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요    약

기후변화와 도시 문제를 고려해 다양한 영역에 걸친 환경계획의 수립과 비교를 위해서는 일관된 

기준으로 분류된 지역 규모 수준의 공간자료 구축이 중요하다. 본 연구는 World Urban Database 

and Access Portal Tools(WUDAPT)에서 제시한 절차를 사용하여 기후 및 환경 연구가 활발히 

이루어지고 있는 창원시의 Local Climate Zone(LCZ)를 분류하였다. 또한, 동질적인 기후 특성을 

가진 지역일지라도 일부 격자가 다른 기후 특성으로 분류되는 파편화 문제를 개선하기 위해 필터

링 기법을 적용하고 필터링 반경에 따른 LCZ 분류 특성을 비교하였다. 위성영상과 지상참조자료, 

감독분류 머신러닝 기법인 Random Forest를 활용하여 필터링하지 않은 분류지도와 필터링 반경

이 1, 2, 3인 분류지도를 제작하여 정확도를 비교하였다. 또한, 도시지역의 건물 유형에 따른 LCZ 

분류특성을 비교하기 위해 GIS를 활용한 분류방법론에서 사용되는 도시형태지수를 제작하여 선행

연구에서 제시한 범위와 비교하였다. 그 결과, 전체 정확도는 필터링 반경이 1일 때 가장 높은 값

을 보였다. 도시형태지수를 비교하였을 때 LCZ 유형별 차이는 적었고 대부분 선행연구의 범위를 

2024년 5월 13일 접수 Received on May 13, 2024 / 2024년 6월 18일 수정 Revised on June 18, 2024 /

2024년 6월 25일 심사완료 Accepted on June 25, 2024

* 본 연구는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구입니다 
(No.NRF-2022R1F1A1074483).

1 창원대학교 환경공학과 석사과정 M.S. Student, Dept. of Environmental Engineering, Changwon National 
University

2 창원대학교 스마트그린공학부 교수 Professor, School of Smart & Green Engineering, Changwon National 
University

3 창원대학교 산업기술연구원 전임연구교수 Research Professor, Institute of Industrial Technology, Changwon 
National University

4 창원대학교 산업기술연구원 전임연구원 Full-time Researcher, Institute of Industrial Technology, Changwon 
National University

※ Corresponding Author E-mail : ersgup@changwon.ac.kr



WUDAPT 절차를 활용한 창원시의 국지기후대 제작과 필터링 반경에 따른 비교 연구 / 김태경 ·박경훈 ·송봉근 ·김성현 ·정다은 ·박건웅 79

만족하는 것을 확인하였다. 그러나 연구 결과를 통해 건물의 높이 정보를 반영하지 못하는 한계를 

확인하였고, 이를 보완할 수 있는 데이터를 추가하여 분류한다면 더 높은 정확도의 결과물을 획득

할 수 있을 것이라 판단된다. 연구 결과는 국내 도시기후 관련 환경 연구분야의 기초 공간자료 제

작하기 위한 참고자료로 활용될 수 있을 것이다.

주요어 : WUDAPT, 국지기후대, 도시형태지수, 기후·환경계획

ABSTRACT

For the establishment and comparison of environmental plans across various domains, 

considering climate change and urban issues, it is crucial to build spatial data at the 

regional scale classified with consistent criteria. This study mapping the Local Climate 

Zone (LCZ) of Changwon City, where active climate and environmental research is being 

conducted, using the protocol suggested by the World Urban Database and Access Portal 

Tools (WUDAPT). Additionally, to address the fragmentation issue where some grids 

are classified with different climate characteristics despite being in regions with 

homogeneous climate traits, a filtering technique was applied, and the LCZ classification 

characteristics were compared according to the filtering radius. Using satellite images, 

ground reference data, and the supervised classification machine learning technique 

Random Forest, classification maps without filtering and with filtering radii of 1, 2, and 

3 were produced, and their accuracies were compared. Furthermore, to compare the 

LCZ classification characteristics according to building types in urban areas, an urban 

form index used in GIS-based classification methodology was created and compared 

with the ranges suggested in previous studies. As a result, the overall accuracy was 

highest when the filtering radius was 1. When comparing the urban form index, the 

differences between LCZ types were minimal, and most satisfied the ranges of previous 

studies. However, the study identified a limitation in reflecting the height information of 

buildings, and it is believed that adding data to complement this would yield results with 

higher accuracy. The findings of this study can be used as reference material for 

creating fundamental spatial data for environmental research related to urban climates in 

South Korea.

KEYWORDS : WUDAPT, Local Climate Zone(LCZ), Urban Morphology Parameter, Climate 

and Environmental Planning

서  론

IPCC 특별보고서 지구온난화 1.5˚C에 따르

면, 산업화 이후 지구의 평균온도는 0.8~1.2˚

C 상승하였다(IPCC, 2018). 대한민국은 1912

년부터 2017년까지 약 1.8˚C의 기온상승이 

있었으며(National Institute of Meteorological 

Sciences, 2019), 이는 전 지구 평균 상승량을 

상회하는 수치이다. 1950년대 이후 가속화된 

도시화가 평균 기온 상승에 미치는 영향은 증가

하는 추세를 보이고 있으며, 이와 더불어 대기

오염, 인공열의 발생, 인공피복의 증가와 같은 

요인들은 기후환경에 부정적인 영향을 미치며 

문제를 심화시키고 있다(An et al., 2011; Kim 

et al., 2001). 기후변화는 재난, 에너지, 탄소 
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등 다양한 영역에 걸쳐 영향을 주므로 종합적인 

정책 수립과 비교를 위해서는 일관된 기준으로 

분류된 공간자료를 활용하는 것이 중요하다

(Kang et al., 2023). 또한, 도시 문제를 파악

하고 관리하기 위해서는 지역 규모 수준에서 나

타나는 공간정보 구축이 필요하다.

