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ABSTRACT This study examined numerically the spatial characteristics of the wind resource in Jeju Island using Computational fluid 

Dynamics (CFD). The initial conditions for the numerical simulation were set to varying wind speeds (3, 5, 13 and 25 [m/s]), which 

corresponded to wind speeds between the cut-in and cut-out for wind turbine operations, and 12 different wind directions. The result 

shows that the normalized velocity decreases with height, having similar values between 500 m and 1100 m. The normalized velocity 

also tended to increase at altitudes higher than 1100 m. The blocking effect by Mt.Halla located on the center of Jeju Island generates 

a massive wake. The wind speed deficits by the wake effects have a large influence on the lee side of Mt.Halla up to more than 10 km. 

Overall, the averaged values of normalized velocity and turbulence intensity lie in the range, 0.73~0.77 and 0.078~0.083, respectively. 

Four regions (Eoseoungsaengak, Seongneol, Keunnokkome and Sanbangsan) with severe wind speed reductions were found, and 

showed 70%, 55%, 50% and 50% wind speed reductions, respectively.
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1. 서 론

풍력자원을 효율적으로 활용하기 위해서는 대기하부 경

계층 내의 연직 풍속 분포를 분석하는 것이 중요하다. 대기

경계층 내의 바람은 지형효과, 지표마찰, 대기의 안정도에 

따라 달라진다. 최근 풍력터빈의 대형화에 따라 로터 면적

(Swept area)이 커지고 허브높이가 높아지는 추세이다. 

또한 육상 풍력발전단지들은 점점 더 복잡 지형(Complex 

terrain)에 건설되기 때문에, 더욱더 복잡한 대기경계층 

구조에 노출된다.
[1]
 이중 지형효과는 지표면 근처의 유동흐

름에 가장 직접적인 영향을 발생시키고, 풍력자원 분석 시 

고려해야할 중요한 요소이다. 유동흐름에 영향을 주는 지

형 효과는 지표면에서부터 높이가 증가할수록 감소하는 경

향을 나타내고, 특정 높이에 이르면 지형효과는 사라지며 

수평적 풍속흐름을 나타낸다. 지형효과에 의한 유동흐름을 

이해하기 위해 유럽에서는 이미 많은 프로젝트들이 수행되

었다.
[2,3]

 다수의 기상탑을 덴마크의 Bolund hill에 설치하

여 유동상태를 파악하는 측정 캠페인이 수행되었고
[4]

, 스

코틀랜드에 위치한 해발고도 116m의 Askervein hill에서 

10m 높이의 기상탑 50개를 일직선으로 설치하여 풍속 프

로파일의 변화를 검증하였다.
[5]
 또한 이 프로젝트의 결과
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Fig. 1. Topography of Jeju Island

Table 1. Configurations of computational domains

Parameter Value

Geometry

centre

Latitude

Longitude

33°36′N

126°55′E

Control

volume

Radius [km]

Height [km]

45

2.5

Mesh

resolution

Horizontal [m]

Vertical [m]

100

70

Vertical expansion factor 1.15

Number of nodes 4462237

물을 이용한 유동 모델의 비교검증도 수행되었다.
[6]

 전체

적으로 유동모델의 모의결과는 언덕의 풍상측에서 관측값

과 잘 일치하였고, 풍하측에서 상당한 차이를 보였다. 이 

중 3D 모델(Three-dimensional model)만이 풍하측의 거

동을 모의하였다. 일반적으로 중립대기상태에서 유동박리

(Flow separation)는 지형 기울기가 풍상측 22°, 풍하측 

17°이상일 때 발생한다고 알려져 있다.
[7]
 따라서 평탄지형 

보다 복잡지형에서 이러한 현상은 빈번하게 발생한다. WAsP 

(Wind Atlas Analysis and Application Program)와 같

은 선형모델은 평탄지형의 부착흐름(Attached flow)예측

에는 사용할 수 있지만, 유동박리가 발생하는 복잡지형에서

는 예측성능의 한계를 보인다.
[8,9]

 또한 지형효과는 라이다

(LiDAR, Light Detection And Ranging)와 소다(SoDAR, 

Sonic Detection And Ranging)와 같은 원격탐사(Remote 

sensing) 장비를 이용한 바람데이터 취득에도 영향을 준

다. Bingöl et el.
[9]

