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Abstract

The investigation on reliability of ERA-Interim reanalysis wind data was conducted using wind 

data from the five met masts measured at inland and coastal areas, Jeju island. Shinchang, 

Handong, Udo, Susan and Cheongsoo sites were chosen for the met mast location. ERA-Interim 

reanalysis data at onshore and offshore twenty points over Jeju Island were analyzed for 

creating Wind Statistics using WindPRO software. Reliability of ERA-Interim reanalysis wind 

data was assessed by comparing the statistics from the met mast wind data with those predicted 

at the interest point using the Wind Statistics. The relative errors were calculated for annual 

average wind speed and annual energy production. In addition, the trend of the error was 

analyzed with distance from met mast. As a result, ERA-Interim reanalysis wind data was more 

suitable for offshore wind resource assessment than onshore.

Keywords: ERA-Interim 재해석 데이터(ERA-Interim Reanalysis Data), 윈드프로(WindPRO), 
바람 데이터(Wind Data), 풍력 자원 평가(Wind Resource Assessment), 멱법칙(Power Law)

1. 서 론

화석 연료의 과다 사용으로 인해 지구 온난화 현상 및 기상 이변이 발생한다고 알려져 있으

며, 이를 해결하기 위해 세계 각국은 지속 가능한 신재생 에너지 개발에 박차를 가하고 있다. 

그 중에서 높은 풍속과 민원의 우려가 적은 해상풍력발전단지 개발 및 관련 연구가 활발히 추

진되고 있다. 최근 유럽에서는 해상풍력 균등화 발전원가를 기준으로 2012년과 2014년 사이

에 2010년 대비 약 11% 원가를 절감하였으며, 2020년에 약 40% 원가 절감 목표를 달성할 수 

있을 것으로 예상되어1), 세계 각국이 해상풍력발전단지 건설에 박차를 가하고 있다.

제주 지역에서도 국내 최초로 상업용 30MW 해상풍력발전단지가 제주도 한경면 연안 지역

에 건설되고 있다2). 하지만 제주특별자치도에서는 풍력발전사업 허가 및 지구 지정 조례를
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제정하여 무분별한 풍력발전단지 개발을 방지하고 있다. 즉 해상풍력발전지구 내 발전설비용량은 100 MW 이상이

여야 하며, 제주 지역별 형평성 및 특수성을 고려하여 바닷가(지적공부선)에서 풍력발전기 설치 지점까지의 거리가 

1 km 미만인 해역에는 풍력발전단지 설립을 제한하고 있다.3) 이러한 제한에도 불구하고 제주 지역에서는 해상풍력

발전단지를 건설하기 위한 지구 지정 신청이 증가하고 있다.

바람을 에너지원으로 하는 풍력발전은 정확한 풍력자원평가가 사업 타당성의 성패를 결정하는 핵심 요소이다. 

바람은 두 지점의 기압 차이에 의해 발생되는 대표적인 대기 운동으로 비 선형성이 강하고, 규모가 다른 운동 사이

에 끊임없는 상호작용이 발생하므로, 정확한 예측을 하는 것이 쉽지 않다. 이러한 대기 운동을 예측하기 위하여 관

측, 분석, 이해, 예측하는 과정을 거치게 되며 대기 관측에 있어서 중요한 기상 변수는 바람, 온도, 기압, 수분 등이 있

다4).

이에 미국, 유럽 등의 선진국은 다양한 방법으로 기상을 관측, 분석, 이해, 예측하여 신재생 에너지 시스템 구축에 

활용하고 있다. 이렇게 활용 가능한 대표적인 기상 데이터에는 NASA가 제공하는 MERRA (Modern-Era Retrospective 

and Applications)재해석 데이터와 ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)가 제공

하는 ERA-Interim (ECMWF ReAnalysis–Interim) 재해석 데이터가 있다. 국·내외에서 이러한 재해석 데이터를 

활용한 육·해상풍력자원평가에 관한 다양한 연구가 진행 중이며, 각 재해석 데이터에 대한 신뢰성 평가도 함께 실시

되고 있다5-7). 특히, 해상의 경우에는 NCAR와 MERRA 재해석 데이터를 기반으로 EMD사에서 개발한 풍력발전

단지 설계 소프트웨어인 WindPRO로 예측한 값을 실측 기상 데이터 또는 연간발전량과 비교한 결과, 10% 이내의 

오차를 나타냈다.8,9)

