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1. 서 론 

도시 성장의 이면에는 여러 가지 형태의 문제
점이 수반된다. 그 중 대표적인 문제는 도시 성
장에 따른 거주 공간을 찾는 문제와 주택문제, 
교통문제, 환경오염문제 등 기존의 도시 환경을 
개선하는 문제다. 이러한 문제를 해결하기 위해 
사람들은 도시를 재개발하거나, 공간 확보를 위
해 새로운 직장과 주거의 위치를 도시 외곽으로 
이전 하였다. 그러나 도심지의 높은 지가로 인해 
재개발에 소요되는 비용이 높아 도시의 재개발 
보다는 자연스럽게 교외화 현상으로 확산되었다
(Harvey, 1996). 

이와 같이 기존 도시를 중심으로 확산된 도시
의 교외화 현상은 무계획적으로 이루어 졌으며, 
심지어 다른 도시와 연담화 되어 도시의 크기는 
계획 이상으로 점점 더 커지게 되었다. 따라서 
정부는 이러한 무분별하고 통제 불가능한 개발
로 인한 도시 확산을 방지하기 위해 도시의 성
장을 관리하는 그린벨트 정책을 펼치게 되었다. 

이러한 배경으로 만들어진 그린벨트 정책은 
환경이 보존되고, 도시의 외연적 확산을 방지하

며, 쾌적한 환경을 만들어 주거가치가 올라갈 수 
있는 장점을 강조하며 그린벨트 유지의 정당성
을 강조하는 사람들과(Correll et al., 1978; Lee 
& Fujita 1997; Lee & Linneman 1998; Lee 
1999; Crompton, 2001; Nicholls & Crompton, 
2005; Bengston & Youn 2006), 토지공급을 제한
함으로써 주택 및 토지가격을 상승시키며, 개인 
재산권을 제한하고, 그린벨트로 인한 긴 통근거
리와 통근비용을 발생하게 되는 단점을 강조하
며 그린벨트 해제의 정당성을 강조하는 사람들
의 주장으로 (Knaap, 1985; Black & Hoben, 
1985;  Segal & Srinivasan, 1985; Nelson, 1985, 
1986;  Kim, 1993; Hannah et al., 1993; Jun & 
Bae 2000; Jun & Hur 2001; Bae & Jun 2003; 
Glaeser & Gyourko, 2003; Jun, 2012) 해제와 존
치에 대한 입장이 첨예하게 나뉘게 되었다.

이처럼 지속되는 논쟁 가운데 우리나라에도 
1971년 수도권을 포함한 대도시 주변에 도시의 
외연적 확산 방지와 자연 환경 보호, 국가 안보 
등의 목적을 갖고 그린벨트가 지정되었다. 그러
나 그린벨트로 최초 지정된 이후 과거 40여년 
동안 우리나라 전체 그린벨트의 약 28.5%가, 수
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도권은 약 9.7%가 해제되었다(권용우 외, 2013). 
그린벨트 정책은 끊임없는 논쟁 속에 유지 또는 
조정 되어 왔지만 우리나라의 도시공간구조를 
결정하는 정책 중 하나이기 때문에 장기적인 안
목으로 개선해 나가야 할 필요가 있으며, 특히 
지속가능성의 원칙을 갖고 정책을 개선해야 할 
필요가 있다. 현재 세계의 많은 도시들이 도시 
내부 또는 주변의 녹지 공간 부족, 수질, 대기질 
등 환경에 대한 문제에 관심을 갖고 있는데, 이
러한 도시의 사람들이 높은 삶의 질을 누리기 
위해서는 지속가능한 환경 친화적 도시를 만들
어야 한다고 주장하고 있다(권용우 외, 2013). 이
러한 점에서 그린벨트는 수도권에 위치하고 있
는 마지막 남은 대규모 녹지 공간으로서 지속가
능한 환경 친화적 도시를 만들 수 있는 기회라
고 볼 수 있다.

지속가능한 개발, 환경 친화적 도시 개발의 
관심이 높아지고 있고, 전 세계적인 관심의 초점
이 환경임에 비해 국내의 정책들은 아직도 환경
보다 개발에 초점을 맞추어 가는 현상을 볼 수 
있다. 그린벨트 정책 역시 녹지공간으로서 받을 
수 있는 환경적 혜택으로 인식하기보다는 개발
의 여지가 남는 토지 또는 개발 억제 등 부정적
으로 인식하고 있어 보전보다는 해제에 더 많은 
관심을 갖고 있다. 이러한 사회적 현상에 따라 
환경적 혜택을 누릴 수 있는 마지막 대규모의 
녹지공간인 그린벨트의 환경적 효과에 대해서 
국내에서는 아직까지 실증적 분석을 수행한 연
구들이 미비한 실정이다.

따라서 본 연구는 수도권 그린벨트의 다양한 
환경적 효과 중 지표면 온도의 감소 효과가 있
는지를 분석한다. 분석결과를 바탕으로 그린벨트
가 나아가야할 정책적 시사점을 제시하여 그린
벨트의 보전적 가치를 뒷받침 하는데 의의가 있
다.

2. 이론적 논의

2.1 지속가능한 도시성장관리의 방향

도시성장관리(Urban growth management)는 
과도한 성장으로 인해 발생될 수 있는 부정적인 
환경적 · 사회적 · 재정적 효과를 최소화하기 
위하여 성장을 재분배 하는 정책을 말한다. 우리
나라의 도시성장관리의 정책으로는 개발 부담금 
제도, 용적률 관련 제도, 도시의 확산을 방지하
는 그린벨트 제도 등이 있다(하성규 & 김재익, 
2008).

도시성장관리라는 용어는 많은 학자들에 의해 
개발과 환경간의 합리적 조정 과정(DeGrove, 
2005), 개발이 언제, 어디서, 어떻게 일어나는 것
에 대한 예측, 개발의 위치, 시점, 속도, 속성 등

을 규제하는 제도, 개발의 위치, 시기, 비용문제
를 다루기 위한 토지 이용 규제, 무 성장(no 
growth)·느린 성장(slow growth)· 통제된 성장
(controlled growth)·성장영향관리(managing 
impact)로 정의되기도 한다(김재익 외, 2004). 또
한 Jun(2012)는 개구리 뜀뛰기(leaf-frog)식 개발, 
환경적으로 민감한 토지의 도시 용도,  교통 혼
잡, 대기 오염을 포함한 도시 확산(Sprawl)같은 
바람직하지 않는 도시 문제를 해결하기 위한 수
단이라고 정의 하였다. 결국 이들이 주장하는 도
시성장관리의 정의는 토지이용 규제 수단 뿐만 
아니라 도시 성장의 속도를 제어하고 성장에 필
요한 비용의 문제를 해결하는 점에서 공통점이 
있다(Kelly, 1993; Nelson & Duncan, 1995; Cho, 
2002; 김재익 외, 2004; Jun, 2012).

이러한 도시성장관리의 목표는 도시개발로 인
한 오픈스페이스의 감소 및 농경지의 도시용 토
지로의 전환 방지, 도시성장으로 인한 교통의 혼
잡 가중 방지(urban sprawl 방지), 환경문제에 대
한 관심으로 무질서한 개발 및 상업적 개발 등
을 통한 생태계의 파괴와 환경오염 예방, 공공부
문과 사회간접자본의 비용지출 축소, 그리고 도
시민의 생활의 질 향상이다(국토해양부, 2011). 

