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            초록
          
        

        
          Urban heat stress is increasingly exacerbated by the combined effects of climate change and urbanization, imposing considerable burdens on human thermal comfort and urban resilience. This study investigates the spatial variability of heat stress and associated resilience across urban morphological types by applying the Local Climate Zone (LCZ) classification framework to the Seoul metropolitan area and calculating the Universal Thermal Climate Index (UTCI) based on data from automatic weather stations. The analysis reveals that compact urban forms, particularly LCZ1 (Compact high-rise) and LCZ2 (Compact midrise), are associated with elevated UTCI values and prolonged exposure to heat stress, indicating lower levels of resilience. In contrast, land cover types such as LCZA (Dense trees) and LCZD (Low plants) exhibit consistently lower UTCI values and enhanced resilience to thermal extremes, albeit with greater spatial variability. Correlation analysis reveals statistically significant associations between urban physical parameters and resilience indices. These associations indicate that building height and surface coverage are negatively associated with heatwave resilience, whereas sky view factor and water surface ratio show positive associations. The green space ratio, however, does not exhibit a significant correlation, underscoring the necessity of qualitative vegetation attributes in resilience assessments. These findings highlight the importance of integrating human-centered thermal indices with urban morphological classification frameworks. By presenting a perception-informed and spatially explicit approach, this study contributes a practical framework for evaluating urban heat resilience and offers empirical insights for climate-adaptive urban planning and policy development in rapidly urbanizing regions.
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      1. 서론
      기후변화와 도시화는 도시 환경의 열 스트레스를 심화시키고 있으며, 특히 여름철 폭염은 건강, 생활, 에너지 수요, 도시 기능 전반에 복합적인 영향을 미치고 있다(Ahn et al., 2012; Jee et al., 2016; Oh and Hong, 2005). 2024년 기상청 발표에 따르면, 우리나라는 북태평양고기압의 지속적인 영향으로 인해 2024년 전국 평균기온은 25.6℃로, 기상관측 이래 역대 최고를 기록했으며, 폭염일수는 24.0일로 역대 3위, 열대야 일수는 20.2일로 역대 1위를 기록하는 등, 극한 고온 현상이 전국적으로 심화되고 있다. 이러한 열 스트레스는 인구와 인공 피복이 고밀도로 집중된 도시 지역에서 더욱 두드러지게 나타나며, 도시의 구조적 특성은 열 저장 및 냉각 저해를 통해 폭염의 지속성과 강도를 증폭시키는 주요한 물리적 요인으로 작용하고 있다.

      이에 따라 단순한 기온 분포나 열섬 진단을 넘어, 도시 시스템이 외부 기후 스트레스에 어떻게 반응하고 회복하는지를 평가하는 ‘리질리언스(Resilience)’ 개념의 적용이 요구된다. 리질리언스는 혼란, 스트레스, 역경 등 변화 상황에서 적응하고 회복하는 능력을 의미한다(Jung et al., 2016). 이는 일반적으로 네 가지 주요 구성 요소를 포함하는 다차원적 개념으로 정의된다: ① 저항력: 기능 저하 없이 버티는 능력, ② 회복력: 기능을 빠르게 정상 상태로 회복하는 능력, ③ 대체성: 기능을 대신할 수 있는 구조나 자원의 존재, ④ 자원 동원력: 위기 상황에서 대응 자원을 효율적으로 확보·운용하는 능력. 그러나 현실의 도시기후분석 및 공간계획에서는 이 모든 요소를 동시에 정량화하는 데 한계가 있기 때문에, 분석 목적에 따라 특정 요소에 중점을 두는 접근이 필요하다. 이는 단일 요소 중심의 진단에서 출발하되, 궁극적으로는 도시 시스템 전반의 리질리언스를 구성하는 복합 요소 간의 상호작용을 정량적으로 통합 분석할 수 있는 기반을 제공한다.

      기존의 도시 열환경 관련 연구는 리질리언스를 개념적으로 언급하거나 사회적·제도적 요인에 중점을 두는 경향이 있으며, 도시의 물리적 구조와 연계된 정량적 진단은 상대적으로 미흡한 실정이다. 특히 리질리언스의 구성 요소 중에서도 ‘저항력’, 즉 외부 충격에 직면한 도시 공간이 열 스트레스를 기능 저하 없이 견디는 구조적 능력에 대한 실증적 분석은 매우 제한적이다. 도시 열환경을 정량적으로 분석하는 데 활용되는 대표적 지표인 LST (Land Surface Temperature)는 위성 관측 기반의 표면온도 지표로, 열 분포를 파악하는 데 유용하나 인체 체감 온도를 직접 반영하지 못하며 시간 해상도에도 제약이 있다. 이러한 한계를 보완하기 위해 UTCI (Universal Thermal Climate Index, 이하 UTCI)가 주목받고 있으며, 이는 인체 열 쾌적성을 종합적으로 반영할 수 있는 열환경 평가지표로, 여러 기상학적 요소를 종합적으로 반영하므로, 도시의 열환경을 분석하는 데 적합하다. 동시에, 도시 물리 구조를 공간적으로 체계화하기 위한 방법으로 LCZ (Local Climate Zone, 이하 LCZ) 분류체계가 활용되고 있다(Demuzere et al., 2022; Kim and Eum, 2017; Stewart and Oke, 2012). LCZ는 건물 밀도, 표면 재질, 식생 피복 등의 요소를 기준으로 도시 유형을 구분하며, 도시 기후 반응 특성을 비교·분석하는 데 효과적이다. 그러나 도시의 물리적 공간 구조(LCZ)와 체감 기반 열환경(UTCI) 간의 상호작용을 통합적으로 분석하고, 이를 기반으로 ‘저항력’ 관점의 리질리언스를 정량적으로 평가한 연구는 거의 전무하다. 특히, 공간 유형에 따라 고온 스트레스에 대한 구조적 대응 능력이 어떻게 달라지는지를 실증적으로 규명하려는 접근은 여전히 초기 단계에 머물러 있다.

