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            초록
          
        

        
          This study analyzed the thermal environment before and after the project to determine the impact of an urban development project on the regional thermal environment and suggested improvement methods of spatial planning. Buildings, spatial arrangement, vegetation, soil, and surface were modeled using ENVI-met for two urban development project areas adjacent to downtown areas, which are vulnerable to urban heat. Changes in urban microclimate factors such as temperature and wind were predicted and analyzed. The analysis confirmed that, in both areas, the temperature increased due to the increase in pavement area and the formation of dense high-rise buildings after development, and the thermal environment became weak as the air circulation in the overall area deteriorated. Accordingly, a spatial planning plan for improving the thermal environment and securing wind fluidity for the entire target area was presented.
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      1. 서론
      도시화에 따라 도시지역으로의 인구 집중이 가속되면서 유입인구의 수용을 위한 고층·고밀의 공간구조가 확대되고 있다. 이러한 고층건물과 인구의 집중은 인공배열량을 증가시키고 공기순환을 저해하여 도시 열환경을 악화시키고 있다(Kim and Kang, 2021; Kim and Kang, 2018; Fellenberg, 1991). 특히, 도심지역이 주변지역에 비해 높은 기온을 나타내는 열섬현상과 함께 지상 10 km 이내의 대기권 중상층에서 발달한 고기압이 정체되면서 돔과 같은 반구형 지붕을 형성하여 뜨거운 공기를 지면에 가두게 되는 열돔현상이 발생해 도시지역과 주민들에게 다양한 부정적 영향을 초래하고 있다(Fan et al., 2017). 우리나라의 최근 100년간(1912 ~ 2008년) 평균 기온 상승률은 1.7℃로 지구 전체의 평균기온 상승률(0.74 ± 0.03℃)보다 높으며 이러한 기온상승 현상의 약 20 ~ 30%는 도시화에 따른 결과로 추정된다(Korea Adaptation Center For Climate Change, 2022). 매년 여름철마다 심각성이 더해지는 폭염 현상은 도시 거주민의 생활환경과 건강에 치명적인 영향을 미치고 있다. 포르투갈 보건국(DGS)에 따르면 포르투갈 전역에서 40도를 넘는 극심한 폭염현상이 지속되면서 올해 7월 7일부터 18일까지 폭염으로 인한 사망자 수가 1,063명 발생하는 등(Catarina et al., 2022) 도시지역의 개발 및 확산에 따른 도시 미기후 문제가 도시민들의 삶을 위협하고 있다. 국내에서도 폭염이 극심했던 2018년 온열질환 사망자가 163명 발생하였으며, 2011년에서 2019년까지 폭염으로 인한 인명피해는 동일기간 태풍과 호우에 의한 인명피해의 3.6배에 달하는 493명의 사망자가 발생함에 따라 자연재난 중 가장 많은 인명피해를 초래하고 있다(Shin, 2021). 이러한 열환경 악화는 기후변화의 심화와 함께 더욱 문제가 될 것으로 예상되는데 IPCC 제6차 평가보고서에 의하면 현재상태가 이어질 경우 21세기 후반기 우리나라는 경상권 기준으로 연평균 폭염일수는 현재 12.0일에서 최대 82.9일로, 열대야일수는 현재 1.8일에서 63.3일로 크게 증가될 것으로 예상된다(Korea Meteorological Administration, 2022).

      도시지역의 인구증가와 함께 도시개발 수요가 증가함에 따라 지자체에서는 각종 도시개발사업을 진행하고 있다. 도시개발사업은 도시개발이 필요한 지역에 계획수립을 통해 주거, 상업, 산업, 유통, 정보통신, 생태, 문화, 보건 및 복지 등의 기능이 있는 단지 또는 시가지를 조성하기 위해 시행하는 사업으로써 2000년 7월 제정된「도시개발법」을 기반으로 운영되고 있다. 이러한 도시개발은 도시 내 녹지 등의 자연적인 피복을 아스팔트, 콘크리트 등의 인공적인 피복의 형태로 바꾸게 되면서 주간시간에 지표면에 축적되는 복사에너지양을 과도하게 증가시키고 증발산량을 감소시키는 등 도시기후의 변화를 초래하게 된다(Song, 2014; Erell et al., 2012; Stewart, 2011; Arnfield, 2003; Oke, 2002). 따라서 대단위 도시개발이 지형, 바람길 등의 지역적 특성의 변화를 고려하지 않고, 건물, 도로 등을 배치·건설하는 경우 미기후의 변화로 인한 열환경 악화를 가져올 수 있으며, 이는 지역 주민들의 건강과 삶의 질에도 부정적 영향을 미칠 수 있다. 따라서 이러한 무분별한 개발로 인한 도시환경의 훼손을 방지하기 위해 각종 법제도 및 가이드라인을 통한 규제 등 대안 마련의 필요성에 의견이 모아지고 있다.

      현재까지 개발에 따른 열환경 영향을 살펴보고 저감하기 위한 제도적 기반으로 국토교통부는 도시계획수립지침을 개정하여 2012년 7월부터 도시계획을 수립하는 과정에서 기후변화 재해 취약성 분석을 시행하고 토지이용, 기반시설 등 각 부문별 계획에 반영토록 하고 있다. 이 평가는 집계구 단위로 현재 취약성, 미래 취약성을 평가하여 도시 종합 재해 취약성을 분석하도록 하고 있다. 폭염 취약성의 경우 연평균 일최고기온 33도 이상 일수, 연평균 열대야 일수, 취약인구수 및 관련시설 등을 지표로 평가를 수행하고 있다. 도시개발사업은 현재 진행중이거나 예정지역의 면적을 미래도시민감도의 분석지표로 적용하여 평가를 수행하고 있다. 그러나, 재해취약성 평가는 분석단위가 집계구로 지역의 세밀한 공간특성이 고려될 수 없을 뿐 아니라 구체적인 개발계획과 사업에 따른 도시미기후 차원의 열환경 변화와 취약성에 대한 검토가 어렵다는 명확한 한계를 가진다. 또한 현재 도시개발사업에 관련된 86개의 법·시행령·규칙이 제정되어 있으나(Korean Law Information Center, 2020), 지역의 기후 및 환경에 대한 내용을 다루고 있는 법은 10개 정도에 불과하며, 대부분 구체적인 내용을 제시하지 않고 단순히 기온, 습도, 풍속 등 관련 요소에 대한 검토의 필요성을 간단히 명시하고 있는 수준에 불과하다. 「환경영향평가서등 작성 등에 관한 규정」에서는 대기환경분야에서 기상과 관련하여 열환경에 직접적인 영향을 미치는 기온, 습도, 풍향, 풍속 등에 대해 조사하도록 정하고 있으며 사업시행에 따른 기상의 변화를 기술하도록 정하고 있으나 구체적인 측정항목, 방법 등은 제시되어 있지 않다.

