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국문초록

본 연구는 여름철 도시 공원의 열환경 개선효과를 측정하고 지점별 기상 측정 결과의 차이를 살펴보기 위하여 서

울숲 공원 내외부에 측정 장비를 설치하고 측정값을 분석하였다. 특히 공원의 지점별 기상 측정값의 차이를 정밀하

게 살펴보기 위하여 서울숲 광장부와 수변부, 공원 주변 도로부 3곳에 기상 측정 장비를 설치하고, 7월 9일에서 7

월 30일 까지의 미기상 관측 자료를 측정하였으며 열 쾌적성 지표를 살펴보는 UTCI 분석을 통해서 공원의 지점별 

열환경 개선 효과를 살펴보았다. 분석의 결과는 다음과 같다. 전체 측정 기간을 기준으로 서울숲의 온도는 광장부

와 수변부가 주변의 도로부와 각각 2.7℃ 및 2.9℃ 낮은 것으로 나타났으며, 온도가 높은 10시에서 16시 사이 시간

대를 기준으로 비교하였을 때에는 각각 5.5℃ 및 7.4℃로 매우 큰 차이가 나타났다. 또한 UTCI 분석을 통한 열 쾌

적성 비교에서는 도로부와 공원부, 녹지부 사이의 유의미한 차이가 발견되었으며 또한 강한 햇볕으로 기온이 높은 

10시에서 16시 시간대에 더욱 큰 차이가 나타났다. 이 외에 함께 측정된 미기상 자료들 중 미세먼지의 경우 측정 

기간인 22년 7월 전체적으로 높은 날이 없었기 때문에 큰 차이가 나타나지는 않았으나 수변부, 광장부, 도로부 순

으로 낮게 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났고, 이산화탄소 농도의 경우 광장부, 도로부, 수변부 순으로 높게 나

타났다. 종합적으로 공원 내 두 지점에서는 시간대에 날씨에 따라 미기상 측정 결과와 열 환경 개선효과의 차이가 

다르게 나타났으나, 공통적으로 공원 내 녹지부, 수변부는 모두 공원 도로부 지점과 비교하여 온도와 열 쾌적성 측

면에서 유의미한 개선 효과가 나타났다. 

주제어: 열쾌적성, UTCI, 미기상 자료, 환경 모니터링, 도시녹지

ABSTRACT

This study investigates the heat mitigation effects and thermal comfort improvement due to urban parks 

during summer. Self-developed monitoring devices to measure long-term microclimate data were installed in 

three spots, including the park plaza, waterside, and roadside in Seoul Forest Park, and measurements were 

taken from July 9 to July 30. The results of the measurement are as follows. The daily temperature of the 

park plaza and waterside were found to be 2.7℃ and 2.9℃ lower than the roadside and 5.5℃ and 7.4℃ 

lower than the roadside from 10:00 to 16:00. In addition, the Universal Thermal Climate Index (UTCI) 

measurement was applied to measure the thermal comfort at each point. In the average daily analysis, a 

significant difference was found between the park plaza, the waterside, and the roadside, and a greater 

difference was found between 10:00 to 16:00. Also, although there was no significant difference due to the 

weather condition, a statistically significant difference was also found in the average PM10 and CO2 

concentrations. It is found to be higher in the order from the roadside, park plaza, and waterside for PM10 

concentration and park plaza, roadside, and waterside for CO2. In sum, although the difference in measured 

microclimate data and thermal comfort index results were different depending on the time and weather 

conditions at the three points, the park plaza and waterside, which are located inside the park, showed 
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improved thermal comfort conditions and lower temperatures than the roadside outside the park.

Key Words: Thermal Comfort, UTCI, Microclimate Data, Environmental Monitoring, Urban Green Space

1. 서론

1.1 연구 배경

도시 공원이 여름철 복사온도를 저감하고 열환경을 개선하는 것은 다양한 연구들에서 증명되어 왔다(Park and 

Cho, 2016; Ahn et al., 2016; Yao et al., 2020; Li et al., 2021). 더 나아가 우리나라의 경우 미세먼지 또한 중

요한 문제로 떠오르면서, 공원이 온도 및 열환경 개선과 함께 미세먼지 저감에도 어떠한 영향을 미치는지 관련된 

연구도 활발하게 진행되어 왔다(Hwang et al, 2018; Park and Lee, 2020). 실제 공원은 열환경과 미기상 환경 변

화에 중요한 영향을 미친다. 공원은 증발산 작용을 일으키고 그늘막을 형성하여 도시의 열 쾌적성을 증진시키는데 

큰 역할을 할 수 있다(Jonsson, 2004). 특히 기후변화에 따른 온도 상승과 도시 열섬, 폭염과 같은 현상이 빈번해

지고 미세먼지 등 기상 관련 문제가 악화되면서 도시 공원을 포함한 도시 녹지의 역할에 대해 관심이 더욱 높아지

고 있다. 한편 이와 같이 도시 공원의 열환경 개선효과를 분석한 연구들은 많지만, 실제로 장기간의 정밀 데이터를 

수집하는 것이 어렵기 때문에 많은 국내의 연구들이 시뮬레이션을 활용하거나(Kim et al., 2010; Lim et al., 

2013), 위성 영상 데이터를 분석하거나(Yoon and Ahn, 2009; Park and Cho, 2016) 혹은 단기간의 측정 데이터

(Ryu and Lee, 2014)를 활용하는 등의 방법으로 연구를 진행되어 왔다. 이러한 한계로 기존의 연구들은 공원의 미

기상 자료를 바탕으로 세밀한 분석을 진행한 연구는 많지 않고, 대표적으로 열쾌적성의 경우 이를 통해 정밀하게 

열환경 개선 효과를 분석한 연구는 많지 않았다.

