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Abstract 

Diurnal variation of the flow over a forest canopy on a mountain slope is simulated numerically. In the 
daytime, the earth surface is heated by the solar radiation and the flow goes up the mountain due to the 
buoyancy force, and during the night, the air is drained downward along the slope owing to the cooling of the 
surface by radiation. In this flow process the forest canopy that consists of leaf region and the trunk region 
plays a dominant role as a momentum sink to the flow, thus the modeling of the leaf area region and trunk 
region is critical to the successful flow simulation. In the present study, a field measurement in an 
experimental forest in the State of Oregon in the United States is numerically analyzed. The resistance to the 
flow in the leaf region is directly related to the leaf area density (LAD), and the trunk is modeled as a cylinder. 

기호설명 
 

β  :  열 팽창 계수[K-1] 
a(z) :  잎 면적밀도[m-1] 
b(z) :  줄기 둘레밀도[m-1] 
s(z) :  잡목 면적밀도[m-1] 
Cd, leaf :  잎의 유효 항력계수[-] 
Cd, trunk  :  줄기의 유효 항력계수[-] 
Cd, scrub :  잡목의 유효 항력계수[-] 
D :  나무단면의 지름[m] 
Si, Leaf :  잎 부분 항력항[m/s2] 
Si, Trunk :  줄기 부분 항력항[m/s2] 
Si, Scrub :  잡목 부분 항력항[m/s2] 
Θ  :  온위[K] 
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α  :  손실계수[-] 
I :  복사열유속[W/m2] 
Qr :  복사에너지[W/m3] 

1. 서 론 

우리나라 대부분의 도시지역은 산으로 둘러싸여

있으며 도시지역의 자동차, 공장, 주거단지 등에서

는 NOx, SOx와 같은 대기오염물질이 지속적으로 
배출된다. 도시를 둘러싼 산을 도식화한 Fig. 1 의 
산등성이에서는, 낮 시간에는 태양 복사로 인해 
상승기류(anabatic flow)가 발생하고 밤 시간에는 
지면과 대기에서의 복사 냉각으로 인해 하강기류

(katabatic flow)가 발생한다. 도시지역에서 발생된 
오염물질은 산등성이에서 발생하는 상승기류와 하
강기류의 반복적인 유동으로 인해 시간이 지남에 
따라 산의 특정 높이에 쌓이게 되어 그 지역에 심
각한 대기오염을 야기하게 된다. 미국 서부 Seattle 



윤현기·David E. Stock·유기수·정명균 174 

 
Fig. 1 Air pollutant belt in mountain slope 

의 Mt. Rainier 에서는 위와 같은 환경오염이 발생

하여 사회적인 문제가 되고 있다. 이와 같은 대기

오염의 원인을 규명하기 위해서는 산림지역에서 
발생하는 유동을 이해해야 한다. 

일반적으로 산에서의 유동형태는 시간의 흐름에 
따라 주간 유동(daytime flow)과 저녁 천이(evening 
transition), 야간 유동(nighttime flow), 아침 천이

(morning transition) 4 가지로 나뉘어진다.(1) 이중 야
간 유동은 배수 유동(drainage flow) 혹은 중력 유
동(gravity flow)이라 불리기도 한다. 주간 유동 시
에는 태양 복사로 인해 산등성이를 따라 상승기류

가 발생하지만, 이른 아침과 늦은 오후 시간에는 
지면의 복사 냉각으로 인해 숲의 줄기 부분에서 
하강기류가 발생하기도 한다. 저녁 천이 시간에는 
지면과 대기에서의 복사냉각으로 인해 배수 유동

이 발달하기 시작하며, 대기중의 공기가 수직방향

으로 잘 섞이게 된다. 야간 유동 시엔 배수 유동

이 지배적으로 나타난다. 아침 천이 시에는 태양

복사가 강해지면서 상승기류가 발생하게 된다. 
산림지형에서의 유동과 온도변화는 복사에너지

의 영향이 지배적이다. 이를 바탕으로 이론적∙ 실

험적 연구들이 이루어져왔다. Mahrt 등(2~5)은 경사

면에서의 유동을 보시네스크 가정(Bosinesque 
approximation)과 코리올리 힘(Coriolis’ force)이 포
함된 2 차원 운동량 방정식을 이용하여 표현하였

