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국문초록

본 연구는 열스트레스가 높은 도시지역 내 가로녹지를 대상으로, 열환경 개선을 위한 가로녹지 조성체계를 제안하

였다. 이를 위해 가로녹지 계획․설계에서 핵심 변수로 활용되는 보도폭과 도로폭을 중심으로 다열 식재, 띠녹지 

폭, 녹지형 중앙분리대 적용기준을 체계화하였다. 연구대상지는 대한민국의 대표적 고온 도시인 대구광역시이며, 열

환경 개선에 효율적인 다열 식재 및 녹지형 중앙분리대 적용 방법의 도출을 위해 총 68개의 시나리오를 설계하고 

분석하였다. 시나리오 적용에 따른 열환경 변화를 분석하기 위해 ENVI-met 5.6.1을 활용하였다. 그 결과 가로 방

향에 관계없이 보도폭 6m 이상은 2열 식재, 보도폭 10m 이상은 3열 식재를 적용하는 것이 열환경 개선에 효과적

인 것으로 나타났으며, 4차선 이상의 도로에는 녹지형 중앙분리대를 설치하는 것이 도시 열저감에 유리한 것으로 

나타났다. 또한 보도 유효폭 2m를 전제로 보도폭과 띠녹지 폭을 연동한 가로녹지 조성기준을 제시하였는데, 보도폭 

3m 미만은 1열+1m 미만, 3~4m 미만은 1열+1~2m, 4~6m 미만은 1열+2m, 6~10m 미만은 2열+2m 이상, 10m 

이상은 3열+2m 이상이 바람직한 것으로 나타났다. 더불어 다열 식재와 다층구조를 병행할수록 냉각 효과가 증대하

는 것으로 나타났다. 본 연구는 도시 가로의 열환경 개선을 위한 가로녹지의 합리적 계획 및 설계를 위해 보도폭–

다열 식재–띠녹지 폭–층위구조–중앙분리대를 통합한 프레임은 제안함으로써 녹지조성의 질적 향상을 유도할 수 

있을 것을 기대한다.

주제어: 자연 기반 해법(NBS), 기후변화 대응, 열섬현상, 가로수 설계, Envi-Met 시뮬레이션

ABSTRACT

This study proposes a practical framework for street greenery to improve the thermal environment in urban 

areas with high heat stress. Centering on sidewalk and road width as key planning variables, the framework 

systematizes criteria for multi-row tree planting, green-strip widths, and vegetated medians. Daegu 

Metropolitan City-one of South Korea's hottest cities-served as the study area. Sixty-eight scenarios were 

designed and analyzed to develop and validate efficient application strategies for multi-row plantings and 

vegetated central medians to improve the urban thermal environment. Using the 3-D microclimate model 

ENVI-met 5.6.1, it was found that, irrespective of street orientation, two-row planting is effective at 

sidewalks≥6m wide, and three-row planting is effective at sidewalks≥10m wide. Roads with ≥4 lanes benefit 

from vegetated medians. Furthermore, based on a 2m effective sidewalk width, standards for the creation of 

street greenery strips were proposed, linking their width to the sidewalk width segments. The desirable 

standards were found to be; Under 3m (sidewalk width) → 1 row (of trees/shrubs) + under 1m (greenery 

strip width); 3m to under 4m → 1 row + 1m to under 2m; 4m to under 6m → 1 row + 2m; 6m to under 

10m → 2 rows + 2m or more; 10m or more → 3 rows + 2m or more. Cooling is further enhanced when 

multi-row planting is combined with multi-layer vegetation (trees, sub-trees, shrubs). The integrated 

framework offers actionable guidance for rational planning and supports priority setting and strategic budget 

allocation for urban heat mitigation.
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1. 서론

1.1 연구 배경과 목적

IPCC 보고서(2023)에 따르면, 기후변화로 인한 지구 온난화는 폭염의 빈도와 강도를 지속적으로 증가시킬 것으

로 예측하고 있다. 이러한 추세는 역학 자료에서도 확인되고 있으며, 특히 2000년 이후에는 폭염으로 인한 사망자 

수가 뚜렷한 증가세를 보이며 이를 뒷받침한다. 유럽의 경우, 2022년 폭염 관련 사망은 61,000명 이상으로 보고되었

고(Ballester et al., 2023), 2023년에는 47,000명 이상으로 추정되었다(Gallo et al., 2024). 더불어 2024년 추정치는 

약 62,755명으로 제시된 바 있다(Janoš et al., 2025). 국내에서도 유사한 양상이 확인된다. 기상청(2025) 발표에 따

르면, 2025년 6월에서 8월 3개월간 전국 평균기온은 25.7℃로 관측 이래 역대 최고치를 기록했으며, 일 최고기온 역

시 30.7℃로 최고치를 경신했다. 또한 2025년 10월 기준 온열질환자는 총 4,460명으로 2020년(1,078명) 대비 약 4

배 이상 증가하였으며, 열 관련 사망자 수도 2020년 9명에서 2025년 29명으로 급증하였다(질병관리청, 2025).

이러한 도시 열환경 문제에 대응하기 위해 최근 연구들은 효과성과 현실성을 겸비한 대안으로서 그린인프라

(green infrastructure)의 중요성을 강조하고 있다. 특히 가로협곡(street canyon)은 도시 내에서 열환경 개선의 잠재

력이 높은 핵심 공간으로 인식되고 있으며, 이에 세계 주요 도시들은 가로녹지를 중심으로 다양한 미기후 조절 전

략을 추진하고 있다. 포틀랜드시(City of Portland, 2025)는 가로 중심의 수관피복률(Tree Canopy Ratio, TCR) 확

보 전략을 우선 과제로 수립하고, 2045년까지 수관피복률 35% 이상 달성을 위해 노력하고 있다. 이와 마찬가지로 

시드니(NSW Government, 2021), 멜버른(City of Melbourne, 2012) 또한 가로를 중심으로 수관피복률 30~40% 

이상 확보를 목표로 제시하였으며, 가로수 디자인 매뉴얼(Street Tree Planting Design Manual 2021), 도시숲 전략

(Urban Forest Strategy, 2012-2032) 등을 통해 전략적으로 정책을 추진하고 있다. 한편 바르셀로나는 도로 환경을 

녹지로 재구성하는 슈퍼블록(superilla) 정책을 통해 도시 내 녹지공간을 확대하고 있으며, 최근 모형․평가연구에서

는 평균 약 0.05℃, 최대 0.42℃의 국지적 기온 저감이 가능하다고 보고하고 있다(Iungman et al., 2025).

우리나라 역시 도시 열 문제 해결을 위한 자연 기반 해법(nature-based solution, NbS)의 일환으로 도시숲 조성

사업이 수행되고 있다. 특히 ‘도시 바람길숲’ 및 ‘기후대응 도시숲’ 등은 대상지 확보가 용이한 가로녹지를 중심으로 

녹지 면적을 확대하고 있으며, 가로수 추가 조성, 띠녹지 조성 확대, 도로 다이어트에 의한 녹지 면적 증대 등 다양

한 녹지 전략을 적용하고 있다. 산림청과 국립산림과학원(2024)에 따르면, 2019년부터 2024년까지 전국 17개 시․

도를 대상으로 기후대응 도시숲 590개소가 조성되었으며, 도시 바람길숲 역시 27개 지자체에 광범위하게 조성되는 

등 도시 내 녹지공간의 양적 확대는 지속적으로 이루어지고 있는 것으로 평가되고 있다. 그러나 이러한 양적 확산

에도 불구하고 도시숲의 실효성에 대한 문제 제기는 계속되고 있다. 특히 조성 목적에 부합하는 도시숲 유형별 조

성․관리 지침이 명확하지 않아, 조성된 도시숲이 충분한 기능을 발휘되지 못하고 있다는 지적이 꾸준히 제기되고 

있다(산림청, 2020; 엄정희 등 2020).

따라서 본 연구는 대표적 공공지역으로 대상지 선정이 비교적 자유로우며, 이용자 접근성이 높고, 녹지조성의 파

급효과가 높을 뿐 아니라 기후변화 대응숲 및 도시 바람길숲 조성사업 등에서도 주요 대상지로 추진되고 있는 가

로녹지를 대상으로 열환경 개선을 위한 효과적인 가로녹지 조성체계를 제안하고자 한다. 특히 가로수 조성․관리 

매뉴얼(산림청)과 지자체 가로수 기본계획 등에서 계획․설계 기준으로 활용되는 핵심 매개변수인 보도폭과 도로폭

에 초점을 맞추어 체계적 가로녹지 조성 프레임워크를 제시하고자 한다. 본 연구는 과학적․객관적 근거에 기반한 

도시 열환경 개선 방안을 제시함으로써 실효적이고 효율적인 녹지조성 기반 마련을 목표로 한다. 나아가 폭염 및 

열섬 등 도시 열환경 문제를 최소화하고 도시민의 삶의 질을 제고함과 동시에, 궁극적으로 기후변화 적응과 기후탄

력성을 갖춘 도시 구현에 기여하고자 한다.

