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Abstract

The possibility of utilizing radiant solar energy as a renewable energy resource in Tajikistan was 

investigated by assessing solar irradiance using XGBoost algorithm. Through training, validation, and 

testing, the seasonality of solar irradiance was clear in both actual and predicted values. Calculation of 

hourly values of solar irradiance on 1 July 2016, 2017, 2018, and 2019 indicated maximum actual and 

predicted values of 1,005 and 1,009 W/m2, 939 and 997 W/m², 1,022 and 1,012 W/m², 1,055 and 1,019 

W/m², respectively, with actual and predicted values being within 0.4~5.8%. XGBoost is thus a useful 

tool in predicting solar irradiance in Tajikistan and evaluating the possibility of utilizing radiant solar 

energy.
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초 록

본 연구는 XGBoost를 이용하여 타지키스탄의 일사량을 예측하여 타지키스탄의 재생에너지 자원으로

서 복사 태양에너지의 활용 가능성을 평가하기 위함이다. 첫째, 타지키스탄의 일사량을 훈련모델, 검증

모델, 시험모델을 통해 예측한 결과, 시간과 계절에 따른 일사량의 계절성이 실제값과 예측값 모두에서 

뚜렷하게 구분되는 것을 확인하였다. 둘째, 타지키스탄의 2016, 2017, 2018, 2019년 등 각 연도의 7월 1

일 시간당 일사량의 실제값과 예측값을 계산한 결과, 2016년 일사량의 최대 실제값과 예측값은 약 1,005 

W/m2과 1,009 W/m2, 2017년에는 939 W/m2과 997 W/m2, 2018년에는 1,022 W/m2과 1,012 W/m2, 

2019년에는 1,055 W/m2과 1,019 W/m2으로 나타났으며, 실제값과 예측값의 오차가 약 0.4~5.8%로 매

우 비슷한 결과를 보였다. 결과적으로 타지키스탄의 일사량을 예측하여 복사 태양에너지의 활용 가능성

을 평가하는 데 있어 XGBoost가 매우 유용한 도구로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

주요어: 타지키스탄, XGBoost, 태양에너지, 일사량, 재생에너지
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타지키스탄의 2030 국가발전전략에서 에너지 개발수요에 의하면, 국가의 에너지 수급 문제 해결과 국내 생산 전력의 

효율적인 관리를 주요 목표로 제시하고 있다(Joint Ministries, 2022). 이것은 겨울철 전력 부족으로 인한 전기 공급 제한과 

연간 약 2천억 달러 규모의 에너지 손실 등의 문제를 해결하기 위하여 신재생에너지 중심의 전력생산 방식의 다변화와 함

께 에너지 자원의 효율적 활용 등 에너지 협력을 추구하고 있다. 그것의 일환으로 2018~2021년까지 KOICA(Korea Inter-

national Cooperation Agency) 타지키스탄 전력소외지역 전력망 구축 사업, 2021년 카티키스탄, 수드그 주, 고르노바타

흐샨 자치주 태양광 발전 및 ESS 구축 사업 등 한국-타지키스탄 간에 협력 사업이 수행되었다. 타지키스탄(Tajikistan)의 

에너지 및 수자원부(Ministry of Energy and Water Resources)의 자료에 따르면 연간 에너지 생산량은 2015년 17.3백만 

kWh에서 2020년에는 19.6백만 kWh로 약 13% 증가, 에너지 소비량은 2015년 15.6백만 kWh에서 2020년에는 17.9백만 

kWh로 약 15% 증가한 것으로 나타났다(Kudusov et al., 2021, Table 1). 현재 타지키스탄에서 에너지 생산의 대부분은 수

력 발전(hydro-electric power plants, HPPs)과 열병합 발전(combined heat and power plants, CHPs)이 차지하고 있으며, 

