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            Abstract
          
        

        
          The future variability of Wind Energy Density (WED) over the Korean Peninsula under RCP climate change scenario is projected using ensemble analysis. As for the projection of the future WED, changes between the historical period (1981~2005) and the future projection (2021~2050) are examined by analyzing annual and seasonal mean, and Coefficient of Variation (CV) of WED. The annual mean of WED in the future is expected to decrease compared to the past ones in RCP 4.5 and RCP 8.5 respectively. However, the CV is expected to increase in RCP 8.5. WEDs in spring and summer are expected to increase in both scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5. In particular, it is predicted that the variation of CV for WED in winter is larger than other seasons. The time series of WED for three major wind farms in Korea exhibit a decrease trend over the future period (2021~2050) in Gochang for autumn, in Daegwanryeong for spring, and in Jeju for autumn. Through analyses of the relationship between changes in wind energy and pressure gradients, the fact that changes in pressure gradients would affect changes in WED is identified. Our results can be used as a background data for devising a plan to develop and operate wind farm over the Korean Peninsula.
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      1. 서 론
      풍력 에너지는 전세계적으로 화석연료가 고갈됨에 따라 빠르게 성장하고 있는 재생 에너지원이며 기후 변화의 주요인이 되는 온실가스의 감축을 위한 대체재 중 하나로 꼽히고 있다. 바람을 이용한 풍력발전은 현재 높은 기술 성숙도와 낮은 발전단가로 빠르게 성장하고 있다(IEA, 2013). 한국의 경우 신 · 재생 에너지 공급비중은 2014년 기준 4.08% (Korea Energy Agency, 2015)를 차지하고 있으며, 신 · 재생 에너지 비중을 2035년까지 11%로 늘리겠다는 골자의 2차 에너지 기본계획을 수립하였다(MOTIE, 2014). 최근 정부에서는 육상 풍력발전의 한계를 극복하기 위하여 서 · 남해 해상 풍력발전단지의 개발 및 시범 운영을 계획하고 있다. 지구 온난화는 대규모 순환의 변화에 따라 풍력발전의 근원이 되는 지표 풍속의 패턴과 강도를 바꾸는 원인이 된다(Lu et al., 2007; Mizuta, 2012; Tobin et al., 2015). 따라서 바람의 변화는 가용한 잠재 에너지원의 변화를 가져올 수 있으므로 이를 정량적으로 파악하는 것은 중요하다(Kim et al., 2014).

      국외의 경우 수치모델을 이용한 물리 · 역학적 다운스케일링과 경험식을 통한 통계적 다운스케일링 방법을 이용한 연구가 활발하게 이루어지고 있다(Pryor and Barthelmie, 2005; Pryor and Schoof, 2010; Barstad et al., 2012; Pryor et al., 2012a, b; Hueging et al., 2013; Reyers et al., 2015). 그리고 가용한 컴퓨팅 자원의 능력이 향상됨에 따라 고해상도의 다양한 모델을 고려하여 대기의 불확실성을 정량적으로 제시함으로써 그 예측 성능을 보다 향상시키기 위한 앙상블 연구가 시도되고 있다. 최근 연구된 사례를 보면 Hueging et al. (2013)은 지역기후모델 2개를 활용하여 4개의 앙상블 실험을 구성하여 유럽전역을 대상으로 미래 풍력 에너지 밀도와 잠재 전력 생산량을 전망하였다. 중부 및 북부 유럽에서는 가을과 겨울에 특히 잠재 전력 생산량이 증가하고 그리스 에게해를 제외한 남부 유럽의 모든 계절에서 감소할 것으로 전망하였다. Reyers et al. (2015)은 Hueging et al. (2013)의 연구에서 좀 더 발전된 내용으로, 유럽 및 독일을 중심으로 풍력 에너지 생산량에 통계-역학적 다운스케일링을 적용하여 분석하였다. 통계-역학적 다운스케일링은 날씨 유형이 적용된 방법으로서, 이 연구에서는 유형별로 빈도 수를 적용하여 역학적 다운스케일링을 수행하고 다시 그 빈도를 확률밀도함수로 각 격자 별로 적용하여 전력생산량을 산출하였다. 통계-역학적 다운스케일링 방법이 역학적 다운스케일링과 유사한 전력생산량의 예측성능을 보여 미래 전력생산량은 북부 유럽에서 증가하고 남부 유럽에서는 반대의 경향이 나타나는 것을 확인하였고 모델 앙상블에서 통계-역학적 다운스케일링 방법이 지역적인 풍력 에너지 변화를 평가하는 도구로서 적합함을 밝혔다. 이외에도 Outten and Esau (2013), Tobin et al. (2015) 등의 연구에서도 앙상블을 활용한 풍력 에너지 전망 연구가 수행된 바 있다.

