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ABSTRACT: This study is to develop a GSTM (Green infrastructure Surface Temperature Measurment) equipment for 

reducing the surface temperature of GI by using LID Method. The tests were conducted including GI products such as 

Greening block, Pervious Block, Soil Block and so on. The GSTM equipment developed by considering the literature surveys 

are characterized as follows. The non-contact infrared temperature sensor was used to measure the surface temperature, and 

it was improved to measure the overall average temperature including the center and the corner temperature of the 

specimen. The developed GSTM equipment was used to compare performance of asphalt and GI products. As a result, the 

Greening Block show a high difference of 18.4°C and it contributes to the decrease of surface temperature.

KEYWORDS: Climatic environment chamber, GI (Green Infrastucture), LID (Low Impact Development), Performance evaluation, 

Surface Temperature

요  약: 본 연구는 도시의 열섬을 저감하기 위해 그린인프라시설의 표면온도 저감 성능시험 장비를 개발하고, 대표적인 그린인프라시설 

제품을 포함하여 실험을 수행하였다. 기존문헌을 고찰하여 장비를 개발하였으며, 개발된 장비의 특징은 다음과 같다. 표면온도의 

측정방법은 비접촉식인 적외선온도센서를 활용하였으며, 시편의 중앙 온도만 측정하는 것이 아닌 모서리 부분 온도를 포함하여 

전체적인 평균온도를 측정하도록 개선하였다. 개발된 장비 (GSTM)를 활용하여 대조군인 아스팔트와 그린인프라시설 제품을 비교하여 

성능평가를 수행하였다. 그 결과 식생블록이 18.4°C의 높은 차이를 보이며, 표면온도 저감에 기여하는 것으로 나타났다.

핵심어: 기후환경챔버, 그린인프라, 저영향개발, 성능평가, 표면온도
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1. 서 론

환경부 ｢전국 불투수면적률 조사 및 개선방안 연구 

(2013)｣에 따르면, 도로와 주차장은 투수·불투수 분류

기준 중 불투수로 분류된다. 도로와 주차장은 포장하는 

재료가 아스팔트, 시멘트, 블록 등의 불투수성 재질로 

구성되기 때문이다. 불투수성 재질로 구성된 도로포장

의 특성으로 인해 물순환 측면에서는 강우시 첨두 유출

량과 총유출량을 증가시켜 비점오염원 총량이 증가한

다. 반면 지하로 침투되거나 이용할 수 있는 빗물의 양

은 줄어들게 된다. 열순환 측면에서는 지표면으로 전달

되는 태양의 복사열이 주간에는 현열로 반사되어 도시

의 열섬현상을 야기하고, 도로 포장재료의 축열로 인해 

야간에는 열대야를 야기한다. 

국립환경과학원의 ‘국가장기생태연구 사업 3단계 

보고서 (2013)’에 따르면 기온과 강수량 등 기후요소에 

대한 우리나라 기후변화 전망을 소개하고 있다. RCP 

4.51)의 경우, 연평균 기온 14°C인 지역이 전반기에는 

남해안 지역에 국한되나, 경남, 전남 전북으로 확대되

는 것으로 전망 된다 (Fig. 1). 하지만 RCP 8.5의 경우 

1) RCP (Representative Concentration Pathways (대표농

도경로))는 IPCC (Intergovernment Panel on Climate 

Change) 5차 평가보고서 (2013)에서 나온 시나리오로써 

온실가스 농도 값을 설정한 후 기후변화 시나리오를 산출

하여 그 결과의 대책으로 사회·경제 유형별 온실가스를 배

출 저감 정책을 결정한다.

전반기는 경남과 전남지역이었으나, 후반기에는 강원

도를 제외한 남한 전체와 북한의 일부지역으로 확대되

었다 (Fig. 2). 강수량의 경우 전반적으로 증가하는 것

으로 예상 되었다. 연강수량이 1,700 mm 이상인 지역

이 남해안 일부지역과 강원도 동해안 일부지역에서 남

한 전체의 내륙지역까지 확대되었다 (Figs. 3, 4). 