1.2 연구체계

본 연구는 열환경 개선을 위한 가로녹지 조성체계를 개발하기 위해 총 4단계의 연구 절차를 수행하였다(그림 1 

참조). 첫 번째 단계에서는 선행연구 및 법제도 검토를 통해 가로협곡 내 열환경 형성에 영향을 미치는 주요 매개

변수와 가로녹지 계획․설계 시 기준으로 활용되는 핵심 매개변수를 체계적으로 정리하였다. 두 번째 단계에서는 
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도출된 시사점을 바탕으로 다열 식재 및 녹지형 중앙분리대 설치 기준을 도출하기 위한 연구가설을 설정하였다. 세 

번째 단계에서는 연구가설을 중심으로 가로녹지 조성기준 도출을 위한 시나리오를 설계․분석하고, 그 결과를 바탕

으로 열환경 개선을 위한 가로녹지 조성기준을 제시하였다. 시나리오 시뮬레이션은 두 단계로 수행되었으며, 우선 

‘조성기준 도출’ 단계에서 다열 식재 24개, 녹지형 중앙분리대 12개 등 총 36개 시나리오를 분석하였고, 이어 ‘조성

기준 적합성 검토’ 단계에서 다열 식재 24개, 녹지형 중앙분리대 8개 등 총 32개 시나리오를 추가로 분석하였다. 

시나리오별 열환경 분석에는 미기후 및 열환경 평가 연구에서 널리 활용되는 전산유체역학(computational fluid 

dynamics, CFD) 기반 모델인 ENVI-met 5.6.1을 활용하였다. 네 번째 단계에서는 시뮬레이션 분석 결과를 바탕으

로 현행 법․제도에서 제시하는 유효폭, 띠녹지 조성기준 등을 고려하여 열환경 개선을 위한 가로녹지 조성체계를 

개발하였다.

2. 이론적 고찰 및 가설의 설정

2.1 열환경 개선을 위한 가로녹지 설계 관련 매개변수 선정

2.1.1 가로협곡 내 열환경 형성 관련 매개변수 연구

도시 공간의 기하학 및 형태적 특성을 나타내는 매개변수는 효율적인 녹지조성 방향을 결정하는 데 핵심적 역할

을 수행한다. Morakinyo et al.(2017)은 종횡비(aspect ratio, H/W)를 거리협곡(street canyon)의 기하학을 결정하

는 가장 중요한 매개변수 중 하나로 제시하고 있으며, Antoszewski et al.(2020)은 온대지역 도시열섬 완화에 영향

을 미치는 매개변수의 통계적 검토에 관한 연구에서 종횡비에 대한 연구 비중이 13.6%로 가장 높다고 보고하고 있

다. 종횡비는 음영 패턴, 열질량, 복사 균형뿐만 아니라 풍향 및 풍속 등에 영향을 미치며, 이를 통해 거리협곡 내 

열환경을 형성한다. 일반적으로 넓고 개방적인(종횡비 낮음) 거리협곡은 일사량 및 노출 시간 증가로 인해 높은 열

스트레스를 나타내며, 좁고 깊은(종횡비 높음) 거리협곡은 건물에 의한 그늘 효과로 열스트레스가 상대적으로 낮은 특

성을 보인다. 따라서 종횡비에 따른 거리협곡의 열환경적 특성을 고려하여 녹지조성 방향을 결정하는 것이 필수적이다.

또한 종횡비는 단독으로 작동하기보다 거리방향과의 상호작용을 통해 거리협곡 내 열환경을 형성한다. 거리방향

은 협곡 내 유입되는 태양복사의 양, 강도, 지속시간 등을 좌우함으로써 보행자 열스트레스와 열쾌적성에 직접적인 

영향을 미친다. Taleghani et al.(2015)은 종횡비 0.9 거리협곡의 거리방향별 태양 노출에 대한 연구에서 동서 및 남

북방향 거리의 태양 노출 시간을 각각 12.5시간 및 4.5시간으로 제시하면서 남북방향의 거리협곡이 동서방향의 거리

협곡보다 더 시원하다고 보고하고 있다. Andreou(2013)는 동서 지향적인 거리는 종횡비가 3.0으로 증가하더라도 열

환경이 개선되지 않는 반면, 남북 지향적인 거리는 종횡비 0.8 이상에서 대부분의 시간 동안 열적으로 편안한 조건 

내에 있다고 보고했다. Antoszewski et al.(2022)은 선행연구 분석을 통해 남북 지향적인 거리가 동서 지향적인 거리

보다 열쾌적성이 우수하며, 남북 지향적인 거리가 최상의 열쾌적성을 가지는 종횡비 범위를 0.8~3.0으로 제안했다.

그림 1. 연구체계
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그러나 거리협곡의 종횡비가 낮아지면 거리협곡 내 열환경 형성 매커니즘은 거리방향과 맞물려 다른 양상을 나타

낸다. 특히 종횡비가 낮은 남북방향 거리협곡의 경우, 이른 아침부터 시작된 서측 보도 중심의 빠른 기온 상승과 늦

은 오후까지 지속된 동쪽 보도 중심의 높은 평균기온(air temperature, Ta)으로 같은 종횡비의 동서방향 거리협곡보

다 높은 열스트레스를 나타난다. 임현우 등(2022)은 종횡비 0.48을 기준으로 거리방향별 열환경 변화를 분석한 연구

에서 10~16시 평균기온의 경우 남북방향의 서측 보도가 동서방향의 남측 보도와 함께 가장 높은 기온값(31.0℃)을 

기록하여 종횡비가 높은 남북방향의 거리협곡과는 다른 양상을 나타냈음을 지적했다. 또한 16시 기준 평균복사온도

의 경우 남북방향의 동측 보도(70.5℃)가 동서방향의 북측 보도(67.4℃)보다 더 높은 온도를 기록했음을 보고했다. 

따라서 열스트레스가 높은 지역에 대한 판단은 종횡비와 거리방향을 종합적으로 고려하여 결정하는 것이 필요하다.

더불어 태양복사 에너지의 유입량이 많고 지속시간이 긴 거리협곡을 중심으로 우선적으로 녹지를 조성하는 것은 

열환경 개선의 효과를 높일 수 있다. 태양복사 에너지 유입량이 많고 그늘이 부족한 거리협곡을 중심으로 우선적으

로 녹지조성 지역을 선정하는 것이 열환경 개선에 효과적이다(Morakinyo et al., 2020). 반대로 높은 수준의 자체 

음영이 확보된 좁은 가로협곡에서는 가로수의 열환경 개선 효과가 제한적이므로(Masoudi et al., 2019) 우선 식재 

지역에서 배제하는 것이 바람직하다. 선행연구 고찰 결과, 열스트레스가 높게 나타난 동서방향의 종횡비 2.0 이하 

거리협곡, 남북방향 종횡비 0.8 이하 거리협곡은 ‘녹지조성 우선지역’으로 선정하여 녹지조성 계획 단계에서 이를 

반영하는 것이 도시 열환경 개선에 효과적이다(Andreou, E., 2013; Norton et al., 2015; Zheng et al., 2018; 

Antoszewski et al., 2022). 특히 대부분의 시간대에 높은 열스트레스를 나타내는 동서방향 종횡비 1.0 미만 거리협

곡, 남북방향 종횡비 0.4 미만 거리협곡은 ‘녹지조성 최우선지역’으로 선정하여 우선적으로 녹지를 조성하는 것이 

바람직하다(Norton et al., 2015).

2.1.2 가로녹지 설계를 위한 매개변수 연구

2.1.2.1 보도폭: 다열 식재 

보도폭은 가로녹지 조성 시 수종 선정과 식재 규격을 좌우하는 핵심 매개변수로서, 띠녹지 두께, 다열 식재의 열 

수, 식생층위구조 등 구체적인 식재 방법 결정에 직접적 영향을 미친다. 이에 따라 산림청 ｢가로수 조성․관리 매뉴

얼(2022)｣과 서울시 ｢가로 설계․관리 매뉴얼(2017)｣ 등 관련 매뉴얼, 그리고 ｢서울시 가로수 기본계획(2020)｣ 등 

지자체 기본계획에서는 보도폭을 기준 변수로 삼아 수종 선정 원칙과 녹지조성 방법을 제시하고 있다(표 1 참조).

산림청 ｢가로수 조성관리 매뉴얼(2022)｣에서는 보도폭을 기준으로 식재 규격, 다열 식재, 띠녹지 조성, 아교목 

적용에 관한 세부 기준을 제시하고 있다. 그중 다열 식재는 보도폭 4~6m 이상 2열 식재, 보도폭 6m 이상 3열 식

재를 권고하고 있다. 그러나 정희은 등(2015)은 보도폭 6m 이상 가로에서 2열 이상의 다열 식재가 기온 저감에 유

리하다고 보고하고 있으며, 엄정희 등(2022)은 열환경 개선의 효율성 측면에서 10m 보도폭에는 2열, 13m 보도폭

에는 3열 식재가 거리협곡 및 보행자 열스트레스 저감에 효과적이라는 결과를 제시한 바 있다. 현행 다열 식재 기

준은 주로 보도폭 등 단일 물리 변수에 의존하고 있으나, 종횡비와 도로 방향 등 거리협곡의 열환경적 특성에 따른 

차이를 체계적으로 반영한 실증 연구는 부재하다. 따라서 종횡비, 거리방향, 도로폭 등을 종합적으로 고려한 다열 

식재 적용기준에 대한 연구가 필요하다(그림 2 참조).

