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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aimed to examine how particulate matter is distributed according to physical characteristics such as land use, street pattern, open space, and the layout, height and form of buildings in urban space, and to suggest ways to reduce it.

          

          
            Method:
            The recently constructed new town was selected as the target area, and five districts with different characteristics of 500m×500m were extracted, and CFD simulations were conducted to analyze the micro-climate characteristics and the distribution characteristics of particulate matter in each district.

          

          
            Result:
            The wind direction of the site was affected by the layout and orientation of the buildings, and the section where particulate matter was stagnant was found. For example, the concentration of particulate matter was higher in commercial areas with low-rise and high-density characteristics compared to residential areas, whereas it was lower in areas with low building coverage ratio and regular layout of buildings, ensuring proper spacing between buildings. In addition, green area and river played a role in lowering the concentration of particulate matter by spreading particulate matter, but some areas around them stagnated particulate matter. Therefore, through this study, the relationship between urban spatial and architectural characteristics and particulate matter distribution patterns can be examined. Also, it is significant in that it can give implications for effective location setting when installing particulate matter reduction facilities such as trees, green areas, and cooling mist.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        2010년대 중반 이후로 국내에서 미세먼지에 대한 국민적 우려와 관심이 급격히 증가하였다. 이에, 다양한 분야에서 미세먼지를 저감하기 위해 노력했고, 특히, 도시건축 분야에서는 우리가 거주하는 생활환경인 도시공간에서의 미세먼지 저감 방안을 고민해왔다. 그동안의 노력과 코로나 19로 인한 산업생산 및 경제활동의 둔화 등의 요인으로 인하여, 2016년 전국 연평균 26㎍/㎥이던 초미세먼지 농도는 2021년 10월 말을 기준으로 17㎍/㎥로 감소한 바 있다[1]. 따라서 최근 미세먼지에 대한 우려는 다소 감소한 것도 사실이다. 하지만 여전히 초미세먼지 농도는 환경기준인 15㎍/㎥을 넘고 있어 미세먼지에 대한 꾸준한 관심과 저감 노력이 필요한 실정이다.

        따라서 본 연구는 새롭게 건설 중인 신도시를 대상으로, 건설 이후 미시적 도시공간의 건축·도시적 특성에 따라 미세먼지가 어떻게 분포하는지를 분석함으로써 향후 미세먼지 저감을 위한 근거 및 방향을 모색하고자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 범위 및 방법
        본 연구에서는 현재 경기도 평택시 내 건설 중인 고덕택지개발지구 내 서정리 역세권 중심 1단계 구간을 연구대상지로 설정하였으며, 시뮬레이션 분석을 위해 대상지 내 5곳의 대표 구역을 선정하였다. 시뮬레이션을 위해 투입한 모델링 데이터, 기상 데이터 등의 시점은 2021년을 기준으로 설정했다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of Goduk Housing Site Development Project(left), Location of Songbuk-dong air quality station(right)
          
          

          

        

        연구의 내용적 범위 및 과정으로는, 먼저 이론고찰 및 선행연구 분석을 통해 도시공간 내 미세먼지의 분포 특성과 관련된 요인들과 미세먼지 및 대기질 분석방법들을 고찰하였다. 다음으로 도면분석 등을 통해 도시공간적 특성을 고려하여 대상지 내 5곳의 시뮬레이션 구역을 선별한 후, 이를 바탕으로 CFD(Computational Fluid Dynamics) 시뮬레이션을 수행하였다. 최종적으로, 시뮬레이션 결과분석을 통해 각 도시공간 구역 및 유형에 따른 미세먼지 분포 특성과 문제점을 도출하였다.

      

    

    

  
    
      2. 이론고찰
      
        2.1. 이론고찰
        
          1) 미세먼지의 개념 및 속성
          대기 중에 떠다니는 입자상 눈에 보이지 않을 정도로 작은 먼지를 미세먼지라고 하며, 미세먼지는 입자의 지름에 따라서 PM10, PM2.5, PM1.0 등으로 구분한다.

          앞서 언급한 바와 같이, 이러한 미세먼지로 인한 전반적인 상황은 이전보다 개선되었지만, 여전히 지역과 계절에 따른 편차가 큰 것이 특징이다. 우리나라는 2020년 1월 이후, 고농도 미세먼지 비상저감조치 발령일의 85%는 12~3월에 집중 발생하고 있으며, 이 시기는 한 해 중 고농도 미세먼지가 가장 빈발하는 시기로 해당 시기 초미세먼지 평균농도(29㎍/㎥)는 그 외 기간(4~11월)의 평균농도(20㎍/㎥) 대비 약 45%가 높다. 또한, 이 시기에는 서풍 계열 바람이 자주 불어서 외부로부터 유입되는 미세먼지가 증가하고 혼합고가 낮아져서 배출된 미세먼지의 확산이 어려운 특징을 가지고 있다[1].

          특히, 국외 유입에 따른 고농도 발생뿐만 아니라, 국외 유입이 낮을 때에도 대기정체 심화로 고농도 상황이 발생[1]하고 있다는 점을 고려할 때, 미세먼지 관리 방안에 대해 전체 평균 농도를 낮추는 것도 중요하지만 환경 기준치를 초과하는 횟수를 저감시키는 것도 매우 중요하다. 이러한 기준치 초과 현상은 생활환경에서의 시민들의 건강에 악영향을 미치기 때문이다.

