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요약: 본 연구는 경상남도 창원시의 열환경 개선을 위해 열환경, 찬공기의 생성·유동성 및 지리적 특성을

분석하여, 지역 맞춤형 바람길 조성 방안을 검토하였다. 공간분석(spatial analysis), 원격탐사(remote

sensing) 기법을 활용하여 창원시의 지표면온도, 토지피복 및 토지이용, 바람장, 경사도를 측정하고 이를

통해 바람길 분석모형을 구성하였다. 2020년도를 기준으로 분석한 결과, 창원시는 전반적으로 찬공기 생

성에 유리한 토지피복 특성을 가지고 있으나, 대부분의 도심지 지역의 기온이 가장 높게 나타났다. 북창원

생활권, 진북면, 웅동, 웅천동 등 지역의 기온이 비교적 높으며, 산지지역에서 평균 풍속이 높고, 시가지에

서 평균 풍속이 낮은 전형적인 경향을 보였다. 이에 따라 북창원 생활권, 구 창원 도심지, 호계리·평성리

지역, 창포만 지역을 열환경 개선지역으로 도출하고 각 지역의 특성을 고려한 지역 내 찬공기 유입 및 주변

산지, 저수지, 공원 지역 등과의 바람 유동성 확보를 통해 기온저감 및 대기질을 개선할 수 있는 다양한 방

안들을 제안하였다.

주요어: 바람길, 열환경개선지역, 도시열섬, 기후변화적응

Abstract : This study examined the effectiveness of wind corridor construction by analyzing the

thermal environment, cold air generation, ventilation, and geographical characteristics to improve

urban thermal environment and establish the basis for specialized strategy in Changwon-si,

Gyeongsangnam-do. Using spatial analysis and remote sensing techniques, surface temperature,

land cover and land use, wind field, and slope were measured and through this, a wind corridor

analysis model was constructed. As a result of the analysis as of 2020, Changwon-si generally has

land cover characteristics that are advantageous for the generation of cold air, but the temperature
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I. 서론

도시화가 진행됨에 따라 도시가 개발 및 확장되고,

인구의 밀집과 에너지사용의 증가 등으로 도시환경문

제가 갈수록 심각해지고 있다. 녹지, 산림면적의 감

소와 토지피복의 변화는 지역의 에너지수지 및 기상

학적 조건들을 변화시켜 도시열섬현상을 유발하고 나

아가 도시미기후의 변화를 야기하고 있다(Lee et al.

2018). 특히, 중심지역에 집중된 개발에 따른 높은 인

구밀도 및 인공배열 증가, 산발적이고 분산적인 수직

적 고층건물 배치 위주의 도시 고밀개발은 도시의 공

기 순환을 방해하고 열환경 악화를 가속화하고 있다

(Fellenberg 1991, Kim & Kang 2018). 또한 도시지

역은 자연환기가 어려움에 따라 대기오염물질이 도시

내부에 정체되어 도시환경이 더욱 악화되고 있어(Seo

2014; Park et al. 2006) 도시의 공간적 특성 및 기

후환경에 대한 분석을 통해 도시의 열환경 및 바람의

흐름을 파악하고, 도시의 열환경 개선을 위한 계획 수

립이 필요하다.

도시에서 바람은 시민들이 체감하는 도시환경의

쾌적성을 향상시키는 역할을 하며(Eum et al. 2018),

특히 바람유동이 더워진 도시공기를 공간적으로 적

절히 수송하고 순환시키는 매개체로서 야간의 열섬

현상에 가장 큰 영향을 미친다(Oke 1976; Landsberg

1981, Seo & Jung 2017). 도심으로 갈수록 수직적

고도화에 따른 풍속 감소현상이 뚜렷하게 나타남에

따라 시가지의 개발형태 및 공원, 녹지 등의 조성은

도시의 바람유동과 순환에 핵심적인 영향요소라고 할

수 있다(Kim & Choi 2013). 이처럼 도시열섬현상을

개선하기 위해서 전체 도시공간에서부터 국지적인 공

간단위까지 공간위계별로 바람유동성을 확보하는 것

이 매우 중요하다. 도시의 기후와 공기의 순환을 고

려해 도시 주변의 산지, 계곡, 녹지 등의 공간 및 지

형적 특성을 고려해 자연적으로 발생하는 신선하고

차가운 공기가 도시 내로 원활하게 유입될 수 있도록

도시공간을 조성함에 따라 바람이 지나가는 길을 바

람길이라고 한다. 이러한 바람길의 조성을 통해 찬공

기의 생성 및 유동이 효과적으로 이루어질 수 있도록

공간적 연계성을 확보해야 한다(Jung et al. 2008;

Eum et al. 2018).

국내에서도 기후변화의 영향으로 폭염일수가 증가

하고, 도시의 열환경이 악화됨에 따라 바람길 조성에

대한 관심이 높아지고 있다(Eum et al. 2018). 도시

내 바람길의 조성은 공기의 순환을 원활하게 하여 도

시 전체의 온도를 낮출 수 있을 뿐만 아니라 도시 내

부에 남아 있는 대기오염물질을 도시 외부로 밀어낼

수 있다. 특히, 도시 내부의 온실효과를 저감하여 도

시의 열섬현상을 줄일 수 있으며, 대기환경의 개선을

통해 도시민들의 삶의 쾌적성을 향상시킬 수 있다. 또

한, 여름철 냉방에너지 사용을 줄임으로써 비용 지출

및 도심 고온화의 악순환을 줄이는 등 다양한 이점이

수반된다(Lee 2012).