한편 최근 기상 측정 장비들이 발전하고 데이터를 측정하고 관리하는 장비와 기술들이 발전하면서, 기상데이터

뿐만 아니라 보행량 데이터 등 다양한 종류의 데이터가 더욱 용이하게 수집되고 관리되고 있다. 특히 스마트공원에 

대한 관심이 증대되면서, 공원에서도 다양한 형태의 데이터가 수집되고 있다(Lee et al., 2019; Kim et al., 2020). 

특히 이동이 가능하거나 장기간의 데이터가 측정한 방식으로 장비를 개발하여, 기존의 측정이 어려웠던 미기상 데

이터를 측정하는 연구 사례들이 늘어나고 있다(Middel et al., 2019). 이러한 점에서 본 연구에서는 기상 측정장비

를 활용하여 여름철 도시공원의 열환경 및 다른 기상 조건들의 변화를 측정하였다. 특히 원하는 지점에서 측정을 

할 수 있는 장비의 이점을 살려서 공원의 녹지부와 수변부, 공원 바깥 지점의 측정값을 비교할 수 있도록 연구를 

설계하였다. 또한 이렇게 측정된 미기상 관측자료를 통하여, 열 쾌적성을 측정하는 연구에서 활발하게 활용된 

Universal Thermal Comfort Index(UTCI) 분석을 활용하여 실제 공원의 열 환경 개선 효과가 어떻게 되는지를 확

인하였다.

1.2 선행연구 검토

도시 공원의 온도저감 및 기상 측정값 변화를 측정하는 연구들은 다양한 지역과 규모의 공원을 대상으로 한 연

구에서 진행되어 왔다. 국내의 연구에서는 전체적인 녹지나 공원의 크기 및 조건에 따른 온도저감 효과를 분석하거

나(Lee et al., 2009; Yoon and Ahn, 2009; Park and Cho, 2016; Ahn et al., 2016; Park et al., 2017), 특정 

공원을 대상으로 조성 전후 혹은 공원 내외의 온도를 비교하거나(Kim et al., 2010), 공원 내 수림지와 잔디밭의 온

열 쾌적지수를 비교한 연구(Ryu and Lee, 2014) 등이 진행되어 왔고, 또한 공원의 미세먼지 저감 효과를 분석하는 

연구(Hwang et al., 2018; Koo, 2019; Park and Lee, 2020; Lee et al., 2021; Ahn and Hong, 2021)도 활발하

게 진행되었다. 이러한 다양한 연구들에서는 모두 공원의 온도 및 미세먼지 저감이 유의미한 것으로 나타났으나, 

세부적인 수치와 범위는 공원의 크기와 위치 또한 측정 방법과 기간에 따라서 다르게 나타났다. 실제로 공원에서 

측정한 열환경 자료의 경우 공원이 위치한 기후뿐만 아니라 도시의 모양과 형태, 토지 피폭 형태 등에 따라서도 달

라질 수 있기 때문에(Chang et al., 2007; Lau et al., 2012), 세부적인 정도는 각기 다르게 나타난다. 

해외에서도 여름철을 기준으로 도시 공원 및 녹지의 온도 저감 효과를 분석하는 다양한 연구들이 진행되어 오고 

있다(Geogi and Zafiriadis, 2006; Yang et al., 2016; Cheung et al., 2021; Li et al., 2021 참조). 이러한 연구들

은 특히 공원이 열 쾌적성 증진에 어떠한 영향을 미치거나 또는 도시열섬 현상에 어떠한 영향을 미치는지 복합적

으로 살펴본 연구들이 많다. 이처럼 다양한 연구들에서 나타난 온도 저감의 효과는 각기 다르나 0.8-3.8℃ 사이에
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서 나타난 경우가 많으며(Chang et al., 2017; Lee et al., 2009; Cohen et al., 2012; Yan et al., 2018 참조), 특

정한 경우에는 5-7℃ 정도까지의 효과를 나타내는 경우도 있다(Oliveira et al., 2011; Yan et al., 2018). 이러한 

온도저감 효과는 공원 내부만이 아닌 공원 주변부로 확산될 수 있기 때문에(Doick et al., 2014; Yan et al., 

2018), 도시 공원의 여름철 도시환경을 개선 히는 것에 있어 큰 역할을 할 수 있다. 한편 기존의 연구들과 같이 공

원의 열 환경 개선 효과는 공원의 규모나 위치, 기상 조건 등에 따라 다르기 때문에, 개별 조건에 맞추어 측정을 

하는 것이 필요하다. 

