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Abstract: The purpose of this paper is to evaluate the wind energy resources with high spatial resolution in Sunghak and

Guduck mountains in Busan Metropolitan area under the various atmospheric stabilities. The numerical model used in this

research is A2C (Atmosphere to CFD), mainly applied to assess the regional scale and microscale meteorological

phenformin. Wind under the strong atmospheric stability moves around mountain side smoothly due to the strong potential

energy. On the other hand, the cavity region on the lee side of mountain tends to be created and expanded as the

atmospheric stability decrease. Annually the average distribution of wind power density, turbulence kinetic energy, and

vertical wind shear help to explain quantitatively that wind resource near the northern side of Guduck mountain top is

more suitable to establish wind energy complex than that in any other regions in the target area.
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요 약: 전산유동 수치모형을 이용하여 다양한 대기안정도 상태하에서 부산광역시내 승학산과 구덕산의 초고해상도 풍

력자원을 평가하였다. 연구에 사용된 수치모형은 중규모와 미규모 기상현상의 재현에 널리 사용되는 전산유동 수치모형

인 A2C이다. 대기안정도가 강할 때, 위치에너지의 크기가 상대적으로 강해지기 때문에 산을 넘어가는 경향이 나타난다.

반면 대기안정도가 약해지면서 산악후면의 후류 발생이 증대되며, 난류에너지가 증가한다. 그리고 연평균 풍력밀도, 난

류운동에너지, 연직 바람전단력 분석을 통하여 구덕산 정상의 남쪽 부근이 다른 구역보다 가용 풍력자원이 풍부함을 확

인하였다.

주요어: 풍력자원, 전산유체역학, 대기안정도, 난류운동에너지

서 론

급격한 인구증가와 산업화의 진척에 따른 에너지

소비의 증가는 기존 화석연료의 고갈과 지구온난화에

의한 기후변화를 유발하고 있다. 이러한 문제점을 극

복하기 위하여 각국에서는 신재생에너지 개발에 박차

를 가하고 있다. 신재생에너지 중 풍력에너지는 기술

적 성숙도가 높고, 발전단가가 낮기 때문에 현재 가

장 경제성이 우수하다는 화력자원에 필적할 만하다

(김현구와 최재우, 2002; 한국에너지기술연구원, 2005).

그리고 지식경제부는 ‘제2차 신재생에너지 기술개발

및 이용 보급 기본계획’에서 2020년에는 한국내 에

너지 자원의 9.4%를 풍력에너지를 통하여 공급하겠

다는 계획을 수립하였으며, 선진국수준의 풍력발전단

지 개발을 위하여 풍력 발전단지의 개발을 위한 다

양한 프로젝트를 가동하고 있다(방형준, 2007; 지식

경제부, 2009).

이러한 풍력자원의 개발을 위해서는 먼저 지역내

풍력자원의 분포를 정확히 파악하는 것이 중요하다.

한반도는 종관적으로 경압성이 강하기 때문에 풍력자

원이 우수한 것으로 판단되며, 정부는 2007년부터 한
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반도 풍력자원 분포를 조사하여 현재 다양한 해상도

의 풍력에너지 분포 정보를 제공하고 있다(한국에너

지기술연구원, 2010). 한반도 풍력자원지도 작성과정

에서는 관측 자료의 2차원 공간 보간법과 둥지기법

을 통한 중규모 수치모의법 등 다양한 형태의 접근

방법이 시도되었으며, 한국에너지기술연구원에서 제

공하는 풍력자원지도의 경우, 현재 현업 기상예보에

적용되는 3차원 대기 역학 수치모형을 바탕으로 다

양한 관측 및 위성자료 동화 기술을 접목하여 작성

되었다(이순환 외, 2007; Lee et al., 2008; 김현구

외, 2008; 이화운 외, 2009; 한국에너지기술연구원,

2010).

