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I. 서론

우리나라는 1970년대 이후 급격한 산업화로 인해 많

은 인구가 도시로 이주하였고, 전체 인구의 90% 이상

이 도시에 거주하고 있다. 경제성장을 기초로 한 도시

의 괄목할 만한 성장은 수위도시들의 도시경쟁력을 

강화하는 효과가 있었다. 그러나 이와 같은 도시의 급

격한 성장은 대도시의 주택 및 기반시설의 부족, 교통

여건 악화, 환경 질 저하 등과 같은 부정적인 도시문

제를 수반하고 있다. 이와 같은 이유로 도시개발 정책

은 환경을 포함한 여러 방면의 여건을 고려하도록 요

구되고 있다(박병욱 1996, 31).

도시화가 진전되면서 도시민들의 주거패턴에도 변

화가 생겨나기 시작했으며, 시민들은 보다 높은 주거
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의 질을 요구하게 되었다. 이와 같은 수요에 부응하여 

수도권을 중심으로 대규모의 공동주택 주거단지 개발

이 이루어져 왔다(어인준, 김영하 2005, 173). 지난 정

부들과 현 정부에서는 저소득층, 대학생, 신혼부부, 

사회초년생 등의 주거안정과 주거수준 향상, 무주택

자의 주택마련을 위해 지난 10여 년간 보금자리주택, 

행복주택 등의 주택정책을 추진하고 있다. 이러한 대

규모의 공공택지개발사업은 대부분 대도시 주변의 개

발제한구역을 해제하여 조성되었다. 이와 같은 정부

정책은 저소득층과 사회초년생과 같은 취약계층에게 

양질의 주거공급을 한다는 긍정적인 측면이 있기는 

하지만, 해당지역의 녹지 감소, 에너지 소비 증가, 열

섬현상 확산 등과 같은 다양한 환경 문제를 불러일으

킬 수 있다는 의견이 있어 왔다(이상일, 이성근 2009, 

212). 대규모의 택지개발이 이루어짐에 따라 토지이

용이 변하게 되고, 이러한 인공적인 개발은 불투수면

적 증가, 식생 감소, 지표면 온도의 상승 등과 같은 환

경적으로 부정적인 효과를 가져오게 되며, 이는 결국 

열섬현상을 가속화시킴으로써 온실효과를 초래하게 

되는 것이다(조명희, 이광재, 김운수 2001, 58).

기존 택지개발사업들은 초고층 아파트 등의 고밀도 

개발로 인한 녹지의 훼손 및 감소와 같은 환경문제를 

불러일으키고 있고, 이로 인해 도시민의 삶의 질에 대

한 만족도는 점차 낮아지고 있다. 이는 건강한 도시환

경을 위해 환경친화적 도시개발의 도입 필요성을 높이

고 있는 것이다(구도완 1998, 72-73; 김남철 2006, 3; 

김자경, 남경숙 2008, 64).

그렇다면 택지개발이 해당 지역의 지표면 온도에 

실제로 영향을 미치는가? 미친다면 얼마나 영향을 미

칠까? 본 논문은 이에 대한 답을 찾는 과정으로, 지난 

10년 동안 서울시에서 시행된 공공택지개발 사업지

구를 중심으로 위성영상 자료 분석을 통해 개발 이전

과 이후의 지표면 온도에 차이가 있는지를 실증적으

로 분석하는 것을 목적으로 한다.

II. 선행연구 고찰

이 장에서는 개발사업으로 인한 토지이용의 변화가 

지표면 온도 및 불투수면적에 미치는 영향을 규명하

기 위해 국내와 해외 선행연구를 고찰하고 본 논문의 

차별성을 논하고자 한다.

국내에서는 시공간적 변화, 도시개발 등에 따른 토지

이용의 변화가 지표면 온도 및 불투수면적에 미치는 영

향에 대해 규명하는 연구가 많이 진행되어 왔다. 그중 

박병욱(1996)은 광주광역시를 대상으로 1984~1994

년 동안 도시개발로 인한 토지이용의 변화가 지표면 

온도에 미치는 영향을 Landsat TM 위성영상을 활용

하여 분석하였다. 해당 기간 동안 광주시의 도시지역 

면적이 3% 증가하였는데, 이는 도시개발사업으로 인

한 도시확산에서 기인한 것이었다. 기존 나대지였던 

지역이 도시화되었고, 이와 같은 토지이용의 변화는 

지난 10년간 광주시 전체 지표면 온도를 여름의 경우 

0.3℃ 상승시키는 것으로 분석되었다. 이 연구는 도시

개발이 지표면 온도에 영향을 미치는 것을 실증적으

로 규명한 것이 특징이다.

박민호(2001)는 도시열섬현상의 변화를 알아보기 

위해 서울특별시를 대상으로 1985년과 1996년의 

Landsat TM 위성자료를 이용하여 도시의 토지이용과 

방사온도와의 관계를 규명하였다. 분석결과, 도심지

를 중심으로 열섬현상이 나타났고, 도시지역에서는 

수림지역이 기온저하에 많은 영향을 미친다는 결과가 

도출되었다. 

윤희천, 김민규, 정갑용(2013)은 경북 구미시를 대

상으로 하여 나무심기운동으로 인한 녹지면적의 변화

와 이에 따른 온도변화를 분석하였다. Landsat 위성자

료를 기반으로 하여 2002년과 2009년 2개의 연도를 
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비교하였다. 분석결과, 나무심기운동을 통해 2002년

에 비해 2009년의 식생지역이 57% 증가하였다. 2002년 

대비 2009년도의 온도변화를 분석한 결과, 나무심기

운동을 한 지역에서는 0.4~0.8℃ 정도의 온도를 낮추

는 것으로 나타나 나무심기운동이 실제로 해당 지역

의 온도를 저감하는 효과를 입증하였다. 

