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要  旨

본 연구에서는 앙상블 중규모기후모델 weather research and forecasting(WRF)를 이용하여 2045년부터 2054년까지

21세기 중반의 기후변화에 대한 우리나라 미래 풍력자원 지도를 제작하였고 월별, 시간대별 자원변화를 검토하였

다. 분석결과, 한반도상에서 강한 몬순 순환으로 인해 뚜렷한 월별 시공간 변동성이 해륙풍에 의한 시간대별 변동

성보다 컸다. 풍력자원이 큰 강풍지역은 월마다 지역마다 다르게 나타났다. 즉 겨울철 북서계절풍(여름철 남서계절

풍)이 주풍일 때 각각 강원산간과 해상 그리고 남서해안에서 자원이 많을 것으로 전망되었다. 최대풍과 최소풍은

1월, 9월에 각각 나타날 것으로 전망되었고, 시간대별로 내륙과 산간은 일중편차가 컸지만 연안지역은 편차가 작

을 것으로 전망되었다. 이는 현재기후에 대한 기존분석결과와는 다소 차이가 있는 것으로, 이 연구에서 생산된 미

래 풍력자원 지도는 향후 기후 변화 가능성이 큰 지역의 시공간적 풍황을 감안하여 풍력단지 입지 선정 및 풍력운

영을 위한 장기계획 마련에 있어서 유용한 자료가 되리라 기대된다.
핵심용어 : 미래 풍력자원 지도, 중규모 수치모의, 앙상블, 기후변화

Abstract
In this study future wind resource maps have been produced under climate change scenario using ensemble regional
climate model weather research and forecasting(WRF) for the period from 2045 to 2054(mid 21st century). Then 
various spatiotemporal analysis has been conducted in terms of monthly and diurnal. As a result, monthly 
variation(monsoon circulation) was larger than diurnal variation(land-sea circulation) throughout the South Korea. 
Strong wind area with high wind power energy was varied on months and regions. During whole years, strong wind 
with high wind resource was pronounced at cold(warm) months in particular Gangwon mountainous and coastal 
areas(southwestern coastal area) driven by strong northwesterly(southwesterly). Projected strong and weak wind were
presented in January and September, respectively. Diurnal variation were large over inland and mountainous area 
while coastal area were small. This new monthly and diurnal variation would be useful to high resource area 
analysis and long-term operation of wind power according to wind variability in future.

Keywords : Future Wind Resource Map, Mesoscale Numerical Simulation, Ensemble, Climate Change

1. 서 론

전 세계적으로 기후변화에 의한 식량자원, 수자원 그

리고 에너지 자원의 고갈 등으로 인류 생존을 위협하는 

문제가 대두되고 있고, 미래에 대한 불확실성으로 인한 

불안감도 커지고 있다. 대기 중의 이산화탄소 농도에 

따른 대기온도의 상승은 기후변화에 관한 정부간 패널

(IPCC)에서 예측하던 것보다도 더 빠르게 이루어지고 

있다(Glenn et al., 2016). 이에 기후변화협약(UNFCCC) 
및 교토의정서(Kyoto Protocol)에 의한 온실가스 배출 

저감을 위하여 화석연료의 사용을 줄이고 친환경형 신

재생에너지를 개발하고 보급하고자 각국에서 노력하고 

있다. 기후변화협약 당사국총회(COP21)에서 2020년 

이후부터는 선진국과 개도국 모두가 참여하여 각국의 
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감축목표를 스스로 결정할 수 있도록 新기후체제를 도

