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Abstract This study examines the future variability of surface wind speed and solar radiation based on climate change scenario 

over the Korean Peninsula. Climate change scenarios used in this study are RCP 4.5 and 8.5 with a 12.5 km horizontal resolution. 
Climate change scenario RCP 4.5 and 8.5 reproduce the general features of wind speed over the Korean Peninsula, such as strong 
wind speed during spring and winter and weak wind speed during summer. When compared with the values of wind speed and 
solar radiation of the future, they are expected to decrease current wind and solar resource map. Comparing the resource maps 
using RCP 4.5 and 8.5 scenarios, wind speed and solar radiation decrease with increasing greenhouse gas concentration. 
Meteorological resource maps of future wind and solar radiation should be improved with high resolution for the industrial application.
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1. 서 론

20세기 이후 전 지구 기온은 온실가스 방출에 의해 지속적으

로 증가하고 있다. 지구온난화로 인한 기온 상승률은 0.74℃
/100년(1906∼2005년)이나 우리나라의 기온 상승률은 1.7℃
/97년(1912∼2008년)로써 지구 평균의 2배 이상이다. 따라

서 온난화 방지를 위해서 전 세계는 온실가스 감축을 목표로 

하고 있다. 온실가스 감축을 위해서는 화석연료를 대체하는 

대체에너지 개발이 필요하며 풍력･태양에너지와 같은 신재

생에너지가 하나의 해결 수단이 될 수 있다. 

선진국에서는 친환경 정책으로 신재생에너지 비율을 증가

시키고 있다. 영국과 프랑스에서는 2020년까지 신재생 에너

지 비율을 각각 15%, 20%로 확대할 계획이다. 일본에서는 

2025년까지 신재생 에너지 비율을 25%까지 증가시키고, 우

리나라에서도 신재생 에너지 보급률을 2030년까지 11%로 달

성한다는 목표하에 사업을 추진하고 있다.
(1)
 

신재생에너지 중 풍력･태양 발전은 미국과 유럽 등 선진국

에서는 활성화 단계이다. 풍력과 태양 발전단지 효율적 운영

을 위해서는 정확한 기상정보 제공이 가장 우선이다. 그러므

로 발전단지 입지 선정을 위해서 정밀하며 정확도 높은 풍력･
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태양-기상자원지도가 활용되어야 한다. 국립기상연구소에

서는 신재생에너지 산업 지원을 위하여 고해상도의 풍력･태
양-기상자원지도를 개발하였다.

(2-4)
  

현재의 풍력･태양 발전단지의 수명은 20-30년이며 운영 

기간 종료와 향후의 발전단지 개발을 위해서는 미래 기상자

원 분포가 필요하다. 그러나 기후변화에 의해 미래의 기후는 

변화할 것으로 예상되고 있다. 기상청에서는 미래의 기후를 

예측하는 기후변화 시나리오를 산출하고 있다. 기후변화 시

나리오는 온실가스, 에어로졸, 토지이용 상태 등의 변화와 

같이 인간 활동에 따른 인위적인 원인에 의한 기후변화가 언

제, 어디서, 어떻게 일어날지를 예측하기 위해 기후변화 예

측모델을 이용하여 미래 기후에 대한 정보를 생산한다. 기후

변화 시나리오는 온실가스 대표농도경로(Representative 

Concentration Pathways, RCP)에 따라 산출되고 있으며, 

RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 시나리오가 있다.
(5)
 기후변화를 완화

하기 위한 노력없이 현재 추세대로 온실가스를 계속 배출한

다면 (RCP 8.5), 21세기말(2070-2099년)에 한반도 평균 기

온은 6.0℃ 상승, 강수량은 20.4% 증가가 예상된다.
(6)

우리나라는 복잡한 지리적 특성 때문에 기후변동성이 크므

로, 미래의 발전단지 입지 선정을 위해서는 미래의 상세한 기

상 자원 정보 제공이 필요하다. 기상청에서는 기후변화 대응

을 위한 기후변화 시나리오를 개발하고 우리나라에 대한 미

래의 기후를 분석하였으나, 기온과 강수에 대한 분석 위주이

며, 신재생에너지 발전단지 개발을 위해서는 지표층 근처의 

풍속과 일사량에 대한 미래 기상정보 분석이 필요하다.

그러므로, 본 연구에서는 기후변화 시나리오에 근거한 미

래 한반도 지상풍과 일사량의 분포를 조사하고 현재의 풍력･
태양-기상자원지도와 비교하여 변동성을 분석하고자 한다. 

2절에서는 기후변화 시나리오 자료와 현재의 풍력･태양-기

상자원지도를 소개하였다. 3절에서는 지상풍과 일사량의 시

공간 변동성을 분석하였고 4절에서 결론을 제시한다.

