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            초록
          
        

        
          The effects of climate change are widespread globally, and emerging as a threat to vulnerable groups including the elderly, children, and low-income households living in cities. In Korea, The Ministry of Environment has been carrying out a national project to support climate-vulnerable groups by applying cooling systems like cool roofs, cool walls, and shading systems. Measuring the effectiveness of these cooling projects through an appropriate monitoring methodology became more important, as cooling projects have gained huge attention. This study examines the effectiveness of the cooling project applied in the residential area of ​​Jinyeong-eup, Gimhae-si, Gyeongsangnam-do, where most of the residents are elderly people who are vulnerable to heatwaves and intense heat. To measure temperature changes, a data logger and self-developed IoT equipment were installed on the roofs and indoors. Also, a survey was conducted to measure the resident satisfaction with the cooling project. The results are as follows. First, a significant temperature reduction was found in housing where both cool roof and cool wall were applied compared with non-applied housing. The average temperature difference between combined applied housing and non-applied housing was 3.42°C for the roof surfaces. Also, the survey results suggested that most residents were satisfied with the cooling project itself and felt the changes in indoor temperature.
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      1. 서론
      기후변화의 영향은 전세계적으로 광범위하게 나타나고 있으며, 지구온난화에 따른 연평균 기온 상승, 이상기후 증가, 물부족, 빈곤 등이 지역별로 상이하게 발생하는 등 도시의 지속가능성에 위협으로 작용하고 있다 (Kim, 2021). 이와 같은 기후변화에 따른 영향에 대비하기 위해 전세계적으로 다양한 기술들이 개발되고 정책적으로 적용되고 있다. 특히 건축물의 지붕 또는 외벽면에 도달하는 과다한 일사량으로 인해 냉방부하가 크게 증가하며, 이는 에너지 소비증가와 함께 거주자의 냉방 쾌적도를 저하시키고 동시에 도시열섬 현상의 원인으로 발생하고 있어 건축물의 지붕 또는 외벽 표면에서의 일사량 조절 등 도달하는 열의 반사율을 높일 경우 표면온도 저감에 따른 열성능 향상이 가능하다(ME, 2021). 이를 위해 미국, 일본 등 해외 선진국에서는 2000년대 초반부터 폭염 현상 완화를 위한 전략으로 건조환경 및 인공포장·구조물에 차열기술을 적용하는 사업을 주요 대책으로 제시하고, 실증기반의 연구개발 및 성능기준을 마련하여 시행 중에 있다(Park et al., 2017).

      최근 우리나라에서도 환경부와 한국환경연구원 국가기후위기적응센터를 중심으로 기후변화에 따른 폭염현상에 대응하기 위하여 쿨루프, 쿨페이브먼트, 쿨링포그, 쿨링&클린로드, 벽면녹화 등의 폭염대응시설을 적용하는 기후변화 적응사업 모델을 구축·확산 중에 있으며 기술·유형별 적용에 따른 사업효과 및 문제점을 검토·분석하여 대응시설별 실효성을 제고 중에 있다(Lim et al., 2021).

      특히 기후변화에 크게 영향을 받는 취약한 시설과 개별 취약가구를 대상으로 열차단(heat blocking) 기능의 차열공법 및 소재를 적용하는 쿨루프, 쿨월사업을 통해 여름철 열쾌적성 향상으로 인한 기후변화 취약계층의 건강피해 예방과 함께 건축물의 에너지 효율(냉방부하 저감)을 증대하고 있다.

      이와 같은 차열사업이 확대되면서 적용하는 시설·재질 및 대상에 따른 사업 전·후의 실내·외 온도변화를 실시간/장기간으로 측정하고, 사업으로 인한 거주자의 체감도와 문제점 등을 검증·환류하기 위한 모니터링 방법론을 마련하여 사업의 효과를 정밀 분석하고 실효성을 제고하기 위한 필요성이 더욱 대두되고 있다.

      이에 한국환경연구원 국가기후위기적응센터는 서울대학교 환경대학원 연구팀과 함께 환경부의 “2021년 기후변화 취약계층 지원사업” 유형1)으로 추진한 차열사업(쿨루프, 쿨월)을 대상으로 사업특성을 고려한 모니터링 및 효과분석 방법론을 마련하여 모니터링을 통한 사업 전·후의 효과를 측정·분석하였다.

      본 논문은 이에 대한 연구 결과로써 차열사업을 수행한 지역들 중에서 경상남도 김해시 진영읍 일대 개별 취약가구에 적용한 차열사업(쿨루프·쿨월 적용 및 비적용 가구)을 대상으로 IoT 모니터링 장비와 데이터로거를 설치하여 차열사업 적용 유형별로 사업 전·후의 온도 변화를 실시간/장기간 측정하고 취약 거주민의 체감도와 만족도를 분석하여 기후위기 대응 취약계층의 피해예방과 폭염적응 시설개선을 위한 기후탄력성을 강화하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구자료 및 방법
      
        2.1 사업 대상지(김해시 진영읍) 현황 및 특성
        
          2.1.1 공간, 시간 및 사회적 특성
          본 연구의 공간적 범위는 경상남도 김해시 진영읍 일대 61개 소에 기후변화 취약계층 지원사업으로 열차단 기능의 차열페인트를 적용한 가구 중 총 2곳(벽 차열도장 가구, 지붕 및 벽 차열도장 가구) 가구와 대조군으로 차열을 적용하지 않은 일반가구를 대상지로 하였다. 시간적 범위는 본 연구의 연구기간은 2021년 8월부터 2022년 1월까지이며, 모니터링 장비를 통한 데이터 측정 및 분석은 2021년 7월에서 2022년 1월까지로 3곳 대상지에 대한 모니터링을 실시 하였다. 한편 장비를 통한 데이터 수집 및 측정이 폭염 기간에 해당하는 여름철인 6 ~ 7월에 비해 다소 늦게 진행되어, 8월 말부터 본격적인 IoT장비 투입과 데이터 측정이 진행되었고 이에 측정기간 중 가장 기온이 높았던 일자를 기준으로 분석이 진행되었다.