공학양, 김석현, 조형진(2016)은 도시지역에서 토

지이용에 따른 열섬효과의 차이를 규명하기 위해 인

천광역시를 대상으로 토지이용이 상이한 5개 지역을 

선정하여 토지이용과 기온의 변화를 분석하였고, 이

를 이용하여 토지이용의 변화와 지표온도의 관계를 

도출하였다. 분석결과, 시가화지역이 가장 높은 온도

를 보였으며, 산림지역보다 약 5.9℃가 높은 것으로 

나타났다. 인천광역시의 기상자료에 의하면 1975년 

이후 40년간 온도가 약 1.4℃가 상승한 것으로 나타났

다. 이는 인천광역시의 시가화지역이 지속적으로 증

가한 것에 기인한 것임을 짐작할 수 있다. 

한편 해외에서도 토지이용 변화에 따른 지표면 온

도 및 불투수면적의 변화에 대한 연구가 많이 진행되

어 왔다. Weng and Lu(2008)은 미국의 인디애나주의 

도시경관 변화를 특징으로 정량화하고, 이러한 변화

가 지표면 온도에 미치는 영향을 분석하였다. 1991년, 

1995년, 2000년의 Landsat TM/ETM+ 위성영상을 취

득하여 불투수면적, 녹지공간의 변화에 따른 지표면 

온도의 변화와 그 관계를 분석하였다. 그 결과, 1991

년 대비 1995년에는 목초지와 농지가 27%에서 20%

로 감소함에 따라 지표면 온도가 상승하는 것을 알 

수 있었다.

Rogan, Ziemer, Martin and Ratick et al.(2013)은 미국 

매사추세츠를 대상으로 수목손실로 인하여 지표면의 

온도가 2008년과 2010년 사이에 어느 정도의 변화가 

나타났는지 살펴보았다. 분석결과, 연도 사이에 대상

지 전체의 수목은 10% 감소했고, 이는 지표면 온도를 

0.7℃ 증가시키는 것으로 나타났다. 또한 수목손실로 

인한 불투수면적이 10% 증가할수록 지표면 온도는 

1.66℃ 증가하는 것을 알 수 있었다.

Bokaie, Zarkesh, Arastdo and Hosseini(2016)는 Landsat 

TM 위성영상을 이용하여 이란의 수도인 테헤란의 지

표면 온도와 토지이용/토지피복 및 인구밀도와의 상

관관계를 분석하였다. 그 결과, 산림지역, 공원 등과 

같은 녹색공간인 곳은 온도가 낮게 나타났고, 나지, 

아스팔트 등과 같은 불투수표면인 곳은 온도가 높게 

나타났다. 한편, 지표면 온도와 인구밀도와의 관계를 

살펴보면, 인구밀도가 높은 지역, 교통량 혹은 차량으

로 인한 공해가 많은 지역일수록 지표면 온도가 높게 

나타나는 것을 볼 수 있었다.

Mathew, Khandelwal and Kaul(2016)은 인도 찬디

가르시의 도시열섬현상을 분석하기 위해 지표면 온도

에 따른 불투수면적의 변화를 살펴보고 그들 간의 상

관관계를 분석하였다. 분석시기는 2009년에서 2013년

으로 지표면 온도를 추출하기 위해서 MODIS 위성영

상을 활용하였고, 불투수면적을 산출하기 위해서 

Landsat TM/OLI 위성영상을 사용하였다. 분석결과, 

2009년에서 2013년 사이의 불투수면적 비율이 증가

함에 따라 지표면 온도가 상승한 것으로 나타났다. 더

불어 대상지의 평균 도시열섬 강도도 증가한 것으로 

나타났다. 

Estoque, Murayama and Myint(2017)는 Landsat-8 

OLI/TIRS를 기반으로 하여 태국, 인도네시아, 필리핀 

각국의 수도권을 대상으로 지표면 온도, 불투수면적 

및 녹지공간의 상관관계를 규명하였다. 그 결과, 각 

지역에서 평균 지표면 온도와 불투수면적 사이에는 

강한 양의 상관관계가 나타났고, 지표면 온도와 녹지

공간 사이에는 강한 음의 상관관계가 나타났다.

Wang, Ma, Ding and Liang(2018)은 중국의 과거 30년

(1985~2009년) 동안의 급속한 도시성장 과정에서의 
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지표면 온도의 변화를 도출하고, 이에 따른 불투수

면적 변화를 분석하였다. 중국 난징시를 대상으로 

Landsat TM/ETM+를 활용하여 지표면 온도를 추출

하였고, IKONOS와 Google Earth를 활용하여 대상지

의 평균 기온 및 토지이용 동향을 파악하였다. 분석결

과, 시간이 경과함에 따라 지표면 온도의 영역이 난징

시의 도심부에서 주변으로 급속히 확대되었다. 또한 

불투수면적은 22.63%(1985년)에서 51.55%(2009년)

로 급증하고, 식생의 비율도 54.19%(1985년)에서 

32.74%(2009년)로 크게 감소하는 것으로 나타났다. 

