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ABSTRACT

The wind data measured from local meteorological masts is used to evaluate wind speed 

distribution and energy production in the specified site for wind farm However, wind data 

measured from meteorological masts often contain missing information or insufficient desired 

height or data length, making it difficult to perform wind turbine control and performance 

simulation. Therefore, long-term continuous wind data is very important to assess the annual 

energy production and the capacity factor for wind turbines or wind farms. In addition, if 

seasonal influences are distinct, such as on the Korean Peninsula, wind data with seasonal 

characteristics should be considered. This study presents methodologies for generating synthetic 

wind that take into account fluctuations in both wind speed and direction using the hidden 

Markov model, which is a statistical method. The wind data for statistical processing are 

measured at Maldo island in the Kokunnsan-gundo, Jeonbuk Province using the Automatic 

Weather System (AWS) of the Korea Meteorological Administration. The synthetic wind generated 

using the hidden Markov model will be validated by comparing statistical variables, wind energy 

density, seasonal mean speed, and prevailing wind direction with measurement data.

   록

풍력발전단지 위치 선정에 있어 풍속 분포 및 발전량을 평가하기 위해 해당 지역의 기상 타워에

서 계측된 바람 자료를 이용한다. 그러나 기상 타워에서 계측된 바람 자료는 종종 정보가 누락되

거나 원하는 높이에 맞지 않거나, 혹은 데이터 길이가 충분하지 않아 풍력터빈 제어 및 성능 시뮬

레이션 수행에 어려움을 겪게 된다. 따라서 풍력터빈 혹은 발전단지에 대한 연간 발전량 및 이용

률을 평가하는데 원하는 높이에서 장기간의 연속적인 바람 자료는 매우 중요하다. 또한, 한반도와 

같이 계절에 따른 풍향과 풍속 변동이 뚜렷한 경우에는 계절별 특징이 고려된 풍속과 풍향을 동반

한 바람 자료를 고려해야 한다. 본 연구에서는 통계적 방법인 은닉 마르코프 모델을 이용하여 풍

속과 풍향의 변동을 고려한 인공 바람을 생성하기 위한 방법을 제시한다. 통계처리를 위한 바람 

자료는 전라북도 고군산군도에 있는 말도의 기상청 방재기상관측(AWS) 장비에서 계측된 자료를 

사용한다. 은닉 마르코프 모델에 의해 생성된 인공 바람은 통계 변수, 풍력에너지밀도, 계절별 평

균 풍속, 주 풍향 등을 계측 자료와 비교를 통해 검증하기로 한다.
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Ⅰ. 서  론

풍력터빈의 성능은 성능곡선(power curve)이나 

속도비에 따른 출력계수 곡선으로 확인된다. 이 곡선

은 풍력터빈을 설계하고 개발하는 기관이나 풍력터

빈 시스템 공급업체(supplier) 관점에서 중요한 관심 

사항이다. 반면에 발전사업자나 풍력 발전단지 개발

자(developer)는 연간에너지 생산량(annual energy 

production, AEP) 혹은 이용률(capacity factor, CF)

과 같은 경제적인 개념을 갖는 척도에 더 주목한다

고 볼 수 있다. 특히 AEP는 풍력터빈 혹은 풍력단지

의 LCOE(levelized cost of energy)를 산출하는 중요

한 변수이다. 풍력터빈 단위 기기가 되었든 아니면 

풍력발전단지가 되었든 특정 지역의 풍황에 따라서 

같은 기기를 설치한다 해도 연간 에너지 생산량이나 

이용률은 차이를 보인다. 따라서 풍력터빈을 설치하

고자 하는 지역의 경제성을 미리 평가하고자 한다면 

그 지역의 풍황 자료를 확보하는 것이 무엇보다도 

중요하다. 이를 위해 단지개발 이전에 기상탑(met- 

mast)을 설치하여 최소 1년 이상의 바람자료를 계측

하는 사업이 선행된다.

