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The Effect of Shading on Pedestrians’ Thermal Comfort in the E-W Street
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ABSTRACT

This study was to investigate the pedestrian’s thermal environments in the North Sidewalk of E-W Street during summer

heatwave. We carried out detailed measurements with four human-biometeorological stations on Dongjin Street, Jinju,

Korea (N35°10.73~10.75', E128°55.90~58.00', elevation: 50m). Two of the stations stood under one row street tree and

hedge(One-Tree), two row street tree and hedge (Two-Tree), one of the stations stood under shelter and awning(Shelter),

while the other in the sun (Sunlit). The measurement spots were instrumented with microclimate monitoring stations to

continuously measure microclimate, radiation from the six cardinal directions at the height of 1.1m so as to calculate the

Universal Thermal Climate Index (UTCI) from 24th July to 21th August 2018. The radiant temperature of sidewalk’s elements

were measured by the reflective sphere and thermal camera at 29th July 2018. The analysis results of 9 day’s 1 minute

term human-biometeorological data absorbed by a man in standing position from 10am to 4pm, and 1 day’s radiant temperature

of sidewalk elements from 1:16pm to 1:35pm, showed the following.

The shading of street tree and shelter were mitigated heat stress by the lowered UTCI at mid and late summer’s daytime,

One-Tree and Two-Tree lowered respectively 0.4∼0.5 level, 0.5∼0.8 level of the heat stress, Shelter lowered respectively

0.3∼1.0 level of the heat stress compared with those in the Sunlit. But the thermal environments in the One-Tree, Two-Tree

and Shelter during the heat wave supposed to user “very strong heat stress” while those in the Sunlit supposed to user

“very strong heat stres” and “exterme heat stress”.

The main heat load temperature compared with body temperature (37℃) were respectively 7.4℃~21.4℃ (pavement),

14.7℃~15.8℃ (road), 12.7℃ (shelter canopy), 7.0℃ (street funiture), 3.5℃~6.4℃ (building facade). The main heat load

percentage were respectively 34.9%~81.0% (pavement), 9.6%~25.2% (road), 24.8% (shelter canopy), 14.1%~15.4% (building

facade), 5.7% (street facility).

Reducing the radiant temperature of the pavement, road, building surfaces by shading is the most effective means

to achieve outdoor thermal comfort for pedestrians in sidewalk. Therefore, increasing the projected canopy area and LAI

of street tree through the minimal training and pruning, building dense roadside hedge are essential for pedestrians thermal

comfort. In addition, thermal liner, high reflective materials, greening etc. should be introduced for reducing the surface

temperature of shelter and awning canopy. Also, retro-reflective materials of building facade should be introduced for the
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control of reflective sun radiation. More aggressively pavement watering should be introduced for reducing the surface

temperature of sidewalk’s pavement.

Key Words: Street Tree, Shelter, Mean Radiant Temperature(MRT), Universal Thermal Climate Index(UTCI), Radiant

Temperature

국문초록

본 연구는 폭염 시 동-서향 가로의 북측 보도(N35°10.73-10.75', E128°55.90-58.00', 표고: 50m)에서 기상측정장비, 순복

사계, 반사구와 열화상카메라를 이용한 실측을 통해 가로수와 쉘터에 의한 차양이 인체가 체감하는 열환경에 주는 영향을

MRT, L-MRT, UTCI, 바닥면, 벽면, 천개면의 구성요소별 방사온도로 평가하였다. 이를 위해 1열 및 2열 가로수와 생울타리,

쉘터와 어-닝, 햇빛 노출지에 대한 열환경을 측정하였다. 9일간 오전 10시부터 오후 4시까지의 선 자세의 인체가 흡수한

매 1분 간격 인체-생기상학적 자료 그리고 1일간 오후 1시 16분부터 35분까지 보도 구성요소의 방사온도를 분석한 결과는

다음과 같다.

가로수와 쉘터에 의한 차양은 여름철 낮 동안 UTCI를 감소시킴으로써 열스트레스를 완화하였는데, 햇빛 노출지에

비해 1열 가로수와 생울타리는 0.4단계~0.5단계, 2열 가로수와 생울타리는 0.5단계~0.8단계, 쉘터와 어-닝은 0.3단계~1.0단

계로 낮추어 주었다. 하지만 폭염 시에는 가로수와 쉘터 하부의 열환경도 이용자들에게 대부분의 시간대에 “매우 강한

열스트레스”를 주는 것으로 나타났다. 그리고 햇빛에 노출된 보도 상의 열환경은 “매우 강한 열스트레스” 또는 “극심한

열스트레스”를 주는 것으로 나타났다.

체온 37℃를 기준으로 한 보도 구성요소의 열스트레스 부하온도는 포장면 7.4℃~21.4℃, 도로면 14.7℃~15.8℃, 쉘터의

캐노피 12.7℃, 어-닝 8.6℃, 가로시설물 7.0℃, 건물벽면 3.5℃~6.4℃ 순으로 나타났다. 열스트레스 부하율은 포장면 34.9%~

81.0%, 도로면 9.6%~25.2%, 쉘터의 캐노피 24.8%, 건물벽면 14.1%~15.4%, 어-닝 7.0%, 가로시설물 5.7% 순으로 나타났다.

보도에서 보행자의 열적 쾌적성을 개선하기 위해서는 차양을 통해 포장면 및 도로면 그리고 건물벽면의 방사온도를

낮추는 것이 가장 효율적이며, 이를 위해서는 최소한의 정지와 전정을 통해 가로수의 수관투영면적과 LAI를 높여야

하며, 도로변에 지엽이 치밀한 생울타리를 조성하는 것은 필수적이다. 그리고 쉘터나 어-닝의 표면온도를 낮추기 위해서

서멀 라이너, 고반사 재료, 식생 녹화 등의 대책을 강구할 필요가 있다. 아울러 건물벽면에 재귀반사 재료를 사용함으로써

반사광을 제어하여야 하며, 적극적으로는 보도 포장 표면온도를 낮추기 위해 보도 포장면에 물을 뿌리는 것이 효율적이다.

주제어: 가로수, 쉘터, 평균복사온도, 범용열기후지수, 방사온도

Ⅰ. 서론

열스트레스는 인간이 체온을 일정하게 유지하기 위해서, 인

체를 에워싸는 환경과 열적 균형을 취하면서 체감하는 스트레

스라 불리는 생리적 열부하이다. 그리고 열적 쾌적성은 열환경

에 대해만족을 표현하는 마음의상태이다(Gosling et al., 2014).

도시민들은 여름철 옥외공간에서 열스트레스나 열사병에 취약

할수있기때문에보행자에게열적쾌적성은필수적이다(Sanusi

et al., 2016). 하지만 기후변화로 폭염일수가 증가하고 있어서,

도시 특히 도로와 건물에 의해 형성된 가로공간 내 보행자가

통행하는 보도의 열환경은 갈수록 악화되고 있다. 따라서 보도

의 열환경 개선을 위한 대책이 시급히 요구되고 있다. 하지만

이러한 대책을 강구하기 위한 가로수의 열환경 개선효과에 대

한 연구는 많으나, 주로 기온 저감효과에 대한 연구가 대부분

이며, 인체가 체감하는 열환경의 개선효과에 대한 연구는 그다

지 많지 않다. 그리고 도시공간의 국지적인 열환경은 가로수나

그 밖의 차양시설뿐만 아니라, 벽면과 지면과 같은 인접한 표면

재료의 특성에 의해 좌우된다. 수목, 건물, 차양시설에 의한 그

늘은 낮 동안 인체에 대한 복사 부하를 감소시켜 도시환경에

서 보행자가 체감하는 열스트레스를 완화할 수 있다(Takács et

al., 2017). 그리고 보도 중 열환경의 측면에서 여름철 보행자가

체감하는 가장 불쾌한 열환경을 나타내는 곳이 동-서향 가로의

북측 보도이다(Sanusi et al., 2016). 따라서 장축이 동-서향인

가로는 일사에 노출되는 시간이 길기 때문에 열환경을 개선하

기 위해서 식생을 도입하되 가로의 폭에 대한 높이의 비나 용

도를 고려하면서 가능하다면 가로의 북측이나 중앙에 배치하
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Figure 1. Measurement locations of the One-row, Shelter, Sunlit,

Two-row at the North Sidewalk Dongjin Street

는 것이 바람직하다고 하였다(Ali-Toudert and Mayer, 2006).

