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            초록
          
        

        
          In this study, the effects of trees on flow and scalar dispersion in an urban street canyon were investigated using a computational fluid dynamics (CFD) model. For this, we implemented the drag terms of trees to the CFD model, and compared the CFD-simulated results to the wind-tunnel results. For comparison, we considered the same building configuration as the wind-tunnel experiment. The trees were located at the center of street canyon with the aspect ratio (defined as the ratio of the street width to the building height) of 1. First, the flow characteristics were analyzed in the tree-free and high-density tree cases and the results showed that the CFD model reproduced well the flow pattern of the wind-tunnel experiment and reflected the drag effect of trees in the street canyon. Then, the dispersion characteristics of scalar pollutants were investigated for the tree-free, low-density tree and medium-density tree cases. In the tree-free case, the nondimensionalized concentration distribution simulated by the CFD model was quite similar to that in the wind-tunnel experiment in magnitude and pattern. The correlation coefficients between the measured and simulated concentrations are more than 0.9 in all the cases. As the tree density increased, nondimensionalized concentration increased (decreased) near the wall of the upwind (downwind) building, which resulted from the decrease in wind speed case by the drag effect of trees. However, the CFD model underestimated (overestimated) the concentration near the wall of upwind (downwind) building.
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      1. 서 론
      도시 지역 사람들이 보다 쾌적한 삶을 추구함에 따라 도시 지역 녹화 사업에 대한 관심과 요구가 증가하고 있다. 2000년대에 들어서면서 일정 규모 이상의 도시개발사업 시 공원녹지 확보가 의무화됨(국토해양부령 제 378호)에 따라 도시 내의 공원과 녹지(수목)가 꾸준히 증가하고 있다. 수목은 광화학 작용을 통해 대기 중 이산화탄소를 흡수하고 잎의 증산작용을 통해 기온을 낮추고 수분을 제공하는 등의 순기능을 가지고 있다(Kim and Kim, 2002; Gromke et al., 2015). 그 뿐만 아니라 도심 내의 초록색 공원경관은 사람들에게 심미적 효과를 주고, 수목이 방출해 내는 신선한 공기와 피톤치드는 사람들에게 심리적 안정을 준다. 이에 따라 수목 자체의 생리적 연구 뿐만 아니라 대기질 개선과 정화 효과에 대한 다양한 연구가 수행되고 있다(Jo et al., 1995; Nowak and Crane, 2002; Joo and Park, 2004). 그러나 이 연구들은 시간당 오염물질 흡수량 또는 단위면적당 산소/이산화탄소의 방출/흡수량 등에 관한 연구가 대부분이고 도심속 수목에 의한 흐름 변화와 이에 따른 오염물질 확산에 관한 역학적 연구는 거의 이루어지지 않았다(Gromke et al., 2008). 또한 상세 규모의 흐름과 확산을 이해하기 위해 지금까지 수행된 대부분의 연구(Baik and Kim, 1999; Liu and Barth, 2002; Kim and Baik, 2004)는 주로 건물과 같은 비투과성 장애물들만 고려하였고, 수목이나 식물들과 같은 투과성 장애물에 대한 연구는 최근에 들어서야 연구가 진행되고 있다(Gromke et al., 2008; Balczó et al., 2009).

      도시 협곡에서의 수목은 건물과 함께 유동장에 영향을 미치는 장애물 역할을 한다(Gross, 1987). 흐름이 건물과 같은 비투과성 장애물을 통과하게 되면 장애물 양쪽 측면과 지붕 모서리 부근에서 흐름이 분리되고, 장애물 풍하측에서 흐름이 다시 만나는 재순환 지역이 형성된다(Hosker, 1984). 투과성 장애물인 수목 주변에서도 수목의 양쪽 측면과 꼭대기에서 분리되고 풍하측에서 다시 만나는 재순환 지역이 형성된다는 측면에서는 투과성 장애물 주변의 흐름과 유사하다. 그러나 투과성 장애물 내부에는 공극이 존재하고 일부 흐름이 장애물을 투과하여 지나게 되어 잎표면 마찰에 의해 풍속이 감소한다(Ruck and Schmitt, 1986). 수목과 같은 투과성 장애물은 주변 흐름에 영향을 주기 때문에, 수목이 밀집되어 있는 도심 공원이나 가로수가 위치한 도시 협곡의 대기 흐름과 오염물질 확산에 미치는 영향을 이해할 필요가 있다.

