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CFD모델의 지표경계입력자료 생성을 위한 일조 모델 개발

김 도 형

부 경 대 학 교  대 학 원  환 경 대 기 과 학 과

요  약

In this study, the numerical model was developed to Computational Fluid Dynamics (CFD) 

model for surface boundary input data. In order to develop sunshine model value and land 

cover map data is required. Also, it was verified against the observational data measured at 

Seoul Automated Synoptic Observing System (ASOS) located in an urban area. 

Three-dimensional topography and building configuration as the surface input data of the 

model were constructed using a Geographic Information System (GIS) data. First, the 

accuracy of the computing planetary positions suggested by Paul Schlyter was verified 

against the data provided by Korea Astronomy and Space Science Institute (KASI) and the 

results showed that the numerical model predicted the Sun’s position (the solar azimuth and 

altitude angles) quite precisely. Then, this model was applied to reproduce the sunshine 

duration at the Seoul ASOS. The observed and calculated sunshine durations were similar to 

each other. However, the observed and calculated sunrise (sunset) times were delayed 

(curtailed), compared to those provided by KASI that considered just the ASOS’s position 

information such as latitude, longitude, and elevation height but did not consider the building 

and topography information. Using sunshine model value and land cover map data, it is 

created CFD model input data. Surface input data and WRF boundary data(wind vector, 

temperature, TKE) is used as an input value at CFD model. shadow effects and land cover 

data don’t consider by CaseⅠ. The CaseⅡ is consider only shadow effects. Finally, The 

CaseⅢ is consider shadow effects and land cover data. If input data of WRF weather fields 

and surface boundary data enter, will be accurate CFD model numerical simulation. 
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Ⅰ.서론

우리나라는 지난 수 십년 동안 급속한 경제 산업의 성장을 이루어

왔다.이로 인한 도시로의 인구이동이 가속화 되었고,인구 밀도 증가에

따른 주거와 생활공간에 대한 수요가 급속히 증가하였다.이를 충족시키

기 위해 대규모 고층건물들이 건설되고 건물 밀집도가 높아짐에 따라 복

잡한 대규모 도시들이 출현하였다.도시성장은 도시지역의 토지피복의 변

화를 야기하였고 도시지역 주변에서의 기상과 대기환경을 변화시켰다.대

부분의 도시지역 건물과 지표면은 열 수용성이 작은 콘크리트와 아스팔트

로 구성되며,태양으로부터 일사를 받아 건물과 지표면 온도를 상승시킬

뿐만 아니라 이로 인해 도시지역의 기온을 상승시킨다.이는 바람,온도,

습도,난류층 구조등 국지적 기상인자에 직간접적으로 영향을 미친다.따

라서 도시지역의 복잡한 흐름이나 기상요소에 영향을 주는 열적 환경 변

화에 대한 조사와 연구가 필요하다.

지금까지 도시지역에 영향을 주는 기상인자들에 관한 선행연구를

살펴보면,태양에너지에 의한 일조환경을 평가하는 연구들과 열섬분석이

나 토지피복을 분석하는 연구들이 진행되었다.예로 들어,점 분석법(태양

궤적도법,SolarChart)과 면 분석법(음영면적 시간환산법)을 이용하여 건

물을 높이(층수)와 지붕 형태에 따른 일조시간을 계산하고 일조환경을 평

가하는 기법(이덕형 등,2004),라이다(light detection and ranging,

LiDAR)자료와 수치지도를 이용하여 도심지 일조환경과 그림자 효과를

분석하는 기법(윤공현,2005;신동윤과 김진수,2009)등이 있다.이형석

등(2005)은 지리정보시스템(GeographicalInformationSystem,GIS)을 기
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반으로 하여 인터 그래프사의 마이크로스테이션(MicroStation V8)과

