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요  약   2020년 일몰제가 시행되면서 장기미집행공원 개발에 대한 우려가 제기되고 있다. 본 연구의 목적은 장기미집행
공원이 개발됨에 따라 소실되는 탄소량과 경제적 가치를 평가하여 장기미집행공원 개발에 따른 영향 최소화 방안 도출에
근거를 제공하고자 한다. 본 연구에서는 FSDAF 시공간 영상융합기법과 CASA-NPP 모형을 활용하여 서울시 내 장기미
집행공원의 연평균 NPP를 산정하고, 이를 바탕으로 5개의 개발 시나리오에 따라 소실되는 탄소량과 경제적 손실을 평가
하였다. 서울시 내 개발제한구역을 제외한 장기미집행공원의 총 NPP 값은 4,892.18 t C로 나타났으며, 개발 시나리오
1에서는 4,892.18 t C, 개발 시나리오 2에서는 2,548.55 t C, 개발 시나리오 3에서는 238.94 t C, 개발 시나리오 4에서
는 848.38 t C, 개발되는 시나리오 5에서는 1,596.00 t C의 탄소가 소실될 것으로 나타났으며, 각각 5개의 개발 시나리
오에 따른 탄소의 사회적 비용을 계산하면 약 11억 8천만원, 6억 1천만원, 5천 8백만원, 2억 5백만원, 3억 8천 5백만원
이며 개발로 인해 해당금액의 경제적 손실이 발생할 것으로 나타났다. 본 연구의 결과는 5개의 개발 시나리오를 바탕으
로 장기미집행공원의 탄소 손실량과 경제적 손실을 평가하였다는데 의의가 있으며, 일몰제 이후 개발가능성이 높은 장기
미집행공원 내 산림생태기능에 대한 영향 최소화 방안 마련, 개발 대안의 기초자료로 활용되기를 기대한다.

Abstract  Since the implementation of the sunset law in 2020, concerns have been raised over the 
reckless development of long-term non-executed urban parks. In this study, the FSDAF method and 
CASA-NPP model were used to evaluate the annual average NPP of long-term non-executed urban parks
in Seoul. Based on this, the carbon loss and economic value were assessed under five development 
scenarios. The total NPP value of long-term non-executed urban parks, except for the greenbelt area
in Seoul, was 4,892.18 t C. In the first scenario, the NPP and cost were 4,892.18 t C of vegetation carbon
and 1.18 billion won, 2,548.55 t C of vegetation carbon and 615 million won in the second scenario, 
238.94 t C of vegetation carbon and 58 million won in the third scenario, 848.38 t C of vegetation carbon
and 205 million won in the fourth scenario, and 1,596.00 t C of vegetation carbon and 385 million won
in the fifth scenario. These results are meaningful for evaluating vegetation carbon and economic value
loss according to five different development scenarios. The results of this study are expected to be useful
for the preparation of measures to minimize the impact of the development of long-term non-executed
urban parks.

Keywords : Sunset Law, NPP(Net Primary Productivity), Urban Forest Management, Economic Valuation, 
Remote Sensing 
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1. 서론

장기미집행시설은 도시군·계획시설 중 사업이 10년 
이상 집행되지 않은 시설을 말한다.1) 그 중 장기미집행 
도시공원은 도시계획시설로 결정되었으나 도시계획시설
의 설치에 관한 사업이 시행되지 않은 도시공원을 의미
하며, 전국 도시공원의 미집행 비율은 약 48.2%(미조성 
면적 446.7km2)에 달하고 있다[1]. 20년 이상 미집행 용
지에 대한 일몰제 시행이 다가옴에 따라 2020년을 기점
으로 장기미집행공원시설 지정이 해지된다.2) 현재 미조
성 면적인 446.7km2의 대규모 녹지에 대해 개발행위가 
가능해지며 이에 따른 도시공원의 급격한 감소에 대한 
우려가 제기되고 있다(Choi, et al., 2019)[1]. 이는 도심
에서 공원녹지의 기능을 고려해 볼 때 장기미집행공원의 
개발로 인한 도시생태계 순기능 저하가 우려된다.

