
서 론1.

현재 대체 에너지 중 풍력 분야의 연구가 활발하게

진행되고 있다 풍력은 경제성 및 기술적으로 연구가.

활발히 진행된대체에너지원으로서 풍력 에너지에의

한발전단가는풍속에따라서 원58,074 87,111 /MWh～

정도로 풍력은 다른 에너지에 비해(40 60 /MWh)～ €

매우경쟁력있는에너지라할수있다(Hwang, 2012).

그런데 풍력 에너지를 개발하기 위해 풍력자원지도가

필요하며 이 자원지도는 풍력발전단지 입지 선정을 위,

한기초자료로써활용되기때문에매우중요한부분이다.

풍력발전단지건설을위해서기선정된후보지에 풍

황계측타워 를 설치하여 최소 년간의 풍황(Met-mast) 1

조사가 이루어지며 그 후에 풍력자원 분(Woo, 2011),

석평가 소프트웨어를 이용하여 후보지에 대한 풍력자·

원을 분석평가한다 풍력자원 분석평가를 하기 위해· . ·
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영상자료의 식생지수를 이용한 제주 북동부 지역의 풍력자원지도

작성에 관한 연구

A Study on the Mapping of Wind Resource using Vegetation Index

Technique at North East Area in Jeju Island
*

변지선 이병걸 문서정* ** ***ㆍ ㆍ

Byun, Ji Seon Lee, Byung Gul Moon, Seo Jungㆍ ㆍ

要 旨

풍력자원지도의 작성을 위해 기본적으로 지형고도자료 지면조도자료 풍황자료가 필요하다 그 중 지면조도자료, , .

의 경우 토지피복분류 기법을 통한 토지피복지도를 이용하여 구할 수 있다 지면조도지도의 경우 토지피복의 성질.

에 따라 풍속의 조도계수가 다르게 되며 이러한 조도계수에 근거하여 정확한 지면조도지도를 만들 수 있다 본 연, .

구에서는 위성자료를 이용하여 무감독 분류 방법과 식생지수법을 사용하여 지면조도자료를 생성한 후 풍력Landsat

자원지도를 작성하였다 이렇게 만들어진 풍력자원지도를 근거로 식생지수법의 사용이 무감독 분류 기법에 비하여.

타당한지를 검증하였다 그 결과 식생지수를 사용한 풍력자원지도는 관측 자료와 비교한 경과 이상의 등급. , 60%

일치율을 보였고 불일치하는 픽셀에 대해서는 최대 등급의 차이를 넘지 않았다 따라서 풍력자원지도 생성 시 필.

요한 지면조도지도를 계산할 경우 식생지수를 이용한 분류방법이 효과적인 것으로 판단된다.

핵심용어 풍력자원지도 지면조도지도 식생지수법 토지피복지도: , , ,

Abstract

To create a wind resource map, we need a contour map, a roughness map and wind data. We need a land cover

map for the roughness map of these data. A land cover map represents the area showing similar characteristics after

color indexing based on the scientific method. The features of land cover is classified by Remote sensing technique.

In this study, we verified the application of the NDVI technique is reasonable after we created the wind resource

map using roughness maps by unsupervised classification and NDVI technique. As a result, the wind resource map

using the NDVI technique showed a 60% accordance rate and difference in class less than one. From the results,

The NDVI technique is found alternative to create roughness maps by the unsupervised classification.

Keywords : Wind Resource Map, Roughness Map, NDVI Technique, Land Cover Map
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서 기본적으로 지형자료 지면조도자료 풍황 자료가, ,

필요하며 풍력자원및발전량분석의정확도에영향을,

미치기 때문에 매우 중요하다 이러한 자료 중에 풍황.

계측타워를설치하여데이터를 직접 수집하는풍황자

료를제외하고지형자료와지면조도자료는간접적으로

계산하여구한다 그런데지형자료의경우는시간에따.