2. 자 료 

2.1 RCP 기후변화 시나리오

기후변화 시나리오는 온실가스 대표농도경로(RCP)에 따라 

RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 시나리오가 있다. RCP 8.5는 2100년

에 복사강제력이 8.5W/m
2
를 초과하는 고농도 시나리오로서 

저감없이 현재 추세로 온실가스가 배출되는 경우이다. RCP 

6.0은 2100년 후에 복사강제력 6.0W/m
2
에서 안정화되는 중

간 농도 시나리오로서 온실가스 저감 정책이 어느정도 실현

되는 경우이며, RCP 4.5는 2100년 후에 약 4.5W/m
2
에서 안

정화되는 저농도 시나리오(온실가스 저감정책이 어느 정도 

실현되는 경우)이다. RCP 2.6은 2100년 전에 복사 강제력이 

약 3W/m
2
에 도달하고 이후 하강하는 형태를 가진 최저농도 

시나리오로서 지구의 회복력으로 온실가스 감축이 최대로 이

루어질 것으로 가정하며, 실현이 불가능한 시나리오이다.
(7,8)

기상청 기후변화 시나리오는 2 단계로 개발된다. 먼저 온실

가스 배출 시나리오인 RCP 시나리오에 기초해 전지구 대기-해

양 결합 모델인 HadGEM2-AO를 이용하여 약 135km 해상도

의 전지구 기후변화 시나리오를 산출한다. 그리고 전지구 기후

변화 시나리오 자료에 기초해 지역기후모델 HadGEM3-RA 

(Atmospheric Regional Climate Model of Hadley Center 

Global Environment Model version 3)로 우리나라 지역에 

대한 12.5km 해상도의 지역 기후변화 시나리오를 산출한다.

전지구 시나리오는 RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5에 대하여 개발

되었으며, 과거 기후자료 기간으로써 1860-2005년까지, 미

래 기후자료 기간으로써 2006-2100년까지 예측되었다. 한

반도 기후변화 시나리오는 RCP 4.5와 8.5에 대하여 개발되

었으며, 과거 기후자료 기간으로써 1860-2005년, 미래 기후

자료 기간으로써 2006-2100년까지 예측되었다. 본 연구에

서는 한반도 기후변화 시나리오 자료 중 RCP 4.5와 8.5 자료

를 이용하여 미래의 풍력과 태양 기상자원을 분석한다. 또한, 

미래 기후자료로써 활용된 분석 기간은 2011-2100년까지이

다. 한반도 기후변화 시나리오 자료는 CORDEX (Coordinated 

Regional Climate Downscaling Experiment)
(9)
로 부터 수

집 가능하다. 분석에 이용된 자료는 월 평균 지상 10m 바람

과 지표 일사량 자료이다. 풍속과 일사량은 육지와 해상풍의 

범위에 따라 공간 평균하여 분석한다. 해상풍의 범위는 2.2

절의 정의를 따른다.

2.2 풍력･태양-기상자원지도

국립기상연구소 풍력-기상자원지도는 미국 NCAR(National 



기후변화 시나리오에 근거한 한반도 미래 풍력･태양-기상자원 변동성

2014. 6 Vol.10, No.2 31

Fig. 1 (a) Decadal variation of mean temperature and wind speed 

at 10 m above ground level over the land region in Korea. (b) 

Same as (a), but for sea region. Solid line and dashed line 

indicate wind speed and temperature, respectively.

Center for Atmospheric Research)에서 개발된 중규모 수

치모델 WRF(Weather Research and Forecasting)
(10)

을 이

용하여 1km 해상도에 대하여 개발되었다.
(3)
 풍력-기상자원

지도는 1998년부터 2009년까지의 평균 기상상태를 대표하는 

바람자료이다. 풍력-기상자원지도에서 해상풍의 범위는 육

지에서 약 35km 까지의 거리로 정의된다. 풍력-기상자원지

도의 한반도 풍속 특성과 정확도 검증은 지상 관측 및 고층기

상 관측 자료를 이용하여 수행되었다.
(3)

국립기상연구소의 태양-기상자원지도는 태양광 발전산업 

지원을 위하여 태양에너지 분포를 제공한다. 태양-기상자원

지도는 복사모델과 위성 자료, 수치예보 자료를 이용하여 산

출된다.
(4) 

태양-기상자원지도의 공간 해상도는 4km이며, 기

간은 2001-2010년까지의 10년 동안에 대해서 개발되었다.
(2) 

풍력･태양-기상자원지도의 기간은 일정기간 불일치하나 현

재의 기후 상태를 반영한다고 가정하여 미래 기후자료와 비교

한다. 기후변화 시나리오 자료와 공간 해상도 차이 극복을 위

해 시･공간적으로 평균된 분석방법을 이용하여 비교하였다. 

3. 결 과 

3.1 풍력-기상자원 변동성

육지와 해상풍의 기후 변동성 조사를 위하여 10년 평균된 

지상풍 풍속을 분석하였다. 또한 한반도 기온과의 관련성 분

석을 위하여 10년 평균 기온을 함께 제시하였다(Fig. 1). Fig. 

1(a)에서 제시된 육지의 평균 기온은 기간에 따라 점차 상승

하는 경향을 보이고 있다. 특히 RCP 4.5보다 8.5의 기온 상

승 폭은 훨씬 크다. 21세기 초반(2011-2040년)의 RCP 4.5의 

기온은 약 12℃이며 RCP 8.5는 12.3℃ 정도이다. 21세기 중

반(2041-2070년)에는 RCP 4.5의 기온은 12.3∼12.4℃를 나

타내고 있는데 RCP 8.5에서는 13℃에서 14℃까지 기온이 상

승하였다. 21세기 후반(2071-2100년)동안 RCP 8.5의 기온 

상승 경향은 더욱 뚜렷하다. RCP 4.5에서는 기온이 약 13℃ 

정도인데 반하여 RCP 8.5에서는 15~16℃까지 지속적으로 

상승하고 있다. 

