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            초록
          
        

        
          This study examines the relationship between three-dimensional urban built environment and urban surface temperature using LANDSAT 8 satellite image data in Seoul city. The image was divided into 600m×600m grid units as an unit of analysis. Due to the high level of spatial dependency in surface temperature, this study uses spatial statistics to take into account spatial auto-correlation. The spatial error model shows the best goodness of fit.

          The analysis results show that the three-dimensional built environment and transport environment as well as natural environment have statistically significant associations with surface temperature. First, natural environment variables such as green space, streams and river, and average elevation show statistically significant negative association with surface temperature. Second, the building area shows a positive association with surface temperature. In addition, while sky view factor (SVF) has a positive association with surface temperature, surface roughness (SR) shows a negative association with it. Third, transportation related variables such as road density, railway density, and traffic volume show positive associations with surface temperature. Moreover, this study finds that SVF and SR have different effects on surface temperature in regard to the levels of total floor areas in built environment. The results indicate that interactions between floor area ratio (FAR) and three-dimensional built environmental variables such as SVF and SR should be considered to reduce urban surface temperature.
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      Ⅰ. 서 론
      18세기 후반 시작된 산업혁명은 기존 도시의 산업화와 도시화를 가속했으며, 그로 인한 각종 사회 및 경제적 문제를 일으켰다. 도시로의 인구 집중에 따른 과밀 현상은 에너지, 환경, 경제, 사회적 문제점을 양산하였으며, 이를 해결하기 위해 효율적이고 생산적인 도시형태뿐만 아니라 환경적으로 지속 가능한 도시형태가 점차 강조되고 있다. 뿐만 아니라 도시의 무분별한 팽창은 각종 환경문제를 발생시켰으며, 그 규모와 빈도는 점차 증가하여 도시 거주민의 생명과 건강을 위협하고 있다. 이러한 도시에서 인간 활동의 증가로 인한 대표적인 환경문제로 도시 열섬 현상(Urban Heat Island: UHI)이 있다.

      도시열섬은 도시 외곽지역의 온도보다 도시 중심의 온도가 상대적으로 높은 현상을 일컬으며, 도시 지표면 재질의 열 특성 변화와 증발산량의 부족으로 인해 발생한다(Oke, 1982). 또한, 건물 및 도로 등의 도시 구조물에 의해 낮 동안 흡수된 열이 해가 진 후 천천히 방출되어 도시와 교외 지역의 온도 차이를 만든다(Priyadarsini et al., 2008). 특히 불투수 아스팔트 및 콘크리트와 같이 도심의 지표면을 뒤덮는 피복 재료는 지표면의 열 특성과 반사도에 영향을 미쳐 도시의 온도 상승에 큰 영향을 미친다. 이와 함께, 도시 열섬현상의 원인으로 건조 환경에 의한 도시 미기후의 변화가 있다. 도시 건축물의 고층화는 도심과 교외의 공기 흐름에 영향을 주며, 이는 도시 열섬 현상의 중요 원인이 된다(Wong et al., 2010). 그리고 도심의 밀집된 건물은 태양열의 반사보다 흡수를 가속화 하여 도시 온도를 상승시키며, 풍속을 감소시킨다. 이로 인해 도심 바람의 원활한 흐름을 방해하여 대류 현상으로 인한 냉각 효과를 저해하여 도시 열섬현상을 심화시킨다(Landsberg, 1979).

      도시화와 인간 활동의 증가로 인한 기온상승은 기후변화로 인해 더욱 가속화되고 있으며, 이로 인해 인명 피해 및 사회 경제적 피해가 급증하고 있다. 이는 도시의 기온 상승이 도시 거주민의 생명에 중요한 부분을 차지하고, 기온 상승의 원인과 이로 인해 발생하는 환경 변화에 대한 이해와 대책 마련이 시급함을 의미한다.

      한편, 일반적으로 도시 중심부의 높은 접근성은 지대를 상승시키는 원인이 되며, 이러한 높은 지대에 부응하기 위하여 집약적인 토지이용이 요구된다. 그 결과 도시 중심부에는 초고층 복합 건물이 위치하게 되고, 상대적으로 지대가 낮은 도시 외곽지역에는 저층, 단일 용도의 건물이 주로 분포하게 된다. 그러나 최근 공동주택의 고층화와 대형 복합 쇼핑몰의 확산으로 인해 건물의 고층화와 대형화가 외곽 지역으로 점차 확대되고 있다. 이로 인한 대도시지역의 녹지감소와 불투수면의 증가는 지표온도 상승에 영향을 미치고 나아가 도시열섬현상의 심화를 가져올 수 있다.

      그러나 인간 활동의 결과인 건조환경(built environment)에 따른 지표온도 변화와 지표온도에 영향을 미치는 3차원 물리적 환경 요인에 대한 연구는 그 필요성에 비하여 부족한 실정이다. 따라서 본 연구는 지표면 온도의 분포와 지표온도에 영향을 미치는 3차원 물리적 환경 구성 요소와의 관계를 규명하고, 이를 통해 향후 지표온도와 장기적으로 도시열섬 저감을 위한 도시계획 및 설계요소를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 지표온도에 영향을 미치는 요인
        급격한 도시화와 기후변화로 인해 도심 내 온도가 주변 지역보다 급격히 상승하는 도시 열섬현상과 그로 인한 문제점을 해결하기 위한 다양한 연구가 이루어졌다.

        김수봉 외(2001)의 연구는 자동차 배기가스에 의한 대기오염, 도심 거주민의 활동으로 인한 인공 열, 건설 및 지표면 포장에 의한 지상 피복 상태 변화 등이 도시 열섬 현상의 주된 원인으로 지목하고 있다. 또한, 그들의 연구는 도시의 피복 상태의 차이로 인한 태양 복사 에너지의 흡수율, 낮은 반사율 그리고 증산 작용 등이 도시 기온이 밀접하게 연관되어 있다고 하였다. 다른 한편으로 Susca et al.(2011)와 Oliveira et al.(2011)은 식생이 풍부한 지역이 그렇지 않은 지역보다 평균 기온이 낮았음을 확인하였고, 이는 녹지와 인공 피복의 열 저항성 차이, 식생 현황 그리고 알베도 차이로부터 기인한다고 하였다. 이처럼 도시의 피복 상태는 궁극적으로 도시 기온에 영향을 미치게 된다.

        Chen et al.(2006)은 UHI와 토지 피복 변화 사이의 관계를 분석을 위해 정규 식생지수(Normalized Difference Vegetation Index: NDVI), 정규 물 지수(Normalized Difference Water Index: NDWI), 정규 나지 지수(Normalized Difference Bareness Index: NDBaI), 정규 건물 지수(Normalized Difference Built-up Index: NDBI)와 지표온도 사이의 상관성 연구를 통해 정규 나지 지수(NDBaI)와 정규 건물 지수(NDBI)가 지표온도와 양(+)의 관계가 있는 것을 확인하였다. 또한, 그들의 연구는 지표온도가 지표의 피복 상태에 따른 태양 복사에너지의 흡수와 반사도 등, 지표 재질의 특성과 차량의 이동, 각종 토지이용 및 인간의 활동으로부터 기인한다고 하였다.

