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서 론1.

전 세계적으로 고유가와 지구 온난화 등으로
친환경적인 신재생 에너지에 대한 관심이 더욱․
높아지고 있다 신재생에너지원 중 경제성이 좋. ․
은 풍력은 기존의 화석연료를 이용한 발전을 대
체할 수 있는 에너지원으로 인식되어 현재 세계
적으로 많은 연구가 수행되고 있다(1,2,3).
최근의 풍력발전은 대규모 풍력발전단지(Wind

건설에 집중되고 있다 풍력발Farm, Wind Park) .
전단지 건설을 위해서는 사전에 단지입지(Site)
에 대한 보다 정확한 풍력자원조사가 필수적이
다 그러므로 실측된 데이터를 이용하여 단지입.
지에서의 풍황을 예측하게 하는 풍황예측 프로그
램의 중요성은 매우 높다고 할 수 있다.
현재 국제적으로 많이 사용되고 있는 대표적

인 풍황예측 프로그램으로는 포텐셜이론을 기반
으로 하는 WAsP (Wind Atlas Analysis and
Application Program)(4)과 Reynolds Averaged

식을 이용하여 정상상태에서의Navier-Stokes 3
차원 유동장의 해를 구해내는 유한체적(Finite

모델Volume) CFD (Computational Fluid
프로그램인Dynamics) WindSIM(5) 을 들 수 있다.

선형 유동 모델을 모체로 하는 의 경우WAsP

갑작스런 지형적 변화를 포함하는 복잡지형에서
일어날 수 있는 유동박리 는 풍(Flow Separation)
속예측 결과의 오차요인으로 작용하게 된다 이.
를 보정하기 위하여 지형의 경사율을 나타내는
척도인 를 이용한 연구가RIX(Ruggedness Index)
여러 논문들에서 진행되어 오고 있다.(6,7,8)

이 논문에서는 복잡지형에 위치한 두 지점에
대하여 각각의 최 인근 기상대 관측데이터를 바
탕으로 을 이용해 풍속예측을 하였다 그리, WAsP .
고 이 두 지점에 높이 풍황계측타워40m (Meteo-

를 설치해 풍속을 실측하여 예측rological Mast)
한 풍속과 비교함으로서 의 예측정확성을 평WAsP
가하였다.
또한 두 가지의 보정방법을 이용해 풍속예측

오차를 보정하였다 첫 번째 풍속예측오차 보정.
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Abstract : A linear wind prediction program, WAsP, was employed to predict wind speed at two
different sites located in complex terrain in South Korea. The reference data obtained at
locations more than 7 kilometers away from the prediction sites were used for prediction. The
predictions from the linear model were compared with the measured data at the two prediction
sites. Two compensation methods such as a self-prediction error method and a delta ruggedness
index (RIX) method were used to improve the wind speed prediction from WAsP and showed a good
possibility. The wind speed prediction errors reached within 3.5 % with the self prediction
error method, and within 10% with the delta RIX method. The self prediction error method can be
used as a compensation method to reduce the wind speed prediction error in WAsP.
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법은 프로그램을 이용한 풍속예측 과정에서WAsP
발생하는 자기예측오차(Self - Prediction

로 풍속을 보정하는 방법이고 두 번째는Error) ,
복잡지형에서 일어날 수 있는 유동박리(Flow

에 대한 오차 즉 에 의한 보정Separation) , RIX△
방법이다 보정된 풍속값들을 각 지점의 풍황 계.
측타워로부터 실측한 평균풍속과 비교함으로써
그 결과가 어느 정도의 예측성을 보이게 되는지
평가를 수행하였다 여기서 프로그램의 유. , WAsP
동박리에 대한 오차는 예측지점 와 기RIX( RIX△
상대 관측지점 의 차 를 이용한 보정법을 이RIX )
용하였으며 다른 저자들의 기존 논문에서 제시,
된 보정계수를 이용하여 국내 복잡지형에 적용이
가능한지 평가하였다(6).
그리고 기상대 관측데이터가 주로 인근지역의

풍황자원에 대한 분석 및 해석을 하는 목적보다
는 참조의 목적으로 사용되어왔지만(9) 본 연구,
에서는 기상대 관측데이터를 복잡지형의 풍황예
측에 적용해 봄으로써 그 유용성을 함께 검토하,
고자 한다.

