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            초록
          
        

        
          To solve the problem of intensified urban heat island effect in the city, development of green spaces and parks are proposed as one of effective interventions for mitigating urban heat island effect. Accordingly, substantial number of studies have investigated the role of urban parks, in particular, associations between park sizes and cooling effect. However, it is still unknown whether distance decay of the cooling effect varies by the park sizes. This paper aims to explore cooling effect of park by size, find a minimum size of parks after controlling other environmental variables, and investigate variations of distance decay of the cooling effect by size. Examining cooling effect of 37 parks in Ilsan new town, Korea, this study derived land surface temperature of Ilsan from Landsat 8 data while controlled NDVI, NDBI, Albedo, landuse and DEM that may affect land surface temperature. The size of selected parks was categorized to 10 classes. The results of multiple regression showed that the cooling effect tends to increase as park size grows. Empirical analysis indicated that cooling effect of parks on adjacent land was found when the park size was larger than 6,000. Distance decay of the cooling effect on adjacent land, however, was shown to be sharper when the park size increased, thus park size was not found to be an influential factor to increase maximum cooling distance.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구배경 및 목적
         전 지구적 기후변화는 도시화와 고도의 토지이용에 의하여 가속화 되었으며, 이에 따른 새로운 환경문제가 우리의 정주환경을 위협하고 있다. 특히, 도시 공간에서는 인공지표 및 불투수면적의 증가, 인공배열 증가 등에 따른 도시열섬현상(Urban Heat Island)이 나타나면서 기온상승에 따른 에너지 사용증가, 생태계 파괴를 동시에 유발하여 도시민의 건강을 저해하는 요인으로 작용하고 있다(김대욱 외, 2010).

        기상청에서 발행한 기후변화 평가보고서 (2014)에 따르면 우리나라는 폭염으로 인한 사망발생이 현재(2001년~2010년) 기준 인구 10만 명당 0.7명에서 2023년~2040년에는 1.5명까지 증가할 것으로 예측되고 있다. 실제로 2015년 여름에 발생한 온열질환 환자 수는 1,056명으로 2014년 556명보다 1.9배 증가하였고, 2015년 11명의 온열질환 사망자가 발생하였다 (질병관리본부, 2015).

        이러한 문제에 대응하기 위하여 도시의 기온을 낮추어 건강한 도시를 실현하기 위한 개선방안이 제안되었으며, 그 중 하나가 도시 내 공원 조성이다. 전통적으로 공원 및 녹지조성은 시민에게 휴식, 산책, 운동 등 다양한 위락 공간 제공하는데 초점이 맞추어져 있었으나, 최근에는 열섬 문제 완화를 위한 효과적 대응책으로 주목받게 된 것이다. 각 지자체에서는 도시환경을 개선하고 도시열섬을 완화하기 위한 목적으로 다양한 공원 및 녹지조성계획을 진행하였다. 수원시의 경우 ‘6분내 시민의 숲’을 47개소와 어린이 물놀이장 10개소 등을 조성하면서 녹지서비스 향상을 위한 사업이 진행되었으며 대구시의 경우 2018년까지 기존 150개소 생활권공원의 환경개선을 계획하고 있다. 그러나 공원 계획의 주된 방향이 공원 소외지역 해소, 기존공원 정비, 공원의 재분류에 맞추어져 있고 공원수를 확보하는데 초점이 맞춰지다보니 나대지나 자투리 공간 활용을 통해 소규모 형태로 공원이 분산 배치되고 있으며, 이러한 소규모 공원들이 실제로 도시열섬 완화를 위하여 효과를 갖는지에 대한 검토가 이루어지지 못하였다.

        온도저감을 위한 공원조성의 계획기준이 분명하지 않고 이에 대한 실증적 연구 결과 역시 부족하다는 점에 착안하여, 본 연구는 2가지 가설을 제안한다. 첫째, 공원이 주변지역의 온도저감에 미치는 영향은 공원의 크기에 따라 증가하지만, 이 둘의 관계는 선형적인 것이 아니라 온도저감에 영향을 미치는 공원의 최소 크기가 존재한다. 둘째, 공원의 크기는 공원 온도저감의 크기 뿐 아니라, 주변지역에 미치는 거리조락(distance decline) 효과에 영향을 미친다. 즉 큰 공원의 온도저감 효과는 더 먼 지역까지 나타난다.

         따라서 본 연구는 일산 신도시를 대상지로 선정하고 (1) 온도저감에 영향을 미칠 수 있는 공원의 최소크기와 (2) 공원 크기에 따른 온도저감의 거리조락 효과 차이를 파악하고 도시열섬 완화를 위한 공원계획 시사점과 가이드라인을 제안하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      녹지는 도시지역 내에서 인위적 혹은 자연적으로 형성된 녹화 공간 또는 열린 공간으로 정의된다. 공원의 경우 인위적 녹지에 해당되며 쾌적한 도시환경이 요구됨에 따라 공원 조성의 필요성도 높아지고 있다. 변병설·이병준(2002)은 도시녹지의 역할을 자연과 인간의 조화를 통한 지속가능한 도시발전을 위한 요소로 보았고 공간조절, 환경, 보건, 방재, 이용효과로 구분하였다. 이 연구는 도시 확산방지와 함께 대기정화, 미기후조절, 생태계 보전, 도시민의 건강증진, 방풍 및 홍수예방, 레크레이션 장소 제공 등 다양한 도시녹지의 기능을 제안하였다. 기존의 기능 이외에 최근에는 기후변화에 따른 환경효과에 대한 관심이 높아지면서 공원·녹지가 도시열섬완화에 미치는 연구가 활발히 진행되었다. 이러한 연구들은 공원의 크기나 형태에 따라 온도저감 강도가 영향을 받는 것으로 분석되었다.

