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Ⅰ. 서론

기후변화가 빨라지고 도시열섬 강도가 증가하면서 도

시의 여름은 더 더워지고 겨울은 더 추워지고 있으며, 

이는 온도변화 적응에 취약한 생명체의 긴장감(Stress)

을 높이고 보건을 위협한다(Hsu, Sheriff,  Chakraborty 

and Manya 2021). 하늘시계지수(Sky View Factor, SVF)

는 토지이용이 만드는 도시의 외형과 미기후의 관계

를 설명하는 지표이다. 3차원적인 도시의 외형을 1차

원으로 압축한 계량적 지표로서, 지면을 덮고 있는 피

복의 기능을 평가할 수 있다(Middel, Lukasczyk, 

Maciejewski and Demuzere et al. 2018). 하늘시계지수 

관련 요인을 지도로 관리하려는 여러 연구에서 토지

이용과 관련한 정착물의 형상과 미기후 기능의 상호

작용을 계량적으로 설명할 방법론이 발전해 왔다(Oke 

1982; Bruse and Fleer 1998; Carneiro, Morello and 
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Desthieux 2009; Lindberg and Grimmond 2011; 

Kastendeuch 2013; An, Kim, Lee and Kim et al. 2014). 

도시의 형태를 압축한 하늘시계지수를 최근에는 도시

열섬의 완화나 미세먼지 농도 저감을 위한 연구에서

도 활용하고 있으나(Middel, Lukasczyk, Maciejewski 

and Demuzere et al. 2018; Shaker, Altman, Deng and 

Vaz et al. 2019; Miao, Yu, Hu and Bu et al. 2020; 

Heo, Lee, Park and Kim 2021) 공간적 상세성과 적용 

범위를 지속해서 향상할 수 있는 기반이 체계적으로 

논의되고 있지 못하다. 식생처럼 상세한 도시의 미시

적 피복 형태를 묘사하면서도 넓은 도시의 외형을 총

체적으로 살필 자료처리 방법과 컴퓨터 연산 성능 향

상 기술 적용이 필요하다. 

이 연구의 목적은 도시공간 전체에 대하여 지형 및 

정착물의 형상이 가지는 미기후 영향을 고해상도의 

하늘시계지수 지표로 압축하여 지도화하고 조사에 활

용하는 방법론을 제시함에 있다. 더불어 이를 고해상

도로 발전하지 못하고 있는 타 도시 미기후 정보와 

연계·활용 방안도 고찰하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 선행연구 

도시공간의 미기후 요인은 주로 도시를 구성하는 토지

의 정착물 형태나 물리적 기능과 관련이 깊다(Oke 

1982). 풍향, 풍속, 기온, 습도 등 도시의 물리적 환경을 

측정한 값을 도시의 토지 및 정착물의 형태와 연결하여 

설명하는 여러 연구에서 하늘시계지수는 주간의 지표면 

직달·산란일사 또는 야간의 지면 복사 영향을 설명하는 

인자로서 기술된다. Lindberg and Grimmond(2011)는 

인체의 온열감에 영향을 주는 여러 외부환경 요인 중

에서 하늘시계지수를 중요한 인자로 보았고, UMEP 

(The Urban Multi-scale Environmental Predictor) 모델

을 통해서 하늘시계지수와 관련한 중요성을 구체화하

였다. 미기후에 미치는 영향이 지대하므로 이를 상세

하게 조사·분석하는 연구가 이어지고 있다. 

An, Kim, Lee and Kim et al.(2014)은 항공 레이저 

측량 자료에서 분류된 높이 2m 이상의 식생 관련 자

료를 입력 자료로 하여, 하늘시계지수 변화량을 정교

하게 구하는 방안을 제시하였다. 그러나 그들은 제시

한 연구방법론으로 500m×500m 범위의 자료를 처리

하였을 뿐, 도시 단위로 처리해야 할 규모의 하늘시계

지수 지도 작성은 향후 과제로 미루었다. 도시 단위 

크기로 하늘시계지수 연구를 확장하기 위해서는 체계

적인 절차와 병렬적 연산이 마련되어야 한다. 지면의 

관측지점 주변에 들어선 숲과 건물 등 도시의 여러 

정착물 외형을 1차원인 하늘시계지수로 압축해서 고

해상도로 계산하고, 이를 도시 전체로 확대하기 위한 

방법론이 필요하다. 더불어 하늘시계지수와 관련한 

여러 미기후 상호작용을 탐색하여 고해상도 도시 미

기후 지도 작성으로 연계·활용할 방안도 필요하다. 

2. 수행방법

1) 연구대상지 

연구대상지는 경기도 남서부에 위치한 수원특례시로 

면적은 121.04㎢이다. 광주산맥·광교산과 연결된 구

릉이 발달한 분지에 자리를 잡고 있으며, 대체로 동북

쪽 지형이 높고 남서 방면을 향해 완만하게 경사져 

내려온다. 북쪽에 백운산과 광교산이 높은 구릉을, 서

쪽 외곽에 칠보산이 낮은 구릉을 이룬다. 

토지이용 현황은 서울시처럼 도시 전체가 도시지역

으로 지정되었으며 자연녹지(<Figure 1(b)>와 <Table 

1> UQA 430 참조)의 비중이 가장 크고(54.8%), 상업
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Figure 1 _ Study Site: Suwon City

Note:  (b) Land Use Zoning, © Land Cover
Source: Figure 1(a): Google Maps.  

지역이 4.2%, 공업지역이 3.2%, 주거지역이 33.2%

를 차지하고 있다. 주거지역 용도의 절반 정도(15.7%)

는 제2종 일반주거지역이다.

