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Abstract

Clear sky indices were estimated by various ways based on in-situ observation and satellite-derived 

solar irradiance. In principle, clear sky index defined by clear sky solar irradiance indicates the 

impacts of cloud on the incoming solar irradiance. However, clear sky index widely used in 

energy sciences is formulated by extraterrestrial irradiance, which implies the extinction of solar 

irradiance due to mainly aerosol, water vapor and clouds drops. This study examined the 

relative difference of clear sky indices and then major characteristics of clear sky irradiance 

when sky is clear are investigated. Clear sky is defined when clear sky index based on clear sky 

irradiance is higher than 0.9. In contrast, clear sky index defined by extraterrestrial irradiance is 

distributed between 0.4 and 0.8. When aerosol optical depth and air mass coefficient are relative 

larger, solar irradiance is lower due to enhanced extinction, which leads to the lower value of 

clear sky index defined by extraterrestrial irradiance.

Keywords: 청천지수(Clear sky index), 기상학(Meteorology), 에너지 공학(Energy Enginee-
ring), 천리안 위성 영상 기반 일사량(Chollian Satellite-derived solar irradiance), 관측 기반 일
사량(In-situ measured solar irradiance)

기호설명

AERONET : Aerosol Robotic Network

DHI : Diffuse Horizontal Irradiance

GHI : Global Horizontal Irradiance
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S0 : Solar constant (=1370 W m―2) 

UASIBS – KIER : University of Arizona Solar Irradiance Based on Satellite - Korea Institute of Energy 

Research

그리스 문자

θ : 태양천정각

γ2 : 결정계수

1. 서 론

태양에너지 관련 연구에 있어 청천지수는 해당지역의 일사량의 분포를 나타내는 정량화된 인자이다. 그 동안 

청천지수를 활용하여 하늘의 상태를 추정하는 연구가 수행된 바 있다1-5). 일례로 Marty and Philipona(2000)1)

은 알프스 지역에서의 구름 효과를 파악하기 위해 Clear Sky Irradiance 모델과 수평면 전일사량을 기반으로 청

천지수를 계산하였다. Li and Lam(2001)2)은 청천지수, Cloud Cover 및 일조시간을 이용하여 하늘 상태를 판

별하는 알고리즘을 제시하였다. 이 들 연구 모두 하늘의 상태를 파악하는 주요인자로 청천지수를 이용하였지만 

정의는 달랐다. Li and Lam(2001)2)은 수평면 전일사량을 시간 및 지역에 따라 정규화하는 방안으로 대기권 밖 

일사량을 Marty and Philipona(2000)1)은 청천일사량을 사용하였다. 한편 Engerer and Mills(2014)3)는 태양광 

발전 시스템에 직접적으로 적용가능한 청천지수를 개발하기 위해 실제 발전량을 발전용량에 대해 정규화하도

록 설계한 바 있다.

이와 같이 청천지수의 정의에 따라 그 물리적 의미가 달라지므로 본 연구에서는 한국에너지기술연구원에서 

개발한 천리안 위성 영상 기반 태양자원지도에서 생산된 청천일사량과 직접 관측 기반 수평면 전일사량을 통해 

기상학과 에너지 공학에서 주로 사용되는 청천지수를 산정하여 두 지수간의 상대적인 차이를 분석하고, 나아가 

청천(Clear Sky)을 규정할 수 있는 보다 나은 지수를 판별하고 최종적으로 그 기준을 제시하고자 한다.

