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Abstract

The momentum flux and the sensible heat flux were measured with the scintillometers and ultrasonic anemometers 
at 6 sites of which surface characteristics like roughness length and zero-displacement are different each other. We 
estimated the momentum flux and the sensible heat flux based on the bulk transfer method with the drag coefficient 
and the heat transfer coefficient calculated from the temperature and wind speed at two heights. The variation of bulk 
transfer coefficients showed a remarkable difference depending on the atmospheric stability which is less influenced by 
the zero-displacement than the roughness length. The estimated sensible heat fluxes were in good agreement with those 
measured at 3 m, showing 23.7 Wm-2 of the root mean square error that is less than 10% of its maximum. Since the 
estimated momentum flux is not only effected by drag coefficient but also by wind speed square, the determination of 
wind speed in the bulk transfer method is critical. 
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1. 서 론1)

혼합층 고도는 대부분의 대기 확산 모델에서 대기 경

계층 내에 방출된 대기 오염 물질의 확산 과정을 모의할 

때 입력 자료로 요구된다. 혼합층은 종관 상태와 무관하

게 지표층 현열 플럭스가 강한 지역에서 높게 발달하기 

때문에 혼합층 고도와 지표층 열 플럭스와는 밀접한 관

계가 있다(Kwon 등, 1998). 지표층 열 플럭스 자료만으

로 혼합층 고도를 추정하는 방법이 여러 연구자들에 의

해 개발되었고(Carson, 1973; Tennekes, 1973), 따라서 

정확한 지표층 열 플럭스 자료는 대기 오염 예보 측면에

서 중요하다. 

과학 기술 발달로 기상관측장비가 발달하여 대기 하

층에서 주요한 기상 인자인 열 플럭스와 운동량 플럭스

를 정확하게 산출할 수 있다. 3차원 초음파 풍속계로 측

정되는 자료는 에디 공분산법으로 대기 난류 플럭스를 
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산출한다. 신틸로미터는 발신부와 수신부 사이에서 발생

하는 레이저 빔의 굴절을 이용하여 대기 난류의 소산률, 

운동량 플럭스와 열 플럭스를 산출한다(De Bruin 등, 

1995). 이와 같은 정밀한 기기는 대기 난류를 정량적으

로 측정할 수 있지만 매우 고가이고, 유지 및 보수가 복잡

해서 상시 관측에 이용하기 어렵다. 이에 관측이 용이한 

자료로 운동량 플럭스와 현열 플럭스를 추정할 수 있는 

간접적인 산출 방법이 개발되기 시작하여 수평적으로 균

질하고 정상 상태인 접지층 내에서 운동량과 열 플럭스

가 높이에 따라 일정하다는 모닌-오브코프 상사이론을 

적용하는 여러 방법이 제시되었다. 지표층에서 측정된 

평균 바람과 온도로부터 플럭스를 추정하는 간접방법으

로 비교적 간단하고 광범위하게 사용되는 방법은 총체 

전달 방법으로, 지표면 특성인 거칠기 길이와 표면 온도

가 고려되고 평균 풍속과 대기 온도가 한 층에서만 유용

할 때 사용될 수 있다. 관측 높이가 지표층 내로 충분히 

낮아지면 모닌-오브코프 상사식에 기초하여 적절한 항력 

및 열 전달계수를 매개 변수화 할 수 있다. 

총체 전달 계수는 지역에 따라 차이가 있으며 시간에 

따라서도 다르게 나타난다(Li 등, 2000; Zhao 등, 

2000). 총체 전달 계수들의 오차는 지표면 플럭스 산출

에 비례적인 오차를 야기하고 대기수치모델은 이러한 오

차에 민감하기 때문에 정확한 총체 전달 계수 결정이 필

요하다(Patil, 2006; Zhang 등, 2011). 해양 위에서 비행

기 관측으로 산출한 운동량 플럭스, 잠열 플럭스, 수증기, 

온위, 풍속을 이용하여 추정한 총체 전달 계수에 포함된 

오차는 대기 안정도에 크게 의존하였다(Greenhut, 

1982). Kondo(1975)는 해수면 위 10 m 높이에서 풍속

이 3 ms-1 이상일 경우, 열 전달계수는 항력 계수보다 약 

10% 크다고 하였고, 풍속이 15 ms-1일 경우 열 전달계수

는 약 항력 계수의 80%의 관계를 제시하였다. Kondo 와 

Kawanaka(1986)는 수치 모델을 이용하여 총체 전달 계

수는 무차원 캐노피 밀도에 따라 영향을 받고, 캐노피 구

조가 난류 교환에 가장 적합할 때 최대임을 보였다. 해양 

표면에서 항력 및 열 전달 계수는 보통 주요 해양 기상실

험으로부터 유도된 상수인 1.5×10-3을 사용하기도 한다

(Stull, 1988, Arya, 1998). 육상에서는 수면 위와 달리 

항력 및 열 전달계수는 아주 광범위하게 변동하지만, 많

은 응용 분야에서 간단성을 유지하기 위해 총체 전달 계

수를 지표면 특성을 고려하지 않거나 중립 대기를 가정

하여 상수로 대체한다(Zhang와 Park, 1998).

