
                    김동휘, 한범순, 홍성호, 박경주, 백종진

한국대기환경학회지 제 40 권 제 5 호

514

et al., 2019; Li et al., 2016; Cai et al., 2008; Letzel et al., 

2008; Cui et al., 2004; Sini et al., 1996).

오염물질은 도로 협곡의 최상단 고도 (지붕 고도)

를 통해서 도로 협곡 내외로 유입되고 유출된다. 지

붕 고도와 그 근처에서의 흐름 및 오염물질 분산을 

이해하기 위해 2차원 도로 협곡을 고려한 여러 수치 

모의 연구가 수행되었다. Michioka et al. (2011)은 2차

원 도로 협곡에서의 오염물질 유출을 조사하였다. 이

  1. 서     론

도시에서의 인간 활동으로 인한 오염물질 배출은 

대기 환경 문제를 야기한다 (Sicard et al., 2023). 도시 

대기 환경 문제를 보다 잘 이해하고 이에 대처하기 

위해 다양한 분야에서 많은 연구가 수행되었고, 그중 

한 분야가 도시 도로 협곡과 그 위에서의 흐름 및 오

염물질 분산 (dispersion)이다 (Park et al., 2022; Duan 
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들은 도로 협곡 바로 위에 나타나는 조직화된 난류 

구조 또는 풍상측 지붕 고도 근처의 작은 소용돌이가 

도로 협곡에서의 오염물질 유출에 중요한 역할을 수

행함을 보였다. 또한 이들은 지붕 고도 근처에 위치

하지 않는 조직화된 난류 구조가 오염물질 유출에 큰 

영향을 주지 않음을 보였다. Han et al. (2018)은 2차

원 도로 협곡의 지붕 고도에서의 반응성 오염물질 교

환을 연구하였고, 지붕 고도 근처의 작은 소용돌이와 

지붕 고도 바로 위의 줄무늬 (streak) 구조가 도로 협

곡 내부와 외부의 오염물질 교환을 촉진시킴을 밝혔

다. Cintolesi et al. (2021)은 2차원 도로 협곡의 풍상

측 건물 지붕에 설치된 장애물이 도로 협곡에서의 흐

름과 오염물질 분산에 미치는 영향을 조사하였다. 이

들은 장애물에 의해 형성된 후류 (wake flow)가 풍상

측 지붕 고도 근처의 난류 운동을 강화하여 도로 협

곡에서의 오염물질 유출을 증가시킴을 보였다. 지붕 

고도를 통한 오염물질 유입 및 유출은 2차원 도로 협

곡뿐 아니라 옆면을 통해 오염물질이 유입 및 유출될 

수 있는 3차원 도로 협곡에서도 중요하다는 것이 알

려져 있다 (Sin et al., 2024; Huang et al., 2019).

도로 협곡에서의 오염물질 분산을 조사한 대부분

의 선행 연구에서는 지표면으로부터 오염물질이 배

출되는 도로 협곡만이 고려되었다. 외부로부터의 오

염물질 유입이 도로 협곡 내 대기질에 중요한 영향을 

미칠 수 있음을 고려할 때, 인접한 지역의 오염원으

로부터 영향을 받는 도로 협곡에서의 오염물질 분산

을 이해하는 것 역시 중요하다. Cheng and Liu (2011)

는 지표면으로부터 오염물질이 배출되는 인접한 여

러 도로 협곡을 고려하여 오염물질 유입 및 유출 특

성을 조사하였다. 이들은 도로 협곡 간의 오염물질 

유입량 및 유출량의 차이를 비교하여 인접한 도로 협

곡으로부터의 오염물질 유입 영향을 정량적으로 제

시하였다. Liu and Wong (2014)은 지표면으로부터 오

염물질이 배출되는 도로 협곡과 오염물질이 배출되

지 않는 도로 협곡에서의 오염물질 분산을 조사하였

다. 이들은 평균 흐름에 의한 오염물질 유입이 오염

물질이 배출되지 않는 도로 협곡의 오염물질 분산에 

주요함을 보였다.

본 연구에서는 큰 에디 모의 (large-eddy simula-

tion) 모형을 이용하여 인접한 오염원으로부터 영향

을 받는 2차원 도로 협곡의 지붕 고도에서의 오염물

질 유입 및 유출을 더 깊이 이해하고자 한다. 또한 건

물 지붕 거칠기의 증가가 지붕 고도에서의 오염물질 

유입 및 유출에 미치는 영향을 탐구하고자 한다.

