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ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the thermal properties of various green roof type. The

experimental districts, have different soil thickness, soil type, the existence of module and the different

kinds of vegetation, had installed. A measurement was conducted in Seoul University to investigate

the thermal impacts of rooftop greening. The measurement point of temperature were 30, located in

soil surface, middle of the soil layer, under the module, hard surface and soffit surface of each

experimental district. The experimental investigation lasted from 6th August to 29th August, a total

of 24 days.

The results showed that green roof can contribute thermal benefits by soil and vegetation and reduce

building energy consumption by a role of insulation. It's also better to make soil thickness over 20cm

and various vegetation that should be more effective. The district installed only soil also could be

effective for reducing the temperature of roof surface. Therefore, the increase of soil thickness and

various vegetation could reduce more temperature of roof surface and building energy consumption.

Also, it's helpful to reduce temperature that plant coverage rate be raised.

Key Words：Rooftop greening, Soil thickness, Soil type, Plant Coverage rate, Temperature reduction.
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I. 서 론

옥상녹화는 도시의 환경개선과 생태적 공간

조성을 위한 하나의 대안으로서 중요성이 높아지

고 있다. 특히 이러한 옥상녹화가 갖는 다양한 효

과를 입증하기 위한 여러 가지 실험 등이 외국에

서는 활발하게 진행되고 있다.

예를 들면, 온도저감 및 도시열섬완화 효과에

관해서 Theodosiou(2003)는 컴퓨터 시뮬레이션을

사용한 옥상녹화의 수동적 냉각효과에 관한 연구

를 실시하였으며, G. Papadakis et al.(2001)은 햇빛

이 건물에 미치는 영향을 줄여주는 식물이 만드

는 녹음의 효과에 대해 실험하였다. Niachou et

al(2001)과 Wong et al(2003)은 거리에 따른 대기

온도와 토양과 식생이 있는 곳의 비교를 통한 옥

상녹화의 온도 특성과 온도저감능력에 관한 연구

를 실시하였으며, Moyer(2005)는 옥상녹화에 관

한 연구를 통해 옥상녹화의 도시열섬완화효과의

잠재력을 밝히고 있다. Miler & Liptan(2005)은

Portland시의 공업지역에 옥상녹화를 광범위하게

조성하였을 경우에 대한 연구를 수행하였으며,

Liu & Minor(2005)는 옥상녹화의 열 유동량에 대

한 연구를 수행하였다. Yok Tan & Sia(2005)는 옥

상녹화 연구 프로젝트에서 식생이 있는 곳과 일

반 콘크리트 옥상면 그리고 주변 대기온도에 관

한 옥상녹화의 온도 저감효과 연구를 수행하였으

며, Connelly & Liu(2005)는 영국 콜롬비아 옥상

녹화의 온도저감효과에 대한 연구를 수행하였다.

한편 국내에서는 미기후나 에너지 절약적 측

면에서 박찬필과 古川修文(2004)의 옥상녹화에

따른 콘크리트 건축물의 열환경 개선효과, 강재

식 등(1998)의 옥상녹화시스템의 열성능에 관한

연구, 안태경(2003)의 공동주택 최상층부의 옥상

녹화에 따른 에너지절약 평가, 이상태와 김진선

(2004)의 잔디식재블럭에 의한 옥상녹화지에서

의 실내외 온도변화 등의 연구가 수행되어 왔다.

그러나 국내에서는 외국에 비해 다양한 옥상

조건에 따른 온도변화를 실험한 연구가 거의 드

물다고 할 수 있다. 현재 각 지방자치단체에서 옥

상녹화를 체계적으로 추진하기 위해 조례를 작성

하였거나 작성중이므로 이를 뒷받침 할 수 있는

옥상녹화와 관련된 자료의 정비가 시급하게 요구

되고 있다. 특히 옥상녹화에 따른 열환경개선과

온도저감효과를 구체적으로 측정하기 위한 기초

적 데이터 확보는 매우 중요한 것으로 판단된다.