의 결과 RIX(Ruggedness Index)값이 

다른 두 군데 사이트에서 라이다와 기상탑의 풍속데이터는 

약 4~7%의 차이를 나타내었다. 또한 Foussekis et al.
[11]

의 결과 복잡지형에서 라이다가 약 6%의 풍속저감을 나타내

었다. 이는 지형 기복이 심할수록 지형이 유동흐름에 미치는 

영향이 크고, 이로 인해 왜곡된 유동이 측정지점에 영향을 

미쳐 기준 기상탑과의 상관도 분석 시 상관성 낮아지고 불확

도는 상승하는 결과로 이어지기 때문이다. 따라서 신뢰성 있

는 풍력자원 활용을 위해, 풍력발전단지 예정지나 관측지점

에 대한 지형효과 분석을 수행해야 한다. 본 연구에서는 

전산유동해석(CFD, Computational Fluid Dynamics)을 

이용하여, 제주도 지형조건에 의한 풍력자원의 공간적 분

포 특성을 조사하였다.

2. 분석 개요

2.1 사이트 특성 및 자료

Fig. 1은 본 연구의 분석 사이트인 제주도 전역을 나타내

고 있다. 제주도 중심에 해발고도 1950m의 한라산이 위치

해있고, 해안가에서부터 중산간까지 약 360여개의 기생화

산(오름)이 분포한 화산섬이다. 섬의 전체적인 형태는 동

서방향으로 긴 타원형이며, 남북사면은 약 5°의 지형기울

기를, 동서사면은 이보다 완만한 지형기울기를 형성하고 

있다. 제주도 지표면은 해발고도가 높아지면서 수풀과 나

무로 이루어지고, 한라산 부근은 울창한 숲으로 형성되어

있다. 오름은 해안가보다는 중산간에 다수가 분포해 있으

며, 2개 이상의 오름이 중첩된 지역도 있다. 화산섬인 제주

도는 이와 같은 환경 아래 다양한 지형기울기가 형성되어

있다.

분석에 사용된 수치표고모델(Digital Elevation Model)

은 SRTM(Shuttle Radar Topography Mission)을 통해 

제공되는 수평해상도 30m(1 arc second)의 지형데이터이

며, 토지 피복도는 유럽우주기구(ESA, European Space 

Agency)에서 2009년 1월-12월 기간 동안 MERIS 위성 

이미지를 사용하여 제작한 300m 해상도의 Glob Cover 

2009를 사용하였다
[12,13]

.

2.1 분석 방법

Table 1은 CFD 분석을 수행하기 위한 검사체적의 구성

과 계산영역을 나타낸다. 제주도는 동서방향으로 약 73km, 

남북방향으로 약 31km 길이의 타원형으로 이루어져있다. 
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Fig. 2. Computational mesh in (a) the domain, (b) detailed 
view of the central domain, (c) prism layer element 
in the vertical section and (d) detailed view of the 
prism layer near the ground surface

Table 2. Initial conditions for CFD analysis

Parameter Value

Reference height [m] 80

Wind speed [m/s] 0.01, 3, 5, 13, 25

Wind direction 12 sectors

이에 따라 제주도 지형에 의한 풍력자원의 특성을 분석하

기 위해 제주도 전역 및 인근해상을 포함하는 크기로 검사

체적을 구성하였으며 또한 12 방 풍향에 대한 분석을 수행

하기 위해 원형으로 구성하였다. 

검사체적의 자세한 격자 형태는 Fig. 2에 나타내었다. 

지형기울기가 심한 한라산을 중심으로 정사각형의 격자를 

형성하고, 이를 중심으로 원형외부 방향(Outer expansion 

factor)과 내부 방향 확장률(Inner expansion factor)을 

모두 1.2로 설정하였다. 전체적으로 O-grid 형태로 구성

하였고 지표면 근처 격자는 프리즘 층으로 구성하여 다수

의 격자 층이 존재한다.

CFD 계산은 ANSYS CFX ver. 13의 RANS(Reynolds 

Averaged Navier Stokes)방정식을 사용하여 수행하였으

며, 난류모델은 Menter
[14]

의 전단응력수송(SST, Shear 

Stress Transport) k-ω 모델을 사용하였다. 이 난류 모델

은 복잡한 형상에서 유동박리처리에 장점을 가지고 있다. 

