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Abstract

In this study, we analyzed the relationship between four elements: long-wave radiation, the 

direction of the building, BVR (Building View Ratio), and cloud amount. We examined how 

long-wave radiations surrounding a building influences the perception of heat in the summer. 

The results are as follows. ① Long-wave radiation and BVR are highly correlated regardless of 

geographical direction. ② Especially, during dawn in a clear day, areas with high BVR 

observed high levels of long-wave radiation. ③ This correlation suggests that higher BVR in 

urban areas will result in a greater number of tropical nights.

Keywords: 도시열환경(Urban thermal environment), 장파복사(Long-wave radiation), 단파
복사(Short-wave radiation), 운량(Cloudiness), BVR (Building view ratio), 열대야(Tropical 
night)

1. 서 론

폭염현상과 열대야 현상은 하절기 도심과 교외지역 모두에서 나타나며, 이러한 현상들

은 사람들의 삶의 질에 영향을 주고 있다. 2018년 하절기의 폭염과 열대야 출현일수는 기

상관측이 시작된 이래 111년만에 최고치를 경신하고 있고, 그 원인과 현상해석에 대한
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다양한 연구가 이루어지고 있다. 그러나 도시열섬현상1)과 폭염 및 열대야에 대한 해석은 주로 기온과 습도가 주

요인자2,3)로 해석되어, 복사에너지의 영향에 대한 연구는 부족한 상황이다.

복사에너지는 열환경에 있어 매우 중요한 인자이며, 인체가 느끼는 온열감과 밀접한 관계를 가진다. 인간의 

활동 영역에서는 자연적인 에너지뿐만 아니라 인공구조물에서 반사되고 방출되는 복사에너지가 포함되어 있

다. 이와 관련된 연구로는 건물 옥상에서 다양한 외피재료와 건물녹화용 피복재료의 알베도와 복사율에 따른 

관계연구4,5)와 위도별 건물 외피에 따른 태양반사율 및 장파방사율과 건물 공조에너지와의 관계연구6)가 수행

되었다. 이러한 기존의 연구로는 건물 주변에서 태양복사의 입사에 따른 재복사효과를 파악하기에는 한계가 있

다. 이처럼 옥외의 쾌적한 열환경 조성을 위해서는 인공구조물에 의한 복합적인 복사효과의 영향에 대한 체계

적인 연구가 필요하다.

도심지역 복사관련 기존연구7,8)에서는 이동관측을 통한 관측연구가 수행된 바 있지만, 시계열적인 건물의 영

향력을 파악하기에는 매우 부족하였다. 또한 선행연구9)에서 부족했던 건축물의 효과를 보다 정량적으로 해석

하기 위해 단일 건축물 주변의 연속적인 시계열 관측과 운량, 건물의 향 그리고 시간에 따른 변화 특징을 심도 

있게 분석하였다. 따라서 본 연구는 하절기 단일 건축물에서 주변으로 방사되는 복사에너지를 건물 향별로 관

측하여 보행환경에서의 복사에너지 영향을 확인하고자 하였다. 이러한 관측연구를 통해 건축물 외부 열환경을 

객관화하고 인공 건축물과 폭염 그리고 열대야와의 관계를 정량적으로 밝히고자 한다.

2. 관측 개요

2.1 관측장소 및 관측요소

본 연구의 관측지점은 경북 경산시 하양읍 소재 대구가톨릭대학교 교내 종합강의동 옥상 1개소(RP)와 참인

재관 주변(SW, SE, N)를 선정하였다(Fig. 1). 이들 관측지역의 환경 및 요소는 도시지역에 비해 논, 밭, 하천, 산 

등 넓게 분포하며, 관측지점 주변 녹지비율은 선행연구9)와 같다.

