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1. 서론1)

대기경계층 속 존재하는 큰 길이스케일의 응집
구조(coherent structure)는 건물 모서리부분에서
발생하는 극대 피크풍압과 밀접한 관련된다는 것
으로 인식되고 있다. 이 응집된 큰 와(large eddy)
의 구조는 불안정성(nonstationarity)을 보이며 이
로 인한 건물 변동풍압력은 시․공간적으로 불규
칙성을 보이게 된다. 지금까지 이러한 불규칙성으
로부터 통계치를 얻어내기 위하여 저․고차의 모
멘트(평균, 표준편차, skewness, kurtosis 등)를 풍
속과 풍압력의 해석을 위하여 통상 사용하였으나, 이
들의 시․공간적으로 불규칙성을 표현하기에는 미흡
한 편이다. 고유직교함수전개법(proper orthogonal

* 강원대학교 건축공학과 조교수, 공학박사

decomposition)은 불규칙(random)적 변동시그널의
장(field)을 의미 있는 시․공간 성분과 중요하지
않는 성분으로 나눌 수 있는 형태인식(pattern
recognition)방법으로 변동풍압력장으로부터 시․
공간의 특성치를 추출하기에 적합한 방법으로 사
료된다.
풍속과 변동풍압력의 피크이벤트와 같은, 극부

적인 신호에 대한 해석하기 위하여서는, 시그널이
규칙적(stationary)이라는 가정을 한 푸리에 스펙트럼
과 같은 신호처리방법은 적당하지 않다. 최근 연속파
동변환 분석에 기초한 시간․주기적 해석방법의 발달
과 함께 대기경계층 난류의 해석과 같은 연구에서 연
속파동변환(continuous wavelet transform)법의 적용
이 시도되고 의미 있는 결과들을 추출하고 있다
[1],[2].
본 논문에서는 저층건물 지붕에서 얻어진 변동
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풍압의 시 • 공간 성격올 연구하기 위하여 고유직 

교함수전개법과 적용하였으연 접근풍속파 풍암력 

피크이벤트의 시간 • 주기척 성격월 규명하기 위하 

여 연속파동변환법올 같이 적용되었다. 

2. 이흔적 배경 

2.1 고유직교합수전개(POD)법 

고유직교함수전개 방법의 주요 목척은 임의 

장(fie뼈)의 집함의 모든 요소에 가장 관련되어 있 

는 결정책 함수 뼈x, y)헬 찾쓴 것이다‘ 임의 변꽁 
압력장 p(x, y, t)이 주어졌고, 함수 때x, y) 위에 
p(x, y, t)의 최대 투영값은 서로 내척융 하여 구해 

진다. 

I P<.x. y,”0(x. y) dxψ 
v I q)2(x,y)뼈 - max (1) 

식 (1)에서 표현된 투영함수의 최대값은 다읍과 갈 
이 평균 제곱값으로 나타낼 수 있다. 

< < r κx, y, I) 0(x,”&빼( 「 κx'. y'. tl q/(x', y')diψ)) 
J q)2(x,y)뼈 > 0 (2) 

그리고 (2)식은 고유치 문제품 제시한다. 

J R싸,Y.x· ,y')<ll(x ,y')didf = A0(x.,껴 (3) 

여 기서 /lp(X, y, X', y')뉴 압력 장 p(x, χ t)의 공간 

상관함수이다 만약, 압력이 균뚱하게 공간에 환포 

되면, 칙각 구척법용 적용하여 식 (3)온 행렬 방정 
식으로 밴환한 수 있다. 

[Rp]{얘 = 시얘 (4) 

여기에서 [/,씨는 압력 공간(시간지연이 없는 경우) 

상관 행연이고 {때와 k는 각각 찬정￥! 고유함수와 
고유치이다. 

식 (4)에 의해 정의원 고유치 문제가 용연, 고유 

치 An파 고유떼터 {때n용 계산할 수 있다, 고유뼈터 

{φ}n은 앙력장의 전개에서 기본 함수로 이용될 수 

있고, 압랙장 p(x, y, t)융 얻기 위해 재정리하면 다 
음식과 갈다. 