환경부 토지피복 분류에 따르면, 수원시 도시지역 

피복 면적은 37.4%로 주거·상업·공업지역 비율과 비

슷하지만, 농지(13.0%), 산림(24.2%), 초지(12.1%), 습

지(0.7%), 나지(10.9%), 물(1.7%) 분포는 같은 용도지

역 토지이용 유형과 다른 분포를 보인다(<Figure 

1(c)>, <Table 2> 참조). 도로(Code:154)는 도시

(Code:100) 피복 면적의 59.4%(2,686.1ha)를 차지하며 

수원시 전역을 고루 연결하고 있다. 산림 피복 면적의 

57.8%(1,692.4ha)를 차지하는 활엽수림은 주로 광교

산에, 침엽수림(803.1ha)은 칠보산과 도시 인근 야산

에 분포한다.1) 피복 유형이 불명확한 기타가 나지의 

90.9%(1,200.5ha)이다.

Table 1 _ Land-use Zone Area in Suwon

UQA_L3

Type
No.
(ea)

Sum
(ha)

Sum
(%)

Residential 

 Class Ⅰ 
Exclusive

UQA111 4 16.1 0.1 

Class Ⅰ 
General

UQA121 120 1,135.3 8.3 

Class Ⅱ 
General

UQA122 158 2,153.3 15.7 

Class Ⅲ 
General

UQA123 89 976.1 7.1 

Quasi UQA130 56 274.4 2.0 

Commercial 

Central UQA210 3 127.1 0.9 

General UQA220 30 428.7 3.1 

Neighboring UQA230 9 28.5 0.2 

Industrial 
General UQA320 6 424.5 3.1 

Quasi UQA330 2 10.7 0.1 

Green 

Conservation UQA410 4 105.7 0.8 

Agricultural UQA420 9 501.9 3.7 

Natural UQA430 86 87.1 54.8 

1) 환경부 토지피복 자료는 수원 비행장 일대를 활엽수림으로 분류하고 있음.
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Table 2 _ Land cover Class and Area in Suwon
(unit: ha)

L1 L2 L3

Code Area Code Area Code Area

100
(Urban Area)

4,522.3
(37.4%) 

110 804.1 
111 472.9 

112 331.1 

120 107.8 121 107.8 

130 611.1 
131 609.5 

132 1.6 

140 80.1 141 80.1 

150 2,723.0 

151 -

152 -

153 33.0 

154 2,686.1 

155 3.9 

160 196.3 

161 2.5 

162 112.4 

163 81.4 

200
(Agricultural 

Land)

1,572.8
(13.0%) 

210 738.6 
211 520.8 

212 217.8 

220 622.2 
221 95.6 

222 526.6 

230 97.8 231 97.8 

240 67.6 241 67.6 

250 46.5 
251 6.5 

252 40.0 

300
(Forested 

Land)
2,927.0
(24.2%) 

310 1,692.4 311 1,692.4 

320 803.1 321 803.1 

330 431.5 331 431.5 

400
(Grassland)

1,458.1
(12.1%) 

410 158.2 411 158.2 

420 1,299.9 

421 24.2 

422 61.3 

423 1,214.4 

500
(Wetland)

87.8
(0.7%) 

510 87.8 511 87.8 

520
521

522

600
(Bare Land)

1,319.9
(10.9%) 

610 19.7 

611

612 19.1 

613 0.5 

620 1,300.2 

621

622 99.7 

623 1,200.5 

700
(Water)

209.8
(1.7%) 

710 209.8 
711 68.4 

712 141.5 

720 - 721 -

데이터 종속성이 큰 본 연구의 특성2)과 백만 명을 

넘은 인구수, 도시 공간의 광역성과 복잡성, 시민의 

도시생태계 및 도시기후 관련 관심 등을 종합적으로 

고려하여 본 연구는 수원시를 대상지로 정하였다.

2) 재료 및 방법 

하늘시계지수 산출에는 2007년 구축된 수원시 항공 

라이다(Light Detection And Ranging, LiDAR) 자료를 

주 자료로 이용하였으며, 토지이용 및 토지피복과의 

관련성을 정성·정량적으로 비교하기 위해서 용도지역

도, 토지피복도, 정사영상을 보조자료로 이용하였다

(<Table 3> 참조).

Table 3 _ Used Input Data

Data Scale Publication Year

Airborne LiDAR 2.5 point/㎡ NGII 2007

Ortho Photo 1/5,000 NGII 2014

Land Use - MOLIT 2019

Land Cover 1/5,000 MOE 2014

Note: MOE(Ministry of Environment), MOLIT(Ministry of Land, 
Infrastructure and Transport).

<Figure 2>는 본 연구의 수행 과정을 보여준다. 수

원시의 하늘시계지수를 상세하게 계산하여 도시 단위

의 고해상도 지도로 산출하고, 이를 토지이용 및 토지

피복과 비교·분석하는 과정을 구체화하였다.

하늘시계지수를 통해 복사에너지가 이동(유·출입)

하는 양을 가늠할 수 있다. 보행자 눈높이 또는 지면

에서 가까운 위치에서 보이는 하늘의 비율인 하늘시

계지수가 ‘1’이면 평야처럼 주변에 장애물이 없고 모

든 방향에서 하늘이 열린 온전한 복사를, ‘0’이면 실내

처럼 하늘이 전혀 보이지 않는 차단을 가리킨다.

2) 국토지리정보원에서 2002년부터 항공 레이저 측량 기술을 적용하여 수원시 데이터를 구축해왔다는 점을 고려하였음.
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Figure 2 _ Study Work Flow

지형만을 고려하여 하늘시계지수를 계산할 경우, 

관측하는 지점의 하늘반구(Sky Dome)를 구성하는 각

각의 격자에서 하늘이 보이는지를 판정하고 이를 세

어서 전체 격자수로 나누는 <식 1>을 적용한다. 

건물 또한 연결된 지면으로 가정하여 하늘시계지

수에 적용할 수 있다. 

 









  



sin







<식 1>

은 하늘반구를 구성하는 방향의 수(360/), 는 

회전각 크기, 는 수평각, 는 지형을 벗어나 하늘이 

보이는 수직 각이다. 그러나 교목처럼 지면과 연결된 

것으로 보기 어려운 입체적 정착물에 대해서는 별도

의 하늘시계지수 계산 방법이 필요하다. An, Kim, Lee 

and Kim et al.(2014)은 교목으로 분류된 3차원의 식생 

관련 점군(Point Cloud)을 하늘반구에 투영하는 수식

과 방법론을 제시하였다. 

