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요    약

최근 급격한 도시팽창 및 각종 산업시설의 밀집화는 도심지역의 지형지물 변화에 많은 영향을 줌

으로써 한 지역에 다양한 높이의 건축물 또는 평지와 산지가 함께 존재하는 현상을 초래하였다. 본 

연구에서는 내풍설계 시 중요한 인자인 풍속고도분포계수를 산정하기위해 건축물의 높이별로 공간정

보 기반 밀집도 분석을 활용하여 지표면조도를 구분하고자 한다. 공간데이터의 확보를 위해 수치지

형도에서 건축물 레이어를 추출한 후, 밀집도 분석을 위한 방사형 방안을 생성하였으며, 방안별로 건

축물 높이별 도수분포 현황을 조사하였다. 건축물의 분포도를 통해 VMR(Variation-to-Means Ratio) 

및 포아송분포 분석을 진행함으로써 높이별 밀집도를 판정하였으며, 카이제곱 검증을 통해 통계적 

유의성을 확인하였다. 공간정보 분석을 바탕으로 GIS를 이용하여 연구를 진행함으로써 기존의 다소 

정성적, 주관적인 방법에서 벗어나 지형·지물을 반영하여 보다 정량적, 객관적인 풍속고도분포계수

의 산정이 가능하였다. 본 연구를 통해 설계자의 주관에 따라 풍속고도분포계수가 산정되는 기존의 

문제점을 해결하고 보다 합리적인 내풍설계에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

주요어 : 풍속고도분포계수, 지표면조도, 밀집도, 포아송분포, 지리정보시스템

ABSTRACT

Recent rapid urban expansion and crowding of various industrial facilities has affected 

the features of a significant part of downtown area, resulting in areas having buildings 

with a wide range of height and the foothills. To compute a velocity pressure exposure 

coefficient, namely the design wind speed factor, this study defines ground surface 

roughness by utilizing concentration analysis for the height of each building. After 

obtaining spatial data by extracting a building layer from digital maps, the study area was 
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partitioned for the concentration analysis and to allow investigation of the frequency 

distribution of building heights. Concentration analysis by building height was determined 

with the Variation-to-Means Ratio (VMR) and Poisson distribution analysis using a buildings 

distribution chart, with statistical significance determined using Chi-square verification. 

Applying geographic information systems (GIS) with the architectural information made it 

possible to estimate a velocity pressure exposure coefficient factor more quantitatively and 

objectively, by including geographic features, as compared to current methods. Thus, this 

method is expected to eliminate inaccuracies that arise when building designers calculate the 

velocity pressure exposure coefficient in subjective way, and to help increase the wind 

resistance of buildings in a more logical and cost-effective way.

KEYWORDS : Velocity Pressure Exposure Coefficient, Surface Roughness, Density, Poisson 

Distribution, Geographic Information System

서  론

최근 급격한 도시팽창 및 각종 산업시설의 밀

집화로 인해 도심지역의 지형지물이 많은 영향

을 받고 있다. 일반적으로 건축물의 고층화 및 

도시화가 진행되더라도 기존 지역에 존재하던 주

택 및 공업단지와 같은 저층건축물과 혼재하게 

된다. 즉 한 지역에 다양한 높이의 건축물 또는 

평지와 산지가 함께 존재하는 현상을 초래하며, 

이는 건축물의 내풍설계 시 가장 중요한 요소인 

설계풍속을 산정함에 있어 설계자에게 어려움을 

주게 된다.(Choi and Sung, 2011; Choi and 

Seo, 2013). 또한 현대의 건축물은 국가단위, 

도시단위의 랜드마크를 표현하기 위해 초고층화 

되고 있으며 건축물의 외관 또한 도시경관에 맞

게 건설하고 있는 추세이다(Kang, 2009; Park 

and Baek, 2009; Park et al., 2009).

최근에는 이상기후로 인해 국지적 강풍 및 태

풍에 의한 피해규모가 증가하고 있다. 대한민국

은 반도로써 대륙과 해양에서 발생하는 기상의 

영향을 모두 받고 있으며, 연중 태풍과 같은 위

험기상현상이 자주 발생한다. 특히 최근 지구온

난화 등 기후변화 및 이상기후 현상으로 국지적 

강풍이 증가하고 태풍의 강도가 강해지므로 바

람에 의한 피해규모가 더욱 증가하고 있는 추세

이다(Seol, 2010). 소방방재청의 재해연보에 따

르면 대한민국은 연평균 3회 이상 태풍이 내습

하고 있으며, 최근 16년간 약 14조원의 재산피

해를 발생시켰다. 특히 2002년 루사, 2003년 

매미 등과 같은 대형 태풍은 건축물 붕괴 및 외

장재 파손 등 국민의 안전 및 주거환경에 심각한 

피해를 발생시킴으로써, 건축물 내풍설계의 중요

성이 더욱 부각되고 있다. 이로 인해 초고층건축

물의 설계 시 지진이나 바람과 같은 수평하중에 

대한 구조적 안전성이 중요시 되고 있으며 특히, 

대한민국은 중약진대, 강풍대에 속하므로 건축물

이 일정규모 이상 높아지면 바람의 영향이 더욱 

커진다고 할 수 있다(Choi et al., 2005; Kim 

and Lee, 2010).