/f..x;,Y;,tJ = ~.(1,.)0”,(x;,Y1) (5) 

전개계수 α,(μ)은 고유함수 띠,(x;, y;)의 직교성 때문 

에 다음과 같이 엽게 계산휠 수 있다. 
= ~:D(x.‘’ y” 1~0”( :c,, Y) 

a”(씨 
~~ @”‘( x” Y) (6) 

2.2 연속파동변환(CWT)법 

일반척인 푸리에 변환온 시 ::1.년월 주기의 성폼 

으로 변화하며, 각 주기에서의 시그년 에너지의 크 

기를 결정하는 데 사용된다. 그러나 이 땅법용 어 

떠한 시간이 특정한 주기의 에너지판 내포하고 있 

- % -

는지원 나타내지는 못한다. 특히, 풍속과 풍압력의 

피크이벤트와 갇이 짧온 시간대에 걸친 특정 주기 

의 에너지 훈포판 맹가하고자 할 때쓴, 푸리에 변 
환이 내재하고 있는 규칙성(stationarity)에 의하여 

적용이 볼가능히다. 

연속파동변환법은 이러한 푸리에 변환의 취약성 

융 보안한 방법으로, 꽉정 시간대에 꽉정 주파수대 
가 갖는 에너지의 크기쓸 판단할 수 있다. 

연속파꽁변환용 다옴 (7)식에 의하여 정의된다. 

C‘VI 

여기서 Q논 스케일(scale)이며 스케일용 일반척으 

로 주기 (period)의 단위붙 갖는다, r는 변동변수 

(σanslation parameter)이며 시간의 단위융 갖쓴다, 

모(母)함수 V띠는 식 (8)로 표현할 수 있다. 

,p .,(I) = -t, ¢1..펀) 
연속파꽁법에 의한 본래의 시그년로의 
(9)에 의한다 

써 = l/c~£ J. CWI(r,찌강 *컨I )dodr 

이때, 식 (9)에서 c2,온 다용의 조건융 
한다. 

(8) 
복귀는 식 

(9) 
만족하여야 

c'2-=(2ir J그뱉표뼈 < 00 (10) 

여기서, 강온 ¢의 쭈리에 변환이 .'it ω는 z~진동수이 
다. 

전체 해석 시그년의 에너지 E,한 

E, - 용 [~p2(t)dt (11) 

보 정의할 수 있으며, E1는 연속파동변환법에 의하 
여 다용과 감이 정의 펀 수 있다. 

E, • [ f:.(a)da ( 12) 

여기서, 평균 연속파둡 스쩨트럽은 식( 1:~)과 같이 
정의할 수 있다. 

f:.(a) = L퍼a,뼈 (13) 

측, 국부 연속파꽁 스펙트힘온 다읍 식으로 표혐펠 

수 었다. 

r<J,a, /) = 」뺑뼈 (14) 
여기서, 주파수 f용 도입이 되연, 진체 에너지는 다 
용과 같이 표현항 수 있다. 

걷= fWJ<U (15) 

그리고 국부 연속파동 스꽤트립온 Peri er 퉁 3)에 

의하여 다융과 같이 표현이 된다. 

t.(J. I) = 
ιWI(a=4 ’” 2 

-w꾀-- (16) 

여기서 fo는 모함수가 갖는 푸리에 변환에서의 피 

크 주파수이다. 

Berterud 동 ~)은 평균 연속파동연흰 스펙트럼과 
쭈리에 스때트협의 판제환 맺었으며 그 결과는 다 
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음과 같다. 

