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            초록
          
        

        
          To investigate the observational environment, sky line and skyview factor (SVF) are calculated using a digital elevation model (DEM; 10 m spatial resolution) and 3 dimensional (3D) sky image at radiation site, Gangneung-Wonju National University (GWNU). Solar radiation is calculated using GWNU solar radiation model with and without the sky line and the SVF retrieved from the 3D sky image and DEM. When compared with the maximum sky line elevation from Skyview, the result from 3D camera is higher by 3o and that from DEM is lower by 7o. The SVF calculated from 3D camera, DEM and Skyview is 0.991, 0.998, and 0.993, respectively. When the solar path is analyzed using astronomical solar map with time, the sky line by 3D camera shield the direct solar radiation up to 14o with solar altitude at winter solstice. The solar radiation is calculated with minutely, and monthly and annual accumulated using the GWNU model. During the summer and winter solstice, the GWNU radiation site is shielded from direct solar radiation by the west mountain 40 and 60 minutes before sunset, respectively. The monthly difference between plane and real surface is up to 29.18 MJ m−2 with 3D camera in November, while that with DEM is 4.87 MJ m−2 in January. The difference in the annual accumulated solar radiation is 208.50 MJ m−2 (2.65%) and 47.96 MJ m−2 (0.63%) with direct solar radiation and 30.93 MJ m−2 (0.58%) and 3.84 MJ m−2 (0.07%) with global solar radiation, respectively.
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      1. 서 론
      태양복사(일사)는 지구대기를 순환시키는 근본적인 에너지원으로 대기에 존재하는 구름, 에어로솔, 기체 등에 의하여 흡수 또는 산란되며 지표면으로 흡수 및 반사된다(IPCC, 2013). 이러한 과정에서 높은 고도의 산악이나 빌딩 등의 주변지역에서는 일사가 직접적으로 차단되고 흡수된 일사는 적외복사로 방출되어 적외복사량을 증가시킬 수 있다(Flerchinger et al., 2009). 따라서 일사를 활용하는 연구와 신재생에너지 개발사업 등에서는 복잡한 지형에 따른 증감효과를 배제하지 않을 수 없다.

      초기에 이러한 효과를 고려하기 위한 방법으로 pen-and-ink 방법 등을 이용하여 지형효과를 근사적으로 계산하였다(Hsia and Wang, 1985). 또한 최근에는 지리정보시스템기반의 수치표고모델(DEM, Digital Elevation Model) 자료를 이용하여 고도(altitude), 경사각(slope) 그리고 경사면(aspect) 등을 산출하여 지형이 복사에너지에 미치는 영향을 분석하였다(Dozier and Frew, 1990; Dubayah, 1994; Rich et al., 1994; Dubayah and Rich, 1995; Fu and Rich, 2000; Zo et al., 2014; Jee et al., 2016). 그러나 이 연구들은 지형고도자료를 분석하여, 태양에너지를 산출하거나 또는 수치모델 수행을 위한 보조자료로만 활용되었다.

      특히 일사를 관측하기 위한 복사관측소는 지상에 설치되어 열린 하늘로부터 유입되는 에너지를 관측하기 때문에 주변지형과 인공구조물들에 의한 영향을 받게 된다. 따라서 이러한 효과를 고려하여 영향을 최소화할 수 있는 거점을 선정하여 운영해야 하고 연속적인 관측환경의 모니터링이 필요하다. 이때 주변 지형과 인공구조물은 사람이 직접 육안으로 판단할 수도 있지만, 하늘이미지자료를 이용할 경우 객관적인 분석이 가능하다. 하늘이미지자료는 지상관측기반의 TSI (Total Sky Imager)와 WSI (Whole Sky Imager) 등을 이용하여 얻을 수 있으며, 이 장비들은 하늘시계요소(SVF, Skyview Factor) 분석과 구름 분석등에도 활용되고 있다(Johnson and Hering, 1987; Shields et al., 1993, 2013; Long et al., 2001; Heinle et al., 2010; Kim et al., 2015, 2016; Bernard et al., 2018).

      본 연구에서는 관측소 주변 지형과 인공구조물에 의한 영향을 분석하기 위하여 강릉원주대학교 복사관측소 주변의 수치표고모델과 하늘이미지자료를 이용하였다. 관측소 주변 지형고도와 하늘이미지자료를 이용하여 주변 지형과 인공구조물에 의한 일사의 차폐를 계산하였고 sky line과 SVF를 분석하여 일사관측소의 관측환경을 설명하고자 하였다. 지형고도자료를 이용하여 sky line과 SVF를 산출하였고 단층 태양복사모델을 이용하여 계산된 일사량과 중첩하여 월별, 시간별 태양에너지의 변화를 분석하였고 DEM 자료와 하늘이미지자료의 활용을 논하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 자료
        
