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ABSTRACT

Mapping radiation heat flux of urban area is essential for urban design and landscape planning.

Because controlling urban geometry and generating green space are important urban design strategies

for reducing urban heat, urban planner and designer need to recognize the micro urban heat distribution

for adequate urban planning. This study suggests a new methodology for mapping urban radiation heat

flux in a micro scale considering buildings and trees’ shade. For doing that, firstly, we calculate net

radiation for each urban surfaces (building, road (not shaded, building shaded, tree shaded), ground

(not shaded, building shaded, tree shaded), tree (not shaded, building shaded)). Then, by multiplying

the area ratio of surfaces to the net radiation, we can obtain the radiation heat flux in micro-scale.

The estimated net radiation results were found to be robust with a R² of 90%, which indicates a strong

explanatory power of the model. The radiation heat flux map for 12h 17
th

August explains that areas

under the building and tree have lower net radiation heat flux, indicating that shading is a good strategy

for reducing incident radiation. This method can be used for developing thermal friendly urban plan.

Key Words : urban heat island, shading effect, spatial distribution, urban planning, tree planning
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I. 서 론

기후변화와 도시화로 인해서 여름철 도시 열

환경은 점차 악화되고 있다. 기후변화로 인해

평균기온 및 최고기온이 상승하고 있으며, 도시

화로 인해 열 반사율이 낮은 불투수피복의 아스

팔트가 늘어나고 건축물이 늘어나 열이 쉽게 빠

져나가지 못하고 도시 인구의 다양한 활동 증가

로 인공열이 증가되고 있다(Kim et al. 2003;

Park, 2014; Kim and Kang, 2018).

도시 열 환경의 악화는 냉방 에너지사용을 증

가시킬 뿐만 아니라 도시민의 건강을 악화시키

고 심할 경우 인명피해를 가져온다. 2003년에는

프랑스를 포함한 유럽 도시에서 기존 대비

70,000명이 혹서로 인해 사망한 피해가 있었다.

도시 열 환경 악화는 이미 가장 심각한 도시 문

제 중 하나로 대두되고 있으며, 더 큰 피해를 막

기 위해 많은 열 저감 대책들이 논의되고 있다.

도시 열 환경은 도시계획, 조경녹지계획을 통

해 개선될 수 있다. 많은 선행연구에서 건축이

나 도로의 피복 종류를 바꾸거나, 건축물의 형

태나 배치를 변경하거나, 도심 내 녹지를 형성

함으로써 열을 낮출 수 있다는 것을 연구하였다

(Kosareo and Ã, 2007; Santamouris, 2014;

Taleghani et al. 2014; Wang and Akbari, 2014;

Park et al. 2017). 특히 건물과 수목은 도시의

바닥과 벽 등에 그림자를 형성하게 되는데, 이

는 자연적 열원인 태양으로부터 입사되는 일사

량을 차단함으로써 도시에 입사하는 열을 낮춘

다( Lee et al. 2013). 이러한 이유 때문에 햇빛

이 드는 곳에 있다가 건물이나 수목의 그림자

아래에 들어가게 되면 상대적으로 시원함을 느

끼게 되는 것이다(Park et al. 2017). 결과적으로

도시는 건물과 수목의 면적, 형태, 배열 등에 따

라 저감하는 복사열량이 달라짐으로써 도시의

열은 공간적으로 서로 다른 분포를 갖게 되고,

태양의 위치와 대기 상태에 따라 변화하기 때문

에 시간적으로도 다른 분포를 갖게 된다(Zheng

et al. 2012).