2. 연구 방법 및 대상지

2.1 연구 방법 

본 연구에서는 도시 공원의 효과를 정밀 측정하기 위하여 있는 시 혹은 자치구 단위의 기상 데이터 아닌 공원 

내 특정 지점에서 측정할 수 있는 미기상 데이터를 수집하고자 하였다. 이를 위하여 시중에 유통되어 있는 기상 측

정 센서와 장비들을 활용하여 미기상 측정 장비를 설치한 후, 이를 활용하여 연구 대상 지점의 미기상 데이터를 측

정하였다. 기존에 활용되어 왔던 기상 측정 장비의 경우 크기가 커 시민들의 보행이 많은 지역에 설치하기 어려웠

으며, 저장 용량의 한계로 장시간의 데이터를 수집하기 어려운 점 등의 한계가 있어 야외 온도 측정 연구에서는 활

발하게 활용되지 못하였다. 이에 본 연구에서는 시민들의 보행이나 활동에 방해를 받지 않을 수 있도록 장비의 크

기가 작고 또한 장기간의 정밀 데이터 수집이 가능하도록 전원의 공급이 가능하며 데이터의 수집을 실시간으로 확

인할 수 있는 측정 장비를 개발하는 것에 중점을 두었다. 이에 시중에서 판매되고 있는 기상 측정(PM2.5, PM10, 

CO2, 온도, 습도) 장비인 Ecowitt WH0295와 기타 장비들을 활용하여 측정 대상지인 야외 공원 환경에 맞는 장비

를 개발하였다. 해당 장비의 전원 공급이 가능하고 와이파이가 연결될 수 있는 실내 환경의 기상 측정을 위해 만들

어진 장비였기 때문에, 본 연구에서는 기둥이나 전봇대 등에 고정이 가능한 플라스틱 재질의 하이박스 안에 해당 

장비와 대용량 보조배터리, 휴대용 와이파이 에그를 함께 설치하여 야외 환경에서 지속적인 전원 공급과 와이파이 

연결이 가능하도록 하였다. 또한 기상측정 센서가 플라스틱 박스 안에 있게 될 경우 실제 측정값과 차이가 있기 때

문에, 센서를 박스 바깥에 빼내어 위치한 후 통풍이 가능하면서 방수가 가능한 보호장비 안에 두어 정확한 기상데

이터 측정이 가능하도록 하였다. 데이터 수집은 1분 간격으로 측정되도록 설정하였으며, 실시간으로 온라인 서버에 

저장될 수 있도록 설정하여 기상 조건이나 배터리 방전 등으로 인하여 데이터 측정에 문제가 없는지 연구가 진행

되는 전 기간 확인하였다. 본 연구에서 사용된 기상 데이터 측정 장비의 항목과 측정 범위와 현장 측정 모습은 다

음의 Figure 1 및 Table 1과 같다.

또한 측정된 결과를 바탕으로 측정 지점별로 온도를 포함한 미기상 측정값의 차이를 살펴보기 위해 측정 평균값

을 통해 정량적 차이를 비교하였으며, 통계적 유의성을 일원 배치 분산분석(one-way ANOVA)을 활용하여 분석하

a: Measuring device installed in the park sqaure b: Measuring device installed in the waterside 

Figure 1. Installation of measuring device
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였다. 분산분석에는 IBM SPSS Statistics(28.0.11)를 활용하였으며, 사후검정으로는 표본 수가 동일할 때 주로 활용

되는 Duncan을 활용하여 모든 지점 간 유의성을 검정하였다. 이와 함께 측정 지점별 열 쾌적성 차이를 살펴보기 

위하여 대표적으로 활용되는 열 쾌적성 지표인 Universal Thermal Comfort Index(UTCI)를 활용하였다. UTCI는 

UTCI 홈페이지에 제공된 Calculator(tool ver2)를 활용하여 계산하였으며, 계산에 있어 필요한 기온(), 평균복사

온도(), 풍속(), 상대습도() 중 평균복사온도는 ISO 7726(1985)에서 제시한 추정식(1)과 기상청에서 제

시한 KMA2006(KMA, 2006) 추정식(2)를 활용하여 계산하였다. 

(1)  
   

(2)     × 
  

한편 계산을 위해 필요한 풍속()과 일사량(Slr)은 장비에서 측정이 되지 않았기 때문에 기상청 종관관측

(ASOS) 자료 중 서울 관측지점(위도 37.57142, 경도 126.9658)의 시간별 측정값을 활용하여 적용하였다.