른변화가거의없기때문에수치지도를이용하여쉽게

얻을수있다 반면에기상이나환경에따라변화가많.

은 지면조도자료는 항공영상 또는 위성영상을 이용하

여 사용자가 직접 피복상태를 판별하여 디지타이징

을 하는 주관적인 방법이 많이 사용된다(Digitizing)

하지만연구대상지역의지면에대한관(Moon, 2012).

측에근거한자료가없거나관련정보가명확하지않을

때 정확도가감소될수 있고작업시간 또한 많이소요

되는문제점이있다 이러한경우원격탐사(Han, 2009).

분야의 감독분류와 무감독 분류를 이용하여 토지피복

상태를 분류하고 이를 바탕으로 지면조도지도를 생성

하여 사용한다 하지만 감독분류는 사용자의 개인적인.

판단이 영향을 많이 끼치고 훈련지역 에(training site)

대한 정확한 정보가 없는 경우 현장조사의 어려움이,

있는 경우 정확도가 떨어지게 된다 무감독 분류의 경.

우형장에대한자료가미비하거나사전에관련된분류

자료가있으면 개인적인판단이아닌제공된자료만을,

근거로 식생분류를 진행할수 있어 지면조도지도같은

경우시간적경제적으로많은장점이있다 하지만무감.‧

독 분류의경우관측자료에의존하지않으므로분류정

확도가 떨어지는데 본연구에서는이를보완하기위해

식생분류기법을도입하여 무감독분류기법과비교검

토하였다.

본 연구에서는 제주지역의 풍력단지계획을 위한 지

면조도지도를 만들기 위해 환경부에서 제공하는 대분

류 토지피복지도를 기준으로 무감독 분류 식생지수기,

법을 사용하여 우선 토지피복지도를 제작하였다 무감.

독분류방법에서는처리속도가빠르고사용자의개입

이 최소로 작용하는 평균 군집 방법을 사용하였고K- ,

식생지수법에서는 영상중 번밴드를제Landsat-TM 6

외한 모든 밴드를 사용하여 Tasseled Cap Trans-

formation, NDVI(Normalized Difference Vegetation

Index), MNDWI(Modified Normalized Difference

밴드비 연산 방법을Water Index), (Band Ratio Math)

조합하여 토지피복지도를 작성하였다(Kwon, 2003,

작성된각각의토지피복지도를바탕으로Kang, 2012).

에서제시하는각피복별지면조European Wind Atlas

도길이를 사용하여 지면조도지도를 작성하였고(Troen

이를 이용하여 풍력자원지도를and Peterson, 1989),

생성하여 비교해 봄으로써 지면조도지도를 작성할 때

기법보다 식생지수법으로 작성하K-means clustering

는 것이 타당함을 검증하였다.

연구자료 및 방법2.

본 연구에서는 풍황 관측 자료 인공위성영상자료, ,

지형고도자료를 사용하였다 인공위성영상자료에 의해.

토지피복분류를수행한후지면조도지도를작성하였고,

이와 함께 풍황 관측 자료 지형고도자료를 이용하여,

풍력자원지도를 작성하였다.

풍황 관측 자료2.1

본연구에서는한동및평대지역에설치된풍황계측

타워에서 관측된 자료를 사용하였다.

한동에 위치한 풍황계측타워는 N 33°32 26 , E′ ″

에 위치하고 있다 풍황계측타워의 높이는126°50 09 .′ ″

이고 에는풍속60m , 60m, 58m, 50m, 40m, 30m, 10m

계가 설치되어 있고 에는 풍향계가 설치되, 60m, 40m

어 있으며 에는 온도계와 압력계가 부착되어 있다, 2m .

한동 풍황계측타워의 관측기간은 년 월 일부터2011 1 1

년 월 일까지 총 개월이다2012 10 31 22 .