지속가능한 도시의 성장 관리를 위해서는 모
든 개발과 도시의 성장이 그 지역의 주민의 환
경을 개선시키는 조건에서 이루어 져야 한다. 다
시 말하면 환경이 악화되지 않는다는 확신이 있
을 때에만 개발이 허용되어야 하는 것이다. 앞 
절에서 예로 든 지속가능한 주거지역 개선사업
의 예시같이 노후한 주거지역의 개선사업에서 
기존의 열악한 도시환경을 더 나은 주거환경으
로 개선시켜야 하며, 주거지의 고밀화로 수평적 
개발을 유발하는 주변 녹지 및 오픈 스페이스
(Open Space)의 훼손을 방지하는 동시에 이전 
보다 더 많은 주거 공간 및 녹지와 오픈 스페이
스(Open Space)를 확보하여야 할 것이다. 이와 
같이 지속가능한 도시성장관리는 환경의 개선이 
항상 동반 되어야 진정한 의미의 지속가능성을 
갖고 있다고 볼 수 있다(하성규 & 김재익, 
2008).

2.2 선행연구 검토

그린벨트의 효과에 관한 연구는 과거부터 옹
호와 비판으로 나뉘어 왔다. 먼저 그린벨트 정책
을 비판하는 주장들을 살펴보면 도시성장관리의 
그린벨트 정책 같은 토지 이용 규제가 개발 가
능한 토지의 공급을 제한하여 그린벨트 안쪽 도
시(Inner city)의 고밀화 및 혼잡 등을 초래하였
다고 주장하고 있다(Black & Hoben, 1985; 
Knaap, 1985; Nelson, 1985, 1988; Hannah et al., 
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1993; Son & Kim, 1998). 이들이 공통적으로 주
장하는 것은 그린벨트가 주택 및 토지 공급 제
한으로 이어져 주택과 토지 가격을 상승시켰다
는 것이다. 또한 이러한 현상의 결과로 그린벨트
로 인해 도시내부가 고밀화 되고, 이에 따른 교
통 혼잡으로 인해 자동차 배기 가스량이 증가되
어 환경오염을 초래하며, 그린벨트로 인한 직주
분리 현상으로 그린벨트 외곽에 위치한 주거지
와 그린벨트 안쪽에 위치한 직장의 통근통행 때
문에 자동차 사용량이 많아져 대기오염물질의 
양이 증가한다는 주장이다(안건혁 & 온영태, 
1997; 전명진, 2001). 

반면 그린벨트를 옹호하는자들은 그 이유를 
그린벨트가 주는 혜택에 있다고 주장하고 있다. 
그린벨트를 옹호하는 학자들의 가장 큰 주장은 
그린벨트가 주는 환경 및 생태적 혜택이다. 그린
벨트 내부에는 생태적 기능이 있어 멸종위기에 
처한 종의 서식지로 사용되고, 대기오염 저감 효
과 및 수질오염 개선 효과 등이 있는 것으로 나
타났다(Khan & Abbasi, 1999a,b; Daily & Ellison, 
2002)또한 홍수 제어와 산사태 방지 등과 같은 
자연 재해로부터 예방하는 효과가 있는 것으로 
나타났다(Yokohari et al.,2000). 뿐만아니라 그린
벨트는 그린벨트 내부의 숲의 잎이 수용성 오염
물질을 용해 시킬수 있으며, 아황산가스 (SO2), 
이산화질소 (NO2), 오존 (O3)과 같은 대기오염 
물질을 흡수하여 대기질을 좋게 만들 수 있다고 
주장하였다. 또한 나무의 이산화탄소(CO2)의 흡
수기능으로 인해 도시의 열섬현상의 원인인 이
산화탄소(CO2)를 감소시켜 도시의 온도를 낮추
는데 기여한다고 주장하고 있다(Akbari & 
Konopacki, 2004).  

본 연구와 직접적으로 관련있는 그린벨트와 
지표면 온도와의 관계를 보여주는 연구는 다음
과 같다. Buyantuyev & wu(2010)는 미국의 
Phoenix 지역 토지피복과 사회 경제적인 요소들
이 도시 온도와 어떤 연관이 있는지 회귀분석과 
GWR모형을 이용하여 분석하였다. ASTER영상을 
분석한 결과 표면온도는 여름밤을 제외하고 식
생지수가 한 단위 상승할 때 온도가 38.9만큼 하
락하며, 고도가 높을수록, 수변지역일수록, 토지
피복수가 많을수록, 소득이 높은 지역일수록, 주
택년수가 오래된 지역일수록 온도와 부(-)의관계
에 있으며, 지표 포장비율이 높은 지역과 인구밀
도가 높은 지역일수록 표면온도는 높아지는 것
으로 나타났다. Li et. al. (2012)의 연구는 중국 
Beijing의 녹지공간이 표면온도에 미치는 영향에 
대하여 회귀분석과 공간계량모형 중 하나인 공
간자기회귀모형(SAR: Spatial Autoregressive 
Model)을 이용하여 분석하였다. 분석에 사용된 
위성영상은 Landsat5의 120m의 해상도를 갖는 

영상이다. 분석 결과 표면 온도는 녹지공간비율
이 1% 증가할수록 0.86℃ 하락하는 것으로 나타
났다. Heinl et al (2015)의 연구에서는 이탈리아 
South Tylon지역의 도시와 농촌의 표면 온도의 
변화량을 결정하는 요인을 회귀분석을 이용하여 
분석하였다. 분석결과 식생지수변화량이 커질수
록 표면 온도 변화량은 줄어들며, 잔디비율이 
1% 증가할수록 온도변화량 0.219℃만큼 줄어드
는 것으로 나타났다. Klok et. al. (2012)의 연구
에서는 네덜란드 로테르담 지역을 대상으로 열
섬화 현상과 도시 표면 특성과의 관계를 회귀모
형을 이용하여 분석하였다. 분석 결과 표면온도
는 불투수면 비율이 높을수록, 물의 비율이 많을
수록 온도가 올라가며, 고도가 높을수록, 녹지면
적 비율이 1% 증가할수록 1.3℃ 내려가는 것으
로 나타났다. Lee, et. al. (2009)는 우리나라 서
울을 대상으로 도심(CBD: Central Business 
District area)의 도시공원에서 대기온도 변화의 
효과를 온도 경사도를 이용한 횡단면 분석을 하
였다. 대기 온도는 도시 내부의 대기온도 측정소
의 데이터를 사용하였으며, 분석결과 서울은 단
독주택 지역에서 온도가 상대적으로 낮게 나타
나며, 고층의 상업지역에서 온도가 높게 나타난
다. 그러나 선정릉 같은 도시 묘지공원에서 도심
의 온도가 많이 낮아지는 것으로 나타났다. 
Oliveira et al (2011)의 연구에서는 포르투갈 
Lisbon 지역의 녹지공간이 도시 열섬 현상 완화
에 대한 효과를 회귀분석과 분산분석(ANOVA)을 
이용하여 실시하였다. 도시 측정소의 측정온도를 
데이터로 사용하였으며 분석 결과도심 중앙에 
위치한 공원은 도시의 온도를 낮춰주는 쿨링
(Cooling) 효과가 있으며, 풍속이 빠를수록 온도 
저감 효과는 크다. 또한 그늘진 곳과 밝은 곳에
서의 온도 차이는 평균복사온도(TMRT)에 의해 
발생하였다. Mallick et al (2013)은 인도의 Delhi 
지역의 토지 표면 및 토지 투수성과 도시 열섬 
현상과의 관계에 대하여 온도 경사도를 이용한 
횡단면 분석을 실시하였다. 사용된 위성영상은 
Landsat7의 15m 해상도를 갖는 영상이다. 분석
결과 도시 온도는 농촌지역, 저밀주거지역, 미개
발지에서 낮으며, 개발지, 상업 및 공업지역에서 
상승하는 것으로 나타났다. 또한 불투수성이 높
은 지역에서는 온도가 높게 나타났다.

