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            초록
          
        

        
          In this study, performance of a computational fluid dynamics (CFD) model is assessed from analysis on air flow pattern which is observed in the artificial street canyon. Field observations focusing on flows were conducted at an artificial street canyon in Magok region. For the observation of three-dimensional airflow structures, twelve three-dimensional wind anemometers (hereafter, CSAT3) were installed inside the street canyon. The street canyon was composed of two rectangular buildings with 35-m length, 4-m width, and 7-m height. The street width (distance between the buildings) is 7 m, making the street aspect ratio (defined by the ratio of building height to street width) of 1. For the observation of above-building wind, a CSAT3 was installed above the northwest-side building. Southwesterly, westerly and northwesterly were dominant in the street canyon during the observations. Because wind direction is parallel to the street canyon in the southwesterly case, westerly and northwesterly were selected as inflow directions in numerical simulations using a computational fluid dynamics model developed through the collaborative research project between National Institute of Meteorological Sciences and Seoul National University (CFD_NIMR_SNU). The observations showed that a well-structured vortex flow (skimming flow) and an evidence of a small eddy at the corner of the downwind building and ground appeared. The CFD_NIMR_SNU reproduced both the observed flow patterns reasonably well, although wind speeds inside the street canyon were underestimated.
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      1. 서 론
      도시지역의 환경에 대한 관심이 더욱 높아지면서 쾌적하고 안전한 도시 대기환경 조성을 위한 도시기상 정보에 대한 요구가 커지고 있다. 그러나 복잡한 도시 지역의 건물과 지표 구조물들은 대기의 흐름에 중요한 외력으로 작용하여 다양한 크기의 난류를 발생시키고 복잡한 흐름패턴을 유발시킨다(Kim and Baik, 2005a; Lee and Kim, 2011).

      도시 지역의 흐름에 관한 연구는 야외에서의 관측실험, 풍동 및 수조실험, 수치 실험 등을 통해서 수행되어 왔다. 야외 관측실험은 풍동이나 수조 실험과 비교하였을 때, 상사 이론 등을 사용하지 않고 실제의 대기 흐름과 기온, 습도 등 관련된 다양한 기상 요소들을 직접 분석할 수 있다는 장점이 있다(DePaul and Sheih, 1985; Nakamura and Oke, 1988). Rotach (1995)와 Eliasson et al. (2006)은 스웨덴 예테보리 도시 안의 도로협곡에서 풍향 · 풍속계를 설치하여 도시 거칠기 하부층에서 생성되는 난류 흐름을 분석하였다. Idczak et al. (2007)은 프랑스 파리 인근에서 4개의 컨테이너로 인공 도로협곡을 설치하여 협곡 내에 생성되는 흐름, 벽면 온도, 리차드슨 수(Ri) 등을 분석하였다. 풍동 및 수조실험 연구는 실제 야외관측에 비해 적은 비용으로 실험을 수행할 수 있다는 장점이 있다(Baik et al., 2000; Uehara et al., 2000; Kim and Baik, 2005b; Meroney et al., 1996; Liu et al., 2003). Brown et al. (2000)은 건물 군집 모형을 설치하여 2차원 도로협곡의 평균 흐름과 난류 측정에 관한 풍동 실험을 진행하였다. 앞서 기술한 바와 같이 야외 관측실험이나 풍동 및 수조실험 연구는 시간과 공간적 제약, 고비용 문제 등 현실적인 어려움이 존재한다. 이에 반해, 수치실험 연구는 경제적인 장점과 더불어 2000년대 이후 컴퓨터 성능의 급격한 발전에 따라 더욱 활성화되는 추세에 있다(Neophytou and Britter, 2005). 이와 같이 수치실험 연구에서 대표적인 모델은 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, 이하 CFD) 모델이며, 도시 지역과 같이 복잡한 구조물의 주변 또는 도로협곡(street canyon)의 기류 및 난류의 연구에 활발하게 이용되어 왔다(Sini et al., 1996; Liu and Barth, 2002; Cheng and Hu, 2005).

