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요 약 : 본 연구에서는 위험물질 누출 사고로 인한 영향을 예측하고 피해를 줄이기 위한 대응 방안으로 기

상장(풍향·풍속)과 실제 도시 구조를 고려한 가상의 사고 시나리오를 구축하였다. 위험물질 확산에 대한

시나리오를 기반으로 서울시 강남 지역을 대상으로 보행자 환경에서의 위험특성을 분석하였다. 풍향과 풍

속 조건에 따라 48개의 시나리오를 가정하였으며, 스칼라 물질의 확산 특성을 분석하기 위한 위험물질로

써 불화수소를 가정하였다. CFD_NIMR_SNU 모델을 이용하여 모의한 기상장(풍향·풍속) 평가를 실시하

여 모든 검증 지수가 유효한 범위 내에 나타남을 보였다. 보행자 고도에서 모의된 확산장 분석 결과, 도시

의 인공적 구조에 의해 기상장의 조건에 따라 상세 흐름이 변화하며 위험물질이 확산되는 경향에 영향을

미치는 것을 확인하였다. 또한, 유입류의 풍속이 가장 약한 조건의 경우, 하층에서 유입방향의 역방향으

로 흐름이 형성되어 보행자 고도에서의 물질 이동경로가 변화함을 보였다. 본 연구에서는 도시 지역의 난

류흐름 형성에 도시의 인공적 구조가 매우 중요한 영향을 미치는 것을 보였다. 본 연구에 사용된 기술은

향후 실제 위험물질을 취급하는 도시 내 산업단지에 확산모의 실험과 보행자 환경에서의 위험성 평가에

유용할 것으로 기대된다.

주요어 : CFD 모델, 보행자 환경, 위험물질 확산, 도시 지역, 위험영향평가

Abstract : In this paper, dispersion scenarios concerning various meteorological conditions and

real urban structures were made to estimate the impacts of hazardous substance leakage accidents

and to reduce damages. Based on the scenario of the hazardous substance dispersion, the

characteristics of the risk in the pedestrian environment were analyzed in Gangnam, Seoul. The
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I. 서 론

경제적 환경의 변화와 함께 삶의 질 향상을 추구하

게 되면서 대기질에 대한 관심이 높아졌다. 그러나,

산업 발전과 더불어 국내 여러 지역에 조성되면서 대

규모 화학 공단으로부터 유해물질 누출 사고가 잇따

라 발생하여 유해화학물질 사고 및 안전에 대한 사회

적 관심도 증가되었다(You & Chung 2014; Lee et

al. 2015). 특히, 대도시 내 고층건물 밀집지역은 많

은 인구가 집중적으로 활동하여 자연재해나 인위적

재난에 취약한 구조를 나타내기 때문에, 도시 지역에

서 유해화학물질 사고 발생 시 대형사고로 이어질 가

능성이 매우 높다. 가스누출, 화재, 폭발 등으로 발생

하는 재산과 인명 피해는 큰 잠재 위험을 지니고 있

지만, 예측되지 못한 사고 발생 시 실시간 관측이 어

렵다. 이러한 배경으로 도시계획에 있어서 기상 요소

및 대기질의 평가에 관한 많은 연구가 수행되어 왔지

만, 인간의 활동에 직접적인 영향을 미치는 영역인

보행자 높이에서의 평가는 미비한 실정이다(Joo et

al. 2013; Koh et al. 2014).

실제 도시 지역을 대상으로 수행된 선행 연구를 살

펴보면, Ko et al.(2015)은 LES를 이용한 전산해석을

수행하여 실제 불산 누출 사고에 대해 수치모델링을

수행하여 유해화학물질의 확산 위험성을 평가하였

으며, Pontiggia et al.(2011)은 전산유체역학 모델을

이용하여 LPG 가스 누출에 의한 확산에 대하여 도시

의 인공적 요소의 영향을 모의한 바 있다. 또한, Lee

et al.(2009), De melo et al.(2012)와 Tartakovsky

et al.(2013)는 중규모 기상 모델 MM5 및 AERMOD

와 CALPUFF를 사용하여 복잡한 지형에서의 입자상

물질에 대한 확산을 모의하고 확산 반경을 산출하였

으며, 풍동 실험 및 관측값과 비교를 통해 검증하는

연구를 수행하였다. 그러나, 도시 이상의 규모를 대

상으로 하는 모델은 건물과 같은 주요 인공구조물 등

이 단순화되어 처리되는 것이 일반적이기 때문에 고

해상도의 결과를 얻기 힘들며 보행자 환경에서의 위

험물질 위험성을 상세히 평가하기 부적절하다. 건물

과 같은 인공적 요소의 형태와 배치 유형은 다양하고

복잡한 흐름 패턴을 유발시키기 때문에 상세 규모의

대기 흐름 변화와 오염물질 확산에 중요한 영향을 미

친다(Oke 1988; Jeong & Park 1999; Britter &

Hanna 2003; Zhou et al. 2006). 또한, 도시화에

따른 인공 구조물들에 의해 지표면에서 가속화된 마

찰은 국지적으로 풍속을 변화시켜 도시의 환기 능력

에 영향을 미치게 된다.