거칠기 길이와 항력 계수는 지면 또는 해수면과 대기 

사이에서 운동량 수송 산출에 중요한 역할을 하고(Gao, 

2000), 식생의 높이와 밀도 그리고 영면변위 결정은 항

력 계수와 거칠기 길이 계산에 큰 영향을 준다(Dong, 

2001).  항력 계수 크기는 계절별로 차이가 있어서 몬순 

때 작고 여름에 크게 나타나기도 한다. 항력 계수는 일반

적으로 대기가 안정할 때 보다 불안정할 때 가장 큰 값을 

보인다(Patil, 2006). 대체로 안정한 상태를 유지하는 남

극 해빙 위에서 평균 항력 계수는 5.15×10-3, 평균 열 전

달계수는 1.19×10-3으로 비교적 작게 산출된다(Park 등, 

2013).    

본 연구에서는 지표면 특성이 서로 다른 지역에서 신

틸로미터 또는 3차원 초음파 풍속계로 측정한 운동량 플

럭스와 현열 플럭스를 기준으로 총체 전달 방법으로 추

정한 대기 난류 플럭스를 검증하였다. 이 간접 산출 방법

의 정량적 품질을 결정하는 경험적 비례 계수에 미치는 

거칠기 길이와 대기 안정도의 영향을 조사하였다. 그 결

과로써 두 고도에서 관측한 풍속과 기온 자료만을 이용

하여 간접적으로 운동량 플럭스와 현열 플럭스를 산출하

기 위하여 필요한 총체 전달 계수를 지표면 특성에 따라 

분석하였다. 

2. 관측과 자료

2.1 관측

지표면 특성에 따른 표층의 대기 난류 특성을 조사하

기 위하여 식생의 높이가 다른 장소에서 관측한 자료와 

강 위에서 관측한 자료를 수집하였다. 모두 여섯 곳의 관

측지(C1, C2, C3, C4, W1, W2)에서 각각 2∼3일간 집

중 관측된 연속 자료이다. Table 1에서 C1과 C2는 각각 

전라남도 고흥만의 여름철과 겨울철의 동일한 갈대밭으

로 남북 방향으로 약 10 km, 동서 방향으로 3 km의 규모

(3,100 ha)로 주변에 지형지물이 없고, 일부 지역은 벼농

사 농지가 존재하였으나 대부분 갈대로 덮여 있었다. C1

은 C2에 비해 갈대의 조밀도가 높고 키(약 2.5 m)가 큰 

녹색이었다. 특히 여름철에 갈대들 간격이 좁아 식생 내

부에서의 기온과 바람 등이 식생 외부에서의 기온과 바

람 등이 차이가 있었다. 겨울철에는 갈대가 대부분 말라

서 조밀도가 낮고, 키는 작았지만 약 2.0 m 정도로 갈색
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Table 1. Observation periods and characteristics for each site

Site Period Surface h0 (m) d0 (m) z0m (m)

C1 2006.08.08 - 2006.08.11 reed 2.5 2.1 2.8×10-1

C2 2005.02.23 - 2005.02.25 reed 2.0 1.7 1.0×10-1

C3 2012.10.08 - 2012.10.11 rice 0.7 0.6 8.5×10-2

C4 2012.10.14 - 2012.10.16 reaped paddy 0.05 - 5.6×10-2

W1 2012.10.01 - 2012.10.03 water - - 1.0×10-3

W2 2013.03.14. - 2013.03.16 water - - 1.2×10-3

Table 2. Weather condition during the observation periods

Site Synoptic state Wind direction
Wind speed (ms-1) Temperature (℃) Humidity (%)

Day Night Day Night Day Night

C1 North Pacific anticyclone W, N 2.5 1.7 31 28 68 89

C2 Siberian anticyclone NW 2.8 2.3 7.7 3.7 48 65

C3 Migratory anticyclone SE 2.0 1.2 20 16 52 82

C4 Migratory anticyclone NW 2.6 1.9 22 15 38 76

W1 Migratory anticyclone NW 1.7 1.9 17 23 72 45

W2 Siberian anticyclone NW, SW 1.5 1.6 7.6 14 61 34

을 띄었다. C3과 C4는 경상북도 고령군의 같은 논인데, 

논의 넓이는 약 100 m × 50 m이다. C3은 벼를 베기 직

전 벼의 높이가 약 70 cm, 벼가 심어진 간격은 약 20 cm

정도인 논이고, C4는 벼를 베고 난 후의 거친 지면이었

다. C3과 C4는 진천천과 합류한 금호강이 낙동강과 만

나 토사를 서남쪽으로 밀어내어 생긴 범람평야(4 km2) 

지역이다. 북동쪽으로 약 850 m에 낙동강이 흐르고 있

다. 주변 지역은 큰 건물이 없고 대부분 농경지로 이용되

고 있으나 일부 연꽃 재배지로 이용되고 있다. W1은 대

구광역시를 서류하는 금호강(길이 116 km, 유역면적 

2,053 km2)의 일부 지점으로 C3과 C4로부터 북동쪽으

로 직선거리 약 2.5 km 떨어져 있다. 강을 가로지르는 거

리는 약 140 m이다. W2는 부산광역시를 남류하여 수영

만으로 흘러드는 수영강(길이 29 km, 유역면적 199 

km2)의 일부 지점이며 강을 가로지르는 거리는 90 m이

다. 강을 가로지르는 레이저빔을 이용하여 관측하였기 

때문에 수면 위의 대기 난류를 수집할 수 있었지만 풍향, 

풍속과 기온은 수면 위에서 측정하기 어려웠다. W1에서

는 바람과 기온이 강둑에서만 측정되었지만, W2에서는 

수면 위에서 측정할 수 있었기 때문에 이 두 관측지를 구

분하였다. W1과 W2의 주변은 아파트와 주택 건물이 있

는 복합 지역으로 건물의 크기, 배열, 모양과 같은 거칠기 

길이 요소가 다양하여 복잡한 형태를 보이고 있다. 각각

의 관측지에서 총체 전달 방법으로 산출한 현열 및 운동

량 플럭스를 검증하기 위해서 접지층 신틸로미터(Surface 

Layer Scintillometers (SLS); Scintec Inc.)또는 3차원 

초음파 풍속계(SATI-3K; Applied Technologies Inc.)

