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Abstract : The local wind systems in the Pohang region were categorized into wind sectors. Still, thorough

knowledge of wind resource assessment, wind environment analysis, and atmospheric environmental impact

assessment was required since the region has outstanding wind resources, it is located on the path of typhoon,

and it has large-scale atmospheric pollution sources. To overcome the resolution limitation of meteorological

dataset and problems of categorization criteria of the preceding studies, the high-resolution wind resource map

of the Korea Institute of Energy Research was used as time-series meteorological data; the 2-step method of

determining the clustering coefficient through hierarchical clustering analysis and subsequently categorizing the

wind sectors through non-hierarchical K-means clustering analysis was adopted. The similarity of normalized

time-series wind vector was proposed as the Euclidean distance. The meteor-statistical characteristics of the

mean vector wind distribution and meteorological variables of each wind sector were compared. The comparison

confirmed significant differences among wind sectors according to the terrain elevation, mean wind speed, Weibull

shape parameter, etc.
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1. 서 론

포항은 경상북도 동해안에 위치한 항구도시

이자 산업도시이며, 형산강 하구 평탄한 지형

에 시가지와 철강산업단지가 밀집되어 있다.

포항의 영일만은 동쪽이 120∼180m의 구릉

성 산지로 형성된 호미곶에 의해 둘러싸여 있

으며 북동쪽의 동해를 향해 열려있는 지형적

특성을 가진다(Fig. 1).

우리나라의 겨울철 종관풍은 북서풍이지만

포항은 북서쪽과 남동쪽이 내륙 산지로 막혀

있으며 안강, 경주를 통해 유입된 종관풍이

북동쪽으로 열려있는 영일만을 통해 배출되

는 종관풍계가 형성될 지형적 조건을 가지고

있다.
1)

Fig. 1 Topographic map of Pohang region

포항 호미곶의 풍력자원에 대해 분석한 선

행연구에 의하면, 풍향 편차를 보정하였을 경

우 호미곶 능선을 따라 설치된 기상탑에서 측

정된 풍속의 상관계수가 0.9 이상으로 매우 높

게 나타났기 때문에 호미곶을 동일한 바람권

역으로 분석한 바 있다.2)

포항지역 국지순환계는 해륙풍계와 종관

풍계로 구분되며, 상층기상자료를 이용하여

판별한 바에 의하면 연간 51일 정도 해륙풍

계가 나타난다. 해륙풍 사례일에 대한 수치모

의에 따르면 영일만을 통해 남서풍으로 환기

되는 육풍과 북동풍으로 침투하는 해풍의 변

환시기에 복잡한 국지풍계가 형성됨을 확인

하였다.
3)

포항의 대단위 철강산업단지에서 배출되는

대기오염물질에 의한 환경영향은 포항지역에

있어서 중요한 사회환경적 이슈이다. 이에 환

경부는 포항지역에 다수의 대기환경측정소를

설치하여 운영하고 있는데, 정확한 대기오염

현황을 측정할 수 있는 측정소의 위치선정은

중요한 문제이다. 정종현 등(2008)은
4)
포항지

역의 지면기상자료를 이용하여 K-평균 군집

분석을 통해 바람권역을 분류하였다. 그러나

6개소의 기상관측소 위치를 기준으로 5개의

바람권역으로 구분하고 있어, 단순한 영역구

분에 불과한 실용성이 매우 약한 결과라고 사

료된다.

이후 정종현 등(2012)은5) 지면기상자료에만

의존한 단순한 바람권역 분류의 한계성을 보

완하기 위해 계절별 종관일에 대한 수치기상

모의를 수행하고 이를 바탕으로 국지풍계를

재분류하였으나, 군집분석 방법에 대한 구체

적인 방법을 제시하지는 않았다.

본 연구는 풍환경의 정확한 이해가 요구되

는 포항지역의 국지풍계에 따라 바람권역을

분류하되, 선행연구의 기상자료의 한계성과

분류방법의 문제점을 극복하고자 한다. 이를

위한 해석자료로는 신뢰도가 검증된 한국에너

지기술연구원의 풍력자원지도를, 분류방법으

로는 시계열 풍속벡터 유사성을 이용한 군집

분석을 적용하였다.
6)
또한 분류된 바람권역별

기상학적 특성을 비교분석함으로써 바람권역

분류의 타당성을 검증하였다.
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2. 자료 및 방법

2.1 풍력자원지도

본 연구에서는 한국에너지기술연구원의 풍

력자원지도 데이터베이스로부터 포항지역 격

자점에 대한 시계열 풍속벡터를 추출하여 해

석자료로 이용하였다.