본 연구에서는 도시지역 위험물질 확산 특성을 분

석하기 위해 상세규모의 흐름과 확산을 해석할 수 있
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scenarios are composed of 48 cases according to the meteorological conditions of wind direction

and wind speed. In order to analyze the dispersion characteristics of the hazardous substances,

simulations were conducted using a computational fluid dynamic (CFD) model with hydrogen

fluoride releases. The validation for the simulated wind was conducted at a specific period, and all

the calculated verification indices were within the valid range. As a result of simulated dispersion

field at pedestrian level, it was found that the dispersion pattern was influenced by the flow, which

was affected by the artificial obstacles. Also, in the case of the weakest wind speed of the inflow, the

dispersion of the hazardous substance appeared in the direction of the windward side at the

pedestrian level due to the reverse flow occurred at lower layers. Through this study, it can be seen

that the artificial structures forming the city have a major impact on the flow formed in urban areas.

The proposed approach can be used to simulate the dispersion of the hazardous substances and to

assess the risk to pedestrians in the industrial complexes dealing with actual hazardous substances

in the future.

Keywords : CFD model, Pedestrian environment, Hazardous substance’s dispersion, Complex urban
area
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는 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics,

CFD)모델을 사용하였고(Kim & Baik 2005; Hanna

et al. 2006; Choi et al. 2012; Yang & Kim 2015)

중규모 모델과 연계하여 관측자료를 이용한 검증을

수행하였다. 인구밀집 지역인 서울 강남지역을 대상

으로, 기상조건과 실제 도시 구조가 적용된 상세 바

람장 및 확산장을 모의하여 보행자환경에서의 확산

거리 및 지속시간 특성을 분석하고자 하였다.

II. 연구 방법

1. 연구대상지역

유동 인구가 많은 우리나라 대표 도시 지역인 강남

역을 중심으로 3 km × 3 km 수평 영역을 대상 지

역으로 선정하였다(Figure 1). 도메인 내에는 검증에

사용될 자동기상관측기기(automatic weather

station, AWS) 401 지점(위도 37.48889°, 경도

127.0155556°)과 시나리오 구축을 위한 기상 자료의

기반이 될 SK텔레콤 기지국 인프라에 기상관측 센서

를 설치하여 구축한 고해상도 기상 관측망 중 10035

지점(위도 37.49356389°, 경도 127.0301556°)을 포

함하며, 관측망 해발고도는 각각 35 m, 72.5 m 이다.

대상 지역은 북동쪽이 상대적으로 높으며 최고

96.47 m의 지형 위로 낮은 주거 및 상가 지역이 위

치한다. 강남역을 중심으로 동북동-서남서 방향과

북북서-남남동 방향으로 도로가 위치한다. 대상지역

의 북서쪽은 높은 아파트 단지가 위치해 있으며 최고

202.9 m의 높은 건물들이 강남역을 중심으로 사거

리를 따라 줄지어 위치하며 협곡을 형성한다. 본 연

구에서는 대상 지역의 다양하고 복잡한 도시의 실제

지형과 건물 정보를 이용하여 확산 정보를 산출하기

위해, 모델의 지표 경계 입력자료로써 국토교통부의

국가공간정보포털(http://www.nsic.go.kr)에서 제

공하는 도로명주소 전자지도를 이용하여 건물자료를

구축하였고(Kwon et al. 2015), 지형자료는 국토지

리정보원 항공라이다 지형자료를 사용하였다(Yi et

al. 2012). 대상 지역에 대한 shape file (.SHP) 형태

의 GIS 자료로부터 ASCII (American Standard

Code for Information Interchange) 형태의 3차원

상세 지형을 구축하였다. 수평 해상도는 10 m, 연직

해상도 5 m로 설정하였으며 x-, y-, z- 방향으로

각각 300, 300, 160개의 격자를 고려하였다.