<식 2>에서 보듯이, 하늘반구를 구성하는 격자에 

식생 관련 점군을 투영하여 하나 이상의 점군이 있으

면(  ) 하늘을 가리는 것(‘1’)으로 판정한다.

      
   <식 2>

지표면과 건물로 분류된 점군에 의해 가려진 경우

의 판정은 <식 3>을 적용한다.

 










 





  

   <식 3>

하늘반구를 구성하는 수평·수직 행렬은 면적으로 

계산할 수 있도록 원판에 투영하여 비율을 구해야 한

다. 하늘반구를 투영한 전체면적(×  )과 

지면·건물, 수목이 하늘을 가리는 격자만을 원판에 투

영해 계산한 면적(××  )을 비율

(Obstacle Grid Ratio)로 구한다(<식 4> 참조).

 

× 

×× 

<식 4>
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구면의 하늘반구를 구성하는 격자의 투영 면적

( )이 다르므로 <식 5>를 통해서 평면에 투영

된 격자 각각의 면적을 구한다. 

  

  × <식 5>

과 은 각각의 투영된   다각형에서 원판의 

중심으로부터 가장 먼 거리와 가장 가까운 거리이다. 

마지막으로, 지면(Ground)과 그 위를 덮고 있는 피복 

관련 하늘시계지수(1~0) 계산에 <식 6>을 적용한다.

 

    <식 6>

대상지인 수원시를 구성하는 행렬 각각에 하늘시

계지수를 채우면, 래스터(Raster) 형식의 하늘시계지

수 지도를 만들 수 있다(<Figure 2(c)> 참조). 

래스터 포맷의 수원시 고해상도 하늘시계지수 지

도 작성 입출력(Input/Output, I/O) 환경에 항공 레이

저 측량(Airborne Laser Scanning, ALS) 기술로 구축된 

라이다(LiDAR) 자료가 입력되었다. 국토지리정보원

에서 받은 3차원 점군은 입체적인 수원시 지표면 형

상을 2.5pt/㎡ 이상 조밀하게 주사(Scan)된 해수면 높

이 기준 점군이 지면, 건물, 식생으로 분류되어 있다. 

구축된 시기가 2007년이므로 현재의 수원시와는 다

른 외형을 일부 포함하고 있다. 1/5,000 도엽 축척으

로 분할된 32개의 파일을 체계적으로 계산하기 위해

서, 정사각형 규격의 120개 파일로 나누었다(<Figure 

2(d)> 참조). 각 정사각형 파일에서 하늘시계지수 계

산 결과로 적용할 범위는 1km×1km 면적이지만, 3차

원으로 연산하는 하늘시계지수 특성을 고려해 100m 

거리 완충구역(1.2㎞×1.2㎞)을 경계부에 두어 하늘시

계지수를 계산하였고 모자이크 단계에서 가장자리를 

제외하고 집성하였다. 

An, Kim, Lee and Kim et al.(2014)의 산출 수식 및 

병렬처리 계산기가 하늘시계지수 연산에 적용되었다. 

지형, 건물, 식생이 분류된 항공 라이다 자료 중에서, 

지형과 건물만을 이용한 하늘시계지수와 지형, 건물, 

2m 높이 이상의 식생을 모두 포함하는 하늘시계지수

를 120개 파일 각각에서 순차적으로 연산하였다. 항

공 라이다 자료 연산 시간을 단축하기 위해 Windows 

Server 환경(3.6GHz CPU, 64GB RAM)의 16개 실행단

위(Thread) 중 14개를 병렬처리에 할당하였다. 90(1°) 

×180(2°) 하늘반구를 통해 120개 파일을 2m 해상도

로 처리하는 데 약 30일이 소요되었다. 생성된 ASCII 

래스터(600×600, 2m)를 각각 집성하여 수원시 전체

의 2m 해상도 지도를 작성하였다(<Figure 2(e)> 참

조). 개별 래스터 자료 중 서로 중복되는 경계부(100m)

의 처리를 위해 파이썬(Python)으로 ESRI社의 ArcGIS 

모자이크(Mosaic) 기능을 자동화하였다. 집성된 하늘

시계지수 지도의 중첩(Overlay) 연산을 통해, 2m 이상

의 식생으로 인해 나타나는 하늘시계지수의 영향을 설

명할 지도를 작성하였다(<Figure 3(c)> 참조). 

Ⅲ. 결과 

1. 수원시 하늘시계지수 지도(SVF Map)

도시의 옷에 해당하는, 피복의 미기후적 성능지표

를 공간적으로 보여주는 수원시의 하늘시계지수 지

도는 실수형 래스터(Floating Point Type Raster) 지

도이다(7,227×7,001, 2m 해상도, 193MB). 

지형과 건물로 분류된 점군에서 산출한 수원시 하

늘시계지수 평균값은 0.71이다(<Figure 3(a)> 참조). 

능선부와 평야처럼 사방으로 열린 공간에서는 하늘시

계지수가 ‘1’에 가깝게 크고, 건물들이 밀집한 공간에

서는 하늘시계지수가 작아지며 고층의 아파트 단지와 
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상업지역 사이의 좁은 공간에서는 ‘0’에 가깝다. 

<Figure 3(b)>는 지형, 건물, 표고 2m 이상 수목 관

련 점군을 모두 이용해 산출한 하늘시계지수 지도로, 수

원시 평균은 0.56이다. 산에서도 지면을 덮고 있는 숲으

로 인해서 낮은 하늘시계지수 분포가 보인다. <Figure 

3(a)>의 값에서 <Figure 3(b)>의 값을 제한 나머지 값

은 지면으로부터 높이 2m 이상의 식생에 의한 하늘시

계지수 변화를 설명한다(<Figure 3(c)> 참조). 

