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Abstract

Although the importance of urban green spaces for mitigating the urban heat island effect is widely 

recognized, understanding their relationship with surrounding urban environments is crucial in densely 

developed areas. This study examined the nonlinear effects of urban structural elements and green space 

characteristics on land surface temperature (LST) in Incheon, South Korea. Using the XGBoost machine 

learning model and SHAP interpretation technique, the research analyzed the relative importance, 

nonlinear relationships, threshold points, and interaction effects among variables, including green coverage, 

landscape metrics, building coverage, and building height. Results showed that building area ratio exerted 

the strongest positive influence on LST, while water body ratio, ground elevation, and green space ratio 

were the main contributors to temperature reduction. A clear nonlinear relationship was identified for 

green space ratio: its impact shifted to a cooling effect once it exceeded 36% at the 500m grid scale. In areas 

below this threshold, building height and height diversity showed a complementary interaction that helped 

reduce LST. These findings confirm a synergistic relationship between green spaces and urban structure 

elements. This study provides quantitative evidence of the critical green space threshold and key 

interactions in high-density urban settings, offering valuable insights for spatial planning and urban thermal 

environment improvement.

Keywords: Urban Structure, Urban Green Space, Building Height, Land Surface Temperature, Explainable 

Machine Learning

1. 서 론

도시 열섬 현상은 도시지역이 주변 지역보다 더 높

은 기온을 경험하는 현상을 의미하며(Oke, 1982), 이

는 도시 거주 환경에 다양한 영향을 미친다(Synnefa 

et al., 2006). 기후변화에 따라 온도 상승으로 인한 

부정적인 건강 영향은 더욱 증가할 것으로 전망되고 

있으며(Trlica et al., 2017), 이에 효과적인 대응 수

단으로 도시 녹지의 중요성이 강조되고 있다. 도시 

열 환경 개선의 효과적인 수단으로써 녹지의 냉각 
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효과는 많은 연구에서 입증되어왔다(Aram et al., 

2019). 특히 인프라 개조가 어려운 기존의 도시들은 

밀집된 건물 환경에서 열 영향을 완화하는 수단으로

서 녹지의 효율적 계획을 위해 도시 환경, 녹지, 열 환

경 간의 관계를 탐색하는 것이 중요한데(Ren et al., 

2025), 단순히 도시 녹지의 총량을 늘리는 것보다 같

은 녹지 면적으로도 효과를 최대화하기 위해서 도시 

주변 환경을 고려한 접근 방식이 필요하다(Massaro 

et al., 2023). 또한 녹지는 기후변화 영향을 완화하

고 도시의 회복력을 강화하는 인프라로 기능하며

(심지수･구형수, 2024), 이러한 효과를 강화하기 위

해 공간 구조를 고려한 연결성 확보의 중요성이 논

의된 바 있다(최재혁 외, 2022). 이는 일률적인 양적 

공급 위주의 계획이 아니라 녹지의 공간적 구성을 최

적화하는 것이 필요함을 의미한다(Guo et al., 2020; 

Yao et al., 2020). 

녹지의 공간적 구성은 크기, 모양의 복잡성, 배

열 형태 등 다양한 유형의 경관 지표로 평가된다

(Masoudi and Tan, 2019). 도시 녹지의 크기로 대표

되는 양적인 지표는 온도 저감에 긍정적인데, 녹지

의 크기 또한 특정 크기 이상으로는 온도 저감 효과

가 크게 증가하지 않는 임계 효과가 존재한다(Yu et 

al., 2017). 녹지의 모양과 공간적 배치에 관해서는 

녹지 모양이 복잡할수록 온도가 상승하는 경우(Yu 

et al., 2017), 온도가 저감되는 경우(Qiu and Jia, 

2020) 등 상반된 연구 결과들이 존재하여 어떤 형태

가 온도 저감에 이상적인지에 관한 명확한 결론은 

내려지지 않았고, Yu et al.(2020)은 각 연구 사례별 

도시 환경 요소의 차이가 주요한 원인 중 하나라고 

분석하였다. 도시의 지배적인 토지피복 유형인 건물

과 도로 등의 불투수성 환경은 도시 미기후를 결정

하는 주요 영향 요인이고, 도시의 열 환경은 이와 같

은 건조 피복과 녹지, 인간 활동 등 다양한 구성 요소

들이 비선형적으로 상호작용 하는 복잡한 시스템이

다(Yu et al., 2020). 특히 도시 내 녹지일수록 온도 

저감 효과를 결정하는 주요한 요인은 인근 토지피복 

유형, 건축 재료, 건물 높이, 도시 요소의 배열, 인간 

활동 등으로 다양하므로, 이러한 도시적 맥락에 대

한 고려가 필요하다(Galalizadeh et al., 2024). 

국내 도시를 대상으로 도시 열섬 현상과 도시 구

조 간의 관계를 분석하는 다수의 연구가 진행되어 

왔다. 특히 도심 지역을 대상으로 온도 저감에 효과

적인 녹지 수준을 제시한 연구로, 송봉근･박경훈

(2015)은 토지이용 유형 중 주택 및 상업지역에서 

녹지율이 40~50%일 때 지표면온도 저감 효과가 

나타난다고 분석하였다. 최근 연구들은 건물 높이

와 같은 도시의 수직적 구조를 고려하는 방향으로 

확장되고 있다. 이경일(2023)은 고층 건물 위주의 

아파트 단지에 비해 저층 주거지나 산업단지 지역

에서 높은 열섬 강도가 나타나고, 건축물의 수평･수

직적 구조가 열섬 강도에 영향을 미치는 주요한 요

인이라고 분석하였다. 전규원･박유진(2024)은 식

생의 밀도와 건축 형태가 모두 온도에 유의미한 영

향을 끼치는 것으로 분석하였고, 식생과 중층 이상

의 건물 설계의 적극적 고려를 제안하였다. 그러나 

기존 연구에서 제시된 녹지율 기준은 도시 환경 요

소와 지표면온도 간의 선형적 관계를 기반으로 도

출된 것으로, 주변 도시 환경과의 상호작용을 충분

히 반영하지 못한다(Ren et al., 2025; Chen and 

Guo, 2026). Kim et al.(2022)은 지표면온도와 토지

이용 변수 간의 관계가 비선형적으로 나타날 수 있

으며 주변 환경의 공간적 맥락에 따라 달라질 수 있

음을 분석하였다. 

특히 고밀 도심일수록 녹지의 냉각 효과가 주변 건

조 환경과의 관계에 따라 달라지므로(Zhu et al., 

2025), 선형 관계 기반의 기준만으로는 복합적인 열 

환경 특성을 충분히 설명할 수 없다. 또한 녹지의 효

과는 주변 건물 등 건조 환경 요소와의 관계 속에서 

달라질 수 있으므로, 변수 간 상호작용 효과를 고려

할 필요가 있다. 그러나 이러한 맥락에서 도시 환경 
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변수 간의 비선형적 관계 및 상호작용 효과를 분석

한 연구는 부족한 실정이다.