          2.1.1 강릉원주대학교 복사관측소
          관측환경 분석을 위하여 강릉원주대학교 복사관측소(이하 GWNU 복사관측소)의 위치를 기준으로 분석하였다. GWNU 복사관측소는 기상관측장비를 포함하여 다양한 일사(직달, 전천, 산란), 적외복사 그리고 에어로솔 관측장비들이 설치되어 있다. 관측소는 주변 지형에 의한 차폐를 최소화하기 위해 6층 건물 옥상에 구축되어 있다. GWNU 복사관측소의 위치정보(위도: 37.771oN, 경도: 128.867oE, 고도: 67.23 m)는 Fig. 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Geolocation of Gangneung-Wonju National University (GWNU) radiation site.
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 수치표고자료
          GWNU 복사관측소 환경분석을 위하여 수치표고자료는 환경부에서 제공되는 10 m 해상도의 자료(Jee and Choi, 2014; Yi et al., 2017)를 이용하였다. Figure 2는 강릉지역의 지형고도와 지표이용도이며 GWNU 복사관측소(검은색 점)를 중심으로 표출하였다. Figure 2a와 같이 동쪽으로 동해안과 인접하여 100 m 이하의 평탄한 지형이 있으며 서쪽으로는 700 m 이상의 대관령이 남북방향으로 분포하고 있다. 또한 강릉은 도시(저밀도의 주거지)로 분류되며 그 주변은 혼합림 또는 산림지가 넓게 분포한다(Fig. 2b 참조). 지형고도 산출을 위해 측량기를 이용하여 직접적으로 측량하는 것은 인력과 경제적인 문제가 있기 때문에 위성관측 또는 항공라이다 등의 원격탐사기법을 이용한다. 그러나 위성과 항공촬영에는 오차를 유발할 수 있는 관측 오차들이 존재한다. 즉, 계절에 따라 수목의 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function)의 오차가 발생될 수 있다. 그리고 촬영된 자료를 이용하여 수목 및 인공구조물을 제거하는 과정에서 발생되는 인위적인 오차가 존재한다(Van Niel et al., 2004; Wilson, 2012). 또한 공개된 DEM 자료는 도시 개발 과정에서 빈번하게 발생하는 고도의 변화를 즉시 반영하지 못하는 단점이 있다(Mouratidis et al., 2010). 따라서 DEM 자료는 지표면의 식생과 인공구조물을 반영하지 못하여 실제와 다를 수 있고, 오래전에 구축된 DEM 자료는 최근의 지표특성 변화를 반영하지 못한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Geological altitude (a) and landuse (b) for Gangneung region. Black dot represents GWNU radiation site.
            
            

            

          

        

        
          2.1.3 3차원 하늘이미지자료
          반구의 3차원 하늘이미지를 촬영하기 위하여 3차원 카메라(ZS-AC26)와 PREDE사의 Skyview (PSV-100W)로 촬영된 이미지를 이용하였으며 이들의 제원은 Table 1과 같이 정리될 수 있다. 두 장비의 이미지자료는 실제컬러(1, 678만 가지 색) 이미지로 JPEG 형식으로 저장되고 적색[Red (R), 0-255], 녹색[Green (G), 0-255], 청색[Blue (B), 0-255] 명암의 자료로 변환이 가능하다. 3차원 카메라와 Skyview 장비를 이용하여 이미지를 얻기 위해서는 중심화소가 정확히 천정방향을 향하고 지리적인 방위가 동서남북(4방위)을 정확히 지향하도록 설치 및 관측되어야 한다. 본 연구에 사용된 장비는 나침반과 GPS를 이용해 방위를 확인 후 설치되었다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Specification of sky camera.
            
            

          

          
            
              
                	Instrument
                	3D camera
                	Skyview
              

            
            
              	Model
              	ZS-AC26
              	PSV-100W
            

            
              	FOV (vertical)
              	220o
              	180o
            

            
              	FOV (horizontal)
              	360o
              	360o
            

            
              	Resolution
              	3264 × 2448
              	640 × 480
            

            
              	Image format
              	JPEG
              	JPEG
            

            
              	Projection method
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        2.2 연구방법
        
          2.2.1 수치표고모델을 이용한 분석
          수치표고모델을 이용하여 GWNU 복사관측소에서 주변지형고도를 분석하여 방위별 최대 태양고도각(지형의 최대 그림자각)을 산출한다(Jee et al., 2017). 그리고 이들을 방위각으로 적분하여 SVF (V)을 식(1)을 이용하여 산출하였다.
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          여기서 φ는 관측자 위치에서 방위각이고 φ0는 태양의 방위각이다. 그리고 γ1과 γ2는 지형의 경사면에서의 차폐각으로서 계산되는 γ2는 π/2보다 클 수 없고, γ1은 0보다는 작을 수 없다.
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          여기서 λ는 경사면에서의 차폐각(λ=tan−1[tanβcos(φ−φn)])을 의미하고 H는 태양광을 차폐하는 지형의 고도각이다. 계산 격자(거리는 xo이고 고도는 zo)로 부터 φ 방향으로 xi 거리 만큼 떨어져 있는 지형의 고도가 zi 라고 하면 태양광의 shading angle, Hi(φ)은 식(3)과 같이 계산된다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          H
                        
