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해상기상탑과 윈드 라이다의 높이별 풍황관측자료 비교

A Comparison of Offshore Met-mast and Lidar Wind Measurements 

at Various Heights

김지영* · 김민석*

Ji Young Kim* and Min Suek Kim*

요 지 :풍력 개발을 위한 해상기상탑은 초기 설치비와 유지보수비가 크기 때문에 윈드 라이다와 같은 원격관측장

비를 이용하여 기상탑을 대체할 필요가 있다. 본 연구에서는 해상기상탑에서 윈드 라이다를 동시 운영하고 수집된

풍속 및 풍향의 관측결과를 상호 비교하여 윈드 라이다의 적용성을 검증하였다. 높이별 풍속 및 풍향 관측결과 두

자료간의 크기 및 경향 등의 통계적 특성 차이는 거의 없으며, 기상탑 관측자료는 구조물 차폐영향에 의한 오차가

발생하는 반면, 윈드 라이다는 오차가 없는 보다 정확한 자료를 얻을 수 있는 것을 확인하였다. 

핵심용어 :해상기상탑, 윈드 라이다, 풍황관측, 풍속, 풍향

Abstract : There is a need to substitute offshore met-mast with remote sensing equipment such as wind lidar since

the initial installation and O&M costs for offshore met-mast are quite high. In this study, applicability of wind lidar

is verified by intercomparison test of wind speed and direction data from offshore met-mast and wind lidar for

simultaneous operational period. Results at various heights show no statistical difference in trend and size and data

from wind lidar is found to be more accurate and have less error than data from offshore met-mast where error from

structural shading effect is significant. 

Keywords : offshore met-mast, wind lidar, wind measurement, wind speed, wind direction

1. 서 론

풍력 개발을 위해서는 사업 타당성 평가 및 기기 설계를 위

한 대상 지역의 정확한 높이별 풍황 등의 기상환경 관측과 분

석이 필요하다. 이를 위하여 풍력단지 개발자는 높이 100 m

에 이르는 기상탑을 건설하여 장기간 관측을 수행하며, 기상

탑에는 일반적으로 10~20 m 간격으로 각 높이별 풍속계 및

풍향계 등의 계측센서가 설치되어 운영된다. 해상풍력의 경

우 해상기상탑 건설시 초기 건설비용이 클 뿐만 아니라 유지

보수 비용도 많이 소요된다. 해상에 위치하며 높이 100 m에

이르는 고공에 설치된 다수의 계측센서를 운영해야 하지만 해

상환경의 영향으로 적기 접근이 어렵기 때문에 유지보수가 용

이하지 않아 관측자료의 품질확보가 쉽지 않다. 특히 풍황 관

측에 일반적으로 사용되는 풍속계와 풍향계는 물리적 구동방

식으로 해상환경에서는 3~4년 이상 사용이 어려워 장기 관

측품질 확보가 더욱 어려운 실정이다.

최근 라이다(lidar; light detection and ranging) 방식의 원

격관측장비의 발달로 기상탑을 이용한 높이별 직접 관측 방

식이 점차 지상에 장비를 설치하여 레이저 광원을 이용한 원

격관측으로 대체되는 추세이다. 원격관측장비를 이용할 경우

기상탑을 건설할 필요가 없어 초기 건설비를 대폭 줄일 수 있

을 뿐만 아니라, 유지보수가 용이하고 관측성능 저하가 없어

장기간 관측품질 확보에 매우 유리하다. 다만, 사업인증 또는

타당성 평가시 요구하는 풍황관측 절차는 IEC-61400-12-

1(IEC, 2005) 또는 Measnet(Measnet, 2016)과 같은 국제 기

준을 준용해야 하는데, IEC-61400-12-1에서는 기상탑과 컵풍

속계 등에 의한 관측기준으로 제시되어 있으며, Measnet

(Measnet, 2016)에서는 원격관측장비를 사용할 경우 검증절차

를 거치도록 제시하고 있어 국내에서는 아직 라이다 장비에

대한 검증사례와 실제 사업적용 사례가 부족한 실정이다. 기

존 라이다 장비에 대한 검증 사례를 살펴보면, 육상에서 복

잡지형 영향에 따른 라이다와 기상탑 관측결과의 비교 연구

는 Schmitt et al.(2013), Kim et al.(2016) 등에 의해 수행

된 바가 있으며, 모두 자료간 일치도가 높은 결과를 보여주

었다. 또한 Kim et al.(2011)은 라이다의 고공 관측 결과를

다른 방식의 소다(sodar; sound detection and ranging) 장비

와 비교하였는데 라이다와 소다 관측결과 모두 강우 및 미세

먼지 농도와 자료 가용률간의 상관관계가 있으며, 약 400 m
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이상의 고공에서 라이다 장비가 소다 장비에 비해 자료 가용