ERA-Interim 재해석 데이터의 신뢰성에 대한 연구로서, 전 세계에 설치된 60개의 기상탑(Met-Mast)데이터와 

여러 종류의 재해석 데이터의 상관 관계를 비교한 결과, 그중에서 ERA-Interim 재해석 데이터의 결정 계수가 가장 

높았다고 보고된 바 있으며10), 제주지역 해상 지점에 대한 MERRA와 ERA-Interim 재해석 데이터의 신뢰성 평가

에서도 ERA-Interim 데이터가 보다 신뢰성이 높았다고 보고된 바 있다11). 그러나 여전히 더 많은 신뢰성 평가에 대

한 연구가 필요하다. 이러한 연구 결과를 기반으로 ERA-Interim 데이터의 좀 더 정확한 신뢰성 분석 및 적용을 위

해 풍력 자원 특성이 다른 육 ․ 해상 간의 신뢰성 차이 및 기상탑과 재해석 데이터 지점 간의 이격 거리에 따른 오차 

분석 등의 깊이 있는 연구가 필요한 실정이다.

따라서 본 연구는 제주 지역에서 육· 해상 풍력발전단지 건설을 위한 육· 해상 풍력자원평가 방법으로 ERA-Interim 

재해석 데이터의 적용 가능성을 논하고, 위에서 언급한 두 가지 관점에서 ERA-Interim 재해석 데이터의 신뢰성을 

평가하고자 한다. 우선 ECMWF에서 제주도 주변 153개 지점의 10년간의 ERA-Interim 재해석 데이터를 취득하

고, WindPRO에서 제공하는 WAsP 기반 선형 해석을 수행하였다.

다만 선형 해석을 통해 산악 지형의 풍력자원평가를 적용하는 것은 신중한 접근이 필요하다. 최근에 실시된 제주 

산간에 위치한 풍력발전단지에 대한 WindPRO의 신뢰성 평가 결과, 비선형 해석 툴과의 상대오차 차이가 높지 않

은 것으로 나타났다12). 이를 기반으로 제주도 해안가에 위치한 3개 지점(신창, 한동, 우도)과 육상에 위치한 2개 지
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점(청수, 수산)에서 측정된 5개 기상탑 데이터와 해당 지점을 직사각형 격자로 둘러싼 동일 높이, 동시간대의 

ERA-Interim 4개 지점 데이터를 기반으로 풍력자원을 예측하여 육·해상 간의 신뢰성 및 해당 데이터 간의 이격 거

리에 따른 오차를 분석하였다.

2. ERA-Interim 재해석 데이터의 이해

2.1 기상 관측 및 재해석 데이터의 정의

기후 변화는 다양한 요인에 의해 발생하며, 동일 지역의 기후도 매년 달라지므로 해당 지역의 기후특성(기온, 기

압, 공기밀도, 풍속, 파고, 습도 등)을 분석하기 위해서는 Fig. 1에서와 같이 지속적이고도 다양한 기상관측이 필요

하다.

Fig. 1 Various methods to measure onshore and offshore wind resources

이러한 기상관측을 위한 장비로서 육상에서는 기상탑, 종관기상관측장비(ASOS), 방재기상관측장비(AWS)등이 

있으며 해상에서는 기상측정선박, 라디오존데(Radiosonde), 해양기상부이(BUOY)등이 있다. 또한 필요시 해양에 

많은 비용을 들여 구조물을 세우고 기상관측장비를 설치한 뒤 관측하기도 한다. 최근에는 기상위성을 사용하여 지

구상의 매 시간 마다 구름 상태, 분포, 변화를 정밀하게 파악하여 관련 데이터를 제공하고 그 외에도 해면 온도, 대기

의 연직 온도, 수분 구조, 바람 및 수분 분포 등의 정량적 자료를 제공하고 있다4).