현재 Local Climate Zone(LCZ) 분류지도는 

피복과 건물 특성 등을 반영하여 도시의 기후 

특성을 지역 규모 수준에서 묘사할 수 있기에, 

다양한 기후 환경 문제를 분석하는 연구에 활용 

중이다(Kim et al., 2023; Maleki et al., 

2023; Khamchiangta and Yamagata, 2024). 

World Urban Database and Access Portal 

Tools(WUDAPT)는 전 세계 도시지역의 환경 

및 기후 데이터베이스를 구축하는 데 목적을 둔 

글로벌 프로젝트로 LCZ 분류지도를 만들기 위

한 절차와 함께 데이터를 제공하고 있다. 

WUDAPT에서 제시한 절차를 통해 생성된 

LCZ 분류지도는 주로 격자 형식의 공간자료로 

생성되기 때문에, 지역 내 어떠한 현상의 분포

나 패턴을 파악하여 지역에 대한 통찰력을 제공

하고 공간적으로 지역의 특성을 세분화하기에 

용이하다(Im et al., 2014). WUDAPT에서 제

시한 절차는 위성영상과 감독분류 방법인 

Random Forest를 사용하며 주변 격자를 고려

하지 않고 개별 격자에 주어진 토지피복, 건물 

배치, 지표면 온도 등의 입력 변수만 이용해 분

류를 수행한다(Bechtel et al., 2015). 이러한 

분류 절차는 실제 수백 미터에서 수 킬로미터에 

이르는 동질적인 기후 특성을 가진 영역의 LCZ

라도, 일부 격자의 피복 또는 건물 특성이 다르

면 다른 특성을 가진 LCZ로 파편화되어 분류되

는 문제가 발생할 수 있음을 의미한다. 이러한 

기초 공간자료의 문제는 기후 환경 분석의 신뢰

성을 하락시키므로 LCZ 분류지도의 파편화에 

대한 개선이 필요하다.

LCZ의 파편화를 완화하기 위해 다수필터

(majority filter)를 적용할 수 있다(Huang et 

al., 2023). 다수필터는 대상 격자를 대상으로 

반경에 따라  × 크기의 범위를 설정한 후 

해당 범위 내에서 가장 많이 나타나는 값을 찾

아 대상 격자에 적용하는 필터링 기법이며, 파

편화된 LCZ 격자들을 감소시킬 수 있다. 파편

화를 처리하기 위해 필터링 기법은 여러 번 중

복되어 수행되거나 넓은 반경을 대상으로 수행

될 수 있다. 국내의 도시에 대해 적정 필터링 

횟수와 관련된 연구는 Kim 와 Eum(2017)의 

연구에 의해 수행되었으나, 적정 필터링 반경에 

대해서는 자세히 다루어지지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 WUDAPT 절차를 따

라 창원시를 대상으로 필터링 반경에 따른 LCZ 

분류지도를 제작하고, 정확도를 평가하였다. 또

한, 건축유형에서의 활용성을 더 세밀하게 확인

하기 위해 GIS 분류방법에서 사용하는 도시형

태지수를 활용하여 선행연구에서 제시된 결과와 

비교하였다. 본 연구를 통해 도출된 결과는 추

후 국내 연구에 LCZ 분류지도를 활용할 수 있

는 도시기후·환경과 관련된 연구를 위한 기초

자료로 활용될 것이 기대되며, 더 나아가 개선

된 방법론을 제시하는 데에도 도움이 될 것으로 

판단된다.

선행연구 고찰

1. 국지기후대(Local Climate Zones, LCZ)

Stewart and Oke(2012)는 건폐율, 투수표

면비율, 불투수표면비율, 건물높이, Sky View 

Factor(SVF), 종횡비와 같은 도시형태지수

(Urban Morphology Parameter)와 해당 지역

의 열, 복사 에너지의 방출 또는 전달, 대사활동

을 고려하여 표면알베도, 연평균 인위적 열유속 

밀도와 같은 열적 특성을 반영하여 전 세계적으

로 도시열섬현상을 비교하고, 효과적으로 연구

하기 위해 개발된 체계이다. LCZ는 17개의 유

형으로 구분되고 있으며, 건축 유형(LCZ 

1~10)과 피복 유형(LCZ A~G)으로 나뉘며 부

록의 그림 1과 같다. 건축 유형에서 1~3 유형

은 고밀도의 도시지역을 나타내며 불투수표면비

율이 높고, 건폐율이 높으며, SVF와 투수표면비

율이 낮다. 식생이 거의 없으며 건물이 밀집된 

특성이 있으며, 토지피복이 대부분 포장면으로 
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이루어진 특성을 보인다. LCZ 1(Compact 