        한편 앞서 소개한 연구들이 인간 활동으로 인한 교통량의 증가, 지표의 피복 상태 변화, 토지이용의 유형 등 2차원적 평면적 요소에 치중하였다면 3차원 입체적 물리 환경요소가 열섬에 미치는 영향에 대한 연구도 진행되었다. 건물밀도, 토지이용, 도로, 건물 변수와 함께 천공개폐율(sky view factor), 표면 거칠기(roughness) 변수를 이용하여 기온이나 통풍(ventilation)과의 영향관계를 파악하였다(Grimmond, 2007; Giridharan et al., 2004; Giridharan et al., 2007; Gál et al., 2009; Wang & Akbari, 2014; Wang & Akbari, 2016). 또한, 건물 부피를 제외한 빈 곳의 비율을 의미하는 공극률(porosity), 건물 정면 계수(building aspect ratio)등과 기온과의 관계를 살펴본 연구도 있다(Georgakis & Santamouris, 2006; Niachou et al., 2008; Memon et al., 2010; Gál & Unger, 2009).

        그러나 기존 연구들은 도시의 평면적 물리적 환경과 3차원 입체적 물리적 환경, 그리고 인공열과 같은 요인을 종합적으로 고려하지 않고 있다. 또한, 대부분의 연구가 도시열섬현상에 집중하고 있어 3차원 물리적 환경요인이 지표온도에 미치는 영향은 충분히 연구되지 못하였다. 나아가 대부분의 선행연구는 지표온도나 대기온도에 미치는 독립 변수들 사이의 상호작용 효과에 대한 분석이 이루어지지 않았다. 마지막으로 대부분의 선행 연구가 지표온도나 대기온도가 가지는 공간적인 자기상관을 제어하지 않고 전통적인 회귀 분석방법을 사용하여 분석결과의 편이(bias)를 가지고 있어 보다 정밀한 방법론의 활용이 필요하다.

      

      
        2. 위성영상을 이용한 지표온도 연구
        위성영상 자료는 넓은 지역의 종합적인 정보를 적은 비용으로 손쉽게 취득할 수 있다는 장점이 있을 뿐만 아니라, 도시지역에 대한 시계열적 이미지를 얻을 수 있어 매우 효율적인 수단이라 할 수 있다. 특히 지표온도와 같이 넓은 지역을 대상으로 현황을 파악하는 데 있어 위성 영상 자료의 활용은 매우 유용하다.

        엄대용(2006)은 광역 지역에 대한 지표온도 추출을 위해 LANDSAT TM/ETM+ 영상을 획득하여 기하 보정 및 방사 보정을 하고 NASA(National Aeronautics and Space Administration) 모델을 이용하여 지표온도를 추출하였다. 그리고 대상 지역에 대한 피복 분류를 통해 고유 방사율을 적용하는 1차 보정을 하고, 기상청 기온자료와의 상관관계를 통해 얻은 보정식을 토대로 영상으로부터 획득한 지표온도를 이차적으로 보정함으로써 영상을 이용한 지표온도 추출의 정확도를 향상하는 방안을 제시하였다. 또한, 김미경 외(2014), 김태헌 외(2018)는 LANDSAT 위성영상을 활용하여 연구대상 지역의 토지피복의 상태, 밝기온도 등을 활용하여 지표온도를 산출하였다.

        Suga et al.(2003)은 LANDSAT 7/Enhanced Thematic Mapper Plus(ETM+)의 열 적외선 밴드 영상 데이터로부터 유도된 지표온도에 대한 검증 연구를 일본 히로시마와 서부해안 지역의 대상으로 진행하였다. 실제 측정된 데이터와 영상자료를 통해 추정한 지표온도와의 비교를 위해 분광복사 함수를 기반으로 한 수식이 적용되었으며, 이를 적용한 지표온도가 실제 측정한 데이터와 매우 근접함을 확인하였다.

        이처럼 위성영상자료인 LANDSAT 자료는 광범위한 지역과 실제 조사를 위한 접근이 어려운 지역에 대한 지표온도 측정에 매우 유용하고 높은 신뢰수준을 제공하는 자료이며, 다양한 연구에 활용되고 있음을 확인할 수 있다. 나아가 위성영상으로 도출된 지표온도를 대기 온도로 전환하여 도시열섬현상 분석을 위한 자료로도 활용되고 있다.

        그러나 위성영상으로부터 취득된 지표온도 자료는 해당 지역의 실제 지표온도와 차이를 나타내는데 이는 지표의 온도 정보가 지구 대기를 거쳐 우주 공간상의 위치하는 위성 센서에 전달되는 과정에서 자료의 왜곡이 발생하기 때문이다. 따라서 더욱 정확한 지표온도 측정을 위해 대기 상태와 지표면에서 발생하는 열복사와 반사를 고려한 보정작업이 필요하다.

      

      
        3. 선행연구의 한계점
        기존 연구에서는 위성 영상 자료를 활용하여 지표의 특성과 지표온도 사이의 관계에 주목하였다. 지표는 낮 동안 태양 복사 에너지를 축적하고 밤에 복사열을 대기로 방출한다. 따라서 지표온도는 도시열섬현상과도 밀접한 관련이 있다. 그러나 기존 연구는 평면적 수준에서 지표 특성과 지표온도와의 관계를 주로 다루었으며, 3차원 입체적 물리 환경에 대한 종합적인 고려는 충분히 이루어지지 않았다. 그리고 지표온도에 영향을 미치는 변수들 사이의 상호작용 효과에 대한 연구도 부족한 실정이다. 예를 들어 도시의 밀도를 대변하는 용적률과 천공개폐율의 상호작용은 지표온도에 유의한 영향을 미칠 수 있다.

        다음으로 도시공간의 지표온도는 입체적 물리적 환경요인뿐만 아니라 인공적인 열을 발생시키는 건축물이나 자동차 교통량과 밀접한 관련이 있을 수 있다. 일반적으로 인공열은 대기온도와 더 밀접한 관련이 있지만, 지표를 향하고 있는 건물의 열 배출구와 자동차 통행량은 지표온도에도 큰 영향을 미칠 수 있다.

        그리고 위성 자료를 통한 지표온도 측정과 관련된 연구들은 대기의 상태에 따른 지표면 정보의 왜곡 문제를 해결하기 위하여 일련의 보정 작업이 필요하다. 특히 지표온도의 추출에 있어 대기 중에서 방출 및 흡수하는 열복사와 지표에서 방출하는 열복사에 대한 보정 작업을 진행하여 지표온도의 정확도를 높일 필요가 있다.