또한 ｢가로수 조성관리 매뉴얼(2022)｣은 띠녹지 폭에 대한 기준도 제시하고 있다. 띠녹지는 유효폭 2m(도로의 

구조․시설기준에 관한 규칙)를 고려하여 보도폭 3~4m는 띠녹지 1.0m 이상, 보도폭 4~5m는 띠녹지 1.2m 이상, 

보도폭 5m 이상은 띠녹지 1.5m 이상을 권고하고 있으며, 보도폭 4m 이상의 경우에만 아교목을 추가 식재할 수 

있도록 제시하고 있다. 정희은 등(2015) 역시 가로녹지의 열환경 개선을 위해 보도폭 3m 이상인 가로에 대해 1m 

이상의 띠녹지 형성을 제안하고 있으며, 엄정희 등(2022)은 띠녹지 폭과 면적이 넓을수록 기온 저감에 유리하다고 

밝히고 있다. 특히 다층구조식재 도입 시 관목․초화 중심 구성에 비해 교목․아교목을 병행한 구성이 그늘 면적과 

음영 농도를 확대하여 냉각 효과를 증대시키는 경향이 확인되므로, 가능한 범위에서 띠녹지 폭을 2m 이상 확보하

는 것이 바람직하다.

2.1.2.2 도로폭: 녹지형 중앙분리대

도로폭은 가로녹지 조성 시 수종 선정 및 식재 규격에 영향을 미칠 뿐만 아니라, 녹지형 중앙분리대 설치 여부

를 결정하는 핵심적인 도시공간적 매개변수이다. ｢가로수 조성관리 매뉴얼(2022)｣ 및 ｢서울시 2차 가로수 조성관리 

기본계획(2020)｣ 등에서는 도로폭 및 차선수를 기준으로 수고 및 수종 특성을 제시하고 있으며, 특히 ｢가로수 조성

관리 매뉴얼(2022)｣에서는 차선수를 기준으로 녹지형 중앙분리대 설치 기준을 제시하고 있다(표 2 참조).
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｢가로수 조성관리 매뉴얼(2022)｣에 따르면, 도로의 폭에 따른 수종 선정 기준은 최고 수고를 중심으로 제시하고 

있으며, 도로폭에 따른 공기질, 경관 등을 고려하여 내공해성 등에 대한 추가 기준을 제시하고 있다. 더불어 도로폭

이 6차선 이상일 경우 1.5m 이상의 녹지형 중앙분리대를 설치하도록 권고하고 있으며, 녹지폭 3.0m 이상이 확보되

는 경우에는 느티나무, 은행나무 등의 녹음이 풍부한 낙엽활엽수의 식재를, 녹지폭 2.0m 이하일 경우에는 이팝나

무, 살구나무 등의 생체량이 작은 나무를 식재하도록 권고하고 있다. 그러나 현행 녹지형 중앙분리대 설치 기준은 

보도폭에 따른 분류기준

서울특별시 가로 설계･관리 

매뉴얼(서울특별시, 2017)

~2m 미만 띠녹지 및 조경시설 설치 권장하지 않음

~2m 이상 띠녹지 설치 및 조경시설 설치 권장

가로수 조성관리 매뉴얼

(산림청, 2022)

가로수 

식재기준

3m 미만 수관폭 5m 이하

3~5m 미만 수관폭 5m 이하

5m 이상 수관폭 6m 이상

띠녹지 

조성기준

3~4m 미만 띠녹지 1.0m 이상 

4~5m 미만 띠녹지 1.2m 이상

5m 이상 띠녹지 1.5m 이상

아교목 

적용기준
4m 이상 4m 이상 보도폭의 기존 가로수 사이에 추가 식재 가능

다열 식재 적용기준
4~6m 미만 2열 이상 조성

6m 이상 3열 이상

서울시 

가로수 조성관리 기본계획

(서울특별시, 2020)

가로수 구조모델 

설정

협소 1열 가로수 + 부분 띠녹지

보통 1열 가로수 + 1열 띠녹지

넓음 2열 가로수 + 2열 띠녹지

매우 넓음 2열 가로수 + 2열(광폭) 띠녹지

정희은 등(2015)

띠녹지 

조성기준

3m 미만 1m 이하의 띠녹지

3m 이상 1m 이상의 띠녹지

다열 식재

적용기준

6m 미만 1열 식재

6m 이상 다열 식재

엄정희 등(2022)
다열 식재 

적용기준

10m 2열 식재가 열저감에 유리

13m 3열 식재가 열저감에 유리

표 1. 기존 매뉴얼 및 선행연구에서 제시한 보도폭에 따른 녹지조성 방법 적용기준

그림 2. 통합적 접근의 필요성
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열환경적 성능을 고려하지 않은 채 일반적 기준에 머물러 있어 열환경 개선 효과를 반영한 설치 기준 마련 연구가 

필요하다(그림 2 참조).

2.2 가설의 설정 

선행 기준을 종합하면, 다열 식재는 주로 보도폭을 핵심 변수로 삼아 적용 범위를 제시해 왔다. ｢가로수 조성관

리 매뉴얼(2022)｣, ｢서울시 가로설계․관리 매뉴얼(2017)｣, ｢서울시 가로수 조성관리 기본계획(2020)｣ 등은 보도폭

을 중심으로 녹지조성 기준을 제시하고 있으며, 선행 연구(정희은 등, 2015; 엄정희 등, 2022) 또한 보도폭 기준에 

근거한 다열 식재 적용의 타당성을 보고하고 있다. 특히 정희은 등(2015)는 보도폭 6m 이상의 거리협곡에서 다열 

식재가 열환경 개선에 효과적임을 보고하였으며, 엄정희 등(2022)은 보도폭 10m와 13m에서의 3열 식재 적용에 따

른 열환경 완화 효과에 대한 시뮬레이션 결과를 제시하였다. 따라서 본 연구는 이러한 고찰을 바탕으로 보도폭을 

① 6m 미만, ② 6~10m 미만, ③ 10m 이상으로 구분하고, 각각에 대응하는 1․2․3열 식재의 열환경 개선 효과

를 검증할 필요성이 있음을 확인하였다. 이에 따라 다음과 같은 가설을 설정하였다(표 3 참조).

한편 녹지형 중앙분리대의 경우, ｢가로수 조성관리 매뉴얼(2022)｣ 및 ｢도시숲․생활숲․가로수 조성․관리 기준｣은 원

칙적으로 6차선 이상 도로에서의 설치를 권고한다. 다만 도로폭 및 차로수에 따른 열환경 개선 효과에 대한 실증 연구는 

아직 충분히 확인되지 않으므로, 본 연구는 기존 매뉴얼의 차선수 기준을 준거로 다음의 가설을 설정하였다(표 4 참조).

3. 연구 방법

3.1 연구대상지

본 연구에서는 국내 대표적 고열 도시인 대구광역시(위도 35.8714°N, 경도 128.6014°E)를 연구지역으로 선정하

도로폭 분류기준

가로수 조성관리 

매뉴얼

(산림청, 2022)

가로수

식재를 위한 분류기준

광로 40m 이상
Ÿ 최고수고 25m 이상

Ÿ 경관 가치 우수, 환경정화 및 내공해성 우수

대로 25~40m
Ÿ 최고수고 15~20m

Ÿ 경관 가치 우수, 환경정화 및 내공해성 우수

중로 및 소로 0~25m Ÿ 최고수고 15m 이하

중앙분리대 설치를

위한 분류기준
6차선 이상 Ÿ 녹지형 중앙분리대 설치 권고

서울시 

가로수 조성관리 

기본계획

(서울특별시, 

2020)

가로수

식재를 위한 분류기준

광로 8차선 이상
Ÿ 경관축 형성 및 도로변 그늘 조성에 유리한 수종

Ÿ 수고가 높고 수려한 수종, 공해에 강한 수종

대로 6~8차선
Ÿ 미세먼지 및 대기오염물질 저감에 우수한 수종

Ÿ 열섬 완화를 위해 생체량이 많은 수종

중로 및 소로 4차선 이하
Ÿ 수고가 낮고 수관폭이 좁은 수종

Ÿ 꽃과 열매, 단풍 등이 아름다운 수종

표 2. 기존 매뉴얼 및 선행연구 기준 도로폭에 따른 녹지조성 방법 적용기준

번호 내용

1 6차선 이하 도로에서는 녹지형 중앙분리대 도입 여부에 따른 기온변화(ΔT) 차이가 유의하지 않다.

2 6차선 이상의 도로에서는 녹지형 중앙분리대 도입 시 미도입 대비 기온변화(ΔT)가 더 크게 감소한다.

3 녹지형 중앙분리대 설치를 통한 열환경 개선효과는 거리방향에 따라 달라질 수 있다.

표 4. 시나리오 설계를 위한 가설: 도로폭을 중심으로 한 녹지형 중앙분리대 분류기준

번호 내용

1 보도폭 6m 이상의 거리협곡에서는 2열 식재가 1열 대비 기온변화(ΔT)를 더 크게 감소시킨다.

2 보도폭 10m 이상 거리협곡에서는 3열 식재가 2열 대비 기온변화(ΔT)를 더 크게 감소시킨다.

3 다열 식재를 통한 열환경 개선효과는 거리방향에 따라 달라질 수 있다.