      이에 본 연구는 수도권을 대상으로 LCZ 분류체계와 UTCI 지표를 통합 적용하여 도시 열환경 특성을 정량적으로 진단하고, 이를 기반으로 ‘저항력’에 초점을 맞춘 폭염 리질리언스 평가체계를 제시하고자 한다. 이때의 폭염 리질리언스는 ‘고온 재해에 노출된 도시 공간이 열 스트레스를 효과적으로 흡수하거나 완화하며, 안정적인 열환경 상태로 회복할 수 있는 물리적 능력’으로 정의하였으며, LCZ 유형별 UTCI 분석을 통해 열 스트레스의 강도 및 지속성을 고려한 저항력 지수(resistibility index)를 산정하고, 각 공간 유형별 상대적 리질리언스를 평가하였다. 아울러, 건물 밀도, 녹지율, 불투수율 등 도시 물리 환경 요인과의 관계를 분석함으로써 도시 구조가 폭염 대응 능력에 미치는 영향을 실증적으로 규명하였다. 본 연구는 LCZ–UTCI 통합 접근을 통해 도시 공간 구조에 기반한 체감 열환경의 정량적 리질리언스 진단이 가능함을 입증하고자 하며, 이는 향후 도시 기후 적응계획 및 열환경 관리 정책 수립을 위한 실증적 근거로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 연구재료 및 방법
      
        2.1. 연구 범위
        연구는 수도권을 대상으로 하며, 이는 서울특별시의 25개 자치구, 경기도의 31개 시·군, 인천광역시의 10개 구·군을 포함한다(Fig. 1). 여름철 열환경 분석을 위해 2019년부터 2023년까지 수도권 전역에 분포한 방재기상관측장비 98개 지점에서 측정된 6월 1일부터 8월 31일까지의 1시간 단위 기상자료를 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study area and meteorological stations
          
          

          

        

      

      
        2.2. 연구 방법
        
          2.2.1. LCZ 유형별 열 쾌적성 산정
          LCZ는 미세 규모의 토지 피복 관련 물리적 특성을 반영하여 도시 공간을 체계적으로 분류하는 보편적인 도시 유형 체계이다(Demuzere et al., 2022). Stewart and Oke (2012)는 기존의 “도시–농촌” 이분법이 도시열섬현상 분석에 있어 현장 조건을 충분히 설명하지 못하므로 관측 결과의 해석력이 제한된다고 지적하였다. 이에 따라, LCZ는 전 세계 어디서나 보편적으로 적용할 수 있는 도시 및 농촌 지역에 대한 기후 기반 분류체계로 제안되었다(Stewart and Oke, 2012). LCZ는 표면 피복, 구조, 재료, 그리고 인간 활동이 균질한 지역으로 공식적으로 정의되며, 이는 수평적으로 수백 미터에서 수 킬로미터에 이르는 규모를 가진다(Stewart and Oke, 2012). LCZ 분류체계는 17개의 공간 유형을 제시하며, 해당 유형을 통해 열 환경의 공간적 특성을 쉽게 파악할 수 있다(Kim and Eum, 2017). 17개의 공간 유형은 10개의 인공 피복 유형(built types)과 7개의 자연 피복 유형(land cover types)으로 구분된다(Table 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Abridged definitions for local climate zones (Stewart and Oke, 2012)
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	LCZ
                	Definition
              

            
            
              	Built
types
              	LCZ1
              	Compact high-rise
              	Dense mix of tall buildings to tens of stories.	Few or no trees. Land cover mostly paved. Concrete, steel, stone, and glass construction materials.
            

            
              	LCZ2
              	Compact midrise
              	Dense mix of midrise buildings (3–9 stories). Few or no trees. Land cover mostly paved. Stone, brick, tile, and concrete construction materials.
            

            
              	LCZ3
              	Compact low-rise
              	Dense mix of low-rise buildings (1–3 stories). Few or no trees. Land cover mostly paved. Stone, brick, tile, and concrete construction materials.
            

            
              	LCZ4
              	Open high-rise
              	Open arrangement of tall buildings to tens of stories. Abundance of pervious land cover (low plants, scattered trees). Concrete, steel, stone, and glass construction materials.
            

