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국문초록

본 연구는 다양한 도시숲 조성 시나리오를 작성하고, 이에 따른 열저감 효과를 정량적으로 비교하여 효과적인 도시

숲 조성 시나리오를 제시하는 것을 목표로 한다. 도시 지역에서 실행될 수 있는 도시숲 조성 가능성을 감안해서, 

가로수, 공원, 학교숲의 수목 밀도를 조절하는 시나리오와, 재개발예정지를 대상으로 새로운 도시숲을 조성하는 시

나리오를 설계하였다. 시나리오별 열환경 분석을 위해 미기후 시뮬레이션 프로그램인 ENVI-met 5.1.1v 모델을 사

용하였다. 분석 결과, 가로수 밀도가 증가하면서 보도를 따라 기온 및 지표면의 온도 저감 효과가 뚜렷하게 나타났

다. 모든 시나리오를 14시 기준으로 현황과 비교했을 때 차도폭 10m 이상인 도로에 가로수를 증가시킨 시나리오의 

경우, 기온이 0.16℃, physiological equivalent temperature(PET)가 0.91℃ 저감 되었으며, 추가로 가로수를 더 증

가시킨 시나리오의 경우 기온이 0.25℃, PET가 1.67℃ 저감되어 수목 식재량이 증가할수록 기온 저감 효과가 높아

짐을 보였다. 공원 및 학교숲의 식재밀도를 증가시킨 시나리오의 경우, 시나리오 적용범위 내부에서 기온 및 PET가 

각각 0.04℃, 0.71℃ 저감되었다. 재개발예정지의 30%와 50% 면적을 공원으로 조성한 시나리오의 경우 현황과 비

교했을 때 기온은 각각 0.03℃, 0.05℃ 감소하였으며 PET는 각각 0.26℃, 0.45℃ 감소하여 넓은 면적의 녹지가 열

환경 개선에 효과적이었다. 결과를 종합했을 때 가로수를 추가로 증가시킨 시나리오가 가장 온도를 많이 저감시켜 

효과적인 시나리오인 것으로 나타났으며, 가로수 추가 조성 수에 비례하여 온도저감에 가장 큰 영향을 미친 것은 

대로변의 가로수 교목 밀도를 증가시킨 시나리오인 것으로 나타났다. PET의 경우 가로수 추가 시나리오가 효과적

인 시나리오와 효율적인 시나리오 모두에서 가장 좋은 결과를 보였다. 본 연구는 도시 열환경 개선을 위한 다양한 

도시숲 조성 사업의 근거자료뿐만 아니라 효율적인 열환경 개선을 위한 식재 전략을 수립하는 데에 활용될 수 있

을 것으로 기대한다.

주제어: 가로수, 공원, 녹지, 미기후 분석, 도시열섬

ABSTRACT
This study aims to create various scenarios of urban forest creation and quantitatively compare their heat 

reduction effects to suggest an effective scenario. Scenarios were applied to urban areas by adjusting the tree 

density in street spaces, parks, and school forests, and creating new green spaces in redevelopment sites. A 

microclimate a simulation program, ENVI-met 5.1.1v, was used to analyze the thermal environment of each 

scenario. As a result of the analysis, the projection area of tree canopy cover increased as the density of street 

trees increased, and the thermal environment showed a clear reduction in the temperatures along sidewalks 

and the ground surface. Comparing all scenarios to the current situation at 14:00, the scenario with an 

increase in street trees on roads with a width of 10 meters or more reduced the temperature by 0.16℃ and 

PET by 0.91℃, and the scenario with an additional increase in street trees reduced the temperature by 0.25℃ 

and PET by 1.67℃, showing that the temperature reduction effect increases as the amount of tree planting 

increases. For the scenario that increased the planting density of parks and school forests, the temperature and 

PET were reduced by 0.04℃ and 0.71℃, respectively, within the scenario coverage area. In the scenario where 
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30% and 50% of a redevelopment site was dedicated as green space, the temperature decreased by 0.03℃ and 

0.05℃, respectively, and the PET decreased by 0.26℃ and 0.45℃, respectively, compared to the current 

situation, showing that large areas of greenery were effective in improving the thermal environment. Based on 

the results, the scenario that increased the number of street trees was the most effective in reducing the 

temperature, and the scenario that increased the density of street trees along the boulevard had the greatest 

impact on temperature reduction in proportion to the number of additional street trees. For PET, the scenario 

of adding street trees showed the best results in both effective and efficient scenarios. This study is expected 

to be utilized not only as a basis for various urban forestry projects to improve the urban thermal 

environment but also to establish planting strategies for efficient thermal environment improvement.

Keywords: Street trees, Park, Green space, Microclimate analysis, Urban heat island

1. 서론

산업화 및 도시화 과정에서 도시 공간이 확장되고 인공 시설물이 증가하면서, 기후변화에 따른 도시 열섬현상, 

생태계 파괴, 도시민 건강 저해 등의 문제가 발생하고 있다. 그중 열섬현상은 여름철 열 관련 질환자 증가 및 냉방

비 증가와 같은 사회 경제적 문제에 영향을 미쳐 도시의 열환경 개선이 중요한 사회문제로 자리잡았다(오규식과 

홍재주, 2005). 특히 도시화가 많이 진행된 지역의 기온 상승폭이 크게 나타났으며(김기중과 안영수, 2017), 인공구

조물 및 인공포장으로 인한 지표면 온도 증가와 녹지 감소 등이 주요 원인으로 제시되고 있다(윤희천 등, 2013; 고

범석 등, 2022; 이신영 등, 2024). 우리나라의 2024년 여름철 전국 평균기온은 25.6℃로 평년보다 1.9℃ 상승하여 

1973년 이래 최고 기온을 달성하였으며, 이에 따라 폭염일수 및 열대야일수 또한 증가하고, 열질환자 수 또한 증가

하는 추이를 보였다(https://www.weather.go.kr/kma/news/press.jsp?mode=view&num=11 94405).