률과 정확도가 다소 높게 나타남을 확인하였다. Kumer et

al.(2014)은 높이 1 km 이상의 고공관측이 가능한 스캐닝 라이

다를 이용하여 라이오존데 결과와 비교하였는데 125~1,325 m

높이 구간에서 자료간 상관도가 0.95~0.99로 나타나는 결

과를 확인한바 있다. 해상에서의 검증사례로는 Westerhellweg

et al.(2010)이 독일 FINO1 해상기상탑에서 1년 관측자료

를 비교한 사례가 있으며, 높이별 관측결과가 서로 잘 일

치함을 확인하였다. 이상의 사례로 볼 때 라이다 장비 자

체의 관측품질은 타 방식과 비교해도 손색이 없는 것을 알

수 있다. 이에 본 연구에서는 윈드 라이다를 이용하여 해

상기상탑을 완전히 대체할 수 있는지에 대하여 재검증하고

자 해상환경에서 운영하기에 적합한 소형화 및 경량화되고

저전력소모를 특징으로 하는 1차원 수직방향 측정 도플러

라이다 방식의 장비를 직접 해상기상탑 플랫폼에서 운영하

며 장비 가용률을 확인하고, 기존 기상탑과 신규 라이다의

관측결과를 상호 비교하여 각 관측결과의 정확도를 교차 검

증하고자 한다.

2. 자료 및 방법

해상기상탑과 윈드 라이다의 동시 관측결과를 비교하기 위

하여 Fig. 1과 같이 해상기상탑 해모수 1호 플랫폼에 윈드 라

이다를 설치하여 동시 관측을 수행하였으며, Table 1과 같이

자료를 확보하여 분석하였다. 해모수 1호는 서남해 해상풍력

개발을 목적으로 전북 부안군 해역에 설치되어 2011년부터 현

재까지 운영되고 있으며, 관측시설 정보와 자료분석 사례는 Ko

et al.(2012), Kim et al.(2015), Kim and Kim(2016) 등에 의

하여 소개된 바가 있다. 윈드 라이다 장비는 1차원 수직방향

으로 높이별 풍속과 풍향을 측정하는 프랑스 Leosphere사의

제품을 사용하였다. 이 장비의 주요 제원은 Table 2와 같고

4개의 경사빔과 1개의 수직빔으로부터 대기 중의 에어로졸 등

의 입자 이동을 감지하여 풍속과 풍향을 측정한다. 렌즈 청

소용 와이퍼를 제외하고는 구동부가 없고 IP67의 방식 방수

처리가 되어 있어 육해상 환경 모두에서 안정적으로 장기 운

영이 가능한 것이 특징이다.

Fig. 1. HeMOSU-1 offshore met-mast and wind lidar.

Table 1. Measurement data of HeMOSU-1 and wind lidar

Period 25 Aug. 2016 - 16 Nov. 2016 (84 days)

Variable
Wind speed and direction

(used only over 1 m/s of wind speed)

Height (m) 56, 76, 97 above M.S.L.

Time interval 10 minute average of 1 second data

Table 2. Specifications of wind lidar

Distance range 40 to 200 m of height

Speed range 0 to 60 m/s

Speed accuracy 0.1 m/s

Directional accuracy 2
o

Number of heights 12

Sampling rate 1s

Size (L-W-H) 543×552×540 mm

Weight 45 kg

Power consumption
45 W (nominal)