2. 연구자료

2.1 천리안 위성 영상 기반 태양자원지도

한국에너지기술연구원은 Kim et al.(2017)6)이 개발한 UASIBS-KIER(University of Arizona Solar Irradiance 

Based on Satellite-Korea Institute of Energy Research) 모델에서 생산된 1 km 공간해상도에 대한 수평면 전

일사량을 천리안 위성 영상 기반 태양자원지도의 형태로 제공한다. UASIBS-KIER 모델은 가시채널 및 적외채

널을 활용하여 구름의 유무를 판별하고 구름이 없는 경우 청천에 대한 일사량을 산정하는 모듈과 구름이 존재

하는 경우 운천(Cloudy Sky)에 대한 일사량을 산정하는 모듈로 구성되어 있다. 따라서 1 km2 격자별 일사량뿐
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만 아니라 청천일사량, 운형 정보 등을 실시간으로 생산할 수 있다. 위성 영상 이미징 시간(15분) 마다 수신되는 

천리안 위성 영상 자료를 UASIBS-KIER 모델을 통해 수평면 전일사량으로 변환하고 일정 기간 이후 시간 평균 

일사량에 대해서 보정작업한 이후 연간 누적 일사량을 제공하고 있다. 본 연구에서는 천리안 위성영상 기반 태

양자원지도를 구성하는 요소 중에서 2016년부터 2017년까지 순간(Instantaneous) 수평면 전일사량, 수평면 산

란일사량 및 청천일사량을 사용하였다. Fig. 1은 천리안 위성 영상 기반 태양자원지도를 나타낸 것으로 일일 누

적 일사량(Daily Total Irradiance)에 대한 2016년부터 2017년까지 연평균 값의 공간분포를 나타낸 것이다.

Fig. 1 Solar resource map derived by UASIBS-KIER model with Chollian Satellite imagery from 2016 to 2017

2.2 관측자료

본 연구에서는 미국 NASA에서 운영하는 AERONET(Aerosol Robotic Network) 지점의 하나인 서울 연세

대학교 이과대학 과학관(37.564°N, 126.935°E)에서 관측된 1분 평균 수평면 전일사량을 사용하였는데, 천리

안 위성 영상 이미징 시간에 해당하는 시간대에서만 청천지수를 계산하여 이후 분석을 수행하였다. 또한 추가 

분석을 위하여 AERONET에서 관측한 에어로졸 광학깊이(Aerosol Optical Depth)를 사용하였다.
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3. 연구방법

3.1 청천지수 및 산란계수 정의

앞서 서론에서 지적하였듯이 기상학 및 에너지 공학 분야에서 활용되는 청천지수의 정의가 다르다. 식(1)과 

(2)는 각각 기상학 및 에너지 공학 분야에서 사용되는 청천지수를 나타낸 것인데, 두 청천지수 모두 0과 1사이에

서 분포하도록 수평면 전일사량을 정규화하는데 그 목적이 있다. 기상학의 청천지수인 ktm은 청천일사량에 대

한 수평면 전일사량의 비를 나타낸 것으로 태양복사에너지의 구름 입자에 의한 감쇄효과를 수식적으로 표현한 

것이다. 반면, kte는 에너지 공학에서 주로 사용되는 정의로서 대기권 밖 일사량에 대한 수평면 전일사량을 나타

낸 것으로 대기 상단에서 유입된 태양복사에너지가 대기를 통과하면서 대기 중 수증기 입자, 구름 입자 및 에어

로졸 입자에 의한 감쇄효과를 모두 고려한 것을 의미한다. 따라서 ktm는 구름의 유무를 직접적으로 판단할 수 있

는 인자이지만 kte는 일사량의 감쇄가 구름에 의한 것인지 에어로졸에 의한 것인지 구분하기 어려우므로 구름의 

유무를 판단할 수는 없고 단순히 대기의 혼탁 정도를 판단할 수 있는 근거로 사용된다. 식(3)에서 정의된 ktc는 

청천일사량을 대기권 밖 일사량에 대해 나타낸 것으로 대기 중 수증기 및 에어로졸 입자에 의한 감쇄효과를 나

타낸 인자라고 할 수 있다. 마지막으로 식(4)는 산란계수(kd)로서 수평면 전일사량에 대한 수평면 산란 일사량의 

비를 나타낸다. AERONET 관측 프로그램에서는 수평면 산란 일사량을 직접 관측 자료(in-situ measurement)

로 제공하지 않으므로 천리안 위성 영상 기반 태양자원지도로부터 추청된 자료를 사용하였다. ktm이 구름의 유

무를 판단할 수 있는 직접적인 인자임에도 불구하고 에너지 공학 분야에서 kte가 광범위하게 사용되는 이유는 

ktm을 계산할 때 청천일사량을 산정하는 모델이 필요하기 때문이다. 즉, 청천일사량에 영향을 주는 수증기 및 에

어로졸 광학깊이의 지역별 시간별 연직분포 등 기상 정보에 대한 이해가 필수적이기 때문이다.

