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            초록
          
        

        
          The urban heat island (UHI) phenomenon is mainly caused by urbanization and adversely affects humans and the environment. Since the spatial and temporal distribution of urban heat islands (UHIs) are irregular, effective mitigation of the effect of UHIs requires an understanding of these distribution in terms of the surface urban heat island intensity (SUHII). In this work, we calculated the day and night SUHII values in 30 cities of South Korea using MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) data collected during the summer  (June to August) from 2010 to 2015. Correlation analysis was performed to analyze the variables affecting SUHII. Multi-regression analysis based on the correlation analysis was performed to select significant predictors of SUHII for daytime and nighttime. The daytime SUHII, which was affected by precipitation, was found to be higher than the nighttime SUHII, which was affected by the average temperature. However, both were thought to be affected by the albedo, population density, and distance from the sea. These results can be used to suggest various strategies for an effective UHI mitigation.
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      Ⅰ. 서 론
      급속한 도시화로 인하여 도시 온도는 지구 평균 기온의 변화보다 더욱 빠르게 변하였다(Grimm et al., 2008). 특히 도심 지역은 주변 지역보다 열을 발생시키고 보존하여 더 높은 온도를 갖게 되었고 이러한 현상을 도시열섬현상이라고 한다. 도시열섬현상은 순 일차 생산량과 생물다양성을 감소시키는 등 환경적으로도 부정적인 영향을 끼칠 뿐만 아니라(Grimm et al., 2008; Imhoff et al., 2010), 냉방의 수요를 높이고 도시민의 폭력성과 온열 질환 비율을 높이는 등 인간에게도 부정적인 영향을 끼친다(Santamouris et al., 2001; O’Loughlin et al., 2012). 이러한 영향은 기후변화로 인하여 더욱 심각해질 것으로 예상된다(Lin et al., 2015). 따라서 도시열섬현상의 완화는 도시계획상에서 고려되어야 하며 열섬이 발생하는 지역의 공간적 특징에 대한 이해가 요구되고 있다(Wang et al., 2015).

      아직까지 많은 연구자들이 도시열섬현상을 연구할 때 도시의 온도 값만을 이용하기 때문에 도시열섬현상을 정량적으로 분석하는 데 한계를 가지고 있다. 따라서 도시열섬현상을 측정해줄 수 있는 도시열섬강도(Urban Heat Island Intensity, UHII)에 대한 연구가 필요하다. UHII는 도시에 위치한 기상측정값과 주변 지역에 위치한 기상측정값의 차이 값으로 나타내진다(Fujibe, 2009). 하지만 기상측정을 할 수 있는 관측소의 분포밀도가 낮고 지역적인 상태에 따라 그 값에 영향을 받을 수 있기 때문에 도시의 공간적 규모에서는 기상측정값을 이용하여 연구를 하기에 어려움이 있다(Wang et al., 2015). 반면에 원격탐사는 시간적, 공간적으로 지표면 온도(Land Surface Temperature, LST)에 대해 많은 정보를 파악할 수 있게 해준다(Peng et al., 2011). 위성영상의 열 밴드로부터 지표면온도를 취득할 수 있는데, 최근에는 도시와 주변지역의 지표면온도 이용하여 UHII를 측정한 지표면도시열섬강도(Surface Urban Heat Island Intensity, SUHII)에 대한 연구가 많이 진행되고 있다(Zhou et al., 2014).

      SUHII는 도시 별로 다른 값을 나타내며 시간별, 계절별로 값이 변하게 된다. Wang(2015)과 Zhou(2014)는 중국의 주요 도시들에 대해서 인공열, 도시 형태, 지표면 특성에 따른 시공간적 SUHII를 분석하였으며, Debbage(2015)는 미국을 대상으로, Peng(2011)은 전 세계를 대상으로 계절별, 일별 SUHII의 특성 변화에 대해서 분석하였다(Debbage et al., 2012; Zhou et al., 2014; Wang et al., 2015). 국내의 도시열섬연구에서는 특정 도시의 LST의 시공간적 변화에 대해서는 연구되었지만(안지숙∙김해동, 2006; 구해정 외., 2007; 도우곤∙정우식, 2012), 도시열섬강도를 이용하여 도시간의 분포 차이를 보지는 못했다는 한계점이 있다. 국내의 도시열섬현상은 더 이상 특정 도시에 국한되는 문제가 아니며, 대부분의 도시에서 열대야와 폭염이 나타나고 있다(국민안전처, 2015). 특히 하절기에 나타나는 열대야는 점차 급증하고 있어 도시 열 환경에 큰 문제가 되고 있다(이강국·홍원화, 2007). 따라서 주간과 야간에 대해 어떤 도시가 도시열섬현상이 문제가 되고 있는지, 그 원인이 무엇인지 연구할 필요가 있다.

