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ABSTRACT: Microclimatic data were measured, and the human thermal sensation was analyzed at 10 local climate zones 

based on the major land cover classification to investigate the thermal environment of urban areas during summer nighttime. 

From the results, the green infrastructure areas (GNIAs) showed an average air temperature of 1.6°C and up to 2.4°C lower air 

temperature than the gray infrastructure areas (GYIAs), and the GNIAs showed an average relative humidity of 9.0% and up to 

15.0% higher relative humidity. The wind speed of the GNIAs and GYIAs had minimal difference and showed no significance at 

all locations, except for the forest location, which had the lowest wind speed owing to the influence of trees. The local winds 

and the surface roughness, which was determined based on the heights of buildings and trees, appeared to be the main 

factors that influenced wind speed. At the mean radiant temperature, the forest location showed the maximum value, owing 

to the influence of trees. Except at the forest location, the GNIAs showed an average decrease of 5.5°C compared to GYIAs. The 

main factor that influenced the mean radiant temperature was the sky view factor. In the analysis of the human thermal 

sensation, the GNIAs showed a “neutral” thermal perception level that was neither hot nor cold, and the GYIAs showed a 

“slightly warm” level, which was a level higher than those of the GNIAs. The GNIAs showed a 3.2°C decrease compared to the 

GYIAs, except at the highest forest location, which indicated a half-level improvement in the human thermal environment.
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요  약: 도시지역의 여름철 밤 시간대 열환경을 알아보기 위해, 토지피복 대분류에 따라 10개의 도시기후지역 지점에서 미기후 

자료를 측정하여 인간 열환경지수를 분석하여 보았다. 미기후 요소 비교 분석 결과, 그린인프라 지역이 그레이인프라 지역보다 

기온에서는 평균 1.6°C 최대 2.4°C 낮은 결과를 보였으며, 상대습도에서는 반대로 그린인프라 지역이 평균 9.0% 최대 15.0% 

높은 결과를 보였다. 풍속에서는 그린인프라 지역과 그레이인프라 지역에서 차이가 거의 없는 것으로 나타났으며, 수목의 영향으로 
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1. 서 론

전 지구적 기후변화는 인간의 정주공간에 많은 변화

를 주며, 특히 2018년 전 세계 인구의 55%, 대한민국 인

구의 81% (세계은행 자료, https://data.worldbank.org/ 

indicator/SP.URB.TOTL.in.zs)가 거주하는 도시지역

은 도시화로 인해 더 심각한 기후변화 영향을 받고 있다 

(Oke 1973, Arnfield 2003). 국제기후변화패널 (Inter-

governmental Panel on Climate Change, IPCC) 보고

서에서도 기후변화에 의해 폭염과 열대야는 더 강하고 

길어질 것이라고 전망하고 있어, 도시의 열환경은 더 

열악해 질 것으로 보인다 (IPCC 2013).

도시의 열환경에 대한 우려는 도시기후에 대한 연구

와 그린인프라 (Green Infrastructure)로 불리는 공간자

원의 기능과 활용에 대한 관심으로 이어졌다. 그린인프

라는 도시의 생태적 기능 및 시민의 삶의 질 향상에 기

여하는 자연공간 또는 자연에 가까운 공간의 네트워크

로 (European Commission 2013), 도시지역 거주자에

게 양질의 삶을 제공하는 핵심적인 요소이다 (Tzoulas 

et al. 2007, Mell 2008, Lafortezza et al. 2013). 도시의 

그린인프라는 특히 온대와 지중해성 기후에서 야외환

경에서의 인간 열쾌적성을 높일 수 있는 매우 유용한 도

구로 알려져 있다 (Ottelé et al. 2011, Klimn et al. 

2015). 또한 도시의 그린인프라가 도시의 열을 효과적

으로 감소시키고 야외공간에서 열쾌적성을 증가시킨

다는 연구 결과가 있으며 (Dimoudi and Nikolopoulou 

2003, Bowler et al. 2010), 열환경 개선 및 향후 기후변

화에 적응하고자 하는 도시계획에 그린인프라를 활용

하는 사례가 늘고 있다 (Gill et al. 2007, Demuzere et 

al. 2014, Norton et al. 2015).

도시기후에 대한 연구는 1980년대부터 도시열섬 

(urban heat island) 현상을 주제로 도시구조형태에 따

른 열환경 분석 연구가 주로 선행되었다 (Park and Jung 

1999, Song 2002, Han 2006, Cha et al. 2007, Jo and 

Ahn 2009, Yeo et al. 2009, Yi et al. 2011). 이후 도시열

섬 현상 분석을 위해 국제적으로 통용하기 쉽게 도시기

후지역 (Local climate zone, LCZ)라는 분류법이 개발

되었는데 (Stewart and Oke 2012), 건축물 형태 (built 

type)에 따라 LCZ 1 - 10까지 10종, 토지피복 유형 (land 

cover type)에 따라 LCZ A-G까지 7종, 총 17종류의 

LCZ 유형에, 지표면 속성 (land cover property)에 따

라 4종류를 더 추가하여 분류하는 방법이다.

