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요 약

본 연구는 FLUS 모델을 활용하여 세종시와 세종시내 41개 마을습지 생활권(반경 1,000m)의 토지피복과 탄소저장량 
변화를 2050·2100년까지 예측하였다. FLUS는 거시 수요(Top-down)와 미시 경쟁·패치 성장(Bottom-up)을 결합하고, 
ANN 기반 전이잠재력(PoO)·자기적응형 관성계수로 목표면적을 동적으로 조정한다. 입력자료는 2010·2015·2019·2024년 
토지피복(대분류)과 토양도, DEM, 경사, 도시/하천과의 거리, 인구 등 요인으로 구성했으며, 예측 전 FLUS KAPPA 
검증을 2회 수행하였다. 본 연구에서 예측은 2100년 SSP1은 시가화 119.65km²(25.73%), 습지 7.89km²(1.70%), SSP5는 
시가화 121.18km²(26.06%), 습지6.36 km²(1.37%)로 나타나 고배출 시나리오에서 습지 축소가 심화되었다. 41개 
마을습지의 생활권에서도 FLUS는 SSP5-2100에서 시가화 비중 확대와 함께 습지 비중이 0.1% 수준까지 하락하는 취약성을 
제시하였다. 탄소지표 측면에서 FLUS는 SSP5-2100에서 총 탄소저장량이 18.6% 감소하는 하향 위험을 보여, 장기 
도시성장관리와 연계된 습지·산림 보전이 없을 경우 탄소저장 기능 약화가 불가피함을 시사한다. 이에 따라 우선보전 
구역 지정, 습지-초지 완충대 확충, 개발가이드라인의 시나리오 필요하며, 예측 산출물은 2050, 2100년 도시공간구상과 
기후적응 전략의 정량 근거로 활용될 수 있다.

핵심용어 : 기후변화 시나리오(SSP), 토지피복 변화, 공간 시뮬레이션 모형, 마을습지, 탄소흡수 기능

Abstract

This study employed the FLUS model to project changes in land cover and carbon storage in Sejong City and 
the 41 village wetland living zones (within a 1,000 m radius) through 2050 and 2100. The FLUS model integrates 
top-down macro demand with bottom-up patch competition and growth dynamics. It dynamically adjusts target 
areas using an ANN-based transition potential (PoO) and a self-adaptive inertia coefficient. Input data included 
land-cover maps (2010, 2015, 2019, 2024; major categories), soil maps, DEM, slope, distances to urban areas 
and rivers, and population distribution. Model performance was validated twice using KAPPA accuracy assessment 
prior to prediction. Under the 2100 scenarios, FLUS projections show that in SSP1, urbanized areas expand to 
119.65 km² (25.73%) and wetlands decline to 7.89 km² (1.70%), whereas in SSP5, urbanized areas reach 121.18 
km² (26.06%) and wetlands shrink further to 6.36 km² (1.37%). This indicates intensified wetland loss under 
the high-emission scenario. Within the 41 village wetland living zones, SSP5-2100 simulations reveal growing urban 
shares and a severe decline in wetland proportion—down to around 0.1%—indicating high vulnerability. From the 
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1. 서 론

전 지구적 기후변화는 폭염, 폭우, 가뭄 등 극한기후의 빈

도와 강도를 높이며 인명·재산 피해를 증대시키고 있다. 국

제사회는 파리협정 이후 2050 탄소중립과 국가온실가스감

축목표(NDC)를 통해 감축 이행을 가속화하고 있으며, 배

출저감과 더불어 산림·갯벌·습지 등 자연자산의 흡수·저장 

기능을 강화하는 자연기반해법(NbS)의 중요성이 높아지고 

있다. 습지는 수분포화 토양과 특수한 식생구조를 통해 유

기탄소의 분해를 지연시키며, 단위면적당 탄소저장 잠재력

이 높고 수질정화·홍수조절·서식처 제공 등 다양한 생태계서

비스를 제공한다. 특히 마을습지는 생활권 내에 분포하여 지

역주민의 일상 이용과 영농활동의 기반이 되며, 지역사회 회

복탄력성 증진에 기여하는 다기능 생태자원으로 평가된다

(Comín et al., 2001; 박미옥 등, 2023; 박미옥 등, 2024).

그러나 신도시 확장과 토지이용 변화는 마을습지의 면적 

축소와 단편화를 유발하고, 주변 농업·초지·시가지의 재편과 

함께 습지의 탄소저장량 기능을 약화시킬 위험이 있다. 세종

시는 장기적인 도시개발이 진행된 대표 지역으로, 향후 도시

성장 경로와 기후·사회경제 불확실성을 고려한 공간적으로 

명시적(spatially explicit) 예측과 정량평가가 요구된다. 특히 

마을습지 주변 생태영향권(반경 1,000 m)에서의 토지피복 

변화와 탄소저장량 변화를 장기 시계(2050·2100)로 전망하

고, 시나리오별 정책 대응을 도출하는 연구가 필요하다.

