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국문요약  도시의 개발과 고밀화는 도시공간의 기온이 주변지역보다 높아지는 도시열섬(Urban Heat Island)현상

의 원인이 되고 있으며, 도시열섬현상은 기후변화와 함께 그 강도가 증가하고 있다. 이와 더불어 여름철 도시의 

대기온도가 상승할 때 소득이 낮은 계층, 고령인구, 건강에 문제가 있는 사회적 취약계층은 높아진 열환경에 대처

할 수 있는 능력이 부족하다. 따라서 본 연구의 목적은 서울시의 열섬지역을 공간통계 기법인 Hotspot 분석을 통

해 도출하고, 로지스틱 회귀분석을 활용하여 열섬지역의 물리적 환경과 인구 및 사회경제적 특성을 분석하는 것

이다. 서울시 423개 행정동을 대상으로 동별 평균 대기온도를 이용하여 도시열섬 Hotspot 분석을 실행한 결과, 

서울시 중구, 종로구, 용산구, 영등포구에서 도시열섬 지역이 집중적으로 분포하는 것을 확인하였다. 로지스틱 회

귀분석을 통해 열섬지역의 물리적 환경 특성을 분석한 결과, 주거시설 연면적 비율, 상업시설 연면적 비율, 용적

률, 불투수면 비율, 정규화식생지수(NDVI)가 열섬지역에 영향을 미치는 유의한 변수로 나타났다. 또한, 열섬지

역의 인구 및 사회·경제적 특성을 고려한 열환경 취약지역을 분석한 결과, 기초생활수급자 비율, 독거노인 비율, 

기초생활수급을 받는 독거노인 비율 등이 유의한 변수로 나타났다. 본 연구의 결과는 도시열섬현상에 영향을 미

치는 물리적 환경변수를 도출하고 사회적 취약계층의 공간적 분포와 도시열섬지역이 중첩되어 있는 지역을 판별

함으로써 향후 취약계층을 고려한 도시 열환경 설계와 정책 개발에 있어 시사점을 제공할 것으로 기대한다.

주제어    도시열섬현상, 도시열환경, 기후변화, 열취약지역, 사회적 취약계층, 공간통계

Abstract: Urban development and densification have led to the Urban Heat Island Effect, in which the temperature 

of urban space is higher than the surrounding areas, and the intensity is increasing with climate change. In addi-
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1. 연구의 배경 및 목적

도시화와 고밀 개발로 인하여 개발밀도가 높은 도

시 공간의 기온이 주변 지역보다 높아지는 도시열섬

(urban heat island, UHI)현상이 발생하고 있고, 이러

한 현상은 기후변화와 함께 강도가 점점 증가하고 있

다. 특히, 고밀의 인구와 주거, 상업, 업무시설이 밀집

해 있는 서울시의 경우, 국지적인 기상이변이 발생할 

우려가 있으며, 연중 일 최고기온이 30℃ 이상인 열대

일 수가 1970년 이후 지속적으로 증가하는 추세에 있

다(서울연구원, 2010). 또한, 도시열섬현상으로 인한 

에너지 사용증가, 열사병 등 열 관련 질환으로 말미암

은 의료비용과 사회적 비용의 증가도 심각한 문제로 

인식되고 있다.

이에 따라, 도시열섬을 완화하기 위한 건축 및 조경 

분야를 중심으로 옥상녹화, 고반사 지붕, 차열성 포

장, 식재 등의 다양한 방안들이 제안되고 있다. 더불

어 기상청은 2008년부터 운영한 폭염특보를 연중으

로 확대하고, 질병관리본부는 2012년부터 폭염으로 

인한 건강피해 현황을 파악하기 위하여 ‘폭염으로 인

한 온열질환 감시체계’를 실행하는 등 여름철 폭염 및 

고온에 의한 피해를 최소화하기 위한 노력이 증가하

고 있다(임숙향·곽진, 2015).

도시열섬현상에 관련한 국내연구는 주로 열섬현

상을 유발시키는 물리적 특성에 집중하고 있다(오규

식·홍재주, 2005; 김준식 외, 2015; 고동원·박승훈, 

2019; 제민희·정승현, 2019). 그리고 도시열섬 저감

을 위해 열환경 취약지역을 도출하고 물리적 환경의 

특성 분석과 유형화에 대한 연구가 이루어지고 있다

(구유성 외, 2015; 박정규 외, 2013, 최예술 외, 2018). 

하지만, 열환경에 대하여 사회·경제적 그리고 건강측

면에서의 취약계층에 대한 고려는 미흡한 실정이다. 

‘2015년 폭염으로 인한 온열질환 신고현황 연보’(질병

관리본부, 2015)에 의하면 2015년 온열질환자 수는 전

tion, when the city’s air temperature rises in summer, low-income, elderly population, and socially vulnerable people 

who have health problems lack the ability to cope with the elevated heat environment. Therefore, this study aimed 

to identify the urban heat island area of Seoul through Hotspot analysis, which is a spatial statistics technique, and 

explored physical environments, demographic and socioeconomic characteristics of urban heat island effect areas 

using logistic regression models. This study performed urban heat island hotspot analysis using the average air tem-

peratures of the 423 administrative dongs in Seoul. Analysis results identified that the urban heat islands were con-

centrated in Jung-gu, Jongno-gu, Yongsan-gu, and Yeongdeungpo-gu. Logistic regression analysis results indicated 

that urban heat island areas of Seoul were affected by residential floor area ratio, commercial facility floor area ratio, 

overall floor area ratio, impervious surface ratio, and normalized difference vegetation index(NDVI). In addition, as 

a result of analyzing the vulnerable area of thermal environment considering the demographic and socioeconomic 

characteristics of the heat island area, urban heat island areas of Seoul were significantly associated with the propor-

tion of low-income elderly living alone. The result of this study provided useful insights for urban thermal environ-

mental design and policy development that could improve the thermal environment for the socially disadvantaged 

urban population.

