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            초록
          
        

        
          As Seoul expanded, several buildings were constructed in a narrow space within the city, so situations that were harmful to humans, such as urban heat islands and stagnant air pollution, continued to occur in some areas. Ventilation corridors are being planned in cities to alleviate microclimate conditions and air pollution. Climate factors and air pollution, which can change at a microscale, can be derived through simulation to help plan and create sustainable cities. Based on urban and environmental planning, it is important to predict changes in climatic factors and air pollution on a microscale for spatial planning and structural changes. Therefore, this study attempted to compare and analyze, using computational fluid dynamics, how climate factors and air pollution change with the number of floors at a redevelopment planning project site in Seoul. ENVI-met was used to compare and analyze the temperature, particulate-matter, and fine-particulate-matter changes inside and outside the study area before development and during development planning for floor height change Scenario 1 (∩ type) and floor height change Scenario 2 (∪ type). Compared with before development in Scenario 1 (∩ type), the temperature decreased by 0.54 °C, the particulate matter decreased by 43.33 ㎍/m³, and fine particulate matter decreased by 30.63 ㎍/m³. Inside and outside the study area, compared with before development, the Scenario 1 (∩ type) temperature decreased by 0.15°C, the wind speed increased by 1.11 m/s, particulate matter decreased by 18.83 ㎍/m³, and fine particulate matter decreased by 9.73 ㎍/m³. The buildings located on the outskirts of the study area are relatively low, and the cool wind along the Cheonggyecheon Stream flows in, affecting not only the inside of the study area but also the outside space. This study can be used as a guide for building planning and decision making for urban improvement projects and has meaningful implications for future apartment complex planning.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        우리나라는 좁은 영토와 산악지형의 불리함을 극복하고 효율적 국토이용이란 미명하에 대규모 신도시 및 택지조성 등 도시개발이 이뤄졌다(손정우 외, 2009). 현재는 인구의 절반이 수도권에 집중되어 수도권 주변으로는 계속해서 도시가 확장될 것이며, 노후화된 건물과 도시의 이미지를 변화시키기 위해서 도시재생, 재개발, 재건축 등 지속해서 도시개발이 이뤄질 것으로 보인다. 도시가 확장하면서 도시 내 좁은 공간에 많은 건물을 집중적으로 건설하다 보니 일부 지역에 도시열섬 및 대기오염 정체와 같은 인간에게 위해가 되는 상황이 계속해서 발생했다. 도시 내 열섬현상이 지속된다면 도시 내 육상 및 수상 생태계를 교란하며, 여름철을 냉방을 위한 에너지 소비량 증가, 도시 공기의 정체현상으로 인하여 도시 내 다양한 대기오염물질의 도시 외곽으로 배출 방해 등 또 다른 환경 관련 문제를 일으키기 때문에 심각한 문제로 파악되고 있다(이건원 외, 2019). 또한, 대기오염물질 역시 자동차에서 배출되는 가스, 공장 매연 등으로 인해 2차 생성 물질로 변환되면 인체 건강에 미치는 영향은 더욱 유해하다.

        도시 내 열섬현상과 대기오염 정체를 완화하기 위해서 도시 숲, 그린루프 등 자연적 피복 면적을 확대하여 도시 미기후1)를 관리하거나(안승만 외, 2016), 도시의 하천이나 산맥을 활용해서 바람길을 형성해 효과적으로 미기후와 대기오염물질을 관리하는 실정이다. 도시 바람길을 조성하기 위해서는 건물과 도로, 도시 시설물과 같은 물리적 요소의 변화가 필수적이다. 신도시를 계획하는 단계라면, 기반 시설 조성계획 단계에서부터 바람길을 고려한 도시설계가 이루어질 수 있다(권혜영, 2020). 바람길을 고려해 도시공간 구조를 재설계하고자 할 때는 사업을 시행하기 위한 계획 단계에서 접목하는 것이 좋다(권혜영, 2020). 또한 건물의 위치, 방향, 형태에 따라 다르게 형성되는 바람길을 예측·분석하여 열 및 미세먼지 정체나 배출 성능을 도시계획 시 시뮬레이션을 통해 도출한다면 지속가능한 도시를 계획하고 조성하는 데 큰 도움을 줄 수 있을 것이다(김동호 외, 2006).

        박종순 외(2019)는 세종시를 대상으로 바람길을 조성했을 때 영향을 살펴봤고, 도시 바람 환경의 변화양상을 파악하고, 미세먼지 저감에 유리한 방향으로 건축물을 배치해야 함을 시사하였다. 차재규 외(2019)에서는 수원시를 대상으로 바람길을 분석하였고, 주변 산의 찬 공기가 원활하게 유입될 수 있도록 시가화지역의 녹지가 연결되어야 하고 건축물의 조성과 배치에 대한 장기적인 고려가 필요하다고 판단하였다. 권혜영(2020)은 바람길을 시뮬레이션을 할 수 있는 모델을 활용해 열과 미세먼지가 심각한 지역을 공간 분석을 통해 도시계획과 운영에 반영되어야 함을 주장하였다. 김태원 외(2017)는 연구를 통해 건축물의 밀집 형태에 따라 바람길이 변화하고 보행자 쾌적성 및 거주지 환경 등 종합적인 분석이 필요하다고 얘기했다.