이렇게 기상관측장비를 통해 관측한 데이터를 입력 값으로 하여 물리적인 수식에 기반을 둔 수치기상예측

(Numerical Weather Prediction, NWP)모델을 구동시켜 다시 분석한 것이 재해석 데이터이다. 이중에서도 위성 기반

의 재해석 데이터는 대류권 계면에서의 대기 순환을 위성에 장착된 각종 센서로 측정하여 다시 분석한 데이터이다.

 

2.2 ERA-Interim 재해석 데이터의 특성

ECMWF는 1979년부터 현재까지 약 40여 년간의 수치기상예측 모델 구동 결과를 6시간 간격으로 제공하고 있

다. 과거에는 시기별로 ERA-15, ERA-40으로 제공하였고, 최근에는 ERA-Interim으로 통합 제공하고 있다. 
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ERA-Interim 재해석 데이터는 GRIB (기상형식 : Meteorological Format)과 NetCDF(자기기술형식 : Self-desc-

ribing Format)로 나누어져 있으며, 약 4,600개 파라미터의 방대한 정보를 지구의 전 지역에 걸쳐 위·경도 기준으로 

최소 0.125° × 0.125°, 최대 3° × 3° 간격으로 제공하고 있다. 특히 지상에서 10m 이하의 지표면 기후 특성을 재해

석한 데이터는 Surface and Single Level, 10 m 이상의 지표면 위 영역은 Model 및 Pressure Level로 데이터를 제공

한다. 이러한 ERA-Interim의 주요 특징 및 종류를 Table 1에 나타낸다13).

Table 1 Properties of ERA-Interim reanalysis data provided by ECMWF

ERA-Interim reanalysis data Description

Common Item

Period 1979-01-01 ~ Present

Level Model, Pressure, Surface

Time 00:00, 06:00, 12:00, 18:00 (UTC)

Area 0E to 358.875E, 90N to 90S

Grid 0.125 × 0.125 Gaussian grid

Forecast 00:00 UTC, 12:00 UTC (1)

Upper Air Parameters

Model

60 “full” model levels

Height : 10 m ∼ 64.56 km

1.5 km : middle stratosphere

Pressure

37 pressure levels

Interpolated data from model

1∼1000 hPa

Surface and Single Level

10m u,v wind speed

Temperature(2 m, skin, dew)

Cloud cover, Surf roughness

Ocean-wave

Etc : snow, vertical integrals for energy, mass, water and 

ozone budgets

3. 사이트 및 평가 방법

3.1 사이트 선정

Fig. 2에 기상탑 설치 지점인 제주도의 5개 지점(신창, 청수, 한동, 우도, 수산)을 나타낸다. 5개 지점 중에서 신창, 

한동, 우도의 경우에는 해안가에 위치하여 해상풍력평가를 위한 사이트로 선정하였으며, 청수, 수산은 제주도 중 산

간 지역에 위치하므로 육상풍력평가 사이트로 선정하였다. ERA-Interim 재해석 데이터는 각 기상탑 지점을 둘러

싼 4개 지점을 선정, 취득하였고 시계방향으로 좌측 상단을 시작으로 E1, E2, E3, E4로 명명하였다.

 (1) ECMWF에서는 재해석 데이터 외에 분석일 기준으로 10일간의 예측데이터(Forecast Data)를 하루 2회(00:00 UTC, 12:00 UTC) 추가 제

공한다.
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Fig. 2 Points of Met-mast and reanalysis data

각 데이터의 위치, 측정 높이, 기상탑과 재해석 데이터간의 이격 거리 및 데이터 수집 기간 등을 Table 2에 나타낸다. 

기상탑 데이터의 측정 기간은 1년 ~ 2년이며, 이격 거리는 거리에 따른 예측 신뢰성을 평가하는데 활용되었다. 일반적

으로 기상탑 측정 데이터는 10분 평균 데이터이지만, ERA-Interim 재해석 데이터가 6시간 간격의 데이터를 제공하므

로, 동일한 시간 간격 해상도를 위해 기상탑 측정 데이터도 동 시간대의 6시간 간격 데이터만을 추출하여 사용하였다.

