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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            In order to forecast the energy production of photovoltaic systems, precise solar radiation prediction is required with the expansion of solar power generation systems and the application of distributed power. In this study, the current status of air pollution in urban areas is analyzed, and the correlation between air pollution and solar radiation is analyzed.

          

          
            Method:
            The air pollution level is analyzed by year and season, and the correlation between atmospheric elements such as atmospheric pollution and meteorological factors is analyzed. The correlation is analyzed by using SPSS 25 statistical program by season. Principal component analysis is used to analyze the main factors affecting extraterrestrial ratio.

          

          
            Result:
            The air quality of urban areas is generally improving; however, the concentrations of some air pollutants such as O3, NO2, and PM2.5 are increasing or remain steady. Because seasonal factors affecting solar radiation are different, a seasonal solar radiation prediction model is required. As a result of factorial analysis of winter variables, all variables were classified into three factors, namely gaseous pollutants, particulate pollutants, and atmospheric water vapor.

          

        

      

      
        Keywords: 
Solar Radiation, Extraterrestrial Ratio, Air Pollutant, Correlation Analysis
키워드: 일사량, 일사율, 대기오염물질, 상관관계분석

      

    

    

  
    
      서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        우리나라의 신재생에너지 발전 비중은 8.08%로[1], OECD 주요국에 비해 낮은 상황이다. 이에 정부는 2030년까지 재생에너지의 발전량 비중을 20%로 늘리기 위한 「재생에너지 3020 이행계획」을 발표하였다[2]. 발표안에 따르면 신규설비의 63%를 태양광발전시스템으로 공급할 예정이며 태양광발전시스템을 통한 분산전원을 확대하고자 한다. 생산된 전기의 안정적인 운영을 위해서는 태양광발전시스템을 통한 에너지 생산량을 예측하여 이에 관한 운영계획을 사전에 수립해야한다. 태양광발전시스템을 통한 에너지 생산량은 태양전지에 도달한 일사량에 의해 직접적으로 영향받으며, 일사량은 대기의 기상조건 및 대기오염도에 의해 영향받는다. 특히 도심지의 일사량은 도시 외곽지역과는 달리 대기 중의 부유물질에 의해 영향받는 것으로 나타났다[3].

        일사량 예측모델은 태양의 고도, 일적위, 위도 등 지리정보를 활용하는 방법[4]과 운량, 온도, 습도, 풍속 등 기상요소를 이용하여 예측하는 방법이 있다[5-7]. 그러나 지표면에 도달하는 일사량은 기상요소 뿐만 아니라 대기 중에 부유하고 있는 에어로졸에 의해서도 영향받는다. Turnock et al.(2015)는 1960년대부터 2009년까지 유럽의 대기오염도와 지표면도달일사량(Surface Solar Radiation)의 변화를 분석한 결과, PM10, CO, SO2, NOx, 부유물질(SPM, total suspended particle matter) 등 대기오염물질의 농도와 지표면일사량이 음의 상관관계를 가짐을 제시하였다[8]. Hu et al. (2017)은 중국의 베이징을 대상으로 2004년부터 2012년까지 눈, 비 등의 강수일을 제외한 날을 대상으로 PM10과 PM2.5에 의한 일사량의 상관관계를 분석하고, 이를 활용하여 일사량 예측 모델을 제시하였다[9]. 그 결과 도심지의 일사 예측모델에 PM2.5를 반영하는 것이 필요하다고 제시하였다. Kosmopoulos et al.(2017)은 위성관측자료와 지상관측자료를 활용하여 수평면일사량에 대한 고농도 먼지 발생의 영향력을 분석한 결과, 대기 중 먼지의 농도가 높아질 경우 수평면일사량과 직달일사량의 감소가 발생하며 특히 직달일사의 감소 비율이 더 높은 것으로 나타나므로 태양광발전소 계획 시 이를 고려해야한다고 언급하였다[10]. 대기 중에 부유하는 오염물질은 기상요소와 더불어 대기의 상태를 결정하는 요소이며, 이에 의해 지표면 도달 일사량이 결정된다.

