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Abstract

Thewinddatameasuredfrom automatedweatherstations(AWS)atcomplex

terrainsinKoreawasusedtopredictthewindvelocityatnearbysitesthatare

severalkilometersaway.Theten-minuteaveragedwinddatawasmeasuredata

heightof10meters.A commercialCFD code,WindSIM,basedontheweighted

averagedNavier-Stokesequationwasemployed. Theresultswerecomparedwith

thedatameasuredusing meteorologicalmasts(MM)ataheightof40meters.

ThepredictionsusingtheAWSdataandWindSIM showedgoodagreementswith

themeasureddata.
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1.서 론

고도에 비례하여 풍황자원은 증가하게 되며,이

에 따라 복잡한 산악지형에서의 풍황자원 평가가

평탄한 지형보다 더 많이 요구 되고 있다[1].이로

인해 복잡한 지형에 대한 풍황자원 분석 및 예측

에 대한 평가가 여러 모로 이루어지고 있다[2]～

[4].전 세계적으로 풍황자원 분석 및 예측을 위해

많이 사용되는 WAsP(WindAtlasAnalysisand

ApplicationProgram)[5]프로그램과 WindSIM[6]프

로그램을 들수 있다.WAsP(WindAtlasAnalysis

*
강원대학교 메카트로닉스 공학과 석사과정
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andApplicationProgram)프로그램은 언덕에 대한

유동 이론인 Jackson and Hunttheory(Jackson

and Hunt,1975;Tayloretal.,1983)에 포함되는

Troen(1990)의 ‘BZ-model'선형모델을 사용하기에

평탄한 지형에서는 좋은 예측을 보이지만 경사가

큰 산악지형에서 일어날 수 있는 유동박리(Flow

Separation)에 대한 고려가 이루어지지 않아 복잡

지형에서의 풍황을 모사하는데 한계가 있을 수 있

다[7],[8]. 이에 반해 WindSIM은 weighted

averagedNavier-Stokesequation식을 기반으로

정상상태에서의 3차원 유동장의 해를 얻을 수 있

는 전산유체역학(CFD ; Computational Fluid

Dynamics)시뮬레이션이이며 난류유동의 해석에

있어서 표준 k-epsilon난류모델을 사용하고 있기

에 복잡지형에서 비교적 풍황을 예측하기에 적합

한 것으로 인식되어지고 있다[9]～[12].

국내 전역에는 580여개의 기상관측장비가 설치
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되어있으며,기상관측 기간도 길게는 100년이 넘

는 관측소도 있다.주로 국지적인 악기상의 실시간

감시 등 방재기상정보 생산을 목적으로 운영되고

있기에 그동안 관측위치 및 높이,관측 자료의 품

질에 대한 이유로,인근지역의 풍황자원에 대한 분

석 및 해석을 하는 목적보다는 참조의 목적으로

사용되어왔다.하지만,그 적용가능성에 대한 전문

적인 연구는 미미한 실정이다.

본 논문에서는 국내 다섯 곳의 복잡지형에 대하

여 각각의 최 인근 기상관측자료를 바탕으로,

WindSIM에 의한 풍속과 풍향을 예측하여 각각의

지점에서 실측된 평균값과 비교함으로써 기상청

자료의 효용성을 판단해 보고자 한다.

2.유동장(Windfield)모델링

2.1입력 데이터

(1)지형도

본 논문에서 분석된 지점은 그림 1에 제시된 바

와 같이 총 5개 지점(A,B,C,D,E)이며,각각의

최 인근 기상관측 지점(A※,B,※,C※,D※,E※)의

기상자료를 이용하여,A,B,C,D,E지점의 풍속을

예측 하고,그 결과를 실측 데이터와 비교하였다.

5개 기상관측 지점의 측정높이는 기상청의

AWS (AutomaticWeatherStation)관측 장비의

통상적 높이인 지면으로부터 10m높이로 하였고,

예측 지점에 대한 풍속 예측 값의 정확도를 평가

하기 위해 5개의 각 지점에는 40m 높이의 풍황계

측타워를 설치하여 10분 평균풍속을 측정하였다.

연구에 사용된 지도의 크기는 기상관측소와 실

측지점간의 거리가 각 지점마다 차이가 있어 다르

게 설정 하였지만,각 기상관측 지점과 실측지점에

서 최소한 사방으로 약 4.3km 이상의 이격거리

를 유지하였다.모든 지점에 대한 등고선 간격은

25m 전자지도를 사용하였다.

