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1. 서  론

일본에서는 2000년대 들어 지진으로 인한 해일(쓰나미) 피

해가 급증하면서 해안 방재림의 중요성이 부각되어 일본 동

부 연안지역에 활발히 조성하고 있을 뿐만 아니라 다양한 연

구가 진행되고 있다[1]. 특히 지진해일 시뮬레이션 프로그램

을 지속적으로 개발하여 약 200 m의 해안림의 폭을 조성하는 

것이 피해를 70%이상 감소시킬 수 있다는 연구 결과를 도출

해 낸 바 있다[2]. 이렇듯, 일본에서는 다양한 연구들을 토대

로 해안방재림을 조성, 관리하고 있으며, 나아가 지진해일 방

재효과를 극대화 할 수 있는 적정 임목 식재모델을 개발하고 

있다[3]. 우리나라에서도 일본과의 상황은 다르지만, 충남 서

천군 다사리나 경남 남해군 미조리에서와 같이 전통적으로 

해안림을 방풍, 방사, 방염 등의 목적으로 조성 및 이용해 왔

다.

현재 국내의 해안림에 대한 연구 현황을 살펴보면 1980년

대부터 2000년대 직전까지는 해안림의 임분구조와 식생분포

[4,5], 해안사구의 식생조사와 현존량 파악[6], GIS 및 위성자

료를 이용한 해안 환경림 조사[7] 등 주로 해안림과 해안사구

지의 식생에 대한 일부 기초적인 현황 조사 연구가 주로 진

행되어 왔으며, 최근에 이르러서야 방재림 내부 수목의 3차원 

모델링과 전산유체역학 기법을 이용한 연구 결과들이 도출되

고 있다[8-11]. 이러한 연구 결과는 추후 해안 방풍림의 조성

을 위한 기초 자료 및 해석 방법으로 사용될 수 있다.

본 연구에서는, 해안림의 방풍 효과에 영향을 미치는 부가 

파라미터들 중 처음 조성한 숲을 자연 상태로 자라게 나둔 

단층림과 인공적으로 수령, 수고가 다른 수목으로 구성된 나

무들을 2 ~ 3층의 구조로 조성한 복층림 효과 비교, 숲 내부

에 관목 식재하는 경우, 그리고 방풍림 앞에서 방풍책과 해안

사구, 퇴사울의 최적 설치 조건을 알아보기 위해 해안사구의 

높이, 방풍책과 숲의 거리에 따른 소산률을 비교해 보았다.

해안림의 방풍 효과에 영향을 미치는 설치 파라미터 분석
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본 연구를 통하여 산림 분야에 대한 연구에 CFD 기법을 

사용할 때 큰 영역의 유동공간에서 관심영역을 설정하여 소

산률을 도출해 내는 방법, 해안림과 방풍책의 거리에 따른 방

풍 효과를 분석하여 최고의 방풍효과를 내는 방풍책과 숲의 

거리 등을 분석하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 지배방정식, 난류모델

2.1.1 지배방정식, 난류모델

본 연구에서는 지배방정식으로 3차원 비압축성 Navier- 

Stokes 방정식을 사용한다.




∇∙  (1)




∇∙⊗  ∇∇ (2)

여기에서, 는 속도벡터, 는 압력, 는 공기의 밀도, 는 

점성 계수를 나타낸다. 이 외의 계산 영역의 길이 스케일이 

300 m에 이르는 거대 규모이므로, 난류효과에 대한 고려가 

포함되어야 하며, 본 연구에서는 특히 후류 유동장의 정확도

에 장점을 가진    난류 모델을 사용하였다.

2.1.2 바람에너지의 소산률 평가

본 연구에서는 방재림의 효율을 손쉽게 나타낼 수 있도록 

집중 파리미터(lumped parameter)를 사용하기로 한다. 방재림

의 역할은 바람장의 운동 에너지를 점성 마찰, 경계층 박리, 

난류 등의 유체 물리 현상에 의해 소산시키는데 있으므로, 숲

에 입사 및 방출되는 유동장의 운동 동력(kinetic power, ), 

즉 시간당 에너지를 고려한다. 이 파라미터가 클수록 숲에 의

해 빼앗기는 운동에너지가 더 커지므로 방재림 본연의 목적

에 더 가까이 접근했다고 추정한다.

 
  





 ∙ (3)

여기에서 는 질량 유량(mass flow rate), 는 단위 질량당 

에너지, 는 제어 표면(control surface), 그리고 은 수직인 

단위 벡터를 의미한다. 입구에서 식 (3)에 의해 계산되는 시

간당 운동 에너지 대비 숲 끝단 100 m 후류 지점에서의 운동 

동력의 감쇠량 비를 추적하면 방재림의 효율을 나타내는 지

표로 사용할 수 있다[9].