로 운동량 플럭스와 현열 플럭스를 측정하였다. 

관측 기간 동안의 관측 지역의 대기 상태를 Table 2에 

나타내었다. 모든 관측지는 고기압권에 속해서 종관 규

모의 영향을 배제할 수 있었다. 관측 기간이 속한 계절이 

달라서 각 관측지의 평균 기온은 차이가 크지만 풍속은 

큰 차이가 없었다. 식생이 있는 지역에서는 주간에 평균 

풍속이 2.0∼2.8 ms-1으로 다소 약했고 야간에는 이보다 

더 약한 바람이 부는 공통적인 양상이 관측되었다. 강상

에서는 주간과 야간 모두 2 ms-1 이하의 약한 바람이 관

측되었다. 식생 지역에서는 야간에 습도가 주간보다 높

게 나타났고 강상에서는 그 반대 현상이 나타났다. 특히 

여름철의 식생 지역인 C1의 야간에 월등히 높은 습도가 

관측되었다. 
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2.2 자료 

C1과 C2에서는 2003년 7월부터 2006년 12월까지 

신틸로미터 관측뿐만 아니라 기상 타워를 설치하여 10 

m와 식생 꼭대기에서 풍속과 기온을 관측하여 총체 전달 

방법으로 현열 및 운동량 플럭스를 산출할 수 있었다. 10 

m에 설치된 CSAT3A에서 10 Hz로 측정된 기온과 바람

의 난류 성분은 에디공분산법으로 운동량 플럭스와 현열 

플럭스로 산출되었다. 계절별 갈대의 높이를 고려하여 

특성이 뚜렷한 2006년 8월(여름)을 C1 관측지 그리고 

2005년 2월(겨울)을 C2 관측지로 구분하여 관측 자료를 

분석하였다. 

C3과 C4는 10 m 플럭스 타워 부근의 논으로 추수 전

과 후로 각각 구분된다. 신틸로미터를 이용한 관측과 더

불어 두 고도(10 m, 3 m)에서 각각 CSAT3A와 

SATI-3K를 이용한 대기 난류 관측이 동시에 이루어졌

다. 플럭스 관측 타워에는 CSAT3A, H20/C02 가스 분석

기(EC150; Campbell Sci. Inc.), 순복사계(CNR1; 

Kipp & Zonen), 토양열 플럭스 센서(HFP01; 

Hukseflux), 토양 수분 센서(CS616; Campbell Sci. 

Inc.), 토양 온도 센서(TCAV; Campbell Sci. Inc.)를 설

치하였다. 

W1과 W2에서는 레이저빔이 강을 가로지르도록 신

틸로미터를 설치하여 수면 위의 운동량 플럭스와 현열 

플럭스를 측정하였다. 부유하는 수온 측정 장치로 수심 

수 cm 내외의 수온을 측정하였다. W1에서는 수면으로

부터 약 5 m 높이의 기온과 풍속이 측정되었으며, W2에

서는 수심이 낮은 지점을 찾아 AWS를 설치하여 수면으

로부터 1.5 m의 바람과 기온을 측정하였다. 

3차원 초음파 풍속계로 측정한 10 Hz의 원시자료는 

Vickers와 Mahrt (1997)의 방법에 따라 품질관리를 하

여 30분 간격으로 운동량 및 현열 플럭스로 계산되었다. 

원시 자료의 첨두 검사와 방향 보정을 적용하였고, 이중 

좌표 변환을 하였다. 보정된 현열 플럭스는 원시 자료에 

비해 주간에 최대 76.8 Wm-2까지 차이를 보였고, 야간

에는 최대 9.4 Wm-2의 차이가 보정되었다. 운동량 플럭

스 역시 보정전 운동량 플럭스에 비해 주간에 최대 0.075 

kgm-1s-2 증가하였고, 야간에는 최대 0.043 kgm-1s-2 감

소하였다. 

SLS의 관측 원리는 수신부와 발신부 사이의 기온, 

밀도, 운동량, 수분 등의 변화에 따른 빛의 굴절률 변

화를 이용하여 운동량 플럭스와 현열 플럭스를 측정

한다. SLS로 측정한 운동량 플럭스와 현열 플럭스는 

빛의 경로 상에 굴절 지수의 선적분으로부터 유도된 

평균값으로 3차원 초음파 풍속계의 고정 위치에서 관

측한 결과와 그 특성이 다를 수 있다. 그럼에도 불구하

고 SLS의 측정 결과는 이미 다양한 지표면에서 신뢰

할 수 있는 값으로 증명되었다(Anandakumar, 1999; 

De Bruin 등, 1995, 2002; Jia 등, 2003; Kanda 등, 

2002; Nieveen와 Green 1999; Weiss 등, 2001). 본 연

구에서는 여섯 관측지 모두에서 공통으로 대기 난류 

측정이 실시된 고도는 3 m이기 때문에 이 고도의 

SATI-3K와 SLS로 측정한 운동량 플럭스 및 현열 플

럭스를 참값으로 사용하기 위하여 또 다른 3차원 초음

파 풍속계(CSAT3A; Campbell Sci. Inc.)와 각각 교차 

비교 검증하였다. 

