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1. 연구 동기 및 목적
 가. 연구의 필요성 및 동기
 고속 기차·항공기·투사체 등 빠른 운동을 수행하는 이동체는 공기저항을 줄여 에너지 효율(단위거리당 소비에너지, SEC)을 높이기 위해 전두부를 뾰족하게 설계하는 경향이 있다. 고속 영역에서는 공력저항이 지배적이며, 필요한 추진 전력은 대략 와 속도의 세제곱에 비례하므로 전두부 형상은 곧 전력소비와 운영비, 탄소배출에 직접 연결된다. 기존 선행연구는 다양한 형상을 대조하여 공력 성능을 비교한 사례가 있으나, 형상–항력의 상관을 에너지 지표와 일관되게 연결해 정량화하는 데에는 한계가 있었다. 만약 전두부 형상을 함수로 수식화하고 CFD 기반 해석과 결합해 그 수학적 특징(변곡점, 도함수, 곡률·곡률 연속성 등)이 와 SEC에 미치는 영향을 체계적으로 규명할 수 있다면, 이는 형상 설계를 에너지 절감 목표로 직접 최적화하는 길을 제시한다. 이에 본 연구는 다양한 고속 열차의 전두부 단면을 함수적으로 정리하고 공통 수학적 특징을 도출하여, 항력 저감 → 전력·SEC 절감으로 이어지는 정량적 연결고리를 밝힘으로써 고속 이동체의 에너지 효율 향상에 기여하고자 한다.
나. 연구 목적
 본 연구의 최종 목표는 고속 주행 시 단위거리당 소비에너지(SEC)를 최소화하여 에너지 효율을 향상하는 것이다. 이를 위해 다양한 고속 열차의 전두부 단면을 함수로 매개변수화하고, CFD 기반 유동 해석을 통해 형상 파라미터(변곡점 위치, 1·2차 도함수, 곡률 및 곡률 연속성)와 공기역학적 저항(Cd, CdA), 공력 전력소비 간의 정량적 관계를 규명한다. 동일한 외부 조건(질량, 전면적, 속도, 대기 조건)을 통제한 상태에서 기준 형상 대비 SEC와 전력소비의 상대 개선율을 산출하고, 속도 구간(예: 200–350 km/h)별로 에너지 최소화를 달성하는 최적 파라미터 범위를 제시한다. 아울러 곡률 연속성이 경계층 박리와 압력저항을 어떻게 변화시켜 에너지 효율에 기여하는지 실증함으로써, “형상 파라미터 → 항력 저감 → 에너지 절감”으로 이어지는 예측식을 도출한다.


2. 선행 연구 및 이론적 배경

가. 선행 연구 조사
 DBpia 학술 자료 검색 서비스를 활용하여 본 연구와 관련되 학술 자료를 열차함수, 저항 최적화 등의 검색어로 찾아보았다. 다음 표는 찾은 자료의 내용을 정리한 것이다.

- 학술 자료명 : KTX산천 공기저항 저감 방안 연구저자(소속): 윤수환, 곽민호, 남성원, 박춘수. (2014-10-30). KTX산천 공기저항 저감 방안 연구. 한국철도학회 학술발표대회논문집, 제주.
- 학술 자료명: 전체 공기저항 저감을 위한 전후대칭열차 전두부 형상 최적 설계 저자(소속): 곽민호, 윤수환, 김석원, 박춘수. (2014-10-30). 전체 공기저항 저감을 위한 전후대칭열차 전두부 형상 최적설계. 한국철도학회 학술발표대회논문집, 제주.
-학술 자료명: 횡풍 조건에서 격자가 차량 공기역학 시뮬레이션에 미치는 영향
저자(소속): 손주훈, 백민하, 윤승현, 신동혁. (2024). 횡풍 조건에서 격자가 차량 공기역학 시뮬레이션에 미치는 영향. 한국전산유체공학회지, 29(4), 90-101.