본 연구의 목적은 옥상녹화 조건에 따른 온도

저감 효과를 분석하는 것이다. 특히 이를 위해서

토심, 토질, 모듈사용여부, 식생 등에 변화를 두

어 유형별로 실험구를 조성하였으며 실험구 토양

표면, 토양속, 바닥면과 건물내 천장면을 대상으

로 온도변화를 측정하였다.

II. 실험의 방법

1. 실험구 개요

서울대 농업생명과학대학동 9층 옥상에 9개 실

험구를 설치하고 요코가와 데이터 로거(MV112)로

30곳의 온도를 동시에 측정하였다. 데이터 측정은

2005년 8월 1일부터 현재까지 이루어지고 있으나

본 연구에서는 8월 6일부터 8월 29일까지의 약 한

달 간의 자료를 이용하였다.

2. 실험구 내용

Wong et al.(2003)은 식생에 따른 표면온도를

각각 측정하였고 최희선 등(2001)은 버미큘라이

트：피트모스(1：1), 펄라이트：버미큘라이트：

피트모스(1：1：2), 펄라이트：피트모스：입상

압면(1：1：1)의 혼합경량토로 비비추의 생육 실

험을 하였으며, 방광자 등(2004)은 인공배합토에

서 토심 및 관수주기에 따른 몇몇 자생식물의 생

육특성에 관한 연구를 실시하였다.

이러한 관련 논문을 토대로 본 연구에서는 실

험을 위한 녹화 유형별 변화 인자로 토심, 토질,

모듈사용여부, 식생을 선정하였다. 토심에 있어

변수는 10cm와 20cm 두 가지로 설정하였다. 토

질에 있어 변수는 펄라이트 100%와 에코앤바이
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번호 토 양 식 생 모듈사용여부

1 Msoil-10, 10cm 식재 무 모듈사용

2 펄라이트, 10cm

초화류

기린초 배수판, 부직포 사용

3 Msoil-10, 10cm 기린초 배수판, 부직포 사용

4 Msoil-10, 20cm 기린초 모듈사용

5 Msoil-10, 10cm 세 덤 돌나물, 분홍세덤 모듈사용

6 Msoil-10, 10cm 잔 디 모듈사용

7 Msoil-10, 10cm 세덤+초화류 돌나물, 기린초 모듈사용

8 펄라이트, 10cm
초화류

기린초 모듈사용

9 Msoil-10, 10cm 기린초 모듈사용

*모듈은 (주)에코엔 바이오가 제작한 옥상녹화용 에코탑을 사용했음.

표 1. 옥상녹화 실험 변형구별 내용.

오(주)에서 개발한 펄라이트：버미큘라이트：피

트모스(3：1：1) 비율로 만들어진 M-soil 두 가

지로 설정하였다. 모듈사용여부에 있어 변수는

옥상녹화 일체형 모듈을 사용한 경우와 배수판과

부직포를 사용한 두 가지로 설정하였다. 식생의

종류는 잔디, 세덤, 초화류, 세덤&초화류, 무식생

의 다섯 가지로 설정하였다. 실험구는 총 9개를

설치하였다.

3. 실험구 설치방법

옥상녹화 실험구의 각 단위 모듈 면적은 ‘50cm

(폭)×50cm(길이)×13cm(높이)’이다. 각각의 실험

구에 단위 모듈을 16개씩 사용하였다. 토양은 펄

라이트 100%와 Msoil-10을 사용하였고 토심은

10 cm와 20 cm로 조성하였다. 식재종은 잔디, 기

린초, 분홍세덤, 돌나물을 사용하였고 모듈을 사

용한 실험구와 기존 옥상녹화 방법인 배수판을

사용한 곳으로 나누었다(표 1).

4. 실험구 측정항목

각 실험구 마다 토양표면, 토양속, 바닥면 3 곳

씩 27 곳과 콘크리트 바닥표면온도 1 곳 옥상녹

화 실험구 밑 천장면과 옥상녹화 실험구가 없는

곳 밑 천장면의 온도를 1 곳씩 측정하였다. 실험

구 30 곳의 온도는 ℃로 표시하였다(그림 1).

그림 1. 옥상녹화 측정항목 및 측정지점.

