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서울시의 여름철 분위별 일 최고기온과 토지피복과의 관계*

노윤진***

Land Cover–Temperature Relationships Across Quantiles 
of Summer Daily Maximum Temperature in Seoul*

Yoonjin Ro**

요약 : 본 연구는 서울시를 대상으로 여름철 일 최고기온 분포의 분위별 조건에서 토지피복 유형과 기온 간의 조건부 관련성이 

어떠한 양상으로 나타나는지를 분석하였다. 2023~2025년 S-DoT(Smart Seoul Data of Things) 관측자료와 각 관측지점 

주변 200m 버퍼 내 토지피복 비율을 결합하고, 일 최고기온 분포의 50%, 75%, 90%, 95% 분위에 대한 분위 회귀분석을 수행하였

다. 분석 결과, 불투수면은 모든 분위에서 일 최고기온과 유의한 양(+)의 관련성을 나타냈으며 계수 점추정치는 50%와 75% 

분위보다 90%와 95% 분위에서 다소 크게 나타났다. 수목은 모든 분위에서 유의한 음(-)의 관련성을 나타냈으며, 계수 점추정치의 

절댓값은 상위 분위에서 작게 나타났다. 수계는 전 분위 음(-)의 관련성을 보였으나 통계적 유의성은 확인되지 않았고, 초지는 

전 분위에서 유의한 양(+)의 관련성을 나타냈다. 이러한 결과는 도시 열환경 관리에서 평균적인 기온 조건뿐만 아니라 일 최고기온 

분포의 분위에 따라 도시의 다양한 토지피복과 기온 간의 관련성이 상이하게 나타날 수 있음을 함께 고려할 필요성을 시사한다.

주요어 : 일 최고기온, 토지피복, 분위 회귀, 극한 고온, 도시 열환경

Abstract : This study examines how conditional relationships between urban land cover types and summer daily 
maximum temperature vary across temperature quantiles in Seoul. Using three years (2023~2025) of S-DoT (Smart 
Seoul Data of Things) observations and land cover proportions within 200m buffers around monitoring sites, 
multivariable quantile regression models were estimated for the 50th, 75th, 90th, and 95th quantiles. Impervious 
surfaces were significantly and positively associated with daily maximum temperature across all quantiles, with 
coefficient estimates somewhat larger at the 90th and 95th quantiles than at the 50th and 75th quantiles. Tree 
cover was significantly and negatively associated across all quantiles, although the absolute magnitude of the 
coefficient estimates was smaller at the upper quantiles. Water areas showed negative associations across all 
quantiles, but none were statistically significant, while grass showed significant positive associations across all 
quantiles. These findings suggest that urban heat management should consider not only average temperature 
conditions, but also how associations between land cover types and daily maximum temperature differ across 
quantiles of summer daily maximum temperature.
Key Words : Daily maximum temperature, Land cover, Quantile regression, Extreme heat, Urban thermal 

environment
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I. 서론

기후변화로 인해 전 세계적으로 폭염의 발생 빈도와 강

도가 증가하고 있으며, 한국도 예외가 아니다. 기상청 자

료에 따르면, 서울시의 연평균 폭염일수(일 최고기온이 

33°C 이상인 날의 수)는 1990년대 8.3일에서 2010년대 
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11.4일, 2020년대 13.3일로 증가하였으며(기상청a), 여름

철 고온이 지속되는 기간이 길어지고 있다(최우석, 2019). 
또한 2010년대 후반부터는 폭염으로 인한 건강 피해가 

늘어나 온열질환 발생률 및 사망자수가 증가하는 양상

을 보이고 있다(허보영･허원호, 2025). 그런데, 이러한 폭

염 피해는 여름철의 평균적 고온 조건보다 기온 분포의 

상위 구간, 즉 극한 고온 조건에서 집중되는 경향이 있다

(Anderson and Bell, 2009; Kephart et al., 2022). 실제로 

기온과 공중보건에 관한 연구들은 기온이 특정 임계값을 

넘어서면 사망 위험이 급증함을 확인했고(Calleja-Agius 
et al., 2021), 이는 공중보건 측면에서도 극한 고온 조건에

서의 열환경 관리가 매우 중요함을 시사한다. 특히, 도시 

지역에서는 전 세계적으로 일반적인 열섬효과보다 극한 

열섬효과의 강도가 더 빠르게 증가하고 있어(Mentaschi 
et al., 2022), 극한 열환경에서 토지피복의 역할에 대한 

이해가 시급하다. 나아가, 고온에 따른 건강 피해는 도시

의 토지피복 환경, 특히 녹지 수준에 따라서도 다르게 나

타날 수 있다. 서울시를 대상으로 한 연구에서 Son et al. 
(2016)은 도시 녹지가 적은 지역에서 고온에 따른 사망위

험 증가가 상대적으로 크게 나타남을 확인하였으며, 24
개 국가를 대상으로 한 연구에서도 녹지 수준이 높은 도

시에서 고온 관련 사망위험이 상대적으로 낮게 나타나는 

경향을 보고한 바 있다(Choi et al., 2022). 이는 극한 고온

에 따른 피해를 이해하고 대응하기 위해서는 도시의 토지

피복 특성이 고온 환경과 어떠한 관계를 갖는지 함께 살

펴볼 필요가 있음을 보여준다.
도시의 열환경은 토지피복 특성에 따라 공간적으로 크

게 달라진다는 국내외 여러 연구들이 보고되었다. 일반

적으로 녹지와 수계는 증발산과 차광 효과를 통해 기온을 

저감하고, 건물 등 불투수면은 열의 흡수 및 방출을 통해 

기온 상승에 기여하는 것으로 알려져 있다(Peng et al., 
2020; Joshi et al., 2024). 국내에서도 녹지와 기온의 관계

를 다룬 연구가 다양하게 이루어져 왔는데, 녹지가 인접 

지역까지 냉각 효과를 확산시킨다는 연구(명수정, 2015), 
원격탐사 기반으로 녹지의 주･야간 냉각 효과를 확인한 

연구(권혁수･김장수, 2023) 등이 있으며, 기상 조건에 따

라 녹지와 해발고도가 열섬 강도를 완화하는 데 기여함

을 밝힌 연구도 존재한다(김용진 등, 2011). 서울시의 위

성 영상을 분석한 연구에 따르면, 도심 내 정규식생지수

(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)가 0.1 
증가할 때 지표 온도는 약 0.9°C 하강하며 남산과 같이 식