도시 외부공간에서 인체의 쾌적성을 위한 설계전략의 우선

목표는 보행자에게 영향을 주는 건축재료 표면의 방사온도를

조절하는 것이어야 한다(Rosheidat, 2014). Hwang et al.(2014)

은 열화상카메라로 도시를 구성하는 요소들의 표면온도를 측

정한 결과, 도시열섬현상을초래하는 요소는 포장도로, 간판, 건

물벽면이라고 보고하였다. Lee et al.(2018)은 열화상카메라로

가로공간을 구성하는 요소들의 표면온도를 측정한 결과, 가로

수가 가장 낮고, 상업용 건물, 어두운 색 또는 철제 표면, 인조

잔디, 목재 데크가 가장 높게 나타났으므로 이를 열섬완화대책

에 고려해야 한다고 보고하였다. 열화상카메라로 표면온도를

측정한 전자의 연구들은 보행자를 에워싸고 있는 주변 환경의

표면온도를 부분적으로 나타냈으나, 전체적으로 제시하지는못

하였다. 전체적인 제시를 위해서는 데이터의 정밀도는 떨어지

지만 방사율이 0.1 내외인 스텐레스 스틸 반구에서 반사되는

열복사를 촬영하여야 한다(Nakamura et al., 2011). 그리고 촬

영된 열화상을 바탕으로 복사열을 가진 어떤 물체가 방사하는

온도(radiant temerature, 이하 ‘방사온도’라고 한다)에 근거해

서 인체를 둘러싼 주위 환경의 열환경을 평가할 수 있다.

일사의 영향을 받는 옥외공간에서 열적 쾌적성 측면에서 차

양의 효과를 정량적으로 파악하기 위해서는 인체의 열스트레

스지수인 범용열기후지수(Universal Thermal Climate Index:

UTCI, 이하 ‘UTCI’라고 한다) 등을 평가해야 한다. UTCI는 동

일한 생리적모델의 동적 반응을 나타내는참조 조건에서의 등

가기온(℃)이며, 기후가 인간에게 미치는 생리적 열부하를 나

타내는 지수 즉 생기후지수(bioclimate index)이다(Gosling et

al., 2014). 생기후가 열 관련 질환에 미치는 영향을 예측할 수

있는 지수로써 UTCI의 효용성은 입증되었다(Napoli et al.,

2018). 이러한 UTCI에 가장 큰 영향을 주는 것은 평균복사온

도(Mean Radiation Temperature, 이하 ‘MRT’라고 한다)이

다(Holst and Mayer, 2011). 동․식물 및 인간을 포함한 생물

과 기상과 상호작용을 연구하는 생기상학(biometeorology) 분야

(Gosling et al., 2014)에서 MRT로 정량화한 복사에 의한 열

부하가 여름철 낮에 옥외공간 열스트레스의 주된 원인이라는

것을 입증하였다(Kántor et al., 2018). MRT는 모든 장파 및

단파 복사속들을 하나로 통합하여 산정한 평균복사온도이다

(Gosling et al., 2014). 장파평균복사온도(Longwave Mean Ra-

diant Temperature, 이하 ‘L-MRT’라고 한다.)는 보행자를 에

워싸고 있는 보도의 구성요소들이 방출하는 장파복사속만으로

산정한 평균복사온도이다(Lai et al., 2016).

따라서 본 연구는 폭염 시 동-서향 가로의 북측 보도에서 기

상측정장비, 순복사계, 직경 300mm의 스테인레스 스틸로 된

반사구(이하 ‘반사구’라고 한다)와 열화상카메라를 이용한 실

측을 통해 수목과 쉘터에 의한 차양이 인체가 체감하는 열환경

에 주는 영향을 MRT, L-MRT, UTCI, 바닥면, 벽면, 천개면

의 구성요소별 방사온도로 평가하였다. 평가 결과를 바탕으

로 보도에서 보행자가 체감하는 열스트레스의 정도를 파악

하고, 차양이 미치는 열스트레스 완화효과를 정량적으로규명

하였다. 그리고 보도의 공간 구성요소별 방사온도를 체온 37℃

(Blażejczyk et al., 2013)와 비교해서 인체에 열스트레스를 가

중 또는 완화시키는 열원과냉각원을규명하였으며, 아울러 인

체가 체감하는 열환경 개선을 위한 대책을 제시하였다.

Ⅱ. 연구 내용 및 방법

1. 연구범위

1) 공간적 범위

본 연구는 진주시의 동-서 방향 주요 간선도로 중 하나인

폭 18m 왕복 4차선 동진로의 북측 보도(폭 4.1m∼10m. N35°

10.73~10.75', E128°55.90~58.00', 표고: 50m)의 가로수 구간

과 버스 쉘터 구간 그리고 햇빛에 노출된 포장 구간을 대상으

로 하였다. 동진로 33번지를 포함한 측정구간의 양측에는 일반

상업지역과 제2종 주거지역 내 일부 9∼11층 그리고 대부분 3

층 이하의 상가와 근린생활시설 그리고 도시계획시설로써 대

학이 입지하고 있으며, 동측으로 남강이 흐르고 있고, 서측은

진주대로와 교차한다.

미기상 및 복사 환경의 측정 위치와 측정 지점의 평면도를

Figure 1과 2에 나타냈다.

미기상 및 복사 환경의 측정 위치의 지상 110cm 높이에서

촬영한상부어안렌즈사진과 SPOCONV ver.0.6(http://news-

sv.aij.or.jp/kankyo/s12/Resource/ap/SPCONV/SPCONV.htm)

을이용하여산정한하늘시계지수(Sky View Factor, 이하 ‘SVF’

또는 ‘하늘시계지수’라고 한다)를 Figure 3에 나타냈다. 하늘시

계지수는 도시공간을 대상으로 한 열환경 연구 시 측정구의 특

성을 나타내는 대표적인 지수이다.

2) 내용적 범위

차양 수단의 차이에 따른보도의 열적 쾌적성에 대한 평가는

Figure 4와 같이 3단계로 수행하였다.
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a: SVF: 0.218, One-Tree b: SVF: 0.136, Two-Tree c: SVF: 0.088, Shelter d: SVF: 0.282, Sunlit

Figure 3. Experiment field’s sky fisheye photographs at the north sidewalk of Donjin Street

a: One-Tree b: Two-Tree

c: Shelter d: Sunlit

Figure 2. Plans of the One-row, Two-row, Shelter, Sunlit Station at the North Sidewalk Dongjin Street

Legend: Measuring point

Figure 4. Flowchart of research

2. 연구방법

1) 기상환경 측정

비교적 맑은 날씨를 보인 2018년 7월 24～26일, 29일, 8월

13～14일, 18～21일의 총 9일 동안 차양구와 대조구의 열환경

비교를 위해 동진로 북측 보도의 1열 가로수와 생울타리가 조

성된 구간(이하 ‘One-Tree구’라고 한다) 및 2열 가로수와 생울

타리가 조성된 구간(이하 ‘Two-Tree구’라고 한다), 지붕재가

수지 제품인 반투명 폴리카보네이트로 된 캔틸레버 쉘터(이하

‘쉘터’라고 한다)와 섬유막으로 된 어-닝이 설치된 측정구(이

하 ‘Shelter구’라고 한다), 대조를 위해 햇빛에 노출된 포장 구

간(이하 ‘Sunlit구’라고 한다)을 대상으로 기온을 포함한 기상

및 복사 환경을 2회 반복 측정을 하였다. 8월 19일부터 8월 21

일까지총 3일 동안 차양구 간의 비교를 위해 기상 및 복사 환

경을 측정하였다.