 나. 이론적 배경
 1) 연속함수
    함수가 정의된 구간의 모든 점에서 연속인 함수로, 첨점이 없는 연속함수는 미분가능하며, 불연속인 함수는 미분 불가능하다.
  2) 도함수
    원함수를 미분하여 얻은 함수로, 미분계수라고 부르기도 한다. 원함수의 기울기를 나타내며, 도함수의 함숫값이 0이 되는 지점은 원함수의 극점이다.
  3) 이계도함수
    도함수를 한번 더 미분하여 얻은 함수로, 도함수의 기울기를 나타낸다. 이계도함수의 함숫값이 0이 되는 지점은 원함수의 변곡점이다.
  4) 곡률
    열차 형상 함수에서 곡률은 공기역학적 성능과 저항 감소 설계를 분석하는 데 매우 중요한 의미를 갖는다. 열차의 앞부분(전두부)이 급격히 굽어 있다면, 곡률이 크다. 곡률이 크면 공기 흐름이 급격히 변화하므로 난류(turbulence) 발생 가능성이 높아지고 압력 항력도 증가한다.
    곡률(curvature)은 곡선이나 곡면의 굽어진 정도를 수치적으로 나타내는 개념으로, 미분기하학의 핵심 개념 중 하나이다. 직관적으로는 한 점에서 곡선이 얼마나 날카롭게 꺾이는지를 나타내며, 곡률이 클수록 더 급격하게 굽어진다.
    2차원 평면상에서 매끄러운 곡선이 어떤 점에서 얼마나 휘어졌는지를 분석할 때, 해당 점에서의 곡률은 그 점을 지나는 접선 방향이 얼마나 빠르게 변하는지를 측정한 것이다. 일반적으로 곡률은 다음과 같이 정의된다. 
                         
    열차 형상 함수에서 곡률은 공기역학적 성능과 저항 감소 설계를 분석하는 데 매우 중요한 의미를 갖는다. 열차의 앞부분(전두부)이 급격히 굽어 있다면, 곡률이 크다. 곡률이 크면 공기 흐름이 급격히 변화하므로 난류(turbulence) 발생 가능성이 높아지고 압력 항력도 증가한다.

  5) CFD(전산 유체역학)
    유체의 흐름 및 관련된 물리적 현상을 수치적으로 해석하고 시뮬레이션하는 학문 분야이다. 이는 유체 현상을 분석하거나 예측할 목적으로 활용된다. CFD는 해석이 어려운 복잡한 지형, 경계조건, 또는 고난이도의 유동 환경에서도 적용이 가능하다. 

  6) 미분 방정식
    미분 방정식이란, 미지의 함수와 그 도함수 사이의 관계를 나타내는 방정식이다. 어떠한 현상이나 물체에 대해, 상태의 변화를 기술해 그 구체적인 개형이나 해를 알아낼 수 있기에, 많은 분야에 활용된다. 미분 방정식의 게수는 도함수의 미분 차수에 의해 결정되고, 1차 결합 여부에 의해 선형, 비선형이 결정된다. 미지의 함수가 일변수 함수일 경우네는 상미분, 다변수 함수일 경우에는 편미분 방정식이 된다. 편미분, 또는 비선형 미분방정식의 경우 일반해가 없는 경우도 허다하다. 그 에시 중 하나가 나비에 스토크스 방정식이다.

3. 연구 내용

 가. 기차 모델 선정 및 단면 이미지 전처리
  1) 기차 모델 선정
    이 연구에서, 현재 운영되는 여러 종류의 기차들의 전두부가 대체로 어떠한 형태적 특성을 띄며 그 특성이 이동수단으로써 효율을 증진시킴을 유체역학적, 수학적 원칙을 도입, 적용하여 확인해볼 것이다. 유체역학적 분석을 하기에 앞서, 분석을 위한 기차 모델을 선정하였다. 세계 여러 나라에서 사용되며, 고속 열차로서의 그 성능이 입증된 기차 모델들을 선정하였다. 또한 이후의 과정에서 기차의 전두부 모양으로부터 그 함수의 형태를 추출할 예정이기 때문에, 그 형태가 대체로 부드러운 곡선처럼 이어지도록 나타나는 것을 선택하였다. 그 종류는 한국의 KTX와 KTX산천, 미국의 Acela, 독일의 ICE, 이탈리아의 Frecciarossa 로 다섯 가지이다.
  2) 단면 이미지 전처리
    다음 단계인 윤곽선 함수 추출을 위하여 각 기차 전두부의 단면을 윤곽선 인식이 쉽도록 전처리를 할 필요가 있다. OpenCV를 활용한 이미지 전처리를 통하여 다음과 같은 과정을 거쳤다.
	이미지 전처리 코드

