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            초록
          
        

        
          This study examines how urban spatial environmental factors affect temperature at multiple spatial scales by analyzing intra-urban spatial variations in summer daytime and nighttime air temperatures using data from the Smart Seoul Data of Things. The factors examined include land use and land cover, vegetation, and building and layout characteristics, encompassing both two- and three-dimensional attributes. Daytime temperatures ranged from 17.1 to 30.9℃, and nighttime temperatures from 13.2 to 28.5℃ during the summer in Seoul, revealing substantial spatial variations. Among multi-scale models with radii ranging from 50 m to 1 km, the 100 m radius model demonstrated the highest explanatory power for daytime temperatures, while the 500 m model was optimal for nighttime temperatures. Across various spatial scales and temporal scopes, extensive low-rise residential areas and grasslands consistently contributed to increased temperatures, while higher normalized difference vegetation index values were linked to cooling effects. Additionally, larger proportions of railway and road areas were associated with elevated temperatures, whereas larger river and lake areas, higher building heights, and higher sky view factors contributed to temperature reductions. However, several of these factors exhibited time-specific effects or were significant only at certain spatial scales. These findings provide empirical insights for improving thermal environments and climate-responsive urban planning strategies.

        

      

      
        Keywords: 
Urban Spatial Environment, Air Temperature, Multi-scale, Climate-responsive Urban Planning
키워드: 도시 공간환경, 기온, 다중 스케일, 기후 대응형 도시계획

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      도시화는 공간의 환경적 특성뿐만 아니라 열적 특성까지 변화시켜 열 환경과 온도에 큰 영향을 미친다(Chapman et al., 2017; Ma et al., 2024; Oke, 1982). 지속적인 도시 성장과 개발로 인해 인공 피복 면적은 증가하는 반면, 수목과 녹지 등 자연 식생 면적은 감소해 도시 열 환경은 점차 악화되고 있다. 기후변화로 인한 기온 상승과 폭염 발생은 비도시 지역보다 열 환경이 취약한 도시 공간에서 더욱 심각한 문제로 나타난다(Bowler et al., 2010; Völker et al., 2013; Yan et al., 2014; Cao et al., 2021). 특히, 여름철 폭염은 온열질환자 증가, 에너지 과소비 등의 직·간접적인 피해를 유발함에 따라 도시 열 환경 관리의 중요성이 커지고 있다. 효과적인 열 환경 관리를 위해서는 도시 공간환경이 온도에 어떻게 영향을 미치는지 이해하는 것이 필요하며, 이는 지속 가능한 도시계획과 개발을 위한 핵심 요소이다.

      도시의 내부 온도는 단순히 도시와 비도시 간의 온도 차이로 설명되지 않으며, 다양한 토지피복 특성 등의 공간환경에 따라 상당한 공간적 변화가 있을 수 있다(Yan et al., 2014; Johnson et al., 2020; Cao et al., 2021). 동일한 도시 지역 내에서도 서로 다른 지점의 기온은 인접한 표면 피복의 열적 특성 또는 주변의 난류나 대류를 통한 대기 확산의 영향을 받아 상당히 다를 수 있다(Yan et al., 2014). 실제로 도시민이 체감하는 열 환경은 대기 온도에 더 직접적인 영향을 받으며, 도시 내에서도 지역별로 상이한 기온 분포를 나타내므로 미시적 차원의 기온 분석이 요구된다. 복잡한 도시 환경 내에서 인접 지역 간 기온 차이와 그 원인을 이해하면 공간적으로 정밀한 열 완화 전략을 마련하는 데 효과적인 정보를 제공할 수 있다(Johnson et al., 2020).

      도시 온도를 다룬 많은 연구는 도시와 주변 비도시 지역 간의 기온 격차로 측정되는 도시열섬현상(Urban Heat Island, UHI)에 좀 더 초점을 맞추고 있다(e.g., Yin et al., 2018; Yao et al., 2019; Yao et al., 2020). 또한 도시의 온도와 관련하여 지상의 대기 온도보다 지표면 온도를 분석한 연구가 상대적으로 더 많이 수행되었다(e.g., Zhou et al., 2011; Zhou et al., 2022; Patel et al., 2023). 도시 내 기온을 대상으로 한 연구는 제한적인 실정인데, 국내 연구에서도 이러한 경향이 존재한다(e.g., 윤희천 외, 2013; 김준식 외, 2015; 박채연 외, 2016; 고동원·박승훈, 2019; 이연수 외, 2021). 이는 지상 측정지점에 의존하는 기온에 비해 위성 데이터 기반의 지표면 온도 자료가 도시 전역에 대한 온도 분포를 높은 공간해상도로 제공하기 때문으로 보인다. 도시열섬현상의 경우에도 도시와 주위 비도시 지역의 온도 차로 측정할 수 있어 비교적 분석이 용이하다는 특징이 있다. 또한 기온이 열전달 과정의 다양성, 바람에 의한 열의 이동, 공간적 상호작용의 범위 등으로 인해 온도의 형성이나 공간환경과의 관계에 있어 지표면 온도보다 좀 더 복잡한 메커니즘을 가진다는 점(Yan et al., 2014)도 일부 기인한 것으로 판단된다.

      최근 기온 측정지점의 공백을 해소하고 정밀한 수준의 기온 분포를 파악하기 위해 대폭 늘어난 지상 온도의 측정지점 데이터를 활용하거나 모바일 기기 기반의 현장 측정 기법을 활용하는 등의 노력이 이루어지고 있다(Xu et al., 2020; 김지수·강민규, 2022; 정지우·남진, 2022). 고해상도의 기온 데이터를 바탕으로 도시 내 기온의 시공간적 변화나 패턴을 분석하는 연구가 활발히 진행되고 있으며(Johnson et al., 2020; Cao et al., 2021), 이러한 데이터를 활용한 체계적이고 확장된 연구가 더욱 요구되는 상황이다.

      대부분의 도시 온도와 공간환경 간 관계를 분석하는 연구에서는 분석에 사용되는 데이터의 공간해상도나 도시계획 및 정책 시행에 적용되는 공간 단위 등을 고려하여 임의의 공간 분석단위를 설정한다. 예를 들어, Alavipanah et al.(2018)은 지표면 온도 데이터 픽셀 크기와 동일한 30m×30m의 공간해상도로 2D 및 3D 공간구조 특성이 표면 온도에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 조혜민 외(2019) 및 조희선 외(2014)의 연구에서는 각각 서울시 행정동과 수도권 시군구의 행정구역을 분석단위로 설정하여 도시의 특성과 열섬현상 간의 관계에 대해 분석했다.

      연구마다 임의의 공간 분석단위와 그 단위의 크기인 공간 스케일(Scale)을 정하고 있지만, 도시 기온과 공간환경 간의 관계는 스케일에 따라 영향을 받을 수 있다(Yan et al., 2014; Lan and Zhan, 2017; Johnson et al., 2020; Liu et al., 2021). 도시 지역마다 지형, 기상, 토지이용, 인구 구성 등의 차이가 존재하기 때문에 지역별로 분석에 적합한 공간 스케일이 다를 수 있으며, 동일한 요인의 영향 범위도 지역마다 다를 수 있다(Su et al., 2009). 이는 ‘공간 단위 임의성 문제(Modifiable Areal Unit Problem, MAUP)’와 연결된다(Openshaw and Taylor, 1981; Su et al., 2009). MAUP는 연구에서 설정하는 공간 단위가 임의적이기 때문에, 공간 단위의 크기와 구획 방식에 따라 공간분석 및 통계 분석의 결과가 달라질 수 있음을 의미한다(김감영, 2011; 이건학·김감영, 2013). 따라서 공간 상호작용 데이터 기반의 관계 분석에서 내재된 MAUP를 이해하고, 스케일의 영향을 검토하는 것이 중요하다. 이러한 맥락에서 변수 간의 관계가 공간 스케일에 따라 달라질 수 있다는 점에 주목하여, 변수별로 최적의 버퍼 반경을 설정하는 시도들이 이루어지기도 하였다(Su et al., 2009). 그러나 국내 도시 열 환경 분야에서 대부분의 기존 연구는 단일한 공간 스케일을 설정하여 수행되었으며, MAUP 문제를 체계적으로 검토한 실증 연구가 부족한 실정이다. 따라서 다양한 공간 스케일을 설정하여 스케일에 따라 공간환경이 기온에 미치는 영향이 어떻게 달라지는지 분석하고, 기온과 공간환경 관계에 대한 스케일 효과(scale effect)를 살펴보는 연구가 필요하다.