high-rise)이 평균 25m 이상의 고층 고밀집 

유형, LCZ 2(Compact mid-rise)가 평균 

10~25m인 중층 고밀집 유형, LCZ 

3(Compact low-rise)이 평균 3~10m인 저층 

고밀집 유형을 나타낸다. 4~6 유형은 중·저밀

도의 도시지역을 나타내고 낮은 건폐율, 불투수

표면비율을 보이며, 높은 투수표면비율과 SVF

값을 보인다. 건물의 밀집도가 고밀도 유형에 

비해 낮으며, 토지피복이 잔디 혹은 나무와 같

은 투수성 재질로 이루어져 있다. LCZ 4(Open 

high-rise)는 평균 25m 이상의 고층 중·저밀

집 유형, LCZ 5(Open mid-rise)가 평균 

10~25m인 중층 중·저밀집 유형, LCZ 

6(Open low-rise)이 평균 3~10m인 저층 

중·저밀집 유형을 나타낸다. LCZ 

7(Lightweight low-rise) 유형은 주로 단층 

건물이 밀집된 유형으로 건폐율이 높으며 평균 

건물의 높이가 2~4m에 해당한다. LCZ 

8(Large low-rise) 유형은 주로 낮고 넓은 창

고 건물 및 현대식 공장이 포함된다. LCZ 

9(Sparsely built) 유형은 주로 투수성 자연피

복이 대부분인 유형에 건축물이 드물게 존재하

는 유형이며, LCZ 10(Heavy industry) 유형

은 화학 공장, 정유 공장 및 기타 중공업 제조 

시설과 같은 대규모 산업 단지를 나타내는 유형

이다. 피복 유형에서 LCZ A~D는 식생의 밀도

와 피복 특성에 따라 나뉘게 된다. LCZ 

A(Dense trees)는 식생이 고밀집한 유형이며, 

숲과 같은 유형이 속한다. LCZ B(Scattered 

trees) 유형은 LCZ A에 비해 식생이 저밀집한 

특성을 가지며, 주로 도시공원과 같은 유형이 

속한다. LCZ C(Bush, scrub)는 맨땅 혹은 모

래에 관목과 같은 낮은 식생들이 중·저밀도로 

분포하는 유형이다. LCZ D(Low plants) 유형

은 주로 초지와 같은 낮은 식물들이 다수 분포

하는 특성을 가진 유형이다. LCZ E(Bare rock 

or paved)는 바위 또는 포장된 피복면으로 이

루어진 유형이며, LCZ F(Bare soil or sand)

는 흙 혹은 모래로 이루어진 나지 유형, LCZ 

G(Water)는 수역을 나타낸다.

위와 같은 분류체계를 기반으로 Abougendia 

(2023)는 카이로의 나일강에 분포하고 있는 주

요 섬들을 대상으로 LCZ 분류지도를 생성하여 

LCZ 유형과 UHI 간의 관계를 분석하였으며, 

UHI의 공간적 분포 특성을 확인하였다. Kim et 

al(2023)은 LCZ를 활용하여 부산시를 대상으로 

도시의 형태와 미세먼지(PM10, PM2.5) 농도 

간의 관계를 분석하였으며, Maleki et al(2023)

은 이란 테헤란을 대상으로 LCZ의 변화가 

PM10 농도 분포에 미치는 영향을 정량적으로 

분석하였다. 또한 Khamchiangta and Yamagata 

(2024)는 태국 방콕의 건물 부문에서 발생하는 

탄소 배출량을 LCZ 분류체계를 활용하여 정량적

으로 분석하였다. 이를 통해 LCZ 분류체계는 열

환경 및 도시열섬현상뿐만 아니라 다양한 기후·

환경연구의 기초자료로 활용되고 있다.

2. 국지기후대 분류 방법론

Stewart and Oke(2012)가 제시한 LCZ 체

계를 토대로 분류지도를 생성하기 위해서 다양

한 방법론이 제안되었다. 이는 주로 GIS 데이터

를 활용한 방법과 원격탐사로 획득한 영상을 통

해 분류하는 방법으로 나뉜다. GIS 데이터를 이

용한 분류는 벡터 및 레스터 형식의 데이터를 

이용해 분류되며(Quan and Bansal, 2021), 도

시형태지수와 도시열형태지수를 활용하여 분류

가 이루어지고 있다. 도시형태지수를 고려하여 

분류하는 방법의 경우 도시지역에서 원격탐사 

방법에 비해 정확도가 더 높지만(Wang et al., 

2018), 데이터 확보의 어려움으로 인해 일부만 

사용되며, 분류의 복잡성과 같은 단점이 있기에 

원격탐사로 획득한 영상을 활용한 분류 방법이 

주로 이용되고 있다(Yan et al., 2022). 원격탐

사 영상을 통해 분류하는 방법은 위성영상과 사

용자에 의해 제작된 훈련데이터를 이용하여 감

독분류 인공지능을 통해 분류한다. 주로 인공위

성 영상을 활용하여 분류를 진행하기에, GIS 데

이터를 활용한 분류 방법에 비해 데이터 확보에 

있어 시공간적 제약이 낮아 다양한 연구에서 사

용되고 있다(Chen et al., 2020; Zhou et al., 



A Comparative Study on Mapping and Filtering Radii of Local Climate Zone in Changwon city using WUDAPT Protocol82

2020; Wang et al., 2021). 특히, WUDAPT

에서 제시한 절차를 활용한 분류가 많이 이용되

고 있다. 

