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국문초록

본 연구는 열스트레스가 높은 도시지역의 가로녹지를 중심으로 열환경 개선을 위해 가장 효율적인 녹지조성 위치를 

제안하는 것이 목적이다. 구체적으로, 가로협곡의 종횡비와 도로 방향에 따른 열환경적 특성을 고려하여 냉각 효과

가 가장 높은 녹지조성 위치를 제안하였다. 연구 대상지는 대한민국에서 가장 더운 도시 중 하나인 대구광역시이며, 

도로 방향과 녹지조성 위치를 고려하여 총 8개의 시나리오를 설계하고 분석하였다. 거리협곡 내 열환경 변화를 분

석하기 위해 3차원 미기후 시뮬레이션 소프트웨어인 ENVI-met 5.6.1을 활용하였다. 그 결과 기온 저감 및 열쾌적

성 향상을 위한 녹지조성의 최적 위치는 가로의 방향과 시간대에 따라 다르게 나타났다. 기온의 경우, 일평균기온 

및 주간평균기온 저감을 위해서는 동서 및 남북방향 가로협곡 모두 도로 중앙에 녹지를 조성하는 것이 냉각 효과

가 가장 높은 것으로 나타났으며, 야간평균기온 저감을 위해서는 동서방향은 북측보도, 남북․방향은 동측보도에 

가로녹지를 조성하는 것이 가장 효과적인 것으로 나타났다. 반면 주간시간대 기준 열쾌적성(PET)의 경우, 동서방향 

거리협곡은 북측보도에, 남북방향 거리협곡은 오전에는 서측보도에, 오후에는 동측보도에 가로녹지를 조성하는 것이 

열쾌적성 향상에 가장 효과적인 것으로 나타났다. 본 연구는 도시 가로의 열환경 개선을 위한 추가녹지 조성의 가

장 효율적인 위치뿐만 아니라, 토지이용 및 열환경 개선이 필요한 주요시간대를 고려하여 가장 효율적인 녹지조성 

위치를 제안함으로써 기후변화 대응을 위한 녹지계획 및 설계의 기본원리를 제시하고자 한다.

주제어: 열섬 완화, 보행자 열쾌적성, 그린인프라 설계, 기후변화 대응, 자연 기반 해법(NBS)

ABSTRACT
This study aims to determine the most efficient location for creating additional green space in urban areas 

experiencing high heat stress to improve the thermal environment. Specifically, we propose the green space 

location with the greatest cooling effect by considering the thermal environment characteristics based on the 

street canyon’s aspect ratio and road orientation. Daegu Metropolitan City, in South Korea, was selected as 

the study area, and eight scenarios were designed to reflect road directions and additional green space 

locations. To analyze changes in the thermal environment at the street level, we employed ENVI-met, a 

three-dimensional micro-climate simulation software. The results indicated that the optimal location of green 

spaces for reducing air temperature and improving thermal comfort varies depending on street orientation and 

time of day. For air temperature reduction, adding green space to the center of the road was most effective 

in decreasing both daily and daytime mean temperatures in east–west and north–south oriented street 

canyons. Regarding thermal comfort, installing green spaces on the northern sidewalk in east–west oriented 

street canyons significantly improved thermal comfort during the entire daytime period. In contrast, for north

–south oriented street canyons, thermal comfort was more effectively enhanced by placing green spaces on 

the western sidewalk during the morning and on the eastern sidewalk in the afternoon. 

Keywords: Heat Island Mitigation, Pedestrian Thermal Comfort, Green Infrastructure Design, 

Climate Change Adaptation, Nature-Based Solutions (NbS)
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1. 서론

전 세계의 도시는 폭염 및 열대야 등 심각한 도시열환경 문제에 직면하고 있으며, 열스트레스로 인한 질병률 및 

사망률은 점점 더 많은 도시에서 도시환경 문제로 제기되고 있다. 2022년 WHO 보고에 따르면, 3개월간의 폭염으

로 인해 스페인 약 4,000명, 포르투칼 약 1,000명, 영국 3,200명 이상의 사망자가 발생한 것으로 나타났으며, 열섬

현상과 결합되는 특정 기간에는 그 위험성이 더 증가할 것으로 예상된다(Lai et al., 2019). 최근 연구에서는 이러한 

도시 열환경 문제의 해결 방법으로 가장 효과적이고 효율적이며, 경제적이고 실현가능한 열저감 방법은 그린인프라

의 구축이라는 결론(Norton et al., 2015; Coutts et al., 2016; Lai et al., 2019; Antoxzewski et al., 2022; 

Lachapelle et al., 2023)을 도출하였으며, 이를 바탕으로 세계의 많은 도시들은 도시 내 녹지 면적 확대를 위한 다

양한 정책을 추진 중이다. 대표적인 사례로는 미국의 ‘Urban Forestry Master Plans’와 호주 멜버른시의 ‘Urban 

Forest Strategy’가 있으며, 이러한 정책들은 공통적으로 도시 내 그늘 면적 확대를 위한 전략으로 수관피복률(Tree 

Coverage Ratio, TCR) 확보를 주요 목표로 설정하고 있다. 시애틀은 수관피복률을 18%에서 30%로 높이기 위한 

계획을 제시했으며, 뉴욕시는 2035년까지 수관 피복률 30%, 보스톤은 2030년까지 수관피복률 35%를 나무로 덮는

다는 목표를 발표했다. 홍콩 역시 도시기후지도(Uaban Climate Map, UCMap) 프로젝트를 통해 수관피복률 

20~30%을 권고하고 있다(Morakunyo et al., 2018). 

특히 맬버른(City of Melbourne, 2012), 시드니(NSW Government, 2021), 뉴욕 등 대도시들은 가로녹지를 중

심으로 수관피복률 30~40% 확보 전략을 적극적으로 추진하고 있으며, 가로수의 간격 조정, 다열 식재, 띠녹지 조

성, 녹지형 중앙분리대 설치, 도로 및 보도 축소를 통한 녹지 면적 확대 등 다양한 전략을 도입하고 있다. 가로녹지

를 중심으로 한 도시 열환경 개선에 관한 연구는 거리협곡의 기하학적 특성인 종횡비에 따라 달라지는 열환경 평

가에서 출발하였다(Ali-tourdert and Mayer, 2006). 이후 연구는 종횡비, 거리협곡의 방향, 천공률(Sky View 

Factor, SVF) 등 거리협곡의 공간적 특성에 따라 달라지는 열용량 및 열섬 강도에 대한 연구로 발전하였으며, 최근

에는 거리협곡의 공간적 특성에 적합한 녹지조성 방법에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 태양 복사에너지의 

유입이 많은 동서방향 지향적이며 종횡비가 낮은 거리협곡의 경우는 수관폭이 넓고, 수고가 높고, 지하고가 낮고, 

LAI가 높은 수종을 선정하여, 가로수 간격이 좁고, 다열 식재와 다층구조 식재를 적용하여 녹지를 조성하는 것이 

열환경 개선에 효과적이다(Andreou, 2013; Takebayashi et al., 2014; Morakinyo and Lam, 2016; Wang and 

Akbari, 2016; Zolch et al., 2016; Kong et al. 2017; Morakinyo et al., 2017; Morakinyo et al., 2018; Hami 

et al., 2019; Park et al., 2019; Antoszewski et al., 2020; Balany et al., 2020; Lee et al., 2020; Liu et al., 

2020; Morakinyo et al., 2020; Rahman et al., 2020a; Rohman, 2020a ; 2020b, 2020b; Chen et al., 2021; 

Huang et al., 2021; Lin and Qin, 2021; Lin et al., 2021; Liu et al., 2021; Huang et al., 2023; Lachapelle et 

al., 2023; 정희은 등, 2015; 임현우 등 2022; 엄정희 등, 2022; 엄정희 등, 2023). 반대로 건물로 인한 그늘의 영

향이 많은 남북방향 지향적이며 높은 종횡비를 가지는 거리협곡의 경우는 수관폭이 좁고, 지하고가 높으며, LAI가 

낮은 수종을 선정하여, 가로수 간격을 넓게 식재하는 것이 열환경 개선에 유리하며, 다열 식재 및 다층구조 식재는 

지양하는 것이 열환경 개선에 효과적이다(Shashua‐Bar et al., 2010; Norton et al., 2015; Kong et al. 2017; 

Morakinyo et al., 2017; Morakinyo et al., 2018; Hami et al., 2019; Park et al., 2019; Morakinyo et al., 

2020; Chen et al., 2021; Antoszewski et al., 2022; 엄정희 등, 2022; 임현우 등, 2022; Huang et al., 2023; 

Lachapelle et al., 2023; 박주현과 엄정희, 2024).