생이 풍부한 지역은 주변 도심보다 지표 온도가 낮게 형

성되는 도시 냉섬의 역할을 수행함도 확인된 바 있다(최
광용, 2010). 녹지는 그 유형에 따라 기온과의 관계가 다

르게 나타날 수 있다. 수목은 차광과 활발한 증발산을 통

해 강한 냉각 효과를 보일 뿐 아니라 주변 인공 피복의 

가열도 완화한다는 연구가 있는 반면(김건형 등, 2020; 
Armson et al., 2012; Liu et al., 2025), 고온･건조 조건에

서는 초지가 더 큰 증발산 효과를 보여 기온 저감에 기여

할 수 있다는 상반된 결과도 존재한다(Litvak et al., 2014; 
Gómez-Navarro et al., 2021). 도시의 수공간 역시 기온 형

성에 기여하는데, 국내에서는 도시 하천의 기온 저감 효

과를 확인한 연구(이규석 등, 2010; 정우식･도우곤, 2012; 
이미희 등, 2019)가 다수 존재한다. 이렇듯 수계는 일반적

으로 도시 열섬현상 완화에 도움이 되는 것으로 알려져 

있으나(Hu et al., 2023), 비열이 큰 물은 낮 동안 흡수한 

열을 머금고 있는 경향이 있어 낮과 밤에 기온에 미치는 

영향에 차이가 존재한다(Yao et al., 2023). 한편, 건물 및 

인공 구조물은 인공열 방출과 열 축적을 통해 여름철 기

온 상승에 기여하는 주요 요인으로 지적된다(문다솜 등, 
2019; 백선옥 등, 2022; 루지에치옹, 2024). 하지만, 건물

이나 인공 구조물은 모양이나 배치에 따라 그 영향이 다

르게 나타날 수 있다. 예를 들어, 건물과 같은 구조물의 경

우 표면적이 증가함에 따라 도시 기온을 상승시킴이 밝혀

진 바 있으나(전범석･김학열, 2010), 도로와 같이 천공개

폐율, 즉 지표에서 하늘을 바라볼 때 시각적으로 열려 있

는 하늘의 비율이 큰 경우에는 오히려 기온 저감 효과에 

기여하기도 한다(하재현 등, 2015).
이처럼 토지피복과 기온의 관계에 대한 이해는 도시 열

환경 개선 전략 수립의 기초가 되며, 실제로 이에 기반한 

도시 녹지 확충, 불투수면 저감, 수변 공간 조성 등의 정책

이 활발히 추진되고 있다(김운수, 2007; Wiseman, 2024). 
그런데 이때 간과하면 안 되는 점은 토지피복 요소와 기

온 간의 관계가 기온 분포 구간에 따라 다르게 나타날 수 

있다는 점이다. 일부 선행연구는 낮은 기온보다 높은 기

온 조건에서 녹지의 냉각 효과가 약화되거나(Gao et al., 
2024), 불투수면의 가열 효과가 증폭될 수 있음을 시사하

였다(Liu et al., 2023). 이러한 맥락에서, 기온 분포 구간

별 토지피복의 영향을 분석하려는 시도가 국외에서 증가

하고 있으며, 분위수 회귀분석이 그러한 분석을 위한 방

법론 중 하나로 활용되고 있다. 분위수 회귀분석은 평균

적 관계에 국한되지 않고 기온 분포의 각 분위에서 설명
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변수와 종속변수 간의 조건부 관계를 추정할 수 있어, 극
한 조건에서의 특성을 포착하는 데 적합하다(Jia et al., 
2019; Tinoy et al., 2019). 그 사례로 Zhang et al.(2024)은 

낮은 기온 구간에서 토지이용 변화에 따른 기온 변화가 

평균 대비 크게 나타남을 보였고, Liu et al.(2025)은 기온 

분포 구간에 따라 녹지의 영향이 달라짐을 밝혔으며, Gu 
and You(2022)는 높은 분위의 기온 구간에서 녹지의 영

향력이 변화하거나 공간적 의존성이 약화되는 양상을 보

고한 바 있다. 하지만, 국내의 경우 여름철 평균 기온이나 

특정 폭염 사례에 초점을 둔 연구가 주를 이루고 있으며

(권이영 등, 2019; 김인혜 등, 2021; 조서림 등, 2023), 기온 

분포의 서로 다른 구간에서 토지피복과 기온 간의 관계가 

어떠한 양상으로 나타나는지를 체계적으로 검토한 연구

는 매우 드문 편이다. 이와 같은 연구 공백을 고려할 때, 
폭염 피해가 집중되는 기온 분포 상위 구간에서 각 토지

피복 요소와 기온 간의 관계가 어떻게 나타나는지를 검토

하는 것은 도시 열환경 관리 전략을 수립하는 데 필수적

이다.
이에 본 연구는 급격한 도시화를 겪은 국내 최대 도시

이자 고해상도의 기온 관측자료를 제공하는 서울시를 

대상으로 여름철 일 최고기온 분포의 분위별 조건(50%, 
75%, 90%, 95% 분위)에서 토지피복과 기온 간의 관계를 

살펴보고자 한다. 본 연구는 기온 분포의 변화를 일정한 

분위 간격으로 추적하기보다, 중위 수준의 기온 조건과 

상위 고온 조건에서 토지피복과 기온 간의 관계가 각각 

어떠한 양상으로 나타나는지를 살펴보는 데 초점을 두었

다. 이에 50% 분위는 일 최고기온 분포의 중위 수준을, 
75% 분위는 상위 수준을, 90%와 95% 분위는 보다 극단

적인 상위 고온 조건을 살펴보기 위한 분위로 선정하였

다. 구체적으로, 분위 회귀분석에 기반하여 여름철 고온

의 기온 분위가 높아짐에 따라 불투수면과 일 최고기온 

간의 양(+)의 관련성이 어떻게 나타나는지, 녹지(초지, 
수목)와 일 최고기온 간의 음(-)의 관련성이 상위 고온 조

건에서도 유지되는지, 그리고 수계와 일 최고기온 간의 

관계가 분위별로 어떻게 나타나는지를 살펴보고자 한다. 
기온 분석은 서울시에서 구축･운영하는 도시데이터 센

서(Smart Seoul Data of Things, S-DoT) 관측자료를 활

용하며, 각 관측지점 주변의 토지피복 자료와 결합해 각 

분위에서 토지피복 유형과 기온 간의 관계가 어떠한 양상

으로 나타나는지를 분석한다.