I F(k)I 양 k)l2dk 
힌/) = "O C'-j (17) 

여기서 F(k)는 푸리옐 스펙트럼이고 k는 파동번호 

(wave number)이다 
식(14)과 식(16)로부터 연속파동변환 계수는 국부 연 

속파동 스펙트럼파 밀접한 관계가 있음을 알 수 있 

다. 많은 공학연구에서 에너지 분포항수를 제시하고 
있으며, Beπerud 등은 식 (13)올 정규화하면서, 식 
(18)과 같은 에너지 분포함수를 유도하였다. 

e(a지 = 홍므l효 
I E(d, t)da 

4. 해석 

4. 1 건물 변동압력의 시간 • 공간적 성격 

풍압력의 평균, RMS, 그리고 최대 피크압력의 
모습이 Fig. 2에 나타나 있다 여기서, 수평좌표는 
건물의 높이로 표준화되었다 

2 

(18) 
n u 
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@g 
) 

읍 I • • • • • __. 

3. 풍동 실험 
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본 연구를 위한 풍동실험은 콜로라도주립대학의 

기상풍풍에서 수행되었다 이 풍동은 밀폐형이며 
26.8m 길이로 l.8mx2.0m의 시험 단연을 가진다 

Fig. 1에 그려져 있는 일반적인 저층건물의 모형 
(273mm x 182.5mm x78.5mm)이 이용되었다. 건물 
의 기하학적 크기는 텍사스대학 건물 모형 잉의 1/50 
의 척도와 같다. 건물 지붕은 F병. 1에서 보이는 것 
처럼, 균퉁한 7개의 압력공으로 분포되어 었다. 평균 
풍속의 power-law 저수는 0.14이고, 기류의 기하학 
적 축척은 수평 난류의 길이척도를 고려한 1/50로 

계산되었다 
풍속은 건물모형 182.5mm 상류에 위치한 X형 열 

선풍속계를 사용하여 1,9'20Hz의 샘플령 비로 32,768 
포인트의 생플을 측정하였으며, 뼈'Hz에서 저역 필터 
링 되었다, 건물의 풍압력은 다채널 압력 측정기기를 

사용하여 쟁OHz의 생플링비로 8,19'2 포인트의 생플을 
측정하였다 

•Cp(mean) 

ecp(peak) 

aCp(rms) 

.s 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

X/H 

Fio. 2 변풍풍압력의 평균, RMS, 부압력 피크치 

• ‘ i ”· 

Table 1은 고유직교함수전개를 위한 풍압력장 

의 상관 행혈을 보이고 었다 고유직교합수 전개에 
의하여 해석된 첫 번째 세개의 모드에 해당하는 
표준화된 고유치가 Fig. 3 에 나타나 있으며, 해당 
하는 고유함수가 Fig. 4에 나타나 있다. Fig. 3으로 
부터 첫 번째 모드가 전체 에너지의 대부분 

(98.2%)을 대표하고 있음을 알 수 있다. Fig. 4로 
부터 풍압력의 첫 번째 고유직교함수의 고유함수 
는 Fig. 2에 나타난 풍압력의 RMS와 비슷한 분포 
를 하고 있음을 알 수 있으며, 두 번째와 세 번째 

포드는 비대칭적인 모습을 보이고 있음을 알 수 
있다. 본 결과는 Jeong 등6)이 보인 건물 모서 리 에 
서의 고유직교함수전개의 관찰과 일치한다 

• -
‘ 

1~~ 11125 

-. .......... 에 

·~ 
Table 1 풍압력장의 상관 행렬 

•@’ 

m 

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 
Pl 1.00 0.95 0.90 0.86 0.80 0.72 0.64 
P2 1.00 0.95 0.88 0.81 0.73 0.66 
P3 1.00 0.96 0.87 0.78 0.70 
P4 1.00 0.95 0.85 0.75 
P5 Symmetric 1.00 0.94 0.84 
P6 1.00 0.95 
P7 1.00 

-
• -

7"""'~·5” 

T"'_ ..... ,,이 

Fig. 1 건물모형, 압력공의 위치, 
x 열선계의 위치 
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함 회 ‘싱 

