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요    약

본 연구는 경상남도 창원시를 대상으로 다양한 도시의 공간적 특성이 지표온도에 미치는 영향성

을 분석하고, 도시지역의 유형에 따른 열환경 특성을 파악하고자 한다. 이를 위해 Landsat 5 TM

영상에서 지표온도, NDBI(Normalized Difference Built-up Index), NDVI(Normalized Difference

Vegetation Index) 등을 추출하였으며, 고해상도(10㎝×10㎝) 칼라항공사진을 토대로 토지이용 및

토지피복 형태를 분류하였다. 공간통계분석의 기본단위는 500m×500m의 Vector Grid로 구축하여

각각의 공간특성 인자별 주제도를 작성하였다. 열환경과 공간특성의 관계성을 평가한 결과, 지표온

도와 NDBI의 상관계수가 0.929로 가장 높게 나타났으며, 불투수지역의 비율과도 0.857의 높은 상

관성을 가지는 것으로 분석되었다. 다음으로 도시지역의 유형을 주거중심, 공업중심, 녹지중심, 혼

합의 4개 지역으로 군집 분류하여 유형별 지표온도를 분석한 결과, 공업중심지역의 지표온도가

21.10℃로 가장 높았고, 녹지중심지역이 18.85℃로 가장 낮게 평가되었다. 이상의 연구결과는 도시

지역의 공간적 특성이 열환경에 미치는 영향성을 규명하였으며, 향후 열환경 개선을 위한 토지이

용계획과 개발밀도 규제 등에 활용 가능할 것으로 판단된다.

주요어 : 도시기후, 지표온도, 토지이용, 열섬, 녹지 

ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the effects of various spatial characteristics on the

land surface temperature and to grasp the characteristics of thermal environment by types of

urban area in Changwon, Gyeongsangnam-do. The spatial data were consisted LST, normalized

difference built-up index(NDBI) and normalized difference vegetation index(NDVI) obtained

from Landsat 5 TM and land use and land cover map classified from high resolution digital
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aerial photograph(10㎝×10㎝). The unit space for spatial analysis was built by 500m×500m

Vector GRID. According to the results of estimation of relationship between thermal

environment and spatial characteristics, LST had the highest positive correlation with NDBI by

0.929 and had high positive correlation with impervious area ratio by 0.857. In order to

analysis of thermal environment on land use, types of urban area were classified by 4 of

residential focus area, industrial focus area, green focus area and mixed area. According to the

results of analysis, mean LST of industrial focus area was showed the highest by 21.10℃. But

mean LST of green focus area was analyzed the lowest by 18.85℃. In conclusion, the results

of this study investigated the effects of spatial characteristics on urban thermal environment

and can provide methods and basic informations about land use planning and development

density restriction for reduction of urban heat.

KEYWORDS : Urban Climate, Land Surface Temperature, Land Use, Heat Island, Green Space

서  론

지금까지의 도시개발은 주로 인구유입과 산

업발전을 위한 방향으로 진행됨에 따라 아파

트 등의 공동주택과 아스팔트 및 콘크리트 등

의 포장도로, 공장 등과 같은 인공환경이 급격

하게 증가하게 되었다(김학열, 2003). 인공환경

의 증가는 자연환경뿐만 아니라 국지적 기후

변화까지 초래하여 도시화 이전의 기후와 대

별되는 ‘도시기후‘라는 새로운 기후현상을 낳

게 되었다(Landsberg, 1981; Oke, 1987; Atkinson,

1985; Oke et. al., 1992). 이러한 도시기후의

특성 가운데 하나로 도심의 기온이 주변 지역

에 비해 높게 나타나는 열섬현상을 들 수 있

다. 실제로 많은 선행연구에서 식생으로 피복

되어 있는 지역이 불투수층의 인공구조물로

대치되면서 도시의 기온은 점차 상승하고 있

다는 사실을 입증하였다. 특히 Mikami(2005,

안지숙(2007)에서 재인용)는 일본 동경과 동경

외곽의 북쪽 산지에 위치한 Hachioji지역의 여

름철 기온을 비교한 결과, 3도 이상의 차이가

나는 것으로 분석한 바 있다.

