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            초록
          
        

        
          To determine the wind turbine class in the offshore of the Korean Peninsula, the reference wind speed for a 50-y return period at the hub height of a wind turbine was estimated using the reanalysis data sets. The most recent reanalysis data, ERA5, showed the highest correlation coefficient (R) of 0.82 with the wind speed measured by the Southwest offshore meteorological tower. However, most of the reanaysis data sets except CFSR underestimated the annual maximum wind speed. The gust factor of converting the 1 h-average into the 10 min-average wind speed was 1.03, which is the same as the WMO reference, using several meteorological towers and lidar measurements. Because the period, frequency, and path of typhoons invading the Korean Peninsula has been changing owing to the climate effect, significant differences occurred in the estimation of the extreme wind speed. Depending on the past data period and length, the extreme wind speed differed by more than 30% and the extreme wind speed decreased as the data period became longer. Finally, a reference wind speed map around the Korean Peninsula was drawn using the data of the last 10 years at the general hub-height of 100 m above the sea level.
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      1. 서 론
      풍력터빈은 다양한 외부조건 하에서 운전되며 피로(fatigue) 및 극한(extreme) 기계하중(mechanical loading)의 영향을 받는다. 풍력터빈의 국제기준인 IEC 61400-1:2019에서는 이러한 외부조건을 4가지 등급(I, II, III, S)으로 구분하여 풍력터빈을 설계하도록 하고 있다.[1] 특히 극한하중은 풍력터빈 허브높이(hub height)에서 재현기간 50년에 대해 10분 평균 극치풍속(extreme wind speed)을 기준풍속(reference wind speed)으로 정한다. 재현기간 50년 이상의 극치풍속은 통상 30년 이상의 장기간 풍속자료를 이용하여 통계적으로 추정하며, 이때 보편적으로 검벨분포(Gumbel distribution)를 사용한다.

      건축구조기준(KBC 2016)에서는 건축물의 풍하중 설계(wind load design)를 위해 지상 10 m 높이에서 재현기간에 따른 10분 평균 기본풍속(basic wind speed)을 기준으로 제시하고 있으며,[2] 국지적으로는 지면조도, 지형할증 등의 영향을 보정하여 사용하도록 한다.[3] 건축구조기준의 기본풍속은 기상청의 장기간 지상관측자료를 통계적으로 분석하여 산정되었기 때문에[4] 공간적으로는 기상관측지점에만 국한되며 더욱이 기상관측자료가 없는 해상에서는 산정되어 있지 못하다. 

      Lee et al.(2011; 2012)은 공간적인 제약을 극복하고자 수치기상예측(numerical weather prediction)에 의한 1시간 평균풍속을 3초 및 10분 평균 최대풍속으로 변환하여 육상에서의 기준풍속을 추정한 바 있으며[5,6] 해상에서는 Kim et al.(2012)이 서남해상 해모수 해상기상탑의 1년간 측정자료를 이용하여 기준풍속을 추정한 바 있다.[7] 한편 기준풍속의 통계적 추정을 위해서는 단기간 측정자료를 장기간으로 보정하여야 하며, 이 경우 불확도가 증가한다.[8] 최근에는 재해석자료의 신뢰도가 향상됨에 따라[9] 장기간 재해석자료를 이용하여 기준풍속을 산정하는 추세이다.[10, 11] 그러나 재해석자료를 이용하여 기준풍속을 추정할 경우, 내륙과 산지에서는 재해석자료의 공간해상도가 낮은 관계로 상당한 오차가 발생함이 보고되고 있다.[12]

      한편 한반도 풍력자원평가의 참고자료로 활용되고 있는 한국에너지기술연구원 풍력자원지도는 2010년부터 2018년까지 9년간의 자료기간에 대해 구축되어 있기 때문에[13] 극치풍속 추정에 필요한 장기간의 요건을 만족하지 못한다.

      최근 110년간 한반도에 영향을 미친 태풍 중 최대풍속과 피해규모로 산정한 순위 1위부터 5위까지가 모두 2000년대 이후에 발생하였다. 기후변화의 영향으로 한반도에 내습하는 태풍의 빈도 및 강도가 증가할 뿐 아니라 경로도 바뀌고 있다.[14] 따라서 극치풍속 추정을 위한 과거자료의 기간을 선택할 때 이러한 기후변화 특성을 고려할 필요가 있다.

