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Abstract
In this study, thermal environment improvements throughout public design improvement project on the urban street space 

were compared and evaluated. Thermo-Render 3.0, 3D-CAD based thermal environment simulation program, had been used 
for thermal environment improvement evaluations. Followings are the results.

First, clayey blocks which have low heat transfer rate and cool island effect by trees and roof gardens brought cooling 
effects for buildings and surface of streets.

Seconds, MRT values showed low levels because of low radiant mulching materials.
Thirds, roof gardens contributed to reduce heat island effect since HIP levels were affected by decreasing heat storage 

effect of buildings from roof gardens. 
As a result, reducing heat storage effect throughout selecting and arranging proper materials which would not increase 

heat island potentials should be performed to improve heat island effects.
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1. 서 론

1.1. 연구의 배경 및 목적

급격한 도시화의 진행은 자연토지피복의 감소와 

인간 활동에 필요한 대량의 에너지 투입을 유발시켜 

도시의 열환경을 변화시켰다. 도시의 열환경 변화는 
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아스팔트, 콘크리트 등으로 이루어진 토지피복의 변

화와 도시의 경제 및 산업 활동 증가로 인한 에너지 소

비의 급격한 증가에 따른 인공열 배출 등에 기인하고 

있다(이와 홍, 2007, 2008). 도시의 열환경 변화에 따

른 가장 대표적인 영향은 열섬현상이다. 열섬현상은 

이미 국내의 여러 도시에서도 발생하고 있으며, 여름

철에 있어서 냉방에너지과소비와 열스트레스 및 생활

환경요건의 악화 등과 같은 다양한 문제점을 유발시

키고 있다(김 등, 2006). 특히 열섬현상은 여름철에 있

어서 가로공간을 중심으로 한 시민들의 야외활동에 
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많은 영향을 미치게 된다. 
도시가로공간은 시민들의 사회적 문화적 활동공간

