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ABSTRACT

Despite countries' efforts to reduce carbon emissions, carbon emissions have increased in recent

decades along with energy use, of which building energy uses account for a large proportion. Energy

savings are essential as a strategy to reduce carbon emissions in existing buildings. The field

experiment on the roof of a building located in Seoul was designed to measure the temperature
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reduction effect of green roof with rainwater storage tank to reduce cooling energy consumption in

summer. The results showed that the mean mean surface temperature under the green roof was 14.77

degrees lower than that of the non-green roof from 13:00 P.M. to 15:00 P.M., which would have a

great effect on reducing cooling energy. From 01:00 A.M. to 03:00 A.M., the effect was 3.36 degrees,

showing that tropical nights could be improved. The temperature reduction effect due to the rainwater

storage system increased by 1.45 degrees during the day and decreased by 0.63 degrees at night. The

storage system can be strategically utilized to reduce carbon emissions during the week when cooling

energy increases significantly.

Key Words : Energy consumption, Energy saving, Carbon emissions, Urban planning, Environmental
planning, urban greening strategy.

I. 서 론

지난 2020년 10월, 중국, 일본, 그리고 미국에

이어 우리나라도 탄소중립을 선언하면서 2050

년 달성을 목표로 하고 있다. 이를 달성하기 위

한 다각도적인 노력의 필요성에 반해 탄소 배출

과 직접적으로 연관된 에너지 사용량은 전 세계

적으로 증가하고 있다. 특히 주거용 및 상업용

건물의 에너지 사용량은 지난 수십 년 동안 증

가했으며 이는 전 세계 에너지 수요에 상당한

영향을 미쳤다. 경제 성장, 인구 증가, 도시화는

전 세계 에너지 소비 증가에 기여하였고, 건물

은 전 세계 에너지 소비의 40% 이상을 차지하

며 상당한 양의 온실 가스를 배출하고 있다

(Huang et al., 2020). 유럽 또한 건물 부문이 총

탄소 배출량의 36%를 담당하고 있다(Clarke et

al., 2015).

실내의 쾌적한 환경을 조성하기 위해 소비되

는 HVAC (Heating, Ventilating, and Air Con-

ditioning) 시스템은 건물 부문의 주축을 담당하

고 있으며 (Aryal & Becerik-Gerber, 2020; Song

et al., 2020), 건물 에너지 사용량의 약 40~50%를

차지한다(Jung & Jazizadeh, 2019). 특히 여름철

냉방 에너지 소비는 1990년에서 2016년 사이에

세 배로 증가하여 가장 빠르게 증가하는 에너지

수요원이 되었다(International Energy Agency,

2018). 더욱이 냉방 에너지 소비는 인공열을 발생

하여 실외 열환경을 더욱 악화시키고, 이는 다시

냉방 에너지를 증가시키는 악순환을 불러일으킨

다(Oke, 1988; Chow & Roth, 2006). 이를 완화하

기 위하여 기존 건물의 옥상을 녹지로 개조하는

것을 목표로 대규모 옥상 녹화 정책이 채택되고

있다 (Versini et al., 2020).

옥상녹화는 표면 온도 저감을 통해 건물의 냉

방 에너지를 줄이는데 효과적이다(Jim, 2014;

Fantozzi et al., 2021). 옥상 녹화의 증산 작용은

잠열을 증가시켜 표면 온도를 낮추고(Jim &

Tsang, 2011; Cascone et al., 2019), 반사율 변화,

녹화 모듈로 인한 그림자를 형성하여 건물로 입

사하는 열량을 감소시킨다(Cai et al., 2019). 옥상

녹화는 지상에 있는 녹지와 달리, 옥상 공간에서

활동 인구가 적기 때문에 사람에게 냉각 효과를

제공하는 것보다 건물 내부로 들어가는 열량을

줄임으로써 실내 냉방 에너지를 절감하는 데 큰

의의가 있다(Lee et al., 2005; Jaffal et al., 2012;

Gagliano et al., 2015; Morakinyo et al., 2017).