예상치 못한 강한 바람에 의한 피해를 최소화

하고 건축물의 안정성 증대 및 입주자들의 불쾌

함과 불안함을 해소하기 위해 건축구조기준(KBC 

2009)에서는 풍하중에 대한 기준을 마련하고 

설계풍속을 산정하여 구조물의 내풍설계를 하도

록 권고하고 있다. 그러나 고층건축물과 저층건

축물이 공존하는 도심지에서의 내풍설계 시 별

도의 구별 없이 설계자의 주관에 따라 설계풍속 

인자들을 산정하고 있으며, 도심의 지형정보를 

고려해야 함에도 불구하고 건축물에 작용하는 

설계풍속을 해석할 때 필요한 기본풍속과 풍속

고도분포계수, 지형계수 등의 인자들이 일괄적

으로 산정되고 있다. 또한 건축구조기준에서 제

시된 산정과정에 따라 설계풍속 인자들을 산정
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FIGURE 1. Variation of wind velocity by surface condition

하기 위해서는 고려해야할 변수가 매우 많을 뿐

만 아니라, 현지측량으로 인한 비용적, 시간적 

어려움이 있어, 실무에서는 복잡한 경우에 대부

분 적용하지 않기 때문에 내풍설계의 합리성 및 

건축물의 안정성에 큰 문제가 되고 있다.

2010년에서 2012년까지의 실제 대구·경북

지역의 건축설계 심의자료를 분석한 결과 대구

지역의 경우 한곳을 제외하고는 모두 지표면조

도 B를 적용하였으며, 경북지역의 경우에도 해

안가와 같은 특별한 경우를 제외하면 모두 지표

면조도 B를 적용한 것으로 나타났다. 즉 실무에

서는 행정구역 위주로 설계자 주관에 따라 지표

면조도를 결정하고 있으며 지형에 의한 풍속할

증은 전혀 고려하지 않는 것으로 나타나 예상치 

못한 강풍 발생 시 건축물의 안정성에 심각한 

영향을 끼칠 우려가 있다. 이러한 문제들을 해

결하기 위해 풍하중 인자와 관련된 다양한 연구

가 이루어지고 있지만 주로 확률통계적 기법을 

이용한 기본풍속 산정, 풍동실험이나 전산해석

을 통한 동적거동을 분석하는 분야 위주로 진행

되고 있다(Kim et al., 1999; Plate and Kiefer, 

2001; Kim and Choi, 2002; Kim and Ha, 

2004; Kim and Ha, 2015). 

그러나 공간정보 데이터를 활용하여 설계풍속 

인자를 산정하기 위한 연구는 아직 초기 단계로 

관련 연구가 많이 부족한 실정이다. 따라서 본 연

구에서는 KBC 2009의 기준을 반영하여, 공간정

보를 활용한 풍속고도분포계수 산정 방법을 개발

하고자 한다. 건축물 주변의 지형지물을 반영하

여 설계풍속 인자를 산정하는 방법을 제안함으로

써, 설계자의 주관을 최대한 배제한 합리적인 내

풍설계를 이뤄내고자 한다. 본 연구를 통해 설계

자가 언제 어디서든 원하는 건축물의 풍속고도분

포계수 값을 쉽고 빠르게 획득할 수 있도록 함으

로써 기존의 정성적인 방법을 개선하고 정량적이

고 합리적인 내풍설계에 기여하고자 한다.

이론적 배경

1. KBC 2009 풍속고도분포계수 산정 방법

건축구조기준(KBC 2009)에서는 건축물의 구

조 계산 시 고정하중, 적재하중, 적설하중, 풍하

중, 지진하중, 지하수압·토압, 온도하중, 유체압 

등의 하중 및 외력을 반영하도록 고시하고 있다. 

풍속고도분포계수는 높이에 따른 풍속의 분포

를 의미한다. 지표면 부근의 바람은 지표면과의 

마찰 때문에 수직방향의 풍속이 변하게 되는데 

지표면 가까이에서는 감소하고 상공으로 올라갈

수록 증가하게 된다. 풍속고도분포계수는 지수

법칙에 잘 부응하며 각 지표면조도에 대응하는 

풍속을 지표면조도 C인 평탄한 지형의 지상높

이 10m 풍속으로 기준화시킨 것이다. 그림 1과 

같이 지표면에 인접한 지점에서는 공기의 점성

에 의해서 풍속이 0에 수렴하게 되며, 각 층의 

풍속감소 수치는 건축물의 높이가 높아질수록 

작아지며 일정수준이상이 되면 무시할 수 있을 
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Surface roughness Ground surface roughness of surrounding

A Large city centers with numerous closely spaced buildings higher than then 10th stories