II. 연구 자료 및 방법

1. 연구 대상 지역 및 자료

본 연구는 서울시를 대상으로 한다. 서울시는 2026년 

기준 인구 약 930만 명이 거주하는 국내 최대 도시로(국
가통계포털, 2026), 1960년대 이후 급격한 도시화를 겪으

며 녹지 감소와 불투수면 증가 등 토지피복 변화가 빠르

게 진행되어 왔다. 서울시의 불투수면적은 1960년대 10% 
미만에서 2024년 약 53%로 증가하였으며(서울솔루션, 
2015년 4월 10일자; 기후에너지환경 통계포털), 도심부

는 75% 이상, 산지 인접 지역은 약 36.6% 수준으로 공간

적으로 큰 차이를 보인다. 기후 환경적으로 서울시는 외

곽을 산지가 둘러싼 분지 지형적 특성을 지녀 여름철 열 

축적이 두드러지며, 최근 폭염 증가로 도시 열환경 관리

의 필요성이 커지고 있다(조항문 등, 2017). 

1) 기온자료

본 연구에서는 서울시가 열린데이터광장을 통해 제공

하는 S-DoT 환경정보를 활용하였다(서울 열린데이터광

장a). S-DoT는 서울시 전역에 설치된 1,170대(2026년 3
월 기준)의 센서에서 기온, 습도 등의 환경정보를 1시간 

단위로 측정함으로써 도시 전역에 대한 고해상도의 기

온 관측자료 확보를 가능하게 한다. 해당 자료는 지표로

부터 약 3미터 내외 높이에서 정보를 관측하며(박해경, 
2021), 관측기는 도로변 전봇대 등 도시 내 다양한 위치에 

설치되어 있어 기상청 산하 관측소에 비해 도시 피복 환

경을 더 직접적으로 반영한 기온을 관측할 수 있다. 
분석 자료의 기간은 2023~2025년 3년 동안의 여름철

(6~9월)로 설정하였다. S-DoT 자료는 2020년부터 열람

이 가능하나, 초기 연도(2020~2022년)에는 현재 대비 관

측지점 수가 약 250개 적고 결측률이 높아 자료의 시공간

적 일관성을 확보하기 어려웠다. 이에 관측지점 수와 자

료 품질이 안정화된 2023년 이후의 자료를 사용하였다. 
한국의 여름철은 6~8월을 포함하는 것이 일반적이나 최

근 여름의 장기화와 9월 폭염 발생 증가 등의 상황을(기
상청b; 국가기상위성센터) 고려해 6~9월로 설정하였다. 
실제로, 최광용･권원태(2006)에 따르면, 1990년대 이후 

온난화의 영향으로 여름철 개시일은 빨라지고 종료일(가
을철 개시일)은 늦어지면서 여름의 지속 기간이 전반적

으로 길어지는 추세에 있다. 시간 단위로 관측된 기온 자
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그림 1. 연구 대상 지역 및 분석에 사용된 1,111개 S-DoT 환경정보 관측지점 위치

료 중 특정 일자의 관측값이 전부 결측인 지점은 제외하

였다. 또한 여름철 일 최고기온으로 보기 어려운 극단적 

저온값을 점검하기 위해 기상자료개방포털에서 제공하

는 서울시 내 위치한 기상관측지점의 1991~2025년 6~9
월 일최저기온 분포를 참고하였다. 해당 기간 기록된 6~9
월 일최저기온의 최저값은 15.1°C였으므로, 본 연구에서

는 S-DoT 관측자료에서 산출된 일 최고기온이 이보다 낮

게 나타난 경우는 기기 이상 또는 결측 처리 오류 등의 가

능성이 높은 값으로 판단하여 제외하였다. 최종적으로 

1,111개 관측지점에 대한 일 최고기온 관측치를 확보하

였다. 그림 1은 1,111개 S-DoT의 위치를 보여준다. 

2) 토지피복 및 공간 자료

토지피복자료는 환경공간정보서비스에서 제공하는 2025
년 세분류 토지피복지도를 활용하였다. 서울시를 포함하

는 도엽을 다운로드하여 ArcGIS Pro 소프트웨어에서 도

엽을 하나의 파일로 병합한 후, 클립(Clip) 기능을 사용하

여 서울시 행정경계에 해당하는 토지피복도 레이어를 구

축하였다(환경공간정보서비스). 세분류 토지피복지도는 

총 41개 범례로 구성되며, 이 중 서울시에서 확인되는 35
개 세분류 유형 중 도로 및 교통시설(예: 철도)과 나지 관

련 범주(강기슭, 암벽･바위, 기타나지 등)를 제외한 나머

지 유형을 불투수면, 초지, 수목, 수계의 총 네 유형으로 

구분하였다. 불투수면은 주거시설, 공업시설, 상업･업무

시설 등 시가화건조지역 가운데 도로 및 교통시설(예: 철
도)을 제외한 유형으로 구성하였고, 수목은 활엽수림, 침
엽수림, 혼효림, 초지는 자연초지, 기타초지 및 일부 재배

지 유형 등을, 수계는 하천, 호소, 내륙습지를 포함하였다. 
구체적인 재분류 기준은 표 1과 같다. 한편, 도로는 높은 

천공개폐율과 아스팔트 피복 특유의 높은 열흡수율, 차
량 통행에 의한 인위적 열 방출 등 상이한 열환경적 특성

을 가지고(Zhao et al., 2025) 나지(예: 강기슭, 암벽･바위, 
기타나지 등)는 여러 지표 특성이 혼재하여 일관된 토지

피복 유형으로 분류하는 데 어려움이 있어(Delaney et al., 
2025) 독립변수에서 제외하였다. 

