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            초록
          
        

        
          Solar energy is calculated using high-resolution digital elevation model (DEM). In focus on Seoul metropolitan area, correction coefficients of direct and diffuse solar energy with the topographic effect are calculated from DEM with 1720, 900, 450, 90 and 30 spatial resolutions (m × m), respectively. The solar energy on the real surface with high-resolution is corrected using by the correction coefficients with topographic effect from the solar energy on horizontal surface with lower resolution. Consequently, the solar energy on the real surface is more detailed distribution than those of horizontal surface. In particular, the topographic effect in the winter is larger than summer because of larger solar zenith angle in winter. In Seoul metropolitan area, the monthly mean topographic effects are more than 200% in winter and within 40% in summer. And annual topographic effects are negative role with more than -60% and positive role with below 40%, respectively. As a result, topographic effect on real surface is not a negligible factor when calculating and analyzing solar energy using regional and global models.
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      1. 서 론
      태양 에너지는 전지구적으로 지구대기를 순환시키는 근본적인 에너지원으로서 대기에 포함된 흡수기체와 에어러솔 및 구름에 의하여 흡수 또는 산란된다. 태양 에너지는 기후, 수문, 에너지, 건축, 산업, 농업 등의 다양한 연구에서 일차적인 에너지원으로 작용되거나 중요한 초기값으로 적용된다(Rogelj, 2013).

      지상에 설치되어 태양 에너지를 관측하는 방법은 관리 및 보정 등이 매우 까다로우며 관측할 수 있는 영역이 제한적이기 때문에 넓은 영역에 대한 태양 에너지의 분포를 산출하기 위해서는 태양복사모델을 이용한다. 태양복사모델은 대기 중의 흡수기체와 구름에 의한 태양 에너지의 흡수 및 소산과정을 관측자료를 기반으로 모수화하여 계산하는 방법이다. 특히, 지표면에 도달되는 태양 에너지 분포는 태양광과 태양열 발전분야의 기초자료 활용된다(Zo et al., 2014). 이러한 방법은 대부분의 중규모 및 전지구 수치모델 등에서 적용되고 있으며 태양 에너지 발전을 위한 태양자원지도 개발에 적용되고 있다(Michael et al., 1978; George and Maxwell, 1999; Weymouth and Marshall, 1999; Perez et al., 2002; Lee and Park, 2008; Lee et al., 2011).

      또한 복잡한 지형과 인공 구조물을 고려하여 지형효과를 적용하는 방법들이 적용되고 있다. 초기 penand-ink 방법 등을 이용하여 지형효과를 근사적으로 계산하였고(Hsia and Wang, 1985), 지리정보시스템(Geographic Information System, GIS) 기반으로 수치표고모델(Digital Elevation Model, DEM) 자료를 이용하여 지형의 고도(altitude), 경사각(slope) 그리고 경사면(aspect) 등을 산출하여 태양 에너지 분포에 미치는 지형효과의 영향에 대한 연구가 진행되었다(Dozier and Frew, 1990; Dubayah, 1994; Rich et al., 1994; Dubayah and Rich, 1995; Fu and Rich, 2000; Zo et al., 2014). 그러나 이들 연구들은 대체로 단순한 지형고도자료를 이용하여 분석이 수행되었으며 이상적인 지형을 고려하고 영역을 제한하여 실험하였기 때문에 실제 태양에너지 분포를 분석하는 것에는 한계가 있다.

