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요  약  각국 도시들은 지구온난화와 기후변화로 발생하는 도시열섬현상, 도심홍수 등의 문제 해결방안을 모색하고 있다.
벽면녹화는 도시의 벽면에 식생을 심는 시설로 녹화가 부족한 도시에 녹화공간을 제공하며, 건물 온도 감소로 인한 에너
지 사용량 절감, 식생의 이산화탄소 흡수로 인한 공기정화 효과, 우수관리 등의 효과가 있다. 본 연구는 벽면녹화의 이산
화탄소 및 온도 저감 효과를 정량화하고자 시간대별로 변화하는 온도와 이산화탄소 농도를 측정하여 녹화 유무에 따른
차이를 비교 분석하였다. 실외실험을 수행하여 실험군과 대조군의 온도를 비교한 결과 평균 3 ℃, 최고 9 ℃의 온도 
저감효과를 보였으며, 독립표본 T 검정을 수행하여 실험군과 대조군의 측정값이 유의미한 차이를 가짐을 확인하였다.
또한, 실험군과 대조군의 이산화탄소 농도를 비교한 결과, 0시 ~ 18시 사이에 이산화탄소 농도가 최대 63 ppm, 평균 
44 ppm 낮게 측정되었다. 본 연구는 벽면녹화의 온도 및 이산화탄소 저감 성능을 실외실험을 수행하여 확인하였다.
온도 저감 효과는 기온이 높을수록 높았으며, 이산화탄소 저감 효과는 기온이 높을수록, 유동인구가 많을수록 높은 것을
확인하였다. 추후 다양한 벽면녹화의 위치와 식생조건에서 실험이 이루어진다면 벽면녹화의 온도와 이산화탄소 저감 효
과를 정량화할 수 있을 것으로 보인다. 

Abstract  Cities seek solutions to urban heat islands and flooding caused by global warming and climate 
change. A green wall is a facility that plants vegetation on walls, providing green spaces in cities where
green space is insufficient. A green wall reduces temperatures and energy, purifies the air by vegetation,
and manages rainfall. This study examined the carbon dioxide and temperature reduction induced by
green walls by measuring the temperature and carbon dioxide concentrations and comparing the 
differences. Experiments were conducted between an experimental group and a control group. The 
results showed an average temperature reduction effect of 3 °C, with a maximum reduction of 9 °C. 
Independent sample t-tests confirmed that the measured values showed significant differences. 
Furthermore, the carbon dioxide levels were up to 63 ppm lower from 0:00 to 18:00 than the control, 
with an average reduction of 44 ppm. This study confirmed the temperature and carbon dioxide 
reduction performance of green walls. The temperature reduction effect was higher at higher 
temperatures, and the carbon dioxide reduction effect was greater at higher temperatures and pedestrian
flow. Nevertheless, the temperature and carbon dioxide reduction effects of green walls can be 
quantified more precisely if experiments are conducted under various conditions.

Keywords : Green Wall, Carbon Dioxide Reduction, Green House Gas Reduction, Temperature Reduction,
Climate Change Mitigation
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1. 서론

최근 각국 도시들은 지구온난화와 기후변화로 발생하
는 도시 문제에 대응하기 위해 온실가스 저감, 도시열섬
현상 완화, 강우유출수 관리 방안을 모색하고 있다. 이런 
문제는 기존의 투수면이 도시화로 인해 불투수면으로 바
뀌면서 녹지 면적이 감소하여 더욱 가속화되고 있다. 

이에 따라 환경부에서는 지속가능성과 탄소중립의 원
칙에 따라 도시계획 및 설계기술을 적용하는 스마트 그
린도시 사업을 시행하였다. 스마트 그린도시는 인간과 
환경이 공존하는 지속가능한 미래 환경 도시를 구현하기 
위해 기후탄력적 도시환경 구축을 목표로 하며 여러 가
지 기후환경 경감 요소기술을 적용하는데, 그 중 하나가 
벽면녹화이다. 벽면녹화는 건축물이나 구조물의 벽면을 
전면 또는 부분을 식생으로 피복 녹화하는 시설로 지면 
공간이 부족한 도시에 별도의 토지 공간을 차지하지 않고 
단시간에 녹지면적을 확보할 수 있는 장점이 있다[1,2].