만약에 수원시에서 2m 이상 수목들이 모두 사라진

다면 수원시 하늘시계지수 평균은 0.16 증가할 것이

다. 이러한 하늘시계지수의 증가는 일사량·온도·습도 

등과 관련한 외부환경이 급격히 변할 때, 지표면의 모

든 생명체가 적응하기 위한 긴장이 더욱 고조될 수 

있음을 시사한다. 

수목과 관련해 이러한 특성을 확인할 수 있는 하늘

시계지수의 공간적 분포는 생태적 군락을 이루는 산림

의 수종(Tree Species), 수관밀도(Crown Leaf Density), 

수고(Tree Height) 및 지형과 같은 장소적 특성에 따라

서 달라진다.

<Figure 3(c)>와 <Table 4>에서 보듯이, 수원시

의 수목에 의한 하늘시계지수 변화량 평균은 0.16이

지만, 공간적으로는 0~0.76까지 다양하다. 하늘시계

지수와 관련한 미기후도 장소마다 다를 것이다. 

Table 4 _ Suwon SVF Statistics 

Basic Stats (b) (a) (c)

Min 0.00 0.00 -0.05 

Max 1.00 1.00 0.76 

Mean 0.56 0.71 0.16 

Std. 0.22 0.20 0.16 

Note: Suwon SVF Raster based Statistics.

수원시의 용도지역 유형별 하늘시계지수(GBH) 평

균을 살펴보면 주거지역이 0.52로 가장 낮고, 공업지

역 평균이 0.68로 가장 높다(<Table 5> 참조). 그러나 

수원시에서 높이 2m 이상 식생이 없을 때의 하늘시계

지수(GB) 평균은 녹지지역이 0.80으로 가장 높다. 녹

지지역의 숲이 하늘시계지수 평균에 미치는 변화량은 

0.23으로, 타 용도지역 유형보다 월등히 크다. 녹지지

역 내에서는 보전지역의 숲이 하늘시계지수 평균에 

미치는 변화량(0.41)이 자연녹지(0.24)보다 크고, 생산

녹지(0.05)에서의 하늘시계지수 평균 변화량은 적다. 

한편, 주거지역의 숲이 하늘시계지수에 기여하는 변

화량은 0.08이며, 세부적으로는 전용주거지역(0.15), 

준주거지역(0.11), 일반주거지역(0.07) 순으로 식생 관

Figure 3 _ Suwon High Resolution SVF Maps

Note: (a) SVF from ①∪②. 
(b) SVF from ①∪②∪③, (c)=(a)-(b). 
① Ground Points, ② Building Points, ③ Tree Points. 
Red Rectangle: <Figure 5> Site Area. 
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Table 5 _ Land-use Zone Mean SVF of the Suwon Urban Area

UQA_L1 UQA_L2 UQA_L3

Land-use Type (b) (a) (c) Land-use Type (b) (a) (c) Land-use Type (b) (a) (c)

Residential
Zone Area

UQA1 0.52 0.60 0.08 

Exclusive UQA110 0.55 0.79 0.15 Class Ⅰ UQA111 0.64 0.79 0.15 

General UQA120 0.52 0.60 0.07 

Class Ⅰ UQA121 0.54 0.63 0.09 

Class Ⅱ UQA122 0.53 0.59 0.06 

Class Ⅲ UQA123 0.48 0.56 0.09 

Quasi UQA130 0.56 0.67 0.11 Quasi UQA130 0.56 0.67 0.11 

Commercial
Zone Area

UQA2 0.55 0.62 0.07 

Central UQA210 0.46 0.50 0.04 Central UQA210 0.46 0.50 0.04 

General UQA220 0.58 0.66 0.08 General UQA220 0.58 0.66 0.08 

Neighboring UQA230 0.60 0.67 0.07 Neighboring UQA230 0.60 0.67 0.07 

Industrial
Zone Area

UQA3 0.68 0.72 0.04 
General UQA320 0.68 0.73 0.04 General UQA320 0.68 0.73 0.04 

Quasi UQA330 0.44 0.52 0.07 Quasi UQA330 0.44 0.52 0.07 

Green UQA4 0.57 0.80 0.23 

Conservative UQA410 0.39 0.80 0.41 Conservation UQA410 0.39 0.80 0.41 

Productive UQA420 0.82 0.87 0.05 Agricultural UQA420 0.82 0.87 0.05 

Natural UQA430 0.55 0.79 0.24 Natural UQA430 0.55 0.79 0.24 

Note: MOLIT Land-use Map based SVF Raster Zonal Statistics.

Figure 4 _ Suwon SVF(GB) Map and Land-Use Map Overaly based Survey Case

(a) Apartment / Dongsuwon Hospital (b) Suwon City Hall / Olympic Park

(c) Youngheung Forest Park (d) Geumgok-gyo / Agriculture
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련 하늘시계지수 변화량이 크다. 일반주거지역 내에

서 식생 관련 하늘시계지수 평균 변화량은 1종(0.09)

과 3종(0.09)이 2종(0.06)보다 크다. 상업지역의 숲이 

하늘시계지수에 기여하는 변화량은 0.07로, 세부적으

로는 일반상업지역 평균(0.08)이 중심상업지역 평균

(0.04)보다 2배 크다. 마지막으로, 공업지역의 숲이 하

늘시계지수에 기여하는 변화량은 0.04로, 준공업지역 

평균(0.07)이 일반공업지역 평균(0.04)보다 크다. 이처

럼 용도지역 단위 하늘시계지수 평균은 수원시 토지

이용이 도시공간에 미치는 숲의 미기후 영향을 가늠

할 수 있는 지표이다. 

