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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 오랫동안 완충녹지의 혜택을 받지 못했던 노후 공업단지에 인접한 단독주택지를 대상으로 ENVI-met v4.0을 활용하여 완충녹지를 조성함에 따른 열 환경개선 효과를 평가한 데 있다. 우선 연구 대상지 내 세 곳 지점에서 온습도, 풍속, 흑구온도 등이 수집되었다. 둘째, ENVI-met의 미기후 성능은 기온과 평균복사온도를 바탕으로 실측값과 비교하여 결과의 신뢰성을 확보하였다. 셋째, 완충녹지 폭 10m와 폭 20m의 시나리오 구성 후 ANOVA 분석과 t-test를 사용하여 모델 간 통계적 차이를 비교하였다. 본 연구의 결과, 세 모델 간 통계적 차이를 확인하였고 기온, 평균복사온도(Tmrt), PET의 평균값의 차이는 현황과 시나리오 1, 현황과 시나리오 2 사이에서 차이가 있었다. 완충녹지 조성은 연구영역의 열 환경을 개선하였다. 완충녹지 폭이 열 쾌적성에 미치는 차이는 미미한 것으로 확인되었다. 결론적으로 본 연구는 실측을 통해 미기후 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 확보하였고, 완충녹지 기능이 열 환경 측면에서도 효과가 있음을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to evaluate the improvement of thermal comfort by green buffer (GB) using ENVI-met v4.0. The study site focused on the detached house area adjacent to the old industrial complex that has not benefited from GB for a long time. First, temperature, humidity, wind speed, and globe temperature were collected at three points within the study area. Second, the micro-climate performance of ENVI-met v4.0 was compared between field data and model data for model reliability. Third, the current and two scenario models(GB width of 10m and 20m) were compared to identify a statistical difference using ANOVA and t-test. The results show that statistical differences among the three models were confirmed, and the average values of the three variables (Temperature, Tmrt, and PET) differed only between the current environment and Scenario 1, and Scenario 2. The creation of GB improved the study area's thermal environment. GB blocked the heat of the old industrial complex but had no dramatic cooling effect as GB reduced the wind speed. Finally, the width difference of GB showed an insignificant effect on thermal comfort. In conclusion, this study emphasized proper validation for ENVI-met v4.0 using field data and showed that GB is also functional and effective in terms of the thermal environment.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1-1 연구의 배경 및 목적
        도시열섬의 심화는 폭염 발생 빈도를 높여 취약한 계층의 건강을 매우 위협한다. 2018년 질병관리본부에서 발표한 온열 질환 감시체계 보고서에 따르면 2018년에 발생한 폭염으로 온열 질환자는 독거노인과 노령층에서 발생하였는데 전제 환자 4,526명 중 고령자가 30.6%를 차지하였다. 더욱이, 저소득층의 경우 폭염으로 인한 사람 위험이 일반인보다 19.4% 높았다[1]. 대체로 사회적 취약계층의 주거지역은 높은 열에 노출되기 쉬운 환경에 놓이기 때문이다.

        이는 도시의 열이 공간적으로 균등하게 발생하지 않기 때문이다. 도시 열의 공간적 이질성은 토지이용 특성과 같은 물리적 요소에 의해 영향을 받고 있으며 대표적으로 공업지역은 도시의 열섬효과를 높이는 대표적 공간이며 토지이용 특성 중 가장 높은 지표온도를 보인다[2, 3]. 공업지역은 건물면적 대비 녹지 비율이 매우 낮고 건물 간 밀집도가 높아 열에 취약한 물리적 환경을 갖고 있으며[4, 5], 산업 활동으로 인해 많은 에너지 소비가 발생하여 인공 열 방출이 높은 지역이다[6]. [7]의 연구는 공업지역과 교통혼잡지역에서 발생한 인공 열이 도시열섬을 1~5도 정도 증가시킬 수 있고 바람 방향에 따라 인근 지역 기온을 증가시켰으며, [8]은 공업지역의 복사열이 주변 지역의 대기 온도 상승을 시키는 주요 요인임을 밝히며 공업지역이 주변 지역에 부정적인 열 영향을 미치고 있음을 보였다. 특히 우리나라에 조성된 노후 공업단지는 도시열섬 문제에 주목받기 이전부터 인근 지역에 심각한 환경문제를 미쳐왔다. 이는 1980년대 이전에 공업단지가 조성된 지역은 급격히 증가한 주택 문제를 해결하기 위해 무분별하게 단독주택 위주의 주택공급 정책이 추진되면서 미세먼지, 소음, 악취 등이 전혀 고려되지 못한 결과이다[9]. 이러한 특성은 공업지역과 거리가 가까울수록 주택가격에 통계적으로 유의한 부정적 영향이 만들었다[10, 11]. 애초에 잘못된 주거 기능 입지로 인해 주택이 노후화되고 가격이 하락하면서 취약계층의 주거지로 고려되었다[12].

        이러한 공업단지에서 발생하는 부정적 영향에 대응하고자 정부는 공업단지와 주거지역 사이에 공해 차단, 재난 대비, 그리고 도시경관을 향상하고자 도시계획시설로 완충녹지를 조성하도록 1991년에 뒤늦게 「산업입지개발지침」을 제정하였다[13]. 이에 제정 이전에 조성된 공업단지는 경계 지역에 토지를 마련하여 완충녹지 조성을 통해 늦게나마 도시지역으로의 환경문제를 차단하고자 하였다. 그러나 뒤늦은 완충녹지 조성 계획은 「공원녹지법 시행규칙」 제18조 제4항4에 따라 도심을 지나는 도로가 인접한 지역으로서 이미 시가지가 조성된 지역으로 녹지 설치가 곤란한 지역이면 녹지 설치를 아니 할 수 있거나, 인근 지역의 토지가격 상승으로 토지확보 및 보상 문제로 인해 장기미집행시설로 남아 여전히 환경문제를 차단하지 못하고 주변 지역을 쇠퇴시켰다. 결과적으로 공업단지에 인접해 있음에도 오랫동안 녹지의 혜택을 받지 못한 주거지역은 공업단지 내 높은 지표 열과 산업 활동으로 인한 인공 열 영향에 가까이 놓여 높은 열 스트레스에 노출되기 쉽다.

        그동안 완충녹지 관련 연구는 공업지역과 주거지역 간 발생하는 소음, 미세먼지에 초점 맞춰 효과를 평가해 왔다[14]-[16]. 그러나 최근 도시 폭염 발생이 빈번하고 공업지역이 도시 온도를 높이는 주요 공간임에도 완충녹지의 열 환경개선 효과 관련 연구는 매우 미흡한 실정이다. 더욱이 완충녹지의 설치기준은 최소 10m 이상 확보하도록 하고 있어 기존 설치기준에 따라 인접 지역의 열 환경이 얼마나 개선되는지 평가가 필요하다.