        마지막으로 지표온도는 지리적 위치에 따라 특성이 변화하는 공간 자료의 속성을 지니고 있다. 공간 자료의 속성은 Tobler(1970)가 제시한 지리학 제1 법칙의 개념과 같이 공간적으로 가까이 있는 것이 멀리 있는 것보다 높은 상관성을 가진다. 이러한 공간자료의 속성을 공간적 자기상관(spatial autocorrelation)으로 설명할 수 있으며, 공간적 자기상관이 심각할 경우 전통적인 회귀 분석모형의 기본 가정을 위배하며 분석결과의 편이(bias)가 발생한다.

        따라서 본 연구는 위성영상자료인 LANDSAT 8 TM 자료와 공간적 자기 상관을 제어할 수 있는 공간통계 모형을 활용하여 도시 공간의 3차원 물리 환경 요소와 지표온도와의 관계를 분석한다. 특히 도시공간의 인공 열 발생요소인 건축물과 교통량 요인을 종합적으로 고려하여 3차원 입체적 물리적 환경이 지표온도에 미치는 영향을 분석한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구의 범위 및 방법
      
        1. 연구의 범위와 흐름
        본 연구는 서울시를 대상으로 하며 2016년 5월 19일의 위성 영상 자료를 이용하였다(그림 1 참조). 물리적 환경 변수는 2016년 건축물대장 자료를 활용하였으며, 교통량 변수는 한국교통연구원에서 제공하는 2015년 서울시 추정교통량을 사용하였다. 교통량 자료는 1년 평균 교통량으로 추정된 자료이기 때문에 2016년에도 큰 변화가 없을 것으로 판단하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Study area
          
          

          

        

        한편 LANDSAT 8 위성 자료의 해상도는 30m×30m 해상도를 제공하고 있으나, 3차원 물리적 환경 분석 단위로 매우 작기 때문에 분석 단위를 600m×600m 그리드 1,839개로 지정하였다. 종속변수는 분석단위가 되는 그리드(600m×600m) 안의 400개 지표온도 픽셀의 평균 지표온도 값을 활용하였다.

      

      
        2. 연구의 방법론
        
          1) 물리적 환경 변수 구축
          도시의 토지 피복 상태는 지표온도 및 기온과 관계가 있으며, 녹지와 수면은 기온을 저감 하고, 포장도로, 건폐지, 나대지 등은 기온 상승에 영향을 미친다(조성모 외, 2009). 이는 토지의 피복, 즉 지표의 상태가 도심 기온에 영향을 미친다는 것을 의미한다. 또한, 도심 온도상승의 주요 인자 중 하나로 아스팔트로 포장된 자동차 도로가 있다(조혜진·임지현, 2011; Doulos et al., 2004). 도시화로 인해 지표면의 변화 중 가장 대표적인 것이 도로면적의 증가이다. 도로면적의 증가는 상대적인 녹지감소로 이어지게 되며, 이로 인해 도로의 표면 반사율이 낮아 태양 복사 에너지를 흡수하여 지표면 온도를 상승시키는 원인으로 작용할 수 있다.

          그뿐만 아니라 도로의 증가는 교통량의 증가를 초래하며 이는 차량으로부터 인공 열 배출을 증가시켜 지표온도 뿐만 아니라 기온 상승의 원인이 된다. 따라서 도로와 철로 등과 같은 교통 관련 시설은 토지의 피복을 변화시켜 지표 온도 상승에 영향을 미치는 요인으로 작용할 수 있다. 이와 함께 도시의 3차원 물리 환경적 요소인 용적률, 천공개폐율, 표면 거칠기 등도 건물에 의한 음영과 공기의 흐름과 통풍 등을 통해 지표온도에 큰 영향을 미칠 수 있다.

          한편 LANDSAT 위성영상 자료는 대규모 범위의 분석이 가능할 뿐만 아니라, 도심의 소규모 특정 지역을 상세한 분석을 가능하게 한다. 그뿐만 아니라 고해상도 위성영상은 포함되는 정보량이 많아 정확도가 매우 높다(윤근원 외, 2003).

          따라서 본 연구는 바람과 구름의 영향이 없는 맑은 날을 기준으로 2016년 5월 19일에 촬영된 고해상도 LANDSAT 8 위성 영상의 열 밴드(11, 12)를 조합하여 서울시의 지표온도를 산출하였다. 도시의 지표온도 연구를 위해 여름철 가장 더운 날을 기준으로 하는 것이 바람직 하지만 조건에 맞는 영상이 많지 않아 5월 19일 영상을 활용하였다. 바람과 구름의 영향이 없는 맑은 날 촬영된 고해상도 위성영상으로 충분한 지표온도의 변화의 폭(variation)을 보여주고 있어 분석에 활용하는 데 큰 문제가 없다고 판단하였다.

          또한, 건축물대장과 교통량 자료를 토대로 도시의 평면적 물리 환경 요소와 3차원 물리적 환경요소, 그리고 교통량과 같은 인공 열 요인이 지표온도에 미치는 영향을 분석하였으며, 분석에 활용된 물리적 환경변수는 <표 1>과 같다. 서울시 건축물대장 및 위성영상자료에서 제공하는 수치 표고 모델(Digital Elevation Model, DEM) 자료를 이용하여 자연환경, 물리적 환경, 교통환경 부문의 변수를 구축하였고, 교통량 자료는 한국교통연구원에서 제공하는 추정 교통량 자료를 활용하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Definition of variables
            
            

          

          
          

          본 연구에서 고려한 주요한 3차원 물리적 환경 변수는 용적률, 천공개폐율, 표면 거칠기이다. 또한, 지표온도와의 관계 분석을 위해 용적률과의 상호작용 변수를 구축하여 분석에 활용하였다. 선행연구 고찰에서 살펴본 것처럼 이러한 변수는 태양 일사량, 건물에 의한 그림자, 건물 사이의 공기의 흐름 등에 변화를 주어 지표온도와 궁극적으로 대기온도에 영향을 미치는 요소이다.

          천공개폐율은 지표면에서 하늘을 바라보았을 때, 시각적으로 얼마나 개방되어 있는지를 정량적으로 측정할 수 있는 변수이다. 시각적인 개방 정도를 표현하는 간단한 방법은 입체각을 활용하는 것이다. 물체의 입체각은 물체가 측정 지점을 중심으로 반구체에 투영된 면적과 정비례한다. 천공개폐율은 <그림 2> (a)의 2차원 단면에서 나타낸 것처럼 특정 관측 지점에서 관측되는 하늘 부분을 (Ω)로 정의 하고, <그림 2> (b)에서 지정된 반경 R에 해당하는 n개 방향의 수평선 γi(8개)의 수직 고도각을 이용하여 계산하며, 천공개폐율을 계산하는 수식은 다음과 같다.