      본 연구에서는 도시 협곡 내의 수목이 흐름과 스칼라 물질 확산에 미치는 영향을 조사하였다. 이를 위하여 Kim and Baik (2010)의 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 모델에 수목의 항력(tree drag force)항을 추가하였다. 수목 항력항이 추가된 CFD 모델을 검증하기 위하여 Gromke et al. (2008)의 풍동 실험 결과를 이용하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 수치 모형
        본 연구에서 사용한 전산 유체 역학(Computational Fluid Dynamics, CFD) 모델은 Kim and Baik (2010)이 사용한 것과 같다. 이 모델은 3차원 비정수, 비회전, 비압축 대기 흐름을 가정한다. 비선형 응력변형율(strain rate)을 고려하기 위해 Yakhot et al. (1992)이 제시한 재규격화군(renormalization group, RNG) 이론에 근거한 k-ε 난류 모형을 이용하였다. Versteeg and Malalasekera (1995)가 제안한 벽면 함수를 사용하여 벽 근처에서의 점성 효과를 고려하였다.

      

      
        2.2 수목 효과의 수치 모델링
        수목 효과를 수치 모델링을 하기 위해 투과성 장애물을 통과할 때 나타나는 압력 손실을 이용한다(Gromke et al., 2008). 유체 흐름이 수목을 지나게 되면 압력손실이 일어나 풍속이 감소하고, 난류 운동 에너지와 그 소멸률(ε)이 변한다(Balczó et al., 2009). 이러한 풍속 감소 효과는 수목이 존재하는 지역의 지배방정식에 항력항을 부과함으로써 고려할 수 있다. Ries and Eichhorn (2001)은 단위 부피당 수목에 의한 항력을 다음과 같이 제시하였다.
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        여기서 ρ는 공기 밀도, ui는 i번째 평균 속도 성분, |u|는 평균 속도, λ는 압력손실계수(pressure loss coefficient)이다. 압력손실계수(λ)는 수목이 지표를 덮은 정도와 잎 표면의 거칠기, 단위 부피당 잎의 밀도에 대한 함수로 식(2)와 같이 표현된다.
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        여기서 cd0는 잎의 항력 계수로 잎 표면의 거칠기와 면적에 따라 0.2에서 2 사이의 값을 가지며, 잎의 표면(표면적)이 거칠수록(넓을수록) 값이 커지게 된다(Gross, 1993). 본 연구에서는 Balczó et al. (2009)과 같이 0.2로 설정하였다. nc는 수목이 지표를 덮은 정도를 나타낸 것으로 수목이 있는 격자는 1이고 없는 격자는 0으로 설정하였다. b는 단위 부피당 잎의 면적으로 정의되는 잎면적밀도(leaf area density, LAD)이고 다음과 같이 표현된다.
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        여기서 Aleaves는 나뭇잎의 한쪽 면의 면적이고, Vcell는 격자 부피이다. 풍동 실험을 통해 측정한 밀도에 따른 잎면적밀도는 Table 1과 같다. 식(1)~(3)을 이용하여 운동량 방정식, 난류 운동에너지(k)와 소멸률(ε) 방정식에 수목 항력항을 추가하면, 기존의 지배방정식은 다음과 같이 표현된다(Balczó et al., 2009).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Leaf area denisity (LAD) with vegetation density (from Balczó et al., 2009).
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Vegetation density
              	b (LAD) [m2m−3]
            

          
          
            	1
            	No vegetation
            	0
          

          
            	2
            	Ultra-low
            	0.25
          

          
            	3
            	Very low
            	0.75
          

          
            	4
            	Low
            	1.33
          

          
            	5
            	Medium
            	3.33
          

          
            	6
            	High
            	4.17
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Numerical domain (left panel) and configuration for buildings and trees (right panel).
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        여기서, 아래첨자 old는 기존의 지배방정식을 나타내고, 아래첨자 veg는 수목 항력이 포함된 지배방정식을 나타낸다.