표 3. 시나리오 설계를 위한 가설: 보도폭을 중심으로 한 다열 식재 분류기준
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였으며, 그중 대구광역시를 관통하는 주요 도로인 달구벌대로를 분석 대상지로 선정하였다. 달구벌대로는 10차로 

이상의 대로에 광폭 보도가 접합된 구조로, 교통량 및 보행자 유동이 높고 태양복사 유입이 큰 가로협곡의 전형적 

조건을 갖는다. 쾨펜(Köppen) 분류 기준(Peel et al., 2007)에서 대구광역시는 아열대 습윤기후(Cwa)에 속하며, 분

지 구조의 영향이 복합적으로 작용하여 고온다습한 미기후가 형성된다. 대구광역시는 종관기상관측(ASOS) 자료 기

준 2023년 8월 한 달 일평균 기온은 28.55℃, 평균 상대습도는 58.75%, 평균 풍속은 1.64 m/s이며, 주풍향은 

120°를 기록하였다(기상 이벤트가 없는 맑은 날 기준). 

3.2 분석 모형의 개요 및 검증

ENVI-met은 도시와 같은 복합공간에서 표면-식물-대기 간의 상호작용을 분석하기 위해 개발된 미기후 시뮬레이

션 모델로, 특히 도시녹지의 미기후 개선 효과 평가에 널리 활용되고 있다(Ouyang et al., 2020). 본 모델은 최소 

0.5m × 0.5m × 0.5 m 수준의 고해상도를 지원하여 현장의 도시 형태와 녹지 특성을 현실에 가깝게 재현할 수 있으

며, 3D-Plant 모듈을 통해 수목의 형태적, 물리적 매개변수를 목적에 맞게 설정 및 분석할 수 있다는 장점을 지닌다.

본 연구는 모형의 검증을 위해 여름철 열스트레스가 높고 다양한 도로폭과 종횡비가 존재하는 대구 대표 가로 

중 하나인 국채보상공원 일대를 중심으로 기온을 관측하여 정합성을 검증하였다. 현장 관측은 7월 30일 24시간 연

속 관측을 수행하였으며, 10분 단위로 총 90개 지점에서 기온과 상대습도를 측정하였다(그림 3 참조). 온도 및 습

도 자료는 90개 측정지점에 대한 시간대별 평균값을 산출하였으며, 풍속 및 풍향 자료는 기상청 종관기상관측

(ASOS) 기준으로 풍속 1.57m/s, 풍향 110°를 산출하여 모델 결과와 비교․검증하였다. 분석 범위는 5km × 

1.2km이며, 공간해상도는 5m × 5m × 3m로 설정하였다.

본 연구의 정합성 검증은 기온을 중심으로 모니터링 실측값과 시뮬레이션 예측값을 비교하여 수행하였다. 예측

모형의 적합도를 평가하기 위해 일반적으로 활용되는 지표인 평균제곱근오차(root mean square error, RMSE)와 

결정계수(coefficient of determination, R2)를 산정하였다. RMSE는 예측값과 관측값 간 오차의 평균 크기를 나타내

며, 값이 0에 근접할수록 예측 정확도가 높은 것으로 해석한다. R2는 모형이 관측값의 분산을 설명하는 비율로, 값

이 1에 근접할수록 모형의 설명력 및 예측력이 높음을 나타낸다.

3.3 시뮬레이션 분석

3.3.1 시나리오 설계

3.3.1.1 가로녹지 조성방법 적용기준 도출

본 연구는 연구가설을 바탕으로 총 36개의 시나리오를 설계하였다(표 5, 그림 4 참조). 다열 식재 시나리오는 

보도폭과 도로 방향을 고려하여 24개의 시나리오를 구축하였으며, 녹지형 중앙분리대 시나리오는 차선수와 도로방

향을 고려하여 12개의 시나리오를 설계하였다.

3.3.1.2 가로녹지 조성방법 적용기준 적합성 검토를 위한 보완 분석

다열 식재 및 녹지형 중앙분리대 설치 기준의 적합성을 검증하기 위해, 본 연구는 열환경 개선 효과에 다양한 

그림 3. 현장 관측 현황
범례:  관측기 위치
관측기는 자연 통풍이 가능한 구조의 목재함 내부에 설치하였으며, 지표면으로부터의 복사열 영향을 최소화하기 위해 설치 높이를 2m 
이상으로 유지하였다. 관측기는 총 90개를 설치하였으며, 거리 너비, 건물 높이, 수목 식재 방법 등이 서로 다른 다양한 거리협곡 특성을 
대표할 수 있도록 관측망을 구성하였다.
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영향을 미칠 수 있는 다층구조 식재와 결합 효과를 고려한 보완 시나리오를 설계하였다(표 6, 그림 4 참조). 실제 

조성 사례에서 가로녹지 및 녹지형 중앙분리대는 교목 단독보다 아교목, 관목, 초화를 포함한 다층구조가 일반적이

며, 특히 아교목을 포함하는 구성이 높은 냉각 효과를 보이는 것으로 보고된다. 이에 따라 다열 식재에서 관찰된 

냉각 효과를 다층구조 식재의 효과와 체계적으로 비교․분석할 필요가 있다.

선행 분석에서 도출한 다열 식재의 임계 보도폭은 6m(2열 식재)와 10m(3열 식재)였다. 이에 본 연구는 해당 임

계 구간을 대상으로, 아교목을 포함하는 다층구조 식재를 중심으로 검증 시나리오를 구성하였다. 예컨대 보도폭 6m 

구간에서 유효폭을 반영할 경우, 1열 식재는 2m 띠녹지 조성이 가능하여 교목+아교목+관목의 다층구조 적용이 가

능하다. 반면 2열 식재는 1m 띠녹지 확보에 그쳐 교목 2열+관목 2열의 다층구조 적용이 가능하다. 이처럼 다열 식

재와 층위구성의 차이가 열환경 개선에 미치는 영향을 정량적으로 검증하고자 한다. 더불어 녹지형 중앙분리대 시

뮬레이션 분석 결과 열환경 개선효과가 가장 낮게 도출된 8차선 도로를 중심으로 층위구조 적용에 따른 열환경 개

선 효과를 분석하여 녹지형 중앙분리대 설치 기준의 적합성을 검증하고자 한다.

따라서 본 연구에서는 가로수가 없는 대조군을 포함하여 총 32개의 시나리오를 설계하였다. 다열 식재 시나리오

구분
시나리오

동서방향 남북방향

다열 식재

(보도폭 기준)

2열 식재

6m 1열 vs 6m 2열

8m 1열 vs 8m 2열

10m 1열 vs 10m 2열

6m 1열 vs 6m 2열

8m 1열 vs 8m 2열

10m 1열 vs 10m 2열

3열 식재

10m 2열 vs 10m 3열

12m 2열 vs 12m 3열

14m 2열 vs 14m 3열 

10m 2열 vs 10m 3열

12m 2열 vs 12m 3열

14m 2열 vs 14m 3열 

녹지형 중앙분리대

(도로폭 기준)

4차선 도로 설치 O vs 설치 X 설치 O vs 설치 X

6차선 도로
설치 O vs 설치 X 설치 O vs 설치 X

8차선 도로 설치 O vs 설치 X 설치 O vs 설치 X

표 5. 가로녹지 조성방법 적용기준 도출을 위한 시나리오 설계

그림 4. 폭․방향․층위 기반 가로녹지 조성체계 도출을 위한 시나리오 설계 구조

구분
동서방향 남북방향

다열 식재 다열 식재+식생층위구조 다열 식재 다열 식재+식생층위구조

다열

식재

2열 식재

(보도폭 6m)

대조군 가로수 없음 가로수 없음

1열 식재 교목 교목+아교목+관목 교목 교목+아교목+관목

2열 식재 교목2
교목2+관목2

교목2+초화2
교목2

교목2+관목2

교목2+초화2

3열 식재

(보도폭 10m)

대조군 가로수 없음 가로수 없음

1열 식재 교목 - 교목 -

2열 식재 교목2 교목2+아교목2+관목2 교목2 교목2+아교목2+관목2

3열 식재 교목3 교목3+아교목1+관목3 교목3 교목3+아교목1+관목3

녹지형

중앙

분리대

8차선 도로

(도로폭)
교목

교목+아교목+관목

교목+아교목+초화

교목+관목

교목+초화

교목

교목+아교목+관목

교목+아교목+초화

교목+관목

교목+초화

표 6. 가로녹지 조성방법 적용기준 마련을 위한 보완분석 시나리오 설계
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는 적용기준과 도로 방향을 고려하여 총 24개의 시나리오를 구축하였으며, 녹지형 중앙분리대 시나리오는 설치 기

준과 도로 방향을 고려하여 총 8개의 시나리오를 작성하였다.

3.3.2 입력 자료

3.3.2.1 기후 및 수목 입력 자료

기상 입력자료는 2023년 8월 한 달의 평균기온과 평균습도를 도출(비, 태풍 등 기상 이벤트가 없는 맑은 날 기

준)하였으며, 일 최저기온 24.00℃, 일 최고기온 33.00℃, 일 최저습도 45.00%, 일 최고 습도 75.00%를 입력하였

다. 바람이 거의 없는 맑은 날의 열환경을 형성하기 위해 풍속은 0.1 m/s, 풍향은 거리방향의 90도로 적용하였다

(부록 A 참조). 시뮬레이션의 시간적 범위는 06:00–익일 06:00(24h)로 설정하였다.

가로수는 전국 가로수 통계에서 식재 빈도가 가장 높은 수종인 왕벚나무를 선정하였으며, 아교목은 전국 단위 

통계의 부재로, 대상지(달구벌대로) 현장 조사에서 출현 빈도가 가장 높은 아교목상 수종인 단풍나무를 적용하였다. 