2.2 측정 대상지

연구 대상지는 서울 성동구에 위치한 서울숲 공원으로 선정하였다. 서울숲 공원의 경우 서울 도심에 위치한 규

모가 큰 공원이기 때문에 주변부와 비교하여 공원의 열환경 개선 효과를 살펴보기 적합하다 판단하였다. 또한 서울

숲의 경우 넓은 규모의 수변부와 녹지 광장이 있어 공원과 주변부의 차이뿐 아니라 공원 내 수변부와 녹지부의 차

이를 복합적으로 볼 수 있는 조건을 갖추고 있어 서울숲을 측정 대상지로 선정하였다. 특히 본 연구에서는 공원의 

수변부와 녹지부의 차이도 함께 살펴봄으로써, 공원의 열환경 개선 효과를 더욱 면밀하게 살펴보도록 하였다. 이에 

측정 장비는 서울숲 가족마당 주변부, 서울숲 수변부, 서울숲 주변 상업 지역 3곳에 장비를 설치하여 측정을 진행

하였다. 측정 장비를 설치할 위치를 찾는 것에 있어서 설치 지점들의 조건을 유사하게 설정하기 위하여, 장비를 고

정할 수 있는 기둥이나 전봇대, 고정대가 있으면서 열전도가 심하지 않고 그늘막이 형성되지 않는 3곳을 찾아 장비

를 설치하였다. 설치 위치 선정은 공원 녹지부, 공원 수변부, 공원 바깥 상업지역의 차이가 유의미하게 나타나는지 

살펴보도록 정하였으며, 이러한 점에서 많은 가로수가 식재되어 있어 공원의 환경과 큰 차이가 없는 공원 주변부가 

아닌 공원에서 500m 정도 떨어진 상업지역에 측정 장비를 설치하였다. 세부적으로 첫 번째 설치 장소인 서울숲 가

족마당의 경우 서울숲 중심부에 위치하며 이용자가 가장 많은 곳으로 주변부가 나무에 둘러싸여 있으나 그늘이 형

성되지 않는 곳이었으며, 가족마당 내에 있는 전봇대 위에 장비를 설치하였다. 두 번째 설치 위치인 수변부의 경우 

공원 중심에 있는 중앙호수 주변부에 설치하였다. 한편 다른 위치의 경우 보행자들이 체감할 수 있는 1.5m–1.7m 

사이에 장비를 측정하였으나, 수변부의 경우 설치를 할 수 있는 위치가 백엽상이었기 때문에 두 위치보다는 낮은 

위치에 장비가 설치되었다. 마지막 설치 위치인 도로부(성동구 뚝섬로 332)는 공원 외곽에서 500m 정도 떨어진 상

업 및 주거지역으로, 차량의 통행이 많거나 높은 건물로 인해 그늘막이 형성되는 중심 상업지역이나 중심 도로와는 

Function Measurement Range Accuracy Resolution

Data measurement 

Temperature -40°C­60°C (-40°F­140°F) ±1°C or±2°F 0.1°C or 0.1°F

Humidity 1%­99% ±5% 1%

CO₂ 0­40,000ppm 400-10,000ppm±(30ppm+3%) 1ppm

PM2.5 0­999ug/m³
>100ug/m3,±15%

<100ug/m3,±15ug/m3
1ug/m³

PM10 0­999ug/m³
>100ug/g/m3,±25%

<100ug/g/m3,±25ug/m³
1ug/m³

Barometric
300 to 1,100 hPa 

(8.85 to 32.5 inHg)
±5hPa 0.1hPa(0.01inHg)

Wifi Portable Wifi (Wifi egg)

Power supply Supplementary battery (60,000mAh)

Table 1. Function and specifications of measuring device
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조금 떨어져 있는 위치에 장비를 설치하였다. 또한 이를 통하여 실제로 공원의 열환경 개선 효과가 공원이 바깥 지

점과 비교하여 어느 정도인지 파악할 수 있도록 하였다(Figure 2 참조).

측정 기간은 기온이 높은 여름철인 22년 7월 9일 오전 9시 30분부터 22년 7월 30일 오전 9시 30분까지로 설

정하였다. 측정 단위는 5분 단위로 설정하여 설정 기간의 5분 단위 데이터가 대부분 측정되었으며 22일 전체 기간

의 데이터가 수집되었으나, 측정 기간 중 보조 배터리가 방전되거나 현장 상황으로 인하여 세 장비 중 하나 혹은 

두 장비의 측정이 일시적으로 멈춰있었던 시간이 있어 해당 시간을 제외하고 분석을 진행하였다.

3. 도시공원의 열 환경 개선 효과

3.1 전체 미기상 데이터 측정 결과

본 장에서는 온습도뿐 아니라 측정 장비를 통해 측정된 전체 미기상 데이터 결과를 살펴보았다. 연구는 열 환경

을 중점적으로 살펴보고자 진행하였으나, 데이터 수집 과정에서 함께 측정된 미세먼지, 이산화탄소 농도 등도 공원

의 효과와 기능을 살펴보는 것에 유의미한 결과가 나타나 이를 함께 분석하였다. 광장부, 수변부, 도로부 세 위치에

서 측정된 온도, 상대습도, 미세먼지(PM2.5, PM10), 이산화탄소(CO2) 측정결과는 Table 2와 같다. 우선 전체 측정

기간의 결과를 비교하였을 때 온도의 경우 도로부가 29.9℃ > 광장부 27.2℃ > 수변부 27.0℃로 나타나 도로부의 

경우 공원 내 두 지점보다 2℃ 이상 통계적으로 유의한 차이가 나타났으며 광장부와 수변부는 온도 차이는 크지 

않았으며 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 한편 습도의 경우 이와 반대로 수변부 78.3% > 광장부 

76.8% > 도로부 64.8%로 도로부의 경우 공원 측정 내 두 지점보다 10% 이상 낮게 나타났으며, 수변부와 광장부

는 2% 내로 상대적으로 낮은 차이가 나타났고 세 지점 모두 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. 미세먼지의 경우 

측정 기간인 7월 내 전반적으로 매우 낮게 나타나 PM2.5와 PM10의 차이 모두 크지 않게 나타났다. PM2.5의 경우 

도로부 7.8 ug/m3 > 광장부 4.5 ug/m3 > 수변부 3.0 ug/m3으로 PM10의 경우 도로부 8.4 ug/m3 > 광장부 4.9 

ug/m3 > 수변부 3.0 ug/m3으로 나타났다. 마지막으로 이산화탄소 농도의 경우 광장부가 가장 높게 나타나 광장부 

391.3 ppm > 도로부 386.0 ppm > 수변부 370.4 ppm 으로 나타났다. 종합하여 살펴보았을 때 도시 공원의 온도 

저감 효과의 경우 연구에 따라 0.8-3.8℃ 정도로 공원의 위치와 종류 기후에 따라 다양하게 나타나는데(Chang et 

al., 2007; Lee et al., 2009; Cohen et al., 2012; Wang et al, 2022), 서울숲의 경우 도로부와 비교하였을 때 광

