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TECHNICAL NOTE

나노미스트형 폭염저감 시설의 온도저감 효과
- 대구광역시 서구 북비산로를 대상으로 -
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Abstract
This study analyzed the weather environment of the smart city to identify the temperature reduction effects of the heat 

reducing facilities. The methodology is divided into indoor and outdoor analyses. Indoor analyses were conducted for the 
evidence-based design of the facility. The size of nozzle is adjusted to derive the most efficient size for outdoor use. Three 
types of nozzles were used, 0.15 mm, 0.2 mm and 0.3 mm. The most efficient nozzle was selected as 0.15 mm. The outdoor 
test was measured for two days from August 3 to August 4, 2020, and the weather data were collected for the control and 
target sites on the first day. On the second day, the measurements were taken assuming that the temperature and humidity of 
two sites would be similar. Compared to the control group, the outdoor test site had a temperature reduction effect up to 7.4℃. 
When operating the heat-reducing facility, the rate of change in sensible temperature is lower than control site. This study 
concluded that mist facilities have a pre-cooling effect, which means reducing the temperature to a certain level. The results 
from this study data could be provided when establishing an adaptation policy for a heatwave.
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1. 서 론1)

1.1. 연구배경 및 목적

폭염은 일사병·열사병 및 호흡기 질환 등의 온열 질환

을 유도하여, 취약계층 시민의 생명·신체 피해를 주는 자

연재해이다(IPCC, 2014; NASA, 2020). 그뿐만 아니라, 
양식장 어류 폐사, 농작물 생산 감소, 전력사용 증가에 

따른 정전 발생 등 경제적 손실이 따른다. 2018년에는 
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행정안전부의 「재난 및 안전관리 기본법」이 개정됨에 따

라 자연재난에 공식적으로 폭염이 추가 되었다(Yoon, 
2018).

많은 지역 중, 대구광역시는 대한민국에서 가장 대표

적인 폭염 및 도시 열섬현상 취약지역이다. 대구광역시 

폭염 및 도시 열섬현상 기본계획에 따르면, 1981년부터 

2010년까지 대구 여름철 평균온도는 25.3℃로 전국에서 

가장 열 재해에 취약한 도시인 것으로 나타났다(Daegu 
M. C., 2018).

2018년 대구광역시에서는 이러한 폭염 재해에 대비

하기 위해 「폭염 및 도시 열섬현상 대응 조례안」을 제출

하고, 폭염을 저감하기 위한 다양한 정책을 펴고 있다. 가
장 대표적인 정책으로는 차양막, 보행로 그늘막과 쿨링

포그 설치 등이 있다(Jung, 2018). 현재 대구광역시 서구 

도시재생센터에서 전담하여 진행 중인 ‘인동촌 백년마

을’ 사업에서도 폭염을 저감할 수 있는 시설들을 종합적

으로 설치 및 가동하고 있다(Lee and Ryu, 2015).
인동촌 도시 재생사업지는 스마트시티 혁신성장프로

젝트의 일환으로 선정된 대구광역시의 시설 실증지역이

다. 이 중에서 폭염 저감시설은 2020년 4월에 준공을 시

작하여 6월에 완공이 된 상태이다. 현재 10개의 스탠드

형 미스트 폴 쿨링포그와 두 개의 스마트 청정쉼터를 제

공함으로써, 시민들의 폭염 재해 개선에 힘쓰고 있다. 하
지만, 이러한 시설들이 얼마만큼의 온도 저감효과와 대

기 질 개선에 영향을 주는지에 대한 실증 연구는 미비한 

실정이다. 이에 본 연구에서는, 2020년 6월에 설치된 폭

염 저감시설의 온도 저감 및 환경 영향 효과를 분석하고 

시민들의 체감온도 / 불쾌지수에 어떠한 영향을 주는지

에 대해 고찰하였다.

1.2. 선행연구

쿨링포그와 관련된 최근의 논문에서는 실내실험과 실

외실험을 하여, 열화상 드론으로 온도 저감효과를 검증

하였다. 실내실험의 경우 약 1.5 m 높이의 대기 환경을 

측정함으로써, 최대 13.8℃까지 온도 저감효과가 있음을 

밝혀냈다. 실외실험의 경우, 단순히 FLIR 렌즈를 이용한 

드론 촬영을 하였다는 점에서 한계를 가진다. 열화상 촬

영의 경우, 물질에서 방사, 또는 반사되는 적외선 에너지

를 감지하여 온도를 표출하기 때문에, 시민들이 느끼는 

대기 온도를 명확히 분석하였다고 보기에는 어렵다. 또

한, 미스트의 잠열, 습도, 바람 등의 환경 정보가 간과되

었다는 미비점이 있는데, 본 연구에서는 선행연구의 한

계점을 개선한 연구를 진행하였다(Kim et al., 2020a).
녹지공간의 대기 환경을 분석한 최근 연구로는 광주

광역시에 위치한 캠퍼스 내 녹지공간의 온도분석 및 영

향요인을 규명한 연구가 있다. 선행연구에서는 느티나무 

등의 교목이 밀집된 경우, 여름철에 최대 1.2℃까지 온도

를 저감할 수 있는 것으로 분석하고 있다. 본 연구에서는 

수목이 식재된 녹지지역에서 실험이 진행됐다는 점에서 

선행연구와 공통점을 가진다. 하지만, 수목만으로는 폭

염기에 효과적인 온도 저감효과를 파악하기 힘들며, 본 

연구에서는 추가적인 시설물의 효과를 추가로 분석하였

다는데 차별성을 가진다(Kim et al., 2020b).
타 온도 저감과 관련된 연구는, 옥상정원의 패턴에 따

라 변화하는 온도 분석연구와 도시도로 녹지가 표면 온

도의 저감에 미치는 요인을 규명한 연구 등이 있다(Kim 
et al., 2020c). 녹지 및 오픈스페이스의 경우, 도로 주변

뿐만 아니라 도로 설계의 구성요소인 식수대 및 중앙 분

리대까지 온도 저감 영향이 있음이 규명되었다(Cho and 
Lim, 2011). 기타 쿨링포그를 이용한 대부분의 연구는 

농작물의 품질에 미치는 영향에 관해 규명한 연구가 많

이 실시되었다(Katsoulas et al., 2006). 고추 작물의 미

기후에 관한 연구에서는, 폭염 저감시설을 가동하면 작

물 잎 온도는 3℃ 낮게 측정되었고, 작물 증산이 20% 감
소한 것으로 나타났다(Arbel et al., 1999). 