      국내에서도 도시 지역 또는 도시 건물 사이에서 형성되는 도로협곡에 대한 바람 또는 기류분석에 대한 연구가 CFD 모델을 이용하여 매우 활발하게 진행되어 왔다(Baik and Kim, 1999; Baik et al., 2003; Kim and Baik, 2005; Park and Baik, 2007; Kim et al., 2015). 도로협곡에서의 CFD 모델의 검증은 풍동 실험결과를 기반으로 수행되었고, 흐름과 소용돌이를 잘 재연하였다(Kim and Baik, 2004; Kim, 2007). 하지만 실제 도로협곡에서의 야외관측과 CFD 모델의 비교 · 검증에 대한 국내 연구가 부족한 실정이다. 따라서 실제 대기에서 유입되는 기류의 풍향과 풍속에 의한 도로협곡에서의 흐름 관측과 수치모의에 대한 연구가 필요하다.

      본 연구에서는 실제 건물모형을 설치하여 인공 도로협곡을 구성하였고 3차원 초음파 풍향풍속계를 도로협곡 안에 설치함으로써 협곡 내에 흐름을 상세 관측하였다. 또한 국립기상과학원과 서울대학교가 공동개발한 CFD_NIMR_SNU 모델을 수행하여 동일한 도로협곡 조건에 대해 기류를 모의하고 결과를 관측 자료와 비교 · 검증하였다. 이를 통해 도시 내 건물로 인해 발생하는 복잡한 대기 흐름에 대한 분석결과를 제시하였다. 2장에서는 인공 도로협곡에서 실시된 관측 실험과 선정사례에 대한 설명을 제시하고, 3장에서는 CFD_NIMR_SNU 모델을 이용한 수치 실험의 개요와 설계, 4장에는 관측과 수치모의 결과에 대한 비교 · 분석결과를 제시하였으며, 마지막 5장에서는 요약 및 결론을 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 관측 실험
      
        2.1 관측 개요
        관측실험은 2013년 4월 12일부터 7월 11일까지 약 3개월 동안 수행되었다. 본 관측에서는 자동차, 신호 등, 가로수 등 주변 지면의 방해요소 영향을 배제하기 위하여 서울 강서구 마곡 재개발 지구의 개활지에 인공 구조물(35 m × 4 m × 7 m) A와 B를 설치하여 인공 도로협곡을 구성하였다(Fig. 1). 건물 모형은 남서에서 북동 방향으로 45o 방향으로 기울어져 있고, 도로폭(건물 사이의 거리)과 건물 높이의 비인 외관비(aspect ratio)는 1이다. 인공 도로협곡 중앙지점(Middle, M)을 기준으로 서쪽(West, W)과 동쪽(East, E)으로 각각 1.8 m 떨어진 지점에 10 m 타워를 설치하고(노란 점), 각 타워의 1.1 m, 2.9 m, 5 m, 6.5 m 높이에 총 12대의 3차원풍향풍속계(CSAT3)를 부착하였다. 인공 도로협곡 상층 기류 관측을 위해 A 건물 옥상(Top, T)에 CSAT3 1대를 별도로 설치하였다. CSAT3는 3차원 바람성분을 10 Hz로 관측하는데, 본 연구에서는 1분 평균값을 분석하였다. 또한 CFD_NIMR_SNU 모델의 주풍 및 풍향별 사례 선정을 위해 인공 구조물과 약 15 m 떨어진 지점에 기상 복합 센서(Vaisala, WXT-520)를 설치하였다(붉은 점).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic explanation of the field experiments for measuring the wind flow around the artificial street canyon at the Magok redevelopment area in the western part of Seoul from April to August 2013. Three 10 m towers (yellow points) attached with four 3-D sonic anemometers (CSAT3, campbell scientific corp. USA) in each four measurement heights (1.1 m, 2.9 m, 5.0 m, and 6.5 m). An additional anemometer (T, blue point) installed on the top of the left building (at the 8 m height) to observe characteristics of main air flows. WXT-520 also installed independently near the artificial street canyon (red point). For selection of main flow and cases adapted to the CFD simulation.
          
          

          

        

      

      
        2.2 사례선정
        사례 선정과 CFD_NIMR_SNU 모델의 주 풍향 선정을 위하여, WXT-520 관측 풍향과 풍속 분석을 선행하였다. 전체 기간 동안 WXT-520에서 관측한 바람 장미를 조사하였다(Fig. 2a). 분석 결과, 남서풍(28.0%), 서풍(25.1%), 북서풍(9.2%) 순서로 빈도가 높게 나타났다. 남서풍일 경우, 바람이 도로 협곡과 평행하게 불게 되면서 가장 전형적인 도로 협곡 흐름 패턴이 나타나지 않는다. 따라서, 본 연구에서 남서풍 사례는 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Characteristics of the wind direction and speed observed from the WXT-520 sensor: (a) the windrose during the experimental period and, (b) the cross distribution between the wind speeds and the wind direction extracted for CASE1 (blue asterisks) and CASE2 (red asterisks).
          