벽면녹화는 식생의 공기정화 성능을 중점으로 실내에 
많이 설치되었으며 공기질 개선 측면으로 식생 선정 및 
관리, 생육에 관한 연구가 주를 이루었다. 하지만, 도시 
온도가 높아짐에 따라 벽면녹화의 단열성 향상, 열섬현상 
저감 효과가 주목받게 되었다. 국내에서는 먼저 벽면녹화
의 온도 저감 성능에 대한 연구가 이루어졌다. 석호태
(2008)[3]는 실외 벽면녹화 적용 유무에 따른 표면 온도
를 비교하였으며, 신정환(2014)[4]은 실내 벽면녹화가 온
도, 습도, 이산화탄소 농도에 미치는 영향을 분석하였다. 
이후, 온도뿐만 아니라 습도, 풍속 등 다양한 요소를 고려
하였고, 사람의 체감온도를 나타내는데 사용되는 열환경
지수를 활용한 연구가 진행되었다. 김정호(2016)[5]는 벽
면녹화 조성유형의 차이에 따른 열환경 저감을 분석하기 
위해 온도, 습도, 일사량으로 열환경 평가지표를 산정하
였으며, 이선영(2022)[6]은 벽면녹화 설치여부에 따른 여
름철 건물 실내열환경을 기온, 상대습도, 풍속, 지구복사
에너지를 바탕으로 열환경지수를 산정하였다. 또한, 벽면
녹화의 온도 저감을 에너지와 연계하여 고범석(2022)[7]
은 실외 벽면녹화 실험을 통해 축열효과, 냉각효과, 미세
먼지 저감효과를 실증하고 건물에너지 시뮬레이션을 통
해 벽면녹화의 건물에너지 절감효과를 정량화하였다. 

국외에서도 벽면녹화의 온도 저감효과와 함께 대기 정
화 성능에 대한 실증실험이 진행되었다. Shafiee et 
al.[8]은 벽면녹화는 건물벽면에 설치하여 벽면녹화가 주
변 대기 온도를 감소시키며 온도 변동량을 줄임을 분석
하였다. Daemei et al.[9]은 벽면녹화의 온도 저감 효과

를 겨울과 여름으로 나누어 분석하였으며, Herath et 
al.[10]는 도시 유역을 구축하여 벽면의 재료와 특성을 
변경하지 않고 벽면녹화와 옥상녹화의 비율에 따른 열환
경을 분석하였다. 또한, 벽면녹화는 건물 단위로 온도 저
감효과가 연구되었을 뿐만 아니라 도시 단위에서도 열섬
저감 및 폭염저감에도 효과가 있을 것으로 예상되어 도
시 단위로 열성능에 대한 연구가 진행되고 있다[11]. 환
경부는 벽면녹화를 기후변화 적응 기술요소로 선정하였
으며 행정안전부는 벽면녹화를 도시 폭염저감을 위한 요
소로 선정하여 폭염저감 방안 도출을 위한 성능지표 연
구가 진행되고 있다[12,13]. 그러나, 벽면녹화가 도시 온
도 조절 기술로써 활성화되기 위해서는 도시 내 설치되
었을 때 어느 정도의 온도 저감효과가 있는지에 대한 연
구가 필요하다. 

따라서, 본 연구는 온도와 이산화탄소를 저감할 것으
로 예상되는 벽면녹화의 효과를 정량적으로 제시하기 위
해 실외실험을 수행하고, 이를 적용유무와 거리에 따라 
분석하였다.