        선행연구를 통해 도출한 사항은 도시 건축물 계획 및 구조가 변할 때 미시적 규모에서 변화하는 기후요소 및 대기오염이 어떻게 변화하는지 예측하는 것이 중요하고, 이를 저감하고 완화할 수 있는 수단에 대해 검토할 필요가 있다. 또한, 기존의 선행연구는 환경문제 개선, 바람길 유동 분석, 바람길의 적용방안과 정책적인 대안을 제시하는 데 초점이 맞춰져 연구가 되어 왔지만, 향후 공간적인 차원 혹은 수평적 차원에서 고려와 연구가 필요한 실정이다. 도시의 공간구조는 재개발, 재건축, 도시개발 등에 따라 변화된다. 특히, 저층주거지에서 다중주택, 다가구주택, 다세대주택 위주의 재개발을 주도하게 된다(이정현·남진, 2020). 저층 주거유형의 경우 높은 건축물 면적 비율을 나타내는 지역으로 지표 온도가 높은 지역이고, 열섬 대책의 최우선 과제로 많이 이야기되는 실정이다(안새결 외, 2017). 도시공간적 계획과 도시공간 구조가 변화할 때, 특히 미시적 공간차원의 단지의 수평적 변화(층수변화 시나리오)가 기후요소 및 대기오염과 어떠한 상관성이 있는지를 예측하는 것이 중요하다고 주장한다. 이에 본 연구에서는 CFD(Computation Fluid Dynamics) 모델 기반의 ENVI-met 프로그램을 활용해 서울시 재개발 계획 부지의 사업 전·후의 층수가 바뀜에 따라 기온, 미세먼지(PM10) 및 초미세먼지(PM2.5) 농도 변화를 비교·분석하는 데 목적이 있다. 이러한 연구는 도시 내 공간적 차원의 바람길 계획의 중요한 기후요소로 저감 혹은 완화수단을 검토하는 데 시사점을 제공할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      
        1. 연구대상지
        연구대상지는 서울의 도시하천, 청계천 주변에 재개발이 진행 중인 용답동 주택재개발정비사업 정비구역으로 설정하였다. 정비구역의 면적은 73,341㎡로, 주변에는 2호선 신답역, 용답역, 5호선 답십리역이 있어 유동 인구가 많고 대중교통과 차량 교통량이 많은 지역 중 하나이다(<Figure 1> 참조). 2021년 1월 철거 및 착공신고까지 마무리되었고 본격적으로 재개발이 진행 중이다. 용답동 주택재개발정비사업 지역은 제3종 일반주거지역으로 건폐율 50% 이하, 용적률 200~300% 이하로 조성되어야 한다. 현재 대상지에서 진행 중인 개발계획(안)은 대지면적 60,857㎡, 건축면적 7,057㎡, 연면적 231,651㎡, 건폐율 19.61%, 용적률 288.24%의 지상 35층 지하 2층으로 구성된 아파트를 계획하고 있다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            The location of the Study Area
          
          

          

        

      

      
        2. 단지 내 공간구조 변화 전략
        본 연구에서는 변화되는 것은 층수로 고정해 연구를 진행하였다. 단지가 변화되려면 건물의 배치와 주동이 변화되는 것인데 건물의 배치와 주동이 변경되면 바람길에 대한 영향도 달라질 수 있을 것으로 예측해 층수변화에 대한 사항만 고려하였다. 서울시에서 발표한 ‘2040 서울도시기본계획’에서는 주거지역의 35층 높이 기준을 폐지해 앞으로는 개별 정비계획 심의 단계에서 지역 여건에 맞게 층수를 허용해 다채로운 스카이라인을 유도한다는 방침이다(서울특별시, 2022). 35층 높이 기준이 없어진다고 해도 건물의 용적률이 상향되는 것이 아닌 동일한 밀도(연면적·용적률)상에서 높고 낮은 건물들이 조화롭게 배치될 수 있다(서울특별시, 2022). 이에 본 연구에서는 현재 35층 기준의 시나리오 유형과 높이 기준이 폐지된 시나리오를 살펴보았다.

        바람길에 따른 영향을 살펴보기 위해 개발 전, 현재 개발계획(안), 현재 관련 규정 및 상위계획을 준수하여 계획된 재개발 구역의 건축물 층수 및 배치 계획에 따른 2개의 시나리오를 추가로 검토하여 총 4가지 경우를 비교하였다. 시나리오 설정 시에는 다음 몇 가지 원칙을 고려하였다. 첫 번째 원칙은 연구의 주제처럼 높이 변화에 따른 미세먼지 영향을 살펴보기 위해 유닛의 구성과 주동의 배치는 현재를 유지하는 것이다. 두 번째는 서울시의 높이 기준은 상위계획이 변경되더라도 적용받게 되는 건축법규를 준수하는 것이다. 세 번째는 현재의 계획안을 기준으로 하여 가능하면 5개 층 이상의 층수 변화가 가능한 시나리오를 설정하는 것이다.

        
          1) 개발 전
          대상지는 노후화된 저층 주택들이 밀집된 지역으로 2007년 정비구역으로 지정되어 2009년 사업시행인가가 고시되고, 2018년에는 관리처분인가가 진행되어 현재는 공동주택 건축을 위한 철거작업이 진행되고 있다. 대상지 내 유허가 464동의 건축물 중 93%가 넘는 건축물이 2000년 이전에 건축된 건축물이며, 3층 이하의 건축물이 68%에 달해 평균 높이는 2층이 조금 넘을 정도로 노후화된 저층 주거지를 형성하고 있다.