이순환 외(2009)는 1 km 해상도의 수치모형실험을

통하여, 한반도의 경우 계절적인 변동성이 크기는 하

지만, 전체적으로 태백산맥을 중심으로 한 산악지역

과 도서지방을 포함한 연안 해상영역에서 높은 풍력

자원이 형성되고 있음을 보였으며, 허철운 외(2010)

는 2004년부터 2008년까지 5개년 동안의 지상 관측

자료를 바탕으로 이를 증명하였다. 이러한 수치 및

관측 자료를 바탕으로 현재 태백 등 높은 고산지역

에서 다수 풍력단지가 운용중이며 새만금 지역 등

해상풍력 단지의 개발이 진행되고 있다.

그러나 이들 발전단지 개발에 기초자료가 되는 한

반도 국가 풍력 자원 지도는 해상도가 낮다. 현재 국

가 연구기관이 제공하는 바람자원 지도의 최고 공간

해상도는 1 km×1 km이다. 실제 풍력 발전단지의 개

발은 이보다 높은 공간 해상도를 요구한다. 그러나

현재 중규모 수치모의에 의한 바람 자원 지도 평가

는 공간해상도 이하 크기의 건물이나 산악에 의한

효과를 격자 내의 평균화된 상수 값으로 취급하여

계산하는 한계를 가지고 있고, 복잡한 산안지형을 충

분한 수평해상도로 표현하기에 한계가 있다. 최근 들

어 광역 분포 뿐 아니라 실질적으로 발전 단지 개발

이 가능한 도심규모의 바람자원 평가의 중요성이 대

두된다. 교외지역의 대단위 풍력단지 뿐 아니라 에너

지 손실을 최소화하기 위해 도심지의 풍력발전에 관

한 전망을 하고 있다(Knight, 2004; Westerholm,

2004). 그리고 이러한 도심 근교의 육상 풍력 발전

단지는 소음 등 환경 문제를 동시에 고려하여야 하

기 때문에 복잡한 산악지역내의 최적지를 높은 공간

정밀도로 설정하여야한다.

그러므로 본 연구는 실제대기의 중규모 또는 국지

순환을 고려함과 동시에 전산유체역학 기술을 포함하

여 미세규모 지형에 의한 유동장을 동시에 재현할

수 있는 수치모델을 사용하여 부산 산악지역의 초고

해상도 풍력자원 평가를 실시하였다. 그리고 실제 산

악지형에서 풍력발전 단지가 설계될 경우 단순히 풍

속의 절대량 뿐 아니라 지형 강제력에 의해 발생하

는 산 후면의 난류와 연직 시어 등도 실제 풍력자원

개발에 중요한데, 본 연구에서는 부산내 복잡 산악지

형인 승학산과 구덕산을 초고해상도로 분해하고 이들

지형에 의해 발생하는 후면의 난류와 연직 시어를

고려하여 풍력 자원 최적입지산정 방법을 제시하고자

한다. 이러한 연구는 한반도 풍력자원 개발을 위한

실질적인 기초자료를 제공할 것으로 판단한다.

실험 방법

연구대상지역

본 연구의 대상지역인 승학산-구덕산은 해발고도가

각각 496 m와 565 m이며, 부산광역시의 서쪽에 위치

하고, 남쪽으로 바다, 동쪽으로 낙동강에 접해있다.

이들 두 산지는 서로 접해 있으며 주변으로는 도심

이 발달하여 전형적인 도심지내의 산악지역으로 분류

된다. Fig. 1은 연구대상지역 주변의 위성사진과 수

치계산 영역을 나타낸 것이다. 고해상도의 풍력자원

평가를 위해서는 지형자료의 정확도가 중요한데, 본

연구의 지형고도 자료는 NASA의 SRTM(the Shuttle

Radar Topography Mission) 3초(약 90 m)자료를 사

용하여 실제 지형고도와 ±10 m내의 오차를 보여 매

우 정확히 표현되었다. 전체지형은 단순한 종형산악

지역이 아니고 말발굽형태의 U 지형으로 매우 복잡

한 구조를 가지고 있다. 따라서 이들 지형에 의해 생

성되는 바람장 역시 매우 복잡하게 나타난다.