대부분의 장기미집행 도시공원은 오랜 기간 동안 방치
되면서 주변 식생의 자연천이, 소생물 서식지 등 다양한 
생태적 가치를 지닌 공간이 자연발생적으로 형성되어 도
시의 자생력 확보를 위한 인프라로서 잠재력이 높은 공
간이다[2]. 특히 도시 공원녹지는 도시 지역의 저탄소화 
측면에서 도시의 탄소 발생을 저감시키는 중요한 생태계 
요소이다[3]. 도시 내 공원녹지는 탄소저감 기능 외에도 
미기후 조절 기능, 열섬저감 기능 등 시너지 효과가 있으
며, 최근 도시 내 공원 녹지에 대한 가치가 재평가 되고 
있다[4]. 

도시 공원녹지를 개발하게 되면 대부분의 지표면 식생
이 제거되면서 내부 식생이 노출되며 가장자리가 형성된
다. 이는 개발지 내 탄소흡수원의 직접적인 감소와 내부 
식생의 노출로 인한 식생 기능의 저하로 이어 진다[5]. 환
경영향평가제도 중 “온실가스 환경평가 가이드라인”은 
개발로 인한 식생의 온실가스 흡수와 저장에 대한 영향
을 최소화하는 방안을 강구해야 한다고 지적하였다[6]. 
그러나 도시 내의 소규모 사업은 환경영향평가 대상사업
에서 제외되며 이로 인한 영향과 손실을 최소화 할 수 있
는 방안을 강구하는 것이 필요하다. 따라서 미집행 도시
공원 개발에 따른 식생의 탄소흡수 기능에 대한 영향을 
최소화하기 위하여 직접적 영향의 정량화가 필요하다. 

많은 선행연구에서 식생의 연간 순일차생산량(Net 
Primary Production, NPP)을 계산하여 식생의 탄소흡
수기능을 평가하고 있다[7-9]. 국내 식생의 탄소흡수기

1) 「국토의 계획 및 이용에 관한 법률 시행령」 제 42조 제 2항

2) 「국토계획법」 제 48조 제 1항

능 평가는 주로 단목 위주 또는 녹지의 유형과 녹지의 영
급을 활용하는 생체량 회귀 산정식을 사용하고 있다. 이 
방법의 경우, 수목의 생장량을 이용하며 직접 수목을 계
측하여 바이오매스량과 이산화탄소 흡수량을 산출할 수 
있으며 간편한 산정식으로 개발지 내 식생의 탄소 축적
량과 흡수량을 계산할 수 있다는 장점이 있으나, 수목 단
위가 아닌 넓은 규모에서 적용하기에는 시간적, 비용적 
한계가 있다.  

최근 식생의 탄소흡수기능을 평가하기 위하여 위성영
상을 이용한 다양한 원격탐사기법이 제기되고 있다[10-12]. 
[10]은 1982년부터 2013년의 AVHRR(Advanced 
Very High Resolution Radiometer)　GIMMS(Global 
Inventory Monitoring and Modeling System)　
NDVI(Normalized Difference Vegetation Index) 영
상과 CASA(Carnegie-Ames-Stanford Approach) 모
형을 활용하여 중국 다신안링 산맥의 NPP값을 계산하였
다. [11]은 AVHRR와 MODIS(MODerate-resolution 
Imaging Spectroradiometer) 영상을 활용하여 1981
년부터 2006년까지의 NPP 변화량을 분석하고, 기후인
자와의 상관분석을 하였다. [12]는 MODIS 위성영상과 
CASA 모형을 활용하여 2002년부터 2012년까지 국내 
논 지역의 NPP 변화를 분석하고, NPP와 쌀 생산량의 
관계를 분석하여 2012년의 쌀 생산량을 추정하였다.  

위성영상과 CASA 모형을 활용하여 NPP를 추정하는 
방법은 넓은 면적에서 탄소흡수원의 NPP를 정량적으로 
산정할 수 있다는 장점이 있어 많은 선행연구에서 활용
되고 있다. 연간 NPP를 산정하기 위해서는 월별 또는 그 
이상의 주기적인 영상이 필요하며 도시 내 식생의 기능
을 평가하기 위하여 공간해상도의 향상도 필요하다. 따라
서 본 연구에서는 위성영상 융합을 통해 공간해상도와 
시간해상도가 향상된 위성영상을 구축한 다음, 기후 및 
토지피복 현황을 보다 정확하게 표현하며 빛 이용효율을 
활용하여 계산하는 CASA-NPP 모형을 통해 연간 NPP
를 계산하고자 한다. 

