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Abstract：This study is to find out the major design variables of Green roof system effecting on the building

energy consumption. Therefore, in three categories of green roof system, namely, foliage layer, soil layer and

irrigation, 10 design variables are selected and simulated with one-story case building. Simulation is carried out

with Design Builder and EnergyPlus. Finally, it was found out the effects of major variables affecting on the

building heating and cooling energy and how they are affecting on the heating and cooling seasons respectively.
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기 호 설 명

 : 식생잎 면적 지수 (㎡/㎡)

 : 식생층 순 열유속 (W/㎡)

 : 식생 피복율

 : 단파장 복사 (W/㎡)

 : 장파장 복사 (W/㎡)

 : 식생층 단파장 반사율

 : 식생층 방사율

 : 스테판-볼쯔만 상수

 : 식생층 온도 (K)

 : 토양층 표면 방사율

 : 토양층 표면 온도 (K)

 : 식생층 현열 열류 (W/㎡)

 : 식생층 잠열 열류 (W/㎡)

 : 토양층 표면 순열류 (W/㎡)
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 : 토양층 표면 단파장 반사율

 : 토양층 현열 열류 (W/㎡)

 : 토양층 잠열 열류 (W/㎡)

 : 토양층 표면열전도율 (W/m·K)

 : 높이 (m)


 : Bulk transfer coefficient

 : 토양층 온도의 증발잠열 (J/kg)

 : 식생층 캐노피의 풍속 (m/s)

 : 지표면 온도의 공기밀도 (kg/㎥)

 : 식생층 캐노피의 공기 혼합비율

 : 토양층 온도에서의 혼합비율

1. 서 론

건물 외피 가운데 지붕은 해당지역의 기후

에 가장 많이 노출되어 있는 건물 부위로, 건

물 에너지 소비량에 밀접한 연관이 있으며, 도

심 열섬현상의 주요 원인이 되기도 한다. 최근

에 이를 해소하기 위한 대안으로 옥상 구조물

상부에 인위적인 토양층을 구성하고 식물을

식재하는 건물 옥상녹화시스템 설치 방안이

각광을 받고 있다. 이에따라 국내에서도 옥상

녹화시스템의 식생층 면적 지수(LAI)와 토양

층 두께 위주로 건물 에너지 소비량에 미치는

연구
3),4),5),6),7)

가 이루어져 왔으나, 토양층 종류

와 관개량(irrigation)등을 포함한 연구는 미진

한 실정이다.

이에 본 연구에서는 옥상녹화시스템을 식

생층과 토양층, 관개량의 3가지 분야로 구분

하고, 이들 분야에서 건물 에너지 소비량에

미치는 설계변수들을 분류하여 각 설계변수

들이 건물 에너지 소비량에 미치는 효과를 검

토하고자 한다. 옥상녹화시스템의 건물 에너지

평가를 위해 시뮬레이션 프로그램인 Designbuilder

와 EnergyPlus Ecoroof module을 사용하였

다.

2. 예비적 고찰

2.1 옥상녹화시스템의 열교환방정식1),2)

옥상녹화시스템의 에너지 평형 해석은

Frankenstein, S & G. Koenig(2004)에 의해 제

안된 FASST(Fast All Season Soil Strength)

모델이 제안된 바 있다. 이중 저관리형 옥상녹

화시스템에 적합한 저(底)식물 모델을 사용하여

Sailor(2008)가 Ecoroof module을 개발1)하여 이

를 이용한 해석이 이루어지고 있다. 이 모델은

발생되는 잠열 및 현열 유속과 관련하여 다양한

매개변수를 포괄하고 옥상녹화시스템에서 식생

층과 토양층으로 구분하여 에너지와 수분의 수

지 계산이 다음과 같이 이루어지게 된다.

Fig. 1 Green Roof Module energy balance
1),2)

2.2 식생층의 에너지 수지

FASST내에서 식생층에서 발생하는 전열

및 에너지 계산은 다음 식 (1)로 계산된다.

         
 



 
 

   

(1)

여기서, 식생 피복율은 (Fractional Vegetation

Coverage)은 식 (2)로 계산한다.
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Fig. 2 Eco-roof energy balance with Roof structure

     × exp  ×  (2)

2.3 토양층의 에너지 수지

토양층에서 발생하는 전열 및 에너지 계산

은 식 (3)으로 계산된다.