        이에 본 연구는 대기오염도의 현황을 파악하고, 대기오염도 및 기상요소에 의한 지표면 도달 일사량의 상관관계를 분석하고자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구는 서울시 대기환경정보[11]에서 제공하는 대기오염물질과 기상청[12]에서 제공하는 기상관측자료를 수집하였다. 대기오염도는 년도별, 계절별 오염도 현황을 조사하고, 이를 토대로 대기오염도 및 기상요소 등 대기 변수와 일사율과의 상관관계를 분석하였다. 상관관계는 통계프로그램인 SPSS 25를 이용하여 계절별로 나누어 분석하였으며, 이 중 일사율에 미치는 주요 요인을 분석하기 위하여 주성분 분석을 실시하였다.

      

    

    

  
    
      2. 대기오염도 및 일사량 현황 분석
      
        2.1. 연간 대기오염도 현황
        대기환경정보에서 제시하고 있는 대기오염물질은 미세먼지(PM10), 초미세먼지(PM2.5), 오존(O3), 이산화질소(NO2), 일산화탄소(CO), 아황산가스(SO2)를 제시하고 있다.

        PM10과 PM2.5는 공기 중에 부유하는 입자상 물질로 크기에 따라 PM10과 PM2.5로 분류하고 있으며 그 농도에 따라 대기오염경보를 발령하고 있다. PM10은 1995년부터 관측하기 시작하였으며, PM2.5는 2013년 10월부터 관측하기 시작하였다. 연평균 PM10과 PM2.5의 농도는 Fig. 1.과 같다. PM10의 농도는 2000년 전후로 일부 증가 추세를 보였으나, 2017년까지 감소하는 추세를 나타내었다. 그 원인에 대하여 김용표(2010)은 도로재비산 먼지의 감소때문인 것으로, 나대지에서의 비산먼지 발생 저감, 도로청소에 의한 도로 비산 먼지 저감, 경유차의 저공해화에 의한 저감은 원인으로 제시하였다[13]. 한상희(2015)는 PM10의 저감 원인으로 국내 배출량 저감, 기상조건의 변화, 외부로부터의 영향감소 등을 가능성으로 제시하였다[14]. PM2.5는 대기환경정보에서 제공하는 데이터가 2013년 9월부터의 데이터로 장기적인 변화 추세를 확인하기는 어렵다. 다만, 기존 연구에 따르면, PM10과 마찬가지로 시간에 질량 농도가 감소하는 것으로 보고되었다[14, 15]. 2013~2017년까지 PM2.5의 질량농도는 23~26㎍/m3로 국내 기준인 연간 평균 15㎍/m3을 초과하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The PM10 and PM2.5 yearly concentration
          
          

          

        

        가스상 오염물질은 CO, SO2, NO2, O3의 연간 농도 변화는 Fig. 2.와 같다. 1차 오염물질에 속하는 CO와 SO2는 1978년 대기환경기준이 설정된 이래, 배출허용기준이 강화됨에 따라 꾸준히 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 이동오염원에서의 배출이 주원인인 NO2는 증가와 감소를 반복하고 있는 것으로 나타났다. O3의 경우 지속적인 증가 추세를 나타내었는데 이는 국지적인 영향과 배경농도 증가에 의해 영향받는 것으로 보인다[16].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The gaseous pollutants yearly concentration
          
          

          

        

        PM10과 PM2.5는 그 성분 및 구성비가 물리화학적으로 차이 있어 배출원의 특성이 다소 다르나, 물질 생성에 있어 SO2와 O3에 의해 영향받으며 O3의 생성은 NO2에 의해 유의한 영향을 받는다[17, 18]. 대기오염물질은 정부의 정책에 따라 오염도가 개선되고 있으나, 오염물질의 생성에 상호 작용하므로 개별 물질 제어가 아닌 복합적인 관리가 필요하다.