이에 본 연구의 목표는 다음과 같다. 첫째, CASA-NPP 
모형을 이용하여 도시 내 장기미집행공원 내 식생 탄소
의 공간적 분포를 도출하고 둘째, 장기미집행공원이 개발
될 시 소실될 수 있는 식생 탄소 및 경제적 가치를 도출
하여 장기미집행공원 개발에 따른 영향 최소화 방안 도
출에 근거를 제공하고자 한다. 
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Data Type Acquire Time Spatial 
Resolution Cloud Band Role Tile

Landsat 8 OLI

2013.9.16

30m

0.3%
 Red, NIR

band

Input(fine resolution
image at t1;F1) Path 116

Row 342015.3.14 0.5%
Validation

2015.9.22 1.4%

MCD43A41
(500m_16days_

Reflectance)

2013.9.16
500m -

Red, NIR, 
SWIR
band

Input(Coarse resolution 
image at t1; C1) h28 

v052015.1.1~
2015.12.31

Input/Predict(Coarse resolution image 
at t2; C2)

Table 1. The image data used in this study

2. 재료 및 방법

2.1 연구대상지
본 연구에서는 장기미집행 도시공원의 비율이 높은 도

시인 서울시를 대상으로 분석하였다. 서울 시 내 장기미
집행 도시공원의 총 면적은 56.69km2이며[13], 2020년 
일몰제 시행 이후에도 개발 행위를 제한받는 개발제한구
역을 제외한 서울시 내 장기미집행공원 부지 면적인 약 
38.45km2를 연구 대상지역으로 설정하였다(Fig. 1). 

Fig. 1. Study site 

2.2 식생의 탄소흡수기능 평가
2.2.1 위성영상 시공간 융합
연간 NPP를 계산하기 위해서는 연속적인 월별 위성

영상 데이터가 필요하다. 또한 공간 스케일을 고려했을 
때 도시 내 녹지의 기능을 평가하기 위해서는 정밀해상
도의 영상이 필요하다. 이러한 요구를 만족시키는 위성영
상을 구축하기 위하여 본 연구에서는 Flexible Spatio- 
temporal DAta Fusion(FSDAF)[14]을 활용하여 월별 
30m 공간해상도 영상을 구축하였다. FSDAF는 기존 시
공간 융합 기법 중 이질적인 경관에서 높은 예측 정확도
로 영상 예측이 가능한 방법이다. 

시공간 영상 융합에 입력되는 자료의 정보는 Table 1

과 같다. Landsat 영상은 FLAASH 알고리즘을 활용하여 
대기보정을 거쳤으며[15-16], MODIS 영상과 Landsat 
영상과의 기하학적 왜곡을 최소화하기 위해 MRT(MODIS 
Reprojection Tool)를 이용하여 UTM 52N 좌표로 변
환하였다. 또한, Landsat 영상과의 융합을 위해 MODIS 
영상의 공간해상도를 480m로 변환하였다.

본 연구에서는 2가지 정확도 검증 지표를 활용하여 구
름의 영향이 적은 실제 Landsat 영상인 2015년 3월 14
일, 2015년 9월 22일 영상과 예측한 2015년 3월, 2015
년 9월 영상을 비교함으로써 정확도 검증을 실시하였다. 
첫 번째, 예측 영상과 실제 Landsat 영상 간의 선형 관계
를 보기 위한 상관 계수 r을 계산하였다. 상관 계수 r값이 
0.7 이상이면 일반적으로 상관관계가 높다고 할 수 있으
며[17], 식(1)을 이용하여 계산할 수 있다. 두 번째, 
RMSE(Root Mean Square Error) 지수는 예측 영상과 
실제 Landsat 영상 간의 불일치도를 보기 위해 활용하였
으며, 예측한 영상과 실제 영상의 반사율 값 차의 제곱 
합을 산술평균한 값의 제곱근으로 계산하며, 식(2)로 계
산할 수 있다. RMSE는 0.1 미만의 값을 가지면 예측한 
영상의 예측 정확도가 높다고 판단할 수 있다[18].