A

A

Fig. 1 A-A※지점의 전자지도 예측 및(A :
실측지점, A※ 기상대: )

사용 데이터2.

데이터 구성2.1

전자지도2.1.1 (Digital Map)

전자지도의 크기와 등고선 간격 등고선 정확,
도 수치지형모델(Contour-line accuracy), (DEM

의 격자 크기; digital elevation model) (Grid)
는 풍황예측 프로그램의 정확한 예측값을 산출하
기 위해 중요하게 작용한다(7) 본 논문에서 사용.
된 전자지도는 에서와 같이Fig. 1, 2 A-A※지점
에 대하여는 가로 세로 크기의13.0km, 24.8km
등고선 간격이 인 전자지도를 사용하였으며25m ,
B-B※지점에 대해서는 가로 세로10.9km, 16.3km
크기의 등고선 간격 전자지도를 사용하였다25m .
여기서 와 지점은 풍속을 예측하고 풍황계측타A B
워를 설치해 풍황을 실측할 지점을 나타내며 A※

과 B※은 와 지점에서 가장 가까운 각각의 기상A B
대 위치를 나타낸다.

B

B

Fig. 2 B-B※지점의 전자지도 예측 및(B :
실측지점, B※ 기상대: )

풍황데이터와 관측정보2.1.2

지점의 풍속을 예측하기 위해 기상대 지점A ,
A※에서 관측된 년 월 일 년 월2007 10 21 ~ 2008 6
일 약 개월 의 분 평균자료를 사용하였다12 ( 8 ) 10 .

A※지점의 측정높이는 기상대의 자동기상관측장
비 의 통상적(AWS ; Automatic Weather Station)
높이인 지면으로부터 높이로 가정하였다10m . A※

지점의 기상자료를 에 입력하여 얻어진 지WAsP A
점에서의 풍속예측값의 정확도를 알아보기 위하
여 지점에 지면으로부터 높이 풍황계측타워A 40m
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를 설치하여 기상자료와 동일한 측정기간에 대하
여 분 평균풍속을 측정하였다 지점과10 . A A※지
점의 해발고도는 각각 와 이며 두1190.2m 100.0m
지점간의 직선거리는 이다13.9km .
지점의 풍속예측은 기상대B B※에서 관측된
년 월 일 년 월 일 약 개월2007 10 22 ~ 2008 6 12 ( 8 )

의 분 평균자료를 사용하였고 측정높이는 기10 ,
상대 A※의 경우와 같이 로 가정하였다 그 예10m .
측값과 비교하기 위한 실측값은 지점의 지면으B
로부터 높이 풍황계측타워에서 측정한 동 기40m
간의 분 평균데이터를 사용하였다 지점과10 . B
B※지점의 해발고도는 각각 와1136.6m , 550.1m
이며 두 지점간의 직선거리는 이다. 7.5 km .

풍황 데이터2.2

2.2.1 A※기상대 지점

기상대 A※의 평균풍속은 이며 사용된0.70m/s ,
데이터 수는 개이다33,754 .
풍속의 도수분포가 분포함수에 따른Weibull

다고 가정하면 바람의 특성은 척도계수, (Scale
와 형상계수 두 파라미터factor) (Shape factor)

에 대한 분포함수 형태로 나타내어질 수Weibull
있으며 에서는 측정데이터가 분포, WAsP Weibull
함수 형태로 변환되어 계산에 사용된다 따라서.
본 연구에서는 예측된 평균풍속과 비교를 위해서
관측 및 측정된 데이터를 함수형태로 변Weibull
환한 평균풍속 을 사용하였다(Weibull-fit) .
A※기상대의 관측데이터의 평균풍속 과(0.7m/s)

분포함수로 변환한 평균풍속Weibull (0.82m/s)
은 의 비교적 큰 불일치 를 보17.0% (Discrepancy)
인다 이 값은 전체 데이터 중에서 풍속예측을.
위해 사용 가능한 데이터 즉 데이터의 수집상태
의 양호 여부를 나타내는 지표로서 짧은 기간동
안 수집된 데이터 또는 계측기 오동작 등으로 인
해 수집기간이 충분하지 않을 때 불일치도는 높
아진다(10,11).

