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Abstract

Windresourceassessmentbasedonwinddataderivedfrom aNumerical

WeatherPrediction (NWP)modelhasbeen carriedoutin Jeju Island.Of

NWPmodels,WeatherResearchandForecasting(WRF)modelwasusedfor

thisinvestigation.NumericalcontourmapandLandCoverMapwhichwere

madeinKoreawereusedformoreaccurateanalysis.

ThemeteorologicaldatawhichisusedinWRFmodelhasbeenchosenas

aGlobalForecastSystem (GFS)file.The10-minwinddatawasgenerated

onthebasisofthemodeldynamicsandphysics.Thewinddatapredictedby

WRF and WAsP(Wind Atlas Analysis and Application Program) was

comparedwiththemeasureddataatPyeongdaeandUdo,whichislocatedin

thenortheasternpartofJejuIsland.

TheresultshowedthatthewindcharacteristicspredictedbyWRFmodel

running werein good agreementwith themeasured wind characteristics.

From thisresult,itmaybepossibletoassesswindresourceusing WRF

modelwhose originalpurpose is wind power forecasting.Though the

predicted10-minintervalwinddatadidnotmatchthemeasurementsvery

well,thepredictedwindcharacteristicssuchasannualandmonthly mean

windspeedroughlyagreedwiththerealwindcharacteristics.Thatis,itmay

bewellworthtoanalyzethewinddatapredictedbyrunningWRF model

when the measured wind data is notavailable orwhen a wind farm

developer searches for a potential wind farm site before installing

meteorologicalmast.Itisneededtoconductmorefeasibilitystudieslikethis

forvarioussitesforthereliableresult.
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Ⅰ.서 론

1. 연구배경

현재 우리나라는 8대 중점관리 녹색기술 중 5개 분야의 녹색기술인 바이오에

너지,풍력에너지,연료전지,LED 응용,폐기물 에너지화를 선정하였다.그리고

2010년부터 2023년까지 전라남도 서남부 도서·연안·해상지역에 5GW 풍력산업

프로젝트를 진행하고 있다.이렇게 정부지원으로 풍력발전단지를 구축 하려는 활

동이 활발하게 이루어지고 있다.

풍력발전단지를 구축하기 위해서 필요한 부분 중에 하나가 바로 풍력발전단지

입지선정이다.풍력발전단지 입지선정 방법 중에는 기존에 선행된 인근 풍력자원

조사 보고서를 수집하거나 풍황자료를 수집하여 풍력자원을 분석한다.

풍력자원을 분석하기 위해서 다양한 방식을 통해 연구 및 분석을 하고 있다.

기상청 자료인 AWS(AutomaticWeatherSystem)데이터를 이용하는 방법,과

거 해당지역에서 수집된 기상탑 데이터 또는 인근지역에서 수집된 기상탑 데이

터를 이용하는 방법,위공위성으로 기상자료를 수집하여 얻은 데이터를 이용하는

방법,바람지도를 활용하는 방법,기상수치모델을 이용하는 방법 등 다양한 방법

으로 풍력자원을 연구 및 분석을 하고 있다.

위의 방법 중 기상수치모델은 예전부터 날씨를 예보하는 분야에 많이 쓰이고

있는 모델이다.국내외로 이런 기상수치모델을 풍력분야에 도입함으로써 풍력발

전량 예측 연구에 사용되기도 한다.국내는 아직 국외 예측기술력에 비하면 미미

한 수준이지만,지속적으로 연구를 진행하고 있다.
[1∼6]

박윤호 등(2010)
[3]
이 기상

수치모델인 WRF(WeatherResearchandForecasting)모델을 이용해서 제주지

역의 풍속 및 발전량을 예측하는 연구를 진행해왔다.

국외에서는 이미 기상수치모델인 KAMM(KarlsruheAtmosphericMesoscale

Model)과 WAsP(WindAtlasAnalysisandApplicationProgram)을 결합하여 풍

황을 추정하는 연구를 Risoe연구소에서 수행하였다.WAsP에서 기상현상을 제
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대로 표현 못하는 단점을 KAMM을 사용함으로써 보완을 하였고 KAMM은 격

자간격이 조밀하지 못하는 단점을 WAsP을 사용함으로써 보완을 하였다.
[7]

국내는 아직까지 기상수치모델을 도입하여 풍황분석을 하는 연구는 미미한 실

정이므로 풍황분석을 할 때에는 주로 micrositing으로 분석을 하고 있다.

micrositing은 오직 국소지역에 대해서 산학영향,표면 거칠기 영향,그리고 장애

물 영향만 고려하기 때문에 국지적인 기상현상에 대한 영향은 고려되고 있지 않

다는 것을 의미한다.
[8,9]
따라서 기상현상에 대한 영향을 고려해서 풍황분석을 하

기 위해서는 기상수치모델 사용이 불가피하다.

2. 종래의 연구동향

국외에서는 AWS데이터,인접한 기상탑 데이터 및 위성 데이터를 사용한 풍

황분석이 오래전부터 수행되었다.거기다가 BrowerMichael등(2004)
[10]
은 풍력

자원을 평가하기 위해서 중규모 모델(Mesoscalemodel)을 사용하여 평균 5∼7%

의 오차율을 보여주었다.

일본에서는 Takeshi(2003)
[11∼13]

가 MASCOT(Microclimate Analysis System

for Complex Terrain)라는 비선형 극소 풍력예측모델을 개발하여 ECMWF

(EuropeanCentreforMedium-RangeWeatherForecasts)과 결합하였다.이 연

구에서는 MASCOT 모델을 이용하면 연평균풍속을 기준으로 5%이하의 오차율

을 보여준다고 결론을 지었다.
[11]

Risoe연구소에서는 Frank등(2001)
[7]
이 KAMM/WAsPMethod연구로 중규

모모델과 소규모모델을 결합해서 풍황을 분석하는 연구를 진행했다.Risoe연구

소의 보고서에 의하면 U-windspeed가 모든 격자간격에 대해서 RMS 관계가

8% 이내의 결과를 나타내었다.

