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국문초록

본 연구는 문헌 고찰을 통해 도시 열환경 개선 및 보행자 열쾌적성 증대를 위한 효율적인 가로녹지 조성방안을 제

안하는 것이 목적이다. 특히, 녹지 계획 및 설계에 활용가능한 매개변수를 도출하고, 매개변수별로 열환경 완화 매

커니즘을 분석한 후, 이를 바탕으로 녹지 계획 및 설계 시 활용가능한 수종선택 방법 및 녹지조성 방법을 제안하였

다. 이를 위해 국내외 관련 논문 중 4단계 과정을 통해 고찰하고자 하는 61개의 논문을 선정하였으며, 선정된 논문

을 분석하여 다음과 같은 주요 결과를 도출하였다. 열스트레스가 높은 종횡비 낮고 천공률이 높은 오픈된 거리협곡

의 경우, 그늘의 양과 질을 높이기 위해 수관폭이 넓고, 수고가 높고, 지하고가 낮고, 엽면적 지수가 높고, 수관의 

녹량이 많은 활엽수를 다열의 좁은 간격으로 다층식재하는 것이 열저감에 효과적이다. 반면 열스트레스가 비교적 

적은 종횡비가 높고 천공률이 낮은 깊고 좁은 거리협곡의 경우, 거리협곡 내 환기력을 높이기 위해 수관폭이 좁고, 

지하고가 높고, 수관높이가 낮고, 엽면적 지수가 낮은 활엽수를 넓은 간격으로 식재하는 것이 열저감에 효과적이다. 

본 연구는 거리협곡 내 열환경 개선 및 보행자 열쾌적성 증대를 위한 가로녹지 조성의 기초자료로 활용할 수 있으

며, 녹지의 위치 선정 및 우선순위 선정 시 기초자료로 활용할 수 있다. 나아가 기후변화 대응을 위한 녹지 계획 

및 설계를 위한 가이드라인 작성 시 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

주제어: 거리협곡, 그린인프라 설계, 녹지 계획, 기후변화 대응

ABSTRACT

This study aims to establish an efficient street green area to improve the urban thermal environment and 

enhance pedestrian thermal comfort. Specifically, This study identified parameters applicable to green space 

planning and design, analyzed thermal environment mitigation mechanisms for each parameter, and, based on 

these findings, proposed methods for tree species selection and planting in green space planning and design. To 

achieve this, 61 papers were selected through a four-stage process from both domestic and foreign sources. 

The selected papers were analyzed, and the following main results were derived: In open street canyons with 

high stress levels due to low aspect ratios and high sky view factors(SVF), broadleaf trees with wide crown 

widths, low trunk heights, high leaf area index(LAI), and high crown heights were found effective in reducing 

heat, thereby increasing the amount and quality of shade. In contrast, in deep and narrow street canyons with 

relatively low heat stress due to high aspect ratios and low SVF, broad-leaved trees with narrow crown 

widths, high trunks, low crown heights, and low LAI were effective in reducing heat by enhancing ventilation. 

This study can serve as fundamental data for establishing standards for street green spaces to improve the 

thermal environment of street canyons and enhance thermal comfort of pedestrians. Additionally, it can be 

valuable when selecting the location and prioritizing street green spaces. Moreover, it is anticipated to be a 

foundational resource for creating guidelines for green space planning and design in response to climate change.
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1. 서론

1.1 연구 배경과 목적

지구온난화와 같은 기후변화와 과도한 도시화는 열섬 및 폭염 등의 도시 열환경 문제를 발생시켰으며, 이는 질

병률 증가 및 사망 등 심각한 도시문제로 이어지고 있다. 점진적인 기후변화로 인해 폭염의 빈도 및 강도는 계속해

서 증가할 것으로 예상되며(Alexander and Arblaster, 2009; Jiang et al., 2019), 열섬현상과 결합되는 특정 기간에

는 열관련 사망률이 더욱 증가할 것으로 예상된다(Lai et al., 2019). 도시 열환경과 관련하여 지난 10년간 가장 많

은 연구가 이루어지고 있는 분야 중 하나는 거리협곡의 기하학적 구조가 열섬에 미치는 영향에 대한 연구이다

(Antoszewski et al., 2022). 거리협곡은 거리 양쪽으로 건물들이 줄지어 나타난 경관을 의미하며(김민순과 김형규, 

2023; 최원준 등, 2019), 일반적으로 사용되는 거리, 가로의 의미보다는 거리의 구조적 특성에 초점을 맞춘 용어로 

종횡비와 같은 기하학적 지표로 표현될 수 있다. 종횡비에 따라 변화하는 거리협곡의 구조적 형태는 도시의 온도, 

바람, 공기질 등 미기후적 특성에 영향을 미친다. 초기 거리협곡에 대한 연구는 거리협곡의 종횡비 및 도로 방향에 

따라 달라지는 열환경에 대한 평가에서부터 시작되었다(Ail-tourdert and Mayer, 2006). 이후 연구는 종횡비, 거리

협곡의 방향, 천공률(SVF; sky view factor) 등 거리협곡의 공간적 특성에 따라 달라지는 열용량 및 열섬 강도에 

대한 이해와 함께 거리협곡 내 온도 저감을 위한 수단에 대한 연구로 발전했다. 이는 거리협곡 특성에 적합한 열저

감 방안을 찾기 위한 목적으로 진행·발전하였으며, 연구 결과 가장 효과적이고 효율적이며 경제적이고 실현가능한 

열저감 방법은 그린인프라의 구축이라는 결론을 도출하였다(Norton et al., 2015; Coutts et al., 2016; Lai et al., 

2019; Antoxzewski et al., 2022; Lachapelle et al., 2023).

최근 이루어지고 있는 그린인프라의 열저감 효과 관련 연구를 살펴보면, 효과적인 녹지조성 방법을 찾기 위한 

다양한 연구들이 진행되고 있다. 특히 측정 및 시뮬레이션을 기반으로 도시환경에 따른 녹지 관련 매개변수의 열저

감 효과를 검증하고 매개변수의 효과적인 적용 방법을 제안하는 연구가 활발하다. 열환경 개선을 위한 녹지조성 방

법에 대한 연구는 수관폭, 수고, 엽면적 지수 등 수목 특성 관련 매개변수와 가로수 배열, 가로수 간격, 식생층위구

조 등 식재 방법 관련 매개변수의 열환경 개선에 효과에 대한 연구가 대다수를 차지한다. 그러나 대부분의 연구가 

매개변수의 열환경 개선 효과 검증에 초점이 맞추어져 있는 관계로 매개변수별 열환경 개선 효과에 대한 데이터는 

많은 부분에 대해 검증되었으나 이를 환경적 특성과 연계하여 식재의 방향성을 제시하는 연구는 매우 드물다. 

거리협곡의 기하학적 특성에 따른 열환경 형성 및 완화 매커니즘에 대한 연구는 둘 사이의 명확한 상관관계를 

제시하고 있으며, 열환경 개선을 위한 수종 특성 및 녹지조성 방법에 대한 연구 또한 대부분의 매개변수에 대해 공

통된 연구 결과를 제시하고 있다. 따라서 이제는 거리협곡 내에서 도시 열환경을 개선하고 보행자 열쾌적성을 증대

시킬 수 있는 매개변수 간의 상관관계에 대한 정리가 필요하며, 이를 바탕으로 더 섬세한 녹지 계획 및 설계가 이

루어질 수 있도록 도시 열환경 개선과 관련된 매개변수들을 종합적으로 도출하고 이들 간의 관계를 밝히는 것이 

필요하다.

본 연구는 거리협곡 내 열환경 개선 및 보행자 열쾌적성 증대를 위한 식재 계획 및 설계에 활용가능한 매개변수

를 도출하고 매개변수 간의 상관관계를 연구하여 효율적인 가로녹지 조성방안 마련에 대한 기초자료를 만드는 것을 

목적으로 한다. 추후 본 연구는 도시 열환경을 고려한 가로수 및 가로녹지의 위치 및 우선순위 선정을 위한 기초자

료로 활용할 수 있으며, 열환경 개선 및 보행자 열쾌적성을 고려한 가로녹지 조성 기준 마련을 위한 기초자료로 활

용할 수 있을 것으로 기대한다.

2. 연구체계 및 방법

본 연구는 도시 열환경 개선 방법 중 하나인 가로녹지 조성의 효율성 증대를 위해 가로녹지 계획 및 설계를 위

한 매개변수를 도출하고, 도출된 매개변수의 열환경 개선 매커니즘을 분석였으며, 이를 통해 매개변수별 가로녹지 

조성방안을 제시하였다. 연구는 문헌 고찰을 중심으로 진행하였으며, 고찰된 논문은 연구의 최근 동향을 반영하기 

위해 시간적 범위를 2010년부터 2023년까지로 한정하였다. 연구 고찰을 위한 논문의 선정은 다음과 같은 4단계의 

과정을 통해 이루어졌다. 첫 번째 단계에서는 ‘도시열섬’ 관련 키워드와 ‘가로녹지’ 관련 키워드를 검색하여 도시 열

환경 개선을 위한 녹지조성 관련 논문을 추출하였다. 다음 단계로는 제목 및 초록 검토를 통해 도시 가로환경에 대

한 열환경 개선 및 가로녹지 조성에 대한 연구논문을 선별하였다. 세 번째 단계에서는 우리나라와 비슷한 기후 환

경을 중심으로 연구한 논문을 선택하기 위해 두 번째 단계에서 선정된 논문 중 온대 및 아열대 기후 지역을 중심

으로 한 연구를 선별하였다. 마지막으로 도시 열환경 개선과 관련된 매개변수 도출을 위해 거리협곡 종횡비(H:W 
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비율), 재료 알베도, 토지피복 등 ‘열환경 강도에 영향을 미치는 매개변수’ 관련 논문과 수고, 수관폭, 식생층위구조 

등 ‘열환경 완화에 영향을 미치는 매개변수’ 관련 논문을 중심으로 연구 대상 논문을 최종적으로 선정하였다. 