WUDAPT는 전 세계 도시지역의 환경 및 기

후 데이터베이스를 구축하는 데 목적을 둔 글로

벌 프로젝트이다. 이 사업의 핵심 요소 중 하나

는 LCZ 분류지도 제작 절차를 제공하여 연구자

들이 전 세계 도시의 LCZ 분류지도를 제작, 수

집, 공유할 수 있게 하는 것이다. WUDAPT에

서는 쉽게 접근 가능한 입력데이터와 도구를 사

용하여 이를 제작할 수 있도록 분류절차를 제시

하고 있다(Bechtel et al., 2015). WUDAPT에

서 제시하는 분류 절차는 총 5단계로 구분되어 

있다. 1단계에서는 구글 어스를 활용하여 대상

지를 대표하는 LCZ 유형별 지상참조자료를 제

작한다. 2단계에서는 대상지가 포함되는 

Landsat 위성영상을 다운로드한다. 3단계는 구

글 어스를 활용하여 LCZ 분류지도의 제작을 원

하는 대상지 영역 파일을 만든다. 4번째 단계에

서는 Landsat 위성영상의 해상도를 SAGA GIS

를 활용하여 모두 동일한 해상도로 수정한다. 

마지막으로 5단계에서는 SAGA GIS를 이용하

여 앞서 제작 및 가공한 지상참조자료와 

Landsat 위성영상을 활용하여 최종 결과물인 

LCZ 분류지도를 제작한다. 이와 같은 절차로 

제작된 LCZ 분류지도는 파편화가 발생하여 

LCZ의 개념을 충족하기에 부족할 수 있으며, 

이로 인해 후처리 필터링이 적용된다. 후처리 

필터링은 WUDAPT 절차에서 제시한 SAGA 

GIS를 통해 이루어지며, 다수필터(majority 

filter)가 사용되며, 직접 반경을 지정하여 필터

링할 수 있다(그림 1).

연구방법

1. 연구대상지

본 연구의 공간적 범위는 경상남도 창원시로 

설정하였다. 창원시는 1,036,862명이 거주하며, 

총면적 748.1km2로, 경상남도 소재 최대규모의 

도시이다. 창원시는 주변이 산으로 둘러싸인 분

지 형태의 지형적 특성으로 인해 공기 순환이 

좋지 않고, 시가화건조지역의 증가로 인해 인공

열 방출이 증가하고 있다(Song and Park, 

2011; Changwon-si, 2021). 이에 도시열섬현

상, 폭염, 미세먼지 등 다양한 도시기후·환경문

제가 지속적으로 발생하고 있으며, 관련된 연구

가 활발히 이루어지고 있지만 서로 상이한 공간

자료를 사용하여 각각의 효과를 비교하기엔 무

리가 있었다(Lee et al., 2010; Song and 

Park, 2012; Kim and Kang, 2022; Kim et 

al., 2022). 따라서, 객관적이고 전문적으로 활

용할 수 있는 기초공간자료인 LCZ의 제작이 필

요할 것으로 판단되어 경상남도 창원시를 연구

대상지로 선정하였다.

2. 국지기후대(LCZ) 제작

본 연구에서는 Bechtel et al.(2015)에서 제

시된 WUDAPT 절차에 따라 LCZ 분류지도를 

생성하였다. 분류 절차는 위성영상 취득 및 가

FIGURE 1 Majority filter (left) and filtering radius (right) examples
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공, 훈련데이터 생성, 분류지도 생성의 순으로 

진행된다. 표 1은 LCZ 분류를 위해 사용한 위

성 영상에 대한 정보이다. 위성영상은 USGS 

Earth Explorer에서 취득하였으며, Landsat8 

Operational Land Imager and Thermal 

Infrared Sensors(OLI/TIRS) 영상의 1~7, 

9~11번 밴드의 영상을 사용하였다. 분류하는 

지역의 cloud cover가 10% 미만인 영상을 사

용하였으며, 시기 및 개수의 경우 분류 정확도 

향상을 위해 다양한 계절적 특성을 고려하여 취

득하였다. 위성영상의 1~7, 9번 밴드는 30m 

해상도를 가지고 있으며 10, 11번은 100m로 

다른 해상도를 가지고 있기에 SAGA GIS를 사

용하여 100m 해상도로 모든 영상을 리샘플링

한 후 분류지도 생성에 사용하였다.

지상참조자료는 Bechtel et al.(2015)에서 

제시한 훈련데이터 제작 절차를 따라 그림 2과 

같이 제작하여 LCZ 분류 및 정확도 검증에 사

용하였다. 가공한 위성영상과 지상참조자료를 

이용하여 SAGA GIS 프로그램에서 100m 해상

도의 창원시 LCZ 분류지도를 생성하였다. 분류

지도는 필터링 반경에 따른 정확도 차이를 확인

하기 위해 기본 설정값인 반경 3과 반경 2, 반

경 1, 필터링이 되지 않은 결과물을 GeoTiff 형

식으로 생성하여 분석에 활용하였다. 