국내의 기후지역분류에 따른 도시기후 연구는 서울

의 도시열섬현상을 기상청 자동기상관측자료와 그 관

측소의 LCZ 유형에 따른 영향을 분석한 연구 (Hong et 

al. 2013)와 World Urban Database and Access Portal 

Tools (WUDAPT) protocol의 LCZ 분류 방법을 이용

해 서울의 LCZ 유형을 분류한 연구 (Kim and Eum 

2017)가 유일하다. LCZ 유형은 도시열섬 연구, 즉 도시

지역 (urban area)과 농촌지역 (rural area)의 기온의 변

화에 대한 분석을 위해 만들어진 것이지만, 도시에 거

주하고 있는 사람들이 체감하는 열환경을 분석하기 위

해서는 인간 에너지 균형 모델 (human energy balance 

model)을 토대로, 기온뿐만 아니라 인간의 열환경에 

영향을 미치는 다른 기후 요소인 습도, 풍속, 태양 및 지

구복사에너지를 포함한 연구들이 요구된다. 근래에 들

어서 전 세계적으로 LCZ와 인간 열환경지수/열쾌적성 

(human thermal sensation/comfort)을 접목하는 연구

들이 진행되고 있으나 (Stewart et al. 2014, Villadiego 

and Velay-Dabat 2014, Milošević et al. 2016, Unger 

et al. 2018, Kwok et al. 2019, Lau et al. 2019, Lyu et 

al. 2019), 아직 국내에서는 Kong et al. (2018)의 9개의 

LCZ 유형에서 여름철 주간의 인간 열환경을 분석한 연

구가 유일하며, 야간 열환경에 대한 연구는 아직 진행

가장 낮은 풍속을 보인 산림지점을 제외하고는 모든 지점에서 유의성이 없는 것으로 나타나, 건물이나 수목의 높이에 의해 결정되는 

표면거칠기 뿐만 아니라 지역풍의 영향이 풍속을 결정하는 주 요인인 것으로 보인다. 평균복사온도에서는 수목의 영향으로 산림지역이 

가장 높은 값을 보였으며, 산림지역을 제외하면 그린인프라 지역이 그레이인프라 지역에 비해 평균 5.5°C의 저감 효과를 보였다. 

평균복사온도를 결정하는 주 요인으로는 하늘시계지수라고 할 수 있다. 인간 열환경지수 분석에서는 그린인프라 지역은 거의 

덥지도 춥지도 않는 ‘중립’의 열지각 단계를 나타내었으며, 그레이인프라 지역은 그것보다 한 단계 높은 ‘약간 따뜻함’의 단계를 

나타내었다. 가장 높게 나온 산림지역을 제외하면, 그린인프라 지역이 그레이인프라 지역에 비해 3.2°C 저감 효과를 보여 1/2 

단계의 인간 열환경 개선 효과가 있는 것으로 나타났다.

핵심어: 생리등가온도, 도시기후지역, 밤 시간대, 그린인프라, 열환경, 도시지역
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되지 않았다.

이 연구는 수원시 호매실 택지개발지구 일대를 국내

에서 이용되고 있는 토지피복 분류와 LCZ 유형을 접목

하여, 여름철 밤 시간대의 미기후 자료 측정과 인간 열

환경지수를 비교분석하고 그린인프라와 그레이인프

라의 야간 열환경 특성을 확인해 보고자 하였다.

2. 연구 방법

2.1 연구대상지

경기도 수원시 권선구 금곡동에 위치한 호매실 택지

개발지구와 입북동 농경지를 연구대상지 (N37°16′, 

E126°56′)로 선정하였다 (Fig. 1). 호매실 택지개발지

구는 그린벨트 해제 후 2015년 공공주택단지 준공이 완

료되어 최근 전형적인 택지지구 도시개발형태를 잘 보

여주고 있는 지역이다. 동쪽에 인접한 입북동 농경지는 

비행안전을 위한 개발제한 지역으로 향후 수원 군사공

항의 변화에 따라 개발가능성이 매우 높은 지역이다. 

연구대상지는 토지피복 대분류에 따라 시가화건조지

역 (urban), 농업지역 (agriculture), 산림지역 (forest), 

초지 (grass), 나지 (bare land), 수역 (watershed) 총 6지

역으로 나누었으며, 그 중 그레이인프라는 시가화건조

지역과 나지, 그린인프라는 농업지역, 산림지역, 초지

와 수역으로 구분하였다.

그레이인프라인 시가화건조지역에서는 LCZ에 따

라 상업지역 (LCZ 2, compact mid-rise), 고층아파트

지역 (LCZ 4, open high-rise), 주택지역 (LCZ 6, open 

low-rise), 교통지역으로 주차장 (LCZ E, bare rock or 

paved)을 선정하였다 (Table 1). 나지는 칠보초등학교 

                      (a)                                                     (b)  

Fig. 1. Map showing the study area in the Homesil, Suwon, Korea. The circles indicate the study locations. (a) Homesil 
residential developing district (https://www.google.co.kr/maps) and (b) Photographs of the locations.

Table 1. Locations of microclimatic data measurements

Surface 
types

Local Climate Zone (LCZ) Location
Picture 
number

Sky view 
factor

Urban

LCZ 2 (compact mid-rise) Commercial area 1 0.778

LCZ 4 (open high-rise) High APT area 2 0.538

LCZ 6 (open low-rise) Residential area 3 0.897

LCZ E (transportation) Parking lot 4 0.975

Agriculture
LCZ Dd (low plants on dry ground) 
& Dw (low plants on wet ground)

Paddy field 5 0.998

Forest LCZ A (dense trees) Mixed forest 6 0.266

Grass LCZ D (low plants) Lawn area in the waterside park in Homesil 7 0.917

Bare land LCZ F (bare soil or sand)
Artificial bare land-playground in Chilbo 

elementary school
8 0.930

Watershed LCZ GD (water with low plants) Pond in the waterside park in Homesil 9 0.972
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운동장 (LCZ F, bare soil or sand)으로 정하였다.

