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요약 : 이 연구는 InVEST 도시냉각모형을 활용하여 얻어진 열 완화 지수 결과를 원격탐사자료의 주간 및 야간 지표면 온도와

비교하여 상관성을 분석하였다. 연구 결과, 녹지가 주간은 최대 250m, 야간은 최대 350m까지 냉각 효과를 나타냈으며, 주간과

야간의 냉각 효과에 차이가 있었다. 녹지의 주간과 야간 냉각 효과의 최대거리에 대한 R2
 값이 100m에서 150m 사이에서 큰

변화를 보였으나, 그 이후 거리에서는 변화가 미미했다. 특히 야간은 100m 구간까지 R2가 0.42를 넘지 못하며 주간보다 설명력이

현저히 낮았다. 이는 야간의 녹지에 따른 냉각 거리효과가 유의미하지 않다는 것을 의미한다. 이 연구는 주간 지표면 온도 자료를

사용하는 기존 도시열섬 연구와 달리 주간 및 야간 지표면 온도 자료를 모두 사용하였으며, 주로 야간에 발생하는 도시열섬 현상의

특성을 분석하였다. 야간은 식물이나 토양수분의 증발산이 감소하므로, 식생에 의한 도시열섬 완화효과가 제한적이었다. 이러한

결과는 도시계획 및 녹지설계에 있어서 중요한 시사점을 제공할 수 있다.

주요어 : InVEST 도시냉각모형, 지표 온도, 열완화지수, 냉각가능거리, 도시열섬

Abstract : This study analyzed the correlation of the heat mitigation index results obtained from the InVEST 
urban cooling model by comparing them with daytime and nighttime LST from remote sensing data. As a result,
the maximum distance of the cooling effect of green space during the day was evaluated to be 250 m, and
the maximum distance of the cooling effect at night was evaluated to be 350 m. Through this, the difference
in the cooling effect of green space during the day and night could be confirmed. However, the peak of R2,
the maximum distance of the daytime and nighttime cooling effect of green space, changes significantly when
moving from 100 m to 150 m, and the amount of change is minimal in the subsequent section. In particular,
given that R2 does not exceed 0.42 up to 100 m at night and its explanatory power is very low compared to
the daytime, the cooling distance effect of green space at night can be considered to be insignificant. While
most UHI studies analyzed using daytime LST, this study used daytime and nighttime LST data to analyze the
characteristics of the UHI phenomenon that occurs mainly at night through HMI. As a result, it was confirmed
that evapotranspiration to plants and soil moisture was reduced at night compared to daytime, so the UHI 
mitigation effect due to vegetation was limited.
Key Words : InVEST urban cooling model, LST, HMI, Green area cooling distance, Urban heat island(UHI)
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I. 서론
 

도시화로 인하여 도시열섬과 미세먼지 등 계절성 환

경문제는 갈수록 심각해지고 있으며, 그로 인한 삶의 질

과 건강, 노동생산성 등의 피해가 늘어나고 있다. 이 중 

도시열섬은 도시 내 불투수층의 증가로 인해 지표면 온

도 상승, 냉방 등에 따른 인공 열의 증가, 오염물질 방출

에 따른 대기의 온실효과, 고밀도 도시 공간구조에 따른 

대기 흐름 방해 등이 주요 원인이다(윤기학, 2012; 양병

선･허한결, 2021). 1995년 미국 중서부 폭염과 2003년 

유럽 폭염, 1996년 시카고와 2012년 파리는 도시열섬효

과와 폭염의 위험한 결합으로 인해 높은 사망자가 발생

하였다(Sharma et al., 2016). 최근 이를 저감할 수 있는 

대책 중 하나로 도시녹지 조성을 통한 도시열섬 완화 방

안이 주목받고 있다. 특히 도시녹지는 태양열을 흡수하

고 그늘을 제공하며, 수증기를 방출하여 기온을 낮춘다. 

이를 통해 냉방장치 사용을 줄여 전력 사용량 절감에 도

움을 준다(김병찬 등, 2020; 양병선･허한결, 2021). 이 때

문에 도시공간 내 열수지 및 도시열섬 완화 기능에 대한 

도시녹지의 규모와 형태, 용도지역, 에너지 저감 등 다양

한 연구가 진행되고 있다(오규식･홍재주, 2005; 송봉근･

박경훈, 2015; 박종화･조기혁, 2016; 김근회 등, 2018). 

