66

kWh/m2정도로 나타나 북한지방이 남한

지방에 비하여 다소 높게 나타나는 현상을

보였다.특히 북한지방이 남한지역이 높게 나

타난 것은 법선면 태양광에너지의 강도가 지구

상의 위도와 보다는 해당 지역 해발높이에 가

장 밀접한 관계를 갖고 있음을 알 수가 있다.

한편,우리나라(남북한)의 월별 법선면 직

달일사량의 태양광조건을 일년을 기준으로

볼 때,표 4에서 보는바와 같이 태양광조건이

가장 좋은 달은 2월과 10월로 하루에 3.37

kWh/m2인 것으로 나타났으며,가장 낮은 달

은 7월로 하루에 1.97kWh/m2로 나타났다.

계절별로는 표 5에서와 같이 연중 봄철의

태양광조건이 가장 좋으며,여름철은 연 평균

치에도 훨씬 못 미치는 낮은 수준인 것으로 나

타났다.연 평균치에 대한 계절별 태양광조건

은 봄,가을,겨울철은 각각 10%,9%,3%높

았으며,여름철은 22%나 상대적으로 낮았다.

4.3분포형태

한국에너지기술연구원에서 운영하는 태양광

측정네트워크(남한지방 16개소)에서 18여 년간

에 걸쳐 측정된 법선면 직달일사량 자료의 평균

치와 북한지방 21개소에서 인공위성 모델링을

통하여 산출된 법선면 직달일사량 예측치를 가

지고 전산시뮬레이션 기법으로 그린 전국적인

한반도 연평균 1일 법선면 직달일사량자원 분포

현황도를그림1에나타내었다.분포상의특징을

법선면 직달일사 조건이 좋은 순으로 지역 대를

나누면,그림에서 보는바와 같이 개마고원을 중

심으로 함경북도-함경남도-평안북도를 잇는 고

산지대 일대가 한반도에서 가장 좋은 곳으로 나

타났으며,그 다음은 평안남도와 황해도 일대,

포항-부산을 잇는 일원,중부이남지역의 서해안

Fig.1Contourmapofannualaveragedailydirect

normalinsolationinKoreapeninsular
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Fig.2Contourmapofseasonalaveragedailydirect

normalinsolationinKoreapeninsular(Spring)

Fig.3Contourmapofseasonalaveragedailydirect

normalinsolationinKoreapeninsular(Summer)

Fig.4Contourmapofseasonalaveragedailydirect

normalinsolationinKoreapeninsular(Fall)

Fig.5Contourmapofseasonalaveragedailydirect

normalinsolationinKoreapeninsular(Winter)
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일대와 중부내륙지방 순으로 나타났으며,남

해 서부지역인 목포-제주를 잇는 일원은 한

반도 내에서 가장 낮게 나타났다.

또한 우리나라 한반도의 법선면 직달일사

량자원에 대한 계절별 분포특성은 그림 2～

그림 5에서 나타난바와 같이 봄철과 가을철

의 법선면 직달일사량은 대체로 한반도 이남

지역보다는 이북지역이 좋으며,여름철은 백

두산 및 해주지역 일대를 제외한 한반도 전

지역이 고른 분포를 나타낸 반면에,겨울철은

연평균 분포와 유사한 형태를 나타내었다.

참고로 우리나라 한반도 전 지역에 대해 지

역별로 '92.1～2010.12기간동안의 법선면 직

달일사량자원에 대한 월별 연평균 1일 값4)을

표 4에 제시하였다.이 자료는 우리나라 한반

도에서 추진되고 있는 태양열발전시스템 이용

기술과 관련하여 각종 연구와 보급사업이 보다

활성화하기 위한 기준설계 자료의 대표 값으로

이용할 수 있으리라 생각된다.

5.결 론

우리나라 한반도 내에서 인공위성을 이용

한 태양열발전단지 건설을 위한 최적지 선정

을 위하여 1982년 1월부터 2010년 12월까지

기간동안 한국에너지기술연구원에서 운영하는

태양광 측정네트워크(남한지방 16개소)에서

18여 년간에 걸쳐 측정된 법선면 직달일사량

자료의 평균치와 북한지방 12개소에서 인공위

성 모델링을 통하여 산출된 법선면 직달일사량

예측치를 한반도 주요 지역별로 분석한 결과를

종합해 보면,다음과 같은 결론을 얻게 된다.

(1)인공위성에 의한 시뮬레이션 예측치에 대

한 실측치의 연평균 오차가 해안지역 일부

지역을 제외하고는 -5.4～+5.9% 내에서

나타났다.

(2)우리나라(남북한)주요 37개 전 지역에서

4)KMA,AnnualandMonthlyWeatherReport,1982～
2010.

의 법선면 직달일사량은 연 평균치로 계산

하였을 때,한반도 전국이 하루에 2.93

kWh/m
2
정도의 태양광에너지를 받는 것

으로 나타났으며 북한지방은 3.14kWh/m
2
,

남한지방은 하루에 2.66kWh/m
2
정도로

나타났다.

(3)우리나라(남북한)의 월별 법선면 직달일

사량의 태양광조건을 일년을 기준으로

볼 때,태양광조건이 가장 좋은 달은 2월

과 10월로 하루에 3.37kWh/m
2
인 것으로

나타났으며,가장 낮은 달은 7월로 하루

에 1.97kWh/m2로 나타났다.

(4)계절별로는 연중 봄철의 태양광조건이 가

장 좋으며,여름철은 연 평균치에도 훨씬

못 미치는 낮은 수준인 것으로 나타났다.

연 평균치에 대한 계절별 태양광조건은 봄,

가을,겨울철은 각각 10%,9%,3% 높았

으며,여름철은 22%나 상대적으로 낮았다.

(5)우리나라 한반도 분포상의 특징을 태양광

조건이 좋은 순으로 지역 대를 나누면,남

해중서부지방과 태안반도 일대,그리고

영주분지 일원의 일사조건이 한반도에서

가장 좋은 곳으로 나타났으며,그 다음은

호남 및 김해평야 일대,중부이남,그리고

북부 동해안 및 서해안 지방,중부이북지

방,북부내륙지방,제주도 순으로 나타났

고,대기오염이 심각한 서울지방은 한반도

내에서 가장 낮은 태양광을 기록하였다.

(6)우리나라 한반도의 수평면 전일사량 자원

에 대한 계절별 태양광자원 분포특성은

봄철과 가을철의 태양광조건은 대체로 내

륙지방의 지역보다는 해안지방의 지역이

좋으며,여름철은 한반도 전국이 고른 분

포를 나타낸 반면에,겨울철은 남해지방

일원 지역의 태양광이 다른 지역들보다

상대적으로 높은 형태를 나타내었다.

그러나,이 논문에서 제외된 법선면 직달일

사량자원을 측정하지 못하는 일부 특정지역

에 대하여 앞으로도 계속적으로 인공위성 영
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상 등을 이용한 태양에너지자원 예측기법을

적용하여 한반도에서의 전반적인 태양광에너

지 이용가능성에 대한 평가를 보다 정밀히 시

도할 계획이다.
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