그린인프라인 농업지역은 논에 물을 댄 곳 (LCZ Dw, 

low plants on wet ground)과 물을 대지 않은 곳 (LCZ 

Dd, low plants on dry ground)을 선정하였으며, 산림지

역은 LCZ 6 동쪽에 위치한 도시숲 (LCZ A, dense 

trees)으로 정하였다. 초지와 수역은 호매실 수변공원

에 위치한 잔디밭 (LCZ D, low plants)과 수경공간 

(LCZ GD, water with low plants)을 선정하였다. 

2.2 미기후 자료 측정 및 분석

미기후 측정은 Table 2의 장비를 이용하여, 2018년 

7월 19 - 21일 21:00 - 01:00 동안 이루어졌으며, 기온, 

상대습도, 풍속 및 풍향, 태양 및 지구복사에너지를 신

체의 평균 가슴높이인 1.2 m에서 측정하였다 (Table 2). 

태양과 지구복사에너지는 5초 단위로, 기온, 상대습도, 

풍속과 풍향은 1분 단위로 측정하였다.

장비운용의 제한으로 7월 19 - 20일 21:00 - 01:00 동

안 LCZ D, LCZ F, LCZ Dd, LCZ GD, LCZ E, LCZ A, 

총 6 지점에서 측정하였으며, 7월 20 - 21일 21:00 - 01:00 

동안 LCZ D, LCZ 2･4･6, LCZ Dw, 총 5 지점에서 측정

하였다 (Table 3). 자료를 통합하기 위해서 이틀 모두 

측정한 LCZ D의 7월 19 - 20일 자료를 중심으로, 7월 

20 - 21일 5 지점에서 측정된 미기후 자료를 비례식을 

이용하여 보정하였다.

태양 및 지구복사에너지가 인체에 흡수되는 양을 나

타내는 평균복사온도 (mean radiant temperature)는 

Eq. 1을 이용하여 계산하였다.









εσ

       ε 





 ℃   

(Eq. 1 from Park 2011)

Table 2. Instruments for microclimatic data measurements

Instrument

Data Name Accuracy Resolution Manufacture

Radiation
CNR4 Net 
Radiometer

≤ 1% (-40 - 80°C) 0.1 Wm-2 Kipp & Zonen lnc

Air temp. and Relative 
humidity

HMP155A
∙ Air temp.: ±0.3°C (-80 - 60°C)
∙ Relative humidity: 2% (0 - 90%)

3% (90 - 100%)

0.01°C
0.01%

Campbell 
Scientific lnc

Wind speed and direction
Met one 034B-L 

Windset

∙ Wind speed: ±0.1 ms-1 (≤ 10.1 ms-1)
±1.1% (≥ 10.1 ms-1)

∙ Wind direction: ± 4°
0.001 ms-1

Datalogger CR1000 ±0.06% (0 - 40°C)

Table 3. Mean and standard deviation of the locations. Ta, RH, u, Tmrt and PET mean air temperature, relative humidity, 
wind speed, mean radiant temperature and physiological equivalent temperature, respectively

Nighttime Mean±Standard deviation

Day Location Ta (°C) RH (%) u (ms-1) Tmrt (°C) PET (°C)

July 19 - 20
(21:00 - 1:00)

LCZ D (park) 24.8 ± 0.5 83.0 ± 2.6 0.5 ± 0.4 19.9 ± 0.4 22.4 ± 0.5

LCZ Dd (dry paddy field) 23.9 ± 0.7 90.1 ± 4.1 0.8 ± 0.4 11.1 ± 0.5 17.9 ± 0.6

LCZ F (bare land) 26.3 ± 0.5 75.7 ± 2.9 0.6 ± 0.2 20.8 ± 0.4 23.4 ± 0.3

LCZ GD (pond) 24.3 ± 0.4 85.6 ± 2.3 0.2 ± 0.2 17.5 ± 0.2 21.6 ± 0.3

LCZ A (forest) 24.2 ± 0.5 86.0 ± 2.3 0.0 ± 0.1 24.2 ± 0.5 25.5 ± 0.4

LCZ E (parking lot) 25.5 ± 0.9 77.6 ± 4.1 0.7 ± 0.4 22.9 ± 0.8 23.6 ± 0.6

July 20 - 21
(21:00 - 1:00)

LCZ D (park) 25.2 ± 1.3 80.0 ± 7.4 0.6 ± 0.6 20.5 ± 0.8 23.0 ± 0.4

LCZ Dw (wet paddy field) 24.4 ± 0.7 87.6 ± 6.5 0.7 ± 0.3 19.7 ± 0.5 21.4 ± 0.4

LCZ 6 (residential area) 26.0 ± 1.2 77.5 ± 8.3 0.5 ± 0.4 23.2 ± 1.0 24.4 ± 0.6

LCZ 2 (commercial area) 26.3 ± 1.4 75.1 ± 7.9 0.7 ± 0.3 22.4 ± 0.9 24.1 ± 0.8

LCZ 4 (high APT area) 26.1 ± 0.6 75.8 ± 5.3 0.4 ± 0.4 23.6 ± 0.9 25.1 ± 0.8
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여기서, fp는 태양직사광선이 도달하는 인체의 표면적 