      본 연구의 목적은 원격탐사 기법을 이용하여 국내의 도시들에 대한 열섬강도의 시공간적인 분포에 대한 도시간의 차이를 파악하고 이에 영향을 주는 요인을 분석하는 것이다. 시간적으로는 주간과 야간의 차이를 보았으며, 공간적으로는 전국 30개 도시들을 비교하였다. 이는 국내 도시열섬강도에 대한 전국적인 비교를 가능하게 해주며 공간적, 시간적으로 서로 다른 원인을 파악하게 해주어, 이에 따른 도시열섬 완화 정책 수립에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 범위
      
        1. 공간적 범위
        본 연구는 국내의 30개 도시를 대상으로 SUHII를 분석하였다. 국가통계포털(KOSIS)을 통해서 국내에서 가장 인구가 많은 도시를 기준으로 선택하였다. 위 도시들은 수도권 인근에 집중되는 특성을 가지는데, 수도권의 밀집한 도시에서는 도시외곽의 온도가 주변도시의 영향을 크게 받아 도심지의 온도와 큰 차이를 보이지 않게 되어 SUHII 분석에 어려움이 있다. 따라서 수도권에 밀집되어있는 도시 중 주변이 모두 도시로 둘러싸여 있어 외곽지역 선정이 어려운 인천, 김포, 시흥, 화성을 제외하였다. 이 외에 제주시와 같이 섬에 위치해 바다의 영향을 크게 받는 도시를 제외한 후 나머지 30개의 도시를 연구의 대상지로 선정하였다.

        기존의 도시열섬에 대한 연구에서는 행정구역단위를 이용하여 분석하는 경우가 많았다. 특히 국내에서는 서울, 대구, 부산, 광주 등에 대하여 행정구역 내에 나타나는 열섬현상의 특징을 연구했다(박석봉, 2004; 구해정 외., 2007; 도우곤∙정우식, 2012; 김준식 외., 2015). 그러나 도시열섬현상은 도심지 온도가 외곽지역에 비해 높은 온도를 갖는 것을 의미하므로 도시열섬현상을 명확히 표현하기 위해서는 도심지가 외곽지역과 구분되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 도심지를 시가화지역으로 한정하여 연구의 대상을 명확하게 하였다(Clinton and Gong, 2013;  Zhou et al., 2014; Wang et al., 2015).

      

      
        2. 시간적 범위
        본 연구는 최근의 도시열섬현상을 반영하기 위해 2010년부터 2015년까지 6월, 7월, 8월을 시간적 범위로 선정하였다. 이 기간은 국내에서 폭염특보가 발생하는 기간으로(국민안전처, 2015), 생태계와 인간이 열 환경에 가장 취약한 시기이다. 또한 도시 열 환경은 주간뿐만 아니라 야간에도 열대야로 인한 문제가 심각해지고 있다. 열섬현상은 시간에 따라 다르게 나타나며 이에 맞는 저감 방안이 필요하므로 주간뿐만 아니라 야간도 시간적 범위로 포함시켰다(Wang et al., 2015).

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      
        1. 연구의 흐름
        본 연구는 크게 세 단계로 구성된다(그림 1). 첫 번째 단계는 SUHII를 계산하는 것이다. 이를 위해 우선 Landsat8 영상을 Envi4.5를 활용하여 시가화지역을 추출하였다. 추출된 시가화지역을 이용하여 도심지와 외곽지역을 선정한 후, 지표면온도를 이용하여 30개 도시의 SUHII를 계산하였다. 두 번째로 선행연구를 참고하여 SUHII에 영향을 주는 변수를 선정하고 구축하였다. 마지막으로 SPSS18.0에서 제공하고 있는 회귀분석을 통해 SUHII와 변수들 간의 관계를 확인하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Study flowchart
          
          

          

        

      