 



 (1)

 
 × cos


 (2)

 
 × cos


 (3)

 



 (4)
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3.2 연구자료 분석 체계

천리안 위성 영상 기반 수평면 전일사량을 검증하기 위하여 관측 지점 및 시점에 대한 대기권 밖 일사량과 비

교하여 관측치가 이 값보다 큰 경우 검증에서 제외하였고, 또한 태양고도각이 낮을 경우 지표 반사 또는 주변 지

형 및 건물에 의한 반사에 의해서 일사량이 왜곡될 수 있으므로 태양고도각이 10o보다 낮은 경우 검증에서 제외

하였다. 이 기준에 따라 2016년 1월부터 2017년 12월까지 총 9471개의 연구자료가 사용되었다. Fig. 2는 연구

자료 분석을 위한 체계도로서 첫 단계에서 위성 이미징 시간마다 ktm, kte, ktc, kd를 계산한다. Mathiesen and 

Kleissl(2011)7)은 ktm이 0.9보다 크면 청천으로 간주하였는데, 본 연구에서도 같은 기준을 사용하여 ktm이 0.9보

다 크면 Clear Sky로 그렇지 않으면 Cloudy Sky로 구분한다. 이후 Clear Sky인 사례에 대해서 kte, ktc 및 kd의 특

성을 추가적으로 분석한다.

Fig. 2 Flowchart of data analysis

4. 결 과

2016년 1월부터 2017년 12월까지 ktm과 kte를 계산하여 상대빈도분포를 Fig. 3에 나타내었다. 우선 ktm의 분

포를 살펴보면, ktm이 0.9보다 큰 구간이 전체의 24%로 가장 비중이 높다. ktm이 0.9보다 높을 때 Clear Sky를 

나타내는 경우가 대부분이므로 이에 대한 확인을 할 필요가 있다. Total Sky Imager와 같은 장비가 설치되어 있

지 않아 천리안 위성 영상 기반 수평면 전일사량과 관측된 수평편 전일사량을 비교하였다. Fig. 4에서 확인할 수 

있듯이 위성 영상을 통해 추정된 일사량과 직접 관측된 일사량간의 결정계수가 0.99이고 선형회귀선의 기울기

가 1.02이며, 이상치가 나타나지 않아 위성 영상에서도 ktm이 0.9보다 큰 경우 모두 하늘의 상태가 Clear Sky였
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다. 따라서 본 연구에서 ktm이 0.9보다 높을 때 Clear Sky로 구분한 기준은 합당하다고 할 수 있다. ktm(0.8 ― 

0.9) 구간에서 빈도수가 두 번째로 높게 나타난다. 결정론적으로 ktm이 0.9보다 낮은 경우 모두 구름이 존재한다

고 할 수 없으므로 이 구간에서 일부는 구름이 없는 Clear Sky일 수도 있다. 이러한 사례들이 포함되어 빈도수가 

두 번째로 높게 나타난 것으로 사료된다. kte의 경우 가장 높은 빈도수는 kte(0.6 ― 0.7) 구간에 나타난다. kte가 

0.7이상일 때 빈도수는 전체의 8.5%로 이들 모두가 Clear Sky라 가정하더라도 전체의 15.5%(=24% - 8.5%)는 

kte가 0.7보다 낮을 때에도 Clear Sky 사례가 존재함을 유추할 수 있다. 따라서 kte의 분포를 통해 Clear Sky인지 

아닌지를 판단하는데 무리가 있다.

