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ABSTRACT

Because of lack of accurate understanding of the mechanism of urban heat island (UHI) phenomenon

and lack of scientific discussion, it is hard to come up with effective measures to mitigate UHI

phenomenon. This study systematically described the UHI and suggested the solutions using green-in-

frastructure (green-infra). The factors that control UHI are very diverse: radiant heat flux, latent heat

flux, storage heat flux, and artificial heat flux, and the air temperature is formed by the combination

effect of radiation, conduction and convection. Green-infra strategies can improve thermal environment

by reducing radiant heat flux (the albedo effect, the shade effect), increasing latent heat flux (the evapo-

transpiration effect), and creating a wind path (cooling air flow). As a result of measurement, green-in-

fra could reduce radiant heat flux as 270 W/m² due to shadow effect and produce 170 W/m² latent

heat flux due to evaporation. Finally, green-infra can be applied differently on the macro(urban) scale

and micro scale, therefore, we should plan and design green-infra after the target objects of structures

are set.
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I. 서 론

올 여름 서울에는 33일의 폭염특보가 발령되

고, 열대야일수도 19일에 이르는 등 무더위가

기승을 부렸다. 이원경 인하대병원 예방관리팀

과 박혜숙 이화여대의대 예방의학교실의 연구

결과(Lee et al. 2016)에 의하면 1991~2012년 서

울에서 폭염이 사망에 미치는 영향을 분석한 결

과 서울의 경우 29.2℃ 이상에서 기온이 1도 더

오르면 사망률이 15.9% 높아졌다고 한다.

기후변화가 진행될 경우 우리나라의 폭염은

현재 9일에서 100년 후 64.7일로 증가하고, 열

대야는 4일에서 59.9일로 증가될 것이다(기상

청, 2012). 기후변화로 인해 미래에는 현재보다

더 많은 피해가 발생할 것으로 보이기 때문에

도시열섬완화를 위한 대책이 매우 중요하다고

할 수 있다.

실제로 이미 많은 지자체가 도시열섬완화대

책을 마련하고 있다. 서울시는 올여름 기후변화

와 도시열섬현상에 대응하기 위해 건물온도 완

화대책으로 옥상 차열도료 도색(쿨루프)설치 지

원 사업을 시행하고 있으며, 이 사업은 도심열

섬현상의 주요 원인으로 지목되는 건물 옥상에

햇빛과 열의 반사효과와 방사효과가 있는 밝은

색 도료를 칠해 열기가 지붕에 축적되는 것을

막아주는 것으로 건물온도를 1℃ 낮출 수 있다

고 한다(일요서울, 2017). 부산시는 도심열섬 완

화대책으로 친수공간확보, 수목식재 등 4개 과

제 16개 중점항목을 선정해 추진하고 있다(국제

뉴스, 2017). 또한 도시 숲은 도시열섬 현상을

완화해 여름 한 낮 평균기온을 3∼7℃ 낮출 수

있다는 기사도 있다(중앙일보, 2015). 현재 도시

열섬완화를 위해 녹지조성, 그늘막, 도시농업,

녹색커튼, 차열도료 도색(쿨루프). 폭염예보, 물

길조성, 바람길 설계, 도시관리계획 변경 등 많

은 정책을 실시하고 있지만 어느 정도 효과가

있는지에 대해서는 명확한 근거가 없다.

특히 최근에는 열섬에 대한 다양한 대책이 마

련되고 있으나 열섬이 갖고 있는 복잡한 메카니

즘에 대한 이해와 과학적 논의의 부족으로 마련

된 대책의 효율성과 실효성이 미흡하다. 예를

들면 녹지나 수변공간 등에 의해 온도가 얼마나

저감되며 어느 정도의 녹지와 친수공간이 확보

되어야지 온도를 저감시킬 수 있는지, 온도를

낮추는 것이 아니라 열을 낮추는 것이 필요한

것은 아닌지, 효과를 보기 위해서 온도를 정확

하게 측정 하고 있는지 등의 질문이 남아있다.

과학적이며 객관적으로 밝혀내지 못한 많은 것

들이 남아 있음에도 불구하고 전문가들이나 언

론에서는 한 가지 결과만 가지고 도시열섬완화

에 도움 되는 것처럼 발표하는 경우가 많다.

