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국 문 요 약

단독주택지의 도시환경보   개선을 해 서울시 강남구 수서동 일원의 단독주택지 집지역을 상으로 생태

면 률 개념을 용한 비오톱 유형화와 도시열환경 측 시뮬 이션을 실시하 다. 생태면 률 개념을 용하여 비오

톱 유형 분류 결과 총 7개 유형으로 구분되었고 옥상녹화 미 용 건폐지비오톱(48.16%) 〉불투수비건폐포장비오톱

(39.75%) 〉 면투수녹지비오톱(6.23%) 〉틈새투수비건폐포장비오톱(3.26%) 〉 면투수비건폐포장지비오톱

(2.51%) 〉부분투수비건폐포장지비오톱(0.04%) 순이었다. 단독주택지 외부 열환경 특성  변화 측을 실시한 결

과, 비오톱 유형별 지표면 온도값은 불투수비건폐포장지비오톱 〉옥상녹화미 용건폐지비오톱 〉 면투수녹지비오

톱 〉투수포장지비오톱이 순이었다. 옥상녹화 100% 용을 가정한 case 2의 경우 최  33.58℃, 최소 23.85℃, 평균 

27.74℃로서 옥상녹화 에 비해 약 5.19℃ 감소한 것으로 측되었다. 평균 외기온도는 case 2가 case 1보다 약 0.1

8℃ 낮게 분석되었다.  

❙주제어 ❙ 비오톱, 생태면적률, 외기온도, 시뮬레이션

Abstract

Used as foundation resources for environment improvement and preservation of single-housing 
residential area by practicing classification of biotope with the concept of ecological area rate applied 
and performing urban thermal environment prediction simulation. Biotope is classified as seven types 
according to classification of biotope which is carried out with the concept of ecological area rate applied. 
The classification is listed below in descending order: building biotope(48.16%), impervious pavement 
biotope(39.75%), greenspace biotope(6.23%), crack permeable pavement biotope(3.26%), whole 
surface permeable pavement biotope(2.51%), parts permeable pavement biotope(0.04%). As a result 
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of analysing prediction of variation and characteristics of thermal environment of single-housing 
residential area, land surface temperature per types of biotope are evaluated as listed below in 
descending temperature order: impervious pavement biotope > building biotope > greenspace biotope 
> permeable pavement biotope. In case 2 where vegetated roof hypothetically covers 100% of the 
roof area, temperature is predicted to be 33.58℃ Max, 23.85℃ Min, and 27.74℃ Avg. which is 
Approximately 5.19℃ lower than a non-vegetated roof. Average outdoor temperature for case 2 is 
studied to be 0.18℃ lower than case 1. 

❙Keywords ❙ Biotope,  Ecological Area  Rate, Outdoor  Temperature,  Simulation   

Ⅰ. 서 론

우리나라 이미 1990년대 도시거주율이 75%를 넘었고 현재는 80% 이상으로 제시되

고 있다(박주문, 1995). 이렇게 인구가 집중된 도시지역의 기후여건과 대기질은 인간의 

생활과 건강에 큰 영향을 끼쳤을 뿐만 아니라 이상 도시기후현상은 도시환경문제의 

대표적 관심사이다. 도시기후는 독특한 기후요소가 주변지역과 다르게 존재한다는 것

(남중우,  2008)을 의미하며 최근 관측 및 예측 기술로 도시기후의 존재는 구체적으로 

확인되고 있다. 일반적으로 특정 도심지역이 그 주변에 비해 고온대가 형성되어 지도

상에 등온선으로 표현되어 도시 중심부가 폐쇄된 등온선으로 뚜렷하게 나타나고 있는 

것을 도시열섬으로 정의(서응철,  2007)하고 있다

도시열섬현상 완화 대책 수립의 중요성이 인식되는 가운데 도시 고온화 저감방안으

로 옥상녹화 및 건축물 녹화(김상옥 등, 2009), 녹지율의 증가(남중우, 2008), 바람길을 

고려한 건축물 배치(남중우, 2008) 등이 있으며 최근 생태면적률 확보와 같은 자연토지

피복 조성이 제도적으로 권장되고 있다. 특히 토지피복은 나지, 수면, 수목과 같은 다

양한 종류의 피복으로 구성되며 각 토지피복형태에 따라 다르게 나타나므로(김상옥 

등, 2009) 생태면적 조성 시 적용될 수 있는 자연피복의 종류와 피복비율의 적정조합이 

필요하다. 토양피복유형에 의한 영향은 국소적인 도시 열환경에 직접적으로 작용하여 

생활환경을 악화시키고 있다(류남형과 유병림, 2006). 따라서 도시지역 환경을 개선하

기 위해서는 도시 열환경을 포함한 관측 및 예측 시뮬레이션 검토 후 이를 반영하여야 

한다(남중우,  2008).

