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LCZ 유형이 미세먼지에 미치는 영향에 관한 탐색적 연구
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요약: 2019년 기준 우리나라는 OECD 38개 국가들 중에서 미세먼지가 가장 심각한 수준이며 같은 해 「재

난 및 안전관리 기본법」을 개정하여 미세먼지를 사회재난으로 규정하였다. 현재 정부는 총 5대 분야, 42개

과제, 177개 세부과제로 구성된 미세먼지 관리 종합계획(2022년~2023년)을 마련하여 배출량 저감 목표를

달성하기 위해 노력하고 있다. 하지만 단순히 배출원으로만 저감대책을 세우는 것이 아니라, 도시의 다양

한 공간 특성을 고려하여 대책을 마련할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 부산광역시를 대상으로 도시의

건축물유형과 토지피복유형별 17개의 형태로 분류된 LCZ(Local Climate Zone)분류체계를 활용하여 도시

의 형태를 분류하였고, IDW기법을 활용하여 연평균 PM10, PM2.5 농도를 매핑하였다. 또한, LCZ분류체

계를 정량화하기 위해 Fragstats와 Moving window를 활용하였다. 마지막으로 상관분석과 회귀분석을 실

시하여 LCZ분류체계와 PM10, PM2.5 간의 관계를 분석하였다. 그 결과, 건축물의 높이가 낮은 유형과 나

무가 있는 녹지 유형은 PM10, PM2.5 농도에 긍정적인 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연

구는 효율적인 공간계획에 기반한 미세먼지 저감 정책 수립을 위해 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다.

주요어: LCZ, 도시형태, 미세먼지, 도시계획

Abstract : As of 2019, Korea’s fine dust is the most severe among 38 OECD countries, and in the

same year, 「the Framework on Disaster and Safety Management」was revised to define fine dust

as a social disaster. Currently, the government is working to achieve its emission reduction goals by

preparing a comprehensive fine dust management plan (2022-2023) consisting of a total of five areas,

42 tasks, and 177 detailed tasks. However, it is necessary to come up with measures in consideration

of the various spatial characteristics of the city, not just as a source of emission. Therefore, in this

study, the shape of the city was classified using the LCZ (Local Climate Zone) classification system

into 17 types by building type and land cover type in Busan, and the average annual PM10 and

PM2.5 concentration were mapped using the IDW technique. In addition, Fragstats and Moving

Window were used to quantify the LCZ classification system. Finally, correlation analysis and
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I. 서론

세계보건기구(World Health Organization, WHO)

산하 국제암연구소(IARC)는 미세먼지를 1군 발암물

질로 지정하였다(AirKorea, 2023). 미세먼지는 공기

중 고체상태와 입자의 혼합물로 배출되고 화학반응

또는 자연적으로 생성되며, 직경에 따라 PM10(지름

이 10μm이하인 미세먼지)과 PM2.5(지름이 2.5μm이

하인 미세먼지)으로 구분한다. PM10은 사업장 연소,

산불, 불법소각과 같은 생물성 연소 과정, 자동차 연

료 연소, 도로 비산먼지, 공장 및 건설현장 등 특정 배

출원에서 직접 발생된다. 반면 PM2.5의 경우 전구물

질이 대기 중의 특정 조건에서 반응하여 2차 생성된

다(National Fine dust information Center 2023).

이러한 미세먼지에 노출되면, 단기적으로는 콧물, 기

침, 가래와 같은 증상이 나타나며 오랫동안 흡입하면

천식, 기관지염, 비염과 같은 만성 호흡기질환을 겪

을 수 있다(Ebi and McGregor G 2008).

특히, 우리나라의 미세먼지(PM2.5) 농도는 2019년

기준 OECD(Organization for Economic Cooperation

and Development) 38개 회원국 가운데 최하위 수준

으로 평가되었다(Kindicator, 2022). 이에 정부는 같

은 해 「재난 및 안전관리 기본법」을 개정하여 미세먼

지를 사회재난으로 규정하기 시작했으며, 미세먼지

에 대해 더욱 구체적인 대응계획이 필요한 시점이다.

이에 따라 현재 정부는 「미세먼지 관리 종합계획

(2022년~2024년)」을 수립하여 국내 배출량 저감, 국

제협력 강화, 국민건강 보호, 정책기반 마련, 국민 인

식 제고 등의 목표를 세우고, 총 177개 세부과제와 약

20조원의 예산을 투입해 효과적으로 미세먼지를 저

감할 수 있도록 노력하고 있다(National Fine dust

information Center, 2023). 학계에서도 발생 요인 규

명과 현황 분석에 관한 논의가 활발히 진행되고 있으

며, 그 중 도시형태에 따른 미세먼지 농도 변화에 대한

연구 또한 논의되기 시작했다(Hankey and Marshall

2017; Kim et al. 2023; Kang 2021; Oh et al. 2005;

Shi et al. 2022; Yang at al. 2022). 기존에는 지형,

토지이용, 인구 등 미세먼지에 간접적으로 끼치는 요

소들을 고려하지 않고 있기 때문이다. 미세먼지 배출

원이 아닌 물리적인 도시형태에 따라 미세먼지의 농

도 변화가 존재하고 이에 따른 상관성이 확인되고 있

으므로, 도시형태가 반영된 미세먼지 저감대책 수립

에 대한 필요성이 대두되고 있음을 알 수 있다. 따라

서 미세먼지는 주변 환경과 대기의 영향을 받아 확산

되는 오염물질이므로 토지이용, 토지피복, 그리고 건

축물의 밀도나 높이 등 도시를 구성하는 요소들에 따

라 분포가 달라질 수 있기 때문에(Brousse O et al.