Key Words:  Urban Heat Island Effect, Urban Thermal Environment, Climate Change, Socially Vulnerable 

Group, Spatial Statistics
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국 1,056명 중 65세 이상 인구가 280명으로 27%를 차

지하는 것으로 나타났다. 또한, 연령이 증가할수록 온

열질환 발생이 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 전

체 온열질환자 중에서 폭염으로 사망한 11명 중 7명

(63.6%)이 60세 이상의 노년층이었다. 노인과 어린이

는 체온 조절 능력이 미흡하고, 특히 노인은 더위에 

대한 내성이 낮고, 체내 수분량이 젊은 사람보다 적어 

탈수상태에 이르기 쉽다(질병관리본부, 2014). 또한, 

취약계층이 거주하는 쪽방의 경우 여름철 실내온도는 

실외온도보다 약 3.2℃ 높았으며 습도가 높아 불쾌지

수가 상승하는 등 폭염은 인구 및 사회·경제적 취약

계층에게 더 치명적인 현상으로 볼 수 있다(기후변화

행동연구소, 2010).

이와 같이 사회적 취약계층은 폭염 및 도시열섬현

상에 대한 대처능력이 부족하며, 이를 고려하지 않은 

도시열섬 완화 전략은 환경적 그리고 건강적 측면에

서 취약한 계층들의 사회적 소외를 초래할 수 있다. 

따라서 본 연구는 물리적 환경 특성에 더하여 인구 및 

사회·경제적 관점을 모두 고려한 도시 열환경 취약지

를 도출하고, 이를 통하여 향후 도시의 열섬완화 전략

의 적용 및 관리에 필요한 정책적 기초자료를 제공하

고자 한다.

2. 도시열섬현상 관련 선행연구

1) 도시열섬현상과 물리적 환경

산업화와 인구의 집중으로 도시공간의 고밀개발과 

토지피복의 변화, 에너지 사용으로 인한 건물과 자동

차 배기가스에서 발생하는 인공열의 발생으로 도시

열섬현상이 발생하였다. 따라서 열섬완화를 위한 옥

상녹화, 차열성포장, 공원조성 등 다양한 도시 설계

적 방안에 대한 연구가 이루어지고 있다(Onishi et al, 

2010; Santamouris, 2014; 김용진 외. 2011; 홍창우, 

2013; Li et al., 2019). 도시열섬현상과 물리적 환경에 

관한 조희선 외(2014)의 연구는 여름철과 겨울철의 기

상조건, 대기 질, 도시환경개선을 위한 정책적 노력, 

도시공간 특성이 대기온도에 미치는 영향을 분석하였

다. 여름철과 겨울철의 평균 최저기온과 평균기온을 

종속변수로 하며, 도시공간 특성요소, 환경보호노력, 

대기오염, 기상조건으로 구분한 독립변수를 사용하였

다. 분석결과, 여름철에는 교통량, 녹지비율, 하천비

율, 평균풍속이 기온에 유의한 영향을 미쳤으며, 겨울

철에는 주거 밀도, 교통량이 기온에 유의한 영향을 미

치는 것으로 나타났다. 특히, 교통량 분산 및 교통에

너지의 저감이 수도권 열섬현상의 완화에 필수조건임

을 밝혔다.

최근에는 도시의 열섬취약지역에 대한 물리적 환

경요인과 더불어 토지피복 및 토지이용에 대한 연구

도 진행되고 있다(여인애 외, 2009; 김준현·최진호, 

2014; 김준식 외, 2015; Park et al., 2018; Stone et al., 

2010). 김준현·최진호(2014)는 대구광역시를 대상으

로 도시의 열섬 취약지역을 분석하였다. 이 연구는 공

간통계기법을 활용하여 국지모란계수(Local Moran’s 

I)를 통하여 대구시의 열환경 분포와 중심지를 파악하

고 용도지역과 비교 및 분석하였다. 이와 유사한 연구

로 김준식 외(2015)는 정규화식생지수(NDVI), 정규

화시가화지수(NDBI), 정규화나지지수(NDBal)을 이

용하여 군집분석을 통해 도시열섬 취약지역을 네 가

지 유형으로 구분하고 토지이용 특징을 확인하였다. 

도시열섬현상에 물리적으로 가장 취약한 유형의 특성

은 일반공업지역 일대인 것으로 보고하였다. 그 다음

으로 도시열섬은 도심 중심부에서 집중적으로 나타나

며, 중심상업 지역을 중심으로 인근 주거지역이 열섬

에 취약한 지역으로 나타났다.

2) 도시열섬현상과 사회적 취약계층

도시의 열섬현상에 미치는 물리적 환경에 대한 많

은 연구에도 불구하고 도시의 열섬지역과 취약계층을 

연계한 연구는 제한적이다(Harlan et al., 2006; Kim 

& Ryu, 2015; O’Neill, 2009; Tomlinson et al., 2011). 

