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            초록
          
        

        
          Green- and cool-roof installations have been recognized as effective means to mitigate the urban heat island effect. Despite their usefulness as a policy, there has been little attention to their economic feasibility. This study attempts to conduct a cost-benefit analysis for two policies concerning green- and cool-roof installations in Seoul, Korea. The contingent valuation method was employed to assess their non-market effects on local amenities, including the thermal comfort of residents and city aesthetics, revealing that the non-market effect of the green-roof installation was 1.72 times greater than that of the cool-roof installation. This is because the former could ameliorate not only thermal comfort but also other amenities, while the latter only improves thermal comfort. To synthesize, the green-roof installation policy is economically more feasible and meaningful than the cool-roof installation policy. Finally, this study suggests a policy direction for urban heat island mitigation based on the results obtained.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        최근 우리나라에서 폭염, 열대야 등을 비롯한 이상 고온 현상이 빈번하게 발생하고 있다. 2018년 전국의 여름철 평균기온은 25.5℃로 1973년 통계 작성 이후 가장 기온이 높았다(기상청, 2018). 이러한 이상 고온현상은 도시열섬현상으로 인해 도시 내부에서 더욱 악화된다(Herrera-Gomez et al., 2017; 권용석, 2018). 도시열섬현상이란 도시 내부기온이 외부기온보다 2~3℃ 정도 높은 현상을 말한다(Oke, 1982; Klen and Coffman, 2015). 도시열섬현상은 도시 내 인공 토지피복 증가와 인구밀도 증가로 인한 도시열 상승 등에서 기인한다(Taha, 1997; 김현옥·염종민, 2012). 

        도시열섬현상의 주된 문제점은 주민 열쾌적성(thermal comfort)의 저하에 있다고 할 수 있다(Loibl et al., 2015; Kim et al., 2016). 왜냐하면 주민들의 열쾌적성 저하는 열대야로 인한 불면증과 온열질환 등의 건강관련 사회비용을 야기할 뿐만 아니라 에너지수요 증가, 외부활동 억제, 생산성 하락 등 경제적으로도 부정적 영향이 확대되기 때문이다(Deschênes and Moretti, 2009; Kjellstrom et al., 2009). 

        서울시는 우리나라 16개 광역시·도 중에서도 인구밀도가 가장 높고 도시열섬현상이 뚜렷이 나타나는 도시이다(오규식·홍재주, 2005). 이러한 현상은 시가화 지역 내 높은 불투수층 비율(77%)에서 기인한다고 할 수 있다(조항문·이윤혜, 2018). 서울시는 도시열섬현상 저감을 위해 다양한 정책을 추진하고 있으며 특히 서울시 시가화 면적의 약 28%를 차지하는 건물의 옥상을 활용하는 정책에 주목하고 있다. 그 이유는 도심 내에 별도의 토지보상비 없이 도시열섬현상을 저감할 수 있기 때문이다(여규동·정영훈, 2013). 옥상활용은 크게 건물의 옥상을 반사율이 높은 도료로 도포하는 쿨루프(cool roof) 사업과 인공지반 녹지로 변경하는 옥상녹화(green roof) 사업으로 구분할 수 있다.

        쿨루프 사업과 옥상녹화 사업은 모두 도시열섬현상 저감효과를 가진다는 공통점이 있지만, 설치비용과 부가적인 효과 등에서 차이가 있다. 전자는 투입되는 비용이 낮은 장점이 있는 반면에 도시열섬현상 저감효과 이외에 도시미관 향상, 도시농업 활용 등과 같은 주민 어메니티(amenity)와 관련된 부가적인 효과는 없다. 반면 후자는 설치비용은 상대적으로 높지만 위에서 말한 부가적인 효과가 발생한다는 장점이 있다(Gagliano et al., 2015; Karlsson et al., 2020). 

        문헌을 살펴보면 다수의 연구가 쿨루프 및 옥상녹화 사업의 도시열섬현상 저감효과를 구체적으로 제시하였다(Coutts et al., 2013; Gagliano et al., 2015; 김희주 외 2018; Imran et al., 2018; Yang et al., 2018; Cai et al., 2019; 국토교통과학기술진흥원, 2019). 그러나 이러한 정책이 도시열섬현상 저감정책으로써 가치를 갖기 위해서는 기본적으로 경제적 타당성이 확보되어야 한다. 왜냐하면 이러한 공공정책 집행에는 자원이 투입되기 때문이다. 

