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            초록
          
        

        
          
            Purpose
            Temperature in urban areas increase much more than suburban areas and it is called urban heat island (UHI) phenomenon. There are several solutions to control UHI phenomenon such as green roof system, water space construction, and cool roof system. However, application of green roof system and cool roof system to some of the buildings which compose the city has a critical limit. Therefore, in order to diminish the temperature rising and UHI phenomenon due to climate change of the city, it needs to approach from the viewpoint of site or city, rather than the viewpoint of individual buildings. This study is aims at analyzing UHI phenomenon by characteristics of surface materials and suggesting the solutions to reduce UHI phenomenon by types of complex.

          

          
            Method
            Literature reviews were conducted to analyze the cause, mitigating plan, and recent trends of UHI phenomenon. For the simulation analysis, the type of complex was classified 3 representative complex. Based on measured reflectivity, simulation about UHI phenomenon was conducted by setting 4 strategies; albedo of roof, road pavement, green roof system, and vegetating around buildings.

          

          
            Result
            As the results of simulating the UHI reduction factor by types of complex, it showed that the effect of temperature reduction on the building roof layer is more effective than adjusting the reflectivity of buildings such as green roof system, planting near the buildings in both the detached house complex, apartment complex, and commercial complex.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        지구 온난화와 도시화에 따라 지구 평균기온이 상승하고 있으며, 이러한 현상은 우리나라에서도 동일하게 발생하고 있다. 일반적으로 지구 온난화에 의해 평균기온이 상승하지만 도시화가 진행되지 않은 교외지역보다 도시지역의 기온 상승폭이 높은 것으로 나타난다[1]. 전문가들의 예측에 의하면, 앞으로 지구온난화는 지속될 것으로 예상되며, 특히 도시 지역의 기온 상승은 더욱 심화될 것으로 예상하고 있다[2]. 도시지역의 기온상승 뿐 아니라 도시의 상대습도변화 분석 결과[3], 우리나라의 연평균 상대습도는 전반적으로 감소하고 있는데, 이러한 현상은 도시 규모가 클수록 감소 경향이 뚜렷하게 나타난다. IPCC 보고서에 의하면 온실가스 배출 감축목표가 달성되더라도 지속적으로 지구의 기온은 상승할 것으로 전망하고 있으며, 우리나라 역시 도시의 혹서 발생 빈도 증가 및 강도가 높아질 것으로 예상된다[4]. 

        여름철 도시의 기온 상승은 노동자의 노동력 저하, 탈진   쇼크와 같은 건강 문제를 야기하며, 냉방부하의 증가 등 도시의 에너지 소비가 증가하여 국가의 경제 부담으로 작용하게 된다. 반면 겨울철의 경우 도심의 기온 상승으로 인해 도로의 빙판 지속시간 저감, 난방부하 저감 등 긍정적인 효과가 발생하는 것으로 나타났다[5, 6]. 향후 고온 발생이 더욱 잦아지고 심해질 것으로 예상됨에 따라 도시의 여름철 기온상승현상에 대한 대응이 필요할 것으로 판단된다.

        도시열섬현상을 조절하기 위한 방안으로 녹지 조성, 바람길 조성, 수공간 조성, 지붕과 도로면의 반사율 증가 등을 들 수 있다. 녹지나 수공간 조성은 식재 그늘 조성 및 식재의 증발 잠열량 증대로 인해 열섬현상을 완화시킬 수 있으며, 옥상녹화 조성이나 반사율이 높은 쿨루프(Cool roof) 페인트를 이용하여 옥상면의 반사율을 조절을 통해 표면온도를 낮을 수 있다. 하지만 도시를 구성하는 많은 건물군 중 일부 건물에 옥상녹화나 cool roof를 적용하는 것으로는 도시 열섬현상을 완화시키기에는 한계가 있다. 이에 따라 기후변화에 따른 승온현상과 도시의 열섬현상 완화를 위해서는 개별 건물의 관점에서 접근하는 것이 아니라 단지 또는 도시 차원에서 접근하는 것이 필요하다고 볼 수 있다.

        따라서, 본 연구에서는 도시의 미기후 조절 전략으로 단지의 유형별 단지를 구성하는 표면의 재질 특성에 의한 미기후 조절을 통해 열섬현상 저감에 기여하고자 하였다.

