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요    약

본 연구는 도시 근린공원의 열쾌적성을 평가하고 이에 따른 열환경 개선방안을 도출하고자 연구

를 진행하였다. 먼저 공원의 주요 열환경 인자의 분포특성 및 공간 유형별 차이를 평가한 결과, 기

온, 상대습도, 풍속의 경우 공간적으로 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 그러나 평균복사온도는 공간

의 개방정도 및 포장재질에 따라 큰 차이를 나타내는 것으로 확인되었다. 추출된 열환경 인자를 

토대로 공간 유형에 따른 열쾌적성을 평가한 결과, 광장의 PMV(Predicted Mean Vote, 예상온열

감) 지수가 4.39로 가장 높게 나타났으며, 동선의 경우 2.58, 녹지 1.90 그리고 휴게공간은 0.42

로 평가되었다. 이러한 열쾌적성을 결정하는 열환경 요인에 대한 중요도를 평가해보기 위하여 

PMV 회귀모형을 구축한 결과, 평균복사온도(1.084), 풍속(-0.280), 기온(0.013), 상대습도

(-0.009)의 순으로 PMV에 대한 상대적인 중요도가 높게 나타났다. 열환경적 측면에서 개선이 

필요한 지역을 대상으로 시나리오 분석을 실시한 결과, 반사율, 색상, 포장재질의 물리적 특성 변

화를 통해 인체가 체감하는 열쾌적성을 향상시킬 수 있으며, 실제 공원에 이를 적용하여 개선안을 

마련할 수 있을 것으로 판단된다. 

주요어 : 도시근린공원, 열환경, PMV

ABSTRACT 

This study was conducted to analyze the thermal comfort in the urban neighborhood 
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park and to obtain a plan for improvement of the thermal environment. First, in the 

result of the analysis of the distribution characteristics of the park's main thermal 

environment factors and differences among types of space, temperature, relative 

humidity, and wind speed did not show a clear difference spatially. However, the 

median radiant temperature showed great differences according to the openness of the 

space and the covering material. According to the evaluation of thermal comfort by 

types of space based on derived thermal environmental factors, the PMV value of the 

square was the highest at 4.39, the paths showed 2.58, greenery 1.90, and resting 

spaces 0.42. In the result of the PMV regression model established for the evaluation 

of the significance of these thermal environment factors that decide thermal comfort, it 

showed that the relative significance to the PMV was as follows in decreasing order: 

median radiant temperature(1.084), wind speed(-0.280), temperature(0.013), and 

relative humidity(-0.009). When conducting a scenario analysis on the areas with need 

for improvement in thermal environment, it was found that through reflectivity, color 

and the change in the physical properties of packing materials the thermal comfort felt 

by the body could be improved, and it is believed that through this the improvement 

plan can be established.

KEYWORDS : Urban Neighborhood Park, Thermal Environment, PMV

서  론

최근 국민의 소득 증대와 주 5일 근무제의 

시행과 같은 사회의 변화는 보다 인간다운 삶

에 대한 개인의 가치를 중요시하게 되었으며, 

삶의 질에 대한 개인의 행복 기준선을 상승시

키고 있다(Park and Hwang, 2011). 이러한 

도시민의 삶의 질에 대한 관심은 여가에 대한 

인식과 기대를 더욱 높이고 있으며, 외부활동에 

대한 욕구를 증가시키고 있다. 특히, 도시공간

의 대표적인 오픈스페이스인 도시근린공원은 

도시민들에게 운동, 휴식, 이벤트 등과 같은 다

양한 외부활동을 제공함으로써 삶의 질에 대한 

욕구를 충족시키고 있다.

그러나 대부분의 도시근린공원은 이용자의 

수요나 환경적 특성을 고려하여 계획되기 보다

는 법적인 시설기준에 근거하여 계획되기 때문

에 이용자의 주체인 시민들의 요구를 반영하지 

못하고, 획일적인 공간구성으로 조성되는 경우

가 많다(Seo, 2009; Sung et al., 2009; 

Jung, 2011). 특히, 외부활동에 있어 열환경은 

시민들의 건강과 직결되기 때문에 매우 중요한 

요소이나 공원 조성시 열환경을 고려하여 계획

에 적용하는 사례는 거의 찾아볼 수 없다. 열환

경이 열악한 공원의 경우 이용자의 심리적인 

상태에 영향을 주어 공원에 대한 만족도를 떨

어뜨려 이용성을 감소시키는 원인이 될 수 있

다(Lim et al., 2012; Son et al., 2012). 

일례로 여름철 주간에는 높은 기온과 약한 

바람 등으로 인해 공간적으로 불균일한 복사조

건을 갖기 때문에 인간에게 열적 스트레스를 

가중시키며, 이로 인해 공원의 이용률은 현저하

게 낮아지게 된다(WHO, 2004; Thorsson et 
al., 2007). 따라서 인간이 체감할 수 있는 열

적 스트레스와 관련된 열쾌적성에 관한 개념을 

외부공간에 적용하여 열환경을 개선시킬 수 있

는 방안을 수립해야 할 필요성이 있다.

도시공간의 열환경이 인간에게 미치는 영향

에 관한 국외의 연구 사례를 살펴보면, 독일 및 

유럽 여러 국가에서는 도시옥외공간의 조성에 

있어 미기후를 고려하여 시민들에게 최적의 환
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경을 제공하기 위한 목적으로 인체를 고려한 

기후지도를 제작하고 있다(WHO, 2004). 또한 

도시계획이나 외부환경 설계 시 에너지 밸런스 

최적화 및 열환경 개선을 목적으로 미기후와 

공간디자인을 접목한 다양한 연구가 진행되고 

있다(Ozkeresteci et al., 2003; Sebastian et 
al., 2008; Wiston et al., 2011). 