        따라서 본 연구는 부산광역시의 노후 공업단지와 인접한 열 취약지역을 선정하고, 실측값을 적용한 ENVI-met v.4.0 모델링을 통해 완충녹지 조성에 따른 노후 공업단지에 인접한 노후 단독주택지의 열 환경개선 효과를 평가하고자 한다. 이를 통해 완충녹지의 다기능적 측면에서 열 환경에도 효과가 있음을 확인하고 기존 열 취약지역에 완충녹지가 조성될 경우 노후 공업단지로부터 열적 영향이 차단되어 열 스트레스 개선 효과가 있음을 보고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        2-1 열 쾌적성과 ENVI-met
        최근 도시설계 측면에서 도시 실외 공간의 열 쾌적성은 도시공간의 질적 환경에 대한 도시민의 인식에 직접적인 영향을 미치는 가장 중요한 요소 중 하나로 주목받고 있다[17]. 열적 쾌적성 평가는 기상변수, 개인특성, 도시설계요소 등을 포함한다. 특히 기상변수 중에서 기온과 평균복사온도는 미기후에서 열적 민감도를 결정하는 가장 주요한 요소이며[18, 19], 풍속과 상대습도 역시 열 쾌적성에 영향을 미친다[20]. 미기후에서 인간이 실제로 느끼는 열적 쾌적성을 설명하기 위해 PMV(Predicted Mean Vote), PPD(Predicted Percentage of Dissatisfied), PET(Physiological Equivalent Temperature) 지표들이 개발되었다. 이 중 실외 열 쾌적성을 설명하는데 잘 알려진 지수가 PET(℃) 이다[21].

        열 쾌적성 평가를 위해 실측[22]하거나 모델링[23]을 통해 수행할 수 있다. 실측은 실제 도시공간과 기상조건을 반영하기 때문에 정확한 결과를 도출할 수 있으나 공간적 변화를 반영하는 데 한계가 있다. 따라서 시공간적 변화를 반영하는 RayMan, SOLWEIG 등과 같은 다양한 모델 중 ENVI-met이 미기후 평가에 가장 많이 활용되었다. ENVI-met은 열 쾌적성에 영향을 미치는 네 가지 기상변수(온습도, 풍속, 평균복사온도)와 공간적 변화를 결합하고 고려할 수 있는 기능으로 도시 설계적 관점에서 사용되어왔다. 이에 국외 연구에서는 ENVI-met의 결과에 대한 신뢰성 확보를 위해 현장 실측값과 검증하는 연구들이 수행되었다. 주로 검증에 활용된 기상변수는 기온과 상대습도였으며 R2값은 0.80~0.96으로 높은 신뢰도를 보였으며[24, 25], [26]연구는 평균복사온도와 PET를 검증하였고 R2 값은 0.86, 0.77로 나타났다.

        이처럼 실측값과 비교를 통한 모델의 신뢰성을 확보하고 기존 연구들은 도시 열 쾌적성 개선을 위한 전략으로써 여름철 도시녹화와 지붕, 도로 등에 방사율 높은 재질 적용이 실외 열 환경에 미치는 영향을 모델에 적용해 평가했다[27]-[30]. 그 결과 최고기온 조건에서 최대 평균복사온도를 개선하는 것이 보행자의 실외 열 쾌적성에 가장 중요한 역할을 하는 것으로 나타났다.

        국내에서도 ENVI-met을 활용한 연구가 일부 수행되었고 열 쾌적성 개선에 긍정적 효과가 있음을 밝혔다. [31]은 격자 규모 3m로 시뮬레이션 공간을 설정하고 기상청 자료를 적용하였다. ENVI-met을 통해 PMV를 산출하였고 아파트 리모델링 후 단지 내 녹지공간 확보와 수공간 확보가 저층부 기온을 줄였고 열 쾌적성 향상에 긍정적인 효과가 있음을 확인하였다. [32]는 서울시 기상청 자료와 민간이 구축한 온도 자료를 활용하였다. 시뮬레이션 공간 규모는 5m 격자의 300m x 300m x 300m 크기로 구성하였다. 도시 상업 블록 내 협곡에서 1열 식재 가로수보다 2열 식재가 온도 변화에 더 민감하였고 관목이 교목보다 열을 가두는 효과가 더 큰 것으로 나타났다. [33] 연구는 기상청 자료를 반영하여 피복과 녹지 조성에 따른 변화를 비교하였다. 다양한 시나리오 중 아스팔트 포장에 수목 식재 계획이 열 쾌적성 향상에 가장 효과적임을 밝혔다. 시뮬레이션 검증은 기온을 대상으로 6km 떨어진 방재기상관측 지점과 비교하였고 높은 신뢰성(R2=0.86)을 확보했음을 평가하였다.

      

      
        2-2 완충녹지의 환경조절 효과
        완충녹지는 도시민의 쾌적한 환경을 제공하고 보호하기 위하여 도로와 공업단지에서 발생하는 환경적 영향을 완화하거나 차단을 위해 환경조절 기능을 최우선으로 조성되었다[13]. 공업단지에서 발생하는 주요한 환경문제는 미세먼지, 소음, 악취였다. 그러나 기후변화가 심각해짐에 따라 도시의 공업지역이 도시열섬을 강화하는 주요 공간으로 밝혀졌다[5].

        녹지가 부족한 공업지역에서 완충녹지의 존재는 공업지역과 주변 지역의 기온을 낮추는 데 역할을 할 수 있음에도 이전의 연구들은 여전히 기존의 환경문제에 초점을 맞춰 연구되었다. 완충녹지의 환경조절기능 관련 연구는 도로변[34, 35]과 공단으로부터 발생한 오염을 차단하는 효과를 분석하고자 ENVI-met이나 현장 실측을 통해 진행되었다. 공단과 배후주거지역 사이에 조성된 완충녹지는 미세먼지와 같은 오염물질을 차단하는 효과가 있음을 밝혔다[15]. 다만 시간대, 지형, 풍속, 풍향에 따라 주거지역과 공단 사이는 오히려 오염물질이 정체되는 현상이 나타나기도 했다. 이처럼 완충녹지를 대상으로 열 환경 관련 연구는 매우 미흡한 실정이다.

        완충녹지 이외에 가로수, 공원, 옥상녹화와 같은 도시 녹지는 열 환경 측면에서 긍정적 효과가 있음을 이전의 연구들에서 많이 논의되어왔었다[36]-[38]. 구체적으로는 ENVI-met을 활용하여 나무, 벽면녹화 등을 개별 또는 집단으로 조사되었다. 나무와 관련하여 커버율[39] 및 식재 배치[40]가 열적 편익에 미치는 영향을 조사했다. 반대로 녹지계획과 관련한 일부 요인은 도시의 열 쾌적성에 부정적인 효과가 나타나기도 했다. [41]과 [42] 연구는 도시 녹지 커버율 또는 밀도는 높이는 방안이 장파 복사의 손실과 풍속을 저하해 주변 기온을 낮추는 데 효과적이지 않음을 밝히기도 했다.

        완충녹지는 단일 나무와 벽면녹화 등과 달리 높은 식재 밀도의 선형으로 조성되어 있어 완충녹지 조성이 주변 지역의 열 쾌적성 향상에 효과적이지 않을지도 모른다. 도시 규모에서 수행된 이전의 연구는 녹지 형태 중 완충녹지와 유사한 선형녹지가 주변 지역 온도를 저감에 가장 효과적인 형태임을 밝혔다[43].

