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            초록
          
        

        
          Effective management of the Urban Heat Island (UHI) effect and heatwaves is essential for urban sustainability and quality of life. However, prior studies on summer land surface temperature (LST) have primarily focused on specific times, such as noon. Climate change and UHI affect noontime as well as maximum and minimum LSTs, influencing the diurnal temperature range (DTR). This study aims to deepen our understanding of DTR’s spatial distribution and key drivers for a heat-resilient urban design. High-resolution LST imagery from NASA's ECOSTRESS mission (2019–2021) over Seoul, South Korea, was used to construct a diurnal time-series dataset and quantify DTR. Unlike atmospheric temperatures, LST is highly sensitive to the urban environment and may exhibit nonlinear relationships with environmental factors. Thus, the study employs nonlinear modeling to examine DTR’s complex associations with urban factors, exploring threshold and saturation effects. Seoul was first divided into Local Climate Zones, followed by an analysis of DTR within each type. A Generalized Additive Model was then applied to explore nonlinear relationships between LST variability and explanatory variables. Results show that increased building coverage exacerbates temperature variability, while higher floor area ratios and building heights reduce it until thresholds reverse the trend. Normalized Difference Vegetation Index exhibited a threshold effect, reducing temperature variability only when it exceeded 0.1, while water bodies had an exponential cooling effect. These findings underscore the complex interactions between urban forms and LST, highlighting the need to integrate natural elements into urban planning for climate resilience.
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      Ⅰ. 서 론
      2020년 여름, 무려 54일 동안 비가 쏟아지는 대한민국에 전례 없는 최장기간의 장마가 기록되었다. 이처럼 폭염, 폭우, 홍수, 가뭄, 산불과 같은 기존의 예측을 뛰어넘는 기상이변 현상이 전 세계적으로 발생하고 있다. 이러한 기후 위기가 불러온 기후 재난은 인명 피해와 경제적 손실을 초래할 뿐만 아니라 생태계 변화와 생물 다양성 손실, 식량난으로 인한 식량 안보 문제, 극단적 기후 현상으로 인한 인간의 건강 및 안전 문제, 주거 안정성 등에 부정적인 영향을 미친다. 빈번해지고 있는 극단적 기후 현상은 이미 도시 환경에 부정적인 영향을 미치고 있으며, 이에 더해 도시열섬효과는 도시의 기온을 더욱 상승시켜 도시 환경과 도시민의 삶에 심각한 문제를 야기하고 있다. 도시열섬효과(Urban Heat Island, UHI)란 도시 온도가 그 주변 비도시지역보다 높은 현상으로(Balchin and Pye, 1947), 도시화로 인한 다양한 요인들에 의해 발생되며, 도시열섬효과와 극단적인 기후 현상은 상호작용을 통해 도시 환경에 영향을 미친다. 따라서 도시열섬효과와 폭염의 효과적인 조절은 도시민의 삶의 질과 환경적 지속가능성에 영향을 주는 중요한 과제이다.

      도시열섬효과에 관한 국내외 연구는 도시의 물리적 구조(Ng et al., 2011; Li and Quan, 2020), 식생 환경(Dai et al., 2018; Deng et al., 2018; Cureau et al., 2023; Firozjaei et al., 2023), 건물 형태(Li et al., 2019; Han et al., 2023), 인간활동으로 인한 인공 열 방출(Yuan et al., 2020) 등과 같은 요인이 열섬효과에 미친 영향을 파악한 연구가 주를 이룬다. 도시의 건물이나 도로와 같은 구조물은 태양 복사열을 흡수하여 주변 기온을 상승시키는 역할을 하며, 도시 내 에너지 사용으로 인한 인공 열 방출 또한 기온을 상승시킨다. 반면, 식생은 태양 복사열을 흡수하는 동시에 증발산을 통해 냉각 효과를 일으켜 기온을 낮추는 역할을 한다. 이처럼, 도시 내 구조물과 자연 요소들이 각기 다른 방식으로 열 환경에 영향을 미치며, 도시 공간을 구성하는 다양한 물리적 특성은 도시 내 열 환경 변화에 중대한 영향을 미친다.

      이러한 기후 작용은 오전부터 저녁에 이르는 주간(diurnal) 동안 꾸준히 진행됨에도 불구하고 열섬 관련 기존 연구들은 주로 시점 기온을 분석하는 데에 초점을 맞고 있었다. 이로 인해 주간 기온변동과 환경설계 요소의 관련성에 관한 연구는 현재까지 제한적이었다. 도시 환경 요소와 기온 변동성 간의 관계를 살펴보는 것은 도시열섬과 같은 고온 현상뿐만 아니라 급격한 기온 상승 및 하강으로 인한 문제를 완화하고 장기적으로는 기후변화에 적응하는 데 기여할 수 있다. 특히 기온 변동성, 즉 일교차가 큰 지역은 급변하는 기후 현상에 더욱 취약할 가능성이 크며 한낮의 지나친 기온 상승은 불쾌감과 온열 질환의 위험을 증가시키는 동시에 실외 여가활동에 제약을 초래한다. 또한 냉난방 에너지 수요를 급증시켜 에너지 효율성을 저해할 수 있다(Zanobetti et al., 2012; Zhang et al., 2018; Zhao et al., 2019). 따라서 주간 기온 변동성의 패턴과 건조환경과의 관계를 분석하는 것은 인공적, 자연적 도시계획 요소를 효과적으로 배치하여 효과적인 주간 기온 조절에 도움을 주고, 장기적으로 도시의 열 쾌적성 및 환경적 지속가능성을 증대하는 데 공헌할 수 있다.

      국지기후대(Local Climate Zone, LCZ)는 도시 건축물 특성과 토지 피복 특성을 종합해 도시개발 형태를 유형화한 분류체계로, 도시의 물리적 건조환경과 열 환경 간의 관계를 탐색하는 공통된 분석틀을 제공한다. LCZ는 Stewart and Oke(2012)에 의해 제안되었고, 10가지의 건축 유형(built types)과 7가지의 토지피복 유형(land cover types), 총 17개의 유형으로 나뉜다. 여러 국제 연구에서 LCZ 분류를 도입하여 LCZ 유형별로 유의미한 지표면 기온(Land Surface Temperature, LST) 차이를 확인하였고, LCZ 분류가 다양한 도시 환경에서도 열 패턴을 분석하는 데 효과적임을 검증하였다(Chang et al., 2021; Liu et al., 2022; Dong et al., 2022; Shi et al., 2022; Bechtel et al., 2019; Yuan et al., 2022; 이연수 외, 2021). 그러나 LCZ 유형별로 지표면 기온의 주간 변동성을 분석한 연구는 미진할 뿐만 아니라, 국내 도시를 대상으로 LCZ 분류를 활용한 기온 변동성 연구는 거의 이루어지지 않았다. LCZ에 따른 기온 변동성 분석은 단순히 열 패턴 분석을 넘어서, 특정 유형이 급격한 기온 변동에 더 취약할 수 있는지 식별할 수 있고, 이를 기반으로 일교차 완화를 위한 맞춤형 전략을 수립할 수 있어 연구 필요성이 높다고 할 수 있다.

      본 연구는 도시지역의 여름철 주간기온변동폭(Diurnal Temperature Range, DTR)에 초점을 맞추어 DTR의 공간적 분포와 변이에 영향을 미치는 건조환경 유형 및 요인이 무엇인지 이해하고자 한다. 이를 위해 다양한 시점의 지표면 기온 자료를 구득해 최고·최저기온을 바탕으로 DTR을 계산하고, 다양한 LCZ 유형 간에 DTR에 유의미한 차이가 나타나는지 그리고 어떠한 건조환경 요인들이 DTR의 증가 혹은 감소를 초래하는지를 실증적으로 파악하고자 한다. 더 나아가 본 연구는 건조환경 요인과 DTR 간에 비선형적 관계가 성립하는지를 탐색한다. 이는 잠재적으로 복잡한 상호작용을 보다 현실적으로 이해함으로써 도시계획적 개입을 정교하게 설계하는 데 도움을 줄 수 있다.

      실증분석을 위해 본 연구는 서울시를 대상으로 NASA의 ECOSTRESS(Ecosystem Spaceborne Thermal Radiometer Experiment on Space Station) 위성영상을 토대로 지표면 기온의 일주기 시계열 자료를 구축하였다. 서울시는 높은 인구밀도와 고층·고밀 개발 형태를 지닌 도시화 지역에 하천 네트워크와 산악지형이 결합된 독특한 지리적 조건을 가지고 있어, 인위적·자연적 요소에 의한 DTR의 공간적 변이를 파악하기에 적합한 지역이다. 먼저, 2019년 부터 2021년까지 여름철 오전 7시 30분부터 오후 5시 30분 사이 지표면 기온을 70m의 공간해상도로 관측한 시계열 자료를 구축하였다. 건조환경 요인으로는 건축물의 물리적 형태, 식생 밀도, 자연지역과의 중력지수, 관심 지점 개수 등을 고려하였다. 구축된 변수를 토대로 DTR의 탐색적 분석 및 LCZ 유형별 차별성을 파악하고, 통계적 분석으로는 비선형적 관계를 추정할 수 있는 일반화가법모델(Generalized Additive Model, GAM)을 활용한다.