  2. 연구 방법

본 연구에서는 큰 에디 모의 모형으로 PALM (PAr-

allelized Large-eddy simulation Model) 6.0 버전 

(Maronga et al., 2020)을 이용한다. PALM의 지배방

정식은 부시네스크 근사를 사용하는 여과된 (filtered) 

나비어-스톡스 방정식이고, 격자계는 엇갈린 아라카

와 C 격자계이다. PALM은 아격자 규모의 난류를 모

수화하기 위해 수정된 1.5차 난류 종결 방법을 이용

한다. 또한 PALM은 건물 표면과 도로 표면의 운동량

속을 계산하기 위해 모닌-오브코프 상사 이론을 이용

한다. PALM은 도시 흐름과 오염물질 분산 연구에 널

리 사용되고 있다 (Duan et al., 2023; Biehl et al., 2021; 

Gronemeier et al., 2021; Han et al., 2018; Lo and Ngan, 

2015; Park et al., 2012; Letzel et al., 2008). PALM에 관

한 더 자세한 설명은 Maronga et al. (2020)에 제시되

어 있다.

본 연구에서는 건물 3개와 그 사이의 도로 2개로 

구성된 2차원 도로 협곡 구조를 고려하였다 (그림 1). 

도로 협곡의 높이 (H)와 너비는 모두 20 m로 설정하

였다. 따라서 도로 협곡의 높이와 너비의 비로 정의

되는 도로 협곡의 외관비는 1이다. 계산 영역의 크기

는 x, y, z 방향으로 각각 80, 160, 122 m이며, x, y 방향

의 격자 간격은 모두 0.5 m이다. z 방향의 격자 간격

은 60 m 고도까지는 0.5 m로 일정하고 그보다 높은 

고도에서는 격자 간격이 1 m에 도달할 때까지 1.08배

씩 증가한다. 초기 풍속은 4 m s-1로 고도에 따라서 

일정하고, 초기 풍향은 양의 x 방향이다. 코리올리 효
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과는 고려하지 않았다. 계산 영역 내 두 도로 협곡은 

오염물질이 직접 배출되는 도로 협곡 M (eMission; 

0.5≤ x/H≤1.5, 0≤ y/H≤8, z/H≤1)과 오염물질이 

직접 배출되지 않고 유입되는 도로 협곡 N (eNtrain-

ment; 2.5≤x/H≤3.5, 0≤y/H≤8, z/H≤1)으로 구분

된다. PALM 모형을 총 3시간 적분하였고, 오염물질

은 2시간이 지날 때부터 그림 1의 검은색 도로면의 

모든 격자점에서 1 μg m-2 s-1로 일정하게 배출되었

다. 건물 표면과 도로 표면의 거칠기 길이는 모두 

0.01 m로 설정하였다. 속도 성분들에 대해서는 x, y 

방향 경계에서 주기 경계 조건을 사용하였고, z 방향

의 최상단 경계에서 노이만 경계 조건을 사용하였다. 

오염물질 농도에 대해서는 x 방향의 좌측 경계와 우

측 경계에서 각각 디리클레 경계 조건과 노이만 경계 

조건을 사용하였고, y 방향 경계에서 주기 경계 조건

을 사용하였다. 따라서 x 방향의 우측 경계를 통해 빠

져나간 오염물질은 좌측 경계를 통해 재유입되지 않

는다. z 방향의 최상단 경계에서는 노이만 경계 조건

을 사용하였다. 마지막 30분 (9000~10800초)의 모의 

자료를 분석에 사용하였다.