      폭염의 심화에 따라 많은 지자체와 기관에서 예산을 투입하여 폭염 대응방안 및 관련 사업을 시행 중이다. 폭염 대응방안으로 녹지·공원 조성, 폭염저감시설 설치, 취약계층 지원사업이 대표적이며 그 외에도 폭염관리시스템 구축, 물품지원, 캠페인 및 교육, 산업·농업 부문 지원, 의료 및 건강 지원, 생태계 복원, 복지서비스 강화 등이 추진되고 있다(Kim et al., 2019). 하지만 이러한 대응사업의 대부분은 사후대응 방안으로 폭염 발생 전에 피해를 줄이기 위한 예방대책들은 많지 않은 상황이다. 이에 따라 선제적 대응을 위해 도시 및 지역계획 내 폭염 영향 평가 대응방안 마련이 필요한 상황이다.

      창원시는 현재 약 103만 명의 인구가 거주하는 대도시로 도시의 성장과 산업의 발달과 함께 도시환경의 악화에 따른 문제들이 확대되고 있다. 특히, 도심지역이 산으로 둘러싸인 지형적 특성과 함께 중심지역들을 중심으로 고밀개발이 진행되고 외곽지역의 개발사업에 따른 도시면적 확산으로 지역 전반에 걸쳐 도시열환경이 악화되고 있다(Kim and Kang, 2021). 기상청 기상자료개방포털 폭염일수 통계(2021년 기준)에 따르면 창원시의 폭염일수는 28일로 경상남도 밀양시(31일)에 이어 전국에서 두 번째로 폭염일수가 많았던 것으로 나타났다. 이에 따라 도시민들에게 쾌적하고 안전한 도시공간을 제공하기 위해 열환경 개선방안 마련이 강조되고 있다. 창원시는 도시계획 조례, 건강도시 조례, 도시 및 주거환경정비 조례 등 여러 조례와 지속가능한 생태도시 규정, 도시·군관리계획수립 지침 등을 통해 도시 미기후환경, 도시생태 및 생활환경의 훼손 가능성 등을 검토하도록 하고 있으며 도시기본계획, 도시관리계획에서는 열섬현상 완화 방안, 바람길 조성에 대한 내용을 포함하도록 정하고 있다. 그러나 이러한 열섬완화 방안, 바람길 조성 등에 대한 사항은 매우 포괄적이고 일반적인 내용으로 권고사항으로 규정되어 있어 적용성은 매우 떨어지는 상황이다. 일부 도시개발사업에서는 열환경에 대한 논의가 필요함을 인지하고 사업지침을 통해 열환경을 고려한 계획을 수립하도록 유도하고 있으나, 실제 계획에 반영되고 이를 기반으로 개발사업이 이루어지는지에 대한 검토와 평가는 거의 이루어지지 않고 있다. 또한, 실제 도시개발사업 계획수립 시 적용되기 위한 구체적인 평가 방법에 대한 내용은 아직 구체적으로 마련되어 있지 않다.

      현재 창원시는 총괄상황반, 건강관리지원반, 예찰활동반 등 3개 반으로 구성된 폭염대응 TF팀을 중심으로 폭염대응 종합대책을 마련하고 보건·위생 관리, 생활 안전, 시민 불편 해소 대책, 에너지 절약 대책 등 4개 분야 29개의 세부대책을 추진 중에 있다. 도시계획 및 개발과 관련된 폭염 대책으로는 녹색커튼, 쿨루프, 녹지공간조성, 폭염저감시설인 그늘막, 실내외 무더위 쉼터의 정상운영 및 추가설치, 신규 산업단지 조성 시 녹지 비율 상향 설계 등을 포함하고 있다. 하지만, 많은 폭염대응 대책들이 일부지역 및 시민들에게 일시적인 효과를 제공할 뿐 폭염에 대해 도시의 적응능력을 향상시키거나 회복력을 강화시킬 수는 없으며 지역특성에 맞는 대응이 이루어지기는 어렵다. 따라서 계획단계에서부터 도시열환경 개선을 위한 대응방안 수립 및 도시개발사업들과의 연계가 필요하다.

      이에 본 연구는 도시개발사업에 열환경 이슈를 어떻게 반영할 수 있는지에 대한 연구질문을 기반으로 열환경 취약지역에서 현재 개발을 진행하고 있는 사업들 가운데, 열환경 측면을 고려하도록 권고한 도시개발사업을 사례로 ENVI-met을 활용하여 개발 전후의 열환경 변화를 비교·분석하고자 한다. 이를 통해 도시개발사업이 도시 열환경에 미치는 영향을 살펴보고 공간계획 차원의 개선방안을 제안하고자 하였다. 이러한 연구는 도시개발로 발생할 수 있는 도시 미기후의 변화를 예측하여 부정적 영향을 최소화할 수 있는 근본적인 방안 논의에 대한 방법론적 시사점을 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 선행연구 검토
      도시개발에 따른 도시 열환경의 변화에 대한 선행연구는 크게 두 가지로 구분할 수 있다. 첫째는 위성영상 및 기상측정소 자료를 활용해 토지이용 또는 피복의 변화가 도시열환경에 미치는 영향을 실증적으로 분석하는 연구이다. 이러한 선행연구들은 측정데이터를 기반으로 주로 통계분석, 공간분석을 활용하여 검토하였다. Klok et al.(2012), Li et al.(2011), Ahn (2007) 등은 위성영상 분석을 통해 도시지역의 포장화에 따른 불투수포장지역이 열환경에 미치는 부정적 영향을 검증하였으며 Kim and Yeom (2012), Song and Park (2012), Jung et al.(2011), Lee et al.(2010), Jo et al.(2009), Kato and Yamaguchi (2007) 등은 토지이용 및 토지피복 유형에 따른 지표면 상태의 변화가 도시열환경에 미치는 영향을 검증하고 도시열섬현상을 개선하기 위한 방안을 도출하였다. 뿐만 아니라 선행연구(Santamouris, 2013; Rizwan et al., 2008)는 도시 내 인구활동으로 발생하는 인공배열은 도시열환경을 악화시키는 주요한 원인이며 도심지역의 열섬현상을 심화시킨다는 것을 검증하였다. Kim and Kang (2018)은 9년(2005 ~ 2013) 동안의 패널자료 분석을 통해 압축적 도시공간구조 특성이 도시열환경에 미치는 영향을 검토하고, 높은 인구밀도와 불투수면적의 증가는 도시의 열지수를 높이고, 풍속과 강수량은 열환경을 개선하는 긍정적 효과가 있음을 확인하였다. 이러한 연구들은 실측자료를 기반으로 특정시점 이후의 변화를 분석하고 실증하는 연구들로 주요 피복형태 또는 환경 변화가 어떤 영향을 미치는지를 살펴보았다. 이에 사용된 실측자료는 공간해상도가 중·저해상도임에 따라 복합적인 도시공간의 특성을 반영하기가 쉽지 않으며, 사후 분석이므로 계획과정에 직접 활용되기에는 한계가 있다.