이러한 녹지의 효과를 분석하기 위해 많은 연구에서는 

원격탐사 자료의 열 센서를 사용하고 있는 것으로 확인

하였다(박종화･조기혁, 2016; 김근회 등, 2018; 김태헌 

등, 2018; 김근한 등, 2021; 권혁수･김장수, 2022). 추가

로 영상과 현장조사 결과의 상관성을 보거나 현장조사 

결과를 활용한 분석을 통해 영상 분석의 결과들을 뒷받

침하기도 한다(조현길･안태현, 2006; 김미경 등, 2014; 

김동우 등, 2019; 김건형 등, 2020).

도시공간 내 건물, 도로, 주차장 등의 인공구조물은 태

양 복사열을 흡수하고 저장하는 경향이 있다. 이러한 특

징은 도시가 주변의 농촌 지역보다 온도가 높아지는 현

상을 유발한다. 이 현상은 특히 밤에 두드러지며, 이에 

따라 에너지 사용량이 증가하고, 대기질이 악화되며, 건

강 위험이 증가하게 된다(Oke, 1982). 따라서 야간 도시

열섬 저감은 도시 생활환경을 개선하는 데 중요한 역할

을 한다. 연구자들은 원격탐사 자료를 활용하여 야간의 

도시냉각 효과를 분석한 결과 식생의 유형과 규모, 형태

에 따라 그 효과가 다르게 나타나는 것을 파악하고 최적

의 녹지 크기와 형태, 지표 등을 제시하였다(Zhang et 

al., 2017; Chen et al., 2019; Anand and Sailor, 2023). 

또한 원격탐사 센서뿐만 아니라 모바일이나 모델 등을 

사용하여 좀 더 상세한 결과를 분석하고, 이를 도시 및 

녹지계획에 적용할 방안을 제시하였다(Oliveira et al., 

2011; Shashua-Bar et al., 2011; Hamada et al., 2013)

따라서 본 연구는 InVEST 도시냉각모형에서 얻어진 

열완화지수(Heat Mitigation Index, 이하 HMI) 결과를 원

격탐사 자료의 주･야간 지표온도(Land Surface Temperature, 

이하 LST)와의 비교를 통해 상관성을 밝히고자 하였다. 

도시열섬 연구의 대부분이 주간 LST를 이용하여 분석한 

것에 비해, 본 연구에서는 주･야간 LST 자료를 이용하여 

주로 야간에 발생하는 도시열섬 현상의 특성을 HMI를 

통해 해석해 보고 이에 따른 한계를 기술하고자 한다.

II. 연구 지역 및 연구 방법

1. 연구 지역

연구 지역은 서울시 중남부에 위치한 동작구와 관악

구 지역이다(그림 1). 동작구는 과거 한강의 남과 북을 

잇는 수로 교통의 요충지로 예부터 주거지역이 구릉지

를 중심으로 형성된 지역이다. 동작구의 전체 면적은 

1,636ha이며, 인구는 약 39.4만 명이다. 동작구의 녹지 

면적은 약 220ha로 동작구 전체 면적의 약 13.7%를 차지

하고 있다(동작구, 2023). 관악구는 남쪽의 관악산(632m), 

서쪽의 호암산(393m), 동쪽의 우면산(312.6m)을 연결하

는 능선으로 둘러싸인 서울의 남쪽 경계 구로 전체 면적

은 2,956ha, 인구는 약 48.5만 명이다. 관악구의 녹지 면

적은 약 1,380ha로 관악구 전체 면적 중 약 46.8%를 차

지하고 있다(관악구, 2023).

해당 연구 지역은 관악산이나 현충원과 같은 대형 산

림과 녹지, 한강과 같은 수체, 그 사이에 중소형 녹지와 

시가화 지역들이 적절히 분포되어 녹지에 따른 열섬 저

감 효과를 다양하게 측정하기에 유리한 지역이다.

2. 연구 방법

1) 토지 피복

InVEST 도시냉각모형을 이용한 HMI 산출을 위해 사

용된 토지피복도는 2022년도에 촬영되어 제작된 1:5,000 
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세분류 토지피복도 55도엽을 하나의 Raster 파일로 제작

하였다(그림 2). 작성된 토지피복도는 총 29종류의 세분

류가 존재한다. 활엽수림은 980.7ha로 가장 넓으며, 혼

합지역으로 면적은 3.3ha로 가장 좁은 것으로 나타났다

(표 1). 본 연구지역인 동작구와 관악구는 국립현충원, 

보라매공원, 관악산, 용마산, 국사봉 등 비교적 넓은 초

지와 산지가 분포하는 지역으로 전체 면적 중 약 42.7%

가 도시 내 냉각 효과를 발생시킬 수 있는 녹지로 분류되

었다.