          거주민의 체감도와 만족도를 위한 설문조사는 전체 적용 가구 61가구를 대상 중 응답이 가능한 30가구를 대상으로 하여 2021년 10월부터 11월까지 실시하였으며 설문조사와 함께 연구를 진행하는 과정에서 일부 가구들을 대상으로 심층인터뷰를 병행하였다. 내용적 범위는 21년 기후변화 취약계층 지원 차열사업(지붕 및 외벽 페인팅) 대상지역에 해당하는 경남 김해시의 차열사업 열저감 효과 모니터링 및 데이터 분석을 실시하였다. 온도측정 조사 대상지는 벽 차열도장 가구, 지붕 + 벽면 차열페인트 복합 적용가구, 미적용 가구로 나누어 선정하였으며 차열적용이 지원된 가구 61개소 중, 특성과 구조 등을 살펴보고 유사지역 및 건물을 조사하여 대표 가구 2개소와 비교대상지로 적용하지 않은 일반가구를 선정하였다. 또한 관련 연구논문 등 문헌검토를 통해 조사항목(일반현황, 기후현황, 대상지 특성, 취약성, 적응여건, 이용현황 등)을 결정하고 조사를 수행하였다. 마지막으로 차열 페인팅 대상건물의 건축적 현황 및 주변의 미시기후 요소 등을 고려하여 구체적 현황을 파악하고 열차단 페인팅 적용 후, 적용 건물과 비적용 건물 입면 표면온도 및 현황을 파악하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Vulnerable class supporting project monitoring target
            
            

          

          
            
              
                	Cool wall and cool roof applied house 
                	Cool wall painting applied house
                	Non applied house
              

            
            
              	Jinyeongsanbok-ro 72beon-gil area
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

        
          2.1.2 기후 관련 특성
          경상남도 김해시 진영읍은 창원시에 이어 경상남도에서 인구가 많은 도시로 행정 구역에 해당하며 1개의 읍, 6개의 면, 12개의 동으로 구성되어 있다. 김해시 면적은 총 463.3 km²로 경남의 4.4%로 해당하며 진영읍은 그 중 39.67 km² 면적을 차지하고 있다. 경상남도의 기후는 동남단(저위도)에 위치하여 있으며 겨울의 찬 서북풍을 막아주는 북서쪽 높은 산맥의 영향으로 전체적으로 온화한 편이며, 김해시는 온대기후지역으로 4계절 구분이 뚜렷하고 남해의 해양성 기후 영향을 많은 지역으로 전국에서 온화한 기후에 속한다. 최근 10년간 연평균 기온은 15.1℃로 우리나라 평균 기온 1℃보다 2℃가량 높고, 평균 강수량은 1,276 mm로 우리나라 평균 강수량 1,277 mm와 유사하다.

          김해시 기후변화 취약계층 지원사업 차열사업 모니터링 기간인 2021년 8월 26일에서 2021년 10월 11일 사이 모니터링 기간 동안의 기온은 최고 기온은 8월 37.5℃이며, 최저 기온은 23.9℃로 나타났다. 또한 김해시의 습도는 최고 99.9%이고 최저 41.2%로 확인되며, 풍속은 최대 15.8 m/s로 확인되었다. 누적강수량은 최대 36 mm이며, 일사량과 일조량의 경우는 각각 최대 23.2 MJ/㎡, 36650 Sec로 확인되었다.

        

      

      
        2.2 문헌 및 선행연구 고찰
        본 연구와 관련된 국내의 선행연구 검토로 차열페인트와 관련된 연구를 중심으로 검토하였다. 국내외 선행연구들은 쿨월, 쿨루프를 통한 열저감 효과, 열환경 개선방안, 실내외 온도 저감 등에 대한 온도저감 평가와 열환경 개선을 위한 방법에 대한 고찰이 중심이 되어있다. Table 2, Table 3에 이를 정리하였다. 대체적으로, 기존 연구들은 데이터로거를 사용하여 짧은 기간 동안 열관류량과 온도 측정, 쿨루프의 열적특성을 측정하였고, 열적외선 카메라등을 활용하여 여름철 온도변화 특성을 지붕 재질별로 측정하였다. 본 연구는, 실시간 기반 IoT 클라우드 컴퓨팅을 사용하여 건물의 실외와 실내를 동시에 측정하여 차열페인트에 대한 효과를 분석한 부분을 차별화하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            A domestic study on the heat reduction effect of cool roof and cool wall
          
          

        

        
          
            
              	Title
              	Author
              	Contents
            

          
          
            	Reduction of the Urban Temperature using the Pavement Material Lowering the Heat Island Effect
            	
              
                Huh JH (2013)
              
            
            	- Evaluation of the application of the indoor irradiation test method and the effect of reducing the road surface temperature of the thermal barrier pavement announced by the Japanese Society for Thermal Insulation Pavement Technology in 2005
- Research on the production and study of three types of common slabs, concrete slabs, and slabs with thermal insulation coatings of the same size (30 × 30 × 5 cm)
          

          
            	Comparison of Thermal Characteristics on Cool Roof of Vacuum Ceramic Coatings and Rooftop Waterproofing Coatings
            	
              
                Park MY (2020)
              
            
            	- Suggested method for measuring the thermal characteristics of the cool roof by measuring the flow rate and temperature using a data logger, and measuring it using a heat flow sensor and a temperature sensor
          

          
            	Reduction in Indoor and Outdoor Temperature of Office Building with Cool Roof
            	
              
                Song BG et al. (2016)
              
            
            	- Analysis of the effect of reducing the temperature of the roof according to the application of the cool roof to the Changwon City Hall building
          

          
            	Temperature analysis by roof material using UAV-based thermal infrared image
            	
              
                Lee GS et al. (2021)
              
            
            	- Using a UAV equipped with a thermal infrared camera, measure the characteristics of summer temperature change by roof material and provide basic data
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Overseas study on heat reduction effect and research methodology of insulation paint
          
          

        

        
          
            
              	Title
              	Author
              	Contents
            

          
          
            	Which pavement structures are best suited to limiting the UHI effect? A laboratory-scale study of Parisian pavement structures
            	
              
                Hendel M. et al. (2018)
              
            
            	- Analysis of the temperature reduction effect of 5 types of packaging materials under the same temperature condition
- As a method for temperature setting, a halogen light with a color temperature of 6500 K is used.
- Before the full-scale experiment begins, each sample is stabilized in the chamber after night for 24 hours
- The experiment was conducted over a total of 3 days, and the temperature was measured at 1-minute intervals.
- Confirm that there is an effect of reducing the temperature by up to 5 degrees depending on the material
          

          
            	Laboratorial investigation on optional and thermal properties of cool pavement nano-coatings for urban heat island mitigation
            	
              
                Ning Xie et al. (2019)
              
            
            	- Compare the degree of heat island effect reduction according to reflectance by analyzing the properties of the coating based on two criteria: optical properties (spectral reflectance, brightness) and thermal properties (temperature)
- For comparison of thermal properties, visible light and infrared photos were taken during summer (July 2, 2018) when the surface temperature is the highest.
- The device height is installed at a point 1m higher than the coding sample
          

          
            	Cool roofs and cool pavements application in Acharnes, Greece
            	
              
                Kolokotsa D. et al. (2018)
              
            
            	- The effect of reducing the total annual energy for cooling by 17% was confirmed by measuring the outdoor temperature, outdoor relative humidity, indoor temperature, and indoor relative humidity using a data logger through the application of thermal barrier paint on the roof of the building.
          