      따라서 본 연구에서는 서울의 고해상도 지형고도자료들을 이용하여 지형특성을 계산하였고 2013년 위성기반의 수평면 태양 에너지 계산과정에 적용하여 지형이 고려된 태양 에너지를 계산하였다. 그리고 수평면 태양 에너지 계산결과를 활용하여 지형고도자료의 해상도별 지형특성이 반영되었을 때 태양 에너지를 산출하여 지형효과를 분석하였다. 지형특성을 적용한 태양 에너지의 시·공간 분포를 계산하였고 연구기간(2013년) 동안 계산된 월 및 연 누적 태양 에너지를 이용하여 지형효과를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 수치고도자료
        지형효과를 계산하기 위하여 지형이 복잡하고 발달된 도시지역을 고려하여 서울을 중심으로 연구영역을 한정하였다. 서울은 다양한 지표특성이 나타나고 있고 특히 강과 산악, 상업지역과 공업지역 그리고 주거지가 포함된 도시이다. 서울 중심을 기준으로 동서로 한강이 흐르고 있으며 남과 북에 산악이 위치하고 있어 지형에 의한 차폐를 살펴볼 수 있다. 연구영역의 해상도별 지형고도자료는 Fig. 1과 같고 환경부와 미국 National Aeronautics and Space Administration (NASA)에서 제공되는 수치지도자료와 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, CGIAR-CSI, 2012) 자료(Digital Elevation Model, DEM)를 이용하였다. 원본 수치고도자료의 해상도는 10, 30, 90 m이고 이들 자료를 이용하여 1720, 900, 450, 90, 30 m 해상도로 면적 평균하여 지형고도자료를 구축하였으며(Jee and Choi, 2014; Park et al., 2015; Yi et al., 2015, 2016) 각각의 지형고도자료에 대한 정보는 Table 1에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geographic height from DEM (Digital Elevation Model) with spatial resolutions on Seoul area. 1720, 900, 450 and 90 represent spatial resolution with 1720, 900, 450 and 90 m, respectively. 
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of DEM (Digital Elevation Model) with spatial resolution and source data. Experiments represent the calculation of topographic property with spatial resolutions from source data. 
          
          

        

        
          
            
              	Experiment
              	Spatial resolution
(m × m)
              	Source data
[Spatial resolution (m × m)]
            

          
          
            	1720
            	1720
            	NASA SRTM* (90)
          

          
            	900
            	900
          

          
            	450
            	450
          

          
            	90
            	90
            	ENV.** (30 / 10)
          

          
            	30
            	30
          

        

        
          
            *SRTM: Shuttle Radar Topography Mission.
          

          
            **ENV: Department of Environment, Republic of Korea.
          

        

        

      

      
        2.2 수평면 태양 에너지
        본 연구의 지형효과를 계산하고 분석하기 위한 초기자료는 한반도 전역에 대하여 수평면에서 계산되는 GWNU 태양 복사모델의 계산결과(Zo et al., 2016)를 활용하였다. GWNU 태양복사모델(Jee et al., 2011, 2013a, b)을 수행하기 위한 입력자료 중 기압과 수증기량(또는 가강수량) 등의 기상자료는 기상청 초단기 예측모델(Korean Local Analysis and Prediction System, KLAPS) 자료를 사용하였고 오존은 Ozone Monitoring Instrument (OMI) Level 3 TOMS product (OMTO3) 자료(일평균 및 월평균 자료)를 이용하였다. 그리고 에어러솔과 지표면 알베도는 Moderate resolution imaging spectrometer (MODIS; MOD08_D3 Level 3 aerosol optical depth, MCD43A3 Level 3 albedo) 자료(일 및 월평균 자료)를 적용하였다. 태양복사모델에서 가장 중요한 구름자료는 기상청에서 제공하고 있는 한반도영역의 Multi-Functional transport satellite-1R (MTSAT-1R) 위성자료를 이용하여 산출된 구름량을 이용하였다. 위성의 구름량은 태양의 천정각과 위성에서 관측된 가시채널의 알베도에 따른 감쇄효과로 정의하였다(Perez et al., 2002; Jee et al., 2011). 맑은 상태의 태양복사모델 계산값과 지상에서 관측된 태양 에너지를 기반으로 태양 천정각과 위성관측 알베도를 활용하여 다중 회귀식을 산출하였고 이를 이용하여 태양 에너지를 계산하기 위하여 직달과 산란성분으로 나누어 각각 적용하였다. 이상의 입력자료들을 이용하여 MTSAT-1R 위성자료의 해상도인 1720 m 해상도로 2013년에 대하여 매시간 태양 에너지를 계산하였다. Figure 2는 2013년 GWNU 태양 복사모델을 이용하여 산출된 서울중심의 수평면 태양 에너지의 분포이다. 대체로 고도가 높은 곳에서 높은 태양 에너지를 보였고 낮은 저지대 또는 해양에서 낮은 태양 에너지가 계산되었다. 특히 한강을 중심으로 낮은 태양 에너지의 분포를 보였다. Zo et al. (2016)에 따르면 지상관측자료를 이용하여 2013년 시간별 태양 에너지의 정확도를 계산하였을 때 결정계수 (r2)는 0.84이었고 평방근오차는 92.55W m-2를 보고하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Global Solar Radiation on Seoul, 2013 (Zo et al., 2016). 
          