Fig. 3 Relative Frequency of ktm (red bar) and kte (green bar) from January, 2016 to December, 2017

Fig. 4 Scatter plot of global horizontal irradiance between in-situ observation and satellite derivation when ktm is higher than 0.9
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Fig. 5는 Clear Sky(ktm > 0.9)일 때 kte의 상대빈도분포이다. ktm 과 달리 Clear Sky임에도 불구하고 kte는 0.4

부터 0.8까지 왼쪽으로 긴 꼬리를 가진 분포를 보인다. kte가 0.4와 가까울 때, 즉 대기권 밖 일사량에 대해서 

40%정도 낮은 일사량이 유입될 때도 실제로 구름이 없는 맑은 하늘이라는 의미이다. 물론 이러한 사례는 극히 

드문 사례로 전체 kte가 0.4부터 0.5사이에 분포할 때 약 2%만이 Clear Sky이고 나머지 98%는 Cloudy Sky였다

(Fig. 6). 반면, kte(0.7 ― 0.8) 구간에서는 약 70%가 Clear Sky이고 나머지 30%는 Cloudy Sky로 보였다. 전체

적으로 kte가 증가하면서 Clear Sky의 상대적인 비율이 증가하지만 모든 사례가 Clear Sky가 아니므로 여전히 

kte만을 가지고 Clear Sky임을 판단할 수는 없다.

Fig. 5 Relative Frequency of kte when ktm is higher than 0.9 (sky is clear)

Fig. 6 Relative Frequency of kte when ktm is higher than 0.9 (black bar ) and otherwise (grey bar)
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5. 토 의

앞서 ktm과 kte의 상대빈도분포의 분석 결과, Clear Sky일 때 kte는 0.4부터 0.8까지 분포하였다. Fig. 6에서 확

인하였듯이 kte(0.4 ― 0.5) 구간에서 2%는 Clear Sky로 분류되었는데 이러한 사례는 어떤 경우에 발생하는지 

보다 면밀히 살펴볼 필요가 있다. 우선 Clear Sky이므로 관측된 수평면 전일사량과 천리안 위성 영상 기반 태양

자원지도에서 산출된 청천일사량은 거의 동일하다고 가정할 수 있다. 실제로 Clear Sky일 때 평균 ktm은 0.9619

로 관측된 수평면 전일사량은 청천일사량의 96%정도이다. 따라서 Clear Sky에서 ktc를 사용하면 구름에 의한 

감쇄효과를 배제할 수 있다. Clear Sky일 때 ktc와 kd의 산포도를 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7 Scatter plot of ktc and kd when ktm is higher than 0.9

ktc가 낮아질수록 kd는 증가한다. 이것은 대기권 밖 일사량에 비해 청천일사량이 낮아질수록 수평면 산란일사

량의 비율이 증가함을 의미하는데, Clear Sky이므로 산란의 원인은 수증기 또는 에어로졸이 대부분이다. 수증

기 또는 에어로졸이 산란효과를 유발하는 직접적인 요인이라면 산란효과를 보다 가중시키는 요인으로 태양 경

로가 있다. 에어로졸 광학깊이는 에어로졸 농도와 기하학적 길이의 곱으로 표현되므로 기하학적 길이, 즉 태양 

경로가 길수록 산란효과는 커진다. 일반적으로 태양 경로는 Air Mass 계수로 정량화되는데 이것은 식(5)로 표

현된다. 식(5)의 물리적 의미는 태양천정각(태양고도각)이 클수록(작을수록) Air Mass 계수가 증가하여, 태양 

광선이 대기 상단에서 지표까지 도달하는데 거리가 길어짐을 의미한다. 현재 American Solar for Testing and 

Materials(ASTM) G173-038)에서는 Air Mass 계수를 1.5로 설정하였는데, 이때 태양천정각은 48o 정도 된다.
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 ≈


cos


 (5)