한편, 국내의 경우 열환경이 인간에게 미치는 

영향에 대한 연구보다 도시열섬 및 바람길과 

같은 도시기후에 대한 연구가 주로 진행되고 

있다. 그러나 실제 공간을 이용하는 이용자를 

고려한 소규모 공간에 대한 연구가 부족한 상

황이며, 공간의 물리적 특성을 고려할 뿐 인간

의 감각과 행태에 영향을 미치는 열환경 인자

들의 상호관련성을 간과하고 있다(Lee et al., 
2010). 이에 지역의 특성에 적합한 관리방안을 

수립하고 실제적인 도시공간의 개선을 위해 필

요한 소규모 공간에 대한 진단 및 평가에 관한 

체계적인 연구가 필요한 실정이다(Park, 

2012). 

이러한 상황에서 최근 도시의 공간적 특성 

및 열환경의 분석이 가능한 Envi-met, 

RayMan 등과 같은 시뮬레이션 프로그램 및 

GIS와 같은 분석도구를 통해 도시의 기후 분석 

및 열환경 평가에 관한 연구가 시도되고 있다

(Ozkeresteci et al., 2003; Thorsson et al., 
2004; Cha, 2007; Lim, 2009; Jeon et al., 
2010, Song and Park, 2013). 

구체적인 연구를 살펴보면, Lee(2006)는 3

차원 바람장 시뮬레이션인 CFD를 이용하여 산

출된 기온, 습도, 풍속 자료를 토대로 열쾌적성 

지수를 평가하고 공간적 분포 형태를 파악하였

으며, 이를 통해 도시공간 구성요소와 열쾌적성

과의 관련성을 분석하였다. Lee and 

Ryu(2010)는 옥외공간 조경 포장면의 종류에 

따라 기온과 상대습도를 적용한 온열쾌적성 지

수(Wet Bulb Global Temperature: WBGT)

에서 유의한 차이가 나타나는 것을 확인하였다. 

Lee et al.(2010)은 도심 내 위치한 소규모 공

간의 열환경을 개선하기 위해 공간구조 및 특

성을 분석하고, 기상정보 및 공간의 물리적 정

보를 RayMan 시뮬레이션에 입력하여 열쾌적성 

지수인 예상온열감(Predicted Mean Vote: 

PMV)을 평가하였다. 도시 열환경 및 그에 영

향을 미치는 미기후와 관련된 국외의 연구를 

살펴보면, Ozkeresteci et al.(2003)은 선형 

공원을 대상으로 Envi-met 시뮬레이션과 

Envi-met 결과를 시각화하는 LEONARDO를 

실행하였으며, 이를 통해 에너지의 절감효과를 

확인하였다. Chen et al.(2006)은 싱가포르 

Bukit Batok Nature Park와 Clementi Woods 

Park의 두 공원을 대상으로 Envi-met, TAS 

시뮬레이션 및 실측을 병행하여 공원 내부환경

의 온도와 에너지 소비패턴을 분석하였으며, 주

간과 야간에 공원 주변의 냉각효과를 확인하였

다. Sebastian et al.(2009)은 공간의 변화 추

세와 세밀한 미기후 시뮬레이션을 토대로 건물 

및 수목의 형태를 보다 상세하게 구성하여 관

련 연구를 수행하였다. 

하지만 열환경 분야의 연구는 바람길 조성과 

같은 도시규모 차원에서의 접근이 대부분을 차

지하고 있어 실제 이용자들을 고려한 공간의 

열쾌적성 개선에 관한 구체적인 대안을 마련하

기에는 어려움이 있다. 따라서 도시근린공원과 

같은 소규모의 공간에 대한 정량적 평가 및 분

석에 관한 심도있는 연구가 필요하며, 열환경을 

체계적으로 관리하고 개선할 수 있는 가이드라

인이 수립되어야 할 것이다.

이에 본 연구에서는 공원의 열환경에 영향을 

주는 인자를 정량적으로 도출하고 각 공간유형

에 따른 열환경의 차이를 분석해 보고자 하였

다. 또한 추출된 열환경 인자를 토대로 열쾌적

성 지수를 산정한 후, 열쾌적성에 영향을 미치

는 중요 요인을 파악하여 열환경적 측면에서 

쾌적한 공원환경 조성을 위한 개선방안을 도출

하고자 하였다. 

 

연구대상 및 방법

1. 연구대상지

본 연구에서는 효과적인 열환경 개선방안을 
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제시하기 위해 연구의 대상지로 대구광역시 중

구 동인동에 위치한 국채보상기념공원을 선정

하였다(그림 1). 국채보상기념공원은 국내 대도

시 중 여름철 평균 기온이 가장 높은 대구광역

시의 중심부에 위치하며, 주변 지역은 대부분 

상업시설과 인공피복으로 이루어져 있다(Son 

et al, 2012). 또한, 공원 내 각종 공연 및 전

시가 이루어지고 있어 낮 시간대 이용객이 많

아 공원의 이용률 및 만족도에 있어 열환경에 

대한 영향이 클 것으로 예상된다(Jung and 

Kim, 2003). 

국채보상기념공원은 과거 대구여자고등학교

와 대구시 지방경찰청 부지에 공원을 조성한 

대표적인 사례이며, 면적은 약 43,000㎡로 도

심내 녹지공간 확보 및 시민의 안락한 휴식공

간 제공을 위하여 조성되었다(http://www. 

gukchae.com). 해당 공원은 지속적인 도시화

로 인해 고층건물이 밀집한 지역에 쾌적한 공

간을 제공하기 위해 조성되었으나 열환경 및 

열쾌적성에 대한 고려가 없이 설계되었기 때문

에 이에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

FIGURE 1. Location of the study area 

2. 연구과정 

본 연구는 쾌적한 도시근린공원 조성을 위한 

공간 유형 및 토지피복에 따른 열쾌적성 평가

에 관한 연구로 그림 2와 같은 연구 수행과정

을 통해 분석 및 평가를 진행하였다. 연구과정

은 데이터 구축, 열환경 및 열쾌적성 평가, 열

쾌적성 결정요인 분석, 열환경 개선방안의 네 

단계로 나눌 수 있다.