          
            	Cool roofs: High tech low cost solution for enery efficiency amd thermal comfort in low rise low income houses in high soalr radiation countries
            	
              
                Kolokotroni M. et al. (2018)
              
            
            	- Monitoring evaluation analysis before and after thermal insulation paint by measuring the surface temperature of the roof, interior ceiling, and indoor space and the temperature inside the building
          

          
            	Experimental and numerial assessment of cool-roof impact on thermal and enery performance of a school building in Greece
            	
              
                Stavrkakis G.M. et al. (2016)
              
            
            	- Analysis of the effect of the cool roof applied to the school building on the thermal environment and energy performance
- Record indoor air, roof and ceiling surface temperatures in 10-minute increments for approximately 1 month
- To measure the thermal environment, take a photo of the roof with a thermal camera and measure the reflectivity of the exterior surface of the building
          

          
            	The thermal effect of an innovative cool roof on residental buildings in Italy: Results from two years of continous monitoring
            	
              
                Pisekkim Anna Laura et. al. (2014)
              
            
            	- Developed a prototype of cool tile and conducted monitoring for one year of thermal performance when applied in practice
- Measure the heat flow from the roof, the effect on the indoor thermal environment on the roof, and the effect on the ceiling every 10 minutes
          

          
            	Optimizing of mear infrared region reflectance of mix-waste title aggregate as coating material for cool pavement with surface temperature measurement
            	
              
                Nickholas Anting et al. (2018)
              
            
            	- Analysis of the ability to reduce the heat island effect of cooling packaging materials according to tile aggregates
- Experiment with samples of –150 mm × 150 mm and 3.0 mm in thickness
- Install a 500 W iodine tungsten lamp 50 cm above the sample to simulate sunlight
- The experiment was carried out for 6 days, the surface temperature was measured using a thermocouple connected to the data logger, and the ambient temperature was measured 1.5 m above the ground.
          

        

        

      

      
        2.3 체감온도와 불쾌지수
        본 연구에서는 차열사업에 대한 거주민들의 체감효과를 살펴보기 위하여 측정된 데이터를 바탕으로 체감온도와 불쾌지수를 측정하였다. 관련된 수식과 내용은 다음과 같다.

        
          2.3.1 체감온도
          체감온도란 외부에 있는 사람이나 동물이 바람과 한기에 노출된 피부로부터 열을 빼앗길 때 느끼는 시원한 정도를 나타내는 지수이다(Park et al., 2005). 2001년 8월 캐나다에서 열렸던 JAG/TI (Joint Action Group for Temperature Indices) 회의에서 새롭게 발표된 방식을 채택하여 사용하고 있다(Park et al., 2005).

          모니터링으로 수집된 기온과 기상청에서 수집된 풍속데이터를 이용하여 차열페인트 적용지와 비적용지의 체감온도차이를 이용, 열쾌적성 지수를 비교하였고 이에 관한 수식은 (1)과 같다.
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            	S: Sensible Temp.


            	T: Temperature (Celsius)


            	V: wind speed (Km/h)


            	Formula 1. Formula for sensible temperature according to the temperature and wind speed of the cool paint target area


          

        

        
          2.3.2 불쾌지수
          불쾌지수는 미국의 기후학자 톰(E. C. Thom)이 1957년에 제창한 것으로 체감기후를 나타내는 지수이며 온·습도 지수 라고도 부른다(Lee et al., 2013). 이는 기온과 습도만의 조합으로 구성되어 있기 때문에 여름철 실내의 무더위를 알아보는 기준으로 사용되고 있다.

          습구온도를 관측되지 않는 기상관서에서는 수식 (2)를 이용하여 계산한다. 불쾌지수(DI)는 날씨에 따라 사람이 불쾌감을 느끼는 정도를 기온과 습도를 조합하여 나타낸 수치로 모니터링으로 수집된 기온과 기상청에서 수집된 습도 데이터를 이용하여 적용지와 비적용지의 불쾌지수를 측정하여 열쾌적성을 비교하는데 사용한다. 수식은 (2)와 같다.
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            	DI: Discomfort Index


            	T : Temperature (Celsius)


            	RH : relative humidity (%)


            	Formula 2. Formula for sensible temperature according to the temperature and wind speed of the target site


          

        

      

      
        2.4 모니터링 대상 사업지역 선정
        
          2.4.1 대상지 실측대상 건축물(표본) 조사 및 선정 이유
          모니터링 대상지로 선정된 경상남도 김해시 진영읍 진영산복로 일대는 경상남도 김해시 진영읍 진영리 부곡IC삼거리에서 출발하여 여래리에서 끝나는 도로 남쪽에 산을 끼고 있고 최근 도시재생을 한 구도심으로, 여름철 폭염에 약한 구옥으로 구성되어 있어 기후변화 취약계층이 많이 거주하는 지역이다. 대상지 선정기준은 구조·형태(층수/방/거실 등), 건축물 두께, 실내외 면적, 거주인원, 환기 및 냉난방시설 등 고려하였다.

          Fig. 1의 구글어스엔진을 통해서 살펴본, 2021년 진영읍 산복로 주변 1 km 구간의 평균온도의 변화와 낮과 밤의 온도 변화차를 보여준다. 그래프를 통해서, 여름철 고온이 6월 ~ 9월까지 유지되며, 폭염이 지속되는 8월, 9월에 주간시간을 집중적으로 모니터링하는 것으로 결정하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Average temperature in the area of Sanbok-ro, Jinyeong-eup in 2021 analyzed by Google Earth engine
              (Source: Google Earth Engine)

            
            

            

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              3 monitoring sites for the cool painting projects
            
            

          

          
            
              
                	Items
                	Addreess
                	Type
                	Applied material
                	Area applied
                	Roof top material
                	Wall material
              

            
            
              	Combined site1
(H2)
              	Jinyeongsanbok-ro 72beon-gil area
              	Normal house
(1 story) 
              	Cool roof & wall painting applied
              	111.9 ㎡, 82.9 ㎡
              	Iron tile
              	Panel, Concrete
            

            
              	Cool wall site2
(H3)
              	Cool wall paining applied
              	62.9 ㎡
              	Iron tile
              	Panel, Concrete
            

            
              	Non-applied site3
(H4)
              	None
              	-
              	Cement
              	Concrete
            

          

          

        

        
          2.4.2 선정 결과
          Fig. 2, Fig. 3에서 동일구역 내 유사건물·환경조건반 비적용 대조군(1곳)과 적용 실험군(쿨월 적용지/쿨루프 +쿨월 복합적용지 등 2곳)으로 구분하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Location of monitoring target site and land use plan for heat shielding project
            
            

            

          

          (1) 대상지 1: 쿨루프 쿨월 복합 적용가구

          대상지 1에 해당하는 쿨루프 쿨월 복합 적용가구는 건축물 1층 단층으로 이루어져 있으며, 일사량이 가장 높은 해당지에 해당한다.