Table 2 Properties of Met-Mast and ERA-Interim data

Loc. Loc. No Lat, Lon Offset (km)
6 Measurement

Height Period

Shin chang

M1 33.30°N, 126.20°E -

80 m

13.03.29

~

14.03.28

:1year

E1 33.37°N, 126.12°E 5.2

E2 33.37°N, 126.25°E 8.8

E3 33.25°N, 126.25°E 12.6

E4 33.25°N, 126.12°E 10.8

Cheongsoo

M2 33.30°N, 126.30°E -

60 m

07.01.01

~

07.12.31

:1year

E1 33.37°N, 126.25°E 8.0

E2 33.37°N, 126.37°E 12.5

E3 33.25°N, 126.37°E 11.0

E4 33.25°N, 126.25°E 6.0

Han dong

M3 33.50°N, 126.80°E -

60 m

11.01.01

~

12.12.31

:2years

E1 33.62°N, 126.75°E 12.2

E2 33.62°N, 126.87°E 9.8

E3 33.50°N, 126.87°E 5.6

E4 33.50°N, 126.75°E 8.9

Udo

M4 33.50°N, 127.00°E -

60 m

08.01.01

~

08.12.31

:1year

E1 33.62°N, 126.87°E 15.2

E2 33.62°N, 127.00°E 14.0

E3 33.50°N, 127.00°E 4.0

E4 33.50°N, 126.87°E 7.4

Susan

M5 33.40°N, 126.90°E -

70 m

13.02.01

~

15.01.31

:2years

E1 33.50°N, 126.75°E 10.5

E2 33.50°N, 126.87°E 5.1

E3 33.37°N, 126.87°E 9.3

E4 33.37°N, 126.75°E 13.0
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 ERA-Interim 재해석 데이터 중에서 Model Level 데이터는 다양한 높이(30 m, 60 m, 100 m, 160 m 이상)에서

의 풍속 데이터를 제공한다. 하지만 신뢰성 평가에 사용된 기상탑 데이터의 측정 높이와 동일한 풍속()을 구하기 

위해 60 m와 100 m 풍속 데이터를 기반으로 해당 구간의 멱지수를 구한 다음, 이를 다음 식(1)과 같은 멱법칙14)에 

적용하여 70 m, 80 m 높이 풍속으로 보정하였다.

    
 (1)

  : z 높이에서의 풍속 

 : 기준 높이에서의 풍속

  : 멱지수

3.2 신뢰성 평가 방법

Fig. 3에 ERA-Interim 재해석 데이터의 신뢰성 평가 절차를 나타낸다. 사전 작업으로 제주도 지역의 ERA-Interim 및 

기상탑 데이터를 취득하고, 기상탑 데이터 지점을 중심으로 동시간대, 동일 높이의 ERA-Interim 재해석 데이터를 

가지고 WindPRO의 STATGEN 모듈을 구동시켜 해당 지점의 바람통계값(Wind Statistics)을 만든다. 분석 시 사용

된 지표거칠기 모델은 WindPRO에서 온라인 데이터로 제공하는 300m grid를 가지는 “Global Land Cover Map 

(GlobCover 2009)” 모델을 적용하였으며, 지형모델의 경우에는 국토지리정보원에서 제공하는 1 : 50,000 수치지도

를 상용 GIS 프로그램(Global Mapper)에 입력하고 필터링을 한 뒤 UTM-WGS84 좌표로 변환하여 사용하였다.

Fig. 3 Procedure for assessing the reliability of ERA-Interim reanalysis data
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5개 기상탑 지점은 육상이나 해안 지역에 위치해 있다. 육상의 경우에는 VESTAS V80 2 MW(허브높이: 78 m), 

해안 지역의 경우에는 Siemens SWT-4.0-130 4 MW(허브높이: 89 m)를 이 연구를 위한 풍력터빈으로 선정하였다.

각 기상탑 지점에서의 허브높이 풍속  및 연간발전량 AEP를 예측하기 위하여 해당 기상탑 데이터와 각 기

상탑 지점 주변의 ERA-Interim 재해석 데이터를 사용하여 개별 바람통계값을 각각 만들었다. 그 다음 만들어진 기

상탑 주변 개별 바람통계값을 각 기상탑 지점에 위치시킨 후 WAsP Interface 모듈을 구동시켰다.

이렇게 ERA-Interim 재해석 데이터를 사용하여 예측된 와 AEP를 기상탑 측정 데이터로 만든 바람통계값

으로 자기예측한 기상탑 지점의  및 AEP와 비교하여 그 상대오차(Rel.Error)를 식(2)를 통해 구한 후 신뢰성

을 평가하였다.