III. 실험 결과 및 분석

실험구 데이터 분석을 위해 첫째, 기준일은 콘

크리트 바닥표면온도(N10S)가 50.6℃로 가장 높

았던 8월 6일을 선정하였고 시간대는 낮 시간 중

가장 온도가 상승했을 때인 11시에서 15시 사이

로 잡았다. 둘째, 하루 중 가장 높은 온도를 보였

던 시간대인 14시를 기준으로 데이터를 재구성

하였다.

1. 일일 온도 데이터 분석

1) 토양표면온도와 콘크리트 바닥표면온도 변화
그림 2에서 콘크리트 바닥표면온도는 최저

40.5℃에서 최고 50.6℃까지 10.1℃가 상승하였

다. 그러나 실험구 토양표면온도는 최고 온도를

보였던 Msoil-10 10cm에 초화류와 모듈을 사용
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그림 3. 토양변수에 따른 일일 온도 변화. 그림 4. 토양변수에 따른 일일 평균 온도.

*측정지점：4-3(Msoil-10 20cm 바닥표면), 8-3(펄라이트 10cm 바닥표면), 9-3(Msoil-10 10cm 바닥표면)
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그림 2. 토양표면온도와 바닥표면온도 비교도.

한 3번째 실험구는 43.1℃까지만 상승하였다.

11시 20분에 Msoil-10 10cm에 세덤+초화류와

모듈을 사용한 7번째 실험구가 40.8℃이고 콘크

리트 바닥표면온도가 40.5℃이었을 때를 제외하

고는 모든 실험구 토양표면온도가 콘크리트 바

닥표면온도보다 항상 낮았다.

실험구 토양표면온도 중 최저온도와 최고온

도의 차이가 가장 많이 났던 Msoil-10 10cm에

세덤+초화류와 모듈을 사용한 7번째 실험구는

8.4℃의 차이를 나타냈으며 차이가 가장 적게

났던 Msoil-10 10cm에 잔디와 모듈을 사용한

6번째 실험구는 3.7℃의 차이를 보였다. 실험

구 전체의 최저온도와 최고온도의 차이의 평

균은 5.7℃이었다. 콘크리트 바닥표면온도의

최저, 최고온도의 차이와 비교해 볼 때 4.4℃

가 낮았다.

2) 토양변수에 따른 일간 온도 데이터 분석
토양변수외의 같은 식생과 모듈을 사용한 실

험구를 대상으로 토심 10cm, 20cm 차이에 따른

비교분석, 토양 종류인 M-soil과 펄라이트와의

비교분석을 실시한 결과 펄라이트 10cm 실험구

를 M-soil-10 10cm와 20cm 실험구와 비교했을

때 평균적으로 4℃ 정도 차이가 나 펄라이트

10cm보다는 Msoil-10 10cm나 20cm가 온도 저감

효과가 더 좋았다. 그러나 Msoil-10 10cm와

20cm의 차이는 거의 없었다(그림 3, 그림 4).

다음의 기린초와 모듈을 사용하지 않고 배수판,

부직포를 사용한 토양만을 변수로 한 실험구를

대상으로 한 펄라이트 10cm와 Msoil-10 10cm의

비교에서는 평균 1℃정도로 펄라이트 10cm가

Msoil-10 10cm보다 높은 온도를 나타냈다(그림

5, 그림 6). 펄라이트 보다는 인공혼합경량토인

Msoil-10이 온도저감을 좀더 안정적으로 저감하

고 있는 것으로 판단된다. 또한 모듈을 사용할 경

우의 펄라이트 10cm인 실험구가 모듈을 사용하

지 않은 펄라이트 10cm 실험구보다 2.5℃ 정도

온도가 낮은 것으로 분석되어 바닥표면의 경우

모듈의 유무에 따라서도 온도 차이가 있는 것으

로 보인다.