      

      
        2.3 실험 설계
        Gromke et al. (2008)의 풍동 실험 결과를 이용하여 수목 항력항을 포함한 CFD 모델을 검증하였고, 수목이 도시 협곡 흐름과 스칼라물질 확산에 미치는 영향을 조사하였다. Figure 1은 수치 도면을 고려한 도시 협곡을 나타낸다. 건물 높이(H)와 건물 사이의 너비(W)는 18 m이고, 건물 길이(L)와 높이의 비(L/H)는 10이다. 건물로부터 풍상측 경계까지 거리를 10H, 측면 경계까지 거리를 10H, 풍하측 경계까지 거리를 35H, 그리고 상층 경계까지 거리를 8H가 되도록 설정하였다. x, y, z 방향의 격자 개수는 각각 500, 120, 100개이고, 격자 크기가 1.5 m, 4.5 m, 1.5 m로 일정한 등격자계를 사용하였다. 시간 간격을 0.5초로 하여 7,200초까지 수치 적분하였다. 수목은 도시 협곡 중심에 위치하고 수목 너비와 높이는 각각 0.5H와 0.67H이다(Fig. 2). 도시 협곡 내에 수목이 없는 경우와 수목의 잎면적밀도가 1.33과 3.33인 경우에 대해서 실험하였다. 대기오염물질은 양쪽 건물로부터 0.23H와 0.35H 떨어진 지표면에서 4개의 선을 따라 초당 10 g씩 7,200초 동안 배출된다. 바람, 난류 운동에너지 소멸률에 대한 유입 경계 조건은 Gromke et al. (2008)에서 사용된 연직 분포를 사용하였고 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Vertical profile for turbulent kinetic energy (TKE) used as an inflow boundary condition in the CFD model.
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        여기서 u* (= 0.52 ms−1), κ (= 0.4), δ (= 75 m)는 각각 마찰 속도, von Karman 상수, 경계층 두께이다. 유입 경계에서 y, z 방향의 속도 성분은 0이다. 거칠기길이, z0는 0.0033 m이다. 난류 운동 에너지의 유입 경계 조건은 풍동 실험 결과값을 1차 선형내삽하여 사용하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Contours of vertical wind component normalized by the inflow wind speed at z = H for the tree-free case in the (a) wind-tunnel experiment (Gromke et al., 2008) and (b) this study.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The same as in Fig. 3 except for the high density tree case.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과와 토의
      
        3.1 유동장 특성
        수목의 항력 효과를 포함한 CFD 모델을 검증하기 위하여 Gromke et al. (2008)의 풍동 실험 결과와 비교하였다. 먼저, 본 연구에서 사용한 CFD 모델의 도시 협곡 흐름 재현 능력을 조사하기 위하여 수목이 없는 경우에 대한 수치 실험을 선행하였다. Figure 3은 수목이 없는 경우, 도시 협곡 중심(y/H = 0.5)에서 조사한 무차원된 연직 속도 분포를 나타낸다. 풍동 실험 결과를 보면, 소용돌이가 도시 협곡 내부에 갇힌 skimming flow 형태인 것을 확인할 수 있다. 풍상측(−0.5 ≤ x/H ≤ 0)에서는 상승류가, 풍하측(0 ≤ x/H ≤ 0.5)에서는 하강류가 지배적으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 상승류 강도는 건물벽의 마찰로 인해, 벽의 앞 부근(−0.4 ≤ x/H ≤ −0.3)에서 높게 나타난다. 하강류의 경우에는, 지붕 높이의 강한 수평바람이 유입되면서 풍하측 건물 벽면을 따라서 지표면까지(0.2 ≤ z/H ≤ 1)강하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 수치 실험 결과를 보면, 무차원화된 연직 성분 속도의 최대 상승류(하강류)가 풍동 실험 결과의 약 80% (60%)로 약하게 수치 모의하였으나, 풍하측에서 비교적 강한 하강류가 벽면을 따라 지표까지 하강하고, 풍상측에서 다시 상승하는 패턴을 비교적 잘 모의한 것을 확인할 수 있다.