으로서 다양성과 활용성이 높은 공간이지만(Bernard, 
1969), 오늘날 대부분의 도시가로공간은 가로공간의 

대표적인 기능인 영역성, 공유성, 이동성, 장소성 등의 

조건을 충족시키지 못하고 획일적인 통행 위주로 개

발되었다. 가로공간의 기능이 모두 충족되어 활기찬 

도시가로가 되기 위해서는 시민들에게 걷고 싶은 가

로로 인식되고 제공되어야 한다.
이에 따라 최근 도시별로 걷고 싶은 가로를 조성하

기 위한 사업에 대한 필요성이 점차 증대되고 있는 가

운데 가장 대표적인 사업이 가로공간에 공공디자인개

념을 도입하여 가로공간환경을 개선하는 것이다. 대
구시에서도 대표적인 도심가로인 동성로를 대상으로 

공공디자인 개선사업을 2008년 8월부터 2009년 1월
까지 시행하였다. 공공디자인 사업의 목표는 동성로

의 정체성확보와 보행자 중심의 시민 보행권을 확보

하고 특색 있고 활기차며 쾌적한 도심 가로공간으로 

조성하는데 두었다. 주요 사업내용은 가로 조명, 가로

시설물(의자, 안내표식), 거리쉼터, 가로수 식재 및 이

벤트마당조성 등으로 되어있다. 특히 가로구간 내에 

기존의 불투성 도로포장재(아스팔트, 석재)를 걷어내

고 기능성블록재료(점토)로 교체하여 미관성을 개선

하였다. 아울러 사업 전 가로 구간에 전무하였던 가로

수를 가로중앙에 배식하여 그늘이 조성되게 함으로서 

보행자들에게 쾌적성을 제공하고자 하였다. 
공공디자인 개선사업을 통해 가로공간의 물리적, 

경관적 개선효과는 관찰되고 있으나 특히 여름철에 

시민들이 쾌적하게 이용할 수 있는 여건의 조성과 이

에 따른 개선효과가 어떻게 나타날 수 있는가에 대한 

평가가 필요한 실정이다. 이러한 평가를 통해 향후 보

다 효과적인 가로공간의 공공디자인 개선사업을 위한 

근거자료를 마련할 수 있을 것이다. 이에 본 연구에서

는 대구시의 동성로를 대상으로 공공디자인 개선사업

에 따른 여름철 가로공간의 쾌적성에 영향을 미치는 

열환경 개선효과를 가로조성요소별로 비교·평가하고

자 하였으며, 이를 바탕으로 향후 보다 쾌적하고 걷고 

싶은 도시가로공간을 조성하는데 유용한 기초자료를 

제시하고자 하는데 연구의 목적을 두었다.  
 

1.2. 연구방법 및 과정

본 연구에서는 도시 열환경의 요인으로 알려져 있

는 토지피복과 에너지 소비 중에서 인간 활동에 필요

한 에너지 소비는 동일한 것으로 가정하고, 토지피복

이 열환경에 미치는 영향을 주요인으로 고려하여 분

석하였다. 연구대상지는 공공디자인개선사업이 시행

된 대구시 동성로 일대 가운데 특히 시민들의 이용성

이 높은 구간인 대구백화점 앞의 동성로 마당부터 퓨

전골목까지로 선정하였다. 
열환경 개선효과의 비교ㆍ분석은 공공디자인개선

사업 이전과 이후 및 친환경요소의 추가 등의 3단계로 

구분하여 실시하였다. 각 비교단계별 가로구성요소에 

대한 내용은 Table 1에서 보는바와 같다. 즉 공공디자

인개선사업이전에는 가로공간을 구성하는 벽면과 옥

상 및 지표면의 재질은 콘크리트나 석재, 아스팔트이

며 수목은 1그루이고 옥상녹화는 미조성인 상태이다. 
공공디자인 개선사업시행 후에는 일부 지표면 재질이 

기능성 점토블록으로 교체(1018 ㎡)되었고 수목이 추

가(3그루)되었다. 친환경요소의 추가에서는 공공디자

인 개선사업내용보다 보다 적극적으로 요소를 도입하

였는데, 먼저 기능성점토블록을 확장(1283 ㎡)하고, 
수목의 열환경 개선효과를 증대하기 위하여 동성로 

마당 일부를 제외하고 33그루의 수목(수고 9 m, 수관

폭 4 m, 수관고 5 m, 수간직경 20 cm)을 2열 배식(4 m 
간격)하며, 옥상녹화는 식재와 잔디매트로 구성하고 

면적은 2027 ㎡로 하였다. 
열환경 변화분석은 3D-CAD 기반 열환경 시뮬레

이션 프로그램인 Thermo-Render 3.0을 이용하였다. 
Thermo-Render 3.0은 열섬현상이나 생활환경에 영향

을 미치는 건물 및 지표면의 표면온도를 산출하고 그

것을 가시화하는 열환경 분석 툴로서, 열환경을 고려

한 환경계획의 실현 및 평가가 가능하다. 시뮬레이션

과정은 먼저 1:1,000 수치지도와 사례대상지 공공디

자인 개선사업 계획도를 토대로 하여 3D기반 건물 정

보(층수, 면적) 및 지표면 정보(차도, 보도)를 추출하

였고, 고해상도 위성영상과 현지조사를 통하여 벽면

ㆍ옥상의 표면재료, 개구부재료, 녹지 정보를 추출하

였다. 추출된 정보를 바탕으로 범용 3D CAD 프로그

램인 Vector-Works를 이용하여 지표면기반 3D 데이

터를 작성한 후 Thermo-Render 3.0을 이용하여 3D 열
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3D Base map Data
Data Index for Comparison of Simulation

Wall/
Roof Window Street surface Tree Roof 

planting

Before -Concrete
-Stone

-Single   
Glass

-Asphalt
-Stone 1 ×

After -Concrete
-Stone

-Single 
 Glass

-Asphalt
-Stone
-Concrete
-Clay blocks
  (1018㎡)
-Wood

3 ×

Add. Eco-
friendly 
elements

-Concrete
-Stone

-Single   
Glass

-Asphalt
-Stone
-Concrete
-Clay blocks
  (1283㎡)
-Wood

36 2027㎡

Table 1. Simulation Data for Case Study

Time
Atmospheric 

pressure
[hpa]