으며 방정식에 포함된 각 항들을 비교하여 중력과 
경사도에 따른 영향을 고찰하였다. 또한 계곡과 
산림지형에서의 실험을 통해 시간에 따른 공기의 
유속, 온도 변화, 열 유속 등을 측정하여 산림지형

에서의 유동을 체계적으로 설명하였다. Yi 등(6)은 
나뭇잎을 항력항으로 모델링 하여 나뭇잎이 유동

에 미치는 영향을 운동방정식과 수치해석을 이용

해 해석하였고 실험자료와의 비교를 통해 모델의 
타당성을 확인하였다. Poulos 등(7)은 산림지형에서

의 유동을 지형적 영향에 의한 유동과 복사에너지

에 의한 유동으로 분리하여 수치해석을 수행하였

고 Froude 수의 변화에 따른 유동 형태를 정리 하
였다. Smith 등(8)은 지면의 복사냉각을 고려하여 
숲이 없는 경사면에서의 하강기류를 LES(Large 
Eddy Simulation)을 이용하여 해석 하였다. 이때 지

면의 복사냉각은 지면에서의 (-)열유속을 이용해 
표현하였으며 대기에서의 복사 냉각은 고려하지 
않았다. Komatsu 등(9)은 태국 치앙마이의 산림지역

에서 1 년간의 실험을 통해 계절의 변화에 따른 
유동 형태를 정리 하였다. 실험자료를 통해 경사

면에서의 상승기류와 하강기류 발생이 낮과 밤의 
온도차이가 뚜렷한 여름에 많이 나타남을 보였다. 
산림지형에서의 유동을 해석하기 위해서는 숲과 

복사에너지의 모델링이 필요하다. 숲 지역은 바람

의 속도를 줄여주며 난류를 생성하기도 하고 소멸

시키기도 한다. 또한 숲 내부의 온도를 유지시키

는 역할을 한다. 본 연구에서는 숲을 잎 부분(leaf 
area), 줄기 부분(trunk region), 잡목 부분(scrub tree 
area)으로 나누어 모델링 하였다. 잎 부분은 잎 면
적 밀도(leaf area density, LAD)와 잎에서의 유효 항
력 계수(effective drag coefficient, Cd, leaf)을 사용하여 
표현하였다. 잎 면적 밀도는 숲의 단위 부피당 잎
의 한쪽 면이 차지하는 총 면적을 나타낸 것으로 
실험을 통해 얻을 수 있다. 줄기 부분은 줄기를 
원형 실린더로 가정하여 모델링 하였다. 잡목 부
분은 잎 부분과 줄기 부분의 항력 값을 이용하여 
직선으로 모델링 하였다. 산림지형에서의 유동과 
온도변화의 원인이 되는 낮 시간 태양 복사 에너

지와 밤시간 지면과 대기의 복사 냉각 에너지는 
대기에서의 에너지 생성/손실로 표현하였다. 
숲과 대기의 모델을 이용하여 수치해석을 수행

하였으며 이를 통해 산림지형 경사면에서의 유동

형태 및 온도변화를 해석하였다. 수치해석에는 상
용프로그램인 Fluent을 사용하였으며 미국 서부 
Oregon주의 Western Cascade 산맥의 Watershed 1, H. 
J. Andrews Experimental Forest(10)을 기초로 하였다. 
본 연구는 자연현상에 대한 기초적인 연구로써 생
태계 신진대사, 국지적인 기후예측 모델, CO2 및 
오염물질의 이동과 확산예측 등 다양한 분야에 응
용될 수 있다.(11) 