  3. 결과 및 고찰

3. 1  오염물질 유입 및 유출

도로 협곡 M에서 오염물질 배출이 시작된 후 도로 

협곡 M의 평균 오염물질 농도는 시간에 따라 증가하

며, 도로 협곡 M으로부터 배출된 오염물질이 도로 

협곡 N으로 유입되면서 도로 협곡 N의 평균 오염물

질 농도 또한 시간에 따라 증가한다 (그림 S1). 이에 

따라 두 도로 협곡에서 유출되는 오염물질의 양도 증

가하여 분석 기간에는 도로 협곡 M과 N의 평균 오염

물질 농도가 준정상 상태에 도달함을 확인하였다 (그

림 S1). 그림 2는 도로 협곡 M과 N 내부 및 외부의 시

간 및 y 방향 평균 유선장과 오염물질 농도 분포를 보

여준다. 본 연구에서 시간 평균은 분석 기간 동안의 

평균을 의미한다. 그림 2(a)의 분홍색 파선은 시간 평

균된 오염물질 농도로부터의 0.5 μg m-3 표준편차 등

치선이다. 도로 협곡 M과 N 모두에서 시계 방향으로 

회전하는 큰 소용돌이가 나타난다. 도로면에서 오염

물질이 배출되는 도로 협곡 M에서는 오염물질 농도

가 풍하측 건물 근처에서보다 풍상측 건물 근처에서 

더 높다 (그림 2(a)). 이는 이전 연구 결과와 일치한다 

(Duan et al., 2019). 반면 외부에서 오염물질이 유입

되는 도로 협곡 N에서는 풍상측 건물 근처에서보다 

풍하측 건물 근처에서 더 높다 (그림 2(b)). 도로 협곡 

M에서는 양쪽 하단 모서리 근처에서 오염물질 농도

의 큰 표준편차가 나타난다 (그림 2(a)). 이는 양쪽 하

단 모서리 근처에서 시간에 따라 변화하는 반시계 방

향의 작은 소용돌이와 관련이 있다. 도로 협곡 M의 

풍하측 지붕 고도에서도 오염물질 농도의 큰 표준편

차가 나타난다. 이는 도로 협곡 내의 오염물질이 꾸

준히 유출되는 풍상측과는 달리, 풍하측에서는 풍상

측으로부터 유출된 오염물질이 도로 협곡 내로 재유

입되고 외부의 비교적 깨끗한 공기 또한 유입되어 시

Fig. 1. Computational domain and building configuration. 
The source area from which pollutants are emitted is indi-
cated by the black shaded area. H represents the building 
height.
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간에 따른 오염물질 농도의 변화가 크기 때문이다. 

도로 협곡의 하단과 지붕 고도에서 오염물질 농도의 

변동이 크게 나타남은 다른 연구에서도 보고된 바 있

다 (Liu and Wong, 2014; Cheng and Liu, 2011; Liu et 

al., 2004). 도로 협곡 M으로부터 유출된 오염물질은 

도로 협곡 N으로 유입된다 (그림 2(b)). 풍상측 (x/H, 

z/H)~(2.5, 0.9) 근처에서 오염물질 농도가 높다. 이는 

풍상측 건물 상단 모서리 근처에 형성된 반시계 방향

의 작은 소용돌이와 관련이 있어 보인다. 도로 협곡 

N의 평균 오염물질 농도 (1.7 μg m-3)는 도로 협곡 M

의 평균 오염물질 농도 (12.3 μg m-3)의 13.8%이다.

지붕 고도에서의 오염물질 유입 및 유출을 정량화

하고 이에 대한 기작을 조사하기 위해, 시공간적으로 

평균된 연직 운동량 플럭스 및 연직 오염물질 플럭스

를 연직 평균 (mean) 플럭스와 연직 난류 (turbulent) 

플럭스로 나누고 각 항을 계산하였다 (그림 3).

 (1)

 (2)

여기서, u는 x 방향 속도를, w는 연직 속도를, c는 오

염물질 농도를 의미하고, 오버바 
 는 시간 평균을, 

작은따옴표 (·́)는 시간 평균으로부터의 편차를, 꺾쇠

괄호 (<·>)는 주어진 고도에서의 공간 평균을 의미

한다. 본 연구에서는 시간 평균으로부터의 편차를 난

류 성분으로 간주하였다 (Kalmár-Nagy and Varga, 

2019; Li et al., 2015).

도로 협곡 M과 N 모두에서 하향 연직 평균 운동량 

플럭스와 하향 연직 난류 운동량 플럭스가 나타난다 

(그림 3(a)). 이는 운동량이 도로 협곡 외부에서 내부

로 전달됨을 의미한다. 또한 도로 협곡 M과 N 모두

에서 난류에 의한 운동량 전달이 평균 흐름에 의한 

운동량 전달보다 더 우세하다. 연직 평균 운동량 플

럭스와 연직 난류 운동량 플럭스는 두 도로 협곡 간

에 큰 차이를 보이지 않는데, 이는 두 도로 협곡 내에

서의 흐름이 매우 유사하기 때문이다.

도로 협곡 M과 N 모두에서 하향 연직 평균 오염물

질 플럭스와 상향 연직 난류 오염물질 플럭스가 나타

난다 (그림 3(b)). 이는 두 도로 협곡에서 평균 흐름에 

의해 오염물질이 유입되고 난류에 의해 오염물질이 

유출됨을 의미한다. 도로 협곡 M에서는 연직 평균 

오염물질 플럭스와 연직 난류 오염물질 플럭스가 각

각 -0.0331, 0.6312 μg m-2 s-1로 난류에 의한 오염물

질 유출이 평균 흐름에 의한 오염물질 유입에 비해 

매우 우세하다. 한편 도로 협곡 N에서는 연직 평균 

오염물질 플럭스와 연직 난류 오염물질 플럭스가 각

각 -0.0034, 0.0054 μg m-2 s-1로 난류에 의한 오염물

질 유출이 평균 흐름에 의한 오염물질 유입보다 우세

Fig. 2. Time- and spanwise-averaged streamlines and pollutant concentration fields in and above (a) the street canyon M and 

(b) the street canyon N. The pink dashed contour lines in (a) indicate the 0.5 μg m-3 standard deviation from the time-aver-
aged pollutant concentration.