도시열섬을 완화하기 위해 도입하고 있는 대

책은 녹지와 친수공간을 포함하는 그린인프라

를 이용하는 경우가 많다. 따라서 그린인프라

조성을 통해 어느 정도 도시열섬이 완화될 수

있는지 그동안의 많은 연구결과를 해석하고 정

리하여 그 가능성과 한계를 열역학 메커니즘으

로 서술할 필요성이 있다. 뿐만 아니라 시행되

고 있는 도시열섬완화대책이 보행공간에도 도

움이 되는지에 대한 검토가 필요하다. 도시규모

에서와 미시규모에서의 열섬완화 방법에 대해

차이점에 대해서도 충분한 검토가 있어야 한다.

따라서 본고에서는 도시열섬완화에 대해 그

린인프라의 관점에서 구체적인 전략과 방법을

제안하고자 한다. 이를 위해서는 우선 열섬에

대한 발생 원인을 정확하게 서술하고, 그린인프

라를 통한 도시열섬 완화전략에 대해 서술하고

자 한다. 또한 도시전체의 열섬저감 뿐 아니라

보행공간의 열 쾌적성을 증진하기 위한 공간별

전략에 대해서도 서술하고자 한다. 또한 도시열
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Figure 1. Measurement devices (a: thermometer, b: net radiometer, c: evaporator fan)

섬과 관련되는 도시공간별 온도를 정확하게 측

정할 수 있는 온도계 등의 기기에 대해서도 제

안하고 한다.

II. 도시열섬의 원인과 열 쾌적성

도시열섬현상이 주변보다 온도가 높아지는

현상을 의미하며, 온도가 증가하는 이유는 온도

를 높이는데 사용되는 현열(sensible heat flux)

이 증가하기 때문이다. 복사(radiation), 전도(con-

duction)의 과정을 거쳐서 공간 내 현열이 만들

어지게 되며, 공기 순환과 같은 대류(convection)

의 과정을 거쳐 우리가 느끼는 대기 온도가 만

들어지게 된다(Ooka et al. 2008). 우리가 느끼는

온도는 위와 같이 복잡한 과정을 거쳐서 만들어

지기 때문에, 영향을 주는 요인이 다양하다. 현

열을 낮추기 위한 방안도 여러 가지이며, 현열

을 낮췄다 해도 주변에서 뜨거운 바람이 불어온

다면 온도가 높아질 수 있다. 따라서 온도는 전

체의 복합적인 효과를 비교할 때 꼭 필요하지

만, 미시규모에서는 온도만 비교할 경우 한계가

있을 수 있다(Park et al. 2016). 따라서 열 쾌적

성과 같이 복사열 등 다양한 물리적 지표를 포

함해 비교하는 것이 필요하다. 열 쾌적성은 미

시규모에서 보행자가 느끼는 열 환경을 표현할

수 있기 때문에 도시열섬현상과 함께 고려하는

것이 필요하다.

1. 도시열섬완화효과 측정

현재 여러 지자체에서 이루어지고 있는 도시

열섬완화대책은 과학적인 근거가 많이 부족한

상태이다. 많은 연구나 기사에서는 그린인프라

또는 다른 전략들이 도시의 온도를 낮출 수 있

다고 얘기하지만, 일부는 대기온도가 아니라 표

면온도를 가지고 얘기하는 경우가 많다. 지표면

온도는 대기온도보다 훨씬 변동 폭이 크기 때문

에 도시열섬 완화효과가 과대추정 될 수 있다.

또한 대기온도를 이용할 때도 국제적으로 인정

하고 있는 측정방법을 사용하지 않는 경우가 많

다. 기상청에서 측정하고 있는 AWS(Automatic

Weather Station)은 검증된 방법으로 측정하고

있지만, 건물 위에서 측정하기 때문에 도시의

내부 온도를 알기 위해서는 보정 방법을 추가로

사용해야 하며 또한 지점에 몇 개 없기 때문에

사용에 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 복

사열이 차단되고, 환기가 가능하게 만들어진 온

도계(Figure 1-a)를 사용하여 그린인프라의 온도

저감효과를 보여주고자 하였다. 또한 온도뿐만

아니라 열을 측정하기 위해 순복사계(CNR4

Net-radiometer, Kipp & Zonen Int.) (Figure 1-b)

를 사용하여 사람이 받을 수 있는 단파, 장파복

사열 값을 제시하였으며, 현재 가장 정확하게

증발량을 측정할 수 있는 부력식 증발팬(Figure

1-c)을 통해서 수공간의 증발량을 제시하였다.