출하였다(UNFCCC, 2015).  
우리나라는 태양, 풍력, 바이오 등 신재생에너지 분

야의 기술을 중점육성기술로 분류하고 있다. 특히 풍력

에너지는 기술성숙도가 가장 높고 경제성이 뛰어난 에

너지원으로 매우 큰 잠재력을 가진 산업으로 주목받고 

있다(REN21, 2016). 이미 유럽과 미국의 경우 풍력에

너지 개발과 보급이 실용화되고 활성화되고 있으며, 아
시아에서도 인도와 중국을 중심으로 풍력시장이 급팽

창하고 있는 것으로 보인다. 우리나라의 경우도 1975
년 소형 풍력발전기 개발을 효시로 꾸준한 풍력에너지 

개발과 보급을 진행시켜 왔으나, 아직까지 선진국에 비

해 미비한 실정이다. 
풍력발전은 자연적인 바람의 운동에너지를 변화시켜 

전기를 얻는 방식이므로, 발전 효율을 확보하기 위해서

는 사전에 풍력단지의 최적 위치선정 및 타당성 조사가 

선행되어야 한다. 풍력발전단지 입지는 지형학적 조건

과 기상학적 조건 분석이 포함되는데, 기후학적 조건 

분석에서 일반적으로 관측소에서 측정된 자료로 장기

간 평균적인 풍황을 분석한다. 풍력발전의 수명이 

20~30년임을 감안하면 풍력발전단지 입지는 실제 설치 

후 미래 풍황도 고려하는 것이 바람직하다. 특히 입지 

분석시 지리공간상에 정보를 투영한 지도는 현장측정 

소용경비의 절감과 동시에 단지개발사업의 불확도에 

의한 위험성을 줄이는데 매우 중요한 역할을 한다. 
한국에너지기술연구원 신재생에너지자원센터에서는 

풍력자원을 지리정보 및 정보통신기술을 융합한 인프

라를 기반으로 현재 위성 원격탐사 및 기상수치모델 자

료를 해석하여 100 m ~ 1 km의 고해상도 국가풍력자

원지도를 생산하여 공공서비스하고 있다. 한편 국립기

상과학원에서는 인간 활동이 대기에 미치는 복사량으

로 온실가스 농도에 따른 다양한 시나리오를 반영한 12 
km 해상도의 장기 바람자원지도를 공공서비스하고 있

다. 이는 기후변화 대응과 관련하여 중장기 대체에너지 

정책수립 및 체계적인 에너지 관리의 일환으로 진행되

고 있다. 국립기상과학원에서 제공하는 바람자원지도

는 21세기 초반의 월별 그리고 연별 평균풍속에 대한 

자료이다. 
이 연구에서는 Kim et al.(2014)에서 연구한 기후변

화 시나리오(IPCC, 2007)에 기반 한 앙상블 기후모델

자료를 활용하여 국립기상과학원의 미래바람자원지도

와는 차별적으로 21세기 중반의 미래 상세시간 규모의 

풍력자원 지도를 생산하였다. 과거대비 미래 풍력자원 

변화 그리고 과거 및 미래기후에서의 풍황 특징은 많이 

연구되었다(Kim et al., 2013a; Kim et al., 2013b; 

Kim et al., 2014). 따라서 본 연구에서는 다양한 시간

규모에서의 풍황 차이를 분석하고자 월별 그리고 시간

대별 풍속 변화를 중심으로 지역별 특징을 분석하였다. 
이 논문은 총 4장으로 구성되며, 연구의 배경 및 필요

성에 대해서는 상기에서 이미 서술하였으며, 제 2장에

서는 이 연구에 사용된 모델 및 분석방법에 대해서 서

술한다. 제 3장에서는 이 연구에서 수행된 한반도 미래

바람의 수치모의 결과를 분석한다. 마지막으로 제 4장
에서는 요약 및 결론, 그리고 향후 연구방향에 대하여 

서술한다.  

2. 연구방법
 
미래 풍력자원 지도는 중규모 수치모델 weather 

research and forecasting(WRF)의 advanced research 
WRF(ARW) version 3.3을 이용하여 생산한 자료를 활

용하였다(Skamarock et al., 2008; Wang et al., 2011). 
이용된 모델은 비압축성, 비정역학 모델로 동아시아 기

후모의에 널리 활용되고 있으며, WRF 모델내 역학적·
물리적 설정과 실험설계는 동일영역에서 선행 연구한 

Kim et al.(2014)의 연구를 참고하여 구성한 중규모 앙

상블 기후모델이다. 
모델내 불확실성을 감안하여 행성경계층내 순환과정

에 대하여 yonsei university(YSU) scheme(Hong et 
al., 2006)(Hong et al., 2006)과 mellor-yamada 
nakanishi and niino level 2.5(MYNN2)(Nakanishi 
and Niino, 2006) scheme을 앙상블 평균한 행성경계층 