          

          

        

      

      
        2.3 지형효과
        2.1절에서 설명된 지형고도자료들을 이용하여 지형의 경사각, 경사면, 하늘시계요소(Sky View factor) 그리고 태양의 천정각(solar zenith angle)과 방위각(solar azimuth angle)별로 지형의 최대 그림자각을 계산하여 태양 에너지 계산에 적용하였다. 지형효과를 계산하는 알고리즘의 흐름도는 Fig. 3과 같다. 먼저, 지형고도자료를 이용하여 격자점에서의 경사각, 경사면을 계산한다. 그리고 격자점별 태양의 방위각(0~360o)에 대하여 최대고도를 찾아 그림자각을 산출한다. 산출된 경사각과 경사면 그리고 태양의 천정각을 이용하여 격자점에서의 경사면 하늘시계요소(χ)를 산출한다. 태양의 천정각과 태양의 방위각에 대한 차폐비율(κ(φo, θo))을 태양의 방위각과 천정각별로 산출한다. 본 연구에서는 태양의 방위각(0~355o)과 천정각(2.5~87.5o)에 대해서는 각각 매 5o마다 계산하여 1296면의 자료를 산출하여 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flowchart of topographic effect using by DEMs. 
          
          

          

        

        지형고도(DEM) 자료가 Fig. 4와 같이 지형고도의 격자점이 배치되었다고 가정하였을 때 격자점 5의 동서 및 남북방향의 기울기는 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Grid configuration for calculation of topographic property from DEM. 
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        여기서 z은 격자의 고도이고 아래첨자들은 격자점의 위치이다. dx, dy는 동서 및 남북방향 격자점 사이의 거리로서 수치표고자료의 해상도에 해당되며 dz는 격자들의 고도차이이다.

        식 (1)과 (2)에서 계산된 동서와 남북방향의 기울기를 이용하여 격자점 5의 경사각(β)과 경사면(φ)(북쪽으로부터의 시계방향 회전각)은 다음과 같다.
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        그리고 격자점에 도달하는 직달 태양 에너지는 식 (5)와 같이 계산된다.
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        여기서 Idirect는 수평면에 도달되는 직달 태양 에너지로 2.2절에서 계산된 값을 이용한다. θT는 태양 천정각과 계산 지점 경사면의 수선과 이루는 각으로서 식 (6)과 같다.
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        여기서 φo는 태양의 방위각(북쪽으로부터의 시계방향 회전각)을 의미한다(Kondratyev, 1969).

        또한 계산 격자(거리는 xo이고 고도는 zo)로부터 φ 방향으로 xi 거리 만큼 떨어져 있는 지형의 고도가 zi라고 하면 직달 태양 에너지의 차폐각(shading angle, Hi(φ))은 다음 식과 같이 계산된다.
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        식 (5)와 (6)에서 θT > 90o는 계산하고자 하는 격자가 지형에 의하여 직달 태양 에너지가 차폐되는 것(self-shading)이고 θ0 > H(φ)는 계산하고자 하는 격자가 xi에 위치한 지형에 의하여 직달 태양 에너지가 차폐하는 되는 것(shading)이다. 따라서 계산하고자 하는 격자를 중심으로 영향을 미칠 수 있는 주변의 지형들을 조사하여 태양의 방위각과 태양의 천정각에 따라 재계산하는 과정이 필요하다. 본 연구에서는 영역내의 최고 지형고도를 기준으로 영향반경을 정하여 반복 수행하였다.