(a) Single storied forests

(b) Double storied forests

Fig. 1 Forests modeling

2.2 산림 형상의 모델링

2.2.1 단층림과 복층림의 모델링

단층림과 복층림은 대상지의 야장을 바탕으로 실제 나무의 

수고 데이터를 바탕으로 모델링 하였다. 나무의 형상은 실제 

야장의 나무들의 데이터들을 취합하여 만든 임목 평균 모델

을 사용하였다[9]. 두 숲은 20 m × 20 m 영역에 조성하였으

며, 단층림은 Fig. 1(a)와 같이 다양한 수고를 가진 나무를 무

작위로 배치하였다. 실제 복층림은 기존에 자라고 있는 나무

들 사이에 수고가 작은 나무들을 인공적으로 조성한다. 각 해

안별로 한 영급의 데이터 중 수고 별로 나무를 분류하여 Fig. 

1(b)와 같이 높은 수고를 가진 나무들 사이에 작은 수고를 가

진 나무(최대 수고의 49 ~ 79%)를 배치하였다. 여기서 영급이

란 나무의 연령을 10년 단위로 표시한 것으로 본 연구에서는 

4영급(31 ~ 40년), 5영급(41 ~ 50년)의 나무의 데이터를 사용

하였다.

2.2.2 경계조건, 격자생성

유동공간은 300 m × 22 m × 100 m의 크기이며, 숲은 입

구에서 100 m떨어진 지점에 위치시켰다. 입구 경계조건으로

서 8 m/s의 바람이 들어오며, 통상 난류 강도(turbulence 

intensity) 5% 내외의 입사류 조건과 평균 수고를 고려한 난류 
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(a) Full view

(b) Internal view

Fig. 2 Grid system

길이(turbulence length) 조건을 준다. 지표면과 나무의 표면에

서는 점착 조건(no-slip condition)을 적용한다. 양쪽 옆면은 대

칭 경계조건(symmetric condition), 윗면은 개방조건(open 

condition)을 적용한다. 계산영역에 대한 격자는 Fig. 2와 같이 

약 200만개의 격자를 사용하였으며, 공간 내부의 숲 주변과 

숲 후방에 대하여 조밀한 격자를 형성 시켜 계산의 정확도를 

높이고자 하였다.

거대 규모의 자연을 대상으로 하는 계산에서는 일반적으로 

벽면 첫 번째 격자의 를 적정하게 조작하는데 어려움을 겪

는다. Reference[12]에서 규격화된 벽 함수(scaled wall function)

를 사용하면,

 max
∆   (4)

여기에서 ∆는 실제 격자의 크기이고, 와 는 각각 난

류 모델의 계수와 난류 운동 에너지를 의미한다. 식 (4)에서 

Fig. 3 Sectional view of coast

Fig. 4 Coast modeling

  인 영역은 벽 함수에 의해 복원되므로, ≈

이 경제적인 격자 규모임을 알 수 있다. 본 연구에서 벽면 경

계에서의 는 6.898 이하의 격자 규모를 사용하고 있다.

후류 격자에서도 이러한  값이 유지되었으며, 거대 규

모의 계산이므로 격자의 질을 향상시키는 데에는 한계가 있

지만, 경계층의 두께 등 주요 물리 현상을 잡아내는 데 충분

한 격자 규모라고 판단된다.

2.3 해안 구조물의 모델링

2.3.1 해안 모델링

실제 해안에는 퇴사울(sand accumulating fence)과 해안사구

(sand dune), 방풍책(wind break) 등이 설치되어 있고 그 뒤에 

방재림을 조성하게 된다. 인공 구조물이 방재림과 함께 설치

되어 있을 때 조성효과를 더욱 증가 시킬 수 있는지 알아보

기 위해 해안 단면도 Fig. 3를 이용하여 Fig. 4와 같이 해안을 

모델링 하였다.
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(a) Full view

(b) Internal view

Fig. 5 Grid system

2.3.2 경계조건 및 격자 생성

경계조건은 2.2절과 같은 조건을 사용하였으며, 격자는 Fig. 

5와 같은 3차원 유동 공간과 4면체(tetrahedral) 비정렬 격자계

를 형성한다. 격자는 약 240만개이며 계산의 정확도를 높이기 

위하여 유동의 변화가 많은 나무와 방풍책, 퇴사울 주변에 조

밀한 격자를 생성하였다. Table 1의 Case 0은 퇴사울과 해안사

구, 방풍책이 없는 기본 숲으로 모델링 하였고 Case 1~3은 퇴

사울의 높이를 0, 1, 2 m로 증가시켜가며 모델링 하였다.

