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KRIHS POLICY BRIEF

➊ �(디지털 트윈 스마트 녹색도시 추진) 디지털 트윈 플랫폼 구축·운영 기반의 기후적 

중립을 스마트도시 토지이용 목표에 포함하고 지구단위계획 수립지침 등 법·제도의 

개정을 통해서 토지이용 길도우미 기반 디지털 트윈 스마트 녹색도시 추진

➋ �(토지이용 디지털 거버넌스 지원) 토지이용과 관련한 시민, 전문가 등 관계자의 참여와 

소통으로 해법 중심의 거버넌스가 활성화되도록 전담 실무조직을 구성하여 기후 

중립적 해법 모색과 계획의 수립·추진을 지원

➊ �지구평균기온 상승폭을 1.5℃로 제한하기 위한 국제적 노력에도 불구하고 도시면적은 

2100년까지 두 배 이상 증가할 전망이며, 이에 대응하여 온실가스 배출과 연결된 

토지이용 정착물·재화·서비스를 기후중립적으로 전환하기 위한 해법을 마련해야 할 

시점

➋ �디지털 트윈 기술은 바람친화적이고 친환경적인 토지이용 정착물·재화·서비스 확대를 

유도할 수 있는 정보를 제공함으로써 국토의 규범적 토지이용을 지원할 중요한 수단

➌ �여러 응용연구 분야에서 축적된 국토, 광역·도시, 지구·구역 단위 기후변화 적응·완화 

해법의 성과에 디지털 트윈 기술을 적용해 체계적으로 통합하고 숲(산지)의 보전, 

도시열섬 완화, 제로에너지 건물·도시 추진 등을 지원해야 할 필요

➍ �국토공간에서 시시각각 변화하는 토지이용의 현재·미래를 계속 살피며 실용적인 

바람친화적 토지이용 해법을 적시에 제공하기 위해서는 ① 토지이용 해법 정보통합, 

② 디지털 트윈 플랫폼 구축·운영, ③ 시민사회의 토지이용 정보활용 역량 강화를 

적극적으로 추진해야 할 필요

정책제안

주요 내용

바람친화적 토지이용을 위한 
디지털 트윈 기술 적용방안
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도시 토지이용-온실가스 배출 전망 및 대책1
토지(Land)는 일정 지면의 상·하를 포함하는 정당한 이익의 범위 내 부동산의 전형이며, 토지이용(Land Use)은 

토지를 기반으로 사회적·경제적 가치를 높이기 위한 제반 행위를 지칭

지구의 평균기온 상승폭을 1.5℃로 억제할 수 있는 4천억 톤의 탄소예산(Carbon Budget)1) 중 2021년 기준 1,320억 

톤이 배출되었으며(IPCC AR6), 온실가스를 배출하는 토지이용 관련 도시면적은 2000년 기준 60만㎢로 선진국, 

개도국을 가리지 않고 빠르게 증가하는 추세2)

온실가스 배출을 촉진하는 토지이용 관련 도시면적이 세계적으로 2100년까지 최소(SSP3)1) 110만㎢에서 

최대(SSP5) 360만㎢까지 확대될 전망이며(Gao and O’Neill 2020) 지구의 평균기온 상승을 1.5℃ 이내로 억제하기 

위한 탄소예산도 8년 이내에 모두 소진될 전망4)