2016) 미세먼지 피해로부터 성공적으로 대응하기 위

해 필요한 전략 중 하나는 효율적인 공간계획이라고

볼 수 있다.

도시형태는 도시의 입지와 평면구성, 건축의 형태

와 양식, 토지이용, 그리고 사회집단, 경제활동, 공공

기관 등과 같은 요소들의 공간적 패턴 또는 배열이라

고 할 수 있다. 좁은 의미로는 도시외형의 가시적인

형태를 의미하는 도시형태(Urban Form)에 한정할

수 있다. 넓은 의미로는 도시의 비물리적 요소를 더

하여 입지, 배치상태, 그리고 이들의 상호작용을 나

타내 도시 구조(Urban Structure)라 정의할 수 있다

(Oh et al. 2005). 이에 본 연구는 도시외형의 가시적

인 형태를 의미하는 개념으로 한정하여 도시의 물리

적 형태와 미세먼지와의 영향관계를 분석하고자 LCZ

분류체계를 활용하였다. 따라서 본 연구는 이러한 도
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regression analysis were conducted to analyze the relationship between the LCZ classification system

and PM10 and PM2.5. As a result, it was confirmed that the type of low height of the building and

the type of green space with trees had a positive effect on the concentration of PM10 and PM2.5.

Therefore, this study is expected to be used as basic data to establish fine dust reduction policies

based on efficient spatial planning.

Keywords :  LCZ, Urban Form, Particulate Matter, Urban Planning



시 구성 요소들을 고려하여 도시계획 측면에서 저감

대책을 고찰해보고자 도시형태와 미세먼지 간의 관계

를 분석하고자 한다.

II. 선행연구

1. 도시형태로서의 LCZ(Local Climate Zone)
분류체계

LCZ는 도시열섬 연구를 위한 프레임워크를 제공하

기 위해 설계되었다. 열 출력을 포함한 표면 특성을

기반으로 분류한 체계이며, 도시 및 녹지 피복을 특성

화하는데 사용되고 있다(Demuzere et al. 2021). 건

축물의 밀도와 높이, 토지의 피복도, 식물의 높이 및

밀도, 수자원의 구성으로 총 17가지 유형으로 구성되

어 있으며, 10가지 건축물 유형(LCZ 1~10)과 7가지

토지피복 유형(LCZ A~G)으로 구분된다(Stewart et

al. 2012). 특히, 건축물 유형은 크게 밀도와 높이에

따라 나뉘게 된다. LCZ 1~3 유형은 ‘Compact area’

340 환경영향평가 제32권 제5호

Table 1.  LCZ Framework
Type Classification Functions Type Classification Functions

Built

LCZ 1 Compact High-rise

Land cover

LCZ A Dense Trees
LCZ 2 Compact Mid-rise LCZ B Scattered Trees
LCZ 3 Compact Low-rise LCZ C Bush, Scrub
LCZ 4 Open High-rise LCZ D Low Plant
LCZ 5 Open Mid-rise LCZ E Bare Rock or Paved
LCZ 6 Open Low-rise LCZ F Bare Soil or Sand
LCZ 7 Lightweight Low-rise LCZ G Water
LCZ 8 Large Low-rise
LCZ 9 Sparsely Built
LCZ 10 Heavy Industry

Figure 1.  Description of LCZ classification system (Sources: Yang et al. 2022)



로 높은 밀도 유형을 나타내고, LCZ 4~6 유형은

‘Open space’로 낮은 밀도 유형을 나타낸다. LCZ 1,

4는 ‘High-rise’, LCZ 2, 5는 ‘Mid-rise’, LCZ 3, 6

는 ‘Low-rise’로 높이에 따라 다시 분류된다. 토지피

복 유형의 LCZ A~C는 녹지로써 나무의 밀도와 높이

에 따라 A, B, C를 구분하고, 기타 피복에 대해서는

Table 1과 같이 분류한다. 또한, LCZ분류체계의 건

축물 유형은 기본적으로 토지피복 유형 위에 건물이

더해진 구성이며, 예로 LCZ 4~6과 9 유형은 LCZ B

위의 여러 유형의 건물이 더해진 것으로 확인할 수 있

다(Figure 1).

최근, LCZ 분류체계에 기반을 두어 2022년을 기

준으로 WUDAPT (The World Urban Database and

Access Portal Tools) Protocol이 개발되어 전세계

도시들을 대상으로 동일한 열환경 공간 분석 지도를

제작할 수 있게 되었다(Kim and Eom 2017). 이 절

차에서는 Google Earth를 활용하여 17개의 LCZ 유

형을 대표할 수 있는 훈련지역이 선정된다. SAGA

GIS를 이용하여 일종의 감독분류를 하기 위해 선정

한 훈련지역 파일과 Landsat 8 위성영상을 바탕으로

LCZ 유형을 분류하고 LCZ map을 형성한다(Kim et

al. 2017). 이 과정은 가장 정확도가 높은 LCZ map

을 도출하기 위해 반복하여 진행되므로(Brousse et

al. 2016), WUDAPT의 온라인 플랫폼에서 제공하는

어플리케이션은 정확도가 높고, 일관된 데이터를 구

득할 수 있다는 이점이 있다(Kang et al. 2023).