최근 녹지, 도시 환경 요소와 지표면온도 간의 비

선형적인 관계와 더불어 임계 효과의 가능성이 제시

되고 있다(Masoudi and Tan, 2019; Chen, 2024; 

Ren et al., 2025; Shu et al., 2025). 선형 기반 모형

과 달리 트리 기반의 기계학습 모형은 변수 간의 비

선형적인 관계와 상호작용을 식별하는 데 효과적이

다(Zhong et al., 2025; Ren et al., 2025). 또한 이러

한 관계는 설명 가능한 인공지능(XAI, eXplainable 

Artificial Intelligence) 기법을 적용함으로써 각 요

소가 종속변수에 끼치는 중요도와 영향 방향이 전환

되는 임계치를 도출하여 해석력을 높일 수 있으며

(Hu et al., 2024), 이는 도시 요소 간의 복잡한 관계

를 이해하고 정책적으로 해석하는 기반을 제공하고 

있다(Feng et al., 2024). 특히 비선형 관계를 기반

으로 한 임계치는 도시의 기후 조건이나 도시 구조 

등 맥락적 특성에 따라 다르게 나타날 수 있으므로

(Chen and Guo, 2026), 국내 도시지역을 대상으로 

한 분석이 필요하다.

이에 본 연구는 고밀 도시지역을 대상으로 도시 내 

녹지 경관 변수와 도시 환경 요소가 지표면온도와 

가지는 비선형적 관계와 상호작용 효과를 설명 가능

한 기계학습 모형을 활용하여 분석하고, 각 변수의 

기여도와 영향 임계값을 도출하여 상호작용 효과를 

논의함으로써 쾌적한 도시 열 환경을 계획하기 위한 

시사점을 제시하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 연구의 범위

2.1.1 공간적 범위

본 연구의 대상지는 인천시 육지 지역으로, 인천시

는 수도권에 위치하여 바다와 접하고 있으며 계양산, 

문학산 등 산지 또한 발달하였다. 인천시는 1990년

대 이후 지속적인 매립으로 도시지역 및 나지의 비중

이 증가했으며, 주로 산림이나 초지 개발보다는 해안 

매립을 통해 개발을 진행해 왔다. 매립을 통해 개발

한 지역은 신도시로 조성되었다(김대영, 2011). 인

천시는 해안 지역과 산림, 신도시와 구도심이 혼재하

여 다양한 도시 구조 특성을 나타내고 있어 분석 대상

지로 선정하였다. 도시 내 녹지의 냉각 효과와 주변 

도시 환경 요소의 관계를 분석하기 위해 대상지의 용

도지역상 도시지역을 분석 대상으로 하였다. 특히 도

시지역 중 주거, 상업, 공업지역은 녹지지역과 달리 

불투수면 비율이 높아 도시 열섬과 고온 문제에 취약

Fig. 1. LST (Land Surface Temperature), Land Cover, Land Use Zoning of the Study Site
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한 지역으로(김지숙･김호용, 2020), 녹지지역을 제

외한 도시지역에서도 열섬현상 완화를 위한 적정 면

적의 녹지 확보가 필요하다(송봉근･박경훈, 2015). 

따라서 본 연구에서는 용도지역 중 녹지지역을 제외

한 도시지역을 분석 대상으로 하였으며, 연구대상지

의 지표면온도, 토지피복, 용도지역 분포는 Fig. 1과 

같다.

2.1.2 시간적 범위

본 연구의 시간적 범위는 2024년 초여름의 단일 

시점이다. 종속변수인 지표면온도는 2024년 6월 2

일 한국표준시(KST) 기준 오전 11시 10분에 촬영된 

Landsat 9 영상을 활용하여 산출하였고, 설명변수

는 해당 시기와 가장 근접하게 확보 가능한 자료를 

활용하여 구축하였다. 따라서 본 연구는 2024년 초

여름 단일 시기의 지표면온도의 공간적 분포와 설명

변수 간의 관계를 분석의 범위로 하였다.

2.1.3 분석 단위

도시 구조 요소와 열 환경 간의 관계를 분석할 때, 

공간적 분석 단위 또한 주요한 영향 요인이다. Lin et 

al.(2024)은 390~570m의 공간 해상도에서 주변 도

시 환경 요인이 지표면온도를 예측하는 설명력이 가

장 높은 것으로 분석하였다. Hu et al.(2024)에 의하

면 500m 격자 해상도는 도시의 열적 특성을 가장 잘 

포착하는 공간 단위이며, 이는 동시에 도시 녹지 공

간의 경관적 패턴과 주변 도시 환경 특성에 대한 정

보를 확보할 수 있는 적절한 해상도로 평가된다(Xu 

and Rui, 2024; Lin et al., 2025). 국내 도시인 서울

과 부산을 대상으로 도시 구조와 열 환경 간의 관계

를 분석한 Xia et al.(2025)은 500m 해상도가 도시 

열섬을 설명하는 데 데이터의 미시적인 잡음을 줄이

면서도 공간적 변동성을 효율적으로 드러내는 해상

도라고 분석하였다. 또한 500~800m 간격의 도로

로 둘러싸인 도시 블록은 도시 거주자의 일상 활동

이 수행되는 5분 범위 내의 거리로 평가된다(Zhou 

et al., 2024). 따라서 500m 격자는 도시 열 환경의 

특성이 잘 표현되고 이에 대한 도시 환경 변수의 설

명력이 높게 나타나는 공간 단위이며, 5분 보행 생활

권이라는 도시 계획적 의미를 가진다.

이에 본 연구에서는 대상지를 500m 크기의 격자

로 분할하고, 인천시 도시지역과 교차하는 격자를 

추출하여 각 격자에 대해 종속변수와 설명변수를 집

계하였다. 각 격자는 분석 단위이자 개별 데이터 샘

플을 나타내며, 이를 기반으로 모형을 구축하였다. 

본 연구의 분석 결과는 격자 단위에서 나타나는 지

표면온도의 공간적 분포와 도시 환경 변수 간의 관

계를 나타내는 것으로 해석 범위를 한정하였다.

2.2 분석 자료

2.2.1 지표면온도(LST)

지표면온도(LST, Land Surface Temperature)

는 도시 열 환경을 공간적으로 평가하는 데 널리 사

용되는 자료로, 토지 이용 형태와 온도 영향에 관한 

연구들이 광범위하게 수행되었다. 지표면 온도는 

Google Earth Engine(GEE) 플랫폼을 통해 USGS에

서 제공한 Landsat 9 영상에서 추출하였다. 일반적

으로 6월에서 8월까지의 기간이 여름철로 분류되며, 

몬순형 기후인 한반도 중부 지역의 경우 여름철은 5

월 하순에 시작하여 9월 하순에 종료된다(최광용 외, 

2006). 몬순형 기후는 여름철에 높은 운량을 나타내

므로, 이 시기에는 저운량 영상의 확보가 제한적이다

(Qiu and Jia, 2020; Jeong et al., 2025). 기후대가 유

사한 중국의 도시들을 대상으로 진행된 선행 연구들

(Qiu and Jia, 2020; Zhu et al., 2025; Lin et al., 2025; 

Wei et al., 2025)에서도 이와 같은 문제로 여름철의 

단일 시기 영상을 선택하여 지표면온도를 산출하였

는데, 본 연구에서도 가장 최근의 여름철 기간 중 운

량이 가장 낮은 단일 시기의 영상을 활용하였다. 따

라서 2024년 6월부터 8월의 모든 영상을 운량을 기
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준으로 정렬하여 구름이 가장 없는 날의 영상을 분석 

자료로 선택하였고, 당시 운량은 2.4%이다. 

지표면온도 산출은 USGS에서 제공하는 Landsat 

9 Data Users Handbook을 참조하였다. 식 (1)을 활

용하여 대기 상층부의 분광 복사량을 구한 후, 이를 

식 (2)를 통해 섭씨 밝기 온도로 변환한다.