지상관측장비에서 관측한 자료를 바탕으로 작성된

80 m 고도의 평균 지상 관측 자료에 근거한 고도

80 m의 평균풍속을 나타낸 것이 Fig. 2이다(기상청,

2010). 관측자료에 따르면, 구덕산지역의 평균 풍속은

8.2m/s 이며, 풍력 발전 가능 풍속인 5 m/s 이상의

풍속이 전체 88%를 차지하고 있다, 또한 이들 지역

의 풍력 자원은 관측지점 88개 중 4위를 기록하여

매우 우수한 풍력에너지가 나타난다는 것이 확인 되

었으며, 또한 수치모의에 근거한 저해상도 바람지도

에 따르면 이 지역은 풍력밀도 500 w/m
2
의 우수한

풍력자원이 잠재하고 있다(에너지기술연구원, 2010).

그리고 이러한 산악지형에 발전단지가 들어설 경우
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인근 도심이 그 전력 소비지가 되어 발전 효율은 극

대화 될 수 있는 잠재성이 있다.

수치모형과 실험 설계

본 연구에서 사용된 모형은 Yamada Sience and

Art Corporation의 A2C(Atmosphere to CFD)로 중규

모 기상 모형인 HOTMAC(Higher-Order Turbulence

Model for Atmospheric Circulation)에 전산 유체역학

기술을 접목하여 다양한 규모의 바람유동장 해석에

사용된다. A2C 모형은 물리 방정식을 이용하여 바

람, 온도, 습도, 기압 등의 3차원 공간분포를 평가하

고, 대기경계층의 열과 운동량 확산에 대한 정확도가

높다. 그리고 난류 모수화는 2.5차 Mellor-Yamada

second-moment 난류 종결 모델(Mellor and Yamada,

1982)을 사용하고 있다. 또한 본 모델 내 상세 지형

주변의 흐름을 모의하기 위해 사용된 방법은 HSMAC

(Highly Simplified Marker and Cell) 방법을 적용하

였다(Hirt and Cox, 1972). 둥지 격자 적용이 가능하

기 때문에 다양한 규모의 공간해상도 계산이 동시에

가능하다. 특히 지형효과에 의한 열적 강제력을 잘

표현하고 있기 때문에 다양한 중규모와 미규모 기상

현상 재현에 다양하게 적용되고 있다(Yamada and

Bunker, 1989; Yamada, 2004; Wu et al., 2006; Du,

2009; Koo et al., 2010).

본 연구에서 2개의 둥지 격자를 상정하고, 먼저 연

구대상지역을 포함한 부산광역시의 바람장 특성을 보

기위하여 부산광역시 전체를 제 1 둥지로 설정하였

다. 제 1 영역의 격자간격은 300 m이고, 격자수는 75

×75로 하였다. 그리고 제 2 둥지는 승학산과 구덕산

을 중심으로 설정하였으며 이때 격자 간격은 100 m

로 하고 수평 격자수는 51×51로 설정하였다. 그리고

각 둥지격자는 모두 연직으로 30개의 층으로 이루어

져 있으며, 모형의 최상층은 고도 6 km로 설정하였

다. 지표면 가까이에서 열과 운동량의 교환이 크기

때문에 지면에 가까울수록 격자가 조밀한 부등격자를

이용하였다. 본 연구는 다양한 기상조건에 따른 상세

바람자원지도의 모의가 주목적이기 때문에 대기안정

도는 전영역에 동일하게 설정하였다.

Fig. 1. Location and satellite images of (c) Sunghak and Guduck mountains in (b) the Busan Metropolitan situated in the south-

eastern part of (a) the Korean Peninsula. The satellite images are provided by Google Earth System.
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본 연구에서는 총 2가지의 서로 다른 조건에서 연

구대상지역의 풍력자원 분포를 살펴보았다. 먼저 주

풍향에 대한 수치실험으로 승학산-구덕산의 풍상측

사면과 풍하측 사면에서 바람의 특성을 비교하기 위

해 초기 풍향을 연구대상지역의 주풍인 북서풍으로

설정하고 다양한 대기상태를 가정하였다. 이때 대기

안정도는 초기 연직온위 분포를 달리하여 조절하였다.