Fan, et. al. (2015)의 연구는 미국 Phoenix 지
역을 대상으로 도시 식물의 공간적 분포와 계절
적으로 표면온도에 미치는 영향에 대하여 회귀
분석과 Morans’I 검정을 통해 공간적 군집 정
도를 분석하였으며 ASTER 위성영상으로 표면온
도를 추출하였다. 분석결과 겨울보다 여름이 잔
디와 나무가 심어져 있는 부분에서 온도감소효
과가 더 크며 밤보다는 낮이 감소효과가 더 크
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게 나타났다. 또한 여름의 낮은 잔디와 나무가 
한 단위(Pixel) 많아질수록 각각 4.526, 8.877℃ 
증가하는 것으로 나타났다.

그린벨트가 표면온도에 미치는 효과에 관한 
대부분의 선행연구들은 종속변수를 대부분 지표
면온도를 사용하였으며, 표면온도에 미치는 요인
들을 회귀분석 또는 공간회귀분석을 이용하여 
분석하였다. 공통적으로 사용된 변수들은 토지 
이용, 인구 및 가구, 녹지, 토지 피복, 지역 특성, 
물리적 환경, 대기 오염 등이 사용 되었다. 또한 
표면온도를 위성영상인 Landsat 또는 ASTER 영
상을 사용하거나 도시 온도 측정 데이터를 이용
하여 보다 분석의 정확성을 높였다. 분석 결과 
토지이용 특성에서 상업과 공업지역은 도시 열
섬효과에 기여하는 것으로 나타났으며, 주거지역
에서는 대체로 온도가 낮아지는 것으로 나타났
다. 인구 및 가구 특성에서는 인구나 고용자수, 
또 그에 대한 밀도가 늘어날수록 표면온도는 높
아지며, 토지 피복 특성에서 경관지수가 좋을수
록, 하천·강에 가까울수록, 토지의 투수성이 좋
을수록 온도가 낮아지는 것으로 나타났다. 지역
특성으로는 도시지역일수록 온도가 높은 경향이 
있으며, 물리적 환경 특성으로 고도가 높을수록, 
풍속이 빠를수록 온도가 낮아지는 경향을 보였
다. 그리고 본 연구의 관심사인 녹지의 특성에서
는 식생지수(NDVI : Normalized Difference 
Vegetation Index)가 높을수록 온도가 내려가며, 
숲, 공원, 녹지지역에서 온도가 현저히 낮아지는 
것을 확인 할 수 있었다. 

이렇게 기존의 선행연구들은 도시 공간의 특
성과 지표면의 특성이 대기오염과 지표온도에 
미치는 효과와 그 요인들까지도 파악하는데 충
분히 이루어 졌으며, 특히  녹지공간이 대기오염
물질의 양을 감소시키고 표면온도를 낮추는데 
기여한다는 사실을 확인할 수 있었다. 

그러나 기존의 연구들은 녹지공간이 환경에 
미치는 요인을 도시의 물리적 요인으로 바라본 
한계가 있다. 도시 환경에는 물리적 요인 뿐만 
아니라 사회 경제적 속성도 같이 미치고 있으며, 
무엇보다 우리나라 그린벨트를 대상으로 한 환
경적 효과에 관한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구는 그린벨트가 온도에 미치는 
영향에 대해 보다 정확한 분석을 위해 사회 경
제적 요인을 포함한 다양한 요인들을 포함하여 
분석하고 그 결과를 바탕으로 그린벨트의 환경
적 효과에 대한 정책적 시사점을 제시하는 것에 
의의를 갖는다. 분석에 활용될 데이터의 측면에
서 분석 정확도를 높이기 위해 미시적 수준 단
계(Micro level)의 데이터를 활용하여 분석한다. 
사회 경제적 속성을 위한 수도권을 4만여 개의 
구역으로로 나뉜 집계구 데이터를 사용할 것이

며, 위성영상 자료인 LANDSAT8-OLI를 이용하여 
해상도 30m의 정교한 데이터를 바탕으로 표면온
도 및 식생지수를 추출한다. 공간적으로 세분화
된 데이터를 분석에 이용하였기 때문에 기존 연
구보다 미시적으로 분석이 가능하다는 장점이 
있다. 분석 결과를 바탕으로 우리나라의 수도권 
그린벨트가 갖는 환경적 의의에 대하여 강조하
고, 수도권 그린벨트의 환경적 혜택을 누릴 수 
있는 정책적 시사점 및 대안을 제시 할 수 있는 
점에서 차별성을 갖는다.

3. 수도권 지표면 온도와 식생지수

3.1 개요

수도권 그린벨트 지역의 지표면 온도를 추출
하기 위해 최근 활발하게 진행되고 있는 도시의 
표면 피복온도와 식생지수를 분석하는 과정에서 
위성영상 데이터를 주로 활용하고 있다. 도시의 
온도를 측정하는 측정소가 있어 그 자료를 이용
할 수 있지만 이는 각 지역에 국한되고 지역 평
균값을 적용해야 하는 한계가 있다.

본 연구는 LANDSAT 8 OLI(Operational Land 
Image) 센서의 영상을 추출하여 사용하였다. 본 
영상 데이터는 미국지질조사소(U.S.GS: United 
Stated Geological Survey)에서 전 세계 위성영상 
데이터 중 일부를 공개하고 있다. LANDSAT 8 
OLI 영상은 9개의 다중분광밴드로 이루어져 있
으며, 15m의 공간 해상도를 갖고 있는 
Panchromatic 센서와  30m×30m의 공간 해상도
를 갖고 있는 Multispectral 센서를 갖고 있어 공
간적으로 미시적인 분석이 가능하다(Li et al, 
2014).

본 연구에서 사용된 LANDSAT 8 OLI 위성영
상 데이터와 한국 토지이용 정보 시스템(KLIS: 
Korea Landuse Information System) 자료 및 다
른 변수들의 시간적 범위를 고려하고 데이터 구
득 가능 시기 등을 고려하여 2014년 9월 19일의 
수도권에 위치하고 있는 위성영상(WRS-2: path 
116, row 34) 데이터를 이용하였다. 또한 본 시
기의 데이터는 구름의 양(Cloud cover)이 0.17%
에 불과해 데이터의 손상 없이 사용할 수 있다. 

LANDSAT 8 OLI 위성 영상은 보통 Level 
1T(terrain-corrected)의 상태로 제공된다. 따라서 
위성 영상에서 구름이나 비, 눈 같은 부분이 겹
쳐 있으면 분석이 어렵게 된다. 따라서 본 위성
영상 데이터를 연구에 사용하기 위해서는 먼저 
구름 같은 Noise를 제거하는 작업을 우선시해야 
한다(Zhu et al., 2012). LANDSAT-8 OLI위성영상
은 기존의 위성들에 비해 Quality Assessment 
Band를 추가로 갖고 있는데, Quality Assessment 
Band에는 영상 취득시기의 지표상태, 대기, 구름 
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등의 색상 등을 이용하여 노이즈(Noise)를 제거
할 수 있다. 또한 본 분석의 목적에 맞도록 구름 
등의 노이즈(Noise) 이외에 하천의 경우 지표온
도를 왜곡 할 수 있어 제거하였다.