본 논문에서는 선행연구를 토대로 공공택지개발이 

해당 지역의 환경적 영향, 특히 지표면 온도에 미치는 

영향을 분석하고자 한다. 본 논문은 소외계층에 대한 

주거안정 등을 위해 지난 10년간 서울에서 추진되어 

온 정부주도의 공공택지개발사업이 주거복지 차원에

서는 긍정적인 영향을 미쳤을지는 모르나, 환경적으

로는 어떤 영향을 미쳤는지를 검토하고자 하는 것에 

특징이 있다. 이를 통해 정부의 주요 정책으로 시행해 

오던 공공택지개발사업이 도시민들에게 긍정적인 측

면만 있었는가에 대한 쟁점을 논의하는 장을 마련하

고, 향후 관련 정책 추진 시 보다 환경을 고려한 개발

의 필요성을 시사한다는 차원에서 차별성이 있다.

기존 선행연구들에서는 지역이나 도시 전체를 다

루는 광역적 차원의 범위를 다루어 오던 것에 비해 

본 논문에서는 대상을 비교적 작은 지구단위로 구분

하여 분석하였다. 이와 함께, 지구단위로 산출된 결과

값을 도시 전체(서울시)의 평균과 비교하여 분석하였

다. 이를 통해 지구별 지표면 온도와 불투수면적의 변

화를 상대적으로 가늠할 수 있으며, 이 결과는 추후 

지구 차원에서의 열섬완화 등을 위한 환경계획을 수

립하는 데 구체적인 기초자료를 제공한다는 차원에서

도 차별성이 있다.

III. 연구방법

1. 조사대상

본 논문은 지난 10년 동안 공공택지개발사업이 추진

된 서울시 내의 사업지구를 대상으로 한다. 구체적으

로 신내3지구, 신정4지구, 내곡지구, 세곡2지구, 강남

지구, 오금지구, 위례지구 등 7개의 사업지구를 포함

하였다(<Table 1> 참조). 공공택지개발사업이 지표

면 온도에 미치는 영향을 분석하기 위해 개발 이전

(2007년)과 이후(2017년)의 해당 대상지의 지표면 온

No Project Name Location Area(㎡) Project Period

1 Sinnae 3 District Some Parts of Sinnae-dong, Jungnang-gu 584,107 2007. 7.25.~2017.12.31.

2 Sinjung 4 District Some Parts of 831 Shinjung-dong, Yangcheon-gu 35,594 2012. 7. 6.~2017.12.31.

3 Naegok District
Some Parts of Naegok-dong, Shinwon-dong, Yeomgok-dong, and 

Wonji-dong, Seocho-gu
811,615 2009.12. 3.~2018.12.31.

4 Segok 2 District Some Parts of Suseo-dong, Youlhyun-dong, and Jagok-dong, Gangnam-gu 771,207 2009.12. 3.~2017.12.31.

5 Gangnam District Some Parts of Jagok-dong, Gangnam-gu 938,993 2009. 6. 3.~2015. 6.30.

6 Ogum District Some Parts of 99 Ogum-dong, Songpa-gu 128,257 2012. 7. 6.~2018.12.31.

7 Wirye District
Some Parts of Geoyeo-dong and Jangji-dong(Songpa-gu), Bokjeong-dong and 

Changgok-dong(Sungnam-si), and Gami-dong and Hakam-dong(Hanam-si)

6,753,453

(2,571,315)
2008. 8. 5.~2020.12.31.

Note: The value in parenthesis at the area column indicates area belonging to Seoul.

Source: http://openapi.jigu.go.kr/main.do (accessed March 22, 2018).

Table 1 _Public Residental and Urban Development Projects in Seoul
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도를 비교하기로 한다.

2. 활용자료

서울시 내 공공택지사업이 시행된 곳의 전과 후의 

지표면 온도(Land Surface Temperature: LST) 및 불투

수면적(Impervious Surface Area: ISA)의 시계열적 변

화를 알아보기 위하여 미국지질조사국(United States 

Geological Survey: USGS)에서 제공하는 Landsat 위

성영상을 이용한다(https://earthexplorer.usgs.gov). 

현재 전 세계적으로 지구관측위성으로부터 취득

되는 영상은 저해상도에서 고해상도 영상까지 다양

하게 공급되며, 그 종류로는 Landsat 위성, SPOT 위

성, IKNOS, 아리랑 1호 등 다양하다. 그중 Landsat 

위성은 다른 위성영상보다 광범위한 파장대로 이루

어져 있어 넓은 범위의 시계열 분석을 실시할 때 용

이하고, 다른 영상보다 획득할 수 있는 정보의 양이 

월등히 많으므로 본 논문에서는 이를 활용하였다

(http://www. wamis.go.kr). 위성영

상은 Landsat-5 TM(2007년 5월 

27일)과 Landsat-8 OLI(2017년 5월 

6일)을 사용하였으며, 영상의 공

간단위는 30m×30m 그리드이다.

공공택지개발사업 전과 후의 

지표면 온도는 표준화값을 취하

여 비교분석함으로써 영상을 촬

영한 날의 여건을 보정하기는 하

나, 그럼에도 불구하고 최대한 

유사한 시기 및 여건(계절요인, 

구름의 양 등)의 위성영상을 취

득하여 분석하였다. 한편, 하천

을 제외한 지표면의 온도를 산정

하였다.

3. 분석방법

1) 지표면 온도 산출

본 논문에서는 서울시 전체에 대한 2007년과 2017년

의 지표면 온도를 도출하기 위해 다음과 같은 과정을 

거쳤다.