도시열섬 완화전략의 실행을 위한 열환경 취약지를 

도출하기 위하여 사회적 취약계층을 고려한 최근 연

구로 Norton et al.(2015)의 연구가 있다. 이 연구는 열

환경에 대한 취약지를 열 노출, 취약성, 행동 노출의 

세 가지로 정의하고, 각 요소 모두가 중복되는 지역을 
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열환경 취약지역으로 도출하였다. 열 노출은 기온이

며, 취약성 지표는 5세 이하 인구, 65세 이상 노인인

구 그리고 사회경제적 지수를 사용하였다. 또한, 공원 

및 공공장소, 공공시설물(교육, 건강, 커뮤니티, 교통

시설 등), 혼합용도지역(주거·비주거), 상업지역 등을 

통하여 행동노출 지표를 산정하였다. 이 연구는 기존

의 연구 주제였던 대기온도와 물리적 환경에서 나아

가 취약계층 지표를 고려하여 열환경 취약지를 도출

하였다는 데 의의가 있다.

취약계층을 고려한 국내 연구로 이나영 외(2014)는 

서울시 25개구의 65세 이상 고령자를 대상으로 폭염

과 밀접한 상관관계가 있는 호흡기계 및 심혈관계 질

환 사망률에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. 이 연

구는 여름철을 대상으로 65세 이상 호흡기계 및 심혈

관계 질환 사망자 비율을 종속변수로 하는 고정효과

모형을 사용하였다. 주요 설명변수는 열지수, 녹지면

적, 병원 및 의원 수, 소득이 없는 노인, 65세 이상 독

거노인, 환경오염물질 배출시설 수를 포함하고 있다. 

결론적으로 질병 및 질환, 소득수준 등 65세 이상 노

인의 열 취약성에 초점을 맞추어 진행되었지만, 분석

단위가 시군구 단위이며, 국지적인 폭염 및 열섬현상

과 사회·경제적 취약계층의 상관성을 분석하기에는 

한계를 가지고 있다.

더 나아가 도시공간의 물리적 특성과 취약계층을 

고려한 열환경 취약지표를 산정하기 위한 연구로 윤

성권 외(2013)는 Intergovernmental Panel on Climate 

Change(IPCC)의 취약성 개념을 활용하여 기후 노출, 

민감도, 적응능력 지표를 구성하고 열환경 취약성을 

평가하였다. 분석의 결과, 기반시설과 인프라가 부족

한 지역과 장애인, 기초생활수급자, 임대주택의 비중

이 상대적으로 높은 지역이 취약성 지수가 높게 산출

되었다. 신호성·이수형(2014)은 건강 분야에 활용할 

수 있는 기후변화 취약성 지표의 개발을 목적으로 연

구를 진행하였다. 지표는 기상요소, 질환 분포, 환경 

영향, 취약계층, 사회여건 및 건강발현요소, 보건의료

체계로 여섯 개로 구분되며 매개체 감염병, 폭염, 홍

수, 대기오염 및 알레르기 네 개의 건강분야에 대하

여 비보상성 다기준 합산법을 통하여 분석하였다. 이 

연구는 기상요소와 물리적 환경요인을 더하여 취약계

층, 질환, 사회적 여건, 의료체계 등 폭염과 관련한 다

양한 지표들을 사용하였지만, 이나영 외(2014)와 마찬

가지로 시·도 단위로 분석이 이루어져 공간단위 수준

에서 동일한 한계점을 가지는 것으로 볼 수 있다.

3) 연구의 차별성

도시열섬에 대한 국내 대부분의 선행연구는 주로 

위성영상을 통한 지표온도와 자동기상측정망(Auto-

matic Weather Stations: AWS)으로부터 대기온도 자

료를 활용하여 지표나 대기온도에 영향을 미치는 물

리적 환경 분석에 초점을 맞추고 있다. 특히 도시의 

공원·녹지와 수공간의 온도 저감효과에 대한 연구가 

많이 진행되었다. 또한, 열환경 개선을 위한 옥상녹

화, 쿨루프 등 건축 및 조경 측면에서 시뮬레이션이나 

실제 측정을 통한 열섬저감 효과를 분석하고 있다. 그

러나 도시열섬현상 또는 폭염에 대한 대처능력이 부

족한 인구 및 사회·경제적 취약계층을 고려한 도시 

열환경 취약지역에 대한 분석은 일부 진행되고 있으

나 아직은 미흡한 것으로 판단된다. 따라서 본 연구는 

기존의 연구에서 고려되었던 기후특성과 물리적 환경 

특성에 더불어 인구 및 사회·경제적 특성을 고려하여 

열환경 취약지역을 확인하였다. 나아가 열섬지역의 

물리적 환경과 취약계층의 사회·경제적 특성을 분석

하고 사회·경제적 취약계층을 고려한 열환경 취약지

역 관리를 위한 정책적 시사점을 도출하였다.

3. 도시 열환경 취약지역 분석

1) 연구의 범위 및 방법

본 연구는 서울특별시를 대상으로 열섬지역과 사

회·경제적 취약계층을 고려한 열환경 취약지역을 분

석하였다(<그림 1> 참조). 공간적 분석단위는 행정동 

수준을 사용하였다. 행정동을 공간분석 단위로 설정

한 이유는 취약계층의 분석에 필요한 인구, 사회, 경

제적 지표들이 행정동 단위로 집계가 되어 있기 때문

이다. 연구의 방법론으로 서울시의 열섬지역을 분석
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하기 위해 공간통계분석 기법에서 사용하는 공간적 

자기상관 지표인 국지모란계수(Moran’s I) 값을 활용

하여 핫스팟(hotspot) 분석을 실행하였다.

