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온실의 풍압력 산정을 위한 풍속의 수직분포 분석
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Abstract. To provide the data necessary to determine the design wind speed for calculating the wind load acting on a

greenhouse, we measured the wind speed below 10m height and analyzed the power law exponents at Buan and

Gunwi. A wind speed greater than 5m·s-1 is appropriate for calculating the power law exponent necessary to deter-

mine the wind speed distribution function according to height. We observed that the wind speed increased according

to a power law function with increased height at Buan, showing a similar trend to the RDC and JGHA standards.

Therefore, this result should be applied when determining the power law function for calculating the design wind

speed of the greenhouse structure. The ordinary trend is that if terrain roughness increases the value of power law

exponent also increases, but in the case of Gunwi the value of power law exponent was 0.06, which shows contrary

value than that of the ordinary trend. This contrary trend was due to the elevations difference of 2m between tower

installed and surrounding area, which cause contraction in streamline. The power law exponent started to decrease at

7 am, stopped decreasing and started to increase at 3 pm, and stopped increasing and remained constant at 12 pm at

Buan. These changes correspond to the general change trends of the power law exponent. The calculated value of the

shape parameter for Buan was 1.51, confirming that the wind characteristics at Buan, a reclaimed area near the coast,

were similar to those of coastal areas in Jeju.

Additional key words : agricultural open terrain, greenhouse structural design standard, low rise structure, power
law exponent, terrain roughness

서 론

우리나라에서는 온실의 구조설계기준과 관련하여 원예

시설의 구조 안전기준(RDC, 1995), 온실구조 설계기준

및 해설(MAFRA, 1999), 원예·특작시설 내재해형 규격

설계도·시방서(MIFAFF & RDA, 2010), 건축구조 설계

기준 및 해설(AIK, 2009) 등이 제정 되어 현재까지 적용

되고 있지만 설계결과들이 기준들 간에 많은 차이가 있

는 실정이다(Choi 등, 2014; Kim 등, 2014). 외국의 경우

에도 온실의 구조설계와 관련하여 일본의 Standard for

structural safety of greenhouse (JGHA, 1997), 일본의

Recommendations for loads on buildings (AIJ, 2004), 네

덜란드의 Greenhouses-Design and Construction(NEN,

2004) 및 미국의 National Greenhouse Manufactures

Association Structural Design Manual(NGMA, 2004)등이

각국에서 오래 전부터 설계기준으로 정립되어 일정기간

을 두고 개정되면서 사용되어 오고 있는 실정이다. 그러

나 각 국가기준들을 적용하여 동일한 설계조건에서 적설

하중과 풍하중을 산정하였을 때 결과가 서로 많은 차이

가 발생 하는 것으로 나타났다(Jung 등, 2014a, 2014b).

따라서 앞으로 우리나라에서 적용될 설계기준은 동일한

설계조건에서는 동일한 설계결과가 도출될 수 있는 설계

기준이 확립될 필요가 있을 것으로 판단된다.

온실에 작용하는 풍하중은 온실의 풍력계수와 설계속

도압의 곱으로 산정할 수 있으며, 설계속도압은 설계풍

속의 제곱에 비례한다. 설계풍속은 기본풍속, 풍속고도분

포지수, 지형계수 그리고 중요도계수 등에 의해 결정된

다. 온실의 설계풍속은 일반적으로 지붕의 평균높이에서
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의 풍속을 사용하며 높이에 따른 풍속은 풍속고도분포지

수에 따라 결정된다(MAFRA, 1999). 그리고 이 풍속고

도분포지수는 지표면 조도에 따라 달라지며 일반적으로

지표면 조도가 도심지에서 해안으로 갈수록 즉, 장애물

이 없을수록 감소한다(Liu, 1990).

높이에 따른 풍속의 분포함수는 대수함수와 지수함수

로 표시되고 있다. 지수함수의 경우 지표면조도에 따라

다르게 지수 분포식이 제시되고 있으며, 분포식이 적용

되는 경계층의 높이는 약 200~500m 범위이다. 일반적으

로 이러한 분포식은 기준풍속의 측정높이인 10m보다 훨

씬 높은 위치에서의 풍속을 측정하여 구해지기 때문에

온실이 위치하는 10m 이하 높이에서의 풍속분포를 정확

히 표현하기에는 문제가 있을 것으로 판단된다(Clobes

등, 2011; Lee 등, 2013; Gualtieri와 Secci, 2011; Kim

등, 2012; Ha, 1998; Li 등, 2010; Farrugia, 2003;

Smith 등, 2002; Ko 등, 2012; Hanafusa 등, 1986; Al-

Abbadi와 Rehman, 2009; Kim과 Choi, 2002; Kwon과

Kareem, 2013). 따라서 온실이 설치되는 10m 이하 높이

에서의 높이에 따른 풍속분포에 관한 구명이 필요한 것

으로 판단된다.