2. 수치 모델

본 연구에서는 기상연구소와 서울대학교가 공동으

로 개발한 전산유체역학 모델(CFD_NIMR_SNU)을

사용하였다. 본 연구에 사용된 CFD_NIMR_SNU 모

델은 3차원, 비정수, 비회전, 비압축 대기 흐름계를

244 환경영향평가 제26권 제4호

Figure 1.  A picture of (a) target area and (b) topography around Gangnam station including KMA AWS 401 and SK Techx AWS
10035.
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고려한 것으로 Reynolds-averaged Navier-Stokes

(RANS) 방정식에 기초한 지배방정식 계를 가정한다.

지배방정식 계의 수치해는 유한체적법(Finite Volume

Method)과 SIMPLE (Semi-Implicit Method for

Pressure Linked Equation) 알고리즘을 이용하여

엇갈림 격자계(staggered grid system)에서 수치적

으로 풀이된다(Patankar 1980). 바람에 대한 유입

경계 조건은 대기 중립 상태를 가정하여 로그함수를

사용하였으며, 난류운동에너지와 소멸률에 대한

CFD_NIMR_SNU 모델의 유입 경계 조건은 다음 식

(1)~(5)와 같다(Castro & Apsley 1997).

U(z) =  ln  cosθ,                                          (1)

V(z) =  ln  sinθ,                                           (2)

W(z) = 0,                                                                (3)

k(z) =  (1 – )2,                                         (4)

ε(z) =  ,                                                     (5)

여기서, u*, z0, к, δ, θ는 각각 마찰 속도, 거칠기

길이(= 0.05 m), von Karman 상수(= 0.4), 경계층

길이(= 1000 m), 풍향을 나타낸다. Cμ는 난류 운동

에너지와 소멸률에 대한 경험적 상수(= 0.0845)이다

(Yakhot et al. 1992).

3. 실험 설정

도메인 중앙에 가장 가까이 위치하는 SK Techx

10035 지점에서 2015년 1월 2일부터 2015년 12월 31

일 까지 1년 간 풍향·풍속을 이용하여 Box-plot

method 통계 분석을 실시하였다. 그 중 1사분위수

(1.1 m s-1)와 3사분위수(2.8 m s-1), 그리고 최대값

(5.3 m s-1)에 가까운 정수를 산정하여 1 m s-1부터

5 m s-1까지 2 m s-1간격으로 풍속을 설정하고 16방

위의 풍향을 고려하여 총 48개의 시나리오를 생산하

였다. SK Techx 10035 관측 기기 높이에서 각각의

시나리오에 해당하는 풍속을 이용하여 위에서 나타

낸 식(1)과 식(2)에 해당하는 마찰 속도(u*)를 계산하

였다.

본 연구에서는 가스 누출 사고 시 위험물질의 순수

한 스칼라 특성을 분석하기 위해서 화학 반응을 고려

하지 않은 입자상 물질로써 불화수소(Hydrogen

Fluoride, HF)를 가정하였다. 보행자 고도에서의 위

험 기준을 선정하기 위해 2012년 9월 발생한 구미지

역 불산(Hydrofluoric Acid) 저장탱크 폭발 사고 당

시 최고 14.7 ppm으로 추산되는 Gu et al. (2013)의

연구 결과에 따라 불화수소는 도메인 중앙인 강남역

을 중심으로 총 9개의 격자에서 각 격자당 44 ppb

s-1의 방출률로 방출되도록 가정하였다(Figure 1). 불

화수소 방출 시간은 총 3600초의 모의 시간 중 600

초간 방출되도록 설정하였다. 불화수소의 위험 기준

은 우리나라 노동부 산업안전보건법(제39조제2항 및

제42조, 시행규칙 제81조의2)의 화학물질 노출기준

인 천정값 허용농도(최고 허용농도) 3 ppm으로 설정

하였다. 보행자 고도는 최하층 연직 격자의 중앙 지

점인 2.5 m로 설정하여 위험물질 확산 정보를 산출

하였다.