본 연구에서는 한국에너지기술연구원의 중해

상도 풍력자원지도를 사용하였는데, 이는 3km

x 3km 수평면 공간해상도와 1시간-간격 시간

해상도로 2005년부터 2007년까지의 기간에 대

해 중규모 수치기상예측(numerical weather

prediction) 모델 MM5(Mesoscale Model 5)로

해석한 자료이다.

풍력자원지도는 IEC 61400-12에 의거하여

수행된 기상탑 측정자료의
7)

검증, 지상기반

원격탐사인 LiDAR에 의한 연직방향 풍속분

포에
8)

대한 검증, 위성기반 원격탐사인 SAR

위성영상 추출 해상풍에
9)

대한 검증 등을 통

하여 예측 불확도를 정량 평가하였을 뿐 아니

라, 해외 풍력자원 컨설팅회사의 상업용 풍력

자원지도와의 비교검증을 통해서도 신뢰도를

확인한 바 있다.10)

2.2 바람권역 분류

군집분석(cluster analysis)은 객체의 유사성

이 높은 집단을 분류하는 통계기법으로, 이를

위하여서는 먼저 객체 간의 유사성 또는 비유

사성의 척도를 나타내는 거리를 정의해야 한다.

본 연구에서는 두 격자점(node) A와 B 간

의 시계열 풍속벡터의 유사성을 나타내는 척

도로 유클리디안(Euclidean) 거리를 Eq. (1)과

같이 정의하였다.

  



  



  
    

 (1)

여기서 j는 시계열 바람벡터가 정의되는 시

각을 나타내며, N은 시계열 자료의 총 개수

(8,760시간 x 3년)이다.

두 격자점의 시계열 풍속벡터의 차이를 정

량적으로 계산하기 위하여 풍속벡터를 동서방

향 풍속성분(u)과 남북방향 풍속성분(v)으로

분리(decomposition)하였다. 그리고 각각의

풍속성분을 평균풍속(S)으로 나누어 줌으로

써 풍속을 정규화(normalization)하였다.

  



  




  

 (2)

  


   

 (3)

정우식 등(2009)은
11)

바람권역 분류 시 Eq,

(3)과 같이 풍속을 정규화하지 않았으며, 그에

따라 풍속은 다르나 풍향이 같은 두 격자점

사이의 유클리디안 거리를 크게 산정하여 유

사성을 낮게 반영한 반면, 본 연구에서는 시계

열 풍속을 정규화 하였기 때문에 풍향이 동일

한 경우 유사성의 비중을 더 크게 고려하도록

하였다.

본 연구에서는 군집분석에 의한 바람권역

분류를 다음과 같이 두 단계로 구성하였다.
12)

첫번째단계에서는계층적군집분석(hierarchical

clustering)을 통해 다음 단계에서 이용할 적합

한 군집개수와 초기 중심점을 선택한다. 두 군

집 사이의 거리는 각 군집에서 가장 거리가

먼 두 관측 값들 사이의 거리를 두 군집 사이

의 거리로 정의하는 최장연결법을 사용하였으

며, Eq. (1)을 이용하여 거리를 계산하였다. 적

합한 군집개수는 병합되는 두 군집 사이의 거

리와 군집개수에 대해 도시한 그래프를 이용

하여 선정한다. 병합되는 두 군집 사이의 거리

가 크게 증가할 때에 비유사성이 큰 두 군집
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이 병합됨을 의미한다. 따라서 이때가 병합이

중지되어야 할 시점으로, 적합한 군집개수를

나타낸다. 초기 중심점은 계층적 군집분석을

통해 생성된 각 군집의 중심점으로 설정한다.

두 번째 단계에서는 비계층적 군집분석(non-

hierarchical clustering)에 해당하는 K-평균

(K-means) 군집분석을 통해 바람권역 분류

를 수행한다.

K-평균 군집분석은 앞서 결정된 군집개수

K의 군집중심을 선택하고, 각 항목을 가장 가

까운 중심점을 갖는 군집에 할당하여 전체자

료를 상대적으로 유사한 K개의 군집으로 분

류하는 방법이며, 두 군집 사이의 거리는 Eq.

(1)로 정의한다.