S-DoT 관측지점 주변의 국지적 토지피복 환경을 파악

하기 위해, 관측지점을 중심으로 반경 200m의 버퍼를 설

정하고, 해당 버퍼 내 토지피복 유형별 면적 비율을 산출



서울시의 여름철 분위별 일 최고기온과 토지피복과의 관계

- 527 -

표 1. 분석에 포함한 토지피복 유형의 재분류 기준

토지피복 변수 환경공간정보서비스 토지피복자료의 세분류명

불투수면
단독주거시설, 공동주거시설, 공업시설, 상업･업무시설, 혼합지역, 문화･체육･휴양시설, 환경기초시설, 교육･

행정시설, 기타 공공시설

수목 활엽수림, 침엽수림, 혼효림

초지
자연초지, 기타초지, 경지정리가 안 된 논, 경지정리가 안 된 밭, 시설재배지, 과수원, 목장･양식장, 기타재배

지, 골프장, 묘지

수계 하천, 호소, 내륙습지

하였다. 버퍼 반경은 도시 기온과 토지피복의 관계 분석

에서 도시 지역의 기온과 토지이용 관계에 대한 버퍼 기

반 분석을 수행한 선행연구(Yan et al., 2014; Ghosh and 
Das, 2018; Foissard et al., 2019; 권혁수･김장수, 2022)를 

참고하여 200m로 설정하였다. 이에 더하여, 해발고도 자

료는 서울시 열린데이터광장에서 제공하는 2025년도 표고 

자료를 활용하여 각 관측지점 주변 버퍼의 평균 해발고도

를 산출하였으며(서울 열린데이터광장b), 이는 지형적 조

건에 따른 기온 차이를 통제하기 위해 모형에 포함하였다.

2. 분석 방법

본 연구는 여름철 일 최고기온 분포의 분위별 조건에 

따라 관측지점 주변 토지피복 변수와 기온 간의 관계가 

각 분위에서 어떠한 양상으로 나타나는지를 파악하기 위

해 분위 회귀분석을 수행하였다. 일반적인 평균회귀모형

은 종속변수의 조건부 평균에서의 관계를 추정하는 데 초

점을 두므로, 고온 분포의 상위 구간에서 나타나는 토지

피복 변수와 기온 간 관계를 파악하는 데 한계가 있다. 반
면 분위 회귀분석은 종속변수 분포의 특정 분위에서 설

명변수와 종속변수 간의 조건부 관계를 추정할 수 있어, 
동일한 설명변수에 대한 회귀계수가 종속변수의 분위

에 따라 어떻게 나타나는지를 살펴볼 수 있다(Gao and 
Franzke, 2017; Gu and You, 2022; Uddin et al., 2022). 이
에 본 연구는 50%, 75%, 90%, 95% 분위에서 각각 분위 회

귀모형을 추정하여, 중위 수준(50%), 상위 수준(75%), 그
리고 보다 극단적인 상위 고온 조건(90%, 95%)에서 토지

피복 변수와 일 최고기온 간의 조건부 관련성이 각각 어

떠한 양상으로 나타나는지를 살펴보았다. 토지피복 변수

를 고려함에 있어, 단일변수 기반 분석은 각 토지피복 유

형과 일 최고기온 간 관계를 직관적으로 보여줄 수 있으

나, 본 연구에서는 동일한 관측지점 주변에 여러 토지피

복 유형이 함께 분포한다는 점을 고려하여, 다른 토지피

복 변수와 고도를 함께 고려한 다중변수 분위 회귀모형을 

사용하였다.
분석 모형의 종속변수는 개별 관측지점의 여름철(6~9
월) 일 최고기온이며, 독립변수는 각 관측지점 반경 200m 
버퍼 내 초지 비율, 수목 비율, 수계 비율, 그리고 불투수

면 비율(도로 제외)이며, 통제 변수로 해발고도를 포함하

였다(식 1). 본 연구의 분위 회귀계수는 각 토지피복 유형

이 단독으로 일 최고기온에 미치는 절대적 효과를 의미하

기보다는, 다른 토지피복 변수와 고도가 함께 고려된 상

태에서 해당 토지피복 비율이 각 분위의 일 최고기온과 

어떠한 관계를 갖는지를 보여준다. 또한 본 연구에서는 

분위 간 회귀계수 차이에 대한 별도의 통계적 검정을 수

행하지는 않았으므로, 분위별 계수 크기의 차이를 통계

적으로 유의한 차이로 해석하지 않았다. 대신 각 분위에

서 추정된 계수의 방향과 크기, 통계적 유의성을 바탕으

로 동일한 모형 내에서 토지피복 변수와 일 최고기온 간

의 조건부 관련성이 각 기온 분위에서 어떠한 양상으로 

나타나는지를 기술하였다.




max
 
  

  
초지

 
수목

 
수계

 
불투수면

 
고도

   (식 1)

위 식에서 


max
 
는 관측지점 i에서 관측된 여름철

(6~9월) 일 최고기온 분포의 τ 분위수(τ = 0.50, 0.75, 
0.90, 0.95)를 의미하며, 추정된 계수는 해당 분위 수준에

서 토지피복 유형별 비율과 일 최고기온 간 관계를 나타

낸다. 토지피복 변수는 각 관측지점의 200m 버퍼 내 면적 

비율(%)로 모형에 투입되었기에, 각 토지피복 변수의 회

귀계수는 다른 토지피복 변수와 고도가 일정하다는 조건

에서 해당 토지피복 비율이 1%p 증가할 때 일 최고기온
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표 2. 본 연구의 다중변수 분위 회귀분석에 사용된 변수의 기술통계

통계
변수

평균 표준편차 최소값 중위값 최대값

일 최고기온 (°C) 32.0 4.0 15.1 32.4 57.7
초지 비율 (%) 10.1 9.6 0.0 7.2 71.6
수목 비율 (%) 5.1 11.9 0.0 0.0 100
수계 비율 (%) 1.1 4.1 0.0 0.0 38.5

불투수면 비율 (%) 30.9 11.3 0.0 32.3 57.8
S-DoT 관측지점 주변 200m 
버퍼의 평균 해발고도 (m) 31.4 23.6 4.8 24.8 205.3

* 초지, 수목, 수계 및 불투수면 비율은 각 S-DoT 관측지점을 중심으로 설정한 반경 200m 버퍼 내 해당 토지피복 유형의 면적 

비율을 의미함.