본 연구는 세종시와 세종시내 41개 마을습지 생태영향권

(반경 1,000m)을 대상으로, FLUS(Future Land Use 

Simulation) 모델을 적용하여 토지피복과 탄소저장량의 장

래 변화를 예측한다. 구체적으로, (1) 2010–2024년 자료를 

바탕으로 FLUS를 보정·검증하여 최근의 도시확장과 습지 

변화 패턴을 재현하고, (2) SSP1-2.6과 SSP5-8.5 시나리오 

하에서 2050·2100년 토지피복을 예측하며, (3) 예측 결과를 

토지피복별 탄소저장량 계수와 연계해 총량·단위면적 지표

를 산정하고, (4) 시나리오별 시가화 확대–습지·산림 축소, 

탄소저장 저하의 연쇄를 비교·해석 장기 공간관리 전략에 

정량 근거자료로 제시한다.

2. 연구 범위 및 방법

2.1 연구 범위

본 연구는 세종특별자치시와 세종시 내 41개 마을습지를 

대상으로, 각 습지 생활권(1,000m)를 설정하여 토지피복 

변화와 토지피복별 탄소저장량 변화를 정량적으로 분석⋅
평가하였다.

1) 공간적 범위

본 연구는 세종특별자치시와 세종시 내 41개 마을습지 생

활권(1,000m)를 예측 진행하였다. 41개 마을습지의 좌표는 

<표 1>과 같다. 각 생활권 내에서 토지피복은 대분류(시가

화건조지역, 농업지역, 산림지역, 초지, 습지, 나지, 수역)의 

변동을 분석하였다.

2) 시간적 범위

기초 토지피복 자료는 1980, 1990, 2000, 2010, 2023, 

2024년이며, 이 기간의 토지피복에 따른 탄소저장량 변화

를 산출하였다, 미래 예측은 2050년과 2100년을 기준으로 

수행하였다, 또한, 마을습지 판별과 분류⋅산정의 수행 기

간은 2023년 10월~2024년 4월(판별), 2024년 5월~2025

년 5월(분류⋅산정)이다.

2.2 연구방법

1) 연구대상지 선정

본 연구의 대상지는 세종특별자치시에 분포하는 마을습

지 41개소로는 토지피복도 대분류(30 m)를 기반으로 ‘습

지’ 관련 분류를 1차 추출한 뒤 행정자료(소류지·둠벙·도심습

지·묵논습지 등 생활권 습지)와 최신 정사영상·기초지도를 

교차 판독하여 후보지를 도출하고 경계를 정밀 보정하였다.

마을습지는 생활권 내 접근성이 높고 소규모·분산적으로 분

포하는 생활권 습지로 정의하되, 유형 구분은 표본의 대표

성 확보를 위한 층화 판단에만 활용하고 분석 단계에서는 

‘습지’ 단일 범주로 취급하였다. 토지피복 해상도와의 정합

을 위해 최소면적 기준은 9픽셀(약 0.81 ha)로 설정하고, 

경계가 불명확한 미소 패치는 영상 판독과 현지 정보에 따

라 인접 패치와 통합 또는 제외하였다. 표본의 공간 대표성

을 확보하기 위해 세종시 북·서·남·동부 권역을 균형 있게 

고려하고, 주변 토지이용(농업·산림·시가화)과 인구·접근성 

그라디언트를 반영하여 편중을 억제하였다. 모든 도형은 단

일 좌표계와 30m 격자체계로 정합하고, 위상 오류(중복·슬

리버·홀)를 제거하여 품질을 확보하였다. 확정된 각 습지에 대

해서는 외곽 경계로부터 반경 1,000m의 버퍼를 계산하여 생태

영향권을 정의하고 시 경계로 클리핑하여 분석 단위를 최종 확

정하였다. 최종 선정된 41개 마을습지는 FLUS(Future Land 

carbon-storage perspective, FLUS predicts an 18.6% reduction in total carbon stock under SSP5-2100, highlighting 
a substantial downward risk if wetland and forest conservation are not integrated into long-term urban growth 
management. Accordingly, the study recommends designating priority conservation zones, expanding 
wetland–grassland buffer areas, and establishing development guidelines aligned with scenario outcomes. The predictive 
outputs provide quantitative evidence to support the formulation of Sejong City’s 2050 and 2100 spatial planning 
frameworks and climate-adaptation strategies.

Key words : Shared Socioeconomic Pathways, land-cover change, spatial simulation model, village wetlands, 
carbon sequestration function
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그림 1. Locations of the 41 village wetland study sites in Sejong 
City

Use Simulation) 모델의 학습·검증 시료로 사용되며, 예측 산

출물의 집계 단위로도 활용되어 토지피복 변화와 탄소저장

량 변화를 정량 평가하는 근거가 된다.

2) FLUS 모델

FLUS는 거시적 수요 배분(Top-down)과 미시적 공간경

쟁·패치성장(Bottom-up)을 결합한다. 우선 과거 추세와 시

나리오 가정을 반영하여 2050·2100년 분류별 면적 수요를 

산정하였다. 다음으로 인공신경망(ANN)으로 구동요인–토

지피복 간 관계를 학습하여 전이잠재력(PoO) 지도를 생성

하고, 자기적응형 관성계수를 통해 목표면적을 동적으로 충

족하도록 셀룰러 오토마타를 반복 갱신하였다. 이웃영향은 

Moore 창(예: 3×3/5×5)을 적용하고, 패치 최소면적·형상

계수를 통해 실제적 공간형태를 재현하였다. 전환허용행렬

을 정의하여 비현실적 전환을 차단하였다.