      두 번째 선행연구들은 토지피복, 건물 배치 등을 포함한 공간구조의 변화 시나리오를 기반으로 도시미기후 모델을 활용하여 열환경에 대한 영향을 분석하고 비교하는 연구들이다. 기존 연구들은 열환경에 영향을 미치는 물리적 요소들을 기반으로 모델을 구축하고 시뮬레이션 분석을 통해 영향력을 검증하였다. 먼저, Lim et al.(2013), Chow et al.(2011), Winston et al.(2011)는 기존 공원 및 주변지역을 대상으로 공원의 기온저감 및 야간시간 냉각효과를 검증하였으며, Dwivedi and Mohan (2018), Taleghani et al.(2014), Ng et al.(2012), Fahmy et al.(2010), Hien and Jusuf (2008), Wong et al.(2007)은 ENVI-met 모델링을 활용하여 대상지역의 녹지조성 비율에 따른 지역의 온도변화를 분석하고 열환경 개선을 위한 녹지조성 형태를 제시하였다. 또한 도시의 공간구조 및 형태가 열환경에 미치는 영향과 관련하여 Hwang and Kang (2020), Song (2014)은 도시의 공간지형적, 기상학적 특성을 반영하여 도시 열섬현상의 개선 및 바람의 유동성 확보를 위한 아파트의 배치 및 단지 조성 형태를 제시하였으며, Middel et al.(2014), Ng et al.(2012), Krüger et al.(2011)은 개발된 도시의 형태를 모형으로 만들어 공간구조의 형태 및 토지이용에 따른 도시열환경의 개선효과에 대한 시뮬레이션 분석을 수행하였다. 이와 함께 도시의 열환경과 관련하여 바람장의 변화에 대해서도 시뮬레이션 분석을 활용한 연구가 수행되었다. Li et al.(2019), Morakinyo and Lam (2016), Tan et al.(2016)의 연구에서는 수목의 배치에 따른 바람장의 변화를 분석하고 적절한 식재 배치에 따른 열쾌적성 개선효과를 입증하였으며, Aboelata (2020), Kwon et al.(2019)는 가로수의 식재 피턴에 따른 수목의 기온저감 효과의 차이를 검증하였다. Cheung and Jim (2018)는 수목과 인공구조물의 그림자의 냉각효과를 분석하였으며, Nadia (2020), Morakinyo et al.(2017)은 도심지역 내에서 옥상녹화 적용시 기온저감효과를 분석하여 도시지역의 열섬현상 개선을 위한 적용방안을 제시하였다. 이러한 미기후 모델 시뮬레이션을 기반으로 토지피복 및 건물형태 배치 등에 따른 열환경 변화를 정량적으로 살펴보는 선행연구들은 대부분 공원 및 주변지역 또는 아파트 단지 정도의 규모를 대상으로 모델링 지역 내에 미치는 영향을 대상으로 분석을 수행하거나, 실제 현실에서는 적용되기 어려운 단순한 가정을 기반으로 분석이 수행되어 계획과정이나 현실에서의 적용성이 상대적으로 낮은 한계점이 있었다.

      본 연구는 도시 내 피복, 구조물 등이 열린 대기를 통해 주변 환경 요소들과 복잡한 상호작용을 하면서 온도, 습도 등의 미기후에 영향을 미치게 됨을 고려하여 분석범위를 선행연구가 주로 다루었던 사업지역 내에서 확장하여 도시개발사업지역과 함께 개발에 따른 영향이 있을 것으로 예상되는 주변지역을 포함하여 지역 전반을 대상으로 분석을 수행하였다. 또한 본 연구는 현재 사업이 진행 중이거나 계획된 지역 가운데 열환경 관련 요소가 포함되어 있는 도시개발사업을 대상으로 사업 전후의 건물, 공간배치, 식생 등을 모델링으로 구현하여 실제로 사업이 진행되었을 때 열환경에 미치게 될 영향을 사전에 검증하고 실질적인 개선방안을 제시하고자 하였다. 도시미기후 모델로는 도시환경에서 지표면, 건축물, 식생, 대기 등의 상호작용을 시뮬레이션하는 3차원 전산 유체 역학 모델로 식생, 토양, 건물 등의 조건을 자유롭게 설정하고, 연구자의 설계에 따라 실제지형을 고려한 미세규모의 분석이 가능하다는 장점이 있어 많은 연구가 활용하고 있는 ENVI-met을 선택하여 기온, 바람 등 도시 미기후적 요소의 변화를 예측 및 분석하였다. 또한 본 연구는 단순히 열환경 변화만을 검토하는 것으로 끝나는 것이 아니라 열환경 개선 및 바람의 유동성 확보를 위한 공간계획 방안을 함께 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1. 연구대상지
        본 연구는 택지개발, 재개발, 재건축 등의 도시개발사업이 도시열환경에 미치는 영향을 분석하기 위해 창원시를 대상으로 열환경 취약지역을 분석한 Kim and Kang (2021)의 지표면온도 Hotspot 분석결과를 활용하여 창원시의 열환경 취약지역 및 인근 지역에서 계획되거나 진행되고 있는 도시개발사업을 검토하였다. Fig. 1은 2020년 여름철 기간 중 운량이 적고(10% 미만) 낮 시간에 촬영된 대상지역(path114/row36)의 Landsat 8 (OLI/TIRS) 위성자료의 열적외선 밴드(Band 10, (2020.09.04. 촬영))를 활용한 창원시 전역의 지표면온도의 Hotspot 분석 결과이다. 이 그림에서 확인할 수 있듯이 창원시 내 도심지역이 개발밀도가 높고 건축물이 집중되어 지표면온도가 가장 높으며, 북창원 생활권, 진북·진전면 일대, 웅천·웅동 일대 지역이 비교적 녹지의 부족 및 바람의 유동성이 원활하지 못하거나 찬공기 유입의 어려움 등의 이유로 고기온밀집지역(Hotspot)으로 나타났다. 창원시는 2022년 8월 기준 총 31개의 도시개발사업이 수행되었는데, 이중 실시계획 5건, 부분준공 1건, 개발계획 1건이 현재 진행 중이며, 24건의 도시개발사업이 준공되었다. 도시개발사업 대상지는 도시의 외곽지역과 도심지에 산재하여 분포하고 있었다. 본 연구는 창원시에서 열환경이 가장 취약한 도심지역 및 인근지역에서 진행되고 있는 도시개발사업 중 사업계획 내 열환경에 관한 내용을 포함하고 있는 ‘창원국가산업단지 개발사업(○○부대 이전부지 개발사업)’과 ‘사파지구도시개발사업’ 지역을 사례지역으로 선정하여 분석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Hotspot area of Changwon and target area with land surface temperature
            *Source: Kim and Kang, 2021

