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ABSTRACT

In order to investigate the offshore wind resources, the measured data from the 

QuikSCAT satellite was analyzed from Jan 2000 to Dec 2008. QuikSCAT satellite is a 

specialized device for a microwave scatterometer that measures near-surface wind 

speed and direction under all weather and cloud conditions. Wind speed measured at 

10 m above from the sea surface was extrapolated to the hub height by using the 

power law model. It has been found that the high wind energy prevailing in the 

south sea and the east sea of the Korean peninsula. From the limitation of seawater 

depth for piling the tower and archipelagic environment around the south sea, the 

west and the south-west sea are favorable to construct the large scale offshore wind 

farm, but it needs efficient blade considering relatively low wind speed. Wind map 

and monthly variation of wind speed and wind rose using wind energy density were 

investigated at the specified positions.

초   록

QuikSCAT 위성의 관측자료를 이용하여 2000년 1월로부터 2008년 12월에 걸쳐 한반도 

근해의 풍력자원을 평가 하였다. QuikSCAT 위성은 초단파 scatterometer를 이용하여 해

수면 가까이의 풍향과 풍속을 전천후 상태에서 측정한다. 해면으로부터 10 m 높이에서 

측정된 풍속을 power law모델을 이용하여 허브 높이에 맞게 외삽 보정하였다. 계산 결과 

한반도의 남해와 동해에서 풍력에너지가 상대적으로 우세하다는 것을 알 수 있었다. 풍력

터빈 타워의 설치를 위해 깊은 수심을 피하고 대규모 풍력단지 조성을 위해 남해의 다도

해 지역을 피한다면 한반도 서쪽 또는 남서쪽 연안이 대규모 풍력단지 조성에 유리하나 

상대적으로 낮은 풍속을 고려한 블레이드 개발을 요한다. 바람 지도를 작성하였으며, 특

정 지점에 대한 월별 풍속 변화를 파악하였다. 그리고 풍력에너지 밀도를 이용한 바람장

미를 파악하였다.

Key Words : Offshore Wind Resource(해상 풍력 자원), Weibull Distribution(바이블 분포), 

QuikSCAT Satellite(퀵스켓 위성), Wind Rose(바람장미)
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Ⅰ. 서  론

전 세계적으로 기후 변화협약에 따라 화석연

료의 유한성과 화석연료로 인해 발생되는 온실가
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스 문제로 인하여 신재생에너지 기술을 개발하고 

있다. 그 중에서 풍력발전은 가장 각광 받고 있

는 신‧재생에너지원이라 볼 수 있다. 국내 육상

풍력발전 단지는 강원도와 경북 및 제주도에 국

한되어 있으며, 협소한 국토와 높은 인구밀도, 소

음과 경관 훼손에 따른 민원 증가로 인하여 육상

풍력발전 단지 건설은 한계점에 도달하면서 해상

풍력발전단지에 대한 관심이 고조되는 상황이다. 

해상풍력발전은 육상풍력발전에 비해 강한 바

람이 상시적으로 불어 이용률이 높고, 대형풍력

단지 조성에 유리한 장점이 있는 반면에, 파도 

나 염해 등을 고려하여 기기를 설계해야 하며, 

해저에서의 토목 및 케이블 공사 설치비용과 유

지보수 비용이 육상풍력발전기에 비해 비교적 높

다는 단점이 있다. 현재 우리나라의 풍력발전기 

기술은 선진 기술 수준은 아니지만 지속적인 연

구 개발을 통해 제품양산 체계를 갖추고 있고, 

세계적인 수준의 조선 기술이나 해상 구조물 기

술 등을 결합한다면 향후 해상풍력발전기에 대한 

충분한 경쟁력을 갖출 수 있을 것으로 보인다.