(a) (b)
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하지만 도로 협곡 M에서보다 평균 흐름에 의한 오염

물질 유입이 상대적으로 더 중요하다.

그림 4는 지붕 고도에서 시간과 y 방향으로 평균한 

연직 평균 오염물질 플럭스와 연직 난류 오염물질 플

럭스의 x 방향 분포를 보여준다. 도로 협곡 M에서 중

심 (x/H = 1)을 기준으로 풍상측에서는 대체로 상향 

연직 평균 오염물질 플럭스가 나타나고 풍하측에서

는 대체로 하향 연직 평균 오염물질 플럭스가 나타난

다 (그림 4). 이는 큰 소용돌이에 의해 풍상측과 풍하

측에서 각각 상승류와 하강류가 나타나기 때문이다 

(그림 2(a)). 풍상측 건물 근처에서는 약한 하향 연직 

평균 오염물질 플럭스가 나타나는데, 이는 풍상측 건

물 상부 근처의 작은 소용돌이 때문이다. 풍하측 건

물 근처에서는 뚜렷한 상향 연직 평균 오염물질 플럭

스가 나타나는데, 이는 풍하측 건물 모서리에서의 흐

름 충돌 (flow impingement)과 관련된다 (Liu and 

Wong, 2014). 한편 상향 연직 난류 오염물질 플럭스

가 도로 협곡 M의 지붕 고도를 따라 뚜렷하게 나타

난다. 이는 도로 협곡 M 내부의 오염물질 농도가 외

부의 오염물질 농도보다 뚜렷하게 높아 (그림 2(a)) 

지붕 고도에서 난류에 의해 도로 협곡 내부의 오염물

질이 외부로 유출 (cʹ>0, wʹ>0)되고 도로 협곡 외부

의 비교적 깨끗한 공기가 내부로 유입 (cʹ<0, wʹ<0)

되기 때문이다. 결과적으로 도로 협곡 M의 지붕 고

도에서는 상향 연직 평균 오염물질 플럭스와 하향 연

직 평균 오염물질 플럭스가 서로 상쇄되는 반면, 연

직 난류 오염물질 플럭스는 지붕 고도를 따라 뚜렷하

게 상향으로 나타나 난류에 의한 오염물질 교환이 평

균 흐름에 의한 오염물질 교환에 비해 매우 우세하게 

나타난다 (그림 3(b)). 한편 도로 협곡 N에서는 도로 

협곡 M에서보다 연직 평균 오염물질 플럭스와 연직 

난류 오염물질 플럭스의 공간적인 변화폭이 더 작다 

(그림 4). 연직 평균 오염물질 플럭스의 경우 대체로 

풍상측에서 상향, 풍하측에서 하향으로 나타나 도로 

협곡 M에서와 유사하고, 연직 난류 오염물질 플럭스

의 경우 대체로 풍상측에서 하향, 풍하측에서 상향으

로 나타나 도로 협곡 M에서와 달리 서로 상쇄된다. 

Fig. 3. Time- and area-averaged (a) vertical mean and turbulent momentum fluxes and (b) vertical mean and turbulent pol-
lutant fluxes at z/H = 1 for the street canyon M and the street canyon N.

(a) (b)

Fig. 4. Time- and spanwise-averaged mean (solid line) and 
turbulent (dashed line) vertical pollutant fluxes at z/H = 1 as 
a function of x/H. The building area is marked by the gray 
bar.
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그 결과 도로 협곡 N에서는 난류에 의한 오염물질 교

환과 평균 흐름에 의한 오염물질 교환 간의 상대적 

중요성의 차이가 도로 협곡 M에서보다 덜 두드러진

다 (그림 3(b)).