평대에 위치한 풍황계측타워는 N 33°31 55 , E′ ″

에 위치하고 있다 높이는 이고126°50 52 . 60m , 60m,′ ″

에 풍속계가 설치되어 있고 한동59m, 50m,40m,30m ,

풍황계측타워와같은높이에풍향계 온도계 압력계가, ,

부착되어 있다 평대풍황계측타워의 관측기간은. 2010

년 월 일부터 년 월 일까지 총 개월이다2 7 2011 6 30 16 .

각각의센서에서관측한자료는 분평균된값으로10

이루어져 있다.

Figure 1. Met-mast (Hand-dong, Pyung-dae)
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Band Wavelength Band( m)μ Resolution

1 0.45 0.52～ Blue 30m

2 0.52 0.60～ Green 30m

3 0.63 0.69～ Red 30m

4 0.76 0.90～ Mear-IR 30m

5 1.55 1.75～ Mid-IR 30m

7 2.08 2.35～ Mid-IR 30m

6 10.4 12.5～ Themal-IR 120m

Table 1. Sensor characteristics of Landsat-TM

인공위성영상 및 지형자료2.2

참조자료로사용된환경부토지피복지도가 년에2007

제작되었기 때문에 년과 가장 근접한 년 월2007 2009 6

일에 촬영된 영상을 사용하였다26 Landsat-TM .

은Landsat-TM Green, Blue, Red, Near-Infrared,

밴드로총 개의밴드로구성되Thermal, Mid-Infrared 7

었다 각각의밴드는 의공간해상도를가지고있고. 30m

밴드인 번 밴드만 의 공간해상도를 가Thermal 6 120m

지고있다 본연구에서는 개의밴드모두를사용하지. 7

않고 번밴드를제외한 개의밴드를사용하여각속6 6

성에 대한 정보를 추출하였다.

등고선지도 생성을 위해서 국가공간정보유통시스템

의 수치지도중 도엽번호 를1:25,000 336081, 336012

이용하였다.

연구 방법2.4

풍력자원지도작성을위해기본적으로지면조도지도,

등고선지도 풍황 관측 자료가 필요하다 각 자료들은, .

다음 흐름도와 같은 과정으로 생성되었다.

먼저 인공위성영상을 이용하여 식생지수법과 무감,

독분류 기법 중 평균 군집 기법을 이용하여 토지피K-

복지도를 작성한 후 지면조도지도를 생성하였다 그리.

Figure 2. Flow chart of the study

고지형고도자료의생성을위해 축척의수치지1:25,000

도를 이하여 재생성 하였으며 풍황계측타워에서 관측,

된 데이터를이용하여풍황자료에대한 보정을 거쳤다.

그 후 앞서 생성한 기본 자료를 이용하여 연구지역,

에 대한 풍력자원지도를 작성하였다.

연구결과3.

식생지수법을 이용한 지면조도지도 생성3.1

육안관측에의한디지타이징방법은지면의피복상태

를 잘못분류되는 결과를얻게될 가능성(Moon, 2012)

이 있기 때문에 통계적인 기법을 사용하는 원격탐사

를 이용하여 객관적인 결과를 얻을(Remote sensing)

수 있다 원격탐사의 분류기법에는감독분류. (Supervised

와무감독분류classification) (Unsupervised classification)

방법이 있다 감독분류의 경우 가장 정확한 결과를 얻.

을 수 있지만 원격탐사에 대한지식을가지고 있는사

용자의개입이필요하다 만약사용자가비전문가인경.

우정확도가낮은결과를얻을수있는단점이있다 무.

감독분류의경우분류과정중의사용자의개입이최소

로작용하기때문에비전문가또는미지의지역에대해

서도일정한결과를나타낼수있다 하지만그에따른.

정확도가 낮은 이유로무감독분류결과를단독으로사

용하지 않고 일반적으로 감독분류를 위한 사전자료로

사용된다 본 연구에서는 인공위성영상자료의 각 밴드.

