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            초록
          
        

        
          Turbulent coherent structures over urban surfaces are known to play important roles in turbulent momentum and heat transfers. However, their associations with pollutant dispersion are less known, especially when urban surfaces are heated or cooled. This study examines the effects of roof surface heat flux on turbulent coherent structures and pollutant dispersion in and above a cubical building array using the PArallelized Large-eddy simulation Model (PALM). Three simulations with roof surface heat fluxes of 0 (neutral), 0.1 (heating), and -0.1 K m s-1 (cooling) are conducted. The turbulent coherent structures in the heating and neutral simulations well develop in the horizontal and vertical directions, exhibiting large correlations between the pedestrian level and roof level and between the roof level and above. On the other hand, in the cooling simulation, the sizes of turbulent coherent structures are small compared to those in the heating and neutral simulations and turbulent coherent structures exhibit no correlations between the roof level and above. To examine the effects of roof surface heat flux on turbulent momentum, pollutant, and heat fluxes, quadrant analysis is performed at the roof level. In all three simulations, the ejection and sweep events most frequently occur and they are accompanied by pollutant ejection and pollutant sweep events, respectively. The frequency of warm updraft (cold updraft) events is lowest in the heating (cooling) simulation, being associated with marginal changes in potential temperature with height below the roof level. To further examine the effects of roof surface heat flux on turbulent flow and pollutant dispersion during strong ejection and sweep events, flushing events and cavity eddy events are identified. During both flushing and cavity eddy events, vertical turbulent pollutant exchanges are accompanied by stronger (weaker) vertical turbulent flows in the heating (cooling) simulation than in the neutral simulation.
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      1. 서 론
      도시 지역에서는 다양한 건물 구조와 도시 지표면의 열적 특성으로 인해 복잡한 흐름이 나타난다 (Yazid et al., 2014; Roth, 2000). 특히 도시 지역에서 발달하는 난류 고유 구조 (turbulent coherent structure)는 열, 바람 환경 및 오염물질 분산에 중요한 역할을 한다. 난류 고유 구조는 반복적으로 나타나는 조직화된 난류 구조를 의미한다 (Fiedler, 1988). 배경 흐름에 나란한 방향으로 길게 발달하는 줄무늬 (streak) 형태의 저속 난류 흐름은 도시 지역에서 나타나는 대표적인 난류 고유 구조 중 하나이다 (Takimoto et al., 2013; Michioka and Sato, 2012; Kanda et al., 2004). 이러한 저속 난류 흐름 근처에서는 헤어핀 형태의 와류가 형성되기도 한다 (Coceal et al., 2007). 한편 건물 지붕 근처에서는 여러 작은 규모의 난류 고유 구조가 발달하며 고도가 증가함에 따라 난류 고유 구조의 수는 감소하지만 그 크기는 증가하는 것으로 알려져 있다 (Michioka et al., 2011; Inagaki and Kanda, 2010; Kanda, 2006). 도시 지역에서 난류 고유 구조의 특성은 건물 형태, 배치, 높이 등에 따라 다르게 나타난다 (Tian et al., 2024; Akinlabi et al., 2022; Yoshida and Takemi, 2021; Park et al., 2015).

      지표면 열 플럭스는 난류 고유 구조의 특성에 큰 영향을 미치는 인자 중 하나이다. 도시 지역에서의 난류 고유 구조를 잘 모의할 수 있는 큰 에디 모의 (large-eddy simulation) 모형을 이용하여 지표면 열 플럭스가 난류 고유 구조에 미치는 영향에 대해 다양한 수치 연구가 수행된 바 있다. Inagaki et al. (2012)은 나란하게 정렬된 건물 배열에 대해 도로와 지붕 표면에서 상향 열 플럭스가 존재할 경우 지붕 고도 위에 나타나는 줄무늬 형태의 난류 고유 구조와 지붕 고도 아래의 흐름이 강한 연관성을 보임을 밝혔다. Boppana et al. (2014)은 도로 표면에서 상향 열 플럭스가 증가할 경우 대기가 불안정해짐에 따라 난류 운동 에너지가 증가하며 난류 구조의 연직 크기가 증가함을 보였다. Li et al. (2010)은 2차원 도로 협곡에 대해 도로 표면에서 상향 열 플럭스가 증가할 경우 지붕 고도에서 난류에 의한 오염물질 유출이 증가함을 밝혔다. Park and Baik (2013)은 나란하게 정렬된 건물 배열 (building array)에 대해 도로 표면에서 상향 열 플럭스가 존재할 경우 분출 (ejection) 현상과 2차 순환이 강화되어 오염물질의 연직 확산이 활발해지고 연직 난류 운동량 플럭스의 크기가 증가함을 보였다.

      건물 지붕은 건물 벽면과 도로면에 비해 표면 온도의 변화폭이 크며 (Trimmel et al., 2019; Lemonsu et al., 2004), 이로 인해 건물 주변의 난류 고유 구조에 더 큰 영향이 있을 것으로 기대된다. 하지만 지붕 표면 열 플럭스가 난류 고유 구조에 미치는 효과에 대해서는 조사된 바가 상대적으로 적다. 또한 기존 연구들은 주로 지표면에서 상향 열 플럭스가 나타날 때의 난류 고유 구조 및 오염물질 분산 특성만을 조사하였으며, 도시 지표면이 냉각되어 하향 열 플럭스가 나타날 경우의 난류 고유 구조 및 오염물질 분산 특성은 충분히 조사되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 건물 지붕에서의 상향 및 하향 열 플럭스가 건물 주변에서의 난류 고유 구조에 미치는 영향을 상세히 조사하고자 한다. 또한 건물 지붕 표면 열 플럭스에 의한 난류 고유 구조의 변화가 오염물질 분산에 어떠한 영향을 미치는지 탐구하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치 모형 및 실험 설계
      본 연구에서 이용한 큰 에디 모의 모형은 PALM (PArallelized Large-eddy simulation Model) 6.0 버전 (Maronga et al., 2020)이다. PALM은 부시네스크 근사가 적용된 여과된 (filtered) 비정수 나비어-스톡스 방정식을 지배 방정식으로 사용하며, 수정된 1.5차 디어도르프 난류 종결 방법을 아격자 규모 난류 모수화 방안으로 사용한다 (Saiki et al., 2000; Moeng and Wyngaard, 1988; Deardorff, 1980). PALM은 시간 차분법으로 3차 룽게-쿠타 방법을, 공간 차분법으로 5차 풍상차분법을 사용하며, 격자계로 아라카와 C 격자계를 사용한다. PALM은 매 적분마다 쿠랑-프리데리흐스-레위 (Courant-Friedrichs-Lewy) 조건을 만족하는 최대 시간 간격을 적분 시간 간격으로 사용한다. PALM은 모닌-오브코프 상사 이론을 이용하여 건물 표면과 도로 표면의 운동량 플럭스와 열 플럭스를 계산한다. PALM은 도시에서의 흐름 및 난류 연구에 활발히 사용되고 있으며 (Duan et al., 2023; Lo and Ngan, 2015; Park and Baik, 2013; Inagaki et al., 2012), 관측 및 풍동 실험 결과를 잘 모의한다 (An and Park., 2024; Du et al., 2024; Belda et al., 2021; Resler et al., 2021). PALM에 관한 보다 상세한 정보는 Maronga et al. (2020)에 기술되어 있다.

