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要  旨

3D City 모델로부터 CFD 모델 입력자료를 생성하여 모델링 품질을 향상시키고 CFD 모델링 결과를 3D 모델과 통

합하여 사실적이고 쉽게 인지할 수 있는 시각화 방법에 대하여 연구하였다. 국토지리정보원에서 구축한 3D City
모델을 이용해 세밀도와 정확도가 향상된 CFD 모델 입력자료를 생산하여 적용함으로써 상세한 도시공간구조를 

반영하는 향상된 CFD 모델을 생산하였다. CFD_NIMR_SNU 모델로부터 바람의 흐름과 오염물질 확산을 시뮬레이

션 하였으며 3D City Model과 CFD 모델을 통합하여 동적으로 시각화 하였다. 본 대기환경 시각화 도구는 도시기

후 계획 및 관리에 있어 의사결정을 위한 시각적 소통능력을 향상시켜 비용과 시간을 최소화할 것이다.
핵심용어 : 3차원 도시모델, 전산유체역학, 대기환경 시각화, 통합모델

Abstract
The purpose of this study is enhancing CFD model by applying detailed and accurate CFD input data produced 
from 3D City model and integrating CFD model with 3D city model with OpenGL, 3D city aerodynamic simulation, 
and visualization tool. CFD_NIMR_SNU model developed by NIMR and SNU and 3D City model produced by 
NGII were used as input data. Wind flow and pollution diffusion simulator and viewer were developed in this study. 
Atmospheric environment simulation and visualization tool will save time and cost for urban climate planning and
management by enhancing visual communication. 

Keywords : 3D City model, CFD, Atmospheric Environment Visualization, Integration model

1. 서 론

최근 도시는 인구증가를 효과적으로 수용하기 위해 

수평적인 구조에서 수직적인 구조로 재조정되고 있기 

때문에 입체적인 도시 구조를 고려한 도시계획 및 환경

영향평가 도구가 필요하다. 도시 및 환경계획 분야에서

도 이러한 최근 이슈를 반영하여 3차원 공간정보를 활

용하는 추세이다. 국토해양부에서는 3차원 현실 공간에

서 발생하는 도시계획, 도시경관, 교통, 재해, 재난 등

의 이슈들을 예측하고 대응할 수 있도록 서울시와 광역

시를 중심으로 수요조사와 표준화 및 시범 연구를 수행

하고 측량 기반의 사실적인 3차원 공간정보 구축을 진

행하였다(건설교통부, 2006). 이는 2차원으로 구축된 

지도 및 공간정보의 한계를 극복하고 3차원 도시 관리 

자료 구축 관점에서 중요 업적으로 평가되며 향후 3D 
City 모델을 이용해 도시 문제 해결을 해결하기 위한 

다양한 활용 및 분석 기법이 연구되어야 할 것이다. 최
근 3차원 도시 공간에서 시간의 흐름에 따라 발생하는 

사건들을 가상 환경을 통해 정보화 하고 사실성 높게 

시뮬레이션 하는 컴퓨터그래픽스 기술이 방재 GIS, 공
학 분석 시스템, 멀티미디어 콘텐츠 등에 적용되고 있

다. 이 중 입체적인 도시구조와 환경의 변화가 대기에 

미치는 영향을 수치적으로 모의하고 분석하려는 연구

가 계산유체역학(Computational Fluid Dynamics, 
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CFD) 분야에서 이뤄지고 있다. CFD 연구는 3차원 공

