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Abstract The surface solar radiations were calculated and analyzed with spatial resolutions (4 km and 1 km) using by 

GWNU (Gangneung-Wonju National University) solar radiation model. The GWNU solar radiation model is used various data such 
as aerosol optical thickness, ozone amount, total precipitable water and cloud factor are retrieved from Moderate Resolution 
Imaging Spectrometer (MODIS), Ozone Monitoring Instrument (OMI), MTSAT-1R satellite data and output of the Regional Data 
Assimilation Prediction System(RDAPS) model by Korea Meteorological Administration (KMA), respectively. The differences of 
spatial resolutions were analyzed with input data (especially, cloud factor from MTSAT-1R satellite). And the Maximum solar 
radiation by GWNU model were found in Andong, Daegu and Jinju regions and these results were corresponded with the MTSAT-1R
cloud factor.
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1. 서 론

전 세계적으로 두 번의 석유 파동을 겪으면서 고유가에 따

른 지속가능한 에너지원의 필요성이 확대되기 시작하였으며 

환경문제에 대한 해결책 논의를 위한 정부간 회의 및 IPCC 

(Intergovernmental panel on Climate Change) 보고서 등

으로 기후변화에 대한 전 세계적인 환경관련 규제가 진행되

고 있다. 특히 우리나라는 세계 10위의 에너지 소비국으로써 

OECD 국가 중 6번째로 많은 탄소를 배출하는 탄소배출국으

로 교토 의정서(Kyoto Protocol, 1997)에 근거하여 2013년

부터 일정 비율의 온실기체 감축 의무가 부과될 것이며 이에 

따른 경제적 부담도 적지 않을 것이다. 그러므로 정부는 저탄

소 녹색성장을 국가발전 패러다임으로 선정하였고 기존 화석

에너지를 대체하기 위한 신･재생 에너지 산업에 대한 관심이 

집중되고 있다.

정부는 2030년까지 태양광과 풍력 및 수소에너지를 3대 

국가 에너지 전략 분야로 집중 육성하기 위해 분야별 비중 확

대에 많은 관심을 집중하고 있다(국무총리실, 2008)
(1)
. 특히 

태양으로부터 방출된 복사 에너지(65700 TW/year)가 대기

를 통과하는 동안 65% 정도 감쇠하여 지표면에 도달하는 양

은 약 23,000 TW/year로 다른 어떤 종류의 에너지원보다도 

많은 양으로 태양광은 지구상에서 인류가 이용할 수 있는 최대 

에너지원임에도 불구하고 지표면에 도달하는 태양광의 활용율

은 0.1%도 미치지 못하고 있다(Perez and Perez, 2008)
(2)
. 즉 

화력 발전의 경우 탄소 비용 부담과 온실 기체 규제 문제 때문

에 태양광 발전의 경제성이 상대적으로 부각될 뿐만 아니라 

최근 축열 기술 등의 발달과 국내 기업의 태양광 발전 사업의 

참여도 증가로 현재 태양광 발전의 성장이 빠르게 진행되고 

있다. 그러나 태양광 발전을 계획할 경우 그 경제성 평가를 

위해서는 발전소 입지 조건과 부지 비용 그리고 인구 밀도 및 

송전 비용 등 많은 요소들이 사전에 검토되어야 하며 이때 지

표면에 도달하는 태양광의 시･공간 분포 특성은 가장 우선 분

석되어야할 중요 요소이다. 이때 사용될 수 있는 것이 태양복

사 모델을 이용한 태양에너지 분포의 분석이다.

