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要  旨

바람은 기상, 기후, 신재생 에너지 등 다양한 분야에서 널리 활용되는 매우 중요한 요소 중 하나이다. 이 연구에서

는 우선, 중규모 기상모델 WRF를 이용하여 우리나라의 전역에 대하여 2006년도를 대상으로 수치 시뮬레이션을 

수행하여, 시공간적 상세 바람정보를 생산하였다. 수치모의 된 풍속은 관측풍속과 비교하여 공간적 및 계절적 특

징을 비교적 잘 나타내었으나, 전반적으로 다소 과대 모의되는 경향을 보였다. 이러한 예측오차를 줄이기 위하여,
위성원격탐사로부터 생산된 지표특성 변수인 LST와 NDWI를 사용한 예측풍속의 통계적 보정 알고리즘을 개발하

고, 다중회귀분석에 의하여 보정식의 토지피복별 상수와 계수를 도출하였다. 제안된 보정 알고리즘에 의하여 최종

적으로 보정된 풍속은 관측풍속과 비교하여 높은 상관관계, 0.4 m/s 미만의 RMSE, 0에 가까운 BIAS로 매우 높은 

일치성을 보였다. 따라서, 이 연구에서 제안한 위성원격탐사자료를 활용한 통계적 보정 알고리즘은 중규모 수치모

의에 의한 예측오차를 개선하고 보다 정확한 한반도 바람정보를 생산하는데 있어서 간략하고 유용한 수단이 될 수

있으리라 기대된다. 
핵심용어 : 바람, 수치모의, 토지피복, LST, NDWI, 보정 알고리즘

Abstract
Wind is an important variable for various scientific communities such as meteorology, climatology, and renewable
energy. In this study, numerical simulations using WRF mesoscale model were performed to produce temporal and
spatial wind information over the Republic of Korea during 2006. Although the spatial features and monthly 
variations of the near‐surface wind speed were well simulated in the model, the simulated results overestimated the 
observed values as a whole. To correct these simulated wind speeds, a regression‐based statistical algorithm with 
different constants and coefficients by land cover type was developed using the satellite‐derived LST and NDWI. 
The corrected wind speeds for the algorithm validation showed strong correlation and close agreement with the 
observed values for each land cover type, with nearly zero mean bias and less than 0.4 m/s RMSE. Therefore, the 
proposed algorithm using remotely sensed surface observations may be useful for correcting simulated near‐surface
wind speeds and producing more accurate wind information over the Republic of Korea.

Keywords : Wind, Numerical Simulation, Land Cover Type, LST, NDWI, Correction Algorithm

1. 서 론

바람은 일기예보뿐만 아니라 기후, 수문, 농림, 교통, 
산업, 방재, 생활안전 등 각 종 분야에서 널리 활용되는 

매우 중요한 기상요소 중 하나이다. 특히, 최근에는 지

구온난화와 기후변화가 인류의 생존을 위협하는 글로

벌 이슈로 대두되면서, 친환경형 신재생 에너지 중 하

나인 바람자원(풍력에너지)의 개발과 보급에 대한 관심

이 높아지고 있다(Burlando et al., 2009; Liu et al., 
2010). 그뿐만 아니라, 석유, 석탄, 천연가스 등 부존 

자원량의 부족과 고유가 시대의 도래로 인하여 대체 에

너지 확보 문제는 매우 중요한 문제로 부각되었고, 이 

중 풍력에너지는 가장 효율적으로 접근할 수 있는 차세

대 에너지원으로 각광받고 있다(이수갑, 2005). 유럽과 
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미국의 경우는 풍력 에너지의 개발 및 보급이 실용화·
활성화 단계에 들어섰으며(변재영 등, 2010), 최근 들

