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ABSTRACT

Green facade has a significant impact on building’s energy performance by controlling the absorption
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of solar radiation and improving outdoor thermal comfort through shading and evapotranspiration. In

particular, since high-density building does not enough green space, green facade, and rooftop greening

using artificial ground plants are highly utilized. However, the level of cooling effect according to plant

traits and irrigation control is different. Therefore, in this study, the cooling effect analyzed for a total

of 4 cases by controlling the irrigation condition based on hedera and spurge. Although hedera under

sufficient water had the highest cooling effect(–2℃~-4℃), had the lowest cooling effect under

non-irrigation(+1.1℃~+4.4℃). In addition, hedera under sufficient water had cooling effect than hedera

under non-irrigation(-1℃~-8.1℃) and in the case of spurge, it had cooling effect(-0.3℃~-7.8℃) more

than non-irrigation. As a result of measuring the amount of transpiration according to the light intensity

(PAR) and carbon dioxide concentration conditions, transpiration of hedera was higher than the spurge

(respectively 0.63204   , 0.674367   ). The difference in the cooling effect

of the green facade under irrigation condition was significant. But the potential cooling effect of green

facade according to plants species was different. Therefore, in order to maximize and continuously provide

the cooling effect of green facade in urban areas, it is necessary to consider the characteristics of plants

and the control of water supply through the irrigation system.

Key Words : Urban heat island, Green infrastructure, Transpiration, Experiment, Facade thermal performance

I. 서 론

최근 급격한 도시화로 인한 무분별한 도시 개

발과 불투수층 면적 증가는 도시 내 녹지 파편

화 및 감소를 일으켜 도시홍수, 열섬현상 등 도

시 내 복합적인 환경문제들을 발생시킨다

(Zhang et al., 2019; Susorova et al., 2013). 도시

열섬은 주변 녹지지역보다 도시 표면의 태양복

사 흡수가 증가하여 발생하는 현상으로 고층 빌

딩의 수직 구조로 인한 높은 표면적은 투수층보

다 저장열이 높고 제한된 증발산량으로 밤 동안

더 많은 열을 방출한다(Jesus et al., 2017). 이는

도시 인구의 실내뿐만 아니라 실외에서도 열 스

트레스를 증가시킨다.

선행연구에따르면, 벽면녹화의비율을 10% 늘

리면도시규모에서평균기온을약 2.5℃감소시키

며(Akbari et al., 2001), 외벽 온도를 최대 20.8℃,

내벽 온도를 7.7℃까지 낮출 수 있고(Chen et al.,

2013), 국가 에너지 사용량의 최대 20%를 절약할

수 있음을 추정하였다(Kolokotroni et al., 2006;

Morakinyo et al., 2019). 이에 도시 열섬현상 완화

를 위해 녹지 조성의 중요성이 대두되고 있으나,

고층밀집 지역은 녹지 조성이 어려운 한계점이

있다. 이에 벽면녹화의 활용도가 높아짐에 따라

(Besir and Cuce, 2018), 고층밀집 지역에서는 벽면

녹화를통한실외열쾌적성및실내에너지효율개

선에 대한 연구가 다수 진행되고 있다.

도시지역에서 벽면녹화, 옥상녹화와 같은 인

공지반 녹화식물은 식물 유형과 토양수분함량

등 특성에 따라 주변 환경조건과의 상호작용을

통해 잠재적인 냉각효과에 크게 영향을 미친다

(Acero et al., 2019). 특히, 식물종, 형태, 수분요

구도와 같은 식물의 특성은 냉각효과를 제공하

는 다양한 메커니즘(그림자 및 증발산 효과, 태

양복사 흡수량, 알베도 등)을 변화시킨다

(Cameron et al., 2014; Hoelscher et al., 2016).

예를들어 냉각효과의 약 80%를 차지하는 그림

자 효과는 잎의 너비, LAI가 클수록 효과가 증

가하며, 추가적으로 실내 에너지 효율성을 증가

시킨다(Convertino et al., 2020). 또한, 증발산 효
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Figure 1. Meteorological conditions from green facade (blue line: Air temperature (℃), orange

line:Relative Humidity(%), Gray line: Wind speed (m/s) from August 28- September 9.