시간에 따라 풍속이 변하는 바람은 유체역학적인 

관점에서 난류의 특성을 갖는다고 볼 수 있다. 또한 

시계열 바람의 특성은 이전의 풍속이 현재의 풍속에 

영향을 주며 두 값 사이에 자기상관성이 있다는 점

에서 수학 또는 통계적인 모델을 통해 분석하는 방

법이 있다. 여기에 기계학습이나 딥러닝을 통해 실제 

바람자료를 가장 잘 표현하는 인자를 최적으로 찾아

주는 방법이 적용되고 있다. 유동이론에서 난류를 표

현하는 대표적인 예로 von Karman, Kaimal, Mann 

등의 유동 모델이 있으며[1], 회귀분석이나 통계적 처

리를 통한 시계열 바람자료 생성 방법에는 ARMA, 

ARIMA, SARIMA, Markov 사슬, 은닉 Markov 사슬 

등이 있다[2-7]. 후자의 방법은 다양한 시계열 변동량

을 표현할 수 있는데, 예를 들면 농산물의 물가나 암

호화폐의 가치, 주가 변동이나 강우량 등의 표현에 

응용되고 있으며, 본 연구의 관심사인 바람에 대해서

도 역시 응용되고 있다. 그러나 후자의 방법들 중 

ARMA, ARIMA, SARIMA는 난류의 특성이 강한 바

람과 같은 자료에 대해서는 정확한 예측 수행이 불

가능하고, 차수가 높은 단점이 있어 장기간의 바람 

자료 생성에는 Markov 사슬이나 은닉 Markov 사슬

이 적합하다고 할 수 있다[4].

Markov 사슬(chain)은 시간에 따른 상태(state)의 

변화를 나타내는 모델로 과거는 현재 상태의 확률 분

포에 영향을 미치며 상태의 전이를 확률로 나타내는 

모델이다[5]. 시시각각으로 변하는 바람은 연속적인 

값을 갖기 때문에 연속 랜덤 변수이다. 이런 랜덤 변

수의 순서를 랜덤 프로세스(random process)라 하며 

Markov 사슬로 모델링할 수 있다. 하지만 Markov 사

슬을 통한 인공 바람 자료 생성에 있어 평균이나 표준

편차와 같은 통계 변수들은 일치하여도 계절별 특징이 

반영되지 않는 문제가 있다[6]. 이를 해결하기 위해 

Markov 사슬의 차수를 증가시키면서 바람의 변동을 

약간 개선하였지만 계절별 특징이 반영되었다고는 볼 

수 없다[8]. 따라서 차수 증가에 따라 발생하는 방대한 

양의 데이터 처리 문제를 해결하고 계절별 특징을 반

영하기 위해서는 은닉 Markov 모델 (hidden Markov 

model, HMM)이 기능을 할 것으로 기대된다[7].

은닉 Markov 모델은 음성인식, 상태진단, 기상예

측 등과 같은 다양한 분야에서 응용되고 있다[9-11]. 

Jafazadeh 등[12]은 은닉상태를 24시간으로 가정하여 

1시간 후의 풍속 예측을 수행하였다. Basile 등[13]은 

은닉 상태를 연중 바람 패턴 수로 가정하여 풍향 예

측을 수행하였다.

본 연구에서는 은닉 Markov 모델을 이용하여 장

기간의 풍속, 풍향과 관련된 인공 바람 자료들을 동

시에 생성하고자 한다. 계절별 특징이 반영될 수 있

는 은닉 상태를 가정하여 은닉 Markov 모델을 통해 

생성한 인공 바람 자료는 통계 변수, 풍력에너지밀

도, 계절별 평균 풍속, 주 풍향 등에 대해 계측 바람

과 비교 검증하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 풍황 자원 계측

기상청에서는 전국에 총 500여 개의 방재기상관측 

(AWS) 장비를 운용하고 있으며, Fig. 1과 같은 AWS

는 10 m 높이에서 기온, 풍향, 풍속 등 지상부근의 

다양한 대기상태를 실시간으로 관측한다. 

