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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to identify a relationship between sensible temperature in summer and land cover type. Through this, it is possible to form strategies for land use and urban planning which can reduce sensible temperature in summer. To achieve this, multiple regression analyses were conducted based on 80 of the automatic weather station (AWS) point of atmospheric temperature, sensible temperature, and land cover at a radius of 500 m around the AWS point. The heat index was used for measuring sensible temperature. Moreover, considering that abnormally high summer temperature phenomena such as tropical nights have different characteristics depending on the time of the day, air temperature and sensible temperature in daytime and night time were studied separately. The results of the analysis showed that an increase in green area was effective in lowering both atmospheric and sensible temperature. Unlike atmospheric temperature, for lowering sensible temperature in summer nights, a decrease in transportation area was more efficient than an increase in green area. On the other hand, for atmospheric and sensible temperatures during summer days, it is efficient to not just keep expanding green areas, but to also have large and nearby patches of non-urban area.
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      Ⅰ. 연구의 배경 및 목적
      지구온난화와 이에 따른 기후변화는 자연재해 및 생태계 파괴와 같은 환경 문제를 야기할 뿐 아니라 사회경제적 측면에서 지속가능한 삶을 위협하고 있다(이나영 외, 2014). 최근에는 이러한 기후변화로 인해 발생하는 다양한 문제들 중 폭염, 열대야, 열섬현상 등과 같은 이상기온현상에 대한 논의와 관심이 증가하고 있다. 도시의 온도가 지속적으로 높아지는 이유 중 하나는 급속한 도시화와 무분별한 개발로 인하여 도시 내 녹지공간의 감소한 것을 들 수 있으며, 따라서 이를 해결하고 완화하는데 있어 도시계획 및 토지이용계획이 중요한 역할을 수행할 수 있다(Jusuf et al, 2007). 이에 많은 연구들에서 온도와 토지이용 사이의 관계를 분석하고 검증해 왔다(오규식 외, 2013).

      고온의 날씨에서 사람들이 느끼는 날씨의 쾌적함 혹은 불쾌함에는 실제 대기의 온도 뿐 아니라 대기의 습도나 바람 등이 중요한 요소로 작용하게 된다(Schoen, 2005). 또한 인간은 주위의 기온이 변화하여도 심부 온도는 37℃ 내외로 유지해야 하므로 이러한 기온의 상승은 신체가 받는 스트레스 증가, 즉 온열질환 발병 증가를 의미한다(김영준 외, 2014). 온열질환의 경우, 열쾌적 상태가 아닌 환경에 노출될 때 그 가능성이 높아지는데, 열쾌적 상태란 사람들이 실제 체감하는 열 환경에 대한 상태로 나타낸다(김영준 외, 2014). 뿐만 아니라 체감온도에 따라 냉난방 시설의 사용량이 증가하므로 전력수요 추정에 있어서도 체감온도에 대한 고려가 중요해지고 있다(박광수, 2012). 이렇듯 최근 온열질환자 및 폭염 취약계층, 에너지 저감 등에 대한 관심이 증가하면서 대기의 온도보다 사람들이 실제 체감하는 온도에 대한 중요성이 높아지고 있다.

      하지만 체감온도와 토지이용 및 피복 사이의 관계를 분석한 연구는 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 체감온도와 토지이용 및 토지피복과의 관계를 알아보고자 한다. 기후변화로 인한 온도 상승과 토지이용 및 피복 특성 사이의 연관성을 파악하는 것은 고온의 영향을 완화하기 위해 필요한 수단 및 대책을 선정함에 있어서 매우 중요하다(Guo et al, 2015). 연구의 분석결과는 토지이용계획단계에서 체감온도를 완화하는데 있어 적용 가능한 방안을 모색하는데 기여할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 고찰
      
        1. 온도변화에 대한 토지이용의 영향
        기온의 상승은 도시화로 인한 토지이용 및 피복의 변화로 인하여 발생하는 대표적인 기상현상이라 할 수 있다(김운수·김학열, 2001). 이러한 온도의 상승은 도시를 시원하게 유지시킬 수 있는 그늘이나 녹지 등의 자연지역이 아스팔트 및 콘크리트 등의 건조 환경으로 변모함으로 인해 발생한다(Rinner and Hussain, 2011).

        일반적으로 토지피복의 변화는 토지의 열용량 수지의 차이를 유발함으로써 지표면의 온도분포를 변이를 가져오며, 그 결과 도시에 도시열섬현상 및 대기오염, 에너지의 과다소비 등의 직간접적인 영향을 미치게 된다(김운수·김학열, 2001). 또한 녹지와 토양의 공간적 변화는 증발산이라고 하는 자연적 열저감 메커니즘의 효율성을 저해함으로써 열의 정체를 유발한다(Stone and Rodgers, 2001). 이는 도시가 낮에는 막대한 열에너지를 흡수하는 반면, 오후부터 저녁까지 저장된 열을 재배출함에 있어서 오랜 시간이 소요된다는 것을 의미한다(Stone and Rodgers, 2001).

        대기온도 및 지표면온도와 토지이용간의 관계를 분석하기 위한 실증적인 연구들이 지속되어오고 있는 가운데 이러한 연구들은 대체로 녹지면적 증가에 따른 온도저감(Lo and Quattrochi, 2003; Chen et al, 2006; Solecki et al, 2005; 김현욱·염종민, 2012) 또는 콘크리트, 아스팔트 등의 불투수층, 교통시설지, 건축지역 등 도시지역 면적 증가에 따른 온도상승(Lo and Quattrochi, 2003; Chen et al, 2006; Yuan and Bauer, 2006; Jusuf et al, 2007; 김현욱·염종민, 2012; 김운수·김학열, 2001)에 초점을 맞추고 있다.