Munoz-Esparza(2012)은 WRF 모델을 가지고 각 PBL(planetary boundary

later)종류에 따라 해상 windprofile을 예측한 결과를 FINO1의 실측데이터와 비

교했다.
[14,15]

이 연구는 FINO1의 측정센서 높이가 100m이므로,그 이상 높이에

대한 측정 한계를 극복하기 위해 기상수치모델인 WRF모델의 windprofile예
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측 능력을 각 PBL별로 나타내었다.또한,Whale등(2008)은 중규모모델을 사용

해서 건물 지붕 위 windsystem에 대해서 타당성 연구를 수행하였다.
[16]

국내에서도 풍력자원을 분석하기 위해서 다양한 방식을 통해 연구 및 분석을

하고 있다.기상청 자료인 AWS데이터를 이용한 경우에는 황윤석 등(2009)
[17]
이

풍황자원 예측 시 기상청 풍황자료의 유효성을 연구하기 위해서 AWS데이터를

사용 및 분석을 하여 10m 평균풍속에 대해서 15%의 오차율 결과를 도출하였다.

기상탑 데이터를 이용한 경우에는 김영찬 등(2006)
[18]
이 전남 남해 지역에 기상

탑을 설치하여 1년 동안 측정하여 풍황을 분석하였고,오현석 등(2009)
[19]
이 제주

북동부지역을 대상으로 한 WindPRO의 예측성능 평가를 연구하기 위해 인근

기상탑 데이터를 사용하였다.

위성데이터를 이용한 경우에는 경남호 등(2003)
[20]
이 한반도 해역의 해상 풍력

자원 평가을 하기 위해서 위성데이터인 QuikSCAT 위성 데이터를 사용하여 분

석하였다.김병민 등(2012)
[21]
은 NCAR 데이터를 적용해서 해상풍력자원에 대한

예측을 수행했다.평균풍속을 기준으로 1.01∼8.94%로 비교적 높지 않은 오차율

를 보여주었다.

국가바람지도를 사용하는 방법도 있다.김현구 등(2009,2010)
[22,23]
은 국가바람

지도 KIER-WindMap
TM
을 구축하였으며,구축된 국가바람지도를 활용하는 연구

를 지속적으로 개발 및 연구를 하고 있다.이순환 등(2007)
[24]
은 한반도 풍력자원

평가를 위한 초기 공간해상도와 위성자료 동화의 관계 분석을 하기 위해서 기상

수치모델인 MM5모델을 사용하였고,위성데이터인 QuikSCAT와 자료동화를 도

입하여 한반도 전체에 대한 풍속 추정 정확도를 높이는 연구를 진행하였다.

이렇게 다양한 방법으로 풍력자원의 분석연구를 수행하고 있고 기존의

micrositing방식에서 추가적으로 기상수치모델에 대한 이점을 적용하고 있는 추

세이다.
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3. 연구목적

본 연구에서는 지식경제부 과제에 의해 수행된 “풍력발전단지의 발전량 예측

시스템 구축”
[25]
사업에 의해 구축된 풍력발전량 예측시스템에서 생성된 기상예

측자료를 사용하여 신뢰성 있는 풍황분석이 가능한지를 살펴보는 것에 목적을

두었다.이 사업을 통해 진행된 연구로 김경보 등(2010)
[1,2]
과 박윤호 등(2010)

[3]
에

의해 풍력발전량 예측시스템의 구축 및 예측 정확도에 대한 결과는 나와 있다.

그러나 본 연구에서는 다음과 같은 부분을 수정 및 보완하여 연구를 진행하였다.

(1)기존 풍력발전량 예측시스템에서 사용되는 지형자료는 미국국립지리원에서

제공하는 위성자료로써 정밀도나 신뢰성이 조금 떨어지고 있다.이를 보완

하기 위해 국토지리정보원에서 제작된 등고선 전자지도를 사용하였다.

(2)기존 풍력발전량 예측시스템에서 사용되는 토지피복자료는 지형자료와 마

찬가지로 미국국립지리원에서 제공하는 위성자료로써 과거 측정된 자료를

사용하고 있다.이를 보완하기 위해 환경지리정보서비스에서 제공하는 토지

피복자료를 사용하였다.

(3)기존 풍력발전량 예측시스템에서는 기상예측자료가 1시간 간격으로 생성되

고 있다.풍황을 분석할 때 1시간 간격으로 생성된 자료를 사용해도 되지

만,실측데이터와 비교하기 위해서 10분 간격으로 기상예측자료를 생성하였

다.

WRF모델 구축 시 사용된 입력데이터 및 설정사항에 대해서 2장에 소개하였

고 3장에서는 선정된 분석지점과 사용된 분석방법 및 분석기법에 대해서 소개하

였다.그리고 분석된 결과를 4장에 설명하고 5장에 최종 결론을 내렸다.
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Ⅱ.WRF모델 구축

1.WRF모델 개요

WRF(WeatherResearchandForecasting)모델은 국립 해양대기청(NOAA),

대기연구 국립센터(NCAR),그리고 150개 이상의 미국 및 해외대학의 협력으로

만들어졌다.WRF는 다른 말로 TheAdvancedResearchWRF(ARW)으로도 불

리며 지금까지도 개발되고 있는 모델이다.현재까지 나온 버전은 V3.4이다.해석

하는 규모는 수m에서 수km까지 해석이 가능한 중규모 모델로 분류되며,해석하

고 분석할 수 있는 분야로는 다음과 같다.
[26]

⋅Idealizesimulations(e.g.LES,convection,baroclinicwaves)

⋅Parameterizationresearch

⋅Dataassimilationresearch

⋅Forecastresearch

⋅Real-timeNWP

⋅Hurricaneresearch

⋅Regionalclimateresearch

⋅Coupled-modelapplications

⋅Teaching

Fig.1를 보면 처음에는 WPS(WRFPre-PostprocessingSystem)으로 real-data

simulations를 하기 위해서 모델에 입력 데이터들을 올려놓는 작업프로그램이다.

WPS작업은 아래와 같다.

⋅시뮬레이션 도메인 정의

⋅terrestrialdata입력(terrain,landuse,andsoil)
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⋅meteorologicaldata입력

첫 번째로 시뮬레이션 도메인을 정의한 다음 정의된 도메인 안에 지형자료,토

지피복자료를 입력하여 그 위에 기상자료를 입력하는 과정이다.WPS에서는 다

른 모델에서 나온 기상결과를 입력할 수도 있다.이렇게 WPS를 통해 입력된 자

료들은 ARW model로 넘어가면 초기 및 경계조건을 바탕으로 모델을 수행하게

된다.