과는 냉각효과에 영향은 적으나, 주변 지역에

기온을 낮추는데 큰 의미가 있으며, 잠열량을

증가시켜 잎의 표면온도를 감소시킨다(Bauerle

et al; Gräf et al., 2021). 기존 연구에서 건물의

열 성능 및 실외 열 쾌적성 개선을 위해 벽면녹

화의 연구가 진행되어 왔다(Besir and Cuce,

2018). 증발산 작용으로 인한 냉각효과 평가는

복잡한 도시 공간에서 관수의 활용도에 따라 미

치는 영향이 크지만, 이를 정량적으로 평가하기

위해 토양수분함량을 고려한 관수유무에 따른

벽면녹화의 냉각효과를 정량적으로 분석한 연

구는 미흡하다.

따라서 본 연구의 목적은 식생별 관수유무에

따른 벽면녹화의 냉각효과를 분석하기 위한 벽

면녹화를 설계하고 토양수분함량에 따른 각 식

생별 냉각효과 차이를 파악하고자 하였다. 이는

관수시스템 적용이 어려운 도시공간에서 벽면

녹화의 냉각효과를 평가할 수 있으며, 도시 벽

면녹화 관수시스템 관리를 위한 기초자료로 제

공할 수 있다. 특히 도시 열 저감을 위한 벽면녹

화 적용 계획을 세우는 등 도시녹지계획 측면에

서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

II. 연구재료 및 방법

본 연구에서는 수호초, 아이비를 중심을 관수

유무에 따른 벽면녹화 냉각효과를 분석하였다.

이를 위해 (1)토양수분함량을 고려한 관수유무

에 따른 벽면녹화 냉각효과를 측정하였으며, (2)

식생별 잠재적인 냉각 효과를 평가하기 위해 광

합성 측정기를 활용하여 식생별 냉각 효과 차이

비교하였다.

1. 연구 대상지 및 환경 조건

수원시는 2010년대 이후 광교신도시와 호매

실지구등 지역개발 사업이 진행되면서 인구 밀

도 및 도시개발이 빠르게 진행되고 있으나, 도

시열 저감을 최대화하기 위해 모듈형 벽면녹화

방식을 적용한 건축물의 시스템이 부족하다. 이

에 본 연구는 벽면녹화의 열 저감 효과를 분석

하기 위해 수원시 도시공사 옥상에 위치한 건물

을 대상으로 2021년 8월 28일~9월8, 09:00~

20:00 동안 30분 간격으로 측정하였다. 본 연구

는 강우 기간을 제외한 총 8일에 대해 분석하였

으며, 실험기간 동안 평균 낮 기온은 26℃, 최대

30℃였으며, 상대습도의 경우 20%의 조건에서

실험이 진행되었다(Figure 1).

2. 벽면녹화 시스템 및 실험 설계

본 연구는 (1) 벽면녹화 식생에 따른 열 저감
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Figure 2. Experimental set up: (left) North facing green facade on suwon urban development corporation (right)

From left to right: plants under non irrigation, plants under sufficient water in pots and sensors positions

(red crosses)