입구 경계조건의 입력 프로파일 생성을 위해 아래와 같은 

수식을 활용하였다
[15]

.
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여기서, 은 마찰속도(Friction velocity), 는 난류운

동에너지(Turbulent kinetic energy), 은 난류소산율

(turbulence dissipation rate), 는 von Karman 상수

로 0.41, 는 지표면에서부터의 높이, 는 조도계수, 

는 표준모델 상수로 0.09의 값을 가진다.

Table 2는 CFD 분석을 수행하기 위한 초기입력 조건을 

나타낸 것이다. 무 풍속(0.01 [m/s]) 케이스를 기준으로 4

개의 풍속과 12방 풍향에 따라 총 49개 케이스를 분석하였

다. 이때 풍력터빈의 시동풍속인 3m/s와 종단풍속인 25m/s 

사이의 값을 선정하였고, 3MW 풍력터빈의 허브높이인 80m

의 데이터를 산출하여 이후의 분석을 수행하였다.

또한 표준화된 풍속(Normalised velocity)과 난류강도

(Turbulence intensity)의 수식은 아래와 같다.
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여기서, 는 표준화된 풍속, 는 각 위치에서의 

풍속, 는 기준풍속을 의미한다. 

3. 분석 결과

3.1 48개 케이스 요약 및 분석

Table 3은 전체 CFD 케이스의 결과를 요약한 것으로, 

제주도 지표면 80m 높이의 데이터를 활용하여 입력풍속에 

따른 각 파라미터의 평균값을 나타낸 것이다. 표준화된 풍

속은 무풍상태일 때 0.51의 값을 보이다가 풍속이 증가하

면서 0.73~0.77의 값을 보였다. 이는 제주도 지형조건과 

지표면 거칠기에 의해 약 23~27%의 풍속 저감이 발생함을 
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Table 3. Wind direction-averaged values of 4 main para-
meters for different wind speed at 80 m above 
ground level

Parameter
Wind speed [m/s]

0.01 3 5 13 25

Normalised Velocity 0.51 0.73 0.76 0.77 0.77

Turbulence intensity 0.016 0.078 0.081 0.083 0.083

TKE* [m
2
/s

2
] 0 0.08 0.25 1.77 6.57

Velocity [m/s] 0 2.18 3.78 10.07 19.37

* TKE: Turbulent Kinetic Energy

Fig. 3. Profile of normalised velocity (A) and turbulence 
intensity (B) with 100 m altitude bins

Table 4. Prevailing wind direction-averaged values of 4 
main parameters for different wind speed at 80 m 
above ground level

Parameter
Wind speed [m/s]

0.01 3 5 13 25

Normalised Velocity 0.51 0.73 0.76 0.78 0.78

Turbulence intensity 0.016 0.078 0.081 0.083 0.083

TKE [m
2
/s

2
] 0 0.08 0.25 1.77 6.57

Velocity [m/s] 0 2.19 3.79 10.08 19.40

의미한다. 난류강도 또한 풍속의 증가에 따라 상승하는 경

향을 보였다. 하지만 표준화된 풍속과 난류강도는 정격풍

속(13m/s)을 전후로 일정한 값을 나타내며 더 이상 증가하

지 않는다. 이러한 경향을 좀 더 정확히 파악하기 위해서는 

추후 1m/s 구간(bin)의 추가적인 분석이 필요하다.

Fig. 3은 전체 CFD 케이스의 결과를 제주도의 해발고도

에 따라 표준화된 풍속과 난류강도 프로파일로 나타낸 것

이다. Fig. 3(A)에서 한라산 정상부근(약 1950m)을 제외

하고 해발고도가 높아짐에 따라 지형 기울기는 증가하는 

경향을 나타낸다. 이는 해발고도가 낮은 해안가 지역에서 

한라산이 위치한 제주도 중심으로 오면서 점점 높은 지형

기울기가 형성되기 때문이다. 이에 따라 표준화된 풍속도 

감소하며 약 800m 고도까지 감소하다 그 후 다시 증가하

는 추세를 보인다. 정상부근에서는 지형기울기의 감소와 함

께 표준화된 풍속이 상당히 가파른 증가 추세를 나타낸다.

