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여름철 도로 방향과 가로수 식재 방식에 의한

인간 열환경 개선효과 분석

문정현1·최유리1·최은자1·양주은2·박수국3※1

Analysis of the effect of improving human thermal 

environment by road directions and street tree 

planting patterns in summer

Jeonghyeon Moon1·Yuri Choi1·Eunja Choi1·Jueun Yang2·Sookuk Park3※

요    약

본 연구는 서울시에서 도로 방향과 가로수 식재형태가 여름철 도시 열환경에 미치는 영향을 분석

하여 최적의 식재방식을 찾는 것을 목표로 하였다. 컴퓨터 시뮬레이션 프로그램 ENVI-met을 이용

하여, 도로 4방향과 가로수 식재형태에 따라 68가지 시나리오를 수행하였다. 그 결과, 수목 식재 시 

기온, 평균복사온도, 인간 열환경지수가 개선되는 것으로 나타났다. 평균복사온도의 감소는 도로와 

접한 건물에 의한 태양 복사에너지 차단과 수목의 그늘효과에 기인하였으며, 도로방향은 풍속 감소

에 영향을 주는 것으로 나타났다. 모든 시나리오에서 낮은 수고(6m), 넓은 수관폭(9m), 높은 엽면

적 지수(3.0), 좁은 식재간격(8m)일 때 가장 큰 열환경 개선효과를 보였다. 도로 방향은 동-서 방

향의 북측 보도에서 열환경이 가장 크게 개선되었다. 본 연구는 컴퓨터 시뮬레이션을 이용해 현실 

도시공간과의 차이를 감안해야 하고, 현장 실측과 더 많은 변수 고려를 통한 추가연구가 필요하다.

주요어 : 열환경지수, 열쾌적성, 미기후, 도시기후, ENVI-met 시뮬레이션

ABSTRACT

This study aimed to identify the optimal street tree planting method to improve the 
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summer thermal environment in Seoul, Republic of Korea. The effects of road direction 

and street tree planting patterns on urban thermal environments using ENVI-met 

simulations were analyzed. The 68 scenarios were analyzed based on four road 

directions and 17 planting patterns. The results showed that tree planting had a 

reducing air temperature, mean radiant temperature, human thermal sensation (PET and 

UTCI). The most effective planting pattern among all scenarios was low tree height 

(6m), wide crown width (9m), high leaf area index (3.0), and narrow planting interval 

(8m). The largest improvement in the thermal environment was the northern sidewalk of 

the east-west road. Since this study used computer simulations, the difference from 

real urban spaces should be considered, and further research is needed through field 

measurement and consideration of more variables.

KEYWORDS : Thermal Sensation, Thermal Comfort, Microclimate, Urban Climate, ENVI-met 

Simulation

서  론

현대의 발전된 기술과 경제·인구 성장으로 

인해 급격한 도시화가 광범위하게 진행되면서 

여러 환경 문제가 대두되고 있다. 1900년대의 

산업화 이후 급증한 온실가스로 인한 기온상승, 

도시화로 인한 도시 내 열환경 악화 등 인간의 

삶의 질은 저하되고 있다. 이에 대한 해결책으

로 도시 내 가로수 식재(Park et al., 2012; 

Coutts et al., 2016; Sanusi et al., 2017; 

Sharmin et al., 2023) 및 도시숲 조성(Dwyer 

et al., 1992; Kim et al., 2010; Chang and 

Li, 2014; Lai et al., 2019; Guo at al., 

2024) 등 여러 방법이 시행되고 있다.

국내에서도 환경문제를 해결하고 인간의 삶의 

질을 개선하기 위하여, 도시 내의 열환경에 대한 

다양한 연구가 진행되고 있다(Jeong and Park, 

1999; Lee and Cho, 2004; Kim, 2011; Song 

and Park, 2012; Yoon et al., 2013; Jeong 

et al., 2016; Bae and Lee, 2024). 현재 진행

되고 있는 연구방법은 지역기후모델(regional 

climate model)을 이용한 지표온도 분석(Lee 

and Cho, 2004; Kim, 2011)과 열섬현상 파악

(Jeong and Park, 1999; Song and Park, 

2012; Yoon et al., 2013; Bae and Lee, 

2024) 등 현황분석이 주를 이루고 있다. 이는 

지역 내 취약지 파악, 개선 대상지 결정 등 도시

계획 분야에서 유용하게 활용되고 있다. 그러나, 

국지적 규모를 분석하는 모델이기 때문에, 이보

다 더 소규모의 공간인 미기후의 규모에서는 이

용되기 어렵고, 공간구성요소의 정량적 데이터 

파악만으로 구체적인 공간의 설계·해결방안의 

제시에는 어려움이 있다. 

