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1. 서 론

화석연료의 지속적인 소비와 그에 따른 지구온난

화 등의 기후변화 문제로 인하여 청정 대체에너지에

대한 필요성이 급격하게 증가하고 있다. 특히 석유계

열 에너지의 전량을 수입하는 등 에너지 수입의존도

가 높은 한반도의 경우 신재생에너지의 발굴은 자원

의 자립화와 에너지 자원 다변화 측면에서 매우 중

요하다. 또한 정부는 2012년부터 RPS (Renewable

Energy Portfolio Standard)제도를 도입하여 신재생에

너지의 공급에 힘쓰고 있다(Kim and Cho, 2010). 

특히 풍력에너지는 다른 신재생에너지에 비하여
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Abstract 

Analysis of wind resources in Planetary Boundary Layer (PBL) using long term observation of tall tower located

near coast line of the Korean Peninsula were carried out. The data observed at Pohang, Gunsan and Jinhae are

wind, temperature and relative humidity with 10 minute interval for one year from 1 October 2010. 

Vertical turbulence intensity and its deviation at Pohang site is smaller than those of other sites, and momentum

flux estimated at 6 vertical layers tend to show small difference in Pohang site in comparison with other sites. The

change of friction velocity with atmospheric stability in Pohang is also not so great. These analysis indicate the

mechanical forcing due to geographical element of upwind side is more predominant than thermal forcing. On the

other hand, wind resources at Gunsan and Jinhae are mainly controlled by thermal forcing. 
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기술자료



기술적인 성숙도가 높고, 에너지 생산단가가 낮기 때

문에 독일, 덴마크 등 많은 나라에서 집중적으로 육

성하고 있다 (Lee et al., 2009; Kim et al., 2006). 국내

에서는 대관령, 영덕 등 상업용 육상 풍력 발전 단지

가 운용 중에 있으며, 지식경제부에서는 해상풍력 추

진 로드맵을 발표하여 2011년부터 9년간 총 9.2조

원을 투자하여 2019년까지 총 2.5 GW의 해상풍력

단지를 건설할 계획이며, 현재 전북 군산 새만금지

구, 경남 거제 등 연안 지역에서의 풍력 단지 조성이

계획 중이다. 

현재 정부차원에서 다양한 풍력 자원의 기초연구

를 통하여 국가 바람자원지도를 작성하여 한반도 전

체의 풍력자원 분포를 파악하고 있다. 그러나 바람자

원 분포를 평가하는데에 다양한 접근 방법이 사용되

는데 주로 수치모형을 이용한 물리적인 방법이 사용

된다. 그러나 한반도는 산악구조와 복잡한 해안선을

가진 반도라는 지리적 특성 때문에 풍력자원을 정확

히 평가하는 것은 어렵다. 따라서 풍력발전기가 설치

되는 고도의 관측이 반드시 요구된다(Lee et al., 2011;

Lee et al., 2010).

또한 풍력 자원의 산정 기술 뿐 아니라 다양한 공

학적인 산업 기술이 유기적으로 결합되어야 효율적

인 풍력자원의 확보가 가능하다. 특히 풍력자원을 직

접적으로 생산하는 발전기와 블레이드의 설계기술은

매우 중요하다. 풍력발전기에 사용되는 블레이드 길

이가 10% 증가할 때, 출력이 21% 증가하며 길이가

길어질수록 효율이 증가한다(Shim et al., 2007). 이러

한 이유로 최근에는 풍력 발전의 발달과 함께 중∙

대형급 풍력 발전기 시스템이 개발되면서 발전용량

이 급격히 증가하고 있다 (Jeong et al., 2009; Shin,

2009). 