연구에 적용된 초기 연직 온위 경도는 고도 2000 m

까지 각각 0 K/m(case NEUTRAL), 0.001 K/m(case

ST-WEAK), 0.003 K/m(case ST-STRONG)으로 설정

하고, 2000 m 이상에서는 0.003 K/m로 하였다. 초기

연직 바람분포는 승학산-구덕산의 실제 주풍인 북서

풍이 1, 5, 9 m/s로 분다고 가정하였다.

두 번째는 관측자료를 바탕으로 확인된 풍향자료를

바탕으로 연구대상지역의 연간 평균 풍력 자원 평가

에 대한 수치실험을 실시하였다. 실제 복잡한 지형

특성상 풍향에 따라 다양한 풍력자원 분포 특성이

나타난다. 이러한 수치자료를 바탕으로 실제 관측 자

료상의 풍향빈도를 고려하여 연간 풍력 자원을 산정

하고 풍력자원 최적지를 선정하였다.

결 과

다양한 대기상태에서의 풍력 분포

작은 공간 규모 산악의 풍력자원 상세 분석은 유

체역학적인 접근이 요구된다. 본 연구에서는 안정도

와 풍속의 관계를 설명하는 Froude 수에 따른 유체

흐름장을 중심으로 살펴보았다. Froude 수는 산악 높

이에서의 위치에너지와 기체흐름이 가지는 운동에너

지의 비로서 강제대류에 있어서 부력 특성을 표현하

는 무차원 수이며 아래와 같이 구할 수 있다(장욱과

전혜영, 2008).

(1)

여기서 NBV는 Brunt-Vaisala 진동수이며, WT는 산

의 높이이며, M는 평균 풍속을 의미한다. 그리고

Brunt-Vaisala 진동수는 대기안정도의 함수로 아래와

같이 나타낸다(Holton, 2004).

(2)

따라서 Froude 수는 장애물을 통과하는 대기의 상

태를 알 수 있다. Froude 수가 클수록 장애물을 넘어

가는 경향이 강하며, 이 수치가 작을수록 장애물을

돌아가는 흐름이 형성된다. 따라서 Froude 수는 수평

바람속도, 부력진동수, 산의 모양에 따라 달라지는데,

Froude 수가 1 보다 큰 가 작은가에 따라 산악 주변

의 흐름이 달라진다. 본 연구에서는 다양한 대기안정

도와 수평 바람을 적용하여 서로 다른 Froude 수의

대기흐름 속에서 산악지역 풍력 자원 분포특성을 살

펴보았다.

Fig. 3은 약한 대기안정도(case ST-WEAK)에서 각

초기 풍속에 대한 바람 분포를 나타낸 것이다. 대기

안정도에 따른 초기 풍속별 바람 분포를 나타낸 것

이다. 풍속이 1 m/s일 때 서쪽에서 유입된 바람은 모

두 승학산과 구덕산을 부드럽게 돌아가는 것을 볼

수 있다. 이때 Froude 수는 0.34이기 때문에 전체적

으로 안정대기의 위치에너지가 크다고 볼 수 있다.

따라서 산을 돌아 넘어가는 흐름이 발생한 것으로

판단된다. 그러나 유입 풍속이 5 m/s가 되면 Froude

수가 1.17이 된다. 이때 승학산의 남쪽부근에서는 산

악을 부드럽게 넘어가는 바람이 나타나지만 북쪽부근

Fr
M

NBVWT

---------------=

NBV

2 g

θv

----

∂θv

∂z
-------=

Fig. 2. Annual mean wind speed at meteorological observa-

tion sites controlled by Korea Meteorological Administra-

tion. closed circles are the location of AWS observation sites

and their color indicate the wind speed. This figure is pre-

sented by KMA (2010).



50 이 순 환

에서 산악을 따라 휘어지는 바람을 볼 수 있다. 바람

의 강도가 강해지면서 운동에너지가 증가하고 이는

산악의 장애물효과의 증대로 이어진다. 따라서 산악

을 따라 휘어지는 흐름이 나타난다.