국내외 주요 도시에서는 공간지형적 및 기상학적

특성을 반영하여 도시의 특성에 맞는 바람길 조성이

추진되고 있다. 이미 독일, 일본 등에서는 오래전부

터 시민의 건강권을 확보하기 위해 바람길 조성과 관

련한 연구를 수행해오고 있으며, 도시 열섬현상의 개

선과 바람유동성 확보를 위한 공간계획을 수립하였
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in most urban areas is the highest, and the temperature in areas such as north Changwon area, Jinbuk-

myeon, Ung-dong, and Ungcheon-dong are relatively high. There was a typical trend of high average

wind speed in mountain regions and low average wind speed in urban areas. Accordingly, the north

Changwon area, the former Changwon downtown area, the Hogye-ri and Pyeongseong-ri areas,

and the Changpo Bay area are derived as vulnerable areas to thermal environment, and various

measures to reduce temperature and improve air quality that the inflow of cold air into the area

considering the characteristics of each area and securing wind ventilation between the surrounding

mountains, reservoirs, and park areas were proposed.

Keywords :  Wind Path, Hot Spot, Urban Heat Island, Urban Climate Adaptation



다(Jung 2015; Seo & Jung 2017). 국내에서는 대기

오염, 폭염으로 인해 악화되고 있는 도시생활환경의

개선과 도시 숲 조성 및 그린인프라의 확충 등을 위해

개별 사업단위로 바람길 조성 사업을 추진하고 있으

며 이와 함께 법·제도적 차원의 바람길 조성 확대를

위한 노력이 이루어지고 있다. 또한 최근 법제도적 부

문에서는 도시 개발과 관련하여 바람길 조성에 대한

사항을 반영하도록 하는데 초점을 맞추고 있다. 특히,

도시계획 수립 시 바람통로 계획, 공기의 순환 경로,

바람길 확보, 건축물의 배치 등 바람길 조성의 분석·

평가 및 계획 수립에 대한 중요성이 강조되고 있다

(Eum et al. 2018).

창원시는 약 105만 명이 거주하는 대도시로서 도시

의 성장과 함께 자동차의 증가, 인구유입, 산업의 발

달 등으로 도시환경이 더욱더 악화되고 있다. 이에 따

라 창원시에서는 친환경적이고 쾌적한 도시공간 조성

을 위해 바람길 확보에 대한 필요성이 강조되고 있다.

창원시는 바람길 조성의 기반 마련을 위해 ‘2025년

창원도시기본계획(변경)’의 ‘도심 및 주거환경계획

부문’, ‘환경의 보전과 관리계획 부문’에서 건축물의

형태 및 배치, 각종 개발 사업 시 바람길을 고려한 계

획수립을 강조하고 있으며, 또한 창원시 빗물관리에

관한 조례, 창원시 환경보전계획에서는 바람길 조성

실현을 위한 조사 및 관련부서의 업무 협력에 대해 언

급하고 있다. 그러나 아직 구체적이고 실행력이 높은

바람길 조성을 위한 조례나 도시개발 가이드라인, 지

침 등이 마련되어 있지는 못하다. 이를 위해서는 창

원시의 공기 유동, 도시 공간구조, 토지이용현황 등

을 검토하고, 지역특성을 반영한 바람길 조성에 관한

연구가 수행될 필요가 있다.

이에 본 연구는 창원시 열환경 개선을 위한 바람길

조성에 대한 기초연구로 원격탐사(remote sensing),

공간분석(spatial analysis) 기법 등을 활용해 창원시

의 바람장 및 열환경을 분석하여 열환경 개선이 필요

한 지역을 선정하고, 이 지역에 적합한 바람길 조성

방안을 제시하고자 한다. 이를 통해 쾌적하고 친환경

적인 도시환경 조성을 위한 정책방향과 도시계획의

기초자료를을 제시하고자 한다.

II. 선행연구

도시의 바람길 조성과 관련하여 도시 및 공간계획,

기후·공간적 특성들에 대한 다양한 연구가 수행되

었다. 도시 및 공간계획 분야에서는 Evans and de

Schiller(1990), Kim and Jung(2005), Eum(2008),

Song and Park(2010), Kim and Choi(2013), Eum

el al.(2018) 연구에서가 기존 도시의 기후특성과 도

시계획을 검토하여 바람길을 고려한 새로운 도시계획

안을 마련하고 바람길을 도시계획에 적용하기 위한

방안을 제시하였으며, Ellefsen(1998), Cionco and

Ellefsen(1998), Oke(2004), Joo et al.(2006)는 도

시의 공간구조에 따라 유형을 분류하고 이를 바탕으

로 바람길 조성 계획 및 개발방향을 제시하였다.

기후특성과 관련해서는 주로 열환경, 바람장을

중심으로 연구가 수행되었다. Barlag and Kuttler

(1990)은 시간에 따른 풍속의 차이가 온도에 미치는

영향을 살펴보았으며, Laza and Podesser(1999),

Cha et al. (2007)과 같은 학자들은 열섬현상 및 대

기오염도와 바람과의 관계를 분석하였다. Eum et

al.(2018)의 연구에서는 지역의 풍향 및 풍속을 분석

하여 열환경이 취약한 지역에 대해 관리방안을 제시

하였다.

