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            초록
          
        

        
          As urban heat islands and extreme heat events intensify due to climate change, reducing heat stress in cities has become a critical issue. This study aims to quantitatively compare the thermal mitigation effects of an artificial shade structure and a single tree in pedestrian environments. Wet-bulb globe temperature (WBGT) and air temperature were measured under direct sunlight, a fixed shade structure, and a Zelkova serrata tree on the Seoul National University campus. Results showed that both shading strategies significantly lowered WBGT and air temperature compared to direct sunlight. The tree provided greater cooling, lowering WBGT by 0.6°C and air temperature by 1.0°C more than the structure. This difference was attributed to the tree’s evapotranspiration and multi-layered foliage, which blocks solar radiation. In contrast, the effectiveness of the shade structure, which lacks evaporative cooling, was limited by longwave radiation emitted from its heated surface. While artificial shading was effective and space-efficient, its thermal performance was approximately 88% (WBGT) and 84% (air temperature) of the tree’s result. Additionally, the tree offered broader environmental value, improving air quality, supporting biodiversity, and enhancing climate resilience. These findings highlight that trees play a dual role in both heat mitigation and long-term climate adaptation. Given the functional differences, selection or combination of different strategies should take into consideration site-specific constraints and planning goals. A hybrid approach that balances short-term measures and long-term ecological benefits is essential for future urban climate strategies.
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      1. 서론
      도시 열섬 효과와 폭염 문제는 세계 여러 도시에서 중요한 이슈로 다루어지고 있다. 영국의 국제개발환경연구소(IIED)의 분석에 따르면, 지난 30년간 전 세계 주요 대도시에서 일 최고기온이 35도를 넘는 ‘폭염일수’가 52% 증가하였으며, 특히 서울은 그 증가율이 가장 가파르게 나타난 도시 중 하나로 보고되었다. 한국의 도시는 꾸준한 개발을 통해 건물들의 높이와 밀집도가 높아지면서 도시 열섬 효과(Urban Heat Island, UHI)가 강해지고 있으며, 이는 시민 건강과 도시 지속 가능성에 악영향을 미치고 있다(Heaviside et al., 2017; Kug and Ahn, 2013).

      도시 열섬(UHI) 현상은 지속적인 도시 개발과 기후변화로 인해 더욱 심화되고 있으며, 이에 따라 폭염일수와 온열질환자 또한 증가하고 있다. 이때 캐나다 근로자산재예방위원회(Workers’ Compensation Board, 2000)에 따르면, 열 스트레스(heat stress)는 고온 환경에서 사람이 체온을 유지하지 못하고 인체 온도가 상승할 때 경험하는 생리적 부담을 의미한다. 이는 열사병, 탈진, 심혈관계 이상 등 다양한 건강 문제를 유발할 수 있으며, 특히 노인, 아동 등 열 취약계층에게는 더욱 치명적이다(Shahmohamadi et al., 2011).

      이러한 열 스트레스를 나타내는 대표적인 지표로는 습구흑구온도(Wet-Bulb Globe Temperature, WBGT)가 사용된다. 세계보건기구(WHO)는 WBGT를 작업 환경에서의 열 스트레스 판단 기준으로 권고하고 있으며, 국제표준기구(ISO) 역시 이를 표준 지표로 규정하고 있다. WBGT는 인간의 열 쾌적성에 영향을 미치는 주요 요소인 기온, 태양 복사, 그리고 습도를 반영하는 복합 지표로, 실제 체감 열 환경을 반영하는 데 적합하다. 이에 본 연구에서는 직사광선 조건을 기준으로 그늘막 및 수목 아래에서 WBGT와 기온을 측정하였으며, 이를 통해 두 전략의 열 스트레스 완화 효과를 정량적으로 분석하였다.

      도시 환경에서 보행자의 열 쾌적성(thermal comfort)을 확보하는 것은, 시민의 건강을 보호하는 동시에 기후변화 적응의 핵심 요소로 간주된다. 열 쾌적성은 열 환경에 대한 주관적인 만족을 표현하는 마음의 상태이며, 인체와 주변 환경 간의 복사열 교환에 영향을 받는다(Lai et al., 2020). 이때 수목과 그늘막은 그늘을 제공함으로써 복사열을 차단하여, 열 스트레스를 완화하는 효과적인 수단으로 주목받는다(Middel et al., 2016; Siqi et al., 2023). 수목은 그늘 제공 및 증산작용을 통해 표면 온도와 공기 온도를 낮추어 도시 열섬 완화할 수 있으며(Rahman et al., 2019), 그늘막은 직사광선을 차단함으로써 인체 온도의 상승을 억제하고 열 부담을 줄이는 효율적이고 경제적인 수단이다(Turner et al., 2023).

