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Abstract 

 

In order to integrate high wind generation resources into power grid, it is an essential to predict power outputs of wind generating 

resources. As wind farm outputs depend on natural wind resources that vary over space and time, spatial modeling based on 

geographic information such as latitude and longitude is needed to estimate power outputs of wind generation resources. In this paper, 

we introduce the basic concept of spatial modeling and present the spatial prediction model based on Kriging techniques. The 
empirical data, wind farm power output in Texas, is considered to verify the proposed prediction model.  
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I. 서론 

발전기의 출력이 일정하게 유지되는 원자력, 화력 

등의 기존 발전원과는 다르게 풍력발전과 같은 신재생 

발전원은 다양한 외부적인 요인에 의해 출력이 변동하

는 특성을 가지고 있다. 특히 풍력발전의 경우  시간

(time) 및 공간(space)의 환경적인 제약으로 인해 출력 간

헐성이 존재하기 때문에 계통 연계시 정확한 예측은 필

수적이다. 기존의 풍력발전 예측은 시계열 기반의 통계

분석 혹은 과거 데이터를 통한 패턴분석으로 예측을 실

시하고 있지만 상당한 예측오차가 발생하기 때문에 시

계열 예측의 오차를 개선할 수 있는 공간예측 기법 개

발[1-6]이 필요하다.  

공간예측 기법이란 위도(latitude) 및 경도(longitude) 

기반의 위치 데이터와 그 위치에 대한 속성(property) 데

이터를 이용하여 기존의 측정된 자료(measured data)의 상

관관계 특성을 이용하여 새로운 지점의 자료 값(target 

data)을 예측하는 기법이다. 공간모델링(spatial modeling)

의 대표적인 방법에는 결정론적 기법기반의 역거리가중

치기법(Inverse Distance Distance, IDW)과 확률론적 기법기

반의 크리깅(Kriging)이 있다. 크리깅 기법은 오염 물질 

농도, 전자 과학 필드, 기공, 기질 형성의 두께 등 지구 

과학과 엔지니어링 등 다양한 분야에 적용되고 있다. 인

천 송도지역의 지층분포 추정을 위해 크리깅이 적용된 

기존의 연구[7,8]에서는 역거리가중치법과 비교하여 크리

깅 기법으로 신뢰성이 더 높은 예측을 통하여 지층 분

포를 추정하였으며, 충적층 분포 추정에 크리깅이 적용

된 다른 연구[9]에서는 전기비저항 수직탐사 자료를 크

리깅에 이용하여, 시추자료에만 의지하였던 기존 방법과 

비교하여 훨씬 더 정밀도 높은 추정 결과를 도출하였다. 

크리깅 기법을 강우자료에 적용한 연구[10]에서는 크리

깅의 예측값의 범위가 IDW, RBF (Radial Basis Function) 

기법 등에 비교하여 더 좁게 분포하며, 비교적 정확성이 

높다는 연구결과가 있었다. 기존의 다양한 연구들에 의

하면 크리깅을 이용한 추정 기법은 다양한 분야에서 높

은 신뢰성의 예측 결과 도출이 가능함을 알 수 있다. 공

간모델링은 지구통계학 분야에서 주로 활용되었지만 본 

연구에서는 공간적 제약을 받는 풍력발전원의 공간적 

상관관계(spatial correlation) 특성을 분석하여 새로운 풍력

단지의 출력예측에 공간모델링 기법을 적용하고자 한다. 

공간예측 기법이 여러 연구에서 다양하게 적용되고 

있는 반면, 풍력발전의 출력 예측 연구에 공간예측 기법 

적용된 연구 사례는 많지 않다. 특히 기존의 풍력발전 

출력 예측 기법의 경우, 새로운 풍력발전단지 건설을 위

해서는 기상관측소를 세우고 오랜 기간 축적된 풍속 데

이터를 확보하여 예측 발전량을 산정해야 하는 단계를 

거쳐야 하지만, 공간모델링을 이용한다면 많은 양의 데

이터를 오랜기간 축적하지 않더라도 현재의 데이터만을 

이용하여 예측이 가능하다는 장점이 있다. 