      
        2. 지표면도시열섬강도(SUHII) 분석
        대상지 내 LST는 MODIS 영상자료 중 하나인 MYD11A2로부터 추출하였다(Zhou et al., 2014). MYD11A2는 Aqua MODIS 8-day 합성자료로 1km의 해상도를 가지며 주간(13:30)과 야간(1:30)에 관측된 31, 32번 방사율 밴드로부터 split- window algorithm 방식을 통해 만들어진 영상자료이다(Wan et al., 2004). MODIS 영상은 주간뿐만 아니라 야간에 해당하는 LST를 제공하며 전국적인 분포를 한 번에 취득할 수 있게 하므로 도시규모의 연구에 이용하기 적합하다. 본 연구에서는 2010년부터 2015년까지 6월, 7월, 8월의 주간과 야간영상 자료로부터 LST 값을 추출 하였다. 한 해의 6월부터 8월까지는 DOY153부터 DOY241까지로 12장의 영상이 선택된다. 따라서 총 72장의 영상을 이용하여 LST를 추출하고 이 값들을 평균하여 주야간의 여름철 LST를 구축하였다.

        SUHII는 도심지와 주변 외곽지역의 LST 차이로 계산된다(Zhou et al., 2014; Debbage and Shepherd, 2015; Wang et al., 2015). 기존의 연구에서는 일반적으로 SUHII를 도심지와 외곽지역의 평균적인 LST 차이로 설명하였는데, 이런 경우 도시들 간의 SUHII 공간적 차이가 크지 않다는 단점이 있다. 따라서 Kim and Baik(2002)은 UHII를 계산하기 위해서 도심지 온도와 가장 큰 차이가 나는 외지역의 온도를 이용하였다(Kim and Baik, 2002). 본 연구에서는 도시간의 차이를 확인하기 위하여 SUHII값을 크게 할 수 있는 도심지의 최대LST (LSTUmax)와 외곽지역의 최소 LST(LSTSmin)의 차이를 이용하여 SUHII를 계산하였다(식 1).
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        우선, SUHII를 계산하기 위하여 도심지를 시가화지역으로 한정하였다. 본 연구에서 시가화지역이란  토지이용 분류에서 정의한 항목을 기준으로 정의하였으며, 주거지, 상업지, 공업지, 교통지 등을 포함한다(환경부, 2015). 이을 분류하기 위해 2014년과 2015년의 Landsat 8 OLI 중 구름이 없는 맑은 날의 영상을 이용했다. 영상의 2, 3, 4, 5, 6, 7 밴드의 반사도 값을 사용하여 최대 우도 분류법으로 시가화지역과 비 시가화지역(물, 녹지, 나지 및 농지)을 분류하였다(Jia et al., 2014). MLC는 사용자가 지정한 변수를 기준으로 데이터를 분류하는 감독분류 중 하나로, 건물 밀집지역과 녹지, 물을 분류하는데 많이 사용하고 있으며 다른 분류 방법보다 높은 분류 정확도를 보인다(Tan and Li, 2013; Jia et al., 2014; Maimaitiyiming et al., 2014;). 도심 주변 외곽지역은 도심지 바깥 지역으로 보통 도심지부터 5km 혹은 10km 이내로 설정하는 경우가 많다(Pongracz et al., 2006; Clinton and Gong, 2013). 국내도시들은 도심지로부터 1km만 떨어져도 그 지표면 온도에 큰 차이를 보이기 때문에 외곽지역을 충분하게 포함시켜줄 수 있는 도심지로부터 5km 이내의 지역을 주변 외곽지역으로 설정하였다. 외곽지역은 다른 도심지가 포함되지 않도록 내부의 시가화지역을 제외시켰다.

        따라서 30개의 도시에 해당하는 도심지의 지표면 온도를 추출하고, 도심지로부터 5km 버퍼를 준 외곽지역의 지표면 온도를 추출하였다.