2) InVEST 도시냉각모형

미국 Stanford 대학에서 제작된 InVEST 도시냉각모형

은 토지피복과 열에 관련한 매개변수들을 통해 열 완화 

지수(HMI)를 산출할 수 있다. 이 모형은 특정 녹지가 가

지는 냉각 용량을 고려하여, 해당 지역의 토지피복에 대한 

도시녹지 냉각용량을 추정하는 HMI 지도를 생성한다.

도시냉각모형은 대상 지역의 각 토지피복에 대한 그

림자 지수(shade), 증발산 지수(ETI), 알베도(Albedo)를 

기반으로, 각 지점에 대한 냉각용량 지수를 산출한

다. 냉각용량은 그림자 지수, 증발산 지수 및 알베

도의 가중 함수로 계산된다(식 1). 이 방정식은 도시녹

지에 물이 충분히 공급된다는 것을 가정한다. 냉각 용량 

지수를 평가할 때 고려하는 주요 요소 가중치는 경험적 

데이터를 바탕으로 설정된다. 

   (1)

2ha 이상 녹지공간의 주변 냉각효과를 설명하기 위해, 

면적이 큰 녹지공간의 영향은 녹지공간과 분석 픽셀의 

냉각용량 값의 거리 가중 평균으로 계산되며, 영향

을 받지 않는 경우 열완화는 냉각용량과 같다

고 가정한다(Natural Capital Project).

입력된 토지피복도는 2022년 환경부에서 제공하는 세

분류 토지피복도 55도엽을 합친 후, Raster로 변환하여 

사용하였다. 기준 증발산 지수()는 1971년 국제 협

력으로 설립된 국제농업연구자문그룹의 공간정보 컨소

시움(CGIAR-CSI)이 제공하는 전지구 건조도 지수 및 잠

재 증발량 데이터베이스(Global-AI_PET_v3)에서 제공하

는 증발산 지수를 분석에 이용하였다. 전 지구 잠재 증

발량 자료는 월간 및 연간 자료를 제공하며, 약 90m의 

공간해상도를 갖는다. 본 연구에서는 연간 잠재 증발량 

자료를 이용하였다(CGIAR-CSI, https://csidotinfo.wordp

ress.com/).

도시냉각모형의 Kc 값은 InVEST 모형에서 제공하는 

그림 1. 연구 지역 위치도
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Kc Calculator를 통해 산출하였다(Natural Capital Project). 

해당 생태계 유형에 맞는 적합한 Biophysical table을 생

성할 수 있도록 작물 및 생태계 유형에 대한 생장곡선과 

유엔식량농업기구(FAO) 등의 다양한 참고자료를 제공

하고 있다(Natural Capital Project). Biophysical Table은 

생물리적 값이 기재된 CSV 형식의 표로, 각각의 정보 필

드와 토지피복 분류가 고유 코드를 통해 연결되어 분석

에 이용된다. InVEST 도시냉각모형은 토지피복별 그림

자 지수(shade), 작물계수(Kc), 알베도(Albedo), 녹지공

간(Green area), 건물밀도(Building intensity) 등이 사용

그림 2. 토지피복 분포도

표 1. 연구지역 내 토지피복별 분포 면적

토지피복(세분류) 면적(ha) 토지피복(세분류) 면적(ha)

단독주거시설 538.7 기타재배지 0.2

공동주거시설 266.6 활엽수림 980.7

공업시설 0.5 침엽수림 391.8

상업업무시설 288.2 혼효림 209.7

혼합지역 0.5 자연초지 5.9

문화체육휴양시설 47.1 묘지 32.6

철도 11.2 기타초지 340.6

도로 987.5 내륙습지 2.5

기타교통통신시설 3.3 강기슭 3.3

환경기초시설 0.7 암벽바위 195.9

교육행정시설 93.5 운동장 36.7

기타공공시설 43.6 기타나지 63.6

경지정리가된밭 0.3 하천 35.0

경지정리가안된밭 14.4 호소 1.7

시설재배지 0.3
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된다. 그림자 지수 경우, Natural Capital Project에서 제

공하는 자료와 Zawadzka, et al.(2021), 권혁수와 김장수

(2022) 연구에서 제시된 식생 높이와 토지피복별 지수를 

활용하여 지수를 재산정하였다. 알베도 값은 국내 일부 

도시 및 남한 전 지역을 대상으로 알베도를 작성한 박은

빈 등(2012)과 송철호(2015), 이용관 등(2022)의 연구 결

과의 연평균 값을 인용하였다(표 2).