로식생지수법을거처무감독분류의가장큰장점인사

용자의개입을최소화하면서정확도를증가시킨토지피

복지도를작성하여지면조도지도를생성하고자하였다.

본연구에서 식생지수법을이용한피복정보추출 이

란분광해상도가같은밴드들간의특성을고려하여지

면의특정한피복정보를추출하는것을말한다 사용된.

식생지수는 NDVI, MNDWI, Tasseled Cap Trans-

밴드비와 같은 연산방법이 사용되었다formation, .

먼저 는 식생에 민감하게 반응하는 지수로서, NDVI

해당지역의 가 에 가까울수록 식생 지역 에NDVI 1 , -1

가까울수록 비식생 지역으로 구분할 수 있다 같은 개.

념을사용하는 는 수계에민감하게반응하는지NDWI

수이다 본 연구에서는 도시 지역에 혼합적인 피복이.

존재하기 때문에 값이 양의 값을갖게되는 경NDWI

우가 발생하여 를 수정한 를 사용하였NDWI MNDWI

다(Jung, 2012).




(1)
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(2)

영상의 에의해기본적Tasseled Cap Transformation

으로도출된식은다음과같이 Brightness, Greenness,

세 가지이고 본 연구에서는 이들 중 식생에Wetness

대한 반응이 가장 좋으며 식생의 클래스 구분에 많은

영향을 끼치는 변환영상을 사용하였다Wetness (Jeon,

1999, Lee, 2008).

 


(3)

 


(4)

 


(5)

시가지의보강을위해시가지에민감한밴드조합중

시가지역의분류가 정확한밴드조합을사용하여시가

지 분류를 보강하였다 본 연구에서는(Kwon, 2003).

의 밴드비 연산데이터를 이용한 토지피복Landsat-TM

분류에 관한 연구 의 결과를 인용하여주(Kwon, 2003)

택 및 콘크리트건물의 추출을 위해 밴드 과 밴드7 4,

밴드 와 밴드 의 조합을 사용하였다5 2 .

  


(6)

  


(7)

식생지수법을이용한토지피복지도와무감독분류방

법 중 평균 군집 방법을 이용한 토지피복지도를 비K-

교하였다 본연구에서는무감독분류방법중에처리속.

도가가장빠르면서사용자가정의를해주어야하는변

수의수가가장적은방법중높은정확도를보이는 K-

평균 군집 방법을 이용하였다 두 토지피복지도 모두.

총 개의타입수역 산림 시가화지역 농작지 초지으5 ( , , , , )

로 분류를 수행하였다.

본 연구에서작성한두가지의토지피복지도를 환경

부에서 제시한토지피복지도와 일대일비교하여 그정

확도를평가하였다 여기서모든픽셀이일치할경우를.

모든픽셀이일치하지않을경우 로정확도100%, 0%

평가를 실시한 결과 무감독분류기법을 이용한 토지피

복지도는 의 정확도를 나타내었고 식생지수법을56% ,

이용한 토지피복지도는 의 정확도를 나타내었고80%

정확도가 이상 향상됨을 보였다24% .

Figure 3. Land cover map using unsupervised

classification

Figure 4. Land cover map using NDVI technique

작성된토지피복지도를이용하여지면조도지도를생

성할때생성과정중에러발생을줄이고작업시간을단

축하기 위해 지면조도지도 생성 전에 토지피복지도에

영상필터링 기법을 적용하여 그와 같은 문제점을 보완

하였다 본연구에서는영상필터로 마(Moon, 2012). 3×3

스크를이용한최대빈도필터를사용하였다 의단. Fig. 6

순화된토지피복지도를이용하여 형식의지면조Vector

Figure 5. The change of wind shear based on

roughness length



영상자료의 식생지수를 이용한 제주 북동부 지역의 풍력자원지도 작성에 관한 연구 19

Class Land cover type Roughness length(m)

1 Water Area 0.0001

2 Urbanization 1

3 Farmland 0.4

4 Grassland 0.0075

5 Forest Area 0.8

Table 2. Roughness length (Troen and Peterson, 1989)

Figure 6. Roughness map using each method

(unsupervised classification, band math)

도지도를 생성하였다 여기서 지면조도길이. (Roughness

란풍속의연직방향분포가높이에대해대수적length)

으로 변화한다고 가정하는 경우 평균풍속이 이 되는, 0

경계측 외삽 높이를 말한다.