은Table 1 A※지점의 분포함수의 값으Weibull
로 확률밀도곡선의 모양 즉 바람의 특성을 나, ,
타내기 위한 척도계수 분 평균풍속 형상계수, 10 ,
를 보이고 있다.

Table 1 A※기상대의 Weibull Data

척도계수
(Scale factor)

분10
평균풍속

형상계수
(Shape factor)

0.9 m/s 0.82 m/s 1.49

지점에서의 실측값2.2.2 A

지점은 능선의 정상부에 위치하고 있으며 주A
변이 이상의 나무로 둘러싸여 있다 풍황계10m .
측타워 높이에서 측정된 평균풍속은40m 4.2m/s
이며 주풍향은 서북서 풍이다, (WNW) .

2.2.3 B※기상대

기상대 B※의 평균풍속은 이며 사용된1.31m/s ,
데이터 수는 개이다 불일치도는 로33,573 . 4.6%
데이터의 수집상태는 A※지점보다 양호하다.

는Table 2 B※지점의 바람특성을 알 수 있는
분포함수의 값을 보이고 있다Weibull .

Table 2 B※기상대의 Weibull Data

척도계수
(Scale factor)

분10
평균풍속

형상계수
(Shape factor)

1.5 m/s 1.37 m/s 1.37

지점에서의 실측값2.2.4 B

지점 실측 평균풍속은 이다 능선B 40m 5.2m/s .
의 정상인 이 지점을 중심으로 북쪽과 남쪽으로
는 산봉우리가 있고 남서방향으로 계곡이 형성,
되어 있어 주풍향은 남남서풍으로 지형의 영향을
받고 있다.

예측방법3.

에서 풍황 예측을 위한 전체 계산영역에WAsP ,
대해 장애물은 없다고 가정하였고 지표면은 평,
균적으로 정도 높이의 잡목림으로 일정하게10m
덥혀있는 산림지역으로 가정하여 지표거칠기 길
이 를 로 적용하였다(Roughness Length) 0.5m (13).
또한 지점과A A※지점 지점과, B B※지점은 동일한
기후영역에 해당한다고 가정하였다.
다음에 제시되는 에서의 풍속Table 3 7, 10～

은 관측 및 실측풍속( 과 예측풍속) ( 을 나)

타내며, 은 관측 및 실측된 풍속의

평균풍속을 그리고Weibull-fit , 는 기상자료

를 이용하여 예측된 평균풍속이다.
또한 오차 의 계산은 식 을 적용하(Error) (1)

였다.

×  (1)

프로그램에서의 풍속예측 과정을 보면WAsP
먼저 기상데이터의 분포를 지형 및 장애Weibull
물 거칠기의 영향을 받지 않는 형태Wind Atlas
로 변환하게 된다 그리고 이 를 동일. Wind Atlas
한 기후영역에 해당하는 다른 지역에 대해 적용
하고 그 지역의 지형 장애물 거칠기의 정보를, , ,
이용하여 다시 역변환 함으로써 풍속을 예측하게
된다 에서의 자기 예측오차는 이런 변환과. WAsP
정에서 발생하는 오차를 나타내며 이는 자기예,
측이 아닌 다른 지점에 대한 풍속예측을 수행할
경우에도 동일하게 오차를 발생시키게 된다 따.
라서 자기예측 오차는 다른 지점에 대한 풍속예
측을 위해 반드시 보정이 이루어져야 한다.
지형의 가파른 정도를 나타내는 RIX

와 에서의 평균풍속 예측(Ruggedness Index) WAsP
오차의 관계를 분석하면 유동박리(Flow

에 의한 오차의 크기는 와Separation) A A※지점
또는 와B B※지점간의 지형의 가파른 정도에 비례
한다고 알려져 있다 이를 이용하여 유동박리.