                        
                          i
                        
                      
                      
                        
                          ϕ
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              tan
                            
                            
                              -
                              1
                            
                          
                        
                        ⁡
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      z
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      z
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          θ0 > H(φ)는 계산하고자 하는 격자가 xi 에 위치한 지형에 의하여 태양광이 차폐되는 것(shading)이다. 따라서 계산하고자 하는 격자를 중심으로 영향을 미칠 수 있는 주변 지형들을 조사하여 태양의 방위각과 태양의 천정각에 따라 재계산하는 과정이 필요하다. 본 연구에서는 영역내의 최고 지형고도를 기준으로 영향반경을 정하여 반복 수행하였다. 즉 최고 지형고도인 대관령 주변(약 1.1 km)과 태양광의 직접적인 영향[천정각(θ0) = 88.6o]을 고려하여 주변지형에 의한 영향반경을 45 km [= tan(88o) × 1.1 km]로 제한하였다. 따라서 관측지점에서 45 km 이상 떨어진 지형은 관측소의 관측에는 영향을 미치지 않는 것으로 가정하였다. Figure 2 영역의 지형고도자료를 이용하여 산출된 SVF는 Fig. 3과 같다. 주변의 차폐가 없는 격자에서는 1에 가까운 높은 값을 보이고 산악의 골짜기 등에서는 주변 지형에 의한 감소가 일어났다. 대체로 해안에서 멀어질수록 그리고 대관령에 가까워질수록 SVF는 감소하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Skyview factor using 10 m resolution DEM.
            
            

            

          

          Figure 3에서 GWNU 복사관측소 지점의 sky line과 sky line 고도각을 산출하여 Fig. 4에 나타내었다. Figure 4a에서 녹색은 고도각이 0o인 선이고 하늘색은 고도각이 0o 이상인 지형의 고도를 나타낸 sky line이다. 서쪽을 중심으로 약 300o 이상의 방위에서(동남동-북북동) 관측소보다 높은 고도의 산이 위치하여 sky line이 분포하는 것을 알 수 있다. 특히, 남서에서 북서쪽의 sky line 고도는 태양 고도각이 5o 이하 일 때 지형에 의하여 차폐될 수 있음을 보여준다(Fig. 4b 참조).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Sky line (a) and sky line elevation (b) from DEM with 10 m resolution at GWNU radiation site.
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 3차원 카메라를 이용한 분석
          3차원 전천이미지를 이용한 GWNU 복사관측소 주변환경 분석은 크게 세가지 과정으로 분리할 수 있다. 첫 번째 과정은 이미지의 각 화소별 위치정보를 산출하고 산출된 위치를 격자로 변환하는 단계이다. 즉, 촬영된 이미지를 획득하면 천정방향의 중심화소를 설정하고 이미지의 화소별 직교좌표에 구면좌표값을 할당한다. 구면좌표를 직교좌표로 변환되는 관계는 식(4)와 (5)로 표현된다.
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          여기서 x, y는 이미지에서 화소별 위치정보이고 r은 이미지의 화소간 거리, α는 고도각(= 90o - 태양천정각), φ는 방위각이다. Table 1에 정리한 것과 같이 Skyview는 해상도는 낮으나 높은 정확도를 가진다. Skyview의 경우 FOV (Filed of View)가 정확히 180o이며 도법 변환식을 제공하기 때문에 격자화가 비교적 쉽다. 그러나 3차원 카메라의 FOV는 220o이며 도법 변환식을 제공하지 않기 때문에 Skyview와의 비교를 통하여 계산하였다. 즉 3차원 카메라 이미지에서 180o가 되는 경계선을 설정하여 도법 변환식을 산출하였고 이를 이용하여 격자를 설정하였다.

