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Abstract In this study, the effects of building-roof cooling on scalar dispersion in three-

dimensional street canyons are investigated using a computational fluid dynamics (CFD)

model. For this, surface temperature of building roof is systematically changed and non-reac-

tive pollutants are released from street bottom in urban street canyons with the aspect ratio of

1. The characteristics of flow, air temperature, and non-reactive pollutant dispersion in the con-

trol experiment are analyzed first. Then, the effects of building-roof cooling are investigated by

comparing the results with those in the control experiment. In the control experiment, a portal

vortex which is a secondary flow induced by ambient air flow is formed in each street canyon.

Averaged air temperature is higher inside the street canyon than in both sides of the street can-

yon, because warmer air is coming into the street canyon from the roof level. However, air

temperature near the street bottom is lower inside the street canyon due to the inflow of cooler

air from both sides of the street canyon. As building-roof temperature decreases, wind speed at

the roof level increases and portal vortex becomes intensified (that is, downdraft, reverse flow,

and updraft becomes stronger). Building-roof cooling contributes to the reduction of average

concentration of the non-reactive pollutants and average air temperature in the street canyon.

The results imply that building-roof cooling has positive effects on improvement of thermal

environment and air quality in urban areas.
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1. 서 론

도시화로 인한 토지 피복 변화는 도시 지역의 지표

복사율과 에너지 수지 등에 영향을 미치는 등 도시

지역 열적 환경을 변화시킨다(Santamouris, 2001; Park,

2004; Giridharan et al., 2007). 특히, 도시 개발에 의

한 목초지 감소와 콘크리트 비율 증가는 도시 지역

기온을 상승시키고(Yeo and Yoon, 2009; Lee et al.,

2010; Kim and Yeom, 2012), 도시 지역 흐름과 오염

물질 확산에 영향을 미친다(Rosenfeld et al., 1995;

Sini et al., 1996; Kim and Baik, 2005; Offerle et al.,

2007; Kang et al., 2008; Kim and Baik, 2010).

Offerle et al. (2007)은 도시 협곡의 건물 벽면 가열에

따른 협곡 내 풍향·풍속과 온도 분포 변화를 관측·

조사하였고, Sini et al. (1996)은 협곡 내 차등 가열에

따른 흐름 변화와 오염 물질 농도 분포를 조사하였다.

이들 연구는 도시 협곡에서의 지표면 가열이 협곡 내

기온을 상승시킬 수 있음을 나타내었다. Rosenfeld et

al. (1995)은 도시 지역에서 대기 온도 22
o
C를 기준으
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로 6%/oC의 비율로 스모그 발생 확률이 증가함을 보

고 한 바 있다. 따라서, 건물 벽면이나 도로 가열은

도시 고온화와 도시 사막화 현상의 원인이 되고, 도

시 지역 주거 환경을 악화시킬 수 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해, 도시 지역에 녹지를

조성하여 기온을 낮추기 위한 연구가 진행되어왔다
(Voogt and Oke, 1998; Niachou et al., 2001; Wong et

al., 2003; Lee et al., 2005; Kim et al., 2006; Alexandria

and Jones, 2008; Kolokotroni and Giridharan, 2008;

Lee and Kim, 2012). 이강국과 홍원화(2007)는 공단

지역과 교통이 복잡한 퇴근 시간의 도심 지역에서 상

대적으로 높은 기온이 나타나고, 하천과 초목 지역에

서 상대적으로 낮은 기온이 나타남을 보고하였다.

Shashua-Bar and Hoffman (2002)은 Green CCTC 모

델을 이용하여 수목에 의한 그림자가 도시 지역 기온

을 감소시킴을 보였으며, Theodosiou (2003)는 분석

모델을 이용하여 건물 옥상의 토양층 두께, 수풀 밀

도와 높이 등에 따른 온도 저감 효과를 조사하였다.

이들 중 대부분은 옥상 녹화에 따른 온도 저감 효과

분석을 주요한 목적으로 삼았다. 옥상 녹화가 도시 지

역 흐름과 오염 물질 확산에 미치는 영향에 대한 연

구는 매우 제한적으로 연구되어 왔다(Alexandria and

Jones, 2008; Baik et al., 2012). 최근에 고해상도 대

기 운동의 수치 계산이 가능한 모델을 이용하여 도시

지역 흐름과 확산에 대한 연구가 이루어지고 있다
(Schlünzen et al., 2003; Baik et al., 2009; Tewari et

al., 2010). 특히, 전산유체역학(Computational fluid

dynamics, CFD) 모델은 미세규모에서 흐름, 기온, 오

염 물질의 확산에 대한 수치 모의가 가능하기 때문에,

CFD 모델을 이용한 미세규모 국지 기상에 대한 연구

가 진행되고 있다(Takahashi et al., 2004; Huang et al.,

2008; Kang et al., 2008; Baik et al., 2009; Kim and

Baik, 2010).