B
Urban areas with numerous closely spaced obstructions having the size of single-family 

dwellings with the height of 3.5m

C Open terrain with scattered obstructions having heights of 1.5m - 10m

D Sea surface or open areas with scattered obstructions with heights generally lower than 1.5m

TABLE 1. Terrain Categories(AIK, KBC 2009)

FIGURE 2. Classification method of mixed 

surface roughness (Source: AIK, 2009)

정도로 작아진다. 즉 풍속은 지표면 상태가 평

평하고 장애물이 없을수록 공기의 점성이 작으

므로 높이에 따른 경도풍속에 보다 빠르게 수렴

하게 되며, 반대로 지표면 상태가 거칠 경우 공

기의 점성이 커지므로 상대적으로 높은 지점에

서 경도풍속에 수렴하게 된다(AIK, 2009).

따라서 풍속고도분포계수를 산정하기 위해서

는 설계건축물 주변 지표면의 거칠기를 구분하

는 지표면조도가 먼저 결정되어야 한다. 건축구

조기준(KBC 2009)에서는 건축물의 높이가 대

기경계층보다 아래에 있을 때, 해당 지역의 지

표면조도가 B인 경우에는 0.81을, 지표면조도가 

C인 경우에는 1.0을 적용하고 있다. 이러한 수

치에 따르면 같은 높이에서 지표면조도가 B인 

경우는 C인 경우와 비교했을 때 설계풍속이 

81%의 값으로 산출되게 된다. 또한 설계속도압

은 설계풍속의 제곱에 비례하므로, 설계풍하중

을 산정하게 되면 지표면조도가 B인 경우는 C

인 경우와 비교했을 때 65.61%의 값을 가지게 

된다. 이와 같이 풍속고도분포계수는 지표면조

도의 결정에 따라 큰 차이가 발생하므로 객관적

이고 합리적으로 지표면조도를 산정하는 것이 

매우 중요하다. 일반적으로는 평탄한 지표면조

도를 선정하는 것이 풍하중이 커져 안전해지지

만, 이는 건축물의 과다설계를 유발할 수 있으

므로 합리적인 지표면조도의 결정이 필요하다. 

건축구조기준에서는 표 1과 같이 4단계로 지표

면조도를 구분하고 있다. 

그러나 풍속고도분포계수를 산정하기 위해 건

설지점 주변의 상황을 조사해 보면, 둘 이상의 

지표면조도가 혼합되어 있는 경우가 많다. 특히 

대한민국의 경우 국토의 면적이 좁아 한 지역에 

서로 다른 용도구역이 설정되어 있어 대부분의 

지역에서 둘 이상의 지표면조도가 혼합되어 있

다. 둘 이상의 지표면조도가 혼합되어 있는 경우

에 건설지점의 풍상측에 대하여 그림 2에 나타
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Construction site of 
buildings

Story Exposure  

Hyunpung, Daegu 25 B 1.0

Daehyeondong, Daegu 25 B 1.0

Goejeondong, Daegu 18 B 1.0

Bungmudong, Daegu 25 B 1.0

Sincheondong, Daegu 25 C 1.0

Beomeodong, Daegu 25 B 1.0

Hyunpung, Daegu 25 B 1.0

Suseongdong, Daegu 25 B 1.0

Beomeodong, Daegu 29 B 1.0

Dasa-eup, Daegu 21 B 1.0

Duhodong, Pohang 30 D 1.0

Yangdeokdong, Pohang 25 B 1.0

Bonggokdong, Gumi 20 B 1.0

Heunghae-eup, Pohang 31 B 1.0

Jungsandong, Gyeongsan 23 C 1.0

Okgyedong, Gumi 41 B 1.0

Ocheon-eup, Pohang 13 B 1.0

Nam-Myeon, Gimcheon 28 C 1.0

Songjeongdong, Gumi 21 B 1.0

Nam-Myeon, Gimcheon 25 C 1.0

Sadong, Gyeongsan 18 B 1.0

Sineumdong, Gimcheon 6 C 1.0

Sangdodong, Pohang 28 C 1.0

Dangbukdong, Andong 23 B 1.0

Wondong, Pohang 13 C 1.0

Uhyeondong, Pohang 23 C 1.0

Wonho-ri, Gumi 29 C 1.0

Sadong, Gyeongsan 18 B 1.0

Duhodong, Pohang 16 D 1.0

Nam-Myeon, Gimcheon 25 C 1.0

TABLE 2. Current states of estimation of 

design wind velocity factor of 

buildings in Daegu, Gyeongbuk

낸 것처럼 45 〬 의 영역 안에서 건축물의 기준높

이 의 40배와 3㎞이내의 범위 중 작은 범위에 

속하는 지표면 상태를 대상으로 지표면조도를 

결정하도록 하고 있다. 건축구조기준에 의하면 

풍상측 45도 범위 내에서 평균적인 지표면조도

를 선택하고 지표면조도가 급변하는 경우 안정

적인 지표면 조도를 선택하도록 규정하고 있다. 