100 W (maximum)



14 김지영· 김민석

3. 자료 분석

3.1 자료 가용률

윈드 라이다는 원격 광학측정 장비로 대기입자의 이동속도

를 검출해야 하는 특성상 기상환경 영향에 따라 측정 자료의

가용률(또는 회수율)이 저하될 수 있는 단점이 있다. 따라서 먼

저 측정자료의 가용률을 확인하였다. 분석대상기간이 충분히

길지 않아서 계절별 영향 등 다양한 기상환경이 충분히 반영

되지 못한 부분이 있지만 약 3개월간의 관측결과는 자료 가용

률이 충분히 확보되는 것을 확인할 수 있었다. 확보되어야할

총 자료수는 12,096개(84일×144개/일)이며, Fig. 2에 나타낸바

와 같이 윈드 라이다 관측자료는 관측높이 160 m 이하에서 총

11개가 누락되어 가용률 99.9%로 일정하게 나타났으며, 해모

수 기상탑 자료는 모든 높이에서 100% 확보되었음을 확인하

였다. 그리고 윈드 라이다의 경우 관측높이 180 m 이상부터 가

용률이 다소 저하되었으나 최소 99.8% 이상 확보되어 가용률

측면에서 라이다 장비만으로 기상탑 대체가 충분할 것으로 판

단된다. 자료 가용률 저하 원인을 찾고자 Fig. 3과 같이 인근

고창기상관측소의 일일 강수량 자료와 일평균 PM10 및 PM2.5

농도 자료를 라이다의 일일 자료 가용률과 함께 비교하였다.

앞서 소개한 Kim et al.(2011)의 연구결과와 달리 본 관측자료

에서는 라이다자료 가용률과 강수량 및 대기 중 미세먼지 농

도와의 상관관계를 찾기가 어려웠다. 기존 연구결과는 미세먼

지 농도가 높은 서울 도심에서 높이 400 m 이상의 고층관측

에 따른 결과를 분석하였으나, 본 연구에서는 해상에서의 관

측이고 높이가 200 m 이하로 한정되었으며 관측장비도 성능

이 개선된 최근 장비를 사용하였기 때문에 기존 연구와 직접

적인 비교가 어려울 수 있다. 본 연구에 이용된 PM10 농도 자

료의 경우 결측일이 많았지만 PM2.5 농도자료와 변화추이가

유사하여 결측구간이 적은 PM2.5 농도 변화에 따른 라이다 관

측자료 가용률의 변화를 비교해볼 수 있었다. 대기의 미세먼

지 농도가 라이다 관측자료의 가용률에 직접적인 영향을 준다

고 보기 어려웠으나, 관측거리가 가장 긴 높이 200 m 자료를

보면 강우가 지속되어 낮은 PM 농도가 유지될 경우 자료 결

측이 발생할 가능성이 높아질 수 있음을 어느 정도 추정해볼

수 있다. 이에 대해서는 보다 장기 관측자료를 수집하여 분석

할 필요가 있겠다. 이상과 같이 원격관측장비 특성상 대기조

건에 따라서 자료의 가용률이 저하될 수 있으나 관측기간 중

에는 높이 160 m 이하에서 일자료 가용률이 97% 이상을 유

지하며 전반적으로 자료 결측 가능성이 매우 낮아 윈드 라이

다 장비의 단독 활용성은 충분한 것으로 보인다.

3.2 기상탑 구조물 차폐 영향

기상탑에 풍향·풍속계를 설치할 때 기상탑 구조물에 의해 풍

속이 교란되는 차폐영향을 최소화하도록 일정기준 이상의 붐

대를 이용하여 풍향·풍속계가 기상탑 구조물로부터 충분한 이

격거리를 갖도록 해야 한다. 그럼에도 불구하고 구조물 차폐영

향을 완전히 배제할 수 없기 때문에 기상탑 관측결과는 이로

인한 측정오차를 일부 내포하고 있다. 반면 윈드 라이다와 같

은 원격장비를 이용할 경우 탑구조물이 존재하지 않기 때문에

차폐영향을 받지 않는 장점이 있다. 본 연구에서는 라이다 자

료를 이용하여 기상탑 관측자료의 차폐영향 정도를 파악해 보

았다. 해모수 1호의 기상탑 평면구조는 Fig. 4와 같이 설계 및

제작되어 있다. 주풍향 방향에서 차폐영향을 받지 않도록 서편

에 풍속계가 위치하고 있으며 동풍계열의 바람이 불 경우 구

조물에 의한 차폐영향을 받게 된다. 단, 97 m 풍속계는 차폐영

향을 배제하기 위하여 기상탑 최상단에 설치되었다. Fig. 5는

각 높이에서 측정 풍향별 기상탑 풍속대비 라이다 풍속비를 나

타내며, 높이 56 m와 76 m 결과를 보면 역시 동풍계열의 바람

이 불 경우 기상탑 차폐영향으로 기상탑 풍속이 약 20~60% 감

소되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이하 비교 분석에서는 높

이 56~76 m에서는 차폐영향 방위각구간을 70
o
~120

o
, 높이

97 m에서는 162
o
~170

o
로 설정하여 구간 내에 있는 자료를 포

함하는 경우와 제거한 경우에 대하여 분석하였다.

Fig. 2. Data availability at each height.