본래 LCZ는 도시 열섬 연구를 위해 개발된 분류체

계이지만 최근 기후변화, 방재, 도시계획, 건물에너지,

탄소배출과 관련된 주제로 확대 적용이 되고 있다. 다

양한 연구 분야의 도구로써 잠재력을 내포하고 있으

므로(Kang et al. 2023), 미세먼지와의 관계 분석에

서 활용이 가능할 것이라 판단되었다.

또한, LCZ는 현재 도시형태를 분류하기 위해 많이

사용되고 있는 토지피복도 데이터보다 더 세부적인

분석이 가능하다. 토지피복도와 LCZ를 비교분석한

결과, LCZ 데이터는 높이 및 밀도에 따른 토지피복 간

차이가 명확하게 나타나므로 건물의 높이 및 밀도, 녹

지의 높이와 밀도 등 주요하게 영향을 미치는 인자들

에 대한 데이터를 토지피복도보다 더욱 세부적으로 분

석할 수 있다(Kang et al. 2023). 따라서 본 연구에서

는 도시형태와 미세먼지 간의 관계를 보다 세부적으

로 확인하기 위하여 2022년 기준 WUDAPT Protocol

에 따른 LCZ 분류체계를 채택하여 분석하였다.

2. 도시형태와 Fragstats

경관구조 해석 모형(Fragstats)은 미국 내무성과

오래곤 주립대학이 공동으로 개발한 공간분석 프로그

램이다. 이질적이고 다양한 구성요소(토지이용, 토지

피복)로 표현되는 자연경관의 공간구조를 다양한 수

치자료로 계산한다. McGarigal and Marks (1995)

가 제안한 이래 수차례 기능이 향상되어 생태적 과정

을 예측하는데 더 적합하게 보완되어져 왔으며 벡터

자료와 레스터자료를 위한 두 가지 프로그램으로 개

발되었다(Kwon et al. 2012).

이 프로그램에 투입되는 메트릭 값들은 한 지역 경

관의 특성을 나타내는 특징적 요소이다. 하나의 메트

릭 값이 그 지역을 대표하는 특성이 될 수는 없지만, 수

십 개의 매트릭스가 함께 경관의 특징을 나타내므로 경

관 생태지표를 도출하는데 도움이 된다. 또한 경관지

수의 값들을 분석할 경관 규모와 유형에 따라 patch,

class, landscape 수준에서 산출할 수 있다. patch 수

준은 단일 조각에서의 값들이고, class 수준은 동일 유

형의 조각들에 대한 값이며, landscape 수준은 모든 유

형의 patch를 모두 포함한 수준에서 경관지수의 값을

도출하는 것을 의미한다(Kwon et al. 2012).

Fragstats는 개별녹지의 변화에 대한 분석과 시각

적인 표현에는 어려운 한계가 있으나(Kang et al.

2012), 지역 내 경관 전반의 구조, 형태, 기능, 변화 등

을 정량적으로 평가하기 용이하며, 현재 사용되고 있

는 프로그램 가운데 가장 다양하고 많은 경관 지수를

포함하고 있는 장점이 있다(McGarigal and Marks

1995; Lee 2007; Lee and Yoon 2008) 이러한 장점

으로 인해, 최근에는 도시계획 분야에서 녹지의 파편

화 및 연결성, 스프롤의 정도를 정량화하기 위해

Fragstats가 폭넓게 사용되고 있다. 이에 본 연구에

서는 LCZ체계 내 동일 유형에 대한 값을 정량화하기

위해 Fragstats의 Class 수준을 채택하여 분석을 진

행하였다.
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III. 연구 설계

1. 연구 질문 설정

본 연구에서는 다음과 같은 연구질문에 따라 탐색

적 연구를 수행하고자 하였다.

•연구질문 1: LCZ 분류체계에 따라 미세먼지 농

도의 차이가 존재할 것인가?

•연구질문 2: 밀도와 높이가 높은 건축물 또는 녹

지의 형태를 가지는 LCZ 유형은 미

세먼지에 어떤 영향을 미칠 것인가?