        Solecki et al(2005)은 녹지 증가 및 도시화 지역 감소가 도시지역의 온도를 저감하여 에너지 소비와 이와 관련된 비용을 줄임으로써 경제적으로도 효과가 있다고 설명하였다. 뿐만 아니라 이를 통한 온도의 저감은 오존 등의 대기오염인자를 저감함으로써 건강상의 위해를 줄일 수 있다고 논의하고 있다(Solecki et al, 2005). 한편 아파트 단지 내 토양피복과 온도의 관계를 분석을 통해 김운수·김학열 (2001)은 기존 연구들에서 나타난 녹지와 온도와 관계와는 달리 불투수 면적을 1㎡ 이하의 녹지로 개선하였을 때, 미기상의 변화에 차이가 보이지 않음을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 김운수·김학열(2001)은 한정된 토지 피복의 변화보다는 도시지역 전체의 균형적인 토지피복 개선 노력이 도시 미기후 조절 효과를 발생시킬 수 있을 것이라 제안하였다.

        다음으로 토지이용과 온도와의 관계를 분석한 연구들 중 그 관계를 도시지역과 비도시지역으로 나누어 비교한 연구들이 있다. 먼저 Rosenzweig et al(2005)은 Newark와 Camden 지역을 대상으로 도시와 비도시지역 간의 온도 차이를 분석한 결과, 도시지역의 최저온도가 비도시지역에 비해 1.5~3℃ 높게 나타남을 제시하였다. Mishra et al(2015) 연구에서는 1973-2012년 사이 도시지역과 비도시지역 간 차이를 장기적으로 분석하였다. 도시지역과 비도시지역 모두 연간 고온일수의 증가를 경험하였으나 그 증가폭은 도시지역이 더욱 크게 나타났다. 한반도의 열대야 특성을 파악하고자 한 최광용, 권원태(2005)는 열대야 발생에 영향을 줄 수 있는 요인으로 위도 및 해발고도, 해양 인접성 등과 같은 자연적인 요인 뿐 아니라 도시화 및 인구밀도 등의 요인을 들 수 있다고 설명하였다. 이 연구에서는 도시화 및 산업화가 이루어진 대도시들에서 타 지역보다 이른 시기(7월 초)부터 새벽열대야(일 최저기온 25℃ 이상)가 발생하였으며 7-8월의 일별 새벽열대야 발생률 역시 타 지역 및 주변지역보다 높게 나타남을 확인하였다(최광용·권원태, 2005). 또한 이 연구에서는 토지피복의 변화 역시 열대야 특성에 영향을 미치는 요인으로 확인되었는데, 인구밀도가 높은 대도시 및 산업도시에서 연평균 열대야 발생빈도가 1990년도 이후 증가하였을 뿐 아니라 1990년대 이후 도시화가 급격히 이루어지 수업 및 원주 등에서도 연평균 열대야 발생 빈도 10회 이상 증가한 것으로 나타났다(최광용·권원태, 2005).

      

      
        2. 체감온도와 고온환경에 대한 논의
        폭염 등의 이상고온현상은 인구와 인프라가 집중되어 있는 도시지역에 있어 치명적인 재해로 작용한다(이성희·김정곤, 2014). 지구온난화로 인한 폭염의 빈도 및 강도, 지속시간은 지속적으로 증가될 것으로 예상되며 이와 함께 도시의 인구집중과 고령화로 인하여 폭염에 대한 취약계층이 증가함으로써 대형 인명피해의 위험성이 더욱 가중될 것으로 보인다(이대근 외, 2010).

        이상고온으로 인한 영향 역시 다양한 부문에서 나타나고 있다. 먼저 공중 보건의 측면에서 살펴보면, 국내의 고온으로 인한 건강 피해가 지속적으로 보고되고 있는 실정이다(박정임 외, 2005). 이상고온현상은 사망과 관련성이 높은 열사병이나 심혈관·신장·호흡기·대사 등과 관련된 각종 질환을 유발하여 공중보건에 큰 피해를 가져온다(명수정, 2009).

        아울러, 갑작스런 온도 상승은 생리학적으로 온도 변화에 적응할 시간이 충분하지 못해 공중보건 및 개인의 건강에 큰 피해를 초래하게 된다(명수정, 2009). 우리나라의 대도시의 야간에 발생하는 무더위, 열대야 현상 역시 심혈관계 질환을 가지고 있는 노약자의 사망자 수를 증가시키는 원인이 된다(최광용 외, 2005).

        이러한 온열질환에 대한 문제는 대기의 온도보다는 체감온도와 관련이 높다(김영준 외, 2014). 여름철의 체감온도는 습도와 관련이 높다. Barreca(2012)는 1973년부터 2002년까지 계열 자료를 이용해 미국지역에서의 습도와 사망률 관계를 분석하는데 중점을 두었다. 이 연구를 통해 Barreca(2012)는 상대적으로 온도가 낮고 건조한 지역보다 온도가 높고 습한 지역일수록 사망률이 높음을 확인하였다(Barreca, 2012). 앞서 설명한 열대야 현상의 경우, 북태평양의 고기압의 영향으로 인하여 여름철 야간에 한반도에 자주 발생하는 고온다습한 무더위를 일컫는 용어로, 이 역시 체감온도와 영향이 있다(최광용, 권원태, 2005). 또한 NOAA에서 발표한 기온임계치별 인체 생리반응에 대한 기준을 살펴보면 체감온도를 나타내는 Heat Index가 80℉(26.7℃)인 환경에 장시간 노출 혹은 육체적 활동을 하였을 경우, 열스트레스가 누적되는 것으로 나타났다(최광용, 권원태, 2005). 따라서 체감온도는 기온과 함께 기후변화로 인한 건강상의 영향을 분석할 때 중요한 고려대상이다.