 




 (1)

(: Spectral radiance, 


: Radiance multiplicative 

scaling factor, : Pixel value in DN, 


: Radiance 

additive scaling factor)

 


ln






 (2)

(, : Band specific thermal conversion constant)

4번, 5번 밴드를 활용하여 식 (3)을 통해 NDVI를 

구하고, NDVI의 최대값과 최소값을 산출하여 식 (4)

를 통해 식생 비율을 계산하였다. 





 (3)

(: Value of landsat band 5, : Value of landsat 

band 4)

 
max min

min
 (4)

(min: Minimum value of NDVI, max : 

Maximum value of NDVI)

최종적으로 식 (5)를 적용하여 지표면온도를 산출

하였다. 각 식에서 활용하는 계수들은 해당 가이드

라인에서 제시하는 메타데이터 값들을 적용하였다. 

 






ln


 (5)

(: Wavelength of emitted radiance from band 

10,   



(: Planck’s constant, : Velocity of 

light, : Boltzmann constant), : Land surface 

emissivity)

2.2.2 토지피복 및 건물 데이터

토지피복지도는 위성영상을 기반으로 피복을 분류

한 지도로, 지표면의 실제 상황을 가장 잘 반영하고 있

어 여러 분석의 기초 자료로 활용되고 있다(어성희 

외, 2021). 본 연구는 환경부에서 제공하는 2023년 

기준 토지피복지도 중분류를 활용하여 녹지지역을 

추출하고 녹지 공간 변수 구축에 활용하였다. 이는 

중분류 지도는 5m급 해상도로 제작되어 30m 해상

도로 제작된 대분류 지도보다 상세한 녹지지역 추출

이 가능하다.

건물 데이터는 수치지형도 기반으로 제작된 국토

지리정보원의 건물 높이 DB를 사용하였다. 건물 높

이 DB는 상세한 건물 높이 정보를 가지고 있어 본 연

구에서 핵심적으로 다루고자 하는 건물의 입체적 특

성을 분석하기 적합한 것으로 판단하였으며, 모든 

변수는 분석 단위별로 가공하여 재집계하였다.

2.3 변수 구축

본 연구에서는 국토지리정보원에서 제공하는 500m 

격자를 분석 단위로 활용하였다. 연구대상지인 인천

시 도시지역과 ArcGIS의 Select by Location 기능을 

통해 Intersect 관계에 있는 격자를 추출한 후, 각 격

자에 대해 종속변수인 지표면온도를 집계하였다. 이
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후 도시 환경 특성 변수, 녹지 공간 특성 변수들을 개

별로 동일한 격자 단위로 구축하여 설명변수로 활용

하였다. 이를 통해 각 격자를 개별 데이터 샘플로 하

는 정형 데이터셋을 구축하였으며, 구축된 설명변수

의 정의와 단위는 Table 1에 제시하였다.

2.3.1 도시 환경 특성 변수

도시 미기후에 영향을 끼치는 환경은 크게 불투수

면, 자연 표면으로 구분되며, 자연 표면에는 식생 지

역과 수역이 포함된다(Massaro et al., 2023). 도시 

피복의 기하학적 특성은 미기후에 영향을 끼치므로 

형태적 특성의 영향을 분석할 때 불투수면과 더불

어 건축물과 관련된 변수는 필수적이다(Yao et al., 

2020). 건물은 태양복사열을 흡수하여 지역의 전반

적인 온도를 높이지만, 높은 건물은 그림자를 형성

하여 표면온도를 낮추기도 한다. 따라서 건축물이 

지표면에서 차지하는 면적의 비율과 건축물 높이는 

핵심 변수로 활용된다(Xu and Rui, 2024; Yi et al., 

2025; Ren et al., 2025). 또한 건물 높이의 표준편차

는 도시 표면의 거칠기를 나타내는 지표로, 복사열 

흡수와 공기 순환을 조절하여 지표면온도에 영향을 

끼치는 주요 요소이다(Yang and Li, 2015; Zeng et 

al., 2022). 

이러한 논의를 바탕으로 도시 건조 환경 특성을 

나타내는 변수를 개발 강도와 관련된 변수, 수직적 

형태와 관련된 변수로 구분하였는데, 개발 강도는 

불투수면 면적 비율(IMP_RATIO)과 건물 면적 비율

(BLD_RATIO)로, 수직적인 형태는 평균 건물 높이

(BLD_BV_MN)와 지반고(BLD_MN)로, 표면의 거칠

기는 건물 높이의 표준편차(BLD_BV_MN_SD) 변수

를 사용하였다. 수역 면적(W_RATIO) 또한 지표면

온도와 음의 관계에 있는데(Yang et al., 2020), 본 연

구에서는 녹지 경관 변수와 영향을 구분하여 파악하

기 위해 수역 면적 비율 변수로 도시 환경 특성에 포

Table 1. List of Explanatory Variables

Variables Description Unit

Urban 

Environment

Impervious Surface Ratio 
The proportion of the impervious surface area 

in the grid area
%

Building Surface Ratio 
The proportion of the building surface area 

in the grid area
%

Building Ground Height Grid average of building ground height m

Building Height Grid average of building height m

Standard Deviation 

of Building Height

Standard deviation of building heights within 

the grid
m

Water Area Ratio The proportion of the water area in the grid area %

Green spaces

NDVI Normalized Difference Vegetation Index –

Green Space Quantity
The proportion of the green space area 

in the grid area
%

Green Space Shape Index
The ratio of the perimeter length of the green 

cover within the grid to the grid perimeter
–

Green Space Uniformity
Standard deviation of green space area within 

the grid
m2

Green Space Connectivity
Grid mean of the area-weighted Euclidean 

neighborhood distance of green space
m
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함하였다.

선정된 변수들 중 백분율로 나타나는 불투수면, 건

물, 수역 면적 변수의 경우 각 격자에서 해당 피복 면

적이 차지하는 비율로 산출하였다. 격자 에서 피복 

유형 의 면적 비율 은 격자 내 해당 피복 면적의 

합∑을 격자 면적 으로 나누어 식 (6)과 같이 

백분율로 산출하였다.

 


∑
× (6)

평균값으로 산출되는 변수는 건물 높이, 건물 지반

고 변수로, 각 격자 에 포함되는 개의 객체 의 값 

의 평균으로 식 (7)을 통해 산출된다.










 (7)

건물 높이의 표준편차의 경우 격자 에 포함되는 

객체 즉 건물 높이 의 표준편차 는 다음 식 (8)

을 통해 산출된다.

 













  (8)

2.3.2 녹지 공간 특성 변수

정규식생지수(NDVI, Normalized Difference Vege-

tation Index)는 식생 엽록소의 활성화 정도를 측

정하여 녹지 피복을 나타낼 수 있는 대표적인 지표

로서 변수로 활용하였다. 경관 지표는 녹지의 양뿐

만 아니라 그 공간적 구조의 특성을 나타내며, 이러

한 공간적 구조는 증발산과 그늘 형성 등의 과정을 

통해 다양한 기후 조절과 열섬 완화 기능을 가진다

(Kong et al., 2014; Xu and Rui, 2024). 도시 녹지

의 공간적 패턴은 일반적으로 면적, 모양의 복잡한 

정도, 단편화 수준, 연결성을 측정하여 정량화된다

(Chen, 2024). Masoudi and Tan(2019)은 지표면

온도와의 관계를 가장 잘 반영하는 도시 녹지의 공

간적 패턴으로 녹지의 비율, 녹지의 모양 관련 지수, 

패치 밀도, 녹지의 연결성 관련 지수를 제시하였다. 