2. 숲의 모델링 

대기경계층(atmospheric boundary layer, ABL)은 지
면을 둘러싸고 있는 대기층에서 지면의 영향을 직
접적으로 받는 부분을 말한다. 이때 지면은 대기

에서 경계면 역할을 하게 된다. 대기경계층에서 
보시네스크 가정을 도입한 운동량 방정식에 숲을 
모델링 한 항력항 을 넣으면 산림지역에서의 
운동량 방정식 (1)을 얻을 수 있다.
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Fig. 2 Vertical distribution of leaf area density of 

Douglas-fir of different age. (Lefsky et al.(14)) 

식 (1)에는 큰 규모의 대기 유동에서 고려되는 
코리올리 힘이 포함되어 있지 않는데, 이는 코리

올리 힘이 편향풍(geostrophic wind)에서는 매우 중
요한 의미를 갖지만 본 연구와 같은 작은 규모의

유동 해석에 있어서는 그 효과가 무시되기 때문이

다. 숲은 대기경계층에서 약 10% 정도의 높이를 
차지하기 때문에 숲을 단순히 표면 거칠기로 표현

하는데 한계가 있다. 따라서 숲은 운동량 방정식

의 항력 항으로 표현해야 한다. 숲에서의 항력을 
나타내는 항력항 는 잎 부분 항력항 , 줄

기 부분 항력항 와 잡목 부분 항력항 

으로 나뉘어진다. 

iS LeafiS ,

TrunkiS ,

ScrubiS ,
 

2.1 잎 부분의 항력 
잎 부분의 항력은 잎이 차지하는 면적에 크게 

의존하며 Thom(13)에 의해 식 (2)와 같이 제안되었

다. 
 

2
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따라서 잎 면적 밀도 와 잎의 유효 항력 

계수 을 알면 잎 부분의 항력을 구할 수 

있다. 

)(za

LeafdC ,

Fig. 2 는 레이더 측정 방법을 통해 얻은 자료로 
미국 서부 Oregon주의 Cascade 산맥에 식생 하는 
미국 소나무의 잎 면적 밀도를 수령에 따라 나타

낸 것이다.(14) 실험 장소인 Watershed 1 의 미국 소
나무 수령은 대부분 20~30 년으로써 B그룹의 
Young stands에 속한다.(15) 

Fig. 2 의 x 축은 전체 숲을 기준으로 구한 잎 면
적 밀도 값을 나타낸다. 그러나 잎 부분의 항력을 
구하기 위한 잎 면적 밀도는 Young stands 을 기준

으로 구한 값이어야 한다. 대부분의 경우 수령에 

 
Fig.  3 The vertical profile of the leaf area density, 

scaled to have LAI=11(Moore et al.(16)) 

따른 잎 면적 밀도 값은 실험 값으로 주워진다. 
그러나 본 연구에서는 수령에 따른 잎 면적 밀도 
자료가 없어서 전제 숲을 기준으로 구한 잎 면적 
밀도 값을 사용하였는데, 이는 전체 숲을 기준으

로 한 잎 면적 밀도의 형태와 Young stands 을 기
준으로 한 잎 면적 밀도의 형태는 동일하기 때문

이다. 따라서 Fig. 2 의 Young stands 값을 사용하여 
높이에 대한 함수 ( )f y 을 구한 뒤에 그 식에 적절

한 유효상수 을 곱하면 식 (3)과 같이 Young 

stands 을 기준으로 한 잎 면적 밀도 값을 구할 수 
있다. 

effa

 
)()( yfaza eff ⋅=                          (3) 

 
식 (3)의 구하기 위해서 잎 면적 지수(leaf 

area index, LAI)
effa

(6)을 이용하였다. 잎 면적 지수는 
식 (4)와 같이 잎 면적 밀도를 높이 방향으로 적
분 한 값으로 단위 면적당 잎의 한쪽 면이 차지하

는 총 면적을 나타낸다. 
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실험을 통해 얻은 Watershed 1 의 잎 면적 지수 

값은 11 이다.(16) 식 (4)의 우측항의 값이 11 이 될 
때까지 유효상수의 값을 변화시키면서 적분을 수
행하여, LAI=11 이 되는 유효상수 을 구하였다. 