장부의 경우 2.7℃, 수변부의 경우 2.9℃로 상대적으로 큰 차이가 있는 것으로 나타났다. 또한 세 지점 모두 전체적

으로 같은 기간 측정된 기상청 종관관측(ASOS) 자료 중 서울 관측지점 측정 결과인 26.9℃ 보다는 조금씩 높게 

나타났는데, 이는 측정 위치가 모두 햇볕에 직접적으로 노출되어 있고 아스팔트 도로부 등 복사열에 민감한 위치가 

a: Park square b: Waterside c: Roadside

Figure 2. Installation locations of measuring device
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있었기 때문에 이와 같은 결과가 나타났을 것으로 추정된다. 또한 일원 배치 분산분석 결과 모든 항목에서 유의미

한 차이가 나타났고 개별 측정 지점별로 차이가 나타났으나, 광장부와 수변부의 온도 차이는 유의미하게 나타나지 

않았다. 이와 같은 결과의 경우 두 지점 모두 공원 중심부에 위치하다 보니 온도 차이가 크지 않게 나타났고, 항시 

온도가 더 높게 나타난 도로부와는 다르게 증발산 등의 원인으로 수변부와 광장부의 경우 시간대별로 온도가 다르

게 나타나 전체 기시간을 기준으로 측정한 평균값에서의 유의미성이 나타나지 않았을 것으로 추정된다. 실제 온도

가 높은 10시에서 16시 사이의 온도를 비교하였을 때에는 수변부 29.0℃, 광장부 30.6℃, 도로부 35.1℃ 로 더 큰 

차이가 나타났으며 모두 통계적으로도 유의미한 차이(p<0.01)가 나타났다. 습도의 경우 온도가 높아질수록 낮아지

는 경향이 나타났으며, 도로부가 광장부와 수변부와 대비하여 12.0%–13.5% 낮게 나타났다. 또한 수변부와 광장부

의 차이가 크지는 않았으나 전체 기간을 기준으로도 유의미한 차이를 나타내는 것으로 나타났다. 미세먼지의 경우 

측정 기간인 7월 전반적으로 매우 낮게 나타나 큰 차이가 나타나지는 않았으나, PM2.5 및 PM10 모두 도로부, 광장

부, 수변부 순으로 유의미한 차이(p<0.01)를 보여주었다. 마지막으로 이산화탄소 농도의 경우 도로부보다 광장부가 

높게 나타나 도로부, 광장부, 수변부 순으로 높게 나타났다. 이산화탄소 농도의 경우 측정 위치인 도로부가 빌라와 

저층 상가가 밀집된 위치여서 차량 통행이 많지가 않았으며, 광장부의 경우 수목이 밀집되어 있어 햇빛이 없는 야

간의 광합성으로 이산화탄소가 방출되어 도로부보다 더 높게 나타났을 것으로 추정된다. 

세부적으로 시간대별 추이를 살펴본 결과는 Figure 3과 같다. 우선 온도의 경우 도로부와 광장부는 비슷한 추이

로 변화되었는데 햇볕이 강한 11시–5시 사이에는 도로부가 광장부에 비해 훨씬 큰 폭으로 온도가 증가하는 것으

로 나타났다. 도로부의 경우 정오 근처에는 36℃까지 올라가는 것으로 나타났는데, 이는 측정 위치가 아스팔트 도

로 주변이다 보니 도로가 내뿜는 복사열의 영향으로 온도가 매우 높게 측정되었을 것으로 추정된다. 실제 다양한 

연구들에서 아스팔트는 알베도가 낮고 토양과 다르게 물을 포함하지 못하여 기화열로 열을 소모하지 못하고 열 전

도가 높아 도시열섬에 큰 영향을 미치는 것으로(Mohajerani et al, 2017; Song et al., 2020) 나타났는데, 본 측정

에서도 오후 시간대에는 도로부의 경우 모두 30℃가 넘는 것으로 나타났다. 수변부의 경우 새벽 시간대인 5시–9

시 사이에는 광장부보다 온도가 높게 나타났으나, 이 외 시간대에는 광장부보다 모두 낮은 것으로 측정되었다. 습

도의 경우에는 수변부에서는 오전에 온도가 광장부보다 높게 나타나는 시점에 맞추어 광장부보다 낮게 나타났고 이

후에는 모두 수변부가 높게 나타났으며, 도로부의 경우 일관적으로 수변부와 광장부보다 낮게 나타났다. 또한 미세

먼지의 경우 시간대별 큰 변화가 나타나지는 않았으나, 오후 시간대에 전반적으로 높게 나타났으며 도로부에서는 

자동차 통행이 많은 출근시간대 8-10시 사이와 퇴근시간대 17-19시 사이에 일시적으로 높게, 광장부에서도 퇴근 

Classification n Average SD F p-value Duncan

Temperature

(℃)