2m 이상 식생이 용도지역을 점유하는 외형적 분포

에 따라서 하늘시계지수 변화량 크기가 달라진다. 이

를 활용해 평면적인 지표가 아닌 입체적 지표로 숲과 

관련한 서식지의 노출 수준 및 생태적 안정성을 검토

할 수 있다. <Figure 4>는 수원시 일대의 지형·건물 

관련 하늘시계지수와 용도지역 공간의 관계를 보여준

다. 1·2종 일반주거지역과는 차별화되는 하늘시계지

수 분포가 3종 일반주거지역(월드메르디앙)에서 나타

난다(UQA123). 더욱 큰 용적률이 허용되는 중심상업

지역(UQA210)에서는 규칙적으로 밀집된 큰 건물 사

이 좁은 공간에서 낮은 하늘시계지수 분포가 확인된

다. 공업지역에서는 다양한 외형의 건물이 불규칙하게 

배치됨으로 인해 나타나는 하늘시계지수 분포를 볼 수 

있다. 생산녹지(UQA420) 및 자연녹지(UQA430)에는 

건물이 거의 없어서, 2m 이상의 식생 유무 또는 숲의 

외형에 따라 하늘시계지수 분포가 변화됨을 알 수 있다.

수원시 토지피복 유형별 하늘시계지수(GBH) 평균

을 살펴보면 산림지역이 0.42로 가장 낮고, 농업지역 

평균이 0.77로 가장 높다(<Table 6> 참조). 그러나 

2m 이상의 식생이 없을 때의 하늘시계지수(GB) 평균

은 도시지역이 0.60으로 가장 낮다. 특히, 고층 아파트 

공간에서 낮은 하늘시계지수가 두드러진다. 숲이 하

늘시계지수 평균에 미치는 변화량은 산림지역이 0.35

로 가장 크고, 초지(Code:400)와 나지(Code:600)의 평

균이 0.15로, 2m 높이 이상 큰 외형을 가진 식생을 

Table 6 _ Areal Mean SVF Value of the Land-cover Type Area in Suwon

L1 L2 L3

Code
SVF mean

Code
SVF mean

Code
SVF mean

GBH GB Diff GBH GB Diff GBH GB Diff

100
(Urban 
Area)

0.54 0.60 0.07 

110 0.59 0.63 0.04 
111 0.55 0.60 0.05 

112 0.66 0.69 0.03 

120 0.71 0.74 0.03 121 0.71 0.74 0.03 

130 0.59 0.63 0.04 
131 0.59 0.63 0.04 

132 0.63 0.65 0.02 

140 0.57 0.66 0.09 141 0.57 0.66 0.09 

150 0.50 0.58 0.08 

151 - - -

152 - - -

153 0.69 0.78 0.08 

154 0.49 0.57 0.08 

155 0.71 0.75 0.05 

160 0.63 0.69 0.06 

161 0.66 0.73 0.08 

162 0.64 0.69 0.06 

163 0.62 0.68 0.06 

(continued)



66 국토연구 제113권(2022. 6)

상당히 포함함을 알 수 있다. 산림지역 내에서는 수관

밀도가 높은 침엽수림의 하늘시계지수 변화량이 0.42

로 가장 크고, 혼효림 0.37, 활엽수림 0.32 순이다. 농

업지역 중분류 평균에서는 논의 변화량이 0.05로 가

장 작고, 이 중 경지정리가 안 된 논(0.10)이 경지정리

가 된 논(0.03)보다 3배 이상 크다. 과수원 및 기타재

배지의 평균 변화량은 0.20이고, 목장·양식장 식생의 

외형적 영향(0.11)이 기타 재배지(0.21)보다 작다. 대

분류 평균에서 시가화건조지역(L1)의 변화량은 0.07

로, 습지(0.07) 및 수역(0.07)과 더불어 식생의 외형에 

의한 변화가 가장 작고, 문화·체육·휴양지역(0.09)과 

철도·도로 등을 포함하는 교통지역(0.08)이 상대적으

로 크다. 중분류 토지피복 평균에서는 공업지역의 변

화량이 0.03으로 가장 작고, 세분류 토지피복 평균에

서는 상업지역 내 혼합지역 변화량이 0.02로 가장 작

다. 인공 초지(code: 420)의 변화량은 0.14로 초지(L1) 

L1 L2 L3

Code
SVF mean

Code
SVF mean

Code
SVF mean

GBH GB Diff GBH GB Diff GBH GB Diff

200
(Agricultural 

Land)
0.77 0.86 0.10 

210 0.85 0.90 0.05 
211 0.89 0.92 0.03 

212 0.75 0.86 0.10 

220 0.69 0.82 0.13 
221 0.85 0.91 0.06 

222 0.66 0.81 0.14 

230 0.77 0.86 0.10 231 0.77 0.86 0.10 

240 0.66 0.86 0.20 241 0.66 0.86 0.20 

250 0.65 0.85 0.20 
251 0.70 0.81 0.11 

252 0.64 0.86 0.21 

300
(Forested 

Land)
0.42 0.78 0.35 

310 0.45 0.77 0.32 311 0.45 0.77 0.32 

320 0.37 0.79 0.42 321 0.37 0.79 0.42 

330 0.41 0.78 0.37 331 0.41 0.78 0.37 

400
(Grassland)

0.54 0.69 0.15 

410 0.51 0.75 0.24 411 0.51 0.75 0.24 

420 0.54 0.68 0.14 

421 0.67 0.85 0.18 

422 0.50 0.81 0.31 

423 0.54 0.67 0.13 

500
(Wetland)

0.73 0.80 0.07 

510 0.73 0.80 0.07 511 0.73 0.80 0.07 

520 - - -
521 - - -

522 - - -

600
(Bare Land)

0.63 0.78 0.15 

610 0.67 0.78 0.10 

611 - - -

612 0.68 0.78 0.11 

613 0.64 0.72 0.09 

620 0.63 0.78 0.15 

621 -

622 0.55 0.64 0.09 

623 0.63 0.79 0.16 

700
(Water)

0.75 0.82 0.07 
710 0.75 0.82 0.07 

711 0.66 0.73 0.07 

712 0.79 0.87 0.07 

720 - - - 721 - - -

Table 6 _ Areal Mean SVF Value of the Land-cover Type Area in Suwon (continued)
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평균(0.15)에 가까우나, 자연 초지의 변화량은 0.24로 

비교적 키가 큰 식생의 외형적 영향을 많이 받고 있음

을 알 수 있다. 인공 초지(L2)의 변화량(0.14) 내에서도 

묘지(0.31)가 골프장(0.18), 기타 초지(0.13)에 비해 크

다. 나지(L1)의 변화량은 0.15로, 자연 나지(L2, 610)의 

변화량(0.10)과 운동장(L3, 622)의 변화량(0.09)은 작

으나, 나지 면적의 90% 이상을 차지하는 기타 나지

(L3)의 변화량이 0.16으로 나지(L1)의 변화량을 결정

하고 있다. 