        

        
          2) 현재 개발계획(안)
          현재 개발 중인 대상지는 주택재개발사업이 진행되면서 제2종 일반주거지역에서 제3종 일반주거지역으로 변경되었으며, 이에 따라 용도지역에 의한 건폐율은 60%→50%로 하향됐지만, 용적률은 200%→250%로 상향되었다. 주택재개발사업이 진행되면서 상향된 용적률로 인해 도로나 일부 공지를 기부채납하여 실제 사업 대상지 면적은 60,587㎡로 축소되었으며, 464동의 건축물은 14개 동의 공동주택이 들어서고 그중 6개 동은 청계천 변에 위치한다. 정비사업에 따른 공간 계획상 지형 변화 최소화, 녹지율을 증가시키는 녹지면적 확보, 비오톱 공간 확장과 차폐는 고려되지 않았고, 이외의 공사 중에 발생하는 영향 등 환경적 고려사항을 제외한 후 본 연구를 진행하였다. 또한, 확보할 수 있는 데이터의 한계 등으로 용답동 주택재개발정비사업 홈페이지에 공개된 자료를 기준으로 공간정보를 구축했다.2)

        

        
          3) 층수 변화 시나리오 1(∩형)
          앞서 설정한 원칙을 적용하면 14개 동으로 계획된 현재의 배치안에서 층수 변화를 검토할 수 있는 주거동은 구성된 유닛의 입지적 차이를 고려하여 청계천 변에 인접한 6개 동만 층수 변화 시나리오 검토대상으로 판단하였다(<Figure 2> 참조). 선정된 6개 동은 25~30층으로 전반적으로 수평적인 스카이라인을 형성하고 있으며 관련 법령에 따라 최고 층수인 35층 이하로 계획되었다(<Table 1> 참조). 일반적인 공동주택의 높이 1개 층은 2.9m로 계획하고 있으며, 1층은 침수 등 비상 상황을 고려하여 1m 추가적인 높이를 부여하였다. 동간 이격거리는 현실에서 충분히 용인될 수 있는 거리를 고려해 설정하였다.3)

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              A block plan of Study Area
              Source: https://cleanup.seoul.go.kr/cafe/mainIndx.do?cafeUrl=yongdap

            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Development plan and floor height scenario plan
            
            

          

          
          

          시나리오 1(∩)은 중앙에 있는 동들의 높이를 최고층화 시키는 계획안으로 중앙이 현재 개발계획(안)보다는 상대적으로 높은 계획안이다. 중앙에 주거동의 높이가 올라가면서 외곽에 있는 101, 106동은 18층으로 높이가 낮아지게 된다. 103동은 현재 계획안과 비교해 5개 층이 상승하여 주거동의 높이와 미세먼지 변화양상을 살펴볼 수 있는 시나리오이다(<Figure 3> 참조). 계획된 시나리오 1(∩)은 수평적인 현재 계획안과 더불어 일반적으로 사용하고 있는 유형의 대안이다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Scenario 1 floor height plan
              Note: Gray shade area is development plan

            
            

            

          

        

        
          4) 층수 변화 시나리오 2(∪형)
          시나리오 2(∪)는 앞서 검토한 시나리오 1(∩)과 달리 중앙부를 최대한 낮추는 형태로 계획된 대안이다. 층수 변동이 어려운 102동과 104동은 층수를 유지하고 중앙에 있는 103동은 현재 개발계획(안)과 비교해 10개 층 가까이 저층으로 계획하여 새로운 바람길이 형성될 수 있도록 하였다. 103동을 제외한 동들은 28~30층으로 계획하여 전반적인 스카이라인은 현재 계획안과 유사한 수평적인 형태를 유지하게 되는 안으로 103동이 낮아지는 부분을 제외하면 일반적인 공동주택에서 흔히 볼 수 있는 스카이라인을 조성하고 있다(<Figure 4> 참조).

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Scenario 2 floor height plan
              Note: Gray shade area is development plan

            
            

            

          

        

      

      
        3. 미세먼지 시뮬레이션
        
          1) ENVI-met 모델
          CFD 모델 중 하나인 ENVI-met은 3차원 미기상 모델링 프로그램으로 독일 Bochum University의 Michael Bruse에 의해 1998년 개발되었다(Wilson, 1988). ENVI-met에는 1차원의 토양 모델, 식생모델, 열교환 모델이 포함되어 있다. 또한 최대 250×250×30셀의 공간모델링이 가능한 격자 형태를 지원하여, 세밀한 미기후 변화를 수치상으로 분석할 수 있는 특징이 있어, 도시지역의 고층 건물에 의한 주변 지역의 미기후 변화(기류, 유체의 흐름장, 온도와 습도의 분포) 등은 모델링을 통해 계산할 수 있다(최현정, 2016). 또한, ENVI-met은 지표, 식물, 대기의 상호작용을 기본으로 하여 건축물, 대기, 지표면, 식생 요소 간 소규모의 상호작용을 분석할 수 있는 모델이다(ENVI-met, 2017). 이러한 조건들은 다양한 유형의 선택으로 격자 내부에서 자유롭게 배치될 수 있어 사용자의 설계 계획에 따라 실제 지형을 고려한 미세규모로 분석할 수 있다는 장점이 있다(최현정, 2016).

        

        
          2) 입력데이터
          ENVI-met 모형의 구동에서 2가지 입력자료(Configuration File, Area Input File)가 필요하다(권유진 외, 2019). Configuration File은 지역, 시간, 온·습도, 풍향, 풍속 등의 환경정보를, Area Input File에는 시뮬레이션 대상 지역의 건축물 위치와 높이, 재질, 식생의 위치와 수종, 토양 및 토지피복정보 등의 공간정보를 입력하는 파일이다(권유진 외, 2019).