도시열섬현상 규명 및 완화를 위해 국제적 관심이 고조되고 있는 가운데 국내에서도 
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도시열섬과 건축물 외부공간(김주수 등,  2010), 도시열섬과 토양피복(조성모 등,  2009)

에 관한 기초적인 연구가 부분적으로 시도되고 있으나, 주로 실측에 의한 변화 예측 

정도로 한정하고 있다. 최근 시뮬레이션을 활용하여 도시열환경 예측이 활발히 이루어

지고 있는데(남중우, 2008; 박필원, 2009), 건축물의 배치에 따른 열환경 변화 예측(고은

아,  2010; 남중우,  2008), 토양피복과 도시 고온화의 영향 연구(윤성환과 김성하,  2008; 

류남형과 유병림,  2006), 신재생에너지가 도시열수지에 미치는 영향 연구(손원득 등, 

2009) 등이 있다. 

시뮬레이션을 통한 예측은 모의실험에 의해 얻어진 값과 유사한 경향을 나타내는 연

구가 지속적으로 진행되어 최근에는 모의실험과 실측보다 시뮬레이션에 의한 값을 통

한 영향 분석 및 대안 수립에 많이 활용되고 있다. 옥외 열환경평가 관련 시뮬레이션 

중 도시～도시블록 스케일의 도시기후 시뮬레이션으로서는 村上(1997), 김상진과 서승

직(2002) 등은 Meller‐Yamada 대기난류모델을 이용하여 도시레벨의 풍속 분포, 온도 

분포 등 국지적인 기후해석을 행하였다. 이러한 기상모델에서는 일반적으로 수십km를 

해석범위로 하여 건물 상공의 기후를 예측하는 데 그 한계가 있다. 도시～블록건물 스

케일을 다루는 수치해석 연구로는 吉田 등(2000), 김태연 등(1998)에 의해 수행된 대

류․방사․습기연성해석을 통해 종래의 표준 k‐ε모델에 비하여 보다 정밀한 풍속․기

온분포 예측을 가능하게 하였지만, CFD 모델의 계산부하를 고려하면 다수의 케이스를 

신속히 계산할 수 없는 단점이 지적되고 있다(고은아,  2010). 이런 문제점을 해결하고 

도시열섬의 원인별 정량화를 구현하기 위해 기존 시가지 공간 내의 온열성상의 6년간 

실측(손원득과 이성,  2004a)과 1차원 도시 Canopy 모델을 통한 검증(손원득과 이성, 

2004b)을 제시하여 1차원 도시 Canopy 모델인 AUSSSM의 효용성을 입증한 바 있다

(谷本 등,  1998). AUSSSM은 도시기후모델이면서 건물의 단열상태, 구조, 공조시스템 

등의 건축적 요소들을 입력조건으로 반영하고 있다는 점이 가장 큰 특징이다.

본 연구는 서울시 강남구 수서동 일원의 단독주택 밀집지역을 대상으로 지표면 상태

를 정밀 분석하기 위해 생태면적을 고려한 정밀 비오톱 유형화를 실시하였으며 아울러 

1차원 도시 Canopy 모델인 AUSSSM을 활용하여 토지피복유형의 변화가 외부 열환경

에 미치는 영향을 정량․예측하여 향후 도심지 내 단독주택지의 환경 개선을 위한 기

초자료로 활용하고자 하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 1차원 도시 캐노피 모델의 개요

AUSSSM(Architeture‐Urban‐Soil  Simultaneous  Simulation Model)은 도시대기, 토

양, 건물의 3개의 서브모델로 구성되어 있으며 전체를 완선연성계로서 취급하고 있다. 

도시고온화 요인의 정량화 즉, 도시고온화 억제 수법의 정량적 평가를 목적으로 하는 

수치해석모델이며(Aya Hagishima et al., 2001; 손원득 등, 2009; 손원득과 이성, 2004b) 

AUSSSM의 개요는 <그림 1>과 같다.