도시의 열환경은 도시 내 구조물, 피복, 식재 

등 구성요소에 따라 형성되고, 각 구성요소의 

에너지 흡수, 반사, 방사 등 물리적 요인과 그로 

인해 형성되는 에너지의 차이에 의해서 구성된

다(Park, 2012). 건물에 의해 태양 복사에너지

의 흡수 면적이 증가하고, 하늘시계지수(sky 

view factor, SVF) 감소에 의해 지구 복사에너

지의 방사량이 증가하며, 풍속이 저감되는 등 

도시 내 건축물과 수목의 위치, 형태, 물리적 성

질 등이 도시 열환경 형성에 중요한 요인이 될 

수 있다.

건축물이 도시 내 열환경에 미치는 영향을 분

석하는 연구는 최근 다양하게 진행되고 있으며

(Hong et al., 2007; Choi, 2016; Eom et al., 

2018). 이러한 도시환경 내의 수목의 열환경 

저감 효과 분석도 진행되어오고 있다(Jo et al., 

2017; Ren et al., 2022; Shin, 2022). 최근에

는 다양한 수목과 건물의 종횡비(aspect ratio, 

H/W)를 달리해 도로의 열환경 개선효과를 분석

하는 연구가 진행되었다(Ali-Toudert and 



여름철 도로 방향과 가로수 식재 방식에 의한 인간 열환경 개선효과 분석 / 문정현 ·최유리 ·최은자 ·양주은 ·박수국 3

Mayer, 2006; Morakinyo, 2016, 2017; Zhao 

et al., 2018).

이 연구는 사전에 제주시를 대상으로 도로 방

향과 가로수 식재 형태에 따른 여름철 미기후 

요소와 인간 열환경지수의 변화를 살펴본 바

(Lim et al., 2022) 있으나, 대한민국에서 제주

시와 가장 위도 차이가 크게 나는 한국의 수도

이자 국민의 약 19%가 거주하는 지역인 서울특

별시를 연구대상지로 지정해 그 결과를 비교·

분석하여 보고자 한다. 따라서 본 연구는 도시 

내 건물과 접한 도로의 방향과 다양한 가로수 

식재 형태로 인한 여름철 도시 내 열환경 개선

효과를 최대로 도출하는 가로수 식재 방식을 확

인하는 데 목적을 두고 있다.

연구방법

1. ENVI-met 시뮬레이션

미기후에서 열환경의 중요성이 대두되면서 수

치 모델링을 이용하여 도시의 열환경을 평가하

는 방법이 발전하고 있다(Toparlar et al., 

2017). 본 연구에서는 공간 형태에 따른 미기

후 및 열환경의 변화를 관찰하기 위하여 도시 

미기후와 인간 열환경 분석에 주로 이용되는 

CFD 모델인 ENVI-met Version 5.5.1

(https://www.envi-met.com)을 활용하였다. 

ENVI-met 시뮬레이션을 위한 공간입력자료

는 Lim (2022)의 제주특별자치도 내 도시지역

을 대상으로 조사된 도로 폭과 건물 높이 자료

를 토대로, 도심 내 운행속도가 60km/h 미만인 

것을 고려하여 왕복 4차선도로(일반도로)를 기

준으로 설계하였다. 도로 공간(총 25m: 차도 

15m, 보도 각각 5m)의 양쪽에 건물(높이 

12m, 폭 10m, 길이 100m)을 세우고, 남-북

(N-S), 동-서(E-W), 북동-남서(NE-SW), 

북서-남동(NW-SE) 4개 방향으로 도로를 구

성하였다(그림 1과 표 1).

Variables
Space 51m × 106m × 30m (grid cell: 1m × 1m × 1m)

Road 
road width = 25m 

N-S (0 )̊      NE-SW (45 )̊
E-W (90 )̊      NW-SE (135 )̊

Building H 10m × W 12m × L 100m 

TABLE 1. Variables of road types and 

directions

FIGURE 1. Description of area input data for ENVI-met simulation
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가로수 식재 시나리오는 Morakinyo et 

al.(2020)과 Lee and Mayer(2021)의 연구를 

참고하여, 수목 특성인 수고(H: 6m, 10m), 수

관폭(W: 7m, 9m), 엽면적 지수(leaf area 

index, LAI(L): 1.5, 3), 식재간격(D: 8m, 

12m)을 변수로 설정하였고, 지하고는 3m로 하

였다. 각 변수에 대한 수치는 Jo et al.(2017)

의 연구에서 조사된 가로수 자료를 참조하였다. 