FLUS 모델에서 예측을 위한 주요 요인은 지형·입지·인문

요인을 포괄하기 위해 DEM에서 경사·향을 도출하고, 하천·

도로·도심까지의 거리와 토양·지형 정보, 인구, 주거지 밀도 

변수를 구축하였다. 연속형 변수는 0–1 정규화하였고, 상

관계수 및 VIF로 다중공선성을 점검한 뒤 예측력·독립성이 

확보된 최소 변수집합을 확정하였다. 수역, 법정보호구역 

등 불가변 용지는 제약마스크로 처리하였다.

FLUS 모델에서 2010과 2015, 2015과 2019, 2019과 

2024의 시계열을 이용해 파라미터를 보정하고, Kappa로 

재현성을 평가하였다. ANN의 성능은 학습·검증 데이터를 

분할하여 AUC/정확도로 보고하였다. 검증 결과를 바탕으

로 크기, 관성계수, 패치 성장계수 등을 설정하여 최적 조합

을 확정하였다.

3) SSP시나리오 설계와 예측

사회·경제·기후 경로의 차이를 반영하기 위해 SSP1-2.6과 

SSP5-8.5 두 시나리오를 구성하였다. 시나리오별 도시화 

압력, 보전 제약 강도 등을 수요표와 제약·가중치에 내재화

하고, 2050·2100년 토지피복 지도를 예측하였다. 산출물은 

분류별 면적(㎢/ha) 및 비율(%), 공간분포도로 제시하였다.

4) 탄소저장량 산정

예측된 토지피복 결과에 분류별 탄소저장량 계수(Kt 

CO2eq/km2/yr)를 적용하여 전역 및 생태영향권의 총량(Kt 

CO2eq/km2/yr)과 단위면적당(Kt CO2eq/km2/yr)지표를 

산정하였다. 기준연도(2010·2015·2019·2024)와 예측연도

(2050·2100) 모두에 동일한 계수를 적용하되, 단위·환산을 

명시하였다. 변화 분석은 절대변화(Δ), 증감률(%), 연평균 

변화율(CAGR)로 수행하였다.

표 1. Coordinates of the 41 village wetland study sites in Sejong City

구분 좌표 구분 좌표 구분 좌표 구분 좌표 구분 좌표

1.
127.2994019
36.60853717

2.
127.2465202
36.61363485

3.
127.234468
36.66104443

4.
127.189372
36.66623296

5.
127.3723816
36.50279315

6.
127.3014714
36.58342285

7.
127.1831761
36.67503543

8.
127.2462031
36.67519327

9.
127.1965358
36.71187622

10.
127.2637979
36.46271184

11.
127.3245888
36.4349742

12.
127.3288466
36.44096427

13.
127.303914
36.43724186

14.
127.3235948
36.4359417

15.
127.3279779
36.48564282

16.
127.2405537
36.42034226

17.
127.2540629
36.44277538

18.
127.2673994
36.44211318

19.
127.199514
36.55258922

20.
127.2206116
36.51586473

21.
127.2091716
36.53770617

22.
127.2063708
36.4866566

23.
127.2382153
36.54011605

24.
127.209276
36.45288122

25.
127.2040542
36.44599189

26.
127.188768
36.53601035

27.
127.2259332
36.47073658

28.
127.3723816
36.50279315

29.
127.3778626
36.51696338

30.
127.3302022
36.552887

31.
127.3714183
36.49805054

32.
127.3706653
36.49814818

33.
127.20358819
36.70650021

34.
127.2091716
36.53770617

35.
127.17110999
36.61559572

36.
127.229431

36.641401879
37.

127.27388089
36.514969749

38.
127.37424869
36.54113514

39.
127.3709405
36.54719532

40.
127.3773312
36.541078519

41.
127.3061416
36.464187369
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3. 결과 및 고찰

3.1 세종시 1980년~2024년 토지피복 연도별 변화

세종시는 1980년 이후 도시화가 지속 확대되며 토지피복 

구조가 크게 재편되었다. 1990년 시가화 비율은 1.46%였으

나 2024년에는 11.74%로 상승했고, 같은 기간 산림·농업의 

비중이 낮아지며 초지의 비중이 높아졌다. 2024년 시가화 

54.61 km2, 농업 86.66 km2, 산림 194.18 km2, 초지 81.49 

km2, 습지 8.51 km2, 나지 30.41 km2, 수역 9.15 km2. 이러

한 기초 시계열은 FLUS 예측의 보정과 해석의 기준이 된다.