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Concept of sky view factor
              출처: Zakšek et al. (2011, p.403)
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          식(1)에서 γi: 수평선의 수직 상하 각을 의미하며, n: 계산 시 나누는 방향 수를 의미한다. 또한, 정밀한 천공개폐율 값 산정을 위하여 Relief Visualization Toolbox를 이용하여 기존 8개 방위에서 32개 방위를 지정하여 분석하였다(Kokalj et al., 2011; Zakšek et al., 2011; Kokalj et al., 2013).

          천공개폐율이 지표온도에 미치는 영향은 복합적이며 일조에 의한 효과와 통풍에 의한 효과로 나누어 볼 수 있다. 일반적으로 천공개폐율이 높을 경우 공기의 흐름에 의해 지표온도를 줄이는 효과도 있지만, 공간이 많이 열려있어 태양의 직사광선을 지표가 받기 때문에 지표온도의 상승이 더 커질 것으로 판단된다.

          표면거칠기는 지표면의 울퉁불퉁한 정도를 반영하는 변수로서 조건에 따라 다양한 특성과 명칭이 부여된다. 본 연구에서는 지형과 건물의 복합 DEM 데이터를 이용하여 표면거칠기를 계산하였다. 이를 위해 복합 DEM의 표준편차(Standard Deviation)를 계산하여 표면거칠기 지표로 활용하였다. 표준 편차는 자료의 값이 평균으로부터 얼마나 떨어져 있는지를 나타내며, 표준편차를 산정하는 식은 다음과 같다.
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          표면 거칠기는 그 값이 클수록 지표면 기복이 많음을 의미한다. <그림 3>은 표면거칠기의 개념을 설명하는 것으로 (a)와 (d)의 경우 표면거칠기 값이 작으나 (b)와 (c)의 경우 표면거칠기 값은 크다.
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              Concept of surface roughness
            
            

            

          

          표면거칠기와 지표온도의 관계도 복합적이다. 일반적으로 표면거칠기가 클수록 건물의 층수가 다양하여 건물에 의한 음영효과가 커지기 때문에 지표온도를 저감시키는 역할을 한다. 그러나 다른 한편으로 표면거칠기가 커질 경우 공기의 흐름을 방해하여 지표온도 저감효과를 감소시킬 수도 있다. 또한, 용적률의 수준에 따라 표면거칠기가 지표온도에 미치는 영향은 달라질 수 있다. 지표온도의 경우 태양의 직사광선에 가장 큰 영향을 받기 때문에 표면거칠기의 경우에도 지표에 대한 건물에 의한 음영효과가 공기의 흐름이나 통풍 효과보다는 더 클 것으로 판단된다.

        

        
          2) 분석 방법론
          공간 자료가 가진 독특한 속성 중에 공간적 자기 상관성이 있다. 공간적 자기 상관성은 특정 지역에서의 관측치가 인접 지역의 관측치와 상관이 있음을 의미하며 이러한 상관관계는 관측치의 오차를 발생시킬 수 있어 이에 대한 고려가 필요하다(변필성, 2009; 이희연 외, 2013).

          일반적으로 공간적 자기 상관성이 없는 경우, 최소자승(Ordinary Least Square, OLS)법을 사용하는 회귀모형을 통해 분석을 진행한다. OLS 모형은 공간자료가 갖는 속성을 고려하지 않고 다중 선형회귀 방법을 이용하여 모형을 구축하며, 자료들은 상호 독립적인 것으로 가정한다. 그러나 종속변수나 오차항 간의 공간 자기 상관성이 있는 경우 회귀계수가 편향되고 R-squared 값이 과다 추정되는 문제가 있기 때문에 공간 자기 상관성을 고려한 모형의 적용이 필요하다(이희연 외, 2013).

          이러한 공간적 자기 상관성의 존재를 파악하기 위하여 Anselin(1988, 2005)은 Moran’s I값을 활용한 공간시차모형(Spatial-Lag Model: SLM)과 공간오차모형(Spatial-Error Model: SEM)을 제시하였다.

          공간적 자기상관을 측정하는 Moran’s I값은 인접한 지역의 값이 비슷한 특성을 갖게 되면 (+)의 값을 가지며, 그와 반대인 경우 (-)값을 갖게 된다(-1≤ Moran’s I ≤1). 절댓값이 클수록 공간적 자기 상관이 높고 절댓값이 0에 가까워질수록 공간적 자기 상관이 없는 상태를 의미하며, 통계적 유의도 검증을 통해 공간적 자기 상관의 유무를 판단한다.
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          W: 공간가중행렬, xi: 공간 i의 값, : x:x의 평균값, n: 개체수

          Moran’s I는 전체 연구 대상지에 대한 공간적 자기 상관성을 파악하는데 쉽지만, 국지적인 공간에 대한 자기 상관성을 파악하기에는 한계가 있다(윤희정, 2013; 장윤정·이승일, 2009). 이러한 국지적인 공간에 대한 자기 상관성을 파악하기 위하여 Anselin(1995)이 고안한 LISA(Local Indicators of Spatial Association) 지표를 이용한다. LISA는 공간 자기 상관의 국지적 변화를 고려한 시각적 지표로서 특정 공간의 자기 상관성 정도를 보여주는 클러스터(핫스팟) 맵과 클러스터별 통계적 유의성을 검증하는 맵을 동시에 제공한다. 이때 클러스터맵은 값이 큰 지점이 상호 인접한 경우 H-H(High-High), 값이 낮은 지점이 상호 인접한 경우 L-L(Low-Low), 값이 낮고 높은 지점이 상호 인접한 경우 L-H(Low-High), 값이 높고 낮은 지점이 상호 인접한 경우 H-L(High-Low)의 네 개 범주로 표기된다.

          공간시차모형(SLM)은 종속변수가 공간적 자기 상관성을 갖고 있는 경우 사용되는 모형으로, 일반적으로 종속변수에서 공간적 종속성이 존재하면 공간시차모델을 이용하는 것이 바람직하다. 종속변수가 의존성을 갖게 되면 주변지역으로부터 영향을 받게 되는데 이러한 영향을 공간시차 변수로 반영하는 것이다(Anselin, 2005; 이희연 외, 2013).