이를 종합하여 16개의 수목 식재방식과 수목이 

없는 경우(Notree)인 대조군을 더해 총 17개의 

수목 식재 시나리오를 구성하였다(표 2). 도로 

방향과 17개의 수목 식재 시나리오를 종합하여 

총 68개의 시뮬레이션을 진행하였다. 

기상 입력자료는 시간별 기온, 상대습도와 초

기 풍향·풍속으로, 1991년부터 2020년까지 

30년 동안의 서울시 여름철(6~8월) 일평균 기

후를 조사하였고, 이와 가장 유사한 값을 가지

는 날인 2004년 6월 30일의 자료를 사용하였

다. 초기 풍향 자료와 풍속은 1991~2020년의 

평균값인 북동풍(67.5°), 2.2 ms-1로 설정하

였다(표 3). 기온, 상대습도는 서울특별시(지점 

108)에 설치된 종관기상관측시스템(Automated 

Synoptic Observing System, ASOS)자료로부

터 2004년 6월 30일 00:00~23:00 시간별 자

료를 사용해 simple forcing을 설정하였다. 

시뮬레이션 시간은 04:00부터 익일 20:59까

지 총 15시간을 진행하였으며, 결과로는 여름철 

하루 중 인간에게 가장 열환경이 극심한 시간인 

10:00~16:00 시간대의 6시간 동안의 보도(인

도) 부분의 평균값을 비교·분석하였다. 

2. 인간 열환경지수

본 연구는 시뮬레이션의 결과로 미기후뿐만 

아니라 인간 열환경지수에 대한 분석도 진행하

였다. 공간적 구조와 환경 조건으로 조성된 열

환경에서 인간은 열 수용체이다. 인간이 느끼는 

열환경의 정량화는 열환경의 평가에 있어 중요

한 지표로 이용될 수 있다(Coccolo et al., 

2016). 1970년에 Fanger가 인간 열환경 연구

의 기반인 PMV(predicted mean vote; 

Fanger, 1970)를 개발했고, 이후 개발된 실외 

Height (H, m) Crown width (W, m) LAI (L) Planting distance (D, m) Abbreviation

6

7

1.5
8 H6W7L1.5D8

12 H6W7L1.5D12

3
8 H6W7L3D8

12 H6W7L3D12

9

1.5
8 H6W9L1.5D8

12 H6W9L1.5D12

3
8 H6W9L3D8

12 H6W9L3D12

10

7

1.5
8 H10W7L1.5D8

12 H10W7L1.5D12

3
8 H10W7L3D8

12 H10W7L3D12

9

1.5
8 H10W9L1.5D8

12 H10W9L1.5D12

3
8 H10W9L3D8

12 H10W9L3D12

TABLE 2. Tree planting variables and abbreviation
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지표인 PET(physiological equivalent 

temperature; Matzarakis et al., 1999), 

UTCI(universal thermal climate index; 

BrȌde et al., 2012)가 현재 국제적으로 가장 

활발하게 사용되는 인간 열환경 모델이다. 이 

모델들은 미기후 요소(기온, 상대습도, 풍속, 평

균복사온도)를 이용하여 실내·외 공간에서 인

간이 느끼는 열환경을 분석하기 위해 이용되고 

있다. 

본 연구에서는 시뮬레이션 후 미기후 결과를 

이용하여 인간 열환경지수인 PET와 UTCI를 

ENVI-met의 BIO-met 기능을 사용해 계산하

였다. 시나리오의 PET와 UTCI의 평균, 표준편

차, 최대값과 저감비율 등을 구하기 위해 

Microsoft Office 365 Excel을 이용하여 계산

하였다. PET와 UTCI의 열환경지수 기준은 표 

4와 같다.