본 연구에서는 온실에 작용하는 풍하중 산정을 위한

설계풍속을 결정하는데 필요한 자료를 제공하기 위하여

10m 이하 높이에서의 풍속을 측정하여 풍속고도분포지

수를 산정하고 변화를 분석하였다.

재료 및 방법

1.각국의 설계풍속 산정기준 비교

Kim 등(2000)에 따르면 온실에 작용하는 풍하중과 설

계속도압의 산정식은 다음과 같다.

 (1)

(2)

여기서, W는 온실에 작용하는 풍하중 (kgf), q는 높

이 h(m)에 대한 설계속도압 (kgf·m-2), A는 유효 수압면

적 (m2), V는 높이 h(m)에서의 풍속 (m·s-1), ρ는 공기밀

도 0.125 (kgf·s2·m-4)이다.

풍압력 산정 시 사용하는 설계풍속은 고도에 따라 달

라지고 이를 산정하는 기준은 각국마다 차이가 있다. 본

연구에서는 Table 1과 같은 4개국의 기준들에 대하여 설

계풍속의 산정기준들을 비교분석하였다.

Table 2는 각국의 설계풍속 산정식을 나타낸 것이며

동일한 기본풍속을 적용하기 위해 다른 인자들은 고려하

지 않았다. 온실 주변 환경을 전형적인 농촌지역으로 모

두 동일하게 가정하기 위해 우리나라 MAFRA(1999) 그

리고 미국의 NGMA(2004)에서 제시한 기준에서는 지표

면조도를 C로 하였으며, 일본의 AIJ(2004)와 유럽의

NEN(2004)에서 제시한 기준에서는 지표면조도를 II로

하였다. Kwon과 Kareem (2013)은 고도에 따른 풍속분

포에 대한 8가지의 기준들을 비교하기 위하여 지표면조

도에 따라 6가지(EC1~EC6)로 구분하여 비교하였다. 이

구분에 의하면 농촌의 개활지에 대한 지표면조도는 EC4

에 해당되며 풍속고도분포지수가 미국의 NGMA 기준은

0.11로 제시되었고 일본의 AIJ 기준은 0.15로 제시되어

본 연구와 동일하게 조도를 구분하였음을 확인할 수 있

었다. 또한 네덜란드의 NEN 기준에서는 조도길이가

0.05m로 본 연구와 동일하게 제시되었다. 지표면조도를

세분화하지 않은 RDC(1995)와 JGHA(1997)의 기준에서

는 전형적인 농촌지역에 해당하는 풍속고도분포지수 값

인 0.25를 적용하였다. 또한 높이에 따른 풍속변화를 서

로 비교하기 위하여 기준높이 10m에서의 풍속이 25m·s-1

의 동일한 값을 갖는다고 가정하여 각 기준들의 높이에

따른 풍속을 산정하였다.

2. 풍속 및 일사량 측정

Fig. 1은 풍속측정 타워의 사진과 풍속센서의 위치를

나타낸 그림이다. 높이별 풍속을 측정하기 위해 10개의

풍속센서를 지상으로부터 0.1m, 0.6m, 1.0m, 1.5m,

2.0m, 3.0m, 4.0m, 6.0m, 8.0m 그리고 10.0m의 높이에

설치하였다.

Fig. 2와 Fig. 3은 풍속이 측정된 부안, 군위 지역의

사진이다. 부안은 소도시와 농촌평탄지 및 주변의 산으

로 이루어져 있다. 풍속측정 타워는 농촌평탄지의 중심

부에 위치(지도상 둥근 표식)하고 있으며 우리나라 온실

W q A×=

q 1
2
--- ρ× V

2×=

Table 1. Design standards for comparison.

Nations Standards Publisher(year)

Korea

Greenhouse structure 
design standards and 

explanations 

Ministry of Agriculture, 
Food and Rural Affairs(1999)

Greenhouse 
structural requirements

Rural Development
Corporation(1995)

Japan

Recommendations for 
loads on buildings

Architectural Institute
of Japan(2004)

Standard for structural 
safety of greenhouse 

Japan Greenhouse 
Horticulture 

Association(1997)

Nether-
lands

Greenhouses-
Design and Construction

Netherlands Standards
Institution(2004)

USA
Structural Design

Manual 

National Greenhouse
Manufacturers Associa-

tion(2004)
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구조 설계기준 및 해설(MAFRA, 1999)의 기준상으로는

지표면조도가 C에 해당한다. 군위는 소규모 농촌마을과

논 및 산으로 구성되어 있으며 기준상으로는 지표면조도

B에 해당한다. 군위지역에 설치된 타워는 주위보다 약

2m 정도 더 높은 위치의 논에 설치되었으며 구체적인

설치위치와 측정기간은 Table 3과 같다. 