          이러한 미세먼지 농도의 증가는 도시지역 기후의 물리적·화학적 특성을 대표하는 이슈로, 미세먼지로 인한 대기질 악화는 공간적이고 구조적인 현상으로서 간주되어야 한다. 이를 시스템으로 이해하고 공간관리를 통해서 개선하지 않는다면 같은 장소에서 동일한 원인으로 도시재난이 반복적으로 발생할 위험이 있다[2]. 따라서, 도시공간구조 차원에서의 미세먼지 관리를 통해 지역별 편차를 감소시키고, 전체 농도뿐 아니라 기준치 초과 횟수를 관리하는 도시공간 차원에서의 대응이 필요한 상황이다.

        

        
          2) 대기질 예측 모델
          도시공간 차원에서 미세먼지를 관리하기 위해서는 무엇보다 도시공간에 대한 계획을 바탕으로 대기질을 사전에 예측하여 도시공간구조를 개선하거나 사후적인 대책을 준비할 필요가 있으며, 이를 위해서는 계획안을 바탕으로 한 대기질 예측이 필수적이라 할 수 있다. 이러한 대기질 모델은 방법에 따라 통계모델, 수치모델, 결정론적 모델로 구분 할 수 있다. 통계모델은 과거 자료의 통계적 특징을 기반으로 분석하는 것, 수치모델은 실제 지형이나 건물 등의 모델을 사용하여 확산 특성을 조사하는 것, 결정론적 모델은 확산 방식에 기초하는 것이다. 또한, 대기질 모델은 관점에 따라 이론, 기간, 대상 규모, 지형 등에 따라 분류 할 수 있다. 해당 이론에 대한 분류로 각각 상자모델, 라그랑지안 모델, 가우시안 모델, 오일러리안 모델로 나뉜다[3].

          이중 역학모델(분산모델)은 유체의 동적 움직임을 컴퓨터를 이용해서 해석하는 CFD 모델을 기반으로 하고 있다. 대기질 평가와 실내 대기 흐름은 건축분야에서 주로 사용되어 왔는데, 현재는 건물 규모에 따른 도시 협곡에 의한 유체 흐름, 오염물질 확산평가에서도 활용되고 있다. 이를 위해서 지형정보와 3차원의 지리정보시스템(GIS. Geographic Information System) 상의 건물 및 지형 등의 형상 정보를 전산유체역학 모델의 지표 입력 자료로 사용하여 실제 지형과 건물 정보를 반영하는 방식이다[4, 5]. 이러한 CFD 모델의 장점은 크게 세 가지로 설명할 수 있다. 먼저, 도시지역 내 건물과 복잡한 지형을 직접적으로 고려할 수 있다는 점이다. 이는 수m ~수 십m의 모델 수평해상도를 가지기 때문이다. 두 번째로 수식과 프로필 등을 다양한 형태로 설정할 수 있다. 중규모 기상 모델 (WRF, LDAPS)의 결과 자료를 이용한 기상 초기조건, 경계조건 등의 생성이 가능하기 때문이다. 또한, 단시간에 실제와 유사한 가상공간 내에서 시뮬레이션을 분석할 수 있다는 장점이 있다. 이는 지리정보시스템으로부터 지형과 건물 정 보를 추출하여 CFD 모델에 맞도록 적용할 수 있기 때문이다. 다만, 단점으로 수치 도메인의 영역이 5㎞ 미만으로 중규모 모델에 비해 제한적인데, 아주 상세한 수m 단위 건물과 지형을 고려하는 모델은 시간이 너무 오래 걸린다[2]. 또한 CFD의 정확도가 향상되었다고 하나 설정하는 해석영역, 경계조건, 격자크기, 모델링 정밀도 등에 따라 시뮬레이션 예측값이 많이 달라질 수 있으므로 주의가 필요하다[6].

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Types of air quality analysis model(Lee,2004)[3]
            
            

            

          

        

      

      
        2.2. 선행연구 검토
        본 연구와 관련된 선행연구는 Table 1.과 같이 크게 두 가지로 분류된다. 첫째는 아파트 주동배치 유형의 분석 및 분류에 대한 연구, 두 번째는 도시형태와 미기후의 관계에 관한 연구이다. 도시형태와 미기후의 관계에 관한 연구는 또다시 그 관계성을 입증하는 연구, 도시형태와 열환경에 대한 연구, 바람길에 관한 연구, 미세먼지에 연구의 총 4가지로 분류할 수 있다. 이 연구들은 CFD 시뮬레이션 기술의 발전으로 인해 최근 이를 활용한 연구가 다수 있으나, 자동기상관측장비(AWS. Automated Weather System)를 이용한 실측과 통계분석, Landsat8 등의 위성영상 등을 이용하기도 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of literature review
          
          

        

        
          
            
              	Subject
              	Method
              	Location and object
              	Author (year)
            

          
          
            	A Study of Residential Building Block Layout
            	Case study
            	1st & 2nd New town
            	
              
                K.B.Song Y.H.Kim (2007)
              
            
          

          
            	New town Housing Complex in Metropolitan Area
            	
              
                B.H.Lee et al. (2010)
              
            
          

          
            	The Relationship of between the Urban Form & Micro-climate
            	Relationship Analysis
            	AWS
            	6 Sites installed AWS in Seoul
            	
              
                G.W.Lee Y.N.Jeong (2018)
              
            
          

          
            	Statistics
            	Sejong city
            	
              
                H.M.Kang et al. (2019)
              
            
          