수력 발전이 91.6%, 열병합 발전이 8.4% 비율을 차지하는 것으로 보고되었다(IEA, 2022). 하지만 타지키스탄의 수력 발

전에 의한 전력 생산은 매년 건조한 날씨의 기후 조건과 계절적 특성에 따른 강의 흐름, 제한된 수력 발전 능력 한계 등의 

원인으로 타지키스탄 전체 전력 수요를 충족시키기 어려운 상황이다. 따라서 현재의 이러한 전력 수급 문제를 해결하기 

위하여 타지키스탄에서는 전력 생산의 새로운 대안으로 재생에너지 자원을 적극 고려하고 있다. 재생에너지 자원 중 타지

키스탄에 가장 적합한 것으로는 연간 일광 시간이 2,100~3,635시간에 이르는 복사 태양에너지로서 타지키스탄의 지형 조

건과도 잘 일치한다(Kudusov et al., 2021). 본 연구의 목적은 머신러닝 기법을 이용하여 타지키스탄에서 재생에너지 자원

으로써의 복사 태양에너지의 활용 가능성을 평가하기 위함이다. 이를 위하여 i) 입력 자료로는 타지키스탄 위성 관측 자료

와 Renewables.ninja 사이트에 공개된 자료를 사용하였으며, ii) 일사량 예측을 위해서는 머신러닝(machine learning)의 

앙상블 모델 중 하나인 XGBoot를 이용하였다.
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Year 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Generation (kWh) 16.4 17.1 17.3 18.1 19.7 20.7 19.6

Consumption (kWh) 15.0 15.6 15.7 16.6 17.1 17.6 17.9
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타지키스탄의 행정구역은 수도 및 공화국 직할구, 2개의 주(수그드 주, 하틀론 주), 그리고 1개 자치주(고르노바다흐샨 

자치주)로 나뉜다(Fig. 1). 수도는 두샨베(Dushanbe), 수그드(Sughd) 주의 주도는 후잔드(Khujand), 하틀론(Khatlon) 주 

주도는 보흐타르(Bokhtar), 고르노바다흐샨(Gorno-Badakhshan) 자치주의 주도는 호로그(Khorog)이다. 수도 및 공화국 

직할구, 수그드 주, 하틀론 주를 포함한 타지키스탄 서부의 주요 도시로는 Karakum, Kanibadam, Leninabad, Khujand, 

Isfara, Ura-Tyube, Penjakent, Jirgatol, Garm, Dushanbe, Tursunzade, Dzhauz, Pakhtaboy, Yovon, Nurek, Dangara, 

Kulob, Bokhtar, Kamsomolobod, Shartuz, 동부의 고르노바다흐샨 주 주요 도시로는 Fedchenko Glacier, Karakul, Kha-

burabad, Nau, Murgab, Khorog 등이다(Na et al., 2023). 이들 지역의 일사량에 대한 위성 관측 자료와 Renewables.ninja 

사이트의 공개 자료를 사용하여 타지키스탄 일사량 실측값과 예측값을 분석하였다.
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타지키스탄 일사량 예측을 위한 모델 입력 자료는 Pfenninger and Staffell(2016)이 태양광 및 풍력 발전을 시뮬레이션

하기 위하여 사용된 위성 관측자료와 국제재분석모델(global reanalysis models)로 분석하여 Renewables.ninja 사이트에 

공개한 자료를 이용하였다(Renewables.ninja, 2023). 이 사이트는 1980년 1월 1일부터 2019년 12월 31일까지의 기온, 강

수량, 강설량 등 8가지 변수들에 대한 시간당 분석 자료를 무료로 제공하고 있다(Fig. 2). 예측 모델을 위한 각 변수에 대한 

상관관계 분석 결과는 Fig. 3과 같다. 분석 결과에서 알 수 있듯이 상관계수는 대기 밀도와 기온, 지면 일사량과 대기 일사

량이 0.97로 가장 높게 나타냈다. 타지키스탄의 일사량 예측은 최근 20년(2000년 1월~2019년 12월) 동안의 기상자료를 

사용하였으며, 예측 모델은 XGBoost를 이용하여 수행하였다. 이들 자료 중 2000~2010년 자료는 훈련데이터, 2011~2015

년 자료는 검증데이터, 2016~2019년 자료는 시험데이터로 사용되었다. 8개 변수 중 지표면 일사량은 출력 변수, 나머지 7

개 변수인 기온, 강수량, 대기 일사량 등은 입력 변수로 사용하였다.

