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            초록
          
        

        
          An estimation of the clear sky irradiance is a crucial part of satellite based methods because it is employed to calculate the clear sky index. Although the accuracy of the clear sky irradiance depends on the AOD (Aerosol Optical Depth) and TPW (Total Precipitable Water) mixing ratio, data are difficult to acquire in real time. The Linke turbidity factor simplifies the data as a unique parameter that describes the attenuation of solar radiation in terms of a clean and dry atmosphere. SoDa provides the Linke turbidity maps all over the world, but those maps have low spatial and temporal resolutions. To estimate the clear sky irradiance over the Korean Peninsula using satellite images, this paper presents a method to estimate the Linke turbidity factor using COMS MI, which is operated by the Korea Meteorological Administration, and the clear sky irradiance using the ESRA clear sky model. The AOD and the TPW derived from COMS MI were also used to calculate the Linke turbidity. Overall, the results show that the Linke turbidity factor calculated from COMS MI has higher accuracy than that calculated using the SoDa data. 
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      1. 서 론
      지표면에 도달하는 태양 복사의 세기를 일사량이라고 하며, 일사량을 측정하는 것은 기상 분석을 위한 기초연구 뿐 만 아니라 태양광을 활용하는 신재생에너지 사업에도 매우 중요하다. 일사량은 지상 관측소에서 취득 가능하나, 위치 및 설치비용의 한계로 인하여 모든 지역의 일사량 정보를 취득하기 어렵다. 반면, 위성영상의 경우 광범위한 범위와 시간변화에 따른 태양에너지를 효율적으로 분석할 수 있고, 관측소 설치가 불가능한 비접근 지역에 대한 일사량 정보를 취득할 수 있다는 점에서 기상위성을 활용한 일사량 추정에 대한 연구가 꾸준히 진행되고 있다.[1~3] 특히 유럽의 경우에는 자국의 기상위성과 물리모델을 활용하여 일사량을 추정하는 연구가 체계적으로 진행되고 있으며 다양한 연구를 통하여 위성영상 기반으로 추정된 일사량의 정확도가 검증되고 있다.[4]

      구름이 없는 맑은 하늘의 일사량(청천일사량)을 추정하는 것은 위성영상 기반의 일사량 추정 기법에서 매우 중요한 단계이다.[2] 청천일사량은 청천일 모델(clear sky model)을 통하여 계산되는데, 입력변수와 계산 방법에 따라 다양한 모델이 존재한다.[5] 청천일 모델의 가장 중요한 인자는 대기의 상태를 나타낼 수 있는 대기 중 에어로졸(aerosol) 및 수증기(water vapour) 등이 있는데, 이러한 정보는 원하는 지역의 값을 실시간으로 얻기 힘들다는 문제가 존재한다. 따라서 일반적으로 영상기반의 일사량 추정 모델에서는 대기의 상태를 반영하는 대기혼탁인자를 사용하고 있으며, 대표적으로 Linke turbidity factor가 쓰인다(이하 TL).[2] 이는 맑고 건조한 하늘에서의 직달 일사량이 소산되는 정도를 나타내며 대기 중 에어로졸, 수증기 및 오존의 양과 관련된 값으로 1(맑은 하늘)~7(오염된 하늘)사이의 값을 나타내며,[6] Linke turbidity의 정확도는 청천일사량 추정치의 정확도를 향상시킨다는 연구결과도 존재한다.[7]

      SoDa에서는 NASA의 가강수량 정보와 AERONET에서 제공하는 에어로졸 정보 등을 고려하여 지구 전 지역에 대한 월별 평균 TL 값을 제공한다.[8] 해당 자료는 위도와 경도를 기준으로 각각 0.083°간격으로 구분(약 10km)되며, 실측치와의 RMSE는 0.7(TL units)로 알려져 있다(Fig. 1).[9]

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Example of a monthly map of the Linke turbidity for the world. These maps can be downloaded from the Solar Radiation Data website.[8]
        
        

        

      

      유럽의 Heliosat 모델을 비롯한 기존의 다양한 선행연구에서 SoDa에서 제공하는 TL 값을 사용하였으나,[5,10] 낮은 시간과 공간 해상도로 인하여 연구지역에 최적화된 TL값을 직접 계산하는 연구가 수행되고 있다.[11~12] 그러나 대부분 직달일사량(beam irradiance) 및 전일사량(global irradiance)을 사용하여 TL값을 계산하였으며,[6,11] 다양한 지역에서 취득된 시간별 지상 실측치 자료를 활용하였다.[6,12~13]