a. Park square 5,043 27.2 3.8

740.9 0.000* a,b < cb. Waterside 5,043 27.0 3.2

c. Roadside 5,043 29.9 5.4

Humidity

(%)

a. Park square 5,043 76.8 14.9

1,227.4 0.000* c < a < bb. Waterside 5,043 78.3 12.4

c. Roadside 5,043 64.8 17.4

PM2.5

(ug/m3)

a. Park square 5,043 4.5 2.7

2,396.7 0.000* b < a < cb. Waterside 5,043 3.0 2.3

c. Roadside 5,043 7.8 5.2

PM10

(ug/m3)

a. Park square 5,043 4.9 2.7

2,180.0 0.000* b < a < cb. Waterside 5,043 3.5 2.4

c. Roadside 5,043 8.3 5.4

CO2

(ppm)

a. Park square 5,043 391.3 25.1

817.1 0.000* b < c < ab. Waterside 5,043 371.7 20.3

c. Roadside 5,043 386.0 29.1

*p<0.01

Table 2. Results of measured data and ANOVA test(Jul 09-Jul 30)
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이후 보행량이 가장 많은 17-19시 사이에 일시적으로 높게 나타났다. 마지막으로 이산화탄소 농도의 경우 광장부

와 수변부는 동일한 추이로 변화하였는데 식물이 이산화탄소를 배출하는 야간에 높게 나타났다. 도로부는 광장부 

수변부와는 더 큰 변동 폭을 보여주었고 전체적으로 광장부보다 낮게 나타났으나 출퇴근 시간으로 자동차 통행이 

많은 7-10시, 17-19시 사이에는 광장부보다 높은 수치를 보여주었다. 

3.2 온도 측정 결과

본 장에서는 세부적으로 세 지점의 온도 측정 결과가 어떻게 차이가 나는지를 살펴보았다. 특히 앞서 살펴본 것

과 같이 전체 측정 기간을 기준을 비교한 것이 아니라, 햇볕이 강하고 보행자 활동에 큰 영향을 미치는 오전 10시

에서 오후 4시 사이의 온도와 일반적으로 폭염 경보가 발생하는 33℃ 이상인 시간대를 기준으로 세 지점의 온도를 

비교하여 살펴보았다. 전체 측정 기간인 7월 9일에서 7월 30일의 오전 10시에서 오후 4시의 온도 추이를 살펴본 

결과는 Figure 4와 같으며 전체 측정기간 중 기상청 종관관측(ASOS) 내 서울 관측지점에서 33℃ 이상으로 측정된 

시간대를 기준으로 세 지점의 측정값을 비교한 결과는 Table 3와 같다. 우선 Figure 4와 같이 오전 10시에서 오후 

4시 온도 변화 추이를 살펴보았을 때, 전체 측정시간을 기준으로 비교하였을 때보다 훨씬 큰 차이가 나타나는 것을 

살펴볼 수 있다. 특히 온도가 높게 측정된 7월 10일, 7월 14일에서 7월 16일, 7월 18일, 7월 24일에서 27일의 측

정값을 살펴보았을 때 도로부는 광장부 수변부와 10–15℃ 정도로 매우 큰 온도 차이를 보여주는 경우도 있었으며, 

햇볕이 강한 오전 11시-12시 사이에는 광장부 30.4℃, 수변부 28.6℃, 도로부 35.8℃로 세 지점 간 온도의 차이가 

가장 크게 나타났다. 또한 일반적으로 폭염 경보가 발생하는 온도에 해당하는 33℃ 이상인 기준으로 비교하였을 때

에는 도로부 38.2℃, 광장부 32.7℃, 수변부 30.8℃로 전체 측정기간 평균값을 기준으로 도로부와 두 지점 간 2℃ 

가량의 차이가 나타났던 것과 다르게 5.5℃-7.4℃ 로 매우 큰 차이가 나타났으며, ducan 사후검증에 결과에 따라 

유의미하게 나타나지 않았던 광장부와 수변부의 온도 차이도 유의미한 차이를 보여주는 것으로 나타났다. 또한 3

3℃ 이상인 시간대 기준에서는 습도의 경우에도 수변부 64.0%, 광장부 56.8%, 도로부 40.3%로 전체 기준으로 살

Figure 3. Daily trends of temperature, humidity, PM10, and CO2 (Jul 09­Jul 30)

Figure 4. Temperature trend during 10:00­16:00 (Jul 09­Jul 30)
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펴보았을 때 도로부와 두 지점 간 10% 내외의 차이를 보여주는 것과 다르게 16.5%–23.7%의 큰 차이를 보여주는 

것으로 나타났다. 