기상 및 복사 환경의 측정은 기존의 연구(Ryu and Lee,

2016)에서 제시한 방법과 동일하게 하였으며, 다만 측정높이

는 보행자를 고려하여 성인의 선 자세의 인체 무게중심 높이

110cm(BS EN ISO 7726, 2001)로 하였다. 7월 29일 오후 1시

16분부터 35분까지 20분간 반사구와 열화상 카메라(Flir E60)

를 이용하여 보도 구성요소의 방사온도를 측정하였다. 측정모

습 및 도구는 Figure 5에 나타냈으며, 측정 장비의 사양 역시
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a: Weather station b: Reflective stainless steel sphere c: Thermal camera

Figure 5. Measuring instruments photographs of the measuring points at the Dongjin Street

Posture Left/Right Front/Back Upward/downward

Standing person
0.17 0.27

0.06
0.22

Table 2. Weighting factors  depending on the orientation

Variable Instrument Size/accuracy

Radiant temperature
Reflective stainless steel sphere φ 3,000mm

FLIR E-60 Temperature±2% resolution 320×240

Table 1. Measured meteorological variables, instruments’ and sensors’ accuracy

기존의 연구(Ryu and Lee, 2016)와 같으나, 추가된 반사구와

열화상 카메라의 사양을 Table 1에 나타냈다.

2) MRT와 UTCI의 산정

MRT는 기존의 연구(Ryu and Lee, 2016)에서 제시한 방법

과 동일하게 산정하였다. 다만, 선 자세의 인체가 흡수하는 방

향별 가중치만 Table 2의 0.22와 0.06을 적용하였다(Watanabe

and Horikoshi, 2012).

열스트레스지수인 UTCI는 기존의 연구(Ryu and Lee, 2016)

에서 제시한 방법과 동일하게 산정하였다.

3) 방사온도의 측정 및 표현

낮은방사율을가진표면은장파복사의많은부분을반사하므

로(Samuels et al., 2010) 반사구에서반사하는장파복사를측정

함으로써 주변 환경의 방사온도를 측정할 수 있다(Nakamura

et al., 2011). 하지만 본 실험에서 사용한 반사구의 방사율은

0.14(FLIR, 2017)로서 장파복사 반사율이 1이 아니기 때문에

측정된 주변 환경의 방사온도는 실제의 방사온도와는 차이를

나타내므로, 장파복사계로 측정한 방사온도로 보정을 한다면

비교적 객관적인 보도의 구성요소별 방사온도의 비교가 가능

하다고 판단된다. 반사구는 장파복사의 반사율이 각도에 따라

차이를 나타내고, 특히 가장자리의 정밀도가 떨어지기 때문에

양방향에서촬영한 입체각 2πsr 열화상자료를 바탕으로 평균장

파복사온도를산정함으로써 정밀도를 높일 수 있다(Nakamura

et al., 2011). 그리고 보행자의 열환경에 영향을 주는 인체형상

을고려한가중치는보행자의전후가각각 0.27로서가장높아서

(Watanabe and Horikoshi, 2012) 동-서향 가로의 보도에서는

동측 및 서측 반구의 구성요소가 인체의 열환경에 가장 큰 영

향을 준다.

따라서 본 연구에서는 해상도 320×240 열화상카메라로 반사

구에서 반사되는 방사온도의 열화상을 촬영한 후, 방사율 1로

한 340×240의 데이터를 Excel 파일로 전환한 후 어안렌즈로촬

영한 실험구의 동측 또는 서측 반구에 해당하는 부분의 데이터

만 취득하였다. 취득된 데이터를 바탕으로산정한 측정구별 동

측 및 서측 반구의 평균방사온도는 장파복사계로 측정한 동측

및 서측 평균방사온도를 기준으로 보정을 하였다. 그리고 보정

된 데이터를 바탕으로 Excel의 조건부 서식을활용하여 측정구

전체의 방사온도를 최저온도를 청색, 최고온도를 적색, 그리고
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Figure 6. Flowchart of the measurements and evaluation of radiant

temperature.

a: Full image b: Hemisphere image c: Hemisphere image by Excel

Figure 7. Thermal Images of the measuring point at the Dongjin Street

Figure 8. Solar radiation and air temperature at 24th~26th(July)/

13th~14th(August)/19th~21th(August), 2018

Legend: Solar radiation Air temperature

중간값즉인체의 체온 37℃를백색으로 하여 열스트레스 부하

및 완화 구성요소를 시각적으로 표현하였다. 아울러 보도의 공

간 구성요소별 최곳값, 최젓값, 평균값 및 표준편차를 산정하

였다. Figure 6에 방사온도의 측정 및 표현 과정을, Figure 7에

반사구를 포함한 열화상, 반구(hemisphere) 부분의 열화상, 열

스트레스 부하 및 완화 이미지를 나타냈다.

통계처리는 SPSS PC 21.0 for windows를 이용하였는데, 대

응표본 평균차검증을 통해 2018년 7월 24일부터 8월 21일까지

비교적 맑은 날 9일 동안 측정한 오전 10시부터 오후 4시까지

의 One-Tree구, Two-Tree구, Shelter구, Sunlit구의 매 1분 간

격 기온, 풍속, 상대습도, MRT, L-MRT, UTCI를 분석하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 기상

진주기상대에서 측정한 2018년 7월 24∼26일, 29일, 8월 13∼

14일, 18∼21일의 9일간 오전 10시부터 오후 4시까지의 일사량

과 기온을 Figure 8에 나타냈다. 측정 당일의 날씨는 7월 25일

과 8월 14일 오후 1시 전후, 7월 29일 10시 전후 그리고 8월 18

일 오전 12시부터 오후 1시 전후에 구름으로 인해 일사량이 감

소한 것을 제외하고는 8월전형적인 여름철의 기상을 나타내었

다. 측정기간 10일 동안의 최고기온은 30.3℃∼36.6℃를 나타냈

으며, 8월 18∼20일을 제외하면 폭염주의보나 폭염경보가발령

된 날씨였다.

1.1m높이에서 측정한 측정일의 기온을 Table 3에 나타냈다.

최고기온은 Sunlit구 34.9℃～41.3℃임에 비해 One-Tree구

0.6℃와 0.1℃, Two-Tree구 1.0℃와 0.6℃, Shelter구 1.5℃와

1.6℃ 낮게 나타났다. 평균기온은 Sunlit구 32.6℃～34.5℃임에

비해 One-Tree구 0.8℃와 0.2℃, Two-Tree구 0.6℃와 0.8℃,

Shelter구 0.8℃와 0.9℃낮게 나타났다. 더운여름 기후를 나타

내는 차양구의 기온 저감 효과는 덩굴식물로 피복된 그늘시

렁을 대상으로 한 연구결과, 평균기온 0.9℃~2.3℃와 최고기온

1.5℃~2.0℃(Ryu and Lee, 2017)보다 낮게 나타났다. 이는 수

관 투영면적에 대한 총 엽면적의 비(Leaf Area Index, 이하

‘LAI’라고 한다)의 차이로 인한 것으로판단된다. 또한, 제주와

서귀포에서 가로수를 대상으로 한 연구결과, 최대기온 0.6℃∼

1.8℃와 평균기온 0.2℃∼0.7℃(Jo et al., 2017)와 유사한 기온

저감효과를 나타냈다. 그리고 일본 나고야에서 그늘시렁을 대

상으로 한 연구결과 0℃(Watanabe et al., 2014), 헝가리 페치

에서독립녹음수를 대상으로 한 연구결과 0.5℃(Kántor et al.,

2016)보다 대체적으로 컸다. 이는 LAI와 측정구간 거리의 차
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Measuring point
Measuring day

(mm/dd)

Mean±Std.Err.