지금까지 도시 열의 시계열적 분포를 보는 연

구는 많았지만(Lee, 2011; Ryu et al. 2016; Park

et al. 2018), 도시의 열 분포를 산정하는 대부

분의 연구는 거시적으로(meso-scale) 이루어져

있었다. 따라서 도시 별 차이는 확인할 수 있었

지만, 복사열을 저감하는 중요한 인자인 건물이

나 수목의 그림자로 인한 공간적인 열 분포 차

이는 확인이 어려웠다. ENVI-met과 같이 미시

적으로 도시 열 분포를 계산해주는 모델이 있긴

하지만 입력자료 구축이 복잡하고 제한된 도메

인에서 계산이 가능하며, 계산과정을 알 수 없

기 때문에 활용에 제한이 있다.

따라서 본 연구에서는 건물과 수목의 그림자

효과를 포함하는 미시적인 열 분포를 산정할 수

있는 새로운 방법을 제한하고 이를 통해 실제

도시에서 그림자 효과가 얼마나 나타나는지 알

아보고자 한다. 이 방법을 사용했을 때 열 분포

에 대한 상세한 모니터링이 가능하며, 건물과

수목에 의한 구체적인 배열, 구조, 규모 등과 같

은 설계적 요소가 도시 열에 미치는 영향을 파

악할 수 있다. 특히 현재 열이 높은 지점을 모니

터링하고, 열을 낮추기 위해 수목 식재 계획을

세우는 등 녹지계획에 용이하게 활용할 수 있을

것이다.

II. 재료 및 방법

본 연구에서는 도시 열을 인공열(건물과 자동

차에서 배출되는 열)을 제외한 순 복사열만을

의미하는 것으로 정의하였다. 순 복사열은 태양

에서 전달된 일사열(단파 복사열, SW)과 이로

인해 달궈진 표면에서 발산하는 장파복사열

(LW)의 합을 의미한다.

미시적인 규모로 건물과 수목의 그림자를 고

려한 도시 열 산정은 두 가지 규모(미시, 거시로

표기)에서 세 가지 단계로 진행된다(Figure 1).

첫 번째 단계는 거시 규모에서 도시 피복 요소
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Figure 1. Research Process and the model flow(1-2-3).

별 순 복사열을 산정하는 것이다. 이때의 피복

요소는 건물과 수목의 그림자가 잘 반영될 수

있도록 총 9개로 구분한다. 순 복사열을 산정할

때는 복사열 이동 과정에 영향을 주는 주변 환

경이 충분히 반영될 수 있어야 하기 때문에 적

어도 100×100m 이상의 규모로 산정한다. 두 번

째 단계는 원하는 미시 규모에서 도시 피복 요

소 별 면적 비율을 산정하는 것이다. 마지막 단

계에서는 위 두 단계에서 계산한 도시 피복 요

소 별 순 복사열에 면적비율을 곱해줌으로써 최

종적으로 미시 규모의 순 복사열을 계산한다.

본 논문에서는 실제 도심 에서 측정한 순 복

사열 값과 모델을 통해서 계산된 순 복사열 값

을 비교하여 모델을 검증했고, 검증된 모델을

바탕으로 실제 시범 지역의 순 복사열을 산정하

여 도시의 공간적 열 분포를 확인하였다.

1. 도시 피복 요소 별 순 복사열 계산

도시의 피복요소는 건물과 수목의 그림자를

반영할 수 있도록 총 9개로 분류하였다. 도시 내

일반적인 피복은 건물, 도로, 보행로, 수목으로

나눠져 있다(Takebayashi et al. 2014). 본 연구

에서는 그림자 효과를 지도에 공간적으로 표현

하기 위해서 그림자가 없는 피복과 그림자가 있

는 피복으로 분류하였다. 수목의 경우 건물의

그림자의 영향을 받으므로 건물 아래의 수목과

그렇지 않은 곳으로 분류하였다. 도로와 보행로

의 경우 건물과 수목의 그림자에 모두 영향을

받기 때문에 건물 그림자 아래, 수목 그림자 아

래, 그렇지 않은 곳으로 분류하였다(Figure 3).