Measured Sensor
Location

of sensors
Unit Accuracy

Air temperature
S-thb-m002

① °C ± 0.21°C

Relative Himidity ① % ± 2.5%

Wind speed S-wcf-m003 ① m/s ± 1.1 m/sec

Thermal camera Fluke Ti100 ②③ °C ± 2°C

Soil moisture sensor WT1000B ③ % ± 1%

Photosynthesis measurement Li-6400 ③

Table 1. equipment list and location of measurement sensor

효과 (2) 관수유무에 따른 열 저감 효과를 분석

하기 위해 Figure 2와 같이 관수시스템 유무에

따라 벽면녹화를 좌·우측으로 분류하였으며, 관

수유무 판단을 위한 토양수분측정기와 벽면녹

화의 냉각 효과 평가를 위한 열화상카메라를 이

용하여 실험을 설계하였다. 벽면녹화는 400mm

x 200mm x 60의 크기의 플라스틱 용기에 1개

씩 식재하여 설계되었으며, 아이비(Hedera helix

L.)와 수호초(Pachysandra terminalis) 2종이 선

정되었다. 아이비는 음지에 강한 식물로 잎의

너비가 약 3~8cm, 길이 2~9cm이며, 잎의 개수

는 포트당 평균 460개로 많은 잎의 수를 지니고

있다. 또한, 높은 온도에서 적응을 잘하고 내한

성도 매우 좋으나, 전체 토양을 항상 수분이 있

도록 유지하도록 관리가 필요한 식물이다. 수호

초는 아이비와 동일하게 음지에 강하며 잎의 너

비는 2~4cm, 길이 5~10cm, 높이 약 30cm이며,

잎의 개수는 포트당 평균 90개로 적은 편이다.

경사가 심한 구역의 정원 혹은 공원에서 피복식

물로 벽면녹화에 많이 활용되고 있으며, 높은

수분 흡수량을 가진 식생으로 관리가 용이하다

(Park et al., 2021).

추가적으로, 관수유무에 따른 벽면녹화의 효

과를 분석하기 위해 매일 오전7시 벽면녹화 우

측 표면에 관수 조절을 하였으며, 좌측 표면에

는 물을 공급하지 않았다. 관수 조절의 경우 물

이 공급된 벽면녹화의 토양수분함량은 55~65%

가 유지되도록 하였으며, 물을 공급하지 않은

식생의 경우 0~5가 유지되도록 설정하였다

(Figure 3).
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Figure 3. Soil moisture of green facade under different irrigation conditions

본 연구는 벽면녹화의 식생별, 관수유무에 따

른 냉각 효과 분석을 위해 광합성측정기를 이용

하여 식생별 증산량을 측정하였으며, 열화상 카

메라(Fluke -Ti100)를 활용하여 잎의 표면온도

값을 도출하여 비교 분석하였다(Table 1).

3. 광합성 측정기

증산량 측정 실험은 LI-COR, LI-6400에 의한

광합성 측정을 통해 각 식물의 증산량을 계량화

하였다. 실험 식물은 수분부족에 의한 영향이

없도록 매일 물을 공급하는 벽면녹화 식생을 대

상으로 하였고, 광합성이 활발히 일어나는 오전

8시에서 오후 3시 사이에 측정을 수행하였다

(Park et al., 2010; Ann et al., 2010). 측정 시기

는 9월2일~9월10일까지 식생별 4회 반복하여

측정하였다. 광도 변화에 따른 광합성 반응은

CO₂ 주입량을 평소 대기상태의 농도와 유사

한400μmol/mol, 유속 500㎛ol/s 조건에서 측정

하였으며, 증산량 측정 시 광도는 1500, 1200,

1000, 800, 600, 400, 200, 150, 100, 50, 0, 200

의 수준으로 조절하여 광도-광합성 곡선

(Light-Curve2)를 도출하였다.

추가적으로, CO₂ 농도 변화에 따른 광합성

반응을 분석하기 위해 광도 1500μmol m-2 s-1,

유속 500㎛ol/s, 잎 표면온도 25℃조건으로 설

정하였다. 이때 CO₂농도는 400, 200, 100, 50,

400, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1800수준

으로 조절하여 A-Ci curve를 도출하였다(Shin

and Son, 2015). 따라서 본 연구에서는 동일한

환경조건에서 식생별 광도, CO₂농도에 따른

광합성 측정을 통해 잠재적인 증산량을 파악하

고자 하였다.

4. 열화상 카메라 측정

잎의 온도를 측정하기 위해 열화상 카메라

(Fluke Ti400)을 사용하여 1.5m 거리에서 수평

으로 표면온도를 측정하였다(Figure 4). 열화상

카메라는 ±2°C의 정확도로 320x240(76,800

pixel) 해상도의 이미지로 Fluke Thermal image

File 형식으로 저장하였으며, 09:00~20:00시 까

지 30분 간격으로 동일한 위치에서 촬영하였다

(Yin et al., 2017; Morakinyo et al., 2019). 벽면

녹화의 방사율은 선행연구의 경험적 값에 따라

0.98로 설정하여 방사율 보정 온도를 직접 제공

받았으며, 벽면녹화 설치 이후 식생의 위치가

크게 변하지 않아 관수유무, 식생별 4개의 직사

각형을 생성하여 평균온도를 도출하였다(Zou et

al., 2019). 촬영된 이미지는 Smartview 프로그

램에서 분석하였다.