      

      
        2.2. 계절별 대기오염도 현황
        Table 1.은 계절별 오염물질의 농도를 분석한 것이다. PM10과 PM2.5는 겨울철과 봄철의 평균농도가 높았으며, 특히 PM10과 PM2.5 최대 농도가 각각 569㎍/m3, 86㎍/m3으로 겨울철에 발생하는 것으로 나타났다. 특히 겨울철에는 다른 계절에 비해 일별 편차가 높은 것으로 나타났다. 겨울철과 봄철 PM10과 PM2.5의 농도가 높은 것은 대기정체와 외부에 의한 영향으로 인한 것으로 다른 계절과의 편차가 뚜렷한 것으로 보인다. O3는 자동차에서 배출되는 NOx와 휘발성유기화합물(VOC)이 강한 일사량에 의해 반응하여 O3을 생성하게 되므로 일사량과 온도가 높은 여름철에 농도가 높은 것으로 나타났다. 반면 겨울철 O3의 평균 농도는 0.013ppm으로 여름철의 평균농도가 0.035ppm인 것과는 대조적으로 온도에 기인한 것으로 보인다. NO2와 CO는 계절별 농도 변화가 유사한 패턴을 보이는 것으로 나타났다. 특히 NO2는 가시광선을 흡수하는 성질이 있으므로[19]겨울철과 봄철에 지표면 도달 일사량에 영향을 미칠 것으로 예상된다. SO2는 계절에 상관없이 일정한 농도를 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Seasonal air pollutants in Seoul
          
          

        

        
          
            
              	Season
              	Descriptive statistics
              	PM10
(μg/m3)
              	PM2.5
(μg/m3)
              	O3
(ppm)
              	NO2
(ppm)
              	CO
(ppm)
              	SO2
(ppm)
            

          
          
            	Winter
            	Minimum
            	17
            	7
            	0.002
            	0.010
            	0.3
            	0.004
          

          
            	Maximum
            	569
            	86
            	0.033
            	0.070
            	1.3
            	0.014
          

          
            	Average
            	53
            	28
            	0.013
            	0.037
            	0.7
            	0.006
          

          
            	Standard deviation
            	39
            	15
            	0.007
            	0.013
            	0.2
            	0.002
          

          
            	Spring
            	Minimum
            	14
            	8
            	0.006
            	0.013
            	0.3
            	0.004
          

          
            	Maximum
            	198
            	71
            	0.071
            	0.080
            	1.1
            	0.013
          

          
            	Average
            	63
            	29
            	0.031
            	0.036
            	0.5
            	0.006
          

          
            	Standard deviation
            	29
            	13
            	0.011
            	0.011
            	0.1
            	0.001
          

          
            	Summer
            	Minimum
            	9
            	5
            	0.012
            	0.011
            	0.2
            	0.003
          

          
            	Maximum
            	86
            	50
            	0.064
            	0.042
            	0.6
            	0.008
          

          
            	Average
            	36
            	22
            	0.035
            	0.024
            	0.4
            	0.005
          

          
            	Standard deviation
            	14
            	10
            	0.010
            	0.006
            	0.1
            	0.001
          

          
            	Fall
            	Minimum
            	9
            	5
            	0.003
            	0.011
            	0.3
            	0.003
          

          
            	Maximum
            	117
            	70
            	0.041
            	0.077
            	1.0
            	0.008
          

          
            	Average
            	38
            	21
            	0.020
            	0.032
            	0.5
            	0.005
          

          
            	Standard deviation
            	18
            	11
            	0.008
            	0.012
            	0.2
            	0.001
          

        

        

        대기 중에서 일사의 흡수, 확산, 산란 등에 영향을 미치는 입자상 물질의 계절별 특성을 분석하였다. 정부는 PM10과 PM 2.5의 공기 중 질량 농도에 따라 좋음에서 매우 나쁨의 등급으로 나누어 대기질 정보를 제시하고 있다. 이에 본 연구에서는 PM10과 PM2.5의 계절별 특성을 분석하기 위하여 나쁨 등급이상의 날수를 조사하였다. Fig. 3.은 PM10의 연도별, 계절별 나쁨 등급 이상 발생일수를 나타낸 것이다. 2000년대 초반까지 발생빈도의 차이는 있지만 모든 계절에 나쁨 등급 이상 나타났으나, 2007년 이후에는 여름철에 나쁨 등급 이상의 발생일수가 현저히 줄어들었다. 최근에는 봄철과 겨울철에 고농도 PM10이 발생하는 것으로 조사되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The number of days above the bad grade of PM10
          