	import cv2
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
image_path = "이미지 경로"

img = cv2.imread(image_path)
gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
blurred = cv2.GaussianBlur(gray, (5, 5), 0)
_, silhouette = cv2.threshold(blurred, 50, 255, cv2.THRESH_BINARY_INV)

plt.figure(figsize=(10, 4))
plt.subplot(1, 2, 1)
plt.title("Grayscale")
plt.imshow(gray, cmap='gray')
plt.axis('off')

plt.subplot(1, 2, 2)
plt.title("Silhouette")
plt.imshow(silhouette, cmap='gray')
plt.axis('off')
plt.tight_layout()
plt.show()




	이미지 전처리 전
	이미지 전처리 후
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 나. 윤곽선 함수 추출
   윤곽선 함수를 추출하기 위해 이미지 곡선의 스플라인 기반 함수화 자동화 파이프라인을 구축하여 이를 해결하고자 하였다. 다음 코드는 실물 이미지를 기반으로 윤곽선 곡선을 추출하고, 이를 수학적으로 근사함으로써 정량적 분석이 가능하도록 변환하는 자동화 파이프라인이다. 
	윤곽선 함수 추출 코드 중 일부

	import cv2
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.interpolate import UnivariateSpline
from pathlib import Path

image_path  = Path("전두부 이미지 파일경로")
UPSCALE     = 1          
THRESH_VAL  = 230        
k           = 3          
Y_SCALE     = 1            
X_TARGET    = 300            

img = cv2.imread(str(image_path))
if img is None:
    raise FileNotFoundError(image_path)
img   = cv2.resize(img, None, fx=UPSCALE, fy=UPSCALE,
                   interpolation=cv2.INTER_CUBIC)
gray  = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
_, bw = cv2.threshold(gray, THRESH_VAL, 255, cv2.THRESH_BINARY_INV)
mask  = cv2.morphologyEx(bw, cv2.MORPH_CLOSE, (5, 5))

cnt   = max(cv2.findContours(mask, cv2.RETR_EXTERNAL,
                             cv2.CHAIN_APPROX_NONE)[0],
            key=cv2.contourArea).squeeze()
upper = {}
for xi, yi in cnt:
    upper[xi] = min(upper.get(xi, yi), yi)

xu = np.array(sorted(upper.keys()), dtype=float)
yu = np.array([upper[x] for x in xu],    dtype=float)

y_offset = yu.min()
yu       = (yu - y_offset) / Y_SCALE
print(f"y 범위(변환 후): {yu.min():.1f} ~ {yu.max():.1f}")
.
.
.



	기차 종류
	추출한 함수

	KTX
	{ 0.0 ≤ x < 38.2 }   
y = 0.0000125221x^3 + -0.0391499823x^2 + 3.3980552398x + -115.6132472645
{ 38.2 ≤ x < 75.3 }   
y=0.0002889395x^3 + -0.0708472706x^2 + 4.6096504309x + -131.0505588684712
{ 75.3 ≤ x < 150.6 }   
y =0.0000091475x^3+ -0.0076510059x^2 + -0.1483695037x + -11.6407959635302
​{ 150.6 ≤ x < 225.9 }   
y=0.0000531106x^3 + -0.0275108109x^2 + 2.8421030623x + -161.7415370415598
​{ 225.9 ≤ x < 300.0 }   
y=-0.0002581955x^3+ 0.1834321434x^2 + -44.8033132357x +3425.4613143632291

	KTX 산천
	{ 0.0 ≤ x < 150.0 }   
y = 0.0000738491x^3 + -0.0338454431x^2 + 3.4772820935x + -138.8041856060
{ 150.0 ≤ x < 225.7 }   
y = -0.0000182030x^3 + 0.0075780021x^2 + -2.7362346874x + 171.8716520290
{ 225.7 ≤ x < 262.9 }   
y=-0.0002632173x^3+0.1735084855x^2 + -40.1938091532x + 2990.4612948530739
​{ 262.9 ≤ x < 300.0 }   
y=-0.0003761036x^3+0.2625321977x^2 + -63.5955869615x + 5041.0128528086526