여기서 지면조도지도의 지면조도길이 값은 Table 2

에 나타낸 에서 제시하는 값을European Wind Atlas

사용하였다 은각각(Troen and Peterson, 1989). Fig. 6

무감독분류와식생지수법을이용하여필터를적용하여

생성된 지면조도지도이다.

등고선지도는국가공간정보유통시스템에서제공하는

Figure 7. The contour map for study

수지지형도에서등고선레이어를추출하였다1:25,000 .

수치지도에서 등고선을 추출하여 그대로 사용할 경우

부분적으로불연속한부분이발생할수있기때문에불

규칙삼각망 모델(Triangulated Irregular Network; TIN)

을 이용하여 수치표고모형 을 제작한 후 이를(DEM)

간격의등고선으로변환하였다 은연구지역30m . Fig. 7

의 등고선지도이다.

풍황데이터 보정3.2

결손구간 보정3.2.1

풍황데이터관측중결손데이터구간이발생하는경

우는종종발생한다 일반적으로겨울철풍속계의동결.

특정 풍속계 또는 풍향계 등 센서의 고장(icing),

낙뢰 및 정전 등의 전원 이상(sensor down), (power

취급 부주의에 따른 계측자료의 손실down), (human

등이 원인으로 작용한다 은 본error) (Jo, 2000). Fig. 8

연구에서사용된풍황자료의결손구간이며 이러한데,

이터의 손실에 대한 보정을 하기 위해 마르코프 연쇄

알고리즘을 사용하였다 마르코프 체(Markov chain) .

인은 결손 데이터의 예측 확률을 단순히 하기 위해바

로 전의유하한몇몇 개의 데이터만을두고확률 값을

구하여결손구간을보정하는방법이다 마르코프연쇄.

는 다음과 같이 나타낸다.

Pr  ⋯ 

Pr    (8)

Figure 8. Data loss in wind data(top: before the

correction, bottom: after the correction)
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장기 풍황 보정3.2.2

일반적으로 단기간 측정이라고 하더라도 최소한 12

개월간의 연속측정이 이루어져야 장기간 보정이 가능

하며 단기간측정이 개월이하일경우장기간보정의, 9

오차는 를 초과하기 때문에 풍력발전사업의 경제10%

성분석시상당한오차를초래할수있다(Kim, 2005).

그렇기때문에풍력발전단지설계시장기풍황에대한

보정을 필수적으로 수행하여야 한다 이 보정 방법을.

방법이라고한다MCP(Measure-Correlate-Predict) . MCP

모델중선형회귀모델을이용하여 년이하의풍황자1

료를 년 이상의 장기 풍황으로 보정을 실시하였다3 .

풍력자원지도 작성3.3

본 연구에서 풍력자원지도를 작성하기 위해 WAsP

인터(Wind Atlas Analysis and Application Program)

페이스를 기반으로 하는 소프트웨어를WindPRO 2.7

사용하였다 프로그램은풍력잠재량분석및평. WAsP

가 수행에 사용된다(Woo, 2011).

각 높이별로 풍력자원지도를 작성하여 비교해본 결

과 발전기의높이가낮은도시풍력의경우에는지면의,

영향을많이받기때문에본연구에서는 WindPRO 2.7

소프트웨어를사용하여 높이에서의풍력자원지도10m

를 작성하였고 작성된 풍력자원지도는 와 같다, Fig. 9 .