연구과정을 구체적으로 살펴보면, 먼저 현장

조사와 항공영상을 통한 공간 및 피복 유형, 녹

지 및 시설환경의 데이터를 구축하였다. 또한 

Envi-met 시뮬레이션을 실시하여 기온, 상대

습도 등과 같은 열환경 인자를 추출하였으며, 

추출된 열환경 인자를 공간데이터로 변환하였

다. 아울러 추출된 열환경 인자를 보정하기 위

해 현장의 실측자료와 비교 분석하여 자료의 

보정과정을 수행하였으며, 도시근린공원의 공간 

유형 및 포장 특성에 따른 현황과 모델링의 기

본 데이터베이스를 고려하여 2mX2m의 Vector 

GRID로 설정하였다. 

둘째, 구축된 데이터를 기반으로 공간 및 피

복 유형을 분류하였으며, 열환경 데이터를 바탕

으로 공원 전체 열환경 인자의 분포 특성을 파

악하였다. 열환경 인자를 토대로 열쾌적성 평가

지표인 PMV 지수를 산출하였으며, 이에 대한 

분포 특성을 공간유형에 따라 비교 및 분석하

였다. 

셋째, 열환경 개선방안의 도출을 위해 열쾌적

성 결정요인의 중요도 분석과 포장특성에 따른 

평균복사온도 결정요인 분석을 실시하였다. 

마지막으로 시나리오 분석에서는 열환경 개

선을 위해 열쾌적성 평가에서 취약하게 평가된 

공간을 중심으로 포장재질 변경의 3가지 시나

리오를 설정하여 공간특성 변화에 따른 열쾌적

성 변화패턴을 분석하였다. 

FIGURE 2. The performance process of 

study 
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3. 연구방법

1) 현장조사 및 공간유형 분류

도시근린공원 내 공간의 유형에 따른 열환경

의 특성을 알아보기 위해 시민들의 이용행태 

및 공간적 특성에 따라 공간의 유형을 분류하

였다(Park, 2002; Lee, 2008; Doo, 2010). 

그 결과, 공원의 공간 유형은 광장, 건물, 녹지, 

잔디공간, 동선, 휴게공간, 주차공간, 수공간 등 

총 8개로 분류되었다(그림 3). 

FIGURE 3. The classification of space 

type

공원의 열환경은 주변 시설이나 포장상태에 

따라 영향을 많이 받기 때문에 피복재질의 유

형에 따라 공원의 피복유형을 분류하였다(그림 

4). 이를 위해 공원 설계도면, 고해상도 항공영

상을 참조하였으며, 최종적으로 현장조사를 실

시하여 대상 공원의 포장유형을 분류하였다. 공

원의 포장유형은 점토블럭, 화강석판석, 현무암

판석, 자연석부정형판석, 아스팔트 등과 수목이 

식재된 녹지, 잔디 그리고 수공간 등으로 조사

되었다. 이상의 자료를 바탕으로 열환경 평가 

및 열쾌적성 모형 구축에 사용가능하도록 

ArcGIS 9.3을 이용하여 피복 및 공간 유형 등

의 속성자료를 입력한 뒤, 공간자료의 형태로 

제작하였다(Kim, 2011; Lee et al., 2011; 

Lee, 2011).

FIGURE 4. The classification of pavement 

type 

2) 열환경 데이터 추출

본 연구에서는 Envi-met 시뮬레이션을 사용

하여 지면, 건물, 식생, 대기의 실제정보를 기반

으로 기온, 풍속, 습도 등의 열환경 및 열쾌적

성을 평가하였다.

분석범위는 대상지인 국채보상기념공원을 중

심으로 하여 가로 478m, 세로 356m로 설정하

였다. 시뮬레이션을 실행하기 위한 기본 현황파

일인 .IN 파일은 현장조사 및 항공영상을 토대

로 건물, 식생, 포장재질을 입력하여 생성하였

으며, 기본설정 파일인 .CF 파일을 구축하기 위

해 표 1과 같이 기초 데이터를 설정하였다. 시

뮬레이션 기본 입력 데이터 중 지역의 평균 기

온, 습도의 경우 분석일자에 맞춰 대구기상대 

자료를 참조하여 입력하였으며, 시뮬레이션 분

석일자는 열환경 실측조사 일자와 동일한 2012

년 9월 2일로 하였다(http://www.kma.go.kr). 

시뮬레이션 조건에서 분석시간대는 06시부터 

18시까지 총 12시간으로 설정하였으며, 태양의 

고도가 가장 높고 열환경이 취약한 시간대인 

12시의 미기후 자료를 분석에 사용하였다. 

시뮬레이션을 통한 열환경 인자의 데이터 추

출은 실제와 비슷한 모델을 가상의 공간에 모

의적으로 구축하여 공간의 열환경을 추정하는 

것이다. 따라서 시뮬레이션으로부터 정확한 열

환경 데이터를 추출하기가 어렵기 때문에 신뢰

도를 높이기 위해서는 현장의 측정자료와 비교
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하여 보정하는 작업이 필요하다(Thorsson et 
al., 2007). 시뮬레이션 결과와 측정된 열환경 

인자의 관계성을 분석하기 위해 Park(2013)의 

선행연구를 참조하였으며1), 기온, 상대습도, 

풍속의 경우 자료의 신뢰성을 높이기 위해 절

대값에 의한 보정을 실시하였다(Kim and 

Yoon, 2011). 또한 시뮬레이션으로 도출된 평

균복사온도와 측정된 데이터를 토대로 산출한 

평균복사온도를 상관분석한 결과, 상관계수가 

0.694로 높게 나타났으며, 1%의 유의수준 내

에서 통계적으로 유의하였다. 이에 시뮬레이션

과 실제 측정 결과를 통해 도출된 평균복사온

도의 회귀식을 이용하여 시뮬레이션으로 추출

된 평균복사온도의 보정을 수행하였다. 최종적

으로 공간분석이 용이하도록 GIS에서 지원하는 

래스터(raster) 형태로 자료를 변환하였다. 

