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            초록
          
        

        
          In this study, sensitivity of inflow wind speed and turbulent Schmidt number to pollutant dispersion in an urban street canyon is investigated, by comparing CFD-simulated results to wind-tunnel results. For this, we changed systematically inflow wind speed at the street-canyon height (1.5~10.0 m s−1 with the increment of 0.5 m s−1) and turbulent Schmidt number (0.2~1.3 with interval of 0.1). Also, we performed numerical experiments under the conditions that turbulent Schmidt numbers selected with the magnitude of mean kinetic energy at each grid point were assigned in the street canyon. With the increase of the inflow wind speed, the model underestimated (overestimated) pollutant concentration in the upwind (downwind) side of the street canyon because of the increase of pollutant advection. This implies that, for more realistic reproduction of pollutant dispersion in urban street canyons, large (small) turbulent Schmidt number should be assigned for week (strong) inflow condition. In the cases of selectively assigned turbulent Schmidt number, mean bias remarkably decreased (maximum 60%) compared to the cases of constant turbulent Schmidt number assigned. At week (strong) inflow wind speed, root mean square error decreases as the area where turbulent Schmidt number is selectively assigned becomes large (small).
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      1. 서 론
      난류 슈미트 수(turbulent Schmidt number, Sct)는 대기 난류 운동에 의한 운동량 확산 계수와 질량 확산계수의 비로 표현되는 무차원수로 수치 실험에서 운동량과 질량의 확산 및 대류 과정을 동시에 고려하는 유체에서 질량에 대한 난류 확산 계수를 결정하는데 사용된다(Flesch et al., 2002). Sct는 대기오염물질과 같은 스칼라 물질의 확산과 분포 형성에 중요하다(He et al., 1999; Koeltzsch, 2000; Flesch, 2002; Riddle et al., 2004; Huang et al., 2005; Tang et al., 2006; Wang et al., 2006). Koeltzsch (2000)는 대기 경계층 내부에서 고도 변화에 따른 Sct에 대한 민감도 분석을 수행하였으며, Tang et al. (2006)은 실제 도시 지역의 확산 조건에 부합하는 Sct를 산출하기 위하여 지표 고도에서 굴뚝으로부터 배출된 대기오염물질의 확산에 대한 Sct를 변화시키는 실험을 수행하였다. Wang et al. (2006)은 굴뚝 높이와 Sct에 따른 대기오염물질의 확산 특성 연구를 수행하였다. 대기 확산 모델을 이용한 대부분의 이전 연구들에서는 도시 지역에서의 Sct를 고정된 수로 사용하였다(Zhang et al., 1996; Brzoska et al., 1997; Li and Stathopoulos, 1997; Baik et al., 2003; Kim and Baik, 2003; Lien et al., 2006; Wang and McNamara, 2006). 그러나 실제 도시 지역에서는 풍속, 기온, 건물 크기와 위치 등에 따라 대기 오염물질의 확산 속도가 다르기 때문에, 특성에 따른 Sct의 설정이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Building configuration and sampling locations and (b) contours of relative concentration (K/K¯) measured in the 20th street canyon in Pavageau and Schatzmann (1999).
        
        

        

      