          (2) 대상지 2: 쿨월 적용가구

          대상지 2의 쿨월 적용가구는 슬레이트 지붕에 해당하여 복사열이 높은 환경적 특성을 가지고 있다. 주택이 그늘진 음지에 위치하고 있어 다른 3가구에 비해 대기온도가 비교적 낮은 편에 해당한다.

          (3) 대상지 3: 비적용 가구

          대상지 3은 차열사업 비적용 가구이다.

        

        
          2.4.3 설문조사
          본 연구에 대한 실질적인 이용자들의 체감 및 만족도를 조사하기 위해 경상남도 김해시 진영읍 차열사업 지원사업 대상지를 중심으로 설문조사를 실시하였다. 설문조사 대상은 2021년에 지원한 김해시 진영읍 차열사업 지원가구를 대상으로 실시하였으며, 조사기간은 2021년 10월 25일에서 2021년 11월 8일이다.

          설문 조사내용은 거주자의 체감효과, 시공·품질 등 만족도, 사후관리 등 차열사업 지원에 따른 체감효과 및 만족도에 대한 부분을 중심으로 하였다. 설문조사에 대한 총 응답자는 30명으로 응답자 정보 및 차열사업 현황, 차열페인트 적용 후 체감효과, 차열페인트 시공품질·관리 만족도, 차열페인트 지원사업에 대한 건의사항 등을 중심으로 조사하였다. 응답자 정보 및 차열사업의 기본현황은 응답자의 성별, 연령대, 주소, 차열사업의 종류, 주거환경이 중심이 되었다. 차열페인트 적용 후 체감효과에서는 시공 이전 및 이후에 대한 실내온도 체감 변화, 체감효과 요인 중심이 되었다. 차열페인트 시공품질·관리 만족도에서는 차열페인트 색상, 공사일정 및 과정, 페인트 품질, 시공 후 문제점, 전반적인 만족도 및 불만족 이유, 차열페인트 관리 여부, 개선사항들에 대한 부분이 주가 되었다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 모니터링 계획수립
        
          3.1.1 데이터 모니터링 계획수립
          사업 적용 대상지 현황 및 여건조사 결과를 바탕으로 사업유형별 모니터링 방법 및 세부사항 결정을 하였다. 우선적으로 기후변화 취약가구 중 차열페인트 시공이 이루어진 곳을 선별하고, 도면 등을 활용한 건축적 구조 분석을 통해 대조군이 될 수 있는 비슷한 공간 구조의 비 시공 가구를 선정하였다. Fig. 3에서와 같이 외벽에만 적용한 가구, 지붕과 외벽에 적용한 가구, 차열페인트가 적용되지 않은 가구, 각각의 사업 유형에 맞는 모니터링 장비의 종류와 설치 위치에 대한 계획을 수립하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Criteria for selecting a target site for monitoring the cool painting project
            
            

            

          

          (1) 데이터 모니터링 상세계획

          데이터 모니터링 항목 및 방법은 Table 5와 같다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Thermal insulation project monitoring plan details
            
            

          

          
            
              
                	Section
                	Detailed monitoring plan
              

            
            
              	Monitoring target
              	• Measurement object and type (ceiling in vulnerable households, indoor and outdoor temperature, humidity, etc.)
            

            
              	Data collection items
              	• Temperature, precipitation, humidity, weather data
            

            
              	Metrics
              	• Vulnerable household outdoor temperature, indoor surface temperature (ceiling, wall), etc.
            

            
              	Measurement method
              	• Measurement tool, measurement period, measurement date and time, measurement interval (cycle), etc.
            

            
              	Survey Design
              	• Survey, survey method, location (branch), date and time, etc.
            

          

          

          (2) 데이터 모니터링 장비 개발

          모니터링 대상 지점을 선정하여, 실외는 데이터 로거와 실내에는, IoT 센서를 이용하여 적용가구와 비적용가구를 모니터링 수행하였다.

          데이터의 수집과 모니터링을 위하여 시중의 온·습도계와 데이터 로거 등을 검토하였으나, 기존의 장비로는 동시 간에 온·습도를 센싱 위치에 따라서 다중채널로 측정하고 같은 시계열 데이터로 저장하는 것은 불가능하였다. 또한 측정지역의 인터넷 환경 등이 열악하여 측정 기기 자체적으로 무선 인터넷이 지원되면서, 데이터의 수집과 관리가 용이한 CSV포맷으로 파일이 저장되는 것이 필요하였다. 또한 본 연구에서는 측정 간격을 10초에서 20초 단위 등으로 측정하여 다수의 정교한 데이터를 수집하고자 하였기 때문에 시중에 개발되어 있는 데이터 로거로는 데이터의 수집과 모니터링이 어려웠다. 이에 본 연구에서는 Fig. 4와 같은 별도의 하드웨어를 직접 개발하여 적용하였다. 데이터의 저장 공간은 클라우드 서버를 사용하여 1년 이상의 장기적인 모니터링에서도 용량의 문제 없이 수행이 가능하도록 설계하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Monitoring IoT hardware and complete block diagram
            
            

            

          

          기존 사용되었던 범용 데이터로거 대비 자체 개발한 IoT 장비의 차별점은 아래의 Table 6과 같다. 자체 개발한 IoT 장비 가장 큰 장점은 실시간으로 다수의 온·습도 수집함과 동시에 다양한 공기질 관련 시계열 데이터를 동일 타임 스템프를 데이터로 동시에 저장하기 때문에, 별도의 후처리 없이 추후 기계학습 트레이닝과 빅데이터 처리에 바로 사용할 수 있는 점에 있다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Comparison of IoT devices and data loggers
            
            

          

          
            
              
                	Comparison 
                	IoT Device (GSES, SNU)
                	 Data logger (TR-71WF)
              

            
            
              	Wifi Real-time data transmission
              	Yes
              	No
            

            
              	Real-time transmission error check
              	Yes
              	No
            

            
              	Power 
              	 5 V 3 A 
              	3 V / AA × 2 battery 
            

            
              	Solar power
              	Yes
              	No
            

            
              	Time interval 
              	1 sec ~ 1 hour / variable
              	1 min, 5 min, 10 min fixed
            

            
              	Cloud Server 
              	Yes
              	No
            

            
              	CSV format
              	Yes
              	Yes
            

            
              	Multi sensors 
              	Temp. Humi. Fine dust, CO, and etc. 
Time scaled multi input
              	Temp only
            

            
              	Mesuring height
              	0 ~ 200 cm 
(flexible stand)
              	Attachable
            

            
              	Simultaneous Temp channel
              	Max 5 
              	Max 2
            

            
              	Waterproof
              	Yes
              	No
            

            
              	Big Data storage sustainability 
              	Cloud server Max 1 year
(from 3 sec interval) 
              	Max 3 months
(10 min interval)
            

            
              	Mobile App / (monitoring schedule)
              	Yes / (day, week, month)
              	No
            

            
              	Artificial intelligence data correlation analysis
              	Yes
              	No
            

          

          

        