	Acela
	{ 0.0 ≤ x < 150.0 }  
y = 0.0000183397x^3 - 0.0106483735x^2 + 0.8188616409x - 70.2914849601
{ 150.0 ≤ x < 300.0 }  
y = -0.0000102311x^3 + 0.0022084714x^2 - 1.1096650968x + 26.1349654449

	ICE
	{ 0.0 ≤ x < 150.7 }   
y = 0.0000504088x^3 + -0.0219777532x^2 + 1.7717432640x + -88.5004040738
{ 150.7 ≤ x < 226.0 }   
y=-0.0000312799x^3 + 0.0149469655x^2 + -3.7918018030x + 190.9245766865111
{ 226.0 ≤ x < 300.0 }   
y=-0.0000682850x^3 + 0.0400374494x^2 + -9.4624761804x + 618.1318125001111

	Frecciarossa
1000
	{0 ≤ x < 75} 
y=0.0000032181x^3 - 0.0150607538x^2 + 1.3383232048x - 56.3383752590
{75 ≤ x < 150} 
y=0.0000723597x^3 - 0.0306176072x^2 + 2.5050872132x - 85.5074880140
{150 ≤ x < 300} 
y=-0.0000286194x^3 + 0.0148230138x^2 - 4.3110059303x + 255.2969735110



 
다. 함수 분석
  함수의 수학적 특징을 분석하기 위해 항력과 관련이 될 것으로 예상되는 파라미터를 변곡점, 극점, 곡률로 설정하였다. 이를 이후 있을 항력 추정 프로그램 결과값과 상관 관계를 분석하기 위해 각 함수별 파라미터를 다음과 같은 표로 정리하였다.
	
	KTX
	KTX산천
	Acela
	ICE
	Frecciarossa 1000

	극점 x좌표
	48.35068
	65.34555
	44.82303
	43.29197
	45.08223

	변곡점 x좌표
	145.33014
159.28190
	없음
	172.66365
236.81299
	없음
	141.04355
17264529




 라. 프로그램 제작
  본 연구에서는 기차 전두부 형상을 분석하기 위한 Python 기반의 유체 시뮬레이션 프로그램을 Google Colab 환경에서 제작하였다. 시뮬레이션 구현이는 주로 numpy 와 matplotlib 라이브러리를 활용하였으며, 복잡한 상용 CFD 프로그램의 고성능 연산 자원 요구나 서멜한 격자 설정의 제약을 회피하기 위해, 필요한 물리적 원리만 간소화하여 적용하는 방식을 채택하였다. 특히 전두부 형상에 따른 2차원 유체 흐름을 분석할 수 있도록 시스템을 설계하여, 형상 변화가 우동에 미치는 영향을 직관적으로 파악할 수 있게 하였다.
  이 프로그램에서 사용된 주요 지배 방정식은 나비에-스토크스 방정식, 연속 방정식, 이상기체 상태방정식의 세 가지이다. 일반적인 CFD 해석에서는 열역학 제1법칙이 포함되지만, 본 연구에서는 온도 변화를 고려하지 않기 때문에 압력과 밀도의 관계를 표현하는 용도로 이상기체 상태방정식만을 도입하였다. 계산 영역은 numpy의 행렬 연산을 활용하여 격자 범위와 간격을 지정하였으며, 사용자가 입력한 함수는 전두부 형상의 역할을 하도록 프로그램 내에서 하나의 물체(장애물)로 간주한다.
  각 격자점에서는 편미분 및 라플라시안 연산자를 함수로 정의하여, 이를 통해 각 지배 방정식을 시간 중심의 수치 해석 기법으로 적용하였다. 시간에 따라 유동장의 변화가 계산되며, 동시에 물체에 작용하는 항력을 함께 산출할 수 있도록 설계하였다. 최종적으로 matplotlib의 streamplot 함수를 이용해 계산된 유체 흐름을 시각화함으로써, 형상에 따른 유동 특성과 저항 특성을 직관적으로 확인할 수 있도록 구현하고자 하였다.
   