Air temperature
[℃]

Air humidity
[%]

Wind 
direction

Wind speed
[m/s]

Amount of 
precipitation

[mm]
Sunshine

[hour] 
Total solar 
radiation
[MJ/㎡]

1 1007.2 25.3 79 -- 0.4 -- -- --
2 1007.2 25.2 80 NE 0.6 -- -- --
3 1007 25 81 NE 0.9 -- -- --
4 1006.6 24.3 83 -- 0.3 -- -- --
5 1006.5 24.3 84 ENE 1 -- -- --
6 1006.7 23.9 86 -- 0.4 -- 0 0
7 1006.8 24.9 86 -- 0 -- 0 0.1
8 1006.9 25.9 82 ENE 1.5 -- 0 0.46
9 1007 27.5 74 ESE 1.3 -- 1 1.23
10 1006.9 29 66 N 0.6 -- 1 1.91
11 1006.7 29.9 62 WNW 1.8 -- 0.8 2.25
12 1006.1 31.7 57 W 1.2 -- 0.8 2.51
13 1005.6 32.7 55 WSW 1.6 -- 1 3.01
14 1004.4 33.3 53 SW 1.5 -- 0.6 2.22
15 1003.9 32.4 54 SSE 2.4 -- 0.5 1.82
16 1003.3 32.4 53 SE 2.9 -- 0.5 1.39
17 1002.8 33 54 NW 1.8 -- 0 0.61
18 1002.7 32.1 56 SW 1.3 -- 0 0.26
19 1002.8 31.3 63 S 1.1 -- 0 0.19
20 1002.9 30.3 69 SSE 1.5 -- 0 0.02
21 1003.4 29.8 72 W 1 -- -- --
22 1003.5 29.2 73 W 1.9 -- -- --
23 1003.3 28.2 73 ENE 0.9 -- -- --
24 1003 27.6 78 ENE 1 -- -- --

Table 2. Meteorological data for simulation (2008.8.2/Daegu)
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환경 분석을 실시하였다. 
시뮬레이션 기준일은 공공디자인개선사업이 시행

된 2008년 8월 2일을 기준으로 하였다. 시뮬레이션의 

기초 입력 기상자료로서는 대구기상대의 자료를 활용

하여 Table 2와 같이 기준일의 시간대별 기압, 기온, 
습도, 풍향, 풍속, 일조시간, 전천일사량 등을 입력하

였다.

2. 이론적 고찰

2.1. 선행연구 

도시열섬현상에 대한 도시민들의 관심이 늘어나면

서 도시의 열환경에 관한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 조(1996)는 위성영상을 이용하여 토지이용변화와 

도시의 지표온도가 연관성이 있음을 밝혔으며, 윤용

한 등(2002)은 녹지의 규모와 녹지내외의 기온저감효

과와의 관련성을 연구하여 녹지내외의 기온저감효과

는 녹지의 규모와 거의 비례한다는 결론을 내렸다. 
국외에서는 특히 일본에서의 연구가 활발히 진행

되고 있는데, 梅干 등(2004)은 3D-CAD와 옥외 열환

경 시뮬레이션을 일체화한 환경설계 툴로서 Thermo- 
Render3.0을 이용하여 가구를 대상으로 열환경을 해

석하였으며, Thermo-Render가 공간형태와 구성재료

에 따른 열환경 평가가 가능하고 열환경을 고려한 식재

계획의 적용도 가능하다고 제시하였다. 佐藤 등(2004)
은 시가지의 전표면온도분포를 평가하고 녹지의 열환

경 조절효과에 대하여 해석하였다. 그 결과 건물 높이

나 형상, 위치에 따라 표면온도분포에 큰 차이가 있는 

것으로 나타났으며, 열섬잠재성을 저감하기 위해서는 

건물 형태에 관한 검토도 필요하다고 제시하였다. 또
한 佐藤 등(2008)은 일본 도쿄도(東京) 미나토구(港區) 
미나미아오야마지구(南靑山地區)를 대상으로 Thermo- 
Render를 이용하여 현상과 녹화계획안의 전표면온도