열섬현상의 주된 원인이 되고 있는 인공환

경의 증가는 곧 토지이용 및 토지피복의 변화

와 연관된다. 토지이용과 토지피복은 과거에서

부터 현재까지의 인간활동에 의해 끊임없이

변화하는 결과로 볼 수 있으며, 생태계를 파괴

하는 가장 가시적인 원인으로 판단할 수 있다

(Singh, 1995; Weng, 2001). 따라서 도시환경

및 도시기후에 대한 정확한 판단과 이에 대한

대응 및 관리를 위해서는 최신정보의 정밀도

높은 토지이용 및 토지피복 자료의 수집 및

축적이 필수적으로 요구된다(Assefa, 2004).

한편, 최근에는 도시의 기후를 분석하고, 도

시의 공간적 특성 및 환경특성을 파악하기 위

해 GIS 및 RS 등과 같은 분석도구들을 많이

사용하고 있으며, 특히 위성영상으로부터 추출

된 지표온도(Land Surface Temperature: LST)

는 도시의 열섬현상 및 기온상승을 규명하기

위한 주요한 인자로 활용되고 있다(Voogt and

Oke, 2003; Small, 2006). 국내에서 이루어진

열환경 관련 주요 연구를 살펴보면, 박경훈과

정성관(1999)은 광역적 녹지계획을 수립하기

위해 도시의 열섬효과를 분석하였으며, 조명희

등(2001)은 도시의 공간적 특성과 도시의 지표

온도를 비교하여 GIS의 공간적 적용가능성을

평가하였다. 또한, 최근에는 청계천과 같은 도

시복원사업이 도시의 열환경 변화에 미치는

영향을 규명하기도 하고, 위성영상를 통한 토

지피복 및 지표온도의 시계열적 변화가 도시

의 미기후 변화에 미치는 영향을 분석하기도

하였다(조명희 등, 2009; 백상훈과 정응호,



Analysis of Urban Thermal Environment for Environment-Friendly Spatial Plan
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――
144

2009). 그러나 이처럼 많은 연구에도 불구하고

아직까지 고해상도의 공간자료를 통한 도시의

열환경 분석은 자료의 한계로 인해 쉽게 접근

되지 못하고 있는 실정이다. 뿐만 아니라, 열

환경에 미치는 영향성은 여러 선행연구에서

규명하고 있으나, 도시 및 환경계획적 측면에

서의 활용성은 높지 않은 것으로 판단된다.

이에 본 연구는 위성영상, 고해상도의 토지

피복 및 토지이용 지도 등으로부터 추출한 정

규시가화지수(NDBI), 정규식생지수(NDVI), 불

투수면 등과 같은 도시지역의 공간적 특성과

열환경의 관계성을 체계적으로 분석하고자 한

다. 또한, 토지이용 특성을 고려해 도시지역의

유형을 분류한 후, 유형에 따른 지표온도의 차

이를 검정하여 열환경 개선을 위한 친환경적

공간계획 수립에 활용하고자 한다.

연구 대상지 및 방법

1. 연구대상지

본 연구는 우리나라 최초의 계획도시이며,

2006년 “환경수도”를 선언한 경상남도 창원시

의 도시지역을 대상지로 설정하였다. 창원시의

도시지역은 그림 1에서 보는 바와 같이 상남

동, 의창동, 팔룡동 등 12개 행정동 지역으로

구분되어 있다. 창원시는 대한민국 한반도의

동남단에 위치하고 있으며, 지리산 영신봉에서

시작한 낙남정맥(落南正脈)에 의해 시가지가

둘러싸여 있고, 남서쪽은 남해와 접하고 있어

우수한 자연자원을 보유하고 있다. 연구대상지

인 창원시의 도시지역은 약 125.4㎢의 면적을

가지며, 인구는 약 425,339명이 거주하고 있다

(창원시, 2008). 기후의 경우 4계절의 변화가

뚜렷하게 나타나는 해양성기후의 특성을 보이

고 있으며, 계절풍의 영향을 많이 받는다. 연

평균 기온은 약 15℃ 이며, 연평균 강수량은

약 1,395㎜이다.