Input data

Time Air temperature (℃) Relative humidity (%) Wind speed (ms-1, 10 m height)

04:00 21.5 87 2.2

05:00 21.2 88 (Wind direction: 67.5°)

06:00 21.5 86

07:00 21.7 86

08:00 22.2 84

09:00 22.7 81

10:00 24.5 70

11:00 26.0 63

12:00 26.7 62

13:00 27.7 55

14:00 27.7 59

15:00 27.7 62

16:00 28.6 60

17:00 28.8 55

18:00 27.6 66

19:00 26.6 70

20:00 25.6 72

21:00 25.2 75

22:00 24.7 77

23:00 24.5 76

00:00 21.7 84

01:00 21.7 85

02:00 21.7 85

03:00 21.7 84

TABLE 3. Weather input data for ENVI-met simple forcing simulation
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연구결과

1. 실측자료와 ENVI-met 시뮬레이션 결과 검증

본 연구에서 이용한 시나리오는 실제 부지가 

아니기 때문에 검증이 불가능하다. 대신, 시나리

오의 기후자료와 대상지를 서울시로 설정했기 

때문에 이전에 연구된 서울시에 위치한 아파트

단지(서울시 강서구 마곡서1로 100 마곡엠밸

리)의 4개 부지(아파트 중심, 운동장, 놀이터, 

가로수길)에서 측정된 자료와 이를 기반으로 작

성된 시뮬레이션 자료의 결과값을 비교하였다

(Park et al., 2022)(그림 2). 4개 부지의 실측

값과 시뮬레이션의 기온, 상대습도, 평균복사온

도, 풍속, PET의 차이값을 비교하여 결정계수

인 R2 값을 확인한 결과, 풍속을 제외한 모든 

요소에서 양호한 결과를 나타내어 신뢰성이 있

다고 판단하였다. 

FIGURE 2. Comparison of measurements and ENVI-met simulation results 

Thermal perception PET (℃) UTCI (℃) Grade of physiological stress

very cold < 4
< -40 extreme cold stress

-27 ∼ -40 very strong cold stress

cold 4 ∼ 8 -13 ∼ -27 strong cold stress

cool 8 ∼ 13 0 ∼ -13 moderate cold stress

slightly cool 13 ∼ 18 9 ∼ 0 slight cold stress

neutral 18 ∼ 23 9 ∼ 26 no thermal stress

slightly warm 23 ∼ 29 slight heat stress

warm 29 ∼ 35 26 ∼ 32 moderate heat stress

hot 35 ∼ 41 32 ∼ 38 strong heat stress

very hot > 41
38 ∼ 46 very strong heat stress

> 46 extreme heat stress

TABLE 4. The levels of physiological equivalent temperature (PET) and universal 

thermal climate index (UTCI) (Matzarakis and Mayer, 1996; Jo et al., 2023)
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2. 시나리오별 미기후 요소 비교·분석

시나리오는 2004년 6월 30일 주간 

10:00-16:00 동안을 비교하였다. 모든 시나리

오의 평균 기온은 28.6-31.0℃, 상대습도는 

46.9-55.4%, 풍속은 0.7-0.9 ms-1, 평균복사

온도는 32.2-59.7℃ 값을 보였다. 북-남

(N-S), 동-서(E-W), 북동-남서(NE-SW), 

북서-남동(NW-SE) 4방향의 시나리오 평균값

을 비교한 결과, H6W9L3D8[수고(H) 6m, 수

관폭(W) 9m, 엽면적지수(L) 3, 식재간격(D) 

8m]에서 가장 낮은 기온(28.6℃), 가장 높은 

상대습도(53.9%), 가장 약한 풍속(0.7 ms-1), 

가장 낮은 평균복사온도(32.2℃)를 보여주어, 

Notree와 가장 큰 차이값을 보이는 것으로 나

타났다. 

기온의 경우, 전체 시나리오 평균값을 각 방

향의 대조군인 Notree와 비교해 볼 때, 수목을 

식재했을 경우인 모든 시나리오에서 기온이 감

소하였다. 전체 시나리오 중 가장 낮은 온도 값

을 나타내는 시나리오는 4방향 모두 

H6W9L3D8이었다. 가장 낮은 값을 보인 시나

리오는 북-남 방향의 동측 보도의 

H6W9L3D8(28.2℃)로 수목이 없는 경우보다 

평균 1.5℃ 낮았다. 수관폭이 넓고, 엽면적 지수

가 높으며, 식재간격이 좁은 경우가 비교적 더 

크고 짙은 그늘을 조성해 기온을 저감시킨 것으

로 보인다. 전체 시나리오의 변수를 비교했을 

때, 기온 저감량이 수고 6m가 10m보다 낮은 

값을, 수관폭 9m가 7m보다 낮은 값을, 엽면적 

지수 3.0이 1.5보다 낮은 값을, 식재거리 8m가 

12m보다 낮은 값을 나타냈다. 기온이 낮게 나

온 곳은 건물과 교목의 그림자 영향으로 유입되

는 태양 복사에너지의 양이 줄어 기온 역시 낮

아진 것으로 해석된다. 