          W: 공간가중행렬, x: 설명변수, ρ, β : 계수, ε: 오차항

          수식(4)에서 Wy는 공간 공간시차변수로 종속변수와 인접한 값의 회귀로 자기상관성을 제어해준이의 의존도를 측정할 수 있는 변수이며, ε는 독립 잔차 확률 변수로 구성된 잔차 벡터이다.
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          반면, 공간오차모형(SEM)은 오차에서 공간적 자기상관성이 존재하는 경우에 활용된다. 오차에서 공간적 자기상관성이 발생하는 경우는 공간자료가 집계되는 공간단위와 특정현상이 발생하는 공간단위의 불일치로 인해 발생하거나 공간적 자기상관이 발생하는 변수를 관측할 수 없어 회귀모형에 투입하지 못하여 발생하게 된다. 공간오차모형의 기본 개념은 오차 사이에 존재하는 공간 종속성을 통제하기 위해 오차 공분산을 만들어 회귀 모형 내에서 공간적 상호 작용의 영향을 고려하는 것이다(Anselin, 2005; 이희연 외, 2013).
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          ε는 잔차 벡터이며, Wε는 공간가중행렬로서 지역 간의 인접 관계를 반영한다. 또한 λ는 공간자기회귀계수로 전체 지역 사이의 의존도를 측정하는 변수이다.

        

      

      
        3. 위성영상을 활용한 지표면 온도 추출
        LANDSAT 8 위성영상에 포함된 열 밴드를 기반으로 LANDSAT 8 TIRS를 이용하여 지표온도 추출이 가능하며, 지표온도를 계산하는 과정은 <그림 4>와 같다(Zhang et al., 2002). AVHRR, ATSR 및 ASTER와 같은 다중 열 대역 시스템과 달리 단일 열 대역을 가진 LANDSAT 계측기는 대기 영향에 대한 고유한 보정 값을 제공하지 않아, 대기상부(TOA)복사, 지표방출 복사 및 온도를 보정하기 위해 이를 보조할 수 있는 데이터가 필요하다(Barsi et al., 2005).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Process of extracting surface temperature
          
          

          

        

        지면에 표적을 남기는 방출 신호는 대기에 의해 약해지고 강화되므로 열 대역 이미지를 사용한 절대 온도 연구에서 대기의 영향을 제거하는 것은 필수적이다. 이를 위해 지표 열복사 값을 측정하고 이를 위성 센서를 통해 얻는 열복사 총량에서 빼서 지표 열복사 강도를 추출한다. 그 다음 지표 열복사 강도를 전환해 지표온도를 얻게 된다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.
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        Lλ는 센서에 의해 등록된 휘도이며, B(Ts)는 플랑크 법칙에 의한 표면 온도와 관련된 흑체 복사, Ts는 LST, L↑과 L↓는 용승 및 하강 대기의 복사도, τ 대기 투과율 그리고 지표의 표면 방사율이다. 또한, Ts 값의 경우 플랑크 공식을 이용해 산출할 수 있다.
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        이때, TM 영상인 경우，K1=607.76W/(m2·µm·sr), K2=1260.56K ETM+ 영상이면，K1=666.09W/(m2·µm·sr), K2=1282.71K TIRS 영상이면，K1=774.89W/(m2·µm·sr), K2=1321.08K이며, Atmospheric Profile Parameters(대기단면지수)인 L↑, L↓, τ는 NASA에서 제공한 계산식을 통해 영상촬영 시간과 중심 경도 및 위도를 입력하여 얻을 수 있다(Wang et al., 2018).

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 위성영상을 활용한 지표온도 분석
        본 연구는 날씨가 맑고 바람과 구름이 거의 없는 2016년 5월 19일 위성 영상 자료를 활용하여 분석하였다. 위성영상 이미지 분석을 위해 Harris Geospatial Solutions에서 제공하는 ENVI5 소프트웨어를 활용하였다. ENVI5는 디지털 이미지를 시각화, 분석과 표현을 위해 사용되는 소프트웨어로, 기하학적 보정, 지형분석, 레이더 분석, 래스터 및 벡터 이미지의 분석 등을 지원하며 영상자료의 분석에 보편적으로 이용되고 있다.

        <그림 5>는 2016년 5월 19일 촬영한 위성영상을 이용하여 산출한 서울시 지표온도이며, 시가화 지역의 온도가 수면이나 공원녹지지역 보다 확연하게 높은 것을 알 수 있다. 또한, 하천지역의 온도는 산림지역 온도보다 훨씬 낮게 분포되어 나타나고 있다. 지표온도 지도에서 지표온도가 높게 나타난 부분은 주로 도심과 부도심 등 도시화 지역이며 교통시설과 공항시설 등에서도 높게 나타났다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Seoul’s surface temperature (May 19, 2016)
          
          

          

        

      

      
        2. 지표온도에 영향을 미치는 물리적 환경 요인 분석
        지표온도는 지리적 위치 특성에 따라 변화하는 속성을 가진 공간 데이터이다. 따라서 지표온도는 공간적 자기상관성이 높은 것으로 가정할 수 있으며, 이러한 공간 자기 상관 및 공간 모델링을 제어할 수 있는 GeoDa Software를 통해 모형의 적합성을 검증하였다. GeoDa Software는 Anselin(2005)에 의해 개발되었으며, 공간분석, 다수준 변수의 탐색 및 데이터 분석이 가능하다. 또한, 선형회귀 분석과 함께, 공간통계모형과 관련하여 공간시차모형(Spatial Lag Model: SLM)과 공간오차모형(Spatial Error Model: SEM)을 포함한다.

        <그림 6>와 <그림 7>은 지표온도의 공간적 자기상관 분석을 나타낸다. Moran’s I 산포도와 LISA 클러스터 지도에 따르면 평균지표온도는 Moran’s I값이 0.7로 매우 높은 양(+)의 공간적 자기상관을 나타내었다. 또한, LISA 클러스터 지도를 통해 핫스팟 분석을 실행하였다. 주변지역과 함께 지표온도가 높은 곳은 붉은색 군집, 낮은 곳은 푸른색 군집으로 표시된다. 특히 붉은색 군집은 지표온도가 높은 핫스팟이다. 서울시의 경우 대체로 지표온도는 강북도심과 영등포 여의도 부도심 그리고 공항시설이 입지하고 있는 강서구 등에서 높게 나타나고 있으며 국립공원과 자연녹지 그리고 한강을 중심으로 지표온도가 낮게 나타나는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Moran's I scatter plot of surface temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Surface temperature LISA hotspot analysis
          
          

          

        

        <표 2>는 지표온도에 영향을 미치는 요인에 대한 기술 통계량 분석 결과이다. OLS모형과 공간회귀모형을 위해 도시의 물리적 환경 변수를 독립 변수로, 평균 지표온도를 종속 변수로 설정하여 분석을 진행하였다. 총 1,839개 표본을 대상으로 하였으며, 선형회귀모형(OLS), 공간시차모델(SLM), 공간오차모델(SEM)을 비교하여 본 연구에 적합한 모형을 선택하였다. 회귀분석결과는 다음과 같다(표 3 참조).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Descriptive analysis
          
          

        

        
        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analysis results of OLS and spatial statistics models
          
          

        

        
        

        첫째, 전통적인 OLS 모형의 경우 Moran’s I값이 0.422로 높고 통계적으로 매우 유의하여 공간적 자기 상관이 높은 것을 알 수 있다. 따라서 OLS 모형 보다는 공간적 자기상관을 제어할 수 있는 SLM 또는 SEM 모형의 고려가 필요하다. 한편, SLM 모형의 경우 잔차의 Moran’s I값이 0.164로 공간적 자기상관이 일부 남아 있는 것을 볼 수 있었으며, SEM 모형의 경우 잔차인 Moran’s I값이 -0.0002이고 통계적으로 유의하지 않아 공간적 자기 상관성이 완전히 제거되었음을 알 수 있다. 따라서 모형적합도인 AIC와 SC 값과 공간적 자기상관 제어효과를 고려할 때 공간시차모형(SEM)이 더 타당한 것을 알 수 있다.