        다음은 도시 협곡 중심에 수목이 있는 경우이다. 수목은 지표로부터 1/3H 고도로부터 건물 높이까지 위치한다. 풍동 실험과 비교를 위하여 수목의 밀도가 높은 경우(λ = 250 Pa · m−1)를 고려하였다. 수목이 없는 경우(Fig. 3)와 비교하였을 때, 수목으로 인해 도시 협곡 내의 전체적인 풍속이 감소한 것을 확인할 수 있다(Fig. 4). 또한 상승류와 하강류의 강도가 수목과 건물 사이(−0.5 ≤ x/H ≤ −0.3, 0.3 ≤ x/H ≤ 0.5)에서 비교적 강하고 수목 내부에서는 약한 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서 사용한 CFD 모델도 수목의 효과를 잘 반영하여 흐름을 재현한 것을 확인할 수 있다. 앞에서도 언급한 바와 같이, 풍동 실험에 비해 바람을 약하게 수치 모의하였으나, 연직 성분 바람 분포 패턴과 수목에 의한 풍속 감소 현상을 잘 재현한 것으로 판단된다. 최대 하강류의 경우, 풍동 실험에서는 수목에 의해 약 60%까지 감소한 반면 수치 실험에서는 약 81%까지 감소하였다. 최대 상승류의 경우, 풍동실험에서는 수목에 의해 약 80%까지 감소하였고 수치 실험에서는 약 67%까지 감소하였다.

      

      
        3.2 스칼라 물질 확산 특성
        수목이 스칼라 물질의 확산에 미치는 영향을 조사하기 위해 Gromke et al. (2008)의 풍동 실험 결과와 비교하였다. 이를 위해 도시 협곡 내의 수목 밀도가 낮은 경우(λ = 80 Pa · m−1)와 보통인 경우(λ = 200 Pa · m−1)를 고려하였다. CODASC (concentration data of street canyon, http://www.codasc.de)는 풍상측 건물 벽면(A in Fig. 1)과 풍하측 건물 벽면(B)의 오염물질 농도를 무차원하여 제공하고 있다. CODASC는 다음과 같이 정의된 무차원 농도(C+)를 사용한다(Gromke et al., 2008).
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        여기서 C는 측정된 농도, H는 건물 높이, UH는 건물 높이에서의 풍속, Ql은 단위 길이 당 배출률을 나타낸다.

        Figure 5는 풍상측 건물 벽면(A)의 무차원화된 농도장을 나타낸다. 풍동 실험의 경우, A면의 중심부의 넓은 지역에 걸쳐서 스칼라 물질 농도가 높게 나타났고, 오염원이 위치하는 도시 협곡 바닥 근처로 갈수록 높은 농도가 나타났다(Fig. 5a). 이는 도시 협곡의 양쪽 측면(y/H = −0.5 and 0.5)에서 협곡 내부로 유입되는 흐름에 의해 도로에서 배출되는 스칼라 물질이 중심부에서 축적되고, 도시 협곡 하층의 역류(reverse flow)에 의해 이류되는 스칼라 물질이 A면을 따라 상승하기 때문이다. 수치 실험의 경우도 풍동 실험 결과와 매우 유사한 분포 패턴이 나타났다. 고농도가 나타나는 영역이 풍동 실험에 비해 비교적 좁고 다소 뾰족한 형태로 분포하는 것을 제외하고는 풍동 실험 결과를 잘 재현함을 확인할 수 있다(Fig. 5b). B면의 경우, A면의 농도에 비해 낮은(최고 농도의 1/4) 농도가 분포하였다(Fig. 6). 이는 도시 협곡의 지붕과 양쪽 측면에서 유입되는 비교적 낮은 농도를 갖는 대기 흐름이 B면에서 수렴되기 때문이다. 풍동 실험에 비해 수치 실험이 스칼라 물질 농도를 다소 과대 모의하고 있지만, 전반적으로 풍동 실험 결과를 잘 재현함을 확인 할 수 있다. 앞에서 살펴본 바와 같이, 본 연구에서 사용한 CFD 모델이 수목이 없는 경우에 풍동 실험의 스칼라 물질 확산 패턴을 정성적으로 잘 모의함을 알 수 있다. 다음은 수목의 항력항을 고려한 CFD 모델 결과를 풍동 실험 결과와 비교하였다. Figure 7은 도시 협곡 내에 수목 밀도에 따른 무차원된 농도장을 나타낸다. 풍동 실험의 경우, 수목 밀도가 증가할수록 (λ가 증가할수록) A면의 농도가 증가하고 B면의 농도는 감소하였다(Figs. 7a~d). 이는 수목으로 인해 도시 협곡 내부의 소용돌이 강도가 감소하면서 스칼라 물질 확산이 잘 일어나지 않고(Figs. 3 and 4), 수목이 일정 부피를 차지함에 따라 도시 협곡 내부의 공기부피가 감소하면서 스칼라 물질 농도가 증가하는 것으로 판단된다. 반면에, B면의 경우에는 소용돌이에 의해 풍상측으로부터 풍하측으로 확산되는 스칼라 물질을 수목이 차단하면서 농도가 감소하였다. 수치 실험 결과를 보면, 수목 밀도가 증가하면서 A면의 농도가 증가하고 B면의 농도는 전반적으로 감소하는 등 풍동 실험의 농도 변화 경향을 잘 재현하는 것을 확인할 수 있다(Figs. 7e~h). 그러나, 수치 모델은 고농도가 나타나는 영역과 무차원화된 농도를 풍동 실험에 비해 과소 모의하였다. 이에 대한 원인을 조사하기 위하여 도시 협곡 중심(y/H = 0)의 농도 분포를 살펴보았다(Fig. 8). 풍동 실험에서는 수목이 물리적인 공간을 차지하지만, 수치 모델에서는 수목이 위치하는 지점에서 수목의 항력만을 고려하기 때문에 풍속 감소 효과만 반영된다. 따라서, 수목이 위치하는 지점에서 고농도의 스칼라 물질이 존재하게 되고, 풍동 실험 결과에 비해 A면의 농도가 과소 모의된 것으로 판단된다. 많은 선행 연구들은 수목의 긍정적인 효과에 대해서 초점을 맞추어서 수행되어 왔다. 그러나, 본 연구 결과에 따르면, 수목은 압력 저하를 일으켜 풍속을 감소시켰다. 이러한 도시 협곡에서 풍속 감소는 자동차 등으로부터 배출된 대기오염물질의 바람에 의한 수송을 약화시킴으로써 대기오염물질 확산에 부정적인 영향을 미침을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Contours of nondimensionalized concentration (C+) on the wall A for the tree-free case in the (a) wind-tunnel experiment (Gromke et al., 2008) and (b) this study.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The same as in Fig. 5 expect for the wall B.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Contours of nondimensionalized concentration (C+) on the A and B walls for the low-density tree [(a), (c), (e), and (g)] and medium-density tree cases [(b), (d), (f), and (h)] in the wind-tunnel experiment by Gromke et al. (2008) (left panel) and this study (right panel).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Contours of nondimensionalized concentration (C+) at y/H = 0.5 for the (a) tree-free, (b) low-density tree, and (c) medium-density tree cases in this study.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistics calculated using the methods suggested by Change and Hanna (2004).
          