앞서 언급한 내용들은 기후변화에 따른 한반도의 온

도 상승 및 강수량이 증가하는 시나리오를 나타내고 있

다. 이에 대응하기 위해 도로분야에서는 배수성포장, 

투수포장, 투수블록 등과 같이 LID (Low Impact Devel-

          (a)                         (b)

Fig. 1. Temperature change on the Korea based on RCP 
4.5 (a) 2011~2055 (b) 2056~2100.

          (a)                         (b)

Fig. 2. Temperature change on the Korea based on RCP 
8.5 (a) 2011~2055 (b) 2056~2100.

          (a)                         (b)

Fig. 3. Rainfall change on the Korea based on RCP 4.5 

(a) 2011~2055 (b) 2056~2100.
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opment) 기법이 적용된 다양한 그린인프라 제품이 생

산되고 있다. 하지만 강우 및 폭우에 대응하고 도시 물

순환 관련하여  투수성능의 평가기준만 KS F 4419로 

제시되고 있다. 도시의 열환경에 대응할 수 있는 규정

화된 시험방법 및 규정이 없어 본 연구에서는 그린인프

라시설의 열섬저감 성능을 평가할 수 있는 시험방법과 

그에 따른 장비를 개발하고, 대표적인 그린인프라시설

을 대상으로 성능평가를 수행하였다.

2. 문헌 고찰

Shin et al. (2011)은 JIS A 5371의 부속서 B.5.4.1과 

B.5.4.2의 방법으로 보수성 재료의 성능을 평가하였다. 

시편을 50 mm 두께의 단열재로 만들어진 용기에 설치

하고, 풍속발생 장치를 설치하여 1, 3, 5 m/s의 바람을 

발생할 수 있도록 하였다. 또한 시편 중앙의 온도를 측

정할 수 있도록 비접촉식 적외선 온도센서를 설치하였

으며, 저울을 통해 시료의 중량 변화를 측정할 수 있도

록 장비를 구성하였다. 램프와 시편 표면까지의 거리는 

시편의 높낮이를 조절하여 상당외기온도가2) 80°C인 

지점으로 결정하는 등 변동성이 큰 시험방법이다. 따라

서 본 연구에서는 개발한 장비는 상당외기온도 보다는 

조사되는 광량을 기준으로 시편의 높이를 결정하였으

2) 상당외기온도 (Solar air temperature): 외기온도뿐만 아

니라, 직달일사나 대기복사를 통해 구조체의 표면온도가 

상승하게 되는데, 이때 구조체의 표면온도 나타내는 것.

며, 표면온도는 시편 중앙과 각 모서리 지점의 온도를 

측정하여 평균온도로 하였다 (Fig. 5).

Seo et al. (2016)은 투수블록의 증발량을 평가하기 

위한 장비개발과 방법론을 제시하였다. 증발량 평가 방

법은 (1) 시편에 물을 살수 한 후 24시간 동안 진공 챔버

에 두어 공극속의 공기를 제거하여 100% 포화상태로 

만든다. (2) 코어형 시편의 측면을 열수축 튜브로 밀봉

하여 블록의 상부표면을 통해 증발할 수 있는 조건으로 

만든다. (3) 실온 23°C 및 상대습도 54% 에서 400시간 

동안 자연적으로 증발 하도록 둔다. (4) 증발하는 동안 

시편의 저울을 이용하여 무게를 측정한다. (Fig. 5) 증

발은 대부분 약 50시간 동안 급격히 증발하고 50시간이 

경과된 이후에는 증발하는 속도가 현저히 저하하는 것

으로 분석되었다. 하지만 온도에 대한 측정 보다는 증

발량에 중점을 두어 온도저감과 관련한 직접적인 측정

은 이루어지지 않았다. 또한 제품단위의 블록이 아닌 

코어를 별도로 준비해야 하는 장비적 한계가 있다 

(Fig. 6).

