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            Abstract
          
        

        
          Climate Analysis Seoul (CAS) which provides gridded data relevant for thermal assessment was applied to one of the urban green areas, the Seonjeongneung, in Seoul, Korea. The thermal environment in the Seonjeongneung was evaluated from the CAS simulation for the five heat-wave issued cases during the last five years (2011~2015). The CAS has been improved continuously since it was developed. An updated version with a higher resolution of the CAS simulation domain and an addition of the vegetation information was used in this study. The influence of vegetation in the Seonjeongneung is estimated through the amount of the cold air generation (Qca) and air temperature deviation at each grid points, which are calculated by incorporating Geographic Information System (GIS) analysis on the simulation domain and meteorological analysis with the METeorology and atmospheric PHOtochemistry mesoscale MODel (MetPhoMod) in the CAS. The average amount of the cold air generation (Qca) at the Seonjeongneung is about 25.5 m3 m-2 h-1 for the whole cases, and this value is similar to the ones in a forest or a well-wooded region. The average value of the total air temperature deviation (TD) is −2.54oC at the Seonjeongneung for the five cases. However, this cooling effect of the urban green area disappeared when the region is replaced by high-rise buildings in the CAS simulation. The Qca drastically decreases to about 1.1 m3 m-2 h-1 and the average TD shows an increase of 1.14oC for the same events. This result shows that the vegetation in the Seonjeongneung supposes to keep down temperature during the heat-wave issued day and the average cooling effect of the green region is 3.68oC quantitatively from the TD difference of the two simulations. The cooling effect represented with the TD difference is larger than 0.3oC within 200 m distance from the boundary of the Seonjeongneung. Further improvements of the thermodynamical and advection processes above the model surface are required to consider more accurate assessment of the cooling effect for the urban green area.
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      1. 서 론
      많은 인구가 집중되어 다양한 인간 활동이 이루어지는 도시지역의 기상특성은 인간 삶의 질과 직접적으로 연관이 있다. 특히 급격한 도시화로 인해 도시내 식생 피복이 건물과 포장도로 등 불수투층으로 변화함으로써 도심지의 태양복사에너지 흡수에 따른 열저장력과 증발률이 증가한다. 도시 내 구조가 변화함으로써 지면 온도, 국지적 난류 및 바람의 패턴 등 다양한 기상학적 조건들에 변화가 일어나고, 결과적으로 도시 지역이 주변 지역 보다 20~30%의 추가적인 기온상승 효과가 나타난다(Kim et al., 2000; NIMR, 2009). 이러한 기온상승 효과로 인한 도시기후의 대표적인 기후현상이 도시열섬(Urban Heat Island)이다(Balchin and Pye, 1947). 도시열섬 현상은 도시화에 따른 환경변화가 주요 원인으로 도시 구조물들의 복잡화와 고층화에 따라 바람의 흐름을 차단하게 되면서 도시 중심부의 고온화로 이어진다. 최근 서울의 폭염일수에 대한 분포를 분석한 결과 8월 폭염에 따른 영향 정도가 심각한 것으로 나타났으며, A1B 기후변화시나리오를 적용하였을 때 2050년대와 2090년대에 28.1oC 이상인 날이 각각 35일과 65일로 과거보다 크게 증가할 것으로 전망되고 있다(Kim et al., 2012).

      도시개발에 따른 녹지 감소는 국지적인 도시 열섬을 형성하고 녹지축의 단절과 파편화가 심화되면서 도심지와 녹지 간의 대류순환 기능을 현저하게 약화시킨다. 이로 인해 도시 외부의 신선한 공기의 유입을 방해하는 등 대류체계에 변화를 가져옴으로써 열대야와 폭염에 매우 취약한 공간적 특성을 가진다(Jeong, 2009). 이에 반해 도심녹지를 증가시키면 식생의 일사 차폐로 인한 녹음 효과 및 높은 알베도 등의 영향으로 주변 도심지보다 상대적으로 기온 저감현상을 나타낸다(Oke, 1989; Kwon, 2002; Jansson et al., 2007). 이러한 기온저감 효과는 도시 내 냉섬(Cool island)을 형성하여 도시열섬 현상을 완화시키는 역할을 한다. Jansson et al. (2007)은 공원과 도심 지역의 기온을 관측하여 여름철 주간에는 0.5~0.8oC, 야간에는 최대 2.0oC의 기온 차이를 보인다고 제시하였다. 따라서 도시에 녹지를 조성하면 주변보다 상대적으로 기온이 하강하여 부분적으로 하강기류가 발생하고 냉각된 공기가 주변으로 유입되어 도시의 열 환경을 개선하는 효과를 볼 수 있다(Susca et al., 2011).