그림 2. S-DoT 관측지점별 평균 일 최고기온의 분포도(2023~ 

2025년 6~9월 자료)

의 해당 조건부 분위수가 변화하는 정도를 나타낸다. 본 

연구에서는 결과의 해석을 보다 용이하게 하기 위해 추

정된 회귀계수에 10을 곱하여 토지피복 비율 10%p 증가

당 일 최고기온 변화량(°C)으로 환산하여 제시하였다. 예
를 들어, 수목 비율의 50% 분위 회귀계수가 1%p 증가당 

–0.0175°C인 경우 이를 10%p 증가당 –0.175°C로 제시하

였다. 각 계수는 다른 독립변수들이 함께 고려된 상태에

서 나타나는 조건부 관련성을 의미하며, 해당 토지피복 

유형의 독립적인 인과효과를 의미하지는 않는다.
본 연구의 기온자료는 동일한 S-DoT 관측지점에서 여

러 날짜에 걸쳐 반복적으로 관측된 자료이므로, 같은 관

측지점 내 관측값들 사이에는 오차항의 상관 가능성이 존

재한다. 이에 관측지점을 군집 단위로 설정한 군집-강건

(cluster-robust) 표준오차를 부트스트랩 방식(200회 반

복)으로 추정하였다. 이를 통해 개별 관측치 수준의 미세

한 기온 변동성을 포착하면서도 동일 관측지점 내 관측치 

간의 통계적 독립성 문제를 보완하고자 하였다. 

III. 연구 결과 및 고찰 

분석에 최종 활용된 자료는 2023~2025년 여름철(6~9
월) 기간 동안 1,111개 S-DoT 관측지점에서 수집된 일 최

고기온 관측치로 구성된다. 이들 일 최고기온 관측치의 

평균은 32.0°C(표준편차 4.0°C)로 나타났으며, 최솟값은 

15.1°C, 최댓값은 57.7°C였다. 분위별 기온 분포를 살펴

보면, 중위값(50% 분위)은 32.4°C, 75% 분위는 34.9°C, 
90% 분위는 36.9°C, 95% 분위는 38.0°C로 나타났다. 그림 

2는 관측지점별 평균 일 최고기온의 분포를 보여준다. 연
도별로는 2024년의 평균 일 최고기온이 32.66°C로 가장 

높았고, 2023년은 31.16°C, 2025년은 32.15°C를 기록하

였다. 
관측지점 주변 200m 버퍼 내 토지피복 구성을 살펴보

면, 분석에 포함된 네 가지 토지피복 유형 중 불투수면 비

율이 평균 30.9%로 가장 높았고, 초지 비율 10.1%, 수목 

비율 5.15%, 수계 비율 1.11% 순으로 나타났다. 관측지점 

주변 버퍼의 평균 해발고도는 31.4m(표준편차 23.6m)였
으며, 최저 4.8m에서 최고 205.3m의 범위를 보였다. 다
만, 한 가지 명시하고자 하는 점은 이 기술통계값들은 본 

연구에서 설정한 분석 기간인 2023~2025년의 6~9월을 

기준으로 산출된 값이며, 여름철을 6~8월 또는 폭염기 중

심으로 달리 정의하거나 햇수를 장기간으로 확장하는 경

우 기온 분포는 달라질 수 있다. 따라서 본 연구에서는 해

당 값들을 서울시 여름철 기온의 절대적 대표값이라기보

다, 본 분석자료의 분포 특성을 설명하는 기술통계로 설
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표 3. 일 최고기온에 대한 다중변수 분위 회귀분석 결과

변수

분위
상수 초지 수목 수계 불투수면

관측지점 주변 

평균 해발고도

(통제 변수)

τ = 0.50 31.484***
(0.206)

0.125**
(0.046)

-0.175***
(0.035)

-0.115
(0.085)

0.277***
(0.050)

0.001
(0.001)

τ = 0.75 34.075***
(0.209)

0.097*
(0.048)

-0.167***
(0.037)

-0.081
(0.091)

0.270***
(0.052)

0.000
(0.001)

τ = 0.90 35.750***
(0.237)

0.134*
(0.054)

-0.138**
(0.043)

-0.030
(0.090)

0.314***
(0.058)

0.001
(0.002)

τ = 0.95 36.807***
(0.255)

0.138*
(0.056)

-0.113*
(0.046)

-0.040
(0.107)

0.307***
(0.063)

0.003
(0.002)

* 괄호 안은 군집-강건 표준오차임. ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05  

그림 3. 토지피복 변수별 분위 회귀계수 추정치와 95% 신뢰구간. 점은 각 분위의 추정계수를, 세로선은 군집-강건 표준오차(R=200)를 

이용해 산출한 95% 신뢰구간을 나타냄.

명하였다. 표 2는 분석 변수에 대한 기술통계를 보여준다.
관측지점 주변 200m 버퍼 내 토지피복 비율과 여름철 

일 최고기온 간의 분위별 관계를 분석한 결과는 표 3과 같

다. 각 분위에서 추정된 계수의 방향과 크기를 살펴보면 

토지피복 유형별로 서로 다른 양상이 나타났다. 불투수

면은 모든 분위에서 통계적으로 유의한 양(+)의 계수를 

나타냈으며, 수목은 모든 분위에서 유의한 음(-)의 계수

를 나타냈으나 상위 분위로 갈수록 계수 점추정치의 절댓

값이 감소하였다. 초지는 모든 분위에서 통계적으로 유

의한 양(+)의 계수를 나타낸 반면, 수계는 모든 분위에서 

음(-)의 계수를 나타냈으나 통계적 유의성은 확인되지 않

았다. 한편 통제 변수로 포함한 관측지점 주변 버퍼의 평

균 해발고도는 전 분위에서 양(+)의 계수를 나타냈으나, 
통계적 유의성은 확인되지 않았다. 그림 3은 각 토지피복 
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변수의 분위별 회귀계수 추정치와 95% 신뢰구간을 시각

적으로 제시한 것이다. 본 연구에서는 이를 토지피복 변

수 간 계수 크기를 직접 비교하기보다는, 각 토지피복 변

수의 계수 추정치가 기온 분위에 따라 어떠한 양상으로 

나타나는지를 살펴보는 데 활용하고자 하였다. 