      

      
        1.2.연구의 방법 및 범위
        본 연구에서는 첫째, 도시열섬현상의 발생원인 및 도시열섬 저감 요소에 대하여 문헌고찰을 실시하였다.  단지유형을 분류하고 건물군의 특성에 따라  분류하였다.  적용요소로는 지붕반사율,  도로 포장면, 옥상녹화, 건축물주변 식재 조성을 설정하고 .  미기후 분석 프로그램인 ‘ENVI-met’을 활용하여 단지유형별 열섬현상 저감 효과를 분석하였다.  또한 시뮬레이션 데이터 분석을 통해 단지유형별 도시열섬현상 저감 방안을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      2.도시열섬 저감 요소 고찰
      
        2.1.옥상녹화
        옥상녹화는 강우와 열섬완화뿐만 아니라, 대기와 소음의 저감, 야생동물 서식처의 기능을 제공하고 있다. 도시화로 인해 파편화된 녹지와 생태적 단절로 위협 받고 있는 생태계를 회복하고 생물다양성 감소문제를 극복하기 위한 기법으로 고려되고 있어[7], 다양한 연구들이 계속될 뿐 아니라 건물 설계 시 옥상녹화를 적용하는 사례들 또한 증가하고 있는 추세이다.

        이응직[8]은 옥상녹화와 비옥상녹화 부분의 표면 온도 분포를 비교하였으며, 옥상녹화가 미기후 개선과 열섬현상 완화요소로 효용성이 있는지 고찰하였다. 그 결과 옥상녹화 부분의 평균온도가 비 옥상녹화 부부의 평균온도보다 4℃~7℃정도 낮게 나타나는 것을 확인하여 온도저감 및 도시열섬현상 완화에도 효과가 있는 것으로 나타났다.

        또한, 김원주 외[9]는 도시 내 녹화공간의 활용측면에서의 옥상녹화를 실제적으로 시공하고 모니터링 함으로써 그 효과 및 활성화 방안을 살펴보는 연구를 진행하였다. 사례연구를 통해 살펴본 결과 옥상녹화시스템을 적용한 세대가 12~15%의 에너지 소비 절감을 하는 것을 알 수 있었으며, 특히 외기온도가 35℃이상 상승할 경우 에너지 소비가 17% 절감됨을 확인하였다. 

      

      
        2.2.건물의 표면 반사율 조정
        쿨루프는 일반 지붕에 비해 높은 태양 반사율과 열방사율을 가진 지붕시스템으로 유입되는 에너지의 많은 부분을 반사하고. 지붕에 흡수된 열을 빠르게 방사하여 주간의 강한 일사에도 다른 지붕에 지표 표면이 낮은 온도로 유지된다. 이로써 실내에 발생 발생부하도 감소하게 되며, 도시열섬완화, 건물 에너지 사용량 저감, 온실가스 배출 감소 등의 효과를 나타내게 된다. 김경아[10]는 이러한 쿨루프를 건물모형실험에 적용하여 도시열섬완화 효과와 실내온도 측정 건물에너지 저감 효과를 분석하였다. 또한 Chung and Park[11]은 실내 축소모형 실험을 통해 쿨루프가 적용하였을 시의 온도저감 효과를 분석하였으며, 류형택[12]은 초고층 건물에서 원격 열화상 카메라를 활용하여 지붕색상에 따른 표면온도를 조사함으로써 쿨루프의 성능평가를 실시하였다. 그 결과 백색으로 칠한 모형지붕의 표면온도는 다른 지붕에 비해 최대 20℃만큼 낮게 측정되어 실내로 유입되어 열을 상당히 줄일 수 있다는 객관적인 근거를 도출하였다.

      

      
        2.3.녹지조성
        나무는 시원을 그늘을 제공할 뿐만 아니라 땅속의 지하수 흡수하여 나뭇집의 증산작용을 통하여 직접적으로 주변 공기를 시원하게 할 수 있다. 즉, 나무는 증산작용을 통하여 도시의 기온을 낮춘다. 한 그루의 나무는 하루동안 40갤런의 물을 증산할 수 있으며, 이것은 100와트 램프 100개가 하루 여덟 시간동안 발하는 열을 상쇄할 수 있다[13]. 