더불어 도시의 열환경을 개선하기 위해서는 올바른 위치에 수목을 심는 것 또한 매우 중요하다(Milošević et al., 

2017; Wu and chen., 2017; Morakinyo et al,. 2020; Liu et al., 2021). Coutts et al.(2016)은 가로수가 열쾌적

성에 미치는 영향에 대한 연구에서 종횡비가 낮은 E-W 방향 거리의 직사광선 노출이 심한 쪽에 가로수를 우선 배

치하는 것이 효과적이라고 결론짓고 있으며, Norton et al.(2015)은 호주 맬버른을 대상지로 한 연구에서 E-W 방

향의 거리협곡의 경우 특히 태양에 더 많이 노출되는 남측보도에 더 크고 많은 가로수를 심을 것을 제안하고 있다. 

Lachapelle et al.(2023)은 거리방향과 식재 비율에 따라 달라지는 가로수의 식재 효율에 대한 연구에서 E-W 거리

협곡의 북측보도, NW-SE 거리협곡의 동북측보도, N-S 협곡의 동측보도에 우선적으로 가로수를 식재하는 것이 수

목의 열저감 효율을 높일 수 있다고 보고하고 있다. 

열환경 개선을 위한 효과적인 식재 디자인은 목적에 부합하는 수종의 선정뿐만 아니라, 그늘 영역의 최적화 및 

환기개선을 위한 수목의 위치, 배치 방식, 식재 간격 등의 통합적 고려가 필수적이다(Liu et al., 2021). 그러나 도

시의 환경적 특성에 따른 수목 선정 및 효과적인 식재 방법에 대한 연구는 비교적 활발하게 이루어지고 있으나 열

환경 개선에 효과적인 녹지조성 위치에 대한 연구는 상대적으로 미흡한 실정이다. 더불어 우리나라는 2019년부터 
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산림청을 중심으로 열환경 개선 및 미세먼지 저감 등을 목표로 다양한 도시숲 조성사업을 추진하고 있다. 특히 ‘기

후대응 도시숲 조성사업’ 및 ‘도시바람길숲 조성사업’ 등은 대상지 확보의 제약으로 인해 가로녹지를 중심으로 사업

이 전개되고 있으며, 가로수의 추가 식재, 도로다이어트를 통한 녹지면적 확대 등 적극적인 가로녹지 조성전략이 

병행되고 있다. 그럼에도 불구하고, 열환경 개선을 위한 녹지조성 위치에 대한 가이드라인의 부재로 인해 조성된 

녹지의 열환경 완화 효과 및 경제적 효율성이 충분히 확보되지 못하는 한계가 존재한다.

따라서 본 연구는 폭염으로 인한 도시환경적 문제 및 온열질환자 발생 위험이 높은, 열스트레스가 높은 거리협

곡을 중심으로 열환경 개선에 효율적인 녹지조성 위치를 밝히는 것을 목적으로 한다. 특히 거리협곡의 종횡비 및 

도로 방향에 따라 달라지는 열환경적 특성을 반영하여 냉각 효과가 가장 높은 녹지조성 위치를 제시하고자 한다. 

더불어 분석 결과를 바탕으로 주이용시간, 이용 형태 등 가로협곡 내 보행자 특성과 업무중심가로, 주거지 주변 가

로 등 가로협곡 주변의 토지이용별 특성 등을 고려하여 효율적인 녹지조성 위치를 제안하고자 한다.

2. 연구 방법

본 연구는 녹지 면적 확보를 위해 가로협곡 내 추가녹지를 조성할 경우 열환경 개선에 가장 효과적인 녹지조성 

위치를 도출하기 위해 시나리오 설계 및 시뮬레이션 분석을 실행하였다. 특히 거리협곡 내 열환경 형성에 가장 큰 

영향을 미치는 매개변수인 종횡비와 도로․방향을 고려하여 총 8가지 시나리오를 작성하였으며, 이를 분석․검토하

여 녹지조성 위치별 냉각 효과 및 효율적 녹지조성 위치를 도출하였다. 녹지조성에 따른 열환경 변화 분석을 위해 

도시 미기후 및 열환경 분석에 주로 이용되는 CFD(Computational Fluid Dynamics) 모델인 ENVI-met 5.6.1을 활

용하였다.

2.1 연구 대상지

본 연구에서는 대한민국에서 가장 기온이 높은 도시 중 하나인 대구광역시(위도: 35.8714°N, 경도: 128.6014°E)

를 연구 지역으로 선정하였다. 쾨펜(Koppen) 기후 분류에 따르면 대구광역시는 아열대 습윤기후(Cwa)에 속하며, 

분지 지형의 특성으로 인해 여름철 덥고 습한 기후적 특성을 나타낸다. 대구광역시는 2023년 8월 대구 종관기상관

측(ASOS) 자료에 따르면, 대구의 일평균기온은 28.55℃, 평균상대습도는 58.75%로 기록되었다. 기후변화 대응 및 

재난 예방의 관점에서 도시 열환경 문제가 심각한 지역을 중심으로 시뮬레이션 대상지를 선정하고자 하였으며, 거

리협곡의 너비가 넓어 태양복사 에너지의 유입량이 많은 가로의 선정을 위해 10차선 이상의 대로 중 열스트레스가 

높고 보행 이용률이 높은 가로를 기준으로 검토하여 달구벌대로를 분석 대상지로 확정하였다. 대구광역시는 ‘푸른 

대구 가꾸기 운동’을 통해 1996년부터 2017년까지 총 3,677만 그루를 식재하였으며, 폭염 완화를 위해 나무 심기 

운동, 그늘막 설치, 무더위 쉼터 설치, 옥상녹화 사업 등을 추진하고 있다.

2.2 분석모형의 개요 및 검증

ENVI-met은 Ruhr‑Universität Bochum의 Michael Bruse가 개발한 모델로 1998년 출시되어 활발하게 활용되고 

있으며, 도시와 같은 다양한 공간적 환경에서 표면-식물-대기 간의 복잡한 상호작용에 대해 분석하기 위해 고안된 

미기후 시뮬레이션 모델이다. 이 모델은 도시 내 미기후 연구, 특히 공원 및 가로녹지, 옥상녹화, 벽면녹화 등과 같

은 녹지의 미기후 개선 효과 및 완화 전략 평가를 위해 널리 활용되고 있다(Ouyang et al., 2020). ENVI-met은 

최소 0.5m × 0.5m × 0.5m 격자 해상도로 시나리오 구축이 가능하기 때문에 건물의 형태, 위치, 높이, 밀도 등을 

현실과 유사하게 구축할 수 있다. 또한 3D-Plant 모듈을 통해 수목의 형태적, 물리적 특성 관련 매개변수를 목적에 

맞게 형상화하여 분석할 수 있는 장점을 지닌다. 본 연구에서는 ENVI-met Version 5.6.1을 활용하여 다양한 시나

리오에 대한 열환경 개선 효과를 시뮬레이션하였다.