      

      
        3. 설명변수 구축
        일반적으로 도시 열섬 강도에 영향을 주는 요인은 도시규모, 지표면의 특성, 기상요소로 나누어져 설명된다. 도시 규모는 도시에서 내뿜는 인공열을 설명하는 변수로, 인공열은 현열로 변환되어 SUHII에 간접적으로 영향을 미친다(Peng et al., 2011). 본 연구에서는 도시규모 변수로 도시크기와 인구밀도를 선정하였다(Hwan et al., 2013). 도시크기와 인구밀도는 국가통계청(KOSIS)에서 제공하는 국토이용현황(2008-2014) 자료와 인구(2010)자료를 이용하여 추출하였다. 지표면의 특성은 식생활력도와 지표면의 반사도가 도시열섬에 영향을 주는변수로 알려져 있다. 본 연구에서는 식생활력도(Enhanced Vegetation Index, EVI)와 알베도(Albedo)를 변수로 선정하였다(Peng et al., 2011; Clinton and Gong, 2013; Zhou et al., 2014). EVI와 Albedo 모두 MODIS 16-day 합성자료로 각각 해상도 250m의 MOD13Q1와 500m의 MCD43A3로부터 추출하였다. Albedo의 경우 BSA(Black Sky Albedo)와 WSA(White Sky Albedo)가 있는데 BSA는 WSA와 높은 선적인 상관관계를 가지므로 본 연구에서는 WSA만 사용하였다(Peng et al., 2011; Zhou et al., 2014). 기상요소는 기상청(KMA. 2011)으로부터 6, 7, 8월의 평균 일사량, 일 평균기온, 평균 강수량을 추출하여 변수로 선정하였다. 또한 3면이 바다로 둘러싸여있어 바다의 영향을 많이 받는 국내 도시의 특성을 반영하기 위하여 바다로부터 거리를 환경부 토지피복도(2009)자료로부터 추출하여 변수로 선정하였다. 선정된 변수는 표 1과 같다.

        
          Table1. 
				
          

          
            Selected variables related to SUHII
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Description
              	Source
            

          
          
            	Population density
            	population/ City area (10,000/㎢)
            	Korean Statistical Information Service
          

          
            	City size
            	Built-up area(㎢)
            	USGS Earth Resource Observation and Science Center
          

          
            	EVI
            	Enhanced Vegetation Index
            	NASA Reverb
          

          
            	WSA
            	White Sky Albedo
          

          
            	Dist_Sea
            	Distance from sea(㎞)
            	Ministry of Environment
          

          
            	Average Radiation
            	Average Radiation of June, July, August (cal/㎠)
            	Korea Meteorological Administration
          

          
            	Average Temperature
            	Average Temperature of June, July, August (℃)
          

          
            	Average Precipitation
            	Average Precipitation of June, July, August (mm)
          

        

        

      

      
        4. SUHII에 영향을 주는 변수 선정
        본 연구에서는 국내 30개 도시의 주간과 야간의 SUHII에 영향을 주는 변수를 알아내기 위해서 SUHII를 종속 변수로 하고 설명변수를 독립변수로 하는 다중회귀분석을 실시하였다. 일반적으로 SUHII에 영향을 주는 변수 8개를 이용한 회귀분석을 통해서 국내 30개 도시의 SUHII에 영향을 주는 변수는 무엇인지 추정했다. 후진 제거법을 이용하여 선정 된 변수들 중 유의하지 않은 변수는 제거하여 모형의 설명력을 높이고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결과 및 고찰
      
        1. 지표면도시열섬강도(SUHII) 분석
        Landsat 8 영상을 이용하여 국내의 시가화지역을 분류한 결과, Google earth를 이용한 전체 정확도는 79%이고, Kappa 계수는 0.59로 나타났다(표 2). 이를 이용하여 도심지와 외곽지역을 추출했으며, 그 중 대전의 도심지와 외곽지역 주제도는 그림 3과 같다1)

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Urban and suburban area of Daejeon
          
          

          

        

        MYD11A2를 이용하여 대상지내 6월, 7월, 8월의 LST를 평균하여 주·야간의 평균 LST를 구축하였으며, 위에서 도출한 도심지와 외곽지역을 이용하여 각각의 지역에 해당하는 LST를 추출하였다. 이를 통해 SUHII를 계산한 결과는 그림 4과 같다. 주간의 SUHII는 19.56℃부터 6.01℃까지 값의 분포를 나타냈다. 포항, 대구, 울산, 부산, 창원이 16℃가 넘는 값을 보였으며 의정부, 용인, 고양, 부천, 광명, 안양에서 낮은 값을 보였다. 야간의 SUHII는 6.58℃부터 2.2℃까지로, 대구, 청주, 울산, 광주가 5℃가 넘는 값을 보였으며 군포, 부천, 안양이 낮은 값을 나타냈다. 이는 중남부지방의 내륙도시에서 도시열섬 강도가 높으며, 해안도시에서는 상대적으로 낮은 경향을 갖는 것을 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Built-up area classification accuracy assessment
          