2. 벽면녹화 실외실험

2.1 실외실험 건물 및 측정 지점 선정
본 연구가 수행된 실외실험 대상지는 P대학교 LID센

터로, 건물의 동쪽 외벽에 Fig. 1과 같은 플랜터형 벽면
녹화를 적용하였다. 플랜터형 벽면녹화는 식재기반을 플
랜트에 장착하여 벽면에 부착하는 방식으로, 건물 외피
를 보호하고 시공이 간편하여 주로 활용되는 방법이다. 
건물 외벽에 가로 3 m, 높이 2.25 m의 프레임을 설치하
고 프레임에 12행 15열로 총 180개의 모듈을 설치하였
다. 각 모듈당 2개의 맥문동 화분이 설치되었으며, 300 
ml 크기의 화분에 토양과 함께 식재하였다.

벽면녹화에 따른 온도, 이산화탄소 농도를 측정하기 
위해 이산화탄소 측정기기인 ZG160을 사용하였으며, 측
정기기의 성능은 Table 1과 같다. 이산화탄소 농도는 0 
~ 3000 ppm, 온도는 0 ~ 50 ℃ 까지 측정 가능하다. 
벽면녹화 유무에 따른 이산화탄소 농도와 온도 차이를 
측정하기 위해 복사열의 영향을 줄일 수 있는 지면에서 
1.5 m 떨어진 높이에서 Table 2에 나타난 것과 같이 대
조군은 철제 벽면에 3지점, 실험군은 벽면녹화 2지점으
로 설정하였다. 실험군은 벽면녹화에 위치하는 A, B로 2
지점을 선정하였으며, 대조군은 벽면녹화로부터 떨어진 
C, D, E지점으로 3지점을 선정하였다. 
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Fig. 1. Location of green wall experiment site and observaton point 

측정은 Table 3와 같이 시나리오 1, 2로 설정하였다. 
시나리오 1은 2022년 양산시 여름 평균온도 25.9 ℃와 
유사하고, 우천시의 벽면녹화 효과를 확인할 수 있는 날
로 선정하였으며, 시나리오 2는 더 극한의 온도에서 벽
면녹화의 효과를 확인하기 위하여 2022년 양산시 여름 
최고온도 30.9 ℃와 평균온도가 유사할 것으로 예상되는 
날에 추가실험을 진행하였다. 측정은 2023년 7월 6일 ~ 
2023년 7월 7일, 2023년 8월 1일 ~ 8월 2일에 광합성
과 증산작용이 활발한 10시부터 18시까지 10분 간격으
로, 18시 이후로는 30분 간격으로 하였다.

Spec. Measuring range

CO2 0 - 3,000 ppm display
±50 ppm or ±5 % of reading  

 Temperature 0 - 50 °C

Table 1. CO2 Measurement instrument

Point Green wall Location

A ○ Center of green wall

B ○ Border line of green wall

C × Right next to green wall

D × Marginally remote from green wall

E × Remote from green wall

Table 2. Observation point information

Scenario 1 Scenario 2

Date 2023. 07. 06. ~ 2023. 
07. 07.

2023. 08. 01. ~ 2023. 
08. 02.

Rainfall ○(56mm) ×
Pedestrian 

flow × ○

Reference
22’ Yangsan’s summer 

average temperature(25.9 
℃)

22’ Yangsan’s summer 
maximum 

temperature(30.9 ℃)

Table 3. Observation date reference

2.2 독립표본 T 검정
대조군과 실험군의 온도와 이산화탄소 감소가 유의미

한 차이가 있는지를 알아보기 위하여 독립표본 T-검정을 
수행하였다. 독립표본 T-검정은 두 개의 독립적인 그룹 
간의 평균 차이가 통계적으로 유의미한지 검증하는 통계
분석 방법이다. 두 독립적인 그룹에서 추출된 표본의 크
기, 평균과 표준 편차로 Eq. (1)에 의해 T 통계량을 계산
한다. T 분포에서 T 통계량보다 극단적인 영역의 넓이를 
유의확률 p 라 정의한다. 유의확률 p는 귀무가설이 참이
라는 가정 하에 구해지는 검정통계량으로 대립가설에 유
리한 데이터를 얻을 수 있는 확률을 의미한다. 따라서 유
의확률 p가 작다는 것은 귀무가설이 참이라면 관찰하기 
힘든 데이터를 얻은 것을 의미하며, 유의확률 p가 유의
수준보다 작은 귀무가설은 기각되고 대립가설이 채택되
어 두 집단 간에 통계적으로 유의미한 차이가 있음을 보
여준다. 실험군과 대조군의 측정값의 차이가 유의미한 
차이를 가지는지 판별하기 위해 독립표본 T-검정을 수행
하였다[14].