      본 연구는 제2장에서 지표면 기온과 그 영향요인에 관련된 국내외 연구 동향을 종합적으로 살펴본 후, 본 연구의 차별성을 제시한다. 제3장에서 분석자료 및 연구 방법에 관해 설명한 후 제4장에서는 탐색적 및 통계적 분석 결과를 설명한다. 제5장 논의에서 시사점을 제안한 뒤 제6장 결론에서 연구의 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 검토 및 차별성
      
        1. 기온 변동성이 도시와 인간에 미치는 영향
        기존의 도시 지표면 기온에 관한 연구는 주로 단일 시점 혹은 평균 지표 기온의 공간 분포에 초점을 맞춰왔으며, 주간기온변동폭(Diurnal Temperature Range, DTR)에 대한 연구는 상대적으로 간과되어 왔다. 그러나 주간 기온의 변동성 및 변화는 인간과 생태계 적응시스템에 있어 중요한 영향을 미칠 수 있으며, 특히 극단기후가 빈번해질 것으로 예상되는 미래 세대에 다양한 영향을 끼칠 수 있기에 도시 기온 변동성의 현황과 영향요인을 이해하는 것은 필수적이다(Guo et al., 2021; Shi et al., 2015; Wolf et al., 2009).

        기온변동폭과 도시 보건의 상관관계에 관한 연구들은 장단기 기온변화폭의 상승이 취약계층의 사망률과 심혈계 질환에 부정적 영향을 미친다는 것을 발견했다(Laaidi et al., 2012; Zanobetti et al., 2012; Zhang et al., 2018; Zhao et al., 2019). Zanobetti et al.(2012)는 135개 미국 도시를 대상으로 만 65세 이상 기저질환자의 사망률과 여름철 기온 표준편차 간의 연관성을 분석한 결과, 높은 표준편차를 보인 지역에서 고령층과 사망 위험과의 연관성이 더 높게 나타났다. Zhang et al.(2018)은 일최고기온과 일최저기온의 차이인 DTR이 사망률에 미치는 영향을 국가적 차원에서 분석하였다. 1993년부터 2006년까지 영국 잉글랜드와 웨일스에서 수집된 14년간의 DTR 및 사망률 시계열데이터를 바탕으로 분석한 결과, 높은 DTR이 단기적으로 사망률을 증가시킨다는 점을 확인하였다. Zhao et al.(2019)는 높은 기온 변동성(Temperature Variability, TV)에 대한 노출이 허혈성 심장질환(Ischemic Heart Disease, IHD) 입원 위험을 증가시키며, 특히 남성과 고령층에서 두드러지게 나타났다는 연구 결과를 제시하였다.

        도시 보건에 대한 영향에 추가로 기온 변동성은 도시 시스템의 지속가능성에도 영향을 미칠 수 있다. Ravestein et al.(2018)은 기후변동성이 간헐적 재생에너지원(Intermittent Renewable Energy Sources, IRES)의 생산성에 미치는 영향을 분석한 결과, 기후변동성이 높은 일부 지역에서는 풍력 발전량이 최대 75% 감소하고 난방도일(Heating Degree Days, HDD)이 최대 30% 증가하는 결과를 확인하였다. Santamouris et al.(2001)은 아테네를 대상으로 도시 기후가 건물 에너지 소비에 미치는 영향을 평가하였다. 그 결과, 도심의 평균 열섬 강도가 도심 건물의 냉방 부하를 두 배로 증가시키고, 냉방을 위한 피크 전력 수요를 최대 3배까지 증가시킬 수 있음을 밝혔다.

        기온 변동성의 변화는 도시화와 밀접한 관련이 있다(Li et al., 2010; Wang et al., 2023b). Li et al.(2010)은 중국 시안을 대상으로 1981년~2008년 도시화와 최저기온, 최고기온, 그리고 DTR의 관계를 분석한 결과, 도시화로 인한 최고기온이 상승폭이 최저기온의 상승보다 높아 DTR이 전반적으로 상승해 왔다는 것을 발견하였다. Wang et al.(2023b)은 지난 20년 동안 세계 여러 지역의 DTR을 분석한 결과, 정규식생지수(NDVI)와 DTR 간에 유의미한 부적 관계를 통해 식생 풍부도가 최고기온의 억제를 통해 기온변동폭의 감소에 기여한다는 점을 입증하였다. 반대로 Stjern et al.(2020)에 따르면 도시화와 DTR의 관계는 세계 여러 지역에 따라 다른 양상을 나타냈는데, 중국과 인도에서는 에어로졸과 대기오염물질의 누적이 야간기온 상승을 야기하여 최저기온의 상승으로 인해 단기적으로 DTR이 감소하는 결과가 나타났다. 이러한 상반된 결과는 도시 건조환경 특성과 주간기온 변동폭의 관계를 보다 면밀히 살펴볼 필요가 있음을 시사한다.

      

      
        2. 지표면 기온의 영향요인
        도시지역의 기온에 관한 연구는 대기 기온(Air Temperature, AT)과 지표면 기온(Land Surface Temperature, LST)을 활용한 연구로 나눌 수 있다. 서울시를 대상으로, 이 지역의 대기 기온과 지표면 기온에 영향을 미치는 물리적 환경 및 인구·사회학적 환경을 분석한 연구들이 진행되었다(하재현 외, 2015; 박재빈 외, 2017; 권유진 외, 2018; 문현빈·이수기, 2018; 조혜민 외, 2019; 안새결 외, 2017). 대기 기온은 자동기상관측소(Automatic Weather Station, AWS)에서 관측한 기온을 의미한다. 하지만 AWS 센서의 분포가 충분하지 않아 대기 기온을 공간적으로 대표하는 데 한계가 있을 수 있다. 반면, 지표면 기온은 지표면 자체의 열적 상태인 물리적 온도를 나타내는 것으로, 도시의 지표면이 뜨겁거나 차갑게 느껴지는 정도로 인공위성 관측 자료로 도시지역 전체의 기온을 파악할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 지표면 기온을 활용하여 서울시의 주간 주기 기온 변동성을 탐색하고자 한다. 일반적으로 도시 지표면 기온에 영향을 미치는 요소로 건물 건조환경, 건물 높이와 용적률과 같은 건물 밀도, 식생 환경 및 수역, 토지피복 종류, 지형, 인간활동에서 수반되는 에너지 소비 및 열 배출 등 다양한 요인이 있으며 이들 요소가 지표면 기온에 영향을 미치는 정도는 지역적, 도시적 특성에 따라 다르게 나타난다.

        식생과 수역은 지표면 기온을 조절하고 열 환경을 개선하는 데 중요한 역할을 한다(Liu et al., 2022; Shi et al., 2022; Fiorillo et al., 2023). 식생의 밀도와 상태를 나타내는 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)가 증가하면 지표면 기온을 감소시키는 경향이 있는데(Dai et al., 2018; Deng et al., 2018), 이는 식생이 그늘을 제공해 지표면 기온을 낮추고, 식물을 통한 증발산 효과 또한 온도를 낮추는 데 도움이 되기 때문에 도시의 열 부담을 완화시키는 역할을 한다. 또한 수역이 존재하면 물의 높은 열용량과 증발효과에 기인해 주변 도시지역보다 기온이 낮아져 열섬효과를 줄일 수 있다(Cureau et al., 2023; Firozjaei et al., 2023). Liu et al.(2022)은 도시공원의 냉각 효과를 연구하였는데 소규모 공원이 주변 지역과 온도에서 큰 차이가 없었던 반면, 대규모 공원의 LST가 주간에 상대적으로 낮은 온도를 보였으며 물이 많은 공원이 밤에 열에너지를 방출했다. 따라서 식생 피복이 높은 대규모 공원과 혹은 식생 피복이 낮은 경우 일정량의 물을 확보하면 공원의 냉각 효과가 올라가기 때문에 물을 포함하는 공원을 확보하는 것이 중요하다고 강조했다.