에 의한 오차를 다시 보정하는(Flow Separation)
방법이 에 의한 보정이다RIX△ (6,7,8).
각 지점의 는 통상적으로 각 지점을 중심으RIX

로 반경 의 원을 그린 후 도 간격으로 나3.5 km 5
눈 총 개의 방위영역 에 대해서 경사도72 (Sector)
가 이상인 방위영역에 대한 비율이며0.3(16.7°)
전체 방위영역 수에 대한 백분율로 계산된다 그.
러므로 가 높은 지형일수록 유동박리가 일어RIX
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날 확률이 높게 된다.
을 이용한 예측의 오차는 와WAsP A A※지점 또

는 와B B※지점간의 차이인 의 절대값RIX RIX△
에 비례한다 또한 가 높더라도 그 차이인. RIX △
가 낮은 경우에는 을 이용한 예측 오차는RIX WAsP

줄어들게 된다(6,7).
하지만 와 풍속예측오차, RIX[%] (Wind speed△

의 관계에 대하여 국내의prediction error[%]) ,
지형을 이용한 연구결과는 아직 전무한 상태이
며 외국의 경우에 한하여도 그 수가 극히 제한,
적이다.
앞서 설명한 자기예측 오차보정법과 에RIX△

의한 보정법을 예측된 값에 적용하였다.

결 과4.

자기예측 오차보정4.1

A※와 B※ 기상대의 기상자료로 각각 지점과A B
지점의 풍속을 예측한 결과가 에 나타나Table 3
있다 표에서 알 수 있듯이 오차는 와. 84.3%

로 예측 되었다-34.2% .
이와같이 풍속예측 오차가 큰 이유는 프WAsP

로그램이 예측을 수행 할 때 먼저 측정지점에서
측정 데이터의 분포를 라는Weibull Wind Atlas
데이터 형태로 변환하게 되는데 이때 오차가 발
생하기 때문인 것으로 판단되어진다.

에서와 같이 측정지점에서 얻어지는Table 3
오차 자기예측오차 가 포함된 데이터( ) Wind Atlas
를 예측지점에 적용하게 되므로 즉, A※와 B※지
점에서의 계산과정상의 오차가 와Wind Atlas A B
지점에 전달되어 예측이 수행되기 때문이다 이.
런 오차로는 데이터의 수집상태에서 얻어지는 오
차 측정지점에서의 지표거칠기, (Surface

오차 지형의 기울기를 고려한Roughness) , Speed
효과를 계산 할 때의 오차 등을 들 수 있다Up .

Table 3 A※ A, B→ ※ 예측B [Height : 40m]→

Site  [m/s]  [m/s] Error [%]

A 4.26 7.85 84.3

B 5.12 3.37 -34.2

이를 확인하기 위해 먼저 기상대의 관측지점,
인 A※지점과 B※지점에 대한 자기예측WAsP

오차가 에서와 같이 각(Self-prediction) Table 4
각 와 로 계산됨을 알 수 있다 여기서13.4% 2.2% .
자기예측오차는 A※지점과 B※지점의 관측평균풍
속 과 자신의 위치를 예측한 의 오차를 나

타낸다.

Table. 4 A※, B※기상대의 자기예측 (Height : 10m)

Site  [m/s]  [m/s] Error [%]

A 0.82 0.93 13.4

B 1.37 1.40 2.2

과 는 각 지점에 대한 풍향빈도에 대한Fig. 3 4
각 방위별 자기예측 오차이다 빗금이 있는 영역.
은 예측의 결과를 나타낸다 빗금이 있는 어두운.
영역은 과도예측을 빗금이 없는 어두운 영역은,
과소예측을 나타낸다.
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Fig. 3 A※기상대자기예측 풍향빈도- (Height : 10m)
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Fig. 4 B※기상대 자기예측 풍향빈도- (Height : 10m)

위와 같은 자기예측 풍향빈도 오차는 A※와 B※

지점에서의 를 계산할 때 지형Wind Atlas
을 감안한 풍향의 편향(Orography) (Deflection)

을 계산하는 과정에서 발생하는 오차 때문인 것
으로 판단된다 따라서 이러한 풍향빈도 오차를.

프로그램에서 보정하면 와 같이WAsP Fig. 5, 6
오차가 크게 감소하게 됨을 알 수 있다.
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Fig. 5 A※기상대 자기예측 보정 풍향빈도-
(Height : 10m)
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Fig. 6 B※기상대 자기예측 보정 풍향빈도-
(Height : 10m)
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에서와 같이 자기예측 오차를 보정한Fig. 5, 6
이후, A※와 B※지점의 재계산된 자기예측오차는

과 비교하여 에서 제시된 바와Table 4 , Table 5
같이 와 로 현저하게 줄었음을 알 수 있8.5% 1.5%
다.
자기예측시 풍향빈도오차를 보정한 결과를 이

용하여 와 지점에 대한 풍속을 예측한 결과가, A B
에 나타나 있다 표에서 알 수 있듯이Table 6 . A※

와 B※지점의 데이터를 이용하여 와 점의 풍속A B
을 예측한 오차는 각각 와 로 실측값에9.6% -2.0%
매우 근접한 결과를 나타내었다.