      

      
        2-3 연구의 차별성
        선행연구의 한계점과 본 연구의 차별성은 다음과 같다.

        첫째, 기존 선행연구는 다양한 녹화 및 공간전략을 적용해보고 보행자 수준의 열 쾌적성을 평가하기 위해 ENVI-met을 활용하였고 시뮬레이션 결과의 신뢰도를 검증하고자 실측자료와 비교하였다. 국외 연구와 달리 국내 연구는 열 쾌적성을 평가하는 데 있어 평균복사온도가 중요한 역할을 함에도 검증 단계에서 기온에만 한정되었다. 그리고 도시 미기후 수준의 평가임에도 실측자료가 아닌 기상청 자료를 시뮬레이션에 적용하고 검증에도 활용하여 실제 연구 대상지의 기상 특성으로 보기에는 부족한 부분이 있다.

        따라서 본 연구는 실제 연구 대상지에서 보행자 수준의 기상 특성을 반영하고자 3곳 지점에서 실측하고 ENVI-met에 적용하여 시뮬레이션하였다. 또한, 시뮬레이션 결과와 실측값을 시간별로 비교하여 검증했으며 열 쾌적성의 신뢰성을 확보하고자 실측값을 사용하여 평균복사온도를 계산하고 기온과 함께 시뮬레이션 결과와 검증하였다.

        둘째, 기존 선행연구는 도시열섬 또는 폭염에 따른 열 취약성 고려보다 일반적인 주거지역(아파트 단지), 공공·상업지역 또는 가상의 공간을 대상으로 물리적 변화와 녹지 조성을 적용하여 열 쾌적성을 조사하였다. 본 연구는 도시열섬을 강화하고 인접 지역에 환경적 영향을 미치는 노후 공업단지와 인접한 취약한 주거지역을 대상으로 연구를 수행하고자 한다. 또한 공업단지와 주거지역이 인접한 대상지인 만큼 기존 완충녹지 연구에서 다루었던 미세먼지, 소음, 악취 등의 환경조절 효과 중 매우 미흡한 열 환경을 평가하고자 한다.

        셋째, 선행연구는 다양한 녹지 전략을 적용하여 기온 저감과 열 쾌적성 향상 효과를 조사하고자 단일 식재의 효과 또는 분산형의 식재 패턴 변화를 통해 평가하였다. 따라서 본 연구는 기존의 녹지 전략과 다른 차단 목적의 완충녹지 조성이 주거지역 내 미기후 변화를 확인하고자 한다. 이를 위해 현재 환경을 기준으로 완충녹지 조성을 위한 법적 기준인 폭 10m와 추가로 폭 20m의 완충녹지 조성 후 시나리오를 비교하고자 한다. 또한 완충녹지 조성 계획이 주변 열 저감에 미치는 범위를 확인하고자 시나리오 간 차이를 통계적으로 분석하고자 한다.

        따라서 본 연구는 노후 공업단지에 인접한 취약 주거지역을 대상으로 ENVI-met v4.0을 활용하여 실측값과 검증하고 완충녹지 조성에 따른 보행자 수준의 열 쾌적성을 평가하였다. 이를 위해 연구 대상지의 실제 건물의 배치와 높이 등을 반영하였고 연구 대상지 3곳에 기상측정 장비를 설치하여 실시간 기상자료를 수집 후 모델에 적용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법론
      
        3-1 연구의 범위
        
          1) 공간적 범위
          본 연구의 대상지는 부산광역시 사상구 삼락동의 1970년대 조성된 사상공업단지의 일부 공장과 노후 단독주택지이다(그림1). Landsat 8 위성자료의 지표온도 지도에서 나타나듯이 공업지역들은 다른 지역에 비해 높은 지표온도가 나타나고 있으며 사상공업단지 역시 34℃ 이상의 높은 지표온도가 나타났다. 이러한 공업단지와 인접한 주거지역 중에서 노후 단독주택지(30년 이상 주택, 60㎡ 이하 주택, 단독주택 비율)이면서 취약계층(1인 가구, 월세 가구, 65세 이상 인구 비율) 거주가 높은 지역을 우선 고려하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Field measurement point on August 3, 2018(P1~P3), and Analysis boundary(R1~R3, RI), (RI: Street on between old industrial complex and detached housing area)(Left), Land surface temperature(Right)
            
            

            

          

          연구 대상지에서 단독주택지는 1~2층 높이의 평지붕인 40년 이상 된 건물이며 격자형으로 배치된 지역이다. 건물 구조는 블록조이며 가로 바닥 재질은 아스팔트와 콘크리트이다. 연구 대상지는 경사가 없는 평평한 지역이며 녹지는 조성되어 있지 않다. 주거지역 맞은편의 공장들은 파란색 지붕, 11m 높이, 벽면은 회색의 철 재질로 건축되어 있으며 기계와 금속 업종의 영세한 기업들이 위치 해 있다. 인구적·사회적 특성은 노인 인구 17%, 1인 가구 39%, 월세 가구가 40%가 거주(집계구 기준, 2015년)하고 있어 취약계층의 비율이 높다.

        

        
          2) 시간적 범위
          연구의 시간적 범위는 2018년 8월 3일부터 8월 4일이다. 기상청 관측자료에 따르면 8월 3일에 최고기온 33.4℃, 평균 29.9℃를 기록하였고 8월 4일은 최고기온 33.8℃, 평균 30.1℃를 기록하였다. 부산광역시는 2018년 7월 20일부터 8월 15일까지 18일 동안 폭염주의보와 경보가 발효되었고 7월 25일부터 8월 6일까지 12일 연속 폭염을 기록하였다.

        

      

      
        3-2 ENVI-met v4.0과 시뮬레이션 환경 조건
        ENVI-met v4.0은 도시의 공간을 격자로 나누고 기상 결과의 정확한 시뮬레이션을 위한 물리적 과정들을 기준에 접합한 2·3차원 형태로 예측하는 미기후 기상 분석 프로그램이다[44]. 시뮬레이션 환경구성에 사용된 모델 매개변수와 기상자료는 표 1과 같다. 시뮬레이션 영역은 3D 그리드로 세분화할 수 있으며 그리드 면적이 2m, 모델 영역은 130×130×30(250m×250m×60m)으로 총 62,500㎡의 면적으로 구성되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulation environmental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Model parameter
              	Simulation time: 28h 
            

          
          
            	Model boundary (x,y,z)
            	130, 130, 30
          

          
            	Grid size (dx,dy,dz)
            	2, 2, 2
          

          
            	Surface material
            	Concrete & Asphalt
          

          
            	Building condtion
            	Detached house: Concrete(default), Factory: still sandwich panel(Blue&Gray)
          

          
            	Location on Earth
            	Busan/South Korea, 37.17, 128.98
          

          
            	Rotating Model based on North
            	4 ˚
          

          
            	Meteorological data
            	date: 2018. 8. 3.
          

