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            초록
          
        

        
          Turbulence produced on roadways is one of the major factors determining the dilution rates at the initial stage of traffic emissions of air pollutants and, thus, the distribution of air pollutants near the roadways. Field experiments were conducted on Gyeongbu Highway, one of the busiest highways in Korea, for 4~7 days in winter, spring, and summer. Two three-dimensional ultrasonic anemometers were installed on both sides of the highway to estimate turbulence intensities (vertical wind fluctuation and kinetic turbulence energy) induced by the roadway. Roadway-induced turbulence consists of three components: structural road-induced turbulence (S-RIT), thermal road-induced turbulence (T-RIT), and vehicle-induced turbulence (VIT). The contribution of T-RIT to the total RIT was insignificant (less than 10%), and the majority of RIT was S-RIT (by the highway embankment) and VIT. In this study, we propose the empirical relationships of VIT as a function of traffic density and wind speed under free-flow traffic conditions. Although this empirical relationship appears to underestimate the VIT, it can be applied to the air quality models easily because the relationship is simple and only needs readily obtainable input variables (wind speed and traffic information).
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      1. 서 론
      복잡한 건축 환경과 밀집한 도로망을 가지는 도심에서 도로이동오염원에 의한 배출은 대기오염물질 농도의 수준과 분포를 결정하는 주요한 요인으로 도심 대기질에 큰 영향을 미친다. 차량 배출로 인한 대기오염물질의 농도는 공간적, 시간적 편차가 크며 도심 캐노피 이하에서는 주변 건축환경에 의해 변형된 국지 기상의 영향과 비균질적인 교통특성에 기인한 배출 변동성으로 인하여 국지적으로 고농도의 Hotspot이 형성될 수 있다(Kim et al., 2014). Hagler et al. (2009)는 아침 출근 시간에 도로에서 20 m 떨어진 풍하 지점에서 공기역학적 입경이 100 nm 보다 작은 나노미세먼지(Ultrafine particles, UFP)의 농도가 풍상 지점보다 5배가 높았음을 관측했고, 이를 도로 위 차량 배출에 기인하였음을 제시하였다. 또한, Choi et al. (2012)는 대기의 난류가 강하고 확산이 잘 일어나는 낮시간에는 도로에서 생성되는 배출의 영향이 300m 내외지만, 대기가 안정한 조건일 때는 도로 플룸이 2 km까지 도달함을 보였다. 따라서 도로 주변 오염물질의 공간적 농도 변동을 이해하는 것은 도로배출에 대한 인간의 노출과 위해성 평가에서 중요한 요소이다.

      도로 근처에서 대기오염물질 농도의 변동은 주로 희석과 난류확산에 의해 이루어진다(Kumar et al., 2011). Zhang and Wexler (2004)는 도로 주변에서 자동차 배기가스에서 배출되는 물질은 두단계의 희석 과정을 거치는 것으로 제시하였다. 첫째 단계는 자동차 배기구에서 배출된 직후에 대기 조건과 상관없이 차량에 의해 발생되는 난류에 의해 약 1~3초 이내의 시간 규모로 주변 공기와 1000:1의 비율로 희석되는 과정이며, 두 번째 단계는 도로 플룸이 도로로부터 이동하면서 대기 난류에 의해 확산되면서 희석되는 과정으로 약 3~10분 이상의 시간 규모로 주변 공기와 10:1 비율로 희석된다(Zhang and Wexler, 2004). 희석은 도로 주변의 난류에 의한 혼합으로 발생하며 도로 위에서 난류 강도에 영향을 미치는 3가지 요인은 지표면 가열로 발생한 부력에 의한 난류 생성(Xie et al., 2005); 도로 위의 중앙분리대나 도로 가장자리 둑 또는 방음벽과 같은 도로 구조물에 의해 물리적으로 발생하는 난류생성(Baldauf et al., 2008) 그리고 도로를 통행하는 차량에 의해 발생하는 난류를 포함한다. 이중 지표면 가열로 생성된 난류를 Thermal Road-Induced Turbulence (T-RIT), 도로 주변 구조물에 의해 생성된 난류를 Structural Road-Induced Turbulence (S-RIT)라고 하며(Wang and Zhang, 2009), 차량 흐름에 의해 발생한 난류를 Vehicle-Induced Turbulence (VIT)로 정의한다(Wang and Zhang, 2009). 차량의 흐름에 의해 발생하는 난류는 비행기 후류의 난류와 유사할 수 있으나, 많은 차량이 양방향으로 함께 이동하는 도로환경의 특성상 개별 차량이 생성하는 난류가 주변의 다른 많은 차량이 생성한 난류들과 상호작용을 통해 매우 복합적으로 작용할 수 있고, 다양한 크기의 차량이 다양한 속도로 이동함으로써 단위 개체의 영향만을 고려하기 어렵다.

