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요약：도시열섬현상은 도시환경을 악화시키는 심각한 문제로 떠오르고 있다. 옥상녹화와 쿨루프는 도시

열섬현상 완화에 중요한 수단이며, 효과 연구가 활발히 진행되고 있다. 이 연구에서는 서울시를 대상으로 

옥상녹화와 쿨루프 조성이 가능한 건축물을 선정하고, 조성가능면적을 산정하는 알고리즘을 구축하였다. 

그리고 중규모 기상모델 WRF를 활용하여 옥상녹화와 쿨루프 적용에 따른 기온저감 효과를 정량 분석하

였다. 분석 결과, 2015년 기준 서울시 전체 건축물의 옥상면적 중 옥상녹화 조성이 가능한 면적은 54.7%

였고, 쿨루프 조성이 가능한 옥상면적은 96.3%로 산정되었다. WRF 모델링으로 기온저감효과 분석 결과, 

옥상녹화는 주로 야간(21시, 0.5℃)에 쿨루프는 주로 주간(15시, 2℃)에 기온저감 효과가 높게 나타났다. 

또한 옥상녹화는 용산구·성동구·도봉구·노원구가, 쿨루프는 용산구와 송파구가 기온저감 효과가 큰 것으

로 분석되었다. 이러한 연구 결과는 도시열섬 완화를 위한 도시계획·관리 대책 수립 시 기초자료로 활용

될 수 있다. 그리고 이러한 수치모델을 활용한 과학적 분석 연구는 도시공간별 열환경 특성에 적합한 기

온저감 대책 수립과 의사결정에 기여할 것이다.

주제어 : 도시열섬현상, 옥상녹화, 쿨루프, 도시기온저감, WRF

ABSTRACT：This study focuses on the city of Seoul where the effects of UHI occurs frequently. 

The algorithm was constrcted to include the process that is selected buildings with a roof that is 

designed to be green and specially paved for cooling from existing buildings, and the area of green 

and cool paved roofs was calculated. For quantitatively analysis the effects of air temperature reduction 

by green and cool roofs, we employed the Weather Research and Forecasting (WRF) model. As a 

result, the roof area of the selected buildings for greening is 54.7% of the total roof area in Seoul. 

The roof area of the selected buildings for cool paving is 96.3% of the total roof area in Seoul. 

Simulations revealed from the WRF model analysis that there were noticeable effects of temperature 

reduction at different times. In case of night time, green roofs were found to be more efficient than 

cool roofs. On the other hand, the air temperature reduction effects of cool roofs appeard in the day 

time. 

Key Words：Urban Heat Island, Green Roof, Cool Roof, Urban Temperature Reduction, 

WRF(Weather Research and Forecast)
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I. 서론

1. 연구 배경 및 목적

인구의 도시 집중과 토지이용의 고밀화로 도시

지역에서 세계 에너지 자원의 75%가 소비되고 있

다. 이 에너지의 일부는 열의 형태로 방출되고, 일

부는 도시구조 내에서  축적되어 느린 속도로 방

출되면서 도시지역의 기온이 주변지역보다 기온

이 높은 도시열섬현상을 발생시킨다(Gago, 2013; 

Landsberg, 1981; Oke, 1982; Santamouris, 2001). 

도시열섬현상은 국내외 다양한 연구에서 기온상

승과 통풍불량 등의 환경악화를 유발하여 도시민 

건강과 삶의 질에 부정적인 영향을 미치는 중요한 

문제로 다루고 있다(Norton, 2015; 김운수, 2001; 

명수정, 2009; 오규식 외, 2005). 

도시열섬현상을 완화하기 위해 잠열량 증가, 열 

유출을 증가시키거나 유입을 감소시켜 도시 에너

지 균형을 목적으로 하는 공원·녹지 조성, 수목·식

생녹화, 옥상녹화 등 녹지공간 확충, 알베도를 조

절한 건물 지붕의 차열포장, 도시 지표면 마감재

의 차열·투수 포장 같은 다양한 기법들이 제안되

고 있다(Gago et al., 2013; Santamouris, 2014). 

그러나 이러한 도시열섬 현상 저감기법의 적용은 

개별 건물이 아닌 지역차원에서의 적용이 필요하

고, 이미 조성된 도시 형태와 물리적 요소의 변경

은 많은 비용과 시간, 다양한 이해관계가 얽혀 있

어 쉽지 않다. 이에 많은 연구가 건물 지붕면의 녹

화와 차열포장을 적용한 쿨루프를 손쉽게 적용 가

능한 대안으로 제시하고 있다(Zoulia et al, 2009; 

강정은 외, 2012; 서응철, 2007). 

한편, 최근에는 도시열섬현상을 포함하여 기후

변화로 발생하는 광범위한 지역문제 해결을 위해 

수치모델 활용 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 

신뢰한 만한 결과를 보여주고 있다(Mirzaei et al., 

2010; Ban-Weiss et al., 2015; Chen et al., 2013; 

Giannaros et al., 2013; Li et al., 2014; Peng et 

al., 2013; Rosenfeld et al., 1995; Rosenzweig et 

al., 2009; 김정호 외, 2010). 

이 연구는 도시 기온저감 기법 적용을 위해 옥

상녹화와 쿨루프 조성가능지 분석 알고리즘을 구

축하고, 구축된 알고리즘에 따라 건축물을 도출한

다. 그리고 도출된 건축물의 저감기법별로 수치모

델을 활용하여 기온저감 효과를 정량적으로 분석

한다. 이러한 결과를 바탕으로 도시열섬현상 완화

를 위한 옥상녹화와 쿨루프 등 기온저감 기법의 

공간적 입지 의사결정을 지원하기 위한 과학적 근

거를 제시하고자 한다.

2. 연구 범위 및 방법

1) 연구 범위

대부분의 지역이 고온으로 도시열섬현상이 빈

번하게 발생하는 서울시는 대한민국 전체인구의 

20%이상이 거주하고 있는 대도시로, 지속적 기온

증가 시 열 인명피해가 클 것으로 예상되고 있다. 

기상청(2015)에 따르면 서울의 2015년 6월 평균

기온은 23.6℃, 최고기온은 29.5℃로 기상관측이 

시작된 1908년 이후 기온이 지속적으로 상승하고 

있는 것으로 나타났다. 