간에서 유체 흐름 및 확산 모의를 연구 대상으로 하고 

환경영향평가 및 여러 목적에 사용될 수 있다(김재진과 

백종진, 2005). 그러나 CFD 모델이 실무에서 보다 효

과적으로 활용되기 위해서는 현실세계와 보다 가깝게 

묘사되어야 하고 이를 위해서는 입력자료의 현실세계 

묘사 능력이 향상되어야 하며 3D City 모델은 이러한 

과제를 해결하기 위한 유용한 재료가 될 것이다. 더불

어 CFD 모델은 시간-공간 속에서 유체의 흐름을 모의

하기 때문에 방대한 정보를 포함하고 있어 이들 자료를 

효과적으로 시각화하기 위한 연구가 필요하다. 지금까

지 CFD에 생소한 비-전문가 또는 환경영향평가 의사

결정자들은 제한된 이미지와 표를 통해 평가를 수행해

야 했기 때문에 분석결과를 정확히 이해할 수 없었고 

이는 명확한 의사결정에 있어 제약 요인이었다. 결과적

으로 CFD 모의 및 분석 정보를 3차원 컴퓨터 그래픽

스 기술을 통해 시각화하여 표출함으로서 의사결정자

가 눈으로 보다 많은 정보를 제공받을 수 있는 시뮬레

이션 환경 개발이 필요하다. 이에 본 연구는 (1)CFD 
모델 품질 향상을 위해 3D City 모델로부터 CFD 모델 

입력자료(.dat)를 생성하여 활용하는 방법과 (2)CFD 모
델링 결과를 3D 모델과 다시 통합하여 시각적으로 사

실성이 높고 대기환경을 쉽게 인지할 수 있는 시뮬레이

션 및 시각화 방법에 대하여 연구하였다.

2. 연구방법

2.1 관련연구

2.1.1 CFD 모형 및 유체 시뮬레이션 

도시지역에서 대기의 흐름과 확산 연구는 크게 (1)야
외 관측, (2)풍동과 수조를 이용하는 실험, (3)CFD 등
을 이용한 수치모사로 수행되며 이 중 CFD 모형은 야

외관측에 비해 비용이 적고 컴퓨터 모델링의 특징인 외

적 조건 변화에 능동적으로 대응할 수 있다(박승부와 

백종진, 2005). CFD 등의 대기 물리기반 모델링은 입

자의 운동, 비정형 물체 운동, 유체 유동을 표현하며 일

반적으로 미분 방정식으로 표현된 운동 방정식을 수치

적분을 이용하여 객체의 새로운 상태를 지속적으로 계산

한다(우상혁 등, 2006). 1823년 나비어(Navier)가 고안한 

질량과 운동량을 보존하는 나비어-스토크스 방정식은 비

압축성 유체의 움직임을 식(1)과 식(2)로 수식한다.

∇∙   (1)

  
∙∇ ∇∙∇  


∇   (2)

위의 방정식에서 는 (u,v,w) 속도이며, 는 시간

에 대한 유체 속도의 미분, 는 압력, 는 밀도, 는 

점성, 는 외력이다. 나비어-스토크스 방정식을 풀이하

는 방법은 두 단계로 나눠진다. 먼저 압력을 고려하지 

않고 중간 단계의 속도( )를 구한다.


  ∆∙∇ ∇∙∇   (3)

두 번째로 비압축성 유체라는 제약 조건을 맞추기 위

하여, 새롭게 구할 속도( )를 식 (5)를 이용하여 자유

발산 (divergence free) 압력을 구한다.

 
′  


∇ (4)

∇∙  ∇∙
′  

∆
∇∙∇   (5)

최종적으로 구한 압력과 밀도, 중간 단계의 속도( )

를 식 (4)를 이용하여 다음 시간 단계의 속도 를 얻

어낸다. 미기상 분야에서 CFD 모델은 도시의 부분 또

는 개개 건물군의 영향과 미기상 규모 대기 유체의 움

직임을 사실적으로 모의하며 작게는 수 미터에서 크게

는 수백 미터의 대기운동을 모의할 수 있어 공장 매연 

및 자동차 공해와 같은 실외 대기환경과 지하철 등의 

실내 대기환경 분야에서 발생하는 문제를 분석하고 대

처방안 수립 등 여러 분야에서 의사결정지원 도구로 이

용되고 있다. 