수원시의 용도지역 및 토지이용 유형별 하늘시계

지수 지도의 통계적 분포는 각 유형 내의 건물 및 키

가 큰 식생의 외형적 영향을 계량적으로 제시하고 있

다. 관련 통계를 수원시의 용도지역과 토지피복 관리

를 위한 계획적 지표로서 검토할 수 있을 것이다. 

Ⅵ.  고찰

폭염·한파 등 기후적 변동성이 더욱 커질수록, 미래의 

도시에서 살아갈 생명은 기후변화 적응을 위해 더 큰 

긴장(Stress)을 감내해야 한다. 이러한 긴장을 완화하

기 위한 도시 피복의 중요성이 점점 커지고 있으나, 

한번 조성된 도시 피복의 외형은 역동적으로 변화되

지 않기 때문에 계획적 관리가 필요하다. 기상·기후 

분야에서 지표면온도 또는 기온을 관리할 자료가 만

들어지고 있지만, 세밀한 공간 또는 토지이용 규모와 

적절히 대응되지 못하고 있다. 도시 피복의 외형을 미

기후 조절 측면에서 계획적으로 고려할 수 있도록 상

세하고 과학적인 정보가 필요하다. 이를 위해서는 정

밀한 지형공간정보를 이용하여 건물·식생의 입체적인 

형태와 속성을 기후변화 적응 계획의 관점에서 분석

할 수 있어야 한다.

하늘시계지수 지도는 기후 변동성이 커질 미래에, 

도시의 옷인 피복을 계획적으로 구성하여 생태계의 

긴장을 완화하기 위한 기초자료가 될 것이다. 미기후

적 관점에서 식생은 건물보다 비교적 외형의 변화를 

신속하게 유도할 수 있으므로, 과학적인 방법론에 근

거하여 작성된 고해상도 하늘시계지수 지도를 활용해

야 할 것이다. 계량적 지표에 근거한 용도지역·토지피

복 관리를 추진한다면 겨울에는 덜 춥고 여름에는 덜 

더운 기후환경을 유지할 수 있을 것이다. 

고해상도 하늘시계지수 지도는 토지이용 기반 정

착물의 형태가 가지는 미기후 특성을 체계적으로 관

리하는 데 필요하다. 본 고찰에서는 도시 단위 고해상

도 하늘시계지수 지도 산출의 전국 도시 적용 가능성, 

다양한 미기후 정보의 구축과 활용 측면에서 고해상

도 하늘시계지수 지도의 활용 방향을 다루었다. 본 연

구에서 산출한 데이터 및 기술에 대한 신뢰성 평가는 

An, Kim, Lee and Kim et al.(2014) 및 후속 연구에서 

이미 수행되어 생략하였다.

1. 고해상도 하늘시계지수 도시지도 작성

 
‘고해상도 하늘시계지수 도시지도’를 통해서 도시화

로 인한 정착물의 외형적 확대로부터 하늘을 볼 수 

있는 내부 공간의 감소와 기후변화 적응성능 변화를 

살필 수 있었다. 계량화된 ‘고해상도 하늘시계지수 도

시지도’ 작성이 가지는 본 연구의 의의는 건물·식생 

피복의 외형이 내포된 기후변화 적응성능을 용도지

역·토지피복 관련 계획의 지표로서 도입할 기반을 마

련한다는 측면에서 찾을 수 있다. 기후변화 적응 관리 

측면에서 건물·식생의 입체적인 외형은 관리해야 할 

중요 요소이지만 과학적 방법론을 적용하기가 어려웠

다. 제시한 것처럼 항공 레이저 측량 자료와 전산 자

원을 효율적으로 활용하는 고해상도 하늘시계지수 도

시지도 보급이 확대되면, 장소에 기반한 건물·식생의 

입체적 미기후 성능 조사·관리도 늘어날 것이다.
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 <Figure 5>에서 보듯이, 수원시 팔달산 일대를 

확대한 2m 해상도의 하늘시계지수 지도에서 지형과 

주변 정착물(건물·식생)의 상세한 외형과 기후변화 적

응성능을 한눈에 볼 수 있다. 이를 통해 건물·식생 외

형의 기능적 검토가 가능하다. 높이 2m 이상의 식생

으로 분류된 점군으로 인해 나타나는 팔달산 일대의 

음영을 상세하게 살피며 지형·정착물의 외형과 하늘

시계지수의 관계를 해석할 수 있다. 

<Figure 5(a)>에서 하늘시계지수가 가장 낮은 장소

는 경기도청의 중정(0.3 이하)과 팔달문 근처 정조로 

상업지역 골목(0.21) 등이다. 팔달문 주변을 확대한 

<Figure 5(e)>에서 보듯이, 2m 해상도의 하늘시계지

수 지도가 건물과 건물 사이 좁은 공간까지 상세하게 

나타내지는 못해도, 보행로나 건물 상부의 구조물 형

태는 잘 보여준다. 하늘시계지수 산출 해상도를 1m 이

하로 높이면, 고층 건물 옥상에 부착된 구조물 사이의 

공간과 작은 구조물의 형태도 살필 수 있을 것이다. 

교목 식생이 떨어진 거리, 수관밀도, 수고 등과의 관

계를 고해상도 지도를 기반으로 분석하고, 이와 더불

어 로드뷰 등 국내에 구축된 다양한 공간정보와 결합

하면(<Figure 5(f)> 참조) 육안 판독으로도 도시의 크

고 작은 구조물에 대해서 효과적으로 평가·관리할 수 

있다. 현장 조사가 줄면 행정 효율성도 높아질 것이다. 