          두 번째 과정은 이미지에서 화소별 색 정보를 이용하여 하늘과 주변지형지물을 분리하는 과정이다. 맑은 날 하늘은 상대적으로 주변의 지형과 인공구조물보다 밝은 값을 가진다. 본 연구에서는 RGB 평균값을 계산하였을 때 70 이상의 값은 하늘로 판별하였다[(R + G + B)/3 > 70]. 상대적으로 어두운 부분은 인공구조물 또는 지형으로 판별하였다. Figure 5에 GWNU 복사관측소에서 관측한 3차원 카메라, Skyview 전천이미지, 판별된 주변 지형을 나타내었다. Figures 5a, b에서 녹색원은 천정각 90o(수평선)면을 의미하고 노란색과 흰색원은 중심점을 기준으로 10%, 90% 등거리에 위치한 화소의 위치를 의미한다. 3차원 카메라가 Skyview보다 남쪽으로 2 m 정도 치우쳐 촬영하였기 때문에 북북동 위치에 Skyview가 촬영되었고 이미지 분석에서도 나타난다. 또한 Figs. 5c, d는 이미지에서 하늘 및 고도각 0° 이하를 제거한 것이다. Skyview에서는 지형과 하늘의 경계면이 뚜렷이 구분되어 나타나고 있으나 3차원 카메라의 경우 주변 관측기의 고도가 이미지에 포함되어 나타난다. 특히 북북서에 위치한 Skyview가 흰색으로 도색되어 있어 경계부분은 분류되었으나 본체부분이 청천 및 구름의 색과 유사하여 일부 제거된 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Whole sky images and these sky lines from 3D camera and Skyview at GWNU radiation site.
            
            

            

          

          세 번째 과정에서는 두 번째 과정을 통하여 분류된 이미지를 이용하여 고도각 0o(또는 천정각이 90o) 선을 적용하고 하늘/지형 경계면의 방위각과 고도각을 산출한다. 여기서 고도각과 방위각의 산출은 식(4)와 (5)를 이용한다. 그리고 산출된 고도각과 방위각을 식(1)에 적용하여 SVF를 계산할 수 있다. Figure 6은 Fig. 5의 3차원 카메라 이미지를 이용하여 산출된 sky line과 sky line 고도각을 나타낸 것이다. Figure 6a의 경우 3차원 카메라 이미지에서 Skyview 촬영부분을 제거하였고 반시계 방향으로 5o 회전하여 이미지를 일치시킨 후 sky line과 sky line 고도각을 산출하였다. Figure 4의 산출결과와 비교하였을 때 남서쪽의 위치한 산의 고도각이 5~7o 이상 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이러한 차이는 DEM 자료의 지형고도에 지표면의 산림과 인공구조물의 고도는 포함되지 않기 때문인 것으로 분석된다. 즉, 지표이용도, 산림분포도, 지적도 등을 활용하여 산림과 인공구조물 등의 고도를 추가 적용하여 산출해야 더욱 정확할 것으로 판단된다. 그러나 대체로 복잡한 구조의 산악이나 고도차이가 큰 지형 등의 영향은 DEM에 잘 반영되어 있기 때문에 간접적인 관측환경 조사에는 활용이 가능할 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Same as Fig. 4 except for from 3D camera and Skyview.
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 복사모델을 이용한 분석
          특정지점에서 태양의 위치정보와 복사량은 관측지점의 지리적 위치(위도, 경도 및 고도)와 시간정보를 이용하여 계산이 가능하다. 따라서 지표면에 도달하는 태양 복사량을 모의하기 위하여 Gangneung-Wonju National University (GWNU) 단층 복사모델을 사용하였다(Jee et al., 2010). 이 모델에서 대기는 단일기층을 가정하였고 다층복사모델(Chou and Suarez, 1999)을 이용하여 보정하였다(Jee et al., 2011). GWNU 복사모델은 에어로졸 광학두께, 기온, 기압, 고도, 태양천정각, 총 오존량, 지표면 알베도, 가강수량 그리고 운량 등을 입력자료로 이용한다(Jee et al., 2010; Zo et al., 2014; Park et al., 2017). 그러나 본 연구는 일사량 관측자료에 대한 분석을 포함하지 않고 GWNU 복사관측소 관측환경에 따른 복사량의 차폐 영향만을 분석하기 위해 이상적인 상태를 가정하였다. 즉, 연중변화가 있는 기온(288.15 K), 기압(1010 hPa), 에어로졸 광학두께(0.1), 총 오존량(0.35 cm-atm), 가강수량(0.25 cm-atm) 그리고 구름(30%)은 단일값으로 입력하여 태양복사량을 산출하고 분석하였다.