바람장을 중심으로 한 연구로는 Cho and Park

(2003), Song(2003), Goo(2004), Kim and Baik

(2005), Seo and Jung(2017)가 바람장에 대한 분석

및 시뮬레이션을 수행하고, Kim and Choi(2013),

Eum et al. (2001)은 바람장을 기반으로 도시의 개발

방향 및 녹지 조성 방안 등을 제시하였다. 또한 토지

이용에 따른 찬공기의 생성 및 유동을 통한 바람길 분

석이 수행되었다. Seo and Jung(2017)의 연구에서

는 기상학적 상관성과 공간지형적 영향관계를 바탕으

로 실측자료와 수치모델링분석결과의 비교 검증을

수행하여 도시 내 공간지형적 특성에 따른 국지적 바

람유동성을 파악하였다. 경기도 포천시(Son et al.

2012), 부산, 울산 및 포항일대(Eum & Son 2016),

전주 및 광주 인근(Korea Forest Service, 2016)을

대상으로 한 지역연구에서는 도시 주변의 산지를 대

상으로 찬공기의 생성지역 및 이동 특성에 관해 분석
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하고, 이를 바탕으로 찬공기 생성지역 및 바람통로에

대한 관리전략을 제시하였다. Song(2003), Jung et

al.(2008), Song and Park(2010)의 연구에서는 차

고 신선한 공기를 생성하는 지역을 도출하고 이를 기

반으로한 바람길 전략 및 보전지역 설정 방안을 제시

하였다.

본 연구는 선행연구들이 바람길 조성 계획 수립을

위해 도시공간 특성, 기후특성, 토지이용 등의 요소

들을 개별적으로 살펴보고, 종합적으로 고려하지 못

한 한계점을 극복하고, 이들 다양한 요소들을 복합적

으로 고려하여 찬바람의 생성 및 유동에 유리한 지역

및 바람의 흐름을 분석하고자 한다. 또한, 위성영상

자료를 활용하여 도출된 열환경취약지역과 중첩분석

하여 바람길 조성 방안을 제안하고자 하였다.

III. 분석방법

1. 연구대상지

경상남도 창원시는 현재 의창구, 성산구에 해당하

는 기존 창원, 마산합포구, 마산회원구에 해당하는 마

산시, 진해구에 해당하는 진해시를 통합한 대도시로

남측 해상으로 마산만과 진해만이 위치하고 있으며,

북측으로는 함안과 밀양, 동측으로는 부산과 김해, 서

쪽으로는 고성군이 위치하고 있고, 넓은 평야와 주거

용지, 상업용지, 공업용지, 녹지 등이 다양하게 분포

하고 있다. 지리적으로는 서쪽에 서북산, 광려산, 무

학산이 위치하고 성산구·의창구의 중심부를 팔룡산,

천주산, 구룡산, 정병산, 비음산, 불모산, 장복산이

둘러싸고 있는 산지가 많은 지형적 특성을 나타내고

있으며, 중심부의 구 창원 도심지, 북부의 북창원 생

활권, 서부의 진전면, 진북면, 구산면, 내서읍, 동남

부 진해구 웅동·웅천동 지역 등으로 크게 구분할 수

있다(Figure 1). 토지피복지도를 통해 창원시 전역의

토지이용현황을 살펴보면, 전체면적 743.95km2 중

산림지역이 401.09km2(53.91%)로 가장 넓은 면적을

차지하며, 농업지역 118.53km2(15.93%), 시가화·건

조지역 107.49km2(14.45%), 초지 70.43km2(9.47%)

의 순으로 나타났다(Figure 2). 또한 창원시는 폭염
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Figure 1.  Study area.



기간이 이전 10년에 비해 최근 최초 발생 시점과 기

간이 지속적으로 증가하고 있으며, 과거 10년(1999~

2008)과 최근 10년(2009~2018)을 비교해보면 여름

철 연평균 열대야 발생일 수는 10.5일에서 14.9일로,

폭염발생 횟수는 7.7회에서 15회로 상승하는 추세를 나

타내며 열환경의 악화가 가속화 되고 있는 지역이다.

이에 따라 본 연구는 최근 10년간 폭염발생이 큰 폭

으로 증가하고 있는 창원시를 대상으로 분석을 수행

하였다.

2. 분석방법 및 분석과정

본 연구의 분석은 공간분석(spatial analysis), 위

성영상자료 분석을 통한 열환경분석, 바람장분석, 지

형분석, 찬공기 유동분석을 수행한 다음 열환경개선

지역 도출하고 지역별 바람길 조성방안을 검토하는

순서로 수행되었다(Figure 3).

1) 열환경분석

Landsat 8 위성영상자료를 통해 작성된 표면온도
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Figure 2.  Land cover of Changwon.

Figure 3.  Concept for wind corridor analysis model.



분포도를 활용하여 Hotspot 분석을 수행하였으며 이

를 통해 창원시의 열환경을 분석하였다. 먼저, Landsat

8 위성자료 중 열적외선 밴드인 밴드 10과 밴드 11 중

밴드 11이 대기에 대한 영향에 민감함에 따라 온도가

다소 낮게 측정되는 경향이 있어(Park and Cho

2016; Kim et al. 2018) 밴드 10을 사용하여 표면온

도를 산출하였다. Landsat 8 위성은 2013년 발사되

어 운영 중인 위성으로 16일을 주기로 동일 지역을

관측하며 USGS Glovis(https://glovis.usgs.gov)에

서 영상자료를 제공하고 있다. 본 연구에서는 분석조

건인 여름철 기간 중 운량이 적고(10% 미만) 낮 시간

에 촬영된 대상지역(path114/row36)의 2020년 9월

4일 01:59:33 GMT 위성영상자료를 활용하였다. 우선

ArcGIS v10.3의 raster calculator, image analysis

를 활용하여 표면 온도를 산출하였다. 선형 회귀식

식 1을 활용하여 복사에너지(TOA Radiance)를 계산

하였다. 식 1에서 Lλ는 센서에 도달하는 스펙트럼 복

사량을 의미하고 ML는 해당밴드에 대한 Radiance

multiplicative scaling factor를 Qcal은 해당 화소의

DN(Digit Number), AL은 해당밴드에 대한 Radiance

additive scaling factor를 의미한다(Missions 2016).