      국내의 경우, 산발적으로 퍼져있는 지상관측소로 광범위한 지역의 지상 자료를 취득하기 어려운 상황이며, 위성영상으로부터 일사량을 구하기 위하여 TL값이 필요한 상황을 고려하여, 본 연구에서는 국내에서 운용되는 통신해양기상위성인 천리안(COMS: Communication, Ocean and Meteorological Satellite)에서 취득된 에어로졸광학두께(AOD; Aerosol Optical Depth) 및 가강수량(TPW; Total Precipitable Water) 정보를 활용하여 국내에 최적화된 TL을 계산하고자 하였다. 또한 최종적으로 청천일 모델을 적용하여 계산된 청천일사량의 정확도를 분석하고 그 활용가능성을 평가하였다. 이를 위하여 실제 지상 관측소에서 취득된 일사량을 참조자료로 하여 계산된 TL과 SoDa에서 구축된 자료를 사용한 청천일사량의 시기와 위치에 따른 rRMSE(relative Root Mean Square)와 rMBE(relative Mean Bias Error)값을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 자료 및 방법 
      
        2.1 실험 자료 
        
          2.1.1 천리안 기상 위성 자료 
          본 연구에서는 국내에서 운용되는 천리안 기상위성의 영상자료를 활용하여 한반도 지역의 TL을 계산하며, 이 값을 이용하여 최종적으로 청천일사량을 구하고자 한다. 이를 위해서 천리안 기상위성에서 제공하는 가시영상(visible image)및 AOD와 TPW자료를 사용하였다.

          1) 가시영상

          천리안 위성은 1km의 공간해상도를 갖는 가시영상과, 공간해상도 4km의 적외선 및 단파적외영상 등 총 5개의 파장영역에서 영상을 제공한다. 가시영상은 0.4~0.7㎛ 파장에서 영상을 취득하며 하층운, 안개 등 기상현상을 식별하는데 유용하게 활용된다. 본 연구에서는 2013년 1월~11월 사이의 한반도 지역을 촬영한 가시영상을 취득하였으며, 이는 청천일일사량 및 구름의 판단 유무를 분석하기 위하여 사용되었다. 

          2) AOD

          AOD는 위성으로부터 취득된 영상에서 에어로졸의 양을 표현할 수 있는 변수로써, 대기에 존재하는 에어로졸이 지면에서 대기상한까지 진행하는 복사에너지를 산란 또는 흡수하여 소산시키는 정도를 계수로 표현하여 적분한 값을 나타낸다. 천리안 위성자료 처리시스템(CMDPS: COMS Meteorological Data Processing System)에서는 AOD 외 15종의 기상산출물을 4km의 해상도로 제공하는데,[14] 본 연구에서는 가시영상과 동일한 해상도를 얻기 위하여 최근린보간법(nearest neighbor interpolation)을 사용하였으며, 보정된 AOD 영상을 이용하여 Angstrom 지수 중 β변수를 산출하였다. Angstrom 변수는 에어로졸의 크기와 분포의 특징을 설명하는 인자로 TL을 계산하는데 사용된다.[13]

          3) TPW

          TPW는 대류권내의 수증기가 응결되었을 때, 각 화소별 수증기량을 mm단위로 예측한 것을 의미한다. 수증기의 양은 시간과 공간에 따라 유동적으로 변하기 때문에 대기 중 수분의 양과 분포를 파악하기 위하여 사용되는 변수이다.[14] AOD와 마찬가지로 가시영상과 동일기간의 자료를 수집하였으며, 최근린보간법을 사용하여 가시영상과 해상도를 일치시켰다. TPW는 TL을 계산하기 위하여 필요하며 본 연구에서 산출된 TL은 TPW의 이차함수 형태로 나타난다(식 (1)).[13]

        

        
          2.1.2 지상관측소 자료 
          본 연구에서는 기상청에서 운용하는 지상관측소 중 지리적 분포를 고려한 총 5개 지점(서울, 원주, 대전, 포항, 진주)에서 취득된 일사량 데이터를 참조자료로 활용하였다(Fig. 2).