          ENVI-met에 입력하는 환경정보 중 기온은 연구대상지의 미기상을 확인하기 위해 스마트 서울 도시데이터 센서(이하, S-DoT)를 활용하고 습도, 풍향, 풍속 데이터는 성동(421) AWS(자동 기상관측장비) 데이터를 사용했다. 미세먼지 및 초미세먼지 농도는 환경부 에어코리아(AirKorea)의 홍릉로(도로변대기), 성동구(도시대기) 센서 데이터를 사용한다. 2020년 1월~12월까지 미세먼지 및 초미세먼지 농도가 환경부 기준 ‘나쁨’으로 나타났던 날을 살펴본 결과 2월 14일, 5월 11일, 12월 11일로 도출되었다. 그중 선행연구를 바탕으로 우리나라는 사계절 중 가을~겨울 혹은 겨울~봄에 미세먼지 농도가 나빠 12월 11일로 시뮬레이션 날짜를 설정하였다. 대상지 인근의 시간별 미세먼지 농도, 초미세먼지 농도, 기온, 풍속, 풍향에 대한 데이터는 <Table 2>와 같다. 풍속과 풍향 데이터는 2020년 12월 11일 시간대별 평균 데이터를 사용하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Environmental information for each time period in the model (2020.12.11.)
            
            

          

          
          

          Area Input File에서는 건축물의 위치와 높이, 재질, 토양 및 토지피복정도, 미세먼지 발생원을 지정하였다. 개발 전의 건축물 위치와 높이는 국토지리정보원 국토정보플랫폼(2021)의 연속수치지형도와 서울 열린데이터 광장의 2019년 서울특별시 건축물대장 정보(2020)를 참고하여 현황과 유사하게 묘사하였다(<Table 3> 참조). 대상지 내·외부 토지피복은 위성지도와 환경부 세분류 토지피복지도를 바탕으로 구축하였다. 미세먼지 발생원은 선행연구를 바탕으로 왕복 6차선 이상의 도로와 지하철 노선 주변으로 미세먼지가 발생하는 것으로 가정해 포인트를 지정하였다. 대상지를 S-DoT 지점별로 나눠 대상지 근처 6차선 도로에는 용답동 127(S-DoT V02Q1940491 지점) 데이터, 대상지 주변 저층 주거지 골목길 미세먼지 데이터는 용답동 125-1(S-DoT V02Q1940580 지점) 데이터를, 2호선 용답역은 지상 지하철역으로 용답동 28-7(S-DoT V02Q1940868 지점) 데이터를 활용해 지점별로 미세먼지 데이터를 구축해 입력하였다. Cell size는 5m×5m로 진행하였고, 연구대상지 주변 200m 직경으로 시뮬레이션하였다. 또한, 본 연구에서는 층수 변화를 집중적으로 살펴보고자 수목과 자연 요소는 고려하지 않았다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              ENVI-met area input data
            
            

          

          
          

          본 연구에서는 기온은 13~15시 총 3시간을 시나리오별로 비교·분석하고, 미세먼지와 초미세먼지는 10~12시, 13~15시, 20~22시 총 9시간을 비교·분석하였다.4) 또한, 층수 변화로 인해 시민들이 체감할 수 있는 저감 농도를 살펴보기 위해서 보행자의 평균 눈높이인 1.5m를 설정해 시뮬레이션 결과를 도출하였다.

        

        
          3) 결과 도출 방법
          도시하천변 재개발 예정 부지가 개발될 때 대상지 내부뿐만 아니라 외부도 영향을 미칠 것으로 예상된다. 이에 본 연구에서는 결과를 도출하는 방법을 크게 두 가지 유형으로 구분해 결과를 기술하였다. 첫 번째 연구자가 설정한 대상지 200m 경계가 포함된 공간의 기온, 미세먼지, 초미세먼지를 계산하기 위해 각각의 5×5m 셀의 평균값을 전체 대상지의 결괏값으로 환산하여 도출한다. 두 번째, 대상지 내부 4개 정도 임의의 포인트를 찍어 대상지 내부의 결괏값을 도출하고, 대상지 외부의 4개의 임의의 포인트를 찍어 대상지 외부의 결괏값을 도출한다.

          시뮬레이션 후 현재 계획(안), 시나리오 1(∩), 시나리오 2(∪)의 건축물 배치, 면적에 따라 발생하는 결괏값의 차이가 통계적으로 유의한지 살펴보았다. ANOVA 분석은 두 개 이상 집단들의 평균을 동시에 비교하고자 할 때 사용되는 분석기법이다(정미미·엄한주, 2011). 이에 본 연구에서는 Python 프로그램을 활용해 ANOVA 분석으로 시나리오에 차이를 보이는지를 확인하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 과
      
        1. 개발 전
        청계천 주변에 저층주거지가 밀집되어 남측지역보다 기온이 최대 0.59℃ 낮게 분포한다. 큰 도로와 청계천변과 같이 바람이 통하는 곳은 기온이 다소 낮게 나타나지만, 저층주거지가 밀집된 곳은 바람길이 막혀 열이 정체되어 있는 경향을 보였다(<Figure 5> 참조). 바람길이 통하는 곳과 저층주거지의 풍속 차이는 최대 1.15m/s의 차이가 났으며, 이는 열의 정체와 상관성이 있는 것으로 보인다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Before development temperature
          
          

          

        

        대상지 전체 미세먼지 농도는 10~12시 평균 118.84㎍/m³ 13~15시는 평균 96.89㎍/m³, 18~22시 평균 123.20㎍/m³로 나타났다. 청계천 주변으로 시원한 바람이 불어왔지만, 도로변에 미세먼지가 집중되고 저층주거지로 바람길이 막혀 전체적으로 미세먼지 농도가 상당히 높은 것으로 보인다(<Figure 6> 참조).