도시 요소의 순 복사열 계산은 거시 규모에서

이루어지는데 복사열 교환이 일어나는 공간 규

모를 반영하기 위해서이다. 거시 규모를 너무

작게 가져갈 경우 주변 건물의 반사, 방출 등을

반영하기 어려울 수 있기 때문에 100×100 m이

상의 격자를 사용하는 것이 좋다. 도시 요소 별

순 복사열을 계산하는 과정에서는 건물의 평균

높이(hb), 건물의 평균 폭(xb)도로 및 보행로의
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평균 폭(xc), 평균 수목의 높이(ht)가 공간 입력

자료로 들어가며, 대기온도(℃), 이슬점온도(℃),

일사량(W/m²), 구름의 양(0-1)이 기상 입력자료

로 들어간다.

총 9개의 피복 요소를 반영하기 위해 산정식

도메인은 Figure 2처럼 3개의 협곡 구조가 포함

된다. 첫 번째 협곡에서 그림자가 없는 보행로,

도로와 수목, 수목 그림자 아래의 보행로와 도로

의 순 복사열이 계산된다. 두 번째 협곡에서는

건물 그림자 아래 수목의 순 복사열이 계산된다.

마지막 협곡에서는 건물(지붕, 그림자 아래 벽,

그림자 없는 벽), 건물 아래의 보행로와 도로에

서 순 복사열이 계산된다. 일정 크기의 그림자를

유지하기 위해서 입사되는 단파복사열과 건물이

이루는 각도는 45º로 고정하였다.

피복의 순 복사열을 계산하기 위해서는 형태

계수, 단파복사열, 장파복사열이 계산되어야 한

다. 본 연구에서는 광선추적법을 통해 입사 직

달 단파복사열을 계산했으며, 몬테카를로 광선

추적법(복잡한 광학이나 복사열전달 현상을 난

수를 이용하여 확률적으로 접근)을 통해서 형태

계수를 계산했다(이현진 외, 2011; Krayenhoff

et al. 2014; Park et al. 2018). 형태계수(view

factor, configuration factor)는 특정 피복에서 발

산된 복사열 중 다른 피복으로 입사되는 것이

얼마큼인지를 특정 짓는 계수로(Mazumder and

Ravishankar, 2012), 산란 단파복사열과 반사되

어서 들어오는 단, 장파 복사열, 그리고 각 표면

에 입사되는 장파복사열을 계산하는데 활용된

다. 아래 두 식은 피복의 단파복사열과 장파복

사열을 계산하는 식이다. 피복 A의 단파복사열

은 하늘에서 입사되는 직달과 산란 단파복사열,

그리고 다른 피복에서 반사되는 것 중 입사되는

단파복사열의 합에서 A에서 반사되어 나가는

단파복사열을 뺀 값이다. 장파복사열은 하늘과

다른 피복에서 방출되어 A로 입사되는 장파복

사열에서 A에서 방출되는 장파복사열을 뺀 값

이다. 순 복사열은 이 두 복사열을 더함으로써

계산된다.

   

   


(1)

  
 

(2)

각각의 요소를 계산하는 방법은 Park et al.

(2018)을 참고하였다.

Figure 2. Model geometry for estimating net

radiation of urban surfaces.

2. 도시 피복요소 별 면적 비율 계산

Figure 3은 미시규모 격자 하나를 나타낸 것

으로 격자 내부에 9개의 피복 요소를 설명하고

있다. 건물의 경우 햇빛이 비치는 건물 벽면, 그

림자가 진 건물 벽면, 그리고 옥상을 모두 포함

하고 있다. 두 번째 단계에서는 미시규모 격자

별로 피복요소의 면적 비율을 계산한다. 이를
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계산하기 위해서 건물(위치, 높이), 도로피복지

도, 가로수 및 공원 수목(위치, 높이, 폭) 자료가

필요하다.

Figure 3. Urban surfaces types.