           
 



 
 

     



        

(3)

2.4 관개량의 에너지 수지

관개량은 식생층과 토양층에서 잠열과 연관

이 있으며, 이 가운데 토양층의 잠열 열류는

식 (4)로 계산된다.

  
    (4)

3. 옥상녹화시스템의 설계 변수 및

평가 모델 선정

3.1 옥상녹화시스템의 개요

옥상녹화시스템은 그림 2와 같이 식생층과

토양층, 그리고 구조체층으로 구성된다. 토양

층은 일반적으로 경량 무기 혼합물(모래, 팽창

점토, 질석, 퍼라이트, 자갈 등)이나 토양 유기

물(퇴비 등)로 구성되며 사용되는 토양의 종류

에 따라 표 1과 같은 열적 물성치를 나타낸다.

Soil

Type

Soil
VM

(㎥/㎥)

Bulk
Density
(kg/㎥)

Conduc-
tivity

(W/m·K)

Heat
Capacity
(MJ/㎥·K)

PS75C10 0.49 678 0.122 0.861

PS50C10 0.48 1054 0.151 1.047

EC75C10 0.26 1150 0.17 1.012

ES75C10 0.22 1248 0.205 1.284

EC50C10 0.29 1293 0.188 1.232

ES50C10 0.27 1432 0.225 1.25

* PS = porous silicate, EC = expanded clay,
ES = expanded slate

Table. 1 Examples of Eco-Roof soil Properties2)

옥상녹화시스템은 건축재료와 달리 식물 성

장을 위해 수분 공급이 요구된다. 식생층은 증

산작용과 복사열 흡수, LAI 지수로서 설명되

며, 기공을 통해 액체로부터 수증기로 상변화

하는 양을 조절하여 대기와의 잠열교환이 이

루어지고 주변 식생 캐노피 냉각과 식생 캐노

피 그림자로 토양층을 냉각시킨다. 일사 흡수

율은 광합성 과정에서 필요한 장파장과 단파
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장 에너지의 비율을 정하며 일사를 흡수하게

된다. LAI는 식생캐노피에서 흡수되는 에너

지의 비율을 결정하는 중요 요소로, 식물 종에

따라 변화하여 최대 침엽수는 8, 낙엽수는 6의

값을 가진다.2)

3.2 Ecoroof Module의 변수 항목

건물 에너지 해석 프로그램인 EnergyPlus

에서는 옥상녹화시스템의 에너지 평형 해석을

위해 FASST(Fast All Season Soil Strength)

모델에 기반을 둔 Ecoroof module을 이용한

해석이 이루어지고 있다. EnergyPlus의 Ecoroof

module 사용을 위해 요구되는 식생 및 토양

층, 물을 주는 관개량의 주요 변수는 표 2과

같다.

Cate. Variable Input Value Range

Foliage
Layer

Height of Plants(m) 0.1-0.3*-0.5

Leaf area index(LAI) 0.01-2.5*-5.0

Leaf reflectivity 0.1-0.25
*
-0.4

Leaf emissivity 0.8-0.85*-0.9

Minimum stomatal
resistance(s/m) 50-150

*
-300

Soil
Layer

Thickness(m) 0.1-0.3*-0.5

Conductivity
(W/m·K) 0.2-0.6*-1.0

Specific Heat
(J/kg·K) 501-1250*-2000

Density(kg/㎥) 300-1150
*
-2000

Max volumetric
moisture content at

saturation(㎥/㎥)
0.5

Min residual
volumetric moisture

content(㎥/㎥)
0.1

Initial volumetric
moisture content

(㎥/㎥)
0.2

Irrigati-
on

Irrigation Rate
(m/hr)

0-0.005*-smart**

* reference condition
** as scheduled but overrides the irrigation to be off

when the earth is 30% or more saturated with
water

Table. 2 Eco Roof Condition

3.3 평가 건물 및 지표의 선정

평가 건물은 남부지역에 위치한 단층 사무

실 용도의 건물(건축면적 96.0㎡, 높이 3.5m)

로 그림 3, 표 3과 같은 옥상녹화시스템이 설

치되지 않는 모델(이하, 비녹화모델, Base

Model)과 옥상녹화시스템이 설치된 모델(이

하 옥상녹화모델, EcoRoof Model)로 구분하

여 작성하였다. 평가 지표는 냉난방 에너지 소

비량(난방은 가스, 냉방은 전기)으로 하였다.