3) 식생변수에 따른 일간 온도 데이터 분석
식생변수에 따른 변화를 분석하기 위해서

Msoil-10 10cm와 모듈을 사용한 실험구를 대상



이동근․윤소원․오승환․장성완38

30 ℃

30 ℃

31 ℃

31 ℃

32 ℃

32 ℃

33 ℃

33 ℃

34 ℃

34 ℃

11시 12시 13시 14시 15시

시간

온
도 2-3

3-3

31.0 ℃

31.2 ℃

31.4 ℃

31.6 ℃

31.8 ℃

32.0 ℃

32.2 ℃

32.4 ℃

32.6 ℃

2-3 3-3

온
도

그림 5. 토양변수에 따른 일일 온도 변화. 그림 6. 토양변수에 따른 일일 평균 온도.

*측정지점：2-3(펄라이트 10cm 바닥표면), 3-3(Msoil-10 10cm 바닥표면)

28.0 ℃

28.5 ℃

29.0 ℃

29.5 ℃

30.0 ℃

30.5 ℃

31.0 ℃

31.5 ℃

32.0 ℃

32.5 ℃

33.0 ℃

11시 12시 13시 14시 15시

시간

온
도

1-3

5-3

6-3

7-3

9-3

28.0 ℃

28.5 ℃

29.0 ℃

29.5 ℃

30.0 ℃

30.5 ℃

31.0 ℃

31.5 ℃

1-3 5-3 6-3 7-3 9-3

온
도

그림 7. 식생변수에 따른 일일 온도 변화. 그림 8. 식생변수에 따른 일일 평균 온도.

*측정지점：1-3(비식재 바닥표면), 5-3(돌나물+분홍세덤 바닥표면), 6-3(잔디 바닥표면),

7-3(돌나물+기린초 바닥표면), 9-3(기린초 바닥표면)

으로 식생이 없을 경우, 잔디, 세덤, 기린초+세덤

으로 구분하여 비교하였다. 식생이 없는 실험구와

식생이 있어도 기린초뿐인 실험구의 온도는 비슷

하게 측정되었다. 기린초만 심겨진 실험구는 실험

구를 조성한지 한달밖에 되지 않아 충분히 자라

지못해 그 효과가 높지않은 것으로 나타났다. 그

러나 피도가 높고 식물이 조밀하게 식재되어 있

는 돌나물+분홍세덤, 잔디, 돌나물+기린초에서는

식생이 없거나 피도가 낮은 실험구보다 평균적으

로 1~2℃정도 낮은 온도를 보여주어 온도저감효

과가 더 좋은 것으로 판단된다(그림 7, 그림 8).

4) 모듈변수에 따른 일간 온도 데이터 분석
모듈 유무에 따른 변화를 분석하기 위해서 펄라

이트 10cm에 기린초를 식재한 실험구와 Msoil-10

10cm에 기린초를 식재한 실험구 각각에 모듈 사

용 유무에 따른 변화를 분석하였다. 모듈에 변화

를 준 실험구들 간의 온도의 차이는 0.2~0.5℃

정도로 나타나 모듈에 의한 온도저감의 차이는

거의 없는 것으로 판단된다(그림 9, 그림 10).

5) 측정 위치별 일일 온도 변화 비교 분석
그림 11은 세 번째 실험구를 대상으로 토양표

면, 토양속, 바닥표면, 천장면과 일반천장면 콘크

리트 바닥면의 온도를 종합적으로 비교분석 하였

다. 그 결과 실험구 밑의 천장면 온도는 실험구의

모든 온도가 올라가고 있을 때에도 안정적으로

온도를 유지하는 것을 알 수 있으며 최고온도는

31.6℃를 보여준다. 그에 반해 실험구가 없는 곳

밑의 천장면 온도는 11시부터 15시까지 항상 실

험구 토양속과 바닥표면온도보다 높은 수치를 보

여주었으며 최고온도는 34.3℃를 보여준다. 최
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그림 9. 모듈변수에 따른 일일 온도 변화. 그림 10. 모듈변수에 따른 일일 평균 온도.

*측정지점：2-2(배수판 펄라이트 토양속), 8-2(모듈 펄라이트 토양속),

3-2(배수판 Msoil 토양속), 9-2(모듈 Msoil 토양속)
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그림 11. 3번째 실험구, 바닥표면, 건물내 천장온도 비

교도.