            
              	LCZ5
              	Open midrise
              	Open arrangement of midrise buildings (3–9 stories). Abundance of pervious land cover (low plants, scattered trees). Concrete, steel, stone, and glass construction materials.
            

            
              	LCZ6
              	Open low-rise
              	Open arrangement of low-rise buildings (1–3 stories). Abundance of pervious land cover (low plants, scattered trees). Wood, brick, stone, tile, and concrete construction materials.
            

            
              	LCZ7
              	Lightweight low-rise
              	Dense mix of single-story buildings. Few or no trees. Land cover mostly hard-packed. Lightweight construction materials (e.g., wood, thatch, corrugated metal).
            

            
              	LCZ8
              	Large low-rise
              	Open arrangement of large low-rise buildings (1–3 stories). Few or no trees. Land cover mostly paved. Steel, concrete, metal, and stone construction materials.
            

            
              	LCZ9
              	Sparsely built
              	Sparse arrangement of small or medium-sized buildings in a natural setting. Abundance of pervious land cover (low plants, scattered trees).
            

            
              	LCZ10
              	Heavy industry
              	Low-rise and midrise industrial structures (towers, tanks, stacks). Few or no trees. Land cover mostly paved or hard-packed. Metal, steel, and concrete construction materials.
            

            
              	Land
cover
types
              	LCZA
              	Dense trees
              	Heavily wooded landscape of deciduous and/or evergreen trees. Land cover mostly pervious (low plants). Zone function is natural forest, tree cultivation, or urban park.
            

            
              	LCZB
              	Scattered trees
              	Lightly wooded landscape of deciduous and/or evergreen trees. Land cover mostly pervious (low plants). Zone function is natural forest, tree cultivation, or urban park.
            

            
              	LCZC
              	Bush, scrub
              	Open arrangement of bushes, shrubs, and short, woody trees. Land cover mostly pervious (bare soil or sand). Zone function is natural scrubland or agriculture.
            

            
              	LCZD
              	Low plants
              	Featureless landscape of grass or herbaceous plants/crops. Few or no trees. Zone function is natural grassland, agriculture, or urban park.
            

            
              	LCZE
              	Bare rock or paved
              	Featureless landscape of rock or paved cover. Few or no trees or plants. Zone function is natural desert (rock) or urban transportation.
            

            
              	LCZF
              	Bare soil or sand
              	Featureless landscape of soil or sand cover. Few or no trees or plants. Zone function is natural desert or agriculture.
            

            
              	LCZG
              	Water
              	Large, open water bodies such as seas and lakes, or small bodies such as rivers, reservoirs, and lagoons.
            

          

          

          본 연구에서 활용한 LCZ는 오픈소스 아카이브인 Zenodo에서 제공하는 100m 해상도의 Global LCZ Map v3 (Demuzere et al., 2022)이다. 이는 전문가의 유형 분류를 통한 학습 지역과 지구 관측 영상 자료를 경량화된 랜덤 포레스트 모델에 적용하여 생성되었다. 지도 품질 평가는 부트스트랩 교차검증과 함께 수행되었으며, 표면 피복, 불투수면, 건물 높이 등에 대한 벤치마크 분석을 통해 이루어졌다(Demuzere et al., 2022). 해당 자료는 전 지구적이고 공간적으로 일관된 도시 분류 자료로 이용할 수 있도록 제공되었으나, 국내 실정과는 미세한 차이를 보일 수 있다. 따라서 제공되는 LCZ에 대해 정규성 검정, 분산 동질성 검정, Kruskal-Wallis 검정을 추가적으로 수행함으로써 LCZ 유형 간 평균적인 열 쾌적성이 연구대상지에서 통계적으로 유의미한 차이를 보이는지 확인하였다.

          또한, 각 LCZ 유형에 따라 도시 열환경을 분석하기 위해 UTCI를 산정하였다. UTCI는 다차원적으로 정의된 실제 실외 열환경에 대한 인간의 생리학적 반응을 적절히 반영하는 일차원적 지표로서 개발되었다(Bröde et al., 2012). 해당 지수는 실외 환경에서의 열 스트레스를 평가하는 대표적인 열생리학적 지표로 통용되고 있다. 산출 결과는 기준 환경에서 도출된 환경의 등가온도(equivalent temperature)로 표현되며, 산출 시에는 기상학적 매개변수로 건구 온도, 평균복사온도, 상대습도 그리고 풍속이 고려된다(Zare et al., 2018). 이때의 UTCI 등가온도는 기준 환경에서 동일한 반응 지수 값을 유도하는 기온으로 정의된다(Bröde et al., 2012). 본 연구에서는 pythermalcomfort 라이브러리를 활용하였으며, 해당 함수는 세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO)에서 정의한 UTCI 계산 모델을 기반으로 동작한다. 산출 시에는 기온, 풍속, 평균복사온도, 상대습도를 입력 변수로 사용하였으며, 시간별 기온, 풍속, 습도는 방재기상관측장비를 통한 실측 자료를, 평균복사온도는 ECMWF (European Centre for Medium-Range Forecasts)에서 제공하는 공간해상도 0.25°, 시간해상도 1시간의 ERA5-HEAT (Human thErmAlcomforT) 자료를 활용하였다. 이때 대사율은 보행 속도 4km/h에 해당하는 2.3 MET 수준, 착의량은 기온에 따른 표준 착의량으로 설정되어 있으며, 이는 UTCI 산정 시 사용되는 UTCI-Fiala 생리 모델의 기본 가정에 기반한다(Bröde et al., 2012).

