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요약 : 아파트 단지는 건물의 고층화와 고밀도화로 인해 복잡한 미기후를 형성한다. 하지만 기존 조경 식재는
설계자의 직관이나 단순 방위에 의존하여 이러한 환경 특성을 정밀하게 반영하지 못하고 있다. 이에 본 연구는
건물에 의한 공간의 차폐 특성을 정량적으로 유형화하고 광환경(광량, 광파장) 차이가 조경수의 실제 생장(근
원직경)에 미치는 영향을 규명하고자 하였다. 이를 위해 6개 아파트 단지 내 36개 표준지를 조사하였다. 어안렌
즈로 천공 차폐율과 8방위 내 건물 수를 산출한 뒤 K-Means 군집 분석을 통해 공간을 개방형, 부분 차폐형, 차폐
형으로 분류하였다. 이후 공간 유형별로 광환경과 식재된 수목의 연평균 근원직경 생장량을 통계적으로 비교
분석하였다. 연구 결과 무조건적인 개방 공간이 수목 생육의 최적지가 아닌 것이 확인되었다. 수목의 전체적인
생장량은 부분 차폐형에서 가장 우수하였으며(p<0.001) 광환경 분석 결과에서도 부분 차폐형은 개방형보다 광
량은 적었으나 식물 생장에 중요한 광파장(R:FR 비율)은 일과시간 동안 가장 높고 안정적으로 유지하는 것으로
나타났다. 본 연구는 아파트 단지 내 공간을 정량적으로 분류하고 적절한 차폐가 오히려 수목 생장에 긍정적인
광환경을 조성할 수 있다는 것을 실증적인 데이터로 입증한 것에 의의가 있다. 이 결과는 향후 공간 특성을 반영
한 조경수 선정 및 식재 가이드라인 마련을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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I. 서론

현대 도시의 아파트 단지는 토지이용 효율을 극대화
하기 위해 고층화 및 고밀도화되는 경향이 뚜렷하다.
이러한 건축 변화는 아파트 단지 내 복잡하고 다양한
미기후를 형성한다. 특히 건축물의 배치와 높이에 의
해 결정되는 차폐(Shading)와 위요(Enclosure)는 일조
시간과 광량을 불규칙하게 변화시키는 주된 요인으로
작용한다. 그러나 현재의 조경 식재 설계 및 관리는 이
러한 미기후의 복잡성을 정량적으로 반영하지 못하고
있다. 아파트 조경 식재는 생태적 특성보다는 시각적
경관 위주로 이루어지고 있으며(Lee et al., 2004) 현장
에서는 여전히 설계자의 주관적 판단이나 방위(남향/
북향) 혹은 단순 광량(양지/음지)과 같은 분석에 의존
하고 있다. 이러한 정성적 접근은 고층 건물에 의해 입
체적으로 형성되는 그림자와 광환경의 스펙트럼을 정
확히 반영하지 못하여 공간의 특성에 부합하는 정밀한
조경 식재를 저해하는 원인이 된다(Rayner & Williams,
2016).

기후 위기 대응과 관련하여 도시 수목의 가치는 더
욱 중요해지고 있다(Lee et al., 2024). You et al. (2019)와
Kang et al. (2004)은 아파트 공간의 수목이 탄소흡수원
으로 기능하기 위해서는 단순한 식재 본 수 확보를 넘
어 수목의 건전한 생육이 필요하다는 것을 강조하였다.
이는 수목이 환경에 적응하여 잘 자라지 못하면 탄소
저감 효과도 기대할 수 없다는 것을 의미한다. 이에 따
라 아파트 단지의 생육 환경을 개선하기 위한 다양한
연구가 진행되어왔다. Jang et al. (2007)은 건물과 수목
간의 이격 거리가 부족하여 수목의 정상적인 수관 발
달이 저해됨을 보고하였다. Bae (2025)와 He and Chen
(2025)은 건물 배치가 기온 저감 및 바람길 형성에 미치
는 영향을 분석하였다. 또한 Jung et al. (2015)과 Park
and Oh (2022)는 대구와 광주 등 남부 지역 아파트 수
목의 생장 및 식재특성을 분석하였다. 하지만 선행연
구에서는 건물 인접 공간을 단순히 생육에 불리한 공
간으로 규정하여 거리 확보만을 대안으로 제시하거나
공간 유형화의 기준이 연구자의 직관이나 단순 방위 구
분에 머물러 있다는 한계가 있다. 고층 건물이 불규칙
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하게 배치된 아파트 단지의 경우 실제 수목이 받는 입
체적인 차폐 환경을 정확하게 확인하기가 어렵다. 따
라서 수목 생육 환경을 객관적으로 파악하기 위해서는
수목의 시점에서 바라본 하늘의 개방감을 정량적인 수
치로 환산하는 과정이 필수적이다(Rich, 1990).

정량적 공간 분류가 수목 식재에 있어 유의미한 가
치를 가지려면 차폐 특성이 수목의 생육 기작에 미치
는 영향을 생리학적 관점에서 확인해야 한다. 특히 자
연 상태의 그늘과 인공 구조물에 의한 그늘은 광질(광
파장) 측면에서 본질적인 차이를 보인다. Smith (1982)
에 따르면 숲속에서 형성되는 식물에 의한 그늘은 나뭇
잎이 광합성을 위해 적색광을 우선적으로 흡수하므로
하층부의 R:FR 비율(적색광/원적색광 비율)이 급격히
낮아지는 특성이 있다. 이는 수목에게 경쟁 신호로 인
식되어 줄기를 가늘고 길게 뻗게 하는 웃자람을 유발한
다. 반면 아파트 단지의 주된 차폐 요소인 건물은 가시
광선 전 영역을 균일하게 차단하는 그늘을 형성한다.
Gommers et al. (2013)은 이러한 그늘에서 광량은 감소
하더라도 R:FR 비율은 높게 유지되므로 식물에 의한
그늘과는 다른 생장 반응이 나타날 수 있음을 시사하
였다. 건물에 의한 차폐 공간은 광량 부족을 야기하는
부정적 환경이 아니라 안정적인 광질(광파장)을 통해
수목의 건전한 생육이 가능한 잠재적 공간일 수 있다.