육지의 평균 풍속은 기간에 따라 감소하여 기온과는 반비

례 경향을 보인다. 21세기 초반은 RCP 4.5와 8.5의 풍속 차

이가 작으나 21세기 후반에는 RCP 8.5의 풍속이 크게 감소한

다. 21세기 초반의 기후변화 시나리오 풍속은 3m/s이며, 21

세기 중반에는 RCP 8.5 보다 RCP 4.5에서 풍속이 더 증가하

고 있다. 21세기 후반에는 RCP 4.5의 풍속은 21세기 중반과 

유사하거나 조금 약한 풍속의 크기를 보이나 RCP 8.5에서는 

풍속이 감소하고 있다. 

Fig. 1(b)는 해상에서의 풍속과 기온의 변동성 분석이다. 

해상의 기온은 시간에 따라 지속적으로 증가하는 것으로 전

망되고 있으며, 평균 기온은 육지보다 더 높다. 21세기 초반 
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Fig. 2 (a) Monthly variation of surface wind speed averaged for 

10 years from RCP 4.5 over land region in Korea. (b) Same as 

(a), but for RCP 8.5. (c) Monthly variation of surface wind speed 

averaged for 10 years from RCP 4.5 over sea region. (d) Same 

as (c), but for RCP 8.5. Solid line, dashed line, and dotted- 

dashed line indicate from 2011 to 2020, 2021-2030, 2031-2040, 

respectively.

RCP 4.5의 평균 기온은 14℃를 나타내며, RCP 8.5는 RCP 

4.5 보다 0.5℃ 더 높은 기온을 보인다. 21세기 중반 RCP 

4.5는 대략 15℃ 정도이며 21세기 후반에는 0.2℃ 정도 상승

하였다. RCP 8.5의 기온 상승률은 RCP 4.5 보다 훨씬 크다. 

21세기 중반에는 16℃ 이상으로 상승하였으며, 21세기 후반

에는 19℃까지 상승하는 것으로 전망된다. 

해상풍의 크기는 육지의 풍속보다 2배정도 크며 풍속의 감

소 경향은 육지와 일치한다. 21세기 초반의 해상풍은 RCP 

4.5보다 8.5에서 더 크다. RCP 4.5의 풍속은 감소 후 2030년

대에 증가하고 있으며, RCP 8.5의 풍속은 감소하고 있다. 21

세기 중반의 RCP 4.5 풍속은 2050년대 최대이며, 이 기간 

동안 RCP 8.5의 풍속보다 더 크다. RCP 8.5의 풍속은 2040

년대와 2050년대에는 6m/s, 2060년대에는 5.9m/s정도로 

풍속이 감소하고 있다. 21세기 후반 RCP 4.5의 풍속은 21세

기 중반과 유사하거나 조금 감소하는 경향을 보인다. RCP 

8.5의 풍속은 21세기 중반에 비하여 감소하였으며 2070년대

부터 2090년대까지 풍속은 거의 유사하다. 기후변화 시나리

오에 따른 RCP 4.5의 해상풍은 RCP 8.5보다 큰 값을 보였으

며 RCP 4.5는 21세기의 90년 동안 시기적으로 크게 변화하

지 않았으나, RCP 8.5는 21세기 전반에 가장 큰 풍속을 보이

고 21세기 후반으로 갈수록 지속적으로 감소하는 경향을 보

인다.

기후변화에 의해 기온은 지속적으로 상승하는 경향을 보이

는데 풍속은 기온이 상승할 때 감소하는 반대의 경향을 보이

고 있다. 기후변화에 의한 기온의 상승은 지표면 근처에서 지

역간 기온의 차이가 작아지고 공간적으로 균질화된 기온 분

포는 풍속 감소 요인으로 추측된다. 이러한 원인 분석을 위해

서는 향후 기온의 공간 분포 조사가 필요하다.

Fig. 2는 풍속의 월 변동성 조사를 위하여 21세기 전반기

(2011-2040년)의 연대별 10년 평균 풍속을 제시하였다. 풍

속의 월 변동성은 RCP시나리오 4.5와 8.5, 기간, 육지와 해

양에 대하여 조사하였다. Fig. 2(a)에 제시된 육지의 RCP 

4.5 풍속은 1월에서 4월까지 3m/s이상, 5월부터 10월까지는 

2.5m/s으로써 대체로 감소하며 11월과 12월에 풍속이 증가

함을 보인다. 풍속의 최대값은 2월과 3월에 나타난다. 풍속

의 최소값은 연대에 따라 차이는 존재하나 대체로 6월 또는 

9월에 나타난다. 풍속의 최대는 봄, 겨울에 나타나며 2010년

대와 2030년대는 3월, 2020년대는 2월 동안 최대이다. RCP 

8.5의 육지 풍속은 RCP 4.5와 유사하다(Fig. 2(b)). 1월부터 

4월까지 풍속이 3.5m/s, 5월에서 10월까지는 2.5m/s를 보

이며 11월 이후 증가하기 시작한다. 봄에는 2010년대의 풍속

이 2020년대와 2030년대 풍속보다 증가하고, 여름은 2020

년대와 2030년대 풍속이 2010년대보다 증가한다. 즉, 미래

의 지상 풍속은 봄에는 감소하며 여름에는 증가함을 보인다. 