한편, 계획도시인 창원시는 용도지역 및 토

지이용의 특성이 명확하게 구분되어 있다. 중

앙동과 웅남동의 경우 공업지역이 대부분을

점하고 있고, 상남동의 경우 상업지역이 높은

점유 비율을 가지고 있다. 또한, 명곡동과 반

송동의 경우 주거지역이 높은 점유 비율을 보

이며, 도시의 외곽으로는 녹지지역이 대부분을

점하고 있다. 이처럼 창원시는 공간별로 토지

이용을 구분하여 계획함으로서 토지의 효율적

이용을 강조하였으나, 도시환경에 부정적인 영

향을 미치는 공간특성이 집중 배치됨으로 인

해 도시 내 열섬현상, 녹지의 지역적 불균형,

수질오염 등과 같은 많은 환경적 문제점들이

발생하고 있다. 또한, 이러한 환경문제들이 직ㆍ

간접적으로 도시민에게 영향을 주어 도시의

삶의 질을 저하시키는 원인이 되고 있는 실정

이다.

FIGURE 1. Location of the study area 

2. 연구과정 및 방법

2.1 연구과정

연구과정은 그림 1에서와 같이 크게 자료구

축 및 현황분석, 열환경과 공간특성의 관계성

분석, 도시지역의 유형에 따른 지표온도의 차

이 분석의 3단계로 진행되었다. 첫 번째 단계
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FIGURE 2. The process of this study

에서는 분석에 필요한 데이터를 구축하였는데,

2007년 5월 13일 촬영된 Landsat 5 TM 위성

영상은 PG-STEAMER 4.1을 이용해 기하보

정과 정사보정을 실시하였다. 위성영상의 전처

리 과정을 거친 후 열적외선 밴드(band 6)로

부터 온도보정을 거친 후 지표온도를 추출하

였으며, 식 1, 2와 같은 연산과정을 거쳐 3번,

4번, 5번 밴드로부터 NDBI 및 NDVI를 산출

하였다. 또한, 창원시에서 제공받은 고해상도

(10㎝×10㎝) 디지털 칼라항공사진을 토대로

1:1,000 축척의 정밀도 높은 토지피복 및 토지

이용 지도를 구축하였다. 여기서, 토지피복은

현재 지표를 덮고 있는 상태를 말하며, 토지이

용은 일정한 토지내 발생하는 인간활동의 형

태를 뜻한다. 이렇게 제작된 토지피복지도로부

터 불투수지역과 건폐율 데이터를 추출하였으

며, 토지이용지도로부터 주거지역, 상업지역,

공업지역, 녹지지역 등 세부적인 8개의 토지이

용 유형을 추출하였다. 분석을 위한 공간단위

는 토지이용 특성이 명확하게 구분될 수 있는

500m×500m의 Vector GRID(579개)로 설정하

여 각 공간특성별 주제도를 작성하였고, 현황

을 분석하였다.

    

  
(1)

    

  
(2)

여기서, b5 : Landsat 5 TM의 band

5(mid-infrared band)

b4 : Landsat 5 TM의 band

4(near-infrared band)

b3 : Landsat 5 TM의 band

3(red band)

두 번째 단계에서는 열환경 특성인 지표온도

와 공간특성 인자인 NDBI, NDVI, 불투수지역

비율, 건폐율, 교통지역 비율 등과의 Pearson의

상관분석을 통해 관련성을 평가하였다. 또한,

상관성이 높게 나타난 인자를 중심으로 산점

도 그래프를 통해 시각적인 관련성을 파악하

였고, 회귀분석을 통해 지표온도를 예측할 수
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있는 인자별 모형을 구축하였다. 이상과 같은

일련의 통계분석은 SPSS Statistics 17.0을 이

용하였다.

세 번째 단계에서는 도시지역의 유형에 따

른 지표온도의 차이를 분석하였다. 우선 토지

이용 형태에 따른 도시지역의 유형을 분류하

기 위해 주거, 상업, 공업, 농업, 녹지 지역 등

5개의 토지이용 항목을 이용하여 K-평균 군집

분석법을 실시하였다. 최종적으로 군집분석에

의해 분류된 4개의 도시지역 유형에 따른 지

표온도 차이를 일원배치 분산분석으로 검정하

였으며, 이를 토대로 창원시의 지속가능한 토

지이용 방향을 제언하였다.