모양의 복잡한 정도는 가용 공간이 한정된 도시 내

에서 녹지의 공간적 구성을 최적화하기 위한 지표로 

분석에 포함된다(Yao et al., 2020). 녹지 면적의 표

준편차는 녹지 배치의 균일성을 측정하는 지표이고

(Zhou et al., 2024), 연결성을 측정하는 지표는 이웃 

녹지와의 거리를 면적 가중하여 계산된다(Masoudi 

and Tan, 2019; Zhou et al., 2024).

선행 연구들에 공통적으로 활용되고 지표면온도

와 관련이 높은 것으로 나타난 녹지 공간 지표의 속

성은 식생지수와 녹지 면적 비율로 표현되는 녹지의 

양, 녹지의 모양, 녹지 배치의 균일성, 녹지 모양의 

복잡성, 녹지의 연결성으로 요약될 수 있다. 따라서 

NDVI, 녹지 피복의 면적 비율(G_RATIO), 녹지 형상 

지수(G_LSI), 면적의 표준편차(G_AREA_SD), 녹지 

패치 간 면적 가중 평균 거리(G_NEAR_DIST)의 5가

지 지표를 녹지 공간 분석 변수로 선정하였다.

녹지 면적 비율은 식 (6), 녹지 면적의 표준편차는 

식 (8)을 적용하였고, NDVI는 LST 구축 과정에서 식 

(3)을 통해 산출하였다. 녹지 모양의 복잡성을 나타

내는 형상 지수(LSI, Landscape Shape Index)의 경

우 Sun et al.(2012)의 정의에 의해 격자 의 녹지의 

둘레  , 녹지의 면적 를 기반으로 식 (9)에 따라 산

출된다.

 



 (9)

녹지의 연결성을 나타내는 녹지 패치 간 면적 가중 

평균 거리는 Zhou et al.(2024)가 제시한 식 (10)에 

따라 가장 가까운 녹지 패치까지의 거리를 기준으로, 
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격자의 녹지 패치 중심에서 가장 가까운 녹지 패치 

중심까지의 거리 를 계산하였다. 는 격자 내 녹지 

패치의 면적으로, 면적이 큰 패치의 근접성이 더 높은 

연결성을 나타내도록 가중평균 형태로 반영하였다.

  



  






  



×

(10)

각 변수의 공간 분포는 Fig. 2와 같다. 건물 면적 비

율은 불투수면의 비율보다 실제 건축물이 차지하는 

면적의 비율을 나타냄으로써 건물의 영향을 더 잘 

반영하고, 지반고 또한 실제 건물이 위치하는 장소

에 한해 값을 가지고 있으므로, 건물이 위치한 지역 

자체의 영향을 파악하기 용이하다. 지반고는 지형 

분포와 유사하게 산림에 가까운 지역이 높은 고도를 

가지고 있음을 확인할 수 있다. 건물 자체의 높이와 

건물 높이의 표준편차는 지역적으로 유사한 분포를 

Fig. 2. Spatial Distribution of the Explanatory Variables (From the Top to Left, Impervious Area Ratio, Building 

Area Ratio, Building Ground Height, Building Height, Standard Deviation of Building Height, Water Area 

Ratio, NDVI, Green Space Quantity (Green Area Ratio), Green Space Shape Index (LSI), Green Space 

Uniformity (Standard Deviation of Green Space Area), Green Space Connectivity (NEAR_DIST))
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보이며, 수역의 비율은 해안과 하천 인근에서 높은 

값을 나타낸다. 녹지 면적 비율은 산림 인근 지역이 

대체로 높으며, 건축 면적 비율과 상반된 공간 분포

를 보이고 있다. 녹지 형태의 복잡성은 상대적으로 

도시지역의 녹지에서 높은 값을 나타내고 있다. 녹

지 배치의 균일성은 산림과 가까운 지역일수록 높은 

값을 나타내고 있으며, 녹지의 연결성 또한 높은 값

은 산림과 근접한 지역에서 주로 발견되나 도심 지

역에서도 값들이 고르게 분포하고 있다.

최종적으로 구축된 격자 단위의 데이터셋은 종속

변수인 지표면온도, 설명변수인 도시 환경과 녹지 

공간 특성 변수로 구성되며, 이를 기계학습 모형 구

축을 위한 입력자료로 활용하였다.

2.4 분석 방법

2.4.1 XGBoost

XGBoost(eXtreme Gradient Boosting Tree) 모

형은 결정 트리와 부스팅 기반 접근 방식을 결합한 

모형으로, 트리를 이전 모형에 결합하여 예측의 잔

차를 수정하여 손실을 최소화하는 최적의 모형을 구

축한다(Friedman et al., 2000). 최적화된 구조로 인

해 다른 트리 구조 기반 기계학습 모형보다 계산 효

율성이 높고 예측력 또한 뛰어난 것으로 평가되며

(Fan et al., 2018), 특히 지표면온도 영향 요인 간의 

복잡한 상호 작용을 포착하는 데 높은 성능을 나타

내고 있어 최근 관련 연구에 활발히 활용되고 있다

(Sun et al., 2019; Ma et al., 2024; Huang et al., 

2025; Jeong et al., 2025).

본 연구에서는 모형 구축을 위해 전체 데이터의 

80%를 훈련용으로, 20%는 테스트용으로 무작위 

분할하였으며, 최적 매개변수를 도출하기 위해 5겹 

교차 검증(5-fold cross validation)을 적용하였다. 

최적 성능을 보인 매개변수 조합을 최종 모형으로 

선정하였으며, 모형의 성능은 테스트 데이터셋을 통

해 결정계수(R²) 값을 기준으로 평가되었다. 모형 구

축 및 평가는 Python 환경에서 “xgboost” 패키지를 

활용하여 수행되었다.

2.4.2 SHAP

XGBoost 모형 결과를 해석하기 위해 설명 가능한 

인공지능(XAI)의 대표적 방법인 SHapley Additive 

exPlanations(SHAP) 분석을 적용하였다. 블랙박스

로 여겨지는 기계학습 분석 과정을 해석하여 모형 결

과의 신뢰성을 개선하기 위한 방법으로 SHAP 분석

은 최근 다양한 분야에서 널리 활용되고 있다. SHAP 

분석은 각 변수가 모형 예측에 기여하는 정도를 정

량화하기 위해 게임 이론을 바탕으로 한 Shapley값

을 계산하는 방법(Lundberg and Lee, 2017)으로, 

Shapley값은 다음 식 (11)에 따라 특정 요인의 값을 

고려한 예측 함수와 값을 고려하지 않은 예측 함수 

간의 평균 차이로 계산된다. 

  
⊆╲




         
∪ ∪ 





 (11)

(: Contribution of the variable ,  : The set of 

all input variables excluding , : The set of all 

input variables, : Prediction function model, : 

Value of the input variables)

또한 SHAP 분석은 두 변수 간의 상호작용 효과 또

한 정량화할 수 있는데, SHAP 상호작용 값은 두 변수

의 개별적인 효과의 합으로 설명되지 않는 효과를 

식별하기 위해 두 변수의 결합 효과에서 개별 효과

의 합을 뺀 값으로 측정된다(Yuan et al., 2024).