          복사관측소의 태양 복사량은 일반적으로 수평면에서 관측된다. 이는 지형의 차폐가 없음을 고려하여 관측되는 것이다. 따라서 2.2.1절과 2.2.2절의 지형의 고도각이 태양의 경로에 위치한다면 직달 태양에너지는 0으로 차폐된다. 그리고 지형에 의한 하늘영역이 좁아진다면 산란일사는 SVF에 반비례하여 계산될 수 있다(Jee et al., 2017). 따라서 지형을 고려한 지표면 도달 태양 복사량(Bglobal)은 이론적으로 평탄한 지형면에서 계산된 직달 태양복사량(Idir)과 산란 태양복사량(Idiff)을 이용하여 계산된다
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          여기서 κ(θo, φo)는 태양 천정각(θo)과 방위각(φo)에 따른 지형의 차폐유무이며 2.2.1과 2.2.2절에서 산출되는 sky line 고도각을 적용하였다. V는 식(1)로 계산되며 2.2.1절과 2.2.2절의 All sky에 대한 Skyview 영역의 비율로 나타낼 수 있다. 즉, 관측소의 모든 방향에서 지형 등의 차폐물에 의하여 산란 태양 에너지가 차폐되지 않을 경우는 1이고 차폐가 많아질수록 0에 가깝게 계산된다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 Sky line과 Skyview factor 산출
        3차원 카메라, Skyview와 DEM을 이용하여 산출된 sky line 고도각과 SVF 그리고 방위별 Skyview와의 편차를 Fig. 7에 나타내었다. 3차원 카메라의 경우 Skyview와 비교하여 다소 높은 sky line 고도각을 나타내고 있다. 이것은 해상도의 차이로 볼 수 있으며(Table 1 참조) 3차원 카메라는 Skyview와 비교하여 해상도가 약 5배 높다. 즉, Skyview 1개 화소는 3차원 카메라에서는 25개 화소로 나타나게 되어 세밀한 표현과 계산이 가능하다. 따라서 Skyview와 3차원 카메라의 sky line 고도각 편차는 ±3o 이내로, 이는 두 장비 사이의 설치 지점(약 2 m) 및 화소 차이 때문인 것으로 분석된다. 그러나 DEM을 이용하여 산출된 sky line 고도각의 편차는 ±7o로 차이가 있었다. 방위각별로 유사한 sky line의 분포를 보였으나 DEM에서 나타나고 있는 남동쪽 방향의 sky line은 3차원 카메라와 Skyview에서는 나타나지 않고 있다. 그리고 남서쪽부터 북쪽방향의 산악은 3차원 카메라와 Skyview의 sky line 고도각과 비교하여 5~7o 낮게 나타났다. DEM의 sky line 고도각이 낮은 이유는 2.1.2에서 설명한 것과 같이 구축된 DEM 자료의 오차 때문인 것으로 판단된다. Figure 5에서와 같이 GWNU 복사관측소 주변에는 소나무 등 침엽수가 주종을 이루는 산림이 위치하며 이들 침엽수의 수고는 약 20 m에 달한다. 이러한 소나무의 고도가 DEM에 적용되지 않았기 때문에 sky line이 상대적으로 낮게 나타나는 것으로 분석된다. 3차원 카메라, DEM 그리고 Skyview에서 산출된 SVF는 각각 0.991, 0.998, 0.993으로 DEM에서 산출된 SVF가 가장 크게 나타났고 3차원 카메라의 SVF가 가장 작게 산출되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Sky line elevations and these differences with azimuth. Sky line elevations are retrieved from 3D camera, DEM and Skyview. In the upper panel, the values in legend are represented skyview factors. Difference of sky line elevation between Skyview and 3D camera and DEM, respectively.
          
          

          

        

        3차원 카메라와 DEM의 산출결과를 Skyview와 각각 비교하여 Fig. 8에 나타내었다. 3차원 카메라의 sky line 고도각 크기는 Skyview와 결정계수 0.98로 유사하게 나타났으며 회귀식의 기울기가 1.09로 3차원 카메라가 다소 크게 산출되는 것으로 분석된다. 그러나 DEM의 sky line 고도각은 결정계수 0.46으로 유사성이 비교적 낮았으며 Skyview와 비교하여 약 30% 정도 낮게 산출되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Relationship of sky line elevation between Skyview and 3D camera and DEM, respectively. The line represents linear regression line.
          
          

          

        

      

      
        3.2 태양 경로와 지형의 차폐
        2.2.3절의 일사량 계산에서 천문지리적인 요소인 태양의 천정각과 방위각을 이용하여 천기도를 나타낼 수 있다. 천기도는 시간별 태양의 위치 등을 한눈에 확인 가능하다. Figure 9는 GWNU 복사관측소의 위치정보를 이용하여 산출된 천기도와 DEM과 3차원 카메라에서 산출된 지형의 고도각을 나타낸 것이다. 표출된 태양의 경로는 일출부터 일몰까지 나타내었으며 매월 22일을 기준으로 나타내었다. 하지인 6월 22일 태양 고도각이 가장 높게 나타났고 동지인 12월 22일 가장 낮게 나타났다. 또한 하지에서 일출과 일몰 시각이 각각 가장 빠르고 가장 느리게 나타난다. 태양고도각의 경우 12시를 기준으로 최대 74o(하지)였고 최소 26o(동지)로 약 48o의 편차를 보였다. 관측소에서는 주변지형에 의한 태양 복사의 영향은 적었으나 아침과 저녁시간에 연중 차폐가 계속적으로 나타난다. 차폐는 태양의 고도각이 낮은 10월부터 2월 사이에 최대 14o까지 나타났다. 이는 겨울철 수평면과 비교하면 일몰 1시간 전부터 주변 지형에 의하여 직달일사가 차폐된다. 그리고 그 외의 월에서는 태양 고도각이 5o 이하일 때 차폐가 발생되었다. 태양의 고도각이 10o 이하일 때는 대기에 의한 태양에너지의 이동경로가 길어지기 때문에 태양 복사량은 급격하게 감소된다. 그러므로 본 관측소에서 관측된 복사량자료를 분석할 때 차폐되는 시간 자료에 대한 주의가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Solar map at GWNU radiation site. Thick red and blue line represent the sky line elevations retrieval from 3D camera and DEM, respectively.
          