(projected area factor)을 뜻하며, Kb･Kd･Kr은 각각 태

양의 직사광선 분사광선 반사광선이다. L은 지구복사

에너지의 양, α는 인체의 태양복사에너지 반사율 (al-

bedo), ε는 인체에서의 지구복사에너지 방사율 (emis-

sivity), σ는 Stefan-Boltzman 상수 (5.67･10-8 Wm-2 K-4) 

이다 (Kong et al. 2018).

인간 열환경지수 (human thermal sensation)는 실측된 

기온, 상대습도, 풍속, 평균복사온도 자료를 RayMan 

Pro. Ver. 2.2 (Matzarakis et al. 2010, http://www. 

urbanclimate.net/rayman)에 텍스트 파일 (.txt)로 입력

하여, 전 세계적으로 옥외공간 열환경 분석에 가장 많

이 사용되고 있는 physiological equivalent temperature 

(PET; Höppe 1999)를 이용해 각 지점들을 비교 분석하

였다 (Table 4). PET는 키 180 cm, 몸무게 75 kg의 35세 

남성이 0.9 clo의 의복 (긴 바지에 긴 셔츠)을 입고 80 W

의 가벼운 신체활동을 할 때 느끼게 되는 열환경지수를 

기준으로 한다.

미기후 요소와 인간 열환경지수의 유의성 검정을 위

해 SPSS Version 20의 One-way ANOVA를 이용해 

Post Hoc 다중비교 방법 중 Duncan 분석을 실시하였다.

Table 4. The levels of physiological equivalent tem-
perature (PET) (Matzarakis et al. 1999)

Thermal 
perception

PET (℃)
Grade of physiological 

stress

Very cold < 4 Extreme cold stress

Cold 4 - 8 Strong cold stress

Cool 8 - 13 Moderate cold stress

Slightly cool 13 - 18 Slight cold stress

Neutral 18 - 23 No thermal stress

Slightly warm 23 - 29 Slight heat stress

Warm 29 - 35 Moderate heat stress

Hot 35 - 41 Strong heat stress

Very hot > 41 Extreme heat stress

                          (a)                         (b)

                           (c)                         (d)

Fig. 2. Microclimatic factors of the locations in July 19 - 20, 2018: (a) Air temperature, (b) Relative humidity, (c) Wind 
speed, and (d) Mean radiant temperature.
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3. 연구결과 및 고찰

3.1 미기후 요소

야간 (21:00 - 1:00)의 그린인프라 지역 LCZ D, LCZ 

Dd, LCZ Dw, LCZ GD, LCZ A 지점의 기온 (air tem-

perature, Ta)은 그레이인프라 지역LCZ 2, LCZ 4, LCZ 

6, LCZ E, LCZ F에 비해 평균 1.6°C 낮은 값을 보였다 

(Fig. 2a and Table 5). 물을 대지 않은 논 (LCZ Dd)과 물

을 댄 논 (LCZ Dw)에서 평균 23.9°C로 조사지점 중 가

장 낮은 기온을 보였으며, 칠보초등학교 운동장 (LCZ 

F)은 평균 26.3°C로 가장 높은 기온을 나타냈다. 보통 

인공구조물이 많은 상업지역 (LCZ 2)이나 고층아파트 

(LCZ 4)에서 야간 도시열섬현상 (urban heat island)으

로 높은 기온을 나타내는 것으로 알려져 있지만, 이 연

구에서는 칠보초등학교 지점 (LCZ F)이 다른 조사지

점과 떨어져있으며 주변이 아파트와 빌라로 둘러싸여, 

다른 그레이인프라 지역보다 평균 0.5 - 0.8°C 높은 기

온을 보이는 것으로 판단된다. 통계학적으로는 가장 낮

은 기온을 보인 두 논 (LCZ Dd, LCZ Dw)과 산림 (LCZ 

A), 수경공간 (LCZ GD) 사이에는 유의성이 없었으며, 

가장 높은 기온을 보인 칠보초등학교 운동장 (LCZ F)

과 상업지역 (LCZ 2) 사이에도 유의성이 없었다 (Table 5). 

특히, 그레이인프라 지역 중 시가화건조지역인 주택지

역 (LCZ 6), 주차장 (LCZ E), 고층아파트 (LCZ 4), 상

업지역 (LCZ 2) 사이에는 유의성이 없는 것으로 나타

나, 기온은 시가화건조지역에서 LCZ에 상관없이 유사

한 값을 보이는 것으로 나타났다.