도로 협곡 M과 N의 지붕 고도 근처에서 시간에 따

라 다르게 나타나는 난류 흐름 특성과 그에 따른 오

염물질 유입 및 유출 특성을 분석하였다. 그림 5는 

t = 9284, 9290, 9296초일 때 y/H = 4인 x-z 단면에서

의 유선장과 오염물질 농도 분포를 보여준다. 빨간색, 

파란색으로 표시한 영역은 각각 wʹ이 0.3 m s-1 이상, 

-0.3 m s-1 이하인 영역이다. t = 9284초일 때 (x/H, z/

H)~(1.4, 1.0) 근처에서 뚜렷한 하강 기류로 인해 외

Fig. 5. Instantaneous streamlines and pollutant concentration fields in and above (a, c, e) the street canyon M and (b, d, f ) the 
street canyon N at y/H = 4 at t = (a, b) 9284, (c, d) 9290, and (e, f ) 9296 s. The red and blue shaded areas indicate the regions 
where wʹ is larger than 0.3 m s-1 and smaller than -0.3 m s-1, respectively.
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부의 비교적 깨끗한 공기가 도로 협곡 M으로 유입된

다 (그림 5(a)). 동일한 시각에 (x/H, z/H)~(2.1, 1.2) 근

처에서 주변에 비해 오염물질 농도가 높다 (그림 5 

(b)). t = 9290초일 때 (x/H, z/H)~(1.3, 1.0) 근처에서 

상승 기류로 인해 도로 협곡 M으로부터 오염물질이 

유출된다 (그림 5(c)). 한편 t = 9284초일 때 도로 협곡 

M 바로 위에 위치했던 하강 기류는 배경 바람을 따

라 풍하측으로 이동하여 t = 9290초일 때 (x/H, z/

H)~(2.1, 1.2) 근처에 위치한다 (그림 5(d)). t = 9290초

일 때 도로 협곡 N의 풍상측에서 배경 바람에 의해 

오염물질이 유입되고, 풍하측에서 상승 기류로 인해 

오염물질이 유출된다. t = 9296초일 때 도로 협곡 M

의 지붕 고도에서 t = 9284, 9290초일 때에 비해 상승 

및 하강 기류가 뚜렷하지 않다 (그림 5(e)). t = 9290초

Fig. 6. Same as Fig. 5 except for t = (a, b) 10371, (c, d) 10378, and (e, f ) 10386 s.
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일 때 (x/H, z/H)~(2.1, 1.2) 근처에 위치했던 하강 기

류는 t = 9296초일 때 도로 협곡 N 바로 위에 위치한

다 (그림 5(f )). 이 하강 기류로 인해 (x/H, z/H)~ 

(3.1, 1.1) 근처에서는 외부의 비교적 깨끗한 공기가 

도로 협곡 N으로 유입되고 (x/H, z/H)~(2.9, 1.0) 근처

에서는 오염물질이 도로 협곡 N으로 유입된다.

그림 6은 이후 t = 10371, 10378, 10386초일 때의 유

선장과 오염물질 농도 분포를 보여준다. t = 10371초

일 때 (x/H, z/H)~(1.4, 1.0) 근처에서 t = 9290초일 때

와 유사하게 상승 기류에 의해 오염물질이 도로 협곡 

M으로부터 유출된다 (그림 6(a)). 동일한 시각에 (x/

H, z/H)~(2.6, 0.9) 근처에서 국소적으로 상승 기류가 

나타난다 (그림 6(b)). t = 10378초일 때 도로 협곡 M

의 지붕 고도에서 t = 10371초일 때에 비해 상승 및 

하강 기류가 뚜렷하지 않다 (그림 6(c)). t = 10371초

일 때 (x/H, z/H)~(1.4, 1.0) 근처에 위치했던 상승 기

류는 배경 바람을 따라 풍하측으로 이동하여 

t = 10378초일 때 (x/H, z/H)~(2.2, 1.2) 근처에 위치한

다 (그림 6(d)). 한편 t = 10371초일 때 (x/H, z/H)~ 

(2.6, 0.9) 근처에 위치했던 상승 기류는 t = 10378초일 

때 (x/H, z/H)~(3.1, 1.0)에 위치한다. 이 상승 기류로 

인해 도로 협곡 N으로부터 오염물질이 유출된다. 또

한 (x/H, z/H)~(2.6, 0.9) 근처에서 새로운 상승 기류

가 나타난다. t = 10386초일 때 (x/H, z/H)~(1.4, 1.0) 

근처에서 t = 9284초일 때와 유사하게 하강 기류에 

의해 외부의 비교적 깨끗한 공기가 유입된다 (그림 

6(e)). 한편 t = 10378초일 때 (x/H, z/H)~(2.2, 1.2) 근

처에 위치했던 상승 기류는 t = 10386초일 때 도로 협

곡 N의 풍상측 바로 위에 위치해 지붕 고도 바로 위

의 오염물질을 보다 위로 이동시킨다 (그림 6(f )). 

t = 10378초일 때 (x/H, z/H)~(2.6, 0.9) 근처에서 새롭

게 나타났던 상승 기류는 t = 10386초일 때 (x/H, z/

H)~(3.0, 1.0) 근처에 위치한다 (그림 6(f)). 이 상승 기

류로 인해 도로 협곡 N으로부터 오염물질이 유출된

다.