      본 연구에서는 10 (x 방향)×10 (y 방향)개의 건물을 고려하였다 (그림 1). 건물은 높이 (H)와 너비가 32 m로 동일한 정육면체 형태이며, 건물 사이의 간격 또한 32 m로 설정하였다. 계산 영역의 크기는 x, y, z 방향으로 각각 640, 640, 708 m이다. 수평 격자 간격은 0.5 m이다. 연직 격자 간격은 고도 200 m 이하와 298 m 이상에서 각각 2, 10 m로 일정하며, 고도 200 m와 고도 298 m 사이에서는 격자 간격이 2 m에서 10 m에 도달할 때까지 1.08배씩 점진적으로 증가하도록 설정하였다. 초기 풍속은 모든 격자점에서 8 m s-1로 일정하며, 초기 풍향은 모든 격자점에서 양의 x 방향이다. 초기 온위는 모든 격자점에서 300 K이다. 초기 오염물질 농도는 모든 격자점에서 0 μg m-3이며, 이후 도로의 모든 격자점에서 1 μg m-2 s-1의 일정한 배출율로 배출된다. 속도 성분, 온위, 오염물질 농도 등을 포함한 예단 변수에 대해 수평 방향에 대해서는 주기 경계 조건을, 연직 방향 최상단 경계에서는 노이만 경계 조건을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Computational domain and a building array. H represents the building height.
        
        

        

      

      지붕 표면 열 플럭스가 난류 고유 구조와 오염물질 분산에 미치는 영향을 조사하기 위해 총 세 가지 실험을 수행하였다. 먼저 규준 실험에서는 표면 열 플럭스가 없는 중립 대기 상태를 고려하였으며, 중립 실험으로 명명하였다. 나머지 두 실험에서는 지붕 표면의 모든 격자점에서 0.1 K m s-1로 일정한 상향, 하향 열 플럭스를 고려하였으며 이는 각각 지붕 표면이 가열된 경우, 냉각된 경우에 해당한다. 이러한 이유로 두 실험을 각각 가열 실험, 냉각 실험으로 명명하였다. 각 실험의 적분 기간은 총 2시간이며, 마지막 30분의 모의 자료를 분석에 이용하였다. 세 실험에서 모두 적분 기간 동안 적분 시간 간격은 0.2초 미만이며, 이는 건물 주변의 난류 고유 구조를 모의하기에 충분히 짧다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 연직 프로파일
        그림 2는 중립 실험, 가열 실험, 냉각 실험에서 수평 방향과 시간에 대해 평균한 x 방향 속도, 오염물질 농도, 온위, 난류 운동 에너지, 연직 속도 분산, 연직 난류 운동량 플럭스, 연직 난류 오염물질 플럭스, 연직 난류 열 플럭스의 연직 프로파일을 보여준다. u는 x 방향 속도를, w는 연직 속도를, c는 오염물질 농도를, θ는 온위를 의미한다. 오버바 ( · )는 시간 평균을, 꺾쇠괄호 (<·>)는 특정 고도에서의 수평 평균을, 작은따옴표 (·ʹ)는 수평 평균으로부터의 편차를 의미한다 (An and Park, 2024; Han et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatially and temporally averaged vertical profiles of (a) streamwise velocity, (b) pollutant concentration, (c) potential temperature, (d) resolved turbulent kinetic energy, (e) resolved vertical velocity variance, (f) resolved vertical turbulent momentum flux, (g) resolved vertical pollutant flux, and (h) resolved vertical heat flux in the neutral (black), heating (red), and cooling (blue) simulations. The roof level (z/H=1) is denoted by the gray horizontal line.
          
          

          

        

