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Abstract

The investigation on reliability of MERRA (Modern-Era Retrospective and

Applications) and ERA-Interim (ECMWF ReAnalysis–Interim) reanalysis wind

data was conducted using the four met mast wind data at coastal regions,

Jeju island. Shinchang, Handong, Udo and Gangjeong sites were chosen for

the met mast sites. ERA-Interim and MERRA reanalysis data at two points

on the sea around Jeju Island were analyzed for creating Wind Statistics of

WindPRO software. Reliability of reanalysis wind data was assessed by

comparing the statistics from the met mast wind data with those from Wind

Statistics of WindPRO software. The relative error was calculated for annual

average wind speed, wind power density and annual energy production. In

addition, Weibull wind speed distribution and monthly energy production were

analyzed in detail. As a result, ERA-Interim reanalysis data was more suitable

for wind resource assessment than MERRA reanalysis data.

Then, the investigation on reliability of ERA-Interim reanalysis wind data

was carried out using five met masts wind data at inland and coastal areas,

Jeju island. To assess the reliability of ERA-Interim data in detail and widely,

the maps of wind resource and temperature over Korean peninsula and Jeju

island were drawn using ERA-Interim reanalysis data. Besides, the wind and

temperature data of ASOS installed inland and BUOY installed at sea was

compared with ERA-Interim reanalysis data for analyzing the reliability of

onshore and offshore reanalysis data. The monthly mean wind speed and wind

veer from BUOY data were much similar to those from ERA-Interim

reanalysis data, while those from ASOS data were a lot different from

ERA-Interim reanalysis data. All the correlation coefficients of air temperature,

dew point temperature, and water temperature were above 0.9.

Also, Shinchang, Handong, Udo, Susan and Cheongsoo sites were chosen for



- vii -

the met mast location. ERA-Interim reanalysis data at onshore and offshore

points of twenty over Jeju island were analyzed for creating Wind Statistics

of WindPRO software. Reliability of ERA-Interim reanalysis wind data was

assessed in the same way described above. The relative errors were calculated

for annual average wind speed and annual energy production in terms of

onshore and offshore wind resources. In addition, the trend of the errors were

analyzed with distance from a met mast. As a result, ERA-Interim reanalysis

wind data was more suitable for offshore wind resource assessment than

onshore.
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I. 서 론

1. 연구배경

화석 연료 과다 사용으로 인해 지구 온난화 및 기상 이변이 발생하여 이를 해

결하기 위해 지속 가능한 신재생 에너지 생산 시스템으로 전환하고자 하는 노력

이 증가되고 있다. 그 중에서도 무한한 바람에너지를 이용한 풍력터빈 기술이 전

세계적으로 각광받고 있다. 2010년 이후의 풍력터빈의 기술 개발 방향은 육상-대

형화(Onshore-Large)와 해상(Offshore) 풍력발전시스템으로 나눠진다.(1)(2) 이를

반영하듯 최근 제주도에 세워지는 육상 풍력발전시스템의 허브 높이는 80m을 넘

고 있으며 국내 최초로 상업용 30MW 해상 풍력발전단지가 제주도 한경면 연안

지역에 건설되고 있다.(3) 그 중에서 풍부한 해풍을 이용한 해상풍력발전 기술개

발 및 투자가 증가되고 있는데, Figure 1-1에서 보는 바와 같이 2050년에는 해상

풍력 발전의 개발 비용이 2006년 대비 35% 절감될 것으로 예상된다.(4)

Figure 1-1. Average cost of offshore wind capacity(4)

하지만 제주특별자치도에서는 풍력발전사업 허가 및 지구 지정 조례를 통해 무

분별한 풍력발전단지 개발을 방지하고 있는데, 해상풍력발전지구 내 발전설비용

량은 100MW이상이여야 하며, 제주 지역별 형평성 및 특수성을 고려하여 바닷가
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(지적공부선)에서 풍력발전기 설치 지점까지의 거리가 1km 미만인 해역에는 풍

력발전단지 설립을 제한하고 있다.(5) 이러한 제한에도 불구하고 해상풍력발전시

스템을 구축하기 위한 지구 지정 신청이 늘어나고 있다.

바람을 에너지원으로 하는 풍력발전은 보다 정확한 풍력자원평가가 사업 타당

성의 성패를 결정하는 핵심 요소이다. 바람은 두 지점의 기압 차이에 의해 발생

되는 대표적인 대기 운동으로 비 선형성이 강하며, 규모가 다른 운동 사이에 끊

임없는 상호작용이 발생하여, 정확한 예측을 하기 가 쉽지 않다. 이러한 대기 운

동의 예측은 관측, 분석, 이해, 예측하는 과정을 거치게 된다. 대기 관측에 있어

중요한 기상 변수로는 바람, 온도, 기압, 수분 등이 있다.(6) 이에 미국, 유럽 등의

선진국에서는 다양한 방법으로 기상을 관측, 분석, 예측하여 이를 신재생 에너지

생산 시스템 구축에 적극 활용하고 있다.

Figure 1-2 Assembling of 80m hub height wind turbine (Left) and Tubular and

Lattice type Met-Masts (Right)

전통적으로 풍력자원평가 작업은 정확하고 신뢰성 있는 평가를 위해 풍력발전단

지 예정지 중심에 기상탑(Met-Mast) 건립하고 이곳에서 측정된 바람 데이터를

바탕으로 한다. Figure 1-2에 80m 높이 이상의 풍력 터빈이 건설되는 모습과 기

상탑 모습을 나타냈다. 육상에 설치되는 기상탑은 Tilt-Up Type과 Lattice Type

으로 나눠지는데 70m 이상일 경우에는 Lattice Type을 설치하게 되고,(7) 해상의
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경우에는 Mono Pile 이나 Jacket 등의 지지구조물 위에 기상탑을 설치하게 되는

데, 기초공사에 상당한 비용이 발생하며 수심측량, 지반시추조사, 기상탑 설치까

지 약 6개월이 소요된다.(8)

이처럼 해상에 풍력발전단지 건설 위한 준비 단계로 풍력자원평가를 해야 할

경우에는 육상보다 훨씬 많은 제한 및 검토사항이 발생하므로 상당한 비용과 시

간이 요구된다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 국·내외에서는 기상탑 측정 데이

터를 대체할 수 있는 인공위성 기반의 재해석 데이터를 활용한 풍력자원평가 방

법에 대한 연구가 진행 중에 있으며, 각 재해석 데이터의 신뢰성 평가도 함께 실

시하고 있다.(9,10,11,12) 특히, 마이크로 웨이브 센서(Microwave Sensor)를 장착한

인공위성 기반의 재해석 데이터들은 해상 풍력자원평가를 위하여 높은 관심을

가져야 할 영역이다. 대표적인 재해석데이터로는 NASA에서 제공하는 MERRA

(Modern-Era Retrospective and Applications)재해석 데이터와, ECMWF (Europ

ean Centre for Medium-Range Weather Forecasts)가 제공하는 ERA-Interim(E

CMWF ReAnalysis–Interim) 재해석 데이터가 있다. 이 두 기관의 경우에는 인

공위성 데이터만을 이용하지 않고, 자체 기상관측장비의 측정 결과 및 전 세계

여러 나라의 측정 결과 등을 취합한 뒤 수치기상모델(Numerical Weather Predic

tion, NWP)을 구동하여 기상을 분석, 예측하고 있다. 국내에서도 이와 유사하게

각종 관측 데이터와 수치기상모델 등을 이용하여 기상청과 한국에너지기술연구

원 등에서 국내 풍력자원평가를 실시하고 이에 대한 결과를 도출하고 있다.(13,14)
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2. 연구목적

풍력자원평가 및 기상 분석을 위한 재해석 데이터에 대한 연구는 국·내외에서

활발하게 진행되고 있다. 국내에서는 재해석 데이터 중에서 MERRA를 이용한

풍력자원평가 신뢰성 평가 사례(9)가 있으나, ECMWF에서 제공하는 ERA-Interi

m은 비교적 분석 사례가 없어 이에 대한 연구가 필요한 상황이다.

따라서 본 연구에서는 우선 제주 지역에서 해상 풍력발전단지 건설을 위한 풍

력자원평가의 방법으로 MERRA와 ERA-Interim 재해석 데이터 사용을 제안하고

이에 대한 신뢰성을 평가하고자 한다. 이를 위해 EMD사에서 개발한 풍력발전단

지 설계 소프트웨어인 WindPRO에서 제공하는 온라인 재해석 데이터를 이용하

여 제주도 해안가에 위치한 4개 지점(신창, 한동, 우도, 강정)에서 측정된 기상탑

의 50m 높이 데이터와 동일 높이, 동시간대의 ERA-Interim, MERRA 재해석 데

이터를 취득, 비교하고, WAsP 기반 선형 해석을 통해 각 지점에서의 기상탑 및

재해석 데이터의 풍력자원(연간 평균 풍속, 풍력에너지밀도, 연간 발전량, Weibul

l 분포, 월간 발전량)을 예측하고 비교, 분석하였다. 이러한 1차적인 분석 결과는

전 세계에 설치된 60개의 기상탑 데이터와 여러 종류의 재해석 데이터를 비교한

결과, ERA-Interim의 상관계수가 가장 높은 것으로 보고된 국외에서 연구한 결

과와 동일하게(10), 제주지역에 대한 MERRA 재해석 데이터와 ERA-Interim 재

해석 데이터의 신뢰성 평가 결과도 ERA-Interim 데이터의 신뢰성이 높은 것으

로 확인되었다.(12)

1차적인 분석 결과를 바탕으로 ERA-Interim 데이터에 대한 상세한 검토 필요

성이 인지되어 제주 지역에서 육·해상 풍력발전 단지 건설 위한 육·해상 풍력자

원평가 방법으로 ERA-Interim 재해석 데이터 사용을 제안하고 이에 대한 신뢰

성을 평가를 위에서 언급한 두 가지 관점에서 수행하고자 한다. 이에 본 연구는

추가적으로 ERA-Interim 재해석 데이터를 ECMWF에서 제주도 주변 153개 지

점의 10년간의 장기간 데이터(2006년∼2015년)를 직접 취득하여 이를 기반으로

제주 지역에서 육/해상 풍력발전 단지 건설 위한 육/해상 풍력자원평가 방법으로

ERA-Interim 재해석 데이터 사용을 제안하고 이에 대한 신뢰성을 평가하였다.