Fig. 1 Location of observation sites
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2.2 관측과 분석방법

본 연구는 단일건물 외부의 복사환경을 해석하기 위하여 진행하였으며, 하절기 2018년 7월 6일∼8월 2일, 29

일간 관측을 실시하였다. Fig. 2는 연구 관측지점인 대구가톨릭대학교 참인재관(경북 경산시 소재) 외부공간 3

지점 남서(SW), 남동(SE), 북(N)과 조감도를 나타내었다. 관측요소는 운량, 장 ․ 단파복사, 기온, 상대습도이고 

각 장소에서 건축물의 영향정도를 객관화하기 위하여 어안렌즈로 촬영한 건물의 비율(BVR: Building View 

Ratio)을 Table 1에 나타내었다.

Fig. 2 Observation site and bird‘s-eye view

Table 1 BVR (Building View Ratio) for each point

Location

Catholic University of Daegu (Gyeongsan-city, Kyungbuk)

Reference Point Observation point

RP SW (SouthWest) SE (SouthEast) N (North)

Upper direction 

Fisheye view

BVR(%) 1 16 35 66

Total floor area (m2) - 14,234

Floors (height) 6F (27 m) 15F (53 m)

distance from building (m) - 23 7 4

Fig. 3의 a, b, c는 복사관측스테이션과 자동운량관측시스템의 모습이며, 관측장비들의 모델명과 제원을 

Table 2에 나타내었다. 복사관측스테이션에 설치된 장비들의 관측항목은 장파복사, 단파복사, 기온, 상대습도
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이다. 관측지점(SW, SE, N)과 비교기준점(RP)은 동일한 관측장비를 사용하였으며, 최근 도입한 자동구름관측

시스템(Automatic cloud observation system, ACOS-2018)은 비교기준점(RP)에 설치되어 24시간 자동운량 

관측이 가능한 장비이다.

복사관측자료는 매 1분 자료를 1시간(60분) 평균하여 사용하였고, 운량자료는 매 시각 촬영된 천공사진을 분

석하여 구름의 양을 산출한 자료를 활용하였다. 이를 토대로 각 장소별 특정 시간대 장파복사와 운량과의 관계

해석과 장파복사 시계열 분석을 하였다. 단, 기온이 높은 하절기 특징을 연구하기 위해 최저기온이 20℃ 이하로 

내려가는 저온일(7월 6일∼10일)은 분석에서 제외하였다.

(a) Reference point (b) Observation point
(c) Automatic cloud observation system

(ACOS-2018)

Fig. 3 Installation of observation equipment

Table 2 Composition of observation instruments

Category
Model / Manufacturer

Wavelength range

Temperature ․ relative humidity

 Sato / SK-L200TH IIα

 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

Cloud

 ACOS-2018 / A&D ․ system

 Observation Range: 0∼100%, 

 Shooting Range: 180°, Usage Range : 140°

Recording device  Data Logger : CR1000 / Campbell Scientific
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3. 관측결과 및 고찰

3.1 장파복사의 시계열 분포

Fig. 4는 모든 관측기간 동안의 장파복사 자료를 나타낸 것이고, Fig. 5는 Fig. 4의 자료 중 저온에 해당하는 특

이일(7월 6∼10일)을 제외하고 나타낸 시계열이다. 관측지점에서 BVR이 높을수록 장파복사의 시계열 상 ․ 하

한값 모두 높아지는 경향을 확인 할 수 있었고, 남서쪽과 기준점은 상 ․ 하한값이 유사하게 나타났다. 그리고 남

동쪽과 북쪽은 기준점보다 전체적으로 높은 장파복사량이 관측되었다. 특히 BVR이 가장 큰 북쪽은 대부분의 

시간대에서 가장 높은 장파복사량을 나타내었다. 따라서 장파복사와 BVR는 양(+)의 상관관계를 가지는 것을 

확인하였다.