이 유효상수를 식 (3)에 대입하여 얻은 Young 
Stands을 기준으로 한 잎 면적 밀도는 Fig. 3 의 실
선과 같다. Fig. 3 의 작은 원은 Fig. 2 의 Young 
stands에서 얻은 값이고 점선은 이 값을 사용해 얻
은 이다. 

effa

)(yf
잎의 유효 항력 계수는 식 (5)와 같이Amiro(17)와 

Massman(18)이 제시한 상수 값을 사용하였다. 
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Fig. 4 Trunk region model 

3.0, =leafdC                               (5) 

 

2.2 줄기 부분의 항력 
Young stands 미국 소나무에서 줄기 부분이 차지

하는 높이는 대략 4m 에서부터 9m 까지 이다. 줄
기 부분의 항력항은 (6)과 같이 표현 하였다. 
 

2
,, )( itrunkdTrunki uzbCS −=                     (6) 

 
줄기 둘레밀도 을 구하기 위해 Fig. 4 와 같

이 일정 지역을 나무 줄기가 차지하고 있다고 가
정하였다. 이때 줄기 하나하나는 원형실린더로 가
정하였다. 줄기 둘레밀도는 단위 면적당 줄기의 
총 둘레길이를 나타내며 식 (7)과 같이 나타낼 수 
있다. 

)(zb
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식 (7)에서 높이 H항이 없는 이유는 높이에 따

른 나무 단면의 지름은 일정하다고 가정하였기 때
문이다. 실험자료를 바탕으로 나무 단면 지름의 
합(∑ ) 10m, 가로(L)와 세로(W)방향의 길이 40m

을 얻었으며,
jD

(15) 이를 식 (7)에 대입하여 줄기 둘레

밀도 을 구하였다. 102.0)( −≅ mzb
줄기 부분의 유효 항력 계수는 식 (8)과 같이 

상수를 사용하였다. 
 

4, =trunkdC               (8) 

 
2.3 잡목 부분의 항력 
숲에서 잡목 부분은 지면에서부터 3m 정도까지 

이다. 잡목 부분의 항력항은 식 (9)와 같이 나타 

 
Fig. 5 The vertical profile of the drag coefficient in the 

forest 

내었다. 
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잡목 면적밀도 는 직선으로 모델링 하였으

며, 지면에서 가장 큰 값을 가지고 줄기 부분과 
만나는 지점에서는 가장 작은 값을 가진다. 지면

에서의 값은 잎 부분 항력계수에서 가장 큰 값을 
사용하였으며 줄기 부분과 만나는 곳은 줄기 부분 
항력 계수와 같은 값을 사용하였다. 이를 바탕으

로 구한 잡목 면적 밀도의 분포를 식 (10)에 나타

내었다. 

)(zs

 
116.0019.0)( +×−= hzs                 (10) 

 
잡목 부분의 유효 항력 계수는 식 (11)과 같이 

상수를 사용하였다. 
 

1, =ScrubdC                               (11) 

 

2.4 숲의 항력 모델 
지금까지 Watershed 1, Experimental Forest 의 잎 

부분, 줄기 부분과 잡목 부분의 항력 모델에 대해 
알아 보았다. 이를 바탕으로 얻은 높이에 따른 숲
의 항력 모델을 Fig. 5 에 나타내었다. 지면(0m)에
서 4m 까지는 모델을, 4m 에서 9m 까지는 

모델을, 9m 에서 숲의 정상(30m)까지는 

모델을 사용하였다. 전체적인 그래프의 모

습이 나무의 모습과 비슷한 것을 볼 수 있다. 