본 연구에서는 풍력발전단지의 위치 데이터와 출력 

데이터를 이용하여 공간 모델링에 적용하여, 시계열 기

반의 예측 기법의 예측오차를 개선할 수 있는 공간 예

측 기법을 개발하고자 한다. 이를 위하여 구축된 데이터

를 기반으로 베리오그램을 계산하고, 공간 모델링의 대

표적인 방법인 크리깅 기법을 구현하고자 한다. 예측의 

검증을 위하여 실제 텍사스 지역의 10개의 풍력발전단

지[16]에서 취득된 출력데이터를 활용하였으며, 10개의 

풍력발전단지 중 하나의 단지를 임의로 선택하여 출력

데이터를 미지의 값으로 가정하고, 그 값을 예측하여 실

측 값과 비교하였다. 
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II. 공간모델링(Spatial Modeling)  

A. 공간모델링의 정의 

공간모델링이란 공간적으로 분포하는 물리적 현상

이나 자료 등을 분석하기 위한 모델링 기법이다. 공간모

델링의 가장 대표적인 방법으로는 확률기반의 크리깅

(Kriging)이 있으며, 크리깅이란 관심 있는 지점의 값을 

예측하기 위해 기존에 이미 알고 있는 주위 지점들의 

자료 값의 선형조합을 통해 관심 있는 지점의 값을 예

측하는 기법이다. 크리깅 기법을 구현하기 위해서는 공

간적인 상관관계가 존재해야 하며, 베리오그램(Variogram) 

모델링 구현이 필요하다. 공간적인 상관관계란 기존의 

각 지점들에 대한 위치 데이터와 그 지점의 속성 데이

터를 이용한 단지들 간의 거리에 따른 공간적 상관관계

를 의미한다.  

 

B. 공간모델링 적용 방법 

공간모델링 기법을 적용하기 위해서는 여러 단계를 

거쳐야 한다. Fig. 1은 공간모델링 기법의 적용 순서[5]를 

나타낸 것이다. 공간모델링 적용을 위해서는 우선 적용 

목적과 적용 영역에 대한 정의가 필요하다. 적용 목적과 

적용지역을 선정한 이후에는 지정된 관심영역에 대한 

자료를 수집해야 하는데, 공간모델링 적용을 위해서는 

자료에 대한 위치 정보(위도 및 경도)와 속성 데이터가 

필요하다. 위치 및 속성 데이터가 확보되면, 주어진 데

이터를 이용하여 상관관계 분석을 실시하게 된다. 상관

관계 분석을 위하여 먼저 수집된 자료를 바탕으로 실험

적 베리오그램(Experimental variogram)을 계산한 후에 계

산된 베리오그램을 대표하는 이론적 베리오그램

(Theoretical variogram)을 찾아내는 모델링 과정을 거치게 

된다. 실험적 베리오그램으로부터 주어진 자료의 특성을 

가장 잘 반영하는 이론적 베리오그램을 찾아내는 과정

은 최종적인 크리깅(Kriging) 기법에 영향을 주기 때문에 

매우 중요하다. 모든 베리오그램 모델링 단계를 완료한 

후에, 공간모델링을 적용하여 관심 있는 지점의 값을 예

측하게 되며, 이 때 크리깅 기법이 적용된다. 크리깅 기

법에는 단순크리깅, 정규크리깅, 구역크리깅, 공동크리깅, 

일반크리깅이 있으며, 자료의 특성에 따라 적절한 크리

깅을 적용하여야 한다. 마지막으로 교차검증 단계를 통

해 예측의 정확성에 대한 검증을 실시하게 된다. 

