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Abstract

In this study, we analyzed the relationship between five factors: long-wave radiation, short-wave 

radiation, cloudiness, SVF and summer shelters. In the previous study, we recognized the 

correlation between single building SVF and long-wave radiation. Furthermore, this study 

attempted to confirm the relationship at the summer shelter with high solar radiation blocking 

rate. The observations are as follows. ① Cooling in summer shelters was not the effect of 

temperature but the effect of radiation reduction due to short-wave radiation shielding. ② In the 

case of the canopy tent with low heat capacity, the long-wave radiation was observed to be 

16.7% higher per hour than the comparison control point due to the increase in surface 

temperature. ③ The long-wave radiation increase rate was different according to SVF, but 

showed very similar pattern according to the material characteristics of the summer shelters. ④ 

Passive Cooling effect on the type of summer shelters are determined by the size of the total 

long and short-wave radiation at that point.

Keywords: 장파복사(Long-wave radiation), 단파복사(Short-wave radiation), 복사관측(Radiation 
observation), 운량(Cloudiness), SVF(Sky view factor)

1. 서 론

현대의 도시는 건축물, 도로, 인공구조물이 과밀화되어 열 정체와 태양복사로 보행자레벨

의 외부환경은 열적 불쾌감이 가중1)되고 있다. 이러한 열적불쾌감을 객관적으로 나타내기 위

하여 도시기후 연구2)에서 복사환경 관측연구가 증가하고 있는 추세이다. 특히 보행자 레벨에

서의 외부 열환경은 복사수열 뿐 아니라 아스팔트, 콘크리트 등의 외피재료에 의한 열적 효과

가 반영됨으로 이들 요소에 대한 관측은 도시기후 해석에 필수적인 과정으로 인식3)되고 있다. 



한국태양에너지학회 논문집

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 39, No. 6, 2019128

이에 대한 선행연구4)로는 단일 구조물의 방위별 장파복사 특징 분석 연구가 수행되었고, 파고라와 같은 인공

구조물에 의한5) 영향의 관점에서 열 쾌적성 연구가 이루어졌다. 최근 이러한 열 쾌적성 완화를 위하여 정부에서

도 다양한 대책을 마련하고 있다. 그 예로 횡단보도 그늘막과 공원, 쉼터 등에서 다양한 일사차폐 요소를 이용하

여 보행자의 쾌적감을 높이는 시설들을 보급하고 있다. 

본 연구는 하절기 옥외구조물 및 수목 쉼터 등의 다양한 일사차폐 및 그늘 쉼터의 열환경을 관측하여 이들 그

늘쉼터의 장·단파복사 특성을 정량적으로 파악하였고, 일사차폐 그늘쉼터별 서열완화 효과를 복사해석의 관점

에서 진행하였다.

2. 연구방법

2.1 관측장소

본 연구의 관측지점은 경북 경산시 하양읍 소재 대구가톨릭대학교 교내 팔각정 인근 4개 지점(케노피 텐트

(B), 팔각정(C), 소나무(E), 등나무(F)) 및 인근 조산천 교량하부 1개 지점(교량(D))을 선정하였다(Fig. 1). 비교 

Fig. 1 Location of observation sites

(A) Reference Point (B) Canopy tent (C) Concrete pavilion

(D) Concrete bridge (E) Pine tree (F) Wistaria floribunda

Fig. 2 View of observation points
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관측지점은 기존 연구와 동일하며 일사차폐 요소가 없는 종합강의동 옥상(비교기준점(A))이다. 각각의 관측지

점 전경은 Fig. 2와 같다. 관측지점들은 팔각정을 중심으로 반경 약 650 m 이내에 모두 위치하고 있다.

2.2 그늘막의 종류와 관측

각 지점별 그늘막의 종류는 일상생활에서 흔히 볼 수 있는 쉼터로 구성하였으며, 콘크리트 그늘막 2개소(팔

각정(C), 교량(D)), 수목 그늘막 2개소(소나무(E), 등나무(F)), 직물 그늘막 1개소(캐노피 텐트(B))로 선정하였

다. 이러한 그늘막의 특징을 정량적으로 해석하기 위해 일사차폐가 없는 건물 옥상의 하늘이 열린 곳을 비교관

측지점(A)으로 하였다. 각 지점별 관측요소는 장파복사, 단파복사, 기온, 상대습도 4가지로 구성하였으며, 관측

장비의 종류 및 제원은 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Composition of observation instruments 