        차재규 외는 대구시의 도시열섬현상 완화를 위해 도시 내 그린네트워크를 구축하여 얻을 수 있는 온도저감효과를 분석하고, 도시열섬현상이 빈번하게 발생하는 지역구에 그린네트워크를 조성을 제안하였다[14].

        또한, 윤희천 외는 대구시에서 도시 녹색성장의 일환으로 시행된 나무심기 운동을 통해 변화된 도시의 피복형태를 파악하고, 온도추출을 통해 도심의 온도변화를 분석하였다[15]. 그 결과 식생지역 증가에 따라 도시지역의 온도가 지역에 따라 0.4~0.8℃가량 낮아짐을 확인하였다.

      

      
        2.4.투수성 포장면 적용
        도시에서는 아스팔트, 보도블록 등 포장 도로가 밀집되어 있어 이러한 포장도로의 축열특성으로 인해 외곽지역보다 태양 복사열을 더 많이 흡수 및 배출하는 특성을 나타낸다. 이러한 도로포장면의 투수성 향상이나 표면 반사율 조정을 통해 태양복사의 축열을 저감시켜 열섬현상을 완화시킬 수 있다.

        소경락 외[16]는 아스팔트 표면에 반사성능이 우수한 특수도료를 코팅하여 근적외선의 반사율을 높여 도로면에 태양 복사의 축열을 감소시키고자 하였다. 그 결과 실내 모사 실험에서 기존 도로보다 12°C이상의 온도 저감 성능을 보였으나, 투수 시험 결과 일반 배수성 포장보다는 투수성이 떨어지나, 국내 배수성 포장 기준을 만족하는 것으로 나타났다. 따라서 아스팔트 도로의 반사율 조절을 통해 열섬 현상 저감을 이룰 수 있을 것으로 예상하였다.

        류남형과 유병림[17]은 도로 포장재료에 따른 열성능 평가 실험을 실시하였는데, 표면온도는 표면의 투수성 여부보다 알베도에 의해 영향을 더 많이 받는 것으로 나타났다. 투수성의 경우 저온 지속시간이 강수 후 증발이 모두 일어난 후에는 그 효과를 발휘하지 못하였기 때문으로 지속적인 증발이 일어날 수 있는 공법을 개발해야한다고 주장하였다. 

      

    

    

  
    
      3.조사대상 및 분석
      
        3.1.분석 대상지 선정 및 설정 조건
        분석을 위해 도시열섬현상이 빈번히 발생하는 주거지역, 상업지역을 대상으로 도시유형을 구분하고, 표준 지역을 설정하여 변수에 따른 시뮬레이션을 실시하였다. 활용된 분석 프로그램은 ENVI-met으로, 독일 Bochum university의 Michael bruse 교수에 의해 1998년에 개발되었다. 

        분석 대상 지역은 저층 주거지역, 공동주택지역, 사업지역으로 선정하였다. 선정된 지역은 <Table 1>과 같으며, 이들 지역은 서울시의 지역별상세관측자료를 기준으로 외곽지역과의 온도차이가 큰 지역을 위주로 선정하였다. 대표 지역은 기상 관측소 인근의 지역 중 해당 용도를 대표할 수 있는 지역으로 300m× 300m 범위로 설정하였다. 표면 마감 형태는 저층주거지역은 건물 50%, 도로 50%를 차지하는 것으로 설정하였고, 공동주택지역은 건물 14%,  도로 26%, 녹지 60%로 다른 지역에 비해 건물의 면적이 적고, 녹지의 비율이 높은 특성을 나타내고 있다. 상업지역은 건물 30%, 도로 70%로 다른 지역에 비해 도로의 비율이 높은 것으로 설정하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of apartment complexes
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Detached House Complex
              	Apartment Complex
              	Commercial Complex
            

          
          