      도로 위에서 발생하는 난류의 정량적 평가는 전산유체역학 모형과 같은 모델링을 통한 계산적 방법이나(Wang et al., 2011; Huertas et al., 2020) 풍동 실험과 같은 실험실 모의 실험(Kastner-Klein et al., 2000)을 통해 수행되어져 왔으나, 실제 도로와 교통 환경에서 측정에 기반한 평가는 매우 제한적으로 이루어졌다(Rao et al., 1979; Kalthoff et al. 2005; Gordon et al., 2012; Miller et al., 2019). 선행 연구 결과에 의하면 VIT는 차량의 종류와 속도와 관계가 있고, 특히 도로 근처의 소규모 환경에서 상당한 영향을 미치는 것으로 알려졌다(Bäumer et al., 2005; Kalthoff et al. 2005). Kalthoff et al. (2005)는 고속도로 옆에 3차원 풍향풍속계를 설치하여 난류를 측정하였고, 그 결과 도로에서 3m 떨어진 풍하 지점의 난류운동에너지(Turbulence Kinetic Energy, TKE)는 풍상 지점에 비해 70% 증가하였고, 수직풍속의 변동 강도(σw)는 50% 증가하였음을 보였다. Gordon et al. (2012)은 고속도로에서 모바일 플랫폼을 이용하여 차량을 추적하면서 난류를 측정하였고, 그 결과 난류운동에너지 파워 스펙트럼에서 0.015 Hz 이상의 고주파수 영역에서 차량의 통행에 의한 강도 증가가 발생하였음을 보였다. 그러나 측정에 기반한 선행 연구는 대부분 특정 환경에서의 정성적인 특성 분석에 초점을 맞추었고 실제 도로환경에서 교통량과 교통조성에 따른 차량유발 난류의 정량화를 목적으로 한 연구는 찾아보기 어렵다.

      본 연구에서는 차량에 의해 유발되는 난류 특성을 파악하기 위해 주변 건물의 영향이 거의 없고, 지형이 복잡하지 않으며 교통 흐름 외 다른 난류 발생원이 없는 교외지역의 고속도로 양편에 3차원 풍속계를 설치하여 교통량에 따른 차량유발 난류(VIT)의 강도와 특성을 분석하고 정량화 하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 측정 방법
      
        2.1 측정 사이트
        도로에서 유발된 난류 강도를 측정하기 위해 주변에 공기의 흐름을 변형시킬 수 있는 구조물이 적고 도로를 통행하는 교통량이 요일에 따라 일정하게 많은 조건에 부합하는 경부고속도로의 안성시 구간을 측정지로 선택하였다. 측정 위치는 경부고속도로의 중간 경유지인 경기도 안성에서 북천안 구간 내 안성천교가 위치한 부근이었다. 2020년 교통량 통계 기준으로 전국고속도로 32개구간 중 측정 구간은 5번째로 많은 교통량을 기록한 구간이다(Korea Expressway Corporation, 2022). 일평균 166,219대의 차량이 통행하고 주말보다 평일에 차량 통행량이 상대적으로 많은 지점이다. 고속도로는 너비 약 35m의 왕복 8차선 도로이며, 도로 중앙에 높이 1.27m 정도의 중앙분리대가 있다. 고속도로는 주변 지면보다 약 3m 정도 높은 둑 위에 놓여 있으며 도로 주변은 모두 논과 밭으로 구성된 평평한 단순지형으로 구성되어 있다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Satellite image of measurement site (36.9683N, 127.17115E) (left) and the schematic of instrument installation (right). The orange and blue circles (left figure) represent the locations of video cameras and 3D-sonic anemometers, respectively.
          
          

          

        

      

      
        2.2 측정 항목 및 기간
        도로에서 유발되는 난류를 측정하기 위해 고속도로변 양쪽의 지상 약 3m 높이에 두 대의 3차원 초음파 풍속계(CSAT3, Campbell Scientific)를 설치하였다(Fig. 1). 서쪽의 풍속계는 도로로부터 약 50m 떨어져 있어 기상조건이 풍상인 조건에서 배경 대기 난류의 특성을 파악하는데 사용되었다. 풍속계는 10Hz의 시간해상도로 3차원 풍속(u, v, w)과 온도(T)를 측정하였고, 측정 자료를 사용하여 난류 운동에너지(TKE), 수직 난류 강도(σw,), 수직 열속(Heat Flux, HF)을 계산하였다(식 1-3).
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        여기서 u', v', w', T'은 각각 along-wind, cross-wind, vertical wind 및 온도의 순간적인 fluctuation 값을 나타내고(예, u'=u-u-), 수평 막대 기호(obervar)는 특정 기간의 평균을 나타낸다(본 연구에서는 30분의 기간을 사용). ρ와 Cp는 각각 공기의 밀도와 비열을 의미한다. 이와 같은 난류 파라메터를 계산하기 전에 원측정자료는 이중회전 좌표변환(double-rotation coordinate conversion)을 이용하여 항상 u 방향을 바람이 진행하는 방향(streamwise)으로 하였다. 또한 시공간적 균질성을 가정하여 난류 파라메터 계산 전 linear detrend 방법을 사용하여 30분 이상의 시간 변동성을 제거하였다. 보다 자세한 난류 계산을 위한 원자료의 전처리 과정은 Stull (1988)과 Choi et al. (2011)에 기술되어 있다. 난류 강도는 설정하는 시간 기간에 따라 그리고 바람의 방향에 따라 축을 회전하는 방법에 따라 결과가 달라질 수 있는데, 본 연구에서 사용한 방법은 보성타워에서 측정한 자료를 바탕으로 eddy dissipation rate을 평가한 선행연구와 근본적으로 동일하다(Kim et al., 2021).