        기온의 상승은 에너지 소비 변동에도 영향을 미칠 수 있다. 대기 온도가 상승하면 건물들의 냉난방  부하가 상승하고 이는 에너지 소비 및 첨두 에너지 소비량, 에너지 비용 등을 상승시키기 때문이다(Synnefa et al, 2006). 일례로, 2011년 9월 기상이변으로 인해 기온이 급격히 상승함에 따라 전국적인 대규모 전정사태가 야기되었으며(박광수, 2012) 열대야 현상의 강도와 빈도가 증가함에 따라 야간 전력 사용량 급증으로 인한 과부하 발생으로 전력공급이 중단되는 사례도 경험하였다(최광용, 권원태, 2005). 최근 전력수요 추정에 있어서도 기온뿐만 아니라 습도를 중요한 변수로 보고 있는데 이는 전력수요는 대기의 온도보다는 개인이 느끼는 체감온도가 더욱 관련이 높기 때문이다(박광수, 2012). 열적으로 쾌적한 외부 환경은 더 적은 에너지 사용을 유도하면서 내부의 환경에도 긍정적인 영향을 미치게 된다(Johansson and Emmanuel, 2006). 특히 현대는 중위 및 상위 소득 계층을 필두로 건물 내부에서 더 많은 시간을 보내는 등 도시민들의 생활방식이 변모하였고 이러한 변화는 냉난방 시설사용의 증가 등 에너지 소비량을 상승시킨다(Johansson and Emmanuel, 2006). 냉난방 시설사용의 증가는 다시 외부 온도 상승에 기여하고 과도한 열이 도시로 배출되면서 온도저감을 위한 더 많은 에너지가 필요하게 되는 등의 악순환이 지속되고 있다(Johansson and Emmanuel, 2006). 따라서 체감온도의 감소와 열적 쾌적성의 상승은 이러한 악순환을 막기 위해 고려되어야 한다.

        체감온도와 관련된 열적 쾌적성(thermal comfort)은 인간의 Well-being의 측면에서 중요성을 가지므로(Budd, 2001; 2008) 인간에게 있어 열섬현상이나 온도상승 그 자체보다 더 관련성이 높은 논의이다(Johansson and Emmanuel, 2006). 도시의 형태 및 요소는 도시의 기후, 특히 외부 환경의 열적 쾌적성에 중대한 영향을 미친다(Johansson and Emmanuel, 2006). 하지만 대기 및 지표면 온도와 관련하여 토지 피복 유형별 효과를 고찰한 연구는 현재까지 지속적으로 추진되어 온 반면, 체감온도 및 열적 쾌적성과 관련한 토지 피복 유형별 효과에 대한 연구들은 그에 비해 관심을 받지 못하고 있는 실정이다(Brandani et al., 2015). 이와 관련된 연구로는 네덜란드 도시들을 대상으로 녹지 및 수역 면적 등 도시의 행태학적 기준과 열섬현상 및 열적 쾌적성 사이의 관계를 설명하기 위한 Steeneveld et al.(2011)의 연구가 있다. 이 연구에서는 대상이 된 도시 중 약 50%가 연중 7일 이상 열 스트레스를 경험하고 있으며 이러한 상황에서 도시 내 녹지공간의 증가는 열섬현상 완화 등 도시의 온도 저감에 효과가 있다고 설명했다(Steeneveld et al., 2011).

      

      
        3. 체감온도의 측정에 대한 논의
        Deosthali(1999)와 Emmanuel(2005)에서는 온도-습도 지수(Temperature Humidity Index)를 통해 체감온도와 관련된 열적 쾌적성을 측정하였다.

        온도-습도 지수의 하나의 AT(확실 온도, Apparent Temperature)는 Steadman(1979, 1984)에 서 출발한 개념으로, 이는 사람이 이슬점(14℃)과 관련된 보통의 습도에서 사람들이 느끼는 온도를 나타내며 바람, 온도, 습도, 태양복사열, 네 가지를 고려하여 식(1)과 같이 산출한다(Schoen, 2005).

        
          
            
              	
                
                  
                    A
                    T
                    =
                    T
                    a
                    +
                    0.348
                    e
                    -
                    0.70
                    w
                    s
                    +
                    0.70
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        w
                        s
                        +
                        10
                      
                    
                    -
                    4.25
                     
                  
                
              
              	
                (식 1) 
				
              
            

          

        

        Ta = 온도
e = 습도
ws = 바람
Q= 태양복사열

        고온다습한 환경에서 폭염특보의 효율성을 높이고 열파에 대한 대응을 체계적으로 하기 위하여 미국 기상청에서는 HI(Heat Index)를 개발하여 사용하고 있다(이나영 외, 2014). HI는 앞서 설명한  Steadman의 확실 온도에서 고안된 개념으로 온도와 습도를 통해 사람이 체감하는 열적 쾌적성을 나타낸다(Browing and Walawender, 2009).
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        T = 온도(℉)
RH = 상대습도(%)

        식(2)는 HI의 값을 산출하는 식이다(김영준 외, 2014). HI는 같은 기온이라 할지라도 습도에 따라 그 값이 달라지며 일반적으로 기온 27℃, 상대 습도 40% 이상인 경우에만 그 값이 의미를 가지므로(김영준 외, 2014) 여름철 체감온도 측정에 사용된다. 겨울철 체감온도의 경우 식(3)과 같은 WCI(Wind Chill Index)를 사용하며 이 역시 Steadman의 확실 온도에서 고안된 개념이다(Browing and Walawender, 2009).
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        T = 기온(℃)
V = 풍속(km/h)

        <그림 1>은 NOAA의 HI 차트로 80℉(26.7℃) 이상은 주의, 91℉(32.8℃) 이상은 매우 주의, 103℉(39.4℃) 이상은 위험, 126℉(52.2℃) 이상은 매우 위험을 의미한다. 기온임계치별 생리반응 기준이 되는 HI 80℉(26.7℃)에서 습도의 영향을 배제하면 약 25℃ 정도로, 이는 열대야 기준이 되는 일 최저 기온 25℃와 유사한 수치라 할 수 있다(최광용 외, 2002; 최광용·권원태, 2005).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Heat index chart of NOAA
            Sources : National Weather Service Weather Forecast Office(http://www.srh.noaa.gov/ama/?n=heatindex)

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      
        1. 연구 가설
        본 연구의 목적은 체감온도와 토지이용 특성 사이에 존재하는 관계 검증에 대한 것이다. 앞서 선행연구들을 살펴본 결과, 토지이용과 대기 및 지표면 온도 사이에서는 녹지지역의 면적의 증가가 온도 저감에 효과적으로 나타난 반면, 도시화 지역 면적의 증가는 온도 상승에 원인이 되는 것으로 나타났다. 이에 본 연구에서는 체감온도 저감 역시 대기 및 지표면 온도에 대한 연구에서와 마찬가지로 녹지공간의 증가와 도시화 지역의 감소가 효과가 있을 것이라는 가설을 설정하였다.