그러나 국내의 경우 국토가 협소하여 좁은 지역

에 다양한 용도지역이 혼재하고 있으므로 평균

적인 지표면조도를 판정하는 것은 쉽지 않다.

실제로 표 2는 2010~2012년까지의 3년간 

대구·경북 지역 건축설계 심의자료를 분석한 

것으로 설계건축물의 설계풍속 인자를 확인 할 

수 있다. 설계풍속 인자들의 산정 결과를 살펴

보면 대구지역의 경우 대도시라는 지역특색에 

의해 1곳을 제외한 모든 건축물에서 지표면조도

를 B로 결정한 것을 확인할 수 있다. 경북지역

은 지표면조도 C와 D가 나타나기도 하지만, 이

는 건축물이 해안가에 위치하거나 대규모 택지

개발지구이기 때문인 것이며 그 외의 대다수 건

축물들은 지표면조도를 B로 결정하고 있다. 또

한 건축물의 심의 시 제출된 건립계획서나 설계 

설명서를 살펴보면 지표면조도를 결정할 때 근

거로 제시한 자료는 찾아 볼 수가 없다. 이는 

건축물의 설계 시 지표면조도가 정량적인 기준

이나, 명확한 근거 없이 설계자의 주관에 따라 

결정되고 있음을 의미하며, 이는 건축물의 안정

성 및 경제성에 부정적인 영향을 줄 수 있다.  

이러한 문제들을 해결하기 위해 최근에는 그

림 3과 같이 기상관측소를 대상으로 구글 및 네

이버 지도서비스를 활용하여 건축물의 평균높이

를 고려하여 지표면조도를 구분하거나,  GIS 프

로그램을 이용하여 건축물 면적과 그에 따른 

면적비율을 추출하여 풍속고도분포계수를 산정

하는 방법을 제안하는 등 정량적인 공간정보 데

이터를 활용하여 풍하중 인자들을 산정하려는 

연구가 진행되고 있다(Sung and Choi, 2011; 

Jung et al., 2014). 

그림 3의 (a)와 같이 항공사진을 통해 지표

면의 상태를 살펴보면, 건축물의 분포를 위에서 

전체적으로 내려다 볼 수 있으므로 지표면조도

의 구분이 실제 육안으로 관찰할 때보다 상대적

으로 정확성이 높다. 그러나 일반적으로 여러 

지표면조도가 한지역에 혼재하고 있는 경우가 

많다. 그림 3의 (a) 역시 저층 건축물이 밀집해

있는 지역이나 중고층건축물이 산재해 있는 지
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(a) Analysis of areal photos

(Source: Jung et al., 2014)
(b) Analysis of area weighted

(Source: Sung and Choi, 2011)

FIGURE 3. Existing research on surface roughness

역으로 지표면조도 B로 판단할 수도 있지만, 철

도 및 대로가 도시 중심을 관통하고 있어, 상대

적으로 평탄한 지표면의 비율도 무시할 수는 없

다. 또한 항공사진에서는 연구지역내 모든 건축

물의 정량적인 높이 및 밀집도를 파악하기 힘들

어, 여러 지표면조도가 혼재해 있을 경우 결국 

설계자의 주관적인 판단에 의해 지표면조도가 

결정될 수 있다는 점의 보완이 필요하다. 그림 

3의 (b)는 연구범위 내 건축물의 높이별 면적

비율을 산정함으로써 지표면조도를 결정하였으

며 이는 연구지역내 실제 건축물의 분포 비율을 

풍속고도분포계수 산정에 반영할 수 있다는 장

점이 있다. 그러나 건축물의 면적은 반영하는 

반면 건축물이 존재하는 않는 지표면의 영역은 

고려하지 않았으며, 밀집도에 대한 고찰이 부족

하다는 한계점이 있다. 또한 지표면조도의 비율

에 따라 가중치를 적용하는 것의 실효성에 대해

서 검증이 다소 부족하다는 한계가 있으므로 이

에 대한 보완이 필요하다. 

따라서 지표면조도 및 풍속고도분포계수를 산

정하기 위한 기존의 방법들을 보완하기 위해 본 

연구에서는 공간정보데이터 활용함으로써 설계

건축물의 주변 지형·지물의 높이 및 밀집도를 

반영하여 지표면조도를 결정하는 방법을 개발하

고자 한다. 본 연구에서 제안한 밀집도 분석을 

활용한 지표면조도 구분 방법은 기존의 공간정

보 기반 지표면조도 구분 방법들의 보완필요부

분을 고려하여 개발한 방법으로, 대표적인 밀집

도 분석 방식인 VMR 분석 및 카이제곱 검증을 

통해서 건축물의 높이별 밀집 유무를 반영하여 

지표면조도를 구분하고자 하였다. 연구지역의 건

축물의 높이 및 밀집여부를 모두 반영함으로써 

KBC 2009에서 고시하고 있는 기준에 적합한 

결과를 도출 하고자 한다.