3.2 토지피복 변화 예측을 위한 GIS/DB 구축 및 변후 선정

세종시 미래 토지피복 변화 예측을 위하여 환경공간정보

서비스, 국가정보플랫폼, 등 공개된 공간정보서비스의 자료

표 2. Annual carbon storage by land-cover type
연간 탄소저장량 단위: Kt CO2eq/km2/yr

구분 연간 탄소저장량 근거자료

시가화지역 0.5 IPCC(2019)

농업지역 1 농촌진흥청(2020)

산림지역 2.5 국립산림과학원(2022)

초지 1.5 한국환경정책평가연구원(2021)

습지 15 wetlands. Mitsch & Gosselink (2015)

나지 0.2 환경부(2020)

수역 0.1 IPCC(2019)

CO2eq (Carbon Dioxide Equivalent): 이산화탄소(CO2)를 기준으로 다양한 온실가스의 지구온난화 영향력을 통일한 단위.
1 tC/ha = 0.3667 Mg CO2eq/km2=0.03667Kt CO2eq/km2

표 3. Changes in land-cover area in Sejong City from 1980 to 2024

구분 시가화 건조지역 농업지역 산림지역 초지 습지 나지 수역

1980
면적(km2) 6.81 127.32 272.81 37 0.05 14.91 6.09

비율 1.46% 27.38% 58.67% 7.96% 0.01% 3.21% 1.31%

1990
면적(km2) 6.81 127.49 272.68 36.95 0.05 14.93 6.12

비율 1.46% 27.42% 58.64% 7.95% 0.01% 3.21% 1.32%

2000
면적(km2) 15.08 112.38 278.46 30.49 0.19 19.27 9.16

비율 3.24% 24.17% 59.88% 6.56% 0.04% 4.14% 1.97%

2010
면적(km2) 32.26 95.81 267.56 30.44 11.38 17.72 9.85

비율 6.94% 20.60% 57.54% 6.55% 2.45% 3.81% 2.12%

2023
면적(km2) 36.93 118.1 203.3 65.54 8.62 23.28 9.25

비율 7.94% 25.40% 43.72% 14.09% 1.85% 5.01% 1.99%

2024
면적(km2) 54.61 86.66 194.18 81.49 8.51 30.41 9.15

비율 11.74% 18.64% 41.76% 17.52% 1.83% 6.54% 1.97%

합계 465.02km2

표 4. Preparation of data for future land-cover prediction

구분 출처

1 세종시 2010년 토지피복도 환경공간정보서비스

2 세종시 2015년 토지피복도 환경공간정보서비스

3 세종시 2019년 토지피복도 환경공간정보서비스

4 세종시 2020년 토지피복도 환경공간정보서비스

5 세종시 2023년 토지피복도 환경공간정보서비스

6 세종시 2024년 토지피복도 환경공간정보서비스

7 ssp시나리오 강우량 예측 세종특별자치시 기후변화 전망보고서(2023)

8 ssp시나리오 평균온도 예측 세종특별자치시 기후변화 전망보고서(2023)

9 ssp시나리오 인구 예측
IIASA(국제 응용 시스템 분석 연구소)  
SSP Database

10 도로 근접도 환경공간정보서비스

11 도시 근접도 환경공간정보서비스

12 수역 근접도 환경공간정보서비스

13 세종시 DEM 국토지리정보원

14 세종시 경사도 국토지리정보원
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를 활용하여 QGIS에서 자료를 FLUS 모델에 예측을 위한 

근접도를 작성하였다. 각 연도의 토지피복도는 모델이 기존 

토지피복을 학습하는 기준 시점으로서 전이 확률을 계산하

는 데 사용한다. 도로 근접도는 도로에 가까울수록 개발 압

력이 높아 주로 도시화, 산업지 확산의 가능성을 판단한다.

본 연구에서 FLUS 모형의 변수로 활용한 미래 기후·인구 

요인은 <표 5>에 제시하였다. <표 5>는 SSP1-2.6과 SSP5-8.5 

시나리오를 적용하여 산정한 2050년대와 2100년대의 평균

기온, 강우량, 인구 분포를 세종시 공간 단위별로 시각화한 

것이다. 이를 통해 각 시나리오·시점별로 기후 조건과 인구 

집중도의 상대적 차이를 한눈에 비교할 수 있으며, 이후 토

지피복 전환 확률을 설정할 때 이러한 공간 패턴을 반영하

였다. 각 변수의 자료원, 전처리 과정, 통계값 등 상세한 내

용은 부록(부록1, 부록2, 부록3) 에 정리하였다.

3.3 FLUS 모델 예측 검증

FLUS 모형은 2019년 자료로 2023년을 예측했을 때 

Kappa=0.805, 2015년 자료로 2023년을 예측했을 때 

Kappa=0.756으로 “상당–매우 높음” 수준의 일치도를 보

였다. 가용한 읍면동 GDP 데이터가 없었음에도 검증 성능

은 예측 적용에 충분한 수준으로 확인되었다.