본 연구에서는 CFD 모델을 이용하여 도시 협곡에

서 옥상 녹화가 기온 저감과 오염물질 확산에 미치는

영향을 조사하고자 한다. 이 논문은 모두 4장으로 구

성된다. 제2장에서는 연구 방법에 대해 서술하고, 제

3장에서는 실험 결과에 대해 고찰한다. 마지막 장에

서는 본 연구 결과를 전반적으로 요약하고 결론에 대

해 서술한다.

2. 연구방법

본 연구에서 사용한 CFD 모델은 김재진(2007)이 사

용한 것과 동일하다. 이 모델은 3차원, 비정수, 비회

전, 비압축 대기 흐름계를 가정하고, 벽면 경계에서의

난류 경계층 효과를 잘 반영하도록 벽면 함수(Wall

function)를 사용하였다(Versteeg and Malalasekera,

1995). 난류 모수화는 표준 κ−ε 난류 종결 방법을 사

용하였다. 지배 방정식 계는 엇갈림 격자계(Staggered

grid system)에서 유한 체적법(Finite volume method)

과 Patankar (1980)가 제안한 SIMPLE (Semi-Implicit

Method for Pressure-Linked Equation) 알고리즘을 이

용하여 수치해를 구한다.

Figure 1은 미세규모의 고해상도 수치 모의를 위한

실험 도메인을 나타낸다. 모델 격자수(x × y × z)는 162 ×

66 × 50개이고, 격자 크기는 x × y × z 방향에 대하여

모두 1.25 m의 등격자계를 사용하였다. 전체 계산 영

역 크기는 x × y × z 방향으로 각각 200 m × 80 m × 60 m

이다. 건물의 높이(H), 너비(W), 길이(L)는 각각 20 m

로 설정하였다.

CFD 모델의 유입 경계 조건은 Castro and Apsley

(1997)가 제시한 연직 분포를 이용하였다. 바람(U, V,

W), 난류 운동 에너지(κ), 소멸률(ε)에 대한 초기 조건

Fig. 1. Building configuration of cubical buildings. H is the building height.
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은 다음과 같다.

(1)

V(z) = 0, (2)

W(z) = 0, (3)

(4)

(5)

여기서, u*, z0, κ, δ는 각각 마찰 속도, 거칠기 길이

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

(= 1000 m)를 나타낸다. Cµ는 난류 운동 에너지와 소

멸률에 대한 경험적 상수(= 0.0845)이다(Yakhot et al.,

1992).