태양복사 모델은 태양으로부터 방출된 에너지가 대기를 통

과하여 지표면에 도달하는 동안 가스(오존 및 수증기 등)와 

에어로솔 및 구름 등에 의하여 소산되어 지는 과정을 이론적

인 모수화(parameterization)로 계산하는 방법이다. 이런 모수

화 모델들은 전 지구 및 중규모 모델 등에 중요한 계산 부분이며 

특히 신재생에너지의 개발과 함께 기상 선진국에서는 각 나라별 

태양-기상자원지도(solar energy map) 제작에 큰 도움을 주고 

있다. 기상 선진국인 미국 NREL(National Renewable Energy 

Laboratory)은 CSR(Climatological Solar Radiation) 모델

(Maxwell et al., 2002)
(3)
에 근거하여 40 km 해상도의 태양

광 자원지도를 제작하였고 현재는 부분적으로 10 km까지 해

상도를 높이고 있으며 또한 독일 및 호주 기상청에서도 태양

복사 모델과 위성 자료를 이용하여 태양광 자원지도를 개발

하고 있다(Michale et al., 1978; Weymouth and Marshall, 

1999)
(4,5)

.

이 연구는 태양복사 모델과 위성관측 및 수치예보 자료를 

이용하여 한반도의 지표면 태양에너지의 시･공간 분포를 계

산 및 분석하였고 특히 기상 선진국의 기술에 뒤떨어지지 않

은 모델(GWNU)과 해상도(4 km와 1 km)를 이용하였다. 연

구자료 기간 동안 계산된 월 및 연 누적 한반도 지표면 태양

에너지는 모델 입력 자료와 연관하여 분석하였다. 

2. 연구 방법 및 자료

2.1 연구 방법 및 태양복사 모델

지표면에 도달하는 태양에너지의 계산은 조일성 등(2010)
(6)
에 의

하여 개발된 GWNU(Gangneung-Wonju National University) 

태양복사 모델이 사용되었다. 고도별 입력자료의 부족과 계

산 시간 및 효율을 고려하여 대기는 단일 기층으로 가정하였

으며 Iqbal(1983)
(7) 

및 NREL(National Renewable Energy 

Laboratory)의 SPECTRAL2 모델(Bird, 1984)
(8)
을 기반으로 

개발되었다. 지표면에 도달하는 일사량은 대기 중에서 구름

과 에어로솔 및 기체 성분들에 의해 흡수 및 산란되며 각 파

장별 특성을 고려하여 태양복사 모델은 파장에 따라 계산되

어지며 에너지의 진행성분에 따라 직달 성분()과 산란 성

분()으로 나눠지며 두 성분은 태양 천정각(solar zenith 

angle, )을 고려하여 실제 지표면에 도달되는 전천일사량 

()으로 계산된다.  

   (1)
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Table 1. Input data for GWNU solar model.

Input Data 4 km 1 km

Topography SRTM 3s (90 m × 90 m)

Surface Albedo MODIS (Surface Albedo; 0.05° × 0.05°)
Aerosol MODIS (Aerosol Optical Depth; 1° × 1°)

Ozone Amount OMI (Total Ozone Amount;  1° × 1°)
Temperature, Pressure, Total Precipitable Water RDAPS 10 km × 10 km

Cloud MTSAT-1R Asia (≈4 km) MTSAT-1R Korea (≈1 km)

태양복사 모델을 이용하여 실제 대기와 같은 계산을 위해서는 

고도 및 기압에 따른 흡수 계수 변화를 고려할 수 있는 다층 모델

의 사용이 필수적이나 이 연구에서는 시･공간 분포에 따른 연직 

입력 자료 확보 및 계산 시간문제를 해결하기 위하여 단일 기층

을 가정하였으며 이로 인한 일정 수준의 오차 유발이 필연적이다. 

따라서 단일 기층 모델은 대기 성분 변화에 따라 다층의 상세모델

(Line-by-Line Model; Chou and Suarez, 1999)
(9)
과 비교하여 

보정하였으며 정확한 평가를 위하여 Garand et al.(2001)
(10)

의 42 

종류의 연직 대기의 입력 자료를 사용하여 보정하였다.