본 연구에서는 초여름, 한여름, 늦여름에 대한 기온 측정을 통해 여름철 측정값의 변화패턴과 및 범위 파악과 

시간적 정확도를 높이기 위해 2023년 6월 6일, 7월 30일, 9월 4일 총 3일에 대해 24시간 동안 국채보상공원 일대

를 중심으로 현장 측정을 실시하였다. 더불어 도시의 다양한 공간특성을 반영한 평균값을 도출함으로써 관측값의 

정확도를 높이기 위해 총 90개 관측 지점에 대한 온도 및 습도 변화에 대한 현장 측정을 실시하였으며, 풍속과 풍

향은 기상청에서 운영하는 종관기상관측(ASOS)의 자료를 활용하여 분석모형에 대한 검증을 실시하였다(표 1, 그림 

1 참조). 공간해상도는 5m×5m×3m이며, 분석 범위는 5km × 1.2km이다.
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입력 조건 국채보상운동 기념공원 일대

기상 관련

선정일 6월 6일 7월 30일 9월 4일

온도 및 습도 90개 관측지점의 시간대별 전체 평균값을 산출하여 입력

풍속(대구 ASOS) 2.38m/s 1.57m/s 2.76m/s

풍속(대구 ASOS) 290° 110° 110°

표 1. 분석모형 검증을 위한 ENVI-met 시뮬레이션 입력 조건 

그림 1. 모델 검증을 위한 현장 측정지점 현황

범례 : 

정합성 검증은 기온값을 중심으로 모니터링 결과인 실측값과 시뮬레이션 결과인 예측값을 비교하였다. 예측모델

의 정확도 확인을 위해 많이 활용되는 평가지표인 RMSE(Root Mean Square Error; 평균제곱근오차), 

R²(R-squared; 결정계수) 값을 분석하였다. RMSE는 예측값과 측정값 사이의 평균차이를 측정하며, 0에 가까울수

록 높은 정확성을 의미한다. R²는 모델의 설명력을 의미하며, 1에 가까울수록 모델의 예측력이 높음을 의미한다.

2.3 시나리오 설계 및 분석 방법

2.3.1 시나리오 설계

본 연구는 도로 및 보도에 녹지 1열을 추가로 조성할 경우, 냉각 효과가 가장 높은 녹지조성 위치를 도출하기 

위해 시나리오를 설계하였다. 도로 방향에 따라 녹지조성의 효과가 다르게 나타나는 바, 동서방향 및 남북방향 거

리협곡을 구분하여 총 8개의 시나리오로 설계하였다. 기본가로수 시나리오는 열환경 개선 효과가 가장 높은 녹지조성 

방법을 적용하기 위해 가로수 2열의 다층구조(교목+아교목+관목)를 적용하여 시나리오를 설계하였다. 추가녹지 조성 

시나리오는 1열 다층구조(교목+아교목+관목)를 적용하였으며, 녹지조성 위치를 변화시켜 시나리오를 설계하였다.

시나리오는 동서방향의 경우 기본시나리오(EW_B)를 기준으로 남측보도에 추가녹지를 조성하는 시나리오

(EW_S), 북측보도에 추가녹지를 조성하는 시나리오(EW_N), 도로 중앙에 추가녹지를 조성하는 시나리오(EW_M)를 

설계하였다. 남북방향의 경우 기본시나리오(NS_B)를 기준으로 동측보도에 추가녹지를 조성하는 시나리오(NS_E), 

서측보도에 추가녹지를 조성하는 시나리오(NS_W), 도로 중앙에 추가녹지를 조성하는 시나리오(NS_M)를 설계하였

다(그림 2 참조).

2.3.2. 시뮬레이션 구축

기후변화 대응 및 재난방지 차원에서 폭염 및 열대야 등 도시 열문제가 심각한 지역을 대상지로 설정하기 위해 

‘열스트레스가 높은 거리협곡’을 추출하여 대상지로 설정하였으며, 거리방향에 따라 녹지조성 효과가 다르게 나타나

는 것을 고려하여 동서 및 남북방향을 구분하여 시뮬레이션을 진행하였다. ‘열스트레스가 높은 거리협곡’은 Norton 

et al.(2015)의 연구를 참고하여 동서방향 종횡비 0.86과 남북방향 종횡비 0.43을 적용하였다.

ENVI-met 시뮬레이션을 위한 공간 시나리오는 대구광역시의 중심도로인 달구벌대로의 공간자료를 조사하여 가
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상공간을 설계하였다. 가상공간의 크기는 길이 150m × 가로폭 106m로 왕복 10차선 도로를 기준으로 설계하였으

며, 거리 너비는 56m(도로폭 36m, 보도폭 각각 10m), 건물 높이는 동서방향 48m, 남북방향 24m를 적용하였다. 

도로폭은 3.5m를 기준으로 시나리오를 설계하였으며, 추가녹지대의 폭은 3m로 적용하였다(그림 3 참조).

기상입력자료는 비, 태풍 등의 기상 이벤트가 없는 맑은 날을 대상으로 2023년 8월 한 달의 평균기온 도출하였

으며, 일 최저기온 24℃, 일 최고기온 33℃를 입력하였다(표 2 참조). 풍속의 영향을 최소화하고 바람이 거의 없는 

맑은 날의 열환경을 조성하기 위해 풍속은 0.1m/s, 풍향은 거리방향의 90도로 적용하였다. 시뮬레이션 시간은 

06:00부터 익일 05:59까지 총 24시간을 진행하였다. 

가로수는 대한민국에서 가장 많이 식재된 가로수인 왕벚나무를 적용했으며, 아교목은 달구벌대로에 가장 많이 

식재된 아교목상 수종인 단풍나무를 적용하였다. 수종별 사이즈는 달구벌대로에 식재된 가로수의 대푯값을 반영하

였다. 가로수의 간격은 가로수 조성관리 매뉴얼(산림청, 2022)에서 제시하는 간격인 8m를 적용하였으며, 식생층위

구조는 냉각 효과를 극대화하기 위해 ‘교목+아교목+관목’을 적용하였다(표 3 참조).

a: 동서방향 기본시나리오(EW_B) b: 동서방향 남측보도 추가녹지 조성 시나리오(EW_S)

c: 동서방향 북측보도 추가녹지 조성 시나리오(EW_N) d: 동서방향 도로중앙 추가녹지 조성시나리오(EW_M)

e: 남북방향 기본시나리오(NS_B)
f: 남북방향 동측보도 

추가녹지 조성 시나리오(NS_E)
g: 남북방향 서측보도 

추가녹지 조성 시나리오(NS_W)
h: 남북방향 도로중앙

추가녹지 조성 시나리오(NS_M)

그림 2. 거리협곡 방향별 추가녹지 조성 시나리오_평면도(단위 : m)
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a: 동서방향․거리협곡․단면도

b: 남북방향․거리협곡․단면도 c: 동서 및․남북방향․거리협곡․평면도

그림 3. 공간 시나리오 평면 및 단면도(단위 : m)

시간 기온(℃) 상대습도(%) 풍속(m/s)

06:00 24.82 70.00

0.1

(풍향

: E-W 180°

N-S 270°)

07:00 25.64 67.50

08:00 26.45 65.00

09:00 27.27 62.50

10:00 28.09 60.00

11:00 29.91 57.50

12:00 29.93 55.00

13:00 30.55 52.50

14:00 31.36 50.00

15:00 32.18 47.50

16:00 33.00 45.00

17:00 32.31 47.50

18:00 31.62 50.00

19:00 30.92 52.50

20:00 30.23 55.00

21:00 29.54 57.50

22:00 28.85 60.00

23:00 28.15 62.50

00:00 27.46 65.00

01:00 26.77 67.50

02:00 26.08 70.00

03:00 25.38 72.50

04:00 24.69 45.00

05:00 24.00 72.50

표 2. ENVI-met 시뮬레이션 기상 입력 데이터

구분 수고(m) 수관폭(m) 지하고(m) 식재간격(m) LAI

교목 15 8 7 8 5.6

아교목 5 3 2 8 2.8

관목 1 1 x 1 1

표 3. ENVI-met 시뮬레이션 수목 입력 데이터
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2.3.3. 데이터 분석

본 연구에서는 녹지조성 위치에 따른 열환경 개선 효과 및 보행자 열쾌적성 향상에 대한 효과를 분석하기 위해 

ENVI-met의 Leonardo 모듈과 Bio-met 모듈을 활용하여 기온 및 생리적 등가온도(Physiologically Equivalent 

Temperature; PET)를 검토하였다. 