        x 방향 흐름은 중립 실험에 비해 가열 실험에서 더 강하게 나타났으며 냉각 실험에서는 더 약하게 나타났다 (그림 2(a)). 지붕 고도에서의 x 방향 속도는 중립 실험에서 2.45 m s-1이며, 가열 실험과 냉각 실험에서 각각 3.25, 1.34 m s-1이다. 평균 흐름이 강해짐에 따라 평균 오염물질 농도는 감소한다 (그림 2(b)). 보행자 고도 근처 (z/H=0.0625)에서 평균 오염물질 농도는 냉각 실험, 중립 실험, 가열 실험에서 각각 50.3, 27.8, 18.8 μg m-3로 나타났다. 중립 실험 대비 가열 실험에서의 평균 온위 증가와 냉각 실험에서의 평균 온위 감소는 지붕 고도 약간 위에서 가장 뚜렷하다 (그림 2(c)). 가열 실험에서 최대 온위는 z/H=1.0625에서 300.45 K이며 냉각 실험에서 최소 온위는 z/H=1.0625에서 298.90 K이다. 가열 실험에서는 z/H=1.0625 위에서 온위가 고도에 따라 감소하여 정적 불안정이 나타나며, 냉각 실험에서는 z/H=1.0625 위에서 온위가 고도에 따라 증가하여 정적 안정이 나타난다. 한편 가열 실험에서는 지붕 고도 바로 아래에서 정적 안정이 나타나며, 냉각 실험에서는 지붕 고도 바로 아래에서 정적 불안정이 나타난다. 동일한 크기의 열 플럭스를 고려하였음에도 불구하고 z/H=4 이하에서 중립 실험 대비 온위 변화는 가열 실험에서가 냉각 실험에서보다 뚜렷이 작다. 이는 가열 실험에서는 지붕 고도 위에서 정적 불안정이 나타나 지붕 고도 근처의 가열된 공기가 난류에 의해 상대적으로 넓은 고도 범위에서 활발히 혼합된 반면, 냉각 실험에서는 지붕 고도 위에서 정적 안정이 나타나 지붕 고도 근처의 냉각된 공기가 상대적으로 제한된 고도 범위에서 혼합되었기 때문이다. 난류 운동 에너지는 중립 실험 대비 가열 실험에서 증가, 냉각 실험에서 감소하였으며, 지붕 고도 위에서보다 지붕 고도 아래에서 그 변화가 상대적으로 뚜렷하다 (그림 2(d)). 최대 난류 운동 에너지는 가열 실험과 중립 실험에서는 z/H=0.6875, 냉각 실험에서는 z/H=0.75에서 나타나며, 가열 실험, 중립 실험, 냉각 실험에서 각각 2.78, 1.56, 0.39 m2 s-2로 실험 간 차이가 뚜렷하다. 지붕 고도 아래에서 평균한 난류 운동 에너지는 중립 실험 대비 가열 실험에서 79.6% 증가하였으며 중립 실험 대비 냉각 실험에서 75.6% 감소하였다.

        중립 실험 대비 가열 실험, 냉각 실험에서의 연직 속도 분산의 변화는 난류 운동 에너지의 변화와 매우 유사한 형태로 나타난다 (그림 2(e)). 연직 난류 운동량 플럭스는 세 실험에서 모두 하향으로 나타나며, 그 크기는 가열 실험, 중립 실험, 냉각 실험 순으로 크다 (그림 2(f)). 이는 가열 실험에서 중립 실험 대비 난류 운동이 강화됨에 따라 연직 난류 운동량 수송이 강화되었으며, 냉각 실험에서 중립 실험 대비 난류 운동이 약화됨에 따라 연직 난류 운동량 수송이 약화되었음을 의미한다. 최대 하향 연직 난류 운동량 플럭스는 세 실험에서 모두 지붕 고도 약간 아래에서 나타난다. 연직 난류 오염물질 플럭스는 세 실험에서 모두 상향으로 나타나며, 최대 크기는 지붕 고도 아래에서 나타난다 (그림 2(g)). 연직 난류 오염물질 플럭스의 크기는 중립 실험과 가열 실험에서 전반적으로 유사한 반면, 냉각 실험에서의 연직 난류 오염물질 플럭스의 크기는 두 실험에서보다 전반적으로 더 낮다. 가열 실험에서는 중립 실험 대비 난류 운동이 강화되었음에도 연직 난류 오염물질 플럭스의 크기가 유사하게 나타났는데, 이는 오염물질의 연직 혼합이 강화되어 지붕 고도 근처에서 오염물질 농도의 연직 경도가 감소한 것과 관련이 있다. 연직 난류 열 플럭스는 가열 실험에서는 지붕 고도 아래에서 하향, 지붕 고도 위에서 상향으로 나타나며, 냉각 실험에서는 지붕 고도 아래에서 상향, 지붕 고도 위에서 하향으로 나타난다 (그림 2(h)). 연직 난류 열 플럭스의 크기는 지붕 고도 아래에서는 가열 실험에서보다 냉각 실험에서 전반적으로 더 큰 반면, 지붕 고도 위에서는 냉각 실험에서보다 가열 실험에서 전반적으로 더 크다. 이는 지붕 고도 위에서는 가열 실험에서가 냉각 실험에서보다 대기가 불안정하여 난류에 의한 열 에너지 교환이 더 활발하고, 지붕 고도 바로 아래에서는 냉각 실험에서가 가열 실험에서보다 대기가 불안정해 난류에 의한 열 에너지 교환이 더 활발하기 때문이다.

      

      
        3. 2 난류 고유 구조
        그림 3은 중립 실험, 가열 실험, 냉각 실험에서 t=7200초일 때 보행자 고도 근처, 지붕 고도, 상층 고도 (z/H=2)에서의 정규화된 x 방향 속도 편차의 수평 분포를 보여준다. x 방향 속도 편차는 x 방향 속도의 표준 편차로 나누어 정규화하였다. 그림 3에 빨간색과 파란색으로 나타난 영역은 정규화된 값이 각각 +1 이상, -1 이하인 영역을 의미한다. 중립 실험에서 세 고도에서의 x 방향 속도 편차는 서로 유사한 분포를 보이며, 주로 x 방향으로 길게 발달한 줄무늬 형태의 난류 고유 구조가 나타난다 (그림 3(a), 3(b)와 3(c)). 분석 기간 동안 보행자 고도 근처에서의 x 방향 속도 편차와 지붕 고도에서의 x 방향 속도 편차, 지붕 고도에서의 x 방향 속도 편차와 상층 고도에서의 x 방향 속도 편차 간의 피어슨 상관 계수는 각각 0.43, 0.49로 통계적으로 유의하다 (p<0.01).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Fields of normalized streamwise velocity deviation at z/H=(a, d, g) 0.0625, (b, e, h) 1, and (c, f, i) 2 at t=7200 s in the (a, b, c) neutral, (d, e, f) heating, and (g, h, i) cooling simulations. The normalized streamwise velocity deviations larger than 1 and smaller than -1 are indicated by the red and blue shaded areas, respectively.
          