            	Satellite
photograph
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Modelling
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        시뮬레이션 설정 조건은 다음 <Table 2>와 같다.  하절기는 8월, 동절기는 1월을 대표월로 정하고, 일별 데이터 중 운량이 3미만이며, 월평균기온과 온도차가 가장 적은 날을 그 달의 대표일로 선정하였다. 시뮬레이션에 설정된 풍속, 풍향, 상대습도의 데이터는 기상청에서 제공하는 1981년~2010년(30년) 평년값 자료를 활용하였으며, 시뮬레이션 시작 시간대의 기온은 대표일의 실제 온도값을 이용하였다. 또한 실내의 온도는 여름철, 겨울철의 실내적정온도인 여름철 26℃, 겨울철 18℃로 설정하였다. 시뮬레이션은 1시간 단위로 저장하여 24시간의 데이터를 분석하였다. 해당지역의 열섬강도 분석을 위해 주변 교외지역을 경기지역으로 설정하고 경기지역의 평균온도를 나타내었다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Boundary conditions of simulation
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Summer
              	Winter
            

          
          
            	Date
            	2014 August 28
            	2015 January 11
          

          
            	Start time
            	06:00
            	06:00
          

          
            	Total simulated hour
            	24
            	24
          

          
            	Wind velocity (m/s)
            	2.1
            	2.4
          

          
            	Wind direction* (º)
            	70
            	290
          

          
            	Air
temperature
(ºC)
            	Detached house complex
            	27.0
            	0.8
          

          
            	Apartment house complex
            	27.6
            	1.6
          

          
            	Commercial complex
            	29.7
            	0.3
          

          
            	Relative humidity (%)
            	75.6
            	59.8
          

          
            	Indoor temperature (ºC)
            	26.0
            	18.0
          

          
            	Air temperature at Gyeonggi Province (ºC)
            	26.7
            	1.0
          

        

        
          
            * 0:north, 90:east, 180:south, 270:west
          

        

        

        선정변수는  2장에서 고찰된 열섬현상 저감요소 중 총  4가지를 선정하였다<Table 3>. 선정된 변수는 지붕반사율 향상, 도로포장면 재질 변화, 옥상녹화 적용, 건축물 주변 나무조성으로, 시뮬레이션을 통해 변수 적용 전/후의 온도변화를 분석하고자 하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Variables of simulations
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Base
              	Alt.
            

          
          
            	1
            	Roof albedo
            	0.2
            	0.6
          

          
            	2
            	Paving
            	Asphalt
            	Concrete
          

          
            	3
            	Green roof
            	None
            	Applying
          

          
            	4
            	Vegetation around buildings
            	None
            	Applying
          

        

        

        기존 건물의 마감 및 도로의 반사율은 CMA6로 측정하였으며,  <Table 4>과 같다.  

        
          Table 4. 
				
          

          
            Albedo of finishing materials
          
          

        

        
          
            
              	Finishing materials
              	Albedo
            

          
          
            	Concrete slab with green Urethane finishing
            	0.26
          

          
            	Concrete slab with cement mortar
            	0.31
          

          
            	Concrete slab with cool paint
            	0.57
          

          
            	Asphalt
            	0.10
          

          
            	Paving
            	0.20
          

          
            	Grass
            	0.29
          

          
            	Soil
            	0.20
          

        

        

      

      
        3.2.단지 유형별 열섬 현황 분석
        각각 시뮬레이션을 통해 나온 결과값은  분석대지를 가로 세로 3등분하여 총 9개 지점의 공기 온도를 분석하였으며, 측정 높이는 높이 2m 지점에서의 온도를 비교하였다. 

        <Table 5>는 여름철과 겨울철 12시의 열섬강도 분석 결과이다. 여름철 경기도의 26.7°C와 비교시, 상업지역이 4.6°C 차이가 나므로 가장 큰 온도차이를 보였다. 저층 주거지역과 공동주택지역은 각각 1.6°C, 2,7°C 차이를 나타내었다. 김유진[16]의 연구에 따르면 주거지 면적이 높은 지역은 일출 전 고온역이 형성되며 주간인 12시경에는 해당지역의 고온핵이 약해지는 것으로 분석되었다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of temperature by complex type
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Detached House Complex
              	Apartment Complex
              	Commercial Complex
            

          
          
            	Summer
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Average Temperature
            	28.35°C
            	29.41°C
            	31.27°C
          

          
            	Winter
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Average Temperature
            	10.67°C
            	10.44°C
            	11.37°C
          

        

        

        겨울철 경기도의 온도는 1.0°C로 모든 지역에서 10°C이상의 온도차이를 보이는 것으로 나타났다. 이는 여름철보다 가을과 겨울에 대기가 안정되어 공기의 대류 현상이 활발히 일어나지 않기 때문으로 김유진[18]의 연구결과와도 일치한다. 특히 상업지역에서의 열섬강도가 높은 것으로 나타났다. 이는 상업지역은 건물의 규모가 크고, 도로의 면적 비율이 높기 때문인 것으로 판단된다. 