이를 위해 우선 한반도 및 제주도 주변 지역에 대한 풍속, 풍향, 온도 분포 지도
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를 ERA-Interim 재해석 데이터 기반으로 구성 및 분석하고, 제주도 주변 지역에

설치된 종관기상관측장비(ASOS)와 해양기상관측장비(BUOY)의 관측 결과와 월

평균풍속, 풍향, 온도 등을 비교하여 육상과 해상간의 재해석 데이터 신뢰성을

평가하였다. 또한 1차와 동일한 방법으로 WindPRO에서 제공하는 WAsP 기반

선형 해석을 통해 제주도 해안가에 위치한 3개 지점(신창, 한동, 우도)과 육상에

위치한 2개 지점(청수, 수산)에서 측정된 5개 기상탑 데이터와 해당 지점을 직사

각형 격자로 둘러싼 동일 높이, 동시간대의 ERA-Interim 각 4개 지점을 선택,

총 20개의 ERA-Interim 데이터를 취득한 뒤, 기반으로 풍력 자원을 예측하여

육·해상 간의 신뢰성 및 해당 데이터 간의 이격 거리에 따른 신뢰성을 비교·분석

하였다.
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II. 재해석 데이터의 이해

1. 기상 관측 방법 및 경향

Figure 2-1에서 나타낸 바와 같이 대류권은 지구 대기권에서 가장 낮은 층이

며, 날씨라고 불리는 기상 현상이 주로 일어난다. 대류권은 지표면을 시작 기준

으로 하며, 대류권 높이 규모는 위도에 따라 달라진다. 대류권의 높이는 남극과

북극 같은 극지방 영역에서는 평균 6 km로 매우 낮으나 적도 지방에서는 오히

려 16∼18 km 영역으로 상당히 높은 규모를 가진다. 대류권 초과 높이 영역은

성층권이며, 대류권과 성층권 사이의 경계 영역을 대류권 계면이라 부른다. 오존

층이 존재하는 성층권은 대류권 계면을 시작 기준으로 하며, 적도 지방에서는 성

층권 높이가 지표면으로부터 50 km 정도까지 된다.

Figure 2-1 Hydrologic cycle and atmosphere structure by altitude

대류권에서 이루어지는 기후 변화는 다양한 요인에 의해 발생되며, 동일 지역

의 기후도 매년 달라지므로 해당 지역의 기후특성(기온, 기압, 공기밀도, 풍속, 파

고, 습도 등)을 분석하기 위해서는 지속적이고도 다양한 관측 및 분석 방법이 필

요하다. 기존의 관측방법은 육상의 경우에는 기상탑, 종관기상관측장비(ASOS),

방재기상관측장비(AWS), 해상에서는 기상측정선박, 라디오존데(Radiosonde), 또

는 바다 위에 놓인 부이(BUOY)를 사용하거나 해양에 많은 비용을 들여 구조물
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을 세우고 측정 장비를 설치한 뒤 기상을 관측한다. 최근에는 기상 위성을 사용

하여 관측하는데 지구상의 구름 상태, 분포, 변화를 정밀하게 파악하여 매 시간

마다 제공하고 그 외에도 해수면 온도, 대기 연직 온도, 수분 구조, 바람 및 수분

분포 등의 정량적 자료를 재해석하고 있다.(6)

제주도는 한반도의 최남단에 위치하여 기상 측정이 시작될 시점부터, 한반도 기

상 관측의 중요한 거점으로 인식되어 왔다. 또한 풍력이 풍부한 지역이라 친환경

에너지 시스템 조성을 위한 지속적인 투자가 이루어져왔다. 이로 인해 Figure 2-

2에서 보는 바와 같이, 다양한 관측 장비들이 설치되어 있으며, 운영 중에 있다.

이렇게 제주도에 설치된 각종 기상 관측 장비의 특징은 아래와 같으며, 이렇게

측정된 데이터를 풍력자원평가에 이용해 왔다.

Ÿ 25개 지점에 10m 높이의 ASOS/AWS 데이터 수집 및 운영 중

Ÿ 풍력발전단지 예비 타당성 검토/ 연구 목적(연간발전량, 후류 분석)에 따라

다수의 기상탑 운영 중

Ÿ 2012년부터 추자도, 거문도, 마라도, 서귀포(2015년 이후) 주변 해상에 해상

관측부이(BUOY)를 설치하여 운영 중

Ÿ 공항지역에 설치된 ASOS는 항공 보안특성상 사용 제한

Ÿ 일반적으로 한라산국립공원(어리목, 윗세오름, 진달래밭, 성판악)은 풍력발

전단지 건립 제한 구역으로 풍력발전단지 예비 타당성 조사 등에서 제외

Figure 2-2 Wind farms and measurement sites on and around Jeju Island
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2. 재해석 데이터 정의 및 이해

재해석 데이터는 대류권 계면에서의 대기 순환을 인공위성이나 각종 기상 측정

장비를 통해 측정하고 측정된 데이터를 물리적인 수식에 기반을 둔 수치기상예

측모델을 구동시켜 재해석한 데이터이다. 정확한 예측이 어려운 기상 영역에서

재해석데이터를 추출하기 위해서는 각종 기상 변수를 장기간 측정(Measurement

s)하고 이에 대한 물리적 상관 관계(Correlation)를 도출한 뒤 특정 지역의 기상

예측(Prediction)에 적용하는 3단계를 거치게 된다.(15)

Figure 2-3 Various methods to measure onshore/offshore wind resources

Figure 2-3에서 나타낸 바와 같이 수치기상예측모델을 구동하기 위한 전 단계

로 시간에 따른 다양한 대기 변수(기압, 기온, 풍속, 공기밀도, 습도 등)를 측정해

야 한다. 바람의 경우에는 대기 순환에 따른 풍속 및 풍향을 측정하기 위한 바람

모니터링 시스템을 구축하게 되는데 육상에는 기상탑을 세우고 바람 센서를 설

치하여 풍력자원 현황을 측정한다. 이러한 방법은 시간, 비용, 위치 제약의 문제

가 발생하므로 인공위성을 이용하여 대기 변수를 측정하고 이를 풍속, 풍향으로

재해석하는 연구 및 활용 사례가 증가하고 있다. 특히 이중에서 많은 불편함과

비용을 발생하게 하는 해상 풍력 자원 평가 시스템을 대체하여 마이크로 웨이브
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센서를 장착한 위성 기반의 재해석 데이터들은 해상 풍력 자원 평가에 있어 높

은 활용도를 가지고 있다. 위성 기반의 재해석 데이터는 대류권 계면에서의 대기

순환을 위성에 장착된 각종 센서를 통해 측정한 데이터이다. 인공위성을 통해 측

정되는 데이터 중에서 NWP모델을 구동시켜 바람 데이터를 재해석하기 위해 측

정되는 항목은 크게 4가지 항목(습도, 복사, 난류혼합, 표면 거칠기)이다. 그 중에

서 풍속, 풍향으로 재해석하기 위해 마이크로 웨이브 센서를 통해 측정되는 항목

은 습도와 표면 거칠기가 있다. 육상의 경우 모닌-오부코프 상사가설(Monin-Ob

ukhov similarity hypothesis)1)을 기반으로 지표면의 토양 온도 및 습도를 측정

하여 풍속, 풍향으로 재해석한다.(16) 해상의 경우에는 바람이 파도를 일으키게 되

면, 이 파도가 바다 표면 거칠기에 영향을 주게 된다. 이러한 바다 표면 거칠기

정도 및 파도 방향을 파악하여 그 지역의 풍속, 풍향을 재해석한다.(7)

재해석 데이터의 주요 특징은 아래와 같다.