      국내에서도 그늘막, 쿨링포그, 무더위 쉼터 등 다양한 폭염 대응 전략이 시행되고 있으나, 대부분 인공 구조물 중심으로 구성되어 있고 수목은 상대적으로 간과되고 있다. 이는 수목의 열 스트레스 완화 가능성이 과소평가되고 있으며, 도시 기후변화 적응 관점에서의 검토가 필요함을 시사한다. 수목과 그늘막은 각각 물리적 구조 및 냉각 작동 원리가 다른 폭염 대응 전략이며, 기후변화 적응 옵션으로서의 효과성 또한 서로 다른 양상을 보인다. 따라서 단순한 냉각 효과 비교를 넘어, 실효성과 지속 가능성 측면에 대해서도 고려할 필요가 있다. 일부 연구는 그늘막과 유사한 기능을 하는 자외선 차단 양산과 수목의 열 스트레스 완화 효과를 비교한 바 있지만(Kusaka et al., 2022), 수목과 그늘막의 효과를 직접 비교한 연구는 부족하다. 서울기술연구원의 Choi et al. (2022)에서도 가로수와 그늘막의 온도 저감 효과를 비교하였지만, 표면 온도를 기준으로 이루어져 실질적으로 인체가 체감하는 열 환경을 반영하지 못한 한계가 있다.

      본 연구는 기존의 표면 온도 기반 접근과 달리, 인체 수준의 열 스트레스(WBGT) 지수를 직접 측정함으로써 온열질환의 발생 위험과 연계된 실질적인 열 환경 평가를 시도했다는 점에서 차별성을 지닌다. 또한, 국내에서 그늘막이 주요 열 완화 전략으로 널리 활용되고 있음에도 불구하고, 수목이 자연기반해법(Nature-based Solutions, NbS)으로서 기후변화 적응 측면에서도 의미 있는 대안이 될 수 있으며, 열 스트레스 완화 효과에서도 경쟁력 있는 잠재성을 가질 수 있음을 탐색하고자 한다.

      이에 본 연구의 목적은 도심 환경에서 수목과 그늘막이 보행자의 열 스트레스에 미치는 영향을 WBGT와 기온을 기준으로 정량적으로 비교·분석하고, 이를 통해 기후변화 적응을 위한 효과적인 열 스트레스 완화 전략의 방향을 제시하는 것이다. 이를 위해 다음과 같은 연구 질문을 설정하였다.

      (1) 수목과 그늘막은 각각 보행자의 열 스트레스를 어느 정도 완화하는가?

      (2) 두 전략은 WBGT 및 기온 측면에서 어떤 정량적 차이를 보이는가?

      (3) 두 전략은 도시 공간에서의 적용 가능성, 열 저감 안정성, 유지관리 측면에서 어떤 차이를 보이며, 폭염 대응 전략 및 기후변화 적응 전략으로서 어떤 의미를 지니는가?

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 대상지
        본 연구는 서울특별시 관악구에 있는 서울대학교 캠퍼스 내 광장에 설치된 그늘막의 환경을 기준으로 실험 대상지를 설정하였다(Fig. 1). 서울대학교 캠퍼스는 다양한 건물과 가로수, 형태가 다른 보행로가 혼재되어 있으며, 유동 인구가 지속적으로 존재하는 공간으로 열 스트레스 환경을 분석하기에 적합한 조건을 갖추고 있다. 직사광선과 수목을 측정하는 지점 또한 그늘막이 설치된 환경 조건(바닥면, 주변 장애물에 의한 그늘 유무 등)과 유사한 위치로 설정하여 실험 조건 간 비교의 타당성을 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study site and measurement locations
          
          

          

        

        각 측정 지점의 바닥면은 동일하거나 유사한 색상과 재질로 구성된 공간으로 선정하여, 지표면 특성으로 인한 복사에너지 반사량의 차이를 최소화하였다. 또한, 건물이나 수목 등 외부 장애물의 그림자 영향이 배제된 장소로 설정하여 차광 효과가 각 전략에 의해 독립적으로 나타나도록 통제하였다.