*측정지점：3번실험구(Msoil-10 10cm, 기린초, 배수

판, 부직포 사용구), 3-1(3번 실험구 토양표면), 3-2(3

번 실험구 토양속), 3-3(3번 실험구 바닥표면)

저, 최고온도의 차이도 실험구 밑의 천장면 온도

는 1.4℃에 불과하지만 실험구가 없는 곳 밑의

천장면 온도는 3.1℃의 온도 차이를 보인다.

2. 월간 온도 데이터 분석

일일 데이터 분석의 경우 해당일의 날씨 등의

요인으로 데이터의 신뢰성이 떨어질 수 있으므

로 월간 데이터를 대상으로 분석을 하여 신뢰성

을 높이고자 하였다(그림 12). 맑고 기온이 높게

올라간 날에는 콘크리트 바닥표면의 온도가 모

든 다른 측정온도보다 항상 높게 나타났다. 실

험구의 토양표면, 토양속, 바닥표면의 온도는 일

반적으로 토양표면이 가장 높게 나타났고 토양

속은 토양표면보다 낮게 나타났으며 바닥표면은

토양속보다 더 낮은 온도를 보여주었다. 토양표

면, 토양속, 바닥면 온도가 다른 실험구에 비해

가장 낮았던 경우가 제일 많은 실험구는 M-soil

10cm 토양을 부설한 모듈에 돌나물과 분홍세덤

을 식재한 5번째 실험구였다. 5번 실험구는 날

씨가 맑거나 흐리거나 비가오거나 항상 안정적

인 온도를 유지하였다.

식재 없이 토양만을 부설한 실험구인 1번 실험

구도 온도 저감에 있어 비교적 효과적인 것으로

분석된다. 1번 실험구의 토양표면과 바닥면의 온

도 저감 효과는 다른 실험구과 비교하여 비슷한

효과를 보이거나 차이가 그다지 크지 않았지만

토양속의 온도는 다른 실험구와 비교했을 때 일

반적으로 가장 높은 온도를 보여주었다.

1) 토양표면온도 변화
8월 6일에서 8월 29일 사이의 기간동안 실험

구 토양표면온도끼리의 비교에 있어 Msoil-10

10cm에 세덤과 모듈을 사용한 5번 실험구와 펄

라이트 10cm에 초화류와 모듈을 사용한 8번 실

험구는 7번의 가장 낮은 온도를 보여주었고

Msoil-10 10cm에 모듈을 사용한 무식재 1번 실

험구도 6번의 가장 낮은 온도를 보여주었다.

Msoil-10 10cm에 세덤+초화류와 모듈을 사용한

7번 실험구는 13번의 가장 높은 온도를 보여주었
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그림 13. 토양변수에 따른 월간 온도 변화. 그림 14. 토양변수에 따른 월간 평균 온도.

*측정지점：4-3(Msoil-10 20cm 바닥표면), 8-3(펄라이트 10cm 바닥표면), 9-3(Msoil-10 10cm 바닥표면)
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그림 12. 실험구 토양표면온도와 콘크리트 바닥표면온

도 월간 비교도.

고 Msoil-10 10cm에 초화류와 배수판 & 부직포

를 사용한 3번째 실험구는 9번의 가장 높은 온도

를 보여주었다. 모든 실험구 토양표면온도는 콘

크리트 바닥표면온도보다 항상 낮은 수치를 보여

주었다. 이와 같이 직사광선을 직접 받을 수 있는

토양표면에서도 토양과 식생에 의한 온도 저감효

과를 확인할 수 있었다.

2) 토양변수에 따른 월간 온도 데이터 분석
토양변수외의 같은 식생과 모듈을 사용한 실

험구를 대상으로 토심 10cm, 20cm 차이에 따른

비교분석, 토양 종류인 Msoil과 펄라이트와의 비

교분석을 실시한 결과 일간 변화에서는 Msoil-10

10cm와 20cm의 온도 차이가 거의 나타나지 않

았으나 월간 변화에서는 Msoil-10 20cm가 10cm

보다 평균 1.6℃정도 차이를 보여주고 있어 장기

간에서는 토심이 깊은 M-soil 20cm가 10cm나 펄

라이트 10cm보다 온도저감 효율이 더 좋은 것으

로 판단된다(그림 13, 그림 14).