ScrubiS ,

TrunkiS ,

LeafiS ,

3. 수치해석 

일반적으로 대기 유동은 비압축성 유동이다. 그 



경사진 산림지형에서의 자연유동에 대한 수치해석 177 

 
(a) Schematic diagram 

 
(b) Calculation domain 

Fig. 6 Schematic diagram and calculation domain of 
Watershed1 of experimental forest 

이유는 대기 속으로 공기가 유입되거나 유출되면 
대기 안의 공기 밀도는 높아지거나 낮아지게 되나 
대기가 다른 경계 조건에 의해서 구속되어 있지 
않는 한 빠른 속도로 평형을 이루기 때문이다. 수
치해석시의 온도 조건은 실제 온도가 아닌 온위

(potential temperature)를 사용하였다. 온위란 대기중

의 공기를 건조 단열 과정으로 1 bar 의 기압까지 
옮겼을 때의 온도로 정의 된다. 온위는 단열조건

하에서 열역학 제 1 법칙으로부터 얻어진다. 건조 
단열과정의 대기 조건에서 온위 체감률(lapse rate)
은 식 (12)과 같다. 

 
0=+

∂
∂

≅
∂
Θ∂

pc
g

z
T

z
                        (12) 

 
식 (12)을 통해 온위는 높이에 무관한 함수

임을 알 수 있다. 이는 수치해석에 있어서 초
기값 설정에 매우 유용한다. 위의 관계를 이용

하여 수치해석 시에 전체 대기온도의 초기값을 
일정하게 주었다. 

2 차원 비정상 비압축성 난류유동의 수치해는 
상용코드인 Fluent 를 사용해 얻었다. 난류 모델은 
부력효과(Buoyancy effect)를 고려한 RNG ε−k  모
델을 사용하였다. 수치해석 알고리즘은 PISO 방법

을 사용하였다. 정상상태의 해를 얻기 위해서는 
SIMPLE 계열의 방법을 많이 사용하지만 본 연구

와 같이 비정상 유동의 경우에는 PISO 방법을 사
용하는 것이 더욱 효과적이기 때문이다. 

계산영역은 Fig. 6 에 나타낸 것처럼 산의 지면

에서부터 250m 높이까지 이다. 숲의 높이는 지면

에서 30m 까지 이며 운동량 방정식의 항력항으로 
표현하였다. 산 정상을 기준점(x=0)으로 봤을 때, 
약 x=375m 지점에 경사가 변하는 곳이 존재한다. 
격자 형상의 크기는 Fig. 6 에서와 같이 x-방향으로 

2,000m 이고 y-방향으로는 700m 이다. x-방향의 격자 
점은 240 개이며, 격자 간격은 10m 이다. y–방향의 격
자 점은 150 개이며, 격자 간격은 지면에서 첫 번째 
격자까지는 0.03m 이고, 일정비율로 증가한다. 

초기 속도는 0 으로 하였으며, 대기의 상태는 에
너지 생성 및 손실로 표현하였다. 

4. 계산 결과 및 고찰 

4.1 시간에 따른 유동형태 
밤 시간의 대기에서는 복사 냉각이 일어나며, 

밤이 깊어질수록 그 크기는 커진다. 본 연구에서

는 대기의 복사 냉각을 에너지 손실을 이용하여 
표현하였다. 높이에 따른 에너지 손실은 같다고 
가정 하였으며 시간에 따른 에너지 손실의 크기는 
식 (13)과 같이 모사하였다. 

 
7.0

3

10000
(sec)38.0)/( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×−=

tmWenergyHeat        (13) 

 
반면 낮 시간의 대기에는 태양 복사 에너지가 

공급된다. 실험 자료를 통해 밤 시간과 낮 시간의 
열유속의 절대값 크기를 비교해보면 낮 시간이 밤 
시간보다 약 3 배 정도 큰 값을 가진다.(4) 따라서 
낮 시간 에너지 생성의 크기를 밤 시간 에너지 손
실의 크기보다 약 3 배 정도 큰 값을 주었다. 
낮 시간 숲에서의 높이에 따른 에너지 생성 분

포는 Brown과 Covey(20)가 제안한 식 (14)을 사용

하였다. 
 