특히 최근 4년간(2011~2014년) 폭염일이 27일, 

온열질환자 수가 2012년 119명에서 2014년 239명

으로 2년간 120명이 증가하는 등 관련 피해가 지

속적으로 증가하고 있다. 이러한 서울시를 대상으

로 기상특성을 고려하여 수치모델 분석기간을 선

정하였다. 열섬 피해가 큰 여름기간(6~8월)중 기

온 외 다른 기상요인이 주는 영향을 최소화하기 

위해 안정된 대기 상태로, 기온 변화가 급격하게 
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발생하지 않고 분석일 전후로 강수가 없으며, 바

람이 잔잔하고, 구름양 또한 거의 없는 일자를 찾

아 다음과 같이 선정하였다(<표 1> 참조).

2) 연구 방법

옥상녹화와 쿨루프의 기온저감 효과가 가져오

는 도시열섬현상 완화 효과를 알아보기 위해 도시 

열수지와 열수지 측면에서 옥상녹화와 쿨루프의 

역할과 옥상녹화와 쿨루프의 실현가능성을 고려

한 물리적 조성 기준, 수치모델을 활용한 정량 분

석과 분석결과의 도시계획·설계, 관리 유용성을 살

펴보았다(<그림 1> 참조)

3. 개념 정의 및 관련 연구사

1) 도시지역 열수지와 옥상녹화, 쿨루프의 기온저감

효과

지구 차원에서 열수지는 균형을 이루고 있고, 지

표면에 입사되는 태양복사에너지는 지표면과 대

기 사이의 온도차로 발생되는 현열, 상태변화로 

발생하는 잠열, 지표면으로 이동되어 저장되는 열

의 합과 평형을 이룬다(권병혁 외, 2009). 

 




 





는 태양 순복사에너지, 는 현열, 는 

잠열, 는 저장열을 의미한다(Oke, 1987). 그러

나 도시지역은 인공 피복면 증가로 열 저장용량과 

전도율의 상승, 공원·녹지 면적 감소와 포장면 증

가로 잠열이 줄어들었다. 이로 인해 지표면에서 대

기 밖으로 배출되지 못한 열이 주변 대기로 전달

되어 현열량이 증가하였다. 그리고 인간활동에 따

른 에너지 소비량 증가도 열섬 현상을 가중시켜 

열수지 불균형이 발생하게 되었다. 따라서 도시 

열수지 측면에서 도시열섬현상을 방지하기 위해 

각각의 에너지 평형요소가 유지될 수 있도록 도시

공간 내 잉여에너지의 적절한 소비 또는 공간 밖

으로의 배출이 필요하다(Takebayashi et al., 2009 

; 서응철, 2007; 배웅규 외, 2011). 

이 연구의 주 분석대상인 옥상녹화는 에너지의 

잠열형태 사용으로 현열량 증가를 억제한다. 태양

복사에너지가 가장 먼저 도달하는 건물 지붕을 녹

구분 기상특성

관측일 2015년 6월 10일

기온(℃) 17.6~34.9(일 평균:25.3) 

평균운량 2.6

평균풍속 2.2m/s

일강수량 없음

운량: 강수현상이나 강수유무와 관계없는 하루 평균 구

름의 양. 맑음(0~2), 구름조금(3~5), 구름많음

(6~8), 흐림(9~10 이상)

<표 1> 분석일 기상특성(기상청)

개념 정의 및 관련 연구사

▫도시지역 열수지와 옥상녹화, 쿨루프의 기온저감 효과
▫옥상녹화, 쿨루프 조성가능 건축물 선정과 면적 산정
▫수치기상모델의 도시계획적 활용

⇩

연구 내용 

▫옥상녹화, 쿨루프 조성가능 건축물 선정과 면적 산정 
알고리즘 구축

▫알고리즘 적용 조성가능 건축물 선정과 면적 산정

⇩

WRF모델 시뮬레이션 설정

▫WRF 자료 입력 및 전처리
▫시뮬레이션 분석기간 선정
▫모델링 도메인 구성과 물리 변수 설정

⇩

사례연구

<그림 1> 연구 흐름도
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화하여 식물로 태양복사에너지의 흡수를 낮추거

나 차단하고, 식물과 토양의 증발작용 시 잠열 형

태로 대기 중의 에너지를 사용하여 현열 증가를 

억제시켜 주변 대기의 기온상승을 낮춘다. 다음으

로 쿨루프는 건물 지붕으로 유입되는 현열량을 감

소시켜 도시 기온을 낮추는 것이다. 즉, 건물 지붕

을 흰색이나 밝게 채색하여 건물 지붕표면 알베도

를 높여 태양복사에너지를 반사하거나 차단하여 

흡수와 저장을 최소화하는 것이다. 태양복사에너

지 중 열 작용이 강한 적외선을 반사하여 현열량

을 감소시켜 일반지붕보다 건물 지붕과 주변 기온

을 낮게 유지되도록 한다.

2) 옥상녹화와 쿨루프 가능 건축물의 선정과 조성가

능 면적의 산정

노출된 도시공간에서 높은 곳에 위치한 건물 지

붕면은 태양 복사에너지가 가장 먼저 유입되고, 

개별면적은 작지만 총합은 도시지역에서 많은 면

적을 차지하고 있다(Gaffin et al., 2009). 

Susca et al.(2011)은 뉴욕시의 도시열섬 현상이 

발생하는 4개 지역을 모니터링한 결과 옥상녹화 

면적에 따라 기온차가 2℃ 나타났고, 기온저감에 

긍정적인 효과를 나타낸다고 하였다. 이러한 기온

저감 효과에도 불구하고 박은진 외(2012)에 따르

면 옥상녹화는 중요성에 비해 활성화되지 않았고 

가용 가능한 옥상면적의 일부만 녹화되어 있다. 

특히 서울 같은 대도시는 대지 부족과  높은 지가

로 도심지 내 녹지 확보가 어렵고, 도심 내 버려진 

옥상을 녹지로 활용하는 것은 공간창출 측면에서

도 중요한 의미가 있다(서울특별시, 2000).