      모리야마 마사카즈 (2011)는 옥상녹화와 공원·녹지 조성이 지표면의 투수성 및 증발량을 증가 시키고 축열 감소를 이끌어 내어 열섬 저감에 기여할 수 있음을 제시하였다. 또한, 아스팔트나 콘크리트로 구성된 시가지 지역은 평균과 최저기온 모두 약 2도씨 정도 높은 가열 효과가 있으며, 위성자료를 통해 산출된 지표온도와 자동지상관측소(Automatic Weather Station, AWS)자료를 이용하여 토지이용 특성과 비교한 결과 주거지역, 상업지역, 공업지역이 인공열을 발생키는 것으로 밝혀졌고 녹지지역의 경우 주변보다 낮은 것으로 나타났다(권영아·이현영, 2002; 이강국·홍원화, 2008; 김현옥·염종미, 2012). 이외에 녹지·공원 내의 온도를 분석한 연구에서는 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), 반사도(Albedo), 표고(DEM)가 높을수록 온도가 낮았고 정규시가화지수(Normalized Difference Built-up Index, NDBI)가 높을수록 온도가 높은 것으로 나타났다(정종철, 2009; 이우성 외. 2010; 정길섭 외. 2011; 김미경 외. 2014). 본 연구에서는 선행연구를 바탕으로 공원의 온도저감 효과를 분석하는데 영향을 미칠 수 있는 변수들을 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), 정규시가화지수(Normalized Difference Built-up Index, NDBI), 반사도(Albedo), 표고(DEM)로 정의하였고 통제변수로 사용하였다. 다만 공원 내 식생 구조는 본 연구에서 제외되었다. 일산신도시의 식생구조는 중분류 토지피복 기준 활엽수림, 침엽수림, 혼효림, 자연초지, 인공초지로 구분될 수 있으나, 공원의 경우 공공시설지역으로 구분되어 있어 개별 식생구조를 파악하기에는 어려움이 있으며, 위성자료의 공간 해상도를 고려하였을 때 공원별 식생의 특성이 정규식생지수(NDVI)에 반영되어 나타나리라 판단하여 공원 내·외부의 명확한 식생구조를 변수로 고려하지는 못하였다.

      녹지·공원의 온도저감 효과가 있음이 밝혀지면서 공원 특징과 온도저감의 관계에 대한 연구가 진행되어왔다. 윤용한(2002)은 공원의 규모와 공원 내·외부 기온변화 간의 관련성을 보기 위해 1.24~18.53ha의 서로 다른 공원 4개를 비교하였는데 공원의 규모가 크면 클수록 온도저감 효과가 좋은 것으로 나타났고, 오규식·홍재주(2005)는 근린공원 수준의 면적인 1~3ha 공원·녹지의 경우 50~150m 범위에서 온도저감 효과가 나타나면서 공원 규모에 따른 영향범위가 증가함을 보였다. Chang et al.(2007)는 대만 내 61개 공원을 선정하고 크기를 Large(1ha이상), Medium(0.5-1ha), Small(0.5ha이하)로 구분하여 분석하였는데, 그 결과 식생면적이 50% 이상일 경우 1ha이상의 공원에서 온도저감 효과가 나타났다. Cheng et al.(2015)은 공원의 크기를 Small(3ha이하), Medium(3-10ha), large(10-30ha), Super (30ha이상)로 구분하고 경관요소를 이용하여 온도저감 효과를 통계적으로 분석하였다. 공원의 경관유형에 따라 효과의 차이가 나타나고 크기와는 비선형 관계를 보이며 주변지역에 미치는 영향 역시 공원크기에 따라 비선형으로 증가하는 경향이 나타났다. 다만 공원의 크기가 매우 작을 경우, 공원의 온도저감 효과는 공원 주변 건물의 향과 일사량 그리고 지역 날씨상태에 따라 크게 달라지는 것으로 나타났다 (Oliveira, S et al, 2011).

      이상의 연구 이외에 공원의 온도저감 효과를 공원 내·외부의 온도 차이로 정의하고, 공원 또는 녹지의 형태, 크기, 식생 등에 따른 온도저감을 분석한 연구는 많으나, 공원이 주변지역에 미치는 온도저감 효과를 분석한 연구는 비교적 제한적이다. 본 연구에서는 공원의 온도저감 효과를 분석하기 위하여 공원의 크기 뿐 아니라, 공원의 주변지역을 거리에 따라 세분화하여 온도저감 효과가 발생하는 최소한의 공원크기를 파악하고 공원크기에 따른 거리조락 효과를 비교·분석하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 연구 대상지
        본 연구의 공간적 범위는 서울특별시 중심부에서 북서쪽으로 18.23km 떨어진 곳에 위치한 일산 신도시이다. 본 대상지 면적은 15,736천m2, 2개 구 12개 동이 있으며 2015년 총인구 335,266명, 128,886세대가 거주하고 있다. 기후는 서울과 대체로 유사하며 대륙성기후가 나타난다. 연평균기온 11.9℃, 8월 평균기온 25.5℃이며 평균 연강수량은 1,268.2mm이다(고양시 통계연보, 2015). 계획지구 전체면적의 80% 이상이 표고 20m 이하의 저지대를 이루는 평탄지형으로서 중앙에 표고 86.5m의 정발산이 위치한다. 정발산을 중심으로 주변에는 저층, 평지에는 고층건물이 계획되었고, 지구 및 근린공원 등 주요 공원이 점적으로 배치되어있으며 선형녹지는 배치된 공원들을 서로 연결하면서 간선체계와 엇갈리는 격자형 네트워크 형태로 계획되었다(김주일, 2010).