3.2 지표면 온도

이 LANDSAT영상을 활용하여 지표면 온도를 
추출하는 과정은 밴드별로 정량화 된 DN(Digital 
Number)로 제공하기 때문에 밴드의 특성을 이용
하여 복사 에너지 또는 반사도로 변환된다(U. S. 
GS, 2015). 이 과정은 다음의 모형과 같다.

       

여기서 복사 에너지 는 TOA(Top Of 

Atmosphere)의 분광 휘도(Spectral radiance)를, 

는 밴드(Band)특성의 multiplicative rescaling, 

은 양자화와 교정된(Quantized and 

calibrated) 표준 standard product pixel 값을,  

는 Rescaling이 추가된 밴드특성을 의미한다.

위의 모형에서 계산된 복사에너지 은 절대

온도  와의 관계식을 통해 섭씨온도 ℃ 로 변

환되게 된다.

 
ln






여기서 는 절대온도인 위성휘도온도

(Satellite brightness temperature)를, 는 

TOA(Top Of Atmosphere)의 분광 휘도(Spectral 

radiance)를, 과 는 밴드 특성별 열 전환 

상수(Band-specific thermal conversion constant)
를 의미한다(U.S.GS, 2015). 

위의 변환 식을 거쳐 ArcGIS 소프트웨어를 이
용하여 Figure 1과 같이 표면온도를 추출하였다. 
추출된 표면온도는 최저 15℃에서 최고 46℃로 
분포되어 있는 것을 알 수 있으며, 서울을 중심
으로 인천, 경기도 서남부 지역을 중심으로 온도
가 높으며, 특히 공장이 밀집되어 있는 서해안의 
인천 및 경기 화성지역의 온도가 높은 것으로 
나타났다. 반면 경기도 동부 및 북부지역을 중심
으로 온도가 낮은 것으로 나타났다. 이는 수도권
의 개발 패턴과 거의 일치하는 것을 알 수 있다.

수도권 그린벨트는 수도권 한가운데 위치하고 
있음에도 불구하고 그린벨트 경계 안쪽으로 온
도가 낮은 것으로 나타나고 있어, 이는 그린벨트
의 녹지로 인해 온도가 낮은 것으로 판단된다. 
그러나 그린벨트 안쪽으로 해제가 진행 중이거
나 해제된 지역을 중심으로 그린벨트 내부의 온
도가 높은 것으로 나타났으며, 특히 그린벨트 서

쪽 지역의 경우에는 그린벨트 지역임에도 불구
하고 온도가 높게 나타났다. 

Figure 2. 수도권 표면온도 분포 현황  

3.3 식생지수

정규식생지수(NDVI: Normalized Difference 
Vegetation Index)는  Deardorff(1978)가 식생피복
지수의 개념을 제안하면서 이를 정량적으로 산
정하는 연구가 진행되었다. 이렇게 개발된 식생
지수는 주로 도시의 열섬 현상과 지표 및 도시 
특성과의 관계에 관한 연구에 많이 사용되고 있
다.

식생지수는 녹지 분석에 있어 많이 사용하는 
지표 중에 하나이며, 식생지수는 단위면적당 식
생이 차지하고 있는 면적을 나타내고 있다. 보통 
–1 에서 1사이의 값을 갖고 있으며, 숲과 같은 
완전한 녹지지역은 1로 표현하며, 사막이나 황무
지 같은 지역일 수록으로 0에 가까워지고, 물이
나 얼음, 눈과 같은 지역일수록 –1 값에 가까워
지며 이 지역에서는 전혀 식생이 존재하지 않는
다. 식생지수를 추출하는 모형은 다음과 같다(지
준범 & 최영진, 2014).





위의 식을 거쳐 ArcGIS 프로그램을 이용하여 
Figure 2와 같이 수도권 식생지수를 추출하였다. 
추출된 식생지수는 –0.19에서 0.61의 분포를 갖
는 것으로 나타났다. 서울을 중심으로 인천, 경
기도 서남부 지역과 경부와 중부고속도로 축을 
중심으로 식생지수가 낮게 나타났으며, 특히 공
장이 밀집되어 있는 서해안의 인천 및 경기 화
성지역의 식생지수가 매우 낮은 것으로 나타났
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다. 반면 경기도 동부 및 북부지역을 중심으로 
대체로 식생지수가 양호하나 스키장 및 골프장 
개발로 인해 식생지수가 낮은 지역도 일부 관찰
되었다.

Figure 3. 수도권 식생지수 분포 현황 

수도권 내부지역에 비해 그린벨트의 식생은 
구역 안쪽으로 식생이 대체로 양호한 것으로  
나타나고 있어, 이는 그린벨트가 녹지공간으로서 
역할을 하고 있다고 판단된다. 그러나 그린벨트 
안쪽으로 해제가 진행 중이거나 중간 중간 해제
된 지역을 중심으로 그린벨트 내부의 식생지수
가 낮은 것으로 나타났으며, 특히 그린벨트 서쪽 
지역의 경우에는 그린벨트 지역임에도 불구하고 
식생지수가 낮게 나타났다. 이는 이 지역의 그린
벨트 내 녹지가 거의 존재하지 않아 개발의 압
력을 계속 받고 있음을 알 수 있으며, 이는 그린
벨트가 녹지로서의 역할을 제대로 하지 못하고 
있음을 보여준다.

3.3 그린벨트 내 표면온도와 식생지수의 관계

본 절에서 추출한 표면온도와 식생지수 그리
고 그린벨트 지역과의 관계는 Figure 3과 같다. 
아래의 그림은 그린벨트를 기준으로 그린벨트 
안쪽 부분인 서울지역(A), 그린벨트지역(GB), 그
린벨트 바깥쪽 부분인 수도권 외곽지역(B)로 구
분한 후, 그린벨트를 중심으로 500m 간격으로 
ArcGIS 10.2 프로그램을 이용하여 Buffer한 후 
각 영역에 대해 평균 온도 및 식생지수를 구하
여 그래프와 그림으로 표현한 것이다.

Figure 3. 표면온도·식생지수·그린벨트와의 관계

본 그림에서 알 수 있듯이 표면온도의 경우 
도시 내부지역(A)에서 제일 높으며, 그린벨트 방
향으로 갈수록 온도는 점점 하락하는 것으로 나
타났다. 또한 그린벨트를 벗어나 그린벨트 바깥
지역인 수도권 외곽지역으로 갈수록 온도가 소
폭 상승하다가 수도권 외곽지역(B)에서 평균온도
가 급격하게 감소한 것을 알 수 있다. 

식생지수의 경우는 도시내부지역(A)에서 제일 
낮으며, 그린벨트 방향으로 갈수록 식생지수가 
점점 증가하는 것으로 나타났다. 그린벨트 지역
에서 식생지수가 높게 나타나며, 또한 그린벨트
를 벗어나 그린벨트 바깥지역인 수도권 외곽지
역으로 갈수록 식생지수가 온도가 소폭 하락하
다가 외곽지역(B)에서 식생지수가 높게 유지되고 
있음을 알 수 있다. 이는 수도권의 북부, 동부, 
남부 지역이 수도권 중서부 지역에 비해 상대적
으로 산이나 숲이 많이 있기 때문이라고 판단된
다. 도시 온도와 식생의 경우 Figure 3과 같이 
식생지수가 높은곳에서 온도가 낮아지고, 식생지
수가 낮아진 곳에서 온도가 높아지는 관계를 갖
고 있는 것으로 나타났다.
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4. 그린벨트가 지표면 온도에 미치는 영향 

분석 결과

4.1 변수설명 및 기초통계

본 연구의 종속변수는 3장에서 추출한 수도권 
지표면 온도를 사용하였다. 그리고 이에 미치는 
다양한 사회ㆍ경제적ㆍ물리적 요인을 Table 1과 
같이 선정하였다. 