해상풍력단지건설을 위해서는 한반도 주변 해

상에서의 정확한 풍력 자원의 평가가 필수적이

다. 이는 경제성 있는 단지의 위치를 정하는데 

필요한 자료를 제공하기 때문이다. 과거 풍황 자

료 분석 방법으로는 관측 방법으로 해상 기상 탑

이나 부이를 통한 측정이 있고, 수치예측 방법으

로는 mesoscale 기상예측 등을 사용하였다. 가장 

좋은 자료는 관측자료라 할 수 있지만 공간 정밀

도를 가질 수 있는 충분한 관측위치를 확보 유지

하기가 쉽지 않고, 계측기 보정 상태에 따라 자

료의 신뢰성이 떨어질 수 있으며, 지역적인 영향

이 크다는 문제점이 있다. 기상 예측 자료는 초

기조건과 경계조건에 따라 수치결과에 차이가 발

생할 수 있어 장기적인 기상예측을 통한 풍황조

사는 활용성 검증을 요한다고 볼 수 있다.

국내의 경우 에너지연구원의 경남호 등[1]과 

김현구 등[2]은 해상 풍황 분석 방법에 있어서 

기존의 해상 풍력 자원 평가 방법의 비효율적인 

문제에 대해 지적하며 QuikSCAT[3] 위성의 2000

년 초기의 자료를 이용한 한반도 해상풍력자원 

평가를 하였지만 단기간의 자료 분석에 그치고 

있어 위성 관측자료의 통계적인 신뢰도 증진을 

위해 장기적인 자료 분석이 필요한 상황이다. 

따라서 본 연구에서는 미국 NASA에서 운영하

고 있는 QuikSCAT 인공위성의 2000년부터 2008

년까지 최근 9년간의 장기간 해상 풍황 관측 자

료를 분석하기로 한다. 이 결과로부터 해상 평균

풍속 분포, 풍력에너지밀도 분포, 연간 평균풍속

의 변동 등을 분석한다. 또한 한반도 주변 4개 

특정 지점에 대한 풍력에너지밀도 분석 결과를 

이용하여 바람장미를 나타내어 주풍향 방향을 결

정하고 이로부터 단지 설계 시에 풍력터빈 어레

이의 방향 결정에 참고할 수 있는 자료 확보를 

목표로 한다. 

Ⅱ. 본 론

2.1 QuikSCAT 위성

QuikSCAT 위성은 미국 NASA에 의해 개발되

어 1999년 6월 19일에 발사되었으며, 바람에 의

해 형성되는 해면의 물결에 의해서 되돌아오는 

극초단파의 파장 강도를 변화시키는 메커니즘을 

바탕으로 풍향과 풍속을 측정하게 되며, 해면으

로부터 10m 높이에서의 풍향, 풍속, 강우 등을 

측정한 후 자료를 저장한다. QuikSCAT 위성의 

궤도 상수와 기본요구사항은 Table 1과 Table 2 

에 나타내었다.

QuikSCAT 위성은 일반적으로 하루 24시간 동

안 위도가 증가할 때와 감소할 때 두 번 관측을 

한다. Fig. 1 (a)는 위도가 증가 하면서 관측한 

풍속의 ascending scene이며, (b)는 위도가 감소

하면서 관측한 풍속의 descending scene 이다. 

 Table 1. Nominal orbital parameters 

Nominal Orbital Parameters

Recurrent Period 4 days (57 orbits)

Orbital Period
101 minutes

(14.25 orbits/day)

Local Sun Time 

at Ascending Node
6:00 A.M. ± 30 minutes

Altitude above Equator 803 km

Inclination 98.616°

Table 2. Requirement and applicable range

Quantity Requirement Applicable Range

Wind Speed
2 m/s (rms) 3  20 m/s

10% 20  30 m/s

Wind 

Direction

20˚ (rms) 

Selected ambiguity
3  30 m/s

Spatial 

Resolution

25 Km σ。 cells

25 Km Wind Vector Cell

Location 

Accuracy

25 Km (rms) Absolute

10 Km Relative
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                (a) Ascending scene                                (b) Descending scene

Fig. 1. Visualization of wind speed in May 5 2009
  

데이터 저장은 하루 중 가장 나중에 측정된 자료

를 대표 값으로 저장한다. 하나의 관측 값이 하

루를 대표하는 문제가 있지만 9년 동안의 장기 

분석 자료는 통계적으로 그 지점의 풍황자료를 

대표한다고 볼 수 있다.