Fig. 3(B)의 난류운동에너지는 전체 케이스의 평균값으

로, 표준화된 풍속과 마찬가지로 해발고도가 높아짐에 따

라 증가하는 경향을 나타낸다. 난류운동에너지의 증가에 

따라 난류강도 또한 증가하며, 해발고도 약 800m 까지 뚜

렷한 증가 추세를 보이다가 이 이상의 해발고도에서는 소

폭의 증가율을 나타내고 있다. 다수의 오름에 의한 지형기

울기의 변화는 유동왜곡을 발생시켜 풍속저감과 난류강도

증가의 주된 원인이 된다. 이러한 현상은 해발고도 약 200 

~700m 구간에서 뚜렷하게 발생하며, 이 구간은 제주도 전

체면적의 27.9%로 다수의 오름이 분포해 있는 해발고도이

다. 이 이상의 해발고도에서는 오름 분포가 적기 때문에 지

형효과에 의한 표준화된 풍속과 난류강도 프로파일의 변화

양상이 크지 않은 것으로 판단된다.

3.2 주 풍향 케이스 요약 및 분석

Table 4는 주풍향(330°) CFD 케이스의 결과를 요약한 

것으로, 제주도 지표면 80m 높이의 데이터를 활용하여 입

력풍속에 따른 각 파라미터의 평균값을 나타낸 것이다. 전

체 케이스를 분석한 Table 3과 비교 시 표준화된 풍속에서 

약간의 차이를 보이나, 전체적으로 유효숫자 내에서 큰 차

이를 보이진 않는다. 

Fig. 4는 주 풍향(330°)과 12방 전체 케이스의 평균값을 

해발고도에 따라 비교한 그래프이다. Fig. 4(A)에서 약 300m 

지점까지 주 풍향 케이스의 표준화된 풍속이 낮고, 이후 해

발고도에서는 높은 값을 나타내고 있다. 이 중 가장 큰 차이

를 보인 고도는 1100~1500m 이고, 2~6%의 풍속 저감율 

차이를 보인다. 이는 주 풍향일 때 풍속저감이 상대적으로 적

다는 것을 의미한다. 난류강도의 경우 두 개 케이스간의 차이

는 크지 않았다. 해발고도 200m 이하를 제외하고, 전체적으

로 주 풍향 케이스가 조금 낮은 난류강도 경향을 보였다.
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Table 5. Detailed information of area for the largest wind speed reduction and acceleration

Location Elevation [m]
Min/Max   normalised velocity [ ]

60° 150° 240° 330°

Mt.Halla 1950 0.28 1.05 0.5 1.27 0.74 1.12 0.10 1.12

Keunnokkome (KN) 834 0.64 1.01 0.57 0.97 0.64 1.03 0.50 1.11

Eoseoungsaengak (ES) 1169 0.69 1.10 0.67 1.08 0.85 1.10 0.30 1.14

Seongneol (SN) 1215 0.70 1.05 0.57 1.16 0.52 1.06 0.45 1.12

Sanbangsan (SB) 395 0.77 0.92 0.77 1.26 0.82 1.03 0.50 1.12

Fig. 4. Comparisons of profiles for normalised velocity (A) 
and turbulence intensity (B) for prevailing (red) and 
all wind directions (blue) for 13 m/s wind speed

Fig. 5. Spatial distributions of normalised velocity (A) and 
turbulence intensity (B) for 13 m/s wind speed with 
330° direction at 80 m

3.3 풍력자원의 공간분포

Fig. 5는 13m/s 풍속에서 주 풍향 일 때의 표준화된 풍

속과 난류강도의 분포도이다. Fig. 5(A)의 표준화된 풍속 

분포도에서, 제주도 중심에 위치한 한라산의 높은 해발고

도로 인해 풍상측과 풍하측의 뚜렷한 분포차이를 보이고 

있다. 해안가에서 내륙방향으로 점점 풍속저감이 증가하고, 

중산간에 위치한 오름에 의해 후류발생이 증가하고 있다. 