2.2 지표온도 추출

위성영상자료를 이용한 온도 추출은 지표면

에서 나오는 열적외선을 근거로 하기 때문에

지표면의 일정거리 위해서 측정한 기온과는

약간의 차이가 있다(박경훈과 정성관, 1999).

따라서 위성영상의 온도자료를 지상의 관측자

료로 활용하기 위해서는 몇 가지 온도보정을

통해 지표온도의 추정이 가능하다.

Type of land use Mean emissivity(ɛ)
Urban land 0.95

Agricultural land 0.98

Forest land 0.98

Grass land 0.96

Barren land 0.92

Water land 0.98

TABLE 1. Mean emissivity by land use

Landsat TM의 열적외선 밴드로부터 온도

를 추출하기 위한 방법은 국내ㆍ외적으로 여

러 가지 방법이 개발되어 있으나, 본 연구에서

는 NASA(National Aeronautics and Space

Administration)에서 개발한 모델을 이용하였

다. 이렇게 추출된 지표온도는 대상지역의 방

사특성에 따른 보정이 이루어지지 않았기 때

문에 표 1과 같은 토지피복특성별 고유방사율

을 적용하여 방사보정을 실시하였다(식 3). 선

행연구에 의하면, 토지피복 특성에 따른 방사

보정은 NASA 모델의 평균방사율 적용으로

인한 오차를 제거하여 지표온도의 정확도를

높일 수 있는 것으로 발표하였다(엄대용, 2006).

  
  × (3)

여기서, Ts : 방사보정 보정 후의 지표온도(℃)

ε  : 평균 방사율

Ta : 위성영상으로부터 추출된 지표

온도(℃)

방사보정 후의 지표온도는 인간이 느끼는

실제온도 즉, 관측온도와는 상당한 차이가 있

다. 따라서 산출된 지표온도와 자동기상관측장

비(Automatic Weather System: AWS)에 의

해 측정된 온도의 관계성을 분석하여 보정을

실시하였다. 우선 기상관측 지점에 영향을 미

치는 토지이용의 범위는 지점으로부터 반경

500m∼1km정도로 판단하는 경우가 많기 때문

에 본 연구에서는 지점의 영향범위를 500m로

설정하였다(권영아, 2003; 이은주, 2006; 윤민

호, 2009). 이를 분석하기 위해 ArcGIS 9.3의

neighborhood statistics를 이용하여 영향범위

를 반영한 평균 지표온도를 계산하였다.

다음으로 지표온도와 관측온도를 비교하기

위해 Landsat 5 TM(114∼36) 영상의 한 도엽

내에 포함되는 AWS 31개 지점을 추출하였다.

Landsat 5 TM의 우리나라 촬영시기는 오전

10시 30분경이므로 2007년 5월 13일 10시와

11시의 지점별 AWS 관측온도를 수집하여 이

를 평균하였다(Sabins, 1997). 최종적으로 영상

의 지표온도와 AWS 관측온도를 SPSS

Statistics 17.0에서 상관분석한 결과, 상관계수

는 0.716로 높게 나타났으며, 회귀분석 결과,

식 4와 같은 회귀식이 도출되었다. 회귀식의
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FIGURE 3. Land surface temperature FIGURE 4. Distribution pattern of LST 

설명력은 0.513으로 나타났으며, 상수 및 지표

온도는 유의수준 1% 내에서 유의하였다. 이상

의 분석을 통해 도출된 식 4를 적용하여 영상

으로부터 추출된 지표온도를 관측온도로 변환ㆍ

보정하였다.

     (4)

여기서 Y : 관측온도(℃)

X : 영상으로부터 추출된 지표온도(℃)