          지상관측소의 일사량 자료는 시간 단위로 취득되는데, 청천일사량을 파악하기 위하여 천리안 위성의 가시영상에서 구름이 없는 맑은 날 특정 시간대의 값을 사용하였다. 일사량 자료는 천리안 위성 영상자료와 동일시기에 취득하였으며, 구름이 많아 청명일 선정이 어려운 달(4월, 6월~8월)을 제외하고 일사량이 가장 크게 나타나는 11시~2시사이의 자료를 분석하였다. 1월~11월 사이 6개 지점에 대한 월 평균 청명일은 약 4일로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Observation sites (parenthesis represents site codes)
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 실험 방법
        본 연구에서는 천리안 기상위성의 영상자료로부터 TL을 계산하며, 청천일 모델을 통하여 청천일사량을 추정한다. 제안기법의 정확도 및 활용성을 분석하기 위하여 지상관측소에서 취득된 일사량을 참조자료로 하여 제안기법의 TL과 SoDa에서 제공하는 기존의 TL을 사용하여 계산된 각각의 청천일사량의 지점 및 월별 rRMSE와 rMBE를 비교하였다. 

        
          2.2.1 대기혼탁인자
          본 연구에서는 AOD와 TPW, Angstrom 지수 α, β를 이용하여 특정 시간대에 따른 TL 계산하였다(식 (1)).[13] Angstrom β변수는 AOD와 파장정보를 통하여 계산할 수 있다(식 (2)).[13]α변수의 경우, 두 파장대에서 측정된 AOD를 이용하여 계산할 수 있으나(식 (3)),[13] 파악 가능한 파장영역이 한 가지일 경우 1.3의 값으로 대체할 수 있다.[13] 기상청에서 제공하는 에어로졸 광학두께의 경우 676nm에서 측정된 값을 사용하기 때문에 본 연구에서는 α의 값을 1.3으로 사용하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      TL
                      =
                      
                        
                          1.8494
                          +
                          0.2425
                          ×
                          w
                          -
                          0.0203
                          ×
                          
                            
                              w
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                      +
                      
                        
                          15.427
                          +
                          0.3153
                          ×
                          w
                          -
                          0.0254
                          ×
                          
                            
                              w
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                      ×
                      β
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      β
                      =
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              α
                            
                          
                          λ
                        
                        
                          
                            
                              λ
                            
                            
                              -
                              α
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      α
                      =
                      
                        
                          log
                          
                            
                              
                                
                                  τ
                                
                                
                                  αλ
                                  2
                                
                              
                              /
                              
                                
                                  τ
                                
                                
                                  αλ
                                  1
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          log
                          
                            
                              
                                
                                  λ
                                
                                
                                  1
                                
                              
                              /
                              
                                
                                  λ
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

        

        
          2.2.2 청천일사량 
          청천일사량은 청천일 모델로부터 계산된다. 청천일 모델은 입력변수와 대상지역에 따라 다양한 모델이 존재한다. ESRA(1999)는 대표적인 청천일 모델로, 유럽의 기상위성 Meteosat을 활용하여 일사량을 추정하는 Heliosat project 등에 사용되는 대표적인 모델이다.[15] ESRA의 경우 대기 중 레일리산란을 제외한 기타 감쇠요소를 TL변수로 통합하여 고려하기 때문에 다양한 기상요소의 실측치를 고려하기 어려운 상황에서 위성영상에서 추출된 정보를 활용하여 청천일사량을 추정하기 용이하다.[2] 따라서 위성영상을 이용해 청천일사량을 추정하는 기존의 다양한 선행연구에서 적용되고 있다.[6,16]

          ESRA에서 추정된 전일사량은 직달일사량과 산란일사량(diffuse irradiance)의 합으로 나타난다(식 (4)). 
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          1) 직달일사량 

          직달일사량이란 대기를 투과하여 지표면에 직접적으로 도달하는 일사량을 뜻하며, 식 (5)로 정의된다. 일반적으로 구름이 없고 부유물질이 적은 맑은 하늘일수록, 지표면으로 투과하는 일사량이 증가하기 때문에 모든 조건이 동일할 때, TL이 낮은 값을 가질수록 직달일사량이 증가한다.[17]Fig. 3은 TL값이 2~7까지 변화할 때, 태양고도에 따른 직달일사량의 변화를 보여준다. 태양고도가 높아질수록 직달일사량이 증가하며, TL값이 큰 값을 가질수록 직달일사량이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 
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              Beam irradiance for the clear sky using different Linke turbidity values
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          2) 산란일사량