        일산 신도시의 녹지·공원은 초기에 도시열섬 완화를 위한 목적으로 계획된 것은 아니다. 그러나 도시환경을 개선하고 거주민 삶의 질 향상을 위하여 기존 시가지와는 차별화된 공원배치계획을 수립하여 조성되었다. 박선영 외.(2009)연구에서는 같은 규모의 공원일 경우 분산 배치하는 것이 도시열섬완화 측면에서 유리하다고 보았고 규모가 다를 경우 클수록 영향범위가 넓어지는 경향이 나타남을 밝혔다. 이처럼 사전에 공원배치계획을 수립하고 체계적인 녹지·공원 조성이 이루어진 일산 신도시의 경우 공원계획의 특성과 효과를 직접적으로 연계하여 해석하기에 유리하며, 특히 일산신도시는 주거지역을 중심으로 계획되었고 도시 외곽부가 자연녹지지역으로 둘러싸여진 지역이 아니기 때문에 지표온도에 영향을 줄 수 있는 외부요인이 적은 지역이라는 점에서 대상지로 선정되었다. 또한 계획에 따른 공원의 특성을 고려해 보았을 때, 정발산을 중심으로 대규모 녹지를 형성하고 있고 도로축과 나란하게 두 개의 녹지 축을 조성하는 선적인 형태와 도로의 교차점마다 점적인 녹지공간이 분산 배치되어있으며 공원의 간격이 일정하고 크기가 다양하다는 점에서 연구 대상지로 적합하다고 판단된다.

        일산 신도시에 계획된 공원·녹지는 근린공원이 18개소, 어린이공원이 39개소, 경관녹지 및 완충녹지 6개소가 있으며 총면적 3,703,902m2로서 신도시 전체면적의 22.5%를 차지하고 있다.

        본 연구에서는 공원이 온도저감에 미치는 영향을 분석하기 위해 경관·완충녹지와 공공공지를 제외하였고 중분류 토지피복도 및 토지이용도로부터 ArcGIS10.2.1을 사용하여 37개의 공원을 선정하였다(그림 1). 표 1과 같이 공원면적은 0.002km2 ~ 0.629km2의 범위를 갖고 면적 범위에 따라 공원 크기는 10개로 구분 하였다. 각 면적의 구분은 일차적으로 도시공원 및 녹지 등에 관한 법률 시행규칙 별표 3에 명시된 규모(근린생활권 근린공원: 1만m2, 도보권 근린공원: 3만m2이상, 도시지역권 근린공원: 10만m2이상)를 고려하였다. 공원의 크기를 세분화하는 과정에서는 크기 별 샘플 수를 고려하였다. 상대적으로 1만m2 이상의 공원은 빈도수가 작기 때문에 면적 구간별로 동일한 샘플 수를 확보할 수는 없으나, 최소 2개 이상의 공원이 포함될 수 있도록 임의 배분하였다.

        
          
          

          Fig 1. 
				
          

          
            Study site and location of 37 parks
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Park size classification
          
          

        

        
          
            
              	Size
              	Variable
              	# of parks
            

          
          
            	S<3,000m2
            	Size1
            	2
          

          
            	3,000<S<5,000m2
            	Size2
            	7
          

          
            	5,000<S<6,000m2
            	Size3
            	6
          

          
            	6,000<S<7,000m2
            	Size4
            	5
          

          
            	7,000<S<10,000m2
            	Size5
            	3
          

          
            	10,000<S<20,000m2
            	Size6
            	4
          

          
            	20,000<S<30,000m2
            	Size7
            	3
          

          
            	30,000<S<60,000m2
            	Size8
            	3
          

          
            	60,000<S<100,000m2
            	Size9
            	2
          

          
            	100,000m2<S
            	Size10
            	3
          

        

        

      

      
        2. 분석 자료 및 변수구성
        본 연구에서는 일산 신도시 내 공원·녹지계획에 따라 조성된 공원이 도시열섬현상에 미치는 효과를 분석하기 위해 선행연구를 바탕으로 변수를 선정하였다. 종속변수로는 Landsat 8으로부터 추출한 지표온도자료(Land Surface Temperature, LST)를 사용하였으며, 독립변수로는 정규식생지수(NDVI), 정규시가화지수(NDBI), 반사도(Albedo), 표고(DEM)1), 토지이용, 크기별 공원(Sizei) 그리고 공원으로부터 거리 변수(Distance from parks)가 사용되었다. 측정자료 분석을 위해 모든 자료를 30m*30m 격자로 구축하였으며, 연구 대상지에 해당되는 격자의 수는 총17,552개이다.