      

      
        2. 연구의 범위
        연구의 공간적 범위는 조사의 대상이 되는 80개 자동기상관측장비(AWS)의 관측지점 반경 500m이다. 전국의 AWS 관측은 573개 지점에서 이루어지고 있으나 AWS 관측지점 중 습도와 대기온도가 함께 측정되는 지점은 80개가 존재한다. 따라서 본 연구에서는 대기온도와 습도가 모두 관측되는 80개 지점을 조사의 범위로 한정하였다. 관측지점의 위치는 <그림 2>와 같다.

        이렇게 기상 관측 자료를 사용할 경우, 관측지점이 존재하지 않는 지역의 값을 알기 위해서는 보간법을 사용하여야 한다. 하지만 이 경우 미관측 지점의 값이 왜곡되어 나타날 수 있다는 한계가 있다. 이를 방지하고자 이 연구는 Stewart and Oke(2012)가 제시한 국지기후대(Local Climate Zone)에 대한 개념을 토대로 AWS 반경거리를 활용하였다. AWS를 기준으로 무엇을 국지기후대로 볼 것인가에 대해 수백m를 기준으로 하고 있는데(홍제우 외, 2013), 대기 온도와 토지이용과의 관계를 살펴보고 있는 김운수·김학열(2001)과 박유나 외(2014), 조현길·안태현(2009) 등에서는 각 AWS 지점으로부터 500m 반경을 활용하고 있다. 따라서 본 연구에서 역시 다음의 <그림 3>과 같이 500m 반경의 지역을 대상으로 분석을 실시한다. 공간의 대상이 되는 토지피복 및 유형의 경우, 환경부에서 제공하고 있는 중분류 토지피복도를 활용하였다.

        다음은 연구의 시간적 범위이다. 앞서 이론적 고찰을 통하여, 기후변화로 인한 이상고온 현상과 관련한 체감온도 상승이 취약계층을 포함한 도시민들의 건강을 위협하고 에너지 소비와 비용을 증가시키는 등 여러 문제가 발생하고 있음을 확인하였다. 이에 본 연구는 여름철 체감온도를 저감시키기 위한 토지피복 유형 및 토지이용 특성을 파악하고자 한다. 분석에 사용된 대기 온도 및 습도, 강수량 등의 기상자료의  관측시점은 2009년 8월이다. 이는 연구에서 활용한 환경부의 중분류 토지피복도가 2009년에 2차 갱신한 자료임을 감안한 것이다(환경공간정보서비스 홈페이지). 종속변수로 사용된 대기 온도와 체감온도의 경우, 2009년 8월 관측치의 평균값과 더불어 2009년 8월 15일 오전 2시 및 오후 2시의 관측 자료를 기반으로 한다. 2009년 8월 15일의 경우, <그림 4>와 같이 각 관측지점별로 월 최고기온을 가장 많이 기록한 일자이다.

        이렇게 시간대를 구분하여 영향을 살펴본 이유는 여름철의 고온 현상이 그 시간대에 따라 다른 특성을 가지기 때문이다. 이순환 외(2008)에서는 태양복사에너지가 강한 오전 시간대에 비하여 도시화로 인한 인공열이 증가하는 주간 중 오후 시간대로 갈수록 도시와 농촌 간 온도차가 크게 발생한다고 분석하였다. 또한 안지숙·김해동(2006)의 연구를 바탕으로 도시의 열섬현상이 야간에 비하여 주간에 강도가 높기는 하나 야간에 발생하는 열섬의 강도 역시 중요하다고 설명하였다(이순환 외, 2008). 따라서 온도에 대한 토지피복 유형의 영향을 주간과 야간 시간대로 나누어 살펴볼 필요가 있으며, 본 연구에서도 이를 반영하여 분석하였다. 이 연구에서 사용된 오후 2시의 기준은 체감온도에 영향을 미치는 태양복사열이 가장 강한 시간대를 선택한 것이며, 오전 2시의 기준은 열대야 현상에 영향을 미치는 야간 시간대의 대표할 수 있는 시간을 선택한 것이다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Observing point of AWS
            Sources: AWS point data from Korea Meteorological Administration

          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Example for 500m radius in observing point of AWS
            Sources: Land cover map of Ministry of Environment and AWS point dat from Korea Meteorological Administration

          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Observation’s frequency of daily maximum temperature(Aug 2009)
            Sources: Korea Meteorological Administration (2009)

          
          

          

        

      

      
        3. 분석 방법 및 변수 구성
        분석 방법으로는 다중회귀분석을 활용하였다. 사용한 변수는 <표 2>와 같다. 먼저 종속변수는 2009년 8월의 평균, 오전 2시, 오후 2시의 대기온도와 체감온도이다. 대기온도와 체감온도를 종속변수로 하여, 그 영향의 정도와 특성을 비교하였다. 이 연구는 체감온도와 토지이용 특성 사이의 관계를 파악하는 것이 주 목적이나, 온도 측정의 형태에 차이에 따른 변화의 차이를 비교하기 위해 두 변수를 모두 활용하였다. 대기온도는 AWS의 관측값을 체감온도는 관측값을 기반으로 (식 2)에 따라 산출한 Heat Index의 값을 활용하였다(<표 2>).