 

III. 베리오그램 모델링(Variogram Modeling) 구현 

A. 베리오그램(Variogram)의 정의 

베리오그램이란 관측된 값들의 공간적인 상관성을 

나타내는 함수이며, 일정한 거리로 떨어져 있는 자료들

의 유사성을 나타내는 척도이다. 베리오그램을 계산하는 

식은 아래와 같이 표현된다.  

 

])()([()(2 2hxzxzEh        (1) 

 

이 때 h는 분리거리(또는 지연거리)를 나타내며, 두 

자료 간에 떨어져 있는 거리를 의미한다. 즉, 베리오그

램은 x지점과 일정거리 h만큼 떨어진 x+h지점 간의 값

의 차이를 제곱한 값의 기댓값이며, 거리가 가까울수록 

작은 베리오그램 값이 나타난다. γ(h)는 반베리오그램

(Semivariogram)을 의미하며, 베리오그램의 절반에 해당

하는 값이다. 반베리오그램 수식은 식 (2)와 같이 표현될 

수 있으며, 실제 베리오그램 계산은 편의성을 위해 반베

리오그램을 사용한다. 
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B. 베리오그램 모델링을 위한 파라미터: Nugget, Range, 

Sill 

베리오그램 모델링을 위해서는 다음과 같은 파라미

터들에 대한 정의가 필요하다. Fig. 2는 베리오그램 모델

링 파라미터들을 그래프로 나타낸 것이며, 너깃(Nugget), 

상관거리(Range), 문턱 값(Sill)에 대한 정의는 아래와 같

다. 

- 너깃(Nugget): 분리거리 0에서 상수 값을 나타낼 

때의 값을 의미하며, 자료가 적고 넓게 분포할수록 너깃

이 커지고, 자료의 개수와 분포특성에 따라 나타나지 않

을 수도 있다. 너깃은 짧은 분리거리에서 자료의 불확실

성을 나타내며 넓게 분포하는 적은 양의 현장자료로 가

까운 거리에서의 자료특성을 찾으려는 한계 때문에 불

확실성 존재한다. 

- 상관거리(Range): 자료들의 공간적 상관관계가 약

화되거나 상실되어 베리오그램 모델에서 베리오그램이 

일정한 값을 유지하기 시작하는 거리를 의미한다. 즉, 

자료들이 상관관계를 보이는 최대 분리거리를 뜻한다. 

- 문턱 값(Sill): 베리오그램 모델에서 상관거리가 결

정되었을 때 상관거리에서의 베리오그램 값을 의미한다. 

즉, 베리오그램이 일정한 값을 유지하기 시작하는 상관

거리에서의 베리오그램 값을 의미한다.  

 

C. 이론적 베리오그램의 종류 

이론적 베리오그램은 크게 문턱 값(Sill)이 있는 모

델, 문턱 값이 없는 모델 그리고 주기성을 갖는 모델로 

구분된다. 본 연구에서는 문턱 값이 있는 모델만을 사용

 
Fig. 1.  공간모델링 기법의 적용 순서 

 

 

 
Fig. 2.  베리오그램 모델링 파라미터 
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하여 베리오그램 모델링을 실시하였다. 문턱 값이 있는 

모델은 분리거리가 증가하면서 자료들의 상관관계가 줄

어들어 베리오그램이 일정한 값인 문턱 값(Sill)까지 증

가하다가 상관거리(Range) 이상에서는 그 값이 일정한 

경우에 적용하는 모델이다. 문턱 값이 있는 모델 중 대

표적인 모델의 종류와 특징[12]은 다음과 같다. 