상대습도는 모든 시나리오에서 증가하였다. 

전체 시나리오 중 가장 낮은 상대습도 값을 나

타내는 시나리오는 방향마다 차이를 보였고, 전 

방향 중 가장 낮은 값을 보인 시나리오는 북서

-남동 방향의 남서측 보도의 

H10W9L3D12(45.8%)로 수목이 없는 경우보

다 평균 3.8% 높았다. 이는 수고가 높고, 식재

간격이 넓어 비교적 기온이 높아 상대적으로 상

대습도가 낮아진 것으로 보인다. 전체 시나리오

의 변수를 비교했을 때, 상대습도 저감량이 수

고 10m가 6m보다 낮은 값을, 수관폭 7m가 

9m보다 낮은 값을, 엽면적 지수 1.5가 3.0보다 

낮은 값을, 식재거리 12m가 8m보다 낮은 값을 

나타냈다. 기온과 상대습도의 관계는 반비례 추

세를 띄었다. 

풍속은 모든 시나리오에서 감소하였다. 특히, 

전체 시나리오가 초기 입력값인 2.2 ms-1보다 

낮은 값을 나타냈다. 전체 시나리오 중 가장 높

은 풍속을 나타내는 시나리오는 주로 

H10W7L1.5D12였다. 전 방향 중 가장 높은 풍

속을 나타낸 시나리오는 북동-남서 방향 도로

의 북서측 보도의 H10W7L1.5D12(1.2 ms-1)

였고, 수목이 없는 경우보다 0.06ms-1 낮은 것

으로 나타났다. 전체 시나리오의 변수를 비교했

을 때, 풍속이 수고 10m가 6m보다 높은 값을, 

수관폭 7m가 9m보다 낮은 값을, 엽면적 지수 

1.5가 3.0보다 낮은 값을, 식재거리 12m가 8m

보다 낮은 값을 나타냈다. 

평균복사온도의 시나리오별 분포는 그림 3과 

같았다. 전체 시나리오 평균값을 각 방향의 

Notree와 비교해 보면, 모든 시나리오에서 감소

하였다. 전체 시나리오 중 가장 낮은 평균복사

온도 값을 나타낸 시나리오는 4방향 모두에서 

H6W9L3D8이었다. 전 방향 중 가장 낮은 평균

복사온도를 나타낸 시나리오는 북동-남서 방향

의 북서측 보도의 H6W9L3D8(31.5℃)로, 수목

이 없는 경우보다 22.1℃ 낮은 것으로 나타났

다. 전체 시나리오의 변수를 비교했을 때, 평균

복사온도 저감량이 수고 6m가 10m보다 높은 

값을, 수관폭 9m가 7m보다 높은 값을, 엽면적 

지수 3.0이 1.5보다 높은 값을, 식재거리 8m가 

12m보다 높은 값을 나타냈다. 평균복사온도는 

기온과 비례하게 넓은 수관폭, 높은 엽면적 지

수와 좁은 식재간격이 비교적 크고 짙은 그늘을 

조성해 온도의 저감으로 이어졌다고 유추할 수 

있다. 
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FIGURE 3. Comparison of mean radiant temperature by scenario. Tmrt means mean radiant 

temperature
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3. 시나리오별 인간 열환경지수(PET, UTCI) 

비교·분석

모든 시나리오의 10:00-16:00 동안의 평균 

PET는 32.6-47.7℃로 ‘따뜻함(warm)’ ~ 

‘매우 더움(very hot)’, UTCI는 29.5-39.

3℃로 ‘적당한 열 스트레스(moderate heat 

stress)’ ~ ‘매우 강한 열 스트레스(very 

strong heat stress)’ 값을 보였다. 도로 4방

향의 시나리오 평균값을 비교한 결과, 

H6W9L3D8가 PET와 UTCI에서 가장 낮은 결

과를 보여, Notree와 비교했을 때 가장 큰 열환

경 개선효과를 보이는 것으로 나타났다. 