 






 

 
 (2)

  : 예측된 , AEP의 상대오차

  : Met-Mast 데이터로 예측된 값

   : ERA-Interim 데이터로 예측된 값

4. 신뢰성 평가 결과

4.1 육· 해상 지점 풍속 및 출력 예측 결과

Table 3에 기준 값인 각 지점 기상탑 예측 값과 ERA-Interim의 연 평균 풍속 및 AEP 예측 값을 나타낸다. 해안 

지역에 설치된 기상탑(신창, 한동, 우도)에서 측정된 데이터는 해상 풍력터빈 출력 예측에 적용하고, 육상에 설치된 

기상탑(청수, 수산) 데이터는 육상 풍력터빈 출력 예측에 적용하였다. 

 예측 결과를 살펴보면, 신창, 한동, 우도 지점은 해안 지역에 설치되었으므로 예측된 연 평균 풍속이 7.95 m/s 

이상이다. 이는 7.18 m/s 이하로 예측된 육상의 청수, 수산 지점보다 높은 것이며, 이러한 결과는 해상이 육상보다 

풍력자원이 높다는 일반적인 특성을 잘 나타내고 있다. 또한 이격 거리는 4.0 km ~ 15.2 km 정도인데, 육상은 기상

탑과의 이격 거리가 멀어질수록  및 AEP 예측에 대한 상대오차가 높게 나타났으며, 해상은 이격 거리에 거의 

관계없이 육상보다 상대오차가 낮게 나타났다.
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Table 3 The wind resource predicted by WindPRO

Sites 


 AEP

Loc. No Data Point Offset (km) Value (m/s) Rel. Error Value (MWh) Rel. Error

Shin chang

M1 Coast - 8.17 - 16933.5 -

E1 Offshore 5.2 7.61 6.9% 15573.5 8.0%

E2 Onshore 8.8 8.76 7.2% 19026.9 12.4%

E3 Onshore 12.6 9.1 11.4% 19445.6 14.8%

E4 Offshore 10.8 7.8 4.5% 16310 3.7%

Cheong soo

M2 Onshore - 7.06 - 5625.2 -

E1 Onshore 8.0 7.48 5.9% 6267.5 11.4%

E2 Onshore 12.5 7.94 12.5% 7022.4 24.8%

E3 Onshore 11.0 8.02 13.6% 7187.1 27.8%

E4 Onshore 6.0 7.79 10.3% 6790 20.7%

Han dong

M3 Coast - 7.95 - 16848.4 -

E1 Offshore 12.2 7.8 1.9% 16535.1 1.9%

E2 Offshore 9.8 7.64 3.9% 16244 3.6%

E3 Onshore 5.6 9.07 14.1% 20006.9 18.7%

E4 Onshore 8.9 10.17 27.9% 22387.9 32.9%

Udo

M4 Coast - 8.08 - 16895.1 -

E1 Offshore 15.2 7.47 7.5% 15369 9.0%

E2 Offshore 14.0 7.61 5.8% 15691.5 7.1%

E3 Offshore 4.0 7.64 5.4% 15959.6 5.5%

E4 Onshore 7.4 8.96 10.9% 19576.3 15.9%

Susan

M5 Onshore - 7.18 - 5951.3 -

E1 Onshore 10.5 8.28 15.3% 7533.1 26.6%

E2 Onshore 5.1 7.46 3.9% 6338.5 6.5%

E3 Onshore 9.3 7.97 11.0% 6971.6 17.1%

E4 Onshore 13.0 8.56 19.2% 7981.6 34.1%

* : Free mean wind speed at hub height

4.2 육· 해상 지점 간 데이터 신뢰성 비교

육· 해상 지점 간의 재해석 데이터의 신뢰성 비교를 위해 Fig. 4에 평균값을 포함한 상자-수염(Box and whisker) 

그림을 나타낸다.

(a) VHub relative error between offshore and onshore (b) AEP relative error between offshore and onshore

Fig. 4 Box-whisker plots of the relative errors
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예측된 허브 높이에서의 풍속 
에 대한 해상의 상대오차 평균값은 5.1%이며, 육상은 12.6%로 나타났다. 