        다만, 측정 지점 간에는 물리적 거리가 존재하며, 전략이 설치된 지점과 인접한 영역 외에는 바닥면의 재질이나 색상이 다르다는 점에서 통제의 한계가 있다. 이러한 제한에도 불구하고, 모든 측정 지점은 장애물 간섭이 없는 야외 공간에 위치하여 그림자의 중첩 없이 안정적인 열 환경 비교가 가능하도록 설계되었으며, 실험 간 환경적 조건은 최대한 일관되게 유지되었다.

        실험에 사용된 그늘막은 2024년 8월에 설치된 고정식 구조물로, 하나의 기둥에 네 개의 초록색 차광막이 부착된 형태이다. 해당 그늘막의 제원은 납품 업체의 시방서를 기준으로 확인하였다. 시방서에 따르면, 차광막은 고밀도 폴리에틸렌(High Density Polyethylene, HDPE) 재질로 제작되었으며, 차광률은 약 90%, 차광막 설치 높이는 약 2.3 m, 전체 구조물 높이는 약 3.5 m이다. 차광막의 크기는 3 m × 3 m이며, 그늘 면적은 약 9 m2이다.

        수목은 느티나무(Zelkova serrata)가 사용되었으며, 이는 국내에서 은행나무와 양버즘나무 다음으로 많이 식재된 대표적인 가로수 종이다. 수목의 높이는 약 5.5 m, 잎 면적 지수(Leaf Area Index, LAI)는 3.38, 그늘의 폭은 약 7.1 m이며, 수관의 형태는 원형에 가까워 그늘 면적은 약 40 m2로 추정된다.

      

      
        2.2. 측정 방법
        두 전략의 열 스트레스 완화 효과를 평가하기 위해 본 연구에서는 직사광선, 그늘막, 수목 아래에서 WBGT와 기온을 측정하였다(Fig. 2). 각 측정은 지상 1.5 m 높이에서 수행되었으며, 측정 장비로는 WBGT-2010SD 모델(Lutron Electronics Co., Inc., Coopersburg, PA, USA)을 사용하였다(Fig. 3). 측정 시간은 일사량과 기온이 가장 높은 시간대인 오후 1시부터 4시까지이며, 2초 간격으로 실시간 데이터를 수집하였다. 실측에 앞서 2024년 8월 29일에는 시범 측정을 통해 장비 오류 여부를 점검하였으며, 본 측정은 9월 4일에 동일 조건에서 수행되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Field measurement sites
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            WBGT-2010SD
          
          

          

        

        WBGT는 세 가지 요소로 구성되어 있으며, 각기 다른 열 환경 요인을 반영하고, 보행자의 열 스트레스에 서로 다른 방식으로 영향을 미친다.

        건구온도(Dry-bulb temperature, TA)는 일반적으로 공기 온도이며, 실제 열역학 온도이다. 습구온도와 달리 건구온도는 공기 중 수분의 양을 나타내지 않으며, 열 쾌적성 계산을 위한 주요 변수 중 하나이다.

        흑구온도(Globe temperature, TG)는 복사열의 영향을 포함한 온도로, 태양 복사 및 주변 표면에서 방출되는 장파 복사에 크게 영향을 받는다. 흑구온도가 높을수록 인체는 더 많은 복사열을 흡수하게 되어, 열 스트레스가 급격히 증가한다.

        습구온도(Wet-bulb temperature, WB)는 현재 환경 조건에서 물의 증발만으로 도달할 수 있는 가장 낮은 온도를 의미한다. 이는 인체가 땀을 통해 체온을 낮추는 증발 냉각 작용의 효율성을 나타내며, 습구온도가 높을수록 땀이 증발하기 어려워 체온 조절 능력이 떨어지고, 열사병 등의 위험이 증가한다.