 









 








 







    

(1)

 : 예측한 Landsat 영상의 i 번째 픽셀 값
 : 실제 Landsat 영상의 i 번째 픽셀 값

  : 
 






  : 
 





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









 


(2)

n : 샘플의 수
Pi : 예측한 영상의 i 번째 픽셀 값
Ri : 실제 Landsat 영상의 i 번째 픽셀 값 

2.2.2 순일차생산량 산정
본 연구에서 연간 NPP는 CASA-NPP 모형을 활용하

여 계산하였다. CASA-NPP 모형의 경우, 빛 이용효율을 
이용하여 NPP를 계산하며, 빛 이용효율은 광합성을 통
해 흡수된 태양 복사량의 유기물 전환 비율을 정량화한 
지수를 말한다. CASA-NPP 모형은 식생 피복 유형마다 
다른 빛 이용효율을 고려하기 때문에 기후 및 토지피복 
현황을 보다 정확하게 표현할 수 있다는 장점이 있으며
[19], CASA-NPP 모형의 입력 자료에 대한 정보는 
Table 2와 같다.

빛이용효율을 활용하여 연간 NPP를 계산하는 
CASA-NPP 모형은 원격탐사 기법을 활용하여 넓은 지
역 범위에 대한 식생의 빛 흡수량 및 순수 탄소 흡수량을 
추정할 수 있기 때문에 위성영상 기반의 모형에 많이 활
용되고 있다[19-20]. CASA-NPP 모형은 식 (3)을 통해 
계산된다. 

××max × × (3)

CASA-NPP 모형은 지표 일사량(Sr; MJ/m2)과 NDVI, 
최대 빛이용효율(Emax), 기온 영향 지수(Tscalar), 습도 영
향 지수(Wscalar)로 구성되어 있으며, 식(3)과 같다. 월별 
지표 일사량은 기상청 국가기후데이터 센터(National 
Climate Data Services System; NCDSS)의 월별 지표 
일사량 자료를 사용하였으며, NDVI영상은 FSDAF 융합 
기법을 통해 도출한 영상을 기반으로 NIR 밴드와 RED 
밴드를 조합하여 월별로 구축한 영상을 사용하였다. Emax

는 광합성에 사용되는 식생 유효복사량의 최대 빛이용효
율을 나타내기에 식생 피복별로 다른 값을 가지는데, 본 
연구에서는 선행연구에서 도출된 값을 사용하였으며 
Table 3와 같다[21-22]. 

Tscalar는 식생의 성장에 따른 빛 이용효율에 대한 기온
의 영향 지수이며, 식(4) ~ (5)를 통해 계산할 수 있으며, 
Tscalar의 입력 자료인 월 별 평균 기온 자료는 기상청 국
가기후데이터 센터(NCDSS)의 자료를 사용하였다(Table 

2). Wscalar는 식생의 성장에 따른 빛 이용효율에 대한 수
분의 영향 지수이며 식 (6)~(7)을 통해 계산할 수 있다. 
Wscalar의 입력 자료인 NDWI(Normalized Difference 
Water Index) 영상은 FSDAF 융합기법을 통해 도출한 
영상을 기반으로 NIR 밴드와 SWIR1 밴드를 조합하여 
월별로 구축한 영상을 사용하였다(Table 2).  

Data name Period Source
Solar 

Radiation
2015.1~12 NCDSS(National Climate 

Data Services System)Monthly mean 
Temperature

Monthly 
NDVI/NDWI 2015.1~12

Monthly reflectance image 
made by FSDAF
(NIR band, RED 

band/SWIR1 band)

Land Cover 
Map 2013

EGIS(Environmental 
Geographic Information 

Services)
5th Forest Type 

Map 2006~2010 KFS(Korea Forest Service)

Table 2. Information of data used for analysis 

  
 (4)

  
      

        
(5)

(Topt는 NDVI가 최고값을 가질 때의 평균 기온이고 C 
는 상수이다.) 

  max (6)

    (7)

Vegetation Cover Types Maximum Light Efficiency(g 
C/MJ)

Farmland 0.604
Grassland 0.768

Coniferous Forest 0.888
Broadleaf Forest 1.044

Others(Urban etc.) 0.389

Table 3. Maximum light efficiency by vegetation cover 

2.2.3 장기미집행공원 내 식생의 탄소흡수기능 가치 평가
서울시 내 장기미집행공원 탄소흡수기능의 직접적 가

치 평가를 위해서 탄소의 사회적 비용(SSC; The Social 
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Cost of Carbon)의 개념을 이용하였다. 탄소의 사회적 
비용은 탄소를 배출할 때 사회가 부담해야 하는 경제적 
비용으로 정의할 수 있으며, 이는 오늘날 대기 중으로 배
출되는 탄소 1톤에 대한 장기적인 피해를 순현재가치로 
추정한 것이다[23-24]. 