        또한 격자점에 도달하는 산란 태양 에너지는 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 Idiffuse는 2.2절에서 계산된 수평의 산란 태양 에너지이고 V는 하늘시계요소이며 주변 지형들이 산란 태양 에너지 계산에 미치는 영향을 0에서 1 사이의 값으로 나타낼 수 있으며 식 (9)로 계산된다.
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        하늘시계요소는 관측 격자점의 모든 방향에서 지형 등의 차폐물에 의하여 산란 태양 에너지가 차폐되지 않을 경우는 1이고 차폐가 많아질수록 0에 가깝게 계산된다. 이 식에서 γ1과 γ2는 경사면에서의 차폐각으로 계산되는 γ2는 π/2보다 클 수 없고, γ1은 0보다는 작을 수 없다.
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        여기서 H는 식 (7)에서 계산되는 태양 에너지의 차폐각이며 λ는 경사면에서의 차폐각을 의미하다. 계산지점의 지형 경사면의 방위각과 계산하고자 하는 태양의 방위각의 함수로 표현된다(Lai et al., 2009).
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        식 (5)와 식 (8)의 지형효과를 계산하기 위기하여 위하여 직달 태양 에너지와 산란 태양 에너지의 보정식(κ, χ)으로 나타낼 수 있다.
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        여기서 산란 태양 에너지의 보정계수(χ)는 계산하고자 하는 격자점에 의존적이며 직달 태양 에너지의 보정계수(κ)는 계산 격자점과 태양의 방위각(φo) 그리고 태양의 천정각(θ0)에 의존적임을 알 수 있다. 따라서 경사면에서의 직달 태양 에너지를 계산하기 위해서는 각 격자점 위치에서 태양의 천정각과 방위각에 따른 계산이 필수적이다. 본 연구에서 많은 계산을 최소화하기 위하여 격자점에서 영향을 미칠 수 있는 태양의 천정각과 방위각을 5o 간격으로 계산하여 적용하였다.

        식 (5), (8), (12), (13)을 이용하여 계산된 직달과 산란 태양 에너지를 이용하여 지형효과가 적용된 전천 태양 에너지를 계산한다.
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        본 연구에서는 2.1절의 수치표고자료들을 이용하여 각 해상도별로 지형특성을 고려한 태양 에너지를 계산하였고 이들 결과들은 2.2절의 수평면에서의 태양 에너지와 비교하였다. 지형효과는 수평면에서의 태양 에너지에 대하여 실제지형의 태양 에너지의 비율로 정의하였다(TE = Bglobal/Iglobal). 지형효과는 경사면이 태양에 마주하는 면에서 최대값이 나타나고 반대쪽의 경사면에서 태양 에너지가 차폐되어 최소값이 나타난다. 이러한 지형효과의 계산은 월별 그리고 2013년(연구기간) 전체의 자료에 대하여 계산하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 지형효과
        2.1절의 30 m 해상도의 지형고도자료를 이용하여 서울을 중심으로 지형고도, 경사각, 경사면 및 하늘시계요소는 Fig. 5와 같다. 서울을 중심으로 남, 북 그리고 동쪽에 600 m 이상의 산악이 위치하며 산악을 중심으로 지형의 경사각이 크게 나타나고 지형의 경사면이 복잡하게 나타난다. 하늘시계요소는 산악의 경사면에서 낮으며 평지에서는 대체로 1의 값을 갖는다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Altitude, slope, aspect and sky view factor calculated from DEM with spatial resolution with 30 m on Seoul. 
          
          

          

        

        Figure 5의 지형고도, 경사각, 경사면 및 하늘시계요소의 빈도분포를 Fig. 6에 나타내었다. 지형고도는 대체로 낮은 고도에 집중되었고 0 m에 해당되는 강과 바다의 비율은 3% 이하였으며 600 m 이상의 고도는 1% 이하였다. 경사각은 지형고도와 유사하게 낮은 경사각이 많이 나타났으며 평평한 지형이 20% 이하였고 35o 이상의 심한 경사각은 1% 이하였다. 경사면은 전체방위각에 대하여 고르게 분포하였으나 경사면 없이 평평한 지형이 20% 이상으로 다수 분포되었다. 하늘시계요소의 75% 이상은 0.975 이상으로 산란 태양 에너지에 대한 차폐가 거의 없으며 산란 태양 에너지의 10% 이상 차폐가 발생되는 0.85 이하의 하늘시계요소가 2% 이하로 분포되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Frequency and Accumulated frequency of altitude, slope, aspect and sky view factor calculated from DEM with spatial resolution with 30 m on Seoul and surrounding area. 
          