최근에는 저류조가 결합된 기술이 제안되어 옥

상 녹화가 주는 효과를 증진시키고 식생의 생육

관리를 개선하도록 하고 있다. 저류조는 저장된

빗물을 녹지에게 제공하여 증발산 현상을 더욱

지속적이고 크게 유도함으로써 냉각 효과를 증진
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Figure 1. Cross section of green roof and weather station

시킨다. 실제 경기도 수원에서 진행된 실험 연구

에서는 빗물 저류 시스템을 활용한 옥상 녹화를

통해 표면 온도가 12~14시 기준, 15.4℃ 저감하는

것으로 나타났다(Yun et al., 2021). 또한 더 많은

저류를 통해 저영향개발(LID; Low-impact deve-

lopment) 전략으로써 옥상 녹화의 효과를 증대한

다(Ercolani et al., 2018; Charalambous et al.,

2019). 그러나 선행 연구에서는 저류 옥상 녹화로

인한 상부 표면 온도 저감 효과에 대한 연구만

진행되었고, 건물 에너지 절감을 위한 하부 표면

온도에 대한 연구는 미흡하다.

본 연구에서는 저류 옥상 녹화로 인해 건물에

입사하는 열량을 감소시키는 온도 저감 효과를

정량적으로 평가하고자 한다. 이를 위해 비 녹

화 옥상을 포함하여, 저류 시스템 유무에 따른

옥상 녹화의 하부 표면 온도를 측정 및 비교하

였다. 또한 기상 환경, 주야간 시간과 연계하여

외부 상황에 따른 양상 변화를 분석하였다. 본

연구는 저류 옥상 녹화의 온도 저감 효과로 인

한 에너지 절감 및 탄소 배출 저감 효과의 잠재

성을 보일 수 있을 것이다.

II. 재료 및 방법

1. 실험 장소 및 재료

본 연구는 도시 공간에서의 옥상 녹화의 온도

저감 효과를 평가하기 위하여 서울 관악구에 위

치한 서울대학교 캠퍼스의 글로벌공학교육센터

건물 옥상을 연구의 대상지로 선정하였다. 저류

옥상 녹화의 규격은 50cm x 50cm로, 바텀애쉬

(bottom ash) 기반의 경량토로 구성된 20cm의

토양층, 10cm의 저류 공간, 토양층과의 분리를

위한 중간판으로 구성되었다(Figure 1). 강우 기

간 동안 저류된 물을 토양층으로 공급하여 토양

함수율을 증대하고 이를 통해 증발산량 및 온도

저감 효과를 향상시키기 위하여, 저류 옥상 녹

화의 중간판의 하단부를 작은 구멍이 뚫린 원뿔

형태로 설계하여 흡수된 물이 상층부까지 전달

되도록 하였다. 실험을 위한 녹화 식재는 저관

리·경량형 옥상녹화의 소재로 주로 활용되고 척

박한 환경에 적응력이 강한 식물종인 섬기린초

(Sedum takevimense Nakai)를 대상으로 연구를

실시하였다(Li & Kang, 2013). 본 연구에서는

저류로 인한 옥상 녹화의 하부 표면 온도 변화

를 평가하기 위하여 저류조가 없는 기존 옥상

녹화를 설치하여 비교하였다(Figure 2). 실험은

다른 구조물로부터 약 5m 이상 거리를 두고 태

양의 방향을 고려하여 그림자 등의 영향을 받지

않도록 하였다.

2. 실험방법

1) 기상 환경 측정

기상 환경에 따른 옥상 녹화의 냉각 효과를 평

가하기 위하여 대기 온도, 상대습도, 풍속을 측정
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Figure 2. Green roof system without(left) / with(right) rainwater storage tank

하였다. 기상 환경 측정은 옥상 녹화의 영향을 받

지않게 하기 위하여 옥상 녹화로부터 20m 떨어진

지역에서 약 1.5m 높이로 측정하였다(Figure 1).

대기 온도와 상대습도는 Onset Hobo

S-THB-M002, 풍속은 Onset Hobo s-wcf-m003,

데이터 로깅은 Hobo station (Bourne, MA, USA)

로 측정하였다. 측정은 2022년 8월로 16일부터

22일까지 7일간 측정하였다.