      최근에는 도시 지역에서의 흐름과 확산 연구를 위하여 상세 규모에 대한 흐름과 확산 분석이 가능한 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 모델이 주로 사용되고 있다(Kim and Baik, 2005; Lee and Kim, 2011; Park et al., 2013). CFD 모델은 흐름과 대기오염물질 확산에 대한 개개 건물의 영향과 작은 규모의 대기 운동을 효과적으로 고려할 수 있다(Kim and Baik, 2005). CFD 모델이 상세한 건물과 지형을 고려함으로써 상세 규모의 대기오염물질 확산을 기존의 가우시안 모델보다 현실적으로 재현할 수 있으나, 풍속과 지형 특성을 반영한 Sct의 사용이 필요하다. 본 연구에서는 CFD 모델을 이용하여 외관비가 1인 도시 협곡에서 유입 풍속이 변할 때, 대기오염물질 확산의 Sct에 대한 민감도 실험을 수행하고, Pavageau and Schatzmann (1999)의 풍동 실험 결과와 비교함으로써 보다 현실적인 대기오염물질 확산 수치 모의를 위해 필요한 적정 Sct의 범위를 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 풍동 실험 개요
        Pavageau and Schatzmann (1999)은 독일 Hamburg 대학 풍동 실험 장치를 이용하여, 도시 협곡 바닥 근처의 선오염으로부터 배출된 대기오염물질의 농도 분포를 연구하였다. 26개의 건물과 외관비(도시 협곡 높이와 너비의 비)가 1인 25개의 도시 협곡을 고려하였고, 분석은 20번째 도시 협곡에서 수행하였다. Figure 1a와 같이 도시 협곡 중앙에 위치한 선오염원으로부터 대기오염물질을 배출시켰다. 관측 농도(C), 참고 고도에서의 풍속(UH), 도시 협곡 높이(H), 도시 협곡 길이(L), 배출율(Q)를 이용하여 무차원화한 농도(K)를 다음과 같이 정의하였다.
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        Pavageau and Schatzmann (1999)에 따르면, 도시 협곡 평균 농도(K¯)는 55이고, 도시 협곡에서 정의한 3구역(A, B, C in Fig. 1a)의 평균 농도는 각각 120, 91, 32이다. 본 연구에서는 풍속, 도시 협곡 높이와 길이, 배출량에 대한 의존성을 소거하기 위하여, 대기오염 물질 농도를 평균 농도로 나눈 상대 농도(K/K¯)를 비교에 사용하였다. Figure 1b는 Pavageau and Schatzmann (1999)이 측정한 상대 농도장을 나타낸다. 외관비가 1인 도시 협곡에서 나타나는 전형적인 대기오염물질 분포 패턴이 나타남을 확인할 수 있다. 도시 협곡 바닥 근처에서는 지붕 고도의 유입류와 반대 방향을 갖는 역류(reverse flow)가 오염원을 지나게 된다. 이 흐름은 풍상측 건물 근처에서 상승하고 풍하측 건물 부근에서 하강하게 되는데, 이와 같은 흐름 패턴의 영향으로 도시 협곡 풍상측 바닥 근처, 풍상측 건물 부근, 도시 협곡 지붕 고도 부근, 풍하측 건물 부근으로 가면서 대기오염물질 농도가 낮아지는 것을 확인할 수 있다.

      

      
        2.2 수치 실험 방법
        본 연구에서 사용한 CFD 모델은 Park and Kim (2014)이 사용한 것과 동일하다. 이 모델은 3차원, 비정수, 비회전, 비압축 대기 흐름계를 가정하며, 코리올리 효과를 배제한다. 난류 모수화를 위하여 표준 κ−ε 난류 종결 방법을 사용한다. Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS) 방정식에 기초한 지배방정식 계는 엇갈림(staggered grid system) 격자계에서 유한체적법(finite volume method)과 Patankar (1980)가 제안한 SIMPLE (semi-implicit method for pressure-linked equation) 알고리즘을 사용하여 풀이된다. 벽면 경계에서는 난류 경계층 효과를 잘 반영하도록 벽면 함수(wall function)를 사용하였다(Versteeg and Malalasekera, 1995).