전라북도 새만금 고군산군도에 위치한 말도는 Fig. 

2와 같이 군산으로부터 남서쪽으로 약 40 km 떨어

진 섬이며 특히, 말도가 위치한 고군산군도 전역에 

걸쳐 바람등급이 3등급 이상으로 확인되었다[14]. 말

도에 설치된 AWS로 2015년도에 관측된 자료를 계측 

자료로 활용하였다.

  계측 풍속의 확률분포는 Weibull 분포와 상당히 

유사하며 Weibull 분포를 통해 계측 풍속의 신뢰도 

평가를 수행할 수 있다. Fig. 3은 계측 풍속의 확률 

분포와 Weibull 분포를 비교한 것이며 Weibull 분포

의 식은 다음과 같다.

Key Words : Hidden Markov Model(은닉 마르코프 모델), Synthetic Wind Data(인공 바람 자료),     

              Wind Energy Density(풍력 에너지 밀도), Autocorrelation(자기상관)
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Fig. 1. Automatic weather system

Fig. 2. Location of Maldo nearby Saemangeum
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여기서 k는 풍속의 분포와 관계되는 형상 계수 

(shape parameter), C는 평균 풍속과 관계되는 척도 

계수(scale parameter)를 나타낸다. k와 C를 산출하는 

방법으로 식 (1)의 에 대한 지수형태의 누적확

률분포 함수 에 로그를 취해줌으로써 식 (2)처

럼 선형형태로 변환한다. 이때, k는 직선의 기울기에 

해당되고 y 절편을 통해 C를 산출할 수 있다. 이렇

게 계산된 k와 C의 값은 각각 1.61과 4.99이다.

2.2 Hidden Markov model(HMM)  

 Markov 사슬은 순차적인 데이터에 대해 현재 상

태는 과거의 상태에만 영향을 받는다는 가정으로 현

재 상태를 추정하는 확률 모델이다. Markov 사슬은 

Fig. 3. Weibull distribution for wind data

입력 자료를 같은 간격으로 n등분 하였을 때 각각의 

구간을 상태라고 정의한다. 이때 각 상태는 직접 관

찰이 가능하다. 또한, 계측 자료의 평균이나 표준편

차 같은 주요 변수들과 일치한다 하더라도 난수발생

기를 통해 계절성이 반영되지 않는 무작위적인 바람 

자료가 생성되는 문제가 발생한다. 하지만 HMM의 

기본 프로세스는 Markov 사슬을 따르면서 각 상태

가 은닉되어 있다고 가정한다[7]. 각 상태가 은닉되

어 있다는 가정으로 계절별 특징을 갖는 바람 자료 

생성에 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

 N은 관측 자료의 특징을 나누는 은닉 상태 개수

이며 M은 관측 자료를 같은 간격으로 m등분 하였을 

때 생기는 관측기호의 개수를 나타낸다. 초기상태확

률(initial state probability) 는 특정 은닉 상태가 

시간 t=1일 때의 확률을 나타내며 N×1 행렬이다. 상

태전이확률(state transition probability) 는 t의 어

떤 은닉 상태에서 t+1의 은닉 상태로의 전이 확률이

며 N×N 행렬이다. 관측확률(observation probability) 

B는 특정 은닉 상태에서 관측된 관측기호의 확률이

며 N×M 행렬이다. 행렬 를 수식으로 나타내

면 다음과 같다.
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  HMM을 이용하여 바람의 시계열 자료 생성을 위

해서는 HMM 변수   를 학습시켜야 한다. 
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먼저 입력 자료를 관측기호로 분류한 후 관측기호의 

특징을 N가지로 구분한다. 각 관측기호에 해당하는 

최적 은닉 상태 sequence를 찾기 위해 Viterbi 알고

리즘을 이용하여 결정한다. HMM 변수를 최적화하

기 위해 Baum–Welch 알고리즘을 적용하는데 아래

의 오차범위를 만족할 때까지 반복 계산을 통하여 

HMM 변수를 재 추정한다.