          

          

        

        북서풍과 서풍의 경우 중에서 CSAT3과 WXT-520에서 관측된 자료가 모두 존재하고 2 m s-1 이상의 풍속으로 풍향이 10분 이상 유지되는 사례를 CASE1(북서풍)과 CASE2(서풍)로 선정하였다(Fig. 2b). 2013년 6월 7일 17시 34분부터 17시 43분까지의 기간을 CASE1으로, 2013년 7월 2일 22시 15분부터 22시 24분까지의 기간을 CASE2의 대상기간으로 선정하였다. Table 1은 CASE1과 CASE2의 기간 동안 WXT-520이 관측한 풍향과 풍속을 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Case by experiment wind direction and wind speed observed by the WXT-520 anemometer.
          
          

        

        
          
            
              	Experiments
              	Wind direction
(deg.)
              	Wind speed
(m s-1)
            

          
          
            	CASE1
(2013.06.07)
            	17:34
            	296.8
            	2.415
          

          
            	17:35
            	295.2
            	3.015
          

          
            	17:36
            	299.4
            	3.270
          

          
            	17:37
            	309.7
            	2.860
          

          
            	17:38
            	308.9
            	2.755
          

          
            	17:39
            	306.8
            	3.165
          

          
            	17:40
            	312.6
            	2.735
          

          
            	17:41
            	313.1
            	3.000
          

          
            	17:42
            	308.4
            	2.855
          

          
            	17:43
            	300.8
            	2.295
          

          
            	CASE2
(2013.07.02)
            	22:15
            	252.7
            	3.565
          

          
            	22:16
            	254.9
            	3.010
          

          
            	22:17
            	263.5
            	3.340
          

          
            	22:18
            	257.4
            	4.250
          

          
            	22:19
            	258.9
            	3.680
          

          
            	22:20
            	262.1
            	3.115
          

          
            	22:21
            	255.6
            	2.840
          

          
            	22:22
            	252.2
            	2.975
          

          
            	22:23
            	259.4
            	2.610
          

          
            	22:24
            	263.6
            	2.755
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치모델 실험
      
        3.1 수치모델 개요
        복잡한 도시 지역의 상세기류를 분석하기 위해 일반적으로 레이놀즈 평균한 방정식을 수치적으로 해석하는 RANS (Reynols Averaged Navier-Stokes) 모델과 큰 규모의 Eddy만을 직접 모의하는 LES (Large Eddy Simulation) 모델, 그리고 모든 종류의 Eddy들을 모의하는 DNS (Direct Numerical Simulation) 모델 등 세 종류의 CFD 모델이 주로 활용된다(Li et al., 2006). DNS는 존재하는 가장 작은 크기의 난류를 직접 분해할 수 있고, LES 모델은 간헐적 난류 흐름을 분해할 수 있다. 그러나 이를 위해서는 매우 작은 크기의 격자가 요구되기 때문에 매우 긴 계산 시간을 필요로 한다(Cheng et al., 2003; Yakhot et al., 2006). RANS 모델은 난류 종결 방법을 이용하여 아격자 규모의 난류 효과를 모수화하기 방법을 사용하기 때문에, 비교적 큰 격자 크기를 사용할 수 있는 장점이 있다(Milliez and Carissimo, 2007; Santiago et al., 2007).

        본 연구에서는 RANS 방정식계에 기반하여 국립기상과학원과 서울대학교가 공동으로 개발한 CFD_NIMR_SNU 모델을 이용하였다. 인공 도로협곡 주변에서 발생하는 미규모 대기흐름에 대한 수치모의를 수행하고, 그 결과를 관측 값과 비교 · 분석하였다. CFD_NIMR_SNU 모델은 3차원, 비정수, 비회전, 비압축 흐름을 가정하며, Yakhot et al. (1992)이 제시한 RNG k-ε 난류 모델을 사용한다. RNG k-ε 난류 모델의 정확도는 Kim and Baik (2004)의 연구에서 Brown(2000)의 풍동 자료를 활용하여 검증된바 있으며 장애물 풍상측의 소용돌이, 지붕 위의 재순환 영역, 도로협곡 소용돌이 들을 잘 모의하였다. 자세한 수치모델에 대한 설명은 Kim and Baik (2004)에 제시되어 있다.