각각의 열에 대한 설명은 아래 단락에 서술하였

다.
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2. 도시열섬 발생원인

우선 가장 먼저 열이 어디서 발생하는지 알아

야 할 필요가 있다. 열의 발생 원인은 자연열과

인공열로 나눌 수 있다. 자연적인 열원인 태양

은 단파복사열(Shortwave radiation)을 발산하는

데, 상대적으로 짧은 파장대의 복사열을 의미한

다. 태양으로부터 나온 단파복사열은 도시표면

으로 입사되는 과정에서 일부가 산란하며 도시

표면에는 직달단파복사열과 산란단파복사열 두

가지의 형태로 도달하게 된다(Gros et al. 2011).

지구의 대기와 표면은 입사된 단파복사열을 흡

수하고 이를 통해서 자체적인 열을 갖게 되고

온도를 지니게 된다. 대기를 포함해서 온도를

지니는 모든 표면은 장파복사열(long- wave ra-

diation)을 발산하며 (Grimmond, 1992), 표면온

도가 높을수록 장파복사열이 커지게 된다. 단파

복사열과 장파복사열은 표면에 닿을 때 흡수

(absorption), 투과(transmission), 반사(refle-

ction)를 하는데 이러한 반응이 무수히 일어나

표면이 흡수하는 복사열이 결정된다(Krayenhoff

et al. 2014). 건축물의 밀도가 크고 높은 도시에

서는 복사열을 도시공간 내 무수히 반사시켜 하

늘로 나가지 못하게 하는데 이러한 현상을 트랩

핑(Trapping) 이라고 한다(Oleson et al. 2008).

최종적으로 도시공간에 남아있는 단파복사열과

장파복사열의 합을 순복사열(Net radiation)이라

한다. 순복사열은 Equation 1로 정의 된다.

         Equation 1

=순복사열, =입사되는 단파복사열,

=위로 나가는 단파복사열,

=입사되는 장파복사열,

=위로 나가는 장파복사열

인공열(Anthropogenic heat)은 사람이 인공적으

로 만들어내는 열로 인간에서 방출되는 열, 건물

에서 만들어내는 열, 자동차에서 나오는 교통에

너지 등을 의미한다(Grimmond, 1992). 따라서

인구와 교통이 밀집되어있거나 에너지사용량이

큰 건물이 많은 곳에 인공열이 많아지게 된다.

지금까지 연구된 인공열량을 보면 시, 공간적으

로 큰 차이가 있음을 알 수 있다. Ichinose et al.

(1999)는도쿄의인공열이여름에는 200W/m², 겨

울에는 400W/m²라고 하였으며, Sailor and Lu

(2004)는미국의대도시 인공열은여름에60W/m²,

겨울에는 75W/m²라고 발표한바 있다.

도시 내에 입사되고 발생되는 열을 복사열과

인공열이라 할 때, 온도를 증가시키는 현열은

다음과 같은 열 평형식(Heat balance equation)을

통해 나타낼 수 있다(Equation 2).

  ∆ Equation 2

=인공열, =현열, =잠열, ∆=저장열
Equation 2에 따르면, 현열은 순 복사열과 인

공열의 합에서 잠열이나 저장열을 뺀 것과 같

다. 따라서 현열을 낮추려면 순 복사열과 인공

열을 낮추거나, 잠열이나 저장열을 높이면 된다.

단, 여기서 저장열은 낮과 밤에 그 메커니즘이

반대가 되는데, 낮에는 열을 표면에 흡수함으로

써 현열을 낮추는 역할을 하지만 밤에는 낮에

저장했던 열을 방출하게 되므로 열을 가중시키

는 역할을 한다. 이처럼 다양한 작용을 통해 만

들어진 현열은 대류 작용을 거쳐서 도시공간의

온도를 높이는 역할을 한다.

3. 열 쾌적성

지금까지 도시열섬을 완화하기 위한 정책을

시행할 경우 표면온도가 몇 도나 낮아지는지 혹

은 대기온도가 몇 도나 저감되는지에 초점을 맞

춰 그 효과를 평가했다. 도시 규모에서 평가할

때는 전체 도시의 온도를 몇 도나 저감할 수 있

는지가 중요한 지표가 될 수 있지만, 옥외공간

을 이용하는 보행자 측면에서는 대기온도가 몇

도 차이 나는지 보다 보행자가 느끼는 열 환경

이 어떻게 변하는지가 중요하다.