2.2 관측영역 및 지점 설정

3MW급 해상풍력 발전기의 허브 높이는 80 m

에 이르므로 관측위치 10 m에서 80 m 높이로 

보정이 필요하다. 보정방법은 지수법칙[4]과 로그

법칙[5]이 있지만 해상 풍속 관측자료를 바탕으

로 지수를 선정한 NASA TP-1359[6]를 참고하여 

지수법칙을 이용하기로 한다.

              ×               (1)

U는 속도, z는 높이이고 하첨자 a는 속도 보정 

전인 10m 높이에서의 값을 나타낸다. 참고문헌 

[6]으로부터 n=0.11을 선정하였다.

데이터 분석은 Fig. 2에 표시된 영역에 대해서 

관측자료를 분석하였다. 한반도 주변 영역은 동

경 E123.125°~E131.875°, 북위 N32.125°~N39.875° 

영역이다. 이 구간에서 연도별 평균 풍속과 평균 

풍력에너지밀도 분포를 분석하였다. 풍력에너지

밀도는 아래 식과 같이 풍속의 확률밀도함수의 

적분식으로 나타낸다.

  





∞
            (2)

여기서 ρ는 공기밀도, v는 바람의 속도, f(v)는 

Weibull 확률 밀도 분포를 나타낸다.

또한 현재 해상 풍력발전단지로 관심이 고조

되는 전남북 경계 인근 해상과 바람이 비교적 세

다고 인식되고 있는 제주도 동부, 울산 남동부, 

그리고 울릉도 동부를 나타내는 한반도 주변 4개

 

   Fig. 2. Analysis domain around Korean 

peninsula

Table 3. Specified positions

Section Coordinates Position
서해상 N35.625°, E125.625° 1

남해상 N33.125°, E127.125° 2

남동해상 N35.125°, E130.125° 3

동해상 N37.125°, E131.125° 4

의 특정 지점에 대하여 (Table 3) 연도별, 월별 

풍속을 분석 하였고, 12방위(30° 간격)의 바람장

미를 산출하여 풍향빈도를 분석하였다. 발전 정

지 풍속인 25 m/s 이상의 자료는 의미가 없으므

로 풍황자료 분석 시에는 이 값 이상은 포함시키

지 않았다.

데이터는 Hierarchical Data Format (HDF) 형

식으로 되어 있으며, 본 연구에서는 위도, 경도에

따른 각 각의 날짜별 숫자 데이터를 뽑아 이것을 

정리하였다. 2008년도 결과 값 중 position 1 에

서의 데이터 일부를 예시하면 Table 4와 같다. 

데이터는 풍속의 스칼라 값과 속도 벡터 u, v, 

풍향, 강수 확률을 나타내며, 1년 동안 하루 단위

로 순차적으로 출력된다.
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Table 4 . Sample data record (position 1)
2.3  QuikSCAT 위성관측 자료 분석

Fig. 3은 허브 높이로 보정한 데이터의 평균풍

속 분포를 분석하여 표시하였다. 평균풍속 분포

를 분석한 결과 연도마다 약간의 차이를 보여주

고는 있으나 옹진반도 서쪽과 제주도-대마도-울

릉도를 연결하는 해상 축의 풍속이 우수한 경향

을 보이는 것은 연도마다 서로 일치하였다. 

실제 에너지 출력은 평균 풍속보다는 풍력에

너지 밀도와 밀접하므로 연도별 평균 풍력에너지
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Fig. 3. Annual mean wind speed distribution 

밀도를 분석한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 연도

별 평균 풍력 에너지 밀도는 각 연도마다 약간의 

차이를 보여주고 있으나 제주도 동부와 울산 남

동부, 그리고 울릉도 북동쪽의 풍력에너지 밀도

가 우수한 경향을 보이는 것은 연도마다 서로 일

치하였다. 2000년에서 2008년 동안의 평균풍력에

너지밀도 분포를 분석한 그래프를 보면 대체적으

로 제주도 동부의 풍력 자원이 가장 우수한 것을 

보여주고 있다. 평균 최고 밀도는 835W/m2이며 

수심이 상대적으로 낮은 서해 position 1 지점의 

평균 풍력에너지 밀도는 391 W/m
2 이르며 풍력

에너지 개발 잠재성이 충분하다고 판단된다. 