이에 본 연구는 고층 아파트 단지의 공간을 객관적
인 기준으로 유형화하고 각 공간 유형에 따라 광환경
이 어떻게 변화하는지 전반적인 경향성을 파악하는 것
을 목적으로 하였다. 이를 위해 서울과 부산의 6개 아파
트 단지 36개 표준지에서 다음과 같은 연구를 수행하
였다. (1) 표준지별 천공 차폐율을 산출하고 이를 기준
으로 아파트 단지 내 공간을 개방형, 부분 차폐형, 차폐
형으로 구분하였다. (2) 분류된 공간 유형에 따라 광량

과 광파장이 어떻게 변화하는지 현장 측정을 통해 확
인하였다. (3) 각 공간 유형별로 표준지에 식재되어있
는 수목 중 비교 가능한 수목을 파악하여 수목 생장이
어떻게 달라졌는지 확인하였다.

II. 연구방법

1. 연구 대상지 선정

본 연구는 기후 특성에 따른 식재 환경의 차이를 포
괄하고 분석 결과의 일반화를 도모하기 위해 서울특별
시와 부산광역시에 있는 아파트 6개소를 대상으로 진
행하였다(Table 1). 비슷한 환경의 아파트를 비교하기
위해 가급적 남서·남동향의 아파트 형태가 V자 형태에
가까운 단지로 선정하였으며 동과 동 사이의 간격을 멀
리하여 대규모 녹지 공간을 조성한 아파트보다는 동과
동 사이의 녹지들이 균형있게 조성되어있는 곳을 선정
하였다. 표준지는 방위, 건물의 위치 등을 고려하여 1개
아파트당 6개 표준지를 선정하였다. 6개 아파트 모두
동일한 방법으로 선정하여 서로 다른 차폐 특성을 대
변할 수 있는 총 36개 표준지를 최종 조사구로 확정하
였다. 표준지를 확정하는 과정에서 외부 오차를 줄이
기 위해 기본적인 토양 조건과 평소의 조경 관리 수준
이 유사한 곳을 우선적으로 선정하였다. 특히 단지당
할당된 6개 표준지를 개방적 공간 3개소와 폐쇄적 공
간 3개소로 임의 할당하여 선정하였다.

2. 천공 차폐율 및 8방위 내 건물 수 산출

각 표준지의 천공 차폐율을 정량화하기 위해 어안렌
즈를 활용하여 사진을 촬영하였다. 사진은 1개 표준지
당 3곳에서 촬영하였으며 조사구의 지상 50cm 높이에
서 어안렌즈(4K HD Fullscreen Fisheye Lens, ILWOO)
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Table 1. Characteristics of the study sites
No. Apartment Complex City Completion Year Address
1 A Seoul 2014 77 Sinpung-ro, Yeongdeungpo-gu
2 B Busan 2017 402 Jwadongsunhwan-ro, Haeundae-gu
3 C Seoul 2019 8 Seolleung-ro, Gangnam-gu
4 D Seoul 2020 62 Seoun-ro, Seocho-gu
5 E Seoul 2021 651 Samseong-ro Gangnam-gu
6 F Busan 2022 135-9 Geumjeongmaeul-ro, Dongnae-gu



를 장착한 카메라(Galaxy S24 Ultra, Samsung)를 북쪽으
로 두고 수평으로 고정하여 천공 사진을 촬영하였다.
모든 표준지는 동일한 방식으로 촬영되었고 총 108개
의 사진이 촬영되었다. 획득된 사진은 이미지 분석 소
프트웨어인 ImageJ 프로그램을 이용하여 분석하였다
(Schneider et al., 2012). 1차로 각 사진에 대한 전체 픽셀
수를 확인하였고 2차로 아파트에 대한 외곽선을 설정
하여 외곽선 안의 픽셀 수를 확인하였다. 이후 측정된
두 개의 픽셀 수를 활용하여 총 픽셀 수에 대한 아파트
범위 픽셀 수의 비율을 계산해 천공 차폐율을 산출하
였다(Figure 1). 1개 표준지당 3개의 사진이 획득되었기
에 3개 사진에 대한 천공 차폐율 값을 평균하여 1개 표
준지의 천공 차폐율로 확정하였다.

8방위 내 건물 수는 단순히 건물의 가림 정도만 보는
것이 아닌 방향에 따른 입체적 위요감을 확인하기 위해
촬영된 사진을 바탕으로 방위별 분포를 조사하였다. 사
진 내 공간을 8개 방위(N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)로
분할하고 해당 면적이 구조물에 가려지는 수를 조사하
였다.

3. K-Means 군집 분석

아파트 단지 내 공간의 유형화를 위해 비계층적 군
집화 알고리즘인 K-Means 군집 분석을 실시하였다
(Bao, 2021). K-Means 알고리즘은 대량의 데이터를 거
리 기반으로 분류하는 데 효과적이며, 엘보우 기법 등
통계적 검증 지표를 함께 활용함으로써 군집화 과정에
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Figure 1.  Calculation process of the sky blockage ratio. (A) Captured sky photograph, (B) Defined outline of the apartment
buildings

Figure 2.  Validation of the optimal number of clusters (K=3) for K-means clustering. (A) Elbow method showing the decrease
in sum of squared errors (SSE), and (B) Silhouette analysis evaluating cluster separation and cohesion



서 발생할 수 있는 연구자의 주관적 편향을 최소화할
수 있다. 분석 과정에서 광환경을 결정하는 주요 요인
인 천공 차폐율의 중요도를 왜곡없이 반영하기 위해 인
위적인 변수 표준화 과정을 배제하고 원시 데이터의 수
치 규모를 가중치로 활용하였다. 최적의 군집 수(K) 결
정을 위해 군집 내 오차 제곱합(SSE)의 감소율이 완만
해지는 지점을 찾는 엘보우 기법을 적용하였으며 실루
엣 계수를 산출하여 군집 간 분리도와 군집 내 응집도
를평가하였다(Figure 2). 그결과 K=3 지점에서오차제
곱합(SSE)의 감소율이 완만해지는 꺾임점이 나타났으
며 실루엣 계수 역시 K=3일 때 실루엣 계수가 0.657로
도출되어 우수한 군집 타당성(0.6 이상)을 확보하는 것
으로 확인되었다. 이에 따라 공간 유형은 초기에 임의
할당한 2개 그룹에서 벗어나 개방형, 부분 차폐형, 차폐
형으로 세분화되었다.