2.1.2 3D City 모델을 활용 시뮬레이션

3D 모델은 GIS 등 다양한 분야에서 활용 연구가 진

행되고 있으며(한국전산원, 2003) 대용량 공간자료 처

리속도, 3차원 시각화, 가상현실 등 3차원 기술의 비약

적인 발전으로 3D 설계, 공간 분석, 건축ㆍ토목공사 시

뮬레이션 프로젝트 등에서 빈번하게 사용되고 있다. 
CFD 등의 수치미기상모델은 3D 모델과 통합되어 대

기의 흐름을 물리기반으로 시뮬레이션하고 시각화함으

로써 실무에서 다양하게 적용될 것이다. 컴퓨터그래픽

스의 한 연구 분야로서 유체와 고체의 충돌처리로 잘 

알려진 물리기반(physically-based) 모델링은 지금까지

는 주로 게임을 위한 물리기술 개발 분야에 연구 성과

들이 적용되어 왔다(이기석 등, 2007). 게임물리 기술

은 게임 속 주변 환경 변화에 따라 다양한 애니메이션 

동작을 시뮬레이션으로 자동 생성하는 기술로써, 게임

물리 기술을 활용함으로써 주변 환경과 반응하는 애니
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메이션을 만들어 실제 환경과 가깝게 느껴지도록 만든

다. 컴퓨팅 능력이 부족하던 시기에는 약간의 물리적, 
수학적 사실성을 희생하더라도 시각적인 사실성을 유

지하는 범위에서 생산성을 높이고자 하여 CFD와 

Computer Graphic (CG)을 구분되는 기준이 되기도 했

으나 최근에는 컴퓨팅 능력의 향상으로 CG 분야에서도 

CFD 시뮬레이션 기술을 적용하고 있다(표순형 등, 
2005). 2009년에 국토지리정보원에서는 Mutli-Looking 
카메라(PICTOMETRY) 및 PLW modelworks 등의 상

용화된 3차원 공간정보 추출 기술을 적용해 서울 및 광

역시에서 3차원 실사의 도시 모델을 구축하였다(국토

지리정보원, 2009). 구축된 3D City 모델은 폐합되지 

않은 구조 및 모델의 복잡성에도 불구하고 실제 세계를 

정확하게 묘사하는 뛰어한 시각적 정보전달 능력으로 

인해 3D City 모델의 다양한 활용방안을 연구하는데 

있어 실험단계에서 높은 시각적 결과를 도출할 수 있

다. 또한 3D City 모델은 위치정확도가 ±50cm로 정확

하면서도 세밀한 영역을 빠르게 생성함으로써 기존의 

도시 미기상 연구사례들(김철호 등, 2009; 김대욱 등, 
2010; 전미영 등, 2010)에서 나타난 도시구조 모델링 

자료 생산 문제점들을 개선하여 CFD 모델링을 실제 

도시에서 발생하는 현상에 보다 가깝게 시각화 하는 데 

기여할 것이다.

2.2 연구대상지

서울시는 빠르게 진행되는 인구증가 및 도시팽창, 에
너지, 교통, 환경 등의 문제 등을 해결하기 위해 도시구

조를 입체적으로 확장하고 있으며 도시계획을 통해 조

성된 인공녹지와 구조물이 산악으로 둘러싸인 서울의 

지형 위에 수직적 배치되고 있다. 이로 인해 입체적 도

시 구조와 긴밀하게 상호작용하는 물 환경, 열 환경, 바
람 환경이 변화하면서 서울의 도시기후가 형성되며 이

는 지속적으로 도시 활동과 상호작용하고 있다. 이에 

본 연구에서는 서울시 내에서 입체적인 공간구조로 잘 

알려진 여의도 63빌딩 주변지역을 연구범위로 하였으

그림 1. Study Site 

며 공간적 범위는 512m × 512m로 하였다. 여의도 지

역은 2009년 국내에서 처음 수행된 3차원 공간정보 시

범구축 사업지역이다(그림 1).

3. 3D City 모델과 CFD 모델의 통합 시각화

그림 2는 CFD 모델 입력자료 생산 및 3D City 모델

과 CFD 모델의 통합 시각화 작업 흐름 구상을 보여주

고 있다. 국토지리정보원에서 생산한 3차원 국토공간정

보 자료로부터 기하학적 정보를 생산하여 CFD 모델 

입력자료에 반영하고 이렇게 생산된 CFD 모델로부터 

입자의 흐름 및 오염물질 확산 시각화에 사용될 자료들

을 시뮬레이터를 통해 재생산하여 3D City 모델과 통

합 및 시각화 할 수 있도록 설계하였다. 
그림 3은 CFD_NIMR_SNU 모델링 결과를 실사와 

같이 묘사된 63빌딩 주변 3D City 모델과 통합하여 동

적으로 시각화하기 위한 자료생성 흐름을 보여주고 있

으며 이를 위해 Visual Studio 2008 및 Open Graphics 
Library(OpenGL)를 사용하였다. 