Fig. 8에 cosθ과 kd의 상관관계를 제시하였다. 선형적인 상관관계는 보이진 않지만 cosθ가 낮아질수록 kd가 

증가한다. 특히, cosθ가 0.4보다 낮을 때 kd는 0.15에서 0.5사이에 나타난다. 반면, cosθ가 0.4보다 높을 때는 

kd가 0.05에서 0.3사이에 주로 분포한다. Kim and Clarkson (2016)9)도 관측자료를 활용한 법선면 직달일사량

에 대한 모수화 연구에서 법선면 직달일사량에 영향을 주는 주요인자로 Air Mass 계수임을 밝힌바 있다.

Fig. 8 Scatter plot of kd and cosθ when ktm is higher than 0.9

Fig. 9 2-dimensional histogram of kd for aerosol optical depth and cosθ when ktm is higher than 0.9



한국태양에너지학회 논문집

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 39, No. 3, 201956

산란효과에 직접적인 영향을 주는 에어로졸 광학깊이와 간접적인 영향을 주는 Air Mass 계수(태양천정각)에 

대한 상관관계를 규명하기 위하여 kd를 2차원 히스트로그램의 형태로 Fig. 9에 나타내었다. 앞서 설명하였듯이 

에어로졸 광학깊이는 AERONET 지점(서울 연세대학교 과학관)에서 직접 관측된 자료를 사용하였고, 이는 

UASIBS-KIER 모델에도 적용되었다. Clear Sky인 사례에서 태양천정각이 크고 에어로졸 광학깊이가 클 때 kd

가 증가하였다. 즉, 하늘이 맑을 때 에어로졸 농도가 높고 태양천정각이 클 때는 대기 상단에서 지표로 도달하는 

태양광선이 긴 경로를 거치면서 산란에 의한 감쇄효과가 상대적으로 에어로졸 농도가 낮고 경로가 짧을 때보다 

증가하여 구름 이 없음에도 불구하고 수평면 전일사량은 낮아진다. 그러므로 대기권 밖 일사량에 비해 수평면 

전일사량은 현저히 낮아 kte는 0.4에서 0.5사이인 구간에도 분포하는 것으로 사료된다.

6. 결 론

지금까지 ktm과 kte 의 상대적인 분포를 분석하여 ktm이 0.9보다 클 때 가장 높은 상대빈도수임을 확인하였다. 

이 때 모든 사례에서 천리안 위성 영상 기반 일사량은 청천일사량과 동일하여 구름이 없는 사례로 판별되었고, 

향후 연구에서 ktm을 이용하여 ktm이 0.9보다 클 때 Clear Sky로 규정할 수 있는 근거를 마련할 수 있었다. Clear 

Sky에 대해서 kte는 0.4부터 0.8까지 보다 넓은 분포를 보여 kte를 이용하여 Clear Sky를 한정하는데 무리가 있

음을 알 수 있었다. 특히 Clear Sky일 때 kte 는 0.5부터 0.6사이에서 가장 높은 상대빈도수가 나타나는데, 이 경

우 전체 35%만이 Clear Sky로 구분되었고, 나머지 65%가 Cloudy Sky로 구분되었다. 그러므로 kte는 하늘의 상

태를 판별하는 좋은 인자는 아님을 유추할 수 있었다. kte(0.4 – 0.5)인 구간에서도 Clear Sky인 사례가 낮은 비

율이지만 존재하였는데, 이것은 에어로졸의 농도가 다른 사례일보다 높고, 태양천정각이 커서 상대적으로 산란 

효과가 직·간접적으로 커져서 대기권 밖 일사량에 비해 수평면 전일사량이 낮아졌기 때문으로 분석되었다.

향후 연구에서는 ktm이 0.9보다 클 때 즉, Clear Sky일 때 kte의 분포를 고려하여 확률론적 예측인자로서 kte의 

활용성을 파악하는 것이 필요하고, 보다 많은 지점에 대해서 이와 같은 분석을 시도해볼 필요가 있다.
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