3. 정확도 평가

지상참조자료는 LCZ 유형별 6:4 비율로 나

누어 6은 훈련데이터로, 4는 정확도 평가를 위

한 데이터로 사용하였다. 정확도 평가는 혼동행

렬(confusion matrix)을 통해 진행하였다. 평가 

지표는 Overall Accuracy(OA), User’s 

Accuracy(UA), Producer’s Accuracy(PA), 

Kappa 값, F-1 score가 있다. OA는 정확하게 

분류된 샘플을 전체 샘플로 나눈 수로 전체 분

FIGURE 2. Study area and ground reference data for each LCZ classes 
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류 정확도를 나타낸다. UA는 해당 유형을 올바

르게 분류한 샘플 수를 모델이 해당 클래스로 

예측한 전체 샘플 수로 나눈 값으로, 주어진 분

류 결과의 신뢰도를 확인할 수 있는 지표이다. 

PA는 해당 유형을 올바르게 분류한 샘플 수를 

실제 해당 클래스에 속하는 전체 샘플 수로 나

눈 값으로, 실제 해당 유형에 속하는 샘플을 얼

마나 잘 예측하는지 나타내는 지표이다. Kappa 

값은 다양한 클래스의 정확도를 고려한 표준 정

확도 측정값이다. F-1 score는 PA와 UA의 조

화평균을 나타낸 값으로, 유형별 개수의 차이가 

있을 때 평가하기 용이한 값이다.

4. 도시형태지수 생성 및 비교

WUDAPT 절차를 통해 분류된 LCZ 결과가 

Stewart and Oke(2012)에서 제시된 도시형태

지수 범위에 부합하는지 비교하여 도시지역에서

의 정확성을 정성적으로 비교하였다. 이를 위해 

수치지형도와 환경부 토지피복도를 이용하여 

100m 격자 범위로 5가지의 대표 도시형태지수

를 제작하였고 표 2와 같다. 첫 번째로 건물높

이(BH, Building Height)는 LCZ 건축유형의 

high, mid, low 유형을 구분하는 중요한 도시형

태지수이다. 이는 100m 격자 내에서 각 건물의 

높이(BHi)에 각 건물의 면적(BSi)을 가중치로 

하여 계산한 수치이다. 수치지형도의 건물 층수 

데이터를 활용하여 생성하였으며, 건물의 1층당 

높이는 선행연구에서 제시된 기준을 참고하여

(Kim and Eum, 2017) 3m로 적용하였다. 두 

번째로, 건폐율(BSF, Building Surface Fraction)

은 격자 면적(Agird) 대비 건물이 차지하는 면적

의 비율을 나타낸 수치로, LCZ의 주요 건축 유

형인 건물 밀집(compact) 유형(LCZ 1~3)과 

Satellite image Landsat scene identifier Image date Cloud cover(%)

Landsat 8

LC81140362019022LGN00 2019-01-22 0.50

LC81140362019086LGN00 2019-03-27 9.08

LC81140362019310LGN00 2019-11-06 0.10

LC81140362019342LGN00 2019-12-08 1.62

LC81140362020121LGN00 2020-04-30 1.00

LC81140362020233LGN00 2020-08-20 0.31

TABLE 1. Acquired data for LCZ classification 

Parameter Definition Used data Calculation methods

Building Height(BH)
Area – weighted mean building height 

of each 100m grid
Digital topographic 

map
 


  



 


  



  ×  

Building Surface 
Fraction(BSF)

Building coverage ratio of each 100m 
grid

Digital topographic 
map  


  





Pervious Surface 
Fraction(PSF)

pervious surface fraction of each 
100m gird

Land cover map
 


  





Impervious Surface 
Fraction(ISF)

Impervious surface fration of each 
100m grid

Land cover map      

Sky View Factor(SVF)
Areal mean SVF of non-building 

areas of the each 100m grid
Digital topographic 

map  


  





TABLE 2. Urban morphology parameters 
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건물 저밀집(open) 유형(LCZ 4~6)을 구분하

는 데 있어 중요한 변수이다(Zheng et al., 

2018). 건물 벡터데이터가 격자에서 차지하는 

면적을 구하기 위해, 수치지형도의 건물 데이터

를 활용하여 생성하였다. 세 번째로, 투수표면비

율(PSF, Pervious Surface Fraction)은 격자 

면적 대비 투수표면(PSi)의 비율을 계산한 수치

이며, 환경부 토지피복도의 분류 기준을 참고하

여 투수지역에 해당하는 피복특성만 추출한 후, 

격자별 투수표면비율을 산정하였다. 네 번째로, 

불투수표면비율(ISF, Impervious Surface 

Fraction)은 격자 내 차지하는 건물의 면적과 

투수표면을 제외한 나머지 면적으로 산정하였

다. 마지막으로, SVF(Sky View Factor)는 수

치지형도의 등고선 데이터와 건물 데이터를 활

용하여 10m 해상도의 DSM을 구축한 후 이를 

SAGA GIS의 입력 데이터로 사용하여 10m 해

상도의 SVF를 생성하였다. 건물 상부 SVF는 

고려하지 않고 지상 부분만 추출하여 격자별 평

균값을 사용하였다.