표 6. Kappa coefficient validation of the FLUS model

입력 토지피복도 예측 년도
실제 토지피복과 비교한 

KAPPA계수

2015년
토지피복도

2023년 0.756

2019년
토지피복도

2023년 0.805

3.4 FLUS 모델을 활용한 예측 결과

1) 세종시 SSP1-2.6과 SSP5-8.5 예측 결과

세종시의 SSP1-2.6 및 SSP5-8.5 시나리오별 토지피복 

예측 결과는 <표 8>과 같다. 두 시나리오 모두 2050년과 

2100년으로 갈수록 시가화 지역은 크게 확대되고, 농업·산

림 지역은 지속적으로 감소하는 반면, 초지는 일시적인 증

가 후 2100년에 다소 안정되는 경향을 보인다. 2024년 시

가화 면적은 54.65㎢ 수준이지만, SSP1-2.6에서는 2050년 

83.56㎢(약 18%), 2100년 119.67㎢(약 26%)까지 증가하

고, SSP5-8.5에서도 2050년 약 84.06㎢, 2100년 약 121.2

㎢로 유사하게 확대된다. 이에 대응하여 농업 지역은 두 시

나리오 모두 2050년에 약 19% 내외, 2100년에는 약 29%

까지 감소하며, 산림 지역 또한 2050년 약 10%, 2100년 약 

22% 감소해 도시화의 주요 공급원으로 작용한다.

습지는 초기 면적이 약 8.5 ㎢로 크지 않지만, 시나리오별 

감소 양상에 차이가 나타난다. SSP1-2.6에서는 2050년 

8.02㎢(1.72%), 2100년 7.88㎢(1.70%)로 2024년 대비 약 

7% 감소하는 데 그치는 반면, SSP5-8.5에서는 2050년 약 

7.69㎢(1.65%), 2100년 약 6.35㎢(1.37%)까지 줄어 감소

폭이 약 25% 수준에 이른다. 동일 연도 기준에서 SSP5-8.5

의 습지 점유율은 2050년과 2100년 모두 SSP1-2.6보다 낮

고, 시가화 점유율은 반대로 더 높게 나타난다. 이는 고배

출·고성장 경로일수록 ‘시가화 확대–습지 축소’의 결합이 

강화되는 도시화 패턴을 보여주며, 다음에서 제시하는 탄소

저장량 감소와도 직결된다.

초지는 두 시나리오 모두 2024년 81.19㎢에서 2050년 약 

90㎢(약 19%)까지 일시적으로 확대된 뒤 2100년 약 88.35㎢ 

2050년대 
SSP1 평균온도

2050년대 
SSP1 강우량

2050년대 
SSP1 인구

2050년대 
SSP5 평균온도

2050년대 
SSP5 강우량

2050년대 
SSP5 인구

2100년대 
SSP1 평균온도

2100년대 
SSP1 강우량

2100년대 
SSP1 인구

2100년대 
SSP5 평균온도

2100년대 
SSP5 강우량

2100년대 
SSP5 인구

표 5. Variables for future land-cover prediction in Sejong City
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수준으로 안정화된다. 이는 농업·산림에서 초지로의 전환과 

더불어, 습지 주변 완충대 형성 및 복원 가능 공간이 일정 

부분 유지되고 있음을 시사하며, 향후 습지-초지 연계 보전 

전략 수립 시 활용될 수 있다.

2) 세종시 41개 마을습지 생활권 토지피복 예측 결과

세종시 41개 마을습지 생활권(1,000 m 버퍼)의 FLUS 예

측 결과 <표 9>를 보면, 두 시나리오 모두 시가화/건조지역 

확대와 농업·산림 축소, 초지 소폭 증가, 습지 감소가 공통 

패턴으로 나타난다. 시가화/건조지역 면적은 2024년 13.26

㎢에서 SSP1-2.6 기준 2050년 20.54㎢, 2100년 32.48㎢

로, SSP5-8.5에서는 2050년 20.95㎢, 2100년 31.65㎢로 

증가하여 두 시나리오 모두 2100년에 약 2.4배 수준까지 확

대된다. 이에 대응하여 농업은 22.13㎢에서 SSP1 15.51㎢, 

SSP5 15.17㎢로 줄고, 산림 역시 65.26㎢에서 SSP1 51.90

㎢, SSP5 52.95㎢로 감소하여 도시화 확장의 주요 공급원으

로 기능한다. 초지는 21.79㎢에서 2050년에 약 24㎢까지 

증가한 뒤 2100년에 23㎢ 안팎에서 안정화되며, 수역과 나

지는 두 시나리오 모두에서 변화 폭이 크지 않다.

시나리오 간 차이는 습지에서 가장 뚜렷하게 나타난다. 

SSP1-2.6에서는 습지가 2024년 1.77㎢에서 2100년 1.65㎢

로 약 0.12㎢ 감소하는 데 그치지만, SSP5-8.5에서는 2050

년 1.57㎢, 2100년 1.26㎢로 줄어 총 감소량이 0.50㎢에 이

른다. 즉, 고배출·고성장 경로일수록 생활권 내 도시화 속도

가 비슷하거나 다소 빠른 수준으로 유지되는 동시에, 습지 

손실이 더 집중적으로 발생하여 장기적인 탄소저장 기반의 

약화 위험이 커진다. 이러한 결과는 시나리오와 무관하게 

41개 마을습지 생활권에서 습지와 주변 초지의 완충대를 

우선 확보하고, 고탄소 피복에 대한 우선보전·복원 및 개발 

전환 억제 규칙을 토지이용계획에 내재화할 필요성을 시사

한다.