content

Location 35° 52' 08.13", 128° 36' 08.89"

Grid size 2m x 2m x 2m

Wind speed/
Wind direction 2.15m/s / 129.62

Roughness 0.1

Relative humidity 63.92%

Temperature 27℃(300.15K)

TABLE 1. Simulation conditions

3) 열쾌적성 지수 산출

열쾌적성 평가지표인 PMV는 인체와 외부환

경과의 열교환에 관한 생리학적 이론에 근거하

여 일정 환경 하에서 사람들이 체감하게 되는 

평균적인 온열감을 말한다. PMV는 기온, 평균

복사온도 등과 같은 열환경 인자와 활동지수, 

의복지수 등을 활용하여 아래의 식을 통해 산

출할 수 있다(ASHRAE, 1989; ASHRAE, 

2005).

 

    × 

L : 인체 열부하(W/㎡)

M : 인체 대사량(W/㎡)

  ×  

          
     

    

  

M : 인체 대사량(W/㎡)

ta : 기온(℃)

tr : 평균복사온도(℃)

fcl : 착의면적지수

tcl : 착의 상태에서 외표면의 평균복사온도(℃)

hc : 대류 열전달율(W/㎡·℃)

pa : 대기중의 수증기압(kPa)

산출된 PMV 지수는 표 2와 같이 열적 감각

과 쾌적 감각으로 나타낼 수 있으며, 쾌적 범위

를 -0.5~0.5로 정의하고 있다(ISO Standard, 

7730, 1994; Pourshaghaghy and Omidvari, 

2012).

 

PMV Thermal sensation Comfort sensation

3.5 < very hot very uncomfortable

2.5∼3.5 hot uncomfortable

1.5∼2.5 warm slightly 
uncomfortable0.5∼1.5 slightly warm

-0.5∼0.5 neutral comfortable

-1.5∼-0.5 slightly cool slightly 
uncomfortable-2.5∼-1.5 cool

-3.5∼-2.5 cold uncomfortable

< -3.5 very cold very uncomfortable

Source : Gagge et al., 1986; Yoram and Daniel, 2006.

TABLE 2. PMV index

4) 열쾌적성 중요요인 분석

열쾌적성 지표인 PMV값 도출을 위해 사용되

는 열환경 변수는 평균복사온도, 기온 풍속, 상

대습도이다. 대상지의 환경에 따라 변수의 민감

도에서 차이가 나타날 수 있기 때문에 대상지

의 각 열환경 인자가 열쾌적성에 미치는 영향

성을 파악할 필요성이 있다. 이를 파악하기 위

해 사용하는 정량적인 방법으로는 선형회귀모

형을 구축하여 계산식을 단순화하는 방법이 있
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다(Kim et al., 2006; Steven and Raymond, 

2004; Moon et al., 2007). 이 방법은 변수별 

계수가 도출되어 PMV 값에 대한 각 열환경 요

인의 민감도를 파악할 수 있기 때문에 효과적

인 열쾌적성 개선방안을 제시할 수 있다. 따라

서 열쾌적성인 PMV를 종속변수로, 열환경 인

자들은 독립변수로 설정하여 다중회귀분석을 

실시하였다.

또한 평균복사온도에 대한 포장재질의 영향

성을 파악하기 위해 회귀분석을 실시하였다. 여

기서, 평균복사온도에 가장 큰 영향을 미치는 

요인은 태양에서 오는 복사에너지이며, 태양으

로부터 지표에 도달하기 전 주변의 건물이나 

수목 등과 같은 차폐요소가 생길 경우 복사에

너지가 차단되기 때문에 피복재질에 따른 차이

보다는 태양일사량의 차단 정도에 따라 평균복

사온도가 크게 달라질 수 있다(Park, 2013). 

이에 태양일사량의 정도를 효과적으로 통제할 

수 있는 변수로 하늘시계지수(Sky View 

Factor, SVF)2)를 산정하였다. 태양직사광선의 

양은 같은 피복재질이라 하더라도 SVF 값에 

따라 달라지며, 평균복사온도 역시 다른 값으로 

나타나기 때문에 SVF를 통제변인으로 사용하

여 이에 대한 영향성을 제거할 필요가 있다. 최

종적으로, SVF를 통제변수로, 포장재질을 독립

변수로 설정하여 다중회귀분석을 실시하였다. 

포장재질 변수는 명목수준의 척도로서 녹지를 

기준변수로 하여 더미변수화하였기 때문에 결

과의 해석은 녹지와 변수를 비교한 비표준화 

계수를 통해 확인해 볼 수 있다.

5) 시뮬레이션을 통한 열환경 개선방안

열환경에 대한 개선방안을 제언하기 위해 열

쾌적성이 취약하게 평가된 공간을 대상으로 시

나리오 분석법을 이용하여 열쾌적성의 변화를 

예측하였다(표 3).

시나리오 1은 포장재질의 물리적 특성을 변

화한 경우이며, 화강석판석의 반사율을 기존의 

0.2에서 0.4로 변경함에 따른 보행자들의 열 

스트레스 및 쾌적성에 대한 효과와 영향을 알

아보고자 하였다. 시나리오 2는 기존 아스팔트

로 포장되어 있던 주차공간을 잔디포장으로 변

경하였을 경우이다. 기존 아스팔트 포장에서 잔

디포장으로 변경하여 열환경 및 열쾌적성 개선

효과를 나타낸다면 투수포장의 도입 필요성을 

확보할 수 있을 것으로 판단되어 시뮬레이션을 

설정하였다. 시나리오 3은 산책동선을 제외한 

동선을 대상으로 색상을 변환한 경우로 설정하

였다. 색상의 변경을 통한 열쾌적성의 효과를 

확인하고, 실제 도시근린공원의 도입 가능성을 

확보하고자 하였다. 