도시냉각모형에 입력되는 사용자 입력값은 생물리적

표 2. Biophysical Table 입력 값

Code

No.

토지피복

Landcover

그림자

Shade

작물계수

Kc

알베도

Albedo

녹지

Green area

건물밀도

Building intensity

1 단독주거시설 0.18 0 0.126 0 0.3

2 공동주거시설 0.05 0 0.126 0 0.95

3 공업시설 0.05 0 0.126 0 0.3

4 상업업무시설 0.05 0 0.126 0 0.3

5 혼합지역 0.3 0 0 0.3 0.3

6 문화체육휴양시설 0.18 0 0.126 0 0.3

7 공항 0.45 0 0.122 0 0.1

8 항만 0.45 0 0.122 0 0.1

9 철도 0.45 0 0.122 0 0.1

10 도로 0.45 0 0.122 0 0.1

11 기타 교통 통신시설 0.45 0 0.122 0 0.1

12 환경기초시설 0.05 0 0.126 0 0.3

13 교육행정시설 0.05 0 0.126 0 0.3

14 기타 공공시설 0.05 0 0.126 0 0.3

15 경지정리가된 논 0.65 0.68 1 1 0

16 경지정리가 안 된 논 0.65 0.68 1 1 0

17 경지정리가 된 밭 0.65 0.6 1 1 0

18 경지정리가 안 된 밭 0.65 0.6 1 1 0

19 시설재배지 1 0 0.133 0 0

20 과수원 0.7 0.84 1 1 0

21 목장양식장 0.85 0.82 1 1 0

22 기타재배지 1 0.82 0.133 1 0

23 활엽수림 1 0.88 0.095 1 0

24 침엽수림 1 0.68 0.095 1 0

25 혼효림 1 0.84 1 1 0

26 자연초지 0 0.82 0.118 1 0

27 골프장 0.65 0.82 1 1 0

28 묘지 0 0.82 0.118 1 0

29 기타 초지 0 0.82 0.118 1 0

30 내륙습지 0 0.68 0.125 1 0

31 갯벌 0 0.68 0.125 0 0

32 염전 0 0.68 0.125 0 0

33 해변 0 0.64 0.132 0 0

34 강기슭 0.2 0.64 1 0 0

35 암벽바위 0 0.64 0.132 0 0

36 채광지역 0.2 0.64 1 0 0

37 운동장 0.2 0.64 1 0 0

38 기타 나지 0 0.64 0.132 0 0

39 하천 0 0.16 0.093 0 0

40 호소 0 0.16 0.093 0 0

41 해양수 1 0 0 0 0

990 NoData 0 0 0 0 0



권혁수·김장수

- 582 -

표를 포함하여 기준기온 및 도시열섬효과, 공기혼합거

리, 최대냉각거리, 습도, 녹지공간과 건물밀도 값 등이 

있다(표 3). 이중 습도와 기준기온의 경우 전체 HMI에 

영향을 미치지 않고, 특정 시간대의 실제 온도 분포도 

작성에 이용되는 것으로 나타났다. 그러나 이 값을 입력

하지 않으면 도시냉각모형이 작동하지 않아 본 연구에

서는 연구 지역과 가장 가까운 서울기상청의 2022년 8월 

평균 온도 및 습도 값을 입력하였다(기상청 기상자료 개

방 포털). 도시열섬효과의 크기를 나타내는 Surface UHI 

(Urban Heat Island) 지수는 Yale 대학에서 제공하는 여

름철 낮 시간대 Surface UHI intensity 값을 사용하였다

(Global Surface UHI Explorer). 공기혼합거리는 InVEST 

매뉴얼에서 기본값으로 사용하는 1,000 m을 입력하였으

며, 최대 냉각거리는 50m 간격으로 HMI를 산출하였다

(그림 3). 녹지공간과 건물밀도 값은 Natural Capital Project

에서 제공하는 InVEST 도시냉각모형 사용자 설명서에 

따라 입력하였다.