반면, 본 연구는 대부분의 선행연구와 달리, 녹지공간

을 대상지로 선정하고 실외에 설치된 쿨링포그의 환경 

영향을 분석하였다는데 차별성을 갖는다. 또한, 인간에

게 직접 피해를 줄 수 있는 폭염을 재해로 다루기 때문에, 
시설 가동 시 시민들이 느낄 수 있는 불쾌지수에 대한 추

가적인 분석을 실시하였다(Jang et al., 2012). 본 연구는 

쿨링포그에 사용된 미스트의 노즐 선정에 대한 실내실험

부터 외부 측정까지의 과정을 복합적으로 다룬다는 데 

그 의의가 있다.

1.3. 연구 범위

연구의 공간적 범위는 크게 두 곳으로 나누어진다. 첫 

번째 대상지는 경상남도 산청에 위치하며 폭염저감 검증

을 위한 실내시설로써, 미스트 분사용 노즐 크기를 선정

을 위해 조성하였다. 미스트 노즐의 폭염저감 효과 검증을 



355나노미스트형 폭염저감 시설의 온도저감 효과 - 대구광역시 서구 북비산로를 대상으로 -

Fig. 1. Site of study; (a) Seo-gu, Daegu Metropolitan City (b) Bisan-dong (c) 81gil, Buk-bisanro.

                                                           (a)                                                                          (b)

Fig. 2. Indoor pilot test; (a) Injection facility (b) Mist volume test.

위해서는 통제된 공간이 필요하였기에, 20 m2 (4 m × 5 
m) 크기의 실내실험 시설을 제작하여 연구가 수행되었

다. 실내실험은 5월 15일~16일 이틀동안 관측하였다.
실외 실측 장소는 대구광역시 서구 비산동 북비산로 

81길을 따라 이어지는 녹지공간으로 선정하였다(Fig. 
1). 실내실험을 통해 결정된 가로등의 설계안과 노즐의 

크기에 따라 스탠드형 미스트 폴이 설치되었다.
대상지 내의 대기 환경 측정을 위해서 온/습도, 풍향, 풍

속 측정이 가능한 자동기상관측장비 (AWS, Automatic 
Weather Station)를 2개 설치하였다. 또한, 폭염저감시

설에서 분사되는 미스트의 확산범위를 파악하기 위해서 

열화상 카메라를 1개 설치하여 측정을 하였다. 실험군과 

대조군의 외부 조건을 동일하게 하기 위해서, 측정 기간 

동안 그림자의 영향을 받지 않는 곳에 자동기상관측장비

를 설치하였고, 풍향/풍속계를 제외한 모든 조건을 동일

하게 하였다. 폭염 저감시설 및 대조군의 환경요인 분석 

자료는 2020년 8월 3일부터 8월 4일까지 양일에 걸쳐서 

수집되었다.

2. 연구방법

연구의 방법은 크게 세 가지로 나누어진다. 첫 번째는 

폭염 저감 미스트 분사 기초 실험으로서 노즐 종류별로 

분사되는 하향의 영향 범위를 파악하기 위해 실시되었다. 
두 번째는 대상지에 설치된 폭염 저감시설 및 대조군의 

온도 저감효과 및 습도, 풍향, 풍속 등의 환경요인을 파악
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하는 것이다. 마지막 연구방법은 측정된 환경을 토대로, 
불쾌지수와 체감온도의 저감 정도를 파악함으로써 스마

트시티 내에 폭염 저감시설 설치에 대한 타당성을 검증

하였다.

2.1. 폭염저감 미스트 분사 기초 실험

실외 폭염 저감시설의 노즐 크기 선정을 위해서 실내 

미스트 분사 실험을 하였다. 노즐의 크기는 0.15 mm, 
0.2 mm, 0.3 mm 총 세 가지를 선정하여 실험하였으며, 
노즐 크기별 분사 하향 영향 범위·분당 미스트 분사량·시
계열에 따른 온도변화를 살펴보았다(Fig. 2).

미스트는 2.3 m 높이에서 분사하였으며, 하향 영향 범

위 및 분당 미스트 분사량 측정은 노즐별로 5회씩 실시하

였다. 노즐에 따른 온도변화는 1분마다 측정을 하였다.

2.2. 폭염 저감시설 및 대조군 환경요인 분석

2020년 8월 3일의 데이터 수집은 폭염 저감장치와 대

조군의 온/습도 유의성을 검증하기 위한 것으로, 폭염 저

감장치를 가동하지 않고 값들을 비교하였다. 16시부터 

18시까지 2시간에 걸쳐 데이터 로거에 환경 정보가 수집

되었으며, 폭염 저감장치가 분사되는 아래에 1개의 자동

기상관측장비 A를 설치하였다. 설치된 자동기상관측장

비 A를 기점으로, 20 m 떨어진 북서쪽 지점에 열화상 카

메라를 설치하고, 20 m 떨어진 남동쪽 지점에 자동기상

관측장비 B를 설치하였다(Fig. 1, Fig. 3).

Fig. 3. Field test (81gil, Buk-bisanro in Daegu).