          

          

        

        가열 실험에서는 중립 실험에서와 비슷하게 x 방향 속도 편차의 분포가 세 고도에서 유사하며, 주로 x 방향으로 발달한 난류 고유 구조가 나타난다 (그림 3(d), 3(e)와 3(f)). 가열 실험에서 분석 기간 동안 보행자 고도 근처에서의 x 방향 속도 편차와 지붕 고도에서의 x 방향 속도 편차, 지붕 고도에서의 x 방향 속도 편차와 상층 고도에서의 x 방향 속도 편차 간의 피어슨 상관 계수는 각각 0.43, 0.41로 통계적으로 유의하다 (p< 0.01). 냉각 실험에서 보행자 고도 근처에서와 지붕 고도에서의 x 방향 속도 편차 분포는 일부 유사성을 보이며 (그림 3(g)와 3(h)), 분석 기간 동안 두 고도에서의 x 방향 속도 편차 간의 피어슨 상관 계수는 0.34로 통계적으로 유의하나 (p<0.01) 중립 실험 및 가열 실험에서에 비해 더 낮다. 반면 상층 고도에서의 x 방향 속도 편차 분포는 보행자 고도 근처 및 지붕 고도에서와 뚜렷하게 다르며 (그림 3(i)), 분석 기간 동안 지붕 고도에서의 x 방향 속도 편차와 상층 고도에서의 x 방향 속도 편차 간의 피어슨 상관 계수는 0.13으로 상관성이 잘 나타나지 않는다. 또한 냉각 실험에서 상층 고도의 난류 고유 구조의 크기는 다른 두 실험에서에 비해 뚜렷이 작다. 따라서 이러한 결과는 지붕 표면이 냉각되어 대기가 안정해질 경우 상·하층의 난류 고유 구조 간 연관성이 매우 낮아짐을 의미한다.

        세 실험 간 난류 고유 구조의 차이를 더 상세히 비교하고자 t=7200초일 때 x/H=10에서의 x 방향 속도 편차의 연직 단면을 비교하였다 (그림 4). 양의 x 방향 속도 편차는 주로 하강 난류 흐름과, 음의 x 방향 속도 편차는 주로 상향 난류 흐름과 함께 나타난다. 이는 그림 2(f)에서의 결과와 같이 난류에 의한 하향 운동량 플럭스가 우세함을 보여준다. 난류 흐름의 강도는 전반적으로 가열 실험에서 가장 강하고 냉각 실험에서 가장 약하며, 이는 그림 2(d)에서의 결과와 일치한다. 중립 실험과 가열 실험에서 모두 지붕 위 고도에서 연직 방향으로 발달한 난류 고유 구조가 잘 나타나며, 일부는 지붕과 그 아래 고도까지 나타나기도 한다. 반면 냉각 실험에서는 중립 실험 및 가열 실험에서와 달리 지붕 위 고도에서 난류 고유 구조의 크기가 상대적으로 작다. 이러한 결과는 그림 3에서 확인한 바와 같이 중립 실험과 가열 실험에서는 냉각 실험에 비해 상·하층의 난류 고유 구조 간 연관성이 상대적으로 높음을 보여준다. 수평 분포 및 연직 단면에서 나타난 세 실험에서의 난류 고유 구조의 특성 (그림 3과 4)은 다른 시각에서도 유사하게 나타난다. 본 연구에서는 지붕 표면 열 플럭스가 상·하층의 난류 고유 구조 간 연관성에 미치는 영향을 조사하였으나 난류 고유 구조의 발달과 이에 관련된 물리 과정은 상세히 조사되지 않았다. 향후 이와 관련하여 보다 심도있는 분석이 요구된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Fields of normalized streamwise velocity deviation and velocity deviation vector at x/H=10 at t=7200 s in the (a) neutral, (b) heating, and (c) cooling simulations. The roof level (z/H=1) is denoted by the green horizontal line. The normalized streamwise velocity deviations larger than 1 and smaller than -1 are indicated by the red and blue shaded areas, respectively.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 지붕 고도에서의 연직 난류 플럭스
        지붕 표면 열 플럭스가 지붕 고도에서의 난류에 의한 운동량, 오염물질, 열 에너지 교환에 미치는 영향을 조사하기 위하여 각 실험에 대해 지붕 고도에서 x 방향 속도 편차 (uʹ)와 연직 속도 편차 (wʹ), 오염물질 농도 편차 (cʹ)와 연직 속도 편차, 온위 편차 (θʹ)와 연직 속도 편차의 결합확률밀도함수에 대한 사분면 분석을 수행하였다 (그림 5). 중립 실험의 경우 θʹ이 0 K이기 때문에 중립 실험에서의 θʹ과 wʹ의 결합확률밀도함수 분포는 제시되지 않았다. 그림 5(a, c, f), 5(b, d, g), 5(e, h)에 나타난 검정색 파선은 각각 |uʹ wʹ|=1 m2 s-2, |cʹ wʹ|=2 μg m-2 s-1, |θʹ wʹ|=0.1 K m s-1 등치선을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Fields of joint probability density function of (a, c, f ) uʹ and wʹ, (b, d, g) cʹ and wʹ, and (e, h) θʹ and wʹ at z/H=1 in the (a, b) neutral, (c, d, e) heating, and (f, g, h) cooling simulations. The isolines of |uʹwʹ|=1 m2 s-2, |cʹwʹ|=2 μg m-2 s-1, and |θʹwʹ|= 0.1 K m s-1 are indicated by the dashed lines in (a, c, f ), (b, d, g), and (e, h), respectively.
          
