복잡한 지형에서의 대기확산 모델 개발

이민우, 김오영, 박흥목
서강대학교 화학공학과

               Atmospheric Diffusion Model for Complex Terrain
                       M.W.Lee , O.Y.Kim , H.M.Park

             Department of Chemical Engineering , Sogang University   

서 론

 화학 공장이나 발전소 등지에서 배출된 공해 물질의 대기중의 이동 메커니즘을 잘 이해하고 또 예측할 수 있으면 쾌적한 환경 유지와 가상의 사고 시 피해 정도를 예측하고 또 극소화 할 수 있다. 이러한 공해 물질의 전달 및 확산에 대한 예측 모델로는  Gaussian plume 모델을 들 수 있으나 이것은 지면의 굴곡이 없는 평탄한 지역에서 바람의 속도와 방향이 일정할 때에만 적절하며 우리 나라와 같이 대부분이 산지로 이루어져 있는 복잡한 지형( complex terrain )에서는 정확한 예측을 위해서 더 세련된 모델이 필요하다. 본 논문에서는 대기 경계층 내의 유동을 삼차원 Navier-Stokes 식을 컴퓨터로 풀어서 구하고 이를 토대로 대기 확산식을 풀어서 복잡한 지형에서의 유해 물질의 전달 및 확산을 예측하는 도구를 마련한다. 복잡한 지형을 정확하게 고려하기 위하여 Terrain-following 좌표계를 도입하였다. 이 결과는 실제 지형에 적용하여 대기 오염의 예측 및 분석에 이용될 수 있음을 알 수 있으며, 특히 대표적인 Gaussian plume 모델인 ISC 모델과 비교하였다. Industrial Source Complex ( ISC ) 모델은 straight-line, steady-state Gaussian plume식에 근거한 모델로, 굴뚝으로부터의 점 오염원 방출, 인근 건물에 의한 항공 역학적인 downwash, 기타 고립지나 다중의 방출원에 대한 고려를 해 줄 수 있으며, 미국 EPA에 의해 공인된 모델 중의 하나이다.
복잡한 지형에 대한 좌표계로의 변환된 지배방정식
 복잡한 지형에서의 대기 확산 모델에 적용할 대기 경계층 내의 유동장은 국부 지형의 변화에 따라 유동이 크게 영향을 받으므로 지형의 변화를 고려한 좌표변환을 통하여 계산 영역에서의 공간의 격자들(grids)을 직각형으로 균일하게 만들어 줄 필요가 있다. 식(1)은 우리가 고려하는 복잡한 지형에서의 물리공간 (x, y, z좌표) 을 terrain-following 좌표계(x’, y’, z* 좌표)로 전환하는 것을 나타낸다.  

           

                        (1) 

  식 (1)에서 Z 는 고도(altitude)를 나타내고 ZG 은 지형의 고도를 나타낸다. 

 계산 영역 상면의 고도를 나타내며 S는 질량보존을 고려하여 상면의 경계 높이가 시간과 장소에 대하여 변하는 물질 표면을 나타낸다.  Terrain-following 좌표계를 이용하여 3차원 중규모 모델 (mesoscale)에서의 Navier-Stokes식을 변형된 형태로 나타내었다. 유동과 농도에 대한 지배방정식은 다음과 같다.

① x 방향 운동량 방정식 (x-direction momentum equation)

    

   (2)

② y 방향 운동량 방정식 ( y- direction momentum equation )  

   

       (3)

⑧ 연직 속도 방정식 ( Z* directional velocity equation )

 

   (4)

⑤ 물질전달 방정식 ( mass transfer equation )

  

     (5)

여기서

 
               (6) 

지배방정식에서 x 축은 동서 방향,  y축은 남북 방향,  Z*축은 수직 방향을 나타내며 u, v, w* 는 각각 x, y, Z*  방향의 풍속을 나타낸다. Kh 는 온도와 비습에 대한 연직 확산 계수이다. Kx , Ky 는 각각 운동량과 온도 수분에 대한 동서 방향과 남북 방향의 확산 계수를 나타낸다. ug , vg  는 각각 지균풍의 동서 방향과 남북 방향의 성분을 나타낸다. 지균풍은 대기 경계층 상부의 바람장의 속도와 방향이 일정한 영역에서의 바람을 의미한다. 

는 물질 상한면 (material surface) 의 고도이고 

는 

의 초기값이다. 지표면에서와 모델 상한에서 연직 속도 

가 0이 된다고 가정하고 연속 방정식을 적분하면 물질 상한면 고도 

의 시간 변화율은 다음과 같이 된다.  



         (7)

이상의 terrain-following 좌표계에 대하여 유도된 지배방정식을 통하여 복잡한 지형 내에서의 유동장을 구하고 이를 이용하여 대기 확산식을 풀어서 오염물질의 확산을 예측할 수 있다. 
수치해석결과 및 고찰
Figure 1에서는 앞서 구한 정상상태의 바람장 (wind field) 하에서 오염원 P에서 방출된 오염물질이 복잡한 지형 내에서 확산되어 정상상태에 이르렀을 때의 농도분포이다. 오염물질의 농도 값은 대체로 10-5-10-10 g/m3의 값을 가지며 오염원 주위에서 농도 값이 크고 오염원에서 멀어질수록 농도 값이 작아지는 것을 볼 수 있다. Figure 2-4에서는 동일한 결과에 대하여 Z축에 대한 단면도를 통하여 복잡한 지형 내에서의 농도분포를 나타내었다. 단면의 높이는 각각 50m , 100m , 300m이다. 먼저 Figure 2은 해발고도 50m에서의 오염물질의 농도 분포를 나타낸다. 오염원의 위치가 지형에서는 40m의 높이이고 해발고도로는 약 200m정도이므로 50m 단면에 대한 농도 분포에는 오염원에서의 농도 확산이 표시되지 않았다. 중앙 부분에서는 대체로 포물선형으로 등농도선이 나타나나, 중앙부분에 솟아 오른 지형이 있을 경우는 지형에 의하여 등농도선이 변형되는 것을 볼 수 있다. Figure 3에서는 동일한 계에 대하여 단면이 100m인 경우를 나타낸다. 50m인 경우보다 농도 값은 약간 증가한 경향을 볼 수 있는데 이는 오염원의 높이에 더 가까운 높이이기 때문으로 볼 수 있다. Figure 4에서는 고도300m부근에서의 농도 곡선을 나타낸다. 상단의 200-300m 고도의 지형들에 의해서 농도 곡선이 변형됨을 볼 수 있다. 또한, 오염원 부근에 복잡한 지형으로 인하여 등농도곡선이 복잡하게 변하는 것을 볼 수 있고, 지형으로 인하여 오염물질이 바람방향의 중심으로 좌우로 분산되는 효과를 가져옴을 볼 수 있다. 이상의 결과와 기존의 ISC모델의 결과를 비교하였으며 본 연구결과가 바람과 지형의 효과를 더 잘 나타냄을 확인하였다. 
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Fig 1. Steady-state concentration fields   Fig 2. Concentration field when continuous

near the surface for continuous          point source imposed : Z=50m
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Fig 3. Concentration field when continuous  Fig 4. Concentration field when continuous

point source imposed : Z=100m            point source imposed : Z=300m
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