4. 모델 성능평가를 위한 설정

시나리오 신뢰도 확보를 위해 CFD 모델 평가를

실시하였다. 대상 지역의 기상 특성을 반영한 CFD

모델의 경계 조건을 얻기 위해 NCAR (National

Center for Atmospheric Research)에서 개발되어

연구 및 현업용 모델로 사용되고 있는 중규모 기상

모델 WRF (Weather Research and Forecasting)

Version 3.8을 사용하였다. 재분석 자료로는 1°×1°

의 해상도를 가지는 NCEP (National Centers for

Environmental Prediction) Final Analysis (FNL)

6시간 간격 재분석자료를 이용하였다. 모의 기간은

강수가 없고 풍향이 비교적 일정한 기상장을 고려하

였으며, 검증에 사용될 관측 기기인 KMA AWS 401

의 관측 자료가 연속적으로 존재하는 기간에 해당하

는 2015년 3월 10일 0000 UTC부터 3월 12일 2300

UTC까지로 선정하였다. 대상지역의 TM (Transverse

Mercartor) 좌표를 이용하여 도메인 중앙을 중심으

z
δ

u*2

cμ1/2

cμ3/4k3/2
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로 고도별 풍속(U, V, W), 난류운동에너지(TKE) 성

분을 WRF 결과 자료로부터 추출하였다(Figure 2).

추출한 성분은 CFD_NIMR_SNU 모델의 수평·연직

격자계만큼 조밀한 정보를 가지지 않기 때문에 선형

내삽과 Power law 외삽법을 실시하여 검증을 위한

CFD_NIMR_SNU 모델의 기초 입력 자료로 사용하

였다.

III. 결과 및 고찰

1. CFD 모델 바람장 평가

대상지역 내 위치한 KMA AWS 401 지점에서 풍향

및 풍속 평가를 실시하였다. WRF와 CFD_NIMR_

SNU 모델을 이용하여 모의된 결과에서 스핀 업 시간

을 제외하고 시간에 따른 풍향·풍속 결과와 관측값을

KMA AWS 401 지점의 관측 높이(42.53 m)에서 나

타냈다(Figure 3). 관측값은 매 정시의 10분 평균값

을 사용하였다. 초기 경계장으로 사용된 WRF 풍속

결과는 2015년 3월 10일 늦은 밤부터 11일 오전까지

관측값과 비교적 가깝게 모의되었으며, 시간에 따른

풍속 변화 경향을 잘 보여준다. 그러나 풍속은 최고

12.68 m s-1로 과대모의 되었으며, 관측값과의

RMSE가 6.34 m s-1 로 매우 크게 나타나는 것을 볼

수 있다. CFD_NIMR_SNU 모델의 풍속 모의 결과,

3월 10일 오전에는 관측값에 비해 풍속이 다소 과소

모의 된 경향은 있으나 이후 풍속 변화 경향을 잘 따

르는 것을 알 수 있다. 전체적으로 마찰 효과로 인해

유입류의 풍속에 비해 현저히 감소되어 RMSE는
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Figure 2. Schematic diagram of interpolation process for WRF and CFD_NIMR_SNU model grid.
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1.47 m s-1로 나타나며 관측값과 가깝게 모의되었다.

CFD_NIMR_SNU 모델 모의 결과, 풍향은 유입류와

마찬가지로 대상 기간 내 서풍이 지배적으로 나타났

으며 관측값과 유사한 경향으로 모의되었다.

CFD_NIMR_SNU 모델의 풍속 모의 결과와 관측

값을 이용하여 여러 검증 지수(index of agreement

(IOA), root mean squared error (RMSE), normalized

mean square error (NMSE), fractional bias (FB),

geometric mean bias (MG), fraction of predictions

within a factor of two of observations (FAC2))를

통해 검증하였다. 모델 검증 유효 기준은 NMSE<4,

-0.3<FB<0.3, 0.7<MG<1.3, FAC2>0.5로써 Hanna

et al. (2004)에 자세히 정의되어 있다. 모의 결과,

NMSE는 1.47, FB는 -0.15, MG는 1.23, FAC2는

0.72이며, 모의된 풍속으로부터 산출된 모든 검증 지

수가 유효한 범위 내에서 나타났다(Table 1).
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Figure 3.  Time series of (a) wind speed and (b) wind direction for KMA AWS 401 observations, WRF and CFD_NIMR_SNU
model simulation for 10 to 12 March 2015.

Table 1.  The verification indexes calculated with observed wind speed and simulated wind speed using WRF model and
CFD_NIMR_SNU model.