          

          

        

      

      
        3.3 지형의 차폐를 고려한 일사량 계산
        2.2.3절의 방법을 적용하여 복사관측소의 일사량을 계산하였다. 3.2절의 지형 차폐를 고려하고 2.3절의 단층 태양복사모델을 이용하여 요소별 태양 복사량을 분단위로 계산하였다. Figure 10은 낮의 길이가 가장 긴 하지(6월 22일)와 가장 짧은 동지(12월 22일)의 결과를 표출한 것이다. 동남쪽의 낮은 sky line 고도각이 나타나고 있어 일부 월에서 차폐가 발생되며 남서 또는 서쪽의 지형은 연중 일몰시 태양경로에 위치하기 때문에 차폐가 발생한다. 직달일사의 경우 하지에는 지형에 의한 차폐가 상대적으로 짧았고(30분) 동지에는 수평면일 때와 비교하여 60분 이상 빠르게 일몰이 진행된다. DEM을 이용한 sky line 고도각이 상대적으로 낮기 때문에 차폐는 늦게 발생되고 있으나 3차원 카메라의 sky line 고도각이 높아 직달일사가 약 30분 이상 빠르게 차폐가 나타났다. 직달일사량의 차이는 수평면과 비교하여 최대 300 W m−2 이상의 차이가 나타났으며 산란일사량은 하늘시계요소를 따르기 때문에 수평면 고려하였을 때보다 최대 2 W m−2 이하의 차이를 보였다. 직달일사의 차이는 크게 나타나 보이나 실제 수평면에 도달되는 전천일사량의 차이는 최대 30 W m−2 이내였다. 이는 직달일사가 천정각의 방향으로 수평면에 도달하며 대기광학경로가 길어지기 때문인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Solar radiation with and without topographic shading using GWNU solar radiation model on GWNU radiation site for June 22 (Red) and December 22 (Blue). With and without topographic shading calculated using 3D camera (SVF = 0.991), DEM (SVF = 0.998) and plane surface (SVF = 1.000).
          
          

          

        

        지형의 차폐가 있는 1700과 1800 LST의 연중 변화를 복사요소별로 Fig. 11에 나타내었다. 1700 LST 직달일사 차폐의 경우 3차원 카메라는 10월 중순부터 2월 말까지 일어났고 DEM은 11월 초부터 1월 중순까지 발생하였다. 주변지형의 차폐가 없는 수평면에서는 12월 초부터 말까지 일몰이 나타나 일사량이 0W m−2였다. 전천일사량은 직달일사량과 비교하여 그 차이가 작지만 3차원 카메라와 DEM에 의한 차이는 뚜렷하게 나타났다. 특히 지형 차폐로 인한 일사량 차이는 10월 중하순과 1월 중하순에서 2월말까지 뚜렷하게 나타났다. 그리고 1800 LST의 경우는 9월 중순부터 3월 말에 직달일사에 뚜렷하게 나타났으며 이에 비해 전천일사량의 차이는 작았다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Direct, diffuse and global solar radiation with and without topographic shading using GWNU solar radiation model on GWNU radiation site for 1700 LST and 1800 LST around year.
          
          

          

        