2.3.3 관심영역의 설정

계산 영역과는 별도로 소산률을 제대로 비교 되는 관심영

역을 설정하였다. Fig. 6에서 의 높이를 25 m로 지정하였

는데, 이는 나무의 최대 수고의 약 1.5배, 아파트 10층 정도의 

높이로 방재림이 제 역할을 수행 할 수 있는 최고 높이라고 

판단하였다. 즉, 계산은 원방의 개방 경계조건의 영향을 최소

화하기 위해 높이 100 m까지의 유동 공간에서 실시하지만, 

Sand accumulating 
fences Wind break

Sand dune
height(m)

Case 0 × × 0
Case 1 0
Case 2 1
Case 3 2

Table 1 Dimensions of structural installation

Fig. 6 Interested region

Fig. 7 Dissipation rate from the  interested region

외부 대기 유입 등의 효과를 배제하기 위하여 식 (3)에 의한 

평가는 관심 영역 내의 제어 체적에 관하여 계산한다.

Fig. 7은 관심영역을 지정하여 소산률을 계산한 결과이다. 

인공 구조물들을 설치하기 전의 소산률 25.7%보다 퇴사울과 

방풍책을 설치했을 때 소산률이 33.1%로 증가하고, 해안 사구

를 조성 했을 때 각각 37.9%(1 m), 41.0%(2 m)로 증가하는 것

을 알 수 있다. 이러한 인공구조물을 어느 위치에 설치해야 

효과가 더 좋을지 알아보기 위해 Fig. 3에서 L의 거리를 

 ∼ 까지 1 m 간격으로 변경 해 가며 소산률을 비교 계산 

하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 단층림과 복층림의 방풍 효과 비교

Fig. 8은 각 해안(coast)을 E(east), W(west), S(south)로 분류

하고 각 해안의 야장데이터를 수집하여 영급(age level)별로 

구분하고, 단층림(single storied forests)과 복층림(double storied 

forests)을 D와 S로 표기하여 구분하였다. 소산률을 비교해본 
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Fig. 8 Compatison of sing and double storied forests

결과이다. 서해안 5영급과 남해안 4영급을 제외한 모든 부분

에서 단층림 보다는 복층림의 소산률이 높게 나왔다. 서해안

의 5영급과 남해안의 4영급에서 단층림과 복층림의 소산률이 

근소하게 역전된 이유는 숲에 식재되어 있는 최고목와 최저

목의 수고차이가 크지 않고, 숲의 단위 면적당 나무의 식재량

이 많아서 실제 표면 형상에 거의 차이가 없었기 때문이다.

그러나 단층림과 복층림을 조성하는 노력의 차이에 비하여 

실제 소산률 차이는 2% 이내에 불과하므로, 경제적인 관점에

서도 그 실효성이 진지하게 고려되어야 할 것이다.

3.2 해안 구조물에 의한 속도장 변화 비교

먼저 Table 1과 같은 Case 0~3 유형을 정리하고, 각각의 계

산 결과를 Fig. 9에 비교 하였다. Fig. 9(a)와 (b)를 비교해 보면 

방풍책 등의 인공 구조물이 설치되었을 때, 이들을 지나면서 

바람의 속도가 1차적으로 감소되고, 숲을 지나면서 한 번 더 

감소되면서 숲 후방에서 저속영역이 더욱 넓어진 것을 볼 수 

있다. 또한 Fig. 9(b)-(d)를 비교해 보면, 해안사구를 높이 조성

할수록 1차적인 풍속의 감소가 커지면서 숲 후방의 저속영역

이 더욱 넓어지는 것을 볼 수 있다. 저속 영역이 넓어진다는 

것은 바람에너지가 더 많이 감소하는 것을 의미한다.

토사울이나 방풍책, 또는 해안 사구와 같은 인공 구조물을 

조성하였을 경우, 그 높이는 비록 낮지만 해안과 바람장 사이

의 경계층(boundary layer)에 훨씬 더 효과적으로 작용하는 것

으로 보인다.