Ÿ 해상에 설치된 BUOY 및 기상 관측 선박 데이터 등을 통해 해상 재해석

데이터 검증

Ÿ 낮과 밤의 측정 차이는 발생하지 않으나, 구름 간섭 가능성 있음

Ÿ 데이터 활용 연구자의 수치해석 모델에 따라 재해석 결과 달라질 수 있음

Ÿ 얼음이 존재하는 바다 지역은 측정 불가하였으나, 최근 재해석 도출 방안

연구 및 제공

1) 균질한 수평적 지표층 내에서 평균 흐름과 난류 특성이 다음과 같은 네 가지 독립 변수들에만 의존한다는 

것이었다. 즉, 그 변수들은 표면 위의 높이 z, 마찰속도 u＊, 운동학적 지표면 열플럭스 H0/ρcp, 부력 변수 

g/T0이다
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3. Online 기상 데이터 및 재해석 데이터

풍력자원평가 및 단지 설계 소프트웨어인 WindPRO에서는 Online 기상 데이터

및 재해석 데이터를 전 세계의 기상 연구 기관 및 단체로부터 취득하여 자체적

인 기술 및 지식을 바탕으로 재평가한 뒤 배포하고 있다. 특히 풍력자원평가 및

단지 설계에 사용될 수 있도록 다섯 개 정도의 재해석 데이터를 제공하고 있다.

본 연구에서는 1차적으로 WindPRO에서 제공하는 재해석 데이터를 사용하였고,

대표적인 기상 데이터 및 재해석 데이터에 대한 종류, 제공항목, 높이, 시간간격,

측정거리간격 등을 Table 2-1에 나타냈다.

그 중에서 가장 오래되었으며, 대표적인 재해석 데이터가 NCEP/NCAR 인데, 이

데이터는 10m, 42m 데이터만 제공하기에 좀 더 높은 고도의 풍속·풍향 정보를

얻기에는 부족하다. 그래서 최근에는 MERRA와 ERA-Interim 재해석 데이터 연

구 및 사용이 증가되고 있다. MERRA는 NASA에서 운영하는 관측위성을 이용

Data Type 제공처 Parameter GRID
Data

Period
Height Time

NCEP
/NCAR

NCAR
Wind Speed,
Direction

2.5°
(Lat : 275km,
Lon : 230km)

1948년 ~
Present

10, 42 m 6H

QSCAT NASA
Wind Speed,
Direction

0.25°
(Lat : 27.5km,
Lon : 23km)

1999년 ~
2009년

10 m 12H

MERRA NASA
Wind Speed,
Direction,
Temperature

55 km
1948년 ~
Present

50 m 1H

CFSR1, 2
CFSR-E

NCAR
Wind Speed,
Direction,
Temperature

0.2°
(Lat : 22km,
Lon : 19km)

1979년  ~
Present

10 m 1H

ERA-
Interim

ECMWF
Wind Speed,
Direction,
Temperature

80 km
1979년 ~
현재까지

10,25,50,75
100 m
이상

6H

METAR
공항기상탑/
영구 기상
관측 시설

Station 상황에
따라 다름

전 세계
5,000여 개

Station
기준

Station
기준

Station
기준

SYNOP
전세계

AWS 데이터
Station 상황에
따라 다름

전 세계
7,000여 개

Station
기준

Station
기준

Station
기준

Table 2-1 The meterological and reanalysis data available on WindPRO(17)
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하여 GES DISC(Goddard Earth Sciences Data and Information Service Center)

에서 1979년부터 현재까지 1시간 간격으로 제공되는 재해석 데이터이며(18), ERA

-Interim은 유럽중규모예보센터(European Centre for Medium-Range Weather F

orecasts, ECMWF)에서 1979년 1월부터 현재까지 6시간 간격으로 기상 자료를

재해석하여 제공되는 데이터이다.(19) 재해석 데이터 이외에도 온라인으로 기상 데

이터 정보를 제공하고 있다.

온라인 기상 데이터 및 재해석 데이터 종류 및 특징은 아래와 같다.

Ÿ 미국/유럽 기상 연구소의 기상관측장비 및 인공위성 정보 기반

Ÿ 1970 후반부터 현재까지의 기상 정보 제공

Ÿ 위도/경도 GRID를 평균 50km 간격으로 분석함

Ÿ 데이터에 대한 신뢰도는 지역 마다 차이가 있음

Ÿ 기존 풍력 측정 장비(Met-Mast, Lidar, Sodar) 대비 참고용으로 활용 가능
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4. ERA-Interim 재해석 데이터 특성

ECMWF는 1979년부터 현재까지 약 40여 년간의 수치기상예측 모델 구동 결과

를 제공하고 있다. 과거에는 시기별로 ERA-15, ERA-40으로 제공했고, 최근 ER

A-Interim으로 통합 제공한다. ERA-Interim 재해석 데이터는 GRIB (기상형식 :

Meteorological Format)과 NetCDF (자체설명형식 : Self-describing Format)으로

나뉘어져 있으며, 약 4,600개 파라미터의 방대한 정보를 지구의 전 지역에 걸쳐

제공하고 있다. 특히 10m 이하의 지표면 기후 특성을 재해석한 데이터는 Surfac

e and Single Level로 10m 이상의 지표면 위 영역은 Model, Pressure Level로

재해석한 데이터를 제공하는데, 이러한 ERA-Interim 재해석 데이터의 주요 특징

및 종류가 Table 2-2에 나타낸다.(20) 그 중에서 ERA-Interim은 예측치(Forecast

Data)도 제공하고 있다.

ERA-Interim 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 0.125x0.125 Gaussian grid
Forecast 00:00 UTC, 12:00 UTC2)

Upper air

parameters

Model

Ÿ 60 “full” model levels

Ÿ Height : 10m ∼ 64.56km

Ÿ 1.5km : middle stratosphere

Pressure

Ÿ 37 pressure levels

Ÿ Interpolated data from model

Ÿ 1∼1000 hPa

Surface and Single Level

Ÿ 10m u,v wind speed

Ÿ Temperature(2m, skin, dew)

Ÿ Cloud cover, Surf roughness

Ÿ Ocean-wave

Ÿ Etc : snow, vertical integrals for energy,

mass, water and ozone budgets

Table 2-2 The ERA-Interim reanalysis data provided by ECMWF

2) ECMWF에서는 분석 데이터 외에 분석일 기준으로 10일간의 예측데이터(Forecast Data)를 하루 2회

(00:00 UTC, 12:00 UTC) 데이터를 추가 제공한다.
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ERA-Interim 재해석 데이터를 취득하는 과정을 Figure 2-4에 나타낸다. ECM

WF 홈페이지(http://www.ecmwf.int)에 접속하여, 취득하고자 하는 Data Level

Type를 선택하고, 기간, 시간, 파라미터, 위/경도 범위, 간격(Grid)를 선택한다.

그리고 난 뒤 최종 데이터 파일 형태(GRIB 또는 NetCDF)를 선택하게 되면 EC

MWF 서버에서 데이터를 쿼리하여 사용자가 다운받을 수 있게 링크를 제공한

다.

Figure 2-4 ECMWF’s interface and work flow to retrieve ERA-Interim reanalysis

data

이상의 과정을 통해 직접 ERA-Interim 재해석 데이터를 취득할 수 있으며, 이렇

게 취득된 데이터를 4장의 “제주도 육·해상 풍력자원평가 위한 ERA-Interim 적

용 연구”에 사용하였다.
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III. 해상풍력자원평가 위한 ERA-Interim/MERRA 데이터

신뢰성 평가

풍력발전단지 예비 타당성 평가를 위해서는 풍력터빈 허브에 근접한 높이에서

의 풍력자원평가가 필요하므로, 기상탑 데이터 측정 높이와 동일한 50 m 높이의

바람 데이터를 제공하는 ERA-Interim와 MERRA를 선정하여 재해석 데이터의

신뢰성을 평가하였다.

1. 제주도 해상 풍력 평가 사이트 및 평가 방법

1.1 제주도 해상 풍력 평가 사이트

본 연구에서 검토된 각 분석지점을 Figure 3-1에 나타낸다. 해안가에 위치한 기

상탑으로부터 측정된 신창, 한동, 우도, 강정 4개 지점의 기상탑 데이터를 사용하

였고, 이 4개 기점을 기준 위치 및 분석 데이터 지점으로 지정하였다.

Figure 3-1 Measurement and reanalysis data points
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신창, 한동의 경우에는 반경 5km 이내에 풍력발전단지가 운영 중에 있으며, 4

개 지점 모두 해안가에 위치하여 유사한 경향의 풍력자원을 가지고 있다. 다만

강정의 경우에는 한라산의 영향을 받는 제주도 남쪽 해안가에 설치되어 북쪽 해

안가에 설치된 3개 지점과는 일부 다른 경향을 보인다. 재해석 데이터의 경우에

는 제주도 주변에 육상을 포함하여 ERA-Interim 3개 지점, MERRA 3개 지점

이 존재하고 있는데 이 중에서 해상 기상을 재해석한 각 2개 지점 데이터를 선

택하여 기상탑 데이터 기준의 풍력자원평가 결과와 비교, 분석하였으며 4개 지점

모두 제주도 해안선 30km 내외에 존재하고 있다.

각 측정 지점에 대한 좌표 및 표시 등도 Figure 3-1에 같이 나타나 있는데 기

상탑은 지역 이름을 표시하였고, 재해석 데이터 중에서 “E-W”는 ERA-Interim

해상 서쪽, “E-E”는 ERA-Interim 해상 동쪽, “M-W”는 MERRA 해상 서쪽, “M

-S”는 MERRA 해상 남쪽 지점을 의미한다. 분석에 사용된 데이터 기간은 2008

년 이후의 기상탑 데이터와 동일한 1년간의 ERA-Interim 및 MERRA 데이터를

사용했다.