그림 1  건축-도시-토양 연성계 모델인 AUSSSM의 모식도(Aya Hagishima et al., 2001)

건축물 모델은 건축물 열부하 계산을 기초로 하여 벽체 및 창으로 구성된 직방체 건

축물을 설정하였다. 외벽 및 옥상벽면내에 대해서는 1차원 열전도방정식에 기초하였

으며 표면에서는 방위에 따른 일사, 장파방사 및 일사의 1차 반사와 대류에 의한 열전

달을 고려하였다. 창을 통한 투과일사는 실내 벽체에 흡수된 후 실온 상승에 기여한다
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고 가정하였다. 실내 벽면간의 장파복사는 실온에 의해 실의 벽면온도가 거의 동일하

다고 가정하여 고려하지 않았다. 도로면 및 토양에 대해서는 지중 0.5m 지점을 온도지

정 경계층으로 하는 1차원 열전도방정식에 의해 계산하였다. 지표면에 대해서도 일사, 

장파, 복사 및 일사의 1차반사와 대류에 의한 열전달을 고려하였다. 도로공간은 일반적

으로 복잡한 기하학적 공간이나, 주변의 건축물을 동일한 직방체로 단순화하여 다음과 

같이 가정하였다. 첫째, 도로공간 내부 및 각층의 상부대기는 온도분포가 없으며 각 

공간의 온도는 일정하다. 둘째, 도로공간의 길이는 남북방향으로 무한하며 동서방향으

로는 동일한 형태의 공간이 연속된다. 셋째, 건물군으로부터의 공조배열은 옥상에서 

배출된다. 넷째, 잠열의 영향은 작다고 가정하고 현열만을 고려하였다. 이를 종합하면,   

AUSSSM에서는 동일형상의 직방체 건물이 등간격으로 무한히 존재하는 이상적인 도

시를 가정하여 대기측에 수직 1차원 모델을 적용하였으며, 토양에 관한 서브모델 및 

건축 서브모델은 1차원 열전도방정식을 기본으로 하고 있다고 요약할 수 있다. 상정하

는 도시의 가로형상은 <그림 2>에, 대기 서브모델에 관한 기초식은 <표 1>에 나타내었

다. AUSSSM은 이미 일본에서 시뮬레이션 결과치와 실측치의 비교를 통해 타당성이 

검증된 바 있고, 실측치와 시뮬레이션의 기온차는 1℃ 이내이므로(尹聖皖과 足永靖信, 

2004) 이후 고찰에는 문제가 없는 것으로 간주하였다.

그림 2  AUSSSM에서 적용하는 건물 및 가로 구획 패턴
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표 1  도시대기 서브모델에 관한 기초식
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2. 연구대상지 및 분석방법

1) 연구 상지

토지이용형태별 기온분포는 상업업무지역, 주거지역, 녹지지역의 순으로 높았으며

(윤용한 등,  2007), 이 중 주거지역은 아파트 등의 고층주거단지와 저층의 단독주택지

역으로 구분할 수 있다. 최근 서울시와 같은 도시지역에서는 기존 단독주택지역을 고

층의 주거나 상업업무지역으로 개발하고 있어 단독주택지역의 보전 및 개선방안이 지

속적으로 요구되고 있으므로 단독주택지의 특성 및 변화 예측에 대한 연구가 필요한 

실정이다. 본 연구는 서울특별시 강남구 일원동에 위치하는 단독주택 밀집지역을 선정

하여 생태면적을 고려한 비오톱 유형화 및 열환경 변화를 예측하였다. 연구대상지의 

면적은 173,886㎡이다(그림 3).
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그림 3  연구대상지 위치도

2) 분석방법

(1) 비오톱 유형 구분

비오톱은 지형적, 기후적으로 어느 일정공간을 갖는 생물의 서식공간(환경부,  1996)

으로 정의할 수 있으며 확대된 의미에서 비오톱은 수면 또는 식생지뿐만 아니라 건물

이 서 있는 주거지도 포함될 수 있다(이무춘,  1996).

비오톱 유형은 생태면적률 개념을 도입한 비오톱 유형화를 구분하고자 하였다. 이를 

위해 서울시 비오톱 유형화 구분 기준(서울특별시, 2000)을 토대로 토양의 투수적 특성

을 고려하여 재분류하였다. 즉, 투수특성에는 불투수포장면, 부분투수, 틈새투수, 전면

투수를 고려하였다.

(2) 도시 온열환경 특성 분석

본 연구는 도시온열성상 분석을 위해 개량․건축‐도시‐토양연성계 모델(AUSSSM)

을 사용하였다. 도시환경(열섬 등) 특성 및 변화를 분석하기 위해 수치지형도를 이용하

여 평균 건물군 높이는 8m, 도로폭은 8m, 건물군 폭은 12m로 선정하였다. 건물군의 

창면적 비율은 30%로 설정하였으며 실내 발열 및 환기에 대해서는 바닥면적을 기준으

로 산정하였다. <그림 4>는 계산 대상을, <표 2>는 계산을 위한 시뮬레이션 조건을 제

시한 것이다.

옥상녹화 및 토양패턴의 변화에 따른 외부 열환경 변화를 살펴보기 위해 생태면적을 
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고려하여 산출된 비오톱 유형화 결과값을 case  1로 가정하였고 case  2는 녹지면적의 

70%로 확대, 연구대상지내 건물 상부 옥상녹화 100% 적용을 가정하였다.