일반적으로 교목(arbor)의 경우 수간(trunk)보다는 수관

(crown)의 부피가 크므로, 훨씬 더 방풍 효과가 있다. 유동의 

입장에서는 수관에 가로막혀 속도가 줄면서 임목 뒤에서 유

동 박리(flow separation)을 일으킨다. 인공 구조물에 의해 유동 

경계층이 두꺼워지는 경우, 경계층의 바깥 경계를 타고 올라

간 유동의 가속 효과에 의해 훨씬 더 강한 바람이 숲에 모아

진다. Fig. 9(a)와 (d)를 비교하면, 숲의 입사류 풍속이 2 m/s

(a) Case 0

(b) Case 1

(c) Case 2

(d) Case 3

Fig. 9 Velocity contour for Case 0~3

Fig. 10 Distance between windbreak and forest vs. dissipation 
ratio
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(a) Rear of wind break = front of forest(L = 0 m)

(b) Rear of wind break(L = 1 m) (c) Front of forest(L = 1 m)

(d) Rear of wind break(L = 2m) (e) Front of forest(L = 2 m)

(f) Rear of wind break(L = 3 m) (g) Front of forest(L = 3 m)

(h) Rear of wind break(L = 5 m) (i) Front of forest(L = 5 m)

Fig. 11 Velocity contour(rear of wind break and front of forest)
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(기존 입사 풍속의 25%) 가량 증가해 있는 것을 알 수 있다. 

반면 유동 박리에 의한 후류 속도는 Fig. 9(a)가 가장 크고, 

Fig. 9(d)가 가장 감속되어 있음을 알 수 있다. 따라서 인공 

구조물은 해안림의 효과를 현저하게 증대시킬 수 있다.

3.3 방풍책과 숲의 최적 거리

Fig. 10은 방풍책과 숲의 거리에 따른 소산률을 비교한 결

과이다. 방풍책과 숲과의 거리 L(Fig. 3참조)이 0 ~ 2 m에서

는 1 m씩 멀어 질수록 0.07%, 0.21%로 소산률이 증가하다가, 

거리 L이 3 m로 멀어지면서 1.46%가 감소하고 그 이후로 

0.55%, 0.33%씩 감소하는 추세를 보였다.

Fig. 10의 결과를 살펴보면, 방풍책 뒤와 숲이 시작되는 지

점의 거리(L)가 2 m가 되었을 때, 소산률이 최대가 되는 사실

을 확인 할 수 있다. 따라서 이 점이 공학적인 최적점(optimal 

point)이라고 할 수 있다. 이러한 차이가 왜 발생하는지 유동

장을 분석해 보기로 한다.

3.4 방풍책 뒤와 숲 앞의 속도장 비교

Fig. 11(a)-(i)에서는 방풍책 위치와 숲이 시작되는 지점에서 

유동 속도장의 단면을 가시화하였다. 둘 사이의 거리 L이 1 ~ 

3 m일 때 방풍책 바로 뒤에서 주로 임목의 수관에 의해 속도

가 저하되는 부분인 하늘색 원들이 발생하기 시작하고(Fig. 

11(b),(d),(f) 참조), 반면 L이 5 m일 때에는 유동이 방해받지 

않고 매끄럽게 흘러가면서 가장 높은 평균 속도를 보인다(Fig. 

11(h)). 나무 주위를 흐르는 유동은 장애물의 영향으로 통과 

속도가 증가하는데, 5 m일 때 가장 연두색 가속 영역이 넓다

(Fig. 11(a),(c),(e),(g),(i)의 비교).

결론적으로 방풍책과 숲 사이에서 속도장 분포는 L이 0 m

일 때 가장 느리고, 5 m일 때 가장 빠르다. 따라서 숲에 입사

하는 유동의 속도는, 거리 간격이 커질수록 더 커지게 된다. 따

라서 숲 후류의 속도가 거의 비슷하다면, 간격이 가장 큰 경우

입사 속도가 크기 때문에 소산률도 제일 크다고 볼 수 있다.

Fig. 11의 결과를 분석했을 때, L이 3 ~ 5 m로 거리가 멀

어질수록 소산률이 감소하는 경향은 숲에 대한 입사 속도의 

증가로 설명할 수 있지만, L이 0 ~ 2 m일 때 왜 소산률이 거

리가 커짐에 따라 증가하는지는 찾아내지 못했다. 따라서 속

도장의 유선과 와도를 추가로 분석하였다.

3.5 방풍책 후류 유선의 비교

Fig. 12를 보면 입구에서 들어오는 유동이 방풍책을 지나면

서 발생하는 유동 박리에 의해 와류가 형성되는 것을 알 수 

있다. 방풍책 뒤에서 발생한 와류가 수간 부분을 지나면서 발

생하는 와류가 합쳐지면서 더 큰 와류 영역이 생성된다.