	프로그램 코드 중 일부

	import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Nx, Ny   = 200, 120      
Lx, Ly   = 600, 1000
dx, dy   = Lx / Nx, Ly / Ny
dt       = 0.0005
steps    = 400

def nose_curve(x):
    x = np.asarray(x)
    y = np.zeros_like(x)
    mask1 = (x >= 0) & (x < 150)
    y[mask1] = (
        0.0000183397 * x[mask1]**3 - 0.0106483735 * x[mask1]**2 + 0.8188616409 * x[mask1] - 70.2914849601+384.24184
    )
    mask2 = (x >= 150) & (x <= 300)
    y[mask2] = (
        -0.0000102311 * x[mask2]**3 + 0.0022084714 * x[mask2]**2 - 1.1096650968 * x[mask2] + 26.1349654449+384.24184
    )
    return y


x_coords = np.linspace(-150, Lx-150, Nx)
y_coords = np.linspace(0, Ly, Ny)
X, Y     = np.meshgrid(x_coords, y_coords)

obstacle_mask = Y <= nose_curve(X)

obstacle_mask[Y < 0] = False

rho = np.full((Ny, Nx), 1.2)   
u = np.zeros((Ny, Nx))       
v = np.full((Ny, Nx), -10.0)  
mu = 1.8e-5               m = 0.02897              





 마. 프로그램 검증
[image: ]  라.의 과정에서 만든 맞춤형 프로그램이 정말 유체역학적 법칙을 따르는지 검증하기 위해 단면형상을 3D모델링하여 Autodesk사의 CFD를 이용하여 공기 흐름을 비교해보았다. [image: ]
그림 5 KTX CFD

그림 6 Acela CFD
[image: ][image: ]
그림 7 Acela 맞춤형 프로그램
그 결과 높은 정확성을 나타내었으며 본 연구에 위 맞춤형 프로그램을 사용하기에 문제가 없음을 확인하였다.

 바. 프로그램을 통한 유체역학적 분석
  위에서 제작한 프로그램을 통해 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다. 아래의 자료는 x좌표에 따른 항력을 그래프로 시각화 한 것이다. 이를 통해 함수가 변함에 따라 가해지는 항력의 분포 또한 달라짐을 볼 수 있다. 또한 함수 그래프가 유효한 지점의 항력을 정적분하여 왼쪽 상단에 표시되어 이러한 형상에서 얼마나 항력에 의한 영향을 받는지 알 수 있다. 이 데이터를 바탕으로 전두부 함수의 개형에서 극점 또는 변곡점의 위치 경향에 따른 항력의 분포를 분석하며 특정 범위에서 항력 감소에 관하여 유리함의 여부를 확인할 계획이다.
  [image: ]
 사. 함수 특성 분석
  함수적 특징과 유체역학적 특성 간의 연계 분석을 위해, 먼저 각 열차 전두부 단면에 대해 수학적으로 도출한 함수의 기하학적 특성과, 프로그램 해석을 통해 얻은 유동 특성 간의 상관관계를 정량적으로 비교하고자 한다. 각 단면의 함수는 곡률, 변곡점, 극점 등 형상 기반 지표를 통해 특징이 정의되었다. 각 열차별 함수와 항력 계산 값들 간의 차이점을 따로 추출하여 변인통제해 영향을 미치는 형상함수의 파라미터를 추출하여 특정 파라미터값을 제외한 나머지 변인을 통제하고 변동시키며 대조 실험을 진행한다. 이를 통하여 어떠한 특성이 유효한 유체역학적 변화를 이끄는 지 확인한다.

4. 연구 결과
  가. 함수의 특성 분석
    현재는 각 함수의 극점, 변곡점만을 추출하여 함수의 특성으로 이용하였다. 하지만 추후 연구에서는 이외에도 곡률, 이계도 함수등까지 확장시켜 어떠한 특성이 있는지 알아볼 계획에 있다.

  나. 유체역학과 함수와의 상호 연결점
    수식적 분석과 유체역학적 분석의 교집합을 찾는 형식으로 현재 연구가 진행 중이다. 이에 대한 결론이 도출되어 특정 파라미터에 따른 경향성이 분석된다면 이를 통한 정량화를 시작하여 수식의 더 정량적이고 명확한 특징에서 유체역학적 역할을 어디에 어떻게 하는지에 관한 계산, 탐구를 진행할 계획이다.