        국내에서는 옥상녹화 사업에 대한 경제성 분석에 관한 연구(이주희 외, 2010; 김정호·윤용한, 2011; 여규동·정영훈, 2013; 김흥순 외, 2014)가 다수 진행된 반면 쿨루프 사업의 경제성을 분석한 연구는 드문 실정이다. 그 결과 쿨루프 사업과 옥상녹화 사업의 선택에 활용되기에는 한계가 있었다. 김준우·엄정섭(2012)은 옥상녹화와 쿨루프 사업을 비용측면에서 비교하였으나 각 사업의 편익효과는 고려되지 못했다. 또한 공통적으로 사업의 핵심효과인 도시열섬현상 저감에 따른 주민 열쾌적성 향상효과는 고려하지 못하였다. 

        국외 선행연구 중 옥상녹화 사업과 쿨루프 사업의 비시장재효과를 가치화한 연구(Berto et al., 2018; Zhang et al., 2019a; Zhang et al., 2019b; Berto et al., 2020)는 옥상녹화 사업의 도시미관 향상 등의 부가적인 효과에 초점을 맞추어 진행되었다. 그러나 국내연구와 마찬가지로 도시열섬현상 저감에 따른 주민 열쾌적성 향상효과는 고려되지 못했다. 이러한 한계는 사업에 따른 구체적인 기온저감량에 대한 고려가 미흡한 데서 기인한다고 할 수 있다. 

        따라서 본 논문는 쿨루프 사업과 옥상녹화 사업의 도시열섬현상 저감에 따른 주민 쾌적성 향상 효과를 가치화하고 이를 경제성분석에 반영하여 두 사업의 경제성을 비교분석하는 데에 목적이 있다. 본 논문에서는 기존 연구의 한계를 보완하기 위해 두 정책의 기온저감에 따른 주민 열쾌적성 향상효과와 기타 어메니티 향상효과 등을 조건부가치측정법(contingent valuation method, CVM)으로 가치화한다. 이때 구체적인 각 사업의 기온저감량은 국토교통과학기술진흥원(2019)에서 분석한 결과를 사용한다. 

      

      
        2. 연구의 범위 및 체계
        본 논문의 시간적 범위는 국토교통과학기술진흥원(2019)의 기준년도인 2018년으로 한다. 공간적 범위는 국토교통과학기술진흥원(2019)에서 선정된 대상지인 마포구 서교동 일원, 성북구 장위4구역, 송파구 잠실5단지로 한정한다. 대상지 선정 이유는 각 대상지가 서울시의 건조환경 유형별 대표지역이기 때문이다. 여기서 유형은 상업+주거 혼합지역(서교동일원), 다세대, 다가구 밀집지역(장위4구역), 판상형 아파트 밀집지역(잠실5단지)으로 구분된다(국토교통과학기술진흥원, 2019). 

        본 논문은 4절로 구성된다. 2절에서는 경제성 분석을 위한 체계가 구축되고 3절에서는 구축된 체계를 바탕으로 대상지 내 쿨루프 사업과 옥상녹화 사업의 경제성을 각각 분석한다. 분석 결과를 바탕으로 쿨루프 사업과 옥상녹화 사업의 경제성을 평가하고 비교한다. 마지막 4절에서 연구를 요약하고 향후 연구과제를 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 분석 체계 구축
      본 절에서는 쿨루프 사업과 옥상녹화 사업의 경제성을 분석하기 위한 체계가 구축되며 분석 체계는 다음과 같이 3개의 부문(분석의 전제 및 효과의 항목화, 효과별 가치화방안, 경제성평가)으로 구성된다. 

      
        1. 분석의 전제 및 효과의 항목화
        경제성분석을 진행하기에 앞서 쿨루프 및 옥상녹화 사업효과의 공간적 범위, 시간적 범위, 사회적 할인율을 전제한다. 우선 사업효과의 공간적 범위는 도시열섬현상 저감정책 실시로 직접적인 사회적 영향을 받는 범위를 의미한다. 본 논문에서는 사업의 규모, 자료 구득의 용이성을 고려하여 대상지를 포함한 행정동(서교동, 장위동, 잠실3동)으로 한정한다. 시간적 범위는 쿨루프 및 옥상녹화 사업의 생애주기를 고려하여 2018년~2047년, 총 30년으로 한정한다. 사회적 할인율은 예비타당성조사 수행 총괄지침 제3장 제52조에서 제시한 4.5%를 적용한다. 