      

      
        3.2 수치실험 설계
        CFD_NIMR_SNU 모델을 이용하여 마곡 지역의 인공 도로협곡 평균 흐름에 대한 수치실험을 수행하였다. 수치실험에 고려한 도로협곡은 2장에서 제시한 관측 실험의 인공 도로협곡과 동일하다. CSAT3 (T in Fig. 1)이 설치된 건물이 A이고, 마주 보는 건물이 B이다. 건물로부터 경계까지의 거리가 건물 높이의 최소 5배 이상이 되도록 120 m × 105 m × 42 m 크기의 계산 영역을 설정하였다(Fig. 3). x, y, z 방향의 크기는 모두 0.5 m이고, 각 방향의 격자 개수는 240, 210, 84개이다. 0.1초의 시간 간격으로 3600초까지 수치 적분하였다. 모델 유입 경계에서 바람(Uin Vin Win), 난류운동 에너지(kin) 그리고 난류운동 에너지의 소멸률(εin)의 연직 분포를 다음과 같이 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Concepts of horizontal and vertical model domain.
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        여기서 θ, U*, z0, δ, κ는 각각 주변 풍향, 마찰속도, 거칠기 길이(0.05m), 경계층 두께(1000 m), von Karman 상수(0.4)이다. Table 1에서 보인 각 CASE별 1분 간격의 바람 관측 자료를 이용하여, 유입 경계의 풍향과 풍속을 계산하였다. 또한 지배 방정식계는 엇갈림 격자계에서 유한 체적법(finite volume method)과 Patankar(1980)가 제안한 SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) 알고리즘을 사용하여 수치적으로 풀이한다.

        Table 1에서 제시한 10분간의 풍향과 풍속의 분포가 크지 않지만 모델 유입 경계에서 풍향과 풍속의 변동에 따라 길이가 긴 도로협곡 안에 흐름의 변화가 크다고 예상된다. 따라서 관측 및 수치모의 결과를 직접적으로 비교하여 협곡 안에서의 흐름의 모의정확도를 조사하기 위해 각각 1분에 대한 수치모의 결과와 인공 도로협곡 안에서 관측된 1분 간격의 풍향 및 풍속을 비교 검증하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 CASE1
        CFD_NIMR_SNU 모델의 정확도를 통계적으로 분석하기 위해서 CSAT3 관측자료를 이용하여 수치 모의한 풍향과 풍속의 RMSE (Root Mean Square Error)를 계산하였다(Table 2). 풍향의 RMSE가 가장 작은 지점은 W4 지점(12.89o)이고, 가장 큰 지점은 E1 지점(132.73o)이다. 수치 모델이 풍하측 보다는 풍상측의 풍향을 더 잘 모의 하였다. 풍향과 반대로 풍속의 RMSE가 가장 큰 곳은 W 타워로 1 m s-1에 가까운 오차가 나타났다. 관측 지점 중 RMSE가 가장 작은 지점은 M3 지점에서 0.23 m s-1으로 나타났다. E3 지점에서 1.24 m s-1로 오차가 가장 크게 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            To statistically analyze the accuracy of the model, the RMSE was computed for wind direction and wind speed of CSAT3 observation data and CFD_NIMR_SNU model for 10 minutes period by CASE1 experiments.
          
          

        

        
          
            
              	CASE1 experiments
              	RMSE (Root Mean Square Error)
            

            
              	Wind direction (deg.)
              	Wind speed (m s-1)
            

          
          
            	(W) Tower
            	W4 (6.5 m)
            	12.89
            	1.13
          

          
            	W3 (5.0 m)
            	26.90
            	1.24
          

          
            	W2 (2.9 m)
            	33.47
            	1.06
          

          
            	W1 (1.1 m)
            	23.67
            	0.95
          

          
            	(M) Tower
            	M4 (6.5 m)
            	51.93
            	0.44
          

          
            	M3 (5.0 m)
            	29.85
            	0.23
          

          
            	M2 (2.9 m)
            	33.30
            	0.74
          

          
            	M1 (1.1 m)
            	61.94
            	0.69
          

          
            	(E) Tower
            	E4 (6.5 m)
            	87.16
            	0.42
          

          
            	E3 (5.0 m)
            	32.66
            	0.49
          

          
            	E2 (2.9 m)
            	81.81
            	0.77
          

          
            	E1 (1.1 m)
            	132.73
            	0.90
          

        