          
            	Wind (10m a.g.l.)
            	2.8m/s
          

          
            	Wind direction
            	340(NNW)
          

          
            	Specific Humidity
(2,500m a.g.l.)
            	7.0g/kg(default)
          

          
            	Roughness length
            	0.1(default)
          

          
            	Material emissivity
            	Building: 0.90, Floor(Concrete & Asphalt): 0.90, Grass: 0.95, Tree: 0.95
          

        

        

        본 연구의 모델 영역은 실제 연구 대상지의 범위로부터 각 경계 영역을 20m씩 더 확보하여 구성하였다[26]. 이는 모델 영역에서 경계 영역은 난기류 영향으로 변동성이 크게 나타날 수 있어 결과의 신뢰성에 영향을 미치기 때문이다[45]. 시뮬레이션 모델 영역 중 경계 부분은 바람에 따른 변화를 크게 받아 결과의 정확한 해석에 영향을 미칠 수 있기 때문이다.

        시뮬레이션 시간은 2018년 8월 3일 오전 4시부터 8월 4일 오전 8시까지이며 1시간 간격으로 28시간 동안 실행하였다. 모델의 정확도를 높이기 위해 시뮬레이션 시작은 실측 시간보다 4시간 전인 오전 4시부터 실시하였다. 시뮬레이션 결과는 보행자의 바닥 면으로부터 1.4m 높이의 값을 사용했다.

        
          1) 실측지점 및 분석영역 특성
          본 연구에서 실측과 검증을 위해 사용된 기상자료는 맑은 하늘의 이틀 동안 세 지점(P1-P3)에서 측정되었다(그림 1). 그림 2와 표2는 실측지점별 공간 현황 및 특성을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Spatial view on field measurement point
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Characteristics of each street point in the study area
            
            

          

          
            
              
                	
                	N-S
(P1)
                	W-E
(P2) 
                	N-S
(P3)
                	W-S
(RI)
              

            
            
              	Length (m)
              	85
              	210
              	120
              	210
            

            
              	Width (m)
              	4
              	8
              	8
              	10
            

            
              	Building characteristics
              	1~2 floor of detached house
              	North – 1~2 floor of detached house, South –3~4 floor of neighborhood
              	Factory height: 11m
              	North-11m of Factory / South – Detached house
            

            
              	Surface material
              	Concrete
              	Asphalt
              	Concrete & Asphalt
              	Concrete & Asphalt
            

          

          

          P1 지점은 2층 규모의 단독주택지 내 가로이다. 가로 향은 북-남향이며 가로길이는 88m이며 4m의 좁은 폭을 갖고 있다. 실측지점은 가로 내 동쪽 벽면에 위치하며 콘크리트 바닥의 약 2m 높이 담장으로 막혀있다. P2 지점은 동-서향의 3~4층 높이인 근린생활건물과 단독주택지 사이에 있으며 길이 200m, 폭 8m 가로 내에 위치한다. 바닥 재질은 아스팔트이며 실측지점은 사거리 중 남서쪽 4층 높이의 건물 벽면에 위치한다. P3 지점은 공단과 주거지역을 연결하는 북-남향의 가로길이 75m, 폭 8m~12m의 가로에 있다. 실측지점은 높이 11m 높이의 공장건물 사이에 위치한다. 동쪽 건물에 면하고 있으나 주차 공간이 있어 건물은 약 4m 정도 후퇴되어 있다. 바닥 재질은 아스팔트와 콘크리트가 혼재되어 있으며 자동차 통행이 자주 발생한다.

          완충녹지 조성에 따른 효과는 그림 1의 분석영역 내 시뮬레이션 결과를 사용한다. 세 개의 실측지점이 위치한 가로(R1~R3, 점선)와 공장과 주택들 사이 위치한 RI 가로의 결과를 비교·분석하였다. RI 지점의 가로는 북쪽으로 11m 높이의 철 재질의 공장과 남쪽으로는 1~2층의 노후단독주택이 위치한다. 분석영역 내 가로길이는 210m이며 가로의 폭은 공장의 주차 공간을 포함하여 10m이다. 가로의 향은 동-서향이며 바닥은 아스팔트와 콘크리트가 혼재되었고 단독주택지에 면하여 자동차들이 주차되어 있다.

        

        
          2) 기상자료
          측정 센서들은 바닥 면으로부터 1.4m 높이에 설치하였고 온도, 습도, 풍속, 풍향, 흑구온도를 데이터 로고를 통해 총 31시간(8월 3일 오전 8시~8월 4일 오후 4시까지) 동안 수집하였다. 모든 센서로부터 측정된 자료는 1분마다 기록되었으며 시뮬레이션에 사용하기 위해 세 지점의 매시간 값을 평균하였다. 측정 시간 동안 최고기온은 36.3℃(8월 4일, 오후 2시)였고 최저기온은 28.8℃(8월 4일, 오전 6시)로 나타났으며, 장비의 한계로 흑구온도는 P1 지점에서만 실측했으며 최고 39.7℃, 최저 28.2℃로 측정되었다. 풍속은 최고 1.4m/s이며 최저 0.1m/s로 측정되었다. 다만 시뮬레이션 환경 조건에서 풍속은 10m a.g.l.의 값을 요구하고 있어 연구 대상지로부터 남서쪽 약 600m 떨어진 기상청 AWS의 측정값을 사용하였다.

          지점별 실측에 사용된 장비는 HOBO 회사의 온습도, 풍속 및 풍향 스마트 센서들을 조합하였고 U30NRC data logger를 통해 실시간 기상자료를 수집하였다. 온습도 센서에는 쉘드를 씌어 직접적인 일사 영향을 차단하였다. 흑구온도는 회색(RAL 7001)으로 도장한 40mm 탁구공에 T-type copper-thermocouple sensor를 삽입하여 측정하였다[46]. 각 센서의 제품명과 정확도는 표 3과 같다[47].

          
            Table 3. 
				
            

            
              Measurement sensors information and Accuracy
            
            

          

          
            
              
                	
                	Temperature sensor
                	Humidity sensor
                	wind sensor
                	wind direction sensor
                	Globe temperature sensor
              

            
            
              	Name
              	HOBO S-THC-M002
              	HOBO S-WSB-M003
              	HOBO S-WDA-M003
              	T-type copper-thermocouple sensor
            

            
              	Accuracy
              	±0.21℃
              	±2.5%
              	1.1m/sec
              	±7 degree
              	±1.0℃
            

          

          

        

        
          3) 건물 속성자료
          ENVI-met에서 건물 속성은 3D input data를 이용하여 구체적인 건물의 특성을 구성할 수 있다. 건물 표면으로부터 발생하는 열적 영향을 고려하기 위해 주택은 기본값의 콘크리트를 적용하였고 공장건물은 스테인리스와 알루미늄이 결합 된 샌드위치 패널을 적용하였다. 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 높이기 위해 본 연구는 구체적으로 공장의 물리적 속성을 적용하였다. 공장 벽면은 밝은 회색, 지붕은 파란색을 적용하였고 방사율은 0.9, 반사율은 0.33(밝은 회색), 0.28(파란색)을 각각 적용하였다. 방사율과 반사율이 높을수록 낮은 표면 온도가 나타나는 데 공장의 재질에 적용된 샌드위치 패널의 방사율과 반사율 정보는 ASTM(American society for testing and materials)으로부터 얻었다[48]. 공장의 벽과 지붕의 두께는 100T와 150T를 적용하였다. 위 속성자료들은 ENVI-met의 manage database에 추가하여 사용하였다.