상대습도 (relative humidity, RH)에서는 그린인프라 

지역이 그레이인프라 지역보다 평균 9.0% 높게 나타났

으며, 칠보초등학교 운동장 (LCZ F)이 평균 75.7%로 

조사지점 중 가장 낮았으며, 물을 댄 논 (LCZ Dw)이 

90.7%로 가장 높은 값을 보였다(Fig. 2 (b) and Table 

5). 이 결과는 상대습도는 기온과 연동되어 상반된 결과

를 보여주는 것이다. 통계학적으로는 가장 낮은 상대습

도를 보인 칠보초등학교 운동장 (LCZ F)과 주차장 

(LCZ E), 상업지역 (LCZ 2)은 유의성이 없었으며, 상

대습도가 가장 높았던 물을 댄 논 (LCZ Dw)과 물을 대

지 않은 논 (LCZ Dd)도 유의성이 없었다. 또한 기온과 

동일하게 그레이인프라 지역 중 시가화건조지역인 주택

지역 (LCZ 6), 주차장 (LCZ E), 고층아파트 (LCZ 4), 상

업지역 (LCZ 2) 사이에도 유의성이 없는 것으로 나타

났다. 기온과 동일하게 상대습도에서도 시가화건조지

역에서 LCZ에 따라 별 차이가 없는 것으로 나타났다.

야간의 풍속 (wind speed, u) 결과는 그린인프라 지

역 평균 0.4 ms-1, 그레이인프라 지역들이 평균 0.6 ms-1

으로 나타나, 예상했던 그레이인프라 지역에서 인공구

조물에 의한 풍속저감현상을 확인할 수 없었다(Fig. 2c 

and Table 5). 그러나 그린인프라 지역 중 평균 풍속 0.2 

ms-1, 0.0 ms-1 였던 수경공간 (LCZ GD)과 산림 (LCZ 

A)을 제외한 나머지 3개의 지점의 평균 풍속은 0.7 ms-1

로 그레이인프라 지역들의 평균보다 조금 높았다. 각각 

평균 풍속 0.8 ms-1, 0.7 ms-1인 논 지점 (LCZ Dd, LCZ 

Dw)과 평균 풍속 0.7 ms-1인 칠보초등학교 운동장 

(LCZ F)과 상업지역 (LCZ 2)이 유사한 풍속을 나타냈

다. 이는 상업지역의 서북서 방향인 지역풍 풍향과 상

업지역 내 도로 방향이 유사하여 상업지구 평균 4층 높

이의 건물에 의한 풍속저감 현상이 적게 발생한 것으로 

판단된다. 통계학적으로는 풍속이 가장 낮았던 산림 

(LCZ A)과 수경공간 (LCZ GD)은 서로 유의성이 없었

                             (a)                          (b)

Fig. 3. Human thermal sensation of the locations in July 19 - 20, 2018: (a) Physiological equivalent temperature (°C) 
and (b) PET difference between LCZ D and the other locations (%).
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으며, 두 지점과 고층 아파트 (LCZ 4)를 제외한 나머지 

지점들은 유의성이 없는 것으로 나타났다.

야간의 평균복사온도 (mean radiant temperature, 

Tmrt)는 태양복사에너지 (solar or shortwave radiation)

가 가장 큰 영향을 미치는 주간과는 다르게 지구복사에

너지 (terrestrial or longwave radiation)에 의해 결정된

다. 평균 18.4°C를 보인 그린인프라 지역에 비해 그레

이인프라 지역은 3.8°C 더 높은 평균 22.2°C를 나타내

었다(Fig. 2d and Table 5). 가장 낮은 평균복사온도를 

보인 지점은 물을 대지 않은 논 (LCZ Dd)으로 평균 

11.1°C로, 인접한 물을 댄 논 (LCZ Dw)의 평균 19.1°C

에 비해 8.0°C 낮았으며, 유사한 수경공간 (LCZ GD)의 

평균 17.5°C에 비해서도 6.4°C 낮았고, 잔디밭 (LCZ 

D)의 평균 19.9°C에 비해서도 8.8°C 낮았다. 이는 유사

한 지역이더라도, 여름철 밤 시간대에는 물이나 잔디에 

비해 나지의 표면온도가 더 빨리 낮아져 적은 지구복사

에너지를 방출하기 때문이라고 할 수 있다. 그레이인프

라 지역에서는 나지인 칠보초등학교 운동장 (LCZ F)

의 평균복사온도가 평균 20.8°C로 나타나, 다른 그레이

인프라 지역에 비해 1.0 - 2.2°C 낮은 결과를 보였다. 그

레이인프라 지역 중에서 고층아파트 (LCZ 4)와 주차장 

(LCZ E)에서 각각 평균 23.0°C, 22.9°C를 보여 가장 높

은 평균복사온도를 나타냈다. 그러나 조사 지점 중 가

장 높은 평균복사온도를 보인 지점은 산림 (LCZ A)으

로 평균 24.2°C 였다. 산림지역은 주간에 가장 낮은 평

균복사온도를 나타내는데 이것은 도시의 다른 지역에 

비해 교목 수관 (canopy)에 의해 태양복사에너지 차감

율이 높기 때문이다 (Kong et al. 2018). 야간에는 태양

복사에너지가 없으므로 지구복사에너지가 평균복사

온도의 주 결정인자가 되며, 하늘시계지수 (sky view 

factor, SVF)가 높을수록 지구복사에너지는 외부로 많

이 방출될 수 있다. 산림 (LCZ A)의 SVF는 0.226 

(26.6%)으로 개방된 논 (SVF 0.998, 99.8%)에 비해 교

목 수관에 의해 닫힌 공간이므로 야간에는 다른 지점에 

Table 5. Mean and standard deviation of the locations and their difference with LCZ D results. Ta, RH, u, Tmrt and 
PET mean air temperature, relative humidity, wind speed, mean radiant temperature and physiological equivalent 
temperature, respectively