        교통량과 차량 조성이 차량유발 난류 생성에 미치는 영향을 분석하기 위해 고속도로변 양측에 비디오 카메라를 설치하였다. 교통량과 차량 조성은 측정 후에 녹화된 영상을 분석하여 획득하였다. 영상 분석을 위해 매 30분 간의 영상에 대해 각 차종에 대한 통행 차량 대수를 기록하여 30분 간격의 교통 자료를 추출하였다. 차종은 경차, 승용차, SUV, 소형-, 중형-, 대형-트럭, 버스로 분류하였다. 그러나 야간에는 녹화 영상 자료가 없기 때문에 24시간에 대한 자료는 고속도로공공데이터 포털에서 제공하는 측정 위치 인근의 전체 교통량(15분)과 속도(1시간) 자료를 이용하였다(Korea Expressway Corporation, 2022).

        측정은 2021년의 겨울과 봄에는 7일간, 여름에는 4일간 수행되었다. 그러나 봄에는 도로에서 서쪽에 위치한 3차원 초음파 풍속계의 결함으로 23일과 28일 자료만 존재하였다. 여름에는 많은 강우가 발생하여 측정 일수가 적었으며, COVID-19의 확산에 따른 사회적 거리두기 시행으로 인해 교통량 측정은 수행되지 못하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measurement periods and deployed instruments.
          
          

        

        
          
            
              	Season 
              	Period 
              	Precipitation 
              	Instrument
            

          
          
            	Winter
            	2021.02.28-03.05
            	02.28
            	3D Sonic Anemometers (2 sets) and
          

          
            	Spring
            	2021.05.22-05.28
            	05.24, 05.26
            	Video cameras (2 sets)
          

          
            	Summer
            	2021.08.29-09.01
            	08.29, 09.01
            	3D Sonic Anemometers (2 sets)
          

        

        

      

      
        2.3 기상조건 분류
        측정 대상 고속도로는 북쪽을 기준으로 북서-남동방향으로 31o 기울어져 있다. 따라서 도로로부터 이동해 온 공기괴의 난류 특성을 고려하기 위해 측정 기간의 풍향을 다음과 같이 도로를 기준으로 3방위로 분류하였다(Fig. 2): 도로 수직방향 ±45o 이내의 서풍 계열(Westerly; 풍향 194o~284o); 도로 수직방향 ±45o 이내의 동풍 계열(Easterly; 풍향 14o~104o); 도로방향에 ±45o 이내로 평행한 남풍 또는 북풍 계열(Parallel; 기타 풍향); 무풍(Calm; 풍향과 상관없이 풍속 < 0.3m s-1).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Wind direction distributions (%) during the measurement periods. Yellow bars represent calm conditions (wind speed ≤ 0.3 m s-1). Gray bars denote wind conditions parallel to the highway, and blue and red bars westerly and easterly conditions, respectively. (b) Graphical depiction of wind conditions classified.
          
          

          

        

        무풍 조건은 겨울 측정자료의 3%, 봄 측정자료의 4%, 여름 측정자료의 6%를 차지하였다. 겨울에는 전체 측정자료 중 고속도로에 수직한 풍향이 49%를 차지하였고(서풍계열과 동풍계열이 각각 25%와 24%), 봄에는 서풍계열의 풍향이 대부분을 차지하였으며(44%), 여름에는 동풍계열 풍향의 비율이 높았다(38%).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 교통량 및 차량조성
        측정기간의 평균 시간당 교통량은(vehicles h-1)은 출근 시간(6시) 부터 퇴근 시간(17시)까지 증가하는 경향을 보이며, 새벽시간 대에 감소하는 단봉 분포를 보였다(Fig. 2a). 오전 시간(7~12시)의 상행선(북쪽 방향) 교통량은 하행선(남쪽 방향)의 교통량보다 1.4배 많았고, 이러한 차이는 주중과 주말이 유사하였다. 그 외의 시간에는 상향선과 하향선의 교통량 차이가 180 vehicles h-1 이내로 큰 차이가 없었다. 측정 기간의 평균 통행 속도는 100.6 km h-1였고, 7~8시에 105 km h-1로 가장 빨랐으나 평균 속도와 큰 차이는 없었다(Fig. 2b). 전반적으로 측정 기간의 양방향 평균 교통량은 약 140,000 vehicles h-1이었고, 시간대별 평균 통행 속도가 90 km h-1 이상을 유지하였기 때문에 차량 흐름이 원활한 교통 환경이었다.