수도권 지표면 온도에 미치는 영향을 설명하
기 위한 설명변수로는 먼저 3장에서 추출한 식
생요인을 사용하였고, 도시의 토지이용이 도시 
지표온도에 영향을 미칠 것으로 주장하고 있어 
변수로 사용되었다. 기존의 연구들은 주로 상업
과 공업지역에서 지표의 온도 상승에 영향을 준

다고 주장하였다(Lee et al, 2009; Conners et al, 
2013; Mallick et al, 2013). 그 중 Lee et al(2009)
의 연구에서는 토지이용 요인 중 주거지에서는 
온도가 하락하지만 상업지과 공업지에서는 상승
한다고 하였으며, 녹지 지역에서는 하락한다고 
분석결과 나타났다. 따라서 한국토지이용정보시
스템(KLIS: Korea Land use Information System) 
데이터를 이용하여 수도권의 토지이용을 크게 
주거지역, 상업지역, 공업지역, 녹지 및 오픈스페
이스, 하천, 비도시지역으로 구분하여 사용하였
다. 도로의 경우 면 적인 형태보다 선적인 형태
로 나타나 그 분석 결과의 영향이 미미할 것으
로 판단되어 사용하지 않았다. 녹지 및 오픈스페
이스는 그린벨트의 효과를 통제하기 위하여 사
용하였으며, 하천 역시 표면온도 저감 효과가 있
는 것으로 판단되어 사용하였다. 비도시 지역은 
우리나라의 토지이용계획이 도시지역에서 이루

구분 설명 자료출처
종속변수 표면 온도 Landsat-8 위성영상에서 추출한 표면온도의 집계구 평균 U.S.GS Global Visualization

Viewer(2014)

설명
변수

식생요인 식생지수 Landsat-8 위성영상에서 추출한 식생지수의 집계구 평균

토지
이용요인

주거면적비율 집계구별 주거면적비율

KLIS
(2016)

상업면적비율 집계구별 상업면적 비율
공업면적비율 집계구별 공업면적 비율

녹지및오픈스페이스
면적 비율

집계구별 녹지 및 오픈스페이스 면적 비율

비도시지역 비율 집계구별 비도시지역 면적 비율

인구요인
인구밀도 집계구별 인구 밀도

통계청(2015)고용밀도 집계구별 고용 밀도
산업요인 제조업체 수 집계구별 제조업체 수

교통요인 교차로 개수 집계구별 교차로 개수
국가교통DB
센터(2015)

대기오염
요인

미세먼지(PM10) 지수 집계구별 미세먼지 지수의 평균

환경부 대기환경정보
(2015)

오존(O3) 지수 집계구별 오존 지수의 평균
일산화탄소(CO) 지수 집계구별 일산화탄소 지수의 평균
이산화질소(NO2) 지수 집계구별 이산화질소 지수의 평균
아황산가스(SO2) 지수 집계구별 아황산가스 지수의 평균

그린벨트
요인

도시내부지역 그린벨트로부터 4km 이상의 도시 내부(서울) 지역더미

KLIS
(2016)

3.5∼4km(내부방향)

그린벨트로부터 수도권 내부방향 4km의 거리를 500m
단위로 구분하여 더미처리

3∼3.5km(내부방향)
2.5∼3km(내부방향)
2∼2.5km(내부방향)
1.5∼2km(내부방향)
1∼1.5km(내부방향)
0.5∼1km(내부방향)
0∼0.5km(내부방향)

그린벨트 그린벨트지역 더미
0∼0.5km(외곽방향)

그린벨트로부터 수도권 외곽방향 4km의 거리를 500m
단위로 구분하여 더미처리

0.5∼1km(외곽방향)
1∼1.5km(외곽방향)
1.5∼2km(외곽방향)

2∼2.5km(외곽방향)

2.5∼3km(외곽방향)
3∼3.5km(외곽방향)
3.5∼4km(외곽방향)
수도권외곽지역 그린벨트로부터 4km 이상의 수도권 외곽지역 지역더미

Table 1. 표면온도에 미치는 영향 변수의 설명



24   도시과학 제9권 제1호 2020. 06

어지기 때문에 위에 해당하지 않는 지역을 비도
시 지역으로 선정하였으며, 비도시지역의 경우 
위의 표면온도 분포 현황에서 나타났듯이 도시
지역에 비해 임야나 농지, 숲 등을 나타나 있는 
것을 알 수 있다. 

또한 인구요인으로 인구밀도와 고용밀도를 사
용하였다. 인구는 도시를 구성하는 중요한 요소
이며 사람들의 활동에 의해 환경이 오염되고 있
다. 도시 온도와 관련된 연구에서 인구와 고용이 
도시온도 상승에 영향을 미친다고 주장하고 있
다(Buyantuyev & wu, 2010; McKitrick & 
Michaels, 2004; Mallick et al., 2013; Zhang & 
Wang, 2008). 

산업요인은 제조업체에서 발생하는 고온의 열
이 대기온도에 영향을 미치는 것으로 판단되어 
제조업체 수도 같이 변수로 사용하였으며, 도시 
온도 상승의 또 다른 주범으로 자동차에 발생하
는 열이 도시 온도의 상승에 영향을 미치므로
(Lindberg et al., 2003; Vieria & Vasconcelos., 
2003). 사용하였다. 교통요인과 관련된 변수는 도
로의 연장, 도로의 면적, 교차로의 개수 등이 있
지만 변수 간 상관관계를 고려하여 집계구 내 
교차로 개수를 사용하였다. 교차로가 많을수록 
정체의 원인이 되며 정차 중 뿜어나오는 열기가 
온도에 영향을 줄 것으로 판단하여 사용하였다. 

Ai-Serous(2012)는 대기오염과 도시온도는 양
(+)의 상관관계가 있다고 주장하였으며, Liu & 
Shen(2014) 또한 녹지의 변화가 대기오염과 미기
후변화에 큰 영향을 주고 있다고 주장하였다. 따
라서 우리나라 대표적 다섯 가지 대기오염물질
인 미세먼지(PM10), 아황산가스(SO2), 이산화질소
(NO2), 일산화탄소(CO)와 오존(O3)을 지수로 환
산하여 변수로 사용하였다. 대기오염을 추정하는 
과정은 김희재와 전명진(2014)에서 사용된 데이
터와 동일한 과정으로 추출하였다. 

마지막으로 수도권 그린벨트가 지표면 온도에 
미치는 영향을 분석하기 위하여 Figure 4와 같이 
그린벨트 지역 더미변수를 사용하였으며, 그린벨
트 경계를 기준으로 500m 간격으로 도시 내부 
방향과 수도권 외곽방향으로 각각 4km 까지의 
범위를 ArcGIS를 이용하여 영향권(Buffer)을 설
정하여 더미 처리하였다. 또한  4km 경계에 해
당하지 않는 서울 내부지역과 수도권 외곽지역
도 더미 처리하여 사용하였다. 이는 그린벨트에 
의한 지표온도 저감 효과의 영향 범위를 보고자 
함에 있다.