          
            	The Old Downtowns of Daejeon city and Jaecheon city
            	
              
                G.W.Lee M.H.Seo (2021)
              
            
          

          
            	Thermal Environment
            	C
F
D
            	STAR-CCM+
            	Sinwol-ri, Cheonan-si where AWS is installed
            	
              
                Y.N.Jang G.W.Lee (2021)
              
            
          

          
            	ENVI-met
            	Apartment House Complex by types
            	
              
                W.K.Bae K.H.Yoon (2012)
              
            
          

          
            	Apartment complex in seocho, Seoul
            	
              
                W.K.Bae J.H.Kang (2022)
              
            
          

          
            	Ventilation Path
            	STREAM
            	Apartment Housing Complex Type in Seoul
            	
              
                C.H.Choi M.K.Cho (2012)
              
            
          

          
            	Fine Dust
            	ENVI-met
            	A six-lane road in the vicinity of Miryang City Hall
            	
              
                S.H.Hong et al. (2020)
              
            
          

          
            	Low-rise housing Area in Seoul
            	
              
                S.H.Kim W.K.Bae (2020)
              
            
          

        

        

        먼저, 주동배치의 유형을 분석한 연구를 살펴보면, 송기백 외(2007)는 국내 제1,2기 신도시의 주동배치 계획기법을 인문사회적 환경, 자연환경, 경관요소에 따라 분류하였다[7]. 이병호 외(2010)는 1966년부터 2009년 6월까지의 수도권 및 경기도 내의 1,000세대 이상 공동주택단지의 배치유형을 분석하여 54가지 배치유형 체계를 도출하였으며, 더 나아가, 외벽 열관류율, 입면차폐도, 조망차폐율, 일조확보율 등을 고려하여 환경적 지속가능성을 검토하였다[8]. 이와 같이 국내 아파트의 주동배치에 대한 분류 및 분석, 거주 환경 영향에 관한 선행연구를 통해, 주동배치와 환경 변화의 관계에 대한 유효 변수를 검토하였다.

        다음으로 도시형태와 미기후의 관계성 측면에서, 도시, 지구(district), 단지 등의 형태가 미기후에 미치는 영향에 관하여 여러 연구가 입증한 바 있다. 이건원 외(2018)는 서울시 내 AWS가 설치된 6개 지점을 대상으로 가로의 방향 및 가로체계, 경사도, 향, 가로수 등 도시의 형태에 따른 일사량, 풍향, 풍속, 열쾌적성 등 미기후 요소의 변화를 분석하여 도시형태가 미기후에 미치는 영향을 입증하였다[9]. 이건원 외(2021)는 OLS(Ordinary Least Square)를 이용하여 도시형태 및 도시조직과 관련된 변수들과 건축물 형태 및 특성, 열관류 특성이 직접적으로 건축물 에너지 사용량에 영향을 미친다는 점을 입증하였다[10]. 더 나아가, 강현미 외(2019)는 빅데이터 분석, 설문조사, 사례조사를 통해 거주자의 행태에 따른 미세먼지 환경 변화를 연구하였으며, 이를 통해 공간 유형을 분류하고, 유형별 개선방안을 도출하였다[11]. 특히, 공간 유형에 따른 미세먼지의 영향성을 분석했다는 점에서 본 연구와 상호보완이 가능하다.

        CFD 시뮬레이션을 이용한 도시형태와 미기후의 관계에 관한 연구는 주로 열환경, 바람길, 미세먼지 세 요소에 관하여 다수의 연구가 진행되었다. 장예나 외(2021)는 STAR-CCM+를 이용한 시뮬레이션을 통해 단지의 주동형태에 따라 단지 내 온도가 변화함을 보여주었다[12]. 배웅규 외(2012)는 판상형, 탑상형, 혼합형 등의 주동배치유형이 가정된 모델링을 기반으로 ENVI-met 시뮬레이션을 통해 주거단지 유형별 열환경을 분석하여, 도시 열섬현상 완화를 위한 주거유형 설계방향을 도출하였다[13]. 그리고 배웅규 외(2022)는 주동배치에서 더 세부적인 요소인 녹지 및 필로티 배치에 따른 온도변화를 CFD 시뮬레이션을 통해 연구하였으며, 단지 내 온도 완화 효과가 단지 내 필로티 위치 및 개수와 녹지 유형에 따라 차이가 있음을 알 수 있다[14]. 이외에 CFD 해석을 통해 아파트 단지 내 바람길을 연구한 최창호 외(2012)는 판상격자형과 탑상형 일자배치를 비교하였다[15]. 홍석환 외(2020)는 가로녹지 및 건물 높이가 미세먼지 농도에 미치는 영향을 ENVI-met 시뮬레이션을 이용하여 분석하였으며, 이를 통해 공간조성 유형에 따른 바람 흐름 변화가 미세먼지 농도에 주 영향을 미친다는 것을 보여주었다[16]. 김상현 외(2020)는 재해·재난·감염에 취약한 저층주거지를 대상으로 녹지배치에 따른 미세먼지 변화를 연구하였다[17].

      

      
        2.3. 연구문제 도출
        앞선 이론고찰 및 선행연구에 따라 도출한 연구문제는 다음과 같다. 먼저, 미세먼지와 도시형태와의 관계를 살피고 시뮬레이션을 한 연구가 수행되었으나 다소 한정적이고 미시적인 관점에서의 연구가 진행되었다. 따라서 국내 주거유형의 가장 많은 부분을 차지하고 있는 아파트 단지를 포함한 도시공간 유형별 미세먼지 분포특성에 대한 분석이 필요하다.