MTA(MGE TerrainAnalyst)를 이용하여 도로 지역에 대한 일조영향을

분석하였다.도시지역 일조환경 연구들은 대부분 아파트단지,고층건물,

도로 건설 등 도시개발에 따른 일조 장애 및 일조권 확보를 위한 일조 환

경 영향평가를 목적으로 수행되었고 연구에 사용된 자료의 전처리를 위해

고가의 시스템과 복잡한 프로그램을 사용하였다.건물과 도로와 같이 열

원들이 많이 사용되는 지역이 주변 기온상승과의 연관성이나 녹지,나지,

하천 및 호수 산림들과 같은 토지 피복 인자들의 기온 저감에 대한 관측

이나 위성자료 분석을 이용하여 다양한 방법이 연구되어 왔다.이와 같은

토지피복의 차이가 열섬현상과 같은 도시기상인자에 변화를 일으키는 주

요 원인으로 작용한 것으로 연구되었다.(Oke,1988;CottonandPielke,

1995)杉本와 近藤(1994)는 도시와 교외에서 온도관측과 토지 피복별 지

표면 온도 조사를 이용한 지표면 온도 일변화 특성을 분석하였다.콘크리

트나 잔디를 대상으로 지표층 내 기온과 에너지 플럭스 성분을 직접 관측

하고 분석한 연구(Kim,2009),여름철 수목과 구조물 등의 지표 구성 물

질에 따른 열적 효과를 분석한 연구(Tanyaetal,2007),CSU-RAN 모델

을 이용한 도시 열환경 특성 연구(홍원화 등,2007),Landsat인공위성 열

적외선 영상을 이용하여 서울지역의 실제 기온 추정에 관한 연구가 진행

되었다(박민호,2012).또한 미세규모에서의 관측실험,풍동 수조 실험을

이용하여 지표면 가열효과가 흐름에 미치는 영향에 대한 연구들이 진행되

었다(Ueharaetal.,2000;Kovar-Panskusetal.,2002;Kim andBaik,

2005;Richardsetal.,2006).위의 연구를 바탕으로 2차원 도로 협곡에서

지표면 가열에 대한 흐름 영향 연구들이 진행 되었지만 상당히 제한적이
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었다(Sinietal.,1996;Kim andBaik,1999,2001;Xieetal.,2006,2007).

최근 CFD(ComputationalFluidDynamilcs)모델을 이용한 3차원 도시 도

로협곡에서의 흐름에 대한 도로 바닥과 건물 옥상 가열 연구가 진행 되었

으며(Kim andBaik,2010),이에 따른 도로 협곡에서의 건물 옥상 녹화에

대한 연구가 진행되었다.CFD 모델을 사용한 수치 연구들은 도시협곡에

서 상세흐름과 열적 특징을 이해하는데 크게 기여했다.하지만 기존 CFD

모델을 이용한 수치연구들은 지표 구성 물질과 그림자에 따른 열적 효과

를 배재한 수치 모의연구를 진행하였고 열적 효과를 고려함에 있어 건물

옥상이나 바닥에만 열적효과를 고려하여 도시협곡뿐만 아니라 도시 전체

적인 흐름이나 온도를 수치모의 하는데 있어 상당한 제약이 있다.

본 연구에서는 도시지역의 상세 흐름이나 기상요소에 영향을 주는

열적 환경 변화를 평가하기 위한 목적으로,토지피복과 그림자 효과를 교

려하여 도시지역 열 환경 변화를 평가 할 수 있는 방안을 강구하고자 한

다.CFD 모델은 상세규모 흐름과 온도 분석에 적합하다.따라서 지표면

구성물질의 온도,태양의 방위각과 고도를 이용한 일조 차단(그림자 효과)

을 CFD 모델과 접합하여 열적 효과를 고려한 도시규모 상세 흐름과 온

도 특성을 분석 하고자 한다.이 논문은 총 4장으로 구성되며,연구의 배

경 및 필요성에 대하여는 상기의 제 1장에서 이미 서술하였다.제 2장에

서는 이 연구에서 개발된 CFD-일조 접합 모델에 대하여 서술하고,제 3

장에서는 개발된 모델을 수치 모의하여 이전 수치연구들과 비교 분석 한

다.마지막 장에서는 이 연구의 전반적인 요약 및 결론에 대하여 서술한

다.
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Ⅱ.수치모델

1.일조 모델 개발

일조란 태양빛이 내리쬐는 것으로,태양광선을 총체적으로 지칭하는

의미로도 이해 할 수 있다(금기정 등,2009).그리고 태양광선이 구름이나

안개로 가려지지 않고 지상까지 도달하는 것으로도 이해되며,태양광선이

비친 시간을 일조시간이라고 한다(신동윤과 김진수,2009).이 연구에서는

일조 관측의 측면에서 일조의 개념을 태양광선에 의한 음영효과의 유무로

정의하고,일중 태양의 위치에 따라 주변 장애물에 의해 형성되는 음영

(일조차단)여부를 평가할 수 있는 모델을 개발하였다.

Fig.1은 이 연구에서 개발한 일조 차단 모델의 알고리즘을 도식적으

로 나타낸 것이다.이 연구에서 사용된 지형자료는 수평 해상도 10m ×

10m의 GIS자료로부터 취득한 상세 공간정보 (등고선,건물 정보 등)에

기반하여 초고해상도의 3차원 지표자료를 구축한다(Baiketal.,2009;이

주현 등,2009;이영수와 김재진,2011;최희욱 등,2012).이를 기반으로

고층 건물 등 일조에 영향을 미치는 장애물들을 최대한 상세하고 정확하

게 묘사하였다.

다음으로 건물에 정확한 지리적 위치정보(위경도)을 이용하여 대상일

에 대해 태양 방위각과 고도각을 산정하고 태양 위치를 결정한다.여기에

서 태양 방위각과 고도각 산정은 PaulSchlyter의 행성위치계산법을 이용

하였다 (Schlyter,2010).이 방법은 TDT (TerrestrialDynamicalTime)

를 기준으로 한 일수 (DayNumber)로부터 근일점 경도,이심률,평균근
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점이각,황도 기울기 등 태양 위치를 찾는데 필요한 태양궤도요소를 계산

하고,이를 이용하여 태양 적경과 적위를 구한 후,좌표계 변환을 통하여

태양 방위각과 고도각을 산정한다.각 요소에 대한 계산식 등은 Schlyter

(2010)에 자세히 기술되어 있다.