Lλ = ML × Qcal + AL                                          (1)

다음 계산된 복사량을 바탕으로 식 2를 통해 밝기

온도(Satellite Temperature)를 산출하였다. Landsat

8 위성 센서의 적외선 밴드(밴드 10)에 대한 보정상수

K1, K2로 각각 774.89, 1321.08을 적용하여 위성영

상의 DN값을 반사도 값으로 변환한 뒤 절대온도(T=

℃+273.15)값을 통해 온도(℃)값으로 보정하였다.

                    K2T(k) = ————— – 273.15                          (2)                  K1             ln(—– + 1)                  Lλ

영상자료 밴드 2, 3, 4, 5를 활용하여 도출한 정규

식생지수(NDVI; Normalized Difference Vegetation

Index)를 통해 지표면 방출률(Land Surface

Emissivity) ε를 산출하고 식 3을 적용하여 지표면

온도(Land Surface Temperature)를 계산하였다.

LST = T(k) / 1 + w × (T(k) / p) × ln(ε)            (3)
T(k) = At satellite temperature
w = wavelength of emitted radiance (11.5 μm)

p = h × c / s (1.438 × 10–2 mK)
h = Planck’s constant (6.626 × 10–34 Js)
s = Boltzmann constant (1.38 × 10–23 J /K)
c = velocity of light (2.998 × 108 m/s)

다음으로, 열환경이 취약한 지역을 분석하기 위해

표면온도 분포도를 바탕으로 GIS 공간군집분석

(Spatial clustering analysis) 기법인 Hot spot 분

석을 수행하였다. Hot spot 분석을 통해 도출되는

Gi* Z scores 값이 0에 가까울수록 군집의 이질적 분

포를 의미하며 값이 높으면 높은 속성 값의 군집을,

속성 값이 낮은 경우 낮은 속성 값들의 군집이 형성된

것을 나타낸다(Song, 2014). 본 연구에서는 분석결

과 Gi* Z scores 값이 높은 곳을 Hot spot 지역, 낮은

곳을 Cool spot 지역으로 구분하여 열환경을 분석하

였다.

2) 바람장분석

바람장 분석을 위해 기상청 기상자료개방포털에서

제공하는 풍력기상자원지도를 활용하여 풍속(Wind

speed), 풍향(Wind direction)에 대한 분석을 수행하

였다. 풍력기상자원지도는 지표면으로부터 10m,

50m, 80m 높이의 최근 5년간 해상도 1km의 평균

풍속, 풍향 관측 자료를 csv 형태로 제공하는데 본 연

구에서는 지표면의 영향을 적게 받는 80m 높이의 관측

자료를 활용하였다. GIS 공간보간방법 Kriging을 통

해 해상도 30m×30m인 래스터 자료로 resampling

하였으며 Jenks Natural Breaks 분류법을 적용하여

평균풍속이 낮은 지역(3.57m/s 이하), 평균풍속이

높은 지역(4.54m/s 이상)을 도출 및 지도화하였다.

3) 찬공기 유동분석

찬공기의 생성 및 이동에 적합한 지역을 도출하여

찬공기의 유동을 분석하였다. 찬공기 생성량에 대한

정량적 측정이 어려움에 따라 공간적 특성에 따른 정

성적 평가 주로 이루어지고 있으며(Song & Park

2010), 본 연구에서는 찬공기 형성의 주요 요인인 지

표면의 상태와 지형조건을 고려하여 찬공기의 생성이

예상되는 지역을 도출하고 풍향·풍속을 고려하여 찬

공기의 이동을 분석하였다. 먼저 토지피복 및 토지이

용유형과 Hotspot 분석 결과를 활용하여 찬공기를
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생성하는 기능을 가지는 찬공기 생성지역을 도출하

였다. 환경공간정보서비스에서 제공하는 토지피복지

도 자료를 활용하여 찬공기 생성 기능 가지는 토지피

복유형(논, 밭, 과수원, 기타재배지, 활엽수림, 침엽

수림, 혼효림, 자연초지, 인공초지, 내륙습지, 내륙수

지역)을 도출하고 Hot spot 분석에서의 저기온밀집

지역(Cool spot)과 중첩하여 창원시 내에서 찬공기

생성기능을 가지는 지역을 분석하였다. 다음으로 풍

속·풍향 및 지형에 따라 찬공기가 이동에 적합한 찬

공기 유동지역을 산정하였다. 바람장 분석을 통해 도

출된 평균 풍속이 4.54m/s 이상인 지역과 경사도가

5~25°인 지역을 중첩하여 풍향을 고려한 찬공기 유

동지역을 지도화 하고 찬공기의 생성 및 이동하는 경

로에 대한 예측을 수행하였다. 평균 경사도가 5~25°

인 지역에서 생성된 찬공기가 계곡 아래로 이동할 때

해당 공간에 다른 공기의 유입이 자연스럽게 이루어져

바람의 유동에 가장 유리함에 따라(김수봉, 정응호,

2005), 지형 분석을 위해 국토지리정보원에서 제공

하는 수치지형도를 활용하여 수치표고모델(DEM)을

작성하고 이를 활용하여 경사도 자료의 구축 해당 지

역을 도출하였다.