열 쾌적성은 ‘열 환경에 대한 만족도를 표현

하고 주관적인 평가에 의해 결정되는 마음의 상

태’로 정의되며(ASHRAE Standard, 2004), 쾌적

한 실내 환경을 나타내기 위해 개발된 것으로



71도시열섬현상완화를 위한 그린인프라 전략

Figure 2. The mechanism of urban heat island index (air temperature) and thermal comfort index

예전부터 옥외공간에도 적용되어 왔다. Fanger

(1973) 는 인체와 주변 환경과의 정상상태 열 평

형을 모델화하였으며, 이를 통해 사람이 느끼는

온열감을 7단계로지수화 하였다. 이를 Predicted

Mean Vote (PMV)라고하며 현재까지가장 많이

쓰이는 열 쾌적성 평가 지표이다. Höppe (1999)

는 Physiological Equivalent Temperature(PET)를

인체 중심 온도와 피부 온도가 균형을 이룰 때

일반적인 조건이라고 정의하였다. 이 외에도

Standard Effective Temperature (SET) (ASHRAE

Handbook, 2013), Universal Thermal Climate Index

(UTCI) (Jendritzky et al. 2002; Jendritzky et al.

2012) 등 다양한 열쾌적성 지표가 있다. 다양한

지표 값에는 조금씩 차이가 있지만 일반적으로

기온, 습도, 기류, 복사열 등의물리적 변수와심

리적, 행태적 변수인 개인적 요소로 결정된다는

점이 동일하다.

도시공간의 여러 작용의 결과물인 온도를 비

교하는 것보다 다양한 물리적 변수가 포함된 열

쾌적성을 함께 비교하는 것이 도시의 열 환경을

다각적인 면에서 설명할 수 있다는 점에서 의미

가 있다. 실제로 여름철 그림자 아래로 들어갈

경우 시원해짐을 느낄 수 있지만 온도에는 큰

변화가 없다. 이에 반해 복사열은 크게 감소하

기 때문에 열 쾌적성은 크게 감소한다. 도시열

섬현상지표인 온도와 열 쾌적성지표의 메커니

즘은 Figure 2와 같다.

III. 그린인프라에 의한 도시열섬완화대책

1. 그린인프라 조성에 의한 순복사열 저감

순복사열은 도시공간 내 남아있는 단파복사

열과 장파복사열의 합이기 때문에 순복사열이

높아지면 현열이 높아지게 된다. 그린인프라는

복사열을 흡수하여 잠열을 생성하기나, 도시공

간 밖으로 반사시키기 때문에 순 복사열을 줄일

수 있다.

그린인프라는 광합성을 위한 복사열을 흡수

하며 이 때 흡수하는 열을 PAR(photosynthesis

active radiation)라고 한다. PAR의 파장대는 400

-700nm으로 단파복사에 포함되며, 식생의 종류

에 따라 시간에 따라 흡수하는 양이 다르다(Lee

2011). 맑은 날 단파복사열이 가장 크게 입사될

시기에 숲은 최대 40%까지 흡수하며 흐린 날에
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Figure 4. measured shortwave radiation on the gray

pavement and green-infra and its albedo

(downward shortwave radiation: downS, up-

ward shortwave radiation: upS, x axis: time

(sec), y axis: radiation flux (W/m²)

Figure 3. The albedo effect of green-infra

Figure 5. The shade effect of green-infra

는 평균적으로 20%를 흡수한다(Dang et al.

1997).

복사열을 반사시키는 비율을 반사도(albedo)

라고 한다. 반사도는표면재질에따라서달라지

는데 아스팔트의 반사도가 0.05-0.15인 것에 비

해서 녹지의 반사도는 0.18-0.22로 높으므로 복

사열을 더 높은 비율로 반사시킬 수 있다

(Taleghani et al. 2014) (Figure 3). 이는 그린인프

라가 아스팔트보다낮은온도를갖도록한다. 도

시규모에서개발된도시와비개발된도시의반

사도 차이는 극명하게 나타난다. 미국과 유럽의

반사도가 0.15-0.20로 낮은 것이 비해 남아프리

카 마을의 반사도는 0.30-0.45로 높다(Taha,

1997). 특히 도심 중앙부로 갈수록 반사도가 낮

아지는데, 이는 산림, 나지, 초지로 이루어진 토

지피복을 아스팔트와 같은 불투수표면으로 변

화시켰기 때문이다. 반사도가 낮아진 도시는 그

전보다더많은열을흡수하고 온도가높아진다.