        WBGT는 위 세 가지 온도를 바탕으로 측정 장비에 의해 자동 산출되며, 다음 식 (1)에 따라 계산된다(Yaglou and Minaed, 1957).
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        Table 1은 일본생기상학회(JSB)에서 발표한 온열질환 위험도에 대한 WBGT 기준이다. 일본생기상학회(JSB)에서는 WBGT를 기준으로 온열질환 위험에 관련된 환경 요인을 4단계로 분류한다. WBGT가 위험(WBGT ≥ 31℃)일 경우, 고령자는 가만히 휴식을 취하더라도 온열질환에 걸릴 위험이 있다고 말한다. 그리고 모든 사람에게 야외 활동을 피하고 냉방시설이 갖춰진 실내에 머물 것을 권고한다. JSB는 심각한 경고(28℃ ≤ WBGT < 31℃)일 경우, 모든 사람은 야외 활동 시 직사광선을 피하고 실내 활동 시 실내 온도를 주의할 것을 권장한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Criteria of WBGT (Wet-Bulb Globe Temperature) for the prevention of heat illness in daily life (Japanese Society of Biometeorology, 2022)
          
          

        

        
          
            
              	Reference range by WBGT
              	Intensity of daily activities to be monitored
            

          
          
            	Danger
WBGT ≥ 31℃
            	Exercise should be suspended in principle
          

          
            	Severe warning
31℃ > WBGT ≥ 28℃
            	Intense exercise should be avoided
          

          
            	Warning
28℃ > WBGT ≥ 25℃
            	Frequent rest is strongly recommended
          

          
            	Caution
WBGT < 25℃
            	Hydration is strongly recommended
          

        

        
          
            Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT)
          

        

        

      

      
        2.3. 분석 방법
        본 연구는 수목과 그늘막의 열 스트레스 완화 효과를 정량적으로 비교하기 위해, 세 가지 환경(직사광선, 그늘막, 수목)에서 WBGT와 기온을 측정하고 통계 분석을 수행하였다. 측정된 변수 간의 유의미한 차이를 검증하기 위해 일원분산분석(One-way ANOVA)을 실시하였으며, 그룹 간 통계적 유의성을 확인한 후 Tukey HSD 사후 검정을 통해 환경별 비교를 하였다. 이를 통해 각 환경 간 WBGT 및 기온의 차이가 통계적으로 의미 있는지를 검증하였다.

        또한, 열 스트레스 완화 효과의 기여도를 비교하기 위해 WBGT의 구성 요소인 건구온도(Dry-bulb temperature, TA), 흑구온도(Globe temperature, TG), 습구온도(Wet-bulb temperature, WB)를 각각 측정하고, WBGT 산정식에서 제시된 가중치(0.1, 0.2, 0.7)를 곱하여 각 요소의 기여도를 정량화하였다. 이 분석을 통해 각 전략이 어떤 원리를 통해 열 스트레스 완화에 기여하는지를 평가하였다. 이러한 접근은 단순한 온도 비교를 넘어, 수목과 그늘막의 효과 차이를 더욱 구체적으로 해석할 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. WBGT와 건구온도 측정 결과
        비가 오지 않는 맑은 조건(2024년 9월 4일, 13시~16시)에서 기상 환경에 따른 세 지점에서의 WBGT와 기온 측정값을 비교하였다. 기상청(KMA) 관측 자료에 따르면, 해당 시간대 연구 대상지의 최고기온은 32.1℃, 평균 기온은 30.4℃, 체감온도는 평균 29.7℃, 평균 습도는 48%, 평균 풍속은 1.9 m/s였다(Fig. 4, Table 2). 측정 현장에서는 지속적인 바람이 불었으며, 간헐적으로 구름이 태양을 가리는 상황이 반복되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Korea Meteorological Administration (KMA) based Air temperature (TA)
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Hourly mean weather conditions (KMA)
          
          

        

        
          
            
              	Weather variable
              	Mean value
            

          
          
            	Air temperature (℃)
            	30.4
          

          
            	Wind speed (m/s)
            	1.9
          

          
            	Wind direction
            	South-West
          

          
            	Relative humidity (%)
            	48
          

          
            	Sunshine duration (hr)
            	0.975
          

          
            	Solar radiation (MJ/m2)
            	2.74
          

          
            	Cloud cover (tenths)
            	1
          

        

        

        직사광선 아래에서 측정된 WBGT는 28.4℃에서 33.6℃ 사이, 평균 30.4℃였으며(Fig. 5), 이는 관측 기간 내내 온열질환 위험도가 “심각한 경고” 수준임을 나타내었다(Table 1). 그리고 기온은 35.4℃에서 43.4℃ 사이, 평균은 38.9℃로 확인되었다(Fig. 6). 이에 비해, 그늘막 아래에서의 평균 WBGT는 26.1℃, 수목 아래에서는 25.5℃로 위험도가 모두 “경고” 단계로 감소하였다. 기온 역시 그늘막 아래에서 평균 33.5℃, 수목 아래에서는 32.5℃로 나타나, 두 전략 모두 직사광선에 비해 열 스트레스와 기온을 유의하게 완화하는 것으로 나타났다(Fig. 5, Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT) under sunlight, shade structure and tree
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Air temperature (TA) under sunlight, shade structure and tree
          