        이러한 일정한 자유흐름의 교통 환경에서는 차속이 차량유발 난류에 미치는 영향은 일정하였을 것으로 판단된다. 따라서 차량유발 난류는 단위시간당 통행하는 차량이 많을수록(다차선 도로에서는 단위 면적을 통과하는 차량 밀도가 클수록) 더 강하게 발생할 것으로 예상된다. 이에 본 연구에서는 시간당 교통량을 차량 속도와 도로 너비로 나눔으로써 단위면적당 차량 수(vehicles km-2)를 추정하였다(식 4). 단위 면적당 차량 수는 교통 속도가 일정하게 유지되었기 때문에 시간당 교통량의 변동성과 유사한 분포를 보였다(Fig. 2c). 퇴근 시간 대 (16~18시) 양방향 평균 차량 대수는 2,428 vehicles km-2로 가장 조밀하였고, 새벽 시간(1~4시)의 평균 양방향 차량 대수는 354 vehicles km-2로 최소값을 나타내었다.
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        차량조성에 따라서 주중, 주말의 교통 특성을 살펴보았다(Fig. 3d). 주중의 차량 조성은 세단 38.3%, SUV 30.6%, 트럭 23.8%, 버스 3.5%, 경차 3.3%였다. 주말의 차량 조성은 세단 45.6%, SUV 36.0%, 트럭 8.8%, 버스 5.0%, 경차 4.0%로 주중의 트럭비율은 주말에 비해 약 3배가량 높았다. 주말의 트럭 비율이 감소하면서 승용차(세단, SUV, 경차) 비율이 상대적으로 증가하여 주말 차량 조성의 85.6%를 차지했다. 주중 하루 평균 양방향 교통량(약 140,000 vehicles day-1)은 주말의 120,000 vehicles day-1에 비해 약 20,000 vehicles day-1 높았는데, 이는 트럭의 통행량 차이에 기인한 것으로 보인다(주중 트럭 평균 대수 33,320 vehicles day-1 vs. 주말 트럭 평균 대수 10,560 vehicles day-1).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Diurnal variations of traffic parameters. (a) Hourly traffic flow rate, (b) hourly traffic speed, and (c) traffic density (flow rate divided by speed and road width). Blue, red, and orange lines with circles represent northbound, southbound, and the total traffic, respectively. (d) Composition of traffic fleet (blue: weekdays and pink: weekends).
          
          

          

        

      

      
        3.2 고속도로 양쪽에서의 난류 분포 차이
        겨울(2월)과 봄(5월) 측정에서는 서풍 계열, 여름(8월) 측정에서는 동풍 계열의 바람이 우세하였다. 주변 건물이 없는 단순 지형이므로 도로 기준으로 양쪽의 풍향 분포는 유사하였지만, 주풍 방향(along-wind)의 풍속은 경부고속도로를 통과하면서 감소하였다. 풍속의 감소 원인은 도로 구조에 의한 영향도 있지만, 차량 흐름이 끊이지 않고 차체가 중·대형 트럭이 많이 지나는 고속도로의 특성상 차량 난류에 의한 영향 또한 있었을 것으로 생각된다(즉, 수평바람의 일부가 수직바람으로 변환). 실제로 측정된 수직 바람의 난류강도 σw는 고속도로를 통과한 후 뚜렷하게 증가하여 이를 뒷받침한다(Fig. 4a).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Scatter plots of (a) vertical turbulence intensity (σw) and (b) TKE (turbulence kinetic energy) between monitoring locations (subscripts east and west in axis title denote the east side of highway and west side of the highway, respectively) in winter (left), spring (middle), and summer (right panel). Blue and red colors denote Westward and Eastward period, respectively, as classified in Fig. 2b).
          
          

          

        

        앞절에서 분류한 기상 조건에 따라 두 측정 지점에서의 난류 강도 분포가 차이를 나타내었다(Fig. 4). 겨울의 평균 풍속은 1.4 m s-1로 봄(1.1 m s-1)과 여름(1.0 m s-1)에 비해 약간 강하였다. 겨울철 σw는 도로에 수직인 서풍계열의 바람 조건(Fig. 2b의 Westerly)에서 풍하 측인 고속도로의 동쪽이 풍상 측인 서쪽에 비해 130% 더 강한 분포를 나타내었다. 반대로 도로에 수직인 동풍계열의 바람 조건(Fig. 2b의 Easterly)에서는 풍하 측인 고속도로 서쪽에서 풍상 측인 고속도로 동쪽보다 132% 더 강한 σw가 발생하였다(Table 2). 겨울에 비해 상대적으로 풍속이 약했던 여름에는 겨울에 비해 뚜렷하지는 않지만, 타 계절과 유사하게 풍향에 따라 차이를 보였다(서풍계열 바람 조건의 풍하 측에서 53%, 동풍계열 바람 조건의 풍하 측에서 풍상 측에 비해 42% 더 강한 σw). 이러한 결과는 바람이 풍상 측에서 풍하 측으로 고속도로를 가로지르며 수직 난류 강도가 일관적으로 증가했음을 지시하며, 수직 난류 강도를 증가시키는 외부 변수는 고속도로 구조물, 고속도로를 통행하는 차량, 고속도로 지표면 가열로 인한 부력을 고려할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Mean enhancement ratio in turbulence intensities between downwind and upwind locations relative to those of upwind ( downwind - upwind  upwind ) under classified meteorological conditions (Westward vs Eastward period in Fig. 2b). Numbers in parentheses denote the standard deviation.
          