          대기 중 에어로졸, 수증기 등의 부유물질이 많을수록 태양광의 산란이 많이 일어난다. 이러한 대기입자로 인하여 산란되어 지표면에 도달하는 일사량을 산란일사량이라고 하며 직달일사량과 반대로 TL이 커질수록 산란일사량이 증가한다(Fig. 4). ESRA모델에서 산란일사량은 산란 투과함수(diffuse transmittance function, Trd)와 산란각도 함수(diffuse angular function, Frd)로 정의 된다(식 (6)). 청천일사량은 맑은 날을 의미하기 때문에 Trd은 상대적으로 낮은값을 가지며(식 (7)), Frd은 태양고도와 TL에 따른 변수 A0, A1, A2에 의해 결정된다(식 (8)~(9)).
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              Diffuse irradiance for the clear sky using different Linke turbidity values
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          2.2.3 정확도 평가 
          천리안 기상자료를 활용하여 계산된 TL과 SoDa의 TL을 사용하여 계산된 청천일사량의 정확도를 평가하기 위하여 추정치와 실측치 간의 rRMSE와 rMBE를 분석하였다. 본 연구에서는 상대오차 개념을 포함하는 rRMSE와 rMEB를 사용하였으며, 각각 식 (10)과 (11)로 정의된다.[18] rRMSE를 이용하여 추정치의 전체 정확도를 분석하였으며, rMBE값을 분석하여 추정치의 과/소 추정 여부를 평가하였다. rMBE의 경우, 0에 가까울수록 추정치와 실측치가 일치함을 나타내며, 양의 값일 경우 추정치가 실측치보다 과대추정 되었음을 의미한다. 
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      3. 실험 결과
      
        3.1 TL 계산 결과
        Fig. 5는 각 지점별로 천리안 위성 자료를 통해 산출된 TL(COMS_TL)과 SoDa에서 제공한 TL(SoDa_TL)의 월평균 값을 나타낸 것이다. SoDa_TL의 경우 기후 평균값을 나타내기 때문에 COMS_TL에 비해 상대적으로 낮은 값을 갖는다. 또한 SoDa_TL은 5월과 9월에 가장 높은 값을 갖는 특징을 보이며 지역별 차이가 두드러지지 않는 반면, COMS_TL은 측정 지점별로 차이를 보이고 있으며, 3월에 가장 낮고 9월에 가장 높은 값을 가졌다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Monthly TL values for observation sites
          
          

          

        

        COMS_TL을 계산하기 위하여 사용된 Angstrom β변수와 TPW 인자의 영향을 분석하기 위하여 지점별 월평균값을 비교하였다(Fig. 6~7). TPW은 모든 지점에서 유사한 경향을 보이며, 1월부터 점차 증가하다 9월에 가장 높은 값을 갖고 다시 감소한다. 반면 β변수는 지점별로 차이를 보이지만, 공통적으로 3월에 가장 낮은 값을 갖는다. COMS_TL의 경우 β변수의 월평균값의 변화와 유사한 경향을 나타내는데, 이는 식 (1)에 따라 TL값이 TPW보다 β변수에 의해 급격히 변화하기 때문으로 보인다. 일반적으로 TPW와 β변수는 0.5≤w≤6, 0≤β≤0.26의 범위에서 정의되며,[13] TL의 변화폭은 TPW보다 β변수에 의해 커지는 것을 알 수 있다(Fig. 8). 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Monthly precipitable water values
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Monthly Angstrom β values
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            values according to w and β
          
          

          

        

        Angstrom β변수는 에어로졸의 양 뿐 만 아니라 크기와 입자 분포의 영향을 받기 때문에, β변수값의 차이는 청명일로 선정한 해당 일자와 시간대에 따른 에어로졸의 종류와 분포의 광학특성의 차이로 설명할 수 있다. 

      

      
        3.2 청천일사량 계산 결과
        COMS_TL과 SoDa_TL을 각각 ESRA모델에 적용하여 청천일사량을 산출하였으며, 월평균 값을 실측치와 비교한 결과는 Fig. 9와 같다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of the monthly clear sky irradiance
          
          

          

        

        전반적으로 월평균 GCOMSTL가 GSo Da TL보다 낮은 값을 가졌으며, 이는 COMS_TL 자체가 기후평균값을 사용하는 SoDa_TL보다 높기 때문이다(Fig. 5).