Performance measure WRF CFD_NIMR_SNU Acceptance criteria
IOA 0.45 0.47 –
RMSE 6.34 1.47 –
NMSE 1.82 0.29 < 4
FB -1.07 -0.15 -0.3 < FB < 0.3
MG 3.53 1.23 0.7 < MG < 1.3
FAC2 0.06 0.72 < 0.5
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2. 기상 조건에 따른 확산장 분석

보행자에게 영향을 미치는 위험물질의 확산 정보

를 알아보기 위해 불산 농도 위험 기준(3 ppm) 이상

의 농도에 대하여 풍향·풍속 시나리오에 따라 분석하

였다. 풍속 시나리오에 따른 평균 시간과 누출 위치

로부터 최대로 확산되는 평균 수평 거리를 분석하였

다(Figure 4). Figure 4a는 각 풍속 시나리오에 해당

하는 모든 풍향에서 나타나는 위험물질의 최대 확산

거리를 평균하여 풍속 시나리오(세로축)에 따른 보행

자 고도에서의 최대 확산 거리(가로축)를 나타낸다.

3 ppm 이상의 농도가 나타나는 평균 최대 확산 거리

는 1 m s-1 일 때 108.09 m, 3 m s-1 일 때 97.39 m,

5 m s-1 일 때 79.9 m로 나타났다. 풍속이 강하게 나

타날수록 위험 기준 이상의 농도가 나타나는 확산 거

리가 짧아지는 결과가 나타남을 알 수 있다. Figure

4b는 각 풍속 시나리오에 해당하는 모든 풍향에서 위

험기준 이상의 농도가 나타나는 최장 시간에 대하여

평균하여 풍속 시나리오(세로축)에 따른 최대 확산

시간(가로축)을 나타내었다. 위험 농도가 나타나는

평균 시간은 1 m s-1 일 때 약 48분(2887.5초), 3 m

s-1 일 때 약 23분(1425초), 5 m s-1 일 때 약 16분

(1000초)으로 나타났다. 마찬가지로, 풍속이 강할수

록 위험 기준 이상의 농도가 나타나는 평균 확산 시

간이 짧아지는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 대상

지역으로 유입되는 풍속이 강하게 유입될수록 강남

역에서 누출된 위험물질을 빠르게 환기시킴을 나타

낸다.

풍향 시나리오에 따른 보행자 고도에서의 위험물

질 확산 특성을 분석하기위해 보행자 고도에서 위험

물질이 풍향에 따라 확산되는 최대 거리를 산출하였

다(Figure 5). Figure 5a는 각각의 풍향·풍속 시나리

오에 해당하는 위험물질의 최대 확산 거리를 나타내

며, Figure 5b에는 각 풍향 시나리오에 해당하는 모

든 풍속 시나리오에서 나타나는 위험물질의 최대 확

산 거리를 평균하여 풍향(가로축)에 따른 최대 확산

거리(세로축)으로 나타내었다. 즉, 풍속 조건이 같을

때, 해당 지역에 유입되는 바람이 건물 및 지형구조

에 의해 16방위 풍향에 따른 풍압, 마찰, 이동 영향을

나타낸다. 유입류의 풍속이 강할수록 대부분의 풍향

시나리오에서 최대 확산 거리가 감소하는 경향이 나
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Figure 4.  A diagram of (a) the maximum distance and (b) the maximum time of hazardous substance dispersion averaged
over the scenarios of 16 cardinal directions at the pedestrian height with respect to the scenarios of different
wind speeds.
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타났다. 북풍(N)과 동풍(E) 계열 유입류의 경우 가장

멀리까지 확산 되었으며, 북서풍(NW)의 경우 150 m

로 확산 거리가 가장 길게 나타났다. 남풍 계열 유입

류의 경우, 최대 확산 거리가 대체로 짧게 나타나며

남풍(S)이 유입류인 경우 최대 확산 거리가 56.6 m

로 가장 짧다. 최대 확산 거리가 가장 먼 유입류가 북

서풍인 경우와 가장 짧은 남풍인 경우에 대하여 다음

장에서 자세히 분석하였다.

3. 북서풍과 남풍 조건 상세 분석

1) 풍속에 따른 보행자고도의 확산장

누출 지점으로부터 위험물질의 최대 확산 거리가

가장 먼 유입류가 북서풍인 경우와 가장 짧은 남풍인

경우에 보행자 고도에서 풍속 시나리오에 따른 농도

분포를 나타냈다(Figure 6). 풍속이 가장 약한 1 m

s-1와 가장 강한 5 m s-1의 풍속 시나리오에 대하여

나타내었으며, 전체 농도 분포가 잘 나타나도록 Log

단위를 사용하였다. 유입류의 풍속이 5 m s-1 일 때

북서풍인 경우, 풍하측(남동쪽)으로 확산되는 경향을

보이며, 위험물질은 누출 지점으로부터 최대 136 m

까지 확산되며 확산 면적이 넓게 나타나는 것을 알

수 있다(Figure 6c). 또한, 강남역 부근을 둘러싼 높

은 건물로 의해 형성된 협곡으로 인하여, 위험기준

이상의 물질은 건물 밀집지역 안으로 확산되지 못하

고 강남역 중심으로 북북서, 동북동, 남남동 방향에
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Figure 5.  (a) The maximum distance of hazardous substance dispersion with respect to the scenarios of different wind
speeds and 16 cardinal directions, and (b) the maximum distance averaged over the scenarios of different wind
speeds with respect to the scenarios of 16 cardinal wind directions.
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서 높은 농도를 나타냈다. 유입류의 풍속이 5 m s-1