수 있다 두 번째 세 번째 모드의 전개계수들은 평 

균치가 영 (0)에 가까우며 가우시안 노이즈 시그널 
의 형태원 띠고, 모드치가 높아가면서 낮은 변동치 

한 보이고 있장윤 안 수 있다 
}<'ig. 6은 것 씬째 세 모드에 해당하는 고유항수 

전개계수둡의 확ft팔포란 보이고 었다. 첫 번째 전 

개계수는 가우시안 환포로부터 왼쪽으로 많이 기 
울어져 있는 것융 안 수 있으며, 이 결과는 Ham 
파 Bien!이ewicz 7>가 발표한 모서리 부분의 극대 
피크의 명향에 기언한 것임융 알 수 있다. 두 번째 
모드에 해당하한 확한분포는 가우시안 분포로부터 
오른쪽으쿄 기옴어져 있으며, 세 번째 모드에 해당 
하는 확원분포한 높은 kurtosis(>3)환 갖는 가운시 
안 분포환 하고 있용음 안 수 있다. 

‘ 

고유치 

• 

고유직교합수전개의 

‘ ”ode(•) 
• 

FiQ. 3 풍압력 
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모드의 전개계수 
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--‘’ 
,. 

Fig. 6 고유직교합수 전개계수의 확률분포 

관계 

모드에 해당 

풍압력과의 

번째 고유직교함수 선게계수 중 첫 

4.2 접근기류와 건물 지붕 
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식 (6)에 표현된 처용 3개 모드의 고유직 jj(합수 

의전개계수가 Fig. 5에 나타나 었다‘ }<'ig 5에 나타 
난 첫 번째 모느에 해당하는 전기l함수 51.부터, 전개 

함수의 평란치는 명 (0)에서 벗어나고 있으며 부-압 
력의 피크이벤트듭이 때우 잘 나타나고 있용용 안 



논문집), 제'25권 B호, 2αJ5. 

변동풍압력에 대한 연속파동변화법의 적용 

Fig. 8은 풍속과 첫 번째 고유직교함수 전개계수의 
시간이력을 보여주고 있으며, 첫 번째 모드에 해당 

하는 전개계수의 천체 시간이력 중 피크 이벤트가 

일어나는 5초간의 시간이력이 본 그림에서 표현되 

고 있다. 일반적으로, 양의 부호를 갖는 풍속의 큰 

변동성분이 기류의 박리지점에서 큰 부압력을 유 

발시키는 것을 얄 수 있다, 

1’ 

• 

r • 

• 

산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 

접근풍속과 건물 

하는 전개계수가 변동풍압의 에너지에 가장 많이 

기여를 하기 때문에, 바람의 박리지역을 표현하는 

대표적인 하중의 시간이력으로 선택되었다. Table 
2는 변동풍속의 수평, 수직 성분과 고유직교함수 

전개계수 사이의 상관계수를 보여주고 있다. 이 
표로부터 수평 풍속 성분 U와 첫 번째 고유직교합 

수 전개계수 사이의 상관계수가 -0.58로 가장 높 

은 것을 볼 수 있다. 이 값은 지붕 가장자리의 변 

동풍압력이 부압력이기 때문에 음수를 갖는다 이 

와 갈은 비교적 높은 상관 계수 값은 Table 3에 
나타난 각각의 점 압력 (point pressure)과 변동풍압 
사이에서 얻어진 상관계수보다 약간 더 높은 수치 
이다. 

" ‘ “ ·~야디 
• • 

• 
’‘ Table 2 풍속과 풍압력 고유직교합수 전개개수의 

상호상관계수 • 

• 

• 

• 

• 

-
u w 

a1 -0.584 0‘010 

a2 0.002 0.022 

Q3 -0.131 0.011 

• • ‘ ‘ .... • @ 

• 

피크 풍압력의 시간 • 주기 해석을 위하여, 연속 

파동변환법이 Fig. 9와 같은 Mexican Hat 모함수 
를 사용하여 식 (8)에 적용되었다, Table 4는 

Mexican Hat 모함수의 특성치들을 보이고 있다 
식 (10)과 Table 4에서 나타난 연속파동변환법 변수 
Cr는 1l 값을 가지며 진동수와는 무관함을 알 수 