      

      
        3.3.단지 유형별 열섬저감 효과 분석 결과
        본 절에서는  3.2에서 실시한 시뮬레이션 결과를 바탕으로 단지유형별 네가지 변수(① 지붕반사율, ② 도로 포장면 변화,  ③옥상녹화 조성, ④건축물주변 식재 조성)의 적용에 따른 온도저감효과를 분석하고, 단지유형별 열섬효과 저감 방안을 제안하고자 하였다. 열섬현상의 강도는 여름철보다 겨울철에 더 세지만, 도시의 열환경에 악영향을 미치는 것은 여름철이므로 본 절에서는 여름철을 대상으로 저감효과를 분석하였다. 

        
          (1) 저층 주거단지
          저층 주거단지의 열섬저감 변수 적용에 따른 결과는 Fig.1 과 Table 6과 같다. 저층 주거단지의 경우 건물 및 도로의 비율이 50:50인 지역으로, 타 변수들에 비해 건물의 반사율 조절에 따른 온도저감 효과가 클 것으로 예상됐지만, 건물의 지붕의 반사율을 조정하는 것보다는 건축물 주변의 식재조성, 건축물 지붕층에 옥상녹화 조성과 같은 도시 내의 녹지공간 조성과 도로의 반사율을 높이는 것이 온도저감에 효과적이라는 결론이 도출되었다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              The results of detached house complex by variables
            
            

            

          

          
            Table 6. 
				
            

            
              Mean and maximum air temperature of detached house complex
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Mean Temperature (°C)
                	Maximum Temperature (°C)
              

              
                	T
                	ΔT
                	T
                	ΔT
              

            
            
              	1
              	Base
              	27.37
              	0
              	32.20
              	0
            

            
              	2
              	Roof albedo
              	26.60
              	0.77
              	30.80
              	1.4
            

            
              	3
              	Paving
              	26.86
              	0.51
              	30.30
              	1.9
            

            
              	4
              	Green roof
              	26.34
              	1.03
              	29.60
              	2.6
            

            
              	5
              	Vegetation around buildings
              	26.29
              	1.08
              	30.30
              	1.9
            

          

          

          건물 지붕의 반사율 조절을 통해서는 일평균 0.58~0.77℃의 온도저감효과를 볼 수 있었으며, 콘크리트 포장면의 변경으로는 일평균 0.51℃, 식재조성을 통해서는 1.03℃, 옥상녹화를 통해서는 1.08℃ 온도가 저감되었다.

          일일 최고기온의 경우, 옥상녹화 적용 시 2.6℃ 저감되는 것으로 나타났으며, 이 때 최고온도가 발현되는 시간이 기존 15시에서 16시로 1시간가량 늦춰지는 것으로 분석되었다. 옥상녹화의 적용은 기존의 비녹화 지붕에 비해 열전도율이 낮아 외기온도가 구조물로 전달되는데 시간이 오래 걸리기 때문으로,  일사의 반사 및 증발산 작용을 통해 도시 열섬효과를 완화뿐만 아니라 건축물의 냉방에너지 절약효과가 있을 것으로 예상된다.

          시뮬레이션에서의 반사율은 각 재료가 가지는 열전도도나 열방사율과 같은 요인들을 고려하지 않은, 재료의 단순 반사율 값만을 입력한 결과 값으로, 실제 적용 시에는 위와 같은 요소들로 인한 차이가 발생할 수 있을 것이라 판단된다.  

        

        
          (2) 공동주택 단지
          공동주택 단지의 경우 건물, 도로, 녹지의 비율이 14:26:60으로 기존에 조성된 녹지비율이 높은 지역이었다. 또한 건축물의 비율 또한 적어 옥상녹화나 건축물 주변 식재 조성, 건물의 반사율 조정 등으로 인한 온도저감 효과가 적을 것을 것으로 예상되었다. 공동주택 단지의 열섬저감 변수 적용에 따른 결과는 Fig.2 과 Table 7과 같다. 