1.2 ERA-Interim/MERRA 재해석 데이터 신뢰성 평가 방법

Figure 3-2에 본 연구를 위한 ERA-Interim/MERRA 재해석 데이터 신뢰성 평

가 과정을 나타낸다. 이번 연구에서는 4개의 지점(기상탑)에 풍력터빈을 세운다

고 가정하고 입력값으로 기상탑 데이터와 동시간대, 같은 높이(50m)의 ERA-Inte

rim, MERRA 재해석 데이터를 가지고 해당 지점의 주변의 표면 거칠기와 지형

도를 입력하여, WindPRO의 STAGEN를 이용하여 해당 지점의 바람 통계값(Wi

nd Statistics)을 만들었다.

출력값을 얻기 위해서 해당 기상탑 지점에 만들어진 개별 바람 통계값를 입력

하여 WAsP Interface, PARK 모듈을 구동시켰다. 그 다음 연간 평균 풍속, 풍력

에너지밀도, 연간 발전량(Annual Energy Production, AEP), Weibull 분포, 월간

발전량 등을 예측하였다. 이렇게 예측된 각 결과 값 중에서 기상탑 측정 데이터

를 이용한 풍력자원 해석 값을 기준 값으로 하고 각 재해석 데이터의 해석 값을

비교한 상대오차를 통해 신뢰성을 평가하였다.
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Figure 3-2 Procedure for assessing the reliability of reanalysis data

2. ERA-Interim/MERRA 재해석 데이터 신뢰성 평가 결과

2.1 기상탑 데이터와 재해석 데이터 비교

Table 3-1에 4개 기상탑 데이터 지점과 데이터 기간 그리고 동일 기간, 동일

높이의 ERA-Interim/MERRA 재해석 데이터 지점 간의 이격 거리(Distance), 평

균 풍속(Average Velocity) 및 기상탑 측정값을 기준으로 한 상대오차(Rel.Erro

r), 주풍향(Prevailing Wind Direction)을 보여준다. 이 결과를 살펴보면, 각 사이

트별로 북풍 계열의 비슷한 주풍향을 가지고 있고 평균 풍속은 강정 지역을 제

외한 3개의 지점에서는 10% 내외의 상대 오차를 보이고 있다. 제주 지역은 시베

리아 기단의 영향을 많이 받아서 북서풍 또는 북풍 계열이 주풍향인데, 강정은

한라산의 영향을 받는 제주도 남쪽 해안가에 위치해 있어서 다른 평가 지역보다

평균 풍속이 낮으며 주풍향도 다른 지역과 차이를 보이는 것으로 생각된다.
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Site
(Period)

Data Type
&

Location

Distance
(km)

Avg. Wind Speed
Prevailing
Wind
Direction

Value
(m/s)

Rel.
Error
(%)

Shinchang

(2013.03.29

∼

2014.03.28)

Met-Mast - 7.03 - ENE

ERA-
Interim

E-W 30.8 7.71 9.7 N

E-E 100.0 7.85 11.7 NNW

MERRA
M-W 23.3 7.22 2.7 N

M-S 60.3 7.20 2.4 N

Handong

(2012.01.01

∼

2012.12.31)

Met-Mast - 7.23 - N

ERA-
Interim

E-W 95.7 7.79 7.7 N

E-E 44.2 7.89 9.1 NNW

MERRA
M-W 77.5 7.14 1.2 N

M-S 62.1 7.19 0.6 N

Udo

(2008.01.01

∼

2008.12.31)

Met-Mast - 7.26 - WNW

ERA-
Interim

E-W 106.1 7.12 1.9 NNW

E-E 33.8 7.25 0.1 NNW

MERRA
M-W 88.6 6.66 8.3 N
M-S 63.8 6.82 6.1 NNW

Gangjeong

(2014.01.01

∼

2014.12.31)

Met-Mast - 5.67 - E

ERA-
Interim

E-W 60.4 7.39 30.3 N

E-E 72.6 7.80 37.6 NNW

MERRA
M-W 53.3 6.85 20.8 N
M-S 31.1 6.99 23.3 N

Table 3-1 Statistics of Met-Mast and reanalysis data

그러나 기상탑 지점과 재해석 데이터 지점 간에는 다양한 거리 차이가 존재하

고 주변 지형과 바람 특성을 고려해야하기 때문에 Table 3-1의 단순한 바람 데

이터 평가는 재해석 데이터의 신뢰성 평가 기준이 될 수는 없다.

2.2 평균풍속, 에너지밀도, AEP 분석 결과

국내에서 연구한 MERRA 데이터의 적용 타당성 연구 사례를 보면 해상 기준으

로 평균풍속은 4~11%(9), AEP는 10%내외의 상대오차를 보고하고 있다.(21) 본 연
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구에서는 ERA-Interim을 추가하여 신뢰성 평가를 수행하였는데, Figure 3-2에

나타낸 신뢰성 평가 절차에 따라 예측되어진 평균 풍속, 풍력에너지밀도, AEP와

기상탑과의 상대오차를 Table 3-2에 나타낸다. 결과 값을 비교했을 때 ERA-Int

erim 재해석 데이터를 사용한 풍력자원평가 결과가 4개 지점 모두에서 MERRA

재해석 데이터보다 높은 신뢰성을 보이는 것으로 확인되었다.

Reanalysis Data

Average Wind

Speed

Wind Power

Density
AEP

Value

(m/s)

Rel.

Error

(%)

Value

(W/m2)

Rel.

Error

(%)

Value

(MWh)

Rel.

Error

(%)

Shin

chang

Met-Mast 6.97 - 435 - 1818.4 -

ERA-

Interim

E-W 6.82 2.2 369 15.2 1740.8 4.3

E-E 6.88 1.3 397 8.7 1802.9 0.9

MERRA
M-W 6.39 8.3 291 33.1 1499.3 17.5

M-S 6.49 6.9 292 32.9 1550.0 14.8

Han

dong

Met-Mast 7.08 - 448 - 1927.4 -

ERA-

Interim

E-W 6.94 2.0 360 19.6 1882.6 2.3

E-E 7.05 0.4 371 17.2 1946.4 1.0

MERRA
M-W 6.27 11.4 268 40.2 1498.6 22.2

M-S 6.31 10.9 269 40.0 1529.7 20.6

Udo

Met-Mast 7.22 - 433 - 1910.0 -

ERA-

Interim

E-W 6.59 8.7 291 32.8 1564.0 18.1

E-E 6.60 8.6 297 31.4 1606.4 15.9

MERRA
M-W 6.14 15.0 229 47.1 1306.0 31.6

M-S 6.27 13.2 239 44.8 1368.7 28.3

Gang

jeong

Met-Mast 5.83 - 275 - 1324.8 -

ERA-

Interim

E-W 5.83 0.0 243 11.6 1242.2 6.2

E-E 5.93 1.7 268 2.5 1298.3 2.0

MERRA
M-W 5.42 7.0 197 28.4 1040.5 21.5

M-S 5.43 6.9 200 27.3 1048.8 20.8

Table 3-2 The wind resource predicted by WindPRO
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각 지역별로 살펴보면, 이미 주변에 풍력발전단지가 건설되어 있고 북서풍과

북풍의 영향을 많이 받는 신창, 한동의 경우에는 ERA-Interim를 이용한 연간 평

균 풍속 및 AEP 예측 값의 상대오차가 5% 미만이다. 다만 강정은 주풍향 기준

으로 한라산의 영향을 받는 지역이고 우도는 섬 지역이라는 특수성으로 바람 변

동성이 많아 상대오차가 다른 지점에 비해 상대적으로 높은 것으로 생각된다.

이 결과 값을 평균한 것을 Table 3-3에 나타낸다. ERA-Interim의 경우 평균

풍속은 3.1%, 풍력에너지밀도는 17.4%, AEP는 6.3%의 상대오차를 나타냈고, M

ERRA의 경우 평균 풍속은 9.9%, 풍력에너지밀도는 36.7%, AEP는 22.2%의 상

대오차를 나타냈다. 다만 한동, 우도 지역에서 MERRA 기반 풍력에너지밀도 예

측이 40% 이상의 상대오차를 나타내는데, 풍력에너지밀도는 풍속의 3제곱에 비

례하므로, 평균 풍속 예측 값의 상대오차보다 상당한 차이를 보인다. 또한 고 풍

속 구간의 정격 출력 제어를 반영하는 AEP와 달리 풍력에너지밀도는 고 풍속

구간에서도 풍속의 세제곱에 비례하므로 이로 인해 상당한 오차가 발생한다. 각

결과 값이 MERRA가 ERA-Interim보다 2∼4배 더 큰 상대오차를 보인다. 따라

서 제주 해상 기준의 풍력 자원 평가는 ERA-Interim 재해석 데이터가 높은 예

측정확도를 보이고 있음을 알 수 있다.

Data Type Average Wind Speed Wind power density AEP

ERA-Interim 3.1% 17.4% 6.3%

MERRA 9.9% 36.7% 22.2%

Table 3-3 The average value of relative errors between Met-Mast and reanalysis

data : wind speed, wind power density, AEP

2.3 Weibull 속도 확률 분포 비교

WindPRO에서 예측된 각 지점별 Weibull 속도 확률 분포도를 Figure 3-3에 나

타낸다.
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Figure 3-3 Predicted Weibull Distribution
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ERA-Interim이 MERRA보다 기상탑 기준의 확률밀도에 근접함을 알 수 있다.