4. 광환경 및 수목 측정

분류된 공간 유형에 따라 실제 수목이 체감하는 광
환경이 어떻게 달라지는지 파악하기 위해 2025년 9월
에 현장 광환경 조사를 실시하였다. 6개 아파트 단지별
로 차폐 특성이 가장 뚜렷하게 대조되는 개방지와 차
폐지를 각각 1개소씩 선정해 총 12개소의 표본 표준지
에서 측정을 진행하였다. 측정은 10시부터 16시까지 1
시간 간격으로 연속 측정을 실시하였다. 측정 장비로
는 휴대용 광파장 측정기(PSI SpectraPen Mini, PSI)를
사용하였으며 이를 통해 공간 유형별 파장 대역에 따
른 분광 방사조도(µW·cm–2nm–1)를 측정하고 기록하
였다. 기상 조건에 따른 데이터 왜곡을 최소화하고자
비가 오는 날은 측정하지 않았다. 12개 표본 표준지에
서 수집된 광환경 데이터는 앞서 K-Means 군집 분석을
통해 도출된 세 가지 공간 유형에 따라 정량적으로 분
류되었으며 각 공간의 광환경을 설명하는 유형별 대표
값으로 산출되었다.

이와 더불어 광환경 차이가 수목의 생장에 미치는 영
향을 정량적으로 분석하고자 전체 36개 표준지 내에 식
재된 모든 교목성 수종을 대상으로 매목 조사를 실시
하였다. 수목의 생장량은 아파트 준공 당시 설계된 조
경 식재 도면 상의 수목 규격과 본 연구의 현장 실측값
을 일대일(1:1)로 비교하여 산출하였다. 도면 상의 식재

수목과 현재 생육 중인 수목을 정확하게 대조하기 위
해 각 표준지 내 수종을 동정하고 GPS 장비를 사용하
여 모든 개체의 위치 좌표를 취득하였다. 취득된 좌표
데이터와 준공 도면의 식재 위치를 중첩 및 대조하여
일대일(1:1) 매칭을 완료하였다. 객관적인 생장량 데이
터 확보를 위해 대조 과정에서 고사로 인한 재식재 추
정 수목, 도면상의 오기입 등 명백한 오류가 확인된 개
체는 분석대상에서 제외하여 연구 결과의 신뢰성을 확
보하였다.

5. 통계 분석

본연구의통계분석은Python(Python software found -
ation 2024)을 통해 수행되었다. 수집된 데이터의 특성
과 분석 목적에 따라 다음과 같은 통계 기법을 적용하
였다.

첫 번째로 표준지 간 토양 환경의 통계적 유의성을
확인하기 위해 임의 할당한 표준지(개방형, 폐쇄형)에
대해서는 독립표본 t-검정을 실시하였다. 이후 세분화
된 표준지(개방형, 부분 차폐형, 차폐형)에 대해서는
일원분산분석(Analysis of variance, ANOVA)을 실시
하였다. 두 번째로 K-Means 군집 분석을 통해 도출된 3
가지 공간 유형(개방형, 부분 차폐형, 차폐형) 간의 천
공 차폐율 및 8방위 내 건물 수 차이를 검증하기 위해
일원분산분석을 실시하였으며 유의미한 차이가 인정
될 경우 Tukey’s HSD 검정을 통해 사후분석하였다. 세
번째로 각 공간 유형(개방형, 부분 차폐형, 차폐형)에
식재되어있는 수목의 근원직경 생장량 차이를 분석하
기 위해 비모수 검정인 Kruskal-Wallis 검정을 실시하
였다. 또한 집단간의 구체적인 차이를 확인하기 위한
사후분석으로는 Mann-Whitney U 검정을 실시하였다.
네 번째로 이러한 공간별 생육 차이가 개별 수종 단위
에서도 동일하게 나타나는지 교차 검증하기 위해 서로
다른 공간에 공통으로 식재된 수종(소나무, 배롱나무,
단풍나무)을 추출하여 독립표본 t-검정을 실시하였다.
다섯 번째로 공간 유형(개방형, 부분 차폐형, 차폐형)
간 수종 구성의 불균형이 생장량 결과에 미치는 편향
을 통제하기 위해 수종을 공변량으로 하는 공분산분석
(Analysis of Covariance, ANCOVA)을 수행하였으며
불균형 자료의 특성을 고려하여 제2종 제곱합 방식을
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적용하였다. 모든 통계적 가설 검정의 유의수준은 5%
(p<0.05)로 설정하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 공간 유형별(개방적 공간, 폐쇄적 공간) 토양 환경
동질성 검증

아파트 단지 내 수목 생육에 미치는 광환경의 영향을
분석하기 전 외부 오차 요인인 토양 환경의 동질성을
검증하였다. 임의 할당된 개방적 공간(N=18)과 폐쇄적
공간(N=18) 간의 토양 환경(토양 온도, 토양 수분, 전기
전도도) 측정값을 대상으로 독립표본 t-검정을 실시하
였다. 분석 결과 두 공간 유형 간 토양 온도(p=0.218), 토
양 수분(p=0.712), 전기전도도(p=0.238) 모두 통계적으
로 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다. K-Means
군집 분석 이후 세분화된 대상지를 대상으로도 일원분
산분석을 실시한 결과 토양 온도(p=0.400), 토양 수분
(p=0.248), 전기전도도(p=0.982) 모두 통계적으로 유의
미한 차이가 없는 것으로 나타났다(Table 2).