수종별 규격(수고, 수관폭 등)은 달구벌대로의 수목 현황조사를 통해 도출한 대푯값을 반영하였다(부록 B 참조).

3.3.2.2 공간 입력 자료

(1) 다열 식재 공간 입력 자료

본 연구에서는 기후변화에 대응하고 폭염 및 열대야에 대한 피해를 최소화하기 위해 열스트레스 강도가 높은 거

리협곡을 추출하여 분석 대상으로 선정하였으며, 거리방향에 따른 녹지조성 효과의 차이를 규명하기 위해 동서 및 

남북 방향으로 구분하여 시뮬레이션을 수행하였다. ‘열스트레스가 높은 거리협곡’은 선행연구 결과를 바탕으로 종횡

비와 거리방향을 기준으로 선정하였으며, 동서방향 0.86, 남북방향 0.43을 적용하였다(Norton et al., 2015). 다열 

식재 시나리오 분석을 위한 공간 시나리오는 대구광역시의 중심을 관통하는 주요 도로인 달구벌대로의 공간 특성을 

조사하여 가상공간에 반영하였다. 가상공간의 규모는 150m × 106m, 왕복 10차선 도로이며, 거리 너비 56m, 건물 

높이 동서방향 48m, 남북방향 24m, 도로폭 36m, 보도폭 각각 10m를 적용하였다(부록 C 참조). 

(2) 녹지형 중앙분리대 공간 입력 자료

본 연구에서는 대구광역시 주요 간선도로에 대한 현황 조사를 실시하여 대푯값을 도출하였으며, 이를 기반으로 

가상공간을 설정하였다. 종횡비는 다열 식재 분석과 동일하게 동서방향 종횡비 0.86과 남북방향 종횡비 0.43을 적

용하였다. 도로 방향에 따라 열환경 개선 효과가 다르게 나타날 수 있음을 감안하여 동서 및 남북방향에 대해 시나

리오를 구분하여 구축․분석하였다. 공간 시나리오는 4차선 도로 길이 150m × 가로폭 22m, 6차선 도로 길이 

150m × 가로폭 34m, 8차선 도로 길이 150m × 가로폭 46m로 설계하였다(부록 D 참조).

3.3.3 데이터 분석

본 연구는 녹지조성 방법에 따른 열환경 개선 및 보행자 열쾌적성 향상을 평가하기 위해 ENVI-met(Leonardo 

모듈을 이용한 출력 처리) 기반의 기온자료를 중심으로 분석을 수행하였다. 기온은 열완화 효과를 검토할 때 가장 

보편적이고 비교 가능성이 높은 지표로서, 본 연구에서는 일평균기온, 주간평균기온, 야간평균기온 등의 주․야간 

냉각효과를 포괄적으로 분석하기 위해 분석 범위를 06:00–익일 06:00(24h)로 설정하였다. 또한 수목 식재에 따른 

지역 규모의 냉각 효과와 보행자 수준의 냉각 효과를 구분하기 위해, 거리협곡 평균기온과 보도(보행 공간) 평균기

온을 분리 산정하여 비교하였다. 아울러 거리 이용 특성과 주 이용 시간대를 고려한 최적 녹지조성 방안 도출을 목

적으로, 각 시나리오에 대해 주간․야간 및 열피크 시간대(14:00–16:00)의 냉각 효과를 세분화하여 분석하였다.

4. 연구 결과 및 고찰

4.1 시뮬레이션 모델 정합성 평가

정합성 검증은 예측모델의 정확도 평가에 널리 사용되는 평가 지표인 RMSE, R2값을 통해 수행하였다. 현장 모

니터링 관측값과 시뮬레이션 분석값을 비교한 결과, RMSE 값은 0.545, R2 값은 0.957(y=0.8211x+5.9521)로 나타

났다. ENVI-met 모형의 정합성을 확인한 선행연구에서도 유사한 수준의 성능이 보고된다. R2의 경우 Haeri et 

al.(2023)은 0.94, Antoniadis et al.(2018)은 0.97을 보고하고 있으며, RMSE의 경우 Haeri et al.(2023)은 0.45, 

Taleghani et al.(2015)은 0.7~1.3을 제시하였다. 따라서 본 연구의 지표는 보고 범위 내에서 동등하거나 우수한 수
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준으로, ENVI-met 기반 시뮬레이션의 신뢰성이 확보된 것으로 판단된다.

4.2 시나리오 시뮬레이션 분석 결과 및 고찰

4.2.1 다열 식재

4.2.1.1 동서방향

동서방향 거리협곡 보도폭 6m, 8m, 10m에 2열 식재를 적용한 결과(그림 5a, 5b 참조), 일평균기온, 주간평균기

온, 야간평균기온에서 2열 식재가 1열 식재보다 더 큰 냉각 효과를 나타냈다. 보도폭 6m를 기준으로 살펴보면, 거

리협곡 내에서는 일평균기온 –0.20℃, 주간평균기온 –0.03℃, 야간평균기온 –0.38℃의 기온 저감 효과가 관찰되

었으며, 보도 내에서는 각각 –0.32℃, –0.26℃, –0.37℃의 기온 저감 효과가 나타났다. 특히 다열 식재는 야간에 

더 큰 폭의 기온 저감을 기록했으며, 보도폭이 6m에서 10m로 증가함에 따라 기온 저감 효과 또한 확대되는 경향

을 보였다. 따라서 거리협곡 및 인접 지역의 열환경 개선과 보행공간의 온열조건 향상을 위해 보도폭 6m 이상 구

간에서는 2열 식재를 적용하는 것이 열환경 개선에 유리한 것으로 판단된다.

그러나 보도폭 6m 및 8m의 거리협곡에서는 열스트레스가 가장 높은 14–16시 시간대에 상이한 양상을 보였다. 

거리협곡 내 평균기온의 경우 1열 식재가 2열 식재보다 약 0.06℃~0.36℃ 낮은 기온을 기록하여 거리협곡 내 평균

기온 측면에서는 1열 식재를 적용하는 것이 열환경에 더 유리한 것으로 나타났다. 반면, 보행자 열쾌적성과 직접적

으로 연관되는 보도 내 평균기온은 동일 시간대에 2열 식재가 더 낮은 기온을 기록하여, 보행 공간에서는 2열 식재

가 우수한 열환경을 제공하는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 보도폭 6m 및 8m 등의 일부 보도폭에서 다열 식

재의 효과가 공간적 위치와 시간대에 따라 달라질 수 있음을 나타내며, 토지이용 특성과 이용자 활동 시간 등을 종

합적으로 고려하여 다열 식재의 적용기준을 차별화할 필요가 있음을 시사한다.

보도폭 10m 거리협곡에서는 모든 시간대에서 1열 식재 대비 2열 식재가 우수한 온도 저감 효과를 나타냈다. 특

히 최고기온을 기록한 시간대인 14–16시에는 –0.22℃에서 –0.36℃, 최저기온을 기록한 시간대인 04–06시에는 

–0.49℃에서 –0.57℃의 기온 저감 효과가 확인되었다. 따라서 보도폭 10m 이상의 거리협곡에서는 토지이용이나 

이용자 활동 시간과 관계없이 2열 식재를 적용하는 것이 도시 열환경 개선에 효과적이라 할 수 있다.

한편, 동서방향 거리협곡 보도폭 10m, 12m, 14m에 3열 식재를 적용한 결과(그림 5c, 5d 참조), 일평균기온, 주

간평균기온, 야간평균기온에서 3열 식재가 2열 식재보다 더 큰 냉각 효과를 나타냈다. 보도폭 10m를 기준으로 살

펴보면, 거리협곡 내에서는 일평균기온 –0.19℃, 주간평균기온 –0.05℃, 야간평균기온 –0.35℃의 기온 저감 효과

가 관찰되었으며, 보도 내에서는 각각 –0.20℃, –0.18℃, –0.22℃의 기온 저감 효과가 나타났다. 특히 다열 식재

a: 2열 식재 시간대별 기온분포(보도폭 6m, 8m, 10m) b: 2열 식재 적용에 따른 시간대별 기온차(보도폭 6m, 8m, 10m)

c: 3열 식재 시간대별 기온분포(보도폭 10m, 12m, 14m) d: 3열 식재 적용에 따른 시간대별 기온차(보도폭 10m, 12m, 14m)

그림 5. 동서방향 보도폭에 따른 다열 식재 기온저감 효과 분석

범례: 
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는 야간에 더 큰 폭의 기온 저감을 기록했으며, 보도폭이 10m에서 14m로 증가함에 따라 기온 저감 효과 또한 확

대되는 경향을 보였다. 따라서 동서방향 거리협곡 및 인접 지역의 열환경 개선과 보행공간의 온열조건 향상을 위해

서는 보도폭 10m 이상 구간에 3열 식재를 적용하는 것이 열환경 개선에 유리한 것으로 판단된다.

그러나 보도폭 10m 및 12m의 거리협곡에서는 14–16시 시간대에 상이한 패턴을 나타냈다. 거리협곡 내 평균

기온의 경우 3열 식재가 2열 식재보다 약 0.03℃~0.08℃ 더 높은 기온을 기록하여 거리협곡 내 평균기온 측면에서

는 2열 식재를 적용하는 것이 열환경에 더 유리한 것으로 나타났다. 반면, 보도 내 평균기온은 동일 시간대에 3열 

식재가 더 낮은 기온을 기록하여, 보행 공간에서는 3열 식재가 우수한 열환경을 제공하는 것으로 나타났다. 이러한 

결과는 10m와 12m 등의 일부 보도폭에서 다열 식재의 효과가 공간적 위치와 시간대에 따라 달라질 수 있음을 나

타내며, 토지이용 특성과 이용자 활동 시간 등을 종합적으로 고려하여 다열 식재의 적용기준을 제시할 필요가 있음

을 의미한다. 