분석을 위해 Python 환경에서 “shap” 패키지를 활

용하였고, 모든 분석 샘플에 대한 SHAP 값을 합산하

여 변수별 중요도를 정렬하여 LST에 대한 각 변수의 

기여도와 일반적인 관계를 나타냈다. 이어서 종속성 
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플롯으로 지표별 기여도의 비선형적 영향과 임계값

을 식별하였고, 두 변수의 결합이 모형 결과에 끼치

는 영향인 상호작용 효과 또한 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 LST와 설명변수 간 상관관계

모형 구축 및 분석 결과의 신뢰성과 해석력을 향상

시키기 위해 변수 간의 다중공선성을 평가하고 피어

슨 상관 분석을 사용하여 LST를 포함한 모든 변수 간 

선형 관계를 정량화하였다. 다중공선성은 설명변수 

간 분산 팽창 계수(VIF)를 계산해서 평가하였는데, 

값이 높으면 해당 변수가 모형의 다른 예측 변수와 

유사한 관계를 가지고 있음을 나타내므로 10에 가까

운 높은 값이 나오는 변수는 제외하는 것이 필요하

다. XGBoost와 같은 트리 기반 모형은 다중공선성에 

상대적으로 덜 민감하나, 변수에서 제시되는 정보의 

중복을 최소화하고 모형의 복잡성을 줄이기 위해

(Lin et al., 2025) VIF 값을 기준으로 변수를 선정하

였다. 11개 설명변수 중 VIF 값이 10 이상으로 높게 

나타난 변수는 불투수면 비율, 건물 면적 비율, NDVI, 

녹지 면적 비율이다. Yuan et al.(2024)은 건물 면적 

비율과 불투수면 비율을 개별 변수로 영향을 분석하

였는데, 건물 면적 비율의 중요도가 불투수 면적 비

율의 중요도보다 더 높게 나타나 불투수면적 자체보

다 불투수면에서 건물이 위치한 면적이 온도 영향을 

더 효과적으로 설명하는 변수로 판단하였다. 이에 

근거하여 본 연구에서도 건물 면적 비율과 정보가 

중복되는 불투수면 비율을 제외하였다. NDVI는 녹

지 면적 비율과 지표면온도에 끼치는 생태학적 기능

이 유사하며, 계획적인 측면에서는 녹지 면적 비율 

변수가 더 적절한 것으로 평가된다(Yao et al., 2020). 

이를 고려하여, 본 연구에서는 녹지 경관 지표와 연

계하여 해석을 용이하게 하기 위해 녹지 면적 비율

을 분석 변수로 선정하였다. 불투수면 비율과 NDVI

를 제외한 후 9개 변수의 VIF 값은 10 이하로 다중공

선성의 정도가 크지 않은 것으로 나타나 모두 분석

에 활용하였다. 

상관관계 분석 결과, 유일하게 건축면적 비율

(BLD_RATIO)이 강한 양의 상관관계를 나타냈고, 나

머지 변수들은 모두 음의 상관관계를 나타냈다(Fig. 

3). 건축면적 비율의 상관계수는 0.67로, 이는 선행 

연구(김현옥･염종민, 2012; Wu et al., 2023; Zhu et 

al., 2025)에서 분석된 상관계수 범위가 0.5~0.7 수

준임을 고려할 때 타당한 상관관계를 나타내는 것

으로 판단된다. 가장 강한 음의 상관관계를 나타낸 

Fig. 3. Correlation between LST and Explanatory Variables
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수역 면적 비율(W_RATIO)의 상관계수는 –0.45이

며, 녹지 면적 비율(G_RATIO)의 상관계수는 –0.39

로 나타났다. 녹지 면적 비율의 경우 Masoudi and 

Tan(2019)이 분석한 녹지 면적과 지표면온도 간 상

관계수 범위인 –0.3~–0.45 내에 포함되며, 국내 도

시지역을 대상으로 한 선행 연구(김현옥･염종민, 

2012)에서 분석된 상관계수가 –0.562임을 고려할 

때, 구축된 변수들이 지표면온도를 적절한 수준으로 

설명하고 있는 것으로 판단된다. 이 외에 녹지 경관 

지표 변수들, 건물 높이와 관련된 변수들 또한 지표

면온도와 음의 상관관계에 있는 것으로 분석되었다. 

최종적으로 선택된 변수들은 지표면온도와 합리적

인 상관 관계에 있는 것으로 확인되어, 변수 간 비선

형 관계 및 상호작용 효과를 분석하기 위해 기계학

습 모형 구축에 활용하였다. 

3.2 XGBoost 모형 성능 평가

교차 검증 결과 구축된 최적 모형의 매개변수는 트

리 개수(n_estimators) 500, 학습률(learning_rate) 

0.01, 최대 트리 깊이(max_depth) 5, 말단 노드의 최

소 데이터 수(min_child_weight) 5, 데이터 샘플링 

비율(subsample) 0.6, 트리 생성에 필요한 샘플링 

비율(colsample_bytree) 0.8로 구축되었다. 테스트 

데이터셋을 활용한 모형 성능 평가 결과, 결정계수

(R²)는 0.758로 나타났다. 이는 유사한 공간 단위에

서 구축된 선행 연구(Yuan et al., 2024; Huang et al., 

2025; Jeong et al., 2025)의 모형들의 결정계수가 

0.6~0.8인 것과 비교할 때 본 모형이 비교적 높은 수

준의 설명력을 확보한 것으로 판단된다.

3.3 LST에 대한 설명변수의 기여 및 비선형 관계

Fig. 4는 본 연구에서 사용한 XGBoost 모형의 결

과에 대해 SHAP을 활용하여 각 변수가 LST 예측에 

기여하는 중요도를 표현한 결과이다. 가장 영향력이 

큰 변수는 건물 비율(BLD_RATIO)이고, 다음으로 건

물의 지반 높이(BLD_MN)와 수역(W_RATIO)의 면

적이 비슷한 중요도를 가진다. 이어서 녹지 면적의 

비율(G_RATIO), 건물의 높이(BLD_BV_MN), 건물 

높이의 표준편차(BLD_BV_MN_SD) 순으로 중요도

가 감소하며, 녹지의 공간 특성과 관련된 지표들인 

녹지 면적의 표준편차(G_AREA_SD), 형태의 복잡성

(G_LSI), 녹지의 연결성(G_NEAR_DIST)은 상대적으

로 중요도가 떨어지는 것으로 나타났다.

전역적으로 건물과 관련된 변수의 중요도가 녹

지 관련 변수보다 높게 나타났는데, 이는 LST를 설

명하는 데 있어 자연지역 관련 변수로 구성된 모형

보다 도시지역 관련 변수로 구성된 모형의 설명력이 

더 높게 나타난 Yi et al.(2025)의 연구 결과와 일치

한다. 도시 개발 지역의 밀도가 녹지의 영향보다 우

선하는 것은 녹지공간의 이점이 도시 밀도 증가로 

인해 제한되는 것으로 해석될 수 있다(Xu and Rui, 

2024). Yi et al.(2025)는 자연지역의 경우 2차원적 

지표인 면적, 건물 지역의 경우 3차원적 지표인 건물 

높이를 반영한 천공률이 가장 중요도가 높은 것으로 

분석하였는데, 본 연구에서 활용한 변수 또한 녹지

지역의 경우 2차원적인 속성, 건물 높이는 3차원적 

속성을 반영하고 있다.