2020년 8월 4일 데이터는 폭염 저감장치의 온도 저감

효과를 검증하기 위해서 수집되었으며, 07:30부터 

17:00까지 9시간 이상 동안 수집되었다. 자동기상관측

장비 및 열화상 카메라는 전날과 동일하게 설치되었다. 
미스트는 09:00부터 15:00까지 가동을 하여 데이터를 

비교 분석하였다. 미스트 분사 전/후의 시간은 2020년 8
월 3일과 같은 목적으로 유의성 검정을 위해 환경 데이터

를 수집하였다. 사람이 체감할 수 있는 온/습도를 수집하

기 위해 지면으로부터 1.5 m 높이에 센서를 설치하였으

며, 데이터는 1초 간격으로 저장되도록 설정하였다. 본 

연구에서는 측정된 데이터를 10분 단위로 비교하였다.
데이터수집에 사용된 온/습도 센서는 Onset 

Computer 사에서 제작된 S-THB-M002 센서로 온도에 

대한 정확성은 ± 0.21℃, 습도에 대한 정확성은 RH ± 
2.5%이다. 풍향/풍속 측정 센서는 같은 회사에서 제작된 

S-WCF-M003 모델이다.
센서에서 수집된 데이터는 H21-USB 마이크로 스테

이션 로거에 저장되었다. 최대 5개 채널까지 센서를 연결

할 수 있으며, 위 두 개의 센서를 설치하여 측정 간격을 1
초로 설정하였을 때 최대 1.1일까지 데이터를 저장할 수 

있었다. 로거에 저장된 데이터는 HOBOware Pro 소프

트웨어를 통해서 CSV 파일로 추출하였다(Wong and 
Gamon, 2015).

폭염 저감시설 분사 미스트의 확산범위 확인을 위해

서 DALI 사에서 제작된 LT3-P를 이용하여 열화상 사진

을 촬영하였다. 열화상 이미지는 10초 간격으로 촬영하

였다.

2.3. 불쾌지수 변화량 및 더위체감지수 저감량 분석

폭염 및 열 재해와 관련해서는 1957년 미국의 E. C. 
Thom의 불쾌지수를 사용하는 것이 일반적이다(Thom, 
1959). 하지만, 최근 폭염경보에 발령에 근거하는 지표

가 ‘체감온도’로 변경됨에 따라서 두 가지 지표 모두 고

찰을 해볼 필요가 있다. 
2020년 5월 15일부터 폭염경보 발령에 사용되는 체감

온도는 기존에 캐나다 토론토 JAG/TI 회의에서 고안된 

식과는 다른 것으로, 기상청에서 개발한 한반도 최적화 

식을 뜻한다. 한반도 최적화 체감온도는 기존의 WBGT 
(Web-Bulb Globe Temperature)라는 폭염 관련 지수를 

기반으로 일반적 환경뿐만 아니라, 다양한 더위 취약
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Discomfort index Possible phenomenon

>80 Most of the total population suffers discomfort

75~80 The 50% of the total population feels discomfort

68~75 Few of the total population feels discomfort

<68 No discomfort

Table 1. Health effect of the discomfort index

Nozzle size 
(mm) 1 2 3 4 5 Avg.

Width of mist
(unit:mm)

0.15 800 795 805 808 792 800

0.2 850 855 858 848 861 854

0.3 876 884 856 873 864 870

Volume of mist
(unit:cc)

0.15 43 42 43 43 44 43

0.2 55 55 54 56 55 55

0.3 182 183 181 182 183 182

Table 2. Result of mist injection experiment

지역을 대상으로 추정 모형이 개발되었다(Bluestein and 
Zecher, 1999; Budd, 2008). 

불쾌지수는 기온과 상대습도를 이용해 산출하는 반면, 
한반도 체감온도는 건구 및 습구온도, 상대습도를 고려

한 산출식이다. 각 지표 산정 식은 아래와 같다(Lee et 
al., 2013). 

  




 (식 1)

여기에서 THI는 불쾌지수를 뜻하며, T는 건구온도

(℃), RH는 상대습도(%)를 뜻한다. 산출된 불쾌지수에 

대한 값이 나타내는 분류는 Table 1과 같다.
단 Table 1에서 나타내는 지표는 개인에 따라 느끼는 

쾌감 대의 범위가 다를 수 있기에, 불쾌지수 값이 나타내

는 현상이 절대적인 것을 뜻하지는 않는다.

 




  (식 2) 

 
 






    

(식 3)

여기에서 (℃)는 체감온도를 뜻하며, (℃)는 

건구온도, (℃)는 습구온도, (%)는 상대습도를 

의미한다 (Korean Meteorological Administration 
Weather Information).

3. 결 과

3.1. 폭염 저감 미스트 분사 기초 실험

노즐 종류별 분사 영향 범위와 노즐당 미스트 분사량

의 결괏값은 Table 2와 같다. 노즐별로 5회씩 분사하였

으며, 1회 시험이 끝난 후 10분의 대기 시간을 두고 후속 

분사를 하였다. 노즐 크기가 0.15 mm인 미스트에서는 

최대 808 mm 폭까지 분사가 되었고, 평균 800 mm 폭
만큼 분사가 되었다. 노즐의 크기가 0.3 mm인 미스트는 

최대 884 mm 폭까지 분사가 되었고, 평균 870 mm 폭
만큼 분사가 되었다.

노즐별로 미스트가 영향을 미치는 범위의 차는 70 
mm 내외로 협소하지만, 분사되는 물의 총량은 큰 차를 

보였다. 
0.15 mm 노즐의 경우 평균적으로 43 cc만의 물을 사

용하였고, 0.3 mm 노즐의 경우 평균적으로 182 cc의 물

이 사용되었다. 또한, 노즐의 크기가 0.15 mm인 경우, 
분사된 액체 형태의 미스트가 실내실험지 지면에 닿기 
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Fig. 4. Indoor temperature reduction measurement (unit: mm).