부분적으로 오름에 의한 후류는 중첩되어 더욱더 강해져 

약 2~5km 까지 후류가 형성됨을 알 수 있다. 또한 한라산

의 블로킹 효과(Blocking effect)에 의한 풍하측 후류는 

제주도를 벗어나서도 영향을 미치고, 그 거리는 약 10km 

이상임을 알 수 있다. 한라산을 제외하고, 풍속저감이 심하

게 발생하는 지역은 크게 4군데로, 중산간에 위치한 어승

생악(ES), 성널오름(SN), 큰노꼬메오름(KN)과 유일하게 해

안가에 위치한 산방산(SB)이고 각각의 풍속 저감율은 70%, 

55%, 50%, 50% 이다. Fig. 5(B)의 난류강도 분포 또한 해

상과 육상이 교차하는 연안지역에서 증가하기 시작한다. 해

발고도가 높아지면서 그 값이 증가하다, 중산간에 위치한 

오름의 후류에 의해 더욱더 높은 값을 나타내고 있다. 풍속

저감이 심한 오름들은 해안가에 위치한 산방산을 제외하고, 

약 800m 이상의 해발고도에 위치해 있다. 오름 높이 또한 

높기 때문에 가파른 지형기울기가 형성되어있고, 풍상･하

측에 각각 높은 풍속증가와 감소효과가 발생하고 있다.

Table 5는 풍속저감이 크게 발생한 5군데 지역의 풍향

에 따른 표준화된 풍속을 나타내었다. 풍향이 150°일 때 상

대적으로 높은 풍속증가를 보였으며, 이 중 한라산과 해안
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Fig. 6. (A) Locations of four different monitoring points on windward side and lee side of MT.Halla. and (B) vertical wind 
profile along the points. (C) and (D) show detailed view of wind flow and turbulence intensity around point 3

가에 위치한 산방산의 정상에서 약 26%의 풍속증가를 나타

냈다. 한라산을 제외하고, 풍하측 풍속저감 차이가 큰 지역

은 어승생악으로 풍향(240°-330°)에 따라 약 55% 차이가 

발생했다. 또한 풍상측 풍속증가 차이가 큰 지역은 산방산

으로 풍향(60°-150°)에 따라 약 34%의 차이를 보였다. 이

는 산방산이 제주도 외곽 연안지역에 위치해있어, 지형 영

향과 무관한 유동이 해상에서부터 직접 유입되기 때문이

다. 특히 남동풍인 150° 풍향과 지형의 영향을 크게 받는 

북동풍인 60°풍향의 경우를 비교할 때 이와 같은 차이가 크

게 발생한다.

 

3.4 한라산의 지형효과

Fig. 6은 제주도의 지배적인 영향을 미치는 한라산의 지

형효과를 자세히 알아보고자, 풍상･하측 각각 2군데 모니

터링 포인트를 설정하고 이를 분석한 그래프이다. Fig. 6(A)

는 모니터링 포인트의 위치와 지표면 10m 높이의 유선

(Stream line)을 나타낸 것이다. 풍상측 포인트 1을 기준

으로 좌･우 방향 유선이 합류되는데, 이는 한라산 등반로인 

어리목 코스(좌)와 관음사(우)코스로서, 계곡을 형성하는 

지형조건에 의해 발생하는 유동흐름이다. 풍하측 포인트 3

의 유선은 한라산 뒤쪽으로 와류(Vortex) 형태를 보이고 

있다. Fig. 6(B)는 모니터링 포인트 4개를 가로지르는 연

직단면도로, 높이에 따른 풍속 분포와 벡터표현을 통해 풍

속 프로파일의 변화를 나타내고 있다. 포인트 1의 풍속 프

로파일은 지형효과에 영향을 받지 않은 일반적인 기울기 

형태를 나타내고 있다. 포인트 1을 지나면서 지형기울기에 

의해 지표면 근처 풍속저감이 발생하고, 포인트 2에 이러

한 영향이 미친 것을 확인할 수 있다. 한라산 정상을 지나

면서 유동박리와 함께 강한 풍속저감이 발생하였다. 이때

의 지형 기울기는 약 32°이며, 입력된 바람과 반대 풍향이 

나타나는 재순환(Recirculation)현상이 지형경사를 따라 

약 250~300m의 범위에 걸쳐서 나타났다(Fig. 6(C)). 이

러한 재순환 현상은 약 80m 고도까지 나타나며 그 이상의 

고도에서는 다시 입력풍향과 동일한 유동흐름이 나타난다. 