Table 2는 그린벨트가 도시 온도에 미치는 영
향에 대한 분석 모형에 사용된 종속 및 설명 변
수의 기초 통계량을 나타내고 있다. 종속변수인 
표면온도의 경우 2014년 9월의 가장 높은 표면
온도를 갖고 있는 집계구는 37.64℃ 이며 가장 

낮은 온도를 갖는 집계구는 20.87℃, 수도권 전
체 평균 온도는 28.75℃의 분포를 보이고 있다. 
식생지수의 경우 집계구별로 –0.27에서 0.47의 
분포를 보이며 평균 0.17의 식생지수를 갖고 있
는 것으로 나타났다. 

Figure 4. 그린벨트로부터 거리 더미(GB Distance Bands)

토지이용 요인에서 전체 집계구 중 주거 면적
이 갖는 비율은 64%인 것으로 나타났으며, 상업
지역의 경우 3%, 공업지역은 2%로 각각 나타났
다. 녹지 및 오픈스페이스의 면적은 전체 집계구
의 11%로 나타났으며 하천은 1%로 나타났다. 또
한 비도시지역의 비율은 3%에 해당하는 것으로 
나타났다.

인구 요인은 인구 밀도의 경우 평균 43926.49 
인/㎢, 고용 밀도는 4634.43 인/㎢으로 나타났으
며, 산업 요인의 집계구별 제조업체 수는 집계구
별로 제조업체가 없는 집계구에서 1,721개를 갖
고 있는 집계구가 있는 것으로 나타났으며 집계
구 평균 3.88개로 제조업체 위치의 지역적 편차
가 큰 것으로 나타났다. 교통요인으로 사용된 교
차로 개수의 경우도 최대 103개의 교차로를 갖
고 있는 집계구가 있는 것으로 나타났다.

대기오염의 경우 미세먼지(PM10)는 평균 
263.13ppm으로 가장 높은 오염 수준을 나타내고 
있는 반면, 아황산가스(SO2)가 평균 31.80으로 가
장 낮은 수치를 갖고 있다. 

그린벨트의 경우 수도권 집계구의 약 20%에 
해당하며 그린벨트로부터 4km 이내지역에 해당
하지 않는 수도권 내부 지역은 집계구의 약 2%, 
수도권 외곽지역은 약 20%에 해당하는 것으로 
나타났다.

4.2 분석모형 및 결과

그린벨트와 도시의 특성이 도시표면온도에 미
치는 영향을 분석하기 위하여  다중회귀분석
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(Multiple Regression Analysis)을 이용하여 분석
하였다. 모형에서 사용된 변수는 다중회귀분석에
서 가장 많이 사용하고 있는 단계적(Stepwise) 
회귀분석 방법을 사용하였다. 이 방법은 변수 간
에서 발생하는 다중공선성(Multicollinearity) 문제
를 해결할 수 있는 장점이 있어 기존의 도시의 
특성 및 녹지공간과 표면 온도의 관계를 다루는 
연구에서 대부분 사용되었다. 본 연구의 사용된 
모형은 다음의 식과 같다.   

     

여기서   는 종속변수인 표면온도, 는 상

수항, 는 수도권 식생요인, 토지이용요인, 인구 
요인, 산업 요인, 교통 요인, 대기오염 요인, 그

린벨트 요인의 계수 벡터를 뜻한다.  는 설명

변수 각 요인에 대한 변수 행렬이며 는 오차 

항을 의미한다. 본 연구에서는 표면온도에 자연
로그를 취한 값을 종속변수로 사용하였다. 이는 
분석결과에서 변수 단위의 변화 대비 표면온도
의 변화율을 보기 위함이다.   

Table 3은 표면 온도에 대한 회귀분석 결과를 
제시하고 있다. 본 모형의 설명력은 0.58로 분석 
되어 독립변수들에 대한 본 모형의 설명력이 약 
58%임을 알 수 있다. 

본 연구에서는 그린벨트의 녹지에 대한 효과
를 최대한 통제하기 위하여 식생지수를 사용하
였다. 또한 녹지 및 오픈스페이스 비율과 비도시
지역 면적의 비율을 변수로 사용하였다. 식생요
인의 경우 분석결과 식생지수는 통계적으로 유
의미한 부(-)의 관계로 식생지수가 한 단위 상승
할 때 마다 온도가 4.9% 만큼 낮아지는 효과가 
있어 식생이 표면온도에 상당한 영향을 미치는 

구분 N
평균
(Mean)

표준편차
(Standard
deviation)

최소값
(Min)

최대값
(Max)

종속변수 표면온도 42558 28.75 1.78 20.87 37.64
식생요인 식생지수 42558 0.17 0.08 -0.12 0.47

토지
이용요인

주거면적비율 42558 0.64 0.33 0 1
상업면적비율 42558 0.03 0.12 0 1
공업면적비율 42558 0.02 0.14 0 1

녹지 및 오픈스페이스 면적 비율 42558 0.11 0.24 0 1
하천면적 비율 42558 0.01 0.07 0 1
비도시지역 비율 42558 0.03 0.17 0 1

인구요인
인구밀도(인/㎢) 42558 43926.62 41866.41 1.00E-21 3521478.33
고용밀도(인/㎢) 42558 4634.35 11274.17 1.00E-21 1218780.24

산업요인 제조업체 수 42558 3.88 29.09 0 1721
교통요인 교차로 개수 42558 0.62 2.37 0 103

대기오염요인

미세먼지(PM10)지수 42558 263.13 35.37 104.49 372.62
오존(O3)지수 42558 74.69 11.75 31.80 123.30

일산화탄소(CO)지수 42558 44.72 8.31 19.21 57.96
이산화질소(NO2)지수 42558 108.18 9.93 48.56 158.03
아황산가스(SO2)지수 42558 31.80 7.34 12.62 84.27

그린벨트
더미

도시내부지역 42558 0.02 0.15 0 1
3.5∼4km(내부방향) 42558 0.02 0.15 0 1
3∼3.5km(내부방향) 42558 0.03 0.17 0 1
2.5∼3km(내부방향) 42558 0.03 0.18 0 1
2∼2.5km(내부방향) 42558 0.04 0.19 0 1
1.5∼2km(내부방향) 42558 0.04 0.20 0 1
1∼1.5km(내부방향) 42558 0.05 0.22 0 1
0.5∼1km(내부방향) 42558 0.06 0.23 0 1
0∼0.5km(내부방향) 42558 0.06 0.23 0 1

그린벨트 42558 0.20 0.40 0 1
0∼0.5km(외곽방향) 42558 0.05 0.22 0 1
0.5∼1km(외곽방향) 42558 0.05 0.21 0 1
1∼1.5km(외곽방향) 42558 0.04 0.20 0 1
1.5∼2km(외곽방향) 42558 0.03 0.18 0 1
2∼2.5km(외곽방향) 42558 0.02 0.15 0 1
2.5∼3km(외곽방향) 42558 0.02 0.13 0 1
3∼3.5km(외곽방향) 42558 0.02 0.13 0 1
3.5∼4km(외곽방향) 42558 0.02 0.12 0 1
수도권외곽지역 42558 0.20 0.40 0 1

Table 2. 기초통계분석
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것으로 나타났다. 
토지이용요인의 경우 집계구내 주거지역 면적

비율이 통계적으로 유의미한 부(-)의 관계를 갖
으며 주거지역 면적이 1% 증가할수록 온도는 
1.8% 낮은 것으로 나타났으며 상업지역 면적비
율 역시 주거지역과 마찬가지로 1% 증가할수록 
온도는 2.5% 낮은 통계적으로 유의미한 부(-)의 
관계를 갖고 있는 것으로 나타났다. 공업지역의 
경우 면적 비율이 높은 지역에서 표면온도와 통
계적으로 유의미한 정(+)의 관계를 갖고 있어 집
계구내 공업지역 면적이 1% 증가할수록 온도는 
1% 낮아지는 것으로 나타났다. 녹지 및 오픈스
페이스와 하천 지역의 경우 모두 통계적으로 유
의미한 부(-)의 관계를 갖고 있어 녹지 및 오픈
스페이스와 하천지역의 면적이 1% 증가할수록 

각각 1.4%, 4.7%의 온도가 낮아지는 효과를 갖고 
있는 것으로 분석되었다.