        본 연구에서는 Pavageau and Schatzmann (1999)의 풍동 실험 결과와 비교하기 위하여, 풍동 실험과 동일한 건물 구조로 구축하였다(Fig. 2). 모델 격자수는 x, y, z 방향으로 각각 1530, 20, 150개이고, 격자 크기는 x, y, z 방향으로 각각 1 m, 6 m, 1 m이다. 건물높이, 너비, 길이는 각각 30 m, 120 m, 30 m로 설정하였으며, 26개의 건물과 25개의 도시 협곡을 고려하였다. 바람(U,V,W)의 유입 조건은 Pavageau and Schatzmann (1999)과 동일한 지수 법칙[식(2)~(4)]을 사용하였고, 난류 운동 에너지(k)와 그 소멸율(ε)은 Castro and Apsley (1997)의 연직 분포[식(5)와 (6)]를 사용하였다.
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        여기서, u*, κ, δ는 각각 마찰 속도, 거칠기 길이(= 0.05 m), von Karman 상수(= 0.4), 경계층 두께(= 1000 m)를 나타내고, Cμ는 경험적 상수(= 0.0845)를 나타낸다(Yakhot et al., 1992). zref는 30 m로 건물 높이와 같고 Uref는 zref에서의 풍속을 나타낸다. 먼저 0.5초 간격으로 3600초 동안 CFD 모델을 수치 적분하여, 정상 상태에 도달한 대기 흐름장을 구축한다. 정상 상태에 도달한 대기 흐름장을 이용하고, 선오염원 상의 매 격자점에서 800 ppb s−1로 비율로 오염물질이 배출된다고 가정하여, 대기 확산 모델을 0.5초 간격으로 3600초까지 수치 적분하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Numerical domain and building configuration considered in this study.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Turbulent Schmidt number (Sct) selectively assigned in the street canyon based on mean kinetic energy.
          
          

        

        
          
            
              	Mean Kinetic Energy, MKE
              	Schmidt number
            

          
          
            	0 < MKE < 0.5
            	1.3
          

          
            	0.5 < MKE < 0.6
            	0.5
          

          
            	0.6 < MKE < 0.7
            	0.3
          

          
            	0.7 < MKE < 0.8
            	0.4
          

          
            	0.8 < MKE < 1.0
            	0.5
          

          
            	1.0 < MKE < 1.2
            	0.3
          

          
            	1.2 < MKE
            	0.2
          

        

        

        건물 지붕 고도(H)에서의 유입 풍속(UH)을 1.5 m s−1부터 10 m s−1까지 0.5 m s−1간격으로 체계적으로 변화시켰다. 각 UH에 대해, 도시 협곡에서 난류 슈미트 수(Sct)에 대한 대기오염물질 확산의 민감도 분석을 수행하였다. 선행 연구에 따르면, 0.7에서 0.9 사이의 Sct사용이 일반적이고, 최대 0.2에서 1.3 사이의 값이 사용되어 왔다(Tominaga and Stathopoulos, 2007). 민감도 분석을 위해, 각각의 UH에 대해, Sct를 0.2부터 1.3까지 0.1 간격으로 변화시켰고, 이 결과를 Pavageau and Schatzmann (1999)의 풍동 실험과 비교하였다. 보다 현실적인 대기 확산 현상을 수치 모의하기 위해서는 고정된 Sct를 사용하기 보다는 풍속 크기에 따라 적절한 Sct를 차등 적용하여 사용할 필요가 있다(Yimer et al., 2002). 따라서, 본 연구에서는 도시 협곡 내부의 평균 운동 에너지(mean kinetic energy) 크기에 따라 Sct를 차등적으로 적용한 실험(Table 1)과 Sct를 차등 적용하는 영역을 변화시키는 실험을 추가로 수행하였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The areas where selected turbulent Schmidt number is assigned based on mean kinetic energy as in Table 1. Here, 1/6H, 2/6H, 3/6H, 4/6H, 5/6H, and 6/6H EXPs indicate that selected turbulent Schmidt number is assigned from the street bottom (z/ H = 0) to z/H = 1/6, 2/6, 3/6, 4/6, 5/6 , and 6/6, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Wind-vector fields simulated in the 20th street canyon with the inflow wind speed (UH) of (a) 1.5, (b) 5, and (c) 10 m s−1 at z = H.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 유입류 풍속과 난류 슈미트 수의 영향
        대기오염물질 확산에 대한 유입류 풍속 민감도 분석을 수행하였다. Figure 4는 20번째 도시 협곡의 중앙(y/H = 2.0)에서 조사한 바람 벡터장을 나타낸다. UH가 증가하여도 도시 협곡에 형성된 흐름 패턴은 거의 일정하게 나타났다. 도시 협곡으로 유입되는 바람은 풍하측 건물 부근에서 하강한다. 도시 협곡 하층(z/H < 0.5)에서는 유입류와 반대 방향의 역류(reverse flow)가 나타난다. 하층의 역류는 풍상측 건물 부근에서 상승하면서 도시 협곡 내부에 소용돌이가 형성된다. 3차원 도시 협곡에서는 소용돌이 중심 위치가 풍상측과 지붕 고도 부근에 치우쳐 나타난다(Kim and Baik, 2004; Park et al., 2015). 그러나 y 방향으로 무한히 긴 2차원 도시 협곡을 가정한 본 연구에서는 중심 위치가 도시 협곡 중심(x/H = 0.5, z/H = 0.5)에 위치한 roll-type의 소용돌이가 형성되었고, 이 결과는 Baik et al. (2007)과 유사하다. Figure 5는 UH가 1.5, 5, 10 m s−1인 경우, Sct를 0.5와 0.9로 설정하여 수치 모의한 대기오염물질의 무차원 농도장을 나타낸다. 풍동 실험과 비교하였을 때, 전반적으로 대기오염물질 분포패턴은 비교적 잘 모의됨을 확인할 수 있다. 유입류 풍속이 증가함에 따라, 도시 협곡 내에 형성된 소용돌이 강도가 증가하고(Fig. 4) 풍속 증가에 의해 대기오염물질의 이류가 강화되면서 풍상측에서는 농도가 낮아지고 풍하측에서는 농도가 높아지는 것을 확인할 수 있다. 또한, Sct가 0.5인 경우가 0.9인 경우보다 풍상측(풍하측)의 농도가 높게(낮게) 나타남을 확인할 수 있다(Figs. 5 and 6).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Contours of relative concentration (K/K¯) in the 20th street canyon simulated with the turbulent Schmidt number (Sct) of 0.5 (left panel) and 0.9 (right panel) in the cases of the inflow wind speed (UH) of 1.5 [(a) and (b)], 5 [(c) and (d)], and 10 m s−1 [(e) and (f)] at z = H.
          