Fig. 6(D)는 포인트 3 부근의 난류강도를 나타낸 것으로 

지표면 위 약 70~110m 높이에서 난류강도가 점점 강해지

며, 이 지점을 경계로 유동흐름이 바뀌는 형태를 보이고 있

다. 각각 모니터링 포인트에서의 표준화된 풍속과 난류운
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Fig. 7. Vertical profiles of normalised velocity (A), turbulence 
intensity (B) and turbulent kinetic energy (C) at 4 
monitoring points

동에너지, 그리고 난류강도의 연직 프로파일을 Fig. 6에 

나타내었다. 

Fig. 7(A)의 그래프는 표준화된 풍속 프로파일로 한라산

의 풍상･하측 지점 구배 차이가 뚜렷하다. 지형조건에 의한 

풍속저감은 풍하측 포인트 3이 가장 크고, 프로파일은 역 

구배를 형성하고 있다. 포인트 4에서 이러한 지형효과가 

회복되기는 하나 여전히 한라산 후류의 영향권에 있음을 

알 수 있다. Fig. 7(B)의 그래프는 난류운동에너지 프로파

일로 풍하측 약 150m 높이에서 가장 큰 값을 나타낸다. 

Fig. 7(C)의 난류강도는 포인트 3에서 가장 큰 값을 나타

내고 있고, 지표면 약 80m 높이에서 최대값을 나타내고 있

다. 이에 따라 포인트 3 지역의 지표면 70~110m 고도는 

평균 풍속의 구배가 크기 때문에, 난류 생성(Turbulence 

production)이 큰 지역임을 알 수 있다.

4. 결 론 

본 연구는 CFD 분석을 통해 제주도 지형조건에 의한 풍

력자원의 공간적 분포 특성을 분석하였다. 풍향(12방)과 풍

속(0.01, 5, 13, 25 [m/s])에 따라 총 49개의 다른 바람조

건에 대한 수치실험 결과를 분석하였고, 그 결과 다음과 같

은 결론을 도출하였다. 제주도 지형조건과 지표면 거칠기

에 의해  약 23~27%의 풍속 저감율을 보였다. 특히, 제주

도 전체면적의 27.9%를 차지하는 해발고도 200~700m 구

간에 다수의 오름들이 분포하여 풍속저감과 난류강도 증가

의 주된 원인으로 분석된다. 또한 해발고도가 증가하면서 

난류운동에너지도 증가하였다. 이를 변수로 하는 난류강도

는 해발고도 약 800m 지점 까지 뚜렷한 증가추세를 보이

다가 약 900m 지점 이상부터 소폭의 증가율을 나타내었

고, 평균적으로 0.078~0.083의 값을 보였다. 제주도 주 

풍향 케이스(330°)에 대한 수치실험 결과 풍속저감이 심한 

지역은 한라산 및 4개 지점으로 중산간에 위치한 어승생악, 

성널오름, 큰노꼬메 오름, 그리고 해안가에 위치한 산방산

이었으며, 각각의 풍속 저감율은 70%, 55%, 50%, 50%의 

값을 보였다. 한라산의 블로킹 영향에 의한 후류길이는 약 

10km 이상으로 제주도를 벗어나서도 그 영향이 미치고 있

고, 중산간 오름은 약 2~3km, 중첩되었을 시 3~5km 까

지 후류가 형성됨을 알 수 있다. 또한 한라산 풍상･하측 모

니터링 포인트 분석결과 풍하측의 지형기울기가 약 32°지

역에서 지형경사를 따라 약 250~300m의 재순환 영역이 

발생하였다. 이 재순환 영역은 약 80m 고도까지 이어지며 

그 이상의 고도에서 다시 입력풍향과 동일한 유동흐름을 

나타낸다. 이 영역은 표준화된 풍속의 연직구배 및 난류강
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도가 크기 때문에 난류 생성이 큰 지역임을 확인하였다. 본 

연구를 통해 지형효과에 영향을 받은 풍력자원의 공간적 

특성을 분석할 수 있었으며, 이를 바탕으로 향후 지표면 격

자해상도를 높여 대기하부 경계층내의 연직분포에 대한 좀 

더 향상된 모의를 수행할 예정이다.
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