이처럼 중규모에서는 반사도가 온도변화에 큰

영향을 미치지만, 미시규모에서는 반사도 외에

열환경에영향을주는요인이많기때문에그렇

지 못하다(Steemers et al. 1998).

2017년 8월 22일, 강남구의 주거지역에서 순

복사계로 입사되는 단파복사열과 반사되는 단

파복사열을 그린인프라 위와 아스팔트 위에서

측정해본 결과 반사도가 각각 0.21, 0.13으로 그

린인프라에서 높은 것을 알 수 있었다(Figure 4).

본측정지역에서는그린인프라가그림자효과도

복합적으로갖고있어입사되는단파복사열이아

스팔트 지역보다(평균 738W/m²) 낮기 때문에

(496.9W/m²), 반사도가 높아도 반사되어 나가는

단파복사열이 약 100W/m²으로 동일하였다. 만

약, 들어오는 단파복사열이 동일하다면 그린인

프라에서 훨씬 많은 양의 열이 반사되어 나갈

것이다.

그린인프라는 복사열을 반사, 흡수한 후 남은

복사열을 아래로 투과시키기 때문에 그린인프

라가 없는 곳보다 적은 양의 복사열을 투과시킨
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Figure 6. Measured downward solar radiation and air

temperature on the sunlit and tree shade area

(x axis: time (sec), y axis: radiant flux (W/m²)

& air temperature (℃)

다. 이를 그림자 효과(shading effect)라고 한다

(Figure 5). 그림자 효과는 투과성에 따라 혹은

생성하는 그림자의 면적에 따라 복사열을 차단

하기 때문에(Shashua-bar et al. 2006; Armson et

al. 2012; Kong et al. 2016), 그린인프라의 종류,

수관 폭, 높이, 배치 등에 따라서 그 효과가 다

르게 나타난다. Armson et al (2013)은 미시적

규모에서 수목의 엽면적지수(Leaf Area Index)

를 통해서 그림자면적과 이에 따른 수목의 열

저감 효과를 계산했다. 그 결과 수목의 유무에

따라 대기온도에는 유의한 차이가 없었지만 복

사열 값을 이용해 산정한 평균 복사열 온도

(Mean Radient Temperature)에는 3.8-4.6℃ 차이

가 있었다.

2017년 9월 28일 오후 3시에 서초구 가로에서

그림자가 없는 곳과 가로수로 인해 그림자가 형

성된 곳의 입사되는 단파복사열(downward solar

radiation), 대기온도(air temperature)를 측정한

결과 그림자가 없는 곳과 있는 곳의 대기온도는

각각 평균 21.75℃, 21.70℃으로 유의한 차이가

나타나지 않았다. 그러나 입사되는 단파복사열

은 평균 363.22W/m², 94.69W/m²로 약 4배정도

차이가 났다(Figure 6). 미시규모에서 그린인프

라가 온도저감효과를 보이지 않아도 단파복사

열은 약 270W/m² 저감할 수 있다는 것을 확인

했다.

반사도는 도시전체의 온도를 낮추기 위한 전

략으로 중규모 스케일에서 많이 사용되거나

(Taha, 1997; Gago et al. 2013), 옥상재질 변화

를 통한 도시열섬완화대책으로 연구되고 있다

(Li et al. 2014; Lee et al. 2015). 이에 반해 그림

자효과는 수목 아래를 다니는 보행자에게 큰 영

향을 주는 요인으로, 미시규모에서 도로 표면,

보행자 수준(screen level)의 열을 저감하는 전략

으로 연구되고 있다(Wang et al. 2015; Redon et

al. 2016).

그린인프라는 반사도 효과, 그림자 효과를 통

해서 도시가 흡수하는 순복사열을 저감시킬 수

있다. 실제 측정 자료를 통해서 그린인프라의

반사도가 약 0.21로 아스팔트보다 0.08 크다는

것을 확인했으며, 그린인프라가 형성하는 그림

자 아래에서는 입사되는 단파복사열을 75% 낮

출 수 있다는 것을 확인했다. 그러나 실측값은

대상지에 따라, 측정되는 시간이나 기상조건에

따라서 다르게 나타나기 때문에 다양한 조건에

서 측정할 필요가 있다.