먼저 지표면 온도를 도출해내기 위해 Landsat 위성

영상에서 열적외선 영역에 속하는 밴드를 이용하였는

데 Landsat-5 TM은 밴드 6을 이용하였고, Landsat-8 OLI

에서는 밴드 10을 사용하였다(Sobrino, Jimenez-Munoz 

and Paolini 2004, 438; NASA 2004, 120; NASA 2016, 76). 

Landsat 위성영상은 밴드별로 정량화된 복사에너지인 

DN(Digital Number)으로 제공되기 때문에 각각의 밴

드 특성을 이용하여 절대방사량으로 변환해야 한다. 

Landsat-5 TM 자료는 <식 1>, Landsat 8-OLI 자료는 

<식 2>를 이용하여 각각 절대방사휘도(

)를 산출한

다(NASA 2004, 117; NASA 2016, 68; 엄대용 2006, 162).



 







×


 <식 1>




= Spectral radiance at the sensor’s aperture( )

 = The quantized calibrated pixel value in DN




= The spectral radiance that is scaled to QCALMIN()




= The spectral radiance that is scaled to QCALMAX ()

 = The minimum quantized calibrated pixel value in DN 

 = The maximum quantized calibrated pixel value in DN



 


×




 <식 2>




= Spectral radiance at the sensor’s aperture( ) 




= Radiance multiplicative scaling factor for the band




= Radiance additive scaling factor for the band 




= L1 pixel value in DN
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여기서 도출된 절대방사휘도는 <식 3>에 의해 절

대온도로 환산한다. 위성영상의 종류에 따라 보정계

수값이 다르므로, 여기서는 <Table 2>의 Landsat-5 

TM과 Landsat-8 OLI의 보정계수값을 이용하여 절대온

도값을 계산할 수 있다. 이후 절대온도(T)값을 섭씨온

도(℃)로 환산한다(NASA 2004, 120; NASA 2016, 61).

 


ln











<식 3>

T = Effective at-satellite temperature in Kelvin




: Calibration constant 1 




: Calibration constant 2 




: Spectral radiance 

이렇게 도출된 지표면 온도값은 해당 영상이 촬영

된 날의 계절적 요인, 구름의 양, 태양의 조도 등의 다

양한 환경적 요인이 상이하다. 이에 2007년과 2017년

의 지표면 온도값을 직접 비교하는 것은 어려우며, 이

러한 차이를 보정하기 위해서 <식 4>와 같이 연도별 

지표면 온도의 표준화값을 활용하여 두 시점 간의 표

준화된 지표면 온도의 차이(∆ )를 도출할 수 있

다(Rogan, Ziemer, Martin and Ratick et al. 2013, 52).

2) 불투수면적 산출

불투수면적을 도출하기 위해 지표면 온도의 산출과 마

찬가지로 Landsat 위성영상을 활용하였다. 불투수면적

을 산출하는 다양한 지수가 존재하지만, 본 논문에서

는 경작지와 초원에서 불투수면적을 정확하게 분리할 

수 있는 VrNIR-BI지수를 사용하였다. 

VrNIR-BI은 근적외선 영역과 적색 영역이 결합된 

지수이다. 먼저 <식 5>와 <Table 3>을 이용하여 

Landsat 위성영상에서 적색 영역과 근적외선 영역에 

속하는 밴드를 사용하여 도출하는데, Landsat-5 TM은 

밴드 3과 밴드 4를 활용하였고, Landsat-8 OLI는 밴드 

4와 밴드 5를 이용하여 VrNIR-BI지수를 도출한다.





<식 5>

VrNIR-BI지수는 정규식생지

수(Normalized Difference Vegetation 

Index: NDVI)를 도출할 때 사용

된 스펙트럼과 동일하다. 값의 범

위는 −1에서 1이고, 지수값이 1에 

가까울수록 불투수도가 높다.

한편, 본 논문에서 활용하는 

불투수면적 비율(%ISA)은 전체

Landsat K1 K2

Landsat-5 TM 607.76 1260.56

Landsat-8 OLI 774.89 1321.08

Source: NASA 2004, 120; NASA 2016, 95.

Table 2 _ Thermal Band Calibration Constant

(Landsat TM/OLI) 

∆ 




















<식 4>

∆ = Standardized LST change




= Standardized 2007 LST mean




= Standardized 2017 LST mean




= Standardized 2007 LST standard deviation 




= Standardized 2017 LST standard deviation 

Landsat RED NIR

Landsat-5 TM Band 3 Band 4

Landsat-8 OLI Band 4 Band 5

Table 3 _RED/NIR (Landsat TM/OLI)
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면적 대비 VrNIR-BI지수값이 −0.425 이상인 면적의 

비율이다(<Table 4> 참조). 불투수면적의 임계점인 

−0.425 값은 선행연구에서 다양한 임계치를 여러 번 

테스트한 후에 최종적으로 도출된 값이다(Estoque, 

Murayama and Myint 2017, 352).

IV. 분석결과

1. 서울시 전체지역 및 공공택지개발사업지구의 지

표면 온도 분석

위성영상으로부터 도출된 지표면 온도와 해당일의 서

울시 기상관측 자료를 비교하면 <Table 5>와 같다. 

지표면 온도는 복사휘도(At-sensor Radiance), 방출도

(Emissivity), 수증기함량(Water Vapor Content)과 연관

된 대기함수 등으로 구성된 함수식으로부터 계산된다. 

대기의 수증기함량은 기상청의 대기온도 자료로부터 

계산되는데, 지표면에 가까운 대기온도와 상대습도의 

함수로 결정된다(Rogan, Ziemer, Martin and Ratick et 

al. 2013, 52; Jimenez-Munoz and Sobrino 2010, 176; Liu 

and Zhang 2011, 1543). 