상기에서 구축한 3차원 지표자료,태양 방위각,고도각을 적용하여 건

물과 지형의 일조차단 여부를 평가하는 방법은 수평계산과 연직계산으로

구분하여 진행된다.수평계산에서는 건물을 중심격자로 하여 건물과 주변

수평격자 사이의 최소각과 최대각을 Fig.2와 같은 방법으로 모든 수평

격자에 대하여 계산한다.계산된 최소각과 최대각을 기반으로 태양 방위

각을 적용하여 식(1)과 같이 건물의 일조에 영향을 미치는 격자를 탐색한

다.

min ≤ ≤max  

min ≤ ≤max  

(1)

여기서 rmin과 rmax는 각각 관측지점과 주변 수평격자 사이의 최소각과 최

대각이며,αsun은 태양 방위각이다.i와 j는 각각 x와 y방향의 수평격자이

다.즉,rmin과 rmax사이에 태양 방위각이 존재하는 격자들은 관측지점의

일조에 영향을 미치는 격자로 판단하고 (Shadow_Grid),그 외의 경우에

해당하는 격자들은 영향이 없는 것으로 간주한다(Pass).Shadow_Grid로

판단된 격자들에 대하여는 다음의 연직계산을 수행한다.

 ≥   

 ≤   

(2)
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연직계산에서는 건물과 장애물 사이의 고도각 (Fig. 3)과 태양 고도각

을 이용하여 식(2)와 같이 관측지점의 일조차단 여부를 판별한다. 여기서

θ는 장애물 고도각이고,βsun은 태양 고도각이다.즉,건물을 기준으로 장

애물 고도각이 태양 고도각보다 큰 경우는 해당 격자에 존재하는 장애물

에 의해 건물의 일조가 차단되고,반대 경우는 일조차단이 없는 것으로

판단한다.

마지막으로,계산시간 간격 (초,분,시간 등)에 따른 반복계산을 통하

여,대상일의 일중 태양 방위각과 고도각 변화에 따른 주변 장애물에 의

한 건물의 일조차단 여부를 계산한다.또한 대상지역의 모든 건물과 지형

격자에 계산하여 일중 태양의 위치에 따라 그림자 효과를 나타낼 수 있

다.따라서 이 연구에서 개발한 일조 차단 모델은 상기의 일련 과정을 통

하여 음영이 생성되는 장애물의 위치,일조차단 여부,일조차단 시간 등을

예측하고 평가할 수 있다.
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Fig.1.Flow chartonthenumericalmodelforsunshineduration.
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Fig.2.Schematicdiagram forthealgorithm horizontallydetectingthe

buildingswhichpotentiallyaffectssunshinedurationatanobservatory.
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Fig.3.Schematicdiagram forthealgorithm verticallydetectingthe

buildingswhichpotentiallyaffectssunshinedurationatanobservatory.
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2.일조 모델 검증

이 연구에서는 일조관측을 포함하는 기상청 산하의 ASOS (Automated 

Synoptic Observing System) 관측지점 중, 도심지에 위치하여 주변 고층 건

물들로 인한 관측소의 일조차단이 우려되는 대구 ASOS 지점을 대상으로 

앞의2장에서 개발한 일조 관측환경 평가 모델을 검증하였다. 우선, 관측지

점 (35°53´N, 128°37´E)을 중심으로 1 km × 1 km의 수평영역을 설정하고, 

GIS자료를 기반으로 수평 해상도 10 m, 연직 해상도 1 m (x × y × z = 

10 m × 10 m × 1 m)의 3차원 지표자료를 구축하였다 (Fig. 4). Fig. 4에 

보인 바와 같이, 대구 ASOS 지점을 중심으로 한 대상영역은 건물 밀집도

가 매우 높고, 관측소 주변에 다수의 고층 건물들이 존재하고 있음을 알 

수 있다. 따라서 태양 고도각이 낮은 일출 직후와 일몰 직전 시간대에는 

태양 방위각 상에 위치한 고층 건물들이 관측지점의 일조에 영향을 미칠 

것으로 예상된다. 또한, 일조 관측환경 평가에 있어서 지표자료의 해상도

에 따른 예측 정확도를 분석하기 위하여, GIS자료와 동일한 1 m 해상도 

(x × y × z = 1 m × 1 m × 1 m)의 매우 상세한 지표자료에 대해서도 추

가적인 검증을 수행하였다.

일조는 구름이나 안개에 영향을 많이 받기 때문에 건물과 같은 장애

물에 의한 영향을 평가하기 위해서는 구름이 없는 맑은 날 (전운량 = 0)

을 선정하여야 한다. 또한, 지속적인 도시개발 등으로 인해 지형 및 건물

자료가 변화하기 때문에, 모델의 정확한 검증을 위해서는 GIS 자료의 제

작 년도 (2008년)가 고려되어야 한다. 2008년 중에 구름이 없는 맑은 날은 

총 36일이 관측되었다. 이 연구에서는 장애물에 의한 관측지점의 일조차

단 영향을 잘 볼 수 있도록, 태양 남중고도가 낮아서 그림자 길이가 가장 
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긴 시기인 동지에 가까운 2008년 12월 19일을 대상일로 선정하였다. 시간

간격을 1분으로 하여 00시부터 24시까지 계산하였고, 일출 후부터 일몰 

전까지의 일중 시간대를 중점적으로 분석하였다. 