(2)기상관측 지점 및 실측지점

그림1에 원형기호로 제시되어 있는 기상관측 지

점들을 살펴보면,A※기상대는 해발고도가 100m

이며 1km내 동쪽으로 낮은 산이 근접하고 있고,

동쪽과 서쪽방향으로 높은 산으로 둘러싸여 있다.

그림1에 정사각형 기호로 제시되어 있는 A지점은

해발고도가 1190m로 주변의 지형보다 높게 위치하

고 있으며,A-A※ 사이의 직선거리는 13.9km 이

다.

B※기상대의 해발고도는 550.1m이며 북,동,남

쪽의 산으로 둘러싸여 있다.B지점은 해발고도가

1136m로 주변의 지형보다 높게 위치하고 있지만

동쪽과 서쪽으로 실측위치 보다 100m정도 높은 산

이 위치하고 있다.B-B※ 사이의 직선거리는 7.5

km 이다.

C※기상대는 해발고도가 1004m이며 북쪽으로

120m 거리에 능선의 정상이 있다.동쪽과 서쪽에

실측지점 보다 약 100m 높은 산봉우리가 위치해

있다.C 지점은 해발 고도가 1375m로 산 정상에

위치하고 있으며 서쪽과 남쪽으로 능선이 형성되

어 있다.C-C※사이의 거리는 9.4km 이다.

D※기상대의 해발고도는 450m이며 북쪽으로 실

측지점보다 75m 높은 산봉우리가 있으며 동쪽으로

산이 인접해 있다.남북방향의 계곡을 형성하고 있

으며 서쪽으로 측정높이 보다 낮은 건물들이 위치

하고 있다.D지점은 해발고도 1138m 이며 서쪽으

로 약 200m 높은 능선이 남북으로 형성되어 있다.

D-D※사이의 거리는 8.1km 이다.

E※기상대는 해발고도 1004m이며 북쪽으로

120m 거리에 능선의 정상이 위치하고 있다.동쪽

과 서쪽에 100m 높은 산봉우리가 위치해 있고 북

서쪽에는 높이 10m 정도의 건물이 위치하고 있다.

E지점은 해발고도 850m 이며 능선정상에 위치하

고 있다.북쪽으로 70m 높은 산봉우리가 있고 남

서쪽으로 산이 형성되어 있다.E-E※ 사이의 거리

는 10.9km 이다.

(3)풍황데이터

5개 지점의 풍속을 예측하고 비교하기 위해,약

6개월～12개월의 동일 기간 관측 데이터를 사용하

였으며,각 지점에 따른 사용 데이터의 기간은 표

1에 제시된 바와 같다.

표 15개 지점 관측기간

지 점 관측기간

A-A※ 12개월

B-B※ 12개월

C-C※ 6개월 23일

D-D※ 12개월

E-E※ 12개월

그림 2풍속예측 결과



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집),제29권 B호,2009.

풍황자원 예측시 기상청 풍황자료의 유효성

-183-

그림 1분석지점 지형도.a.A-A※ b.B-B※

c.C-C※ d.D-D※ e.E-E※

표 2각 지점별 실측 데이터 분석

지 점

Weibull

Velocity

[m/s]
A[m/s] k

A-A※ 4.00-0.86 4.55-0.99 2.32-1.64

B-B※ 5.00-1.29 5.45-1.42 1.50-1.43

C-C※ 7.06-2.59 7.90-2.77 1.85-1.40

D-D※ 3.62-1.50 4.01-1.45 1.55-1.16

E-E※ 5.75-2.89 5.94-3.18 1.27-1.48



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집),제29권 B호,2009.

황 윤 석,이 원 선,백 인 수,유 능 수

-184-

2.2실측 풍황 데이터 분석

표 2는 각지점별 실측데이터 풍황분석 결과이다.