Post-Processing& Visualization부분은 ARW model에서 나온 결과를 시각적

으로 보여주는 후처리 과정이다.IDV,VAPOR,NCL등 다양한 프로그램이 있는

데,각각 사용 용도에 따라 쓰이거나,사용자의 목적에 따라 사용되고 있다.옵션

으로 사용되는 WRFDA와 OBSGRID는 기존 기상자료에 유저의 실측데이터를

추가적으로 입력하여 모델 수행시 반영이 되게 해주는 프로그램이다.본 연구에

서는 WRFDA와 OBSGRID을 사용하지 않았다.

Fig.1WRFmodelingsystem flow chart
[26]
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2. WRF domain 설정

WRF모델을 수행하기 위해서 첫 번째로 설정해야 할 부분으로 WRFdomain

이 되겠다.domain설정시 주의할 점은 모델을 수행하는 domain에서 지역적인

대기현상이 제대로 반영 되는지 확인해야 한다.그리고 domain 설정에 따라

WRF모델의 수행시간이 크게 달라지므로 신중하게 고려되어야 할 부분이다.
[27]

Fig.2WRF-domainsetting

본 연구에서는 Fig.2에서 보듯이 총 4개의 domain으로 구성하였다.domain1

은 격자 간격을 27km로 하여 한반도 전체를 포함하는 1620km ×1620km 영역으

로 구성하였고,domain2는 격자 간격을 9km로 설정하여 남한지역을 포함하는

540km ×540km으로 구성하였다.domain3은 격자 간격을 3km로 설정하여 남서

해안과 제주도를 포함하는 198km ×189km으로 구성하였고,마지막으로 domain
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4는 1km로 격자 간격을 구성하여 제주인근 해상까지의 바람을 모사할 수 있도

록 84km × 60km로 선정하여 구성하였다.각 영역에 대한 domain의 크기를

Table1에 나타내었다.최종 계산되는 영역은 domain4이다.

Domain Gridsize Domainsize

Domain1 27km 1620km ×1620km

Domain2 9km 540km ×540km

Domain3 3km 198km ×189km

Domain4 1km 84km ×60km

Table1WRFdomain

일반적으로 기상수치모델에서는 nesting이라는 방법을 제공하고 있다.nesting

방법은 큰 domain에서 나온 결과를 바탕으로 초기 및 경계조건을 작은 domain

에 입력하여 모델을 수행함으로써,큰 domain에서 나타나는 현상을 작은 domain

에 반영할 수 있다.
[28]
결론적으로 nesting방식을 이용하여 domain을 4개로 구

성하여 WRF모델을 수행하였다.

3. 상세지형자료 및 토지피복자료 생성

WRF모델에서 기본적으로 제공되는 지형자료가 있다.미국국립지리원(USGS

:UnitedStatesGeologicalSurvey)의 디지털 지형고도(DEM :DigitalElevation

map)자료를 제공하는데,위성자료이므로 상세지형자료로 사용하기에는 지형고

도의 표현이 부족한 점이 있다.본 연구에서 구축된 domain3까지는 격자 간격

이 3km이므로 미국국립지리원에서 제공하는 지형자료를 바탕으로 구축하였다.

1km 격자 간격으로 된 domain4는 상세한 지형자료를 구축하기 위해서 국토해

양부 국토지리연구원에서 판매하고 있는 등고선 전자지도를 사용하였다.

Fig.3은 국토지리정보원에서 제공하는 등고선 전자지도를 보여주고 있다.미

국국립지리정보원에서 제공하는 자료는 우도와 마라도에 대한 표현이 안 되고
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있어서 표현이 잘 된 국토지리정보원의 등고선 전자지도를 이용하는 게 신뢰성

이 있다고 판단된다.

Fig.3ContourmapofJejuislandprovidedbyNGII

Fig.4DigitalelevationmapofJejuisland
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WRF모델에서는 벡터형식인 등고선 전자지도를 입력하지 못하기 때문에,지형

프로그램(Globalmapper)을 이용하여 벡터형식인 등고선 전자지도를 래스터

(raster)형식인 DEM(DigitalElecationMap)으로 재 생성하였다.생성된 DEM을

Fig.4에 나타내었다.

Fig.5은 WRF모델에 입력된 Fig.4의 지형자료를 보여주고 있다.우도를 포

함하여 제주도 인근 주변에 있는 작은 섬까지 잘 표현되는 것을 알 수 있다.그

러나 여기에도 문제점은 존재한다.domain격자 간격이 1km로 설정되어 있기

때문에,1km 격자 간격이 같은 높이로 입력되고 있다.즉 한라산 최고높이가

1950m 이지만,정상을 기준으로 1km 주변의 높이가 반영되어서 WRF 모델에

입력되는 최고 높이는 1752m로 표기되었다.한라산의 정상 높이를 제대로 반영

하기 위해서는 더 조밀한 격자 간격을 구성해야만 가능한 일이다.

Fig.5AltitudeinWRFmodel

Fig.6은 국토해양부에 있는 국토지리정보원에서 제작한 DEM 자료와 미국국
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립지리원에서 제공하는 DEM 자료의 차이를 보여주고 있다.최대 45m까지 고도

차이를 보여주고 있다.Fig.6에서 보이듯이 미국국립지리원에서 제공하는 DEM

자료에서는 성산일출봉,또한 제주도 곳곳에 있는 오름 표현이 안 되는 것을 확

인할 수 있다.그러므로 본 연구에서 사용된 상세지형자료는 제주도 지형을 잘

표현한 것이다.

Fig.6AltitudedifferencebetweenNGIIandUSGSdata

토지피복자료(Landcover)또한 USGS에서 위성데이터를 기반으로 제공하고

있다.Fig.7에 USGS에서 제공하는 토지피복자료를 나타내었고 Table2에 Fig.

7에 표현된 색상에 대한 의미를 기술하였다.

Fig.7에서 보이듯이 도심지역(제주시,서귀포시)이 산림지역 또는 관목지 지역

으로 되어 있다.이는 오래된 자료라서 현재의 제주도의 식생물과 도심에 대한

표현이 제대로 되어 있지 않거나 잘못 표현되고 있다.그러므로 본 연구에서는

환경부에 있는 환경지리정보원에서 제공하는 토지피복자료를 사용하였다.
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Fig.7LandcoverofUSGSdata

Color Categoryno. Description

2 Drylandcroplandandpasture

3 Irrigatedcroplandandpasture

6 Cropland/Woodlandmosaic

8 Shrubland

10 Savanna

14 Evergreenneedleleafforest

15 Mixedforest

16 WaterBodies

Table2DescriptionoflandcoverofUSGSdata

Fig.8은 환경지리정보원에서 제공하는 토지피복자료를 보여주고 있다.사진에

서 보이듯이 빨간색은 도시 및 건조지역,노란색은 농업지역,진한 녹색은 산림

지역,보라색은 습지,하늘색은 나지,파란색은 수역을 나타내고 있다.이렇게
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2000년도에 총 7개로 분류하여 생성된 토지피복자료이다.비록 분류도가 7개로만

구분되었지만,USGS의 토지피복자료 보다는 최신 자료이기 때문에,도시지역이

나 농업지역에 대해서 잘 표현되었다.