          

          

        

        유입류 풍속이 일정할 때, Sct에 따른 도시 협곡 내부의 대기오염물질 확산 재현 능력을 조사하였다. Figure 6은 UH가 1.5, 5, 10 m s−1일 때 Sct의 변화에 따른 상대농도의 풍동 실험에 대한 편차(mean bias)와 제곱근 오차(root mean square error, RMSE)를 도시 협곡 내부 영역별(surface A, B, and C in Fig. 1a)로 나타낸 것이다. UH가 1.5 m s−1일 때(Fig. 6a), A 영역에서는 모든 Sct에 대해서 농도를 과대 모의하였고, Sct가 증가함에 따라 풍동 실험과의 편차가 감소하였다. 비교적 높은 농도가 나타나는 B 영역에서 Sct에 대한 변화 경향은 A 영역과 유사하게 나타났다. 그러나, B 영역의 편차 크기는 A 영역보다 작게 나타났다. B 영역에서 Sct가 1.0 이하일 때에는 과대 모의하였으나 1.1 이상에서는 과소 모의하였다. 풍하측 영역인 C 영역에서는 Sct가 1.1 이하일 때, 과소 모의하였고, 그 크기는 감소하였다. 세 영역의 제곱근 오차(RMSE)는 Sct가 증가할수록 감소하였다. UH가 5 m s−1 일 때(Fig. 6b), A 영역에서는 Sct가 0.3 이하일 때에는 과대 모의를, 0.4 이상일 때에는 과소 모의를 하였고, Sct가 증가함에 따라 편차가 증가하는 경향을 보였다. B 영역의 농도는 모든 Sct에 대해 과소 모의를 하였고, Sct가 증가함에 따라 편차가 증가하는 것을 확인할 수 있다. C 영역에서는 Sct가 0.2를 제외하고는 과대 모의를 하였고 Sct가 증가함에 따라 편차가 증가하였다. 세 지역에서 구한 RMSE는 Sct가 증가함에 따라 증가하였다. UH가 10 m s−1일 때는 Sct가 0.2일 때를 제외하고는 UH가 5 m s−1인 경우와 유사한 변화 경향을 보였고, 편차는 더 크게 나타났다 유입류 풍속이 증가할수록, 오염원 근처의 풍속이 강해지고 평균 바람에 의한 이류 효과가 커지면서 풍상측 건물 부근의 대기오염물질 농도를 과소 모의하는 경향이있고, 풍하측 건물 부근에서는 소용돌이에 의해 이류된 대기오염물질이 증가하면서 과대 모의하는 경향이 나타난 것으로 판단된다. UH가 약할 때에는 Sct가 클수록, 즉, 난류에 의한 확산 효과가 작을수록 풍동 실험 결과와의 편차가 감소하였다. 그러나 UH가 비교적 강할 때에는 Sct가 작을수록 풍동 실험 결과와의 편차가 감소하였는데, 선행 연구 결과(Wang, 2006)와 잘 일치한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Mean bias defined as difference between simulated and measured relative concentrations in each measurement area (A, B, and C in Fig. 1a) and root mean square errors (RMSEs) averaged over the measurement areas in the case of the inflow wind speed (UH) of (a) 1.5, (b) 5.0, and (c) 10.0 m s−1 at z = H.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Isopleth of mean bias with inflow wind speed and turbulent Schmidt number (Sct) taken in the measurement area, (a) A, (b) B, and (c) C in Fig. 1a. Dark and light shadings indicate overestimation and underestimation of relative concentration, respectively.
          