 

- 구형 모델(Spherical model): 일반적으로 가장 많이 

사용되는 모델이며, 3차 다항식의 형태로 표현된다. 식 

(3)는 구형모델의 수학적인 모델로 나타낸 것이다. C0는 

문턱 값, a는 상관거리, h는 분리거리를 의미한다.  
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- 지수 모델(Exponential model): 지수모델은 상관거리

가 a에서 정확히 문턱 값을 나타내지는 않지만 분리거

리가 증가할수록 문턱 값에 수렴하는 모델이다. 지수모

델은 다음과 같은 수학식으로 나타낼 수 있다. C0는 문

턱 값, a는 상관거리, h는 분리거리를 의미한다. 
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- 가우스 모델(Gaussian model): 일반적으로 잘 사용

되지는 않지만 작은 분리거리에서 자료들의 강한 상관

성을 나타내거나 연속성이 강한 모델을 사용하고자 할 

때 사용한다. 다음의 식은 가우스 모델을 수학적으로 나

타낸 것이다. C0는 문턱 값, a는 상관거리, h는 분리거리

를 의미한다.  
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D. 실증 데이터를 이용한 베리오그램 분석 

측정된 텍사스[16]의 10개 지역 풍력발전단지의 

2009년 1분 단위 출력데이터를 월 단위 출력데이터로 

변환하여 베리오그램 분석을 실시하였다. 베리오그램 분

석을 위하여, 먼저 10개 지역에 대한 위치정보(위도 및 

경도)와 출력 데이터에 대한 DB를 구성하였다. Fig. 3은 

텍사스 10개 지역에 대한 위치를 위도 경도에 따라 그

래프로 나타낸 것이며, 그림의 10개의 풍력발전단지 중 

임의의 한 단지인 WF 3을 새로운 풍력발전 단지로 가정

하고, 그 값을 예측하기 위한 베리오그램 분석을 실시하

였다.  

 

1) 텍사스 풍력단지 DB 구성 

텍사스 지역의 취득된 출력 데이터를 기반으로 공

간모델링을 위한 입력데이터를 구성하였다. 입력데이터

는 위치데이터(위도/경도) 및 속성데이터(측정된 풍력발

전 출력)로 구성되며, 풍력발전단지의 위치와 출력을 나

타내는 입력 데이터는 모두 csv 형식을 사용하여 나타내

었다. 공간모델링을 위한 위치데이터는 10개 풍력발전단

지의 위치와 용량, 풍력발전 출력 데이터로 구성되어 있

으며 Table 1에 해당 데이터를 나타내었고, 속성데이터는 

월 단위 풍력발전 출력데이터이며 Table 2에 나타내었다.  

 

2) 텍사스 지역 데이터를 이용한 베리오그램 분석 

앞서 설명한 위치데이터와 풍력발전단지의 출력데

이터를 이용하여 베리오그램 분석을 실시함으로써 각각

의 출력데이터 간 공간적 상관관계를 산정할 수 있게 

된다. 베리오그램을 적용하게 되면 공간적 상관관계를 

보여주는 베리오그램 그래프와 Sill, Nugget, Range 이 세 

가지 파라미터를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 이론적 

베리오그램 구현을 위해 구형(Sph)모델을 적용하였으며, 

통계프로그램인 R을 이용하여 분석을 실시하였다. 미지

의 값이라 가정한 WF 3을 제외한 텍사스 지역 9개 풍력

발전단지의 월 단위 출력 데이터 간의 베리오그램 산출 

결과는 다음과 같다. x축은 발전단지간 거리를 나타내며, 

y축은 베리오그램 값을 의미한다. 

Table 3은 베리오그램 통해 얻은 Sill, Nugget, Range 

값을 월별로 나타낸 것이다. Nugget은 모두 0으로 나타

났으며, 대부분의 그래프에서 이상적인 fitting 결과가 나

타났다. 이는 텍사스 9개 풍력발전단지 출력이 서로 공

간적인 상관관계를 가지고 있음을 의미한다. 1월의 베리

오그램 그래프가 선형적으로 나타난 것은 sill 값과 

range 값이 크기 때문이며, 공간적인 상관관계가 없음을 

의미하지는 않는다. 