분포를 산출하였으며, 그 결과 녹지의 현열부하 억제

효과를 정량적으로 제시하였다.
梅干 등(2007)은 실제 시가지를 대상으로 HIP(Heat 

Island Potential)를 산출한 결과, 동일한 토지이용이

라도 토지피복의 차이에 따라 HIP에 큰 차이가 있는 

것을 밝혔다. 鈴木(2008)는 실제가구를 대상으로 전

표면온도, MRT, HIP를 산출하여 수목배치와 녹화방

법의 차이가 열환경에 영향을 미치는 것으로 밝혔으

며, 열부하 저감에 효과적인 수목배치와 녹화방법의 

상승효과를 제시하였다. 이러한 선행연구에서 밝혀진 

바와 같이 도시공간에서의 열환경은 토지피복형태와 

유형 등에 의해서 영향을 많이 받는 것으로 나타나고 

있다. 따라서 본 연구에서도 선행연구들을 통해 검증

된 3차원 열환경 시뮬레이션 모델인 Thermo-Render
를 이용하여 열환경 개선효과를 전표면온도, MRT, 
HIP 등의 3가지평가요소별로 비교ㆍ분석하였다.

2.2. 열환경 평가 요소

앞의 선행 연구자료에서는 도로 및 건축물 구성재

료에 따른 열환경 효과 평가에 있어서 기본적으로 3차
원 전표면온도, MRT(Mean Radiant Temperature) 및 

HIP(Heat Island Potential) 등의 3가지 요소별로 구분

하여 제시하고 있으며, 이들 요소들에 대한 내용은 다

음과 같다.

2.2.1. 3차원 전표면온도

3차원 전표면온도는 옥외의 전표면온도를 시각화

하여 나타내는 것으로서 계획 및 설계하는 건물이나 

지면의 표면온도를 Thermography로 표시하여 나타

낸 것이다. 표면온도를 산출하기 위해서는 표면의 열

수지 계산을 실시해야 한다. 열수지 계산은 건물의 3D
모델을 질점(質點)메시화한 후에 건물위치정보, 태양

위치정보, 기상조건, 건축재료, 건축재료의 열물성치

를 고려하여 건물과 옥외공간의 전표면 열수지를 계

산한다. 본 연구에서는 선행연구(박, 2007)의 값을 기

준으로 Table 3과 같이 구성재료의 열물성치를 설정

하였다. 열수지 계산항목은 직달일사, 천공일사, 반사

일사, 대기방사, 주변지물과의 장파장방사, 대류열전

달, 열전달 등이다

2.2.2. MRT(Mean Radiant Temperature)

흔히 여름철 외부공간에서 인간이 체감하는 더위

는 기온뿐만 아니라 주변에 존재하는 지물로부터의 

열복사도 크게 영향을 받는다. MRT는 인간이 주변으

로부터 체감하는 열복사의 영향을 전방위로 평균화하

여 온도로 환산한 것으로서, MRT수치가 크다는 것은 

복사열이 많다는 것을 의미하므로 인간이 실제기온보

다 더 높은 기온을 체감하게 되는 것으로 해석된다. 