옥상녹화와 쿨루프 조성가능 선정 관련 연구를 

살펴보면 평지붕 건축물 중 선정된 건축물을 대상

으로 일부 실측 또는 수치자료의 도형면적 산정 

후 비율로 추정하는 등 객관적 기준과 근거가 부

족하다(<표 2> 참조). 또한 관련 연구의 대부분이 

경량형, 중량형, 혼합형 등 옥상녹화 유형, 토심에 

따른 녹화 모듈, 식생종 선정(Grant et al., 2008; 

류남형 외, 2013; 서울특별시, 2000; 이빛나라 외, 

출처 활용자료 선정 기준 면적 산정 대상지

박은진 

외(2012)
건축물관리대장

건물 노후도: 1980년 이후

녹화 용이성: 평지붕

녹화 효과성: 주거시설, 교

육시설, 공공시설, 의료시

설, 업무시설, 판매시설

가정: 건축물용도별 건축형태가 

유사 시 건축면적과 옥상면적 비

율은 일정함

산정: 건물용도별 건축면적에 대

한 옥상면적 비율로 추정

경기도

박효석 

외(2014)

도시생태현황도

항공사진

평지붕

공공부문: 공공청사, 도서

관, 문화시설, 체육시설, 교

육시설(학교)

민간부문: 상업·업무 용도

산정: 샘플 건축물의 옥상시설물 

면적 제외한 녹화가능 면적 실측, 

건축면적 대비 옥상녹화 가능면

적비의 평균값 적용

서울시

안지연 

외(2016)

수치지도

(1:1,000)
85㎡ 이상의 건축물

산정: 건축물 도형 면적에서 건

축물 경계부 2m 버퍼면적 제외
광진구

이현우 

외(2010)

도시생태현황도

항공사진
평지붕 산정: 건축물 면적의 30% 서울시, 6대 광역시

<표 2> 옥상녹화 조성가능 건축물 및 면적 분석 방법 관련 연구
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2015), 관련 지침과 지원사업에서 옥상녹화의 설

계와 시공 유의사항 제시에 그치는 등 실제적인 

옥상녹화 가능 건축물의 선정과 면적 산정 연구가 

많이 부족한 실정이다.

또한 쿨루프도 옥상녹화 대비 빠른 시공과 높

은 경제성, 설치의 어려움이 없는 데도 불구하고 

조성 기준과 조성가능 면적 산정 연구가 국내·외

에서 전무하다. 미국의 캘리포니아 에너지 위원회

는 지붕 경사에 따른 태양에너지 반사도 또는 반

사지수로 쿨루프 알베도의 최소 기준을 초기 0.65, 

3년 이상 0.5가 유지되도록 ENERGY　STAR1)에

서 제시하고 있다(DOE, 2010)(<표 3> 참조). 

3) 수치기상모델의 도시계획적 활용

도시열섬 현상을 포함하여 도시 기후변화로 발

생하는 문제를 해결하기 위해 지난 20년 동안 많

은 수학모델이 개발되었고, 최근에는 컴퓨터 기술

의 발달에 따른 빠른 시간, 정확해진 성능으로 신

뢰할 만한 결과를 보여주고 있다. 

수치모델(Numerical Model)은 컴퓨터기반 시

뮬레이션으로 일련의 현상을 수학적 방정식으로 

해석하는 과정이다(기상청). 수치모델은 분석 목

적에 따라 기상 예측을 목적으로 하는 수치기상예

측모델(Numerical Weather Prediction Model: 

NWP)과 불규칙한 난류 흐름 분석을 목적으로 하는 

전산유체역학모델(Computational Fluid Dynamics 

Model: CFD)로 간단히 구분할 수 있다. 

NWP모델은 대기현상의 역학과 물리적 원리 

지배방정식을 연속적으로 수치적분하여 현재 대

기상태와 미래 대기상태를 정량적으로 예측한다. 

가장 폭넓게 활용된 모델은 1970년대 초반 펜실베

이니아 주립대학과 미국 기상연구소가 공동개발한 

MM5(Mesoscale Meteorological Mode version 5)

와 이를 보완해 미국 국립대기환경연구소(National 

Center For Atmospheric Research: NCAR)에서 

개발하여 운영 중인 WRF(Weather Research and 

Forecasting) 중규모 모델이 있다. WRF 모델은 

기상예보와 대기 연구를 지원하기 위해 고안된 차

세대 모델로 다양한 역학적 코어와 3DVAR(Three- 

dimensional variational assimilatution) 자료 동화 

시스템과 병렬 연산을 고려한 모델을 제공하고 있

다(서지현 외, 2013). 오픈소스 기반의 비상업적 

개발로 기존모델 대비 사용이 쉽고, 대규모 영역

부터 시작하여 관심 영역까지 계산을 하는 쌍방향 

격자계(Two-way Nesting) 사용으로 예측 정확

도가 높은 장점이 있다(국립환경연구원, 2013; 박

세영 외, 2002; 함수련 외, 2005). 

반면, CFD 모델은 도시지역에서 미세규모 이하

1) 1992년 미국 EPA와 협약을 맺은 기관과 기업에서 생산한 제품의 저비용, 에너지 절약성 기후변화 예방제품임을 인증하는 프로그램으로 

ENERGY STAR 기준은 ASTM(American Society for Testing and Materials) 실험 결과에 따른 것으로 일반적인 흰색지붕의 태양반사도는 

0.55~0.65 사이로 CRRC(Cool Roof Rating Council) 평가에 따른다(GCCA, 2012). https://www.energystar.gov

Roof Type
Solar Reflectance

(3-year aged)
and

Thermal Emittance

(new)
or

Solar Reflectance Indices(SRI)

(3-year aged)

Low sloped 0.55 0.75 64

Steep sloped 0.20 0.75 16

<표 3> 미국 캘리포니아 에너지위원회 쿨루프 알베도 기준(DOE, 2010)
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의 건물과 주변 지형의 영향에 따른 상세한 대기흐

름 모사가 가능하고, CFD-Urban, FLACS, FEM3MP, 

FEFLO-Urban, FLUENT-EPA 등의 모델이 있

다(Hanna et al., 2006)(<표 4> 참조). 그러나 수

km 이내의 미세규모 분석이라는 공간적 제약과, 

분석수행 시간이 과도하게 소요되는 문제가 있다. 

따라서 대규모 기상과 미규모 기상의 상호작용

을 함께 고려할 수 있는 WRF와 같은 중규모 모델

로 도시 구조 변화에 따른 도시 기상변화를 예측

할 필요가 있고(변재영 외, 2010), 관련 정책 수립

과 정책 효과 분석을 위한 과학적 도구로 수치모

델링 시스템은 필수적이다. 특히 우리나라처럼 산

악지형이 많은 곳에서는 WRF와 같은 예측모델을 

사용하는 것이 바람직하다(국립환경연구원, 2013).