          

          

        

        Figure 7은 도시 협곡 내의 세 영역, A, B, C에서 UH와 Sct의 변화에 따른 대기오염물질 상대 농도의 편차를 나타낸다. A에서는 UH와 Sct가 비교적 큰 경우에 과소 모의하고 비교적 작은 경우에 과대 모의함을 확인할 수 있다(Fig. 7a). 이에 반해, B에서는UH가 2 m s−1 이상인 경우에는 대체로 과소 모의하였는데, 특히, Sct가 증가할수록 편차가 증가함을 볼 수 있다(Fig. 7b). C에서는 UH가 2 m s−1 이상인 경우에 대체로 과대 모의함을 볼 수 있다.

        Figure 8은 도시 협곡에서 계산한 상대 농도의 RMSE를 UH와 Sct의 함수로 나타낸 것이다. UH가 2 m s−1이하인 경우에서 Sct에 대한 민감도가 매우 작았고 Sct가 작은 경우보다는 큰 경우에 RMSE가 작게 나타났다. UH가 2 m s−1 이상인 경우에는 대체로 Sct가 작을수록 RMSE가 감소하였다. 그러나, UH가 약 3~5 m s−1이고 Sct가 0.3~0.7 사이일 때, RMSE가 낮게 나타남을 확인할 수 있다. 앞의 결과를 종합해 보면, UH가 비교적 작을 때에는 Sct를 비교적 크게 설정할수록 보다 현실적인 대기오염물질 확산을 수치 모의할 수 있고, UH가 비교적 강할 때에는 Sct를 작게 설정할수록 보다 현실적인 대기오염물질 확산을 수치 모의할 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Isopleth of RMSE with inflow wind speed and turbulent Schmidt number (Sct).
          
          

          

        

      