태양 위치를 결정하는 태양 방위각과 고도각 계산 결과를

한국천문연구원 (Korea Astronomy and Space Science Institute,

KASI)에서 제공하는 시간별 관측 자료와 비교∙검증하였다. 태양

방위각은 0°에서 360°(Fig.5a),고도각은 -90°에서 90°사이의 값으로

나타낸다 (Fig.5b).평가 대상일 (2008년 12월 19일 00시부터 24시)

자료를 검증한 결과,Fig.5에서 보인 바와 같이,계산된 태양 방위각과

고도각은 관측 자료와 거의 일치하였다.방위각의 경우,평균절대오차

(Mean Absolute Error,MAE)가 0.04°,평균제곱근오차 (RootMean

Square Error,RMSE)가 0.07°이었고,고도각의 경우,MAE가 0.03°,

RMSE가 0.05°로 나타났다.상기의 관측 및 계산된 태양 방위각과

고도각을 이용하여 대구 ASOS 지점을 중심으로 한 대상영역에 대한

태양 위치를 도식화하였다 (Fig.6).평가 대상일의 일출 시간은 07시

31분이고 일몰 시간은 17시 14분이므로,일출 후부터 일몰 전까지의

시간대인 08시부터 17까지의 일중 태양의 위치를 나타내었다.앞에서

기술한 바와 같이,계산된 태양 방위각과 고도각으로 부터 산정된 일중

시간별 태양 위치는 관측 자료와 거의 일치함을 알 수 있다.따라서,이

연구에서 Paul Schlyter의 행성위치계산법을 기반으로 개발한 일조

관측환경 평가 모델은 대상지역에 적용한 태양 위치 (태양 방위각과

고도각)를 매우 정확하게 계산하고 있음을 알 수 있다.

기상청에서 제공하는 일조 관측 자료는 1시간 평균값으로 0과 1

사이의 값(1시간 동안 일조가 전혀 없는 경우 =0,1시간 내내 일조가

있는 경우 =1)을 갖는다.본 연구에서는 관측 자료와 비교하기 위하여,
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일조 관측환경 평가 모델에 의한 계산결과도 1시간 평균값으로 출력하여

관측자료와 비교∙검증하였다.Table 1은 평가 대상일 중에서 일출

후부터 일몰 전까지의 시간대 (08시부터 17까지)에 대해,대구 ASOS

지점의 일조 관측자료와 계산결과를 나타낸다. 수치 모델의 경우,

지표자료의 해상도가 각각 10m와 1m인 경우에 대해 모두 계산하였다.

먼저,일중 시간대별 일조를 살펴보면,08시와 09시,16시와 17시에 1보다

작은 값이 관측되었고,모델 계산에서도 동일한 결과를 보였다.지형이나

건물을 고려하지 않고 대구 ASOS 지점의 위치 정보 (위∙경도,

해발고도)만을 이용했을 경우의 일출 시간과 일몰 시간이 각각 07시

31분과 17시 14분임을 고려했을 때,일조가 시작되는 시간은 08시

18분으로 약 47분 지연되었고 일조가 끝나는 시간은 16시 6분으로 약

1시간 8분이 단축되었음을 확인할 수 있다.또한,대상일이 구름이 없는

맑은 날이었음을 상기하였을 때,16시와 17시 사이에도 건물에 의한 일조

차단(6분)이 존재함을 알 수 있다.이는 태양 고도각이 낮고 그림자

길이가 가장 길어지는 일출 후 오전이나 일몰 전 오후 시간대에 주변

장애물들에 의한 관측지점의 일조차단이 발생함을 의미한다.

일조 관측환경 평가 모델로부터 관측지점의 일조환경에 영향을

미치는 장애물의 위치를 해당 시간대별로 탐색하였다 (Fig.7).3.1절에서

서술하였듯이,본 연구에서는 태양 남중 고도가 낮은 시기인 겨울 중

하루를 평가 대상일로 선정하였기 때문에,오전 시간대에는 남동쪽에

위치한 건물들이,오후 시간대에는 남서쪽에 위치한 건물들이 관측지점의

일조에 영향을 미치는 것으로 평가되었다.08시에는 태양 고도각이 매우

낮고 대상지역이 서쪽보다 동쪽이 약간 높은 지형이기 때문에,태양

방위각 상에 존재하는 남동쪽의 많은 건물들이 관측지점의 일조차단을

유발하는 장애물로 평가되었다.09시에는 태양 고도각이 서서히 커짐에
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따라 관측지점과 가까운 일부 건물들에 의해 일시적인 일조차단이

발생하는 것으로 평가되었다 (1시간 평균 관측 일조 = 0.7).16시에는

관측지점의 남서쪽에 위치한 고층 건물에 의해 일시적인 일조차단이

발생하였고 (1시간 평균 관측 일조 =0.9),일몰에 가까워 지는 17시에는

더 많은 건물들이 일조를 차단하는 장애물로 평가되었다.
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Time