Myrup(1969)은 도시열섬 현상 분석 시 NWP

모델 활용이 현재와 미래 도시기후 개선에 유용하

고, 변재영 외(2010)는 기상 재해의 피해를 최소

화하기 위해 도시의 기상 예측이 필요하다고 하였

다. 그 결과, 시뮬레이션 분석 결과를 바탕으로 광

역 범위에서 도시열섬의 공간적 분포와 특성 분석 

연구(Giannaros et al.,2013; Chen et al., 2013; 변

재영 외, 2010; 이보라 외, 2015)와 기온저감 대안

효과 분석연구(Rosenfeld et al., 1995; Rosenzweig 

et al.,2009; Li et al., 2014; Peng et al., 2013; 

Ban-Weiss et al., 2015; 김대욱 외, 2013; 제민희 

외, 2015) 등에 폭넓게 활용되고 있다.

Ⅱ. 연구 내용

1. 옥상녹화 조성가능 건축물 선정과 면적 산

정 알고리즘 구축

옥상녹화는 기존 또는 신축 건축물의 최상층에 

위치되는 것으로 조성 시 건축물의 구조적 안정성

과 가능성을 고려하는 것이 필수적이다. 이 연구는 

사례분석 대상지인 서울시에 다음과 같은 기준을 

반영하여 옥상녹화 조성가능 건축물의 선정과 면

적 산정 알고리즘을 구축하였다(<그림 3> 참조). 

건축물의 구조적 안정성은 ｢도시 및 주거환경

정비법 제2조 노후·불량 건축물 기준｣을 적용하여 

사용승인일로부터 건축연한 30년 미만으로 식생

과 토양 하중 영향을 고려하였다. 구조적 가능성

은 선행연구(<표 2> 참조)와 ｢옥상녹화시스템 설

계 및 설계도서 작성지침(서울시, 2013)｣에서 제

시하는 것처럼 평평하게 조성되어야 하기 때문에 

다음과 같이 건축물 지붕형태와 구조를 구분하였

다(<표 5> 참조). 

조성가능면적은 옥상(층)면적에서 기존 시설물 

면적을 제외한 면적을 조성가능면적으로 산정하

였다.

구분 CFD-Urban FLACS FEM3MP FEFLO-Urban FLUENT-EPA

도메인 크기 3.5km×3.1km×0.6km

외부: 

10km×7.5km×1km

내부: 3km×3km

1.75km×1.2km×

0.8km

동-서: 3.3km, 

남-북: 2.6km, 

연직: 0.6km 

2km×2km×1.2km

해상도

(수평, 수직)
3m × 1(40~600)m 10m × 5m 5m × 2~8m 2m이내 가로

건물로부터 

1~2m 거리의 

주변부

<표 4> CFD모델별 공간규모(Hanna et al., 2006)
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지붕형태 및 구조

⦁‘평지붕’의 의미를 가진 형태

⦁슬라브(평슬라브, 슬래브, 스라브, 슬라브 이음, 슬

라브즙, 슬라브조, 라멘조, 평옥개)

⦁(철근)콘크리트, 경량철골콘크리트, 철골조

<표 5> 옥상녹화 조성가능 지붕형태 및 구조

2. 쿨루프 조성가능 건축물 선정과 면적 산정 

알고리즘 구축

쿨루프는 앞서 설명한 것처럼 옥상녹화 대비 

빠른 시공과 높은 경제성이 장점이며, 조성의 어

려움이 적다. 지붕형태와 구조 중 초가지붕, 유리

지붕, 기타지붕(비닐 또는 천막 지붕, 넥산지붕) 

등을 제외하고는 옥상녹화가 어려운 건축물에도 

적용이 가능하며 건축물의 구조적 안정성에 제약

을 받지 않는다. 일부 초가지붕, 유리지붕 등 지붕

형태를 고려하는 건축물 구조적 가능성을 반영하

여 쿨루프 조성가능 건축물 선정과 면적 산정 알

고리즘을 구축하였다(<그림 2> 참조). 

3. WRF 모델 시뮬레이션 설정

1) WRF 시스템 구성

WRF는 입력자료를 전처리하는 WPS(WRF P- 

reprocessing System)와 시뮬레이션을 수행하는 

WPF 모델 본체로 구성되어 있다. 이 연구에서는 

모델링 시스템에 맞추어 자료 입력과 입력자료 전

처리, 모델링 도메인의 구성, 시뮬레이션 물리변

수 설정과 실행을 하고, 분석결과물은 GIS S/W를 

활용하여 가시화하였다(<그림 4> 참조).

2) 자료 입력 및 전처리 

WRF 모델 실행에서 초기·경계장의 해상도와 

<그림 3> 옥상녹화 조성가능 건축물 및 면적 산정

<그림 2> 쿨루프 조성가능 건축물 및 면적 산정
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정확도는 모델의 기상모사 능력에 중요한 요소로 

작용해 모델링 결과의 정확도가 좌우된다. 모델의 초

기·경계 입력자료는 미국 국립기상연구소(NCAR)

에서 제공한 격자간격 1°×1°의 수평해상도 NCEP 

/NCAR GDAS(FNL) 분석자료로, 이는 27개의 

연직층을 가지는 격자 형태의 전구 기상자료이다. 

WRF에서 기본 제공하는 USGS(U.S Geological 

Survey)는 최근의 서울 현황을 반영하지 못하고 

있다. 