4) 바람길 분석

마지막으로 앞에서 수행한 열환경분석, 바람장분

석을 활용하여 열환경개선지역을 도출하였다. 구체

적으로 열환경분석의 hotspot인 고기온밀집지역

(Hot spot)과 바람장분석 내 평균 풍속이 낮은지역

(3.57m/s 미만인 지역)을 중첩하여 열환경개선지역

으로 산정하였다. 이렇게 도출된 열환경개선지역과

찬공기유동분석 결과로 도출된 주변의 찬공기 생성지

역, 유동지역을 종합하여 창원시의 열환경 개선을 위

한 바람길의 조성 및 보존에 대한 전략을 제시하였다.

IV. 분석결과

1. 열환경 분석

Landsat 8(OLI/TIRS) 위성자료의 열적외선 밴드

(Band 10, (2020.09.04. 촬영))를 활용하여 창원시

전역의 지표면온도 분포도를 작성하였다(Figure 4).

지표면온도 분포도를 살펴보면 대부분의 도심지 행정

구역의 기온이 가장 높은 것을 알 수 있으며, 북창원

지역, 진북면, 웅동, 웅천동 등의 지역의 기온이 비교

적 높은 것으로 나타났다. 특히, 북창원 생활권의 경

우 지역 내 수공간인 주남저수지가 있지만 규모가 작

고 전반적으로 농업지역 및 공업지역 위주의 평지임

에 따라 열환경이 취약한 것으로 평가되며, 중심부에

위치한 통합 이전 창원의 도심지는 아파트, 고층 건

물들이 밀집되어 있고 포장면으로 되어있음에 따라

지표면 온도가 높게 나타났다. 또한 서쪽의 내서읍 지

역은 지역 내 녹지가 대부분 소규모 녹지로 조성되어

녹지면적이 부족하고 상업지역의 상가건물들이 고밀

화 된 형태로 조성되어 바람의 유동이 잘 이루어지지

못하여 기온이 비교적 높으며, 서남부의 창포만 일대

는 바다에 인접해 있으나 주풍향과 만의 특성을 고려

하였을 때 찬공기의 유입이 어려워 전반적 기온이 높

은 것으로 판단된다.
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Figure 4.  Land sureface temperature (Landsat 8). Figure 5.  Hot spot and Cool spot area.



지표면온도 분포도를 활용한 GIS 공간통계

Hotspot 분석을 수행하여 고기온밀집지역(Hot spot),

저기온밀집지역(Cool spot)을 도출하였다(Figure 5).

분석결과 창원 내 도심지, 북창원 생활권, 진북·진전

면 일대, 웅천·웅동 일대 지역이 고기온밀집지역(Hot

spot)으로 도출되었고, 웅남동, 성주동, 내서읍 등

의 산지지역이 저기온밀집지역(Cool spot)으로 나타

났다.

2. 바람장 분석

국립기상연구소의 풍력 기상자원지도를 활용하여

창원시 전역을 대상으로 최근 5년 동안의 지상으로부

터 80m의 풍속, 풍향을 분석하고, 이를 통해 바람장

분석 및 도면화를 수행하였다. 평균 풍속은 4.16m/s

이고 주 풍향은 남동풍으로 나타났다(Figure 6). 바

람골(성산구 천선동)에서 불모산(801m) ~ 굴암산

(662m)로 이어지는 지역이 가장 풍속이 높고, 천주

산(638m), 무학산(761m), 서북산(739m)~광려산

(752m) 일대가 비교적 풍속이 높은 반면, 북창원 생

활권, 성산구 및 의창구 도심지, 내서읍 일대의 풍속

이 비교적 낮음을 알 수 있다. 창원시의 경우 산지지

역에서 평균 풍속이 높은 경향을 보이며, 이에 따라

지형에 따른 바람장의 영향이 큰 것으로 판단된다

(Figure 7).

3. 찬공기 유동 분석

토지피복 및 토지이용 유형 중 찬공기 생성기능을

가지는 논, 밭, 과수원, 기타재배지, 활엽수림, 침엽

수림, 혼효림, 자연초지, 인공초지, 내륙습지, 내륙수

지역을 피복특성 상 찬공기 생성기능을 가지는 토지

피복 및 토지이용 지역으로 도출하였다. 전체적으로

찬공기 생성기능을 가진 지역은 601.68km2(80.9%)

로 나타났으며, 이 중 침엽수림이 187.08km2(25.2%),

활엽수림이 148.32km2(19.9%), 혼효림이 65.68km2

(8.8%)로 가장 높은 비중을 차지하는 것으로 나타났

다(Table 1).

찬공기 생성기능을 가지는 토지피복 및 토지이용

지역과 저기온밀집지역(Cold spot)을 중첩분석하여

찬공기 생성지역을 도출한 결과는 Figure 8과 같다.

불모산, 비음산, 장복산, 주남저수지, 구룡산, 천주산,
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Figure 6.  Wind speed and direction. Figure 7.  Wind field and slope.