        
          1) Landsat 8 위성자료
          Landsat 8은 2013년 3월에 NASA와 USGS에 의해 발사된 위성으로 30m*30m의 공간 해상도를 갖고 있으며, 기존 연구에서 사용된 Landsat 5, 7과 달리 OLI(Operational Land Imager sensor) 센서의 9개 Band와 TIRS(Thermal Infrared Sensor) 센서의 2개 Band(10&11)를 포함한 11개의 Band를 갖고 있다. Thermal Band의 해상도는 120m에서 100m로 향상되었고, 실제로는 OLI센서 데이터와 해상도 일치를 위해 30m 영상으로 제공되고 있다. Landsat8은 미국지질조사국(USGS)에서 무료로 제공하고 있다.

          위성 영상자료는 촬영주기가 16일이기 때문에 자료 선별 시 구름의 양이 최소인 것과 하절기인 7월~9월경인 것을 우선적으로 고려하여 선정했다. 따라서 최종적으로 ERDAS Imagine 2014를 이용하여 2014년 9월 19일 오전 11시 10분 경(위성 촬영시각 02:10, GMT:+9), 운량 0.17%인 영상으로부터 LST(Land Surface Temperature, 지표온도), NDVI, NDBI, Albedo 변수를 산출하였다. 위성측정 시기의 기온은 23.7℃였으며, 습도 42%, 풍속(10분간 평균) 0.7m/s, 풍향은 서남서풍이 불었다(기상청, 2014).

          
            지표온도(Land surface temperature, LST)
          

           지표온도(LST)는 NASA 온도모델을 기반으로 산출하였다. Thermal Band는 대기 CO2에 의해 영향을 받는데, Band 11은 Band 10보다 대기에 대한 영향을 많이 받기 때문에 온도가 다소 낮게 측정되는 경우가 있다(Yale, 2016a). 따라서 본 연구에서는 Band 10을 사용하였다.

          우선, Digital Number(DN)값을 대기상부 복사휘도(TOA Radiance)로 다음 식에 따라 변환한다.
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          Lλ: TOA 분광 복사휘도(Watts /(m2*srad*μm)
ML: 밴드 고유의 배수 환산계수
Qcal: DN값
AL: 밴드 고유의 가산 환산계수

          배수환산계수(RADIANCE_MULT_BAND_n)와 가산 환산계수(RADIANCE_ADD_BAND_n)는 메타데이터 내에 정의되어 있다. n은 Band Number이다.

          두 번째로, TOA 분광 방사휘도를 밝기온도(절대온도, K)로 식(2)에 따라 산출한다. Thermal band의 보정상수는 표 2와 같다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Thermal conversion constant for the band (USGS, 2016)
            
            

          

          
            
              
                	Classification
                	
                  K
                  1
                
                	
                  K
                  2
                
              

            
            
              	Band 10
              	774.89
              	1321.08
            

            
              	Band 11
              	480.89
              	1201.14
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          T :　위성에서 밝기온도(K)
K2, K1: 밴드 고유의 열 변환 상수
Kλ: TOA 분광 복사휘도(Watts /(m2*srad*μm)

          마지막으로, 계산된 지표온도의 단위는 절대온도(K)이므로 식(3)에 따라 섭씨온도(℃)로 변환시켜 그림 2와 같은 결과를 추출하였다.

          
            
            

            Fig 2. 
				
            

            
              Land surface temperature(LST)
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            정규식생지수(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)
          

          정규식생지수(NDVI)는 단위가 없는 복사 값으로서 식생의 분포량 및 활동성을 조사하는 방법 중 하나이다. -1에서 +1의 범위로 +1에 가까울수록 식생의 분포량과 활동성이 높다는 것을 지시한다(김영표, 2008).

          Landsat 8에서는 Band 4(Red)와 Band 5(NIR)를 이용하여 식(4)를 통해 정규식생지수(NDVI)값을 산출한다.
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            정규시가화지수(Normalized Difference Built-up Index, NDBI)
          

          정규시가화지수(NDBI)는 Zha et al.(2003)의 연구에서 효과적인 도시지역을 추출하기 위해 제안되었다. 이 지수는 도시화지역의 분광 방사휘도 특성이 중적외선의 반사도에서 더 낮은 사실을 기반으로 Band 5(NIR)와 Band 6(SWIR-1)을 이용하여 식(5)에 따라 산출되었다.
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            반사도(Albedo)
          

          반사도는 지구표면 열수지의 중요한 특성이며, 물체가 빛을 받았을 때 반사하는 정도를 나타낸다. 0에서 +1의 범위로 토지피복에 따라 값이 달라진다. 반사도를 계산하기 위해 다섯 개의 Band(Landsat 8 Band2,4,5,6,7)를 이용하였고 Liang`s and Smith`s 모델 식(6)을 통해 산출하였다(Yale, 2016b).
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          αshort: Albedo
βn: Band Number

        

        
          2) 토지이용
          토지이용 변수는 환경공간정보서비스에서 제공하는 2010년도 중분류 토지피복도와 국가공간유통시스템에서 제공하는 V-world 토지이용계획도를 근거하여 주거, 상업, 공공, 학교, 공원·녹지, 수공간, 기타로 구분하였으며 격자 단위로 자료를 구축하였다. 대상지 내 주거지역의 경우 건축물의 용적률 및 건폐율이 지표온도에 영향을 미칠 수 있어 단독주택지, 빌라, 아파트단지로 구분하였다.