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              The results of apartment complex by variables
            
            

            

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Mean and maximum air temperature of apartment Complex
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Mean Temperature (°C)
                	Maximum Temperature (°C)
              

              
                	T
                	ΔT
                	T
                	ΔT
              

            
            
              	1
              	Base
              	30.64
              	0
              	35.80
              	0
            

            
              	2
              	Roof albedo
              	30.07
              	0.57
              	34.80
              	1.0
            

            
              	3
              	Paving
              	30.62
              	0.02
              	34.60
              	1.2
            

            
              	4
              	Green roof
              	30.52
              	0.12
              	34.80
              	1.0
            

            
              	5
              	Vegetation around buildings
              	30.49
              	0.15
              	34.70
              	1.1
            

          

          

          일평균 온도에서도 나타나듯이 지붕의 반사율 조정을 통해서는 0.57℃가량이 감소하였으며, 옥상녹화를 통해서는 0.59℃의 온도가 감소하였다. 공동주택지역은 비교적 건물의 면적 비율이 다른 단지유형에 비해 적어  지붕의 반사율이나 옥상녹화 적용에 따른 온도 저감효과가 적은 것으로 나타났다.

          도로 포장면 변화에 따른 기온 분석결과 6시부터 09시까지는 두 포장면의 온도분포가 비슷하게 나타나다가 09시~15시에는 포장재간의 온도차이가 발생했다. 11시경에는 콘크리트 포장이 아스팔트포장보다 0.38℃가량 온도가 낮게 나타나며, 최고온도에서는 0.22℃가량 차이가 발생한다. 일사량이 약해지는 16시 이후부터는 두 포장재간의 온도차이가 0.1℃이하로 미미하게 나타나지만, 콘크리트포장의 온도가 더 낮게 나타나는 것을 볼 수 있다. 일 평균기온의 경우 0.02℃ 차이지만 일일 최고 온도 차이의 경우 포장면에 의한 온도차이가 1.2℃로 기타 변수에 비해 가장 높은 차이를 나타내었다. 이는 지붕재 변경의 경우 분석 높이에 비해 건물의 높이가 높고 면적 비율이 적어, 지면 공기의 온도에 미치는 영향이 적었던 것으로 판단된다. 반면 도로 포장면의 경우 분석 높이에서 비교적 가까우며, 면적 비율도 건물의 면적보다 높아 최고 온도 저감에 큰 효과를 나타낸 것으로 판단된다.

          또한 건축물 주변 식재 조성을 통해서는  일평균 0.15℃의 온도변화가 나타났다. 기존에 조성된 녹지공간의 비율이 높았던 공동주택단지는 건축물 주변 식재조성으로 인한 온도저감 효과는 미미한 것으로 판단된다. 

          공동주택단지는 다른 단지에 비해 온도저감효과가 가장 미미한 것으로 나타났는데, 이는 다른 단지유형에 비해 건물의 높이와 분석 높이의 차이가 크고, 단지에 비해 건축면적이 좁은 것으로 판단된다. 또한 이미 식재 조성이 되어 있어, 추가 식재조성이나 녹화로는 큰 효과를 얻지 못하는 것으로 판단된다. 따라서 공동주택단지의 열섬저감을 위해서는 저층주거단지나 상업단지와는 달리, 건물의 설계 단계부터 건물의 배치를 통한 바람길 조성 등 건축계획적인 방법이 필요할 것으로 사료된다. 

        

        
          (3) 상업단지
          상업지역의 경우 건물과 도로의 비율을 30:70이며, 도로를 주변으로 고층의 빌딩이 들어서있으며, 분석결과는 Fig. 3과 Table 8과 같다. 

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              The results of commercial complex by variables
            
            

            

          

          
            Table 8. 
				