      본 연구에서는 한반도 해상영역에 대해 재해석자료의 연간 최대풍속으로부터 검벨분포를 이용하여 풍력터빈 등급 결정을 위해 허브높이에서 재현기간 50년의 기준풍속을 추정하였다. 재해석자료의 1시간 평균풍속을 10분 또는 3초 평균풍속으로 변환하기 위하여 돌풍계수(gust factor)를 적용하였으며, 그 값의 적정성을 다수의 해상 및 해안 측정자료로 검증하였다. 또한 장기간의 과거자료를 이용하여 기준풍속을 추정할 경우 근래의 태풍 영향이 과소평가될 우려가 있으므로, 극치통계분석을 위한 과거자료의 기간에 따른 기준풍속 추정 민감도를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 극치풍속 산정
        50년 또는 100년 재현기간(return period, T)에 대한 연간 최대풍속의 극치값(V)은 다음과 같은 검벨 누적분포함수(F)를 이용하여 추정할 수 있다.
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        여기서 β, μ는 각각 척도계수(scale parameter) 및 모드계수(mode parameter)이다.

        재해석자료의 연간 최대풍속 υi를 검벨 확률지에 도시할 때 경험적비초과확률 F(υi)는 헤이즌(Hazen) 도시위치(plotting position) 공식으로 표현할 수 있다.[15]
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        여기서 i는 내림차순의 순위이고 N은 자료의 개수이다.

        분포함수의 적합성은 다음과 같이 관측값(υi)과 기댓값(Vi)의 제곱평균제곱근(root mean square)으로 평가하였다. 즉, 오차가 10% 이내이면 적합하다고 판단하였다.[5]
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        2.2 돌풍계수 산정
        풍력터빈 국제표준인 IEC 61400-1:2019 에서는 재현기간 50년에 대해 허브높이에서 풍속의 10분 평균값과 3초 첨두값을 각각 기준풍속(reference wind speed)과 돌풍풍속(gust wind speed)으로 정의하고 있다.[1] 반면 재해석자료의 기상요소는 1시간 평균 자료이므로 다른 시간평균으로 변환하려면 다음과 같이 정의되는 돌풍계수(Gτ,To)를 적용할 수 있다.
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        여기서 τ는 돌풍 지속시간(gust duration, s)이고 To는 기준기간(reference period, s)이다. 즉, 1시간 평균풍속 V3600을 이용하여 10분 평균 최대풍속으로 변환하려면 돌풍계수 G600,3600을, 3초 첨두 돌풍풍속으로 변환하려면 G3,3600을 적용하면 된다.[16]

        돌풍계수는 자연풍의 난류 특성에 의존적이므로 한반도에서도 문헌에 제시된 것과 동일한 계수값인가에 대해서는 검증이 필요하다. 본 연구에서는 해모수 해상기상탑을 비롯하여 풍력터빈 허브높이에 해당하는 지상 50 m 높이 이상에서 IEC 61400-12:2017을 준수하며[17] 다수의 지점에서 측정된 10분 평균 풍속자료을 이용하여 돌풍계수(G600,3600, G3,600, G3,3600)의 적정성을 검증하였다.

      

      
        2.3 재해석자료
        극치풍속 추정을 위해서는 수십년간의 연간 최대풍속을 추출하여야 한다. 이를 위해 재해석자료인 미국 NCEP(National Centersfor Environmental Prediction)에서 제공하는 CFSR(Climate Forecast System Reanalysis),[18] 미국 NCAR(National Center for Atmospheric Research)의 MERRA-2(Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications version 2),[19] 그리고 유럽연합 ECMWF(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)의 ERA5를[20] 이용하였다. 즉, 1980년부터 2014년까지 35년간의 1시간 평균풍속 중 연간 최대풍속을 추출하여 극치풍속 추정에 사용하였다.

        본 연구에서 사용된 재해석자료의 개요와 출처는 Table 1에 정리하였다. 참고로 MERRA와 ERA Interim은 각각 MERRA-2와 ERA5의 이전 버전으로 4차원 자료동화(data assimilation) 등의 기능을 추가하여 정확도가 향상되었다. 한편 Kim et al.(2018)이 한반도 서남해상에 대해 제3세대 재해석자료를 비교･검증한 바에 의하면 해상기상탑 측정자료와의 접합도는 CFSR과 MERRA-2가 동등 수준인 것으로 나타났다.[9]

        
          Table 1. 
				
