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ABSTRACT

The human thermal environment in an apartment complex located in Seoul was quantitatively analyzed to devise methods
to modify human heat-related stresses in landscape and urban planning. Microclimatic data (air temperature, relative humidity,
wind speed, and short- and long-wave radiation) were collected at 6 locations [Apt-center, roof (cement), roof (grass),
ground, playground, and a tree-lined road] in the late spring and summer, and the data were used to estimate the human
thermal sensation, physiological equivalent temperature (PET) and universal thermal climate index (UTCI). As a result,
the playground location had the highest thermal environment, and the roof (grass) location had the lowest. The mean difference
between the two locations was 0.8-1.1℃ in air temperature, 1.8-4.0% in relative humidity, and 7.5-8.0℃ in mean radiant
temperature. In open space locations, the wind speed was 0.4-0.5 ms-1 higher than others. Also, a wind tunnel effect happened
at the Apt-center location during the afternoon. For the human thermal sensation, PET and UTCI, the mean differences
between the playground and roof (grass) locations were: 5.2℃ (Max. 11.7℃) in late spring and 5.4℃ (Max. 18.1℃) in
summer in PET; and 3.0℃ (Max. 6.1℃) in late spring and 2.6℃ (Max. 9.8℃) in summer in UTCI. The mean differences
indicated a level change in PET and 1/2 level in UTCI, and the maximum differences showed greater changes, 2-3 levels
in PET, and 1-1.5 levels in UTCI. Moreover, the roof (grass) location gave 4.6℃ PET reduction and a 2.5℃ UTCI reduction
in late spring, and a 4.4℃ PET reduction and a 2.0℃ UTCI reduction in the summer when compared with the roof (cement)
location, which results in a 2/3 level change in PET and a 1/3 level in UTCI. Green infrastructure locations [roof (grass),
ground, and a tree-lined road] were not statistically significant in the reduction of PET and UTCI in thermal environment
modifying effects. The implementation of green infrastructure, such as rooftop gardens, grass pavement, and street tree
planting, should be adopted in landscape planning and be employed for human thermal environment modification.
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Ⅰ. 서론

2018년 여름철은 기상관측 111년만에 최고 높은 기온을 기
록했다(Korea Meteorological Administration, 2018). 서울의 낮
기온은 39.6℃, 밤 기온은 30.3℃로 1994년 7월 24일 38.4℃보다
1.2℃높게 나타났다. 이러한 영향으로 수도권 지역의 폭염일수
와 열대야일수가 증가하면서 열질환자수가 증가하고, 열환경적
으로 도시민의 삶의 질은 떨어지고 있다. 국립환경과학원 보도
자료에 따르면, 폭염주의보가 발생했던 2018년 7월 19~20일과
폭염경보가 발생했던 8월 2~3일 수원시 호매실 택지개발지구
열환경 측정 9지점에서 산림을 제외한 모든 그린 및 그레이 인
프라에서 physiological equivalent temperature(PET; Höppe,
1999) 기준으로 매우 심한 열스트레스를 받는다는 연구결과가
나왔다(Ministry of Environment, 2018). 이러한 도시 열환경
악화로 인해 도시의 미기후요소(기온, 습도, 풍속, 태양 및 지
구 복사에너지)와 인간 열환경지수 또는 열쾌적성을 예측하는
연구가 전 세계적으로 진행되고 있다.
인간 열환경에 대한 연구는 크게 실측자료를 측정한 연구와

컴퓨터 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 열저감 효과를 비교
분석한 연구로 나눌 수 있다. 실측을 통한 연구로는 그린 인프
라[지피식물, 수목, 수(水)공간]의 요소별 열저감 효과와 인공
구조물을 포함한 공간구조별 열환경 비교분석에 대한 연구로
나눌 수 있다. 그린 인프라인 독립수(Ju et al., 2004; Choi and

