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Abstract : To well design the solar energy system, the correlation to calculate and predict solar irradiation is

basically needed. So, this study was performed to reveal the relationships between the solar irradiation and four

meteorological observation data(dry-bulb temperature, relative humidity, duration of sunshine, and amount of

cloud) that didn't show from previous any other researches. And then, we finally proposed the various order

non-linear correlation from the measured solar irradiation and four meteorological measurement data using

MINITAB. To show the deviation and accuracy of the solar irradiation between measured and calculated, this

study compared for the daily total solar insolation. From those results, the calculation error could well predicted

about maximum 97% for the daily total solar insolation. But, the coefficients of the proposed correlations didn't

show any relationships. So, needs more studies to make the proper one correlation for the country.

Key Words : 수평면전일사량(Solar insolation), 기상관측결과(Meteorological data), 건구온도(Dry-bulb temperature),

상대습도(Relative humidity), 일조시간(Duration of sunshine), 운량(Amount of cloud), 상관식(Correlation),

회귀분석(Regression Analysis)

1. 서 론

우리나라의 신재생에너지 자원의 부존량의

평가와 평가 결과를 활용하는 예측 상관식을

제시하는 것은 매우 중요하다. 특히, 신재생에

너지의 대표 분야 중의 하나인 태양광 분야는

태양에너지 자원량의 정확한 예측이 매우 필

요하고 또한 중요하다.
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특히, 수평면전일사량의 측정지역은 전국

적으로 15개 지역뿐이지만, 건구온도 등을

포함하는 기상 관측데이터의 측정개소는 300

개 이상이므로, 태양에너지 분야의 보급사업

의 수행지역이 확대됨에 따라 태양광 및 태

양열 시스템의 설계를 위한 기초 자료로서

해당지역에 대한 정확한 일사량 예측자료가

필요하다.

국내 최초로 전국 5개 지역에서의 수평면일

사량 측정치(1982년-1988년)를 일조와 운량과

의 상관관계를 분석하고, 기존 국외 상관식들

을 이용하여 계산한 월평균 일사량과의 차이

를 분석하였다.
1)

국내에서 1990년 12월부터 측정되었던 서울

지역의 시간별 수평면전일사량 측정값을 활용

하여 이전의 상관식으로부터 법선면직달일사

량을 계산하고 이 값들을 실측한 법선면직달

일사량과 비교하였으나, 청명일과 비청명일의

구분 그리고 계절별로의 차이를 구분하여 평

가하지 못하였다.
2)

서울에서 1991년-98년까지 측정되었던 법

선면직달일사량에 대한 연평균 값들을 5개의

이전 상관식들의 계산 결과들과 비교하여 상

관식들의 정확도를 평가하였으나, 다양한 지

역 혹은 실시간 측정값과의 관계를 규명하지

못하였다.
3)

1982년부터 1999년까지 12개 지역에서 측정

된 연평균 수평면전일사량을 정확하게 계산할

수 있도록 하기 위하여 이전의 상관식을 이용

하여 상관식의 독립변수인 일사율, 일조율, 운

량의 지역별 계수값들을 지역별로 제시하였

다. 온도 및 습도가 없이 월별 평균만을 비교

함으로서 시간에 따른 연관성을 제시하지 못

하는 한계를 가지고 있다.
4)

1982-2008년까지의 전국 16개 지역에서의

측정된 수평면전일사량을 기준으로 온도, 습

도, 일조시간과 운량 중에서 운량을 선택하여

월평균 1일 대기권 밖 일사량과 수평면전일사

량과의 비를 지역별로 제시하였다.5)

미국 나사의 지상관측시스템(GEOS-4) 위

성영상을 이용한 일사량 예측기법을 적용하여

국내 16개 지역에서 1982.1-2009.12 기간 사이

에 측정된 일사량과 비교하였다. 그 외 일사량

을 측정하지 않는 23지역에 대한 일사량을 계

산하고, 결과를 통합하여 국내 태양에너지 자

원분포도를 제시하였다. 다만, 논문의 결론에

서 기상 데이터인 일조, 운량, 온도 및 습도 등

과 일사량과의 관계 규명이 더욱 필요함을 제

시하였다.
6)