일 때 남풍인 경우, 강남역에서 누출된 위험물질은

풍하측(북쪽)으로 확산되어 북북서 방향 도로 주변으

로 위험물질이 분포하며 건물이 밀집된 영역에서 고

농도의 위험물질이 나타났다(Figure 6d). 또한, 유입

류가 북서풍인 경우와 다르게 확산이 단방향으로 진

행되며 확산 면적이 비교적 좁게 나타났다. 위험물질

이 도로변을 따라 나타나지 않으며 유입류가 남서풍

인 경우에는 도로변을 따라 형성된 협곡은 확산에 거

의 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 그러나, 유입류

의 풍속이 1 m s-1 이며 북서풍인 경우, 위험물질은

오히려 누출 위치로부터 풍상측(북서쪽)으로 확산되

는 경향이 나타났으며 전체적인 물질의 확산은 풍속

이 5 m s-1 일 때에 비해 좁은 영역에서 나타났다

(Figure 6a). 그러나 위험 기준 이상 농도의 최대 확

산 거리는 150 m로 풍속이 5 m s-1 인 경우보다 먼

거리까지 나타났다. 유입류의 풍향이 남풍인 경우에

도 마찬가지로 풍상측(남쪽)으로 확산이 나타났다

(Figure 6b). 위험물질은 유입류가 북서풍인 경우보

다 더욱 좁은 영역으로 확산되어 누출된 지점으로부

터 최고 56 m까지 위험 기준 이상의 농도가 나타나

며, 누출 지점인 강남역 교차로 부근에서 정체되어

높은 농도를 나타낸다.

2) 건물캐노피와 보행자 고도의 확산장

유입류의 풍속이 가장 약한 1 m s-1 의 경우, 풍상

측 방향으로 나타나는 확산에 대해 자세히 분석하기

위해, 유입류의 풍속이 1 m s-1 인 경우에 대하여 SK

Techx 10035 지점의 관측 높이(z = 72.5 m)와 보행

자 고도(z = 2.5 m)에서 수평 바람장을 x-y 단면으

로 나타냈다(Figure 7). 유입류가 북서풍인 경우, 상

층에서는 유입류 방향인 북서풍 계열의 흐름이 지배

적으로 나타나며 높은 건물들에 의해 흐름 분리가 발

생한다. 또한, 건물의 풍하측(남동쪽)에서 무풍에 가

깝게 풍속이 굉장히 낮게 나타나는 것을 알 수 있다

(Figure 7a). 그러나 보행자 고도에서는 많은 건물들

로 인해 발생한 마찰에 의해 대체적으로 상층보다 풍
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Figure 6.  The distribution of hazardous substance concentration at the pedestrian height with respect to the scenarios of
the northwest direction[left panel (a) and (c)] and the south directions[right panel (b) and (d)], and with respect
to the scenario of 1 m s–1[upper panel (a) and (b)] and 5 m s–1[lower panel (c) and (d)].
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속이 낮게 분포하며, 상층의 흐름과 반대로 유입류

(북서풍)의 역방향인 남동풍 계열 바람이 나타나는

것을 볼 수 있다(Figure 7c). 강남역 부근의 교차로

로부터 북북서-남남동 방향 도로를 따라 남동풍이

나타났다. 유입류가 남풍인 경우도 마찬가지로 상층

에서는 유입류와 같은 남풍 계열의 흐름이 나타나며,

건물의 풍하측(북쪽)에서 매우 낮은 풍속 분포가 나

타났다(Figure 7b). 하층에서는 유입류(남풍)의 역방

향인 북풍 계열 바람이 지배적으로 나타나는 것을 확

인하였다(Figure 7d). 강남역 교차로 부근에서 북북

서-남남동 방향의 협곡을 따라 주로 북풍 또는 북서

풍 계열의 흐름이 형성되며 상대적으로 낮은 건물이

위치하는 북서 방향에서 풍속이 강하게 나타났다.