Scenario 
Setting 

standards Changes
Targe 

space for 
change

1
Changes 

in 
reflectivity 

In the case where the 
reflectivity was 

changed from 0.2 to 
0.4

Square

2
Changes in  
pavement 
materials

In the case where the 
material was changed 
from asphalt to grass 

pavement

Parking 
space

3
Changes in 

color

In the case where the 
color was changed 
from red to ivory

Traffic 
line

TABLE 3. The configuration criteria for 

each scenario 

결과 및 고찰

1. 열쾌적성 평가

1) 열환경 인자의 분포 특성

열환경 인자의 분포 특성은 그림 5와 같다. 

먼저 전체적인 기온의 분포 현황을 살펴보면, 

전반적으로 큰 차이가 나지 않는 것을 알 수 

있다. 이러한 경향은 대기의 순환과정에 의한 

영향에서 그 원인을 찾을 수 있는데, 지표면의 

열기가 대기와 접하게 될 경우 열기가 쉽게 혼

합되어 주변의 기온과 거의 유사하게 나타나기 

때문이다(Park, 2009). 공간 내에서 기온의 큰 

차이는 나타나지 않았으나 분포의 특성을 살펴

보면, 공원의 중앙부는 상대적으로 기온이 낮게 

나타났다. 이는 공원 중심부의 녹지에 기인한 

영향으로 판단된다(Song and Park, 2012). 반
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a) temperature distribution b) relative humidity distribution

c) wind speed distribution d) mean radiant temperature distribution

FIGURE 5. Thermal environment component distribution

면 공원 중앙부를 제외한 북동쪽과 남서쪽의 

경우 공원의 중앙부와 비교하여 높은 기온 분

포를 보였다. 이는 고층건물과 상업시설이 밀집

한 지역에 가까워질수록 인공 피복에 의한 복

사열이 증가하여 상대적으로 기온이 높아진 것

으로 판단된다(Cho, 1996; Lee; 2011).

상대습도는 대상지 전반에 걸쳐 큰 차이를 

보이지 않는 것으로 나타났다. 습도는 수증기의 

발생원 및 기온변화와 관련성이 있고 상대습도

는 현재온도에서의 포화 수증기압에 대한 실제 

수증기압의 비율로 정의되며, 온도와 반비례한

다. 따라서 습도의 분포가 대상지 전역에 걸쳐 

유사하게 나타난 것은 기온의 분포와 관련이 

있다(Yoon, 2001). 상대습도의 분포 특성을 

살펴보면, 공원의 내부에서는 상대적으로 높은 

상대습도를 보였으며, 남서쪽의 공평로를 중심

으로 낮은 상대습도 분포가 나타났다. 이러한 

경향은 공원 내 수분함량이 높은 투수 포장 및 

수목의 증발산효과와 도시화에 따른 콘크리트 

등과 같은 피복재질에서 인공열이 발생한 결과

이다.

풍속의 분포는 차폐요소에 따른 공간의 개방

정도에 따라 확연한 차이가 나타났다. 대상지를 

중심으로 뻗어있는 6차선의 공평로와 동덕로는 

양쪽으로 건물이 위치한 도시의 협곡구조를 형

성하여 비교적 강한 풍속이 발생하는 것으로 

분석되었다. 공원 중앙부의 경우, 건물이나 대

교목과 같은 장애물이 비교적 적어 상대적으로 

강한 풍속이 나타났다. 반면 공원의 북쪽에서는 

약한 풍속의 분포가 나타났는데, 이는 공원의 

외곽으로 7m 이상의 교목이 식재되어 있어 풍

속이 저감된 결과로 판단된다.
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평균복사온도는 특히 공간의 개방정도에 따

라 큰 차이를 보였는데, 이는 평균복사온도가 

복사에너지에 의해 직접적인 영향을 받기 때문

이다. 다시 말해 개방된 공간의 경우 태양복사

에너지의 차단이 이루어지지 않고 그대로 유입

되기 때문에 일사차폐가 이루어진 지역보다 평

균복사온도가 높게 나타나는 것이다(Yoon and 

Song, 2000). Park(2013)의 연구 역시 태양

복사에너지가 평균복사에너지에 가장 큰 영향

을 미친다는 결론을 도출하였으며, 포장을 구성

하는 재질에 따라서도 평균복사온도의 차이가 

크다는 것을 확인하였다. 본 연구의 결과 역시 

다른 열환경 인자보다도 평균복사온도에서 공

간적인 편차가 큰 것으로 나타났다. 

2) 열쾌적성 평가

추출된 열환경 인자를 토대로 열쾌적성 지수

인 PMV를 산출한 결과, 그림 6과 같은 분포를 

보였다. 주로 공원의 가장자리 지역에서 높은 

PMV 값이 나타났으며, 잔디와 수목이 있는 지

역은 비교적 낮은 PMV의 값을 가지는 것으로 

평가되었다. 이러한 차이는 공간의 개방 유형에 

따른 태양복사에너지양의 차이와 각 공간의 포

장 및 주변 환경에 의한 영향으로 판단되며, 가

장자리 부분의 경우 도로와 인접하여 아스팔트

와 같은 인공피복 등으로 인해 높은 PMV가 나

타난 것으로 사료된다(Lee et al., 2010).