          

          
            Description of reanalysis data sets
          
          

        

        
          
            
              	Data sets
              	Spatial resolution
(pressure level)
              	Temporal
resolution
(data coverage)
              	Variables
              	Sources
            

          
          
            	CFSR
            	0.5° × 0.5° (37)
            	1 h
(1979-present)
            	u, v, w, q, t, u10,
v10, p0
            	http://rda.ucar.edu/pub/cfsr.html
          

          
            	MERRA
            	0.67° × 0.5° (72)
            	1 h
(1979-present)
            	u, v, w, t, q, u10,
v10, p0
            	
              http://gmao.gsfc.nasa.gov/merra/
            
          

          
            	MERRA-2
            	0.5° × 0.5° (42)
            	1 h
(1980-present)
            	u, v, w, t, q, u10,
v10, p0
            	
              https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/
            
          

          
            	ERA-Interim
            	0.125° × 0.125° (37)
            	3 h
(1979-present)
            	u, v, w, r, q, t, u10,
v10, p0
            	
              https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim
            
          

          
            	ERA5
            	0.25° × 0.25° (37)
            	1 h
(1979-present)
            	u, v, w, r, q, t, u10,
v10, p0
            	https://www.ERAI.int/en/forecasts/datasets/reanalysisdatasets/era5/
          

        

        

        극치풍속 추정시 자료기간의 민감도를 평가하기 위하여 36년간의 전체 자료기간(1979∼2014)을 기준으로 5년 간격으로 10년간의 자료기간을 적용하여 극치풍속을 추정하였다. 즉, 1980∼1989, 1985∼1994, 1990∼1999, 1995∼2004, 2000∼2009, 2005∼2014의 자료기간을 적용하였다. 특히 해모수 해상기상탑 지점에 대해서는 측정자료와 재해석자료의 최대풍속을 비교하여 재해석자료의 예측오차를 분석하였다. 또한 자료기간을 최근 5년간으로부터 40년간까지 5년 단위로 연장해가며 자료기간에 따른 극치풍속을 비교･분석하였다.

      

      
        2.4 풍력자원 측정자료
        WMO에 제시된[16] 돌풍계수가 한반도 해상영역에서도 유효한지 검증하기 위해 Table 2와 같이 다수의 풍력자원 측정자료를 사용하였다. 즉, 서남해 해상기상탑 해모수 1, 2호기의 측정자료,[9] 고리 원자력발전소 해안부지[21] 및 신안군 비금도 해안에서의[22] 라이다(LiDAR) 측정자료, 제주도 김녕[8] 및 고창 해안에서의[9] 고층기상탑 측정자료이다. 이들은 모두 지상/해상 50 m 이상의 다중 높이에서 IEC 61400-12-1:2017의 표준에 따라[17] 측정된 자료이며 10분 평균 및 3초-첨두 풍속자료이다. 단, 이들은 서해상 및 해안의 고층기상탑 측정자료이므로 한반도 전해상의 특성을 대표한다고 보기는 어렵다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Wind resource measurement data sets
          
          

        

        
          
            
              	Data sets
              	Location
              	Method
              	Period
            

          
          
            	Gochang
            	West onshore
            	Met-tower
            	2008.11-2011.09
          

          
            	Gori
            	East onshore
            	LiDAR
            	2018.02-2019.02
          

          
            	HeMOSU-1
            	West offshore
            	Met-tower
            	2010.10-2016.03
          

          
            	HeMOSU-2
            	West offshore
            	Met-tower
            	2014.01-2015.07
          

          
            	Kimnyeong
            	Jejudo onshore
            	Met-mast
            	2008.03-2008.09
          

          
            	Shinan
            	Southwest
onshore
            	LiDAR
            	2009.11-2010.03
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1 돌풍계수 산정
        해상과 해안에서 IEC 61400-12-1:2017을 준용하여 측정된 풍속자료를 이용하여 돌풍계수를 산정하였고, 이를 WMO의 돌풍계수와 비교한 결과를 Table 3에 제시하였다. 단, WMO는 지상/해상 10 m 높이를 기준으로 하였으나 우리나라 측정자료는 50 m 높이를 기준으로 하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Gust factors calculated with in-situ measurements
          