          UTCI를 기준으로 인간이 받는 열 스트레스 정도는 극한 한랭 스트레스(extreme cold stress)부터 극한 열 스트레스(extreme heat stress)까지 총 10개 범주로 구분된다(Table 2). UTCI가 32°C를 초과하면 강한 열 스트레스(strong heat stress) 이상에 해당하며, 이는 사망률 증가로 이어질 수 있어 신체 활동을 줄일 필요가 있다(Liu et al., 2022). 따라서 많은 연구에서 32°C를 고온 임계값으로 설정하였다(Antonescu et al., 2021; Kolendowicz et al., 2018; Liu et al., 2022; Shukla et al., 2022). 본 연구에서 또한 UTCI가 32°C를 초과하는 열환경을 고온 재해로 간주하였으며, UTCI가 32°C를 초과하는 시간의 지속성과 평균 UTCI 수준을 통해 고온 환경의 강도 및 지속성을 분석하였다. 특히, LCZ 유형별 UTCI의 시계열 특성을 비교함으로써, 도시 구조에 따른 열 스트레스 수준을 정량적으로 분석할 수 있는 기반을 마련하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              UTCI equivalent temperature categorized in terms of thermal stress (Błażejczyk et al., 2013)
            
            

          

          
            
              
                	UTCI (°C) range
                	Stress Category
                	UTCI (°C) range
                	Stress Category
              

            
            
              	above +46
              	extreme heat stress
              	+9 to 0
              	slight cold stress
            

            
              	+38 to +46
              	very strong heat stress
              	0 to −13
              	moderate cold stress
            

            
              	+32 to +38
              	strong heat stress
              	−13 to −27
              	strong cold stress
            

            
              	+26 to +32
              	moderate heat stress
              	−27 to −40
              	very strong cold stress
            

            
              	+9 to +26
              	no thermal stress
              	below −40
              	extreme cold stress
            

          

          

        

        
          2.2.2. 리질리언스 분석
          본 연구는 폭염 리질리언스를 여름철 중규모 고온 재해에 노출된 도시 공간이 열 스트레스를 효과적으로 흡수하거나 완화하며, 안정적인 열환경 상태로 회복할 수 있는 물리적 능력으로 정의하였다. 리질리언스가 확보된 도시의 경우, 여름철 고온 재해가 발생하였을 때, 강한 열 스트레스(strong heat stress) 이상의 환경에서의 지속 시간이 짧을 것이다. 이에 따라, 리질리언스의 정량적 분석은 UTCI 기반의 시간 누적 열 스트레스와 고온 지속 시간을 반영한 저항력 지수(resistibility index, RES)를 이용하여 수행되었다. 저향력 지수는 Liu et al. (2024)에서 제안한 산식을 기반으로 하여, 열 스트레스의 강도와 지속 시간에 따라 값이 결정된다(Eq. (1)). 본 연구에서는 도시 공간 간의 비교를 위해 최종적인 저항력 지수(RES’)를 [0,1] 범위로 정규화하여 도출하였다(Eq. (2)).
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            	UTCIi 시간 i에서의 UTCI 값


            	m 전체 시간


            	Hall UTCI 값이 32°C를 초과하는 시간


          