          
          

          

        

        ‘창원국가산업단지 개발사업’은 군부대 이전 부지에 대한 도시개발사업으로 경남 창원시 의창구 중동 일원의 955,965.1 m2의 규모로 2019년 6월 7일에 준공 후 각 부지별 개발사업이 진행 중인 사업지역이다(Changwon City, 2019). 대상지역 전체를 개발하는 계획으로 대규모 건축물 및 공원이 조성될 예정이다(Fig. 2). 열환경과 관련하여 개발계획 시행지침에서 공동주택 용지의 건축물의 배치는 시각적 개방감의 확보를 위하여 통경축상의 주동배치와 바람길을 막는 주동배치를 지양하도록 하고, 단지 내 조경에 관한 사항으로 단지 외곽도로 경계부녹지와 아파트 건물 주변녹지의 수목식재를 규정하였다. 또한 공원 및 녹지에 관한 사항으로 적극적인 식재 및 식재유형을 정하고 있다. 이를 반영하여 중심부에는 공기의 순환을 고려한 남북을 가로지르는 중앙공원과 함께 공동주택용지에는 바람이 통할 수 있도록 건물이 배치된 4개 단지, 42개 동, 최고 46층, 총 6,100세대의 대단지 아파트가 준공되었다. 또한 대상지역의 남측에는 기존 등명산 중턱을 개발하여 약 9만평의 대규모 공원인 사화공원의 정비 및 개발을 통해 미술관, 조각공원 등 다양한 문화체험과 함께 광장, 수목원, 경관뜰 등의 공원 시설이 조성되고 있다. 서쪽 상업지역은 대형유통시설 및 오피스텔 3개 동, 462세대가 준공 및 건축예정에 있다. 상업지역의 왼쪽에는 내동천이 복개되어 있으나 하천의 복원 및 정비에 대한 내용이 계획에 포함되어 있지 않다. 북쪽 공공업무용지에는 대형상가 및 오피스 건물이 입점 예정이며 동쪽에 계획된 학교용지, 문화용지는 학교 및 교육문화시설이 조성될 예정이다. 토지이용계획을 살펴보면 개발사업의 진행에 따라 대규모 공동주택용지(31.9%), 공원(20.3%), 교통지역(13.2%), 녹지(11.0%) 등이 조성될 계획이며, 산림지역(87.8%), 나지(2.5%) 농업지역(0.7%)이 감소하는 등 피복의 변화가 클 것으로 예상된다(Table 1).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Land use of Changwon National Industrial Complex Development Project
            *Source: VWorld 2D Satellite Basemap, National Spatial Information Portal	

          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Landuse changes at Changwon National Industrial Complex Development Project
          
          

        

        
          
            
              	Changwon National Industrial Complex Development Project
            

            
              	Landuse
              	Pre-development
              	After-development
              	Variation
            

            
              	Area (m2)
              	Ratio (%)
              	Area (m2)
              	Ratio (%)
              	Area (m2)
              	Ratio (%)
            

          
          
            	Residential
            	1,032.8
            	0.1%
            	304,762.9
            	31.9%
            	303,730.1
            	31.8%
          

          
            	Commercial
            	760.7
            	0.1%
            	50,874.0
            	5.3%
            	50,113.3
            	5.2%
          

          
            	Infrastructure
            	-
            	0.0%
            	82,513.4
            	8.6%
            	82,513.4
            	8.6%
          

          
            	Public utility
            	-
            	0.0%
            	64,864.9
            	6.8%
            	64,864.9
            	6.8%
          

          
            	Traffic
            	7,369.5
            	0.8%
            	126,086.8
            	13.2%
            	118,717.3
            	12.4%
          

          
            	Park
            	-
            	0.0%
            	193,919.4
            	20.3%
            	193,919.4
            	20.3%
          

          
            	Green
            	76,547.2
            	8.0%
            	105,550.8
            	11.0%
            	29,003.6
            	3.0%
          

          
            	Agricultural
            	7,095.3
            	0.7%
            	-
            	0.0%
            	-7,095.3
            	-0.7%
          

          
            	Forest
            	839,593.0
            	87.8%
            	-
            	0.0%
            	-839,593.0
            	-87.8%
          

          
            	Stream
            	-
            	0.0%
            	22,437.9
            	2.3%
            	22,437.9
            	2.3%
          

          
            	Barren
            	23,566.5
            	2.5%
            	-
            	0.0%
            	-23,566.5
            	-2.5%
          

          
            	Military facility
            	-
            	0.0%
            	4,955.0
            	0.5%
            	4,955.0
            	0.5%
          

          
            	Total
            	955,965.1
            	100%
            	955,965.1
            	100%
            	-
            	-
          

        

        