2.3.3.1 기온

기온은 열환경 개선 효과를 검토할 때 가장 보편적으로 활용되는 지표로서, 일평균기온 뿐만 아니라 주간 및 야

간의 냉각 효과를 모두 검토하기 위해 06시부터 익일 06시까지 24시간을 분석하였다. 또한 수목 식재로 인한 도시 

차원에서의 냉각 효과와 보행자 측면에서의 냉각 효과를 구분하여 살펴보기 위해 거리협곡 내 평균기온과 보도 내 

평균기온을 구분하여 검토하였다. 더불어 거리 특성에 따른 보행자의 특성 및 주 이용 시간 등에 따른 최적의 녹지

조성 위치를 검토하기 위해 시나리오별로 주간 및 야간, 열피크타임(14시~16시) 등 시간대별 냉각 효과를 검토하

였다. 

2.3.3.2 PET

PET는 실외 환경에서 인간의 열쾌적성을 평가할 때 가장 많이 활용되는 열쾌적성 지수이다(Chen et al., 2021). 

태양복사온도가 열쾌적성에 가장 큰 영향을 미치는 요소(Ali-Touder & Mayer, 2006; Lai et al., 2019; Balany et 

al., 2020; Morakinyo et al., 2020; Antoszewski et al., 2022)임을 고려하여 06시부터 18시까지 12시간을 분석하

였으며, 보행자 열쾌적성의 경우 보행자가 주로 보도를 통해 이동하는 것을 고려하여 보도 내 평균값을 중심으로 

검토하였다. 시뮬레이션 분석 결과는 휴먼스케일에서 경험하는 열환경 변화를 반영하기 위해 높이 1.5m의 기온값

을 기준으로 열환경 개선효과를 비교․검토하였다. 

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 시뮬레이션 모델 검증 결과

현장 모니터링 결과와 시뮬레이션 결과를 비교한 결과 RMSE 값은 0.545~1.208, R²값은 0.957~0.979으로 확

인되었다(표 4, 그림 4 참조). ENVI-met 모형을 활용하여 모델의 정합성을 확인한 선행연구들을 살펴보면, R²값

의 경우 Morakinyo et al.(2017)은 R²0.79~0.81, Haeri et al.(2023)은 R²0.94, 황민수와 김형규(2023)는 

R²0.985 값을 가져 적합한 모형인 것으로 판단하고 있다. RMSE 값의 경우 Yang et al.(2021)은 1.11~1.62, 

Jamei & Rajagopalan(2017)은 1.26~2.4 값을 가져 적합한 모형이라고 판단하고 있다. 따라서 선행연구의 수치와 

비교해 볼 때, ENVI-met을 활용한 시뮬레이션은 신뢰성이 높은 것으로 판단된다.

3.2. 시나리오 시뮬레이션 분석 결과

3.2.1 E-W 거리협곡 분석 결과

기온의 경우 냉각 효과가 가장 높게 나타난 시나리오는 도로 중앙에 녹지를 조성한 시나리오 EW_M으로 나타

났으며, 보도측 녹지의 경우는 북측보도에 녹지를 조성한 시나리오 EW_N이 남측보도에 녹지를 조성한 시나리오 

EW_S보다 냉각 효과가 높게 나타났다(표 5, 그림 5 참조). 거리협곡 내 일평균기온을 기준으로 살펴보면, 시나리

오 EW_M의 경우 기본시나리오 EW_B와 비교하여 –0.45의 기온차를 보였으며, 시나리오 EW_N의 경우는 –

0.42℃, 시나리오 EW_S의 경우는 –0.37℃의 기온차를 기록했다. 따라서 도시열환경 개선를 위해 추가녹지를 조성

할 경우 도로 중앙에 녹지를 조성하는 것이 가장 효과적인 것으로 나타났다.

시간대별 열환경 변화를 살펴보면, 사람들이 주로 활동하는 08시~18시의 주간시간대의 경우 추가녹지를 조성한 

RMSE  R²

1차 1.208 0.979

2차 0.545 0.957

3차 0.550 0.971

표 4. ENVI-met 시뮬레이션 값과 관측값 간의 기온 비교 검증 결과
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a: 1차 관측(2023.06.06)

b: 2차 관측(2023.07.30)

c: 3차 관측(2023.09.04)

그림 4. 시뮬레이션 정합성 검증 그래프
범례 : 
식 : a. y=0.6221x+10.278, R²=0.9788,  b. y=0.8211+5.9521, R²= 0.9569, c. y=0.7773x+6.3636, R²=0.9709 

모든 시나리오에서 기온 저감 효과를 나타냈으며, 열피크타임인 14~16시 시간대의 경우 모든 시나리오에서 가장 

높은 냉각 효과를 기록했다(표 5, 그림 5a, 5b 참조). 거리협곡 내 평균기온 기준, 주간시간대 냉각 효과가 가장 높

은 시나리오는 시나리오 EW_M으로 – 1.12℃의 기온차를 보였으며, 시나리오 EW_S는 –0.92℃, 시나리오 

EW_N는 –0.81℃ 순으로 냉각 효과를 나타냈다. 주간시간대 평균기온의 경우 일평균기온과 달리 EW_N보다 

EW_S에서 냉각효과가 더 높게 나타났는데, 이는 북측보도가 풍향과 수직으로 위치한 영향과 함께 보도 남측에 위

치한 건물 그늘과 수목 그늘의 상호작용으로 인해 주간시간대 평균기온에 영향을 미친 것으로 판단된다. 시나리오 

EW_M은 보도 내 평균기온에도 긍정적인 영향을 미쳤는데, 사람들의 이용이 활발한 주간시간대 평균기온의 경우 

–0.15℃의 기온차를 나타내었으며, 가장 더운 시간대인 14~16시 평균기온의 경우 –0.60℃의 온도차를 기록하여 

시나리오 중 가장 큰 냉각 효과를 기록했다. 그러나 20시~05시 야간시간대의 경우 추가녹지를 조성한 결과 시나리

오 EW_N에서 –0.02℃를 기록한 것을 제외하고는 평균기온이 상승하는 것으로 나타났다. 따라서 야간시간대의 경

우 주간시간대 냉각효과와 비교하여 열환경 개선 효과는 미미하나, 그 외 녹지조성 위치와 비교해 볼 때 북측보도 

추가녹지를 조성하는 것이 열환경 개선에 가장 유리한 것으로 판단된다.

도시 냉각 효과 및 보행자 열쾌적성 증대 측면에서 가장 높은 효과를 나타낸 시나리오 EW_M를 중점적으로 살
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시간

기본 시나리오

(EW_B)

남측보도 추가녹지 

조성 시나리오

(EW_S)

북측보도 추가녹지

조성 시나리오

(EW_N)

도로중앙 추가녹지

조성 시나리오

(EW_M)

거리 

평균

보도 

평균

거리 평균 보도 평균 거리 평균 보도 평균 거리 평균 보도 평균

기온
온도

변화
기온

온도

변화
기온

온도

변화
기온

온도

변화
기온

온도

변화
기온

온도

변화

06시 24.33 24.25 24.45 0.11 24.30 0.04 23.99 -0.34 23.88 -0.38 24.51 0.18 24.40 0.15

08시 25.51 24.59 25.42 -0.09 24.87 0.28 25.72 0.20 25.23 0.63 25.17 -0.34 24.75 0.15

10시 30.98 29.21 30.43 -0.55 30.11 0.90 30.46 -0.52 30.12 0.91 30.18 -0.80 29.87 0.67

12시 33.21 31.66 32.02 -1.19 31.73 0.07 32.11 -1.09 31.78 0.12 31.87 -1.34 31.61 -0.05

14시 34.22 32.93 32.68 -1.54 32.43 -0.50 32.74 -1.48 32.46 -0.47 32.53 -1.69 32.33 -0.60