A※지점은 0.86m/s의 평균풍속과 주풍향이 남(S)

풍으로,평균풍속이 4.00m/s와 서북서(WNW)풍의

주풍 향을 갖는 A지점과 상이하지만,이런 차이는

서로 동일한 기후지역을 가정할 때 지표 근처의

풍황은 지형에 따라 크게 영향을 받기 때문에 나

타나는 차이로 이해될 수 있다. B※지점은

1.29m/s의 평균풍속과 동북동(ENE)풍의 주풍 향을

보이며,B지점의 평균풍속은 5.00m/s이고 주풍향

은 남남서(SSW)방향이다.C※지점은 2.59m/s의

평균풍속과 남남동(SSE)풍의 주풍향을 보이며,C

지점은 평균풍속이 7.06m/s이고 주풍향은 서(W)풍

이다.D※지점은 1.50m/s의 평균풍속과 주풍향이

남남서(SSW)풍이며,D지점의 평균풍속은 3.62m/s

이고 주풍 향은 서(W)풍을 갖는다.E※지점은

2.89m/s의 평균풍속과 남남동(SSE)풍의 주풍향,

그리고 E지점의 평균풍속은 5.75m/s,주풍향은 서

북서(WNW)방향 이다.풍황을 예측하기 위한 각

지점의 Weibull 분포함수의 척도계수

(A-parameter)와 형상계수 (k-parameter)는 표 2

와 같다.

3.풍황예측

3.1WindSIM의 모델링

표 3은 풍황해석에 많은 영향을 미치는 각 지점

에 대한 지도(계산영역)의 크기,격자 간격,그리고

지표 거칠기가 제시되어 있다.지도의 크기는 기상

관측소(AWS)와 실측지점간의 거리가 각 지점마다

차이가 있어 지점마다 다르게 설정 하였고 대수

(log)프로파일을 가정하는 WindSIM 의 경계조건

(boundaryconditions)의 영향을 감안하여 각 지점

에서 최소한 사방으로 약 4.3km 의 이격거리를

유지하였다.또한 예측지점에 대한 보다 정밀한 예

측 값을 계산하기 위해 예측지역을 상대적으로 보

다 세밀하게 격자간격을 주었으며,계산시간과 효

율성을 감안하여 예측지점으로부터 멀어질수록 격

자간격은 조금씩 늘어나게 설정하였다.예측지점의

주변에는 대략적으로 작게는 1m,크게는 25m 정

도의 나무로 산림이 조성되어 있다.모든 지점에

대한 정확한 지표 거칠기를 산출할 수 없기에,평

균적으로 10m의 잡목림으로 예측지점이 이루어져

있다고 가정하였다.그래서 A,B,C,D,E예측지

점 모두 지표 거칠기 길이(RoughnessLength)는

0.5m로 일정하게 설정하였다.그리고 실측지점의

주변이 산으로 이루어져 있기에 특별한 구조물과

같은 장애물(Obstacles)은 없다고 가정하였다.

표 3각 지점의 WindSIM 설정 값

A지점 설정 값

Domainsize(km) 12.7×24.5

Gridspacingx-y(m) 43.5~221.1-38.5~195.8

Heightofthelowest

layers(m)

max-1.67.719.2

36.459.1

min-1.88.421.2

40.064.9

Numberoflayer in

thevertical
59

Roughnessheight(m) 0.5

B지점 설정 값

Domainsize(km) 21.9×27.5

Gridspacingx-y(m) 58.8~294-57.1~285.5

Heightofthelowest

layers(m)

max-0.83.99.718.4

29.944.261.3

min-1.04.912.3

23.237.755.777.3

Numberoflayerin

thevertical
59

Roughnessheight(m) 0.5

C지점 설정 값

Domainsize(km) 19.2×10.7

Gridspacingx-y(m) 40.0~202.2-45.4~230.9

Heightofthelowest

layers(m)

max-1.15.112.8

24.139.257.9

min-1.36.015.0

28.446.168.1

Numberoflayerin

thevertical
59

Roughnessheight(m) 0.5

D지점 설정 값

Domainsize(km) 15.1×19.1

Gridspacingx-y(m) 42.8~213.0-40.0~201.6

Heightofthelowest

layers(m)

max-0.83.79.37.5

28.542.158.377.3

min-1.04.711.8

22.436.353.774.5

Numberoflayerin

thevertical
59

Roughnessheight(m) 0.5

E지점 설정 값

Domainsize(km) 21.6×24.6

Gridspacingx-y(m) 58.8~294.6-57.1-294.0

Heightofthelowest

layers(m)

max-1.57.117.8

33.654.6

min-1.78.120.3

38.462.4

Numberoflayerin

thevertical
59

Roughnessheight(m) 0.5
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3.2풍황예측 결과

표 4와 그림 2는 지점별 실측풍속과 예측풍속

그리고 상대 오차를 표와 그래프로 나타내고 있다.

