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Abstract

Inthisstudy,wefoundarelationshipbetweenwindshearexponent,α,andafewfactorssuchasthewindspeed,

V,ruggednessindex(RIX),andtheWeibullshapeparameter,kofsitesincomplexterraininKorea.Windshear

exponentsinmainwinddirectionswerecalculatedusingwindspeeddatameasuredforoneyearfrom various

heightsofelevenmeteorologicalmastsinGangwonprovince.Itwasfoundfrom theanalysisthatthereciprocal

ofthewindshearexponentcanbeexpressedbyanexponentiallydecayingfunctionwithrespecttoamultipleof

V,RIXandk.Thisresultisconsideredusefultobeusedtocharacterizewindcharacteristicsofspecificsitesin

complexterraininKoreawithlimitedinformation.
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1.서 론

에너지 소비의 증가 및 화석에너지의 고갈

로 인해 세계 여러 국가들은 친환경적인 신재

생에너지원의 개발 및 보급에 전력을 기울이

고 있는 추세이다.그 중에서도 풍력발전은
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신재생 에너지원중 발전단가가 상대적으로

낮기 때문에 세계적인 관심을 받고 있다.

최근 풍력발전기에 대한 기술 발전으로 인

해 풍력발전기의 규모가 점점 대형화 되고 있

으며 그 결과 풍력발전단지의 규모가 점점 커

지고 있다[1].

우리나라는 전체 국토면적 중 산지 지형이

차지하는 비율이 매우 높으며 산지에서의 바

람자원이 풍부하기 때문에,산지지형에 많은

풍력발전 단지가 건설되어 있다[2].특히 우

리나라에서 강원도 산간지방은 풍력자원이

풍부하지만 백두대간 보호 등의 이유로 단지

개발이 제한되어 있다.하지만,향후 제한이

완화 된다면 풍력 단지 건설이 더욱 활성화

될 것으로 예상된다.

산지로 이루어진 복잡지형의 경우 바람은

평지 또는 해상에 비해 지형에 의한 영향을

크게 받게 되므로 평지와는 다른 WindShear

를 보이게 된다.또한 복잡지형에서의 풍력

자원 예측에 있어서 일반적으로 풍력발전기

의 허브높이보다 낮은 높이에서 측정된 풍속

을 풍력발전기 허브높이의 풍속으로 보정하

여 연간 발전량을 예측하게 되고,많은 경우

에 있어,평지에서 적용 가능한 지표거칠기에

의한 대수법칙이 풍속의 높이 보정에 적용된

다.하지만,복잡지형에서는 평지와는 달리

WindShear가 지형의 영향을 크게 받게 되

기 때문에 이에 적합한 복잡지형에서의 Wind

Shear의 형태를 정확히 파악하는 것이 정확

한 발전량 예측 및 이를 바탕으로한 경제성

판단을 위해 매우 중요하다.

하지만,현재 문헌상에 제시되고 있는 복잡

지형에 대한 연구들은,복잡지형에서의 비선

형 유동예측을 위한 CFD프로그램의 적용이

나 [3,4],풍향 오차에 의한 복잡지형 풍속 예

측 오차의 영향[5],복잡지형 형상에 따른 풍

속 분포 특성[6,7],그리고 복잡지형에서의

풍속 예측 보정[8]에 국한되어 있으며,Wind

Shear의 정확한 예측을 위한 상관관계식에

대한 연구는 미흡한 상황이다.

따라서,본 연구에서는 복잡지형에서의 풍

황 특성을 기술하기 위하여 복잡지형에서의

연직 풍속 분포 특성을 나타내는 WindShear

Exponent값을 평균풍속,지형의 복잡도를

나타내는 RIX,와이블 형상계수 k를 이용하

여 정량화 하고자 하였다.