        또한, 미세먼지 문제의 심각성이 대두되면서 여러 개선안과 방안들을 시도하고 있으나, 도시공간을 구성하는 형태요소가 미세먼지에 긍정적 혹은 부정적인 영향을 미치는지, 어떻게 해야 도시공간 내 미세먼지 문제 상황에 대한 관리를 통해 더욱 쾌적한 환경을 마련할 수 있는지에 대한 연구는 부족하다. 따라서 다양한 요소가 조합된 도시공간을 대상으로 모델링 기반의 시뮬레이션 분석을 통해 미세먼지 대응에 취약한 도시형태 특성을 연구할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 프레임워크 설정
      
        3.1. 연구대상지 설정
        
          1) 도시공간 특성 및 구역 설정
          본 연구는 경기도 평택시 서정동, 장당동, 고덕면 일대에서 진행되는 평택 고덕국제화계획지구 택지개발 사업지역 중 일부인 1단계 구역을 연구의 공간적 범위로 설정하였다. 해당 구역은 약 2,732천㎡(약 83만평)이며, 12,577세대, 28,995명의 인구가 계획되어 있다.

          이러한 1단계 개발계획구역 중 CFD 시뮬레이션을 수행할 세부 대상지로 토지이용계획안을 기준으로 500m × 500m의 동일한 규모로 5개의 구역을 선정하였다. 이때, 각 대상지는 도시·건축적 특성을 고려하여 서로 다른 특성을 포함하도록 설정하였으며, 도시·건축적 요소로는 토지이용, 도로 위계, 오픈스페이스의 유무 및 유형이 고려되었다. 세부적으로 토지이용은 업무지역, 상업지역, 주거지역 크게 세 가지로 구분하였고, 다시 상업과 주거지역의 경우에는 고층과 저층으로 구분하였다. 도로 위계는 주간선도로, 집분산도로, 국지도로로 세 가지로 구분하였다. 마지막으로 오픈스페이스의 유형은 하천과 선형녹지 인접 여부로 구분하였다. 이에 각 구역의 특징은 Table 2.와 같다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Phase Plan for Goduk International Planning District(left), Location of target sites for CFD simulation(right)
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Types of Urban Space
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Category
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
              

            
            
              	Land Use
              	Office
              	
              	
              	
              	◯
              	
            

            
              	Commercial
              	High-ries
              	
              	
              	
              	◯
              	
            

            
              	Low-rise
              	◯
              	◯
              	
              	
              	
            

            
              	Residential
              	High-rise
              	
              	◯
              	◯
              	
              	◯
            

            
              	Low-rise
              	◯
              	
              	◯
              	
              	◯
            

            
              	Road
              	Principal Arterial
              	◯
              	◯
              	
              	
              	
            

            
              	Collector/ Distributor
              	◯
              	◯
              	◯
              	◯
              	◯
            

            
              	Local
              	◯
              	◯
              	◯
              	◯
              	◯
            

            
              	Open Space
              	River
              	◯
              	
              	◯
              	◯
              	
            

            
              	(Linear) Green
              	
              	
              	◯
              	◯
              	
            

          

          

          시뮬레이션에서 물리적 특성으로는 크게 건물의 층수와 건폐면적, 배치형태, 건물 사이의 간격, 인접 도로의 폭, 오픈 스페이스의 유무 및 유형, 가로수 등이 있다. 본 연구에서는 이러한 물리적 특성이 시뮬레이션 상에서 작용하는 유의미한 요소라고 상정하고, 각 대상지 내에 적용된 요소들을 도출한 후, 시뮬레이션을 통해 미세먼지 농도의 정체 및 바람의 흐름과의 관계 및 영향을 분석하였다. 각 구역의 물리적 특징들은 다음과 같다.

          1번 구역은 5가지 구역 중 최 남측에 있다. 저층 주거지역과 저층 상업지역이 주를 이루고, 서북측 일부에 좁은 범위의 하천이 포함되어 있다. 주간선도로와 집·분산 도로, 국지도로로 둘러싸여 있다. 저층 주거지역과 주간선도로 사이에는 완충녹지가 존재한다. 이 구역의 경우, 건물의 층수가 낮은 대신 건폐면적은 비교적 높은 편이며, 각 건물의 사이 간격은 좁은 편이다. 이 구역은 다른 유형들과 도시의 도로 축 방향이 상이하여, 바람을 맞는 방향이 약 45도 틀어져 있는 것이 특징이다.

          2번 구역의 경우, 1번 구역의 바로 윗부분에 위치하며 상대적으로 남측에 있는 구역으로, 고층 주거지역과 고층 상업지역이 주를 이루고 있다. 주간선도로와 집·분산 도로로 둘러싸여 있으며, 고층 주거지역에는 완충녹지가 존재한다. 이 구역의 경우, 건물의 높이가 높고, 건폐면적은 낮은 편이며, 건물과 건물의 간격이 넓은 편이다. 고층 주거지역은 주동 간에 대체로 ‘ㅡ자 배치’를 이루고 있고, 상업지역은 비교적 규모가 큰 상가 건물이 클러스터형으로 배치되어 있다.