2) 옥상 녹화의 냉각 효과 측정

저류 옥상 녹화의 온도 저감 효과를 평가하기

위하여 저류조가 설치된 옥상 녹화와 저류조가

설치되지않은 옥상 녹화, 비 옥상 녹화 바닥면을

대상으로 열전대(Thermocouple)를 이용해 표면

온도를 측정하였다. 표면 온도는 측정한 기상 환

경과 동일하게 24시간 연속하여 측정하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 옥상 녹화의 온도 저감 효과

측정 기간 동안 강우는 하루 (8월 19일) 발생

하였고, 이를 제외하고 맑은 조건 (8월 16일 ~

8월 22일)에서 기상 환경에 따른 옥상 녹화의

냉각 효과를 평가하였다. 해당 기간 동안 일일

최고 기온은 30~34℃ , 주간 상대 습도는 약

60%를 유지하였다(Figure 3). 모든 조건에서

(하부) 표면 온도는 대기 온도와 같은 패턴으로

증감이 이루어졌으며, 녹화 조건에 따라 증감의

크기가 달랐다(Figure 4).

비 녹화 옥상 (gray roof)의 경우 표면 온도가

주간에는 최대 50℃까지 증가하고 야간에는 2

5℃까지 감소하여 주야간 최대 차이가 약 25℃

로 측정되었다. 맑은 조건의 기상 환경에서도

일일 최대 온도의 변화는 측정 기간 동안 약

4℃까지 발생하였고 이는 대기 온도와 일사량

의 차이인 것으로 여겨진다. 저류조가 설치되지

않은 일반 옥상 녹화의 경우, 측정 기간 동안 주

간 최대 하부 표면 온도는 32℃ , 야간에는 23℃

까지 변동하였다. 비 녹화 옥상과 다르게 옥상

녹화의 일일 최대 온도의 차이는 진폭이 작아

일사량의 영향을 상대적으로 적게 받는 것으로

나타났다.

2. 녹화 조건에 따른 냉각 효과

Figure 5는 비가 오지 않은 날을 제외한 6일

동안의 녹화 및 저류 조건에 따른 평균 온도 차

이를 보여준다. 옥상 녹화를 설치함으로써 옥상

의 표면 온도가 주야간 모든 시간대에서 감소하

였고, 특히 주간에 크게 발생하였다. 해당 측정

기간 동안의 일출 시간인 6시부터 차이가 꾸준

히 증가하여 13시에 최댓값 16℃까지 증가하였

으며, 그 이후 일몰 시간인 7시까지 크게 감소하



55건물 에너지 절약을 위한 저류 옥상 녹화의 온도 저감 효과

Figure 4. Lower surface temperature of green roof with/without storage tank and gray roof

Figure 3. Meteorological data during the experiment

고 그 이후에는 감소 폭이 줄어들었다. 주간에

는 태양 복사열로 인해 옥상 녹화의 온도 저감

효과가 더욱 커질 것이고, 녹화가 옥상 표면에

제공하는 그림자가 이것을 심화시켰을 것으로

해석될 수 있다.

저류 시스템 유무에 따른 옥상의 표면 온도 차

이는 주야간에 다른 패턴을 보여주었다(FIgure

5). 옥상의 표면 온도는 주간에 저류 옥상 녹화가

평균 1.45℃ (13~15시) 더 낮고, 야간에는 저류

조가 설치되지 않은 옥상 녹화가 0.63℃ (01~03

시) 더 낮았다. 주간에는 증발산 과정을 통한 잠

열 증가 및 온도 저감 효과, 야간에는 저류조에
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Figure 5. Mean lower surface temperature according to roof type except rainy day (08/19)

담겨있는 물의 높은 비열로 인한 것으로 해석된

다. 선행 연구에서도 관수를 통해 토양에의 물

공급이 중요한 요인이라고 연구되었다 (Fantozzi

et al., 2021). 따라서 주간에는 저류 옥상 녹화가

더 효과적이나 야간에는 저류조에 있는 물의 비

열로 인해 일반 옥상 녹화가 더 효과적이라고 할

수 있다. 그러나 실제 도시 환경에서의 포장재

는 주간에 태양열을 흡수하고, 야간에 방출하는

기작을 통해 열대야를 조성하기 때문에 실제 환

경과는 다를 수 있다. 따라서 주간 환경을 개선

할 수 있는 저류 옥상 녹화가 일반적으로 효과적

이라고 할 수 있고, 이를 통한 열대야 개선 효과

는 건물 옥상 전체를 녹화하는 추가적인 실험을

통해 확인할 수 있을 것이다.