Jiang et al. (2016)은 보수성 블록을 통해 표면온도 

저감 연구를 수행 하였다. 시험 방법은 (1) 측정시편을 

20°C의 물에 12시간 동안 침지시킨 후 젖은 천으로 표

Fig. 4. Rainfall change on the Korea based on RCP 8.5 

(a) 2011~2055 (b) 2056~2100.

Fig. 5. Surface Temperature Testing Equipment according 
to the JIS.

Fig. 6. Evaporation testing equipment.
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면을 닦아낸다. (2) 폴리스티렌 폼보드로 시편의 옆면

과 바닥면을 막아 열을 차단한다. (3) 열전대 3개를 30 

mm 간격으로 시편의 표면 위에 설치하고, 평균온도를 

시편의 대표온도로 사용한다. (4) 시편 표면에서 500 

mm 상부에 위치한 300 W 텅스텐 램프로 시편을 조사

한다. 실험을 시작할 때 실내온도는 27.9°C부터 실시하

며, 측정장비 외부의 영향을 최소화 하기 위해 폴리스

티렌 폼보드로 시험공간을 막는다. 하지만 좁은 체적으

로 인해 램프가 온도환경을 지배하여 블록의 표면온도 

상승이 램프에 의한 복사로 상승하는 것인지, 램프의 

열에 의해 상승하는 것인지 판단할 수 없다는 연구의 한

계가 있다. 또한 램프를 통한 조사도 동일한 높이에서 

측정만 하였을 뿐 광량을 측정하지는 못하였다 (Fig. 7).

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 성능평가 장비 개발

국내외 관련 자료들을 바탕으로 그린인프라시설의 

표면온도 저감 성능을 평가할 수 있는 시험 장비 (GSTM, 

Green infrastructure Surface Temperature Measurement)

를 개발하였다. 지금까지의 연구에서는 측정장비 외부 

기후인자 즉, 온도와 습도 등을 통제하지 않은 상태에

서 표면온도를 측정하였거나, 체적이 작은 장비에서 램

프를 통해 조사하고 표면온도를 측정하는 수준이었다. 

외부 기후환경을 통제 하지 않은 상태에서 표면온도를 

측정하여 비교하는 것은 동일한 조건에서의 비교가 될 

수 없는 한계를 가지고 있으며, 체적이 작은 장비에서 

표면온도를 측정하는 경우 램프의 영향이 다른 요소들

에 비해 절대적인 영향을 미치게 되어 표면온도는 시편

의 성능에 따른 온도상승 보다는 램프에 의한 온도 상승

이 더 크게 되어 시편의 성능에 따른 온도상승을 분석하

기에는 어려움이 있다. 따라서 그린인프라시설의 표면

온도 측정장비는 비교적 체적이 넓고 실험환경이 통제

되는 환경챔버 내부에 표면온도 측정장비를 두어 평가

하는 것이 적절하다. 시편의 표면온도를 측정하는 방법

은 일반적으로 열전대를 이용하나, 열전대의 경우 시편

의 표면온도 상승에 따라 표면과의 접착면에 접착제가 

녹아 탈락 등이 발생할 수 있으므로 본 연구의 장비에는 

비접촉식 적외선온도센서를 사용하였다 (Fig. 8).

3.2 표면온도 저감 성능평가 방법

그린인프라시설의 온도저감 효과를 분석하기 위해 

일사램프로 조사하고 비접촉식 적외선 온도센서를 활

용하여 표면온도를 측정하였다. 측정방법은 일본의 

Fig. 7. Indoor temperature testing equipment.

Fig. 8. The development equipment.
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JIS방법에 근거하여, 1) 밀입도 아스팔트의 표면온도

가 60°C에 도달할 때까지의 일사램프 가동 경과시간 

(T)을 측정, 2) 비교시편 (Fig. 9)을 각각 동일한 시간 

(T)만큼 일사램프 가동, 3) 각 블록의 표면온도를 측정

하여 온도차 정도를 블록의 온도 저감 효과로 평가하였

다 (Japan Society for Testing Materials, 2015) (Fig. 