          

          

        

        PM2.5의 나쁨 등급 이상의 발생일 수는 Fig. 4.와 같다. 기존연구에 따르면 PM10과 PM2.5는 서로 상관관계가 있는 것으로 나타났지만[20, 21], 고농도의 발생일수 패턴은 다소 상이한 것으로 나타났다. PM10과는 대조적으로 모든 계절에 고농도 발생일수가 나타났다. 특히 겨울철에 고농도 발생빈도가 훨씬 높은 것으로 나타났다. PM10의 경우 최근 4년 봄철에 고농도 발생빈도가 높았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The number of days above the bad grade of PM2.5 and PM10 for 2014 to 2017
          
          

          

        

      

      
        2.3. 연평균 일사량 변화
        1995년부터 2017년까지 연평균 일사량 분석결과 Fig. 5.와 같이 연평균 일사량이 증가하는 것으로 나타났다. 지표면에 도달하는 일사량은 대기의 상태에 따라 결정되는데, PM10, CO, SO2의 연평균 농도가 꾸준히 감소한 것과 상관관계가 있을 것으로 예상된다. 유호천(2013)은 역시 30년간 서울, 울산, 제주의 기후 변화를 분석한 결과 1990년을 기점으로 일사량의 증가추세를 확인하였다[20]. 지표면의 일사량은 태양복사에너지의 변화, 가조시간, 대기투과율 등에 의해 결정된다. 그러나 최근 일사량의 증가는 대기 중 에어로졸의 감소로 인하여 대기 중에 산란 및 흡수되는 일사량이 감소한 것으로 보인다[21]. 최미희(2009)는 대기투과율의 증가를 에어로졸 중 득히 SO2의 농도 감소에 의해 발생한 것으로 제시하였다[22].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The annual solar radiation trends
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 대기오염도 및 기상인자에 따른 일사 분석
      
        3.1. 일사율
        본 연구에서는 대기오염도와 기상요소에 따른 일사량 변화를 분석하기 위해 기상청에서 제공하는 일간 일사량을 사용하였다. 일사량은 일별 태양과 지구의 위치 이동에 따라 변화하므로 본 연구에서는 태양의 위치변화에 의한 일사량을 정규화하기 위하여 일사율(Extraterrestrial Ratio : ETR)을 사용하였다. 일사율은 대기혼탁도, 운량 및 운형, 대기질량지수에 의해 결정되고[23], 대기혼탁도는 기상조건, 주풍향 및 풍속, 에어로졸 농도 등에 의해 결정된다[24, 25]. 1일 수평면 일사량은 관측데이터를 활용하고, 대기권밖 일사량은 Duffie와 Beckman[26]에 의해 제안된 (식2)에 의해 산출된 값을 이용하여 (식1)에 의해 일사율을 구한다.
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        여기서, H : 1일 수평면 전일사량

                  HO : 1일 대기권 밖 일사량

                  Gsc : 태양상수(1,367W/m2)

                  n : 통산일

                  Φ : 해당지방의 위도

                  δ : 일적위

                  ωsc : 일몰시간각

        
          Table 2. 
				