(a) RP (Reference Point) (b) SW (SouthWest) (c) SE (SouthEast) (d) N (North)

Fig. 4 Time series of long-wave radiation (all observation period)

(a) RP (Reference Point) (b) SW (SouthWest) (c) SE (SouthEast) (d) N (North)

Fig. 5 Time series of long-wave radiation (except lower temperature days)

Table 3은 각 지점의 일출시간(05:00)부터 장파복사가 감소하기 시작하는 시간(17:00)의 장파복사량을 나

타냈으며, 지점별 장파복사의 최고값 출현 시각은 비교기준점과 남서쪽이 각각 15:00, 남동쪽 13:00, 북쪽 

16:00로 나타났다. 일반적으로 좁은 공간에서는 기온차이가 크지 않음에도 불구하고 장파복사량에서 차이가 

나타나는 것은 건물에서 방사되는 효과가 반영된 것으로 사료된다. 또 북쪽과 같이 직사광선을 받지 않는 건축

물도 낮 시간 동안 공기의 대류에 의해 건물로 유입된 열에너지가 야간 및 심야시간에 장파복사로 방출되는 것

이 확인되었다. 
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Table 3 Hourly long-wave radiation during daytime

Time RP Diff. SW Diff. SE Diff. N Diff.

5:00 409.3  410.2  420.5  436.7  

6:00 409.5 0.2 409.8 -0.3 420.0 -0.4 435.8 -0.9 

7:00 411.7 2.2 411.4 1.6 426.1 6.0 437.3 1.5 

8:00 417.1 5.4 416.0 4.5 439.4 13.3 441.9 4.6 

9:00 427.0 9.9 425.2 9.2 455.9 16.5 449.3 7.4 

10:00 436.1 9.1 434.4 9.2 470.5 14.7 456.6 7.3 

11:00 446.4 10.3 445.7 11.3 481.4 10.9 465.7 9.1 

12:00 454.1 7.7 454.8 9.2 486.5 5.0 474.2 8.6 

13:00 458.7 4.6 461.4 6.6 486.9 0.5 479.9 5.7 

14:00 460.3 1.6 464.5 3.0 484.6 -2.4 483.6 3.7 

15:00 462.2 1.9 466.9 2.4 478.1 -6.5 487.8 4.2 

16:00 460.3 -1.9 465.3 -1.6 470.0 -8.1 489.1 1.3 

17:00 455.7 -4.6 460.6 -4.6 466.4 -3.5 487.8 -1.2 

[Unit : W/m2]

3.2 건물방향별 장파복사와 운량 분석

(1) 시간대별 단파복사량

Fig. 6은 각 지점별 운량과 단파복사의 관계를 해석하기 위해 맑은날(운량 2이하)과 흐린날(운량 8이상)로 구

분하여 나타내었다. 분석시간은 남중시각 전후인 12:00~14:00와 서쪽으로 해가 기울어 남동쪽 관측지점에 일

(a) RP (Reference Point) (b) SW (SouthWest)

(c) SE (SouthEast) (d) N (North)

Fig. 6 Short-wave radiation amount according to time
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부 단파복사가 건물에 의해 차단되는 15:00~17:00를 대상으로 하였고, 일몰 후 21:00~23:00와 복사냉각효과

가 가장 큰 03:00~05:00를 선정하였다. 남동쪽 15:00~17:00의 경우 서쪽으로 해가 지고 급격하게 줄어든 단

파복사의 영향 확인할 수 있었다. 북쪽의 경우 주간시간대에도 단파복사의 직접적인 영향이 적어 BVR에 의한 

장파복사의 영향을 명확히 확인할 수 있다. 

(2) 시간대별 장파복사량

Fig. 7은 각 지점별로 운량과 장파복사의 관계를 해석하기 위해 작성하였다. 운량의 효과는 선행연구9)와 같이 

건물효과와 무관하게 운량이 많을 때 장파복사량이 증가되어 나타나는 경향을 확인할 수 있었다. 모든 시간대

에서 운량이 많을 때 장파복사량이 높게 나타났다.

(a) RP (Reference Point) (b) SW (SouthWest)

(c) SE (SouthEast) (d) N (North)

Fig. 7 Long-wave radiation amount according to times

한편, BVR이 가장 큰 북쪽은 남동쪽의 장파복사량이 높은 12:00~14:00를 제외한 시간대에서 가장 높았다. 