Table 5는 미국 풍력지도를 작성하면서 분류한 

풍력 등급을 나타내고 있다[7]. 일반적으로 4등급 

이상이 풍력 개발이 유리하다고 판단하였으나 최

근 유럽에서는 3등급 지역도 기술발전과 대형화

에 따라 경쟁력이 있다고 평가하고 있다. 서해안 

Position 1의 풍력 밀도 391 W/m2 은 80m에 대

해서 1/7 지수법칙을 적용하면 class 3에 해당되

어 경제성이 있는 것으로 평가된다. 

Fig. 3 ~ Fig. 4를 보면 한반도 근해에 근접한

곳에 데이터가 누락된 것을 확인할 수 있다. 특

히 수심이 얕아 파도가 완만한 서해부근에서 두

드러지게 나타나고 있다. 이러한 현상은 

QuikSCAT 위성이 파도가 완만한 곳을 스캔할 

때 불규칙적으로 오류를 범하여 신뢰도를 저하시

키는 것으로 판단되어 데이터의 분포도에 나타내

지 않았다.

Table 5. Classes of wind power 

Wind Power

Class

Wind Power Density (W/m2)

10 m 50 m

1 < 100 < 200

2 100 ~ 150 200 ~ 300

3 150 ~ 200 300 ~ 400

4 200 ~ 250 400 ~ 500

5 250 ~ 300 500 ~ 600

6 300 ~ 400 600 ~ 800

7 > 400  > 800
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Fig. 4 . Annual mean wind energy density

Fig. 5. Variation of annual mean wind speed 

Fig. 5와 Fig. 6은 4개의 특정 지점에서 2000년부

터 2008년도까지 연도별 평균 풍속 변화와 월별

평균 풍속 변화를 나타낸 그래프이다. 연도별 평

균 풍속을 비교해 보면 Fig. 2에 표시한 

N35.625°, E125.625°(position 1)지점에서는 평균

적으로 6 m/s의 바람이 불고, N33.125°, 

E127.125° (position 2), N35.125°, E130.125° 

(position 3), N37.125°, E131.125° (position 4) 지

점에서는 각각 7.4 m/s, 7.3 m/s, 7.2 m/s 의 바

람이 분다. 서해보다는 제주도 동부에서의 평균 

풍속이 약 1.2 m/s 이상 높은 것으로 나타났다.

Fig. 6에서 월별 평균 풍속을 비교해 보면 한

반도 해상에서 공통적으로 겨울철에 비교적 센 

바람이 불며 이러한 차이들이 풍력에너지 밀도에

영향을 준다는 것을 알 수 있다. 특히 제주도 동

부와 (position 2) 울산 남동부 (position 3)는 연

평균 풍속은 별로 차이가 없으나 제주도 동부에

서는 겨울철 풍속이 울산 남동부보다 상대적으로

높아 풍력에너지 밀도는 더 큰 값을 갖게 됨을 

파악 할 수 있다. 이렇게 여름과 겨울에 풍속차

이가 나는 이유는 한반도 주변이 계절풍의 영향

을 받기 때문이다. 계절풍이란 대륙과 해양의 비

열의 차이로 인한 온도차에 의해 발생하는데 일

반적으로 대륙과 해양의 온도차는 겨울철에 크고 

여름에 적어 겨울의 북서풍이 여름의 남동풍보다 

더 큰 풍력에너지를 가짐을 알 수 있다. 또한, 서

해 해상은 겨울철 북북서풍의 영향을 바로 받기

때문에 여름철 보다 겨울철의 풍속이 더 세지는

것을 알 수 있다.  