III. 연구결과 및 고찰
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Figure 4. The surface temperature(°F) image of the plants under different irrigation conditions in the experimental

designed on 29 Aug 2021 at 14:00. (a) the surface temperature of the Hedera helix under non-irrigation

(b)the surface temperature of the Japanese spurge under non-irrigation (c)the surface temperature of the

Hedera helix under sufficient irrigation (d) the surface temperature of the Japanese spurge under

sufficient irrigation

1. 식생에 따른 냉각 효과 비교 분석

본 연구는 8월 28일~9월 9일 측정기간 내 강

우 기간을 제외한 총 8일 동안 벽면녹화 식재

및 관수 조절에 따른 냉각 효과를 평가하였다

(Figure 5). 실험대상지의 기후조건인 평균 대기

온도 26℃, 최대 30℃, 최저 18℃를 고려해볼

때, 벽면녹화 식생의 잎 표면온도는 대기온도보

다 전반적으로 높게 나타났다. 식생의 잎 표면

온도는 정오를 기점으로 일사량이 높은 오후

16:00까지 높게 나타나는 경향이 보이며, 일몰

1~2시간 전부터 잎의 표면온도가 감소하는 추

세이다. Figure 5 (a)는 벽면녹화에 식재되어있

는 모든 실험조건에 대해 열화상카메라로 촬영

한 표면온도 데이터값을 나타낸 그래프로, 대기

온도가 높은 9월 3일~9일에 잎의 표면온도가 미

세하게 증가하는 것을 확인할 수 있다.

Figure 5(b,c) 그래프는 동일한 관수조건 상태

에서 식생별(수호초, 아이비) 냉각효과를 비교분

석하였다. Figure 5 (b)는관수시스템에의해 충분

히물을공급받은수호초와아이비표면온도데이

터로, 아이비는 수호초보다 표면온도가 전반적으

로 낮게 나타난다. 특히 일사량이 높은 낮

12:00~15:00에서 잎의 표면온도는 약-2℃~-4.4℃

차이가 나타났으며, 16:00시 이후 두 식생 간의

표면온도 차이가 점점 작아진다.

반면 물을 공급받지 않은 식생별 냉각효과 비

교 결과, 수호초가 아이비보다 낮은 표면온도를

유지하고 있다. 물이 공급되고 있는 식생과 유

사한 경향으로, 일사량이 높은 시기에 표면온도

는 +1.1℃~+4.4℃ 차이가 나타나고 있다. 즉,

물을 공급받고 있는 조건에서 아이비는 수호초

보다 –2℃~-4.4℃ 냉각 효과가 높게 나타났으

며, 물 공급을 받지 않는 환경에서는 아이비가

아이비보다 표면온도가 약+1.1℃~+4.4℃ 높게

나타났다.

관수의 유무에 따른 식생의 냉각효과는 식생

별 상반된 결과를 보였다. 이는 식생의 특성에

서 고려해 볼 때, 아이비는 토양의 수분이 적절
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Figure 5. (a) Surface temperature of the hedera and spurge for comparison over the eight days. (b) Difference

between hedera and spurge under sufficient water (c) Difference between hedera and spurge under

Non-irrigation

하게 유지될 때 잘 자라는 식물로 수분요구도가

높은 식물이다(MacIvor and Lundholm, 2011).

반면 수호초의 경우 높은 수분 흡수량을 가진

식물로 물 공급량이 적은 환경에서 적응력이 높

아 관리적인 측면에서 용이하다. 선행연구에 따

르면, 수분 요구도가 높은 식생은 토양수분함량

이 증가할수록 냉각효과가 커지나, 수분이 부족

할 경우 냉각효과가 기하 급수적으로 감소한다

(Xu et al., 2015). 이는 본 연구의 결과와 유사

하게 도출되었으며, 수분요구도가 적은 수호초

는 물이 공급되지 않을 때 아이비보다 냉각효과

가 크게 나타났다.