있다, Mexican Hat 함수의 푸리 에 변환은 f ~ ± 

얘/(2Jra)에서 최대값을 가지고 있다 

Fig. 8 풍속과 고유직교합수 전개계수의 
시간이력 

Table 3 풍속과 풍압력의 상호상관계수 

Tap number u 
Pt1 -0.531 

1 0 

0 8 

06 

04 

0 2 -흥 0.0 

02 

04 

06 

' 

Fig. 7은 풍속의 수평 성분 u와 건물 압력의 첫 

번째 고유직교함수 전개계수 사이의 상호상관함수 
를 보여준다‘ 이 상관함수는 0.027초의 시간지연에 

서 0.61의 최대 값을 가진다. 이와 같은 결과는 

비록 접근기류의 흐름이 건물로 인하여 변화되더 

라도, 풍속의 성분들 중 일부는 여전히 지붕변의 

압력 변동과 관련된다는 것을 가리킨다 
' 4 2 0 

" I " ( ( 

·2 4 

---‘ 

••• 

‘‘ 

•• 

2.0 .‘ 
1 5 

~ 

"' "" 1 0 ll: 

/、

~- ,,._ --- - - ----- - - - _ _,.._.,...._ - ---

,, ' 

。.---------------
ιI 

0 5 

ι • 

• ‘ 
"' ι1 

1 나 

--- 0 5 
• 0 (· ( 관 0 5 

0.0 
·1 ’‘ 

• 
n”“씨 ”’ 

Fig. 9 시 간과 주기 영 역 의 Mexican hat 
모합수 
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Fig: 7 풍속과 풍압팩 고유직교합수 
전개계수의 상호상관계수 



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집), 제'25권 B호, 2α'J5. 

함 회 정 

Table 4 Mexican Hat 모합수의 륙성 치 II! tO 

Wavelet Fourier c, Peak of 
transform spectrum 

Mexican Hat, 
、f검rriJelfl12 

몽'(t) = (1-f)닝-12/2) 
rr 、f징 

t I!., 

。
i; ’--

。'" ’--!:'. 

’ ... 
。

본 연구에서 식 (7)‘식 (18)융 사용한 연속파동변 

화법의 알고리즘이 개발되었고 코사인(cosine) 파 
와 디 락 뱉E}-(Dirac delta) 봄포의 연속파동변환 결 
과가 수식에 의한 해석척 결과들과 함께 비교하여 
검토되었다. 연속파동변환 해석을 척용하기 진에, 
평균값이 풍속의 수명성운과 건물 압력의 첫 번째 
고유직교함수 전개계수로부터 제거되었다, 풍속의 

신호는 풍압력 신호와의 생폴링 주기품 맞추기 위 
하여 보간(interpola다on)하여 사용되었다 풍속의 
수평성훈파 첫 번째 고유칙교합수 전개계수의 피 
크 근처에서의 시간이력의 1,024개 캡이 연속파통 
변환법용 척용하기 워하여 사용되었다. 본 해석에 
적용된 최대 축소와 스케일, a는 각각 0.47과 167 
이었다. 이에 해당되는 주파수는 각각 강πiz와 
0.65Hz이다, 이 진폼수 영역에서, 연속파동변환 계 
수 C찌IT는 1001»의 주파수 영역으로 환산되어 계 

산되었다. 그러므로 연속파동변환 계수의 행혈 크 
기는 식 (7)에 의하여 [700x1024]이며, 이에 해당하 

는 컴뮤터 떼모리는 약 11.5 메가바이트이다. 
식 (13)으로 표현되는 풍속과 첫 번째 고유칙교 

함수 신개계수에 대한 평끌(데이터 기흑의 평란 

값) 연속파꽁계수 스쩨트립이 Fig. 10와 Fig. 11에 
각각 그려져 있으며 추리에 스펙트럼파 비교되었 

다 평균 연속파농 스때트렴과 푸리에 스빼트럽온 
잘 일치하는 것융 알 수 있다. 