          

        

        
          
            
              	Data sets
              	Location
              	G3,600
              	G3,3600
              	G600,3600
            

          
          
            	WMO[14]
            	Onshore
            	1.38
            	1.45
            	1.05
          

          
            	Offshore
            	1.23
            	1.30
            	1.03
          

          
            	Gochang
            	Onshore
            	1.17
            	1.22
            	1.03
          

          
            	Gori
            	Onshore
            	1.37
            	1.47
            	1.05
          

          
            	HeMOSU-1
            	Offshore
            	1.17
            	1.21
            	1.03
          

          
            	HeMOSU-2
            	Offshore
            	1.18
            	1.22
            	1.03
          

          
            	Kimnyeong
            	Onshore
            	1.26
            	1.29
            	1.02
          

          
            	Shinan
            	Onshore
            	1.19
            	1.23
            	1.03
          

        

        

        Fig. 1은 해모수 해상기상탑 풍속자료를 이용하여 높이에 따른 돌풍계수를 산정한 결과이며, 해모수 1, 2호기 간의 차이는 없는 것으로 나타났다. 대기경계층(atmospheric boundary layer)은 지면 또는 수면에 가까울수록 표면과의 마찰로 인하여 난류강도(turbulence intensity)가 증가하며, 이에 따라서 돌풍계수도 증가한다.[5]

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of maximum wind speeds between reanalysis data sets (filled symbols: HeMOSU-1, hollow symbols: HeMOSU-2)
          
          

          

        

        Table 3에서 해상보다 해안의 돌풍계수가 높은 이유도 표면거칠기가 더 크기 때문이며, 해안 대비 해상의 돌풍계수는 WMO는 2~12%, 우리나라 측정자료는 약 7%가 높은 것으로 산정되었다. 다만 주풍향이 서풍인 서해안에 설치된 고창 고층기상탑의 측정결과는 해모수와 불확도 범위 내에서 동일한 값을 보이는데, 이는 해모수 해상와 고창 해안이 동일한 해상풍의 영향권에 포함됨을 의미한다.[9] 결과적으로 돌풍계수 G600,3600의 경우, 우리나라 풍력자원 측정자료로부터 산정한 계수와 WMO에서 제안한 계수가 정확히 일치함을 확인하였다. 그러나 G3,600과 G3,3600의 경우에는 WMO가 다소 큰 값을 제시하고 있어, 이에 대해서는 충분한 측정자료를 확보하여 추가적인 검증을 진행할 필요가 있다고 판단된다.

      

      
        3.2 극치풍속 산정
        극치풍속 추정에 사용할 재해석자료를 선정하기 위하여 5년 이상의 측정자료가 확보된 해모수 해상기상탑 1호와 재해석자료간의 1시간 평균풍속 상관도를 평가하였다(Table 4). 피어슨 상관계수(R)에 의하면 제4세대 재해석자료인 ERA5의 정확도가 가장 우수하며 제3세대에서는 CFSR이 그 다음으로 우수한 것으로 평가되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correlation coefficients between HeMOSU-1 wind speed and reanalysis data sets at 50 m above sea level
          
          

        

        
          
            
              	CFSR
              	MERRA
              	MERRA-2
              	ERA-Interim
              	ERA5
            

          
          
            	0.79
            	0.74
            	0.78
            	0.74
            	0.82
          

        

        

        한편 극치풍속은 연도별 최대풍속으로 추정하기 때문에 그 차이를 분석하기 위해 한반도 영역(33°N~43°N, 124°E~131°E)에서 출현한 연도별 최대풍속의 그래프를 Fig. 2에 도시하였다. ERA5와 MERRA-2는 거의 동일한 연간 최대풍속을 분석한 반면(R=0.78) CFSR은 약 10% 높은 최대풍속을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of annual maximum wind speeds between reanalysis data sets
          
          

          

        