    (6)
  

은닉 상태를 풍속과 풍향의 계절적 특징을 구분할 

수 있는 값으로 가정한 후 최적의 HMM 변수가 결

정되면 0과 1 사이의 랜덤 변수를 이용하여 연속적

인 시간에 따른 바람 자료를 생성한다.

2.3 결과 분석

풍속과 풍향의 구간은 각 연구마다 차이가 있는데 

본 연구에서는 풍속을 0.5 m/s, 풍향은 16방위로 간

격을 나누었다. 풍속의 경우, 계측 풍속의 최대 풍속

은 20.4 m/s이므로 M = 41이며 풍향의 경우 M = 

16이다. 은닉 상태 N은 풍속과 풍향의 이질성이 계

절이라는 가정으로 12개월 즉, N=12로 가정하였다. 

HMM을 이용하여 총 1년 동안의 바람을 생성하였고 

계측 풍속과 인공 풍속의 최대 속도, 최소 속도, 평

균 속도, 표준 편차를 Table 1에 수치적으로 비교하

였다. 두 풍속간의 통계 변수들이 서로 높은 정확도

로 일치하고 있음을 알 수 있다. Fig. 4는 일부 시간 

동안의 계측풍속과 인공 풍속을 도시한 것이고, Fig. 

5는 두 풍속 간 확률 밀도 분포를 상호 비교한 것이

다. 풍속이 갖는 랜덤 특성상 시계열 신호간의 차이

는 있어도 확률분포는 상당한 정확도로 일치함을 알 

수 있다. 또한, 인공 풍속의 신뢰도를 평가하기 위해 

식 (1)과 (2)를 통해 Weibull 분포를 산출하면 k와 C

의 값은 각각 1.56, 5.02로 2.1절에서 언급한 k, C의 

값과 큰 차이가 없음을 알 수 있다.

계측 풍속과 인공 풍속의 평균 속도와 표준편차가 

일치하고 Fig. 5의 확률 분포처럼 나타나도 잘 일치

Measured

[m/s]

Synthetic

[m/s]

Relative error 

(%)

Maximum 20.4 20.5 0.49

Minimum 0 0 0

Mean 4.72 4.67 1.06

Standard

deviation
3.26 3.32 1.84

 Table 1. Comparison of statistical parameters 
between measured and synthetic 
wind data

(a) Measured data

(b) Synthetic data

Fig. 4 . Wind speed variation according to time

Fig. 5 . Probability density distribution for 

measured and synthetic wind speed 

한다고 단정 지을 수는 없다. 시계열 자료는 이전의 

풍속이 현재의 풍속에 영향을 줄 수 있기 때문에 시

간에 따른 두 풍속의 상관관계를 검토할 필요가 있

다. 이때 신호의 상관관계를 확인할 수 있는 방법이 

자기상관(autocorrelation) 계수이며, 다음과 같은 식

으로 표현할 수 있다. 
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여기서   ,  , 은 총 데이터

의 개수이며, 는 평균 풍속이다. 자기상관 계수 
는 1에 가까울수록 상관성이 높으며, 시간이 지날수

록 상관관계가 감소한다. Fig. 6은 계측 풍속과 인공 

풍속의 자기상관계수를 상호 비교한 것이다. 두 풍속

들은 시간이 지날수록 자기상관 계수가 감소하면서 

유사한 변화 양상을 보여주고 있다.

특정 지역의 풍황자료를 가지고 풍력터빈이 생산

할 수 있는 에너지양을 파악하기 위해서 풍력에너지

밀도(wind energy density)를 조사해야 한다. 풍력에

너지밀도는 바람이 가지는 에너지를 단위면적으로 

표현한 것이며 아래 식처럼 나타낼 수 있다.