선정된 논문은 다음과 같은 연구 절차를 통해 검토 분석하였다(Figure 1 참조). 먼저 도시 가로환경을 중심으로 

열환경의 형성 및 완화에 영향을 미치는 요소에 대한 분석을 통해 ‘열환경 강도에 영향을 미치는 매개변수’ 및 ‘열

환경 완화에 영향을 미치는 매개변수’를 도출하였다(1차 선정). 그러나 도출된 매개변수에는 풍향, 태양의 고도 등

과 같은 ‘통제가 불가능한 매개변수’와 건물 및 포장 재료의 알베도, 수역 등과 같은 ‘녹지조성과의 연계성이 떨어

지는 매개변수’가 다수 포함되어 있어 이를 선별하여 매개변수에서 제외시킴으로써 매개변수를 선별하였다. 더불어 

녹지 계획 및 설계에 직·간접적으로 영향을 미치는 매개변수의 도출을 위해 매개변수 변화에 따른 열환경 개선 효

과를 검증하는 방식의 연구인 ‘측정 및 시뮬레이션 기반의 논문’을 중심으로 매개변수와 녹지조성과의 연계성 및 

상호인과 관계에 대한 매커니즘을 파악하고 이를 기반으로 녹지 계획 및 설계에 활용가능한 매개변수를 확정하였다

(2차 선정). 이렇게 확정된 매개변수는 열환경 형성 및 완화 과정에서 이루어지는 매개변수 간의 열환경 개선 매커

니즘 분석을 통해 ‘녹지 계획 및 설계에 영향을 주는 매개변수’와 ‘녹지 계획 및 설계 요소로 활용가능한 매개변수’

로 분류하였으며, 더불어 각 매개변수에 대한 열환경 개선 방안을 구체적으로 제시하여 가로녹지조성 방안 제시를 

위한 기초자료를 마련했다.

3. 연구 결과

3.1 녹지 계획 및 설계를 위한 매개변수 도출

선정된 61개의 논문을 분석한 결과, 종횡비, 건물 높이, 거리방향 등의 ‘도시공간적 특성’ 관련 매개변수와 가로

수 간격, 다열 식재, 식생층위구조 등과 같은 ‘식재 방법적 특성’ 관련 매개변수, 그리고 수고, 수관폭, 지하고 등과 

같은 ‘수목 특성 및 수종 특성’ 관련 매개변수가 도출되었다. 최종 도출된 매개변수는 거리협곡 내 열환경 형성 및 

완화 매커니즘을 반영하여 ‘녹지 계획 및 설계에 영향을 주는 매개변수’와 ‘녹지 계획 및 설계 요소로 활용가능한 

매개변수로’ 분류하여 정리하였다(Table 1 참조). ‘녹지 계획 및 설계에 영향을 주는 매개변수’는 거리협곡 내 열환

경 강도에 영향을 미치는 매개변수이며, 태양 노출의 강도와 시간에 따라 녹지조성 방법뿐만 아니라 녹지의 위치 

및 녹지조성 우선순위 등을 결정할 수 있는 매개변수이다. ‘녹지 계획 및 설계 요소로 활용가능한 매개변수’는 거리

협곡 내 열환경 개선을 위한 효과적인 녹지조성을 위한 매개변수이며, ‘식재 방법 관련 매개변수’와 ‘수목 및 수종 

Excluding out-of-control parameters
Excluding parameters less related to green space composition
Ex) Wind direction, solar elevation, etc

Derivation of parameters to improve thermal environment in street canyons 
(primary selection)

Deriving parameters for green space planning and design
(second selection)

Urban Space Characteristics

Parameters affecting 
green space planning and design

Parameters for green space planning and design

reviewing the papers focused on Measurement and Simulation studies 
: Identifying the characteristics of a parameter

Tree species 
characteristic

Planting method 
characteristics

Parameters applicable 
for green space planning and design

Parameters affecting the formation and strength of 
thermal environment

Parameters affecting thermal comfort

Review of Selected Papers(61)

+

Identification of Thermal Environment Improvement Mechanisms
by Parameters for Green Area Planning and Design

A study on the design method of green areas 
according to the space characteristics of street canyons

Figure 1. Research process
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특성 관련 매개변수’로 나누어 도출하였다.

나아가 논문 내용 분석과 함께 매개변수별 인용 및 연구 빈도를 통해 매개변수별 중요도를 분석한 결과, 내용 

분석을 통해 도출된 매개변수의 중요도와 출현 빈도를 통해 도출된 매개변수의 중요도가 거의 일치했다. 도시 열환

경 조성에 가장 많은 영향을 미치는 ‘도시공간적 특성 관련 매개변수’는 종횡비와 거리방향인 것으로 나타났으며, 

열환경 완화의 가장 효과적인 ‘식재 방법 관련 매개변수’는 수관피복률을 늘릴 수 있는 가로수 간격 및 다열 식재 

인 것으로 나타났다. 또한 열환경 완화에 가장 큰 영향을 미치는 ‘수목 특성 및 수종 특성 관련 매개변수’는 엽면적 

지수(LAI)와 수관폭, 수고, 지하고인 것으로 나타났다(Table 2 참조). 도시 열환경 완화 및 보행자 열환경 개선에 

영향을 미치는 매개변수의 도출은 설계자가 도시 내 열환경 개선 관련 매커니즘을 이해하고 기후변화에 대한 해결

책으로서 합리적인 녹지를 계획 및 설계할 수 있도록 도움을 줄 수 있다.

3.2 녹지조성에 영향을 주는 매개변수의 특성_도시공간적 특성

도시의 공간적 특성을 설명하는 매개변수는 효율적인 녹지조성 방향을 결정하는데 중요한 역할을 할 뿐만 아니

라 녹지의 위치 및 녹지조성 우선순위 등을 선정하는데 중요한 역할을 수행한다. 녹지조성은 더운 오후 시간 동안 

Table 1. Parameters for green space planning and design

Parameters affecting green space planning and design Parameters applicable for green space planning and design

Urban spatial characteristics Planting method characteristics Tree and species characteristic

Aspect ratio(H:W ratio),

Buildings height(H),

Street width(W),

Street direction, Sky view factor(SVF),

Width of the road, Width of the sidewalk,

Presence or absence of a planting-type central divider

Use of surrounding land

Tree spacing, Multi-layer structural planting,

Multi-row planting, Planting type(green area, wall 

greening, rooftop greening),

Tree coverage ratio(TCR), Green coverage ratio(GCR),

Thickness of green strips,

Number of green strips,

Planting density, Location of trees

Leaf area index(LAI),

Tree height, Trunk height,

Crown diameter, Crown height, Crown form

Plant types (tree, shrubs, flowers),

Leaf size, Leaf color, Leaf thickness,

Leaf shape

Table 2. Importance of each parameter

Division Parameters Number of papers Ratio(%)

Parameters 

related to urban spatial characteristics

(reviewing a total of 36 papers)

Aspect ratio(buildings height(H), street width(W)) 32 88.8

Street direction 23 63.8

Sky view factor(SVF) 15 41.6

Width of the road 2 5.5

Width of the sidewalk 4 11.1

Parameters 

related to planting method characteristics

(reviewing a total of 52 papers)

Tree spacing 11 21.2

 Multi-layer structural planting 5 9.6

Multi-row planting 8 15.4

Tree coverage ratio(TCR) 19 34.6

Thickness of green strips 3 5.8

Number of green strips 2 3.8

Parameters 

related to tree and species characteristics

(reviewing a total of 52 papers)

Leaf area index(LAI) 22 42.3

Crown diameter 33 63.5

Tree height 28 53.8

Trunk height 15 28.8

Plant types (wood, shrubs, flowers) 11 21.2

Crown form 7 13.5

Crown height 9 17.3

Leaf size 1 2.0

Leaf color 3 5.8

Leaf thickness 2 3.8
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수목 식재로 인한 열저감의 영향이 가장 크게 미칠 수 있는 위치에 집중되어야 한다. 따라서 태양에 가장 많이 노

출되며, 건물로 인한 그늘이 형성되지 않는 열린 공간에 녹지를 조성하는 것이 효과적이다(Coutts et al., 2016; Lai 

et al., 2019; 임현우 등, 2022; Lachapelle et al., 2023). 본 연구에서는 태양 노출에 가장 많은 영향을 주는 도시

공간적 매개변수인 종횡비와 거리방향, 천공률을 중심으로 매개변수별 공간적 특성과 열환경 형성 매커니즘, 녹지

조성의 방향, 녹지조성 우선지역 및 우선순위 등에 대해 제시하였다.