          3번 구역의 경우, 서측은 고층 주거지역으로, 동측은 저층 주거지역으로 구성되어 있다. 집분산도로 및 국지도로로 구성되어 있고, 동남측에 하천이 흐르고 있다. 주거지역과 집분산도로 사이에 완충녹지가 있고, 중앙부 교차로 부근에 공공시설용지 즉, 학교용지가 계획되어 있고, 인접하여 작은 공원이 있다. 이 구역은 서측은 건축물이 높고, 건폐면적이 낮으나 동측은 건축물 높이가 낮고, 건폐면적이 높은 편이다. 고층 주거지역은 넓은 간격의 ‘ㅡ자 배치’를 이루고, 주거지역은 대체로 격자에 가까우나 각 도로변에 평행한 건축물 배치가 있어 일부 구간은 서측에서 동측으로의 통풍을 막고 있다.

          4번 구역의 경우, 대상지 북측에 위치하며, 대부분 고층 상업지역이 주를 이루고, 동측의 북측과 남측 모서리에 일부 업무지역이 입지하고 있다. 대상지의 동측에 하천을 포함하고 있으며, 하천의 동측은 미개발지이다. 집·분산도로로 둘러싸여 있다. 서측의 상업지역은 도로가 아닌 선형녹지 광장이 서측에서 동측으로 길게 위치하고 있다. 이 구역은 건물들의 높이가 높고, 건폐면적이 비교적 높은 편이다. 건물들의 크기는 크지만 정연하고 넓은 간격의 ‘ㅡ자 배치’를 이루고 있으며, 각 건축물의 사이 간격이 넓은 편이다. 또한, 하천, 선형녹지 등의 오픈스페이스가 위치하며, 미개발지가 포함되어 있다는 점도 특징적이다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Modeling image of District 1
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Modeling image of District 2
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Modeling image of District 3
            
            

            

          

          5번 구역의 경우 대상지의 가장 북쪽에 위치한다. 대부분 고층 주거지역으로 구성되고 있고, 동측에 소규모 저층 주거지역이 포함되어 있다. 또한, 집·분산도로와 국지도로로 둘러싸여 있다. 집·분산도로와 고층 주거지역 사이에는 완충녹지가 있으며, 건축물의 높이가 높고, 건폐면적은 낮은 편이다. 남측의 블록은 ‘ㅡ자 배치’에 가까우나 북측의 블록은 엇배치와 사선배치를 이루고 있다. 다른 구역들과 달리 완충녹지가 다양하게 배치되어 있다는 점이 특징이다.

        

        
          2) 미기후 및 미세먼지 특성
          미기후 특성을 분석하기 위하여 대상지 인근의 기상청에서 운영하는 자동기상관측망(AWS. Automatic Weather System) 중 소사벌 레포츠타운(평택시 합정동 산 28번지) 인근 지점에서 측정하여 제공한 결과치와 연구진이 자체 보유한 이동형 자동기상관측 장비를 활용하여 측정한 UV, 일사량, 습도, 기온, 풍속 및 풍향 등의 미기후를 실측 결과를 비교 분석하였다. 그 결과, 해당 지역은 서풍과 서남풍이 봄과 가을에 주된 풍향이며, 평균 풍속은 3.7m/s 수준인 것으로 나타났다.

          또한, 미세먼지 농도를 분석하였는데, 본 연구에서는 도시 대기 측정망에 속하는 송북동 측정소 일대 미세먼지 수치를 분석하였다. 그 결과, 고덕택지개발지구 일대는 1월부터 5월까지 미세먼지 농도의 변화 폭이 큰 것으로 측정되었다. 특히 4월 말부터 5월 초인 봄에 해당하는 기간에는 370㎍/㎥를 넘는 높은 농도를 보였다. 미세먼지 농도는 5월 말부터 점차 낮아지기 시작해서 6월부터 10월 초까지 100㎍/㎥ 이하로 지속되었으며, 평균 50㎍/㎥ 이하의 수치를 보였다. 점차 미세먼지 농도가 높아진 10월 중순부터는 50~150㎍/㎥의 수치를 보여줬으며, 약 80㎍/㎥의 평균수치를 나타냈다.
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              Modeling Image of District 4
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Modeling Image of District 5
            
            

            

          

          이러한 대상지의 미기후 특성 및 미세먼지 특성에 따라, 시뮬레이션을 위한 풍향 및 풍속은 미세먼지 농도가 높은 봄‧가을의 주 풍향인 남서측 방향, 3.7m/s로 설정했다.

        

      

      
        3.2. 시뮬레이션 분석 적용 모델 제시
        
          1) 활용자료 및 격자 생성
          시뮬레이션 분석을 위하여 우선, 연구대상지의 기초적인 도시‧건축형태(건물, 도로 등) 자료로써 토지리정보원의 수치지형도 데이터(2015)를 활용하되, 항공사진 등을 참고하여 최신 정보를 보완하였다. 또한, 공간정보와 토지피복자료에 관해서는 V-world를 참고하여, 녹지와 아스팔트 등의 피복정보를 보완하였다.

          다음으로, 이러한 정보를 기반으로 모델링을 실시했다. 모델링 영역은 크게 두 가지인데, 먼저, 고덕택지개발지구 전체 중 1단계 개발지역에 대한 부분과 앞서 규정한 도시공간 구역별 모델링으로 나눠서 시행했다. 고덕택지개발지구 1단계 개발지구 전체는 2㎞×3.5㎞×0.1㎞로 설정하였으며, 도메인은 Hu & Wang (2005)의 연구 기준에 따라[18] 가로와 세로는 5배, 높이는 10배를 상정하여, 10㎞×17.5㎞×1㎞로 설정하였다. 도시공간 구역별 모델링은 0.5㎞×0.5㎞×0.1㎞에 도메인은 2.5㎞×2.5㎞×1㎞로 설정하였다.