        쿨루프 및 옥상녹화 사업으로 인해 발생하는 효과들을 항목화하여 비용 및 편익항목으로 구분하면 <표 1>과 같다. 우선 비용은 사업에 투입되는 설치비용과 수리 및 유지·관리하기 위한 비용을 모두 포함한다. 이밖에 쿨루프 사업 시 나타나는 눈 피로도 증가 등과 같은 외부비용이 발생한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Cost-Benefit Itemization of UHI mitigation policy
          
          

        

        
        

        편익은 크게 경제적, 환경적, 사회적 편익으로 구분할 수 있다. 이 중 경제적 편익은 에너지절감편익과 지역경제활성화편익이 해당된다. 환경적 효과는 이산화탄소 저감편익이, 마지막으로 사회적 편익은 건강증진편익(고온환경으로 인해 발생되는 주민의 의료비절감)과 주민 쾌적성향상 효과를 기대할 수 있다. 이때 주민 쾌적성향상 효과의 정의는 사업마다 차이가 있다. 옥상녹화 사업은 열쾌적성 향상효과와 함께 도시미관 향상, 활용 가치 증대 등과 같은 어메니티 향상효과를 주민쾌적성 향상효과로 정의한다. 한편 쿨루프 사업은 앞서 정의한 어메니티 향상효과는 없다고 전제한다. 

      

      
        2. 효과별 가치화
        사업의 효과는 계량화 및 가치화 여부에 따라 <표 2>와 같이 크게 시장재효과와 비시장재효과로 구분된다. 전자는 금전적 가치로 나타낼 수 있는 효과를, 후자는 금전적 가치로 나타낼 수 없는 효과를 의미한다. 비시장재효과 중 가치화 불능효과는 계량화는 가능하지만 금전적 가치로 나타낼 수 없는 효과를 나타내며, 계량화 불능효과는 어떠한 기준에 의해서도 측정할 수 없는 효과를 의미한다(김홍배, 2008). 시장재비용은 비용항목 중 도시열섬현상 저감정책 설치비용, 수선·교체비용, 유지·관리비용이 있다. 시장재편익으로는 에너지(전력) 절감편익과 지역경제 활성화편익, 건강증진편익이 있다. 이때 지역경제 활성화편익은 이전소득(transfer payment)이므로 가치화하지 않는다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Classification of effects of UHI mitigation policy
          
          

        

        
        

        한편 비시장재효과는 쿨루프의 외부비용, 이산화탄소 저감편익과 주민 쾌적성 향상 효과로 분류된다. 도시열섬현상 저감정책과 같은 공공정책의 대표적인 특성 중 하나는 비시장재효과가 매우 크다는 것이다. 즉, 공공재 공급에 대하여 사회적 후생을 극대화하는 정책 결정을 위해서는 비시장재효과가 정책 결정에 고려되어야 한다. 이에 따라 본 논문에서는 도시열섬현상 저감정책의 비시장재효과를 가치화하기로 한다. 이산화탄소 저감편익의 경우 유럽의 탄소배출시장의 2015~2017년 평균 탄소배출권 거래가격을 이용하여 가치화하고 주민 쾌적성향상 효과 및 쿨루프의 외부비용은 조건부가치측정법(Contingent Valuation Method, CVM)에 따라 산정한다. 

        각 효과별 구체적인 가치화 방법은 다음과 같다. 이때 효과는 연간 비용 및 편익을 의미한다.

        
          1) 시장재효과
          •시장재비용효과

          쿨루프 사업과 옥상녹화 사업의 설치비용은 식 (1)과 같이 설치비용 원단위와 설치면적을 바탕으로 산정된다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          수선·교체비용은 사업별 수선·교체비용 원단위와 수선·교체면적를 바탕으로 계산된다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          유지·관리비용은 사업별 유지·관리비용 원단위와 유지·관리면적을 바탕으로 계산된다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          •시장재편익효과

          에너지(전력) 절감편익은 식 (4)와 같이 각 사업 시행에 따른 에너지 소비절감량과 에너지가격의 곱으로 나타낸다.
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          이때 사업별 에너지 소비절감량은 다음 식 (5)와 같다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          건강증진편익은 식 (6)과 같이 고온환경으로 인해 발생될 수 있는 온열질환 의료비절감액으로 나타낼 수 있다. 
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          기온저감에 따른 온열질환자 절감 수는 다시 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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          2) 비시장재효과
          비시장재효과 또한 시장재효과와 같이 비시장재비용과 비시장재편익으로 구성된다. 본 연구에서 비시장재비용은 쿨루프의 외부비용(빛 반사에 따른 눈피로도 증가), 비시장재편익은 이산화탄소저감편익과 주민쾌적성 향상효과로 구성된다. 