2.3 분석방법 

총체 전달 방법으로 운동량 플럭스와 현열 플럭스를 

산출하기 위해서 각각의 관측 지점에서 측정한 두 높이

에서의 기온과 풍속이 필요하다. 관측 자료의 정확도 문

제와 특성 때문에 총체 전달 계수가 매우 중요한 역할을 

한다. 이 항력 계수 CD와 열 전달계수 CH는 일반적으로 

지표층 상사 이론에 따른 연직 분포 관계로 결정되며, 거

칠기 길이와 모닌-오브코프 안정도 매개 변수의 함수로 

나타낸다.

CD  k

lnzm

zr d mL
zr d 





             (1) 

CH  k

lnzm

zr d mL
zr d 





  

           



lnzm

zr d hL
zr d 





               (2)

여기서 k(=0.4)는 본- 카르만 상수이며, d는 영면 변

위, zr은 관측 기준 높이(m), zm는 거칠기 길이(m)이다

(Garratt, 1992). d는 식생의 높이 h의 함수로 

Stanhill(1969)이 제시한 식 (3)을 이용하여 결정하였다. 

zm는 Wieringa(1976)와 Verkaik(2000)이 제시한 총

체 전달 계수를 이용한 방법으로 산출되었다. 이는 한 고
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도만의 관측 자료를 이용하면 된다는 장점이 있다. 반복

법을 이용하여 결정된 CH에서 zm는 Stull(1988)이 표

면 조건에 따라 분류한 범위 안에서 산출되었고(Table 

1), 이를 운동량 플럭스와 현열 플럭스 산출에 동일하게 

적용하였다. 

Lnd  ×Lnh                           (3)

m과 h는 각각 운동량 플럭스와 현열 플럭스에 대

한 안정도 보정 함수로써 안정도에 따라 다음과 같이 나

타낼 수 있다(Arya, 1998). 

L
zr
≥ m h L

zr d

L
zr
 

m  ln
x 

x 



tanx



L
zr
  h lnx                                     (4)

여기서 x는 L
zr d 



이다. 모닌-오브코

프 길이 L은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

L kgHb
cpu

                                                         (5)

g는 중력 가속도(ms-2), 는 두 고도에서 평균한 온위

(K), u는 마찰 속도(ms-1)로 식(6)와 같고, Hb는 총체 

전달 방법으로 산출한 현열 플럭스(Wm-2)이다.

u 
lnzm
zr d

 mL
zr d 

kur u
                      (6)

총체 전달 방법으로 산출되는 운동량 플럭스 τb와 현

열 플럭스는

bCDur               (7)

HbcPCHurt  tr               (8)

여기서 는 공기 밀도(=1.25 kgm-3)이며, ur은 관측 

기준 높이 10 m에서 측정한 풍속(ms-1), cP(=1004 

JK-1kg-1)는 정압 비열, t는 지표면 근처의 기온(K), tr
은 관측 기준 높이에서 측정한 기온(K)이다(Arya, 1998; 

Stull, 1988). 임의의 고도에서 모닌-오브코프 안정도 매

개변수 zr/L은 시어 생성에 대한 부력 생성의 상대적 중

요성을 나타낸 열적 안정도이다. 식 (7)과 식(8)에 의한 

결과를 얻기 위하여 식 (1)∼식(8)을 반복적으로 수행하

였다. 중립 안정도를 고려한 마찰 속도, 현열 플럭스, 운

동량 플럭스, 모닌-오브코프 길이, 항력 계수와 열 전달

계수는  인접 모닌-오브코프 길이 Ln-1와 Ln의 차이 비율

이 1% 미만이 될 때까지 반복 계산된다(Launiainen와 

Vihma, 1990).

3. 결과 및 토의

3.1 관측 기기의 상호 비교

다수의 관측 기기를 사용하는 경우에 기기 상호 비교 

검증은 필수 요구 사항으로써 본 연구에서 사용된 세 종

류의 대기 난류 측정 장치를 상호 비교하였다. Fig. 1은 

C3와 C4에서 3 m의 SATI-3K에 대한 3 m의 SLS와 10 

m의 CSAT3A의 관측 결과의 비교를 보여준다. 현열 플

럭스는 3 m의 SATI-3K와 10 m의 CSAT3A으로 측정

한 결과가 서로 일치하여 접지층 상사이론에 따라 

SATI-3K의 측정 결과를 간접 산출되는 결과의 비교 기

준 자료로 사용하였다(Fig. 1). 반면 운동량 플럭스는 10 

m보다 3 m에서 약 20% 과소 측정 되었다. C1에서 10 

m의 동일 고도에 설치된 두 초음파 풍속계 SATI-3K와 

CSAT3A의 비교 관측을 실시하여 기기 오차는 무시할 

수 있음을 확인하였다. 지표층에서는 상사이론에 따라 

운동량 플럭스가 고도에 따라 일정한 것으로 간주되고 

있지만 관측과 모델을 통한 많은 선행 연구에서 고도에 

따라 감소하는 결과가 보고되었다(Andre 등, 1978; 