3) 주･야간 지표온도(LST) 산출

주간 LST 산출을 위해 USGS의 LANDSAT 8 Data Users 

Handbook(USGS, 2019)을 적용였다. 열적외선 밴드에 

해당하는 10번 band의 DN값을 분광복사량(TOA) 값으

로 변환시킨 후, 밝기온도(brightness temperature, BT)

를 계산하였다. 이후 방사율 보정을 위해 정규식생분포지

수(NDVI) 기반으로 한 방사율추출방법을 적용하였다(Avdan 

and Jovanovska, 2016).

본 연구에 사용된 영상은 2022년 9월 9일 11시 11분

(한국시간 기준)에 촬영된 Landsat 8 OLI/TIRS 영상으로, 

표 3. 도시냉각모형 구동 시 요구되는 사용자 입력 값과 그 내용

입력 자료 자료의 내용 입력 자료 자료의 내용

생물리적 표 분석 대상 지역 값 입력 공기혼합거리(m) 매뉴얼 지정 값

기준기온 기상청 자료 최대냉각거리(m) 사용자 지정

습도(%) 사용자 지정 녹지공간 매뉴얼 지정 값

도시열섬효과 관측 자료를 통해 산출 건물밀도 매뉴얼 지정 값

그림 3. InVEST Urban Cooling Model 구동 결과 얻어진 HMI 분포지도(냉각효과 거리 150m 설정시 산출된 지도)
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LANDSAT 8 Data Users Handbook(2019) 공식을 이용하

여 분석하였다. 그 결과, 기존 Landsat 8을 이용한 LST 

작성 연구보다 그 값이 매우 크게 나타났다(그림 4). 지

준범 등(2016)과 이종신과 오명관(2019)은 Landsat 8을 

이용하여 LST를 산출할 경우 여름철에는 실제보다 높게, 

겨울철에는 실제보다 낮게 나타나는 경향이 있어서, 다

양한 방법을 통해 보정 하여 사용해야 실제 측정값과 유

사한 값을 얻을 수 있다고 언급하고 있다. 그러나 본 연

구에서는 실제 온도 값이 아닌 위성에서 얻어진 LST의 

최대 및 최솟값의 분포 경향을 살펴보기 때문에, LANDSAT 

8 Data Users Handbook(USGS, 2019)의 계산식을 통해 

산출된 주간 LST를 변환 없이 사용하였다.

야간 지표온도는 NASA의 Earthdata 사이트를 통해 

2022년 8월 23일 21시 24분(한국시간)에 획득된 ASTER 

L2 surface temperature 자료를 이용하여 작성하였다(그

림 5). ASTER L2는 지구 표면온도와 토양 및 식물의 건

조, 탄소함량 등을 측정하는 위성영상으로 기후변화, 환

경변화, 자연재해 및 도시계획 등에 다양한 공간정보를 

제공하고 있다(Abrams and Ramachandran, 2002; Kato 

et al., 2006; Hulley and Hook, 2009). 특히 Nichol(2005)

는 주･야간 도시열섬에 대한 녹지효과를 ASTER L2 영상

을 사용하여 미국 주요 도시인 뉴욕, 로스엔젤레스, 시카

고, 휴스턴을 분석하였으며, 4개 도시 모두 식생피복에 

따른 야간 열섬 완화효과가 유의미하다는 것을 확인하

였다. 그 밖에도 영상을 통해 야간 도시열섬에 기상이나 

계절, 녹지 등의 요인이 영향을 주는 것으로 나타났다

(Zhou et al., 2010; Lai et al., 2021).

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. InVEST 도시냉각모형과 주･야간 LST의 

관계

InVEST 도시냉각모형을 통해 얻어진 HMI 유효성 검

증하기 위해 Landsat 8 및 ASTER L2를 통해 작성된 주･

야간 LST와의 관계를 검토하였다. 검증은 Arcmap의 

Create Accuracy Assessment Points Tool을 통해 연구지

역의 토지피복 면적에 비례하여 임의의 점을 추출하였

다. 생성되는 임의의 점은 토지피복 별 최소 10개 이상

그림 4. Landsat 8 OLI/TIRS 이용하여 작성한 주간 LST(2022.9.9.) 분포
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으로 설정하였으며, 전체 검증 지점은 총 2,974 개였으

며, 가장 많은 토지피복 검증 지점은 활엽수림으로 619 

개였다.