          

          

        

        지형의 경사각과 경사면에 따라 지형에 의한 그림자각은 태양의 방위(0o~359o) 1o 간격으로 계산하였다. Figure 7은 태양의 방위각을 0, 90, 180, 270o를 기준으로 최대 그림자각을 나타낸 것이다. 고도가 높은 지형과 가까이 위치할수록 그림자각은 크다. 즉, 높은 지형의 주변에서는 태양의 고도가 높아야만 태양 에너지가 직접 도달하게 된다. 그림에서 최대 그림자 각은 약 42o였고 지형이 위치한 곳에서 태양방위각을 따라 멀어질수록 최대 그림자각은 줄어든다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The distribution of maximum shading angle on surface calculated from DEM with spatial resolution with 30 m for solar azimuth angle with 0, 90, 180 and 270o, respectively. 
          
          

          

        

        지형의 경사각, 경사면, 하늘시계요소 그리고 태양의 방위각에 따른 최대 그림자각을 이용하여 식 (5)의 직달 태양 에너지를 계산하기 위한 보정계수(κ)를 계산하였다. 직달 태양 에너지의 보정을 위한 보정계수는 태양의 천정각과 태양의 방위각을 5o 단위로 분류하여 계산하였다. 천정각은 2.5o~87.5o에 대하여 5o 간격으로 18개 그리고 태양 방위각은 0o~355o에 대하여 5o 간격으로 72개의 각에 대하여 계산하여 최종 1296개의 면으로 구성된 자료를 계산하였다. Figure 8은 천정각이 72.5o이고 태양의 방위각이 0, 90, 180, 270o 일때의 보정계수를 나타낸 것이다. 태양의 방위각이 90o일 때는 일출 근처라고 볼 수 있고 이때 지형의 동쪽 경사면은 직달 태양 에너지가 직접적으로 도달되고 반대면은 직달 태양 에너지가 지형에 의하여 차폐되는 것을 알 수 있다. 반대로 태양의 방위각이 270o일 때는 일몰 근처라고 볼 수 있고 태양의 방위각이 90o 일 때와는 반대로 태양 에너지가 서쪽 경사면에 도달된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Correction coefficient (κ) for direct solar radiation on surface calculated from DEM with spatial resolution with 30 m.  SZA and SAA represent solar zenith angle and solar azimuth angle, respectively. 
          
          

          

        

        식 (8)의 산란 태양 에너지는 지형고도자료에서 계산된 하늘시계요소와 지형의 경사각을 이용하여 계산할 수 있다. Figure 9는 해상도별 지형고도와 지형의 경사각을 이용하여 계산된 산란 태양 에너지의 보정계수(χ)이다. 대체로 지형의 경사면에서 하늘시계요소는 1 이하의 값을 보이며 지형고도자료의 해상도 증가에 따라 주변 지형과 고도차가 발생되어 작은 보정계수가 나타나며 고해상도의 보정계수를 저해상도 영역에 대하여 평균하였을 때 저해상도의 보정계수와 유사한 분포가 나타난다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Correction coefficient (χ) for diffuse solar radiation on surface calculated from DEM with spatial resolutions with 900, 450, 30, and 10 m, respectively. 
          