방안 및 열확산 지면모델을 조합하여 사용하였다 (Kim 
et al., 2014). 적운모수화 방안과 명시적 수분과정에 대

하여 kain-fritsch eta convection(KF) scheme(Kain 
and Fritsch, 1993)와 WRF single-moment three-class 
micro physics(WSM3)scheme (Hong et al., 2004), 그
리고 rapid radiative transfer model(RRTM) scheme 
(Mlawer et al., 1997)을 사용하였다.

이들은 동아시아 중규모 기상현상을 잘 설명하도록 

선택된 조합임을 선행연구에서 확인되었다(Koo and 
Hong, 2010). 그리고 측면경계에서 배경장의 대규모 

강제효과와 수치모델의 해석에서 기인하는 큰 오차를 

줄이기 위해서 spectral nudging 기법(von Storch et 
al., 2000)을 적용하였다. 

모델의 초기 및 경계조건은 유엔 정부간 기후변화 위

원회의 A1B 온실가스 배출 시나리오(IPCC, 2007)에 

따른 전지구 대기-해양 결합모델인 ECHAM5 
(Roeckner et al., 2003)의 미래전망 자료(수평해상도 

T63, 연직 19층 해상도)를 사용하였다. 이 측면경계 자
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Figure 2. Schematic diagram of the data processing using simulated WRF output for wind power resource 
assessment: (a) ~ (i) represent December, January, February, March, April, May, June, July, August, 
September, October, November, respectively.

료는 6시간 간격으로 업데이트하였고, 지면경계 자료는 

united sates geological survey(USGS) 30초 지형자료

(90m 해상도)를 사용하였다. 분석 자료는 1단계로 동

아시아 영역(3,930 x 4,230 km2; 수평공간해상도 30 
km)을 수치모의한 후 2단계로 한반도 영역(910 x 850 
km2; 수평공간해상도 10 km)을 상세화하여 기후모의

를 수행하여 검증된 자료를 활용하였다(Table 1). 
중규모 WRF 모델을 이용한 상세한 미래 기후모의는 

기후변화 시나리오 자료가 확보된 21세기 중반인 2045
년부터 2054년까지 10년간 장기간 자료를 후처리하여 

새롭게 모듈화하여 풍력자원 지도를 자동으로 작성하

였다 (Fig. 1). 이때 풍력터빈높이의 풍속 내삽은 Kim 
and Kim(2016) 방법을 적용하였다. 여기서 발전기 시

동풍속은 Mari et al.(2011)을 참고하여 4 m/s를 적용

하였다.  

Figure 1. Schematic diagram of the data processing 
using simulated WRF output for wind 
power resource assessment 



6 김진영ㆍ김도용

Table 1. The configuration of the WRF model

Model WRF version 3.3.1 
Horizontal grid 30 km 10 km
Vertical layers 29 layers

Physics

YSU, MYNN2
Noah LSM

WSM3
RRTM longwave
Dudhia shortwave

Boundary data Identify/Measure
Geographical data USGS

TIme period 2044.12.01.- 2054.11.30

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 2045년부터 2054년까지의 월별 평균 풍력

자원 지도를 나타낸다. 월별 변화를 분석한 결과, 9 m/s 
이상의 강풍대는 강원 산간지역 및 근해상에서 존재했

다. 월별 평균풍속 5.76 ~ 9.29 m/s 이었고, 1월과 9월
의 최대풍이 각각 13.27, 7.85 m/s였다. 12월부터 6월
까지는 북서계절풍의 영향으로 태백산맥의 하강풍 강