Observation elements
Model / Manufacturer

Wavelength range

Temperature·

Relative Humidity

 Sato / SK-L200THⅡα

 Temperature : -15 ~ 65.0°C

 Relative Humidity : 10%RH ~ 99.9%RH

Short-wave radiation
 CMP6 / Kipp & Zonen 

 Wavelength Range: 285 ~ 2,800 nm

Long-wave radiation
 CGR3 / Kipp & Zonen

 Wavelength Range: 4,500 ~ 42,000 nm

Cloudiness

 ACOS-2018 / A&D·system

 Observation Range : 0 ~ 100%, 

 Shooting Range : 180°, Usage Range : 140°

Data Logger  CR1000 / Campbell Scientific

2.3 분석방법

본 연구는 2019년 7월 9일부터 8월 7일까지 30일간 각각의 일사차폐 그늘막 하부에서 하향 장·단파복사 관측

을 실시하였다. 강수일을 제외한 일평균 20℃이상의 기온이 연속적으로 유지되는 2019년 7월 26일부터 8월 2

일까지 8일간의 데이터를 분석하였다. 관측지점별 그늘막의 차폐율(하늘이 가려지는 비율)인 SVF (Sky View 

Factor)를 Table 2에 나타내었다. 또한 비교기준점(A)의 복사관측자료와 자동구름관측장비의 구름 관측자료

(운량)를 비교분석에 활용하였다. 

매 1분 관측자료를 10분 평균하여 분석에 사용하였고, 구름데이터는 매 10분 관측자료를 활용하였다. 강수일 

제외 분석일의 기준이 되는 강수데이터는 인근 경북 경산 하양에 위치한 AWS지점의 정보로 하였다.
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Table 2 SVF (Sky view factor) for each point

Daegu Catholic University

Observation sites

Location (A) Reference point (B) Canopy tent (C) Concrete pavilion

Upper direction

Fisheye view

SVF (%) 99 5 12

Location (D) Concrete bridge (E) Pine tree (F) Wistaria floribunda

Upper direction

Fisheye view

SVF (%) 4 18 5

3. 관측결과 및 고찰

3.1 관측지점의 기온

Fig. 3은 분석기간 동안의 팔각정, 교량, 비교기준점의 기온을 나타낸 그래프이며, 운량을 이중축 그래프로 나

타내었다. 기온의 일변화 패턴은 팔각정(C)과 교량지점(D)이 약 650 m 거리가 떨어져 있으나 유사하게 나타났

다. 비교기준점(A)은 이들 두 지점에 비해 비슷하거나 3.5℃도 높게 나타나 전체적으로 기온차이는 크지 않음을 

확인할 수 있었다. 그러나 하늘이 열린 비교기준점(A)에 비해 열용량이 큰 구조물인 팔각정(C)과 교량 하부(D)

에서 체감적으로 시원하게 느끼는 것은 기온에 의한 것이 아닌 단파복사 차단에 의한 영향으로 해석되어 주간

의 열적 쾌적성은 단파복사가 지배요소임을 확인할 수 있었다. 

Fig. 3 Time series of long-wave radiation and cloudiness
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3.2 단파복사의 시계열 분석

Fig. 4는 2019년 7월 26일부터 8월 2일까지 8일간의 관측결과를 나타낸 그래프이며, 그 값은 Table 3에 나타

내었다. Fig. 4(a)는 비교기준점(A)이 포함된 그래프이고, (b)는 비교기준점(A)의 단파복사를 제외한 관측지점

들의 단파복사 시계열 그래프이다. 주간시간대(06:00~18:00)의 단파복사 평균값은 비교기준점(A) 383.6 

W/m2, 캐노피 텐트(B) 71.9 W/m2, 소나무(E) 57.8 W/m2, 등나무(F) 35.8 W/m2, 팔각정(C) 15.2 W/m2, 교량

(a) All observation point

(b) Except reference point

Fig. 4 Time series of short-wave radiation

Table 3 Short-wave radiation ratio (Unit : Mj )

Short-wave radiation

A :

Reference point
B : Canopy tent

C : Concrete 

pavilion

D : Concrete 

bridge

E : 

Pine tree

F : Wistaria 

floribunda

19-07-26 15.7 2.9 0.6 0.3 2.7 1.3 

19-07-27 10.3 1.7 0.4 0.2 1.6 1.0 

19-07-28 17.9 3.3 0.7 0.3 2.7 1.4 

19-07-29 19.6 3.6 0.8 0.4 3.1 1.9 

19-07-30 19.8 3.7 0.8 0.3 3.0 1.6 

19-07-31 21.5 4.1 0.9 0.4 3.2 1.8 

19-08-01 24.0 4.7 0.9 0.4 3.4 2.6 

19-08-02 24.2 4.6 0.9 0.4 3.3 2.7 

Ave. 19.1 3.6 0.8 0.4 2.9 1.8 

Max 24.2 4.7 0.9 0.4 3.4 2.7 

Min 10.3 1.7 0.4 0.2 1.6 1.0 
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(D) 6.8 W/m2의 순서이며, 소나무(E)와 등나무(F)와 같이 수목 그늘막의 경우 태양고도에 따라 잎들 사이로 일

시적인 단파복사가 투과 유입되어 비교적 높은 단파복사량이 관측되었다. 캐노피 텐트(B)의 그늘막 재질은 투

과성이 높아 유입되는 단파복사량이 많으며, 비교기준점(A)의 단파복사 패턴과 가장 유사한 패턴이 나타났다. 