옥상녹화와 쿨루프 조성가능 건축물 선정 알고

리즘으로 선정된 각각의 건축물자료를 GIS S/W

를 활용해 경위도좌표로 변환 후 환경부 토지피복

도 중분류자료(2013)를 바탕으로 공간과 속성 정

보를 수정·편집하였다. 속성 정보는 토지피복코드 

22개 항목을 USGS의 13개 항목으로 재분류하고, 

WRF에서 활용되는 3초 간격 0.00083333(약 

90m)으로 격자크기를 조정하여 ASCII파일로 변

환하였다. 그리고 geogrid.tbl과 namelist.wps를 수

항목 도메인1 도메인2 도메인3 도메인4 도메인5 도메인6

Integration period 2015.06.09.00 UTC ~ 2015.06.11.00 UTC (총 48시간)

Resolution (m) 21,870 7,290 2,430 810 270 90

Topography and Land Use data 30’’ 30’’ 30’’ 1/3’’ 1/3’’ 1/3’’

Initial condition NCEP/NCAR GDAS(FNL) analysis (6-hourly)

Experiments

현황(Exist Condition) : URBAN (ALBEDO=0.15), 

GRASS (ALBEDO=0.19 / LAIMIN=0.52, LAIMAX=0.29)

옥상녹화(Green Roof) : GRASS(ALBEDO=0.26 / LAI=3.0)

쿨루프(Cool Roof) : URBAN (ALBEDO=0.5)

Land Process Scheme Noah LSM(Land Surface Model)

Shortwave radiation scheme Goddard shortwave

Longwave radiation scheme RRTM(Rapid RadiativeTransfer Model scheme)

Microphysics WSM 6 scheme

Cumulus parameterization
New 

Kain-Fritsch

New 

Kain-Fritsch
off off off off

Planetary boundary layer YSU(Yonsei University Scheme) PBL

<표 6> 도메인 구성과 모델링 물리 변수 설정

<그림 4> WRF모델 시뮬레이션 분석방법
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정하고, WRF에 입력 가능하도록 geogrid.exe를 

실행하여 파일을 생성하였다.

3) 시뮬레이션 설정

2015년 6월 10일의 기온변화 수치모의를 위해 

UTC기준 2015년 6월 9일 00시부터 6월 11일 00시

까지 1시간 단위로 총 48시간을 수행하였다. 이는 

모델 시작 후 초반 약 6시간 이전자료는 초기입력 

기온의 영향을 받기 때문이다. 

기상요소 예측의 정확도에 영향을 주는 수평격

자 해상도는 모델링 오차를 최소화하기 위해 한반

도, 중국, 일본을 포함하는 6개 도메인으로 구성하

였다. 고해상도 시뮬레이션 수행을 위한 WRF 모

델의 도메인 구성과 물리 변수 설정은 Lee et 

al(2016)을 참고하였다(<표 6> 참조). 지표면모델

은 NCEP에서 개발된 Noah LSM(Land Surface- 

Model)이자 에너지 방정식과 물수지 방정식기반 

모형으로 토양수분, 토양온도, 지표면온도, 에너지 

플럭스 등을 모의하여 정확한 지역적 특성을 반영

한다(장애선 외, 2013). 단파복사 물리화 과정으

로는 Goddard scheme, 장파복사 물리화 과정은 

RRTN(Rapid RadiativeTransfer Model) scheme

을 사용했다. 구름 미세 물리화 과정은 WSM 

(WR F-Single Momentum) 6 scheme, 적운 물리

화 과정 New Kain-Fritsch scheme을 사용하고, 

대기 경계층 물리화 과정은 국내 실정에 적합하도

록 고안된 YSU(Yonsei University) scheme을 사

용하였다.

실험군별 변수는 다음과 같이 설정하였다. 대부

분의 도시지역은 아스팔트 피복면으로 아스팔트

알베도는 0.1~0.15 사이의 값을 가지고(Sweeney 

et al., 2011), 수목알베도는 0.12~0.18, 초지알베

도는 0.16~0.26(Oke, 1987)으로 알려져 있다. 이 

연구는 현황 실험군의 도시알베도는 0.15, 초지알

베도는 0.19, 옥상녹화의 초지알베도는 태양반사

를 최대화할 수 있는 수종을 식재한다는 가정하에 

0.26, 엽면적지수는 식물군락 밀생 지역이 3~7 사

이의 범위로(생명과학대사전, 2008) 도시지역임

을 고려하여 3.0으로 설정하였다. 쿨루프의 도시

알베도는 3년 이상 유지돼야 인정하는 ENERGY 

STAR의 기준 0.5로 하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 서울시 옥상녹화 조성가능 건축물 선정 및 

면적 산정 결과

서울시를 대상으로 현실적으로 적용 가능한 건

축물의 선정과 정확한 면적 산정을 위해 건축물 

대장자료를 활용하였다. 건축물 구조적 안전성은 

건축물 승인일 정보를 활용하여 2015년 기준 30년 

미만인 건축물을 추출하고, 건축물의 구조적 가능

성은 가능성 지붕형태 정보를 활용하였다. 그리고 

해당층의 면적과 설치된 시설물 종류와 면적은 동

별 최상층 높이 정보의 동별개요와 층별개요 자료

를 활용하였다.

앞에서 구축한 알고리즘을 적용하여 서울시의 

옥상녹화 조성가능 건축물과 면적을 분석한 결과, 

조성가능 건축물은 330,529동으로 서울시 전체 건

물의 51.6%이다. 선정된 건축물 330,529동의 옥상

(층)면적은 38,873,810㎡, 옥상층 내 옥탑, 다락, 창

고, 계단실, 물탱크실(저수조), 엘리베이터 기계실, 

종탑 등의 시설물 면적은 2,167,385㎡로 분석됐다. 

서울시내 옥상녹화 조성가능 면적은 36,706,424㎡

로 서울시 전체 면적의 54.7%로 분석되었다(<표 

7>, <그림 5> 참조).
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2. 서울시 쿨루프 조성가능 건축물 선정 및 

면적 산정 결과

쿨루프는 건축물의 구조적 가능성에서 지붕마

감재 중 초가, 유리, 기타 등을 제외하고는 옥상녹

화 같은 구조적 안전성의 제약이 없고, 신규 건축

물뿐만 아니라 기존 건축물에도 적용이 용이하다. 

서울시를 대상으로 쿨루프 조성가능 건축물을 찾

고 면적을 산정하기 위해 옥상녹화와 마찬가지로 

건축물 대장자료를 활용하고 구축된 알고리즘을 

적용하여 조성가능 건축물을 선정하고 면적을 산

정하였다. 

분석 결과, 조성불가 지붕형태 11,933동을 제외

하고 628,875동이 가능하고 이는 서울시 전체 건

축물의 98.14%이다. 선정된 건축물 620,291동 중 

조성이 불가능한 초가지붕 236,007㎡, 유리지붕 

12,441㎡, 기타지붕 733,188㎡와 옥상(층)시설물 

면적 2,611,597㎡를 제외한 쿨루프 조성가능 면적

은 64,631,382㎡로 서울시 전체 면적의 96.3%로 

분석되었다(<표 7>, <그림 6> 참조).

