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ABSTRACT

Thepurposeofthisstudyistoevaluatehumanthermalcomfortbyspatialstructureandtoexploresolutionstoimprove

thethermalenvironmentofasmallurbanspace.ThestudysitewasKoreaUniversitycampus.Thermalconditionswere

measuredtoevaluatethequalityofthethermalenvironmentineachtypeofspacewithinthestudysite.Micrometeorology

measurements,analysisofspacecharacteristicsforusingfish-eyelensphotography,andthermalcomfortmodelingthrough

theuseofcollectedmeteorologicaldata,suchastemperatureandhumidity,wereperformed.

Resultsshowedthatthelevelofthermalcomfortforhumansdiffersdependingonthetypesofspacewithinthestudy

site.Thermalcomfortisbetterinopenspacesthanenclosedintheaspectofradiativemeantemperature,PredictedMean

Vote(PMV),andPhysiologicallyEquivalentTemperature(PET).Thisfactisprobablyduetoshadowsorbuildingsortrees

thatmayblocksolarradiation.Thus,itisnecessarytoconsiderthespatialarrangementsofbuildingsandtreestoenhance

opennessandventilationinthespace.Pavingmaterialsandexteriorbuildingmaterialsshouldalsobeselectedtolower

theradianttemperature.

Giventheseresults,aquantitativeevaluationonhumanthermalcomfortcouldproposeawaytoplanusercomfortable

smallurbanspaces.Studymethodsusedandresultsprovidedinthestudycanpromoteabetterwayforurbanspaceplanning

directiontoimproveenvironmentalquality.

KeyWords:ThermalComfortModeling,Openness,Ventilation,RadiantTemperature,TypesofCampusSpace

국문 록

본 연구는 도시 소공간의 열환경을 개선하기 한 방안을 모색하고자 공간 구조별 열특성을 평가하여 분석하 다.

도심 내 치한 고려 학교 캠퍼스를 연구 상지로 선정하 으며, 상지 내에 공간 유형을 표하는 각각의 장소에서
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열환경을 조사하 다.기상장비를 활용한 미기상 바이오 기상 측정,어안 즈 촬 사진(Fish-eyelensphotography)를

활용한공간구조 특성분석,그리고 온도나습도와같은기상정보 이미지정보를 활용한열쾌 성 모델링의 순서로

공간의 열환경 인체 열쾌 성을 분석하 다.

열환경 평가 결과,인체 열쾌 성의 정도는 캠퍼스 공간의 유형에 따라 차이가 나타났다.건물이나 수목 등에 의해

요된 폐쇄형 공간 유형에서 개방형 공간 유형에서 분석된 평균 복사온도,PMV,PET지수보다 더 양호한 것을 알

수 있었다.이러한 결과는 수목과 건물에 의한 태양복사열의 차단 그림자의 향을 받기 때문이라고 할 수 있다.

그러므로공간을 계획할때개방성이나통풍성을높이기 한수목의 배치를고려하고복사열을차단할수있는바닥포장

이나 건물 외장재 종류를 선택할 필요가 있다.

본 연구는 도시 공간의 이용자가 실제 으로 느끼는 열쾌 성의 정도를 정량화하고 이를 평가함으로써 이용자를

고려한 공간계획 방안을 제안하 다.인체 열쾌 성을 평가하는 정량 평가 방법 그에 따른 연구결과는 향후 도시

공간의 쾌 한 환경을 조성하는데 기여할 수 있을 것으로 단된다.

주제어:열쾌 성 모델링,개방성,통풍성,복사열,캠퍼스 공간 유형

Ⅰ.서론

1.연구 배경 목

도시는도시집 화와과도한도시개발로인하여기온

이 상승함에 따라 여름철 열 야와 폭염 상 등과 같은 도시

미기후의 변화가 나타나고 있다.이와 같은 상은 도시민의

쾌 한 환경에 한 요구를 증 시키고 있으며,도시의 공간

계획과정에서 열 으로 쾌 한 공간을 조성하기 한 노력이

필요함을부각시키고 있다.도시 공간의 쾌 성을높이기 한

방안의 하나인 열환경을 개선하기 한 노력은 도시민의 생활

환경의 질을 향상시키는데 매우 요한 역할을 한다.공간의

열환경은 온도뿐만 아니라 바람,습도 등 인간의 감각과 행동

에 향을 미치는 여러 가지 인자들에 의해 형성된다(이은주,

2006).주로 토지 이용의 형태,건물의 높이,건폐율,토지 피

복요소,녹지,하천등이공간의열환경을 형성하는 주요 인자

로 인식되고 있으며,특히 도시 지역의 열환경은 토지이용

황,지형,녹지 등의 향을 크게 받는 것으로 알려져 있다(오

규식과 홍재주,2005).지 까지 도시 옥외 공간의 열환경에

한 연구는 주로 도시 기후에 미치는 향 인자에 한 연구

가 주를 이루고 있으며,옥외 공간의 열환경 개선의 필요성을

부각시켜 바람길 조성 녹지 확충 등 개선 방안을 제안하는

정성 인 측면에서 주로 근하고 있다(조 길과 안태원,

2006,2009;김학열과 김운수,2003;박인환 등,2000;송 배,

2007).그러나 도시 공간의 열환경을 정량 으로 측정하여 평

가하고,에 지 감이나 도시 내 환경 문제의 근원이 되는

CO2를 감소시키기 한 실제 인 방안에 한 연구들은 부족

한 실정이다.