1109도시가로공간의 공공디자인 개선사업에 따른 열환경 개선 효과 평가

Part Surface Material Thickness
[㎜]

Albedo
[%]

Long-wave  
solar radiation 

[%]

Volume 
specific heat 

[KJ/㎥K]

Heat 
conductivity

[W/mK]

Wall

Concrete
Concrete
（normal） 150 0.2 0.9 1900 1.6

Concrete 180 0 0.95 1900 1.6

Stone
（granite）

Granite 30 0.5 0.9 2400 3.5
Mortar 15 0 0.95 1600 1.5

Concrete 180 0.3 0.9 1900 1.6
Air gap 25 0 0 1.298 0.09

Plaster board 10 0.3 0.9 904 0.22

Roof Concrete

Concrete
（normal） 150 0.2 0.9 1900 1.6

Air gap 25 0 0 1.298 0.09
Concrete 180 0 0.95 1900 1.6

Street
surface

Asphalt

Asphalt 130 0.3 0.9 2000 0.7
Soil mortar 200 0 0 1600 1.5

Soil crusher-run stone 400 0 0 1500 0.6
Soil roadbed 400 0 0 1600 0.6

Stone
(granite)

Granite 50 0.5 0.9 2400 3.5
Soli sand 30 0 0 1400 0.5

Concrete
Concrete 70 0.2 0.9 1900 1.6

Soil crusher-run stone 100 0 0 1500 0.6
Soil roadbed 430 0 0 1600 0.6

Clay block
Brick 50 0.3 0.9 1400 0.62

Soil sand 30 0 0 1400 0.5
Wood Wood 80 0 0 519 0.12

Table 3. Thermal properties of construction materials

MRT는 다음과 같이 정의된다.

MRT[℃] = 







 ∙
               (1)  

Fi : 미소면 형태계수[-]
N : 미소면 총수

Tsi : 미소면 표면온도[Ｋ]

2.2.3. HIP(Heat Island Potential)

열섬잠재성 지표인 HIP는 건축물이나 지면 등 전

표면으로부터 발생하는 현열의 면적에 대한 비율을 

나타내며, 대상지의 열섬현상으로의 영향도를 지표면

온도로 환산한 온열지표이다. 즉, HIP 수치가 클수록 

표면온도와 기온의 차가 크다는 것을 의미하고 열섬

현상의 원인이 되는 대기 방출 현열이 많다는 것을 나

타낸다. 통상적으로 HIP가 0℃일 때 열섬잠재성이 없

는 것으로 해석되며, 높은 HIP 수치를 보일수록 열섬

잠재성이 높고, 낮은 수치일수록 열환경에 긍정적 영

향을 미치는 것으로 해석된다. HIP는 다음과 같이 정

의된다.  

HIP[℃] =



     (2)

Ts：표면온도（℃）

Ta：기온（℃)
A : 수평면 투영면적(㎡)
S : 면적(㎡)

3. 열환경 개선효과 평가

3.1. 3차원 전표면온도 분포

사례대상지의 3차원 전표면온도 분포결과는 Fig. 1 
및 Table 4에서 보는 바와 같다. 이를 설정시간대별로 

각각 살펴보면, 먼저 09시(실기온 31.0℃)에서는 공공
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Fig. 1. Surface temperature distribution in Project Stage.

디자인개선사업 이전의 평균 전표면온도는 36.4℃이

며 공공디자인개선사업 이후의 평균 전표면온도는 

34.1℃, 친환경요소 추가에 따른 평균 전표면온도는 

33.0℃로 나타났고, 최대 온도차이는 3.4℃정도로 상

대적으로 적다. 
이는 건물과 도로표면에 대한 태양일사량이 많지 

않기 때문인 것으로 분석된다. 그러나 태양일사량이 

점차 강해져 최고 기온을 기록한 13시(실기온 34.3℃)
에서는 3차원 전표면온도 분포차이가 매우 크게 나타

났다. 즉, 공공디자인개선사업 이전은 46.2℃이며 공

공디자인개선사업 이후에는 41.8℃로서 4.4℃정도 낮

아지는 것으로 나타났다. 
아울러 친환경요소 추가에 따른 온도는 40.0℃로 

나타나 공공개선사업시행에 따른 것보다 1.8℃ 더 낮

아지는 효과가 있음을 보여주고 있다. 전체적으로는 

공공디자인개선사업이전 온도와 비교해 볼 때 친환경

요소 추가에 의해 6.2℃의 온도하강 효과가 있는 것으

로 나타는데. 이는 열전달이 낮은 친환경요소로 인하

여 전체적인 전표면온도가 낮아졌기 때문인 것으로 

분석된다.
 태양일사량이 다시 감소되는 17시(실기온 33.8℃)