Lee, 2006; Shahidan et al., 2010; Égerházi et al., 2013; Lee
and Ryu, 2014; Abreu-Harbich et al., 2015; Takács et al.,
2016), 가로수(Park, 2013; Abreu-Harbich et al., 2015; Jo et
al., 2017), 공원과 녹지(Yoon, 2003; Lee and Ryu, 2012; Park,
2013; Yoon et al., 2014; Ryu and Lee, 2015; Park et al.,
2017), 수공간(Han and Huh, 2006)에 대한 다양한 연구들이
있었으며, 인공 구조물을 포함한 공간구조별 열환경에 대한 연
구로는 포장재료(Lee and Ryu, 2010; Park, 2013), 차양재료
(Lee and Ryu, 2013), 공원과 다른 용도지구 비교(Bowler et
al., 2010; Chow et al., 2011; Kim et al., 2016; Park et al.,
2017) 연구들이 있었다. 최근에는 지역기후구역(local climate
zone, LCZ; Stewart and Oke, 2012)을 이용하여 도시 내 용도
지구를 건축물 형태(built type) 10종류, 지표면 종류(land
cover type) 7종류, 지표면 속성(land cover property) 4종류로
분류하여 도시 열환경을 분석하는 연구가 새롭게 진행되고 있
다(Kim and Eum, 2017; Kong et al., 2018, 2020).
컴퓨터 시뮬레이션 프로그램을 이용한 연구는 전 세계적으

로 2006~2019년까지 130편에 이르며 매우 활발히 진행되고 있
는 것으로 나타났다(Lam et al., 2021). 국내에서는 실측자료
없이 ENVI-met만을 이용하여 아파트 주동형태 및 배치에 따
른 기온과 풍속의변화를알아본 연구(Kim et al., 2009), 컴퓨
터 시뮬레이션의 정확성을 알아보기 위해 기존 도시지역의 포
장재료에 따른 열환경 실측자료와 ENVI-met 모델의 결과값을

국문초록

서울에 위치한아파트 단지의 인간 열환경을 정량적으로 분석하여 조경 및 도시 계획에서 인체 열 관련 스트레스를
개선할 수 있는 방법을 알아보고자 하였다. 늦봄과 여름철에 6지점[아파트중심지점, 옥상(시멘트)지점, 옥상(녹화)지점,
운동장지점, 가로수길지점, 어린이놀이터지점]에서 미기후 자료(기온, 상대습도, 풍속, 태양 및 지구복사에너지)를 측정하
여 인간 열환경지수인 PET와 UTCI를 분석하여 보았다. 늦봄과 여름철 모두 어린이놀이터지점에서 가장 높은 열환경을,
옥상(녹화)지점이 가장 낮은 열환경을 보였다. 두 지점 간 평균 차이를 비교해 보면, 기온 0.8~1.1℃, 상대습도 1.8~4.0%,
평균복사온도 7.5~8.0℃의 차이를 보였다. 풍속은오픈스페이스 지점들에서 0.4~0.5 ms-1 더빨랐으며, 아파트중심지점에서
는 오후에 빌딩풍 현상도 나타났다. 최대 차이를 보인 어린이놀이터지점과 옥상(녹화)지점 간 인간 열환경지수 PET와
UTCI의 차이는평균적으로늦봄 5.2℃(최대 11.7℃) 여름철 5.4℃(최대 18.1℃) PET, 늦봄 3.0℃(최대 6.1℃) 여름철 2.6℃(최
대 9.8℃) UTCI를 보였다. 이것은평균적으로 PET에서는약 1단계, UTCI에서는 1/2단계의 열환경지수 저감 효과를 보였으
며, 최대 차이로는 PET에서는 2~3단계, UTCI에서는 1~1.5단계의 매우큰차이를 보였다. 또한, 옥상녹화의 효과[옥상(시멘
트)지점과 옥상(녹화)지점 간의 차이]는 평균적으로 늦봄 4.6℃ PET와 2.5℃ UTCI, 여름철 4.4℃ PET와 2.0℃ UTCI 저감
효과를 보여, PET에서 2/3단계, UTCI에서 1/3단계의 개선효과를 보여 주었다. 통계학적으로는 그린 인프라 지점인옥상(녹
화)지점, 운동장지점, 가로수길 지점은 PET와 UTCI에서 유의성이 없는 것으로 나타나, 모두 열환경 개선 효과가 있는
것으로 나타났다. 그러므로, 그린 인프라를 이용한옥상녹화, 잔디포장, 가로수식재 적용을 통한 인간 열환경 개선방안을
조경계획 및 설계에 반드시 도입하여야 할 것이다.