        
          3.1.2 데이터 모니터링 항목 및 방법
          본 연구에서는 측정을 위해 IoT 장비 외에 표면온도계, 온·습도계, 데이터로거, 열화상카메라가 사용되었다. 이와 같은 장비들을 통하여 설계항목들을 기준으로 Fig. 5와 같이 측정을 진행하였다. 구체적인 측정 방법은 아래와 같다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Site monitoring methods
            
            

            

          

          
            	▶ 측정사항: ①, ②


          

          ① (실외-단기측정) 데이터 로거 기반, 조성 후 또는 대조군 기반 지붕표면온도, 지붕면 대기온도(G·L :1.5 m), 당일 기온·습도·풍속(21년 8월 26일 ~ 10월 11일) 매 10분단위 24시간 지속 체크

          ② (실내-장기측정) 온도변화(대기, 천장면, 외벽면) / 당일 기온·습도·풍속

          
            	▶ 측정위치: Fig. 5


            	▶ 측정기간: 21년 8월 26일 ~ 22년 1월, 약 5개월


            	▶ 측정주기: 24시간, 매 20초/1회


          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Installation of external data logger equipment in combined application, cool wall application, and non-applied household
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Combined painting, cool wall painting, non applied house – indoor IoT equipment installation
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 모니터링 수행
        
          3.2.1 모니터링 IoT 및 데이터로거 설치
          실내 장비 설치의 경우 외부요소와 내부 냉·난방기, 공기조향장치 등의 영향을 받지 않는 곳을 선정하였다. 거실은 실제로 노인들이 오후 활동을 하는 공간이며, 에어컨이나 선풍기가 안방에 위치하고 있어서 차열페인트의 효과가 가장 직접적으로 관측할 수 있는 곳이기 때문에 해당 위치에 설치하였다.

          데이터로거는 자체 개발한 IoT 장비와 비교하여 데이터의 손실이나 이상동작(malfunction)에 대한 부분을 실시간으로 확인하기 어려워 우천시 방수에 취약하다. 이러한 부분을 보강하기 위하여 외부에 로거를 보관하여 운영할 수 있는 야외용 함체를 설계하여 배치하였다. 한편, IoT장비는 실외에 설치 부분에 있어서 전원과 와이파이 등에 연결되어야 하기 때문에, 실외 설치가 쉽지 않아 본 연구에서는 실외에는 데이터로거를 설치하였다.

          실외 설치위치는 각 데이터로거당 2개의 온도센서를 부착하여 하나는 1.5 m 상부에 설치하고 나머지 하나는 바닥면에서 10 cm 높이에 설치하였으며, 이를 통해 차열페인트를 적용한 옥상의 표면과 반사광이 모이는 1.5 m 상부의 온도를 측정하였다. 하단부 장비는 주로 햇볕에 직접적인 영향권을 받아 복사열이 매우 뜨거운 표면부의 온도를 측정하게 되고, 상단부 장비는 직사광선을 그대로 받는 온도센서부의 외장 케이스의 표면온도를 측정하도록 설계하였다.

        

      

      
        3.3 모니터링 수행 및 결과 분석
        
          3.3.1 모니터링 수행 및 결과 분석
          (1) 전체기간 모니터링 분석 결과

          모니터링 기간인 8월 26일부터 10월 11일까지 기간의 데이터로거를 통해서 측정한 적용 비적용 대상지의 옥상 온도 추이를 살펴보면(Fig. 8, Table 7), 최고 온도는 42.5℃, 최저온도 15.0℃이며, 평균온도는 쿨월 루프 복합 적용가구 기준으로 옥상표면이 24.1℃, 대기 온도는 24.3℃이다. 온도 변화는 매일 일정한 패턴으로 변화하기 때문에, 옥상 표면의 온도가 가장 높았던 시점을 기준으로 측정 기간 최고 온도가 가장 높은 주간과 일간을 기준으로 심층적인 분석을 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Overall temperature trend on the roof (applied and non-applied site)
            
            

            

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              August 26th ~ October 11th rooftop temperature trends (applied and non-applied site) 
              (unit ℃)

            
            

          

          
            
              
                	　
                	Cool wall roof top 
air (1.5 m) 
                	cool wall_roof 
surface
                	Non applied_roof 
top air (1.5 m) 
                	Non applied_roof 
surface 
                	combined paint_roof 
top air (1.5 m) 
                	combined 
paint_roof surface
              

            
            
              	Max temp
              	40.4 
              	41.2 
              	40.7 
              	
                42.5 
              
              	42.2 
              	39.4 
            

            
              	Min temp
              	14.7 
              	14.8 
              	14.7 
              	
                15.0 
              
              	16.2 
              	16.3 
            

            
              	Avg temp
              	24.0 
              	23.6 
              	
                24.1 
              
              	24.0 
              	
                24.3 
              
              	24.1 
            

          

          

          Fig. 9에서 모니터링 기간 동안 데이터로거를 통해서 획득한 적용 비적용 대상지 옥상의 최고온도 추이를 살펴 보면, 비적용 표면 기준 최고 온도 42.5℃, 최저온도 22.9℃이며, 평균온도는 쿨월 루프 복합 적용가구 기준으로 옥상표면이 31.8℃, 대기 온도는 34.4℃이다. 이에 전체 측정일자에서, 온도가 제일 높은 주간 (8월26일 ~ 31일)과 일자 8월 28일 옥상표면의 최고온도를 기준으로 심층적인 분석을 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Maximum temperature trend for rooftop surface during monitoring periods (applied and non-applied site)
            
            

            

          

          (2) 주간 모니터링 분석 결과

          주간 온도 모니터링 설정 기간인 8월 26일 ~ 31일 차열페인트 적용 및 비적용 옥상표면의 온도 측정값은 Fig. 10과 같으며 옥상대기 온도의 온도 측정값은 Fig. 11과 같다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Aug. 26 ~ 31 rooftop surface temperature trends (applied and non-applied site)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Aug. 26th ~ 31st rooftop air temperature change (applied and non-applied site)
            
            

            

          

          주간 모니터링 기간인 8월 26일부터 8월 31일까지 기간의 적용 비적용 대상지 옥상 최고 온도에 대한 분석결과는 Table 8과 같다. 적용 비적용 지역의 표면 온도 차는 최고온도 기준 –3.1℃, 평균온도 기준 –0.6℃으로 적용가구의 온도가 저감효과가 있는 것으로 확인되었다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Aug. 26th ~ 31st measure temperature difference (applied and non-applied site) 
              (unit ℃)

            
            

          

          
            
              
                	　
                	Cool wall 
roof top air 
(1.5 m) 
                	Cool wall_
roof surface
                	Non applied_
roof top air 
(1.5 m) 
                	Non applied_ 
roof surface 
                	Combined 
paint_roof top 
air (1.5 M) 
                	Combined 
paint_roof 
surface
                	Combined / 
non applied 
air temp gap
                	Combined / non 
applied surface 
temp gap
              