      국내의 미래의 풍속 및 풍력 에너지의 변동성에 대한 연구는 국외 사례들에 비추어 봤을 때 시작 단계이다. 기존의 풍속이나 풍력 에너지에 관련된 연구들은 주로 현재의 상태를 진단하기 위한 연구들이 주를 이루고 있었으며(Kim et al., 2000; Kim and Byun, 2008; Byun et al., 2010; Heo et al., 2010; Kim and Kang, 2012; Kim et al., 2013), 최근에는 Byun et al. (2014), Kim et al. (2014, 2015) 등의 연구에서 미래 풍속 및 풍력 에너지의 전망을 제시하는 연구가 진행되었다. Byun et al. (2014)의 연구에서는 RCP 기후변화 시나리오 2종(RCP4.5와 RCP8.5)을 활용하여 미래 풍속 변화를 전망해 보았으나 사용한 자료에 대한 검증과 변동 경향 그리고 변화에 대한 원인 분석이 필요하였다. Kim et al. (2014)은 SRES (Special Report on Emissions Scenarios) A1B 시나리오가 적용된 중규모 수치 모델(WRF)을 활용하여 바람을 역학적으로 다운스케일링하여 과거(1989-1999)의 풍속 변화 재현과 더불어 미래(2044-2054)의 풍속 변화를 전망하였고 계절별로 풍속이 변화하는 이유는 온난화로 약화된 기압경도로 인한 영향임을 밝혔다. 그리고 Kim et al. (2014)은 지역기후모델(HadGEM3-RA)로부터 산출된 RCP 기후변화 시나리오 2종(RCP2.6과 RCP8.5)을 활용하여 한반도 및 주변지역의 풍력 에너지(풍력 에너지 밀도와 잠재 전력 생산량)의 시 · 공간적인 변동성을 분석하였다. 미래 풍력 에너지는 육지에서 증가하는 반면 해상에서 감소할 것으로 전망하였으며 미래 풍력 에너지의 변동은 주변 기상장의 변화와 연관지어 해석이 가능하지만 큰 변동성으로 인한 불확실성 역시 증가할 것임을 밝혔다. 그리고 Kim et al. (2015)의 연구에서는 모델에서 산출된 미래 기후변화 시나리오의 결과를 보완하고자 관측자료를 통계적으로 다운스케일하여 관측에 대한 모델의 계통오차를 제거하고 미래 상층 풍속을 전망하였다. 앞서 국내에서 연구된 미래 풍속 및 풍력 에너지 전망의 4개 사례는 단일 전구기후모델(Global Climate Model, GCM)및 지역기후모델(Regional Climate Model, RCM)을 통해 생산된 시나리오의 자료를 분석한 사례라는 공통점이 있다. RCM은 GCM보다 고해상도로 기후 특성을 재현할 수 있다. 하지만 모의영역, 경계자료, 해상도 등의 강제력에 의해 모의수준이 영향을 받는다는 한계를 가지고 있다(Zhang et al., 2008; Hong and Kanamitsu, 2014; Lee and Hong, 2014; Kim et al., 2015).