2. 연구의 범위

본 연구의 범위는 부산광역시를 대상으로 진행하였

다(Figure 2). 부산광역시는 15구 1군을 가진 광역시

로서 그 면적은 총 770.17km2에 달한다. 1995년 이후

로 부산광역시의 인구는 낮은 출산율과 일자리 부족

등으로 인해 계속해서 줄어들고 있으며, 고령화율은

2010년 기준 402,231명에서 2022년 기준 714,797명

으로 21.23% 증가하였다(Busan 2023). 이러한 부산

의 고령화된 인구학적 특징으로 인해 미세먼지로 인

한 피해가 적지 않을 것으로 판단된다. 또한, 지형적

특징으로는 동부와 서부를 각각 둘러싸는 구릉성산

지와 신어 산맥으로 인해 전형적인 분지 형태를 띠고

있다. 이러한 산지형 특성 때문에 부산의 해안지역은

소반도, 섬, 만입이 풍부한 전형적인 리아스식 해안

의 형태를 띤다(Busan 2023). 다양한 지형적 특성으

로 인해 WUDAPT Protocol의 LCZ 분류체계에 따라

부산광역시의 도시형태 유형을 분류했을 때, LCZ 7

과 C 유형을 제외한 모든 유형이 확인되었다. 전국을

대상으로 LCZ 유형 현황을 분석했을 때 부산광역시

에서 가장 많은 15개 유형이 도출되었으며, 이는 한

국의 수도인 서울특별시보다도 많은 결과임을 확인하

였다. 따라서 우리나라 전역 중 가장 많은 LCZ 유형

을 보유한 지역으로서, 본 연구의 대상지로 설정하기

에 적합한 것으로 판단되었다.

3. 분석방법

1) IDW 기법을 활용한 미세먼지 측정값 구축

본 연구에서는 미세먼지 공간 자료 구축을 위해 환

경부 AirKorea에서 제공하는 측정소별 PM10, PM2.5
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데이터를 활용하였다. 이 때, LCZ Map이 형성된

2022년을 기준으로 분석하고자 하였으나, 자료 구득

의 한계로 인해 가장 최근 자료인 2021년 측정소별

평균 미세먼지 농도 자료를 활용하였다.

미세먼지 농도 자료 구축을 위해서는 위성데이터

의 측정값 사용 또는 측정소별 데이터의 공간보간 등

의 방법이 있다. 전자의 경우 1,000m의 공간해상도

로 구축되어 광범위한 지역의 연속적인 미세먼지 농

도를 추정하는 데 용이하나(Kim et al. 2023), 본 연

구에서 활용하는 100m×100m 공간해상도의 LCZ

Map에 적용할 경우, LCZ 유형별 미세먼지 농도의

차이가 거의 나지 않아 본 연구에서는 적절치 않은 것

으로 판단되었다. 따라서 공간보간법을 통한 추정치

를 활용한다.

공간보간법은 특정 지점의 관측값을 이용하여 관

측되지 않는 지점의 값을 예측하는 기법이며, 대표적

인 방법으로는 IDW (Inverse Distance Weighting),

Kriging, Spline이 있다. IDW 기법은 공간적으로 인

접한 지점 사이의 값은 공통된 위치요인으로 인하여

유사성을 가지고, 두 지점간의 거리가 증가할수록 유

사성이 상대적으로 감소하게 된다는 가정에 기초한다

(Cho and Jeong 2006; Lee et al. 2011). 가까이 있

는 실측값에 더 큰 가중치를 주어 내삽하는 방법으로,

거리가 가까울수록 높은 가중치가 적용된다. 반대로

실측값으로부터 멀어질수록 가중되는 값의 영향력

은 줄어들기 때문에 인접 지역에 대한 공간가중치 설

정에 따라 추정값과 정확도가 달라진다(Mun et al.

2020). Kriging은 측정값들 간의 자기상관을 포함하

는 통계적 모델에 근거하고, IDW와 같이 보간하고자

하는 점 주위의 측정값에 가중치를 부여하여 예측한

다. 하지만 IDW와는 다르게 단순거리에 관한 함수를

이용하지 않고, 측정된 값들 간의 공간적 구조와 공간

상관에 근거하는 방법이다(Kim and Jo 2012). Spline

는 관측된 지점의 값을 통과하는 표면 곡률의 총합이

최소가 되게 표면을 형성하여 미관측 지점의 값을 예

측하는 기법이다(Kim et al. 2014). 선택인자에는 곡

률의 최소화를 위한 가중치와 셀의 계산과 지점간 거

리 및 곡률에 영향을 주는 관측 지점의 수가 있다. 그

러나 Spline의 경우 타 보간 방법에 비해 예측 정확도

가 떨어진다는 한계가 있고(Kim et al. 2010), 고도

데이터와 같은 공간상 완만하게 변화하는 자료의 보

간에 적합한 것으로 알려져 있다. 선행연구에서 시·

공간적인 대기질 분석을 위해서는 IDW와 Kriging을

사용하여 실측값과 보간 값을 비교했을 때 IDW가 보

다 정확하다는 연구결과를 확인하였으므로(Jha et

al. 2011), 본 연구에서는 세 가지 기법 중 IDW 기법

을 활용하였다.

이를 통해 예측된 미세먼지 농도 분포는 Figure 3
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Figure 3.  PM10 (left) and PM2.5 (right) concentration map in Busan (Unit: μg/m3)
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과 같다. 부산광역시의 PM10 농도의 범위는 26μg/

m3~39μg/m3이며, PM2.5의 농도 범위는 11μg/m3~

20μg/m3로 나타났다. Figure 3의 지도에서 확인할

수 있듯 색이 짙을수록 농도가 높다는 것을 뜻한다.

PM10과 PM2.5 모두 미세먼지 배출원으로 알려져 있

는 공업단지가 많이 모여 있는 서·남쪽일수록 높게 나

타났다. 반면 부산광역시 내 비교적 개발이 덜 된 기

장군 지역과 큰 산이 위치해 있는 동·북쪽일수록 농

도가 낮게 분포되어 있는 것을 확인할 수 있다. 이후

LCZ map의 공간해상도와 같은 100m×100m 공간

해상도의 그리드를 형성하고, QGIS의 공간통계 분석

을 실시하여 LCZ 유형별 PM10, PM2.5 값을 구축하

였다.