3.5 세종시와 세종시 41기 마을습지 미래 연간 탄소저장량 예측

세종시와 세종시 내 41개 마을습지 생활권(1,000 m)을 

대상으로 FLUS 모델 예측 결과를 이용해 연간 탄소저장량

(단위: Kt CO₂eq/km²/yr)의 장래 변화를 통합 비교하였

다. 생활권 합계는 2024년 252.8 Kt에서 SSP1 기준 2050

년 241.8 Kt(−10.98 Kt, −4.34%), 2100년 222.8 Kt(−
30.00 Kt, −11.87%)로 감소한다. SSP5에서는 2050년 

240.8 Kt(−11.99 Kt, −4.74%), 2100년 219.8 Kt(−
33.04 Kt, −13.07%)로 감소 폭이 더 크다. 전체 세종시는 

2024년 856.0 Kt에서 SSP1 기준 2050년 813.4 Kt(−42.59 

Kt, −4.98%), 2100년 755.8 Kt(−100.20 Kt, −11.71%)

로 줄고, SSP5에서는 2050년 808.7 Kt(−47.31 Kt, −
5.53%), 2100년 733.6 Kt(−122.39 Kt, −14.30%)까지 감

소한다. 두 구분 모두 2050년까지는 SSP1과 SSP5의 감소 

폭이 비슷하지만, 2100년에는 SSP5가 SSP1 대비 생활권에

표 7. Visualization of future land-cover changes in Sejong City using the FLUS model

2050년대 ssp1 
토지피복 예측

2050년대 ssp5 
토지피복 예측

2100년대 ssp1 
토지피복 예측

2100년대 ssp5 
토지피복 예측

표 8. FLUS model-based land-cover projections in Sejong City under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios through 2100

면적 단위: km2

구분
2024 2050-SSP1 2100-SSP1 2050-SSP5 2100-SSP5

면적 면적 변화 면적 변화 면적 변화 면적 변화

시가화/
건조지역

54.65 83.56 28.91 119.67 65.02 84.06 29.41 121.20 66.55 

농업지역 87.06 70.40 -16.66 61.29 -25.77 70.40 -16.66 61.29 -25.77 

산림지역 194.13 175.77 -18.36 151.00 -43.13 175.77 -18.36 151.00 -43.13 

초지 81.19 89.97 8.78 88.35 7.16 89.97 8.78 88.35 7.16 

습지 8.50 8.02 -0.48 7.88 -0.62 7.69 -0.81 6.35 -2.15 

나지 30.33 28.12 -2.21 27.59 -2.74 28.12 -2.21 27.59 -2.74 

수역 9.16 9.18 0.02 9.24 0.08 9.01 -0.15 9.24 0.08 

총 면적 465.02
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서 약 3.0 Kt, 전역에서 약 22.2 Kt 추가 감소하여 고배출·

고성장 경로의 누적 손실이 더욱 크게 나타난다. 원인은 시

가화 확대에 따른 산림·농업 축소와 소면적 습지의 지속적 

손실로, 특히 습지는 단위면적당 저장 효율이 높아 작은 면

적 감소도 총량 저하에 크게 기여한다. 시사점은 명확하다. 

장래 시나리오와 무관하게 생활권에서 습지·산림 우선 보전

과 습지·초지 완충대 확보를 제도화하고, 전역 차원에서는 

밀도·혼합용도 중심의 도시 성장 관리와 토지이용 전환 억

제 규칙을 계획에 내재화해야 한다. FLUS 결과는 

2050·2100년 공간구상과 지역 탄소중립 로드맵 수립을 위

한 정량적 근거로 활용될 수 있다.

표 9. FLUS model-based land-cover projections around the 41 village wetlands in Sejong City under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios
through 2100

면적 단위: km2

구분
2024 2050-SSP1 2100-SSP1 2050-SSP5 2100-SSP5

면적 면적 변화 면적 변화 면적 변화 면적 변화

시가화/
건조지역

13.26 20.54 7.28 32.48 19.22 20.95 7.69 31.65 18.39

농업지역 22.13 18.10 -4.03 15.51 -6.62 17.58 -4.55 15.17 -6.96

산림지역 65.26 60.35 -4.92 51.90 -13.37 60.48 -4.79 52.95 -12.31

초지 21.79 24.08 2.29 23.35 1.56 24.32 2.54 23.99 2.20

습지 1.77 1.66 -0.10 1.65 -0.12 1.57 -0.20 1.26 -0.50

나지 7.12 6.57 -0.55 6.41 -0.71 6.46 -0.66 6.26 -0.85

수역 2.34 2.36 0.02 2.37 0.03 2.31 -0.03 2.37 0.04

총 면적 133.67

표 10. FLUS model-based projections of annual carbon storage in Sejong City under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios through 2100