에는 공공디자인개선사업 이전의 평균 3차원전표면

온도는 39.3℃, 개선사업 이후는 35.6℃, 친환경요소 

추가 시에는 33.7℃로 나타났으며, 최대 온도차이는 

5.6℃이다. 그리고 일일 간 전표면온도의 최저와 최고

치의 차이에 있어서도 의미있는 차이가 있는 것으로 

나타났다. 즉, 공공디자인개선사업 이전은 27.6℃～
46.2℃로서 18.6℃, 개선사업 이후는 26.2℃～41.8℃
로 15.6℃ 이며 친환경요소 추가 후는 25.4℃～40.0℃
로서 14.6℃의 분포로 가장 적은 격차를 보였으며, 개
선사업 이전과 친환경요소 추가 후의 차이는 4.0℃로 

나타났다. 공공디자인개선사업 이전의 주 피복재료로 

사용되어진 콘크리트와 아스팔트 및 석재가 개선사업 

이후의 주 피복재료인 점토블럭과 화강석에 비해 열

반사율이 낮고, 옥상녹화조성과 수목을 추가 식재한 

친환경요소도입 후의 열반사율이 가장 높은 것이 전
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Setting time
(room temperature(℃)) Before(A)(℃) After(B)(℃) Add. Eco-friendly 

elements(℃)
Temperature difference in 

Project Stage(℃)

09:00
(31.0) 36.4 34.1 33.0

A:B  -2.3
B:C  -1.1
A:C  -3.4

13:00
(34.3) 46.2 41.8 40.0

A:B  -4.4
B:C  -1.8
A:C  -6.2

17:00
(33.8) 39.3 35.6 33.7

A:B  -3.7
B:C  -1.9
A:C  -5.6

Table 4. Surface temperature comparison in Project Stage

Fig. 2. MRT Distribution in Project Stage.

표면온도 차이의 원인인 것으로 분석된다.

3.2. MRT 분포

사례대상지의 시뮬레이션 조건 단계에 따른 MRT 
분포상태를 시간대별로 비교한 결과는 Fig. 2에서 보

는 바와 같다. 먼저 09:00시에 있어서는 공공디자인개

선사업을 시행하기 전․후에 있어서 의미있는  MRT
분포차이를 보이지 않으나 친환경요소추가시에는 상

대적으로 낮은 MRT수치 분포를 보이고 있다. 특히 

옥상녹화실시에 따른 온도차이가 비교적 크게 나타나

고 있음을 알 수 있다. 
그러나 13:00시의 경우에서는  각 시뮬레이션 조건 

단계별로 MRT분포가 매우 큰 차이를 보이고 있음을 

알 수 있다. 즉, 공공디자인개선사업 전과 후의 경우에 

있어서 가로와 인접한 건물에서의 MRT수치가 거의 

동일하게 매우 높게 나타나고 있는 반면에 공공디자
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인개선사업에 의해 투수성 포장재와 식재를 추가로 