2007년 5월 27일의 기상청의 대기온도는 22.5℃이

었고, 지표면 온도는 27.47℃로 나타났다. 한편, 2017년 

5월 6일의 대기온도와 지표면 온도는 각각 14.9℃, 

22.6℃이었다.

본 논문에서는 2007년과 2017년의 지표면 온도변

화를 분석하는 것이 주요 내용이다. 각 연도별 위성

영상 촬영일시가 상이하기 때문에 이로 인한 환경적 

여건을 고려해야 하므로, 여기서는 각 연도의 지표면 

온도 원값(Original Value)이 아닌 표준화값(Z-score 

Value)으로 표현한 값과 지도를 제시하기로 한다.

위성영상을 활용한 2007년과 2017년의 서울시 전

역 지표면 온도의 표준화값은 <Figure 1>과 같다. 

2007년과 2017년 모두 산으로 둘러싸인 서울시와 경

기도 경계지역의 온도는 낮고, 도심을 포함한 대부분

의 서울시 권역은 상대적으로 온도가 높은 것으로 나

타났다. 2007년의 경우는 특히 용산구, 중구, 성동구 

등의 강북지역과, 강서구와 영등포구 일부 지역의 지

표면 온도가 높은 것으로 나타났다. 2017년의 경우에

는 전체적으로 2007년과 유사한 분포패턴을 보이기

는 하나, 강북지역을 중심으로 지표면 온도가 특히 높

았던 것이 상대적으로 완화되고 서초구, 강남구, 송파

구 전역에서 지표면 온도가 상대적으로 높은 지역이 

넓게 분포하고 있다.

<Table 6>은 최근 10년(2007~2017년) 사이에 개

발이 완료되거나 개발완료 단계에 이른 서울시 공공택

지개발사업지구 7개소를 대상으로 분석한 지표면 온

도의 원값(Original Value)과 표준화값(Z-score Value)

이다. 2007년(5월 27일) 당시의 서울시 지표면 온도 

평균값은 27.47℃이고, 2017년(5월 6일)의 평균값은 

22.66℃이었다. 이는 위성영상의 촬영 시기가 같은 

5월이기는 하나, 하순경인 2017년의 지표면 온도값이 

Date
Land Surface 

Temperature (℃)

Weather Station Air 

Temperature (℃)

2007.5.27. 27.47(2.94) 22.5

2017.6.5. 22.66(3.19) 14.9

Note: Standard Deviation Shown in Parenthesis.
Source: http://www.weather.go.kr/weather/main.jsp (accessed May 

24, 2018)

Table 5_Remotely Sensed Land Surface Temperature

and Air Temperature Measurement for Same Day

Category Description
Spectral 

Index

Thresholding 

Method

Impervious 

Surface

Including Buildings, Roads 

and all Other Impervious 

Surfaces such as Parking 

Lots, Airports, Tennis 

Courts, and Sidewalks

VrNIR-BI

Manual 

(Impervious 

Surface 

≥−0.425)

Source: Estoque, Murayama and Myint 2017, 352.

Table 4 _ Land Cover Categories
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5월 초순인 2007년의 값보다 높기 때문이다. 

2007년과 2017년 사이의 지표면 온도변화의 정도

는 표준화값을 살펴보면 더욱 쉽게 이해할 수 있다. 

2007년 당시 오금지구(0.83)를 제외한 6개 지구의 지

표면 온도는 서울시 평균(0.02)과 유사하거나 또는 낮

은 수준이었지만, 2017년에는 신정4지구(−0.51)를 

제외한 모든 지구에서 서울시 평균(0.02)보다 높은 것

으로 분석되었다. 다시 말해, 7개의 공공택지개발 사

Site Value
Min Max Mean SD

2007 2017 2007 2017 2007 2017 2007 2017

Sinnae 3 

District

Original Value (℃) 22.74 19.49 30.74 25.86 26.74 23.79 1.96 1.04

Z-score Value -1.59 -0.98  1.13  1.02 -0.23  0.37 0.67 0.32

Sinjung 4 

District

Original Value (℃) 24.89 19.06 27.85 22.96 26.19 20.98 0.90 1.03

Z-score Value -0.86 -1.11  0.15  0.11 -0.42 -0.51 0.31 0.32

Naegok 

District

Original Value (℃) 23.17 18.64 29.51 26.28 26.31 23.18 1.39 1.87

Z-score Value -1.44 -1.25  0.71  1.15 -0.38  0.18 0.47 0.59

Segok 2 

District

Original Value (℃) 23.17 19.72 30.74 29.27 27.65 24.50 1.61 2.25

Z-score Value -1.44 -0.91  1.13  2.09  0.08  0.59 0.55 0.71

Gangnam 

District

Original Value (℃) 23.60 19.06 30.33 26.13 26.75 23.01 1.44 1.52

Z-score Value -1.30 -1.11  0.99  1.10 -0.23  0.12 0.49 0.48

Ogum 

District

Original Value (℃) 28.68 21.68 31.55 26.05 29.86 23.78 0.74 0.83

Z-score Value  0.43 -0.29  1.40  1.08  0.83  0.37 0.25 0.26

Wirye 

District

Original Value (℃) 23.60 22.18 33.56 28.69 27.50 25.54 1.86 1.37

Z-score Value -1.30 -0.14  2.09  1.90  0.03  0.92 0.63 0.43

Seoul
Original Value (℃) 15.58 10.34 40.58 35.13 27.47 22.66 2.94 3.19

Z-score Value -4.03 -3.85  4.48  3.92  0.02  0.02 1.00 1.00

Table 6 _Original and Z-score Values of Land Surface Temperature in 2007 and 2017