일반 으로 도시 공간의 열환경을 평가하기 해서는 증발

산에의한잠열, 기를가열하는 열,그리고표면재료의

장열등을측정하여바람과습도등미기후를형성하는인자들

과의상호 계성을 악하여야한다(Lee,1993;Givoni,1998;

조 길과 안태원,2009).공간 구조와 구성요소의 물리 특성

상교외나농 지역에비해인공열발생이많은도시에는잠열

이 어 열과 장열이 많은 특징을 보이는데,이는 도시의

건물이나 포장 도로에 의한 열축 장 방사에 의한 폐열

이 기에남아있기때문에나타나는결과라할수있다(조

길과 안태원,2009).따라서,도시 내 열쾌 성을 높이기 해

서는 폐열을 축소화 시키기 한 노력이 필요하며,동시에 도

시녹지의 증발산 기능을 상 으로 활성화시키고,건물과 포

장도로의 열축 을 최소화시키는 방안에 한 고려가 필요하

다.이와 련한기존의선행연구를살펴보면,몇몇연구자들은

다양한도시공간에서의토지피복형태와기온의 련성을분

석하여 녹지 를 이용한 일사 차폐 증발산 작용으로 인한

기온 감 방안을 제안하기도 하 다(윤용한 등,2008). 한,

도시의 열환경의 변화는 건물의 층고,건폐율 등에 의한 잠열

외장재에 따른 표면 온도에 향 계가 있다는 것을 밝히기

하여 열환경을 측정하고,공간 열특성을 악하는 연구들이

진행되었다(여인애 등,2009;박사근 등,2006;송 배,2007).

공간의 열특성을 정량 으로 근하여 악하기 해서는 주

로 기상 측장치를 이용한 온도,바람,습도의 측정과 외선

복사온도계를 이용한 지표면의 온도를 측정하는 방법이 주로

이용되며,건물의 표면 온도와 옥외 복사열 환경을 측정하기

한 외선 카메라의 촬 이 열환경을 평가하고 측하는 방

법으로 사용되기도 한다(윤성환과 정선 ,2009;조 길과 안

태원,2009).그러나이러한방법은공간의물리 인특성을고

려한 것에 불과하며,인간의 감각과 행동에 향을 주는 열환

경 인자들과의 상호 연 성을 간과한 것이라할 수 있다.인체
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와 환경조건 사이에 열손실과 열발생의 균형을 통해 인체의

온도를 유지할 수 있기 때문에 주변 열환경의 인자뿐만 아니

라 공간에 존재하는 인간의 심리 ,생리 인자를 동시에 고

려해야만 인간의 열쾌 성 문제를 해결할 수 있다(주창훈,

2008). 한,열특성평가결과에 따라 쾌 한 도시 환경을

한 도시 공간 계획 방안을제안하기 해서는공간구조의 특

성을함께고려한 열환경측정 평가 방안이제안될 필요가

있다.

본 연구의 목 은 인체에 미치는 열쾌 성을 악하여 공간

특성에 따른 열환경을분석하고,이를바탕으로도시외부공간

의 열환경을 개선하기 한 방안을 제안하는 것이다.도시 공

간의 열환경을 객 으로 측정하고,평가․분석하기 하여

바이오 기상 측 천공사진 촬 을 수행하 다.천공사진을

촬 하기 해사용한어안 즈는주로도시경 의구성요소,

면 출 율을바탕으로경 의유형화를통해정량 으로경

평가를 수행하기 해 사용하는 방법으로(한갑수 등,2005),

경 분석뿐만 아니라 기상 측과 결부하여 공간의 열쾌 성을

평가하는 데에도 사용이 가능한 방법이다.

도시 환경에서 공간 구조별 열쾌 성 분석을 수행하기 하

여 서울 도심 내 치한 학 캠퍼스를 상으로 공간 유형을

분류하고,각 공간별 미기상 측정 공간 개방도(SkyView

Factor:SVF)를 산출하 다.측정된 결과는 열쾌 성 모델을

통해 열쾌 도(PredictedMeanVote:PMV)와 생리 등가

온도(PhysiologicallyEquivalentTemperature:PET)값을 산

출하는 데활용하 으며,이를바탕으로 공간구조에 따른 열쾌

성의 차이를 검증하고 결과를 토 로 생태 공간계획 방안

을 고려하여 보았다.