데이터의 측정과 저장을 위해 사용된 장치별 세부 사양

은 Table 4와 같다. 정확한 풍속측정을 위해 미세풍속까지

측정이 가능한 WindSonic(CAMPBELL SCIENTIFIC, 미

국) 초음파 풍속센서를 사용하였다. 또한 데이터를 저장

하기 위해 CR1000(CAMPBELL SCIENTIFIC, 미국)의

데이터로거를 사용하였으며, 3초 이동평균 풍속을 산정

하여 1분 간격으로 최대순간풍속을 저장하였다. 현장에

서 측정된 데이터들은 연구실로 송신(CDMA 방식)되고

소프트웨어RTMC-PRO(CAMPBELL SCIENTIFIC, 미국)

를 사용하여 실시간 관측이 가능하도록 하였다. 그리고

Table 2. Standard of design wind speed for each country.

Publisher (year) Design wind speed Exposure coefficient

MAFRA (1999)
m

1.0 0.71Zα

AIJ (2004)

NEN (2004)

NGMA (2004)

RDC (1995)
JGHA (1977)

- -

V: Basic wind speed, Z: Height, K: Exposure coefficient, Z0: Reference height (=10m), α: Power-law exponent

V K×
Z 10≤ 10m Z 300m≤<

V K×

Z 5m≤ 5m Z 350m≤<

K 1.7 5
350
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞α×= K 1.7 Z

350
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞α×=

V K×

Z 2m≤ 2m Z 200m<≤

K 0.19 ln 2
0.05
----------×= K 0.19 ln Z

0.05
----------×=

V K

1

2
---

×

Z 4.57m< 4.57m Z 274.32m≤ ≤

K 2.01 15
274.32
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

α

---

×= K 2.01 Z
274.32
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

α

---

×=

V Z
Z0

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞α

Fig. 1. Picture and height of wind speed sensors.

Table 3. Location of ultrasonic anemometer tower and measuring
period.

Location Latitude Longitude
Altitude

(m)
Measuring 

period

Buan, 
Jeollabuk-do

N 
35°46'
39.521

E 
126°40'
26.687

2
2013.12.04.~
2015.03.06.

Gunwi, 
Gyeongsangbuk-do

N 
36°6'

47.758

E 
128°38'
26.883

130
2014.12.02.~
2015.03.07.
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Fig. 2. Location of ultrasonic anemometer tower in Buan.

Fig. 3. Location of ultrasonic anemometer tower in Gunwi.

Table 4. Specifications of wind speed sensors, pyranometer and data logger.

Experiment equipments Product name Measuring range Accuracy Resolution

Wind speed sensor WindSonic 0 to 60 m·s-1 ±2% @ 12m·s-1 0.01m·s-1

Pyranometer CMP3 300 to 2800nm ±5% @ 10µV·W-1·m-2 2000W·m-2

Data logger CR1000 100 Hz ±(0.06% of reading + offset) 0.33µV
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10m 높이의 위치에 일사센서인 CMP3(KIPP&ZONEN,

네덜란드)를 설치하여 일사량을 측정하였다.

3. 풍속고도분포지수 산정 및 풍속변화 분석

Davenport(1960)는 구조물에 작용하는 풍하중을 평가

할 때 지수법칙이 가장 널리 이용된다고 하였고 대부분

의 온실설계기준들도 지수법칙을 사용한 풍속산정식을

사용하고 있기 때문에 본 연구에서도 지수법칙을 사용하

여 높이에 따른 풍속의 변화를 분석하였다.

경도풍 이하에서 풍속의 고도분포는 고도가 증가할수

록 풍속이 증가한다. 풍속의 증가량은 지표면조도에 따

라 달라지며, 임의의 높이에 대한 풍속의 산정식은 다음

과 같다.

(3)

여기서, 는 임의의 높이에서의 풍속 (m·s-1), v0는 기

준높이에서의 풍속 (m·s-1), h는 임의의 높이 (m), h0는

기준높이(=10m), α는 풍속고도분포지수이다.

식 (3)의 양 변에 로그를 취하여 식 (4)를 얻었으며,

이 식을 사용하여 풍속고도분포지수를 산정하였다.

(4)

10곳의 높이에서 측정된 1분 간격의 최대순간풍속을

사용하여 선형회귀분석을 실시하여 풍속고도분포지수를

구하였다. 또한 0.1m와 0.6m 높이에서의 풍속을 제외하

고 산정한 풍속고도분포지수의 상관성과 비교하기 위하

여 0.1m 이하 높이와 0.6m 이하 높이에서의 풍속을 각

각 제외한 경우에 대해서도 풍속고도분포지수를 산정하

였다.

풍속 구간별 분포를 알아보기 위하여 와이블(Weibull)

확률 밀도 함수를 사용하여 10m 높이에서의 풍속크기별

발생빈도를 산정하였다. 본 연구에서 사용된 와이블 확

률 밀도 함수는 다음 식과 같다(Al-Abbadi와 Rehman,

2009; Lee 등, 2013; Clobes 등, 2011; Ro와 Hunt,

2007; Sen 등, 2012; Lassig 등, 1999; Capps와 Zender,

2008; Pryor와 Barthelmie, 2009).

 , (5)

여기서, f (V)는 풍속 V의 발생확률, k는 형상변수, c는

축척변수 (m·s-1)이다.