CFD 모델은 국립기상연구소와 서울대학교에서 공동 

개발한 CFD_NIMR_SNU 모델을 이용하였다. 3차원 

국토공간정보 자료는 지형과 재질(texture) 결합에 사용

될 정사영상, 지형모델 추출에 사용될 항공 LiDAR 점
군자료, 3D Building 모델로 구성되어 있다. 항공 

LiDAR 지면 점군(point cloud)자료로부터 ASCII 수치

표고모델(DEM) 자료를 생성하고 DEM과 3D Building 
모델로부터 도시 구조에 대한 정확한 높이 및 위치를 

추출하여 CDF 모델 입력자료를 생산하였으며 이를 

CFD_NIMR_SNU 모델에 적용하여 63빌딩 주변의 입

체적 도시구조가 묘사된 CFD 출력 자료를 생산하였다. 
여의도 6 3빌딩 일대의 3 D C i t y모델과 C F D _ 
NIMR_SNU 모델을 통합 및 시각화하기 위해서 시뮬

레이션 자료를 생산하였다. (1)바람의 흐름을 꼬리 달

린 입자의 흐름으로 표출하기 위해 ptc 자료를 생산하

는 Particle Model Simulator(PMS)와 (2)오염물질 확

그림 2. 3D city model and CFD model integration 
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그림 3. Data processing work flow for 3D city model/CFD model integration

산을 다수의 입자로 표출하는 pln 자료를 생산하는 

Diffusion Model Simulator(DMS)를 통해 시뮬레이션 

자료를 생성하였다. 3차원 입자흐름(.pct) 및 오염물질 

확산 자료(.pln)를 3D City모델과 통합한 결과는 

Particle Viewer와 Pollution viewer를 통해 볼 수 있다. 
PMS와 DMS 및 카메라 제어를 통해 시각화 자료 생성 

조건과 시점을 조절할 수 있도록 하였다. 

3.1 3D City 모델 자료 

여의도 일대의 3D City 모델 자료는 국토지리정보원

(NGII)에서 서울시를 대상으로 3차원 국토공간정보 구

축사업을 통해 구축한 항공 라이다자료, 정사영상, 3D 
building 모델(.3ds)을 받아 사용하였다(표 1). 사용된 

입력 자료는 국토지리정보원에서 고시한 세계측지계

(ITRF 2000) 중부원점 좌표계를 사용하고 있다. 

표 1. 3D City Model Input 

Data 
Category Specification Format Resolution

/Density Year

Airborne
LiDAR 

Digital point 
cloud LAS 2.5 pt/㎡ 2010

Digital 
OrthoPhoto Digital Image TIFF 20×20㎝ 2010

3D
Building 

bldg502~503
bldg518~524 3DS - 2010

*Source : National Geographic Information Institution
(http://www.ngi.go.kr)