이전에 수증기로 증발하는 모습을 보였다. 0.2 mm 이상 

노즐의 경우, 실내실험지 지면에 액체 상태의 물이 고이

는 모습을 관찰할 수 있었다.
노즐별로 저감되는 온도를 파악하기 위해서 Fig. 4와 

같이 온도계 2개를 설치하고, 7분 동안 미스트를 분사하

였다. 펌프를 통해 공급되는 물의 온도는 17.5℃로 일정

하게 유지하였다.
온도계 A가 설치된 지점 ⓐ가 31℃가 되었을 때 미스

트의 분사를 시작하였고, 후속 미스트는 다시 온도가 

31℃까지 복구될 때까지 여유시간을 두고 분사하였다. 
ⓐ 지점에서는 분사한 지 약 7분 후에 세 노즐 모두에서 

20% 이상의 온도 저감효과를 얻을 수 있었다. 
온도계 B가 설치된 지점 ⓑ는 31.8℃에서 미스트를 

분사하였으며, 후속 미스트는 다시 온도가 31.8℃로 오

를 때까지 기다린 후에 분사하였다. 미스트를 분사한 후 

1분이 되는 시점에서는 0.15 mm 노즐이 2.6%의 온도 

저감률을 보인 반면, 0.3 mm 노즐은 8.7%의 온도 저감

률을 보여 저감률이 큰 폭으로 차이가 났다. 하지만, 분사 

후 7분이 지난 후에는 36~38%의 분포를 보이며, 비교적 

쿨링 효과가 비슷해지는 추세를 볼 수 있다.
노즐의 크기가 0.3 mm였을 때 ⓐ지점에서 최대 

26.4%의 온도 감소 효과를 얻을 수 있었지만, 1분당 사

용되는 물의 양이 4배 이상인 것을 고려하면 0.15 mm인 

노즐을 사용하는 것이 더 효율적일 것으로 판단되었다. 
분사 7분 후에는 ⓑ지점에서도 단 2% 정도의 온도 저감

률 차이만을 보였다. 외부에서 장시간 분사해야 하는 가

로등형 미스트의 경우, 미스트의 수원을 약 4배 정도 더 

효율적으로 사용할 수 있는 0.15 mm 노즐이 가장 최적

화된 노즐일 것으로 판단되었다(Table 3). 

3.2. 폭염 저감시설 및 대조군 환경요인 분석

실외 쿨링포그의 온도 저감량을 분석하기 위해서는 

미스트가 분사될 대상지와 비교 값이 되는 대조군 대상

지의 온/습도, 풍향 및 풍속이 어느 정도 유의성을 갖는지 

알아볼 필요성이 있었다. 이에, 실험대상지와 대조군 대

상지 모두의 미스트를 가동하지 않고, 16시부터 18시까

지 2시간에 걸쳐 환경데이터를 측정하였다. 실험군의 최

고 온도는 34.4℃, 대조군의 최고 온도는 34.4℃였으며, 
실험군과 대조군 모두 16시 50분에 기록되었다. 최저 온

도는 실험군에서 31.9℃, 대조군에서 32.1℃ 두 경우 모

두 16:10분에 기록되었다. Fig. 5를 통해 실험대상지와 

대조군의 환경데이터 사이에 상관관계가 있음을 판단하

였다.
2020년 8월 4일에 측정된 환경데이터 역시 실험대상

지와 대조군 대상지 사이에 상관관계가 있을 것으로 
가정하고 측정하였다. 첫째 날 측정된 풍속은 0 m/s부터 
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Time
Temperature (°C) Humidity (Unit : %) Wind speed

(Unit : m/s)
Wind direction

Control Test point Mean Control Test point Mean

16:00 32.6 32.9 32.8 56 51 53.5 0.67 130.6

16:10 32.1 31.9 32.0 55 55 55.0 0.33 155.8

16:20 32.4 32.0 32.2 53 54 53.5 1.67 352.4

16:30 32.6 33.0 32.8 57 55 56.0 1.34 7

16:40 33.7 33.7 33.7 58 57 57.5 0 116.5

16:50 34.6 34.4 34.5 54 57 55.5 0 189.5

17:00 33.6 33.2 33.4 57 55 56.0 0.67 96.9

17:10 32.8 32.7 32.8 58 56 57.0 0.67 189.5

17:20 32.3 32.1 32.2 54 56 55.0 0 176.9

17:30 32.7 33.1 32.9 59 59 59.0 0.33 202.2

17:40 32.5 32.2 32.4 56 55 55.5 1 214.8

17:50 32.8 32.7 32.8 59 56 57.5 0.67 176.9

18:00 32.7 32.7 32.7 57 57 57.0 0.33 14

AVG. 32.9 32.8 32.9 56.4 55.6 56.0 0.59 -

Table 4. Result of environmental measurement on August 3rd

Nozzle 
size

Classification 1 min. 2 min. 3 min. 4 min. 5 min. 6 min. 7 min.

Thermometer A
(Original 

temperature:31°C)

0.15

Temperature 30.5 30.3 29.6 28.8 27.3 26.2 23.9

Reduction 0.5 0.7 1.4 2.2 3.7 4.8 7.1

Reduction ratio 1.6% 2.3% 4.5% 7.1% 11.9% 15.5% 22.9%

0.2

Temperature 30.3 29.1 27.5 26.4 25.1 24.2 23.2

Reduction 0.8 2 3.6 4.7 6 6.9 7.9

Reduction ratio 2.6% 6.4% 11.6% 15.1% 19.3% 22.2% 25.4%

0.3

Temperature 30 28.9 27.7 26.1 24.8 23.9 22.8

Reduction 1 2.1 3.3 4.9 6.2 7.1 8.2

Reduction ratio 3.2% 6.8% 10.6% 15.8% 19.9% 22.8% 26.4%

Thermometer B
(Original 

temperature:31.8°C)

0.15

Temperature 31.0 28.0 25.0 24.0 22.5 21.5 20.5

Reduction 0.8 3.8 6.8 7.8 9.3 10.3 11.3

Reduction ratio 2.6% 12.3% 21.9% 25.2% 30.0% 33.2% 36.5%

0.2

Temperature 31.1 28.1 24.3 22.4 21.1 20.6 19.8

Reduction 0.7 3.7 7.5 9.4 10.7 11.2 12

Reduction ratio 2.3% 11.9% 24.1% 30.2% 34.4% 36.0% 38.6%

0.3

Temperature 29.1 27.4 24.1 22.1 21.1 20.8 19.9

Reduction 2.7 4.4 7.7 9.7 10.7 11 11.9

Reduction ratio 8.7% 14.2% 24.8% 31.2% 34.4% 35.4% 38.3%
Unit of temperature and reduction : ℃

Table 3. Result of indoor temperature test
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Fig. 5. Comparison between test site and control site on August 3rd.