        둘째, 자연환경 요인인 녹지면적, 하천면적, 평균 표고, 경사도 등의 지표는 지표온도와 모두 음(-)의 관계를 나타내었다. 우선 녹지 및 하천의 표면은 태양 복사에너지가 쉽게 축적되지 않기 때문에 지표온도가 낮게 나타났다고 볼 수 있다. 한편 평균 고도가 증가하게 되면 대기온도가 감소하게 되며, 이러한 온도 감소는 지표온도에 영향을 미치게 된다. 또한, 경사의 방향에 따라 달라질 수 있지만 대체적으로 경사가 증가하면 지표에 도달하는 태양 에너지가 감소하게 되고 지형에 의한 음영효과가 생기기 때문에 지표 온도와 음(-)의 관계를 갖는 것으로 분석된다.

        셋째, 대부분의 물리적 환경 변수는 지표온도와 통계적으로 유의한 관계를 나타내었다. 우선, 건축면적, 도로시설 밀도 그리고 철도시설 밀도는 지표온도와 양(+)의 관계를 맺는 것으로 나타났다. 물리적 환경 변수들은 도시화의 결과물로서 이들 변수는 지표의 알베도를 낮추어, 지표로 도달하는 태양 에너지의 흡수량을 증가시켜 지표 온도를 상승시키게 된다. 반면 공간오차모형의 경우 건축면적은 통계적으로 유의하였으나, 건축물 연면적은 지표온도와 통계적으로 유의한 관계를 보이지 않았다. 이는 건축물 연면적 변수가 다른 3차원 물리적 환경변수인 천공개폐율이나 표면거칠기 변수와 상호작용효과를 가지고 있기 때문으로 판단된다. 따라서 용적률 수준을 고려한 상호작용효과를 모형에서 다시 살펴볼 필요가 있다.

        넷째, 3차원 물리 환경 요소인 천공개폐율과 표면 거칠기의 분석 결과, 천공개폐율과 지표온도는 양(+)의 관계를 보였다. 이는 천공개폐율 값이 클수록 개방성이 높아 태양의 직사광선이 지표온도에 직접적인 영향을 미치는 것을 의미한다. 반면 표면거칠기와 지표온도는 음(-)의 관계를 나타내었는데, 표면거칠기가 클수록 건물이나 지표면에 의한 음영효과로 인해 지표온도가 상대적으로 낮아지는 것으로 해석할 수 있다.

        그러나 이러한 분석의 결과는 3차원 물리적 환경 변수 사이의 상호작용 효과를 설명하는 데 한계가 있다. 특히, 입체적인 도시의 물리적 환경을 설명하기 위해 분석에 사용된 변수인 천공개폐율(SVF)과 표면거칠기(SR)는 단일 건물의 볼륨(Volume)을 결정하는 주요 요소인 용적률과 밀접한 상호 작용을 하고 있기 때문이다. 따라서 3차원 물리적 환경요소인 용적률, 천공개폐율, 표면거칠기를 상-중-하 수준으로 분류하여 상호작용 변수를 도출하였다(표 2 참조). 분류기법은 Natural Breaks(Jenks)를 적용하였다. Natural Breaks 방법은 비슷한 표본들을 한 집단으로 고려하는 것을 원칙으로 분산의 합계가 가장 적을 때 최적의 분류 결과를 나타내는 분류 방법으로 일반적으로 활용되고 있는 기법이다.

        <표 4>는 용적률과 천공개폐율 그리고 거칠기를 세 개의 수준으로 분류한 후 상호작용변수를 각각 9개 그룹으로 분류하였다. 분석모형에서 준거 변수는 MM(중간수준 용적률×중간수준 SVF 또는 SR)를 사용하였다. 용적률 상호작용변수를 고려한 공간오차모형의 결과는 <표 5>와 같다. 공간오차모형(SEM)이 공간적 자기 상관을 완전히 제거하고 모형의 적합도가 가장 높은 것으로 나타났다. 공간적자기상관 변수인 공간오차계수(Lamda)는 통계적으로 매우 유의하고 잔차의 Moran’s I값은 유의하지 않아 공간적 자기 상관이 제어된 것을 의미하며, 주요 분석결과는 다음과 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Floor area ratio (FAR) interaction variables
          
          

        

        
        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Spatial error model analysis with interaction variables
          
          

        

        
        

        첫째, 천공 개폐율의 경우 중간수준의 용적률과 중간수준의 천공개폐율인 경우(MM)와 비교할 때 중간수준의 용적률과 상위수준 천공개폐율의 경우(MH)와 두 지표 모두가 높은 경우(HH)에서 지표온도가 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 그리고 용적률이 낮고 천공개폐율이 중간수준인 경우(LM)에는 지표온도가 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 용적률의 수준을 제어할 때 SVF의 증가는 일사량의 증가로 인해 지표온도를 높이는 역할을 하는 것으로 볼 수 있다. 천공개폐율이 높은 경우 공기의 흐름이나 통풍으로 인한 지표온도 감소 효과보다는 태양의 직사광선을 많이 받기 때문에 지표온도 상승에 직접적인 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다.