        독립변수로는 도시지역 면적, 교통시설지역 면적, 녹지지역 면적 등 토지이용 요소들이 있다. 토지이용 요소들은 <표 1>의 토지피복도 유형을 기준으로 하였다. 도시지역 면적의 경우 주거지역, 공업지역, 상업지역, 문화·체육·휴양지역, 공공시설지역을 합한 면적이다. 교통시설지역 면적은 시가화 건조지역중 교통지역의 면적을 의미한다. 앞서 설명한 교통시설지의 변화가 온도에 영향을 미친다는 김운수·김학열(2001)을 고려하여 시가화 건조지역을 도시지역과 교통지역으로 분리하여 변수를 설정하였다. 녹지지역은 토지피복도의 산림지역 내 모든 유형과 초지 중 자연 초지를 합한 면적을 의미한다. 본 연구의 질문과 가설이 녹지지역에 초점을 맞춰져 있으므로 기타 토지피복 유형들은 제외하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Type of land cover
            Sources: Environmental Geographical Information Services

          
          

        

        
          
            
              	Level 1
              	Level 2
            

          
          
            	Urbanization area
            	Residential zone
          

          
            	Industrial zone
          

          
            	Commercial zone
          

          
            	Culture, sports, recreation 
          

          
            	Transportation
          

          
            	Public facilities
          

          
            	Agricultural area
            	Rice paddy
          

          
            	Field
          

          
            	Cultivation under structure
          

          
            	Orchard
          

          
            	Other
          

          
            	Forest area
            	Broad-leaved forest
          

          
            	Coniferous forest
          

          
            	Mixed forest
          

          
            	Grassland
            	Natural grassland
          

          
            	Artificial grassland
          

          
            	Wetland
            	Inland wetland
          

          
            	Coastal wetland
          

          
            	Bare ground
            	Natural bare ground
          

          
            	Other
          

          
            	Water area
            	Inland water
          

          
            	Ocean
          

        

        

        다음으로 독립변수 중 통제변수로 토지이용 외 체감온도 등에 영향을 미칠 것이라 판단되는 9가지 변수를 활용하였다. 자연적 요인으로는 풍속(박유나 외, 2014)과 강수량(구해정 외, 2007), 관측지점의 고도(박유나 외, 2014), 해양 인접성(최광용, 권원태, 2005)을 변수로 사용하였다. 해양 인접성 변수의 경우, 해양과 접해있는 시군구에 위치한 관측지점을 1, 그렇지 않는 관측지점을 0으로 하는 더미변수이다. 또한 대기온도 및 체감온도의 상승은 토지이용 뿐 아니라 인간 활동 및 도시 규모에도 영향을 받는다(최광용, 권원태, 2005; 이순환 외, 2008; 박종철 외, 2012; 박유나 외, 2014). 이를 고려하여 각 관측지점이 해당하는 시군구의 인구 밀도를 더미변수(인구 밀도 3000명/㎢ 이상)로 추가하였다. 분석의 범위가 관측지점이므로 사회경제적 요인들을 통제할 수 있는 여러 변수들을 사용할 수 없다는 것이 한계로 작용한다.

        마지막으로 관측지점 500m 내의 패치정보를 통제변수로 활용하였다. 이는 주변 토지이용 유형 및 패턴에 대한 영향과 지리적 공간의 연속성을 고려하기 위함이다(Dzebo and Stripple, 2015). 특히 본 연구는 도시 및 녹지공간이 체감온도 등에 미치는 영향에 초점을 두고 있으므로 관측지점 500m 내 비도시지역에 해당하는 패치 수 및 패치 평균 크기, 이 패치들 간의 평균 거리 등을 변수로 추가하였다.

        여기서 패치는 바탕과 구별되는 비선형적이고 면적인 경관요소로 동식물의 군집이나 자연 및 인공 교란 등에 의해 만들어진 동질적 단위의 조각을 의미한다(이도원, 1998). 도시화 및 개발사업 등이 자연녹지공간을 파고들어 경관의 변화가 일어나게 되면 일반적으로 식생패치의 크기 및 연결성이 감소하게 된다(이상범, 2007). 따라서 보전녹지지역의 선정이나 각종 개발사업의 공간계획 수립시 이러한 개별 식생패치의 특성들이 고려되어야 한다(이상범, 2007). 본 논문의 경우, 중분류 토지피복 유형을 동질적 패치 단위로 판단하고 GIS를 통해 분석하였다. 비도시지역 패치는 중분류 토지피복 유형 22개 중 시가화·건조지역에 해당하는 6개 유형을 제외한 농업, 산림, 초지, 습지, 나지, 수역의 16개 유형의 패치를 의미한다. 이 연구는 토지피복도에서 제시되는 기본적인 패치를 활용하여 자료를 구축하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Definitions of variables
          
          

        

        
          
            
              	
              	Variable
              	Definition
            

          
          
            	Dependent variable
            	TA
            	Air temperature of AWS's observing point(℉)
          

          
            	HI
            	Heat Index from TA variable(℉)
          

          
            	Independent variable
            	Urban
            	Urbanization area(except for transportation) in 500m radius of AWS(㎢)
          

          
            	Transportation
            	Trasnportation area in 500m radius of AWS(㎢)
          

          
            	Green
            	Green area(agriculture, forest, grassland, wetland, bare ground) in 500m radius of AWS(㎢)
          

          
            	Control variable
            	Wind
            	Wind speed of AWS's observing point(m/h)
          

          
            	Height
            	Altitude of AWS's observing point(m)
          

          
            	Rain
            	Precipitation of AWS's observing point(mm/h)
          

          
            	Sea Proximity
            	Coastal city=1, otherwise =0
          

          
            	Pop_den
            	Above 3,000/㎢ of population density=1, otherwise=0
          

          
            	Patch_all
            	Number of total patches in 500m radius of AWS
          

          
            	Patch_non
            	Number of non-urbanization area's patches in 500m radius of AWS
          

          
            	Patch_area
            	Area's average of variable of Patch_non(㎢)
          

          
            	Patch_dist
            	Average distance between varables of Patch_non(km)
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 변수의 기초 통계량
        분석에 사용한 20개의 변수들에 대한 기초 통계량은 <표 3>과 같다. 2009년 8월의 평균 기온은 최저 71.96℉(22.20℃), 최고 84.74℉(29.30℃), 평균 80.09℉(26.72℃)이며 HI의 값은 최저 70.85℉(21.58℃), 최고 95.22℉(35.12℃), 평균 84.84℉(29.36℃)이다.  2009년 8월 15일 오전 2시의 기온은 최저 59.79℉(15.44℃), 최고 81.32℉(27.40℃), 평균 71.98℉(22.21℃)이며 HI의 값은 최저 61.27℉(16.26℃), 최고 89.42℉(31.90℃), 평균 69.39℉(20.77)이다. 이 두 변수가 차는 평균 -2.07℉(-1.16℃)(최저 -6.86℉(-3.84℃)에서 최고 8.10℉(4.54℃))로 오전의 경우 체감온도보다 기온이 높은 곳이 많이 나타난다.