      최근 도시계획과 도시개발 단계에서 더욱 쾌적한 도시환경 조성을 위한 기초자료로서 도시 열 환경, 바람길, 대기질 등과 같은 도시지역 기후정보에 대한 수요가 증가하고 있다(KEI, 2011). 이러한 정보들을 도시지역의 지형 및 토지이용 변화에 따라 바람장과 기온 등 대기상태의 변화와 이로 인해 새롭게 형성된 도시기후의 특성을 장기간의 기상관측 및 수치모델 등 분석자료 등을 통해 지도형식으로 도시기후지도로 제작된다. Pyon et al. (2009)은 비생태지도를 작성하고 이를 바탕으로 도시기후 분석을 실시하여 도시녹지와 도시기후를 고려한 토지이용계획 기법을 제안하였다. 국내에서 도시기후지도와 관련한 연구로는 서울시에서 2007년과 2008년에 기후지도제작과 관련한 연구를 진행하였으며, 2015년에는 서울시 기후환경에너지 지도 제작 연구를 진행하여 도시 환기, 대기오염 대책, 열섬 대책, 이산화탄소 배출량 삭감 대책 수립 등에 활용하고 있다. Lee et al. (2010)은 창원시를 대상으로 친환경적 공간계획을 위한 도시의 열 환경을 분석하였으며, Shin et al. (2011)은 서울 및 수도권 지역을 대상으로 Weather Research and Forecasting (WRF) 모델과 Automated Weather System (AWS) 자료를 이용하여 도시기후지도와 도시계획 및 관리를 위한 지침도를 작성하였다. Park et al. (2011)은 내륙 대도시인 대구지역을 대상으로 도시기후 및 환경 특성에 맞는 도시환경 기후지도를 시범적으로 제작하여 도시환경기후지도 작성에 대한 방법론을 제시하였다. 이러한 기존 연구들은 친환경적인 도시계획을 위하여 도시기후영향 정보의 중요성을 강조하였다. 그러나 선행연구에서 도출된 도시기후지도들은 인공구조물의 복사전달, 도심 녹지에 의한 찬 공기 형성 등 도시지역의 상세 구조에 의한 도시기후 영향을 반영하기에는 한계가 있다.

      본 연구에서는 국립기상과학원과 독일 베를린공대가 공동으로 개발한 도시기후 시뮬레이터(Climate Analysis Seoul, CAS)를 이용하여 서울 도심녹지 중 하나인 선정릉이 주변지역 기온에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 선정릉이 상업지로 대체되었을 때를 가상으로 모의하여 선정릉 내 녹지로 인한 기온냉각효과를 정량적으로 산출하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 사례일 및 대상지역
        도심녹지가 주변 지역의 기온 상승을 얼마나 완화할 수 있는지를 분석하기 위하여 최근 5년간(2011~2015년) 서울에서 가장 무더웠던 날들을 사례로 선정하였다(Table 1). 각 사례일들은 여름철 북태평양 고기압의 영향권에 본격적으로 들면서 덥고 습한 공기로 인하여 서울 지역에 폭염경보(2015년) 및 폭염주의보(2011~2014년)가 발령된 경우들이다. 또한, 빌딩이 밀집해 있고 번화한 지역을 대상으로 폭염 발생 시 도심녹지가 주변 지역 열 환경에 미치는 영향을 분석하기 위하여 서울시 강남구 선정릉 일대를 대상으로 연구를 수행하였다(Fig. 1). 선정릉은 전체 면적 약 20,000 m2 부지 내에 평균 약 15~20 m 높이의 수목과 초지로 이루어진 서울의 도심 속 대표적 녹지 중 한 곳이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Five heat-wave issued cases considered in this study during the last five years (2011~2015).
          