2.2 연구 자료

GWNU 태양복사 모델을 가동하기 위해서는 수증기(또는 

가강수량)와 오존 등의 태양복사 흡수 기체량과 에어로솔 및 

구름 자료가 요구되고 또한 계산 지점의 지표면 기압과 고도 

및 지표면 알베도 자료 등이 필수적이다. 이들 자료 중 기압 

및 수증기량(또는 가강수량) 자료는 10 km 해상도의 기상청 

지역예보모델(Regional Data Assimilation and Prediction 

System; RDAPS) 자료를 이용하였고 오존량은 1°×1° 해상도

의 OMI(Ozone Monitoring Instrument) 센서 자료(일평균 

및 월평균 자료)가 사용되었으며 에어로솔은 크기와 모양 및 

지역적 특성이 매우 강하게 나타나는 자료로써 이 연구에서는 

1°×1° 해상도의 MODIS 위성자료를 사용하였다. 그리고 계

산 지점의 고도 자료는 NASA(미항공우주국) SRTM(Shuttle 

Radar Topographic Mission)의 3s(약 90 m) 자료를 이용하

였고 지표면 알베도 자료는 월별 MODIS의 고분해능(해상도 0.05°) 
자료가 사용되었다. 그리고 지표면에 도달하는 태양복사 에너지 

감쇠 요소 중 가장 중요한 구름 자료(전운량)는 MTSAT-1R 위성

의 4 km 및 1 km 해상도 자료를 Kawamura et al.(1998)
(11)

과 

국립기상연구소(2009)
(12)

의 방법으로 모수화하였다. 이상의 

입력자료들은 한반도영역에 대하여 위성자료와 동일한 4 km

와 1 km 격자점으로 내･외삽하여 사용하였다(Table 1). 

3. 결과 및 토의

연구 기간(2009년 1월부터 2009년 12월)동안 한반도 지역

에 대하여 4 km 해상도(전체 계산 격자: 85591개 지점)와 1 

km 해상도(전체 계산 격자: 459571개 지점)에 대하여 지표면 

태양에너지를 1시간 간격으로 계산하였다. 1월과 7월의 해상

도별 월누적 태양에너지와 두 해상도 차(4 km - 1 km, %)를  

Fig. 1에 나타내었다. 여기서 해상도 차는 1 km 계산 결과 

값 중 4 km 격자와 가장 가까운 격자점의 계산 값을 4 km 

격자점의 계산 값과 비교하였다.

한반도의 월 누적 지표면 태양에너지는 위도별 및 태양 천

정각에 크게 의존되기 때문에 여름철의 지표면 태양에너지는 

겨울철에 비해 큰 값을 가지며 입력 변수 중 전운량에 따라서 

큰 차이를 보인다. 즉 2009년 월누적 자료들은 대부분 저위

도 지역이 고위도 지역에 비해 값이 크고 태양의 고도각이 높

은 7월이 1월에 비해 2배 이상의 값을 가지지만 월누적 최대

값은 여름철(6~8월)이 아닌 5월에 나타났으며 이는 여름철

과 비교하여 5월 월평균 전운량이 작기 때문에 지표면에 도

달할 수 있는 태양에너지가 많기 때문으로 분석된다.

해상도 차이에 따른 차이는 Table 2와 같이 4 km의 태양에

너지 자원지도에 비교하여 1 km의 경우는 모든 월에서 평균 1% 

미만으로 나타났으며 각 격자점의 차이는 최대 5% 이상 발생되

기도 하지만 대부분 2~3% 이내의 차이를 유지하였다. 가장 큰 

차이가 나타난 월은 6월(1.03%)이었고 7월(-0.01%)은 가장 작

은 차이가 나타났으나 다른 월과 달리 음의 편차를 보였다.

이는 지표면 자료와 구름관련 위성자료의 차이에 따른 오차

로 지표면 자료들의 경우 MTSAT-1R 위성자료의 격자인 4 km

와 1 km로 각각 내삽되었기 때문에 해상도 차이에 따라 오차
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(a) Jan. 2009 (4 km) (b) Jan. 2009 (1 km) (c) Jan. 2009 (Diff.)