dz
zdIzQr
)()( =                             (14) 

Where  )exp()( CIzI H α−=

dzzaC
h

z∫= 0

)(  

 
소멸 계수 α 의 값은 0.6, 숲 정상에서의 단위

면적당 에너지 흡수율 는 0.4W/mHI 2를 사용하였

다. 잎 면적 밀도 값은 2.1 절의 식 (3)에서 구한 
값을 사용하였다. 위의 값들을 이용하여 낮 시간 
숲에서의 에너지 생성 분포를 구하면 Fig. 7 과 같 
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Fig. 7 Vertical profile of the solar heat source 

 
Fig. 8 Vertical profile of wind velocity at x=1300 

다. 이때 은 특정 시간에서의 값이고 시간에 
따라 그 크기는 증가한다. Fig. 7 의 높이에 따른 
에너지 분포를 관찰하면 태양 광선에 직접적으로 
노출된 20m 부근의 잎에서 에너지 생성이 많음을 
볼 수 있다.  

)(zQr

이른 오전이나 늦은 오후의 대기에서는 태양 복
사가 약하고 지면부근에서의 복사 냉각이 대기에 
영향을 미치게 된다. 따라서 대기의 상태를 높이

에 따라 지면 부근은 에너지 손실로, 잎 부분은 
에너지 생성으로 표현할 수 있다. 본 연구에서는 
식 (15)과 같이 대기에서의 에너지 분포가 높이에 
따라 선형으로 증가하는 것을 사용하였다. 

 
1.0005.0)/( 3 −×= hmWenergyHeat         (15) 

 
각 시간대별 에너지 모델을 바탕으로 모델시간

으로 1 시간 동안 수치해석을 수행하였으며, 각 시 

 

Fig. 9 Variation of vertical profile of wind speed with 
time 

 
Fig. 10 Variation of vertical profile of wind speed with 

horizontal line 

간대별로 x=1300m 에서의 높이에 따른 속도 분포 
를 Fig. 8 에 나타내었다. 
밤 시간 대기의 유동은 Fig. 8 에서 보는 바와 

같이 하강기류를 형성한다. 또한 바람의 형태는 
줄기 부분이 잎 부분보다 속도가 큰 S-모양이다. 
Pypker 등(10)의 실험 자료를 보면 밤 시간 유동은 
대략 오후 7 시부터 시작되며 유동 형태는 S-모양

을 보인다. 낮 시간엔 밤 시간과는 반대로 상승기

류가 형성됨을 볼 수 있다. 낮 시간 숲에서의 유
동형태는 밤 시간과 마찬가지로 S-모양을 하고 있
다. 반면에 이른 오전이나 늦은 오후의 유동 형태

는 다른 모습을 보인다. 잎 부분과 그 윗부분에서

는 태양 복사로 인해 상승기류가 발생하고 줄기 
부분에서는 지면의 복사 냉각으로 인해 하강기류

가 발생한다. 이와 같은 유동은 주로 오후 4 시~7
시, 오전 9 시~11 시 정도에 관찰된다.(10) 

4.2 밤 시간 유동해석 
배수유동이라 불리는 밤 시간 산에서의 하강기 
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Fig. 11 Nocturnal changes in the potential temperature 

profile at x=1200 

 
Fig. 12 Nocturnal changes in the potential temperature 

profile 
 
류를 해석하기 위해 모델 시간으로 8 시간 동안 
수치해석을 하였다. 매 시간마다의 계산 결과 자
료는 x=1300 인 지점에서 얻었으며, 이를 사용하

여 밤 시간 배수유동을 해석하였다. 
밤 시간 숲에서의 바람의 형태는 Fig. 9 에서와 

같이 모든 시간에 S-형태를 하고 있다. 숲에서 바
람의 속도는 시간이 지나면서 전체적으로 커지나, 
줄기 부분이 잎 부분보다 조금 더 증가한다. 이는 
줄기 부분이 잎 부분보다 항력항이 작기 때문이다. 
속도의 상승폭은 시간이 지나면서 둔화된다. 실험 
자료를 보면 숲에서의 속도는 대략 1m/s 내외의 
값을 가지며 S-형태를 하고 있다. 또한 일반적으