2. K-Means 군집 분석을 통한 아파트 내 공간의
정량적 유형화

본 연구에서는 표준지 선정 과정에서 단지별 차폐 경
향을 고려하여 개방적 공간과 폐쇄적 공간으로 각각 18
개소씩 균등하게 임의 할당하여 선정하였다. 그러나
육안에 의한 현장 조사만으로는 차폐의 편차를 객관적
으로 구분하는데 한계가 있어 정확한 공간별 특성을 반
영하기 위해 천공 차폐율과 8방위 내 건물 수를 이용해
K-Means 군집 분석을 수행하였다. 그 결과 초기에 임
의 할당된 18개 개방적 공간 중 16개소는 개방형으로
유지되었으나 2개소는 중간 단계인 부분 차폐형으로
재분류 되었다. 또한 18개의 폐쇄적 공간 중 4개소는 개
방형, 5개소는 부분 차폐형으로 이동하였으며 나머지
9개소만이 차폐형으로 분류되었다. 이처럼 사전 임의
할당은 조사 시점의 육안 평가에 의존하는 한계가 있
었으나 K-Means 군집 분석을 거치면서 기존의 이분법
적 구분이 개방형(20개소), 부분 차폐형(7개소), 차폐
형(9개소)의 세 가지 정량적 유형으로 보다 정밀하게
세분화되었음을 확인하였다(Table 3).

세 가지 유형의 천공 차폐율을 확인한 결과 개방형
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Table 2.  Statistical homogeneity verification of underlying soil environmental factors among three spatial types

Variable
Open
(N=20)

Mean±SD

Partially shaded
(N=7)

Mean±SD

Completely shaded
(N=9)

Mean±SD

Degrees of
freedom
(df)

F-value p-value

Soil temperature (°C) 28.74±1.85 28.06±3.87 29.59±1.25 2, 33 0.942 0.400
Soil Moisture (%) 41.86±9.99 50.06±11.39 44.07±12.63 2, 33 1.456 0.248

Electrical conductivity (dS/m) 0.11±0.12 0.10±0.105 0.10±0.14 2, 33 0.018 0.982

Table 3.  Correspondence table between the initial spatial assignment and the final spatial classification by K-Means clustering

Initial Assignment Final classification: 
Open

Final classification: 
Partially shaded

Final classification: 
Completely shaded Total

Open space 16 2 0 18
Closed space 4 5 9 18

Total 20 7 9 36

Table 4. Quantitative characteristics of the three spatial types classified by K-Means clustering
Type N Range of sky blockage ratio (%) Number of building within 8 directions
Open 20 35.2~49.5 4~6

Partially shaded 7 57.4~62.1 5~7
Completely shaded 9 65.1~72.4 5~8



(35.2~49.5%), 부분 차폐형(57.4~62.1%), 차폐형(65.1~
72.4%)으로 나타났다(Table 4). 각 공간 유형의 수치를
아파트의 공간적 맥락으로 해석하면 개방형은 4~6개
건물에 가려져있고 천공 차폐율이 세 공간 유형 중 가
장 낮다. 이는 아파트 내에서 하늘이 가장 넓게 열려있
는 실질적인 개방 공간을 뜻한다. 차폐형은 5~8개 아파
트로 둘러싸여 하늘의 대부분이 가려진 곳이다. 사방
이 대부분 막혀있어 만성적인 일조량 부족이 발생하는
곳으로 도시기후학에서 미기후 변화의 주요 원인으로
꼽는 도시 협곡 형태의 강한 위요 공간을 형성한다. 부
분 차폐형은 5~7개 아파트로 둘러싸여 음지와 비슷하
게 건물로 막혀있지만 실제 하늘이 가려진 비율은 건
물 수에 비해 상대적으로 낮게 나타난다. 건물이 많음
에도 불구하고 하늘이 많이 가려지지 않은 이유는 해
당 공간이 대부분의 방향은 건물에 막혀있으면서도 건
물과 건물 사이의 벌어진 틈새나 단지 내 도로처럼 예
외적으로 트여있는 공간이 있기 때문으로 보인다. 따
라서 아파트 단지의 다양한 동 형태와 배치 방식으로
인해 건물이 밀집한 구역임에도 하늘의 약 40% 정도가
확보되는 환경이 형성된 것으로 판단된다. 이는 주변
에 건물이 많다고 해서 반드시 하늘이 차단되는 것은
아님을 시사한다. 따라서 부분 차폐형 공간은 상시 그
늘이 지는 음지와 달리 태양의 이동에 따라 빛과 그림
자가 교차하는 특수한 공간이라고 할 수 있다.

도출된 각 공간 유형이 실제 대상지의 환경 차이를
대변하고 있는지 검증하기 위해 분산분석을 실시한 결
과 유형 간 천공 차폐율의 차이에 대한 F-value가 195.72

로 도출되어 명확한 통계적 유의성을 나타냈으며(p<
0.001), 8방위 내 건물 수 역시 F-value가 26.18로 도출되
어 통계적으로 매우 유의미한 차이가 있는 것으로 확
인되었다(p<0.001). 이는 각 유형 내에서 발생하는 단
순한 오차에 비해 유형 간의 분산이 더 크다는 것을 의
미하며 K-Means 알고리즘을 통한 공간 유형 분류가 통
계적으로 타당하게 이루어졌음을 뒷받침한다. 이를 바
탕으로 각 공간 유형별로 차이가 있는지 명확하게 확
인하기 위해 사후분석한 결과 개방형과 차폐형, 개방
형과 부분 차폐형, 부분 차폐형과 차폐형 모두 천공 차
폐율과 8방위 내 건물 수의 차이가 통계적으로 유의한
것으로 나타났다(p<0.001)(Figure 3).