FIGURE 6. The PMV distribution

각 공간의 유형에 따른 PMV를 분석해 본 결

과, 광장(4.39), 주차공간(3.66), 동선(2.58), 

수공간(2.25), 잔디공간(1.91), 녹지(1.90), 휴

게공간(0.42) 순으로 분석되었다(표 4). 화강

석판석 포장으로 이루어진 개방된 공간인 광장

의 경우, PMV 지수가 3.66으로 3.5를 초과하

였으며, 이는 인체가 매우 강한 열 스트레스를 

받는 것을 의미한다. 이로 인해 한 여름의 광장

은 이용률이 매우 낮아질 수 있고 공간적 활용

도가 떨어질 수 있기 때문에 해당 공간에 대한 

열환경 개선방안의 마련이 시급함을 알 수 있

다. 반면 동일한 화강석판석으로 포장되었지만 

공간의 윗면이 차폐된 반개방형 공간으로 조성

된 휴게공간의 경우, PMV 지수가 0.42로 가장 

낮게 분석되었으며, PMV의 쾌적범위인 -0.5

∼0.5에 해당되어 휴게공간이 타 공간에 비해 

상대적으로 쾌적한 공간이라는 것을 알 수 있

다(Pourshaghaghy and Omidvari, 2012). 동

선의 열쾌적성 지수는 2.58로 PMV 지수가 

2.5에서 3.5 범위에 포함되어 더움과 불쾌함을 

느끼는 상태로 해석할 수 있다. 따라서 시민들

의 이동 및 통행을 목적으로 사용되는 동선의 

열환경을 개선하여 인체가 받는 열 스트레스를 

줄일 수 있도록 해야 할 것이다.

Space type Mean Standard deviation

Square 4.39 1.60

Green space 1.90 1.04

Lawn space 1.91 1.62

Water space 2.25 0.69

Parking space 3.66 0.64

Resting space 0.42 1.88

Traffic line 2.58 1.52

TABLE 4. The PMV distribution of each 

space type

2. 열쾌적성 결정요인 분석

1) PMV 결정요인 분석

공원의 열환경을 개선하기 위해서는 공원의 

구성요소와 열환경과의 관계를 도출하고 어떠

한 열환경 인자가 열쾌적성에 영향성을 미치는
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Unstandardized 
coefficients

Standardized 
coefficients

t Tolerance VIF R2 F

(Constant) -4.853 - -6.233** - -

0.989 243942.315**

 Mean radiant temperature 0.138 1.084 953.255** 0.784 1.276

Wind speed -1.366 -0.280 -242.757** 0.761 1.314

Temperature 0.107 0.013 5.141** 0.157 6.380

Relative humidity -0.012 -0.009 -3.455** 0.159 6.303

** : p<0.01

TABLE 5. The multiple regression analysis of PMV and thermal environment variables 

지 파악할 필요가 있다. 이에 열쾌적성인 PMV

를 종속변수로, 나머지 평균복사온도, 기온, 풍

속, 상대습도와 같은 열환경 인자들을 독립변수

로 설정하여 다중회귀분석을 실시하였다. 

다중회귀분석을 수행하기 전 독립변수 간에 

상관관계를 나타내는 다중공선성을 확인하는 

과정이 필요하다. 본 연구에서는 분산 팽창인자

의 값이 최대 6.380이며, 공차한계는 최소 

0.157로 분석되어 다중공선성의 문제가 없는 

것으로 나타났다(Jang et al., 2009; Lee, 

2011). 단계적(Stepwise) 선택방식을 이용한 

다중회귀분석에 의해 모형을 구축한 결과, 결정

계수(R2)는 0.987로 PMV 값의 약 98.7%가 

평균복사온도, 풍속, 습도, 기온 4개의 변수에 

의해 설명될 수 있는 것으로 분석되었다(표 5). 

각 변수의 중요성을 판단할 수 있는 표준화

계수를 살펴보면, 평균복사온도(1.084)가 PMV

에 대해 가장 중요도가 큰 변수로 나타났으며, 

다음으로는 풍속(-0.280), 기온(0.013), 상대

습도(-0.009)의 순으로 나타났다. 이는 PMV

에 기온이 가장 큰 영향을 미치는 Moon et 
al.(2007)의 연구와는 차이가 있었으며, 이러한 

결과는 연구대상지의 환경이 달랐기 때문인 것

으로 사료된다. 선행연구는 실내공간을 대상으

로 분석하였기 때문에 PMV에 대한 기온과 풍

속의 상대적인 중요도가 높게 분석되었다. 반면 

본 연구의 대상지는 옥외공간으로 공간유형에 

따른 평균복사온도가 큰 차이를 가지는 것으로 

분석되었기 때문에 PMV에 가장 큰 기여도를 

나타내는 것으로 사료된다.

도출된 각 계수의 부호를 살펴본 결과, 평균

복사온도와 기온은 PMV에 대해 양(+)의 방향

으로 영향을 미쳐 PMV를 높이는 요인으로 나

타났으며, 풍속 및 상대습도는 음(-)의 상관관

계를 나타내어 PMV를 낮아지게 하는 것으로 

분석되었다. 이상의 결과를 통해 공원의 환경 

내에서 PMV 값을 변화시키기 위해서는 평균복

사온도를 조절하는 것이 가장 효과적이라는 것

을 알 수 있었으며, 기온이나 상대습도보다는 

풍속을 조절하는 것이 보다 효율적일 것으로 

판단된다.