3.2 3D City 모델 기반 지형 생성 및 시각화

항공 LiDAR 자료를 이용한 지형 생성의 공간적 범

위가 결정되면 Script_Terrain2Nt.txt(그림 7(a))에 의해 

DEM ASCII 자료가 생성된다. 생성된 ASCII 레스터 

지형 자료는 2차원 격자 배열에 표고 값이 할당되어 

Terrain.nt 파일에 저장된다. Terrain.nt 파일의 지형 표

고 좌표를 배열(array)로 등록하여 그림 4에서 보는 바

와 같이 3D 지형 시각화 환경을 구성하였으며 카메라

의 시점은 효율적인 시각화를 위해(0, 0, 0)에 위치하게 

된다. 
항공사진 정사영상, LiDAR DEM, 3D Building 자

료들은 ITRF2000 좌표계(중부원점) 좌표 정보로 구성

되어 있어 OpenGL로 구현된 시각화 환경에 맞추는 설

정이 필요하다. 본 연구에서는 지형 격자자료를 카메라 

시점의 중심에 놓기 위해 그림 4의 a)에서 보는 바와 

같이 좌측 하단(LR)의 좌표를(0, 0, 0) 으로 이동시킨 

후 격자자료 크기(512m×512m)의 절반만큼 왼쪽과 아

그림 4. 3D City model coordinate shift rule
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그림 5. Building/non-building check rule(a) and CFD 
model input(b)

래쪽으로 이동시켜 모델의 중심을 원점으로 인식하도

록 하였다. 
재질매핑(texture mapping)에 사용된 항공사진 정사

영상은 좌측 상단을 기준으로 우하 방향으로 정렬되며 

그림 4 b)와 같이 이동하여 모델 중심을 원점으로 인식

하도록 하였다. 정사영상 이미지 크기는 DEM 범위와 

어긋나지 않도록 DEM 크기의 배수 형태여야 한다. 3D 
Building(.3ds) 모델은 중심좌표를 기준으로 하고 있어 

각각의 3D Building 파일로부터 vertex 정보, polygon 
정보, texture 정보를 얻어서 원래의 vertex 위치에서의 

X좌표와 Y좌표를 지형자료 시각화를 위해 보정한 값

만큼 이동시켜 지형과 건물의 위치를 일치시켰다. 

3.3 CFD_NIMR_SNU 모델 입력자료 생성

3D City 모델로부터 CFD_NIMR_SNU 모델 입력자

료(그림 5(b))를 생성하기 위해서는 지형 및 건물 정보

를 격자화하고 각각의 격자에 대해 표고와 건물의 유/
무 판정 및 건물 높이를 추출하여 ASCII형태로 생산해

야 한다. 3D Building 파일을 구조체 리스트 형태로 저

장한 후 그림 5와 같이 격자에서 광선을 쏘는 방법을 

이용하여 2차원 격자에 건물의 유/무를 판정하고 건물

이 있는 것으로 판정된 격자에 대해 3D Building 파일

로부터 높이를 구하였다. 그림 5(a)에서 보는 것처럼 임

의의 지점에서 임의의 광선을 쏘아 폴리곤(객체)과의 

교차가 홀수 개이면 그 격자점은 3D Building 폴리곤

의 내부에 있는 것으로 판단하고 교차 수가 짝수 개이

면 그 점은 폴리곤의 외부에 있는 점으로 판단하여 

CFD 모델 입력파일을 생성하였다.

3.4 CFD_NIMR_SNU 모델링 및 출력

3D City 모델로부터 생성된 CFD 모델 입력파일을 

이용해 CFD-NIMR-SNU로 모의하여 출력물을 생성하

였다. 모의시간은 10분으로 입자 흐름 및 오염물질 확

산을 모의하였으며 이를 통해 10초 간격으로 저장된 

60개의 출력자료(.dat)를 생성하였다. 출력 자료에는 속

도(u, v, w), 기압변동값(po), 오염물질 농도(CO), 온도

그림 6. Tri-linear Interpolation Method(a) and 
Staggered Grid TIM(b)

Source : http://en.wikipedia.org/wiki/Trilinear interpolation

(tt) 등이 실수형(float)으로 저장되어 있다. CFD-NIMR- 
SNU 모델링 결과는 정열그리드(Staggered Grid)를 적

용하여 격자안의 값들을 표현하는데 이 방법은 스칼라 

값(압력, 밀도, 오염물질 농도 등)을 입방체의 중앙에 

저장하고 속도나 운동량은 입방체의 면에 저장하는 기

법이다. 