        ‘창원 사파지구 도시개발사업’은 경남 창원시 성산구 일대 914,690 m2의 도시개발사업 지역으로(Fig. 3) 인접단지와 지구 내 산지 등의 자연자원과의 조화된 경관을 유지할 수 있는 적정 밀도의 효율적 도시자원 이용을 목표로 기존 체육공원의 확대 및 공원 조성과 함께 일부 지역을 공동주택 및 연구시설 등으로 조성하도록 계획하고 있다(Changwon City, 2022). 개발계획에서는 열환경을 고려한 사항으로써 건축물의 배치와 관련하여 리듬감 있는 스카이라인 형성 및 최소 폭 8 m 이상의 통경축 확보를 통한 단지 내 도로, 보행자도로, 숲길, 바람길 활용을 제시하고 있으며 공동주택단지는 조망축과 통경축을 확보하고 종, 횡 일률적인 배치를 지양하고, 녹지축 및 지형의 흐름에 순응하는 건축물 배치계획을 수립하도록 정하고 있다. 그러나, 해당 사업지 중심부 공동주택용지에는 가로형 동배치의 15층, 17개 동, 1,045세대의 대단지 아파트가 바람의 유동성을 고려하지 않은 건물 간 간격이 좁은 일자형 배치의 형태로 2022년 3월에 준공되었다. 대상지역의 북측에는 단독주택용지가 계획되어 있으며, 그 아래에 체육공원은 2009년 12월에 개장한 창원축구센터로 주경기장, 보조구장, 숙박시설이 조성되어 있으며 주변지역을 정비하여 청소년 수련시설 및 공원을 추가 조성할 예정이다. 또한 남측에는 연구시설과 함께 창원 가정법원, 학교가 4 ~ 5층 규모로 개발 예정이다. 토지이용계획에 따른 개발 이후의 변화를 보면 전체 대상지역의 8.9%를 주거용지로, 70.8%를 공원으로 개발하고 공원(70.8%), 주거용지(8.3%), 공공시설(2.2%)이 증가하고 농업지역(39.3%), 녹지(16.3%), 산림지역(9.5%) 등이 감소할 것으로 예상된다(Table 2).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Landuse of Changwon Sapa District Development Project
            *Source: VWorld 2D Satellite Basemap, National Spatial Information Portal	

          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Landuse changes at Changwon Sapa District Development Project
          
          

        

        
          
            
              	Changwon Sapa District Development Project
            

            
              	Landuse
              	Pre-development
              	After-development
              	Variation
            

            
              	Area (m2)
              	Ratio (%)
              	Area (m2)
              	Ratio (%)
              	Area (m2)
              	Ratio (%)
            

          
          
            	Residential
            	5,329.1
            	0.6%
            	81,131.5
            	8.9%
            	75,802.4
            	8.3%
          

          
            	Commercial
            	3,801.6
            	0.4%
            	-
            	0.0%
            	-3,801.6
            	-0.4%
          

          
            	Infrastructure
            	74,554.7
            	8.2%
            	69,385.3
            	7.6%
            	-5,169.4
            	-0.6%
          

          
            	Public utility
            	7,936.9
            	0.9%
            	28,149.7
            	3.1%
            	20,212.8
            	2.2%
          

          
            	Traffic
            	136,883.9
            	15.0%
            	69,488.2
            	7.6%
            	-67,395.7
            	-7.4%
          

          
            	Park
            	-
            	0.0%
            	647,565.5
            	70.8%
            	647,565.5
            	70.8%
          

          
            	Green
            	166,085.5
            	18.2%
            	16,782.7
            	1.8%
            	-149,302.8
            	-16.3%
          

          
            	Agricultural
            	359,884.5
            	39.3%
            	-
            	0.0%
            	-359,884.6
            	-39.3%
          

          
            	Forest
            	86,763.9
            	9.5%
            	-
            	0.0%
            	-86,763.9
            	-9.5%
          

          
            	Wetland
            	992.5
            	0.1%
            	-
            	0.0%
            	-992.5
            	-0.1%
          

          
            	Stream
            	9,723.1
            	1.1%
            	2,187.2
            	0.2%
            	-7,535.9
            	-0.8%
          

          
            	Barren
            	62,734.4
            	6.9%
            	-
            	0.0%
            	-62,734.4
            	-6.9%
          

          
            	Total
            	914,690.0
            	100.0%
            	914,690.0
            	100.0%
            	-
            	-
          

        

        

        두 개발사업지역은 창원시 내 열환경이 취약한 도심지역에서 진행 중인 열환경을 고려하도록 권고된 도시개발사업으로, 기존 녹지 및 산지에 인접한 도시지역에서 진행되는 개발사업이라는 공통점을 가진다. 반면 차이점으로 ‘창원국가산업단지 개발사업’은 대상지역 전체를 개발하도록 계획하고 있으며 열환경에 긍정적인 영향을 줄 수 있는 요소들이 비교적 잘 반영된 사례인 것과 달리 ‘창원사파지구 도시개발사업’은 대상사업지역의 일부(전체의 약 27.4%)에서 개발이 계획되어 있으며, 열환경 개선을 위한 권고사항들이 소극적으로 적용되어있다.

      

      
        3.2. 분석방법 및 분석과정
        본 연구는 공간구조, 건물 배치형태, 토지이용 및 토지피복의 변화 등 다양한 공간계획에 따른 열환경 및 미기후적 변화를 사전에 비교하는데 효과적인 ENVI-met 모델(Chen et al., 2009; Song et al., 2014) 5.0.3을 활용하여 대상지의 도시개발사업 전후의 열환경 변화를 분석하였다. 본 연구에 사용된 ENVI-met 모델은 1998년 독일 Bochum 대학의 Bruse에 의해 개발된 3차원 미기상 모델로, 도시지역의 지표면, 건물, 식생, 토양, 대기 등의 모델로 구성되어 있다. 이를 통해 상세한 기상정보를 반영하여 물리적 요소들에 의한 주변 지역의 기류, 바람장, 온·습도 분포 등 미기후 변화를 정량적으로 분석할 수 있어 도시개발사업 진행에 따른 도시 미기후의 변화를 분석하는데 가장 적합한 모형이라고 할 수 있다. 본 연구에서는 두 곳의 대상지의 도시개발사업 조성계획에 따른 개발 전후 상황을 ENVI-met 모델을 이용하여 바람장 및 열환경의 변화를 비교분석 하였다.