Nighttime Mean±Standard deviation Difference (% of difference) with LCZ D

Location Ta (℃) RH (%) u (ms-1) Tmrt (℃) PET (℃) Ta (℃) RH (%) u (ms-1) Tmrt (℃) PET (℃)

LCZ D
(park)

24.8 ± 0.5b 83.0 ± 2.6cd 0.5 ± 0.4bcd 19.9 ± 0.4d 22.4 ± 0.5d

LCZ Dd
(dry paddy 

field)
23.9 ± 0.7a 90.1 ± 4.1f 0.8 ± 0.4d 11.1 ± 0.5a 17.9 ± 0.6a -0.9 (96.4) 7.1 (108.6) 0.3 (163.1) -8.9 (55.6) -4.5 (80.0)

LCZ Dw
(wet paddy 

field)
23.9 ± 0.3a 90.7 ± 2.3f 0.7 ± 0.3cd 19.1 ± 0.2c 21.0 ± 0.6b -0.8 (96.6) 7.7 (109.3) 0.3 (153.4) -0.8 (96.1) -1.4 (93.8)

LCZ GD
(pond)

24.3 ± 0.4ab 85.6 ± 2.3de 0.2 ± 0.2ab 17.5 ± 0.2b 21.6 ± 0.3c -0.5 (98.0) 2.6 (103.2) -0.3 (36.5) -2.4 (87.8) -0.8 (96.6)

LCZ A
(forest)

24.2 ± 0.5a 86.0 ± 2.3e 0.0 ± 0.1a 24.2 ± 0.5h 25.5 ± 0.4g -0.6 (97.5) 3.1 (103.7) -0.5 (6.1) 4.3 (121.6) 3.2 (114.2)

LCZ F
(bare land)

26.3 ± 0.5d 75.7 ± 2.9a 0.6 ± 0.2cd 20.8 ± 0.4e 23.4 ± 0.3e 1.5 (106.1) -7.2 (91.3) 0.1 (123.9) 0.9 (104.4) 1.0 (104.4)

LCZ E
(parking lot)

25.5 ± 0.9c 77.6 ± 4.1ab 0.7 ± 0.4cd 22.9 ± 0.8g 23.6 ± 0.6e 0.8 (103.1) -5.4 (93.5) 0.2 (140.2) 3.0 (115.0) 1.2 (105.5)

LCZ 6
(residential 

area)
25.5 ± 0.4c 80.4 ± 3.8bc 0.5 ± 0.4bcd 22.6 ± 0.6g 23.6 ± 0.6e 0.7 (103.0) -2.6 (96.9) 0.0 (109.6) 2.7 (113.5) 1.3 (105.6)

LCZ 2
(commercial 

area)
25.8 ± 0.5cd 78.0 ± 3.4ab 0.7 ± 0.3cd 21.8 ± 0.5f 23.3 ± 0.6e 1.1 (104.3) -5.0 (94.0) 0.2 (138.9) 1.9 (109.3) 1.0 (104.3)

LCZ 4
(high APT 

area)
25.7 ± 0.6c 78.9 ± 1.7b 0.4 ± 0.4bc 23.0 ± 0.5g 24.2 ± 0.7f 0.9 (103.7) -4.0 (95.1) -0.1 (80.7) 3.1 (115.3) 1.8 (108.0)
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비해 높은 지구복사에너지가 축적되어 평균복사온도

를 높이는 결과를 나타낸다 (Table 1). 산림 (LCZ A)을 

제외한 그린인프라 지역의 평균복사온도 (평균 

16.7°C)는 그레이인프라 지역 (평균 22.2°C)과 5.5°C의 

평균 차이를 보였다. 통계학적으로 주택지역 (LCZ 6), 

주차장 (LCZ E), 고층아파트 (LCZ 4)는 서로 유의성이 

없었으나, 나머지 지점들은 서로 유의성이 있는 것으로 

나타나, 지점별로 다양한 복사열 환경을 가지는 것으로 

보인다.

3.2 인간 열환경지수

PET에서 LCZ Dd는 평균 17.9°C로 ‘약간 서늘함 

(slightly cool)’의 열지각 단계 (thermal perception 

level)로 가장 낮은 결과를 보였으며, 산림 (LCZ A)을 

제외한 다른 그린인프라 지역인 물을 댄 논 (LCZ Dw), 

공원 (LCZ D), 수경공간 (LCZ GD)에서 평균 21.0 - 

22.4°C로 ‘중립 (neutral)’ 단계로 나타났다 (Fig. 3 (a)). 

그레이인프라 지역인 칠보초등학교 운동장 (LCZ F), 

주차장 (LCZ E), 주택지역 (LCZ 6), 상업지역 (LCZ 

2), 고층아파트 (LCZ 4)는 평균 23.3 - 24.2°C로 지점별 

결과가 유사하였으며 ‘약간 따뜻함 (slightly warm)’의 

열지각 단계를 보여, 그린인프라 지역에 비해서는 평균 

1.9°C도 높았다. 이것은 그린인프라 지역이 그레이인

프라 지역보다 여름철 야간 (21:00 - 1:00)에 1/3 단계의 

인간 열환경 개선효과가 있다는 것을 보여준다.