Caughey 등, 1979; Mason와 Thomson, 1987; Verkaik

와 Holtslag, 2007). 한편 Beljaars 등(1983)은 비균질 

지역의 20 m 이하 층에서 높이에 따라 운동량 플럭스가 

증가하는 사례를 보고하였다. 따라서 지표층에서 허용되

는 10%∼20%의 변화 범위에 속한다고 가정하여 고도

에 따른 운동량 플럭스의 차이를 기계 오차로 간주하지 

않았다. 현열 플럭스와 마찬가지로 운동량 플럭스의 간
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Fig. 1. Comparisons of the momentum flux and the sensible heat flux measured by SATI-3K with those by CSAT3A at 10 

m (triangle) and with those by SLS at 3 m (square).

접 산출 결과를 비교하는 기준 자료는 3 m의 SATI-3K

에서 측정된 자료로 결정하였고 이 고도에 따른 차이를 

간접 방법으로 운동량 플럭스를 산출할 때 고려하였다.  

SLS로 측정한 현열 플럭스와 운동량 플럭스를 3차원 

초음파 풍속계로 측정한 플럭스에 비교하면, 3 m와 10 

m에서 측정한 현열 플럭스와 운동량 플럭스의 증가에 따

라 선형적으로 과소 측정 되었다. 이를 기계 오차로 간주

하고 SLS의 측정 결과는 SATI-3K의 측정 결과를 기준

으로 선형적으로 보정하였다. 

3.2 총체 전달 계수 

운동량 플럭스는 바람의 함수이고 현열 플럭스가 바

람과 온도차의 함수라면 통계적 접근으로 적절한 상수의 

총체 전달 계수를 구할 수 있다. 이는 직접 관측한 플럭스 

결과가 있을 경우에만 유용하기 때문에 CD와 CH를 추정

할 방법이 필요하다. 해양이나 호수와 같은 수면 위에서 

총체 전달 계수는 풍속만의 함수로 제시되기도 하지만

(Garratt, 1977; Kondo, 1975), 지표면 위에서는 대기 

안정도가 중요한 변수 역할을 한다(Stull, 1988; Zhang

와 Park, 1998). 안정도의 변화를 고려하지 않고 중립 대

기를 가정하면, SLS와 SATI-3K로 측정한 현열 플럭스

(H0)가 150 Wm-2 이상으로 크거나  0 Wm-2보다 작은 

경우에는 총체 전달 방법으로 산출한 결과(Hbn)와 차이

를 보였다. 이 범위는 각각 주간에 불안정한 대기 상태 그

리고 야간에 매우 안정한 대기 상태일 때와 일치하기 때

문에 정확한 대기 난류 플럭스를 산출하기 위해서는 대

기 안정도가 고려되어야 한다. 

수평 바람의 연직 변화와 부력에 의한 열적 불안정이 

시간에 따라 변동하기 때문에 대기의 안정도에 따라 변

화하는 총체 전달 계수의 일변화는 Fig. 2와 같이 주간과 

야간의 차이가 확연하게 나타난다. CD는 CH보다 항상 

작은 것을 알 수 있고, 식생이 있는 지역에서는 주간의 최

대 CH는 약 10.0×10-3∼30.0×10-3의 범위에서 식생의 

높이에 따라 차이를 보였다. 또한 식생이 있는 지역에서 

야간에는 CD와 CH의 차이가 거의 없으며 약 2.0×10-3∼

10.0×10-3의 범위에서 산출되었다. 수면 위의 관측지 

W1과 W2에서는 야간에도 수면 온도와 기온이 역전되

지 않아서 여전히 대기가 불안정하기 때문에 낮과 밤의 

총체 전달 계수의 변화가 큰 차이를 보이지 않고, 오히려 

밤에 2.0×10-3까지 증가하여 낮보다 크게 산출되기도 하

였다. 이는 일 변동이 없는 남극 해빙 위의 평균 항력 계

수 5.15×10-3, 평균 열 전달계수 1.19×10-3에 비유된다

(Park 등, 2013). 

불안정할 때 CD는 식생의 상태에 따라 7.0×10-3∼

25.0×10-3 정도로 산출되어 Stull(1988)이 지표면 상태

와 식생에 따라 정리한 범위와 일치한다. 대기가 안정될

수록 CD와 CH의 관측지별 차이는 감소하였다. 각 관측

지에서 CH가 CD보다 크게 산출되었고, 안정도가 같을 
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때에는 식생이 클수록 CD와 CH도 크게 나타났다. 대기

가 불안정해질수록 대기 난류가 활성화되어 CD와 CH도 

증가하였다. 위치가 동일한 관측 지점인 C1과 C2의 식

생이 같은 갈대밭에서 갈대가 상대적으로 작고 성긴 겨

울철보다 갈대가 크고 밀집한 여름철에 CD와 CH 모두 

크게 산출되었으며, 불안정 대기에서는 2배 이상의 차이

가 나타났다. 

Fig. 2. Diurnal variations of CD (gray line) and CH (black 
line) for different surfaces.