교량(D)의 경우 하늘로부터 직접적인 단파복사 유입은 없었지만 측면으로부터 적은 산란복사량이 유입되어 관

측된 것으로 사료된다. 

3.3 장파복사의 시계열 분석

Fig. 5는 장파복사 시계열그래프이다. 주간시간대의 장파복사 평균값은 캐노피 텐트(B) 520.0, 교량(D) 

485.0 W/m2, 등나무(F) 483.5 W/m2, 팔각정(C) 480.5 W/m2, 소나무(E) 479.0 W/m2, 비교기준점(A) 445.5 

W/m2의 순이다. 캐노피 텐트(B)의 경우 비교기준점(A)보다 16.7%나 높은 장파복사량이 관측되었다. 이와 같

이 높은 장파복사량이 관측된 이유는 투과성이 높고 열용량이 작은 외피재료의 특성으로 표면온도가 상승되어, 

재방사되는 장파복사량이 증가한 것으로 사료된다. 교량(D)의 경우 단파복사의 영향을 받지 않았음에도 주간

시간대는 다른 지점과 비슷한 수준의 장파복사가 관측되었다. 또한 야간시간대는 교량(D)과 팔각정(C)이 다른 

지점보다 장파복사량이 높게 관측되었으며, 이것은 콘크리트 구조물의 높은 열용량 특성에 기인한 결과로 해석

된다. 

Fig. 5 Time series of long-wave radiation

3.4 그늘막의 유형별 장파복사 증가율

Fig. 6는 각 지점별 장파복사와 비교기준점(A)과의 시간대별 평균값의 차를 나타낸 그래프이고, 그 값은 

Table 4에 나타내었다. 각 지점별 차이값의 패턴은 직물 그늘막(B)과 수목 그늘막(E, F), 콘크리트 그늘막(C, D) 

총 3가지로 구분되며, 그늘막의 재료별 특성에 따라 매우 유사한 패턴을 나타내었다. 직물 그늘막은 일출 후 빛

투과성이 높은 재료의 특성으로 차이값이 크게 증가하였으며, 수목 그늘막 또한 일출 후 운량 및 기상조건에 따

라 유동적이지만 전반적으로 차이값은 증가하였다. 그러나 콘크리트 그늘막은 일출 후 소폭 상승하였으나, 

07:00 ~ 08:00시를 기점으로 다시 하향곡선을 나타내었으며, 야간시간대보다 적은 장파복사량이 관측되고 
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14:00 ~ 15:00시를 기점으로 다시 상향곡선을 나타내었다. 이는 열용량이 높은 콘크리트의 특성에 따른 결과

로 해석된다. 

Fig. 6 Time series of long-wave radiation

Table 4 Long-wave radiation ratio (Unit : W/m2)

Long-wave radiation

B : Canopy tent C : Concrete pavilion D : Concrete bridge E : Pine tree F : Wistaria floribunda

1:00 24.7 ( 5.8) 39.2 ( 9.1) 43.5 (10.1) 27.6 ( 6.4) 31.0 ( 7.2) 

2:00 24.2 ( 5.6) 39.3 ( 9.2) 44.2 (10.3) 27.6 ( 6.4) 30.7 ( 7.2) 

3:00 24.9 ( 5.9) 41.0 ( 9.7) 46.2 (10.9) 28.6 ( 6.7) 31.8 ( 7.5) 

4:00 23.2 ( 5.5) 38.5 ( 9.1) 44.4 (10.4) 26.4 ( 6.2) 29.4 ( 6.9) 

5:00 24.9 ( 5.9) 40.9 ( 9.7) 47.0 (11.2) 28.6 ( 6.8) 31.5 ( 7.5) 

6:00 26.3 ( 6.3) 41.5 ( 9.9) 48.4 (11.6) 29.3 ( 7.0) 32.3 ( 7.7) 

7:00 41.5 (10.0) 45.4 (10.9) 53.3 (12.8) 34.9 ( 8.4) 38.4 ( 9.3) 

8:00 61.8 (14.7) 41.5 ( 9.8) 50.2 (11.9) 36.1 ( 8.6) 40.0 ( 9.5) 

9:00 87.3 (20.4) 38.2 ( 8.9) 47.6 (11.1) 38.6 ( 9.0) 42.6 ( 9.9) 