�	
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타지키스탄 일사량 예측 모델은 회귀와 분류 예측에 유용한 XGBoost(eXtreme Gradient Boosting)를 활용하여 실시하

였다. XGBoost는 기존의 GBM(Gradient Boost Machine)을 개선한 방식으로 병렬처리가 가능하며 잔차를 이용해 모델을 

학습하고 과적합을 방지하기 위하여 몇 개의 인자들이 추가된 알고리즘이다. 다른 트리(tree) 기반의 학습 방식과는 달리 

CART(Classification and regression tree) 모델을 기반으로 학습하며 식 (1)을 사용한다. 여기서, 데이터가 입력변수 x와 

출력변수 y 구성되었을 때, 는 데이터 x의 예측값, K는 사용된 CART의 개수, f는 CART의 모델을 각각 나타낸다(Chen 

and Guestrin, 2016; Yoon, 2020; An, 2021).

 
  



  (1)
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CART 모델을 훈련시키기 위한 목적함수는 식 (2)와 같으며, 
는 실제값과 예측값의 차, 는 과적합을 방지하기 

위한 모델의 정규화 함수(regularization)를 나타낸다. XGBoost의 첨가(additive) 방식과 테일러 확장(Taylor expansion)

을 사용하여 t 단계의 목적함수 식을 표현하면 식 (3)과 같다. 여기서, 는 t번째 반복 트리에 i번째 샘플에 대한 예측

값, Ω는 과적합 방지를 위한 인자, 그리고 와 는 
 

에 대한 1차 및 2차 편미분 값으로써, g함수는   




 

, h함수는   



 
 

로 정의할 수 있다. 식 (3)을 이용하여 모델을 훈련과 검증에 사용하고, 모델의 

최적화 및 최적의 분할 지점을 찾기 위해 greedy 알고리즘이나 approximate 알고리즘 등을 사용한다(Chen and Guestrin, 

2016; Yoon, 2020; An, 2021).

  





 

  



  (2)

   
  

 









 



Ω (3)
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일반 예측 모델에서는 Fig. 4a와 같이 입력 변수와 출력 변수 관계에 시간이 고려되지 않기 때문에 동일 시점에서 예측 

모델의 훈련과 검증이 수행된다. 시계열 분석의 경우도 이와 마찬가지로 동일 시점에서 예측 모델을 수행하기도 하지만 

Fig. 4b와 같이 이전 시점의 자료를 활용하여 그 이후를 예측하는 방법도 많이 사용하기도 한다. 예를 들면, 기상 관측과 같

은 시계열 자료는 입력 변수나 시간 간격에 따라 여러 가지 방법으로 예측 모델을 구축하기도 한다. 본 연구에서는 일사량

을 예측하기 위하여 입력 변수는 고정하고 출력 변수를 이전 시간으로 이동시켜 학습하여 과거의 값들로부터 미래의 값을 

예측하는 방법이 사용되었다.
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예측 모델 성능을 높이기 위해서는 초매개변수를 최적화해야 하는데, 이를 위하여 그리드 탐색 방법과 시계열 교차검증

을 사용하였다. 그리드 탐색 방법은 초매개변수를 일정 구간으로 구분하여 최적의 값을 산정하는 방식이다(Fig. 5a). 전후 

데이터 사이의 상관관계가 존재하는 시계열 데이터는 초매개변수 최적화 시 기존에 사용하는 교차검증 방법을 사용하기

에 무리가 있다. 따라서 이러한 경우에는 시간순으로 나열된 데이터를 보존하면서 훈련용 데이터는 시험용 데이터보다 앞

선 시간에 연속적으로 할당되어 초매개변수를 검증하는 방법이 사용되며, 이러한 방법이 Fig. 5b에서 보여주는 시계열 교

차검증이다.