이러한 중∙대형급 발전기 개발에는 풍력타워 구

조의 안정성과 풍력 발전 효율성 측면에서 많은 연

구가 필요하다. 특히 블레이드의 길이가 80 m 이상으

로 증가하기 때문에 블레이드에 의한 공진현상을 정

확히 파악하여야 한다. 중∙대형 풍력 발전기의 경

우, 고도에 따른 기상학적인 풍속의 차이로 상하부

블레이드의 추력 변동이 발생하며, 이러한 추력 변동

은 발전기 구조물의 안정성 뿐 아니라 블레이드의

저차 진동으로 인한 공진현상이 발생하여 풍력에너

지 발생의 효율을 감소시킨다. 이러한 연직 풍속차이

에 따른 공진 현상을 저감시키기 위하여 블레이드

회전속도를 조절하여야 하며, 이는 에너지 손실로 이

어진다. 따라서 풍력 발전 단지를 선정하는 기초자료

로 연직 방향의 바람장 시어를 정확히 평가할 필요

가 있다. 

또한 이러한 시어의 발생조건과 특성을 분석하여

난류에 의해 발생하는 연직 방향의 운동량 플럭스를

평가하여야 한다. 이러한 운동량 플럭스는 대기의 종

관 안정도와 밀접하게 관계하는데, 현재 우리나라에

서는 고산, 광주, 백령도, 속초, 오산, 포항에서 고층기

상관측이 실시되고 있다. 오산과 광주는 1일 4회, 나

머지 지역에서는 1일 2회 관측이 실시되고 있다. 최

근 이런 고층기상관측 자료를 이용하여 한반도의 대

기불안정 지수를 산출하여 한반도의 악기상과 뇌우

예보에 적용하는 연구가 활발히 진행되고 있다

(Choi, 2008; Park et al., 2006; Jeon, 2003; Son et al.,

2003). 

따라서 본 연구는 풍력발전단지 개발가능성이 높

은 해안지역의 세 곳(포항, 군산, 진해지역)에 설치된

80 m 고층 타워 관측자료를 바탕으로 대기 경계층

내부의 고도별 바람의 변동성을 정량적으로 분석한

다. 특히 경계층 내 블레이드가 위치하는 80 m 이내

에서 발생할 수 있는 상하간의 바람 변동성 차이를

연직시어와 운동량 플럭스를 통하여 살펴보고, 고층

자료를 이용한 종관적인 안정도자료를 바탕으로 안

정도에 따른 바람장의 연직분포 특성을 분석한다. 

2. 관측자료 및 안정도 분류

2. 1 관측자료

관측자료는 80 m 높이의 기상타워에서 생산된 기

상학적인 자료로, 관측지점은 각각 동해, 서해, 남해

의 해안지역에 위치한 포항, 군산, 진해지역으로 각

해안의 바람 자원 분포 특성을 분석한다. 우선, 포항

지점 (PH)은 경북 포항시 영일만항 (36�6′N, 129�25′
E) 인근에 위치하며 지상 4 m에 기상관측타워가 설

치되었다. 기상관측타워가 설치된 위치의 주변지형은

동쪽으로는 영일신항만이 위치해 있으며, 종관 규모

상 풍상측에 해당하는 서쪽에는 낮은 언덕이 위치한

다. 두 번째로, 군산지점 (GS)은 전북 군산 새만금지

구 (35�47′N, 126�24′E) 인근에 위치한 무녀도이며

지상 18 m에 기상관측타워를 설치하였다. 기상관측
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타워 주변은 낮은 고도에 잡목들로 둘러싸여 있지만

지표면 부근을 제외하고 지형적인 영향을 받지 않는

지역이다. 세 번째로, 진해지점 (JH)은 경남 창원 진

해 연도에 (35�3′N, 128�45′E) 위치하며 지상 78 m에

설치하였다. 기상관측타워의 동남방향으로 25 m 높이

의 등대가 위치해 있어 낮은 높이에 설치된 풍속센

서는 이러한 장애물의 영향을 받을 것으로 생각되지

만, 주변에 위치한 섬들의 고도가 낮기 때문에 그 외

에는 지형적 영향을 받지 않을 것으로 생각된다. 

타워관측에 사용된 계측 장비로는 풍속계 (NRG

#40 Anemometer) 는 80 m, 70 m, 60 m, 50 m, 40 m, 10

m 총 6개 층에 설치하였으며, 78 m와 38 m에는 풍향

계(200P Wind Direction Vane) 를 설치하였다. 또한 2

m 고도에서 온도와 기압, 습도를 측정하였다. 관측평

균시간은 10분 간격이며, 총 관측기간은 세 관측지점

에서 거의 1년을 관측하였으나(표 1), 관측기간이 약

간 상이하기 때문에 분석에 사용된 기간은 세 지점

에서 공통관측이 이루어진 2010년 11월 18일~2011

년 11월 2일 총 350일이다. 