다음의 기린초와 모듈을 사용하지 않고 배수

판, 부직포를 사용한 토양만을 변수로 한 실험

구를 대상으로 한 월간 변화에서는 일일변화와

다르게 2, 3번 실험구의 펄라이트 10cm와

Msoil-10 10cm의 비교에서 평균 온도가 0.1℃

정도로 거의 차이가 없는 것으로 분석되었다.

따라서 장기간에 걸쳐 안정적으로 온도를 저감

시키는데 있어서는 펄라이트와 Msoil-10 모두

비슷한 효과를 보이고 있다. 모듈을 사용할 경

우의 펄라이트 10cm인 실험구가 모듈을 사용

하지 않는 펄라이트 10cm 실험구보다 2.5℃정

도 온도가 낮게 나타나 일일변화와 같은 결과

를 보여주고 있으며 바닥표면에서는 모듈에 유

무에 따라서도 온도 차이가 있는 것으로 사료

된다(그림 15, 그림 16).

3) 식생변수에 따른 월간 온도 데이터 분석
식생변수에 따른 변화를 분석하기 위해서

Msoil-10 10cm와 모듈을 사용한 실험구를 대상

으로 식생이 없을 경우, 잔디, 세덤, 기린초+세

덤으로 구분하여 비교하였다. 피도가 높고 식물

이 조밀하게 식재되어 있는 돌나물+분홍세덤,

잔디, 돌나물+기린초에서는 식생이 없거나 피도

가 낮은 실험구보다 평균적으로 1~2℃정도 낮
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그림 15. 토양변수에 따른 월간 온도 변화. 그림 16. 토양변수에 따른 월간 평균 온도.

*측정지점：2-3(펄라이트 10cm 바닥표면), 3-3(Msoil-10 10cm 바닥표면)
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그림 17. 식생변수에 따른 월간 온도 변화. 그림 18. 식생변수에 따른 월간 평균 온도.

*측정지점：1-3(비식재 바닥표면), 5-3(돌나물+분홍세덤 바닥표면), 6-3(잔디 바닥표면),

7-3(돌나물+기린초 바닥표면), 9-3(기린초 바닥표면)

은 온도를 보여주어 식생변수에 따른 실험구에

서는 일일 변화가 월간 변화와 거의 차이가 없

었다. 결론적으로 피도가 높고 식생이 다양한 실

험구일 수록 온도저감 효과가 더 좋은 것으로

판단된다(그림 17, 그림 18).

4) 모듈변수에 따른 월간 온도 데이터 분석
모듈 유무에 따른 변화를 분석하기 위해서

펄라이트 10cm에 기린초를 식재한 실험구와

Msoil-10 10cm에 기린초를 식재한 실험구 각

각에 모듈 사용 유무에 따른 변화를 분석하였

다. 월간의 온도 차이도 일일과 같이 모듈에

변화를 준 실험구들 간의 온도의 차이가 0.4~

0.5℃정도로 나타나 모듈과 배수판, 부직포 차

이에 의한 온도저감 효과의 차이는 거의 없는

것으로 판단된다(그림 19, 그림 20).

5) 측정 위치별 월간 온도 변화 비교 분석
건물내 천장의 온도를 비교해보면 항상 옥상

녹화 실험구가 설치된 곳의 천장 온도가 실험구

가 없는 곳의 천장 온도보다 낮았다. 둘 사이의

온도는 가장 더웠던 8월 6일 최고 2.4℃에서 흐

리고 비가 왔던 8월 25일에 최저 0.2℃만큼 차이

가 났고 평균적으로 1.3℃의 차이를 보였다. 실

험구 밑의 천장면은 최고와 최저온도의 차이가

6.7℃가 났고 실험구 없는 곳 밑의 천장면은 8.6

℃가 났다. 옥상녹화는 여름철 건물 내 온도를

1~2℃가량 줄여줄 수 있으며 온도의 변화폭도

2℃ 정도 줄여줄 수 있다(그림 21).