그림 4  해석을 위한 모델링 구조 설정

표 2  도시환경분석 시뮬레이션 조건

구 분 시뮬 이션 조건

건물높이 8m

바닥면 396㎡

기 층 면 96㎡

층수 2

1인당 거주면 0.2㎡

공조면 비율 65%

내부 발열조건
사람

조명

1인당 116W

20W/㎡

자연환기를 한 공기요구량 1인당 30㎥/h

내부 설정온도 26℃

공조 스 Continuous

공조시스템의 COP 3

1.0m지 에서 토양온도 31.7℃
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기상데이터는 서울지역 8월 평년값을 사용하였으며 청천일이 계속되고 기온의 일변

화가 안정된 기간을 설정하였다. 일사량의 데이터는 수평면 전천일사량을 Udagawa 

et  al.에 의한 직산 분리식을 이용하여 법선면 직달일사량과 수평면 확산일사량으로 분

리하였다.

계산 대상기간의 태양고도와 태양방위각으로부터 산출한 도로공간의 일향률(ω: 직

달일사량이 벽면에 입사하는 면적비)을 도로공간의 지표면, 동측 및 서측 벽면에 대해 

각각 계산하고 그 결과를 <그림 5>에 나타내었다. 

그림 5  경계조건

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 생태면적을 고려한 단독주택지 비오톱 유형화

본 연구대상지의 비오톱 유형은 토양피복 유형을 토대로 분류하였으며 크게 건폐지

와 비건폐지로 구분하였고 비건폐지는 다시 전면투수비오톱, 부분투수비오톱, 틈새투

수비오톱, 불투수포장비오톱, 그리고 기타비오톱으로 구분하여 제시하였다.

비오톱의 유형화는 도시공간의 생태적 특성을 고려한 환경친화적 도시관리의 측면

에서 유용하게 이용되고 있다(Freeman and buck, 2003; Löfvernhaft  et al., 2004). 비오

톱 유형화는 주로 토지이용과 녹지율로 구분하고 있으나(Freeman,  1999; 김정호와 한

봉호, 2006; 권전오, 2003), 토지이용별 정밀한 비오톱 유형화 구분에 대한 연구는 거의 
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이루어진 적이 없다. 이후 도시지역내 물순환 측면을 고려한 비오톱 유형화를 위해 불

투수포장률, 생태면적률을 도시관리지표로 일부 이용하는 연구가 진행되어 왔으나, 비

오톱 유형화에 생태면적률의 개념을 적용한 사례는 전무하였다. 특히 토양피복률을 등

간격으로 구분하거나 분포빈도로 분류하고 있어(Berlekmap  and Pranzas,  1986) 토양

의 생태적 특성에 따른 구분이 이루어졌다고는 보기 어려웠다.

본 연구에서 분류한 토양피복을 고려한 비오톱 유형은 생태면적률에서 제시하고 있

는 공간유형을 고려한 것으로 전면투수비오톱은 녹지, 나지, 수공간 등이며, 부분투수

비오톱은 자연지반과 연속성을 가지며 공기와 물이 투과되는 포장면으로 50% 이상 식

재면적을 가진 잔디블록, 식생블록 등이 이에 포함된다. 틈새투수비오톱은 포장재의 

틈새를 통해 공기와 물이 투과되는 포장면을 가진 비오톱 유형으로 틈새를 시공한 바

닥포장 즉, 대부분의 소형고압블록포장이 이에 포함된다.

연구대상지의 생태면적률 개념을 고려한 비오톱 유형별 면적 및 비율을 산정한 결과

(표 3), 옥상녹화 미적용 건폐지비오톱이 48.16%로 가장 넓었으며 불투수비건폐포장지

비오톱이 69,118㎡(38.75%)로 넓은 면적을 차지하고 있었다. 투수 가능한 비건폐포장

지비오톱 유형은 세가지 유형으로 구분하였는데,  유형별 면적은 전면투수 2.51% 

(4,366㎡), 틈새투수 0.04%(77㎡), 불투수 3.26%(5,670㎡)이었다.

서울시 강동구 전체지역을 대상으로 생태면적률을 조사한 홍석환과 이경재(2008)는 

생태면적률의 증가가 도시온도 변화와 정의 상관관계를 보인다고 제시하였는데, 즉 생

태면적률 20%지역은 평균온도 약 25℃, 생태면적률 20～40%는 평균온도 약 24.3℃, 생

태면적률 40% 이상은 23.5℃로 분석되는 결과를 도출하였다. 즉, 투수성 포장재료의 

증가는 도시기온의 긍정적 효과에 큰 영향을 미치는 것으로 사료되었다.