이를 위해 국내 복잡지형에 위치한 11곳의

실측지점에서 측정된 높이별 실측자료를 이

용하여 주풍향에 대한 WindShearExponent

값을 산출하였고,그 결과와 지형의 복잡도를

나타내는 RIX,연평균 풍속,그리고 와이블

계수값중 풍속의 출현율에 영향을 미치는 형

상계수 k(shapeparameter)의 상관관계를 살

펴보았다.그리고,MATLAB프로그램을 이용

하여 회귀분석(RegressionAnalysis)을 수행

함으로써,각 인자들과 WindshearExponent

의 상관관계를 수식으로 도출하였다.

2.평균풍속 및 지형의 복잡도 그리고 형

상계수에 따른 높이별 풍황특성 분석

2.1연구방법

본 연구에서는 풍속의 연직분포(WindShear)

를 결정하는 (WindShearExponent)값을 지

형의복잡도를나타내는RIX,평균풍속V,그리

고 와이블 계수 중 형상계수(ShapeParameter)

k를 이용하여 상관관계(식 1)를 분석하였다.또

한 상관관계식을 찾아내기 위해서 MATLAB

을 이용하여 회귀분석을 수행하였다.

    (1)

2.2실측지점 현황

본 연구에 필요한 실측지점의 풍황 자료는

강원도 복잡지형에 위치한 11개 지점에서 측

정된 풍황 자료를 이용하였다.각 실측 지점

의 위치는 그림 1에서 알 수 있듯이 남북방향

으로 길게 위치하고 있다.풍황 자료는 11곳
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의 실측지점에 40m 높이의 기상계측타워를

설치하고 20m～40m 측정높이에서 1년간 측

정하여 얻었다.

그림 1.MeasurementSites

표 1.DescriptionofMeasurementSite

지점 측정기간
측정높이

[m]

평균풍속

[m/s]

고도

[m]
주풍향

A
07.10.21

～08.10.20
40,30,20 4.03 1,198

서,

서북서

B
07.10.22

～08.10.21
40,30,20 5.00 1,100 남남서

C
09.12.26

～10.12.25
40,30,20 7.38 1,375 서남서

D
08.11.04

～09.11.03
40,30,20 3.72 1,146서남서,서

E
08.04.25

～09.04.24
40,30,20 6.49 850 서북서

F
08.11.04

～09.11.03
40,30,20 3.90 877

남남서,

서남서

G
08.11.04

～09.11.03
40,30,20 4.64 1,150 서북서

H
08.10.22

～09.10.21
40,30,20 3.18 725

남남서,

서남서,서

I
09.04.12

～10.04.11
40,30,20 5.01 800 서

J
09.12.10

～10.12.09
40,30 7.48 700 서

K
09.12.10

～10.12.09
40,30 7.88 725 서

표 1에서 알 수 있듯이 각 실측지점에서의

주풍방향은 남남서(210°)～ 서북서(300°)계

열이 우세하였으며 그중에서 서풍(270°)이 가

장 우세하게 나타났다.또한 각 지점의 40m

높이에서 측정된 1년간의 평균 풍속은 표 1에

제시된 바와 같이 약 3m/s～ 7m/s의 분포

를 보이고 있다.

2.3주풍방향의 높이별 풍속

본 연구에서 WindShearExponent를 산출

하기 위해 사용된 각 실측지점의 주풍방향에

대한 높이별 평균풍속을 표 2에 나타내었다.

높이별 풍속은 각각 40,30,20m에서 측정된

풍속자료가 사용되었으며 J지점 및 K지점은

20m 높이에서 풍속의 측정이 이루어지지 않

았기 때문에 40m와 30m의 풍속자료만을 사

용하였다.

