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ORIGINAL ARTICLE

가을철 교통조건에 따른 가로공간 열확산 분포 영향

윤용한 김정호*
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Effect of Thermal Diffusion on Autumn Traffic in Street Space
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Abstract

This study sought to determine the changes in weather conditions in urban streets, along with conditions of traffic and roads 
in urban areas. The variations in weather conditions depending on traffic differed according to distance. First, the temperature 
difference measured by traffic results is as follows: T1 point 1.03 , T2 point 1.04 , T3 point 0.9 , T4 point 1.01 , and T5 
point 0.31 . The average difference between the measured temperatures by the point of measurement was 0.86 . The 
changes in wind velocity according to traffic volume results of the measurements is T1 point 1.32 m/s, T2 point 0.80 m/s, T3 
point 0.29 m/s, T4 point 0.04 m/s, and T5 point 0.09 m/s. The difference between the average wind speeds was 0.51 m/s and 
traffic jams caused substantial differences in distance. The relative humidity tended to be inversely proportional to 
temperature. The measurements results ares T1 point 2.29%, T2 point 2.67%, T3 point 2.47%, T4 point 2.16%, and T5 point 
0.91% The difference between the average relative humidity was 7.3%. In case of independent sampling T test according to 
traffic volume, changes in wind velocity and temperature were directly proportional to the level of statistical 
significance(p<0.01). On the other hand, relative humidity tended to be inversely proportional; however, there was no 
statistical significance.
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1)1. 서 론

도시 확장으로 인한 도시기온의 상승은 열대야 및 

도시 열섬, 폭염과 같은 독특한 도시기후를 형성하였

다. 이러한 열대야 및 도시 열섬 현상의 주요 원인은 

건축물 및 인공배열의 증가, 불투수 포장면적의 증가 

등으로 규정하고 있다(Armson et al., 2012; Jung et 

al., 2015). 특히 도로는 도심지 불투수 면적 중 약 

50%를 차지하고 있어 도시기온 상승에 주된 요인으

로 볼 수 있다. 뿐만 아니라 도로의 면적이 증가함에 

따라 교통량이 증가하게 되며(Cho and Lim, 2011; 
Lee et al., 2013), 도심지 도로의 경우 도로를 중심으로 

고층 건물이 연속적으로 배치되어 있는 구조(Park et 
al., 2005)이기 때문에 도시 열오염 및 대기오염, 도시
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 윤용한 김정호

열섬 등을 더욱 심화시킨다. 도심지의 열환경 및 대기

환경악화는 도시민의 건강을 위협하는 요소로서(Her, 
2013), 폭염, 열대야 환자 및 호흡기질환자가 지속적

으로 증가하는 등의 인명피해로 이어지고 있는 실정

이다(Kim et al., 2011). 
도시 열섬을 포함한 도시기온완화 및 인명피해를 

줄이기 위해 건물에너지 소비 및 인공배열 저감, 녹지

면적의 증가, 도시 바람길 확보, 가로녹지 확대 등에 

대한 다양한 방안이 제시되고 있다(Yoon and Kim, 
2013). 특히 도심지 도로 공간에서 발생하는 열확산을 

차단 효과를 검증하기 위해 가로녹지 및 완충녹지와 

도로조건에 대한 다양한 연구가 진행되고 있으며 그 

연구는 다음과 같다.
가로공간 열환경 개선을 위한 연구는 크게 두 가지

로 구분할 수 있는데, 첫째, 도로표면 온도 저감에 관

한 연구, 둘째, 가로공간 기온저감 연구 등이다. 도로 

및 포장재를 중심으로 한 표면온도 저감에 관한 연구

의 경우 도로포장의 개선에 따른 국지적 도시열섬 저

감 연구(Lee, 2010)와 고반사 도료를 사용한 차열성 

아스팔트 도로포장에 따른 온도저감(Hong, 2013) 등
의 도로 아스팔트의 도료를 이용한 기온저감 및 표면

온도 저감 연구가 진행되었다. 적극적 도로 열환경 저

감연구로는 여름철 도로 표면 물분사가 열환경 저감

에 미치는 영향(Kim et al., 2013) 등의 연구가 진행되

었는데, 이는 증발 잠열을 이용하여 기온 저감을 실현

한 실험적인 연구라고 할 수 있다. 가로공간에 관한 연

구로는 생태적 가로경관의 확대를 위한 입체녹화 네

트워크 모델(Jung, 2009; Yang et al., 2011)과 같은 경

관성 및 생태적 관점의 연구와 더불어 도심 가로수 및 

가로녹지의 온도 저감 효과와 기능 향상(Yoon, 2002; 
Jung, 2014)에 관한 연구 등이 진행되었다. 지금까지 

진행된 도로표면 온도 저감에 관한 연구의 경우 인공

배열의 감소 방안과 함께 피복 재료의 변화를 통한 열

환경 저감 연구 중심으로 진행되었고 도로조건 및 교

통특성을 고려한 가로공간 열환경 특성에 관한 연구

는 Lee et al.(2013), Park et al.(2012), Narita et 
al.(2008) 등에 의해 일부 진행되었다. 그러나 도로환

경 및 가로공간 조성에 따른 기온저감 효과에 관한 연

구는 상대적으로 미비하였으며, 도로지점부터 가로공

간 내부까지 거리별 미기상 및 열환경 변화에 대한 연

구는 부족한 상황이다. 또한 조경분야의 경우 도로의 

현열 및 도로 교통량에 따른 가로 공간의 영향이 크다

(Yang, 2011)는 것을 인지하고 있으나, 가로수 식재구

조에 따른 보도 및 도로의 표면 온도 저감효과에 관한 

연구가 주를 이루어 교통량 등의 교통조건 등의 다양

한 변수를 고려한 연구가 더 진행되어야 할 것이다. 
따라서 본 연구는 도시 내에서 불투수 포장 면적이 

높은 도로를 중심으로 도로의 현열이 차량통행에 의

해 가로공간에 비산되는 영향 범위를 파악하고자 하

였으며, 이를 위하여 교통량측정과 동시에 도로변 기

상현황측정을 실시하였다. 특히 교통량 및 가로공간

의 기하조건이 도로주변부 기상현황에 미치는 영향을 

파악하는 것을 그 목적으로 한다. 