보도폭 14m 거리협곡에서는 모든 시간대에서 2열 식재 대비 3열 식재가 우수한 온도 저감 효과를 나타냈다. 특

히 최고기온 시간대인 14~16시에는 –0.23℃에서 –0.29℃, 최저기온 시간대인 04–06시에는 –0.01℃에서 –0.08℃

의 기온 저감 효과가 확인되었다. 따라서 보도폭 14m 이상의 거리협곡에서는 토지이용이나 이용자 활동 시간과 관계

없이 3열 식재를 적용하는 것이 도시 열환경 개선에 효과적이라 할 수 있다.

4.2.1.2 남북방향

남북방향 거리협곡 보도폭 6m, 8m, 10m에 2열 식재를 적용한 결과(그림 6a, 6b 참조), 일평균기온, 주간평균기

온, 야간평균기온뿐만 아니라 열피크시간대 평균기온까지 포함하여, 모든 보도폭에서 1열 식재 대비 2열 식재가 더 

큰 냉각 효과를 나타냈다. 보도폭 6m를 기준으로 살펴보면, 거리협곡 내에서는 일평균기온 –0.25℃, 주간평균기온 

–0.15℃, 야간평균기온 –0.34℃, 피크타임 평균기온 –0.05℃의 기온 저감 효과가 확인되었으며, 보도 내에서는 

각각 –0.30℃, –0.22℃, –0.38℃, –0.19℃의 기온 저감 효과를 기록했다. 남북방향 거리협곡 역시 다열 식재는 

야간에 더 큰 폭의 온도 저감을 기록했으며, 보도폭이 6m에서 10m로 확대됨에 따라 기온 저감 효과 또한 증가하

는 경향을 보였다. 

더불어 남북방향 거리협곡은 14시~16시간대에도 다른 시간대와 동일한 패턴을 나타냈다. 거리협곡 내 지역의 

14~16시 평균기온을 살펴보면, 보도폭 6m –0.05℃, 8m –0.28℃, 10m –0.29℃를 기록하였으며, 보도 내 지역

의 평균기온은 각각 –0.19℃, -0.32℃, -0.37℃를 기록하였다. 따라서 남북방향 거리협곡 및 인접 지역의 열환경 

개선과 보행공간의 온열조건 향상을 위해서는 보도폭 6m 이상의 구간에 2열 식재를 적용하는 것이 열환경 개선에 

효과적인 전략으로 판단된다.

a: 2열 식재 시간대별 기온분포(보도폭 6m, 8m, 10m) b: 2열 식재 적용에 따른 시간대별 기온차(보도폭 6m, 8m, 10m)

c: 3열 식재 시간대별 기온분포(보도폭 10m, 12m, 14m) d: 3열 식재 적용에 따른 시간대별 기온차(보도폭 10m, 12m, 14m)

그림 6. 남북방향에 보도폭에 따른 다열 식재 기온 저감 효과 분석

범례: 
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한편, 남북방향 거리협곡 보도폭 10m, 12m, 14m에 3열 식재를 적용한 결과(그림 6c, 6d 참조), 일평균기온, 주

간평균기온, 야간평균기온뿐만 아니라 열피크시간대 평균기온까지 포함하여, 모든 보도폭에서 2열 식재 대비 3열 

식재가 더 큰 냉각 효과를 나타냈다. 보도폭 10m를 기준으로 살펴보면, 거리협곡 내에서는 일평균기온 –0.16℃, 

주간평균기온 –0.11℃, 야간평균기온 –0.21℃, 피크타임 평균기온 –0.07℃의 기온 저감 효과가 확인되었으며, 보

도 내에서는 각각 –0.19℃, –0.13℃, –0.26℃, –0.08℃의 저감 효과가 나타났다. 동서방향의 결과와 마찬가지로 

다열 식재는 야간에 더 큰 폭의 온도 저감을 기록했으며, 보도폭이 10m에서 14m로 확대됨에 따라 기온 저감 효과 

또한 증가하는 경향을 보였다. 

더불어 남북방향 거리협곡은 14시~16시간대에도 다른 시간대와 동일한 패턴을 나타냈다. 거리협곡 내 지역의 

14~16시 평균기온을 살펴보면, 보도폭 10m –0.07℃, 12m –1.18℃, 14m –0.18℃를 기록하였으며, 보도 내 지

역의 평균기온은 각각 –0.08℃, -1.29℃, -0.21℃를 기록하였다. 따라서 남북방향 거리협곡 및 인접 지역의 열환

경 개선과 보행공간의 온열조건 향상을 위해서는 보도폭 10m 이상의 구간에 3열 식재를 적용하는 것이 도시 열환

경 개선에 효과적인 전략으로 판단된다.

4.2.1.3 다열 식재 적용기준 적합성 검토

동서방향 거리협곡에서 2열 식재 적용기준에 대한 적합성 검토 결과, 보도폭 6m에서 2열 식재+식생층위구조가 

1열 식재+식생층위구조 대비 전 시간대에서 더 큰 기온 저감 효과를 나타냈다(그림 7a, 7b 참조). ‘가로수 없음’을 

기준으로 한 가로협곡 내 일평균기온 저감량(ΔTa)을 살펴보면, 1열 식재(기본가로수) –0.67℃, 교목+아교목+관목 

–1.11℃, 2열 식재 –0.87℃, 교목2+관목2 –1.54℃, 교목2+초화2 –1.52℃를 기록하여 1열 식재+다층구조보다 2

열 식재+다층구조의 열환경 개선효과가 일관되게 우수한 것으로 나타났다. 특히 상세한 검증이 필요했던 14시~16

시의 경우, 거리협곡 내 평균기온은 교목+아교목+관목 –1.64℃, 교목2+관목2 –2.57℃, 교목2+초화2 –2.57℃를, 

보도 내 평균기온은 교목+아교목+관목은 –1.89℃, 교목2+관목2 –2.73℃, 교목2+초화2 –2.72℃를 기록하여 2열 

식재+다층구조가 1열 식재+다층구조 대비 월등한 기온 저감 효과를 나타냈다. 따라서 보도폭 6m 이상에서는 2열 

식재를 적용하는 것이 도시 열환경 개선에 효과적인 것으로 판단된다.

더불어 3열 식재 적용기준에 대한 적합성 검토 결과, 보도폭 10m에서 3열 식재+식생층위구조가 2열 식재+식생

층위구조보다 전 시간대에서 더 큰 저감 효과를 기록했다(그림 7c, 7d 참조). ‘가로수 없음’을 기준 가로협곡 내 일

평균기온 저감량(ΔTa)을 살펴보면, 1열 식재(기본가로수) –0.75℃, 2열 식재 –1.28℃, 교목2+아교목2+관목2 –

1.52℃, 3열 식재 –1.47℃, 교목3+아교목1+관목3 –2.03℃를 기록하여 3열 식재+다층구조가 2열 식재+다층구조

의 열환경 개선 효과를 상회하는 것으로 나타났다. 특히 14시~16시의 경우, 거리협곡 내 평균기온은 2열 식재 –

0.86℃, 교목2+아교목2+관목2는 –0.91℃, 3열 식재 –0.78℃ 교목3+아교목+관목3 –2.90℃를, 보도 내 평균기온

은 2열 식재 –1.92℃, 교목2+아교목2+관목2는 –2.08℃, 3열 식재 –2.06℃ 교목3+아교목+관목3 –3.05℃를 기

록하여 3열 식재+다층구조가 2열 식재+다층구조보다 현저히 우수한 기온 저감 효과를 보였다. 따라서 보도폭 10m 

이상에서는 3열 식재를 적용하는 것이 도시 열환경 개선에 효과적인 것으로 나타났다.

한편 남북방향 거리협곡에서 2열 식재 적용기준에 대한 적합성 검토 결과, 동서방향과 마찬가지로 보도폭 6m에

서 2열 식재+식생층위구조가 1열 식재+식생층위구조 대비 전 시간대에서 더 큰 기온 저감 효과를 기록했다(그림 

7e, 7f 참조). ‘가로수 없음’을 기준으로 한 가로협곡 내 일평균기온 저감량(ΔTa)을 살펴보면, 1열 식재(기본가로

수) –0.57℃, 교목+아교목+관목 –0.69℃, 2열 식재 –0.83℃, 교목2+관목2 –1.42℃, 교목2+초화2 –0.86℃의 기

온차를 기록하여 1열 식재+다층구조보다 2열 식재 및 2열 식재+다층구조의 열환경 개선효과가 더 높은 것으로 나

타났다. 특히 상세한 검증이 필요했던 14시~16시의 경우, 거리협곡 내 평균기온은 교목+아교목+관목 –0.44℃, 교

목2+관목2 –1.16℃, 교목2+초화2 –0.61℃를 기록하였으며, 보도 내 평균기온은 교목+아교목+관목 –0.66℃, 교

목2+관목2 –1.40℃, 교목2+초화2 –0.83℃를 기록하여 2열 식재+다층구조가 1열 식재+다층구조보다 높은 기온 

저감 효과를 보였다. 따라서 남북방향 거리협곡 역시 보도폭 6m 이상에서는 2열 식재를 적용하는 것이 도시 열환

경 개선에 효과적인 것으로 판단된다.