실시한 가로공간의 MRT수치가 낮음을 알 수 있다. 
친환경요소추가에 따른 MRT수치는 가로공간에 

있어서 공공디자인 개선사업 후의 경우와 비교해 볼 

때 가로수 추가식재에 따른 부분적 온도저감 외에는 

큰 차이를 보이지 않고 있으나 인접건물의 MRT수치

분포는 옥상녹화에 의해 매우 큰 차이를 보여주고 있

다. 따라서 친환경요소추가에 따라 MRT수치가 가장 

낮게 분포한다는 것은 시민들이 가로공간의 포장재와 

식재 및 건축물옥상녹화 등으로부터 체감하는 열복사 

영향이 상대적으로 적다는 것을 의미한다. 
그리고 공공디자인 개선사업 후 와 친환경요소추

가에서 있어서 같은 가로공간이라 하더라도 기능성점

토포장재와 식재가 상대적으로 적게 차지하는 공연무

대지대에서의 MRT수치가 거의 동일하게 높은 것으

로 나타났다. 이는 부분적이라 하더라도 포장재료와 

수목 등에 따라 열환경 발생이 영향을 받게 되고 차이

(냉섬효과)를 보이게 된다는 것을 보여주고 있다. 
17:00시에서는 태양일사량 감소로 인하여 건물옥

상부분을 제외하고 전체적으로 MRT수치상 큰 차이

를 보이지 않는 것으로 나타났다. 각 시간대별 MRT
분포결과를 비교해 볼 때 13:00시에서의 차이가 가장 

크다는 것을 알 수 있다. 또한 시뮬레이션 조건 단계별 

결과에서도 친환경요소추가시의 MRT수치가 다른 조

건에 비해서 시간대별로 큰 차이를 보이지 않는 것을 

알 수 있다. 즉, 적극적인 친환경요소의 추가가 태양일

사량이 가장 높은 시간대에 있어서 열환경 개선에 보

다 효과적이라는 것을 보여주고 있다.     

3.3. HIP 변화

사례대상지의 시뮬레이션 조건 단계별 열섬잠재성

지표인 HIP의 일변화에 대한 결과는 Fig. 3에서 보는 

바와 같이 시간대별로 차이를 보이고 있는 것으로 나

타났다. 또한 각 조건단계별 표면재료의 특성에 따른 

축열효과가 다름을 알 수 있으며 이로부터 야간시간

대의 열섬효과에 미치는 영향정도를 파악할 수 있다. 
이는 앞에서 고찰한 3차원 전표면온도 분포와 MRT 
분포결과와 유사한 형태를 보이고 있다. 

먼저 시뮬레이션 조건 단계별 HIP변화를 살펴보면 

다음과 같다. 공공디자인개선사업이전의 HIP수치는 

최저 0.26℃(03:00시)에서 최대 12.74℃(12:00시)로 

12.48℃의 차이를 나타내고 있다. 공공디자인 개선사

업 이후에는 최저 -1.25℃(03:00시)에서 최대 8.91℃
(12:00시)이며 10.16℃의 HIP차이를 보여 개선사업

이전보다는 적은 격차를 보이고 있는 것으로 나타났

다. 친환경요소 추가에 따른 HIP수치는 최저 -2.06℃
(03:00시)에서 최대 7.10℃(12:00시)의 변화를 보이며 

가장 적은 9.16℃의 격차를 나타내었다. 각 시뮬레이

션 조건 단계별로 동일한 시간대에 최저와 최고의 HIP
수치를 보이고 있는데, 최저 HIP수치편차(2.32℃, 03:00
시) 보다는 최고 수치에서의 편차(5.38℃, 12:00)가 더 

크게 나타났다. 이는 친환경요소추가에 따른 열섬잠

재성감소효과가 일사량이 많을수록 더 크게 영향을 

미친다는 것을 의미한다. 
다음으로는 각 시뮬레이션 조건 단계별 표면재료

의 열섬잠재성효과의 지속성을 알아보기 위하여 일출

시간(06:00)에 있어서의 각 시뮬레이션 조건 단계별 

HIP수치가 동일하게 나타나는 오후시간대 시점을 비

교하여 보았다. 06:00시에 각 단계별 HIP수치는 2.
5℃(공공디자인개선사업이전), 1.0℃(개선사업 후), 
0.1℃(친화경요소추가)이며 이들 수치가 동일하게 나