PET의 경우, 시나리오 평균값을 각 방향의 

대조군인 Notree와 비교했을 때, 수목을 식재했

을 경우인 모든 시나리오에서 PET가 감소하였

다(그림 4). 전체 시나리오 중 가장 낮은 PET

값을 보인 시나리오는 4방향 모두에서 

H6W9L3D8이었다. 가장 낮은 값은 동-서 방

향의 남측 보도에서 H6W9L3D8(32.6℃)로 

Notree보다 10.26℃ 낮게 나타났으나, 저감량

이 가장 큰 시나리오는 동-서 방향의 북측 보

도에서 H6W9L3D8(34.8℃)이 Notree보다 

12.9℃ 낮아 ‘매우 더움(very hot)’에서 

‘따뜻함(warm)’으로 2단계 하락한 것으로 

나타났다. 전체 시나리오의 변수를 비교했을 때, 

PET 저감량이 수고 6m가 10m보다, 수관폭 

9m가 7m보다, 엽면적 지수 3.0이 1.5보다, 식

재거리 8m가 12m보다 큰 것으로 나타났다.

UTCI도 시나리오 평균값을 각 방향의 대조

군인 Notree와 비교했을 때, 수목을 식재했을 

경우인 모든 시나리오에서 UTCI가 감소하였다

(그림 5). 전체 시나리오 중 가장 낮은 UTCI 

값을 나타내는 시나리오도 4방향 모두에서 

H6W9L3D8이었다. 가장 낮은 값을 보인 시나

리오는 북동-남서 방향의 남동측 보도의 

H6W9L3D8(29.5℃)로 Notree 보다 6.2℃ 낮

아 ‘강한 열 스트레스(strong heat stress)’

에서 ‘적당한 열 스트레스(moderate heat 

stress)’로 1단계 하락한 것으로 나타났다. 저

감량이 가장 큰 시나리오는 동-서 방향의 북측 

보도의 H6W9L3D8(31.2℃)로 Notree보다 

8.1℃ 낮아 ‘매우 강한 열 스트레스(very 

strong heat stress)’에서 ‘적당한 열 스트

레스(moderate heat stress)’로 2단계 하락

한 것으로 나타났다. 전체 시나리오의 변수를 

비교했을 때, UTCI 저감량도 PET와 동일하게 

수고 6m, 수관폭 9m, 엽면적 지수 3.0, 식재거

리 8m가 큰 것으로 나타났다. 
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FIGURE 4. Comparison of PET by scenarios
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FIGURE 5. Comparison of UTCI by scenarios
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4. 방향별 미기후 요소 비교·분석

전체 시나리오를 Notree와 비교했을 때, 기

온이 가장 많은 차이를 보인 것은 동-서 방향 

도로의 북측 보도로 나타났다(그림 6). 그 중 

가장 기온 저감량이 높았던 시나리오는 

H6W9L3D8로, Notree보다 1.9℃ 낮았다. 

상대습도가 가장 작은 차이를 보인 것은 남-

북 방향 도로의 동측 보도로 나타났다. 그 중 

가장 상대습도 저감량이 작은 시나리오는 

H10W7L1.5D12로, Notree보다 0.7% 높았다. 

풍속에서 가장 작은 차이를 보인 보도는 시뮬

레이션의 초기 풍향자료가 북동풍(67.5°)으로 

설정되어 거의 직각을 이루는 남-북 방향 도로

의 동측 보도와 북서-남동 방향 도로의 남서측 

보도로 나타났다. 그 중 가장 풍속의 저감이 가

장 작은 시나리오는 H10W7L1.5D12로, 

Notree보다 0.01 ms-1 낮았다. 풍속의 저감이 

가장 컸던 보도는 동-서 방향 도로의 남측 보

도로 풍향과 평행한 도로의 영향으로, 

H6W9L3D8에서 최대 0.32 ms-1 저감되는 것

으로 나타났다. 풍속은 다른 미기후 요소와는 

달리 조성 지역의 풍향과 연관성이 높으며, 건

물에 의해 풍속이 줄어드는 경우에는 수목 식재

에 의한 풍속 저감은 약해지고, 풍향과 평행한 

도로에서는 수목 식재에 의한 풍속의 저감이 큰 

것으로 나타났다. 

평균복사온도가 가장 많은 차이를 보인 것은 

동-서 방향 도로의 북측 보도로 나타났다. 그 

중 가장 평균복사온도 저감량이 많은 시나리오

는 H6W9L3D8로, Notree보다 29.1℃ 낮았다. 