          

          

        

        두 임의의 변수쌍 (α, β)에 대하여 결합확률밀도함수는 다음과 같이 계산하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                            
                              
                                f
                              
                              
                                α
                                ,
                                β
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    b
                                  
                                  
                                    j
                                  
                                
                              
                            
                            =
                            P
                            
                              
                                
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                                -
                                0.5
                                Δ
                                a
                                <
                                α
                                ≤
                                
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                                +
                                0.5
                                Δ
                                a
                                ,
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    b
                                  
                                  
                                    j
                                  
                                
                                -
                                0.5
                                Δ
                                b
                                <
                                β
                                ≤
                                
                                  
                                    b
                                  
                                  
                                    j
                                  
                                
                                +
                                0.5
                                Δ
                                b
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 ai와 bj는 각각 α의 i번째 구간의 중앙값과 β의 j번째 구간의 중앙값을, Δa와 Δb는 각각 α와 β의 구간 너비를 의미한다. 본 연구에서는 uʹ, cʹ, θʹ, wʹ을 너비가 각각 0.25 m s-1, 0.5 μg m-3, 0.025 K, 0.25 m s-1인 40개의 구간으로 나누어 결합확률밀도함수를 계산하였다. uʹ과 wʹ의 결합확률밀도함수의 분포에서는 제1사분면을 외향 상호작용 (outward interaction), 제2사분면을 분출 (ejection), 제3사분면을 내향 상호작용 (inward interaction), 제4사분면을 쓸기 (sweep)로 분류하며, cʹ과 wʹ의 결합확률밀도함수의 분포에서는 제1사분면을 오염물질 분출, 제2사분면을 오염물질 외향 상호작용, 제3사분면을 오염물질 쓸기, 제4사분면을 오염물질 내향 상호작용으로 분류한다 (Kim et al., 2023; Li et al., 2016). θʹ과 wʹ의 결합확률밀도함수의 분포에서는 제1사분면을 온난 상승 (warm updraft), 제2사분면을 한랭 상승 (cold updraft), 제3사분면을 한랭 하강 (cold downdraft), 제4사분면을 온난 하강 (warm downdraft)으로 분류한다 (Chowdhuri et al., 2020).

        중립 실험에서는 분출과 쓸기의 빈도가 외향 상호작용과 내향 상호작용의 빈도보다 높으며 (그림 5(a)), 오염물질 분출과 쓸기의 빈도 또한 오염물질 외향 상호작용과 내향 상호작용의 빈도보다 높다 (그림 5(b)). 이는 중립 대기 조건을 고려한 선행 연구의 결과와 일치한다 (Kim et al., 2023). |uʹ wʹ|이 1 m2 s-2을 초과하는 분출과 쓸기의 빈도는 각각 11.5, 16.0%이며, |cʹ wʹ|이 2 μg m-2 s-1를 초과하는 오염물질 분출과 쓸기의 빈도는 각각 18.6, 24.0%이다.

        가열 실험에서는 uʹ과 wʹ의 결합확률밀도함수의 분포가 중립 실험에서와 유사하게 나타난다 (그림 5(c)). |uʹ wʹ|이 1 m2 s-2을 초과하는 분출과 쓸기의 빈도는 23.0, 25.0%로 중립 실험에서에 비해 더 높다 (그림 5(a)와 5(c)). 이는 가열 실험에서 난류 운동이 더 강하게 나타나는 것과 관련이 있다 (그림 2와 4). 한편 가열 실험에서 cʹ의 분포 범위는 중립 실험에서에 비해 더 좁은 반면, wʹ의 분포 범위는 더 넓다 (그림 5(d)). 가열 실험에서 cʹ의 분포 범위가 더 좁게 나타나는 것은 난류 운동이 더 강하게 나타나 오염물질의 연직 혼합이 강화되어 지붕 고도 근처에서 오염물질 농도의 연직 경도가 감소하는 것과 관련이 있다. |cʹ wʹ|이 2 μg m-2 s-1를 초과하는 오염물질 분출과 쓸기의 빈도는 각각 17.8, 20.3%로 중립 실험에 비해 더 낮다. 이는 중립 실험에 비해 가열 실험에서 연직 난류 운동이 더 강하게 나타나 오염물질이 연직적으로 더 잘 확산되어 지붕 고도 근처에서 cʹ의 크기가 감소하였기 때문이다. 가열 실험에서는 한랭 상승과 한랭 하강의 빈도 (35.5, 34.8%)는 온난 상승과 온난 하강의 빈도 (13.4, 16.3%)보다 높다 (그림 5(e)). 도로 표면에서 상향 열 플럭스를 고려한 선행 연구는 온난 상승과 한랭 하강의 빈도가 한랭 상승과 온난 하강의 빈도보다 높게 나타난다 (Efstathiou et al., 2020). 본 연구의 가열 실험에서는 지붕 표면에서 상향 열 플럭스를 고려하였기 때문에 정적으로 불안정한 대기층이 지붕 고도 위에서 나타나며, 지붕 고도 바로 아래에서는 온위가 지붕 고도에서보다 전반적으로 더 낮다. 이로 인해 지붕 고도 아래로부터 상승류에 의한 따뜻한 공기의 수송이 빈 번히 발생하지 않는다. |θʹ wʹ|이 0.1 K m s-1를 초과 하는 한랭 하강의 빈도는 9.7%인 반면, |θʹ wʹ|이 0.1 K m s-1를 초과하는 온난 상승은 거의 발생하지 않는다 (0.7%).

        냉각 실험에서는 uʹ과 wʹ의 결합확률밀도함수의 분포가 나머지 두 실험에서에 비해 좁게 나타난다 (그림 5(f)). |uʹ wʹ|이 1 m2 s-2을 초과하는 분출과 쓸기의 빈도는 0.6, 0.5%로 매우 낮다. 이는 냉각 실험에서 난류 운동이 약화되는 것과 관련이 있다 (그림 2와 4). 한편 냉각 실험에서 cʹ의 분포 범위는 나머지 두 실험에서에 비해 더 넓은 반면, wʹ의 분포 범위는 더 좁다 (그림 5(g)). 냉각 실험에서 cʹ의 분포 범위가 더 넓게 나타나는 것은 난류 운동이 더 약하게 나타나 오염물질 농도의 연직 경도가 증가하는 것과 관련이 있다. 냉각 실험에서는 온난 상승과 온난 하강의 빈도 (27.7, 26.5%)가 한랭 상승과 한랭 하강의 빈도 (20.2, 24.2%)보다 높다 (그림 5(h)). 한랭 상승의 낮은 빈도는 가열 실험에서와 유사하게 지붕 고도 바로 아래에서의 온위가 지붕 고도에서의 온위보다 전반적으로 더 높은 것과 관련이 있다. |θʹ wʹ|이 0.1 K m s-1를 초과하는 온난 하강의 빈도는 5.7%인 반면, |θʹ wʹ|이 0.1 K m s-1를 초과하는 한랭 상승은 거의 발생하지 않는다 (0.3%).