Table 1.  Land cover of generating cold air
Land cover Area(km2) Land cover Area (km2)

Needle leaf tree forest 187.08 25.15% Orchard 28.70 3.86%
Broadleaf tree forest 148.32 19.94% Natural pasture 19.01 2.56%
mixed stand forest 65.68 8.83% Inland water 13.77 1.85%
Artificial pasture 51.41 6.91% Inland swamp 6.17 0.83%

Rice pad 41.90 5.63% Other arable land 0.95 0.13%
Field 38.68 5.20% Total 601.68 80.88%



팔룡산, 무학산, 광려산, 진전면, 이명리 지역 일대가

찬공기 생성지역인 것으로 나타났다. 찬공기 생성에

는 찬공기 생성지역의 면적이 클수록 유리하며 주변

지역의 지형적 조건에 따라 생성된 찬공기의 유입 및

집결 효과가 다르게 나타난다. 토지피복의 경우, 초

지와 농경지가 수림지에 비해 야간시간대의 지표면

냉각효과가 더욱 크기 때문에 초지와 농경지가 차지

하는 비율이 높을수록 찬공기 생성에 유리하다. 이에

따라 찬공기의 생성강도는 찬공기 생성지역의 크기와

토지피복 및 토지이용, 지형조건에 크게 영향을 받으

며 특히 계곡지형에서 생성량이 가장 많으며 대부분

의 찬공기 생성지역이 산지지역에 집중되어 있는 것

을 알 수 있다. 또한 생성된 찬공기를 시가화지역으

로 유동시킬 수 있는 통로의 계획이 필요함을 알 수

있다.

찬공기 유동지역을 도출하기 위해 평균 풍속이 높

고, 15~25° 경사지역과 창원시 바람장분석 결과를 중

첩분석한 결과(Figure 9), 장복산 - 바람골(성산구

천선동) - 불모산 - 굴암산으로 이어지는 지역, 서북

산 - 광려산 - 무학산, 구산면 일대가 찬공기 유동지

역으로 나타났다. 생성된 찬공기의 적절한 유동에 있

어서 경사지의 횡단면 형태가 영향을 미치는데, 오목

한 형태의 경사지에서 찬공기가 집결되고 수직적 유

동 및 흐름에 적합한 반면, 볼록한 경사지는 찬공기

의 유동성을 약화시키고 불안정한 대기의 유동 상태

를 유발하여 유동성에 부정적 영향을 미친다. 이에 따

라 지형적 조건, 토지피복 형태 등이 매우 중요하며

평지지형이나 너무 높은 경사지(25°이상)에서는 찬공

기의 유동이 불리하다.

찬공기 생성지역과 찬공기 유동지역 분석결과를

중첩하여 찬공기가 흘러가는 경로를 살펴보면 찬공기

생성지역에서 생성되는 찬공기들은 구 창원 시가지

및 북창원 생활권으로 전달되지 못하고 함안, 김해지

역으로 우회하여 나가고 있는 것으로 나타나며 주남

저수지 일대에서 생성되는 찬공기는 효율적으로 주변

지역에 전달되고 있지 못한 것을 알 수 있다.

4. 바람길 조성 방안

창원시내 도심지, 북창원생활권, 내서읍, 진북·진

전면 일대 지역이 고온밀집지역 및 평균풍속이 낮은

지역으로 나타남에 따라, 이러한 지역들에 찬공기가

유입될 수 있는 방안 마련이 필요하다. 장복산에서 불
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Figure 8.  Cold air generation area. Figure 9.  Cold air ventilation area.

Table 2.  Land surface temperature of Hot spot areas
Hot spot areas Area (km2) Mean (°C) Max (°C)

A (North Changwon) 66.41 32.82 45.08
B (Former Changwon downtown) 67.90 35.82 45.13
C (Hogye-ri and Pyeongseong-ri) 7.88 33.03 41.21
D (Changpo Bay) 15.52 32.84 44.32

Total 157.70 34.12 45.13



모산 일대 지역과 서북산에서 무학산에 이르는 지역

이 창원시의 찬공기 흐름에 가장 중요한 역할을 하는

녹지로서 가로형의 녹지축을 형성하고 있으나 중간

지역에 시가화 구역이 고밀화된 형태로 분포하고 있

음에 따라, 도심외곽 산지지역과 도심지역 내 공원녹지

가 단절되어 바람의 연계가 이루어지지 못하고 있다.
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Figure 11.  Hot spot areas of Changwon.

Figure 10.  Temperature distribution of Hot spot areas (Box plot).



특히 시가화지역은 인공구조물(건축물 및 기타시설)

과 포장면으로 덮여있으며 대부분 평지지형으로 이루

어져 있어 기후생태적 기능이 열악하며 교외지역에서

유입되는 찬공기가 도시 내부로 가면서 유동성이 약

해져 원활한 공기 순환이 이루어지지 못하고 있다. 또

한 교외지역의 찬공기 생성지역과 시가화 지역의 연

결성을 고려한 녹지공간의 조성으로 바람길을 계획

할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 Hotspot 분석

을 통해 도출된 고기온밀집지역(Hot spot)과 바람장

분석을 통해 도출된 평균풍속이 느린 지역을 중첩하

여 열환경이 취약한 열환경 개선지역을 도출하였다

(Figure 11). 창원시의 열환경의 개선이 필요한 지역

은 A.북창원 생활권, B.구 창원 도심지, C.호계리·평

성리 지역, D.창포만 지역으로 구분하였다.