3. 저류 옥상 녹화의 에너지 절감 효과

건물의 녹화로 인한 옥상 표면 온도 저감은

실내 냉각 에너지 절감 효과를 가져온다 (Refahi

& Talkhabi, 2015; Virk et al., 2015; Berardi,

2014; Silva et al., 2016). Akbari (2003)은 캘리

포니아에서 옥상 녹화로 인한 건물 에너지 소비

를 시뮬레이션 하였고, 30%의 에너지 절감과

유의미한 CO2 배출량 저감 효과를 확인하였다.

Cai et al. (2019)는 실내외 표면 온도 측정을 통

해 일반 옥상 녹화의 단열 성능을 평가하였고,

일반 옥상 녹화로 인한 실외 표면 온도 15℃ 저

감이 실내 표면 온도 5℃ 차이를 야기한 것으로

나타났다. 또한 겨울철 난방에너지 절감 효과

평가 결과와 더불어 측정 결과를 기반으로 시뮬

레이션 분석했을 때 옥상 녹화는 단위 면적당

연간 11.53kWh를 절감할 수 있고, 본 연구에서

측정한 실외 표면 온도 저감(13~16℃)과 유사한

결과라는 것을 고려하였을 때, 에너지 절감 효

과도 충분히 유의미할 것으로 보인다. 본 연구

에서 제안한 저류 옥상 녹화 기술을 도입하였을

경우, 온도 저감 효과가 더욱 크므로 냉난방에

너지 절감 효과를 더욱 극대화함으로써 탄소배

출저감에 기여할 수 있을 것이다. 또한 2021년

에 수원에서 진행된 연구와 결합하였을 때, 저

류조 설치는 상부 표면 온도를 평균 2.49℃, 하

부 표면 온도를 1.45℃ 추가적인 온도 저감 효

과를 가져왔기 때문에 실외 공간과 실내 공간

모두에게 효과적이라고 볼 수 있다. 추후에는

저류 옥상 녹화의 여름의 실내 온도 저감, 겨울

의 온도 보존 효과로 인한 에너지 절감 정량화

를 통해 탄소 배출 저감 효과 연구가 필요할 것

으로 보인다. 또한 본 연구에서 진행한 실험은

저류 시스템 유무에 따른 옥상 녹화의 샘플 수
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를 각각 1개로 진행하였기 때문에, 식생 밀도의

차이 등으로 인해 오차가 발생했을 수 있다. 따

라서 추가적인 연구를 통해 결과의 신뢰성을 증

진시켜야 할 것으로 보인다.

IV. 결 론

전 세계적으로 진행되고 있는 도시화와 경제

성장은 1인당 에너지 소비량을 증가시키고, 우

리나라의 1인당 탄소 배출량은 꾸준히 증가하고

있다. 탄소 배출을 줄이기 위한 노력은 에너지,

산업, 수송 부문에서 다양하게 이루어져야 하고

개인의 삶도 적극적으로 변화해야 탄소중립을

달성할 수 있을 것이다. 옥상 녹화는 구조적으

로 변화하기 어려운 도시 환경 속에서 주로 활

용되지 않는 옥상 공간을 활용하여 냉방 에너지

를 절감할 수 있는 효과적인 전략이다. 본 연구

에서는 그 효과를 증대하기 위해 저류 시스템이

결합된 옥상 녹화를 제시하고 표면 온도 측정을

통해 건물에 입사하는 열량을 정량적으로 평가

하였다.

옥상 녹화의 온도 저감 효과는 모든 시간대에

존재하였으며 13시에 16℃로 가장 큰 것으로 나

타났다. 이 효과는 저류 시스템을 통해 1.45℃ 추

가적으로 저감할 수 있었으나, 야간에는 저류 옥

상 녹화의 표면 온도가 0.63℃ 더높은 것을확인

했다. 냉방 에너지 사용량이 가장 큰 주간에는 저

류 옥상 녹화가 더욱 효과적일 것이며, 열대야를

대비하기 위해서는 일반 옥상 녹화가 효율적일

수 있으나 이에 대해서는 추가적인 연구가 필요할

것으로 보인다. 선행 연구에서 옥상 녹화의 단열

효과에 대해서 확인되고 있다는 점에서, 후속 연

구에서는 냉방 및 난방 에너지 절감 효과를 정량

적으로 평가한다면 도시 탄소 배출 저감에 있어

옥상 녹화의 활용성이 커질 것으로 사료된다.
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