3.3 열 쾌적성 측정 결과

본 장에서는 측정된 미기상 데이터를 바탕으로 세 지점의 열 쾌적성 지수인 UTCI값을 비교하였다. 세 측정 지

점을 기준으로 전체 기간의 UTCI 측정 결과는 Figure 5와 같으며, Hoppe(1999), Bröde et al.(2012), Blazejczyk 

et al.(2013) 등에 의해 설정된 10개의 온열기후지수 등급별 관측된 횟수를 나타낸 결과는 Table 4와 같다. 우선 

Figure 5와 Table 4에 나타난 것처럼 도로부와 광장부, 수변부의 열 쾌적성은 두드러지는 차이가 나타났다. 세부적

으로 등급별 관측된 횟수인 Table 4를 살펴보면 ‘극심한 열스트레스(extreme heat stress)’의 관측 횟수가 도로부 

66번으로 광장부 27번, 수변부 7번보다 크게 차이가 있음을 살펴볼 수 있다. ‘매우 강한 열스트레스(very strong 

heat stress)’와 ‘강한 열스트레스(strong heat stress)’의 관측 횟수는 수변부와 녹지부가 도로부보다 많이 관측되었

으며, 반면 ‘적당한 열 스트레스(moderate heat stress)’는 도로부가 광장부와 수변부보다 더 많게, ‘열 스트레스 없

음(no thermal stress)’은 광장부와 수변부가 도로부보다 많게 관측되었다. 종합하였을 때 더운 여름철의 관측값을 

살펴보았기 때문에 세 지점 모두 +9 이상인 ‘열 스트레스 없음(no thermal stress)’ 혹은 그보다 높은 열 쾌적성이 

나타났으며, 도로부, 수변부, 녹지부 순으로 높은 열 쾌적성이 관측되는 경향성이 나타났고 도로부가 수변부나 녹지

부보다 한 단계 높은 수준의 열 쾌적성이 나타나는 경향이 나타났다.

더욱 세부적으로 UTCI값을 비교하기 위하여 Table 5와 같이 시간 단위를 측정 기준으로 전체 기간, 활동 시간

인 8시에서 20시, 햇볕이 강한 10시에서 16시 사이로 나누어 일원 배치 분산분석(ANOVA)을 진행하였다. 세 분석

에서 모두 유의미성(p<0.001)이 발견되었으며 Duncan 사후검정 결과 공통적으로 도로부와 수변부, 녹지부는 유의

미한 차이가 나타났으나 수변부와 녹지부 사이의 차이는 나타나지 않았다. 우선 야간 시간대를 포함한 전체 시간을 

기준으로 하였을 때에는 도로부 32.9(강한 열 스트레스, strong heat stress), 녹지부 30.3(적당한 열 스트레스, 

moderate heat stress), 수변부 30.1(적당한 열 스트레스, moderate heat stress)로 도로부와 녹지부, 수변부가 2.6–

2.8 정도 차이가 나타났다. 한편, 오전 8시에서 오후 20시 사이의 기준으로 비교하였을 때에는 도로부 39.8(매우 

Classification n Average SD F p-value Duncan

Temperature

(℃)

a. Park square 1,148 32.7 2.5

2,066.9 0.000* b < a < cb. Waterside 1,148 30.8 1.6

c. Roadside 1,148 38.2 4.0

Humidity

(%)

a. Park square 1,148 56.8 8.3

2,905.1 0.000* b < a < cb. Waterside 1,148 64.0 5.3

c. Roadside 1,148 40.3 8.8

*p<0.01

Table 3. Results of measured data and ANOVA test during heatwave (Jul 09­Jul 30)

Figure 5. UTCI result (Jul 09 ­ Jul 30)
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강한 열 스트레스, very strong heat stress), 공원부 36.5(강한 열 스트레스, strong heat stress), 녹지부 35.8(강한 

열 스트레스, strong heat stress)로 도로부와 수변부, 녹지부가 평균 3.3–4 정도의 차이가 나타났다. 마지막으로 햇

볕이 강한 시간대인 10시에서 16시 사이 기준으로 살펴보았을 때에는 도로부 44.5(강한 열 스트레스, strong heat 

stress), 광장부 40.2(강한 열 스트레스, strong heat stress), 수변부 38.8(강한 열 스트레스, strong heat stress)로 도

로부와 수변부, 녹지부의 차이가 평균 4.3–5.7의 차이가 나타났다. 종합적으로 열 쾌적성은 도로부, 녹지부, 수변부 

순으로 높게 나타났으며 도로부가 녹지부, 수변부의 UTCI값보다 유의미하게 높은 값이 나타났다. 이처럼 공원 내

부 두 지점에서는 열 쾌적성의 유의미한 차이가 발견되지 않았으나, 도로부와 공원 내 두 지점의 열 쾌적성은 유의

미한 차이가 나타나 공원의 열 환경 개선 효과를 보여주었다.

4. 결론 

본 연구는 여름철 도시 공원의 지점별 미기상 측정값의 차이와 열 환경 개선 효과를 측정하기 위하여 공원 녹지

부, 공원 수변부, 공원 외 도로부 세 지점에 측정 장비를 설치하고 기상 관측 결과를 분석하였다. 종합적인 측정 및 

분석 결과는 다음과 같다. 서울숲 광장 녹지부, 서울숲 수변부, 공원 주변 상업지역 도로부 세 곳을 측정한 결과, 

전체 시간 기준으로 주변의 도로부와 비교하여 2.7℃ 및 2.9℃ 정도 온도가 낮은 것으로 나타났으며, 온도가 높은 

시간을 기준으로 비교하였을 때에는 평균 5.5–7.4℃로 매우 큰 차이가 나타났다. 특히 도로부 측정 위치에서는 아

스팔트로 인한 복사열 등의 영향으로 인하여 공원 내 두 지점보다 매우 높은 온도가 나타났으며, 수변부와 광장부

는 전체 시간 기준으로는 유의미한 차이가 없었으나 온도가 높은 시간을 기준으로 비교하였을 때에는 0.9℃의 온도 

UTCI(℃) UTCI Value Park square Waterside Roadside

Above +46 Extreme heat stress 27 7 66

+38 to +46 Very strong heat stress 78 103 68

+32 to +38 Strong heat stress 71 72 64

+26 to +32 Moderate heat stress 83 93 117

+9 to +26 No thermal stress 192 181 136

+9 to 0 Slight cold stress 0 0 0

0 to -13 Moderate cold stress 0 0 0

-27 to -40 Very strong cold stress 0 0 0

Below -40 Extreme cold stress 0 0 0

Table 4. Number of observations by UTCI index (Jul 09­Jul 30)