          

        

        
          
            
              	Case 1
              	Case 2
              	Case 3
              	Case 5
              	Case 6
            

          
          
            	2011.7.19.~20.
            	2012.8.8.~9.
            	2013.8.7.~8.
            	2014.8.1.~2.
            	2015.8.6.~7.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (Left) The location of the study area around the Seonjeongneung in Seoul, Korea, and (right) the areas and the resolutions of three domains used in the CAS simulation.
          
          

          

        

        CAS는 선정릉과 같이 복잡한 도시 구조를 반영하여 기후영향을 진단 및 평가 할 수 있는 시스템으로써 지표 근처에서 나타나는 물리과정으로 인해 도시 캐노피 안에서 이루어지는 기상현상을 모의하고 그 결과를 수치지도(Digital Map)로 표출한다(Yi et al., 2011). 따라서 다양하고 복잡한 도시공간구조를 고려한 종합적이면서도 공간화된 상세한 도시기후영향 및 진단을 할 수 있는 정보를 제공할 수 있다(Yi et al., 2012a, b; Kwon et al., 2015).

        선정릉 주변 열 환경을 모의하는데 있어 CAS는 Fig. 1과 같이 세 가지 모델 영역을 이용한다. 가장 외곽에 위치한 모델 지역(Model Region, MR)은 Yi et al. (2011)과 동일하게 수도권을 포함한 200 × 200 km 영역을 대상으로 공간 해상도 1 × 1 km로 설정하였다. 그러나 CAS 모의 결과의 정확도 향상을 위하여 본 연구에서는 서울 주변지역을 포함하여 50 × 40 km 영역에 대한 연구지역(Study Region, SR) 도메인의 해상도를 기존 25 × 25 m에서 5 × 5m로 개선하여 새로운 SR을 구축하였다. 마지막으로 상세지역(Detail Region, DR) 역시 선정릉을 포함하여 주변 5 × 5 km 영역을 대상으로 SR과 동일한 공간 해상도인 5 × 5 m로 설정하였다.

      

      
        2.2 입력자료
        CAS에 입력되는 공간정보 자료는 수치표고모델(Digital Elevation Model, DEM)과 토지피복(Land Cover, LC)이다. 국립기상과학원에서는 2014년 환경부 토지피복도와 항공우주연구원의 KOMSAT-2 MSS 위성영상, 국토지리정보원의 항공라이다 자료를 이용하여 DEM과 토지피복 자료를 구축하였다(NIMR, 2014). CAS에서 DEM은 자연적인 지형에 대한 정보를 나타내는 수치지형모델(Digital Terrain Model, DTM)과 건물, 수목, 인공구조물을 나타내는 수치표면모델(Digital Surface Model, DSM)으로 세분화된다. 기존 CAS에서 DSM을 생성할 때 DTM과 건물 고도 정보만을 결합한 자료를 이용하였으나, 본 연구에서는 식생 고도의 정보까지 고려할 수 있도록 입력 자료를 개선하여 선정릉 주변에 대해 3가지 입력자료를 구축하였다(Fig. 2). 열 환경을 분석하기 위한 주요 입력자료 중 하나인 토지피복 자료는 KOMSAT-2 MSS 위성영상에 감독분류(Supervised Classification, SC) 기법을 적용하고 국토교통부의 도로명 주소 중 건물자료를 이용하여 Table 2와 같이 여섯 가지 유형으로 분류하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Description of the six LC types used in the CAS simulation.
          
          

        

        
          
            
              	LC Types
              	Code
              	Remarks
            

          
          
            	Water Surfaces
            	WS
            	Inland waters and sea surfaces
          

          
            	Tall Vegetation
            	TV
            	Tall vegetation (mainly trees) forming well-defined canopies
          

          
            	Vegetated Surfaces
            	VS
            	Vegetated surfaces (except TV)
          

          
            	Unvegetated Surfaces
            	US
            	Asphalt/concrete surfaces without buildings, bare soils
          

          
            	Built-up Surfaces
            	BS
            	Surfaces containing buildings of any type
          

          
            	Ice/Snow
            	IS
            	Glaciers, seasonal snow cover
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Three spatial information data (DTM, DSM, and LC) of the CAS simulation around the Seonjeongneung region.
          