도로 협곡 M과 N의 지붕 고도에서 cʹ과 wʹ의 결합

확률밀도함수에 대해 사분면 분석 (quadrant analysis)

을 수행하여 각 사분면의 빈도, 강도, 기여도를 조사

하였다 (그림 7과 표 1). 이때 결합확률밀도함수는 도

로 협곡 M (N)에서 cʹ과 wʹ을 각각 간격이 0.6 μg m-3 

(0.06 μg m-3)와 0.06 m s-1 (0.06 m s-1)인 50개의 구간

으로 나누어 계산하였다. 그림 7에서 연직 난류 오염

물질 플럭스는 사분면의 위치에 따라 분출 (ejection, 

제1사분면), 외향 상호작용 (outward interaction, 제2

사분면), 쓸기 (sweep, 제3사분면), 내향 상호작용 

(inward interaction, 제4사분면)으로 분류된다 (Kim 

et al., 2023; Li et al., 2016; Cheng and Liu, 2011). 표 1

에 제시된 각 사분면의 기여도는 해당 사분면의 플럭

스 총합을 모든 사분면의 플럭스 총합으로 나눈 분율

이다.

도로 협곡 M에서 오염물질 분출과 쓸기의 빈도 및 

강도는 오염물질 외향 상호작용과 내향 상호작용의 

빈도 및 강도보다 크다 (그림 7(a)). 이와 같은 특징은 

다른 연구에서도 보고되었다 (Park et al., 2012; Cheng 

and Liu, 2011). 오염물질 분출과 쓸기의 빈도는 각각 

36.9, 38.4%이고, 오염물질 외향 상호작용과 내향 상

호작용의 빈도는 각각 14.1, 10.7%이다 (표 1). 계산된 

오염물질 분출과 쓸기의 기여도는 각각 0.504, 0.579

로 오염물질 외향 상호작용의 기여도 (-0.048) 및 오

염물질 내향 상호작용의 기여도 (-0.034)에 비해 매

우 크다. cʹ과 wʹ의 결합확률밀도함수의 최빈값은 제3

사분면 (오염물질 쓸기)에서 나타난다. 반면 도로 협

곡 N에서는 네 가지 사건 (events) 간의 빈도 차이가 

뚜렷하지 않다 (그림 7(b)). 오염물질 분출, 외향 상호

작용, 쓸기, 내향 상호작용의 빈도는 각각 21.5, 29.5, 

25.6, 23.5%이다 (표 1). 오염물질 쓸기와 내향 상호작

용의 기여도는 각각 6.00, -4.57로 오염물질 분출의 

기여도 (1.80) 및 오염물질 외향 상호작용의 기여도 

(-2.23)보다 크다. cʹ과 wʹ의 결합확률밀도함수의 최

빈값은 제2사분면 (오염물질 외향 상호작용)에서 나

타난다.

도로면으로부터 오염물질이 배출되어 도로 협곡 

내부가 그 위보다 오염물질 농도가 꾸준히 높은 도로 

협곡 M과 달리, 도로 협곡 N의 경우 외부의 비교적 
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깨끗한 공기뿐만 아니라 도로 협곡 M으로부터 수송

되는 오염물질에 의해 도로 협곡 내부보다 그 위에서 

농도가 높거나 낮은 상황이 모두 나타난다. 이러한 

두 도로 협곡 M과 N 간의 오염물질 농도 시공간적 

분포 차이로 인해 각 사건의 빈도와 기여도가 두 도

로 협곡 간에 큰 차이를 보일 수 있다.