          

          

        

        측정된 기온이 기상청 관측 자료에 비해 높게 나타난 것은 측정 환경의 차이에 기인한다. 기상청은 직사광선과 복사열로부터 차단된 조건에서 기온을 측정하지만, 본 연구는 햇빛과 지면의 복사열에 노출되어 공기가 지속해서 가열되는 실제 보행 환경에서 측정하였기 때문이다(Taleghani et al., 2018).

      

      
        3.2. 열 스트레스 완화 효과 비교 및 통계 분석
        WBGT 및 기온 측정값의 차이에 대한 통계적 유의성을 검토하기 위해 일원분산분석(ANOVA)을 수행한 결과(Table 3), 세 가지 환경 모두에서 유의미한 차이가 나타났다(p < 0.001). 이어진 Tukey HSD 사후 검정에서도 모두 유의한 차이가 확인되었으며(Table 3), 수목 아래의 환경은 그늘막보다 WBGT와 기온이 낮아, 수목이 더 나은 냉각 효과를 가지는 것으로 해석된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of one-way ANOVA
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Source
              	Df
              	Sum Sq
              	 Mean Sq
              	F value
              	Pr (>F)
            

          
          
            	WBGT
            	Group
            	2
            	77,160
            	38,580
            	68,846
            	< 0.001
          

          
            	Residuals
            	16,200
            	9,078
            	1
            	
            	
          

          
            	TA
            	Group
            	2
            	128,720
            	64,360
            	52,476
            	< 0.001
          

          
            	Residuals
            	16,200
            	19,869
            	1
            	
            	
          

        

        
          
            Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT), air temperature (TA)
          

        

        

        WBGT 평균은 직사광선에서 30.4°C, 그늘막 아래에서 26.1°C, 수목 아래에서는 25.5°C로, 수목은 직사광선보다 4.9°C, 그늘막보다 0.6°C 더 낮았다. 기온 또한 직사광선에서 평균 38.9°C, 그늘막 33.5°C, 수목 32.5°C로 측정되었으며, 모든 그룹 간 비교에서 통계적으로 유의한 차이가 있었다(Table 4). 그늘막의 완화 효과는 수목에 비해 WBGT는 약 88%, 기온은 약 84% 수준으로 나타나, 수목이 상대적으로 더 효과적인 열 스트레스 완화 수단임을 시사한다. 이러한 결과는 그늘막과 비슷한 기능을 하는 자외선 차단 양산과 수목의 냉각 효과 비교를 한 Kusaka et al. (2022)의 연구 결과와 유사하다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of Tukey HSD post-hoc test
          
          

        

        
          
            
              	
              	Comparison
              	Mean difference
              	95% CI 
(Lower-Upper)
              	p-value
              	Interpretation
            

          
          
            	WBGT
            	Sunlight-Shade
            	4.3°C
            	[4.22, 4.29]
            	< 0.001
            	Sunlight > Shade
          

          
            	Tree-Shade
            	-0.6°C
            	[-0.71, -0.64]
            	< 0.001
            	Tree < Shade
          

          
            	Tree-Sunlight
            	-4.9°C
            	[-4.96, -4.89]
            	< 0.001
            	Tree < Sunlight
          

          
            	TA
            	Sunlight-Shade
            	5.4°C
            	[5.36, 5.46]
            	< 0.001
            	Sunlight > Shade
          

          
            	Tree-Shade
            	-1.0°C
            	[-1.06, -0.96]
            	< 0.001
            	Tree < Shade
          

          
            	Tree-Sunlight
            	-6.4°C
            	[-6.47, -6.37]
            	< 0.001
            	Tree < Sunlight
          

        

        
          
            Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT), air temperature (TA)
          

        

        