2. 2 안정도 분석방법

연안지역 대기경계층 내 바람은 대기안정도와 밀

접하게 관계하기 때문에 대기안정도에 따른 분석이

필수적이다. 따라서 본 연구는 현재 기상청 고층관측

이 실시되고 있는 관측지 중 한반도 남부지역의 종

관 기상안정도를 대표할 수 있다고 판단되는 포항,

광주 고층기상자료의 대기 연직프로파일을 이용하여

강수일을 제외한 142일에 대하여 대기의 안정도를

판단하였다. 

종관규모의 대기의 안정도를 판단하는 지수로 SSI

(Showalter Stability Index), KI (K-Index), LI (Lifted

Index) 등이 있으며 본 연구에 사용된 지수 각각은

다음과 같이 정의된다. 

LI==T500-Tlifted from surface (1)

KI==(T850-T500)++Td
850-(T700-Td

700) (2)

KO==0.5×(θe
500++θe

700-θe
850-θe

1000) (3)

여기서 T와 Td, θe는 각 고도의 기온과 이슬점온

도, 상당온위를 나타낸다. Tlifted from surface는 지표 공기

괴가 500 hPa까지 단열적으로 상승했을 때 기온을

나타내며, 상당온위는 고층기상자료 각 층에서의 기

온과 이슬점 온도를 이용하여 상대습도를 계산한 후,

Bolton (1980)이 제시한 다음의 방정식을 사용하여

계산한다. 

1
TL==mmmmmmmmmmmmmmmmmm++55

RH
ln·mmmm‚

1                100
mmmmmmm-mmmmmmmm (4)
TK-55        2840
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Table 1. Summary of tower observation in 3 region.

Site Period Location Altitude

Pohang (PH) 2010. 10. 17~2011. 11. 03 36�6′34.23′′N 129�25′55.99′′E 4 m
Gunsan (GS) 2010. 11. 17~2011. 11. 28 35�47′53.81′′N 126�24′52.37′′E 18 m
Jinhae (JH) 2010. 11. 02~2011. 11. 15 35�3′48.62′′N 128�45′51.77′′E 78 m

Fig. 1. Location of tall tower observation sites (●) and
radio sonde observation sites (▲).

Gunsan

Gwangju

Pohang

Jinhae

The Southern Sea

Yellow Sea

The 
East Sea



1000 
θe==·TKmmmmm‚

P    

3.376
×exp[mmmmm-0.00254×r(1++0.81×10-3r)] (5)

TL

위 식에서 TL은 상승응결고도에서의 절대온도이

며, TK는 절대온도, RH는 상대습도, r은 혼합비이며

TL값을 계산하여 상당온위를 계산한다. 

LI (Lifted Index)는 500 hPa의 실제기온과 지표공

기가 500 hPa까지 단열상승했을 때 나타나는 기온의

차를 나타내는 지수로써 낮을수록 불안정하다. KI

(K-Index)는 연직 기온 감률과 대기하층의 습기의

양, 습기의 연직 분포를 나타내는 지수로써 대류성 구

름의 발달정도를 예측하는 안정도 지수이며, KO (KO

index)는 KI와 같은 개념으로, 지상기압이 1000 hPa

보다 높은 지역에서만 계산할 수 있다. 각 안정도지

수 값에 대한 불안정도의 기준은 표 2에 나타내었다. 

본 연구에 사용된 대기안정도 지수는 종관 자료를

바탕으로 계산되었기 때문에 지상 관측을 통한 대기

안정도와 약간의 차이가 나타날 수 있지만, 대기안정

도의 발생 빈도보다는 대기안정도가 발생했을 때의

연직 바람의 분포를 보이는 것이 주요 목적이다.