        

        
          3) 공원으로부터 거리(Distance from parks)
          본 연구에서는 토지피복도와 토지이용도로부터 37개의 공원을 선정하였고, 온도저감 효과를 분석하기 위하여 각 공원 가장자리로부터 30m 간격으로 180m까지 Buffer zone을 생성하였다. 여러 Buffer zone의 경계에 격자가 겹치는 경우, 격자의 중심점을 기준으로 각 Buffer 영역의 포함여부를 결정하였다. Buffer 영역이 겹치는 경우 거리가 가까운 공원이 영향을 주는 것으로 가정하였다(그림 3).

          
            
            

            Fig 3. 
				
            

            
              Buffer Zone(30m to 180m)
            
            

            

          

        

      

      
        3. 분석모형
        공원 크기별 온도저감 효과를 분석하기 위해 다중회귀(Multiple regression)분석 모형을 사용하였다. 종속변수는 Landsat 8로부터 추출된 지표온도를 사용하였으며, 지표온도에 영향을 미칠 수 있는 통제변수로 정규식생지수(NDVI), 정규시가화지수(NDBI), 반사도(Albedo), 표고(DEM), 토지이용도를 사용하였다. 각 크기별 공원의 온도저감 효과를 분석하기 위해 공원을 포함한 공원으로부터 거리(Distance from parks), 크기별 공원(Sizei, Dummy), 공원으로부터 거리*크기별 공원(Distance from parks *Sizei) 변수들을 모델에 추가하였으며 STATA 12를 사용하여 통계분석을 수행하였다.

        토지이용 변수는 단독주택지(Residential_1)를 reference로 정의하고 더미변수로 입력하였다. 크기별 공원은 면적 범위에 따라 Size1에서 Size10으로 구분하였고, Size1을 reference그룹으로 선정하여 더미변수를 정의하였다. 공원으로부터 거리는 공원에 해당할 경우 0, 공원 가장자리부터 30m간격으로 180m까지는 1에서 6, 180m 밖의 범위는 7로 부여하였다.

        공원으로부터 거리(Distance from parks)*크기별 공원(Size) 변수는 다중회귀분석에서 각 공원 크기에 따른 지표온도 감소의 패턴을 파악하기 위하여 추가된 상호작용항이다.

        따라서 본 모델은 식(7)과 같이 기존 다중회귀분석모델에 각 Cell에 해당되는 공원으로부터 거리(1~7)와 크기별 공원(dummy) 값을 곱하는 Dummy Interaction을 추가하여 실시하였다.
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        Ci: 온도 저감효과
f(control factors);통제변인: NDVI, NDBI, Albedo, 표고(DEM), 토지이용(Dummy)
Disti: 공원으로부터 거리(1~7)
Sizei: 크기별 공원 Dummy
ϵi: 오차항

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      본 연구에서는 2가지 다중회귀분석 모델을 실시하였다. 모델 1은 초기모델로서 공원크기를 10개로 구분하여 실시하였고 모델 2의 경우 모델 1에서 나타난 결과를 바탕으로 공원크기를 3개로 단순화하여 분석하였다(표 3).

      
        Table 3. 
				
        

        
          Multiple regression result (n=17,552)
        
        

      

      
        
          
            	Variables
            	Model 1
            	Model 2
          

          
            	Coef.
            	Std.Err
            	t
            	Coef.
            	Std.Err
            	t
          

        
        
          	NDVI
          	-3.10
          	0.20
          	-15.73 **
          	-3.27
          	0.20
          	-16.43 **
        

        
          	NDBI
          	6.15
          	0.27
          	23.05 **
          	6.09
          	0.27
          	22.61 **
        

        
          	Albedo
          	11.61
          	0.44
          	26.29 **
          	11.76
          	0.45
          	26.40 **
        

        
          	Elevation
          	0.00
          	0.00
          	-0.49
          	0.00
          	0.00
          	-0.08
        

        
          	Residential 1
          	0.00
          	-
          	-
          	0.00
          	-
          	-
        

        
          	Residential 2
          	-0.07
          	0.07
          	-1.09
          	-0.17
          	0.07
          	-2.49 *
        

        
          	Residential 3
          	-1.16
          	0.03
          	-37.54 **
          	-1.29
          	0.03
          	-43.44 **
        

        
          	Commercial use
          	-0.60
          	0.04
          	-15.24 **
          	-0.65
          	0.04
          	-16.38 **
        

        
          	Public use
          	-1.19
          	0.05
          	-24.95 **
          	-1.25
          	0.05
          	-25.95 **
        

        
          	School
          	-0.57
          	0.05
          	-10.72 **
          	-0.64
          	0.05
          	-12.03 **
        

        
          	Green area
          	-0.73
          	0.03
          	-23.79 **
          	-0.79
          	0.03
          	-26.15 **
        

        
          	Water
          	-1.93
          	0.07
          	-28.80 **
          	-1.97
          	0.07
          	-29.13 **
        

        
          	Other use
          	-0.65
          	0.04
          	-16.75 **
          	-0.68
          	0.04
          	-17.60 **
        

        
          	Distance from parks
          	-0.24
          	0.02
          	-14.24 **
          	-0.13
          	0.01
          	-13.47 **
        

        
          	Size1　　(S<3,000m2)
          	0.00
          	-
          	-
          	0.00
          	-
          	-
        