(℃)

Minimum/maximum

(℃)

Mean difference

±Std.Err.(℃)

Paired t-test α=0.01

t p

One-Tree
07/26

37.3±1.23 35.2/40.7
—0.8±0.82 —18.68*** .000

Sunlit 38.1±1.29 34.8/41.3

Two-Tree
07/24

34.6±1.07 32.3/36.9
—0.6±0.84 —14.58*** .000

Sunlit 35.2±1.05 32.5/37.9

Shelter
07/25

36.1±1.21 32.7/38.0
—0.8±0.73 —20.18*** .000

Sunlit 36.9±1.25 33.0/39.5

One-Tree
08/20

32.4±1.12 29.5/34.8
—0.2±0.66 —5.58*** .000

Sunlit 32.6±1.05 30.5/34.9

Two-Tree
08/21

33.7±1.26 30.6/36.5
—0.8±0.75 —19.08*** .000

Sunlit 34.5±1.38 31.3/37.1

Shelter
08/19

32.0±2.42 27.0/35.2
—1.0±0.75 —24.80*** .000

Sunlit 32.9±2.67 27.3/36.8

One-Tree
08/14

37.2±1.53 33.8/40.2
0.4±0.39 19.90*** .000

Shelter 36.8±1.44 33.4/39.1

Two-Tree
08/13

34.7±0.96 32.2/36.6
—0.4±0.81 —9.60*** .000

Shelter 35.1±1.22 32.1/37.5

One-Tree
08/18

30.6±0.89 28.9/32.9
0.9±0.64 28.00*** .000

Two-Tree 29.7±0.96 27.9/32.2
*** p<0.01.

Table 3. Comparison of 9 days average 1 minute term air temperature between 10 and 16hours in the measuring points at 24th~26th(July)/

13th~14th(August)/19th~21th(August), 2018

이로 인한 것으로 생각된다.

Sunlit구의 1.1m 높이에서 측정한 6일간의 최고기온은 진주

기상대에서 측정한 최고기온보다 3.8℃～5.8℃(Figure 8 참조)

높게 나타났다. 이는 진주기상대가 도시 외곽지역에 위치하고

있으며, 측정높이가 1.5m이기 때문이라판단된다. 차양구 내에

서의평균기온은 One-Tree구가 Shelter구보다 0.4℃, Two-Tree

구보다 0.9℃ 높게 나타났으며, Two-Tree구는 Shelter구에 비

해 0.4℃ 낮게 나타났다. 이는 One-Tree구는 Two-Tree구나

Shelter구에 비해 햇빛에 노출되는 시간이 많기 때문이며, Two-

Tree구가 하천에 가깝기 때문이라 판단된다.

2. 차양이 인체가 흡수한 복사량에 근거한 MRT와

L-MRT에 미치는 저감효과

선 자세의 인체가 흡수한 단파 및 장파 복사량으로 산정한

MRT를 Table 4에 나타냈다.

최고 MRT는 Sunlit구가 64.7℃～67.4℃임에 비해 One-Tree

구 6.2℃와 6.0℃, Two-Tree구 9.3℃와 8.9℃, Shelter구 23.6℃

와 18.6℃ 낮게 나타났다. 평균 MRT는 Sunlit구가 57.0℃～60.

8℃임에 비해 One-Tree구 10.3℃와 13.3℃, Two-Tree구 9.4 ℃

와 12.8℃, Shelter구 21.2℃와 14.4℃ 낮게 나타났다. 온대로서

더운여름 기후를 보이는 측정구를 대상으로 한MRT 저감 효

과는 진주에서 덩굴식물로 피복된 그늘시렁을 대상으로 한 연

구결과최고MRT 20.1℃~26.9℃와평균MRT 23.1℃~ 25.5℃

(Ryu and Lee, 2017), 그리고 제주와 서귀포에서 가로수를 대

상으로 한 연구결과 최고 MRT 24.4℃∼35.2℃와 평균 MRT

21.4℃∼28.5℃(Jo et al., 2017), 또한 헝가리 페치 광장 수목과

도로변 수림을 대상으로 한 연구결과 평균 MRT 18.2℃와 21.

4℃(Kántor et al., 2018)보다 낮게 나타났다. 이는 측정 대상의

LAI의 차이로 인한 것으로 판단된다. 그리고냉대로서 따뜻한

여름 기후를 나타내는 영국 맨체스터에서 가로수를 대상으로

흑구온도계 측정한 연구결과 3.8℃와 4.6℃(Armson et al.,

2013)보다 높은 값이다. 이는 측정 방법, 측정 대상의 LAI 및

대상지의 기후 차이에 의한 것이라 판단된다.

차양구 내의 평균MRT를 비교하면, 10:00～16:00 시간대에

평균 MRT는 One-Tree구와 Two-Tree구가 Shelter구에 비해

각각 4.4℃와 3.6℃ 높게 나타났다. 이는 Shelter구의 차양효과

가 상대적으로 높게 나타났기 때문이다. 세분된 시간대별 평균

MRT는 One-Tree구와 Two-Tree구는 Shelter구에 비해 2.

0℃~4.2℃ 낮거나, 3.6℃～10.2℃ 높게 나타났다. 이는 태양고

도가 높아지면서 수관에 의한 차양으로 복사계에 그늘이 지는

시간대에는 Shelter보다 가로수의 차양효과가 높아지지만, 태

양고도가 낮은 시간대에는 수관 하부로 햇빛이 투과하는 시간

대에서는 Shelter보다 가로수의 차양효과가 낮아지기 때문이
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Measuring day

(mm/dd)
Time Measuring point

Mean±Std.Err.

(℃)

Minimum/maximum

(℃)

Mean difference

±Std.Err.(℃)