서울시의 열환경 자료는 USGS에서 제공하는 Land-

sat 8 위성영상을 활용하여 지표온도를 대기온도로 전

환하여 사용하였고, 행정동별 물리적 환경변수는 과세

대장, 새주소사업 DB 등을 통해 구축하였다. 행정동별 

인구, 사회, 경제적 변수는 서울시 열린데이터 광장에

서 제공하는 공식적인 통계자료를 활용하였다.

2) 자료의 구축

(1) 변수의 설정

본 연구에서는 인구 및 사회·경제적 특성을 고려

한 열환경 취약지역을 분석하기 위해 다음과 같은 변

수를 사용하였다(<표 1> 참조). 분석에 사용된 변수는 

행정동별로 집계된 기후특성, 인구 특성1), 사회·경제

적 특성, 토지이용특성으로 구분되며, 선행연구에서 

<그림 1> 연구의 공간적 범위

<표 1> 분석 변수의 정의 및 기초통계량

변수 및 설명 관측수 평균 표준편차 최솟값 최댓값 출처

기후 

특성

대기온도: Landsat 8 위성영상을 변환한 동별 

대기온도
423 30.888 0.176 30.341 31.426

USGS

(2014)

인구 

특성

5세 이하 인구 비율: 5세 이하 인구/동별 인구 423 0.040 0.011 0.015 0.091 통계청 (2010) 

인구주택 총조사65세 이상 인구 비율: 65세 이상 인구/동별 인구 423 0.100 0.022 0.051 0.178

독거노인 비율: 독거노인 인구/동별 인구 423 0.032 0.019 0.001 0.173

서울시 

열린데이터 광장 

(2014)

사회·

경제적

특성

기초생활수급자 비율: 기초생활수급자 인구/동별 

총 인구
423 0.022 0.024 0.000 0.320

기초생활수급 독거노인 비율: 기초생활수급 

독거노인 인구/동별 인구
423 0.005 0.005 0.000 0.040

전력사용량 비율: 동별 세대당 전력 사용량 423 3.187 0.476 1.820 5.050

토지 

이용 

특성

주거시설 연면적 비율: 주거시설 연면적/동별 

시가화 면적
423 0.492 0.276 0.001 1.978

과세대장 (2013)
상업시설 연면적 비율: 상업시설 연면적/동별 

시가화 면적
423 0.345 0.356 0.011 3.456

업무시설 연면적 비율: 업무시설 연면적/동별 

시가화 면적
423 0.024 0.044 0.000 0.242

용적률: (건축 바닥면적*층수)/동별 시가화면적 423 1.110 0.435 0.007 3.128 과세대장 (2013)

불투수면 비율: (도로면적+건축면적)/동 면적 423 0.408 0.164 0.051 0.775
새주소사업 DB 

(2014)

녹지 및 오픈 스페이스 비율: 생태현황도의 녹지 및 

오픈 스페이스
423 0.085 0.108 0.000 0.617

서울시 

생태현황도

수계면적 비율: 수계면적/동별 시가화 면적 423 0.016 0.030 0.000 0.222
새주소사업 

DB (2014)

Normalized Difference Vegetation Index(NDVI): 

Landsat 8 영상을 변환한 NDVI
423 0.165 0.042 0.097 0.300

USGS (2014)

Albedo: Landsat 8 영상을 변환한 Albedo 423 0.154 0.007 0.138 0.183
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사용된 변수들을 고려하여 설정하였다. 변수에 대한 

기초통계량은 <표 1>에 제시하였다.

(2) 대기온도

동별 평균 대기온도는 United States Geological 

Survey(USGS)에서 제공하는 Landsat 8의 2014년 5월 

30일의 위성자료를 활용하여 지표온도 및 대기온도를 

산출하였다. 2014년 5월 30일의 위성자료는 운량이 

0%이며 영상자료의 질이 9로서 분석에 사용하기 적

합하다고 판단하였다(<표 2> 참조). Landsat 위성영상

은 밴드별로 정량화된 복사에너지의 값을 가지고 있

기 때문에 대기온도 값을 얻기 위해서는 변환과정이 

필요하다. 대기온도 산출 공식은 USGS에서 제공하

는 LANDSAT8 Data Users Handbook(USGS, 2015, 

pp.61-62)을 사용하였다.

지표온도는 위성영상 자료의 Band10을 사용하여 

식 (1)을 따라 Digital Number(DN) 값을 분광복사량

(Lλ)으로 변환한다. Band 10의 환산계수와 보정상수

는 <표 3>과 같다.

Lλ = ML×Qcal + AL 식 (1)

Lλ : 분광복사량

ML : 배수 환산계수

AL : 가산 환산계수

Qcal : DN(Digital Number)

식 (1)을 통해 계산된 분광복사량(Lλ )을 지표온도로 

변환하기 위한 식은 (2)와 같다.