3.2.1 거리협곡 종횡비(Aspect ratio: H/W)

종횡비는 거리협곡의 거리 너비(W)에 대한 건물 높이(H)의 비율이며, 거리협곡의 기하학을 결정하는 첫 번째이

자 가장 중요한 매개변수이다(Morakinyo et al., 2017). 거리협곡을 기반으로 한 많은 연구들은 보행자의 열쾌적성

과 종횡비 사이의 명확한 상관관계를 밝히고 있으며(Johansson, 2006; Andreou, 2013; Abreu-Harbich et al., 

2013; Norton et al., 2015; Chatzidimitriou and Yannas, 2017; Kong et al., 2017; Antoszewski et al., 2022), 

종횡비는 음영 패턴, 풍향 및 풍속, 열질량, 협곡 내 복사 균형 등에 영향을 미치며 거리협곡 내 열환경을 형성한다. 

좁고 깊은 거리협곡은 건물로 인해 생성되는 그늘의 영향으로 태양복사에 대한 노출을 감소시켜 열스트레스 환경에 

노출될 확률을 낮춘다. 반대로 종횡비가 낮은 넓고 오픈된 거리협곡은 높은 태양 노출로 인해 더 높은 주간 온도를 

나타낸다. 즉, 거리협곡의 열환경을 결정하는 가장 중요한 요소는 협곡 내 태양 단파복사의 양이며, 이를 가장 효과

적으로 줄이는 방법은 거리협곡 내 그늘 제공을 통해 평균복사온도를 낮추는 것이다(Morakinyo et al., 2018; Lai 

et al., 2019; Park et al., 2019; Balany et al., 2020; Antoszewski et al., 2022; Lachapelle et al., 2023).

종횡비에 따른 거리협곡 내 열환경 형성 매커니즘은 수목 식재를 통한 미기후 개선의 방향을 결정한다(Table 3 

참조). 거리협곡의 종횡비는 협곡 바닥에 도달할 수 있는 태양복사의 양에 영향을 미치며, 건물에 의해 생성된 그늘

의 양이 적을수록 수목이 미기후 수정에 미칠 수 있는 영향력은 높아진다. 따라서 수목은 얕고 오픈된 거리 협곡

(종횡비가 낮은 거리협곡)에 우선적으로 배치하는 것이 효과적이다. Coutts et al.(2016)은 모니터링을 통한 가로협

곡의 열쾌적성 연구에서 개방적이고 얕은 거리협곡일수록 열환경 개선을 위해 가로수를 심는 것이 효과적이라고 말

하며, SVF > 0.5인 거리협곡을 가로수 식재 우선순위 지역으로 지정해야 한다고 제시했다. Jamei and 

Rajagopalan(2017)은 맬버른 시를 대상으로 한 보행자 열쾌적성 증대를 위한 도시개발 및 식재 기준 연구에서 특

히 종횡비 0.5 미만의 오픈된 거리협곡에서 많은 열스트레스가 발생함을 지적하면서 수목 식재의 필요성을 강조했

다. 반면에 높은 수준의 자체 음영이 있는 좁고 깊은 거리협곡(종횡비가 높은 거리협곡)의 경우 수목 식재로 인한 

온도저감 효율이 떨어지며(Shashua-Bar et al., 2010; Park et al., 2012; Coutts et al., 2016; Morakinyo and 

Lam, 2016; Lai et al., 2019; Masoudi et al., 2019; Lachapelle et al., 2023; Morakinyo et al., 2020), 나아가 

수관 형성으로 인한 높은 습도와 풍속의 감소는 깊은 거리협곡의 열쾌적성을 악화시킬 수 있다.(Norton et al., 

2015; Jamei et al., 2016; Morakinyo et al., 2018). 따라서 종횡비가 높은 가로협곡에 가로수를 식재할 경우 풍

속 및 환기에 방해가 되지 않는 수준에서 녹지율을 높여 증발산 능력을 높이는 것이 중요하며, 건물에 의한 그늘 

형성의 정도에 따라 수목의 수고, 수관폭, 가로수 간격, LAI 등에 대한 적절한 선택이 요구된다.

Table 3. Thermal environment characteristics and planting principles according to aspect ratio

Division Deep and narrow street canyon Wide and open street canyon

Image

H / W = 2 H / W = 0.5

Thermal characteristics High thermal comfort due to shade formation High heat stress due to a lot of solar radiation

Green space 

Design principles

- Greenery is more important not to obstruct ventilation than 

to create shade.

- Green space must be created in a way that increases the 

amount of green space.

- Creation of green space requires reducing solar radiation by 

increasing the amount of shade.

- Green space must be created in a way that increases the amount 

of green space.
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3.2.2 거리방향

거리방향은 협곡 내로 유입되는 태양복사의 양과 강도, 지속시간에 영향을 미침으로써 거리협곡 내 열환경을 결

정하는 중요한 매개변수로 작용한다(Taleghani et al., 2014; Lobaccaro and Acero, 2015; Taleghani et al., 2015; 

Achour-Younsi and Kharrat, 2016; 임현우 등, 2022; Antoszewski et al., 2022; Lachapelle et al., 2023). 이는 

보행자가 느끼는 열스트레스 강도와 태양복사 지속시간에 영향을 미쳐 열쾌적성에 직접적으로 관여한다. 남-북 방

향의 거리는 건물과 태양고도의 영향으로 인해 가장 짧은 기간 동안 직사광선의 영향을 받으며, 바닥의 음영 비율 

또한 계절에 관계없이 일정한 특징을 지닌다(Andreou, 2013; Taleghani et al., 2014; Taleghani et al., 2015; 

Achour-Younsi and Kharrat, 2016; Antoszewski et al., 2022). 이러한 특징은 남-북 방향의 거리가 동-서 방향

의 거리보다 열쾌적성 측면에서 유리하도록 만든다. 반면에 동-서 방향의 거리협곡은 이른 아침부터 햇빛에 노출되

어 가장 긴 직사광선 지속시간을 제공한다(Ali-Toudert and Mayer, 2006; Andreou, 2013; Taleghani et al., 

2015; Achour-Younsi and Kharrat, 2016; Antoszewski et al., 2022). 그 결과 아침부터 빠른 온도 상승을 경험

하며 대략 오전 11시부터 오후 3-5시까지 최고 수준의 열스트레스를 경험한다(Antoszewski et al., 2022). 대각선 

방향의 거리인 북서-남동 방향과 북동-남서 방향의 거리협곡은 열스트레스 정도와 태양복사 지속시간 측면에서 남

-북 방향과 동-서 방향 거리협곡의 사잇값을 나타내며, 열스트레스 측면에서 동-서 방향보다는 높고, 남-북 방향

보다는 낮은 열쾌적성을 보인다(Achour-Younsi and Kharrat, 2016; 임현우 등, 2022; Antoszewski et al., 2022). 

그러나 남-북 방향 거리의 경우 종횡비가 낮아지면 열환경을 형성하는 매커니즘은 매우 복잡해진다. 종횡비가 

낮은 남-북 방향의 거리협곡은 아침 햇빛에 노출되어 아침 시간 서측 보도를 중심으로 빠른 온도 상승을 나타내고, 

오후 시간에는 동쪽 보도를 중심으로 높은 평균기온(Ta) 및 평균복사온도(Tmrt)를 경험한다. 임현우 외(2022)는 종

횡비 0.48을 기준으로 한 거리 방향별 열환경 변화를 연구한 결과, 남-북 방향의 거리 동측 보도가 가장 높은 평

균기온을 기록했으며, 평균복사온도 또한 16:00를 기준으로 가장 높은 값을 나타냈다. 반면에 동-서 방향 거리협곡

은 종횡비 변화에 큰 영향을 받지 않는 특징을 나타낸다(Andreou, 2013; Andreou, 2014). 이는 여름철 높은 태양

고도에 기인한다. 따라서 동-서 방향의 북측 및 남측 보도는 낮시간 동안 거의 대부분의 종횡비 및 시간대에서 높

은 열스트레스를 나타낸다(Norton et al., 2015; Taleghani et al., 2015). 대각선 방향 거리의 경우 남-북 방향의 

거리협곡과 마찬가지로 종횡비가 높을수록 열쾌적성 증대에 유리하며, 시간에 따른 열환경의 변화가 크다. 종횡비

가 낮은 북서-남동 방향의 북동쪽 보도는 동-서 도로의 북쪽 보도와 함께 가장 높은 평균복사온도를 나타냈으며

(임현우 등, 2022; Antoszewski et al., 2022; Lachapelle et al., 2023), 남서쪽 보도와 남동쪽 보도는 가장 적은 

태양복사의 유입으로 가장 편안한 열환경을 나타냈다. 