이러한 문제에 대응하기 위해 열환경 개선을 위한 다양한 선행연구들이 진행되어왔으며, 도시숲이 도시 미기후 

개선에 긍정적인 영향을 미친다는 사실이 관측 및 시뮬레이션 연구를 통해 입증되고 있다(Farhadi et al., 2019; 홍

석환 등, 2020). 수목의 열환경 개선 매커니즘은 크게 증산작용에 의한 기온 저감 효과(조현길과 안태원, 1999; 김

수봉과 김해동, 2002)와 그늘에 의한 태양복사 차단(주민진 등, 2004)으로 나눌 수 있으며, 녹지 유형별, 공간적 특

징에 따라 다양한 변수들을 사용한 연구들이 진행되고 있다. Lobaccaro and Acero(2015)은 수목, 잔디 등 식물이 

보행자 수준에서 열쾌적성을 개선할 수 있으며, 나무와 잔디를 함께 식재하는 경우 열쾌적성을 높이는 가장 효율적

인 방법임을 확인하였다. Jia and Wang(2021)은 고밀도 도시지역을 대상으로 미기후 CFD모델 분석을 통해 가로

수 시나리오가 옥상녹화, 벽면녹화, 피복 변경 시나리오에 비해 평균 복사온도와 UTCI 개선에 효과적이라고 하였

다. 민진규 등(2022)은 생활권 녹지에 적용가능한 시나리오를 분석했을 때, 공원 식재 밀도가 높아질수록 기온이 

낮아지며, 가로수 식재 간격이 좁을수록 높은 기온 저감 효과를 가짐을 밝혔다. 박종화와 조기혁(2016)은 공원 크

기와 주변 지역의 거리별 온도저감효과를 분석하여 공원의 크기가 증가함에 따라 더 큰 지표온도 감소를 보임을 

확인하였다. Aram et al.(2019)은 녹지공간의 크기, 모양 등 다양한 요인에 따라 냉각효과가 달라지며, 큰 규모의 

도시공원이 작은 규모의 공원에 비해 냉각효과가 크다는 결과를 도출했다. 또한 면적 및 녹지의 품질 또한 중요한 

요소임을 언급했다. Jamei and Rajagopalan(2017)은 보행자 수준에서 열쾌적성을 증진하는데 중요한 것은 수관 면

적을 늘리는 것이며, 가장 더운 시간대에 공원 내부와 공원에 가까운 지역은 다른 지역에 비해 평균 온도가 낮다고 

하였고, Coutts et al.(2016) 또한 여름철 나무가 도시의 열환경을 완화하며, 수관 그늘이 열스트레스 수준을 낮출 

수 있음을 밝혔다.

이와 같이 연구를 검토한 결과, 녹지의 구조, 유형, 크기, 밀도 등 다양한 요소들이 열환경 개선에 영향을 미침을 

확인하였다. 선행연구의 결과에서 알 수 있듯이, 도시 환경 개선에 녹지가 긍정적인 영향을 미치지만 무분별하게 확

장된 도시 공간에서 녹지 조성을 위한 토지 확보가 어려우며 녹지 조성을 위한 예산 및 관리에 한계가 존재한다.

이에 본 연구는 도시숲에 적용 가능한 교목 및 지표면 피복의 변화에 따른 기온 및 열쾌적성의 차이를 정량적으

로 분석하여 어떤 유형의 도시숲 시나리오가 열환경 개선에 더 긍정적인 영향을 미치는지 비교하고자 하였다. 도시

공간 및 도시숲은 시민들의 직접적인 이용이 이루어지는 공간이므로, 기온과 더불어 실제 시민들이 체감하는 열스

트레스정도를 비교하고자 열쾌적성을 함께 분석하였다. 이를 위해 각 도시숲 유형에 적용할 수 있는 도시에 적용가

능한 시나리오를 생성하고, 미기후 시뮬레이션 프로그램인 ENVI-met 분석을 통하여 효과적인 도시 열환경 개선을 
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위한 방법을 도출하고자 한다. 분석 결과는 실질적으로 정책의 우선순위를 결정하고 도시숲 정책 수립에 근거가 될 

수 있을 것으로 사료된다.

2. 연구 방법

2.1 연구 대상지

대구광역시는 분지지형을 가지고 있어 여름철 폭염 및 열대야의 발생이 빈번한 지역이다. 그중 중구 일대는 도

시의 중심지로 사람들의 이용이 많고 고층 건물 및 인공포장의 비율이 높은 지역이며, 이러한 환경은 냉방 에너지 

사용량 증가 및 열 질환 증가 문제를 유발하여 열환경 개선을 위한 노력이 필요한 지역이다(조혜민 등, 2019; 김종

성과 강정은, 2021). 