부산 지역 비청정일의 측정 순간 수평면전일

사량을 CRM(Cloud Radiation Model), ZHM

(Zhang & Huang Model), MRM(Me- teorological

Radiation Model) 상관식들의 계산 결과와

비교하여 모델별 차이를 평가하였다. 다만,

다양한 기후 데이터들과 연계된 시간에 따른

일사량과의 관계를 명확하게 규명하지 못하

였다.7)

위와 같은 국내의 일사량 예측을 위한 연구

들에서 시간에 따른 기상 데이터와 일사량과

의 관계를 제시하지 못하였다. 그러나 중국의

TMY(Typical Meteorological Year) 구축을

위해서 수평면전일사량 예측용으로 개발되었

던 Zhang & Huang 모델은 지역의 시간에 따

른 태양 고도각, 운량, 건구온도, 상대습도, 풍

속을 고려하여 상당히 높은 정확도를 가지는

예측식을 제시하였다.8)

따라서 본 연구에서는 먼저 2012년 일년동

안 일사량을 포함하여 기상을 관측하고 있는

15개 지역에 대하여 동계, 춘추계, 하계로 구

분하여 특정일(청명일, 비청명일)의 시간에 따

른 일사량과 기상 관측 데이터(건구온도, 상대

습도, 일조시간, 운량)의 관계를 제시할 것이



2012년 기상관측 결과와 한국형 수평면전일사량 예측식(I) /김하양 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 36, No. 1, 2016 3

다. 이렇게 정리된 관계로부터 수평면전일사

량을 예측하기 위하여 Zhang & Hwang 모델

과 유사한 우리나라의 특성에 적합한 기상관

측 데이터를 독립변수로 하는 상관식을 제시

하고자 하였다.

2. 2012년 기상 관측 결과

2012년 현재 기상청에서 일사량과 기상관

측자료를 명확하게 제시하고 지역은 서울, 춘

천, 강릉, 원주, 대전, 청주, 서산, 대구, 포항,

전주, 부산, 광주, 목포, 진주, 및 제주로 15개

지역이다.

2012년 월별로 최소 7일 이상의 기상 관측

데이터 중에서 특히 일사량과의 연관성이 높

은 건구온도 Tdb, 상대습도 RH, 일조시간 tds,

및 운량 N들을 취합하여 지역별로 127일까지

의 결과를 정리하였다.

127일 중에서 동계, 춘추계 및 하계 중에서

전국적으로 유사성을 가지는 청명일로는 2012

년 1월 14일, 5월 6일, 8월 5일을, 그리고 비청

명일로는 1월 3일, 5월 13일, 8월 2일로 선정

하였다(청명일과 비청명일은 127일의 평균운

량에 비하여 일평균 운량이 낮으면 청명일로,

높으면 비 청명일로 결정).

먼저, Fig. 1은 서울의 2012년 1월 14일의

건구온도, 상대습도, 일조시간과 운량과 일사

량의 관계를 나타내었다. Fig. 1(a)에서와 같

이 일사량은 건구온도와 유사한 경향을 나타

내고 있으며, 일사량의 최고점과 건구온도의

최고점은 2-3시간 정도의 간격이 있음을 알

수 있다. 일사량이 최고점을 중심으로 상대습

도는 대칭적인 특성을 나타내었다.(Fig. 1(b)

참조) 일사량은 일조시간이 길면 높은 것으로

나타났고, 운량이 낮을수록 높은 것으로 나타

났다(Fig. 1(c), (d) 참조).

(a) Dry-bulb temp. and solar insolation

(b) Relative humidity and solar insolation

(c) Duration of sunshine and solar insolation
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(d) Amount of cloud and solar insolation

Fig. 1 Meteorological data and Solar insolation with

time of Seoul in Jan.14.2012.