2. 관수 조절에 따른 벽면녹화 냉각효과

관수 조절에 따른 벽면녹화 식생의 냉각효과

비교 분석결과, 아이비는 최저: -1℃~최대: -8.

1℃의 냉각 효과를 보였으며(Figure 6 (a)), 수호

초는 최저: -0.3℃~최대: -7.8℃ 냉각효과가 발

생했다(Figure 6 (b)). 아이비는 수호초보다 관수

조절에 따른 냉각효과 차이가 크게 나타났으며,

물을 공급하지 않는 식생에서 수호초가 아이비

보다 냉각효과가 더 크게 나타났다. 이는 식생

관리의 중요성으로 해석할 수 있다. 관수 조절

을 지속적으로 유지할 수 있는 공간에 벽면녹화

를 설치할 경우, 냉각효과가 큰 아이비가 적합

할 수 있으며, 반면에 관수 시스템 설치가 어렵

거나 물 공급이 어려운 공간에서는 관리가 용이

한 수호초가 적합할 수 있다.

냉각효과는 낮 12:00~13:00 사이에서 차이가 크

게 나타났으며, 일사량이 높은 14:00시 이후로

는 관수조절에 따른 효과차이가 점점 작아지는

추세이다. 증산량으로 인해 발생하는 식생의 잠

열량보다 높은 입사 태양복사에너지로 인한 현

열량이 높아 표면온도 차이가 점점 작아지는 것

으로 해석할 수 있다. 따라서 낮시간 보다는 일

몰 이후에 관수 조절에 따른 냉각효과가 크게

나타나는 경향을 볼 수 있다(Figure 6).
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Figure 6. (a) Surface temperature of the hedera under difference water supply over the eight days. (b) Surface

temperature of the spurge under difference water supply over the eight days. (blue line) indicate

difference Surface temperature of leaves between irrigation conditions

3. 식물별 증산량 비교

벽면녹화 식생 2종을 대상으로 광도(PAR) 변

화, 이산화탄소 농도에 따라 4번 반복하여 증산

량을 측정한 결과(Figure 7), 광도가 증가함에

따라 증산량이 증가하였고, 이산화탄소 농도가

증가할수록 증산량이 낮아지는 것으로 나타났

다(Craparo et al., 2017). 광도에 따른 증산량의

경우, 두 식생 모두 광도량에 비례하여 1500

  에서 가장 높았으며, 이산화탄소

농도의 경우 반비례하여 50 에서

증산량이 가장 높았다.

광합성 측정기를 통해 광도 0

  ~1500  조건에서식

생별 증산량을 비교한 결과, 수호초의 경우 각각

0.2469~0.5093   , 0.3598~0.6136

   양을 발산했고, 아이비는

0.0713~0.6840   , 1.2541~2.2586

  양을발산했다. 광도양에따른증

산량차이는광도낮은 0~200  사이

를 제외하고, 아이비가 수호초보다 평균적으로

0.6320  만큼더많은증산량을발산

했다. 이산화탄소농도에따른증산량측정결과의

경우, 수호초는 0.3808~0.6801   ,

0.6426~1.1574  양을발산했고, 아이

비는 0.3545~1.4703   , 1.8039~2.2715

  의 증산량을 보였다. 이산화탄소

농도에 따른 식생별 증산량 차이는 평균적으로
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Figure 7. Transpiration to PAR based on Photosynthetic light–response (a) and transpiration to CO₂ based on

CO₂–response curves (b) in the leaves of Japanese spurge(blue point) and Hedera helix(Orange point)

(the measurements were made at a CO₂ concentration of 400 μmol mol⁻¹ and at a PPFD of 1500 μmol 

mol− 1, respectively for light–response curves and CO₂–response curves).

0.6743   정도 차이가 나타났다.

9월2일~10일까지 동일한 외부환경 조건에서

식생별 4회 반복 측정한 결과, 광도 및 이산화탄

소 농도별 증산량은 아이비가 높게 나타났다.