Fig. 12(a) L이 0 m일 때 파란색 영역이 가장 넓고 와류 중

(a) L = 0 m

(b) L = 2 m

(c) L = 3 m

(d) L = 5 m

Fig. 12 Velocity and streamline

심이 가장 또렷하게 보인다. 즉, 유동 박리에 의해 형성된 와

동이 바람장의 에너지를 상당 부분 흡수한다는 것을 알 수 있

다.

입사 유동 속도가 가장 빠른 Fig. 12(d)의 경우, 와동 핵

(vortex core)은 다소 Fig. 12(b)보다 커졌지만, 와류가 경계층 

내부에 납작하게 찌그러져 가는 것을 관찰할 수 있다. 난류에 

의한 효과가 추가되면서, 와동의 크기나 세기만으로 에너지의 

소산을 예측 및 설명하기란 어렵다.

3.6 방풍책 후류의 와도 비교

Fig. 13(a)-(f)에서 거리 L이 길어질수록 숲 후방에서의 와

류의 강도, 즉 와도(vorticity)가 점점 커지는데 L이 2 m일 때 

가장 크고, 난류로 가면서 와류들이 서로 부딪쳐 깨지므로 강
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도가 약해지는 것을 알 수 있다. 와도는 이미 해석된 속도장

으로부터 다음과 같이 계산된다.

     ∇×  (5)

숲의 후류(wake)에서 와도가 높은 영역은 Fig. 13(c)에서 녹

색 계통으로 나타난다. 이 영역은 L이 2 m일 때 가장 넓고, 

이외에서는 이보다 작게 나타난다. 와류는 직진하는 유동장에 

대해 장애 요인이므로 Fig. 13(c)에서 가장 큰 소산, 또는 가

장 큰 와도가 일어남을 이해할 수 있다. Fig. 14은 숲 후방 

180 m 일정 지점에서 와도를 서로 비교한 그림이다. 와도가 

L = 2 m에서 가장 큰 값을 갖는 것으로 알 수 있다.

이상의 분석으로부터, 와도를 측정하는 것이 거대 규모의 

난류 유동장에서 나타나는 후류의 소산을 예측하거나 평가하

는데 있어 가장 효과적이라는 사실을 알 수 있었다. 유동 속

도장은 단순히 소산이 일어나고 있는 현상만을 보여주고, 유

Fig. 14 L vs. velocity curl

선은 와류의 크기나 난류에 의한 변형 정도를 보여주지만, 와

도는 소산의 강도와 비례하는 수치를 보여준다. 이것은 유동 

에너지의 소산이 장애물에 의한 속도장의 변형에 의해 주로 

(a) L = 0 m (b) L = 1 m

(c) L = 2 m (d) L = 3 m

(e) L = 4 m (f) L = 5 m

Fig. 13 Velocity curl, or vorticity
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일어나며, 변형된 속도장은 공간에 대한 미분을 해보았을 때 

가장 극적으로 드러난다는 사실에 근거한다.

4. 결  론

본 연구에서는 해안 방재림의 실제 야장 데이터를 이용하

여 부가적으로 방재림의 효과를 증대시킬 수 있는 복층림과, 

인공 구조물인 방풍책과 퇴사울, 해안 사구를 계산 영역에 모

델링 하였다. 방재림의 효과 중 방풍 효과를 바람에너지 소산

률 계산을 통하여 평가하였고, 개방 경계조건의 영향을 최소

화하기 위한 높이 25 m의 유동 공간에서 실시하였다. 즉, 외

부 대기 유입 등의 효과를 배제하기 위하여 소산률은 관심 

영역 내의 제어 체적을 설정 하여 계산하였다.

복층림을 조성하면 소산률이 증가하지만 그 증가 폭이 2%

내로 매우 미미하며 추가적으로 수관부의 투과율을 고려한다

면 그 증가 폭이 더 낮을 것으로 예상된다. 인공 구조물을 조

성하는 것이 방재림의 효과를 증가시킬 수 있다는 것을 알 

수 있었다. 또한 그 인공 구조물의 효과를 증가시킬 수 있는 

최적의 거리를 제시하여, 실제 야장에 각 인공 구조물을 설치 

할 때 참고할 수 있는 데이터들을 확보할 수 있었다.

이러한 해안 구조물의 거리에 따른 계산 결과는 최적의 거

리만 찾아낸 것이 아니라 그 속에 들어있는 유동 물리를 분

석한 것으로, 이를 바탕으로 바람의 에너지를 최대한 소산시

키는 공학설계 기법을 구축한다면 추후 풍력발전단지 최적화 

등에 응용할 수 있을 것으로 기대한다.
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