분석을 위한 대상지는 대구시 중구에 위치한 국채보상운동기념공원을 중심으로 규모가 다른 다양한 형태의 도시

숲이 포함될 수 있도록 동서방향 1.5km, 남북방향 1.5km으로, 총 면적 2,25km2의 범위를 설정하였다(그림 1 참

조). 대로 및 중로, 소로의 가로수, 공원 2개소, 학교숲 6개소, 재개발예정지 등 다양한 유형의 도시공간이 분포하도

록 분석범위를 선정해 공간 유형별 열환경 개선 시나리오에 따른 녹지의 효과를 확인할 수 있도록 하였다.

2.2 열환경 시뮬레이션

도시숲 시나리오별 도시 열환경 개선 효과를 확인하기 위해 전산 유체 역학 기반 미기상 시뮬레이션 프로그램인 

ENVI-met 5.1.1v을 활용하였다. ENVI-met은 건축물, 수목, 토지피복 등의 도시공간 요소의 모델링과 기온 및 습

도, 풍향, 풍속 등의 기상적 요소에 따른 시간별 기온, 풍향, 풍속, 지표면 온도 및 열쾌적성에 대한 예측값을 제공

하는 프로그램으로, 시나리오 적용에 따른 도시 미기후 분석에 효과적이며 전세계적으로 건물, 수목 등 도시 환경

요소를 고려한 열환경 연구에 범용적으로 활용되는 모델이다(Morakinyo et al., 2017; Ouyang et al., 2020). 본 

연구는 변수를 제한하여 시나리오를 생성하고, 이에 따른 미기후 변화와 녹지의 효과를 비교 분석하는 것을 목적

으로 하기에 ENVI-met 프로그램을 사용하였다. 그러나 ENVI-met은 모델링 해상도 및 구축 정밀도가 결과에 영

향을 미칠 수 있으며, 분석 대상지의 면적 및 모델링 시간이 늘어날수록 분석에 많은 시간이 소요된다는 단점이 있

다(송봉근 등, 2014; Tsoka et al., 2018).

분석 대상지를 구현하기 위한 공간 모형의 크기는 1.5km × 1.5km × 120m이며, 모형 해상도는 5m × 5m 

× 3m로 설정하였다. 모형 구축을 위한 건축물 정보는 국토교통부에서 제공하는 수치지형도 1:5,000(2023)을 활용

하였으며, 분석범위 내부에 고층 건축물들이 다수 분포하기 때문에 모델의 안정성을 높이고 시뮬레이션 시간을 단

축하기 위해 건축물 최고 높이는 70m로 제한하였다. 

모델 구축 시 사용된 수목은 ENVI-met 프로그램에서 제공되는 기본 수목을 가공한 후 사용하였다(표 1 참조). 

우리나라 도시의 특성에 맞는 수목규격을 적용하기 위해 현장조사와 위성지도를 활용하여 공간별 수목의 수고, 수

a: 대구광역시 b: 대구광역시 중구 및 분석범위

그림 1. 연구 대상지
범례:  중구   분석범위
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관폭 데이터를 수집하고, 많이 사용된 수목을 대표 수종으로 선정하여 규격 평균을 산정했다. 현장조사는 시뮬레이

션 범위 내 공원에 대하여 약 3,000그루의 자료를 수집하였으며, 가로수 및 중앙분리대 등의 수목은 위성지도를 활

용하여 자료를 수집하였다. 식재는 낙엽활엽교목과 일부 공간의 잔디 피복만 적용되었으며, 시뮬레이션 결과 비교

의 용이성을 위해 활엽교목으로 통일하였으므로 침엽수 및 관목은 고려되지 않았다.

여름철의 상황을 시뮬레이션하기 위해 기상청 종관기상관측(ASOS) 대구지점(176)과 방재기상관측(AWS) 대구북

구(845), 대구서구(846), 신암(860)의 2021년 7월, 8월 자료를 이용하였으며, 강우시의 데이터를 제외한 값을 가공

하여 평균값을 사용하였다(표 2 참조). 시뮬레이션 입력조건의 날짜는 7월, 8월의 평균을 사용하였으므로 중간일자

인 8월 1일로 지정하였다.

시뮬레이션은 일출 후 누적되는 태양복사열을 반영하기 위해 오전 6시부터 10시간을 분석하였으며, 더운 낮시간 

동안의 결과를 분석하기 위해 10시부터 16시까지 2시간 간격으로 데이터를 추출하였다. 시뮬레이션 결과는 기온, 

PET의 결과를 사람 생활권 높이인 1.5m에서 추출하여 분석하였다. PET는 독일에서 개발된 인간이 느끼는 열스트

레스 강도를 분류한 열쾌적성 지표로, 기온, 상대습도, 풍속, 평균복사온도를 이용하여 계산된다. PET는 ENVI-met

의 분석 결과 및 BIOmet 프로그램의 착의량, 신체대사율 등을 지정을 통해 계산될 수 있다.

2.3 시나리오 설계

효과적인 도시 열환경 개선을 위해 도심에 위치한 다양한 도시숲을 이용하여 밀도를 조절하거나, 신규 녹지를 

조성하는 시나리오를 생성했다. 도시 지역에서 시나리오가 적용될 수 있는 공간으로 가로공간과 공원, 학교숲 등을 

선정하였고, 재개발예정지를 대상으로 신규 녹지를 조성하는 시나리오를 적용하였다(그림 2, 표 3 참조). 밀도 높은 

도시에서 대규모의 신규 녹지 조성은 어렵지만, 재개발예정지를 잠재적으로 공원 조성이 가능한 공간으로 판단하여 

분석하였다.