’--

’-- ’ ... , •. , ’ •. , 
!’‘”., 

Fig. 11 평균 연숙파동계수 스빼트럽: 풍압력 

풍속의 연속파동변환 계수가 Fig. 12에 표현되 

어었다. 속도 신호의 불연속용 연속파동변환 계수 
에 의해 잘 표현되고 있다. 대부훈의 속도 에너지 
는 피크 이벤트훌 제외하고 5Hz 이하의 진동수에 
포함휩융 알 수 었다. 그러나 풍속에서의 갑작스런 
변화는 보다 넓용 범위의 주파수대(10Hz 이상)로 
에너지가 용산휩융 맡 수 있다, 풍속의 시간아력온 

두 개의 유사한 피크 이벤트(t:::: 14.9초와 t:::: 15.2 
초)에서 보여지고 있다. 그러나 연속파동변환 계수 
는 각각의 피크에 판해서 명백하게 다혼 에너지의 

성격융 보임융 알 수 있다. 욕, t:::: 14.9초에서의 피 
크 이벤트는 t"-"' 15.2초에서 일어나는 피크 이벤트 
보다 저주파수대에 용집된 에너지용 더 많이 포함 
하고 있융융 싼 수 있다 . 

• 
‘
。

4

-
ξ
1
 

_. 13.o 1•.a ’‘ ’‘-- ’“ ’‘6 ’‘· ,, 1•.2 ’(NC) 
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’3.8 14 14.2 14.4 1‘· 1‘· •• ••.a 1s.• 1s.& 

Time ’--‘ 
0 

FiQ. 12 연숙파동변환계수: 풍속의 수평성분 

’ ... 
’---

’ •. , 
, ... 써•) 

‘ •. , 유사한 모습이 Fig. 13에서 건용 압력의 첫 번 
째 고유지교함수 전개계수에서도 판활되었다 첫 

번째 고유칙교함수 전개계수의 시간이력은 풍속의 
시간이력이 두 개의 피크 이뺀트훌 보이논 것과는 

Fig. 10 평균 연속파동계수 스뼈트럼; 용숙 
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적용 

average 

-
I• ’408 -
1=1493 

논문집), 제'25권 B호, 2이75. 

변동풍압력에 대한 연속파동변화법의 

05 

。‘

,"' 03 ω 

0.2 

06 달리 하나의 피크 이벤트를 보인다. Fig. 12와 Fig‘ 

13에서 연속파동변환 계수들을 비교해보면, 풍속의 

시간이력에서의 첫 번째 피크가 풍압력의 피크 이 
벤트를 일으키는 것을 알 수 있다, 이것은 응집된 
저주파수 영역에서 속도 에너지 또는 큰 스케일의 
와(large eddy)가 풍압력 피크 이 벤트와 관련되 어 

있다는 것을 시사한다 •. 

산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 

접근풍속과 건물 

1000 300 100 10 30 
F<eq (HZ) 

3 1 

。,

00 
0.3 

연속파동계수 스펙트럼: 풍압력 Fig. 15 국부 
15.8 15‘ 15.2 15 14.6 14.8 

~-) 

,. 4 142 ,. 
’·~ 

즉, t"" 14.91초와 14.93초에서 풍속과 풍압력의 첫 

번째 고유직교함수 전개계수에 대한 피크 진동수 

는 진동수 f""2.5Hz로 같았다. 그러나 첫 번째 

유직교함수 전개계수의 에너지는 더 넓은 주파수 

영역으로 분포되어 있다. 

식 (7)과 Fig. 12과 Fig. 13에 나타난 연속파동변환 

계수는 시간과 주파수를 종속 함수로 하여 에너지 

를 나타낸다. 즉, 연속파동변환 계수는 특정 주파 

수에서 에너지의 시간이력을 연구하기 위해 이용 

될 수 있다. Fig. 16과 Fig. 17은 주파수 f=2.5, 5.0, 

3.1, lllHz에서 풍속의 수평성분과 풍압력의 첫 번 

째 고유직교합수 전개계수에 대한 연속파동변환 

계수의 시간이력을 보여주고 있다. 