2. 공간 유형에 따른 광환경 특성 비교 및 분석

야외 공간의 광환경은 측정 당시의 기상 조건에 따
라 변동성이 크게 나타난다(Mol et al., 2023). 본 연구의
광환경 현장 측정 데이터 역시 맑고 흐린 기상 조건이
혼재되어 변동성을 가지고 있다. 그러나 이러한 변동
성에도 불구하고 건축물의 차폐가 각 공간에 미치는 영
향을 규명하기 위해 본 연구는 광환경의 평가 지표를
광량과 광파장(R:FR 비율)으로 구분하여 분석하였다.
광량이 에너지원이라면 R:FR 비율은 수목 내 광수용체
인 피토크롬(Phytochrome)을 자극하여 주변 장애물에
의한 피압 여부를 감지하고 생장의 방향(직경, 수고)을
결정하기 때문이다(Smith, 1982). 이러한 두 가지 지표
를 바탕으로 세 가지 공간 유형에 대해서 분석한 결과
차폐 정도에 따라 차별화되는 경향성을 확인할 수 있
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Figure 3.  Comparison of sky blockage ratio and number of buildings by spatial type derived from K-Means clustering. Graph
(A) shows the mean sky blockage ratio (%), and (B) shows the mean number of buildings in eight directions by
spatial type. Data are expressed as Mean ± SD. Different lowercase letters (a, b, c) on top of the bars indicate
statistically significant differences among the groups (p<0.05, Tukey’s HSD test)



었다.
개방형의 평균 광량은 2135.9µW·cm–2nm–1로 세 공

간 중 가장 높았으며 R:FR 비율은 0.93으로 나타났다
(Figure 4A, B). 최대 10809.7µW·cm–2nm–1까지 광량이
증가하였는데 이는 상부 개방에 따른 강한 직사광선
유입과 고층 건물의 외벽 유리 등 반사광이 중첩되었
기 때문으로 분석된다(Speroni et al., 2022). 수목의 일
반적인 광포화점을 초과하는 광량의 집중은 식물의 광
합성 기구에 과부하를 일으킨다. 처리 한계를 넘은 과
도한 광량은 오히려 광화학 반응의 효율을 떨어뜨리고
광스트레스를 유발하여 결과적으로 정상적인 생육을
억제하는 스트레스로 작용할 가능성이 높다(Taiz et al.,
2015). 반면 차폐형은 직사광선 유입이 매우 제한된 결
과 평균 광량이 783.4µW·cm–2nm–1로 가장 낮았으며
R:FR 비율 또한 0.87로 세 공간 중 최저치를 기록하였
다(Figure 4A, B). 이를 통해 차폐형은 광합성을 위한 광
량의 부족뿐만 아니라 직경 생장을 유도하는 R:FR 비
율마저 가장 열악한 환경임이 확인되었다. 이 경우 식
물의 피토크롬이 피압상태로 인지하며 직경 생장을 멈
추고 빛을 찾기 위해 수고 생장에 에너지를 사용하는
음지회피증후군 반응을 보일 가능성이 높다(Franklin,
2008; Casal, 2013). 마지막으로 부분 차폐형은 평균 광
량이 864.7µW·cm–2nm–1로 음지와 유사하게 낮았다. 그
러나 R:FR 비율은 0.94를 나타내어 개방형과 통계적으
로 동일한 수준의 비율을 유지하였다(Figure 4A, B). 광
량은 감소하였으나 R:FR 비율이 유지된 이유는 부분 차
폐형의 구조에 기인한다(Lee & Nam, 2021). 콘크리트

외벽 등은 특정 파장만을 선택적으로 흡수하지 않고 전
파장을 비교적 균일하게 산란시킨다(Yu et al., 2015). 따
라서 건물 사이의 틈새나 반사광을 통해 유입되는 빛
은 광량만 줄어들 뿐 광파장(R:FR 비율)은 비교적 온전
히 유지된 것으로 보인다.

이러한 기술 통계 분석의 경향성과 고찰을 뒷받침하
기 위해 수집된 데이터를 바탕으로 통계적 유의성을
검증하고 분석하였다. 세 공간 유형 간 광량의 차이가
통계적으로 유의한지 확인하기 위해 Kruskal-Wallis
검정을 실시한 결과 집단 간 유의미한 차이가 확인되었
다(p=0.006). 이를 바탕으로 사후분석(Mann-Whitney)
한 결과 개방형은 부분 차폐형(p=0.007) 및 차폐형(p=
0.008)에 비해 통계적으로 유의하게 강한 광량을 나타
냈다(Figure 4A). 반면 부분 차폐형과 차폐형 간에는 광
량의 통계적인 차이가 발견되지 않았다(p=0.578). 그러
나 R:FR 비율에 대한 검정 결과는 다른 양상을 보였다.
R:FR 비율에 대한 통계 검정은 생장 주요 파장대인 R:
650~670nm, FR: 720~740nm으로 실시하였다(Reglinski
et al., 2019). 사후분석 결과 개방형과 차폐형 간 R:FR
비율의 통계적 차이가 확인되었다(p<0.001). 또한 부분
차폐형과 차폐형 간에도 통계적 차이가 확인되었다
(p=0.015). 그러나 개방형과 부분 차폐형 간 R:FR 비율
은 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났다(p=
0.648). 평균 수치를 고려할 때 부분 차폐형(0.93)은 광
량이 현저히 감소했음에도 불구하고 개방형(0.96)과
유사한 수준의 높은 R:FR 비율을 안정적으로 유지하고
있는 것이 확인되었다(Figure 4B).
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Figure 4.  Analysis of the light environment (light quantity and light quality) according to spatial shading characteristics.
Graph (A) shows the mean light quantity across wavelengths (μW·cm–2nm–1), and (B) shows the mean R:FR
ratio calculated from the maximum effective growth wavelengths (Red: 650-670nm, Far-red: 720-740nm).
Data are expressed as Mean ± SD. Different lowercase letters (a, b) on top of the bars represent statistically
significant differences among the groups (p<0.05, Mann-Whitney U test)