2. 연구 방법

2.1. 연구대상지 및 측정지점

본 연구는 교통량 증가에 따른 열확산 및 기상 변화

를 측정을 주목적으로 실시하였으며, 증발잠열 및 증

산과 같은 식물생육에 의한 기온저감 검증이 아닌 도

로의 열확산 효과 검증을 위해 일사가 강하고 가로수

생육에 의한 기상변화를 최대한 제어할 수 있는 가을

철을 측정시기로 선정하였다. 조사시기는 2015년 10
월 6일부터 20일까지 총 14일간 실시하였으며 연구주

제와 부합하지 않은 날은 제외하였다. 연구대상지는 

서울시 송파구 문정동 로데오거리 인근 가로공간 중 

연구조건에 적합한 구간을 선정하였다(Fig. 1). 대상

지의 도로현황으로는 중앙버스전용차로를 포함하여 

왕복 12차선 도로로 제한속도는 60 km/h이다. 
가로공간에 식재된 수종은 소나무, 잣나무, 메타세

쿼이아, 느티나무, 사철나무, 회양목, 맥문동 등이며 

교통량에 따른 열확산 및 미기상 변화를 측정하기 위

해 측정지점을 총 5개 지점으로 선정하였는데, 도로변

을 T1, 가로공간 T2, 보도공간 T3, 완충녹지 초입 T4, 
완충녹지 내부 T5 등으로 각각 설정하였다(Fig. 2). 

2.2. 조사분석방법

2.2.1. 교통조건

교통량의 경우 영상 검지를 통해 측정하였으며 사

거리의 신호에 따라 분당 평균 교통량을 산출하였으며, 
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Fig. 1. Location map of the research site. Fig. 2. Measuring point for effects range.

교통량은 신호체계에 따라 두 개 유형으로 구분하였

다. 즉, 교통량이 많은 직진 신호 시 평균 교통량 

140±29 대/min에 해당하는 유형 Case 1, 정지 신호 시 

교통량이 적은 유형으로 평균 교통량 20±3 대/min에 

해당 되는 Case 2로 구분하였다. 통행속도는 조사시

간별 통행속도를 조사하여 평균속도로 환산하였는데, 
본 연구에서는 통행속도에 의한 변수를 제어하기 위

해 제한속도(60 km/h)를 기준으로 60±10 km/h 내의 속

도가 형성되는 교통량만을 도출하여 분석에 사용하였

다. 일반적으로 교통량은 도로의 한 지점을 일정시간

에 통과한 차량의 수이고 통행속도는 단위시간에 대

한 거리 변화율로서 도로에서의 대표적인 교통특성인 

교통량과 통행속도는 도로 및 가로공간 기온과 대기

현황에 큰 영향을 미친다(Lee et al., 2013). 특히 자동

차로부터의 인공폐열은 도시 환경에서의 3대 주요 인

공폐열 중 하나로 도시열섬 현상의 중요한 요인이다.

2.2.2. 기상 및 열환경

가을철 교통조건에 따른 가로공간의 열확산 분포

를 분석하기 위해 기상측정 항목은 기온, 풍속, 상대습

도, 표면온도, 일사량, 복사량으로 선정하였다. 측정 

시기는 지표열의 영향이 적은 가을철에 14일간 반복 

측정한 데이터 중 연구목적에 부합한 날을 도출하여 

분석하였다. 측정시간은 오전(11:00 12:00), 오후

(13:00 15:00), 저녁(17:00 18:00) 시간으로 구분

하여 실시하였다. 측정 장비는 기온과 풍속, 상대습도

의 경우 열선 풍속계(Air velocity meter 9545, TSI, 
USA)를 활용하여 교통량에 따른 측정지점의 기온,  
풍속, 상대습도를 측정하였고 일사량과 복사량은 각

각 일사계(LP02-LI19, Hukseflux, Netherlands)와 복

사계(NR-LITE2, Hukse -flux, Netherlands)를 활용하

여 측정지점의 일사량과 복사량을 측정하였다. 표면

온도는 적외선 온도계(JT502C)를 이용하여 비접촉식 

측정방식으로 측정하였다. 표면온도를 제외한 모든 

기상측정항목은 지표면에서 방사되는 복사열의 영향

을 최소화하기 위하여 지상에서 1.5 m지점에 설치하

여 5반복으로 측정을 진행하였다. 측정높이를 1.5 m 
설정한 이유는 사람이 숨을 쉬는 코의 높이이기도 하

고 지표면의 열대류 현상의 영향을 최소화 할 수 있는 

높이가 1.5 m이기 때문이다.

2.2.3. 교통량에 따른 측정지점별 기상특성

교통량에 따른 측정지점별 기상 특성분석을 위해 통

계분석을 실시하였다. 분석은 SPSS PASW Statistics 
18.0을 활용하였으며, 교통량과 기상특성 간 분석을 

위해 독립검정 t분석을 실시하였고 독립변수를 교통

량으로, 종속변수를 기온, 풍속, 상대습도로 설정하여 

차량 통행량에 따른 기상변화 항목을 분석하였다. 차
량통행량에 따른 기상요소 간 상관성분석을 통해 기

상요소간의 상관성 분석 및 도로로부터의 거리 즉, 측
점지점 간 기상변화 값의 유의성에 대해 분석하였다. 
마지막으로 회귀분석을 실시하여 측정지점 간 통행량

에 따른 기온, 풍속, 상대습도의 확산범위를 회귀직선

을 통해 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 일간 기온차이

3.1.1. 오전기간(11:00 12:00)

오전기간의 측정지점별 기온은 평균적으로 Case 1
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(A) Morning (B) Daytime

(C) Evening (D) Average

Fig. 3. Temperature difference for traffic.