S1과 S2는 가로수의 교목 밀도 증가에 따른 열환경 개선 정도를 비교하기 위한 시나리오로, S1은 차도폭 10m 

이상인 가로에 교목 밀도를 증가시켰으며 다열식재가 가능한 보도는 다열식재를 적용하였다, S2는 S1에서 교목이 

추가되지 않은 가로에 추가로 교목을 식재하여 더 많은 범위의 가로 열환경을 개선하고자 하였다. 교목 밀도를 증

가시킨 결과, S1은 950그루가 추가 식재되어 현황 대비 약 30%의 수목이 추가되었으며, S2는 현황대비 1,747그루 

추가 식재되어 현황 대비 약 55%의 수목이 추가되었다.

S3은 공원 및 학교숲의 식재면적 및 수관피복률을 증가시켜 열환경 개선정도를 확인하기 위한 시나리오로, 분석

범위 내에 존재하는 공원과 학교숲의 피복을 잔디로 변경하고 교목을 추가 식재하였다. 수관피복률을 늘려 그늘을 

증가시키기 위해 공원 내부 포장면적의 50%가 교목이 되도록 추가식재 하였으며, 공원의 광장부분 외 모든 지역을 

적용 공간 수고(m) 수관폭(m) 지하고(m)

달구벌대로, 신천대로 12 8 5

5m 이상 도로 10 5 4

중앙분리대 10 5 4

공원, 학교숲 5 6 2

기타 녹지 10 5 4

표 1. 수목 구축 자료

분류 입력값

시뮬레이션 날짜 2021년 8월 1일

시뮬레이션 시작시간 6:00

총 시뮬레이션 시간(h) 10

공간모형 크기(km) 1.5 x 1.5

셀 크기(m) 5 x 5 x 3

최고기온(℃) 31.2

최저기온(℃) 22.7

풍향(°) 140

풍속(m/s) 1.7

표 2. 시뮬레이션 기본 입력 조건
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잔디피복으로 변경하였다. 학교숲의 경우 모래 운동장은 잔디피복으로 변경하고 포장면적의 50%가 교목이 되도록 

추가식재하였다. 시나리오 적용 결과, 현황 대비 교목이 1,332그루 증가하여 현황 대비 약 40%의 수목이 추가되었

으며, 3,112m2의 면적이 잔디피복으로 변경되었다.

S4와 S5는 재개발예정지의 일부를 공원으로 조성하여 도시의 녹지 면적을 늘리는 경우로, 추가되는 녹지 면적의 

차이에 따른 열환경 개선 정도를 확인하고자 하였다. S4는 재개발예정지의 30%를 공원화했으며 S5는 재개발예정지

의 50%를 공원화하도록 시나리오를 구축했다. 4개 구역의 재개발예정지를 대상으로 시나리오를 구축하였으며, S4

는 현황 대비 1,242그루가 추가 식재되어 현황 대비 약 40%의 수목이 추가되었고, S5의 경우 현황 대비 2,015그

루 증가하여 현황 대비 약 60%의 수목이 추가되었다. 

3. 연구 결과

3.1 도시숲 시나리오별 열환경 변화 비교

시나리오별 분석영역 전체의 평균 기온, PET를 비교하고, 상세 분석범위를 선정하여 비교하였다. 시나리오의 낮

시간의 기온 및 PET의 경향성을 파악하기 위해, 10시부터 16시까지 2시간 간격으로 데이터를 추출한 결과는 다음

과 같다(그림 3, 4, 표 4 참조). 기온의 경우 모든 시나리오에서 10시에 가장 낮은 값을, 16시에 가장 높은 값을 

가졌으나, PET의 경우 10시에 가장 낮은 값을 나타내고 14시에 가장 높았다가 이후 감소하는 경향을 보였다. 이러

한 경향에 따라 시나리오 간 비교를 위한 분석 시간은 사람이 느끼는 열스트레스가 가장 높은, PET가 가장 열악한 

국채보상운동기념공원

a: 현황 b: S1 c: S2

d: S3 e: S4 f: S5

그림 2. 본 연구에 적용된 시나리오

시나리오 적용 도시숲 상세 수목량(개)

현황 - 현황 시나리오 3,203

S1 가로수 차도폭 10m 이상인 도로의 가로수 교목 밀도 증가 4,153

S2 가로수 S1 + 가로수 교목 추가 4,950

S3 공원, 학교숲 공원 및 학교숲의 식재면적 및 수관피복률 증가 4,535

S4 재개발예정지 재개발예정지의 30% 면적에 신규공원 조성 4,445

S5 재개발예정지 재개발예정지의 50% 면적에 신규공원 조성 5,218

표 3. 시나리오별 설명
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10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00

12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00

14:00 14:00 14:00 14:00 14:00 14:00

16:00 16:00 16:00 16:00 16:00 16:00

현황 S1 S2 S3 S4 S5

그림 3. 시나리오별 기온

범례: 

10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00

12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00

14:00 14:00 14:00 14:00 14:00 14:00

16:00 16:00 16:00 16:00 16:00 16:00

현황 S1 S2 S3 S4 S5

그림 4. 시나리오별 PET

범례: 



ENVI-met 시뮬레이션을 통한 도시숲 조성 시나리오별 열환경 개선 효과 분석

20｜한국조경학회지 제 53권 1호(통권 227호)

14시를 기준으로 진행되었다(표 4 참조). 전반적인 기온 분포를 살펴보면, 기존에 녹지가 존재하는 부분이 도로 및 

수목이 없는 공간에 비해 낮은 기온분포를 보였다. PET 또한 수목이 식재된 공간에서 낮은 값을 가졌다. 수목 및 

건물이 존재하지 않는 국채보상운동기념공원 북측의 공간과 넓은 도로의 중심 부분에서 기온 및 PET가 높은 값을 

가짐을 확인할 수 있다. S3, S4, S5의 경우 시나리오 적용 부분의 기온과 PET가 뚜렷하게 낮은 기온분포를 보였다. 