          이외에 Trimmed Mesh와 Prism Layer를 3개 적용하여 구체적인 부분을 분석하고자 하였다. 이를 통해 생성된 격자의 수는 고덕택지개발지구 전체의 경우에는 1억 5천만 개의 격자가, 각 구역은 모델별 형태 차이로 인해 그 수가 차이가 났지만 대부분 약 1천만 개 내외로 생성되었다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Modeling results
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Property of surface material
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	ρ ㎏/㎥
                	Cp J/㎏·K
                	k W/mK
                	ε
              

            
            
              	Concrete
              	2050
              	960
              	1.0
              	0.81
            

            
              	Asphalt
              	2120
              	920
              	0.698
              	0.96
            

            
              	Green
              	1500
              	1842
              	2.6
              	0.6
            

            
              	Soil
              	1500
              	1842
              	2.6
              	0.6
            

          

          

        

        
          2) 경계조건 및 물리모델 선정
          CFD 시뮬레이션을 위해서 대표적인 난류모델인 Realizable K-epsilon Turbulence 모델을 적용하였으며, CFD 모델에 적용된 지배방정식은 Navier-Stokes 방정식이다. 본 연구에서는 CFD 시뮬레이션 프로그램으로 Siemens사의 STAR-CCM+ v13.06을 선정하였다.

          입력한 기상데이터는 앞서 언급한 바와 같이, 미세먼지 농도가 높은 봄‧가을의 주 풍향인 남서측을 주풍향으로 설정하였으며, 3.7m/s의 바람이 불어오는 상태를 가정하였다. 평균 대기 온도는 27.5℃로 상정하였다. 이 분석을 위해서 적용한 경계조건은 아래와 같다. 피복은 기본적인 대지, 녹지, 아스팔트, 건축물(콘크리트), 흙으로 상정하여 각각 열복사 특성은 밀도(ρ), 비열(Cp), 열전도계수(k), 방사율(ε)의 열복사 특성을 다음과 같이 정의하였다. 여기서 지표면의 두께는 표피의 온도변화 영향을 받지 않도록 충분한 깊이(4m)까지 설정하였고, 녹지의 경우에는 증발 잠열을 고려하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 공간별 미세먼지 농도 분포특성 분석
      
        4.1. 대상지 시뮬레이션 분석
        고덕택지개발지구 1단계 개발지역에 대한 시뮬레이션 수행 결과 대상지 최남단의 블록의 축이 바람의 방향과 일치하여 해당 지역의 통풍은 나쁘지 않은 것으로 나타났으며, 건축물이 다수 밀집해있고, 바람의 방향과 도시의 축방향이 45도 차이가 나는 지역의 중앙부 및 북측에서 미세먼지 정체 현상이 나타났다. 이를 바탕으로, 다섯 개 구역별 시뮬레이션을 분석한 결과는 아래와 같다.

        1번 구역의 경우, 도시 조직의 축이 남서측에서 유입되는 바람의 방향과 일치하고 있어 전반적으로 통풍 상황이 좋은 것으로 관찰된다. 다른 구역들에 비해서 대상지 전반적으로 미세먼지 농도의 편차가 크지 않은 것 역시 특징이다. 즉, 전반적으로 미세먼지 농도가 낮고, 주거지역은 특히 양호한 것으로 나타났다. 이 구역에서는 주간선도로와 집분산도로가 교차하는 교차지점에서 다소 미세먼지 농도가 높게 나타났으며, 대상지 남측의 상업지역의 블록 내부에서 미세먼지 농도가 높게 나타났다. 이와 유사하게 동측의 주거지역의 블록 내부에서도 비슷한 현상이 나타났는데 가로변에 평행하게 배치된 건축물들이 바람의 유동을 방해하는 것으로 보인다. 이러한 가로변 건축물의 배치 방향에 따라서 도로의 유동을 원활하게 하기도 하고 반대로 이를 방해하기도 하는 것으로 나타났다.

        2번 구역은 대상지의 서남측에서 바람이 유입되며, 특히, 북측 주거지역의 바람 유동 상태가 양호하고 미세먼지 농도가 극히 낮은 것으로 나타났다. 북측의 고층 주거지역 주동의 크기가 전반적으로 작고, 넓은 간격의 ‘ㅡ자배치’로 구성되어 바람의 흐름을 크게 방해하지 않기 때문인 것으로 풀이된다. 이 구역 역시도 주간선도로와 집·분산도로의 교차로에서 미세먼지 농도가 높게 나타났으며, 동측 상업지역 블록 내부에서 특히 미세먼지 농도가 높게 나타났다. 또한, 이 구역은 구역1에 비해서 구역 내 미세먼지 농도의 편차가 크게 나타났다. 즉, 대상지 내 북측의 상황은 1번 구역보다 양호하지만 남측은 1번 구역보다 나쁜 것으로 나타났다. 우선, 1번 구역보다 2번 구역에서 바람의 유동 속도가 다소 느리다는 점과, 그럼에도 불구하고, 아파트와 같은 고층 주거지가 ‘ㅡ자형’ 배치를 취하고 있을 때 유동 상황이 상당히 좋다는 점을 확인할 수 있다. 하지만 1번 구역의 상업지역과 유사한 배치 패턴을 갖는 경우에는 전반적인 바람 속도가 느리므로 미세먼지의 확산이 느려져서 미세먼지가 블록 내부에서 정체되는 현상이 관찰되는 것으로 분석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Simulation result of District 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Simulation result of District 2
          