          

          

        

        이상의 공간 입력정보를 기반으로 CAS 내에 연동된 중규모 기상모형인 MetPhoMod (METeorology and atmospheric PHOtochemistry mesoscale MODel)에 입력할 알베도(albedo), 복사능(emissivity), 체적열용량(volumetric heat capacity), 열확산율(thermal diffusivity), 지표면온도(surface temperature), 지온(ground temperature), 거칠기 길이(roughness length) 등 7가지 parameter 들을 산출하였다. 모델 격자 내의 각 parameter들은 Table 3의 여섯 가지 주요 토지피복 종류들이 차지하는 비율을 퍼센트로 환산하여 fractional coverage (FC)로 계산하고, 각 격자 영역의 parameter들을 식 (1)과 같이 면적비율의 가중치 평균에 의해 구하였다.
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          Table 3. 
				
          

          
            Input parameter values of the MetPhoMod model classified into the six LC types.
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	LC types
              	Code
              	Albedo
              	Emissivity
              	Volumetric heat capacity
              	Thermal diffusivity
              	Surface temperature
              	Ground temperature
              	Roughness length
            

            
              	-
              	-
              	J km-3
              	m2 s-1
              	K
              	K
              	m
            

          
          
            	1
            	Water surface
            	WS
            	0.07
            	0.98
            	84.00
            	1.43
            	20
            	20
            	0.001
          

          
            	2
            	Tall vegetation
            	TV
            	0.13
            	0.95
            	7.20
            	2.78
            	18
            	22
            	2.000
          

          
            	3
            	Unsealed surface
            	US
            	0.15
            	0.95
            	2.16
            	2.31
            	18
            	22
            	0.050
          

          
            	4
            	Sealed surface
            	SS
            	0.18
            	0.92
            	1.98
            	6.57
            	18
            	22
            	0.050
          

          
            	5
            	Built-up surface
            	BS
            	0.16
            	0.92
            	21.05
            	1.91
            	18
            	22
            	3.728
          

          
            	6
            	Ice or snow
            	IS
            	0.65
            	0.98
            	3.86
            	1.82
            	0
            	−2
            	0.005
          

        

        

        여기서 fLC는 각 격자 내에 여섯 가지 토지피복 형태들이 차지하는 비율로서 범위는 0~1이다. ALC는 Table 2와 같이 각 토지피복 형태에 대한 속성값들로 Yi et al. (2011)이 독일의 선행연구를 기반으로 재구성한 것이다. 따라서 위 식을 이용하여 도시 공간정보로부터 계산된 열 확산, 열 용량 등 parameter들을 MetPhoMod에 입력하여 대상지역 주변의 기온과 바람장을 모의하고, 최종적으로 모의 결과를 수치지도로 표출 및 생산하였다(Perego, 1999).

        Table 4는 선정릉 주변 기상 초기장 및 경계장 생성을 위한 MetPhoMod 모델의 입력값을 나타낸다. 모델 실행을 위해 필요한 초기값은 바람의 U와 V 성분, 가온위, 혼합비 등이 있다. 본 연구는 서울시 종로구 송월동에 위치한 서울기상대(ASOS No.108)의 관측자료를 기준으로 Table 4의 사례기간 중 평균값을 모델 초기값으로 입력하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Simulation periods and initial meteorological parameters of the MetPhoMod model for the five heat-wave issued cases.
          
          

        

        
          
            
              	Input parameters
              	Simulation period
            

            
              	2011.7.19. 06:00 ~ 2011.7.20. 18:00
              	2012.8.8. 06:00 ~ 2012.8.9. 18:00
              	2013.8.7. 06:00 ~ 2013.8.8. 18:00
              	2014.8.1. 06:00 ~ 2014.8.2. 18:00
              	2015.8.6. 06:00 ~ 2015.8.7. 18:00
            

          
          
            	U (m s-1)
            	3.78
            	-1.53
            	-1.56
            	2.95
            	0.89
          

          
            	V (m s-1)
            	2.05
            	0.36
            	-1.92
            	1.03
            	-0.72
          

          
            	Virtual potential temperature (K)
            	305.98
            	306.38
            	305.32
            	308.12
            	302.97
          