        둘째, 표면거칠기의 경우 용적률과 표면거칠기가 각각 중간수준인 경우(MM)와 비교할 때, 중간수준 용적률과 하위수준 표면거칠기의 경우(ML)와 상위수준 용적률과 하위수준 표면거칠기 경우(HL)에 지표온도가 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 특히 용적률이 높고 표면거칠기가 낮은 수준(HL)에서 매우 유의하게 나타났으며, 반대로 용적률이 낮고 표면거칠기가 중간수준인 경우(LM)에 지표온도가 상대적으로 가장 낮은 것으로 나타났다. 반면, 표면거칠기가 하위수준인 경우 지표 온도가 높게 나타났다. 이러한 결과는 일반적으로 표면거칠기가 낮을수록 건물의 음영효과가 저감되기 때문에 지표온도 상승에 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. 그러나 이러한 표면거칠기의 영향은 용적률의 수준에 따라 상호작용효과가 다르게 나타났다. 이는 표면거칠기는 용적률의 수준에 따라 지표온도에 다르게 영향을 미치는 것을 의미한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 도시환경, 특히 도시의 3차원 물리적 환경이 지표온도에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 종속변수인 지표온도는 LANDSAT 8 위성영상 데이터 및 열적외선 밴드를 기반으로 산출하였으며, 지표온도에 영향을 미치는 변수로는 자연환경 부문, 3차원 물리적 환경 부문, 교통 부분으로 나누어 분석하였다. 나아가 천공개폐율과 표면거칠기 변수를 용적률과 상호작용변수로 구축하여 용적률을 제어한 상태에서 천공개폐율과 표면거칠기가 지표온도에 미치는 영향을 분석하였다. 한편, 종속변수인 지표온도의 공간적 자기상관을 제어하기 위해 최종모형은 공간오차모형을 활용하였다.

      분석결과는 다음과 같다. 첫째, 지표온도는 공간적 자기상관이 매우 높아 일반 다중 선형회귀모형(OLS)보다 공간회귀모형이 적합한 것으로 나타났다. 특히 공간시차모형보다 공간오차모형의 적합도가 더 높은 것으로 나타났다.

      둘째, 자연환경요소인 녹지면적과 하천면적 모두 지표온도를 저감시키는 것으로 나타났으며, 공원보다 하천 주변에서의 지표온도가 더 낮은 것으로 나타났다. 따라서 공원 및 하천을 활용한 지표온도 저감대책이 필요하다. 그밖에 평균 표고와 경사도가 높은 곳이 그렇지 않은 곳보다 지표온도가 낮게 나타났다. 표고나 경사가 높은 지역의 경우 미개발지역을 많이 포함하고 있기 때문에 나타나는 현상으로 판단된다. 또한, 표고가 높은 경우 기온이 낮아지고 경사가 큰 지역의 경우 평지와 비교할 때 태양 복사에너지의 유입량에 차이가 나기 때문으로 판단된다.

      셋째, 도시환경특성 변수는 지표온도와 밀접한 관련을 맺고 있는 것으로 나타났다. 물리적 환경변수인 건축면적이 증가할수록 지표온도가 높은 것으로 나타났으며, 건축면적과 비교하여 그 영향력은 크지 않았으나 연면적 역시 지표온도와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 또한, 교통부문 요소인 도로시설 밀도와 철도시설 밀도의 경우에도 지표온도와 양의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 도로시설 밀도의 증가는 불투수 면의 증가와 교통량의 증가를 통해 지표온도에 영향을 미치는 것으로 해석할 수 있다. 이와 더불어 철로 노선의 주재료인 강철은 재료적 특성으로 인해 태양의 열에너지를 흡수하여 지표온도의 상승에 영향을 미치는 것으로 생각할 수 있다.

      넷째, 도시의 3차원 물리적 환경변수는 도시 지표온도와 밀접한 관계를 맺는 것으로 나타났다. 우선 천공개폐율과 지표온도는 양(+)의 관계를 가지는 것으로 확인하였다. 이때, 천공개폐율이 높다는 것은 하늘 방향으로의 개방 정도가 높음을 의미하며, 이는 지표면에 도달하는 태양 복사에너지가 많아 지표온도의 상승으로 이어진다고 볼 수 있다. 반면에 표면거칠기의 경우 지표온도와 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 표면거칠기가 높을수록 지표면이 평탄하지 않음을 의미하고, 지형이나 건물에 의한 그림자가 많이 생성되어 지표온도를 줄이는 것으로 볼 수 있다.

      다섯째, 용적률과 상호작용변수인 천공개폐율과 표면거칠기를 활용한 모형에서도 흥미로운 결과가 나타났다. 우선 용적률과 천공개폐율 상호작용변수를 고려할 때 용적률과 천공개폐율이 각각 중간수준인 MM 유형보다 용적률은 중간수준이고 천공개폐율이 상위수준인 MH 유형, 용적률과 천공개폐율 모두 높은 HH 유형에서 지표온도가 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 특히, 용적률과 천공개폐율이 상위수준인 HH 유형에서 지표온도가 가장 높은 것으로 나타났으며, 용적률이 하위수준이고, 천공개폐율이 중간수준인 LM 유형의 경우 지표온도가 상대적으로 가장 낮은 것으로 나타났다. 따라서 용적률이 하위수준에 속하고 천공개폐율이 중간수준인 LM 유형이 지표온도 저감 측면에서 유리하다고 볼 수 있다. 천공개폐율이 높은 경우 직접 도달하는 태양 복사열이 많기 때문에 지표온도가 높게 나타났으며, 천공개폐율이 너무 낮은 경우 건물의 밀집으로 인해 대기의 순환을 방해하여 지표온도 감소 효과가 낮은 것으로 볼 수 있다.

      용적률과 표면거칠기를 함께 고려한 상호작용 모형에서는 용적률과 표면거칠기가 각각 중간수준인 MM 유형보다 용적률이 중간수준이고 표면거칠기가 하위수준인 ML 유형에서 지표온도가 높은 것으로 나타났다. 특히, 용적률이 높고 표면거칠기가 낮은 HL 유형에서 지표온도가 가장 높게 나타났으며, 용적률이 낮고 표면 거칠기가 중간인 LM 유형에서 지표온도가 가장 낮은 것으로 나타났다. 이는 표면거칠기가 낮은 평탄한 지역일수록 건물의 높이 차이에 의한 음영효과가 감소하기 때문에 상대적으로 높은 지표온도가 나타나는 것으로 볼 수 있다.

      본 연구를 통해 다음과 같은 정책적 시사점을 도출하였다. 첫째, 도시공간의 지표온도를 줄이고 도시 열섬현상을 개선하기 위하여 녹지 및 수공간의 점진적 확대가 필요하다. 녹지와 수공간의 확대는 지표온도를 저감하여 도시의 열섬현상 완화에 기여할 수 있다.

      둘째, 철도시설밀도, 도로시설 밀도, 교통량 등은 높은 지표온도와 밀접한 관련이 있음을 확인하였다. 태양의 직사광선에 노출된 지상의 철도시설이나 도로시설의 경우 부분적으로 녹화나 포장재료의 알베도 조정을 통해 지표온도의 상승을 완화하거나 장기적으로 면적을 줄여나가는 방안이 필요하다. 또한, 교통량의 경우 열 발생을 통해 지표온도에 영향을 미치는 요인임을 확인하였다. 따라서 자가용 교통량을 줄이는 정책은 화석연료와 미세먼지 완화 효과뿐만 아니라 지표온도를 낮추어 도시의 열 환경 개선에도 영향을 미칠 수 있음을 보였다.