          

        

        
          
            
              	Data type
              	Tree-free
              	Low density (λ = 80)
              	Medium density (λ = 200)
            

            
              	Wall A
              	Wall B
              	Wall A
              	Wall B
              	Wall A
              	Wall B
            

          
          
            	NMSE
            	0.048
            	0.013
            	0.313
            	0.262
            	0.4133
            	0.373
          

          
            	FAC2
            	0.92
            	0.99
            	0.66
            	0.83
            	0.57
            	0.79
          

          
            	FB
            	−0.21
            	0.115
            	−0.539
            	0.502
            	−0.612
            	0.591
          

          
            	VG
            	1.075
            	1.010
            	1.524
            	1.146
            	1.687
            	1.225
          

          
            	MG
            	0.762
            	1.106
            	0.522
            	1.446
            	0.485
            	1.570
          

          
            	R
            	0.93
            	0.97
            	0.94
            	0.94
            	0.92
            	0.94
          

        

        

        수치 실험 결과를 정량적으로 검증하기 위하여 Chang and Hanna (2004)가 제안한 방법을 이용하였다. Chang and Hanna (2004)는 관측값과 예측값 사이의 상관성 분석을 위해 정규화된 평균오차제곱(normalized mean square error, NMSE), 편차분율(fractional bias, FB), 2인수범위 내 일치도(the fraction of predictions within a factor of two of observations, FAC2), 기하평균편차(geometric mean bias, MG), 기하평균분산(geometric mean variance, VG), 상관계수(Correlation Coefficient, R) 등을 제시한 바 있다. Chang and Hanna (2004)에 따르면, 관측값을 완벽하게 예측하였을 때, FAC2, MG, VG, R이 1이고 NMSE와 FB가 0이다. Di Sabatino et al. (2011)은 모델 예측 결과가 신뢰성을 확보하기 위해서 가져야 할 권장 범위를 아래와 같이 제시하였다.