Fig.8Landcovermap

Legend Categoryno. Albedo(%) Z0(m)

시가화 /건조지역 1 15 1.00

농업지역 2 19 0.07

산림지역 15 12 0.80

초 지 9 23 0.05

습 지 17 12 0.04

나 지 23 17 0.03

수 역 16 19 0.001

Table3Landcoverparameters
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Table3는 환경지리정보서비스에서 제공하는 토지피복자료의 범례를 바탕으로

USGScategory의 parameter들을 선택하였다.USGScategory의 대표적인 값은

Albedo와 roughnesslength로 Albedo는 빛을 반사하는 정도를 수치로 나타낸 것

이며,roughnesslength는 지표면의 형태에 따라 결정된 거칠기 길이를 말한다.

유럽에서는 지형적인 영향에 의한 roughnesslength의 범위를 정리하여 The

guidelineforassigningroughnesslengthvalue(EuropeanWindAtlas,1989)
[29]

를 발표하였다.유럽에서 산정된 roughnesslength는 국내지형에 맞지 않으므로

국내 지역에 적합한 조도계수를 산정할 필요가 있다.
[30]
그러나 아직 해양,농작

지,농촌마을에 대해서만 연구되어 있으므로 본 연구에서는 일반적으로 WRF모

델에서 사용되는 USGScategory에 맞춰서 토지피복자료를 생성하였다.

4. 기상 데이터의 초기 및 경계자료

본 연구에서 사용되는 WRF model의 초기 및 경계 입력자료는 NCEP

(NationalCenters for EnvironmentalPrediction)에서 제공하는 GFS(Global

ForecastSystem)자료를 이용하였다.

GFS 자료는 위⋅경도 격자 간격이 0.5°× 0.5°의 해상도를 가지며 온도,

U-ComponentofWindspeed,V-ComponentofWindspeed,상대습도(Relative

Humidity)에 대한 자료가 1,000mb에서 10mb까지 26개의 연직층 마다 데이터가

존재하고 있다.

GFS 자료는 하루에 4번(00UTC(Universal Time Coordinated), 06UTC,

12UTC,18UTC)재분석된 자료를 NCEP에서 관리하는 FTP서버에 자료를 업

로드 하여 제공하고 있다.본 연구에서는 18UTC자료를 가지고 하루 24시간 동

안의 기상변환을 모델링하였다.
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5. WRF 물리과정

WRF모델은 모델에 입력되는 초기 및 경계조건을 바탕으로 선택된 물리과정

을 기반으로 모델을 수행한다.그러므로 선택된 물리과정 마다 나오는 결과 값이

다르게 나오므로,물리과정 선택이 WRF모델 수행에 중요한 선택사항 중 하나

이다.본 연구에서는 이러한 물리과정을 통한 최적화는 수행하지 않았고,WRF

모델에서 기본적으로 선택된 물리과정을 사용하여 계산을 수행하였다.다음

Table4에 선택된 물리과정을 나타낸다.

VariableNames Schemes

Microphysics WSM6(WRFSingle-Moment6-class)

LongwaveRadiation RRTM scheme(RapidRadiativeTransferModel)

ShortwaveRadiation Dudhia

PlanetaryBoundary

layer

YSUPBL

(YonseiUniversityPBL)

SurfaceLayer MM5Monin-Obukhovscheme

LandSurface 5-layerthermaldiffusion

Table4PhysicalprocessofWRFmodel

Microphysics에서 선택된 scheme은 WSM6로 WSM5 scheme에서 싸락눈

(graupel)과정을 추가적으로 포함한 scheme이다.Fig.9에 WSM6의 flowchart를

묘사하였다.WSM6는 크게 watervapor,cloudwater,cloudice,graupel,rain,

snow으로 6가지의 물리과정으로 분류되며 각각의 물리과정은 서로 상호작용의

관계를 이루고 있다.
[31]

Longwaveradiation에서 선택된 scheme는 RRTM이다.RRTM은 MM5모델

로부터 사용되어온 물리과정으로써 watervapor,ozone,CO2에 인해 발생되는

장파과정을 재현하는 scheme이다.
[32]
shortwaveradiation에서 선택된 scheme는

Dudhia로 1989년에 Dudia의 이론을 기반으로 만들진 것으로 MM5모델 때부터

사용된 scheme이다.
[33]
Planetaryboundarylayer는 YSU PBL

[34]
로 선택하였으

며,surfacelayer는 YSU PBL과 함께 사용되는 MM5Monin-Obukhov
[35]
을 선
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택하였다.마지막으로 landsurface는 간단하게 설계된 5-layerthermaldiffusion

을 선택하였다.
[34]

Fig.9FlowchartofthemicrophysicsprocessesintheWSM6scheme
[31]

6. 하드웨어 구성

본 연구에서 사용되는 WRF모델의 클러스터 구성은 Fig.10에 나타내고 있

다.Masternode1개와 Slavenode7개로 구성되어 있으며,대용량 저장장치를

구성할 수 있는 Storage가 탑재되어 있다.또한 UPS(무정전 전원공급 장치)를

설치하여 전원 차단 시에 안전하게 시스템을 구동 및 종료를 할 수 있다.Fig.

10과 같이 구성된 클러스터 시스템은 WRF모델과 같은 대규모 병렬처리계산에

적합하도록 구성되어 있다.WRF 모델을 수행하기 위해서 사용된 컴파일러는
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PGIcomplier를 사용하였다.

Fig.10Parallelcomputingcluster

7. WRF output data 후처리

WRF에서 나오는 결과 값들은 정리되지 않은 raw data형식으로 나오기 때문

에,후처리가 필요하다.그러므로 추출된 결과 값들에 대한 데이터 형식은 다음

에 설명되는 과정을 통해 산출하였다.모든 결과 값들은 10분 간격으로 추출하여

산출하였다.