(LST)
Observed 
Sunshine

Calculated Sunshine

10 m
Resolution

1 m
Resolution

0800 0.00 0.00 0.00

0900 0.70 0.75 0.73

1000 1.00 1.00 1.00

1100 1.00 1.00 1.00

1200 1.00 1.00 1.00

1300 1.00 1.00 1.00

1400 1.00 1.00 1.00

1500 1.00 1.00 1.00

1600 0.90 0.28 0.53

1700 0.10 0.18 0.05

Table1.Theobservedandcalculatedsunshineindexfrom 0800LST

to1700LSTon19December2008atDae-guASOS.
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Fig.4.Three-dimensionaltopographyandbuildingconfigurationfor

thetargetarea.DotrepresentsDae-guASOS (AutomatedSynoptic

ObservingSystem).
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Fig.5.Comparisonbetweentheobservedandcalculatedhourlysolar

angles[(a)azimuthand(b)altitudeangles]on19December2008for

thetargetarea.MAEandRMSEindicatethemeanabsoluteerrorand

rootmeansquareerror,respectively.
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Fig.6.(a)Observedand(b)calculatedsolarpositionsfrom 0800LST

to1700LSTon19December2008.
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++

Fig.7.Buildings(shadedinblack)blockingsunshinetowardDae-gu

ASOS.
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3.CFD모델

이 연구에서 사용된 CFD 모델은 김재진(2007)이 사용한 것과 동일

하다.이 모델은 3차원 비정수 (nonydrostatic),비회전 (nonrotating),비

압축 (incompressible)대기 흐름계를 가정하며,코리올리 효과를 배제 한

RANS (ReynoldsAveragedNavier-Stokes)방정식계에 기초한 모델이

다.난류 모수화를 위하여 재규격화군 (renormalizationgroup,RNG)이

론에 기초한 K-ε 난류 종결 방법을 사용하였다 (Yakhotetal.,1992). 지

배 방정식계는 유한체적법 (finite volume method)과 SIMPLE

(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) 알고리즘

(Patankar,1980)을 사용하여 엇갈림 격자계 (staggeredgridsystem)에서

수치적으로 풀이된다.레이놀즈 평균한 나비어-스톡스 방정식은 다음과

같이 표현된다.




 

 





 


 


 



  (3)




   (4)




 


 

 



 ′  (5)

여기서,    
는 각각 시간,i번째 카테시안 좌표계에서 i번

째 평균 속도 성분,평균 온도,기준 값으로부터의 압력편차를 나타낸다.

 와  ′은 각각 i번째 평균 속도 성분( )과 평균 온도(T)와의 차이를

나타낸다.는 공기 밀도,는 중력 가속도,는 Kroneckerdelta, 는
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기준온도, 는 기준 값으로부터 온도 편차를 나타낸다. 와  는 각각

운동학 점성,공기의 열확산을 나타내고,는 열의 source/sink앙을 나

타낸다.식(3),(5)에서 레이놀즈 스트레스,열속은 다음과 같이 모수화 된

다.

 



      (6)

 ′  


 (7)
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4.수치모의 실험 설계

이 연구에서는 일조모델과 CFD모델을 접합하여 열적 효과를 고려

한 도시규모 상세 흐름과 온도 특성을 분석하기 위하여 서울 ASOS

(AutomatedSynopicObsevingSystem)지점을 포함하는 서울 종로구 일

대를 대상지역으로 하였다 (Fig.8).일조 관측을 포함하는 기상청 산하의

ASOS관측지점 중,도심지에 위치하여 건물과 지형에 의한 그림자 효과

를 검증 할 수 있는 서울 ASOS지점을 포함하는 서울 종로구 일대를 대

상으로 일조 모델을 수치모의 하였다.Fig.8에 보인 바와 같이,서울 종로

구 일대는 건물 밀집도가 매우 높고 다수의 고층 건물들과 폭이 큰 도로

들이 존재하며,북서쪽에는 산지,대상지역의 곳곳의 나지(토양,운동장)

고루 잘 분포되어있다.따라서 콘크리트,아스팔트,녹지,산지,나지등과

같이 지표면 구성에 따른 지표면의 온도 차에 대한 영향을 연구하기에 위

해 서울 종로구 일대가 적합하다.일조는 구름이나 안개에 영향을 많이

받기 때문에 건물과 같은 장애물에 대한 그림자 효과를 고려하기 위해서

구름이 없는 맑은 날을 선정 하여야 한다.또한,지속적인 도시개발로 인

해 지형 및 건물자료가 변화하기 때문에,모델의 정확한 검증을 위해서는

GIS자료의 제작 년도 (2008년-2009년)가 고려되어야 한다.그리고 지표

면 구성에 따른 지표면의 온도차를 고려하기 위해 지표면 가열온도를 최

대로 가정할 수 있는 여름철로 선정했다.따라서 2008년 7월 9일을 대상

일로 선정했다.