Fig. 3. Daily precipitation, PM10&PM2.5 concentration and data

availability of wind lidar.
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Fig. 4. Plane structure of HeMOSU-1 mast(@76 m).

Fig. 5. Ratio of lidar wind speed to HeMOSU-1 mast wind speed at each wind direction and height.

Fig. 6. Time series of measured wind speed of wind lidar and HeMOSU-1 mast.

Fig. 7. Comparison of wind speed measurement between lidar and HeMOSU-1 mast (black: all data, red: excluding shaded data).
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3.3 풍속 비교

Fig. 6은 높이 97 m에서의 윈드 라이다와 해모수 1호 풍속

계에서 관측된 10분 평균풍속의 시계열 일부 구간을 보여주

는 것으로 두 자료가 거의 일치하는 것으로 보인다. 정량적

비교를 위하여 Fig. 7과 같이 x-y plot을 통해 풍속크기별 적

합도를 보면 모든 자료를 포함하는 경우 결정계수 R
2
가 높이

별로 0.9921, 0.9943, 0.9985로 나타났고, 구조물 차폐영향을

받는 구간의 자료를 제외할 경우 0.9967, 0.9984, 0.9993로

나타나 두 자료가 잘 일치하는 것을 알 수 있다. Table 3은

풍속자료 전체기간의 평균과 표준편차를 나타내는 것으로, 차

폐영향을 받는 자료를 포함하는 경우 라이다와 기상탑 풍속계

간의 평균풍속비가 99.0~99.3% 범위로 나타났으며, 차폐영향

자료를 제외한 경우 평균풍속비가 99.4~100%로 나타났다. 차

폐영향 자료를 제외할 경우 56~76 m의 경우 차폐영향을 받

은 저풍속 자료가 많이 제외되어 평균풍속이 97 m 결과보다

크게 나타났으며, 자료간 차이도 더욱 감소하였다. 표준편차

비는 차폐영향 자료를 배제하지 않아도 두 자료간의 차이가

매우 작았으며, 차폐영향 자료를 배제하였을 때 그 차이가 보

다 감소하였다.

3.4 난류강도 비교

풍력 개발을 목적으로 풍황 관측시에는 기기 피로하중 산

Table 3. Comparison of mean and standard deviation of wind speed

Height

(m)

All data Excluding shaded data

Mast

(a)

Lidar

(b)

Ratio

(a)/(b)

Mast

(a′)

Lidar

(b′)

Ratio

(a′)/(b′)

Mean wind speed 

(m/s)

97 6.86 6.91 0.993 6.84 6.88 0.994

76 6.62 6.69 0.990 6.89 6.90 0.999

56 6.57 6.62 0.992 6.83 6.82 1.001

Standard deviation 

(m/s)

97 3.69 3.71 0.995 3.60 3.61 0.997

76 3.72 3.71 1.003 3.73 3.74 0.997

56 3.59 3.57 1.006 3.65 3.67 0.995

Fig. 8. Comparison of turbulence intensity between HeMOSU-1 mast and lidar.
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출을 위하여 식(1)과 같은 평균풍속에 대한 풍속 표준편차의

비로 나타내는 난류강도를 관측해야 한다.

 (1)

여기서, I는 난류강도, 는 풍속 표준편차, 는 풍속 평균

을 나타내며, 본 연구에서는 1초 관측자료의 10분단위 표준

편차와 평균을 이용하였다. Fig. 8은 기상탑 풍속계와 윈드

라이다로부터 산출한 난류강도를 풍속크기별로 도시하여 비

교한 것으로, 윈드 라이다를 통해 관측된 난류강도가 다소 크

게 나타났다. Table 3에 나타내었던 풍속 표준편차의 전체 평

균치는 두 자료간의 차이가 거의 없었으나, 난류강도로 산출

할 경우 차이가 나타났다. 풍력터빈 적용규격을 판별하는 기

준인 풍속 15 m/s에서의 난류강도를 비교해보면 Fig. 9와 같

이 나타나는데, 평균치가 높이에 따라 0.003에서 0.009 정도

로 윈드 라이다 관측치가 크게 나타났으나 그 차이는 미미한

수준이다. 낮은 높이일수록 그 차이가 감소하였으나 오히려 기

상탑 관측결과가 낮은 높이에서 보다 왜곡되어 나타난 경향

으로 추정된다. 평균 난류강도는 두 자료 모두 관측높이가 낮

아질수록 감소하는 경향을 보였으나, 표준편차의 경우 서로 상

반된 경향을 보였다. 기준이 되는 참값을 확인할 수가 없어 어

떤 결과가 보다 정확한 자료인지 판단하기는 어렵다.