1)Windspeed

WRF모델에서는 풍속이 X방향 풍속,Y방향 풍속,Z방향 풍속으로 나오기

때문에 본 연구에서 사용되는 합성벡터인 풍속으로 바꾸기 위해 후처리 계산

이 필요하다.X방향은 동서방향,Y방향은 남북방향,Z방향은 대기층의 상하방

향을 의미한다.여기서 실질적으로 필요한 X,Y방향의 풍속만 추출하여 풍속

을 식 (1)을 사용하여 구하였다.
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     (1)

2)WindDirection

WRF모델에서는 풍향을 직접적으로 모델링하지는 않는다.그러므로 위에

서 언급한 X방향 풍속과 Y방향 풍속을 가지고 풍향을 산출해야 한다.식 (2)

에 풍향을 산출하는 식을 나타내었다.결과 값은 degree(°)값으로 나오게 하

여 다른 프로그램에서 쉽게 입력하거나 육안으로 인식할 수 있도록 하였다.











 ×     


 ×      


 ×      


 ×      

(2)

3)Geopotentialmeter
[37]

Geopotential은 지구의 위도와 높이에 따라 변화하는 단위질량당 위치에너

지를 정의한 것이다.Geopotential은 어떤 위도에 해당하는 중력에 해수면에서

부터 임의의 z까지의 높이를 적분해서 구한다.Geopotential의 식은 다음 식

(3)에 나타내었다.

 




 (3)

WRF모델에서는 이와 같은 방식으로 Geopotential을 구하여 모델 수행시

변수로 사용되고 있다. 중력가속도 는 위도에 따라 변하기 때문에
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Geopotentialmeter는 식 (4)에서 나타낸 것과 같이,Geopotential에서 지구 평

균 중력 을 나눠주면 Geopotentialmeter를 구할 수 있다.

 


(4)

ψ :geopotential

 :thestandardgravityatmeansealevel

Geopotentialmeter는 평균 해수면을 기준으로 기하학적인 높이를 말한다.

실질적으로 Geopotentialmeter는 기하학적 높이를 의미하는 것이 아니고 비

에너지(specificenergy)의 단위를 의미하고 있다.그러나 이렇게 정의된 비에

너지는 수치적으로 미터로 표시되는 기하학적 높이와 근접하도록 정의되고 있

다.Geopoten-tialmeter는 추후 풍속 보정 시 이용된다.

4)풍속 보정

WRF모델에서 수직층 분석 높이를 Etacoordinate에
[36]
준하여 설정되었지

만,압력분포가 지속적으로 변화하기 때문에 본 연구에서 분석하고자 하는 기

하학적 높이가 변하게 된다.그러므로 WRF에서 나온 결과 값은 기하학적으

로 Etacoordinate에 설정된 정확한 높이가 아니다.

본 연구에서는 풍속 보정을 하기 위해서 Geopotentialmeter를 구해서 모델

에서 계산되는 기하학적 높이를 구한 후,식 (5)에 나타낸 멱법칙(power

law)
[38]
을 이용하여 분석하고자 하는 높이의 풍속으로 보정하였다.

  
 


(5)

 :theknownwindspeedatareferenceheighth

 :theexponent

풍속 보정은 각각의 10분 간격 데이터마다 계산하였다.
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5)후처리 프로그램 구현

WRFoutputdata의 후처리 과정을 적용하기 위해서 후처리 프로그램을 구

현하였다.프로그램 언어는 Fortran90을 사용하였으며,각각 처리하는 프로그

램 간의 연결은 리눅스의 쉡 스크립트를 통해 연결하였다.

후처리 프로그램에 대한 flow chart는 Fig.11에 나타내었다.후처리 프로그

램은 처음에 WRFoutputdata에서 분석할 지점에 대한 데이터를 추출한다.

두 번째로는 WRF모델에서의 시간은 UTC(UniversalTimeCoordinated)를

기준으로 하기 때문에 이를 KST(KoreacentralStandardTime)로 변경하는

작업을 한다.KST는 UTC보다 9시간 빠른 동경 135도를 기준으로 하고 있다.

그 다음은 후처리 프로그램의 가장 중요한 부분인 Wind speed,wind

direction,geopotentialmeter를 구하여,최종적으로 풍속을 보정한다.후처리

프로그램은 WRF가 모델링이 끝날 때마다 자동적으로 실행하도록 연결하여,

편의성 또한 구현하였다.

Fig.11Flow chartofpostprocessor
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Ⅲ.연구방법

1. 분석지점 선정

분석지점은 제주도를 중심으로 WRF 기상예측자료의 데이터 기간과 기상탑

데이터 기간이 서로 일치되는 지점을 선정하였다.그리고 선행 연구된 인근 기상

탑을 사용하여 추정한 방법을 구현하기 위해서 기상탑 지점은 두 지점이 선정되

었다.Fig.12에 분석 지점을 그림에 표시하였다.

Fig.12ThepositionsintheNortheasternpartofJejuislandforthisstudy

선정된 지점에 대한 분석기간은 2011.1.1∼ 2011.12.31이다.예외적으로 평

대 기상탑 데이터만 8월 센서고장으로 인해 데이터 손실이 발생하였다.그러므로

평대 기상탑 데이터에서 8월(8.1∼ 8.31)데이터는 제외하고 사용되었다.분석된

기상탑의 높이는 지면으로부터 60m이다.
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2. 분석방법

본 연구에서는 기준이 되는 데이터를 우도 기상탑과 평대 기상탑으로 선정하

였다.수치기상모델이 아무리 뛰어나도 실측에 의한 데이터 보다는 정확할 수는

없기 때문이다.WRF모델에서 나온 결과 값을 기존 선행된 연구와 비교하기 위

해서 선행된 연구를 본 연구 환경에 맞게 재구현하여 비교·분석하였다.

1)선행연구 구현

기존 선행된 방법을 구현하기 위해서 우도 기상탑 데이터를 이용하여 평대

기상탑 지점을 추정하였고 평대 기상탑 데이터를 이용하여 우도 기상탑 지점

을 추정하였다.선행된 연구에서는 WindPRO(WAsPsolver)를 사용하였으므

로 본 연구에서도 WindPRO(WAsPsolver)를 사용하여 선행 연구를 재구현하

였다.다음 Table5에 위와 같은 사항을 나타내었다.