<not filtered> <1 radius filter>

<2 radius filter> <3 radius filter>

FIGURE 3. 100m resolution LCZ classification maps 
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결과 및 고찰

1. 필터링 반경에 따른 국지기후대 분류 결과

공간해상도 100m × 100m인 필터링 반경에 

따른 창원시의 LCZ 분류결과는 그림 3과 같으

며, 표 3은 각 유형별 차지하는 격자의 개수와 

면적 비율을 필터링 반경에 따라 나타낸 결과이

다. 피복 유형에서는, 수목 밀집 지역인 LCZ 

A(Dense trees)가 53.96~64.83%로 가장 많

은 비율을 차지하였으며, 그 다음으로 농경지, 

경작지, 초지를 나타내는 LCZ D(Low plants)

가 12.34~14.10% 높은 비율을 나타냈다. 건축 

유형에서는 LCZ 8(Large low-rise)이 

5.32~6.23%로 가장 많은 비율을 차지하였으

며, 이어서 LCZ 4(Open high-rise)가 

4.41~5.07%, LCZ 3(Compact low-rise)이 

2.28~2.69%의 비율을 나타냈다. 

그림 4는 LCZ 분류지도를 확대하여 필터링 

반경에 따른 LCZ의 변화를 시각화한 것이다. 

필터링 없이 분류한 결과, 그림 4의 지역에서 

주차장 등 불투수 포장면에 해당되는 LCZ E, 

나지에 해당되는 LCZ F, 호수 지역에 해당되는 

LCZ G 유형이 파편화되어 분포하였다. 필터링 

반경이 증가할수록 파편화 경향이 줄어들고, 차

지하는 면적 비율이 높은 대표 유형으로 병합되

는 것을 확인하였다. 표 3의 면적 비율의 증가 

및 감소 패턴을 보면 건물 유형에서는 LCZ 3, 

8 유형을 제외한 모든 유형과 피복 유형에서는 

LCZ 2 3 4 5 6 8 A B D E F G

Not 
Filtered

Num 918 1,701 3,787 647 1,572 3,972 40,272 8,885 10,522 283 367 1,709

Ratio 1.23 2.28 5.07 0.87 2.11 5.32 53.96 11.90 14.10 0.38 0.49 2.29

Filtered
(1 rad)

Num 575 2,004 3,485 442 1,041 4,340 43,033 7,103 10,383 120 184 1,925

Ratio 0.77 2.69 4.67 0.59 1.39 5.81 57.66 9.52 13.91 0.16 0.25 2.58

Filtered
(2 rad)

Num 687 1,745 3,444 312 700 4,581 46,442 4,548 9,747 79 94 2,256

Ratio 0.92 2.34 4.61 0.42 0.94 6.14 62.23 6.09 13.06 0.11 0.13 3.02

Filtered
(3 rad)

Num 318 1935 3292 275 424 4647 48387 3375 9209 61 109 2,603

Ratio 0.43 2.59 4.41 0.37 0.57 6.23 64.83 4.52 12.34 0.08 0.15 3.49

TABLE 3. Number and ratio(%) of cells by LCZ type on each map  

FIGURE 4. Example of classification map according to filter radius in this study  
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LCZ B, D, E 유형의 면적 비율이 필터링 반경

이 증가할수록 감소하였다. LCZ A와 8 유형의 

경우 필터링 반경이 커질수록 주변 LCZ 유형이 

병합되면서 면적 비율이 커지는 것으로 나타났

다. 이는 도시지역에는 공업단지(LCZ 8)가, 도

시 외곽에는 산림지역(LCZ A)이 가장 광범위

하게 분포하는 연구대상지의 공간적 특성이 반

영된 것으로 판단된다. LCZ 3, F 의 경우 필터

링 반경의 증가에 따른 일정한 변화 특성이 나

타나지 않았고 그 변화 또한 0.02 ~ 0.47% 범

위로 크지 않았다. 이는 일부 공간에서 필터링 

범위에 따른 공간적 분포 특성이 달라지기 때문

으로 판단된다.

2. 필터링 반경에 따른 LCZ 분류 정확도 비교 

그림 5는 필터링 반경에 따른 각 LCZ 분류

지도의 F1 score, OA, Kappa를 나타낸 그래프

이다. F1 score, OA, Kappa는 혼동행렬을 기

반으로 산출되었으며, 필터링 반경에 따른 LCZ 

분류지도의 혼동행렬은 부록의 그림 2와 같다. 

OA와 Kappa의 경우 필터링 반경에 따른 값을 

산정하였고, F1 score는 분류지도의 유형별 분

류 정확도를 필터링 반경에 따라 비교할 수 있

도록 제작하였다. 

OA와 Kappa를 확인해 봤을 때, 필터링하지 

않은 분류지도의 OA는 79%, Kappa는 76%이

었다. 반경 1로 필터링한 경우 OA는 85%, 

FIGURE 5. Overall accuracy, Kappa, F1 score according to filtering radius 
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Kappa는 83%, 반경 2로 필터링한 경우 OA는 

81%, Kappa는 77%, 반경 3으로 필터링한 경

우 OA는 78%, Kappa는 74%로 나타났다. 반

경 1로 필터링했을 때가 OA와 Kappa가 가장 

높은 것을 확인하였다. 또한 반경이 1보다 큰 

2, 3에서 정확도가 감소하는 것을 확인하였다. 