연구방법

1. 연구과정

본 연구에서는 기존의 지표면조도 구분 방법

을 보완하기 위해 건축물의 높이별로 밀집도 분

석을 활용하여 지표면조도를 구분하고자 한다. 

건축물 높이별 밀집도 분석을 활용한 지표면조

도의 구분은 그림 4과 같이 진행하였다. 먼저 

수치지형도에서 건축물 레이어를 추출한 후, 밀

집도 분석을 위한 방안을 생성하였으며, 방안별

로 건축물 높이별 도수분포 현황을 조사하였다. 

건축물의 분포도를 통해 VMR 분석을 진행함으

로써 높이별 밀집도를 판정 하였으며, 카이제곱 
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FIGURE 4. Steps to estimate the velocity 

pressure exposure coefficient

(a) Chimsan-dong, Daegu (b) Goejeon-dong, Daegu

FIGURE 5. Satellite photos of the study area(Souce: Daum Map)

검증을 통해 통계적 유의성을 확인하였다. 통계

적으로 유의한 판정이 나올 경우 건축물의 높이

별 밀집도를 활용하여 지표면조도를 구분하고, 

풍속고도분포계수를 산정하였다.

2. 연구대상지역

본 연구에서는 그림 5와 같이 대구광역시 북

구 침산동 및 동구 괴전동 일대를 연구대상지역

으로 선정하였으며, 설계풍속을 산정하고자 하

는 설계건축물을 층고가 5m인 6층 건축물로 가

정하였다. 풍속고도분포계수의 적용범위는 40H 

(1.2km)와 3km이내이므로 설계건축물 중심 반

경 1.2km를 연구범위로 선정하였다. 침산동은 

경북도청, 북구청, 도서관, 대구도시공사 등 행

정편의시설 및 기반시설들이 위치해 있으며, 대

형마트와 백화점이 들어서면서 최근 고층 아파

트단지와 상가들이 급격하게 증가했지만, 기존

의 저층단독주택 및 공단 역시 다수 남아 있어 

다양한 높이의 건축물들이 존재하고 있음을 알 

수 있다. 또한 북쪽에는 금호강이, 동쪽에는 신

천이 흐르고 있을 뿐만 아니라 도심 안에 침산, 

연암공원 등의 산지가 위치함으로써, 다양한 지

표면 조도가 혼재하고 있다. 
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(a) Chimsan-dong, Daegu

FIGURE 6. Extraction of building data by height in study area

괴전동은 대구 내에서 외곽에 위치한 곳으로 

설계건축물 기준 서쪽 방향에는 최근 아파트가 

입주하는 등 시가지가 형성되어 있지만, 동쪽 

및 남쪽의 방향에는 아직까지 개발이 이루어지

지 않아 건축물의 수가 적고 논, 밭, 하천이 넓

게 분포하고 있다. 또한 북쪽에는 해발고도 

200m의 산지가 위치하고 있어 지형에 의한 할

증이 발생할 가능성이 높다. 즉 연구대상지역인 

침산동 및 괴전동은 두 지역 모두 서로 다른 지

표면조도가 혼재하고 있을 뿐만 아니라 설계건

축물 주변에 산, 언덕이 위치하여 지형에 의한 

할증을 고려하기에 적합하므로 본 연구의 대상

지역으로 선정하였다. 

3. 밀집도 분석 방법

본 연구에서 건축물의 밀집도 분석을 위해서 

사용한 공간통계 방식은 VMR 및 포아송분포를 

활용한 방안분석 방식이다. 방안분석은 개체의 

분포패턴을 분석하는데 탁월하며, 통계적으로 유

의성을 검증할 경우 신뢰도가 높아 다양한 현상

의 밀집도 분석에 활용되고 있다. 방안분석은 

대상지역을 등간격의 격자로 나누고 방안에 있

는 개체수에 따른 분석을 진행하여 객체의 분포

유형을 파악하는 것으로, 일반적인 경우 계산과 

이해가 쉬운 등간격의 격자형을 주로 이용하지

만, 연구의 용도나 특성에 따라 원, 삼각형 등의 

다양한 모양을 가질 수 있다(Lee, 2011). 즉 

서로 다른 크기, 모양을 가지거나 지도상에 무

작위로 구축 될 수 도 있으며, 특히 행정구역에 

따른 분석을 진행 할 때는 부득이하게 방안의 

형태가 변경 될 수 있다. 본 연구에서는 부채꼴

형태를 가지는 지표면조도의 분석 범위로 인해 

그림 6과 같이 연구지역을 24개의 균등한 넓이

의 방사형 방안으로 나누었다.

밀집도와 관련된 확률분포형의 대표적 방법인 

포아송분포는 지리공간상에 매우 희귀하게 발생

하는 현상의 확률변수 x가 나타내는 이산분포확

률로서 단위시간이나 단위공간 발생하는 점 개

체의 기대치를 표현한다. 포아송분포의 경우 희

귀하게 나타나는 현상의 발생은 서로 독립적이

라고 가정하기 때문에 어느 시간 또는 공간에서 

희귀현상이 발생할 확률은 동일하며, 시간 또는 

공간간격이 증가하면 그에 비례하여 발생확률은 

증가한다.