거리방향에 따라 다르게 나타나는 열환경적 특성은 녹지조성 방향을 결정한다(Table 4 참조). 열스트레스가 높

Table 4. Thermal environment characteristics and green space creation principles according to street direction

Street direction E-W N-S NE-SW NW-SE

Image

Northside
sidewalk

Southside 
sidewalk

Eastside
sidewalk

Westside
sidewalk

Northwest
sidewalk

Southeast
sidewalk

Northeast 
sidewalk

Southwest
sidewalk

Sidewalk location
North side 

sidewalk

South side 

sidewalk

West side 

sidewalk

East side 

sidewalk

Northwest 

sidewalk

Southeast  

sidewalk

Southwest 

sidewalk

Northeast 

sidewalk

Heat stress High High Low side High High side Low Low High

Solar radiation

duration
All day All day Before afternoon After afternoon

Morning~

early afternoon
Late afternoon Before afternoon

Late  Morning

~After afternoon

Green space dsign 

principles

Expansion of 

shade

Expansion of 

shade

Expansion of 

ventilation and 

green volume

Expansion of 

shade

Expansion of 

shade

Expansion of 

ventilation and 

green volume

Expansion of 

ventilation and 

green volume

Expansion of 

shade

Priority area 

for green space
◎ ○ X ○ △ X X ○

Legend:   Building     Road      Sidewalk

◎: High priority area, ○: Priority area, △: Lower priority area, X: Lowest a priority area
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고 태양복사 지속시간이 긴 동-서 방향의 북측 및 남측 보도, 남-북 방향의 동측 보도, 남서-북동 방향의 남동측 

보도, 북서-남동 방향의 북동측 보도는 그늘 형성을 통해 태양복사에 대한 노출을 줄이는 방향으로 녹지를 조성하

는 것이 열저감에 효과적이다. 반대로 건물로 인해 충분한 그늘이 형성되는 남-북 방향의 서측 보도, 남서-북동 방

향의 남동측 보도, 북서-남동 방향의 남서측 보도는 환기력 증대 및 녹지량 확대에 초점을 맞추어 녹지를 조성하는 

것이 열저감에 효과적이다.

나아가 거리방향과 종횡비는 녹지조성 우선지역을 선정하는데 도움이 될 수 있다(Table 5 참조). 식재를 통한 

열환경 개선은 대부분 그늘 형성을 통해 복사 부하를 줄이는 방향으로 초점이 맞추어져 있다. 이는 보행자가 흡수

하는 단파복사의 양을 감소시킴과 동시에 거리 표면을 더 시원하게 유지하여 장파복사를 줄임으로써 열쾌적성을 높

인다(Lachapelle et al., 2023). 따라서 그늘의 형성이 적고 태양복사의 노출이 많은 보도를 중심으로 식재를 우선 

배치하는 것이 효과적이며(Morakinyo et al., 2020), 열스트레스가 높은 남-북 방향 종횡비 0.8 이하의 지역, 동-

서 방향 종횡비 2.0 이하의 지역, 대각선 방향 종횡비 1.5 이하의 지역을 녹지조성 우선지역으로 선정하는 것이 열

저감에 효율적이다(Andreou, 2013; Krayenhoff et al., 2014; Norton et al., 2015; Zheng et al., 2018; 

Antoszewsk et al., 2022). 반대로 건물로 인한 그늘 형성이 많아 열스트레스에서 비교적 편안한 상태를 유지하는 

남-북 방향 종횡비 0.8 이상의 지역(Andreou, 2013; Norton et al., 2015; Antoszewski et al., 2022), 동-서 방향 

종횡비 3.2 이상의 지역(Andreou, 2013; Norton et al., 2015; Chatzidimitriou and Yannas, 2017), 대각선 방향 

종횡비 1.5 이상의 지역(Andreou, 2013; Norton et al., 2015)은 녹지조성 우선순위에서 제외시키는 것이 녹지조

성의 효율성을 높이는데 도움을 줄 수 있다.

3.2.3 천공률(SVF : Sky View Factor)

천공률은 ‘주어진 특정 지점에서 볼 수 있는 하늘의 양과 잠재적으로 사용할 수 있는 하늘의 양의 비율’로 정의

한다(Oke and Cleugh, 1987). 따라서 천공률은 거리협곡 내 태양 노출의 정도를 결정한다. 천공률은 건물의 토지

피복, 건물 밀도, 건물 부피, 종횡비, 건물 대칭, 건물 높이, 건물 방향, 나무의 존재 및 크기 등의 요소로 인해 결

정된다(Antoszewski et al., 2022). 이미 조성된 도시 내에서 재개발 등의 이벤트가 없는 한 건물 관련 요소의 수정

은 불가능하기 때문에 많은 연구에서 녹지조성을 통해 천공률을 조정할 것을 권고한다(Coutts et al., 2016; Tan et 

al., 2017). 천공률이 높은 오픈된 거리협곡(종횡비가 낮은 거리협곡)의 경우 많은 태양복사로 인해 높은 열스트레

스 값을 기록하는 반면 천공률이 낮은 거리협곡(종횡비가 높은 거리협곡)의 경우 건물로 인한 그늘의 영향으로 편

안한 열환경을 가진다(Coutts et al., 2016; Jamei and Rajagopalan, 2017; Tan et al., 2017; Lai et al., 2019; 

Morakinyo et al., 2020). 따라서 Coutts et al.(2016)은 종횡비, 천공률, 가로수 식재 여부가 다른 3곳의 가로협곡

을 대상으로 가로수가 열쾌적성에 미치는 영향에 대한 연구에서 SVF > 0.5인 거리협곡을 녹지조성 우선 지역으로 

지정해야 한다고 제안했다. 같은 맥락으로 Morakinyo et al.(2020)은 SVF > 0.6인 거리협곡의 경우 건물의 음영효

과가 거의 없어 나무의 식재가 열환경 개선에 많은 영향을 미치므로 식재 우선순위가 높다고 밝히고 있다.

그러나 야간에는 상반되는 매커니즘이 작동한다. 천공률이 낮은 거리협곡은 닫힌 기하학적 구조로 인해 장파복

사를 가두어 도시열섬을 유발한다. 즉 낮은 천공률로 인한 닫힌 공간 구조는 태양 노출을 감소시켜 주간에는 유리

하나 밤에는 장파복사 및 환기를 막아 불리하게 작용한다(Morakinyo et al., 2020). 그러나 Coutts et al.(2016)은 

건물로 형성된 닫힌 공간과 나무의 수관으로 형성된 닫힌 공간을 비교한 결과 나무는 다공성의 수관을 통해 크고 

단단한 건물보다 더 많은 장파복사를 방출함과 동시에 수목에 의한 증발산의 효과로 야간 냉각에 있어 훨씬 유리

하다고 밝혔다. 더불어 건물은 높은 열효율로 흡수된 태양복사 에너지를 많이 보유하는 반면 수목은 광합성 작용으

로 인해 더 적은 장파복사를 방출함으로써 야간 도시열섬에 더 유리하다. 

Table 5. Priority areas for green space creation according to aspect ratio and street direction

Street direction
Aspect ratio

High priority area Moderate priority area Lower priority area Not a priority area

E-W Less than 1.0 Less than 1.0-2.0 Less than 2.0-3.2  3.2 or higher

N-S Less than 0.4  Less than 0.4-0.8 Less than 0.8-2.4 2.4 or higher

NW-SE Less than 0.4-1.0 1.5 or less 1.5 or higher -

NE-SW Less than 0.4-1.0 1.5 or less 1.5 or higher -

data: Rewritten with reference to Norton et al.(2015)
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3.3 녹지 설계를 위한 매개변수의 특성_수종 특성 및 식재 방법적 특성

거리협곡의 공간적 특성 관련 매개변수를 통해 열환경 개선을 위한 녹지조성 방향 및 녹지조성 위치의 우선순위

를 결정했다면 수목 및 식재 방법 관련 매개변수는 녹지조성의 효율성을 결정한다. 수목은 그늘 제공을 통한 열분

산 및 방사율 조절, 증발을 통한 냉각 등을 통해 표면 에너지 교환과정을 조절하고 공기 이동 및 열교환에 영향을 

미침으로써 도시의 열저감 및 열환경 개선을 돕는다(Lin and Lin, 2010; Krayenhoff et al., 2014; Morakinyo et 

al., 2017; Lai et al., 2019; Antoszewski et al., 2020; Morakinyo et al., 2020; Rahman et al., 2020b). 첫 번째 

교목 식재를 통한 그늘의 제공은 수목 식재로 인한 냉각 효과의 80% 이상을 차지하며(Zardo et al., 2017; Park 

et al., 2019; Shashua-bar and Hoffman, 2000), 태양 노출을 차단하여 건물벽, 포장면, 보행자에게 전달되는 단

파복사를 감소시킴으로써 지표면 온도, 기온, 평균복사온도를 감소시켜 열쾌적성을 증가시킨다. 두 번째 수목은 증

산작용으로 인한 냉각 효과를 통해 열환경을 개선한다. 본 연구에서는 수종 선정 및 식재 방법 선정에 있어 수종 

특성 및 식재 방법 관련 매개변수의 열저감 매커니즘을 분석하여 거리협곡의 열환경 특성에 적합한 효율적인 매개

변수 활용방안을 제시하였다(Table 6, Table 7 참고).