Classification n Average (SD) Median F p-value Duncan

Overall UTCI(℃)

a. Park 

square
451 30.3 (9.2) 27.8

11.826 < 0.001 a,b < c
b. Waterside 451 30.1 (8.5) 28.2

c. Roadside 451 32.9 (10.7) 29.7

UTCI during day 

8-20

(%)

a. Park 

square
247 36.5 (7.4) 36.2

17.609 < 0.001 a,b < c
b. Waterside 247 35.8 (6.6) 36.8

c. Roadside 247 39.8 (9.4) 38.8

UTCI during day 

10-16

(%)

a. Park 

square
131 40.2 (6.8) 40.7

21.290 < 0.001 a,b < c
b. Waterside 131 38.8 (5.6) 39.7

c. Roadside 131 44.5 (9.1) 44.5

Table 5. Results of measured UTCI and ANOVA test  (Jul 09­Jul 30)
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차이가 나타났다. 열 쾌적성의 경우에는 도로부와 공원부, 녹지부 사이의 유의미한 차이가 발견되었으며 강한 햇볕

으로 기온이 높은 시간대에 더 큰 차이가 나타났다. 이처럼 공원 내 지점에서는 시간대에 날씨에 따라 미기상 측정 

결과와 열 환경 개선효과의 차이가 다르게 나타났으나, 일관적으로 공원 내 녹지부, 수변부는 공원 외 도로부와 비

교해 큰 열 환경 개선효과를 보여주었다. 또한 이 외에 함께 측정된 미기상데이터 중 미세먼지의 경우 측정 기간인 

22년 7월 전체적으로 높은 날이 없었기 때문에 큰 차이가 나타나지는 않았으나 수변부, 광장부, 도로부 순으로 유

의미한 차이가 있는 것으로 나타났으며, 이산화탄소 농도의 경우 광장부, 도로부, 수변부 순으로 유의미한 차이가 

나타났다. 본 연구에서는 온도와 습도를 중심으로 공원의 효과를 분석하였으나, 향후 미세먼지나 이산화탄소 농도 

등 측정된 다양한 기상 데이터를 활용하여 공원의 기능을 더욱 다양한 측면에서 살펴보는 연구를 진행할 계획이다. 

본 연구는 공원의 열 환경 개선 효과를 정량적 측정 결과를 통하여 입증하고 이와 함께 미세먼지, 이산화탄소 

등의 미기상 데이터 측정값을 보여주었다는 점에서 의미가 있다. 연구의 결과는 기존 도시 공원의 온도 저감 효과

나 열환경 개선 효과를 증명한 기존 연구들의 결과와 유사하게 나타났으나, 본 연구에서는 아스팔트 도로부 주변과 

공원 중심부를 비교하였기 때문에 온도와 열 쾌적성의 차가 조금 더 크게 나타났다. 본 연구는 자체적으로 개발한 

장비를 통해서 여름철 장기간의 데이터를 측정하고 분석을 진행하였기 때문에, 기존의 연구들과는 다르게 세부 설

정 지점별 열환경 개선 효과의 차이를 살펴볼 수 있었으며 또한 시간별 관측을 통해서 실제 폭염 등 온도가 높은 

오후 시간대에는 이러한 온도 차이가 훨씬 크게 나타나는 것을 살펴볼 수 있었다. 또한 연구에서 활용된 기상 측정 

장비와 방식은 기존 측정 방식보다 저렴한 방식으로 안정적으로 운영할 수 있어, 다양한 환경 데이터 측정 연구에

서 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 한편 본 연구에서는 장비의 제약으로 수변부, 녹지부, 도로부 각 한 지점에만 

장비를 설치하여 측정을 진행하였으나, 더욱 객관적인 결과를 얻기 위해서는 더욱 다양한 위치와 조건에서의 측정

이 추가되어야 하는 한계점이 있다. 이화 함께 시중에 유통된 측정 장비를 사용하였으나, 더욱 객관적인 결과를 얻

기 위해서는 다양한 장비를 적용하여 신뢰성을 높이는 것이 필요하다. 또한 측정 장비에서 일사량과 풍속이 측정되

지 못하였기 때문에, 열 쾌적성 분석에 있어서 기상청 종관관측(ASOS) 자료의 서울 지점 관측자료를 결합하여 사

용하였다. 세 지점의 가장 큰 차이가 온도와 습도에 있고, 일사량과 풍속은 큰 차이가 없었을 것으로 추정되지만 

데이터의 차이로 지점별 정확한 분석 결과가 반영되지는 못하였다. 본 연구에서 활용된 측정 방식 등을 활용한 확

장된 연구를 통해 더욱 정밀한 연구가 진행될 것으로 기대한다. 
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