AEP에서도 해상은 5.5%, 육상은 20.3%로 나타나 해상이 육상보다 높은 예측 정확도를 보이고 있음을 알 수 있다. 

또한 의 최소·최대 상대 오차 값에 있어서 육상은 최소 3.9%, 최대 27.9%로 나타났으며, 해상은 최소 1.9%, 

최대 7.5%로 나타났다. AEP에 있어서도 육상은 최소 6.5%, 최대 34.1%로 나타났으며, 해상은 최소 1.9%, 최대 

9%로 나타났다. 따라서 해상은 육상에 비해 약 2∼3배 정도 상대오차가 적고, 오차 값의 편차가 크지 않아서 해상풍

력발전단지의 예비 타당성 평가에 ERA-Interim 재해석 데이터의 적용이 가능할 것으로 생각된다. 또한 향후 해상

풍력발전단지 타당성 검토 및 해상 주변 지역에 대한 장기간의 풍력자원데이터로도 활용 가능하다고 생각된다.

4.3 이격 거리에 따른 신뢰성 비교 결과

풍력발전단지 후보지에 기상탑 설치 시 정확한 풍력자원평가를 위해 건설될 풍력발전단지의 중심에 설치· 측정

하고 이 결과를 바탕으로 풍력발전단지 설계를 진행하게 된다. 이는 이격 거리가 증가할수록 다양한 지형 요소의 영

향을 받아 불확도 증가를 초래하기 때문이다15). 본 연구에서도 이격 거리에 따른 예측정확도를 비교한 결과를 Fig. 5에 

나타낸다.

(a) VHub relative errors with distance from MET-Mast (b) AEP relative errors with distance from MET-Mast

Fig. 5 Relative errors of the predicted VHub and AEP

예측된  상대오차와 이격 거리의 상관 관계를 나타내기 위한 추세선을 봤을 때, 육상의 추세선 기울기는 

0.83으로 이격 거리에 비례하여 증가함을 보이지만, 해상은 기울기가 -0.01으로 이격 거리가 증가해도 상대오차는 

별로 변하지 않았다. AEP 추세선의 경우, 출력은 풍속의 세제곱에 비례하므로 육상은 기울기가 1.7으로 증가하여 

이격 거리에 따른 상대오차가 증가했지만, 해상은 기울기가 0.03으로서 이격 거리에 따른 상대오차가 별로 변하지 

않았다. 이러한 결과는 해상은 육상에 비해 지형적인 간섭과 기상 변동성이 적어서 이격 거리가 증가해도, 육상에 

비해 높은 예측 정확도를 보이는 것으로 생각된다.
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5. 결 론

제주 지역에서 ERA-Interim 재해석 데이터의 활용 가능성을 확인하고 신뢰성을 평가하기 위하여 육상 및 해안

가에 위치한 5개 지점의 Met-Mast 데이터와 주변 지역에서 재해석된 ERA-Interim 데이터를 비교 ․ 분석하였다.

이러한 분석 결과, 기상탑과 ERA-Interim 재해석 데이터를 사용하여 예측한 연평균 풍속의 상대오차에 있어서, 

해상은 평균 5.1%, 육상은 평균 12.6%으로 나타났다. 또한, AEP에 대한 상대오차는 해상은 평균 5.5%, 육상은 평

균 20.3%으로 나타났다.

이격 거리에 따른 ERA-Interim 재해석 데이터의 신뢰성을 평가한 결과, 육상은 이격 거리에 비례( 기울기: 

0.83, AEP 기울기 : 1.7)하여 상대오차가 증가하는 결과를 보였으나, 해상의 경우에는 이격 거리에 대한 영향이 적

은 추세선( 기울기 : -0.01, AEP 기울기 : 0.03)을 보였다. 즉, 해상은 연구범위 내에서의 이격 거리에 별로 영

향을 받지 않고 예측된 AEP는 최대 9.0%의 오차를 보였다.

향후 이번 연구에서 언급된 해상에서의 신뢰성을 좀 더 높이기 위해서 BUOY에서 측정된 기상청 데이터와 

ERA-Interim 데이터 간의 비교 ․ 분석을 수행할 필요가 있다.
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