 식 (2)

T : 지표온도(℃)

Lλ : 분광복사량(W/m2×sr×μm)

K1, K2 : 열 변환 상수

다음으로 지표온도를 대기온도로 변환시키기 위해 

오규식·홍재주(2005)에서 개발한 방법을 사용하였

다. 이 연구는 AWS의 실측기온과 Landsat 위성영상 

값을 회귀 분석하여 지표온도를 대기온도로 전환하는 

방법을 제시하고 있다. Landsat의 지표온도를 대기온

도로 보정하기 위해 GIS의 Focal statistic을 사용하여 

격자 중심으로부터 행과 열을 1부터 33개까지 구성한 

뒤, 주변 격자의 온도 값을 고려하여 중심 격자의 평

균온도를 구하였다. 그 결과, 가장 높은 상관성을 가

지는 9×9 격자의 평균 온도와 AWS의 실측 대기온도

를 회귀 분석하여(식 (3) 참조) 대기온도로 변환하였다

(제민희·오규식, 2015).

y = 26.191 + 0.147x 식 (3)

변환 결과, 서울시 최저 지표온도는 18.6℃, 최고 

지표온도는 43.2℃로 나타났다(<그림 2> 참조). 또한, 

지표온도를 대기온도로 변환한 결과, 최저 대기온도

는 28.9℃, 최고 대기온도는 32.5℃로 확인되었다. 그

러나 국립공원, 도시자연공원과 같은 녹지와 한강의 

수계는 동별 평균 대기온도를 산출할 때, 평균치를 낮

추어 왜곡시킬 수 있으므로 제외하였다. 서울시 423

개 행정동 대상으로 평균 대기온도를 산출한 결과는 

<그림 3>과 같다.

<표 2> Landsat 8 위성영상 데이터 설명

구분 자료 정보

촬영날짜 2014.05.30

촬영시간 11:10 am

운량 0.0%

영상 질 9

태양각 66.72°

<표 3> Band 10의 환산계수와 보정상수 값 

구분 상수 값

Band Band 10

ML 0.0003342

AL 0.1

K1 774.89

K2 1321.08

T =              ̀ -`273.15K2

ln(     +1)K1
Lλ
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(3) 정규화식생지수(NDVI)

식생지수는 식생분포면적, 수종 등의 식생의 밀집

도를 정량적으로 나타내기 위한 척도로, 파장대의 반

사특성을 이용하여 분광대 간 특성을 조합하여 구한

다(권혁춘·이병걸, 2009). 식생지수를 구하는 다양

한 방법 중 가장 일반적으로 사용되고 있는 정규화식

생지수(NDVI)는 가시광선과 근적외선 영역에서 녹

색식물의 반사율 차이가 크게 나는 것을 이용하며, 본 

연구에서는 Band4와 Band5를 사용하여 식 (4)을 통하

여 계산한다. NDVI는 단위가 없고, –1에서 +1의 값

을 가지며 +1에 가까울수록 식생의 상대적 분포량과 

활동성이 높은 것을 의미한다(이근상·최연웅, 2014). 

NDVI =  식 (4)

(4) 반사율(Albedo)

반사율은 입사된 태양복사 에너지가 반사되는 비율

로 정의되며(이준호·윤성환, 2014), 토지피복과 토양

의 수분량, 태양광의 입사각도 등 다양한 요인에 의하

여 변화한다. Landsat 8 위성영상의 Band 2, 4, 5, 6, 

7을 사용하여 Liang(2000)이 개발한 알고리즘을 정규

화한 Smith(2010)의 공식을 참조하여 Albedo 값을 산

출하였다.

<그림 3> 대기온도와 행정동별 평균 대기온도<그림 2> Landsat 8 위성영상과 지표온도 

<Landsat 8 위성영상>

<지표온도>

<대기온도와 기상청 AWS>

<행정동별 평균 대기온도>

(Band 5) - (Band 4)
(Band 5) + (Band 4)
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4. 분석결과

1) 도시 열섬지역 Hotspot 분석

서울시 행정동별 평균대기온도의 공간적 종속성

(spatial dependency)을 확인하고 군집된 열섬지역을 

도출하기 위하여 대기온도의 공간적 자기상관(spatial 

autocorrelation)지수인 국지모란계수(local Moran’s I)

값을 활용하여 Hotspot 분석을 실행하였다.2) 평균 대

기온도를 이용한 국지적 모란지수를 활용하면 대기온

도가 높은 행정동 주변에 동일하게 대기온도가 높은 

행정동이 집중되어 있을 때 핫스팟을 의미하는 대기

온도의 High-High 지역을 도출할 수 있다. 마찬가지

로 대기온도가 낮은 값이 집중된 지역(Low-Low), 높

은 대기온도로 둘러싸인 낮은 대기온도를 갖는 지역

(Low-High), 낮은 대기온도로 둘러싸인 높은 대기온

도를 갖는 지역(High-Low) 등을 도출할 수 있다.

Geoda 1.6.7을 이용하여 국지모란계수 값을 분석한 

한 결과, 주로 도심지역인 서울시 중구, 종로구, 용산

구, 영등포구에서 High-High 지역이 두드러지게 나

타났다(<그림 4> 참조). 그리고 북한산과 도봉산이 분

포하고 있는 종로구, 성북구, 도봉구와 우면산, 청계

산, 인능산, 대모산이 있는 서초구 강남구에서 Low-

Low 군집이 나타났다. 본 연구에서는 Hotspot을 통

해 분석한 High-High 지역인 62개 행정동을 열섬지

역으로 선정하였다.