Fig. 3 Perspective of Building Model

Category Variable Input Value

K-Value
(W/㎡·K)

Wall 0.324 (≤ 0.340)

Window 2.099 < (≤ 2.4)

Door 2.041 < (≤ 2.4)

Floor 0.417 < (≤ 0.470)

Roof 0.217 < (≤ 0.220)

System

Set Temp. Heating 22℃, Cooling 24℃

Working
Day & Time Mon∼Fri, 8AM∼7PM

COP Cooling 3.5 / Heating 0.8

Evaluation
Period One year

Table. 3 Building Input Condition

4. 결과 분석

4.1 옥상녹화모델의 에너지소비량 특성

비녹화모델과 옥상녹화모델의 연간 난방 및

냉방 에너지 소비량은 표 4와 같이 난방에너지

는 3.2% 증가하는 것으로 나타났으나, 냉방에너
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Category Variable

Energy
Consumption

(kWh) Category Variable

Energy
Consumption

(kWh)

Heating Cooling Heating Cooling

Foliage
Layer

Height of
Plants(m)

0.1 2108.48
↓ 2346.53↑

Soil
Layer

Thickness(m)

0.1 2176.56
↑ 2323.40↓

0.3* 2137.34 2329.90 0.3* 2137.34 2329.90

0.5 2152.08
↑ 2320.67↓ 0.5 2091.48

↓ 2336.18↑

Leaf area
index(LAI)

0.01
2094.80

↓ 2347.94↑

Conductivity
(W/m·K)

0.2
2035.88

↓ 2352.47↑

2.5* 2137.34 2329.90 0.6* 2137.34 2329.90

5.0 2145.31
↑ 2322.66↓ 1.0 2164.88

↑ 2321.95↓

Leaf
reflectivity

0.1
2131.47

↓ 2332.81↑

Specific
Heat(J/kg·K)

501
2128.91

↓ 2334.88↑

0.25* 2137.34 2329.90 1250* 2137.34 2329.90

0.4
2143.63

↑ 2327.52↓ 2000
2132.36

↓ 2328.62↓

Leaf
emissivity

0.8
2136.23

↓ 2330.36↑

Density(kg/㎥)

300
2125.90

↓ 2336.88↑

0.85* 2137.34 2329.90 1150* 2137.34 2329.90

0.9
2138.18

↑ 2329.56↓ 2000
2131.75

↓ 2329.75↓

Minimum
stomatal

resistance(s/m
)

50
2128.40

↓ 2334.74↑

Irrigation Irrigation
Rate(m/hr)

0.001
2137.17

↓ 2329.90

150* 2137.34 2329.90 0.005* 2137.34 2329.90

300
2146.08

↑ 2324.29↓ smart
2028.52

↓ 2403.46↑

Table. 5 Energy Consumption of EcoRoof Model

지는 4.6% 감소하는 것으로 나타났다. 난방에너

지가 증가하는 것은, 옥상 토양층의 단열효과에

도 불구하고 식생층 높이와 식생잎 면적 지수

등의 영향을 받아 난방기간중 지붕 일사열 유입

이 방해를 받았기 때문인 것으로 사료된다.

Category
Energy Consumption (kWh)

Heating Cooling

Base Model 2,071.58 2,443.13

EcoRoof Model
(reference condition)

2,137.34 2329.90

Increase Ratio (%) 3.2% -4.6%

Table. 4 Energy Simulation Results

4.2 옥상녹화모델의 설계변수 민감도 특성

표 5는 옥상녹화모델에서 설정한 표 2의 설

계변수 변화가 난방 및 냉방에너지 소비량에

미치는 영향 정도를 시뮬레이션 평가한 결과

이며, 그림 4는 각 설계변수의 민감도를 분석

한 것이다.