어 중국 및 인도를 중심으로 아시아에서의 풍력시장이 

급팽창 하고 있는 것으로 보인다(장문석과 방형준, 
2009). 우리나라의 경우도 고유가, 자원, 환경, 식량 등

의 인류공동 문제 대응 강화 정책의 일환으로 태양, 풍
력, 바이오 등 신재생 에너지 기술을 중점육성기술로 

분류하고 있으며, 풍력 에너지 개발 및 보급을 위한 지

속적인 노력을 경주하고 있다(김기홍 등, 2010).
풍력에너지의 효율적 확보를 위해서는 풍력발전소의 

최적 위치 선정과 타당성 조사 등이 선행되어야 한다. 
이 때, 정확하고 상세한 바람정보는 매우 중요한 역할

을 한다. 일반적으로 바람정보는 유인기상관측소

(Meteorological Station), 자동기상관측소(Automatic 
Weather System, AWS), 고층기상관측소(Radiosonde 
Site) 등의 관측정보로부터 획득한다. 그러나, 우리나라

는 국토면적이 비교적 좁으며 국토의 68%가 산악지형

이고 삼면이 바다에 접해 있어 매우 복잡하고 다양한 

국지적 기상현상이 나타나기 때문에, 관측자료 만으로

는 공간적 바람특성을 상세히 평가하기 어렵다(김현구 

등, 2008; 이순환 등, 2009). 이에 대한 대처방안으로 

근거리 관측자료 간의 공간적 내삽 등의 통계적 방법에 

의한 바람정보 추정기법이 있으나(Damousis et al., 
2004; Sideratos and Hatziargyriou, 2007; Salcedo‐
Sanz et al., 2009), 이 방법은 지형과 지표 특성에 따른 

바람의 다변성을 고려하지 못한다(변재영 등, 2010). 
최근에는 중규모 기상모델을 이용하여 복잡지형과 불

균질한 지표 특성 등을 고려한 3차원 상세 바람정보 예

측 및 이를 이용한 바람자원지도 생산이 이루어지고 있

으나(이순환 등, 2009; Storm et al., 2009; 변재영 등, 
2010; Kim et al., 2010), 공간적으로 상이하게 나타나

는 예측 오차를 개선하고 정확도를 향상시키기 위한 꾸

준한 노력이 필요한 실정이다.
이 연구에서는 중규모 기상모델을 이용하여 우리나

라의 시공간적 바람정보를 생산하고, 예측된 풍속의 통

계적 보정을 시도하였다. 또한, 대상지역의 지표특성을 

고려하기 위하여 위성원격탐사자료로부터 생산된 토지

피복정보를 예측풍속 보정에 활용하였다. 이를 통하여, 
보다 정확한 한반도 바람정보 생산을 위한 유용한 방안

을 제시하고, 그뿐만 아니라 위성원격탐사자료의 활용

성 확대를 도모하고자 한다. 이 논문은 총 4장으로 구

성되며, 연구의 배경 및 필요성에 대하여는 상기에서 

이미 서술하였으며, 제2장에서는 이 연구에 사용된 중

규모 기상모델과 시뮬레이션을 위한 실험설계, 그리고 

지상관측자료 및 위성원격탐사자료 등에 대하여 서술

한다. 제3장에서는 이 연구에서 수행된 한반도 풍속의 

수치모의 결과를 관측 자료와 비교·분석하고, 또한 예

측결과를 보정하기 위하여 위성원격탐사자료를 활용한 

통계적 알고리즘을 개발하고 검증한다. 마지막으로 제4
장에서는 요약 및 결론, 그리고 향후 연구방향에 대하

여 서술한다. 

2. 연구방법

중규모 기상모델은 미국 NCAR(National Center for 
Atmospheric Research)에서 개발된 WRF(Weather 
Research and Forecasting) version 3.3을 이용한다

(http://www.wrf‐model.org). 이 모델은 다중 둥지격자 

구성이 가능하여 중규모 및 국지규모 기상현상을 모의

하기에 적합하며, 최근 대기과학 분야에서 연구 및 현

업용으로 널리 활용되고 있는 대표적인 중규모 기상모

델이다(Skamarock et al., 2008; Hong et al., 2010; 
Wang et al., 2011). 따라서 이 연구에서는 이러한 기

존 연구들을 참고하여 수치실험을 구성하였다. WRF는 

비정역학 모델로 Arakawa‐C 수평격자와 지형‐정압 연

직좌표로 구성되어 있으며, 모델의 시간 적분은 Runge‐
Kutta second‐to third‐order로 하였다. 물리해석방법으

로는 WSM3(WRF single‐moment three‐class microphysics) 
아격자 규모 미세물리 모수화법(Hong et al., 2004), 
KF(Kain‐Fritsch Eta convection scheme) 적운 모수화