        GSo Da TL는 모든 지점과 시기에 대하여 실측치에 비해 과대추정하는 경향을 보인다. 특히 이러한 현상은 9~11월에 두드러지는데, 이 시기에 지상관측소에서 측정한 일사량은 감소하는 반면 GSo Da TL는 오히려 증가하거나 정체하여 rRMSE와 rMBE가 큰 값을 가졌다(Table 1). 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Monthly rRMSE and rMBE
          
          

        

        
          
            
              	
              	Seoul
              	Wonju
            

            
              	rRMSE
              	rMBE
              	rRMSE
              	rMBE
            

            
              	
                GSo Da TL
              
              	
                GCOMSTL
              
              	
                GSo Da TL
              
              	
                GCOMSTL
              
              	
                GSo Da TL
              
              	
                GCOMSTL
              
              	
                GSo Da TL
              
              	
                GCOMSTL
              
            

          
          
            	1월
            	0.873
            	0.288
            	0.850
            	-0.153
            	0.514
            	0.257
            	0.486
            	-0.232
          

          
            	2월
            	0.323
            	0.311
            	0.296
            	-0.239
            	0.308
            	0.356
            	0.264
            	-0.147
          

          
            	3월
            	0.394
            	0.278
            	0.604
            	0.228
            	0.325
            	0.095
            	0.315
            	0.058
          

          
            	5월
            	0.340
            	0.300
            	0.325
            	0.195
            	0.284
            	0.243
            	0.269
            	0.151
          

          
            	9월
            	0.827
            	0.461
            	0.821
            	0.448
            	0.660
            	0.326
            	0.653
            	0.311
          

          
            	10월
            	1.087
            	0.530
            	1.085
            	0.527
            	0.742
            	0.385
            	0.739
            	0.375
          

          
            	11월
            	1.215
            	0.577
            	1.212
            	0.576
            	0.846
            	0.441
            	0.844
            	0.437
          

          
            	
            	Daejeon
            	Pohang
          

          
            	rRMSE
            	rMBE
            	rRMSE
            	rMBE
          

          
            	
              GSo Da TL
            
            	
              GCOMSTL
            
            	
              GSo Da TL
            
            	
              GCOMSTL
            
            	
              GSo Da TL
            
            	
              GCOMSTL
            
            	
              GSo Da TL
            
            	
              GCOMSTL
            
          

          
            	1월
            	0.370
            	0.370
            	0.328
            	-0.328
            	0.622
            	0.293
            	0.554
            	-0.182
          

          
            	2월
            	0.146
            	0.329
            	0.090
            	-0.264
            	0.114
            	0.230
            	0.040
            	-0.160
          

          
            	3월
            	0.147
            	0.189
            	0.140
            	-0.090
            	0.055
            	0.240
            	0.054
            	0.065
          

          
            	5월
            	0.083
            	0.154
            	0.061
            	-0.151
            	0.118
            	0.065
            	0.086
            	0.022
          

          
            	9월
            	0.478
            	0.221
            	0.473
            	0.202
            	0.728
            	0.616
            	0.719
            	0.548
          

          
            	10월
            	0.619
            	0.214
            	0.617
            	0.204
            	0.955
            	0.590
            	0.954
            	0.564
          

          
            	11월
            	0.782
            	0.310
            	0.780
            	0.305
            	1.216
            	0.466
            	1.212
            	0.449
          

          
            	
            	Jinju
            	
          

          
            	rRMSE
            	rMBE
            	
          

          
            	
              GSo Da TL
            
            	
              GCOMSTL
            
            	
              GSo Da TL
            
            	
              GCOMSTL
            
            	
          

          
            	1월
            	0.522
            	0.319
            	0.446
            	-0.221
            	
          

          
            	2월
            	0.156
            	0.366
            	0.122
            	-0.346
            	
          

          
            	3월
            	0.214
            	0.226
            	0.190
            	0.046
            	
          

          
            	5월
            	0.192
            	0.254
            	0.170
            	0.090
            	
          

          
            	9월
            	0.535
            	0.240
            	0.570
            	0.219
            	
          

          
            	10월
            	0.694
            	0.285
            	0.693
            	0.274
            	
          

          
            	11월
            	0.961
            	0.401
            	0.955
            	0.345
            	
          

        

        

        반면, GCOMSTL도 9~11월에 일사량을 과대추정 하였으나 실측치와 동일하게 감소하는 경향을 보였으며, GSo Da TL에 비해 실측치와 가까운 값을 가졌다. 실제로 이 시기의 5개의 모든 관측지점에서 GCOMSTL의 rRMSE와 rMBE가 GSo Da TL보다 낮은 값을 갖는다.