1. 녹지와 일 최고기온의 관계

1) 초지

초지는 모든 분위에서 통계적으로 유의한 양(+)의 계

수를 나타냈다(표 3, 그림 3). 계수는 50% 분위에서 0.125, 
75% 분위에서 0.097, 90% 분위에서 0.134, 95% 분위에서 

0.138로 나타났다. 그림 3에서 계수 점추정치는 75% 분
위에서 다소 낮아진 후 상위 분위에서 다시 증가하였으나 

분위에 따른 일관된 증가 또는 감소 경향은 뚜렷하게 나

타나지 않았다. 한편, 본문에 포함하지는 않았으나 다중 

분위 회귀분석의 결과를 보완적으로 확인하기 위해 변수

별 단일 분위 회귀분석을 별도로 수행한 결과, 초지 비율

만을 투입하고 고도를 통제한 분석에서는 음(-)의 계수가 

확인되어, 다른 토지피복 변수를 포함하지 않은 경우와 

수목･불투수면･수계 등을 함께 고려한 경우 초지와 일 

최고기온 간의 조건부 관련성의 방향과 크기가 다르게 나

타날 수 있음을 보여준다. 이는 초지 비율이 다른 토지피

복 변수들과 함께 고려될 경우, 초지와 일 최고기온 간의 

단순한 음(-)의 관련성이 약화되거나 방향이 달라질 수 

있음을 보여준다. 관련 사례 연구로 Armson et al.(2012)
는 같은 녹지라도 초지의 기온 저감 효과가 수목에 비해 

제한적이라 밝힌 바 있다. 또한, 본 연구의 분위 회귀계수

는 다른 토지피복 변수와 고도를 함께 고려한 상태에서의 

조건부 관련성을 의미하므로, 초지 자체가 기온 상승을 

유발한다고 해석하는 데에는 주의가 필요하다. 이러한 

점에서 본 연구 결과는, 열환경 관리를 위한 초지의 역할

을 단정하기보다는 초지의 유형, 규모, 주변 토지피복과

의 조합이 고려되어야 함을 시사한다(Kraemer and 
Kabisch, 2022).

2) 수목

수목은 모든 분위에서 통계적으로 유의한 음(-)의 계수

를 나타냈다(표 3, 그림 3). 계수는 50% 분위에서 –0.175 
(p<0.001), 75% 분위에서 –0.167(p<0.001), 90% 분위에

서 -0.138(p<0.01), 95% 분위에서 –0.113(p<0.05)로, 다

른 토지피복 변수와 고도가 동일하다는 조건에서 수목 비

율이 10%p 높은 지역은 그렇지 않은 지역 대비 일 최고기

온이 약 0.11~0.18°C 낮게 나타나는 관련성을 의미한다. 
이러한 양상은 수목의 증발산 작용과 차광 효과가 주변 

지역의 기온을 저감시켜 도시 열환경 완화에 기여한다는 

선행연구(Speak et al., 2020; Shaamala et al., 2024)와 부

합한다. 한편, 그림 3의 계수 점추정치를 살펴보면 50%
와 75% 분위에서는 유사한 수준을 보였으나, 90% 분위 

이상에서 계수의 절댓값이 감소하여 95% 분위에서의 계

수 절댓값은 50% 분위 대비 약 65% 수준으로, 상위 분위

에서 수목 비율과 일 최고기온 간 음(-)의 관련성 크기가 

조금 작아지는 양상이 나타났다. 이렇게 극한 고온 조건

에서 계수의 절댓값이 감소하는 양상은 주목할 만한데, 
이는 극한 고온 조건에서 토양수분, 관수 여부, 대기 건조

도 등에 따라 수목의 증산 작용이 제한될 수 있음을 보고

한 선행연구와 관련하여 해석해 볼 수 있다(Meili et al., 
2021; Gao et al., 2024). 더하여, 극한 고온 시에는 대기 중

에 이미 존재하는 열과 지표에서 방출되는 열이 수목의 

차광 효과를 일정 부분 상쇄할 수 있다는 점도 이러한 경

향에 영향을 미쳤을 가능성이 있다(Li et al., 2024). 따라

서 폭염 대응 전략 수립 시 수목 면적의 확대와 함께, 극한 

고온기에도 증발산 작용이 유지될 수 있는 관수 시스템 

등 환경 조성이 중요할 것이다.

2. 수계와 일 최고기온의 관계

수계의 계수는 모든 분위에서 음(-)의 값을 나타내어 

수계 비율이 높은 지역의 기온이 상대적으로 낮은 경향을 

보였다(표 3, 그림 3). 이는 수계가 도시 열환경 완화에 기

여한다는 기존 연구와 부분적으로 부합한다(Solcerova et 
al., 2019; Ampatzidis and Kershaw, 2020). 하지만, 모든 

분위에서 통계적 유의성은 확인되지 않았으며, 계수는 

50% 분위에서 -0.115, 75% 분위에서 -0.081, 90% 분위에

서 -0.030, 95% 분위에서 -0.040으로 나타났다. 따라서 본 

연구의 다중모형 결과만으로는 극한 고온 조건에서 수계

와 일 최고기온 간 음(-)의 관계가 안정적으로 나타난다

고 해석하기 어려운 것으로 볼 수 있다. 다만, 보조적으로 

검토한 토지피복 변수 중 수계만을 포함하고 고도를 통

제한 분위 회귀분석에서도 네 분위 모두에서 음(-)의 계

수가 확인되어, 이러한 결과는 수계가 도시 지역의 열섬

현상을 완화하는 데 도움이 된다는 선행연구(이규석 등, 
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2010; Hu et al., 2023)와 유사한 방향을 보였다. 다만, 다
중회귀 모형에서 수계의 계수 점추정치의 절댓값이 상위 

분위에서 전반적으로 작게 나타난 것은, 수계의 주변 지

역 기온에 대한 음(-)의 관련성이 주변 건축 밀도, 바람길, 
습도 조건 등과 결합하여 달라질 가능성을 시사한다. 실
제로 기존 연구에 따르면, 여름철 습도 조건에 따라서는 

수면으로부터의 증발이 제한되어 잠열 소비가 감소할 

수 있으며(Yao et al., 2023), 이는 수계의 기온 저감 효과

를 약화시키는 요인이 될 수 있다(Theeuwes et al., 2013). 
또한, 서울시의 주요 수계인 한강 주변에는 고밀도 건축 

환경이 존재하여, 수면에서 발생한 저온 공기의 확산을 

주변 건물이 저해함을 보인 연구도 존재한다(이재준, 
2024). 이렇듯, 수계의 기온에 대한 관련성은 수역의 존재

만으로 결정되기보다는 주변 건축 밀도, 바람길, 습도 조

건 등과 결합하여 달라질 수 있다. 하지만, 본 연구에서는 

이러한 조건을 직접 분석하지 않았으므로, 향후 연구에

서는 수계와 기온 간의 관계를 주변 건축환경 및 기상조

건과 함께 살펴볼 필요가 있다.