2012년의 127일 동안 일일 평균 건구온도,

상대습도, 일조시간과 운량에 대한 일일 평균

수평면전일사량과의 관계는 Fig. 2와 같이 나

타났다. 건구온도와 일사량의 상관성은 그래

프에 표시된 피팅한 식들의 정확도를 나타내

는 R
2
값에서 알 수 있듯이 매우 낮은 것으로

나타나고, 상대적으로 상대습도, 일조시간 및

운량과의 상관성은 있으나 일조시간과 운량이

특히 높은 상관성을 보여주고 있다.

(a) Dry-bulb temperature and solar insolation

(b) Relative humidity and solar insolation

(c) Duration of sunshine and solar insolation

(d) Amount of cloud and solar insolation

Fig. 2 Daily averaged meteorological data and Solar

insolation in 2012.
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3. 수평면전일사량 예측식 제안

현재까지 국내에서 일반적으로 적용되고 있

는 수평면전일사량을 예측하는 식은 참고문헌

11과 12에서 제안한 식(1)과 같다.

       (1)

여기서,      

식(1)은 연평균 수평면전일사량을 ±1.9%

수준으로 예측하고 있으나, 계수들은 지역별/

월별로 다른 계수 값들을 적용하고 있는 단점

이 있으며 또한 일일의 시간에 따른 일사량을

Fig. 3에서와 같이 전혀 다르게 예측하고 있음

을 알 수 있다. 따라서 우선 일일의 시간에 따

른 수평면전일사량을 정확하게 예측할 수 있

는 예측식의 제안이 필요하고, 15개 지역에 대

하여 얻어진 각각의 계수들의 상관성 분석을

통해 위도별 혹은 전국 단위의 예측식을 제안

할 필요성이 있다.

Fig. 3 Solar insolation behavior between measured

and calculated using Eq.(1) in Seoul at Jan.14.2012.

하루의 시간에 따른 측정된 수평면전일사량

(I)을 예측할 수 있는 식을 식(1)의 기본 형태

는 유지하면서 Fig. 1과 2의 결과로부터 제시

할 수 있는 건구온도(  )와 상대습도

(   )를 포함하여 아래의 식과 같은 형

태로 하여 각 기상변수들의 영향과 각 지역별

과 일별 계수들의 상관석을 분석하였다. 측정

된 수평면전일사량과 기상 데이터와의 상관식

의 계수는 MINITAB의 회귀분석을 이용하여

구하였다.

    (2)

     (3)

      (4)

     ∼ (5)

     ∼ (6)

     ∼ (7)

     ∼ (8)

     ∼ (9)

     ∼ (10)

     ∼ (11)

     ∼ (12)

여기서, 각각의 변수는 아래와 같다.

   ×    ×    ×

   ×    ×

   ×     × × 

우선 시간별 수평면전일사량의 R
2
값들은

변수의 수가 증가할수록 높아짐을 알 수 있었

고, 특히 Fig. 4에서와 같이 식의 형태가 복잡

해지고 삼차원 변수도 포함하는 식(12)의 경

우에는 일일의 시간에 따른 측정된 수평면전

일사량 변화를 거의 정확하게 예측하고 있음

을 알 수 있었다.
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(a) Eq.(2) in Chuncheon (b) Eq.(12) in Chuncheon

(c) Eq.(2) in Seosan (d) Eq.(12) in Seosan

Fig. 4 Solar insolation behavior between measured and

calculated using Eqs.(2)-(12) in Chuncheon and Seosan

at Jan.14.2012.

(a) for Jan. 14. 2012. (b) for May. 6. 2012.

(c) for Aug. 5. 2012.

Fig. 5 R2 values for various regions in 2012.

측정된 수평면전일사량을 가장 높은 정확도

로 예측 가능한 식(12)의 경우에 청명일인

2012년 1월 14일, 5월 6일 및 8월 5일 각 지역

별 R
2
값들은 Fig. 5와 같이 평균적으로 91.3%

수준인 것으로 나타났다. 일반적으로는 일사

량을 예측하는 상관식들은 춘추계와 하계에

더욱 정확도가 높아짐을 알 수 있으나, 식(12)

의 경우에는 Fig. 5(c)에서와 같이 오히려 하

계에 정확도가 낮아지는 경향을 확인하였다.