3. WRF모델 시뮬레이션 결과

1) 일 평균기온 변화

앞에서 구축한 알고리즘을 활용하여 옥상녹화

와 쿨루프 조성가능 건축물을 도출하고 옥상녹화

와 쿨루프 조성 시뮬레이션을 수행하였다. 

2015년 6월 10일의 평균기온 변화를 살펴보면 

현황, 옥상녹화, 쿨루프 모두 오전 6시부터 기온이 

상승하기 시작하여 15시를 정점으로 기온이 하강

2) 2015년 기준, 서울시 전체 건축물은 640,808동, 시설물 면적을 제외한 옥상층 면적은 67,128,199㎡이다.

기법 건축물(동), (%)2) 면적(㎡), (%)

옥상녹화 330,529(51.6%) 36,706,424(54.7%)

쿨루프 620,291(96.8%) 64,631,382(96.3%)

<표 7> 서울시 옥상녹화 및 쿨루프 조성가능 건축물과 면적

<그림 5> 옥상녹화 조성가능 건축물 <그림 6> 쿨루프 조성가능 건축물
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하였다. 하루 중 현황의 평균기온이 전 시간대에 

걸쳐 높았고, 쿨루프, 옥상녹화 순으로 평균기온

이 낮았다(<그림 7> 참조).

시간대별로 현황과 두 실험군 간 평균기온차를 

살펴보면, 쿨루프는 12시에 2.33℃, 옥상녹화는 21

시에 1.43℃로 기온차가 최대로 나타났다. 즉 쿨루

프는 가장 많은 양의 태양복사에너지가 도달하는 

주간에 건축물 지붕면의 알베도 변화로 태양복사

에너지를 반사하고, 저장과 흡수를 최소화하여 도

시 기온상승 억제 효과가 있는 것을 확인하였다. 

옥상녹화는 주간에는 그 효과가 미미하나, 야간에 

식물 증발작용에 따라 도시 기온저감에 기여하는 

것을 알 수 있다(<그림 8> 참조). 

기온이 가장 높게 나타난 15시를 기준으로 현

황과 옥상녹화, 쿨루프의 서울시 평균기온 공간분

포는 다음과 같다(<그림 9>, <그림 10>, <그림 11> 

참조). 현황 평균기온이 30.84℃일 때, 옥상녹화는 

약 0.5℃, 쿨루프는 약 2℃의 기온저감 효과가 나

<그림 7> 시간대별 평균기온 변화 

<그림 8> 현황과 옥상녹화, 쿨루프의 평균기온 차

<그림 9> 현황 평균기온 분포(15시)

<그림 10> 옥상녹화 평균기온 분포(15시)

<그림 11> 쿨루프 평균기온 분포(15시)
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타난 것으로 분석됐다.

자치구별 현황 평균기온을 살펴보면, 15시는 동

대문구 32.38℃, 중랑구 32.05℃, 송파구 31.92℃ 

순으로 기온이 높았며, 마포구가 29.30℃로 기온

이 낮게 나타나 동대문구와 평균기온 차이가 3.0

8℃였다. 21시에는 동대문구 25.35℃, 강동구 25.3

2℃, 광진구 25.25℃ 순으로 기온이 높았고, 강서

구는 23.02로 기온이 낮게 나타나 동대문구와의 

평균기온(℃) 현황 옥상녹화 쿨루프

15시 30.84 30.31 28.82

현황과 기온차 - 0.52 2.02

<표 9> WRF 평균기온 분석결과

구

현황 옥상녹화 쿨루프

구면적

(㎡)

평균기온(℃) 조성가능 기온차(℃) 조성가능 기온차(℃)