계획적 측면에서는 도시의 건물·식생 피복 기능에 

대한 계량적 조사를 강화할 것이다. <Figure 5(c)>에

서 보듯이, 정주지역은 식생이 부족해서 기후변화 적

응성능도 낮다. 팔달산 숲의 외형이 반영된 진한 초록

색 지역과 우측의 숲이 없는 도시지역이 극명하게 비

교된다. 이러한 음영의 패턴과 강도의 변화 탐색을 바

탕으로, 도시의 건물·식생 피복 단위로 관리할 방안을 

마련해야 할 것이다. 고해상도 하늘시계지수 도시지

도가 정주지역에 건물·식생의 외형을 과학적으로 배

치하고 평가하기 위한 기초자료가 되어야 한다. 

Figure 5 _ SVF Maps around Paldal Mountain 

Source: Kakao Map Street View.

공간 확대 측면에서 본다면, 본 연구의 라이다 자료 

의존도가 높더라도 수도권, 광역시, 주요 대도시 관련 

자료가 이미 구축되어 있으므로 전국적인 고해상도 

하늘시계지수 지도 작성으로 이어질 수 있을 것이다. 

디지털 트윈·전환 정책 강화의 흐름 속에서(안승만, 

안예현, 김익회 2021), 도시 피복 관리를 통해 기후변
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화 적응 도시행정의 효율성과 신뢰성을 높일 수 있을 

것이다. 그러나 제시한 방법론이 데이터의 최신성과 

정확도에 크게 의존하고 있으므로, 전 국토에 대한 입

력 데이터 기반을 먼저 마련해야 할 것이다. 과거에는 

항공 레이저 측량이 체계적으로 이뤄지지 않아서 도시

의 입체적 변화를 정기적으로 반영하기 어려웠으나, 

최근 국토를 남부/북부로 나누어 2년 주기로 조사·갱

신을 추진하고 있는 만큼 항공사진 촬영과 항공 레이

저 측량을 동시에 수행하는 것이 바람직하다. 더불어, 

항공 레이저 측량 자료가 등고선 등 지형도 작성을 목

적으로 운영되고 있어 지표면 외 건물·식생의 분류정

보 관리가 소홀한 점도 보완하여, 다목적 활용을 지원

할 조사로 공간정보를 활용하도록 지원해야 한다.3)

2. 도시 미기후 정보와 연계한 활용 방향

한여름의 뜨거운 햇볕은 식물의 생육에 높은 긴장을 

유발하지만, 양서류 등에는 생명을 위협할 정도로 치

명적이다. 수원시에서 조사한 포유류·조류·양서류 서

식지 분포(<Figure 6> 참조)와 숲의 분포에서 공간적

인 유사성이 확인된다. 숲과 관련한 하늘시계지수는 

지표의 외형에 의한 산란일사 및 지표면 복사의 크기 

정보를 일차적으로 제공하지만, 서식지·생명의 보호 

측면에서 건물·식생이 생명체를 보호하는 피복의 기

능을 검토하고 활용할 수도 있을 것이다. 숲 관련 하

늘시계지수 지도는 서식지 보호 측면에서의 시각적 

차폐와 더불어, 증발산·미기후 조절 등 여러 기후변화 

적응지표와 연계하여 활용할 방안을 찾아야 한다.

Figure 6 _ Suwon Eco Survey and Maps

 (Mamals, Birds, Amphibians)  

Source: Suwon City Environmental Policy Division.

3) 국토지리정보원에서는 2023년부터 2년 주기로 항공 레이저 측량 기술을 적용해 수치표고모형을 정기적으로 갱신하고, 디지털 영상을 
1년 단위로 갱신하기 위한 사업을 추진하고 있음. 주기적인 촬영·조사 과정에서 데이터가 동시 취득되는 것도 중요하지만, 도시와 
산림 등 다양한 응용성을 고려해서 지표면 피복 분류 품질을 체계적으로 관리하여 제공하는 방향이 검토되어야 함.
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기상·기후 분야에서는 특정 공간·계층의 폭염 취약

성 평가 연구에 하늘시계지수를 적용하고 있다. 통계

기반 폭염초과사망 예측지도 작성(Kim, Yi, Lee and 

Meier et al. 2014), 고해상도 도시 미기후 지도 구축

(Yi, Kim, An and Choi et al. 2015) 등 다양한 융합지도 

생성 연구, 하늘시계지수와 관련된 미기후 인자의 조

사 등이 수행되고 있다(이채연, 신이레, 안승만 2017). 

Envi-met 수치모델(Bruse and Fleer 1998), UMEP 모델

(Lindberg and Grimmond 2011) 등에서도 토지이용과 

일사량·온도·습도 변화로 인해 변할 태양복사온도

(Mean Radiant Temperature)의 시간·공간적 분포의 분

석과 예측에 정밀한 하늘시계지수 지도를 사용하고 

있다.

변화하는 도시공간과 미기후의 상호작용을 살피는 

응용연구(Kim, Yi, Lee and Meier et al. 2014; 안승만, 

손학기, 이규석, 이채연 2015; Yi, Kim, An and Choi 

et al. 2015; 안승만, 김승종, 이형찬 2016)가 다수 수행

되었으나, 건물·식생의 외형을 계획적으로 변경하여 

기후적 환경을 개선하려는 연구는 미흡했다. 최근 행

정안전부에서는 빈번해지는 폭염으로부터 도시가 더

욱 안전하도록 상부공간 일사차폐(인공차양, 녹음), 

횡방향 벽면냉각(벽면녹화 냉각루버), 지상열 억제 및 

냉각(지표면 녹화, 열반사 차단) 요소 기술을 적용하

기 위한 R&D를 수행하고 있다. 상부공간 일사차폐 기

술의 경우, 하늘시계지수와 연계하여 관측기반의 평

가를 강화하거나 폭염으로부터 더 안전한 피복 요소

를 도입하기 위한 활동으로 이어질 것이다(<Figure 

7> 참조). PALM-4U, UMEP 등의 수치모델이 일사차

폐를 통해 조절 가능한 미기후 효과를 모의하여 계량

적으로 검토하고 있다. 2m 해상도의 하늘시계지수 도

시지도가 본 연구를 통해서 확보되었으므로, 이를 사

용할 수 있는 수치모델과 연계하여 효과 평가를 다각

화해야 할 것이다. 