Paired t-test α=0.01

t p

07/26 10:00~16:00
One-Tree 50.2±5.40 41.2/58.5

—10.3±5.27 —26.0 .000
Sunlit 60.6±1.75 57.0/64.7

07/24 10:00~16:00
Two-Tree 50.2±4.99 42.2/58.1

—9.4±5.10 —34.0 .000
Sunlit 59.6±2.73 55.8/67.4

07/25 10:00~16:00
Shelter 39.7±1.63 35.2/42.0

—21.2±1.38 —263.5 0.000
Sunlit 60.8±2.36 55.7/65.6

08/20 10:00~16:00
One-Tree 46.3±4.78 39.4/58.9

—13.3±6.21 —32.7 .000
Sunlit 59.7±2.27 54.1/64.9

08/21 10:00~16:00
Two-Tree 47.8±5.89 39.1/57.9

—12.8±7.33 —31.2 .000
Sunlit 60.5±2.72 55.0/66.8

08/19 10:00~16:00
Shelter 42.6±3.10 32.6/46.3

—14.4±2.97 —80.6 .000
Sunlit 57.0±4.28 42.9/64.9

08/14

10:00~10:51
One-Tree 47.0±2.08 43.2/51.1

5.1±2.99 12.3*** .000
Shelter 41.9±1.05 39.7/43.2

10;52~13:16
One-Tree 42.2±1.02 40.1/44.6

—2.0±1.20 —16.8*** .000
Shelter 44.2±1.80 40.5/47.4

13:17~16:00
One-Tree 52.4±5.86 40.7/61.5

7.2±5.07 19.9*** .000
Shelter 45.2±1.72 39.7/51.6

10:00~16:00
One-Tree 48.9±6.54 40.1/61.5

4.4±5.78 13.4*** .000
Shelter 44.5±2.04 39.7/51.6

08/13

10:00~12:28
Two-Tree 51.3±6.66 36.6/59.7

7.6±4.58 11.0*** .000
Shelter 43.7±4.07 35.1/47.4

12:29~14:28
Two-Tree 43.9±0.92 42.4/46.6

—4.2±1.48 —26.7*** .000
Shelter 48.0±1.09 46.2/50.1

14:29~16:00
Two-Tree 54.6±3.05 47.8/60.9

10.2±3.85 25.3*** .000
Shelter 44.3±1.71 41.5/48.3

10:00~16:00
Two-Tree 49.6±5.76 42.4/63.5

3.6±7.70 6.7*** .000
Shelter 46.0±2.26 41.5/50.1

08/18

10:00~11:00
One-Tree 52.3±2.69 46.9/55.9

4.0±2.86 8.7*** .000
Two-Tree 48.3±1.96 44.3/51.5

11:01~11:55
One-Tree 37.0±1.48 33.6/39.5

—8.2±2.20 —22.2*** .000
Two-Tree 45.1±1.61 42.2/47.9

11:57~15:44
One-Tree 39.8±8.53 32.4/58.0

3.3±2.02 18.0*** .000
Two-Tree 36.5±6.98 30.3/51.0

15:55~16:00
One-Tree 50.1±1.48 48.5/52.1

—4.7±1.54 —8.1*** .000
Two-Tree 54.9±0.76 54.1/56.2

10:00~16:00
One-Tree 42.0±8.67 32.4/58.0

1.1±5.10 3.2*** .002
Two-Tree 40.9±7.90 30.3/56.2

*** p<0.01.

Table 4. Comparison of 3 days average 1 minute term MRT between 10 and 16 hours in the measuring points at 24th~26th(July)/

13th~14th/18th~21th(August), 2018

라 판단된다. One-Tree구의 10:00～16:00의 평균 MRT는

Two-Tree구보다 1.1℃높게 나타났다. 이는 Two-Tree구의 차

양효과가 상대적으로 높게 나타났기 때문이다. 세분된 시간대

별 평균 MRT는 4.7℃~8.2℃ 낮거나, 3.3～4.0℃ 높게 나타났

다. 이는 측정지점을 장애인 점자블록 선상에 위치시킴으로써,

One-Tree구와 Two-Tree구의 측정지점과 가로수와의 거리가
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Measuring day

(mm/dd)
Time Measuring point

Mean±Std.Err.

(℃)

Minimum/maximum

(℃)

Mean difference

±Std.Err.(℃)

Paired t-test α=0.01

t p

07/26 10:00~16:00
One-Tree 39.9±1.51 36.7/43.5

—1.8±0.79 —43.8 .000
Sunlit 41.7±1.87 38.3/45.3

07/24 10:00~16:00
Two-Tree 37.4±1.47 34.3/39.6

—3.2±0.78 —78.9 .000
Sunlit 40.6±1.94 36.3/43.3

07/25 10:00~16:00
Shelter 39.6±1.65 34.6/42.0

—1.6±0.52 —57.5 0.00
Sunlit 41.2±1.92 35.9/44.0

08/20 10:00~16:00
One-Tree 32.1±1.19 29.6/34.5

—3.2±1.03 —59.2 .000
Sunlit 35.3±1.93 30.6/38.1

08/21 10:00~16:00
Two-Tree 32.5±1.18 29.2/34.5

—4.5±1.36 —63.2 .000
Sunlit 37.0±2.07 32.1/39.8

08/19 10:00~16:00
Shelter 33.4±2.80 27.0/36.8

—1.5±0.78 —37.1 .000
Sunlit 34.9±3.47 27.3/39.3

08/14 10:00~16:00
One-Tree 36.2±1.89 32.6/39.8

—1.0±0.69 —28.5 .000
Shelter 37.2±1.75 32.8/40.3

08/13 10:00~16:00
Two-Tree 33.7±1.30 30.6/36.2

—2.3±1.27 —33.9 .000
Shelter 36.0±1.97 31.6/39.0

08/18 10:00~16:00
One-Tree 30.0±1.18 27.9/32.9

1.6±0.84 36.1 .000
Two-Tree 28.4±1.22 25.9/31.0

*** p<0.001.

Table 5. `Comparison of 3 days average 1 minute term L-MRT between 10 and 16 hours in the measuring points at 24th~26th(July)/

13th~14th/18th~21th(August), 2018

달랐기 때문이라 판단된다. 종합적으로 보면 가로수의 수관투

영면적과 LAI를 높인다면 차양효과가 높아져, Shelter보다 가

로수가 보행자의 열환경 개선에 효과적이라고 판단된다.

선 자세의 인체가 흡수한 장파복사를 근거로 한 L-MRT를

Table 5에 나타냈다.

최고 L-MRT는 Sunlit구가 38.1℃～45.3℃임에 비해 One-

Tree구 1.8℃와 3.6℃, Two-Tree구 3.7℃와 5.3℃, Shelter구 2.

0℃와 2.5℃ 낮게 나타났다. 평균 L-MRT는 Sunlit구가 34.

9℃～41.7℃임에 비해 One-Tree구 1.8℃와 3.2℃, Two-Tree구

3.2℃와 4.5℃, Shelter구 1.6℃와 1.5℃ 낮게 나타났다. 이는 가

로수나 쉘터가 차양을 통해 측정지점 주위 구성요소들의 표면

온도를 상대적으로 낮추었기 때문이라 판단된다. 그리고 차양

구 내에서의 평균 L-MRT는 Shelter구에 비해 One-Tree구는

1.0℃, Two-Tree구는 2.3℃ 낮게 나타났으며, One-Tree구는

Two-Tree구에 비해 1.6℃높게 나타났다. 이는 Shelter의 캐노

피는 가로수의 수관에 비해 비열이 높기 때문에 일사를 흡수하

여 표면온도가 상대적으로 높아졌기 때문이라판단된다. Table

4에 나타낸 인체가 흡수한 단파복사와 장파복사를 근거로 한

평균 MRT가 Shelter구에 비해 One-Tree구와 Two- Tree구가

높게 나타난것과달리 평균 L-MRT가 낮게 나타난것은 쉘터

와 어-닝은 가로수에 비해 일사차단효과는 높지만, 흡수된 일

사로 인해 표면온도가 가로수에 비해 상대적으로 높아졌기 때

문이라 판단된다. 따라서 차양재료로서 가로수와 같은 식생이

쉘터 캐노피와 같은 인공재료보다 효과적임을 의미하는 것이

라고 생각된다. 즉, 일사차단율이 동일하다면 인공재료보다 식

생재료가 효과적이라는 것이다.

3. 차양에 따른 인체가 흡수한 복사량에 근거한 열

스트레스지수 UTCI 저감효과

기상환경과 MRT를 근거로 선 자세의 인체가 흡수한 UTCI

와 열스트레스를 Figure 9에 나타냈다. UTCI값에 따른열스트

레스 범주는 32℃∼38℃가 강한 열스트레스, 38℃∼46℃가 매

우 강한 열스트레스, 46℃ 초과가 극심한 열스트레스를 준다

(Blażejczyk et al., 2013). 그리고 최댓값과 최솟값사이의 간격

은 강한 열스트레스에서는 6℃, 매우 강한 열스트레스에서는

8℃이며, 열스트레스 범주별로 6℃와 8℃를 기준으로 한 차양

의 효과를 단계 저감효과로 서술하였다.