3.3.1 수종 특성 관련 매개변수

3.3.1.1 수목의 형태적 특성 관련 매개변수: 수관폭, 수고, 지하고, 수관 형태(수관높이 및 면적) 등

수목의 형태적 특성 관련 매개변수인 수관폭, 수고, 지하고, 수관의 형태 등은 그늘의 면적과 음영의 농도, 증발

산의 양, 대기의 순환 등에 영향을 미침으로써 도시열환경 개선에 관여한다. 열환경 개선 및 보행자 열쾌적성 증대

를 위해 가장 중요한 원칙은 평균복사온도를 줄이는 것이며, 이를 위해 가장 좋은 방법은 많은 그늘을 거리협곡 내 

제공하는 것이다(Coutts et al., 2016; Jamei and Rajagopalan, 2017; Wu and Chen, 2017; Lai et al., 2019; 

Antoszewski et al., 2020; Lin et al., 2021a; Lachapelle et al., 2023). 수목을 통해 형성되는 그늘은 면적이 넓을

수록, 음영이 짙을수록 더 좋은 열환경 개선 효과를 나타낸다. 따라서 수관폭이 넓고 수고는 높고 지하고가 낮으며, 

수관높이가 높은 두꺼운 수관 형태를 가진 수목이 열환경 개선에 유리하다(Morakinyo et al., 2017; Morakinyo et 

al., 2018; Helletsgruber et al., 2020; Morakinyo et al., 2020; Rahman et al., 2020a; Liu et al., 2021; 엄정희 

등, 2022; 임현우 등, 2022). 수관폭이 넓은 수목은 더 넓은 면적의 그늘을 제공할 수 있으며, 지하고가 낮은 수목

은 더 넓은 면적의 그림자를 더 오랜 시간 더 진하게 드리울 수 있어 음영의 면적과 농도에 영향을 미친다(Kong 

et al., 2017; Morakinyo et al., 2017; Rahman et al., 2020a). 수관의 형태는 수관폭이 넓을수록, 수관높이가 높

을수록 넓고 짙은 그늘을 형성할 수 있어 열환경 개선에 도움을 준다.

 수관에 의한 그늘 제공은 보행자의 열쾌적성에 가장 주요한 요소이며, 10-14시에 가장 두드러진 효과를 나타

낸다(Rahman et al., 2020b). 또한 수관에 의한 그늘 제공의 효율을 높이기 위해서는 가장 더운 시간에 그늘의 면

적을 최대화할 수 있도록 식재하는 것이 중요하다(Rahman et al., 2020b; Lachapelle et al., 2023). 따라서 거리협

곡의 종횡비가 낮을수록 천공률이 높을수록 태양복사 에너지의 유입이 많으므로 이러한 거리협곡에 우선적으로 수

목을 배치하는 것이 효과적이다. 그러나 종횡비가 높은 좁고 깊은 거리협곡의 경우 매커니즘은 반대로 작동한다. 

종횡비가 높고 천공률이 낮은 거리협곡의 경우 건물로 인한 충분한 그늘이 제공되므로 수목은 녹지량 증진을 통한 

증발산 증대와 환기력 증대에 초점을 맞추어야 한다(Norton et al., 2015; Liu et al., 2021; Lachapelle et al., 

2023). 따라서 이러한 거리협곡의 경우 수관폭이 좁고, 수고는 낮고, 지하고가 높은 수목이 열환경 개선에 유리하

다(Kong et al., 2017; Morakinyo et al., 2017; Morakinyo et al., 2018; Antoszewski et al,, 2020; Rahman et 

al., 2020a; Huang et al., 2021; Liu et al., 2021; 임현우 등, 2022). 나아가 충분한 그늘이 형성되는 거리협곡의 

경우 원활한 환기를 위해 교목보다는 관목이나 초화, 벽면녹화를 통해 녹지율을 높여 증발산량을 늘리는 것이 효과

적이다(Norton et al., 2015; Chen et al., 2021; Antoszewski et al., 2022).

3.3.1.2 엽면적 지수(LAI: Leaf Area Index)

지표면에 대한 잎면적의 비율(Kong et al., 2017)을 나타내는 지표인 엽면젹 지수(LAI)는 음영의 농도, 녹지량 

및 증산량, 환기력에 영향을 미치는 수목 관련 매개변수 중 가장 중요한 매개변수이다. 엽면적 지수는 수관밀도를 

설명하기 위해서도 활용되는데(Liu et al,, 2021), 수관밀도는 나무의 열감소 잠재력의 주요 결정 인자이며(Wu et 

al., 2016; Morakinyo et al., 2017; Morakinyo et al., 2018; Morakinyo et al., 2020), 기온 감소의 약 60%에 

기여한다(Morakinyo et al., 2018).

엽면적 지수가 높은 수목일수록 잎의 밀도가 높으며, 이로 인해 음영의 농도가 짙어 방사선 차단 능력이 높다
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(Krayenhoff et al., 2014;  Morakinyo and Lam, 2016;  Kong et al., 2017; Rahman et al., 2020a). Lai et 

al.(2019)은 평균 LAI가 6.1인 Mesua ferrea L. 종은 방사선을 92.55%까지 줄일 수 있는 반면, 평균 LAI가 1.5인 

Hura crepitans L.는 방사선 여과율이 79%인 사실을 발견했다. 또한 엽면적 지수가 높은 수목일수록 녹지량이 많

음을 의미하며, 따라서 증발산량이 많아 열환경 개선 효과가 높다(Kong et al., 2017; Rahman et al., 2020a). Lin 

et al.(2021b)은 도로 방향별 다열 식재 및 엽면적 지수의 효과를 분석한 연구에서 엽면적 지수를 낮음에서 높음으

로 변경할 경우, 도로 방향에 따라 평균복사온도 3.0-5.5℃, 평균 PET 1.7-3.2℃가 줄어드는 것을 보고했다. 

엽면적 지수가 높은 수목은 종횡비가 낮고 천공률이 높은 오픈된 거리협곡에 짙은 음영을 제공함으로써 열환경 

개선을 돕는다(Morakinyo et al., 2017; Morakinyo et al., 2018; Antoszewski et al., 2020). 특히 음영은 보행자

의 열쾌적성을 향상시키는 가장 중요한 요소이며 오전 10시에서 오후 2시 사이에 가장 두드러진 열저감 효과를 나

타낸다(Rahman et al., 2020a). 그러나 종횡비가 높고 천공률이 낮은 깊은 거리협곡에서 엽면적 지수가 높은 수목

은 환기를 방해하여 거리협곡 내 열환경을 악화시킬 수 있으며, 더 많은 장파 방사선이 가두어 나무 캐노피 아래의 

야간 냉각을 방해할 수 있다(Jamei et al., 2016; Morakinyo et al., 2017; Lee et al., 2020). 따라서 Morakinyo 

et al.(2017)은 좁고 깊은 거리협곡의 경우 지하고가 높고 엽면적 지수가 낮은 나무를 제안했으며, 얕고 오픈된 거

리협곡의 경우 수관폭이 넓고 엽면적 지수가 높은 수목을 권고했다.

3.3.1.3 기타(엽색, 잎모양, 잎의 두께, 털의 유무 등)

도시 거리협곡에서 식생의 냉각 효율은 넓고 빽빽한 수관과 가장 밀접한 관련이 있으며, 수목의 수관 외에도 다

양한 수목의 구조적 특성과 식재 방법이 열환경 완화에 영향을 미치는 것으로 밝혀졌다(Shashua-Bar et al., 2012; 

Ballinas and Barradas, 2016; Morakinyo and Lam, 2016; Tan et al., 2017). 수목은 그늘 형성과 증발산을 통해 

열환경 완화에 관여한다. 첫째, 그늘 형성을 통한 열저감의 경우 수관폭이 넓을수록, 지하고가 낮을수록, 엽면적 지

수가 높을수록 효율적이며, 그 외에도 잎색이 짙은 녹색일수록, 잎이 두꺼운 수종일수록 음영의 농도면에서 효율적

이다(Kong et al., 2017; Rahman et al., 2020b). 또한 침엽수목 및 바늘잎은 높은 밀도와 형태적 특성으로 인해 

음영의 농도 측면에서 효율적일 수 있으나(Rahman et al., 2020b) 수관폭이 작다는 측면에서 활엽수보다 효율성이 

떨어진다(정희은 등, 2015; Norton et al., 2015). 둘째 증발산량의 경우 엽면적 지수가 높을수록, 수관폭이 클수록, 

수관높이가 높을수록, 녹피율 및 수관 용적 등이 클수록 녹지량이 증가하여 거리협곡 내 열환경 완화에 효율적이다. 

더불어 털이 없고 엽록소 함량이 높으며, 잎이 얇고 단순한 잎모양을 가진 수목이 증발산량이 많아 냉각 효과가 우

수하다(Rahman et al., 2020b).