        

        Figure 4는 2013년 6월 7일 17시 38분과 42분에 인공 도로협곡에서 수치 모의한 풍향 · 풍속을 관측 자료와 비교한 것이다. 풍향의 정확도는 수치 모의 풍향(θCFD)과 관측 풍향(θobs) 차의 절대 값(|θCFD − θobs|)으로 정의하였고, 풍속의 정확도는 수치모의 풍속과 관측 풍속의 비(VCFD/Vobs)로 정의하였다. CFD_NIMR_SNU 모델은 각 지점별 관측 풍향을 정확하게 재현하지 못했지만, 인공 도로협곡 내의 패턴은 비교적 잘 재현하였다. W4와 E3 지점의 풍향 차는 20 이하로 비교적 잘 재현하였다(Figs. 4a, b). 하지만 38분과 42분 모두 E1 지점에서는 모의 정확도가 낮은 것을 확인하였다. 풍속 비(VCFD/Vobs)는 모든 지점에서 1 이하로 나타났다. 38분에서 풍속비의 경우, W4와 M4을 제외한 지점에서는 0.2~0.4으로 수치모의 풍속결과가 과소 모의하는 것을 볼 수 있다(Fig. 4c). 42분에서 풍속비의 경우, M3과 M4에서 1에 가까운 풍속 정확도가 높게 나타났고 W 타워에서 약 0.25가 나타나고 E2와 E1 지점에서는 관측과 수치모의 풍속이 많은 차이를 보이며 모의 정확도가 낮은 것을 확인하였다(Fig. 4d).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            In Difference of wind direction from CSAT3 observation and CFD_NIMR_SNU model at 2013.06.07 (a) 17:38 and (b) 17:42. Normalized wind speed of CSAT3 observation and CFD_NIMR_SNU model at 2013.06.07 (c) 17:38 and (d) 17:42.
          
          

          

        

        Figure 5는 2013년 6월 7일 17시 34분에 관측과 수치 모의한 바람벡터 및 풍속 분포를 나타낸다. Kim(2007)의 연구에서 제시한 Brown et al. (2000)의 풍동실험과 Kim and Baik (2004)의 수치 실험 결과와 비교한 바람 벡터장과 같이 정확한 풍향을 모의 하지 못하였으나, 풍향 패턴은 유사하게 나타났다. 또한 도로협곡 내 풍속의 경우에도 풍동 실험보다 전체적으로 풍속이 약하게 수치모의 되었고, 다소 풍속의 차이가 크지만 야외 실험과 비교한 본 연구에서도 인공 도로협곡 내의 풍속은 과소 모의 된 것을 확인할 수 있었다(Fig. 5a). 그러나 CFD_NIMR_SNU 모델은 T 지점의 풍속을 과대 모의함을 볼 수 있다. 34분뿐만 아니라 CASE1 전체시간 동안 T 지점에서 관측된 풍속은 약하게 나타났다. CFD_NIMR_SNU 모델의 벡터장에서 T 지점은 A 건물 지붕 위로 넘어가는 흐름을 생성되고 인공 도로협곡 내에서는 E4를 중심으로 시계 방향의 소용돌이가 형성되었다. 또한 위에서 나타난 소용돌이의 반대 방향의 작은 소용돌이가 E1에서 형성되었다(Fig. 5c). 도로협곡의 너비가 높이에 비해 충분히 좁을 때 나타나는 흐름으로 wake의 형태가 아닌, 협곡에 꽉 차인 소용돌이 형태로 나타나는 흐름을 skimming flow라고 정의한다. 수치모의 결과에서도 E4 중심의 소용돌이가 형성되고 A 건물 풍상측 흐름이 B 건물로 넘어가는 흐름이 나타나는 skimming flow를 확인하였다. 관측 결과에서는 W3 지점의 풍속이 강하고 E4 지점의 풍속이 약하게 나타났다(Fig. 5b). 수치 모의된 결과에서는 전반적으로 관측 풍속의 50% 정도의 풍속이 나타나고 있지만, 관측 결과와 유사한 풍속 분포 패턴이 나타났다(Fig. 5d). 특히, 풍상측 건물 부근에 나타난 강한 풍속을 잘 모의함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Model output and observation data of (a) wind vectors, (b) windspeed contour of CSAT3, (c) wind vector of CFD_NIMR_SNU model, (d) wind speed contour of CFD_NIMR_SNU model by CASE1.
          