 










  (1)
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Fig. 2. Changes in temperature at each observation point

3. 실외실험 결과 분석

3.1 온도 저감 효과 분석
3.1.1 온도 저감 효과
벽면녹화 실외실험이 진행된 시나리오 1, 2 측정일의 

기상은 Table 4, 온도 측정 결과는 Fig. 2와 같다.

Scenario 1 Scenario 2
A B C D

Average 26.3 ℃ 23.2 ℃ 29.9 ℃ 29.9 ℃
Max. 33.4 ℃ 26.4 ℃ 35.6 ℃ 36.0 ℃

Rainfall × 56mm × ×

Table 4. Observation point information

여름철 벽면은 태양 복사열에 의해 가열됨에 따라 온
도가 상승하게 되는데, 이 외에도 벽면 재료의 흡열성능, 
아스팔트의 열 축적 및 방출로 인해 대기 온도 상승폭보
다 더 큰 폭으로 온도가 상승하게 된다. 이에 실험이 진
행된 대조군과 실험군 모두 양산시의 기온이 상승함에 
따라 상승하고 기온이 하강함에 따라 하강하는 비슷한 
추세를 띠지만 측정값은 더 높게 측정되었다.

실험군 A, B 지점은 대조군 C, D, E 지점에 비해 변
동의 폭이 작으며 평균 기온이 높은 낮에 평균 기온이 낮
은 밤보다 변동의 폭이 크다. 또한, 비가 내려 평균 기온
이 낮을 경우에는 벽면녹화의 효과 또한 낮음을 확인할 
수 있다. 10시부터 13시 20분까지 2 ~ 4 ℃로 약간의 
온도차이를 보였지만, 13시 30분 이후부터 일사량이 많
은 시간대에는 6 ~ 9 ℃의 온도 차이를 볼 수 있었다. 
식생이 햇빛을 많이 받는 시간대에는 활발한 증산작용을 
하여 외부로부터 유입되는 열을 흡수해 벽면녹화가 설치

된 실험군의 온도가 전반적으로 낮게 측정된 것으로 보
인다. 두 실험 모두 19시부터 3시까지의 최저 온도가 25 
℃ 이하이며 평균 온도 25 ℃ 이하이거나 매우 근접하였
다. 반면, 대조군의 평균 온도는 25 ℃를 넘어 벽면녹화
가 밤의 최저 기온이 25 ℃ 이상인 열대야 현상에도 효과
가 있을 것으로 보인다.

3.1.2 기온과 풍속에 따른 온도 저감 효과
기온과 온도 저감에 미치는 영향을 분석한 결과는 

Fig. 3과 같다[15]. 온도 저감은 실험군 A, B의 측정값에
서 대조군 C, D, E의 측정값을 뺀 값으로 정의하였다. 
기온에 따라 온도 저감 효과는 일정한 경향이 나타났으
며, 실험군 A와 대조군의 차가 실험군 B와 대조군의 차
보다 항상 크게 나타났다. 또한, 실험군과 대조군 C, D, 
E와의 차를 비교해보면 실험군과 대조군 E의 차가 가장 
크게 나타났으며 실험군과 대조군 C의 차가 가장 작게 
나타났다. 

기온과 온도 저감에 미치는 영향을 분석한 결과는 
Fig. 4와 같다. 풍속에 의한 온도 저감 효과는 일정한 경
향이 나타나지 않아 풍속은 온도 저감 효과와 상관성이 
낮은 것으로 보인다. 