15시 21시 면적(㎡) 비(%) 15시 21시 면적(㎡) 비(%) 15시 21시

종로구 23,910,000 29.96 23.43 811,088 3.39 0.73 1.04 2,374,602 9.93 1.51 0.71 

중구 9,960,000 31.70 24.57 640,169 6.43 1.65 2.06 2,040,555 20.49 2.70 1.27 

용산구 21,870,000 30.45 24.33 929,724 4.25 0.93 1.74 2,277,417 10.41 2.46 1.34 

성동구 16,860,000 31.78 24.89 1,007,925 5.98 0.91 2.17 1,870,565 11.09 2.61 1.35 

광진구 17,060,000 31.84 25.25 1,522,919 8.93 0.49 2.38 2,358,883 13.83 2.38 1.45 

동대문구 14,220,000 32.38 25.35 1,173,359 8.25 1.07 2.68 2,587,693 18.20 2.60 1.41 

중랑구 18,500,000 32.05 25.15 1,524,351 8.24 0.59 2.45 2,436,385 13.17 2.21 1.40 

성북구 24,580,000 31.06 24.22 1,630,586 6.63 0.93 1.68 3,188,024 12.97 1.87 0.91 

강북구 23,600,000 30.18 23.80 1,280,012 5.42 0.46 1.31 2,245,071 9.51 1.04 0.68 

도봉구 20,670,000 31.01 24.19 1,172,411 5.67 0.60 1.62 1,797,181 8.69 1.34 0.81 

노원구 35,440,000 31.76 24.87 1,506,988 4.25 0.71 1.64 2,190,593 6.18 1.98 1.29 

은평구 29,700,000 29.57 23.17 1,903,326 6.41 0.19 0.58 3,263,858 10.99 0.82 0.31 

서대문구 17,610,000 30.19 23.84 1,117,884 6.35 0.69 1.43 2,303,817 13.08 1.55 1.00 

마포구 23,840,000 29.30 23.72 1,405,497 5.90 0.57 1.23 2,492,072 10.45 1.46 0.99 

양천구 17,410,000 30.41 24.19 1,425,310 8.19 0.66 1.34 2,221,541 12.76 2.10 1.41 

강서구 41,440,000 29.05 23.02 2,364,730 5.71 0.13 0.62 3,316,595 8.00 0.80 0.61 

구로구 20,120,000 30.65 23.94 1,436,659 7.14 0.42 1.15 2,514,449 12.50 2.45 1.27 

금천구 13,020,000 30.50 23.66 1,080,594 8.30 0.27 0.89 1,947,667 14.96 2.13 0.84 

영등포구 24,530,000 30.27 24.35 1,422,472 5.80 0.56 1.61 2,908,211 11.86 2.35 1.38 

동작구 16,350,000 31.16 24.30 1,422,718 8.70 0.79 1.65 2,402,816 14.70 2.77 1.25 

관악구 29,570,000 30.26 23.14 2,246,181 7.60 0.23 0.68 3,195,034 10.80 2.45 0.57 

서초구 46,980,000 31.32 23.78 1,675,680 3.57 0.32 0.76 3,003,651 6.39 2.59 0.72 

강남구 39,500,000 31.86 24.65 2,525,799 6.39 0.36 1.54 4,052,080 10.26 2.82 1.16 

송파구 33,880,000 31.92 25.17 2,067,289 6.10 0.32 1.72 3,203,534 9.46 2.50 1.30 

강동구 24,590,000 31.81 25.32 1,412,753 5.75 0.40 2.44 2,439,087 9.92 1.94 1.64 

계 605,210,000 - - 36,706,425 - - - 64,631,382 - - -

<표 8> 자치구별 전체면적 대비 옥상녹화 및 쿨루프 조성가능 면적이 나타내는 기온저감 효과
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평균기온 차이가 2.33℃였다(<표 9> 참조). 특히 

동대문구는 15시와 21시 모두 서울시 내 다른 자

치구보다 높은 평균기온이 나타나는 것으로 분석

되었다.

2) 자치구별 옥상녹화, 쿨루프 조성가능 면적과 기

온저감 효과

서울시 자치구별로 옥상녹화는 강남구 2,525,799

㎡, 강서구 2,364,730㎡, 관악구 2,246,181㎡, 쿨루

프는 강남구 4,052,080㎡, 은평구 3,263,858㎡, 강

서구 3,316,595㎡ 순으로 조성가능 면적이 크게 나

타났다. 그러나 자치구별 전체면적 대비 옥상녹

화·쿨루프 조성가능 면적비율로 살펴보면, 옥상녹

화는 광진구 8.93%, 동작구 8.70%, 금천구 8.30%, 

쿨루프는 중구 20.49%, 동대문구 18.2%, 금천구 

14.96% 순으로 조성가능 면적비율이 크게 나타났

다(<표 9> 참조).

옥상녹화와 쿨루프의 기온저감 효과가 높게 나

타난 15시와 21시를 기준으로 살펴보았다. 먼저, 

옥상녹화는 15시에는 중구 1.65℃, 동대문구 1.0

7℃, 용산구와 성북구는 0.93℃ 순으로 나타났고, 

21시에는 동대문구 2.68℃, 중랑구 2.45℃, 강동구 

2.44℃ 순으로 기온저감 효과가 크게 나타났다. 쿨

루프는 15시에는 강남구 2.82℃, 영등포구 2.77℃, 

<그림 12> 자치구별 전체면적 대비 옥상녹화 조성가능 

면적이 나타내는 기온저감 효과(15시)

<그림 13> 자치구별 전체면적 대비 옥상녹화 조성가능 

면적이 나타내는 기온저감 효과(21시)

<그림 14> 자치구별 전체면적 대비 쿨루프 조성가능 

면적이 나타내는 기온저감 효과(15시)

<그림 15> 자치구별 전체면적 대비 쿨루프 조성가능 

면적이 나타내는 기온저감 효과(21시)
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중구 2.70℃, 21시에는 강동구 1.64℃, 광진구 1.4

5℃, 동대문구와 마포구가 1.41℃ 순으로 기온저

감 효과가 크게 나타났다(<표 9> 참조). 

3) 자치구별 전체면적 대비 옥상녹화, 쿨루프 조성

가능 면적이 나타내는 기온저감 효과

옥상녹화나 쿨루프 조성에는 적지 않은 비용이 

소요되고, 조성 면적이 작더라도 기온저감 효과가 

최대화될 수 있는 지역을 우선 고려하는 것이 효

율적이다. 자치구별 면적, 기온저감 기법별 조성

가능 면적비, 기온저감 효과의 값은 다양한 범위

로 분포되어 사분위수를 사용하여 분석하였다

(<그림 12~15> 참조). 

옥상녹화는 15시에 용산구가 구 면적의 4.25% 

조성 시 0.93℃, 성동구는 구 면적의 5.98% 조성 

시 0.91℃, 종로구는 구 면적의 3.39% 조성 시 0.7

3℃, 노원구는 구 면적의 4.25% 조성 시 0.71℃, 

도봉구는 구 면적의 5.67% 조성 시 0.60℃의 기온

저감 효과가 나타났다(<그림 12> 참조). 21시에는 

강동구가 구 면적의 5.73% 조성 시 2.44℃, 성동구

는 구 면적의 5.98% 조성 시 2.17℃, 용산구가 구 

면적의 4.25% 조성 시 1.74℃, 노원구는 구 면적의 

4.25% 조성 시 1.64℃, 도봉구가 구 면적의 5.67% 

조성 시 1.62℃의 기온저감 효과를 나타냈다(<그

림 13> 참조). 옥상녹화는 용산구, 성동구, 노원구, 

도봉구에서 다른 지자체보다 기온저감 효과가 지

<그림 16> 용산구, 성동구의 옥상녹화 조성에 따른 

기온저감 효과(15시)

<그림 17> 용산구, 성동구의 옥상녹화 조성에 따른 

기온저감 효과(21시)

<그림 18> 도봉구, 노원구의 옥상녹화 조성에 따른 

기온저감 효과(15시)

<그림 19> 도봉구, 노원구의 옥상녹화 조성에 따른 

기온저감 효과(21시)
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속적으로 나타나는 것으로 분석되었다.

쿨루프는 15시에 강남구가 구 면적의 10.26% 

조성 시 2.82℃, 서초구가 구 면적의 6.39% 조성 

시 2.59℃, 송파구는 구 면적의 9.46% 조성 시 2.5

0℃, 용산구는 구 면적의 10.41% 조성 시 2.46℃, 

관악구는 구 면적의 10.80% 조성 시 2.45℃의 기

온저감 효과가 나타났다(<그림 14> 참조). 21시에

는 강동구가 구 면적의 9.92% 조성 시 1.64℃, 용

산구는 구 면적의 10.41% 조성 시 1.34℃, 노원구

가 구 면적의 6.18% 조성 시 1.29℃, 송파구는 구 

면적의 9.46% 조성 시 1.30℃의 기온저감 효과를 

나타냈다(<그림 15> 참조). 쿨루프는 용산구, 송

파구에서 다른 지자체보다 기온저감 효과가 지속

적으로 나타나는 것으로 분석되었다.