      마지막으로, 3차원 물리적 환경변수의 상호작용효과 분석은 도시계획 및 설계에 중요한 정책적 시사점을 가지고 있다. 도시공간에서 천공개폐율과 표면거칠기는 용적률의 수준에 따라서 지표온도에 영향을 미칠 수 있는 중요한 변수로 확인하였다. 천공개폐율이 높을수록 지표온도는 높게 나타났으며, 용적률과의 상호작용효과도 대체적으로 중간수준 이상의 용적률에서 천공개폐율이 높을수록 지표온도가 높게 나타났다. 이러한 결과는 천공개폐율의 증가가 공기의 흐름과 통풍을 좋게 하여 지표온도 저감에 영향을 미칠 수 있지만 직접적으로 들어오는 일사량이 지표온도에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단할 수 있다. 또한, 표면거칠기도 건물의 음영효과와 통풍효과를 통해 지표온도에 영향을 미치는 요소이다. 표면거칠기가 높을수록 지표온도는 낮게 나타나 표면거칠기로 인한 통풍효과보다는 건물의 음영효과가 지표온도에 더 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

      용적률과의 상호작용효과에서도 대체로 중간수준 이상의 용적률에서 표면거칠기가 낮을수록 지표온도가 높게 나타났다. 그러나 낮은 수준의 용적률에서 표면거칠기의 효과는 유의하지 않았다. 이러한 결과는 천공개폐율과 마찬가지로 표면거칠기도 공기의 흐름이나 통풍효과 보다는 음영효과에 의해 지표온도에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단할 수 있다.

      결론적으로 본 연구는 도시공간의 열환경 개선과 지표온도 저감과 관련하여 용적률과 상호작용 효과를 고려한 천공개폐율과 표면거칠기 수준을 결정할 필요가 있음을 보였다. 예를 들어 단지개발이나 유동인구가 많은 상업가로 개발에 있어 용적률이 높아질수록 태양의 일사량이 건물의 음영효과에 의해 감소할 수 있도록 천공개폐율을 낮추어주고 건물의 층수를 다양하게 하여 표면거칠기를 높여주는 것이 지표온도를 낮추기 위한 바람직한 방향으로 볼 수 있다.

      본 연구는 지표온도에 영향을 미치는 자연환경 부문, 물리적 환경 부문, 교통부문을 종합적으로 고려하였고, 3차원 물리적 환경변수와 용적률과의 상호작용효과를 분석하였다는 점에서 의의가 있다. 그럼에도 불구하고 다음과 같은 몇 가지 연구의 한계를 가지고 있다.

      첫째, 종속변수로 사용한 LANDSAT 8 위성영상의 경우 한국시각으로 2016년 5월 19일 오전 11시 20분에 촬영된 사진이다. 지표온도를 분석하는데 충분한 공간적인 분산도(variation)를 가지고 있지만 지표온도가 가장 높은 오후 시간대 영상이 더 타당할 수 있다. 그러나 현재 USGS(U.S. Geological Survey)에서는 한반도 지역의 경우 오전 시간대 외 다른 시간대 자료를 제공하고 있지 않다. 따라서 한반도를 대상으로 오후 시간대 영상을 제공하는 MODIS나 ASTER 영상을 활용하여 분석할 필요가 있다.

      둘째, 도시의 지표온도에 영향을 미치는 3차원 물리적 환경인 천공개폐율과 표면거칠기 변수를 용적률과의 상호작용까지 고려하였다는 점에서 의의가 있으나, 상호작용 효과의 실증을 위해 지표의 수준을 3단계(상, 중, 하)로 단순화하여 분석하였다는 점에서 한계를 가지고 있다. 또한, 용적률, 천공개폐율, 표면거칠기를 포함한 주요 독립변수 사이의 상호작용효과를 모두 검증하지는 못하였다. 향후 연구에서는 이러한 상호작용효과를 분석하여 구체적으로 열 환경 개선을 위한 도시설계 지침에 활용할 수 있는 시사점의 도출이 필요할 것으로 판단된다.

      셋째, 본 연구는 3차원 물리적 환경변수인 용적률, 천공개폐율, 표면거칠기와 지표온도의 관계를 분석하였다. 만약 지표온도에서 나아가 대기온도를 분석할 경우 공기의 흐름이나 통풍에 영향을 미치는 3차원 물리적 환경 변수의 효과가 다르게 나타날 수 있다. 향후 연구는 이러한 3차원 물리적 환경변수가 지표온도와 대기온도에 미치는 영향과 지표온도가 궁극적으로 대기온도에 미치는 매개효과에 대한 검토가 필요하다고 판단된다.

      마지막으로, 도시공간의 지표온도에 영향을 미치는 요인은 매우 다양하다. 건축물과 교통량 변수를 통해 인공열의 영향을 어느 정도 제어하였다고 판단되지만, 지표온도에 영향을 미칠 수 있는 인공열의 배출을 모두 제어하는데 한계를 가지고 있다. 예를 들어, 위성영상을 활용하여 종속 변수인 지표온도를 추출하기 위해 지표온도에 직접적인 영향을 미치는 태양 일사량과 반사율(알베도)변수가 사용되어 중복성 문제로 최종모형의 독립변수에 포함하지 못하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 대규모 지역을 대상으로 하는 위성영상자료보다 소규모 지역을 대상으로 열화상 카메라를 활용한 지표온도 분석을 시도할 경우 태양 일사량과 반사율 변수를 모형에 고려할 수 있을 것이다. 향후 연구에서는 이러한 연구의 한계점을 고려하여 좀 더 정밀한 수준에서 3차원 물리적 환경이 지표온도에 미치는 상호작용 효과를 분석하고 열 환경 개선을 위한 도시계획 및 도시설계에 반영할 수 있는 구체적인 시사점을 도출할 필요가 있다.
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“The eference group of interaction variabl s MM. This means a medium levl of FAR and a medium levelof SVF (or ).
“p<0.1;p<0 05, *p<0.01
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The average floor area ratio (FAR), average sy view factor (SVF) and average surface roughness (SR) were classiied into tvee levels using Natural
Breaks (Jenks) of ArcGIS: average FAR Low(<115%), Medium(115%-538%), High(>538%): average SVF Low(<0 8), Medium(0.8-0 9), High(>0 9); average SR
Low(<173), Medium(17 337.9) High(>379).





OEBPS/images/data/kpa/19556/JKPA_2019_v54n2_93_f006.jpg
o
3
o]
0
1o
o b3
N g
= I
I W
— ! o
K I o
c | T
[ |
= |
o |
= I ~
I £
+ + +- - + d !
€'¢ st S0 60~ €' Le-

NVIN pebbe|