2) Fragstats를 활용한 LCZ유형 정량화

LCZ유형을 정량화하는 과정은 생태적인 의미와는

다르게 토지의 유형별 패치의 크기를 의미하기 때문

에 Class 수준 메트릭을 활용한다. 이는 각 패치 유형

의 양과 공간 구성을 개별적으로 정량화하므로, 경관

에서 각 패치 유형의 범위와 단편화를 정량화할 수 있

는 수단을 제공한다(McGarigal 2015). 본 연구는

Class 수준의 경관 메트릭 중 LCZ 유형별 크기를 백

분율로 환산하여 정량화하는 PLAND (Percentage

of Landscape)와 도시형태별로 가장 큰 패치를 도출

하여 LCZ 유형의 영향을 보다 세밀하게 확인할 수 있

는 LPI (Large Patch Index)를 활용하였다. 하지만

이는 해상도에 민감하다는 특성이 있어 해상도의 영

향을 통제하고 각 유형의 패치 집계 수준을 평가할 수

있는 집계 지수 AI (Aggregation Index)를 함께 활

용하였다.

PLAND는 class 수준 경관 지수의 가장 기본적인

척도이며, 구체적으로 경관의 어느 정도가 특정 패치

유형으로 구성되어 있는지가 나타난다.

PLAND = Pi = = (100)

Pi = 패치 유형(class) i가 차지하는 경관의 비율
aij = 패치 ij의 면적(m2)
A = 총 경관 영역(m2)

LPI는 PLAND와 유사하나 해당 유형의 가장 큰 패

치의 면적을 총 경관 면적으로 나누어 100을 곱한 값

이다. 즉, LPI는 가장 큰 패치로 구성된 경관을 백분

율로 정량화한 것이다.

LPI = (100)

aij = 패치 ij의 면적(m2)
A = 총 경관 면적(m2)

AI는 단일 카운트 방법을 기반으로 패치의 최대 유

사 인접 수에 관하여 관측된 비율을 백분율로 계산한

것이다. AI가 0일 경우 지정된 경관 유형의 모든 패

치가 완전히 분산된 경우(Shi et al. 2019)를 뜻한다.

AI = [ ( )Pi ] (100)

          gii = 단일 카운트 방식에 기초한 패치 유형
(Class) i의 픽셀들 사이의 유사한 인접 수

max→gii = 단일 카운트 방법을 기반으로 패치 유형
(Class) i의 픽셀 간의 최대 유사 인접 수

          Pi = 패치 유형(Class) i로 구성된 경관의 비율

다음으로 PLAND, LPI, AI를 통해 정량화된 LCZ

유형을 공간보간법을 통해 형성된 PM10, PM2.5 농

도 데이터와 결합하기 위해 Moving window 기능

을 활용하였다. Moving window는 디지털 지도상에

서 셀 단위로 이동하여 특정 구역 내의 메트릭을 계

산한 후, 각각의 결과를 센터 셀로 변환하는 것이다

(McGarigal and Cushman 2002). 결과 메트릭 맵은

각 셀에 대한 경관 다양성 또는 토지 사용 유형의 백

분율에 대한 정보를 제공하며 경관 패턴을 정량화하

기 위한 필수 전제 조건이다(Gottschalk et al. 2008).

Moving window 기능을 수행하기 위해서는 윈도우

의 모양과 크기를 지정해야 하는데, 본 연구에서는 경

관지수를 통해 LCZ 유형 정량화를 시도했던 선행연

구(Shi et al. 2022)의 결과에 따라서 원형(R-buffer)

반경을 선택하였다. R-buffer 적용시 단일 유형에서

의 영향 관계보다는 인접하고 있는 LCZ 유형과의 연

계성을 포함하여 확인하기 위해, 건축물의 형태 및

배치, 간격, 오픈스페이스와 가로수 등의 도시건축

특성이 포함된 500m 반경을 기준으로 설정하였다

   n
∑aij
 j=1——A

n
max(aij)

j=1———–A

m
∑
i=1

gii————–max → gii
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(Lee 2023). 이외의 반경 설정에 대해서는 선행연구

(Shi et al. 2022) 결과 중 미세먼지와의 관계에서 가

장 유의미한 값이 도출되었던 1,000m, 1,500m를 추

가하여 총 500m, 1,000m, 1,500m의 3가지의 공간

스케일을 설정하였다.

3) 상관분석 및 선형회귀분석

Fragstats를 통해 정량화된 LCZ유형과 IDW를 통

해 측정된 PM10, PM2.5 농도를 QGIS 프로그램을

활용하여 중첩하였다. 먼저 LCZ와 같은 공간해상도

의 그리드를 생성한 후 두 데이터를 중첩하여 데이터

를 구축하였다. 최종적으로 두 가지 연구질문을 해결

하기 위해 (1)두 변수 사이의 상관관계를 확인하였고,

(2)상관분석 결과 중에서 가장 유의미한 값들을 추출

한 후 선형회귀분석을 통해 영향관계를 확인하였다.