대상일에 대한 연속적인 초기 경계 입력 자료로 사용하기 위해

WRF기상장을 사용하였다.이 연구에서 사용한 CFD-WRF모델은 Choi
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etal,(2012)사용한 모델과 동일하다.WRF결과 값은 실질적이고,연속적

인 초기 및 경계 입력 자료로 사용하였다.WRF 모델의 적분시간은

Rynge-kutta 3rd order로 하였으며, 미세물리과정은 WSM 6-class

graupelscheme(HongandLim,2006)을 사용하였다.또한 장∙단파복사

는 각각 RRTM scheme (Mlawer et al.,1997)과 Dudhia scheme

(Dudhia,1996)을 사용하였다.지표면은 Monin-Obukhov(Janjic)scheme

을 적용하였고,지면과정에 대해서는 UnifiedNoahLand-SurfaceModel

(Mitchell,2005)을 사용하였다.그리고,경계층은 Mellor-YamadaJanjic

TKE scheme(Janjic,1994)을 사용하였으며,적운 모수화에 대해서는

Kain-FritschEtascheme(KainandFritsch,1993)을 사용하였다.

WRF모의 영역은 한반도를 중심으로 27,9,3,1km 수평해상도를

갖는 4개 영역으로 둥지격자계를 구성하였고,각각 179×143,93×147,

69×69,60×48의 격자수를 갖는다.연직 층은 27개의 층으로 구성하였

다.WRF 모델의 초기 입력자료는 1°간격의 NCEP (NationalCenters

forEnvironmentalPrediction)FNL(Final)재분석자료를 이용하였다.이

연구에서는 WRF모의 영역 중 4번째 영역인 수도권 영역 내의 X,Y격

자를 구하고,각 격자점에서의 바람성분과 난류운동에너지 (Turbulence

KineticEnergy,TKE)를 수평 내삽한 후,CFD모델의 시간에 따른 초기

조건 및 유입 경계 조건으로 사용하였다.WRF모델의 연직층은 지형을

따르는 시그마 좌표계로 되어있으며,이를 CFD 모델의 연직 격자고도로

변환시켜 주었다.이 때,35m 이상의 경우는 WRF자료를 그대로 사용

하고,CFD 연직층에 해당하는 35m 미만의 경우는 windprofilepower

law의 지수를 계산하여,각 시간대별로 예측된 지수를 바탕으로 바람성분

을 계산하였다.TKE는 선형 보간법을 사용하여 경계 자료를 구축하였다.
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CFD모델의 지표면 온도 설정은 CFD모델에서 열 플럭스에 대하여

전혀 고려하지 못하기 때문에 지표면 온도를 가정 하여 사용하였다.여름

철 아스팔트(도로)온도는 최대 60°까지 가열되며,콘크리트(건물은 아스

팔트에 비해 15°낮은 온도를 나타내었다(Asaedaetal,1996).녹지를 구

성하는 수목의 종류에 따라 표면 온도가 25°~36°나타났다(NHWanget

al,2003).나지의 표면온도는 34°~37°,건물과 건물 그림자의 온도 차이

는 5°~37°사이로 나타났다(Kim andYeam,2012).수목의 표면온도와

수목 그림자 부분의 온도 차이는 3°~5°나타났다(choietal,2003).

CFD 모델에 대한 모델 정보는 Fig9.에서 요약하였다.CFD의 도메

인설정은 각각 x,y,z로 부터 도메인의 크기는 2km ×2km ×800m,

격자수는 200×200×160,격자 간격은 10m ×10m ×5m 이다.모의 시

간은 3600초 이며 시간간격은 1초이다.
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Fig.8.Three-dimensionaltopographyandbuildingconfigurationfor

the targetarea.Dotrepresents SeoulASOS (Automated Synoptic

ObservingSystem).
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Fig.9.CFDmodeldomeinsetupinformation.
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Ⅲ.결과 및 토의

일조 모델을 이용하여 관측지점 뿐만 아니라 모든 격자에 대한 그

림자 효과를 고려했다.그림자 효과뿐만 아니라 토지 피복별 온도를 고려

하기 위하여 22가지로 분류된 중분류 토지 피복 자료를 사용했다

(Fig.10).중분류 토지 피복자료와 일조 모델 결과 값을 결합 하여,CFD

모델 입력 자료에 지표면 구축 자료를 적용했다.또한 지표면 경계 입력

자료는 콘크리트 지역,콘크리트 음영지역,도로지역,도로 음영지역,녹지

지역,녹지 음영지역,토지지역,토지 음영지역으로 8가지 경우의 차등가

열을 가정했다.실험 CaseⅠ은 그림자효과와 토지 피복을 고려하지 않는

경우를 가정하고 CFD 모델만 수행했다.CaseⅡ는 그림자 효과만 고려

한 경우를 가정하고 CFD 모델을 수행했다.또한 CaseⅢ는 그림자 효과

와 토지 피복별 온도를 고려한 경우를 가정하고 CFD모델을 수행하였다.