평균복사온도에서와 동일하게 산림 (LCZ A)이 평

균 25.5°C로 가장 높은 PET 결과를 나타냈는데, 그레

이인프라 지역보다 평균 1.3 - 2.2°C 높았다. 산림이 밤 

시간대 가장 높은 인간 열환경지수를 보이는 것은 낮은 

SVF의 영향으로 지구복사에너지가 높아지고 줄어든 

풍속의 영향으로 현열 (sensible heat flux density)의 손

실이 적어졌기 때문이다. 이와 같은 결과는 Müller et 

al. (2014)의 연구에서도 확인할 수 있다.

산림을 제외한 그린인프라 지역의 평균 PET는 20.4°C

로, 그레이인프라 지역의 평균 PET에 비해 3.2°C 낮았

으며 1/2 단계의 인간 열환경지수 저감효과를 보였다.

잔디밭 (LCZ D)을 기준으로 각 지점의 인간 열환경

지수 PET 값을 비교한 결과, 물을 대지 않은 논 지점 

(LCZ Dd)이 평균 20.0%의 최대 저감 효과를 나타냈으

며, 그레이인프라 지역들은 평균 4.4 - 8.0% 더 높았다 

(Table 4 and Fig. 3 (b)). 주간에 인간 열환경 개선에 가

장 효과적인 역할을 하는 산림 (LCZ A)은 잔디밭 (LCZ 

D) 대비 평균 3.2% 높아 야간에는 열환경 개선에 효과

적이지 않았다.

통계학적으로는 그레이인프라 지역인 상업지역 (LCZ 

2), 칠보초등학교 운동장 (LCZ F), 주차장 (LCZ E), 주

택지역 (LCZ 6)에서 서로 유의성이 없었으며, 다른 지

점들은 서로 유의성이 있는 것으로 나타났다. 이것은 

그린인프라 지역에서는 토지이용유형과 LCZ에 따라 

다른 열환경이 조성되는 것을 나타내며, 그레이인프라 

지역에서는 고층아파트 (LCZ 4)가 다른 지점에 비해 

더 높은 열환경을 보이는 것으로 나타났다.

3.3 기존 연구와의 비교

Hungary에서는 여름철 밤 시간대 (일몰 후 2시간 동

안), LCZ 2 (compact mid-rise)와 LCZ 3 (compact 

low-rise)의 PET가 가장 높았으며, LCZ D (low plants)

에 비해 평균 3.6°C 높은 결과를 보였다 (Unger et al. 

2018). 본 연구에서는 LCZ 2보다는 LCZ 4 (open 

high-rise)에서 더 높은 PET 결과를 나타냈으며, LCZ 2

와 LCZ D의 차이는 평균 0.9°C로 Unger et al. (2018)

의 결과에 비해 차이가 적었다. 이는 Unger et al. (2018)

의 LCZ D는 도시 안이 아니라 도시 외곽 지역 (rural 

area)에 위치하였고, 태양복사에너지의 영향이 사라지

고 LCZ에 의한 지구복사에너지양이 가장 차이가 크게 

나는 일몰 후 2시간으로만 분석하였기 때문이다. Serbia

에서는 여름철 밤 시간대 (19:00 - 3:00)에 LCZ 2가 가

장 높은 PET 결과를 보였으며, LCZ D와 LCZ A (dense 

trees)와 비교하여 각각 6.4°C, 6.9°C 높은 결과를 나타

냈다 (Milošević et al. 2016). 본 연구에서는 LCZ 2가 

LCZ D에 비해서 0.9°C 높았으나 LCZ A보다는 2.2°C 

낮아, LCZ D가 상대적으로 열저감 효과가 적었고 LCZ 

A에서는 정반대의 현상을 나타냈다. 이는 Milošević et 

al. (2016) 연구의 LCZ D와 LCZ A 지점은 도시 외곽 

지역에 위치해 있어 도시 안에 위치한 본 연구 결과보다

는 더 큰 차이를 보인 것으로 판단된다. 위의 두 연구 모

두 고층건물이 있는 LCZ 1 (compact high-rise)과 LCZ 

4 (open high-rise)는 없었으며, 본 연구에 비해서는 밤 

시간대의 PET값이 낮았다.

Hungary의 2001 - 2010년 연평균 PET를 조사한 결

과, 가장 높게 나온 LCZ 2와 가장 낮게 나온 LCZ 6A 

(open low-rise with dense trees)의 차이는 평균 3°C 였
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다 (Kovács and Németh 2012). Kwok et al. (2019)의 

France에서의 연구는 여름철 6 - 9월 새벽 (3:00 - 6:00)

에 LCZ 1, 2, 3이 LCZ A, D보다 각각 기온에서 2.58°C, 

2.82°C 높았으며, 평균복사온도에서 9.1°C, 9.81°C 높

았다. 또한 모든 LCZ의 기온과 평균복사온도는 도시 

중심부에서 거리가 멀어질수록 낮아지는 경향을 보였

다. 본 연구에서 LCZ 2와 LCZ A, D의 기온 차는 각각 

1.6°C, 1.0°C로 Kwok et al. (2019)의 연구결과와 비교

해 차이가 적었다. 평균복사온도에서는 LCZ 2가 LCZ 

D에 비해서 1.9°C 높았으나 LCZ A에 비해서 반대로 

2.4°C 낮은 값을 보였다. Kwok et al. (2019)의 연구는 

컴퓨터 시뮬레이션 결과이므로, 실제 측정된 자료와는 

차이가 존재하지만, 본 연구에 비해서는 더 큰 차이를 

보이는 것으로 나타났다.