좀 더 정확한 편차를 구하기 위해 기상탑 값을 기준으로 풍속 1 ∼ 20 m/s 구간

에서의 각 확률 밀도 값에 대한 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error, R

MSE)을 구한 것을 Table 3-4에 나타낸다. 4개 지역 모두 ERA-Interim이 MER

RA보다 낮은 오차를 보여주고 있다.

   Data

Site

ERA-Interim MERRA

E-W E-E M-W M-S

Shinchang 0.0054 0.0048 0.0100 0.0118

Handong 0.0084 0.0090 0.0115 0.0119

Udo 0.0112 0.0102 0.0181 0.0175

Gangjeong 0.0061 0.0042 0.0075 0.0073

Table 3-4 The RMSE of Weibull probability density predicted by

WindPRO

2.4 월별 예측 발전량 비교

풍력발전단지를 건설하려는 풍력발전사업자의 투자수익을 보장하기 위해서는

고 풍속 기간의 풍력자원 예측이 중요하다. 일반적으로 제주 지역의 고 풍속 기

간은 사계절 중 겨울인 것으로 알려져 있다. 재해석 데이터에 대해서도 이러한

경향 및 풍력자원평가의 신뢰성을 평가하기 위해 Figure 3-4에 월별 예상 발전

량을 나타내었다. 예를 들어, 각 그래프에서 녹색 점선 박스( ) 로 표현된 부

분이 강풍이 부는 기간인데, ERA-Interim가 MERRA보다 기상탑 기반의 월별

예상 발전량에 근접한 것으로 확인된다.

각 지역별로 살펴보면 신창, 한동, 우도는 신창의 2월 데이터를 제외하고 겨울

기간(11월∼2월)동안 ERA-Interim 기반으로 예측된 월별 예상 발전량이 MERR

A 보다 기상탑 기준 값과 비슷한 경향을 보였다.
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Figure 3-4 Predicted Monthly Energy Production
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강정은 12월을 제외하고는 한라산의 영향으로 전반적으로 평균 풍속이 낮아

고 풍속 기간의 풍력자원평가에 대한 추가적인 분석이 필요한 것으로 판단된다.

본 연구 결과는 2013년 AWS Truepower에서 수행한 전 세계에 분포된 60개 기

상탑 실측데이터와 ERA-Interim와의 상관 관계를 분석한 결과, 결정계수는 0.73

이고 MERRA와의 상관 관계에 대한 결정계수는 0.67로서 ERA-Interim의 신뢰

성이 MERRA보다 더 높다는 분석결과(10)를 뒷받침한다.
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IV. 제주도 육·해상 풍력자원평가 위한 ERA-Interim 적용연구

전 세계에 설치된 60개의 기상탑 데이터와 재해석 데이터를 비교한 결과, ERA

-Interim의 상관계수가 가장 높은 것으로 확인되었으며, 제주지역의 해상 지점에

대한 MERRA와 ERA-Interim 재해석 데이터의 신뢰성 평가 결과에서도 ERA-I

nterim 데이터의 신뢰성이 높은 것으로 확인되었다. 이러한 연구 결과를 기반으

로 ERA-Interim 재해석 데이터의 좀 더 정확한 신뢰성 분석 및 적용 검증을 위

해 풍력 자원 특성이 다른 육·해상 간의 신뢰성 차이와 기상탑과의 이격 거리에

따른 신뢰성 차이 분석 등의 깊이 있는 연구가 필요한 실정이다.

따라서 본 연구는 ERA-Interim 재해석 데이터를 기반으로 제주 지역에서 육·

해상 풍력발전 단지 건설 위한 육·해상 풍력자원평가 방법으로 ERA-Interim 재

해석 데이터 사용을 제안하고 이에 대한 신뢰성을 평가를 위에서 언급한 두 가

지 관점에서 수행하고자 한다. 이를 위해 ECMWF에서 제주도 주변 153개 지점

의 10년간의 ERA-Interim 재해석 데이터를 취득한 뒤, EMD사에서 개발한 풍력

발전단지 설계 소프트웨어인 WindPRO에서 제공하는 WAsP 기반 선형 해석을

통해 제주도 해안가에 위치한 3개 지점(신창, 한동, 우도)과 육상에 위치한 2개

지점(청수, 수산)에서 측정된 5개 기상탑 데이터와 해당 지점을 직사각형 격자로

둘러싼 동일 높이, 동시간대의 ERA-Interim 4개 지점 기반으로 풍력 자원을 예

측하여 육·해상 간의 신뢰성 및 해당 데이터 간의 이격 거리에 따른 신뢰성을 비

교·분석하였다.

1. ERA-Interim 데이터 기반 기후 지도

1.1 한반도 풍속/풍향/기온 분석 및 지도

지리적으로 유라시아 대륙 동쪽에 위치한 한반도는 북위 31° ∼ 44°, 동경 11

7° ∼ 138°에 위치하며, 위도상 온대에 속하여 계절에 따라 여러 기단의 영향을

받는다. 여름철에는 북태평양 기단이 지배하고, 장마가 시작되기 전의 계절에는

오호츠크해 기단이 지배하기도 하며, 장마철에는 오호츠크해 기단과 북태평양 기
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단 그리고 시베리아 기단이 번갈아서 또는 혼합되어 지배한다. 겨울을 포함한 이

외의 계절에는 시베리아 기단이 지배하여 강한 북서풍이 분다.(6)

Figure 4-1, 4-2에서는 한반도 지역의 풍속 및 온도 분포를 확인하기 위해 2006

년부터 2015년까지의 10년간의 ERA-Interim 재해석 데이터를 기반으로 기후 지

도를 구성하였다. Figure 4-1에서 보는 바와 같이, 한반도 주변의 연평균 풍속은

최저 2.5m/s에서 최대 7m/s 정도로 확인되었으며. 제주 지역이 가장 풍속이 높

고, 그 다음 지역으로 강원, 서남해 지역이 바람이 강하다. 내륙 지역은 바람이

약한 것으로 파악되었다. 그리고 전반적으로 육상 보다는 해상의 풍속이 높다.

Figure 4-1 Annual average wind speed distribution at 10m above ground

level around the Korean peninsula (2006∼2015)

Figure 4-2에서 보는 바와 같이 기온의 경우에는 위도에 따른 기온 변화 분포

를 보이고 있으며, 최저 영상 3도에서 최대 영상 16도 정도를 나타내며 북쪽의

개마고원 지역과 태백 산맥 부근의 산간 내륙 지역은 타 지역보다 온도가 낮은

것으로 확인된다.
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Figure 4-2 Annual average temperature distribution at 2m above ground

level around the Korean peninsula (2006∼2015)

1.2 제주도 풍속/풍향/기온 분석 및 지도

한반도 남쪽에 위치한 제주도는 북위 33° ∼ 34°, 동경 125.5° ∼ 127.5°에 위치

하며, 지구 온난화로 인해 온대 기후에서 아열대 기후로 변화되고 있다. 난류의

영향으로 타 지역에 비해 연평균 기온이 높고, 해발 1950m의 한라산이 제주도

중앙에 위치해 다양한 지형적인 기후변화가 많이 발생하고 있다.

제주도의 풍속 및 온도 분포를 확인하기 위해 2006년부터 2015년까지의 10년간

의 ERA-Interim 재해석 데이터를 기반으로 기후 지도를 구성하였다. Figure 4-3

에 나타낸 제주도 주변의 연평균 풍속은 최저 5m/s에서 최대 7m/s 정도로 확인

되었다. 전남 남해안 지역의 풍속이 상대적으로 낮으며, 제주도 남쪽 먼 바다 지

역의 풍속이 높은 것으로 파악되었다. 다만 한라산에 의해 풍속이 저감되는 제주

도 남쪽 지역이 오히려 풍속이 높아서, 이에 대한 추가 검토가 필요하다.

Figure 4-4에 나타낸 기온은 위도에 따른 온도 변화 분포를 보이고 있으며, 최
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저 영상 15도에서 최대 영상 18도 정도로 타 지역에 비해 높은 기온 분포를 보

이며, 난류가 지나는 제주도 남쪽 지역이 온도가 높은 것으로 확인된다.

Figure 4-3 Annual average wind speed distribution at 10m above ground

level around Jeju Island (2006∼2015)

Figure 4-4 Annual average temperature distribution at 2m above ground

level around Jeju Island (2006∼2015)
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추가적으로 월별 평균 풍속 및 풍향 분포를 Figure 4-5에 나타냈다. 특유의 기

후 특성을 가진 기단은 계절별 기후 변화에 영향을 주게 되는데, 제주 지역은 시

베리아 기단의 영향을 많이 받아 주풍향은 북서풍이며, 5월 이후에는 오호츠크해

기단의 발달에 의해 열과 수증기를 공급받아 장마 전선이 발달하게 되고 풍속

및 풍향이 불안정한 경향을 보인다. 여름철에는 북태평양 기단의 확장에 의해 풍

속이 감소하고 남동풍이 발달하는 것으로 확인된다. 이와 같은 특징을 반영해서,

1월이 가장 높은 평균 풍속(최소 7.7m/s, 최대 8.8m/s)을 보이며, 6월이 가장 낮

은 평균 풍속(최소 4.3m/s, 최대 5.0m/s)을 나타낸다.