3. 온도 변화폭 분석

다음의 온도 변화폭은 8월 6일부터 8월 29일

까지 24일간의 오후 2시의 최고와 최저 온도의
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그림 22. 측정 지점별 온도 변화폭. 그림 23. 천장면 온도 변화폭.
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그림 19. 모듈변수에 따른 월간 온도 변화. 그림 20. 모듈변수에 따른 월간 평균 온도.

*측정지점：2-2(배수판 펄라이트 토양속), 8-2(모듈 펄라이트 토양속),

3-2(배수판 Msoil 토양속), 9-2(모듈 Msoil 토양속)
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그림 21. 실험구(N3), 일반콘크리트옥상 바닥표면, 건

물내 천장온도 비교도.

*측정지점：3번실험구(Msoil-10 10cm, 기린초, 배수

판, 부직포 사용구), 3-1(3번 실험구 토양표면), 3-2(3

번 실험구 토양속), 3-3(3번 실험구 바닥표면)

차이의 변화폭을 나타낸것이다. 콘크리트 바닥표

면온도의 변화폭은 10.1℃, 토양표면 온도변화폭

의 평균은 5.7℃, 토양속 온도변화폭의 평균은 3.2

℃, 실험구 바닥면 온도변화폭의 평균은 2.7℃로

나타났다. 이를 통하여 실험구 바닥면이 가장 온

도 변화가 적다는 것을 알 수 있었다. 실험구 밑

천장면의 최고온도는 31.6℃, 일반 천장면 최고온

도는 34.3℃도로 2.7℃ 차이가 나고 있으며, 실험

구밑천장면 온도변화폭은 1.4℃, 일반 천장면 온

도변화폭은 3.1℃로 나타났다(그림 22, 그림 23).

4. 분석결과의 고찰

본 연구의 분석결과 옥상녹화지가 일반 콘크

리트 옥상보다 온도를 저감시킬 수 있으며 안정

적으로 유지시킬 수 있는 이유는 식물이 만드는

녹음과 증산작용 그리고 광합성 작용에 따라 온

도 저감이 일어나기 때문인 것으로 보인다. 또한

토양수분의 증발에 의한 온도유지도 녹화지의 온

도를 안정적으로 유지하게 하는 하나의 이유이

다. Wong et al.(2003)의 연구에서도 식물에 의해

만들어진 그늘 아래에서 측정된 표면온도는 일반
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옥상 바닥 면에서 측정된 표면온도보다 낮게 나

타났으며 그 차이는 약 30℃까지 되었다. 습윤한

토양은 온종일 옥상 표면 온도를 추가적으로 감

소시킬 수 있게 해주며 한낮동안 태양열을 차단

하는 역할을 하는 것으로 나타났다.