 

2) 포장특성에 따른 평균복사온도 결정요인 

분석

공간 유형에 따라 열쾌적성의 차이가 크게 

나타났으며, 열쾌적성 지수인 PMV 값에 가장 

중요도가 큰 요인은 평균복사온도였다. 앞서 주

요 열환경 인자의 공간적 분포 특성을 보면 기

온과 상대습도, 풍속의 경우 대상지 내에서 큰 

차이가 없었으나 평균복사온도의 경우 공간 유

형에 따라 큰 차이가 나타났으며, 이를 통해 공

원의 열환경을 개선하기 위해서는 평균복사온

도의 변화에 대한 논의가 필요하다는 것을 알 

수 있다. 따라서 평균복사온도에 대한 포장재질

의 영향성을 판단하기 위해 회귀분석을 실시한 

결과, 결정계수(R2)는 0.711로 약 71.1%의 설

명력을 가지는 것으로 나타났으며, 다중공선성

의 문제는 없는 것으로 분석되었다. 또한 모든 

변수들은 1%의 유의수준을 만족하는 것으로 

나타났다(표 6). 각 변수들의 인과관계를 살펴

보면, 물은 음(-)의 상관관계를 가지며, 물을 

제외한 모든 변수는 평균복사온도와 양(+)의 

상관관계를 가지는 것으로 분석되었다. 이는 기

준변수인 녹지와 비교했을 때, 수공간을 제외한 
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Unstandardized 
coefficients

Standardized 
coefficients

t Tolerance VIF R2 F

(Constant) 16.272 - 97.636** - - 

0.711 3064.872** 

SVF 39.994 -0.01 -2.036* 0.989 1.011

Asphalt 8.283 0.785 142.014** 0.843 1.186

Granite irregular plate 
stone

7.501 0.216 41.052** 0.928 1.077

Irregular plate stone of 
natural stone_Y

2.824 0.108 19.438** 0.836 1.196

Basaltic plate stone 5.53 0.067 13.032** 0.981 1.02

Granitic plate stone 7.216 0.065 12.637** 0.978 1.023

Clay block 3.671 0.043 8.428** 0.992 1.008

Irregular plate stone of 
natural stone_G

4.529 0.023 4.484** 0.955 1.047

Water -1.454 0.017 3.348** 0.995 1.005

** : p<0.01, *  : p<0.05

TABLE 6. The multiple regression analysis on the mean radiant temperature and the 

pavement material

모든 유형의 포장은 그 공간의 평균복사온도를 

증가시키는 요인으로 작용한다는 것을 의미한

다. 만약 포장유형이 아스팔트인 경우 녹지보다 

평균복사온도가 약 8.3℃가 높다는 것을 말하

며, 공간의 열쾌적성에 부정적인 영향을 미치는 

포장유형이라 할 수 있다. 회귀계수의 크기는 

아스팔트가 가장 높고 다음으로 화강석부정형

판석, 화강석판석 등의 순으로 나타났다. 

3. 시뮬레이션을 통한 열환경 개선방안

열쾌적성이 취약하게 평가된 광장, 주차공간, 

동선의 공간을 대상으로 시나리오 분석법을 이

용하여 열쾌적성 변화를 예측하였다. 이를 통해 

실제로 포장재질의 변경이 열쾌적성에 미치는 

영향을 분석하고, 이에 대한 적용성 및 계획방

향을 검토하고자 하였다.

광장의 반사율을 변화시킨 시나리오 1을 적

용하여  열쾌적성을 산출한 결과, 광장의 PMV 

지수는 3.82로 분석되었으며, 변경 전의 

PMV(4.39)에 비해 약 0.57 감소하는 것으로 

나타났다(그림 7). 이는 입사되는 복사에너지의 

양은 동일하지만 반사율에 따라 포장재질이 흡

수하는 열에너지가 저감되어 표면의 가열이 기

존보다 감소하였기 때문인 것으로 판단된다. 즉 

반사율이 낮은 포장재질은 복사에너지를 포장

재질이 대부분 흡수하여 높은 평균복사온도를 

가지게 되는 것이다.

주차공간의 포장재질을 아스팔트에서 잔디로 

변경한 시나리오 2를 통해 분석해 본 결과, 주

차공간의 PMV 지수는 변경 전 3.66이었으나 

변경 후 PMV 지수는 1.96으로 약 1.70이 감

소하는 것으로 나타났다(그림 8). PMV 값을 

통해 인간이 느끼는 열적 감각을 간접적으로 

나타낼 경우, 기존 아스팔트 포장은‘매우 더

움’과‘불쾌함’을 느낄 수 있는 공간이었다. 

그러나 잔디포장으로 변경하였을 경우,‘따뜻

함’을 느끼는 공간으로 변화하였으며, PMV 

지수가 3단계 하락하였다. 이러한 결과는 기존

의 아스팔트 포장을 친환경적인 투수성 잔디포

장으로 교체함에 따라 도시열섬저감 뿐만 아니

라 인체의 체감적인 열쾌적성에도 긍정적인 효

과가 있음을 의미한다.

시나리오 3의 열쾌적성 평가결과는 그림 9와 

같으며, 붉은 계열의 블록포장일 때 동선의 

PMV 지수는 3.83이었으나 상아색으로 변경한 

후 PMV 지수는 3.14로 0.69만큼 감소한 것으

로 나타났다. 이는 공원을 전반적으로 순환하는 

동선이‘매우 더움’을 느끼는 공간에서 1단계 
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before

after 

FIGURE 7. The change of thermal comfort 

according to the reflection rate change of 

pavement material of Square(Scenario 1)

 

before

after 

FIGURE 8. The change of thermal comfort 

according to the change of pavement 

material of parking Space(Scenario 2)

낮아진‘더움’을 느끼는 공간으로 열적 체감

이 변화되었다. Ryu and Um(2013)의 연구 

역시 표면의 색상을 대상으로 표면온도에 대한 

변화를 분석한 결과, 명도가 높은 색상은 다른 

색상들과 비교하여 현저하게 낮은 표면온도를 

나타내는 것을 확인하였으며, 이는 본 연구와도 

유사한 결과이다.

다시 말해 물체의 표면뿐만 아니라 밝은 계

열의 색상의 포장재질을 이용한 반사율의 증가

는 지면에 도달하는 복사에너지가 열에너지로 

전환되기 전에 반사하여 차단함으로써 변경 전

보다 쾌적한 공간이 조성될 수 있음을 알 수 

있다.