          

        

        
          
            
              	Season 
              	Vertical turbulence intensity (σw) 
              	TKE (turbulence kinetic energy)
            

            
              	Westerly 
              	Easterly 
              	Westerly 
              	Easterly
            

          
          
            	Winter
            	1.30 (1.1)
            	1.32 (1.0)
            	1.42 (1.8)
            	1.56 (1.5)
          

          
            	Spring
            	1.07 (1.1)
            	0.80 (0.6)
            	1.31 (1.3)
            	1.30 (1.2)
          

          
            	Summer
            	0.53 (0.4)
            	0.42 (0.3)
            	0.30 (0.4)
            	0.65 (0.5)
          

        

        

        난류운동에너지(TKE) 역시 기상 조건에 따라 풍하 측 지점의 강도가 풍상 측 지점보다 강한 경향성을 보였으나 수직 난류 강도인 σw 보다는 그 차이가 크지 않았다(Fig. 4b; Table 2). 기상 조건에 따라 주요 도로의 풍하 측에서 더 강한 σw와 TKE가 발생한 것은 선행 연구인 Kalthoff et al. (2005)의 결과와 일치한다. 난류운동에너지보다 수직 난류 강도의 차이가 큰 것은 수평바람 성분의 증가보다 수직바람 성분의 증가가 더 뚜렷하게 나타났거나, 수평바람 성분의 일부가 수직바람 성분으로 변환되었기 때문인 것으로 보인다. 측정 지역의 풍상과 풍하 측의 환경적 차이는 고속도로가 유일하기 때문에 이러한 난류 생성과 바람 성분의 변환은 고속도로 둑과 같은 구조물이나 고속도로 위의 차량 통행에 의해 발생한 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 도로 지면 가열에 의해 생성된 난류(T-RIT)
        도로에서 유발되는 난류는 도로 지면 가열로 생성된 난류(Thermal Road-Induced Turbulence, T-RIT), 도로 주변 구조물에 의해 생성된 난류(Structural Road-Induced Turbulence, S-RIT), 차량 흐름에 의해 발생한 난류(Vehicle-Induced Turbulence, VIT)가 있으며 본 절에서는 측정 자료에 기반하여 각각의 항목에 대한 정량화를 시도하였다.

        본 측정지역은 고속도로 주변이 논으로 둘러싸인 지형으로, 도로 지면은 낮 기간에 주변 논 지형보다 더 높은 흡수율과 낮은 열용량을 가지고 있어 많은 양의 복사 에너지를 흡수한다(Anandakumar, 1999; Bäumer et al., 2005). 이로 인해 논 지형보다 더 적은 잠열 플럭스와 증가된 현열 플럭스로 인해 난류가 발생하기 때문에 앞절에서 관측된 도로 양측의 난류 강도 차이가 T-RIT에 의해 야기되었을 가능성이 있다. 이를 확인하기 위해 선행연구에서 제시한 수직 열속과 σw2의 관계식을 이용하여(식 5 ; Kaimal et a l., 1976; Gordon et al., 2012) 도로 양측에서 지면 가열에 의해 발생한 σw2를 비교하였다.
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        여기서 z는 높이, g는 중력가속도, T는 온도를 의미한다.

        수직 열속 w'T'¯는 낮시간에 지면에서 대기로의 상향 열속이 강화되었다가 밤에는 대기에서 지면으로의 약한 하향 열속이 나타나는 전형적인 일중 분포(diurnal variation)를 나타내었다(Fig. 5). 본 측정에서는 예상과 달리 낮시간 여름의 수직 열속이 약하였는데 이는 측정기간의 초반과 후반에 강하고 지속적인 강우가 발생하였고, 전반적으로 흐린 기상 조건이 지속되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mean diurnal variations of observed vertical heat flux (time interval 30 min). Black, orange, and blue lines with circles represent values for winter, spring, and summer, respectively.
          
          

          

        

        측정된 수직 열속에 기반하여 지면 가열에 의해 발생한 σw2(z) 추정치인 Estimated σw2(z)은(식 5) 관측된 σw2(z) 값에 비해 매우 작았다(모든 계절에 대해 약 3~8%; Table 3). 또한, 고속도로 도로변 풍상지역에 대한 풍하지역의 Estimated σw,t-RIT2(z) 차이(풍하 값 – 풍상 값)는 양측에서의 σw,t-RIT2(z) 측정값의 차이에 비해서도 매우 작았다(겨울 2%, 봄 5%, 여름 8%; Table 3). 이 비교는 전체 기간에 대한 것으로 밤에는 지면가열의 효과가 없고, 혹시 있다고 하더라도 뜨거운 배기가스 배출에 의해 발생한 열적 난류만 존재하기 때문에 지면 가열에 의한 T-RIT의 효과를 과소평가하였을 가능성이 있다. 따라서 가장 수직 열속이 강한 11~14시 기간에 대해 풍상지역에 대한 풍하지역의 Estimated σw,t-RIT2(z) 차이 측정값과 비교한 결과, 겨울과 여름에는 전체 기간에 비해 오히려 기여도가 감소하였다(각각 2%와 3%)(Table 3). 봄에는 사례수가 한 개에 불과하여 대푯값으로 볼 수 없어 여기에 제시하지 않는다. 결론적으로 고속도로에서 발생하는 난류에 대한 T-RIT의 기여도는 10% 이내로 매우 작았고, 대부분 물리적인(차량, 구조물 등) 영향으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of estimated σw2(z) for T-RIT (differences in estimated σw,T-RIT2(z) between downwind and upwind side of the highway) vs. differences of observed σw,T-RIT2(z). Values in parentheses are standard deviations.
          
