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Ⅰ. 서론

도시생태계는 인간과 인공구조물이 우 하며 이들이 에 지

소비  폐열 발생을 포함한 에 지흐름을 좌우한다. 도시생태

계의 에 지수지(energy budget)가 불균형을 이룰 경우 열섬

상을 비롯한 미기후상의 문제 을 야기한다. 도시의 여름철 

온도는 열섬 상에 기인하여 교외의 농 이나 자연지에서보다 

더욱 높다. 이 상은 무더운 여름철 시민의 더  스트 스를 

증가시키고, 냉방에 지 소비의 가 을 래하는 악순환으로 

이어진다. Ackerman(1985)에 의하면, 미국 Chicago시의 온도

는 주변 농 지역보다 여름철 맑은 날 오후에 3℃ 더 높았고, 

흐리고 바람부는 시간 에는 1℃ 더 높았다. Akbari et al. 

(1992)은 미국 St. Louis 도심의 온도는 교외지역보다 1~4.5℃ 

더 높았으며, 온도 1℃ 상승은 미국 체의 최 시 냉방 력 요

구를 약 4% 증가시킴을 보고하 다.

도시의 미기후는 토지피복의 종류와 분포, 인공열 방출, 증

발산 여부, 기오염물질, 바람 등 여러 인자들의 상호작용의 

결과로 형성된다. 토지피복과 도시기온 간의 상 성 연구는 소

규모 지역의 실측연구(조 길과 안태원, 1999; 2006; 윤용한과 

송태갑, 2000)와 규모 지역의 성 상자료 이용연구(Lee, 

1993; 박인환 등, 2000)로 분할 수 있다. 그런데, 이들 연구는  

평면  토지피복과 기온 간의 해석에 비 을 두었고, 입체  

효과를 분석하더라도 기온에 여하는 다양한 변수  녹지체

에 국한하 다. 도시기온은 다양한 토지피복의 면 에 부가

하여 체 변화와 유 할 수 있으므로, 미기후 개선  열섬

상 완화를 향한 생활환경의 조성은 토지피복의 입체  향에 

한 연구를 필요로 한다. 따라서, 본 연구의 목 은 토지피복

의 입체  변화가 도시기온에 작용하는 향을 구명하여 열섬

상 완화에 기여할 도시조경계획  설계의 기반정보를 구축

하는 것이다.

Ⅱ. 연구내용  방법

1. 기상자료 구입  분석

서울시에 치하는 24개 자동기상 측망(AWS) 지 에서 

측정한 기상자료와 측정 치  고도를 기상청으로부터 구입

하 다. 2006년과 2007년의 2개년에 걸친 6～8월의 여름철 기

상자료를 구입하여, 매일 24시간의 기온, 강수량, 풍속  풍향

에 한 측정치를 통계 분석하 다. 연구의 목  상 어느 한 측

정지 에서 강우량을 보인 날은 모든 지 을 상으로 동일하

게 기상분석에서 제외하 다.

2. 토지피복 조사  분석

서울시의  비오톱지도와 1/1,000 수치지형도  성 상자

료를 활용하여 AWS 지 의 토지피복을 분석하 다. 도시에서 

일정규모 이상 녹지를 형성하고 있는 공원의 온도완화 거리는 

167~260m이므로(박인환 등, 2000), AWS 지 을 심으로 지

도 상에 반경 150m의 공간을 작도하 다. 그리고, 이 공간규모 

내에 분포하는 식생, 나지, 건물, 포장 등의 면 을 분석하 다.

한편, AWS 지 별 연구 상 공간을 실사하여 지도 상의 분

석자료를 장 보정하면서, 지도에서 악 곤란한 식생  건

물체 을 실측하고 하드스 이 의 재료별 알베도(albedo)를 

Pyranometer(LI-COR의 LI-200SA)로 측정하 다. 장보정 

과정에서, 존 비오톱지도는 학교와 운동장을 공업지  도시

기반 시설지로 구분했거나, 기존 농경지의 주거지로의 용도변

경, 신축건물의 면 변화 등을 반 하지 않은 오류를 발견할 

수 있었다.