(교통량 140±29대/분)일 때, 도로 T1(23.5 ) = 가로

녹지 T2(23.5 ) > 완충녹지 T5(23.2 ) > 보도 

T3(23.1 ) = 녹지초입 T4(23.1 ) 순으로 측정되었

으며, 보도와 녹지 초입에 비해 완충녹지의 기온이 높

게 나타난 것은 다층구조로 형성된 완충녹지의 특성

상 유입된 열이 정체되어 생긴 결과로 사료되었다

(Yoon, 2002). Case 2(교통량 20±3대/분) 일 때, 기온

은 완충녹지 T5(23.1 ) > 녹지초입 T4(23.0 ) = 보
도 T3(23.0 ) > 가로녹지 T2(22.8 ) = 도로 T1(22.
8 ) 순으로 측정되었다. 통행량이 적은 Case 2의 경

우 도로기온이 녹지 기온보다 낮게 측정되었는데, 이
는 오전의 경우 다른 시간에 비해 도로에서 발생한 열

이 적어 기온 변화가 상대적으로 적게 나타난 것으로

(Hong, 2013; Lee et al., 2013) 사료되었다.
교통량에 따른 Case 1과 2의 기온차이는 도로 

T1(0.7 ) = 가로녹지 T2(0.7 ) > 완충녹지 T5(0.
2 ) > 보도 T3(0.1 ) = 녹지초입 T4(0.1 ) 순으로 

나타나 교통량의 증가가 주변부 기온상승에 영향을 

주는 것으로 분석되었다. 통행량에 따른 기온차이는 

평균적으로 약 0.36 의 차이를 보였으며, 이는 통행

량의 증가가 도로변 기온상승에 영향을 주는 것으로 

나타난 선행연구와 유사한 경향을 보였다(Lee et al., 
2013; Jung, 2014).

3.1.2. 오후기간(13:00 15:00)

오후기간의 측정지점별 기온은 Case 1(교통량 

140±29대/분) 일 때, 도로 T1(27.7 ) > 가로녹지 

T2(27.6 ) > 보도 T3(27.5 ) = 녹지초입 T4(27.5 ) 
> 완충녹지 T5(26.5 ) 순으로 측정되었다. 완충녹지 

T5를 제외한 모든 측정지점에서 약 27.5 전후의 기

온분포를 보였으며, 완충녹지 T5의 기온은 26.5 로 

약 1.0 의 기온차이를 보였다(Fig. 3B). Case 2(교통

량 20±3대/분) 일 때, 기온은 도로 T1(26.4 ) > 가로

녹지 T2(26.1 ) > 완충녹지 T5(26.0 ) > 보도 

T3(25.9 ) > 녹지초입 T4(25.8 ) 순으로 교통량이 

감소함에 따라 열확산이 현저하게 감소하는 경향을 

보였다.
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교통량에 따른 측정지점별 기온차이는 보도 T3(1.
7 ) = 녹지초입 T4(1.7 ) > 가로녹지 T2(1.5 ) > 
도로 T1(1.4 ) > 완충녹지 T5(0.5 )순으로 나타났

다. 교통량에 따른 기온차이는 녹지초입인 T4지점까

지 증가하였으며, T5에서 급격히 감소하는 경향을 보

였다.
오전기간과 같이 오후기간 또한 교통량과 기온이 

정비례로 증가하는 경향을 보였으며, 측정지점간 기

온차이 또한 크게 나타났다. 이는 일사가 강하고 기온

이 높을수록 녹지에서 기온저감 효과가 크게 나타난 

선행연구와 동일한 결과를 보였다(Yoon, 2000; Kim 
et al., 2016). 

3.1.3. 저녁기간(17:00 18:00)

저녁기간의 측정지점별 기온은 Case 1(교통량 140 
±29대/분)일 때, 도로 T1(24.9 ) = 가로녹지 T2(24.
9 ) > 보도 T3(24.8 ) > 녹지초입 T4(24.7 ) > 완
충녹지 T5(24.6 ) 순으로 측정되었다. Case 2(교통

량 20±3대/분)일 때, 기온은 완충녹지 T5(24.4 ) > 
녹지초입 T4(24.3 ) > 보도 T3(24.2 ) = 가로녹지 

T2(24.2 ) > 도로 T1(24.0 ) 순으로 측정되었다. 이
는 오전기간과 동일한 경향으로 다층구조로 형성된 

완충녹지의 특성상 나지와 아스팔트보다 열순환이 어

려워 생긴 결과로 사료되었다(Yoon, 2002).
교통량에 따른 측정지점별 기온차이는 도로 T1(0.

9 ) > 가로녹지 T2(0.7 ) > 보도 T3(0.5 ) > 녹지

초입 T4(0.4 ) > 완충녹지 T5(0.1 ) 순으로 저녁기

간 또한 교통량의 증가가 기온상승에 영향을 미치고 

있었다. 열확산 효과는 녹지초입인 T4 지점까지 나타

나 오후기간과 비슷한 경향을 보였다. 

3.1.4. 일간 평균기온

측정지점별 일간 평균기온은 Case 1(교통량 

140±29대/분)일 때, 도로 T1(25.4 ) > 가로녹지 

T2(25.3 ) > 보도 T3(25.1 ) = 녹지초입 T4(25.1 ) 
> 완충녹지 T5(24.6 ) 순으로 도로와 가까울수록 기

온이 높아지는 것으로 나타났다. Case 2(교통량 20±3
대/분)일 때, 기온은 완충녹지 T5(24.5 ) > 도로 

T1(24.4 ) = 가로녹지 T2(24.4 ) = 보도 T3(24.4 ) 
= 녹지초입 T4(24.4 ) 순으로 측정되었다. 기온은 약 

24.4 로 나타났으며 T5에서 24.5 로 약 0.1 높게 

측정되었다.
교통량에 따른 측정지점별 기온차이는 도로 

T1(1.0 ) = 가로녹지 T2(1.0 ) > 보도 T3(0.8 ) > 
녹지초입 T4(0.7 ) > 완충녹지 T5(0.3 ) 순으로 측

정되었다. 기온의 변화를 분석 결과와 선행연구(Lee 
et al., 2013)와 같이 교통량의 증가는 기온의 증가로 

이어지는 것으로 분석되었다. 현열의 확산으로 인한 

기온 변화는 평균적으로 T4 지점인 녹지초입까지 영

향을 미치는 것으로 사료되었으며, 교통량증가로 인

한 기온차이는 전체 평균 약 0.8 로 분석되었다. 그
러나 교통량에 따른 기온의 감소는 주로 오후 시간에 

나타난 것으로 분석되었다.