인구요인의 경우 고용밀도가 높은 지역에서 
통계적으로 유의미한 정(+)의 관계를 갖고 인구
밀도의 경우 통계적으로 무의미한 결과로 분석
되었다. 고용밀도가 1단위 늘어날수록 온도는 
0.01% 상승하는 것으로 분석되었다.

산업 요인의 경우 선행연구에서의 분석결과 
같이 제조업체 수가 지표온도 상승에 통계적 유
의미성을 갖고 정(+)의 관계를 갖고 있는 것으로 
나타나 났다. 이는 제조업체에서 제품 생산에서 
발생되는 고온 때문일 것으로 판단된다. 집계구
내 제조업체가 한 업체 늘어날수록 온도는 
0.03% 상승하는 것으로 나타났다. 

교통 요인의 경우 예상한 것과 같이 교차로수

구분
LST: Land Surface Temperature

β t-value VIF
Intercept 3.434 754.05 *** 0.000

식생요인 식생지수 -0.493 -170.51 *** 1.541

토지
이용요인

주거지역 면적비율 -0.018 -12.77 *** 5.915
상업지역 면적비율 -0.025 -10.63 *** 1.934
공업지역 면적비율 0.010 5.18 *** 1.731

녹지 및 오픈스페이스 면적 비율 -0.033 -21.2 *** 3.546
하천면적 비율 -0.014 -4.38 *** 1.269
비도시지역 비율 -0.047 -25.54 *** 2.421

인구요인
인구밀도(인/㎢) -0.00005 -1.37 1.114
고용밀도(인/㎢) 0.0001 15.18 *** 1.228

산업요인 제조업체 수 0.0003 30.43 *** 1.325
교통요인 교차로 개수 0.001 8.53 *** 1.117

대기오염요인

미세먼지(PM10)지수 0.00005 8.06 *** 1.143
오존(O3)지수 0.00007 3.86 *** 1.322

일산화탄소(CO)지수 -0.00006 -1.87 1.685
이산화질소(NO2)지수 0.0001 2.5 2.080
아황산가스(SO2)지수 0.001 22.03 *** 1.303

그린벨트
요인*

3.5∼4km(내부방향) 0.002 1.1 1.915
3∼3.5km(내부방향) -0.003 -1.98 2.166
2.5∼3km(내부방향) -0.006 -3.8 *** 2.339
2∼2.5km(내부방향) -0.009 -5.6 *** 2.577
1.5∼2km(내부방향) -0.010 -5.89 *** 2.640
1∼1.5km(내부방향) -0.011 -6.95 *** 2.994
0.5∼1km(내부방향) -0.015 -9.63 *** 3.301
0∼0.5km(내부방향) -0.019 -12.27 *** 3.378

그린벨트 -0.010 -7.07 *** 8.302
0∼0.5km(외곽방향) -0.004 -2.6 ** 3.127
0.5∼1km(외곽방향) -0.010 -6.34 *** 2.918
1∼1.5km(외곽방향) -0.007 -4.05 *** 2.680
1.5∼2km(외곽방향) -0.007 -4.28 *** 2.459
2∼2.5km(외곽방향) -0.007 -3.79 *** 1.980
2.5∼3km(외곽방향) -0.009 -4.54 *** 1.729
3∼3.5km(외곽방향) -0.014 -6.96 *** 1.750
3.5∼4km(외곽방향) -0.015 -7.38 *** 1.680
수도권 외곽지역 -0.016 -11.27 *** 8.147

R-Square 0.5826
Adj R-Square 0.5823

*참조변수: 도시내부지역, **p<0.05, ***p<0.001

Table 3. 지표면온도에 미치는 영향 분석 결과
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와 표면온도는 통계적으로 유의미한 정(+)의 관
계를 갖고 있어 교차로의 차량 대기가 온도상승
에 영향을 미치며 교차로수가 많은 지역에서 지
표온도가 상승하는 것으로 분석 되었다. 집계구
내 교차로가 1개 늘어날수록 지표온도는 0.1% 
상승하는 것으로 나타났다.

대기오염 요인의 경우 미세먼지(PM10)와 오존
(O3), 아황산가스(SO2)가 통계적인 유의성을 갖고 
정(+)의 관계를 갖고 있어 이들 대기오염 물질의 
농도가 높은 지역에서 지표온도가 상승하는 것
으로 나타났다. 그러나 일산화탄소(CO)와 이산화
질소(NO2)의 경우 통계적으로 무의미하게 나타나 
영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 따라서 미
세먼지(PM10)와 오존(O3), 아황산가스(SO2)물질이 
한 단위 증가할 때마다 지표온도는 각각 0.005%, 
0.007%, 0.1% 높은 것을 알 수 있다.

마지막으로 본 연구의 관심사인 그린벨트 지
역에서는 통계적으로 유의성을 갖고 부(-)의 관
계를 갖고 있어 그린벨트 지역에서 표면온도가 
1% 감소하는 효과가 있는 것으로 나타났다. 특
히 그린벨트를 중심으로 도시의 내부와 외부의 
온도감소효과를 알아보기 위한 거리 더미 변수
(Distance band)별 분석 결과 그린벨트에서 수도
권 내부방향의 경우 경계로부터 3km 까지 통계
적 유의성을 갖는 부(-)의 관계를 갖고 있어 참
조변수로 설정된 도시내부에 비해 약 0.6%에서 
1.9%의 온도 감소효과가 나타나는 것으로 분석
되었다. 그러나 3km 이후로는 통계적으로 무의
미하게 나타나 감소가 나타나지 않는 것으로 분
석되어 수도권 내부방향으로는 그린벨트에 의한 
온도감소가 약 3km 정도까지 있는 것으로 나타
났다. 또한 수도권 외곽방향의 경우도 온도감소 

가 있는 것으로 나타났다. 수도권 외곽지역 방향
으로는 0.7%에서 1.5%의 감소효과가 있는 것으
로 나타났다. 또한 그린벨트로부터 4km 거리 이
상인 수도권 외곽지역에서는 수도권 내부지역에 
1.6% 온도가 감소하는 것으로 나타났다.

Figure 5는 위에서 분석한 결과를 수도권 평
균 온도를 이용하여 거리별 온도 감소를 표현하
였다. 그린벨트 지역에서는 약 0.29℃의 감소효
과를 보이고 있으며, 그린벨트 경계에서 수도권 
내부방향으로 갈수록 500m 단위로 0.55℃, 0.4
3℃, 0.32℃, 0.29℃, 0.17℃, 0.09℃로 각각 감소
를 보이다가 그린벨트로부터 수도권 내부방향으
로 3.5km 부터는 그린벨트에 의한 감소가 나타
나지 않고 오히려 0.06℃ 상승하는 것을 알수 있
었다. 수도권 외곽지역 방향으로는 4km 까지 
0.12℃에서 0.43℃의 감소하다가 4km를 벗어난 
지점에서는 0.46℃ 감소하는 것으로 나타났다.  