그림 6은 50 m 간격의 최대냉각거리 값을 통해 산출

된 HMI와 주간 LST와의 상관관계를 보여주고 있다. 최

대냉각거리 250 m에서 LST와 HMI 상관관계가 가장 높

았으며, 최대냉각거리가 멀어질수록 상관성이 낮아지는 

경향을 보였다. 즉 이것은 본 연구 지역에서 주간에 녹

지에 의한 최대냉각거리의 임계 값은 250 m로, 그 이후 

녹지 냉각 효과는 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 경

향성은 그림 8을 통해 다시 확인할 수 있다.

그림 7은 50 m 간격의 최대냉각거리 값을 통해 산출

된 HMI와 야간 LST와의 상관관계를 보여주고 있다. 최

대냉각거리가 350 m 부근에서 HMI와 LST의 상관관계를 

나타내는 R2 값이 정점을 찍은 후 최대냉각거리 값이 증

가할수록 상관관계가 점차 낮아진다. 즉 이것은 본 연구 

지역에서 야간의 녹지에 의한 최대냉각거리 임계값은 

350 m이며, 그 이상이 되면 녹지 냉각효과는 감소하고 

있다. 이러한 경향성은 그림 8을 통해 다시 확인할 수 

있다.

2. InVEST 도시냉각모형의 주･야간 냉각

효과 거리

그림 6과 7의 주간 및 야간 LST의 2차 함수곡선을 비

교해보면, 야간 LST는 저온 구간(19~22°C)에서는 HMI 

지수 값의 변화가 적다가 온도가 올라갈수록 빠르게 감

소하는 것을 볼 수 있다. 주간 LST의 함수곡선이 거의 

직선임을 고려할 때, 초기 저온구간에서 두 LST 값의 차

이가 나는 특징을 보인다. 이는 야간 LST의 19~22°C 사

이에서 HMI가 영향을 받지 않는 것으로 해석할 수 있다. 

해당 구간은 산림(관악산, 국사봉, 까치고개)이나 도시

녹지(국립현충원), 수체(한강) 지역으로, HMI의 변화량

이 적은 것으로 나타났다. 그 외 지역은 주간과 야간이 

같은 패턴을 나타낸다.

건물이나 도로는 태양복사열을 잘 흡수하고 방출하는 

성질을 가지고 있어서, 주간에는 열섬현상을 악화시키

지만, 산림, 도시녹지, 수체는 지표면 온도와 열용량을 

낮추는 역할을 해서 주간의 태양 복사열을 흡수한다. 따

라서 야간 도시열섬은 이러한 녹지 및 수체보다 건물이

나 도로와 같은 불투수층의 발열 효과들이 상대적으로 

그림 5. ASTER L2 surface temperature 자료를 이용하여 작성한 야간 LST(2022.8.23.) 분포
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두드러지는 현상이 나타나는 것으로 보인다.

그림 8에서도 100m 구간까지 야간 R2는 0.5 미만으로, 

상관성이 주간과 비교하면 매우 낮은 것으로 나타난다. 

이는 앞서 해석한 것과 같이 야간의 녹지 거리효과가 주

간의 거리효과에 비해 효과가 제한적인 것으로 해석할 

수 있다.

따라서, 주간 열섬 완화효과를 증진하기 위해서는 넓

은 녹지조성이 유리한 전략이기는 하지만, 야간은 넓은 

녹지조성보다는 옥상이나 벽면녹화, 가로수 식재와 같

이 건물이나 도로에서 태양 복사열이 덜 저장되도록 하

(a) 50m (b) 100m (c) 150m

(d) 200m (e) 250m (f) 300m

(g) 350m (h) 400m (i) 450m

(j) 500m (k) 550m (l) 600m

(m) 650m (n) 700m

그림 6. 50m 간격의 최대냉각거리 값을 통해 산출된 HMI와 주간 LST와의 상관관계
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는 전략이 효과적인 것으로 보인다. 이러한 결과는 녹지

의 열섬 완화효과가 주로 증발산에 의해 발생하며, 증발

산은 일사량과 토양수분에 의존적이기 때문이다. 주간

에는 일사량이 많고 토양수분도 충분한 넓은 녹지에서 

증발산이 활발하게 일어나 열섬 완화효과가 크게 나타

나지만, 야간에는 일사량이 없고 토양수분도 감소하여 

증발산이 줄어들고 열섬 완화효과가 감소한다. 따라서, 

건물이나 도로의 표면을 녹화하여 태양복사열의 흡수를 

줄이거나, 가로수를 식재하여 태양복사열의 방출을 증

가시키는 것은 야간의 열섬 완화효과에 기여할 수 있다.