      이러한 지역기후모델의 한계를 극복하고 모델의 모의수준 평가 및 불확실성을 파악하기 위해서 앙상블 연구가 활발히 진행 중이다. 유럽의 경우 지역기후 모델링 국제사업(CORDEX, Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment)에 참여하고 있는 유럽 지역 기후모델링(EURO-CORDEX) 프로젝트에서 내부적으로 EURO-CORDEX에 참여하고 있는 모델을 활용하여 앙상블 프로젝트(ENSEMBLE)를 수행하고 있으며 앙상블 결과를 활용하여 풍력 에너지 관련 연구를 진행하고 있다. 국외에서는 앞서 언급한 앙상블을 활용한 풍력 에너지 연구가 활발히 진행 중이지만 국내에서는 풍력 에너지 전망에 다중 모델 앙상블 연구가 진행된 바 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 단일 지역기후모델에서 생산된 기후변화 시나리오를 활용하여 제시한 풍력 에너지 변동 분석 결과의 한계와 불확실성 평가 그리고 예측성능 평가를 위하여 동일 경계조건이 처방된 지역기후모델들을 앙상블하여 미래 기후변화에 따른 풍력 에너지의 변동성을 전망해보고자 하였다. 2장에서는 본 연구에 사용한 자료와 분석방법에 대하여 설명하였다. 그리고 3장에서는 지역기후모델들의 풍속 모의특성, 불확실성 평가를 하였으며 앙상블 멤버를 새롭게 구성하였다. 4장에서는 앙상블된 미래 풍력 에너지 밀도의 변동 전망을 연, 계절별 그리고 지역별로 분석해 보았으며 풍력 에너지 밀도의 변화와 기압경도의 관계를 분석한 결과를 제시하였다. 마지막으로 5장에서는 분석 결과를 요약하고 끝맺었다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      본 연구에서 사용된 자료는 RCM에서 생산된 RCP(Representative Concentration Pathway, 대표농도경로) 기후변화 시나리오이다. RCP 시나리오는 인간활동이 대기에 영향을 미치는 복사량으로 온실가스 농도를 정한 시나리오이다. 현재 추세로 온실가스가 배출되는 경우는 RCP8.5, 지구가 회복력을 가질 수 있는 최대 한계 값인 경우일 때 RCP2.6, 그리고 온실가스 저감정책이 수행되는 정도에 따라 RCP4.5와 RCP6.0으로 구성된다(NIMR, 2011). 그 중 400년 제어 적분된 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오의 10 m 고도 지상풍속을 활용하여 기후변화에 따른 미래 풍력 에너지 밀도(Wind Energy Density, WED)의 변화를 파악하고자 하였다. 분석 대상영역은 한반도 육지 및 주변 해역을 포함한 영역이다(Fig. 1). 과거 대비 미래의 변화를 파악하기 위한 과거 분석기간은 1981년부터 2005년까지이며 미래 분석기간은 2021년부터 2050년까지이다. 또한 WED의 변동에 영향을 주는 원인을 파악하고자 한반도 주변지역의 기압 변화도 함께 살펴 보았다. 사용된 자료에 대한 상세한 내용은 Table 1에 정리하였다. 본 연구에서는 5개의 지역기후모델을 활용하여 과거 기간의 풍속 모의 정확도가 상대적으로 우수한 모델을 선정하여 앙상블 분석을 수행하였다. 기존에 선행 연구로 진행된 HadGEM3-RA의 변동 분석 결과의 불확실성 평가 및 더 나은 예측 성능 평가를 위하여 같은 HadGEM2-AO가 초기 경계조건으로 처방된 4개의 지역기후모델 RegCM4 (Suh et al., 2016), MM5 (Cha et al., 2016), WRF (Ahn et al., 2014), GRIMs (Hong et al., 2013; Lee and Hong, 2014)를 추가하여 분석에 활용하였다. 그리고 앙상블 결과를 활용하여 미래 WED의 변동성을 분석하였다. WED는 풍속(V)의 세제곱과 공기밀도에 비례한다. 자세한 계산식은 다음과 같다.
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      본 연구에서는 공기의 밀도(ρ)를 표준대기밀도(1.225 kg m−3)로 가정하였고 지상 10 m 고도를 대상으로 하여 분석하였다. 기후모델의 결과물을 활용할 때 자료의 신뢰도를 높이기 위하여 기후모델이 현재 기후를 얼마나 잘 모의하는지 관측자료와 비교하여 확인하는 과정이 필요하다(Catter et al., 1999; Lee et al., 2012; Kim et al., 2014). 따라서 본 연구에서는 각 지역기후 모델의 과거 풍속 모의 결과를 ECMWF의 ERA-interim 재분석 자료와 비교해 보았다. 그리고 WED를 대상으로 연 · 계절 평균과 변동계수(Coefficient of Variation, CV)를 분석하였고, 과거 대비 미래의 변화율로 나타내었다. 이는 모델에서 산출된 자료를 활용한 결과이며 모델의 특성이 반영되기 때문에 정량적인 수치보다는 상대적인 변화율로 표현하였다. 또한 과거 대비 미래의 변화가 유의한지를 통계분석(T-test, F-test) 결과와 함께 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The black box mark is analysis area for the variability of Wind Energy Density.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Used data for analysis.
        
        

      

      
        
          
            	Data
            	Period
            	Scenario
            	Resolution
            	Variable
          

          
            	Spatial
            	Time
          

        
        
          	GCM
          	HadGEM2-AO
          	1981~2005 (annual)
1981~2004 (seasonal),
2021~2050
          	Historical
RCP4.5,
RCP8.5
          	1.34o
          	monthly
          	Sea Level Pressure
        

        
          	RCM
          	HadGEM3-RA
MM5
WRF
RegCM4
GRIMs
          	0.11o
          	Surface Wind Speed
        

        
          	ERA-interim
          	1981~2005
          	None
          	0.75o
        

      

      

    

    

  
    