2. 그린인프라 조성에 의한 잠열 증가

증발산을 통해 잠열을 형성하게 되면 열 평형

식에서 상대적으로 현열이 감소하게 되어 온도

가 낮아지는 효과를 갖게 된다. 그린인프라의

녹지와 토양에서는 수분이 수증기로 바뀌면서
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Figure 7. The effect of evapotranspiration of green-infra

Figure 8. Measured latent heat flux in the pond using evaporator fan (x axis: time (hour), y axis: heat flux (W/m²)

증발잠열이 발생한다(Figure 7). 토양에서는 증

발작용만 일어나지만, 녹지에서는 증발작용뿐

만 아니라 잎의 기공에서 수분이 나가는 증산작

용도 함께 나타나며 이를 증발산이라 통칭한다.

녹지의 증발산량은 기공 전도도를 이용하여 정

량화된다(Krayenhoff et al. 2014). 일반적으로

기존 연구에서는 Penman-Monteith 방정식을 이

용하여 토양과 녹지의 증발산량을 산정했다

(Penman 1948; Monteith 1965; Zhou et al. 2010;

Chalhoub et al. 2016). 그러나 이 산정식은 FAO

에서 제안하고 있는 방법으로 그 대상이 농작물

에 맞춰져 있기 때문에 정확한 산정을 위해서는

그린인프라에 맞춰진 식을 개발할 필요가 있다.

일부 연구에서는 Thermal dissipation probes

(TDP) 혹은 gas analyzer 등을 통해서 증산으로

인해 생긴 식생의 물 손실량을 측정하고 있다.

그 중 TDP는 수목의 유속을 측정함으로써 지속

적인 증산량을 계산할 수 있다. Rahman et al

(2017)은 측정을 통해 그린인프라의 평균 증산

량이 0.2-0.35 ml/cm²min 임을 밝혔으며, 증산량

과 토양의 습도, 온도가 큰 상관성이 있음을 알

아냈다.

감소된 수분량을 측정해서 얼마나 많은 잠열

이 생성되는지 측정할 수도 있다. 수공간의 경

우 증발팬을 통해 실제 증발량을 측정하는데,

부력추와 로드셀을 이용한 측정 방법을 사용하

면 0.1mm 이하의 측정 정확도를 만족할 수 있

어 신뢰성 있는 증발량을 측정할 수 있다(Lee,

2002). 위의 기계를 이용하여 2017년 9월 15일

24시간동안 서울대학교 자하연에서 측정한 증

발량 변화양상은 Figure 8과 같다. 오후 4-5시에

는 증발량이 최대로 되었으며 이때에 잠열이 약

170W/m² 생성되었다. 즉, 현열을 170W/m²만큼

감소시켰으며 이로 인해 주변의 온도가 감소되

었을 것이다.

일반적으로 미시규모에서는 복사열의 차이가

열 환경에 큰 영향을 미치기 때문에, 그린인프

라가 갖는 그림자효과가 증발산효과보다 크게

작용한다. 그러나 그린인프라의 면적이 넓어지

거나 연구의 규모가 커지는 경우(중규모 이상에

서부터) 증발산효과가 우세해진다(Akbari et al.

1992; Zardo et al. 2017). 따라서 그린인프라는

그 설계 목적에 따라 그림자효과와 증발산효과

중 어떤 효과를 극대화할지 고려해야 한다. 예

를 들어, 보행로의 열 환경을 개선하기 위함이
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Figure 10. Measured air temperature(dots) and its trend line(line) in

the road near the Cheonggye stream. (x axis: distance

from the stream (m), y axis : air temperature (℃))

Figure 9. The effect of wind path of the green-infra. created

cooling air can move into the wind path

면 그림자효과를 크게할 수 있는 수종과 크기,

배치를 선정해야 할 것이며, 넓은 면적의 식생

을 통해서 도시 전체의 열 환경을 낮추는 것이

목적이라면 증발산량이 많은 수종을 선정해야

하며 토양의 습윤하게 유지시킬 수 있는 방안을

생각해야 한다.