옥상 녹화의 영향을 조사하기 위하여, 지표면 온도

를 Table 1과 같이 설정하였다. 선행 연구들에 따르면,

일사가 비교적 강할 때에는 콘크리트 표면 온도는 약

50oC까지 증가한다(Asaeda et al., 1996). 도시 지역은

주로 콘크리트로 구성되어 있고, 콘크리트 지역과 녹

지의 표면 온도는 최대 30
o
C의 차이가 발생한다(Wong

et al., 2003). 본 연구에서는 옥상 녹화에 따른 옥상

건물 표면 온도 감소를 고려하기 위하여, 전체 도메

인은 콘크리트로 구성되어 있다고 가정하고, 건물 옥

상 온도를 일정한 비율(5oC)로 감소시켰다. 규준 실험

(CTRL)은 도로 바닥과 건물 옥상 표면 온도를 50
o
C

로 고정시키고, 대기 온도를 20oC로 설정하였다. 옥상

녹화 효과를 재현하기 위하여 도로 바닥 온도를 50
o
C

로 고정시키고, 건물 옥상 표면 온도를 5oC씩 낮추어

20oC까지 감소시켰다. 수치 실험은 시간 간격을 0.5초

로 하여 총 4800초 동안 수행되었다. 옥상 녹화에 따

른 도시 협곡 내 오염 물질 농도 분포를 분석하기 위

하여 화학적 반응을 고려하지 않는 스칼라 물질을 고

려하였고 침적은 없다고 가정하였다. 대기 확산 모델

은 시간 간격을 0.1초로 하여 3600초 동안 수치 적분

하였다. 주기적 경계 조건을 사용하였고, 모든 도로

바닥에서 3600초 동안 100 ppb s−1의 배출률로 오염

물질이 배출된다고 가정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 규준 실험 특성 분석

Table 1에 나타난 바와 같이, 규준 실험에서는 도로

바닥과 건물 옥상 표면 온도가 같다. Figure 2는 규준

실험에 대한 바람 벡터장을 나타낸다. 건물 옥상 고

도(z/H = 0.94)에서는 유입류 방향으로의 흐름이 나타

나고(Fig. 2a), 건물 중앙 고도(z/H = 0.44)에서는 이중

에디 순환이 나타난다(Fig. 2b). 반면, 협곡 내 최하층

고도(z/H = 0.03)에서는 유입류와 반대 방향의 흐름과

협곡 외부로 유출되는 흐름이 나타난다(Fig. 2c). 연직

방향의 바람 벡터장을 살펴보면, 협곡 중심(y/H = 0.03)

에서 하나의 소용돌이가 나타나고(Fig. 2e), 협곡의 가

장자리(y/H = −0.44 and y/H = 0.44)에서는 풍하측 건

물 부근 하층에서 소용돌이 중심이 나타난다(Figs. 2d,

f). 풍상측 건물 부근(x/H = −0.44)에서는 상승 기류와

협곡 외부로 유출되는 흐름이 나타나고(Fig. 2g), 풍

하측 건물 부근(x/H = 0.44)에서는 하강 기류와 협곡

내부로 수렴하는 흐름이 나타난다(Fig. 2i). 이들을 종

합하면, 도시 협곡 내에서 포탈 형태의 소용돌이가 형

성됨을 알 수 있다.

Figure 3은 z 방향에 직교한 속도 성분의 평균 풍

속(1/M  M = y 방향 격자수)과 평

균 연직 성분 속도(1/N  N = z 방향 격자

수) 분포를 나타낸다. 도시 협곡 흐름은 주변 바람에

의해 2차적으로 형성된 것으로 주변 바람에 비해 풍

속이 낮게 나타난다(Figs. 3a, b). 또한, 도시 협곡의

가장자리에 비해 중심에서의 풍속이 낮게 나타나고,

풍하측 부근보다는 풍상측 부근에서 평균 풍속이 낮

게 나타남을 확인할 수 있다. 평균 연직 성분 속도의

경우, 도시 협곡 내 발생하는 포탈 소용돌이에 의해

풍상측 부근에서 상승 기류가 나타나고, 풍하측 부근

에서 하강 기류가 나타난다(Figs. 3c, d). 도시 협곡 내

최대 평균 상승 속도와 하강 속도는 각각 0.95 m s−1

와 −0.90 m s−1이다.

수평으로 평균한 기온(1/N ) 분포의 경우,

풍하측 건물 부근에서는 도시 협곡 양 옆으로부터 건

물 중앙으로 수렴하는 비교적 차가운 기류에 의해 비

교적 낮은 기온이 나타난다. 풍상측 건물 부근에서는

가열면(도시 협곡 바닥)을 지나온 비교적 따뜻한 기

류가 상승하면서 풍하측 부근보다 높은 기온이 나타

난다(Fig. 4a). 도시 협곡 중앙 부근에서 나타난 최고

U z( ) = 
u
*

κ
-----ln

z
z
0

----⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,

k z( ) = 
u
*

2

C
µ

1/2
---------- 1 − z

δ
--⎝ ⎠

⎛ ⎞2,

ε z( ) = 
C
µ

3/4
k
3/2

κz
-------------------,

U
2
 + V

2
dy,

y/H=−0.5

y/H=0.5

∫
Wdz,

z/H=0.0

z/H=1.0

∫

Tdz
z/H=0.0

z/H=1.0

∫

Table 1. Summary of the numerical experiments.

Experiments
Street-bottom

temperature (oC)

Building-roof

temperature (oC)

CTRL 50 50

EXP1 50 45

EXP2 50 40

EXP3 50 35

EXP4 50 30

EXP5 50 25

EXP6 50 20
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Fig. 2. Fields of wind vector at z/H = (a) 0.03, (b) = 0.44, and (c) 0.94 in the x-y plain, at y/H = (d) −0.44, (e) 0.03, and (f) 0.44

in the x-z plain, and at x/H = (g) −0.44, (h) 0.03, and (i) 0.44 in the y-z plain in the control experiment.