 






∞

 Wm  (8)
  

여기서 P는 출력, A는 풍력터빈 블레이드의 회전면

적, 는 공기밀도, 는 풍속이며, 는 Fig. 5의 확

률 분포이다. 말도에서 계측한 풍력에너지밀도는 

171.8 Wm로 NREL[15]에서 제시된 10 m 높이 기

준 바람에너지 3등급(150~200 Wm)에 해당한다. 인

공 풍속의 경우 풍력에너지밀도는 168.3 Wm로 계

측 풍속과 동일한 바람에너지 3등급에 해당한다. 일

반적으로 바람에너지 4등급 이상이 풍력 발전에 적

합하다고 하였으나 풍력터빈 대형화에 따라 유럽에

서는 바람에너지 3등급도 풍력 발전이 권장되는 수

준으로 평가한다. Fig. 7은 두 풍속의 풍력에너지밀

도를 비교한 것이며 상대 오차 4.2%로 연간 에너지 

생산 관점에서 인공 풍속의 경우 계측 풍속과 잘 일

치하는 결과를 보여준다.

Fig. 6 . Autocorrelation for measured and synthetic 

wind speed 

Fig. 7 . Comparison of wind energy density 

between measured and synthetic wind 

speed

 HMM을 통해 생성한 인공 바람이 무작위적인 바

람을 생성한 것이 아닌 계절적 특성이 반영되었다는 

것을 확인하기 위해 월별 평균 풍속 및 방위 별 확

률 밀도를 계측 바람과 상호 비교함으로써 검증을 

수행하였다. Fig. 8은 계측 풍속과 인공 풍속의 월별 

평균 풍속을 상호 비교한 것이다. 말도의 AWS에서 

관측된 계측 풍속은 1월에서 6월로 갈수록 평균 풍

속이 낮아지다가 12월로 갈수록 증가하는 경향을 보

인다. Fig. 8은 계측 풍속과 인공 풍속의 월별 평균 

풍속을 도시한 것이다. 인공 풍속의 경우 월별 평균 

풍속이 계측 풍속과 유사한 경향을 보이고 있지만 6

월의 평균 풍속은 계측 풍속과 다르게 평균 풍속이 

크게 증가한 모습을 보이고 있다. 이와 같은 현상을 

해결하기 위해 같은 해 말도의 온도와 밀도 특성 값

을 적용하여 Fig. 9와 같이 6월의 평균 풍속 오차는 

개선되었지만, 1~3월에 두 풍속 간 차이가 여전히 발

생함을 알 수 있다. 이 문제의 해결을 위해 태양의 

고도각을 특성값에 추가하여 적용한 결과 Fig. 10처

럼 전반적으로 인공 풍속의 월별 평균 풍속이 계측 

Fig. 8 . Comparison of monthly wind speed 
between measured and synthetic wind 
speed
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Fig. 9 . Monthly wind speed with considering 
temperature and density characteristics

풍속과 상당히 유사한 모습을 보인다. 따라서 바람뿐

만 아니라 온도, 밀도, 태양의 고도 등 여러 특성 값

을 동시에 적용함으로써 계절별 풍속의 변동을 크게 

개선하여 예측할 수 있었다.