          즉, 저항력 지수(RES’)는 고온 재해 시 평균적인 UTCI 값이 낮고, UTCI가 32°C를 초과하는 빈도가 낮을수록 큰 값을 보인다. 높은 저항력 지수는 폭염 재해에 대응하는 도시 공간의 리질리언스가 높음을 의미한다. 이후 지점별로 계산된 리질리언스를 여러 도시 표면 매개변수와의 상관성을 분석하여 폭염 리질리언스의 공간적 특성을 파악하였다. 분석에 이용한 도시 표면 매개변수는 건물 높이, 건물 표면 비율, SVF (sky view factor), 녹지율, 수변 면적 비율이다. 국내 여러 선행연구에서는 기상관측 지점을 중심으로 반경 500 m 범위를 설정하여 기상자료와 주변 환경 특성 간의 관계를 분석하였다. Park et al. (2014)는 국지 온도와 토지피복 간의 상관성 분석을 위해 500 m 반경을 미시공간 단위로 설정하였으며, Kim and Song (2016), Park et al. (2017), Lee and Jeong (2018) 또한 체감온도, 도시 열섬, 미기후 요소 등과의 관계 분석을 위해 동일한 공간 범위를 활용하였다. 본 연구 역시 이와 같은 공간적 분석 단위를 참고하여, 방재기상관측장비 지점 주변의 도시 표면 특성이 폭염 리질리언스에 미치는 영향을 정량화하고자 반경 500 m 범위를 설정하였다. 건물 높이 및 건물 표면 비율은 국토지리정보원에서 제공하는 100 m 해상도의 건물 높이 및 건축면적 격자 자료를 활용하였다. 원천자료는 국토교통부에서 제공하였으며, 2024년을 기준으로 한다. SVF는 ALOS World 3D에서 제공하는 30 m 해상도의 DSM을 이용하여 계산하였다. 해당 DSM은 일본 JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency)에서 제공하는 전 지구 규모의 자료로, 2021년 구축된 데이터를 활용하였다. 해당 자료는 전 세계 지형 및 건물, 수목 등 인공 구조물의 고도 정보를 포함하고 있다. SVF는 특정 위치에서 하늘이 가시적으로 노출되는 비율을 나타내며, 도심에서는 건물 및 지형의 차폐로 인해 값이 낮게 나타난다. 본 연구에서는 방재기상관측장비를 기준으로 반경 500 m 내의 평균 SVF 값을 해당 지점의 대푯값으로 설정하여 공간적 특성을 반영하였다. 녹지율 및 수변 면적 비율은 2023년 중분류 토지피복지도에서의 산림, 초지, 습지, 수계의 분류를 활용하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1. LCZ 유형별 열 쾌적성 산정
        본 연구에 활용된 LCZ 자료는 전 지구 단위로 생성된 것으로, 국내 적용의 통계적 타당성이 검토되어야 한다. 따라서, 도시의 열환경 특성을 대표하는 UTCI가 LCZ 유형에 따라 통계적으로 유의미한 차이를 보이는지를 검증하고자 하였다. 이를 위해, 먼저 각 LCZ 유형의 UTCI 데이터가 통계 분석의 전제 조건을 만족하는지 확인하였다. 정규성 여부를 확인한 Shapiro-Wilk 검정 결과, 모든 그룹에서 p 값이 0.005 미만으로 나타나 데이터가 정규분포를 따르지 않음을 확인하였다. 또한, 그룹 간 분산의 동질성 검정을 위한 Levene’s Test에서는 W=3.9203, p=0.0001로, 분산이 동일하다는 귀무가설이 기각되었다. 이러한 결과는 전통적인 분산분석(ANOVA)을 적용하기 어려운 상황임을 나타낸다. 이에 따라, 각 LCZ 유형 간 UTCI 값의 차이를 비교하기 위해 비모수 검정인 Kruskal-Wallis 검정을 실시하였다. 검정 결과, H=166.8865, p=0.0000으로 나타났으며, 이는 LCZ 유형에 따라 UTCI 값의 분포에 유의한 차이가 존재함을 통계적으로 입증하는 결과이다. 즉, 서로 다른 도시 구조 및 토지 이용 특성을 반영하는 LCZ 유형이 UTCI에 영향을 미친다는 점을 확인할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 해당 LCZ 분류에 따라 수도권 지역의 열환경을 분석하였다.

        수도권 지역의 LCZ 유형별 면적 비율을 살펴본 결과, 크게 인공 피복 유형과 자연 피복 유형으로 구분되었다(Fig. 2). 이는 세부적으로 인공 피복 유형 9종, 자연 피복 유형 6종으로 분류되었다(Table 3). 수도권 지역의 인공 피복 유형은 LCZ6 (Open low-rise)가 22.6%로 가장 높은 면적 비율을 나타냈다. 이어 LCZ8 (Large low-rise)과 LCZ2 (Compact midrise)가 각각 10.1%, 4.8%의 비율을 보이며 상대적으로 높은 면적을 차지하고 있음을 확인하였다. 이는 수도권에서 저층 개방형 및 중층 건물이 광범위하게 분포하고 있음을 시사하며, 이러한 유형은 주거 및 상업 지역의 공간적 특성과 연관될 수 있다. 수도권 지역의 자연 피복 유형은 LCZA (Dense trees)가 43.9%의 면적 비율을 보이며 가장 넓은 면적을 차지하였다. 이는 수도권 내 광범위한 녹지 및 산림 지역의 존재를 반영한다. 또한, LCZD (Low plants), LCZB (Scattered trees)가 각각 6.8%, 2.3%를 차지하며 도시 내 녹지 및 조경 공간이 일부 구성되어 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            LCZ map of Seoul metropolitan area
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            The proportion of LCZ
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	LCZ
              	Area (%)
              	Type
              	LCZ
              	Area (%)
            

          
          
            	Built type
            	LCZ1
            	Compact high-rise
            	0.596
            	Land cover type
            	LCZA
            	Dense trees
            	43.928
          

          
            	LCZ2
            	Compact midrise
            	4.839
          

          
            	LCZB
            	Scattered trees
            	2.331
          

          
            	LCZ3
            	Compact low-rise
            	0.856
          

          
            	LCZC
            	Bush, scrub
            	0.00
          

          
            	LCZ4
            	Open high-rise
            	2.071
          

          
            	LCZ5
            	Open midrise
            	2.45
          

          
            	LCZD
            	Low plants
            	6.833
          

          
            	LCZ6
            	Open low-rise
            	22.605
          

          
            	LCZE
            	Bare rock or paved
            	0.081
          

          
            	LCZ7
            	Lightweight low-rise
            	0.001
          

          
            	LCZ8
            	Large low-rise
            	10.076
          

          
            	LCZF
            	Bare soil or sand
            	0.208
          

          
            	LCZ9
            	Sparsely built
            	0.97
          

          
            	LCZG
            	Water
            	1.879
          

          
            	LCZ10
            	Heavy industry
            	0.276
          

          
            	sum
            	44.741
            	sum
            	55.259
          

        