3. 대기 경계층 내 평균바람분포 분석

일반적으로 대기 경계층은 지표 마찰에 의한 기계

적 강제력과 지표면 가열 등에 의한 열적 강제력이

동시에 존재한다. 따라서 풍력 발전기와 블레이드가

위치하는 대기 경계층 하부의 바람자원 산출은 매우

어렵다. 본 연구에서는 관측 타워를 통한 기상 자료

를 직접 생산하기 때문에 매우 신뢰도가 높은 바람

자원 분포 특성을 분석할 수 있다. 

먼저 풍력 에너지가 실질적으로 발생하는 고도인

80 m 부근에서 측정된 풍속과 풍향 자료를 바탕으로

각 지역의 평균 풍력 자원을 분석하였다. 그림 2는

80 m 고도 바람자료를 바탕으로 작성한 바람장미를

나타낸다. 각 지역별 80 m 고도의 연간 평균 풍속은

각각 포항 5.99 ms-1, 군산 5.79 ms-1, 진해 5.11 ms-1

이다. 일반적으로 야간동안 대기가 안정해면서 약한

풍속이 나타난다는 점을 고려하면 풍력자원의 확보

가능성이 높다고 볼 수 있다. 그리고 최대풍속은 포

항 28.2 ms-1, 군산 33.0 ms-1, 진해 28.5 ms-1로 여름

철 저기압이 나타날 때 측정되었다. 이러한 최대 풍

속 자료는 블레이드와 발전타워 건설에 중요한 자료

가 된다. 또한 지역별 주풍향은 전반적으로 북풍 또

는 북서풍 계열이 강하게 나타나는데 이는 한반도가

종관학적으로 편서풍대에 위치하기 때문이다. 

그림 3은 풍향에 따른 풍속의 일변화를 원그래프

로 나타낸 것이다. 원그래프 내 방향은 풍향을 나타

내며, 각 풍향에 대한 풍속을 나타낸다. 왼쪽 그림은

80 m에서 측정한 각 풍향에 대한 풍속의 일변화를

나타낸 그림이며, 오른쪽 그림은 풍속의 월변화를 나

타내는데, 중앙에 위치할수록 1시와 1월의 값을 의미

하고 멀어질수록 23시와 12월의 값을 의미한다. 

먼저 일변화 (그림 3 왼쪽)를 살펴보면 군산과 진

해는 8시에서 18시 사이에서 바람이 강했고, 포항에

서는 주풍향인 북풍에서 지속적으로 강한 바람이 부

는 것을 확인할 수 있다. 특히 진해의 경우 8시에 평

균풍속이 4.49 ms-1로 가장 낮으며, 15시에 5.57 ms-1

로 가장 높게 나타나며 매우 뚜렷한 일변화를 보이

고 있다. 

월변화 (그림 3 오른쪽)를 보면, 포항과 군산에서는

계절적인 풍속의 차이가 크게 나타나지만 진해는 계

절별 풍속의 차이가 뚜렷하지 않다. 특히 군산은 겨

울철 시베리아 기단에 의하여 매우 강한 서풍이 나

타난다. 각 지역의 월별 평균풍속은 포항에서 9월
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Table 2. Criterion of stability indices.

KI Thunderstorm potential LI Instability KO Thunderstorm potential

⁄15 0% 0~3 Stable
¤6 No potential risk thunderstorms

15~20 ⁄20% -3~0 Marginally unstable 

21~25 20~40% -6~-3 Moderately unstable 2~6
Small potential risk for 

thunderstorms
26~30 40~60%

-9~-6 Very unstable
31~35 60~80% ⁄2 Potential risk for thunderstorms
¤36 80~100% ⁄-9 Extremely unstable



(7.16 ms-1), 군산은 12월(7.49 ms-1), 진해는 1월(6.46

ms-1)에 최대를 나타내고, 포항은 8월 (4.96 ms-1), 군

산은 2월 (4.72 ms-1), 진해는 10월 (4.06 ms-1)에 가장

약한 풍속이 나타난다. 진해의 경우 그래프와 달리 1

월의 풍속이 가장 강한 이유는 월평균 값이기 때문

이다. 