3.2. 일간 풍속변화

3.2.1. 오전기간(11:00 12:00)

오전기간의 측정지점별 풍속은 Case 1(교통량 140 
±29대/분)일 때, 도로 T1(1.80 m/s) > 가로녹지 T2 
(0.70 m/s) > 보도 T3(0.40 m/s) > 녹지초입 T4(0.31 
m/s) > 완충녹지 T5(0.29 m/s) 순으로 도로와 가까울

수록 풍속이 높아지는 것으로 나타났다. Case 2(교통

량 20±3대/분)일 때, 풍속은 도로 T1(1.01 m/s) > 가로

녹지 T2(0.35 m/s) = 보도 T3(0.35 m/s) > 녹지초입 

T4 (0.28 m/s) > 완충녹지 T5(0.24 m/s) 순으로 측정되

었다.
교통량에 따른 측정지점별 풍속차이는 도로 T1 

(0.80 m/s) > 가로녹지 T2(0.36 m/s) > 보도 T3(0.06 
m/s) = 완충녹지 T5(0.06 m/s) > 녹지초입 T4(0.03 
m/s) 순으로 나타나 교통량의 증가가 풍속에 영향을 

미치고 있었다(Chen et al., 2009; Lee et al., 2013). 교
통량에 따른 풍속은 가로녹지로 설정한 T2 지점까지 

영향을 미치는 것으로 사료되었다.

3.2.2. 오후기간(13:00 15:00)

오후기간의 측정지점별 풍속은 Case 1(교통량 

140±29대/분)일 때, 도로 T1(2.73 m/s) > 가로녹지 T2 
(1.38 m/s) > 보도 T3(1.16 m/s) > 녹지초입 T4 (0.46 
m/s) > 완충녹지 T5(0.32 m/s) 순으로 전체적으로 오

전보다 높게 측정되었다. Case 2(교통량 20±3대/분)
일 때, 풍속은 도로 T1(0.86 m/s) > 녹지초입 T4 (0.49 
m/s) > 보도 T3(0.44 m/s) > 완충녹지 T5(0.21 m/s) > 



 윤용한 김정호

(A) Morning (B) Daytime

(C) Evening (D) Average

Fig. 4. Wind speed difference for traffic.

가로녹지 T2(0.20 m/s) 순으로 측정되었으며 일정한 

상관성을 보이지 않았다. 
교통량에 따른 측정지점별 풍속차이는 도로 T1 

(1.87 m/s) > 가로녹지 T2(1.18 m/s) > 보도 T3(0.72 
m/s) > 완충녹지 T5(0.11 m/s) > 녹지초입 T4(-0.03 
m/s) 등의 순이었다.

3.2.3. 저녁기간(17:00 18:00)

저녁기간의 측정지점별 풍속은 Case 1(교통량 

140±29대/분)일 때, 도로 T1(1.74 m/s) > 가로녹지 T2 
(0.80 m/s) > 보도 T3(0.40 m/s) > 녹지초입 T4(0.36 
m/s) > 완충녹지 T5(0.26 m/s) 순으로 저녁기간 Case 
2(교통량 20±3대/분)일 때, 풍속은 도로 T1(0.72 m/s) 
> 보도 T3(0.28 m/s) > 녹지초입 T4(0.20 m/s) > 완충

녹지 T5(0.18 m/s) > 가로녹지 T2(0.13 m/s) 순으로 

측정되었으며 오후기간과 마찬가지로 일정한 상관성

을 보이지 않았다. 
교통량에 따른 측정지점별 풍속차이는 도로 T1 

(1.02 m/s) > 가로녹지 T2(0.67 m/s) > 녹지초입 T4 
(0.17 m/s) > 보도 T3(0.12 m/s) > 완충녹지 T5(0.08 
m/s) 순으로 나타났다. 저녁기간의 경우 교통량에 따

른 풍속은 오전기간과 마찬가지로 가로녹지(T2) 지점

까지 영향을 미치는 것으로 분석되었다.

3.2.4. 일간 평균풍속

측정지점별 일간 풍속은 Case 1(교통량 140±29대/
분)일 때, 도로 T1(2.09 m/s) > 가로녹지 T2(0.96 m/s) 
> 보도 T3(0.65 m/s) > 녹지초입 T4(0.38 m/s) > 완충

녹지 T5(0.29 m/s) 순으로 저녁기간 Case 2(교통량 

20±3대/분)일 때, 풍속은 도로 T1(0.86 m/s) > 보도 

T3(0.35 m/s) > 녹지초입 T4(0.32 m/s) > 가로녹지 T2 
(0.22 m/s) > 완충녹지 T5(0.21 m/s) 순으로 측정지점

별로 일정한 상관성을 보이지는 않았다. 
교통량에 따른 측정지점별 풍속차이는 도로 T1 

(1.23 m/s) > 가로녹지 T2(0.73 m/s) > 보도 T3(0.30 m/s) 
> 완충녹지 T5(0.08 m/s) > 녹지초입 T4(0.05 m/s) 



가을철 교통조건에 따른 가로공간 열확산 분포 영향

순으로 나타났다. 저녁의 경우 교통량에 따른 풍속은 

오전과 같이 가로녹지로 설정된 T2까지 영향을 미치

는 것으로 분석되었다. 기온에 이어 풍속 또한 교통량

과 일정한 관계가 있음을 확인하였으며, 이는 가로공

간에서 풍속에 의한 기온 확산이 열확산으로 이어지

는 것으로 사료되었다. 또한 교통량과 상관없이 기온

이 높았던 T1 지점의 경우 오후기간에 풍속이 소폭 상

승하는 경향을 보였는데, 이는 아스팔트의 열류량에 

의한 기온상승이 기압에 영향을 주어 생긴 결과(Yoon 
et al., 2007)로 사료되었다.