          

          

        

      

      
        4.2 CASE2
        인공 도로협곡에 대각으로 부는 바람에 대한 협곡 내 흐름 분석을 위해 CSAT3와 수치모의 풍향과 풍속의 RMSE를 계산하였다(Table 3). CASE1에서 제시된 방법과 같은 관측과 수치모의 결과 값을 이용하여 RMSE를 계산하였다. 풍향의 경우, 전반적으로 CASE1보다 CASE2의 풍향 모의 정확도가 높은 것으로 나타났다. W2과 W1, M4과 M1 지점에서는 RMSE가 12~16o으로 높은 정확도를 보였다. 특히, M2 지점에서 9.87o로 가장 높은 정확도를 나타내었다. E1 지점은 RMSE가 65.53o으로 CASE1에서와 같이 가장 오차가 크게 나타나고, W3과 M3 지점에서는 RMSE가 각각 53.89o와 60.15o으로 큰 오차가 나타났다. 풍속의 경우, W4과 M4 지점에서 RMSE가 1 m s-1 이상, E4 지점에서 0.84 m s-1으로 타워 6.5 m 고도에서 관측과 수치모의 결과 차이가 크게 나타났다. 풍속 모의 정확도가 높은 지점은 M1과 W1이며, RMSE가 각각 0.15 m s-1, 0.27 m s-1로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The same as Table 2 except for the CASE2 experiments.
          
          

        

        
          
            
              	CASE2 experiments
              	RMSE (Root Mean Square Error)
            

            
              	Wind direction (deg)
              	Wind speed (m s-1)
            

          
          
            	(W) Tower
            	W4 (6.5 m)
            	24.89
            	1.60
          

          
            	W3 (5.0 m)
            	60.15
            	0.40
          

          
            	W2 (2.9 m)
            	12.63
            	0.78
          

          
            	W1 (1.1 m)
            	16.57
            	0.27
          

          
            	(M) Tower
            	M4 (6.5 m)
            	13.37
            	1.53
          

          
            	M3 (5.0 m)
            	53.89
            	0.96
          

          
            	M2 (2.9 m)
            	9.87
            	0.65
          

          
            	M1 (1.1 m)
            	14.15
            	0.15
          

          
            	(E) Tower
            	E4 (6.5 m)
            	31.10
            	0.84
          

          
            	E3 (5.0 m)
            	24.15
            	0.65
          

          
            	E2 (2.9 m)
            	35.32
            	0.70
          

          
            	E1 (1.1 m)
            	65.53
            	0.32
          

        

        

        Figure 6는 2013년 7월 2일 16분과 21분에 인공 도로협곡에서 수치 모의한 풍향과 관측 풍향의 차의 절대 값(|θCFD − θobs|), 풍속의 비(VCFD/Vobs)를 비교한 것이다. 전체적으로 각 지점별 관측 풍향을 정확하게 재현 하였다. W1과 W2, M1과 M2 지점에서 풍향의 모의 정확도가 높게 나타났고, 이것은 위의 풍향 RMSE 분석 결과와 일치하는 것을 확인 하였다(Figs. 6a, b). 풍속은 CASE1 결과와 마찬가지로 CFD_NIMR_SNU 모델이 과소 모의하는 경향을 나타내었다. 16분의 경우, M2에서 풍향은 일치하지만 풍속에서 차이가 크게 나타났다(Fig. 6c). 하지만 21분의 경우, M2에서 |θCFD − θobs|는 약 10, VCFD/Vobs는 1에 가깝게 풍향과 풍속 모두 정확도가 높게 나타났다(Fig. 6d).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            In Difference of wind direction from CSAT3 observation and CFD_NIMR_SNU model at 2013.07.02. (a) 22:16 and (b) 22:21. Normalized wind speed of CSAT3 observation and CFD_NIMR_SNU model at 2013.07.02 (c) 22:16 and (d) 22:21.
          