Table 5 A※, B※기상대 자기예측 보정 [Height : 10m]

Site  [m/s]  [m/s] Error [%]

A※ 0.82 0.89 8.5

B※ 1.37 1.39 1.5

Table 6 보정에 의한 A※ A, B→ ※ 예측B [Height : 40m]→

Site  [m/s]  [m/s] Error [%]

A 4.26 4.65 9.6

B 5.12 5.02 -2.0

자기예측 오차에 대한 차적 보정으로 풍속2 ,
오차에 대한 보정을 수행하였다.

에서Table 5 A※와 B※지점에서의 를Wind Atlas
이용한 자기예측오차( 가 와 로 과) 8.5% 1.5%

대예측이 되었고 이 자기예측오차를 유발한,
가 와 지점에서 동일하게 작용을 한Wind Atlas A B

다는 가정을 할 수 있다.
그 오차( 만큼 예측풍속) ( 을 보정하)

면 새로 보정된 예측풍속, (′ 를 얻을 수 있다) .

식 는 자기예측오차 보정 관계식이다(2) .

′ 
  (2)

식 를 적용한 결과가 에 나타나 있(2) Table 7
다 표에서 알 수 있듯이 와 지점 오차는 각각. A B

와 로 실측값에 거의 근접한다-0.23% -3.52% .

자기예측오차에 의한 보정Table 7 [Height : 40m]

Site

[m/s]


[m/s]


[%]

′
[m/s]

Error
[%]

A 4.26 4.65 8.5 4.25 -0.23

B 5.12 5.02 1.5 4.94 -3.52

에 의한 보정4.2 RIX△

지점과A A※지점의 를 계산해보면RIX , Table 8
에서 알 수 있듯이 의 는, A RIX 39.70%, A※지점의
는 로서 모두 보다 높은 경사도를RIX 36.50% 0.3

갖는 복잡지형임을 알 수 있다 또한 두 지점간.
의 RIX(A-A△ ※ 는 임을 알 수 있다 이는) 3.2% . △
에 대한 예측오차가 선형함수의 형태를 띠게RIX

되는 일반적인 오차 대비 그래프를(Error) RIX△
고려할 때 예측지점의 평균풍속이 실제값보다 높
게 예측됨을 나타낸다.
같은 방법으로 지점과B B※지점의 를 계산RIX

해보면 의 는, B RIX 37.17%, B※지점의 는RIX

로서 역시 예측지점과 실측지점 모두45.63% 0.3
보다 높은 경사도를 갖는 복잡지형임을 알 수 있
다 지점과. B B※지점의 는 로서 지RIX -8.46% A△
점과 A※지점의 경우와 반대로 실제 값보다 낮게
예측됨을 알 수 있다.

각 지점의 에 따른Table 8 RIX Radius RIX [%]△

구분 Radius RIX RIX△

A 3500m 39.70
3.20

A※ 3500m 36.50

B 3500m 37.17
-8.46

B※ 3500m 45.63

에 대한 풍속비Table 7 ′의 대수인

′와 의 관계는 최근 연구된 결과RIX△

에 의하면 차함수의 회귀선에 의해 근사되어지, 1
며 식 으로 표현될 수 있다, (3) (6).

 ×∆


′ (3)

여기서, 는 회귀선 의 기울(regression line)
기, ′는 예측풍속, 은 또는 지점에서A B

실측된 데이터의 평균풍속값을 나타Weibull Fit
낸다.
뉴질랜드의 복잡지형의 개 지점에 대한 연구5

결과(6) 값은 로 제안되었으며 이 값을1.508 ,
이용하여 에서의 예측풍속인Table 7 ′을 식(4)
를 이용하여 보정하고 그 결과를 에 제Table 10
시하였다.

″ ×∆


′ (4)

여기서, ″은 로 보정된 예측풍속RIX ,△ ′
는 의 예측풍속Table 7 , 는 이다1.508 .