3.5 CFD 가시화를 위한 입자 시뮬레이터

입자의 이동을 시간의 흐름에 따라 모의하는 시뮬레

이터를 통해 CFD 모델의 가시화가 이뤄진다(Particle 
Simulator). 입자를 이동시키기 위해서는 격자상의 바

람장 정보를 입자 위치에서 보간 하고 그 속도로 입자 

위치를 갱신해야 한다. 입자가 다음 스텝으로 전진하기 

위한 속도를 구하기 위해 그림 6(a)에서 보는 바와 같

이 3D 입방체에서 하나의 플럭스(c)를 포함하는 8개 

꼭지점 속도값을 이용한 다변량 보간기법인 Trilinear 
Interpolation Mothod(TIM)를 채택하였다. 본 연구에

서는 정열그리드 구조로 되어 있는 CFD 모델로부터 

입자의 속도를 구하기 위하여 TIM 보간 시 속도가 입

방체의 면에 있다고 가정하고 계산하였다(그림 6(b)). 
입자 시뮬레이터는 프레임의 개수(0∼n) 만큼 모의

되며 ptc 형태로 저장되고 Particle Viewer를 통해 3D 
City모델과 통합되어 시각화 된다. pct 자료는 그림 9
에서 보는 바와 같이 입자의 이동 궤적을 시각적으로 

보여주기 위해 이전 네 번째 시간 단계부터 현재까지의 

입자의 이동 궤적을 기록하고 있다.

3.6 물리특성을 고려한 입자와 건물의 충돌처리

입자의 속도가 계산되면 입자는 시간 단계가 진행될 

때 마다 각 건물들과 충돌 여부를 확인해야 한다. 입자-
건물 충돌 확인은 (1)물체의 축에 따라 충돌을 확인하

는 Axis Alien Bounding Box(AABB)기법과 (2)물체

를 감싸는 방향성을 고려한 충돌처리 기법인 Oriented 
Object Box(OBB), (3)3D 건물 객체의 모든 면을 이용
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그림 7. Calculation of collision(a) and reflection(b)

하여 충돌을 처리하는 기법을 검토하였다. 본 연구에서

는 가장 정확한 충돌처리 기법인 건물 객체의 면을 이

용한 충돌처리 확인 방법을 채택하였으나 사용하는 3D 
Building 파일이 수백 개의 면들로 구성되어 있어 충돌

처리 확인에 많은 계산시간이 소요되어 이에 대한 해결

책으로 먼저 AABB기법을 이용하여 충돌 후보 건물을 

정하고 그 후보군에 한정하여 면의 충돌을 판단하는 알

고리즘을 적용하였다. 입자와 건물 면(face)의 충돌을 

계산에서 충돌후의 입자 이동벡터를 계산해 주어야 하

기 때문에 건물의 면 정규값(face normal value)이 있

어야 하며 건물 면과의 충돌계산은 식(6)을 통해 구하

였다.

×  ×× (6)

입자는 기본적으로 바람장을 따라 이동하지만 다음 

시간 단계에서 충돌 여부를 지속적으로 판단해야 한다. 
이는 다음 시간 단계에서의 입자의 위치를 예상하고 충

돌이 발생 했을 경우 입자가 건물을 뚫고 지나가는 현

상을 방지하기 위해서이다. 이를 위해 식(7)을 통해서 

반사벡터(RD) 계산을 수행하고 입자의 비-물리적인 흐

름을 방지하였다(그림 7). 

 ×       (7)

3.7 CFD 오염물질 가시화를 위한 농도장 저장

CFD_NIMR_SNU 시뮬레이션 결과 파일(.dat)은 오

염물질을 포함하여 총 10개의 필드를 가지고 있다. 
CFD 오염물질 가시화를 위해 모든 시작 단계에서 오

염물질 스칼라 데이터를 읽게 되면 읽어 들이는 자료가 

커서 오염물질 가시화에 끊김 현상이 발생한다. 본 연

구에서는 CFD_NIMR_SNU 모델에서 오염물질 필드

인 CO 정보만을 뽑아내고 그 중에서도 0보다 큰 값만

(CO 값이 있을 때)을 저장함으로써 기존의 자료량에 

비해 1%정도의 용량으로 시뮬레이션 자료 크기를 줄

였다. 오염물질 추출 결과는 .pln 형식으로 시간 단계별

로 각각 저장되며 Pollution Viewer를 통해 3D City모
델과 통합되어 시각화 된다. 