와이블 분포함수는 형상변수와 축척변수로 구간별 발

생빈도를 표현하는 함수로써 형상변수는 그래프의 솟은

정도와 폭을 의미하는데 형상변수의 값이 클수록 좁은

폭의 풍속구간에 집중되는 형태를 갖는다. 그리고 축척

변수는 평균풍속을 결정한다(Capps와 Zender, 2008;

Pryor와 Barthelmie, 2009). 풍속고도분포지수의 산정 및

풍속변화의 분석을 위해 EXCEL(Microsoft, 미국)과

Windographer3(AWS Truepower, 미국)를 이용하였다. 

결과 및 고찰

1. 각국의 설계풍속 산정기준 비교

Fig. 4는 각국의 기준별 높이에 따른 풍속의 변화를

도시한 것이다.

10m 이상의 높이에서의 풍속변화를 비교한 결과 미

국의 NGMA 기준에서는 높이가 높아짐에 따라 상대적

으로 풍속이 가장 느리게 증가한 반면, 우리나라의

RDC 기준과 일본의 JGHA 기준에서는 상대적으로 풍

속이 가장 빠르게 증가하였다. 네덜란드의 NEN 기준은

RDC 및 JGHA기준 다음으로 풍속이 빠르게 증가하였

다. 또한 우리나라의 MAFRA 기준과 일본 AIJ 기준의

경우 10m 이상의 높이에서 거의 비슷한 풍속변화를 나

타내었기 때문에 거의 같은 풍속고도분포지수임을 알

수 있었다.

온실이 설치되는 높이인 10m 이하 높이에서의 풍속변

화를 비교한 결과 RDC 기준과 JGHA 기준에서는 높이

가 증가함에 따라 지표면으로부터 풍속이 지수함수로 점

차 증가하는 반면에 MAFRA 기준, AIJ 기준, NEN 기

준 그리고 NGMA 기준에서는 각각 10m, 5m, 2m 그리

고 4.5m 이하의 높이에 대해서는 동일한 풍속을 나타내

었으며 그 이상의 높이에서는 지수함수로 증가하였다.

이와 같이 온실이 설치되는 10m 이하 높이에서의 높이

에 따른 풍속변화가 각국의 기준마다 많은 차이를 보여

주고 있기 때문에 자세한 풍속측정과 분석을 통해 국내

온실의 구조설계를 위한 적절한 풍속 산정기준이 제시될

필요가 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 4. Variation of wind speed according to height.
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2. 풍속고도분포지수 산정

Fig. 5와 Fig. 6은 부안과 군위지역에 대하여 풍속고도

분포지수를 산정한 결과를 나타낸 것이며, Table 5는 풍

속구간별로 풍속고도분포지수 산정을 위한 회귀직선식의

결정계수를 나타낸 것이다. Fig. 5와 Fig. 6에서 식의 기

울기는 풍속고도분포지수를 의미한다. 군위지역 상관식

의 기울기가 부안지역보다 크게 완만하여 풍속고도분포

지수가 훨씬 낮게 나타났다. 결정계수는 두 지역 모두

대체적으로 높게 나타났으나 부안지역이 군위지역보다

더 큰 것으로 나타나 상관성이 더 우수한 것으로 판단

된다.

Table 5에서 볼 수 있는 바와 같이 부안의 경우에는

높이 0.6m 이상에서 가장 높은 결정계수를 보였으며, 군

위의 경우에는 높이 0.1m 이상과 0.6m 이상에서 비슷한

결정계수를 갖는 것으로 나타났다. 풍속에 따른 결정계수

의 변화를 살펴보면 부안지역의 경우 2m·s-1 이하에서 비

교적 낮은 결정계수를 나타내었고, 군위지역의 경우는

5m·s-1 이하에서 낮은 결정계수를 나타내었다. Kim(2012)

Fig. 5. Determination of power-law exponent in Buan. Fig. 6. Determination of power-law exponent in Gunwi.
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은 풍속이 5m·s-1 이상인 준중립대기로 가정할 수 있는

경우의 풍속고도분포지수는 거의 일변화가 없다고 하였

으며 이는 본 연구의 결과와 대체로 일치한다. 

 따라서 낮은 풍속에서의 측정결과를 사용하여 풍속고

도분포지수를 결정하는 것은 바람직하지 않다고 판단되

며 적어도 5m·s-1 이상의 높은 풍속에서의 측정결과를 사

용하여 풍속고도분포지수를 제시하는 것이 타당하다고

판단된다.

3. 풍속에 따른 고도분포지수의 변화

Fig. 7은 0.1m 이상의 높이에서 풍속에 따른 고도분포

지수의 변화를 도시한 것이며, Table 6은 각 풍속 구간

별 풍속고도분포지수의 평균값들을 나타낸 것이다. Fig.