포아송분포는 영역 내에서 모든 점들의 입지 

확률이 같고 점의 입자는 상호독립적이며, 점 

개체는 공간적으로 완전히 임의적인 분포를 하
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(b) Goejeon-dong, Daegu

FIGURE 6. Continued

고 있다고 전제한다. 따라서, 방안분석은 점 개

체들이 포아송 분포에 의해 완전하게 임의적으

로 분포되어 있다는 귀무가설에 기초한다. 완전

히 임의적으로 분포하는 경우에 기대되는 분포

패턴에 대한 실제 분포패턴을 카이자승 검증을 

통해 통계적 유의도를 판정할 수 있으며, 산출

식은 식 (1)과 같다. 

 


                         (1)

  여기서,  : 구역의 평균점의 개수

          : 구역당 점의 개수 

          : 자연대수

카이자승 검증은 관측빈도와 예측빈도의 차이

를 산출한 것으로 식 (2)와 같다.

 




                     (2)

  여기서,  : 해당 구역의 실제 수

           : 해당구역의 기대 수 

계산된 이 기각역의 값보다 크면 귀무가설

을 기각하고 연구가설을 받아들이므로 임의적으

로 분포하지 않고 밀집되어 있다고 할 수 있다. 

기각역의 값은 방안 개수에서 1을 뺀 자유

도를 가진다.

연구결과

1. 건축물 높이별 밀집도 분석

건축물의 높이별로 밀집도를 분석하기 위해 

그림 6과 같이 연구지역별로 각각의 지표면조도 

높이에 해당하는 건축물을 추출 한 후 중심점을 

획득하였다. 이때 건축물의 중심점에는 건축물

의 위치정보와 높이정보가 포함되어 있다. 먼저 

건축물의 밀집도를 분석하기 위해 그림 7과 같

이 건축물 높이별로 중심점을 추출한 후 방안 

별로 개체의 분포 현황을 분석하였다.

먼저 지표면조도 C에 해당하는 건축물의 밀

집도 분석을 위해 높이 3.5m 미만의 건축물 을 

추출하였다. 연구대상지역을 24개의 방안으로 

나눈 후에 각 방안 당 건축물의 개수와 평균치

를 산출 하였으며, 이를 기반으로 분산값을 산

정하였다. 침산동지역의 경우 높이 3.5m 미만 
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(a)Buildings lower than 3.5m (Chimsan-dong) (b)Buildings 3.5m-30m (Chimsan-dong)

(c)Buildings higher than 30m (Chimsan-dong) (d) Buildings lower than 3.5m (Goejeon-dong)

FIGURE 7. Check a building’s heght of frequency distribution by each area

건축물의 수는 총 434개이며 방안의 수가 24이

므로 방안별로 건축물의 평균값은 18.08개이며, 

분산 627.16이므로 분산과 평균의 비율인 







  과 같이 산정할 수 

있다. 이때 VMR이 1보다 작을 경우에는 분산이 

평균값보다 작고 0에 가까울수록 방안 별로 점

의 수가 유사하여 균등분포하고 있음을 의미한

다. 그러나 VMR이 1보다 크면 분산이 평균값보

다 커지며, 건축물의 군집된 패턴이 나타난다고 

해석 할 수 있으므로 연구지역의 3.5m 미만 건

축물은 매우 밀집하고 있음을 확인 할 수 있다.

산출된 VMR 값은 통계적 유의도를 검증하여

야 하며, 본 연구에서는 완전한 임의적 분포패

턴인 포아송 분포패턴과 카이제곱 검증을 활용

해 통계적 유의도를 확인하였다. 연구지역의 방

안별 포아송 확률 및 카이제곱 값은 표 3과 같

이 산정 할 수 있다. 구역의 총수는 24개 이며, 

해당구역의 기대 값인 Ei는 포아송 확률과 구역 

총수의 곱이므로, 침산동의 3.5m 미만 건축물

의 밀집도에 대한 카이제곱  , 자유

도는 (10-1)로서 9가 된다. 자유도가 9일때  

    로서 유의확률 P < 

0.01 만족하므로 통계적으로 유의함을 확인할 

수 있다. 이는 침산동의 3.5m 미만 건축물은 

귀무가설을 기각하고 밀집하고 있음을 의미한

다. 같은 방식으로 산정한 침산동과 괴전동의 

건축물 높이별 밀집도 분석 결과는 표 3-6에 

보이는 바와 같다.
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Number of building
in area

Oi P(x) Ei 

  