친환경적이고 기후중립적인 토지이용 정착물·재화·서비스를 확대할 수 있도록 국내 여건에 맞추어 정보체계를 

구축하고 이를 활용하여 기후변화 적응·완화를 사회적 거버넌스로 촉진할 대책을 수립

•��(건물에너지·탄소중립)5) 저영향개발을 통해서 노후한 건물의 에너지 효율성을 높여 에너지·탄소 넷제로(Net 

Zero)를 이행하고, 더 나아가 시공부터 철거·멸실·개조 등 건축물 생애주기 관리 추진

•��(저영향 개발 거버넌스 확대) 기후변화 적응·완화에 유리한 옥상녹화·정원 등 저영향개발 거버넌스 확대  

•��(도시지역 토지이용 효율화) 미이용·저이용 토지를 입체적·혼합적으로 이용하여 최소의 토지로 최대의 공익을 

다양하게 얻을 수 있도록 도시지역의 토지이용을 효율화

•��(비도시지역 토지이용 합리화) 기후변화, 인구감소, 저성장의 영향을 크게 받는 농촌과 산촌 등 비도시지역의 

적응·완화 측면에서 산지·농지의 난개발은 계획적인 개발로 유도하고 미래에 나타날 수 있는 친환경적이고 

생태적인 이용 수요를 육성할 수 있도록 저밀도 중심으로 비도시지역 토지이용을 합리화

그림 1   전 세계 토지이용 관련 도시면적 증가 전망 및 IPCC의 온실가스 배출 전망(2000-2100년)

 

출처: (좌)Gao and O’Neill 2020; (우)국립기상과학원 2020.	                           
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1) �탄소예산(Carbon Budget)은 산업혁명 이전보다 지구평균기온이 1.5℃ 또는 2℃ 이상 오르지 않는 범위 내에서 배출할 수 있는 온실가스 총량.

2) 자연의 토지는 한번 개발되면 복원이 어렵고, 폭염·한파, 홍수·가뭄, 생물종다양성 감소 등 기후적 영향이 장기간에 걸쳐 유지됨.

3) SSP(Shared Socioeconomic Pathways, 공통사회경제경로)는 2100년까지 전 세계의 사회경제적 변화에 따른 온실가스 배출량 예상 시나리오.

4) �온실가스를 현재처럼 지속해서 배출하면 지구의 평균기온 상승폭을 1.5℃ 이내로 억제하기 위한 탄소예산이 8년 이내에 소진될 전망이며, 2°C 이하로 억제하기 

위한 1조 1,700억 톤의 탄소예산도 25년 후(2046년)에는 모두 소진하여 회복할 수 없는 기후위기에 직면할 전망. 

5) UNFCCC-ADP 보고서(2014)에 따르면 건물부문 2050 탄소중립 달성을 위해서는 전 세계 건물면적의 약 60%에 상응하는 건축·재건축이 필요함.
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기후 정책이 없는 경우
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To-Be: 기후변화 대응에 적합한 토지이용 정착물·재화·서비스 [기후변화 적응·완화, 기후중립]

디지털
트윈기술

(길도우미)

정착물·재화·서비스 디지털 정보화

실재 토지이용

(Real Land Use)

가상 토지이용

(Virtual Land Use)

최적 토지이용 해법 제시 토지이용 해법 분석예측

디지털 트윈

AS-Is: 기후변화 대응에 열악한 토지이용 정착물·재화·서비스 [기후변화 위기 가속화]
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국토의 다양한 토지이용 수요에 맞추어 친환경적이고 기후중립적인 정착물·재화·서비스를 확대할 수 있도록 

디지털 트윈 기술 적용을 추진하여 토지이용 길도우미(Navigator)6) 정보를 제공 

•��(현재: AS-Is) 토지와 관련한 정착물·재화·서비스의 기후변화 적응·완화 성능이 미흡하고 이를 친환경·기후 

중립적으로 전환하기 위한 해법과 정보가 열악하여 기후변화 위기를 가속화

•��(미래: To-Be) 토지이용 길도우미를 통해 이해관계자들의 토지이용 장소에 적용 가능한 정보가 지속적으로 

제공되어 최종적인 목적지(기후중립)를 향하여 계속해서 이동

그림 2   기후변화 대응을 위한 친환경·기후중립적인 토지이용 추진사례

그림 3   토지이용 길도우미 구축·운영을 위한 디지털 트윈 기술 적용과제

출처: 김승종 외 2017.출처: 의정부시 2016.