        
          	Size2　　(3,000<S<5,000m2)
          	-0.75
          	0.16
          	-4.85 **
        

        
          	Size3　　(5,000<S<6,000m2)
          	-0.86
          	0.15
          	-5.90 **
        

        
          	Size4　　(6,000<S<8,000m2)
          	-2.80
          	0.16
          	-17.63 **
          	-1.82
          	0.07
          	-24.89 **
        

        
          	Size5　　(8,000<S<10,000m2)
          	-2.66
          	0.16
          	-16.14 **
        

        
          	Size6　　(10,000<S<20,000m2)
          	-2.36
          	0.14
          	-16.44 **
        

        
          	Size7　　(20,000<S<30,000m2)
          	-2.20
          	0.14
          	-15.37 **
        

        
          	Size8　　(30,000<S<60,000m2)
          	-2.09
          	0.13
          	-15.86 **
        

        
          	Size9　　(60,000<S<100,000m2)
          	-3.15
          	0.13
          	-24.45 **
        

        
          	Size10　　(100,000m2<S)
          	-3.68
          	0.12
          	-31.67 **
          	-2.97
          	0.07
          	-41.30 **
        

        
          	Dist.*Size1
          	0.00
          	-
          	-
          	0.09
          	0.01
          	10.47 **
        

        
          	Dist.*Size2
          	0.18
          	0.03
          	6.00 **
        

        
          	Dist.*Size3
          	0.22
          	0.03
          	7.77 **
        

        
          	Dist.*Size4
          	0.43
          	0.03
          	13.98 **
          	0.27
          	0.01
          	20.20 **
        

        
          	Dist.*Size5
          	0.33
          	0.03
          	10.24 **
        

        
          	Dist.*Size6
          	0.31
          	0.03
          	10.97 **
        

        
          	Dist.*Size7
          	0.37
          	0.03
          	12.54 **
        

        
          	Dist.*Size8
          	0.36
          	0.03
          	14.14 **
        

        
          	Dist.*Size9
          	0.40
          	0.02
          	16.41 **
        

        
          	Dist.*Size10
          	0.68
          	0.02
          	34.21 **
          	0.58
          	0.01
          	38.77 **
        

        
          	_cons
          	28.86
          	0.12
          	242.61 **
          	28.17
          	0.08
          	357.79 **
        

        
          	Adjusted R2
          	c30.4977
          	c30.4867
        

      

      
        
          * significant at 5%(P<0.05)
        

        
          ** significant 1%(P<0.01)
        

      

      

      각 모델 회귀식의 설명력은 0.498(모델1), 0.487(모델2)의 설명력을 보였다. 두 모델에서는 반사도(Albedo)가 지표온도에 매우 큰 영향을 주는 것으로 나타났으며 정규식생지수(NDVI)가 높을수록, 정규시가화지수(NDBI)가 낮을수록 온도가 낮은 것으로 나타났고(p<0.01), 표고는 유의하지 않은 것으로 나타났다. 정규식생지수(NDVI)와 정규시가화지수(NDBI)는 유사성이 높을 수 있는데 본 모델에서 분산팽창계수(Variation Inflation Factor)값이 각각 4.30, 3.80으로 나타나 다중공선성에 의하여 모델 결과의 타당성이 취약해 질 가능성은 낮은 것으로 판단된다. 토지이용에서는 대부분 용도지역이 단독주택지에 비해 지표 온도가 낮은 것으로 나타났으며, 지표온도의 상승은 도시화에 따른 인공지표 증가가 영향을 미친 것으로 볼 수 있다.

      모델 1에서 공원 크기에 따른 온도저감은 Size2(3,000-5,000m/2)이상부터 유의수준 0.01에서 유의한 것으로 나타났다. 공원의 지표온도는 다른 변수를 통제하고 공원으로부터의 거리를 0으로 정의하였을 때 계산될 수 있는데, Size1(3,000m2미만)공원에 비하여 Size2-3에 해당하는 공원은 1℃이내, Size4-9에 해당하는 공원은 2-3℃ 낮은 지표온도를 보였다. Size10(100,000m2 이상)공원은 3.5℃ 이상 낮은 지표온도를 나타내었다.

      공원이 주변에 미치는 온도저감 영향을 보기 위해서는 표 3에서 나타난 Distance from parks와 Dist.*Sizei 의 계수값을 더하여 판단할 수 있다. 이 값이 양의 값을 갖는 경우 공원으로부터 이격거리(30m)가 증가함에 따라 온도 상승을 의미하고, 이는 공원 주변 지표온도가 상승한 만큼 공원으로부터 온도저감 효과가 감소하고 있음을 나타낸다.

      그 결과, Size3(6,000m2)이하 공원에서는 공원과 공원주변 간 온도변화가 거의 관찰되지 않았다. 반면에 Size4-9공원에서는 공원으로부터 이격거리가 30m 증가함에 따라 약 0.1~0.2℃ 상승하는 것으로 나타났고, Size10 공원에서는 이격거리가 30m 증가 할수록 약 0.4℃ 상승하였다. 즉, 공원의 크기가 클수록 공원의 지표온도가 낮고, 30m 이내의 근거리에서는 더 큰 온도저감 효과를 관찰할 수 있으나, 거리에 따른 온도저감 효과의 감소폭은 공원이 클수록 증가하는 경향을 갖기 때문에, 온도저감 효과가 발생하는 거리에 미치는 영향은 크지 않다고 할 수 있다.