표 3  생태면적을 고려한 비오톱 유형별 면적 및 비율

비오톱 유형 면 (㎡) 비율(%)

옥상녹화 미 용 건폐지비오톱  83,736 48.16 

면투수비건폐포장지비오톱   4,366 2.51   

부분투수비건폐포장지비오톱 77 0.04   

틈새투수비건폐포장지비오톱 5,670 3.26   

불투수비건폐포장지비오톱 69,118 39.75 

면투수녹지비오톱 10,827 6.23   

기타비오톱 92 0.05   

합 계 173,886 100.00 
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2. 단독주택지 외부 열환경 특성 및 변화 예측

1) 부 별 지표면 온도 특성

연구대상지의 토지이용 패턴별 지표면 온도 특성을 예측하였다. 시뮬레이션 결과, 

투수비건폐포장지비오톱의 온도분포 특성은 최대 38.82℃,  최소 25.65℃로서 평균 

30.37℃였고 전면투수녹지비오톱은 최대 46.96℃, 최소 22.79℃로서 평균 31.13℃ 값을 

보이고 있었다. 아스팔트  등의 불투수비건폐포장지비오톱은 다른 유형들보다 매우 높

은 지표면 온도값을 보이고 있었는데, 최대 65.31℃, 최소 25.73℃로서 평균 40.03℃였

다. 즉 녹지비오톱과 투수비건폐포장지비오톱보다 불투수비건폐포장지비오톱은 약 1

0℃ 정도 온도가 높은 것으로 예측되었는데, 이는 여름철 공동주택지 외부공간 실측과 

시뮬레이션을 통한 온도비교차를 제시한 남중우(2008)의 연구결과와 동일한 경향이었

다. 아울러 도로포장 재질이 토양이나 콘크리트보다도 아스팔트일 경우 지표면 온도가 

높고 방출되는 에너지량도 매우 크다는 연구결과(Asaeda  and Wake,  1996)와도 유사

하였다.

일반적으로 포장표면온도를 저감시키기 위해서는 포장재료의 알베도와 열용량을 높

이고 포장표면에서의 증발량을 높이는 방안이 가장 현실적이라고 제시한 류남형과 유

병림(2006)의 연구결과처럼 도시지역내 녹지 이외의 포장재료는 투수성 포장재료를 사

용하여 증발량을 높이는 방안이 최적의 방안이며, 木內와 小林祱明(1999)과 Asaeda 

and Ca(2000)는 열과 수분의 동시 이동을 고려한 시뮬레이션을 통해 투수성 포장재료

가 도시기온 및 지표면 온도저감에 효과가 있음을 검증하였다.

연구대상지 생태면적을 고려한 비오톱 조사 결과, 옥상녹화 조성률은 0%였으며 현

재 옥상면의 지표온도값은 최대 46.06℃, 최소 24.62℃로서 평균 32.93℃로서 녹지의 

시간대별 온도분포 변화값과 유사하였지만, 녹지는 오전 7시부터 온도가 상승하기 시

작하여 12시를 정점으로 온도가 낮아지고 있는 반면, 옥상녹화가 되어 있지 않은 건물 

상부의 경우 13시에 최대값을 보이면서 오후시간대에 완만하게 온도가 낮아지고 있어 

도시 열환경을 악화시키는 주요 요인으로 작용함을 알 수 있다.
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그림 6  비오톱 유형을 고려한 토지이용 유형별 시간대별 온도 분포

본 연구에서는 대부분 2층으로 구성된 단독주택지 상부 옥상녹화에 의한 외부 온도

저감 효과를 검증하기 위하여 비오톱 유형화에서 분석된 건폐지 83,736㎡를 전체 옥상

녹화했을 경우를 가정하였다. case 2는 옥상녹화뿐 아니라 녹지율 증가를 함께 고려하

였지만, 이 중 옥상녹화에 의한 지표면온도값 변화를 살펴보기 위해 우선 옥상녹화 적

용과 미적용에 대해서만 우선 예측하였다.

현 건축물 옥상녹화율 0%를 옥상녹화 100% 적용으로 설정하여 옥상면 표면온도를 

예측한 것이 <그림 7>이다. 건폐지 옥상녹화를 100% 적용한 경우 하루 중 최대 온도값

은 33.58℃, 최소 온도값은 23.85℃로서 평균 온도값 27.74℃였다. 이는 녹화 전보다 평

균 5.19℃ 온도가 낮아진 것으로 예측된 결과값으로서 단독주택지내 녹지 83,736㎡ 추

가 확보 시 지표면 온도를 5.19℃ 낮출 수 있는 효과로 이해할 수 있다. 이는 일본 도쿄

를 대상으로 도쿄 전체지역의 옥상녹화를 했을 경우 도심온도 자체의 온도가 약 1.4℃

에서 5.6℃까지 낮아질 수 있다는 연구결과와도 유사하였다(최원기,  2005). 