        본 연구에서는 대상지역의 개발이전 상태 및 개발계획에 따라 건물(Buildings), 토지(Soil and Surface), 식생(Vegetation)을 모델링하였다. 모델링을 위해 필요한 미기후 자료인 연구대상지의 온도 및 습도는 기상청 기상자료개방포털에서 제공하는 대상지 가장 인근에 위치한 OBS 유관기관관측자료를 활용하였다. 시뮬레이션은 대상지역 선정 시 기준으로 하였던 2020년 여름철 기간 중 Landsat 8 (OLI/TIRS) 위성자료의 취득이 가능한 9월 4일의 도시열환경이 가장 취약한 시간대인 10시에서 14시 4시간 동안을 대상으로 하였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Conditions of ENVI-met models
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Site
              	Changwon National Industrial 
Complex Development Project
              	Changwon Sapa District 
Development Project
            

          
          
            	Simulation setting
            	Start simulation at Day (dd.mm.yyyy)
            	04.09.2020
            	04.09.2020
          

          
            	Start simulation at Time (hh.mm.ss)
            	10:00:00
            	10:00:00
          

          
            	Total simulation time in hour (hr)
            	4
            	4
          

          
            	Save model state (min)
            	60
            	60
          

          
            	Meteorological inputs
            	Wind speed (m/s)
            	1.65
            	2.44
          

          
            	Wind direction (°)
            	216
            	161
          

          
            	Initial temperature atmosphere (K)
            	301.10 (27.95℃)
            	301.98 (28.83℃)
          

          
            	Relative humidity (%)
            	51.57%
            	51.98%
          

        

        

        대상지역의 개발 전후 건물의 배열 및 높이, 지표면 피복재질 유형, 식생 유형 등을 구현하기 위해 환경공간정보서비스에서 제공하는 토지피복지도, 네이버 위성지도, 국토정보플랫폼의 연속수치지형도, 도시개발사업계획을 이용하였다. 각 대상지역의 모델 영역으로 사업계획구역을 포함하여 창원국가산업단지 개발사업 지역의 경우 전체 1,680 × 1,140 × 448 m 영역을 대상으로 모델링을 수행하였으며, 공간해상도는 10 × 10 × 4 m로 총 168 × 114 × 112개의 그리드로 구성하였다(Fig. 4). 창원 사파지구 도시개발사업 지역도 동일한 크기의 그리드 단위로 총 x = 130, y = 335, z = 110개 그리드, 전체 1,300 × 3,350 × 440 m로 영역을 설정하였다(Fig. 5). 식재의 경우 대상지역의 식재 현황 및 개발계획 시행지침의 권장수종을 고려하여 수고 15 m, 수관폭 7 m의 침엽수가 산림지역에 식재되었으며, 공원 및 녹지에는 수고 7 m, 수관폭 3 m의 활엽수를 적용하였다. 또한 Nesting Grids를 20으로 설정하여 해당 대상지의 측면경계에서 발생할 수 있는 난류계산 과정상의 오류가 최소화될 수 있도록 하였다(Do and Jung, 2019).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Changwon National Industrial Complex Development Project model configuration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Changwon Sapa District Development Project Model Configuration
          
          

          

        

        본 연구에서는 두 대상지역의 개발사업 전후, 총 4가지 Case에 대한 시뮬레이션을 진행한 후, 개발사업에 따른 공간구조 및 특성의 변화가 도시열환경에 미치는 영향을 알아보기 위해 개발 전후를 비교하여 건축물의 그림자에 따른 영향이 가장 적은 12시를 기준으로 사람들이 직접적으로 체감할 수 있는 지상 1.5 m 높이에서의 풍속 및 풍향, 대기 온도의 변화를 분석하였다.

      

    

    

  
    
      4. 개발사업에 따른 열환경 변화 분석
      
        4.1. 창원국가산업단지 개발사업으로 인한 변화 및 개선방안
        대상지역의 바람장의 변화를 분석한 결과는 다음과 같다. 창원국가산업단지 개발사업 이전 풍속은 최소 0 m/s에서 최대 2.1 m/s로 나타났으며 평균 풍속이 0.75 m/s, 주풍향은 남서풍으로 나타났다(Fig. 6). 개발사업 이후 최대풍속은 2.6 m/s이며 평균풍속이 개발 이전에 비해 0.16 m/s 증가한 0.91 m/s로 나타났다. 대단지의 공동주택이 조성되면서 바람의 통과를 고려한 건물 배치 및 동 간 간격 확보, 중심부 공원 조성에 따라 바람이 북동쪽 지역으로 전달되고 있으나 고층건물에 도심상공의 바람이 부딪혀 풍속이 감소하는 것으로 나타난다. 건물 사이의 일부 구간에서 빌딩풍으로 불리는 도심 상공의 바람이 밀집된 고층 건물들에 부딪히면서 지표면으로 급강하한 뒤 위로 솟구치거나 좌우로 빠르게 유동하는 Downwash 현상(Choi, 2012)이 발생하여 풍속이 높게 나타나는 것을 볼 수 있으며 이는 지역 내 통풍 및 환기 등 공기의 순환기능을 수행할 것으로 예상된다. 대상지역 남측 E3 ~ E7에 조성되는 사화공원에 따른 영향은 거의 없으며 B3, C3, D2 일대 상업지역의 대형유통시설 및 고층 오피스텔 조성으로 바로 위 도로지역에 바람골이 형성되면서 풍속이 0.9 ~ 1.3 m/s 증가한 것을 확인할 수 있다. 또한 B5에서 D5지역의 중앙공원 조성 및 건축물들의 바람길을 고려한 주동배치를 통해 건축물 사이와 공원으로 공기의 유동성이 비교적 원활하게 확보되고 있는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Wind field analysis result, (Changwon National Industrial Complex Development Project)
          
          

          

        