주제어: 인간 열환경지수, 인간 열쾌적성, 생리적등가온도, 보편적열기후지수, 열환경 개선
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비교한 연구(Song et al., 2014), 경상남도 창원에 위치한 대학
캠퍼스 14개 지점의 실측 PET와 ENVI-met의 PET를 비교해
본연구(Jeong et al., 2016), 캐나다 나나이모시와 대한민국창
원시의 도시를 대상으로 human urban radiation exchange
simulation(HURES; Park, 2011)과 ENVI-met을 이용하여
universal thermal climate index(UTCI; Bröde et al., 2012a,
2012b; http://www.utci.org)를 분석하고, 인간 생명기후지도
(human bioclimatic map)를 만든 연구(Park et al., 2014) 등이
있었다.
기존의 도시공간에 조경적 요소인 자연적 요소와 인공적 요

소를추가 및변형하여 가상의 시나리오별설정을 통한 열환경
변화를 분석한 연구들이 있었다. 자연적 요소인초본, 관목, 교
목의 수종과 식재유형을 다르게 하여 공동주택단지 내 열환경
저감 효과를살펴본연구(Moon and Jang, 2012), 기존도시 저
층주거지역에옥상녹화를 조성할경우, 풍속의변화에 따른 주
변기온의 저감효과범위를알아본 연구(Kim et al., 2013), 기
존아파트단지 내에 수경공간을 조성하여 기온과 풍속의변화
를 살펴본 연구(Park et al., 2011), 하천복원사업으로 복원 전
과 후의 대상지 기온변화를 살펴본 연구(Jeong, 2012), 복개하
천주차장의 피복 및 식재변화 시나리오를 ENVI-met을 이용
해 열환경 및 열쾌적성을 분석한 연구(Kim and Kim, 2020) 등
이 있었다. 그러나, 컴퓨터 시뮬레이션 결과는반드시 실측자료
와의 비교를 통한신뢰성검증을거쳐야할것이다. 특히, 인간
열환경지수 및 열쾌적성 분석에서는 기온뿐만 아니라 상대습

도, 풍속, 태양․지구복사에너지를 이용해 계산된 평균복사온
도에 대해서도반드시검증을거쳐야 하며, 컴퓨터 시뮬레이션
결과는 각각의 미기후 요소들의 보정식을 통해 재계산된 값들
을 이용하여야 할 것이다(Lam et al., 2021).
우리나라 가구 전체의 51.5%인 942만 가구가 살고 있는

(Statistics Korea, 2020) 아파트옥외 열환경에 대한 실측을 통
한 연구는거의 이루어지지않아서, 컴퓨터 시뮬레이션을 이용
한 다양한 열환경 분석에 대한 비교검증 자료가 전무한 실정이
다. 이에 본연구에서는 아파트단지 내의 대표적인 지표면 종
류 및 속성 지점들의 미기후 자료들을 실측하고, 인간 열환경
지수를 분석하여, 아파트단지에 대한 조경계획 및설계 시 쾌
적한 열환경 조성을 위한 방법을 찾아보고자 한다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구 대상지

2014년에 준공된 서울특별시 강서구 마곡서1로 100 마곡엠
밸리 6단지아파트에서 2018년늦봄 5월 26일, 여름철 7월 18일
9:00~18:00까지아파트중심(APT-center, 블럭포장), 아파트
옥상 2지점(roof 시멘트포장, roof 잔디포장), 운동장(ground,
잔디포장), 어린이놀이터(playground, 우레탄포장), 가로수길
(a tree-lined road, 블럭포장) 총 6지점에서 미기후 자료를 측
정하였다(Figure 1 참조). 측정 날짜는 지점별 열환경 차이가

Figure 1. A study site: 6 locations for microclimatic data measurement in the Magok. SVF means sky view factor and was calculated with
BMSky-view (Gal et al., 2007)

Source: Air photograph from https://map.naver.com
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가장 크게 나타나는 맑은 날로 선정하여, 늦봄과 폭염기간을
제외한 여름철 기간 중 열환경이 가장 높게 나오는 환경이다.
폭염기간을 임의로 제외한 것은 아니며, 맑은 날을 기준으로
측정 날짜를 선정하는 한계에 의해 포함시키지 못 하였다. 향
후, 폭염기간의 열환경에 대해서도 연구되어야 할 것이다.
위 아파트 지역은 판상형과 탑상형 아파트 배치 형태 중 최