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Before development particulate matter
          
          

          

        

        대상지 전체 초미세먼지 농도는 10~12시 평균 103.44㎍/m³, 13~15시 평균 73.18㎍/m³, 20~22시는 평균 102.63㎍/m³로 나타났다. 하루 중 최대 농도가 나타난 10시와 최소 농도가 나타난 2시를 비교했을 때 최대 52.37㎍/m³만큼 차이가 발생했다(<Figure 7> 참조).

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Before development fine particulate matter
          
          

          

        

      

      
        2. 현재 개발계획(안)
        하루 중 기온이 가장 높은 시간대인 13~15시의 평균 기온 분포를 살펴보면, 13시는 7.66℃, 14시는 7.72℃, 15시는 7.79℃로 도출되었다. 청계천변 주변으로 차가운 공기가 분포되면서 서서히 기온이 낮아지는 경향을 살펴볼 수 있다. 기온 분포를 보면 큰 도로변 주변으로 열이 집중되는 공간이 많이 분포되고 있고, 주거지역 골목길에서도 기온이 높게 분포되고 있다(<Figure 8> 참조). 재개발되기 전 기온과 비교했을 때 평균 0.03℃ 차이가 나는데 이는 겨울철을 대상으로 시뮬레이션을 해 큰 차이가 나타나지 않은 것으로 보인다. 풍속의 경우 대체로 개발되기 전보다는 원활한 흐름을 보인다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            Development plan temperature
          
          

          

        

        교통량이 많지 않은 13~15시의 대상지 전체 미세먼지 분포를 살펴보면 재개발되기 전과 비교했을 때 대상지 내 미세먼지 양이 저감되는 경향을 살펴볼 수 있다. 대상지 내부에는 미세먼지가 ‘좋음’ 수치의 분포를 보이게 되며 미세먼지 농도가 높은 10~12시, 20~22시 미세먼지 분포에서도 단지 내에는 개발 전보다는 농도가 낮아 보인다(<Figure 9> 참조).

        
          
          

          Figure 9. 
				
          

          
            Development plan particulate matter
          
          

          

        

        대상지 전체 초미세먼지 평균 농도와 개발 전 평균 농도를 비교했을 때 10~12시 평균 12.02㎍/m³, 13~15시 평균 18.31㎍/m³, 20~22시 평균 14.39㎍/m³ 차이가 나타났다. 도로 주변의 초미세먼지 농도가 높게 나타났지만, 저층주거지 및 재개발이 이뤄진 공간에서도 미세먼지는 ‘좋음(파랑)’ 및 ‘보통(초록)’의 색을 보였다. 재개발된 후 바람이 원활하게 흐르면서 초미세먼지도 저감되는 경향을 보였다(<Figure 10> 참조).

        
          
          

          Figure 10. 
				
          

          
            Development plan fine particulate matter
          
          

          

        

      

      
        3. 층수 변화 시나리오 1(∩형)
        풍속의 경우 연구대상지 건물의 이격거리를 법적인 규제를 따라 조성했음에도 불구하고 건물 사이사이 풍속이 정체되는 모습을 확인할 수 있다. 개발 전과 시나리오 1(∩)의 풍속을 비교했을 때 각각 1.11m/s 증가하였다. 특히 개발 전과는 풍속이 7.53% 증가한 수치인데, 개발 후 청계천변에서 불어오는 바람이 원활하게 흐른다는 사실을 알 수 있다(<Figure 11> 참조).

        
          
          

          Figure 11. 
				
          

          
            Scenario 1(∩) Temperature
          
          

          

        

        대상지 전체의 미세먼지 평균 농도는 특히 10시에 105.31㎍/m³를 기록해 하루 중 미세먼지 농도가 가장 높았다. 개발 전과 비교했을 때 10~12시는 평균 24.47㎍/m³, 13~15시는 평균 25.56㎍/m³, 20~22시는 31.47㎍/m³ 감소하였다. 개발 전과 비교했을 때 미세먼지 저감이 확실히 일어난 것 같지만, 교통량이 증가하는 시기에는 ‘매우 나쁨(빨간색)’ 수치를 기록해 이 부분도 관리가 필요한 것을 시사할 수 있다(<Figure 12> 참조).

        
          
          

          Figure 12. 
				
          

          
            Scenario 1(∩) particulate matter
          
          

          

        

        개발 전과 시나리오 1(∩)의 대상지 전체 초미세먼지 평균 농도 차이를 살펴보면 10~12시에는 평균 15.69㎍/m³, 13~15시에는 16.63㎍/m³, 20~22시에는 평균 13.59㎍/m³ 감소한 수치를 보였다. 대상지 내부에는 초미세먼지 농도가 ‘좋음(파랑)’, ‘보통(초록)’을 의미하는 색이 많이 보이고, 13~15시 분포를 보면 바람이 불어 대상지 내부뿐만 아니라 도로변 및 저층주거지에서도 초미세먼지가 ‘보통’ 수치를 기록하고 있는 것을 확인할 수 있다. 교통량이 증가하는 10~12시, 20~22시에는 미세먼지 분포와 달리 도로변에서도 서서히 초미세먼지 농도가 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 도로변 전체적으로 초미세먼지 농도가 나쁜 것이 아닌 저층주거지가 밀집된 지역의 도로변 근처에서 초미세먼지가 정체되어 ‘매우 나쁨(빨강)’의 색을 띠고 있다(<Figure 13> 참조).