        2009년 8월 15일의 오후 2시의 기온은 최저 77.54℉(25.30℃), 최고 98.78℉(37.10℃), 평균87.56℉(30.87℃)이었으며 HI의 값은 최저 79.48℉(26.38℃), 최고 108.07℉(42.26℃), 평균 91.22℉(32.90℃)로 나타났다. 이 변수의 차는 평균 3.65℉(2.04℃)로 최저 -1.55℉(-0.87℃)에서 최고 10.05℉(5.63℃)로 나타났다. 오후의 경우, 8월의 평균 및 오전의 값에 비해 체감온도가 높을 뿐 아니라 기온과 체감온도 사이의 격차도 크게 나타났다. 도시지역과 교통지역, 녹지지역의 면적은 각각 평균 0.25㎢, 0.05㎢, 0.13㎢으로 최소는 모두 0㎢이며 최대는 각각 0.67㎢, 0.19㎢, 0.79㎢의 면적으로 나타났다. 인구밀도와 해안과의 인접성의 경우, 분석단위가 관측지점임에 따라 더미변수를 사용하였다. <표 4>에서와 같이 인구 밀도가 3000명/㎢인 이상인 곳은 80곳 중 8곳이며, 해안지역에 접한 시군구에 위치하는 관측지점은 31곳이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Basic statistics of variables
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Min
              	Max
              	Mean
              	S.D.
            

          
          
            	TA
            	71.96
            	84.74
            	80.089
            	2.1811
          

          
            	HIA
            	70.848
            	95.219
            	84.836
            	4.3749
          

          
            	Tam
            	59.79
            	81.32
            	71.978
            	3.3461
          

          
            	HIam
            	61.274
            	89.422
            	69.368
            	5.3806
          

          
            	Tpm
            	77.54
            	98.78
            	87.564
            	3.7811
          

          
            	HIpm
            	79.479
            	108.07
            	91.215
            	4.3081
          

          
            	Urban
            	0
            	0.6729
            	0.2450
            	0.1908
          

          
            	Transportation
            	0
            	0.1852
            	0.0499
            	0.0390
          

          
            	Green
            	0
            	0.7851
            	0.1312
            	0.1404
          

          
            	WindA
            	0.9
            	5.1
            	1.9225
            	0.8475
          

          
            	Windam
            	0
            	4
            	0.8125
            	0.8943
          

          
            	Windpm
            	0.9
            	6.3
            	2.3013
            	1.0340
          

          
            	Height
            	3.5
            	1015.1
            	157.20
            	211.72
          

          
            	Rain
            	74.7
            	726.5
            	362.95
            	150.51
          

          
            	Patch_all
            	3
            	220
            	41.3
            	27.9
          

          
            	Patch_non
            	1
            	27
            	7.525
            	5.246
          

          
            	Patch_area
            	0.002
            	0.2617
            	0.0383
            	0.0507
          

          
            	Patch_dist
            	0.0022
            	0.0073
            	0.0045
            	0.0010
          

        

        

      

      
        2. 대기온도 및 체감온도와 토지피복 유형 간의 관계 분석
        <표 4>는 대기온도 및 체감온도와 토지피복 유형과의 관계를 분석한 다중회귀모형의 분석결과이다. 먼저 2009년 8월의 평균 대기온도와 체감온도에 대한 결과를 살펴보면 녹지면적이 0.1㎢ 증가하면 대기온도는 0.74℉(0.41℃) 감소하고 체감온도는 0.91℉(0.51℃) 감소하는 것으로 나타났다. 8월 평균 대기온도 및 체감온도에 대한 분석결과의 경우, 녹지지역의 면적을 제외한 다른 요인들에서 온도 증감에 대한 유의성이 나타나지 않았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of Analysis
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Atmosphere Temperature
              	Sensible Temperature(Heat Index)
            

            
              	Average
              	AM 2:00
              	PM 2:00
              	Average
              	AM 2:00
              	PM 2:00
            

          
          
            	Constant
            	72.324***
(2.7484)
            	70.3142***
(3.4279)
            	84.3144***
(3.1161)
            	73.3976***
(3.2675)
            	69.9926***
(5.5584)
            	86.9790***
(4.3457)
          

          
            	Explanatory Variables
            	Urban
            	1.8132
(1.7615)
            	3.3885
(2.2390)
            	1.4002
(2.0632)
            	2.2582
(2.0942)
            	4.7085
(3.6306)
            	1.1464
(2.8774)
          

          
            	Transportation
            	-5.5273
(9.5654)
            	9.4777
(11.8146)
            	-12.2167
(11.0535)
            	0.2536
(11.3720)
            	32.60071*
(19.1577)
            	-8.5222
(15.4153)
          

          
            	Green
            	-7.4291***
(2.3364)
            	-7.1948**
(2.9353)
            	-3.1533
(2.7383)
            	-9.1651***
(2.7778)
            	-8.6672*
(4.7597)
            	-2.19009
(3.8188)
          

          
            	Controlled Variables
            	Height
            	0.0007
(0.0013)
            	-0.0004
(0.0016)
            	0.0004
(0.0014)
            	0.0009
(2.7777)
            	-0.0007
(0.0025)
            	-0.0007
(0.0020)
          

          
            	Wind
            	0.26428
(0.5110)
            	0.9309**
(0.4212)
            	-0.9359***
(0.3367)
            	0.1155
(0.6075)
            	1.4758**
(0.6829)
            	-0.9221*
(0.4695)
          

          
            	Rain
            	-0.0003
(0.0030)
            	-
            	-
            	0.0001
(0.0036)
            	-
            	-
          

          
            	Sea proximity
            	0.7027
(0.6510)
            	1.3089*
(0.7359)
            	-3.4764***
(0.6446)
            	0.6472
(0.7740)
            	1.3700
(1.1933)
            	-1.9040**
(0.8990)
          