3) 동서 및 남북방향 연직분포

다음으로 위험물질이 누출되는 위치인 강남역 교

차로 부근을 중심으로 x-z와 y-z 연직 단면을 통해

흐름에 따른 확산을 살펴보았다. 유입류가 북서풍인

경우, 풍속이 가장 약한 1 m s-1와 가장 강한 5 m s-

1의 풍속 시나리오에 대하여 x-z와 y-z 단면에서 연

직 유선 분포와 확산 분포를 나타냈다(Figure 8). 전

체 농도 분포를 잘 나타내기 위해서 Log 단위를 사용

하였다. 유입류의 풍속이 1 m s-1인 경우에 x-z 단면

을 살펴보면, 높은 건물 ⓐ에 의해 하강하는 흐름이

형성되며 강남역 교차로 부근에서 풍하측(동쪽)으로

치우친 시계방향 소용돌이를 형성하게 된다. 건물 ⓐ

의 풍상측(서쪽)에서 발생된 소용돌이는 지표 부근에

서 누출되는 위험물질을 건물 높이까지 상승시켜 풍

상측(서쪽)과 풍하측(동쪽)으로 나누어 수송하기 때

문에 보행자 고도에서 보다 건물 꼭대기 높이에서 높

은 농도를 나타내는 것을 알 수 있다(Figure 8a). 유

입류의 풍속이 1 m s-1 인 경우에 도메인 중앙인 강

남역 교차로 중심으로 y-z 단면을 살펴보면, 건물 ⓑ

와 ⓒ에 의해 형성된 협곡 내 상층에서 반시계 방향
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Figure 7.  Wind vectors at the pedestrian with respect to the scenarios of the northwest direction [left panel (a) and (c)]
and south direction[right panel (b) and (d)] at the observation height(72.5 m) [upper panel (a) and (b)] and the
pedestrian height(5 m) [lower panel (c) and (d)] for the 1 m s–1 wind speed scenario.
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1차 소용돌이가 형성되며, 하층에서는 시계 방향의 2

차 소용돌이가 형성되었다(Figure 8b). 누출된 위험

물질은 이중 소용돌이를 따라 상층으로 이동하여 건

물 꼭대기 높이에서 높은 농도를 나타낸다.

유입류의 풍속이 5 m s-1 인 경우에 x-z 단면을 살

펴보면, 건물 ⓐ에 의해 하강한 흐름이 건물 ⓐ의 풍

상측(서쪽)에서 중심이 두 개인 시계방향 소용돌이를

형성하는 것을 볼 수 있지만, 협곡 중앙에서 상승한

위험물질은 강한 풍속으로 인해 유입류 방향으로 확

산되어 위험물질이 누출되는 강남역 교차로의 동쪽

에 위치한 건물이 밀집된 영역에서 높은 농도가 나타

났다(Figure 8c). y-z 단면에서는 건물 ⓑ와 ⓒ에 의

해 형성된 협곡 내로 유입된 흐름이 반시계 방향 소

용돌이를 형성하며, 하층에서 풍상측(북쪽) 방향의

Figure 8.  Vertical stream line and distribution with respect to the scenarios of northwest direction for the 1 m s–1 wind speed
scenario[upper panel (a) and (b)] and the 5 m s–1 wind speed scenario [lower panel (c) and (d)] at the center of
Gangnam station.
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흐름이 형성되는 것을 볼 수 있다(Figure 8d). 위험

물질은 이러한 흐름을 따라 풍상측(북쪽)으로 이동하

며 건물 ⓒ에 의해 하층에 갇혀 나타나는 것을 알 수

있다.

최대 확산 거리가 가장 짧게 나타나는 유입류가 남

풍인 경우에 풍속이 가장 약한 1 m s-1와 가장 강한 5

m s-1 풍속 시나리오에 대하여 강남역 교차로 부근

x-z와 y-z 단면에서 연직 유선 분포와 확산 분포를

나타냈다(Figure 9). 유입류의 풍속이 1 m s-1 인 경

우에 x-z 단면을 먼저 살펴보면, 유입류가 강남역 중

앙 부근에 위치한 높은 건물 ⓐ에 의해 소용돌이가

형성되기 보다는 연직 성분에 의한 흐름이 복잡하게

나타나는 것을 알 수 있다(Figure 9a). 위험물질의

수평 확산보다 연직 확산이 나타나기 때문에 누출 위

치 부근에서 위험물질의 농도가 높게 나타나며 건물

높이 이상의 상층까지 높은 농도가 나타났다. 이러한

연직 확산은 y-z 단면에서 확인할 수 있다. 건물 ⓑ

와 ⓒ사이 협곡에서 하나의 시계 방향의 소용돌이가
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Figure 9.  The same as in Figure 8 except with respect to the scenarios of south direction.
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형성되며, 건물 ⓑ의 풍하측(북쪽)에서 상승기류가