16시 34.10 33.04 32.77 -1.33 32.57 -0.46 32.86 -1.25 32.63 -0.41 32.59 -1.51 32.43 -0.60

18시 32.50 31.84 31.68 -0.82 31.55 -0.29 31.75 -0.75 31.60 -0.23 31.48 -1.02 31.40 -0.44

20시 30.01 29.75 29.77 -0.24 29.66 -0.09 29.81 -0.20 29.64 -0.11 29.66 -0.35 29.59 -0.17

22시 27.89 27.61 28.11 0.21 28.00 0.39 28.17 0.28 28.02 0.41 28.17 0.28 28.08 0.47

00시 26.54 26.40 27.00 0.46 26.89 0.50 26.88 0.34 26.74 0.35 27.08 0.53 26.99 0.59

02시 25.69 25.58 25.98 0.29 25.86 0.28 25.70 0.01 25.57 -0.01 26.05 0.36 25.96 0.38

04시 24.83 24.75 25.03 0.19 24.88 0.14 24.61 -0.23 24.48 -0.27 25.09 0.26 24.98 0.24

일평균기온 29.15 28.47 28.78 -0.37 28.57 0.10 28.73 -0.42 28.51 0.04 28.70 -0.45 28.53 0.07

주간평균기온 31.75 30.54 30.83 -0.92 30.54 0.00 30.94 -0.81 30.63 0.09 30.64 -1.12 30.40 -0.15

야간평균기온 26.99 26.39 27.18 0.18 26.60 0.21 26.53 -0.02 26.39 0.00 27.21 0.22 26.67 0.28

표 5. 동서방향 추가 녹지 조성 위치에 따른 기온 저감 효과 분석                                      (단위: ℃)

a: 시나리오별 거리협곡 내 평균기온 b: 시나리오별 거리협곡 내 기온 차이

c: 시나리오별 보도 내 평균기온 d: 시나리오별 보도 내 기온 차이

e: 시나리오별 보도 내 평균 PET f: 시나리오별 보도 내 평균 PET 차이

그림 5. 동서방향 거리협곡 녹지조성 위치에 따른 시나리오별 열환경 개선 효과 분석: EW_B 기준
범례 : 
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펴보면, 거리협곡 전체 평균기온, 보도 내 평균기온, 열피크타임 평균기온, 주간평균기온에서 가장 낮은 기온을 기

록했다(표 5, 그림 5a, 5b 참조). 거리협곡 내 평균기온의 경우 일평균기온 –0.45℃, 주간평균기온 –1.12℃의 기

온차를 나타냈으며, 열스트레스가 가장 높은 14~16시 시간대의 경우 거리협곡 내 평균기온 기준 최대 –1.69℃의 

기온차를 기록했다. 그러나 22시 이후 야간시간대 평균기온의 경우는 시나리오 EW_B보다 시나리오 EW_M이 더 

높은 기온을 기록했다. 이는 장파복사 분석 결과, 수목의 수관이 야간 장파복사의 방출을 방해하여 열에너지의 방

출량이 줄어듦으로 인한 것으로 판단할 수 있으며, 이로 인해 야간에는 평균적으로 0.22℃의 온도 상승을 기록했다

(표 5, 그림 6). 이를 종합해 볼 때, 추가녹지 조성으로 인한 일평균기온의 하락은 수목의 수관이 형성한 그늘의 효

과가 야간 장파복사 방출을 방해하는 효과보다 더 크게 작용한 것으로 판단할 수 있으며, 이는 수목의 그늘 형성은 

주간동안 거리협곡 내 열축적량을 줄여 거리협곡 내 열환경을 개선한다는 Lachapelle et al.(2023)의 연구 결과와 

일치한다.

더불어 보도에 녹지를 추가 조성한 시나리오를 분석한 결과 시나리오 EW_N이 시나리오 EW_S보다 냉각 효과

가 높게 나타났다(표 5, 그림 5c, 5d 참조). 거리협곡 내 일평균기온을 기준으로 살펴보면, 시나리오 EW_N의 경우 

일평균기온 –0.42℃의 기온차를 기록하였으며, 시나리오 EW_S의 경우 일평균기온 –0.37℃의 기온차를 나타냈다. 

그러나 열피크타임 평균기온, 주간평균기온에서는 EW_S에 추가녹지를 조성했을 때 더 큰 냉각 효과를 기록했다. 

따라서 도로 중앙에 녹지를 조성하지 못하는 환경적 요인이 있을 경우 열쾌적성 증대를 위한 목표시간대의 설정에 

따라 가장 효과적인 녹지조성 위치가 결정될 수 있다.

PET의 경우 보행자 열쾌적성이 가장 높은 추가녹지 조성 위치는 시나리오 EW_N로 나타났으며, 그 뒤를 이어 

EW_S, EW_M 순으로 나타났다. 주간평균 PET 기준 시나리오 EW_N에서 –0.16℃로 가장 큰 차이값을 나타냈으

며, EW_S는 –0.08℃, EW_M는 –0.07℃를 기록했다. 가장 더운 시간대인 14시~16시 평균 PET 역시 시나리오 

EW_N가 –0.83℃로 가장 큰 차이값을 나타냈으며, EW_S는 –0.42℃, EW_M는 –0.35℃를 기록했다(표 6, 그림 

5e, 5f 참조). 따라서 동서방향 거리협곡의 경우는 북측보도에 추가녹지를 조성하는 것이 보행자 열쾌적성 증대에 

가장 효과적이며, 도로 중앙보다는 보행자에게 그늘을 제공할 수 있는 보도쪽에 추가녹지를 조성하는 것이 효과적

인 것으로 나타났다. 

3.2.2 N-S 방향 거리협곡 분석 결과

기온의 경우 냉각 효과가 가장 높게 나타난 시나리오는 도로 중앙에 녹지를 조성한 시나리오 NS_M인 것으로 

나타났으며, 보도측 녹지의 경우는 동측보도에 녹지를 조성한 시나리오 NS_E와 서측보도에 녹지를 조성한 시나리

오 NS_W의 냉각 효과가 비슷한 것으로 나타났다(표 7, 그림 7 참조). 거리협곡 내 일평균기온을 기준으로 살펴보

면, 시나리오 NS_M의 경우 기본 시나리오(EW_B)와 비교하여 -0.34의 기온차를 보였으며, 시나리오 NS_E의 경우 

–0.25℃, 시나리오 NS_W의 경우 –0.24℃의 기온차를 기록했다.

그러나 남북방향 거리협곡은 동서방향 거리협곡과는 다르게 추가녹지 조성 위치에 따른 냉각 효과가 시간대별로 

다르게 나타났다(표 7, 그림 7a, 7b 참조). 주간시간대 평균기온의 경우 시나리오 NS_M이 –0.49℃를 기록하여 냉

각 효과가 가장 크게 나타났으며, 시나리오 NS_W –0.24℃, 시나리오 NS_E –0.01℃ 순으로 냉각 효과를 나타냈

다(표 7, 그림 7). 이는 도로 중앙에 녹지를 조성하는 경우 주간 시간 동안 건물 및 주변 수목의 영향을 거의 받지

시간

기본 시나리오

(EW_B)

남측보도 추가녹지 

조성 시나리오

(EW_S)

북측보도 추가녹지

조성 시나리오

(EW_N)

도로중앙 추가녹지

조성 시나리오

(EW_M)

기온 온도변화 기온 온도변화 기온 온도변화 기온

06시 28.18 28.25 0.07 28.31 0.13 28.22 0.04

08시 30.37 30.53 0.16 31.22 0.85 30.54 0.16

10시 34.32 34.75 0.43 34.96 0.64 34.66 0.35

12시 37.59 37.72 0.13 36.87 -0.72 37.96 0.37

14시 39.13 38.84 -0.29 38.09 -1.04 39.00 -0.14

16시 38.60 38.06 -0.54 37.98 -0.62 38.03 -0.57

18시 37.08 36.52 -0.56 36.71 -0.37 36.36 -0.71

주간 평균 35.04 34.95 -0.08 34.88 -0.16 34.97 -0.07

14~16시 평균 38.87 38.45 -0.42 38.04 -0.83 38.51 -0.35

표 6. 동서방향 추가 녹지조성 위치에 따른 열쾌적성 개선효과 분석_보도 내 평균 PET                    (단위: ℃)
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시나
리오

a: EW_B 가로녹지 구축현황 b: EW_M 가로녹지 구축현황

00시

범례

c: EW-B 장파복사량 분석 결과 d: EW-M 장파복사량 분석 결과

그림 6. 수목 캐노피 등에서 방출되는 장파복사량 분석 결과

범례 :      