미기후 요소를 종합적으로 보았을 때, 기온과 

평균복사온도에서는 동-서 방향 도로의 북측 보

도의 시나리오가 가장 큰 저감효과를 보였고, 상

대습도와 풍속에서는 남-북 방향 도로의 동측 

보도의 시나리오가 가장 적은 저감량을 보였다.

FIGURE 6. Comparison of average microclimate factors by sidewalk directions. NW, SE, N. S. 

SW. NE, W, and E indicate sidewalk directions
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5. 방향별 인간 열환경지수(PET, UTCI) 

비교·분석

Notree와 비교했을 때, PET가 가장 많은 차

이를 보인 것은 동-서 방향 도로의 북측으로 

나타났다(그림 7). 그 중 가장 PET 저감량이 

큰 시나리오는 H6W9L3D8로, Notree보다 

12.9℃ 낮아 ‘매우 더움(very hot)’에서 

‘따뜻함(warm)’으로 2단계 하락한 것으로 

나타났다. 해당 부지에서 상대습도는 미미한 차

이를 보였지만, 다른 보도 방향의 평균과 비교

했을 때, 기온이 낮고, 풍속이 빠르며, 평균복사

온도가 낮은 부분이 최저 PET 값을 보인 요인

으로 해석된다. 

UTCI가 가장 많은 차이를 보인 것은 동-서 

방향 도로의 북측으로 나타났다. 그 중 가장

UTCI 저감량이 큰 시나리오는 H6W9L3D8로, 

Notree보다 8.1℃ 낮아 ‘매우 강한 열 스트레

스(very strong heat stress)’에서 ‘적당한 

열 스트레스(moderate heat stress)’로 2단

계 하락한 것으로 나타났다. 

PET와 UTCI 두 지수 모두 동-서 방향 도

로의 북측 시나리오가 가장 개선된 결과를 보였

다. PET와 UTCI는 비례관계를 보였으며, PET 

결과값에서 나타난 최고 온도-최저 온도 순서

가 UTCI에서도 유사하게 나타났다. 

고  찰

수목 식재 후 기온, 상대습도, 풍속의 변화는 

미미하였으나 평균복사온도는 저감효과가 뚜렷

하였다. 이에 따라 인간 열환경지수인 PET와 

UTCI도 수목 식재 시 저감효과를 보였다. 이는 

수목 식재 시 그늘이 조성되어 평균복사온도가 

낮아진 것으로 보이며, 이전 연구에서 수목의 

식재면적이 넓어질수록 평균복사온도의 감소량

이 크고, 이에 따라 인간 열환경지수의 감소로 

이어지는 결과와 동일한 결과를 보였다(Ren et 

al., 2022; Shin, 2022). 또한, 인간 열환경지

수에 영향을 미친 요인이 기온보다 평균복사온

도의 저감인 결과가 수목 밀도가 높을수록 기온

보다 PET 저감에 영향을 더 미쳤던 이전의 연

구와 동일하였다(Zhao, 2018). 이를 통해 열쾌

적성을 증진하기 위해서는 수목(교목)을 식재하

여 그늘을 확보해 평균복사온도를 낮추는 것이 

중요하다. 이때 낮은 수고, 넓은 수관폭을 가진 

수목을 식재간격을 비교적 좁게 식재하면 더 넓

은 그늘면적을 확보해 효율적으로 태양 복사에

너지를 차단해 평균복사온도를 낮출 수 있다. 

본 연구에서는 엽면적 지수가 높은 수목 형태

가 열환경 저감에 더욱 효과적이었고, 이는 다

른 연구와 동일하였다(Zhao, 2018; Lim et al., 

2022; Ren et al., 2022; Shin, 2022). 하지

FIGURE 7. Comparison of average PET and UTCI by sidewalk directions. NW, SE, N. S. SW. NE, 

W, and E indicate sidewalk directions
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만, 고층 건물일수록 낮은 엽면적 지수를 가진 

수목을 식재해 환기 차단효과를 줄여야 한다는 

연구와는 차이를 보여 건물의 태양 복사에너지 

차단 정도에 따른 최적 엽면적 지수값에 대해서

도 고려할 필요성이 있다고 하겠다(Morakinyo 

et al., 2017).