  다. 에너지 효율 향상
 전두부의 곡률과 변곡점 분포가 매끄럽게 연결될수록  압력저항이 감소하여 항력계수(Cd)가 낮아지는 경향을 보였다. 이는 동일한 속도로 주행할 때 필요한 추진 에너지를 줄이는 결과로 이어지며, 단위 거리당 소비에너지(SEC)를 감소시켜 전체 운행 효율을 향상시킨다. 특히, 급격한 곡률 변화나 불연속적인 형상은 공기 흐름에 와류를 형성하여 에너지 손실을 유발하므로, 열차의 전두부를 수학적으로 연속적이고 완만한 곡률로 설계하는 것이 에너지 절감 측면에서 효과적임을 알 수 있다. 따라서 전두부 형상을 단순한 미적 요소가 아닌 에너지 최적화 설계 변수로 인식하고, CFD 해석과 함수 기반 분석을 결합한 접근법을 통해 향후 고속열차뿐 아니라 항공기·투사체 등 고속 이동체의 지속 가능한 에너지 효율 향상에 기여할 수 있을 것이다.

5. 후속 연구 계획 및 전망
  위의 연구 과정에서 기차 전두부의 함수와 그 특성이 기차의 공기저항 감소에 어떠한 영향을 미치는지에 관해 수학적, 물리적 원칙을 적용하여 그 관계성을 밝혀내었다. 후속 연구로서, 그 전두부에 적용된 함수의 특성이 어떠한 이유로 저항력을 감소하는 데에 도움이 되는지 탐구할 예정이다. 이 연구에서는 물리적 원칙으로 구현한 시뮬레이션을 통해 저항 감소에 기여하는 특성과 그 경향성만을 알아냈기에, 그것에 대한 물리적 분석을 통해 그러한 상관관계를 가지는 원인에 관해 규명할 것이다. 그를 통하여 물체가 유체 내에서 나아갈 때에 저항 감소에 관해 유체역학적으로 효율적인 형태를 찾는 데에 크게 기여할 수 있을 것이고 물체의 형태를 이론적으로 해석하는 기반을 마련할 것이다.

6. 제언 및 반성
  가. 제언
    1) 낮은 차원으로 인한 부정확성
      본 연구에서는 기차의 형상을 유체역학적으로 분석하는 과정에서 보다 함수와 유체역학적 형상의 연결점을 명확하게 하기 위해 CFD의 기본원리를 토대로 간소화한 코드를 직접 제작하여 연구에 사용하였다. 그 과정에서 3차원으로 구현하기에는 기술적, 시간적 부담이 있어 2차원으로 차원을 축소하게 되어 기차의 수평면 부분을 고려하지 않고 옆면의 형태만을 평가하도록 연구를 계획하였다. 추후 가능하다면 3차원으로까지 확장하여 더욱 정밀한 구현을 다음과 같은 원리를 적용하여 시도해볼 계획이다. 
      현재의 단면은 xy평면 상의 단면이다. 이후 yz,xz 평명 상의 단면 추출을 실행한 후 각각의 함수별 유체역학적 특성을 추출한 후 그림n과 같이 각 평면을 합성하여 최종 3차원적인 데이터로 추출할 계획에 있다.
[image: ]

  2) 데이터 양의 부족
      이 연구에서 선정한 기차는 종류가 5개에 불가하며 기차의 형태를 대표할 수 있은 것의 몇가지만 선정하였다. 예를 들어, 일본의 신칸센과 같은 일반적인 기차의 전두부 형태에서 많이 벗어나는 형태거나, 확연히 드러나는 뾰족한 부분 등으로 부르러운 함수를 만들기 어렵다 판단한 것은 배제하기도 하였다. 추후 더 많은 데이터를 연구에 도입하여 연구의 타당성을 높일 것이며, 그 과정에서 기차 형태에 관한 정보를 더 자세히 얻어 연구에 반영되도록 할 계획이다.
 3) 풍속에 따른 맞춤 부족
    위 연구에서는 단순히 특정 시기의 풍속을 적용하여 분석을 진행하였다. 하지만 실제로는 풍속(유속)에 따라 항력계수나 압력분포가 달라지기에 보다 보편적인 상황을 구현하지 못하였다. 더 다양한 경계 조건에서의 시뮬레이션, 계산을 추가하여 이를 보완할 예정이다.
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