          

        

        
          
            
              	Classified result
              	Reference data
              	Sum
              	User accuracy
            

            
              	Built-up area
              	Non built-up area
            

          
          
            	Built-up area
            	40
            	18
            	58
            	69.0%
          

          
            	Non built-up area
            	4
            	43
            	47
            	91.5%
          

          
            	Sum
            	44
            	61
            	105
            	
          

          
            	Producer accuracy
            	90.9%
            	70.5%
            	
            	
          

        

        

        또한 SUHII값이 야간보다 주간에 더 큰 것을 알 수 있었다. 일반적으로 주간의 SUHII는 여름에 특히 커지 경향을 가지며 일부 지역을 제외하고 야간보다 주간에 더 높게 나타난다(Wang et al., 2015)는 선행연구 결과와 일치하는 결과를 보여주었다. 주야간의 SUHII를 도시별로 정렬하였을 때, 상대적으로 야간보다 주간에 더 SUHII가 큰 도시는 포항, 부산, 창원, 안산 등으로 해안 도시였으며 주간보다 야간에 더 큰 도시는 대전, 용인, 광명 등으로 중부지역의 도시에 분포하는 것으로 나타났다. 또한 주, 야간 모두 크게 나타난 도시는 대구, 울산으로 도시열섬이 심각하게 나타나는 남부지역의 도시였으며, 둘 다 낮게 나타난 도시는 군포, 부천, 안양으로 이들 도시는 도심지와 외곽지역의 온도 차이가 크지 않는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            SUHII of 30 cities in South Korea
          
          

          

        

      

      
        2. 설명변수 추출
        8개의 설명변수를 추출한 결과 표 3, 그림 5와 같이 나타났다. 인구밀도(만명/㎢)는 2.2부터 0.1까지 수도권에 크게 나타났다. 도시크기(㎢)는 20.8부터 524까지 서울, 부산, 대구, 광주 같은 광역시에서 크게 나타났다. EVI는 0.4부터 0.7까지 서울과 부산에서 가장 작게 나타났으며, WSA는 121부터 155.3까지 서울, 포항, 부산에서 작게 나타났다. Dist_Sea(㎞)는 2.49부터 93.5까지, 일사량(cal/㎠)은 449.7부터 481.4까지 남쪽으로 갈수록 높아졌으며, 평균기온(℃)은 23.6부터 24.5, 평균 강수량(㎜)은 170.3부터 301.2까지 수도권과 진주에 높게 분포하였다.

        
          Table3. 
				
          

          
            Descriptive statistics of explanatory variable
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Min.
              	Max.
              	Mean
              	S.D
            

          
          
            	Population density(PD)
            	0.1
            	2.2
            	1.0
            	0.5
          

          
            	City size(CS)
            	20.8
            	524
            	123.1
            	129.9
          

          
            	EVI
            	0.4
            	0.7
            	0.6
            	0.1
          

          
            	WSA
            	121.0
            	155.3
            	140.7
            	8.6
          

          
            	Dist_Sea
            	2.5
            	93.5
            	24.4
            	24.6
          

          
            	Average Radiation(RD)
            	449.7
            	481.4
            	460.1
            	8.5
          

          
            	Average Temperature(TP)
            	23.6
            	24.5
            	24.0
            	0.2
          

          
            	Average Precipitation(PC)
            	170.3
            	301.2
            	240.0
            	29
          

        

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Result of variables about study site PD(population density), CS(city size), EVI, WSA, Dist_sea, RD(average radiation), TP(average temperature), PC(average precipitation)
          
          

          

        

      

      
        3. SUHII에 영향을 주는 변수 선정
        
          1) 주간 SUHII에 영향을 주는 변수
          주간 SUHII를 종속변수로, 9개의 변수를 독립변수로 하여 회귀분석을 실시한 결과는 아래와 같다(식 2).
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          모형의 R² 값은 0.649이며 적합도 검정결과 p=0.000으로 매우 유의하게 나타났다. 또한 변수 간 분산팽창요인(Variance inflation factor, VIF)값을 통해서 다중공선성 문제가 없음을 확인하였다.  R²값이 8개의 변수 중 국내 30개 도시의 주간 SUHII에 주는 영향력이 유의하게 나타나 모형에 포함된 변수는 WSA, 강수량, 인구밀도, Dist_sea로 WSA, 강수량, 인구밀도가 작아질수록 바다로부터의 거리가 커질수록 주간 SUHII가 증가한다는 것을 알 수 있었다(표 4). 다른 변수 값이 동일할 경우 WSA가 1증가하면 SUHII가 1.75℃가 감소, 강수량이 1mm증가하면 0.175℃가 감소, 인구밀도가 1만명/km² 증가하면 2.86℃가 감소하는 것으로 파악되었다. 바다로부터의 거리는 1km 증가하면 SUHII는 0.03℃ 증가하는 것으로 파악되었다.