      이러한 배경에서 본 연구는 다중 스케일 접근에 기반하여 도시 공간환경과 여름철 기온의 관계를 미시적으로 분석하고, 공간 스케일이 이러한 관계에 미치는 영향을 규명하고자 한다. 먼저, 고해상도 기온 데이터를 활용하여 연구 대상 도시의 기온 분포를 분석하고, 도시 내 기온의 공간적 격차를 정량적으로 파악한다. 다음으로, 선행연구 검토를 통해 식별된 토지이용 및 피복, 식생, 건물 및 배치 특성과 같은 2차원 및 3차원 공간환경 요인을 종합적으로 고려하여, 이들 요인이 여름철 기온에 미치는 영향을 분석할 것이다. 아울러, 주간과 야간 기온을 구분하여 시간대에 따른 공간 스케일의 영향과 공간환경 요인의 영향 메커니즘이 어떻게 달라지는지도 비교·분석하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 검토
      
        1. 도시 기온에 영향을 미치는 공간환경 요인
        도시 기온에 영향을 미치는 주요한 공간환경 요인으로는 토지이용 및 피복, 식생, 그리고 건물 및 배치 특성이 있다. 먼저, 토지이용 및 피복 특성은 에너지 저장 및 방출 속도와 인공열 배출 수준의 차이를 통해 기온에 상당한 영향을 미친다(Ward and Grimmond, 2017; Zhang et al., 2020). 대도시의 토지이용 및 피복 특성은 크게 시가화 지역과 녹지 및 수역과 같은 비시가화 지역으로 구분할 수 있다. 주거, 공업, 상업, 교통 등의 건축물로 이루어진 시가화 지역은 도시 면적(urban area), 인공 면적(artificial area), 건물 면적(building area), 포장 면적(paved area), 불투수 면적(impervious area) 등의 유사 변수로 측정되며, 이러한 특성은 도시 내 기온을 높이는 데 기여하는 것으로 입증되어 왔다(Yan et al., 2014; Song and Park, 2019; Johnson et al., 2020; Liu et al., 2021).

        보다 구체적인 토지이용 및 피복 특성 변수로 세분화하여 분석한 연구에서는 세부 유형에 따라 기온에 미치는 영향이 상이하다는 것을 보여주고 있다(조희선 외, 2014; Park et al., 2017; Lee et al., 2019; 조혜민 외, 2019; 이우섭·김형규, 2021). 예를 들어, 조혜민 외(2019)의 연구에서는 서울시 도시열섬현상 지역의 물리적 환경 특성을 탐색하기 위해 주거시설·상업시설·업무시설 연면적 비율과 불투수면 비율, 녹지 및 오픈스페이스·수계면적 비율 등의 변수를 활용하였다. 이 중 열섬 지역에 유의한 영향을 미치는 변수로는 주거시설·상업시설 연면적 비율과 불투수면 비율이 확인되었다. 기재홍 외(2024)의 연구에서는 동일한 주거용도 지역 내에서도 단독주거시설 밀집 지역에 비해 비교적 건물 높이가 높은 공동주거시설 비율이 높은 지역이 그늘 효과로 인해 지표면 온도가 상대적으로 낮아질 수 있음을 보여주었다.

        한편, 폭염 완화 전략으로 알려진 녹지와 수역과 같은 자연환경과 관련된 토지 특성은 증발산, 그늘, 열 흡수 효과 등을 통해 도시 기온을 완화하는 효과가 있다(Bowler et al., 2010; Völker et al., 2013). 다만, 이러한 완화 효과 역시 녹지와 수역의 유형, 크기, 모양이나 주변 환경 및 시간대 등의 조건에 따라 달라질 수 있다(Park et al., 2017; Pan et al., 2023). 예를 들어, 동일한 녹지의 유형이라도 나무가 많은 숲 지역은 초지에 비해 증발산, 그늘 형성 등 다면적인 냉각 메커니즘을 통해 도시 열 완화에 훨씬 더 효과적일 수 있다(Grilo et al., 2020; Suen, 2022). 수역의 경우, 밤이나 겨울철에는 냉각 효과가 미미하거나, 오히려 비열 용량과 열 방출 속도 등에 의해 온난화 효과를 유발할 수 있어, 시간대나 계절에 따라 냉각 효과가 다르게 나타날 수 있다(Yan et al., 2014; Pan et al., 2023; Yang et al., 2023). 또한 수역은 하천, 호소와 같은 다양한 유형으로 구분될 수 있으나, 대부분의 연구가 수역 그 자체 또는 하나의 유형만을 다루고 있어 세부 유형에 따른 기온 저감효과를 비교하는 데 한계가 있다.

        녹지와 밀접한 관련이 있는 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation Index, 이하 NDVI)는 식생의 풍부함과 상태를 정량화하는 데 가장 널리 사용되는 지수로, 많은 연구에서 기온 저감에 영향을 미치는 중요한 요소로 보고되고 있다(조혜민 외, 2019; Bowler et al., 2010; Grilo et al., 2020; Yang et al., 2023). 또한 최근 2차원적인 토지 특성뿐만 아니라, 3차원적 요인인 건물 및 배치 특성이 기온에 미치는 영향에 주목하는 많은 연구가 이루어지고 있다(Lan and Zhan, 2017; Park et al., 2017; Tian et al., 2019; Liu et al., 2021; Yang et al., 2023). 세부 요인으로는 건물의 밀도, 높이, 용적률, 건폐율과 같은 건물 자체와 관련된 특성이 있으며, 뿐만 아니라 건물 형태와 배치에서 비롯되는 특성들도 있다. 높은 구조물로 이루어진 고밀도 도시 환경은 일반적으로 건물 사이의 복사 트래핑(radiation trapping), 구조물의 현열 용량 증가 등으로 인해 기온 상승에 기여하지만, 그늘 형성과 환기 효과를 통해 기온 저감에도 영향을 미칠 수 있다(Park et al., 2017; Tian et al., 2019; Yang et al., 2023).

        Lan and Zhan(2017)은 도시 건물이 열 교환을 변화시켜 도시열 환경을 지배하는 중요한 역할을 한다고 강조하고 있다. 이들은 건물 밀도, 건물의 local Moran’s I 및 건물 높이, 용적률로 구성된 다양한 건물 지표와 기온의 관계를 분석하였으며, 건물이 기온의 분산을 최대 48.9~53.4%까지 설명할 수 있다고 보고하였다. 또한 도시 공간의 배치 특성이 기온에 미치는 영향을 분석한 Liu et al.(2021)은 건물 밀도, 건물 높이, 용적률, 천공개폐율 등으로 구성된 공간 형태학적 변수가 불투수 및 식생 피복을 나타내는 지표 변수들의 영향을 능가하는 것으로 보고하였다.