최고 UTCI는 Sunlit구 42.4℃～49.3℃임에 비해 One-Tree구

2.0℃와 1.5℃, Two-Tree구 10.0℃와 4.9℃, Shelter구 6.7℃와
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Figure 9. UTCI variation absorbed by a man in standing position between 10 and 16 hours in the measuring points at 24th~26th(July)/

13th~14th/18th~21th(August), 2018

Legend: One-Tree Two-Tree Shelter Sunlit

3.6℃ 낮게 나타났다. 평균 UTCI는 Sunlit구 34.9℃～41.7℃임

에 비해 One-Tree구 2.9℃, Two-Tree구 3.6℃와 4.6℃, Shelter

구 5.8℃와 2.7℃ 낮게 나타났다. 본 연구결과는진주에서 그늘

시렁을 대상으로 한 연구결과, 평균 UTCI 4.1℃～8.3℃와 최대

UTCI 7.8℃～10.2℃(Ryu and Lee, 2017), 제주와 서귀포에서

가로수를 대상으로 태양 및 지구복사를 순복사계로 측정한 연

구결과 평균 UTCI 5.0℃∼8.5℃와 최대 UTCI 6.3℃ ∼11.1℃

(Jo et al., 2017), 그리고진주에서 쉘터를 대상으로 한 연구결

과, 평균 UTCI 6.5℃∼6.8℃와 최대 UTCI 5.1℃∼9.0℃(Ryu

and Lee, 2016)보다 낮게 나타났다. 이는 가로수의 경우 측정

위치와 LAI 차이 그리고 쉘터의 경우 지붕 모양과 재료의 차

이로 판단된다.

차양구 내의 평균 UTCI를 비교하면, 10:00~16:00 시간대에

평균 UTCI는 One-Tree구와 Two-Tree구가 Shelter구에 비해

각각 1.6℃와 0.5℃ 높게 나타났다. 이는 Shelter구의 차양효과

가 상대적으로 높게 나타났기 때문이다. 세분된 시간대별 평균

UTCI는 One-Tree구와 Two-Tree구는 Shelter구에 비해 0.

3℃~2.0℃ 낮거나, 1.9℃~2.7℃ 높게 나타났다. 이는 전술한

평균 MRT와 같은 이유 때문이라 판단된다. One-Tree구의

10:00~16:00의 평균 UTCI는 Two-Tree구보다 1.1℃ 높게 나

타났다. 이는 Two-Tree구의 차양효과가 상대적으로 높게 나타

났기 때문이다. 세분된 시간대별 평균 MRT는 1.3℃~1.6℃낮

거나, 1.6~2.3℃높게 나타났다. 이 또한 전술한 시간대별 평균

MRT와 같은 이유 때문이라 판단된다.

종합적으로 보면 가로수와 쉘터에 의한 차양은 여름철 낮 동

안 UTCI를 감소시킴으로써 열스트레스를 완화하였는데, 평균

UTCI를 1열 가로수와 생울타리는 0.4단계~0.5단계, 2열 가로

수와 생울타리는 0.5단계~0.8단계, 쉘터와 어-닝은 0.3단계~

1.0단계로 낮추어 주었다. 가로수와 생울타리의 UTCI 0.4단

계~0.8단계 저감효과는 제주와 서귀포에서 가로수를 대상으로

한 연구결과, 1.0∼1.5단계(Jo et al., 2017), 그리고 따뜻한 여름

기후를 보이는호주멜버른시의 도시 가로수가 열스트레스를 1

단계 감소시킨 것보다 낮은 결과이다(Coutts et al., 2015). 이

는 측정 위치와 측정대상 가로수의 수관투영면적 및 LAI 그리

고 기후에 차이가 있었기 때문이라 판단된다. 폭염 시에는 가

로수와 쉘터는 열환경을 다소 개선하였음에도 불구하고 가로

수와 쉘터 하부의 열환경도 이용자들에게 대부분의 시간대에

매우 강한 열스트레스(UTCI>38℃)를 주며, 기온이 35℃를

넘는 시간대에는 1열 가로수 하부의 열환경은 극심한 열스트레

스(UTCI>46℃)를 주는 것으로 나타났다(Blażejczyk et al.,

2013). 반면에 햇빛에 노출된 보도 상의 열환경은 강한 열스트

레스(UTCI>38℃) 또는 극심한 열스트레스(UTCI>46℃)를 주

는 것으로 나타났다.

4. 차양에 따른 보도 구성요소의 방사온도 저감효과

측정구의 어안렌즈사진과 열화상카메라 그리고 장파복사계

로 측정한 보도 구성요소의 방사온도를 Figure 10과 Table 6, 7

에 나타냈다. Figure 10에 나타낸실화상은 어안렌즈로 촬영한

해상도 2,272×1,704 사진 중 동측 및 서측 반구 부분만 캡처한

것이다. 그리고 반사구에는 촬영자의 모습도 반사되기 때문에

촬영자를 포함한 열화상으로서 측정구 및 측정구 구성요소 사
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a: One-Tree(E) b: One-Tree(E, 13:33) c: Two-Tree(E) d: Two-Tree(E, 13:16)

e: Shelter(E) f: Shelter(E, 13:31) g: Sunlit(E) h: Sunlit(E, 13:25)

i: One-Tree(W) j: One-Tree(W, 13:35) k: Two-Tree(W) l: Two-Tree(W, 13:16)

m: Shelter(W) n: Shelter(W, 13:30) x: Sunlit(W) y: Sunlit(W, 13:24)

Figure 10. Radiant temperature image east and west hemisphere between 13:17 and 13:35 in the measuring points at 29th(July), 2018.

Legend:

이의 방사온도 비교함에 있어서는무리가없다고판단되며, 촬

영자의 얼굴 방사온도는 열스트레스 부하 기준온도의 보조적

인 참조점이 될 수도 있다고 생각된다. 또한, 인체가 흡수하는

복사는 방사온도에 따른 장파복사속이기 때문에 방사율 1.0으

로 한 측정 데이터는 대상물의 표면온도가 아닌 방사온도이다.

방사온도는 측정 거리의 제곱에 반비례하기 때문에 태양의 방

사온도는 가까운 곳에 있는 주변 대상물보다 낮게 나타난다.

반사구와 열화상카메라를 이용하여 2018년 7월 29일 13:16

부터 13:35까지 측정한 보도의 공간 구성요소별 평균 방사온도

는 36.9℃∼41.8℃로 나타났으며, 장파복사계로 이동 측정한 평

균 방사온도는 Sunlit구 42.3℃, Shelter구 41.6℃ One-Tree구

40.3℃, Two-Tree구 38.2℃ 순으로 나타났다. 따라서 보정을
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Measurement

instruments

One-Tree Two-Tree Shelter Sunlit

East sphere

(℃)

West sphere

(℃)

East sphere

(℃)

West sphere

(℃)

East sphere

(℃)

West sphere

(℃)

East sphere

(℃)

West sphere

(℃)

Thermal camera 39.4 39.8 38.3 36.9 41.7 41.8 41.2 41.8

Pyrgeometer
40.1 40.5 38.5 37.9 41.3 42.0 41.6 42.8

40.3 38.2 41.6 42.3

Table 6. Radiant temperature between 13:16 and 13:35 in the measuring points at 29th(July), 2018

Element

One-Tree Two-Tree Shelter Sunlit

Mean±Std.Err.

(℃)

Minimum/

maximum(℃)

Mean±Std.Err.

(℃)

Minimum

aximum(℃)

Mean±Std.Err.

(℃)

Minimum/

maximum(℃)

Mean±Std.Err.