이러한 공간 유형별 광환경의 차이는 Figure 5을 통
해 구체적으로 확인할 수 있다. 가시광선 전 영역에 걸
친 파장별 광량 분포를 보면 부분 차폐형과 차폐형 모
두 개방형에 비해 광량이 급격히 감소하는 양상을 보
인다. 특히 두 공간은 파장별 광량의 전반적인 분포 형
태마저 유사하여 형태만으로는 두 공간이 지니는 생태
적 차별성을 구별하기 어렵다(Figure 5A). 하지만 수목
생장에 직접적으로 관여하는 R:FR 비율의 변화를 분석
하면 두 공간의 생태적 차이가 드러난다. 10시부터 16
시까지 1시간 간격으로 측정한 시간대별 광파장을 통
해 R:FR 비율을 확인한 결과 부분 차폐형은 오전 시간
대에 전체 유형 중 광량이 가장 낮게 나타나는 구간이
존재하였다. 그러나 생장에 직접적으로 관여하는 R:FR
비율을 확인한 결과 10시와 12시를 제외한 대부분에서
부분 차폐형이 전체 공간 중 가장 높은 수치를 기록하
는 패턴을 보였다(Figure 5B). 부분 차폐형이 이처럼 평
상시 높은 R:FR 비율을 유지할 수 있는 것은 건물의 균
일한 산란광 덕분이다(Yu et al., 2015). 반면 12시에 관
찰된 일시적 수치 저하는 부분 차폐형 특유의 공간 구
조에 기인한 것으로 추정된다. 사방에서 빛이 유입되
어 수관의 광 흡수가 희석되는 개방형과 달리 부분 차
폐형은 양측 건물이 측면 산란광의 간섭을 차단한 상
태에서 정오의 직사광선이 수관을 수직으로 관통하게
된다. 그 결과 나뭇잎의 적색광(R) 흡수 기작(Holmes &
Smith, 1977)이 지배적으로 작용하여 일시적인 감소세
가 뚜렷하게 나타난 것으로 판단된다. 이러한 일시적
으로 저하되는 구간이 있음에도 불구하고 부분 차폐형

이 전반적으로 가장 높은 수치를 유지했다는 점은 광
량이 제한되는 시간대나 조건 속에서도 수목 생장에 필
수적인 R:FR 비율만큼은 부분 차폐형 공간이 가장 잘
공급받고 있다는 것을 의미한다.

결과를 종합해볼 때 개방형은 과도한 광량, 차폐형
은 적은 광량과 광파장(R:FR 비율) 결핍이 스트레스를
유발하였다면 부분 차폐형은 과도한 광량을 건물이 막
아주면서도 광파장(R:FR 비율)은 보존해주었다. 이는
부분 차폐형이 수목이 생육하는데 최적의 공간이 될 수
있음을 보여준다.

3. 공간 유형별 수목 생육(근원직경) 특성 및 
광환경과의 상관관계 고찰

조사 대상지 내 세 가지 공간 유형에 식재된 수목의
연평균 근원직경 생장량을 비교 분석한 결과 건물의 차
폐에 따른 차이가 수목의 실제 생장에 영향을 미치고
있다는 것이 확인되었다. 비록 본 연구의 광환경 데이
터가 9월의 단기 측정 결과라는 한계가 있으나 건물의
고정된 배치로 인해 형성되는 공간별 일조 패턴과 차
폐의 상대적 특성은 일관된 경향을 유지하므로(Oke,
1988) 이를 바탕으로 수목의 연간 생육 차이를 설명하
는 것은 가능하다고 판단된다. 공간별 평균 근원직경
생장량은 부분 차폐형이 1.46cm로 세 공간 중 가장 많
았으며 개방형이 0.99cm, 차폐형이 0.58cm 순으로 뒤
를 이었다(Table 5). 비모수 검정(Kruskal-Wallis) 결과
공간 간 생장량 차이는 통계적으로 유의하였으며 사후
분석(Mann-Whitney U 검정)을 통해서도 세 공간 그룹
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Figure 5.  Comparison of light environment characteristics among spatial types. (A) Distribution of mean light quantity
by wavelength band, (B) Changes in R:FR ratio over time of day



간의 생장량 차이가 통계적으로 유의한 것으로 나타났
다(p<0.001).

가장 많은 광량을 확보한 개방형보다 오히려 부분 차
폐형의 생장량이 약 1.5배 높게 나타난 결과는 무조건
적으로 넓게 개방된 공간이 도심 수목 생육에 항상 유
리한 것만은 아님을 시사한다. 개방형은 상부가 넓게
개방되어 직사광선이 여과없이 유입될 뿐만 아니라 주
변 건물의 반사광까지 중첩되는 특성을 가진다. 건물
의 반사가 인접 지표면의 태양 복사 에너지를 증가시
킬 수 있음이 보고된 바 있으며(Speroni et al., 2022) 이
로 인해 아파트 단지 내 개방형 공간은 직사광선과 반
사광이 더해져 과도한 광량이 유입된다. 식물생리학
기작에 따르면 한계치를 넘어서는 과도한 광량은 광합
성 효율을 높이는 것이 아니라 오히려 엽록체를 손상
시키는 광저해 현상을 유발한다(Taiz et al., 2015). 개방
형에 식재된 수목들은 강한 직사광선과 건물의 반사광
으로부터 광합성 기구를 방어하는데 스트레스를 겪게
되며 이것이 결국 정상적인 생장을 가로막는 원인이 된
것으로 보인다(Long et al., 1994). 반면 부분 차폐형은
개방형에서 발생한 광의 중첩 문제를 완충해준다. 주
변 건축물이 직사광선을 일차적으로 차단하여 과도한
광량은 줄여주고 건물 틈새 등을 통해서 파장 왜곡이
없는 양질의 건물 반사광을 유입시켜준다. 개방형에서
는 직사광선과 더해져 과도한 광량의 원인이 되었던 반
사광이 부분 차폐형에서는 오히려 직경 생장에 필수적
인 광파장(R:FR 비율: 0.94)을 공급해주는 안전한 광원
으로 작용한 것이다. 이처럼 과한 광량은 줄여주고 필
수적인 광파장(R:FR 비율)을 유지해주는 부분 차폐형
특유의 특성이 결과적으로 식재된 수목에 가장 이상적
인 공간을 제공한 것으로 분석된다.