법(Kain and Fritsch, 1993), YSU(Yonsei University 
scheme) 대류경계층 모수화법(Hong et al., 2006), 
Monin‐Obukhov 상사이론에 의한 지표층 모수화 및 열

확산 지면모델(Dudhia, 1996), Dudhia 단파복사 모수

화법(Dudhia, 1989), RRTM(Rapid Radiative Transfer 
Model) 장파복사 모수화법(Mlawer et al., 1997)을 사

용하였다.
이 연구에서는 동아시아 영역(Figure 1(a))과 한반도 

영역(Figure 1(b))으로 둥지격자계를 구성하고, 다운스

케일링 기법에 의하여 한반도 영역의 바람을 모의하였

다(Oh et al., 2004; Kim et al., 2009). 수평해상도는 연

구실 규모의 전산자원을 고려하여, 동아시아 영역의 경

우는 30 km, 한반도 영역의 경우는 10 km로 설정하였

다. 이에 따른 격자수(x grid × y grid)는 각각 동아시아 

영역이 131×141, 한반도 영역이 91×85이다. 연직층은 

모델 최상단을 50 hPa로 두고 28개 층으로 설정하였다. 
WRF 모델의 초기 및 경계조건으로는 미국 NCEP/ 
DOE(National Centers for Environmental Prediction/ 
Department of Energy)의 AMIP‐II(Atmospheric Model 
Inter‐comparison Project II) 재분석 자료(대기: 2.5° 등
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Figure 1. Experimental domains over (a) East Asia and 
(b) the Republic of Korea

격자, 지표: T62 해상도)와 OISST(optimal interpolation 
Sea Surface Temperature) (1° 등격자 해상도)자료를 

사용하였다. WRF 수치모의는 지상관측자료와 위성원

격탐사자료가 확보된 2006년도 1년간에 대하여 실시하

였다. 
이 연구에서는 Figure 1(b)에 흑점으로 표시된 우리

나라의 74개 유인기상관측소로부터 얻어진 분석 대상

기간(2006년) 동안의 지상관측 풍속자료를 사용하여, 
WRF 수치모의 결과를 검증하였다. 또한, 지상관측자

료와 시공간적으로 매치(match)된 위성원격탐사자료를 

사용하여(Zhao et al., 2002; Darecki and Stramski, 
2004; Yu et al., 2009), 예측 풍속의 보정 알고리즘을 

개발하고, 수치모의 결과를 보정하였다. 위성원격탐사

자료로는 지표면 특성을 나타내는 대표적인 요소인 토

지피복, 온도, 습도 정보에 해당하는 Terra/MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometers)의 

토지피복자료와 LST(Land Surface Temperature), 그
리고 SPOT/VGT(VEGETATION) S10(10‐day)으로부

터 생산된 NDWI(Normalized Difference Water Index)
를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 WRF 수치모의 결과 및 검증

이 연구에서는 기상관측소의 바람 관측높이를 고려

하여, 지상 10 m 바람에 대하여 고찰한다. 우선, WRF
로부터 수치모의 된 한반도 연평균 풍속의 공간분포를 

Figure 2(a)에 나타내었다. 일반적으로 지표 부근의 바

람은 지형의 영향을 많이 받는다. 서론에서 기술하였듯

이 우리나라는 삼면이 바다로 둘러 쌓여있는 반도이며, 
산악지형이 차지하는 면적이 많다. 따라서 해륙풍과 산

곡풍이 잘 발달하는 연안, 도서, 산악지역 등에서 풍속

이 강하게 나타나며, 내륙지역은 상대적으로 약한 풍속 

분포를 보였다. 이러한 수치모의 결과를 검증하기 위하

여, 각 관측지점에서의 관측풍속과 그 지점에 해당하는 

WRF 격자에서의 예측풍속에 대한 산포도를 Figure 2(b)
에 나타내었다. 통계분석 요소로는 상관계수(CORR), 
제곱근‐평균‐제곱 오차(RMSE), 평균편차(BIAS)를 사