2) 도시열섬지역의 물리적 환경특성 분석

도시열섬지역 도출을 위한 Hotspot 분석 결과는 

423개 행정동 중에서 62개 행정동을 열섬지역인 그룹 

1(HH)으로 선정하였으며, 나머지 361개 행정동을 그

룹 2(LL, LH, HL)로 구분하여 우선적으로 분산분석

(ANOVA)을 실행하였다(<표 5> 참조). 분산분석 결과 

통계적으로 유의한 변수를 설명하면 열섬지역은 다른 

지역에 비해 평균적으로 상업과 업무시설의 연면적이 

상대적으로 높고, 불투수면의 비율이 높고, 녹지 및 

오픈스페이스의 비율이 적고, 정규화식생지수가 낮은 

곳에 해당하였다. 주거시설의 연면적 비율, 용적율, 

수계면적, 그리고 반사율은 ANOVA 분석에서 통계적

으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 

그룹별 평균값에 대한 분산분석은 그룹별 평균의 

차이만을 검정하기 때문에 다른 변수의 영향력을 고

려할 수 없는 문제가 있다. <표 6>은 열섬지역의 물리

적 환경특성을 로지스틱 분석을 통해 살펴보았다. 분

석의 결과, 주거시설 연면적, 상업시설 연면적, 불투

수포장면은 열섬지역과 양(+)의 관계를 가지는 것으

로 나타났으며, 용적률과 NDVI는 음(-)의 관계를 가

지는 유의한 변수로 나타났다(<표 6> 참조). 이는, 주

거시설과 상업시설의 연면적이 높은 지역, 즉 주거시<그림 4> 도시열섬지역 도출을 위한 Hotspot 분석결과

<표 4> Hotspot 지역 유형별 기초통계량 분석

구분 관측 수(%) 평균 표준편차 최솟값 최댓값

High-High(HH) 62(14.7) 31.075 0.108 30.905 31.426

Low-Low(LL) 53(12.5) 30.680 0.122 30.341 30.882

Low-High(LH) 5(1.2) 30.826 0.044 30.774 30.872

Hgh-Low(HL) 9(2.1) 30.939 0.036 30.894 31.010

기타 294(69.5) 30.885 0.154 30.428 31.299

합계 423(100.0) 30.888 0.176 30.341 31.426
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설과 상업시설이 밀집해 있는 지역일수록 도시의 열

섬현상에 취약한 지역임을 의미한다. 또한, 용적률이 

낮을수록, 불투수면이 높을수록, NDVI가 낮을수록 

열 취약지역임을 도출하였다.

도시의 불투수면이나 정규화식생지수에 대한 결과

는 선행연구와 유사한 결과이다. 그러나 용적률의 경

우, 용적률이 낮은 지역이 열섬지역으로 나타났다. 다

시 말해서, 서울시의 열섬지역은 주거와 상업시설이 

밀집해 있으면서 용적률이 낮은 곳으로, 서울시 도심

주변의 주·상 복합지역과 공업용도가 밀집된 영등포, 

금천, 구로지역으로나타났다. 

3) 인구 및 사회·경제적 특성 분석

열섬지역의 물리적 환경특성 분석에 이어서 열 노

출 및 열 적응능력과 관련하여 신체적 또는 경제적으

로 대처능력이 미흡한 계층을 대변할 수 있는 변수를 

구축하여 ANOVA와 로지스틱 회귀 분석을 실시하였

다. 취약계층은 5세 이하 인구, 65세 이상 인구, 독거

노인으로 구성된 인구특성과 기초생활수급 독거노인, 

주택용 전력사용량으로 이루어진 사회·경제적 특성

으로 구분하였다. 주택의 전력사용량 변수는 열 노출

과 관련하여 저소득층은 상대적으로 열섬현상이 심각

한 상황에서 냉방기 사용이 어렵거나 제한적일 수 있

<표 5> 도시열섬지역의 물리적 환경 특성 ANOVA 분석

구분
그룹 1. 

도시열섬지역 평균

그룹 2. 

기타 지역 평균

평균 차이

(그룹 1－그룹 2)
F p-value

주거시설 연면적 비율 0.466 0.496 -0.031 0.65 0.421

상업시설 연면적 비율 0.581 0.304 0.277 34.67 *** 0.000

업무시설 연면적 비율 0.046 0.020 0.026 20.23 *** 0.000

용적률 1.163 1.101 0.061 1.05 0.306

불투수면 비율 0.522 0.388 0.133 38.03 *** 0.000

녹지 및 오픈스페이스 비율 0.045 0.092 -0.047 10.42 *** 0.001

수계 면적 비율 0.015 0.016 -0.001 0.10 0.749

정규화식생지수(NDVI) 0.134 0.170 -0.037 44.20 *** 0.000

반사율(Albedo) 0.153 0.154 -0.001 1.08 *** 0.300

* p＜0.1, ** p＜0.05, *** p＜0.01

<표 6> 도시열섬지역 물리적 환경특성 로지스틱 회귀분석

변수 Coef.     z p＞z

물리적 

환경 특성

주거시설 연면적 비율 5.396 *** 3.63 0.000

상업시설 연면적 비율 5.121 *** 4.51 0.000

업무시설 연면적 비율 4.979 1.57 0.115

용적률 -6.070 *** -4.15 0.000

불투수면 비율 3.370 * 1.90 0.057

녹지 및 오픈스페이스 비율 -0.411 -0.14 0.888

수계 면적 비율 -3.763 -0.63 0.526

정규화식생지수(NDVI) -23.521 ** -2.54 0.011

반사율(Albedo) 0.001 1.23 0.218

Constant -9.664 -0.97 0.331

Number of obs = 423

LR chi2(7) = 101.45 ***

Rseudo R2 = 0.288

* p＜0.1, ** p＜0.05, *** p＜0.01
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기 때문이다. 