Ⅱ.연구내용 방법

1.연구범

1)공간 범

본연구는도심내 치한고려 학교인문계캠퍼스를 상

으로 캠퍼스 공간구조에 따른 인체 열쾌 성을 평가하 다.

21.35km
2
의 면 을 가진 고려 학교 인문계 캠퍼스는 주변의

개운산을비롯한도시내생태 공간을도심으로연결하는그

린 네트워크의 거 역할을 수행하며,캠퍼스 건물과 조화를

이루는녹지공간의배치로주변의고 의주거 상업지역의

열쾌 성을 개선하는데 기여하고 있다.

2)내용 범

캠퍼스 공간구조에 따른 열쾌 성 평가는 다음과 같이 3가

지의단계로구분하여수행하 다.첫째,기상장비를활용한캠

퍼스의미기상 바이오기상측정,둘째, 장조사 도면을

활용한 캠퍼스 공간 구조 특성 분석,셋째,기상정보 이

미지정보를활용한 열쾌 성모델링하고,그 결과를 분석하여

평가하 다.

2.연구방법

1)기상환경 측정

연구 상지에서 인체 열쾌 성에 향을 미치는 바이오 기

상과 연구 상지의 반 인 기후특성을 악하기 해 각각

지상 2m와 10m에 고정기상 측장치를 설치하 다.고정기상

측은 VantageProⅡ모델AWS(DavisInc.,2009)를이용하

여온도,습도,기압,자외선량,일사량,강우량,풍향,풍속을측

정하 다.고정기상 측 지 은 외부요인에 한 향을 최소

화하기 하여2m지 으로주변이수고10～15m의혼합림이

존재하는 앙 장에설치하 으며,10m지 으로 옥상정원이

조성된 지상 5층의 법학 신 옥상에 설치하 다.

한,캠퍼스 공간구조에 따른 기상요소와 미세규모의 환경

변화차이를분석하기 하여2009년7월에이동기상 측을수

행하 다.

캠퍼스 공간구조를 고려하여 20개의 이동기상 측 지 을

선정하고,일출후 기온의 변화가 발생하기 시작하는오 7시

부터일몰후지면이냉각되는오후9시까지 2시간간격으로8

회이동기상 측을수행하 으며,측정장비는직 착용하 으

며,지상2m에서측정하 다.1회이동 측에소요되는시간은

시간변화에 따른 온도변화를 최소화하여 온도보정에 따른 오

차를 이기 해30분 이내에 수행하 다.이동 측 시 각 지

에서 1분 동안 온도와 습도를 측정한 값의 평균값을 기록하

다.

고정기상측정 이동기상측정에이용한측정장비는Van-

tageProⅡ모델 AWS로작동온도—40~65℃로풍속센서,풍

향 센서,강우량 센서,온도 센서,습도 센서 등이 설치되어 복

그림 1.연구 상지역 이동기상 측 지

자료:http://map.naver.com



공간 구조별 열쾌  평가  열환경 개 방안 Journal of the Korean Institute of Landscape Architecture 142

한국조경학회지  38권 5 ․ 상 (2010년 12월)  15

합 인 기상측정이 가능하다.

본연구에서는이동 측시공간구조에따른온도 습도를

측정하 으며,풍향,풍속 등의 기상요소는 공간구조보다는 측

정시 기상상태에 큰 향을 받기 때문에 고정기상 측 데이터

를 이용하 다.

2)공간구조 분석

캠퍼스내공간구조특성을 악하기 해건물유형,배치구

조,토지피복,수목 조사를 수행하 다.특히,이동 측지 의

공간구조를 세 하게 분석하기 해 Canon5DSigma8mF4

어안 즈를 이용하여 SVF를 산출하 다.캠퍼스 측정 지 별

공간특성을 악하기 해 공간구조(건물높이,배치)와 인체

열환경에 향을 미치는 높이인 지상1.1m에서의 어안 즈 촬

사진(Fish-eyelensphotography)을 이용하여 SVF를 분석

하 다.촬 높이는 기상 측지 에 비해 외부요인에 한

향을 게 받기 때문에 공간구조 특성을 최 한 반 할 수 있

는 높이로 설정하 다.공간구조는 평균복사온도의 형성에

향을미치는건물과토지피복특성을고려하 으며,SVF는태

양복사의입사에 향을미치는건물과수목의높이 개방정

도를 측정 분석하 다.

3)인체 열쾌 성 분석 평가

인체 열쾌 성과 련한 열교환 메커니즘에 향을 미치는

주요 인자는 기 온도(TA),증기압(VP),풍속(V),평균

복사온도(Tmrt)이며,그림2와같다(Kuschetal.,2004).인체

열쾌 성의 평가는 EN-ISO7730(ISO,2005)을 근거로 PMV

와PET지수를이용하여수행하 다.PMV와PET지수에따

라 측이 가능한 인체 열쾌 성 상태 생리학 스트 스

상태는 표 1과 같다.