        일몰 근처에서 발생되는 지형 차폐효과는 연중 계속적으로 나타나고 있으나 지표면에 도달하는 에너지의 차이는 그리 크지 않았다. 이를 월별 그리고 연누적하여 Table 2에 정리하였으며 Fig. 12에 그 차이(단위: %)를 나타내었다. Figure 10과 11에서 나타낸 것과 같이 직달일사량의 차이는 태양의 고도각이 낮은 11월부터 2월에 상대적으로 크게 나타났으며 DEM보다 3차원 카메라에 의한 지형차폐가 다소 크게 나타났다. 3차원 카메라의 계산결과를 수평면과 비교하였을 때 월별 누적 직달일사량 차이의 최댓값은 11월(29.18 MJ m−2)에 나타났고 11월에 가까울 수록 증가되었다. DEM 지형을 이용한 차폐에서도 유사한 경향을 보였으나 그 차이는 상대적으로 작았다(최댓값 1월 4.87 MJ m−2). 12월에 편차의 최댓값이 나타나지 않는 것은 직달일사량을 차폐하는 sky line 고도각의 최댓값 평균이 11월(3차원 카메라)과 1월(DEM)에 나타났기 때문이다. 산란일사량은 연중 일정하게 SVF 에 반비례하게 나타났고 상대적으로 일사량이 큰 여름에 편차가 크고 겨울철에 작게 나타났으며 최댓값은 1월에 나타났다. 최종적으로 지표면에 도달되는 전천일사량의 차이는 월별 4 MJ m−2(3차원 카메라)과 0.4 MJ m−2 (DEM) 이하였다. 연누적 직달일사량의 차이는 3차원 카메라와 DEM을 사용하여 계산하였을 때 208.50 MJ m−2과 47.96 MJ m−2이었고 전천일사량차이는 각각 30.93 MJ m−2과 3.84 MJ m−2이었다. 3차원 카메라와 DEM을 이용한 지형의 차폐효과는 연누적 수평면 일사량과 비교하여 직달일사량은 2.65%와 0.63%이고 전천일사량은 0.58%와 0.07%였다. DEM 자료의 경우 정량적인 차이는 나타났으나 방향별 차폐효과와 시간별 복사량 등의 정성적인 분석은 3차원 카메라와 유사한 결과를 보였다. 따라서 관측소의 복사환경 분석을 위하여 3차원 카메라와 DEM 자료를 동시에 이용하여 분석한다면 신뢰성 높은 결과를 확보할 수 있을 것으로 분석된다. 또한 3.1절에서 언급하였듯이 DEM 자료의 정확도 확보 및 오차원인에 대한 개선이 이루어진다면 DEM 자료 또한 관측환경분석에 가치 있는 자료로 활용될 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of solar radiation (unit: MJ m−2) with and without topographic shading. SVF means skyview factor.
          
          

        

        
          
            
              	Time
              	Plane surface (SVF = 1.000)
              	3D Camera (SVF = 0.991)
              	DEM (SVF = 0.998)
            

            
              	Global
              	Direct
              	Diffuse
              	Global
              	Direct
              	Diffuse
              	Global
              	Direct
              	Diffuse
            

          
          
            	1
            	233.027
            	486.333
            	44.149
            	229.021
            	458.446
            	43.761
            	232.706
            	481.459
            	44.061
          

          
            	2
            	289.497
            	515.297
            	49.323
            	285.48
            	489.499
            	48.889
            	289.166
            	510.877
            	49.224
          

          
            	3
            	439.945
            	668.044
            	67.127
            	437.687
            	652.312
            	66.536
            	439.622
            	664.15
            	66.993
          

          
            	4
            	536.793
            	729.742
            	75.691
            	535.543
            	721.745
            	75.024
            	536.536
            	727.101
            	75.539
          

          
            	5
            	632.429
            	814.073
            	85.688
            	630.783
            	803.279
            	84.933
            	632.056
            	809.908
            	85.516
          

          
            	6
            	642.137
            	812.578
            	85.891
            	640.105
            	798.963
            	85.135
            	641.799
            	808.888
            	85.719
          

          
            	7
            	646.943
            	823.914
            	86.955
            	645.077
            	811.53
            	86.19
            	646.576
            	819.897
            	86.782
          

          
            	8
            	583.888
            	771.502
            	80.644
            	582.563
            	763.177
            	79.934
            	583.577
            	768.189
            	80.483
          

          
            	9
            	467.674
            	672.495
            	68.646
            	466.143
            	661.843
            	68.042
            	467.41
            	669.505
            	68.509
          

          
            	10
            	363.063
            	601.571
            	58.875
            	359.561
            	578.335
            	58.357
            	362.704
            	596.939
            	58.758
          

          
            	11
            	250.018
            	492.725
            	45.607
            	245.579
            	463.537
            	45.206
            	249.686
            	487.881
            	45.516
          

          
            	12
            	208.272
            	458.648
            	40.866
            	205.302
            	435.767
            	40.506
            	207.989
            	454.162
            	40.784
          