식(2)-(12)를 이용하여 2012년의 6일에 대

하여 계산된 일일 수평면전일사량(Icalculated)을

측정된 일사량(Imeasured)과 비교하여 그 정확도

를 아래의 식(13)과 같이 평가하면, Fig. 6과

같이 식(2)에서 식(12)번으로 변화할수록 정

확도가 증가하였다.

Fig. 6 Accuracy for Eq.(2)-(12) for 6 days.

특히, 식(12)번의 경우에는 최대 97%를 나

타내었다. Fig. 7은 식(12)에 의해 계산된 일일

수평면전일사량과 측정값과의 관계를 보여주

고 있다.

 



 

  



× 

(13)
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Table 1. Coefficients of Eq. (12) for various regions in Jan. 14. 2012.

Fig. 7 Comparison between the measured

and calculated using Eq.(12)

Fig. 8 Solar insolation and Amount of

cloud with time at Jinju in Jan. 14. 2012.

특히 낮은 정확도의 결과는 Fig. 8에서와 같

이 일사량이 높은 시간대 임에도 실제로 측정된

운량의 값이 상대적으로 높게 측정된 지역들에

서 나타나는 것을 확인하였다. 각 지역별-일별

로 식(12)에 대하여 얻어진 계수들( ∼ )의

상관성은 Table 1에서와 같이 찾기 어려우며,

위도별로도 명확한 상관성을 유추할 수 없음

을 확인하였다.

마지막으로 시간에 따른 수평면전일사량의

예측 정확도가 높은 것으로 알려져 있는 Zhang

& Huang의 상관식(Z&H모델) 식(14)로 수평

면전일사량을 서울에 대하여 계산하고 Fig. 9

에 나타내었다.

  



 ∙sin ∙









 


  



















(14)

여기서, 태양상수 Io=1355W/m2, h는 각 지

역의 고도각, Tdb,n은 n시간대의 건구온도, 

는 풍속(m/s), d=-17.853, =0.843,  =0.5598,
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=0.4982, =-0.6762, =0.02842, =-0.0317,

=0.014임.

Fig. 9(d)에 나타낸 2012년 5월 6일 제주시

의 경우에 Z&H 모델이 어느 정도 정확하게

시간에 따른 수평면전일사량을 예측하고 있는

것으로 나타나지만, 그러나 타 지역과 일자에

대해서는 Fig. 9(a)-(c)와 같이 다소 큰 오차

를 가지고 있음을 알 수 있었다.

이러한 결과를 바탕으로 한반도 전 지역에

적용 가능한 수평면전일사량을 예측할 수 있

는 예측식을 제안하기 위한 추가적인 연구가

필요함을 알 수 있었다.

(a) for Jan. 14. 2012. (b) for May. 6. 2012.

(c) for Aug. 5. 2012. (d) for Jeju @May.6.2012.

Fig. 9 Solar insolation with time between measured and

Z&H prediction in Seoul.

4. 결 론

전국의 2012년 15개 지역의 기상 데이터와

수평면전일사량의 측정 결과를 이용하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

- 기상 데이터인 건구온도, 상대습도, 일조시

간 및 운량과 수평면전일사량과의 15개 지

역에 대하여 상관성이 매우 높았다.

- 2012년 15개 지역에 대하여 일일 평균 건구

온도와 평균 일사량의 상관성은 상대적으로

매우 낮은 것으로 나타났다. 상대습도, 일조

시간 및 운량과의 상관성은 있으나 일조시

간과 운량이 특히 높은 것으로 나타났다.

- 수평면전일사량을 정확하게 예측하기 위하

여 건구온도, 상대습도, 일조시간 및 운량의

4가지 기상변수를 포함하는 삼차 비선형 방

정식을 제시하였고, 정확도는 최대 97% 이

었다. 제시한 상관식의 계수들 간의 연관성

은 지역/계절별로 나타나지 않음을 알 수

있었다.

- 전국 혹은 위도별로 적용 가능한 수평면전

일사량을 예측하기 위한 한국형 모델식이

필요하고 이에 대한 추가적인 연구가 필요

함을 확인하였다.
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