여기서 중요한 점은 동일한 기류조건 즉 Froude

수라고 할지라도 승학산의 남쪽과 북쪽의 기류흐름이

Fig. 3. Estimated wind fields in case ST-WEAK (vertical potential temperature raps rate is 0.001K/m) with different initial wind

speed for (a) 1 m/s, (b) 5 m/s and (c) 9 m/s. Shading indicate the topography in target area.
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다르다. 이는 승학산의 모양이 이상적인 형태가 아니

라 복잡하기 때문으로 판단된다. 즉 승학산의 북쪽사

면의 임계 Froude 수는 1 부근 이라고 할 수 있으나

남쪽사면의 경우 임계 Froude 수가 1 보다 크다고

볼 수 있다. 따라서 산악의 형태에 따라 일반적인 임

계 Froude 수를 적용한 흐름과 다르게 나타날 수 있

음을 확인하였다.

운동에너지가 더욱 강한 9 m/s의 초기 유입바람을

가진 경우(Froude 수는 3.08), 승학산의 북쪽 뿐 아니

라 남쪽에서도 산악을 따라 휘어지는 흐름이 나타난

다. 따라서 안정도가 동일할 경우 풍속이 증가함에

따라 산악 후면의 바람이 달라진다.

Fig. 4. Estimated wind fields for (a) case NEUTRAL, (b) case ST-WEAK, and (c) case ST-STRONG with 9 m/s initial wins

speed. Shading indicate the topography in target area.
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서풍이 9 m/s로 강하게 불 때 안정도에 따라 승학

산-구덕산 주변으로 흐름 변화가 발생하는 모습을

Fig. 4에 나타내었다. 안정도가 강해질수록 산 주변으

로 흐름 변화가 발달함을 알 수 있다. 중립(case

NEUTRAL)의 경우(a) 승학산과 구덕산 남쪽 부근의

바람이 강하게 수렴되는 것을 볼 수 있다. 그러나 안

정도가 강해질수록 수렴의 강도가 약해지고 강한 안

정(case ST-STRONG)의 경우(c) 승학산 남쪽 부근의

수렴이 나타나지 않는다.

이렇게 안정도가 강해질수록 즉 Froude 수가 감소

Fig. 5. Distribution of TKE (Turbulence Kinetic Energy) for case Neutral, (b) ST-WEAK, and (c) ST-STRONG. Shading indi-

cate the topography and contours interval is unit of contour is 0.1 kg m
2
/s
2
.
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하면서, 유입되는 바람이 산악지형에 의한 상하운동

이 가능하여 산을 부드럽게 넘어가게 된다. 이러한

대기안정도는 산을 넘어가는 바람의 관성력에 도움을

주어 산을 잘 넘어가게 만든다. 반면 안정도가 약할

수록 상대적으로 운동에너지가 증가하여 산악을 부드

럽게 넘어가기보다는 돌아가기 때문에 산악후면에 난

류의 발생 가능성이 증가되는 경향성이 있다.

이러한 대기안정도에 따른 산악주변의 흐름이 지표

면 주변 공기의 난류형성에 영향을 미친다. 이러한

산악흐름에 따른 난류형성 강도를 파악하기위하여 안

정도에 따른 난류생성 강도를 분석하였다. Fig. 5는

초기 유입되는 바람이 9 m/s일 때 각 안정도별 승학

산과 구덕산 부근에서 형성되는 난류운동에너지

(Turbulnece Kinetic Energy, TKE)의 분포를 나타낸

것이다. 대기안정도가 중립인 경우(case NEUTRAL),

승학산과 구덕산 후면에 큰 난류 운동에너지가 나타

난다. 특히 구덕산 후면에서는 최대 1.3 kg m
2
/s

2
까지

나타난다. 그러나 대기가 약한 안정인 case ST-WEAK

에서는 TKE의 분포 범위가 줄어들고, 난류 강도 역

시 감소하는 것을 볼 수 있다. 그리고 대기안정도가

가장 큰 경우, 승학산 남쪽에서 넓고 강하게 나타나

던 난류에너지가 거의 사라지고 구덕산의 동쪽 부근

에 일부만 남아 있다. 따라서 대기 안정도가 증가하

면 산악후면의 난류형성은 억제되고 유입되는 일반류

의 성질을 띠게 된다. 일반적으로 난류의 형성은 풍

력발전기에 가해지는 기계적 하중을 증가시키는 요인

으로 작용하기 때문에 불안정 상태의 난류 형성은

풍력 발전의 저해요소로 작용할 것이다.