          

          

        

        3번 구역은 대상지의 서측, 정확하게는 북북서측에서 바람이 주로 유입되는 것으로 나타났다. 이는 전체 바람의 유입 방향은 남서측이지만 서측의 도시 조직에 의한 영향으로 바람의 유입 방향이 약간 바뀐 것으로 파악된다. 이 구역의 경우 서측의 고층 주거지역에서는 미세먼지 농도가 매우 낮고, 바람의 유동이 매우 원활한 것을 알 수 있다. 하지만 공공시설의 클러스터 내부, 동측의 저층 주거지역의 내부에서는 미세먼지 농도가 높게 관찰된다. 이는 앞서 살펴본 1번, 2번 구역의 상업지역과 마찬가지로 가로의 평행하게 배치된 가로변 건축물이 서측에서 유입되는 바람을 정체시키기 때문인 것으로 생각된다. 다만, 동측에 하천 및 녹지축이 있어 오히려 최동측 보다 블록 내부에서 미세먼지 농도가 매우 높게 나타나는 것 역시 관찰할 수 있다. 이는 녹지 및 하천이 바람의 유동을 원활하게 하여 해당 지역에서 미세먼지가 확산하는 것으로 풀이된다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Simulation result of District 3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Simulation result of District 4
          
          

          

        

        4번 구역은 대상지의 서측에서 바람이 주로 유입되는 것으로 나타났다. 이 구역 역시 전체 바람의 유입 방향은 남서측이지만 서측의 도시 조직에 영향으로 바람의 유입 방향이 약간 바뀐 것이 이유로 생각된다. 이 구역의 경우 서측의 고층 업무지역, 상업지역 건축물이 바람의 유동을 막고 있어 3번 구역에 비해서 바람이 최초 유입되는 서측의 미세먼지 농도는 나쁜 편이다. 하지만 상업지역 사이의 선형녹지를 통해 바람이 원활하게 유입되어 동측의 미세먼지 농도 상황은 3번 구역에 비해 나은 편으로 관찰된다. 이 구역 역시 집분산도로에서 미세먼지 농도가 다소 높은 것으로 나타났으며, 동측의 대형 건축물 밀집 지역에서 미세먼지 농도가 매우 높게 나타났다. 하지만 이 농도는 동측의 하천과 미개발지에 의해서 바로 미세먼지가 확산이 이루어져 특히, 대형 건축물의 바로 동측 지점에서만 국소적으로 미세먼지 농도가 높게 나타나는 것이 특징이다.

        5번 구역은 서측에서, 더 정확하게는 서서남측 방향에서 바람이 유입되는 경향을 보이며, 전반적인 서남측 방향에서의 바람의 방향이 서남측의 도시 조직에 의해 다소 교란이 이루어진 것으로 파악된다. 이 구역은 서측의 고층 주거지역 및 공공시설에 의해 확보된 오픈스페이로 인해서 미세먼지 농도가 낮고, 바람의 유동이 원활한 것이 관찰된다. 하지만 엇배치 및 사선배치에 의한 공동주택 블록에 의해서 유동의 정체가 심화되어 대상지 중간 이전부터 미세먼지 농도가 높은 곳이 다수 관찰되었으며, 다른 구역들에 비해서 대체로 미세먼지 농도가 높은 편으로 나타났다. 각 공동주택의 주동 후면에서 미세먼지 농도가 높은 것이 다수 관찰되었으며, 따라서 최동측의 저층 주거지역에서도 미세먼지 농도가 높은 지역이 많이 관찰된다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Simulation result of District 5
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      
        5.1. 미세먼지에 영향을 미치는 도시·건축형태 요소
        
          1) 건물의 형태 및 배치
          건물의 형태 및 배치 중 먼저 건물의 형태에 관해 살펴보면, 4번 구역의 경우, 바람이 유입되는 곳으로부터 가장 멀고 크기가 큰 건물 뒤편에 미세먼지 농도가 상대적으로 높게 나타났다. 이는 바람 유입구로부터 거리가 멀어지면서 유속이 떨어지고, 그것을 상대적으로 건폐면적이 큰 건축물이 막기 때문으로 판단된다.

          다음으로 5번 구역에서 관찰되는 것처럼, T자형 주동에서 바람유입의 반대편에 미세먼지가 정체되는 양상이 관찰되었는데, 이때 주동의 형태가 바람의 유입을 막고, 미세먼지의 확산을 방해하는 것으로 관찰되었다. 추가로 주동의 형상 외에 전반적인 단지 배치가 엇배치 또는 클러스터링 배치를 취하고 있는 것도 미세먼지 농도를 높이는 원인으로 파악되었다.