3. 회귀모델 도출  분석

AWS 지 의 강우일을 제외한 여름철 평균 기온을 종속   

변수(Y)로 하고, 녹지면 (X1, 나지 포함), 식생체 (X2), 건물

면 (X3), 건물체 (X4), 포장로면 (X5), 하드스 이  알베도

(X6), 인구 도(X7), 풍속(X8), 고도(X9) 등을 독립변수로 하

여 회귀모델을 도출하 다. 여기에서, 하드스 이  알베도는 

녹지와 창문의 면 을 제외한 표면재료의 색채별 알베도에 입

체  해당 면 비를 반 하여 산출한 평균치이다. 인구 도는 

AWS 지 의 해당 동별 통계연보(2007)로부터 악하 다.

†: 본 연구는 국토해양부가 주 하고 한국건설교통기술평가원이 시행하는 2008년도 첨단도시개발사업(과제번호: 08도시재생B04)의 지원 사업으로 이루

어진 것으로 이에 감사를 드림.
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반복 인 선형  비선형 근을 시도하여 가장 합한 회귀

모델과 독립변수를 최종 선정하 다. 독립변수별 단순회귀모델

을 유도하여 모델의 F 검정, 회귀계수의 t 검정, r2 분석 등을 

통해 퉁계 으로 유의한 변수를 선정하고, 이들 변수를 투입하

여 합도가 가장 높은 다 회귀모델을 유도하 다. 본 연구에

서는 소수의 AWS 지 에 해당하는 수면의 향을 배제하기 

해, 하천에 의한 온도 완화 향거리 315m(박인환 등, 2000)

를 근거로, AWS 지 의 반경 300m 이내에 하천, 호수 등 수

변에 인 한 5개 지 은 회귀모델 분석 상에서 제외하 다. 

한, 일반인의 출입 통제로 장 실사가 불가했던 노원 지

도 함께 배제하 다.

4. 소공간 스 일의 기온  토지피복 실측

옥외활동이 기온변화에 더 민감한 소규모 공간스 일에서 

기온과 토지피복을 실측하여, 상 공간규모가 더 큰 서울시 

AWS 지 의 연구결과와 비교하 다. 춘천시에서 녹지면  

 체  차이를 토 로 6개의 측정지 을 선정하 다. 수면에 

의한 향을 고려하여 상기한 거리 내에 하천, 호수 등이 분

포하는 지 은 배제하 다. 그리고, 활엽수와 침엽수의 기온

감 차이를 고려하여 모두 활엽수가 우 하는 지 을 선정

하 다.

각 선정지 의 지상 3m 높이에 자동기상측정기(HOBO H08- 

032-08)를 설치하 다. 그리고 7월 순  하순, 8월 순  

하순, 9월 순 등 5회에 걸쳐 맑은 날 하루 24시간 동안 기온

을 비롯한 습도 등을 6개 지 에서 동시에 측정하 다. 기기 간 

온도  습도의 실측결과는 실측 직  동일 환경조건 하에서 

24시간 동안 측정된 자료를 비교하여, 식생체  1m
3
 지 의 설

치기기를 기 으로 편차를 산출하여 보정하 다. 측정지 을 

실사하여 직경 30m의 공간 내에 분포하는 녹지면 , 식생체 , 

수목피도, 건물체 , 포장면 , 하드스 이  알베도 등을 실측

하 다.

Ⅲ. 연구결과

1. 서울시 AWS 지 의 치와 기온

서울시 24개 AWS 지 의 측정고도는 5~460m이며, 설치

치는 소수 산림지를 제외하면 부분 옥상이었다. 2006~2007년

의 2년간 강우일을 제외한 6~8월 여름철의 평균 기온은 지

에 따라 최  22.3℃(북한산), 최  26.8℃( 등포)이었다. 즉, 

지  간 최  온도차는 4.5℃인 것으로 나타났다. 여름철 평균 

풍속은 0.8~2.2m/s이고, 주풍향은 지 에 따라 다양하 다. 

체로 남서향, 서향, 북서향 등이 타 풍향에 비해 상 으로 높

은 빈도를 보 다.