3.3.2 식재 방법 관련 매개변수

3.3.2.1 가로수의 간격

가로수의 간격은 거리협곡의 그늘 면적과 녹지량에 영향을 미침으로써 거리협곡 내 열환경에 관여한다. 가로수

Table 6. Application plan for parameters related to tree species characteristics according to spatial characteristics

Division Wide and open street canyon Deep and narrow street canyon

Aspect ratio Low High

SVF High Low

Green space design principles Reduce solar radiation by increasing the amount of shade Expansion of ventilation and green volume

Application of parameters related to 

morphological characteristics of trees

Crown width is wide,

Tree height is high 

Trunk height are low,

Tree with high crown height,

Planting of trees as a focus

Crown width is narrow,

Tree height are high,

 Trunk height are high,

Trees with low crown height,

Planting of shrubs and plants as a focus

LAI Tree species with high LAI Tree species with low LAI

Application of other parameters

Parameter that deepens the shade

 : Darker the leaf color, 

Thicker the leaf

Parameters that increase transpiration

 : Without hairs on leaves,

 Higher chlorophyll content,

 Thinner leaves,

Simple leaf shape
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의 간격이 좁아지면 더 많은 그늘 형성을 통한 태양복사의 차단으로 인해 거리협곡 내 열환경 개선에 도움을 줄 

수 있다(Takebayashi et al., 2014; Wang and Akbari, 2016; Park et al., 2019; 민진규 등, 2022; 엄정희 등, 

2023; 임현우 등, 2022; Lachapelle et al., 2023). 따라서 수관폭이 넓은 수종을 좁은 간격으로 식재하는 것이 열

환경 저감에 매우 효율적이다.

그러나 가로수의 수관은 풍속 및 환기력을 감소시켜 보행자 열쾌적성에 부정적인 결과를 초래할 수 있다(Lin et 

al., 2008; Morakinyo et al., 2018; Karttunen et al., 2020). Lin et al.(2008)은 그늘이 충분한 공간에 나무를 추

가하면 풍속이 감소하기 때문에 여름철 열쾌적성을 악화시킬 수 있다고 주장했다. 이는 거리협곡의 종횡비와 수관

폭과의 관계에 따라 다양하게 작동된다. 종횡비가 높은 좁고 깊은 거리협곡의 경우 건물로 인해 이미 충분한 그늘

이 형성되어 있기 때문에 가로수의 열저감 효과가 거의 없을 뿐 아니라 수관폭이 넓은 가로수는 수관 덮개를 형성

하여 거리 내 환기를 감소시킴으로써 열환경을 악화시킬 수 있다. 따라서 종횡비가 낮은 넓고 오픈된 거리협곡의 

경우는 수관폭이 넓은 가로수를 좁은 간격으로 심어 그늘 면적을 넓히는 것이 열환경 완화에 유리하며, 종횡비가 

높은 좁고 깊은 거리협곡의 경우는 수관폭이 좁은 가로수를 넓은 간격으로 심어 환기력을 높이는 것이 거리협곡 

내 열환경 개선에 더 효과적이다(Norton et al., 2015; Park et al., 2019; Lee et al., 2020; Morakinyo et al., 

2020; 임현우 등, 2022; Lachapelle et al., 2023).

가로수의 간격은 거리협곡의 종횡비와 더불어 수관폭과의 관계도 매우 중요하다. Park et al.(2019)은 수관폭이 

더 큰 나무 또는 나무 사이에 공간이 거의 없는 간격의 수관폭이 작은 나무가 열저감에 효과적이다는 것을 발견했

다. Zheng et al.(2018)은 나무 사이의 거리가 수관폭과 같을 때 냉각효율성이 가장 높다고 보고하고 있으며, 가로

수 간격이 수관폭보다 멀면 거리가 더워지고, 수관폭보다 가까우면 수목의 열저감 효율이 떨어진다고 밝혔다. 따라

서 가로수의 간격은 수종 및 성숙한 수목의 수관폭을 고려하여 결정하도록 하며, 가로수의 간격은 수관폭과 같거나 

더 좁은 것이 열저감에 효과적이다(Zheng et al., 2018; Park et al., 2019; 엄정희 등, 2022).

3.3.2.2 다열 식재

다열 식재는 그늘 면적과 녹지량에 영향을 줌으로써 거리협곡 내 열환경 개선에 도움을 준다. 다열 식재와 가로

수의 간격 조정은 거리협곡 내 수관피복률을 늘려 그늘에 의한 냉각효과를 증가시킨다. Roman et al.(2020b)은 수

목의 캐노피는 그늘을 제공하여 지면에 대한 단파복사의 입력을 약 60-90% 줄일 수 있다고 보고했다. 더불어 다

열 식재는 수관을 늘려 차광면적뿐만 아니라 증산을 위한 나뭇잎의 양을 증가시켜 열환경 개선에 도움을 준다. Lin 

et al.(2021a)은 다열 식재가 늘어날수록 열쾌적성이 높다는 것을 밝혔으며, Morakinyo and Lam(2016)은 보도에 

두 줄로 나무를 심는 것이 중앙에 나무를 추가 식재하는 것보다 냉각 규모가 더 크다는 것을 알아냈다. 엄정희 외

(2023)는 수관폭 8m 가로수의 다열 식재를 연구한 결과 보도폭 10m에서는 2열 식재가, 보도폭을 13m에서는 3열 

식재가 거리협곡 내 온도 저감에 더 효과적이라는 것을 발견하였으며, 다열 식재 시 교목 간 간격에 임계값이 존재

함을 이야기했다. 

다열 식재 역시 거리협곡의 기하학적 특성에 따라 다르게 적용하는 것이 합리적이다. 거리협곡의 종횡비가 낮은 

오픈된 거리협곡의 경우는 다열 식재가 수관피복률을 늘려 거리협곡 내 열저감에 효과적이지만 거리협곡의 종횡비

가 높을 경우 오히려 공기 순환에 방해가 될 수 있으므로 지양하는 것이 좋다. 또한 다열 식재는 주간과 더불어 야

간 열섬현상에도 긍정적인 효과를 미치는 것으로 나타났다. 권유진 등(2019)은 수목 식재 방법에 따른 냉각 효과에 

대한 연구 중 다열 식재의 경우 야간 냉각 효과가 높은 식재 방법 중 하나임을 밝히고 있으며, Lin et al.(2021b)은 

다열 식재가 17-18시 냉각 효과가 가장 높은 매개변수라고 결론지었다. 다열 식재는 열을 맞추어 식재하는 것보다 

교차식재하는 것이 더 효과적이다(권유진 등, 2019; 엄정희 등, 2022).

3.3.2.3 식생층위구조

식생층위구조는 거리협곡 내 그늘의 질과 양뿐만 아니라 녹지량에 영향을 주는 중요한 매개변수이며, 다층구조 

식재일수록 단파복사 차단률이 높고 녹지량이 증대되어 열저감에 효과적이다(정희은 등, 2015; Zolch et al., 2016; 

Balany et al., 2020; Rohman et al., 2020b; Lin et al., 2021b; 엄정희 등, 2022). 교목 및 아교목은 수관의 면적

과 두께의 변화, 지하고의 변화를 통해 그늘 면적 및 농도에 직접적인 영향을 주며, 관목 및 초화는 녹지량 및 토

지피복에 영향을 미쳐 도시 열저감에 기여한다. 따라서 교목 및 아교목을 통한 다층식재는 그늘 면적을 넓게 유지

할 수 있도록 식재하는 것이 효과적이며, 캐노피 구조 및 지하고가 다른 교목 및 아교목을 혼합 식재하여 장파복사

가 빠져나갈 수 있는 틈을 형성하고 환기력을 높이는 것이 열저감에 효율적이다(Pauleit, 2003; Norton et al. 

2015; Rahman et al., 2020b). 관목 및 초화는 다층구조 식재를 통해 녹지량을 증대시킬 수 있도록 식재하는 것이 
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열저감에 유리하며, 일반적으로 초화보다는 관목이 열저감에 효과적이다(Lin et al., 2021b). 그러나 관목의 경우 지

하고가 없는 구조적인 특징으로 인해 주간에 저장한 열이 야간에 잘 식지 않는 특성을 가지므로(권유진 등, 2019) 

주간 열저장을 최소화 할 수 있도록 교목과 함께 식재하는 것이 효과적이다. Zolch et al.(2019)은 잔디의 경우 바

람의 흐름을 전달하고 열저장을 최소화하는데 도움을 줄 수 있기 때문에 공공녹지 조성 시 그늘 면적을 최대화할 

수 있는 교목과 잔디를 결합하여 녹지를 조성할 것을 권고했다. 

식생층위구조 역시 거리협곡의 기하학적 구조에 따라 다르게 적용하는 것이 효과적이다. 태양복사 에너지의 유입

이 많은 종횡비가 낮고 천공률이 높은 오픈된 가로협곡의 경우 교목 + 아교목 + 관목 또는 교목 + 아교목 + 지피

를 활용한 다층구조 식재가 열저감에 더 유리하다(정희은 등, 2015; Lin et al., 2021b; 엄정희 등, 2022). 반대로 

종횡비가 높고 천공률이 낮은 거리협곡의 경우 건물로 인한 그늘의 면적이 넓을수록 교목 및 아교목보다는 관목 및 

지피 위주의 식생층위구조가 더 유리하다(Norton et al., 2015; Chen et al., 2021; Antoszewski et al., 2022).