3. 그린인프라 조성에 의한 바람길 조성

바람길이 조성되면 공기 대류가 활발해져 정

체되어 있던뜨거운 공기가 날려갈수 있기때문

에 열섬현상을 완화시킬 수 있다. 뜨거워진 공기

는 밀도가 낮아져 위로 상승하고 빈 공간에 찬

공기가 들어오는 것이 대류의 원리다. 따라서도

심 곳곳에 그린인프라를 통해 냉섬(주변보다 온

도가 낮은 공간)을 조성하게 되면 찬 공기가 형

성되어 불투수 비율이 높은 도심 쪽으로 바람이

형성 될 수 있다 (Figure 9). 실제로 쿨링효과가

큰 지역에서는 그린인프라 면적의 5배 거리에까

지 영향을 미치며(Akbari and Taha, 1992), 도시

숲과 도시 공원에서 생성된 냉각효과는 각각

469, 391m 까지 영향을 준다(Jaganmohan et al.

2016). 스텝가든 같이 고도 차이를 활용한다면

찬공기가내려온다는대류의원리를더잘 활용

할 수 있다. 도심보다 높은 고도에 위치한 그린

인프라는 대기를 냉각시키며 생성된 냉기가 불

어 내려올 수 있기 때문에 효과적으로 바람길을

생성할 수 있다.

2016년 8월 24일 낮 2시에 청계천 앞에서 도

심 방향으로 난 길을 따라 온도를 측정한 결과,

Figure 10와 같은 결과를 얻을 수 있었다. 약

40m까지 온도가 점차 증가하는데, 이것은 청계

천에서 발생한 약 1℃ 낮은 찬 기류가 도심방향

으로 약 40m까지 영향을 준다는 것을 의미한다.

그러나 미시규모에서 수목은 바람의 속도를

늦추는 역할을 한다. Taha et al (1991)는 온화한

상태에서 수목 아래의 풍속을 측정했을 때 주변

보다 풍속이 평균적으로 2m/s 가 감소된 것을

확인했다. 풍속 저하 요소로는 수목뿐만 아니라

건물도 해당되는데 그린인프라로 형성한 냉섬
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Figure 11. Different green-infra strategies which can be applied to meso(urban)

scale and micro scale

바로 앞에 높은 건물이 있을 경우 냉각 기류가

바깥으로 가는 것을 막을 수 있다(Jamei et al.

2016). 따라서 도시에 찬 공기가 형성될 수 있는

그린인프라를 조성하되, 바람길 내에는 풍속을

저하시킬 수 있는 건물이나 수목을 피하는 것이

좋다.

4. 공간별도시열섬완화및열쾌적성증진전략

도시열섬완화대책은 목적이 되는 도시 공간

별로 다르게 이루어져야 할 필요가 있다. 그린

인프라의 열 저감 전략을 세 가지: 순복사열 저

감 (반사도 효과, 그림자 효과), 잠열 증가(증발

산 효과), 바람길 조성으로 구분하였는데, Figure

11처럼 공간 규모 별로 그 효과를 적용시킬 수

있는 전략이 다르다. 중규모에서는 도시의 열섬

현상을 완화할 수 있는 것을 목적으로 하며 미

시규모에서는 보행자의 열 환경 개선, 열 쾌적

성 증진을 목적으로 하는 것이 필요하다.

우선 반사도 효과에 대해서는 중규모와 미시

규모에서 모두 사용할 수는 있겠지만 서로 다른

효과를 낼 수 있다. 도시규모에선 옥상에 밝은

색 도료를 칠하거나 녹화를 해서 들어오는 열을

상당수 반사시키거나, 아스팔트와 같은 불투수

표면의 비율을 낮춤으로써 반사도를 높일 수 있

다. 그러나 미시규모에서 보행자에 초점을 둔다

면, 도로의 반사도를 높이게 될 경우 반사된 열

이 보행자에게 입사되기 때문에 열 쾌적성을 저

하시킬 수 있다. 따라서 피복 재질을 변화시킬

때는 도시전체의 영향뿐만 아니라 보행자에게

줄 수 있는 영향을 함께 고려해야 할 것이다.

그림자효과는 대부분 미시규모에서 고려되는

데, 그림자효과는물리적인형태에따라크게 달

라지므로 효과를 극대화하기 위해 건축물과 그

린인프라의 공간 배치, 그린인프라의 규모와 방
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향등을고려해야한다. 주변건물의향이동서일

때, 건물의 종횡비가 작은 곳에서 그림자효과는

크게 나타난다(Oliveira et al. 2011; Cohen et al.

2012).