표 1. 서울시 AWS 지 의 치와 여름철 기온*

지 명 치 고도(m) 풍속(m/s) 기온(℃)

강남 북  37°31′, 동경 127°03′  85 1.5 26.2

서 북  37°28′, 동경 127°01′  43 1.3 26.5

강동 북  37°33′, 동경 127°09′  67 1.2 25.8

송 북  37°31′, 동경 127°07′  60 1.5 26.3

강서 북  37°33′, 동경 126°51′  86 1.5 25.4

양천 북  37°31′, 동경 126°53′  14 1.5 26.6

도 북  37°37′, 동경 127°02′  75 0.8 25.4

노원 북  37°38′, 동경 127°07′  37 1.4 25.1

청량리 북  37°34′, 동경 127°03′  35 1.9 26.6

랑 북  37°34′, 동경 127°06′  87 2.2 26.4

동작 북  37°29′, 동경 126°56′  34 1.2 25.6

마포 북  37°32′, 동경 126°56′  24 1.9 26.1

서 문 북  37°34′, 동경 126°57′  55 1.2 24.9

진 북  37°32′, 동경 127°05′  25 2.0 26.5

성북 북  37°36′, 동경 127°00′  96 1.6 25.4

용산 북  37°32′, 동경 126°58′  17 1.6 26.6

은평 북  37°37′, 동경 126°56′  53 1.1 25.2

천 북  37°29′, 동경 126°53′  22 1.9 24.9

한강 북  37°31′, 동경 126°57′   5 2.1 25.9

구 북  37°32′, 동경 126°59′ 262 1.5 24.2

북한산 북  37°38′, 동경 126°58′ 460 1.5 22.3

성동 북  37°32′, 동경 127°02′  38 2.1 26.3

악 북  37°28′, 동경 126°57′ 120 1.7 23.8

등포 북  37°31′, 동경 126°54′  10 1.6 26.8

*: 강우일을 제외한 2006~2007년의 6~8월 평균 기온(이하 표 2~3 동일)

 

2. 기온추정 단순회귀모델과 토지피복해석

서울시 AWS 지 의 여름철 기온을 추정하는 단순회귀모델

을 도출하여 F 검정을 실시한 결과, 총 9개의 독립변수  식

생체 , 건물체 , 인구 도, 포장로면 , 건물면 , 고도 등   

6개의 변수가 1% 수 에서 유의한 것으로 나타났다. 녹지면

은 5% 수 에서 유의하 으며, 하드스 이  알베도와 풍속은 

각각 유의수  10% 미만이었다. 식생체 의 회귀모델은 기온 

체 변이량의 63%, 건물체 은 50%, 인구 도는 46%, 포장

로면 은 44%, 건물면 은 40%를 각각 설명하 다. 녹지면  

회귀모델의 설명력은 32%이었고, 풍속의 경우는 15%에 불과

하 다. 식생체   건물체 의 단순회귀모델에 따르면 식생

체  10% 증가는 기온을 0.30%씩 감시키고 , 건물체  10% 

증가는 기온을 0.35% 증가시킨다.

고도를 독립변수로 한 회귀모델은 9개 변수  비 이 가장 

높은 68%의 설명력을 보 다. 그러나, 고도가 높은 AWS 지

은 북한산 등 산지로서 녹지 련 변수와 상 이 있고, 고도가 

높을수록 기온이 낮아지는 자연 상 때문에 본 연구의 취지에 
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표 2. 서울시 여름철 기온추정(Y) 단순회귀모델과 통계분석