10:00 91.4 (20.9) 33.1 ( 7.6) 42.8 ( 9.8) 35.8 ( 8.2) 41.2 ( 9.4) 

11:00 104.4 (23.4) 28.9 ( 6.5) 37.6 ( 8.4) 34.1 ( 7.7) 39.5 ( 8.9) 

12:00 104.6 (23.1) 26.4 ( 5.8) 34.0 ( 7.5) 33.2 ( 7.3) 38.0 ( 8.4) 

13:00 91.7 (20.0) 23.9 ( 5.2) 30.3 ( 6.6) 29.5 ( 6.4) 33.9 ( 7.4) 

14:00 87.5 (19.0) 24.5 ( 5.3) 29.4 ( 6.4) 29.0 ( 6.3) 32.2 ( 7.0) 

15:00 96.7 (21.1) 30.4 ( 6.6) 33.5 ( 7.3) 33.4 ( 7.3) 37.3 ( 8.1) 

16:00 88.6 (19.3) 33.9 ( 7.4) 35.3 ( 7.7) 34.3 ( 7.5) 38.6 ( 8.4) 

17:00 63.6 (13.9) 36.2 ( 7.9) 36.5 ( 8.0) 32.7 ( 7.2) 37.2 ( 8.2) 

18:00 48.0 (10.6) 41.0 ( 9.1) 39.0 ( 8.6) 32.5 ( 7.2) 38.0 ( 8.4) 

19:00 38.5 ( 8.7) 44.5 (10.0) 43.0 ( 9.7) 33.8 ( 7.6) 38.5 ( 8.7) 

20:00 30.5 ( 6.9) 43.7 ( 9.9) 43.9 (10.0) 31.9 ( 7.2) 37.3 ( 8.5) 

21:00 29.9 ( 6.9) 46.4 (10.7) 47.0 (10.8) 32.8 ( 7.6) 38.1 ( 8.8) 

22:00 29.2 ( 6.8) 47.5 (11.0) 48.2 (11.2) 32.7 ( 7.6) 37.5 ( 8.7) 

23:00 29.5 ( 6.9) 48.0 (11.2) 49.7 (11.6) 33.0 ( 7.7) 37.4 ( 8.7) 

0:00 26.6 ( 6.2) 43.8 (10.2) 46.6 (10.8) 29.7 ( 6.9) 33.4 ( 7.8) 

Ave. 54.1 38.2 42.6 31.9 36.1 

Max 104.6 48.0 53.3 38.6 42.6 

Min 23.2 23.9 29.4 26.4 29.4 
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3.5 장·단파복사의 합

Fig. 7은 전체 기간에 대한 주간시간대(06:00~18:00)의 시각대별 평균 장파복사와 단파복사의 합을 나타낸 

그래프이다. 관측지점으로 유입되는 단파복사와 그늘막 재료에 흡수되어 재방사되는 장파복사의 에너지의 합

을 나타낸 그래프이다. 각 지점별 장·단파복사의 합은 비교기준점(A), 캐노피 텐트(B), 소나무(E), 팔각정(C), 

등나무(F), 교량(D)의 순으로 분석되었으며, 이 값은 관측지점의 쾌적감을 나타내는 지표로 활용될 수 있다.

Fig. 7 Total long and short wave radiaiton

4. 결 론

본 연구를 통해 2019년 하절기 옥외구조물 및 수목 쉼터에서 일사차폐에 따른 복사에너지의 분포 특성을 분

석하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

(1) 그늘막 하부에서 시원함을 체감할 수 있는 것은 기온에 의한 영향이 아니라 단파복사 차폐에 따른 복사량 

감소의 효과임을 확인할 수 있었다.

(2) 열용량이 낮은 캐노피 텐트(B)의 경우 표면온도가 상승하여 따른 효과로 비교기준점에 비해 시간당 평균 

16.7% 정도 더 높은 장파복사량이 관측되었다.

(3) 장파복사 증가율은 SVF에 따라 상이하지만 그늘막의 재료별 특성에 따라 매우 유사한 패턴을 나타냈었

으며, 열용량이 큰 콘크리트의 경우 단파복사에 의한 영향이 가장 적은 것으로 나타났다.

(4) 그늘쉼터의 유형에 따른 서열완화 효과는 그 지점에서의 장·단파복사량 총합의 크기에 의해 결정된다. 

(5) 이상의 결과를 통해 일사차폐 요소와 장·단파복사에 대한 영향을 확인하였으며, 향후 지속적인 연구가 

이루어진다면 쾌적한 쉼터 조성을 위한 효율적인 구조형태와 재료구성에 대한 방향성을 제시할 수 있을 

것으로 사료된다.
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