IV. 연구결과

1. 부산광역시의 LCZ형태별 미세먼지 농도 차이

LCZ 17개 유형에 대해 Box plot을 작성하여 유형

에 따른 농도 분포 패턴을 분석하였고, 그 결과 건축

물 유형과 토지피복 유형 모두에서 유의미한 결과를

확인하였다. 먼저 건축물 유형에 대해 box plot을 작

성한 결과, LCZ Compact area 1~3 도시형태와 LCZ

Open space 4~6의 도시형태를 비교해보았을 때, 건

축물의 밀도가 낮은 Open space에서 미세먼지 농도

가 낮은 것을 확인할 수 있다(Figure 4). 또한, 높이

로 분류된 LCZ High-rise 1, 4 유형은 각 Compact

area와 Open space의 영역에서 가장 높게 측정되었

으며, LCZ Low rise 3, 6 유형은 Compact area와

Open space에서 가장 낮은 것을 확인하였다. 따라서

건축물의 높이와 밀도는 PM10 농도 분포에 유의미한

영향을 미친다는 점을 시사한다. 한편 토지피복유형

의 경우, 녹지를 나타내는 LCZ A와 B에서의 PM10

농도가 타 피복보다 현저히 낮은 것을 알 수 있다.

LCZ 8은 대형 저층건물이 개방적으로 배치된 유

형으로서 물류센터, 경공업 등이 해당할 것으로 예상

된다. 이는 미세먼지의 발생원으로서 PM10, PM2.5

농도가 높게 측정된 것으로 사료된다. LCZ 9는 중소

형 건축물이 개방적으로 배치되어 있는 자연 및 인공

나지가 그 예시이다. 부산광역시의 경우 나지에 따른

PM10과 PM2.5 농도 데이터가 다른 LCZ 도시형태

에 비하여 적게 나타나, 현재 데이터만으로 관계를 규

명하기에는 한계가 있을 것으로 판단되었다. 그리고

대체적으로 높게 나타난 D, E, F, G 중 LCZ F, G는

각각 모래와 수역을 나타내는데 측정 중 미세한 모래

와 수증기의 입자가 미세먼지로 측정됐을 가능성이

있다. 그러나 부산광역시는 대표적인 항구도시로서,
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Figure 4.  Box plot of PM10, LCZ (N= 78,729)



선박에서 배출되는 미세먼지가 많은 영향을 미치는

것으로 판단된다. 또한, LCZ 10, D, E 유형은 미세먼

지 배출원으로 많이 알려진 공장과 도로의 유형이다.

본 연구의 배경과 질문에 따라 미세먼지 배출원을 제

외한 건축물의 밀도와 높이, 녹지의 밀도와 높이가 미

세먼지에 미치는 영향관계를 확인하기 위해 LCZ

1~6과 LCZ A, B 유형을 중점으로 해석하고자 한다.

다음으로 PM2.5의 농도 차이를 확인해 보았을 때

(Figure 5), LCZ Compact area 2, 3 유형의 농도가

LCZ 1~6 중에서 가장 높은 것으로 나타났으며, LCZ

Open space의 유형에서는 High, Mid, Low-rise 순

으로 높게 나타났다. 하지만 Compact와 High-rise

에 속하는 LCZ 1 유형이 건축물 유형 중 가장 낮게 측

정되었으며, PM10과 PM2.5 농도 분포에는 형태에

따라 차이가 존재하는 것으로 확인되었다. 이는 추후

에 관련 연구가 필요할 것으로 사료된다. 토지피복유

형에서는 PM10과 마찬가지로 녹지의 존재와 나무의

높이에 따라 미세먼지 차이가 있음을 보여준다.

2. 부산광역시의 LCZ 형태와 미세먼지 농도와의 
상관분석 및 회귀분석

본 절에서는 연구질문 1에 대해 분석하기 위해

Moving Window를 통해 형성된 R-buffer 500m,

1,000m, 1,500m별로 정량화된 LCZ유형의 PLAND,

LPI, AI 값과 PM10 및 PM2.5 농도를 대상으로 상관

분석을 진행하였다. 상관분석 결과, 99%의 신뢰수준

에서 유의한 변수들에 대한 R-buffer별 PLAND,

LPI, AI 값을 Table 2, Table 3과 같이 정리하였고,

상관관계가 매우 작게 나타난 변수들은 제외하였다.

이 때 음의 상관계수를 가지는 관계는 괄호로 표시하

였다.

먼저 PM10의 경우, 앞서 그래프에서 농도가 낮게

나타났던 LCZ Open space 4-6 유형과 LCZ 3 유형

에서 음의 상관관계가 나타났다. 즉, 건축물의 밀도

가 낮고 높이가 낮은 유형과 PM10 농도는 음의 상관

관계가 있음을 알 수 있다. 또한 토지피복 유형 중

LCZ A 유형은 녹지의 밀도와 높이 모두 높은 유형이

고 LCZ B 유형은 녹지의 밀도는 낮으나 높이가 높은

유형인데, 이 두 유형과 PM10 농도는 음의 상관관계

를 가지는 것을 확인하였다. 한편 이를 제외한 나머

지 유형에서는 양의 관계를 확인할 수 있었는데, 특

히 건축물의 밀도와 높이가 높은 유형과 녹지를 포함

하지 않는 토지피복 유형은 양의 상관관계를 가진다.