표 2.MeanWindSpeedofPrevailingWindDirectionwith

MeasurementHeight

지점 주풍향
측정높이별 평균풍속 [m/s]

40m 30m 20m

A
서 4.47 3.15 2.04

서북서 4.13 2.83 1.78

B 남남서 5.48 5.15 4.54

C 서남서 8.95 8.83 8.44

D
서남서 4.95 4.43 4.48

서 4.82 3.99 4.06

E 서북서 9.08 9.08 8.83

F
남남서 4.32 4.02 3.22

서남서 4.53 4.1 3.26

G 서북서 5.31 5.1 3.64

H

남남서 3.94 3.73 3.02

서남서 4.33 4.13 3.4

서 3.81 3.6 2.83

I 서 5.76 5.59 4.78

J 서 11.08 10.74 -

K 서 10.62 10.26 -

2.4RuggednessIndex(RIX)

지형의 복잡한 정도는 RIX(Ruggedness

Index)값을 이용하여 나타내었다.RIX값은

구하고자 하는 대상지점을 중심으로 반경 3.5

km인 원으로 이루어진 영역의 12개 방위에

대하여 경사도가 16.7°이상인 영역의 비율을

각 섹터별로 나타낸 값으로 값의 크기에 따라
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지형의 복잡도를 나타내게 된다.즉 RIX값이

0일 경우 평지에 해당하며,0～0.1은 복잡지

형,0.1이상은 산지와 같은 매우 복잡한 지형

에 해당한다[9].

본 연구는 선형 해석 프로그램인 WAsP을

사용하여 RIX값을 계산하였으며 그림 1의

총 11곳의 실측 지점별 주풍 방향(12방위)에

대한 RIX값을 표 3에 나타내었다.표 3에 제

시된 11개 지점은 0.283～0.509의 섹터별

RIX값에서 알 수 있듯이 주풍방향에 해당하

는 영역이 매우 복잡한 지형임을 알 수 있다.

표 3.RIXvalueofMeasurementSites

지점 주풍향 RIX

A
서(270°) 0.509

서북서(300°) 0.437

B 남남서(210°) 0.307

C 서남서(240°) 0.376

D
서남서(240°) 0.283

서(270°) 0.295

E 서북서(300°) 0.364

F
남남서(210°) 0.417

서남서(240°) 0.489

G 서북서(300°) 0.344

H

남남서(210°) 0.422

서남서(240°) 0.481

서(270°) 0.402

I 서(270°) 0.390

J 서(270°) 0.428

K 서(270°) 0.396

2.5WindShearexponent

풍속의 연직분포인 WindShear의 형태는

대수법칙(logarithmic law) 또는 멱법칙

(powerlaw)을 통하여 수학적으로 나타낼 수

있다.멱법칙은 식(2)에 주어진 함수로 표현

될 수 있으며,식(2)에서 U는 지상으로부터의

높이 z에서의 평균풍속 (m/s),z는 지상으로

부터의 높이(m),는 상수,그리고 는 wind

shearexponent를 각각 나타낸다.

  (2)

각 실측지점에서 측정된 높이별 평균풍속

과 식(2)를 이용하여 값을 산출하기 위해서

식(2)의 양변에 자연로그를 취하면 식(3)을

얻게 된다.

ln ln ln (3)

식(3)은 1차함수의 형태이므로 x-y평면에

서 x축은 ln(z),y축은 ln(U(z))의 함수로 나타

내고 그 값들을 최소자승법을 이용하여 기울기

및 y절편 값을 구하면 WindShearExponent

인 값과 계수 값을 구할 수 있게 되며 따

라서 각 지점별 WindShear의 형태 또한 산

출할 수 있다.이와 같은 방법으로 각 실측지

점의 주풍방향별 값을 계산하고 그 결과를

표 4에 나타내었다.표 4를 살펴보면 값은

0.108～1.211의 다소 넓은 분포를 보이고 있

는 것을 알 수 있다.