          
            	Mixing ratio (kg kg-1)
            	0.01303
            	0.01542
            	0.01337
            	0.01666
            	0.01718
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 선정릉의 열 환경 특성
        Figure 4a는 전체 분석사례들에 대해 CAS에서 모의된 선정릉 주변의 찬 공기 생성과 종합 기온편차이다. 찬 공기 생성량은 CAS에서 지면의 피복과 기복에 대한 분석자료와 중규모 기상모델인 MetPhoMod의 모의수행 분석결과를 이용하여 계산한다. 찬 공기생성량은 토지피복 분류 중 녹지를 나타내는 TV (Tall Vegetation)와 VS (Vegetated Surfaces)가 차지하는 비율에 따라 시간 및 면적당 차고 신선한 공기를 생성하는 양으로서 외부 유입에 의한 것이 아닌 녹지에 해당하는 토지피복에 의한 국지냉각(local cooling)을 의미한다. 그림에서 선정릉 내 녹지로 인해 생성되는 차고 신선한 공기가 평균 약 25.5 m3 m-2 h-1로 Mosimann et al. (1999)이 숲이나 수목이 많은 지역에 대해 제시한 30.0 m3 m-2 h-1와 유사한 값을 나타내었다.

        찬 공기 생성량과 더불어 MetPhoMod 모델은 두 개의 공간 규모에 대해 독립적으로 각각 중규모 기온편차(Meso-scale air temperature Deviation, MD)와 국지규모 기온편차(Local-scale air temperature Deviation, LD)를 구한 후 이를 합하여 종합 기온편차(Total air temperature Deviation, TD)를 계산한다(Yi et al., 2011). 중규모 기온편차는 모델 영역 내 공기의 이동과 정체를 모두 계산한 후 야간(전날 20시부터 다음 날 6시)에 고도 10 m에서 산출된 전체 평균기온에서 각 격자별 평균기온을 뺀 차로 구해진다(Kim et al., 2014). Yi et al. (2016)은 현열 플럭스에 의한 지표와 대기 간 열 교환과 난류 혼합에 의한 열 확산, 지표층의 찬 공기 생성에 의한 냉각의 과정들을 아래의 식으로부터 국지규모 기온편차를 계산하였다:
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        위에서 dTSHF는 야간에 건물 표면에서 대기로의 현열 방출로 인한 국지규모 기온 증가를 나타내는 것으로 건물이 없는 지역에서는 1의 값을 가지고 건물이 있는 지역에서는 1보다 큰 값을 가진다. 식 (2)에서 dTSHF는 건물 전체 면적에 대한 종횡비(complete surface aspect ratio), fCSAR과 현열 플럭스에 대한 empirical coefficient, cSHF의 곱으로 계산된다(Christen and Vogt, 2004). 식 (3)로부터 fCSAR은 모델 격자 당 평균 높이 hB인 단일 건물이 갖는 표면적(지붕 1면과 4면의 builtup surface, fBS)의 fractional coverage로 정의된다. 건물의 현열 플럭스에 의한 기온 상승과 대조적으로 local cooling, dTca는 식 (4)와 같이 찬공기 생성량, Qca에 empirical cooling factor, cca를 곱하여 구한다. 본 연구에서 cSHF와 cca는 다른 선행연구와 동일하게 각각 2.0 Kh m-1과 −0.05 Kh m-1로 설정하였다(Kim et al., 2014; Yi et al., 2016).

        공기의 이동과 정체와 관련한 중규모 기온편차와 각 격자별 피복과 건물의 열적 특성 등 국지규모 기온편차를 모두 고려한 종합 기온편차를 Fig. 3b와 같이 정량적으로 산출하였다. 찬 공기 생성량과 동일하게 종합 기온편차는 선정릉을 중심으로 전체 폭염사례에 대해 약 −2.54oC의 값을 나타내었다. 각 사례일에 대해 산정된 중규모 및 국지, 종합 기온편차를 Table 5에 제시하였다. Table에서 중규모 기온편차는 종관풍에 의한 찬 공기가 주변지역으로의 수송을 고려하기 때문에 Table 4의 기상 입력자료에 따라 변화한다(Yi et al., 2011). 이에 반해 국지규모 기온편차는 토지피복률, 건물 밀도, 건축물의 높이 및 부피에 따라 분석된 상대적인 온도차이로서 모델 격자 별 지리환경정보에 따라 열 환경 정보를 나타내므로 선정릉에 대해서는 −1.2oC의 동일한 기온편차를 나타내었다. 중규모와 국지규모 기온편차를 합한 종합 기온편차는 −2.0~−2.9oC로 선정릉의 녹지로 인해 주변 상업지보다 상대적인 낮은 열 환경을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Average distribution of (a) the cold air production (Qca) and (b) the total temperature deviation (TD) for the five heat-wave issued cases around the Seonjeongneung region.
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Meso-scale (MD), Local-scale (LD), and Total air temperature deviations (TD) at the Seonjeongneung for the five heat-wave issued cases.
          