          다음으로, 3번 구역에서 관찰되는 것처럼 도로에 평행하게 배치된 연도형 건축물들 역시 바람의 유입을 막고 미세먼지 농도를 높이는 원인으로 나타났다. 물론, 바람의 방향과 수직이 아닐 때는 문제가 덜 할 것으로 예상되나, 이 경우와 같이 바람의 방향과 수직을 이루는 경우에는 해당 건축물의 뒤편 또는 내부 블록에 미세먼지 농도를 높이는 원인으로 작용하는 것으로 파악된다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Building form and layout
            
            

            

          

        

        
          2) 건물 간 간격과 배치
          저층 주거지역과 저층 상업지역을 비교함으로써 건물 간 간격이 미세먼지 농도에 미치는 영향을 살펴보았다. 특히, 아래 Fig. 16.과 같이 1번 구역의 저층 주거지역과 3번 구역의 저층 상업지역을 비교분석하고, 2번 구역의 고층 주거지역과 구역 3번 구역의 저층 상업지역을 비교 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Comparison between low-rise residential and commercial districts(above), Comparison between high-rise residential and low-rise commercial districts(below)
            
            

            

          

          저층 주거지역의 경우 바람이 유입되는 곳으로부터 작고 낮은 건물이 정연한 배치를 이루고 있어 바람의 유동에 크게 방해가 이뤄지지 않는 것이 관찰되었다. 그에 비해 저층 상업지역의 경우에는 저층 주거지역보다 더 넓은 건폐면적으로 인해서 건축물 간의 간격이 좁아 유동에 방해가 일어나고 이에 따라 미세먼지 농도가 높은 지역이 관찰되었다. 이로부터 건물의 사이 간격이 넓을수록, 건축물의 배치가 정연할수록 미세먼지 농도 관리가 수월함을 확인할 수 있었다.

        

        
          3) 오픈스페이스와 가로수
          비슷한 면적의 녹지 및 하천과 접해있는 구역들의 경우, 빽빽한 가로수의 유무에 따라 미세먼지 농도 차이가 나타났다. 이를 상세하게 살펴보기 위해 Fig. 17.과 같이 구역 3번의 가로수가 없는 오픈스페이스 인근과 구역 4번 구역의 가로수가 있는 오픈스페이스 인근 지역을 비교 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Comparison of the effects of street trees
            
            

            

          

          먼저, 가로수가 없는 오픈 스페이스 인근은 크기가 작은 고밀도의 상업지역과 오픈스페이스가 맞닿아 있는 구역이다. 그에 비해 가로수가 있는 오픈스페이스 인근은 크기가 비교적 큰 상업지역과 오픈스페이스가 맞닿아있는 지역이다. 이러한 물리적 요건에서 가로수가 없는 오픈스페이스 인근은 상업구역 내부에 미세먼지 농도가 높은 것으로 나타났지만, 오픈스페이스의 열린 방향으로 바람이 유입되었기 때문에 미세먼지가 확산되어 그 농도가 완화되는 경향을 관찰할 수 있었다. 하지만 가로수가 있는 오픈스페이스 인근은 건물의 크기가 큰 상업지역이라는 특성에 의해 바람이 부는 반대편 건물 뒤편에 미세먼지의 정체현상이 발생했는데, 오픈스페이스와 맞닿아 있음에도 불구하고 빽빽한 가로수로 인하여, 바람의 유동이 정체되어 미세먼지 농도가 더 높아지는 현상이 관찰되었다.

          이를 통해 녹지나 하천 등 오픈스페이스는 미세먼지를 확산시키는 역할을 수행해서 미세먼지 관리에 용이하지만, 동시에 인접한 가로수의 배식, 수종 등에 영향을 받아 그 효과가 상쇄될 수도 있음을 알 수 있었다.

        

      

      
        5.2. 시사점 및 한계점
        이상의 연구를 통해 미세먼지 농도에 영향을 미치는 도시건축형태 요소를 CFD 시뮬레이션을 통해서 살펴보았다. 그동안 CFD 시뮬레이션을 이용하여 미세먼지, 열섬 등 도시와 건축의 환경적 성능을 살핀 연구는 다수 있었으나, 대부분은 현황을 분석하거나 가상의 표준 모델을 기반으로 연구를 진행했다. 이와 달리, 본 연구는 현재 건설 중인 신도시의 계획 도면을 바탕으로 미래의 환경적 성능을 검토했다는 점에서 향후 연구의 발전가능성이 높다고 사료된다. 즉, 본 연구 결과를 바탕으로 향후 건설될 신도시 내 공간을 대상으로 실측을 통한 검증, 추가 시뮬레이션 등의 연구를 진행하며 본 연구의 내용을 확인 또는 검증 가능하다는 점에서 의의가 있다.

        이러한 본 연구의 의미에도 불구하고 몇 가지 한계를 지닌다. 먼저, 도로의 규모에 대해서 상정을 하고, 미세먼지 농도를 계산하였으나 실제로 도로의 규모와 자동차 교통량 등과 미세먼지 농도와의 연구가 바탕이 되어 보다 실질적인 시뮬레이션 연구로 발전이 필요하다. 또한, 미래 개발계획을 바탕으로 연구를 진행했으나 실시설계 및 공사 단계 등에서 건축물의 변화가 불가피하게 변경될 수 있다는 점이다. 특히, 저층 주거지역은 향후 개별입지가 이루어지는 만큼 본 연구에서 일률적으로 상정한 것처럼 개발이 되지 않을 가능성이 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해서는 개발 단계를 모니터링하며 추가적인 후속 연구 또는 시뮬레이션 진행이 필요하다.

        본 연구의 결과는 향후 도시공간 차원에서의 미세먼지 관리 방안 또는 가이드라인 작성을 위한 근거 및 기초자료로 활용할 수 있다. 아울러, 본 연구 결과를 미세먼지 저감방안 및 기법을 적용한 시뮬레이션으로 발전, 확장하여 더욱 지속가능하고 건강한 도시를 조성하기 위한 기초 연구로 활용되기를 기대한다.
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