        

      

      
        3-3 열적 쾌적성 평가
        본 연구는 열 쾌적성 평가를 위해 대표적인 지표인 평균복사온도(Tmrt; Mean Radiation Temperature)와 PET(Physiologically Equivalent Temperature)를 사용하였다. Tmrt는 시뮬레이션에 따른 열 쾌적성 값의 신뢰성을 확보하기 위해 실측값과 시뮬레이션 값을 비교하였다.

        평균복사온도(MRT)는 대기의 단파와 장파 복사가 결합 된 값으로 인간의 에너지 균형과 열 쾌적성을 결정하는 중요한 기상 매개변수 중 하나이다[49]. 평균복사온도는 연구 대상지에서 실측한 값을 사용하여 다음과 같은 식을 통해 계산되었다[46].
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Ta: 기온(℃), Tg: 흑구 온도(℃), D: 흑구 직경(m), WS: 풍속(ms-1), ϵ: 방사율(ϵ=0.95).

        본 연구는 열 쾌적성을 평가하기 위해 ENVI-met v4.0의 보조 프로그램인 BioMet(v1.0)을 사용하였다. BioMet(v1.0)은 ENVI-met v4.0의 결과를 바탕으로 보행자 수준의 열 쾌적성 평가지표인 PET를 산출해주는 프로그램이다. 본 연구는 열 쾌적성 평가를 위해 PET를 사용하였다. PET는 1999년 도시 및 지역 계획가들을 위해 독일의 [50]로부터 제안된 보행자 관점의 열 스트레스 지표이며 다음의 열 균형 방정식을 기반으로 한 생리학적 열 균형 모델(MEMI)을 사용하여 산출된다.
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S: 체열저장량, W: 신체적 활동량, R: 신체의 순 복사에너지 C: 대류 열의 흐름, Ere: 호흡에 따른 발열과 가습에 대한 열 흐름의 합, Ed: 신체활동에 의한 수분을 피부로부터 증발시키기 위한 잠열 흐름, Ews: 땀 증발에 따른 잠열의 흐름

        PET는 실내 환경에 초점이 맞춰진 PMV보다 외부 환경에서 보행자에게 미치는 열 영향을 더 잘 설명한다[51]. PET는 표 4에서 제시된 기준에 따라 열 스트레스를 판단한다[21]. 예를 들어 PET 29℃ ~35℃는 Warm에 해당한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Thermal perception level and PET range for physiological thermal stress of human
          
          

        

        
          
            
              	PET(℃)
              	Thermal perception
              	Grade of Physiological stress
            

          
          
            	4
            	Very Cold
            	Extreme cold stress
          

          
            	Cold
            	Strong cold stress
          

          
            	8
          

          
            	Cool
            	Moderate cold stress
          

          
            	13
          

          
            	Slightly Cool
            	Slight cold stress
          

          
            	18
          

          
            	Comfortable
            	No thermal stress
          

          
            	23
          

          
            	Slightly Warm
            	Slight heat stress
          

          
            	29
          

          
            	Warm
            	Moderate heat stress
          

          
            	35
          

          
            	Hot
            	Strong heat stress
          

          
            	41
          

          
            	Very Hot
            	Extreme heat stress
          

        

        

        PET를 산출하기 위해서는 기상조건과 함께 인간의 대사 열량과 개인적인 변수(예, 나이, 성별, 의류, 체중, 키)를 고려해야 한다. 따라서 본 연구는 BioMet(v1.0)의 기본값(즉, 연령:35세, 성별:남성, 대사율:80w/㎡, 의류:0.9, 체중:75kg, 신장:1.75m)을 적용하여 PET를 산출하였고 완충녹지 조성에 따른 주거지역의 열 쾌적성 개선 효과를 비교하였다.

      

      
        3-4 시뮬레이션 시나리오
        본 연구는 공업지역과 인접한 노후 단독주택지를 대상으로 세 가지 시나리오를 통해 현재 공간구조에서 열적 쾌적성과 완충녹지 조성에 따른 주거지역의 열 환경개선 효과를 평가하였다. 현재 환경을 가상공간에 구성하고 공장과 인접한 노후 단독주택지의 열 환경을 평가한다. 시나리오 1은 공장과 인접한 주거지역의 내 단독주택을 없애고 폭 10m의 완충녹지를 조성하여 열 환경개선 효과를 평가한다. 마지막으로 시나리오 2는 완충녹지를 폭 20m로 넓혀 조성하고 계획적 차이를 비교한다. 그림 3은 연구에 사용한 시나리오 모델을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Scenario model
          
          

          

        

        
          1) 완충녹지 조성 시나리오
          완충녹지 조성 효과를 평가하기 위해 현황과 시나리오 1, 시나리오 1과 2의 시뮬레이션 결과를 각각 비교한다. 우선 완충녹지 조성 효과는 현황과 시나리오 1간의 기온, 평균복사온도, PET 차이를 통해 설명한다. 그다음 시나리오 1과 2를 비교하여 완충녹지 폭에 따른 주거지역의 PET 개선 효과 차이를 비교한다. 공장으로부터 열 영향을 설정하고자 시뮬레이션 조건에 풍향은 340도(북북서)를 적용하였다. PET는 연구 대상지 내 가로 방향, 가로 폭, 완충녹지까지 거리, 그리고 바닥 재질을 고려하여 네 곳의 가로 지점에서 비교하였다.

          본 연구 대상지는 새로 완충녹지를 조성할 공간이 없어 기존 주택의 철거를 가정하고 선행연구를 통해 조사된 식생 조건을 바탕으로 완충녹지를 모델에 적용하였다. 완충녹지의 주요 식생 수종은 상록수 위주이며 조성 기준은 높이가 4m 이상 확보해야 한다[52]. 따라서 완충녹지는 식재 높이 10~15m, 수경 7~13m의 ENVI-met에서 기본값으로 제공하는 상록수(소나무, 잣나무, 아카시아)를 적용하였다.