나타난다. 지면 부근에서 누출된 위험물질은 협곡 내

흐름을 따라 건물 ⓑ의 풍하측(북쪽)에서 상승하며

높은 농도를 나타낸다(Figure 9b). 협곡 내 흐름을

따라 지표면보다 건물 중간 높이에서 위험물질의 농

도가 높게 나타나며 소용돌이에 의해 협곡 내에서 갇

혀 나타나기 때문에 확산 거리가 짧게 나타나는 것을

알 수 있다. 유입류의 풍속이 5 m s-1 인 경우에 y-z

단면을 살펴 봤을 때, 1 m s-1와 마찬가지로 강남역

교차로에 흐름이 도달하기전에 풍상측(남쪽) 방향에

위치한 건물 ⓑ에 의해 흐름의 분리와 재부착이 발생

하여 복잡한 연직 흐름이 주로 나타나 위험물질의 연

직 확산이 주로 발생했지만, 강한 풍속으로 인해 빠

르게 환기됨을 알 수 있다(Figure 9c). y-z 단면에서

는 강남역 교차로에 위치한 건물 ⓑ와 ⓒ사이 협곡

내에서 강한 풍속으로 인해 소용돌이가 발생하지 않

고 지면 부근에서도 유입류 방향의 수평 흐름이 나타

났다(Figure 9d). 이에 따라 위험물질은 풍하측(북

쪽)으로 확산되어 누출 지점으로부터 북쪽에 위치한

건물이 밀집된 지역에서 높은 농도가 나타나며 멀리

까지 확산되는 것을 확인하였다.

IV. 요약 및 결론

본 연구에서는 최근 빈도가 증가하고 있는 위험물

질 누출 사고로 인한 영향을 예측하고 피해를 줄이기

위한 대응 방안으로 불산 누출 사고를 가정한 가상의

사고 시나리오를 모의하였다. 인공적 요소들로 이루

어진 우리나라 대표 도시로써 서울시 강남을 대상 지

역으로 선정하여 풍향·풍속이 고려된 시나리오를 기

반으로 위험물질 확산에 대한 보행자 환경 특성을 분

석하였다. CFD_NIMR_SNU 모델을 이용하여 모의

한 기상장(풍향·풍속) 평가 결과, 유입류에 비해 관측

값과 유사한 경향으로 모의하는 것을 확인하였으며,

모든 검증 지수가 유효한 범위 내에 나타남을 보였

다. 각 풍향에 따른 풍속 시나리오 결과를 평균하여

보행자 고도에서 풍향에 따라 확산되는 최대 거리를

분석한 결과, 풍향이 북서풍일 때 최대 확산 거리가

가장 멀리 나타나며 남풍일 때 가장 짧게 나타남을

확인하였다. 이러한 결과는, 위험물질이 누출되는 강

남역 주변에 위치한 인공적 요소들에 의해 유입류의

방향이 변화함에 따라 다양하게 형성되는 흐름이 위

험물질이 확산되는 패턴에 영향을 미침을 나타낸다.

또한, 유입류의 풍속이 가장 약한 1 m s-1의 경우, 대

상 지역을 이루는 인공적 요소들에 의해 보행자 고도

에서는 유입류의 역방향으로 흐름이 형성되어 풍상

측 방향으로 위험물질의 확산이 나타남을 보였다.

본 연구에서는 보행자 환경에 초점을 맞추어 위험

물질 확산에 대해 수평 및 연직 특성을 분석하였다.

고해상도의 CFD_NIMR_SNU 모델을 이용한 기상

장 및 확산장 모의 결과를 통해 도시를 이루는 입체

적인 인공적 요소가 도시 난류 흐름 형성에 매우 중

요한 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 향후 실제 위험

물질을 취급하는 도시 내 산업단지에 이 기술을 적용

하여 위험물질 확산 모의 실험과 위험성 평가를 수행

할 수 있으며, 특히 산업단지와 인접한 주거지역의

도시·환경 계획을 위한 환경영향평가에서 실제 지형

과 도시 구조가 반영된 보행자 환경의 위험성이 평가

되어야 한다.
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