        

        분류된 LCZ 유형에 따라 열 쾌적성을 산정하기 위하여 연구대상지의 방재기상관측장비 98개 지점을 LCZ에 따라 분류하였다. 이때, 해당 지점은 반경 500m 내의 가장 우세한 LCZ를 대표한다고 가정하였다. 그 결과, 방재기상관측장비 지점은 인공 피복 유형 6종, 자연 피복 유형 2종으로 분류되었다. 특히, LCZ2 (Compact midrise), LCZ6 (Open low-rise), LCZ8 (Large low-rise), LCZA (Dense trees)에 속하는 지점은 10개 이상으로 해당 LCZ 유형의 면적 비율이 높음을 확인할 수 있었다.

        분석 기간 전체에 대한 한 시간 단위의 UTCI 변화를 확인한 결과, 모든 LCZ 유형에서는 UTCI 값이 14시경 최고점을 기록하는 경향을 보였다(Fig. 3). 이러한 일변화 패턴은 LCZ 유형 간 대체로 유사하였으나, 동일한 시간대 내 UTCI의 절대 수준은 유형별로 뚜렷한 차이를 나타냈으며, 모든 인공 피복 유형은 UTCI 값이 강한 열 스트레스(strong heat stress) 범위에 도달하며 고온 임계값 이상의 값을 보였다. LCZ 유형별로는 LCZ1 (Compact high-rise), LCZ2 (Compact midrise), LCZ5 (Open midrise) 등 밀집된 도시 지역은 다른 피복 유형에 비해 매 시간대 0.936 ~ 1.282℃ 높은 UTCI 값을 보였다. 반면, 자연 피복 유형의 경우, 인공 피복 유형에 비해 매 시간대 1.223 ~ 1.781℃ 낮은 UTCI 값을 유지하였다. 특히 LCZA (Dense trees)는 최고점에서도 Moderate Heat Stress (26 ~ 32°C) 수준을 유지하였으며, 이는 고밀도 도시 지역과 명확히 구분되는 열환경 특성을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            LCZ-wise average UTCI variation
          
          

          

        

        LCZ 유형별 UTCI의 차이는 야간 및 이른 아침 시간대에 뚜렷해지는 경향이 확인되었다. 인공 피복 유형 중에서도 LCZ1 (Compact high-rise)은 밀집된 고층 건축물로 인해 낮 동안 강한 열 스트레스에 도달할 뿐만 아니라, 야간에도 상대적으로 높은 UTCI를 유지하는 특성을 보인다. 이는 건축물과 포장면과 같은 도시 표면이 높은 열 흡수율을 가지며, 일사로 인한 에너지를 낮 동안 저장하고 야간에 방출함으로써 야간 온도 상승을 유도하는 도시 열환경 특성에 기인한 결과일 수 있다(Krayenhoff et al., 2018; Oke and Cleugh, 1987). 더불어 도시 구조에 의해 복사 및 대류 손실이 억제되며 공기 흐름이 약화되어 도시는 일종의 복사 함정(radiation trap)으로 작용하게 된다(Stewart and Oke, 2012). 반면, LCZ6 (Open low-rise) 및 LCZ8 (Large low-rise)은 상대적으로 개방된 구조를 가지고 있어 강한 열 스트레스 지속 시간이 짧고, 야간에는 UTCI가 빠르게 감소하는 경향을 보였다. 또한, LCZA (Dense trees)와 LCZD (Low plants) 유형은 녹지 공간이 확보된 유형으로 낮 동안 열 스트레스가 짧게 지속되고, 야간에 UTCI가 빠르게 감소하는 경향이 나타나 인공 피복 유형과의 차이가 극대화되었다. Bowler et al. (2010)은 녹지 공간이 풍부한 지역일수록 낮에는 증발산 및 그림자 효과에 의해 열이 효과적으로 제거됨을 보였다.

        LCZ 유형별 열 쾌적성을 산정한 결과, 건축 및 토지 피복 특성이 UTCI 변화에 미치는 영향이 크며, 시간대별로 UTCI 차이가 다르게 나타나는 경향을 확인할 수 있었다. 도시화율이 높은 지역일수록 높은 열 스트레스 수준을 유지하며, 야간에도 열 축적 효과가 지속되는 특징을 보였다.