Fig. 3. Contours of the horizontal [(a) and (b)] and vertical wind components [(c) and (d)] in the control experiment. Left panels

are averaged vertically from z/H = 0.0 to 1.0 and right panels are averaged horizontally from y/H = −0.5 to 0.5.
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평균 기온(= 22.52oC)은 주로 도시 협곡 옥상 고도의

높은 기온에 의한 것으로 판단되며, 이를 연직 방향

으로 평균한 기온(1/M ) 분포(Fig. 4b)에서

확인할 수 있다. 도시 협곡 바닥과 지붕의 표면 온도

가 같지만, 지붕 고도 부근의 기온이 바닥 근처의 기

온보다 높게 나타나는데, 이는 풍하측 건물 근처에서

수렴된 주변의 차가운 기류에 의한 것으로 판단된다.

비반응성 오염물질의 확산 특성을 분석하기 위하여,

무차원화한 농도를 사용하였다. 무차원화 방법은

Pavageau and Schatzmann (1999)이 제안한 방법을 따

랐고, 무차원 농도(K)는 다음과 같이 표현된다.

(6)

여기서, C, Uref, H, L, Q는 각각 비반응성 오염물질

농도, 기준 고도에서의 풍속, 건물 높이, 오염원 배출

원 길이, 오염 물질 배출률을 나타낸다. 연직 방향으

로 평균한(1/N ) 분포의 경우, 풍하측 건물

부근에서 도시 협곡 양 옆으로부터 저농도의 기류가

수렴되면서, 도시 협곡의 중앙에 이르는 지역에서 비

교적 낮은 농도가 나타나고, 중심에서 바깥쪽으로 갈

수록 농도가 높아진다(Fig. 5a). 도시 협곡 내 평균 농

도가 외부의 평균 농도보다 낮다는 사실은 주목할 만

하다. 수평 방향으로 평균한 농도(1/M ) 분

포의 경우, 도시 협곡 바닥 근처에서 농도가 가장 높

고, 상층으로 갈수록 농도가 감소한다. 2차원 도시 협

곡에 대한 선행 연구(Sini et al., 1996; Kim et al.,

2001; Baik and Kim, 2002)에 의하면, 오염원을 지나

는 기류가 풍상측 건물 부근에서 상승하면서, 풍상측

에서 농도가 가장 높고 풍하측에서 농도가 가장 낮다.

도시 협곡 중심(y/H = 0) 부근에서 같은 고도의 농도

를 비교하였을 때, 풍상측이 풍하측보다 높다는 점은

2차원 도시 협곡과 유사하다. 그러나 도시 협곡 가장

자리(y/H = −0.5 또는 0.5) 부근에서는 도시 협곡을 빠

져 나가던 오염 물질이 포탈 소용돌이에 의해 풍하측

으로 재유입되면서(Figs. 2d, f and h), 풍하측에서도

높은 농도가 나타난다(Fig. 5b). 도시 협곡 내 최고 평

균 농도(= 0.74 × 106)는 도시 협곡 내 형성된 포탈 소

용돌이에 의해 풍상측 건물 부근에서 나타난다(Fig. 5b).

Figure 6은 최하층 고도(z/H = 0.03)의 기온과 무차

원 농도 분포를 나타낸다. 기온의 경우, 도시 협곡 양

측면에서 유입되는 비교적 차가운 기류가 하강하면서

풍하측 건물 부근에서 낮은 기온이 나타난다(Fig. 6a).

농도의 경우, 최하층 고도에서 역류와 도시 협곡 외

부로 유출되는 흐름(Fig. 2c)이 존재하기 때문에, 풍하

측 건물 부근에서 가장 낮은 농도(= 0.45 × 10
6
)가 나

타나고, 풍상측과 도시 협곡 양 측면으로 갈수록 농

도가 증가한다(Fig. 6b). 즉, 이 결과로부터 도시 협곡

내부보다는 바람이 불어 들어오는 방향에 위치한 도

로 지역(도시 협곡 외부)의 기온이 높고, 도로 지역으

로부터 배출되는 대기오염물질의 농도가 높다는 것을

알 수 있다.