출처: �https://architecture2030.org/introducing-the-roadmap-to-zero-emissions/ 

(2022년 7월 27일 검색).

출처: �https://livewall.com/portfolio-items/four-

pointes-center-for-successful-aging-outdoor-

vertical-gardens/ (2022년 7월 27일 검색).

6) �토지이용 길도우미(Navigator)는 탄소중립에 도달할 수 있는 토지이용 방법을 알려주는 안내자임. 저비용·고효율적인 탄소 감축을 위해서 토지이용자가 선택할 

수 있는 토지이용 대안을 시뮬레이션하는 디지털 트윈 기술이 요구됨.

  세계 건물부문 에너지 소비

(a) 건물에너지·탄소중립

(c) 도시지역 토지이용 효율화

(b) 저영향개발 거버넌스 확대

(d) 비도시지역 토지이용 합리화
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2016

2030 2040 2050

CO2를
배출하는
화석연료 기반
에너지

CO2를
배출하지
않는
에너지

2050
탄소
중립

2050 로드맵(세계 건물부문 목표: 2010-2050)

연간 3% 감소

ROADMAP 2050

연간 1.25% 감소

non-CO2 emitting
energy

non-CO2 emitting
energy

에너지 전환

텃밭

편의시설 및 지원시설 부족, 

경관훼손, 불법경작 등

도시공원

도시농업 활동 제약

도시농업공원

복합적인 도시농업 활동

가능

도시농장

지속가능한 토지이용 유도

•토지이용의 질적 관리

•상향식 토지이용 관리

•농촌 중심 토지이용 관리

개발과 보전의 조화 도모

•개발과 보전을 위한 선택과 집중

•토지이용의 환경가치 제고

•규제와 손실의 형평성 제고

토지이용의 효율성 제고

•계획체계 간 연계성 강화

•토지의 집약적 이용

•관리주체와 권한의 조정

비도시지역
토지이용
관리방향
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디지털 트윈 기술의 개발·적용·보급 동향  2
해외의 디지털 트윈 추진

기후변화 적응·완화를 위한 디지털 트윈 기술을 모든 당사자가 사용할 수 있도록 국제사회, EU, 미국, 독일 등 

주요 선진국의 과학자·기술자 그룹에서 범용 플랫폼 구축을 위해 민간과 협력하고 있으며 시민사회의 정보 

접근성 향상을 추진

•(국제사회) 기후변화 해법을 연구하기 위한 과학자/기술자 그룹의 지식네트워크 플랫폼 강화 

- �CMIP(Coupled Model Intercomparison Project): 연구자들이 산출한 기후변화 예측모델을 서로 비교할 수 있는 

플랫폼 서비스 제공(제4차 기후변화 보고서 발간 이후부터 계속해서 여러 시나리오 비교 검증에 활용) 

- SCO(Space Climate Observatory): 이상기후 등 도시·교외·농촌현황 조사 및 지속가능성 평가 서비스 제공 

•�(EU) 디지털 트윈 기술을 적용하여 직면하고 있거나 향후 예상되는 중요한 기후변화 도전들(폭염, 가뭄, 폭우 

등)에 대응할 해법 모색 및 합리적 탄소중립 거버넌스 제도화 추진(플랫폼 서비스) 