Fig. 3과 Fig. 6에서 서해 해상 평균 풍속은 대

체적으로 5~6 m/s이며, 제주도-울산 남동부-울릉

도를 잇는 축의 풍속은 약 6~7 m/s 이상으로 좀
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Fig. 6 . Variation of monthly mean wind speed

더 강한바람이 분다. 이것은 주풍속인 북서풍이 

서해안으로 유입되면서 육지에 의한 마찰 저항이 

발생하여 속도가 낮아지지만 서해와 남해 경계부

근을 빠져나가는 바람은 마찰이 없는 해상에서 

충분히 가속되어 남해상에 이르러 강한 풍속을 

나타내는 것으로 판단된다. 또한, 제주도-울산남

동부-울릉도를 잇는 축의 풍속이 상대적으로 높

은 이유는 한반도의 북동쪽에서 불어오는 바람이

나 하절기에 남서쪽에서 불어오는 바람의 경우 

한반도와 일본의 사이에 있는 해협을 빠져나가면

서 가속되어 풍속이 증가하는 것으로 판단된다.

한반도 주변 특정지점에서 바람장미를 통해 

풍향의 빈도를 살펴본 결과 Fig. 7과 같으며 계

절풍의 영향으로 서해에서는 북서풍이 지배적이

고 동해지역은 북동풍과 남서풍이 지배적인 결과

를 보여준다. 이는 한반도 주변의 해양과 육지의 

형상에 크게 지배받는 결과라 할 수 있다.

Fig. 8은 김지영 등[8]이 한반도 주변의 수심을 

파악하기 위하여 최병호 등 [9]이 구축한 한국근

해의 수심 분포도를 재구성한 결과이다. 남해의 

바람자원은 서해보다 비교적 우수하나 대규모 풍

력단지를 개발하는 데는 지형상 그리고 국립공원

특성상 서해보다 용이하지 않다. 서해의 평균수

심은 40 m 정도이며, 최고 수심은 홍도 서쪽해

역이 103 m로 나타난다. 서해는 대륙붕이 잘 발

달하여 평균수심에 비해 수심이 얕아 20 m 미만

의 해역이 넓게 분포하기 때문에 대규모 풍력발

전 단지 건설이 용이하다고 판단하고 있다.

 Fig. 7 . Wind roses based on mean velocity 

at specified offshore positions

   Fig. 8. Geometric view of the sea floor 

around Korean peninsula [8]
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  Fig. 9. Wind rose at position 1 based on 

wind energy density

또한 최근 연구에서 김현구 등[10]도 해상풍력발

전 단지 조성을 위해 수심과 풍황조건 등을 분석

하여 한반도 서해안과 서남 해안 지역의 대규모 

발전단지 개발 잠재성을 언급하고 있다. 

비교적 수심이 얕은 한반도 서해 해상에 대한 

풍력 자원을 정밀하게 분석해볼 필요가 있게 된

다. 단지 특정 지점에서 풍향의 빈도에 따른 주

풍향의 방향을 알아보는 것도 의미가 있지만 해

상 풍력단지 개발을 위해서는 특정 지점에서 풍

력에너지 밀도의 주 유입방향을 알아보는 것이 

더 의미가 있다. 풍력에너지 밀도는 풍력발전기

에서 변환되는 에너지의 양과 비례하며 단지의 

경제적인 설계와 밀접한 관련이 있기 때문이다. 

이를 위해 position 1에서의 풍력에너지 밀도에 

대한 바람장미를 Fig. 9에 나타내었다. 전체 에너

지 밀도의 40 %를 차지 할 정도로 센 바람이 북

북서쪽에서 불어오고 28 % 정도가 북쪽에서 바

람이 불어오는 것을 보여준다. 따라서 서해 어청

도 근방에서는 풍력 단지 설계 시 북풍과 북북서

풍을 고려한 단지 위치 결정 및 터빈 어레이의 

방향 설계가 이루어져야 한다.