1) 북창원 생활권

북창원 생활권의 경우 찬공기가 발생되는 수공간

이 위치해 있으나 발생면적의 규모가 작고 지형이 평

지임에 따라 찬공기의 유동이 원활하지 못하며, 비닐

하우스 중심의 농업지역 및 공업지역이 분포하고 있

음에 따라 열환경개선지역 내부로 찬공기가 효율적으

로 전달되지 못하고 있다(Figure 12). 대산면과 일부

시가화지역이 평지로 조성되어 있어 도시지역으로 찬

공기의 유동이 어려울 것으로 판단되며 아파트 단지

조성 및 개발의 진행에 따라 인구가 더 유입되면서 열

환경이 더욱 악화될 것으로 예상된다. 지역 내에서 생

성되는 찬공기를 활용하기 위해서는 찬공기 생성지역

이 우선적으로 보전되어야 하며 생성된 찬공기가 열

환경개선지역까지 원활하게 유입되기 위해 찬공기 생

성지역 주변의 계획적 개발 및 기 개발계획 수립지역

의 바람 흐름을 고려한 건물 배치 및 층수 규제를 통

해 바람길이 조성될 수 있도록 해야 할 것으로 판단된

다. 또한 바람이 다니는 길을 구체적으로 파악하고 도

시녹지계획에 반영시켜 도시외부로부터 도심까지 녹

지축을 연결하는 바람골을 형성하고 주남저수지 일대

및 구룡산에서 생성되는 찬공기를 대산면 및 북면(신

촌리, 무곡리 등)일대로 유동시킬 수 있도록 찬공기

생성지역과 연결되는 녹지축의 조성 및 계획적 개발

이 필요한 것으로 판단된다.

2) 구 창원 도심지

구 창원 도심지는 창원시의 대표적인 시가화 지역

으로서 아파트, 고층 빌딩 등이 밀집해있으며 대부분

의 지표면이 포장면으로 덮여있는 공간구조를 형성하

고 있다(Figure 13). 대상지역의 주변에 찬공기 생성

지역이 둘러싸고 있으나 지역으로 바람이 통하지 못

하고 주변으로 우회하며 약해지고 있다. 구 창원 도

심지의 바람길 조성을 위해서는 남측의 바람이 도심

지 내로 이어질 수 있도록 연결녹지의 조성을 통한 바

람길 조성이 필요한 것으로 판단된다. 도심지 내 녹

지 네트워크 조성을 통해 주변지역과의 바람 연계성

을 확보하고, 기존 시가지 및 개발예정지에 대해 저

영향개발(Low Impact Development, LID)을 적용

한 친환경적 열환경 개선방안이 필요하며, 창원천,

남산천, 남천 등 수변지역의 정비, 열환경개선지역과

가로, 공원, 수변지역의 연계가 필요하다. 또한 기존

김종성·강정은 / 도시 열환경 개선을 위한 취약지역 선정 및 바람길 조성 방안: 창원시를 대상으로    197

Figure 12.  North Changwon area. Figure 13.  Former Changwon downtown area.



녹지지역의 생태적 관리, 산업단지 주변의 대기오염

및 열환경 개선을 위한 시설녹지 설치, 수변공간을 축

으로 한 선적 녹지대 조성 등을 활용하면 바람의 유동

성을 증가시킬 수 있을 것으로 예상된다.

3) 호계리·평성리 지역

호계리·평성리 지역의 아파트단지 및 연립주택 지

역 일대가 열환경개선이 필요한 지역으로 나타났다

(Figure 14). 남측 무학산 일대에 찬공기 생성지역이

형성되어 있으나 대상지의 평균풍속이 매우 낮음에

따라 열환경이 취약한 것을 알 수 있다. 이 지역에서

는 광려산에서 무학산으로 이어지는 지역의 바람의

유동성이 높음에 따라 이 지역과 개선이 필요한 지역

을 연결할 수 있도록 바람길 조성 계획이 마련되어야

할 것으로 보인다. 해당 지역은 주거지역 내 아파트

및 단독주택에 대한 바람 유동성 확보를 위한 주거지

역 내 녹지 조성 및 연계성 확보가 필요하며 상업지역

의 경우 소규모 녹지가 대부분임에 따라 녹지면적 및

연계성 부족, 고밀화 된 상가 건물로 인한 바람의 차

단이 문제가 됨에 따라 기존 녹지공간의 확대·개선을

통해 도시환경의 안정을 기하고, 외부로 부터 생성된

바람을 도시 내로 유입할 수 있도록 해야 할 것이다.

4) 창포만 지역

창포만 지역은 지산리, 사동리 일대 마을지역으로

바다에 인접해 있으나, 만의 특성상 바람의 유동이 원

활하지 못한 것으로 나타났다(Figure 15). 대상지역

의 주 풍향이 남동풍이나 남측에 바다가 인접하여 있

어 찬공기를 유입해 오기가 어려운 여건임에 따라 지

역 내 찬공기 생성지역의 조성이 필요한 상황이다. 바

다와 인접한 지역에 선박관련 공장들이 위치하고 있

고 지역 내 찬공기 생성지역 부재 및 주변 녹지와의

연계성이 매우 떨어진다는 문제점을 확인할 수 있다.

또한 찬공기가 생성되는 밤시간에는 육풍이 불면서

야간에 생성되는 찬공기가 바다쪽으로 불어나감에 따

라 높은 나무를 빽빽하게 식재함으로써 신선하고 차

가운 공기를 제공하는 공기댐을 만들어 공기의 유동

성을 확대하거나 바람의 통로가 되는 산림에 바람이

빠져나갈 길을 조성할 필요가 있다. 주변지역의 찬공

기 생성지역과 열환경개선지역의 연결성을 고려한 녹

지공간의 조성으로 바람길을 조성할 필요가 있는 것

으로 판단된다.