Figure 4-5 Monthly Wind Speed distribution around Jeju Island
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2. 제주도 기상 관측 데이터 비교

제주도는 한반도 최남단에 위치하여 한반도의 기후를 분석·예측하는데 중요한

지역이다. 제주도 지역에 여러 개의 기상관측장비가 설치되어 있는데, 육상에 설

치되어 있는 ASOS와 해상에 설치되어 있는 BUOY 측정데이터를 ERA-Interim

재해석 데이터와 비교함으로써 신뢰성을 검증하였다.

2.1 제주도 기상 데이터 기간 및 위치

제주도에는 각 4개 지점에 ASOS 및 BUOY가 설치되어 있는데 비교에 사용된

각 기상 측정 장비의 위치 및 데이터 수집 기간을 Table 4-1에 나타냈다.

Type Sym. Location Name Location Data Period

A

S

O

S

A1 Jejusi 33.51°N, 126.53°E 06.01.01∼13.12.31

A2 Seongsan 33.39°N, 126.88°E 09.01.01∼13.12.31

A3 Seogwiposi 33.24°N, 126.56°E 06.01.01∼13.12.31

A4 Gosan 33.29°N, 126.16°E 06.01.01∼13.12.31

B

U

O

Y

B1 Choojado 33.79°N, 126.14°E 14.01.15∼15.12.31

B2 Geomundo 34.00°N, 127.50°E 12.01.01∼13.12.31

B3 Seogwipo 33.13°N, 127.02°E 15.12.21∼16.07.31

B4 Marado 33.08°N, 126.03°E 12.01.01∼13.12.31

Table 4-1 Properties of ASOS & BUOY Data

Figure 4-6에 기상관측장비의 위치를 표시하였는데, ASOS는 제주도 동·서·남·

북 지역에 분포되어 있고, BUOY는 제주도 주변을 둘러싼 해상에 분포되어 제

주도 주변의 기상 관측 및 예측에 활용되고 있다. 제주도 주변 지역의 ERA-Int

erim 재해석 데이터는 위/경도 기준으로 0.125° 간격의 Grid 교차점의 재해석

데이터를 제공하는데, 각 관측 장비에 가장 가까운 지점의 동일 높이, 동일 기간

의 데이터를 취득하여 비교하였다.
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Figure 4-6 Meteorological measurement and reanalysis data points

2.2 종관기상관측장비 월평균 풍속, 풍향차이, 온도 비교

육상 기상관측데이터를 비교하기 위해 ASOS 4개 지점(제주시, 성산, 서귀포시,

고산)의 월별 평균 풍속 비교 결과를 Figure 4-7에 나타냈다.

Figure 4-7 Monthly Wind Speed from ASOS and ERA-Interim data
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제주시, 서귀포시 관측 장비는 도심에 설치되어 있는데, ERA-Interim 재해석

데이터와 상당히 불일치한 결과를 보이고 있으며, 한라산 남서쪽에 위치한 성산

의 경우에도 한라산의 지형적인 영향으로 약한 풍속을 나타내는데 비해 ERA-I

nterim 재해석 데이터는 기타 지역과 비슷한 풍속을 보이고 있다. 다만 제주도

서부 지역에 설치되어 해풍의 경향을 잘 나타내는데, ERA-Interim 데이터와 상

당히 유사한 풍속을 보이고 있다.

ASOS 데이터와 ERA-Interim 데이터 간의 풍향 차이를 Figure 4-8에 나타낸

다. 비교 결과에 따르면, 풍속과 동일하게 제주시와 서귀포 지점의 경우에는 상

당한 차이를 보이고 있으며, 고산 지역은 북서풍이 부는 300°∼60° 영역에서는

비슷한 풍향을 나타냈다.

Figure 4-8 Mean Veer from ASOS and ERA-Interim data

기온의 경우에는 지역적, 지형적 특징이 바람에 비해 영향이 적으며, 풍력 발전

출력에 영향을 미치는 공기밀도가 기온에 따라 변하게 되므로 2m 높이 기온 및

이슬점 온도를 비교하고 이를 Figure 4-9에 나타냈다. 2가지 온도 항목은 제주

시, 성산, 서귀포시, 고산 4개 지점 모두, 상관계수가 0.9 이상이고 상관 관계식



- 32 -

기울기 또한 1.0에 가까워서 측정된 온도 항목과 ERA-Interim 재해석 데이터의

온도가 상당히 일치함을 보이고 있다.

Figure 4-9 Temperature and dew point temperature from

ASOS and ERA-Interim data

2.3 해양기상부이 월평균 풍속, 풍향차이, 온도 비교

해상 기상관측데이터를 비교하기 위해 BUOY 4개 지점의 월별 평균 풍속과
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풍향 차이 비교 결과를 Figure 4-10과 4-11에 나타낸다.

Figure 4-10 Monthly Wind Speed from BUOY and ERA-Interim data

Figure 4-11 Mean Veer from BUOY and ERA-Interim data

비교 결과에 따르면, 해상 기준의 월별 평균 풍속은 4개 지점 모두 비슷한 풍sk
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avnd속을 보이고 있으며, 풍향 차이에 있어서도 남풍이 부는 180° 영역을 제외

하고 4개 지점 모두 비슷한 풍향을 나타냈다.

BUOY에서 측정된 온도는 크게 두 가지가 있는데, 기온와 해수면 온도로 나

뉜다. BUOY에서 측정된 해수면 수온 (Water Temperature)는 대기와 접해 있

는 해양 표층의 온도를 의미하며, 이와 ERA-Interim Skin Temperature를 비교

하였다. 비교 결과에 따르면 4개 지점 모두, 상관계수가 0.9 이상이며 ERA-Inte

rim 재해석 데이터와 상당히 일치함을 Figure 4-12에 나타낸다.

Figure 4-12 Temperature and dew point temperature

from BUOY and ERA-Interim data
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3. 육·해상 Wind Shear 분석

동일 높이, 동 기간의 제주도 지역에서 측정된 육·해상 기상관측 데이터와 ER

A-Interim 재해석 데이터를 비교한 결과, 육상보다 해상의 관측 결과가 상당히

유사성이 높았다. 특히 풍속·풍향에 있어서 육상의 지형적인 간섭이 많은 지역에

서의 관측 오차가 높게 나타났는데 이러한 높은 관측 오차의 원인을 확인하기

위해 육상 3개 지점(청수, 수산, 수망), 해상 3개 지점(신창, 한동, 우도)의 기상탑

데이터와 가장 가까운 지점의 ERA-Interim 재해석 데이터를 취득하여 윈드시어

(Wind Shear)를 분석하였다.

3.1 육·해상 Wind Shear 분석 사이트 및 방법

연직 방향의 거리, 즉 고도에 따른 풍속의 변화를 나타내는 Wind Shear는 수

평선상의 풍속에 대한 지형적인 영향 정도를 나타낸다. ERA-Interim 재해석 데

이터도 다양한 높이에서의 풍속을 제공하고 있어서 높이에 따른 풍속 변화를 확

인할 필요가 있다. 이에 1년 이상의 제주도의 육상 및 해안가에 설치된 기상탑

각 3개 지점 데이터와 ERA-Interim 데이터의 특징을 Table 4-4에 나타낸다.

Region Sites Data Type Distance 
(km)

Measurement

Height (m) Period

Onshore

Cheong
soo

Met-Mast - 30,40,50,60
1 year

ERA-Interim 6.0 10,30,60,100,160

Susan
Met-Mast - 30,40,50,60,68,70

2 years
ERA-Interim 5.1 10,30,60,100,160

Sumang
Met-Mast - 30,40,50,60,68,70

2 years
ERA-Interim 8.1 10,30,60,100,160

Coast

Shin
chang

Met-Mast - 40,50,60,70,78,80
1 year

ERA-Interim 5.2 10,30,60,100,160

Han
dong

Met-Mast - 30,40,50,58,60
2 years

ERA-Interim 9.8 10,30,60,100,160

Udo
Met-Mast - 20,30,40,50,60

1 year
ERA-Interim 4.0 10,30,60,100,160

Table 4-4  Information of Met-Mast and ERA-Interim data points for wind 

shear estimation
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3.2 육·해상 Wind Shear 분석 결과

6개 지점에 대한 윈드 시어 분석 결과를 Figure 4-13에 나타낸다. 그림의 왼쪽

편에 나타낸 육상에 설치된 기상탑 데이터의 윈드 시어와 ERA-Interim 데이터

의 윈드 시어에서는 오른쪽과 달리 상당한 차이가 나타나고 있다. 일반적으로 육

상은 지형의 간섭에 의해 수직 방향의 풍속 변화가 크게 나타난다. 하지만 ERA

-Interim 재해석 데이터의 경우에는 이러한 지형적인 간섭을 정확하게 예측하지

못하는 것으로 생각된다.