단위: Kt CO2eq/km2/yr

구분
2024 2050-SSP1 2100-SSP1 2050-SSP5 2100-SSP5

저장량 저장량 변화 저장량 변화 저장량 변화 저장량 변화

시가화/
건조지역

27.33 41.78 14.46 59.84 32.51 42.03 14.71 60.60 33.275

농업지역 87.06 70.40 -16.66 61.29 -25.77 70.40 -16.66 61.29 -25.77

산림지역 485.33 439.43 -45.90 377.50 -107.825 439.43 -45.90 377.50 -107.825

초지 121.79 134.96 13.17 132.53 10.74 134.96 13.17 132.53 10.74

습지 127.50 120.30 -7.20 118.20 -9.3 115.35 -12.15 95.25 -32.25

나지 6.07 5.62 -0.44 5.52 -0.548 5.62 -0.44 5.52 -0.548

수역 0.92 0.92 0.002 0.92 0.008 0.90 -0.02 0.92 0.008

총 저장량 856 813.41 -42.568 755.8 -100.185 808.69 -47.29 733.61 -122.37

표 11. FLUS model-based projections of annual carbon storage for the 41 village wetlands in Sejong City under SSP1-2.6 and SSP5-8.5
scenarios through 2100

단위: Kt CO2eq/km2/yr

구분
2024 2050-SSP1 2100-SSP1 2050-SSP5 2100-SSP5

저장량 저장량 변화 저장량 변화 저장량 변화 저장량 변화

시가화/
건조지역

6.63 10.27 3.64 16.24 9.61 10.48 3.85 15.83 9.195

농업지역 22.13 18.10 -4.03 15.51 -6.62 17.58 -4.55 15.17 -6.96

산림지역 163.15 150.88 -12.28 129.75 -33.4 151.20 -11.95 132.38 -30.775

초지 32.69 36.12 3.43 35.03 2.34 36.48 3.80 35.99 3.3

습지 26.55 24.90 -1.65 24.75 -1.8 23.55 -3.00 18.90 -7.65

나지 1.42 1.31 -0.11 1.28 -0.142 1.29 -0.13 1.25 -0.172

수역 0.23 0.24 0.002 0.24 0.003 0.23 -0.003 0.24 0.003

총 저장량 252.8 241.82 -10.998 222.8 -30.009 240.81 -11.983 219.76 -33.059
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4. 결론 및 제언

본 연구는 세종시와 41개 마을습지를 대상으로 FLUS 기

반 시뮬레이션을 수행하여, SSP1·SSP5 하에서의 미래 토지

피복 변화와 이에 따른 탄소저장량 변화를 예측하였다. 분

석 결과, 세종시 전체 연간 탄소저장량은 2024년 856.0 Kt 

CO₂eq/km²/yr에서 SSP5–2100 기준 733.6 Kt CO₂

eq/km²/yr로 약 14.3% 감소하였고, 41개 마을습지 생활

권 합계도 252.8 Kt에서 219.8 Kt으로 약 13.1% 감소하는 

것으로 나타났다. 같은 기간 세종시 습지 면적은 8.51 

km²에서 6.36 km²로 줄어 약 25.3% 감소한 반면, 시가

화 면적은 54.61 km²에서 121.18 km²로 약 122% 증가

하였다. 즉 도시화와 농경지·산림 축소가 결합하면서, 마을

습지 주변의 탄소저장 기능이 정량적으로도 뚜렷하게 약화

되는 경향이 확인되었다. 특히 장기·고배출 시나리오(SSP5

–2100)에서 FLUS는 SSP1–2100 대비 세종시 전체 약 

22.2 Kt, 생활권 약 3.0 Kt의 추가 감소를 추정하여, 정책 

선택과 공간계획의 경로 의존성이 탄소저감 잠재력에 중대

하게 작용함을 보여준다. 이는 비교 모델 대비 FLUS가 토

지이용 수요와 정책·공급 제약을 보다 강하게 반영하는 모

형이라는 점을 시사한다.

또한, 본 연구는 마을습지 생활권(완충·완충 외연) 단위에

서 토지피복과 탄소저장량을 함께 추적함으로써, 도시확장 

과정에서 습지·농경지·산림으로 이루어진 자연 탄소저장 구

조가 붕괴할 때 탄소저장량이 10% 이상 체계적으로 감소한

다는 점을 수치로 제시하였다. 세종시 차원의 SSP1‧SSP5 예

측 결과와 마을습지 주변 분석을 결합하면, 습지 면적이 

25% 이상 줄어드는 구역과 같이 탄소저장 손실이 큰 공간

을 선별하여 보전·복원 및 토지이용 전환의 우선순위를 지

정할 수 있다.

1) 정책 시나리오 기반의 단계적 보전전략

FLUS 예측에서 확인된 장기 시나리오 민감도—SSP5–

2100 기준 탄소저장량 약 14% 감소, 습지 면적 약 25% 감

소—를 고려할 때, 도시기본계획·지구단위계획 단계에서 저

배출(SSP1형) 토지이용 대안을 기본안으로 설정하고, SSP5

형 고배출 경로로 수렴하지 않도록 시가화 한계 설정, 용도

지역 관리, 개발밀도 규제 등을 병행하는 단계적 보전전략

이 필요하다.