            
            
              	Max temp
              	40.4 
              	41.2 
              	40.7 
              	
                42.5 
              
              	42.2 
              	39.4 
              	1.5 
              	-3.1 
            

            
              	Min temp
              	20.3 
              	20.5 
              	20.4 
              	
                20.7 
              
              	21.5 
              	21.7 
              	1.1 
              	1.0 
            

            
              	Avg temp
              	27.8 
              	27.4 
              	27.8 
              	27.9 
              	
                27.5 
              
              	
                27.3 
              
              	-0.3 
              	
                -0.6 
              
            

          

          

          (3) 일자별 모니터링 분석 결과

          1) 8월 28일 분석 결과(실외 기온)

          측정기간 내 최고 온도일에 해당하는 8월 28일의 실외 기온에 대한 분석 결과는 Table 9과 같다. 측정된 옥상 표면 최고온도는 비적용지 42.5℃, 복합 적용지 39.4℃, 쿨월 적용지 41.2℃로 비적용지와 복합적용지의 온도차는 –3.1℃이고, 비적용지와 쿨월적용지와 온도차는 –1.3℃로 나타났다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Aug. 28th Cool paint application and non-application, temperature change comparison and temperature difference
            
            

          

          
            
              
                	　
                	Cool wall 
roof top air 
(1.5 m) 
                	Cool wall_ 
roof surface
                	Non applied_ 
roof top air 
(1.5 m) 
                	Non applied_ 
roof surface 
                	Combined 
paint_roof top 
air (1.5 M) 
                	Combined 
paint_roof 
surface
                	Combined / 
non applied 
air temp gap
                	Combined / non 
applied surface 
temp gap
              

            
            
              	Max temp
              	40.4 
              	
                41.2 
              
              	40.7 
              	
                42.5 
              
              	42.2 
              	
                39.4 
              
              	1.5 
              	-3.1 
            

            
              	Min temp
              	31.8
              	30.1
              	33.6
              	
                33.6
              
              	29.3
              	23.9
              	-4.3
              	-9.7
            

            
              	Avg temp
              	37.6
              	37.0
              	37.9
              	38.9
              	
                35.5
              
              	
                31.8
              
              	-2.4
              	
                -7.2
              
            

          

          

          활동시간대인 오전 10시 ~ 오후 4시 적용 및 비적용 대상지 실내온도에 대한 분석결과는 Table 10과 같다. 실내 대상지의, 복합 적용과 비적용의 실내 천정 온도차는 최고 –5.2℃이며, 쿨월적용 비적용의 차이는 –1.4℃로 효과가 나타났다.

          
            Table 10. 
				
            

            
              Aug. 28th, 10:00am to 4:00pm indoor highest, lowest, average temperature difference (applied and non-applied site) 
              (unit ℃)

            
            

          

          
            
              
                	　
                	Cool roof 
& wall 
_ceiling
                	Cool 
wall 
_ceiling
                	Non 
applied 
_ceiling
                	Cool roof 
& 
wall 
_indoor
                	Cool 
wall 
_indoor
                	Non 
applied 
_indoor 
                	Comb_Non 
applied_ceiling
_ temp gap
                	Comb_Non 
applied_indoor
_ temp gap
                	Cool wall Non 
applied_ceiling
_ temp gap
                	Cool wall Non 
applied_indoor
_ temp gap
              

            
            
              	Max temp
              	31.9 
              	35.7 
              	
                37.1 
              
              	30.6 
              	28.3 
              	31.0 
              	
                -5.2 
              
              	-0.4 
              	
                -1.4 
              
              	-2.7 
            

            
              	Min temp
              	29.3 
              	34.2 
              	35.2 
              	27.7 
              	26.3 
              	28.0 
              	-5.9 
              	-0.3 
              	-1.0 
              	-1.7 
            

            
              	Avg. temp
              	
                30.6 
              
              	34.9 
              	36.0 
              	
                29.2 
              
              	27.3 
              	29.4 
              	-5.4 
              	-0.2 
              	-1.1 
              	-2.0
            

          

          

          2) 9월 8일 분석 결과

          측정기간 내 최고 온도일에 해당하는 9월 8일 오전 10시 ~ 오후 4시 실내온도에 대한 분석결과는 Table 11과 같다. 9월 8일 오전 10시 ~ 오후 4시 실내온도의 복합 적용와 비적용 대상지의 천정 온도차는 최고 –5.2℃이며, 쿨월 적용 대상지와 비적용 대상지의 차이는 –1.4℃이다.

          
            Table 11. 
				
            

            
              Sep 8th 10:00am to 4:00pm indoor highest, lowest, average temperature difference (applied and non-applied site) 
              (unit ℃)

            
            

          

          
            
              
                	　
                	Cool roof 
& 
wall 
_ceiling
                	Cool 
wall 
_ceiling
                	Non 
applied 
_ceiling
                	Cool roof 
& 
wall 
_indoor
                	Cool 
wall 
_indoor
                	Non 
applied 
_indoor 
                	Comb_Non 
applied_ceiling
_ temp gap
                	Comb_Non 
applied_indoor
_ temp gap
                	Cool wall Non 
applied_ceiling
_ temp gap
                	Cool wall 
Non 
applied_indoor
_ temp gap
              

            
            
              	Max temp
              	29.6 
              	33.4 
              	
                34.8 
              
              	28.0 
              	26.0 
              	29.2 
              	
                -5.2 
              
              	-1.2 
              	
                -1.4 
              
              	-3.2 
            

            
              	Min temp
              	27.2 
              	31.8 
              	
                32.0 
              
              	25.3 
              	23.7 
              	24.8 
              	-4.8 
              	0.5 
              	-0.2 
              	-1.1 
            

            
              	Avg. temp
              	
                28.4 
              
              	32.5 
              	33.1 
              	
                26.5 
              
              	24.9 
              	26.7 
              	-4.8 
              	-0.2 
              	-0.6 
              	-1.8 
            

          

          

          3) 9월 11일 분석 결과

          측정기간 내 최고 온도일에 해당하는 9월 11일 오전 10시 ~ 오후 4시 실내온도에 대한 분석결과는 Table 12과 같다. 9월 11일 오전 10시 ~ 오후 4시 실내온도의 복합 적용 대상지와 비적용 대상지의 천정 온도차는 최고 –3.6℃이며, 쿨월 적용 대상지와 비적용 대상지의 차이는 –1.7℃이다.

          
            Table 12. 
				