각 변수의 영향 방향에 관한 정보는 Fig. 5의 SHAP 

요약 플롯을 통해 파악할 수 있다. 구체적으로 그래

Fig. 4. The Global Importance of the Variables on LST
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프의 x축은 각 변수의 모형 출력에 대한 기여도를 나

타내는 SHAP 값, 색상은 각 변수의 값의 크기를 의미

한다. SHAP 값이 음수의 영역에 위치할 경우 종속변

수에 음의 영향을 끼치고, 양수의 영역에 위치할 경

우 양의 영향을 끼친다. 색상이 파란색에 가까울수

록 변수의 값이 작고, 빨간색에 가까울수록 변수의 

값이 크다. 

가장 영향력이 높은 변수인 건물 면적 비율은 LST

에 양의 영향 방향에 많이 분포하며, 해당 변수들이 

높은 값을 나타내므로, 즉 건물 면적 비율이 높을수

록 온도 상승과 관련됨을 확인할 수 있다. 다음으로 

영향력이 높은 변수인 건물 지반 높이는 값이 클수

록 온도가 낮게 예측되는데, 건물 지반 높이는 표고

와 거의 유사하게 분포하는 변수로 토지피복지도 상

의 산림에 가까울수록 증가함을 확인할 수 있다. 수

역 면적의 비율은 연안 또는 하천 인근 지역에 많이 

분포하고 있다. 지반고를 제외한 건물 높이 또한 온

도 저감과 관련된다. 이어서 녹지 면적, 건물 높이의 

표준편차, 녹지 면적의 표준편차 변수들 또한 온도 

저감과 관련되나, 녹지의 형상과 연결성과 관련된 

변수는 영향 방향이 명확하게 식별되지 않는다. 녹

지의 기여도가 전체 변수에서 상대적으로 작게 나타

나더라도 녹지는 도시 열섬 완화 효과의 핵심적인 

변수이며(Yao et al., 2020), 특히 녹지의 절대적인 

양을 나타내는 지표인 녹지 면적 비율은 밀도, 연결

성, 복잡성 관련 지표보다 더 중요하게 다뤄진다

(Chen, 2024). 녹지보다 수역의 온도 영향이 두드러

지게 나타난 것과 관련하여 수역과 녹지의 냉각 효

과를 평가한 Yang et al.(2020)은 수역의 냉각 범위

와 강도가 녹지보다 크고 최대 냉각 효과를 달성하

는 지점까지의 임계 면적 또한 가장 크다고 분석하

였다. 녹지는 상대적으로 온도를 낮추는 정도와 그 

범위가 수역보다 작으나, 최적의 냉각 효과를 위해 

수역보다 더 작은 면적이 필요하므로 도시 내 적절

한 위치에 계획되는 것이 중요하다.

Fig. 6과 같이 변수별 산점도를 통해 LST와의 비선

형 연관성과 영향 방향이 바뀌는 지점을 식별할 수 

있다. 산점도는 x축인 각 변수의 값에 따라 종속변수

에 끼치는 영향 방향을 의미하는 y축의 SHAP 값이 

어떻게 분포하는지를 나타낸다. SHAP 값이 양의 영

역에 위치할 경우 해당 변수의 값이 온도 상승에 기

여하며, 음의 영역에 위치할 경우 온도 저감에 기여

함을 의미한다. 변수와 LST 간의 비선형 관계를 효과

적으로 시각화하기 위해 LOWESS(locally weighted 

scatterplot smoothing) 방법으로 데이터를 평활화

하여 산점도에서 회귀선을 도출하였고, 회귀선이 0

을 교차하는 지점, 즉 LST 예측에 끼치는 영향 방향

이 음에서 양으로, 또는 양에서 음으로 전환되는 지

점을 임계값으로 식별하였다. 본 결과에서 논의하는 

임계값은 절대적 수치가 아니라 LST에 대한 해당 변

수의 기여 방향이 상대적으로 변화하는 지점을 나타

낸다.

건물 면적 비율은 증가할수록 LST에 양의 방향으

로 기여하는 관계를 확인할 수 있으며, 구체적으로

는 비율이 0.15 이상일 때부터 SHAP 값이 양의 영역

으로 이동하는 변화가 관찰된다. 반면에 건물의 지반 

높이와 건물 높이는 온도와 음의 관계로 나타났는데, 

건물의 지반 높이는 16.14m 이상일 때부터, 건물 자

체 높이는 10.29m 이상일 때부터 온도에 끼치는 영

향이 음의 방향으로 바뀐다. Yuan et al.(2024)는 건

Fig. 5. The Local Feature Importance of the Variables



도시 구조와 녹지공간이 지표면온도에 미치는 비선형적 영향 분석: 설명 가능한 기계학습 모형을 활용하여

https://lhri.lh.or.kr � 89

물 높이가 19m에 도달하는 지점부터 상당한 냉각 

효과가 있다고 분석하였는데, 본 연구에서는 지반고

와 건물 자체 높이를 별도로 분리함에 따라서 선행 

연구보다 더 낮은 높이가 임계 높이로 제시되었다. 

건물 높이의 표준편차 또한 온도와 음의 관계가 있

는데, 10.88m 이상일 때부터 음의 영향의 영역으로 

전환되는 것을 확인할 수 있다. Yuan et al.(2024)는 

건물 높이의 표준편차가 15m보다 클 때 온도에 음

의 영향이 시작된다고 분석하였다. 건물 높이의 표

준편차가 크다는 것은 고층 건물의 비중이 증가함을 

의미하는데(Zeng et al., 2022), 다양한 건물 높이의 

혼합은 지역 미기후를 안정시키는 데 기여한다고 볼 

수 있다.

녹지와 관련된 변수들 중 가장 중요도가 높은 녹지 

면적 비율은 지표면온도와 음의 관계를 나타내며, 

녹지 비율이 0.36 이상일 때부터 지표면온도에 끼치

는 영향이 음의 방향으로 전환된다. 비선형 관계 분

석을 통해 온도 저감 임계값을 식별한 선행 연구들 

중 Ren et al.(2025)는 도시 블록 단위에서 녹지 비

율이 0.2~0.4 범위 내에 있을 때 냉각 효율이 최대라

고 분석하였으며, 냉각에 기여하기 시작하는 녹지 

분율이 거리 단위에서는 0.3(Zhu et al., 2025), 도시

지역 중 식생 밀집 지역을 중심으로 한 격자 단위에

서는 0.45(Yi et al., 2025)로 분석된 바 있다. SHAP 

Fig. 6. Partial Dependence Plots of the Variables (From the Top to Left, Building Area Ratio, Building Ground 

Height, Building Height, Standard Deviation of Building Height, Green Area Ratio, Green Space Shape 

Index, Green Space Uniformity, Green Space Connectivity)
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분석은 변수 간 상대적 영향 변화가 관찰되는 지점

을 해석적으로 식별하는 방법론이므로, 분석에서 도

출되는 임계값은 대상지의 특성, 공간 단위, 변수 구

성에 따라 달라질 수 있다. 따라서 본 분석에서 나타

난 녹지 면적 비율의 임계값 0.36은 용도지역상 도시

지역을 중심으로 한 500m 격자 단위에서 도출되는 

결과로 해석을 한정해야 한다. 다만 선행 연구에서 

제시된 임계 범위와 비교할 때, 고밀 도시에서 권장

되는 녹지 확보 수준으로 합리적인 범위에 해당하는 

것으로 판단된다. 

녹지 모양의 복잡성은 대부분 약한 음의 영향을 나

타내는데, 영향 정도가 선형적으로 증가하지는 않고 

0에 가까운 임계값 이후로는 같은 영향이 유지된다. 