          

        

        
          
            
              	Event period
              	MD (oC)
              	LD (oC)
              	TD (oC)
            

          
          
            	2011.07.19.~20.
            	-1.60
            	-1.20
            	-2.80
          

          
            	2012.08.08.~09.
            	-1.30
            	-1.20
            	-2.50
          

          
            	2013.08.07.~08.
            	-1.50
            	-1.20
            	-2.70
          

          
            	2014.08.01.~02.
            	-1.70
            	-1.20
            	-2.90
          

          
            	2015.08.06.~07.
            	-0.80
            	-1.20
            	-2.00
          

          
            	Average
            	-1.38
            	-1.20
            	-2.58
          

        

        

      

      
        3.2 선정릉의 기온 저감 효과
        CAS는 도시의 공간정보를 기반으로 상대적인 기온 등 열 환경 특성을 분석할 뿐만 아니라 모델 영역 내 공간 구조를 가상으로 변경함으로써 도시기후 변화특성을 정량적으로 모의할 수 있다. 본 연구에서는 선정릉을 고층건물로 대체하여 수목 등 녹지로 인해 주변보다 기온이 낮은 특성이 어떻게 변화하는지를 모의 실험하였다. Figure 4a와 같이 선정릉 영역을 삼성동 코엑스와 동일한 고층 빌딩으로 대체하고 다섯 번의 폭염 사례에 대해 Table 4와 같이 동일한 기상조건으로 CAS를 구동하였다. 그 결과 Fig. 4b와 같이 빌딩들로 인해 차고 신선한 공기 생성이 평균 약 1.1 m3 m-2 h-1 정도로 코엑스나 테헤란로 주변과 같이 매우 적은 량을 나타내었다. Table 6에서 각 사례에 대해 동일한 기상조건을 입력하였음에도 불구하고 빌딩의 영향으로 인한 공기의 흐름 및 열 확산 과정 등이 변함에 따라 녹지일 때 보다 중규모 기온편차가 약 50% 높게 나타났다. 국지규모 기온편차 역시 빌딩들의 면적에 따른 현열 플럭스 영향을 반영하여 녹지일 때 보다 3.1oC 높은 편차를 보였다. 이러한 영향을 모두 고려한 종합 기온편차 역시 0.9~1.5oC이고 평균 역시 1.14oC 증가를 보였다(Fig. 4c). 또한 이러한 기온상승 구역이 선정릉뿐만 아니라 남동쪽의 테헤란로와 삼성동 코엑스 부근까지 확장되는 것을 Figs. 3b와 4c의 비교에서 확인할 수 있다. 따라서 선정릉이 녹지 대신 고층 건물로 대체될 경우 여름철 폭염 시 주변의 기온이 평균 3.68oC 이상 상승하는 등 열 환경이 악화됨을 CAS 모의를 통해 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) LC, (b) Qca, and (c) TD of the Seonjeongneung when it is substituted for high-rise buildings.
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            The same as Table 5 except for replacing the Seonjeongneung by the built-up region.
          
          

        

        
          
            
              	Event period
              	MD (oC)
              	LD (oC)
              	TD (oC)
            

          
          
            	2011.07.19.~20.
            	-0.90
            	1.90
            	1.00
          

          
            	2012.08.08.~09.
            	-0.70
            	1.90
            	1.20
          

          
            	2013.08.07.~08.
            	-0.80
            	1.90
            	1.10
          

          
            	2014.08.01.~02.
            	-1.00
            	1.90
            	0.90
          

          
            	2015.08.06.~07.
            	-0.40
            	1.90
            	1.50
          

          
            	Average
            	-0.76
            	1.90
            	1.14
          

        

        