        
          
          

          Figure 13. 
				
          

          
            Scenario 1(∩) fine particulate matter
          
          

          

        

      

      
        4. 층수 변화 시나리오 2(∪형)
        개발 전과 시나리오 2의 기온 차이를 살펴보면 13시 평균 0.12℃ 14시 평균 0.08℃ 15시 평균 0.01℃ 낮아졌고, 시나리오 1과 2를 비교했을 때는 각각 평균 기온은 시나리오별로 0.03℃, 0.04℃, 0.04℃ 높았다(<Figure 14> 참조). 이는 바람길이 통하는 대상지 외곽부의 층고가 시나리오 1보다는 높아져 열이 정체되는 경향을 보였다. 풍속의 경우 개발 전과 비교했을 때 거의 차이가 발생하지 않았고, 시나리오 1과 비교했을 때는 평균 0.11m/s 감속하였다.

        
          
          

          Figure 14. 
				
          

          
            Scenario 2(∪) temperature
          
          

          

        

        대상지 전체 미세먼지의 평균 농도를 개발 전 평균 농도와 비교했을 때 10~12시 평균 7.93㎍/m³, 13~15시 26.55㎍/m³, 20~22시 17.68㎍/m³ 저감되었다. 시나리오 1(∩)과 비교했을 때 교통량이 많은 10~12시 평균 16.54㎍/m³, 20~22시 13.79㎍/m³의 수치만큼 농도가 증가하였고, 교통량이 많이 없는 13~15시에는 0.99㎍/m³만큼 증가하였다(<Figure 15> 참조). 시나리오 1(∩)보다는 외곽에 있는 동의 층수가 10~12층 증가해 바람길이 막혀 미세먼지도 정체된 모습을 보인다. 도로변까지 바람길이 미치지 못해서 도로변 주변에 있는 저층주거지에서도 미세먼지가 ‘매우 나쁨’을 보인다. 대상지 전체 초미세먼지 분포는 미세먼지 분포 경향과 비슷하게 나타났으며 교통량이 많은 10~12시에는 평균 15.23㎍/m³, 20~22시는 평균 13.06㎍/m³ 저감되었으며, 교통량이 많지 않은 13~15시에는 평균 18.18㎍/m³ 농도가 저감하였다(<Figure 16> 참조). 시나리오 1(∩)과 비교했을 때는 10~12시 평균 4.26㎍/m³, 13~15시 1.55㎍/m³, 20~22시 0.53㎍/m³ 증가한 농도를 보였다.

        
          
          

          Figure 15. 
				
          

          
            Scenario 2(∪) particulate matter
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 16. 
				
          

          
            Scenario 2(∪) fine particulate matter
          
          

          

        

      

      
        5. 종 합
        시나리오별 기온, 미세먼지, 초미세먼지 분포는 <Figure 17>과 같다. 현재 개발계획(안), 시나리오 1(∩), 시나리오 2(∪)는 비슷한 분포를 그리고 있고, 개발 전과 비교했을 때 기온, 미세먼지, 초미세먼지 분포가 크게 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 도시 내 저층주거지역이 일부 재개발되면 기후 및 대기오염 요소가 수치상으로 많이 해소됐다.

        
          
          

          Figure 17. 
				
          

          
            Scenarios simulation result
          
          

          

        

        시뮬레이션을 진행한 2020년 12월 11일에는 주로 서풍이 불어와 청계천을 통해 바람길이 형성돼 미세먼지 저감에 상당한 영향을 줄 수 있을 것으로 예상했지만, 저층주거지로 둘러싸인 공간에서는 기온 및 미세먼지 저감에 크게 영향을 못 미쳤다. 재개발이 이뤄진 후 도로와 청계천변에 바람길이 형성되어 기온과 미세먼지 농도가 낮아진 결과를 도출할 수 있었다. 재개발되기 전의 풍속과 된 후의 풍속을 비교했을 때 평균 0.09m/s 증가한 결과를 도출했다. 하지만, 재개발이 이뤄지지 않은 저층주거지에서는 여전히 미세먼지가 정체되어 농도가 높고, 도로변에서도 높은 수치의 미세먼지 농도가 지속해서 나타나는 것으로 보인다. 수치상으로 봤을 때 재개발된 후 농도는 평균적으로 18.17㎍/m³가 저감되었다. 저감된 양은 약 17.24% 감소한 수치를 기록하였다.

        개발 전과 시나리오 1(∩)을 비교했을 때 13시 기온은 0.15℃ 차이가 나고, 14시는 0.12℃, 15시는 0.11℃ 차이를 나타냈다. 13시에 기온이 최대 2.05% 감소하였다. 이는 재개발이 되면서 저층주거지가 없어지고 대상지 외곽부에 층수가 낮은 건물이 배치되다 보니 청계천 방향에서 불어오는 시원한 바람이 대상지 내부뿐만 아니라 주변 대로까지도 퍼지는 모습을 볼 수 있다. 15시의 대상지 내부와 저층주거지가 밀집되어 있는 공간의 기온 차이는 최대 0.45℃ 차이가 발생했다. 개발 전과 시나리오 2(∪)의 차이를 살펴보면 13~15시 각각 평균 0.12℃, 0.08℃, 0.01℃ 낮아졌고, 시나리오 1(∩)과 2를 비교했을 때는 각각 0.03℃, 0.04℃, 0.04℃ 높았다(<Figure 18> 참조). 이는 바람길이 통하는 대상지 외곽부의 층수가 시나리오 1(∩)보다는 높아져 열이 정체되는 경향을 보였다. 풍속의 경우 개발 전과 비교했을 때 거의 차이가 발생하지 않았고, 시나리오 1(∩)과 비교했을 때는 평균 0.11m/s 감속하였다.