      모델 1의 결과는 6,000m2 미만의 소형 공원, 6,000m2 이상 100,000m2 미만의 중형 공원, 100,000m2 이상의 대형 공원에 따라 지표온도 변화의 양상이 다르게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이에 모델 2는 모델 1의 결과를 바탕으로 공원 크기를 3개로 단순 구분하여 분석하였다.

      6,000-100,000m2 크기의 공원은 6,000m2 이하 크기의 공원에 비하여 약 1.8℃ 낮은 지표온도를 보이고 이격거리(30m) 증가에 따라 0.14℃ 지표온도가 증가함을 보여주었다. 100,000m2 이상 크기의 공원은 6,000m2 이하 크기의 공원에 비하여 약 3℃ 낮은 지표온도를 갖으며 이격거리 증가에 따른 지표온도 상승은 0.45℃로 나타났다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 논의
      통제변수로 활용된 지표특성에서는 정규식생지수(NDVI)가 낮을수록 도시화가 진행된 영역일수록 지표온도가 높았고 반사도(Albedo)와 지표온도 간에는 양의 관계가 나타났다. 반사도(Albedo)는 콘크리트, 녹지와 같이 재질에 따라 다른 값을 갖으며 알베도가 높다는 것은 반사가 많이 일어나며 열 흡수가 적음을 의미한다(김용진 외, 2011).

      그러나 본 연구 대상지인 일산 신도시에서는 반사도(Albedo)가 높을수록 지표온도가 높은 것으로 나타났다. 이는 단독주택지역의 경우 낮은 반사도 대비 높은 지표온도를 보이고 있으나 아파트 단지 영역에서는 반사도가 낮음에도 불구하고 낮은 온도를 보이고 있기 때문인 것으로 볼 수 있다. 아파트단지 영역에서 지표온도가 낮게 나타나는 원인은 낮은 건폐율과 긴 인동간격으로 단지 내 녹지 조성률이 높은 것도 있겠으나, 반사도 역시 낮게 나타난 것은 고층 아파트로부터 발생된 그림자가 원인인 것으로 판단된다.

      본 연구에서 사용된 위성자료의 측정 시각이 11시경인 점을 고려했을 때 아파트 단지영역에 그림자가 생성되어 있을 가능성이 높다. 이와 관련하여 이순환 외 (2010) 연구에서는 고층 건물의 그림자가 반사도와 도시지표면 열수지에 미치는 영향을 분석하였는데, 반사도가 가장 낮게 나타나는 시간 때가 정오이며 고밀도 저건폐율의 건물일수록 반사도 감소가 더 크다는 것을 보여주었다. 고밀도 건축물에 의한 반사도 감소는 대기 기온을 상승시키는 역할을 하지만, 연직 방향의 열적 난류확산이 증가하여 지표면의 온도는 상대적으로 낮게 나타나는 경향이 있었다.

      토지이용의 경우 단독주택지에 비해 아파트단지가 온도가 더 낮은 것으로 나타났다. 일산 신도시 내 단독주택지는 평균층수가 2층이고 건물이 촘촘하게 계획되어 있다. 아파트의 경우 반사도(Albedo)결과와 마찬가지로 단독주택지에 비해 공지가 많고 단지 내 그늘과 녹화된 영역이 더 많기 때문으로 보인다. 상업지역과 공공지역의 경우 일산호수공원과 정발산 공원에 인접한 경우가 많아 상대적으로 낮은 지표온도를 갖는 것으로 판단된다.

      공원크기별 온도저감 효과에서는 크게 세 가지 범위로 구분된 결과를 보였다. 6,000m2 이하 크기에서는 온도저감 효과가 1℃이내로 미약하게 나타났으며, 6,000m2-100,000m2에 해당하는 공원에서는 2℃~3℃ 정도로 유사한 온도저감 효과를 갖는 것으로 나타났다. 6,000m2-7,000m2 크기 공원의 경우 오히려 7,000m2이상 공원에 비하여 온도저감 효과가 다소 큰 것으로 나타났는데, 이는 외부환경요인으로 통제하기는 했으나 6,000m2-7,000m2 에 해당하는 공원이 주변 고층아파트 단지의 그림자 효과에 영향을 받아 낮은 지표온도를 보이는 것으로 판단된다. 본 연구에서는 고층건물에 의한 그림자효과를 제어하지는 못하였다. 100,000m2이상의 공원에서는 다른 크기의 공원에 비하여 0.5℃~2.5℃ 낮은 평균 지표온도를 나타내었다. 공원의 크기가 증가함에 따라 더 큰 지표온도 감소가 나타나는 현상은 기존의 연구 결과와 유사하다.