계절별 평균풍속은 모든 지점에서 겨울철에 가장

강한 풍속이 나타났으며, 진해와 군산은 가을철에, 포

항의 경우는 여름철에 가장 약한 풍속을 나타내고 있

다. 이러한 월별 풍속 분포는 한국에너지기술연구원

풍력발전연구센터 (KIER: Korean Institute of Energy

Research, 2011)에서 제시한 지역적 풍속 분포와 매

우 유사하게 나타난다. 

그림 4는 각 지점의 타워에서 관측한 겨울과 여름

의 70 m와 40 m, 40 m와 10 m 사이의 풍속 차이를

나타낸 그림이다. 본 연구에서 발전기가 위치하는 하

층에 대한 분석을 위하여 80 m 외에도 연직방향 풍

속이 대수적으로 증가하는 것을 고려하여 70 m, 40

m, 10 m 고도에 대해 분석하였다. 

모든 관측지점에서 타워 하층의 풍속 차이가 크게

나타나고 그에 비해 타워 상층의 풍속 차이는 크지
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Fig. 2. Wind rose of annual wind data at (a) PH, (b) GS
and (c) JH.

Fig. 3. Diurnal and monthly variations of wind speed and
wind direction in (a) PH, (b) GS and (c) JH.
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않다. 즉, 타워 하층에서 바람의 변동이 급격하게 나

타나며, 다양한 기상학적인 요인에 대한 변화가 민감

하다는 것을 의미한다. 이는 대기경계층의 일반적인

특성으로 보인다. 

그러나 지역별로는 다르게 나타난다. 특히 포항의

경우, 다른 지역보다 40 m~10 m 사이의 풍속 차이가

매우 작게 나타나며, 상층의 변동성도 다른 지역에

비해 작게 나타난다. 이러한 풍속의 연직 변동 특성

은 각 관측지역의 지역적인 환경 차이에 기인한다고

생각되며, 풍력발전량 예측 정확도에 영향을 미칠 수

있다. 
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Fig. 4. Time series of the difference upper and lower level wind speed on winter season and summer season at (a) PH,
(b) GS and (c) JH.



4. 대기 경계층 내 바람자원의
연직바람분포

블레이드의 크기가 커짐에 따라 풍력에너지의 발

전량은 증가한다. 반면 블레이드 상하간의 풍속의 차

이가 커지기 때문에 이들에 의한 블레이드 자체의

진동 현상이 발생하고 이는 발전기의 내구성에 영향

을 미친다. 따라서 수평풍속의 연직 변화를 정확히

파악하여야한다. 따라서 타워 관측자료를 바탕으로

대기 경계층 내 풍속시어를 분석하였다. 

풍속시어는 두 고도 사이의 풍속의 차이로 정의되

며 다음과 같다.

u2 z2
α

mm==·mm‚ (6)
u1 z1

여기서 u2, u1은 두 고도 z2, z1에서 각각의 풍속을

의미하고 시어파라메타 α로 연직 시어를 표현한다.

즉 α가 클수록 두 고도의 풍속의 차이가 크다는 의
미이며, 이는 풍력에너지 가용성에 영향을 미친다. 

그림 5는 각 지역별 70 m와 10 m 고도의 풍속을

이용하여 계산한 풍속시어 파라메타의 시간변화를

나타낸 것이다. 

먼저 진해를 제외한 군산과 포항은 일출 후부터

낮아지기 시작하여 12시와 18시 사이에 최저값을 나

타낸다. 이는 태양 복사에너지에 의한 대기 경계층의

성장으로 난류가 강해지면서 상하층간의 풍속차이가

감소하기 때문이다. 그러나 낮 동안 강한 난류에 의

해 억제된 바람시어가 지표면이 냉각되는 야간에 연

직 혼합과 난류생성이 감소하여 풍속시어가 커진다. 

반면 진해지역의 풍속시어는 일중 변화가 크지 않

다. 이는 진해지역에 설치된 타워설치 지형의 고도가

섬의 상부에 위치하고 있으며, 주변 해양의 영향으로

일중 변동성이 크기 때문으로 판단된다. 