        건물 형태 및 배치와 관련된 3차원적 요인으로는 주로 천공개폐율(Sky View Factor, 이하 SVF), 표면거칠기(Surface Roughness, 이하 SR) 등이 있으며, 이들은 공간 개방성, 환기 성능, 열에너지 교환 등을 조절하여 도시 기온에 영향을 미친다(Martinelli and Marzarakes, 2017; Park et al., 2017; Tian et al., 2019). 건물이 밀집하고 개방성이 낮은 도시 지역은 일반적으로 낮은 SVF 값을 가지며, 이는 태양 복사에 대한 노출을 감소시켜 기온이 낮아질 수 있지만, 반대로 환기 성능을 저하시켜 장파 복사 효과를 강화하고 기온 상승을 유발할 수도 있다(Lee et al., 2017; Park et al., 2017; Zhang et al., 2020). SR의 경우, 경계층 위의 공기 흐름과 그 아래의 난류 크기에 영향을 미치며, 값이 클수록 바람 순환이 감소하여 기온 상승을 초래할 수 있다(Grimmond and Oke, 1999; Park et al., 2017).

        이러한 도시의 건물과 배치 특성이 온도에 미치는 영향을 분석한 연구는 국외에서 활발히 진행되었으나, 국내 도시를 대상으로 한 연구는 상대적으로 부족하며 소수의 연구는 주로 지표면 온도에 제한되어 있다(Li et al., 2019; 기재홍 외, 2024). Li et al.(2019)의 연구에서는 건축면적, 건축연면적, SVF, SR을 포함한 3차원 물리 환경 요소와 지표 온도 간의 관계를 분석하였다. 분석 결과, SVF와 지표면 온도는 양(+)의 관계를 가지며, 이는 하늘 방향으로의 개방 정도가 높을수록 지표면에 도달하는 태양 복사에너지가 많아져 온도가 상승하는 것으로 해석되었다. 반면, SR은 위에서 설명한 영향과는 반대로 지표면 온도와 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났는데, 이를 지형이나 건물에 의한 그늘의 생성으로 지표 온도를 줄일 수 있는 역할을 하는 것으로 해석하였다.

        선행연구 검토 결과, 토지이용 및 피복 특성의 세부 유형을 다룬 연구들은 일부 존재하지만, 이들 연구에서도 다루고 있는 유형과 위계가 상이하고 여전히 대분류 및 중분류 수준의 토지 특성이 많이 다루어지고 있다. 따라서 다양한 시공간적 범위에서 세부적인 토지 특성이 기온에 미치는 영향을 실증적으로 분석하고, 유형별로 기온에 미치는 영향이 어떻게 다른지 파악하는 연구가 필요하다. 또한 3차원적 특성인 건물 및 배치 요인이 주목받고 있는 가운데, 연구대상 지역의 시공간적 특성에 따라 각 특성과 기온의 관계가 달라지는 경향이 있어 일관된 결론을 도출하는 데 한계가 있다. 특히, 국내에서 3차원적 특성과 지표면 온도의 관계에 대한 실증적 분석이 이루어지고 있으나, 기온과의 관계를 규명한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 마지막으로, 기존 연구들에서는 특정 측면에 초점을 맞춘 변수들만을 다룬 경우가 많았으며, 다양한 측면을 종합적으로 고려한 연구는 여전히 부족한 편이다. 따라서 본 연구는 세분류 수준의 토지이용 및 피복 특성과 더불어 식생과 3차원의 건물 및 배치 특성을 통합적으로 고려하여 도시 내 기온 형성 메커니즘에 대해 포괄적이고 정밀한 분석을 시도하고자 한다.

      

      
        2. 다중 스케일에 따른 도시 공간환경과 기온의 관계
        도시 공간환경이 기온에 미치는 영향이 특정 공간 스케일에 국한되지 않고, 그 스케일에 따라 달라질 수 있다는 점에 주목하여 다양한 분석 공간 스케일을 적용한 시도가 이루어지고 있다. 다중 스케일 접근방식을 활용한 기존 연구들은 도시 내 기온과 공간환경 간 관계가 스케일의 영향을 받는다는 것을 확인하고, 최적의 분석 공간 스케일을 제시하고 있다. 또한 공간환경 요인별로 기온에 유의미한 영향을 미치는 공간 범위를 도출하였다. 예를 들어, Yan et al.(2014)은 중국 베이징의 올림픽 공원 인접 지역을 대상으로 20m에서 300m 반경까지 6개의 버퍼 영역(buffer zone)을 설정하여 토지피복 비율을 측정하고, 공간 스케일에 따라 기온과 토지피복 유형 간의 상관관계와 계절·시간대별 모형 설명력이 달라지는 것을 확인하였다. 여름철 기온 변화는 정오 시간대에는 20m 반경, 밤 시간대에는 200m 반경 모형에서 가장 잘 설명되는 것으로 나타났다. 또한 기온 분포에 대한 녹지와 건물 면적 비율의 상대적 중요성이 시간대와 공간 스케일에 따라 다르게 나타나는 것을 보고하였다. Lan and Zhan(2017)은 중국 우한시를 대상으로 50m에서 1km 반경까지 50m 간격으로 설정된 다양한 버퍼 영역에서 건물 관련 변수와 기온 간의 동적인 관계를 분석하고자 했으며, 200m 반경이 건물 특성과 기온 간 관계를 가장 효과적으로 설명하는 최적의 공간 스케일임을 제시하였다.

        Johnson et al.(2020)은 뉴욕시 내 약 150개의 기온 측정지점을 기준으로 50m에서 1km까지 다양한 버퍼 영역을 설정하여, 토지피복 특성, 건물 밀도, 건물 면적, NDVI 등의 도시 환경 지표를 구축하였다. 각 요인이 어느 정도의 공간 스케일에서 기온과 가장 밀접한 관련이 있는지 살펴본 결과, 식생 피복과 NDVI는 각각 200m와 1km 반경에서 기온과 가장 큰 음(-)의 관계를 나타낸 반면, 건물 면적은 600m 반경에서 가장 큰 양(+)의 관계를 보였다. 해당 연구는 가장 관련성이 높은 반경에서 추출된 변수만을 활용하여 단계적 다변량 회귀모델을 구축함으로써 기온의 공간적 변화를 예측하였다. Liu et al.(2021)은 Yan et al.(2014) 연구와 마찬가지로 중국 베이징을 대상으로 다중 스케일에서 도시 공간 배치가 도시열섬, 바람 등 지역 기후에 미치는 영향과 변수별 스케일 효과를 분석하였다. 200m부터 3km까지의 범위에서 건물 밀도, 건물 연면적 등의 공간 형태학적 변수와 식생 및 불투수 피복의 지표 특성이 도시열섬에 미치는 영향을 분석한 결과, 공간 형태 변수는 800m~1km 반경에서 가장 높은 설명력을 가지는 것으로 나타났다.

        선행연구 검토 결과, 다중 스케일을 설정한 연구는 소수에 불과하며 일부 특정 도시(예. 베이징, 우한, 뉴욕)에 한정되어 이루어졌으므로 일반화의 한계가 있음을 알 수 있다. 지역 간, 그리고 동일 지역에서도 범위에 따른 도시 공간 특성별 영향력과 관계에 대한 최적의 공간 스케일이 상이하게 나타났다. 따라서 기온과 공간환경 간 관계에 대한 스케일 효과, 즉 공간 스케일의 영향을 명확히 규명하기 위해 다양한 지역을 대상으로 한 연구가 필요함을 시사한다. 특히, 국내에서는 다중 스케일 접근에 기반하여 도시 공간환경이 기온에 미치는 영향을 분석한 사례가 거의 없으므로, 본 연구는 이러한 연구 격차를 보완할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법
      
        1. 연구범위 및 분석단위
        본 연구의 분석 대상지는 국내 광역지방자치단체 중 도시화 수준이 가장 높은 서울특별시로 설정하였다. 서울시는 인구 밀도가 높고 지리적으로 복잡한 도시 환경이며, 여름철 기온이 점차 상승하고 있다. 분석단위는 종속변수인 기온의 측정지점을 중심으로 50m, 100m, 250m, 500m, 750m, 1km 반경의 6개 버퍼 영역으로 구성하였다. 최대 1km로 설정된 분석 반경은 유사 선행연구에서 확인된 미기후 및 열 환경 영향권을 고려하여 설정하였다(e.g., Lan and Zhan, 2017; Johnson et al., 2020). 또한 도시 계획 및 정책적 활용에 있어 실용적인 공간 단위로 기능할 수 있으며, 50m에서 1km까지의 단계적 확장을 통해 공간 스케일의 영향을 파악할 수 있도록 설정하였다.