      주변지역에 미치는 거리조락의 경우 초기 가설과는 상이한 결과를 보여주었다. 6,000m2–100,000m2에 해당하는 공원의 경우, 180m 부근까지 이격거리(30m)가 증가함에 따라 지표온도가 약 0.1~0.2℃ 증가하는 경향을 보였으나, 100,000m2이상의 공원 주변에서는 지표온도 증가의 거리조락효과가 약 0.4℃로 이격거리 증가에 따른 온도저감 효과의 감소폭이 크게 나타났다. 이는 공원의 크기가 증가함에 따라 공원의 지표온도 감소폭은 증가하지만, 공원이 주변주역에 미치는 온도감소 효과의 영향범위는 공원크기에 의해 큰 영향을 받지 않는다는 것을 의미한다. 오규식·홍재주(2005), Cheng et al.(2015)의 연구에서는 크기에 따라 영향 범위가 500m 이상의 범위에서도 나타난다고 분석하였는데, 이 정도 규모의 영향범위가 파악되는 녹지는 도시 내 공원보다는 산림지역인 경우가 많으며, 공원으로부터의 이격거리 이외에 다른 지표특성을 충분히 제어한 상황에서의 분석이 아니었다는 점에서 본 연구와 차이가 있다. 본 연구에서는 정규식생지수(NDVI), 정규시가화지수(NDBI), 반사도(Albedo), 토지이용 등 지표온도에 영향을 미치는 다수의 지표특성들이 복합적으로 고려하였으며, 본 연구의 결과는 다양한 지표특성을 반영하였을 때 공원의 크기가 온도저감의 영향 범위에 미치는 영향이 크지 않을 수 있다는 점을 시사한다. 또한 기온을 대상으로 분석한 연구(윤용한, 2002; 오규식·홍재주, 2005)의 경우, 풍향, 풍속 및 기타 기상조건이 대기의 거동이 큰 영향을 주며, 기온감소의 영향범위가 지표온도 변화의 범위보다 크게 나타날 수 있다.

      다만 온도저감의 효과가 연구 대상지의 특성과 기상특성에 크게 영향을 받는다는 점과, 일산 신도시를 대상으로 단일 시점의 온도자료를 분석한 결과라는 점을 고려하면, 본 연구의 결과만으로 충분히 일반화할 수 있는 결론을 이끌어 내기에는 한계가 있다. 또한 공원의 식생 특성을 고려하지 않았으며 대기온도에 대한 분석을 수행하지 못한 것은 한계점으로 남는다. 다양한 물리적 환경과 기상조건 하에서 공원의 온도저감과 영향범위를 비교하고 분석하고자 하는 후속연구가 진행되어야 한다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론
      본 연구는 일산 신도시 지역을 대상으로 Landsat 8을 이용해 지표온도를 산출하고, 공원 크기를 세분화하여 공원크기에 따른 지표온도와 온도저감의 영향범위를 분석하였다. 본 연구의 결과는 크게 세 가지로 요약될 수 있다.

      첫째, 6,000m2미만 크기의 공원에서는 의미있는 온도저감 효과를 기대하기 어렵다. 둘째, 6,000m2-100,000m2의 공원에서는 약 2℃, 100,000m2이상의 공원에서는 약 3℃의 표면온도 저감 효과가 나타났다. 셋째, 공원에서 멀어질수록 표면온도가 증가하여 6,000m2 크기 이상의 공원은 주변 도시지역의 표면온도 저감에 영향을 주는 것으로 나타났으나, 표면온도 저감의 영향범위는 공원의 크기에 크게 영향을 받지 않았다.

      도시의 열환경을 개선하기 위한 수단으로써 도시 내 소공원을 조성하고자 하는 시도가 있으나, 이러한 노력이 실제 열환경 개선을 위해 얼마나 효과가 있는가에 대한 실증적 연구는 부족한 상황이다. 보다 구체적으로 어느 정도 크기의 공원을 어떠한 방식으로 배치하여야 하절기 열환경 개선에 효과를 가질 수 있는 지는 경험적 자료를 토대로 지속적인 모니터링이 수행되어야 파악 가능하다. 본 연구는 이러한 접근으로 공원의 온도저감 효과를 분석하였으며, 분석 결과 6,000m2이하의 소공원 및 소규모 어린이 공원의 경우 열환경 개선을 위한 효과를 기대하기 어렵다는 것을 보여주었다. 도시 내 소형 공원은 외부공간에서 수목에 의한 직접적인 차광막을 마련해주고 시민들에게 접근 가능한 휴식의 장소를 마련해 준다는 점에서 더 큰 의의를 찾을 수 있다. 10만m2이상의 도시지역권 근린공원은 공원 및 인접 지역의 온도를 낮추는 데 큰 효과가 있으나, 비용 및 공간적 제약으로 인하여 기존 시가지에 조성하기에는 어려움이 크다. 6,000m2이상 중규모 근린공원의 경우, 대형 근린공원에 비하여 다소 낮은 공원 내 온도저감 효과를 갖지만, 주변지역의 온도에 미치는 영향 범위는 큰 차이가 없는 것으로 나타나 중규모 이상의 공원을 도시 내에 분산 배치하는 공원계획이 열환경 개선에 보다 효과적일 수 있음을 시사한다.
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      Notes
      
        주1. Landsat8의 공간 해상도는 Band10,11을 제외하고 30m*30m이다. Band10,11은 적외선 밴드로 지표온도를 추출할 때 주로 사용되는 밴드임. 해상도는 100m*100m이지만 USGS에서 제공될 때는 30m*30m로 interpolation되어 제공되고 있음(USGS, 2016).
      

      
        주2. DEM의 경우 국토교통부 국토지리정보원에서 해상도 90m로 무료제공하고 있다. 본 연구에서는 ArcGIS 10.2.1를 통해 cubic interpolation하여 해상도 30m로 변환함. Cubic interpolation방법은 보간점 주위 16개 관측점의 화소치를 이용하여 구하고자 하는 해상도를 3차 중첩함수를 이용하여 보간하는 방법임. 원자료에 손상이 가는 단점이 있으나 평활화와 선명성의 효과가 있음(박창숙, 2005)
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