시간

기본 시나리오

(NS_B)

동측보도 추가녹지

조성 시나리오

(NS_E)

서측보도 추가녹지

조성 시나리오

(NS_W)

도로중앙 추가녹지

조성 시나리오

(NS_M)

거리 

평균

보도 

평균

거리 평균 보도 평균 거리 평균 보도 평균 거리 평균 보도 평균

기온
온도

변화
기온

온도

변화
기온

온도

변화
기온

온도

변화
기온

온도

변화
기온

온도

변화

06시 23.54 23.43 23.02 -0.53 22.74 -0.69 23.29 -0.26 23.23 -0.20 23.43 -0.12 23.33 -0.10

08시 25.01 24.69 25.51 0.50 25.45 0.76 24.59 -0.42 24.38 -0.31 24.41 -0.60 24.42 -0.27

10시 30.68 30.36 30.55 -0.13 30.37 0.01 30.46 -0.23 30.07 -0.30 30.00 -0.69 29.75 -0.61

12시 32.02 31.70 31.87 -0.15 31.60 -0.10 31.84 -0.18 31.50 -0.20 31.71 -0.31 31.47 -0.23

14시 32.63 32.35 32.46 -0.17 32.19 -0.16 32.41 -0.22 32.16 -0.20 32.17 -0.46 31.99 -0.37

16시 32.61 32.48 32.59 -0.02 32.44 -0.05 32.40 -0.21 32.30 -0.18 32.09 -0.52 32.03 -0.45

18시 31.46 31.45 31.38 -0.08 31.36 -0.09 31.29 -0.16 31.30 -0.16 31.06 -0.39 31.10 -0.35

20시 29.94 29.90 29.65 -0.29 29.58 -0.31 29.73 -0.21 29.69 -0.21 29.59 -0.35 29.58 -0.32

22시 28.42 28.28 28.13 -0.29 28.03 -0.25 28.19 -0.23 28.06 -0.22 28.20 -0.22 28.09 -0.19

00시 27.10 26.93 26.56 -0.54 26.50 -0.43 26.87 -0.23 26.71 -0.22 26.92 -0.19 26.76 -0.17

02시 25.74 25.59 25.06 -0.68 24.96 -0.63 25.50 -0.24 25.36 -0.23 25.60 -0.14 25.44 -0.15

04시 24.38 24.25 23.73 -0.65 23.54 -0.71 24.13 -0.25 24.04 -0.22 24.28 -0.10 24.14 -0.12

일평균기온 28.63 28.45 28.37 -0.25 28.23 -0.22 28.39 -0.24 28.23 -0.22 28.29 -0.34 28.18 -0.28

주간평균기온 30.73 30.51 30.73 -0.01 30.57 0.06 30.50 -0.24 30.28 -0.22 30.24 -0.49 30.13 -0.38

야간평균기온 26.52 26.40 26.02 -0.50 25.89 -0.50 26.28 -0.24 26.18 -0.22 26.33 -0.19 26.22 -0.17

표 7. 남북방향 추가 녹지 조성 위치에 따른 기온 저감 효과 분석                                   (단위: ℃)

않고 그늘 면적을 가장 넓게 조성하여 태양 단파복사를 가장 효과적으로 차단했음을 의미한다. 또한 시나리오 

NS_W가 시나리오 NS_E보다 냉각 효과가 큰 이유는 동측보도에 추가된 녹지는 오전 시간 동안 건물 그늘의 영향

으로 수목 그늘의 효과가 축소(Lachapelle et al., 2023)된 반면에, 서측보도에 추가 조성된 녹지는 오전부터 정오 

사이에 서쪽 건물벽과 포장면에 대한 열축적량을 감소시켜 그로 인한 냉각 효과가 오후까지 영향을 미친 것으로 

판단된다(Ng et al., 2012). 더불어 열피크타임인 14시~16시 시간대의 냉각 효과 역시 시나리오 NS_M에서 최대 

–0.52℃로 가장 큰 기온차를 나타냈으며, 시나리오 NS_W에서 최대 –0.22℃, 시나리오 NS_E에서 최대 –0.17℃
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a: 시나리오별 거리협곡 내 평균기온 b: 시나리오별 거리협곡 내 기온 차이

c: 시나리오별 보도 내 평균기온 d: 시나리오별 보도 내 기온 차이

e: 시나리오별 보도 내 평균 PET f: 시나리오별 보도 내 평균 PET 차이

그림 7. 남북방향 거리협곡 녹지조성 위치에 따른 시나리오별 열환경 개선 효과: NS_B 기준
범례 : 

순으로 기온차를 기록했다. 따라서 일평균기온의 저감 및 주간시간대 냉각 효과가 중요한 거리협곡의 경우는 도로 

중앙에 추가녹지를 조성하는 것이 도시열환경 개선에 가장 효율적이다. 또한 시나리오 NS_M은 보도 내 평균기온

에도 긍정적인 영향을 미쳤는데, 사람들이 주로 이용하는 주간시간대 평균기온의 경우 –0.15℃의 기온차를 나타내

었으며, 가장 더운 시간대인 14~16시 평균기온의 경우 –0.41℃의 온도차를 기록하여 시나리오 중 가장 큰 냉각 

효과를 나타냈다(표 7, 그림 7c, 7d 참조). 

그러나 야간시간대 평균기온의 경우 시나리오 NS_E에서 가장 큰 냉각 효과를 보였다. 20시~05시 야간평균기온

의 경우 시나리오 NS_E에서 –0.50℃의 기온 차이를 나타내어 가장 큰 냉각 효과를 기록했으며, 시나리오 NS_W

가 –0.24℃, 시나리오 NS_M이 –0.19를 기록하여 주간시간대와 정반대의 결과를 나타냈다(표 7, 그림 7a, 7b 참

조). 이는 동측보도에 추가한 녹지의 경우 오후 시간의 뜨거운 직사광선을 효율적으로 차단하여 동측 건물벽과 포

장면에 축적되는 열용량을 효과적으로 줄인 영향으로 판단되며(Lachapelle et al., 2023), 반대로 도로 중앙에 추가

녹지를 조성한 경우는 수목의 위치 및 높은 수관피복률로 인해 야간 장파복사의 방출을 더 많이 방해하여 야간시

간대의 냉각 효과가 더 큰 폭으로 줄어든 것으로 판단된다. 더불어 남북방향의 거리협곡의 경우 녹지조성에 따른 

냉각 효과가 야간에도 지속되는 특징을 나타냈다.