Z-score Value of LST in 2007 Z-score Value of LST in 2017

Figure 1 _ Land Surface Temperature in Seoul (Z-score Value)
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업지구 대부분이 2007년에는 서울시 평균에 비해 비

교적 지표면 온도가 낮은 편에 속했던 지역이었으나, 

지난 10년 동안의 개발로 인해 2017년에는 지표면 온

도가 서울시 평균보다 대부분 높아진 것이다. 이는 지

난 10년 동안 추진된 서울시 공공택지개발사업을 통

해 불투수면적의 증가 또는 식생지수의 감소에 기인

한 것일 수 있다. 

2. 지구별 지표면 온도변화(2007~2017년) 분석

2007년과 2017년의 표준화된 지표면 온도 차이

(∆ )는 <Figure 2>와 <Table 7>과 같다. 공공

택지개발 사업지구별로 지난 10년간 지표면 온도변

화의 주요 결과는 다음과 같다. 첫째, 오금지구와 신

정4지구를 제외한 대부분의 지역에서 지구 전체적으

로 지난 10년간 지표면 온도가 고르게 높아졌다. 구체

적으로 살펴보면, 7개 공공택지개발 사업지구 중 신

정4지구(−0.28℃), 오금지구(−1.42℃)를 제외한 모

든 지역에서 지난 10년간 지표면 온도가 증가한 것을 

볼 수 있다. 그중 위례지구는 2.73℃로 가장 많이 증

가하였고, 그 다음으로 신내3지구(1.84℃), 내곡지구

(1.71℃), 세곡2지구(1.58℃) 순으로 증가하였다. 특

히, 위례지구의 지표면 온도변화의 최댓값이 9.31℃ 

수준으로 나타났는데, 이는 서울시 전체의 최댓값

(9.84℃)과 유사한 수준으로 나타났다. 즉, 위례지구의 

지표면 온도변화가 서울시 전체로 봤을 때도 매우 높

은 수준임을 나타낸다. 이와 같은 결과를 정리하면, 

Weng and Lu(2008) 등의 선행연구들에서 나타난 바

와 같이 지난 10년간 서울시에서 시행된 공공택지개

발사업들이 불투수면적을 증가시키고 식생지수를 감

소시킴으로써 지표면 온도를 상승시키고 있다는 개연

성을 나타내고 있다.

둘째, 앞서 <Table 1>에서도 보았듯이, 위성영상 

분석에 활용되었던 2017년 5월을 기준으로 강남지구

(2015년 6월 30일 완료)를 제외한 모든 지구가 사업이 

진행 중인 단계이다. 신내3지구, 신정4지구, 세곡2지

Figure 2 _Map of Standardized Land Surface Temperature Change between 2007 and 2017
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구가 2017년 12월 말까지, 내곡지구, 오금지구, 위례

지구가 2018년 말 또는 그 이후까지 사업이 추진될 

예정이다. 일반적으로 사업이 추진될수록 식생감소에 

의한 불투수면적이 증가하고, 이는 지표면 온도의 상

승으로 연결될 수 있다. 따라서 향후 각 지구들의 사

업이 완료된 시점에는 본 논문의 분석결과로 도출된 

지표면 온도의 변화보다 더 증가할 것으로 예상된다.

셋째, 사업지구의 면적이 클수록 지표면 온도가 더 

많이 증가한 것으로 나타났다. 사업지구 면적과 지표

면 온도변화가 정비례하는 것은 아니었지만, 일정규

모 이상 해당하는 사업지구에서 지표면 온도의 증가 

수준이 더 높은 것으로 나타났다. 지구 면적이 비교

적 큰 위례지구(257만 1,315㎡)의 경우 지표면 온도

가 2.73℃씩 증가하였다. 한편, 지구면적이 작은 신정

4지구(3만 5,594㎡)와 오금지구(12만 8,257㎡)의 경우

에는 지난 10년간 지표면 온도변화가 각각 −0.28℃, 

−1.42℃로, 오히려 감소한 것으로 나타났다. 

3. 지구별 지표면 온도변화와 불투수면적 비율의 변화

본 논문에서는 Landsat 위성영상에서 적색 밴드와 근

적외선 밴드를 이용하여 추출해 낸 VrNIR-BI지수값

으로 불투수면적(Impervious Surface Area: ISA)을 나

타내었다(Estoque and Murayama 2015, 208). 2007년

과 2017년의 지구별 VrNIR-BI지수값의 기초통계는 

<Table 8>과 같다. 2007~2017년 동안 VrNIR-BI지

수의 평균값은 0.041~0.152 범위에서 증가한 것으로 

나타났다. 특히 신내3지구와 위례지구에서 각각 평균

적으로 0.152, 0.142씩 증가하는 등 불투수면적의 증

가가 두드러지게 나타났다.

다음의 <Table 9>는 지구별로 2007년 대비 2017

년의 지표면 온도의 변화(∆LST)와 불투수면적 비율

의 변화(∆%ISA)를 나타낸 것이다. 여기서 불투수면

적 비율(%ISA)은 전체면적 대비 VrNIR-BI지수값이 

−0.425 이상인 면적의 비율로 산정하였는데, 이는 선

행연구에서 활용한 산정방법을 따른 것이다(Estoque, 

Murayama and Myint 2017, 352). 