더불어 3열 식재 적용기준에 대한 적합성 검토 결과에서도 보도폭 10m에서 3열 식재+식생층위구조가 2열 식재

+식생층위구조보다 전 시간대에서 높은 기온 저감 효과를 보였다(그림 7g, 7h 참조). ‘가로수 없음’을 기준으로 한 

가로협곡 내 일평균기온 저감량(ΔTa)을 살펴보면, 1열 식재(기본가로수) –0.65℃, 2열 식재 –1.13℃, 교목2+아교

목2+관목2 –1.27℃, 3열 식재 –1.29℃, 교목3+아교목1+관목3 –1.43℃를 기록하여 2열 식재+다층구조보다 3열 

식재 및 3열 식재+다층구조식재의 열환경 개선효과가 더 높은 저감량을 나타냈다. 특히 상세한 검증이 필요했던 

14시~16시의 경우, 거리협곡 내 평균기온은 2열 식재 –0.89℃, 교목2+아교목2+관목2는 –0.96℃, 3열 식재 –0.96℃, 
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교목3+아교목+관목3 –1.09℃를 기록하였으며, 보도 내 평균기온은 2열 식재 –1.10℃, 교목2+아교목2+관목2는 

–1.18℃, 3열 식재 –1.18℃, 교목3+아교목+관목3 –1.30℃를 기록하여 3열 식재+다층구조 시나리오가 2열 식재 

+다층구조 시나리오보다 우수한 기온저감 효과를 나타냈다. 따라서 보도폭 10m 이상에서는 3열 식재를 적용하는 

것이 도시 열환경 개선에 효과적인 것으로 판단된다.

4.2.2 녹지형 중앙분리대

4.2.2.1 동서방향

동서방향 녹지형 중앙분리대 시뮬레이션 결과를 살펴보면(그림 8a, 8b 참조), 4차선 이상의 도로에서는 녹지형 

중앙분리대를 조성하는 것이 거리협곡 내 열환경 개선에 효과적인 것으로 나타났다. ‘중앙분리대 없음’을 기준으로 

녹지형 중앙분리대 적용 시 거리협곡 내 평균기온 저감량(ΔTa)을 살펴보면, 4차선 도로의 경우 일평균기온 –0.8

9℃의 기온 감소를 보였으며, 주간시간대 –0.98℃, 야간시간대 –0.80℃, 가장 더운 시간대인 14시~16시는 –0.

7℃의 온도 저감 효과를 기록했다. 6차선 도로의 경우 일평균기온 –0.73℃의 기온 감소를 보였으며, 주간시간대 

–0.82℃, 야간시간대 –0.64℃, 14시~16시 0.58℃의 온도 저감 효과를 기록했다. 8차선 도로의 경우 일평균기온 

–0.35℃의 기온 감소를 보였으며, 주간시간대 –0.36℃, 야간시간대 –0.34℃, 14시~16시 –0.30℃의 온도 저감 

a: 동서방향 보도폭 6m 식재방법별 기온분포 b: 동서방향 보도폭 6m 식재방법별 기온차

c: 동서방향 보도폭 10m 식재방법별 기온분포 d: 동서방향 보도폭 10m 식재방법별 기온차

e: 남북방향 보도폭 6m 식재방법별 기온분포 f: 남북방향 보도폭 6m 식재방법별 기온차

g: 남북방향 보도폭 10m 식재방법별 기온분포 h: 남북방향 보도폭 10m 식재방법별 기온차

그림 7. 거리방향 및 보도폭에 따른 식재방법별 기온 저감 효과 분석
범례: 
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효과를 기록했다. 따라서 동서방향의 거리협곡의 경우 4차선 이상의 거리협곡에서는 녹지형 중앙분리대를 설치하는 

것이 도시 열환경 개선에 유리한 것으로 나타났다.

또한 같은 종횡비의 경우 도로폭이 넓은 거리협곡보다 도로폭이 좁은 거리협곡에서 기온 감소 폭이 더 크게 나

타나는 양상을 보였다. 일평균기온의 경우 8차선 도로는 –0.35℃, 6차선은 –0.59℃, 4차선은 –0.89℃를 기록하였

는데, 이는 같은 종횡비라고 하더라도 도로폭이 더 넓은 거리협곡에 더 많은 태양복사 에너지가 축적되는 것에서 

기인하는 것으로 판단된다. 더불어 녹지형 중앙분리대의 설치는 주간과 더불어 야간 열환경 개선에도 효과적인 것

으로 나타났다. 

4.2.2.2 남북방향

남북방향 녹지형 중앙분리대 시뮬레이션 결과를 살펴보면(그림 8c, 8d 참조), 동서방향과 마찬가지로 4차선 이상

의 도로에서는 녹지형 중앙분리대를 도입하는 것이 거리협곡 내 열환경 개선에 효과적인 것으로 나타났다. ‘중앙분

리대 없음’을 기준으로 녹지형 중앙분리대 적용 시 거리협곡 내 평균기온 저감량(ΔTa)을 살펴보면, 4차선 도로의 

경우 일평균기온 –0.94℃의 기온 감소를 보였으며, 주간시간대 –0.90℃, 야간시간대 –0.98℃, 14시~16시는 –0.82℃의 

온도 저감 효과를 기록했다. 6차선 도로의 경우 일평균기온 –0.59℃의 기온 감소를 보였으며, 주간시간대 –0.5

9℃, 야간시간대 –0.60℃, 14시~16시 0.55℃의 온도 저감 효과를 기록했다. 8차선 도로의 경우 일평균기온 –0.3

6℃의 기온 감소를 보였으며, 주간시간대 –0.38℃, 야간시간대 –0.33℃, 14시~16시 약 –0.32℃의 온도 저감 효

과를 기록했다. 따라서 동서방향과 마찬가지로 남북방향의 거리협곡 역시 4차선 이상의 거리협곡에서는 녹지형 중

앙분리대를 설치하는 것이 도시 열환경 개선에 효과적인 것으로 나타났다.

남북방향 거리협곡 역시 같은 종횡비의 경우 도로폭이 넓은 거리협곡보다 도로폭이 좁은 거리협곡에서 기온 감

소 폭이 더 크게 나타나는 양상을 보였다. 일평균기온의 경우 8차선 도로는 –0.36℃, 6차선은 –0.59℃, 4차선은 

–0.94℃를 기록하여 같은 종횡비의 경우 거리협곡의 도로폭이 좁을수록 녹지형 중앙분리대의 열저감 효과가 더 큰 

것으로 나타났다. 더불어 녹지형 중앙분리대의 설치는 동서방향 거리협곡과 마찬가지로 주간 및 야간 열환경 개선

에 모두 효과적인 것으로 나타났다. 

4.2.2.3 녹지형 중앙분리대 적용기준 적합성 검토

동서방향 거리협곡의 녹지형 중앙분리대 적용기준에 대한 적합성 검토 결과, 녹지형 중앙분리대+다층구조식재를 

도입한 모든 시나리오에서 열환경 개선 효과가 나타났다(그림 9a, 9b 참조). 교목만 식재한 시나리오를 기준으로 

한 가로협곡 내 일평균기온 저감량(ΔTa)을 살펴보면, 교목+아교목+관목 –0.62℃, 교목+아교목+초화 –0.55℃, 교

목+관목 –0.56℃, 교목+초화 –0.54℃를 기록했다. 특히 주간시간대의 열환경 개선효과가 높게 나타났으며, 열피

a: 동서방향 시간대별 기온분포 b: 동서방향 시간대별 기온차

c: 남북방향 시간대별 기온분포 d: 남북방향 시간대별 기온차

그림 8. 녹지형 중앙분리대 설치 유무에 따른 기온 저감 효과 분석
범례:  
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크타임에서 최대 냉각효과를 기록했다. 주간평균기온은 교목+아교목+관목 –1.17℃, 교목+아교목+초화 –1.18℃, 

교목+관목 –1.20, 교목+초화 –1.18℃를 기록했으며, 14시~16시 평균기온은 교목+아교목+관목 –1.61℃, 교목+

아교목+초화 –1.62℃, 교목+관목 –1.64, 교목+초화 –1.62℃를 나타냈다. 다만 동서방향의 경우 야간에는 교목+

아교목+관목을 제외한 일부 다층구조에서 소폭의 기온상승이 관찰되었다. 따라서 야간 열환경 개선이 중요한 지역

에는 교목+아교목+관목 형식의 다층구조식재를 중앙분리대에 우선 적용하는 것이 바람직하다.

남북방향 거리협곡의 녹지형 중앙분리대 적용기준에 대한 적합성 검토 결과, 동서방향과 마찬가지로 녹지형 중

앙분리대+다층구조식재를 도입한 전 시나리오에서 열환경 개선 효과가 나타났다(그림 9c, 9d 참조). 교목만 식재한 

시나리오 대비 가로협곡 내 일평균기온 저감량(ΔTa)을 살펴보면, 교목+아교목+관목 -0.38℃, 교목+아교목+초화 

–0.36℃, 교목+관목 –0.37℃, 교목+초화 –0.38℃의 기온차를 기록했다. 특히 주간 시간대와 열피크시간(14–16

시)에서 기온 저감 효과가 두드러졌으며, 주간평균기온은 교목+아교목+관목 –0.52℃, 교목+아교목+초화 –0.50℃, 

교목+관목 –0.52, 교목+초화 –0.51℃, 14시~16시 평균기온은 교목+아교목+관목 –1.61℃, 교목+아교목+초화 –

1.62℃, 교목+관목 –1.64, 교목+초화 –1.62℃의 기온차를 나타냈다. 남북방향의 경우 모든 다층구조식재에서 시

간대와 관계없이 일관된 냉각효과를 기록했다.