        본 연구에서는 보수적인 관점에서 기준풍속을 추정하기 위해서 시간별 풍속의 정확도는 유사한 수준이지만 상대적으로 연간 최대풍속을 과소평가하지 않은 CFSR을 주 해석자료로 선택하였다. 참고로 Kim et al.(2018)이 전지구 재해석자료를 비교･분석한 결과에서도 CFSR은 고풍속의 출현빈도를 높게 분석한 특성이 보고된 바 있다.[23]

        Fig. 3은 한반도 영역에 대해 추정된 재현기간 50년의 기준풍속 바람지도로, 최근 설치되는 대형 풍력터빈의 일반적인 허브높이인 지상/해상 100 m 높이를 기준으로 산정되었다. 즉, 35년간의 연도별 1시간 평균 최대풍속을 Eq. (1)의 검벨분포에 접한한 뒤 Eq. (2)를 이용하여 재현주기 50년에서의 기준풍속을 추정하고 이를 Eq. (5)의 돌풍계수를 적용하여 10분 평균 기준풍속으로 변환한 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Extreme wind speed map of the Korean Peninsular (CFSR, black circles: occurrence position of annual maximum wind speed)
          
          

          

        

        Fig. 3에 표시된 검은색 원은 연도별 최대풍속의 출현지점을 표시한 것으로, 주로 태풍경로인 남동해상에서 빈도가 높게 나타난다. 기준풍속도 태풍경로인 남동해상에서 44.7 m/s로 가장 높게 추정되었다. 참고로 CFSR의 검벨분포 접합오차(E)는 2% 수준이며 MERRA-2, ERA5에 비해서도 접합오차가 낮은 것으로 나타났다.

        Na et al.(2019)이 한반도 태풍경로별 최대풍속의 분포특성을 분석한 연구결과에 따르면,[14] 2002년부터 2015년까지 한반도의 서쪽과 동쪽을 통과한 태풍의 비율이 84%:16%임에도 불구하고 동쪽의 대한해협을 통과한 태풍의 강도가 월등히 높았으며, 이는 Fig. 3과도 정확하게 일치한다. 참고로 본 연구에서 재해석자료의 신뢰도 검증과 돌풍계수 검증은 해상 및 해안에 대해서만 수행하였기 때문에 Fig. 3은 육상을 제외한 해안과 해상에 대해서만 적용함이 바람직하다.

        Fig. 4는 연간 최대풍속의 분산을 최대풍속 평균으로 무차원화한 변동계수(coefficient of variance) 분포도로, 강원도 동편에서 20% 수준의 가장 높은 최대풍속 변동성이 나타남을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Coefficient variance of maximum wind speed map
          
          

          

        

        Fig. 5는 IEC 61400-1:2019에 제시된 풍력터빈 등급(wind turbine class)을 적용한 지도이다. I 등급(high wind, 기준풍속 50 m/s)은 대마도 남서해상에서 부분적으로 나타나며, 한반도 남해상 및 한일해협을 따라서 II 등급(medium wind, 42.5 m/s)이 분포하고 있으며 III 등급(low wind speed, 37.5 m/s)은 서남해상과 동해상으로 올라가는 분포이다. 흰색으로 등급이 표시되지 않은 해상은 III 등급 이하에 해당되며, S 등급은 특수한 외부조건 등을 고려하여 설계자가 값을 설정(specified)하는 등급이다. 한편 해모수 해상기상탑 설치위치는 II 등급으로 분류되었는데, 이는 2012년 15호 태풍 볼라벤(Bolaven)이 서해를 따라 북상하며 극치를 갱신하였기 때문으로 설명된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Wind turbine class around the Korean Peninsular at 100 m above sea (blue: I, orange: II, grey and white: III)
          
          

          

        

      

      
        3.3 자료기간 민감도
        극치풍속 추정에 사용된 재해석자료의 자료기간에 따라 유의한 차이가 나타났다. Fig. 6은 한반도 영역에서 자료기간에 따른 극치풍속의 통계분포를 나타낸 것으로, 36년간의 재해석자료를 이용한 경우 가장 낮은 극치풍속(51.9 m/s)을 추정한 반면, 최근 10년간(2005∼2014)의 자료기간을 적용했을 때 가장 높은 극치풍속(30.1 m/s)이 추정되었다. 10년간의 자료기간 중에서는 1995∼2004 기간에 가장 낮은 극치풍속(38.5 m/s)이 추정되었으며, 자료기간의 연대에 따라 30% 이상의 차이가 발생하였다. 이러한 분석결과로부터 태풍내습에 따라 극치풍속 추정에 유의한 차이가 발생할 수 있음을 확인하였으며, 보수적인 관점에서 극치풍속 추정에는 최근 10년간 기후변화의 영향이 포함된 자료기간을 적용하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Estimated extreme wind speeds by reanalysis data periods (10 years at 5 year intervals)
          