3.5 풍향 비교

관측 풍향을 Fig. 10~12 및 Table 4와 같이 비교하였다.

Fig. 10은 12개 방위별 출현율을 나타내는 바람장미도이며 두

I σ u⁄=

σ u

Fig. 9. Mean and standard deviation of turbulence intensity at

15 m/s of wind speed.

Fig. 10. Comparison of wind direction frequency between HeMOSU-1 mast and lidar.

Fig. 11. Wind direction difference between HeMOSU-1 mast and lidar versus wind speed.
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자료가 거의 유사한 경향을 보이고 있으나 약간의 차이는 보

이고 있다. 보다 정량적인 비교를 위하여 Fig. 11과 같이 각

풍속크기별 두 관측풍향간의 편차를 산출하였으며, 3개 높이

에서 공통적으로 저풍속구간에서 편차가 다소 크게 나타나고

풍속 12~14 m/s 구간에서 기상탑 풍향계가 다소 크게 관측

되는 경향이 나타났다. 저풍속 구간에서 풍향편차가 크게 나

타나는 것은 기상탑의 풍향계(wind vane) 특성에서 기인된다

고 볼 수 있다. Fig. 8에 나타낸 풍속구간별 난류강도의 크

기 분포와 같이 저풍속 구간에서 풍속의 변동성이 크고 풍속

이 클수록 풍향계의 변동성도 작아진다는 점과 연관지을 수

있다. 풍속 12~14 m/s 구간에서 양의 편차를 보이는 것은

Fig. 12에서 보듯이 기상탑 구조물 차폐 영향으로 기상탑 풍

향계의 측정오차로부터 비롯된 것을 알 수 있다. Fig. 12는

각 방위별 두 풍향 관측자료간의 편차를 표시한 그림으로, 3

개 높이 모두에서 270
o
전후 구간에서 양의 편차를 보이고 있

다. 기상탑 첨두 수직붐대에는 풍속계만 설치되어 높이 97 m

관측자료 분석 시 풍속은 97 m 풍속계 관측자료를 사용하고

풍향은 높이 95 m에 설치된 풍향계 자료를 사용하였기 때문

에 97 m 자료 역시 다른 높이와 마찬가지로 서편에 위치한 기

상탑 구조물의 차폐 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. Table

4는 관측풍향간의 평균 편차로, 전체 편차의 평균치와 각 시

점별 편차의 절대값에 대한 평균치를 보여준다. 평균 풍향편

차가 1~2
o
정도로 풍향계 자체 정밀도 범위 내 수준으로 매우

양호한 결과임을 알 수 있으며, 낮은 높이일수록 편차가 크게

나타나는데 기상탑 구조물의 영향에 의한 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 풍력 개발 시 요구되는 특정 고도의 풍황 관

측을 기존 기상탑 대신 원격관측장비인 윈드 라이다를 이용하

여 수행하기 위하여 해상에서의 관측결과를 비교하였다. 기상탑

의 경우 구조물 차폐영향에 의한 관측오차가 발생되며, 자료분

석시 이러한 자료를 배제하여 분석함으로써 정확도를 향상시킬

필요가 있으나, 윈드 라이다를 이용할 경우 풍속 및 풍향의 크

기, 편차, 경향 등에 있어 기존 기상탑 풍향·풍속계와 거의 동일

한 수준의 관측결과를 얻을 수 있으며, 구조물에 의한 차폐영향

이 없는 보다 정확한 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 또한

윈드 라이다 자료를 이용하여 기상탑의 차폐 영향에 의한 자료

오차 발생정도를 정량적으로 파악할 수 있었다. 자료 가용률 측

면에서도 관측높이별로 차이가 없이 우수한 성능을 보이며, 기

상환경 영향에 의한 자료 결측이 거의 나타나지 않아 원격관측

방식의 한계점 또한 보이지 않았다. 다만 본 연구결과는 이용 자

료의 기간이 3개월 정도밖에 되지 않아 1년 이상의 장기간 자

료를 확보하여 계절영향 및 대기환경 조건 등에 따른 자료 가

용률 변화 등에 관한 보다 심도 있는 연구가 필요해 보인다. 그

러나 이상의 결과만으로도 향후 높이별 풍황 관측 시 윈드 라

이다가 기상탑을 충분히 대체할 수 있을 것으로 판단되며 보다

경제적이고 효율적인 관측을 수행할 수 있을 것으로 기대된다.
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