          WSA는 높아질수록 그 지표면에서 반사되는 에너지양이 많아지고 남아있는 에너지양이 감소하여 지표면온도가 감소한다(Clinton and Gong, 2013; Zhou et al., 2014). 국내 도시들의 경우 익산, 아산, 평택, 천안, 구미, 원주 등에서 높은 WSA값을 갖지만 포항, 부산, 서울에서는 낮은 값을 갖는다. 알베도는 도시 건축물 및 포장, 토지피복의 변화로 인하여 변할 수 있다. 따라서 알베도가 낮은 어두운색의 아스팔트나 콘크리트와 같은 피복보다 녹지 혹은 밝은 색의 피복 면적을 넓힘으로써 알베도를 높일 수 있어 이와 같은 열섬저감 방안이 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

          강수량의 경우 비가 온 후 증발량이 증가하여 현열이 감소되는 효과를 갖기 때문에 음의 관계를 갖는다. 강수량뿐만 아니라 상대습도가 증가하면 열섬 강도가 낮아지기도 한다(Kim and Baik, 2004).바다로부터의 거리는 멀수록 열섬강도가 증가하는 것으로 나타났는데, 강수량과 유사한 이유로 바다로부터의 거리가 가까울수록 습도가 증가해 온도 낮아질 뿐만 아니라, 주간에 바다의 온도가 육지보다 낮아 형성되는 대류로 인한 온도감소가 존재하는 것으로 판단된다.

          일반적으로 인구밀도는 SUHII와 양의 관계를 갖는다(Debbage and Shepherd, 2015; Wang et al., 2015). 그러나 국내의 경우 인구밀도가 비교적 낮은 대구, 포항, 울산, 부산, 창원 등의 도시가 높은 SUHII를 갖기 때문에 음의 관계를 보이는 것으로 나타났다. 인구밀도가 높은 도시로는 안양, 부천, 용인 등으로 위의 도시들보다 낮은 SUHII값을 갖는다. 이러한 결과를 보이는 이유는 수도권에 위치한 도시들이 서로 밀집해 있어 외곽지역의 온도가 비교적 높기 때문인 것으로 판단된다. 이는 우리나라에 서울과 경기도에 걸쳐서 크게 나타나고 있는 대규모 도시권으로 인해 나타나는 특징으로 보인다. 따라서 국내의 30개 도시에서는 인구밀도가 높아지면 SUHII가 증가한다는 가설이 성립되지 않는다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Regression model of day SUHII
            
            

          

          
            
              
                	Model
                	B
                	Std. Error
                	Beta
                	t
                	Sig
                	VIF
              

            
            
              	constant
              	55.795
              	9.398
              	
              	5.937
              	.000***
              	
            

            
              	WSA
              	-.175
              	.062
              	-.437
              	-2.839
              	.009***
              	1.048
            

            
              	PC
              	-.068
              	.015
              	-.571
              	-4.489
              	.000***
              	1.690
            

            
              	PD
              	-2.860
              	.966
              	-.465
              	-2.961
              	.007***
              	1.620
            

            
              	Dist_sea
              	.030
              	.018
              	.214
              	1.714
              	.099*
              	1.110
            

          

          
            
              ***:1%(p<0.01),
            

            
              **:5%(p<0.05),
            

            
              *:10%(p<0.1)
            

            
              a. dependent variable: SUHII_Day
            

          

          

        