Fig. 3은 안정도를 고려하여 반복법으로 산출한 CD와 

CH를 각 관측지에서 측정한 운동량 플럭스와 현열 플럭

스를 적용하여 산출한 CD와 CH를 비교한 결과이다. 간

접법으로 산출한 CH는 측정된 현열 플럭스, 풍속 그리고 

두 고도의 온도차이를 적용한 식 (8)로부터 계산된 CH와 

일치를 보인다. Table 2에서와 같이 비교적 풍속이 약한 

C3와 강상에서는 과대 산출되었다. 강상에서 안정도가 0

에 수렴할 때는 1 ms-1 이하의 바람이 포함되는 매우 고

요한 경우이기 때문에 식 (7)과 (8)에서 약한 풍속이 CD

와 CH를 크게 산출한다. 이 현상은 특히 풍속의 제곱에 

민감하게 응답하는 CD의 산출에서 두드러지게 나타나지

만 간접 방법에는 반영되지 않았다. 식생 지역에서 CD가 

일치하지 않는 이유는 운동량 플럭스와 현열 플럭스에 

 

(a) Drag coefficient

                               (b) Heat transfer coefficient 

Fig. 3. Comparison of the calculated CD and CH (circle) to 
CD and CH (square) retrieved from the measured 
fluxes respectively according to the atmospheric 
stability. 
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Fig. 4. Variation  of CD and CH due to the determination of d0 and z0m.

대한 거칠기 길이가 같지 않기 때문이다. 운동량 플럭스

의 큰 변화 폭 때문에 CD로부터 운동량 플럭스에 대한 거

칠기 길이를 결정할 수 없어서 CH로부터 결정한 거칠기 

길이를 운동량 플럭스에도 적용하였다. 따라서 거칠기 

길이가 상대적으로 큰 C1에서 가장 큰 오차가 나타난다. 

중립 대기의 총체 전달 계수(CDN, CHN)에 대한 CD와 

CH의 비를 조사하였다. 각 관측지에서 모수화된 CH가 

CD보다 큰 것으로 나타나기 때문에 CH가 CD보다 안정

도의 영향을 더 많이 받는 것을 알 수 있다. 불안정한 대

기일수록 CD와 CH가 각각 CDN와 CHN보다 크고, 안정한 

대기일수록 그 반대가 되어 안정도를 고려하지 않을 경

우에는 총체 전달 방법으로 산출한 운동량 플럭스와 현

열 플럭스는 불안정한 대기에서 과소 추정되고 안정한 

대기에서는 과대 추정될 수 있다. 식생이 클수록 안정도

에 따른 변화가 상대적으로 크기 때문에 안정도를 구성

하는 z0m과 d0에 대한 총체 전달 계수의 민감도를 조사할 

필요가 있다.

3.3 거칠기 길이와 영면 변위

식생이 있는 조건에서 CD와 CH는 거칠기 길이(z0m)와 

영면 변위(d0)를 포함하는 안정도에 영향을 받는다. d0는 

식생 높이(h0)와 같은 차원이기 때문에 경험식에 의한 결

정 오차가 크지 않다고 가정하였고, 식생의 높이를 고려

하여 식 (3)의 경험식으로 산출되었다(Table 1). Royal 

Aeronautical Society(1972)가 지표면 특성에 따라 분

류한 구간에서 선정한 초기값을 반복법에 적용하여 해당 

지표면에서 최적의 거칠기 길이를 결정하였다. 

영면 변위가 적용된 C1∼C3 지점에서 Table 1의 d0

에 대하여 ±20%의 오차를 가정하여 총체 전달 계수의 

변동을 조사하였다. 식생이 작을수록 CD와 CH에 대한 

d0의 영향이 작아서 C2와 C3에서는 CD와 CH는 최대 약 

±4%의 차이를 보였고 식생이 큰 C1에서는 약 ±10%의 

오차 범위에서 CD와 CH가 산출되었다. 식생의 높이가 2 

m 이상일 경우에는 불안정 대기에서 d0의 결정에 따른 

총체 전달 계수 변동에 유의해야 한다.  

거칠기 길이의 영향을 조사하기 위해 d0와 마찬가지

로 반복법으로 결정된 z0m에 ±20%의 오차를 가정하여 

CD와 CH의 변화를 산출하였다. z0m의 결정 오차에 따르

는 민감도는 식생 유무와 식생의 높이에 관계없이 여섯 

관측지 모두에서 CD와 CH에 대하여 각각 최대로 약 

12%의 오차로 나타나서 d0에 따른 변화보다는 다소 큰 

오차를 보였다. 대기가 불안정할수록 그 오차가 증가하

였지만 강의 수면 위 관측지인 W1과 W2에서는 안정도

에 따라 CD와 CH의 변화와 그 오차의 변화도 차이가 없

었다. Fig. 6는 식생이 커서 CD와 CH의 변화가 d0와 z0m

에 영향을 많이 받는 C1의 경우에 d0와 z0m가 모두 부적

합하게 결정될 때 발생하는 CD와 CH 변화의 오차 범위

를 모의한 결과이다. 두 인자가 서로 같은 방향으로 증

감할 때 큰 오차를 유발하고 대기가 불안정할수록 오차

가 증가하였다. d0와 z0m의 결정에 따라 총체 전달 방법

으로 산출되는 운동량 플럭스와 현열 플럭스의 선형 인

자인 CD와 CH가 약 20%까지 과대 또는 과소 산출될 수 
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            (a)               (b)

Fig. 5. Comparison of (a) the estimated sensible heat flux (Hbn) by bulk transfer method in a supposed neutral state and (b) 
the estimated sensible heat flux (Hb) by bulk transfer method depending on the stability to the observed sensible 
heat flux (Ho) with the SLS and the SATI-3K. 