남북방향 거리협곡의 PET 역시 기온과 마찬가지로 추가녹지 조성 위치에 따른 냉각 효과가 시간대별로 다르게 

나타났다(표 8, 그림 7e, 7f 참조). 먼저 주간시간대 전체에 대한 평균 PET를 기준으로 보행자 열쾌적성이 가장 높

은 추가녹지 조성 위치는 시나리오 NS_W로 나타났으며, 그 뒤를 이어 NS_M, NS_E 순으로 나타났다. 주간 평균
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시간

기본 시나리오

(EW_B)

동측보도 추가녹지 

조성 시나리오

(NS_E)

서측보도 추가녹지

조성 시나리오

(NS_W)

도로중앙 추가녹지

조성 시나리오

(NS_M)

기온 온도변화 기온 온도변화 기온 온도변화 기온

06시 28.07 27.47 -0.60 27.73 -0.35 27.70 -0.37

08시 37.32 38.13 0.81 33.95 -3.37 31.99 -5.32

10시 37.75 39.96 2.21 35.63 -2.12 38.12 0.38

12시 38.32 38.24 -0.08 37.74 -0.59 38.15 -0.17

14시 39.47 38.20 -1.27 38.96 -0.51 39.29 -0.18

16시 43.73 39.56 -4.18 43.14 -0.59 43.32 -0.42

18시 36.70 36.02 -0.68 36.26 -0.44 35.51 -1.19

낮평균 37.34 36.80 -0.54 36.20 -1.14 36.30 -1.04

14~16시 41.60 38.88 -2.72 41.05 -0.55 41.30 -0.30

표 8. 남북방향 추가 녹지조성 위치에 따른 열쾌적성 개선효과 분석_보도 내 평균 PET                       (그림: ℃)

PET 기준 시나리오 NS_W은 –1.14℃로 가장 큰 차이값을 나타냈으며, NS_M는 –1.04℃, NS_E는 –0.54℃를 

기록했다. 오전시간대에는 시나리오 NS_W가 가장 큰 차이값을 나타냈으며, 최대 –3.37℃를 기록했다. 오후시간대

에는 시나리오 NS_E가 가장 높은 열쾌적성 향상을 보였는데, 최대 –4.18℃를 기록했다. 가장 더운 시간대인 14

시~16시 평균 PET는 오후시간 평균 PET와 마찬가지로 시나리오 NS_E에서 –2.72℃로 가장 큰 차이값을 나타냈

으며, NS_W는 –0.55℃, NS_M는 –0.30℃를 기록했다. 따라서 남북방향 거리협곡의 경우 열쾌적성 증대를 위한 

목표시간대의 설정에 따라 가장 효과적인 녹지조성 위치가 결정될 수 있을 것으로 판단된다.

3.3. 도시열환경 개선을 위한 추가녹지 조성 전략

3.3.1. 기온 저감을 위한 추가녹지조성 전략

기온저감을 위한 전략적 가로녹지 설계는 도시공간적 환경(Andreou, 2013; Achour-Younsi and Kharrat, 

2016; Coutts et al., 2016; Chatzidimitriou and Yannas, 2017), 사회 인구학적 특성(Norton et al., 2015), 주변 

토지이용에 따른 가로 이용 특성 및 주요 이용시간대(임현우 등, 2022) 등을 고려하여 설계하는 것이 중요하며, 가

로녹지 내 기온 저감효과는 블록 단위 및 지역 단위의 열환경에도 영향을 미친다. 특히 주간 및 야간 평균기온이 

높아 열스트레스가 높은 지역, 인구 밀집 지역, 노인이나 어린이의 인구 비율이 높은 지역, 경제적 취약계층 밀집 

지역 등 열환경 취약지역에서는 기온 저감을 통한 도시열환경 개선이 필요하다. 동서방향 거리협곡의 경우 일평균

기온을 기준으로 살펴본 결과, 추가녹지 조성 시 도로 중앙에 녹지를 조성하는 것이 기온저감 효과가 가장 크게 나

타났으며, 도로 중앙, 북측보도, 남측보도 순으로 열환경 개선효과가 큰 것으로 나타났다. 또한 주간시간대 및 열피

크타임 역시 도로 중앙에 녹지를 조성하는 것이 온도저감에 가장 효율적인 것으로 나타났으며, 도로 중앙, 북측보

도, 남측보도 순으로 열환경 개선효과가 큰 것으로 나타났다. 그러나 야간에는 북측보도에 추가녹지를 조성한 시나

리오를 제외한 모든 시나리오에서 기온 상승이 기록되었다(그림 8 참조). 따라서 주간시간대 이용률이 높은 상업지

a. 추가녹지 조성에 따른 시나리오별 평균기온 b. 녹지조성 위치에 따른 시나리오별 기온저감 효과

그림 8. 시나리오별 열환경 개선 효과 

범례 : 
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역이나 중심업무지역 주변 도로 등에서는 도로 중앙에 녹지공간을 추가로 조성하는 것이 기온저감에 효과적일 수 

있다. 반대로, 야간시간대 기온이 열쾌적성에 상당한 영향을 미치는 주거지역 주변 도로에서는 북측보도에 추가녹

지를 조성하는 것이 기온저감에 효과적일 수 있다(표 9, 그림 9 참조).

남북방향의 거리협곡의 경우 일평균을 기준으로 살펴본 결과, 동서방향 거리협곡과 마찬가지로 도로 중앙에 추

가녹지를 조성하는 것이 냉각 효과가 가장 크게 나타났으며, 동측보도와 서측보도의 경우는 열환경 개선 효과가 비

슷한 것으로 나타났다. 그러나 시간대별 녹지의 냉각 효과는 태양의 방향 및 고도의 변화에 따른 건물 그늘의 방향 

및 면적의 변화로 인해 녹지조성 위치에 따라 상이한 결과를 나타냈다. 주간시간대 및 열피크타임 시간대의 경우 

도로 중앙에 추가 녹지를 조성하는 것이 냉각 효과가 가장 크게 나타났으며, 도로 중앙, 서측보도, 동측보도 순으로 

열환경 개선효과가 큰 것으로 나타났다. 그러나 야간에는 동측보도에 추가녹지를 조성한 경우가 냉각 효과가 가장 

크게 나타났으며 오히려 도로 중앙에 추가녹지를 조성한 경우가 가장 적은 냉각 효과를 나타냈다(그림 8 참조). 따

라서 주간시간대 열환경 개선이 중요한 상업지역이나 중심업무지역 주변 도로 등에서는 도로 중앙부에 추가녹지를 

조성하는 것이 기온저감에 효과적일 수 있다. 반대로, 야간시간대 열쾌적성에 큰 영향을 미치는 주거지역 주변 도

로의 경우는 동측보도에 추가녹지를 조성하는 것이 열환경 개선에 효과적일 수 있다(표 9, 그림 9 참조).

더불어 도로 방향에 따른 추가 녹지조성 냉각 효과를 검토한 결과 일평균기온, 주간평균기온, 열피크타임 평균기

온의 경우 동서방향의 거리협곡이 남북방향 거리협곡보다 더 높은 냉각 효과를 기록하였다(그림 8 참조). 도로 방

향과 관계없이 냉각 효과가 가장 높게 나타난 도로 중앙 추가녹지 조성 시나리오를 중심으로 거리협곡 내 일평균

기온을 살펴본 결과, 동서방향의 경우 –0.45℃의 기온 차이를 나타내었으며 남북방향의 경우 –0.34℃의 기온차이

를 나타냈다. 주간시간대 평균기온의 경우, 동서방향의 거리협곡이 –1.12℃의 기온차이를 나타내어 –0.49℃의 기

온차이를 나타낸 남북방향 거리협곡보다 높은 열저감 효과를 나타냈다. 열스트레스가 가장 높은 14시 평균기온 역

시 동서방향 거리협곡이 –1.69℃의 기온차이를 기록하여 –0.46℃의 기온차이를 기록한 남북방향 거리협곡보다 높

은 냉각 효과를 나타냈다. 냉각 효과에 앞서 그림 7a에서 나타나듯 주간평균기온 및 열피크타임 평균기온 측면에서

도 동서방향 거리협곡의 열스트레스가 남북방향 거리협곡보다 더 높은 특징(Taleghani et al., 2015; Antoszewski 

et al., 2022; Lachapelle et al.,2023)을 가지므로 온열질환 방지 및 주간시간대 열환경 개선을 위해서는 동서방향 

거리협곡을 우선적으로 녹화하는 것이 타당하다. 따라서 열환경 취약지역 내 가로, 상업지역이나 중심업무지역, 관

광지역 등 주간시간대 사람들의 활동이 많은 가로, 버스정류장, 지하철 등의 교통 밀집 가로, 병원이나 관공서 등 

주요 시설 주변 가로 등은 추가녹지 조성지역 선정 시 동서방향의 거리협곡을 우선적으로 선정하는 것이 열환경 

개선에 효과적일 수 있다. 