          

          

        

      

      
        3.2 지표면의 태양 에너지
        3.1절에서 계산된 직달 및 산란 태양 에너지의 보정계수를 2.2절에서 계산된 수평면의 태양 에너지 결과에 적용하여 지형특성이 고려된 지표면에서의 태양 에너지를 계산하였다. 매시간 계산되는 1720 m 해상도의 수평면 직달, 산란 및 전천 태양 에너지를 해당 격자로 내삽한 후 지형특성을 적용하여 태양 에너지를 산출한다. Figure 10은 30 m 해상도의 수치고도모델 자료를 적용하여 2013년 6월 22일과 12월 22일의 시간별 전천 태양 에너지의 분포이다. 그림과 같이 일출과 일몰시 태양 에너지는 작고 정오에 가까울수록 태양 에너지는 증가된다. 지형에 의하여 차폐 또는 산란되어 그림자 부분에서 값이 작아지며 태양을 직접적으로 받는 경사면에서의 태양 에너지는 증가되었다. 여름철 일출과 일몰시간이 겨울철보다 빠르고 느리기 때문에 동일시각(07, 08, 09, 17, 18, 19 LST)의 겨울철 태양 에너지는 0으로 분포된다. 또한, 천정각이 낮은 겨울철에 지형에 의한 차폐가 크게 나타나 지형효과 크게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Global solar radiation on Seoul during daytime at June 22 and December 22, 2013. 
          
          

          

        

        매시간 계산된 태양 에너지는 월별 그리고 1년 동안 누적하여 지형효과를 고려한 태양 에너지, 수평면의 태양 에너지 그리고 이들의 차이를 해상도별로 Fig. 11에 나타내었다. 산출된 태양 에너지는 직달, 산란, 전천으로 분류하여 계산되었으며 지형에 의하여 지표면에 도달하는 태양 에너지는 고해상도에서 더욱 뚜렷이 나타나며 세밀하게 표현되었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Direct, diffuse and global solar radiations on horizontal and real surface by DEMs with spatial resolutions in 2013 and these differences. 
          
          

          

        

        지형면에서의 월누적 전천 태양 에너지와 수평면 전천 태양 에너지를 비교하여 지형효과를 계산하였다(Fig. 12). 지형효과는 지형면의 태양 에너지를 기준으로 수평면 태양 에너지의 비율을 이용하여 계산하였다. 천정각이 큰 겨울철을 중심으로 효과가 50% 이상으로 크게 나타났으며 여름철의 지형효과는 30% 이하로 상대적으로 낮게 나타났다. 해상도가 높은 자료일수록 지형효과는 크게 나타났으며 월별 지형효과도 급격하게 변화하였다. 900 m 해상도 이하의 자료를 이용하였을 때 지형효과는 월별 10% 이내였고 월별 차이는 고해상도 자료와 비교하여 작은 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Monthly topographical effect (%) from maximum and minimum solar radiation difference between real and horizontal surface with spatial resolutions. 
          
          

          

        

        Figure 13은 연누적 태양 에너지 계산 결과를 이용하여 지형효과를 분석하였다. 추가로 연평균 구름량, 직달과 산란 태양 에너지의 지형효과 적용을 위한 보정계수를 비교하였다. 구름량은 수평면 태양 에너지를 계산하기 위한 입력자료이므로 차이는 미미하였다. 지형효과 적용을 위한 보정계수의 경우 직달 태양 에너지의 경우 해상도에 따라 0.988부터 0.922로 수평면 태양 에너지를 대체로 감소시키는 역할로 분석되었다. 이러한 결과는 연구영역 내 지형의 구성이 남향 경사면보다 북향 경사면이 더 넓게 분포된다고 유추할 수 있다. 또한 산란 태양 에너지의 보정계수는 해상도에 따라 0.998에서 0.983로 직달 태양 에너지의 보정계수와 비교하여 상대적으로 감소율이 작았다. 지형효과의 보정계수는 대체로 감소하는 역할이 지배적이었고 해상도가 높아질수록 감소율은 증가되었다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Solar radiation and topographic effect with spatial resolutions. Solar radiations are calculated on the real and horizontal surfaces. Topographic effect calculated by ratio of solar radiation between real and horizontal surface. 
          