          

          
            Seasonal global radiation and extraterrestrial ratio
          
          

        

        
          
            
              	Season
              	Descriptive statistics
              	Horizontal global radiation
(MJ/m2·day)
              	Extraterrestrial ratio
            

          
          
            	Winter
            	Minimum
            	1.66
            	0.11
          

          
            	Maximum
            	15.89
            	0.67
          

          
            	Average
            	8.86
            	0.49
          

          
            	Standard deviation
            	2.95
            	0.14
          

          
            	
								Spring
								
            	Minimum
            	4.36
            	0.13
          

          
            	Maximum
            	27.71
            	0.70
          

          
            	Average
            	18.21
            	0.53
          

          
            	Standard deviation
            	4.93
            	0.11
          

          
            	
								Summer
								
            	Minimum
            	6.14
            	0.16
          

          
            	Maximum
            	28.64
            	0.70
          

          
            	Average
            	18.31
            	0.46
          

          
            	Standard deviation
            	4.57
            	0.11
          

          
            	
								Fall
								
            	Minimum
            	1.24
            	0.07
          

          
            	Maximum
            	22.70
            	0.69
          

          
            	Average
            	11.99
            	0.48
          

          
            	Standard deviation
            	4.27
            	0.12
          

        

        

        일사량은 태양의 위치와 가조시간에 따른 계절별 차이가 뚜렷하게 나타났다. 반면, 일사율은 0.46 ~ 0.53으로 대기밖 일사량 대비 지표면 도달 일사량으로 정규화된 것을 볼 수 있다.

      

      
        3.2. 계절별 대기오염도 및 기상인자에 따른 상관관계
        일사율과의 상관관계 분석을 위한 변수는 PM10, PM2.5, O3, NO2, CO, SO2등 대기오염물질 6개와 평균운량, 최고온도, 평균풍속, 최소상대습도 등 기상인자 4개를 설정하였다. 기상인자는 선행 연구 결과[27]을 참고하여 선정하였다. 대상기간은 PM2.5에 의한 영향력을 포함하기 위하여 PM2.5의 관측값이 시작된 2014년도부터 2017년도를 대상으로 하였다. 눈이나 비가 내린 날은 비나 눈으로 인해 대기오염도가 일정 부분 개선되어, 등급별 분포가 그렇지 않은 날과는 차이가 있었고, 강수일 일사량은 그렇지 않은 날과 차이가 크므로 본 연구에 제외하였다.

        Table 3.은 계절별 일사율에 미치는 대기 변수에 따른 상관관계 분석 결과를 나타낸 것이다. 기존에 수행된 연구에서 나타낸 바와 같이 일사율과 운량은 -0.687 ~ -0.800으로 모든 계절 높은 상관성을 나타내었다. 최소 상대습도는 가을을 제외한 계절에서 높은 상관관계를 갖는 것으로 나왔다. 이는 상대습도가 낮을 경우 대기 중의 수증기의 입자가 적게 되므로 일사율을 증가시키기 때문이다. 상대습도에 의한 일사율은 특히 여름철에 상관관계가 높은데, 이는 동일한 상대습도라 하더라도 여름철 절대습도가 높아 대기 중에 수증기 입자가 많기 때문에 상대습도가 일사율과 높은 상관관계를 나타내는 것으로 판단된다. 여름철에는 다른 계절에 비해 대기오염도와 일사율과의 상관관계가 낮은 것으로 나왔는데, 이는 미세한 입자인 대기오염물질보다 수증기 분자의 크기가 더 크고 수증기의 양도 많기 때문인 것으로 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Correlation between atmospheric variables(air pollutants and climatic condition) and extraterrestrial ratio by season
          
          

        

        
          
            
              	Season
              	Winter
              	Spring
              	Summer
              	Fall
            

          
          
            	Total number of days
            	273
            	282
            	208
            	266
          

          
            	PM10
            	-.207**
            	-.292**
            	-.079
            	-.162**
          

          
            	PM2.5
            	-.469**
            	-.392**
            	-.170*
            	-.209**
          

          
            	O3
            	.512**
            	.220**
            	.280**
            	.176**
          

          
            	NO2
            	-.505**
            	-.276**
            	-.127
            	-.108
          

          
            	CO
            	-.538**
            	-.361**
            	-.126
            	-.218**
          

          
            	SO2
            	-.273**
            	-.158**
            	-0.06
            	-.098
          

          
            	Average cloud cover
            	-.800**
            	-.790**
            	-.747**
            	-.687**
          

          
            	Maximum temperature
            	-.226**
            	.086
            	.168*
            	.152*
          