��	��	�"��#����%���#
����
�
���������	�	3
�	��(��
!���	����
��#�
����'!��	������	��������+�
�	�
�	���



��������	
��	
����	���	��	�� ∙ 409

��
���������

타지키스탄의 일사량을 예측하기 위하여 예측 모델의 초매개변수 최적화는 데이터 수를 고려하여 학습에 필요한 4개

의 초매개변수를 선정하였다(Table 2). 초매개변수 최적화를 수행한 결과, 최대깊이(max depth)는 9, 학습률(learning 

rate)은 0.05, 학습기 개수(n_estimators)는 3,000, 감마(gamma)는 0으로 나타났다. 타지키스탄 일사량을 예측한 결과를 

나타내면 Fig. 6과 같다. Fig. 6a는 훈련모델(train model), Fig. 6b는 검증모델(validation model), 그리고 Fig. 6c는 시험모

델(test model)의 결과를 각각 보여준다. 그림에서 파란색 점은 실제값, 주황색 점은 XGBoost로 일사량을 예측한 값을 나

타낸다. 각 예측 모델의 결과로부터 알 수 있듯이, 시간과 계절에 따른 일사량의 계절성(seasonality)이 실제값과 예측값 

모두에서 뚜렷하게 구분되는 것을 확인하였다. 또한 그 값이 매우 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 대부분 타지키

스탄 주요 도시들의 최대 일사량이 6~7월에 나타난 점을 고려하여 시험모델(test model)의 2016, 2017, 2018, 그리고 

2019년 등 각 연도의 7월 1일 시간당 일사량의 실제값과 예측값을 Fig. 7로 도시하였다. 2016년 7월 1일 일사량의 최대 실

제값은 약 1,005 W/m2, 최대 예측값은 1,009 W/m2, 2017년 7월 1일에는 최대 실제값이 939 W/m2, 최대 예측값이 997 

W/m2으로 나타났다. 2018년 7월 1일 일사량의 최대 예측값은 1,022 W/m2, 최대 예측값은 1,012 W/m2, 2019년 7월 1일

에는 최대 실제값이 1,055 W/m2, 최대 예측값이 1,019 W/m2으로 나타났다. 그래프에서 알 수 있듯이, 실제값과 예측값 

사이의 차는 4~58 W/m2의 범위며, 오차는 약 0.4~5.8%로 매우 유사한 결과를 나타냈다(Table 3).
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Maximum depth Learning rate n_estimators Gamma

9 0.05 3,000 0

(a)

(b)
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(c)
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2016 2017 2018 2019

Actual

(W/m2)

Predicted

(W/m2)

Error

(%)

Actual
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Error

(%)

Actual
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Predicted

(W/m2)

Error

(%)

Actual

(W/m2)

Predicted

(W/m2)

Error

(%)

1,005 1,009 0.40 939 997 5.81 1,022 1,012 0.98 1,055 1,019 3.41
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타지키스탄에서 재생에너지 자원으로써 복사 태양에너지의 활용 가능성을 평가하기 위하여 머신러닝의 앙상블 모델 

중 하나인 XGBoost를 이용하여 타지키스탄의 일사량을 예측하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

타지키스탄의 일사량을 훈련모델, 검증모델, 시험모델을 통해 예측한 결과, 시간과 계절에 따른 일사량의 계절성이 실
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제값과 예측값 모두에서 확인 가능하였으며, 그 값도 매우 유사하게 나타났다. 타지키스탄 주요 도시들의 최대 일사량이 

6~7월인 점을 고려하여 시험모델을 이용하여 2016, 2017, 2018, 그리고 2019년 등 각 연도의 7월 1일 시간당 일사량의 실

제값과 예측값을 계산한 결과, 2016년 일사량의 최대 실제값과 예측값은 약 1,005 W/m2과 1,009 W/m2, 2017년에는 939 

W/m2과 997 W/m2, 2018년에는 1,022 W/m2과 1,012 W/m2, 2019년에는 1,055 W/m2과 1,019 W/m2으로 실제값과 예측

값의 오차가 약 0.4~5.8%로 매우 비슷한 결과를 나타냈다. 이상의 결과를 종합해볼 때, 타지키스탄의 일사량을 예측하는 

데 있어 향후 XGBoost가 매우 유용한 도구로 활용될 수 있을 것이며, 더 많은 자료가 확보된다면 결과의 정확도는 더 높아

질 것으로 판단된다.
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