그림 8. 3D City Model Visualization by OpenGL 
(a) Input Script to determine model area, 
(b) Terrain model, 
(c) Texture draping on terrain model, 
(d) 3D building objects mash up on texture draped 

terrain model 

4. 결과 및 고찰

4.1  지형 가시화 및 건물 가시화

그림 8은 OpenGL 환경에서 3D City 모델 시각화 

결과를 보여주고 있다. ASCII 포맷의 Terrain.nt파일을 

그림 8(b)와 같이 512 × 512 × 512 환경에 입체적으로 

가시화 하였다. 가시화 된 지형 위에 재질을 삽입하면 

그림 8(c)와 같이 가시화 된다. 여기에 3D Building 모
델을 추가하면 3D Building mesh 정보를 읽고 재질을 

추가하여 실사와 같은 63빌딩 일대의 3D City Model
이 OpenGL로 시각화하여 구현된다(그림 8(d)). 

4.2 입자 시뮬레이터 및 바람장 가시화

PMS로부터 10,000개의 ptc 자료를 생성하였으며 

Particle Viewer는 10,0000 개의 프레임을 동적으로 시

각화하여 보여준다. 그림 9는 입자 시뮬레이터를 통해 

모의된 ptc 파일 자료구조와 시각화를 통해 표출되는 

입자 및 꼬리 시각화 결과를 보여주고 있다. 
Particle Viewer 실행과 함께 10,000개의 ptc 파일을 

읽어와 Rendering frame을 통해서 10,000초 동안 시계

열 정보를 동적으로 구성하고 어군(fish shoal)처럼 보

이는 입자 시뮬레이션이 시각화되어 표출된다. Viewer

그림 9. Particle simulator data file(.ptc) structure(a) 
and 3D particle shape(b)
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그림 11. Carbon Oxide diffusion simulation

그림 10. Particle flow between buildings(a) and 3D particle flow rendering(b)

의 좌측 상단에 ‘Rendering frame/particles’를 통해 현

재 시각화 되고 있는 frame 번호와 해당 frame의 시각

화에 사용된 입자의 수를 보여준다(그림 10). Rendering 
frame은 초당 1frame씩 증가하며 Rendering frame이 

60이면 1분이 지난 상태이다. 그 옆의 particles는 현재 

가시화 되고 있는 입자의 개수를 표시한다. Particle 
Viewer는 입자의 정확한 흐름을 파악하는데 용이하도

록 지형 모델 또는 지형에 씌워진 지표면 영상을 숨길 

수 있어 그림10(a)에서 보는 것처럼 건물만을 올려서 

봄으로써 건물을 통과할 때 건물의 형상과 주변 건물들

과의 공간적 관계로 입자들의 입체적 움직임을 시각적

으로 파악하여 구체적인 설명 없이도 눈으로 판단할 수 

있다.

4.3 CFD 오염물질 농도장 저장 및 가시화

DMS를 통해 CFD_NIMR_SNU 모델로부터 60개의 

오염물질 농도장 표출자료(.pln)를 생성하였으며 

Pollution Viewer는 총 60프레임을 시뮬레이션 한다. 

Rendering frame은 10초 간격으로 600초를 계산하여 

10분간의 오염물질 확산을 모의하였다. 그림 11은 서

풍에 의한 오염물질(CO)의 확산 과정을 10 프레임단위

로 보여주고 있다. 
그림 12에서는 Pollution Viewer를 통해 오염물질이 

서풍을 타고 63빌딩 및 금호 리첸시아 건물로 입체적

으로 확산되는 패턴을 3D City 모델과 함께 보여주고 

있다. DMS와 Pollution Viewer는 오염물질의 위치를 

입자군(particle cloud)으로 시각화 하고 있으며 농도장

그림 12. CFD Diffusion simulation(a) diffusion reaction 
by building obstacle
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의 시각화는 수행되지 않았다(그림 12(b)). 생성된 오염

물질 확산(pln) 자료는 입자군을 이용하기 때문에 확산

의 범위가 넓어질수록 오염물질 확산 시각화를 위해 생

성해야하는 입자의 수가 증가한다. 이로 인해 확산이 

진행될수록 렌더링 속도가 느려지는 문제가 발생하였

다. 입자(.pct)자료는 한 프레임에서 표출하는 최대 파

티클 수가 86개였으나 오염물질 확산(pln)자료는 한 프

레임에서 최대 196,872개까지 증가하여 시각화에 있어 

부하가 발생하였다.
따라서 확산을 3차원적으로 시각화 하여 표출하기 

위한 방법과, 자료의 크기를 줄이면서 시각화 품질을 

유지하여 렌더링 부하를 줄이기 위한 추가적인 연구가 

필요하다. 