기존 연구의 LCZ A와 D의 지점은 도시열섬연구를 

위해 도시 외곽에 위치한 지점을 선정함으로서, 도시지

역 내 열환경이 높았던 LCZ 2나 LCZ 4와의 차이가 더 

크게 난 것으로 생각되며, 산림지역인 LCZ A에 대한 

본 연구의 결과는 기존의 연구결과와 반대의 결과를 보

이므로, 도시 안에 위치한 LCZ A에 대한 앞으로의 비

교연구결과를 지켜보아야 할 것이다.

4. 결 론

도시의 여름철 야간 열환경을 알아보기 위해, 토지피

복 대분류에 따라 10개의 도시기후지역 (local climate 

zone, LCZ) 에서 미기후 자료를 측정하여 인간 열환경

지수를 분석하여 보았다. 미기후 실측은 상업지역 

(LCZ 2), 고층아파트 (LCZ 4), 주택지역 (LCZ 6), 주차

장 (LCZ E) 등 4개의 시가화건조지역, 물을 대지 않은 

논 (LCZ Dd), 물을 댄 논 (LCZ Dw) 등 2개의 농업지역, 

산림 (LCZ A), 공원 잔디밭 (LCZ D), 나지 (LCZ F), 수

경공간 (LCZ GD)으로 총 10개 지점에서 이루어졌다. 

미기후 요소 비교 분석 결과, 그린인프라 지역 (LCZ D, 

LCZ Dd, LCZ Dw, LCZ GD, LCZ A)이 그레이인프라 

지역 (LCZ 2, LCZ 4, LCZ 6, LCZ E, LCZ F)보다 기온

은 평균 1.6°C 최대 2.4°C 낮았으며, 상대습도는 반대

로 그린인프라 지역이 평균 9.0% 최대 15.0% 높았다. 

통계학적으로는 그레이인프라 지역인 4개의 시가화 건

조지역 (LCZ 2, LCZ 4, LCZ 6, LCZ E)의 기온과 상대

습도는 유의성이 없는 것으로 나타나 유사한 결과를 보

이는 것으로 나타났다. 풍속에서는 그린인프라 지역과 

그레이인프라 지역에서 차이가 거의 없었으며, 수목의 

영향으로 가장 낮은 풍속을 보인 산림 (LCZ A)을 제외

하고는 모든 지점에서 유의성이 없는 것으로 나타나, 

건물이나 수목의 높이에 의해 결정되는 표면거칠기 뿐

만 아니라 지역풍의 풍향과 가로 (도로)의 방향이 풍속

을 결정하는 주 요인인 것으로 보인다. 평균복사온도에

서는 수목의 영향으로 산림 (LCZ A)이 가장 높은 값을 

보였으며, 산림을 제외하면 그린인프라 지역이 그레이

인프라 지역에 비해 평균 5.5°C의 저감 효과를 보였다. 

평균복사온도를 결정하는 주 요인은 하늘시계지수 

(sky view factor)이었으며, 유사한 하늘시계지수인 경

우에는 포장재료의 영향을 많이 받는 것으로 나타났다. 

시가화건조지역인 주택지역 (LCZ 6), 주차장 (LCZ E), 

고층아파트 (LCZ 4)는 유의성이 없는 것으로 나타나 

야간에 유사한 복사열 환경을 가지는 것으로 나타났다.

인간 열환경지수인 PET 분석에서 그린인프라 지역

은 거의 덥지도 춥지도 않는 ‘중립 (neutral)’의 열지각 

단계를 나타내었으며, 그레이인프라 지역은 한 단계 높

은 ‘약간 따뜻함 (slightly warm)’의 단계를 나타냈다. 

가장 높은 PET 결과를 나타낸 산림 (LCZ A)을 제외하

면, 그린인프라 지역이 그레이인프라 지역에 비해 

3.2°C 저감 효과를 보여 야간에도 1/2 단계의 인간 열환

경 개선 효과가 있는 것으로 나타났다. 

Kong et al. (2018)의 연구에서 나타난 여름철 주간 

(12:00 - 16:00)에 그린인프라 지역의 그레이인프라 지

역 대비 1 - 2 단계의 열환경 개선 효과에 비해 야간 

(21:00 - 1:00)의 열환경 개선 효과는 약하다고 할 수 있

다. 그러나 혹서기에는 열환경 개선 효과가 더 클 것으

로 예상되며, 중장기적 모니터링과 자료 수집이 이루어

진다면 향후 도시계획과 환경보전계획 수립 시 도시에 

필요한 열환경 개선 계획에 도움이 될 것이다. 또한, 그 

동안 단일 기후요소인 기온에 의존했던 열환경 분석이 

아닌 인간 에너지 균형 모델 (human energy balance 

model)에 필요한 기온, 습도, 풍속, 태양 및 지구복사에

너지를 포함한 인간 열환경지수를 이용한다면, 도시 열

환경에 대한 좀더 정밀한 자료축적이 가능할 뿐만 아니

라 정책 수요자들이 체감할 수 있는 관련 정책수립에 도

움이 될 것으로 판단된다.
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