7에서와 같이 낮은 풍속에서는 풍속고도분포지수가 부안

과 군위에서 각각 최대 1.5 및 0.8 정도로 변화폭이 컸

으나 풍속이 증가함에 따라 변화폭이 점차 감소하여 특

정 값에 수렴하는 경향을 나타내었다. 또한 Table 6에서

와 같이 풍속이 증가함에 따라 풍속고도분포지수 평균값

의 변화폭이 감소하였으며 풍속이 비교적 높을 때 안정

된 값을 나타내어 Clobes 등(2011), Li 등(2010), Peil과

Telljohann(1999)의 연구결과와 잘 일치하였다. 이는 풍

속이 5m·s-1 이상인 준중립대기로 가정할 수 있는 경우

Table 5. Coefficient of determination in each wind speed section.

Wind speed
(m·s-1)

Buan Gunwi

Above 0.1m Above 0.6m Above 1.0m Above 0.1m Above 0.6m Above 1.0m

0~1 0.62 0.50 0.43 0.03 0.00 0.00

1~2 0.90 0.91 0.90 0.39 0.22 0.15

2~3 0.93 0.95 0.95 0.62 0.50 0.43

3~4 0.94 0.96 0.96 0.71 0.64 0.59

4~5 0.94 0.96 0.96 0.77 0.73 0.69

5~6 0.94 0.96 0.96 0.80 0.77 0.73

6~7 0.94 0.96 0.95 0.81 0.79 0.75

7~8 0.93 0.96 0.95 0.82 0.81 0.78

8~9 0.93 0.96 0.95 0.83 0.82 0.79

9~10 0.93 0.96 0.95 0.83 0.83 0.81

10~11 0.93 0.96 0.94 0.83 0.82 0.80

11~12 0.93 0.96 0.94 0.84 0.83 0.81

12~13 0.93 0.96 0.94 0.82 0.83 0.80

13~14 0.92 0.95 0.93

0.84 0.83 0.8214~15 0.92 0.95 0.92

Above 15 0.92 0.94 0.92

Fig. 7. Variation of power-law exponent according to wind speed.
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의 풍속고도분포지수는 거의 일변화가 없다고 한

Kim(2012)의 연구결과와도 잘 일치한다. 따라서 고도에

따른 풍속분포함수를 결정하기 위한 풍속고도분포지수를

산정할 때 5m·s-1 이상의 풍속을 사용하여 계산하는 것이

타당하다고 판단된다. 본 연구에서는 가장 높은 풍속 구간

에서의 표본 수가 비교적 적어 신뢰성이 부족하였기 때문

에 부안의 경우는 13~15m·s-1 범위에서 풍속고도분포지수

를 결정하고 군위의 경우 10~12m·s-1 범위에서 결정하였다

. 풍속고도분포지수가 부안의 경우 0.1m 이상의 높이에서

는 약 0.26, 0.6m 이상에서는 0.29, 그리고 1.0m 이상에서

는 0.28로 나타났고, 군위의 경우는 0.1m 이상의 높이에서

는 약 0.06, 0.6m과 1.0m 이상에서 0.07로 나타났다. 

Fig. 8은 높이 0.1m 이상의 모든 풍속에 대하여 산정

된 풍속고도분포지수인 부안의 0.26과 군위의 0.06을 사

용하여 10m 높이에서의 풍속이 비교적 높은 12.5m·s-1 일

때의 높이에 따른 풍속분포를 도시한 것이다. 일반적으로

는 지표면조도가 클수록 풍속고도분포지수도 증가하지만

부안과 군위의 경우는 변화 경향이 반대인 것으로 나타

났다. 이는 군위에 설치된 타워가 주변지대보다 약 2m

가량 더 높은 위치에 설치되었고 이 높이차로 인하여 타

워 부근의 유선 간격이 축소되어 풍속이 증가한 것으로

사료된다(Liu, 1990). 따라서 군위에 설치된 타워는 평탄

한 내륙농촌지역의 일반적인 지표면조도를 적절히 반영

하지 못한 풍속고도분포지수를 나타낸 것으로 판단된다.

온실이 설치되는 높이인 10m 이하 높이에서의 풍속변

화가 우리나라의 MAFRA 기준, 일본의 AIJ 기준, 네덜

란드의 NEN 기준 그리고 미국의 NGMA 기준에서는

각각 10m, 5m, 2m 그리고 4.5m 이하의 모든 높이에서

같은 풍속인 반면에 우리나라의 RDC 기준과 일본의

JGHA 기준에서는 높이가 증가함에 따라 지표면으로부

터 풍속이 지수함수로 점차 증가한다. 따라서 부안지역

Fig. 8. Comparison of power-law exponent between Buan and
Gunwi.

Table 6. Mean power-law exponent in each wind speed section.