3.3.2.4 띠녹지 두께 및 스트랩 수

띠녹지의 두께 및 스트랩 수는 거리협곡 내 그늘의 면적, 녹지량, 토지피복에 영향을 주는 매개변수이며, 띠녹지

의 두께가 두꺼울수록, 스트랩 수가 증가할수록 열저감에 효과적이다(Kong et al., 2017; Rohman et al., 2020; 

Lin et al., 2021a; 엄정희 등, 2022). Lin et al.(2021a)은 보도 내 열쾌적성 증대를 위한 도로 방향, 식재스트랩 

수, 엽면적 지수의 영향에 대한 연구에서 식재스트랩 수가 증가할수록 열쾌적성이 높게 나타났다고 보고했으며, 엄

정희 외(2022)는 열저감에 효과적인 식재 방법에 대한 연구에서 띠녹지의 두께가 두꺼울수록 열저감률이 높게 나

타남을 밝혔다. 그러나 띠녹지 두께의 경우 보도폭 및 보행자 통로 기준(2m: 도로의 구조 시설기준에 관한 규칙 

16조 3항)을 고려하여 적절한 두께를 정하는 것이 중요하다. 가로수 조성 관리 매뉴얼(산림청, 2022)에서는 이를 

고려하여 도로폭에 따른 띠녹지 조성 기준을 제시하고 있는데, 보도폭 3-4m 미만 시 띠녹지 1.0m 이상, 보도폭 

3-4m 이상 시 띠녹지 1.2m 이상, 보도폭 5m 이상 시 띠녹지 1.5m 이상을 조성하도록 권고하고 있다. 또한 토양

부피가 큰 식재대에 심겨진 나무일수록 높은 증발산으로 인한 열환경 완화효과가 큰 것으로 나타나(Kong et al., 

2017) 띠녹지의 경우 넓은 면적으로 조성하는 것이 열저감에 유리하다. 나아가 띠녹지는 다열식재 및 다층구조 식

재와 함께 적용함으로써 그 효과를 상승시킬 수 있다(엄정희 등, 2022; Han et al., 2022).

4. 매개변수를 활용한 녹지 계획 및 설계 방향

4.1 열환경 개선 및 보행자 열쾌적성 증대를 위한 가로녹지 조성 원리

도시의 가로는 건물의 높이, 거리의 너비, 종횡비, 거리방향, 천공률 등 다양한 매개변수로 인해 서로 다른 열환

경이 조성된다. 따라서 가로녹지는 거리협곡의 공간적 특성에 따라 형성되는 가로 내 열환경과 이에 대한 열저감 

매커니즘에 부합하도록 계획하고 설계하는 것이 필요하다. 가로녹지의 조성은 크게 식재를 통한 직접적인 그늘 제

Table 7. Application plan for parameters related to planting method according to spatial characteristics

Division Wide and open street canyon Deep and narrow street canyon

Aspect ratio Low High

SVF High Low

Green space 

design principles 
Reduce solar radiation by increasing the amount of shade Expansion of ventilation and green volume

Tree spacing Narrower than crown diameter Wider than crown diameter

Multi-row planting Multi-row planting 1 row planting

Multi-layer structural planting
Planting with a multi-layered structure, 

Including trees + small trees + shrubs + ground cover

Trees and small trees are kept to a minimum.

Increasing the amount of green space,

Focusing on shrubs and ground cover

Thickness and number of green 

strips

The thicker green strips,

The more rows of plantings, 

The thicker green strips,

The more rows of plantings, 
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공, 증발산을 통한 냉각 효과, 환기력 증대를 통한 열 분산 등을 통해 거리협곡 내 열환경을 조절할 수 있다(Figure 

2 참조). 

4.1.1 그늘 형성을 위한 녹지조성

열환경 개선에 가장 효율적인 열저감 매커니즘은 녹지조성을 통한 그늘 제공이다. 교목의 수관부는 태양으로부

터 유입되는 높은 단파복사를 차단하여 거리 내 포장면 및 건축물에 대한 열축척을 방지함으로써 열환경을 개선할 

뿐만 아니라 보행자가 직접적으로 흡수하는 단파복사를 차단함으로써 보행자의 열쾌적성을 증진시킨다. 따라서 그

늘 제공을 위한 녹지조성은 종횡비가 낮고 천공률이 높은 오픈된 거리를 중심으로 계획하는 것이 바람직하다. 효율

적인 그늘 제공을 위해서는 수종 및 식재 방법에 대한 계획이 중요하다. 그늘의 양과 질을 높이기 위해서는 수관폭

이 넓고, 엽면적 지수가 높으며, 지하고가 낮고, 수관높이가 높은 수종을 선택하여 녹지 계획 및 설계에 반영하는 

것이 효과적이다. 그늘 면적을 높이는 녹지조성 방법으로는 다열 식재, 띠녹지 조성, 식재형 중앙분리대의 설치, 가

로수 간격 조정, 교목 및 아교목을 적용한 다층구조식재 등이 있다. 특히 교목 및 아교목을 적용한 다층구조 식재

는 그늘 면적 확대는 물론 음영의 질을 높이는 효과를 기대할 수 있으며, 교목과 아교목 간의 지하고 높이 차이는 

공기 순환 및 환기에도 긍정적인 효과를 줄 수 있어 열환경 개선의 효율성을 높일 수 있다. 관목 및 지피 식재를 

통한 토지피복의 변화도 열저감에 긍정적일 수 있으나 관목의 경우 열저장률이 높아 거리협곡 내 열환경에 부정적 

결과를 가져올 수 있으므로 열스트레스가 높은 가로에서는 교목 그늘 아래 식재하도록 한다.

4.1.2 환기력 증대를 위한 녹지조성

거리협곡 내 녹지의 조성은 조성 방법에 따라 공기 흐름 및 장파복사의 확산을 방해하여 거리협곡 내 열환경을 

악화시킬 수 있다. 특히 종횡비가 높은 좁고 깊은 거리협곡의 경우 교목 식재로 인한 부정적 효과는 더 커질 수 있

다. 또한 종횡비가 높은 거리협곡은 건물로 인한 그늘 면적이 넓어 상대적으로 안정적인 열환경이 형성될 수 있다. 

따라서 녹지의 조성은 공기 순환 및 환기에 방해가 되지 않는 범위에서 녹지량을 늘리는 방향으로 계획 및 설계하

는 것이 필요하다. 종횡비가 높고 천공률이 낮은 깊고 좁은 거리협곡 내 녹지조성은 엽면적 지수가 낮고, 수관폭이 

좁으며, 지하고가 높고, 수관고가 낮은 수종을 선택하는 것이 바람직하며, 가로수 간격은 넓히고, 식재형 중앙분리

대는 설치하지 않는 것이 열환경 개선에 효과적이다. 그늘이 충분히 확보된 거리협곡의 경우 교목보다는 관목 및 

초화 중심의 식재가 더 유리하며 옥상녹화 및 벽면녹화의 도입도 효과적이다. 종횡비가 높은 거리협곡 내 다층구조

로 녹지를 도입할 경우는 환기력에 방해가 되지 않도록 교목 + 아교목 + 관목 식재보다는 교목+초화 식재가 효율

적이다.

Mechanism of 
thermal environment improvement

Leaf Area 
Index(LAI)

Crown diameter

Tree height

Trunk height

Crown height

Plant types

Street trees 
spacing

Multi-layer 
structural planting

Multi-row planting

Thickness of 
green strips

Numbers of 
green strips

Parameters 
related to 

tree species 
characteristics

Parameters 
related to 
planting 
method

Expansion of shade Increased ventilation Increased evapotranspiration

Higher
(Forming a darker shade)

Wider 
(Forming a wider shade)

Higher
(Forming a wider shade)

Lower
(Forming a darker shade)

Higher
(Forming a darker shade)

Focusing on trees
(Forming a wider shade)

Narrower than crown diameter
(Forming a wider shade)

More Multi-layered
(Forming a darker shade)

More rows of planting
(Forming a wider shade)

More thicker
(Forming a wider shade)

More rows of plating
(Forming a wider shade)

Lower

Narrower

Lower

Higher

Lower

Focusing on shrubs 
and ground cover

Wider than crown diameter

Less Multi-layered

1 rows of planting

-

-

Higher

Wider

Higher

-

Higher

-

Narrower than crown diameter

More Multi-layered

More rows of planting

More thicker

More rows of plating

Figure 2. Parameter application plan for each mechanism to improve the thermal environment of 
green areas
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4.1.3 녹지량 및 증발산 증대를 위한 녹지조성

수목은 증산작용으로 인한 냉각 효과를 통해 가로협곡 내 열환경을 개선할 수 있다. 증산작용으로 인한 냉각은 

수관용적이 클수록, 녹지 면적 및 체적이 늘어날수록 효과적이다. 따라서 엽면적 지수가 높고, 수관폭이 넓으며, 수

고가 높고, 수관높이가 높은 수종을 녹지 계획 및 설계에 반영하는 것이 효과적이다. 증발산량을 늘리는 식재 방법으

로는 다열 식재, 다층구조식재, 띠녹지 조성 및 띠녹지 두께 증대, 식재형 중앙분리대의 설치 등이 있으며, 가로수의 

간격은 좁게 설치하여 수목량을 늘릴 수 있다. 단 증산작용의 증대는 열스트레스가 높은 오픈된 가로에서는 불쾌지

수를 높이는 결과를 초래할 수 있으므로 교목 식재를 통한 그늘 제공과 함께 녹지 용적을 늘리는 것이 필요하다.