Figure 4-13 Onshore and coast wind shears based on Met-Mast and

ERA-Interim data
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이러한 차이에 대해서는 Table 4-3에 나타낸 윈도그래퍼(Windographer) 프로

그램에서 산출한 멱법칙 지수에서도 보여진다. 해안가에 설치된 기상탑의 멱법칙

지수는 최소 0.038, 최대 0.178을 보였고, ERA-Interim의 멱법칙 지수는 최소 0.0

55, 최대 0.075를 보여서 큰 차이를 보이지 않았다. 하지만 육상에 설치된 기상탑

은 최소 0.259, 최대 0.46으로, ERA-Interim의 최소 0.064, 최대 0.065와 상당한

차이를 보여서 ERA-Interim 재해석 데이터가 지형에 따른 풍속 변화를 정확하

게 반영하지 못하는 것으로 생각된다.

Data Point Location
Power Law Exponents

Met-Mast ERA-Interim

Onshore

Cheongsoo 0.388 0.065

Susan 0.259 0.065

Sumang 0.46 0.064

Coast

Shingchang 0.038 0.075

Handong 0.138 0.065

Udo 0.178 0.055

Table 4-3 The dimensionless power law exponents at onshore 

and coast
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4. 육·해상 풍력자원평가를 위한 ERA-Interim 재해석 데이터의 적용

제주도에 육상 및 해안가에 설치된 5개 지점의 기상탑 데이터를 이용한 풍력터

빈 자원 예측 결과와 기상탑 주변 4개 지점의 ERA-Interim 재해석 데이터를 이

용한 풍력터빈 자원 예측 결과를 비교하여 신뢰성을 평가했다.

4.1 사이트 선정 및 데이터 보정

(1) 평가 사이트 데이터 기간 및 위치

제주도에서는 풍력단지 개발 및 운영을 위하여 다양한 위치에 기상탑을 설치

하였는데, 본 연구에서는 Figure 4-14에서와 같이 5개 지점(신창, 청수, 한동, 우

도, 수산)의 기상탑 데이터를 사용하였고, 5개 지점 중에서 신창, 한동, 우도의

경우에는 해안가에 위치하여 해상풍력평가를 위한 사이트로 선정하였으며, 청수,

수산은 제주도 중 산간 지역에 위치하여 육상풍력평가 사이트로 선정하였다.

각 지점을 둘러싼 ERA-Interim 재해석 데이터를 시계방향으로 E1, E2, E3, E4

로 선정하였다.

Figure 4-14 Met-mast and ERA-Interim data points
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각 데이터의 위치, 측정 높이, 기상탑과 재해석 데이터간의 이격 거리 및 데이

터 수집 기간 등을 Table 4-4에 나타냈다. 기간은 1년 이상이며, 이격 거리는

거리에 따른 예측 신뢰성을 평가하는데 활용되었다.

Loc. Loc. No Lat, Lon
Distance
(km)

Measurement
Height Period

Shinchang

M1 33.30°N, 126.20°E -

80m

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 -

60m

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

Handong

M3 33.50°N, 126.80°E -

60m

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 -

60m

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 -

70m

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

Table 4-4 Information of Met-Mast and ERA-Interim data points

(2) 높이에 따른 풍속 보정

ERA-Interim 재해석 데이터 중에서 Model Level 데이터는 다양한 높이(30m,

60m, 100m, 160m 이상)의 풍속 데이터를 제공한다. 하지만 신뢰성 평가에 사용

된 기상탑 데이터의 측정 높이와 동일한 풍속 정보를 구하기 60m와 100m 풍속

데이터를 기반으로 해당 구간의 멱지수를 구한 다음, 이를 다음 식과 같은 멱법
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칙(22)에 적용하여 70m, 80m 높이의 풍속으로 보정하였다.

    
 (3-1)

 : z 높이에서의 풍속

 : 기준 높이에서의 풍속

 : 멱지수

4.2 신뢰성 평가 방법

Figure 4-15에 재해석 데이터 신뢰성 평가 과정을 나타낸다. 사전 작업으로 제

주 지역의 ERA-Interim 및 기상탑 데이터를 취득하고, 기상탑 데이터 지점을

중심으로 동시간대, 같은 높이의 ERA-Interim 데이터를 가지고 WindPRO의 S

TATGEN를 이용하여 해당 지점의 바람 통계 값(Wind Statistics)을 만들었다.

Figure 4-15 Procedure for assessing the reliability of ERA-Interim
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5개 기상탑 지점은 육상이나 해안선에 위치해 있다. 육상의 경우에는 VESTA

S V80 2MW(허브높이 : 78m), 해안선의 경우에는 Siemens SWT-4.0-130 4M

W(허브높이 : 89m)를 풍력터빈으로 선정하였다. 각 터빈의 출력 값을 얻기 위

해서 해당 기상탑 지점에 개별 바람 통계 값을 입력하여 WAsP Interface와 PA

RK 모듈을 구동시켰다. 구동 결과 허브 높이에서의 연간 자유 평균 풍속 및 연

간 발전량(Annual Energy Production : AEP) 등을 예측하였다. 이렇게 예측된

각 결과 값 중에서 기상탑 측정 데이터를 이용한 풍력자원 해석 값을 기준 값

으로 하고 각 재해석 데이터의 해석 값을 비교한 상대오차를 통해 신뢰성을 평

가하였다.

4.3 육·해상 지점 풍속 및 출력 예측 결과

Table 4-5에 각 지점의 기상탑 예측치를 기준 값으로 하고 ERA-Interim의 연

평균 풍속 및 AEP 예측 비교 결과를 나타냈다. 해안선에 설치된 기상탑(신창,

한동, 우도)는 해상 풍력터빈 출력 예측에 적용하고, 육상에 설치된 기상탑(청수,

수산)는 육상 풍력터빈 출력 예측에 적용했다. 허브 높이에서의 연 평균 풍속

() 예측 결과를 살펴보면, 신창, 한동, 우도 지점은 해안선에 설치된 결과로

예측된 연 평균 풍속이 8m/s 이상으로 7m/s 이상으로 예측된 육상의 청수, 수

산 지점보다 높은 것으로 나타났으며, 이는 해상이 육상보다 풍력자원이 높다는

일반적인 기후 특성과 동일하다. 또한 이격 거리는 4.0km ~ 15.2km 정도인데,

육상은 기상탑과의 이격 거리가 가까울수록, 해상은 이격 거리에 영향 없이 육

상보다 연 평균 풍속 및 AEP 예측에서 상대오차가 낮게 나타났다.
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Sites
Free Mean Wind

Speed at Hub Height
AEP

Loc. No
Data
Type

Distance
(km)

Value
(m/s)

Rel.
Error
(%)

Value
(MWh)

Rel.
Error
(%)

Shin

chang

M1 Coast - 8.08 - 17125.6 -
E1 Offshore 5.2 7.60 5.9% 15513.6 9.4%
E2 Onshore 8.8 8.76 8.4% 18983.4 10.8%
E3 Onshore 12.6 9.10 12.6% 19408.1 13.3%
E4 Offshore 10.8 7.79 3.6% 16244.3 5.1%

Cheong

soo

M2 Onshore - 7.04 - 5620.1 -
E1 Onshore 8.0 7.38 4.8% 6154.4 9.5%
E2 Onshore 12.5 8.03 14.1% 7584.7 35.0%
E3 Onshore 11.0 7.98 13.4% 7080.8 26.0%
E4 Onshore 6.0 7.61 8.1% 6544.0 16.4%

Handong

M3 Coast - 8.05 - 17131.8 -
E1 Offshore 12.2 7.75 3.7% 16357.4 4.5%
E2 Offshore 9.8 7.62 5.3% 16141.8 5.8%
E3 Onshore 5.6 9.11 13.2% 20111.7 17.4%
E4 Onshore 8.9 10.18 26.5% 22402.5 30.8%

Udo

M4 Coast - 8.18 - 17119.5 -
E1 Offshore 15.2 7.41 9.4% 15153.7 11.5%
E2 Offshore 14.0 7.56 7.6% 15520.8 9.3%
E3 Offshore 4.0 7.64 6.6% 15953.1 6.8%
E4 Onshore 7.4 9.00 10.0% 19633.2 14.7%

Susan

M5 Onshore - 7.16 - 5920.9 -
E1 Onshore 10.5 8.27 15.5% 7524.0 27.1%
E2 Onshore 5.1 7.45 4.1% 6324.1 6.8%
E3 Onshore 9.3 7.95 11.0% 6951.3 17.4%
E4 Onshore 13.0 8.56 19.6% 7981.6 34.8%

Table 4-5 The wind resource predicted by WindPRO

4.4 육/해상 지점 데이터 간 신뢰성 비교

육·해상 지점 간의 데이터 신뢰성 비교를 위해 Figure 4-15에 상대오차에 대

한 평균값을 포함한 상자-수염(Box and whisker) 그림을 나타낸다. 예측된 

에 대한 해상의 상대 오차 평균값은 6%이며, 육상은 12.4%로 나타났으며, AEP

에서는 해상은 7.5%, 육상은 20%로 나타나 기상탑 기준의 상대 오차 값을 비교
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했을 때 해상이 육상보다 높은 예측 정확도를 보이고 있음을 알 수 있다. 또한

VHub의 최소·최대 상대 오차 값에 있어서 육상은 최소 4.1%, 최대 26.5%로 나타

났으며, 해상은 최소 3.6%, 최대 9.4%로 나타났다. AEP에 있어서도 육상은 최소

6.8%, 최대 35%로 나타났으며, 해상은 최소 4.5%, 최대 11.5%로 나타났다. 이에

해상은 대체적으로 10% 미만의 오차를 보이고, 육상에 비해 오차값의 편차가 크

지 않아서 해상풍력발전단지의 예비 타당성에 적용 가능한 것으로 생각된다.