풍력자원지도는 순서대로 환경부에서 제공하는 토지피

복지도를 이용한 풍력자원지도 식생지수법에 의해 작,

성된토지피복지도를이용한풍력자원지도 무감독분류,

에의해작성된토지피복지도를이용한풍력자원지도이

다 각 풍력자원지도의 등급은 미국의 재생에너지연구.

소(NREL; National Renewable Energy Laboratory)에

서 제공하는 풍력에너지등급표를 사용하였고 Table 3

과 같다.

의풍력자원지도를비교한결과환경부의토지Fig. 9

피복지도를이용하여작성된풍력자원지도를기준으로

를 이용하여 비교를 하였다RMSE .

Table 3. Wind power classification at 10m (source:

NREL)

Class

Wind Energy

Density

(W/m
2
)

Class

Wind Energy

Density

(W/m
2
)

1 0 100～ 5 250 300～

2 100 150～ 6 300 400～

3 150 200～ 7 400 1000～

4 200 250～

Figure 9. Wind resource map(top: reference, middle:

unsupervised clustering, bottom: NDVI

technique)







(9)

는 에 가까울수록 참값과 연구에 의한 값의RMSE 0

오차가 작다는 것을 의미한다 식생지수법의 는. RMSE

27.672W/m2 무감독분류법의 는, RMSE 40.504W/m2으

로 식생지수법이 더 좋은 결과를 보였고 등급의 차이,

비교 결과 식생지수법을 이용한 경우는 최대 등급의, 1

등급차를 보였고 가 일치함을 보였고 무감독분류60% ,

방법은최대 등급의등급의차와 의일치도를보2 40%

였다 에너지등급은 풍력발전단지의 입지에 중요한 평.
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가자료이다 예상풍력발전단지이므로 이에식생지수.

법을 이용하는 것이 타당함을 알 수 있다.

결 론4.

풍력자원지도를 작성하기 위해서는 등고선자료 지,

면조도자료 풍황자료가기본적으로필요하다 수치지, .

도에의한등고선자료를 사용할시에는결속구간이존

재할 가능성이 있다 결속구간이 존재하는 등고선자료.

를이용하여풍력자원지도를작성할경우그오차를동

반할수있기때문에 을생성한뒤등고선을생성DEM

하여야 한다고 판단되었다 지면조도자료를 생성하기.

위해필요한토지피복지도는무감독분류법과식생지수

기법을 사용하였다.

각방법을이용한토지피복지도의정확도가무감(1)

독분류법을이용하였을경우 식생지수기법56%,

을 이용하였을 경우 로 향상되었음을80% 24%

보였다 이는 토지피복의 오분류로 인한 오차를.

줄여실제의토지피복상황의반영이가능함으로

써 사업을 진행 하는 데에 있어 오분류로 인한

위험을 줄일 수 있을 것으로 판단되어진다.

(2) 무감독분류법 토지피복지도를 적용하여 작성한

풍력자원지도와 식생지수기법 토지피복지도를

적용하여 작성한풍력자원지도를 환경부 토지피

복지도를 적용하여 작성한 풍력자원지도와 10m

높이에서의에너지밀도를비교하였다 비교한결.

과 가 각각RMSE 40.504W/m2, 27.672W/m2으

로 식생지수기법을 이용한 경우 오차가 줄어들

었으며 등급의비교에서도식생지수기법토지피,

복지도를 적용한 풍력자원지도가 의 등급60%

일치도를 보였고 등급 간의 최대 차이가 등급1

으로 등급일치도와최대등급차가 등급인40% 2

무감독분류법 토지피복지도를 적용한 풍력자원

지도보다 향상된 결과를 얻었다.

이에 풍력발전단지의 입지 선정 시 작업의 효율(3)

성을 위해 식생지수기법을 사용하는 것이 더 신

뢰할만한풍력자원지도를얻는데에효율적이라

고 판단된다.
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