          
            	Average wind speed
            	.355**
            	.193**
            	0.108
            	.229**
          

          
            	Minimum relative humidity
            	-.624**
            	-.592**
            	-.727**
            	-.465**
          

        

        
          
             *Correlation is significant at the 0.05 level(two-tailed)
          

          
            **Correlation is significant at the 0.01 level(two-tailed)
          

        

        

        계절별로 일사율과 상관관계가 높은 대기오염물질 및 기상변수는 차이가 있는 것으로 나타났다. 특히 겨울철은 다른 계절과는 달리 대기오염도와 일사율의 상관관계가 높은 것으로 나타났다. 대기 오염물질 중 CO, NO2, O3, PM2.5이 일사율과 높은 상관관계를 나타냈다. PM2.5는 PM10보다 일사율에 미치는 영향이 높은 것으로 나타났다. 이는 PM10과 PM2.5는 대기 중 질량으로 그 농도를 표시하지만 실제 입자의 개수는 PM2.5가 훨씬 많기 때문에 대기를 통과하는 태양광의 산란 및 흡수에 더 많은 영향을 미치기 때문으로 판단된다. 평균풍속은 겨울철에 일사율과 상관관계가 가장 높았다. 다른 계절과 달리 겨울철에는 도시의 대기정체가로 인한 PM2.5, O3, NO2, CO 등 대기오염도의 증가를 야기하여 이는 지표면에 도달하는 일사를 감쇄시키기 때문이다. 평균 풍속이 증가함에 따라 대기의 순환이 활발해져 대기오염도 저감이 발생하기 때문에 다른 계절에 비해 겨울철 풍속과 일사율의 상관성이 높은 것이다.

      

      
        3.3. 겨울철 대기오염도 및 기상인자의 요인분석
        상관관계 분석 결과 변수들과 일사율의 상관관계가 높은 계절인 겨울철을 대상으로 일사율에 미치는 변수의 관계를 분석하기 위하여 요인분석을 실시하였다. 요인추출 방식은 주성분 분석으로 하였으며 최소고유값(Eigenvalue)의 기준을 1로 설정하였다. 요인회전 방식은 베리맥스(Varimax) 방법을 적용하였다.

        KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)와 Bartlett의 검정에서 KMO는 0.764로 0.5보다 크므로 요인분석에 사용된 변수들이 적절하다고 판단하였다. 역-이미지 행렬에 따르면 표본화 적합성 척도인MSA(Measure of Sampling Adequacy)값이 0.5보다 컸으나, 공통성(Communality) 검사에서 최대온도의 공통성 값이 0.409로 0.5보다 작아 최고온도를 변수에서 삭제하고 요인분석을 재실시하였다. 2차 요인분석 결과 KMO, MSA,공통성 모두 만족하였으며 Table 4.와 같이 3개의 요인이 추출되었다. 추출된 3개의 요인은 전체 분산의 79.942%의 설명력을 나타내고 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Factorial analysis: total variance explained
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Initial eigenvalues
            

            
              	
                Total
              
              	
                % of Variance
              
              	
                Cumulative %
              
            

          
          
            	1
            	4.689
            	52.097
            	52.097
          

          
            	2
            	1.413
            	15.696
            	67.793
          

          
            	3
            	1.093
            	12.149
            	79.942
          

          
            	4
            	0.665
            	7.393
            	87.335
          

          
            	5
            	0.464
            	5.153
            	92.488
          

          
            	6
            	0.309
            	3.429
            	95.917
          

          
            	7
            	0.221
            	2.451
            	98.368
          

          
            	8
            	0.093
            	1.028
            	99.396
          

          
            	9
            	0.054
            	0.604
            	100.000
          

        

        
          
            *Principal component analysis(PCA) extraction method based on eigenvalue(>1)
          

        

        