본 시뮬레이션을 통해 분석대상 건축물 상부 전체를 옥상녹화 시 적용 전보다 지표

면 온도가 약 5℃ 낮아지는 환경 개선 효과를 예측할 수 있었는데, 옥상녹화는 지표면 

온도저감뿐 아니라 외기 온도저감, 다양한 야생조류 및 곤충류 유입 등의 효과, 에너지

절감효과(박필원,  2009) 등이 있으므로 옥상녹화에 의한 단독주택지의 도시환경 개선

효과는 매우 클 것으로 예측되었다. 
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그림 7  옥상녹화 조성 전(0%)과 조성 후(100%)의 옥상 표면 온도값 변화 예측

2) 외기온도 변화

본 시뮬레이션에서는 연구대상면적 173,886㎡ 중 현재의 비오톱 유형 결과를 고려하

여 case  1을 투수포장면적률 12%, 녹지율 13%, 건폐지를 포함한 불투수포장면적률 

75%로 설정하였고 녹지 및 토양피복의 변화 시 도시환경 변화를 예측하기 위해 case 

2는 투수포장면적률 12%, 녹지율 75%, 건폐지를 포함한 불투수포장면적률 13%로 가

정하였다.

case별 연구대상지의 외기온도 변화를 예측한 것이 <그림 8>이다. 온도분포곡선은 

새벽 5시에 case  1과 case  2는 최소값인 24.66℃였고 이후 점차 온도가 증가하여 13시

에 case 1은 31.24℃, case 2는 30.81℃였다. 최고점 대비 case 1과 case 2의 온도차이는 

0.43℃였고 하루 평균 온도값은 case  1은 28℃,  case  2는 27.82℃로서 0.18℃의 온도차

이를 보이고 있었다. 특히 하루 중 축열이 가장 높은 12시부터 15시까지는 평균온도의 

경우 case  1은 31.07℃,  case  2는 30.65℃로 0.42℃ 낮았다.  즉 불투수포장면적 

107,809.32㎡를 녹지로 변환 시 도시 외기온도는 평균 0.18℃를 낮출 수 있고, 축열이 

가장 심한 12시부터 15시까지는 0.42℃ 저감할 수 있는 것으로 예측되었다. 

도시의 온도 즉 기후는 에너지와 밀접한 관련이 있다. 특히 여름철에 기온이 상승하

면 에너지의 소비량이 증가하는 것은 당연한 일이며, 이 에너지의 대부분이 에어컨 등

에 의한 것이다. 또한 에너지 소비가 늘어난다는 것은 화석연료 사용 증가를 의미한다. 



김정호･윤용한

40

도시지역에서 0.6℃ 이상 온도가 올라갈 때마다 냉방소비전력이 1.5～2% 상승한다(남

중우, 2008)는 연구결과를 고려할 때, 녹지의 추가확보를 통해 온도저감뿐 아니라 연간 

냉방소비전력의 0.45～0.6%를 저감할 수 있을 것으로 예측되었다.

도시의 지표재료별 지온 및 기온차이를 연구한 이은엽 등(1996)은 녹지면적이 10% 

증가하면 평균최고기온은 0.9℃, 평균최저지온은 2.3℃ 감소하는 것으로 보고하고 있

으나, 본 연구에서는 녹지율을 기존보다 62% 증가 시 평균 0.18℃(최고 0.43℃)가 공기

온도 저감값으로 예측되었는데, 이는 기존 연구는 건축물에서 발생되는 에너지를 고려

하지 않고 단순히 녹지면적만을 대상으로 온도값을 예측한 것이고 본 연구에서는 건축

물의 축열, 발열 등을 고려한 값이므로 온도 변화값은 기존 연구결과보다 낮게 예측되

었다. 향후에도 건축물에 의한 열수지를 반영하여 외부온도를 예측해야 정확한 값을 

제시할 수 있을 것이다.

그림 8  옥상녹화 및 토지피복 변화에 따른 온도 변화 예측

시뮬레이션과 실측을 통해 예측한 일본 도쿄도 녹화율 변화에 따른 연구에서도 전체 

면적대비 녹지율을 약 50% 증가 시 0.11℃의 기온저감효과가 있다는 보고(山田, 1992)

와 비교해 볼 때, 본 연구의 외부온도 저감값과 유사하였다. 이는 일반적으로 녹지가 

풍부한 교외지역보다 하드스케이프(Hardscape)가 우점하는 도시지역에서는 일정 수

준 이상의 녹지면적 증대에 따라 도시기온저감효가가 현저할 수 있다(조현길과 안원

태, 2006; 조성모 등, 2009)는 이론과도 일치함을 알 수 있다. 즉, 도심지 단독주택지의 
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온도 저감을 위해서는 녹지의 면적 증대가 반드시 선행되어야 함을 알 수 있다. 아울러 

녹지의 면적증대뿐 아니라 다층구조로 하여 수목의 체적을 나타내는 녹적량의 증가 

시 상대습도의 변화(윤용한,  2003)로 인해 온도저감률은 더 높을 것으로 판단되었다. 