이와 대조적으로 차폐형은 직사광선 유입이 매우 차
단되었을 뿐만 아니라 부분 차폐형처럼 양질의 반사광
조차 유입될 수 없는 폐쇄성으로 인해 광량 부족과 직

경 생장에 필수적인 광파장(R:FR 비율: 0.87) 결핍이 동
시에 발생한 공간이다. 식물생리학 선행 연구에 따르
면 R:FR 비율이 저하된 환경을 인지할 경우 직경 생장
보다는 수고 생장에 에너지를 배분하게 된다(Franklin,
2008; Casal, 2013). 본 연구에서 차폐형 수목의 근원직
경 생장이 개방형이나 부분 차폐형 대비 작게 나타난
것도 광합성 산물의 부족과 더불어 직경 생장을 억제
하는 음지회피 반응의 연장이었을 것으로 생각된다.

이러한 차이가 개별 수종 단위에서도 동일한 경향으
로 나타나는지 탐색적으로 확인하기 위해 서로 다른 공
간에 공통으로 식재된 수종을 추출하여 독립표본 t-검
정을 실시하였다. 본 분석은 기조성된 현장을 연구 특
성상 일부 수종의 표본 수가 통계적 정규성을 가정하기
에 제한적이라는 한계가 있으나 부분 차폐형이 개별 수
종에 미치는 생태적 효용성을 가늠하기 위한 예비적 고
찰로서 의미를 갖는다. 그 결과 개방형과 비교하여 부
분 차폐형에서 소나무(p<0.001)와 배롱나무(p=0.012)
의 생장량이 유의미하게 컸으며 차폐형과 비교했을 경
우에도 소나무(p<0.001), 단풍나무(p=0.021), 배롱나무
(p=0.004) 모두 부분 차폐형에서 더 큰 생장량을 보였
다(Table 6). 이러한 결과는 선행연구에서도 찾아볼 수
있다. 소나무류(잣나무)의 경우 100% 전광 조건보다
60% 수준의 부분 차폐 조건에서 야간 암호흡이 최소화
되어 직경생장이 극대화되었으며(Zhu et al., 2014) 단
풍나무류(고로쇠나무, 당단풍나무) 역시 개방지에서
는 생장이 억제된 반면 55~75%의 부분 차폐 환경에서
근원직경이 가장 굵게 자란 것으로 보고되었다(Zhang
et al., 2022).

현장 조사 특성상 공간 유형별로 식재된 수종의 구
성비와 표본 크기가 균일하지 않은 불균형 자료 형태
를 띠는 한계를 극복하고자 전체 데이터를 대상으로 수
종을 공변량으로 통제하는 공분산분석(ANCOVA)를
추가로 실시하였다. 그 결과 수종의 개별적 생장 효과

이성훈 · 양 준 · 김민수 · 정연욱 · 김학구 · 박솔비 · 백준하 · 이준섭 · 권진온 · 권용진 · 김찬범 / 아파트 단지 내 공간별 차폐 특성이 광환경 변화와 수목 생육에 미치는 영향 357

Table 5.  Descriptive statistics and statistical test results of annual root collar diameter growth by spatial type
Spatial type N Mean (cm) Median (cm) Kruskal-Wallis H p-value

Open 166 0.99 0.57
28.76 p<0.001Partially shaded 75 1.46 0.99

Completely shaded 73 0.58 0.37



를 통제한 후에도 공간 유형(개방형, 부분 차폐형, 차폐
형)이 근원직경 생장량에 미치는 영향은 여전히 통계
적으로 유의한 것으로 나타났다(Table 7). 이는 본 연구
에서 관찰된 생육 차이가 수종 구성의 불균형에서 비
롯된 것이 아니라 건축물의 차폐 및 광환경 특성에 의
한 결과임을 뒷받침한다.

본 연구대상지인 도심 아파트 단지의 개방형 공간은
풍부한 광량에도 불구하고 직사광선 및 복사열의 증가
로 인해 수목에 가해지는 생리적 부하를 가중시킨 것
으로 사료된다. 반면 부분 차폐형 공간은 이러한 미기
후적 스트레스를 저감하는데 기여한 것으로 판단된다.
결론적으로 통계적으로 검증된 근원직경 생장 데이터
는 부분 차폐형이 개방형의 과한 광·열 부하와 차폐형
의 광파장 결핍을 동시에 보완하여 수목에 보다 안정
적인 생육 조건을 제공할 수 있음을 시사한다.

IV. 결론

본 연구는 아파트 단지의 건축물에 따라 형성되는 공
간을 차폐 특성에 따라 정량적으로 유형화하고 각 공
간의 광환경 차이가 수목의 실제 생장(근원직경)에 미
치는 영향을 규명하였다. K-Means 군집 분석을 통해
공간을 개방형, 부분 차폐형, 차폐형으로 분류하여 분
석한 결과 수목 생육의 최적지는 무조건적인 개방 공

간이 아니라 건축물에 의한 적절한 차폐와 개방이 공
존하는 부분 차폐형 공간인 것이 확인되었다. 본 연구
를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

첫 번째로 개방형 공간은 수목 생장에 항상 유리한
것이 아니라 오히려 광 스트레스 공간으로 작용할 수
있다. 개방형은 넓게 열린 하늘을 통한 강한 직사광선
유입과 건축물의 반사광까지 중첩되면서 광량이 과해
지는 현상이 발생한다. 수목의 적정 광포화점을 초과
하는 과한 광량은 엽록체를 손상시키는 광저해 현상을
유발하여 수목이 광합성 기구를 방어하는 데 스트레스
를 겪게 되어 정상적인 생장을 가로막는 원인이 될 수
있다. 두 번째로 부분 차폐형 공간은 수목 생장에 이상
적인 환경을 제공한다. 부분 차폐형은 건축물이 과도
한 직사광선을 일차적으로 가려주어 광 스트레스는 완
충해주고 건물 틈새와 반사광을 통해 유입되는 빛이 직
경 생장에 필수적인 광파장(R:FR 비율)을 온전히 보존
해준다. 세 번째로 차폐형 공간은 광량과 광파장의 동
시 결핍을 초래하여 수목의 정상적인 생장을 억제한다.
차폐형 공간은 직사광선과 양질의 반사광 유입이 차단
되어 광량이 부족하며 직경 생장에 필수적인 광파장
(R:FR 비율)마저 크게 저하되는 환경을 형성한다. 이로
인해 수목은 직경 생장을 멈추고 수고 생장에 에너지
를 집중하는 음지회피 반응을 보였을 것으로 판단되며
실제로 세 공간 중 가장 저조한 근원직경 생장량을 기
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Table 7.  ANCOVA results for root collar diameter growth controlling for species
Source Sum of squares (SS) Degrees of freedom (df) Mean square (MS) F-value p-value