        분석 기간은 2023년의 6~8월의 여름철로 설정하였다. 주간과 야간 시간대 구분을 위해 한국천문연구원에서 제공하는 2023년 6~8월 서울시의 일·출몰 시간을 검토하였다. 해당 기간의 일출은 05:10~06:01, 일몰은 19:04~19:58 사이였다. 본 연구는 일사 조건이 안정적인 시간대만을 고려하고자 주간은 7:00~18:00, 야간은 21:00~4:00 범위로 설정하였다. 최종적으로 주야간 시간대의 평균 기온별로 6개 반경의 공간 스케일 모형을 사용하여 도시 공간환경이 기온에 미치는 영향을 실증적으로 분석하고자 하였다.

      

      
        2. 연구자료
        
          1) 종속변수 (기온)
          본 연구의 종속변수인 여름철 기온은 서울시에서 제공하는 스마트서울 도시 데이터 센서(Smart Seoul Data of Things, S-DoT)의 측정자료를 활용하여 계산되었다(Table 1). 먼저 2023년 6~8월의 일별·시간대별 평균 기온 데이터를 추출하여 정제하였다. 서울시 전역에는 약 1,100개 지점에 S-DoT 측정 센서가 설치되어 있으나 결측치나 이상치를 제외하고 낮과 밤 시간대의 기온이 모두 계산되는 지점만을 선정한 결과, 최종적으로 1,010개 지점을 대상으로 기온 데이터를 구축할 수 있었다. 이상치는 IQR(Interquartile Range) 방법을 사용하여 판별하였으며, 본 연구에서는 이상치를 판별하는 기준인 상한 경계선은 [Q3+3×IQR], 하한 경계선은 [Q1-3×IQR]로 설정하였다. 본 연구에서는 1,010개 지점의 일별·시간대별 평균 기온 데이터를 시간대별 평균 데이터로 계산한 후에, 낮과 밤 시간대에 해당하는 데이터만을 이용해 주야간의 평균 기온 데이터로 구축하였다. 종속변수 구축을 위한 기온 데이터 정제는 Python 버전 3.11.5를 활용하여 수행되었다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Variables used for the analyses
            
            

          

          
          

        

        
          2) 설명변수 (도시 공간환경)
          설명변수에 해당하는 도시 공간환경 특성은 크게 토지이용 및 피복, 식생, 건물 및 배치 차원으로 구성된다(Table 1). 각 변수는 본 연구에서 설정한 6개 버퍼 영역에 따라 6개 세트씩 구축되었다. 설명변수 구축을 위한 대부분의 데이터 정제는 오픈 지리 정보 시스템 소프트웨어 GIS(Geographical Information System)를 활용하여 수행되었다. 먼저, 토지이용 및 피복 특성 변수를 구축하기 위해 환경부에서 제공하는 세분류 토지피복지도 자료를 활용하였다. 본 연구에서는 2022년 기준 자료를 활용하였으며, 총 41개의 토지피복 유형을 바탕으로 분석단위 버퍼 영역 대비 해당 유형의 면적으로 불투수 지역, 단독주거시설, 공동주거시설, 공업시설, 상업 및 업무시설, 철도, 도로, 산림, 초지, 하천, 호소의 면적 비율을 산출하였다. 이 중 산림과 초지 면적은 토지피복 대분류 기준을 적용하여 산출하였고 나머지 유형은 세분류 기준을 적용하여 산출하였다. 불투수 지역의 경우, 세분류 토지피복 유형 중 불투수 지역으로 분류되는 모든 유형을 포함하여 집계하였다. 단독주거시설(Low-rise Residential)은 아파트, 연립, 빌라를 제외한 주거시설을 의미하며, 공동주거시설(High-rise Residential)은 아파트, 연립, 빌라를 포함한다. 이는 가구 수 기준이 아니라, 건축물의 물리적 형태를 기준으로 분류한 것이다.

          식생 차원의 변수인 NDVI는 위성관측 자료인 Landsat 8 Collection 2 level 2 Science Product (L2SP) 자료를 활용하여 구축하였다. 해당 자료는 미국지질조사국(United States Geological Survey, USGS)에서 제공하며, 분석 대상 지역인 서울시가 포함된 path 116, row 34 영역에 대해 2023년 데이터를 구득하였다. Landsat 8 위성은 동일 지점을 16일 주기로 관측하므로 2023년에는 총 23개의 영상을 얻을 수 있었다. 이 중 ‘구름이 없는 육상(Clear with lows set)’을 나타내는 코드 값 21824를 가지는 격자가 90% 이상을 차지하는 자료만을 추출하였고, 분석 기간인 6~8월에 가장 가까운 시기인 2023년 5월 23일 관측 자료를 활용하였다. NDVI는 -1에서 1 사이의 값을 나타낸다. 한국지질자원연구원에 따르면, 일반적으로 NDVI 값의 분포가 -1~0인 경우 죽은 나무, 0~0.33은 건강하지 않은 수목, 0.33~0.66은 보통 정도로 건강한 수목, 0.66~1은 매우 건강한 수목으로 분류한다.

          건물 및 배치 특성 변수의 구축을 위해 행정안전부에서 제공하는 도로명주소 전자지도 데이터를 활용하였다. 해당 데이터는 건물 도형 정보 및 좌표를 비롯하여 건물의 지상층수, 지하층수, 행정구역 경계정보 등을 포함하고 있다. 본 연구에서는 건물 특성과 관련된 변수로 건물 밀도, 연면적 및 평균 층수를 구축하였다. 건물 밀도는 각 버퍼 영역 대비 건축물의 바닥면적 합계의 비율을 계산하여 산출하였다. 또한 건축물별 각 층의 바닥면적 합계를 모두 합하여 분석 단위별 건물의 총 연면적을 산출하였다. 건물의 평균 층수는 활용한 데이터에서 높이에 대한 정보를 제공하지 않아 건물의 평균 높이 대신 활용된 변수로, 각 버퍼 영역에 포함되는 건축물별 지상 층수의 평균값으로 산출하였다.

          마지막으로 도시의 3차원 공간환경을 대표하는 요인이자 건물 배치 특성을 나타내는 SR과 SVF는 지형과 건물을 포함한 수치 표면 모델(Digital Surface Model, DSM)을 활용하여 산출하였다. 먼저 DSM을 구축하기 위해 국토교통부에서 제공하는 한반도 전역 범위의 지형 수치 표고 모델(Digital Elevation Model, DEM) 자료를 구득한 후, 서울시의 지형 DEM을 추출하였다. 이후, 도로명주소 전자지도 데이터를 바탕으로 건물 DEM을 구축하였다. 이때, 건물의 높이는 국토교통부의 건축물 대장정보를 활용하여 서울시 건축물의 평균 층고 값(약 3.37m)을 도출하여, 지상 층수와 곱한 값으로 산출하였다.