        
          
          

          Figure 18. 
				
          

          
            Scenario 1(∩), Scenario 2(∪) simulation result
          
          

          

        

        개발 전, 현재 개발계획(안), 층수 변화 시나리오 1(∩), 시나리오 2(∪) 각각 대상지 내부 평균 기온은 6.30℃, 6.20℃, 6.14℃, 6.19℃로 계산됐다. 대상지 외부의 평균기온은 개발 전 6.48℃, 현재 개발계획(안) 6.39℃, 시나리오 1(∩) 6.29℃, 시나리오 2(∪) 6.35℃로 나타났다. 미세먼지의 경우 대상지 내부 평균은 시나리오별로 각각 93.33㎍/m³, 87.13㎍/m³, 79.79㎍/m³, 83.62㎍/m³이고, 외부의 미세먼지 평균 농도는 각각 105.96㎍/m³, 100.04㎍/m³, 95㎍/m³, 97.63㎍/m³로 계산됐다. 대상지 내부의 초미세먼지는 시나리오별로 74.17㎍/m³, 67.96㎍/m³, 62.79㎍/m³, 65.25㎍/m³로 도출되었고 외부의 초미세먼지는 83.54㎍/m³, 78.58㎍/m³, 73.91㎍/m³, 76.33㎍/m³의 농도가 계산됐다. 대상지 전체와 내·외부의 기온, 미세먼지, 초미세먼지를 ANOVA 분석을 시행한 결과 모든 시나리오에서 p-value p<0.001로 유의한 결과를 도출했다(<Table 4> 참조).
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            Study Area ANOVA Test
          
          

        

        
        

        주택정비사업 시나리오가 대상지에 적용 후 겨울철 기온이 완화된 것으로 보였는데, 이는 건폐율은 낮을수록, 천공률이 높을수록 연면적이 감소할수록, 용적률이 낮을수록 도시 열섬효과를 완화하는 것으로 나타난 것과 유사한 맥락의 결과를 보인다(박재빈 외, 2017). 하지만 개발이 이뤄진 곳과 그 주변지역에서는 열섬이 완화된 것처럼 보였지만, 6차선 이상의 도로에 차량이 집중되어 열섬이 지속되는 모습을 확인할 수 있었다. 주택정비사업 후 대상지 전체적으로 효과적인 열섬현상 완화를 위해서는 교통량 분산 및 교통 에너지 저감이 도시 내 열섬현상 완화에 필수적인 조건임을 확인할 수 있었다(조혜민 외, 2019). 미세먼지와 초미세먼지의 경우 하루 중 10~12시에 농도가 가장 높게 나타났는데, 이는 미세먼지와 초미세먼지는 직접적인 오염물질 배출뿐만 아니라 이차적으로 생성되는 물질까지 포함되는데 시간 지연이 나타나 10~12시 사이에 농도가 높게 나타난 것과 유사하게 나타났다(허창회, 2019). 미세먼지와 초미세먼지 모두 12시 이후에 농도가 감소해 그 이후에는 일정한 값을 유지했다. 열섬과 비슷하게 미세먼지와 초미세먼지 저감에도 교통량 분산이 필수적인 조건이고, 건물의 배치만으로 농도 저감은 한계가 존재하기 때문에 수목이 필수적으로 배치되어 효과적인 농도저감을 끌어낼 수 있을 것으로 예상된다.

        대상지 내·외부의 기온을 살펴보면 14시의 기온이 가장 높았는데, 내부와 외부의 기온 차는 각각 0.23℃, 0.23℃, 0.15℃, 0.21℃로 나타났다(<Figure 19> 참조). 미세먼지는 교통량이 많은 11시에 가장 높은 농도를 보였는데 시나리오별로 외부와 7㎍/m³, 5㎍/m³, 10㎍/m³, 8㎍/m³ 차이를 보였다. 초미세먼지 역시 내·외부 차는 10㎍/m³, 15㎍/m³, 17㎍/m³, 16㎍/m³ 농도 차를 보였으며 미세먼지 및 초미세먼지는 교통량에 많은 영향을 받는 것을 <Figure 20, 21>을 통해서도 확인해볼 수 있다.

        
          
          

          Figure 19. 
				
          

          
            Inside and outside temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 20. 
				
          

          
            Inside and outside particulate matter
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 21. 
				
          

          
            Inside and outside fine particulate matter
          
          

          

        

        개발이 시작되면서 기온은 낮아지지만, 겨울철이라는 계절적 특징으로 인해 여름철과 비교해서 큰 차이를 나타내지 못한 것으로 보인다. 미세먼지와 초미세먼지는 많이 저감되었고, 수치적으로는 온종일 ‘나쁨’을 유지하고 있다. 대상지 내부에는 개발 후 바람길이 통해 미세먼지 및 초미세먼지 모두 저감되었고 초미세먼지에서 개발 전과 후의 차이가 큰 폭으로 나타났다. 대상지 외부에서도 내부의 바람길이 통해 저감된 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 시사점
      본 연구는 CFD 모델인 ENVI-met을 활용해 도시하천 주변 재개발이 계획되는 공간에서 건물의 층수가 변화할 때 열, 미세먼지, 초미세먼지가 어떻게 달라지는지 비교분석 하였다. S-DoT, AWS, 에어코리아 데이터를 활용해 대상 지역의 전반적인 기후, 미세먼지 및 초미세먼지 농도를 살펴보았고, S-DoT를 활용해 대상지 인근의 미기후를 본 연구 입력데이터로 활용해 미시적인 공간에서 미기후와 대기질 농도를 확인하였다. 재개발이 일어나는 공간에서 개발 전, 계획된 재개발안, 층수 변화 시나리오 1(∩), 시나리오 2(∪), 총 4가지 시나리오를 가정해 기온, 미세먼지, 초미세먼지를 분석했다.