- �그린딜: EU 내 기업, 시민, 공공기관의 탄소중립 이행을 도울 상호 운용성 높은 디지털 정보 제공 등 ‘디지털 

전환’을 위한 사회·경제 디지털 혁신 허브 구축에 13.4조 원(92억 유로) 투자계획 수립 

- �GreenData4All: ‘EU 환경정보 접근 지침(2003/4/EC)’ 및 ‘EU 공간정보 기반시설 구축 지침’을 수정하고 전 

유럽에 최신 정보화 기술을 적용한 디지털 서비스 추진 

- �Destination Earth(DestinE): EU의 기후변화 대응을 지원할 ① 증거 기반의 정책 개발, ② 유럽 그린딜 지원,  

③ 데이터 접근성 벤치마킹, ④ 사용자 접근성·활용성 향상 관련 핵심 목표를 7~10년 이내 달성 추진 

•�(독일) 독자적인 디지털 지구(Digital Earth)모델과 지역규모 수치모델을 개발·운영하고 있으며, 지구·구역의 

기후변화 적응·완화 해법 모색에 특화된 미기상·미기후 수치모델링 기술 적용·보급 활성화 지원 

•�(미국) 세계를 선도하던 해양·우주·대기과학분야 기술의 교육적 활용을 위한 디지털 트윈 플랫폼 기반 강화를 

지원하고 있으며, 더불어 민간시장 주도의 디지털 트윈 플랫폼 시장 창출 및 생태계 활성화 정책 추진

국내 디지털 트윈 추진  

국내에서도 국가 차원의 디지털 트윈 생태계를 강화하여 민간 주도의 실용적인 도시문제 해법 추진을 지원

•��(중앙정부) 민간 주도의 디지털 트윈 생태계를 강화하기 위해 부처 협력으로 디지털 트윈 기반 구축   

- 2020년 7월, 한국판 뉴딜 10대 과제에 디지털 트윈이 포함되면서 국가 주도의 정책추진 기반 마련

- �도시의 탄소 배출량을 2030년까지 30% 저감(1단계), 2040년까지 60% 저감(2단계)에 이어 2050년에는 

‘0’을 달성(3단계)하도록 ‘디지털 트윈 탄소중립도시’를 통해서 해법을 모색할 계획

- �디지털 트윈 탄소중립도시 구축·운영을 위해 민간 주도의 디지털 트윈 생태계가 지금보다 더 강화되도록 부처 

간 협력 강화

•(지자체) 실용적인 디지털 트윈 플랫폼 구축·운영을 통해서 기후변화 등 도시문제 해결을 모색 

- �서울시는 IT 인프라, 디지털 트윈 기술, 재정적·행정적 지원, 전문 운영인력을 고루 갖추고 있어 지방자치 해법 

모색에 자체 개발한 디지털 트윈 기술을 적용하고 있으며 천만 시민과 함께하는 디지털 트윈 생태계 구축 추진

- �세종시는 스마트도시(국가시범도시)를 통해 에너지·탄소중립 해법을 찾기 위한 디지털 트윈 기반을 다지고 

있으며 전주시는 국토정보공사(LX)와 협력하여 디지털 트윈 구축·활용 기반이 될 건축물의 실내공간 정보화 

추진 

- 하지만 국내 많은 지자체는 지역문제 해결을 위한 디지털 트윈 기술 개발·적용 역량이 부족하여 지원이 필요
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그림 4   범부처 협력 디지털 트윈 활성화를 통한 기대효과

그림 5   기후변화 적응·완화 해법 탐색을 위한 국토/광역·도시/지구·구역 단위 바람친화적 토지이용 통합실험 사례

 

디지털 트윈 적용 가능성 및 향후 추진과제 3
국토의 바람친화적 토지이용7)을 위한 디지털 트윈 기술 적용 가능성

(플랫폼 측면) 산업분야를 기준으로 개발·적용·보급된 디지털 트윈 플랫폼을 단기간에 국가적 플랫폼으로 

발전시키기는 어려우므로 실용적인 응용기술부터 플랫폼에 적용하는 중·장기 계획이 필요

(응용적 측면) 국토, 광역·도시, 지구·구역 단위에서 기후변화 적응·완화 해법을 탐색하는 다양한 응용연구 

분야에서 성과가 축적되어 있으므로 이를 체계적으로 통합하면 바람친화적 토지이용을 통해 숲(산지)의 보전, 

도시열섬 완화, 제로에너지 건물·도시 추진 등 지원이 가능

•�(국토 단위 정책적 해법 탐색) 숲과 바람을 잘 관리해 여름철에 국토와 도시의 열을 낮추어 기후변화 적응을 

돕고, 더불어 에어컨 등 냉방에너지 사용량도 줄여 기후변화를 완화하는 등 다각적인 공편익 정책해법 탐색

•�(광역·도시 단위 계획적 해법 탐색) 광역적으로 상호 작용하는 도시열섬, 미세먼지 등의 부정적 영향을 완화하기 

위한 중장기적 계획 수립을 지원하는 디지털 트윈 기술 기반의 계획적 해법 탐색(바람길&도시기후)