Tdy
y/H=−0.5

y/H=0.5

∫

K = 
CUrefHL

Q
---------------------,

Kdz
z/H=0.0

z/H=1.0

∫

Kdy
y/H=−0.5

y/H=0.5

∫

Fig. 4. Contours of air temperature averaged (a) vertically

from z/H = 0.0 to 1.0 and (b) horizontally from y/H = −0.5 to

0.5 in the control experiment.

Fig. 5. The same as Fig. 4 except for non-dimensional

concentration of non-reactive pollutants. Concentration is

normalized by the same method as Pavageau and

Schatzmann (1999).
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Figure 7은 도시 협곡 내에서 평균한 수평 풍속, 기

온, 무차원 농도를 나타낸다. 도시 협곡 내 연직 분포

를 분석하기 위해 평균 수평 풍속(U), 평균 기온(T),

Fig. 6. Contours of (a) air temperature and (b) non-

dimensional concentration at z/H = 0.03 in the control

experiment.

Fig. 7. Vertical profiles of wind speed, air temperature, and non-dimensional concentration averaged inside and outside the

street canyon.

평균 농도(K)를 다음과 같이 계산하였다.

(7)

(8)

(9)

평균 수평 풍속의 경우, 하부 도시 협곡(z/H < 0.84)

에서는 내에서 1 m s−1 이하의 비교적 낮은 풍속이 나

타나고, 상부(0.84 < z/H < 1.0)에서는 풍속이 급격히 증

가한다(Fig. 7a). 평균 기온의 경우, 상층(z/H > 0.28)에

서는 도로 바닥과 건물 옥상 표면의 가열 효과로 인해

협곡 외부 기온보다 높게 나타나지만, 하층(z/H < 0.28)

에서는 도시 협곡의 양 측면에서 유입되는 비교적 차

가운 공기에 의해 도시 협곡 외부 기온보다 오히려 낮

게 나타난다(Fig. 7b). 평균 농도의 경우, 오염 물질이

배출되는 최하층 고도에서의 농도가 가장 높게 나타나

고, 고도가 증가하면서 점차 낮아지는 것을 확인할 수

있다. 도시 협곡 내부 농도는 오염 물질이 도시 협곡

외부로 유출되기 때문에, 도시 협곡 외부 농도보다 낮

게 나타나는데, 특히, 도시 협곡 바닥 근처에서 도시

협곡 외부 농도는 내부 농도의 약 2배 정도이다(Fig. 7c).

3.2 EXP6 특성 분석

도시 협곡에서 옥상 녹화의 영향을 조사하기 위해,

건물 옥상 표면 온도를 체계적으로 변화시키면서 수

U = 1/MN U
2
 + V

2
dxdy,

x/H=−0.5

x/H=0.5

∫y/H=−0.5

y/H=0.5

∫

T = 1/MN Tdxdy,
x/H=−0.5

x/H=0.5

∫y/H=−0.5

y/H=0.5

∫

K = 1/MN Kdxdy.
x/H=−0.5

x/H=0.5

∫y/H=−0.5

y/H=0.5

∫
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치 실험하였고, 도로 바닥과 건물 옥상 표면 온도 차

이가 가장 큰 EXP6과 규준 실험(CTRL)을 비교·분

석하였다. Figure 8는 EXP6과 규준 실험의 평균 풍속

차이를 나타낸다. EXP6의 경우, 도시 협곡 내 평균

풍속은 규준 실험과 비교하여 최고 0.25 m s−1 증가한

다(Fig. 8a). 선행 연구(Kim and Baik, 2010; Kim et

al., 2014)에 따르면, 건물 옥상 냉각은 옥상 고도의

풍속을 증가시키고, 이에 따라 도시 협곡 내에 형성

된 포탈 소용돌이의 강도가 강화된다. 본 연구 결과

도 이들 선행 연구 결과와 일치하는데, 규준 실험과

비교하였을 때, EXP6에서는 옥상 고도의 수평 속도

가 증가하고(Fig. 8b), 풍하측 지역의 하강류와 풍상

측 지역의 상승류가 증가하며(Fig. 8c), 도시 협곡 내

평균 풍속이 증가하였다(Fig. 8a). 도시 협곡 내 최하

층 고도의 풍속은 최대 0.52 m s−1 증가하였다. 동일

한 방법으로, EXP6과 규준 실험의 평균 기온을 비

교·분석하였다(Fig. 9). EXP6의 경우, 도시 협곡 내

풍속 증가로 인해 도시 협곡 내부에서 평균적으로

1.47oC 감소하고, 도시 협곡의 외부에서는 0.78oC 감

소한다(Fig. 9a). y 방향으로 평균한 기온의 경우, 옥

상 바로 위(z/H = 1.03)에서 최고 5.66
o
C 감소하였다.