3. 불투수면과 일 최고기온의 관계

본 연구에서 분석에 포함한 불투수면은 시가화건조지

역 중 도로 및 교통시설(예: 철도)을 제외한 유형(주거, 
상업･업무, 공업, 문화･체육･휴양시설 등)으로 구성된

다. 불투수면은 모든 분위에서 통계적으로 유의한 양(+)
의 계수를 나타냈다(표 3, 그림 3). 계수는 50% 분위에서 

0.277(p<0.001), 75% 분위에서 0.270(p<0.001), 90% 분
위에서 0.314(p<0.001), 95% 분위에서 0.307(p<0.001)
로, 다른 토지피복 변수와 고도가 동일하다는 조건에서 

불투수면 비율이 10%p 높은 지역은 그렇지 않은 지역 대

비 일 최고기온이 약 0.27~0.31°C 높게 나타나는 관련성

을 의미한다. 그림 3의 계수 점추정치를 살펴보면, 50%와 

75% 분위에서는 매우 유사한 수준의 계수가 나타났고, 
90% 분위에서 계수가 가장 크게 나타났으며, 95% 분위

에서는 90% 분위 대비 소폭 감소하였다. 따라서 불투수

면과 일 최고기온 간 양(+)의 관계는 모든 분위에서 확인

되지만, 그 크기가 고온 분위로 갈수록 단조롭게 증가한

다고 보기는 어렵다.
모든 분위에서 일관되게 양(+)의 관련성이 확인된 이

러한 결과는 건물 및 인공 구조물이 열을 축적하고 이를 

재방출함으로써 기온 상승에 기여한다는 기존 연구(문다

솜 등, 2019)와 부합한다. 특히, 극한 고온 조건에서는 건

축물의 열의 축적과 재방출의 특성이 평상시보다 훨씬 강

력하게 작용함을 보여준 선행연구(Varquez and Kanda, 
2018)의 결과와도 일치한다. 특히, 본 연구 결과에서 90% 
분위에서 계수 점추정치가 가장 크게 나타난 양상은, 극
한 고온 조건에서 도시협곡과 같은 건축환경이 열 축적에 

기여할 수 있음을 보고한 선행연구와 관련하여 해석해 볼 

수 있다(Marciotto et al., 2010; Gabriel and Endlicher, 
2011). 계수가 90% 분위에서 가장 크게 나타난 뒤 95% 분
위에서 소폭 감소한 것은 불투수면과 기온의 관계가 단순

히 고온 분위로 갈수록 선형적으로 강화되기보다는, 건
물 그림자, 환기 조건, 도시형태 등과 결합하여 비선형적

으로 나타날 수 있음을 시사한다(Ma and Peng, 2021; Liu 
et al., 2023). 이를 불투수면의 독립적 영향 증가로 단정

하기보다는 상위 고온 조건에서 나타나는 조건부 관계의 

차이로 해석할 필요가 있다. 따라서 도시 고온 현상 대응

을 위해서는 불투수면의 면적 축소뿐 아니라, 고온 발생 

시 열 방출을 최소화할 수 있는 건축 소재 도입이나 바람

길을 고려한 건물 배치 전략 등의 대안이 필요할 것이다.

IV. 요약 및 결론

본 연구는 서울시를 대상으로 여름철 일 최고기온의 분

위별 조건에서 토지피복 유형과 기온 간의 관계가 각 분

위에서 어떠한 양상으로 나타나는지를 분위 회귀분석을 

통해 살펴보았다. 폭염 피해가 극한 고온에서 증폭된다

는 점에 주목하여, 각 S-DoT 관측지점 주변 200m 버퍼 

내 토지피복 비율을 산출하고 50%, 75%, 90%, 95% 분위 

조건을 구분함으로써 기온 분포 구간에 따른 토지피복 변

수와 일 최고기온 간의 조건부 관계를 분석하고 그 시사

점을 도출하고자 하였다.
다중변수 분위 회귀분석 결과, 불투수면, 수목 및 초

지는 모든 분위에서 통계적으로 유의한 결과를 나타냈

다. 불투수면은 전 분위에서 양(+)의 계수를 나타내었고, 
50%와 75% 분위 대비 상위 분위인 90%와 95% 분위에서 

계수 점추정치가 다소 크게 나타나는 경향을 보였다. 단, 
90% 분위 이후 95% 분위에서는 계수가 소폭 감소하였다. 
따라서 불투수면과 일 최고기온 간 양(+)의 관계는 전 분

위에서 확인되었으나, 계수 크기가 고온 분위로 갈수록 

단조로이 증가한다고 보기는 어렵다. 수목은 전 분위에
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서 유의한 음(-)의 계수를 나타내었으나, 상위 분위로 갈