Table 1.  텍사스 지역 풍력발전단지의 위도, 경도 

 
 

 
Fig. 3.  텍사스 풍력발전단지(10개) 위치 정보 
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IV. 크리깅 기법(Kriging Techniques) 적용 

A. 크리깅(Kriging)의 정의 

크리깅(Kriging)이란 관심 있는 지점에서 특성 값을 

알기 위해 이미 알고 있는 주위 값들의 선형조합으로 

그 값을 예측하는 공간모델링의 대표적인 기법이다. 선

형회귀(linear regression) 또는 내삽법(interpolation)은 사용

하는 변수들 사이의 명확한 관계를 이용하는 반면, 크리

깅은 베리오그램 혹은 공분산을 통해 내재하는 관계식

을 이용하고, 주어진 동일한 베리오그램에 대하여 오직 

하나의 추정 값이 결정론적으로 정해진다는 특징이 있

다. 크리깅은 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다. 

 





n

i

iizz
1

*         (6) 

 

이때, z*는 위치가 알려진 지점에서 크리깅을 이용한 

예측치, zi는 이미 그 위치와 값을 알고 있는 주위의 자

료 값, λi는 기존 자료 값들의 각 가중치, n은 크리깅 예

측을 위해 사용한 자료의 총 개수를 의미한다. Fig. 5에 

크리깅 기법의 개념을 도식화하였다. 그림과 식에서 알 

수 있듯이 크리깅 기법은 목표 지점(target point)에서의 

특성 값을 예측하기 위하여 기존 측정데이터의 상관관

계를 이용하여 확률기반의 가중치를 산정하고 예측 값 

산정에 활용한다. 

 

B. 크리깅(Kriging)의 종류[5]: SK & OK 

(1) 단순 크리깅(Simple Kriging, SK):  

단순 크리깅이란 오차분산을 최소로 하는 가중치를 

구하여 알려진 값들의 선형조합을 통해 미지의 값을 예

측하는 기법이다. 단순 크리깅에서 가중치는 단순히 예

측오차를 최소로 하는 값으로 한다. 이미 값을 알고 있

는 n개의 자료 값을 이용하여 값을 알고자 하는 지점에

서의 자료 값을 예측하기 위한 수식은 다음과 같다. 

 





n

i

iizz
1

*         (7) 

 

 2*
00

* )( zzESK        (8) 

 

이 때, 0z 는 예측하고자 하는 참값, 
*
0z 는 단순 크리

깅에 의한 예측 값, 
*
SK 는 오차분산을 각각 의미한다. 

Table 2.  텍사스 지역 풍력발전단지 출력 DB 

 
 

Table 3.  Sill, Nugget, Range 파라미터 

 
 

  

  

  

  

 

 

Fig. 4.  2009년 월간 베리오그램 해석(1월~9월) 

 

 

 
Fig. 5.  크리깅(Kriging) 기법 도식화 
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단순 크리깅의 추정식의 경우에는 편향(bias)되어 추정식

의 평균이 모집단의 평균과 일치하지 않는 문제가 발생

하는 단점이 있다. 편향이란 모집단의 인자 평균과 그 

모집단의 인자를 예측하기 위한 추정식의 평균의 차이

로 정의되며 그 차이가 없을 때 편향되지 않았다고 한

다.  

 

(2) 정규 크리깅(Ordinary Kriging, OK) 

정규 크리깅은 단순크리깅의 단점을 극복하기 위한 

기법으로, 추정식이 편향되지 않으면서 오차분산을 최소

로 하는 크리깅이다. BLUE (Best Linear Estimator)라고 불

리기도 한다. 정규 크리깅을 구하는 식은 다음과 같으며, 

식 (6)의 z*가 편향되지 않을 조건을 갖는다. 