3. 2  건물 지붕 거칠기 길이 증가의 영향

건물 지붕 거칠기 길이의 증가가 지붕 고도의 오염

물질 유입 및 유출에 미치는 영향을 조사하기 위해 

건물 지붕의 거칠기 길이를 0.05 m로 증가시킨 추가 

실험 (Increased Roughness, IR)을 수행하였다. 그림 8

은 IR 실험에서 도로 협곡 M과 N 내부 및 외부의 시

간과 y 방향으로 평균한 유선장과 규준 실험으로부

터의 오염물질 농도 차이의 분포를 보여준다. 유선장

은 규준 실험과 IR 실험에서 서로 비슷하며, 규준 실

험에서 나타났던 큰 소용돌이와 작은 소용돌이들이 

IR 실험에서도 확인된다. 도로 협곡 M과 N 내부의 

오염물질 농도는 대체로 IR 실험에서 더 낮다. IR 실

험에서 도로 협곡 M, N의 평균 오염물질 농도는 각

각 11.7, 1.6 μg m-3로 규준 실험에 비해 각각 5.0, 

5.9% 낮다. 하지만 협곡 외부의 오염물질 농도는 대

체로 IR 실험에서 더 높다. 이는 거칠기 길이가 증가

함에 따라 도로 협곡 M으로부터 유출되는 오염물질

이 증가하며, 유출된 오염물질이 더 활발하게 연직 

상방으로 확산되어 도로 협곡 N으로 유입되는 오염

물질은 감소함을 의미한다.

그림 9(a)와 9(b)는 각각 IR 실험과 규준 실험에서 

도로 협곡 N 내부와 그 위에서의 시간과 수평 방향 

(2.5≤x/H≤3.5, 0≤y/H≤8)으로 평균한 x 방향 속도

와 난류 운동 에너지의 연직 분포를 보여준다. 도로 

협곡 위에서 x 방향 흐름은 규준 실험에서보다 IR 실

Table 1. Frequencies and contributions of the four quadrant events for cʹwʹ at z/H = 1 for the street canyon M and the street 
canyon N.

Ejection Outward interaction Sweep Inward interaction

Street canyon M
Frequency (%) 36.9 14.1 38.4 10.7
Contribution 0.504 −0.048 0.579 -0.034

Street canyon N
Frequency (%) 21.5 29.5 25.6 23.5
Contribution 1.80 −2.23 6.00 -4.57

Fig. 7. Fields of joint probability density function of  cʹ and wʹ at z/H = 1 for (a) the street canyon M and (b) the street canyon N.

(a) (b)
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험에서 더 약하다 (그림 9(a)). z/H = 1 고도와 z/H = 2 

고도 사이에서 평균된 x 방향 속도는 IR 실험, 규준 

실험에서 각각 2.89, 3.01 m s-1이다. 반면 도로 협곡 

위에서 난류 운동 에너지는 규준 실험에서보다 IR 실

험에서 뚜렷하게 더 크다 (그림 9(b)). 이는 건물 지붕 

거칠기 길이의 증가로 인해 평균 흐름은 약화된 반면 

난류 강도는 증가함을 의미한다. z/H = 1 고도와  

z/H = 2 고도 사이에서 난류 운동 에너지는 IR 실험, 

규준 실험에서 각각 0.217, 0.176 m2 s-2이다. 한편 건

물 지붕 거칠기 길이의 증가로 인해 도로 협곡 내부

에서도 난류 운동 에너지가 약간 증가한다. 이러한 

평균 흐름과 난류 강도의 변화는 도로 협곡 M 내부

와 그 위에서도 매우 유사하게 나타난다.

그림 9(c)와 9(d)는 각각 두 실험에 대해 도로 협곡 

M과 N의 내부 및 그 위에서의 시간과 수평 방향으로 

평균한 오염물질 농도의 연직 분포를 보여준다. 그림 

8에서 확인한 바와 같이, 도로 협곡 M과 N 내부의 오

염물질 농도는 규준 실험에서보다 IR 실험에서 더 낮

다 (그림 9(c)와 9(d)). 도로 협곡 N의 경우 건물 지붕 

거칠기 길이 증가에 의해 지붕 고도 바로 위에서의 

오염물질 농도 또한 감소한다. 이러한 거칠기 길이 

증가에 따른 도로 협곡 M과 N에서의 오염물질 농도 

Fig. 8. Time- and spanwise-averaged pollutant concentration difference fields between the IR and control experiments (IR 
minus control) in and above (a) the street canyon M and (b) the street canyon N. Time- and spanwise-averaged streamlines in 
the IR experiment are also plotted.

(a) (b)

Fig. 9. Vertical profiles of time- and area-averaged (a) streamwise velocity and (b) resolved turbulent kinetic energy in and 
above the street canyon N in the IR (solid line) and control (dashed line) experiments. Vertical profiles of time- and area-aver-
aged pollutant concentration in and above (c) the street canyon M and (d) the street canyon N in the IR (solid line) and control 

(dashed line) experiments. The gray horizontal solid line denotes the z/H = 1 level.

(a) (b) (c) (d)
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감소는 난류 강도의 증가와 관련이 있다 (그림 9(b)). 