건물과 수목자료는 그림자 요소를 만들기 위

해서도 필요하다. 그림자의 경우 목표가 되는

시간 별로 구축되어야 한다. 그림자를 구축하는

상세한 방법은 다음 항목에서 설명하였다. 두

변수는 각 격자의 점수가 달라지지 않기 때문에

점수도면으로 들어가지만, 그림자의 경우 수목

의 위치가 달라짐에 따라 각 격자의 값이 달라

지기 때문에 점수도면이 아닌, 수목의 위치, 일

사량, 태양 천정각, 방위각을 독립변수로, 그림

자의 면적을 종속변수로 하는 함수로 들어가게

된다. 시범 적용의 경우 2017년 6월에서 8월까

지 전운량이 5 미만인 날, 13시의 일사량, 태양

천정각, 방위각을 기준으로 하였으며, 이때의 평

균값은 각각 822 W/m², 0.4587 radian, 3.7739

radian이다. 그림자 함수의 설명은 아래와 같다.

1) 그림자 구축 방법

수목의 그림자는 수관만 고려하였으며 수간

은 고려하지 않았다. 수목의 위치, 수고, 수관너

비 자료를 활용하였으며 이 때 수목의 수관고와

지하고의 비율은 6:4로 계산하였다. 수고를 h라

고 할 때 수관부는 지면으로부터 지하고(0.4h)

높이에 있는 수관너비×수관너비×수관고(0.6h)

의 직육면체라고 가정하였다. 직육면체의 옆면

은 각각 동서남북을 향하고 있다. 평면상에서

직육면체의 모서리 좌표(X,Y)를 생성한 후 태양

천정각()에 대해 높이가 h인 그림자의 길이가

h×tan() 임을 이용하여 그림자 좌표를 계산하

였다. 이 때 z value(밑변 4개 모서리: h×0.4, 윗

변 4개 모서리: h)가 같은 좌표들은 처음 1개 좌

표로부터 같은 거리에 있다고 가정을 했으며 z

value는 그림자 계산을 위한 좌표 변환 식에 활

용된다(Figure 4).

날짜와시간에따른그림자를산정하기위해필

요한태양천정각과 방위각()의값은 Bretagnon,

P. 의 VSOP87 solution(Bretagnon and Francou,

1988)을 반영한 Python의 pyephem 패키지를 활

용해 날짜와 시간(UCT+9), 위도, 경도를 입력

변수로 하여 계산하였다. 그림자는 변환된 좌표

8개를 잇는 폴리곤 형태로 생성하였다.

건물의 그림자는 수목과 마찬가지로 직육면

체의 모서리 좌표(X,Y)를 생성한 후 태양 천정

각과 방위각을 이용해 생성하였다(Figure 4).

Figure 4. Projection coordinate for calculating shade

coordinates of tree and building.

3. 순 복사열 계산

미시규모 격자 별로 순 복사열을 계산하기 위

해서는 위 1과 2에서 도출된 요소 별 면적 비율

과 요소 별 순 복사열을 곱한 후 평균값을 도출

한다(식 3).






(3)
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Figure 5. Field measurement sites.

피복 요소 별 순 복사열은 거시 규모 격자 내

부에 모두 동일하게 적용된다. 따라서 거시 규

모 격자 내부에 있는 동일한 피복 요소가 받는

열은 모두 동일하다고 가정된다. 즉, 하나의 거

시 규모 격자 내의 미시규모 격자 간의 차이는

어떤 피복 요소가 존재하는지 나타내는 면적 비

율에 따라 나타난다. 건물과 수목을 통해 수평

적으로 형성되는 그림자를 최대한 고려하였기

때문에 중요한 차이를 보이는 피복 요소를 구분

할 수 있었지만, 단일 수직 층을 사용하였기 때

문에 수직적으로 형성되는 그림자 차이는 고려

하지 못했다는 한계가 있다.