          

          

        

        Figure 7은 2013년 7월 2일 23분에 관측과 수치 모의한 바람 벡터와 풍속 분포를 나타낸다. 풍향의 경우에는 CFD_NIMR_SNU 모델이 상당히 잘 재연하고 있는 것을 볼 수 있고, 인공 도로협곡에서 풍속은 CFD_NIMR_SNU 모델이 과소모의하고 있다. CASE1에서 T 지점은 관측 풍속이 약하게 나타났지만, CASE2에서는 약간의 풍향의 차이가 나타났지만 풍속은 잘 모의하는 것을 볼 수 있다(Fig. 7a). 수치모의 벡터장에서 CASE1에서는 협곡 내 E4을 중심으로 소용돌이가 생성되었지만, CASE2의 경우에는 W4을 중심으로 소용돌이가 생성되었다. 이는 유입류의 방향에 따라 소용돌이 위치가 변화된다는 것을 보여준다(Fig. 7c). 관측 풍속 분포를 살펴보면, 풍하 측 건물로 유입되는 기류로 인해 협곡 내로 고도 1.1 m 지점들과 W3 지점을 제외하고 1 m s-1 이상으로 풍속이 나타났다(Fig. 7b). 하지만 수치모의 풍속에서는 풍상 측 건물에서 흐름이 풍하 측 건물로 넘어가는 흐름으로 인해 협곡 내 유입되는 기류가 약하게 나타났고, 전체적으로 낮은 풍속이 모의 되었다(Fig. 7d).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The same as Fig. 5 except for the CASE2.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      본 연구에서는 인공 도로협곡에서 수행한 관측을 통해서 도로협곡 상세 패턴을 분석하였고, 이를 이용하여 전산유체역학 모델의 성능을 검증하였다. 상세한 흐름 분석을 위하여 도로협곡 내에 12대의 3차원 풍향풍속계를 설치하고, 건물 지붕에 1대의 3차원 풍향풍속계를 설치하여 약 3개월 동안 관측을 실시하였다. 또한 CFD_NIMR_SNU 모델의 주풍 및 풍향별 사례 분석을 위해 인공 도로협곡 근처에 복합 센서(WXT-520)를 설치하였다. 인공 도로협곡에서 15 m 떨어진 지점에서 관측한 자료를 이용하여 수치 모델 유입 경계의 조건을 결정하였다. 인공 도로협곡에 바람이 직각으로 불어오는 북서풍 사례와 대각 방향으로 불어오는 서풍 사례를 전산 유체역학 모델 검증 사례로 선정하였다. 모델의 유입 경계조건은 각 사례의 WXT-520 풍향 · 풍속 자료를 사용하였다.

      CFD_NIMR_SNU 모델의 모의결과, 풍향의 경우에 정확한 풍향을 모의하지는 못하였으나 협곡 내의 풍향 패턴은 잘 모의함을 확인하였다. 풍속의 경우에는 수치모의 결과가 관측보다 과소 모의 하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 실내 풍동실험 결과와 일치한다. 건물의 외관비가 1인 인공 도로 협곡에서 Skimming flow 패턴이 수치모의에서 나타나게 되며, 이 패턴은 유입경계조건에 사례에 따라 소용돌이의 위치와 크기가 변화한다. 수치모의 결과에서도 북서풍과 서풍 사례의 Skimming flow 패턴이 상이하게 나타나는 것을 확인하였다. 그러나 인공 도로협곡 구조물에 의해 생성되는 흐름 수치모의가 실제 관측 데이터와 차이를 보였으며, 그 이유는 모델 성능의 한계, 유입되는 각종 크기의 난류 효과를 고려하지 못하고 배경장 정보가 정확하지 않기 때문이다.

      본 연구에서는 도로협곡에서 상세하게 야외 관측한 첫 번째 연구로써, 건물의 크기와 구조에 의해 생성되는 흐름 분석과 CFD_NIMR_SNU 모델과의 비교 · 검증을 위한 기초 결과를 제시하였다. 향후 도시 지역의 미규모 기상 현상에 대한 이해를 위해서는 건물 주변의 대기 흐름에 영향을 미칠 수 있는 추가 요인들에 대한 관측과 수치모델링을 통한 연구가 중요하다. 따라서 기하학적 요인뿐만 아니라, 열적 요인, 인위적 요인 등을 고려함으로써 보다 개선된 도시기상 및 국지기상에 대한 예측과 분석에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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