로 숲의 정상부분에서 대기로의 속도분포는 높이

에 따라 대수적으로 증가한다. Fig. 10 은 21 시 일 
때, 산의 정상(x = 0m)으로부터의 거리에 따른 속
도 분포를 나타낸다. 거리가 멀어짐에 따라 속도

가 증가한다. 그러나 x=600m 지점의 속도가 
x=300m 지점의 속도보다 작은데, 그 이유는 
x=375m 지점에서 경사가 완만해 지면서 감속이 
일어나기 때문이다. 경사면이 완만해 지는 곳에서 
감속이 나타나는 것은 Smith 등(8)이 수행한 결과

와 동일한 형태이다. 
밤 시간 숲에서의 시간에 따른 온위 하강은 Fig. 

11 에 나타내었다. 실선은 수치해석을 통해 얻은 
값이고 점선은 실험을 통해 얻은 값이다. 그래프 
안의 숫자는 시간을 나타낸다. 해가 지고 밤 시간

으로 접어드는 19 시 ~ 21 시 사이에 온위 하강 폭
이 특히 크다. 시간이 지남에 따라서는 온위 하강

의 폭은 둔화된다. 높이에 따른 온위 분포를 보면 
지면 부근이 숲의 잎과 대기 부분보다 낮음을 볼 
수 있다. 이는 지면의 복사 냉각에 의한 효과 때
문이다. 
산의 고도에 따른 지면 부근(0.5m)에서의 온위 

분포를 Fig. 12 에 나타내었다. 시간이 지남에 따라 
지면 부근에서의 온위가 하강함을 볼 수 있다. 고
도에 따라서는 산의 정상부분보다 산 아랫부분의 
온위가 더 낮음을 볼 수 있다. 이는 찬 공기가 하
강하면서 온위하강을 유도하기 때문이다. 실험값

이 고도 550m 부근에서 독특한 경향을 보이는 데 
이는 측정 위치의 지형적 특징으로 여겨진다. 이 
부분을 제외하면 실험값과 수치해석의 경향이 유
사한 것을 확인 할 수 있다. 

5. 결 론 

산림지역의 숲과 대기의 상태를 모델링 하여 시
간에 따른 산림지역에서의 공기의 유속과 온도 분
포를 수치해석을 통해 알아보았다. 
숲은 잎 부분, 줄기 부분, 잡목 부분으로 모델링 

하였다. 잎 부분은 잎 면적 밀도와 잎에서의 유효 
항력 계수를 이용하여 모델링 하였고 줄기 부분은 
원형 실린더를 이용하여 모델링 하였다. 잡목 부
분은 직선형태로 모델링 하였다. 실험 자료와 해
석 자료의 유동 형태를 비교하여 모델의 타당성을 
확인하였다. 
밤 시간과 낮 시간 대기의 에너지원은 복사 에

너지를 기초로 하여 에너지 생성/손실로 표현 하
였다. 시간에 따른 숲에서의 온위 하강에 대한 실
험 자료와 수치해석 자료를 비교한 Fig. 10, Fig. 11
을 보면 위의 에너지 원에 대한 표현이 타당함을 
확인 할 수 있다. 
지금까지는 산림지역에서의 유동에 대한 대부분

의 수치해석이 입구 속도를 가정하였으나 본 연구

에서는 전체 숲의 초기 속도 분포를 0 으로 하였

으며 대기 복사에너지로부터 유도되는 대기의 유
동과 온도분포를 비교적 정확히 예측하였다. 본 
연구는 산림지형에서의 대기 유동과 온도 변화의 
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근원을 복사 에너지로 이해함으로써 실제 자연현

상에 가까운 해석 방법을 제시하였다. 
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