          우선 이산화탄소 저감편익은 식 (5)에서 산출된 에너지 절감량과 연관성이 높기 때문에 아래와 같이 계산된다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          이산화탄소저감편익을 제외한 비시장재효과의 가치화는 모두 조건부가치측정법으로 방법상 동일하기 때문에 비시장재비용 및 편익효과를 통합하여 가치화 방안을 제시한다. 조건부가치측정법은 사람들이 비시장재에 대해 부여하고 있는 지불의사금액(Willingness to Pay, WTP)을 설문을 통하여 분석하는 방식이다. 본 논문에서는 지불의사 유도방법은 효율성이 높은 이중양분선택형 질문법(double bounded dichotomous choice)를 선택한다.1)

          지불의사금액함수는 쿨루프와 옥상녹화 사업 설치 전과 후의 효용수준 및 응답자의 소득, 선호 등에 따라 결정된다. 지불의사금액함수를 도출하기 위하여 본 논문에서는 식 (9)과 같이 선형형태의 간접효용함수를 설정한다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (9) 
				
                
              

            

          

          응답자의 내재된 최대 지불의사금액은 아래의 식을 만족하며, 최대지불의사금액함수는 아래 식 (10)과 같다.
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          한편 간접효용함수에서 다음 식 (11)이 충족되면 응답자는 제시금액 B에 대해 ‘예’라고 응답하게 된다.
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          오차항이 로짓분포를 따른다고 가정하면 제시금액 B에 대해 ‘예’라고 응답할 확률함수는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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          한편 응답자 i가 이중양분선택형 질문에 대해 응답할 수 있는 경우의 수는 4가지이며, 각각의 확률은 다음과 같다.
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          N개의 독립적 관측치 표본에 대하여 로그-우도함수 형태의 반응 확률함수는 최대우도추정법에 의하여 모수들을 추정할 수 있으며 이에 따른 로그우도함수는 다음 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다. 각 지시변수는 응답자 i가 상응하는 응답을 할 경우 1, 그렇지 않으면 0의 값을 가진다. 이후 이 함수값을 극대화함으로써 여러 계수의 값을 구할 수 있으며 계수 값들을 식 (10)에 대입하면 응답자 i의 최대지불의사금액 (y*)을 도출할 수 있다.
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          사업별 최종모형 선정은 Log-likelihood와 AIC 및 BIC에 따라 가장 설명력이 높은 개인특성변수 조합의 모형으로 선정된다. 이때 비시장재효과의 연간편익은 다음과 같다. 평균지불의사금액은 식 (10)의 개인 지불의사금액의 평균값을 의미한다.
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          3. 경제성평가
          각 사업의 경제성은 식 (16)과 같이 편익-비용비(B/C)와 순현재가치(NPV)를 통해 평가하기로 한다. 순현재가치가 0보다 크거나, 편익-비용비(B/C)가 1보다 클 경우 사업의 경제성은 확보된다고 할 수 있다.
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      Ⅲ. 경제성평가
      사업별 시장재효과 원단위는 선행연구와 통계자료로부터 산정된다. 우선 시장재비용 중 설치비용 원단위는 <표 3>과 같이 각 연구들에서 제시한 사업별 비용원단위의 최댓값과 최솟값의 평균값을 적용한다. 구체적으로 말해 쿨루프 사업의 설치비용원단위는 47,800원/m2, 옥상녹화의 설치비용은 201,600원/m2으로 나타났다. 수선·교체비용 원단위와 유지·보수비용 원단위는 각각 설치비용의 20%, 1%로 가정하였다. 한편 설치비용은 초기년도에만 발생하고 수선·교체비용은 5년마다, 유지·보수비용은 매년 발생한다고 가정하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Installation cost (unit: won/m2)
        
        

      

      
      

      시장재비용은 도출된 시장재비용 원단위와 설치가능면적의 곱으로 나타난다. 설치가능면적은 앞서 언급하였듯이 국토교통과학기술진흥원(2019)의 산정결과를 사용하였으며 대상지 및 사업별 설치가능면적은 <표 4>와 같다. 잠실5단지의 경우 옥상녹화 사업이 가능한 면적이 없는 것으로 나타나 경제성 분석에서 제외되었다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Installation areas by policy (unit: m2)
        