도로 협곡 M의 지붕 고도에서 계산된 하향 연직 평

균 오염물질 플럭스, 상향 연직 난류 오염물질 플럭

스는 규준 실험 대비 IR 실험에서 각각 -0.0031 μg 

m-2 s-1로 감소, 0.6555 μg m-2 s-1로 증가한다. 이는 도

로 협곡 M의 지붕 고도에서 평균 흐름에 의한 오염

물질 유입이 감소하고 난류에 의한 오염물질 유출이 

증가함을 의미한다. 한편 도로 협곡 N의 지붕 고도에

서 계산된 하향 연직 평균 오염물질 플럭스, 상향 연

직 난류 오염물질 플럭스는 규준 실험 대비 IR 실험

에서 각각 -0.0008, 0.0018 μg m-2 s-1로 감소한다. 이

는 도로 협곡 N의 지붕 고도에서 평균 흐름에 의한 

오염물질 유입과 난류에 의한 오염물질 유출이 감소

함을 의미한다.

  4. 요약 및 결론

본 연구는 PALM 모형을 이용해 도로면에서 오염

물질이 배출되는 도로 협곡 (도로 협곡 M)과 오염물

질이 직접 배출되지 않고 유입되는 도로 협곡 (도로 

협곡 N)의 지붕 고도에서의 오염물질 유입 및 유출

을 조사하였다. 도로 협곡 M의 경우 지붕 고도에서

의 연직 난류 오염물질 플럭스가 0.6312 μg m-2 s-1, 

연직 평균 오염물질 플럭스가 -0.0331 μg m-2 s-1로 

난류에 의한 오염물질 유출이 평균 흐름에 의한 오염

물질 유입보다 매우 중요하였다. 반면 도로 협곡 N의 

경우 지붕 고도에서의 연직 난류 오염물질 플럭스가 

0.0054 μg m-2 s-1, 연직 평균 오염물질 플럭스가 

-0.0034 μg m-2 s-1로 평균 흐름에 의한 오염물질 유

입과 난류에 의한 오염물질 유출 모두 중요하였고, 

도로 협곡 N의 평균 오염물질 농도가 도로 협곡 M의 

평균 오염물질 농도의 13.8%였다. 도로 협곡 M의 지

붕 고도에서의 오염물질 분출, 외향 상호작용, 쓸기, 

내향 상호작용의 빈도는 각각 36.9, 14.1, 38.4, 10.7%

였고, 도로 협곡 N의 지붕 고도에서는 각각 21.5, 

29.5, 25.6, 23.5%였다. 도로 협곡 M과 달리 도로 협곡 

N의 지붕 고도에서 네 사건의 빈도가 비슷한 것은 도

로 협곡 M으로부터 배출된 오염물질이 도로 협곡 N

으로 수송되는 것과 관련이 있다. 건물 지붕 거칠기

의 증가는 난류 강도를 증가시켜 도로 협곡 M, N 내

부의 오염물질 농도를 감소시켰다.

본 연구는 오염물질이 지표로부터 직접 배출되는 

도로 협곡과 직접 배출되지 않고 외부로부터 유입되

는 도로 협곡 간의 오염물질 유입 및 유출 특성의 차

이를 밝혔다. 이는 외부로부터 유입되는 오염물질이 

중요한 실제 도로 협곡에서의 오염물질 분산을 보다 

잘 이해하는 데에 기여할 수 있다. 한편 본 연구는 중

립대기 상태를 가정하고 외관비가 1인 2차원 도로 협

곡을 고려하였다. 대기의 안정도, 도로 협곡의 외관

비, 건물 높이의 변동성, 건물 배치 등의 변화가 도로 

협곡에서의 오염물질 유입 및 유출 특성에 상당한 영

향을 미칠 수 있음을 고려할 때 향후 이들의 영향에 

대한 체계적인 조사가 필요하다. 또한 본 연구에서는 

지붕 거칠기 길이가 증가할 때 도로 협곡 내부 및 외

부에서 오염물질 분산이 어떻게 변화하는지를 밝혔

다. 향후 지붕 및 도로 표면, 건물 벽면의 거칠기 길이

의 변화가 오염물질 분산에 미치는 영향에 대해 보다 

상세한 연구가 필요하다.
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  Supplementary Materials

Fig. S1. Time series of pollutant concentration averaged over (a) the street canyon M and (b) the street canyon N. The gray 
vertical dashed line denotes 9000 s which is the start time of the analysis period.

(a) (b)


	2차원 도시 도로 협곡의 지붕 고도에서의 오염물질 유입 및 유출에 대한 큰 에디 모의
	Abstract
	1. 서론
	2. 연구 방법
	3. 결과 및 고찰
	4. 요약 및 결론
	References