Wind speed
(m·s-1)

Buan Gunwi

Above 0.1m Above 0.6m Above 1.0m Above 0.1m Above 0.6m Above 1.0m

0~1 0.30 0.34 0.35 0.12 0.16 0.17

1~2 0.38 0.39 0.39 0.10 0.11 0.12

2~3 0.38 0.37 0.37 0.09 0.09 0.09

3~4 0.33 0.33 0.32 0.08 0.08 0.08

4~5 0.28 0.29 0.28 0.07 0.07 0.07

5~6 0.26 0.27 0.27 0.06 0.07 0.07

6~7 0.26 0.27 0.26 0.06 0.07 0.07

7~8 0.26 0.28 0.27 0.06 0.07 0.07

8~9 0.26 0.29 0.28 0.06 0.07 0.07

9~10 0.27 0.30 0.29 0.06 0.07 0.07

10~11 0.27 0.30 0.29 0.06 0.07 0.07

11~12 0.27 0.30 0.29 0.06 0.07 0.07

12~13 0.27 0.30 0.29 0.07 0.07 0.08

13~14 0.26 0.29 0.28 0.06 0.06 0.06

14~15 0.26 0.29 0.28

0.07 0.08 0.08
15~16 0.26 0.30 0.29

16~17 0.25 0.28 0.28

Above 17 0.25 0.28 0.28
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의 고도에 따른 풍속분포를 고려할 때 높이가 증가함에

따라 지표면으로부터 풍속이 지수함수로 증가하는 우리

나라의 RDC 기준과 일본의 JGHA 기준이 온실설계를

위한 풍속고도분포함수로 적절하다고 판단된다. 또한 농

촌의 개활지에 대한 풍속고도분포지수가 미국의 NGMA

기준은 0.11이며 우리나라의 MAFRA기준과 일본의 AIJ

기준은 0.15인 반면 우리나라의 RDC기준과 일본의

JGHA기준에 따른 풍속고도분포지수 0.25는 본 연구에서

산정된 부안지역의 0.26과 거의 동일한 값을 나타내었다.

따라서 우리나라 온실설계를 위해 적용할 풍속고도분포

로는 우리나라의 RDC기준과 일본의 JGHA기준에서 제

시한 풍속고도분포가 가장 타당한 것으로 사료된다.

4. 시간에 따른 풍속고도분포지수의 변화

Fig. 9는 시간에 따른 풍속고도분포지수와 일사량의

변화를 도시한 것이다. 부안의 경우 평균풍속고도분포지

수가 시간에 따라 크게 변화하였지만 군위의 경우는 시

간에 따른 큰 변화가 없는 것으로 나타났다. 부안에서의

시간에 따른 풍속고도분포지수의 변화를 살펴보면 오전

7시 경부터 풍속고도분포지수가 감소하여 오후 3시경에

최소가 된 후 다시 증가하였고 24시경에는 일정해지는

것으로 나타났다. 이러한 경향은 오전에 해가 뜨기 시작

해 지표면이 가열되고 대기의 안정도가 중립상태가 되면

서 풍속이 증가하게 되고 풍속고도분포지수는 감소하게

되며 새벽시간에는 지면냉각으로 인해 공기층이 안정한

상태가 되어 풍속고도분포지수가 일정해지기 때문이다

(Gualtieri와 Secci, 2011; Kim, 2012; Lee 등, 2013;

Farrugia, 2003; Smith 등, 2002; Hanafusa 등, 1986).

군위의 경우 시간에 따른 변화가 크지 않은 것으로 나

타나 일반적인 변화양상과는 차이가 있었으며, 이에 대

해선 추가적인 검토가 필요할 것으로 판단된다.

5. 풍속의 변화와 확률밀도함수

Fig. 10은 시간에 따른 지표면으로부터의 높이별 풍속

의 변화를 나타낸 것이다. 두 지역 모두 시간에 따라 풍

속이 변화하였지만, 자정부터 오전 8시 경까지는 풍속이

거의 일정한 것으로 나타났다. 또한 부안과 군위에서 각

각 오후 3~4시, 오후 2~3시에서 최대 풍속을 갖는 것으

로 나타났다. 부안에서는 측정 높이 간 어느 정도의 풍

속 차이를 보였으나 군위의 경우 높이별 차이가 상대적

으로 아주 작았고, 이러한 결과는 부안의 풍속고도분포

지수가 군위보다 큰 원인이 된다.

Fig. 11은 10m 높이에서의 풍속에 대한 확률밀도함수

를 도시한 것이다. 부안의 경우는 1~3m·s-1의 풍속에서

발생빈도가 가장 높았으며, 와이블곡선의 형상변수는

1.51로써 군위에 비해 상대적으로 특정풍속 구간에 집중

된 분포를 보여주었다. 이와는 반대로 군위의 경우

0.25~1.5m·s-1의 풍속에서 발생빈도가 가장 높았고 형상

변수는 1.09로써 부안에 비해 분산된 분포를 가졌다.