표 4.ShearExponent()ofMeasurementSites

지점 주풍향 

A
서(270°) 1.128

서북서(300°) 1.211

B 남남서(210°) 0.274

C 서남서(240°) 0.086

D
서남서(240°) 0.133

서(270°) 0.228

E 서북서(300°) 0.042

F
남남서(210°) 0.432

서남서(240°) 0.481

G 서북서(300°) 0.564

H

남남서(210°) 0.440

서남서(240°) 0.393

서(270°) 0.357

I 서(270°) 0.277

J 서(270°) 0.108

K 서(270°) 0.120
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2.6지점별 와이블 형상계수

실측 풍황 자료를 사용하여 각 지점별 주풍

방향에 대한 와이블 분포를 계산하였으며,와

이블 분포계산 방식은 식(4)와 같다

  

 
 



exp



 

 



 (4)

식 (4)를 통해 얻은 형상계수 k는 표 5에 정

리하였으며 각 지점의 형상계수 분포는 1.4

2～2.71의 분포를 보이는 것을 알 수 있다.

표 5.ShapeParameterofMeasurementSites.

지점 주풍향 k

A
서(270°) 2.39

서북서(300°) 2.71

B 남남서(210°) 1.95

C 서남서(240°) 1.73

D
서남서(240°) 1.59

서(270°) 2.17

E 서북서(300°) 1.58

F
남남서(210°) 2.04

서남서(240°) 1.99

G 서북서(300°) 2.35

H

남남서(210°) 1.65

서남서(240°) 1.42

서(270°) 1.55

I 서(270°) 1.97

J 서(270°) 1.98

K 서(270°) 1.96

2.7값에 따른 각 Parameter의 관계

값과 각 지점별 주풍방향에서의 평균풍

속 V,지형의 복잡도를 나타내는 RIX,그리

고 형상계수 k값을 Plot한 결과를 그림 2에

나타내었다.

그림 2에서 알 수 있듯이 값은 RIX및 형

상계수 k가 증가함에 따라 대체로 증가하는

경향을 보이며,평균풍속 V가 증가함에 따라

감소하는 경향을 보인다.따라서 각 인자들의

관계를 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.

∝
 × 

(5)

그림 2.α vs.RIX,k,andV

3.해석결과

앞서 기술하였듯이 산출한 11개의 실측지

점의 주풍방향에 대한 RIX,평균풍속 V그리

고 형상계수 k값과 (WindShearExponent)

의 관계를 그림 3에 나타내었다.

그림 3.Variationof1/α withRIX,kandV

그림 3에서 알 수 있듯이 는 RIX,형상계

수 k및 평균풍속 V로 나타낸 인자에 대하여

지수함수적인 형태를 보이고 있다.따라서 그림

2에서 나타난 각 변수들과 와의 상관관계를
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지수함수로 가정하고,그 계수를 도출하기 위

해 MATLAB을 이용하여 회귀분석(Regression

Analysis)을 수행하였다.회귀분석 결과는 그

림 4와 같다.

그림 4.ResultofRegressionAnalysis

회귀분석을 통한 각 인자들과 의 상관관

계는 식(6)와 같이 나타낼 수 있으며,식(6)에

서,V는 m/s의 단위가 사용되었다.

   ≥ 
    

 

∙

(6)

4.토 의

본 연구 결과에서 얻어진 RIX,와이블 형상

계수 k,그리고 평균풍속 V를 이용한 의 상관

관계식을 문헌상에 제시된 Justus와 Counihan

의  에대한상관관계식과비교하였다.Justus

는 풍속과 지면으로 부터의 높이와 의 상관

관계식을 제안하였고[10],Counihan은 지표 거

칠기와 의 상관 관계식을 제안 하였다[11].

식(7)과 식(8)은 각각 Justus와 Counihan의

상관관계식을 나타낸다.

 ln
ln

(7)

 loglog




(8)

위 식에서 V는 풍속 (m/s),h는 지면으로

부터의 높이 (m),그리고 는 지표거칠기

(m)를 각각 나타낸다.각 실측지점의 지표거

칠기 는 그림 5에서 알 수 있듯이 각 실측

지점 별 복잡지형에 해당하는 0.4m의 값을

적용하였다.