증발산 효과는 규모에 관계없이 도시열섬완

화효과를 가진다. 그러나 증발산은 습도를 높이

기 때문에 열 쾌적성을 낮출 수 있다. Potcher et

al. (2006)는 습도와 온도가 모두 높은 지역에서

수목은 습도를 일정부분 높이더라도 온도저감

효과가 크기 때문에(~3.5℃) 열 쾌적성을 높일

수 있지만, 밤에는 풍속을 낮추고 습도를 높이

기 때문에 쾌적하지 못한 상태를 만들 수 있다

고 주장했다. 따라서 우리나라와 같이 여름철

습한 기후를 가진 곳에서는 그린인프라 설계 시

열 쾌적성 지표를 이용하여 습도에 대한 고려를

함께 해야 할 것이다.

바람길 조성의 경우 도시규모에서는 냉섬을

만들어주는 것이 필요하며 (Kong et al. 2014),

미시규모에서는 원활한 통풍을 형성시키는 것이

필요하다. 냉섬에서 생성된 찬 기류는 주변으로

퍼지기 때문에, 주위에바람길을 만들어주면훨

씬 멀리까지 냉기류가 이동할수 있다. Hong and

Lin (2015)는 동일한 그린인프라가 있을 때 건축

물의 배치를 어떻게 하는지에 따라 SET가 1.1℃

증가하며, 국지적으로 통풍이 안 되는곳은 최대

6℃ 증가한다고 했다. 그린인프라를조성할시에

는국지적인통풍과 거시적인바람길을 모두 고

려해야 할 것이다.

IV. 결 론

대부분의 사람들이 도시에 살고 있으며 도시

화의 가속화와 기후변화에 의해 도시열섬현상

이 더욱더 심각해 질 것으로 전망되고 있다. 최

근에 열섬에 대한 피해 등이 보도되면서 이를

해결하고자 하는 많은 정책이 나오고 있지만,

그 효과가 명확하지 않고 체계적으로 정리된 바

가 없다. 따라서 본고에서는 열섬에 대한 원인

을 체계적으로 서술하고 그린인프라 관점에서

도시열섬완화대책을 제시하였다.

첫째, 온도를 포함한 열 환경을 정확하게 측

정할 수 있는 기기가 필요하다. 시중에서 많이

사용하고 있는 온도계는 고정식에 적합한 것으

로 상대적인 온도 값은 비교적 측정이 가능하나

복사열의 영향을 받고 환풍이 안되기 때문에 절

대적인 값을 측정하기에는 한계가 있다. 따라서

본고에서 제안한 온도계 등을 이용하여 절대적

인 온도를 측정하는 것이 필요하다. 또한 열섬

에 영향을 미치는 자연열과 인공열을 구분하고

이들 열은 물론이고 증발되는 물의 양을 정확하

게 측정할 수 있어야 한다.

둘째, 그린인프라에 의한 도시열섬완화대책

으로는 온도를 낮춘다는 것은 현실적으로 매우

어렵다. 특히 미시규모에서는 대류로 인해 공간

별 온도 차이가 거의 없을 수 있다. 따라서 열

(복사열, 잠열, 현열)로 그 효과를 보거나 보다

다양한 요소를 고려하는 열 쾌적성지표를 함께

볼 필요가 있다. 본 논문에서는 도시의 순 복사

열을 낮추기 위한 수목의 반사도와 그림자에 의

한 열섬완화 효과를 서술하였다. 또한 측정을

통해 수목에 의해 270W/m² 정도의 복사열을 줄

일 수 있음과 170W/m² 정도의 증발산효과가 가

능함을 서술하였다. 또한 바람 길에 의해서 냉

각된 기류가 40(청계천)~469(도시숲)m 정도 효

과를 미친다는 것을 알 수 있었다. 단, 그린인프

라의 열 저감 효과는 대상지와 날씨에 따라 달

라질 수 있기 때문에 반복 측정을 통해서 정량

화 하거나 물리적인 수식을 이용해서 계산해야

할 필요가 있다.

셋째, 도시규모에서뿐만 아니라 미시규모에

서보행공간의 열쾌적성을 높이기위한 그린인

프라의전략도함께서술하였다. 바닥표면의반

사도를 높이는 전략과 증발산열을 높이는 전략

은 도시 전체의 온도를 낮추는데 도움이 될 수

있지만, 너무높은반사도를갖는바닥재질을사

용하거나증발산을 통해습도를 높일경우 보행
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자의열환경을악화시킬수있기때문에목적에

따라 적합한 방법이 고려되어야 할 것이다.
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