고 

‘ ’ --Torno C•oc) • 

잉 

§; 

’-­ ---

흉 ω 

「

[
-
-
-
J
1

----

식(14)를 이용한 풍속의 수평성분과 풍압력의 

첫 번째 고유직교함수 전개계수의 국부 연속파동 

계수 스펙트럼이 각각 Fig. 14와 Fig. 15에 나타나 

있다. 또한, 평균 연속파동계수 스펙드럼이 그령에 

같이표현되어 있다. 그립에서, t"" 14.06초와 14.08초 
는 피크 이벤트에 대한 에너지를 나타내지 않는 

반면, t"" 14.91초와 14.93초는 풍속과 풍압력 의 첫 
번째 고유직교함수 전개계수의 시간이력에서의 피 

크 이벤트와 관련되어 었다- 푸리에 스펙트럼 분석 

에서 계산되지 않는 국부 에너지에서 큰 변화가 

있음올 알 수 있다 또한, 풍속과 풍압력 사이의 

비선형 에너지 이동이 발견되고 있다. 

15.6 

풍압력의 첫 번째 

전개계수 

l ’* 
‘‘
i 
• 
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Fig. 13 연속파동변환계수: 
고유직교합수 
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Fig. 16 연속파동번환계수 풍속의 
수평성분 
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함 회 쟁 

• . “ 
1”· ‘l•C) 

”’ 

한, 앞에서 얻어진 지연시간 t=0.02활 전개함수의 

시간이랙에서 빼띤서 상호 연속파꽁변환 분석에 

적용하였다. 대부훈의 피크 이벤트가 나타나지 않 
는 지역온 저주파수대 fs;;2Hz에서 높은 상호관계 
블 가지는 반면, 피크 이벤트논 fs8Hz 이하의 진 
풍수에서 큰 상판계수플 보임융 암 수 있다 . 
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Fig. 17 연숙파동변환계수· 풍압력의 
고유직교함수 전개계수 

13.0 '"" ’‘ ’‘a ’“ ’‘. ,.. ” 1s.2 1s.4 1s.e 
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Fig. 17에논 풍속의 연속파동변환 계수와의 비 
교를 위하여, 풍압력의 첫 밴째 고유직교함수 진개 

계수의 연속파동변환 계수가 반대의 부호붙 하고 
있다. 
Fig. 16파 Fig. 17에서 불 수 있듯이, 풍속과 풍압 

의 연속파팡변환 계수는 저주기(예, f=2.5Hz) 주파 
수대에서 크게 유사성옴 보이고 있읍올 알 수 있 

다. 주파수대 n=5.0Hz에서는 풍속의 연속파동변환 

계수는 변위가 +5붙 념논 두개의 피크 이벤트( t "" 
14.9초와 t"" 15.2초)융 보이고 있는 반연, 풍압력의 
첫 번째 고유칙교함수 전개계수의 연속파풍변환 
계수는 하나의 피크 이벤트 (t"" 14.9초)에서 끓온 
에너지가 판찰됨음 싼 수 있다. 높온 주파수대로 

가면서 풍속과 풍압력의 첫 밴째 고유직교합수 진 
개계수틀의 연속파동변환 계수한 유사성이 없용용 

알 수 있다, 

두 성분의 상판판계는 푸리에 상호스팩트럽에 
기초한 것과 유사한 방엠으로 정의되쓴 연속파동 

변환 상호스팩트럼윤 사용해 더 자세하게 연구필 
수 있다. 연속파꽁변환이 쭈리에 변환에서 제공하 

지 않는 주파수의 국지화융 제공하기 때문에, 이와 
같은 접근용 상휴의 접근풍속이 건물 풍압력에 주 

는 영향성을 결합원 시간 • 주기 영역에서 연구하 
기에 적합하다고 사화된다, 이와 같은 접근풍속파 

풍압력의 고유칙교함수 진개계수 사이의 상호 연 

속파동변환 분석 결파가 Fig. 18에 보여 진다 똥압 
력 데이터(첫 밴째 고유함수 전개계수)활 위하여서 

Fig. 18 상호 연숙파동번환 계수; 풍속과 
풍압력의 첫 번째 고유칙교함수 전개계수 

풍속파 지봉 풍압력의 첫 밴째 고유직교함수 전 
개계수간의 연속파품변환 곽부 에너지 분포함수가 

Fig. 19에서 2개의 대표척인 시간(t'-"' 14.06초와 t"" 

14.91초)에서 주파수의 총속함수로 표현되었다 . 