Prediction

Position

PredictionusingMet.Mastdataofanotherpositions

Met.Mast Distance

UdoMet.Mast PyeongdaeMet.Mast 10,202m

PyeongdaeMet.Mast UdoMet.Mast 10,202m

Table5Predictionpositionsandusingdata

WindPRO에서 사용된 roughnessmap과 contourmap은 WRF모델에서 사

용된 국토지리정보원에서 제공하는 수치지도와 환경지리정보서비스에서 제공

하는 토지피복자료를 바탕으로 입력하였다.Fig.13과 Fig.14에 나타난 그림은

WindPRO에 적용한 contour map과 roughness map이다. Table 6에

WindPRO에 적용한 거칠기 길이를 나타내었다.이는 WRF모델에 입력된 거

칠기 길이와 같다.
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Fig.13ContourmapinWindPRO

Fig.14RoughnessmapinWindPRO
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Legend Z0(m)

시가화 /건조지역 1.00

농업지역 0.07

산림지역 0.80

초 지 0.05

습 지 0.04

나 지 0.03

수 역 0.001

Table6Usingroughnesslength

2)WRF모델을 이용한 기상예측자료 생성

WRF모델에서는 총 1년간의 풍속,풍향을 예측하기 위해서 초기 및 경계

자료인 GFS데이터를 기반으로 24시간 모델 예측을 하여 총 365번의 모델을

수행하였다.모델 수행에서 나온 WRFoutputdata는 후처리 프로그램을 통해

우도 기상탑 지점과 평대 기상탑 지점에서의 최종 보정된 풍속,풍향을 추출

하였다.WRF모델에서 최종적으로 나온 데이터 배열방법을 Fig.15에 나타내

었다.

Fig.15Exampleofarrangeddataintimedomain
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3. 분석기법

1)Weibulldistribution

기본적으로 풍황 분석 시 가장 많이 사용되는 분석기법인 Weibulldistribution

적합방식을 사용하였다.Weibulldistribution은 식 (6)에 나타내었다.
[38,39]

   

 
 






 
 



       (6)

WindPRO에서는 Weibulldistribution의 파라미터 값인 형상계수 k(shape

parameter)와 척도계수 c(scaleparameter)를 구하기 위해 모멘트법(method

ofmoments)을 사용하여 구한다.
[8]
모멘트법은 다른 방법에 비해 계산시간

(computingtime)이 길지만,정확도 측면에서는 우수하다.모멘트법으로 형상

계수 k와 척도계수 c를 구하는 식을 식 (7),(8),(9)에 표현하였다.
[8,39,40]

 



 




 (7)





 

 

 
 

(8)

 


∙
 

 

 
 

(9)

식 (8)에서 수치해석을 통해 형상계수 k를 구하고,구한 형상계수 k를 (9)식

에 대입하여 척도계수 c를 구한다.이렇게 구한 형상계수 k,척도계수 c를

Weibulldistribution에 대입하여 실측데이터와 예측데이터를 그래프로 나타내

었다.
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2)WindRose

Windrose는 측정한 바람에 대한 자료를 바람의 방향에 따라 빈도수를 방

사상의 그래프로 나타낸 것이다.일반적으로 12등분이나 16등분으로 표현하며

높은 확률로 부는 바람의 방향을 알기 위해 쓰이고 있다.본 연구에서는 22.5°

간격으로 16등분된 windrose로 표현하였다.

3)AnnualEnergyProduction

AEP(AnnualEnergyProduction)는 풍력발전기에서 연간 발전량을 산출하

는 것으로 풍력발전단지의 경제성을 좌우하는 가장 중요한 인자이다.AEP는

연간 8,760시간에 대해서 실측 데이터를 통해 산출된 weibulldistribution과

풍력발전기 제작사에서 제공하는 Powercurve를 가지고 계산을 한다.즉

AEP는 weibulldistribution에 따라 변화하는 결과 값이므로 AEP를 통해

weibulldistribution의 형상계수 및 척도계수의 차이에 의한 편차를 알 수 있

다.식 (10)
[38]
에 AEP를 산출하는 식을 표현하였고,Fig.16에 본 연구에서

AEP를 산출하기 위해 사용된 GE900s의 powercurve를 그래프로 나타내었

다.

 
 



 ×  ×  (10)
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Fig.16PowercurveofGE900s(GEWINDENERGY)

본 연구에서 예측하는 높이는 60m이므로,실제로 허브높이가 60m인 풍력발

전기를 선정하였다.GE900s는 시동풍속이 4m/s이고,정격풍속은 14m/s,종

단풍속은 25m/s인 풍력발전기이며 정격발전량은 900kW이다.

4)통계적 방법

각 데이터마다 추정 정확도가 어느 정도인지 확인하기 위해서 통계적인 방

법을 사용하였다.본 연구에서 사용되는 식은 (11)∼(15)에 나타내었다.

 



  



    (11)

  



  



  (12)

 



  




  (13)

  





  



 


(14)
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  


  



   


  



 
(15)

At는 실측데이터이고 Ft는 예측데이터이다.Bias값이 양의 경우에는 과대평

가,음의 경우에는 과소평가를 나타낸다.MAE (Mean AbsoluteError)와

RMSE(RootMeanSquareError)는 실측값과 예측값 사이의 오차값을 나타내

고,MAPE(MeanAbsolutePercentageError)와 IOA(IndexofAgreement)는

실측값과 예측 값의 일치도를 나타내는 것으로 MAPE값이 0%에 가까울수록

실측값에 가까운 것을 의미하고,IOA값이 1에 가까울수록 실측값에 가까운

것을 의미한다.
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Ⅳ.연구결과

본 연구에서는 첫 번째로 평대와 우도지점에서 측정된 실측데이터와 WRF모

델에서 나온 기상예측자료를 통계적인 비교방법을 사용해서 결과를 도출하였다.

두 번째로는 위의 결과를 내포하고 있는 기상예측자료를 실제 예비타당성 조사

에서 비교하는 방법으로 결과를 도출하였다.또한 기존 선행연구 방식을 구현하

여 WRF모델을 사용한 결과와 기존 선행연구를 사용한 결과를 비교하였다.선

행연구를 구현하기 위해서 사용된 프로그램은 WindPRO(WAsPsolver)이다.

선행연구를 구현할 시 사용된 기상탑 데이터는 각 해당 높이 데이터를 이용하

여 동일한 높이의 풍황을 추정하였다.즉,60m 높이의 데이터를 이용하여 다른

지점의 60m 높이의 풍황을 추정하였다.