본 연구에서는 미집행 공원의 NPP 값에 탄소의 사회
적 비용을 곱하여 미집행 공원이 가지고 있는 탄소흡수
기능에 대한 가치를 추정하였다. 본 연구에서는 특정 연
구의 결과값을 사용함으로써 발생하는 불확실성을 줄이
기 위해서 75개 연구, 588개의 결과값을 이용하여 분석
한 [25]의 탄소의 사회적 비용을 이용하였으며, 그 중에
서도 연구 전체의 평균값을 이용하였다.

본 연구에서 적용한 기준 환율은 2015년 평균 환율인 
1,132.24원/USD을 적용하였으며, 또한 The World 
Bank(https://data.worldbank.org/)에서 발표한 GDP 
디플레이터를 이용하여 2015년 기준가치로 변환하여 적
용하였다. 최종적으로 본 연구에 적용한 탄소의 사회적 
비용은  241,192.69 원/t C 이며, CASA-NPP 모형을 
활용하여 산출한 서울시 내 개발제한구역을 제외한 장기
미집행공원의 NPP 값에 241,192.69 원/t C를 곱하여 
식생의 탄소의 사회적 비용을 계산하였다. 

2.2.4 장기미집공원의 개발 시나리오
본 연구에서는 일몰제 적용 이후 개발되는 장기미집행

공원의 위치와 면적을 정확하게 예측하기 어렵기 때문에 
장기미집행공원 자료[26]를 이용하여 개발 가능성이 높
은 지역을 중심으로 5개의 개발 시나리오를 통해 장기미
집행공원 개발에 따른 탄소 손실량과 그에 따른 경제적 
손실을 평가하였다(Table 4). 

Greenbelt Area Public Area Private Area

Scenario 1 X O   O (100%)

Scenario 2 X X   O (100%)

Scenario 3 X X  O (25%)

Scenario 4 X X  O (50%)

Scenario 5 X X  O (75%)

Table 4. 5 development scenarios discussed in this 
study 

시나리오 1은 일몰제 적용 이후에도 개발에 제한을 받
아 개발되기 힘든 지역인 개발제한구역을 제외한 서울시 
내 장기미집행공원 지역이 개발되었을 때, 시나리오 2는 

개발제한구역을 제외한 장기미집행공원 중에서 국공유지
에 비해 개발 가능성이 큰 사유지를 대상으로 사유지가 
모두 개발되었을 때를 가정하고 분석하였다. 

사유지의 경우 국공유지에 비해 개발될 가능성이 크기 
때문에 사유지가 모두 개발되었을 때를 가정한 시나리오 
2 외에도 사유지 내 하위 25%, 50%, 75%의 NPP 값을 
가지는 지역이 개발되었을 때를 각각의 시나리오로 설정
하여 분석을 진행하였다. 즉, 시나리오 3은 개발제한구역
을 제외한 장기미집행공원 중 개발 가능성이 큰 사유지 
내 하위 25%의 NPP를 가지는 지역이 모두 개발되었을 
때, 시나리오 4는 개발제한구역을 제외한 장기미집행공
원 중 개발 가능성이 큰 사유지 내 하위 50%의 NPP를 
가지는 지역이 모두 개발되었을 때, 마지막으로 시나리오 
5는 개발제한구역을 제외한 장기미집행공원 중 개발 가
능성이 큰 사유지 내 하위 75%의 NPP를 가지는 지역이 
모두 개발되었을 때를 가정하고 분석하였다. 본 연구에서
는 각 시나리오의 각 개발 정도에 따라 발생하는 탄소 손
실량과 그에 따른 경제적 손실을 분석하였다. 