분석 범위 외곽부분의 경우, 시뮬레이션의 원활한 구동을 위해 여유공간을 두고 공간모형을 생성하는 과정에서 높

거나 낮은 값을 표출하여 그림 3의 외곽부와 같은 모습을 나타냈다.

3.2 도시숲 시나리오 특성별 열환경 변화

3.2.1 가로수 교목 밀도 증가 시나리오

14시를 기준으로, 가로수 교목 밀도 증가에 따른 두가지 시나리오를 현황과 비교하여 분석하였다(그림 5 참조). 

차도폭 10m 이상인 도로의 가로수의 밀도를 증가시킨 S1의 평균기온은 29.22℃, 가로수를 추가로 식재한 S2의 평

균기온은 29.15℃로 S2가 S1보다 0.07℃ 더 낮은 평균기온을 나타냈다. 현황의 기온값과 비교했을 때 S1은 평균 

0.09℃(0.31%)저감, S2는 평균 0.16℃(0.54%) 저감되었다. PET 또한 기온의 경향과 유사하게 나타났다. 분석시간 

전체 평균이 S2은 44.38℃, S1은 45.15℃으로 S2가 S1보다 0.76℃ 낮게 나타났으며, 현황과 비교했을 때 S1은 평

균 0.91℃(3.62%), S2는 평균 1.67℃(1.97%) 저감되었다. 하지만 두 시나리오 모두 시나리오 적용 후에도 열스트레

스의 단계는 극한 열스트레스를 유지했다.

시나리오 적용 공간에 대한 세부적인 분석을 위해, 가로수 밀도를 증가시킨 도로 너비에 따른 기온 저감 효과를 

시간
현황 S1 S2 S3 S4 S5

평균기온 평균PET 평균기온 평균PET 평균기온 평균PET 평균기온 평균PET 평균기온 평균PET 평균기온 평균PET

10:00 27.78 42.94 27.70 42.04 27.65 41.33 27.76 42.23 27.76 42.35 27.75 41.98

12:00 29.07 46.60 28.98 45.78 28.91 45.08 29.04 45.94 29.04 46.20 29.02 45.93

14:00 29.99 48.49 29.89 47.55 29.82 46.71 29.95 47.81 29.96 48.13 29.94 47.89

16:00 30.39 46.18 30.29 45.21 30.22 44.41 30.34 45.38 30.35 45.48 30.32 45.04 

표 4. 시나리오별 평균 기온 및 평균 PET(℃)

a: 현황과 S1의 기온 차이 b: 현황과 S1의 PET 차이

c: 현황과 S2의 기온 차이 d: 현황과 S2의 PET 차이

그림 5. 현황과 S1, S2 비교

a, c 범례: 

b, d 범례: 
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비교하였다(그림 6 참조). 상세 분석은 도로 너비 40m폭의 달구벌대로, 30m폭의 국채보상로, 20m폭의 동덕로의 

200m 범위의 보도와 도로를 대상으로 하였으며, S1과 S2 시나리오간 상세 분석 범위의 교목 수의 차이가 미미하

여 S1의 기온 및 PET값을 분석하였다. 현황과 S1의 기온을 비교한 결과 달구벌대로에서 평균 0.13℃, 최대 0.47℃, 

국채보상로에서 평균 0.27℃, 최대 0.67℃, 동덕로에서 평균 0.29℃, 최대 0.63℃ 저감되었으며, PET의 경우 달구벌

대로에서 평균 1.80℃, 최대 11.32℃, 국채보상로에서 평균 2.53℃, 최대 12.93℃, 동덕로에서 평균 2.26℃, 최대 

10.72℃ 저감되었다. 국채보상로와 동덕로에서 기온 0.2℃, PET 2℃ 이상의 저감효과를 보여 달구벌대로에 비해 

저감량이 크게 나타났다.

3.2.2 도시숲 식재 밀도 증가 시나리오

14시를 기준으로, 도시숲 식재 밀도 증가에 따른 시나리오를 현황과 비교하였다(그림 7 참조). S3은 평균 기온 

29.27℃로 현황과 비교했을 때 0.04℃(0.12%) 저감되었다. 열쾌적성 지표인 PET는 44.38℃로 현황에 비해 0.71℃

(1.55%) 저감되었으나 열스트레스 단계는 극한 열스트레스를 유지했다.