        

      

      
        3-5 통계분석
        본 연구는 현황, 시나리오 1, 시나리오 2간 시뮬레이션 결과를 비교하고 각 분석 모델의 미기후 지표의 평균을 통계적으로 비교하고자 R-studio를 사용하여 일원 분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였다. 이후 사후검증을 위해 본페로니 검증(Bonferroni correction)을 실시하였다. 다음으로 완충녹지 조성에 따른 기온 감소 효과가 어떻게 달라지는 지점별 기온 차이를 비교하고자 2-way t-test를 수행하였다. 8월 3일~4일의 13시부터 16시까지 시간대에 단독주택지 가로 내 지점별 기온, Tmrt, PET 자료를 추출하고 현황과 시나리오 1, 2의 결과와 각각 비교하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        4-1 ENVI-met 시뮬레이션 검증
        ENVI-met model의 신뢰성을 보고자 2018년 8월 3일 오전 8시부터 4일 오전 8시까지 현황 시뮬레이션 값과 현장 측정값을 비교하여 검증하였다. 결과의 유효성을 확인하고자 세 개 지점(P1~P3)에서 1시간 간격으로 1.4m 높이의 기온(Ta)과 평균복사온도(Tmrt)를 고려하였다. 25시간 측정값을 고려하여 기온은 75쌍을 비교하였고 평균복사온도는 장비의 한계로 한 지점에서만 측정되어 P1 지점의 25쌍을 비교하였다. ENVI-met 모델의 정확성은 모델 평가의 RMSE, MAE 그리고 MBE을 통해 시험 되었다[26, 53].

        각 RMSE, MAE, MBE의 값이 0에 가까울수록 측정값과 시뮬레이션 값의 결과가 서로 유사하다는 것을 의미한다. 표 5는 시뮬레이션 결과와 실측값의 차이를 보여준다. Ta와 Tmrt에 대한 RMSE는 각각 6.0℃와 0.7℃ 차이를 보였다. MAE 값은 Ta가 0.2℃ 낮았고 Tmrt는 5.6℃가 높은 것으로 나타났으며 MBE는 Ta가 4.2℃ 낮았으며 Tmrt는 0.1℃ 높은 것으로 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Validation of temperature and mean radiation temperature between simulation and field value
          
          

        

        
          
            
              	Simulation-Field
              	RMSE(℃)
              	MAE(℃)
              	MBE(℃)
              	
                R
                2
              
            

          
          
            	
              Te
            
            	0.7
            	0.2
            	0.1
            	0.91
          

          
            	
              Tmrt
            
            	6.0
            	5.6
            	-4.2
            	0.93
          

        

        
          
            sample pairs: Ta= 75, Tmrt= 25
          

        

        

        그림 4는 1시간 간격의 Ta에 대한 시뮬레이션 값과 실측값 간의 선형회귀분석 결과를 보여준다. Ta와 Tmrt의 시뮬레이션과 실측값 간의 R-square는 각각 0.91과 0.93으로 강한 상관계수를 보였다. 따라서 ENVI-met 모델의 결과는 노후 공업단지와 인접 단독주택지의 복잡한 열 환경을 시뮬레이션하는 데 적합한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Validation of temperature(Ta, top), mean radiation temperature(Tmrt, bottom) between simulation and field value
          
          

          

        

      

      
        4-2 ANOVA 분석 결과 및 검증
        본 연구는 모델 간 차이에 대한 통계적 유의성을 검증하기 위해 일원분산분석(ANOVA)을 실시하였다(표 6). 연구 대상지의 현황, 시나리오 1(완충녹지 10m), 시나리오 2(완충녹지 20m)의 ANOVA 분석은 기온, 풍속, Tmrt, PET 값을 각각 실행하였고 시나리오 간 차이는 풍속을 제외하고 유의수준 0.01에서 모두 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 풍속의 경우 높고 조밀한 공장건물과 완충녹지 조성에 따른 차단 효과로 통계적인 차이를 보이지 못한 것으로 보인다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Analysis result of ANOVA 
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Variables
              	F-ratio
            

          
          
            	Current environment,
Scenario1, Scenario2
            	Temperature
            	5.205**
          

          
            	Wind
            	0.461**
          

          
            	Tmrt
            	6.170**
          

          
            	PET
            	5.871**
          

        

        
          
            *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
          

        

        

        모델 간 세 변수의 평균값이 통계적 차이가 있는지 검증하고자 본페로니 검정(Bonferroni correction)을 실시하였다(표 7). 분석 결과, 현황과 시나리오 1, 현황과 시나리오 2간에는 기온, Tmrt, PET의 평균값 차이가 유의하게 나타났으나 시나리오1과 2간에는 유의하지 않는 것으로 나타났다. 이는 완충녹지 면적 증가가 지역의 기온 감소와 열 쾌적성 향상에서 매우 큰 차이를 만들지 못한 것으로 보인다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Result of Bonferroni correction
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Model
              	Current 
              	Scenario 1
            

          
          
            	Temperature
            	Scenario1
            	-0.231
            	
              
                *
              
            
            	　
          

          
            	Scenario2
            	-0.371
            	
              
                ***
              
            
            	-0.140
          

          
            	Tmrt
            	Scenario1
            	-6.385
            	
              
                *
              
            
            	　
          

          
            	Scenario2
            	-6.574
            	
              
                **
              
            
            	-0.190
          

          
            	PET
            	Scenario1
            	-3.570
            	
              
                *
              
            
            	　
          

          
            	Scenario2
            	-3.715
            	
              
                **
              
            
            	-0.145
          

        

        
          
            *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
          

        

        

      

      
        4-3 연구 대상지 내 미기후
        
          1) 공업지역과 주거지역의 기온변화
          본 연구는 시뮬레이션을 통해 도출된 높이 1.4m의 기온, 평균복사온도, PET 값을 사용하여 완충녹지 조성에 따른 미기후 변화를 평가하였다. 표 8은 시뮬레이션을 통해 하루 중 가장 더운 14시와 밤 시간대 22시 기온을 지도로 표출한 결과이다. 14시 기준 시뮬레이션 결과에서 가장 높은 기온은 37.7℃이며 가장 낮은 온도는 26.7℃로 나타났다. 다만, 최저기온은 시뮬레이션 상 경계 영역에 해당하여 과소 측정됐을 가능성이 있다. 기온 분포는 낮 시간대인 14시에 공단지역이 인접한 단독주택지역보다 더 높은 기온을 보였지만 밤 시간대인 22시에는 역전하였다. 밤 시간대에는 단독주택지역은 노후 공단과 비교하여 더 높은 기온을 보이거나 유사한 기온 분포를 보였다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Simulation results of temperature in the study area
            
            

          

          
            
              
                	Temperature at 14h 
                	Temperature at 22h 
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          시뮬레이션 결과를 통해 연구 대상지 내 물리적 환경에 따라 기온 차이가 명확히 나타났고 공업지역과 노후 단독주택지 간 기온을 1시간 간격으로 비교해보았다(그림 5). 최고기온이 나타난 시각은 14시였으며 공업지역(36.6℃)이 노후 단독주택지(34.8℃)보다 1.8℃ 높았다. 반면에 최저기온은 오전 6시로 측정되었으며 노후 단독주택지(29.0℃)가 공업지역(28.5℃)보다 0.5℃ 더 높게 나타났다. 공업지역은 오전 9시부터 노후 단독주택지보다 기온이 높게 나타나기 시작했으며 20시부터 노후 단독주택지가 공업지역보다 0.1℃ 높게 나타나 기온이 역전하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Temperature difference and variation between old industrial complex and neighboring detached housing area
            