Spatial Type 28.69 2 14.34 15.12 p<0.001
Species (Covariate) 246.51 38 6.49 6.84 p<0.001

Residual 259.01 273 0.95 - -
Total 534.21 313 - - -

Table 6.  Comparison of annual root collar diameter growth of major common species by spatial type

Species Open
(cm)

Partially shaded
(cm)

Completely shaded
(cm) Significant differences

Pinus densiflora 0.69
(N=20)

2.37
(N=4)

0.24
(N=6)

Partially shaded > Open (p<0.001)
Partially shaded > Completely shaded (p<0.001)

Lagerstroemia indica 0.23
(N=12)

0.90
(N=3)

0.09
(N=2)

Partially shaded > Open (p=0.012)
Partially shaded > Completely shaded (p=0.004)

Acer palmatum 1.14
(N=33)

1.05
(N=5)

0.29
(N=6)

Open > Completely shaded (p=0.028)
Partially shaded > Completely shaded (p=0.021)



록하였다. 이러한 세 가지 결론은 아파트 단지 내 다양
한 미기후에 대응하는 공간 맞춤형 조경 식재 가이드라
인의 필요성을 시사한다. 개방형 공간의 경우 광 스트
레스에 내성이 강한 수종을 우선적으로 검토하거나 조
경 시설물과 연계하여 수목의 활착을 돕는 완충 설계를
고려하여야 한다. 부분 차폐형 공간의 경우는 단지의
경관을 주도하는 주요 대형 교목을 배치함으로써 수목
의 생장 잠재력을 높이는 방안을 기대해볼 수 있다. 차
폐형 공간의 경우 대형 교목을 식재하기보다는 내음성
이 우수한 아교목 및 지피류 중심의 다층 식재 기법을
활용하여 아파트 단지 전체의 생태적 건전성을 보완하
는 유연한 접근을 제안한다.

본 연구는 아파트 단지 내 복잡한 미기후와 차폐 특
성을 정량적으로 분류하고, 이를 실제 수목의 생장 및
광환경 파장 데이터와 실증적으로 연계했다는 점에서
의의가 있으나, 다음과 같은 연구의 한계점을 가진다.
첫째, 수목 생장량 산출을 위한 초기 기준 데이터의 제
약이다. 본 연구는 수목의 식재 당시 초기 규격을 준공
조경 식재 도면에 의존하였다. 실제 현장에 반입된 수
목의 규격과 설계 도면 간에는 현실적인 오차가 존재
할 수 있다. 그러나, 이러한 초기 규격의 오차는 특정 공
간에 편중되지 않고 단지 전체에 걸쳐 무작위로 분포
했을 가능성이 높으므로 공간 유형 간의 ‘상대적인 생
장량 차이’를 통계적으로 비교·분석한 본 연구의 결과
에는 큰 영향을 미치지 않았을 것으로 판단된다. 둘째,
광환경 측정 데이터의 시간적 한계이다. 본 연구의 광
환경 분석은 특정 시기(9월)의 주간 단기 측정 데이터
를 기반으로 수행되었다. 수목의 생장에는 하절기의
강한 복사열이나 동절기의 태양 고도 변화 등 연중 복
합적인 광환경 변화가 누적되어 영향을 미치므로 단기
데이터로 연간 생장 특성을 완벽히 대변하기에는 한계
가 있다. 셋째, 어안렌즈를 활용한 2차원적 광환경 분석
한계이다. 본 연구에서 활용한 천공 차폐율은 수목 상
부의 개방감을 평면적인 수치로 환산하는데 유용하였
으나 고층 건물들이 밀접한 아파트 단지의 복잡하고 입
체적인 공간구조를 완벽하게 모사하기에는 제약이 따
른다. 이러한 2차원적 분석 한계를 극복하기 위해 지상
및 드론 LiDAR 측정을 통한 입체적인 공간 스캐닝 및
광환경 정밀 분석 등 후속 연구가 필요하다. 넷째, 공간

유형별 표본 크기의 불균형에 따른 통계적 제약이다.
본 연구의 핵심 결론인 부분 차폐형 공간의 우수한 생
육 특성은 해당 유형의 표본 크기(7개소)가 개방형(20
개소) 및 차폐형(9개소)에 비해 상대적으로 적은 상태
에서 도출되었다. 비모수 검정을 통해 통계적 유의성은
확보되었으나 표본이 가장 적은 그룹의 데이터에 기반
하고 있으므로 이를 모든 아파트 조경 공간의 보편적인
현상으로 일반화하기에는 신중한 해석이 요구된다. 그
러나 본 연구는 수목의 생육이 건물 차폐 특성에 따라
달라질 수 있다는 잠재적 경향성을 실증 데이터로 확
인한 것에 의의를 두며 향후 표본을 확충하여 도출된
결과를 교차 검증하는 후속 연구가 필요하다.

따라서 본 연구에서 입증된 ‘부분 차폐 공간의 생태
적 효용성’이 향후 고도화된 3차원 공간 데이터와 결합
된다면 조경수의 정밀한 수관 체적 산정 및 탄소흡수
계수 개발은 물론, 도심지 다층식재 모델 구현이나 3-
30-300 원칙(눈에 보이는 3그루 이상의 나무, 수목 피복
률 최소 30%, 주거지에서 공공 녹지까지 300m 이내 접
근 가능)과 같은 선진 도시숲 정책 실현을 위한 핵심 지
표로 그 활용 범위가 더욱 확장될 수 있을 것이다.
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