인체 열쾌 성을 분석하기 하여 RayMan모델(Matzarakis,

2009)을 이용하 다.RayMan모델 시뮬 이션은 기상요소를

PMV PET 열쾌 성 생리학 스트 스 상태

매우 추움 극심한 온 스트 스
-3.5 4℃

추움 심한 온 스트 스
-2.5 8℃

서늘함 간정도 온 스트 스
-1.5 13℃

약간 서늘함 약한 온 스트 스
-0.5 18℃

쾌 함 열 스트 스 없음
0.5 23℃

약간 따뜻함 약한 고온 스트 스1.5 29℃

따뜻함 간정도 고온 스트 스2.5 35℃

더움 심한 고온 스트 스3.5 41℃

매우 더움 극심한 고온 스트 스

자료:MatzarakisandMayer,1998:140-143.

표 1.열쾌 성지수 범

그림 2.인체 열쾌 성에 향을 미치는 인자

범례:M:총에 지 변화

QH:감지 가능한 온열에 의한 류 흐름

QSH:잠열의 류흐름

QL:수증기 확산에 의한 잠열의 류흐름

QRE:호흡에 의한 열 흐름

I:직달 일사량 D:산란 일사량

R:단 에 의한 반사복사 A: 기 열복사

E:표면열복사 EKM:인체열복사

자료:GerdJendritzky,2002:4

그림 3.RayMan모델

측정한지 의경 도,SVF와측정된물리 기상요소인온도,

습도,풍속,운량을 입력하여 인체 열쾌 성을 평가할 수 있는

PMV와PET지수의산출이가능하다(Matzarakisetal.,2006;

Mayeretal.,2008).RayMan모델을 이용하여 시뮬 이션을

돌리기 하여 입력하는 측정 데이터는 그림 3과 같다.

Ⅲ.결과 고찰

1.캠퍼스 기상환경

고정형 이동형기상측정장비를이용하여2009년7월31일,

캠퍼스공간구조별20개지 을 측한결과는그림4와같다.

일출 후 온도가 상승하기 시작하는 오 7시의 경우 최
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그림 4.각 지 별 시간 별 온도분포

범례: 7:00 9:00 11:00 13:00
15:00 17:00 19:00 21:00

26.0℃,최고28.6℃,평균26.5℃의온도분포를보 으며,각지

별 온도 차가 최 2.6℃까지 발생하 다.이후 본격 으로

온도가 상승하기 시작되는 오 9시와 11시의 경우 각각 최

27.4℃,최고 28.7℃,평균 28.2℃의 분포를 보 다.오 7시의

각 지 별 온도분포와 비교하 을 때,태양복사에 지가 증가

됨에따라각지 별온도차가1℃ 후로감소했다.오후1시

의경우각지 별로최 온도값(30.1～31.3℃,평균30.6℃)을

보 으며,일몰 시간인 오후 7시를 기 으로 온도가 감소하기

시작해서 오후 9시경(26.3～27.3℃,평균 26.8℃)에는 오 7시

와 유사한 온도분포를 보 다.그림 4에서 오후 3시의 기온이

오 11시와 오후 5시에 비해 낮은 값을 보인 이유는 강우에

의한 일시 냉각효과 때문이다.

2.공간특성 분석

캠퍼스 측정 지 별 공간특성을 악하기 해 건물 높이와

건물의배치와같은공간구조와인체열환경에 향을미치는

높이인 지상 1.1m에서의 SVF를 분석하 다.

공간구조는 평균복사온도의 형성에 향을 미치는 건물과

토지피복 특성을 고려하 으며,SVF는 태양복사의 입사에

향을 미치는 건물과 수목의 높이 개방정도를 측정 분석

하 다.그림 4는 20개의 측지 을 공간구조에 따라 개방형,

반개방형,폐쇄형구분한 표 인지 으로SVF의계산을

한 어안 즈 촬 사진을 정리한 것이며,RayMan모델을 이용

해서 정량화된 SVF값을 계산하 다.

표 2는 공간구조에 따른 개방형,반개방형,폐쇄형의 유형에

피복특성을반 한6가지유형의결과로계산된SVF값과함

께 정리하면 표 2와 같다.

3.열특성 평가

본 연구에서는 소규모 공간의 열특성과 사람에게 미치는 열

쾌 성이 공간유형,개방도,토지피복특성,건물외피,수목

수고 등에 의해 차이가 있다는 에 을 맞추어 1차 으로

개방,반개방,폐쇄의형태로구분하여평가하고,2차 으로개

방형(2,8번),반개방형(10,12번),폐쇄형(11,14번)의 특성을

가진 6개의 주요 지 을 도출하 다.