우선 분산분석(ANOVA) 결과는 세대당 전략사용

량 변수를 제외하고 모두 도시열섬지역과 기타 지역 

간에 평균의 차이가 통계적으로 유의한 것으로 나타

났다(<표 7> 참조). 열섬지역의 인구, 사회 및 경제적 

특성은 5세 이하 인구의 비율이 낮고, 65세 이상 인구

의 비율이 높고, 독거노인과 기초생활 수급자의 비율

이 상대적으로 높게 나타났다. 

<표 8>은 도시열섬지역의 인구, 사회 및 경제적 특

성에 대한 로지스틱 회귀분석의 결과이다. 분석의 결

과 기초생활수급 독거노인 인구, 기초생활수급자 변

수가 유의하게 나타났다. 이는 서울시의 도시열섬지

역이 독거노인 인구의 비율과 기초생활수급 독거노인 

인구의 비율이 높은 행정동에 집중되어 있음을 의미

한다. 그러나 열섬지역의 경우 기초생활수급자의 비

율은 주변 지역과 비교할 때 상대적으로 낮은 것을 알 

수 있다. 이는 대부분의 기초생활수급자들이 도시주

변부의 저소득층 주거지역에 많이 거주하기 있기 때

문으로 판단된다. 그러나 <표 8>에서 행정동의 기초

생활 수급자의 비율이 동일하다고 가정할 때, 열섬지

역에는 기초생활수급을 하는 독거노인의 비율이 상대

적으로 높은 것을 의미한다. 이러한 결과는 경제적 능

력이 부족하거나 혼자 거주하는 독거노인과 같은 취

약계층을 고려한 열섬현상 저감 대책이 필요한 것으

로 판단된다.

4) 도시 열환경 취약지역 도출

도시 열섬지역 Hotspot 분석을 통해 도출한 도시열

섬지역과 인구 및 사회·경제적 특성 로지스틱 회귀분

석 결과로 나타난 유의한 변수 중 기초생활수급 독거

<표 7> 도시열섬지역 인구 및 사회·경제특성 변수 ANOVA 분석

구분
그룹 1. 

도시열섬지역 평균

그룹 2. 

기타 지역 평균

평균 차이

(그룹 1－그룹 2)
F p-value

5세 이하 인구 0.037 0.041 -0.004 7.41 *** 0.007

65세 이상 인구 0.113 0.098 0.015 23.8 *** 0.000

독거노인 인구 0.046 0.029 0.017 43.83 *** 0.000

기초생활수급 독거노인 0.009 0.005 0.004 36.19 *** 0.000

기초생활수급자 0.028 0.021 0.007 4.73 ** 0.030

세대당 전력사용량 3.173 3.189 -0.017 0.06 0.800

* p＜0.1, ** p＜0.05, *** p＜0.01

<표 8> 도시열섬지역 인구 및 사회·경제적 특성 로지스틱 회귀분석

변수 Coef.     z p＞z

인구특성

5세 이하 인구 비율 -18.722 -1.16 0.246

65세 이상 인구 비율 6.855 0.79 0.429

독거노인 인구 비율 18.971 1.26 0.206

사회·경제적 특성

기초생활수급 독거노인 비율 159.098 ** 2.48 0.013

기초생활수급자 비율 -27.213 *** -2.87 0.004

세대당 전력사용량 0.515 1.57 0.115

Constant -4.413 ** -3.03 0.002

Number of obs = 423

LR chi2(7) = 47.32 ***

Rseudo R2 = 0.134

* p<0.1, **p<0.05, ***p<0.01
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노인 변수의 상위 20%를 도면에 중첩한 결과는 <그림 

5>와 같다. 본 연구에서 도출된 열환경 취약지역은 중

구에서 8개 동으로 가장 많이 나타났으며, 종로구 5개 

동, 영등포구 3개 동으로 열환경 취약지가 밀집해 있

음을 확인하였다. 이와 같이 나타난 서울시의 열환경 

취약지역은 주로 구도심과 부도심 주변에 밀집하고 

있는 것으로 나타났다. 도시열환경 취약지역은 여름

철에 도시열섬현상이 발생할 확률이 높고 열환경 취

약계층의 비율이 상대적으로 높은 지역을 의미한다. 

도시열환경 취약지의 도출은 도시에서 주변 지역보

다 대기온도가 상대적으로 높은 도시열섬지역의 분포

뿐만 아니라 도시열섬지역과 사회·경제적 취약계층

이 집중적으로 분포하고 있는 지역을 열섬저감을 위

한 정책적 우선순위 지역으로 활용할 수 있다.

5. 결론

본 연구는 서울시를 대상으로 기후변화와 함께 심

각한 사회문제로 대두되고 있는 도시열섬현상 지역의 

물리적 환경특성과 인구 및 사회경제적 특성을 고려

한 열환경 취약지역을 도출하였다. 