두 번째 시어의 절대량을 보면, 진해지역 시어파라

메타 평균치가 0.65로 가장 크고, 포항지역이 0.21로

가장 작게 나타난다. 이는 진해지역은 상하층간의 풍

속차이가 크고 지표면에 의한 마찰의 영향이 매우

제한적으로 작용하고 있음을 의미한다. 반면 포항지

역은 지표면의 마찰 효과가 70 m까지 작용하고 있음

을 나타낸다. 

대기경계층내의 연직 풍력자원은 연직난류 강도를

정량적으로 분석하여 평가할 수 있다. 연직난류강도

는 연직풍속의 변동량 (σw)을 풍속으로 나눈 값으로

무차원 변수로 표현되며, 경계층 내에서 다양한 요인

에 의하여 발생하는 난류의 변동성 강도를 나타낸다.

본 연구에서는 연직풍속 (w)을 명시적으로 관측하지

않았기 때문에 마찰속도를 바탕으로 연직난류강도를

다음과 같이 계산한다.

σw==Cwu* (7)

여기서 u*는 마찰속도로 직접관측이 되지 않아 풍

속 프로파일을 통해 간접적으로 추정하였으며

(Businger et al., 1971), Cw는 전달계수로써 근중립 안

정도 하에서 Pond (1975)가 제시한 1.2×10-3 값을

사용하였다.

표 3은 각 지역에서 관측된 10 m 고도의 계절별

평균 연직난류강도와 변동량의 값을 나타낸 것이다.

포항지역은 겨울철의 난류강도가 0.321로 다른 계절

보다 높게 나타난다. 또한 계절별 편차가 다른 지역

에 비하여 크지 않다. 군산과 진해지역은 여름철에

각각 1.610과 1.501로 최대를 나타내고 겨울철에

0.352와 0.771로 최소를 나타낸다. 이러한 특성은 지

역적 발생 강제력의 차이에 의한 것으로 판단된다.

포항 지역은 지속적으로 작용하는 기계적 난류의 영

향이 강하게 작용하여 강한 풍속이 발생하는 겨울철

에 상대적으로 난류 생성이 용이하며, 군산과 진해

지역은 평균 풍속이 약한 여름철에 난류 생성이 활

발한 것은 강한 태양 복사에너지에 의하여 발생하는
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열적 난류가 지배적으로 작용하기 때문이다. 

또한 계절적인 변동성을 보면 포항과 진해에 비하

여 군산의 난류생성의 계절 변동성이 크게 나타난다.

즉, 진해와 포항은 난류를 발생시키는 강제력이 지속

적으로 작용하는 반면 군산 지역은 여름철은 높고, 겨

울철은 낮아 계절적으로 난류생성의 변동성 차이가

크게 나타난다. 또한 계절내의 편차 역시 군산이 크

게 나타난다. 따라서 풍상측에 위치한 서해안 지역에

서 난류생성 변동성이 계절적으로 크게 나타날 가능

성이 높다. 

경계층 내 운동량 플럭스 변화는 지표면의 영향을

받아 생성되는 기계적 요인과 대기 안정도에 따라

생성되는 열적 요인을 복합적으로 평가할 수 있는

지표가 된다. 따라서 본 연구는 각 고도별 운동량 플

럭스의 변동을 살펴보았다. 운동량 플럭스(mmmuw)는 앞

서 구한 마찰속도를 이용하여 다음과 같이 구한다. 

mmmuw==u*
2 (9)

그림 6은 각 지역의 측정한 운동량 플럭스의 고도

별 분포를 연간 평균과 주간, 야간 평균으로 나타낸

것이다. 먼저 포항의 경우 50 m 고도까지 운동량 플

럭스의 변화가 매우 작다. 그러나 고도 50 m와 60 m

사이에서 급격한 운동량 플럭스변화가 관측된다. 이

러한 변화는 야간에 매우 뚜렷하게 나타난다. 이는

풍상측의 지형적인 요인에 의해 기계적인 난류가 발

생하며 이러한 난류는 50 m 이하 고도에서 지속적으

로 나타나고 60 m 이상에서는 급격한 풍속의 증가가

나타난다고 볼 수 있다. 