주요 지 에 해 개방형의 경우 토지피복 황에 따라

지,나지,포장지로 구분하여 평가하고,반개방형 폐쇄형의

경우 공간을 요하는 폐쇄물을 건물과 수목으로 구분하여 평

가하 다.열환경모델을이용하여 분석한주요지 별평가결

과는 다음과 같다.

공간특성에차이를보이는주요지 의오 7시부터오후9

시까지 시간에 따른 평균복사온도 변화를 살펴보면, 장인 2

번 지 은 개방형으로 35.4℃(오 11시:55.5℃,오후 9시:

20.1℃),수목으로 폐쇄형 공간 구조의 특성을 보이는 14번 지

은 18.6℃(오후 1시:44.4℃,오후 9시:25.8℃)의 차이를 보

다. 체측정지 에 한 Tmrt의 분석결과SVF값이 폐쇄

a:2번 지 SVF=0.844 b:8번 지 SVF=0.643

c:12번 지 SVF=0.510 d:10번 지 SVF=0.565

e:11번 지 SVF=0.436 f:14번 지 SVF=0.060

그림 5.SVF계산을 한 어안 즈 촬 결과
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유 형
토지

피복재

조경식재 SVF 해당

지수목 길이(m) 범 평균

개방

(open)

장

지/

포장지

혼재

침엽수

활엽수

10～15m

3m
0.633～0.8490.716

2,9,15,

18,20

건물

(1면

요)

포장지 혼합림 6～18m - 0.647 8

반개방

(semi-

close)

도로 포장지 혼합림 4～5m 0.508～0.5180.513
1,3,

12,19

건물

(2면

요)

포장지
혼합림

목류

4～6m

2m
0.495～0.5620.530

7,10,

13,

16,17

폐쇄

(close)

건물

(3면

이상

요)

포장지
혼합림

목류

4～6m

2m
0.334～0.3780.361

4,5,

6,11

수목

나지/

포장지

혼재

혼합림 8～12m - 0.160 14

표 2.공간특성 분석 결과

그림 6.주요 지 별 평균복사온도

범례: 7:00 9:00 11:00 13:00
15:00 17:00 19:00 21:00

형인14번지 의온도가개방형의2번지 에비해오 11시

에 최 7.4℃ 낮은 것으로 나타났다(그림 6참조).이와 같은

결과는수고8～12m의수목과건물에의한태양복사열의차단

에 기인한다.

폐쇄형의경우,건물벽면에의해 요된11번지 은기온이

가장 높게 나타나는 오 11시～오후 3시 사이에 49.7～52.3℃

으며,반면수목에 의해 직사 선이차단되고그늘이만들어

지는14번지 은동일한시간 에40.1～44.4℃로같은폐쇄형

의유형이더라도건물과수목에따라차이가있는것으로분석

되었다.이러한 결과는 수목이 태양 복사를 차단하여 온도를

낮추는 반면 건축물에서 방출하는 장 복사열이 기온을 상승

시키는요인으로작용하기때문으로분석된다. 한,알베도값

이낮은콘크리트나아스팔트는단 복사열의흡수가높고많

그림 7.주요 지 별 열쾌 도 분석

범례: 7:00 9:00 11:00 13:00
15:00 17:00 19:00 21:00

그림 8.주요 지 별 생리 등가온도

범례: 7:00 9:00 11:00 13:00
15:00 17:00 19:00 21:00

은열을 장하는성질을지니고있기때문에(Tahetal.,1999),

수목에의한폐쇄형공간의기온이건물에의한폐쇄형공간의

기온보다 낮게 나타났다고 볼 수 있다.

각 공간 구조별 개방 정도에 따라 평균복사 온도의 차이가

발생하는 원인은 단 복사가 주요 원인이며,2번 지 과 같은

개방형의 경우 태양복사량이 많은 주간에는 단 복사량이 많

아서평균복사온도가 격히상승하고,야간의 경우 주변에 식

재된수고10～15m의혼합림에의해쉽게냉각되기때문에주

야간에 따라 30℃ 이상의 온도 차를 보인다.

PMV지수를 이용한 각 개별공간의 열쾌 도 분석 결과는

다음과 같다.태양고도가 높아지는 오 11시～오후 1시 사이

에 폐쇄형인 14번 지 을 제외한 부분의 공간이 열쾌 도

3.5이상의극심한고온스트 스를발생시키는것으로분석되

었다.개방형인2번지 의경우PMV4.4정도의높은수치가

분석되었으며,오 9시,오후 3～5시 사이에는 지역에서

PMV2.5이상의심한 고온 스트 스를발생시키는 것으로분

석되었다.오 7시와 오후 7시 이후에는 공간의 열 스트

스 발생이 다소 해소되는 경향을 보 다.
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2번 지 (개방형)의 경우,기온이 가장 높게 나타나는 오

11시～오후 3시 사이에 열특성은 PMV3.5～4.4,PET40.9～

47.0℃로 극심한 고온스트 스를 발생시키는 것으로 분석되었

다.반면,수목으로 우거진 14번 지 (폐쇄형)의 경우 동일한

시간 에 PMV2.4～3.0,PET33.6～38.1℃로 간 정도 고온

스트 스를 발생시키는 것으로 나타났다.