최대 1.67 m/s 사이의 수치를 보였는데, 바람이 1.67 m/s 
이상 변화할 때에도 온도에 변화는 일어나지 않았다. 즉, 
측정된 풍속의 범위 내에서는 온도에 영향을 주지 않는 

것으로 나타났다. 주풍은 남동풍이 부는 경향을 관찰할 

수 있었다(Table 4 참조).
2020년 8월 4일의 온/습도 및 풍향, 풍속 측정은 07시 

30분부터 17시까지 9시간 이상 동안 1초 간격으로 측정

되었고, 풍속의 경우 10분 단위로 평균한 값이다. 이틀 

차의 실험에서는 폭염 저감 미스트를 분사하여 대조군과 

비교되는 온/습도를 측정하였다. 미스트가 분사된 시간

은 09시부터 15시까지 6시간 동안 가동하였으며, 전/후
의 시간은 8월 4일에 실험대상지와 대조군 대상지의 온/
습도 비교 및 기온분포의 신뢰성을 확인하기 위해 연속

하여 측정하였다. 실내실험의 결과에 따라 0.15 mm 노
즐을 사용하였으며, 압력은 70 bar, 공급되는 물의 양은 

40 cc로 고정한 채로 분사하였다. 한 가로등형 폭염 저감

장치에는 노즐이 3개씩 설치되었다. 
미스트를 가동하였을 때, 실험대상지의 평균온도는 

32.5℃, 최고 온도는 34.5℃를 나타냈다. 반면, 대조군 대

상지의 평균온도는 37.4℃, 최고 온도는 39.6℃까지 기

록하였다. 이는 최대 7.4℃ 차이가 나는 수치로, 대조군 

대상지의 온도를 최저 8%, 최대 20%까지 감소할 수 있

는 것으로 나타났다. 가장 저감률이 높은 시각은 9:40으
로, 대조군의 온도 37.3℃에 비해 실험대상지 온도는 

30.3℃를 기록하였다. 저감률이 낮은 시각은 12:40으로 

대조군의 온도가 36.9℃일 때, 실험대상지 온도는 33.
9℃를 기록하였다. 한 시간마다 저감률의 평균을 구했을 

때, 최저 11.2%부터 최고 15.3%까지 감소하는 모습을 

관찰할 수 있었다. (Table 5 참조).
외부에서 측정되는 실험의 경우 측정 당일의 실험군 

대상지와 대조군 대상지 기상조건 및 기온분포가 일정한 

상관관계를 가지는지 파악할 필요가 있는데, 이를 위해

서 07:30부터 09:00까지 사전 모니터링과 15:00부터 

17:00까지 사후 모니터링을 하였다. Fig. 7을 참고하였

을 때, 사전 모니터링에서는 실험군과 대조군의 온도 차이

가 평균 0.2℃, 습도는 약 3% 정도 차이를 보이며 높은 상

관관계를 보였다. 사후 모니터링에서는 평균 0.4℃, 습도

는 3% 정도 차이를 보였다. 사전/사후 모니터링을 통해, 
측정 당일에 미스트를 분사하여 실험군-대조군 간 비교 분

석한 값에 초기 조건 값이 상당히 유사함을 알 수 있다.
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Time
Temperature (℃) Humidity (Unit : %)

Wind speed
(unit : m/s)

Wind 
directionControl Test 

point
Gap of 

temperature Control Test 
point

Gap of 
humidity.

Before test

7:30 32.1 31.9 0.2 55 59 4 0.33 132.7
7:40 31.8 31.6 0.2 58 57 1 0.67 149.1
7:50 31.9 32.3 0.4 59 61 2 0.33 156.1
8:00 32.8 32.7 0.1 58 55 3 0.33 165.3
8:10 32.6 32.5 0.1 60 58 2 1 188.1
8:20 33.2 33.3 0.1 59 54 5 1.34 193.1
8:30 33.3 33.1 0.2 57 55 2 0.67 143.5
8:40 33.8 33.7 0.1 53 54 1 0.33 132.4
8:50 34.5 34.8 0.3 56 51 5 0 202.6

Test time

9:00 34.3 30.4 3.9 54 66 12 1 157.2
9:10 35.7 30.2 5.5 52 66 14 0.33 147.4
9:20 34.7 30.0 4.7 56 66 10 0.67 136.2
9:30 34.9 30.1 4.8 53 66 13 1.67 165.7
9:40 37.3 30.3 7.0 46 67 21 0 299
9:50 37.6 30.6 7.0 41 64 23 1.34 304.7
10:00 37.2 31.3 5.9 40 63 23 0.33 230.2
10:10 38.6 31.5 7.1 39 62 23 1.34 297.6
10:20 38.7 31.3 7.4 41 63 22 1 143.2
10:30 36.4 31.4 5.0 44 63 19 1 113.7
10:40 36.3 31.1 5.2 45 62 17 0.67 0
10:50 35.6 31.2 4.4 46 62 16 2 335.5
11:00 35.4 31.7 3.7 47 62 15 1 134.8
11:10 35.8 31.3 4.5 48 63 15 1 186.7
11:20 35.8 31.4 4.4 49 62 13 0.33 212
11:30 38.1 32.4 5.7 42 60 18 0.33 349.6
11:40 37.4 33.0 4.4 45 57 12 1.01 155.8
11:50 38.7 32.2 6.5 47 59 12 1.67 313.1
12:00 38.8 32.4 6.4 45 59 14 1.34 172.7
12:10 38.9 33.3 5.6 41 57 16 0.33 261.1
12:20 37.5 32.9 4.6 45 57 12 0.33 172.7
12:30 36.2 32.7 3.5 43 57 14 1 355.2
12:40 36.9 33.9 3.0 44 54 10 2 296.2
12:50 36.9 33.5 3.4 42 54 12 1 67.4
13:00 38.1 34.5 3.6 37 52 15 2 144.6
13:10 38.3 33.6 4.7 42 54 12 1 144.6
13:20 38.6 34.4 4.2 37 53 16 1.67 346.8
13:30 38.9 33.8 5.1 41 55 14 0.67 155.8
13:40 39.1 33.8 5.3 39 55 16 2 193.7
13:50 39 34.4 4.6 37 53 16 0.67 306.1
14:00 38.9 33.8 5.1 38 55 17 0.67 329.9
14:10 36.9 33.3 3.6 41 55 14 1 172.7
14:20 37.2 33.8 3.4 41 54 13 1.67 157.2
14:30 39.6 34.4 5.2 36 53 17 0.33 171.3
14:40 38.8 34.2 4.6 38 55 17 0.33 43.5
14:50 38.7 34.2 4.5 32 54 22 1.67 140.4
15:00 37.9 34.0 3.9 34 54 20 1.34 150.2