Figure 7 _ Urban Utility Field Survey Case 

Note: SOLWEIG 1D based Simulation.
Source: Authors’ elaboration.

한편, 도시적 규모에서 관측기반 도시 미기후 정보

를 취득해 활용하기 위해서는 많은 예산·인력이 필요

하다. 그 예로, 도시열섬 조사를 위해서 Landsat 8 위

성의 100m 해상도 열화상 또는 항공기·드론 기반 수

m 해상도 열화상을 활용하고 있으나, 많은 도시에 대

한 상세한 열환경 자료를 얻기에는 매우 어렵다. 건물 

관련 공간정보로 구하는 도시 캐노피 모수(Urban 

Canopy Parameters)처럼 상세한 해상도 지도를 만들기 

어려운 경우도 있다(안승만, 안예현, 김익회 2021). 고

해상도 하늘시계지수 도시지도로 이러한 한계를 일부 

보완할 수 있다. 최근 인공신경망(Artificial Neural 

Network, ANN) 기술 등 공간정보 융합(Fusion) 기술

이 빠르게 발전하고 있는 만큼(<Figure 8> 참조), 고

해상도 하늘시계지수 지도를 타 미기후 정보와 융합

하여 새로운 고해상도 미기후 지도를 만들어야 할 것

이다. 하늘시계지수와 지표면온도 정보를 융합하고 

서로 다른 해상도 및 속성을 가진 공간정보의 장점을 



도시규모 고해상도 하늘시계지수 지도의 구축 및 활용방향 고찰: 수원특례시를 대상으로 71

취해서 수목 하부의 상세 지표면온도 지도를 만드는 것

처럼, 적정 해상도의 정보를 얻거나, 새로운 유형의 미

기후 지도가 만들어져야 한다(Zeng, Lu, Li and Li 2018). 

고해상도 하늘시계지수 지도가 도시 규모로 건물 

및 숲의 외형에 의한 미기후 영향을 상세하게 조사하

는 데 도움이 될 것이지만, 신뢰성 검증 및 여러 규모

에서 적용하기 위한 검토가 필요하다. 향후 다양한 도

시 미기후 관심과 연계되도록 지속해서 연구가 이뤄

져야 할 것이다.

      

Ⅴ. 결론

본 연구는 3차원적인 도시의 외형을 1차원으로 압축

한 계량적 지표인 하늘시계지수 지도를 통해서, 도시

의 옷인 피복의 외형이 미기후에 어떻게 영향을 줄 

수 있는지를 계량적으로 제시하였다. 전국의 도시에 

고해상도 지도를 구축하여 제공할 수 있다면 도시기

후 적응을 지원할 기초자료로 유용하게 쓰일 수 있을 

것이다. 이에 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

첫째, 수원시를 대상으로 국토지리정보원에서 제

공하는 항공 라이다 자료를 이용하여, 토지와 정착물

의 형태 및 하늘시계지수 분포를 함께 살필 수 있는 

도시 규모 고해상도 지도를 작성하였다. 전국의 모든 

도시에 대한 고해상도 하늘시계지수 지도가 만들어져

야 할 것이다. 

둘째, 지표면, 건물, 높이 2m 이상 식생 관련 정보

를 분리하여 하늘시계지수를 산출하고, 용도지역·토

지피복 자료를 중첩하여, 용도지역·토지피복 유형의 

하늘시계지수 평균을 구하고 공간적 특성을 설명하였

다. 이를 기반으로 용도지역·토지피복 유형 각각에 대

한 계획적인 지표관리 연구가 이어져야 한다. 

셋째, 기후변화 적응 측면에서 고성능 건물·식생 외

형 조성을 체계적으로 추진해야 한다. 폭염 등 온열 

환경의 저감 해법을 지원하고, 고해상도 하늘시계지

수 지도를 타 공간정보 모델·지도와 융합·활용할 방안

을 찾아야 할 것이다. 
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요약

주제어: 도시 미기후, 토지이용, 수목식생, 하늘시계지수, 항공 라이다, 3차원 점군

하늘시계지수(Sky View Factor: SVF)는 도시의 토지

이용으로 만들어지는 피복의 외형과 미기후 상호작

용을 설명하는 지표이다. 이 연구에서는 도시 규모의 

고해상도(2m) 하늘시계지수 지도를 개발하고 활용 

방향을 모색하였다. 연구대상지는 인구 130만 명에 

육박하는 수원특례시 행정구역(121.04 km²)으로 항

공 라이다 기반 3차원 점군 자료가 입력 자료로 적용

되었다. 높이 2m 이상의 수목을 반영하지 않은 사례

(GB)와 반영한 사례(GBH)로 고해상도 하늘시계지수

를 구축하고, 이 두 자료의 차이로부터 수목의 효과

(Diff)를 계량적으로 구하고 공간적 분포를 조사하였

다. 결과적으로, 이 연구를 통해서 작성된 각각의 도

시 규모의 고해상도 하늘시계지수 지도는 도시의 토

지이용 형태 및 이로 인한 미기후 영향을 시각적·통

계적으로 잘 보여주고 설명하고 있었다. 건물·식생의 

입체적인 외형은 기후변화 적응 관리 측면에서 중요

하게 고려할 요소이지만 지금까지는 과학적 도시계

획·관리 방법론을 적용하기가 어려웠다. 향후 고해상

도 하늘시계지수 지도를 활용한 다양한 응용영역들

이 과학적 지식을 발전시키고 기후 친화적으로 도시

를 계획할 수 있도록 지원해야 할 것이다. 
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