Lee 등(2013)이 제주도 북동부 연안지역 3곳에 대하여

Fig. 9. Variation of average hourly power-law exponent and solar radiation according to time.
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30m 높이의 풍속에 대한 확률밀도함수를 분석한 결과

형상변수는 1.5~1.7 범위였고 축척변수는 7~9m·s-1의 범

위였다. 본 연구에서 부안은 형상변수가 1.51로 나타나

간척지인 부안지역의 풍속특성이 제주도 연안지역과 유

사한 풍속특성을 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 반면

에 부안의 축척변수는 3.69m·s-1로 산정 되었지만 Lee

등(2013)의 연구결과인 7~9m·s-1 범위와 큰 차이를 보여

주었다. 이는 풍속의 측정높이가 다르고 풍속이 비교적

높은 제주도의 지역적 특성 때문인 것으로 판단된다.

적 요

본 연구는 온실에 작용하는 풍하중 산정을 위한 설계

풍속을 결정하는데 필요한 자료를 제공하기 위하여 10m

이하 높이에서의 풍속을 측정하여 풍속고도분포지수를

산정하고 변화를 분석하였다. 고도에 따른 풍속분포함수

를 결정하기 위한 풍속고도분포지수를 계산하기 위해서

는 5m·s-1 이상의 풍속을 사용하는 것이 타당하다고 판

단된다. 농촌 개활지인 부안지역의 고도에 따른 풍속변

화는 지표면으로부터 풍속이 지수함수로 증가하는 우리

나라의 RDC 기준과 일본의 JGHA 기준과 잘 일치하였

고 풍속고도분포지수도 0.26으로 기준들에서 제시된

0.25와 거의 동일한 값을 나타내었다. 반면 군위지역의

경우는 풍속고도분포지수가 0.06으로 산정되어 지표면조

도가 클수록 풍속고도분포지수가 증가하는 일반적인 변

화 경향과는 반대로 나타났다. 이는 타워가 주변지대보

다 약 2m 가량 더 높은 위치에 설치되었기 때문에 유선

의 급격한 변화에 의한 것으로 판단된다. 따라서 일반적

Fig. 10. Variation of wind speed according to time.
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으로 농촌 개활지에 설치되는 온실의 설계를 위해 적용

할 풍속고도분포로는 우리나라의 RDC기준과 일본의

JGHA기준에서 제시한 풍속고도분포가 가장 타당한 것

으로 사료된다. 부안의 경우 오전 7시 경부터 풍속고도

분포지수가 감소하다가 오후 3시경에 최소가 된 후 다

시 증가하여 24시경에 일정해지는 것으로 나타나 시간

에 따른 풍속고도분포지수의 일반적인 변화경향과 잘 일

치하였다. 부안지역은 형상변수가 1.51로 나타나 간척지

인 부안지역의 풍속특성이 제주도 연안지역과 유사한 풍

속특성을 가지고 있음을 확인하였다.

추가 주제어 : 농촌개활지, 저층구조물, 지표면조도, 온

실구조설계기준, 풍속고도분포지수

사 사

본 논문은 농촌진흥청 공동연구사업(과제번호 : PJ00943

802)의 지원에 의해 이루어진 것임.

Literature Cited

Al-Abbadi, N.M. and S. Rehman. 2009. Wind speed and wind

power characteristics for Gassim, Saudi Arabia. Int’l J.

Green Energy 6(2):201-217.

Architectural Institute of Japan (AIJ). 2004. Recommenda-

tions for loads on buildings.

Architectural Institute of Korea (AIK). 2009. Korean building

code and commentary (in Korean).

Fig. 11. Weibull probability density function of wind speed at a height of 10 m.



정승현·이종원·이시영·이현우

146 Protected Horticulture and Plant Factory, Vol. 24, No. 3, 2015

Capps, S. B. and Zender, C. S. 2008. Observed CAM3 GCM

sea surface wind speed distributions: characterization, com-

parison, and bias reduction. J. Climate, 21(24):6569-6585.

Choi, M.G., S.W. Yun, H.T. Kim, S.Y. Lee and Y.C. Yoon.

2014. Current status on the greenhouse foundation. Journal

of Agriculture & Life Science 48(3):251-260 (in Korean).

Clobes, M., A. Willecke and U. Peil. 2011. Shape-dependent

characteristics of full-scale wind profiles. J. Wind Engg. and

Ind. Aerodyn. 99(9):919-930.

Davenport, A.G. 1960. Rationale for determining design wind

velocities. J. Struct. Engg. ASCE86:39-68.

Farrugia, R.N. 2003. The wind shear exponent in a Mediterra-

nean island climate. Renewable Energy 28(4):647-653.

Gualtieri, G. and S. Secci. 2011. Wind shear coefficients,

roughness length and energy yield over coastal locations in

southern Italy. Renewable Energy 36(3):1081-1094.

Ha, Y.C. 1998. Characteristic of wind profile according to

change in ground surface roughness. Wind Engineering

Institute of Korea 2(2):171-178 (in Korean).

Hanafusa, T., C.B. Lee and A.K. Lo. 1986. Dependence of the

exponent in power law wind profiles on stability and height

interval. Atmospheric Environment 20(10):2059-2066.

Japan Greenhouse Horticulture Association (JGHA), 1997.

Standard for structural safety of greenhouse. Tokyo: Japan

Greenhouse Horticulture Association (in Japanese).