근에 많이 건축하는 탑상형으로 조성되어 있다(Bae and Ha,
2019). 지점선정은아파트단지 내의 대표적인 지표면 종류 및
속성 지점들을 대상으로, 아파트거주민들이 가장많이 이용하
는 공간 4지점과옥상녹화 효과를확인하기위한 2지점으로 하
였다. 아파트중심지점은 16층의 아파트 건물이 46m의 동간 간
격으로 둘러싸인 곳으로, 전체적으로 블럭포장이 되어 있으며,
수고 6m의느티나무(Zelkova serrata)와 화강석벤치가중심부
근처에배치되어 있었다. 아파트옥상지점은 140m2 면적의잔디
지점과 시멘트포장지점으로 나뉘어진다. 잔디상태는 15~20cm
내외로 피복되어 있었으나 관리가잘되어 있지는않았다. 운동
장지점은잔디포장이며, 면적이 1,680m2로잘관리되었다. 어린
이놀이터지점은 우레탄포장으로면적이 507m2였으며, 미끄럼틀
집, 시소, 짚라인(zip line)이설치되어 있었다. 가로수길지점은
블럭포장으로 되어 있으며, 자전거로, 산책로로 이용되고 있었
고, 보도폭 4m, 거리 247m, 좌우로 식수대폭이 12m, 14m로 다
양한 교목과 관목이 식재되어 있었으며 잔디로 피복되어 있었
다. 가로수는 메타세콰이어(Metasequoia glyptostroboides)로
수고가 12m 정도 되었다.

2. 미기후 요소 측정과 인간 열환경지수 분석 방법

측정된 미기후 요소들은 기온, 상대습도, 풍속과 풍향, 태양
및 지구복사에너지로서 양지에서 지상 1.2m 높이에서 측정하
였다. 그러나, 봄철 아파트중심(APT-center)지점과 가로수길
(a tree-lined road)지점은 오후시간대에 건물과 수목 그늘의
영향으로 음지에 위치하기도 하여, 13:00 이전의 양지에서 측

정된 자료를 기준으로 비교하였다. 태양 및 지구복사에너지는
CNR4 net-radiometer(Kipp & Zonen Inc.)를 이용하여 5초단
위로 자료를 측정하였고, 기온과 상대습도는 HMP155A
(Campbell Scientific Inc.), 풍속과 풍향은 Met-one 034B-L
Windset(Campbell Scientific Inc.)을 이용하여 1분 단위로 자
료를 측정하였다(Table 1 참조).
평균복사온도는 측정된태양 및 지구복사에너지를 이용하여

Park(2011)과 Lee et al.(2021)의 방법으로 계산되었다. 인간
열환경지수는 전 세계적으로 옥외공간에서 가장 많이 이용되
고 있는 PET와 UTCI를 분석하였으며(Lam et al., 2021), 측
정된미기후 자료인 기온, 상대습도, 풍속과 계산된평균복사온
도 자료를 RayMan Pro. Ver. 2.2(Matzarakis et al., 2010;
http://www.urbanclimate.net/rayman)에 입력하여 계산되었
다(Table 2 참조).
통계분석은 미기후 자료와 인간 열환경지수인 PET, UTCI

의 30분 평균자료를 이용하여 SPSS Ver. 24의 One-way
ANOVA Duncan 분석을 수행하여, 지점 간의 유의성 검증을
실시하였다.

Ⅲ. 연구결과 및 고찰

1. 미기후 요소 측정

늦봄 기온은 우레탄포장으로 된 어린이놀이터지점이 평균
27.4℃로 가장 높게 나타나, 가장 낮게 나타난 옥상(녹화)지점
의 평균 26.3℃에 비해 평균 1.1℃ 높은 것으로 나타났다
(Figure 2, Table 3 참조). 두지점을 제외한 나머지 4지점에서
는 평균 0.2℃의 미미한 차이를 보였다. 상대습도는 식물이 식
재된 옥상(녹화)지점, 운동장지점, 가로수길 지점들이 가장 낮
게 나온 어린이놀이터지점보다 최대 평균 4% 정도 높게 나타
났으며, 옥상(시멘트)지점과 아파트중심지점에 비해서는 평균
1~2% 높게 나타났으나 큰 차이는 없는 것으로 보인다. 풍속

Instruments

Image Data Name Accuracy Resolution Manufacture

Radiation
CNR4 Net
Radiometer

≤ 1% (-40-80℃) 0.1 Wm-2 Kipp & Zonen
Inc.