(a) 50m (b) 100m (c) 150m

(d) 200m (e) 250m (f) 300m

(g) 350m (h) 400m (i) 450m

(j) 500m (k) 550m (l) 600m

(m) 650m (n) 700m

그림 7. 50m 간격의 최대냉각거리 값을 통해 산출된 HMI와 야간 LST와의 상관관계
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IV. 토의 및 결론

도시열섬 연구의 대부분이 주간 LST를 이용하여 분석

한 것에 비해, 본 연구에서는 주･야간 LST 자료를 이용

하여 주로 야간에 발생하는 도시열섬 현상의 특성을 

HMI를 통해 해석해 보고 이에 따른 한계를 기술하고자 

하였다.

본 연구는 InVEST 도시냉각모형에서 얻어진 열 완화 

지수 결과를 원격탐사 자료의 주･야간 LST와의 비교를 

통해 상관성을 분석하였다. 그 결과, 주간의 냉각효과 

최대거리는 250m, 야간의 냉각 효과 최대거리는 350m

로 평가되었으며, 이를 통해 주간과 야간에서의 냉각 효

과에 대한 차이를 확인할 수 있었다.

그러나, 녹지의 주･야간 냉각 효과 최대거리의 R2의 

정점이 100m에서 150m 구간으로 넘어갈 때 변화가 크

고, 그 이후 구간에서는 변화량이 미비하다. 특히, 야간

의 100m 구간까지 R2가 0.42를 넘지 못하고 주간에 비해

서도 설명력이 떨어지는 것으로 볼 때, 야간의 냉각 거리

효과는 유의미하지 않다고 볼 수 있다. 이는 그림 7 

Green Area Cooling Distance 그래프에서 온도변화(19~ 

22°C)와 HMI의 변화량 곡선을 통해서도 확인할 수 있었다.

Anand and Sailor(2023)는 녹지와 수체가 주간에는 도

시열섬 완화에 영향을 주지만 야간 열섬 완화에는 영향

이 적다고 기술하며, 옥상정원이나 건물의 재료를 통해 

주변 온도를 1°C 정도 줄일 수 있다고 언급하고 있다. 

이 밖에도 야간의 열섬 완화로서 도시의 습도(Ibsen et. 

al., 2021), 옥상녹화(Sharma et al., 2016; Anand and Sailor, 

2023), 바람(He et al., 2022) 등이 영향을 주는 것으로 

나타나고 있다.

도시열섬 현상은 야간에 더 두드러지게 나타나기 때

문에, 야간 도시열섬 완화에 대한 도시설계 및 계획 전략

을 수립할 필요가 있다. 주간과 비교해 야간은 식물이나 

토양수분에 대한 증발산이 줄어들어 식생에 따른 도시

열섬 완화효과가 제한적이므로(Oke, 1982), 넓은 녹지를 

조성하기보다는 옥상정원이나 건물 재료를 통해 건물이 

흡수하고 방출하는 열을 최소화하는 방안을 제시할 수 

있다. 또한 연못이나 인공호수, 하천 등을 조성하여 공

기 중 온도를 흡수하는 방안이나 도시의 공간구조를 통

해 바람길을 확보하여 공기를 순환하는 방안도 제안할 

수 있다.

본 연구 결과를 통해 대기 중 온도는 지형이나 고도의 

영향을 받기 때문에, InVEST 도시냉각모형의 적용 범위

를 도심지와 주변 산림 고도차가 낮은 지역으로 제한적

으로 적용해야 할 것으로 보인다. 또한, 위성 열영상 자

료과 토지피복도의 공간해상도 차이가 있어 상세한 분

석에 한계가 있었다. 추후 연구는 주변 산림의 고도차가 

적은 도심을 대상으로, 무인항공기 열화상 센서를 활용

하여 고해상도 영상을 촬영한 후, InVEST 도시냉각모형

과 비교를 통해 본 모형의 유용성을 검토하고자 한다.

그림 9. 주·야간 LST와 최대냉각거리 거리별 R2의 변화
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