          

        

        
          
            
              	Season 
              	Period 
              	Estimated
Δσw,T-RIT2(z) (m2 s-2) 
              	Observed
Δσw, T-RIT2(z) (m2 s-2)
            

          
          
            	Winter
            	Overall period
            	0.009 (0.02)
            	0.111 (0.10)
          

          
            	11:00-14:00
            	0.002 (0.02)
            	0.129 (0.13)
          

          
            	Spring
            	Overall period
            	0.003 (0.01)
            	0.099 (0.06)
          

          
            	11:00-14:00
            	0.008 (0.0)
            	0.038 (0.0)
          

          
            	Summer
            	Overall period
            	0.003 (0.01)
            	0.046 (0.03)
          

          
            	11:00-14:00
            	0.003 (0.01)
            	0.063 (0.03)
          

        

        

      

      
        3.4 물리적으로 생성된 도로유발 난류(S-RIT와 VIT)
        난류는 국지적으로는 차량이나 도로구조물에 의해 생성되기도 하지만 가장 강한 난류에너지를 가지는 구간은 지면과 그 영향이 미치는 대기경계층 내에서 발생하는 윈드시어(wind shear)와 지면 가열에 의한 부력에 의해 자연적으로 생성되는 구간이며, 풍속이 강할수록 윈드시어가 증가하여 난류 강도 역시 증가한다(Stull, 1988; Fig. 6). 따라서, 교통 흐름과 도로구조물에 의해 유발된 난류를 정량화하기 위해서는 풍속의 증가에 의해 자연적으로 증가한 난류 강도를 고려해야 한다. 모든 측정 기간에 대해 σw와 TKE 모두 풍속과 좋은 양의 상관성을 나타내어 윈드시어가 주요한 대기 난류의 발생원임을 보여주었고, 본 측정지역인 논으로 구성된 평평한 지형에서 σw의 강도는 풍속의 22% 정도를 나타내었다(Fig. 6a). 이 값은 중립 대기의 surface layer similarity theory에서 제시된 관계(12~19%)와 규모상으로 유사하였다(Stull, 1988)의 similarity theory 관계식으로부터 계산; 식 6와 7).
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Scatter plot of vertical wind fluctuation (σw) and turbulence kinetic energy (TKE) vs. wind speed for the overall measurement periods at the downwind location of the highway. Black solid line denotes a linear fit.
          
          

          

        

        여기서 u*는 마찰속도, U-는 풍속, k는 v on K arman 상수(0.4), z0은 거칠기 길이(농지 약 0.1m; Stull, 1988).

        앞절에서 도로면 가열(뜨거운 배기가스 배출효과 포함)에 의한 열적 난류(T-RIT)의 영향이 미미함을 제시하였기 때문에 측정된 난류를 구성하는 요소를 배경 대기 난류와 도로구조물에 의해 생성된 난류(S-RIT) 및 차량흐름에 의해 생성된 난류(VIT)로 정의하였다(식 8과 9).
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        본 연구에서는 윈드시어에 의해 생성된 난류효과를 고려하기 위해 풍속으로 정규화한 난류강도를 교통변수와 비교하였다(Kalthoff et al., 2005; Fig. 7). 교통변수는 속도와 교통량을 모두 고려하고 동일지점을 동시에 통과하는 차량 수를 대표할 수 있는 단위면적당 차량 수를 사용하였다(3.1절 참조). 풍속으로 정규화한 난류 parameter를 식 10와 11으로 표현하였다.
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          Fig. 7. 
				
          

          
            Correlation between traffic density vs. (a)-(c) σw2 U--1 and (d)-(f) TKE U--1 in the downwind (black dots) and upwind side (red dots) of the highway. Black and red lines are linear fitting lines for downwind and upside side, respectively. The Blue line denotes the upwind fit plus S-RIT (the difference of y-intercepts between downwind and upwind). (a), (d) Winter; (b), (e) Spring; (c), (f) Summer.
          
          

          

        

        여기서 obs는 측정값, bknd는 대기 배경 난류, VIT는 차량유발 난류, SRIT는 도로구조물 유발 난류를 의미하고, U-는 평균 풍속을 나타낸다.