본 시뮬레이션은 녹적량(수목의 체적)의 변화에 따른 온도값 변화는 산정이 불가능하

여 녹지의 면적 변화에 대해서만 예측하였으로 추후 수목 체적을 고려할 수 있는 CFD 

시뮬레이션 등과 연계하여야 할 것이다.

3) 증발량

일본의 도시화와 열섬현상 연구에서 겨울철과 여름철 모두 지표면의 물증발에 수반

되는 잠열(潛熱)의 이동과 난류열의 교환이 지표면 열수지에서 가장 중요한 역할을 하

고 있다고 밝혔다. 이들의 증발면적, 거칠기 길이 변화가 지표면 열수지에 주는 효과가 

가장 큼을 수치모델결과에 근거하여 지적하였다. 그 중에서도 지표면 고도에서의 도시

열섬현상의 주요 원인은 증발잠열의 감소라고 하였다. 따라서 도시기후의 완화를 위해

서는 도시에 산림, 초지, 공원, 하천, 호수 등의 증발면적을 적극적으로 확보해야 한다

(한국환경과학회,  2009).

춘천시의 토지이용 및 식재수종에 의한 증발량을 연구한 조현길과 안원태(1999)는 

양버즘이나 단풍나무 한 그루의 8월 하루 증산량이 약 5,100kcal/h(15평형)로 냉방능력

을 가진 냉방기 2대를 약 13시간 가동하는 것과 같은 효과를 준다고 하였다. 이런 결과

를 바탕으로 춘천시의 경우 도시지역 내 수목피도 10% 증가는 여름철 온도를 0.5～1℃ 

감소시킴을 증명하였다. 

<그림 9>는 case 1과 case 2의 단독주택지역 부위별 증발량이다. 외기온도 변화에 영

향을 미치는 부위별 증발량 변화와 증발량 예측을 통해 녹지조성 우선순위를 파악하고

자 하였다. 부위별 증발량은 도시 기온의 변화와 상관성이 크며 case 1의 경우 나지와 

녹지지역의 증발량이 높았고 시간대별로는 7시부터 증발량이 증가하여 12시와 13시까

지가 증발량이 가장 높았다.   case 2의 경우 옥상녹화면적의 증대, 녹피율의 증대에 따

라 case  1과는 다른 분포곡선을 나타내었는데, 증발량은 옥상녹화를 실시한 건폐지가 

가장 높았다. 녹지지역, 토양지역, 불투수포장지역은 case 1과 동일한 경향이었다. 이는 

건축물 상부의 녹화가 도시열섬 완화의 가장 중요한 요인임을 알 수 있다. 향후 단독주

택지뿐 아니라 도심지내 녹지의 확보 시 옥상녹화를 가장 먼저 시행하는 것이 바람직

할 것으로 판단되었다.   
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그림 9  부위별 증발산량 변화 추이

case  1 case  2

4) 방사량

<그림 10>은 연구대상지인 단독주택지역의 방사량의 시간대별 추이와 변화를 제시

한 것이다. 일반적으로 수목은 일사를 차폐하면서 2차적인 방사도 적기 때문에 건물의 

일사 차폐용으로 이용된다(최원기,  2005). 그러나 수목 등이 위치한 녹지의 표면에 의

한 방사는 색깔에 의해 좌우되기 때문에 건물 및 포장면의 색채보다 밝은 경우 더 높

은 방사량을 보일 수 있다.

대상지의 경우에도 case 1과 case 2를 비교한 결과, 녹지의 면적을 증가시킬 경우 기존

의 아스팔트 등이 녹지로 변화하였기 때문에 대상지 전체 방사량의 추이가 다소 증가하

였다.  즉,  case  1의 경우 최대방사량 613W/㎡,  최소방사량 —66.97W/㎡,  평균방사량 

158.17W/㎡이었고 case 2의 경우에는 최대방사량 619.16W/㎡, 최소방사량 —41.18W/㎡, 

평균방사량 172.07W/㎡로서 case 1보다 높았다. 시간대별 방사량 추이를 살펴보면, 새

벽 5시까지는 방사량이 음의 값을 보이다가 6시 이후 점차 방사량이 증가하여 12시경

에 최대 방사값을 보이면서 이후 점차 감소하는 추세이었다.