S3에서 시나리오가 적용된 공간의 기온 및 PET 변화를 분석하기 위해, 2 28기념중앙공원(이하 ‘2 28공원’이

라 한다)과 국채보상운동기념공원을 대상으로 상세 분석을 진행하였다(그림 8b 참조). 이를 위해 2 28공원과 국채

보상운동기념공원 도시숲 내부의 값과 100m 반경의 값을 현황과 비교하였다. 상세분석 대상인 두 공원의 거리가 

약 200m이므로, 분석 범위를 100m 반경으로 제한하였다. 도시숲 내부의 기온 저감량은 2 28공원에서 0.35℃, 국

채보상운동기념공원에서 0.41℃였으며, 도시숲이 인근 공간에도 기온 저감에 영향을 미쳐 2 28공원 100m 반경의 

기온은 평균 0.13℃, 국채보상운동기념공원의 100m 반경의 기온은 평균 0.16℃ 저감되었다. PET의 경우 도시숲 

내부를 기준으로 2 28공원에서 5.41℃저감, 국채보상운동기념공원에서 2.62℃의 저감효과를 보였으며, 반경 100m 

범위를 기준으로 각각 1.18℃, 1.13℃ 저감되었다. 식재 밀도를 증가시킨 2 28공원의 내부는 PET 한단계를 떨어

트릴 정도의 효과를 보였다. 

추가적으로 상세 분석 대상지에 대한 인근 공간으로의 영향을 단면 분석을 통해 확인하였다(그림 8a 참조). 분

석 단면은 두 대상지를 함께 분석할 수 있도록 동서방향 단면을 선정했다(그림 8c 참조). 2 28공원은 수목 식재밀

a: 현황과 S3의 기온 차이 b: 현황과 S3의 PET 차이

그림 7. 현황과 S3 비교

a 범례: 

b 범례: 

b. 달구벌대로

c. 국채보상로

d. 동덕로
달구벌대로 국채보상로

동덕로

200m

40m

200m

30m

200m

20m

a: 상세 분석 위치 b: 달구벌대로, 국채보상로, 동덕로 상세 분석

그림 6. 현황과 S1 비교 상세 분석

b 범례: 
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도 증가 후 수평 최대 65m까지 0.1℃, 30m까지 0.2℃, 수직단면을 잘랐을 때 최대 54m까지 0.1℃, 27m까지 0.

2℃ 저감효과를 보인 부분이 존재했다. 국채보상운동기념공원은 식재밀도 증가 후 수평방향으로 최대 170m까지 

0.1℃, 90m까지 0.2℃, 수직단면을 잘랐을 때 최대 60m까지 0.1℃, 36m까지 0.2℃ 저감효과를 보였다. 

3.2.3 신규 녹지 조성 시나리오

14시를 기준으로, 신규 녹지 생성에 따른 시나리오의 기온 평균값을 분석하였다. 재개발지역의 30%를 녹화한 

S4의 평균기온은 29.28℃로 현황 대비 0.03℃(0.10%) 저감되었으며, 재개발지역의 50%를 녹화한 S5의 경우 평균

기온이 29.26℃로 현황 대비 0.05℃(0.17%) 저감되었다. 녹화 면적이 더 넓은 S5 시나리오가 S4 시나리오에 비해 

기온이 0.02℃ 더 낮게 나타났다. PET의 경우 S4에서 45.54℃, S5에서 45.21℃의 값을 가져 현황 대비 각각 0.2

6℃(1.12%), 0.45℃(1.84%)의 저감을 보였다.

신규 녹지 생성에 따른 인근 공간으로의 영향을 분석하기 위해 3개의 시나리오 적용지역을 포함하는 남북단면을 

선정했다. 추가적으로 녹지 생성 면적에 따른 기온 변화량의 차이를 확인하였다(그림 9 참조).

현황과 S4, S5를 비교한 결과, S4의 단면a에서는 수평범위에서 최대 110m까지 0.1℃ 이상, 최대 5m까지 0.2℃ 

이상의 저감 효과를 보였으며, 수직으로 최대 66m까지 0.1℃ 이상, 42m까지 0.2℃ 이상의 기온 저감 효과를 가졌

다. S5의 단면a에서는 수평으로 최대 140m까지 0.1℃ 이상, 45m까지 –0.2℃ 이상의 기온 저감 효과를 보였으며, 

수직으로 최대 90m까지 0.1℃ 이상, 60m까지 0.2℃ 이상의 기온이 저감되었다. 단면b에서도 S4는 수평으로 최대 

30m까지 0.1℃ 이상의 기온 저감 효과를 보였으며, S5에서는 수평으로 최대 140m까지 0.2℃ 이상, 15m까지 0.

1℃ 이상의 기온이 저감되었다. 신규 식재된 녹지 면적이 넓고 증가된 수목량이 많은 S5의 기온 저감 범위 및 효

과가 더 크게 나타났다.

3.3. 결과 종합 및 고찰

시뮬레이션 결과를 PET가 열악한 14시를 기준으로 분석했을 때, 도시의 가로수 교목 밀도를 증가시킨 S1, S2가 

도시숲 식재 밀도 증가 및 신규 녹지 조성의 S3, S4, S5보다 상대적으로 높은 기온 저감량을 나타냈다. 이는 분석 

대상지 내에 교목의 추가 범위가 도로를 따라 넓은 범위에 분포되어있는 S1, S2 시나리오가 수목의 그늘 생성 및 

증발산 효과를 통한 기온 저감 영향을 미칠 수 있는 범위가 넓기 때문인 것으로 판단되었다(Jamei and 

Rajagopalan, 2017; Coutts et al., 2016). 또한 S3, S4, S5에서의 기온 저감량이 상대적으로 작게 나타난 것은 시

나리오 적용 범위가 분석 대상지 전체 범위에 비해 좁은 범위에 적용되었기 때문인 것으로 보인다. 