독립변수 회귀모델 r2 Fa

녹지면 (m
2
) X1 lnY=3.2743—1.7521×10

—6
 X1 0.32  7.61*

식생체 (m2) X2 lnY=3.2656—2.3660×10—7 X2 0.63 27.31**

건물면 (m
2
) X3 lnY=2.8581+4.0163×10

—2
 lnX3 0.40 10.49**

건물체 (m
2
) X4 lnY=2.7922+3.6920×10

—2
 lnX4 0.50 16.26**

포장로면 (m2) X5 lnY=2.6625+5.5385×10—2 lnX5 0.44 12.39**

알베도 X6 Y=24.1290+5.4038 X6 0.02  0.38

인구 도(인/km
2
) X7 lnY=2.8934+3.6295×10

—2
 lnX7 0.46 13.59**

풍속(㎧) X8 Y=23.5702+1.1439 X8 0.15  2.87

고도(m) X9 lnY=3.2680—3.5753×10
—4
 X9 0.68 34.41**

*: 유의수  5%, **: 유의수  1%

부합하는 변수는 아니다. 실제로 고도와 식생체   녹지면  

간의 상 계수는 각각 0.7741, 0.6386으로서 1% 수 에서 유의

한 정의 상 을 나타냈다. 입체  공간재료의 알베도는 태양복

사의 반사, 흡수, 도, 류 등 에 지 수지에 여하므로, 도

시조경에서 어떤 종류와 색채를 선정하느냐가 요하다. 본 연

구에서 알베도의 설명력은 극히 미미하여 유의성이 없었는데, 

이는 AWS 지  간 연구공간규모 내에 분포하는 하드스 이

의 알베도가 최소 0.19~최  0.29로서 기온에 유의한 변화를 

래할 만큼 큰 차이가 없기 때문인 것으로 분석된다.

3. 기온추정 다 회귀모델과 토지피복해석

단순회귀모델  통계 으로 유의한 변수를 상으로 변수 

상호조합에 의한 반복 인 선형  비선형 근을 시도하여 다

회귀모델을 유도하 다. 그 결과, 식생체 과 건물체 의 양 

변수를 투입한 다 회귀모델이 가장 높은 합도를 나타냈다. 

이 모델의 F값은 13.26으로서 1% 수 에서 유의하고 기온 

체 변이량의 64%를 설명하 다. Y 편  건물체  회귀계수

는 t 검정 결과 모두 1% 수 에서, 그리고 식생체 은 5% 수

에서 유의성을 보 다.

이와 같이, 식생체 과 건물체 이라는 2종의 입체  토지피

복 변수가 서울시 여름철 기온의 증감에 가장 큰 항을 발휘

하는 것으로 분석된다. 기온 감을 지향하는 도시조경은 가

 식생체 을 증가시키면서 건물체 을 감소시키는 략이 

요구된다. 본 다 회귀모델을 용하면 식생체  10% 증가는 

기온을 약  0.14%, 그리고 건물체  10% 감소는 기온을 0.29% 

감시킬 수 있다. 서울시 AWS 지 의 기온변화에 한 타 

연구(김학열과 김운수, 2003)는 기온 상승을 지하기 해 통

계 으로 유의한 평면  변수로서, 교통시설지 면 을 억제하

고 녹지면 을 증가시킬 정책마련을 제안하 다.

표 3. 서울시 여름철 기온추정(Y) 다 회귀모델과 통계분석

독립변수 회귀모델 r2 F(p)

식생체 (m
3
, X2)+

건물체 (m
3
, X4) 

lnY=3.0596—1.3677×

10
—2
 lnX2+2.7186×10

—2
 lnX4

0.64
13.26

(0.0005) 

계수 표 오차 t p

Y 편 0.1491 20.5217 0.0000 

X2 5.7820×10
-3

—2.3655 0.0319 

X4 9.0579×10
-3

 3.0013 0.0089 

4. 소공간 스 일의 토지피복과 기온차 고찰

직경 30m의 소공간 스 일에서 실측한 춘천시 토지피복과 

여름철 기온(5회 실측일의 24시간 평균치) 간의 변화는 표 4와 

같다. 기온은 녹지면 , 식생체 , 수목피도 등의 증가에 따라 

감소하는 반면, 건물  포장면 의 증가에 비례하여 상승하는 

경향이었다. 건물체 은 실측 상공간 내의 모든 지 에 분포

하지 않고 하드스 이 의 알베도는 변이폭이 좁고 증감의 경

향도 일정하지 않아 기온변화와 연 시키는데 한계가 있다.