10) 본 실험에서는 여름철 선행무강우일수 (Antecedent 

dry days)에 영향을 받는 표면온도의 극한 상태 평가를 

위해, 각 재료를 5일 이상 충분히 건조한 후 실험을 수행

하였다.

아스팔트를 대조군으로 하여 총 5개의 시편과 비교

하였다. 식생블록 (18.4°C), 투수블록 (11.4°C), 일반

블록 (7.1°C), 흙포장 (5.9°C), 투수성포장 (2.9°C)의 

순으로 표면온도의 저감량을 나타냈다 (Table 2). 식생

블록은 식생으로 인한 증발 잠열까지 포함하므로, 더 

낮은 온도를 나타내는 것으로 보였다. 두 번째로 투수

            (a) Asphalt                        (b) Greening Block                  (c) Normal Block

            (d) Poros Block                    (e) Poros Pavement                (f) Soil Pavement

Fig. 9. The experimental samples.

Fig. 10. The experimental procedure.
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블록의 경우 표면의 도료색상과 공극에 따라 온도의 저

감 효과를 가지는 것으로 나타났다. 이 외에도 블록 표

면의 알베도 값과 물성에 따른 열용량에 대해 추가적 분

석이 필요한 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 그린인프라시설의 표면온도 성능평

가 장비 (GSTM)를 개발하고, 이를 활용하여 도로에 일

반적으로 사용되는 밀입도 아스팔트와 일반블록, 저영

향개발 요소기술로 개발되고 있는 투수블록, 투수포장, 

흙포장, 식생블록을 열 순환체계의 관점에서 평가해 보

았다.

밀입도 아스팔트와 비교하여 식생블록 (18.4°C), 투

수블록 (11.4°C), 일반블록 (7.1°C), 흙포장 (5.9°C), 투

수성포장 (2.9°C)의 순으로 표면온도의 저감량을 나타

냈다. 대표적인 그린인프라시설인 식생블록과 투수블

록이 가장 높은 저감 효과를 보였으며, 그 외 시편의 경

우에는 두 시편과 비교하여 다소 유의미한 결과를 나타

내지 않았다. 이번 연구에서 블록의 경우 물의 증발잠

열을 포함하지 않고, 건조상태의 시료를 활용하여 평가

하였다. 이는 여름철 무강우가 지속되는 극한상태에서 

그린인프라시설의 효과를 분석하기 위함이다. 향후 추

가적인 연구에서는 선행무강우일수에 따른 각 제품의 

효과 성능을 추가적으로 분석하고자 한다.

본 연구에서는 그린인프라시설의 표면온도저감 효

과를 분석할 수 있는 장비와 실험방법을 제시하였다. 

식생블록, 투수블록 등 다양한 그린인프라시설의 여름

Table 1. Experimental condition

Air Temperature Relative Humidity Solar intensity Wind speed

(29 ± 1) ℃ (52 ± 10) % (850 ± 20) W/m2 (0.9 ± 0.5) m/s

Table 2. Experiment result

Asphalt
Normal 
Block

Poros 
Block

Poros
Pavement

Greening
Block

Soil
Pavement

Pre-start temp (℃) 24.1 28.4 26.4 25.4 21.7 23.8

Terminal temp (℃) 60 52.9 48.6 57.1 41.6 54.1

Temp rise (℃) 35.9 24.5 22.2 31.7 19.9 30.3

Reduction (℃)  7.1 11.4  2.9 18.4  5.9

Fig. 11. The result chart.
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철 무강우의 극한상황에서의 표면온도 성능을 평가할 

수 있었으며, 본 연구가 지표면 피복에 따른 열섬저감 

효과를 정량화 하는데 기초자료로 활용 될 수 있기를 기

대한다.
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