(a)SiteA (b)SiteB

(c)SiteC (d)SiteD

(e)SiteE (f)SiteF

(g)SiteG (h)SiteH

(i)SiteI (j)SiteJ

(k)SiteK

그림 5.Viewofmeasurementsites
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그림 6은 본 논문에서 사용된 강원도 복잡

지형에서 측정된 높이별 풍속 자료와 식 (2)

를 이용하여 계산한 실측  값과 Justus와

Counihan의 상관 모델,그리고 본 논문에서

제시하는 상관관계식인 식(6)에 의한 예측 

값의 결과를 보여준다.

그림6에서알수있듯이,Justus와Counihan

의 상관모델은 강원도 복잡지형에서의  값

을 예측하는데 다소 큰 오차를 보이는 것을

알 수 있다.이는 복잡지형에서는 평지와 달

리,RIX와 같은 지형적 특성이  값에 영향

을 주기 때문인 것으로 판단된다.

그림 6.Resultsofeachmodels

표 6.Predictionerrorsfrom variouscorrelations

지점 주풍향 
Error(%)

Justus Counihan Proposed

A
서 1.128 -75.9 -81.9 -5.0

서북서 1.211 -76.9 -83.1 2.8

B 남남서 0.274 -8.4 -25.4 -27.0

C 서남서 0.086 134.6 137.6 -13.0

D
서남서 0.133 96.3 53.6 -6.9

서 0.228 15.7 -10.4 11.9

E 서북서 0.042 376.9 386.5 37.7

F
남남서 0.432 -36.4 -52.7 14.2

서남서 0.481 -43.9 -57.5 23.4

G 서북서 0.564 -55.0 -63.8 -44.8

H

서 0.357 -35.5 -53.6 -8.9

남남서 0.440 -30.1 -48.0 -16.1

서남서 0.393 -19.5 -42.8 -2.0

I 서 0.277 -11.2 -26.2 -7.5

J 서 0.108 67.0 89.2 -22.9

K 서 0.120 53.8 70.3 -36.8

표 6은 그림 6의 상관모델의 예측값과 각

지점 주풍방향의 값의 상대오차(%)를 보여

준다.오차에서 ‘+’는 과 예측,‘-’는 소 예측

을 각각 의미한다.표 6에서 알 수 있듯이,

본 논문에서 제안된 상관관계식을 이용하

게 될 경우 다른 두 상관 모델과 비교하여

보다 정확하게 값을 예측하는 것을 알 수

있다.

5.결 론

본 연구에서는 복잡지형 상에 위치한 11

곳의 실측지점의 높이별 풍황데이터를 이

용하여 WindShearExponent,값을 산출

하였으며,값에 영향을 미치는 요소를 지

형의 RIX값과 평균풍속 V,그리고 형상계

수 k의 세가지로 국한하여 상관관계를 밝히

고자 하였다.지형의 복잡도를 대표하는

RIX값과 평균풍속 V,형상계수 k와 값의

관계 및 그에 따른 의 변화를 MATLAB

을 이용한 회귀분석을 통해 관계식을 도출

하였다.값의 변화는 평균풍속에 반비례

하며,RIX 및 형상계수 k값에는 비례하는

추세를 보였으며 결과적으로 1/ 를 지수

함수의 형태로 가정하여 회귀분석하였다.

또한 본 논문에서 제안하는 의 상관관계

식과 문헌상의 상관관계식 그리고 실측 

와 비교하여,본 논문에서의 상관 관계식이

강원도 복잡지형에서 보다 정확히 값을

예측하는 것을 확인하였다.따라서 본 연구

결과를 종합하여 볼 때 복잡지형에서 RIX

및 평균풍속 그리고 형상계수에 따라 높이

별 풍속분포를 보다 정확히 유추할 수 있을

것으로 사료된다.하지만 본 연구결과는 본

논문에서 사용한 강원도 산간지역 11곳의

실측지점의 풍황자료만을 이용하였으므로,

더 많은 실측지점의 풍황자료를 확보하여

야 더욱 일반적인 결과를 얻을 수 있을 것

으로 판단된다.
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