          
            	Annual
            	5293.614
            	7847.234
            	789.474
            	5262.685
            	7638.735
            	782.524
            	5289.77
            	7799.274
            	787.891
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Difference (%) of solar radiation (Direct and Global) between plane surface (P) and topo effect (T; 3D Camera and DEM). The difference of solar radiation were calculated using (P-T)/P.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 제언
      3차원 카메라와 DEM 자료를 이용하여 GWNU 복사관측소의 관측환경을 분석하였다. 먼저 복사관측소의 환경분석을 위하여 지형고도와 3차원 이미지자료를 이용하여 sky line과 sky line 고도각을 산출하여 분석하였다. DEM자료를 이용하여 관측소의 sky line과 sky line 고도각 및 SVF를 산출하였다. 그리고 3차원 카메라와 Skyview를 이용하여 관측소에서 촬영한 이미지를 이용하여 sky line과 sky line 고도각을 산출하였다. 이미지자료는 실제 이미지이기 때문에 주변의 차폐를 사진으로 확인 가능하였다. DEM과 3차원 카메라에서 산출된 sky line 고도각은 Skyview를 이용하여 비교 검증하였다. Skyview는 비교적 정확도 높은 3차원 전천 카메라이며 운량 산출과 전천이미지 분석을 목적으로 개발되었다. Skyview와 비교분석 결과, 3차원 카메라의 sky line 고도각 편차는 ±3o 이내로 유사하게 산출되었고 DEM을 이용하여 sky line 고도각 편차는 ±7o로 차이가 나타났다. 방위각별로 유사한 sky line의 분포를 보였으나 DEM을 이용한 sky line 고도각은 5~7o(Skyview의 30%) 낮게 나타났다. 3차원 카메라, DEM 그리고 Skyview에서 산출된 SVF는 각각 0.991, 0.998, 0.993으로 DEM에서 산출된 SVF가 가장 크게 나타났고 3차원 카메라의 SVF 가 가장 작게 산출되었다.

      산출된 지형의 차폐효과를 단층 태양복사모델에 적용하여 일사량을 계산 및 분석하였다. GWNU 복사관측소는 주변지형에 의한 일사량 차폐는 적었으나 동남쪽의 낮은 sky line이 있어 일부 월에서 일출시 차폐가 발생되며 남서 또는 서쪽의 지형은 연중 태양경로에 위치하기 때문에 일몰시 차폐가 발생한다. 직달일사의 차폐는 sky line 고도각이 높은 10월부터 2월사이에 태양 고도각이 최대 14o 일 때까지 발생하였다. 직달일사의 경우 수평면으로 이루어진 평탄한 지형과 비교하여 하지에는 30분 일찍 차폐가 있었고 동지에는 60분 이상 빠르게 차폐가 시작되었다. 직달일사량의 차이는 수평면과 비교하여 최대 300 W m−2 이상의 차이가 나타났고 산란일사량은 SVF에 따르기 때문에 수평면을 고려하였을 때보다 최대 2 W m−2 이내의 차이를 보였다.

      1700 LST의 직달일사량의 경우 3차원 카메라와 DEM에서 각각 10월 중순부터 2월 말까지와 11월 초부터 1월 중순까지 지형의 차폐가 계산되었다. 전천일사량은 직달일사량과 비교하여 그 차이가 작았으나 3차원 카메라와 DEM에 의한 차이는 뚜렷이 나타났다. 지형차폐로 인한 일사량의 차이는 10월 중하순과 1월 중하순에서 2월말까지 뚜렷하게 나타났다. 3차원 카메라를 이용하였을 때 월별 누적 직달일사량은 최댓값은 11월에 29.18 MJ m−2이었고 6월에서 11월로 이동되면서 감소효과는 증가되었다. DEM을 이용한 차폐에서도 유사한 경향을 보였으나 그 차이의 크기는 상대적으로 작았다(최댓값 1월 4.87 MJ m−2). 전천일사량의 차이는 월별 4 MJ m−2(3차원 카메라)과 0.4 MJ m−2 (DEM) 이하였다. 연누적 직달일사량의 차이는 3차원 카메라와 DEM을 사용하여 계산하였을 때 208.50 MJ m−2과 47.96 MJ m−2이었고 전천일사량 차이는 각각 30.93 MJ m−2과 3.84 MJ m−2이었다. 3차원 카메라와 DEM을 이용한 지형 차폐효과는 연누적 수평면 일사량과 비교하여 직달일사량은 2.65%와 0.63%이고 전천일사량은 0.58%와 0.07%였다. DEM 자료의 경우 3차원 카메라와 정량적인 차이는 나타났으나 방향별 차폐효과와 시간별 복사량 등의 정성적인 분석은 3차원 카메라와 유사한 결과를 보였다.

      본 연구는 관측소의 복사환경 분석을 위하여 3차원 카메라와 DEM자료를 이용하였다. DEM자료는 구축과정에서 산림지역의 식생 그리고 인공구조물의 존재 등을 제거하여 구축되기 때문에 오차가 존재한다. 하지만 본 연구 결과 DEM자료는 넓은 영역에 대한 정성적 분석에 활용이 가능하다. 따라서 3차원 카메라와 DEM자료를 동시에 이용하여 분석한다면 복사관측소 환경분석에 높은 신뢰성을 확보한 결과를 생산할 수 있다.
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