5. 결 론

본 연구는 수도권의 그린벨트의 환경적 효과
를 분석하기 위해 그린벨트가 지표면 온도에 미
치는 영향을 실증적으로 분석 하는 것을 목적으
로 하였다. 이를 위하여 그린벨트와 지속가능한 
도시에 대한 이론과 선행연구를 검토하였고, 다
중회귀분석(Multiple Regression)모형을 이용하여 
그린벨트가 도시의 지표면 온도에 미치는 영향
에 대하여 분석하였다. 분석에 사용된 주요자료
는 LANDSAT 8-OLI 위성영상 이미지데이터, 한
국토지이용정보시스템(KLIS),  대기오염 데이터, 
수도권 집계구 데이터 등이 본 분석에 사용되었
다. 주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다. .

 첫째, 식생지수가 높은 지역에서는 표면온도

Figure 5. 그린벨트 거리(GB Distance band)에 따른 온도 감소 효과
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가 낮아지는 것으로 나타나 식생에 따른 표면온
도 저감효과가 있는 것으로 분석되어 식생이 표
면온도 감소에 중요한 변수임을 확인할 수 있었
다.   

둘째, 토지이용 요인 중 주거지의 비율은 통
계적 유의성을 갖고 부(-)의 영향력을 갖고 있는 
것으로 분석되어 주거지역에서는 표면 온도의 
낮은 것으로 나타났다. 이는 타 토지 용도지역에 
비해 주거지역에 산재되어 있는 공원이나 오픈
스페이스의 영향이 클 것으로 판단된다. 상업면
적이 경우에도 기존 외국의 선행연구에서는 도
시온도의 상승에 기여한다고 하지만 본 분석의 
결과는 반대로 감소하는 것으로 나타났다. 이 역
시 최근 상업지역의 오픈 스페이스 확보, 옥상 
녹화 사업, 분수대 설치 등에 따른 결과로 판단
된다. 공업용지의 경우 제조업체가 상대적으로 
많고 열을 발생시키는 작업이 많아 이 지역은 
표면온도 상승에 기여하는 것으로 나타났다. 또
한 녹지 및 오픈스페이스, 하천지역의 경우 선행
연구의 결과처럼 표면온도 감소에 통계적 유의
성을 갖고 기여하는 것으로 나타났다.

셋째, 인구 요인 중 고용밀도는 표면온도를 
증가시키는 원인으로 나타나 고용밀도가 높은 
지역에서 도시의 온도상승의 원인이 있는 것으
로 나타났다. 그러나 인구밀도의 경우 통계적 유
의성이 없어 온도의 상승과는 관련이 없는 것으
로 나타났다.

넷째, 산업요인으로 사용된 제조업체 수와 교
통요인으로 사용된 교차로의 개수는 모두 통계
적인 유의성을 갖고 정(+)의 관계를 나타나고 있
어 이들의 변수는 도시 표면온도 상승에 기여하
는 것으로 나타났다.

다섯째, 대기오염 요인으로 사용된 다섯 가지 
오염물질 중 미세먼지(PM10), 오존(O3), 이산화질
소(NO2)의 농도는 모두 표면온도 상승에 기여하
는 것으로 나타났다. 그러나 일산화탄소(CO)와 
이산화질소(NO2)의 경우 지표온도 상승에 직접적
으로 연관이 없는 것으로 분석되었다.

마지막으로 그린벨트 요인은 그린벨트 지역에
서 온도감소 효과가 있는 것으로 나타났으며, 그
린벨트 지역 뿐만 아니라 그 주변지역인 약 3km 
까지 온도 감소 효과를 갖고 있는 것으로 나타
나 그린벨트가 도시의 표면온도를 감소시키는 
효과가 확인되었다.

 그린벨트가 표면온도에 미치는 영향에 대한 
분석 결과는 도시의 개발과 그린벨트의 녹지보
전 정책 입안 및 집행 시 다음과 같은 시사점을 
제시할 수 있다. 첫째, 본 연구의 분석결과는 그
린벨트 및 도시의 특성이 표면온도에 영향을 미
치는 것으로 파악되었다. 최근 사회적으로 이슈 
되고 있는 도시 열섬화 현상(UHI: Urban Heat 

Island)의 원인과 분석결과가 대체로 일치하는 것
으로 나타났다. 지표의 온도가 1℃만 상승하여도 
지구 온난화에 심각한 영향을 준다고 알려져 있
다. 따라서 도시를 새로 건설하거나 재개발 할 
때에는 표면온도의 저감효과를 위한 환경 정책
도 같이 반영되어야 하며, 기존의 도시들도 도시 
온도 저감을 위한 정책을 펼칠 필요가 있다. 둘
째, 본 연구의 분석 결과로 제시된 식생지수가 
높은 지역에서는 도시의 표면온도가 내려가며, 
고용밀도가 높은 서울 및 주변지역, 교차로 인접
지역, 제조업체 밀집지역 및 공업지역 등에서 도
시의 표면온도가 높은 것으로 분석되어, 도시의 
표면온도를 낮추기 위해 표면온도가 높은 지역
적 특성을 파악하여 온도 저감효과가 높은 녹지
나 오픈스페이스, 인공 하천의 설치 등으로 식생
지수를 높일 수 있는 환경 정책이 입안되어야 
한다. 특히 공업지역과 도로변을 중심으로 녹지
의 양을 늘리고 앞으로 새로 개발될 도시에는 
녹지 및 오픈스페이스의 비중을 보다 늘려 도시
의 온도를 낮추는 정책에 힘써야 할 것이다. 셋
째, 대기오염 물질의 경우 미세먼지(PM10), 오존
(O3), 아황산가스(SO2)가 도시 표면온도 증가에 
기여하는 것으로 나타났다. 이 오염물질은 모두 
자동차 및 공장에서 주로 발생하는 오염물질임
에 따라, 대기 환경을 위한 대기오염물질 저감 
뿐만 아니라 도시의 온도를 낮추기 위해서도 위
의 오염물질에 대한 규제정책이 필요하다고 판
단된다. 넷째, 그린벨트 지역과 그 인근지역에서 
온도 저감에 효과가 있는 것이 실증적으로 검증
되었다. 최근 수도권 그린벨트 경계를 중심으로 
대규모 임대주택 건설 등으로 인해 주거지가 들
어서고 있다. 이렇게 점점 그린벨트의 경계지역
이 개발되기 시작하면 그린벨트 안쪽 까지 녹지
가 훼손될 가능성이 있다. 따라서 그린벨트의 환
경적 혜택을 받기 위해, 불가피하게 공익적 목적
의 사업을 실시하게 될 경우 녹지로서의 가치가 
떨어지거나 환경적으로 손상을 많이 입은 지역
을 우선적으로 실시하여 대규모 녹지공간으로서 
그린벨트가 유지되는 정책적 대안을 마련해야 
할 것이다.

본 연구는 수도권 그린벨트의 다양한 환경적 
효과 중 지표면 온도 감소 측면에서 수행되었다. 
향후 그린벨트가 갖는 대기오염 저감효과를 비
롯한 그린벨트가 주는 다양한 환경적 효과에 대
한 연구가 필요하다. 뿐만아니라 그린벨트의 환
경적 효과를 경제적 측면에서 분석하는 연구가 
추가로 진행될 예정이다.
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