4. 순 복사열 측정값과 비교

측정은 CNR 4 순 복사계(Kipp&Zonen), Testo

174H 온습도계(Testo)를 이용하여 2018년 5-6월

4일간 이루어졌다. 총 4곳에서 진행하였으며, 여

러 가지 특성을 지닌 도시 내 특정 지점에서 순

복사열을 측정하였다. 측정 지점은 녹지가 없는

공동주택단지, 수목이 있는 고층주택단지, 공원

녹지지역, 그리고 상업지역이다(Figure 5). CNR

4 복사계는 입사, 반사 단파, 방출 장파복사열을

각각 측정하여 순 복사열을 계산해주는 측정기계

이다. 9시부터 18시까지 한 시간 단위로 측정하

였으며, 모델의 값과 비교 할 때는 측정 지점의

피복 요소의 순 복사열을 계산하여 비교하였다.

모델의 입력변수 중 기상변수는 함께 측정한

대기온도와 습도를 입력하였으며, 일사량은 동

일 시간 기상청의 서울지점에서 측정한 값을 입

력하였다. 또한 실제 바닥 표면의 반사율을 이

용해 모델 값을 구하기 위해 CNR 4로 측정된

바닥의 알베도를 모델에 입력하였다. 바닥의 알

베도는 입사 단파복사열과 반사 단파복사열의

비율을 이용하여 계산하였다.

5. 시범대상지역 순 복사열 계산

1-4까지의 단계를 통해서 설명된 모델을 실제

대상지에 적용하였다. 대상지역은 마포구 연남

동과 동교동 일부 지역(300×300m)이며 미시규

모의 격자는 10×10m으로, 거시규모의 격자는

100×100m로 설정하였다. 거시규모는 100×100m

이상인 것 중에서 어떤 규모로도 선정할 수 있

으며 미시규모는 그 보다 작은 규모로 선정할

수 있다. 복사열 산정은 2018년 8월 17일 12시
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Categories Parameters

Meteorological

data

air temperature 30.3 ℃

dew point temperature 10.7 ℃

cloud fraction 0

irradiance 880.6 W/m²

Urban

geometry

grid (100x100m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

building width (m) 58 70 60 56 57 60 58 56 58

ground/road width (m) 42 30 40 44 43 40 42 44 42

building height (m) 16 26 16 10 17 13 11 11 26

tree height (m) 11 7 9.7 12 7.3 7.6 3 10 6.9

Table 1. Input data for calculating net radiation.

를 대상으로 하였다. 한국에서 8월은 가장 온도

가 높은 시기이며 이에 따라 도시의 열 분포도

가장 크게 나타난다. 그 중 17일은 전후로 강수

량이 없어 구름이 없는 맑은 날을 보이므로 대

상 시기로 선정하였다(기상청, 2018). 12시는 태

양의 천정각을 고려하였을 때 그림자의 면적이

지배적이지 않아 그림자와 그림자가 없는 지역

의 차이를 명확하게 볼 수 있기 때문에 대상 시

기로 선정되었다. 결과 산정에 입력한 자료는

Table 1과 같다.