        도시화의 진행으로 인구가 도심으로 집중되면서, 도시 내 인구밀도의 증가는 인간활동으로 인한 열 배출을 촉진하여 지표면 기온 상승을 초래한다(Yuan et al., 2020). 구체적으로 더운 여름철에는 에어컨 사용 증가하면서 인공 열에너지가 방출되고(Li et al., 2011), 차량과 같은 통행 수단이 내뿜는 열에너지도 지표면 기온에 부정적인 영향을 미친다(Louiza et al., 2015). 또한, 도시의 건물 건조환경도 도시 지표면 기온에 유의미한 영향을 주는 주요한 요인이다. 건물이 밀집한 지역은 불투수 면적이 비교적 넓으며 환기가 어려워 대류나 이류에 의한 냉각 효과가 감소한다(Ng et al., 2011; Han et al., 2023; Li and Quan, 2020). 더불어, 도시의 2차원적 요소뿐만 아니라 건축물의 3차원적 특성도 영향을 미치며, 이를 분석한 연구들도 다수 진행되어 왔다. Li et al.(2019)는 3차원 물리적 환경변수와 용적률, 천공개폐율(sky view factor), 표면 거칠기(roughness)와 지표면 기온의 관계를 분석하였다. 분석 결과, 용적률이 높아질수록 태양 일사량이 건물 그림자에 의해 감소하기 때문에, 천공개폐율을 낮추고 건물의 층수를 다양하게 하여 표면 거칠기를 높이는 개발방식이 필요하 다고 제안한다.

      

      
        3. LCZ분류를 사용한 지표 기온 연구
        국지기후대(Local Climate Zone, LCZ)는 도시개발 형태를 분류하는 체계로 건물의 유형과 토지 피복 특성을 고려해 분류되며 UHI분석을 위해 Stewart and Oke(2012)에 의해 제안된 이후 도시 형태가 지표 기온에 미치는 영향을 조사하는데 널리 활용되어 왔다(Chang et al., 2021; Liu et al., 2022; Dong et al., 2022; Shi et al., 2022; Bechtel et al., 2019; Yuan et al., 2022; 이연수 외, 2021).

        연구 대상 지역의 특징 및 연구 목적에 따라 각 연구마다 분류하는 LCZ 유형의 개수는 상이하였는데, Shi et al.(2022)는 중국 베이징을 대상으로 도시 열 환경의 계절적 변화와 일별 변화를 조사하기 위해 LCZ를 13개로 구분하여 LST와 공간적 분포는 낮과 밤에 다르게 나타남을 알아냈다. 건축 자재의 열 흡수율이 높아 표면 온도가 높아지기 때문에 낮 시간대 고온 지역이 주로 건물 지역에 집중되어 있는 것으로 나타났다. 또한 LST와 LCZ의 공간분포는 매우 일관되게 나타났는데 건물형태 분류의 LCZ에 비해 자연형태 분류 LCZ는 지표면 기온이 더 낮았고 낮 동안 더 많은 양의 열에너지를 흡수한 지역은 밤에 열을 방출해 낮보다 밤의 기온이 더 높아졌다.

        Dong et al.(2022)는 MODIS LST 자료를 활용해 중국 난징의 LCZ 유형별 일별 지표면 도시열섬현상(Surface Urban Heat Island, SUHI)를 분석하여 중층 건물 형태와 공업단지에서 비교적 높은 SUHI가 나타남을 밝혔다. Yuan et al.(2022)은 중국 시안을 대상으로 LCZ 분류를 하여 도시열섬 강도인 SUHI와의 관계를 분석하였는데 지표면 도시열섬 강도가 정오에 최댓값인 2.3℃에 도달하고 밀집된(dense) 것으로 분류된 LCZ는 하루 종일 열섬효과를 유지한 반면, 개방된(open) 것으로 분류된 LCZ 에선 변동이 나타남을 알아냈다.

        Chang et al.(2021)는 낮과 밤을 구분해 LCZ 유형별 열 패턴을 확인한 결과 낮시간에 LCZ 유형별로 더 명확한 열 패턴을 관찰할 수 있음을 밝혔다. 특히 낮시간대에 밀집된 건물 LCZ에서 높은 열 노출이 있었고 그중 고층·중층에 비해 저층 건물 밀집 LCZ에서 유의미한 높은 수치를 보였으나 일몰 후에는 밀집 건물 LCZ의 열 노출이 현저하게 감소함을 확인했다. Liu et al.(2022)는 공원 내부의 냉각 효과를 검토하기 위해 공원을 식별하기 위해 자연분류 유형의 LCZ를 사용하여 공원 유형별 냉각 효과가 다름을 살펴보았다.

      

      
        4. ECOSTRESS를 사용한 지표 기온 연구
        지금까지 도시의 지표면에 대한 연구는 주로 MODIS나 Landsat 등의 LST를 사용해 이루어졌다(Park et al., 2021; Li et al., 2019; Lu et al., 2020; Siddiqui et al., 2021). 그러나 MODIS 자료의 경우 도시 지역의 상세한 건축특성을 분석하기에 지나치게 큰 해상도(1km)를 가지고 있고, Landsat의 경우 주로 정오시간(12:00) 전후의 기온만을 제공한다. ECOSTRESS는 NASA의 최신 위성자료로서, 70m 해상도로 다양한 시간대에 지표면 기온을 관측한 자료를 제공하여 도시 지역의 일교차 및 기온 변동성 분석에 매우 적합하다고 할 수 있다. 이와 관련하여 최근 ECOSTRESS를 활용한 기온변화 연구가 활발히 진행되고 있다.

        Wang et al.(2023a)은 중국 베이징을 대상으로 8개 시점의 자료를 선별해 일간 주기 내 도시 특성과 ECOSTRESS LST 간의 회귀분석을 수행했다. 분석 결과, 낮 동안 지표면 기온이 가장 높은 지역은 저층 건물 지역이었으며, 기온이 가장 낮은 지역은 물과 식생이 풍부한 지역으로 나타났다. 또한, 밤 시간대 지표면 기온이 낮은 지역 역시 식생이 많은 곳이었다. 반면, 밤에 지표면 기온이 가장 높은 지역은 낮과는 달리 물이 많은 지역과 고층 건물지역에서 관측되었다. Chang et al.(2022)은 미국 보스턴을 대상으로 GOES-R과 ECOSTRESS를 결합해 SHUI의 일간변동과 토지피복 간 열 차이를 조사한 결과, 높은 시간해상도를 가진 ECOSTRESS LST는 작은 규모의 도시 열 환경의 일상적 변동을 모니터링하기에 적합하다는 결론을 제시하고 있다. 기존에 주로 한 개의 도시로 LST를 탐구한 연구들과 달리 Chang et al.(2023)은 중국 산시성의 43개의 도시를 대상으로 다양한 도시규모에서 ECOSTRESS LST 데이터를 사용하여 일간 주기에 따른 SHUI의 시공간적 변동 패턴을 연구하였다. 개별 도시마다 일간 주기가 다르게 나타났고 큰 도시뿐만 아니라 작은 도시도 극심한 SHUI에 노출됨을 밝혔다. 서로 다른 도시와 동일한 도시 내에서도 일간 시간에 따라 픽셀별 SHUI의 변동은 모두 다르게 나타나 지역단위의 SHUI 대응이 필요하다고 제안했다. Han et al.(2023)은 도시화 수준이 가장 높은 도시 중 하나인 중국 베이징을 대상으로 4개 시점의 ECOSTRESS LST 이미지를 가지고 2D, 3D 도시 경관이 블록 단위의 일별 LST에 미치는 영향을 조사하였다. 그리고 이들 사이에 비선형 관계가 있으며 관측 시간에 따라 그 영향력이 달라짐을 파악해 일주기 변동에 따른 영향력이 달라지므로 일주기 LST 변동에 관한 연구가 필요함을 입증했다.

        ECOSTRESS LST 데이터를 활용해 지표면 기온과 사회경제적 요인 간의 관계를 조사한 연구도 존재한다. Zhu et al.(2022)는 미국 피닉스를 대상으로 녹지 경관 증가에 따른 지표면 기온변화를 정량화하고, 도시 열 노출의 불균형을 분석했다. 그 결과, 빈곤층 가구 비율이 높은 지역에서 여름철 낮과 밤의 지표면 기온과 양의 상관관계를 확인했다. Yin et al.(2023)은 미국 로스앤젤레스 대도시 지역을 대상으로 가구소득과 지표면 기온의 관계를 분석한 결과, 낮 시간대 지표면 기온과 가구소득 중앙값 간에 지속적인 음의 상관관계를 발견했다. 또한, 식생 피복의 불균등한 분포로 인한 낮은 증발산량이 저소득층 지역의 지표면 기온을 높이는 주요 요인임을 확인했다. 이러한 연구들은 도시 열 노출의 불균형 해소를 위한 완화 조치의 필요성을 시사한다.