난방 및 냉방 에너지 소비량에 영향을 미치

는 주요 변수로는 관개량, 토양 열전도율, 토

양층 두께, 식생잎 면적 지수, 식생층 높이, 기

공저항 등의 순서로 나타났다.

설계변수중 식생층과 관련된 설계변수는 난

방과 냉방에너지 소비량에 서로 반대되는 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 따라서 식생층

은 하계기간에는 에너지소비량 감소에 기여를

하지만, 동계기간에는 에너지소비량을 증가시

키는 요인으로 기대된다.

토양층과 관련한 설계변수중 토양층 두께와

열전도율 변수도 난방과 냉방에너지 소비량에

서로 반대되는 영향을 미치는 것으로 나타났다.
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(a) Heating energy

(b) Cooling energy

Fig. 4 Sensitivity Analysis of EcoRoof Model

토양층 두께의 경우 두께가 두꺼워짐에 따라

난방에너지는 감소하지만 냉방에너지는 증가

하는 경향을 나타내고 있어, 하계 주간에 지붕

구조체에 축적된 열을 야간에 천공으로 방냉

시키는데 토양층이 장애요인으로 작용한 것으

로 추정된다. 토양층 열전도율 변수의 경우

열전도율값이 작아질수록 난방에너지는 감소

하나, 냉방에너지는 증가하고, 반대로 열전도

율값이 증가할수록 난방에너지는 증가하고 냉

방에너지는 감소하는 현상이 나타나고 있다.
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토양층의 열용량과 밀접한 관련이 있는 비열

과 밀도 설계변수는 기준조건의 값이 감소 또

는 증가됨에 상관없이 난방에너지는 감소하는

경향을 보여 적정 비열값과 밀도값이 있는 것

으로 추정되며, 냉방에너지 소비량은 토양층

열용량이 커질수록 작아지는 것으로 나타났다.

물을 공급하는 관개량 변수는 물의 공급이

많아질수록 증산작용이 활발해져 난방에너지

는 증가하고, 물의 공급이 작아질수록 냉방에

너지는 증가하는 것으로 나타났다.

5. 결 론

본 연구의 결론을 요약하면 다음과 같다.

(1) 대상 평가건물의 경우, 비녹화모델과 옥상

녹화모델의 연간 에너지 소비량은 난방에

너지는 3.2% 증가하는 것으로 나타났으

나, 냉방에너지는 4.6% 감소하는 것으로

나타났다. 여기서, 난방에너지가 증가하게

된 원인은, 옥상 토양층의 단열효과에도

불구하고 식생층 높이와 식생잎 면적 지수

등의 영향을 받아 지붕 일사열 유입이 방해

를 받았기 때문인 것으로 추정된다. 동계에

식생잎 면적 지수를 기준 조건인 2.5에서

0.01로 낮추면 동계 난방에너지는 기준 조

건 대비 2.0% 감소하게 되므로, 여름에는

식생잎 면적 지수가 높고 겨울에는 잎이 지

는 수종을 선정하는 것이 유리하다.

(2) 저관리형 옥상녹화시스템을 대상으로 식

생층, 토양층, 관개량으로 구분한 10개 주

요 변수를 설정하여 민감도를 분석하였

다.(표 5 참조) 그 결과 난방 및 냉방 에너

지 소비량에 영향을 미치는 주요 변수로는

관개량(4.13%), 토양층 열전도율(3.67%),

토양층 두께(2.26%), 식생잎 면적 지수

(1.72%), 식생층 높이 변수(1.57%), 기공

저항(0.64%)의 순서1)로 나타났다.

(3) 옥상녹화시스템 설계변수중 식생층과 토

양층, 관개량의 대부분 변수가 냉방과 난

방에너지 소비량에 서로 반대되는 영향을

미치는 것으로 확인되었다. 따라서, 옥상

녹화시스템 설계시 연간 냉난방 에너지

소비량을 절감시키기 위한 설계 변수의

적정 값 검토가 필수적이다.

(4) 옥상녹화시스템 설치시, 냉난방에너지 소

비량에 미치는 효과는 해당 지역과 건물

규모, 형태, 건물 사용조건 등에 따라 달

라질 수 있으며, 특히 냉방에너지 소비량

에 미치는 토양층 적정 두께에 대해서도

추후 연구가 진행되어야 할 것이다.
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