서울시 AWS 지 의 기온추정 회귀모델의 독립변수 , 유

의성이 인정된 식생체 (X2)을 선정하여 단순회귀모델을 도출

하 다. 그 결과 여름철 기온은 Y=3.2300—3.2407×10
—5
 X2의 

모델에서 가장 높은 합도를 보 다. 이 모델의 F값은 25.45로

서 1% 수 에서 유의하고 기온 체 변이량의 86%를 설명하

다. Y 편  식생체 의 회귀계수는 t 검정 결과 역시 모

두 1% 수 에서 유의하 다. 본 회귀모델에 근거하면, 소공간 

스 일의 여름철 기온은 식생체 을 10% 증가시킴에 따라 

0.32%(0.08℃)씩 감소하는 것으로 나타났다. 이는 식생체 을 

독립변수로 서울시 AWS 지 의 기온을 추정하는 단순회귀모

델의 용결과와 거의 같은 경향이다.

기존의 련연구(조 길과 안태원, 2006)에 따르면, 여름철 

기온은 수목피도 10% 증가에 따라 평균 0.55℃씩 낮아진다. 본 

실측의 경우, 수목피도 10% 증가는 여름철 기온을 기존 연구

결과의 약 1/2 수 인 평균 0.30℃씩 감하 다. 이러한 차이

는 측정일의 운량, 습도, 풍속 등을 비롯한 측정환경의 변이에 

기인할 수 있다. 실제로 본 실측일의 상 습도는 지 에 따라 

표 4. 소공간 스 일의 토지피복에 따른 춘천시 여름철 기온 변화

녹지면

(m
2
)

식생체

(m
3
)

수목피도

(%)

건물체

(m
3
)

건물/포장 

면 (%)
알베도 기온(℃)

  3    1   0.2 1,836 99.5 0.25 25.9

126   71   8.2    47 82.2 0.20 24.9

370  339  24.5     0 48.5 0.13 24.7

353  939  43.8     0 57.4 0.16 24.5

621 2,089  82.0   108 12.1 0.32 23.6

707 2,476 118.7     0  0.0 - 23.4
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그림 1. 소공간 스 일의 토지피복 변수별 춘천시 여름철 기온변화도

a: 녹지면

 

b: 식생체

 

c: 수목피도

d: 건물체

 

e: 건물  포장면

 

f: 알베도

  

평균 79~85%로서 기존연구의 46~67%보다 높았고, 평균 풍

속은 기존 연구의 0.4~0.6m/s보다 느린 0.1~0.2m/s로서, 이들 

인자가 더 낮은 기온차에 기여한 것으로 분석된다.

Ⅳ. 결론

본 연구의 의의는 선행연구에서 간과해 온 토지피복의 입체

 공간분포에 따른 기온변화를 구명하여, 열섬 상 완화에 기

여할 도시조경계획  설계의 기반정보를 마련한데 있다. 연구

상지는 서울시 24개 AWS 지 의 직경 300m 공간과 춘천시

에서 선정한 6개 실측지 의 직경 30m 소공간이었다. 상공

간의 녹지면 , 식생체 , 건물면 , 건물체 , 포장로면 , 하

드스 이  알베도, 인구 도, 풍속, 고도 등을 악하여 여름

철 기온 변화에 작용하는 효과를 분석하 다.

회귀모델의 유도  분석 결과, 여름철 기온의 증감에 기여

하는 유의한 독립변수는 식생체 과 건물체 인 것으로 나타

났다. 기온 감을 지향하는 도시조경은 가  식생체 을 증

가시키면서 건물체 을 감소시키는 략이 요구된다. 다 회귀

모델에 따르면, 식생체  10% 증가는 기온을 약  0.14%, 그리

고 건물체  10% 감소는 기온을 0.29% 감시킬 수 있다. 소

공간 스 일에서 실측한 춘천시의 여름철 기온은 식생체 을 

독립변수로 한 단순회귀모델의 도출 결과, 서울시 AWS 지

의 경우와 유사하게 식생체 을 10% 증가시킴에 따라 0.32 % 

(0.08℃)씩 감소하는 것으로 나타났다.
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