          
            	Pop_density
            	1.3431
(0.9226)
            	2.4342**
(1.1459)
            	-1.0608
(1.0612)
            	1.4936
(1.0968)
            	4.0661**
(1.8581)
            	-0.72952
(1.4799)
          

          
            	Patch_all
            	0.0095
(0.0132)
            	-0.0098
(0.0157)
            	0.00959
(0.0147)
            	0.0050
(0.0157)
            	-0.0244
(0.0255)
            	0.0126
(0.0204)
          

          
            	Patch_non-urban
            	0.0175
(0.0630)
            	0.0962
(0.0793)
            	-0.0680
(0.0731)
            	0.0047
(0.0749)
            	0.0968
(0.1285)
            	-0.1962*
(0.1019)
          

          
            	Patch_area
            	-0.1542
(8.4649)
            	3.0277
(9.1030)
            	-19.2757**
(8.4844)
            	0.8479
(10.0637)
            	4.5543
(14.7608)
            	-27.2182**
(11.8325)
          

          
            	Patch_distance
            	2.8348
(2.3879)
            	-0.5882
(3.0307)
            	8.4442***
(2.7662)
            	3.4704
(2.8389)
            	-3.7137
(4.9143)
            	9.8327**
(3.8578)
          

          
            	Model statistics
            	N
            	80
            	80
            	80
            	80
            	80
            	80
          

          
            	R2
            	0.3151
            	0.4017
            	0.6025
            	0.3339
            	0.3916
            	0.4045
          

          
            	Adjusted R2
            	0.1924
            	0.3049
            	0.5382
            	0.2146
            	0.2931
            	0.3082
          

          
            	Fitness of model
            	Log likelihood
            	-169.335
            	-189.091
            	-182.509
            	-183.176
            	-227.761
            	-209.119
          

          
            	AIC
            	364.671
            	402.182
            	389.018
            	392.352
            	479.522
            	442.237
          

          
            	SC
            	395.637
            	430.767
            	417.603
            	423.318
            	508.106
            	470.822
          

        

        
          
            Note: p<0.01***
          

          
            p<0.05**
          

          
            p<0.1* 
          

          
            figures of parenthesis means standard error.
          

        

        

        다음은 2009년 8월 15일, 오전 2시의 대기온도 및 체감온도에 대한 분석결과이다. 이는 야간 시간대의 온도 관측 자료로 여름철 야간 열섬, 열대야 현상과 관계가 있는 것으로 나타났다. 먼저 대기온도의 경우, 녹지면적이 0.1㎢ 증가하면 할수록 0.72℉(0.40℃) 감소하였다. 여름철 야간의 대기온도에 영향을 미치는 기타 요인들로는 해양과의 인접성과 인구밀도, 풍속 등이 도출되었다. 여름철 야간의 대기온도는 해안지역이 내륙지역에 비하여 1.31℉(0.73℃) 높았으며 인구밀도가 높은 대도시가 그렇지 않은 지역이 비하여 2.43℉(1.36℃) 높은 것으로 나타났다. 또한 풍속이 1m/h 증가하면 여름철 야간의 대기온도는 0.93℉(0.52℃) 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 관측지점의 여름철 야간의 평균 풍속 0.81m/h로, 바람이 약하게 부는 경향이 있으므로 강한 바람이 부는 상황을 가정하기는 어려우며 이와 더불어 야간에는 주간에 흡수되었던 인공열이 배출됨에 따라 약한 바람이 오히려 온도를 상승시키는 것으로 여겨진다.

        여름철 야간의 체감온도의 경우, 토지피복 유형 중 녹지지역과 교통지역이 영향을 미치는 것으로 나타났다. 여름철 야간의 체감온도는 교통지역이 0.1㎢ 증가할 때마다 3.26℉(1.83℃)씩 상승하는 것으로 나타났다. 반면 녹지면적이 0.1㎢ 증가할 경우에는 0.87℉(0.49℃) 감소하는 것으로 나타났다. 따라서 여름철 야간의 체감온도 저감에는 녹지량의 증가보다 교통지역 면적의 감소가 더욱 효과적인 것으로 보인다. 여름철 야간의 체감온도에 영향을 미치는 토지피복 유형 외 다른 요인들로는 풍속과 인구밀도가 유의성을 보였다. 여름철 야간 풍속이 1m/h 증가하면 체감온도는 1.48℉(0.82℃) 증가하며 인구 밀도가 높은 대도시 지역이 그렇지 않은 지역에 비해 4.07℉(2.28℃) 더 높은 여름철 야간 체감온도를 가지는 것으로 나타났다. 풍속과 온도가 (+)의 상관관계를 가지는 것은 앞서 설명한 대기온도와 동일한 이유라 여겨진다.

        여름철 주간의 대기온도 및 체감온도의 분석 결과에서는 도시지역 및 교통지역, 녹지지역 등 토지피복 유형을 나타내는 변수들과 온도 사이의 유의성을 발견하지 못하였다. 이 보다는 토지이용의 패턴 및 지리적 연속성 등이 여름철 주간의 대기온도 및 체감온도에 더욱 영향을 미치는 것으로 나타났다. 먼저 여름철 주간의 대기온도의 경우, 관측지점 500m 반경 내 비도시지역 패치의 평균 크기가 0.1㎢ 증가할수록 1.93℉(1.08℃) 감소하는 경향을 보였다. 또한 관측지점 500m 반경 내 비도시지역의 패치간 평균거리가 1km 증가할수록 0.84℉(0.47℃) 증가하는 경향을 보였다. 이는 범위 내 동일한 녹지 등의 비도시지역 면적을 가진 지역이라 하더라도 각각의 패치의 면적이 넓고 밀집되어 있는 지역의 대기온도가 더 낮음을 의미한다. 이 외에도 여름철 주간의 대기온도에 영향을 미치는 요인으로는 풍속과 해양과의 인접성이 있다. 여름철 야간의 대기온도 결과와는 반대로 주간의 경우, 풍속이 1m/h 증가할수록 대기온도는 0.94℉(0.53℃) 감소한다.