4.2.3 열환경 개선을 위한 가로녹지 조성체계 

본 연구는 열스트레스가 높아 우선적으로 녹지를 조성하는 것이 도시 열환경 개선 및 보행자 열쾌적성 증대에 

효율성을 높일 수 있는 동서방향 종횡비 약 2.0 이하 및 남북방향 종횡비 약 0.8 이하 가로협곡을 중심으로 가로녹

지 조성체계를 도출하였다(그림 10 참조). 시뮬레이션 결과를 반영하여 동서 및 남북방향 모두 보도폭 6m 이상 2

열 식재, 보도폭 10m 이상 3열 식재를 중심으로 가로녹지 조성체계를 제안하였다. 더불어 2m의 유효폭을 고려하

여 보도폭별로 적용가능한 띠녹지 폭을 함께 제시하였다. 그 결과 보도폭 3m 미만은 1열 식재+띠녹지 1m 미만, 

보도폭 3~4m 미만은 1열 식재+띠녹지 1~2m, 보도폭 4~6m 미만은 1열 식재+띠녹지 2m, 보도폭 6~10m 미만은 

2열 식재+띠녹지 2m 이상, 보도폭 10m 이상은 3열 식재+띠녹지 2m 이상을 설치하는 것이 열환경 개선에 효과적

인 전략으로 판단된다. 더불어 다열 식재와 함께 띠녹지 및 다층구조식재를 병행하는 전략은 거리방향과 시간대를 

막론하고 일관된 열환경 개선 효과를 보였다. 특히 띠녹지 2m 이상 설치가 가능한 보도폭 4m 이상 구간에서는 

‘교목+아교목+관목’의 다층구조를 적용할 것이 열환경 개선에 유리하다.

녹지형 중앙분리대는 가로협곡의 방향과 무관하게 4차로 이상의 도로에 설치하는 것을 원칙으로 제안한다. 다만 

동서방향 8차로 도로의 경우, 중앙분리대 도입에 따른 열환경 개선 효과가 상대적으로 낮으며, 야간시간대에 ‘교목

+아교목+관목’을 제외한 일부 다층구조에서 소폭의 기온 상승이 관찰되었다. 따라서 야간 열환경 개선이 중요한 지

역에서는 녹지형 중앙분리대 조성 시 ‘교목+아교목+관목’의 다층구조를 우선 적용하는 것이 바람직하다.

a: 동서방향 시간대별 기온분포 b: 동서방향 시간대별 기온차

c: 남북방향 시간대별 기온분포 d: 남북방향 시간대별 기온차

그림 9. 녹지형 중앙분리대 + 다층구조식재 적용에 따른 기온 저감 효과 분석(8차선 도로 기준)
범례: 
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5. 결론

최근 기후위기에 대응해 도시녹지와 가로수를 활용하여 기후 완화, 대기질 개선, 건강 증진, 회복탄력성 강화를 

동시 달성하려는 자연기반해법이 국제적으로 급부상하고 있다. 특히 도시 열환경 개선을 위해 수관피복률 30% 이

상을 확보하려는 정책이 다수의 도시에서 채택되고 있으며, 우리나라 또한 기후변화 대응을 위해 도시 바람길숲, 

기후대응 도시숲 등의 도시숲 조성 규모와 적용 범위를 매년 확대하고 있다. 그러나 열환경 개선을 위한 실질적인 

녹지조성 방법에 대한 기준은 상대적으로 부족하다.

본 연구는 도시 가로녹지의 열환경 개선 효과를 높이기 위해 가로협곡의 기하학적 조건(종횡비, 거리방향)과 가

로공간 변수(보도폭, 도로폭)를 통합적으로 고려하여, 도시 열스트레스 완화를 위한 가로녹지 조성체계를 도출하였

다. 보도폭을 핵심 설계 변수로 한 다열 식재 기준은 다음과 같이 정리된다. 거리방향에 관계 없이 보도폭 6m 이

상 구간에서는 2열 식재가, 10m 이상 구간에서는 3열 식재가 일․주간․야간 전 시간대에서 일관된 냉각 효과를 

제공하였다. 또한 보도 유효폭 2m를 전제로 보도폭 구간과 띠녹지 폭을 연동한 조성 기준을 제시하였는데, 보도폭 

3m 미만은 1열+띠녹지 1m 미만, 보도폭 3~4m 미만은 1열+띠녹지 1~2m, 보도폭 4~6m 미만은 1열+띠녹지 2m, 

보도폭 6~10m 미만은 2열+띠녹지 2m 이상, 보도폭 10m 이상은 3열+띠녹지 2m 이상이 열환경 개선에 전략적인 

기준으로 판단된다. 더불어 띠녹지 조성과 함께 다층구조(교목+아교목+관목 또는 교목+관목)를 병행할수록 냉각 효

과는 증대하는 것으로 나타났다. 

녹지형 중앙분리대는 가로협곡의 방향과 무관하게 4차로 이상의 도로에 도입할 경우 유의미한 냉각효과가 나타

났다. 다만 동서방향 8차로의 야간에는 ‘교목+아교목+관목’을 제외한 일부 식생층위구조에서 소폭의 기온 상승이 

관찰되어, 야간 쾌적성이 중요한 주거지 인접 구간에서는 반드시 교목+아교목+관목 형태의 다층구조를 우선 적용

할 것을 권고한다. 더불어 동일한 종횡비 조건에서는 도로폭이 좁을수록 중앙분리대의 냉각 효과가 더 크게 나타나

는 경향도 확인되었다.

정책 및 실무적 관점에서 현행 보도폭 중심의 일률적 기준은 종횡비, 거리방향, 도로폭 등과 연계된 가변형 기

준으로 확장될 필요가 있다. 본 연구가 제시한 보도폭–다열 식재–띠녹지 폭–층위구조–중앙분리대를 통합한 프

레임은 열스트레스가 높은 협곡의 우선 식재 대상을 선별하고, 보도폭, 식재열 수, 띠녹지 폭, 층위구성을 통합적으

로 매치시키는 실무적 프레임워크를 제공함으로써 효율적인 녹지조성의 기회를 제공할 수 있다. 더불어 예산과 사

업을 우선순위에 따라 효율적으로 배분하는 데 있어 실질적 의사결정 도구가 될 수 있을 것으로 기대한다.

그러나 본 연구는 컴퓨터 시뮬레이션 결과에 기반하여 열환경 개선 효과를 분석하였다는 한계를 지닌다. 본 연

구의 시뮬레이션은 가상 단면 공간을 기반으로 구축되었기 때문에 교차로에서의 난류와 연속 가로의 누적 열영향 

등 실제 도심 미기후의 복잡성을 충분히 반영하지 못하였으므로, 향후 복잡적 도시 가로 환경을 대상으로 한 추가 

검증이 필요하다. 또한 실제 도시 공간에서 가로녹지를 조성하고 열환경을 모니터링하는 실증 연구를 통해 본 연구

그림 10. 열환경 개선을 위한 가로녹지 조성체계
띠녹지 폭 1m 이상은 교목+관목, 띠녹지 폭 2m 이상은 교목+아교목+관목의 다층구조를 적용
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에서 제시한 식재 기준의 이론적 근거를 강화하고, 이를 바탕으로 기준을 수정․보완하는 과정이 요구된다. 더불어 

다양한 CFD 기반 미기후 모델과의 교차 검증을 통해 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 높이는 연구 역시 필요하다. 식

재구성 측면에서도 다양한 가로수 수종을 대상으로 적용기준을 비교․분석하여 본 연구에서 제안한 가로녹지 조성

체계를 정교화할 필요성이 있다. 아울러 연구는 열스트레스가 높은 거리협곡을 중심으로 가로녹지 조성체계를 제시

하였으므로 추후 그 외의 열환경적 특성을 가지는 거리협곡으로 연구 범위를 확대할 필요가 있다.
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Appendix

시간 기온(℃) 상대습도(%) 풍속(m/s) 풍향(°)

00:00 27.46 65.00

0.1
동서방향: 180

남북방향: 270

01:00 26.77 67.50

02:00 26.08 70.00

03:00 25.38 72.50

04:00 24.69 75.00

05:00 24.00 72.50

06:00 24.82 70.00

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

부록 A. ENVI-met Simulation 기상 입력자료

구분 수고(m) 지하고(m) 수관폭(m) LAI

교목 15 7 8 5.6

아교목 5 2 3 2.8

관목 1 - 1 1

부록 B. ENVI-met 시뮬레이션 수목 입력자료

a: 동서방향　단면도 b: 남북방향　단면도

부록 C. 다열 식재 공간입력자료(단위: m)
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a: 동서방향 4차선 단면도 b: 남북방향 4차선 단면도

c: 동서방향 6차선 단면도 d: 남북방향 6차선 단면도

e: 동서방향 8차선 단면도 f: 남북방향 8차선 단면도

부록 D. 녹지형 중앙분리대 공간입력자료(단위: m)
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