          

          

        

        직달 태양 에너지는 해상도가 높아질수록 지형고도의 상세화로 분포가 복잡하게 나타나며 높은 지형 주변에서 수평면에 도달하는 태양 에너지와 비교하여 지형의 차폐 또는 경사면에 직접 도달 등의 이유로 수평면보다 ± 50% 이상의 차이를 보였다. 반면 산란 태양 에너지의 차이는 하늘시계요소의 분포와 유사하게 산악의 계곡 또는 산악의 주변에서 뚜렷이 발생되었다. 특히 고해상도의 지형자료를 이용하였을 때 산악의 계곡에서 차이가 있었고 대체로 태양 에너지가 감소시키는 역할을 보였으며 산악의 정상부 등에서는 상승의 역할을 보였다. 산란 태양 에너지에서 지형의 효과는 ± 30% 이상으로 나타났다. 이상과 같이 지표면에 도달하는 태양 에너지는 직달 태양 에너지에 의존성을 가지며 직달 태양 에너지와 유사한 편차를 나타내었다. 직달 태양 에너지와 마찬가지로 ± 50% 이상의 지형효과가 나타났다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of parameters on the real and horizontal surface with DEM resolutions. Parameters are include cloud fraction, correction coefficients, direct, diffuse and global solar radiation. 
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	1720
              	900
              	450
              	90
              	30
            

          
          
            	Cloud fraction
            	0.469
            	0.469
            	0.468
            	0.466
            	0.469
          

          
            	Correction coefficient
            	
              κ
            
            	0.988
            	0.978
            	0.967
            	0.924
            	0.922
          

          
            	
              χ
            
            	0.999
            	0.997
            	0.995
            	0.983
            	0.983
          

          
            	Direct
            	Bdirect (W m-2)
            	3697.68
            	3694.68
            	3683.66
            	3609.57
            	3584.37
          

          
            	Idirect (W m-2)
            	3697.72
            	3698.52
            	3696.32
            	3673.65
            	3651.12
          

          
            	Diff. (W m-2)
            	-0.00
            	-0.10
            	-0.34
            	-1.77
            	-2.36
          

          
            	Max. Diff. (%)
            	4.45
            	10.92
            	19.83
            	44.16
            	52.77
          

          
            	Min. Diff. (%)
            	-5.17
            	-13.92
            	-26.38
            	-68.24
            	-92.17
          

          
            	Diffuse
            	Bdirect (W m-2)
            	1086.23
            	1084.98
            	1081.80
            	1065.43
            	1054.11
          

          
            	Idirect (W m-2)
            	1087.59
            	1087.97
            	1087.38
            	1083.90
            	1083.21
          

          
            	Diff. (W m-2)
            	-0.13
            	-0.28
            	-0.52
            	-1.74
            	-2.31
          

          
            	Max. Diff. (%)
            	0.18
            	0.64
            	1.36
            	9.46
            	34.57
          

          
            	Min. Diff. (%)
            	-0.71
            	-2.42
            	-4.71
            	-22.02
            	-28.21
          

          
            	Global
            	Bdirect (W m-2)
            	3492.23
            	3491.27
            	3485.29
            	3443.36
            	3433.97
          

          
            	Idirect (W m-2)
            	3486.56
            	3493.01
            	3491.22
            	3474.97
            	3493.27
          

          
            	Diff. (W m-2)
            	0.16
            	-0.05
            	-0.17
            	-0.92
            	-1.31
          

          
            	Max. Diff. (%)
            	3.06
            	6.61
            	12.81
            	33.59
            	51.29
          

          
            	Min. Diff. (%)
            	-2.97
            	-7.76
            	-15.27
            	-44.30
            	-56.33
          

        

        