      

      
        5. 본 연구의 차별성
        도시의 지표면 기온과 이에 영향을 주는 요인에 관한 연구를 위해 Landsat, ASTER, MODIS와 같은 다양한 인공위성 관측자료를 활용한 연구들이 진행되었다. Landsat, ASTER, MODIS 모두 광역 지역의 정보를 수집할 수 있지만 각자 다른 장단점을 가진다. Landsat의 경우 30m의 높은 공간해상도를 갖지만, 관측 주기가 16일로 긴 편이며, MODIS는 재방문 주기는 짧지만 1km의 낮은 공간해상도를 가지고 있어 정밀한 분석에 어려움이 있다. 무엇보다 이들 인공위성 관측자료는 주로 정오 시간대의 고정된 시간의 관측치만 수집할 수 있기 때문에 주간(diurnal) 기온변화 패턴과 변동성 파악이 어렵다는 한계를 가진다. 반면 ECOSTRESS는 70m 격자의 비교적 높은 공간해상도를 제공하면서, 불규칙한 궤도를 돌며 관측치를 제공하기 때문에 하루의 다양한 관측 시간대에서 데이터를 수집할 수 있어 기존 지표면 인공위성 자료에서 관측할 수 없었던 주간 변동주기를 파악하고 분석할 수 있다. 본 연구에서는 다양한 주간 시점 자료를 조합하여 도시 기온을 DTR 측면에서 조망함으로써 기존의 연구에서 다루지 못한 도시 기후 패턴을 보다 심층적으로 이해하고자 한다.

        선행연구에 따르면 도시화는 DTR의 최저기온 및 최고기온의 상대적 변화폭에 모두 영향을 미치므로 DTR은 상승할 수도, 감소할 수도 있다. 기후변화 및 인간활동으로 인해 최고기온이 높아질 경우 DTR은 증가하나, 최저기온이 높아질 경우에 DTR은 낮아질 수 있다. 최저기온의 하강으로 인한 DTR 상승과 최고기온의 하강으로 인한 DTR 하강은 장기적인 기후변화 전망을 고려할 때, 특히 도시지역에서는 현실성이 떨어지는 가정이라고 할 수 있다. 앞선 두 가능성(DTR 상승 및 하강) 모두 해로운 결과를 야기할 수 있으나 장기적인 기후상승 추세를 고려할 때 높은 최고 기온으로 인한 DTR 증가가 더욱 부정적으로 작용할 것으로 사료된다. 따라서 최근 서울시에서 나타나는 최고기온, 최저기온, 그리고 DTR의 현황과 공간 분포에 대한 분석을 통해 DTR의 추세와 그 배경 요인 및 도시의 물리적 특성과의 관계를 이해하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구는 서울시의 여름철 주간 지표 기온 변동폭의 공간적 분석을 통해 도시 건조환경 요소와 DTR의 관계를 분석하고자 한다.

        이러한 기온 변동성을 일반화가법모형(GAM)을 활용해 추정함으로써, DTR이 도시 물리적 환경에 민감하게 반응하는 비선형적 변동 특성을 효과적으로 파악하고자 하였다. 이는 선형 모형으로 분석할 때 포착하기 힘든 미시적 변화를 반영할 수 있다. 예를 들어 녹지와 하천의 기온 냉각 및 안정화 효과는 규모와 밀도의 상승에 따라 훨씬 강화된 편익을 가져다줄 수 있으며, 반면 건축물의 경우 밀도와 높이에 따라 기온의 가열과 냉각에 동시에 영향을 미치므로 어떠한 조건에서 영향력이 강화, 쇠퇴, 혹은 정체하는지를 파악해 정책설계에 참고할 필요가 있다. 이러한 비선형적 분석을 통해 현실 정합성이 향상된 연구 결과를 도출하여 도시 기후환경정책 수립에 다양한 기초자료를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

        따라서 본 연구의 목적은 도시 지표면 기온의 주간 변동성을 정량적으로 분석하고, 이러한 변동성이 도시 물리적 환경 요소들과 어떤 비선형적 관계를 가지는지 파악하는 것으로, 본 연구의 질문은 다음과 같다. 첫째, 서울시의 LCZ 유형별로 지표면 기온의 일주기 변동성은 어떻게 다른가? 둘째, 이러한 지표면 기온 변동성에 영향을 미치는 도시의 물리적 구조 및 환경적 요인들은 무엇인가? 셋째, 영향요인들과 일반 기온 변동성 간에는 비선형적 관계가 나타나는가? 이러한 질문들에 답하기 위한 연구의 흐름도는 <그림 1>과 같다. ECOSTRESS 데이터를 활용해 기온 변동성을 파악하는 것에 중점을 두고, LCZ 유형별 기온 변동 특성을 파악하고 기온 변동성의 영향요인을 분석하였다. 이를 위해 서울시를 대상으로 10개의 시점의 시계열 자료를 구축하여 LCZ 분류체계를 사용하여 도시개발 형태 유형별 기온 변동성을 살펴보았다. 이후 도시 건축물 형태, 식생밀도, 자연지역 접근성, 관심 지점의 수 등의 설명변수들을 구축해 도시의 물리적 환경의 개별 요소와 유형화를 모두 고려하여 지표면 주간기온변동폭과의 다양한 관계를 분석해 도시 내에서 발생하는 열섬효과의 정도를 파악해 보다 쾌적하고 건강한 도시 환경 계획을 위한 시사점을 도출하고자 한다.
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            Flowchart of this study 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석자료 및 방법
      
        1. 분석 방법 및 종속변수
        본 연구의 분석에 활용된 자료는 NASA의 국제 우주정거장에 탑재된 센서인 ECOSTRESS에서 추출한 지표면 기온 관측 자료를 활용하였다. ECOSTRESS는 2018년 6월 29일에 탑재되어 현재까지 운용되고 있다. 해당 데이터는 70m의 해상도에서 지표면 기온에 대한 대기보정값을 5개의 열적외선밴드로 추출하여 제공한다. 다른 인공위성 자료와 달리 일정하지 않은 궤도를 돌며 관측하기 때문에 다양한 시간대의 데이터를 수집할 수 있어 주간 주기 지표면 기온변화를 파악할 수 있다(Chang et al., 2022; Chang et al., 2023; Han et al., 2023; Wang et al., 2023a).

        본 연구에서 사용된 LST 데이터는 미국 NASA EarthData 플랫폼에서 제공하는 ECOSTRESS Collection-2 Level-2 자료를 기반으로 하였다. ECOSTRESS 데이터는 LST & E(Land Surface Temperature and Emissivity) 알고리즘을 사용하여 지표면 기온과 방사율을 분리하고, RTTOV(Radiative Transfer for TIROS Operational Vertical Sounder) 복사 전송 모델을 통해 대기 보정을 수행하여 LST값을 산출한다. ‘ECO2LSTEv001’ 이미지에서 지표면 기온값(Kelvin)을 얻고, ‘ECO1BGEOv001’ 이미지를 통해 각 픽셀의 품질 코드를 구득하여, 서울시 비자연지역 면적의 90% 이상을 관측할 수 있는 고품질(good quality)의 픽셀만을 선별하여 분석에 사용하였다.

        ECOSTRESS를 통한 지표 기온 주간 변동성을 파악하기 위해 위성 발사 이후의 주간 시간대의 데이터를 구득하였고, 연구 대상 지역인 서울시의 2019년부터 2021년에 걸쳐 총 10개 시간대의 관측자료를 확보하였다. 폭염과 열섬현상이 집중되는 여름의 기온 변동성을 파악하기 위해 5월 말에서 8월 사이의 자료를 구축하였고, 여름철 구름의 영향이 적은 맑은 날의 이미지를 수집하는데 어려움이 있어 구름 영향 등을 고려하여 자료의 실효성을 최대로 할 수 있는 10개의 자료를 선별하였다. 가능하다면 동일한 일자에 모든 자료가 수집될 수 있다면 바람직하겠으나 이는 현실적으로 매우 어렵다. 그 이유는 첫째, 일정 지역의 지표면 기온을 인공위성이 하루 안에 여러 차례 관측하는 것은 아직 기술적으로 어렵고, 둘째, 모든 방문 시간에 대기가 구름 없이 깨끗해야지만 온전한 자료 획득이 가능하기 때문이다. 이런 이유로 기존 연구들 또한 여러 시기에 수집된 자료들을 조합하여 시계열 기온 분석에 사용하고 있다(Shi et al., 2022; Wang et al., 2023a; 전규원·박유진, 2024). 특히 서울시의 경우 여름철 지표 기온 자료 수집에 매우 불리한 데, 이는 잦은 강수와 먹구름으로 인해 대기가 맑은 시간이 매우 한정적이기 때문이다. 이러한 이유로 여름철 주간 지표면 기온 변동성 분석을 위해서는 해와 월이 다른 이미지를 혼합하는 것이 불가피하다. 본 연구는 이러한 시점 혼합으로 인한 잠재적 편의(bias)를 최소화하기 위해 조합된 시점 가운데 이례적인 시기(엘니뇨, 라니냐 등)가 있는지, 일반적인 일별 기온 흐름을 벗어나는 시점이 있는지 확인하였다.