Air temp. and Relative
humidity

HMP155A
․ Air temp.: ±0.3℃ (-80-60℃)
․ Relative humidity: 2% (0-90%)

3% (90-100%)

0.01℃
0.01%

Campbell
Scientific Inc.

Wind speed and direction
Met one 034B-L
Windset

․ Wind speed: ±0.1 ms-1 (≤ 10.1 ms-1)
±1.1% (≥ 10.1 ms-1)

․ Wind direction: ±4°
0.001 ms-1

Data storage (Datalogger) CR1000 ±0.06% (0-40℃)

Table 1. Instruments for micro-climatic data measurement
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Thermal perception PET (℃) UTCI (℃) Grade of physiological stress

Very cold 4>
> -40 Extreme cold stress

-40 ~ -27 Very strong cold stress

Cold 4 ~ 8 -27 ~ -13 Strong cold stress

Cool 8 ~ 13 -13 ~ 0 Moderate heat stress

Slightly cool 13 ~ 18 0 ~ 9 Slight cold stress

Neutral 18 ∼ 23 9 ∼ 26 No thermal stress

Slightly warm 23 ∼ 29 Slight heat stress

Warm 29 ∼ 35 26 ∼ 32 Moderate heat stress

Hot 35 ∼ 41 32 ∼ 38 Strong heat stress

Very hot > 41
38 ∼ 46 Very strong heat stress

> 46 Extreme heat stress

Table 2. The levels of physiological equivalent temperature (PET) and universal thermal climate index (UTCI)

Figure 2. Microclimatic factors and human thermal sensation results in spring
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은 평균 0.9 ms-1을 보인 가로수길 지점을 제외한 다른 지점들
은 1.3~1.5 ms-1로 나와, 가로수길에 식재된 수목의 풍속저감
영향이 있는 것으로 보인다. 다만, 아파트중심지점이 오후시간
으로갈수록 풍속이급격히 높아지는 것은아파트 건물에 의해
발생되는 빌딩풍의 영향이 있는 것으로 보인다.
평균복사온도에서는옥상(녹화)지점이 가장 낮은평균 51℃

를 나타내었으며, 어린이놀이터지점과 옥상(시멘트)지점이 가
장 높은 평균 59~60℃를 보여, 평균 차이 값이 약 8℃로 나타
났다. 또한, 어린이놀이터지점이 옥상(녹화)지점에 비해 12:35
분에 최대 13.7℃ 높게 나타났다. 운동장지점은 잔디의 영향으
로 평균 55.2℃를 보였으며, 아파트중심지점은 건물의 높이와
동 간 좁은 간격의 영향으로 발생한 주변 음지의 영향으로 평
균 56.8℃를 보였다. 오후에 가장 낮게 나온 가로수길 지점은
건물과 수목에 의해 발생한 음지에 위치한 결과이다.
여름철에도 기온은 봄철과 같이 어린이놀이터지점이 가장

높게(평균 31.8℃) 나타났으며, 다른 지점들은 평균 31.0~31.
3℃로 차이가 0.5~0.8℃로 나타나, 늦봄보다는 적은 차이를 보
였다(Figure 3, Table 3 참조). 상대습도도 식물이 있는 세 지
점들에서 다른 지점들에 비해 최대 1.8%의 미미한 차이를 보
였다. 풍속도 오후로 갈수록 강해졌으며, 특히 오픈스페이스인
옥상(녹화)지점(평균 1.7 ms-1)과 운동장지점(평균 1.5 ms-1)
에서 가장 큰 변화를 볼 수 있었다. 다른 지점들은 평균
1.1~1.3 ms-1로 다소 낮은 결과를 보였다. 평균복사온도에서는
어린이놀이터지점(평균 64.6℃), 옥상(시멘트)지점(평균 64.
5℃), 아파트중심지점(평균 63.1℃)이 다른 세 지점들보다 평
균 6.0~7.5℃ 높게 나타났다. 특히, 옥상(녹화)지점은 옥상(시
멘트)지점에 비해 7.4℃ 낮은 저감효과를 보여 주었다.