오 11시～오후 1시 사이에 수목으로 폐쇄된 14번 지 을

제외하고, 지 에서 PET41℃ 이상의 극심한 고온 스트

스가발생하는것으로분석되었다. 장인2번지 (개방형)의

경우 최 값인 PET47℃의 높은 수치가 분석되었다.이는 체

온이 36.5℃임을 감안할 때,이러한 공간에서 장기간 노출

활동을 할 경우 인체가 받는 열 스트 스가 매우 높게 되고,

열탈진이나 일사병과 같은 상을 유발할 수 있다.2번과 9번

지 과같이개방된공간의경우강렬한태양복사로인해오

9시에 이미 극심한 고온 스트 스 상태에 도달하는 것으로 나

타났다.따라서,이러한공간의경우에는가능한외부활동을자

제하고직사 선의차폐와통풍을원활하게할수있는조경설

계가 필요하다.2번 지 과 같은 개방형에 비해 10,12번 지

과같은 반개방형의 열특성은양호한 것으로 분석되었으며,이

는 수목,건물에 의한 태양복사열 차단에 향을 받았기 때문

이다.즉,개방형공간의경우수공간조성,식생도입등의설계

를통해열 쾌 성을개선할수있다.캠퍼스공간구조 특

성유형에따른측정된기온자료와열쾌 성평가자료를종합

하면 표 3과 같다.

4.공간의 열환경을 개선하기 한 제언

연구 상지의 열쾌 성을 평가한 결과를 바탕으로 공간의

열환경을 개선하기 해 고려할사항을 제안하면다음과 같다.

1)토지피복형태

토지피복 황이 다양한 도시공간에서는 토지피복형태와 기

온의 련성을요인분석하여녹지 에의한일사차폐 증발

유형 피복특성
SVF 기온 PMV(℃) PET(℃)

해당 지
범 평균 최소 최 평균 최소 최 평균 최소 최 평균

개방

(open)

장
지/포장지

혼재
0.633~0.849 0.716 26.1 31.3 28.5 0.8 4.4 2.7 23.5 47.0 36.2 2,9,15,18,20

건물

(1면 요)
포장지 - 0.647 26.3 30.3 28.6 0.9 3.7 2.7 24.4 45.8 36.1 8

반개방

(semi-

close)

도로 포장지 0.508~0.518 0.513 26.0 30.6 28.6 0.9 4.2 2.7 24.3 45.4 35.8 1,3,12,19

건물

(2면 요)
포장지 0.495~0.562 0.53 26.0 30.8 28.3 0.8 4.2 2.6 23.9 45.4 35.4 7,10,13,16,17

폐쇄

(close)

건물 (3면

이상 요)
포장지 0.334~0.378 0.361 26.0 30.6 28.7 0.9 4.1 2.6 24.6 45.0 35.1 4,5,6,11

수목 나지/포장지 혼재 - 0.16 26.0 30.6 28.3 1.1 3.0 2.3 25.8 38.1 33.0 14

표 3.공간유형별 열특성 평가 결과

산 작용을 이용하는 것이 바람직하다고 볼 수 있다(윤용한 등,

2008).열특성평가결과로볼때,공간의유형이같더라도토지

피복특성에 따라 열쾌 성 지수인 PMV,PET값이 다르다는

에서 토지피복에 한 요인을 분석하여 조경설계에 반 하

는 것은 매우 요하다.

도시 내 캠퍼스 공간의 토지피복 황에 따라 기상요소를 분

석하여 최고온역인 포장지와 최 온역인 식재지의 온도 차이

가 3.9~4.1℃로 나타난 선행 연구의 결과(주창훈,2008)와 옥

외공간에서는태양복사열에따라다르게나타나는표면의온

도가 열쾌 성에 큰 향을 끼치는 선행 연구의 결과(조 길

등,2009)도있기에토지의피복형태를증발산이가능한 지,

잔디등자연재포장을유도할필요가있다. 한,복사열에의

한 공간 유형별 인체 에 지 수지를 비교한 결과,수목으로 차

양된공간이아스팔트,콘크리트등인공재료로구성된공간에

비해열쾌 성의결과가양호한상태로나타난것을고려할때,

옥외 공간 계획시에는 바닥면의 인공 재료를 최소화하고 증발

산이가능한차양수목과자연재포장으로공간을설계하는것

이 좋다.