        해상도별 태양 에너지의 분포는 해상도와 결정계수(R2)가 지형면에서 0.95로 해상도에 밀접한 영향을 미치는 것으로 분석되고 수평면에서의 태양 에너지는 해상도와는 별개로 나타나는 것으로 분석된다(R2 = 0.17). 1720 m 해상도의 태양 에너지는 지형효과가 양의 효과가 있었고 900 m 해상도 이상의 지형자료를 사용하였을 때부터 음의 역할을 보였다. 이러한 이유로는 초기 수평면 태양 에너지 계산에 있어서 대부분의 복사모델 입력자료들이 저해상도의 자료이고 특히 구름의 경우 1720 m 해상도로 입력되기 때문에 구름영역 외에서 나타나는 지형효과가 상대적으로 태양 에너지 증가에 기여한 것으로 분석된다. 그리고 1 km 이상의 고해상도 에서는 지형효과가 강화되어 상대적으로 태양 에너지를 감소하는 것으로 분석되었고 연구영역 내의 북향의 경사면이 남향의 경사면보다 넓게 분포한 것으로 사료된다. 연누적 태양 에너지에 대한 지형효과는 1720 m 일 때 ± 5% 이내이었으나 30 m 일 때 ± 60% 이상으로 월별 지형효과보다는 낮게 나타나고 있으며 해상도 증가에 따라 급격히 증가되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      서울의 고해상도 지형고도자료를 이용하여 지형효과가 반영된 태양 에너지를 산출하였다. 먼저 지형고도자료를 이용하여 지형의 경사각, 경사면과 하늘시계요소 등의 지형특성을 산출하였다. 산출된 지형특성 결과를 이용하여 수평면에 도달하는 태양 에너지를 직달과 산란 태양 에너지로 분류하여 각각을 보정하는 보정계수를 산출하여 지형이 고려된 태양 에너지를 산출하였다. 직달과 산란 태양 에너지의 보정을 위한 보정계수는 지형면에서의 태양의 천정각과 방위각을 고려하여 산출할 수 있다. 직달 태양 에너지는 지형의 차폐 또는 그림자 효과를 통하여 보정할 수 있고 산란 태양 에너지는 주변지형에 의한 차폐율을 고려하여 하늘시계요소를 지형의 경사각을 적용하여 계산하였다.

      서울 중심으로 1720, 900, 450, 90, 30 m 해상도의 지형고도자료를 이용하여 지형특성을 계산하였다. 지형고도자료의 해상도에 따라 계산된 직달 및 산란 태양 에너지의 보정계수는 고해상도의 지형고도자료를 적용할수록 상세한 계산이 되었다. 이는 지형고도자료의 상세한 표현으로 주변 지형에 의한 태양 에너지의 차폐 및 그림자 효과가 뚜렷이 나타나는 것으로 2013년 6월 22일과 12월 22일에 적용하여 태양 에너지를 산출하였을 때 일출 후와 일몰 전에 뚜렷한 효과가 나타난다. 특히, 겨울철 태양의 고도각이 낮아 여름철 보다 더울 뚜렷한 효과를 나타낸다. 월별 태양 에너지의 누적을 살펴보았을 때 해상도에 따른 지형효과의 차이는 겨울철의 경우 200% 이상 나타났고 여름철의 경우에는 40% 이내로 나타났다. 지형효과의 보정계수를 분석하였을 때 대체로 직달과 산란 태양 에너지를 감소시키는 역할을 하였고 산란 태양 에너지보다 직달 태양 에너지의 경우에 계산지점의 위치와 태양의 위치에 따라 그 차이가 뚜렷이 나타났다. 또한 해상도 증가에 따라 이러한 보정계수의 역할은 증가되는 것으로 분석되었다.

      연 누적 태양 에너지를 통하여 전체적인 지형효과를 산출하였을 때 지형효과는 수평면의 태양 에너지와 비교하여 감소시키는 역할을 하였다. 이는 지형효과를 계산한 결과에서도 나타나고 있으며 양의 편차(최대 +50%)보다는 음의 편차(-60%)가 다소 우세하게 나타났다. 즉, 서울을 포함한 영역에서 지형을 고려하였을 때 위치에 따라 태양 에너지의 차폐 또는 그림자 효과로 인하여 태양 에너지를 감소할 수 있음을 의미한다.

      이상의 결과를 보았을 때, 기존의 태양 에너지 자원 지도 등 태양 에너지 연구들은 수평면에서의 태양 에너지를 대체로 분석하였다. 그러나 고해상도 지형고도자료를 이용하여 지표면에 도달하는 태양 에너지를 분석하였을 때 지형효과는 무시할 수 있는 수준이 아니다. 지형에 의한 태양 에너지의 차폐는 지형고도자료의 해상도 증가에 따라 중요성이 높아진다. 특히, 건물 등 인공구조물이 복잡하게 위치한 도시에서의 태양 에너지 분석을 위해서는 정확한 고해상도 지형고도자료뿐만 아니라 정확한 건물 등 자료구축이 선행되어야 한다.
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