        그림 6(a, b, c)는 중립 실험에서 t=7200초일 때 지붕 고도에서의 정규화된 sgn(wʹ)×max(0, -uʹ wʹ), sgn(wʹ)×max(0, cʹwʹ), sgn(wʹ)×max(0, θʹwʹ)의 수평 분포를 보여준다. sgn(wʹ)×max(0,-uʹwʹ), sgn(wʹ)× max(0, cʹwʹ), sgn(wʹ)×max(0, θʹwʹ)은 각각 wʹ의 부호와 하향 난류 운동량 플럭스 크기의 곱, wʹ의 부호와 상향 난류 오염물질 플럭스 크기의 곱, wʹ의 부호와 상향 난류 열 플럭스 크기의 곱을 의미하며, 각각 분출과 쓸기, 오염물질 분출과 쓸기, 온난 상승과 한랭 하강의 강도를 나타낸다. 이들은 각각 난류 운동량 플럭스 표준 편차, 난류 오염물질 플럭스 표준 편차, 난류 열 플럭스 표준 편차로 나누어 정규화하였다. 그림 6(a, b)에서 빨간색으로 나타난 영역은 정규화된 값 이 +1 이상인 영역으로 각각 분출, 오염물질 분출이 강한 영역을 의미하며 파란색으로 나타난 영역은 정규화된 값이 -1 이하인 영역으로 각각 쓸기, 오염물질 쓸기가 강한 영역을 의미한다. 중립 실험에서 강한 분출이 나타나는 영역은 강한 오염물질 분출이 나타나는 영역과 대체로 일치하며, 강한 쓸기가 나타나는 영역은 강한 오염물질 쓸기가 나타나는 영역과 대체로 일치한다 (그림 6(a)와 6(b)). 분석 기간 동안 분출과 오염물질 분출, 쓸기와 오염물질 쓸기 간의 피어슨 상관 계수는 각각 0.63, 0.80으로 강한 상관성을 보이며 통계적으로 유의하다 (p<0.01). 이는 중립 실험에서 비교적 느리고 오염된 공기는 상승하며, 비교적 빠르고 깨끗한 공기는 하강함을 의미한다. 중립 실험의 경우 θʹ이 0 K이기 때문에 온난 상승과 한랭 하강이 나타나지 않는다 (그림 6(c)).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Fields of normalized (a, d, g) sgn(wʹ)×max(0, -uʹwʹ) and (b, e, h) sgn(wʹ)×max(0, cʹwʹ) at z/H=1 at t=7200 s in the (a, b) neutral, (d, e) heating, and (g, h) cooling simulations. Fields of normalized (c, f ) sgn(wʹ)×max(0, θʹwʹ) and (i) sgn(wʹ)×max(0, -θʹwʹ) at z/H=1 at t=7200 s in the (c) neutral, (f ) heating, and (i) cooling simulations. The normalized sgn(wʹ)×max(0, -uʹwʹ), sgn(wʹ)×max(0, cʹwʹ), sgn(wʹ)×max(0, θʹwʹ), and sgn(wʹ)×max(0, -θʹwʹ) larger than 1 and smaller than -1 are indicated by the red and blue shaded areas, respectively.
          
          

          

        

        그림 6(d, e, f)는 가열 실험에서의 수평 분포를 보여준다. 그림 6(f)에서 빨간색, 파란색으로 나타난 영역은 정규화된 값이 각각 +1 이상, -1 이하인 영역으로 각각 온난 상승, 한랭 하강이 강한 영역을 의미한다. 가열 실험에서는 난류에 의한 강한 열 수송 (|θʹ wʹ|> 0.1 K m s-1)이 한랭 하강에서 가장 뚜렷하게 나타난다 (그림 5(e)). 가열 실험에서도 중립 실험에서와 마찬가지로 강한 분출이 나타나는 영역은 강한 오염물질 분출이 나타나는 영역과 대체로 일치한다. 가열 실험에서 분석 기간 동안 분출과 오염물질 분출 간의 피어슨 상관 계수는 0.65로 통계적으로 유의하다 (p< 0.01). 또한 강한 쓸기가 나타나는 영역은 강한 오염물질 쓸기가 나타나는 영역과 대체로 일치하며 (그림 6(d)와 6(e)) 강한 한랭 하강이 나타나는 영역과도 대체로 일치한다 (그림 6(d)와 6(f)). 분석 기간 동안 쓸기와 오염물질 쓸기, 쓸기와 한랭 하강 간의 피어슨 상관 계수는 각각 0.75, 0.72로 통계적으로 유의하다 (p<0.01). 이는 가열 실험에서 비교적 빠르고 깨끗하며 차가운 공기가 하강함을 의미한다.

        그림 6(g, h, i)는 냉각 실험에서의 수평 분포를 보 여준다. 냉각 실험에서는 난류에 의한 강한 열 수송 (|θʹ wʹ|>0.1 K m s-1)이 온난 하강에서 가장 뚜렷하게 나타난다 (그림 5(h)). 따라서 그림 6(i)에는 그림 6(c, f)와 달리 정규화된 sgn(wʹ)×max(0, -θʹwʹ)가 +1 이상인 영역과 -1 이하인 영역을 나타내었으며, 각각 한랭 상승, 온난 하강이 강한 영역을 의미한다. 나머지 두 실험에서와 마찬가지로, 냉각 실험에서도 강한 분출이 나타나는 영역은 강한 오염물질 분출이 나타나는 영역과 대체로 일치하며 강한 쓸기가 나타나는 영역은 강한 오염물질 쓸기가 나타난다 (그림 6(g)와 6(h)). 냉각 실험에서 분석 기간 동안 분출과 오염물질 분출, 쓸기와 오염물질 쓸기 간의 피어슨 상관 계수는 각각 0.63, 0.72로 통계적으로 유의하다 (p< 0.01). 한편, 강한 쓸기가 나타나는 영역은 강한 온난 하강이 나타나는 영역과 대체로 일치한다 (그림 6(g)와 6(i)). 분석 기간 동안 쓸기와 온난 하강 간의 피어슨 상관 계수는 0.69로 통계적으로 유의하다 (p<0.01). 따라서 가열 실험에서와 달리 냉각 실험에서는 비교적 빠르고 깨끗하며 따뜻한 공기가 하강한다. 그림 6에서 세 실험에 대해 나타난 특성들은 다른 시각에서도 유사하게 나타난다.