0-9 13 0.0856 2.0539 58.3380 

10-19 5 0.2104 5.0491 0.0005 

20-29 2 0.2586 6.2061 2.8507 

30-39 0 0.2119 5.0856 5.0856 

40-49 1 0.1302 3.1255 1.4455 

50-59 0 0.0640 1.5367 1.5367 

60-69 1 0.0262 0.6296 0.2179 

70-79 1 0.0092 0.2211 2.7436 

80-89 0 0.0028 0.0679 0.0679 

90-99 1 0.0008 0.0186 51.8983 

Sum 24 0.9997 23.9941 124.1847

TABLE 3. Verification of the frequency distribution and chi-square of the buildings lower 

than 3.5m(Chimsan-dong)

Number of building
in area

Oi P(x) Ei 

  


0-9 19 0.2425 5.8205 29.8426 

10-19 2 0.3436 8.2457 4.7308 

20-29 2 0.2434 5.8407 2.5256 

30-39 1 0.1149 2.7581 1.1207 

Sum 24 0.9444 22.665 38.2197

TABLE 4. Verification of the distribution and chi-square of building 3.5m-30m 

(Chimsan-dong)

Number of building
in area

Oi P(x) Ei 

  


0 8 0.1011 2.4263 12.8034 

1 1 0.2317 5.5604 3.7402 

2 4 0.2655 6.3713 0.8825 

3 4 0.2028 4.8669 0.1544 

4 4 0.1162 2.7884 0.5265 

5 1 0.0532 1.2780 0.0605 

6 1 0.0203 0.4881 0.5368 

7 1 0.0067 0.1598 4.4175 

Sum 24 0.9975 23.9392 23.1218

TABLE 5. Result of verify frequency distribution and chi-square of the buildings higher 

than 30m(Chimsan-dong)
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Number of building
in area

Oi P(x) Ei 

  


0 6 0.1011 2.4263 5.2635 

1 4 0.2317 5.5604 0.4379 

2 5 0.2655 6.3713 0.2951 

3 3 0.2028 4.8669 0.7162 

4 3 0.1162 2.7884 0.0161 

5 2 0.0532 1.2780 0.4079 

6 1 0.0203 0.4881 0.5368 

7 1 0.0067 0.1598 4.4175 

Sum 24 0.9975 23.9392 12.091

TABLE 6. Result of verify frequency distribution and chi-square of the buildings lower than 

3.5m(Goejeon-dong)

2. 밀집도 분석을 통한 지표면조도 및 풍속고

도분포계수 산정 결과

연구지역의 높이별 밀집도 분석결과는 표 

7-8에 보이는 바와 같다. 침산동의 경우 지표면

조도 A, B, C에 해당하는 건축의 VMR분석 및 

카이제곱 검증결과 모두 밀집하고 있으므로 침

산동의 S방향은 지표면조도 A로 결정한다. 또한 

괴전동의 경우 지표면조도 A와 B에 해당하는 

건축물이 존재하지 않으며, 지표면조도 C에 해

당하는 건축물의 경우 카이제곱 검증 결과 산재

하고 있다는 결과가 나타났으므로, 괴전동의 SE

방향은 지표면조도 C로 결정 한다. 지표면조도

에 따른 연구지역 건축물의 높이별 풍속고도분

포계수는 표 9-10에서와 같이 산정 할 수 있

다. 풍속고도분포계수 산정 값을 비교해 보면 기

존 지표면조도 B를 사용했을 때의 값인 0.951과

비교했을 때 Roof층 기준 침산동의 경우 

0.6756의 값으로 괴전동의 경우 1.1826의 값

으로 나타났다. 이러한 계산 결과값은 기존의 

값과 비교했을 때 상당한 편차를 보이는 것으로 

건축물의 과소 및 과다 설계로 인한 안정성과 

경제성에 큰 영향을 줄 것으로 판단된다. 

풍속고도분포계수의 경우 지표면조도를 육안

으로 구분하기 위해서는 설계자의 주관적 판단

이 개입되게 되므로, 실제 지형지물의 영향보다 

과다 또는 과소 산정 될 가능성이 높다. 실제로 

대구 경북지역의 설계심의자료를 확인해 보면 

지표면 상태와 무관하게 행정구역별로 획일적인 

지표면조도를 사용하고 있는 현실이다. 따라서 

본 연구에서는 수치지형도의 건축물 높이 데이

터를 바탕으로 GIS를 이용하여 침산동 및 괴전

동 지역에 적용하여 설계건축물 주변 지형·지

물의 높이 및 밀집도를 반영하여 지표면조도 및 

풍속고도분포계수를 산정하였다. 산정 결과 고

층의 아파트 및 중, 저층의 주택이 밀집한 침산

동의 경우는 지표면조도 A로 나타났으며, 논, 

밭, 하천 등이 넓게 분포하고 창고나 관리 시설

과 같은 저층건축물이 산재해 있는 괴전동 지역

은 지표면조도가 C로 나타나는 것을 확인 할 

수 있다. 풍속고도분포계수 산정 값을 비교해 

보면 기존 지표면조도 B와 비교했을 때 Roof층 

기준 침산동의 경우 71%의 값을, 괴전동의 경

우 124%의 값을 가지는 것으로 확인할 수 있

었다. 또한 지형계수를 1로 가정하였을 때 이러

한 풍속고도분포계수를 반영하여 설계풍속을 산

정하면 침산동의 경우 Roof 층 기준 80%의 수

치로, 괴전동의 경우 Roof 층 기준 143%의 수

치가 나타난다. 따라서 주변 지형·지물을 고려

하지 않고 설계자의 주관에 따라 지표면조도를 

결정할 시, 풍하중의 과다 또는 과소 설계를 유

발함으로써 주거자의 안전 및 설계의 경제성 확

보에 문제를 발생시킬 수 있으므로, 본 연구와 

같이 정량적인 분석 방법의 적용이 필요하다.
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Surface roughness Density and Height of building VMR 