이는 필터링 반경을 2, 3으로 적용하였을 때, 

반경 1보다 창원시의 특성을 충분히 반영하지 

못하는 것을 알 수 있었다. 하지만 필터링 반경

이 2와 3인 경우도 WUDAPT 분류절차를 통해 

제작된 LCZ 지도의 일반적인 정확도 범위인 

50~60%(Bechtel et al., 2019), 전 세계 LCZ 

매핑에 대한 정확도 범위인 70%(Demuzere et 

al., 2022), 중국 20개 도시의 LCZ 분류지도 

정확도 범위인 60~89%(Ren et al., 2019) 등 

선행연구에서 제시된 정확도 범위를 만족하기

에, 연구 목적에 따라 필터링 반경 2와 3도 적

용할 수 있을 것으로 판단된다. 

각 유형별 분류 정확도를 F1 score를 통해 

확인해 보면, 필터링 반경에 따라 LCZ 

A(Dense trees)는 83~95%로 나타났으며, 

LCZ G(Water)는 93~100%로 나타났다. LCZ 

B(Scatter trees)의 경우 21~32%로 비교적 

낮은 F1 score를 보였는데, 이는 주로 골프장 

유형과 같이 수목이 밀집한 지역과 초지가 밀집

한 지역이 혼재되어 있는 지역에서 LCZ A와 

LCZ D로 혼동이 일어나는 것을 확인하였다. 

LCZ E 유형의 경우 반경 1로 필터링했을 때 

필터링하지 않았을 때에 비해 F1 score가 48%

에서 54%로 증가하였다. 반경 3으로 필터링한 

경우에는 F1 score가 6%로 급격하게 낮아지는 

것을 확인하였는데, 비교적 영역의 크기가 작은 

LCZ E가 주변의 다른 대표 유형으로 병합되었

기에 낮은 정확도가 나타난 것으로 보인다.

건축 유형에서는 LCZ 8(Large low-rise)이 

필터링에 관계없이 93~94%로 비교적 높은 정

확도를 나타냈으며, LCZ 5에서 34~50%로 가

장 낮은 정확도를 보였다. 나머지 건축 유형에

서는 선행연구에서 제시된 일반적인 분류 정확

도인 50~60%(Bechtel et al., 2019)를 만족

하는 것을 확인하였다. 건축 유형에서 건물의 

밀집도에 따른 구분은 원활하게 이루어진 것을 

확인하였다. 하지만 건물의 높이에 따른 분류는 

비교적 미비한 것을 확인하였다. 건물의 밀집도

에 따라 유형을 나누어 보면, Compact 유형인 

LCZ 2와 3, Open 유형인 LCZ 4~6유형으로 

나누어 볼 수 있는데, 주로 밀집도 구분이 동일

한 유형들 간 혼동이 발생하는 것을 확인하였

다. 이는 위성영상만을 활용한 분류는 건물 높

이에 따른 LCZ 유형을 정확하게 구분하기에는 

한계가 있음을 시사한다(Qiu et al., 2019). 최

근에 위와 같은 한계점을 극복하기 위해 위성영

상과 건물 높이 데이터(Yoo et al., 2020), 스

트리트 뷰 이미지(Cao et al., 2023) 데이터를 

융합하여 LCZ 분류 시 건물 높이로 인한 오분

류를 개선하는 방법론들이 제시되고 있어 추후 

더욱 정교한 LCZ 분류지도 생성이 가능할 것으

로 판단된다.

3. 도시형태지수 비교 결과

각 건축 유형의 도시형태지수를 생성하여 

Stewart and Oke(2012)에서 제시된 값의 범

위와 박스플롯 그래프로 비교한 결과는 그림 6

과 같다. Stewart and Oke(2012)에서 제시한 

도시형태지수 범위는 표 4와 같고, 그림 6에서 

베이지색으로 표현하였다. 연구에서 LCZ 분류 

시 학습 및 검증에 사용된 지상참조자료는 붉은

색 박스플롯으로 대부분 Stewart and 

Oke(2012)에서 제시된 범위인 베이지색 박스

의 범위를 만족하였다.

LCZ 유형별 결과를 확인해봤을 때, SVF와 

관련있는 건폐율과 건물의 높이의 경우 제시된 

범위를 만족하였지만 SVF에서 LCZ 3 유형과 

LCZ 6 유형의 범위가 제시된 범위의 최대값보

다 높은 분포를 보였다. LCZ 3, 6유형은 대부

분 단독주택이 분포하는 유형 특성상 도로 폭은 

주로 10m 이내이다. 공간 분석을 통해 제작된 

SVF는 고해상도 제작이 어려워 좁은 도로의 특

성을 반영하기에 한계가 있어 선행연구에서 제

시된 값과 직접적인 비교가 어려운 것으로 판단

된다. 추후, LCZ 분류 결과에 대한 검증으로 
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SVF를 활용하기 위해서는 현장 측정을 통한 표

본으로 비교하거나 10m 이내의 좁은 도로 특성

까지 반영할 수 있는 고해상도 SVF 지도를 구

축해 비교해야 할 것으로 사료된다.