에 의한 보정Table 9 RIX [Height : 40m]△

Site

[m/s]

′
[m/s]

RIX△
[%]

″
[m/s]

Error
[%]

A 4.26 4.25 3.20 4.05 -4.93

B 5.12 4.94 -8.46 5.61 9.57

에서 알 수 있듯이 를 이용하여Table 9 RIX△
보정한 결과가 의 보정전 결과보다 예측오Table7
차가 증가하였다.

토 의5.

의 오차 증가의 원인으로는 다음의 두Table 9
가지 경우로 판단되어진다.
첫 번째로 만일 가 기상대 관측지점과 예측

지점의 절대적 기울기인 값들에 따라 변화하RIX
는 함수일 경우 동일한 를 갖는 지점들이, RIX△
라도 각각의 값들의 범위에 따라 다른RIX 가
존재하기 때문이다 따라서 대부분 지점의. RIX
값들이 이상인 국내 복잡지형에 뉴질랜드 복35%
잡지형에서 얻어진 의1.508 값이 맞지 않을 수
있다고 판단된다 하지만 를 이용한 보정. , RIX△
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에서 가 값에 따라 변화한다는 연구사례는RIX
아직 전무한 실정이다.
두 번째로는 에 대한 보정과정이 복잡지RIX△

형에서 발생되는 의 풍속예측에 관한 자기예WAsP
측오차의 부분도 이미 포함하기 때문이다 따라.
서 본 논문의 경우 앞의 자기예측오차에서 많은
부분 오차보정이 된 결과에 대해 다시 에RIX△
대한 보정방법을 적용하게 되는 경우 이전 논문,
에서 얻어진 와는 다른 ′로 표현 되어야 하
며 그렇지 않을 경우는 오차를 증가 시키는 요,
인으로 작용될 수 있을 것으로 판단된다.
이번 논문에서 제시된 풍향빈도 및 풍속 자기

예측오차를 이용한 풍속예측을 보정하는 방법에
대한 기존의 연구사례는 아직 찾아볼 수 없었다.
이 방법은 복잡지형에 대해 취약한 선형프로그램
인 의 풍속 예측에 대한 오차를 다소 줄일WAsP
수 있는 방법이라고 판단되어 진다 하지만 단. ,
지 두 복잡지형에 적용되어 얻은 결과이기 때문
에 현재의 결과에 만족하기는 힘들다 그 효용성.
을 정확히 판단하기 위해서는 차후 여러 다른 복
잡지형의 경우를 적용하고 그 결과를 면밀히 분
석하는 것이 필요하다고 사료된다.

결 론6.

국내 복잡지형에 위치한 두 지점에 대하여 각
각의 최 인근 기상대 관측데이터와 프로그WAsP
램을 이용하여 풍속을 예측 하였다 그리고 두.
가지 보정방법을 적용하여 풍속예측의 정확도를
향상시킬 수 있는지를 검토하였다 첫 번째로 풍.
향빈도와 풍속에 대한 기상대 관측지점에서의 자
기예측오차 를 이용한(Self-Prediction Error)
보정법으로 풍속 오차가 약 이내로 실측값3.5%
과 거의 근사한 값으로 보정할 수 있음을 확인하
였다 두 번째로 기존 논문에서 연구된 와. RIX△
예측오차에 대한 상관관계에 의한 보정법을 적용
하여 약 의 오차를 발생시키는 것을 확인하, 10%
였다.
국내에서는 대부분 포텐셜 이론을 기반으로

하는 선형 프로그램인 을 이용하여 풍속예측WAsP
을 한다 하지만 유동박리 가. (Flow Separation)
발생될 수 있는 복잡지형이 대부분인 우리나라에
서는 아직 복잡지형에 대한 프로그램의 예WAsP
측오차와 관련된 연구가 미비한 실정이다.
본 논문에서의 풍황분석이 두 지점으로 국한

되어 있으므로 앞으로 더 많은 다른 지형에서의
검증이 필요하다 하겠다 하지만 이 연구에서 제.
시된 자기예측오차를 이용한 보정법은 국내의 복
잡지형에 대한 풍속예측에 있어서 선형 프로그램
으로부터의 예측오차를 감소시킬 수 있는 한 가
지 방법으로 사용될 수 있다고 판단된다.
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