사용된 데이터의 기간은 우도 기상탑 데이터는 2011.1.1∼ 2011.12.31이고

평대 기상탑 데이터는 8월을 제외한 2011.1.1∼ 2011.12.31이다.평대 기상탑

은 8월에 센서고장으로 인해 데이터가 손실되었다.그러므로 본 연구에서는 제외

하고 비교 및 분석하였다.데이터의 저장 시간은 기상탑 및 모델 데이터 둘 다

10분 간격이다.
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1. 기상예측자료와 실측데이터간의 통계적 비교

기상예측자료와 실측데이터의 풍속에 대한 통계적인 결과를 Table7에 나타내

었다.Table7를 보면 높이별로 평대와 우도지점에 대해서 비슷한 통계결과를 보

여주고 있다.Bias결과를 보면 평대가 양의 결과를 보여주고 있어 과대평가되었

고,우도는 음의 결과를 보여주고 있어 과소평가되었다는 것을 알 수 있다.

MAE는 1.7∼ 1.9사이의 결과를 보여주고 있고 RMSE는 2∼ 2.5사이의 결과

가 나왔다.데이터간의 일치도를 보여주는 IOA는 약 0.7의 값을 보여주고 있다.

그리고 비록 평대 MAE와 우도 MAE값이 비슷하게 나왔지만 평대 MAPE가 우

도 MAPE보다 높게 나왔다.이는 평대가 우도에 비해 저 풍속구간에서 오차가

크게 나타난 경우가 많다는 것을 의미한다.

Height Function Pyeongdae Udo

60m

Bias 0.2483 -0.3575

MAE 1.7854 1.8143

MAPE 48.2726 35.7100

RMSE 2.4359 2.4012

IOA 0.7066 0.7128

50m

Bias 0.3796 -0.2766

MAE 1.7780 1.7918

MAPE 54.7493 37.6444

RMSE 2.4160 2.3698

IOA 0.7031 0.7132

40m

Bias 0.3567 -0.2648

MAE 1.7299 1.7402

MAPE 53.3716 35.0819

RMSE 2.3429 2.2989

IOA 0.7042 0.7163

Table7StatisticalresultsforPyeongdaeandUdoMet.Mast
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2. 데이터 종류별 풍황분석 결과

1)평대 기상탑 지점 풍황분석

(1)Weibulldistribution,WindProfile비교 분석

실측 데이터인 평대 기상탑과 예측된 데이터를 weibulldistribution으로 표

현하여 Fig.17에 나타내었고,Table8에 각각 weibulldistribution의 형상계

수 k,척도계수 c와 연평균풍속을 나타내어 비교하였다.

Fig.17을 보면 WRF예측 데이터와 우도 기상탑데이터를 사용하여 추정한

weibulldistribution은 실측데이터의 weibulldistribution과 육안적으로 비슷한

형태를 보여주고 있으나 우도 기상탑데이터 경우가 WRF예측 데이터보다 고

풍속을 더 많이 추정하였다.

Fig.17Comparisonofthemeasuredandthepredicteddataofweibull

distributionatPyeongdae
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DATA
Shapeparameter

(k)
Scaleparameter

(c)
Annualmean
windspeed(m/s)

Met.Mast
Pyeongdae

1.97 8.59 7.62

WRF
(Pyeongdae)

2.16 8.65 7.66

WAsP
(UdoMet.Mast)

2.24 9.16 8.11

Table8Shapeparameter,scaleparameter,andannualmeanwindspeed

atPyeongdae

Table 8에서 나타난 연평균풍속을 보면 우도 기상탑데이터를 이용한

WAsP추정이 실측데이터 보다 과대평가 되었다.이는 우도 기상탑데이터의

연평균풍속이 평대 기상탑 보다 비교적 높은 풍속(8.65m/s)을 가지고 있고 우

도 기상탑과 평대 기상탑 사이의 지형적 영향과 거칠기 영향이 적으므로 높게

추정된 것으로 사료된다.

Fig.18은 각 추정방식에 따른 평대 기상탑에 대한 windprofile을 보여주고

있다.WRF모델 예측 데이터가 가장 실측데이터와 비슷하게 보여주고 있고,

비록 전체적인 평균풍속은 다소 상이한 결과를 보여주고 있지만 다른 추정결

과들은 windprofile의 전체적인 형태와 비슷하게 나타나고 있다.즉,각 데이

터 종류마다 평균풍속 추정은 과대평가 되었지만,전체적인 windprofile의 경

향은 실측데이터와 유사하게 나왔다.
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Fig.18Comparisonofthemeasuredandthepredicted

dataofwindprofileatPyeongdae

Table8에서 나온 shapeparameter와 scaleparameter를 가지고 AEP를 산

정한 결과를 Table9에 나타내었다.

DATA Met.Mast WRF WAsP

AEP(MWh) 3200.65 3112.49 3438.88

Table9ComparisonofAEPatPyeongdae

AEP또한 평균풍속에서 보인 결과와 같이 WRF가 3112.49MWh으로 가장

근접한 값을 보여주었고 그 다음으로는 우도 기상탑이 3438.88MWh로 과대평

가가 되었다.즉,WRF가 실측데이터에 근접하게 weibulldistribution을 추정

하고 있다는 것을 알 수 있었다.
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(2)WindRose비교 분석

Fig.19에서 16등분으로 분할된 windrose를 나타내었다.우도 기상탑을 이

용한 추정은 대체로 실측데이터의 windrose와 비슷한 형태를 보여주고 있고,

WRF기상예측자료는 다소 상이한 형태를 보여주고 있다.그러나 기상예측자

료 결과에서 육안으로 주풍향에 대한 판단은 가능하다고 사료된다.

Fig.19Comparisonofthemeasuredandthepredicteddataof

windroseatPyeaongdae
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(3)월별 평균풍속 비교 분석

WindPRO에서는 평균풍속을 월별로 계산하지 않으므로 실측데이터와 월별

로 평균풍속을 비교할 수 없다.그러나 WRF모델에서는 10분 간격으로 데이

터 결과가 나오기 때문에 실측데이터와 월별로 평균풍속을 비교·분석 할 수

있다.

Fig.20에 평대 기상탑데이터와 WRF기상예측자료의 월별 평균풍속을 그

래프로 나타내었다.육안으로 판단해도 전체적으로 비슷한 경향을 보여주고

있다.월별 평균풍속에 대한 MAPE값은 7.25%를 보여주고 있고,RMSE값

은 0.701m/s로 월별로 약 0.7m/s의 오차를 보여주고 있다.