도시열섬지역의 물리적 환경 특성을 살펴볼 수 있

는 로지스틱 회귀분석 결과, 서울시의 도시열섬지역

은 주거시설과 상업시설 연면적이 높으며 불투수포장

면 비율이 높고 용적률과 정규화식생지수(NDVI)가 

낮은 특성을 갖는 것으로 나타났다. 공간적 분포는 주

로 강북의 중구, 종로구, 성동구 등 도심 주변과 과거 

공업용도가 밀집되었던 영등포, 금천, 구로구 지역에 

열섬현상이 집중되어 있는 것으로 나타났다. 이 지역

은 강남지역에 비해 용적율은 상대적으로 낮지만, 높

은 불투수면과 오래된 중·저층 건물이 밀집되어 있어 

바람의 통과도 원활하지 못한 지역으로 볼 수 있다.

서울시 도시열섬지역의 인구 및 사회·경제적 특성

을 분석한 결과 서울시의 열섬지역은 기초생활수급자

의 비율이 기타 지역에 비해 평균적으로 높은 것은 아

닌 것으로 나타났다. 이는 기초생활수급자의 분포가 

도심 주변의 낙후된 주거지역과 접근성이 낮은 서울

시 외곽 저소득층 주거지에 분산되어 분포하고 있기 

때문이다. 그러나 서울시의 열섬지역은 기초생활수급

을 받는 독거노인의 비율이 높은 것으로 나타났다. 이

는 여름철 도시열섬 현상이 발생할 때 대처능력이 떨

어지는 저소득 독거노인 밀집 주거지에 대한 열환경 

개선 방안과 적응능력 향상이 중요함을 의미한다. 

본 연구의 결과는 서울시 도시 열섬현상의 저감과 

사회·경제적 취약계층의 여름철 열환경 개선을 위해 

도시계획 및 설계 측면에서 다음과 같은 정책적 시사

점을 제시한다.

첫째, 불투수면과 정규화식생지수는 기존연구와 유

사하게 도시열환경 개선에서 핵심적인 요소임을 확인

하였다. 본 연구에서 정규화식생지수는 다른 물리적 

특성 변수에 비하여 열섬지역에 매우 큰 영향력을 미

치는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 도시계획 및 설

계에 있어서 토지피복의 변화를 통한 열섬완화 전략

이 여전히 중요함을 시사한다. 

둘째, 서울시 도시열섬지역은 열환경의 변화에 대

응능력이 부족한 저소득층 독거노인의 비중이 높은 

것으로 나타났다. 이는 도시공간의 물리적 특성에 더

하여 사회적 취약계층을 고려한 도시열섬현상저감 대

책이 마련되어야 함을 시사한다. 특히, 도심 주변의 

저소득층 주거지역에 밀집하고 있는 취약계층을 위한 

정책과 프로그램이 뒷받침될 필요가 있다. 기초생활

수급을 받고 있는 저소득층 독거노인은 대부분 건강 

상태가 좋지 않고 열섬현상이 발생할 때 대처능력이 

<그림 5> 사회적 취약계층을 고려한 열환경 취약지역 분석
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매우 미흡하기 때문이다.

마지막으로, 도시열섬현상 저감의 정책적 지원에 

있어서 우선순위를 위한 도시열환경 취약지역의 도출

은 단순히 대기온도가 높은 도시열섬지역에서 나아가 

인구 및 사회·경제적 취약계층이 집중되어 있는 지

역을 함께 고려해야 함을 시사한다. 따라서 이 연구는 

서울시의 열섬완화 전략과 사회·경제적 취약계층을 

고려한 열환경 취약지역의 관리에 필요한 정책적 기

초자료로 도움이 될 수 있다.

본 연구는 도시열섬지역의 물리적 환경 특성분석에 

더불어 기존의 연구에서 고려가 미흡하였던 인구 및 

사회·경제적 취약계층 특성을 연구 분석에 활용하였

다. 분석에 사용한 Landsat 8 위성영상 자료의 시기가 

가장 더웠던 날을 대표하지 못한다는 한계가 있다. 이

는 위성이 약 15일마다 우리나라의 상공에서 영상을 

촬영하고, 강우와 구름의 영향이 없는 날짜를 선택하

는 과정에서 위성사진 자료 구득의 어려움이 있기 때

문이다. 또한, 이 연구는 위성사진의 지표온도에 의

존하여 대기온도를 추정하여 사용하였기 때문에 실제 

대기온도와 차이를 가질 수 있다. 

향후 후속 연구는 지표온도에서 추출한 대기온도보

다는 실제 측정된 대기온도 자료를 활용하여 도시열

섬지역을 좀 더 정확하게 도출하는 것이 필요할 것으

로 판단된다. 또한, 도시의 대기온도에 영향을 미치는 

도시의 평면적인 물리적 환경 특성뿐만 아니라 토지

와 건물이용의 입체적 특성과 건물과 자동차에서 발

생하는 인공열을 종합적으로 고려한 분석이 필요하다

고 판단된다. 그리고 나아가 폭염과 같은 도시열환경

의 변화가 인구 및 사회경제적 취약계층의 건강과 일

상생활에 미치는 영향을 분석하고 열환경 개선을 위

한 정책적 시사점을 도출할 필요가 있다. 

주

1) 인구특성 변수에서 연령대별 비율은 2014년 행정동 수준의 

자료가 활용 가능하지 않아 2010년 인구주택 총조사 자료를 

활용하였다. 

2) Hotspot 분석은 Geoda 1.6.7을 활용하였으며, 서울시 행정

동의 공간가중치행렬(spatial weights matrix)은 second order 

queen contiguity 방법을 사용하여 계산하였다.
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