        이를 위해 ECOSTRESS LST가 관측된 일자 및 해당 시간의 대기 기온을 살펴보았다(표 1). 이는 기상청이 제공하는 종관기상 관측자료로서, 서울시 관측소를 기준으로 각 일자의 최고기온, 최저기온, 평균기온, 그리고 LST 관측 시점의 기온을 포함하고 있다. 조사 결과, 이상치로 보이는 시점은 없었으며, 본 데이터에 거시 기상현상 및 이상기온으로 인한 편의는 크지 않을 것으로 판단되었다.
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            Daily air temperature statistics (AT) for ECOSTRESS image collection dates and times
          
          

        

        
        

        Table 1. Daily air temperature statistics (AT) for ECOSTRESS image collection dates and times 따라서 본 연구는 오전 5개(7시 21분, 7시 41분, 8시 9분, 8시 17분, 11시 15분), 오후 5개(12시 4분, 14시 37분, 15시 25분, 16시 10분, 17시 26분)로 총 10개의 지표면 기온을 활용하여 서울시 지표면 기온의 일주기 시계열 자료를 구축하여 분석에 활용하였다. ECOSTRESS는 70m의 공간해상도로 제공되지만, 설명변수들과 동일한 격자로 데이터를 분석하기 위해 100m 격자로 리샘플링하여 데이터를 구축하였으며, 이를 연구의 기본 분석 단위로 사용하였다.

        일교차라고도 할 수 있는 기온 변동성은 기온의 변화폭을 나타내는 지표로, 급격한 기온변화는 어린이, 노약자, 기저질환자 등취약계층에게 온열 질환 위험을 증가시킬 뿐만 아니라 불규칙한 냉난방 에너지 수요로 인한 에너지 공급 시스템의 부담, 생태계 부담 등의 문제를 야기한다. 기후변화는 기온 상승뿐만 아니라 기온 변동 범위(range)의 확대를 동시에 가져온다. 본 연구는 기온 변동성을 분석하기 위해 오전부터 오후까지의 지표면 주간기온변동폭(DTR)을 계산하여 사용하였다. 서울시를 100미터 간격 격자로 나눴을 때 각 격자마다 10개 시점의 지표 기온 관측값이 존재하며, 해당 값들 중 최곳값에서 최젓값을 뺀 범위(range)를 계산하였다. 최곳값과 최젓값을 고려하는 이유는 기온 극단값(temperature extremes)으로 인한 영향을 파악하기에 용이하며, 같은 지역 내 다른 장소에 비해 상대적으로 기온이 더 큰 폭으로 상승하는 곳을 식별할 수 있기 때문이다.

      

      
        2. 설명변수
        서울시의 도시 지표면 기온의 주간 변동성에 영향을 미치는 요인을 분석하기 위해 본 연구는 선행연구를 기반으로 도시 건축물 형태 변수, 식생밀도, 자연지역과의 인접성, 관심지점 밀도 등의 설명변수를 구축하였다(문현빈·이수기, 2018; 박재빈 외, 2017; 안새결 외 2017; 하재현 외 2015; Li et al., 2019; Dai et al., 2018; Huanchun et al., 2020; Wang et al., 2022). 도시 건축물 형태 변수는 국토지리정보원(NGII)에서 건폐율(Builiding Coverage Ratio, BCR), 용적률(Floor Area Ratio, FAR), 평균 건물 높이(Building Height) 데이터를 100m 격자 단위로 구득하여 사용하였다. 식생밀도를 나타내는 정규식생지수(NDVI) 값은 USGS의 EarthExplorer에서 Landsat 8 이미지를 수집하였다. Landsat 8 이미지에서 밴드 4(Red)와 밴드 5(NIR)를 추출하여 식 (1)과 같이 계산하여 산출하였다.
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        Landsat 8은 30m의 공간해상도를 가지지만 연구의 기본 분석 단위로 통일하기 위해 100m 격자 단위로 리샘플링하였다. 또한 인접한 산림과 수역의 영향력을 분석하기 위해 해당 자연지역까지의 거리와 면적을 함께 고려한 중력지수(Gravity Index)를 산출하여 설명변수로 사용하였다. 거리와 면적이 냉각 효과에 다른 방식으로 영향을 미치므로 거리와 면적을 모두 고려한 중력지수를 활용하면 자연지역에 대한 접근성(accessibility)이 도시의 일교차 저감에 미치는 효과를 보다 정확하게 파악할 수 있다. 관심지점(Point of Interest, POI)은 도시 내 사람들이 자주 방문하는 장소나 활동이 많은 지역을 나타내는 지표로 인구 집중, 상업 활동과 같은 도시의 활동성을 반영한다. POI가 높은 지역은 교통량 증가나 인구 활동의 집중으로 인해 인공열 발생이 증가할 수 있다. 건물 건조 환경 변수들은 도시의 물리적 구조를 나타내는 지표인 반면, POI는 도시 공간에서 발생하는 인구활동, 활동 밀집도, 교통량 등을 포괄적으로 반영하기 때문에 단순히 건물 밀도나 개발밀도만으로 설명되지 않는 부분을 보완하는 변수로써 활용되었다. POI 변수는 Kakao Map API를 통해 분석 단위와 동일한 100m 격자 단위로 POI 개수를 수집하여 구축하였다.

        최종적으로 분석에 사용된 분석 단위는 100m 격자이며, 지표면 기온과 설명변수에서 자료가 없는 격자를 제외한 총 54,130개의 격자를 이용하여 탐색적 및 통계적 분석을 진행하였다.

      

      
        3. 분석 모형
        
          1) 국지기후대(LCZ) 분류
          서울시 전역을 대상으로 지표면 기온의 주간 변동성 특성과 분포 및 유형별 차이를 파악하기 위해 먼저 LCZ 분류를 사용하였다. Stewart and Oke(2012)에 의해 제안된 LCZ 분류는 10개의 건축 유형(LCZ1-10)과 7개의 토지피복 유형(LCZ A-G)으로 총 17개의 카테고리로 분류된다. 도시열섬효과 연구에서 표준화된 기준을 제공하지만 연구 범위에 따라 적용될 수 있는 LCZ 분류는 다르며 LCZ 분류를 사용한 선행연구들도 연구범위에 따른 재분류를 실시하였다(Shi et al., 2022; Chang et al., 2021).

          본 연구에서는 건축 유형 및 토지 피복 유형에 따라 LCZ 분류를 하기 위해 전 세계 도시의 기후 데이터를 수집하고 관리하는 오픈 엑세스 온라인 데이터베이스인 WUDAPT(World Urban Database and Access Portal Tools) L0을 사용하여 서울시 LCZ 분류를 재구성하였다(Demuzere et al., 2021).

          WUDAPT L0는 Landsat 8 및 Sentinel-2와 같은 위성 이미지를 사용하여 지정된 훈련 지역을 기반으로 랜덤 포레스트 알고리즘을 적용하여 도시 전역에 대한 LCZ 분류를 수행하며, 품질 관리 평가 후 정확한 LCZ 지도를 생성한다. 이와 같이 정제된 LCZ 분류체계를 활용하여, 서울시의 기온 변동성에 영향을 미치는 도시 구성 요소와 그 분포 및 특성을 식별할 수 있다.

          분석 범위 내에서 건축 환경과 토지피복 유형에 맞추어 WUDAPT L0을 활용한 본 연구에서의 LCZ 분류는 총 14개의 유형으로 나뉘었으며, 이 중 9개는 건축 유형, 5개는 토지 피복 유형으로 분류되었다. 분류 결과와 LCZ 유형별 설명, 예시, 및 항공 이미지는 <그림 2>에 제시되어 있다.