도시에서는 지표면이나 건축물이 대부분 아스팔트, 콘크리트, 벽돌 등으로 이루어져 

있고 이런 표면들은 반사율이 낮아 태양에너지를 일부 반사하는 대신에 일부는 흡수･저

장하며, 이로 인해 도시는 주변의 외곽보다 온도가 높아지므로(한국환경과학회,  2009) 

녹지와 같은 밝은색의 마감재를 사용하는 것이 도시열섬을 완화시키는 데 도움이 되므

로 녹지의 조성뿐 아니라 마감재 선정 시 방사량이 높은 마감재로 변환해야 할 것이다. 
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그림 10  시간대별 방사량 변화 추이

Ⅳ. 결 론 
본 연구는 서울특별시 강남구 일원동 일원의 단독주택지역을 대상으로 생태면적률 

개념을 적용한 비오톱 유형화와 도시 열환경 예측 시뮬레이션을 실시하여 다음과 같은 

결과를 얻었다.

    1. 생태면적률 개념을 적용하여 비오톱 유형 분류 결과 총 7개 유형으로 구분되었으

며 옥상녹화 미적용 건폐지비오톱이 48.16% 〉불투수비건폐포장비오톱 39.75% 〉

전면투수녹지비오톱 6.23% 〉틈새투수비건폐포장비오톱 3.26% 〉전면투수비건

폐포장지비오톱 2.51% 〉부분투수비건폐포장지비오톱 0.04% 순이었다. 

    2. 단독주택지 외부 열환경 특성 및 변화 예측을 위해 분석한 부위별 지표면 온도특

성의 경우 투수포장지비오톱은 최대 38.82℃, 최소 25.65℃, 평균 30.37℃, 전면투

수녹지비오톱은 최대 46.96℃, 최소 22.79℃이었으며 평균 31.13℃, 불투수비건폐

포장지는 최대 65.31℃, 최소 25.73℃, 평균 40.03℃로서 매우 높은 온도값으로 분

석되었다. 옥상녹화미적용건폐지비오톱은 최대 46.06℃, 최소 24.62℃로서 평균 

32.93℃이었다. 즉, 비오톱 유형별 지표면 온도값은 불투수비건폐포장지비오톱 〉

옥상녹화미적용건폐지비오톱 〉전면투수녹지비오톱 〉투수포장지비오톱이 순이

었다.
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    3. 옥상녹화미적용건폐지비오톱을 전체 녹화 시(100% 적용) 최대 온도값 33.58℃, 최

소 온도값 23.85℃, 평균 온도값 27.74℃로서 건폐지 옥상녹화 전(0%)에 비해 표면 

온도값이 약 5.19℃ 감소한 것으로 예측되었다.

    4.  case  1과 case  2의 공기온도 변화를 비교 예측한 결과, 최고온도값은 case  1이 

31.24℃,  case  2가 30.81℃로서 최고점 대비 약 0.43℃의 온도차이가, 평균온도값

은 case 1이 28.00℃, case 2가 27.82℃로서 약 0.18℃의 온도차이가 발생하는 것으

로 예측되었다. 이는 기존 연구결과와 미루어 볼 때 녹지율의 증가에 따른 온도저

감률이 다소 낮은 것을 알 수 있는데, 본 시뮬레이션에서는 건축물의 공조에 따른 

열수지가 반영되었기 때문으로 건축물의 열수지를 반영하지 않고 단순 녹지 변화

에 따른 온도 변화 예측값보다는 더 정확한 온도 변화 예측이 가능하였다.

    5. 증발량 변화 예측은 case 1과 case 2가 유사한 경향을 보이고 있었으나, 옥상녹화

가 적용된 건폐지비오톱의 증발량이 매우 증가한 것으로 예측되었으므로 향후 도

시환경 개선 시 옥상녹화를 선행해야 될 것으로 판단되었다.

    6. 방사량 변화의 경우 녹지가 적용된 case  2가 case  1보다 평균 172.07W/㎡ 높게 

나타나므로 향후 녹지의 증대 및 방사량값이 높은 마감재 적용을 통해 도시 온도

저감 및 열섬완화를 구현해야 할 것이다. 

본 연구는 기 검증된 도시 캐노피 모델인 AUSSSM을 활용하여 서울과 같은 대도심지

의 단독주택지의 토양 패턴 변화에 대한 정량화 및 예측결과를 제시한 논문으로 그 의의

는 있지만 단일 시뮬레이션 모델을 활용한 결과값만을 제시한 연구의 한계가 있으므로 

향후 실측과 다양한 검증작업을 통해 보완연구가 지속적으로 이루어져야 할 것이다.
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