결과 및 고찰 

1. 자료구축 및 현황분석

창원시의 도시지역을 대상으로 500m×500m

Vector GRID의 공간단위별 분석을 수행하기

위해 Landsat 5 TM 영상, 토지피복 및 토지

이용 지도로부터 지표온도, NDBI, NDVI, 불

투수지역, 건폐율, 주거지역 등 11개의 기초

데이터를 추출하였다. 온도 보정과정에 의해

구축된 지표온도 분포도를 살펴보면(그림 3),

창원시 도시지역의 2007년 5월 13일 10시경

평균 온도는 20.15℃로 나타났다. 지표온도가

가장 높게 나타난 지역은 도시 중심부의 웅남

동지역으로 약 23.94℃로 분석되었으며, 반면

남동쪽의 불모산 일대에서는 약 17.8℃의 낮은

온도 분포를 보였다. 지역별 특성을 살펴보면,

도시의 중심부와 외곽부가 확연하게 차이가

남을 확인할 수 있다. 특히, 도시의 중심부 중

에서도 남서쪽의 공업지역을 따라 온도가 높

게 나타나고 있었으며, 북동쪽의 주거지역에서

는 상대적으로 낮은 분포를 보이고 있다.

이상의 구축된 자료를 토대로 500m×500m

의 Vector GRID에 각각의 데이터를 적용하여

그림 4 및 그림 5와 같은 공간주제도를 제작

하였다. 공간단위별 주제도의 분포패턴을 살펴

보면, 지표온도는 도시의 중심부에서 높게 나

타났으며, 외곽의 산림을 따라 낮게 나타나는

것으로 분석되었다(그림 4). NDBI, 불투수면적

비율, 건폐율은 지표온도의 분포와 비슷한 형

태를 보였으며, 특히 NDBI는 도시 중심부의

넓은 면적에서 높은 값이 나타나는 것으로 분

석되었다(그림 5(a)). 반면, NDVI는 이상의 인

자들과 달리 도시의 중심부에서 낮은 값이 나

타났으며, 외곽의 산림을 따라 높은 값이 분포
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(a) NDBI (b) NDVI (c) Impervious area ratio

(d) Building coverage ratio (e) Residential area ratio (f) Commercial area ratio

(g) Industrial area ratio (h) Traffic area ratio (i) Agricultural area ratio

(j) Barren area ratio (k) Green area ratio (l) River area ratio

FIGURE 5. Construction of thematic map by spatial unit
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Spatial characteristics
Correlation

coefficient
Spatial characteristics

Correlation

coefficient

NDBI 0.929** Industrial area 0.649**

NDVI -0.895** Traffic area 0.617**

Impervious area 0.857** Agricultural area 0.008

Building coverage 0.837** Barren area 0.019

Residential area 0.351** Green area -0.876**

Commercial area 0.276** River area 0.298**

**Correlation is significant at the 0.01 level(2-tailed)

TABLE 2. Correlation coefficient between LST and spatial characteristics 

하였다.

토지이용 형태의 경우 주거지역, 상업지역,

공업지역, 교통지역 비율은 도시의 중심부를

따라 높게 나타났으나, 각각 다른 분포패턴을

보이고 있다. 이는 창원시가 계획적으로 토지

의 공간적 효율성을 높이기 위해 지역별로 같

은 유형의 토지이용을 집중 배치했기 때문이

다. 한편, 녹지지역은 도시 외곽부에서 높은

비율이 나타났으며, 농업지역 및 나지의 경우

도시의 곳곳에 낮은 비율로 산재하고 있었다

(그림 4(i), 그림 4(j)). 하천지역은 도시 중심

의 남천과 창원천을 따라 높은 비율이 나타났

으며, 이외의 지역에서는 낮은 비율을 보였다.

2. 공간특성이 열환경에 미치는 영향

도시지역의 공간특성과 열환경 특성인 지표

온도의 관계성을 파악하기 위해 Pearson의 상

관분석을 활용하였다. 상관분석 결과를 살펴보

면, 지표온도와 NDBI의 상관계수가 유의수준

1% 이내에서 0.929로 높게 나타나 지표온도와

강한 양의 상관성을 가지는 것으로 분석되었

다. 불투수지역 비율, 건폐율, 공업지역 비율

등도 각각 0.857, 0.837, 0.679로 높게 나타났으

며, 주거지역 및 상업지역 비율도 지표온도와

약한 양의 상관성을 가지는 것으로 분석되었

다. 반면, 지표온도와 NDVI의 상관계수는 -0.895

로 나타나 음의 상관성이 높은 것으로 평가되

었으며, 녹지지역 비율 역시 -0.876으로 분석

되어 강한 음의 상관성을 가졌다. 한편, 하천

지역의 경우 지표온도와의 상관계수가 0.298로

나타나 약한 양의 상관성을 가졌으나, 이는 하

천지역이 도시 중심을 유하함으로 인해 주변

토지이용으로부터 영향을 받았기 때문으로 판

단된다.