      3. 현재 풍속 모의 평가
      미래 WED의 변화를 전망하기에 앞서 현재 기후에 대한 각 지역기후모델의 과거 지상 풍속 모의 결과를 비교해 보았다. 비교에는 ECMWF의 ERA-interim 재분석 자료를 활용하였다. Figure 2는 1981년부터 2005년까지 25년 평균된 연평균 풍속의 공간분포이다. ERA-interim은 육지 3~4 m s−1, 바다 4~6 m s−1의 분포를 보였다(Fig. 2a). 5개의 지역기후모델 중 HadGEM3-RA는 ERA-interim과 다른 지역기후모델에 비해 육지에서 풍속을 과소 모의하는 반면(Fig. 2b), 특히 WRF는 해상에서 풍속을 6~8 m s−1로 과대 모의하는 특징을 보였다(Fig. 2d). 봄과 여름에는 지역기후모델의 풍속 모의결과가 ERA-interim과 유사하며 모델간 공간분포의 차이가 작았으나 겨울에는 해상에서 지역기후 모델이 대부분 과대 모의하는 공간분포를 보였다(Fig. 3). Figure 4는 연 · 계절 평균 풍속에 대하여 ERA-interim에 대한 표준편차 비율과 Pattern Correlation을 함께 도식화한 Taylor diagram이다. ERA-interim과의 상관관계가 가장 높은 모델은 HadGEM3-RA이며 표준편차의 비율, 즉 분산이 비슷한 모델은 GRIMs임을 확인할 수 있다. 그리고 Table 2에서 제시된 바와 같이 연 · 계절의 bias (Model - Reanalysis)는 HadGEM3-RA의 겨울을 제외한 나머지 모델의 연 · 계절에서 positive bias의 특징을 가지고 있으며 RegCM4와 WRF는 ERA-interim에 비해 상대적으로 큰 RMSE 값을 가진다. 각 지역기후모델 간 과거기간에 대한 풍속 모의 특성을 비교한 결과 HadGEM3-RA를 제외한 나머지는 대체로 과대 모의하는 특성을 가지고 있다. 본 연구에서는 5개의 지역기후모델 중 RMSE, bias가 작고 비일관성 지수(Inconsistency index, INC)가 높은 모델을 선정하여 앙상블에 활용하였다. INC는 예측일관성 지수로 같은 검증 기간에 대해서 연속된 예측이 얼마나 일관적인 예측을 수행하는지를 나타내는 값으로 알려져 있으며(Zoster et al., 2009; Hwang et al., 2012) 0에 가까울수록 일관성이 높은 것을 의미한다. 계산식은 Hwang et al. (2012)에서 제시한 식을 활용하여 분석하였다. 비교하고자 하는 두 자료간(관측과 모델 예측 값)의 편차와 표준편차의 비로 정의되는 INC는 아래의 식으로 정리할 수 있다.
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      여기서 dΣ는 두 자료간의 편차, std는 표준편차, O는 관측, M은 모델 예측 값이다. 과거 기간의 전반적인 예측일관성을 알아보고자 기간 평균된(period-average) INC를 살펴보았으며 이는 INC 값을 평균하여 제곱근을 취한 값을 이용하였다. 수식에 대한 상세한 내용은 Hwang et al. (2012)의 논문을 참고하길 바란다. 앞서 정리한 분석방법에 따른 각 지역기후모델의 RMSE, bias 그리고 INC의 분석결과를 Table 2에 정리하였다. 종합하면 HadGEM3-RA, MM5, GRIMs가 5개의 모델 중 상대적으로 RMSE와 bias가 작고 예측일관성이 우수한 것으로 분석되었다. 이에 따라 3개의 모델을 활용하여 새롭게 앙상블을 구성하여 미래 풍력 에너지 밀도의 변동을 전망하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Distribution of annual mean of wind speed for 1981~2005 under ERA-interim and 5 RCM (unit: m s−1). (a) ERA-interim, (b) HadGEM3-RA, (c) RegCM4, (d) WRF, (e) GRIMs, and (f) MM5.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Same as Fig. 2 but for distribution of seasonal mean of wind speed.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Taylor diagram analysis of wind speed for annual and seasonal mean for study area. (a) Annual, (b) Spring, (c) Summer, (d) Autumn, and (e) Winter.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Verification for Root Mean-Square Error (RMSE), bias, and inconsistency index (INC) for wind speed from 5 RCMs compared with ERA-interim. Reference periods are 1981~2005 (hindcast for annual) and 1981~2004 (hindcast for seasonal). Verification area is shown in Fig. 1.
        
        

      

      
        
          
            	Term
            	RCM
            	RMSE
            	Bias
            	INC
          

        
        