Fig. 2(c)는 RCP 4.5 해상풍의 월별 변화이다. 해상풍의 

크기는 육지보다 강한 풍속을 보이나 연대별로 풍속의 차이

는 육지보다 작다. 풍속의 최소 시기는 5월부터 7월이며 8월 

이후 증가하는 경향이 나타난다. 강한 풍속은 12월부터 2월

까지 겨울철에 주로 나타난다. 12월에는 2010년대와 2020

년대 풍속이 강하고 2030년대는 약해지며, 1월과 2월에는 

2020년대 풍속이 최소를 보인다. 봄과 가을은 시기별 풍속의 

차이가 거의 없다. Fig. 2(d)는 RCP 8.5의 해상풍 월 분포이

다. 풍속의 최대는 1월과 12월에 나타나며 최소는 6월에 나타

난다. 강한 풍속이 존재하는 시기는 12월부터 3월까지이며 

2010년대, 2020년대, 2030년대 모두에서 이러한 경향이 일
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Fig. 3 (a) Comparison of monthly wind speed between wind map 

and RCP 4.5, 8.5 over land region in Korea from 2011 to 2020. 

(b) Same as (a), but for period from 2021 to 2030. (c) Same as 

(a), but for period from 2031 to 2040. (d) Comparison of monthly 

wind speed between wind map and RCP 4.5, 8.5 over sea region 

from 2011 to 2020. (e) Same as (d), but for period from 2021 to 

2030. (f) Same as (d), but for period from 2031 to 2040. Solid 

line, dashed line, and dotted-dashed line indicate wind map, 

RCP 4.5, and RCP 8.5, respectively.

치한다. 6월 풍속이 최소가 나타나는 경향 또한 모든 시기에

서 일치하고 있다. 4월에서 6월까지 풍속이 감소하고 있으

며, 4월과 5월은 2010년대 풍속의 크기가 다른 시기보다 더 

크다. 7월 풍속은 2010년대에 더 강한 크기를 보인다. 반면 

2020년대 가을철 (9-11월) 풍속은 다른 시기보다 큰 값을 보

였다. RCP 4.5와 8.5의 해상풍 크기 차이는 크지 않으나 가

을의 풍속은 RCP 8.5에서 더 증가하는 경향을 보이는 등 시

기적으로 차이가 있다.

풍속의 공간 분포는 육지보다는 해상풍이 강하여 풍력발전

을 위해서는 해상 풍력발전단지의 개발이 필요함을 시사하고 

있다(제시하지 않음). 또한 육지의 풍력발전단지 개발은 환경 

문제등과 관련하여 어려운 점이 있으며, 강한 풍속과 환경 문

제 제약이 작은 장점이 해상풍 발전단지 건설에 유리하다. 

따라서 Fig. 3에서는 풍력-기상자원지도와 기후변화 시나

리오에 따른 미래 육지와 해상풍의 각 연대별 월 분포를 비교

하였다. 풍력-기상자원지도의 육지 풍속은 기후변화 시나리

오의 2010년대 풍속보다 0.2-1.0m/s정도 크다. 풍력-기상

자원지도의 최대 풍속은 2월에 나타났으며 주로 2-4월에 강

풍이 존재하였으며 7-10월의 풍속은 약화되었다. 최대 풍속 

시기는 1-4월이며, 반면에6-10월은 풍속의 감소시기이다. 

특히 RCP 4.5의 여름 풍속은 8.5보다 감소하며, 겨울은 RCP 

8.5에서 약화된다. 2020년대 풍속의 최대값은 RCP 4.5에서 

3월, RCP 8.5에서 2월에 나타난다. 풍속의 최소값은 RCP 

4.5와 8.5 모두 6월에 나타난다. 2020년대 육지의 봄철 풍속

은 RCP 4.5와 8.5가 유사하며 여름, 가을, 겨울은 RCP 4.5

의 풍속이 RCP 8.5의 풍속보다 작다. 2030년대 봄과 여름의 

풍속은 RCP 4.5의 풍속이 RCP 8.5보다 크나 가을과 겨울은 

대체로 기후변화 시나리오간 풍속의 차이가 거의 없거나 RCP 

8.5의 풍속이 더 크다. 

해상풍의 풍속 비교는 풍력-기상자원지도와 기후변화 시

나리오간의 차이가 육지보다 훨씬 감소한다. 2010년대에는 1

월과 2월, 9월을 제외하고는 미래의 풍속이 증가함을 보인

다. 봄과 여름은 풍력-기상자원지도와 기후변화 시나리오와

의 차이가 가장 큰 시기이며 가을과 겨울은 미래 풍속과 풍력

-기상자원지도가 거의 유사하다. 2020년대의 겨울은 풍력-

기상자원지도의 풍속이 기후변화 시나리오보다 증가하나 나

머지 시기에서는 풍력-기상자원지도의 풍속이 감소한다. 특

히 풍력-기상자원지도와 기후변화 시나리오 풍속의 차이는 

7월에서 9월까지 크게 나타난다. 기후변화 시나리오 간의 풍

속 차이는 크지 않으나 9월과 1, 2월에 그 차이가 최대이다. 