          지형 DEM과 건물 DEM을 결합하여 구축한 DSM 데이터를 활용하여 SR을 계산하였다. SR은 DSM의 표준편차로 산출되며, 값이 클수록 지표면 기복이 크다는 것을 의미한다(Li et al., 2019; Tian et al., 2019). SVF은 표면에서 수신된 복사량과 전체 반구 환경에서 방출된 복사량의 비율로, 지표면에서 하늘을 바라볼 때의 개방 정도를 나타내는 지표이다(Li et al., 2019; Lindberg et al., 2018; Park et al., 2017). SVF 산출에는 GIS에서 다운받을 수 있는 오픈소스 모델인 UMEP (Urban Multi-scale Environmental Predictor)(Lindberg et al., 2018)의 [Urban Geometry: Sky View Factor Calculator] 모듈을 활용하였다. 해당 모듈은 DSM 데이터를 기반으로 각 픽셀에 대하여 하늘의 가시 영역을 3차원적으로 분석하여 SVF 값을 산출하며, 이 값은 0(완전히 폐쇄된 공간)에서 1(완전히 개방된 공간) 사이의 무차원 수치로 표현된다(Lindberg et al., 2018). 이 방법론에 대한 세부 사항은 Lindberg and Grimmond(2010)에서 자세히 확인할 수 있다.

          본 연구에서는 앞서 제시한 설명변수를 대상으로 선형회귀모형을 일반최소제곱법(Ordinary Least Squares, OLS)으로 추정한 후, 분산팽창요인(Variance Inflation Factor, VIF) 값을 산출하여 설명변수 간의 공선성을 진단하였다. 설명변수의 VIF 값 산출 결과, 불투수 면적, 산림 면적, 건물 밀도, 건물 연면적 변수는 다중공선성 문제로 인해 분석에서 제외하였다. 이외 변수의 VIF 값은 10 미만으로 산출되어 다중공선성 문제가 없는 것으로 판단하였다. <Table 1>에는 최종적으로 분석에 활용된 변수 정보만을 포함하였다.

        

      

      
        3. 분석모형
        본 연구의 종속변수인 기온과 설명변수인 도시 공간환경 요인들은 모두 지리 공간 데이터라는 점에서 공간자기상관(spatial autocorrelation)을 가질 수 있다. 공간자기상관은 공간상에 분포하고 있는 실체(spatial entities)들의 위치 유사성이 높아짐에 따라 이 실체들이 갖는 값의 유사성도 높아지는 것을 의미한다(Anselin and Bera, 1998). 이를 고려하지 않고 모형을 추정할 경우 일치추정량을 얻을 수 없는 문제 즉, 추정 모수의 편의가 발생할 수 있다. 공간자기상관은 공간가중행렬(spatial weights matrix) W를 적용한 공간계량모형을 통해 제어할 수 있다.

        먼저 공간자기상관의 존재 여부를 파악하기 위하여 Moran’s I 검정을 수행하였다. 분석 결과, 주간 기온과 야간 기온의 Moran’s I는 각각 0.0897(p<0.001), 0.1412(p<0.001)로 나타났으며, 모두 통계적으로 유의한 양(+)의 공간자기상관성이 확인되었다. 따라서 본 연구에서는 이를 고려한 공간계량모형을 활용하여 회귀분석을 수행하고자 하였다. 다음으로 라그랑주 승수(Lagrange Multiplier, LM) 검정을 통해 공간계량모형인 공간시차모형(Spatial Lag Model)과 공간오차모형(Spatial Error Model) 중 더 적합한 최적의 모형을 선택할 수 있다. 일반적으로 종속변수에 공간자기상관이 존재하면 공간시차모형을 활용하는 것이 바람직하며, 모형의 오차에서 공간자기상관이 존재하는 경우 공간오차모형이 활용된다(Li et al., 2019). 본 연구에서는 GIS를 활용하여 측정지점 간 역거리 제곱을 기준으로 공간가중행렬 W를 산출하였으며, 값을 행 단위로 정규화하여 사용하였다. 이외 전분석 과정은 오픈소스 프로그램 R 버전 4.3.2를 활용하여 수행되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구결과 및 토의
      
        1. 기초통계량: 연구 대상 도시의 공간환경 특성
        본 연구에서 활용된 도시 공간환경 요인에 대한 기초통계량은 <Table 2>와 같다. 6개 반경에 따른 공간 스케일별 공간환경 요인의 평균값과 표준편차로, 서울시의 공간환경 특성을 스케일에 따라 파악할 수 있다. 모든 공간 스케일에서 도로 면적이 평균 42.3%에서 52.2%를 차지하며 가장 높은 비율을 보였다. 이는 가장 대표적인 도시화로 인한 토지이용과 피복 특성의 변화가 도로 면적의 증가임을 반영하는 바이다(Li et al., 2019). 다음으로, 50m에서 250m 반경의 공간에서는 상업 및 업무시설의 면적이 10.4%에서 12.2%로 높은 비율을 차지하고 있으며, 500m에서 1km 반경에서는 초지 면적이 10.6%에서 11%로 두 번째로 높은 비율을 보였다. 주거시설 면적의 경우, 모든 스케일에서 단독주거시설의 면적 비율(5.5~7.4%)이 공동주택시설 비율(7.2~8.2%)보다 낮게 나타났다. 반면, 교통 지역에 해당하는 철도 면적은 도로 면적과 상반되게 모든 공간 스케일에서 평균 1% 미만으로 낮은 비율을 나타냈으며, 공업 지역 및 호수 면적 역시 평균 1% 미만의 비율을 차지했다. 하천 면적의 경우에도 250m 반경 이내에서는 1%에 미치지 않는 것으로 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Descriptive statistics of the variables
          
          

        

        
        

        NDVI는 0.122에서 0.154의 값으로 나타나, 대부분의 지역이 건강하지 않은 수목의 식생 수준(0~0.33)에 속하는 것으로 분석되었다. 건물 및 배치 특성의 경우, 서울시 건축물의 평균 층수는 대략 5층에서 6층으로 나타났다. SR은 8.661에서 21.582의 범위로 산출되어 공간 스케일이 커질수록 포함되는 건축물이 많아져 표준편차도 증가하는 경향을 보였다. SVF는 모든 공간 스케일에서 0.813에서 0.83 사이로 유사한 값을 보이며, 각 스케일에서 일정한 SVF를 유지하고 있는 것으로 나타났다. 또한 0~1의 범위에서 1에 가까울수록 개방된 공간을 나타낸다는 점을 감안할 때, 기온 측정지점 중심의 지역은 평균적으로 개방된 편임을 알 수 있다.

      

      
        2. 도시 내 기온의 공간적 분포 및 차이
        분석대상 지역인 서울시 내 여름철 주야간 기온의 공간적 분포를 분석하였다(Figure1). 주간 기온의 경우, 평균 기온이 17.146~30.871℃ 범위에서 형성되었으며, 전체 관측지점의 평균값은 28.148℃로 나타났다. 이는 서울시 내에서도 7~8월의 평균 주간 기온이 최저 17.1℃에서 최고 30.9℃까지 분포하여, 약 13.8℃의 현저한 공간적 격차가 존재함을 의미한다. 야간 기온의 경우, 평균 기온이 13.228~28.483℃ 범위에서 형성되었으며, 전체 관측지점의 평균값은 25.668℃로 분석되었다. 특히 야간 기온의 공간적 격차는 약 15.3℃로, 주간 기온의 공간적 격차보다 더 큰 것으로 확인되었다. 뉴욕시를 대상으로 여름철 평균 기온의 공간적 변화를 분석한 Johnson et al.(2020)에서 확인된 약 8.7℃ (17.1~25.8℃) 수준의 격차나 중국 선전시를 대상으로 도시 내 기온의 공간적 패턴과 시간 및 계절적 변동성을 분석한 Cao et al.(2021)에서 밝힌 약 8.6~8.7℃(극심한 더위가 지속되는 날 오후 4시~11시경) 정도의 격차보다 더 큰 수치이다. 서울시는 고도로 도시화되었을 뿐만 아니라, 산지 및 하천 비율이 높은 지형적 특성으로 인해 다른 도시에 비해 상당한 수준의 공간적 기온 격차를 보이는 것으로 해석된다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of daytime and nighttime air temperature (Criteria for classification: natural break)
          