3.1.3 측정값의 통계학적 분석
독립표본 T 검정을 수행하여 벽면녹화 설치에 따른 

각 측정값이 유의미한 차이를 갖는지 확인하였다. 독립
표본 T 검정은 두 독립표본의 평균을 비교하는 방법으로 
벽면녹화의 설치유무에 따른 차이를 실험군과 대조군의 
측정값으로 T 검정을 수행하였다. 추후, 실험군 A와 B, 
대조군의 C, D, E에 대해 T 검정을 수행하여 거리에 따
른 벽면녹화의 효과에 대해서도 분석하였다. 
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(a) Reduced temperature-air temperature(Scenario 1)

(b) Reduced temperature-air temperature(Scenario 2)

Fig. 3. Reduced temperature(comparison to C, D, E) affected by air temperature

(a) Reduced temperature-wind velocity(2023. Jul. 06)

(b) Reduced temperature-wind velocity(2023. Aug. 01)

Fig. 4. Reduced temperature(comparison to C, D, E) affected by air temperature
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Fig. 5. ppm of observation point

벽면녹화의 설치 유무에 따른 독립표본 T 검정 결과
는 Table 5와 같다. 실험군은 대조군에 비해 모두 통계
적으로 유의미한 차이(p<0.05)가 있는 것으로 나타났다. 
벽면녹화가 설치되었지만 식생과의 거리가 다른 실험군 
A, B에 대해서도 분석한 결과 p가 0.015로 유의미한 차
이가 있음을 확인하였다. 

T- test p Result

Green wall
A, B 

0.0000 statistically 
significantC, D, E

Location
A

0.015 statistically 
significantB

Table 5. Result of t-test

3.2 이산화탄소 저감 효과 분석
3.2.1 이산화탄소 저감 효과
시나리오 1, 2의 이산화탄소 측정결과는 Fig. 5와 같

다. 유동인구가 있었던 2023년 8월 1일의 실험군과 대
조군의 10시부터 18시까지의 이산화탄소 농도 차이는 
평균 44 ppm이며, 유동인구가 없었던 2023년 7월 6일
의 실험군과 대조군의 10시부터 18시까지의 이산화탄소 
농도 차이는 평균 14 ppm으로 이산화탄소 저감 효과는 
유동인구가 많아 이산화탄소가 발생하는 환경에서 더욱 
효과적인 것으로 보인다.

3.2.2 이산화탄소 시간대에 따른 분석
실험군과 대조군의 측정값을 낮(10시~18시)과 밤

(18시~3시)에 따라 나누어 그래프로 나타내면 Fig. 6
과 같다. 벽면에 설치된 식재들이 일조량이 많은 낮 시
간대에 광합성 작용이 활발히 일어나 내부에 존재하는 
이산화탄소를 흡수하여 이산화탄소 저감 효과가 기온
이 올라가고 낮 시간대로 시간이 지남에 따라 증가하
는 것으로 보인다. 하지만, 18시 이후부터 실험군의 이
산화탄소 농도는 대조군의 이산화탄소 농도에 비해 약 
10 ~ 20 ppm 높게 측정되었다. 이는 밤에는 식재들
이 이산화탄소를 저감시키는 광합성 작용을 하지 않으
며, 산소를 사용하고 이산화탄소를 방출하는 호흡만 
함으로 21시 이후의 밤 시간대에 일시적으로 대조군의 
이산화탄소 농도보다 실험군의 이산화탄소 농도가 높
게 나타났다.