        창원국가산업단지 개발사업 대상지역의 개발 전후 기온변화를 살펴보면 Fig. 7과 같다. 개발사업 이전 기온은 최소 25.4℃에서 최대 26.6℃ 사이로 평균 기온은 25.77℃로 나타났다. 개발사업 이후에는 25.6℃ ~ 26.7℃ 기온으로 평균기온 26.11℃로 개발이전에 비해 0.34℃ 증가하였다. 대상지역의 남측은 공원의 조성이 이루어짐에 따라 기온의 변화가 거의 없으며 상업지역 및 중심부 공동주택용지는 기존 녹지가 포장면으로 바뀜에 따라 0.6 ~ 1℃ 이상 증가한 것으로 나타났으며 포장면에서 발생하는 현열이 정체되면서 중앙공원을 포함한 개발사업지역 전체의 기온이 증가하여 열환경이 악화되는 것을 확인할 수 있다. 또한 중앙공원 및 단지 외곽도로 경계부 녹지의 경우 수목식재를 통해 주변 지역보다 0.1 ~ 0.2℃ 기온이 낮은 것을 볼 수 있다. 상업지역의 경우 좌측의 도로를 통해 공기의 순환이 원활하게 이루어지고 있으나, 포장면으로 이루어져 있고 주변에 찬공기 생성 기능을 수행할 공간이 없어 차가운 공기의 유입이 어려움에 따라 기온이 높은 것을 알 수 있다. 대상지역은 열환경을 고려한 개발계획에 따라 아파트 단지 중심에 남북으로 가로지르는 녹지가 조성되고 바람길을 고려한 동배치가 적용됨으로써 개발 이후 개발지역 인근 주변 공동주택단지에 비해 기온이 낮게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Air temperature analysis result (Changwon National Industrial Complex Development Project)
          
          

          

        

        개발사업 이후 대상지역의 열환경을 보다 개선하기 위해 다음의 방안을 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 먼저 B3, C3, D2 상업지역 바로 좌측에 내동천이 일부구간 복개되어 있으며 관리가 이루어지지 않고 있다. 이에 따라 복개구간 복원 및 하천정비, 주변 지역과 연결된 수변공간 조성 등을 통해 지역의 기온저감 및 주변 지역과 연계한 바람통로를 확보하고 공기의 순환이 원활히 이루어질 수 있도록 하는 개선방안의 적용이 필요하다. 또한 대규모 아파트 단지가 조성되어 있음에 따라 단지 내 조경면적 및 수목식재 양을 확대하고 옥상녹화를 적용하는 것이 지역의 기온을 저감하는데 효과가 있을 것으로 예상된다. 이와 함께 남측의 사화공원의 찬공기를 지역 전반으로 전달될 수 있도록 단지 배치를 개선하여 지역 전반의 열환경 개선이 가능할 것이다.

      

      
        4.2. 창원사파지구 개발사업에 따른 변화 및 개선방안
        창원 사파지구 도시개발사업 지역의 개발전 주풍향은 남동풍으로 풍속이 0.0 m/s ~ 3.0 m/s, 평균 1.35 m/s으로 나타났다. 도시개발사업 계획안대로 개발하는 경우 풍속은 0.0 m/s ~ 3.0 m/s, 평균 1.42 m/s로 평균풍속이 0.07 m/s 증가했다(Fig. 8). 북측 A1, A2구역의 단독주택용지에서는 건축물에 바람이 부딪히며 풍속이 다소 감소하였다. C1, C2, D2 일대에서는 체육공원을 확장하면서 기존 지면으로부터 1.5m 높이에서 풍속을 저감시킨 수목을 제거하고 경기장 및 주차장 등을 조성함에 따라 풍속이 비교적 크게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한 중심부의 E3지역 일대 공동주택용지는 개발계획에서 건축물 높이의 다양화를 통한 리듬감 있는 스카이라인 형성, 통경축 확보를 통한 바람길 활용을 제시하고 있으며, 종, 횡 일률적인 배치를 지양하고 녹지축 및 지형의 흐름에 순응하는 건축물 배치를 통해 조망축과 통경축을 확보하도록 하고 있다. 그러나 현재 준공된 아파트단지의 경우 개발계획과 달리 일률적인 건축물 배치로 바람이 거의 통과하지 못함에 따라 지역의 공기 순환에 부정적 영향을 미치고 있는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Wind field analysis result (Changwon Sapa District Development Project)
          
          

          

        

        남측 H4지역에는 연구시설, 학교, 가정법원 등 공공시설들이 저밀도로 개발됨에 따라 풍속에 큰 영향이 없는 것으로 나타나며, 바로 앞 공간에서는 체육공원의 확장, 바람과 마찰이 발생하는 수목이 제거되면서 풍속이 증가하는 것을 볼 수 있다.

        창원 사파지구 도시개발사업 지역은 개발 전 기온이 25.9℃ ~ 27.5℃, 평균 26.59℃에서 개발 후 평균 26.70℃로 평균기온이 0.11℃ 높아졌다(Fig. 9). 대상지역은 기존 녹지를 개발함에 따라 전반적으로 기온이 증가하였다. 북측의 단독주택지역(A1, A2)과 C2, D2 일대의 체육공원지역은 기존 녹지를 개발하여 불투수면으로 변화함에 따라 기온이 상승한 것을 볼 수 있다. 또한 E3 일대의 대단지 아파트 조성 및 H4 일대의 연구시설 및 공공시설 개발로 인해 포장면적이 증가하고 공기순환이 잘 이루어지지 않아 기온이 증가하였다. 이 지역의 개발은 기존 개발계획 시행지침에서 제시한 공동주택의 건축물 배치형태 및 바람길 확보에 대한 내용을 적용하지 않고 바람이 통과하기 어려운 동간격이 좁은 일자형 배치를 적용하여 개발 완료 시 지역의 공기 순환에 악영향을 미칠 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Air temperature analysis result (Changwon Sapa District Development Project)
          
          

          

        

        따라서 대상지역의 열환경 개선을 위해 다음 방안들의 적용이 필요하다. 우선 주거지역의 쾌적성 향상을 위해 바람통로의 확보가 필요하며, 바람이 통과하고 지속적인 공기 순환이 이루어질 수 있도록 공동주택 지역의 건물배치형태의 개선이 요구된다. 인근 녹지에서 생성된 신선한 공기가 아파트 단지를 지나 도심지역 전체에 효과적으로 확산될 수 있는 지그재그형 건물배치 방법에 대한 고려 및 지역의 환기성능을 개선시키기 위한 바람통로 설계가 필요하다. 체육공원 및 단독주택지역 내 주차장, 공동주택단지 내부, 건축물 옥상 등 아스팔트 및 콘크리트 포장면에 녹지포장이 적용되어야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 시사점
      본 연구에서는 도시개발이 지역의 열환경에 미치는 영향을 알아보기 위해 도시열환경이 취약한 지역에서 이루어지며, 개발계획에서 열환경에 대한 내용을 반영한 창원국가산업단지 개발사업과 사파지구 도시개발사업 지역을 사례지역으로 선정하였다. 선정된 사업지역을 대상으로 개발 전후의 건축물, 식생, 포장면, 기후를 모델링하여 시뮬레이션을 통해 비교분석을 수행하였다. 이를 통해 도시개발사업이 진행되었을 때 실제 어떤 변화가 나타나는지를 검증하고 개선방안을 제시하였다.