풍속의 경우, 북동-남서 도로 방향과 동-서 

도로 방향의 시나리오가 초기 설정값인 동북동

풍(67.5°)으로 인해 가장 높았는데, 이는 공간

의 바람길과 풍향이 비슷해 풍속의 저감이 가장 

적었던 것으로 보인다. 이는 도심 내 공간 구성 

초기단계에 도로의 방향을 해당 지역의 여름철 

주 풍향과 같게 설계해 풍속의 저감을 낮추면 

열환경이 보다 개선될 것으로 생각된다.  

먼저 진행되었던 연구(Lim et al., 2022)에

서는 제주시를 대상으로 도로 방향과 가로수 식

재 형태에 따른 여름철 열환경 저감효과를 비

교·분석했는데, 본 연구와 마찬가지로 열환경 

저감효과의 가장 큰 영향은 그늘에 의한 태양 

복사에너지의 감소인 것으로 나타났다(Lim et 

al., 2022). 하지만 앞선 연구는 도로의 가로길

이와 건물과의 종횡비(aspect ratio)를 변수로 

두어 보다 많은 영향을 고려할 수 있었다. 이전

에 건축물과 가로수의 열환경 저감 관계를 확인

하는 연구(Zhao et al., 2018)에서, 공간 내 건

축물의 높이와 도로의 폭인 종횡비에 따라 최적

의 수목식재형태가 다른 점을 보여, 종횡비도 

도심 내 열환경에 영향을 미치는 요소임을 알 

수 있다. 

본 연구에서는 변수를 도로 방향, 수고, 수관

폭, 엽면적 지수, 식재간격 총 5가지로만 한정해 

상대적 차이를 비교했기 때문에 최적의 식재형태

를 분석하기에는 한계가 있다. 좀 더 다양한 수

목 변수값, 수형, 지하고, 도로의 종횡비(aspect 

ratio) 등에 대한 비교 연구도 요구된다. 또한, 

고층건물이 많이 분포하고 있는 서울시의 식재효

과를 분석하기 위해서는 현 시나리오 내에 건물

의 높이를 반영하지 못한 데에 아쉬움이 있어 이

에 대한 추가적인 분석이 필요하다. 

결  론

도시 안에서 건물과 접한 도로의 방향과 가로

수 식재 형태의 변화에 따른 서울시 여름철 열

환경 개선 효과의 차이를 비교·분석해 보고자 

하였다. 연구 결과, 가장 적합한 가로수 식재 형

태는 도로 방향에 관계없이 수고 6m, 수관폭 

9m, 엽면적 지수 3.0, 식재 간격 8m인 것으로 

나타나, 수고가 낮고, 수관폭이 넓으며, 엽면적 

지수가 높고, 식재간격이 좁은 형태가 도심 내 

열환경 개선에 가장 효과적인 가로수 식재 형태

라고 해석할 수 있다. 도로의 방향에 가장 큰 

영향을 미친 요소는 도로와 접한 건물의 그늘에 

의한 태양직사광선의 차단에 의해 평균복사온도

가 감소한 것으로 보이며, 수목 식재 효과는 도

로의 방향에 따라 상이하게 나타났다. 도로는 

해당 지역의 주 풍향에 따라 바람길을 조성해 

풍속이 저감되지 않는 방향으로 설계하고, 수고

가 비교적 낮고, 수관폭이 넓고, 엽면적 지수가 

높은 가로수를 식재거리를 좁게 배치하는 것이 

도로의 열환경을 개선하는데에 유리한 것으로 

나타났다. 도시 설계 초기에 도로의 방향과 공

간의 특성에 맞는 가로수의 품종 선정, 효율적

인 수목 배치 등을 고려해 식재하면 가로수를 

통한 열환경 개선효과를 얻을 수 있을 것으로 

예상된다. 

본 연구는 컴퓨터 시뮬레이션 내 시나리오 공

간이 실제로 도시화된 지역보다 작고 단순하게 

구성되어 실제 지역과 비교했을 때 건축물의 영

향이 과소평가되었고, 영향을 미칠 수 있는 다

른 도시 구성요소가 배제된 채, 설정한 변수만

으로 수행되어 실제 환경과는 차이가 있다는 한

계를 지니고 있다. 이에 대해 실제 대상지를 실

측한 후, 건축물 등 기존의 공간을 토대로 시나

리오를 제작해 도로 방향과 가로수 식재 형태의 

변화에 따른 결과를 비교·분석하는 등 추가적

인 연구가 필요하다. 
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