III. 결과 및 고찰

1. 순 복사열 측정 값 비교

순 복사열 측정값과 모델 값의 비교는 Figure

6과 같다. 하나의 대상지 별로 10개의 시점의(9

시-18시) 결과를 비교하였고 각각 R²이 0.97,

0.93, 0.95, 0.95로 나타났다. 모든 지점의 자료

를 합했을 경우 R²은 0.9051 (RMSE 128)로 나

타났다. 추세선의 설명력은 높게 나타났지만 모

델 결과가 측정값보다 낮은 경향을 보인다. 그

이유는 모델에서 단파복사열이 과소 추정되었

기 때문이며, 이에 대해서는 두 가지 추론이 가

능하다. 첫 번째로 입력자료인 일사량이 기상청

AWS에서 측정된 값이기 때문에 실제 복사열

측정 지점의 일사량과 다를 수 있다. 두 번째로

건물 벽면의 반사량이 과소 추정되었을 수 있

다. 본 모델에서는 1회 반사를 모의하고 있는데,

실제 도심에 유리 등 반사가 많이 이루어지는

재질로 되어 있는 경우 모델보다 반사 횟수가

많아 입사 단파복사열이 커질 수 있다. 또한, 반

사량에 영향을 크게 주는 요인인 중 하나가 반

사율인데, 바닥의 반사율은 측정값을 입력하였

지만 건물 벽면의 반사율은 측정값을 넣지 않고

선행연구를 따라 0.25로 가정하였기 때문에

(Lee, 2011), 실제보다 작게 입력되어 바닥으로

반사된 복사열 값이 과소 추정되었을 수 있다.

따라서 본 모델을 정확하게 이용하기 위해서는

원하는 지점의 입력데이터의 정확한 구축이 필

요하다고 할 수 있다.

2. 시범대상지역 순 복사열 계산

마포구 연남동과 동교동 사이 지역(300×300m)

을 대상으로 한 시기의 순 복사열을 계산하였다.

위 지역은 저층 주거단지부터 고층 상업단지까지

복합적으로 이루어져 있으며, 가로수가 있는 도로

와 없는 도로가 혼재되어 있어 건물 및 가로수의

그림자효과를 효과적으로 파악할 수 있는 곳으로

판단되었다. 대상지역 북서를 가로지르는 도로는

양화로이며 주변 지역에 1층짜리부터 19층 건물

까지 다양하게 존재한다. 복사열 산정을 위해 도

시 피복을 요소 별로 구분한 한 결과는 Figure

7(오른쪽)와 같다. 이 시기에 그림자는 북동쪽으

로 나 있으며 낮은 건물의 경우 그림자의 규모가
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Figure 6. Comparison of model results (x axis) and measured net radiation fluxes. (y axis).

Figure 7. Pilot site map and urban surfaces map.

작게나타나지만높은건물의 경우그림자가도로

까지 뻗어있다. 도로를따라서 가로수가 식재되어

있고가로수들이보행로 또는 도로의 일부에그림

자를 형성하는 것을 볼 수 있다.

8월 17일 12시에 대한 순 복사열을 계산한 결

과 최대 605.7 W/m²에서 최소 -110 W/m²까지

의 분포를 보이는 것으로 나타났다(Figure 8).

이는 온도가 유사한 지역의 순 복사열을 계산한

선행연구의 결과와 매우 유사하게 도출되었다

(Lemonsu et al. 2004). 열이 높은 공간은 그림

자가 비치지 않는 도로, 공터에 해당하며 열이

낮은 공간은 가로수가 분포하는 곳, 건물 그림

자 아래로 나타났다. Figure 8의 1번 구역은 건

물 그림자 아래 도로로 평균 순 복사열이

178.41 W/m²인 것에 반해 그림자가 없는 4번

구역은 평균 506 W/m²으로 나타났다. 그림자가

없는 곳은 직달일사를 그대로 받기 때문에 가장

높은 열값을 갖는 것이다. 그림자로 인한 직달
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Figure 8. Net radiation map for 12:00 17th August.

Characteristics Mean net radiation (W/m²)

1 building shade 178.41

2 building shade + tree shade 137.43

3 tree shade 301.57

4 ground without shade 506.00

Table 3. The characteristics and net radiation of 4 locations (the locations are defined in Figure 8)

일사의 차이는 온도 차이를 가져오는데, Cao et

al. (2010)은 건물이 높아 그림자가 많은 지역이

그렇지 않은 곳보다 온도가 낮다는 것을 분석했

다. 따라서 건물 그림자는 도시의 열을 차단하

는데 기여하므로 건물의 배열이나 형태, 위치

등을 설계할 때에는 그림자를 통한 냉각효과를

고려할 필요가 있다(Holst and Mayer, 2011; Lee

et al. 2013).