화 또는 북동풍 유입에 따라 강원 해상북쪽에서 최대풍

이 불었지만 8월부터 10월까지는 남서류 유입으로 남

서해상에서 최대풍이 불었다. 특히 11월에는 경기도 해

상에서 최대풍이 불었고, 6월부터 9월까지는 경기도와 

경상북도 내륙 일부에서 풍력발전 시동풍속 이하의 평

균 바람인 지역이 존재하였다. 한편 연안 및 산간지역

에서는 풍속이 5 m/s이상이었다. 12월부터 5월까지, 그
리고 11월에는 전국이 5 m/s이상의 바람이 부는 것으

로 나타났다. 
Fig. 3은 동일 연구기간에 동안에 3시간 간격으로 시

간대별 풍력자원 지도를 나타낸다. 월평균 풍속과 유사

하게 강풍대는 대부분 제주를 포함한 연안과 강원영동

과 전남과 경남경계의 고산지역이었다. 반면에 전국이 

전시간대에 평균적으로 시동풍속 이상의 바람이 불었

다. Figs. 2 and 3을 고려해 볼 때 우리나라는 계절풍 

순환에 따른 풍속의 월별 변동이 일변동보다 크다는 것

을 의미한다. 시간대별 풍속에서 내륙은 5 ~ 7 m/s가 

불었고 연안지역은 7 ~ 8 m/s가 불었으며 고산지역에

서는 하루 내내 9 m/s 이상의 풍속이 불었다. 하지만 

지역별로 최대풍이 나타나는 시간대가 다르게 나타났

다. 00시부터 06시에는 남서해상에서 10 m/s이상의 최

대풍이 불었고, 그 외 시간에는 북서해상에서 10 m/s이
상의 최대풍이 불었다. 고산지역은 지표냉각이 제일 큰 

시각인 자정시간(21 ~ 00시)에 9 m/s 이상의 바람이 

불었고 내륙은 대기권 혼합이 최대인 낮 시간(3시) 6 

Figure 3. Diurnal wind resource potential every 3 
hours: (a) ~ (h) indicate 00, 03, 06, 09, 12, 
15, 18, 21 Local Standard Time (LST), 
respectively.

m/s 이상의 풍속이 확인되었다. 반면 연안지역은 하루 

변동이 내륙이나 고산지역에 비해 크지 않았다. 
 

4. 결 론

이 연구에서는 중규모 기후모델인 WRF를 이용하여 

2045년부터 2054년까지 10년 동안 기후변화에 따른 

우리나라의 미래 풍력자원 지도를 생산하고, 풍력자원

의 특징을 다양한 시간규모에 대해서 확인하였다.
대부분 연안과 고산지역에서 풍력발전의 자원이 많

은 것으로 나타났다. 특징적인 것은 지역별로 풍력자원

이 많은 월과 시간대가 다르게 나타났으며 계절풍 순환
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에 의한 월별 변동이 시간대 변동보다 컸다. 1월이 가

장 자원량이 많았고 9월에 상대적으로 자원량이 적었

다. 12월부터 5월, 그리고 11월에는 전국적으로 자원량

이 많았고 모든 시간대에 자원량이 많을 것으로 나타났

다. 특히 고산지역은 지표냉각에 의한 산곡풍이 불어 

자정에 자원량이 최대였고 해안지역은 하루 내내 7 ~ 
8 m/s 이상의 풍속이 유지되어 자원량의 변동이 작지

만 일정하게 자원량이 유지되는 것으로 나타났다. 따라

서 풍력자원이 지속적으로 높아 풍력발전에 유리한 지

역은 연안이나 고산지역이었다. 해당지역은 태백산맥

이 위치한 강원영동, 전남과 경남의 경계, 제주지역이 

해당된다.  
뿐만 아니라 본 연구에서 제시된 미래 풍력자원 지도

는 풍력발전기 내구연수가 수십 년인 측면에서 현재 제

공되고 있는 대부분의 과거 측정자료 기반, 미래 상세

한 시간규모에 대한 공간정보로써 보다 안정적인 전력

보급계획 수립 및 발전기 설계에 유용한 정보가 될 수 

있으리라 기대된다. 
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