풍력자원평가 및 최적 입지 선정 요소

산악지역의 풍력자원평가에는 단순히 풍속의 분포

뿐 아니라 앞에서 본 난류의 생성 강도와 연직 방향

의 풍속차 등을 고려하여야한다. 특히 연직 방향의

풍속차이(Vertical Wind Shear)는 풍력 발전기 블레이

드의 회전하중에 중요한 요소로 작용하기 때문에 이

를 정량적으로 평가하여야한다. 본 연구에서는 이들

요소를 종합적으로 고려하여 승학산과 구덕산의 최적

입지를 산정하였다.

먼저 대상지역의 풍력에너지 밀도를 산출하였다.

풍력에너지 밀도(P)는 아래식에 의하여 계산된다.

P=1/2ρV
3

(3)

여기서 ρ는 공기의 밀도(kg/m
3
), V는 풍속(m/s)을

나타낸다.

풍력에너지 밀도는 실제 장기간 동안의 수치모의를

통하여 산출하여야 하지만 좁은 지역을 대상으로 한

전산 유체역학 모형의 계산은 현재 계산기 기술로는

매우 어렵다 따라서 본 연구에서는 대표적인 종관

바람에 대한 산술적인 평균을 통하여 풍력에너지 밀

도를 산출하였다. 즉 동서남북 4방향에서 각각 유입

되는 바람을 가정하고 이들에 대한 일반적인 풍속

분포를 산출한다. 그리고 이들에 대한 발생빈도를 고

려하여 전체적인 평균 풍속과 풍력 에너지 밀도를

산출하였다. Fig. 6은 구덕산 관측소에서 2004년부터

2008년까지 관측된 바람장미를 나타낸 것이다. 대체

로 남풍을 제외한 바람이 골고루 나타나며, 북서풍

계열의 바람이 주로 많이 부는 것으로 나타났다. 계

절적으로 여름철에는 다양한 풍향 분포를 나타내지만

겨울철에는 북서풍이 집중적으로 나타난다. Table 1

은 바람장미에 의해 분석된 풍향별 발생 빈도를 수

치적으로 나타낸다. 풍향 빈도는 북풍과 서풍이 각각

44.6% 와 30.5%로 전체의 75% 정도를 차지한다. 따

Fig. 6. wind rose observed in Guduck mountain for four

years from 2004.

Table 1. Frequency of annually averaged wind direction

detected at Guduck mountain for four years from 2004 

Wind direction  Northerly Easterly Southerly Westerly

Frequency (%) 44.6 17.5 7.4 30.5
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라서 본 연구에서 Table 1에 제시된 풍향 빈도를 가

중 평균하여 풍력에너지 밀도를 산정하였다. 산정된

연구대상지역의 풍력에너지 밀도는 Fig. 7에 나타냈

다. 전체적으로 계곡의 경우 산악의 그림자 효과에

의하여 100W/m
2
 이하로 매우 낮게 나타난데 비하여

승학산과 구덕산 정상 부근은 전체적으로 200 W/m
2

로 우수하게 나타났다. 특히 구덕산의 남쪽사면은 최

대 455 W/m
2
로 나타나 풍력자원이 매우 우수한 것

으로 판명되었다. 그리고 구덕산의 경우 주풍인 북서

풍의 풍상측 보다는 풍하측이 우수하게 나타났다.

Fig. 8은 연간 풍향 빈도를 고려하여 계산된 90 m

고도의 (a)난류 운동에너지와 (b)연직 바람시어를 나

타낸 것이다. 일반적인 터빈이 설치되는 고도인 90 m

의 연구대상지역 연평균 난류운동에너지의 분포는 산

악 후면에서 크게 나타나는 경향이 있다. 특히 승학

산과 구덕산 사이의 계곡에서 크게 나타나고, 구덕산

의 북쪽 사면에서도 0.03 kg m
2
/s

2
로 크게 나타난다.