V. 결론 및 시사점

본 연구는 원격탐사, 공간분석 기법 등을 활용한

열환경, 바람장, 지리적 특성 분석을 통해 창원시의

바람길 조성이 필요한 열환경 개선지역을 도출하고,

주요 지역에 대한 바람길 조성방안을 제안하였다. 열

환경 개선이 필요한 지역들에 대한 분석결과, 지면으

로부터 높이에 따른 평균 풍속차이에 비해 지형적 특

성에 의한 평균풍속의 차이가 큰 것을 알 수 있다. 따

라서 구조물 및 시설의 설치보다는 지형적 요인을 고

려한 바람길 조성을 통해 공기 순환을 유도하고 이를

통해 대상지역의 기온감소 및 대기질 개선이 가능할

것으로 판단된다. 창원시는 찬공기 생성에 유리한 토
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Figure 14.  Hogye-ri and Pyeongseong-ri areas. Figure 15.  Changpo bay area.



지피복 특성을 가지고 있는 반면, 개발이 밀집된 도심

지역의 기온이 가장 높게 나타났으며 북창원 생활권,

진북면, 웅동, 웅천동 등 지역의 기온이 비교적 높게

나타났다. 산지지역에서 평균 풍속이 높고, 시가지에

서 평균 풍속이 낮은 전형적인 경향도 함께 보이고 있

었다. 창원 내 도심지, 북창원 생활권, 진북·진전면

일대, 웅천·웅동 일대 지역이 고온밀집지역 및 평균

풍속이 낮은 지역으로 나타났으며, 북창원 생활권,

구 창원 도심지, 호계리·평성리 지역, 창포만 지역이

대표적 열환경 개선지역으로 도출되었다. 이들 지역

은 찬공기 생성에 유리한 토지피복 및 토지이용 특성

을 갖추고 있으나, 공기의 순환이 원활하지 못하여 도

심지로의 찬공기의 공급이 잘 이루어지고 있지 못함

에 따라 열환경 개선지역 내에 찬공기가 통과할 수 있

도록 주변의 산지, 저수지, 공원 등과의 공기 순환체

계를 마련하고, 기존 바람길과의 연계를 통한 바람길

조성 계획이 필요하다.

최근 도시계획과 환경 관련 제도에서는 도시개발

시 바람통로 계획, 공기의 순환 경로, 바람길 확보,

건축물의 배치 등 바람길을 적용한 도시계획을 강조

하고 있다. 도시계획 관련 대다수의 법률에서 자연환

경의 보전과 훼손된 자연환경에 대한 개선 및 복원

등 환경을 고려한 계획수립을 기본이념으로 하고 있

으며, 환경 관련 법률은 사전환경성검토와 환경영향

평가를 통해 자연환경의 훼손을 예방하고 개발사업으

로 인한 환경의 악영향을 최소화 하도록 하고 있다.

이에 따라 국내 주요 도시에서도 도시맞춤형 바람길

조성을 추진하고 있으나, 열환경에 대한 체계적인

분석이 미흡하고, 개별 사업단위로 이루어져 아직

실효성은 부족한 상황이다. 이에 반해, 해외 주요 도

시는 시민의 건강권을 확보하기 위한 목적으로 다양

한 정보를 기반으로 과학적 분석을 통해 바람길 조

성이 이루어지고 있다. 창원시가 보다 구체적인 바

람길 조성계획을 수립하기 위해서는 생태환경 및 기

후환경 정책수립을 지원하는 도시생태현황지도와

기후요인을 포함한 도시기후 관련 공간정보가 구축

될 필요가 있다. 뿐만 아니라 바람길 조성을 위한 조

례제정 등 제도적 기반을 마련하고 쿨루프 사업, 도

시숲 조성사업, 도시생태축 구축사업, 물순환 구축사

업 등과 같은 도시열 감소를 위한 바람길 관련 신규

사업 발굴 및 정책사업 추진, 바람길 조성의 이행력

강화를 위한 홍보 및 시민참여 촉진을 위한 노력들이

함께 이루어져야 할 것이다.

본 연구는 창원시의 열환경, 바람의 흐름, 지형적

특성에 대한 정량적 분석에 기반하여 바람길 조성방

안을 제시함으로써 도시열섬 현상의 완화 및 대기오

염 저감 정책수립의 기반을 마련하고 창원시 바람길

조성 추진 여건에 대한 판단근거를 제공하였다. 또한

도시계획, 환경계획 분야 등에서 기초자료로 활용이

가능할 것으로 판단된다. 향후 상세바람길 분석을 통

한 야간시간대의 공기순환성에 대한 평가를 실시하여

바람의 이동지역과 정체지역을 파악하고 구체적인 바

람길 적용방안을 마련하는 연구가 필요할 것이다. 또

한 본 연구는 정밀 공간정보의 구득한계로 지구단위

계획 등 세부계획 활용을 위해 분석에는 이르지 못한

한계점을 가지고 있다. 이러한 한계점은 정밀 공간정

보의 지속적 구축, 정밀자료를 활용한 기후 및 대기

환경에 대한 시뮬레이션 분석 및 검증, 바람길 계획

수립 및 효율적 바람길 조성을 위한 평가기준 마련 등

의 추가적인 연구를 통해 보완할 수 있을 것으로 생각

한다.
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