            

            

          

        

        
          2) 가로 향에 따른 열 쾌적성 평가
          가로공간의 열적 쾌적성은 가로 향 및 건물로 인해 형성된 그늘과 일사 패턴에 따라 다르게 나타났다(표 9). 평균복사온도는 물리적 환경에 따른 대상지 내 열적 차이를 설명한다. 동서향 가로공간들의 평균복사온도는 평균 58.8℃로 남북 향 가로(40.9℃)보다 훨씬 높게 나타났다. 주택과 공장 사이의 동서 향 가로의 평균복사온도는 67.7℃를 보였다. 외부 공간의 평균복사온도는 사람들의 외부 열적 쾌적성에 영향을 미친다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Simulation result of thermal comfort at 14h
            
            

          

          
            
              
                	Tmrt
                	PET
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          열 쾌적성(PET)은 외부 공간에서 사람이 느끼는 체감온도 수준을 나타낸다. 동서 향 가로공간의 낮 동안 평균 PET는 44.6℃로 열 쾌적성 분류기준에서 ‘매우 더운’ 수준의 열적 인식을 나타낸다. 반면 남북 향 가로공간에서는 평균 37.5℃로 ‘더운’ 수준의 열적 인식에 속하였다. 공장과 주거지역 사이의 동서 향 가로는 평균 51.6℃로 나타났다. 밤 시간대 대상지 내 동서 향, 남북 향 가로의 열적 쾌적성은 각각 27.3℃, 26.6℃를 보였다.

        

      

      
        4-4 완충녹지 조성 효과
        
          1) 완충녹지 조성에 따른 풍속 변화
          완충녹지 조성에 따른 풍속 변화는 표 10과 같다. 세 모델 간 풍속의 통계적 차이는 유의하지 않았으나 완충녹지 조성에 따른 풍속의 공간적 변화는 확인할 수 있었다. 완충녹지 10m를 조성한 경우 완충녹지 주변은 최대 0.1m/s~0.3m/s 이상 풍속이 증가하였으나 노후 공업단지와 단독주택지 내까지 영향이 미미한 것으로 보였다. 이는 완충녹지의 조성이 북서쪽에서 불어오는 바람을 차단하는 효과를 보인 것으로 판단된다. 단독주택지의 경우 현황 시나리오와 비교하여 풍속 변화가 거의 없는 것은 좁은 가로공간 때문으로 보인다. 현황 시나리오에서는 풍향이 북서쪽에서 불어오는 방향으로 보여주었으나 완충녹지가 조성되었을 때 완충녹지에서 공단과 단독주택지로 불어 나가는 것으로 나타났다.

          
            Table 10. 
				
            

            
              Results difference of windy by scenario
            
            

          

          
            
              
                	Current – Scenario 1 (at 14h)
                	Current – Scenario 2 (at 14h)
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Current – Scenario 1 (at 22h)
              	Current – Scenario 2 (at 22h)
            

            
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

        
          2) 완충녹지 조성에 따른 기온 저감 영향 범위
          완충녹지 조성은 인접한 노후 단독주택지의 온도 감소에 영향을 미쳤다. 표 11은 완충녹지로부터 10m 거리마다 측정한 온도 변화를 보여준다. 완충녹지 폭에 따른 효과를 보고자 법적 최소기준인 10m와 20m를 비교하였다. 낮 시간대(13시~16시) 기준, 현황과 비교하여 폭 10m의 완충녹지는 완충녹지로부터 단독주택지 내 10m 지점에서 0.23℃, 70m 지점에서 0.09℃를 감소시킨 것으로 나타났다. 폭 20m의 완충녹지는 완충녹지로부터 단독주택지 내 10m 지점에서 0.33℃, 60m 지점에서 0.10℃를 감소시킨 것으로 나타났다. 결과적으로, 완충녹지의 폭을 2배 넓게 조성하면 완충녹지 반경 10m에서 최대 0.1℃ 감소 효과가 더 큰 것을 확인할 수 있었다.

          
            Table 11. 
				
            

            
              Temperature decrease effect at the distance point by green buffer width 
            
            

          

          
            
              
                	Current – Scenario 1
(GB width 10m)
                	Current – Scenario 2
(GB width 20m)
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Width 10m
              	13h ~ 16h (n=40)
              	Width 20m
              	13h ~ 16h (n=24)
            

            
              	diff.
              	t
              	diff.
              	t
            

            
              	10m
              	-0.23
              	2.25*
            

            
              	20m
              	-0.20
              	2.55*
              	10m
              	-0.33
              	3.27**
            

            
              	30m
              	-0.18
              	3.30**
              	20m
              	-0.25
              	3.77***
            

            
              	40m
              	-0.18
              	3.05**
              	30m
              	-0.23
              	3.55***
            

            
              	50m
              	-0.17
              	2.85**
              	40m
              	-0.24
              	3.52***
            

            
              	60m
              	-0.15
              	2.25**
              	50m
              	-0.22
              	3.19**
            

            
              	70m
              	-0.09
              	2.54*
              	60m
              	-0.10
              	2.03*
            

          

          
            
              *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
            

          

          

        

        
          3) 가로 향에 따른 열적 쾌적성 변화
          표 12는 가로 향에 따른 Tmrt와 PET의 결과를 보여준다. 측정지점을 기준으로 3곳의 가로(R1~R3)와 공장과 단독주택지 사이의 가로(RI)에 대하여 시나리오 간 차이를 t-test로 분석하였다. Tmrt와 PET의 변화는 기온보다 더 확연한 공간적 차이를 보여주었다. R1 가로의 현황과 시나리오2 간 PET 차이만 제외하고 유의한 결과로 나타났다.

          
            Table 12. 
				
            

            
              Difference of Tmrt and PET by green buffer width
            
            

          

          
            
              
                	Street
                	Variables
                	12h~16h
              

              
                	Current
(℃)
                	Current – Scenario 1
                	Current – Scenario 2 
              

              
                	Diff.(℃)
                	Diff.(℃)
              

            
            
              	R1
(N-S)
              	Tmrt
              	49.01
              	-1.27***
              	-1.52***
            

            
              	PET
              	41.22
              	-0.25*
              	-0.26
            

            
              	R2
(N-S)
              	Tmrt
              	50.35
              	-1.28***
              	-1.47***
            

            
              	PET
              	41.84
              	-0.38***
              	-0.56***
            

            
              	R3
(E-W)
              	Tmrt
              	50.16
              	-1.50***
              	-1.82***
            

            
              	PET
              	44.22
              	-0.82***
              	-1.14***
            

            
              	RI
(E-W)
              	Tmrt
              	66.53
              	-21.65***
              	-21.54***
            

            
              	PET
              	51.78
              	-12.46***
              	-12.47***
            

          

          
            
              *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
            

          

          

          PET와 Tmrt간 공간적 패턴은 유사했으며 완충녹지 주변에서 가장 큰 열 쾌적성 개선 효과를 보였다. 각 가로의 열 쾌적성은 매우 더움으로 좋지 못한 열 환경에 놓여있다. 현황과 시나리오 1을 비교했을 때, 낮 시간대(12시~16시) 기준 RI 가로에서 Tmrt와 PET는 각각 21.7°C, 12.5°C 감소하였으며 현황과 시나리오 2에서 Tmrt와 PET는 각각 21.5°C, 12.5°C 감소하였다. 완충녹지 폭과 관계없이 RI가로에서 PET는 매우 더움에서 더움으로 한 단계 개선되었다. 반면에 R1~R3 지점의 PET 개선 효과는 0.3°C~1.8°C 수준으로 매우 미미한 것으로 나타났다. 표 13은 시나리오 간 PET의 차이를 시각적으로 보여준다.