        바이올린 플롯을 통한 분포 비교에서는, 수목에서의 온도 분포가 상대적으로 더 낮은 값에 집중되어 있으나, 오후 2시 30분 전후 햇빛이 잎 사이로 들어온 시간대에는 일시적으로 온도가 상승하며 분포가 비대칭적으로 나타났다(Fig. 7). 이는 수목 캐노피의 구조적 특성상 빛이 부분적으로 투과되며, 시간대에 따라 차광 효과가 일정하지 않다는 점을 시사한다. 실제로 수목 구간의 WBGT 표준편차는 0.67로, 그늘막(0.46)보다 크며, 이는 차광 조건의 변동성을 통계적으로 뒷받침한다(Table 5).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Distribution of Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT) and air temperature (TA) in sunlight, shade structure and tree (violin plot analysis)
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Mean and standard deviation of WBGT and TA
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	WBGT Mean (°C)
              	WBGT SD
              	TA Mean (°C)
              	TA SD
            

          
          
            	Sunlight
            	30.4
            	1.01
            	38.9
            	1.48
          

          
            	Shade
            	26.1
            	0.46
            	33.5
            	0.83
          

          
            	Tree
            	25.5
            	0.67
            	32.5
            	0.90
          

        

        
          
            Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT), air temperature (TA)
          

        

        

        반면 그늘막은 빈 공간 없이 일정한 그늘 조건을 유지하기 때문에, 온도 변동성이 가장 낮게 나타났다. WBGT와 기온의 표준편차가 각각 0.46, 0.83으로 세 조건 중 가장 작았으며, 이는 외부 환경에 덜 민감하게 반응함을 의미한다. 이처럼 통계적 지표에서도 확인되듯, 그늘막은 열 환경의 안정성 측면에서 강점을 갖는다.

        직사광선 환경에서는 WBGT와 기온의 표준편차가 각각 1.01, 1.48로 온도 분포의 변동성이 가장 크게 나타났으며, 이는 구름과 바람의 영향으로 여겨진다. 측정 당일은 대체로 맑은 날씨였으나, 구름이 1 ~ 3분 동안 태양을 가리는 현상이 여러 차례 발생하였으며, 평균 풍속은 1.9 m/s로 간간이 불어왔다. 구름은 태양 복사량을 감소시켜 WBGT를 약 1°C 낮출 수 있으며, 바람은 대류와 표면 증발을 촉진하여 열을 빠르게 식힘으로써 풍속이 0 m/s에서 2 m/s로 증가할 때 WBGT를 약 5.4°C까지 감소시킬 수 있다(Clark and Konrad, 2024). 따라서 직사광선 환경의 온도 변화는 구름과 바람의 영향을 크게 받은 결과이며, 2초 간격의 기록 주기로 인해 외부 환경에 민감하게 반응한 것이 나타난 것이다.

        결과를 종합해 보면, 수목은 냉각 효과 측면에서는 우수한 성능을 보였지만, 캐노피 구조 특성상 차광의 안정성 측면에서는 일정하지 못하다는 한계를 보였다. 반면, 그늘막은 일정한 그늘을 제공함으로써 열 환경을 안정적으로 유지할 수 있었고, 좁은 공간에도 설치가 가능하여 공간의 유연성 측면에서도 실용적인 이점이 있다. 수목은 생장에 따라 수관의 크기 및 잎 밀도가 불확실하게 변화하지만, 그늘막은 직관적이고 일관된 그늘을 제공하며 공간 활용 측면에서도 효율성이 높다는 차별적 특성을 갖는다. 따라서, 효과적인 열 스트레스 완화 전략을 수립하기 위해서는 목표 공간의 환경과 조건에 맞는 수단을 제시할 필요가 있다.

      

      
        3.3. 열 스트레스 감소 기여도 비교
        그늘막과 수목이 어떤 원리로 열 스트레스를 완화하는지 비교하기 위해, WBGT를 구성하는 세 요소의 감소량을 분석하고 가중치를 적용하여 기여도를 산출하였다(식 (1)). 분석 결과, 두 전략 모두 흑구온도와 습구온도가 WBGT 감소에 가장 큰 영향을 미친 것으로 나타났다(Fig. 8). 이는 열 환경에서 태양 복사 차단 및 수증기 증발에 의한 냉각 효과가 열 스트레스 완화에 결정적인 역할을 한다는 점을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The difference in Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT) under direct sunlight and the other two locations
          
          

          

        

        수목의 경우, WBGT는 직사광선 대비 4.9℃ 감소하였으며, 건구온도 0.6℃(13.0%), 흑구온도 2.2℃(44.6%), 습구온도 2.1℃(42.4%)가 각각 기여하였다. 그늘막은 WBGT를 4.3℃ 감소시켰으며, 이에 대한 각 요소의 기여도는 건구온도 0.5℃(12.7%), 흑구온도 2.0℃(45.8%), 습구온도 1.8℃(41.5%)로 나타났다.