다음으로 PM2.5의 경우, 건축물 유형에서의 차이는

명확히 확인할 수 없으나, 토지피복 유형에서 녹지의

밀도와 높이가 높은 유형에서 음의 상관관계가 나타

나는 것을 확인할 수 있다.

다음으로 연구질문 2에 대해 분석하기 위해 상관분
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Figure 5.  Box plot of PM2.5, LCZ (N= 78,729)



석 결과를 기반으로 선형회귀분석을 실시하였다. 먼

저 독립변수들 간의 지나친 상관관계로 인해 회귀계

수 추정에 영향을 미치는 다중공선성 문제를 제거하

기 위해 VIF 값이 5를 초과하는 변수들은 모두 제외하

였으며 p-value 값이 99%에서 유의하지 않은 PM10

AI (LCZ5,1500m)와 PM2.5 LPI (LCZ5,1500m) 값은

해석에서 제외하였다. 건축물 유형일 경우, PM10에

서는 LPI (LCZ5,1500m), AI (LCZ6,500m)이, PM2.5
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Table 2.  Summary of the most influential R-buffers with PM10 concentrations (Unit: m)
Type Classification Functions PLAND LPI AI

Built

LCZ 1 Compact High-rise 1500 1500 1500
LCZ 2 Compact Mid-rise 1500 1500 500
LCZ 3 Compact Low-rise (1500) (1500) (1500)
LCZ 4 Open High-rise (1500) (1500) 1500
LCZ 5 Open Mid-rise (1500) (1500) (1500)
LCZ 6 Open Low-rise (1500) (1500) (500)
LCZ 7 Lightweight Low-rise - - -
LCZ 8 Large Low-rise 1500 1500 500
LCZ 9 Sparsely Built 1500 1500 1500
LCZ 10 Heavy Industry 1500 1500 1500

Land cover

LCZ A Dense Trees (1500) (1500) (1000)
LCZ B Scattered Trees (1500) (1500) (1500)
LCZ C Bush, Scrub - - -
LCZ D Low Plant 1500 1500 1000
LCZ E Bare Rock or Paved 1500 1500 1500
LCZ F Bare Soil or Sand 1500 1500 1500
LCZ G Water 1500 1500 1500

Table 3.  Summary of the most influential R-buffers with PM2.5 concentrations (Unit: m)
Type Classification Functions Description PLAND LPI AI

Built

LCZ 1 Compact High-rise (1500) (1500) (1000)
LCZ 2 Compact Mid-rise (500) (1000) (1500)
LCZ 3 Compact Low-rise (1500) (1500) (1500)
LCZ 4 Open High-rise (1500) (1500) 1500
LCZ 5 Open Mid-rise (500) (1500) (1500)
LCZ 6 Open Low-rise (1500) (1500) (500)
LCZ 7 Lightweight Low-rise - - -
LCZ 8 Large Low-rise 1500 1500 500
LCZ 9 Sparsely Built 1500 1500 1500
LCZ 10 Heavy Industry (1000) (1000) 1500

Land cover

LCZ A Dense Trees (1500) (1500) (1000)
LCZ B Scattered Trees (1500) (1500) (1500)
LCZ C Bush, Scrub - - -
LCZ D Low Plant 1500 1500 1500
LCZ E Bare Rock or Paved 1500 1500 1500
LCZ F Bare Soil or Sand 1500 1500 1500
LCZ G Water 1500 1500 1500



에서는 PLAND (LCZ5,500m), AI (LCZ5,1500m), AI

(LCZ6,500m)이 유의미한 변수로 나타났으며 모두 음

의 계수를 띠고 있었다. 마찬가지로 토지피복유형

LCZ A, B는 PM10, PM2.5 농도에서 모두 AI (LCZA,

1000m), AI(LCZB,1500m) 형태와 음의 계수를 가

진다. 따라서 Open space 유형의 Mid, Low-rise

형태, 그리고 나무가 있는 형태를 취하고 있는 지역은

PM10와 PM2.5 농도 감소에 긍정적인 영향을 미치는

것을 알 수 있다. 다음으로 LCZ 8, 10, D, E 에서는 모

두 양의 계수를 확인하였으므로 앞 절에서의 결과와 같

이, 공장, 도로, 농지의 증가는 모두 PM10 및 PM2.5

농도가 증가하는 결과를 초래하는 것을 알 수 있다.

또한, 토지피복유형의 LCZ A.B는 PM10과 PM2.5

농도 모두 AI 1,000m, 1,500m 반경에서 음의 영향이

있는 것으로 보아 LCZ A,B의 도시형태는 집산도의

영향 또한 크다는 것을 확인할 수 있었다. 반면, 본 연

구에서 중점적으로 보고자 하였던 LCZ 1~6 유형 중

Compact area LCZ 1~3에서 대한 결과는 확인되지

않았으므로 건축물의 밀도와 높이가 높은 유형에 대

한 직접적 해석을 제시하기에는 한계가 있다.
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Table 4.  Results of regression analysis of PM10 and LCZ
Predictor Variables Std Beta t Ratio p-value VIF