Table 5. Result of environmental measurement on August 4th
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Time
Temperature (℃) Humidity (Unit : %)

Wind speed
(unit : m/s)

Wind 
directionControl Test 

point
Gap of 

temperature Control Test 
point

Gap of 
humidity.

After test

15:10 37.5 37.4 0.1 38 41 3 0.33 162.4
15:20 37.7 37.1 0.6 40 39 1 1 144.3
15:30 36.9 36.5 0.4 41 45 4 1.34 137.6
15:40 36.7 36.8 0.1 43 39 4 0.33 98.7
15:50 36.5 36.1 0.4 43 38 5 0.67 143.3
16:00 36.6 36.2 0.4 44 43 1 0.67 154.3
16:10 35.8 35.3 0.5 42 36 6 1 149.8
16:20 35.9 35.4 0.5 41 46 5 1 204.3
16:30 35.5 34.8 0.7 45 46 1 0.33 153.4
16:40 35.1 34.6 0.5 43 46 3 1 211.4
16:50 34.9 35.1 0.2 42 47 5 0.67 187.3
17:00 34.7 34.8 0.1 39 42 3 2 118.3

Fig. 6. Comparison between test site and control site on August 4th with mist spraying.

Table 5. continue

둘째 날에 미스트가 분사된 시각의 측정된 평균 풍속

은 1.02 m/s로, 첫째 날에 비해서는 빨라진 경향을 볼 수 

있었다. 주풍은 남서풍이 부는 것을 관찰할 수 있었다. 
실험대상지와 비교군 대상지의 환경데이터를 비교한 

그래프(Fig. 6)를 참조하였을 때, 실험대상지의 습도가 

현저하게 높은 모습을 살펴볼 수 있었다. 최저 10%의 습

도가, 최대가 되는 9:50부터 10:10까지는 23%의 습도가 

상승하였다. 이는, 폭염 저감시설 분사에 대한 불쾌지수

를 분석해야 하는 중요한 이유인데, 일반적으로 온도나 

습도가 올라가면 사람이 느끼는 불쾌지수는 올라가기 때

문이다.
추가로 고찰할 수 있는 부분은 온도 및 습도에 대한 변

화율인데, 폭염 저감 미스트를 분사하지 않는 대조군 대

상지의 변화율 평균이 실험대상지 변화율 평균보다 높은 
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Fig. 7. Gap of temperature and humidity before and after spraying mist on August 4th.

                                                         (a)                                                                                  (b)

Fig. 8. Comparison of thermal images in 3rd, August. (a) Before mist spraying (15:55)  (b) After mist spraying (16:05).

수치를 보인다. 미스트를 분사하였을 때, 실험대상지 변

화율 절댓값의 최고치는 1.2℃, 평균값은 0.5℃를 기록하

였다. 반면, 대조군 대상지의 온도에 대한 변화율 절댓값

의 최고치는 2.4℃이며, 변화율 절댓값의 평균은 0.8℃이

다. 이는 폭염 저감 미스트를 뿌리는 공간의 대기 온도가, 
태양고도 등 환경에 영향을 덜 받는 것을 뜻한다.

폭염 저감 시설의 미스트 분사의 확산범위를 파악하

기 위해서 설치한 적외선 촬영의 결과물을 확인했을 때, 
폭염 저감시설이 온도에 영향을 미치는 범위는 하향하는 

것을 볼 수 있었다. 주로 저감시설 아래 위치한 대기 온도

와 포장 면에 큰 영향을 주는 것을 확인할 수 있었으며, 
산책로 주변 녹지공간의 온도 저감에는 큰 영향을 주지 

않는 것으로 나타났다.
Fig. 8의 왼쪽 사진은 폭염 저감 미스트를 가동하지 
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
(Control site)


(Control site)


(Test site)


(Test site)

THI
(Control site)

THI
(Test site)