상관분석 결과 중 지표온도와 상관성이 높

은 것으로 나타난 NDBI, NDVI, 불투수지역

비율 등 7개 공간 특성 인자를 토대로 그림 6

과 같이 산점도 그래프 및 선형회귀 분석을

실시하였다. 분석결과를 살펴보면, NDBI의 산

점도 그래프는 회귀선에 따라 집중적으로 분

포하고 있으며, 회귀식의 설명력은 0.862로 매

우 높게 나타났다(그림 6(a)). 또한, 불투수지

역, 건폐율, 공업지역 비율, 교통지역 비율의

회귀식도 각각 0.734, 0.701, 0.422, 0.381의 설

명력을 보이며, 통계적으로 유의한 것으로 분

석되었다. 반면, NDVI 및 녹지지역 비율의 경

우 지표온도와 음의 상관관계를 가지고 있어

그래프에서의 회귀선은 음의 기울기를 가지는

것으로 분석되었으며, 회귀식의 설명력은 각각

0.800, 0.767로 높게 나타났다(그림 6(b), 6(g)).

이상의 결과로 볼 때, 도시공간에서 콘크리

트, 아스팔트 등의 인공포장면 및 구조물로 덮

여져 있는 공간은 도시의 기온상승에 큰 영향

을 미치고 있는 것으로 판단되며, 구조물이 아
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FIGURE 6. Regression analysis between LST and spatial characteristics

닌 자연상태의 식생 및 녹지지역은 상대적으

로 기온의 저감효과를 가지는 것으로 판단할

수 있다(박경훈과 정성관, 1999; 도후조 등,

2007). 또한, 이렇게 구축된 회귀식은 향후 도

시계획에 의해 조성되어질 신도시 및 혁신도

시 등의 지표온도를 예측하기 위한 기초자료

로 활용할 수 있을 것이다.

3. 도시지역 유형별 온도 차이분석

도시의 지표온도를 저감하기 위해 토지이용

특성이 다른 지역에 동일한 관리계획을 적용

한다면 계획 및 관리의 효율성이 떨어지기 때

문에 토지이용 특성을 고려한 계획 수립이 필

요할 것이다. 이를 위해 토지이용 특성을 고려

하여 도시지역의 유형을 그림 7(a)와 같이 4개

의 지역으로 분류하였다. 군집분석 결과를 살

펴보면, 군집 1은 주거지역의 비율이 39.83%

로 타 군집에 비해 높게 나타났으며, 도시 중

심부의 북동쪽을 중심으로 집중 분포하고 있

었다(표 3). 군집 2는 공업지역의 비율이 72.18%

로 높게 나타났으며, 남서쪽의 공업지역을 중

심으로 밀집하는 것으로 분석되었다. 군집 3은

녹지지역의 비율이 94.90%로 매우 높게 나타

났으며, 도시 외곽부의 산림지역을 중심으로

분포하였다. 군집 4는 녹지경계부에 주로 분포

하고 있으며, 농경지 비율이 타 군집에 비해

높고, 산림과 주거 지역이 혼재하여 나타났다.

이에 군집 1은 주거중심지역, 군집 2는 공업중

심지역, 군집 3은 녹지중심지역, 군집 4는 혼

합지역으로 명명하였다.

도시지역 유형별 지표온도 분석결과는 표 4

에서 보는 바와 같이, 공업중심지역이 평균

22.10℃으로 가장 높게 나타났으며, 다음으로

주거중심지역이 21.25℃으로 높게 나타났다.

반면, 녹지중심지역은 18.85℃로 공업중심지역

에 비해 3.25℃가 낮게 나타나 각 유형별로 상

당한 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 실제로

유형별 온도 차이를 검정하기 위해 일원배치

분산분석을 실시한 결과에서는 1% 유의수준

에서 차이가 있는 것으로 나타났으며, Duncan

의 사후검정에서도 도시지역 유형별 온도 차

이가 있는 것으로 분석되었다(표 4).