있다(Fig. 4).  

3.4 총체 전달 방법으로 산출한 현열 플럭스와 운동량 

플럭스

영면 변위와 거칠기 길이를 고려한 안정도의 변화에 

따라 산출된 총체 전달 계수를 이용하여 식 (7)과 식 (8)

에 의해 추정된 운동량 플럭스(τb)와 현열 플럭스(Hb)를 

지상에서 측정한 운동량 플럭스 τ0와 현열 플럭스 H0를 

비교하였다. 현열 플럭스는 안정도의 변화를 고려하지 

않고 총체 전달 방법으로 산출된 Fig. 5 (a)의 결과에 비

하여 관측 결과에 가깝게 수정되었다(Fig. 5 (b)). 야간에 

과대 추정되고 주간에 과소 추정되었던 Hb가 안정도를 

고려한 CH의 적용으로 보정 되어 상관계수는 0.9, 평균 

제곱근 오차(RMSE: Root Mean Square Error)는 23.7 

Wm-2 정도로 최대값의 10% 미만이다(Table 3). Burns 

등(2012)이 제시한 풍속 8 ms-1 이하인 조건에서 발생한 

현열 플럭스의 오차 약 30 Wm-2보다 작은 결과이다. 이

는 모든 관측지에서 5 ms-1 이하의 상대적으로 작은 풍속

에 기인한다. Hb와  H0의 차이를 풍속의 증가와 두 고도

의 기온 차에 따른 영향을 조사하였다. 식생이 있는 조건

에서는 뚜렷한 관련성을 찾을 수 없지만 강상에서는 풍

속이 증가함에 따라 Hb와 H0의 차이가 증가하였다. 

관측지 주변이 균질하지 않은 경우 수평 바람의 층밀

림이 강해지면 지표층 내에서 난류운동 에너지가 생성되

어 운동량 플럭스는 고도에 따라 증가할 수 있다. 

Cabauw 실험에서 주변 장애물에 의해 층밀림이 강화되

어 0.5 s-1까지 측정되었고, Beljaars 등(1983)은 이 층밀

림 강화로 운동량 플럭스의 연직 강화를 설명하였다. C1

∼C4도 비균질 지역으로 층밀림이 0.4 s-1까지 측정되었

다. 층밀림 강화에 따른 운동량 플럭스의 증가는 Fig. 6

에서 확인할 수 있다. C3에서 층밀림과 운동량 플럭스의 

관계를 확인할 수 없는 것은 상대적으로 바람이 약했기 

때문이다. 10 m 높이에서 바람이 강화되면 층밀림도 증

가하기 때문에 10 m와 3 m 높이의 운동량 플럭스 차이

도 커진다. 따라서 총체 전달 방법으로 운동량 플럭스를 

산출할 때 검증 자료에 따라 식 (7)에 사용할 풍속을 선

택해야 한다. 

3 m 높이에서 측정한 검증 기준 τ0에 대하여 10 m 높

이에서 측정된 풍속을 적용하여 산출한 τb를 비교하면 

Fig. 7 (a)와 같이 τb가 약 30% 정도 더 크고 이는 10  m 

높이의 운동량 플럭스에 해당한다. Fig. 1에서 나타난 바

와 같이 풍속이 큰 10 m에서 3 m보다 운동량 플럭스가 

크기 때문에 10 m에서 측정한 풍속을 적용한 τb를 3 m

에서 측정한 τ0와 비교하면 τb가 더 큰 결과를 보인다. 운
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Table 3. Statistic results on the comparisons of Hb and b to H  and  , respectively. (r is the correlation coefficient) 

b

CDN  CD  CD , corrected wind

r Slope
RMSE

(kgm-1s-2)
r Slope

RMSE
(kgm-1s-2)

r Slope
RMSE

(kgm-1s-2)

0.7 1.1 0.03 0.7 1.1 0.06 0.8 0.9 0.03

Hb
CHN  CH  

r Slope
RMSE
(Wm-2)

r Slope
RMSE
(Wm-2)

0.8 0.7 30.5 0.9 0.9 23.7

동량 플럭스의 크기가 증가함에 따라 τ0에 대한 τb의 오

차도 증가한다. τb는 풍속의 제곱으로 결정되기 때문에 

풍속의 증가에 따라 오차가 커지는 것을 알 수 있다(Fig. 

8).  운동량 플럭스가 두 고도의 풍속에 따라 차이가 있기 

때문에 간접 방법의 결과를 3 m에서 측정한 τ0와 비교하

려면 3 m의 풍속을 적용하여 τb를 산출해야 한다. Fig. 7 

(b)는 W1과 W2를 제외한 식생 지역 C1∼C4에 대하여 

3 m에서 측정된 풍속을 적용하거나 3 m에서 풍속이 수

집되지 않은 경우는 10 m의 풍속을 로그 함수적으로 3 

m의 풍속으로 보정하여 산출한 τb를 τ0와 비교한 결과이

다. 감소된 풍속이 적용되었기 때문에 Fig. 7에서 과대평

가 되었던 τb가 하향 보정되어 관측 결과인 τ0와 일치를 

보인다. 개선된 결과의 통계적 평가를 나타내는 Table 3

에에서 보정된 풍속을 사용한 경우 RMSE가 감소하여 

평균의 약 20%, 최대값의 약 10% 정도로 추정되었다. 