(d) Jul. 2009 (4 km) (e) Jul. 2009 (1 km) (f) Jul. 2009 (Diff.)

Fig. 1. Monthly accumulated surface solar radiation  with 4 km and 1 km resolution and difference between 4 km and 1 km on the Korea 

at Jan. and Jul., 2009 (left: 4 km resolution, mid: 1 km resolution and right: difference (%) between 4 km and 1 km resolutions).

Table 2. Difference (%) of monthly solar radiation between 4 

km and 1 km resolution calculated by GWNU model.

Month Difference (%)

Jan. 0.89

Feb. 0.79

Mar. 0.77

Apr. 0.65

May 0.76

Jun. 1.03

Jul. -0.01

Aug. 0.73

Sep. 0.65

Oct. 0.89

Nov. 0.76

Dec. 0.84

가 발생하게 된다. 또 구름 요소 산출을 위한 MTSAT-1R 위

성에서 관측되는 값은 가시와 적외 및 근적외 그리고 수증기 

채널 등 총 5개(적외 채널 2개) 채널에서 관측되는 밝기 온도 

및 가시반사도이며 이 값들을 이용해 구름판별 알고리즘을 

통해 구름의 유무를 판별하게 된다. 이 중 가시반사도의 해상

도는 약 1 km이며 나머지 4개 채널의 해상도는 4 km이다. 즉 

Table 1의 모델 입력자료 중 2종류의 구름자료(MTSAT-1R 

Asia와 MTSAT-1R Korea)는 모두 MTSAT-1R 위성에서 관

측되어진 원시(original) 자료에 의해 만들어진 값이다.  

특히 구름의 경우 변화폭이 매우 크기 때문에 모델 계산에서

도 가장 큰 오차를 내포하고 있는 입력 자료로 1 km 구름 자료

의 경우 각 계산 격자에 대한 구름판별(Cloud detection)이 이

루어지지만 4 km 해상도의 경우 1 km에 비해 격자 범위가 넓
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(a) 4 km (b) 1 km (c) Diff.

Fig. 2. Same as Fig. 1 except for Annual accumulated surface solar radiation.

어 구름의 판별에 있어서 1 km 해상도 자료보다 정확성이 떨어

진다. 즉 4 km 해상도 격자점 하나에는 1 km 해상도 격자점 

16개가 유사한 크기이기 때문에 4 km 해상도 격자점에서 구름

판별이 없더라도 4 km 내의 고해상도 자료(1 km)의 격자점 중 

구름판별이 있는 것으로 나타날 수 있다. 그렇기 때문에 앞에서 

말한 바와 같이 변화폭이 큰 구름의 경우 고해상도 자료의 구름

판별이 저해상도에 비해 실제 대기 현상을 잘 반영 한다고 할 

수 있다.

또한 Fig. 1의 (c)와 (f)를 비교해 보면 7월의 경우 해양성 

기단의 영향으로 1월에 비해 구름량이 많아 해상도에 따른 오

차의 극값이 큰 것을 확인할 수 있다. 대부분 육지 지점에서

는 양의 오차가 나타나고 해양에서는 반대로 음의 오차가 나

타남을 확인 할 수 있는데 이 또한 해상이 육지에 비해 비교

적 많은 전운량을 포함하고 있기 때문에 해상도 차이에 따라 

차이를 보이는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 2는 한반도의 해상도별 연누적(2009년 1월부터 12월

까지) 지표면 태양에너지 분포 및 차를 나타낸 것이며 Fig. 3

은 Fig. 2와 마찬가지 기간 동안의 지표면에 도달하는 태양에

너지에 영향을 미치는 요소를 나타낸 것으로 지형고도(a), 기

온(b), 가강수량(c), 오존(d), 에어로솔(e), 구름(f) 순이다. 먼

저 지형고도는 한반도 지형에 관한 정보가 표현되며 기온과 가

강수량 및 오존의 경우는 대체로 위도의 함수로 나타나고 에어

로솔의 경우는 서해안 지역에서 최대값이 나타나며 구름은 연

누적 지표면 태양에너지 분포와 유사하게 나타난다.