도시 협곡 내에서는 풍상측 옥상 고도 바로 아래(z/

H = 0.97)에서 최고 3.88
o
C까지 감소하였다(Fig. 9b).

Figure 10은 EXP6과 규준 실험의 무차원 농도 차

이를 나타낸다. 앞에서 살펴 본 바와 같이, EXP6은

규준 실험에 비해 도시 협곡 외부로 유출되는 흐름이

강화된다. 이에 따라 평균 농도가 감소하는데(Fig. 10a),

도시 협곡 내에서는 평균적으로 0.66 × 10
6
 감소하고,

도시 협곡 외부에서 0.39 × 106 감소하였다. 수평 방향

으로 보았을 때에는 풍하측과 도시 협곡 가장자리(y/

H = −0.5와 0.5)에서 평균 농도의 감소가 크게 나타났

다. 상부 도시 협곡(z/H 0.47)에서는 풍하측 지역보

다 풍상측 지역에서 평균 농도 감소가 크게 나타나는

반면, 하부 도시 협곡(z/H 0.47)에서는 풍하측 지역

의 평균 농도 감소가 더 크게 나타난다(Fig. 10b).

Figure 11은 EXP6과 규준 실험에 대한 최하층 고

도(z/H = 0.03)의 기온과 무차원 농도 분포 차이를 나

타낸다. 기온의 경우, EXP6에서는 규준 실험과 비교

하여 최하층 고도의 기온이 전체적으로 감소한다. 최

하층 고도에서 도시 협곡 내부와 외부의 평균 기온

≥~

≤~

Fig. 9. The same as Fig. 4 except for the differences between

the EXP6 and control experiments.

Fig. 8. The same as Fig. 3 except for the differences between the EXP6 and control experiments.
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감소는 각각 −1.31oC와 −1.29oC이다. 최하층 고도(z/H

= 0.03)에서는 도시 협곡 내부의 풍상측에서부터 풍하

측 건물 외부까지의 지역에서 평균 기온 감소가 두드

러지고(Fig. 11a), 이와 동일한 지역에서 평균 농도 감

소도 크게 나타난다(Fig. 11b) 이는 옥상 녹화에 의해

냉각된 상층 기류가 도시 협곡으로 유입된 후, 도시

협곡 바닥 근처에서 외부로 유출되면서, 도시 협곡 외

부의 기온을 낮춰주기 때문에 나타나는 것으로 판단

된다. 최하층 고도의 도시 협곡 내부와 외부의 평균

농도 감소는 각각 −2.41 × 10
6와 −1.59 × 10

6이다.

3.3 건물 옥상 표면 온도 변화에 따른 특성 분석

도로 바닥과 건물 옥상 표면 온도 차이에 따른 도

시 협곡 내부에서 평균한 U, V, W성분 속도를 조사

하였다. U 성분 속도의 경우, 건물 옥상 표면 온도가

Fig. 10. The same as Fig. 5 except for the differences

between the EXP6 and control experiments.

Fig. 11. The same as Fig. 6 except for the differences

between the EXP6 and control experiments.

Fig. 12. Variation of (a) U, (b) V, and (c) W components

averaged over the street canyon with building-roof cooling.
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낮아질수록 유입류 방향 흐름과 역류가 강화되었다.

포탈 소용돌이의 상부에 해당되는 유입류 방향 흐름

(역류)의 평균은 규준 실험에서 1.37 (−0.41) m s−1이고

EXP6에서는 1.49 (−0.27) m s−1으로 약 0.004 (−0.005)

m s−1의 비율로 증가(감소)하였다. V 성분의 경우, 외부

로부터 도시 협곡으로 들어오는 유입류(inward flow)와

도시 협곡으로부터 외부로 나가는 유출류(outward flow)

로 구분하여 평균 속도를 구하였다. 건물 옥상 표면 온

도가 낮아질수록 유입류와 유출류 크기가 증가하는데,

유입류(0.007 m s−1 oC−1)보다 유출류(0.018 s−1 oC−1)의 증

가가 두드러졌다(Fig. 12b). W 성분의 경우, 풍상측의

상승 기류와 풍하측의 하강 기류 모두 건물 옥상 표면

온도가 낮아질수록 증가하였고, 하강 기류의 평균 증가

율(0.025 m s−1 oC−1)이 상승 기류의 평균 증가율 증가

율(0.008 m s−1 oC−1)보다 높게 나타났다(Fig. 12c).