        이때 전반적으로 세 요소 모두에서 수목의 절대 감소량은 그늘막보다 높게 나타났다. 이는 수목의 잎이 겹겹이 층을 이루는 캐노피 구조를 통해 복사에너지를 효과적으로 차단하고(Luo et al., 2024), 증산작용을 통해 주변 공기를 냉각함으로써 주변 공기의 온도를 효과적으로 낮춘 것이 원인으로 해석된다(Kong et al., 2017; Rahman et al., 2019). 반면, 그늘막은 증산작용으로 표면 온도와 주변 온도를 냉각시키는 기능이 없다. 따라서 시간이 지남에 따라 가열된 차광막 표면이 장파 복사를 방출함으로써 오히려 열 스트레스 완화에 부정적인 영향을 미쳤을 가능성도 존재한다(Kusaka et al., 2022).

        수목은 도시 환경에서 단순히 그늘을 제공하는 것에 그치지 않고 공기질 개선, 시민의 건강과 심리적 안정, 미적 가치 제공, 생물다양성 향상 등 다양한 이점을 제공한다(Mullaney et al., 2015). 그중 하나는 제한적이지만 탄소를 흡수하고 격리하는 기능으로(Tang et al., 2016), 이는 대기 중 온실가스 농도를 저감시켜 장기적인 온도 상승을 억제함으로써 기후변화 완화 및 적응에 기여할 수 있다.

        인공 및 자연 그늘을 제공하는 것은 여름철 도시에서 열 스트레스를 완화하는 데 중요한 역할을 한다(Ouyang et al., 2024). 그늘막은 햇빛을 차단하여 즉각적인 냉각 효과를 유도하지만, 수목은 그늘 제공 외에도 공기 정화, 증산을 통한 냉각, 생물다양성 유지 등 복합적인 생태적 기능을 수행하므로 단순히 그늘막으로 대체될 수 없다(Turner et al., 2023). 본 연구 결과에서도 수목은 복사 차단 및 증산작용을 통해 그늘막보다 더 큰 온도 감소 효과를 보였으며, 이는 열 스트레스 완화와 더불어 기후변화 적응 전략으로서 수목의 잠재적 가치를 시사한다.

        본 연구는 수목과 그늘막의 열 스트레스 완화 효과를 비교하기 위한 실측 분석으로, 실외 환경에서의 생리적 열 부담을 실제 조건에 가깝게 반영하려는 의의가 있다. 그러나 연구 설계 및 실행 측면에서 다음과 같은 한계가 존재한다.

        첫째, 본 실험은 2024년 9월 초 단일 일자에 한정된 측정 결과를 기반으로 하며, 이는 여름철 전반을 대표한다고 보기에는 무리가 있다. 고온 다습한 환경이 반복되는 폭염 시기와 비교할 때, 특정 일자의 기상 조건은 상대적으로 안정적일 수 있으며, 이에 따라 측정 결과의 시간적 대표성이 제한될 수 있다.

        둘째, 실험에 사용된 수목과 그늘막은 각각 단일 수종과 구조물 유형으로 제한되어 있어, 다양한 차광 조건에서의 효과 차이를 반영하지 못한다는 한계가 있다. 실제 도시 환경에서는 다양한 수종, 캐노피 구조, 차광막 재질 및 형상 등이 존재하므로, 일반화된 결론을 도출하기 위해서는 다양한 조건을 반영한 추가 연구가 필요하다.

        셋째, 반복 측정이 이루어지지 않았다는 점은 결과의 신뢰성 확보 측면에서 중요한 제한 요소이다. 본 연구는 하루 단일 시점의 데이터를 기반으로 하지만, 열 환경은 날마다 크게 변동될 수 있으므로, 반복적인 관측이 뒷받침되어야 신뢰성 있는 결과를 이끌어 낼 수 있다.