산악후류효과에 의하여 산악의 후면 부에서 난류 생

성이 유리한 환경이 조성되었다는 것을 의미한다. 또

한 특징적으로 구덕산 정상의 남쪽과 북쪽사면에서도

크게 나타나는데, 이는 상대적으로 고도가 높은 구덕

산의 정상을 둘러가는 흐름에 의해서 생성되는 난류

에 의한 것으로 판단된다. 그리고 연직 바람시어의

경우 산악의 후면 특히 승학산과 구덕산 사이의 계

곡에서 크게 나타난다. TKE 분포와 마찬가지로 계곡

사이에서 크게 나타난다. 그러나 전체적으로 승학산

계곡을 제외하고는 공간적인 분포차이가 크지 않다.

따라서 연구대상지역의 풍력 발전 단지 건설을 위

해서는 풍력 에너지 밀도와 난류에너지의 분포를 고

려하여 설정하여야 하며, 본 연구결과, 고도 500 m

부근의 구덕산 남쪽사면이 연간 풍력 에너지 밀도가

가장 크게 나타나고, 난류운동에너지의 생성가능성이

Fig. 7. Distribution of annually averaged wind power density at Sunghak and Guduck mountains. Contours of upper panel is

topography and its interval is 100 m. Low panel is three dimensional topography image and blue in left side of low panel indi-

cate the Nakdong river.



전산유동해석을 통한 산악 지역의 고해상도 풍력자원 특성에 관한 수치연구 55

비교적 적기 때문에 가장 우수하다고 할 수 있다. 그

러나 이러한 연구는 각 풍향 빈도에 의한 산술적인

평균을 통하여 산정된 것으로 정확한 풍력단지 선정

을 위해서는 장기간에 걸친 연속적인 수치모의를 통

하여 산정하는 과정이 필요하다.

결 론

복잡한 산악지역내 풍력 자원 분포와 안정도의 관

계를 규명하고, 풍력 발전 단지 입지선정에 영향을

미치는 주요한 요인에 대한 특성을 수치모의를 통하

여 살펴보았다. 수치연는 부산광역시 서부에 위치하

며 매우 복잡한 형태를 가진 승학산-구덕산을 대상으

로 하였다. 연구에 이용된 수치모형은 중규모와 미규

모 기상현상을 모의할 수 있는 A2C이다. 그리고 서

로 다른 두가지 수치실험이 진행되었는데, 먼저 전산

유체역학적인 기류흐름에 영향을 미치는 대기안정도

와 초기 유입 풍속을 달리하여, 지형에 따른 기류 변

화를 살펴보았다. 두 번째는 다양한 유입장에 따른

전산유체역학적 흐름을 산술평균하여 승학산-구덕산

의 연간 풍력자원을 간접적으로 산정하였다.

실험 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 동일한 대기 안정도에서는 유입 풍속이 증가함

에 따라 산악 주변의 바람 특히 산사면의 흐름변화

가 크게 나타난다. 즉 풍속 증가에 따른 운동에너지

증가가 산악 후면의 와류 발생을 유도한다.

2) 안정도가 강해지면 위치에너지가 증가하여 산악

후면에서 빠르게 안정화된다. 또한 강한 안정시(case

ST-STRONG) 낮은 Froude 수에 의하여 산악을 부드

럽게 넘어가는 바람이 우세하게 되며, 후면 난류 생

성이 억제된다. 

3) 임계 Froude 수는 승학산과 구덕산의 복잡한 지

형에 의하여 1 보다 크게 나타난다. 따라서 임계

Froude 수는 지형의 복잡한 정도에 따라 달라진다.

4) 연평균 난류운동에너지 분석에서 산악지역내 계

곡과 산사면에서 난류 운동에너지 생성이 용이한 환

경이 제공된다. 

5) 풍력 단지 산정에 있어서 풍력밀도에너지 뿐 아

니라 난류운동에너지 생성량과 연직 바람시어도 중요

한데, 관측풍향의 빈도에 따른 가중평균을 실시한 결

과 산 정상부근에서 유리한 입지를 보였으며 특히,

승학산 정상에 비해 구덕산 정상부근이 우수한 입지

를 나타내었다.
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