도시지역 유형별 온도 분포현황을 그림

7(b)를 통해 세부적으로 살펴보면, 주거중심지

역의 경우 주거지역이 밀집하고 있으며, 온도

와 양의 상관성을 가지고 있는 건폐율이 높고,

불투수면적이 많은 부분을 점하고 있어 지표
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Land use characteristic Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4

Residential area ratio 39.83 1.43 0.20 6.21 

Commercial area ratio 7.16 0.69 0.01 1.28 

Industrial area ratio 0.70 72.18 0.42 5.28 

Agricultural area ratio 3.60 1.05 1.41 15.14 

Green area ratio 8.02 7.74 94.90 46.22 

Number of Vector Grid(EA) 78 92 287 122

TABLE 3. Classification of types of urban area on land use characteristics (Unit: %)

Cluster Type of urban area
Mean of LST

(℃)
S.D. F P-value

Post-hoc

(Duncan)

Cluster 1 Residential focus area 21.25 ±1.14

740.809 0.000 

a

Cluster 2 Industrial focus area 22.10 ±2.54 b

Cluster 3 Green focus area 18.85 ±1.93 c

Cluster 4 Mixed area 20.25 ±2.33 d

TABLE 4. Difference of LST by types of urban area

FIGURE 7. Distribution patterns of LST by types of urban area
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온도가 약 21℃ 정도로 높게 나타나는 것으로

판단된다. 이 지역은 도시 내 어린이공원, 근

린공원 등의 일정한 면적 이상의 공원녹지를

적절하게 배치함으로 인해 온도상승을 조절할

수 있을 것으로 사료된다. 또한, 공동주거단지

의 경우 외곽지역의 완충녹지가 외부의 열 유

입을 효과적으로 차단해 온도저감에 효과적인

것으로 분석되고 있기 때문에 주거단지 계획

시 열섬차단벨트 등의 도입을 적극 고려해야

할 것이다(이성열, 2007).

공업중심지역은 대부분이 공장, 아스팔트,

콘크리트 등과 같은 불투수면으로 포장되어

있고, 공장에서 방출되는 방사열로 인해 대기

및 지표온도가 상승하는 것으로 판단된다. 그

런데, 그림 7(b)의 공업중심지역의 단위 GRID

를 살펴보면, 공업지역 인근에 공공용지 및 녹

지 등이 분포하고 있을 때 온도가 타 지역에

비해 낮게 나타남을 확인할 수 있다. 따라서

공업중심지역의 경우에는 완충녹지 및 가로녹

지 등과 같은 시설녹지를 증가시키고, 공장 내

의 주차장, 지붕 등을 녹화함으로 인해 지표온

도의 상승을 저감시켜야 할 것이다. 특히, 완

충녹지 및 가로녹지의 경우 단층구조식재 보

다 교목층, 아교목층, 관목층, 초본 등을 활용

한 2열 이상의 다층구조식재를 도입하여 효과

적인 저감계획을 수립해야 할 것으로 판단된

다(홍석환 등, 2005; 윤용한 등, 2008).

녹지중심지역은 산림 등의 녹지가 대부분을

점하고 있는 지역으로 지표온도가 20℃ 미만

으로 낮게 나타나고 있다. 이는 녹지지역의 토

양수분 및 식물의 엽면적에서 일어나는 증발

산 작용으로 인해 지표온도가 타 지역에 비해

낮게 나타나는 것으로 판단된다(박경훈과 정

성관, 1999). 혼합지역은 토지이용 형태가 혼재

하는 곳으로 토지이용의 분포 비율에 따라 지

표온도가 다르게 분석되었다.