Fig.20Comparisonofthemeasuredandthepredictiondataofmonthlywind

speedatPyeongdae
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2)우도 기상탑 지점 예측

(1)Weibulldistribution,windprofile비교 분석

실측 데이터인 우도 기상탑과 예측된 데이터를 weibulldistribution으로 표

현하여 Fig.21에 나타내었고,Table10에 각각 weibulldistribution의 형상계

수 k,척도계수 c와 연평균풍속을 나타내어 비교하였다.

Fig.21을 보면 평대지점의 경우와 달리 육안으로는 판단하기 힘들 정도로

비슷한 형태를 갖추고 있다.Table10에서 나타난 연평균풍속을 보면 두가지

방법들이 전체적으로 과소평가 되었다.우도 기상탑 지점 풍속추정은 WRF

예측 데이터는 8.11m/s로 가장 과소평가된 결과를 보여주었다.WAsP일 경우

는 8.30m/s로 WRF예측 데이터 보다 근접한 결과가 나왔다.

Fig.21 Comparison ofthe measured and the prediction data ofweibull

distributionatUdo
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DATA
Shapeparameter

(k)
Scaleparameter

(c)
Annualmean
windspeed

Met.Mast
Udo

2.16 9.77 8.65

WRF
(Udo)

2.27 9.15 8.11

WAsP
(Pyeongdae)

2.25 9.39 8.30

Table.10Shapeparameter,scaleparameterandannualmeanwindspeedat

Udo

Table10에 나온 shapeparameter와 scaleparameter를 이용하여 Table11

에 산출된 AEP를 나타내었다.WAsP이 3580.76MWh로 실측데이터에 근접한

결과를 보여주었다.이는 WAsP의 shapeparameter와 scaleparameter가 가

장 잘 추정하고 있다는 의미이다.

DATA Met.Mast WRF WAsP

AEP(MWh) 3775.11 3437.52 3580.76

Table.11ComparisonofAEPatUdo

Fig.22을 보면 위의 평대 결과와 다른 결과를 보여주고 있다.WRF모델은

실측데이터의 windprofile과 비슷하게 올라가는 것을 볼 수 있다.그러나

WAsP의 windprofile은 실측데이터보다 급하게 풍속이 증가하면서 대략 90m

지점에서 접하게 된다.
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Fig.22Comparisonofthemeasuredandthepredicted

dataofwindprofileatUdo

DATA UdoMet.Mast WRF WAsP

exponentα 0.109 0.100 0.194

Table.12Thepowerlaw exponentbyeachpredictionwayatUdo

Table12에 나타낸 멱지수를 보면 WAsP이 실측데이터 보다는 상대적으로

큰 값을 나타내고 있다.이는 WindPRO에 입력된 roughnesslength가 실측데

이터에 의한 roughnesslength보다 상대적으로 큰 값이 입력되어서 수행되었

기 때문이다.그러나 이러한 부분을 수정하기 위해서는 실측데이터의 비교가

절대적으로 필요할 뿐만 아니라 roughnesslength를 정확히 추정하더라도

Fig.22에 있는 WRF모델의 windprofile에서 보이는 결과처럼 오히려 실측

데이터의 풍속보다 낮은 풍속으로 예측될 수도 있다.WRF모델인 경우에는

비록 실측데이터와 비슷한 멱지수를 보여주고 있지만,전체적으로 풍속이 낮

게 평가되고 있어 오차율이 다른 경우보다 높게 평가되고 있다.이는 우도지
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역이 1km ×1km의 격자간격으로 지형을 구성할 시 지형고도가 제대로 반영

이 안 되어 실제보다 해석상의 지형고도가 낮아지기 때문이라고 사료된다.

(2)WindRose비교 분석

Fig.23에 우도 기상탑 지점에 대한 windrose를 각각의 예측방법에 따라

16등분으로 표현하였다.전체적으로 windrose는 비슷한 형태를 보여주고 있

으나 WRF모델에서는 주풍향에 대해서는 낮게 평가되고 있다.그러므로 단

순히 주풍향 판단에 있어서는 독자적인 WRF모델 결과만으로 판단이 가능하

다고 사료되나,풍향별 에너지밀도와 같은 방향별 빈도수가 중요한 분석에서

는 다른 풍황 자료와 함께 분석하는 것이 정확한 분석결과가 나올 것으로 사

료된다.

Fig.23Comparisonofthemeasuredandthepredicteddata

ofwindroseatUdo
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(3)월별 평균풍속 비교 분석

Fig.24에 우도 기상탑 실측데이터와 WRF모델에서 예측한 데이터의 월별

평균풍속을 그래프로 나타내었다.육안으로 판단해도 전체적으로 비슷한 경향

을 보여주고 있다.MAPE값은 6.77%로 연평균풍속 오차율과 비슷한 결과이

며,RMSE값은 0.724m/s으로 월별로 약 0.7m/s의 오차를 보여주고 있다.

Fig.24Comparisonofthemeasuredandthepredictiondataofmonthlywind

speedatUdo
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Ⅴ.결 론

본 연구에서는 WRF기상예측자료를 사용하여 풍황분석을 할 경우 분석된 결

과가 타당한지를 살펴보았다.분석대상지역은 제주도 북동부지역인 평대와 우도

이며,풍황분석은 측정 데이터와 비교하여 통계적인 분석을 하였고,다음과 같은

결론을 얻었다.

(1)WRF기상예측자료를 가지고 풍력발전단지 예비타당성과 같이 풍황 분석

을 해본 결과 실측데이터를 가지고 풍황분석을 한 경우와 비슷한 경향을

보여주었다.이에 따라 WRF기상예측자료를 이용한 풍황분석이 어느정도

가능함을 밝혔다.

(2)WRF기상예측자료를 이용해서 산출된 연평균풍속 및 월별평균풍속은 실

측데이터와 비슷한 결과를 보여주었다.이는 실제로 10분 간격에 대한 풍속

추정은 다소 낮은 정확도를 보여주고 있지만 해당지역에 대한 전체적인 풍

황특성은 잘 나타내고 있다는 것을 알 수 있었다.

(3)본 연구에서는 제주도 북동부지역에서 평대와 우도지점에 대해서만 비교를

하였으므로,다른 지역에 대한 추가적인 타당성 연구가 진행되어야 한다.
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