도시 협곡 내 평균 기온과 농도는 건물 옥상 표면

온도가 낮아질수록 감소하였다(Fig. 13). 평균 기온은

규준 실험과 EXP6에서 각각 22.31
o
C와 20.84

o
C로 건

물 옥상 표면 온도가 1oC 감소함에 따라, 도시 협곡

평균 기온은 약 0.05oC 감소하였다. 무차원화한 비반

응 대기오염물질의 평균 농도는 규준실험과 EXP6에

서 각각 0.42 × 106와 0.35 × 106로 건물 옥상 표면 온

도가 낮아질수록 0.002 × 10
6의 비율로 감소하였다. 즉,

건물 옥상 녹화는 도시 협곡 내부의 기온을 감소시킬

뿐만 아니라, 도시 협곡에서 배출된 대기오염물질의

평균 농도를 감소시키는 역할을 한다. 이는 건물 옥

상 녹화가 도시 협곡의 열환경과 대기질환경에 긍정

적인 역할을 한다는 것을 시사한다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 CFD 모델을 이용하여 옥상 녹화가

도시 협곡의 흐름, 기온, 비반응 오염물질 확산에 미

치는 영향을 조사하였다. 옥상 녹화에 따른 도시 협

곡 내의 흐름, 기온, 농도 분포 특성을 분석하기 위하

여, 균일한 건물 군을 설정하여 도로 바닥 온도(50oC)

를 고정시키고, 건물 옥상 표면 온도를 5oC 간격으로

20oC까지 일정하게 감소시켰다. 규준 실험의 경우, 도

시 협곡 내에서 하나의 포탈 형태의 소용돌이가 형성

된다. 풍상측 건물 부근에서 상승 기류가 나타나고,

풍하측 건물 부근에서 건물 중앙으로 수렴하는 하강

기류가 나타난다. 상부 도시 협곡에서는 유입류와 같

은 방향의 흐름이 나타나고, 하부 도시 협곡에서는 유

입류와 반대 방향의 흐름이 발생한다. 기온의 경우,

도시 협곡 내에 형성된 소용돌이에 의해 건물 옥상의

비교적 따뜻한 공기가 도시 협곡 내로 유입되어, 도

시 협곡 외부보다 협곡 내에서 더 높은 기온이 나타

난다. 최하층 고도에서의 기온은 도시 협곡의 양 측

면에서 유입되는 비교적 차가운 공기에 의해 풍하측

건물 부근에서 낮은 기온이 나타난다. 농도의 경우,

도시 협곡 외부로 유출되는 흐름에 의해 협곡 외부보

다 협곡 내부에서 더 낮은 농도가 나타나고, 도시 협

곡 내에서는 포탈 소용돌이에 의해 건물 지붕 고도까

지 비교적 높은 농도가 나타난다. 최하층 고도의 농

도는 도시 협곡 외부로 유출되는 흐름에 의해 외부보

다 내부에서 낮은 농도가 나타난다.

건물 옥상을 녹화하여 표면 온도가 낮아진 경우, 옥

상 고도의 수평 속도가 증가하고, 도시 협곡 내의 연

직 풍속이 강화되어, 도시 협곡 내부의 전체적인 흐

름이 강화된다. 옥상 녹화의 강도가 강할수록 도시 협

곡 내 평균 기온과 농도는 감소한다. 평균적으로는 도

시 협곡 외부보다 도시 협곡 내부의 기온과 농도 감

소가 크게 나타나지만, 최하층 고도에서의 평균 농도

감소는 도시 협곡 내부보다 외부가 크게 나타났다.

결론적으로, 본 연구를 통하여 옥상 녹화는 도시 협

곡 내 흐름을 강화시키고, 도시 협곡 기온과 대기 오

염물질 농도를 감소시켰다. 이 연구 결과는, 향후, 도

시 개발 및 녹지 조성시, 건물 옥상 온도 변화에 따

른 도시 지역의 기후 및 대기질을 예측함에 있어서

유용한 정보를 제공할 것으로 기대된다.
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