사유지의 경우 서울시 내 장기미집행공원 중 국공유지
에 해당하는 국유지, 시유지, 구유지를 제외한 일본인/창
씨명, 개인, 외국공공기관, 법인, 종중, 종교단체, 기타단
체를 포함한 지역에 대해 사유지로 규정하고 분석을 진
행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 위성영상 융합 검증 및 장기미집행공원 
    식생 탄소의 공간적 분포

연구범위의 모든 픽셀에 대하여 예측한 3월, 9월 영상
과 구름의 영향이 적은 실제 3월, 9월 Landsat 영상과의 
상관지수 r, RMSE 지수를 통해 정확도 검증을 실시했으
며, 검증 결과는 Table 5와 같다. 상관성 지수 r은 0.76 
~ 0.90로 예측한 3월과 실제 3월 landsat 영상의 반사 
값과 예측한 9월 영상과 실제 9월 landsat 영상의 반사 
값 간의 비교적 높은 상관성이 있음을 보여주고 있다. 또
한, RMSE 값의 경우 3월 영상에서의 Band 5를 제외한 
모든 밴드에서 0.05이하의 값으로 나타나 예측한 3월 영
상과 실제 landsat 3월 영상, 예측한 9월 영상과 실제 9
월 Landsat 영상과 비교적 일치하는 것으로 나타났다.

Fig. 2는 서울시 내 개발제한구역을 제외한 장기미집
행공원의 2015년 NPP를 나타낸 그림이다. 서울시 내 개
발제한구역을 제외한 장기미집행공원의 2015년 NPP 값
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Area (km2) Total NPP(t C) Mean NPP(g C/m2) SCC(단위: 천원) 

Scenario 1 38.45 4,892.18 127.23 1,179,957

Scenario 2 19.71 2,548.55 129.30 614,691

Scenario 3 4.98 238.94 47.98 57,630

Scenario 4 10.11 848.38 83.91 204,622

Scenario 5 15.01 1,596.00 106.33 384,944

Table 6. Vegetation Carbon loss and economic loss of long term non-executed area under 5 development 
scenarios 

은 0~362 g C/m2 의 값을 가지며, 주로 산림의 가장자
리 부분에서 낮은 NPP 값을 나타냈다. 해당지역의 평균 
NPP 값은 127.23 g C/m2으로 나타났으며, 해당지역의 
총 NPP 값은 4,892.18 t C으로 나타났다.

March September
r RMSE r RMSE

Band1
(RED) 0.8119 0.0313 0.8280 0.0351

Band2
(NIR) 0.7657 0.0473 0.9027 0.0457

Band3
(GREEN) 0.8476 0.0217 0.7973 0.0340

Band4
(BLUE) 0.8503 0.0245 0.8150 0.0332

Band5
(SWIR1) 0.6599 0.1097 0.8269 0.0394

Band6
(SWIR2) 0.8330 0.0360 0.8553 0.0333 

Table 5. Accuracy of spatio-temporal data fusion 
results

Fig. 2. NPP value of long-term non executed 
urban park except greenbelt area 

3.2 장기미집행공원 개발에 따른 탄소 손실량과 
    경제적 손실

Fig. 3은 5개의 개발 시나리오에 따른 대상지역을 공
간적으로 나타낸 도면이다. Fig. 3(a) 은 시나리오 1의 대
상지역으로 개발제한구역을 제외한 장기미집행공원 지역
이다. 대부분이 시가화 지역으로 둘러싸여 있거나 파편화
되어 있는 것을 볼 수 있다. Fig. 3(b)은 시나리오 2의 대
상지역으로 개발제한구역을 제외한 장기미집행공원 중 
사유지의 공간적 분포로 남산, 월드컵 공원 등의  공유지
가 제외된 것을 확인할 수 있다. Fig. 3(c)은 시나리오 3
의 대상지역으로 개발제한구역을 제외한 장기미집행공원 
중 사유지 내 하위 25%의 NPP 값을 가지는 식생 지역의 
공간적 분포로 대부분이 산림 임연부라는 것을 확인할 
수 있다. Fig. 3(d)과 Fig. 3(e)은 각각 시나리오 4와 5의 
대상지역으로 개발제한구역을 제외한 장기미집행공원 중 
사유지 내 하위 50%, 75%의 NPP 값을 가지는 식생 지
역의 공간적 분포를 나타낸 것이다. Fig. 3(c)에서 Fig. 
3(e)로 갈수록 임연부에서 산림 내부까지 대상지역이 확
장된 것을 볼 수 있다. 이는 현재 장기미집행공원 내 낮
은 NPP 값을 나타내는 식생이 시가화 지역에 주로 인접
한 산림 임연부이며, 산림 임연부에서 산림 내부로 갈수
록 높은 NPP 값을 나타낸다는 것을 의미한다. Table 6
는 5개의 개발 시나리오에 따른 탄소 손실량 및 경제적 
손실을 나타낸 것이다. 시나리오 1의 대상지역은 일몰제 
적용 이후에 개발에 제한을 받아 개발되기 어려운 개발
제한구역을 제외한 서울시 내 장기미집행공원 지역으로 
면적은 38.45km2 이며, 해당 지역이 모두 개발된다고 
가정했을 때 나타나는 탄소 손실량은 4,892.18 t C이다. 
이를 탄소의 사회적 비용으로 환산하면 약 11억 8천만원
이며, 해당 금액의 경제적 손실이 일어날 것으로 나타났
다. 시나리오 2의 대상지역은 개발제한구역을 제외한 서
울시 내 장기미집행공원 지역 중 일몰제 적용 후 국공유
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(a) Scenario 1 (b) Scenario 2