이상과 같이 창원시는 토지이용의 효율적

배치를 강조해 동일 토지이용 형태가 집중적

으로 배치되어 있어 타 도시에 비해 온도의

차이가 명확하게 구분되는 것을 확인할 수 있

었다. 그러나 토지이용의 집중적인 배치는 일

부지역의 지표온도를 가중시켜 열섬현상을 발

생시킬 수 있기 때문에 도시의 환경적 측면에

서는 부정적인 것으로 판단할 수 있다. 따라서

공업지역, 주거지역 등과 같이 지표온도를 증

가시키는 토지이용이 집중되어 있는 지역에서

는 기온저감에 효과가 있는 도시녹지를 적절

하게 혼용함으로써 도시의 열을 조절해야 할

것으로 사료된다. 또한, 조명희 등(2009)의 연

구에서 도시 내 하천 및 녹지 공간에 대한 복

원사업이 도시의 열환경에 긍정적인 영향을

미치고, 윤민호(2009)는 일정규모 이상의 녹지

조성은 도심온도 저감에 효과적이라고 연구한

사례를 토대로 볼 때, 향후 도시계획 수립 시

도시공간 내 적재적소에 녹지가 추가적으로

배치되거나, 일부 포장지역이 복원될 경우 도

시의 열섬완화 효과를 극대화할 수 있을 것으

로 판단된다.

결  론

본 연구는 도시지역의 공간적 특성이 열환

경에 미치는 영향을 규명하고자 위성영상, 토

지피복 및 토지이용 지도 등을 활용하여 지표

온도 및 공간특성을 추출하고, 이를 토대로 상

호 관계성을 분석하였다. 또한, 도시지역의 유

형에 따른 지표온도의 차이를 규명하고, 유형

별 관리방안을 제언하였다.

현황자료의 구축은 Landsat 5 TM 영상의

열적외선 밴드로부터 지표온도를 추출하여 보

정하였으며, 위성영상자료 와 고행상도 항공사

진을 기반으로 한 토지피복 및 토지이용 지도

로부터 NDBI, NDVI, 불투수지역 등 10개의

기초데이터를 추출하였다. 창원시 도시지역의

2007년 5월 13일 오전 10시경 평균 온도는

20.15℃로 나타났으며, 상한 값과 하한 값은

각각 23.94℃ 및 17.8℃로 분석되었다. 579개의

Vector GRID로 구성된 공간단위별 주제도에
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서는 NDBI, 불투수면적 비율, 건폐율은 도시

의 중심지역에서 높은 값이 나타났으며, NDVI

및 녹지지역 비율은 도시 외곽의 산림을 따라

높게 분석되었다.

공간특성과 지표온도의 관계성 파악을 위해

상관분석을 실시한 결과, 지표온도와 NDBI의

상관계수가 0.929로 가장 높게 나타났으며, 불

투수지역 비율, 건폐율, 공업지역 비율 등도

각각 0.857, 0.837로 높게 분석되었다. 또한, 이

인자들의 산점도는 회귀선을 따라 집중적으로

분포하였으며, 회귀식의 설명력이 0.7 이상으

로 나타나 회귀식은 높은 예측력을 가지는 것

으로 평가되었다. 반면, 지표온도와 NDVI 및

녹지지역 비율과의 상관계수는 각각 -0.895,

-0.876로 분석되어 음의 상관성이 매우 높은

것으로 나타났다.

지표온도를 고려한 도시지역별 관리방안을

제시하기 위해 도시지역을 토지이용 특성에

따라 4개 군집으로 분류하였다. 도시지역 유형

별 지표온도를 분석한 결과, 공업중심지역의

평균온도가 22.10℃으로 가장 높게 나타났으

며, 녹지중심지역은 18.85℃로 공업중심지역에

비해 3.25℃가 낮게 판단되었다. 또한, 유형별

차이검정에서도 1% 유의수준에서 차이가 있

는 것으로 분석되어, 도시지역 유형별 차이가

통계적으로 유의한 것으로 분석되었다.

이상의 결과에서와 같이 도시지역의 공간특

성은 도시의 열환경에 많은 영향을 미치는 것

으로 판단할 수 있다. 또한, 도시지역 유형별

로 지표온도의 차이가 발생하기 때문에 각 유

형에 적합한 관리계획이 제시되어야 할 것이

다. 예를 들어, 주거중심지역에는 일정면적 이

상의 녹지를 조성함으로 인해 온도를 조절할

수 있을 것이며, 공업중심지역의 경우 대규모

공장 인근지역에 완충녹지를 조성하거나 공장

의 지붕면을 녹화함으로써 지표온도의 상승을

저감할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 이러

한 분석결과는 향후 신도시를 개발하거나, 구

도시를 재계획하고자 할 경우 도시공간에 집

중되는 열환경을 완화할 수 있는 환경 및 녹

지계획의 기초자료가 될 것으로 사료된다.
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