고층건물에 대한 그림자 효과가 나타났으며 토지피복의 종류에 따라 온도

가 적용된다.중규모 토지피복 자료가 건물과 지형을 구축하는 GIS자료

와 해상도의 차이 때문에 약간의 건물에 위치와 도로의 위치가 약간 왜곡

되어 그림에 나타났다.또한 낮은 건물들에 대한 그림자 효과가 잘 나타

나지 않았지만 전체적으로 고층 건물에 대한 그림자 효과가 잘 나타나기

때문에 CFD모델의 지표면 온도자료에 사용하기에는 충분하다.

Fig.11은 CaseⅠ의 기존 CFD모의 방식으로 그림자 효과와 토지

피복을 고려하지 않는 경우와 CaseⅡ의 그림자 효과만 고려한 경우를

가정,CaseⅢ의 그림자 효과와 토지 피복별 온도를 고려한 경우를 가정
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한 지표온도 입력장들을 나타낸다.대상지역의 건물을 2차원 적으로 잘

표현 하고 있으며 CaseⅠ의 경우 동일한 온도(45°)를 설정 하였다.Case

Ⅱ의 경우 건물에 의한 그림자의 온도를 고려하였고,CaseⅢ의 경우 위

의 8가지 경우에 대한 차등가열을 고려하였다.

Fig.12은 CaseⅠ,CaseⅡ,CaseⅢ의 경우의 지표면 온도장을 나

타내었다.대체로 건물 밀집지역(콘크리트 지역)에 온도가 높게 나타났다.

특히,고층 건물이 존재하는 동쪽 건물군과 남동쪽 건물군,남서쪽 건물

밀집지역이 온도가 높게 나타났다.도로(아스팔트)의 가정온도로 인해,도

로주변과 도로주변 건물의 대기온도가 높게 나타났다.동쪽 큰 도로와 고

층 건물들이 함께 존재 하여 높은 온도를 나타내고 서쪽에 큰 도로로 인

해 높은 온도가 나타났다.CaseⅢ의 경우는 다른 케이스 보다 각 지역의

온도의 차이가 확연하게 나타났다.

Fig.13는 CaseⅠ,CaseⅡ,CaseⅢ의 경우의 바람 백터장이다.

높고 다양한 건물 배치로 인해 복잡한 흐름이 나타났다.건물 군집에서는

복잡하고 약한 흐름이 나타났고 도로는 양쪽 건물에 의해 한쪽 방향으로

흐름이 이동했다.또한 북서쪽 산지 지형에서는 들어오는 유입류에 따라

강한 흐름이 나타났다.Fig.14는 (a)는 CaseⅡ,(b)는 CaseⅢ의 경우에

서 온도차이가 나타나는 지역에 대한 상세 흐름을 살펴보았다.풍속의 차

이는 크지 않았으나 풍향의 변화가 있었다는 것을 나타낸다.

Fig.15는 CaseⅠ,CaseⅡ,CaseⅢ의 각각의 온도 차이를 나타낸

다.(a)는 그림자 효과차이(CaseⅡ -CaseⅠ),(b)는 그림자와 토지 피

복 온도 차이(CaseⅢ -CaseⅠ),(c)는 토지 피복 온도 차이(CaseⅢ

-CaseⅠ)를 나타낸다.그림자 효과에 의해 그림자 영역 부근에서 대기
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온도가 감소하는 것을 볼 수 있다.또한 토지 피복별 온도가 대기 온도에

영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

Fig.16은 ASOS관측 고도에서 관측 대기온도와 각각 실험과 비교

하였다.2008년 7월 09일 14시 ASOS 관측 값은 32.2°C 로 나타났다.

WRF모의 값은 관측값 보다 0.56°C낮게 모의 되었고,CaseⅠ은 관측

값 보다 0.25°C낮게 모의 되었다.CaseⅡ의 경우는 0.45°C으로 CaseⅠ

보다 정확도가 낮아졌다.흥미로운 부분은 CaseⅢ의 온도가 0.02°C낮게

모의 되어 관측 값과 가장 유사한 값을 나타났다.
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Fig.10.Usingsunshinemodelandlandcovermapdataiscreated

3-Dimensiontopographydata.
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(a)CaseⅠ

(b)CaseⅡ

(c)CaseⅢ

Fig.11.SurfacetemperatureinputdatabyCaseⅠ,CaseⅡ,CaseⅢ.
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(a)CaseⅠ

(b)CaseⅡ

(c)CaseⅢ

Fig.12.SurfacetemperaturefieldsbyCaseⅠ,CaseⅡ,CaseⅢ.
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(a)CaseⅠ

(b)CaseⅡ

(c)CaseⅢ

Fig.13.SurfacewindvectorfieldsbyCaseⅠ,CaseⅡ,CaseⅢ.
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(a)CaseⅡ

(b)CaseⅢ

Fig.14.Windvectorfieldsatzoom inPointofbox(CaseⅡ,CaseⅢ).
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(a)CaseⅡ -CaseⅠ

(b)CaseⅢ -CaseⅠ

(c)CaseⅢ -CaseⅡ

Fig.15.Casebycaseattemperaturefieldsdifferencevalue.
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ASOS WRF Case 1 Case 2 Case 3

31.0

31.2

31.4

31.6

31.8

32.0

32.2

32.4 Temperature

Fig.16.ComparisonwithairtemperatureatASOSobservationvalue,

WRF,CaseⅠ,CaseⅡ,CaseⅢ byCFDmodelvalue.
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Ⅳ.요약 및 결론

CFD모델의 입력 자료로 열적 효과를 고려 할 수 있는 일조모델을

개발 했다.일조 모델은 일중 태양의 위치에 따라 장애물에 의해 형성 되

는 그림자 효과를 계산한다.