가로수 식재 밀도 증가 시나리오의 세부 분석에서도 차도폭이 좁은 국채보상로와 동덕로가 달구벌대로에 비해 

b. 2·28공원

c. 국채보상운동기념공원

A’A

228공원

300m

370m

국채보상운동기념공원

540m
380m

b: 2․28공원 및 국채보상운동기념공원 상세 분석

228공원 국채보상운동기념공원

A A’

(m)

a: 상세 분석 및 수직 단면 위치 c: 현황과 S3 비교 수직 단면 분석

그림 8. 현황과 S3 비교 상세 분석

b 범례: 

c 범례: 
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낮은 기온 및 PET값을 나타냈는데, 이는 좁은 도로일수록 가로수의 수관이 제공하는 그늘 면적이 증가함에 따라 

분석 범위 내에서 태양복사에너지가 투영되는 비율이 감소했기 때문으로 판단되며 이는 관측기반의 선행연구와 유

사한 결과를 보였다(손정민과 엄정희, 2024).

도시숲 식재 밀도 시나리오의 경우, 식재 밀도가 증가했을 때 현황 대비 기온 및 PET가 개선된 것으로 보아 녹

지의 유무 뿐만 아니라 수목밀도와 같은 세부적인 식재 방법 또한 고려되어 조성될 필요가 있음을 시사한다(Aram 

et al., 2019). 또한 시나리오 내에서 동일한 밀도로 증가된 두 공원을 대상으로 상세 분석을 진행한 결과, 기온의 

경우 크기가 큰 국채보상운동기념공원의 저감 효과가 더 컸으며, 인근 공간으로의 영향 범위 또한 더 넓게 나타났

다. PET의 경우 2 28공원의 저감 효과가 더 크게 나타났다. 신규 녹지 조성 시나리오의 녹지 면적에 따른 차이를 

비교했을 때는 녹화 면적이 넓은 시나리오에서 기온과 PET에서 모두 큰 저감 효과를 보였으며, 주변으로의 영향 

범위 또한 넓게 나타났다. PET의 경우 기온뿐만 아니라 습도, 풍속 등 여러 요소에 영향을 받아 이러한 차이가 생

긴 것으로 보인다.

추가적으로 시나리오별 기온 및 PET 결과를 종합하여 열환경 개선 효과가 크게 나타난 효과적인 시나리오와 현

황 대비 증가한 수목량 대비 열환경 개선 효과가 높은 효율적인 시나리오를 제시하고자 한다. 14시를 기준으로 기

온 측면에서 가장 효과적인 시나리오는 S2>S1>S5>S3>S4 순으로 나타났으며 PET 또한 동일하게 나타났다. S1과 

S2가 현황과 비교했을 때 각각 –0.10℃, -0.17℃의 효과를 가졌으며, S3, S4, S5에서는 0.03℃-0.05℃의 효과를 

가져 가로수 밀도를 증가시킨 시나리오가 비교적 큰 저감효과를 나타냈다. 효율적인 시나리오는 14시를 기준으로 

기온 측면에서 S1>S2>S3>S5>S4 순으로 나타났으며, PET 측면에서는 S2>S1>S3>S5>S4 순으로 나타났다. 기온 측

면에서 수목 증가량 대비 S1이 S2보다 효율적인 것으로 나타났으나, PET 측면에서는 S2가 S1보다 효율적으로 열

쾌적성을 개선할 수 있었다. S1과 S2는 사람의 보행환경과 밀접한 시나리오이며 효과적인 시나리오와 효율적인 시

나리오 모두에서 높은 열환경 개선 효과를 가짐에 따라, 도시의 가로수 밀도를 증가시키고, 가로수가 없는 도로에 

교목을 식재하는 것은 도시의 열환경 개선에 큰 역할을 할 것으로 사료된다.

종합하였을 때, 분석 대상지 전체에 대한 시나리오 간의 비교 결과 도시 전반의 기온 및 열쾌적성 개선 측면에

서는 가로수의 밀도를 증가시키는 것이 효과적이었다. 특히 차도폭이 좁은 도로에서의 열환경 개선 효과가 큰 것으

로 보아 그늘이 뚜렷한 영향을 미친 것으로 판단된다. 그늘면적의 증가가 열환경 개선에 긍정적인 영향을 미친다는 

결과는 선행연구들과 유사하게 나타났다(Coutts et al., 2016). 도시숲 식재 밀도 증가 및 신규 녹지 생성 시나리오

에서는 도시숲의 면적이 넓고, 밀도가 높을수록 인근 공간으로의 기온 및 열쾌적성의 개선효과가 더 큰 것을 확인

하였으며, 넓은 면적의 공원의 열환경 개선효과가 뛰어나다는 기존 연구와 같은 결과를 보였다(Aram et al., 2019; 

박종화와 조기혁, 2016). 하지만 시뮬레이션 분석범위가 넓고 모형의 안정성을 위해 낮은 해상도에서 분석이 진행

되어 도시숲 인근으로의 영향에 대한 효과가 긍정적임을 확인하였으나, 식재 밀도에 따른 습도 증가와 풍속 감소에 

따른 PET의 부정적인 효과에 대한 결과는 확인이 어려웠으며 추가적으로 상세한 해상도의 연구가 필요할 것으로 

사료된다(민진규 등, 2022).