      분석결과, 두 사례지역 모두 정도의 차이는 있으나 개발사업 이후 평균기온이 증가하는 것으로 나타났다. 사업완료 후 유입되는 인구 및 활동으로 인한 인공배열량까지 함께 고려하면 더 큰 온도증가가 예상된다. 그러나, 두 지역간 차이도 분명 존재했다.

      창원국가산업단지 개발사업은 개발계획 시행지침에서 공동주택 용지의 바람길을 고려한 건축물의 배치와 조경, 수목식재 및 공원·녹지 조성시 열환경 고려를 제시하고 있으며, 이러한 사항들이 바람길을 고려한 건축물 배치, 중앙공원 조성 등을 통해 계획에 비교적 잘 반영되었다. 이러한 계획노력은 ENVI-met 분석 결과에도 잘 나타났다. 개발이후 대상지역 내 건축물 사이 및 중앙공원을 통해 바람이 통과하는 것을 확인할 수 있었으며, 평균 기온은 기존 수목이 제거되고 포장면이 조성되어 일부 증가하였으나 창원 사파지구 도시개발사업 지역에 비해 열환경에 대한 부정적 영향이 적은 것을 확인할 수 있었다.

      반면, 창원 사파지구 도시개발사업의 경우 개발계획 시행지침에서 공동주택 개발 시 통경축 확보를 통한 바람길 활용, 건축물의 종·횡 방향의 일률적인 배치를 지양하도록 제시하고 있었다. 그러나, 이러한 부분이 개발사업에 잘 반영되지는 못한 것으로 보인다. 모델링 결과, 공동주택단지로 바람이 통과하지 못하여 지역의 공기순환이 저해되고 아파트단지와 함께 체육공원, 주차장, 단독주택용지 등이 조성되면서 포장면적이 증가하여 지역 전반의 기온이 높아짐에 따라 열환경이 악화되는 것을 확인할 수 있었다.

      두 사업은 현재 진행중인 사업들로 본 연구는 개발로 인한 부정적 영향을 최소화하기 위해 추가적인 개선방안을 제안하였다. 창원국가산업단지 개발사업 지역의 경우 현재 계획에 포함되지 않은 내동천 복원·정비, 옥상녹화 적용, 조경면적 및 수목식재 확대를 통해 개발에 따른 열환경 피해를 최소화할 수 있을 것으로 판단되며, 창원 사파지구 도시개발사업 지역에서는 동측 녹지지역에서 생성되는 차고 신선한 공기를 대상지역 전반으로 확산시킬 수 있는 바람통로의 설계 및 환기성능의 개선을 위해 공동주택단지 고층 건물의 배치를 변경하고 높이를 획일화하지 않고 리듬감 있게 조성하여 바람의 유동성을 확보하는 방안에 대한 고려가 필요하다. 뿐만 아니라 녹지공간 조성 및 식생 배치를 확대하여 기온저감 뿐만 아니라 생태기능, 에너지 순환, 탄소저감 등의 역할이 가능할 것으로 보이며, 녹지공간에서의 기온 저감으로 주변지역과 온도차이가 발생하여 풍속 증가에 따른 바람의 유동성을 증가시킬 수 있을 것으로 판단된다. 또한 이러한 개선방안들이 계획에 적극적으로 반영되고 사업에서 실현되기 위해서는 관련 법제도 내에서 열환경에 관련된 사안들에 대해 검토할 수 있는 구체적인 기준을 명시하고, 법·조례의 조항을 통해 사업지침에서 제시한 사항들이 의무적으로 반영될 수 있도록 해야 할 것이다. 이와 함께 공개공지 확대, 건축물의 필로티 구조 적용과 같은 열환경 개선을 위한 부분을 적용할 시 용적률 상향 등의 인센티브를 제공하여 보다 적극적으로 참여하도록 하는 방안도 함께 고려되어야 할 것이다.

      대부분의 도시개발사업 수립지침이 바람길 및 열환경을 고려해야 함을 명시하고 있으나, 실제 개발계획이 이를 효과적으로 반영하고 있는지는 검토가 필요한 사항이다. 이에 본 연구는 실제 수립된 개발계획을 ENVI-met으로 시뮬레이션하여 해당지역의 열환경에 미치는 영향을 구체적으로 검토하였다. 이는 도시계획과정에서 열환경 문제를 어떻게 다룰 수 있는지 구체적으로 보여주었다는 점에서 의의가 크다. 또한, 선행연구들이 주로 소규모의 단지를 대상으로 분석을 수행하는 것과 달리 도시개발사업지역 전체를 대상으로 주변지역에 대한 영향을 함께 고려하여 분석을 수행함으로써 단순 대상지역의 열환경을 살펴보는 것을 넘어서 지역 전반에 대한 영향을 검토하고 열환경 개선을 위한 방안을 제시하였다.

      본 연구가 다양한 노력을 기울였음에도 연구의 한계가 존재한다. 우선, 개발계획에 따라 건물, 식생, 기상, 토지피복을 모델링하여 시뮬레이션 분석을 수행하였으나 실제 현실을 그대로 반영하기에는 한계가 있으며, 개발 이후 유입된 도시민의 영향을 함께 고려하지는 못하였다는 한계점도 존재한다. 향후 추가적인 연구를 통해 개발이 완료된 지역을 대상으로 도시민의 활동이 지역의 열환경에 미치는 영향을 분석할 필요가 있으며, 본 연구에서 제시한 개선방안들에 대해서도 세부적인 방안 및 요소들을 도출하고 적용을 통한 효과를 살펴볼 필요가 있겠다.

      IPCC (2022)는 지구의 평균 기온이 산업화 이전에 비해 1.5℃ 상승 시(현재 1.09℃ 상승) 50년 빈도의 극한고온이 8.6배 증가할 것으로 예상하였다. 이러한 상황에서 도시개발사업 진행 시 해당 사업으로 인한 열환경 변화를 예측하고 예상되는 문제를 사전에 확인하는 작업은 반드시 필요할 것으로 보인다. 본 연구가 이러한 과정을 구체적으로 보여줌으로써 제도적 기반과 실천방안 마련을 위한 중요한 자료로 활용되기를 기대한다.
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