적은 면적으로도 옥상녹화의 기온저감 효과가 

크게 나타난 용산구, 성동구, 도봉구, 노원구를 살

펴보았다(<그림 16~19>). 15시에 용산구는 옥상

녹화 건물로 인해 남산의 기온이 최대–1.77℃, 성

동구는 응봉근린공원 주변에 위치한 옥상녹화 건

물을 중심으로 주변기온이 최대–1.75, 도봉구는 

초안산과 중랑천 사이의 옥상녹화 건축물 주변으

로 최대–1.0℃, 노원구는 수락산역 부근, 봉화산 

주변, 중계역 주변 아파트단지를 중심으로 최대–

1.25℃의 기온저감 효과가 나타났다. 21시에는 용

산구는 전쟁기념관 주변으로 최대–2.5℃, 성동구

는 청계천주변 왕십리뉴타운 지역 주변으로 최대

<그림 20> 용산구의 쿨루프 조성에 따른 기온저감 

효과(15시)

<그림 21> 용산구의 쿨루프 조성에 따른 기온저감 

효과(21시)

<그림 22> 송파구의 쿨루프 조성에 따른 기온저감 

효과(15시)

<그림 23> 송파구의 쿨루프 조성에 따른 기온저감 

효과(21시)
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–3.0℃, 도봉구는 강북구와 인접한 초안산 주변

으로 최대–4.0℃, 노원구는 초안산과 월계근린공

원 주변지역이 최대–3.0℃의 기온저감 효과를 나

타냈다.

쿨루프 적용에 따른 기온저감 효과가 지속적으

로 나타난 용산구, 송파구는 다음과 같이 분석되

었다(<그림 20~23> 참조). 15시에 용산구는 전지

역에 걸쳐–2.0℃, 송파구는 신천어린이교통공원 

주변에서–3.0℃ 기온저감 효과가 나타났다. 21시

에는 용산구는 캐피탈호텔의 녹지 주변 기온이–

1.5℃, 송파구는 석촌호수와 오금공원 사이의 건

축물 밀집지역에서–1.5℃의 기온저감 효과가 나

타났다.

Ⅳ. 결론

이 연구는 도시열섬현상이 빈번하게 발생하고 

있는 서울시를 대상으로 도시열섬현상 완화를 위

해 옥상녹화와 쿨루프의 도시 기온저감 효과를 정

량 분석하고자 하였다. 

먼저 옥상녹화와 쿨루프의 조성가능 건축물 선

정과 면적 산정 분석 알고리즘을 구축하였다. 구

축된 알고리즘을 적용하여 실제 건축물을 선정하

고 면적을 산정하기 위해 국토교통부 건축물대장

자료를 활용하였다. 2015년 건축물대장을 기준으

로 서울시내 옥상녹화가 가능한 건축물은 330,529

동, 서울시 전체 건축물의 51.6%, 면적은 36㎢로 

서울시 전체 건축물 옥상층 면적의 54.7%였다. 쿨

루프는 620,291동, 서울시 전체 건축물의 96.8%, 

면적이 64㎢로 서울시 전체 건축물 옥상층 면적의 

96.3%가 조성 가능한 것으로 선정되었다.

선정된 옥상녹화 및 쿨루프 조성가능 건축물을 

중규모 기상모델 WRF를 활용하여 시뮬레이션을 

수행하였다. 그 결과 모든 실험군에서 최고 평균

기온을 기록한 15시에 옥상녹화는 0.5℃, 쿨루프

는 2℃의 기온저감 효과를 나타냈다. 최대 기온저

감 효과는 옥상녹화는 21시, 쿨루프는 12시에 높

게 나타나는 것으로 분석됐다. 

그리고 옥상녹화는 용산구·성동구·도봉구·노원

구가, 쿨루프는 용산구와 송파구에서 자치구별 전

체면적 대비 옥상녹화·쿨루프 조성가능 면적이 나

타내는 기온저감 효과가 큰 것으로 분석되었다. 

이 중에서도 기존 공원과 녹지, 하천 주변의 건축

물에 옥상녹화나 쿨루프 같은 저감 기법을 적용하

면 기온차가 크게 나타나 효과가 큰 것으로 조사

됐다. 또한 옥상녹화와 쿨루프 기법 적용 시 기존 

공원·녹지와 하천주변에 인접한 건축물 주변 기온

의 저감 효과가 큰 것으로 나타났다.

현실적으로 옥상녹화나 쿨루프 조성에는 적지 

않은 비용이 소요된다. 이러한 분석 과정은 자치

구별로 더 작은 면적 조성으로 최대의 기온저감 

효과를 낼 수 있는 기법을 선정할 수 있고, 적용이 

필요한 지역을 도출할 수 있다. 이러한 수치모델

을 활용한 모의 결과를 토대로 도시열섬 완화를 

위한 기온저감 기법의 선정, 열환경 개선이 필요

한 지역의 도출, 도시계획·개발 사업에 따른 열환

경 변화 예측의 기초 및 과학적 근거자료로 도시

계획과 관리 대책 수립 시 합리적 방안 마련을 위

한 의사결정에 기여한다. 

그러나 이 연구에는 다음과 같은 한계가 있었

다. 수치모델 운용상 난이도와 분석의 장시간 소

요로 다양한 기상상황의 차별적 고려와 저감 기법

별 지속시간에 따른 기온변화 분석 등 추가 시뮬

레이션 연구가 필요하다. 그리고 지금까지 개발된 

수치모델의 분석 기간과 공간해상도로 인한 도시 

열섬이 특히 심각한 지역이나 열 취약지역 등의 

상세 변화를 분석하기에는 어려움이 있다. 마지막

으로 도시열섬현상 저감대책 수립 시 저감기법의 
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적용에 따른 조성비용과 기온저감 효과 등이 종합

적으로 반영되어 대안 제시가 가능한 정교한 도시 

열환경 예측·분석시스템의 개발이 필요하다.
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