4.2 녹지조성 우선지역 선정 및 가로협곡의 열환경 특성별 식재 설계 방향

가로녹지 계획은 가로협곡의 공간적 특성에 따라 다르게 형성되는 열스트레스 정도에 따라 녹지조성 방향의 목

표를 다르게 설정하고 접근해야 한다(Figure 3 참조). 태양복사의 강도가 높고 직사광선 노출 지속시간이 긴 특징을 

가지는 거리협곡의 경우 그늘 형성을 주된 목적으로 녹지를 조성하는 것이 열환경 개선에 효과적이다. 따라서 수관

폭이 넓고, 지하고가 낮으며, 엽면적 지수가 높고, 수관이 높은 수종을 선택하는 것이 좋으며, 다열 식재 및 식재 

간격 축소 등을 통해 수관피복률을 늘리거나 띠녹지 넓게 설치함으로써 열저감 효과를 높일 수 있다. 반대로 건물

로 인한 그늘이 많은 거리협곡은 비교적 높은 종횡비로 인해 좁고 깊은 거리협곡이 조성되어 그늘이 충분히 형성

된 지역으로 녹지의 보완이 필요한 경우 대기순환에 초점을 맞추어 녹지를 조성하는 것이 바람직하다. 따라서 수관

폭은 좁고, 지하고는 높으며, 엽면적 지수는 낮은 교목을 선택하도록 하며, 가로수의 간격은 넓히고 다열 식재 및 

다층구조 식재는 지양하며, 관목 및 초화 중심의 식재를 하는 것이 열환경 개선에 유리하다.

더불어 가로녹지 계획 시 녹지조성 우선지역의 선정은 태양복사의 양과 강도, 노출 지속시간을 종합적으로 고려

하여 열스트레스가 많은 지역을 우선적으로 고려하는 것이 바람직하다. 열스트레스가 많은 지역은 도시공간적 매개

변수 중 거리협곡의 종횡비와 거리방향을 종합적으로 고려하여 선별할 수 있다. 선행연구 결과 열스트레스가 높게 

나타난 동-서 방향의 종횡비 2.0 이하 가로, 남-북 방향의 종횡비 0.8 이하 가로, 대각선 방향의 종횡비 1.5 이하 

가로는 녹지조성 우선지역으로 선정하여 녹지 계획을 시 반영하는 것이 도시 열저감에 효과적이다. 특히 거의 모든 

시간에 높은 열스트레스를 나타내는 지역인 동-서 방향 종횡비 1.0 미만의 가로, 남-북 방향 종횡비 0.4 미만의 

가로, 대각선 방향 1.0 미만의 가로는 녹지조성 최우선지역으로 선정하여 녹지조성 계획 시 우선적으로 녹지를 조

성하도록 한다. 또한 가로수가 없는 거리에 녹지를 조성하는 것이 가로수가 있는 거리에 녹지를 보완하여 식재하는 

것보다 약 2배 이상 열저감 효과가 높게 나타난 결과(Lachapelle et al., 2023)를 바탕으로 녹지조성 계획 수립 시 

최우선 순위 지역 중 가로수가 없는 지역을 우선 녹지조성 지역으로 선정하도록 한다.

Increased shade and green volume Improved ventilation and
increased green volume

Lower
(Open & Wide )

Higher
(Deep & Narrow)

Higher Lower

H/W 2.0 less than(H/W 1.0 less than)

H/W 0.8 less than (H/W 0.4 less than)

H/W 1.5 less than (H/W 1.0 less than)

H/W 2.0 or higher

H/W 0.8 or higher

H/W 1.5 or higher

Higher Lower

Wider

Lower

Higher

Narrower

Higher

Lower

Green space creation principles

Street direction
+ Aspect ratio

Focusing on tree focusing on shrubs and ground cover

Narrower Wider

more multi-layered

more rows of plantings

More thicker

Less multi-layered

1 row planting

More thicker

the more rows of plantings the more rows of plantings 

Parameters 
related to tree 

species 
characteristics

Parameters 
related to 
planting 
method

Parameters 
related to 

Spatial 
characteristics 

of street 
canyons

Parameters 
applicable for 
green space 
planning and 

design

Sky view factor(SVF)

Aspect ratio

Leaf area index(LAI)

Crown diameter

Trunk height

Crown height

Plant types

E-W

N-S

NE-SW / NW-SE

Tree spacing

Multi-layer structural planting

Multi-row planting

Thickness of green strips

Number of green strips

Closer E-W direction Closer N-S directionStreet direction

High Stress
(High sun exposure)

Low Stress
(lots of shadow from buildings)

thermal environment

Figure 3. Parameter application method according to the spatial characteristics of the street canyon
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5. 결론

본 연구는 도시열환경 개선 및 보행자 열쾌적성 증대를 위한 효율적인 가로녹지의 조성방안 제시를 위해 녹지계

획 및 설계에 활용할 수 있는 매개변수를 도출하였으며, 매개변수가 열환경 형성 및 완화 과정에서 작동하는 매커

니즘을 파악하여 ‘열환경 형성에 관여하는 매개변수’(도시공간적 매개변수)와 ‘열환경 완화를 위한 녹지조성 관련 

매개변수’(수종 및 식재 방법적 매개변수)를 분류하여 제시하였다. 또한 매개변수별로 열환경 완화 매커니즘을 반영

한 매개변수별 활용방안을 제안하였다.

도시공간적 특성은 거리협곡 내 다양한 열환경을 형성하여 녹지 계획 및 설계 방향에 영향을 주는 매개변수로서 

건물의 높이, 거리 너비, 종횡비, 거리방향, 천공률 등이 도출되었다. 종횡비가 낮고 천공률이 높은 오픈된 거리협곡

은 태양 단파복사량이 많아 열스트레스가 높게 나타나는 특성을 나타내므로 녹지는 그늘 형성 및 녹지량 증대에 

초점을 맞추어 계획하는 것이 바람직하다. 반대로 종횡비가 높고, 건물 높이가 높으며 천공률이 낮은 거리협곡은 

건물로 인한 그늘 형성으로 인해 비교적 안정적인 열환경이 조성되므로 환기력을 높이고 녹지량을 늘리는 방향으로 

녹지를 조성하는 것이 열환경 개선에 효과적이다. 또한 동-서 방향 종횡비 2.0 미만, 남-북 방향 종횡비 0.8 미만, 

대각선 방향 종횡비 1.5 미만의 거리협곡의 경우는 태양에너지의 유입 강도 및 지속시간 측면에서 녹지조성 우선지

역으로 선정하여 관리하는 것이 열환경 개선에 효율적이다.

도시 공간적 매개변수를 통해 녹지조성 방향이 결정되면 가장 효율적인 방법으로 녹지를 조성하는 것이 필요하

다. 종횡비가 낮고 천공률이 높은 오픈된 거리협곡의 경우 그늘의 양과 질을 높이기 위해 수관폭이 넓고, 수고가 

높으며, 지하고가 낮고, 엽면적 지수가 높고, 수관의 녹량이 높은 활엽수를 선정하는 것이 열저감에 효과적이다. 더

불어 가로수의 간격이 좁을수록, 다열 식재일수록, 띠녹지의 두께가 두꺼울수록, 다층구조 식재일수록 열저감 효과

가 크다. 반면에 종횡비가 높고 천공률이 낮은 깊고 좁은 거리협곡의 경우는 거리협곡 내 환기력을 높이기 위해 수

관폭이 좁고, 수고가 낮으며, 지하고가 높고, 수관높이가 낮고, 엽면적 지수가 낮은 활엽수를 선정하는 것이 열환경 

개선에 효과적이다. 더불어 가로수 간격이 넓을수록, 교목보다는 관목 및 초화 위주의 식재일수록 열저감에 효과적

이며 다열 식재 및 다층구조 식재는 지양하는 것이 좋다. 그러나 계획 및 설계에 적용하기 위해서는 조금 더 구체

적인 녹지조성 방안의 마련이 필요하다. 따라서 후속 연구에서는 미기후 모델링을 활용하여 한국의 가로환경에 적

용가능한 구체적인 기준 및 수치 등을 도출하는 연구를 진행할 계획이며, 이와 함께 이를 실제 대상지에 적용하여 

매개변수의 적용에 대한 효과 검증도 진행할 계획이다. 

본 연구는 거리협곡 내 열환경 개선 및 보행자 열쾌적성 증대를 위한 가로녹지 조성 기준 마련을 위한 기초자료

로 활용할 수 있으며, 가로녹지 조성 시 가로녹지의 위치 선정 및 우선순위 선정 시 기초자료로 활용할 수 있다. 

또한 가로수의 수종 갱신, 보식, 전정 및 전지, 수형 관리 등 유지관리를 위한 가이드라인 작성 시 기초자료로 활용 

가능하다. 나아가 기후변화 대응을 위한 녹지계획 및 설계를 위한 가이드라인 작성 시 기초자료로 활용될 수 있을 

것으로 기대한다. 
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