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Reclassification of LCZs for Seoul Source
              Stewart and Oke(2012), Google Earth Pro

            
            

            

          

        

        
          2) 일반화가법모형
          지표면 기온은 도시의 물리적 환경에 개별 요소에 따라 미시적으로 민감하게 변하는 특징을 가지고 있고 열의 대류, 관성 및 비열 차이로 인해 환경적 요소와 비선형적 관계를 가지고 있을 수 있다. 따라서 본 연구에서 도시 지표면 기온의 주간 변동성 및 영향요인과의 비선형적인 관계를 분석하기 위해 일반화가법모형(Generalized Additive Model, GAM)을 사용한다. 일반선형회귀모형(Ordinary Least Square, OLS)은 설명변수와 예측변수가 선형적 관계에 있다고 가정하지만, 일반화가법모형은 일반화선형모델(Generalized Linear Model, GLM)이 확장된 형태로 복잡한 비선형 관계를 모델링할 수 있어 통계 모델의 유연성을 확보할 수 있다. OLS의 전개식이 식 (2)처럼 전개되는데, GAM은 식 (3)처럼 각각의 설명변수에 대해 별로도 비선형 함수를 적합하여 부분적인 비선형성을 모델링할 수 있다.
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          OLS에서는 베타계수가 각 독립변수의 변화가 종속변수에 미치는 영향을 설명해 주지만, GAM에서는 각 변수의 영향을 개별적인 스무딩 함수로 나타내며 이 스무딩 함수는 변수의 특정 값에 대한 예측값의 변화를 비선형적으로 나타내기 때문에 부분 의존도 플롯(Partial Dependence Plot)을 통해 각 변수의 비선형적 영향을 시각화하고 해석할 수 있다. GAM에서는 스무딩 파라미터 λ를 조절하여 최적의 스무딩 함수를 찾아 과적합을 방지한다. 본 연구에서는 일반화 교차 검증(Generalized Cross Validation, GCV) 점수를 기준으로 최적의 모델을 선택하였다. 과적합을 방지하고 모델의 성능을 최적화하기 위해 Python의 scikit-learn 패키지 내의 GridseachCV를 사용하여 GCV 점수가 가장 낮은 모델을 선택하여 최적의 스무딩 파라미터를 결정하였다.

          따라서 본 연구에서는 주간기온변동폭 지표를 종속변수로 하고 개별 변수들을 설명변수로 하여 일반화가법모델을 추정하여 도시 환경 특성과 지표면 주간 기온 변동성 간의 비선형적 관계를 통계적으로 분석하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 기초분석
        서울시를 대상으로 이른 아침(07:41)부터 저녁(17:26)까지 10개의 시간대별 지표면 기온 시계열 데이터를 구축한 뒤 시간대별 기온변화를 박스플롯으로 나타내어 분포의 범위와 변동성을 살펴보았다(그림 3). 그 결과 이른 오전(07:41)에 가장 낮은 지표 온도(17.85°C)를 보였으며, 오전에는 비교적 적은 분포를 보였다. 시간이 지날수록 중앙값과 분포의 범위가 커져 정오(12:04)에 가장 높은 중앙값과 변동성을 보였다. 오후(16:10)와 저녁(17:26)에 이르러 중앙값은 감소하나 오전에 비해 넓은 분포를 보였다. 박스플롯을 통해 시간대별 기온의 변동폭의 양상이 다르게 나타나고, DTR이 상당히 큼을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Box plot of diurnal LST in Seoul
          
          

          

        

        주간 최고기온, 최저기온과 DTR의 관계를 살펴본 결과 (그림 4), 최저기온과 DTR의 관계는 선형관계가 명확하지 않으나 최고 기온과 DTR의 관계는 선형적인 정적 관계가 나타났다. 이는 서울지역에서 DTR의 분포는 주로 최고기온의 격차와 더 밀접한 관련이 있음을 의미하며, 최고기온의 상승으로 인한 DTR의 상승이라는 시나리오가 더 우세하다는 것을 보여준다. 따라서 서울시에서 높은 DTR은 부정적 함의를 가지고 있다고 보아야 할 것이다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Maximum, minimum temperatures and daytime DTR in Seoul
          
          

          

        

        본 연구에서 사용한 변수들의 기초 통곗값은 <표 2>와 같다. 평균 기온 변동은 17.5°C로 나타났으며, 최소기온변동폭은 5.38°C, 최대기온변동폭은 29.41°C로 서울시의 DTR이 상당히 큰 것으로 나타났다. 도시의 물리적 구조를 파악할 수 있는 건폐율과 용적률, 건물 높이를 보면 최댓값이 평균에 비해 높게 나타나는 것으로 보아, 일부 지역에 개발밀도가 높고 고층 건물이 존재하는 것을 알 수 있다. 정규식생지수(NDVI)의 평균이 0.18이고, 산림과 수역이 지표면 기온에 미치는 거리·감쇠 효과를 나타내는 산림 중력지수와 수역 중력지수를 보면 평균에 비해 최댓값이 매우 높은 것으로 보아 특정 지역에 산림이 집중되어 있음을 알 수 있다.

        
          Table 2.  
				
          

          
            Descriptive statistics of key variables
          
          

        

        
        

      

      
        2. LCZ 분류 결과
        본 연구에서는 서울시의 건물의 물리적 구조와, 토지 피복 상황에 맞게 LCZ1-10, LCZA-G에서 LCZ7과 LCZB,C를 제외한 총 14개 유형으로 분류하였다. 각 LCZ 유형별 격자 수는 <표 3>과 같다. LCZ 유형별 공간적 분포 및 특징을 살펴보기 전에 LCZ 유형 간 차이에 대해 one-way ANOVA 분석을 실시한 결과, LCZ 유형 간 DTR은 유의미한 차이가 있음을 확인하였다(F= 6183, p＜0.001).

        
          Table 3.  
				
          

          
            Number of grids for each LCZ in Seoul
          
          

        

        
        

        LCZ 유형별로 서울시에 어떤 공간적 분포를 보이는지 살펴본 결과(그림 5), 고밀 고층 건물에 해당하는 LCZ1이 분포하는 영역은 서울시의 3대 중심업무지구로 종로를 포함하여 강남, 여의도 일대에서 관찰된다. 이러한 중심업무지구는 고층건물들이 고밀형태로 모여 있으며 많은 인구의 집중을 유발한다. 자연 유형을 제외한 도시유형 분류에서 LCZ3인 고밀 저층 건물이 가장 많이 분포되어 있는데, 서울시는 급속한 도시화를 이룬 도시로 고밀도로 개발된 도시 구조를 가지고 있음을 확인할 수 있다. 한편, 높은 식생을 나타내는 LCZA와 같은 유형은 서울시의 산림 분포 형태와 매우 유사한데, 이는 서울시의 식생피복은 도심 내 도시공원과 같은 자연 공간보다 지형적 특징에 의해 형성되어 있음을 시사한다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of LCZ classes
          
          

          

        

        기온 변동성의 범주를 나누어 각 범주에 따른 LCZ 분포를 파악함으로써 LCZ 유형별 특징을 살펴보았다. DTR의 범주는 Jenks의 natural break classification을 사용하여 5개의 카테고리로 분류하였다. 이 분류 방법은 군집 내 분산을 최소화하고 군집 간 분산을 최대화하여 데이터 내 자연스러운 군집을 식별하는 데에 사용되는 통계적 기법이다. 기온 변동성 범주에 따른 LCZ 별 격자 수와 비율은 <표 4>와 같다. 각 LCZ 유형의 특성을 5개의 DTR 범주로 구분하여 분석한 결과(그림 6), DTR이 가장 낮은 범주(5.38-11.38°C)에서는 LCZG(수역)가 주요 부분을 차지하였고, 11.38-14.58°C범위에서는 LCZA(고밀 식생)가 주를 이루었다. 14.85-17.47°C는 다양한 도시 유형이 나타나기 시작하는 구간으로 건축 유형의 분포가 두드러지기 시작했다. 이 범주에서는 LCZA가 여전히 주요하지만, LCZ4, LCZ5, LCZ6과 같은 도시 지역이 눈에 띄게 증가하였다. 평균 기온 변동성인 17.5°C를 포함하는 17.47-19.57°C 범주에서는 LCZ3, LCZ4, LCZ5 등 도시 지역이 지배적이었다. 마지막으로, DTR이 가장 극심한 범주(19.57-29.41°C)에서는 LCZ1, LCZ2, LCZ3과 같은 고밀도 도시 유형이 60% 이상을 차지했다. 17.47-19.57°C 범주와 비교했을 때, LCZ4와 LCZ5의 비율은 감소한 반면, 고밀도 도시 유형의 비중이 증가하였다.

        
          Table 4.  
				