녹지 경계가 복잡해질수록 주변 지역과 열 교환이 

많이 일어나 온도저감 효과가 떨어져(Yu et al., 2017) 

해당 지표는 단순히 녹지의 존재에 따라 온도가 감소

한 것으로 해석될 수 있다. Qiu and Jia(2020)은 녹지

의 복잡한 모양이 차가운 공기를 운반하는 역할을 

하므로 지역 전체적으로는 온도 저감 효과가 있다고 

분석하였는데, 해당 지표의 대부분의 값이 온도에 

음의 영향 관계에 있는 것은 지역 전반적인 냉각 효

과에 기여하고 있는 것으로 해석된다. 녹지 규모와 

관련하여 크기가 작으면 단순한 모양의 녹지가 온도 

저감에 유리하고 녹지 규모가 클수록 모양이 복잡할

수록 효과적이라고 분석한 선행 연구 결과(Yang et 

al., 2020; Xu and Rui, 2024)를 고려할 때, 모양의 복

잡성은 녹지의 크기와 연관하여 분석될 필요가 있다. 

녹지의 균일성과 연결성을 나타내는 지표는 중요도

가 상대적으로 낮은 변수로, LST와 음의 영향 관계에 

있으나 특히 녹지 연결성 지표는 가장 복잡한 비선

형적 추세가 확인됨에 따라 공간 특성에 따라 다른 

요소와의 상호작용을 고려해야 하는 지표로 판단된

다. Zhong et al.(2025)는 작고 단편화된 녹지의 경

우 온도 저감에 기여하지 못하므로 연결성을 유지하

는 것이 중요하다고 분석하였다. 수역의 비율은 전

체 영향 요인 중 세 번째로 중요한 요소로, 수역 면적

이 격자의 10% 이상일 경우 온도 저감에 기여하는 

것으로 나타났다. 수역의 냉각 범위와 강도는 녹지

보다 더 크므로(Yang et al., 2020) 수역에 인접한 지

역 샘플들의 영향이 강조되는 것으로 판단된다. 녹

지의 온도저감 효과는 주변 환경과 결합된 결과로, 

주변 경관의 누적된 냉각 효과를 고려할 때 녹지 인

근에 다른 녹지 및 수역이 있는 것이 전체 지역 온도 

저감에 긍정적이다(Qiu and Jia, 2020).

3.4 녹지 비율과 건물 높이의 LST 기여에 대한 
상호작용

SHAP 분석 결과에 따르면 녹지 경관 지수로 대표

되는 공간적 특성들이 온도에 끼치는 영향이 건조 

환경 변수 및 녹지 면적 변수와 비교하여 유의미하

지 않은 것으로 나타나, 녹지의 양적인 특성과 도시 

환경 특성이 온도에 끼치는 영향을 상호작용 효과를 

중심으로 분석하고자 한다. 녹지 면적 비율은 녹지 

관련 지표 중 지표면온도 저감에 영향을 끼치는 가

장 핵심적인 변수이며, 도시 건조 환경 변수 중 건물 

면적 비율은 녹지 면적 비율과 달리 LST에 대해 상반

되는 영향 관계에 있다. 반면, 건물 높이와 관련된 변

수의 경우 Fig. 6에 나타난 것과 같이 건물의 지반고, 

높이, 표준편차는 값이 커질수록 LST와 음의 영향 관

계에 있다. Feng et al.(2024)는 DEM이 LST의 44%

를 결정할 정도로 핵심적인 변수임을 밝혔는데, 건

물 지반고를 변수로 사용한 본 분석에서 지반고의 

영향이 건물 관련 변수 중 면적 변수 다음으로 큰 영

향을 나타낸 것 또한 같은 맥락으로 볼 수 있다. 본 분

석에서는 LST 완화를 위한 도시 구성 요소 간의 상호

작용 파악을 위한 변수로 녹지 면적 비율과 건물 높

이, 건물 높이의 표준편차를 선택하였다.

SHAP 상호작용 값은 한 변수의 효과가 다른 변수

의 값에 따라 달라지는 정도를 측정한다. 상호작용 

값이 0에 가까우면 상호작용이 거의 없고, 양수이면 
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예측값의 증가에 기여하고, 상호작용 값이 음수이면 

예측값의 감소에 기여하는 것으로 해석한다. 각 포

인트의 색상은 우측 Y축 상호작용 변수의 값으로, 빨

간색은 높은 값, 파란색은 낮은 값을 나타낸다.

Fig. 7은 녹지 비율과 건물 높이, 건물 높이의 표준

편차 간의 SHAP 상호작용 값을 나타낸 것이다. 온도 

완화에 기여하기 시작하는 녹지 비율 0.36 이하인 구

간에서 건물 높이가 큰 샘플들이 음의 상호작용 영

역에 많이 분포하는 경향이 나타난다. 구체적으로 

건물 높이가 상위 25%(11.72m 이상)인 샘플들 중 

77.57%가, 온도 저감 영향 임계값인 10.29m 이상

인 샘플들 중 71%가 음의 상호작용 영역에 분포한

다. 이는 녹지가 부족한 조건에서 건물 높이가 증가

할 경우, 지표면온도의 예측을 낮추는 방향으로 기

여함을 시사한다. 녹지 비율이 0.36 이상으로 높아

지면 높은 건물 높이는 오히려 온도 상승에 기여하

는 상호작용 영역에 분포하고, 낮은 건물 높이와 녹

지 면적에 의한 온도 저감 상호작용이 주로 관찰된

Fig. 7. The Dependence Plot Using the SHAP Interaction Value of (Left) Green Space Ratio and Building Heights, 

(Right) Green Space Ratio and Standard Deviation of Building Heights

Fig. 8. The Dependence Plot Using the SHAP Interaction Value of (Left) Building Height and Green Space Ratio, 

(Right) Standard Deviation of Building Heights and Green Space Ratio
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다. 건물 높이 표준편차의 경우 상대적으로 상호작

용 방향이 분명하게 식별되지는 않으나, 녹지 비율

이 0.36 이하인 지역의 경우 높이의 표준편차 값의 

상위 25%(11.98m 이상)인 샘플들의 67.82%가, 온

도 저감 영향 임계값인 10.88m 이상인 샘플들 중 

63.23%가 음의 상호작용 영역에 분포하여 녹지 비

율이 부족한 곳에서 건물 높이의 표준편차 또한 온

도를 저감하는 상호작용이 있는 것으로 나타난다.

Fig. 8은 녹지 비율과의 상호작용을 건물 높이 변

수를 기준으로 판단하기 위하여 Fig. 7의 상호작용 

그래프의 축을 전환한 도표이다. 건물 높이는 10.29m 

이상일 때부터 온도 저감에 기여하는데(Fig. 6), 해

당 임계값 이하일 때 높은 녹지 비율과 온도를 낮추

는 방향으로 상호작용이 나타난다. 구체적으로는 녹

지 면적 비율 상위 25%(0.56 이상)인 샘플들 중 

94.25%가, 임계값 0.36 이상인 샘플들 중 81.8%가 

음의 상호작용 영역에 분포한다. 

건물 높이의 표준편차는 10.88m 이상일 때부터 

온도 저감에 기여하는데(Fig. 6), 해당 임계값 이하

에서는 녹지와의 상호작용 방향이 혼재되어 있다. 