Fig. 6. Momentum flux at 10 m height as a function of wind 
shear. 

  

(a)  τb at 10 m

                                    (b) τb at 3 m 

Fig. 7. (a) comparisons of the τb estimated at 10 m height 
with that measured by SATI-3K and SLS at 3 m 
height, (b) comparisons of τb estimated at 3 m 
height with that measured by SATI-3K and SLS at 3 
m height.
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풍속을 보정하여 식생이 있는 지역의 τb는 만족스럽게 

보정이 되었으나 W1과 W2에는 적용할 수 없었다. 검증 

자료는 SLS로 수면 위에서 측정한 운동량 플럭스이기 

때문에 τb를 보정하기 위해서는 수면 위에서 측정한 바

람 자료가 필요하다. W2에서 수심이 깊지 않은 곳에 접

근이 가능하여 수면 위의 풍속과 강둑 위에서 측정한 풍

속을 비교할 수 있었다. 강둑에서 풍속 측정 고도가 수면 

위보다 높은데도 불구하고 마찰이 없는 수면 위에서 관

측한 풍속이 강둑의 풍속보다 강했다. 마찰뿐만 아니라 

인공 조성된 강둑에 의한 협곡 현상도 무시할 수 없으므

로 강상에서 연직 바람 분포를 가정하기 어렵다. 강상의 

τb를 정확하게 산출하기 위해서는 강둑의 바람을 강상의 

바람으로 보정하기 위한 강 주변의 대기 역학적 특성 조

사가 필요하기 때문에 Fig. 7에서 W1과 W2의 τb는 보

정되지 않았다.      

 

Fig. 8. Variation of the difference between τ0 and τb 
depending on the wind speed.

4. 결  론

대기 오염 예보를 위한 대기 오염 확산 모델에서 입력 

자료로 요구되는 혼합층 고도를 추정하기 위해서는 지표

층 대기 난류 플럭스의 정확한 추정 방법이 요구된다. 총

체 전달 방법으로 운동량 플럭스와 현열 플럭스를 추정

할 때 정량적 품질을 향상시키기 위하여 대기 안정도 변

화에 따른 총체 전달 계수를 적용하였다. 영면 변위와 거

칠기 길이와 같은 지표면 특성이 상이한 여섯 관측지에

서의 총체 전달 계수는 지표면 조건에 따라 10-3∼10-2 범

위의 큰 차이를 보였다. 식생이 가장 큰 갈대밭에서 총체 

전달 계수 변화 폭이 가장 큰 이유는 거칠기 길이와 영면 

변위가 커서 대기 안정도 변화 폭도 크기 때문이다. 강상

에서는 거칠기 길이가 매우 작고 주간과 야간의 대기 안

정도 변화 폭도 작기 때문에 총체 전달 계수 변화 폭이 작

았다. 

식생이 있는 지면에서 거칠기 길이와 영면 변위를 포

함하는 안정도의 영향을 고려하여 총체 전달 방법으로 

산출한 현열 플럭스가 3차원 초음파 풍속계와 신틸로미

터로 측정한 것과 일치하는 결과는 거칠기 길이와 영면 

변위가 적절하게 결정 되었으며 그에 따라 지면 특성을 

나타내는 열전달 계수가 추정 되었다는 것을 의미한다. 

관측 결과로부터 역산하여 산출한 열전달 계수가 상사이

론에 따라 계산한 열전달 계수와의 일치로 검증되었다. 

관측된 운동량 플럭스로부터 산출되는 항력 계수는 풍속

에 민감하게 반응하여 안정도의 함수인 이론적 항력계수

와 비교하여 차이를 보였다. 또한 비균질 지역에서는 풍

향에 따라 거칠기 길이가 달라지기 때문에 각 관측지를 

대표하는 운동량 플럭스에 대한 거칠기 길이를 결정할 

수 없었다. 그럼에도 불구하고 총체 전달 방법이 운동량 

플럭스를 측정 결과에 가깝게 추정하는 것은 항력 계수

보다는 풍속의 영향이 크다는 것을 의미한다. 이에 따라 

본 연구에서는 국지적 풍속의 변화를 고려하여 수평 바

람의 연직 층밀림으로 발생하는 운동량 플럭스의 연직 

변화도 구현할 수 있었다. 운동량 플럭스 추정에 미치는 

항력 계수와 풍속의 영향을 정량적으로 평가하기 위해서

는 거칠기 길이의 시공간적 변화를 파악하고 적절한 국

지 규모의 모수화 인자를 조사하여 일반화하는 문제는 

남아 있다.  

본 연구에서는 특히 간접 방법의 평가에서 자주 나타

나는 현열 플럭스보다 운동량 플럭스의 오차가 비교적 

큰 원인을 조사하여 실용적인 개선 방안이 제시되었다. 

지표층에서 수평 풍속의 층밀림이 강할 경우 운동량 플

럭스의 연직 변화를 무시할 수 없고, 이는 풍속의 차이에 

민감하게 반응하는 총체 전달 방법에 의한 운동량 플럭

스 산출에서도 나타난다. 따라서 정규 관측소로부터 얻

을 수 있는 자료를 이용하여 대기 난류 플럭스를 산출할 

때, 목적 고도의 정확한 풍속이 적용되어야 관측 결과와 
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오차를 줄일 수 있음이 강조되었다.      
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