남동쪽 12:00~14:00가 가장 높은 장파복사량을 나타낸 것은, 벽면으로 많은 태양복사가 입사되고 비교적 높은 

BVR로 인한 효과에 따른 결과로 사료된다. 특히 BVR이 가장 높은 북쪽 03:00~05:00는 운량에 상관없이 다른 

세 지점보다 확연히 높은 장파복사량이 나타나, 이는 야간시간대 건축물에서 방사되는 열복사는 열대야 현상에 

직접적인 영향을 주는 하나의 요인임을 명확하게 확인할 수 있었다. 따라서 장파복사는 BVR과 깊은 상관성이 

있음을 확인하였고 벽면 온도의 영향이 있음을 알 수 있었다.

Fig. 8은 Fig. 7의 각 지점별 운량에 따른 장파복사량을 동일한 시간대로 하여 작성한 그래프이다. Fig. 8의 (a)
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는 남중시각 전후로 태양복사량이 가장 많은 12:00~14:00의 운량과 장파복사의 관계 그래프이며, 태양복사가 

많은 남동쪽의 장파복사 만큼 북쪽의 장파복사도 많은 양이 관측되어 태양복사에 의한 것보다는 BVR에 의한 

효과가 큼을 확인할 수 있었다. Fig. 8의 (b)는 복사냉각효과가 가장 큰 03:00~05:00의 운량과 장파복사의 관계

를 나타낸 그림이며, 선행연구9)와 같이 운량에 따라 높은 장파복사가 관측되었다. 그리고 BVR이 가장 높은 북

쪽은 운량에 상관없이 높은 장파복사가 관측되어, 장파복사는 운량보다는 BVR의 효과가 더 크게 작용한다는 

것을 확인하였다. 또한 야간시간에도 주간시간과 유사한 분포를 나타내었으나, 북쪽의 경우는 운량과는 관계없

이 비슷한 값들을 나타냈다.

(a) 12:00~14:00 (b) 03:00~05:00

Fig. 8 The amount of long-wave radiation

4. 결 론

본 연구를 통하여 밝혀진 사항을 요약하면 아래와 같다.

(1) 장파복사는 BVR(Building View Ratio)이 높을수록 상한값과 하한값 모두 높아지는 경향을 확인 할 수 

있었다. 남서쪽과 기준점은 상한과 하한값에서 유사한 값으로 나타났으며, 남동쪽과 북쪽은 기준점에 비

해 전체적으로 높은 값이 관측되었다.

(2) 지점별 장파복사의 최고값 출현 시각은 기준점과 남서쪽이 각각 15:00, 남동쪽이 13:00, 북쪽이 16:00

로 나타났다.

(3) 각 지점별 03:00~05:00의 경우 운량에 따라 높은 장파복사가 관측되었으나, BVR이 가장 높은 북쪽 

03:00~05:00는 운량에 상관없이 높은 장파복사가 관측되어, 장파복사는 운량보다는 BVR의 효과가 더 

크게 작용한다는 것을 확인하였다.

(4) 야간 복사냉각효과가 가장 큰 일출 전 시간대(03:00~05:00)에서 BVR이 가장 높은 북쪽은 다른 세 지점

보다 확연히 높은 장파복사량이 관측되었다. 이로부터 야간시간대 건축물에서 방사되는 열복사는 도심 

열대야 현상에 직접적인 영향을 주는 하나의 요인임을 명확하게 확인할 수 있었다.

(5) 본 논문을 통해 건축물 표면의 열적효과와 BVR과의 상관관계를 규명하였다. 이들 요소는 폭염과 열대야 
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현상에 영향을 주는 주요 요소임을 확인하였다.

(6) 추후 BVR 뿐만 아니라 피복 재료와 거리, 복합건물 영향에 대한 연구가 필요하다.
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