4.4 대기환경 시각화 도구 활용방안

현재 서울시의 도시팽창 및 과밀화는 정점에 이르러 

서울시 대부분에서 그린벨트 녹지지역을 제외한 자연

녹지가 사라졌다. 도시계획을 통해 조성된 인공녹지와 

초고층 건물 등의 구조물이 산악으로 둘러싸인 서울의 

지형 위에 입체적으로 배치되어 있어 결과적으로 과거

에 비해 도시민의 거주환경은 나빠졌다고 판단된다. 향
후 서울시의 인구과밀 해소, 에너지 및 교통 등 기반시

설 확충은 수직적으로 확대될 것으로 예상되며 이와 함

께 서울의 도시형 기후도 도시 활동과 상호작용 하며 

변화될 것이다. 따라서 향후 서울시의 도시기후 변화를 

과학적으로 예측하기 위한 방법과 도시계획에 반영하

기 위한 연구가 필요하다. 3D 모델과 CFD 모델을 통

합한 대기환경 시각화 연구는 3차원적인 도시기후 관

리에 있어 서울시를 사실적으로 묘사하고 있는 3D 
City모델에 바람의 흐름 및 오염물질 확산을 동적으로 

시각화함으로써 사용자가 능동적으로 판독할 수 있어 

의사결정 도구로써 활용성이 높다. 비가시적인 공기 흐

름 및 대기오염물질 확산 현상 가시화는 건축ㆍ토목 설

계가와 의사결정자간의 공유영역을 넓히고 소통에 요

구되는 시간을 줄여 소요되는 비용과 시간을 최소화할 

것이다. 무분별한 입체적인 도시 건축 및 토지이용 활

동으로 인한 바람길 교란과 대기환경 악화가 시각화 된

다면 관리에 유용할 것이다. 건축ㆍ토목 설계 부분에 

있어서는 그동안 소규모 토지이용 활동에 대한 대기환

경분석 및 평가도구를 사용할 수 없었던 그룹에게 도구

가 제공된다면 실용적인 바람통로 계획 및 설계를 할 

수 있을 것이고 이는 도시민의 대기환경 쾌적성과 건강 

증진에 기여할 것이다. 

5. 결 론

3D City 모델로부터 CFD 모델 입력자료를 생성하여 

모델링 품질을 향상시키고 CFD 모델링 결과를 3D 모
델과 통합하여 사실적이고 쉽게 인지할 수 있는 시각화 

방법에 대하여 연구하였으며 다음과 같은 결과를 도출

하였다.
첫째, 국토지리정보원에서 구축한 3D City 모델을 

이용해 세밀도와 정확도가 향상된 CFD 모델 입력자료

를 적용함으로써 도시 구조를 상세하게 반영하는 향상

된 CFD 모델을 생산하였다. 
둘째, CFD 모델로부터 바람의 흐름을 PMS와 

Particle Viewer를 통해 시뮬레이션 및 시각화 환경을 

구현하였다.
셋째, DMS와 Pollution Viewer를 통해 CFD모델로

부터 오염물질 확산 시뮬레이션 및 시각화 환경을 구현

하였다.
넷째, 3D 모델과 CFD 모델을 통합하여 대기환경 시

각화 구현 결과 도시기후 관리를 위한 활용성이 높았으

며 이 연구는 의사결정을 위한 소통에 소요되는 비용과 

시간을 최소화하고 도시기후환경 계획을 통한 대기환

경 쾌적성과 건강 증진에 기여할 것이다. 
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