          	Annual
          	HadGEM3-RA
          	0.59
          	0.04
          	0.08
        

        
          	RegCM4
          	0.96
          	1.21
          	0.31
        

        
          	WRF
          	0.92
          	1.15
          	0.26
        

        
          	GRIMs
          	0.67
          	0.49
          	0.08
        

        
          	MM5
          	0.65
          	0.54
          	0.11
        

        
          	Spring
          	HadGEM3-RA
          	0.47
          	0.20
          	0.07
        

        
          	RegCM4
          	0.90
          	1.23
          	0.31
        

        
          	WRF
          	0.80
          	1.12
          	0.27
        

        
          	GRIMs
          	0.50
          	0.43
          	0.10
        

        
          	MM5
          	0.47
          	0.46
          	0.12
        

        
          	Summer
          	HadGEM3-RA
          	0.39
          	0.04
          	0.08
        

        
          	RegCM4
          	0.70
          	0.87
          	0.30
        

        
          	WRF
          	0.51
          	0.60
          	0.19
        

        
          	GRIMs
          	0.40
          	0.29
          	0.09
        

        
          	MM5
          	0.40
          	0.35
          	0.13
        

        
          	Autumn
          	HadGEM3-RA
          	0.46
          	0.02
          	0.11
        

        
          	RegCM4
          	0.88
          	1.22
          	0.32
        

        
          	WRF
          	0.81
          	1.11
          	0.25
        

        
          	GRIMs
          	0.54
          	0.42
          	0.07
        

        
          	MM5
          	0.55
          	0.52
          	0.09
        

        
          	Winter
          	HadGEM3-RA
          	0.58
          	−0.04
          	0.14
        

        
          	RegCM4
          	1.12
          	1.54
          	0.32
        

        
          	WRF
          	1.28
          	1.76
          	0.30
        

        
          	GRIMs
          	0.85
          	0.83
          	0.09
        

        
          	MM5
          	0.78
          	0.81
          	0.11
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 미래 풍력 에너지 밀도(Wind Energy Density, WED)의 변화
        WED는 풍력발전단지의 개발 및 운영을 위한 고려 요소 중 하나이며 풍력발전기의 날개가 회전하는 면적에 통과하는 에너지를 의미하여 풍력발전단지를 운영하기에 적합한 곳임을 알려주는 지표이기도 하다(Kim et al., 2014). 미래 WED의 변화를 파악하기 앞서 과거기간(1981~2005년)의 WED를 살펴보았다(Table 3). 연구대상 영역에서의 과거 평균 WED는 연간 141.73W m−2였고 계절별로는 겨울이 247.49W m−2로 가장 큰 WED 값을, 여름에는 65.47W m−2로 가장 작은 값을 나타내었다. 그리고 과거 WED의 변동계수는 여름이 다른 계절에 비해 크고 겨울에 작았다. 여름의 평균적인 에너지양은 적지만 연간 변동이 가장 큰 계절이고 겨울은 그 반대임을 확인할 수 있다.

        과거기간을 토대로 2021년부터 2050년까지 30년간 가까운 미래에 대한 WED의 변화를 RCP4.5와 RCP8.5 각 시나리오 별로 앙상블 멤버를 평균한 자료를 활용하여 연 · 계절별 변동 특성을 파악하였다. Figure 5는 WED의 연평균과 변동계수의 미래 변화율에 대한 공간분포이다. WED의 연평균은 RCP4.5에서 0.04%, RCP8.5에서 0.43% 감소하여(Table 3), 두 시나리오 모두 미래 연평균 WED가 감소할 것으로 분석되었으나 지역별로는 시나리오에 따라 증감이 다르게 나타났다. 예를 들면 Fig. 5의 전남 및 경남 남해안(검은색 박스 영역)은 미래 연평균 WED가 RCP4.5에서는 5% 정도 증가하나 RCP8.5에서는 약 10% 감소할 것으로 전망되었고 이러한 변화가 통계적으로 유의하였다(Figs. 5a, b). 미래 WED의 연평균 변동계수는 WED의 연평균과 달리 시나리오 별로 변화의 증감이 서로 다르게Z 나타났는데 RCP4.5에서 1.08% 감소, RCP8.5에서 8.23% 증가할 것으로 전망되었다. 계절별 미래 WED의 평균적인 변화는 RCP4.5에서 봄(2.51%)과 여름(4.45%)에는 증가하고, 가을에는 감소하며, 겨울은 그 변화가 미미하다(Fig. 6a). 그리고 RCP4.5의 계절별 미래 변동계수는 가을에 0.97% 감소하지만 다른 계절에서는 증가할 것으로 나타났다(Fig. 7a). Figure 6에서 계절의 평균적인 변화가 통계적으로 유의할 것으로 나타난 영역은 과거보다 10% 이상의 변화가 나타날 것으로 예상되는 곳에서 나타났다. RCP8.5에서는 계절별 평균적인 변화가 봄, 여름, 겨울에는 각각 1%, 1.67%, 0.47% 증가할 것이지만 반대로 가을에만 2.78% 감소될 것으로 분석되었다(Fig. 6b). RCP8.5의 계절별 미래 변동계수 역시 RCP4.5와 같이 가을에만 감소하는 결과를 나타내었고 RCP4.5보다 더욱 변동성이 감소될 것으로 보인다(Fig. 7b). 두 시나리오의 계절별 분석결과의 공통점으로는 가을철 평균 변화와 연평균 변동계수 모두 감소한다는 점이다. 이러한 결과가 나타나게 된 원인은 기압경도의 변화와 연관 지을 수 있다. 풍력 에너지 밀도와 기압경도의 변화의 관계에 대한 자세한 내용은 4.3절에 이어서 설명할 것이다.

        과거의 WED는 평균적으로 여름철에 적고 겨울철에 많은 에너지를 가져 약 3배 정도의 에너지량의 차이를 보인다. 그러나 그 변동성은 겨울보다 여름이 더 큰 특징을 가지고 있다(Table 3). 미래 기후변화 시나리오가 적용된 WED는 여름에 증가하고 그 변동성 역시 증가하나, 가을에는 감소하며 변동성 또한 감소할 것으로 분석되었다. 이러한 분석결과는 미래에는 여름과 가을의 WED의 차이가 과거보다 줄어들고, 여름 WED의 경년 변동성이 증가함을 시사하고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Change (unit: %) between hindcast and RCP scenarios regarding annual mean (upper panels) and Coefficient of Variation (lower panels) of Wind Energy Density for (a) RCP4.5 and (b) RCP8.5. Significant changes are dotted (Mean is t-test. but CV is f-test, 95% confidence level). Black box is focused area of WED for change each scenarios.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Same as Fig. 5 but for seasonal mean of WED for (a) RCP4.5 and (b) RCP8.5.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Same as Fig. 6 but for CV of WED.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Changes (unit: %) of Wind Energy Density (WED) for mean and Coefficient of Variation (CV) of annual and seasonal between hindcast and future periods. Reference periods are 1981~2005 (hindcast for annual), 1981~2004 (hindcast for seasonal), and 2021~2050 (RCP scenario). Unit for mean of hindcast is W m−2 and for CV of hindcast is non-dimension (from 0 to 1).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean
              	CV
            