자연재 포장을 이용하여 공간을 계획하고 설계하는 것이 열

쾌 성의 측면에서가장좋은방법이지만,공간을계획시 고려

해야 하는 여러 가지 요인들에 의해 인공재로 포장해야 하는

경우에는 이용자들에게 열환경으로 인한 불쾌감을 낮출 수 있

는 방법을 용하는 안을 고려해야 한다.인공재 포장은 지

면으로부터의 장 복사 단 복사의 흡수율이 포장 표면의

온도에 향을주기때문에색채를밝게하여알베도를높이거

나,포장이나 골재에 열 도성 혹은 비열을 높이는 방법을 취

하거나,투수성이나 보수성을 높일 수 있는 재료를 활용하고

수목차양을 이용하여 입사량을 이는 방법 등으로 열쾌 성

을 놆일 수 있다. 한,투수성 잔디블럭 포장,보수층을 가진

석재+잔디블럭포장,석재블럭포장,목재블럭포장등열환경을

개선할 수있는인공재(한승호등,2006)를개발하여 조경설계

에 용하는 안도 고려해 볼 수 있다.
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2)녹지계획

캠퍼스 공간의 열쾌 성을 측정한 결과를 토 로 유추해 볼

때,도시 공간에서 녹지의 배치와 식재 형태를 고려한 설계는

일사 차폐와 증발산 작용을 통한 기온 감 효과를 가져올 수

있어 녹지가 공간의 열환경 조성에 요한 역할을 한다고 볼

수있다.도시 체의 미기후를개선하기 해서는 녹지확충은

필수요소이며,이를 해수목의 식재뿐만아니라바닥면의지

피식재,건물의벽면 옥상등의인공지반녹화등생태 설

계 방안을 도입하고자 하는 노력들이 나타나고 있다.그러나

재의 도시 구조에서 규모의 녹지를 증가시키는 안은 비

실 이기 때문에 과학 인 데이터를 근거로 하여 녹지를 분

산 배치하는 방법(윤용한 등,2008)이 도시 열환경의 질을 높

이는 데에 정 인 역할을 할 수 있다.

도시공간의열쾌 성을높이기 한녹지계획의 거시 인

방법은 서울의 남산과 같이 거 역할을 할 수 있는 도시의

녹지 를 심으로 도시 체 그린네트워크 계획을 수립하는

것을 로들수있다.미시 인방법으로는식재계획시수목

의수고,수 폭,수 도등을고려하여복사에 지에의한

열쾌 성을 개선할 수 있는 방안을 고려하는 것을 제안할 수

있다.수목의 잎은 태양복사열을 차단하고 증발산작용을 통해

기온을 감시키는 냉각효과를 가져올 수 있으므로 교목을 식

재할 때에는 수고 8m이상의 수목을 식재하는 것이 바람직하

며,침엽수보다는태양복사차단이유리한활엽수를식재하도록

계획해야 한다. 한,건물의 서쪽 남쪽에는 차양수목을 식

재하여오후시간 의태양복사를최 한차단하고,북쪽으로는

활엽수와 침엽수의 다층 군식을 통해 증발산 작용을 증진시킬

수 있도록 식재하는 것이 바람직하다.

3)통풍성

공간 구조는 건물 배치에 가장 큰 향을 받으며,건물이나

교목등에의한공간개방정도에따라열환경에차이가있음

을 연구 결과를 통해 확인하 다.이는 공간개방 정도가 통풍

성에 향을 미쳐 복사열 냉각효과의 차이를 가져오기 때문이

다.개방형 공간의 열환경은 바닥 포장에 의한 복사열에 향

을 많이받는 반면,통풍이 잘 되기 때문에 지표면의포장재질

을 고려하는 것이 더 요하다.

폐쇄형공간일경우,복사열이높은한낮을제외한나머지시

간 에 그늘에 의한 냉각효과가 증 된다.하지만 요된 공간

특성상 통풍성이 하되고,풍속이 증가함에따라기류감이증

가하며 같은 기류일 경우,식재지의기류가포장지의기류보다

열쾌 성이 양호하다는 선행연구결과(주창훈,2008)를 고려한

다면건물배치방법이나수목의본수,수종,수고의조 을통

하여바람길을확보해주는것이쾌 한열환경을 한 안이

될 수 있다.

Ⅳ.결론

도시의외부공간계획은도시민의생활환경의질을향상시

키기 한 노력을 반 하여 이루어져야 한다.이상 기온으로

인한여름철폭염과열섬 상등이자주일어나는도시공간은

이를 감소시킬 수 있는 열환경 개선을 한 노력이 실하다.

이에본연구에서는도시소공간의열환경개선을 한방안으

로 다양한 공간 구조를 가진 학캠퍼스에서 공간의 열특성을

평가하고,인체에미치는열쾌 성을분석하 다.본연구의연

구결과를 정리하면 다음과 같다.