      

      
        3. 4 플러싱과 공동 와류 사건 및 오염물질 분산
        강한 분출과 강한 쓸기가 발생할 때 건물 주변에서 나타나는 흐름의 특성과 오염물질 분산을 이해하기 위해 플러싱 (flushing) 사건과 공동 와류 (cavity eddy) 사건을 선별하였다. 플러싱 사건과 공동 와류 사건을 정의하기 위해 두 가지 파라미터 αf, αc를 이용하였으며 αf, αc는 각각 다음과 같이 정의된다 (Inagaki et al., 2012).
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        여기서 xʹ과 yʹ은 그림 7에서 나타난 바와 같이 반복되는 건물 배치에 대해 정의된 좌표계이다. A는 그림 7에서 파란색으로 표시된 지붕 고도 이하 영역의 넓이 (=1024 m2), 겹화살괄호 (<<·>>)는 파란색으로 표시된 영역에서의 평균을 의미한다. αf, αc는 마지막 30분 중 매 1분마다 yʹ/H=1 평면에서만 계산한다. 본 연구에서는 Inagaki et al. (2012)을 따라 αf 가 0.55 이상인 사건을 플러싱 사건으로, αc가 0.7 이상인 사건을 공동 와류 사건으로 정의하였다. 플러싱은 건물과 건물 사이에서 상승류가 x 방향 흐름에 비해 우세하게 나타나는 사건이며 (식 (2)), 공동 와류는 건물과 건물 사이에서의 평균적인 흐름에 비해 풍하측 벽면 근처에서 강한 하강류가 나타나는 사건이다 (식 (3)). 플러싱 사건과 공동 와류 사건의 발생률은 중립 실험에서 각각 2.2, 5.6%, 가열 실험에서 각각 2.6, 5.1%, 냉각 실험에서 각각 0.9, 7.2%이다. 중립 실험, 가열 실험, 냉각 실험에서 플러싱 사건의 각각 78.8, 78.4, 69.6%는 지붕 고도에서 분출이 나타나며 공동 와류 사건의 각각 55.5, 56.0, 60.0%는 지붕 고도에서 쓸기가 나타난다. 이는 분출과 쓸기가 각각 플러싱과 공동 와류와 관련이 있음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Local coordinates of xʹ and yʹ in each building arrangement. The area at yʹ/H=1 below z/H=1 level is indicated by the blue square.
          
          

          

        

        그림 8은 중립 실험, 가열 실험, 냉각 실험에서 각각 플러싱 사건과 공동 와류 사건에 대해 앙상블 평균한 yʹ/H=1에서의 흐름과 오염물질 농도의 연직 단면을 보여준다. 중립 실험에서 플러싱이 발생할 때 yʹ/H=1에서 yʹ 방향 흐름이 수렴하여 상승류가 나타난다 (그림 8(a)). 상승류를 따라 지붕 고도 아래의 오염물질이 지붕 고도 위로 유출된다. 한편 공동 와류가 발생할 때 풍하측 건물 벽면을 따라 강한 하강류가 나타나 지붕 고도 위의 비교적 깨끗한 공기가 지붕 고도 아래로 유입된다 (그림 8(b)). 도로면 근처에서는 yʹ 방향으로 흐름이 발산한다. 플러싱이 발생할 때 건물과 건물 사이에서의 평균적인 상승류의 세기는 가열 실험, 중립 실험, 냉각 실험에서 각각 0.73, 0.47, 0.26 m s-1로 가열 실험에서 가장 강하게 나타났다. 공동 와류가 발생할 때 풍하측 벽면 근처에서의 평균적인 하강류의 세기는 가열 실험, 중립 실험, 냉각 실험에서 각각 1.79, 1.28, 0.76 m s-1로 플러싱과 동일하게 가열 실험에서 가장 강하게 나타났다. 따라서 가열 실험에서는 플러싱이 발생할 때 중립 실험 대비 더 강한 상승류에 의해 오염물질이 유출되며, 공동 와류가 발생할 때 중립 실험 대비 더 강한 하강류에 의해 비교적 깨끗한 공기가 유입된다 (그림 8(c)와 8(d)). 냉각 실험에서는 플러싱이 발생할 때 중립 실험 대비 더 약한 상승류에 의해 오염물질이 유출되며, 공동 와류가 발생할 때 또한 중립 실험 대비 더 약한 하강류에 의해 비교적 깨끗한 공기가 유입된다 (그림 8(e)와 8(f)).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Fields of ensemble-averaged velocity vector and pollutant concentration at yʹ/H=1 for the (a, c, e) flushing (FL) and (b, d, f ) cavity eddy (CE) events in the (a, b) neutral, (c, d) heating, and (e, f) cooling simulations.
          