(c) Scenario 3 (d) Scenario 4

(e) Scenario 5

Fig. 3. 5 different development scenarios(Scenario 1(a) to scenario 5(e)) 
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지에 비해 개발 가능성이 높은 사유지이며 면적은 
19.71km2 이다. 해당 지역이 모두 개발된다고 가정했을 
때 나타나는 탄소 손실량은 2,548.55 t C로 이를 탄소의 
사회적 비용으로 환산했을 때, 약 6억 1천만원의 경제적 
손실이 일어날 것으로 나타났다.

시나리오 2의 결과에 따르면 장기미집행공원 중 사유
지가 모두 개발되었을 때 나타나는 탄소 손실량과 경제
적 손실은 국공유지가 개발되었을 때에 비해 높게 나타
났다. 이는 현재 장기미집행 공원 내 사유지 지역의 식생
이 국공유지의 식생보다 높은 탄소흡수능을 가지고 있으
며, 일몰제 이후 사유지가 개발될 시 국공유지를 개발했
을 때 보다 더 많은 탄소 손실량과 경제적 손실이 일어날 
것을 의미한다. 따라서, 국공유지에 비해 높은 NPP 값을 
가지는 사유지 식생에 대한 추가적인 보호 조치 또는 사
유지 개발에 대한 대안이 필요할 것으로 사료된다.

시나리오 3의 대상지역은 개발제한구역을 제외한 서
울시 내 장기미집행공원 지역 중 사유지 내 하위 25%의 
낮은 NPP 값을 갖는 식생 지역이며, 면적은 4.98 km2 
이다. 해당 지역이 모두 개발된다고 가정했을 때 나타나
는 탄소 손실량은 238.94 t C로 경제적 손실은 약 5천 
8백만원으로 나타났다. 시나리오 3의 대상지역은 대부분 
시가화 지역과 가까운 임연부 산림으로 나타났는데, 임연
부 산림의 경우 산림 내부에 비해 노출된 면이 많고, 인
접한 개발지의 포장된 표면으로 인해 영향을 받아 낮은 
NPP 값을 나타내는 것으로 사료된다[27].   

시나리오 4의 대상지역은 개발제한구역을 제외한 서
울시 내 장기미집행공원 지역 중 사유지 내 하위 50%의 
낮은 NPP 값을 갖는 식생지역이며, 면적은 10.11 km2 
이다. 해당 지역이 모두 개발된다고 가정했을 때 나타나
는 탄소 손실량은 848.38 t C으로 경제적 손실은 약 2억 
5백만원으로 나타났다. 시나리오 4의 대상지역을 제외한 
상위 50%의 NPP 값을 가지는 지역의 총 NPP 값은 
1,700.17 t C 으로 하위 50%의 NPP 값을 가지는 지역
의 총 NPP 값인 848.38 t C에 비해 상당히 높은 NPP 
값을 가지는 것으로 나타났으며, 개발에 따른 경제적 손
실을 계산하면 각각 약 2억 5백만원, 4억 1천만원으로 
하위 50%의 NPP 값을 가지는 지역에 비해 상위 50%의 
NPP 값을 가지는 지역이 개발로 인한 경제적 손실이 약 
2배 클 것으로 나타났다.  