1. 상지의 공간을 구조별 개방정도에 따라 개방형,반개방

형,폐쇄형으로 구분하여 평균복사온도를 측정한 결과,태양복

사량이 많은 주간에는 단 복사열에 의해 개방형이 폐쇄형에

비해 격하게 상승하 으며,주야간에따라최 30℃의 차이

를 보 다.

2.건물과 수목이 구성하는 공간의 특성 유형에 따라 공

간 이용자가 느끼는 열 쾌 도 열 스트 스에 차이가 있는

것으로 나타났다.폐쇄형공간은개방형 공간에비하여열쾌

도가 낮은 것으로 평가되었으며,수목에 의해 요된 공간이

건물에의해 요된공간보다열환경이더쾌 한것으로나타

났다.이러한 결과는 수목과 건물이 태양 복사열을 차단하기

때문인 것으로 이해할 수 있으며,건물에 의해 폐쇄형으로 형

성된공간이열쾌 도가가장좋지않은것으로나타난이유는

건물이 장 복사열을 방출하기 때문인 것으로 단된다.

3.PMV지수와 PET지수를 이용한 각 개별공간의 열쾌

도를분석한결과,개방형의 2번 지 과 폐쇄형의 14번 지 의

기온이가장높게나타나는오 11시~오후3시사이에 최

PMV 1.1~1.4,PET6.3~8.9℃의 차이를 보이는 것으로 나

타나,개방된공간에 비해수목으로차폐된공간이 열 쾌 성

이 양호한 것으로 분석되었다.

4.오 11시~오후 1시 사이에 수목으로 차폐된 폐쇄형의

14번을 제외한 지 에서 PET41℃ 이상, 장인 개방형의

2번 지 의 경우 최 값인 PET47℃의 높은 수치가 나타나,

극심한고온스트 스를받는것으로분석되었다.즉,개방형공

간유형보다는 수목이 식재된 폐쇄형 공간구조에서 이용자가

더 쾌 감을 느낀다고 볼 수 있다.

본 연구의 결과를 고찰해 보면,기존의 평가방식인 기온과

습도등의단순기상자료만을이용할경우도시지역에서국지

으로는 1～2℃정도온도차이가발생하지만, 체 으로 비

슷한 기온 분포를 나타내는 결과가 도출되는 반면,이용자를

심으로 둘러싼 물리 환경요소와 생태 환경요소를 종합

으로고려하여평가할경우그결과는매우달라진다는 을

시사해 다.이런 의미에서 인체 열쾌 성을 고려할 수 있는

설계지수인 PMV와 PET를 도입하여 측정한 것은 이용자가
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도시공간을이용할때실제로느끼는열쾌 성이나열 스트

스를 정량 으로 평가하고,그에 따른 공간계획방안은 제안

할 수 있는 가능성을 보여 다고 하겠다.

기상자료와 공간분석 자료를 이용하여 인체 열쾌 성을 평

가한 결과는 공간을 계획할 때,열 건조기후 (hotdrycli-

materegion)의 건축공간특성을 반 할 경우 개방성이나 통풍

성을 높이는 것도 요하지만,복사열을 차단할 수 있는 방안

에 한고민이우선 으로수행되어야한다.이와는달리우리

나라의 여름철 기후 특성은 온난다습기후 (warmhumidcli-

materegion)와유사하기때문에통풍을고려한개방형공간구

조가 열쾌 성을 높이는데 더욱 합하며,복사열을 차단하고

통풍을 고려해야 온도와 습도를 모두 낮출 수 있다.

비교 자연지역보다 고온 건조한 미기후 특성을 가지는 도

시에서는 건물과 수목을 하게 배치하여 그늘을 조성함으

로써 근본 으로 태양복사의 입사를 차단하고 구조물에서 나

오는 장 복사열을 감소시킬 수 있도록 공간을 계획할 경우

이용자의 열 쾌 성이 개선될 수있을 것으로 단된다.따

라서 공간 계획시,공간 구조에 따른 태양 복사 에 지와 평균

복사온도,그리고표면온도에 향을끼치는피복유형,알베도,

공간 개방도,통풍성을 복합 으로 고려하는 것이 바람직하다.

본 연구에서 제시한 정량 인 열쾌 성 평가 방법과 연구결

과는 탄소 감 열섬효과 완화를 한 도시 공간 계획의 발

에 기여할 수 있을 것으로 단되며,쾌 하고 생태 으로

지속가능한도시환경의조성에이바지할수있을것으로사료

된다.추후,도시공간에서 이용자가 체감하는 외부공간의 열쾌

성 평가 결과를 조경계획에 반 하기 한 지속 인 연구를

해 본 연구를 토 로 실제 이용자의 심리 열쾌 성 이

용행태를통한평가방법에 한후속연구가뒷받침되어야할

것이다.
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