3.3. 일간 상대습도변화

3.3.1. 오전기간(11:00 12:00)

오전기간의 측정지점별 상대습도는 Case 1(교통량 

140±29대/분)일 때, 완충녹지 T5(40%) = 녹지초입 

T4(40%) = 보도 T3(40%) > 가로녹지 T2(39%) = 도
로 T1(39%) 순으로 통행량이 증가함에 따라 상대습

도는 감소하는 경향을 보였다. Case 2(교통량 20±3대/
분)일 때, 상대습도는 완충녹지 T5(41%) = 녹지초입 

T4(41%) = 도로 T1(41%) > 보도 T3(40%) = 가로녹

지 T2(40%) 순으로 측정되었다.  
교통량에 따른 측정지점별 상대습도 차이는 도로 

T1(2%) > 가로녹지 T2(1%) = 녹지초입 T4(1%) = 완
충녹지 T5(1%) > 보도 T3(0%) 순으로 오전기간의 상

대습도의 경우 일반적으로 그 차이가 크지 않았으며 

약 2%내외의 차이를 보였다. 특히 교통량이 적은 경

우 측정지점 간 상대습도변화는 미미한 수준이었으며 

전체적으로는 기존 연구결과(Yoon, 2001)와 마찬가

지로 기온과 상대습도가 반비례하는 경향을 보였다.

3.3.2. 오후기간(13:00 15:00)

오후기간의 측정지점별 상대습도는 Case 1(교통량 

140±29대/분) 일 때, 완충녹지 T5(32%) > 녹지초입 

T4(30%) > 보도 T3(30%) > 가로녹지 T2(30%) > 도
로 T1(29%) 순으로 기온과 반비례하게 측정되었다. 
Case 2(교통량 20±3대/분) 일 때, 상대습도는 완충녹

지 T5(34%) = 녹지초입 T4(34%) = 보도 T3(34%) = 
가로녹지 T2(34%) > 도로 T1(32%) 순으로 측정되었

다.  
교통량에 따른 측정지점별 상대습도차이는 가로녹

지 T2(4%) = 보도 T3(4%) = 녹지초입 T4(4%) > 도로 

T1(3%) > 완충녹지 T5(2%) 오후시간의 상대습도의 

경우 평균적으로 그 차이는 약 2% 수준이었다. 오전

기간과 같이 상대습도는 기온과 반비례 하였으며, 교
통량이 적을 경우 상대습도의 차이는 크지 않았으나, 
T1지점의 상대습도는 상대적으로 낮게 측정되었다.

3.3.3. 저녁기간(17:00 18:00)

저녁기간의 측정지점별 상대습도는 Case 1(교통량 

140±29대/분)일 때, 완충녹지 T5(35%) = 녹지초입 

T4(35%) > 보도 T3(34%) = 가로녹지 T2(34%) = 도
로 T1(34%) 순으로 기온과 반비례 하게 측정되었다. 
Case 2(교통량 20±3대/분)일 때, 상대습도는 보도 

T3(36%) > 도로 T1(35%) = 가로녹지 T2(35%) = 녹
지초입 T4(35%) > 완충녹지 T5(34%) 순으로 기온과 

반비례 하는 경향을 보였다.
교통량에 따른 측정지점별 상대습도 차이는 보도 

T3(2%) > 도로 T1(1%) = 가로녹지 T2(1%) = 완충녹

지 T5(1%) > 녹지초입 T4(0%)로 측정되었다. 오후시

간의 상대습도의 경우 평균적으로 그 차이는 약 2%의 

차이를 보였다. 저녁시간의 상대습도변화는 Case 2
(교통량 20±3대/분)일 때 T1 지점 보다 T5 지점의 상

대습도가 더 낮게 측정되었으나 이는 기온차이에 따

른 상대습도변화에 기인한 것으로 볼 수 있다(Yoon, 
2001).

3.3.4. 일간 평균상대습도

측정지점별 일간 상대습도는 Case 1(교통량 140± 
29대/분)일 때, 완충녹지 T5(36%) > 녹지초입 T4 
(35%) = 보도 T3(35%) = 가로녹지 T2(34%) = 도로 

T1(34%) 순으로 기온과 반비례하게 측정되었다. 
Case 2(교통량 20±3대/분)일 때, 상대습도는 보도 

T3(37%) = 녹지초입 T4(37%) > 도로 T1(36%) = 가
로녹지 T2(36%) = 완충녹지 T5(36%) 순으로 기온과 

반비례하는 경향을 보였다.
교통량에 따른 상대습도 차이는 도로 T1(2%) = 가

로녹지 T2(2%) = 보도 T3(2%) = 녹지초입 T4(2%) > 
완충녹지 T5(1%)로 측정되었다. 오후시간의 상대습

도의 경우 평균적으로 그 차이는 약 2%의 차이를 보

였다. 저녁시간의 상대습도변화는 Case 2(교통량 

20±3대/분)일 때 T1 지점 보다 T5 지점의 상대습도가 



 윤용한 김정호

(A) Morning (B) Daytime

(C) Evening (D) Average

Fig. 5. Relative humidity difference for traffic.

더 낮게 측정되었으나 이는 기온차이에 따른 상대습

도변화에 기인한 것으로 볼 수 있다(Yoon, 2001). 통
상적으로 기온과 상대습도는 반비례하는 경향을 보였

으며 기온에 영향을 미치는 풍속과 교통량이 습도변

화에 주된 요인으로 사료되었다(Yoon, 2001).

3.4. 일간 일사량, 순복사량변화

3.4.1. 오전기간(11:00 12:00)

조사 기간 중 측정지점의 오전 시간의 일사량 변화

는 도로에 설정한 T1 지점 427 W/m2, 가로공간에 설

정한 T2 지점 112 W/m2, 보도에 설정한 T3 지점 99 
W/m2, 녹지초입에 설정한 T4 지점 120 W/m2, 완충녹

지에 설정한 T5 지점은 75 W/m2이었으며 평균적으로 

166 W/m2
로 분석되었다. 일사량의 경우 T1 지점에서 

T5 지점까지 교목에 의한 일사 차폐로 인해 줄어드는 

경향을 보였으나, T4 녹지초입의 측정지점에서 높게 

측정되었다. 이는 태양의 남중고도 변화로 교목에 의

한 일사 차폐가 일어나지 않아 생긴 결과로 사료되었

다(Lee and Ryu, 2014).
순복사량은 식물의 광합성이나 증발잠열 및 현열

로 사용된 복사에너지의 총량으로 어떤 대상에 입사

하는 복사에너지(하향단파+하향장파)와 반사 또는 사

출되는 복사에너지(상향단파 상향장파)의 차로서 

주어진다(Mon et al., 2001). 일사량이 높은 경우 대부

분 양의 값을, 들어오는 일사와 방출되는 복사가 같거

나 일사가 없을 경우 0 W/m2 또는 음의 값을 나타낸

다. 순복사량의 경우, 도로에 설정한 T1 지점 419 
W/m2, 가로공간에 설정한 T2 지점 52 W/m2, 보도에 

설정한 T3 지점 75 W/m2, 녹지초입에 설정한 T4 지
점 38 W/m2, 완충녹지에 설정한 T5 지점 4 W/m2 

등 

으로 측정되었다. 평균 순복사량은 117 W/m2로 측정

되었다. T1 측정지점인 도로에서 순복사량이 가장 
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(A) Morning (B) Daytime

(C) Evening (D) Average

Fig. 6. Solar radiation and net radiation difference.