One-way ANOVA의 Duncan 분석 결과, 기온과 상대습도
는늦봄과 여름철 모든 지점에서유의성이 없는 것으로 나타났
다(Table 3 참조). 풍속에서는늦봄에는 가로수길지점만 다른
지점과유의성이 있었으며, 여름철에는 풍속이 낮게 나온 어린
이놀이터지점․가로수길 지점․옥상(시멘트)지점․아파트중
심지점 간에 유의성이 없는 것으로 나타났다. 평균복사온도에
서는 크게 그린인프라 지점들인 옥상(녹화)지점․가로수길 지
점․운동장지점과 아닌 지점들로 구분되었다.

2. 인간 열환경지수

늦봄, 인간 열환경지수인 PET에서는 대부분의 지점들이 ‘더
움(hot)’ 단계의 열환경지수를 나타내었으며, 어린이놀이터지
점, 옥상(시멘트)지점, 아파트중심지점은 12:00~15:00 사이에
‘매우더움(very hot)’ 단계를 보였다(Figure 2 참조). 평균적으
로는 옥상(녹화)지점에서 가장 낮은 평균 34.4℃로 나타나, 옥
상(시멘트)지점에 비해서는 평균 4.6℃ 저감 효과를 보였으며,
가장 높게 나타난어린이놀이터지점에 비해서는평균 5.2℃저
감 효과를 보였다. 운동장지점과 아파트중심지점은 각각 잔디
와 그늘의 영향으로 평균 36.4℃, 37.4℃를 나타냈다. 어린이놀
이터지점과 옥상(녹화)지점의 최대 차이는 평균복사온도와 동
일하게 12:35분에 11.7℃ 차이를 보였다.
UTCI에서도 PET의 결과와 유사하게 대부분의 지점들이
‘강한 열스트레스(strong heat stress)’ 단계를 보였다. 옥상녹화
의 열저감 효과는 평균 2.5℃인 것으로 나타났으며, 가장 높았
던 어린이놀이터지점에 비해서는 3.0℃저감 효과를 보여 주었
다. 두 지점간 최대 차이는 평균복사온도와 PET에서 최고 차

Spring (May 26) Summer (July 18)

Roof
(cement)

Roof
(grass)

Ground
(grass)

Play
ground

(urethane)

A
tree-lined

road
(brick)

APT-
center
(brick)

Roof
(cement)

Roof
(grass)

Ground
(grass)

Play
ground

(urethane)

A
tree-lined

road
(brick)

APT-
center
(brick)

Air temperature
(℃)

26.8±1.3a 26.3±1.3a 26.9±1.4a 27.4±1.4a 26.9±1.3a 26.7±1.3a 31.3±0.8a 31.3±1.7a 31.0±0.9a 31.8±1.1a 31.1±1.0a 31.2±1.1a

Relative humidity
(%)

38.6±4.7a 41.3±4.7a 39.4±4.5a 37.8±4.6a 40.2±4.7a 39.1±4.6a 54.8±4.1a 55.7±4.2a 56.3±4.6a 54.6±4.9a 56.4±4.6a 55.1±4.9a

Wind speed (ms-1) 1.3±0.5b 1.4±0.6b 1.5±0.5b 1.3±0.4b 0.9±0.4a 1.4±0.6b 1.3±0.5a 1.7±0.6c 1.5±0.5bc 1.1±0.5a 1.1±0.4a 1.2±0.5ab

Mean radiant
temperature (℃)

59.3±4.4c 51±3.4ab 55.2±4.3bc 59.7±7.9c 47±9.1a 56.8±8.4c 64.5±4.5c 57.1±3.8a 59.9±4.2b 64.6±6.2c 58.2±7.9ab 63.1±4.9c

PET (℃) 39.0±3.3c 34.4±2.7a 36.4±2.5ab 39.6±4.0c 34.2±4.2a 37.4±5.0bc 45.5±2.6bc 41.1±2.6a 42.6±2.7a 46.5±3.8c 42.6±4.1a 44.8±3.5b

UTCI (℃) 34.4±1.7cd 31.9±1.4ab 33.3±1.5bc 34.9±2.4d 31.6±2.4a 33.5±2.8cd 40.2±1.3cd 38.2±1.9a 38.8±1.3ab 40.8±1.9d 38.7±2.3ab 39.9±1.7bc

* a, b, c and d mean One-way ANOVA Duncan test results (p=0.05, n=16 in spring and n=19 in summer)

Table 3. Mean and standard deviation of microclimatic factors and human thermal sensation results at the 6 locations in spring and
summer
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이를 보였던 시간보다더늦은 14:11분에 6.1℃차이를 보였다.
여름철에는 PET에서 모든 지점들이평균 41.0℃를넘어 ‘매