열전도율은 일반 옥상 바닥 면이 식재되거나

토양이 있는 옥상 면보다 훨씬 높게 나타났다. 식

물은 일반 옥상면보다 태양열을 적게 복사 및 반

사한다는 것을 확인하였다. 또한 토양만 부설해

도 토양수분의 증발작용에 의해 온도가 저감되나

식생을 첨가하면 온도 저감효과를 더 높일 수 있

었다. 식물을 조밀하게 식재하여 피도를 높이면

높일수록 녹음과 증산작용 광합성 작용에 의해

온도 저감과 안정적인 온도 유지를 이끌어낼 수

있다. 특히 토양 심도가 깊으면 깊을수록 우수를

함유할 수 있는 양이 많아져 여름철 장기간 비가

오지 않더라도 토양이 가지고 있던 수분이 증발

되면서 온도를 지속적으로 저감시켜 줄 수 있기

때문에 토양 심도가 깊을수록 여름철 온도 저감

을 안정적으로 이끌어 낼 수 있을 것으로 판단되

며 20cm 이상의 토심은 식물 생육에도 도움을

줄 수 있을 것으로 판단된다. 이와 관련되어

Karen Liu and John Minor(2005)의 연구결과에

서도 일년 동안의 모니터링 결과 옥상녹화는

95%의 열을 얻고 23%의 열을 잃은 것으로 나타

났다. 또한 싱가폴을 대상으로 한 모니터링결과

에서도 식생이 있는 옥상표면은 일반 콘크리트

옥상표면보다 온도가 15~20℃정도 낮게 나타났

다. 주변의 공기 온도는 옥상녹화 설치 전과 비교

해 1.7~3℃정도 낮아지는 것을 알 수 있었다

(Puay Yok Tan and Angelia Sia, 2005). 공업지대

를 대상으로 한 모니터링 결과에서도 광범위한

옥상녹화의 조성은 여름기간동안 공업지대의 온

도를 0.5~0.9℉ 줄여주었고 바람이 불어가는 1마

일 정도의 지역은 0.4℉를 줄여줄 것으로 예측되

었다(Terry Miler and Tom Liptan, 2005).

옥상녹화 밑의 건물천장면이 일반옥상 밑의

건물천장면보다 온도의 차이가 크지는 않았지만

낮게 나타난 것은 옥상녹화에 따라 건물내로 유

입되는 열유량을 줄여줄 수 있기 때문인 것으로

보인다. 녹화지가 건물 내로의 열의 유입을 막아

여름철엔 건물내 온도를 낮추고 겨울철엔 온도를

높이게 되어 냉․난방비를 절감시킬 수 있을 것

으로 예상된다. 또한 옥상면의 직사광선 등의 직

접적인 노출을 막음으로써 건물의 내구연수를 늘

릴 수 있을 것으로 판단된다.

이와 같이 본 연구를 통하여 옥상녹화에 따른

온도저감 효과를 확인할 수 있었으며 옥상녹화의

종류별, 식재된 수목별, 피도별, 토심별로 온도저

감효과가 다르다는 것을 알 수 있었다. 그러므로

향후 건물 조건에 따라 온도저감효과를 극대화할

수 있을 것으로 판단된다.

IV. 결 론

옥상녹화의 유형별 실험구에 따라 온도저감효

과를 측정한 결과 다음과 같은 몇 가지 결론을

토출해 낼 수 있었다. 첫째, 모든 실험구에서 온

도저감효과가 확인되었으며 식재 없이 토양만 존

재하여도 토양수분의 증발작용에 의해 5℃정도

온도저감 효과가 있는 것으로 나타났다. 둘째, 펄

라이트 토양보다는 인공혼합토인 M-soil이 온도

저감효과가 좋았으며 토양심도 10cm인 실험구보

다 토양수분을 더 많이 함유할 수 있어 지속적인

온도저감을 이끌어 낼 수 있는 토양심도 20cm인

실험구가 장기적인 관점에서 온도저감효과가 더

좋은 것으로 나타났다. 셋째, 토양만을 부설한 실

험구보다는 돌나물, 분홍세덤, 기린초 등의 식생

을 다양하게 첨가하여 피도를 높인 실험구가 온

도저감효과가 더욱 높았다. 넷째, 모듈변수에 따

른 온도의 차이는 거의 없는 것으로 나타났다. 다

섯째, 옥상녹화 실험구 밑의 천장면 온도가 실험

구가 없는 곳 밑의 천장면 온도보다 낮게 나타남

으로써 옥상녹화가 열 유동량을 줄여주어 단열재

역할도 하는 것으로 판단된다.

이와 같은 결과로 미루어볼 때 옥상녹화는 미
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기후완화, 쾌적한 휴식공간으로서의 온도저감과

함께 열유량을 낮추어주는 단열재의 역할을 함으

로써 건물내부의 온도까지도 낮추어줄 수 있으며

이것은 단위 건물의 에너지 소비감소로 이어지게

만들 수 있을 것이다. 옥상녹화시 토양을 부설하

는 것만으로도 온도를 일정부분 저감할 수 있지

만 토양심도를 20cm 이상으로 조성하고 식생을

첨가하면 더 높은 온도 저감 효율을 기대할 수

있으며 나아가서 피도를 높이고 다양한 식생을

조성한다면 안정적인 온도저감효과를 가져올 수

있을 것으로 판단된다.
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