        풍속에 의해 정규화된 σw2 U--1와 TKE U--1는 고속도로 위를 주행하는 차량밀도가 증가할수록 증가하는 경향을 나타내어 차량에 의해 발생된 난류가 교통량과 비례함을 제시한다(Fig. 7; Kalthoff et al., 2005). 풍상 지역과 풍하 지역에서 각각 최소자승법을 이용하여 차량 밀도에 대한 σw2 U--1와 TKE U--1의 선형관계식을 획득하였다(Fig. 7의 직선). 풍상과 풍하 지역에 대한 직선의 y-절편(차량밀도 = 0) 차이는 고속도로 구조물과 둑(3 m)에 의해 발생되는 난류(S-RIT)로 추정할 수 있다(Kalthoff et al., 2005; Gordon et al., 2012). 따라서 측정기간 추정된 S-RIT의 평균 수직 난류 강도는 σw,SRIT=0.06⋅U- 로 난류운동에너지는 TKESRIT=0.13⋅U-로 표현된다(Fig. 7; Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Linear regression results summary between normalized turbulence parameters (σw2 U--1 and TKE U--1) and traffic density.
          
          

        

        
          
            
              	Parameter 
              	Regression
coefficients 
              	Season 
              	Measurement location
            

            
              	Downwind 
              	Upwind
            

          
          
            	σw2 U--1
(m s-1)
            	Slope (× 10-3)
            	Winter
            	0.07
            	0.02
          

          
            	Spring
            	0.06
            	0.03
          

          
            	Summer
            	0.02
            	0.02
          

          
            	y-intercept
            	Winter
            	0.057
            	0.002
          

          
            	Spring
            	0.078
            	0.002
          

          
            	Summer
            	0.063
            	0.015
          

          
            	R2
            	Winter
            	0.37
            	0.43
          

          
            	Spring
            	0.53
            	0.32
          

          
            	Summer
            	0.15
            	0.39
          

          
            	TKE U--1
(m s-1)
            	Slope (× 10-3)
            	Winter
            	0.21
            	0.11
          

          
            	Spring
            	0.19
            	0.10
          

          
            	Summer
            	0.07
            	0.07
          

          
            	y-intercept
            	Winter
            	0.131
            	0.017
          

          
            	Spring
            	0.201
            	0.034
          

          
            	Summer
            	0.161
            	0.054
          

          
            	R2
            	Winter
            	0.39
            	0.33
          

          
            	Spring
            	0.50
            	0.29
          

          
            	Summer
            	0.27
            	0.40
          

        

        

        풍상지역의 정규화한 난류 특성에 S-RIT에 의해 생성된 수직 난류와 난류운동에너지를 각각 더해주어 S-RIT를 보정하였다. 이후, 풍하지역의 σw2 U--1와 TKE U--1에서 S-RIT가 고려된 풍상지역의 수치를 뺀 값은 교통흐름에 의해 생성된 난류 강도(VIT)로 정의할 수 있고(이제 두 지역의 유일한 환경적 차이는 교통흐름임) 이는 식 10와 11에서 각각 σw,VIT2 U--1와  TKEVIT U--1로 표현되었다(Fig. 7의 파란색 실선). 풍하지역과 풍상지역 환경의 유일한 차이점은 고속도로의 유무이기 때문에 대기 배경 난류 강도는 양측이 동일하다고 가정할 수 있다. 따라서 풍하지역에서 측정한 난류강도에서 풍상지역 난류강도를 빼면(각각 Δσw2 U--1와  ΔTKE U--1), 식 10와 11에서 배경 난류강도 요소는 사라지고 S-RIT와 VIT의 항목만 남는다(풍상지역의 VIT와 S-RIT는 0으로 가정; 식 12과 13). 앞에서 평균 σw,SRIT2 U--1=0.06과 평균 TKESRIT U--1=0.13 =0.13였음을 제시하였다. 또한, Fig. 7의 파란색 실선(σw,VIT2 U--1와 TKEVIT U--1)을 교통밀도에 대한 선형회귀식을 구함으로써 결과적으로 자유흐름(free flow)의 교통환경에서 차량유발 난류강도를 교통밀도의 함수로 모수화할 수 있다(Fig. 8). 봄, 여름, 겨울을 포함한 모든 측정기간에 대해 평균적인 차량유발 난류강도는 식 14과 식 15에 제시하였다.
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        여기서 TD는 차량밀도(vehicles km-2)를 나타낸다.