비계층적 방법인 K-평균 군집분석은 사전에

설정한 군집개수와 초기 중심점에 따라 군집분

석 결과가 달라진다는 단점을 가지고 있다.

정우식 등(2006)은
13)

군집 내 개체간의 거리

척도인 pseudo-F와 pseudo-t2 통계량을 비교

하여 군집 개수의 증감에 따라 민감한 변화를

보이는 군집 개수를 선택하였으나, 군집의 초

기 중심점에 따라 분석결과가 달라지는 문제

점은 해결하지는 못하였다.

본 연구에서는 계층적 군집분석을 사용함으

로써 군집의 초기 중심점에 무관하게 최종적

으로 유의한 군집 개수를 결정할 수 있도록

함으로써 이러한 문제를 해결하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 바람권역 분류

풍계분류의 첫 번째 단계에서 계층적 군집

분석을 통하여 적정한 군집개수를 결정하였다.

Fig. 2는 군집개수에 따른 군집 중심점간의

거리를 나타낸 그래프로, 군집의 중심점간의

거리가 가장 가까운 인근 군집을 결합하여 군

집개수를 줄여나감에 따라 개별 군집의 크기

가 커지게 되므로 군집간의 거리도 점차로 증

가하게 된다.

적정한 군집개수는 군집개수를 줄이더라도

중심점의 거리가 증가하지 않다가 다시 급격

하게 증가할 때이다. Fig. 2에서는 군집개수 8

개를 기점으로 중심점간의 거리가 급격하게

증가하였기 때문에 8개를 적정한 군집개수로

판단하였다.

Fig. 2 Distance measure for each number of clusters

풍계분류의 두 번째 단계에서는 K-평균 군

집분석을 수행하여 포항지역을 Fig. 3과 같이

8개의 국지풍계 권역으로 분류하였다.

Fig. 3 Classified wind sectors in Pohang region
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3.2 바람권역 풍특성

일반적으로 풍속은 지형고도에 따라 증가한

다. 또한 산지지형은 바람장의 형성에 지배적

인 영향을 미친다. 포항지역의 지형과 풍계의

상관성을 고찰하기 위해 Fig. 4와 같이 지형고

도에 바람권역을 중첩하여 나타내었다.

예상과 같이 지형고도와 바람권역 사이에

뚜렷한 상관성이 나타난다. 즉, 지형의 영향이

없는 바다는 해안선을 경계로 바람권역이 분

류되었으며, 내륙은 안강(G), 경주(D) 그리고

포항의 도심평지(C)가 산지지형(D, F)과 별도

의 바람권역으로 분류되었다.

Fig. 4 Terrain elevation in Pohang region (m)

Fig. 5는 포항지역의 평균풍속 분포도를 보여

준다. 특징적으로 북쪽의 보현산과 남쪽의 단석

산에 의해 남북방향이 차단된 안강 내륙 평야

(G, Fig. 3의 풍계번호)의 풍속이 가장 낮게 나

타난 반면, 포항북구의 보현산(F)을 거쳐 향로

봉(D)에 이르는 고산지대의 풍속이 가장 높게

나타났다. 따라서 포항지역 풍속분포는 바람권

역에 따라서 유의한 차이가 있음을 알 수 있다.

풍속분포의 확률밀도함수인 와이블 형상계

수(Weibull shape factor)를 도시한 Fig. 6을

보면, 평균풍속 분포도와 동일하게 안강 평야

(G)에서 작은 값(1.0∼1.2)을 보이고 해상(A)

에서는 큰 값(1.8∼2.0)을 보인다.

Fig. 5 Mean wind speed distribution (m/s)

Fig. 6 Weibull shape factor distribution

와이블 형상계수 값이 크다는 것은 평균풍

속의 출현빈도가 높아짐을 의미하며, 상대적

으로 평균풍속 이하의 저풍속 및 이상의 고풍

속 구간의 출현빈도가 낮아지게 된다. 반대로

작다는 것은 저풍속 및 고풍속의 출현빈도가

높다는 것을 의미한다.

지형고도 상승에 따라 풍속이 증가하는 고

산지역(D)과 지형강제력이 사라지는 해상(A)

및 해안(B)에서 와이블 형상계수는 큰 값을

나타낸다.
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그런데 안강 평야(G)로부터 경주 북단(D)

을 지나 포항 북구와 남구 경계의 평지(C)로

연결되는 평지에서도 높은 와이블 형상계수를

보이고 있다. 이는 앞서 분석한 바와 같이 남-

북으로는 산지지형으로 차단되고 서-동 방향

으로 평지가 연결되는 채널효과로 인한 풍속

가속이 발생함에 따라 평균풍속의 출현빈도가

높아지는 것으로 풀이된다.