            
              	Hindcast
(unit: W m−2)
              	RCP4.5
(unit: %)
              	RCP8.5
(unit: %)
              	Hindcast
              	RCP4.5
(unit: %)
              	RCP8.5
(unit: %)
            

          
          
            	Annual
            	141.73
            	−0.04
            	−0.43
            	0.10
            	−1.08
            	8.23
          

          
            	Spring
            	119.70
            	2.51
            	1.00
            	0.16
            	0.40
            	6.57
          

          
            	Summer
            	65.47
            	4.45
            	1.67
            	0.20
            	12.78
            	17.51
          

          
            	Autumn
            	133.91
            	−3.84
            	−2.78
            	0.19
            	−0.97
            	−6.14
          

          
            	Winter
            	247.49
            	−0.26
            	0.47
            	0.14
            	23.45
            	17.08
          

        

        

      

      
        4.2 지역별 풍력 에너지 밀도의 변화
        미래 WED의 변화가 지역별로 어떻게 변화하는지 파악하고자 현재 대형 풍력발전단지가 설치되어 운영 중이거나 설치예정인 3개 지역(고창, 대관령, 제주)을 대상으로 2021년부터 2050년까지의 미래 WED의 시계열을 분석하였다. 각 풍력발전단지 별로 중심지점으로부터 반경 20 km 영역의 값을 공간 평균하여 시계열을 분석하였다. 과거 대비 미래의 상대적인 변화를 파악하고자 과거의 WED 평균 값을 100으로 가정하였고, 각 시나리오 별로 미래 WED와의 편차를 5년 이동평균 하였다. Table 4는 풍력발전단지 3개 지역의 계절별 미래 WED의 상대적 변화를 표로 정리한 내용이며 Fig. 8은 각 지역별로 통계적으로 유의한 변화가 나타난 계절의 시계열 그림이다. 검은선은 과거(hindcast), 파란선은 RCP4.5, 붉은선은 RCP8.5 시나리오로부터 계산된 값이며 회색 박스 영역은 과거 평균으로부터의 표준 편차(± σ)이다. 실선은 앙상블 평균이며 점선은 각 앙상블 평균값으로부터의 표준편차(± σ)이다. 고창은 사계절 모두 미래에 WED가 감소할 것으로 분석되었다(Table 4). 가장 큰 폭으로 감소하는 시기는 여름이며 RCP8.5 (72.7%)보다 RCP4.5 (68.2%)에서 감소율이 클 것으로 전망되었으나, 통계적으로 유의한 변화는 가을의 RCP4.5 (72%)이다(Fig. 8a). 대관령의 미래 WED는 고창 지역보다 더 감소할 것으로 전망되고 사계절 중 감소가 가장 클 것으로 예상되는 시기는 가을철이다. 또한 대관령의 겨울철 WED는 다른 계절에 비해 표준편차가 큰 것으로 나타났는데 이는 앙상블 평균값으로부터 각 멤버 별로 모의한 WED의 차이가 커 그 결과가 반영된 것으로 판단된다. 과거 대비 미래의 변화가 통계적으로 유의한 것으로 나타난 계절은 RCP4.5의 봄이다(Fig. 8b). 제주의 미래 WED는 고창과 대관령에 비해 증가할 것으로 예상된다. 특히 봄과 여름에 RCP8.5 시나리오상에서 각각 1.1%, 0.8% 증가할 것으로 분석되었다. 고창과 대관령에 비해 제주 지역의 경우 앙상블 평균된 WED의 표준편차가 큰 것으로 나타났는데 이는 앙상블 멤버 별로 WED의 편차가 크기 때문이며 이러한 특성이 반영된 것으로 판단된다. 또한 제주는 고창과 대관령과 달리 섬지역으로 해양의 영향이 반영되어 미래 WED가 증가한 것으로 사료된다. 통계분석 결과 과거 대비 상대적인 변화가 유의한 계절은 RCP4.5의 가을이다(Fig. 8c). 고창, 대관령, 제주의 풍력발전단지 지역 중 제주의 봄, 여름을 제외한 나머지 지역의 계절별 WED는 과거보다 감소할 것으로 분석되었다. RCP4.5 시나리오 기반의 분석결과는 일부 통계적으로 유의하였으나 RCP8.5의 시나리오에서는 유의한 결과를 나타내지 않았다. 고창과 제주에서는 가을, 대관령에서는 봄에 통계적으로 유의한 변화를 보였으며 세 지역 모두 과거에 비해 WED가 감소할 것으로 전망되었다. 특히 제주의 경우는 연간 변동이 클 것으로 나타나 풍력발전단지 운영 계획 수립에 유의하여야 할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Selected regions for investigation given in square mark (upper left panel): Gochang, Daegwanryeong, Jeju. Shown are the 5yr running mean time series (Unit: %) of WED for RCP4.5 (blue) and RCP8.5 (red) as the deviation from ensemble mean in the hindcast (assumed 100%). The solid lines show the ensemble mean projection, and the dashed lines show the envelope of ± standard deviation ensemble mean for over time. The gray area correspond to the envelope of ± standard deviation for hindcast shown are (a) Gochang for autumn, (b) Daegwanryeong for spring, and (c) Jeju for autumn.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Relative changes (unit: %) of Wind Energy Density (WED) for major wind farm in South Korea. Significant changes are given in asterisk (*) mark (T-test, 95% confidence level). Reference periods are 1981~2004 (hindcast for seasonal) and 2021~2050 (RCP scenario).
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Season
              	RCP4.5
              	RCP8.5
            