우 더움(very hot)’으로 나타났다(Figure 3 참조). 그 중 어린
이놀이터지점이 가장 높은 평균 46.5℃를 나타내었으며, 옥상
(시멘트)지점이 두 번째로 높은 평균 45.5℃를 나타내었다. 가
장 낮게 나온 옥상(녹화)지점(평균 41.1℃)은 옥상(시멘트)지
점에 비해 평균 4.4℃, 가장 높게 나온 어린이놀이터지점에 비
해평균 5.4℃낮은 열저감 효과를 보여 주었으며, 최대 차이는
15:05에 어린이놀이터지점과 18.1℃의 차이를 보여 주었다. 운
동장지점과 가로수길 지점도 어린이놀이터지점에 비해서는 평
균 3.9℃ 낮은 결과를 보여 주었다.
UTCI에서도 PET와 유사하게 오전에는 ‘강한 열스트레스

(strong heat stress)’ 단계를 보였으며, 12:00부터는 ‘매우 강한
열스트레스(very strong heat stress)’를 보였다. 가장 낮게 나
온 옥상(녹화)지점(평균 38.2℃)이 옥상(시멘트)지점에 비해
평균 2.0℃, 가장높게나온어린이놀이터지점에비해평균 2.6℃
낮은 열저감 효과를 보여 주었으며, 최대 차이는 16:30에 어린
이놀이터지점과 9.8℃의 차이를 보였다. 운동장지점과 가로수길
지점도 어린이놀이터지점에 비해서는 평균 2.0℃ 낮게 나왔다.
그러므로, 옥상녹화는 평균적으로 늦봄 4.6℃ PET와 2.5℃
UTCI, 여름철 4.4℃ PET와 2.0℃ UTCI 저감 효과를 나타내,
PET에서는 2/3단계, UTCI에서는 1/3단계를 낮추는 결과를

보여 주었다. 지점 간 가장 높은 열환경을 보인 어린이놀이터
지점과 가장 낮게 나온 옥상(녹화)지점 간의 차이도 평균적으
로 늦봄 5.2℃ PET와 3.0℃ UTCI, 여름철 5.4℃ PET와 2.6℃
UTCI 저감 효과를 보여, PET에서는거의 1단계, UTCI에서는
1/2단계의 차이를 보여 주었다. 또한, 두 지점 간 최대 차이는
늦봄 11.7℃ PET와 6.1℃ UTCI, 여름철 18.1℃ PET와 9.8℃
UTCI로 나타나, PET에서는 2~3단계의 매우 큰 차이를 보였
으며, UTCI에서는 1~1.5단계의 큰 차이를 보였다. One-way
ANOVA의 Duncan 분석 결과, 평균복사온도와 동일하게 그린
인프라 3지점들과아닌지점들로유의성이 크게 구분되는 결과
를 보였다.

3. 고찰

아파트 지역에서도 인간 열환경은 지표면 재질에 의한 영향
을뚜렷이 보여 주었다. 우레탄포장으로된어린이놀이터지점
이 가장 높은 열환경을 보여 주었으며, 옥상녹화가 된 지점에
비해 여름철 낮 시간대에평균복사온도와 PET에서각각평균
7.5℃와 5.4℃ 높은 결과를 보였다. 이것은 Kong et al. (2021)
의 수원시 근린공원 연구에서 폴리우레탄 포장지점이 다른 재
질에 비해서 매우 높은 평균복사온도와 PET 값을 보여 주었
다는 결과와 동일하며, 잔디포장에 비해각각 5.7℃와 3.2℃높