      
        3.2 난류 슈미트 수의 차등 적용
        앞에서 제시한 바와 같이, UH와 Sct에 따라 도시 협곡 내 대기오염물질 확산에 대한 수치 모의 능력에 비교적 큰 차이가 나타났다. 선행 연구(Tominaga and Stathopoulos, 2007)에 따르면, 대기오염물질 확산에 대한 수치 모의 능력 향상을 위해서는 풍속의 크기 및 건물 구조에 따라 적절한 Sct의 선택이 필요하다. 본 연구에서는 오염원이 존재하는 20번째 도시 협곡 내에서 평균 운동 에너지 크기에 따라 Sct를 선택적으로 채택하는 수치 실험을 수행하였다. 이를 위하여, 각각의 UH에 대한 실험에서 도시 협곡 내부의 평균운동 에너지에 대해 RMSE가 가장 작게 나타나는 Sct의 조사를 선행하였다(Table 1). 풍동 실험의 농도관측지점(black dots in Fig. 1a) 위치를 반영하여 오염원이 위치한 영역을 포함하면서 Sct를 선택적으로 적용하는 영역을 도시 협곡 높이(H)의 1/6부터 1까지 1/6H간격으로 증가시키는 수치 실험을 수행하였다(Fig. 3). Sct를 차등적으로 적용 하지 않은 나머지 영역에 대해서는 각 풍속에서 RMSE가 가장 작게 나타나는 Sct (Fig. 6)를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Correlation between inflow wind speed at the roof level (z/H = 1) and mean kinetic energy averaged over the street canyon.
          
          

          

        

        Figure 9는 UH와 도시 협곡 내에서 평균한 평균 운동 에너지의 상관 관계를 나타낸다. UH가 증가함에 따라 평균 운동 에너지가 거의 선형적으로 증가한 것을 확인할 수 있다. 즉, 도시 협곡 내 평균 운동 에너지는 UH의 크기를 잘 반영하여 나타남을 알 수 있다.

        Figure 10a는 각 UH에 대해 Sct 변화에 따른 RMSE 평균과 변화폭을 나타내고, Fig. 10b는 Table 1과 같이 평균 운동 에너지에 따라 Sct를 선택하고, Fig. 3과 같이 이를 적용한 영역을 변화시켰을 때에 평균한 RMSE를 나타낸다. UH가 4.5 m s−1 이상인 경우에 Sct를 선택적으로 지정하는 방법의 효과가 크게 나타나고, RMSE가 현저하게 감소(최대 60%)하는 것을 확인할 수 있다. 이는, Fig. 8에 나타난 바와 같이, UH가 작을 때에는 Sct에 따른 RMSE의 차가 비교적 크지 않고(최대 0.1), 반대로 UH가 클 때에는 Sct에 따른 RMSE의 차가 상대적으로 크게 나타나기 때문(최대 0.2)인 것으로 판단된다. UH가 5.0 m s−1 이하인 경우에는 도시 협곡 내부에서 Sct를 선택적으로 적용하는 영역이 클수록 RMSE 감소 효과가 크게 나타나지만, UH가 5.5 m s−1 이상인 경우에는 반대로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            RMSEs with inflow wind speed in the cases (a) that constant turbulent Schmidt number is applied in the whole numerical domain and (b) that selected turbulent Schmidt numbers are applied in the street canyon. In (a), RMSE is averaged for all turbulent Schmidt number at fixed inflow wind speed and error bars indicate the ranges of RMSE with turbulent Schmidt number at fixed inflow wind speed.
          
          

          

        

        선행 연구 결과로부터 보고된 바와 같이, 보다 현실적으로 대기오염물질 확산 현상을 수치 모의하기 위해서는 고려하는 건물 모양이나 바람의 세기에 따라 적절한 Sct의 사용이 필요하다. 본 연구에서 고려한 이상적인 도시 협곡에서는 공간적으로 고정한 Sct를 사용하기보다는 평균 운동 에너지의 크기에 따라 선택적으로 지정한 Sct의 사용이 대기오염물질 농도 예측에 있어서 풍동 실험 결과와의 차를 줄일 수 있는 방법임을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 이상적인 도시 협곡에서 수행한 풍동 실험 결과를 기반으로 유입류 풍속과 난류 슈미트수에 대한 민감도 분석을 통하여 보다 현실적인 대기확산 수치 모의를 위한 난류 슈미트 수 산정 방법을 연구하였다. 유입류 풍속과 난류 슈미트 수의 민감도 분석을 위하여 건물 높이에서의 유입 풍속을 1.5 m s−1부터 10 m s−1까지 0.5 m s−1 간격으로 체계적으로 변화시켰고, 각각의 유입류 풍속에 대해 난류 슈미트 수를 0.2부터 1.3까지 0.1 간격으로 변화시켜 수치 실험을 수행하였다. 각각의 수치 실험 결과를 Pavageau and Schatzmann (1999)의 풍동 실험 장치를 이용한 도시 협곡에서의 대기오염물질 확산 실험 결과와 비교·분석 하였다. 또한, 도시 협곡 내부의 평균 운동 에너지의 크기에 따라 난류 슈미트 수를 차등적으로 적용하는 수치 실험을 추가적으로 수행하였다.