B’

B

단면a

단면b

B B’

단면a 단면b

(m)

b: 현황과 S4 비교 수직 단면 분석

B B’

(m)

단면a 단면b

a: 수직 단면 위치 c: 현황과 S5비교 수직 단면 분석

그림 9. 현황과 S4, S5 비교 수직 단면 분석

b, c 범례: 
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4. 결론

본 연구는 대구광역시 중구에 위치한 다양한 유형의 도시숲인 가로수, 공원, 학교숲 및 녹지화 가능한 재개발예

정지를 대상으로 녹지 밀도 및 면적을 증가시켜 시나리오 적용 유형별 도시숲 열환경 개선 영향을 정량적으로 도

출하고자 하였다. 이를 위해 도시숲의 밀도를 증가시키고 신규 녹지를 추가하는 시나리오를 생성하였으며, 미기후 

시뮬레이션 프로그램인 ENVI-met을 활용하여 시나리오별 열환경 개선 효과를 비교 분석하였다.

시뮬레이션 결과, 도시의 가로수 교목 밀도를 증가시킨 S1, S2가 상대적으로 높은 기온 저감 효과를 보였으며, 

차도폭 10m 이상의 도로 및 기타 도로에 가로수를 추가한 S2가 현황 대비 기온 0.16℃ 저감, PET 1.67℃ 저감으

로 가장 큰 저감효과를 보였다. 가로수 증가 시나리오에 대한 상세 분석을 위해 S1 시나리오를 기준으로 도로폭 

40m인 달구벌대로, 30m인 국채보상로, 20m인 동덕로의 기온 저감량을 확인한 결과, 국채보상로에서 –0.27℃, 동

덕로에서 –0.29℃의 효과를 보여 달구벌대로의 저감량 -0.13℃보다 약 2배 이상의 효과를 보였다. 

S3에서는 도시숲의 식재 밀도가 증가하였을 때 공원 반경 100m 내에서의 기온 저감량을 분석한 결과, 2 28공

원과 국채보상운동기념공원 모두에서 0.1℃ 이상의 저감이 나타나 식재 밀도 증가가 인근 지역에까지 기온 저감 영

향을 미쳤음을 확인하였다. 동일한 밀도로 증가시킨 2 28공원과 국채보상운동기념공원의 기온 저감 영향 범위를 

단면 분석을 통해 비교한 결과, 면적이 넓은 국채보상운동기념공원의 영향이 수평 수직방향으로 더 큰 저감효과를 

가졌으며, 특히 수평방향으로 저감된 범위가 2배 이상 차이를 보였다. S4, S5에서 또한 재개발 예정지에 더 넓은 

녹지를 생성한 S5 시나리오의 기온 및 PET가 더 큰 저감량을 가졌으며, 시나리오 적용지역의 단면을 비교한 결과, 

수평 수직방향으로 더 큰 저감효과를 나타냈다.

이러한 결과에 따라 기온 및 열쾌적성 측면에서 가로수의 밀도를 증가시킨 시나리오가 도시 열환경 개선에 좋은 

효과를 보이는 것으로 나타났으며, 가로수가 식재된 도로가 늘어날수록 도시 열환경 개선에 효과적이었다. 상대적

으로 일정 공간에 집중되어 식재된 공원 및 학교숲, 신규 녹지 조성 시나리오의 경우 분석 대상지 전체 면적 대비 

기온 및 PET 저감량은 적은 수준이었으나, 인근 공간으로의 열환경 개선 효과가 존재하였고 넓은 면적일수록 더 

큰 기온 저감 효과를 보였다. 본 연구는 도시의 일부에서 시나리오를 적용했을 때의 결과를 제시한 것으로, 시나리

오가 미적용된 지역의 분석값까지 함께 고려되어 시뮬레이션 분석의 평균값은 소수단위로 제시되었다. 이러한 결과

는 도시숲의 효과가 국지적으로 영향을 미쳐 전체 범위에 비해 효과가 작은 수치로 나타난 것으로 판단된다. 하지

만 정책적으로 어떤 시나리오가 적합한지 판단하고자 하는 측면에서는 넓은 도시지역을 대상으로 분석한 결과가 근

거가 될 수 있다. 또한 PET에 대한 분석을 포함함으로써 시민 중심의 열환경 개선 전략을 제시하는데 기여할 수 

있어 넓은 범위의 지역에서 효과적인 전략을 도출하기 위한 자료가 될 수 있다.

본 연구의 결과에서는 도시 전반적인 넓은 분포의 녹지 확충이 도시의 열환경 개선에 효과적이고 효율적인 영향

을 미치며, 녹지 조성 시 면적이 넓고 높은 녹지율을 가지는 것이 유리함을 정량적으로 제시하였다는 점에서 의의

가 있다. 또한 기후 완화를 위해 시행되는 도시숲 전략 및 녹화전략들에 대하여 효과 및 효율에 대한 우선순위를 

나열해보았다는 점에서 도시 열환경 개선을 위한 참고자료로 사용될 수 있을 것으로 기대한다. 하지만, 본 연구에

서 사용된 시뮬레이션 모델이 실제 현실을 완벽히 반영할 수 없으며, 모델 해상도로 인해 상세한 밀도 조절에 한계

가 있다는 점에서 한계가 있다. 또한 다양한 도시숲 유형을 담기 위해 넓은 범위의 분석범위를 설정해 낮은 해상도

로 분석이 진행되어 PET에 영향을 미치는 상세한 풍속, 습도 등을 분석할 수 없었던 점을 고려하여 추가적인 연구

를 진행할 필요가 있으며, 시나리오 간 열환경 개선 효과의 비교뿐만 아니라 온도 차에 대한 통계적 분석을 통한 

다각적인 고찰이 진행될 필요가 있다.
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