          
          
            	Gochang
            	Spring
            	76.34
            	82.32
          

          
            	Summer
            	68.17
            	72.72
          

          
            	Autumn
            	*72.00
            	78.91
          

          
            	Winter
            	80.29
            	89.61
          

          
            	Daegwanryeong
            	Spring
            	*60.11
            	60.57
          

          
            	Summer
            	54.13
            	53.73
          

          
            	Autumn
            	53.62
            	52.89
          

          
            	Winter
            	59.09
            	61.83
          

          
            	Jeju
            	Spring
            	90.56
            	101.07
          

          
            	Summer
            	96.06
            	100.78
          

          
            	Autumn
            	*83.39
            	98.44
          

          
            	Winter
            	87.64
            	99.19
          

        

        

      

      
        4.3 풍력 에너지 밀도의 변화와 기압과의 관계
        미래 풍력 에너지 밀도의 변화에 영향을 주는 원인을 파악하고자 기압의 변화를 살펴보았다. 대규모 순환의 과정에서 지역적인 풍력 에너지의 변화와 밀접한 관계가 있는 주요 변수는 기압경도이며, 북대서양 동부와 영국 등 서부 유럽의 풍력 에너지 변화는 북대서양 진동(North Atlantic Oscillation, NAO)과 같은 대규모 기압계 변동성과 상관이 있음이 알려져 있다(Wanner et al., 2001; Brayshaw et al., 2011; Hueging et al., 2013). 국내에서도 이에 착안하여 한반도 주변의 기압변화를 분석한 연구가 있다(Kim et al., 2014). 따라서 본 연구에서는 한반도 및 주변지역의 WED의 변화를 야기시키는 원인을 알아보고자 기압변화와 WED와의 관계를 분석하였다.

        Figure 9의 검은색 박스 영역을 대상으로 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오 기반의 분석결과, 평균 기압경도는 봄과 여름에 증가하고 가을과 겨울에 감소할 것으로 전망되었다(Fig. 9, Table 5). 봄에는 남쪽 해상영역에서 감소를 보인 반면에 나머지 영역에서는 뚜렷한 증가를 보였다. RCP4.5와 RCP8.5 시나리오 둘 다 기압 경도가 증가할 것으로 예상된 지역(서해 일부 및 중부지역)에서 검은 점으로 표현된 곳은 미래의 변화가 통계적으로 유의할 것으로 전망된 지역이다. 여름에는 봄과 반대로 남쪽 해상영역에서 기압경도가 증가할 것으로 분석되었다. 미래의 변화가 통계적으로 유의한 것으로 나타난 곳은 RCP4.5의 동해 중부와 RCP8.5의 동해 북부이다. 여름철 기압경도의 변화는 다른 계절에 비해 통계적으로 유의할 것으로 나타난 영역이 상대적으로 적게 나타났다. 가을에는 연구 대상 영역의 북서부 및 동해안 일부 지역을 제외한 영역에서 기압경도가 감소될 것으로 분석되었고 겨울에는 연구 대상영역 전반에서 기압경도가 감소하는 결과를 보였다. 연평균적으로도 기압경도가 감소하였고 그 비율이 가장 크다.