      

      
        3.2. 리질리언스 분석
        도시 물리적 공간의 폭염 리질리언스는 UTCI값을 기반으로 산정되었으며, 폭염 리질리언스의 정량적 비교를 위해 포인트 플롯을 활용하였다(Fig. 4). 포인트 플롯은 각 LCZ 유형에 대한 평균 저항력 지수와 95% 신뢰구간을 함께 제시함으로써, 공간 유형별 열 스트레스 저항력의 경향성과 변동성을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Point plot of LCZ-wise resistibility index 
          
          

          

        

        LCZ 분류체계를 기반으로 방재기상관측장비 지점별 폭염 리질리언스를 분석한 결과, 전체 LCZ의 평균적인 저항력 지수(RES’)는 0.45로, LCZ 유형 간의 뚜렷한 차이가 관찰되었다. 인공 피복 유형에 해당하는 LCZ1 (Compact high-rise), LCZ2 (Compact midrise), LCZ4 (Open high-rise), LCZ5 (Open midrise)는 평균 이하의 저항력을 보였으며, 특히 LCZ1 (Compact high-rise) 평균 저항력 지수가 0.28로 가장 낮은 리질리언스를 보였다. 인공 피복 유형 중에서는 LCZ6 (Open low-rise)와 LCZ8 (Large low-rise)가 평균 이상의 저항력을 보이며, 이를 통해 저층 건물이 개방적으로 배치된 지역의 경우 리질리언스를 확보할 수 있음을 확인하였다. 자연 피복 유형에 해당하는 LCZA (Dense trees)와 LCZD (Low plants)의 저항력 지수는 각각 0.69, 0.58로 다른 LCZ 유형에 비해 평균적인 리질리언스가 높음을 확인하였다. 또한, 인공 피복 유형은 신뢰구간의 폭이 비교적 좁아, 열 스트레스에 대한 반응이 공간 간 유사하게 나타나는 경향을 보였다. 반면, 자연 피복 유형은 넓은 신뢰구간과 높은 표준편차를 보였으며, 이를 통해 자연 피복 유형의 경우 동일 유형이라도 지점 간 변동성이 큼을 확인하였다.

        세부적으로 폭염 리질리언스의 공간적 특성을 파악하기 위해 건물 높이, 건물 표면 비율, SVF 등 도시 표면 매개변수와 저항력 지수 간의 상관성을 분석하였다. 분석에 이용한 도시 표면 매개변수로는 방재기상관측장비 지점을 기준으로 반경 500 m 범위 내의 평균 건물 높이, 평균 건물 표면 비율, 평균 SVF, 녹지율, 수변 면적 비율을 활용하였다.

        Pearson 분석 결과, 건물 높이, 건물 표면 비율, SVF, 수변 면적 비율은 p-value < 0.05 로 나타나 통계적으로 유의미한 상관관계를 확인할 수 있었다(Table 4). 건물 높이(r=-0.26, p=0.011), 건물 표면 비율(r=-0.24, p=0.018)은 저항력 지수와 유의한 음의 상관관계를 보여, 고밀도 도시 구조가 열 스트레스를 악화시킴을 시사하였다. 반면, SVF와 수변 면적 비율은 폭염 저항력 지수와 양의 상관관계(0.36, -0.22)를 보였다. SVF 값이 크다는 것은 개방감이 큰 환경을 의미하며, 이는 폭염에 대한 리질리언스 증가로 이어졌다. 물 환경은 높은 투과율과 열용량을 가지기 때문에 낮 동안의 열 축적을 완화하고 열 쾌적성을 향상시킬 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correlation analysis of heatwave resilience and urban parameters
          
          

        

        
          
            
              	variable
              	correlation
              	p-value
            

          
          
            	building height
            	-0.26
            	0.011
          

          
            	building surface fraction
            	-0.24
            	0.018
          

          
            	sky view factor (SVF)
            	0.36
            	0.000
          

          
            	green area ratio
            	0.01
            	0.949
          

          
            	water area ratio
            	0.22
            	0.032
          

        

        

        반면, 녹지율은 상관계수가 0.01 (p=0.949)로, 폭염 리질리언스와의 유의미한 상관관계가 나타나지 않았다. 초지의 경우, 기온 저감 효과가 있으나 상대습도 증가와 풍속 감소로 인해 열 쾌적성에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 실제로 Makaremi et al. (2012)와 Min et al. (2022)의 연구에서는 수목 밀도가 높은 지역이 기온은 낮추었지만, 상대습도 상승과 풍속 감소로 인해 열 쾌적성 지수(PET)가 오히려 악화되는 사례가 확인되었다. 이러한 연구 결과는 LCZ 유형에 따라 폭염 리질리언스에 차이를 보이며, 구성 형태에 따라 리질리언스를 확보할 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 수도권 지역을 대상으로 LCZ 분류체계를 활용하여 여름철 열 쾌적성을 UTCI를 기반으로 분석하고, 방재기상관측장비 지점별 폭염 리질리언스를 정량적으로 평가하였다. 분석 결과, 도시화가 집중된 인공 피복 유형인 LCZ1 (Compact high-rise), LCZ2 (Compact midrise), LCZ4 (Open high-rise)에 해당하는 고층 밀집지역에서는 UTCI 값이 타 유형에 비해 0.936 ~ 1.282℃ 높고, 야간에도 열이 지속되어 열 스트레스가 장기간 유지되는 경향이 나타났다. 반면, 조밀한 수목이 분포하는 LCZA (Dense trees) 및 초지(LCZD, Low plants)와 같은 자연 피복 유형은 UTCI 값이 인공 피복 유형에 비해 1.223 ~ 1.781℃ 낮고, 야간 냉각 효과가 뚜렷하게 나타나 상대적으로 높은 리질리언스를 보였다.