특히 아이비는 광도변화에 따라 증산량이 민감

하게 반응하여 광도가 증가할수록 기하급수적

으로 증가하는 모습을 볼 수 있으며, 반면에 수

호초의 경우 광도변화에 따라 민감하게 반응하
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지 않는다. 이산화탄소 농도에 따른 증산량을

비교하면 광도와 유사하게 아이비는 크게 민감

하여 증산량의 감소량이 크게 나타나는 것을 확

인할 수 있으며, 수호초의 경우 크게 민감하게

반응하지 않는다. 즉, 광도 및 이산화탄소 농도

에 따른 증산량은 아이비가 수호초보다 더 높게

나타났다.

IV. 결 론

본 연구는 관수유무에 따른 식생별 벽면녹화

의 냉각효과를 평가하기 위해 식생 2종을 선정

하고, 30분 간격으로 표면온도, 토양수분함량

및 광합성 측정을 진행하였다. 물을 공급받는

아이비는 수호초보다 약-2℃~-4℃ 냉각 효과가

높게 나타났으며, 물을 공급받지 않는 아이비는

수호초보다 표면온도가 약+1.1℃~+4.4℃ 높게

나타나 물을 공급받는 조건과 상반된 효과를 보

였다. 특히, 일사량이 높은 12:00~15:00 사이에

두 식생 간 표면온도 차이가 크게 나타났다. 식

생별 표면온도 차이의 결과를 해석하기 위해 광

합성 측정기를 통해 식생별 광도 및 이산화탄소

농도별 증산량을 측정한 결과, 아이비는 수호초

보다 평균적으로 더 높은 증산량을 발산하였다

(각각, 0.6320   , 0.6743

   ). 즉, 입사 태양복사로 인해 대

기온도 보다 높아진 잎의 표면온도는 증산량으

로 인한 냉각효과가 직접적으로 영향을 미치는

것을 확인할 수 있다. 또한, 관수유무에 따른 벽

면녹화의 효과의 경우, 아이비는약 -1℃~-8.1℃,

수호초는 약 -0.3℃~-7.8℃로 평균 –3.5℃의

표면온도 냉각효과를 보였다. 따라서 냉각효과

수준은 관수 아이비, 관수 수호초, 무관수 수호

초, 무관수 아이비 순으로 나타났다.

물을 공급받는 아이비는 수호초보다 표면온도

저감 효과가 크게 나타났으나, 물을 공급받지 않

는 아이비는 수호초보다 표면온도 저감효과가

낮게 도출되었다. 이는 식생특성 중 수분요구도

에 따라 최대 냉각효과 성능의 차이가 발생한다.

또한, 물을 공급하지 않는 조건에서 모든 식생의

증산량 및 표면온도 저감효과는 감소되지만, 수

호초는 자생종으로 개량종인 아이비에 비해 환

경 적응능력이 뛰어나 저감효과 차이가 선행연

구에 비해 크게 나타난 것으로 판단된다(Asawa

et al., 2020). 모든 식생은 관수조절에 따라 냉각

효과의 차이가 발생한다. 따라서 본 연구에서 실

험한 결과를 통해 도시지역과 같은 관수 시스템

적용이 어려운 공간에는 열 저감 능력을 최대화

하는 것은 어려울 것으로 예상된다.

해당 연구는 식생별 잠재적인 증산량에 따라

표면온도 저감효과에 영향을 미치는 정도를 파

악하였으며, 관수유무에 따른 냉각효과 차이를

실험 측정을 통해 분석하였습니다. 특히, 주기적

인 수분요구도가 크고 주기적인 관리가 필요한

아이비는 관수 시스템이 적용되는 공간에서 큰

냉각효과를 기대할 수 있으며, 관수시스템 설치

가 어려운 공간에서는 수호초의 활용도가 높을

것으로 판단된다. 그러나 다양한 식생과 관수조

절로 인한 점진적으로 낮아지는 토양수분함량에

대한 실험이 진행되지 않은 점을 고려하여, 추후

다양한 수종과 점진적으로 감소하는 토양수분함

량을 반영하여 식생별 수분함량에 따른 증산량

을 고려한 냉각효과 분석 평가가 필요하다.
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