            

            
              Sep 11th 10:00am to 4:00pm indoor highest, lowest, average temperature difference (applied and non-applied site) 
              (unit ℃)

            
            

          

          
            
              
                	　
                	Cool roof 
& 
wall 
_ceiling
                	Cool 
wall 
_ceiling
                	Non 
applied 
_ceiling
                	Cool roof 
& 
wall 
_indoor
                	Cool 
wall 
_indoor
                	Non 
applied 
_indoor 
                	Comb_Non 
applied_ceiling
_ temp gap
                	Comb_Non 
applied_indoor
_ temp gap
                	Cool wall Non 
applied_ceiling
_ temp gap
                	Cool wall Non 
applied_indoor
_ temp gap
              

            
            
              	Max temp
              	31.3 
              	33.2 
              	
                34.9 
              
              	27.5 
              	26.0 
              	29.1 
              	
                -3.6 
              
              	-1.6 
              	
                -1.7 
              
              	-3.1 
            

            
              	Min temp
              	29.2 
              	31.1 
              	
                31.0 
              
              	22.4 
              	23.2 
              	23.8 
              	-1.8 
              	-1.4 
              	0.1 
              	-0.6 
            

            
              	Avg. temp
              	
                30.2 
              
              	32.1 
              	33.0 
              	
                24.9 
              
              	24.6 
              	26.7 
              	-2.7 
              	-1.8 
              	-0.9 
              	-2.1 
            

          

          

          4) 10월 3일 분석 결과

          측정기간 내 최고 온도일에 해당하는 10월 3일 오전 10시 ~ 오후 4시 실내온도에 대한 분석결과는 Table 13과 같다. 10월 3일 오전 10시 ~ 오후 4시 실내온도의 복합 적용 대상지와 비적용 대상지의 천정 온도차 최고 –3.6℃이며, 쿨월 적용 대상지와 비적용 대상지의 차이는 –2.5℃이다.

          
            Table 13. 
				
            

            
              Oct 3rd 10:00am to 4:00pm indoor highest, lowest, average temperature difference (applied and non-applied site) 
              (unit ℃)

            
            

          

          
            
              
                	　
                	Cool 
roof& 
wall 
_ceiling
                	Cool 
wall 
_ceiling
                	Non 
applied 
_ceiling
                	Cool 
roof& 
wall 
_indoor
                	Cool 
wall 
_indoor
                	Non 
applied 
_indoor 
                	Comb_Non 
applied_ceiling
_ temp gap
                	Comb_Non 
applied_indoor
_ temp gap
                	Cool wall Non 
applied_ceiling
_ temp gap
                	Cool wall Non 
applied_indoor
_ temp gap
              

            
            
              	Max temp
              	30.1 
              	31.2 
              	33.7 
              	28.3 
              	23.7 
              	27.8 
              	
                -3.6 
              
              	0.5 
              	
                -2.5 
              
              	-4.1 
            

            
              	Min temp
              	26.3 
              	29.8 
              	
                30.6 
              
              	23.9 
              	21.6 
              	23.8 
              	-4.3 
              	0.1 
              	-0.8 
              	-2.2 
            

            
              	Avg. temp
              	
                28.4 
              
              	30.5 
              	32.2 
              	
                26.5 
              
              	22.7 
              	25.8 
              	-3.7 
              	0.7 
              	-1.7 
              	-3.1 
            

          

          

        

      

      
        3.4 설문 결과
        
          3.4.1 전반적인 실내온도 체감변화
          Fig. 12에서 나타난 것과 같이 차열페인트 시공 후 나타난 실내온도 체감의 변화에 대하여 ‘매우 그렇다’ 비율은 53.3%, ‘그렇다’ 비율은 36.7%로 만족에 대한 비율이 훨씬 높게 나타났다. 또한 100점 만점으로 환산한 만족도 점수에서도 전반적인 점수는 100점 만점 기준 85.3점으로 전반적으로 높은 만족도 평가를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Changes in the perceived indoor temperature after cool paint being applied
            
            

            

          

          또한 만족에 대한 항목에 있어서는 실내환경 열쾌적성 증진 84점 > 냉방기기에 대한 사용량 감소는 83.2점 > 차열페인트 시공 후 체감 효과는 81.3점 > 폭염으로 인한 불편 완화는 76.7점 순으로 효과가 가장 큰 것으로 조사되었다.

        

        
          3.4.2 차열페인트 시공품질·관리 만족도
          Table 14에서 나타난 것과 같이 차열페인트 시공품질 및 관리에 대한 만족도 조사에서는 페인트 색상이 73.5점, 페인트 공사 일정 및 과정 81.3점, 페인트(냄새, 디자인, 성능 등)의 품질과 관련된 사항 84.7점의 순으로 나타났다. 종합적으로 차열페인트와 관련된 품질에 대한 만족도가 가장 높게 나타났다.

          
            Table 14. 
				
            

            
              Satisfaction score for thermal insulation painting process and quality 
              Color of paint – satisfaction scoreUnit: person (%, point)

            
            

          

          
            
              
                	Response
                	Very good 
                	Good
                	Normal
                	dissatisfaction
                	very unsatisfied 
                	Avg. @5 points 
                	Avg. @100 points
              

            
            
              	31
              	7 (22.6%)
              	14 (45.2%)
              	4 (12.9%) 
              	5 (16.1%)
              	1 (3.2%)
              	3.7
              	73.5
            

            
              	Schedule and process - satisfaction score Unit: person (%, point)
            

            
              	Response
              	Very good 
              	Good
              	Normal
              	dissatisfaction
              	very unsatisfied 
              	Avg. @5 points 
              	Avg. @100 points
            

            
              	30
              	8 (26.7%)
              	16 (53.3%)
              	6 (20%) 
              	0
              	0
              	4.1
              	 81.3
            

            
              	Paint quality - satisfaction score Unit: person (%, point)
            

            
              	Response
              	Very good 
              	Good
              	Normal
              	dissatisfaction
              	very unsatisfied 
              	Avg. @5 points 
              	Avg. @100 points
            

            
              	30
              	14 (46.7%)
              	10 (33.3%)
              	5 (16.7%) 
              	1 (3.3%)
              	0
              	4.2
              	 84.7
            

          

          

        

        
          3.4.3 차열페인트 지원
          차열페인트 지원과 관련된 항목에 대해서는 그렇다(45.2%) > 매우 그렇다(22.6%) > 그렇지 않다(16.1%) > 보통이다(12.9%) > 매우 그렇지 않다(3.2%)으로 응답률이 나타났으며 만족도는 100점 기준 평균점수는 73.5점으로 나타났다.

        

      

      
        3.5 분석의 종합
        본 연구는 2021년도 기후변화 취약계층 지원 사업으로 김해시 진영읍 61개 주택에 차열페인트(쿨루프, 쿨페인트)를 복합적용한 지역, 쿨월만 적용한 지역, 적용하지 않은 지역을 비교하여 실시간 온도 변화를 모니터링 하였다.

        전체 측정일자에서 최고 온도일에 해당하는 8월 28일, 9월 8일, 9월 11일, 10월 3일 4개의 일자의 온도변화를 측정한 결과, Table 15에서 나타난 것과 같이 복합적용지와 비적용지의 옥상표면 평균 온도차는 –3.0 ~ –4.0℃이고, 옥상대기 평균 온도차는 –1.7℃, 쿨월적용지와 비적용지의 천정부의 평균 온도차는 –1.1℃, 실내 평균 온도차는 –2.3℃로 각각 적용가구에서 온도저감 효과가 더 높은 것으로 나타났다.