        1~5월 사이에는 GSo Da TL와 GCOMSTL가 비교적 실측치와 가까운 값을 갖기 때문에 9~11월에 비해 rRMSE가 낮다. 전반적으로 GCOMSTL의 rRMSE가 GSo Da TL보다 낮으나, 1~2월에는 GCOMSTL가 실측치를 과소추정하는 경향을 보인다. 실제로 5개 지점에서 2월의 rMBE는 음의 값을 보이며, 진주에서 가장 큰 값을 갖는다. 

        ESRA모델을 적용하여 청천일사량을 계산할 때, 다른 입력 조건이 동일한 상태이기 때문에 rRMSE와 rMBE는 COMS_TL과 SoDa_TL이 실제 한반도 대기를 얼마나 적절하게 반영하였는지 판단할 수 있는 기준이 될 수 있다. 따라서 rRMSE의 감소가 두드러지는 9~11월을 포함하여 전반적으로 COMS_TL이 한반도의 대기 상황을 잘 반영한 것으로 보이며 3월과 5월에 정확도가 가장 높다고 할 수 있다. 반면 2월의 경우 포항과 진주 등의 지점에서 GCOMSTL의 rRMSE가 크고 rMBE가 음의 값을 갖는 것으로 보아 COMS_TL보다 SoDa_TL값이 실제 대기상태를 잘 반영한 것으로 보인다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 연구과제
      본 연구에서는 위성영상으로부터 한반도 지역의 일사량을 추정하기 위하여 대기 상태를 반영하는 중요한 인자인 TL을 천리안 위성의 영상 자료를 활용하여 직접 계산하였으며, 이의 활용 가능성을 평가하기 위하여 기존 SoDa에서 제공하는 TL자료와 비교하였다. 또한 각각의 TL값들을 사용하여 청천일사량을 구하였으며, 지상에서 취득된 일사량을 사용하여 정확도 평가를 수행하였다. 

      전반적으로 COMS_TL이 기후평균값을 사용하는 SoDa_TL보다 높은 값을 가졌으며, GCOMSTL가 GSo Da TL보다 실측치에 가까운 일사량을 나타냈다. GCOMSTL는 1~5월 사이 rRMSE가 낮았으며 9~11월에 GSo Da TL가 일사량을 과대추정하는 경향을 개선할 수 있었다. 

      본 연구의 한계로는 청명일을 선정하기 어려운 달의 결과는 평가할 수 없었으며, 한 달에 2~4일의 청명일을 실험하였기 때문에 선정된 청명일의 특징에 따라 월평균값이 편향된 결과가 도출될 수 있다는 문제가 있다. 또한 제공된 천리안 위성의 AOD와 TPW의 경우, 취득된 시간대의 구름의 영향에 따라 null값을 갖는 경우가 있는데 이러한 경우에는 값을 파악하기 힘들기 때문에 TL값 뿐 만 아니라 청천일사량 계산에 오차를 불러올 수 있다. 따라서 전처리 과정에서 청명일을 보다 정확히 구분할 수 있는 구체적인 기준을 추가하여 계산된 TL 및 청천일사량의 대한 보다 정확한 평가가 이루어 질 수 있도록 추가 연구를 수행할 예정이다. 

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            spectral values.
          
        

        
          	
            w : 
          
          	
            total precipitable water
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            angstrom exponent
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            angstrom exponent (equal 1.3)
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            aerosol optical depth
          
        

        
          	
            I0 : 
          
          	
            solar constant (=1367 W･m-2)
          
        

        
          	
            ϵ : 
          
          	
            sun-earth distance
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            relative optical air mass
          
        

        
          	
            δR(m) : 
          
          	
            integral Rayleigh optical thickness
          
        

        
          	
            γs : 
          
          	
            sun elevation at time t.
          
        

        
          	
            TL : 
          
          	
            linke turbidity factor for a relative air mass m equal to 2
          
        

        
          	
            G : 
          
          	
            global irradiance or irradiation of clear skies
          
        

        
          	
            GCOMS TL : 
          
          	
            global irradiance of clear skies using COMS_TL
          
        

        
          	
            GSo Da Tl : 
          
          	
            global irradiance of clear skies using SoDa_TL
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            direct irradiance or irradiation of clear skies
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            diffuse irradiance or irradiation of clear skies
          
        

        
          	
            Trd : 
          
          	
            diffuse transmittance function
          
        

        
          	
            Frd : 
          
          	
            diffuse angular function
          
        

        
          	
            Î : 
          
          	
            computed irradiance
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            measured irradiance (ground truth)
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