•�(지구·구역 단위 설계적 해법 탐색) 아파트단지의 건축물과 정원·공원 등 미시적 공간 단위에서 바람길을 

보호하고 정주환경 쾌적성을 높이며, 에너지 수요도 함께 줄일 수 있는 지구·구역 단위의 기후변화 적응·완화 

지향 설계적 해법 탐색

민간 주도의 디지털 트윈 생태계 강화

신산업 창출

3D데이터
구축·개방

시뮬레이션
SW상용화

선도실증 기술 개발 표준화 법제도 정비

전문기업 성장 기술력 향상 글로벌 시장 진출

제조

자율주행

건설

재난예방

도시관리

의료

에너지빌딩

물류

국토 단위 광역·도시 단위 지구·구역 단위

민간

정부

다양한 신서비스 창출

디지털 트윈 기반 구축

7) �바람친화적 토지이용은 자연적인 바람의 활동과 물리·화학적 성질에 미치는 영향이 최소인 토지이용임. 예를 들면 매연, 악취 등 오염물질을 다량 배출하는 

산업단지, 바람길을 고려하지 않은 초고밀 주거단지 등을 위한 토지이용은 바람의 성질을 크게 변화시키므로 바람친화적 토지이용이라고 할 수 없음. 
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그림 6   국토/광역·도시/지구·구역 단위의 기후변화 적응·완화 해법 탐색을 위한 실험적 적용결과 도출 사례

그림 7   토지이용부분 디지털 트윈 추진

 

 

국토의 바람친화적 토지이용을 위해 디지털 트윈 기술을 적용하기 위한 추진과제

•�(토지이용 해법 정보통합) 자연·사회과학적 토지이용 해법 

발굴을 지원할 관련 데이터와 알고리즘 등을 연계하고 

중·장기적인 통합계획 수립

- 파편적인 데이터와 알고리즘을 통합할 시스템 구축·운영 추진 

- 기후, 환경, 경제, 사회 정보를 통합할 데이터·알고리즘 지원

•�(디지털 트윈 플랫폼 구축·운영) 토지이용 해법 정보의 통합 기반이 

마련될 수 있도록 디지털 트윈 플랫폼 인프라 구축·운영 지원

- �국가적 차원에서 ‘IoT센서-플랫폼’ 결합을 강화하고 EU 

공동연구센터(JRC)와 같은 플랫폼 구축·운영 전담조직 구성

- �민간 참여와 협력을 통해 디지털 트윈 플랫폼 구축·운영 효율화

•(토지이용 정보활용 역량 강화) 디지털 시민사회의 토지이용 역량을 높이기 위한 플랫폼 정보의 고도화 

- �2030년까지 토지이용부분 디지털 역량을 시민의 힘(Citizen Power) 수준으로 높일 프로그램 운영 및 국제협력 강화 

국토 단위 기후변화 적응·완화 해법 탐색 광역·도시 단위 기후변화 적응·완화 해법 탐색 지구·구역 단위 설계적 해법 탐색

서울 ‘바람길-도시기후(중규모 기온편차)’ 지도국토의 열섬 완화(기후적응) 

[지표온도 1℃ ↓. 보행자높이 기온 0.5℃ ↓]

은평 ‘바람길-도시기후(종합 기온편차)’ 지도

건물 냉방에너지 소비 저감(기후완화)
[냉방에너지 부하 1.3GWh ↓]
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