      이러한 차이는 도시 표면의 물리적 특성에 기인하며, 인공 구조물로 구성된 지역은 열용량이 높은 자재, 낮은 투과성, 제한된 환기성으로 인해 열 축적이 심화되는 반면, 자연 피복 지역은 복사냉각과 증발산이 활발히 이루어져 열환경 개선에 유리한 조건을 제공한다. 특히 인공 피복 유형은 야간에도 고온 상태가 지속되는 경향이 뚜렷하게 나타나며, 이는 도심 열섬 현상의 심화 및 열 취약성 관리에 있어 도시 구조적 특성이 결정적인 영향을 미침을 시사한다. 반면, 자연 피복 유형은 고온 상태로부터의 비교적 신속한 회복과 높은 리질리언스 수준을 보였으나, 식생 구성, 토양 수분 등의 복합적인 미기후 요인에 따라 공간 간 편차가 크게 나타나, 일반화에 한계가 있는 것으로 나타났다. 이는 자연 피복의 경우 식생 특성 등 질적 요소에 따라 리질리언스 반응이 이질적으로 나타날 수 있음을 시사하며, 단순한 피복 유형 구분만으로는 리질리언스 수준을 일관되게 설명하기 어려움을 보여준다. 그럼에도 불구하고, 인공 피복과 자연 피복 간의 뚜렷한 리질리언스 차이는 LCZ 분류체계가 도시 열환경 및 폭염 리질리언스의 공간적 이질성을 설명하는 데 효과적인 분석 틀로 기능할 수 있음을 시사한다.

      도시 표면 특성과 리질리언스 간의 상관관계 분석 결과, 건물 평균 높이와 건물 표면 비율은 리질리언스 지수와 유의한 음의 상관관계를 보였으며, SVF와 수변 면적 비율은 유의한 양의 상관관계를 나타냈다. 이는 고밀도·고층의 도시 구조에서는 건물 간 개방성이 낮아지고, 지표면에서 방출되는 복사 에너지가 대기 중에 잔류함으로써 도시 내부의 열 축적이 가중되는 효과와 관련이 있다(Stewart and Oke, 2012). 본 연구에서는 이러한 열 축적 현상이 폭염 리질리언스 수준의 저하와 밀접한 관련이 있음을 실증적으로 확인하였으며, 하천 등 수역의 인접성은 도시 공간의 리질리언스를 향상시키는 중요한 물리적 요인으로 작용함을 확인하였다. 한편, 녹지율은 리질리언스와 유의한 상관관계를 보이지 않았는데, 이는 단순한 면적 지표보다 식생의 구조, 공간적 배열, 위치, 음영 효과 등 질적 특성이 리질리언스에 더 큰 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

      본 연구는 도시 열환경 리질리언스를 구성하는 다양한 요소 중 물리적 저항력에 중점을 두고, UTCI 기반의 열 스트레스 진단과 도시 물리 구조 간의 관계를 실증적으로 분석하였다. 이는 리질리언스의 다차원적 구성 요소 가운데 구조적 대응 능력에 대한 정량적 이해를 심화하고, 향후 통합적 리질리언스 평가로의 확장을 위한 기초를 마련하였다는 점에서 의의를 지닌다. 본 연구는 분석 목적에 따라 물리적 저항력에 초점을 두었기 때문에, 사회·제도적 대응 역량이나 건강 취약성과 같은 비물리적 요소는 분석 범위에서 제외되었다. 향후 이러한 요인을 포함한 다차원적 프레임워크의 도입을 통해 리질리언스 전반을 포괄하는 종합적 진단이 가능할 것으로 기대되며, 이는 도시 기후 리스크 대응을 위한 정책 설계의 정합성과 실효성을 제고하는 데 기여할 수 있을 것이다.

      한편, 본 연구는 LCZ 유형, 건물 밀도, 피복 유형 등 도시 구조의 거시적 특성을 중심으로 분석을 수행하였으며, 도로 포장률이나 건축 자재의 열 물성 등 미시적 물리 변수는 충분히 고려되지 않았다. 이러한 변수들은 지표면의 열 저장 및 방출 특성과 밀접하게 연관되어 있어, 향후 공간 간 리질리언스 차이를 보다 정밀하게 설명하기 위해서는 추가적인 반영이 요구된다. 또한, 녹지 및 수변 공간의 열 완화 기능은 단순한 면적보다는 식생 구성, 수종, 밀도, 음영 효과 등 질적 속성에 따라 상이하게 나타날 수 있으므로, 향후 고해상도 공간 자료와 질적 특성에 기반한 정밀 분석이 필요하다. 이러한 보완은 도시 리질리언스의 구조적 특성을 보다 정교하게 진단하고, 공간 특성에 기반한 도시계획 및 기후적응 전략 수립에 실질적으로 기여할 수 있을 것이다.
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