        
          2) 야간 SUHII에 영향을 주는 변수
          야간 SUHII를 종속변수로, 9개의 변수를 독립변수로 회귀분석을 실시한 결과는 아래와 같다(식 3).
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          모형의 R² 값은 0.444이며 적합도 검정결과 p=0.004로 유의한 것으로 나타났다. VIF값이 작아 다중공산선 문제도 없는 것으로 나타났다. 8개의 변수 중 야간 SUHII에 주는 영향력이 유의한 것으로 나타나 모형에 포함된 변수는 WSA, 평균기온, 인구밀도, Dist_sea로, 평균기온을 제외하고 주간 SUHII 모형에 포함된 변수와 동일하게 나타났다.  모형의 다른 변수가 동일한 값일 때, WSA와 인구밀도가 커질수록 SUHII가 증가하며, 바다로부터의 거리가 커질수록 SUHII가 감소하는 것을 알 수 있었으며, 평균기온은 증가할수록 SUHII가 증가하는 것을 알 수 있었다(표 5). 다른 변수 값이 동일할 경우 WSA가 1증가하면 SUHII가 0.04℃가 감소 인구밀도가 1만/km² 증가하면 0.662℃가 감소, 평균기온이 1℃ 증가하면 1.575℃ 증가, 바다로부터의 거리가 1km 증가하면 0.17℃ 증가하는 것으로 파악되었다. WSA, 인구밀도, 바다로부터의 요인은 주간과 마찬가지의 이유로 SUHII에 영향을 주지만 그 영향력은 주간보다 낮게 나타난다. 강수량의 경우 야간에는 주간보다 증발작용이 줄어들어 야간 SUHII에 영향을 주지 못하며 이보다 평균기온가 더 큰 영향을 주는 것으로 판단된다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Regression model of night SUHII
            
            

          

          
            
              
                	Model
                	B
                	Std. Error
                	Beta
                	t
                	Sig
                	VIF
              

            
            
              	constant
              	-27.816
              	16.115
              	
              	-1.726
              	.097*
              	
            

            
              	WSA
              	-.040
              	.020
              	-.395
              	-2.025
              	.054*
              	1.686
            

            
              	TP
              	1.575
              	.679
              	.355
              	2.322
              	.029**
              	1.583
            

            
              	PD
              	-.662
              	.292
              	-.422
              	-2.267
              	.032**
              	1.231
            

            
              	Dist_sea
              	.017
              	.006
              	.473
              	3.020
              	.006***
              	1.155
            

          

          
            
              ***:1%(p<0.01), 
            

            
              **:5%(p<0.05),
            

            
              *:10%(p<0.1)
            

            
              a. dependent variable: SUHII_Night
            

          

          

        

        
          3) SUHII에 영향을 주지 않는 변수
          8개의 변수 중에서 인구밀도, WSA, 강수량, 평균기온, 바다로부터의 거리 변수는 주간과 야간의 SUHII 모형에 유의한 영향을 나타냈지만, 도시크기, EVI, 일사량은 유의한 영향을 나타내지 못했다.

          EVI가 높아지면 식생이 주는 그림자 효과와 증발산 효과가 커지면서 열섬 강도가 줄어든다(Peng et al., 2011). 그러나 EVI가 국내의 SUHII에 영향을 끼치지 못한 이유는 국내 도시 내의 EVI값들이 다소 낮아 도시별로 큰 차이가 없었기 때문으로 판단된다. 도시크기는 도시규모를 나타내는 변수로 일반적으로 SUHII와 양의 관계를 갖는다(Imhoff et al., 2010). 그러나 국내 30개의 도시의 규모는 SUHII와 상관성을 갖지 못하고 있다. 도시 규모가 300km² 이상인 서울, 고양, 광명이 상대적으로 주간은 SUHII값을 갖고 있으며, 도시규모가 작더라도 포항, 울산의 경우 상대적으로 높은 SUHII값을 갖는다. 따라서 인구밀도와 마찬가지의 이유로 도시크기는 국내 30개 도시의 열섬강도에 영향을 주는 변수가 아닌 것으로 판단된다. 일사량의 경우, 야간의 SUHII와는 상관이 없지만 주간의 SUHII와는 유의한 상관성을 나타냈다(Pearson 0.47, p=0.09). 그럼에도 다중 회귀 분석에서는, 다른 변수들이 통제되었을 때 유의한 영향력을 끼치지 못한 것으로 보인다. 그 이유는 강수량(Pearson -0.538, p=0.000), 평균기온과(Pearson 0.828, p=0.000) 높은 상관성을 갖기 때문인 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 국내 30개 도시에서 나타나는 SUHII의 주·야간의 분포와 이에 영향을 끼치는 요인에 대해서 분석하였다. 본 연구를 통해서 국내의 주간과 야간의 SUHII가 다르게 나타나는 것을 밝혀내었다. 시간적 차이로는 여름기간 동안의 SUHII는 야간보다 주간에 더 크게 나타나는 경향을 지녔으며, 공간적인 차이로는 대구, 울산, 창원, 광주가 주·야간 모두 SUHII가 높은 지역에 속했고 부천과 안양이 SUHII가 주간은 지역에 속했다.