대구 ASOS 지점을 관측 자료와 비교 하여 일조모델을 검증했다.

수치 모델은 다음과 같은 일련의 과정을 통하여 주변 장애물들에 의한 관

측지점의 일조차단 여부를 평가하도록 구성되었다. 1) GIS 자료로부터 취

득한 공간정보에 기반한 평가 대상 관측지점을 중심으로 한 일정 영역의

지형 및 건물 등 3차원 상세 지표자료를 구축한다. 2) 관측지점을 기준으

로 평가 대상일의 태양 방위각과 고도각을 산정하여 태양의 위치를 결정

한다. 3) 3차원 지표자료에 태양 방위각과 고도각을 적용하여 관측지점의

일조에 영향을 미치는 주변 장애물들을 탐색하고 일조차단 여부를 평가한

다. 개발된 모델의 정확성과 유용성을 진단하기 위하여,본 연구에서는 대

구 ASOS지점을 대상으로 관측 자료와의 비교∙검증을 수행하였다.먼

저,일조 관측환경 평가 모델에 적용된 PaulSchlyter의 행성위치계산법의

정확성을 검증한 결과,계산된 태양 방위각과 고도각은 관측 자료와 비교

하여 대상지역의 태양 위치를 매우 정확하게 산정하였다.일중 시간대별

일조를 살펴보면,태양 고도각이 낮고 그림자 길이가 길어지는 일출 후

오전이나 일몰 전 오후 시간대에 1보다 작은 값이 관측되었고,모델 계산

에서도 동 시간대에 태양 방위각 상에 존재하는 주변 장애물들에 의해 관

측지점의 일조가 차단되는 것으로 평가되었다.

일조모델과 CFD모델을 접합하여 열적 효과를 고려한 도시규모 상
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세 흐름과 온도 특성을 분석하기 위하여 서울 ASOS지점을 대상지역으로

선정하였다.또한 구름이나 안개에 영향을 많이 받기 때문에 건물과 같은

장애물에 대한 그림자 효과를 고려하기 위해서 구름이 없는 맑은 날과 지

표면 구성에 따른 지표면의 온도차를 고려하기 위해 지표면 가열온도를

최대로 가정할 수 있는 여름철로써 GIS자료의 제작 년도 (2008년-2009

년)가 고려된 2008년 7월 9일을 대상일로 선정했다.지표면 차등가열을

위해,그림자 효과와 토지 피복을 접목하여 지표면 경계 입력 자료를 생

성 했다.또한 지표면 경계 입력 자료는 콘크리트 지역,콘크리트 음영지

역,도로지역,도로 음영지역,녹지지역,녹지 음영지역,토지지역,토지 음

영지역으로 8가지 경우의 차등가열을 가정했다.지표면 경계 입력 자료와

WRF기상장을 입력 자료를 이용했다.실험 CaseⅠ은 그림자효과와 토

지 피복을 고려하지 않는 경우를 가정하고 CFD 모델만 수행했다.Case

Ⅱ는 그림자 효과만 고려한 경우를 가정하고 CFD 모델을 수행했다.또

한 CaseⅢ는 그림자 효과와 토지 피복별 온도를 고려한 경우를 가정하

고 CFD모델을 수행하였다.

대체로 건물 밀집지역(콘크리트 지역)에 온도가 높게 나타났다.특

히,고층 건물이 존재하는 동쪽 건물군과 남동쪽 건물군,남서쪽 건물 밀

집지역이 온도가 높게 나타났다.도로(아스팔트)의 가정온도로 인해,도로

주변과 도로주변 건물의 대기온도가 높게 나타났다.동쪽 큰 도로와 고층

건물들이 함께 존재 하여 높은 온도를 나타내고 서쪽에 큰 도로로 인해

높은 온도가 나타났다.CaseⅢ의 경우는 다른 케이스 보다 각 지역의 온

도의 차이가 확연하게 나타났다.ASOS관측 고도에서 관측 대기온도와

각각 실험과 비교하였다.2008년 7월 09일 14시 ASOS관측 값은 32.2°C
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로 나타났다.WRF 모의 값은 관측값 보다 0.56°C 낮게 모의 되었고,

CaseⅠ은 관측값 보다 0.25°C 낮게 모의 되었다.CaseⅡ의 경우는

0.45°C으로 CaseⅠ보다 정확도가 낮아졌다.CaseⅢ의 온도가 0.02°C낮

게 모의 되어 관측 값과 가장 유사한 값을 나타났다.정확한 지표경계 입

력자료와 기상장이 적용된다면,보다 더 관측 값에 근사한 수치 모의가

가능 할 것이다.
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