      건물 높이의 유입류 풍속이 1.5 m s−1인 경우에는 난류 슈미트 수가 증가함에 따라 도시 협곡 풍상측에서는 풍동 실험과의 편차가 감소하였다. 풍하측에서는 난류 슈미트 수가 1.0 이하일 때에는 과대 모의하였으나 1.1 이상에서는 과소 모의하였고 편차의 크기는 감소하였다. 건물 높이의 유입류 풍속이 5 m s−1일 때, 풍상측에서는 난류 슈미트 수가 0.3 이하일 때 과대모의를, 0.4 이상일 때에는 과소 모의를 하였고 난류 슈미트 수가 증가할수록 편차가 증가하였다. 풍하측에서는 난류 슈미트 수가 0.2 를 제외하고는 과대 모의 하였고 난류 슈미트 수가 증가함에 따라 편차가 증가하였다. 건물 높이의 유입류 풍속이 10m s−1일 때, 풍상측과 풍하측에서의 편차 경향이 건물 높이의 유입류 풍속이 5 m s−1인 경우와 유사하게 나타났으나 그 크기가 증가하였다. 즉, 유입류 풍속이 증가할수록 대기오염물질 이류가 증가하면서 풍상측 건물 부근의 대기오염물질 농도를 과소 모의하였고, 풍하측 건물 부근에서는 이류에 의해 대기오염물질이 증가하면서 과대 모의하였다. 따라서, 도시 협곡에서의 대기오염물질의 확산을 수치 모의할 때, 유입류가 약한 경우에는 난류 슈미트 수를 크게 설정하고, 반대로, 유입류가 강한 경우에는 난류 슈미트 수를 작게 설정하면, 보다 현실적인 수치 모의가 가능할 것으로 판단된다.

      도시 협곡 내 평균 운동 에너지 크기 구간별로 난류 슈미트 수를 선택적으로 설정한 실험을 수행하였다. 평균 운동 에너지 크기에 따라 난류 슈미트 수를 차등 적용한 수치 실험 결과는 고정된 난류 슈미트수를 적용한 실험에 비해 편차가 현저하게(최대 60%) 감소하였다. 유입류 풍속이 비교적 작은 경우(5.0 m s−1 이하)에는 도시 협곡 내부에서 난류 슈미트 수를 선택적으로 적용하는 영역이 클수록 오차 감소 효과가 크게 나타났고, 유입류 풍속이 비교적 큰 경우(5.5 m s−1 이상)에는 반대의 결과가 나타났다.

      지금까지 풍동이나 수조(water tank) 실험 결과로부터 수치 모델의 성능을 검증해 온 대부분의 연구는 풍동이나 수조에서 사용한 모형 건물과 실제 크기의 건물을 상사(similarity) 관계를 이용하고, 풍동이나 수조 실험에서 사용한 유입류의 연직 분포를 이용하였다. 본 연구 결과에 따르면, 모형 건물에 대한 실험결과와 수치 모의 결과를 비교·검증할 때에 유입류 풍속의 선택에 신중함을 기해야 하고, 보다 현실적으로 대기오염물질 확산을 모의할 때에는 적절한 난류 슈미트 수의 선택이 필요하다는 것을 알 수 있다.

      도시 지역에서 보다 현실적인 대기오염물질 확산을 수치 모의 하기 위한 난류 슈미트 수를 선정함에 있어서 고려하는 건물의 형태, 바람의 세기, 외관비 등의 요소에 의한 효과에 대하여 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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