      개발 전 14시의 기온과 비교했을 때 현재 개발계획(안)은 1.40%, 시나리오 1(∩)은 1.53%, 시나리오 2(∪)는 1.02% 기온이 낮아졌다. 개발 전의 11시의 미세먼지 농도를 각각의 시나리오를 비교했을 때 현재 개발계획(안)은 11.55%, 시나리오 1(∩)은 14.5%, 시나리오 2(∪)는 5.49% 감소한 결과를 도출했다. 11시의 초미세먼지 역시 현재 개발계획(안)은 7.82%, 시나리오 1(∩)은 17.22%, 시나리오 2(∪)는 7.76% 감소하였다. 현재 개발계획(안)은 단일화된 층수를 가지고 있어 건물과 건물 사이에서 미세먼지가 정체되는 구간이 지속해서 발생하였고, 시나리오 2(∪)는 전반적으로 차가운 바람이 대상지로 들어오지만, 외곽부의 높은 층수 건물로 인해서 주변 도로 및 저층주거지까지 바람길이 미치지 못한 곳이 많았다. 시나리오 1(∩)에서 대상지 외곽부를 낮은 층수로 조성했을 때 바람이 단지 내부까지 유입되어 미세먼지 저감에 평균 17% 이상 효과의 차이를 보인 점을 고려할 때, 향후 하천과 인접한 지역의 주택재개발사업 추진 시 하천 주변의 건물은 저층으로 조성하는 스카이라인 형태가 바람직할 것으로 보인다.

      도시하천 인근의 재개발, 재건축, 도시개발이 이뤄질 때는 대상지 인근의 장기적인 바람의 흐름을 살펴볼 뿐만 아니라, 도시하천에서 불어오는 시원한 바람이 대상지 내부까지 확산할 수 있는 건물 배치안을 계획 및 설계해야 할 것이다. 본 연구대상지를 대상으로 했을 때는 청계천 변에서 불어오는 시원한 바람이 외곽지역이 낮은 층수로 조성된 시나리오 1(∩)에서 바람길이 원활하게 통하는 것을 보였으므로, 도시하천변 개발지역에서는 충분히 고려될 만한 시나리오일 것으로 보인다. 하지만, ∩형으로 건물이 조성되었을 때 경관 및 높은 층수로 조성될 수 없다는 한계로 인해서 실거주자의 수요가 떨어질 수 있다는 한계가 존재하는 것으로 보이니, 단지설계 시 충분히 고려해야 할 사항으로 생각된다. 또한, 본 연구에서는 층수의 변화로 기온, 미세먼지, 초미세먼지 변화에 관해서 연구를 진행했으나, 도시 계획적으로 공간적인 변화는 건물의 배치와 주동의 변화도 함께 고려해야 하므로 한계가 존재하였지만, 향후 연구에서 보완할 예정이다. 본 연구에서는 공동주택 설계 시 많이 고려되고 있는 -, ∩, ∪형의 건축물에 대한 미기후와 대기오염물질 변화에 대해서 살펴봤었는데, 다양한 스카이라인(W, M형 등)에 관한 연구도 후속 연구로 진행할 예정이다. 또한, 도시는 회색의 건물과 녹색의 수목이 결합하여 있는 공간으로 건물 층수의 변화와 녹지를 결합했을 때 기온, 미세먼지, 초미세먼지가 어떻게 변화될 수 있는지에 대한 후속 연구도 진행할 수 있을 것으로 생각한다.
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      Notes
      
        주1. 미기후(Microclimate)는 접지기층과 같은 작은 공간에서 수평적 또는 수직적으로 나타나는 모든 기후를 통칭함(Geiger, 1942).
      

      
        주2. 용답동 주택재개발정비사업조합(https://https://cleanup.seoul.go.kr/cafe/mainIndx.do?cafeUrl=yongdap:)의 사업개요, 조감도, 배치도, 단위세대 평면도를 기준으로 현재 개발계획(안)과 시나리오를 구성하였다.
      

      
        주3. “건축법 제61조 제1호 전용주거지역과 일반주거지역 안에서 건축하는 건축물의 높이는 일조 등의 확보를 위하여 정북방향(正北方向)의 인접 대지경계선으로부터 거리에 따라 대통령령으로 정하는 높이 이하로 하여야 한다.”를 기준으로 동간 이격거리를 정했다.
      

      
        주4. 허창희(2019)의 선행연구 및 기상청(2021b) 자료를 이용해 도시 내 열이 집중되는 시간대와 미세먼지 농도가 집중적으로 높아지는 시점을 도출하였다.
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1200 % 76 a4 13 2279 626
1300 &7 69 a6 15 174 56
1400 % 75 a9 22 318 543
1500 89 70 103 21 3003 561
1600 Bl 69 103 26 o2 524
1700 85 69 a7 24 2734 573
1800 101 ™ 92 21 2542 50
1900 107 a1 9 07 2581 651
2000 115 £ 86 12 2759 67
2100 105 e 82 11 3071 686
2200 101 & a3 05 2808 691
2300 o 0 77 13 2785 697

Source: Korea Meteorological Administration (20212); Seoul Open Data (2021), AitKorea (2021
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