지표면 태양에너지는 위도가 낮을수록 크며 한반도 서해안 

지역이 다른 지역과 비교하여 에어로솔(Fig. 3(e))과 운량(Fig. 

3(f))이 많기 때문에 연 누적 태양광은 상대적으로 작은 반면 

안동과 대구 및 진주 등은 소백산맥 풍하 측 위치 등과 관련하

여 작은 운량 때문에 태양에너지가 크다. 즉 최대값이 나타난 

지역들은 비교적 낮은 위도대에 위치해 고위도에 비해 많은 일

사량을 받게 되며 편서풍대에 위치하여 주 풍향이 서풍으로 대

부분의 구름은 서쪽에서 동쪽으로 이동하게 되어 소맥산맥 풍

하측에 위치한 지역들에서 전운량이 적다. 따라서 동일한 위

도대 지역들에 비해 강한 태양에너지를 받게 된다. 그리고 제

주도의 경우 한반도에서 가장 낮은 위도에 위치하여 입사되는 

태양에너지는 가장 많지만 지역적인 영향(도서지역)으로 구름

이 자주 발생 또는 이동 및 정체하여 일조량이 작아 지표면에 

도달하는 태양에너지는 크지 않다.

그리고 이 계산 결과를 기상청 22개 일사 관측소의 지표면 일

사 관측 자료와 비교하였으나 관측 값과 모델 계산값 사이에는 

신뢰수준을 넘는 오차가 발생하였다. 이 연구에서 사용된 일사 

관측 자료는 최근 장비 보정과 관리 운영 등을 개선하기 위하여 

노력하고 있으나 자료의 신뢰성은 높지 못한 편이다. 그 이유로

써는 장비 관리 및 분석을 위한 전문가 부족이 절대적이고 정확

한 관측자료 분석 및 보정을 위한 계속적인 연구가 요구된다.

4. 결 론
 

이 연구는 태양복사 모델과 입력 자료들을 이용하여 해상도 
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(a) Topo. (b) Temp. (c) TPW

(d) TOA (e) AOD (f) Cloud Fraction

Fig. 3. Input data for GWNU solar radiation model during 2009 (Topography (a), Temperature (b), Total Precipitable Water (c), Total Ozone 

Amount (d), Aerosol Optical Depth (e) and Cloud Fraction (f)).

차이(4 km와 1 km)에 따른 한반도의 지표면 태양에너지의 시･
공간 분포를 분석한 것이다. 그 결과 월 및 연 누적 지표면 태양

에너지는 태양 천정각과 구름 분포에 크게 의존하여 나타났고 특

히 2009년 5월에 지표면 일사량의 최대값이 나타났으며 그 이유

는 태양 천정각이 높은 여름철보다 구름량이 적었기 때문이다.

해상도 변화에 따른 지표면 태양에너지의 차는 지표면 자

료와 구름관련 위성자료의 변화에 따른 오차에 의해 나타난 

것이다. 또한 시간적으로는 해양성 기단의 영향으로 겨울철

에 비해 구름이 많은 여름철에 오차가 크며 공간적으로는 육

상에 보다 해상에서 오차가 더 크게 나타났으며 이는 입력 변

수 중 일사량에 가장 영향력이 큰 구름 때문이다.

지역적으로 태양에너지의 강도가 가장 강한 지역은 안동과 

대구 및 진주 부근으로써 그 원인으로는 위도대가 낮고 에어

로솔이 비교적 적으며 특히 소맥산맥 풍하 측에 위치하여 동

일한 위도 중에서도 가장 전운량이 작기 때문으로 분석된다.

결과적으로 태양복사 모델과 입력자료들을 이용해 한반도

의 태양에너지를 월누적 및 연누적으로 산출하였으며 입력자

료의 해상도 차이에 따라 오차가 발생하였고 이들 중 구름의 

영향이 가장 크게 작용하였다.
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