LPILCZ5,1500m -.055 -12.624 .000 1.877
AILCZ5,1500m -.009 -1.853 .064 2.147
AILCZ6,500m -.103 -30.706 .000 1.133
AILCZ8,500m .092 25.411 .000 1.309
AILCZ9,1500m -.046 -11.588 .000 1.610
AILCZ10,1500m .123 35.694 .000 1.195
AILCZA,1000m -.132 -28.087 .000 2.205
AILCZB,1500m -.185 -53.300 .000 1.210
AILCZD,1000m .070 15.535 .000 2.037
AILCZE,1500m .045 13.669 .000 1.082
AILCZF,1500m .171 45.868 .000 1.403
AILCZG,1500m -.017 -4.374 .000 1.502

                             F                                                                                         1809.768***

Table 5.  Results of regression analysis of PM2.5 and LCZ
Predictor Variables Std Beta t Ratio p-value VIF

PLANDLCZ5,500m -.109 -32.735 .000 1.103
LPILCZ5,1500m .002 .367 .714 1.954
AILCZ5,1500m -.079 -16.802 .000 2.172
AILCZ6,500m -.068 -20.070 .000 1.146
AILCZ8,500m .163 44.622 .000 1.328
AILCZ9,1500m -.096 -23.689 .000 1.616
AILCZ10,1500m .120 34.633 .000 1.196
AILCZA,1000m -.059 -12.581 .000 2.210
AILCZB,1500m -.112 -32.047 .000 1.218
AILCZD,1500m .124 22.873 .000 2.935
AILCZE,1500m .056 16.833 .000 1.085
AILCZF,1500m .160 42.654 .000 1.403
AILCZG,1500m -.016 -3.954 .000 1.573

                             F                                                                                         1461.321***



V. 결론

미세먼지는 인체에 심각한 피해를 끼치고 있는 대

기오염물질 중 하나로서, 오늘날 환경문제에서 나아

가 사회문제로 인식되는 상황에 놓이게 되었다. 이에

배출원 관리뿐만 아니라 도시를 구성하는 요소들을

고려한 효율적인 저감 대책을 마련할 필요가 있다. 따

라서 본 연구는 LCZ 분류체계에 따른 형태와 PM10

및 PM2.5 농도 간의 관계에 대해 탐색적 분석을 실

시하였다.

먼저, PLAND, LPI, AI 별 상관분석을 진행한 결과,

PM10의 경우 LCZ Open space 4-6 유형과 LCZ 3 유

형에서 음의 상관관계를 확인하였다. PM2.5의 경우

건축물 유형에서의 차이는 명확히 확인할 수 없으나,

토지피복유형에서는 나무가 존재하는 형태와 음의 상

관관계가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이를 기

반으로 회귀분석을 진행한 결과, Open space 유형의

Mid, Low-rise 형태와 밀집된 LCZ A, B 유형은

PM10과 PM2.5 농도 감소에 긍정적인 영향을 미치

는 것을 알 수 있었다. 결과적으로, 개방된 공간에서

의 중층, 저층의 건축물 유형과 나무로 밀집되어 있

는 토지피복 유형은 PM10과 PM2.5 농도 감축에 있

어서 효과적인 도시형태임을 알 수 있다.

따라서 본 연구를 통해 다음의 시사점을 제시할 수

있다. 먼저, 도시형태와 PM10 및 PM2.5 사이의 유

의미한 관계를 확인함으로써 도시형태를 고려한 미세

먼지 저감대책의 필요성을 확인하였다. 또한 도시계

획수립 시 미세먼지 농도에 있어 건축물 높이와 녹지

크기의 가치를 고려하여 밀집된 녹지의 형태 즉, 산

을 훼손하지 않는 선에서 개발이 이루어져야 한다. 건

축물의 간격을 넓히고 높이는 낮추어야 하며, 나무가

충분히 식재된 녹지와 함께 개발한다면 미세먼지로

인한 피해를 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

한편 본 연구에는 다음의 한계점이 존재한다. 첫째,

데이터 구축의 한계로 인해 2021년 미세먼지 측정 데

이터를 사용하였으나, LCZ map은 2022년 위성영

상을 기준으로 구축되었으므로 두 데이터의 시간적

범위에 다소 차이가 있을 것으로 판단된다. 두 번째,

대기물질인 미세먼지의 특성상 많은 외부요인들로부

터 영향을 받을 것으로 예상되나, 다른 통제변수들은

고려하지 않고 도시형태와 미세먼지 간의 관계만 고

려하였다. 마지막으로, 본 연구의 분석 단위는 500m

에서 최대 1,500m의 buffer 형태로써 매우 작은 단

위에서 진행되었다. 격자 내의 형태에 집중하다보니

도시 차원에서 거시적인 형태를 파악하지 않았고 도

시 단위의 압축도시와 외연적 확산 형태에 관한 형태

는 고찰하지 못했다. 따라서 추후 분석 스케일을 달

리하여 도시 단위의 분석이 이루어져야 할 것으로 판

단된다.

하지만 이러한 한계점에도 불구하고 본 연구는 기

존의 토지피복도에 의존한 분석 방법론에서 벗어나,

LCZ분류체계에 따른 명확한 도시형태를 기준으로 미

세먼지 농도 차이를 확인하였음에 방법론적 의의가

있다. 이에 따라, 본 연구는 효율적인 공간계획에 기

반한 미세먼지 저감 정책 수립을 위해 기초 자료로 활

용될 것으로 기대된다.
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