        RCP8.5 겨울을 제외하고, 기압경도가 증가하면 평균 WED가 증가하여 풍력에너지 변화에 기압경도가 영향을 미침을 알 수 있다. RCP8.5 겨울의 기압경도가 4.74% 감소할 것으로 분석되었지만 Table 3에서 WED의 변화가 0.47% 증가한 것은 RCP4.5에 비해 WED의 변동성이 현저히 작아 겨울철 RCP8.5의 평균 WED가 약하게 증가한 것으로 사료되고 그 패턴상관 계수는 가장 높아 WED와 기압경도의 관련성을 보여준다. 모든 계절에 기압경도와 WED간에는 양의 상관 관계가 나타났으나 여름철의 경우 다른 계절에 비하여 상관계수가 매우 작아 기압경도의 변화 이외에 강수 등과 같이 다른 요소와의 관계도 함께 고려해 주어야 할 것으로 판단된다. 즉, 풍력에너지 변화에 영향을 미치는 요인은 기압과 관련이 있으며 대체로 기압경도의 변화는 풍력에너지에 영향을 미치는 것으로 나타났을 뿐만 아니라 기압경도의 변화가 통계적으로 유의할 것으로 분석된 영역에서의 풍력에너지 변화 또한 유의한 결과를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Long term mean of large scale sea level pressure gradient for hindcast (contour) and changes between RCP scenarios and hindcast (colors) (unit: %). Reference periods are 1981~2005 (hindcast for annual), 1981~2004 (hindcast for seasonal) and 2021~2050 (RCP scenario). Significant changes are dotted (F-test, 95% confidence level). The black box marks the study area as shown in Figs. 2-8.
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Same as Table 3. but for mean of sea level pressure gradient. Pattern correlation for changes between sea level pressure gradient and Wind Energy Density are shown.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean
              	Pattern corr.
            

            
              	Hindcast
(unit: hPa · 500 km−1)
              	RCP4.5
(unit: %)
              	RCP8.5
(unit: %)
              	RCP4.5
              	RCP8.5
            

          
          
            	Annual
            	6.14
            	−6.35
            	−7.97
            	0.39
            	0.40
          

          
            	Spring
            	4.61
            	5.96
            	3.91
            	0.52
            	0.37
          

          
            	Summer
            	8.49
            	5.02
            	2.04
            	0.16
            	0.05
          

          
            	Autumn
            	8.71
            	−3.11
            	−6.92
            	0.47
            	0.34
          

          
            	Winter
            	18.61
            	−5.74
            	−4.74
            	0.30
            	0.47
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      한반도 및 주변지역의 미래 기후변화에 따른 WED의 변동성에 대하여 앙상블 분석을 활용하여 전망하였다. 자료는 지역기후모델 5종(HadGEM3-RA, MM5, GRIMs, RegCM4, WRF)과 기후변화 시나리오 2종(RCP4.5, RCP8.5)이다. 5개의 지역기후 모델 중 모의 성능 평가 결과 RMSE와 bias가 작고 예측일관성이 우수한 3개의 모델(HadGEM3-RA, MM5, GRIMs)을 선정하여 앙상블에 활용하였다. 미래 WED 전망은 과거(1981~2005년) 대비 미래(2021~2050년)의 변화를 살펴보았으며 평균적인 변화율과 연간 변동계수의 변화율을 연 · 계절 기간으로 나누어 분석하였다. WED의 변화에 영향을 미치는 주된 요인이 기압경도임을 밝혔다.

      미래 연평균 WED는 RCP4.5와 RCP8.5에서 과거보다 0.04%, 0.43% 감소할 것이다. 그러나 변동계수는 RCP8.5에서 8.23% 증가할 것으로 분석되어 연간 변동이 증가할 것으로 전망된다. 계절평균 WED는 봄과 여름에 RCP4.5 (2.51%, 4.45%)와 RCP8.5 (1%, 1.67%) 두 시나리오 모두 증가할 것으로 분석되었으며, 특히 겨울에는 그 변동계수가 약 23% 증가하여 다른 계절에 비해 WED의 변동이 크게 나타날 것으로 예상된다. WED의 연 · 계절 평균이 과거에 비해 증가(감소)하고, 반대로 이것의 변동계수가 감소(증가)하는 것은 연간 변동성이 감소(증가)됨을 의미한다. 지역평균 WED의 변동성 분석 결과 고창과 제주의 가을철, 대관령의 봄철에는 미래의 WED가 감소할 것으로 전망되었다. 풍력 에너지 밀도 변화와 기압경도의 관계 분석결과 기압경도의 변화가 WED의 변화에 영향을 미친다는 점을 확인하였다.

      기존의 HadGEM3-RA 단일 지역기후모델을 이용한 연구에서는 미래 풍력 에너지가 육상에서는 증가하고 해상에서 감소하는 결과를 보였으나 본 연구에서는 미래 풍력 에너지가 과거보다 감소할 것이나 그 변동성이 증가할 것으로 분석되어 다소 다른 결과를 도출하였다. 이렇게 결과가 다르게 나타난 원인으로는 분석에 사용한 기후변화 시나리오 종류와 분석방법의 차이로 인한 것으로, 기존 연구에서는 단일 모델에 대하여 RCP2.6과 RCP8.5를 활용하였으나 본 연구에서는 앙상블 모델의 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오를 사용하였기 때문이다. 향후 가중평균법 등 다양한 앙상블 기법을 적용한 분석이 추가로 필요하다. 본 연구는 풍력 에너지 활용계획에 있어 기초자료로 활용될 수 있으리라 판단하며 기후변화 시나리오를 활용한 결과이므로 불확실성을 내포하고 있지만 미래의 전반적인 풍력 에너지 변동 경향을 파악하는데 유용할 것으로 생각된다.
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