Gap
of THI

9:00 26.8 34.7 25.2 31.8 84.7 81.4 - 3.3 

9:10 27.6 35.9 24.9 31.6 86.2 81.0 - 5.2 

9:20 27.5 35.3 24.8 31.4 85.6 80.8 - 4.8

9:30 27.1 35.2 24.9 31.5 85.3 81.0 - 4.3 

9:40 27.8 36.9 25.2 31.8 86.9 81.4 - 5.5 

9:50 27.0 36.6 25.0 31.8 86.2 81.3 - 4.9 

10:00 26.5 36.1 25.5 32.4 85.4 82.1 - 3.3 

10:10 27.4 37.3 25.6 32.6 86.9 82.3 - 4.6 

10:20 27.9 37.7 25.5 32.5 87.5 82.2 - 5.3 

10:30 26.7 35.8 25.6 32.6 85.4 82.4 - 3.0 

10:40 26.8 35.8 25.2 32.2 85.4 81.7 - 3.7 

10:50 26.4 35.2 25.3 32.3 84.8 81.9 - 2.9 

11:00 26.4 35.1 25.8 32.8 84.7 82.6 - 2.1 

11:10 27.0 35.6 25.5 32.4 85.5 82.1 - 3.4 

11:20 27.2 35.7 25.4 32.4 85.7 82.1 - 3.6 

11:30 27.6 37.2 26.0 33.3 87.0 83.2 - 3.8 

11:40 27.7 36.9 26.1 33.7 86.8 83.5 - 3.3 

11:50 29.2 38.4 25.7 33.0 88.9 82.7 - 6.2 

12:00 28.9 38.2 25.9 33.2 88.6 83.0 - 5.6 

12:10 28.1 37.8 26.4 33.9 87.7 83.9 - 3.8 

12:20 27.8 37.0 26.1 33.6 87.0 83.4 - 3.6 

12:30 26.3 35.5 25.9 33.4 84.9 83.2 - 1.7 

12:40 27.1 36.2 26.4 34.3 86.0 84.2 - 1.8 

12:50 26.7 36.0 26.0 33.9 85.5 83.6 - 1.9 

13:00 26.5 36.6 26.6 34.7 85.8 84.6 - 1.2 

13:10 27.8 37.4 26.1 34.0 87.2 83.7 - 3.5 

13:20 26.9 37.0 26.7 34.7 86.4 84.7 - 1.7 

13:30 28.1 37.8 26.5 34.3 87.7 84.2 - 3.5 

13:40 27.8 37.8 26.5 34.3 87.5 84.2 - 3.3 

13:50 27.2 37.4 26.6 34.7 86.9 84.6 - 2.3 

14:00 27.4 37.5 26.5 34.3 87.0 84.2 - 2.8 

14:10 26.4 35.9 26.1 33.8 85.3 83.6 - 1.7 

14:20 26.7 36.2 26.3 34.2 85.7 84.0 - 1.7 

14:30 27.4 37.9 26.7 34.7 87.3 84.7 - 2.6 

14:40 27.3 37.4 26.9 34.7 86.9 84.8 - 2.1 

14:50 25.7 36.4 26.7 34.6 85.3 84.6 - 0.7 

15:00 25.6 36.0 26.5 34.4 84.9 84.4 - 0.5 

Average 27.2 36.6 25.9 33.3 86.3 83.1 - 3.2

Table 6. Variation of wet-bulb temperature, sensory temperature and temperature humidity index over time
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않았을 때 촬영한 열화상 이미지이며, 오른쪽 사진은 폭

염 저감 미스트를 가동한 상태의 열화상 이미지를 뜻한

다. S1은 폭염 저감시설 아래의 대기 온도를 지정하였으

며, S2는 폭염 저감시설 분사 밖의 공간을 지정하였다. 
SH와 SC는 각각 최고 및 최저 온도 지점을 뜻한다.

폭염저감 미스트가 분사되는 시점에 S1 지점과 더불

어 인공 포장 면의 온도는 2℃ 이상 감소했지만, S2 지점

에서는 비슷한 온도 분포를 보였다. 추가로, 순간 풍속이 

올라갈 경우 대기 온도에는 크게 영향을 미치지 않는 것

으로 파악되었으나, 미스트의 분사 각도에는 영향을 주

는 것으로 나타났다. 추후, 시설의 유지관리 방안을 대책

을 수립할 때에는 분사기의 압력을 70 bar 이상으로 설

정하여, 최적화된 분사 압력을 파악해야 할 것으로 판단

된다.
식 1-3, Table 7을 활용하여, 2020년 8월 4일의 한반

도 최적화 체감온도()와 습구온도(), 불쾌지수

(THI)를 산정하였다 (Table 6 참조). 대조군 대상지의 

평균 체감온도는 36.6℃, 실험대상지의 평균 체감온

도는 33.3℃로 약 9.0% 감소한 것을 확인할 수 있다. 
또한, 체감온도는 최대 13.9%, 최소 4.2%까지 온도감

소 효과가 있었다.
불쾌지수의 경우, 폭염 저감장치를 가동했을 때 전반

적으로 소폭 감소하는 경향을 볼 수 있었다. 11시 50분
에는 불쾌지수를 최대 6 정도 낮춘 것 판단되는데, 이는 

미스트 분사형 폭염 저감장치가 단순히 녹지공간의 온도

감소 효과뿐만 아니라, 사람이 느끼는 쾌적함의 정도에

도 긍정적인 영향을 미친다는 것을 뜻한다. 본 측정의 대

조군 평균온도인 37.4℃가 실험대상지의 평균온도인 

32.5℃만큼 감소한다고 가정했을 때, 미스트로 인해 불

쾌지수가 올라가기 위해서는 기존습도 43%보다 최소 

34% 이상 상승해야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 조경용 쿨링포그의 최적화된 미스트 노즐 