          
            Table 13. 
				
            

            
              Thermal comfort difference between current environment and scenario 1
            
            

          

          
            
              
                	Current – Scenario 1 (Tmrt)
                	Current – Scenario 1 (PET)
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 논의 및 결론
      본 연구는 오랫동안 완충녹지의 혜택을 받지 못했던 노후 공업단지에 인접한 단독주택지를 대상으로 완충녹지를 조성함에 따라 열 쾌적성이 얼마나 개선되는지 평가하였다. 이에 부산광역시 사상구 삼락동의 사상공단에 인접한 노후 단독주택지를 대상으로 기상을 실측 후 모델값과 검증하고 완충녹지 조성 시나리오를 구성하여 ENVI-met을 통해 비교·분석하였다.

      노후 공단과 단독주택지는 시간대에 따라 서로 다른 기온 분포를 보여주었다. 낮 시간대에는 노후 공단 내 기온이 단독주택지에 비해 높게 나타났으나 밤 시간대에는 기온이 역전하는 결과를 보였다. 이는 공장의 물리적 환경과 풍속이 기온에 미친 영향으로 보인다. 노후 공단 내 공장들은 알루미늄과 철 재질로 건축되어 낮 동안에 일사에 쉽게 가열되었고 밤 시간대에는 콘크리트 위주의 단독주택지와 달리 쉽게 열을 방출하여 노후공단 내 기온이 더 낮은 결과를 보였다. 또한, 밤 시간대 북서쪽에서 불어오는 바람은 공업지역 내 온도 저감을 더 가속하고 열을 남쪽으로 밀어냈지만 노후 단독주택지 내 밀집된 건물과 남북 향의 좁은 가로에 열이 가두었다.

      완충녹지의 조성은 단독주택지의 취약한 열 환경을 개선하는데 기여했음을 보여주었다. 단독주택지는 낮 시간대에 기온 감소와 열 쾌적성이 향상되었으며, 이는 완충녹지 조성에 따른 그늘과 증발산 효과로 보인다[54, 55]. 이러한 차이가 시뮬레이션 결과에서 나타나는 이유는 기온과 PET의 시공간적 변화가 건물환경, 녹지 여부, 시간에 따른 에너지 수지 차이로 매우 다양하게 나타날 수 있기 때문이다[26]. 특히, 대상지 내 노후 공단과 단독주택지 사이(RI 지점, 동서 향) 가로는 완충녹지 조성으로 가장 큰 냉각 효과를 보였다. 완충녹지 주변은 풍속을 0.1m/s 증가시켰으며 완충녹지 내 낮은 기온과 높은 습도가 주변 지역 냉각에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 일반적으로 동서 향 가로는 북남 향 가로보다 일사량에 더 오래 노출되어 높은 기온과 열 스트레스를 보여준다[56]. 이는 공장건물과 비슷한 높이의 캐노피를 가진 완충녹지가 그림자를 생성함으로써 가로 내 열 스트레스를 완화된 것으로 보인다. 결과적으로 일사에 노출되는 범위와 시간을 오랫동안 차단하는 것이 가장 효과적인 전략으로 보인다.

      마지막으로 완충녹지가 주변 지역의 열 쾌적성에 미치는 효과에 있어 완충녹지 폭에 따른 효과를 비교해보았다. 완충녹지 폭의 증가는 나무와 초지의 양적 증가와 습도 증가에 따른 증발산 효과가 강하게 만든다[57]. 완충녹지의 조성이 극적인 기온 감소 효과를 만들지는 않았으나 완충녹지와 가까울수록 기온 감소가 높았으며 모델 분석상 70m까지 약 0.1℃ 감소 효과를 보였다. 불행하게도 완충녹지 폭의 증가는 냉각 효과와 열 쾌적성을 약간 향상했을 뿐 시나리오1(폭 10m)과 비교하여 차이가 거의 없었다. 완충녹지가 선형으로 밀도 높게 식재되어 폭과 무관하게 북서쪽으로부터 불어오는 바람을 차단하여 넓은 범위까지 냉각 효과가 확산하지 못하게 만들었기 때문으로 판단된다. [41]과 [42] 연구들은 도시 녹지 커버율 또는 밀도는 높이는 방안이 장파 복사의 손실과 풍속을 저하해 주변 기온을 낮추는 데 효과적이지 않음을 밝히기도 했다. 더욱이 단독주택지 내 가로가 3m로 매우 좁은 탓에 완충녹지의 냉각 효과가 광범위하게 영향을 미치지 못한 것으로 보인다. 그럼에도 본 연구는 완충녹지 조성이 노후 공단의 열 영향을 차단하고 인접 지역의 기온 저감 기여를 확인하였다.

      본 연구는 다음과 같은 한계를 갖고 연구를 수행하였다. 우선, ENVI-met v4.0의 환경에서 건물 형태 및 재질, 녹지, 지표면 등을 비교적 단순하게 표현되어 실제 환경을 구현하는 데 한계가 있다. 또한, 실제 공장의 생산 활동으로 발생하는 인공 열을 측정하고 시뮬레이션 반영에 한계가 있어[53], 공업지역의 열적 영향은 건물과 바닥으로 방출하는 열에 의존할 수밖에 없었다. 둘째, 완충녹지 조성과 함께 건물과 바닥의 재질 변화를 함께 고려한 열 환경개선 효과를 평가하지 못하였다. 애초에 완충녹지 조성에 초점 맞춰졌으나 더 효과적인 열 쾌적성을 향상하기 위해 공간적 변화 및 재질의 조합을 통해 평가하지 못한 점은 아쉬움으로 남는다. 마지막으로 완충녹지 조성에 있어 실제 설계기준을 상세하게 반영하지 못하였고 완충녹지 폭을 더 다양하게 조성하여 비교하지 못한 아쉬움이 있다. 따라서 열 환경 측면에서 다양한 폭과 식재 패턴 변화 또는 조합을 통해 열 쾌적성 개선 효과를 평가하여 완충녹지의 질적 효과를 높이는 최적의 완충녹지 조성 기준을 마련하는 연구가 필요할 것으로 보인다.

      그럼에도 본 연구는 실측을 통해 실제 대상지의 기상자료를 측정하여 보행자 수준에서 미기후 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 확보하였고 인공 배열 방출이 높은 노후 공단에 인접한 취약 주거지역을 대상으로 열 쾌적성 개선 효과를 평가하였음에 의의가 있다.
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