      설명변수를 이용해서 회귀 분석을 실시한 결과, 국내 30개 도시의 주간과 야간 SUHII에 영향을 주는 변수는 유사하게 나타났다. 공통적으로 WSA, 인구밀도, 바다로부터의 거리가 SUHII에 영향을 주는 변수로 나타났으며 WSA, 인구밀도는 음(-)의 영향력을, 바다로부터의 거리는 양(+)의 영향력을 끼쳤으며, 이들 변수의 영향력은 야간보다 주간에 더 크게 나타났다. 차이점으로는 강수량은 주간에만 (-)의 영향력을, 평균기온은 야간에만 양(+)의 영향력을 끼치는 것으로 나타났다. 또한 SUHII에 영향을 줄 것으로 판단되었던 EVI, 일사량, 도시크기는 국내 30개 도시에 대해서는 영향을 주지 못하는 것으로 나타났다.

      SUHII에 영향을 주는 변수 중 도시 설계 및 계획을 통해서 조절이 가능한 변수는 WSA로 나타났다. 회귀분석 결과 WSA가 10 증가할 때마다 주간에는 –1.7℃, 야간에는 –0.4℃의 차이를 가져오는 것으로 나타났다. 따라서 앞으로 국내 SUHII를 조절하기 위해서는 도시 내 알베도를 높이는 전략이 필요하다고 판단된다. 일례로 요즘에는 옥상을 녹화하는 것보다 백색의 페인트를 이용한 쿨루프(Cool roof)가 온도감소에 효과적이라는 연구가 있다(Zinzi and Agnoli, 2012). 이처럼 도시 내 알베도를 높일 수 있는 연구와 이에 합당한 도시계획이 함께 이루어질 필요가 있을 것이다.

      또한 도시별로는 주간에 SUHII가 큰 포항, 부산, 대구, 울산과 같은 도시는 일사량이 크므로 수목이나 건축물의 그림자를 통해 도심지로 들어오는 일사량을 줄이는 방향으로 열섬완화 정책이 제시될 필요가 있다. 또한 다른 도시에 비하여 WSA가 특히 낮은 서울, 부산, 포항은 지표면의 알베도를 높이는 방향으로 열섬완화 정책이 제시되어야 할 것이다.

      향후 도시화와 기후변화가 진행이 되면 도시열섬강도는 더욱 심해질 수 있다. 특히 평균기온이 상승하여 야간의 SUHII가 증가할 것으로 예상되므로, 주간뿐만 아니라 야간의 열섬현상을 완화시키기 위한 노력이 진행되어야 할 것으로 판단된다.

      지금까지 도시열섬에 대한 연구는 특정 도시에 대한 절대 온도 값을 이용해 이루어진 경우가 많았기 때문에 그 도시에만 해당하는 열섬 완화정책을 제안하지 밖에 못했다. 하지만 본 연구는 도시열섬을 정량적으로 측정하여 국내 도시별, 주야간별 도시열섬의 분포를 분석하여 각각 어떤 원인에 의해서 결정되는지 분석할 수 있었다.

      본 연구에서는 모형의 설명력이 다소 낮게 나타나는 한계점이 있었다. 일반적으로 도시열섬강도 예측모형은 높게 나타나기 어려운데, 이는 도시열섬이 복잡한 환경의 영향으로 인해 나타나기 때문이며 본 연구에서 분석 단위가 도시단위로 거시적인 차원에 머물러 있기 때문인 것으로 판단된다.

      앞으로 본 연구를 바탕으로 도시열섬의 시공간적 변동과 그 원인에 대한 연구가 미시적인 차원에서 추가적으로 진행되어 열섬현상을 효과적으로 완화시킬 수 있는 세부적인 정책이 제시될 필요가 있을 것으로 판단된다.
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      Notes
      
        주1. 30개의 도시에 대한 주제도를 보여주기에 어려움이 있어 도심지와 외곽지역의 형태를 가장 잘 파악할 수 있는 대전을 중심으로 표현하였다
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