          

          
            Number and percentage of grids by DTR category for each LCZ
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Distribution of LCZs by DTR category
          
          

          

        

      

      
        3. 일반화가법모형(GAM) 분석결과
        마지막으로 지표면의 주간기온변동폭을 종속변수로 하고 개별 변수들을 설명변수로 하는 일반화가법모델(GAM)을 추정하여 도시 환경 특성과 지표 기온 변동성 간의 비선형적 관계를 통계적으로 분석하였다. GAM 분석 결과, Pseudo R-Squared 값이 0.799로 모델이 비선형 관계를 효과적으로 포착해 종속변수인 DTR을 설명하는 데 더 높은 설명력을 보임을 알 수 있다(표 5). EDoF(Effective Degrees of Freedom)는 해당 변수의 스무딩에 대한 유효 자유도를 나타내는 것으로 선형관계일 때 EDoF는 1로 나타난다. 따라서 EDoF가 높을수록 변수가 모델에 보다 복잡한 비선형적 영향을 미치고 있음을 의미한다. NDVI의 EDoF가 17.4로 가장 높게 나타난 것은 NDVI가 지표 기온 변동성에 비선형적이고 복잡한 영향을 가지고 있음을 시사한다. 또한, 모든 변수의 p-value 값이 0.001 미만으로 나타나 각 변수가 통계적으로 유의미한 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. 이는 해당 모델의 각 변수가 DTR에 대해 높은 예측력을 가짐을 의미한다.

        
          Table 5.  
				
          

          
            Generalized additive model results
          
          

        

        
        

        부분 의존도 플롯(Partial Dependence Plot)을 통해 각 변수가 주간 지표 기온 변동성에 미치는 영향을 시각화한 결과는 <그림 7>과 같다. 기온 변동성의 예측된 변화는 파란 실선이며 다른 변수들의 영향을 평균화한 상태에서 특정 변수의 값이 변할 때, 타겟 변수의 예측값이 어떻게 변화하는지를 나타낸다. 빨간 점선은 95%의 신뢰구간을 보여주는데 건폐율, 용적률, 건물 높이와 같이 건물과 관련된 수들은 변수의 크기가 극단적으로 커질수록 표본이 희소해지기 때문에 신뢰구간이 넓어진다. 따라서 신뢰구간이 일정하게 유지되는 구간에 집중하여 해석하는 것이 바람직하다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Partial dependence plot
          
          

          

        

        건폐율 변수를 살펴보면, 건폐율이 증가할수록 DTR이 높아지는 양상이 나타난다. 그러나 80%를 넘는 경우에는 기온 변동성이 다시 감소하는 모습이 관찰된다. 용적률의 경우, 증가함에 따라 DTR이 전반적으로 감소하지만, 800%를 초과하면 이러한 감소세가 멈추고 오히려 변동성이 증가하는 특징을 보인다. 건물 높이는 전반적으로 높아질수록 DTR이 줄어드는 경향이 있지만, 100~150m 구간에서는 변동성이 소폭 상승했다가, 150m를 초과한 이후 다시 감소한다. NDVI값을 통해 지표면의 식생 밀도와 상태를 확인해 본 결과, 수역을 의미하는 0 근처에서는 DTR이 낮았다. 그러나 도시화된 지역을 나타내는 0.1 부근까지 급격히 상승한 후, 해당 지점을 지나면서 급격히 감소하는 양상을 보인다.

        산림 중력지수와 수역 중력지수는 산림과 수역의 면적 및 거리 가중치를 반영하여 냉각 효과를 평가하는 지수이다. 산림의 냉각 효과가 증가할수록 DTR이 낮아지다 약 7000 부근에서 변동이 있지만, 여전히 평균적인 기준선에서 벗어나지 않으므로 산림 중력지수의 증가는 기온 변동성을 감소시키는 경향이 있음을 확인할 수 있다. 수역 중력지수의 경우 수역의 냉각 효과가 증가할수록 기온 변동성은 가파르게 낮아지는 양상을 보인다. 즉, 산림이나 수역이 주는 냉각 효과가 증가할수록 기온 변동성이 낮아지는 것을 파악할 수 있다. POI(point of interest)는 사람들이 자주 방문하는 장소나 활동이 많은 지역을 나타내는 지표로 인구 집중, 상업 활동과 같은 도시의 활동성을 반영한다. POI 변수는 비선형적 영향이 두드러지게 관찰되지 않지만, POI가 높을수록 DTR을 소폭 상승시키는 모습을 보인다. POI 값이 낮은 구간에 서는 인간 활동이 적어 기온 변동성이 비교적 안정적이지만 POI 개수가 50~110개 사이일 때는 DTR이 미세하게 증가와 감소를 반복하는 모습을 보인다.

        GAM 모형을 통해 기존의 선형적 관계가 아닌 영향요인과의 비선형적 관계를 분석한 결과, 용적률과 건물 높이는 증가할수록 기온 변동성에 미치는 효과가 경감되었다. 반면에 건폐율은 기온 변동성에 미치는 효과의 정도가 강화되는 것으로 나타났다. 또한 산림이나 수역과 같은 자연지역은 기온 변동성을 줄이는 데 중요한 변수로 작용하지만, 수역의 기온 변동성의 완화효과가 더 큰 것으로 확인되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 논 의
      본 연구는 서울시를 대상으로 인공위성 지표면 기온 관측자료인 ECOSTRESS를 활용하여 2019년에서 2021년 사이의 여름철 주간 도시 지표면의 기온 변동성을 살펴보았다. ECOSTRESS를 활용하여 이른 오전부터 저녁 시간까지 총 10개 시간대의 도시 지표면 기온 시계열 데이터를 구축하여 도시 지표면 주간기온변동 폭과 영향요인과의 비선형적 관계를 분석하였다.

      먼저, 시간대별 지표 기온의 박스플롯을 통해 살펴본 서울시의 지표 기온은 시간대에 따라 서로 다른 열 패턴을 보여 주었다. 특히 태양 복사열이 최고조에 달하는 정오에 가장 높은 기온과 변동폭을 보였는데, 이는 도시 표면이 열을 흡수하고 저장하는 특성에 기인한 결과이다. 정오의 변동성 증가는 도시 표면과 열 축적 특성의 차이를 반영하는 것으로 보이며, 오후 시간대에는 태양복사열 감소와 대류 작용에 의해 기온이 서서히 낮아지는 양상이 나타났다. 이른 아침에는 변동성이 낮게 나타나, 태양열 부재로 인해 지표면 기온이 일정하게 냉각되고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 도시 기후 연구와 열섬 현상 완화 대책 수립 시 주간 기온변화를 고려해야 함을 강조한다.

      이어서, 도시 건축 유형과 토지 피복에 따라 도시개발 형태를 분류한 LCZ 분류 결과, 5개의 기온 변동 범주 중 기온 변동성이 가장 낮은 두 범주는 주로 LCZG(수역)와 LCZA(고밀 식생)가 가장 많은 부분을 차지하였다. 이는 낮은 기온 변동성에 토지 피복 유형의 영향이 크다는 것을 의미한다. Shi et al.(2022)의 연구에서도 유사한 경향이 관찰되었는데, 식생과 수역이 여름철 주야간 모두 낮은 LST를 유지한다고 밝혔다. 이러한 안정화 효과는 물의 높은 비열로 인해 열 흡수와 방출이 느리게 이루어지기 때문이며, 식생 또한 증산작용을 통해 주변 공기를 냉각시키고, 태양 복사를 흡수하며, 표면의 과열을 방지하는 그늘을 제공함으로써 주변 환경에 비해 주간 기온 변동성을 줄이는 데 기여하기 때문이다. 본 연구의 결과는 LCZ 분류 중 건축 유형에서 UHI 효과가 더 두드러진다는 기존 연구(Budhiraja et al., 2020; Anjos et al., 2020; Ngarambe et al., 2021)들과도 일치한다. 14.85~17.47°C 범주에서는 다양한 LCZ 유형이 관찰되며, 건축 구조가 우세하게 나타난다. 이는 해당 기온 범위 내 도시 지역이 기온 변동성에 민감한 구조적 특성을 지님을 시사한다. 이 범위를 넘어가면 도시 구조물이 우세해지면서 건물과 도로가 더 많은 태양 에너지를 흡수해 변동 차이를 만들어낸다. 기온 변동성이 극심한 19.54~29.41°C 범주에서는, LCZ1·LCZ2·LCZ3으로 대표되는 고밀도 도시 형태가 전체 면적의 절반 이상을 차지했다. 이들 LCZ들은 서울시의 도시 지역에 주로 분포하고 있어, 서울시가 기온 변동성에 취약한 고밀도 도시 구조를 가지고 있음을 확인할 수 있다. 고밀도 도시 지역에서는 건축물이 태양 에너지를 흡수하고, 제한된 바람길로 인해 도시 중심부가 과열되기 쉬우며, 밀집된 시설로 인한 인구밀도가 높은 곳에서는 인위적인 열 방출도 증가하여 해당 지역의 기온과 기온 변동성이 높아지는 경향이 나타난다. 따라서 본 연구는 기온 변동성을 안정화하고 기후 적응성을 향상시키기 위한 도시계획 및 설계가 필요함을 강조하며, 특히 기온 변동에 취약한 고밀도 지역에서 도시 냉각 통로나 환기 개선과 같은 맞춤형 완화 전략이 필요함을 제안한다.