2) 생활권 지정 및 습지·농경지·산림 연계 복원

마을습지 반경 1,000 m 내에서 시가화 비율이 20% 이상

으로 증가하거나(SSP5–2100 기준) 습지 면적이 20% 이상 

감소하는 취약지를 우선 식별하여, 해당 구역을 완충지대로 

지정하고 법정·행정계획에 반영할 필요가 있다. 이와 동시

에 습지–농경지–인접 산림의 연속성을 보전·복원하는 공

간모델을 도입함으로써, 마을습지의 탄소저장과 수문·생물

다양성 서비스(홍수저감, 서식지 제공 등)를 함께 확보할 수 

있다.

3) 통합 모니터링 체계 구축

토지피복, 탄소저장량, 생태계서비스 보조지표(수질, 홍수

저감, 생물다양성)를 통합하는 모니터링 체계를 구축하고, 

핵심 마을습지에 대해서는 5년 주기 이상으로 토지피복·탄

소저장량 변화를 재평가하는 것을 제안한다. 마을 단위 참

여 모니터링을 병행하면 자료의 시계열 신뢰도가 향상되어, 

본 연구와 같은 FLUS 분석을 주기적으로 갱신하고 정책–

모니터링–재계획의 선순환을 구현할 수 있다.

세종시 마을습지의 탄소저장 기능을 지키기 위한 최선의 

전략은, FLUS 기반 정책 시나리오 관리(SSP1형 저배출 경

로 유지)와 생활권 공간구조(습지·농경지·산림)의 유지·복원

을 결합하는 것이다. FLUS 모델은 SSP5–2100 기준 탄소

저장량 약 14% 감소, 습지 면적 약 25% 감소와 같은 수치

를 통해 장기 정책대안의 효과를 공간적으로 가시화하는 데 

유효하므로, 보전계획 수립과 사업 우선순위 결정을 위한 

상시 의사결정 도구로 정착시킬 것을 권고한다.
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<부록 1> Projected annual precipitation (mm) in Sejong City for 2050 and 2100 under SSP scenarios

구분
SSP1 SSP5

2050년대 2100년대 2050년대 2100년대

세종시 1352.3 1247.7 1296.1 1414.8 

고운동 1306.8 1258.7 1308.8 1425.8 

금남면 1315.6 1264.6 1318.7 1448.1 

다정동 1298.1 1243.7 1295.4 1413.6 

대평동 1303.2 1252.5 1304.5 1430.4 

도담동 1300.9 1255.6 1301.4 1421.3 

보람동 1292.1 1241.1 1291.9 1415.6 

부강면 1293.6 1251.5 1295.4 1418.3 

새롬동 1294.5 1240.5 1290.3 1411.4 

소담동 1297.0 1249.3 1298.2 1422.6 

소정면 1271.0 1201.4 1249.6 1377.6 

아름동 1289.8 1240.8 1289.9 1405.9 

연기면 1298.5 1259.5 1312.4 1424.0 

연동면 1283.6 1247.2 1293.2 1408.0 

연서면 1292.4 1253.0 1300.0 1405.2 

장군면 1289.3 1237.3 1285.4 1400.9 

전동면 1327.5 1274.7 1316.3 1435.4 

전의면 1296.2 1249.5 1289.2 1406.2 

조치원읍 1281.3 1244.7 1291.3 1398.8 

종촌동 1289.8 1240.8 1289.9 1405.9 

한솔동 1301.9 1246.5 1300.1 1420.6 

출처: 세종특별자치시 기후변화 전망보고서

<부록 2> Projected mean annual temperature (℃) in Sejong City for the 2050s and 2100s under SSP scenarios

구분
SSP1 SSP5

2050년대 2100년대 2050년대 2100년대

세종시 13.9 14.7 15.5 19.2 

고운동 13.7 14.4 15.3 18.9 

금남면 14.2 15.0 15.8 19.5 

다정동 14.0 14.7 15.5 19.2 

대평동 14.2 15.0 15.8 19.5 

도담동 13.8 14.6 15.4 19.1 

보람동 14.2 15.0 15.8 19.5 

부강면 14.0 14.8 15.6 19.3 

새롬동 14.0 14.8 15.6 19.3 

소담동 14.3 15.0 15.9 19.5 

소정면 13.9 14.7 15.5 19.2 

아름동 13.9 14.7 15.5 19.2 

연기면 13.7 14.4 15.2 18.9 

연동면 14.1 14.8 15.6 19.3 

연서면 13.8 14.5 15.3 19.0 

장군면 14.1 14.9 15.7 19.4 

전동면 13.5 14.2 15.0 18.7 

전의면 13.3 14.1 14.9 18.6 

조치원읍 13.8 14.6 15.4 19.1 

종촌동 13.9 14.7 15.5 19.2 

한솔동 14.0 14.7 15.5 19.2 

출처: 세종특별자치시 기후변화 전망보고서
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<부록 3> Current population of Sejong City and population projections under SSP scenarios through 2100

구분 한국 세종 국토통계_세종시 인구정보

인구(백만) ssp1 ssp5 ssp1 ssp5

2023(현재) 51,71 0.3828

2050년대 48.351 51.336 0.3018 0.3205

2100년대 31.937 42.484 0.1994 0.2652

출처: IIASA, ssp database 출처: 국토교통부 국토지리정보원