B와C 지점은 예측오차가 2.0%와 3.1% 로 5개

분석지점중 가장 작은 오차를 보였으며 A,D,E

지점은 각각 14.0%,11.6%,11.7% 로 다소 높은

오차를 보였다.하지만 분석된 총 5개 지점에 대하

여 풍속 예측오차는 모두 15% 이내의 결과를 보

여 주었으며 5개 지점의 평균 오차는 약 8.5% 로

10% 이내의 오차를 보여주었다.

표 4풍속예측 결과

지 점 실측풍속 예측풍속 오차[%]

A 4.00 3.44 14.0

B 5.00 4.90 2.0

C 7.06 6.84 3.1

D 3.62 4.04 11.6

E 6.57 5.80 11.7

평 균 8.5

표 5는 실측풍속과 예측풍속을 방향별 풍속으

로 비교하여 보여주고 있다.D 지점은 실측값과

예측 값이 비슷한 방향별 풍속을 보였지만,그 외

나머지 4개 지점은 다소 상이한 방향별 풍속을 보

였다. 또한 E 지점의 경우 실측값과 예측 값이

방향별 풍속으로는 전혀 다른 값을 보여주었다.

이러한 큰 차이를 보이는 원인으로는 자동 기상

관측장비(AWS)를 이용한 측정이 대부분 지표면으

로부터 10m 높이에서 이루어지며 많은 경우 마을

인근에서 수행되어 장애물이나,지표 거칠기의 영

향에 민감할 수 있으며,또한 실측되는 풍속 값이

대부분 3m/s보다 작기 때문에 풍향에 대한 오차

가 크게 발생하는 것으로 판단된다.또한 기상관측

지점과 실측지점간의 거리가 다소 거리가 있는

7～14km 이며,평탄한 지형이 아닌 복잡한 산악지

형이기 때문인 것으로 판단된다.

풍향에 따른 풍속과 달리 평균 풍속을 비교하게

되는 경우는,풍향에 대한 정보가 왜곡 되어질 수

있다 하더라도,절대적인 풍속에 대한 정보에 의한

값이 계산이 되어지므로 그 오차가 비록 작지 않

지만,15% 이내의 오차를 보인 것으로 판단된다.

본 연구의 결과는 비록 기상관측 데이터를 이용

하여,분석한 결과가 풍향별 풍속 정보를 예측하기

에는 사용될 수 없지만 보다 정확한 자원조사를

하기위한 실측타워 설치 지점을 찾는 경우 상대적

으로 풍황이 좋은 지점을 찾는데 유용하게 사용될

수 있다고 판단된다. 하지만,보다 정확한 결론을

위해서는 보다 많은 국내 복잡지형에 대해 좀더

많은 연구가 수행되어야만 한다.

표 5풍속예측 결과

지 점 방향별 풍속 비교

A

B

C

D

E
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4.결론

본 연구에서는 10m 높이에서 측정되어지고 있는

기상관측 자료가 복잡지형에서의 풍황 분석에 어

느 정도의 유용성을 갖는지를 평가하기 위해 복잡

지형에 위치한 5개 지점에 대해 최인근 기상 관측

자료를 이용하여 풍황을 예측해 보았다.복잡지형

에서 발생하는 유동박리등 비선형 효과를 포함한

3차원 유동장의 해를 구하기 위해,WindSIM 프로

그램을 이용하여 예측한 결과 풍속만을 고려한 경

우 예측 값과 실측값의 차이가 평균 8.5% 오차율

로 예측되었다. 하지만,실측값과 예측 값을 풍향

에 따른 풍속으로 비교할 경우,대부분의 경우 크

게 상이한 결과를 보여주었다.이런 오차의 원인으

로는,기상관측 자료의 경우 낮은 측정 높이에 기

인한 풍속 및 풍향 오차가 클 것으로 판단된다.

본 연구의 결과는 비록 기상관측 데이터를 이용하

여,분석한 결과가 풍향별 풍속 정보를 예측하기에

는 사용될 수 없지만 보다 정확한 자원조사를 하

기위한 실측타워 설치 지점을 찾는 경우 상대적으

로 풍황이 좋은 지점을 찾는데 유용하게 사용될

수 있다고 판단된다.또한 실측 기상타워를 설치할

위치를 정하는 데에도 이용할 수 있다고 판단된다.

앞으로 보다 많은 지점을 검토함으로써 기상관측

자료가 풍황자원 분석시 얼만큼의 신뢰성과 효용

성이 있는지에 대한 연구가 더욱더 필요할 것으로

판단된다.
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