(℃)

Minimum/

maximum(℃)

Pavement 48.2±4.03 35.4/55.3 45.0±3.93 35.4/56.6 44.4±3.67 38.3/53.3 58.4±1.68 49.0/64.3

Road 50.2±1.71 46.7/52.7 45.5±0.90 43.4/48.8 51.7±1.68 39.3/53.8 52.8±2.44 45.3/57.6

BLDG

facade

North 43.4±6.34 36.4/67.7 41.7±1.71 38.5/49.4 40.5±2.90 34.1/48.7 41.4±3.23 33.7/58.0

South 39.3±1.02 35.3/42.2 36.9±0.67 35.2/39.0 37.2±1.08 35.3/40.0 38.5±1.39 35.1/46.7

Glass(window) 37.9±0.48 36.7/39.5 40.0±0.32 38.8/40.5 36.7±0.52 34.9/37.7 37.0±0.76 35.4/38.1

Tree 39.0±0.88 35.0/42.8 37.1±0.70 34.5/39.5 37.8±0.79 34.6/41.5 37.3±0.58 36.3/39.1

Hedge 38.9±0.77 35.8/41.8 39.6±1.09 35.8/41.5 - - - -

Shelter canopy - - - - 49.7±2.41 39.4/54.4 - -

Awning 54.6±7.94 39.9/67.7 - - 45.6±1.92 39.9/48.7 - -

Street facility - - - - 44.0±2.23 32.8/50.2 - -

Car 46.4±1.68 44.0/50.4 - - - - 45.1±2.59 40.8/50.5

Sky 21.2±5.44 9.1/31.3 17.5±6.59 7.6/30.5 24.9±3.89 12.2/31.5 16.8±5.12 8.4/30.9

Total average 40.4±9.03 9.1/67.7 38.2±8.83 7.6/56.6 41.6±6.45 11.6/54.4 42.3±13.90 11.4/59.2

Air temperature 37.5 36.8 37.4 37.1

Table 7. Radiant temperature of sidewalk space elements between 13:16 and 13:35 in the measuring point at 31th(July), 2018

위하여 장파복사계로 측정한 평균 방사온도를 기준으로 열화

상카메라로 측정한 평균 방사온도를 가감하여 분석 자료로 활

용하였다. 그리고 측정구 동측 및 서측의 방사온도를 Excel을

이용하여 체온 37℃를 중간값(흰색)으로 하고, 최저 방사온도

인 7.6℃(하늘, 푸른색)와 최고 방사온도인 67.7℃(어-닝, 붉은

색)를 기준으로 하여 보행자 주위의 장파복사환경을 Figure

10에 가시화하였다. 각 이미지의 측정 시각이 다르기 때문에

동 시각의 이미지를 비교는 할 수없지만, Table 5에 나타낸각

측정구의 13:00부터 14:00까지 L-MRT 값의 상대적인 차이와

유사한 경향을 보이기 때문에 측정구간 방사온도의 상대적인

비교는 가능하다고 생각된다.

체온 37℃를 기준으로 방사온도에 근거한 보행자에게 열

스트레스를 주는 구성요소는 보도포장(44.4℃~58.4℃), 도로

(45.5℃~52.4℃), 건물벽면(41.4℃∼43.4℃), 쉘터 캐노피(49.7

℃), 차양막(45.6℃와 54.6℃), 자동차(45.1℃와 46.4℃), 가로시

설물(44.0℃), 가로수(37.1℃∼39.0℃), 생울타리(38.9℃와 39.6

℃) 순으로 나타났다. 보도의 공간 구성요소들 중에서 가로수

와 생울타리는 포장이나 벽면에 그늘을 제공하여 방사온도를

낮춤으로써 열환경을 개선하면서도 그 밖의 열스트레스를 주

는 요소들과달리 체온보다 약간 높게 나타나 열스트레스 부하

온도는 낮게 나타났다. 그리고 보행자에게 주는 열스트레스를

완화하는 구성요소는 하늘로 나타났다. 하늘의 방사온도가 측

정구별로 다르게 나타난 것은 하늘과 접하는 건물이나 가로수

수관에서 방사하는 복사열의 영향으로 생각된다. 이는 건물이

나 가로수 수관과 하늘이 접하는 길이가 길수록 하늘을 방사온

도는 높게 나타난다는 것을 의미한다.

최고 및 최저 방사온도의 차이에근거한 보도 구성요소에 대

한 가로수나 차양시설의 차양효과는 방사온도를 포장 28.8℃,

도로 18.4℃, 건물벽면 22.9℃낮춘 것으로 나타났다. 이는 가로

수나 차양시설이 보도의 열환경을 개선책으로서 매우 효율적

임을 입증하는 것이다.

지상 110cm 높이에서 촬영한 동측 및 서측의 어안렌즈 사

진과 SPOCONV ver.0.6(http://news-sv.aij.or.jp/kankyo/s12/

Resource/ap/SPCONV/SPCONV.htm)을 이용하여 산정한 반

구 면적 중 특정 구성요소가점유하는 면적의 비율을 나타내는

형태계수(이하 ‘형태계수:라고 한다)가 0.05 이상인 각 측정구

구성요소의 방사온도에서 체온 37℃를 기준으로 한 열스트레

스 부하온도와 부하온도에 형태계수를 곱한 값으로 구한 측정
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Element

One-row Two-row Shelter Sunlit

Shape

factor

Stress load

temp(℃)

Stress

load(%)

Shape

factor

Stress load

temp(℃)

Stress

load(%)

Shape

factor

Stress load

temp(℃)

Stress

load(%)

Shape

factor

Stress load

temp(℃)

Stress

load(%)

Pavement 0.25 11.2 54.4 0.41 8.0 81.0 0.29 7.4 34.9 0.26 21.4 59.4

Road - - - - - - 0.04 14.7 9.6 0.15 15.8 25.2

BLDG facade 0.30 6.4 37.4 0.12 4.7 14.1 0.29 3.5 16.7 0.33 4.4 15.4

Tree 0.12 2.0 4.7 0.29 0.1 0.5 0.1 0.8 1.3 - - -

Hedge 0.09 2.0 3.5 0.07 2.6 4.5 - - - - - -

Shelter canopy - - - - - - 0.12 12.7 24.8 - - -

Awning - 　 - - - - 0.05 8.6 7.0 - - -

Street facility - 　 - - - - 0.05 7.0 5.7 - - -

Sky 0.19 —15.8 - 0.1 —19.5 - 0.04 —12.1 - 0.19 —19.9 -

Table 8. Shape factor and radiant temperature of sidewalk space elements in the measuring point at 31th(July), 2018

구별 열스트레스 부하량의백분율을 Table 8에 나타냈다. 그리

고 각 측정구에서 형태계수와 열스트레스 부하온도를 고려한

보행자에게 열스트레스를 주는 주요 구성요소의 영향을 분석

한 결과는 다음과 같다.

열스트레스부하온도는포장면 7.4℃~21.4℃, 도로면 14.7℃~

15.8℃, 쉘터의 캐노피 12.7℃, 어-닝 8.6℃, 가로시설물 7.0℃,

건물벽면 3.5℃~6.4℃ 순으로 나타났다. 열스트레스 부하율은

포장면 34.9%~81.0%, 도로면 9.6%~25.2%, 쉘터의 캐노피

24.8%, 건물벽면 14.1%~15.4%, 어-닝 7.0%, 가로시설물 5.7%

순으로 나타났다. 측정구를 종합적으로 보면 열스트레스를 가

중시키는 열원의 강도는 포장면 >도로면 >쉘터의 캐노피 >건

물벽면 >어-닝 >가로시설물 순으로 나타났다. 이는 건물벽면

이나 가로시설물과 같은 수직면에 비해 바닥면으로서 포장과

도로나 천개면으로서 쉘터의 캐노피와 같은 수평면이 일사를

많이 흡수하여 주요 열원으로 작용함을 의미한다.