          

          

        

        주간 및 야간 기온의 공간적 분포를 살펴보면, 전반적으로 도심부에서 높은 기온이 형성되는 경향이 보이나, 산지가 위치한 주변부에서도 국지적으로 높은 기온이 관찰된다. 또한 기온의 공간자기상관이 존재하는 것으로 분석된 바와 같이, 대부분의 기온 측정지점에서는 인접 지점과의 유사한 기온 분포를 보이나, 동일 행정동 내에서도 급격한 기온 차이가 존재하는 것으로 관찰된다. 이는 서울시의 기온 분포가 단순히 도시-농촌 경사도(urban-rural gradient)나 중심-주변 패턴을 따르지 않으며 도시 열환경이 단순히 도시화 정도만으로 설명될 수 없음을 시사한다. 따라서 도시 열환경을 이해하기 위해서는 미시적 공간 단위에서 공간환경 요소가 기온에 미치는 영향을 심층적으로 분석하는 접근이 필요하다.

      

      
        3. 공간회귀모형 분석 결과
        
          1) 도시 공간환경과 기온 간 관계에 대한 공간 스케일의 영향
          분석에 적합한 공간회귀모형 선정을 위한 LM 검정 결과, 산출된 LM 및 Robust LM 통계량은 <Table 3>과 같다. 모든 LM 통계량의 경우 p<0.01 수준에서 유의한 것으로 나타났으며, 공간 스케일에 따라 적합한 공간회귀모형이 상이하게 도출되었다. 주간 기온의 경우, 50m와 100m 반경 모형에서는 lag 통계량이 error 통계량보다 높게 산출되어 공간시차모형의 적합도가 더 큰 것으로 나타났다. 반면, 250m 반경 이상의 모형에서는 error 통계량이 lag 통계량보다 근소하게 높게 나타나 공간오차모형이 더 적합한 것으로 분석되었다. 야간 기온의 경우, 250m 이하 반경에서는 공간시차모형이, 500m 이상 반경에서는 공간오차모형이 더 적합한 것으로 나타났다.
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              Results of the LM test
            
            

          

          
          

          이러한 공간 스케일별 적절한 모형의 차이는 기온과 도시 공간 환경 간 관계에서 작용하는 주요한 공간적 영향의 특성이 스케일에 따라 상이함을 시사한다. 50m~250m의 소반경(small radius) 모형에서 공간시차모형이 더 적합하게 나타난 것은 기온과 그 주변 공간환경 간 관계에 있어 인접 지역의 기온으로부터의 공간적 효과가 비교적 더 크게 작용함을 의미한다. 반면, 500m 이상의 비교적 대반경(large radius) 모형에서 공간오차모형이 더 적합하게 나타난 것은 인접 지역의 기온으로부터 받는 영향보다 관찰되지 않는 잠재적 요인들에 의한 공간자기상관이 오차항을 통해 간접적으로 발생하는 것이 더 중요해짐을 의미한다. 이는 도시 내 기온과 공간환경 간 관계를 분석할 때 스케일에 따라 고려해야 할 주요한 공간적 영향의 특성이 달라질 수 있음을 실증적으로 보여주는 결과라 할 수 있다.

          주야간 기온별 6개 반경 모형의 AIC(Akaike Information Criterion) 통계량을 검토한 결과, 주간 기온의 경우 100m 반경 모형에서, 야간 기온의 경우 500m 반경 모형에서 설명력이 가장 높게 나타났다(Tables 4, 5). 모형 적합도를 나타내는 AIC 값은 모델의 적합도와 복잡성을 동시에 고려하는 지표로서, 변수가 적고 설명력이 높을수록 낮은 값을 갖게 된다. 주간 기온의 모형 적합도 분석 결과, 50m 반경에서 100m 반경으로 확장될 때만 AIC 값이 감소하며, 250m 반경 이상의 모형에서는 반경이 증가할수록 AIC 값이 점진적으로 증가하는 경향을 보였다. 이는 주간 기온과 도시 공간환경 간 관계가 100m 반경에서 최적의 설명력을 가지며, 해당 반경을 초과하는 공간 스케일에서는 모형의 설명력이 점차 저하됨을 의미한다. 야간 기온의 모형 적합도는 50m 반경에서 500m 반경까지 공간 스케일이 확장됨에 따라 AIC 값이 점점 감소하다가, 500m 반경을 변곡점으로 하여 다시 증가하는 양상을 보였다. 이러한 결과는 야간 기온의 경우 500m 반경에서 도시 공간환경과의 관계에 대한 최적의 설명력을 가지며, 그 이상의 스케일에서는 모형의 설명력이 감소함을 시사한다. 주간 및 야간 기온 각각에 대해 최적의 설명력을 가진 공간 스케일을 비교해보면, 태양 일사가 존재하는 주간에는 비교적 근거리 반경의 공간환경으로부터 받는 영향력이 지배적인 반면, 일사가 부재한 야간에는 상대적으로 원거리 반경의 공간환경으로부터의 영향력이 증대되는 것을 알 수 있다.
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              Results of spatial regression models (Mean daytime air temperature)
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              Results of spatial regression models (Mean nighttime air temperature)
            
            

          

          
          

          종합하면, 50m에서 1km에 이르는 분석 반경의 공간 스케일에서 주야간 기온과 공간환경 간의 관계를 최적으로 설명하는 스케일은 각각 100m와 500m 반경인 것으로 나타났다. 따라서 도시 공간환경이 기온에 미치는 영향을 비롯한 도시 열 환경 연구시, 이러한 최적의 분석 공간 스케일의 존재를 고려하지 않고 스케일을 임의로 설정하거나 시간대와 무관하게 동일한 스케일을 적용한다면, 그 관계를 정확히 파악하는 데 한계가 있을 것이다.

        

        
          2) 기온에 영향을 미치는 도시 공간환경 요인
          공간회귀모형의 추정 결과는 주간 및 야간 기온별로 <Table 4>와 <Table 5>에 제시하였다. 공간시차모형이 적합한 경우 모든 공간시차계수(ρ)는 p<0.05 수준에서 통계적으로 유의하였으며, 공간오차모형이 적합한 경우 모든 공간오차계수(λ)는 p<0.01 수준에서 유의하게 나타났다. 설명변수의 회귀계수는 시간대별 기온과 공간 스케일에 따라 통계적 유의성이 상이했으나, 유의한 경우에는 회귀계수의 부호가 일관되게 나타났다. 주야간 기온별 6개 반경 모형에서 도출된 회귀계수를 바탕으로 토지이용 및 피복 특성, 식생 수준, 건물 및 배치 특성의 도시 공간환경 요인들이 기온 상승과 저감에 미치는 영향을 살펴보면 다음과 같다.

          첫째, 기온 상승과 통계적으로 유의한 관계를 가지는 공간환경 요인으로 단독주거시설, 공동주거시설, 상업 및 업무시설, 철도, 도로 그리고 초지 면적 비율이 도출되었다. 이 중 기온 상승에 가장 지배적인 영향을 미치는 변수는 단독주거시설과 초지 면적 비율로 나타났다. 단독주거시설의 경우, 750m 반경 모형을 제외한 모든 모형에서 토지 특성 중 기온에 가장 큰 영향을 미치는 변수로 나타났다. 주간 기온에서 최적의 설명력을 보이는 100m 반경 모형에서는 단독주거시설의 면적 비율이 0.1(10%p) 증가할 때, 기온이 평균적으로 약 0.22℃ 증가하는 것으로 나타났다. 공동주거시설과 상업 및 업무시설은 50m 반경 모형에서 주야간 기온에 통계적으로 유의한 양(+)의 영향을 미쳤으나, 다른 공간 스케일에서는 유의미한 관계가 나타나지 않았다.