2030년대의 해상풍은 이전 시기에 비하여 풍력-기상자원지

도와 기후변화 시나리오 풍속의 차이가 더 작아진다. 1월과 

2월의 미래 풍속은 현재의 풍속보다 약하지만 봄, 여름, 가을

은 현재보다 풍속이 증가한다. 봄과 가을은 기후변화 시나리

오간 풍속의 차이가 작으며 여름은 RCP 4.5 풍속이 RCP 8.5 

풍속보다 증가한다.

기후변화 시나리오간의 풍속 차이는 기간에 따라 다르나 

풍속이 강한 가을과 겨울철은 대체로 RCP 8.5 시나리오 풍속

이 증가하였다. 이는 Fig. 1의 풍속 시계열과 일치하는 결과

로써 21세기의 초반은 온난화의 초기 단계로써 국지적으로 
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논문 4

Fig. 4 (a) Comparison of monthly wind speed between wind map 

and averaged wind speed for 10 years using RCP 4.5 over 

Gangwon Province in Korea. (b) Same as (a), but for RCP 8.5. 

(c) Comparison of monthly wind speed between wind map and 

averaged wind speed for 10 years using RCP 4.5 over Jeju 

Province in Korea. (d) Same as (c), but for RCP 8.5.

기온이 상승함에 따라 RCP 8.5의 풍속이 4.5보다 강한 것으

로 생각된다.

국립기상연구소의 풍력-기상자원지도
(3)

에서 한반도의 강

풍 지역은 육지의 산악지역과 제주도 등 해안지역에서 나타

났다. 국내 풍력발전단지의 현황은 대부분 강원도 산악지역

과 제주도에 집중되어 있다. 따라서 미래 풍력 발전단지 개

발과 기존 발전단지 재 배치 등을 위하여 강원도와 제주도의 

월별 풍속 분포를 조사하였다(Fig. 4). 풍력-기상자원지도

의 강원도 풍속 크기는 3.0-4.8m/s, 기후변화 시나리오는 

2-3m/s 범위에 분포한다. Fig. 4(a)는 현재의 풍력-기상자

원지도와 RCP 4.5의 연대별 풍속 비교이다. 풍력-기상자원

지도의 풍속은 기후변화 시나리오의 풍속보다 0.5-1.5m/s
 

정도 큰 값을 보인다. 풍속의 최대가 나타나는 시기는 4월이

며, 여름에 풍속이 약해지는 경향은 기후변화 시나리오 결과

와 일치한다. 

2010년대 풍속의 최대는 약 3m/s이며, 최소 시기는 2m/s
 

정도로 감소한다. 풍속의 최대는 3월이며, 9월에는 최소 풍

속값을 보였다. RCP 8.5와 풍력-기상자원지도의 강원도 풍

속 차이는 0.5-2.0m/s
 
정도 큰 값을 보이며, 미래 풍속의 연

대별 차이는 작다(Fig. 4(b)). 강원도의 미래 풍속은 3월과 4

월에 약 3m/s로써 최대값을 보이며 6월은 약 2m/s로 최소값

을 보인다. 

Fig. 4(c)와 (d)의 제주도 풍속 변화는 풍력-기상자원지도와 

기후변화 시나리오간의 차이는 크지 않다. 제주도 풍속의 크기

는 풍력-기상자원지도와 기후변화 시나리오에서 3.8-6.0m/s
 

정도의 범위를 갖는다.

RCP 4.5의 제주도 풍속의 최대 시기는 12월부터 2월까

지의 겨울이다. 풍속의 최대값은 기후변화 시나리오에서 

0.2-0.5m/s
 
정도 더 작다. 풍속의 최소값은 6월에 나타나는

데 현재의 풍력-기상자원지도보다 풍속이 감소한다. 8월과 

9월의 풍속은 연대별로 차이는 있으나 대체로 미래의 풍속이 

증가함을 보인다. 이 기간을 제외하고는 대체로 기후변화 시

나리오의 풍속값이 더 작다. 

Fig. 4(d)의 RCP 8.5 제주도 풍속 분포는 5월과 6월에 풍

속이 최소이고 최대 풍속은 12월과 1월에 나타난다. 봄의 풍

속은 기후변화 시나리오와 풍력-기상자원지도는 유사하며 

여름과 겨울은 풍력-기상자원지도의 풍속이 더 크다. 기후변

화 시나리오의 연대별 차이를 계절에 따라 조사한 결과는, 봄

과 여름 동안은 2010년대 풍속이 가장 강하며, 가을은 2020

년대 풍속이 가장 강하다. 겨울의 풍속은 기간에 관계없이 유

사한 것으로 전망된다.

3.2 태양-기상자원 변동성

미래 태양-기상자원의 특성 분석을 위하여 미래 일사량의 

시간적 변동성 분석을 하였다. 기후변화 시나리오로부터 산

출되는 지면 도달 일사량 자료를 이용하여 10년간의 일사량 

평균을 제시하였다(Fig. 5). RCP 4.5의 일사량은 21세기 초

반(2011-2040년)은 감소하는 경향을 보이며, 21세기 중반

(2041-2070년)은 일사량이 증가한 후 감소하였으며, 21세

기 후반(2071-2100년)은 감소하는 경향을 보인다. 전체 기

간의 경향은 시간에 따라 일사량이 점차 감소하는 형태이다

(Fig. 5(a)). 