높았으며, 이는 일사로 인한 아스팔트의 축열이 순복

사량에 영향을 준 것으로 사료되었다.

3.4.2. 오후기간(13:00 15:00)

오후시간의 일사량 변화는 도로에 설정한 T1 지점

에서 607 W/m2, 가로공간에 설정한 T2 지점은 536 
W/m2, 보도에 설정한 T3 지점은 351 W/m2, 녹지초입

에 설정한 T4 지점은 301 W/m2, 완충녹지에 설정한 

T5 지점은 46 W/m2
이었으며 평균적으로 166 W/m2

로 분석되었다. 오후의 일사량 변화는 오전 일사량과 

비슷한 경향으로 도로에서 완충녹지로 갈수록 일사량

이 감소하는 경향이었다.
순복사량의 경우 도로에 설정한 T1 지점에서 322 

W/m2, 가로공간에서 설정한 T2 지점은 389 W/m2, 보
도에 설정한 T3 지점에서 208 W/m2, 녹지초입에 설

정한 T4 지점은 221 W/m2로 측정되었고 완충녹지에 

설정한 T5 지점은 70 W/m2로 측정 되었으며 평균 순

복사량은 379 W/m2로 측정되었다. 이는 아스팔트의 

표면온도가 올라감에 따라 방출되는 현열이 높아져 

생긴 결과(Kim, 2009)로 사료되었다.

3.4.3. 저녁기간(17:00 18:00)

저녁시간의 일사량 변화는 도로에 설정한 T1 지점

에서 50 W/m2, 가로공간에 설정한 T2 지점은 47 
W/m2, 보도에 설정한 T3 지점은 41 W/m2, 녹지초입

에 설정한 T4 지점은 37 W/m2, 완충녹지에 설정한 T5 
지점에서 31 W/m2이었다. 5개 지점의 평균값은 41 
W/m2 이었다. 저녁시간의 일사량은 완충녹지에 가까

울수록 줄어드는 경향을 보였으나, 그 차이가 오전과 

오후 대비 미미한 것으로 나타났다. 일사가 줄어드는 

저녁시간부터 기온이 현저히 줄어드는 것을 확인 할 

수 있었다(Yoon, 2001). 
순복사량의 경우 도로인 T1 지점에서 25 W/m2, 

가로공간인 T2 지점은 8 W/m2, 보도인 T3 지점에서 



 윤용한 김정호

Variable       M S·D T P

Morning

Temperature 140 EA/m 22.493 1.844
.353 .726

Temperature 20 EA/m 22.343 1.426

Wind Speed 140 EA/m .916 .804
4.115 .002**

Wind Speed 20 EA/m .420 .288

Relative Humidity 140 EA/m 43.233 8.641
-1.748 0.902

Relative Humidity 20 EA/m 42.967 7.985

Daytime

Temperature 140 EA/m 26.500 1.336
3.834 .000**

Temperature 20 EA/m 25.267 1.148

Wind Speed 140 EA/m 1.058 .715
3.264 .002**

Wind Speed 20 EA/m .571 .396

Relative Humidity 140 EA/m 30.333 5.384
-1.083 .197

Relative Humidity 20 EA/m 32.000 6.486

Evening

Temperature 140 EA/m 24.247 1.397
.876 .384

Temperature 20 EA/m 23.957 1.155

Wind Speed 140 EA/m .659 .503
2.293 .025*

Wind Speed 20 EA/m .407 .330

Relative Humidity 140 EA/m 35.100 7.208
-.307 .760

Relative Humidity 20 EA/m 35.667 7.092

Average

Temperature 140 EA/m 24.588 2.03
2.22 .005**

Temperature 20 EA/m 24.009 1.637

Wind Speed 140 EA/m 0.861 0.679
4.976 .000**

Wind Speed 20 EA/m 0.48 0.358

Relative Humidity 140 EA/m 35.58 8.661
-1.063 0.745

Relative Humidity 20 EA/m 36.85 8.327

**p<0.01, *p<0.05

Table  1. Independent sample t-test

10 W/m2, 녹지초입인 T4 지점에서 7 W/m2, 완충녹

지인 T5 지점은 10 W/m2로 평균 순복사량은 5 
W/m2로 측정되었다. 순복사량은 T4 지점과 T5 지점

을 제외하고 모두 음의 값을 보였는데 이는 일사에 의

해 가열된 불투수포장지에서 흡수된 일사에너지가 저

녁시간에 방출하여 생긴 결과로 하향 장·단파보다 상

향 장·단파가 많아 음의 값을 보이는 것으로 사료되었

다(Kim et al., 2007). 

3.4.4. 일간 평균일사량, 순복사량

측정지점별 일평균 일사량 변화는 도로에 설정한 

T1 지점에서 361 W/m2, 가로공간에 설정한 T2 지점

은 232 W/m2, 보도에 설정한 T3 지점에서 164 W/m2, 
녹지초입에 설정한 T4 지점은 153 W/m2, 완충녹지에 

설정한 T5 지점은 51 W/m2이었으며, 5개 지점의 평

균값은 192 W/m2 이었다. 일반적으로 식재된 수목의 

녹적량에 따라 일사의 차폐율이 높아지는데(Lee and 
Ryu, 2014), 본 연구에서도 식재된 수목의 양이 많아

질수록 즉, T5 지점에 가까워질수록 일사가 줄어드는 

경향을 보였다. 
일평균 순복사량의 경우 도로에 설정한 T1 지점 

239 W/m2, 가로공간에 설정한 T2 지점 141 W/m2, 보
도에 설정한 T3 지점 91 W/m2, 녹지초입에 설정한 T4 
지점 89 W/m2, 완충녹지에 설정한 T5 지점은 28 W/m2  
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Distance Temperature( ) Wid 
speed(m/s)

Relative 
humidity(%)

Surface 
temperature( )

Solar 
radiation(W/m2) 

Temperature( ) -.228*

Wid speed(m/s) -.513** .246*

Relative humidity(%) .075 -.599** -.329**

Surface temperature( ) -.362** .378** .486** -.411**

Solar radiation(W/m2) -.452** .442** .408** -.253* .600**

Net radiation(W/m2) -.425** .332** .454** -.215* .486** .828**

**p<0.01, *p<0.05

Table  2. Correlation analysis

등 이었으며 5개 지점의 평균 순복사량은 117 W/m2

이었다.