        Kalthoff et al. (2005)는 풍하지역에서 측정한 차량 유발 TKE은 경차보다 대형차량의 영향이 1.7배 크다고 보고했다. 또한 Song et al. (2023)은 터널 내에서 난류강도가 전체 차량의 교통량보다 대형트럭의 교통량에 더 좋은 양의 선형 상관성을 가짐을 보였다. 본 측정의 대상인 경부고속도는 대형트럭과 고속버스의 통행량과 차량속도가 도심도로보다는 크기 때문에 VIT의 강도가 도심도로보다는 큰 환경으로 예상된다. 따라서 본 연구에서 획득한 모수화는 일반 도심 도로에서 보다는 과대평가되었을 가능성이 있다. 그러나 도로에서 생성된 차량유발 난류에디의 크기가 작기 때문에(Rao et al., 1979; Kalthoff et al., 2005; Gordon et al., 2012) 도로 plume이 도로로부터 이동하면서 dissipation에 의해 약해져 결국 소멸하는 것으로 알려져 있는데, 본 연구에서의 측정은 고속도로로부터 약 29 m 떨어져 수행되었기 때문에 실제 도로에서 발생한 강도에 비해 약한 난류를 측정하였다. 이러한 실험의 한계는 본 연구의 결과가 과소평가되었을 가능성을 제시하며, 이것이 일반 도심 도로에 비해 과대평가되었을 가능성과 일부 상쇄될 것으로 보인다. 또한, 여름 측정에는 측정기간 4일 중 2일간 지속적인 강우가 발생하였고 수직 열속 결과에서 보여지듯 겨울에 비해서도 매우 약한 열속을 나타내어 일반적이지 않은 기상조건을 나타내었다(Fig. 5). 또한 전반적으로 풍속과 난류강도가 타 계절에 비해 약하여 분석 시간 간격 동안 풍향의 변동성이 상대적으로 심하였을 가능성이 있고(Mahrt, 2011) 풍향의 변화가 큰 경우 풍상과 풍하 지역의 차이가 상대적으로 적을 가능성을 내포한다. 이러한 이상 기상이 측정에 영향을 주었을 가능성이 있어 타 계절과는 다르게 여름철 VIT가 약한 경향성을 나타내었다(Fig. 8). 따라서, 평균 모수화 결과 역시 과소모의되었을 가능성이 있다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 한국에서 교통 흐름에 의해 야기된 차량유발 난류 강도를 교통변수를 이용하여 모수화하였다는 점에서 의의를 가진다. 그러나 도심에 위치한 고속도로는 방음벽이나 주변 건물 등 다양한 요인들로 인한 복잡한 메커니즘에 의해 난류가 생성된다. 따라서, 이러한 요소들을 고려하기 위해 주변 토지 유형이나 방음벽 높이 등을 고려한 추가적인 측정을 통해 보다 정확한 결과를 도출할 필요성이 제기된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Vehicle-induced turbulence (VIT) according to traffic density (black: winter, blue: spring, green: summer, gray: average line). (a) σw,VIT2 U--1 and (b) TKEVIT U--1.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      자연적으로 생성된 난류뿐만 아니라 도로 위의 여러 요인(차량 흐름, 지면가열, 도로 구조물 등)에 의해 생성된 추가적인 난류(즉, VIT, T-RIT, S-RIT)는 도로에 ㅋ서의 차량 배출로 인한 풍하 측의 대기오염물질 농도의 분포에 직접적인 영향을 미친다. 이러한 도로유발 난류의 정량화는 전산 유체역학 모형(Computational Fluid Dynamics, CFD)과 같은 상세 공간규모의 대기질 예측 뿐만 아니라(Wang and Zhang, 2009) 지역적 규모의 대기질 예측 모형의 정확도를 향상시키는데도 중요한 요소임이 제시되었다(Makar et al., 2021). 따라서, 밀접한 도로망을 가진 도심지역에서 교통 관련 대기오염물질의 농도를 정확하게 예측하고 차량 배출이 대기질에 미치는 영향을 평가하기 위해서는 도로 위에서 발생하는 난류의 정량화가 요구되어진다.

      이에 본 연구에서는 차량유발 난류와 도로 구조물에 의해 발생하는 난류의 정량화를 시도하였다. 이를 위해 논으로 둘러싸인 단순지형에 위치한 고속도로의 양측에서 3차원 초음파풍속계를 이용하여 난류를 동시 측정하였고, 모든 측정 기간 풍상지역에 비해 풍하지역에서 더 강한 난류 강도가 관측되었다. 이러한 난류 강도의 증가는 VIT, T-RIT, S-RIT에 기인한 것으로 판단되며, 이를 이용하여 도로에서 발생되는 난류 강도를 기본적인 교통 변수 및 기상 자료(교통량, 차속, 풍속)를 이용하여 모수화한 경험식을 제시하였다. 본 경험식은 비록 과소모의의 경향이 있는 것으로 예상되지만, 쉽게 획득할 수 있는 변수인 풍속과 교통 정보(시간당 교통량과 정보)만으로 간단하게 차량유발 난류 강도와 난류운동에너지를 예측하여 대기질 모델에 쉽게 적용할 수 있다는 점에서 장점을 가진다.

      Kalthoff et al. (2005)과 Song et al. (2023)에 의하면 VIT에 의한 TK E 증가는 경차보다 대형차량과 더 좋은 상관성을 보였다. 또한 고속도로에서 차량의 속도는 일정하였지만 도심의 차량 속도는 일중 분포가 뚜렷하다. Alonso-Estébanez (2012)에 의하면 난류운동에너지는 차량의 크기와 속도에 비례한다고 보고하였다. 따라서 후속연구를 통해 차량 속도, 차량조성 등의 다양한 도로 요인들을 가지는 환경에서 추가적인 측정 자료가 축적된다면 다양한 교통환경에 대한 도로유발 난류 강도의 모수화를 통해 도심지역에서 도로 주위의 대기흐름과 교통 관련 대기오염물질 농도의 예측 정확도 향상에 도움을 줄 것으로 예상된다.
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