일사량 감소의 원인은 운량, 수증기량, 에어러솔 등 여러 

요인과 관련이 될 수 있으나, 본 연구에서는 기후변화에 따른 

영향 제시를 위해 강수량의 변동성을 분석하였다. 강수량은 

21세기 후반으로 갈수록 지속적으로 증가하는 형태이다. 21
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Fig. 5 (a) Decadal variation of mean annual precipitation and 

solar radiation for RCP 4.5 over the land region in Korea. (b) 

Same as (a), but for RCP 8.5. Solid line and dashed line indicate 

solar radiation and precipitation, respectively.

Fig. 6 (a) Monthly variation of solar radiation averaged for 10 

years from RCP 4.5 over land region in Korea. (b) Same as (a), 

but for RCP 8.5. Solid line, dashed line, and dotted-dashed line 

indicate from 2011 to 2020, 2021-2030, 2031-2040, respectively.

세기 초반 연간 강수량은 최대 1300mm이나 21세기 중반은 

1380mm, 21세기 후반은 1500mm 이상으로 증가하였다. 

일사량의 최대가 되는 2010년대는 강수량의 최소 시기이

며, 일사량이 감소하는 2020년대와 2030년대는 강수량이 증

가하였다. 2040-2050년대에 일사량이 증가하는 시기도 강

수량이 감소하였으며 21세기 후반은 강수량이 최대를 보여 

일사량은 감소하고 있다. 

RCP 8.5의 일사량은 21세기의 90년 동안 점진적으로 감소

하는 경향을 보인다(Fig. 5(b)). 그러나 2030년대, 2060년

대, 2080년대와 같이 시기에 따라 일시적으로 증가하는 기간

도 존재한다. RCP 8.5의 강수량 변동성은 21세기 초반은 

1200mm 내외였으나, 21세기 중･후반은 1400mm 내외를 나

타냈다. 21세기 초반에서 중반까지 강수량이 급격히 증가하

는 경향을 보이나 2050년대 이후 강수량의 변화는 크지 않

다. 일사량의 증가와 감소 경향은 강수량의 변동과 관련은 있

으나 변화 크기는 강수량보다 일사량에서 더 작다. 본 연구에

서는 일사량과 강수량만의 변동 경향을 분석하였으나 향후 

연구에서는 일사량 변화의 요인이 되는 운량, 수증기, 에어러

솔 등 다른 요소의 분석이 필요하다.

Fig. 6은 일사량의 월 변동성을 제시하였다. RCP 4.5의 일

사량 최대 시기는 5월과 6월이다. 7월 이후는 감소하며 12월

에 최소값을 보인다. 일사량의 최대는 태양 고도와 강수, 운

량과 같은 기상 상태에 따라 결정된다. 그러므로 태양 고도가 

높아지는 여름철에 일사량이 최대가 되어야 하나 여름은 장

마에 의한 영향으로 일사량이 5-6월보다 감소하게 된다. 각 

연대별 일사량은 1-4월은 거의 유사하며 5-9월까지 차이가 

존재한 후, 10-12월은 유사한 값을 보인다. 5-9월 동안 일사

량은 2010년대 최대이며, 2020년대와 2030년대는 점차 감소

한다.

일사량의 차이가 여름에 가장 크고, 가을과 겨울은 거의 차

이가 없는 것은 강수량의 변동과 관련 될 수 있다. 즉, 여름철

에는 강수량의 변동성이 크나 가을과 겨울의 강수량 변동성 

차이가 작기 때문이며, Fig. 6의 시기별 강수량의 조사에서

도 2010년대의 강수량이 가장 적었는데 이러한 영향은 월 변

동성에도 반영되었다. 

일사량은 5월에서 9월까지 500MJ/m
2
 이상을 보였다. 기

간별 일사량의 차이는 10-2월까지는 거의 없으며 3월 이후 

차이가 나타났다. RCP 8.5에서 봄 동안은 2010년대와 2030

년대 일사량이 증가하였고, 7-9월까지는 2020년대와 2030

년대 일사량이 2010년대보다 크다. 

기후변화에 의한 태양-기상자원의 변동성 파악을 위하여 

태양-기상자원지도와 미래 기후변화 시나리오 RCP 4.5와 

8.5의 월별 변동성을 조사하였다(Fig. 7). 2010년대 일사량

의 최대는 RCP 4.5의 5월에 나타난다. 12월은 일사량의 최소

를 나타내며, 일사량이 최대일 때는 태양-기상자원지도보다 

기후변화 시나리오의 일사량이 더 큰 값을 보였고, 일사량이 

최소일 때는 태양-기상자원지도에서 더 큰 값을 보였다. 1월

과 2월의 일사량은 태양-기상자원지도의 값보다 기후변화 

시나리오에서 더 크며 7월부터 12월까지는 태양-기상자원지
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Fig. 7 (a) Comparison of monthly solar radiation between solar 

map and RCP 4.5, 8.5 over land region in Korea from 2011 to 

2020. (b) Same as (a), but for period from 2021 to 2030. 