Position 1의 측정 자료로부터 그 지점 풍속의 

풍속구간별 발생빈도에 대한 통계분석을 산출하

기 위해 Weibull 함수를 사용하였다. Weibull 확

률변수 값을 얻기 위한 방법으로 모멘트 법과 

log-scale 법을 서로 비교하면 Fig. 10과 같다. 여

기서 Weibull 분포 함수는 다음과 같다. 

       



 





     (2)

여기서 V는 풍속, C는 scale parameter로 분포되

는 풍속의 평균치와 관계하며, k는 shape factor

 Fig. 10. Weibull distribution of the wind data 

at position 1 

로 분포된 풍속의 편차와 관계하는 상수이다. 0.5 

m/s 간격으로 돗수분포를 나타내었으며, 0.5 

m/s 미만은 Weibull 분포에 반영하지 않았다. 

반영되지 않은 속도 영역이 돗수분포에 차지하는 

비율은 14 %이며, 이는 평균 풍속을  1 m/s 낮

추는 결과로 작용한다. Fig 10으로부터 얻어진 

position 1의 Weibull 분포는 해당 위치에 대한

저풍속 블레이드 설계를 위한 정격풍속 결정 자

료로 활용하게 된다.

4 . 결 론

본 연구에서는 2000년에서 2008년 동안의 한

반도 해역의 QuikSCAT 위성 관측 자료를 연도

별로 분석하였다. QuikSCAT 위성의 2000년 초

기의 자료를 이용한 선행 연구결과와 2000년부터 

2008년까지의 데이터 분석 결과를 비교해 볼 때 

풍속과 풍력 밀도의 변화는 약간 감소한 경향을 

보이며 바람장미를 비교한 결과 다소간의 차이는 

보이지만 전반적인 풍향 변동은 없는 것으로 나

타났다. 특히 어청도 부근 (N35.625°, E125.625°), 

제주도 동쪽 해상 (N33.125°, E127.125°), 울산 남

동쪽 해상 (N35.125°, E130.125°)과 울릉도 남동

쪽 해상 (N37.125°, E131.125°) 특정 지점에 대해

서는 9년 동안의 월별 평균 풍속 변화를 분석한 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

 1. 월별 평균 풍속을 분석한 결과 10월부터 3월

까지의 평균 풍속이 특히 서해와 남해에서 다른 

달보다 월등히 높은 결과를 보였다. 

 2. 제주도-울산남동부-울릉도를 연결하는 해역의 

풍력에너지가 다른 해역보다 우수하며 평균 풍속

이 다른 지역보다 대략 1.2 m/s 이상 높다. 



1130 장재경․유병민․유기완․이준신 韓國航空宇宙學會誌

 3. 바람장미를 통해 풍향을 알아본 결과 서해에

서는 북서풍이 지배적이며 동해지역은 북동풍과 

남서풍이 지배적이다. 이는 한반도 주변의 바다

와 육지 분포 형상에 지배받는 결과로 보인다.

 4. 풍력에너지 밀도는 제주도 동쪽 인근 해상이 

최대 835 W/m2 정도에 이르며 평균 풍속은 울

산 남동 인근해역과 비슷하나 겨울철 풍속이 높

아 풍력에너지 밀도가 더 크게 나타난다.

 5. 해상 풍력 단지 조성을 위해 산개된 섬 지역

을 피하고 경제성을 갖는 수심을 반영한다면 한

반도 서남 해역과 옹진반도 서쪽 해역이 서해 부

근에서는 상대적으로 높은 풍력에너지밀도를 보

이기 때문에 대규모 단지 조성에는 유리하다고 

본다. 그러나 제주도 동부 등과 비교하면 낮은 

풍속인 점을 감안하여 저풍속용 고효율 블레이드 

설계를 요구한다고 볼 수 있다.

 6. 한반도 남서해안(position 1)에서의  풍력에너

지밀도를 기반으로 한 주 풍향은 북북서풍이 40 

%이며 북풍이 28 %를 차지하는 것으로 나타났

다. 이 정보를 기반으로 해상풍력단지 설계 시에 

터빈 어레이의 방향 설정이 이루어져야 한다. 
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