        향후 연구에서는 도시 폭염을 대표할 수 있는 시기를 선정하고 반복 측정함으로써 신뢰도를 확보하고, 다양한 수종과 차광 재질을 가진 그늘막을 비교·분석하여 일반화와 대표성을 보완할 필요가 있다. 또한 WBGT와 기온뿐 아니라 복사에너지, 상대 습도, 풍속, 반사율 등 열 환경의 다양한 물리적 인자들을 함께 측정하여 다차원적인 요인 분석이 이루어져야 할 것이다. 이러한 보완을 통해 수목과 그늘막의 효과성과 한계를 더욱 명확히 규명하고, 도시 기후변화 적응 전략 수립에 실질적 근거를 제공할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 다양한 도시 공간에 적용할 수 있는 인공 구조물인 그늘막과 자연기반해법(Nature-based Solutions, NbS)으로서의 수목의 열 스트레스 완화 효과를 실측 기반으로 정량적으로 비교하였다. 실험 결과, 두 전략 모두 WBGT와 기온을 효과적으로 완화하여 온열질환의 위험 수준을 한 단계 낮추는 데 기여하였다. 특히 수목은 그늘막 대비 WBGT를 평균 0.6°C, 기온을 평균 1.0°C 더 낮추었으며, 상대적으로 더 우수한 냉각 효과를 보였다. 이러한 열 저감 효과의 차이는 수목의 기작인 증산작용과 다층적 잎 구조에 의한 복사 차단 기능에 기인한 것으로 해석된다. 반면, 그늘막은 안정된 냉각 효과를 제공하지만, 증산작용과 비슷한 기능이 없으며, 표면 온도 상승에 따른 장파 복사 방출 특성으로 인해 열 완화 효과가 다소 제한적이라는 한계가 존재한다.

      나아가 수목은 단순한 차광 효과를 넘어, 공기질 개선, 생물다양성 증진, 도시 경관 형성 등 다양한 이점을 제공한다는 점에서 환경적·사회적 가치가 크며, 도시 기후변화 적응 전략으로서의 잠재력이 높다. 그러나 수목의 조성 및 관리에는 장기적인 예산 확보, 수종 선정, 생장 조건, 토양 확보 등 복잡한 제약 요소가 따르며, 이는 실제 정책 실행 단계에서 고려되어야 할 현실적 과제이다. 이에 반해 그늘막은 상대적으로 설치가 용이하고 즉각적인 효과를 기대할 수 있는 비용 효율적 전략이라는 점에서 실무적 장점이 있다. 특히 보도폭이 좁거나 지하 시설물 등으로 수목 식재가 어려운 구간에서는 그늘막이 효과적인 대안이 될 수 있다.

      이러한 특성 차이는 도시 폭염 대응 전략 수립 시, 단순한 우열 비교를 통해 하나의 수단을 일률적으로 적용하기보다, 대상 지역의 공간적 여건, 환경 조건, 제한 요소를 종합적으로 고려하여 수목과 그늘막을 상호보완적으로 조합하는 전략이 필요함을 시사한다. 특히 수목은 단순히 그늘을 제공하는 기능을 넘어, 증산작용과 탄소 흡수, 생물다양성 향상 등 다양한 생태적 기여를 통해 도시의 기후탄력성을 높이는 데 도움을 준다. 이러한 생태 기능은 수목이 폭염 대응을 넘어 중장기적인 기후변화 적응 전략으로서의 가치를 보여준다. 반면, 그늘막은 태양 복사를 차단함으로써 일시적 열 저감 효과를 기대할 수 있으나, 도시 생태계나 기후변화 적응 측면에서는 기여가 제한적이다. 따라서 향후 도시 전략 수립에서는 이러한 두 수단의 기능 차이를 반영하여, 지역 특성과 정책 목표에 따라 유연하게 단기 대응과 장기 적응을 적절하게 조합하는 것이 필요하다.

      다만, 본 연구는 단일 일자, 제한된 측정 조건 및 공간 규모에서 도출된 결과이므로, 기후 조건과 시간대에 따른 반복 측정과 다양한 수종 및 그늘막 유형을 고려한 후속 연구가 필요하다. 향후 연구에서는 WBGT와 기온뿐 아니라 복사에너지, 습도, 풍속 등 다양한 열 환경 요소를 포함한 정밀 분석을 통해, 전략의 효과를 더 입체적으로 검증해야 한다.

      결론적으로 본 연구는 수목과 그늘막 각각의 특성과 한계를 비교·분석함으로써, 도시 열 스트레스 완화를 위한 전략 수립에 실증적 근거를 제공하였다. 수목 식재 확대의 중요성을 강조함과 동시에, 실질적 제약을 반영한 병행 전략과 공간별 맞춤형 적용 방향을 제시함으로써, 도시 기후변화 적응 전략으로서의 실효성과 실행 가능성을 함께 모색했다는 점에서 의의가 있다.
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