3.5. 교통량에 따른 측정지점별 기상특성

3.5.1. 교통량에 따른 기상환경 독립표본 t검정

교통량과 기상요소간 통계적인 유의성을 확인하기 

위해 독립표본 t검정을 실시하였다. 변수설정은 독립

변수를 교통량으로 종속변수를 기온, 풍속, 상대습도

로 설정하였으며, 이를 통해 교통량에 따른 기상변화

의 유의성을 분석하였다.
오전시간의 독립표본 t검정의 분석 결과, 교통량에 

따른 기온차이는 유의하지 않은 것으로 분석되었다. 
반면, 풍속의 경우 교통량에 따라 유의한 수준으로 증

가하는 경향을 보였다(p<0.01). 상대습도의 경우 교통

량에 따라 반비례하는 경향을 보였으나, 통계적으로 

유의하지 않았다.
오후시간의 경우 기온과 교통량에서 정의 상관관

계로 통계적 유의성을 보였으며(p<0.01), 풍속 변화 

또한 통계적으로 정비례하는 경향을 보였다(p<0.01). 
오후시간의 상대습도는 교통량과 기온에 반비례하는 

경향을 보였으나, 통계적인 유의성은 없는 것으로 분

석되었다. 
저녁시간의 경우 교통량이 증가함에 따라 기온이 

증가하는 정의 상관관계를 보였으나, 통계적인 유의

성은 보이지 않았다(p>0.01). 교통량과 풍속의 경우에

는 유의한 수준에서 정의 상관관계가 나타났다

(p<0.05). 상대습도는 교통량에 따라 반비례하는 경향

을 보였으며 통계적인 유의성은 없는 것으로 분석되

었다.
교통량에 따른 기상요소의 일 평균값은 교통량이 

증가함에 따라 기온이 증가하는 정의 상관관계를 보

였고 그 변화는 유의한 것으로 분석되었다(p<0.01). 
풍속 또한 정의 상관관계를 보이며 통계적으로 유의

한 결과를 보였다(p<0.01). 반면 상대습도의 경우 교

통량에 따라 반비례하는 경향을 보였으나, 통계적인 

유의성은 없는 것으로 분석되었다.
교통량에 따른 기상요소의 독립표본 t 검정의 경우 

기온의 경우 오전기간을 제외하고 교통량과 통계적인 

유의성이 분석되었으며, 차량의 증가는 기온이 증가

로 이어지는 선행연구 결과와 일치하는 경향을 보였

다(Lee et al., 2013). 풍속의 경우 저녁기간을 제외하

고(p<0.05) 오전기간과 오후기간 그리고 평균값에서 

모두 교통량과 높은 상관성을 나타내었다(p<0.01).이
는 도로의 차량통행이 풍속에 미치는 영향이 현저한 

것으로 사료되었다.

3.5.2. 측정지점간 기상환경 상관성분석

측정지점간 기상환경의 상관성 분석을 위해 측정

지점에 가변수를 입력하여 분석하였으며, 가변수설정

은 [T1 : 1] [T2 : 2] [T3 : 3] [T4 : 4] [T5 : 5]로 설정하

였다.
측정지점에 따른 기상의 상관성은 Table 2와 같이 

분석되었다. 측정지점에 따른 기상분석은 기온과 풍

속에서 음의 상관관계를 보였으며(p<0.05), 상대습도

의 경우 측정지점 간 상관성은 없었다. 표면온도의 경우 

측정지점에 따라 상관성을 보였다(p<0.01). 일사량과 



 윤용한 김정호

R R-squared The modified 
R-squared f Sig

.609 .371 .328 8.634 .000

Table  3. Regression curve 

(A) Temperature( ) (B) Wid speed(m/s) (C) Relative humidity(%)

Fig. 7. Regression curve in measuring point to type.

순복사량은 측정지점에 따라 음의 상관관계를 보였다

(p<0.01). 
기온의 경우 풍속에서(p<0.05)양의 상관관계를 보

였는데, 이는 도로에서 불어오는 바람이 기온을 증가

시키는 것으로 판단되었다. 상대습도의 경우 기온과 

음의 상관관계를 보였으며(p<0.01) 기온이 상승함에 

따라 상대습도가 낮아지는 선행연구(Yoon, 2001) 결
과와 동일했다. 표면온도의 경우 p<0.01 수준에서 유

의한 경향으로 분석되었다. 일사량 또한 p<0.01 수준

에서 유의성을 보였으며, 이는 일사의 증가가 기온의 

증가로 이어지는 선행연구(Kim et al., 2016)와 같은 

경향을 보였다. 순복사량 또한 기온과 통계적인 유의

성을 보였다(p<0.01). 풍속의 경우 상대습도에서 음의 

상관관계를 보였다(p<0.01). 표면온도의 경우 양의 상

관관계를 보였으며(p<0.01), 일사량과 순복사량 또한 

양의 상관성을 보였다(p<0.01). 상대습도의 상관관계

는 표면온도에서 음의 상관관계를 보였으며(p<0.01), 
일사량과 순복사량 또한 음의 상관관계로 분석되었다

(p<0.05). 표면온도는 일사량과 순복사량에서 양의 상

관관계를 보였다(p<0.01).