Jung, S.H., H.W. Lee, J.W. Lee, W.H. Na and S.Y. Lee. 2014a.

Comparison of wind pressure calculation formula for green-

house structure design in some nations standard. Proceed-

ings of the Korean Society for Bio-Environment Control

Conference 23(1):189-190 (in Korean).

Jung, S.H., H.W. Lee, J.W. Lee, W.H. Na and S.Y. Lee. 2014b.

Comparison of snow loads calculation standards for green-

house structure design in some nations. Proceedings of the

Korean Society for Bio-Environment Control Conference

23(2):169-170 (in Korean).

Kim, M.K., Nam, S.W., Suh, W.M., Yoon, Y.C., Lee, S.G. and

Lee, H.W. 2000. Agricultural structure engineering. Hyang-

moonsa (in Korean).

Kim, H.G. and J.O. Choi. 2002. Calculation of wind profile

exponent in Pohang area. Wind Engineering Institute of

Korea 6(1):47-52 (in Korean).

Kim, H.G. 2012. Analysis on wind profile characteristics in a

sublayer of atmospheric boundary layer over a semi-com-

plex terrain. J. Env. Sci. 21(2):145-152 (in Korean).

Kim, R.U., D.W. Kim, K.C. Ryu, K.S. Kwon, and I.B. Lee.

2014. Estimation of wind pressure coefficients on even-span

greenhouse built in reclaimed land according to roof slope

using wind tunnel. Protected Horticulture and Plant Fac-

tory. 23(4):269-280 (in Korean).

Ko, J.W., Quan, H.C. and Lee, B.G.. 2012. The study on

assessment of roughness coefficient for designing wind farm

in Jeju island. J. Korean Society for Geo-Spatial Informa-

tion System 20(2):15-22 (in Korean).

Kwon, D.K. and A. Kareem. 2013. Comparative study of

major international wind codes and standards for wind

effects on tall buildings. J. Engg. Struct. 51:23-35

Lassig, J.L., M.G. Cogliati, M.A. Bastanski and C. Palese.

1999. Wind characteristics in Neuquen, north Patagonia,

Argentina. J. Wind Engg. and Ind. Aerodyn. 79(1-2):183-

199.

Lee, B.G., S.J. Moon, and J.W. Ko. 2013. Power law expo-

nent in coastal area of northeastern Jeju island for the inves-

tigation of wind resource. J. Korean Society for Geo-Spatial

Information System 21(4):65-71 (in Korean).

Li, Q.S., L. Zhi and F. Hu. 2010. Boundary layer wind struc-

ture from observations on a 325m tower. J. Wind Engg. and

Ind. Aerodyn. 98(12):818-832.

Liu, H. 1990. Wind Engineering - A handbook for structural

engineers.

Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA).

1999. Greenhouse structure design standards and explana-

tions (in Korean).

Ministry for Food, Agriculture, Forestry and Fisheries

(MIFAFF), Rural Development Administration(RDA).

2010. Designated notice of standards to endure disaster for

horticultural and special facilities (in Korean).

National Greenhouse Manufactures Association (NGMA).

2004. Structural design manual. ed. NGMA, PA, USA.

Netherlands Standardization Institute (NEN). 2004. Green-

houses : Design and construction - Part1 : Commercial pro-

duction greenhouses.

Peil, U. and G. Telljohann. 1999. A wind turbulence model

based on long-term measurements. Wind Engineering into

The 21st Century - Proceedings of The 10th International

Conference on Wind Engineering. Copenhagen, Denmark,

147-153.

Pryor, S. and R. Barthelmie. 2009. Historical trends in near-

surface wind speeds. Indiana University Press. In Under-

standing Climate Change, chapter 15:169-183.

Ro, K.S. and P.G. Hunt. 2007. Characteristic wind speed distri-

butions and reliability of the logarithmic wind profile. J.

Env. Engg. 133(3):313-318.

Rural Development Corporation(RDC). 1995. Greenhouse

structural requirements. ed. RDC, Uiwang, Korea (in

Korean).

Sen, Z., A. Altunkaynak and T. Erdik, 2012. Wind velocity

vertical extrapolation by extended power law. Advances in

Meteorology. 2012:Article ID 178623.

Smith, K., G. Randall, D. Malcolm, N. Kelly and B. Smith.

2002. Evaluation of wind shear patterns at Midwest wind

energy facilities. American Wind Energy Association

(AWEA) WindPower 2002 Conference, Portland, OR (US)


	서 론
	재료 및 방법
	1.각국의 설계풍속 산정기준 비교
	2. 풍속 및 일사량 측정
	3. 풍속고도분포지수 산정 및 풍속변화 분석

	결과 및 고찰
	1. 각국의 설계풍속 산정기준 비교
	2. 풍속고도분포지수 산정
	3. 풍속에 따른 고도분포지수의 변화
	4. 시간에 따른 풍속고도분포지수의 변화
	5. 풍속의 변화와 확률밀도함수

	적 요
	사 사
	Literature Cited


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