용하였다. 수치모의 된 연평균 풍속은 관측값과 비교하

여 매우 높은 상관(CORR=0.89)을 보였고, RMSE와 

BIAS는 각각 0.33 m/s와, 0.57 m/s로 계산 되었다. 그
러나, 점선으로 표시된 일대일 대응선을 기준으로 보면, 
대부분의 관측지점에서 다소 과대모의 되는 경향이 있

음을 알 수 있다. 실제로 한반도 전체의 연평균 풍속의 

관측값은 약 2.0 m/s인데 비해, WRF 예측값은 약 2.5 
m/s로 0.5 m/s정도 과대 평가 되었다. 
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observed versus simulated wind speeds
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versus simulated wind speeds
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다음으로 한반도 바람의 시공간적 양상을 알아보기 

위하여 월별 평균풍속을 분석하였다. Figure 3은 WRF
로부터 수치모의 된 한반도 월별(1월~12월) 평균 풍속

의 공간분포와 그 검증 결과를 나타낸다. 월별 평균풍

속의 공간적 특징은 Figure 2에 보인 연평균 풍속의 경

우와 마찬가지로, 연중 연안, 도서, 산악지역에서의 풍

속이 내륙지역보다 강하게 나타났다. 시간적 변화 양상

으로는 겨울과 이른 봄철에 해당하는 11월~12월, 1
월~4월에 강한 풍속 분포를 보였으며, 여름철을 포함하

는 5월~10월에는 상대적으로 약한 풍속 분포를 보였다. 
즉, 우리나라는 대륙성한대기단인 시베리아 기단의 영

향을 받는 겨울철에 풍황이 우수한 것으로 나타났다.
이러한 WRF로부터 생산된 월평균 풍속을 관측값과 

비교 · 검증하여, 그 결과를 Figure 3의 각 월별 공간분

포도의 우측에 나타내었다. 관측풍속 역시 여름철에는 

대부분 약 1.0~3.0 m/s의 약한 풍속 분포를 보였으며, 
겨울철에는 그 이상의 강한 풍속을 보이는 지점이 많았

다. 전반적으로 수치모의 된 월평균 풍속은 관측값과 

비교하여 높은 상관을 보였다. RMSE와 BIAS는 1.0 
m/s 이하의 값을 보였으나, 풍속이 약한 여름철 보다 

풍속이 강한 겨울철에 RMSE와 BIAS가 상대적으로 

큰 수치를 보였다. 또한, 연평균 풍속의 경우와 마찬가

지로, WRF 예측값이 관측값과 비교하여 다소 과대 모

의되는 경향은 모든 월에서 나타났으며, 풍속이 강한 

시즌에 더욱 뚜렷하였다.
바람은 다양한 기상, 기후, 지리학적 요소에 의하여 

영향을 받는데, 특히 국지적 바람은 대상지역의 지형과 

지표특성에 영향을 많이 받는다. 이 연구에서는 한반도 

전역을 대상으로 1년간 수치모의 실험을 수행하였기에, 
수평해상도를 10 km로 제한하였다. 이에 따라, 상세한 

지형과 지표특성이 정확히 반영되지 못하여, 실제 관측

값과 비교하여 오차가 발생한 것으로 사료된다. 이러한 

수치모의에 의한 오차를 줄이기 위하여 최근에는 더욱 

상세한 지형과 지표 특성 등을 고려한 고해상도 수치 

실험이 이루어지고 있으며(이순환 등, 2009), 국립기상

연구소에서는 이 연구에서 사용한 중규모 기상모델과 

동일한 WRF를 이용한 1 km × 1 km 수평공간해상도

의 바람지도를 생산하여 제공하고 있다(http://www. 
greenmap.go.kr/). 그러나 고해상도 수치모의에 의한 

예측 정확도 향상을 위해서는 수 백 또는 수 십 m의 초

고해상도의 실험 설계가 필요하며(변재영 등, 2010), 
또한 한반도 전역을 대상으로 한 초고해상도 수치모의

를 위해서는 무엇보다도 막대한 계산량을 감당할 수 있

는 충분한 전산자원의 확보가 전제되어야 한다는 한계

성이 있다.