        Figure 5는 전체 사례일에 대해 선정릉과 이 지역이 빌딩으로 대체되었을 경우에 대한 종합 기온편차 차이를 1oC 간격 등치선으로 나타낸 것이다. 이 그림에서 선정릉 내 격자점에서 산출된 편차값이 주변지역에 비해 4.0~5.0oC 정도 낮고, 붉은색의 경계 지역도 약 3.0oC의 낮은 값을 나타내었다. 또한 선정릉 녹지의 영향으로 상대적으로 1.0~2.0oC 낮은 기온 분포가 선정릉 외곽에 까지 분포하였다. 따라서 선정릉 경계로부터 거리에 따른 종합 기온편차를 Fig. 6과 같이 구한 결과 약 200 m까지 뚜렷한 차이를 확인할 수 있다. 거리별 종합 기온편차는 50 m까지 약 1.6oC를 나타내지만 선정릉에서 멀어짐에 따라 급속히 감소하여 200 m보다 먼 거리에서는 0.3oC 이하의 매우 적은 값을 보였다. 따라서 선정릉 내 녹지가 주변 기온하강에 영향을 미치는 거리가 약 200 m 정도로써 Lee et al. (2013)이 선정릉에서 관측한 평균 거리 200~250 m와 잘 일치하였다. 또한 Myeong (2010)이 선정릉보다 10배 가량 규모가 큰 서울의 5개 도심 녹지에 대한 거리별 기온감소 효과 역시 평균 300 m로 제시한 결과와도 일관성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The averaged TD difference distribution between the real land coverage (Fig. 3b) and its imaginary substitution of buildings (Fig. 4c) at the Seonjeongneung for the five heat-wave issued cases. The green type colors show the temperatures deviation and the red line presents the boundary of the urban green area.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The calculated minimum, median, and maximum TD differences shown in Fig. 5 along with the distance from the boundary of the Seonjeongneung.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 최근 5년 간 발생한 다섯 폭염 사례일들에 대해 서울시 강남 선정릉 지역을 대상으로 열환경을 모의하였다. 특히, 도심녹지인 선정릉이 주변지역에 대해 상대적인 기온 특성을 종합적으로 분석하고, 이 지역이 고층건물로 대체될 경우에 각각의 기온편차를 정량적으로 분석함으로써 도심녹지가 도시기후에 미치는 영향을 알아 보았다.

      폭염이 발생한 다섯 사례에 대해 선정릉에서 산출한 찬 공기 생성량은 평균 약 25.5 m3 m-2 h-1 정도로 숲이나 수목이 많은 지역과 비슷한 양이 생성되는 것으로 확인하였다. 또한 공기의 이류, 정체 등 고려한 중규모 기온편차와 도시 구조물과 피복에 따른 야간의 현열 발생 등 국지규모 기온편차를 합한 종합 기온편차 역시 전체 모델 영역에 비해 평균 2.54oC 낮게 산출되었다. 반면, 선정릉이 고층건물로 대체 되었을 경우는 코엑스나 테헤란로와 유사하게 평균 약 1.1 m3 m-2 h-1 정도의 매우 적은 량이 발생함을 알 수 있었다. 또한 폭염이 발생한 사례들에 대해 빌딩으로 대체된 선정릉의 평균 종합 기온편차가 1.14oC 증가하고, 이러한 영향이 선정릉 남동쪽의 테헤란로와 삼성동 코엑스 부근까지 미치는 것으로 나타났다.

      두 모의 사례의 비교를 통해 서울지역 폭염 발생 시 선정릉 내부의 종합 기온편차는 4.0~5.0oC 정도 낮고, 선정릉 경계 지역에서 멀어질수록 편차가 점차 줄어 들었다. 이러한 선정릉 녹지에 의한 기온감소 효과는 선정릉 경계로부터 약 200 m까지 뚜렷하게 나타났으며, 다른 선행연구의 결과들과도 잘 일치하였다. 그러나 50 m 부근에서 약 1.6oC의 기온차를 보이던 것이 거리에 따라 급속히 감소하여 200 m보다 먼 거리에서는 0.3oC 이하로 거의 차이가 없었다.

      본 연구를 통하여 선정릉과 같이 도심녹지로 인해 미규모의 도시 냉섬을 형성하여 도시기후 열 환경을 완화하고 있음을 CAS 모의실험을 통하여 확인할 수 있었다. 그러나 CAS 모델은 다른 기상모델과 같이 지표와 대기 간 열역학 과정을 포함하고 있지 않기 때문에 각 격자 지점의 정확한 기온을 추정하는데 한계가 있다. 그럼에도 CAS의 도시구조에 따른 기상영향분석 결과들은 도시계획 수립과정에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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