        최고 온도를 제외한 9개의 변수는 요인행렬 회전을 통해 3개의 성분으로 축소될 수 있다. 이 때, 추출된 성분은 회전된 성분행렬표는 Table 5.에 나타났으며, 성분 1에는 평균풍속, O3, NO2, CO, 성분 2에는 PM10, PM2.5, SO2, 성분 3에는 최저습도, 평균운량이 속하였다. 성분1은 대기중 가스상 오염물질이 속하였으며, 성분 2에는 입자상오염물질이 속하였다. SO2는 가스상 오염물질이나 PM2.5의 생성에 영향을 미치므로 성분 2로 분류된 것으로 판단된다. 성분 3은 공기 중 수증기의 양과 관련이 있는 운량과 습도로 분류되었다. 성분 1에서 성분 3은 대기 중에 부유하는 물질에 특성에 따라 분류되었으며, 향후 변수의 성질을 유지하고, 데이터의 차원을 축소할 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Factorial analysis: component extration
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Rotated component matrix
            

            
              	
                1
              
              	
                2
              
              	
                3
              
            

          
          
            	Average wind speed
            	
              -0.875
            
            	-0.049
            	-0.055
          

          
            	O3
            	
              -0.873
            
            	-0.056
            	-0.278
          

          
            	NO2
            	
              0.822
            
            	0.439
            	0.224
          

          
            	CO
            	
              0.707
            
            	0.565
            	0.305
          

          
            	PM10
            	0.314
            	
              0.817
            
            	0.307
          

          
            	PM2.5
            	-0.094
            	
              0.813
            
            	0.139
          

          
            	SO2
            	0.302
            	
              0.742
            
            	-0.046
          

          
            	Minimum relative humidity
            	0.094
            	0.238
            	
              0.857
            
          

          
            	Average cloud cover
            	0.300
            	0.032
            	
              0.815
            
          

        

        
          
            * Rotation method:Varimax with Kaiser normalization
          

          
            **Rotation converged in 5 iterations
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      태양광발전시스템의 공급확대 및 분산전원 적용에 따라 태양광발전시스템의 에너지 생산량 예측을 위해 정확한 일사량 예측이 요구되고 있다. 이를 위해 본 연구에서는 기상인자 외에 도심의 대기오염도 현황을 분석하고, 대기오염도 및 기상인자에 의한 일사량의 상관성를 분석하였다.

      도심의 대기질은 대체로 개선되고 있는 편이나, O3, NO2, PM2.5와 같은 일부 대기오염물질의 농도는 증가하거나 혹은 지속되는 것으로 나타났다. 대기오염물질의 계절별 농도 분석 결과 오염물질마다 발생 추이가 다르게 나타났는데 이는 발생원 및 기상인자에 의한 것으로 판단된다. 일사량은 일사율로 정규화하여 대기오염도 및 기상인자에 의한 상관성을 분석한 결과 계절마다 상관성이 높은 변수들이 다르게 나타났다. 겨울철에는 대기오염물질에 의해 영향을 받는 것으로 나타났으며, 여름철에는 대기 중 수증기의 절대적인 양이 많아 대기오염물질에 의한 영향력이 상대적으로 적은 것으로 나타났다. PM2.5는 PM10보다 일사율에 높은 상관관계를 가지는 것으로 나타났는데, 이는 공기 중 부유하는 입자의 질량은 낮으나, 공기 중 부유하고 있는 입자의 수가 많아 일사의 산란 및 확산에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 따라서 미세먼지를 포함한 일사량 예측 모델을 제시할 경우 PM10보다 PM2.5의 농도를 반영하는 것이 효과적일 것이다.

      겨울철 변수를 대상으로 주요 성분의 요인분석을 실시한 결과, 전체 변수는 가스상 오염물질, 입자상 오염물질, 대기 중 수증기로 3가지 요인으로 분류하였다.

      계절별 일사량에 미치는 변수가 다르므로 계절별 일사 예측 모델을 제시하는 것이 필요할 것으로 판단되며, 이때 요인분석을 통해 추출된 성분을 활용할 경우 효과적으로 예측할 수 있을 것으로 예상된다. 본 연구는 향후 일사량 예측 모델 개발 시 변수 및 모델 설정에 기초자료를 제공할 수 있을 것이다.
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