지구별 지표면 온도와 불투수면적의 변화 정도를 

나타낸 <Table 9>의 내용은 다음과 같이 정리할 수 

있다. 우선, 2007~2017년 동안 지구별 불투수면적 비

율은 신정4지구와 오금지구를 제외한 모든 지구에서 

증가한 것으로 나타났다. 신내3지구의 경우, 66.67%

였던 불투수면적 비율이 100%로 33.33%p 증가하였

으며, 위례지구는 15.13%p, 내곡지구는 14.68%p 등

으로 증가하였다. 한편 신정4지구와 오금지구의 경우

에는 2007년에 이미 불투수면적 비율이 100%를 초과

Site Min Max Mean SD

Sinnae 3 District -2.43 6.77 1.84 2.22

Sinjung 4 District -1.37 1.41 -0.28 0.73

Naegok District -0.59 3.71 1.71 0.87

Segok 2 District -2.04 5.18 1.58 1.61

Gangnam District -1.49 3.97 1.08 0.94

Ogum District -5.20 1.21 -1.42 1.36

Wirye District -4.89 9.31 2.73 2.37

Seoul -7.48 9.84 0.00 1.27

Table 7 _Descriptive Statistics of Standardized Land Surface Temperature Change between 2007 and 2017
(unit: ℃)
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하고 있었다.

이와 함께, 본 논문에서는 지난 10년간 불투수면적 

비율이 증가한 지구에서 지표면 온도가 높아진 것을 

확인할 수 있다. 예를 들어, 신내3지구의 경우 지난 

10년 동안 불투수면적 비율이 33.33%p 증가하였고, 

해당 기간 지표면 온도도 1.84℃만큼 증가한 것으로 

나타났다. 이와 같은 변화는 신내3지구를 비롯하여 위

례지구, 내곡지구, 강남지구 등에서 뚜렷하게 나타나

고 있다. 이 결과는 지표면 온도와 불투수면적 간에 유

의미한 상관관계가 있다는 다양한 선행논문의 결과들

과 그 궤를 같이한다(Weng and Lu 2008; Rogan, Ziemer, 

Martin and Ratick et al. 2013; Mathew, Khandelwal and 

Kaul 2016; Estoque, Murayama and Myint 2017; Wang, 

Ma, Ding and Liang 2018).

한편, 신정4지구와 오금지구는 불투수면적 비율이 

2007년과 2017년에 모두 100%를 나타내고 있어 지난 

10년 동안 불투수면적 비율 자체의 변화는 없었으며, 

해당 지구의 지표면 온도값은 오히려 감소하는 것으

로 나타났다. 앞서도 말했듯이 본 논문에서 활용한 불

투수면적 비율은 VrNIR-BI지수값이 −0.425 이상인 

면적의 비율로 나타내는 것이며, 이 기준으로 보았을 

때 신정4지구와 오금지구 모두 2007년에 이미 불투수

면적 비율이 100%인 것이다. 향후 불투수면적 비율의 

임계치를 조정하거나, 불투수면적의 질적 수준을 감

안함으로써 이 두 지구에서 나타난 불투수면적 비율

과 지표면 온도와의 관계에 대한 세밀한 분석이 필요

할 것이다. 

V. 결론

본 논문은 지난 10년간 서울시에서 추진된 공공택지개

발사업이 지표면 온도에 어떤 영향을 미치는지 알아보

기 위해서 위성영상을 활용하여 개발 전후의 지표면 

온도 차이를 분석하였다. 2007년 5월 27일(Landsat-5 

Site

Change of 

Land Surface 

Temperature

(℃)

% Impervious Surface Area 

(%)

∆ 



 ∆

Sinnae 3 District 1.84 66.67 100 33.33

Sinjung 4 District -0.28 100 100 0

Naegok District 1.71 84.97 99.65 14.68

Segok 2 District 1.58 98.26 100 1.74

Gangnam District 1.08 87.56 99.81 12.24

Ogum District -1.42 100 100 0

Wirye District 2.73 84.87 100 15.13

Table 9 _Changes of Standardized LST and %ISA

Site
Min Max Mean SD

2007 2017 2007 2017 2007 2017 2007 2017

Sinnae 3 District -0.563 -0.407 -0.024 -0.047 -0.312 -0.160 0.153 0.065

Sinjung 4 District -0.422 -0.355 -0.120 -0.074 -0.273 -0.189 0.079 0.074

Naegok District -0.529 -0.441 -0.081 -0.063 -0.286 -0.188 0.107 0.084

Segok 2 District -0.477 -0.381 -0.032 -0.053 -0.215 -0.174 0.088 0.058

Gangnam District -0.572 -0.430 -0.049 -0.051 -0.285 -0.196 0.112 0.087

Ogum District -0.297 -0.230 0.008 -0.038 -0.135 -0.084 0.067 0.034

Wirye District -0.510 -0.413 0.027 -0.034 -0.272 -0.130 0.134 0.054

Table 8 _Descriptive Statistics of VrNIR-BI Value (Impervious Surface) in 2007 and 2017
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TM)과 2017년 5월 6일(Landsat-8 OLI)에 촬영된 위성

영상 자료를 활용했으며, 두 시점 간의 환경여건을 보

정하기 위해 표준화값을 활용함으로써 10년간의 지

표면 온도 변화값을 산출하였다.