본 연구는 가로협곡 내 추가녹지 조성 시 열환경 개선에 효과적인 녹지조성 위치를 연구한 결과이며, 가로수가 

없는 거리협곡의 경우 효과적인 녹지조성 위치와는 다른 결과를 나타내었다. 선행연구에 따르면 가로수가 없는 거리

협곡의 경우 동서방향의 거리협곡은 북측보도에, 남북방향 거리협곡의 경우 동측보도에 가로수를 조성하는 것이 보

구분
E-W N-S

남측보도 북측보도 도로중앙 동측보도 서측보도 도로중앙

일평균 ○ ◎ ○ ○ ◎

주간시간대 ○ ◎ ○ ◎

열피크타임 ○ ◎ ○ ◎

야간시간대 ◎ ○ ◎ ○

범례 : ◎ 최적의 녹지조성 위치   ○ 적절한 녹지조성 위치

표 9. 열환경 개선 목표 시간대에 적합한 도로방향별 추가녹지 조성 위치_기온 저감                         (단위: ℃)

a: 일평균 b: 주간시간대 c: 열피크타임 d: 야간시간대

그림 9. 기온 저감을 위한 최적의 추가녹지 조성 위치
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행자 열쾌적성을 높일 수 있다고 보고하고 있다(Lachapelle et al., 2023: 임현우 등, 2022). 따라서 열환경 개선을 

위한 녹지조성 계획 시 기존 가로수의 유무에 따라 다른 녹지조성 전략을 세우는 것이 필요하다.

3.3.2. 보행자 열쾌적성 증대를 위한 추가녹지 조성 전략

보행자 열쾌적성의 증대는 기온저감을 통한 열환경 개선보다 보도 내 PET를 개선하는 것이 더 효과적일 수 있

다(Zhou et al., 2024). 가로수의 수관은 그늘 제공을 통해 태양복사를 차단하여 보행자가 느끼는 열스트레스를 직

접적으로 개선할 수 있다(Lai et al., 2019; Balany et al., 2020; Morakinyo et al., 2020; Antoszewski et al., 

2022). 동서방향 거리협곡의 경우 보행자 열쾌적성 증대를 위해서는 주간시간대 평균 PET 및 열피크타임 PET 향

상 폭이 가장 큰 북측보도에 추가녹지를 조성하는 것이 열쾌적성 향상에 가장 효과적이며, 북측보도에 녹지 조성이 

어려울 경우는 남측보도에 추가녹지를 조성하는 것이 효과적인 것으로 나타났다. 그러나 남북방향 거리협곡의 경우

는 보행자 열쾌적성 증대를 위한 녹지조성 위치가 시간대별로 다르게 나타났다(그림 10 참조). 남북방향 거리협곡

의 경우 보행자 열쾌적성 향상을 위해서는 거리협곡의 이용 시간 및 이용자 특성을 고려하여 녹지조성 위치를 선

정하는 것이 필요하다. 특히 상업지역이나 관광지 내 거리협곡, 버스정류장, 지하철 등의 교통밀집가로 등 주간시간

대 통행량이 많은 지역과 병원이나 노인정, 유치원, 초등학교 등 열환경 취약계층이 주로 이용하는 시설이 위치한 

주변 가로의 경우는 그 지역을 이용하는 주이용시간대 및 통행량을 고려하여 녹지조성 위치를 선정하는 것이 온열

질환 예방 및 열스트레스 완화에 효과적일 수 있다(표 10, 그림 11 참조).

a: 추가녹지 조성에 따른 시나리오별 평균 PET b: 녹지조성 위치에 따른 시나리오별 PET 개선 효과

그림 10. 시나리오별 보행자 열쾌적성 개선 효과 
범례 : 

구분
E-W N-S

남측보도 북측보도 도로중앙 동측보도 서측보도 도로중앙

주간시간대 평균 PET ○ ◎ ◎ ○

오전시간대 평균 PET - - - ◎ ○

오후시간대 평균 PET ○ ◎ ◎ ○

14~16시 평균 PET ○ ◎ ◎ ○

범례 : ◎ 최적의 녹지조성 위치   ○ 적절한 녹지조성 위치

표 10. 열환경 개선 목표시간대에 적합한 도로방향별 추가녹지 조성 위치_보행자 열쾌적성                   (단위: ℃)

 

a: 일평균 b: 오전시간대 c: 오후시간대 d: 열피크타임

그림 11. 보행자 열쾌적성 향상을 위한 최적의 추가녹지 조성 위치
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4. 결론

도시 열환경 개선을 위해 세계 여러 도시들은 수관피복률 30~40% 달성을 목표로 가로녹지 정책을 추진 중이

며, 우리나라 역시 관련 사업을 확대하고 있다. 그러나 가로수 추가 식재, 도로다이어트 등을 통한 가로녹지 조성 

등 열환경 개선을 위한 녹지조성 사업 수행 시 가이드라인의 부재로 인해 실효성있는 녹지조성이 어려운 실정이다. 

따라서 본 연구는 열스트레스가 높은 가로 내 추가녹지 조성 시 열환경 개선에 가장 효과적인 녹지조성 위치를 제

안하고자 총 8가지의 시나리오를 설계하고 이를 비교․분석하였다. 

연구 결과, 기온 저감 차원에서는 거리방향과 관계없이 도로 중앙에 녹지를 추가 조성하는 것이 열환경 개선에 

가장 효과적인 것으로 나타났으며, 보행자 열쾌적성 향상을 위해서는 보행자가 직접 그늘의 혜택을 볼 수 있도록 

도로 중앙보다는 보도쪽에 추가녹지를 조성하는 것이 효과적인 것으로 나타났다. 따라서 열환경 취약지역과 같이 

전반적인 열환경 개선이 필요한 지역의 경우는 거리방향에 관계없이 도로 중앙에 추가녹지를 조성하는 것을 권장하

며, 이러한 경우는 녹지형 중앙분리대의 설치가 가장 효과적일 수 있다. 

그러나 주간시간대 사람들의 활동이 많은 가로, 버스정류장, 지하철 등의 교통 밀집 가로, 병원이나 관공서 등 

주요 시설 주변 가로 등은 보행자 열쾌적성 향상이 기온 저감보다 더 중요하게 작용할 수 있으므로 동서방향 거리

협곡의 경우는 북측보도에, 남북방향의 거리협곡은 동측 또는 서측보도에 추가녹지를 조성하는 것을 권장한다. 특

히 남북방향 거리협곡은 시간대별 녹지의 냉각효과가 다르게 나타남을 고려하여, 전일 시간대 구분없이 이용률이 

높거나 오전시간대 이용률이 높은 거리협곡은 서측 보도에, 오후시간대 이용률이 높은 거리협곡은 동측보도에 녹지

를 조성하는 것이 보행자 열쾌적성 향상에 효과적이다. 더불어 주거지역과 같이 야간기온에 민감한 지역의 경우는 

동서방향 거리협곡은 북측보도, 남북방향 거리협곡은 동측보도에 추가녹지를 조성하는 것이 야간열환경 개선에 효

과적이다. 

본 연구는 한정된 가상공간에 대한 시뮬레이션 결과로서 실제 도시지역보다 작고 단순하게 구성되어 있으며, 도

시 내 다양한 변수가 통제된 대상지에 대한 시뮬레이션 된 결과이다. 따라서 추후 사례지를 중심으로 한 녹지조성 

위치에 따른 열환경 개션 효과에 대한 추가 연구가 필요하며, 나아가 추가녹지 조성계획을 가진 대상지를 중심으로 

녹지조성 전후 모니터링을 통한 검증 또한 요구된다. 더불어 본 연구에서는 분석모델의 정합성 검증 시 PET 값에 

대한 검증이 이루어지지 않았다는 연구 한계가 존재한다. 

본 연구의 결과는 도시 및 지역 규모에서 열환경 개선을 위한 녹지조성 방법에 대한 기초지식을 제공할 수 있으

며, 나아가 도시계획가 및 설계자에게 과학에 기반한 녹지조성 계획을 지원할 수 있을 것으로 기대한다.
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