결  론

본 연구는 도시 근린공원의 열쾌적성을 평가

하고 이에 따른 열환경 개선방안을 도출하고자 

연구를 진행하였다. 이를 위하여 먼저 대상지인 

국채보상기념공원의 공간 유형을 분류한 결과, 

광장, 휴게공간, 녹지, 동선, 수공간, 주차공간 

등 8개의 유형으로 분류되었다. 또한 열환경에 

큰 영향을 미칠 것으로 판단되는 피복특성에 

따라 포장유형을 분류한 결과, 녹지, 물, 아스팔

트, 점토블럭, 콘크리트, 현무암판석, 화강석판

석 등 10개의 유형으로 분류되었다. 

공원의 주요 열환경 인자의 분포특성 및 공

간 유형별 차이를 평가한 결과, 기온, 상대습도, 
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before

after 

FIGURE 9. The change of thermal comfort 

according to the change of traffic line 

coloring(Scenario 3)

풍속의 경우 공간적으로 뚜렷한 차이를 보이지 

않았다. 그러나 평균복사온도는 공간의 개방정

도 및 포장재질에 따라 큰 차이를 나타내는 것

으로 확인되었다. 앞서 추출된 열환경 인자를 

토대로 공간 유형에 따른 열쾌적성을 평가한 

결과, 광장의 PMV 지수가 4.39로 가장 높게 

나타났으며, 동선의 경우 2.58, 녹지 1.90 그리

고 휴게공간은 0.42로 평가되었다. 이러한 결과

를 통해 열쾌적성이 시민들의 공간이용 및 활

용에 있어 영향을 미칠 수 있기 때문에 높은 

PMV를 나타낸 공간의 시급한 대책마련이 필요

함을 알 수 있었다. 

이러한 열쾌적성을 결정하는 열환경 요인에 

대한 중요도를 평가해보기 위하여 PMV 회귀모

형을 구축한 결과, 평균복사온도(1.084), 풍속

(-0.280), 기온(0.013), 상대습도(-0.009)의 

순으로 PMV에 대한 상대적인 중요도가 높게 

나타났다. 이는 본 연구의 대상지가 옥외공간으

로써 기온과 상대습도, 풍속은 공원 전역에 걸

쳐 거의 유사하였으나 평균복사온도는 공간유

형 및 포장재질에 따라 큰 차이를 보였기 때문

이다. 따라서 피복재질에 따라 평균복사온도가 

얼마나 변화하는지 알아보기 위해 평균복사온

도 변화모형을 구축하였다. 그 결과 수공간과 

녹지를 제외한 대부분의 포장이 유의한 양(+)

의 상관관계를 가지는 것으로 분석되어 평균복

사온도를 증가시키는 요인으로 작용한다는 것

을 알 수 있었다.

열환경적 측면에서 개선이 필요한 지역을 대

상으로 시나리오 분석을 실시한 결과, 광장 포

장재질의 반사율을 변경한 경우, PMV가 4.39

에서 3.82로 0.57이 감소하는 것으로 나타났

다. 다음으로 동선의 색상 변화에 따른 PMV를 

예측한 결과, 색상이 변경된 후 PMV가 0.69만

큼 낮아졌다. 한편, 주차공간의 아스팔트포장이 

잔디포장으로 변경되었을 경우 PMV가 1.70 

감소하는 효과를 보였다. 이에 광장과 같은 개

방적인 공간에서는 공간의 이용 및 특성을 고

려하여 쾌적한 열환경에 기여할 수 있는 개선

된 포장재질을 사용하며, 동선에는 포장재질의 

색상 변경 방안을 고려할 수 있을 것이다. 그 

외에도 주차공간을 투수성인 잔디포장을 적용

한다면 이용적 측면뿐 아니라 쾌적한 도시환경 

조성에도 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

이상의 결과를 통해 평균복사온도는 피복재

질에 따른 큰 차이를 보였으며, 열쾌적성에 큰 

영향을 미친다는 것을 알 수 있었다. 그리고 반

사율, 색상, 포장재질의 물리적 특성 변화를 통

해 인체가 체감하는 열쾌적성을 향상시킬 수 

있으며, 실제 공원에 이를 적용하여 개선안을 

마련할 수 있을 것으로 판단된다. 열환경 및 열

쾌적성은 이용적 측면에 있어서 공원녹지 기본

계획, 환경보전계획 등의 수립시 기초자료로 활

용될 수 있으며, 공원 내 시설부분의 열환경 개

선을 통해 이용자들이 공간을 쾌적하게 이용하

는데 기여할 수 있을 것이다. 또한 열환경 시뮬
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레이션은 공원의 계획단계에서 열쾌적성을 증

진시킬 수 있는 방안을 사전에 수립할 수 있으

므로 공원의 목적에 따라 주 이용공간을 파악

하고 해당 공간유형의 열쾌적성을 증진시켜 공

원의 이용활성화 및 만족도 향상에 기여할 수 

있을 것으로 사료된다.

한편, 본 연구에서는 시뮬레이션에 있어 특정

날짜에 국한된 점과 근린공원 한 곳을 대상으

로 연구를 진행하였다는 점이 연구의 한계로 

작용한다. 그러나 이는 공원의 열환경과 관련된 

연구가 아직 초기단계이고 열쾌적성 개선방안

을 더 구체적이고 정량적으로 제안하기 위해 

연구의 범위를 축소한 것이다. 따라서 향후 옥

외공간에 대한 추가적인 연구를 통한 비교연구

를 진행하여 더 객관적인 방향으로 열환경 개

선방안을 모색할 수 있도록 내용적 범위를 단

계적으로 확대해 나가야 할 것이다.  

주

1) 열환경 인자의 현장측정은 박수국과 공동조

사를 수행하였다.

2) Sky View Factor(SVF)란 하늘시계지수로 

천공률이라고도 하며, 인접한 건축물이나 수

목 등에 의해 차폐되지 않는 천공의 입체각 

투사율을 말한다.
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