 

0)()()(
1

*
* 














 



n

i

iiz
zEzEzEzEb      (9) 

 

정규 크리깅 식에서 사용된 모든 자료는 실제 주어

진 자료이므로 동일한 평균값을 가지게 된다. 따라서 크

리깅 추정식이 항상 편향되지 않기 위해서는 가중치의 

합이 1이 되어야 한다. 아래의 식은 가중치의 합이 1이 

되어야 함을 식으로 나타낸 것이다. 

 

01
1




n

i

ii z       (10) 

 

C. 크리깅을 이용한 텍사스 지역의 풍력발전 출력 예측 

이론적 베리오그램의 모델링이 수행되면 크리깅 추

정 식으로부터 사용된 각 데이터에 대한 가중치를 산정

할 수 있게 되며, 크리깅을 수행하여 원하는 지점의 미

지의 값을 예측할 수 있게 된다. 앞서 임의로 지정한 

WF 3 풍력발전단지에 대하여 정규크리깅(Ordinary 

Kriging)을 적용하여 출력 값을 예측하였다. 예측한 결과

는 Table 4에 나타내었으며, 이는 2009년 1월부터 9월까

지 총 9개월에 대한 1개월 단위 예측 결과(monthly 

prediction)로 단위는 MW이다. 표에서 의미하는 Measured

와 Kriging은 각각 실제 출력 값과 크리깅으로 예측한 

출력 값을 의미한다.  

Table 4에서 알 수 있듯이 가장 실제 출력 값과 근

사한 값이 예측된 달은 3월이며, 가장 큰 차이를 보이는 

달은 8월이다. 앞선 베리오그램분석에서 1월의 경우 sill

값과 range 값이 커서 이상적인 fitting을 나타내지는 못

했지만, 크리깅 예측 결과는 근사한 값으로 예측된 것을 

확인 할 수 있다. Fig. 6은 WF 3에 대한 크리깅 예측 값

과 실제 측정 값을 비교한 그래프이다. 1월부터 9월의 

추정 값이 실제 출력 값과 비슷한 패턴 양상을 나타내

는 것을 확인할 수 있으며, 표에서 나타났듯이 3월의 예

측 값이 가장 비슷하게 나타났으며, 8월의 값 차이가 가

장 큰 것을 그래프로도 확인할 수 있다. 

앞선 베리오그램 분석과 크리깅 예측을 통해서 풍

력발전 단지의 출력 값 예측에 공간적인 상관관계를 적

용하여 수행할 수 있음을 확인하였다. 오차의 개선을 위

해서는 추후에 다 변수 기반의 공간 예측 알고리즘을 

구현할 예정이다. 

 

V. 결론 및 향후계획 

본 논문에서는 시계열 기반의 예측 기법과 다른 공

간모델링을 통한 풍력발전예측 알고리즘을 제안하고, 지

구통계학에서 주로 사용하는 공간모델링 기법을 적용하

기 위해 공간모델링의 정의 및 적용방법, 베리오그램의 

구현, 텍사스 지역 풍력발전단지의 실증 데이터를 이용

한 모델적용을 수행 하였다. 풍력발전단지에 대한 출력 

예측을 위해 본 논문에서는 단일 변수(풍력발전단지의 

출력) 기반의 정규크리깅 기법을 적용하여 타당성을 검

토하였다. 텍사스 지역 풍력발전단지의 위치 데이터와 

출력 데이터를 이용하여 크리깅을 적용하기 위해 먼저 

베리오그램을 통해 공간적인 상관관계를 분석하였으며, 

정규 크리깅을 이용하여 풍력발전단지의 출력을 예측하

였다. 예측된 출력 값은 실제 측정 값과 비교적 비슷한 

패턴 양상을 나타내었으며, 크리깅 단일변수 예측에서 

발생하는 예측 오차는 향후 추가적으로 다 변수 예측 

알고리즘을 구현하여 개선하고자 하며 국내 풍력단지(제

주지역)에 적용할 계획이다. 
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