(a) VHub relative errors between offshore and onshore

(b) AEP relative errors between offshore and onshore

Figure 4-16 Box-whisker plots about the relative errors
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4.5 이격 거리에 따른 신뢰성 비교

풍력발전단지 후보지에 기상탑 건립 시 정확한 풍력자원평가를 위해 예상 지

역의 중심에 설치·측정하고 이 결과를 바탕으로 풍력단지 설계를 진행하게 된다.

이는 이격 거리가 증가할수록 다양한 지형 요소의 영향을 받아 불확도 증가를

초래하기 때문에 이를 최소화하기 위한 것이다.(7) 본 연구에서도 이격 거리에 따

른 예측정확도를 비교한 결과를 Figure 4-16에 나타낸다.

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

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

Figure 4-17 Relative errors of the predicted VHub and AEP
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예측된 VHub 상대오차와 이격 거리의 상관 관계식을 봤을 때, 육상의 상관 관계

식 기울기는 1.1으로 이격 거리에 비례하여 증가함을 보이지만, 해상의 경우에는

기울기가 0.13으로 이격 거리가 증가해도 상대 오차는 크게 변하지 않았다. AEP

상관 관계식을 봤을 때, AEP는 풍속에 세제곱하므로 육상은 기울기가 2.3으로

증가하여 이격 거리에 따른 상대오차가 증대되었지만, 해상은 기울기가 0.14로서

이격 거리에 따른 상대 오차는 크게 변하지 않았다. 이러한 결과는 해상은 육상

에 비해 지형적인 간섭과 기상 변동성이 적기 때문에 ERA-Interim 데이터가 해

상에서는 이격 거리에 따른 영향도 적고, 육상에 비해 높은 예측 정확도를 보이

는 것으로 생각된다.
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V. 결론

제주도에서는 해상풍력발전단지 건설을 진행하고 있는 한경 지역 외에 대정, 한

림, 월정, 하도 지역 등이 사업 타당성을 검토하고 있다. 하지만 해상풍력발전 사

업 타당성을 확인하고 풍력발전단지 설계를 수행하기 위해서는 육상에 비해 훨

씬 많은 비용을 들여서 기상탑이나 해상 구조물을 세워서 풍력자원평가를 수행

해야 한다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 제주 지역에서 위성 기반 재해석 데이터 활용

가능성을 확인하고자 해안가에 위치한 4개 지점의 기상탑 데이터와 제주 지역

주변에서 측정되고 재해석된 ERA-Interim 및 MERRA 두 가지 재해석 데이터를

가지고 해상풍력발전 예비 타당성 평가 시 진행되는 풍력자원평가 과정을 수행

하였다. 이러한 풍력자원평가 과정을 통해 기상탑 기반의 예측 값을 기준 값으로

하고 재해석 데이터 기반의 예측 값을 비교·분석함으로서 신뢰성을 평가하였다.

이러한 1차적인 분석 결과에서 ERA-Interim 재해석 데이터가 MERRA 재해석

데이터보다 제주도 해상풍력자원평가에서 신뢰성이 높은 것으로 나타났다. 이에

제주 지역에 대한 ERA-Interim 재해석 데이터의 신뢰성을 좀 더 깊이 있게 검

토하기 위하여 제주도 육·해상 풍력자원예측 신뢰성을 평가하고 다음과 같은 연

구 결과를 얻었다.

1) 제주도 해안가에 설치된 4개 지점의 기상탑 데이터와 비교한 결과, 해상 지

점에 위치한 ERA-Interim 재해석 데이터는 평균 풍속, 풍력에너지밀도, AEP 예

측에서 각각 3.1%, 17.4%, 6.3%의 상대오차를 보여, 9.9%, 36.7%, 22.2%의 상대

오차를 보인 MERRA보다 신뢰성이 높은 것으로 나타났다. 또한 각 풍속 구간별

Weibull 분포에 있어서도 ERA-Interim 기반의 예측 값이 MERRA 보다 낮은 편

차를 보였다. 월별 예상 발전량 평가에 있어서도 강풍이 부는 시기의 ERA-Inter

im을 이용한 결과 값이 MERRA 보다 기상탑을 이용한 결과 값에 근접함을 확

인하였다. 이를 통해 ERA-Interim 재해석 데이터가 해상에서 풍력자원예비평가

에 있어서 MERRA 보다 신뢰성이 높은 것으로 판단된다.
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2) ERA-Interim 재해석 데이터를 이용하여 한반도 주변 지역과 제주도 주변

지역의 기후 지도를 구성하였다. 한반도 주변 지역은 연평균 풍속은 최저 2.5m/s

에서 최대 7m/s로, 온도는 최저 영상 3도에서 최대 영상 16도 정도를 나타냈으

며, 제주도 주변 지역은 연평균 풍속은 최저 5m/s에서 최대 7m/s로, 온도는 최

저 영상 15도에서 최대 영상 18도로 타 지역에 비해 풍속과 온도가 높은 것으로

나타났다.

3) 제주도 지역에 설치된 기상관측장비 관측데이터와 ERA-Interim 재해석 데

이터를 비교한 결과, 육상은 월별 평균 풍속에서 상당한 일치를 보이는 고산을

제외하고 제주시, 서귀포시, 성산의 경우에 풍속/풍향이 불일치하며, 기온 및 이

슬점온도는 4지점 모두 상관계수가 0.9 이상으로 높은 상관관계를 보였다. 해상

은 4지점 모두, 월별 평균 풍속 및 풍향이 높은 상관관계를 보였고, 기온 및 수

온은 상관계수가 0.9 이상으로, ERA-Interim 재해석 데이터가 해상의 기상 관측

값과 비교하여 상당히 높은 신뢰성을 보였다.

4) 제주도 해안선과 육상에 설치된 5개의 기상탑 데이터와 주변 ERA-Interim

20개 데이터를 취득하여 육·해상풍력발전 예비 타당성 평가 시 진행되는 풍력자

원평가과정을 수행하고 예측 값을 비교하였다. 그 결과, 기상탑과 ERA-Interim

데이터 간의 AEP 예측 값의 상대오차에서 해상은 최대 11.5%, 최소 4.5%, 평균

7.4%, 육상은 최대 35%, 최소 6.8%, 평균 19.9%으로 나타나, 기상탑을 대신하여

해상풍력발전 예비 타당성 검토 시 ERA-Interim 재해석 데이터의 활용이 가능

할 것으로 생각된다.

5) 기상탑 지점과 ERA-Interim 지점간의 이격 거리에 따른 신뢰성을 검토한

결과, 육상은 이격 거리에 비례( 기울기 : 1.1, AEP 기울기 : 2.3)하여 상대오

차가 증가하는 결과를 보였으나, 해상의 경우에는 이격 거리에 대한 영향이 적은

상관 관계식( 기울기 : 0.13, AEP 기울기 : 0.14)을 보였다. 즉, 해상이 연구

범위 내에서의 이격 거리에 따라 별로 영향을 받지 않고 최대 11.5%의 오차를

보였다.
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6) 육상과 해안가에 설치된 6개 지점의 기상탑 데이터와 주변 ERA-Interim 재

해석 데이터간의 Wind Shear에 대한 분석한 결과, 해안가에 설치된 기상탑 데이

터의 멱법칙 지수는 0.038 ∼ 0.178 이며, ERA-Interim 재해석 데이터의 멱법칙

지수는 0.055 ∼ 0.075를 보여서 큰 차이를 보이지 않았다. 하지만 육상에 설치된

기상탑은 0.259 ∼ 0.46으로, ERA-Interim의 0.064 ∼ 0.065와 상당한 차이를 보

여서 ERA-Interim 재해석 데이터가 육상에서는 지형에 따른 풍속 변화를 정확

하게 반영하지 못하는 것으로 나타났다.

이상의 연구 과정을 통해 ERA-Interim과 MERRA 재해석 데이터를 이용한 제

주도 해상 풍력자원평가를 위한 신뢰성을 평가하고, 특히 ERA-Interim 재해석

데이터에 대해서는 다양한 신뢰성 평가를 수행하였다. 이를 통해 해상에 관한 E

RA-Interim 재해석 데이터는 기존의 기상관측장비로 측정된 측정 결과와 상당히

유사함을 보였으며, 해안선에 설치된 기상탑의 예측 결과와 비교하였을 때도 육

상에 비해 높은 예측 신뢰성을 나타냈다. 이를 통해 ERA-Interim 재해석 데이터

는 해상풍력발전 사업 예비 타당성 평가 및 장기간의 풍력자원평가에 활용 가능

한 것으로 판단된다. 다만 해상에 비해 복잡한 기후 변화를 보이며, 지리적 및

지형적인 영향을 많이 받는 육상의 경우에는 예측 정확도가 떨어지는 것으로 확

인됐다. 결과적으로 ERA-Interim 재해석 데이터는 육상 보다는 해상의 풍력자원

평가에 상당한 신뢰성이 있는 것으로 분석되었으며, 향후 해상풍력발전단지 건설

타당성 검토 및 해상 주변 지역에 대한 장기간의 풍력자원 데이터로 활용 가능

하다고 생각된다.
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