분석결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 7개의 공

공택지개발지구는 2007년에는 서울시 평균값에 비해 

지표면 온도가 낮은 편에 속하였으나, 2017년에는 대

부분 서울시 평균값보다 증가한 것으로 나타났다. 이

는 지난 10년간 추진된 서울시 공공택지개발사업이 

토지이용 등 환경적 여건을 변화시켜 발생한 것임을 

내포하고 있다. 둘째, 2007년 대비 2017년의 지표면 

온도의 차이를 분석한 결과, 신정4지구와 오금지구를 

제외한 모든 사업지구에서 지표면 온도가 증가한 것

을 알 수 있었다. 특히 위례지구(2.73℃), 신내3지구

(1.84℃), 내곡지구(1.71℃) 등에서 비교적 큰 폭으로 

지표면 온도가 높아진 것을 확인하였다. 이 역시 공공

택지개발사업의 추진에 따른 녹지의 감소, 불투수면

적의 확대에 의한 결과로 지표면 온도를 상승시키고 

있다는 개연성이 있다고 하겠다. 셋째, 앞서 도출된 

결과인 공공택지개발사업 추진 이후 지표면 온도변화

의 원인규명을 위해 각 지구별 불투수면적 비율의 변

화를 살펴보았다. 분석결과, 지난 10년 동안 불투수면

적 비율이 증가한 지역에서 지표면 온도가 높아진 것

을 확인하였다. 이는 분석방법론의 차이는 있으나 앞

서 논의한 다양한 선행연구에서 지표면 온도와 불투

수면적 간에 연관성이 있다는 결과와 일맥상통하는 

것이다(Weng and Lu 2008; Rogan, Ziemer, Martin and 

Ratick et al. 2013; Mathew, Khandelwal and Kaul 2016; 

Estoque, Murayama and Myint 2017; Wang, Ma, Ding 

and Liang 2018).

일반적으로 개발사업으로 인해 해당 지역은 불투

수면적 비율의 증가, 녹지감소 등 토지이용의 변화가 

나타나고, 이는 결국 해당 지역의 지표면 온도의 상승

을 일으키게 한다. 본 논문은 공공택지개발사업 지구

별로 사업시행 이후의 불투수면적과 지표면 온도의 

변화를 비교하였다. 향후 연구에서 해당 지구의 토지

피복 변화를 정량적으로 산출하여 이를 불투수면적 

비율, 식생지수, 지표면 온도변화와 상관성 분석 등을 

실시한다면 더욱 의미 있는 결과가 도출될 것이다.

정부는 저소득층이나 사회초년생들에게 양질의 주

거를 공급하고자 다양한 공공택지개발사업을 추진해

왔다. 최근 10년 동안에도 보금자리주택, 행복주택 등 

취약계층의 주거안정성을 도모하고자 노력해왔다. 이

미 과밀 개발된 서울시를 포함한 수도권 등지에서는 

주택의 신규공급을 위해 개발제한구역을 해제하여 개

발한 사례들이 대다수이다. 본 논문에서 살펴본 7개

의 지구들도 대부분이 개발제한구역의 해제를 통한 

공공택지를 개발하여 서민들에게 공급한 사례이다. 

사회적 배려계층에 대한 양질의 주거공급 측면에

서는 공공택지개발사업이 긍정적이라 볼 수 있지만, 

환경적 측면에서 본다면 불투수면적의 확대, 지표면 

온도 상승 등 부정적인 결과도 상존한다는 것을 발견

하였다. 이러한 결과를 토대로 향후 정부 및 지자체가 

공공택지개발사업을 추진할 때 공원의 확충 및 녹지

조성 의무화 등과 같은 환경적인 여건을 고려한 개발

계획을 수립해야 할 것이다.
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요약

주제어: 공공택지지구, 지표면 온도, 불투수면적, 랜드셋 위성영상

우리나라는 도시화가 급격하게 이루어지면서 경제성

장, 도시민의 삶의 질 향상과 같은 긍정적인 효과 이

면에 다양한 도시 문제를 동시에 수반하게 되었다. 

주거단지 개발은 신도시, 택지개발 등 기존의 개발제

한구역을 해제한 지역에 공동주택 등을 건설하여 도

시민들에게 주거생활의 질적인 측면을 향상시켜 준

다는 긍정적인 효과도 있지만, 환경적인 측면에서는 

미개발지인 그린벨트지역에 개발이 이루어지면서 지

표면 온도의 상승과 같은 부정적인 변화도 일으킬 수 

있다. 본 논문에서는 도시개발 사업이 도시환경에 어

떠한 영향을 미치는지에 대해 분석하기 위해 2007년

에서 2017년 사이 공공택지개발로 인한 지표면 온도

변화를 분석하였다. 서울시 내에서 공공택지개발 사

업이 시행된 곳인 신내3지구, 신정4지구, 내곡지구, 

세곡2지구, 강남지구, 오금지구, 위례지구를 대상으

로 하였다. 사업시행 이전과 이후의 변화를 알아보기 

위해 랜드셋 위성영상을 이용하여 지표면 온도변화

를 분석하였다. 그 결과, 대부분의 공공택지개발 사

업지구에서 지표면 온도가 증가하였고, 특히 가장 많

이 증가한 위례지구는 2.73℃가 증가한 것으로 나타

났다. 이와 함께 지난 10년간 불투수면적 비율이 증

가한 지구에서 지표면 온도도 높아진 것을 확인하였

다. 이를 통해 향후 공공택지개발 사업을 시행할 때 

환경적인 측면을 고려한 계획 방향을 제시하고자 하

는 데 의의가 있다.