반면, 군산과 진해는 40 m 고도까지 지속적으로 운

동량 플럭스가 증가한다. 이들 지역은 운동량이 지표

면 근처에서 영향을 받아 변동이 생기며, 이러한 지표

면의 열적 요인들이 하층 풍속에 영향을 미친다고 생

각된다. 그러나 50 m 이상의 경우 이러한 열적인 요인

들의 영향이 줄어들면서 운동량의 변동성이 줄어든다. 

이러한 특징은 주간과 야간에 서로 다르게 나타나

는데 기계적인 요인이 강한 포항의 경우 주간과 야

간의 대기 안정도 차이에 의해 기계적 요인에 의한

난류 생성이 크게 나타나며, 열적인 요인이 강하게
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Table 3. Results of calculated seasonal average intensity of turbulence instability and standard deviation.

Winter Spring Summer Autumn

σw Sd. σw Sd. σw Sd. σw Sd.

PH 0.321 0.237 0.227 0.248 0.225 0.267 0.243 0.304
GS 0.352 0.638 0.908 1.141 1.610 1.302 0.357 0.640
JH 0.771 0.252 0.947 0.755 1.501 1.213 1.310 1.121
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Fig. 6. Momentum flux profile for (a) daily mean, (b) day time and (c) night time.



작용하는 군산과 진해는 주간에 운동량 플럭스의 변

동성이 더욱 커진다. 

각 지점별 세 층에서 대기가 안정한 겨울철 평균

운동량 플럭스의 시간변동을 살펴보았다(그림 7). 고

도별 운동량 플럭스의 분포를 보면 포항과 다른 지

역에서 패턴의 차이가 크게 나타난다. 포항에서는 고

도에 따라 운동량 플럭스의 절대량은 다르지만, 시간

에 따른 패턴은 크게 차이가 나지 않는다. 그러나 군

산과 진해에서는 지표 부근에서는 운동량 플럭스의

변화가 명확하게 나타나지만 고도가 증가함에 따라

플럭스의 일변화가 모호해진다. 이는 그림 6에서 설

명한 바와 같이 열적 강제력이 강하게 작용하는 군

산과 진해지역의 대기 경계층 난류는 하층에 집중적

으로 작용하지만, 포항의 경우 타워의 상층까지 작용

하기 때문이다. 

5. 안정도에 따른 바람의 변동성

포항, 군산, 진해지역은 연안지역이라는 공통점을

가지고 있지만 동해, 서해, 남해라는 지역적 차이와

관측지형 등에서 나타나는 차이로 인한 평균풍속과

마찰속도가 어떤 관계를 가지는지에 대해 분석하였

다. 안정도에 따른 차이를 보기 위해 2.2에서 언급한

바와 같이 안정도지수를 산출하여 안정, 약한 불안

정, 불안정으로 나누어 안정도 별로 대표되는 10개의
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Fig. 7. (a) 40 m~~10 m, (b) 60 m~~50 m and (c) 80 m~~70 m of the momentum flux difference.

Table 4. Instability indices according to the stability.

Stable Weak unstable Unstable

Lifted Index ›0 -6⁄LI⁄0 ‹-6
K-Index ‹15 15⁄KI⁄26 ›26
KO Index ⁄2



사례일을 선정하여 풍속과 마찰속도의 관계를 살펴

보았다. 안정도를 나눈 기준은 표 4에 나타내었다. LI

와 KI값들은 모든 사례일에서 안정도 기준을 만족하

였지만 KO 기준은 불안정일 때를 제외하고는 안정

도 기준을 만족하지 못하는 사례일이 발견되었다. 이

는 KO의 경우 미국의 시카고와 같이 기온이 낮고

다습한 지역에서 주로 사용되며 1000 hpa보다 높은

지역에서 사용되는 안정도 지수로써 한반도 내륙지

역에 적용하기 위해서는 검증이 필요할 것으로 생각

된다. 