3.5.3. 교통량에 따른 측정지점간 회귀분석

교통량에 따른 기온, 풍속, 상대습도의 확산범위를 

산출하기 위해 다중회귀분석을 실시하였다. 분석결

과, 결정계수(The modified R-squared)값은 0.328로 

나타났으며 직진성은 유의수준 0.1% 수준에서 통계

적으로 유의성이 인정되었다(Table 3).
회귀곡선의 경우 Fig. 7과 같이 나타났으며 교통량

에 따른 열확산은 완충녹지로 설정된 T5 지점까지 영

향을 주는 것으로 분석되었다. 이는 통행량이 도로기

온을 증가시키는 주요 요인으로 보고한 선행연구와 

일치하는 결과를 보였다(Lee et al., 2013). 풍속의 경

우 기본적으로 도로측이 높게 측정되었으며 도로측정

점인 T1 지점부터 녹지초입인 T4 지점까지 교통량에 

영향을 받는 것으로 분석되었다. 상대습도의 경우 

Case 2(교통량 20±3대/분)일 때 측정지점별 평이한 

수준이었으며 Case 1(교통량 140±29대/분)의 경우 회

귀곡선은 기온과 정반대의 경향을 보였다. 이는 기온

이 상승함에 따라 습도가 낮게 나타난 선행연구와 
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일치하는 결과를 보였다(Yoon, 2001). 

4. 결 론

도시 기온상승의 주된 요인 중 하나인 도로는 도시

민의 건강 및 삶의 질이 크게 악화하고 있다. 이러한 

부정적인 요인을 파악하기 위해 다양한 분야에서 연

구가 진행되고 있다. 그러나 조경분야의 경우 도로의 

현열 및 도로 교통량에 따른 가로공간 그리고 녹지간

의 특성의 연관성에 대한 연구가 부족한 실정이다. 이
에 본 연구에서는 도로 기하구조의 특성을 고려하여 

사람들이 많이 이용하는 가로 보행공간을 중심으로 

가로녹지에 의한 단순 기온저감 효과 검증이 아닌 교

통량 및 가로공간의 기하조건에 따른 도로 주변부 기

상 특성 및 그 영향력을 규명하고자 하였다. 
이를 위해 도로로부터 가로공간에 5곳의 측정지점

을 설정한 후 각 지점별, 기상현황으로 기온, 풍속, 상
대습도, 일사량, 복사량 등을, 도로현황으로 도로조건

과 교통량을 측정하였다. 도출된 데이터를 통계 처리

하여 교통량과 측정지점별 기상요소간의 관계를 규명

하였다.
분석결과, 교통량 따른 기온변화는 평균적으로 약 

0.7 의 기온차이를 나타내면서 도로와 인접한 지점

일수록 기온차이가 큰 것으로 분석되었다. 즉 도로와 

멀어질수록 기온은 감소하는 경향을 보였다. 전반적

으로 교통량이 증가할 경우 도로부근의 기온이 더욱 

증가하는 것으로 분석되었다. 그러나 교통량이 적을 

경우에는 오히려 완충녹지의 기온이 약 0.3 높게 측

정되는 반대의 경향이 나타나기도 했다. 이는 도로로 

부터의 열 확산이 녹지대에 의해 정체된 결과로 판단

되지만, 추후 정밀한 연구가 필요한 실정이었다. 
풍속의 경우 평균적으로 약 0.48 m/s의 차이를 보

였으며 통행량이 많고 도로에 인접할수록 그 차이가 

컸다. 상대습도의 경우 측정지점별 및 교통량에 따른 

차이가 크기 않았으나, 전반적으로 기온과 반비례하

는 경향을 보였다.
교통량에 따른 독립표본 T검정의 경우, 평균적으로 

교통량에 따른 풍속(p<0.01)과 기온(p<0.01)은 유의

한 수준에서 정의 상관성을 나타내었고 상대습도는 

교통량에 따른 유의성이 나타나지 않았다. 

측정지점에 따른 상관성 분석은 거리에 따라 기온

(p<0.05)과 상대습도(p>0.05)를 제외한 모든 항목에

서 p<0.01수준의 음의 상관관계가 입증되었다. 기온

의 경우 풍속에서 p<0.05의 양의 상관관계를 보였으

며 이를 제외한 모든 항목에서 p<0.01수준의 상관성

이 있는 것으로 분석되었다. 풍속의 경우 상대습도와 

표면온도, 일사와 순복사량에서 p<0.01수준에서 유의

성을 보였다. 상대습도의 경우 표면온도와 일사량, 순
복사량에서 모두 음의 상관관계를 보였고 표면온도 

p<0.01를 제외한 항목에서 p<0.05의 유의성을 보였

다. 표면온도의 경우 일사량과 순복사량에서 p<0.01
의 상관성이 분석되었다. 일사와 순복사량 또한 

p<0.01 수준에서 상관성이 입증되었다.
교통량에 따른 기온, 풍속, 습도의 확산범위를 분석

한 결과, 기온의 경우 완충녹지 인근에 설정한 T5지점

까지 교통량에 의한 열확산 효과가 유의한 것으로 나

타났다. 풍속의 경우 기온과 같이 도로측이 높게 측정

되었으며 도로측정점인 T1 지점부터 녹지초입인 T4 
지점까지 교통량에 영향을 받는 것으로 분석되었다. 
상대습도의 경우 교통량의 차이가 거의 없는 것으로 

분석 되었으며, 회귀곡선은 기온과 정반대의 경향을 

보였다.
본 연구는 열환경 악화가 심화되는 도심지의 대표

적인 불투수포장지인 도로를 중심으로 열확산 효과를 

관측하고 그 요인을 예측하기 위해 실시하였다. 그 결

과, 교통량에 따라 기온과 풍속이 영향을 받았으며, 특
히 오후기간의 경우 일사에 의해 가열된 아스팔트 위

의 공기가 차량이동에 따라 비산되어 약 T4까지 열확

산이 나타난 것으로 보여졌다. 기온에 영향을 미치는 

기상요소로는 풍속, 상대습도, 표면온도, 순복사량, 복
사량 모두에서 유의성이 검증되었다. 그러나 본 연구

에서는 교통량 통제에 있어 단순 교통량의 많고 적음

의 두 조건으로 진행하여 연구결과의 한계가 있었다. 
향후 교통조건을 제어하여 다양한 조건으로 연구가 

진행되어야 할 것이다.
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