가로수는 단위면적당 입사되는 단파복사열이

작기 때문에 순 복사열이 낮으며, 가로수가 그

림자를 제공하기 때문에 도시 열을 낮춰준다.

실제로 수목을 식재했을 때 미시적인 규모에서

복사열이 크게 저감될 수 있다는 연구는 많이

진행되었다(Armson et al. 2012; Jamei et al.

2016; Napoli et al. 2016). Figure 8의 3번 구역

은 가로수로 인해 보행로의 순 복사열이 301.57

W/m²로 건물의 그림자만큼은 아니지만 약 200

W/m²이 감소된 것을 볼 수 있다. 건물과 마찬가

지로 수목 또한 바닥으로 입사되는 직달 일사량

을 크게 줄이기 때문이다(Wang et al. 2016). 2

번 구역은 건물의 그림자 아래에 가로수가 있는

지역인데, 수목에 입사되는 단파 복사열이 더

작기 때문에 가장 낮은 순 복사열 값을 보인다.

하지만 건물의 그림자만 있는 1번 구역과 큰 차

이가 없다. 위와 같은 이유 때문에, Wu and

Chen (2017)은 건물의 그림자가 많이 분포하는

지역보다 그렇지 않은 지역에 수목을 식재하는

것이 열 저감 효과가 더 크다고 주장하였다. 수
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목은 건물보다 계획 및 시공이 용이하고 열이

높은 지역에 국소적 조성이 가능하기 때문에 효

율적인 열 저감 전략으로 활용할 수 있다. 단 수

목의 효과는 식재된 위치에 따라 다르게 나타나

기 때문에 건물과 같은 주변 환경을 고려하여

설계해야 한다.

수목은 복사열을 저감시킬 뿐만 아니라 잠열

을 형성함으로써 대기온도를 낮추는 역할을 한

다(Rahman et al. 2017). 그러나 본 연구에서는

도시 열을 복사열만으로 한정하였으며 잠열의

효과는 논의하지 않았다. 향후 수목의 잠열 효

과를 공간적 분포로 확인할 수 있는 방법론과

본 연구가 연계되어 복합적인 효과를 볼 필요가

있을 것이다. 또한 앞서 논의한 바 있지만 실제

지역의 열 분포를 얻는 것에 목적이 있을 경우

실제 상황을 반영할 수 있는 입력자료의 구축이

필요하다. 특히 복사열 교환 과정에서 반사율이

중요한데, 같은 피복이라 할지라도 공사시기가

얼마나 지났는지에 따라 반사율이 달라질 수 있

다(Gaitani et al. 2017).따라서 향후 현장측정,

원격탐사를 통해 반사율 데이터가 축적이 된다

면 실제와 더 유사한 도시 열 현황 파악이 가능

할 것으로 사료된다.

본 연구에서 제안한 미시규모에서의 도시 순

복사열 산정 방법은 공간의 열 분포를 파악할

수 있게 해줌으로써 위에서 고찰한 것처럼 현재

어떤 지역이 열이 높은지 혹은 어떤 특성을 가

진 지역이 열이 낮은지를 알 수 있게 해준다. 미

시적 열 분포 산정 방법은 도심의 전체적인 열

을 낮추기 위해서뿐만 아니라 열이 높은 특정

지점의 열을 낮추기 위한 용도로 사용될 수 있

으며 이는 도시계획에서 유용하게 사용될 수 있

을 것이다. 특히 건축물의 배치와 친환경물 조

성 등의 사항을 포함하는 지구단위계획과 도시

재생사업에 그 활용도가 높을 것이다. 또한 건

물과 수목의 그림자가 낮 12시에 얼마만큼의 순

복사열 저감 효과를 가져오는지 확인할 수 있었

다. 추가적인 시, 공간 분포의 파악은 그림자의

일반적 효과를 파악하는데 도움이 될 것이다.