A Densely packed buildings higher than 30m Cluster Cluster

B
Densely packed buildings of 3.5m - 30m height

or Densely packed buildings lower than 3.5m 
Cluster Cluster

C Scattered buildings lower than 3.5m Cluster Cluster

D Flat area with no building or very few - -

TABLE 7. Result of density by each building’s height(Chimsan-dong)

Surface roughness Density and Height of building VMR 

A Densely packed buildings higher than 30m Scatter Scatter

B
Densely packed buildings of 3.5m - 30m height

or Densely packed buildings lower than 3.5m 
Scatter Scatter

C Scattered buildings lower than 3.5m Close Scatter

D Flat area with no building or very few - -

TABLE 8. Result of density by each building’s height(Goejeon-dong)

Story Height(m) Surface roughness 

Roof 30

A

0.6756

6 25 0.6364

5 20 0.58

4 15 0.58

3 10 0.58

2 5 0.58

TABLE 9. Estimation of Velocity Pressure Exposure Coefficient by each building’s height 

(Chimsan-dong)

Story Height(m) Surface roughness 

Roof 30

C

1.1826

6 25 1.150

5 20 1.1128

4 15 1.0658

3 10 1.0

2 5 1.0

TABLE 10. Estimation of Velocity Pressure Exposure Coefficient by each building’s height 

(Goejeon-dong)

결  론

본 연구에서는 내풍설계 시 요구되는 풍속고

도분포계수가 설계자 주관에 의해 결정되어 지

는 문제점을 해결하기 위해, 공간정보데이터 및 

GIS를 활용하여 설계건축물 주변 건축물을 반

영하여 지표면조도를 구분하였으며 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

첫째, 본 연구에서는 실제 지형·지물을 반영

한 지표면조도 산정 방법을 개발함으로써, 설계

자의 주관을 최소화하여 정량적인 풍속고도분포

계수를 산정할 수 있었다. 건축물의 높이 및 밀

집도를 기준으로 지표면조도를 구분한 결과 도

시중심지역인 침산동 지역은 지표면조도 A로, 

논, 밭, 하천이 넓게 분포하고 있는 괴전동 지역
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은 지표면조도 C로 나타났다. 이러한 데이터를 

반영하여 산정한 풍속고도분포계수를 지표면조

도 B로 고려한 기존의 산정 값과 비교 해보면, 

침산동은 71%, 괴전동은 124%의 수치가 나타

났다. 따라서 주변 지형·지물을 고려하지 않고 

설계자의 주관에 따라 풍속고도분포계를 산정 

할 시, 풍하중의 과다 또는 과소 설계를 유발함

으로써 주거자의 안전 및 설계의 경제성 확보에 

문제를 발생시킬 우려가 있음을 확인할 수 있다.

둘째, 공간정보데이터를 바탕으로 GIS를 이

용하여 지표면조도를 구분한 결과 기존의 다소 

정성적, 주관적인 방법에서 벗어나 보다 정량적, 

객관적으로 풍속고도분포계수를 산정할 수 있었

다. 이는 설계풍속 산정에 소요되는 시간과 비

용을 단축할 수 있을 뿐만 아니라, 언제 어디서

나 설계자에게 필요한 설계풍속 인자들의 자료 

제공이 가능하게 함으로써 정량적이고 경제적인 

내풍설계에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 

최근 건축물의 고층화와 함께 태풍 및 강풍 

등 바람에 의한 자연재해의 영향으로 건축물, 

외장재, 창고 등의 시설물에서 큰 피해가 발생

하고 있다. 그러나 건축물의 최적화 설계를 위

하여 다양한 분야에서 활발히 연구가 이루어지

고 있으며 성과를 내고 있지만 풍하중이나 지진

하중과 같이 자연현상에 의해 발생하는 하중의 

설계 인자들은 최근까지도 경험식이나 주변지역

의 유사사례에 의해 정성적 이고 주관적인 판단

에 의해 산정되고 있다. 본 연구에서는 설계자

의 주관을 최소화하여 정량적이고 객관적인 설

계풍속 산정 방법을 제안함으로써 내풍설계 뿐

만 아니라 다양한 자연현상에 의해 발생하는 설

계하중의 합리적인 산정방법을 개발하는데 기여

할 것으로 기대된다. 
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