        NMSE < 4
−0.3 < FB < 0.3
FAC2 ≥ 0.5
MG < 1
VG < 1.5
R > 0.8

        Table 2는 풍동 실험 측정 결과와 수치 모델 예측결과를 이용하여 Chang and Hanna (2004)의 통계적 측도를 계산한 결과이다. NMSE, FAC2, R 등은 Di Sabatino et al. (2011)의 권장 범위를 잘 만족하는 것을 확인할 수 있다. 반면, VG와 MG는 수목이 있는 경우에, 각각 한쪽 벽면(VG는 B벽면, MG는 A벽면)에 대해서만 권장 범위를 만족하였다. 이는 스칼라 물질 농도를 A벽면에서는 과소 모의하고, B벽면에서는 과대 모의하여 나타난 결과로 판단된다. 또한 FB 경우에는 수목이 있는 경우에, 권장 범위를 만족하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 전반적으로 본 연구에서 사용한 CFD 모델은 정량적인 측면에서 일부 통계적 측도를 만족시키지 못했지만, 풍동 실험 결과를 정성적으로는 잘 재현하였다. 이는, 앞에서 언급한 바와 같이, 수목이 차지하는 물리적인 공간을 수치 모델에서는 제대로 반영하지 못해서 나타난 결과라고 판단된다. 향후, 보다 현실적인 수목 효과를 수치 모의하기 위해서는 이에 대한 보완이 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 요약과 결론
      본 연구는 도시 협곡에서 수목으로 인한 흐름 변화와 스칼라 물질 확산에 대하여 연구하였다. 이를 위하여 CFD 모델에 수목의 항력 효과를 반영하였고 풍동 실험 결과와 비교 · 분석하였다. 외관비가 1인 도시 협곡 중심부에 수목을 위치시켰고, 수목 유무에 따른 흐름장 변화를 분석하기 위하여 수목이 없는 경우와 수목의 잎면적밀도가 높은 경우에 대해서 수치 실험을 수행하였다. 또한 스칼라 물질의 확산 분석을 위하여 잎면적밀도가 낮은 경우와 보통인 경우에 대해서 수치 실험을 수행하였다.

      수목 유무에 따라 도시 협곡에 형성되는 흐름 패턴은 수치 실험이 풍동 실험을 전반적으로 잘 모의하였으나, 풍속을 다소 과소 모의하였다. 수목이 있는 경우에 수목의 항력으로 풍속이 크게 감소하였고, 풍상측(풍하측)에서 상승(하강)하는 흐름이 다소 감소하였는데, 이는 풍동 실험 결과와 정성적으로 잘 일치한 것이다. 도시 협곡 지표면을 따라 스칼라 물질이 배출되도록 설계하여 수목의 잎면적밀도에 따른 스칼라 물질의 확산 분포를 풍동 실험과 비교 · 분석하였다. 수목의 잎면적밀도가 증가하면서 풍상측 벽면의 농도는 증가하고 풍하측 벽면 농도는 감소하였는데, 이 결과는 풍동 실험 결과와 잘 일치한다. 수치 모델은 풍상측(풍하측) 벽면의 농도를 과소(과대) 모의하였지만, 전반적으로 풍동 실험 결과에서 나타난 스칼라 물질의 농도 분포 패턴을 정성적으로 잘 재현하였다. 통계적 측도를 이용하여 수치 모델의 모의 결과를 풍동실험 결과와 정량적으로 검증하였다. 정규화된 평균 오차제곱, 2인수범위 내 일치도, 상관계수 등은 선행연구에서 제안한 허용 범위를 매우 잘 만족시켰다. 수치 모델이 수목의 물리적인 부피를 고려하지 못함으로써 풍상측 벽면 농도를 과소 모의하고 풍하측 벽면 농도를 과대 모의 했다. 이로 인해 편차분율, 기하평균편차, 기하평균분산 등의 측도를 일부 만족시키지 못했다. 향후, 보다 현실적인 수목 효과를 수치 모의하기 위해서는 이에 대한 보완이 필요할 것으로 판단된다.

      도시 지역 흐름과 확산에 관한 연구의 대부분은 건물과 같은 비투과성 장애물만 고려하여 수행되어왔다. 도심지 수목과 녹지공원이 증가하고 있기 때문에, 보다 현실적인 수치 모의를 위해서는 수목과 녹지의 효과를 반영해야 할 것으로 판단된다. 향후, 본 연구에서 사용한 CFD 모델을 개선하고 실제 도시 지역에 적용하여 수목이 흐름과 확산에 미치는 영향에 관한 연구를 수행하고자 한다.
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