수록 계수 점추정치의 절댓값이 감소하여 95% 분위에서

는 50% 분위 대비 약 65% 수준으로 줄어들었다. 이는 상

위 고온 조건에서 수목 비율과 일 최고기온 간 음(-)의 관

련성 크기가 작아지는 양상을 보여준다. 수계는 전 분위

에서 음(-)의 계수를 나타냈으나 통계적 유의성이 확인되

지 않아 본 연구의 다중모형 결과만으로는 수계와 일 최

고기온 간 음(-)의 관계가 안정적으로 나타난다고 해석하

기는 어렵다. 초지는 전 분위에서 유의한 양(+)의 계수를 

나타냈으나, 분위에 따른 일관된 증가 또는 감소 경향은 

나타나지 않았다. 다만 이는 다른 토지피복 변수와 고도

가 함께 고려된 상태에서 나타난 조건부 관련성이므로, 
초지 자체가 기온 상승을 유발하는 것으로 해석하는 데에

는 주의가 필요하다.
이러한 결과는 도시 지역의 열환경 관리에 다음과 같은 

시사점을 제공한다. 첫째, 폭염 특보 기준과 대응의 정교

화를 고려할 필요가 있다. 현재 한국에서는 여름철 체감

온도 33°C와 35°C가 이틀 이상 지속될 것으로 예상될 때 

각각 폭염주의보와 폭염경보가 발효되고, 폭염중대경보

는 폭염경보 지역 중 일 최고체감온도 38°C 이상 또는 일 

최고기온 39°C 이상이 예상될 때 발효되며(2026년 6월 

신설), 피해 대책도 이러한 특보 기준을 바탕으로 이루어

지고 있다(질병관리청). 본 연구 결과에 따르면, 불투수

면은 전 분위에서 유의한 수준의 양(+)의 계수를 나타냈

을 뿐 아니라 계수는 50%와 75% 분위 대비 90%와 95% 
분위, 즉 극한 고온 조건에 해당하는 상위 분위에서 다소 

크게 나타났다. 또한, 수목의 주변 지역 기온에 대한 음(-)
의 관련성은 90%와 95% 등 상위 분위에서 그 정도가 줄

어드는 것으로 나타났다. 즉, 폭염 주의보･경보가 발령되

는 조건 아래에서도 토지피복 양상에 따라 국지적인 기온

은 다르게 나타날 수 있고, 특히 불투수면의 면적 비율이 

높은 지역은 더 높은 기온을 경험하게 될 가능성이 있다. 
따라서 폭염 특보 발령 시 불투수면 비중이 높은 지역을 

‘열집중 관리 구역’ 등으로 지정해 해당 지역의 열환경을 

우선적으로 점검하고, 필요에 따라 살수차 등 대응 자원

을 우선 투입하는 방안을 검토할 필요가 있다. 둘째, 건물 

및 인공 구조물의 설계 단계에서 열 축적과 방출을 줄일 

수 있는 재료 사용을 장려해야 한다. 녹색건축인증제 등 

제도를 통해 친환경 건축을 장려하고 있으나(저탄소건물

지원센터), 여기에 더해 태양 복사 반사율이 높은 자재 사

용이나 열을 가두지 않는 구조 설계를 확대할 필요가 있

다. 이는 여름철 인공 구조물로 인한 기온 상승을 완화하

는 데 기여할 수 있다. 셋째, 녹지 확충은 단순한 면적 확

대를 넘어 식생의 증산 작용을 도울 수 있는 환경 조성이 

필요하다. 특히 수목의 경우, 본 연구 분석 결과 전 분위에

서 유의한 음(-)의 계수를 나타내어, 도시 열환경 관리에 

있어 수목의 관련성이 실증적으로 확인되었다. 하지만, 
극한 고온 조건에서는 계수의 절댓값이 작아지는 양상이 

나타났다. 기존 연구에서는 극한 고온 시 토양수분, 관수 

여부 및 대기 조건에 따라 수목의 증산 작용이 제한될 수 

있음이 보고되어 있으므로, 이러한 환경조건을 함께 고

려할 필요가 있다. 따라서, 여름철 폭염 피해 예방을 위해 

단순히 녹지의 면적 확대보다도 효과적 관수 시스템 확충 

등 극한 고온기 식생의 증산 작용을 보장할 수 있는 환경

의 조성이 중요할 것이다. 넷째, 수변 공간을 무더위 쉼터

나 폭염 대피 공간으로 활용할 경우 바람길 확보와 차열 

설계를 함께 고려해야 한다. 수계는 전 분위에서 기온에 

대해 음(-)의 계수를 나타냈으나 통계적 유의성은 확인되

지 않았다. 이는 본 연구 결과만으로는 수계와 일 최고기

온 간 음(-)의 관련성이 고온 조건 전반에서 안정적으로 나

타난다고 보기 어려움을 시사하므로, 수변 공간을 폭염 

대피 공간 등으로 활용할 경우 주변 토지이용 환경과 기

상 조건을 함께 고려할 필요가 있다. 마지막으로, 본 연구 

결과는 여름철 도시 열환경 대책이 기온 분포 구간을 고

려하여 수립될 필요가 있음을 시사한다. 분위 회귀 분석

을 통해 확인한 바, 각 토지피복 유형의 일 최고기온과의 

관계는 각 기온 분위에서 서로 다른 양상으로 나타났다. 
이는 평균적 고온 조건에 기반한 열환경 관리 전략이 극

한 고온 조건에서는 충분하지 않을 수 있음을 의미하며, 
상위 고온 조건에서 나타나는 토지피복과 기온 간의 관련

성도 함께 고려한 열환경 관리가 필요함을 시사한다.
한편, 본 연구는 3년간(2023~2025년)의 여름철 자료를 

활용하여 장기적 기후 변동성을 충분히 반영하지 못하였

기에 앞으로 S-DoT 장기 자료가 축적됨에 따라 다년도 

분석을 통해 본 연구 결과의 안정성을 검증할 필요가 있

겠다. 또한, 토지피복을 2차원적 면적 비율로만 고려하

여, 건물 높이, 용적률 등 입체적인 도시 구조를 충분히 반

영하지 못하였다는 한계도 존재하므로, 향후 연구에서는 

3차원 도시 형태 정보를 결합하여 토지피복뿐 아니라 도

시 구조가 극한 고온에 미치는 영향을 종합적으로 고려한

다면 더욱 정밀한 분석이 가능할 것이다. 추가적으로, 본 

연구에서 불투수면에 포함하지 않은 도로 역시 도시 열환
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경과 관련된 중요한 요소이므로, 향후 연구에서는 도로

의 폭, 포장 특성, 차량 통행량, 주변 건축물 배치 등을 고

려하여 도로를 별도 범주로 구분한 분석을 수행할 필요가 

있다. 이러한 한계에도 불구하고, 본 연구는 국내에서 여

름철 일 최고기온 분포의 분위별 조건에 따라 관측지점 

주변 토지피복 비율과 기온 간의 조건부 관련성이 어떠한 

양상으로 나타나는지를 실증적으로 검토하였다는 점에

서 의의가 있다. 나아가, 본 회귀모형에서 예측된 값과 관

측값의 차이가 크게 나타난 관측지점들의 국지적 물리 환

경 특성을 검토하는 극단적 잔차 사례 분석은 회귀 모형

으로 포착되지 않는 미기후 요인을 이해하는 데 유용한 

후속 연구 과제가 될 것이다.
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