          시가화 지역에 포함되는 다양한 토지 특성 중 단독주거시설 면적 비율이 기온과 뚜렷한 관계를 보인 것은 건축물의 구조적 특성과 상대적인 녹지 부족, 협소한 도로와 같은 공간적 특성에서 기인한 것으로 추정된다. 일반적으로 단독주거시설은 개별적으로 분리되어 있으며 건물 높이가 낮아 공동주거시설에서 기대할 수 있는 그늘 효과가 제한적이다. 이로 인해 햇빛에 직접적으로 노출되는 면적이 상대적으로 더 많아 기온 상승에 영향을 미칠 수 있다. 이는 기재홍 외(2024)의 연구에서 공동주거시설 비율이 높은 지역이 그늘로 인한 냉각 효과로 인해 지표면 온도가 상대적으로 낮게 나타난다고 보고한 바와 유사한 맥락이다. 또한 단독주거지역은 공동주거지역이나 상업지역에 비해 조경과 녹지가 부족하여 자연적인 냉각 효과가 제한적이며, 협소한 도로로 인해 환기 성능이 저하되고 열 축적이 증가할 수 있다(서수정·임강륜, 2010).

          철도와 도로 면적은 주간 기온에 대해 250m 반경 모형에서만 유의한 양(+)의 영향을 나타냈으나, 야간 기온의 경우 각각 250~500m, 250~750m 반경 모형에서 유의한 관계가 나타났다. 특히, 최적의 설명력을 가진 야간 기온의 500m 반경 모형에서는 철도와 도로 모두 유의한 영향요인으로 도출되었으며, 각각의 면적 비율이 0.1(10%p) 증가할 때 평균 기온이 약 0.28℃, 0.23℃ 증가하는 경향이 있는 것으로 나타났다. Li et al.(2019)은 철도 및 도로시설 밀도가 지표면 온도와 양(+)의 관계를 가지는 원인을 강철과 콘크리트와 같은 각 시설의 피복 재료의 특성으로 인해 태양열을 흡수하여 지표면 온도 상승에 영향을 미치기 때문으로 해석하였다. 이러한 피복 재료는 열용량이 큰 재질로 낮 동안 흡수한 열을 저장한 후, 야간에 저장된 열을 천천히 방출하게 되면서 주간에는 지표면 온도를 상승시킨 후 야간에는 방출되는 열로 인해 기온 상승에 더 큰 영향을 미칠 수 있다. 또한 교통 시설 자체에서 발생하는 열 뿐만 아니라 전철·기차 및 차량에서 방출되는 인공열 역시 기온 상승에 기여한 것으로 예상된다(조희선 외, 2014; Li et al., 2019).

          초지는 주간 기온의 모든 공간 스케일에서 양(+)의 관계를 보였으며, 야간 기온과는 100m~750m 반경 모형에서만 양(+)의 관계를 보이는 것으로 나타났다. 주간 기온의 100m 반경 모형과 야간 기온의 500m 반경 모형 결과에 따르면, 초지의 면적 비율이 0.1(10%p) 증가할 때 낮 시간대 평균 기온은 약 0.12℃, 밤 시간대 평균 기온은 약 0.19℃ 증가하는 경향이 확인되었다. 일반적으로 초지를 비롯한 녹지가 냉각 효과를 제공하는 것으로 알려져 있으나, 초지가 오히려 기온 상승 요인으로 작용할 수 있음을 보여주는 연구들이 존재한다(Nonomura et al., 2014; Grilo et al., 2020; Suen, 2022). 초지는 낮은 알베도로 다른 토지 유형보다 더 많은 열을 흡수할 수 있으며, 과도한 일사량으로 수분 스트레스를 받는 경우 기공 통제로 인해 냉각 효과는 감소하고 기온 상승에 기여할 수 있다(이호진 외, 2018). 본 연구에서도 초지는 단독주거시설에 이어 기온 상승에 중요한 영향을 미치는 변수로 확인되었으며, 서울시의 기후 및 환경 조건에서 초지가 기온 상승 요인으로 작용할 수 있음을 시사하는 바이다.

          둘째, 기온 저감과 통계적으로 유의한 관계를 보인 공간환경 요인으로는 하천과 호소 면적 비율, NDVI 그리고 3차원 특성인 평균 건물 층수, SR과 SVF가 도출되었다. 하천과 호소의 경우, 야간 기온 완화에는 유의한 영향을 미치지 않았으나, 주간 기온에서는 50m와 100m 반경 모형에서 유의한 부(-)의 관계를 나타냈다. 이는 수역이 복사에너지를 흡수하고 높은 비열 용량을 갖는 특성으로 인해 낮에는 냉각 효과가 두드러지지만, 밤에는 흡수했던 열을 방출하여 기온 저감효과가 제한적임을 보여준다(Yan et al., 2014; Pan et al., 2023; Yang et al., 2023). 100m 반경 모형 결과에 따르면, 하천 면적 비율이 0.1(10%p) 증가하면 주간 기온은 약 0.33℃ 감소하며, 호소의 경우 약 1.1℃ 정도 감소하는 경향이 있는 것으로 나타났다. 이는 동일 면적 비율 대비 호소가 하천보다 더 강한 기온 저감효과를 가진다는 것을 의미하며, 이는 호소가 하천보다 태양 복사에너지 흡수 능력이 더 큰 경향이 있기 때문으로 해석된다. 한편, 하천과 호소의 냉각 효과가 50m~1km 반경 중 100m 이하의 좁은 반경에서만 유의한 영향을 미친다는 결과는 넓은 공간 스케일에서는 이들 수역의 기온 저감효과가 제한적일 수 있음을 의미한다.

          NDVI는 공간 스케일과 관계없이 주야간 기온 저감에 통계적으로 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 특히 야간 기온에서 더 큰 폭의 저감효과를 보였다. 주간 기온의 경우, 100m 반경 모형에서 NDVI 값이 0.1(10%p) 증가하면 평균적으로 약 0.48℃ 감소하고, 야간 기온의 500m 반경 모형에서는 약 0.72℃ 감소하는 경향이 있는 것으로 분석되었다. 이는 NDVI가 도시의 기온 저감에 미치는 영향을 보고한 여러 선행연구와 일치한다(조혜민 외, 2019; Grilo et al., 2020; Johnson et al., 2020; Yang et al., 2023). 특히 Yang et al.(2023)은 NDVI가 10% 증가하면 여름철 기온이 0.73℃ 감소한다는 것을 입증하여, NDVI와 식생 면적이 모든 공간 스케일에서 기온과 가장 강한 관계를 가지며, 공간 스케일 및 시간 범위와 무관하게 기온 변화를 설명하기에 적합한 지표임을 강조한 바 있다. 이는 본 연구의 결과와 유사한 경향을 보여 NDVI의 기온 저감효과의 보편적 타당성을 뒷받침한다.

          건물의 층수는 250m와 500m 반경 모형에서 주야간 기온과 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 즉, 어떤 지역의 평균적인 건축물 츤수가 많을수록 기온이 감소하는 경향이 있는 것으로 해석할 수 있다. 건물의 츤수가 많다는 것은 건물의 높이가 높다는 것을 의미하는데, 이에 따라 생성된 그늘이 지표면이나 인공 구조물의 열 흡수량을 감소시키고, 그늘진 공간에서의 대기 가열을 완화하는 효과를 나타낸다. 또한 건물 높이에 의한 난류 생성이나 와류(vortex) 효과 등이 대기 순환을 촉진하여 열 축적을 완화할 수 있다. 이는 건물의 높이가 높을수록 기온 상승에 영향을 미친다는 연구(Liu et al., 2021; Yang et al., 2023)와 대조되는 결과이다. 한편, 250m 반경 미만이나 500m 반경을 초과하는 공간 스케일에서 건물의 츤수와 기온 간 관계는 유의하지 않았기에, 그늘로 인한 기온 저감효과는 특정한 공간 스케일에서만 기대할 수 있을 것으로 보인다.