Fig. 6에서 건물 높이 표준편차가 3.65m일 때 회귀

선의 SHAP 값이 최대이므로 온도 예측에 가장 큰 양

의 기여를 하는데, 이후로 표준편차가 증가함에 따

라 온도 저감에 기여하기 시작하는 10.88m 지점까

지는 녹지 비율이 높은 샘플들이 음의 상호작용 영

역에 분포하고 있다.

분석 결과에 따르면 녹지 면적이 일정 수준 이상 

확보된 지역에서는 녹지가 온도 저감에 기여하는 효

과가 두드러지는 반면, 녹지가 상대적으로 부족한 

지역에서는 저층 이상의 건물과 건물 높이의 다양성

을 통해 온도를 저감하는 방향으로 상호작용 효과가 

있는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 대규모 아파

트 단지와 같은 중층 이상의 건물과 개방 공간이 동

시에 존재하는 구역에서 낮은 표면온도가 관측된다

는 선행 연구 결과와 같은 맥락이며(정혜진･정윤남, 

2025), 도시 녹지와 건물 높이 요소가 도시 열섬 완

화에 있어 상호 보완적인 역할을 할 수 있음을 시사

한다.

4. 결 론 

본 연구는 인천시 도시지역을 대상으로 500m 격

자 단위에서 도시의 공간 구조적 요소들이 지표면온

도(LST)에 미치는 영향을 분석하고, 열 환경 개선을 

위한 시사점을 도출하고자 하였다. 기계학습 모형인 

XGBoost와 SHAP 해석 기법을 활용하여 각 변수의 

기여도, 비선형 관계와 영향 방향이 전환되는 임계

값을 도출하고, 온도 저감에 기여하는 요소들의 상

호작용을 분석하였다.

분석 결과, 건물 면적 비율이 온도를 상승시키는 

가장 주요한 요소이며, 건물 지반고를 비롯해 자연 

피복인 수역 면적과 녹지 면적 비율이 온도를 낮추

는 대표적인 요소로 나타났다. 건물 높이와 높이의 

표준편차는 특정 임계값 이상에서 온도 저감에 기여

하는 것으로 나타나 도시 건조 환경의 수직적 특성 

또한 도시 열 환경을 조절하는 주요한 요소임을 확

인하였다. 다만 녹지 경관 지표 변수들은 다른 도시 

환경 변수들과 비교하여 영향 중요도가 상대적으로 

낮게 나타났는데, 이는 도시 미기후 개선을 위해서

는 녹지의 모양, 배치의 균일성, 연결성과 같은 평면

적 기준보다는 녹지의 절대적인 양과 더불어 건물의 

배치 및 높이와 같은 도시의 3차원적 구조를 고려하

는 접근이 필요함을 시사한다. 녹지 비율과 건물 높

이 변수 간의 상호작용을 분석한 결과, 녹지 비율이 

일정 임계 수준을 초과한 이후부터는 녹지의 온도 

저감 영향이 두드러지나, 녹지 비율이 낮은 지역에

서는 건물 높이와 높이의 다양성이 온도를 낮추는 

방향으로 상호작용 하는 것으로 나타났다. 

본 연구 결과는 도시 열섬 완화를 위한 공간 계획 

시 비선형적 관계를 통해 도출된 임계값들과 상호작
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용 효과를 고려할 필요성을 시사한다. 본 연구에서

는 도시지역의 500m 격자 기준으로 녹지 면적이 약 

36%를 초과할 때부터 지표면온도에 끼치는 영향이 

음의 방향으로 전환되는 관계가 관찰되었다. 이는 

해당 수준 이상의 녹지 확보가 열 환경 개선에 효과

적일 수 있음을 나타낸다. 그러나 녹지 확보가 어려

운 개발 지역에서는 약 10m 이상의 높이를 가진 건

물과 다양한 건물 높이의 혼합이 온도를 저감시킬 

수 있을 것으로 판단된다. 결론적으로, 쾌적한 도시 

열 환경 구현을 위해서는 녹지의 양적 확보뿐 아니

라 주변 도시 환경과의 상호작용을 고려한 공간 구

성이 필요하며, 본 연구 결과는 관련 계획 수립 시 기

초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

다만 본 연구에서 도출된 임계값은 SHAP 기반의 

비선형 해석을 통해 도출된 결과로 변수 구성, 대상

지의 특성, 분석 공간 단위에 따라 달라질 수 있다. 

따라서 절대적 기준이 아니라 분석이 이루어진 도

시지역의 500m 격자 단위에서 나타나는 상대적 특

성으로 해석해야 한다. 또한 본 연구에서 적용한 

500m 격자 단위의 데이터는 격자 외부의 환경과 경

계 효과를 직접적으로 반영하지 못하며, 각 변수들

이 격자 단위의 대표값으로 집계되어 격자 내부에

서 나타나는 미세한 도시 구조를 반영하지 못하는 

한계가 있다. 아울러 지표면온도 산출에 활용한 영

상과 토지피복 자료 간 시점 차이가 있어, 향후 연구

에서는 동일 시기의 고해상도 영상에서 지표면온도

와 토지피복 정보를 산출하고, 인접 공간의 영향을 

반영하는 분석 단위를 검토하여 분석의 정밀도를 

높일 필요가 있다. 본 연구에서는 XGBoost 모형을 

중심으로 분석을 수행하였으나, 다양한 비선형 기

반 모형 분석 결과와 비교 검증이 이루어지지 못한 

한계가 있어, 향후 연구에서는 다양한 모형을 적용

하여 예측 성능과 모형 적합도를 향상시키는 것이 

필요하다.
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요  약

도시 열섬 현상의 효과적인 대응 수단으로 녹지의 중요성이 강조되고 있으나, 기존의 밀집된 개발 환경에서 열 영

향 완화를 위해서는 녹지와 주변 도시 환경의 관계를 탐색하는 것이 필요하다. 본 연구는 인천시 도시지역을 대상으

로 도시 구성 요소와 녹지의 공간적 속성이 지표면온도(LST)에 미치는 비선형적인 영향을 파악하기 위해 XGBoost 

기계학습 모형과 SHAP 해석기법을 활용하여 녹지피복 및 경관 변수들과 건물 피복, 높이 정보와 같은 도시 환경 변

수의 상대적 중요도, 비선형적 영향 방향과 임계 전환 지점, 변수 간 상호작용을 분석하였다. 연구 결과, 건물 면적 비

율이 LST 상승에 가장 큰 영향을 미치는 요소이며, 수역 비율, 지반고, 녹지 비율은 온도 저감에 기여하는 주요 요소

로 분석되었다. 녹지 비율은 도시지역의 500m 격자 단위에서 36% 이상일 때부터 지표면온도에 대한 영향이 음의 

방향으로 전환되는 비선형적 관계가 나타났으며, 녹지 비율이 해당 임계값 이하로 상대적으로 낮은 지역에서는 건

물 높이와 높이의 다양성이 온도 저감에 기여하는 상호작용이 나타나, 녹지와 도시 구조 요소가 지표면온도 저감에 

상호 보완적으로 작용하는 관계가 있음이 확인되었다. 본 연구는 고밀 도시지역을 대상으로 지표면온도 저감에 기

여하는 녹지의 임계 수준과 도시 구조 요소 간 상호작용을 정량적으로 제시함으로써, 도시 열 환경 완화를 위한 공간

계획 수립의 기초자료를 제공한다. 

주제어: 도시 구조, 도시녹지, 건물 높이, 지표면온도, 설명 가능한 기계학습