평균바람벡터(mean vector wind)를 도시한

Fig. 7을 보면, 해상에서는 동계 종관풍인 북서

풍의 영향이 탁월하게 나타나는 반면, 내륙에

서는 복잡한 산지지형에 의해 다양한 풍계가

발달하며, 앞서 분석한 바와 같이 안강 평야로

부터 서-동으로 발달한 저지대를 따라 바다로

배출되는 바람 길이 형성되었음을 알 수 있다.

Fig. 7 Mean vector wind (m/s)

참고로 평균바람벡터 V는 다음과 같이 정

의된다.
14)

    (4)

  



  


    



  


 (5)

Fig. 8은 바람권역별로 지형고도, 평균풍속,

풍속의 표준편차 및 와이블 형상계수의 분포

특성을 비교한 상자그림(box plot)이다. 즉 각

각의 바람권역 내에서 기상 요소값의 통계특

성을 상자그림으로 도시하여 바람권역 간의

유의한 차이점을 판별하고자 하였다. 참고로

평균 및 산포가 유사한 범위 내에 있는 군집

은 동일한 상자 색상으로 표시하였다.

(1) Elevation (m)

(2) Wind speed (m/s)

(3) Weibull shape factor

Fig. 8 Box plots of meteorological variables by wind sector
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지형고도의 경우, 해상(A, B), 해발고도 200m

이하의 저지대(C, E, G), 200m 이상의 고지대

(D, F, H)로 구분된다. 평균풍속의 경우, 7.5m/s

풍속대(A, B, D), 7.0m/s 풍속대(C, E, H),

6.0m/s 풍속대(F, G)로 구분된다. 와이블 형상

계수의 경우, 1.7∼1.9 범위(A, B, C, D, E), 1.5

∼1.7 범위(F, H), 1.2∼1.5 범위(G)로 구분된다.

상자그림을 통해 분석한 기상요소별 통계특

성을 종합하면, 바람권역은 지형고도, 평균풍

속 그리고 와이블 형상계수의 조합에 의한 특

성으로 설명됨을 알 수 있다.

4. 결 론

한국에너지기술연구원의 풍력자원지도의 시

계열 풍속자료를 이용하여 포항지역의 바람권

역을 분류하였다. 또한 바람권역의 국지풍계

특성을 기상요소의 통계분석을 통하여 다음과

같은 결론을 얻었다.

(1) 바람권역 분류를 계층적 군집분석으로 적

정한 군집개수를 결정한 후 비계층적 군

집분석으로 바람권역을 분류하는 2단계로

체계화 하였으며, 군집분석의 유사성 척도

로서 시계열 풍속벡터의 유클리디안 거리

를 사용하였다. 또한 풍속벡터를 정규화

함으로써 풍향이 동일한 경우 유사성의

비중을 더 크게 반영하도록 하였다.

(2) 평균 풍속벡터 분포도를 이용함으로써 바

람권역별 국지풍계의 기상학적 특성에 대

한 설명력을 높일 수 있었다. 즉, 복잡지형

에서 지형효과로 인하여 상이하게 전개되

는 국지풍계의 특성을 효과적으로 설명할

수 있었으며, 이는 대기오염의 이송 및 확

산, 바람길 과 같은 풍환경 분석, 풍력단지

설계 등 다양한 분야에 응용될 수 있을 것

으로 기대된다.

(3) 바람권역별 기상요소에 대한 통계분석을

통하여 포항지역 바람권역은 지형고도,

평균풍속 그리고 와이블 형상계수 등 기

상변수의 조합에 따라 유의한 차이가 있

음을 확인하였다. 이 중 국지풍계에 가장

큰 영향인자는 지형고도이므로 보다 정확

하며 상세한 바람권역 분류를 위해서는

고해상도 풍력자원지도가 필요할 것으로

판단된다.

향후에는 보다 체계적인 바람권역별 국지풍

계의 기상학적 차이점을 파악하기 위하여 주

요 기상요소들에 대한 요인분석을 수행하고자

하며, 고해상도 풍력자원지도를 이용하여 지

형효과에 대한 설명력을 향상시키고자 한다.
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