(c) Same as (a), but for period from 2031 to 2040.

Fig. 8 (a) Comparison of monthly solar radiation between solar 

map and averaged solar radiation for 10 years using RCP 4.5 

over Jeonnam Province in Korea. (b) Same as (a), but for RCP 

8.5. (c) Comparison of monthly solar radiation between solar map 

and averaged solar radiation for 10 years using RCP 4.5 over 

Gyungnam Province in Korea. (d) Same as (c), but for RCP 8.5.

도의 일사량이 기후변화 시나리오의 일사량보다 조금 더 큰 

값을 보인다. 이는 미래의 여름철 강수량 증가 경향과 일치하

며 향후의 연구에서 일사량에 미치는 요소별 분석이 필요하

다. 시나리오 간 차이는 겨울에는 거의 없으며 봄과 여름에 

차이가 있으며 5월과 6월에 차이가 최대이다(Fig. 7(a)).

Fig. 7(b)는 2020년대 태양-기상자원의 월별 시계열이다. 

1-2월의 일사량은 현재보다 미래에 증가하는 것으로 전망되

며, 3-5월의 일사량은 현재와 미래는 거의 동일하다. 6월은 

RCP 4.5에서 일사량의 최대를 보이며 RCP 8.5 및 현재 태양

-기상자원과도 차이가 최대이다. 8-12월은 현재의 태양-기

상자원이 미래의 일사량보다 조금 더 큰 값을 보인다. 이 기

간 동안 RCP 4.5와 8.5의 차이는 거의 존재하지 않는다.

2030년대 일사량의 월별 최대, 최소 시기는 각각 5월과 12

월로써 이전 시기와 유사하다(Fig. 7(c)). 1, 2월과 여름철의 

현재 일사량이 미래의 일사량보다 작은 경향성은 이전 시기

와 일치하며, 8-10월까지의 태양-기상자원지도와 기후변화 

시나리오간 일사량의 거의 동일한 특징은 이전 시기와 차이

가 있다. 

11월과 12월에는 현재의 일사량이 미래의 일사량보다 크

다. 여름철 일사량은 RCP 4.5에서 최대이며 이러한 특징은 

대체로 모든 시기에 일치한다.  

현재 태양-기상자원지도로부터 일사량이 가장 큰 지역은 

경남과 전남지역임을 알 수 있었다. 따라서 태양 발전단지 조

성의 최적 입지 가능성 지역 조사를 위하여 현재의 태양-기

상자원지도와 미래 태양 자원의 차이를 경남과 전남 지역에 

대하여 조사하였다(Fig. 8). 태양-기상자원지도에서 나타나

는 전남의 일사량은 5월과 8월에 약 600MJ/m
2
로써 일 년 중 

최대 시기이며, 12월과 1월에 300MJ/m
2
 정도로써 최소값을 

보인다. 봄에는 점차 증가하여 5월부터 8월까지 최대를 나타

내고 가을부터 점차 감소한다. 5월에 피크를 보인 후 6월과 

7월은 감소하는데 장마에 의한 영향으로 사료된다. RCP 4.5



기후변화 시나리오에 근거한 한반도 미래 풍력･태양-기상자원 변동성

2014. 6 Vol.10, No.2 37

의 일사량 분포는 최대값과 최소값이 나타나는 시기가 연대

별로 거의 일치하고 있으며 최소값은 기간에 따라 일사량 차

이가 적다. 그러나 여름철은 태양-기상자원지도와 기후변화 

시나리오간의 일사량 차이가 커진다. 5월과 6월 일사량은 태

양-기상자원지도보다 모든 기간(2010년대부터 2030년대)의 

일사량이 더 증가하였으며, 7월은 태양-기상자원지도보다 

2030년대의 일사량은 증가하나 2010년대와 2020년대의 일

사량은 소폭 감소하였다. 8월의 태양-기상자원지도 일사량

과 2030년대 일사량은 유사하며 2010년대와 2020년대 일사

량은 태양-기상자원지도 일사량보다 감소한다.

Fig. 8(c)에 제시된 경남 지역의 태양-기상자원지도는 5월 

일사량이 650MJ/m
2
, 8월은 약 600MJ/m

2
의 두 개의 피크가 

존재한다. 최소 시기는 1월과 12월이며 이 기간 동안 일사량

은 330MJ/m
2
 정도이다. 일사량의 봄철 증가, 8월 이후 감소 

경향은 지역간, 시기별 모두 일치하고 있다. 봄, 가을, 겨울

철의 태양-기상자원지도와 기후변화 시나리오(RCP 4.5)의 

차이는 작다. 그러나, 6-8월까지의 여름철 일사량의 차이는 

증가하며, 5월과 6월은 기후변화 시나리오의 일사량이 태양

-기상자원지도보다 크다. 

7월의 기후변화 시나리오에 따른 일사량은 시기별로 다른 

차이를 보여, 2030년대는 태양-기상자원지도 일사량보다 증

가하였으나 2010년대와 2020년대는 태양-기상자원지도보

다 감소하였다. 기후변화 시나리오의 8월 일사량은 모든 시

기에 태양-기상자원지도보다 감소하였으며 특히, 2010년대

와 2020년대 일사량의 감소가 컸다. 가을과 겨울 동안에도 

미래의 일사량은 현재보다 감소하는 것으로 전망된다.