가로수가 식재된 측정구에서는 특이하게 도로변 생울타리가

도로의 대부분을 차단함으로써 도로의 형태계수를 매우 낮추

어(대조구: 0.150, 1열: 0.010, 2열: 0.006) 도로의 영향을무시

할 정도로 나타났다. 이는 도로변 생울타리는 도로의 복사열을

차단하는데 매우 효과적임을 입증하는 것이다. 하지만 2열 가

로수 식재구의 생울타리는 도로의 복사열이 생울타리 틈새로

방사되므로 지엽이 치밀한 생울타리를 조성할 필요가 있다고

판단된다. Shelter구의 쉘터와 어-닝은 일사를 차단하여 보도포

장이나 건물벽면에 그늘을 제공하여 일사에 의한 열스트레스

를 완화하는데 기여하였지만, 차양시설 자체는 일사를 흡수하

여 표면온도가 상대적으로 높아져서 상대적으로 많은 열을 방

사하기 때문이라 판단된다. 따라서 쉘터 하부의 열환경을 개

선하기 위해서는 쉘터나 어-닝의 표면온도를 낮추어야 하며,

이를 위해서 단열을 위한 서멀 라이너나 일사의 반사율이 높

은 고반사 재료의 사용 그리고 식생 녹화 등의 대책을 강구할

필요가 있다(Riemer, 2006). Shelter구와 Sunlit구의 건물벽면

이 주는 영향이 상대적으로 적게 나타난것은 수직면으로서 일

사 흡수량이 상대적으로 작고, 실내 에어컨 가동으로 유리의

표면온도가 상대적으로 낮았기 때문이라 생각된다(Lee et al.,

2018).

보도의 열환경 평가 결과에 따르면 보행자의 열적 쾌적성을

개선하기 위해서는 가로수나 시설물에 의한 차양이 가장 효과

적인 방안이라는 것이 분명해졌다. 따라서 보행자의 열적 쾌적

성을 개선하기 위한 우선적인 대책은 가로수에 의한 차양효과

의 제고이며, 이를 위해서는 가로수의 수관투영면적과 LAI를

높여야 한다. 하지만 차량통행 및 전선 등의 가공시설에 장애

가 된다는 이유로, 매년 초겨울에 반복적으로 가로수를 필요

이상으로 강하게 정지 및 전정을 함으로써 가로수의 수관투영

면적과 LAI가 전년도와 대동소이한 수준을 유지하는 것이 현

실이다. 향후 가로수는 차량통행 및 전선 등의 가공시설에 장

애가 되지 않는 범위 내에서 최소한의 정지 및 전정을 함으로

써 가로수의 차양효과를 높여 보행자의 열적 쾌적성을 제고할

필요가 있다.

다음으로 보도 중 수평적 요소의 열환경을 개선하는 것이 효

율적이며, 이를 위해서는 수평면의 일사흡수율을 낮추는 다시

말해 알베도를 높이는 방안을 고려할 수 있다. 하지만 인체의

머리 아래로 조사되는 일사는 반사광으로 인체에 흡수되기 때

문에 보행자의 열적 쾌적성을 개선하지 못하며(Schrijvers et

al. 2016), 머리 위쪽에 있는 수평적 요소 즉 어-닝이나 쉘터의

캐노피를 알베도가 높은 고반사 재료를 사용하는 것이 실질적

인 방안이될 수 있다고판단된다. 그리고 고반사 재료의 수직

면역시 반사광으로 인해 보행자의 열적 쾌적성을 개선하지못

하기 때문에, 수직면에 광원으로 반사하는 즉 재귀반사 재료

(Sakai et al., 2012)를 사용함으로써 반사광을 제어하는 것이

보행자의 열적 쾌적성을 개선하는 실질적인 방안이될수 있다

고 생각된다.

마지막으로 투수성 포장재는 강우 후 함수율이 높을 때는 증
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발에 의해 잠열로 소비함으로써 포장면의 열환경을 개선할 수

있으나, 그 효과는 단기적이기 때문에 포장면에 물을 뿌리는

것이 가장 실질적인 방안이 될 수 있다고 판단된다. Hendel et

al.(2014)은파리시를 대상으로 한 포장면 물 뿌리기가MRT를

2.9℃, UTCI를 1.2℃ 낮춘다고 보고하였다. 최근에는 지방자치

단체에서 폭염 시 도로 포장면에 물을 뿌리는 작업을 하고 있

는데, 보행자의 열적 쾌적성을 제고하기 위해서는 도로 포장면

의 열복사는 생울타리로 차단하고, 오히려 보도 포장면에 물을

뿌리는 것이 효율적이라 판단된다.

Ⅳ. 결론

본 연구는 폭염 시 동-서향 가로의 북측 보도에서 실측을 통

해 수목과 쉘터에 의한 차양이 인체가 체감하는 열환경에 주는

영향을 평가한 결과는 다음과 같다.

가로수와 쉘터에 의한 차양은 여름철 낮 동안 UTCI를 감소

시킴으로써 열스트레스를 0.3단계～1.0단계 완화하였음에도 불

구하고, 가로수와 쉘터 하부의 열환경도 이용자들에게 대부분

의 시간대에 “매우 강한 열스트레스”를 주며, 기온이 35℃를

넘는 시간대에는 1열 가로수 하부의 열환경은 “극심한 열스트

레스”를 주는 것으로 나타났다. 그리고 폭염 시에는 햇빛에 노

출된 보도 상의 열환경은 “강한 열스트레스” 또는 “극심한 열

스트레스”를 주는 것으로 나타났기 때문에 보도의 열환경을 개

선할 필요가 있었다.

보도에서 보행자의 열적 쾌적성을 개선하기 위해서는 차양

을 통해 포장면 및 도로면 그리고 건물벽면의 방사온도를 낮추

는 것이 가장 효율적이며, 이를 위해서는 최소한의 정지와 전

정을 통해 가로수의 수관투영면적과 LAI를 높여야 하며, 도로

변에 지엽이 치밀한 생울타리를 조성하는 것은 필수적이다. 그

리고 쉘터나 어-닝의 표면온도를 낮추기 위해서 서멀 라이너,

고반사 재료, 식생 녹화 등의 대책을 강구할 필요가 있다. 아울

러 건물 벽면에 재귀반사 재료를 사용함으로써 반사광을 제어

하여야 하며, 적극적으로는 보도 포장 표면온도를 낮추기 위해

보도 포장면에 물을 뿌리는 것이 효율적이다.

본 연구는 보도에서 보행자의 열환경을 6방향 복사환경 그

리고 동측 및 서측 공간의 구성요소별 방사온도의 측정을 통해

보도의 열환경을파악함과 동시에 구성요소 중 체온 37℃를 기

준으로 보행자에게 열스트레스를 주는 요소들의 열부하 온도

와 열부하율을 정량적으로 파악하였고, 열스트레스 완화를 위

한 대책을 제시했다는데 의의가 있다. 특히 반사구와 열화상카

메라를 이용하여 보행자의 열환경을 보도의 바닥면, 벽면, 천개

면의 구성요소별로 정량적으로 측정할 수 있는 방법을 제시했

다는 것은 보도의 열적 쾌적성을 확보하기 위한 평가방법으로

서도 의미가 있다고 생각된다. 하지만 본 연구는 동-서향 가로

의 북측 보도의 가로수 및 쉘터 하부의 특정 지점을 대상으로

단기간에 수행한 연구이기 때문에 장기적 관점에서 보도 전체

를 대표하지 못하는 한계를 가진다.

향후 반사구를 이용해서 다양한 유형의 공간을 대상으로 장

기적인 열환경의 평가를 위한 후속연구를 통해서 본 연구에서

제시한 방법론을 검증할 필요가 있다.
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