선정과 분사 방식을 선정하기 위한 실내실험과 실외실험

을 통한 온도감소 효과를 검증하는데, 그 목적이 있다. 또
한, 폭염 저감용 미스트가 불쾌지수와 체감온도에 미치

는 영향을 분석함으로써, 이용자 중심의 설계 재료로 사

용 가능한지 그 타당성을 검증하였다. 실내 및 실외실험

을 통해 밝힐 수 있는 본 연구의 결론은 아래 5가지와 같

다.
1. 0.15 mm, 0.2 mm, 0.3 mm 총 세 가지의 노즐의 

범위, 분사량, 온도변화를 살펴보았을 때 가장 효율적인 

노즐의 크기는 0.15 mm이다. 노즐별로 분사되는 범위는 

큰 차이를 보이지 않았지만, 분사에 사용되는 물의 양은 

노즐 크기가 0.15 mm일 때보다 0.3 mm일 때 3배 정도 

더 소모되었다. 각 노즐의 분사 범위가 800 mm 내외인 

것을 고려하면, 보폭이 1,500 mm 미만인 보행로에 양쪽

에 미스트를 설치하는 것이 효율적일 방안으로 판단된다. 
보행로의 보폭이 700 mm 미만인 보행로의 경우, 한쪽 

측면에만 폭염 저감장치를 설치하여도, 충분한 온도 감

소 효과를 가질 것으로 판단된다.
2. 실내실험 시설의 온도를 31℃로 설정하고 미스트

를 분사할 경우, 7분 후에는 노즐 크기에 따라서 

23~26%의 온도 감소 효과를 얻을 수 있었다. 분사 후 초

기(1분 내외)에는 노즐의 크기가 클수록 온도감소 효과

가 큰 것으로 밝혀졌지만, 5분 이상 지속해서 분사 시에

는 그 격차가 미미하였다. 즉, 온도 저감에 있어 미스트 

분사 장치는 프리쿨링(pre-cooling : 사전에 미스트를 분

사하여 일정 수준까지 온도를 저감하는 효과)를 가지고 

있다. 이를 통해, 효율적인 온도 저감을 위해서는 대지 온

도가 최고점으로 뜨거워지기 이전에 미스트를 분사해야 

할 것으로 판단된다. 노인 등의 취약계층 폭염 주의 단계

의 경우, 체감온도가 31℃ 이상일 때 발령이 되므로 관심 

단계인 29℃ 이상일 때부터 폭염 저감 미스트를 가동하

기를 권고하는 바이다.
3. 실외 온도측정 실험에서는 최대 7.4℃까지 온도가 

감소하였으며, 평균적으로는 약 3℃가 감소하였다. 저감

률은 8%부터 20%까지 비교적 큰 폭을 가지고 변화하였

다. 이는, 온도 변화량이 많지 않은 실험군에 비해 온도 

변화량이 크게 변화하는 대조군 온도의 변화로 기인한 

것이다. 대조군 대상지의 변화율 평균값은 0.8℃지만, 실
험군 대상지의 온도변화 평균값은 0.5℃였다. 이를 통해, 
일반적인 공간에 비해 폭염 저감 미스트가 환경요인의 

영향을 덜 받는 것을 확인할 수 있다.
4. 열화상 촬영을 통해서는 바람이 폭염 저감 미스트

에 미치는 영향에 대해서 파악할 수 있었다. 실외에서 분

사되는 폭염 저감 미스트의 경우, 바람에 따라 분사의 범

위가 쉽게 바뀌는 모습을 확인할 수 있었다. 하지만, 대상
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지의 대기 온도변화는 크지 않았던 것으로 파악되었다. 
추후, 온도 저감시설의 분사 제어를 위해서는 설정된 70 
bar 이상으로 압력을 설정해야 할 것으로 판단된다. 최근 

온도 등의 환경 빅데이터를 이용한 저감시설 제어가 사

용되고 있으므로, 명확한 제어 시설이 마련되어야 할 것

이다. 또한, 보행로 주변에 산책 손잡이 등을 이용해 조금 

더 낮은 위치에서 폭염 저감시설을 가동한다면 조금 더 

효율적인 온도 저감시설로 사용될 것이다.
5. 폭염기에 미스트형 온도 저감시설을 사용할 경우, 

평균 체감온도는 약 9% 정도 감소할 수 있었다. 또한, 불
쾌지수에서도 소폭 감소하는 모습을 볼 수 있었다. 습도

가 상승할 경우 불쾌지수 상승에 기인할 수 있는데, 상대

습도가 최소 30% 이상 올라가야 불쾌지수가 상승할 것

으로 판단된다. 측정 일자의 평균 습도 증가율이 15.8%, 
최대 증가율이 최대 증가율이 23%인 것을 고려했을 때, 
시민들이 폭염 저감시설이 설치된 조경공간을 이용할 때 

쾌적함 증대의 요소로 작용할 것으로 판단된다.
하지만, 본 연구가 가지는 실험상 세 가지 한계점을 가

진다. 첫 번째 한계점은 실내 및 실외실험에서 미스트의 

분사 압력을 조절할 수 있는 시설을 마련하지 못하였다

는 점이다. 분사 압력에 따라서 분사 범위와 바람의 저항 

정도가 달라지므로, 후속 연구에서는 분사 압력 등을 조

절할 수 있는 제어 시설이 추가되어야 할 것으로 판단된

다.
두 번째 한계점은, 미스트가 분사되는 동안에 실험군 

대상지와 대조군 대상지의 온도/습도에 다른 조건이 영

향을 미칠 수 있다는 점이다. 본 연구자는 첫째 날 유의성 

검사를 통해 두 대상지의 미소변화 상관이 높음을 파악

하고, 미스트 분사 전/후로 약 2시간의 초기 환경 조건이 

같음을 밝혔다. 하지만, 미스트가 분사되는 동안에 실험

군 대상지 혹은 대조군 대상지가 타 영향요인으로 인해 

기온변화가 발생할 가능성이 존재한다. 두 번째 한계점

을 해결하기 위해서는, 실내 풍동실험 혹은 동일한 대상

지에 시뮬레이션 실험을 통한 검증이 추가되어야 할 것

으로 판단된다.
마지막 한계점은 본 연구에서 측정된 데이터의 수집

방식에 개선이 필요하다는 점이다. 본 연구는 스마트시

티 혁신성장프로젝트의 일환으로 수행되었다. 스마트시

티에서는 폭염경보 등의 정보를 시민들에게 제공하기 위

해, Massive IoT 등의 초연결 무선통신을 이용한 데이터 

수집 자동화 및 시민들이 이용할 수 있는 Use Case 제공

을 목표로 하고 있다. 추후 연구에서는 데이터의 수집방

식 개선과 서버를 이용한 빅데이터 관리 등 종합적인 연

구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.
위 세 가지의 한계점을 보완한 후속 연구가 진행될 경

우, 공원 및 조경공간 이용자들에게 쾌적한 보행환경을 

조성할 수 있는 설계의 근거 데이터(evidence-based 
design)로 사용될 것이다.
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