Fig. 8(b)와 (d)는 전남과 경남 지역에서 RCP 8.5와 태양-

기상자원지도를 비교하였다. RCP 8.5의 전남지역 일사량에

서도 5월과 8월의 두 개의 피크가 존재하여 6월과 7월은 감소

하고 있다(Fig. 8(b)). 월별 일사량은 기간에 따라 차이가 존

재한다. 즉, 2010년대와 2030년대 6월 일사량은 현재의 일사

량보다 증가하였으며, 7월과 8월 일사량은 현재와 유사하거

나 조금 감소하는 것으로 전망된다. 전남의 일사량 최소 시기

는 12월이며 미래의 일사량과 현재 일사량의 차이가 가장 크

다. 경남 지역에서는 RCP 8.5 일사량의 최대, 최소 경향은 

RCP 4.5와 일치하고 있다(Fig. 8(d)). 그러나 여름철 일사량

의 변동은 시기에 따라 태양-기상자원지도와 차이가 크다. 

6월은 2020년대 일사량의 감소가 다른 시기에 비하여 크며, 

7월과 8월 모두 미래의 일사량은 현재의 일사량보다 감소하

고 있다. 또한 봄과 가을, 겨울(12월)에도 미래의 일사량은 

현재의 일사량보다 감소하는 경향을 보인다.

미래의 일사량 감소 경향은 기후변화에 의한 기온 증가와 

관련될 수 있다. 기온의 증가는 증발량이 증가하여 대기중의 

수증기가 많아진다. 그러므로 대기중의 운량이나 강수가 증

가하므로 일사량은 감소하게 된다. 따라서 미래의 일사량은 

태양-기상자원지도의 일사량보다 감소하는 경향으로 전망

된다.

4. 결 론
 

기후변화에 의해 전 지구 기온은 지속적으로 증가하고 있

으며, 기후변화의 주 요인이 되는 온실가스 감축을 위한 하나

의 방법으로써 신재생에너지 활용이 될 수 있다. 신재생 에너

지 활용도 증가를 위해서는 정확한 기상정보의 제공이 우선

적으로 필요하다. 또한 기후변화에 의해 미래의 기상 자원 분

포는 변화 할 것이므로, 미래의 발전단지 개발을 위해서는 미

래 기상자원 정보 제공이 필요하다. 

본 연구에서는 미래 풍력･태양 발전단지 개발에 필요한 정

보 제공을 위해 기후변화 시나리오(RCP 4.5, RCP 8.5)에 따

른 한반도 지상풍과 일사량의 분포를 분석하고, 현재의 풍

력･태양-기상자원과 비교한다. 본 연구에 활용된 기후변화 

시나리오 자료의 해상도는 12.5km이며, 미래 기후자료의 기

간은 2011년부터 2100년까지의 자료를 시계열 분석하였다.

육지의 미래 풍속은 현재보다 감소하는 것으로 전망되며 

RCP 8.5시나리오는 RCP 4.5 시나리오보다 풍속이 감소한

다. 즉, 이산화탄소 농도가 증가할 때 풍속은 감소한다. 지구

온난화에 의해 전 지구 지표면 기온이 상승하면 불균질한 지

면 가열이 감소하므로 풍속이 감소하는 것으로 추정된다. 해

상풍은 육지보다 2배 정도 크기로 강한 풍속을 보이며 미래

의 풍속이 감소하는 전망과 RCP 8.5 시나리오 풍속이 감소하

는 경향은 육지의 풍속 분포와 일치한다. 풍속의 월 변동성은 

봄과 겨울에 풍속이 증가하며, 최소 분포는 여름에 존재한다. 

해상풍에서도 이러한 경향은 일치한다. 여름은 풍력-기상자

원지도와 기후변화 시나리오간의 풍속 차이가 최대이며, 가

을과 겨울의 풍속은 현재와 미래에서 서로 유사하다. 
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기후변화 시나리오에 의한 일사량은 미래에는 감소하는 것

으로 전망되며, 일사량의 감소는 강수량 증가와 일치하고 있

다. 일사량의 월 분포는 5월과 6월에 최대로 나타난다. 태양

고도가 높아지는 여름철 일사량이 최대가 되어야 하나 장마 

영향으로 5, 6월 일사량이 증가한다. 연대별 일사량은 2010

년대에 최대이며, 2020년대와 2030년대에는 감소하였다. 

일사량의 최대가 나타나는 5월의 미래 일사량은 현재 보다 

증가한다. 이 기간 동안 미래의 강수량은 감소하며 건조화 되

는 것을 알 수 있다. 일사량의 최소 시기(12월)동안은 현재 

일사량이 더 크다. 

기후변화 시나리오에 기반한 미래의 풍속과 일사량 분포는 

미래 기상 자원의 변동에 관한 유용한 정보를 제공한다. 그러

나 현재 기상자원지도와 비교했을 때 정밀한 공간 분포는 제

공하지 못한다. 그러므로 발전단지 개발을 위한 정밀한 기상

정보 제공을 위해서는 향후 현재의 기상자원지도 해상도와 

유사한 미래 기상자원지도 개발이 필요하다. 
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