그림 8은 40 m~10 m에서의 풍속과 마찰속도의

관계를 안정도에 따라 분류한 것이다. 40 m~10 m의

그림을 제시한 이유는 40 m와 10 m가 상대적으로 지

표면에 영향을 더 많이 받기 때문에 풍속과 마찰속

도의 관계를 더 잘 나타내며, 풍력자원 특성상 블레

이드 하부에서의 변화가 중요하기 때문이다. 그림을

제시하지는 않았지만 70 m~40 m에서는 상관성을

판단하기 힘든데, 이는 지표면의 영향을 적게 받는

40 m 이상의 고도에서는 상관성이 적기 때문이다. 

우선, 포항에서는 대기의 안정도와 관계없이 마찰

속도가 낮게 나타나는데, 이는 앞서 설명한 바와 같

이 대기의 열적인 안정도와 상관없이 기계적인 요인

이 강하게 작용하기 때문이다. 군산에서는 약한 풍속

일 때 난류의 단속성이 증가하여 상관관계가 낮지만,

풍속이 강해질수록 높은 상관관계를 나타낸다. 또한

불안정일 때 높은 상관관계를 보였다. 이는 앞서 말

한 지역별로 강제력의 차이로 인해 나타나는 특징이

다. 진해에서는 대기가 안정할 때 가장 높은 상관관

계가 나타나지만, 모든 안정도에서 모두 높은 상관관

계를 보인다. 
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Fig. 8. Comparison between wind speed and friction velocity according to the stability.



이는 군산의 경우, 대기가 안정한 경우 기계적인

요인에 의한 영향력이 나타나지만 진해의 경우 대기

안정도와 상관없이 지속적으로 열적요인이 강하게

나타난다. 이는 표 3에 제시한 바와 같이 군산 지역

의 계절적인 난류 강도의 변동성이 크게 나타나는

것과 일치한다. 즉, 대기가 상대적으로 불안정한 여름

철의 경우 열적강제력이 대기 경계층에 지배적이지

만, 종관 기압계가 안정화되는 겨울철에는 열적강제

력에 의한 지배력이 약화되기 때문에 마찰속도와 풍

속의 상관성이 떨어진다. 따라서 한반도 해안지역의

대기 경계층 내의 바람장은 동해, 서해, 남해에서 각

각 서로 다른 강제력이 작용하는 것을 알 수 있다. 

6. 결 론

본 연구에서는 한반도내의 풍력자원이 풍부하며

풍력발전단지 개발 가능성이 높은 연안지역 중 동,

서, 남해안에 위치한 포항, 군산, 진해 3지역에서 관

측한 타워자료를 바탕으로 각 지역의 연직바람분포

와 특징을 살펴보았다. 평균 풍속은 포항이 가장 강

했으며, 진해에서 가장 뚜렷한 일변화를 볼 수 있었

다. 군산과 진해와 달리 포항은 연직시어와 연직 난

류강도, 운동량 플럭스 등의 변동이 주∙야간, 계절

별로 가장 뚜렷하게 나타났다. 이는 포항은 기계적인

강제력에 의해 난류가 발생하고, 섬지역인 군산과 진

해에서는 열적인 강제력에 의해 난류가 발생하는 것

이 주요인으로 나타난다. 또한 군산지역의 경우, 열적

인 강제력이 강하게 나타나지만 종관 기상장이 안정

해지는 겨울철의 경우 이러한 경계층 내의 열적 강

제력의 작용이 약화되는 특징을 보인다. 

이러한 동해, 서해, 남해 경계층 내의 강제력 차이

는 풍력발전에 중요한 경계층 내 바람 분포에 직접

적으로 영향을 미친다. 또한, 주변의 고층자료를 이용

한 안정도 분류 결과에서도 이러한 지역별 강제력의

차이가 지표면 부근 마찰 속도에 미치는 영향을 볼

수 있었다. 

또한, 플럭스 관측에 사용되는 고가의 기기를 사용

하지 않고 각 층의 풍속자료를 바탕으로 연직 바람

분포와 마찰속도의 연직변동 등을 보임으로써 향후

한반도 지역 내 풍력에너지의 생성 및 이용가능성,

발전단지 조성 등을 지역별로 평가하는 기초자료로

활용될 것으로 생각된다. 
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