3. 시범분석시기의 한계

본 연구는 가장 온도가 높고 구름이 없어 일

사량이 높은 8월 17일 12일을 대상으로 시범대

상지 열 분포를 산정하였다. 그렇기 때문에 본

연구결과는 열이 높은 시기의 열 분포라고 볼

수 있으며, 열의 공간적 차이가 큰 폭으로 발생

되었다고 할 수 있다. 일사량이나 온도가 좀 더

낮은 다른 여름철 시기 혹은 구름의 양이 다소

있는 시기에는 순복사열의 공간적 차이가 더 작

게 나올 수 있다. 즉, 위 결과를 여름철 도시 열

분포의 대표적인 사례라고는 보기 어려우며 일

반적인 열 분포를 파악하기 위해서는 최대한 많

은 시기의 열 분포를 분석하는 것이 필요할 것

이다. 특히 낮 동안의 열 분포를 알고 싶은 경우

에는 외부활동을 하는 사람에게 열 환경이 문제

가 되는 시기인 10시부터 4시까지의 분포도를

확인하는 것이 필요할 것이다(Lee et al. 2013).

IV. 결 론

도시의 열은 점차 높아지고 있으며 이는 도시

민의 건강과 생명을 위협하고 있다. 도시의 열을

줄이기 위한 노력은 도시계획, 녹지계획에서 많

이 이루어지고 있고 관련된 연구가 진행되고 있

다. 하지만 지금까지 미시적인 규모에서 도시의

열을 파악하는 모델이 없기 때문에 현황 파악 및

미세한 차이에 영향을 주는 건물과 수목의 그림

자가 주는 열 저감효과를 알기가 어려웠다. 따라

서 본 연구에서는 미시적인 규모에서 도시의 열

을 계산할 수 있는 본 방법을 제안했다.

세 단계에 걸쳐서 도시공간의 순 복사열을 산

정하는데, 거시 규모에서 피복 요소 별 순 복사

열을 산정하는 것과, 미시 규모에서의 도시 피

복의 면적 비율을 산정하는 것, 마지막으로 피

복 요소 별 면적 비율과 순 복사열을 이용하여

미시규모의 순 복사열을 계산하는 것이다. 이
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때 건물뿐 아니라 수목의 개별적인 그림자 분포

가 반영이 되기 때문에 그림자의 배열, 밀집도,

규모에 따라 달라지는 열값을 반영할 수 있다.

4개의 지점에서 측정한 순 복사열 값과 모델

결과를 비교한 결과 90% 이상의 설명력이 있다

는 것을 알 수 있었다. 그러나 모델 값이 과소추

정되는 경향이 있었는데 이는 일사량 측정 지점

과 순 복사열 측정 지점의 괴리, 건물의 반사율

등의 자료가 부족했다는 점에서 기인되었다고

판단된다. 특히 반사율은 측정을 하지 않는 이

상 정확한 값을 파악하기 어렵다. 향후 이런 데

이터들이 축적이 된다면 도시 열 환경 연구에

도움이 될 수 있을 것이다.

본 연구는 건물과 수목의 그림자를 고려하여

도시의 순 복사열을 산정했으며 시범 대상지에

서 그림자가 주는 효과를 확인했다. 건물 그림

자가 있는 곳은 아닌 곳보다 순 복사열이 360

W/m²이상 낮았으며 수목이 있는 곳은 그 밀도

와 규모, 위치 등에 따라 크게는 약 700에서 작

게는 약 240 W/m²까지 낮은 것을 확인했다. 위

방법은 도시계획이나 녹지계획에서 현재의 열

상태를 확인하거나 특정 요소를 변경하였을 때

의 미시적 공간에서의 열 변화를 감지하는데 사

용될 수 있을 것으로 보인다. 또한 시계열적인

결과도 취득이 가능하기 때문에 그 활용성은 더

클 것으로 사료된다.
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