타나는 오후시간대는 대략 각각 21시 이후, 20시 이후 

및 17시 이후로 공공디자인개선사업이전이 가장 늦으

며 친화경요소추가시가 가장 빠른 것으로 나타났다. 
이는 주간에 일사로 인한  축열효과가 표면특성별로 

각각 다르기 때문에 일몰 후에도 방열상태(냉각효과)
가 시간대별로 차이가 있음을 의미한다, 즉, 축열효과

가 큰 포장재들이 일몰 후에도 천천히 냉각되므로 인

하여 야간시간대에서의 열섬현상발생에 영향을 미치

게 된다는 것을 보여주고 있다. 또한 HIP수치는 건물

과 지표면의 축열효과에 의해 형성된다는 선행연구결

과(윤과 정, 2008)와도 같은 관련성을 보여주고 있다. 
따라서 기능성점토포장, 옥상녹화, 수목과 같은 보다 

적극적인 친환경요소도입이 건물과 지표면의 축열효

과를 저감시키는데 효과적이 다는 것을 알 수 있으며, 
친환경요소의 추가는 열섬잠재성을 낮추어서 열섬현

상을 완화시킬 수 있다는 것을 나타낸다.
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Fig. 3.  HIP Daily variations in Project Stage.

4. 결 론

본 연구에서는 대구시의 동성로를 대상으로 공공

디자인 개선사업에 따른 여름철 가로공간의 쾌적성에 

영향을 미치는 열환경 개선효과에 대하여 계획적 요

소별로 비교·평가하기 위해 3D 열환경 시뮬레이션을 

실시하였으며 연구결과를 정리하면 다음과 같다.
첫째, 3차원 전표면온도 분포를 비교·평가한 결과, 

공공디자인 개선사업 이전에 비해 개선사업 이후와 

친환경요소 추가 후의 전표면온도가 상대적으로 낮아

졌다. 이는 열반사율이 상대적으로 낮고 열 전달율이 

높은 콘크리트와 아스팔트가 태양 에너지를 흡수하고 

저장하는 능력이 뛰어나 오랜 시간동안 높은 온도를 

유지하기 때문인 것으로 분석된다. 반면에 열전달율

이 낮은 기능성 점토블럭과 수목 및 옥상녹화로 인한 

냉섬효과는 건물과 가로지표면을 냉각하는데 크게 영

향을 미치는 것으로 분석되었다.
둘째, MRT분포에 대한 분석 결과에 있어서도 공공

디자인 개선사업 이전에 비해 개선사업 이후와 친환

경요소 추가 후의 MRT수치가 낮게 나타났다. 개선사

업 이전에는 복사열이 많은 피복재료로 인해 MRT수

치가 높게 나타났으나, 친환경요소 추가 후에는 복사

열이 적은 피복재료가 주를 이루고 있어 MRT수치가 

낮게 나타난 것으로 분석되었다. 

셋째, 열섬잠재성을 나타내는 HIP수치의 경우 공

공디자인 개선사업 이전의 열섬잠재성이 가장 높은 

것으로 나타났으며, 이들 열섬잠재성은 일몰 이후에

도 높게 유지되고 야간시간대에도 냉각효과가 크지 

않아 열섬현상을 발생시키는 원인으로 작용하고 있음

을 확인할 수 있었다. 특히, 옥상녹화로 인한 건축물의 

축열효과 저감은 HIP수치에 많은 영향을 미친 것으로 

분석되어 옥상녹화가 도시열섬현상을 완화하는데 큰 

효과가 있을 것으로 사료된다. 따라서 열섬현상을 개

선하기 위해서는 계획적으로 열섬잠재성을 높이지 않

는 재료선택과 배치 등을 고려하여 총체적인 축열효

과를 감소시켜야 할 것으로 판단된다. 
끝으로 본 연구를 통하여 가로공간의 열환경 개선

효과에 대한 정량적이며 가시적인 비교․평가를 위한 

시뮬레이션프로그램 활용의 유용성을 확인할 수 있었

다. 이는 가로공간개선과 이와 유사한 분야의 계획 및 

설계과정에 열환경 개선효과를 사전 검증해 보는데 

충분히 유용할 것으로 판단된다. 그러나 보다 세밀하

고 최적화된 분석결과도출을 위해 실측 모니터링을 

통한 시뮬레이션프로그램운영의 최적화에 대한 다양

한 사례연구가 지속적으로 수행되어야 할 것으로 사

료된다. 
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