          SR은 주간 기온 형성을 최적으로 설명하는 100m 반경 모형에서만 유의한 부(-)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 바람 순환의 감소로 인한 기온 상승보다 건물로 인한 그늘 생성이 기온을 낮추는 효과가 더 강하게 작용한다는 것으로 해석할 수 있다(Li et al., 2019). 비록 다른 모형에서는 유의미한 결과가 나타나지 않았지만, 표면의 거칠기가 클수록 기온을 저감할 수 있는 잠재적인 가능성을 시사한다. SVF는 SR과 동일하게 주간 기온에 대해서는 100m 반경 모형에서만 부(-)의 영향을 미쳤지만, 야간 기온에 대해서는 50m에서 500m 반경까지 상당한 기온 저감효과를 가지는 것으로 나타났다. 500m 반경 모형에서 SVF가 0.1(10%p) 증가할 때 야간 기온이 평균적으로 약 0.38℃ 감소하는 경향을 보였다. 즉, 하늘 방향으로의 공간 개방 정도를 나타내는 SVF가 커질수록 기온이 완화될 수 있음을 의미한다. 이는 공간이 개방됨으로써 태양 복사량이 증가해 온도가 상승하는 경향(Li et al., 2019; Zhang et al., 2020)보다는, 환기 성능 개선으로 기온이 저감되는 효과가 더 강하게 나타난다고해석할 수 있다(Lee et al., 2017; Park et al., 2017). 정리하면, 건물의 층수, SR, SVF와 같은 3차원 공간환경 지표들은 모두 500m 반경 이하의 모형에서 기온에 유의미한 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 특히 층수와 SVF는 야간 기온의 500m 반경 모형에서 기온과 가장 강한 관계를 가지는 것으로 분석되었다. 이는 유사 연구인 Yang et al.(2023)에서 건물 높이 및 부피와 같은 3차원 도시 형태 지표가 500m 반경에서 기온을 예측하는 데 가장 큰 설명력을 가지는 것으로 도출된 결과와 유사한 경향을 보인다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 다중 스케일 접근에 기반하여 도시 공간환경과 기온 간 관계에 대한 공간 스케일의 영향과 더불어, 2차원 및 3차원 공간환경 요인이 여름철 도시 주야간 기온에 어떻게 영향을 미치는 지 실증하였다.

      먼저, 서울시를 대상으로 고해상도의 S-DoT 데이터를 활용하여 도시의 주야간 기온 분포를 분석하고 어느 수준의 공간적 격차가 존재하는지 확인하였다. 2023년 6~8월 여름철을 기준으로 서울 지역의 평균 주간 기온은 약 17.1~30.9℃, 야간 기온은 약 13.2~28.5℃의 범위로 나타나, 최대 약 13.8℃(주간), 15.3℃(야간)의 공간적 격차가 존재하였다. 따라서 서울시와 같이 고밀 개발되었으며 복잡한 지형적 특성을 가진 도시 지역 내 기온은 미시적 공간 단위에서 상당한 공간적 변화가 있다는 것을 확인할 수 있었다.

      50m에서 1km 반경까지의 6개 모형 중 주간 기온은 100m 반경, 야간 기온은 500m 반경 모형이 공간환경 요인과의 관계에 있어 최적의 설명력을 갖는 것으로 나타났다. 이는 주간에는 근거리 반경의 공간환경이, 야간에는 상대적으로 원거리 반경의 공간환경이 기온에 더 큰 영향을 미친다는 것을 시사한다. 더불어 공간 스케일에 따라 적합한 공간회귀모형이 상이하게 도출되어 스케일에 따라 고려해야 할 주요한 공간적 영향의 특성이 달라질 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 공간환경과 기온 간 관계를 파악하는 데 있어 내재된 MAUP 문제를 이해하고, 다양한 공간 스케일을 고려하여 주야간 시간대에 따라 최적의 분석 공간 스케일을 설정하는 것이 필요하다고 할 수 있다.

      도시 공간환경을 구성하는 2차원적 특성인 토지이용 및 피복 변수 중 단독주거시설과 초지 면적 비율이 대부분의 공간 스케일에서 시간대와 관계없이 기온을 높이는 주요 요인으로 나타났다. 반면, NDVI가 모든 공간 스케일에서 주야간 시간대의 기온 저감에 주요한 역할을 하는 것으로 나타났다. 한편, 도로과 철로 면적 비율은 기온 상승에, 하천과 호소 면적을 비롯한 3차원적 특성인 건물 높이와 SVF는 기온 저감에 영향을 미치는 것으로 나타났지만, 각각의 변수가 기온에 미치는 영향이 시간대에 따라 상이하거나 유효 영향 범위가 제한적인 것으로 나타났다.

      종합하면, 이러한 관계는 비교적 저층 건물의 특성을 가진 단독주거시설이 밀집된 지역을 저밀도의 고층 건물 지역으로 개발하는 방식이 여름철 열 환경을 개선할 수 있는 것을 시사한다. 높은 SVF 즉, 공간 개방성을 유지하면서 도시 내 녹지의 양과 질을 높이는 것이 중요할 것이다. 또는 단독주거지역에 양질의 녹지를 확충하여 기후 조절 기능을 기대할 수 있다. 다만, 초지가 기온 상승에 기여할 수 있는 것으로 나타나 초지보다는 수목이 있는 녹지의 공급이 바람직할 것이다. 다양한 공간 환경요인과 기온 간 관계를 살펴본 결과, 건물과 그것들의 배치를 통한 그늘 생성이나 환기 효과가 기온 저감에 중요한 역할을 하는 것으로 나타나, 열 환경 개선을 위한 도시계획 시 2차원 및 3차원 환경요인을 함께 고려한 입체적인 공간계획이 필요함을 강조하는 바이다.

      본 연구는 도시 공간환경이 여름철 기온에 미치는 영향을 분석하기 위해 다양한 2차원 및 3차원 요인을 고려했으나, 다중공선성 문제로 인해 모든 요인을 모형에 포함하지 못한 한계가 있다. 추후 공간자기상관을 고려할 수 있으면서도 다중공선성 문제에서 자유로울 수 있는 방법론을 활용한다면 공간환경과 기온 간 관계에 대한 더욱 포괄적이고 정밀한 분석이 이루어질 수 있을 것이다. 또한 다양한 공간적 자기상관을 동시에 고려할 수 있는 일반공간회귀모형 등의 분석기법을 활용한다면, 기온과 도시 공간환경 간의 관계를 좀 더 정교하게 추정할 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구는 2023년 여름철 서울시를 대상으로 수행되었기 때문에 분석 결과의 일반화 가능성에는 한계가 있다. 특히, 특정 도시 공간환경 변수가 기온에 미치는 영향이 다른 도시에서도 동일하게 작용하지 않을 수 있으며, 도시별 지리적·기후적·물리적 특성의 차이에 따라 영향 범위와 강도가 달라질 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 다양한 도시를 대상으로 한 비교분석 또는 공간 범위의 확장을 통해 결과의 일반화 및 확장 가능성을 높일 필요가 있다. 아울러 계절적·장기적 변화를 고려하지 못한 점 또한 본 연구의 한계로, 분석의 시간 범위를 확장한다면 도시 공간환경이 기온에 미치는 영향의 계절적 특성 파악과 강건한 관계 규명이 가능할 것이다.
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