3.2 보정 알고리즘 개발 및 검증

여기에서는 상기에서 지적한 한계성을 극복하고자, 
예측 풍속의 통계적 보정 알고리즘을 개발하고 검증하

였다. 또한, 대상지역의 지표특성을 최대한 반영하여 

예측 오차를 최소화 하고자, 위성원격탐사자료로부터 

생산된 토지피복정보(토지피복자료, LST, NDWI)를 

활용하였다. 따라서 관측지점을 토지피복별로 분류하

고, 위성원격탐사자료로부터 산출된 지표면 온도와 습

도의 정보인 LST와 NDWI를 사용하여 토지피복별 예

측풍속을 다중회귀분석에 의하여 보정하였다. 먼저, 이 

연구에서 대상으로 한 74개 유인기상관측소의 위∙경도 

정보로부터 각 관측지점의 MODIS 토지피복정보를 조

사하고, 관측소들을 토지피복별로 분류하였다. 총 74개 

관측소 중 16%가 혼합림(mixed Forests), 30%가 농지

(croplands), 45%가 시가화 지역(urban and built‐up)이
었고, 기타 토지피복이 9%를 차지했다. 따라서, 이 연

구에서는 총 관측지점의 90%이상에 해당하는 혼합림, 
농지, 시가화 지역의 3종류의 토지피복을 대상으로 하

였다. 또한, 시간 또는 일평균 풍속은 그 변동성이 너무 

커서 예측 오차가 시공간적으로 매우 상이하기 때문에, 
한반도 전역에 대한 1년간의 바람정보를 대상으로 하

는 이 연구에서는 월평균 풍속에 대하여 보정을 시도하

였다.
Figure 4는 월평균 풍속의 토지피복별((a)혼합림, (b)

농지, (c)시가화 지역) WRF 예측값과 관측값의 산포도

를 나타낸다. 상관관계는 전반적으로 좋았으며, 특히 

Figure 4(a)에 보인 혼합림의 경우 CORR=0.85로 가장 

높은 상관을 보였다. RMSE는 0.5 m/s 전후의 값을 보

였고, BIAS도 1.0 m/s를 넘지 않는 범위에 있었다. 그
러나, 토지피복별 분류에 있어서도 여전히 WRF의 예

측결과가 모든 토지피복의 경우에 대하여 관측값과 비

교하여 전반적으로 과대 모의하는 경향을 보였다. 
이 연구에서는 Figure 4에 보인 토지피복별 월평균 

풍속을 보정하기 위하여, 토지피복별 자료의 무작위 

75%를 사용하여 회귀 알고리즘을 개발하고, 나머지 

25%자료를 사용하여 검증하였다. WRF 예측풍속을 보

정하기 위한 다중회귀식은 다음과 같다.

NDWI)(LST)(WRF)(WS 321 ⋅+⋅+⋅+= bbba (1)

여기서, 독립변수는 WRF 예측풍속, LST, NDWI이
고, a는 회귀 상수, b1, b2, b3는 각 독립변수에 대응하

는 계수이다. WS는 종속변수로써 이들에 의해 계산(보
정)되는 풍속이다. WRF, LST, NDWI는 기 확보된 주
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Figure 4. Scatterplots of the observed versus simulated 
monthly mean wind speeds for (a) mixed 
forests, (b) croplands, and (c) urban and 
built‐up

Table 1. Constants and regression coefficients in Eq. (1)

Land Type a b1 b2 b3

Mixed Forests ‐0.609 0.879 0.005 1.502
Croplands ‐0.396 0.713 0.015 0.629

Urban & Built‐up ‐0.130 0.727 0.019 ‐0.702

어지는 값이므로, 조건에 따른 각 상수와 계수를 알면, 
최종적으로 WS를 산출할 수 있다. 따라서, 토지피복별 

상수와 계수를 도출하기 위하여, 다중회귀분석을 실시

하였다. 이때, WS는 기상관측소에서 측정된 관측풍속

을 대입한다. 이를 통하여, 도출된 토지피복별 상수와 

계수는 Table 1과 같다.
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Figure 5. Scatterplots of the observed versus corrected 
monthly mean wind speeds for (a) mixed 
forests, (b) croplands, and (c) urban and 
built‐up
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마지막으로, Eq. (1)의 회귀 알고리즘을 검증하기 위