필터링 반경에 따른 LCZ 분류결과를 확인해 

보았을 때, 필터링 반경에 따른 차이는 적은 것

을 확인하였고, 대부분의 유형에서 제시된 범위

를 만족하는 것을 확인하였다. 각 유형별 분류

특성을 확인해 보았을 때, 건폐율은 대부분의 

유형에서 제시된 범위의 최솟값 부분에서 겹쳤

  

  

FIGURE 6. Comparison with reference value of urban morphology parameters  
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으며, 절반 이상 벗어나는 부분이 많은 것을 확

인하였다. 건물 높이는 LCZ 4 유형을 제외하고 

나머지 유형에서 대부분 제시된 범위를 만족하

는 것을 확인하였고, LCZ 4 유형의 대부분은 

제시된 범위의 최솟값보다 낮은 것을 확인하였

다. 불투수표면비율은 건물 밀집 유형인 LCZ 2 

,3에서 제시된 범위를 상회하였지만, 나머지 유

형에서는 범위를 만족하는 것을 확인하였다. 투

수표면비율에서는 대부분 범위를 만족하는 것을 

보였다. SVF에서는 LCZ 5 유형의 필터링 된 

분류결과와 LCZ 8 유형을 제외하고 나머지 유

형에서 대부분 만족하지 못하는 것을 확인하였

다. 건폐율과 SVF가 다른 도시형태지수에 비해 

제시된 범위를 만족하지 못하는 경우가 많았는

데, 이는 100m 해상도에서 건물의 밀집도를 잘 

반영하지 못했기 때문으로 보이며, 보다 고해상

도 SVF 지도를 제작하여 수치를 반영한다면 더 

만족스러운 결과를 얻을 것으로 판단된다.

결  론

본 연구는 접근성과 활용성이 높아 전 세계 

연구에서 많이 활용되고 있는 WUDAPT 분류 

절차를 활용하여 창원시를 대상으로 LCZ 분류

지도를 구축하였으며, 적절한 필터링 반경을 도

출하기 위해 필터링 반경별 분류 정확도와 LCZ 

유형별 도시형태지수를 비교하였다. 분류 정확

도를 비교하였을 때, 필터링 반경이 1인 경우 

OA 85%, Kappa 83%로 가장 좋은 결과를 보

였다. 필터링을 적용하지 않은 분류지도의 경우 

유형별로 상세한 결과를 볼 수 있었으나 파편화

된 격자들이 다수 분포하였다. 반경 1로 필터링

한 분류지도의 경우 유형별 상세한 결과가 잘 

반영되면서 개별 격자로 분포하고 있는 파편화

된 지역이 주변의 대표 유형으로 적절하게 나타

났다. 또한 필터링 반경이 2, 3일 때 도시공간 

내 많은 유형들이 혼재되어 있는 창원시의 도시 

특성을 비교적 잘 반영하지 못하는 것을 확인하

였다. 전체 정확도 또한 감소하는 것을 보았을 

때, 반경 1로 필터링하는 것이 100m 해상도에

서의 창원시 LCZ 분류지도에 가장 적절한 것으

로 판단하였다. 하지만 필터링 반경이 2와 3인 

경우도 선행연구에서 제시된 일반적인 정확도 

범위를 만족하거나 그 이상을 상회하였기에 창

원시에 비해 도시구조가 단순하거나, 도시의 규

모가 큰 경우에는 필터링 반경 2와 3도 적용할 

수 있을 것이라 판단된다. 도시형태지수의 필터

링 반경에 따른 차이점은 적었으며, 건폐율과 

SVF가 선행연구에서 제시한 범위를 일부 벗어

나는 유형도 있었지만, 대부분의 유형이 제시된 

범위를 만족하는 것을 확인하였다. 이는 건물의 

밀집도가 100m 해상도일 때 반영이 어려운 것

으로 판단하였고, 추후 도시형태지수를 제작하

여 비교할 때 보다 고해상도로 구축하여 극복할 

수 있을 것으로 보인다. 따라서 정확도와 도시

형태지수를 고려하였을 때, 반경 1로 필터링한 

결과가 창원시의 100m 해상도 LCZ 분류지도

에 가장 적절한 것으로 판단된다. 

본 연구는 WUDAPT 분류 절차를 활용하여 

창원시 도시 전 지역을 대상으로 LCZ를 분류하

였으며, 필터링 반경에 따른 유형별 정확도를 

비교하여 분류 시 최적 필터링 조건을 도출한 

것에 의의가 있다. 또한, 본 연구 결과는 용인

시, 고양시와 같은 유사 규모의 국내 도시에서

도 LCZ 분류를 적용하고 비교할 수 있는 기초

자료가 될 수 있다. 이와 같은 연구 결과들이 

축적된다면 LCZ를 기후 및 환경 정책 수립에 

활발하게 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 또

한 본 연구에서 건물 높이에 따른 분류는 건물 

밀집도를 구분하는 것보다 미흡한 것으로 확인

되었으므로, 위성영상 외에 건물 높이를 구별할 

수 있는 데이터를 추가하여 분류한다면 더 높은 

정확도의 분류지도를 획득할 수 있을 것이라 예

상된다. 이에 대한 추가적인 연구가 진행된다면 

기후 및 환경계획 연구의 기초자료로서 더욱 높

은 활용 가능성이 기대된다. 
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APPENDIX

FIGURE 1. Local Climate Zone definition(Demuzere et al., 2020)
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FIGURE 2. Confusion matrix for LCZ classification of Changwon

(From the top Not filtered, 1 radius filtered, 2 radius filtered, 3 radius filtered)