마지막으로 시나리오 5의 대상지역은 개발제한구역을 
제외한 서울시 내 장기미집행공원 지역 중 사유지 내 하
위 75%의 낮은 NPP 값을 갖는 식생지역이며, 면적은 
15.01 km2 이다, 해당 지역이 모두 개발된다고 가정했

을 때 나타나는 탄소 손실량은 1,596.00 t C로 이를 탄
소의 사회적 비용으로 환산했을 때 약 3억 8천 5백만원
의 경제적 손실이 일어날 것으로 나타났다. 시나리오 5의 
대상지역을 제외한 상위 25%의 NPP 값을 가지는 지역
의 총 NPP 값은 952.55 t C이며, NPP 평균값은 
202.67 g C/m2 으로 시나리오 1의 대상지역 식생의 평
균 NPP 값인 127.23 g C/m2, 시나리오 2의 대상지역 
식생의 평균 NPP 값인 129.30 g C/m2, 시나리오 5의 
대상지역 식생의 평균 NPP 값인 106.33 g C/m2 에 비
해 상당히 높은 평균 NPP 값을 가지는 것으로 나타났다.

4. 결론

본 연구에서는 FSDAF 시공간 영상융합기법과 
CASA-NPP 모형을 활용하여 서울시 내 장기미집행공원 
내 식생의 2015년도 연평균 NPP를 산정하고, 이를 바탕
으로 5개의 개발 시나리오에 따라 소실되는 탄소량과 경
제적 손실을 평가하였다.

개발제한구역을 제외한 서울시 내 장기미집행공원의 
식생이 모두 개발되는 시나리오 1에서는 4,892.18 t C, 
개발제한구역을 제외한 서울시 내 장기미집행공원 중 일
몰제 적용 이후 개발 가능성이 높은 사유지의 산림 식생
이 모두 개발되는 시나리오 2에서는 2,548.55 t C, 개발
제한구역을 제외한 서울시 내 장기미집행공원 지역 중 
사유지 내 낮은 NPP값을 갖는 하위 25%의 식생 지역이 
모두 개발되는 시나리오 3에서는 238.94 t C의 탄소가 
소실될 것으로 나타났다. 개발제한구역을 제외한 서울시 
내 장기미집행공원 지역 중 사유지 내 낮은 NPP 값을 갖
는 하위 50%의 식생 지역이 모두 개발되는 시나리오 4
에서는 848.38 t C의 탄소가 소실될 것으로 나타났으며, 
개발제한구역을 제외한 서울시 내 장기미집행공원 지역 
중 사유지 내 낮은 탄소흡수량을 갖는 하위 75%의 식생 
지역이 모두 개발되는 시나리오 5에서는 1,596.00 t C
의 탄소가 소실될 것으로 나타났다. 각각 5개의 개발 시
나리오에 따른 탄소의 사회적 비용을 계산하면 약 11억 
8천만원, 6억 1천만원, 5천 8백만원, 2억 5백만원, 3억 
8천 5백만원이며, 개발로 인해 해당금액의 경제적 손실
이 발생할 것으로 나타났다. 

시나리오 2의 결과에 따르면 사유지가 모두 개발되었
을 때 나타나는 탄소 손실량과 경제적 손실이 국공유지
가 개발되었을 때에 비해 높게 나타났는데, 이는 사유지 
내 식생이 공유지 내 식생보다 높은 탄소흡수능을 가지
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고 있으며, 개발에 따른 탄소 손실이 더 클 것이라는 것
을 의미한다. 따라서 일몰제 이후 개발가능성이 큰 사유
지 식생 개발에 대한 보호 조치 또는 개발에 대한 대안이 
필요할 것으로 판단된다. 한편, 낮은 NPP 값을 나타내는 
식생은 주로 개발지와 가까운 산림 임연부로 나타났으며, 
이는 산림 임연부가 내부에 비해 노출된 면이 많아 주변 
환경의 영향을 받고 있기 때문이라고 사료된다. 

본 연구에서는 일몰제 이후 미집행 공원이 개발될 수 
있는 유형이 다양하고, 개발 유형을 정확하게 예측하기 
어렵기 때문에 5개의 개발 시나리오를 통해 서울시 내 
장기미집행공원 개발에 따른 탄소 손실량과 그에 따른 
손실 가치를 평가하였다. 실제 장기미집행공원 개발 전과 
후를 비교한 것이 아닌 5가지의 개발 시나리오를 바탕으
로 분석을 진행하였다는 한계가 있으나, 본 연구의 결과
가 이후 장기미집행공원 개발에 따른 산림생태기능에 대
한 영향 최소화 방안 마련, 개발 대안의 기초자료로 활용
되기를 기대한다. 
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