      셋째, GAM을 사용하여 지표면 주간기온변동폭을 종속변수로 두고 다양한 설명변수를 통해 비선형 관계를 파악한 결과, 건폐율이 증가함에 따라 기온 변동성도 증가하는 것으로 나타났다. 높은 건폐율은 건물과 도로 같은 구조물이 더 많은 면적을 차지하여 불투수 면적을 증가시키는 것을 의미한다. Liao et al.(2021)은 건폐율과 도시열섬효과 사이의 선형 관계를 보고했지만, 비선형적 관계를 살펴본 본 연구 결과에 따르면 일정 수준을 넘어서면 이러한 경향이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 도시화 수준이 특정 수준을 초과하면 추가적인 구조물이 기온 변동성에 미치는 영향이 크지 않음을 의미한다. 용적률과 건물 높이는 증가할수록 기온 변동성이 감소하는 경향을 보였으나, 특정 임곗값을 초과하면 효과가 약화되었다. 용적률은 800%를 초과할 때 감소세가 멈추고 변동성이 소폭 증가했다. 건물 높이는 100~150m 구간에서 변동성이 상승했다가 150m를 초과하면 다시 감소했다. 이러한 결과는 Boosted Regression Tree(BRT) 분석을 통해 비선형 관계를 확인한 Hu et al.(2020)의 연구와 유사하다. 해당 연구에서는 건물 높이가 68m 이하일 때는 지표면 기온에 긍정적인 영향을 미쳤으나, 100m를 초과하면 그 효과가 미미해졌다고 보고했다. 용적률과 건물 높이가 증가하면 건물의 그늘이 지표면의 태양 복사열 흡수를 줄여 기온을 낮추고, 공기 흐름을 촉진하는 바람길을 형성해 열을 분산시키며 기온을 안정할 수 있다. 그러나 임계점을 초과하면 이러한 효과는 반대로 작용하여 지나치게 높은 건물은 주요 바람길을 차단하여 환기를 제한하고, 도시 협곡 내에 열을 가두어 냉각 효과를 상쇄하며 기온 변동성 감소를 제한할 수 있다. 이러한 비선형 효과를 분석하여 건폐율, 용적률, 건물 높이 등 도시 형태 특성에서 임계점을 식별함으로써, 열섬 완화 정책 수립 시 이러한 중요한 지점들을 반영할 필요가 있음을 시사한다. 예를 들어, 건폐율이 기온 변동성에 더 이상 큰 영향을 미치지 않는 특정 임곗값을 초과하지 않도록 건물 밀도에 제한을 두거나, 용적률과 건물 높이의 냉각 효과가 감소하는 지점에 도달하면 이를 제한하는 규정을 마련할 수 있다. 이러한 임곗값을 정책의 지침으로 활용함으로써 고밀 도시 지역에서 극심한 기온 변동을 효과적으로 완화하고, 기후 회복력이 강한 도시 환경을 조성할 수 있다.

      건축 환경 관련 변수 외에도, 산림과 수역의 냉각 효과는 기온 변동성에 중요한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 본 연구 결과는 NDVI와 LST 간의 음의 관계를 확인한 선행연구 결과(Dai et al., 2018; Chang et al., 2021)와 전반적으로 일치하지만, 도시화된 지역에서는 NDVI가 약 0.1까지 증가한 이후 기온 변동성이 급격히 감소하는 경향을 확인했다. 산림 및 수역 중력지수는 자연 요소의 크기와 근접성을 고려한 지수로, 지숫값이 증가할수록 기온 변동성이 현저히 감소하는 것으로 분석되었다. 녹지 공간은 식물의 증산작용으로 주변 공기를 냉각시키고, 그늘을 제공해 기온을 낮춘다. 수역은 증발 냉각을 통해 온도를 낮추는 동시에 높은 비열로 인해 낮 동안 열을 저장하고 밤에 방출하여 기온 변동성을 완화한다. 이러한 자연 요소들의 공기 냉각과 열 방출 조절 메커니즘이 기온을 안정화하고 변동성을 줄이는 데 기여한다. 산림 중력지수와 수역 중력지수가 기온 변동성을 감소시키는 본 연구의 결과는 도시계획에서 열 완화 및 공중 보건 대책 수립 시 이들 요소의 크기와 근접성을 모두 고려해야 할 필요성을 강조한다. 예를 들어, 정책 입안자들은 LCZ1, LCZ2, LCZ3 같은 고밀도 지역 근처에 규모가 크고 근접한 녹지-수변 인프라를 우선적으로 개발하여, 냉각 효과를 최적화하도록 설계해야 한다. 또한 건폐율 상승을 동반하는 개발을 지양할 때, 기존의 생태면적률 규제를 활용해 건축면적 확대가 필요하더라도 녹지 투수층 및 자연지반과의 연결성 확보를 통해 건폐율 상승이 기온변동폭에 미치는 부정적 영향을 완화시키는 것이 바람직하다.

      마지막으로, 고해상도 인공위성 자료를 사용하여 도시 지표면 기온의 주간 변동성을 살펴본 본 연구의 접근 방식은 기후 위기가 심화되는 가운데 도시 기온의 주간 변동폭을 보다 정교하게 모델링할 수 있는 접근 방식을 제안한다. 이는 도시 계획가 및 의사결정자로 하여금 효과적인 열 완화 전략과 도시 환경 설계 방안을 마련하는 데 도움이 될 것이라고 판단된다. 특정 시간대에 따라 기온 변동이 크게 나타나는 지역을 우선적으로 개선하는 전략을 수립할 수 있고, 미시적 분석이 가능한 인공위성 데이터는 기후 변화에 따른 장기적인 기온 변동 예측에도 유용하게 사용될 수 있어 지속가능하고 탄력적인 도시 환경을 조성하는 데 도움이 될 것이다.

      본 연구의 한계점은 다음과 같다. ECOSTRESS 데이터 구득시 동일한 관측 연도를 가지는 것이 이상적이지만, 여름철 구름의 영향이 적은 맑은 날의 이미지를 수집하는 데 어려움이 있어 동일한 연도에 데이터를 수집하지 못하는 한계가 있다. 또한, 본연구에서 사용한 기온 변동성 지표는 평균적으로 기온이 높은 지역과 낮은 지역 간의 기온 변동성을 구분하지 못하는 한계를 가지고 있다. 향후 연구에서 양질의 ECOSTRESS 데이터를 구득할 수 있고 기온 변동성 지표를 개선한다면, 보다 정교한 주간 주기의 기온 변동성을 설명할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구는 서울시를 대상으로 ECOSTRESS 인공위성 관측자료를 활용하여 여름철 도시 지표면 주간기온의 변동폭을 살펴보았다. 분석 결과, LCZ1, LCZ2, LCZ3과 같은 압축된 도시 형태를 갖춘 고밀 도시 지역이 자연 토지 피복을 가진 지역에 비해 더 높은 기온 변동성을 나타냈다. 또한 식생과 수역의 냉각 효과는 기온 변동성 완화에 중요한 역할을 하며, NDVI, 산림 중력지수, 수역 중력지수가 기온 변동성을 현저히 감소시키는 것을 확인하였다. 이러한 연구 결과는 도시 형태와 자연 요소의 구성 방식이 도시열 환경을 형성하는 데 중요한 영향을 미친다는 점을 강조한다.

      본 연구는 도시 구조와 도시 지표면 주간기온변동폭 간의 비선형적 관계를 규명함으로써 도시계획에 대한 중요한 통찰력을 제공한다. 연구 결과에 따르면 건물 밀도와 높이에 대한 임곗값을 유지하고, 그린 및 블루 인프라를 확장하는 등의 전략적인 개입이 특히 고밀도 도시 지역에서의 기온 변동성의 부정적인 영향을 완화할 수 있음을 시사한다. 또한, 기온 변동성을 완화에는 인위적 열에 관련된 요인보다 건축 환경 요소의 적절한 배치가 더욱 중요하다는 결론을 도출했다. 최신 인공위성 관측자료를 기반으로 한 본 연구 결과를 정책에 반영함으로써 도시열섬 완화와 기후 회복력 강화를 위한 도시 환경을 조성할 수 있을 것이다.
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LCZ class Built types Number of grid units
1 Compact high-rise 2,831
2 Compact mid-rise 1,867
3 Compact low-rise 12,735
4 Open high-rise 6,113
5 Open mid-rise 5,748
6 Open low-rise 2,337
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9 Sparsely built 2570
10 Heavy industry 496
A Dense trees 12,622
D Low plants 1,267
E Bare rock or paved 300
F Bare soil or sand 70
G Water 2,298
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