하여, 나머지 25%의 자료로부터 각 독립변수를 대입하

고, Table 1에 보인 상수와 계수를 사용하여 토지피복

별 WS를 산출하였다. 산출된 WS, 즉 보정된 풍속값은 

관측값과 비교∙검증하여, 그 결과를 Figure 5에 나타내

었다. 대상으로 한 3종류의 토지피복, (a)혼합림, (b)농
지, (c)시가화 지역에 대하여 상관계수는 각각 0.95, 
0.88, 0.88로 회귀 알고리즘에 의해 보정된 풍속은 관

측풍속과 매우 높은 상관을 보였다. 또한, RMSE는 0.4 
m/s 미만이었으며, BIAS는 0.1 m/s 미만이었다. 특히, 
최적적합직선(추세선)은 그 기울기가 약 1이었고, y 절
편은 0에 가까운 값으로, 점선으로 표시된 일대일 대응

선과 거의 일치하였다. 결과적으로, WRF에 의해 수치

모의 된 예측풍속은 위성원격탐사에 의한 지표면 관측

자료를 사용한 통계적 보정식에 의하여 매우 잘 보정되

었음을 알 수 있었다.

4. 요약 및 결론

이 연구에서는 중규모 기상모델 WRF를 이용하여 우

리나라의 시공간적 바람정보를 생산하고, 생산된 바람

정보가 갖는 예측오차를 줄이기 위하여 위성원격탐사

자료를 활용하여 수치모의 된 풍속의 통계적 보정을 시

도하였다. 
우선, 한반도 전역에 대하여 2006년 1년 동안 수치 

시뮬레이션을 수행하고, 모의된 풍속을 관측풍속과 비

교하여 검증하였다. WRF는 지형의 영향을 받는 바람

의 공간적 특성을 잘 모의하였으며, 또한, 겨울과 이른 

봄철에 풍황이 우수한 우리나라 바람의 계절적 특징도 

비교적 잘 모의하였다. 그러나, 전반적으로 수치모의 

된 풍속은 관측풍속과 비교하여 다소 과대 모의되는 경

향을 보였다. 다음으로, 위성원격탐사로부터 생산된 

LST와 NDWI를 사용하여 지표특성을 반영한 예측풍

속의 통계적 보정을 시도하였다. WRF 예측풍속과 위

성원격탐사자료를 독립변수로 한 보정식을 제안하고, 
다중회귀분석에 의하여 토지피복별 상수와 계수를 도

출하였다. 제안된 보정 알고리즘을 검증한 결과, 보정

식에 의하여 최종적으로 보정된 풍속은 관측풍속과 비

교하여 높은 상관관계를 보였고, 또한 0.4 m/s 미만의 

RMSE와 0에 가까운 BIAS로 매우 높은 일치성을 보

였다. 
결론적으로, 한반도 3차원 상세 바람정보를 생산하는

데 있어서 중규모 기상모델을 이용한 수치모의는 매우 

유용하나 그 정확도 향상을 위해서는 보다 많은 노력이 

필요하다. 이러한 관점에서 이 연구에서 제안한 위성원

격탐사자료를 활용한 통계적 보정 알고리즘은 수치모

의에 의한 오차를 개선하고 보다 정확한 한반도 바람정

보를 생산하는데 있어서 간략하고 유용한 수단이 될 수 

있으리라 기대된다. 지금까지의 원격탐사자료를 이용

한 바람에 대한 연구는 대부분 해상에 대하여 이루어져 

왔고(김현구 등, 2005; Xu et al., 2010; Bentamy and 
Fillon, 2012), 한반도 전역을 대상으로 한 바람 보정에 

관한 연구는 매우 미흡한 실정이다. 따라서, 이 연구는 

위성원격탐사자료의 활용성 확대의 측면에서도 의미가 

있다고 사료된다. 마지막으로, 이 연구에서는 월평균 

풍속에 대한 보정을 시도하였으나, 다음 연구에서는 일

평균 풍속을 보정할 수 있는 방안을 강구하고자 한다. 
이와 더불어 보다 다양한 인자들에 대한 보정 및 민감

도 분석이 수행되어, 주요 인자를 결정할 수 있는 후속 

연구가 필요할 것으로 사료된다.
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