Figure 3. Microclimatic factors and human thermal sensation results in summer
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게 나온 결과보다는 조금더높은 결과를 보여 주었다. 본연구
의 잔디포장인 운동장지점이 어린이놀이터지점보다 각각 평균
4.7℃ 평균복사온도와 3.9℃ PET 낮게 나온 결과와는 유사하
였다. 그러므로, 포장재료선정에좀더신중을 기할필요가 있
다. 물론, 블럭포장이지만 잔디포장인 운동장지점과 동일한 여
름철 3.9℃ PET 저감 효과를 보인 가로수길지점은 주변식수
대와 가로수의 영향으로평균복사온도는운동장지점보다 1.7℃
더 낮은 결과를 보여, 식재효과 또한 포장재료의 영향보다 적
다고 할 수 없을 것이다.
기후변화의 영향으로 여름철의 기간이 더 길어짐으로 인해
늦봄에도 매우더운열환경이 발생되는 것으로 나타났다. 특히,
늦봄의 가장 높은 열환경이 PET에서는 12:35, UTCI에서는
14:11에 나타나는 것에 비해, 여름철에는 PET에서는 15:05,
UTCI에서는 16:20에 나타나므로, 수목 식재 시 그늘 효과의
최대치를 유도하기 위해, 식재될 수목의 수고, 수관폭, 지하고,
식재간격을 고려한 공간이용용도에 맞춘 계절별 식재 및 관리
방안을 마련하여 쾌적한 열환경을 조성하여야 할 것이다.
아파트 외부공간의 열환경에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 이

용한 연구는 많이 이루어졌으나, 실측 자료를 측정한 연구는
기온을 실측하여 비교한 연구(Kim et al., 2010)가유일하여 축
적된 자료가 없으므로, 다양한 지역에서의 자료 구축을 통한
조경계획 및 설계 방안 마련을 위한 노력이 더 필요할 것이다.

Ⅳ. 결론

서울특별시 강서구 마곡동에 위치한 엠벨리 6차 아파트 단
지를 대상으로 늦봄과 여름철에 6지점[옥상(녹화)지점, 옥상
(시멘트)지점, 아파트중심지점, 가로수길지점, 어린이놀이터지
점, 운동장지점]에서 미기후 자료(기온, 상대습도, 풍속, 태
양․지구 복사에너지)를 측정하여 인간 열환경지수를 분석하
여 보았다.
늦봄과 여름철 모두 어린이놀이터지점에서 가장 높은 열환

경을 보였으며, 가장 낮은 열환경을 보인 지점은옥상(녹화)지
점이었다. 인간 열환경지수인 PET와 UTCI에서 위의 두 지점
차이가평균적으로늦봄 5.2℃(최대 11.7℃) 여름철 5.4℃(최대
18.1℃) PET, 늦봄 3.0℃(최대 6.1℃) 여름철 2.6℃(최대 9.8℃)
UTCI를 보였다. 이것은 평균적으로 PET에서는 약 1단계,
UTCI에서는 1/2단계의 열환경지수 저감 효과를 보여 주었으
며, 최대 차이로는 PET에서는 2~3단계, UTCI에서는 1~1.5단
계의 매우큰차이를 보였다. 또한, 옥상녹화를 하였을때평균
적으로 늦봄 4.6℃ PET와 2.5℃ UTCI, 여름철 4.4℃ PET와
2.0℃ UTCI 저감 효과를 나타내, PET에서는 2/3단계, UTCI에
서는 1/3단계를 낮추는 결과를 보여 주었다. 통계학적으로는
그린 인프라 지점인 옥상(녹화)지점, 운동장지점, 가로수길 지

점은 PET와 UTCI에서유의성이 없는 것으로 나타나, 모두열
환경 개선 효과가 있는 것으로 나타났다. 그러므로, 그린 인프
라를 이용한옥상녹화, 잔디포장, 가로수식재 적용을 통한 인간
열환경을 개선할 수 있는 조경계획 및 설계가 필요할 것으로
사료된다.
본연구는 계절별 조사기간이각각하루밖에 되지않으므로,

향후더많은 실측자료를 통한검증자료 구축작업이 진행되어
야할것이다. 또한, 실측을 통한 지점별 비교 연구이지만 전체
연구대상지의 열환경을 분석하기 위해서는 컴퓨터 시뮬레이션
을 통한 연구가 필요할 것이다. 향후, 컴퓨터 시뮬레이션의 열
환경 분석결과를실측자료를 이용해 보정 후 결과를 도출하여,
다양한 열환경 개선 시나리오를 적용하는 연구가 필요할 것이
다. 아파트 단지의 그린 인프라는 종류, 적용 규모, 위치 등 다
양성이 존재하며, 시뮬레이션을 위한 지역적 기상자료 조건
(예: 기온, 습도, 풍향, 풍속)이달라질 수 있으므로, 그 지역에
적합한 다양한 그린 인프라 적용에 따른 열환경 개선 효과 분
석의 정량화작업을 통한 계획및설계방안을 지자체별로 마련
할 필요성이 있을 것이다.
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