        
          Table 15. 
				
          

          
            Aug. 28th, Sep. 8th, Sep. 11th, Oct. 3rd Comparison of applied and non applied site temperature
            (unit ℃)

          
          

        

        
          
            
              	　
              	Roof surface 
temp gap 
combined application
              	Roof surface 
temp gap 
combined 
application
              	Ceiling temp 
gap
no cool wall 
application
              	Room temp 
gap 
no cool wall 
application
              	Ceiling temp
gap
combined 
application
              	Room temp 
gap 
combined 
application
              	Sensible 
temp gap 
Cool roof vs.
non-applied 
              	Discomfort 
index gap 
no cool roof 
applied
            

          
          
            	2021-08-28
            	-6.2 
            	-2.4 
            	-1.1 
            	-2.0 
            	-5.4 
            	-0.2 
            	-2.7 
            	-3.3 
          

          
            	2021-09-08
            	-4.2 
            	-2.5 
            	-0.6 
            	-1.8 
            	-4.8 
            	-0.2 
            	-2.8 
            	-3.6 
          

          
            	2021-09-11
            	-4.3 
            	-2.0 
            	-0.9 
            	-2.1 
            	-2.7 
            	-1.8 
            	-2.3 
            	-2.9 
          

          
            	2021-10-03
            	-1.4 
            	0.0 
            	-1.7 
            	-3.1 
            	-3.7 
            	0.7 
            	0.0 
            	-0.1 
          

          
            	Average.
            	
              -4.0 
            
            	
              -1.7 
            
            	
              -1.1 
            
            	
              -2.3 
            
            	-4.2 
            	-0.4 
            	-2.0 
            	-2.5 
          

        

        

        
          Table 16. 
				
          

          
            T-test result of the Aug. 28th ~ Oct.11th Max. Avg. Min. temp data (combined vs. non applied)
          
          

        

        
          
            
              	Section
              	Equal variance test result
              	Average
              	Std. Deviation
              	t value
              	p value
            

            
              	Non-applied
              	Combined-Applied
              	Non-applied
              	Combined-Applied
            

          
          
            	Max Temp
            	F=.042
p=.839
            	35.26
            	31.84
            	4.54
            	4.06
            	3.83
            	0.00*
          

          
            	Avg Temp
            	F=.546
p=.462
            	24.03
            	24.1
            	1.97
            	1.74
            	-0.188
            	0.851
          

          
            	Min Temp
            	F=.157
p=.693
            	18.64
            	19.71
            	2
            	1.97
            	-2.57
            	0.012*
          

        

        
          
            * p < 0.05
          

        

        

        이 외에 8월에서 10월까지의 추가적인 온도변화 모니터링으로 쿨월을 적용한 가구의 효과가 입증되었으며, 복합 적용가구가 쿨월 적용가구보다 온도저감 효과가 큰 것을 확인하였다. 위에서 제시한 체감온도와 불쾌지수 수식을 적용하였을 때, 쿨루프 쿨월 복합적용지와 비적용지의 평균 체감온도차는 -2.0℃이고, 평균 불쾌지수차는 –2.5℃로 나타나 실질적인 체감 효과가 있음을 확인하였다.

        또한 Table 15 및 Fig. 13에서 나타난 것과 같이 8월 28일, 9월 8일, 9월 11일, 10월 3일로 갈수록 대기온도가 저감됨에 따라서. 차열 적용지와 비적용지의 온도 차이가 적어지는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Aug. 28th, Sep. 8th, Sep. 11th, Oct. 3rd Comparison of combined application, cool wall application and non-application, temperature differences
          
          

          

        

        마지막으로 가장 효과의 차이가 큰 복합 적용지와 비적용지를 대상으로 T-test 분석을 통하여 온도차의 유효성을 확인하였다. 분석의 결과 평균 온도에서는 유의성이 발견되지 않았으나, 거주민들에게 가장 직접적으로 영향을 미치는 최고온도와 최저온도는 유의한 온도 차이가 있는 것으로 나타났다. 한편 본 연구에서는 쿨월 적용 지역과 비적용 지역을 비교하는 T-test에서는 유의성이 나타나지 않았는데, 기존의 다른 연구들과 비교해서 살펴보았을 때 이는 단일 적용지역의 온도저감 효과가 없었다고 해석하기 보다는 거주민들이 생활하는 공간의 제한된 조건에서 데이터를 수집하는 과정에서 오류가 발생했을 것으로 추정된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 기존의 온·습도를 측정한 다른 연구들과 다르게 멀티채널의 실시간 입력방식의 IoT 센서를 활용하여 보다 장시간에 걸쳐 매 20초마다 정밀한 온·습도 데이터를 수집하여 차열페인트 사업 전·후의 온도를 비교하였다. 본 연구에서는 주민들이 거주하고 있는 주택이라는 제한적인 환경에서 모니터링이 진행되었다는 점에서 면밀한 분석결과를 얻지는 못하였으나, 기후변화에 따른 폭염이나 이상 기후 등에 노출되고 있는 기후변화 취약계층에 대한 지원사업이 확대되고 있는 시점에서 본 연구에서 시도된 IoT 센싱을 활용한 모니터링 관련기술과 방법은 향후 확장성이 크고 수요가 많을 것으로 판단된다.

      또한 본 연구에서는 여름철 차열페인트의 효과를 일부 증명하였으나, 추가적인 연구를 통해 겨울철 차열페인트의 효과를 증명하는 것이 필요하다. 차열페인트의 특성상 태양열을 반사시켜 여름철 폭염에 대비하는 것에는 큰 효과가 있으나, 겨울철에도 태양열을 반사 시켜 혹한기에 기후변화 취약계층의 난방을 어렵게 만드는 부작용을 가져올 수 있다는 우려가 제기되고 있다. 모니터링을 통해 살펴보았을 때 대기온도가 저감됨에 따라서 실내온도에 미치는 영향이 적어지는 것은 확인하였으나 더욱 구체적인 연구를 통해서 차열페인트의 계절별 효과를 증명하는 과정이 필요하다. 나아가 이와 같은 연구들을 바탕으로 정책적 차원에서 효과적인 사업이 진행되기 위해서는 차열페인트 지원 사업을 어떻게 체계화 시켜야하는지 또한 모니터링 방법론을 구축하고 모델화할 수 있는지에 대한 연구가 추가적으로 진행되어야 할 것으로 생각된다.
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      Notes
      
        1) 기후친화형 어린이놀이쉼터 조성사업, 취약계층 맞춤형 실내환경개선사업, 취약계층 차열사업, 녹화조성사업 등 4개 사업유형.
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