 Figure 10의 두 풍속 분포의 계절별 평균 풍속을 

수치적으로 비교한 것을 Table 2에 나타내었다. 봄

(3~5월), 여름(6~8월), 가을(9~11월), 겨울(12~이듬해 

2월)로 계절별로 구간을 나누어 각각 비교하였다. 계

측 풍속은 겨울에 평균 풍속이 가장 높고 여름에 가

장 낮게 관측되었다. 또한 인공 풍속도 계측 풍속과 

동일하게 여름에는 평균 풍속이 가장 낮고 겨울에 가

장 크게 나타난 것을 확인할 수 있었다. Fig. 11은 계

측 풍향과 인공 풍향의 각 16방위에서의 확률 밀도를 

비교한 것이다. 계측 풍향의 주 풍향은 NNW와 SSE

이며, 인공 풍향도 계측 풍향과 동일하게 주 풍향이 

NNW와 SSE로 확인된다. 두 풍향 간 NNW와 SSE의 

상대 오차는 각각 0.7%, 2.4%로 주풍향의 발생 빈도

가 상당히 잘 일치함을 알 수 있다. 또한 두 풍향의 

각 방위별 확률밀도들이 유사한 확률을 보였다. 전반

적으로 HMM을 이용하여 생성한 인공 풍속의 경우 

Fig. 10 . Monthly wind speed with considering 

temperature, density, and solar altitude

Measured 

[m/s]

Synthetic 

[m/s]

Relative error 

[%]

Spring 4.37 4.25 2.75

Summer 3.83 4.18 9.13

Autumn 4.67 5.05 8.14

Winter 6.03 5.71 5.31

Table 2. Comparison of mean wind speed      
 between measured and synthetic wind  
 data

전체 오차 약 7.1%, 풍향의 경우 전체 오차 약 10.1 

% 범위 내에서 계절별 특징을 잘 추종하는 것으로 

판단된다. 

지금까지 말도의 풍황 관측 통계자료와 HMM을 

이용하여 인공적인 바람자료를 생성하는 결과를 보

여주었다. 여기서 인공적인 바람자료는 시간에 따른 

풍향과 풍속 변화를 모두 포함하는 것으로 풍력터빈 

성능을 모사하기 위한 입력자료로 매우 유용할 것으

로 사료된다. 특히 한반도의 경우는 풍속과 풍향이 

계절적인 특성이 강하게 나타나는 지역이기 때문에 

은닉 Markov 방법을 통해 이러한 특성이 월별로 반

영되도록 처리하였다. 결과적으로 HMM을 이용하여 

생성한 인공 바람 자료는 한반도의 전형적인 풍황 

패턴이 잘 반영되는 것으로 나타났다. 또한 Weibull 

분포, 자기상관 계수 등을 계측 바람과 비교하였을 

때 확률 통계적 관점으로 유의미한 오차를 발생시키

지 않는 것으로 나타났다. 따라서 풍력터빈을 설치하

고자 하는 지역의 경제성을 평가하는 데 있어 HMM

을 이용하여 생성한 계절의 영향이 반영된 장기간의 

바람 자료는 이용률 및 발전량 평가를 통한 경제성 

판단에 매우 유용한 자료가 될 것으로 기대된다.

Fig. 11. Directional probability density for 

measured and synthetic wind data
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Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 새만금 고군산군도에 위치한 말도

에 설치된 10 m 높이의 AWS에서 관측된 풍속, 풍

향 등의 기상자료를 바탕으로 은닉 Markov 모델을 

통해 인공 바람 자료를 생성하였다. 이 인공 바람 자

료는 평균속도, 표준편차, 풍력에너지밀도, 주 풍향 

등 주요 통계 변수들이 계측 바람과 상당히 잘 일치

하였다. 또한, 단순 바람만 적용하였을 경우 계절의 

영향이 적절히 반영되지 못하는 데 반해 대기의 온

도, 밀도와 태양의 고도 등 여러 특성 값을 동시에 

고려해 줌으로써 한반도의 계절에 따른 풍속 변동 

특성이 잘 반영되도록 할 수 있었다. 따라서 은닉 

Markov 모델을 이용하여 어느 지역의 풍황에 대한 

통계적 특성과 계절적 특징이 잘 반영된 인공 바람 

자료를 풍력터빈의 입력 풍속으로 제공할 수 있음이 

입증되었으며, 이러한 바람자료는 풍력터빈의 제어 

성능 및 발전 단지의 연간 발전량을 예측하는 데 매

우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

후  기

본 연구는 한국전력공사의 2021년 착수 기초연구 

개발 과제 연구비에 의해 진행되었음(과제번호: R21

XO01-6).
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