          

          

        

        Fig. 7은 해모수 1호 측정자료와 동일 지점의 ERA5 재해석자료의 연간 1시간 평균 최대풍속을 비교한 것으로, ERA5는 원으로 표시한 해모수 측정자료와 2% 수준의 차이만 보이는 매우 정확한 예측값을 제공한다. 서해상으로는 1990년대 중반까지 태풍내습이 없다가 기후변화로 인한 태풍진로의 변화로 연간 최대풍속이 증가하다가 2012년도 볼라벤이 내습하면서 극치값을 갱신하게 되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Annual maximum wind speeds of ERA5 at the HeMOSU-1 site (hollow circle: HeMOSU-1 data)
          
          

          

        

        Fig. 8은 ERA5의 자료기간에 따른 극치풍속을 나타낸 그래프로, 최근 5년간으로부터 최근 40년까지 5년씩 자료기간이 길어질수록 극치풍속도 감소하는 경향을 보인다. 자료기간에 따른 극치풍속을 선형회귀하면 자료기간이 5년씩 증가할수록 1.9 m/s씩 극치풍속이 감소하며, 자료기간 10년간 대비 40년간일 경우 해모수 지점에서의 재현기간 50년의 극치풍속은 무려 9.6 m/s의 차이가 발생한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Estimated extreme wind speeds by reanalysis data periods (from the last 5 years to 40 years)
          
          

          

        

        자료기간의 증가에 따른 극치풍속의 감소 경향은 Wang and Li(2016)가 남중국해를 대상으로 장기간 수치기상예측 자료를 이용하여 수행한 비정상성(non-stationary) 분석에서도 분명하게 나타났다.[24] 즉, 과거 대비 최근의 수치기상예측 자료를 사용할수록 극치풍속이 감소하는 경향도 동일하게 나타났으며, 결론적으로 비정상적이며 불균일한 태풍강도 및 발생빈도의 영향으로 극치풍속 추정시 자료기간에 따른 유의한 차이가 발생하므로 특별한 고려가 요구됨을 지적하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 제언
      본 연구는 한반도 해상에서 IEC 61400-1:2019에 따라 풍력터빈 등급을 결정하기 위해 재해석자료를 이용하여 허브높이 100 m에서 재현기간 50년의 기준풍속을 산정하였으며, 극치통계의 자료기간과 연대에 대한 검토가 반드시 필요함을 확인하였다. 본 연구의 주요 결론을 정리하면,

      
        	1) 최신 재해석자료인 ERA5는 서남해 해상기상탑 측정풍속과의 상관도(R)가 0.82로 가장 높았으나 CFSR이 상대적으로 연간 최대풍속을 과소평가하지 않는 것으로 분석되었다. 이에 극치풍속 추정에 CFSR을 이용하였다. 1시간 평균 풍속을 10분 평균풍속으로 변환하기 위해 돌풍계수를 적용하기에 앞서, 다수의 고층기상탑 및 라이다 측정자료로 WMO의 제안값을 검증하여 동일한 계수값인 1.03임을 확인하였다.


        	2) 기후변화로 인하여 한반도에 내습하는 태풍의 주기, 빈도, 경로가 변하고 있으며, 이로 인하여 자료기간에 따른 극치풍속 추정에 유의미한 차이가 발생하였다. 즉, 자료기간 연대에 따라 30% 이상의 차이가 발생했으며, 자료기간이 길어질수록 극치풍속 추정값이 감소함을 확인하였다. 즉, 최근 10년간의 자료기간을 사용했을 때 가장 강한 극치풍속을 추정하였다.


        	3) 한반도 남해상과 제주는 풍력터빈 등급으로 II 등급에 해당하며 서남해와 동해는 III 등급이지만 해모수 지점은 태풍 볼라벤의 영향으로 극치풍속이 높아져 II 등급으로 산정되었다.
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