이산화탄소 저감 효과를 낮시간대와 밤시간대로 나
누어 정리한 결과는 Table 6과 같다. 실험군 A의 이산
화탄소 저감 효과는 실험군 B의 이산화탄소 저감 효과
보다 크게 나타나는 것으로 보아 이산화탄소 저감 효
과는 식재와의 거리가 가까울수록 높은 것으로 보인
다. 또한, 21시 이후 식생의 호흡으로 인하여 실험군의 
이산화탄소 농도가 상승하는 폭은 낮시간대의 식생이 
이산화탄소 농도를 저감시키는 폭보다 작았다. 2번의 
실외실험 결과, 벽면녹화의 이산화탄소 저감 효과는 
유동인구가 많아 이산화탄소 발생량이 많을수록, 기온
이 높아 광합성 작용이 활발할수록 효과가 큰 것으로 
보인다. 
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(a) ppm of observation point during day(10:00~18:00)

2023. 

(b) ppm of observation point during night(18:00~03:00)
Fig. 6. ppm of observation point during day and night

Scenario 1 Scenario 2
A-C B-C A-D B-D A-E B-E A-C B-C A-D B-D A-E B-E

Day
-10.40 -9.33 -20.50 -19.44 -13.08 -12.02 -51.35 -24.77 -66.81 -40.23 -44.74 -37.91 

-14.13 -44.30

Night
5.12 3.94 10.59 8.41 13.30 10.35 11.90 8.00 19.62 15.71 25.00 21.10 

8.62 16.89

Table 6. ppm reduction comparison

4. 결론

본 연구에서는 실외 벽면녹화 유무에 따른 이산화탄소 
농도, 온도를 측정하여 벽면녹화의 이산화탄소, 온도 저
감효과를 확인하고자 하였다.

1. 벽면녹화 실외실험을 수행하여 실험군은 대조군의 
온도를 비교한 결과, 평균 3 ℃, 최고 9 ℃의 온도 
저감효과를 확인하였다. 일사량이 많은 14시~17
시 사이에 최대 9 ℃의 온도차가 발생하였다. 19
시 이후 3시까지의 온도를 비교하면, 실험군의 최

저 온도는 25 ℃ 이하이며, 평균온도는 25 ℃ 이
하이거나 매우 근접한 값으로 밤의 최저 기온이 
25 ℃ 이상인 열대야 현상에도 효과가 있을 것으
로 보인다.

2. 벽면녹화의 온도 저감 효과를 기온과 풍속에 대해 
분석한 결과, 온도 저감 효과는 기온과는 양의 상
관관계를 보였으며 풍속과는 일정한 경향을 보이
지 않아 상관성이 없는 것으로 보인다. 또한 실험
군과 대조군의 측정값을 독립표본 T 검정을 수행
하였을 때, 실험군과 대조군이 유의미한 차이가 있
음을 확인하였다. 
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3. 실험군과 대조군의 이산화탄소 농도를 비교한 결
과, 실험군이 대조군에 비해 10시~18시 사이에 이
산화탄소 농도가 최대 63 ppm, 평균 44 ppm 낮
게 측정되었다. 이산화탄소 저감효과는 유동인구
가 많을수록, 기온이 높을수록 높게 나타났다. 이
는 기온이 높은 낮시간대에 일사량이 많아 식재의 
광합성 활동이 화발히 일어나기 때문이다. 또한, 
상대적으로 식생의 광합성량보다 호흡량이 많아지
는 저녁에는 실험군의 이산화탄소 농도가 대조군
보다 높게 나타났다.

4. 본 연구는 벽면녹화의 온도 및 이산화탄소 저감 성
능을 실외실험을 수행하여 확인하였다. 온도 저감 
효과는 기온이 높을수록 높았으며, 이산화탄소 저
감 효과는 기온이 높을수록, 유동인구가 많을수록 
높은 것을 확인하였다. 추후 다양한 벽면녹화의 위
치와 식생조건에서 실험이 이루어진다면 벽면녹화
의 온도와 이산화탄소 저감 효과를 정량화할 수 있
을 것으로 보인다. 
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학과 (공학사)

• 2016년 2월 : 부산대학교 사회환
경시스템공학과 (공학석사)

• 2022년 8월 : 부산대학교 사회환
경시스템공학과 수공학 전공(공학
박사)

<관심분야>
수공학, 수자원