        또한 해안지역이 내륙지역에 비해 3.48℉(1.95℃) 더 낮은 대기온도를 보이는 것으로 나타났다. 여름철 주간의 체감온도의 경우, 관측지점 반경 500m 내 비도시지역 패치 수가 10개 늘어나면 1.96℉(1.10℃), 관측지점 반경 500m 내 비도시지역 패치의 평균 크기가 0.1㎢ 증가하면 2.72℉(1.52℃) 감소하는 것으로 나타났다. 또한 관측지점 반경 500m 내 비도시지역 패치의 평균거리가 0.1km 증가하면 여름철 주간의 체감온도는 0.98℉(0.55℃) 증가하는 경향을 보인다. 이는 여름철 주간의 대기온도 결과와 마찬가지로 녹지량 자체보다는 녹지지역 등의 비도시지역 패치 각각이 크고 밀집되어 있을수록 온도 저감효과가 크다는 것으로 설명할 수 있다. 또한 여름철 주간의 체감온도는 풍속이 1m/h 증가할수록 0.92℉(0.52℃) 감소하며, 해안 지역이 내륙 지역에 비해 1.90℉(1.06℃) 더 낮은 체감온도를 나타내었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      바람이나 온도, 습도 등의 기후인자들은 도시계획과정 상에서 고려되어야 하는 필요조건으로 인식되고 있으며 이를 도시계획에 적용할 경우, 더욱 안락하고 쾌적한 도시환경은 물론 에너지 소비의 절약 및 대기오염의 개선 등의 이점을 지닌다(김운수·김학열, 2001). 본 연구에서는 대기 및 지표면 온도와 토지이용 요소 및 특성 사이의 상관관계를 분석한 기존 연구들의 연장선으로, 최근 온열질환자, Well-being, 에너지 저감 등의 측면에서 중요하게 대두되고 있는 체감온도와 토지이용 요소 및 특성 간의 상관관계를 분석해보고자 하였다. 그 결과, 녹지지역의 증가는 대기온도 및 체감온도 감소에 효과가 있는 것으로 나타났다. 또한, 여름철 야간의 체감온도의 경우, 대기온도와는 달리 녹지량보다 보다 교통시설지의 감소가 더욱 효과적으로 나타났다. 따라서 에너지 저감 계획 및 온열질환, 폭염취약계층 등을 고려한 계획 수립에 녹지지역 확대  등을 반영할 필요가 있으며 도로 등 교통 시설지를 확대할 경우에도 녹지계획과 연계하여 추진해야 할 것이다.

      한편, 여름철 주간의 대기온도 및 체감온도의 경우, 단순히 녹지면적의 확대보다는 녹지지역 등의 비도시지역의 면적이 동일하다하더라도 그 패치의 면적이 넓고 밀집되어 있을수록 온도 저감효과가 크다는 것을 확인하였다. 녹지 면적의 증가가 온도 저감에 효과가 있는 것을 고려하면 이러한 결과는 당연하다 할 수 있다. 하지만 대도시 지역에서 이러한 대규모의 녹지공간을 확보하는 것은 어려움이 따른다(Roten-Mindali et al, 2014). 이를 해결하기 위해서는 도시 내 소규모 공간에 조성할 수 있는 한평 공원 및 쌈지공원, 학교 숲 등과 같은 도시 내 소규모 녹지를 최대한 확대하는 것이 필요하며, 또한 건물 부지나 주차장 공간에 지붕을 녹화하여  녹지공간을 확보하는 것도 좋은 방안이 될 수 있다(Roten-Mindali et al, 2014; 명수정, 2009).

      이러한 일환으로 도시의 온도를 저감하고 열적 쾌적성을 강화하는 방안인 저영향개발기법(Low Impact Development)의 적용이 제시되고 있다. 저영향개발기법은 경우, WSUD(Water Sensitive Urban Design) 및 SUDS(Sustainable Urban Drainage System) 등 유사한 개념으로 사용되고 있다(Coutts et al., 2012). Coutts et al,(2012)의 연구에 따르면 관습적인 설계방법에서는 낮 시간동안 열에 대한 높은 노출과 부하를 경험하여 더 더운 환경을 조성하는 반면, WSUD를 적용한 설계방안의 경우, 증발산과 그늘을 강화하여 태양열과 열부하를 제한함으로써 지표면의 온도를 낮추고 그 결과 인간의 열 쾌적성을 강화하는 결과를 만든다. 이는 낮 시간에 열 저장량을 감소시킨 효과로 인하여 밤 시간대에 더 적은 에너지를 사용하게 함으로써 이점을 가져오게 된다(Coutts et al., 2012). 하지만 가장 중요한 것은 현재의 녹지들이 더 이상 훼손되지 않도록 보전하는 것이라 할 수 있다. 따라서 개발계획 수립시에는 지속가능한 개발을 지향하기 위하여 자연생태계를 정밀하게 분석·평가하고 이를 바탕으로 개발대상지와 보전지역을 구분한 후 개발대상지에 대한 계획수립시 자연생태계의 원리를 최대한 반영하여 자연생태계 보전 및 복원에 근접할 수 있도록 해야 할 것이다(한봉호, 2006; 변혜선, 2015).

      이 연구는 기존 도시 고온현상 또는 도시 열섬과 관련된 연구에서 논의되지 않았던 체감온도를 대상으로 분석하였다는데 의의가 있다. 하지만 분석에 활용된 측정 지점의 수, 도시열섬과 관련된 요인의 추가적인 고려 등과 관련해 한계를 지니고 있다.

      이 연구에서는 체감 온도라는 변수를 포함시키기 위해 총 573개 AWS 중 습도가 측정되는 80개를 활용하였는데 이는 변수와 모형의 설명력에 있어 한계로 연결된다. 따라서 향후 연구에서는 시계열적 자료에 대한 고려, 습도에 대한 추가적인 관측, 다른 형태의 체감온도 산출 등을 통하여 이를 보완할 필요가 있다. 또한 도시열섬과 관련해 인공열 배출과 관련된 변수를 추가하여 도시 고온현상에 대한 논의를 구체화할 수 있을 것이다.
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