          

          

        

        그림 9는 가열 실험과 냉각 실험에서 각각 플러싱 사건과 공동 와류 사건에 대해 앙상블 평균한 yʹ/H=1 에서의 흐름과 온위의 연직 단면을 보여준다. 가열 실험에서 플러싱이 발생할 때 상승류에 의해 지붕 근처의 비교적 따뜻한 공기가 상승하며 (그림 9(a)), 공동 와류가 발생할 때 풍하측 지붕 고도 근처에서의 하강류에 의해 지붕 근처의 비교적 따뜻한 공기가 하강한다 (그림 9(b)). 한편 냉각 실험에서 플러싱이 발생할 때는 지붕 근처의 비교적 차가운 공기가 대체로 풍하측 방향으로 이동하는 모습을 보인다 (그림 9(c)). 이는 냉각 실험에서 지붕 고도 위의 대기가 안정하고 플러싱 발생 시 상승류가 약하여 지붕 고도 근처의 비교적 차가운 공기가 연직적으로 이동하지 못하는 것과 관련이 있다. 냉각 실험에서 공동 와류가 발생할 때는 풍하측 지붕 고도 근처에서의 하강류에 의해 지붕 고도 근처의 비교적 차가운 공기가 하강한다 (그림 9(d)).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Fields of ensemble-averaged velocity vector and potential temperature at yʹ/H=1 for the (a, c) flushing and (b, d) cavity eddy events in the (a, b) heating and (c, d) cooling simulations.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 지붕 표면 열 플럭스가 건물 주변의 난류 고유 구조 및 오염물질 분산에 미치는 영향을 조사하였다. 이를 위해 PALM을 이용하여 표면 열 플럭스가 없는 중립 대기 상태를 고려한 경우 (중립 실험), 지붕 표면에서 일정한 상향 열 플럭스를 고려한 경우 (가열 실험), 지붕 표면에서 일정한 하향 열 플럭스를 고려한 경우 (냉각 실험)에 대해 큰 에디 모의를 수행하였다. 가열 실험의 경우 중립 실험에서보다 난류의 세기가 강하고 오염물질 농도가 전반적으로 낮았던 반면, 냉각 실험의 경우 중립 실험에서보다 난류의 세기가 약하고 오염물질 농도가 전반적으로 높았다. 가열 실험과 중립 실험에서는 난류 고유 구조가 수평·연직 방향으로 잘 발달하였고 상·하층에서의 난류 고유 구조 간 유의미한 연관성이 나타났으나, 냉각 실험에서는 난류 고유 구조의 크기가 두 실험에 비해 뚜렷이 작고 지붕 고도 이상에서 상·하층 난류 고유 구조 간 연관성이 거의 나타나지 않았다.

      사분면 분석을 수행한 결과 세 실험에서 모두 분출과 쓸기가 가장 빈번하게 나타났으며, 강한 분출이 나타나는 영역은 강한 오염물질 분출이 나타나는 영역과, 강한 쓸기가 나타나는 영역은 강한 오염물질 쓸기가 나타나는 영역과 대체로 일치하였다. 가열 실험에서 한랭 하강의 빈도는 비교적 높았으나 온난 상승의 빈도는 낮았으며, 냉각 실험에서 온난 하강의 빈도는 비교적 높았으나 한랭 상승의 빈도는 낮았다. 지붕 표면 열 플럭스를 고려한 본 연구의 결과는 도로 표면에 상향 (하향) 열 플럭스를 고려할 시 온난 상승 (한랭 상승)이 빈번하게 나타났던 선행 연구의 결과와 차이가 있었다. 쓸기와 분출은 각각 플러싱, 공동 와류와 관련이 있었다. 가열 실험에서는 플러싱, 공동 와류가 발생할 때 중립 실험에서에 비해 더 강한 연직 흐름에 의해 오염물질이 교환되며 강화된 연직 흐름을 따라 지붕 근처의 비교적 따뜻한 공기가 연직 방향으로 이동하였다. 반면 냉각 실험에서는 플러싱, 공동 와류가 발생할 때 중립 실험에서에 비해 더 약한 연직 흐름에 의해 오염물질이 교환된다. 냉각 실험에서 플러싱이 발생할 때 지붕 근처의 비교적 차가운 공기가 대체로 풍하측으로 이동하였으며, 공동 와류가 발생할 때 지붕 근처의 비교적 차가운 공기가 와류를 따라 하강하였다.

      본 연구는 건물 지붕면과 인접 대기의 열 교환 특성이 달라질 경우 도시 건물 주변에서의 난류 고유 구조와 오염물질 분산이 어떻게 변화하는지를 탐구하였다. 본 연구의 결과는 기상 조건의 변화 혹은 지붕 특성의 변화로 인한 지붕 표면 열 플럭스의 변화가 도시 흐름과 대기질에 미치는 영향을 보다 잘 이해하는 데에 도움이 될 수 있다. 한편 본 연구에서는 건물 벽 표면과 도로 표면에서의 열 플럭스가 없는 단순한 조건을 고려하였다. 향후 건물 벽면 및 도로 표면의 열 플럭스를 함께 고려하여 표면 열 플럭스의 변화가 흐름과 오염물질 분산에 미치는 영향을 추가적으로 조사하는 것이 필요하다. 실제 도시 지역은 건물 형태 및 배치가 매우 복잡하여 지표면과 인접 대기의 열 교환 특성이 다양하게 나타난다. 실제 도시 지역에 대해 표면 열 플럭스와 흐름 및 오염물질 분산과의 관계를 상세하게 연구하는 것이 필요하다.

      본 연구에서 고려된 오염물질은 흐름에 따른 이류 및 확산만이 고려되는 수동적 스칼라 (passive scalar)이다. 수동적 스칼라는 오염물질의 전반적인 이류 및 확산 과정을 조사하는 데에 용이한 반면, 개별 오염물질마다 다른 물리화학적 특성으로 인한 생성 및 제거 과정을 고려하지 못하는 한계가 있다. 예를 들어 오존 및 질소 산화물과 같은 반응성 오염물질의 경우 온도 변화 또는 난류 혼합의 변화가 관련 화학 반응에 영향을 주어 추가적인 농도 변화를 야기할 수 있다 (Qin et al., 2022; Zhang et al., 2020; Bloomer et al., 2009). 향후 다양한 화학 반응을 모의하는 화학 모형과 큰 에디 모의 모형을 결합하여 지표면 열 플럭스가 실제 도시 지역의 오염물질 농도에 미치는 영향에 대해 보다 상세한 연구가 필요하다.
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