            

            
              Mean and maximum air temperature of commercial Complex
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Mean Temperature (°C)
                	Maximum Temperature (°C)
              

              
                	T
                	ΔT
                	T
                	ΔT
              

            
            
              	1
              	Base
              	27.37
              	0
              	35.70
              	0
            

            
              	2
              	Roof albedo
              	26.60
              	0.67
              	34.70
              	1.0
            

            
              	3
              	Paving
              	26.86
              	0.69
              	34.10
              	1.6
            

            
              	4
              	Green roof
              	26.34
              	0.92
              	33.40
              	2.6
            

            
              	5
              	Vegetation around buildings
              	26.29
              	0.95
              	34.30
              	1.4
            

          

          

          지붕의 반사율 조정 시 일평균 0.67℃, 최고온도가 1.0℃의 온도가 저감되었다. 다른 지역들과 마찬가지로, 지붕반사율을 조정하는 것 보다는 건축물 주변에 식재를 조성하거나 옥상녹화를 조성하는 것과 같은 녹지공간을 조성하는 것이 도시의 온도를 낮추는 데에는 효과적인 것을 확인할 수 있었다.

          상업지역은 다른 지역에 비해 도로의 포장 면적비율이 높은 지역으로 포장면 변화에 따라 일일평균 0.69℃ 최고 1.6℃ 저감할 수 있는 것으로 분석되었다. 포장면 변화에 따른 시간별 온도 차이는 일출 시간인 06시부터 온도차이가 발생하기 시작하여  최고온도를 나타내는 14시에는 1.6℃가량의 차이가 발생했으며, 일 평균 0.95℃의 온도가 저감됨을 확인하였다.

          옥상녹화 적용 시, 하루 중 가장 높은 기온을 나타내는 14시에는 두변수간의 온도차이가 2.60℃ 가량 나타나며 하루 평균0.92℃가량 온도가 저감되는 것으로 나타났다. 야간시간대의 온도차이는 1℃미만으로 나타났지만, 낮 시간대에는 온도차이가 1℃이상으로 크게 나타났다. 또한, 다른 변수들과 달리 옥상녹화 적용의 경우 온도저감효과가 야간시간대에도 지속되는 것으로 나타났다.

          건축물주변 식재 조성시 일간 평균 0.95℃의 온도가 저감되었다. 기온이 가장 높게 나타나는 14시의 경우 1.4℃가량 차이가 발생하였다. 

        

      

    

    

  
    
      4.결론
      본 연구에서는 단지 유형에 따른 도시열섬저감 효과를 분석하고자 하였다. 단지의 유형은  녹지지역보다는 건축물이 밀집하여 있는 곳에서 도시열섬현상이 빈번하게 발생함으로 주거지역과 상업지역을 분석  대상지로 선정하였으며, 주거지역은 건축물의 밀도가 높은 저층주거지역과 밀도가 비교적 낮은 고층주거지역으로 구분하였다. 

      도시열섬 저감요소는 기존 논문고찰을 통해 변수를 설정하였으며, 이는 ① 지붕반사율(0.6), ②도로 포장면 변화(아스팔트→콘크리트), ③옥상녹화 조성, ④건축물주변 식재 조성이다. 

      시뮬레이션 결과, 건축물의 비율이 높은 저층주거지역과 상업지역의 경우 건축물의 반사율 조절에 따른 온도저감효과가 클 것으로 예상되었으나, 건축물의 반사율 조절 보다는 옥상녹화 조성, 건축물 식재 조성으로 인한 온도저감효과가 큰 것으로 나타났으며, 고층주거지역의 경우 연구에서 설정한 네 가지 변수로 인한 온도저감효과는 미미한 것으로 나타났다.

      건축물의 비율이 높은 저층주거지역, 상업지역과 같은 단지의 경우 옥상녹화 조성 및 건축물 주변 식재 조성 같은 녹지 공간 조성 등을 통해 도시의 온도를 낮추는 노력이 필요하며, 고층주거지역의 경우에는 지금과 마찬가지로 초기에 단지를 계획할 시 녹지공간 및 바람길 확보 등을 통해 단지의 온도를 저감시키는 노력이 필요할 것으로 판단된다.

      본 연구에서는 시뮬레이션을 통해서는 여름철의 온도저감 효과만을 고려하였으나, 외기 조건 변화에 따른 온열쾌적성 분석 및 에너지 소비 분석은 실시하지 못하였다. 따라서 추후 연구에서는 변수를 통한 동절기의 외기 온도변화 및 그에 따른 건축물 에너지 분석, 외기 조건 변화에 따른 보행자의 온열쾌적성 분석 등을 통해 도시의 온도 저감뿐만 아니라 에너지 절감 효과 등 종합적인 분석이 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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