• 

-- 「

-· 
t = 14.06 

2 

t = 14.91 

•••••• 

,. 

------ ---

。,

• 03 ‘ 
3 10 30 

Freq (HZ) 
100 x,。

Fig. 19 국부 에너지 분포함수; 풍속과 
풍압력의 첫 번째 고유직교합수 

국부 에너지 분포함수는 선핵 .fl 전체 시간이력 
으쿄부터 계산왼 평균 에너지 환포함수와 함께 비 

교되었다. Fig. 19에 표현원 국부 에너지 분포합수 
는 J:<'ig. 14와 J:<'ig. 15에서 나타난 곽부 연속파동변 
환 스펙트럼과 매우 유사하다, 역시, 이 그림으로 
부터 국지적언 분포함수와 평균 분포함수 사이의 
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큰 차이가 관찰되었다. 이들 차이는 피크와 같이 

짧은 순간에 의한 바람의 영향은 통상적으로 풍하 

중 산정에 취하고 있는 정상상태(quasi steady) 이 

론이 적합하지 않음을 시사한다고 사료된다. 
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5. 결론 

본 연구는 저층건물의 박리지역의 변동풍압력 

과 접근풍속과의 상관관계를 고유직교함수전개법 
과 연속파동변환법를 적용하여 시간 • 공간 • 주기 
적 성격을 규명하기 위한 것이다 해석된 풍압력장 

에 대한 고유직교함수전개법의 결과는 다음과 같 

다. 

고유직교함수전개법으로 해석된 첫 번째 모드가 

전체에너지의 98.2%를 기여하고 있음을 보이고 있 

다- 이 첫 번째 모드에 해당하는 고유함수는 풍압 
력의 평균 제곱과 유사한 형태를 보이고 있음을 

알 수 있다, 풍압력장의 첫 번째 고유직교함수 전 

개계수는 가우시안 분포로부터 왼쪽으로 기울어 

진 것을 알 수 있다. 이 결과는 기존에 건축물의 

하중산정을 위한 정상상태이론이 건물 지붕 가장 
자리 기류의 박리부분에서 적용되지 않음을 보이 

고 있는 것으로 사료된다. 

연속파동변환법을 이용한 본 연구는 접근풍속과 
변동풍하중의 시간 • 주기적 상호관계를 규명하기 

위하여, 연속파동변환법이 푸리에 변환에서 해석할 

수 없는 많은 장점을 보이고 있음을 알 수 있었다. 

특별, 피크 이벤트와 같은 바람과 변동풍압력의 급 

격한 변화(unsteady event)의 시간 • 주기적 성격은 

연속파동변환법을 이용하여 합리적으로 해석될 수 

있음을 알 수 있었다. 해석된 데이터에서 주기성분 

의 시간에 따른 변화성은 연속파동변환 계수와 국 

부 연속파동계수 스펙트럼 및 국부 연속파동계수 

에너지 분포함수에 매우 잘 나타나고 있음을 알 

수 있었으며 시간에 따른 주기에너지의 변동은 푸 

리에 변환에서 얻어진 평균치 값들과 많이 다름을 

알 수 있었다. 

고유합수전개법과 연속파동변환법을 이용한 해 

석을 통하여, 지붕 가장자리의 변동풍압의 첫 번째 
고유함수전개 모드논 접근풍속의 수평방향 성분과 

매우 밀접한 관계가 있음이 밝혀졌으며, 바람의 박 

리지역에서의 피크 풍압력은 접근풍속에 존재하는 

큰 길이스케일의 와류와 밀접한 관계가 있음을 알 

수 있었다. 
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진동수, 주파수 
고유함수 

파동수 

고유치 
각진동수 

압력장 

x', 압력장의 상관 함수 

압력장의 상관 행렬 

시간 
시간이동 (""time) 
공간좌표 
모(母)연속파동함수 
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