        

      

      
      

      한편 시장재편익 및 비시장재편익 중 이산화탄소저감편익은 편익원단위와 기온저감량의 곱으로 나타난다. 각 편익의 원단위 산정 결과는 <부록 1>에 제시하였다. 설치가능면적과 마찬가지로 기온저감량은 국토교통과학기술진흥원(2019)의 산정결과를 사용하였다. 구체적인 대상지 및 사업별 기온저감량은 <표 5>와 같다. 설치가능면적과 기온저감량을 고려하여 산출된 연간시장재비용 및 시장재편익, 비시장재편익 중 이산화탄소저감편익은 <부록 2>와 같다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Temperature change due to the policy (unit: °C)
        
        

      

      
      

      비시장재효과의 가치화를 위한 지불의사금액 설문지는 한국개발연구원(2012)의 방법에 따라 구성하였다. 구체적으로 응답자들에게 도시열섬현상 저감정책안(사업목적, 사업개요, 투입비용, 사업의 효과, 설치면적, 기온저감량 등)에 대해 설명한 후 사업별 지불의사금액을 묻는 방식으로 전개한다. 

      지불의사금액 산정에 있어서 지불방법 및 초기 제시금액 선정은 중요하다. 왜냐하면 지불방법 및 초기 지불의사금액은 응답자의 지불의사여부에 크게 영향을 미치기 때문이다. 이에 본 논문에서는 한국개발연구원(2012)의 가이드라인에 따라 지불방법은 가구별 추가적인 소득세로 설정하고 초기제시금액의 범위는 사전설문조사를 통해 결정하였다. 사전설문조사에서 각 사업의 주민쾌적성 향상효과에 대한 지불의사금액을 개방형으로 질문하였다. 제시금액 범위를 응답자들이 작성한 금액 가운데 0을 제외한 상태에서의 표본 WTP분포 중 15%에서 85% 범위로 적용하였다. 제시금액 구간의 수는 4개로 하고 각 사업별 제시금액 구간은 쿨루프 사업은 5,000원, 10,000원, 30,000원, 50,000원, 옥상녹화 사업은 10,000원, 15,000원, 30,000원, 50,000원으로 설정되었다. 

      대상지별 지불의사금액 설문조사 개요는 다음과 같다. 비시장재효과의 영향범위에 따라 각 대상지별 설문조사 모집단은 20대 이상 행정동 주민으로 한정하였다. 표본은 각 대상지별 120명으로 선정하였다. 설문조사는 대면조사방식으로 진행되었고 조사기간은 2019년 7월 26일부터 2019년 8월 8일까지 진행되었다. 유효부수는 서교동 109부, 장위동 110부, 잠실3동 112부였으며 각 대상지별 표본의 기초통계와 초기제시금액별 응답분포는 <부록 3>과 <부록 4>에 각각 제시하였다. 

      로짓모형을 이용하여 도출된 각 사업별 지불의사모형은 다음 <표 6>과 같다. 모형#1은 제시금액을, 모형#2는 제시금액과 함께 가장 설명력이 높은 개인특성변수 조합을 적용한 모형이다. 본 연구에서는 Log-likelihood와 AIC, BIC를 고려하여 모형#2를 최종 지불의사모형으로 선정하였다. 분석 결과 두 사업 모두 지불의사에 제시금액이 음의 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 이는 제시금액이 높을수록 지불의사가 낮아짐을 의미한다. 개인특성변수는 쿨루프 사업은 학력이 양의 영향, 주거형태가 음의 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 옥상녹화 사업의 경우 소득이 지불의사에 양의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

      
        Table 6. 
				
        

        
          Results of willingness to pay models by policy
        
        

      

      
      

      지불의사모형에서 산정된 계수를 식 (10)에 대입함으로써 개인별 지불의사금액이 도출된다. 도출된 대상지별, 사업별 평균 지불의사금액을 도출하면 <표 7>과 같다. 평균적으로 쿨루프 사업 19,069원, 옥상녹화 사업 32,827원으로 분석되었다. 어메니티 향상효과를 가진 옥상녹화가 그렇지 않은 쿨루프에 비해 약 1.72배 더 효과가 큰 것으로 나타났다. 이는 도시열섬현상 저감에 따른 주민 열쾌적성 향상효과뿐만 아니라 사업의 부수적인 어메니티 향상효과도 주민 만족도에 영향을 미치며 향후 사업 선택에 있어서 이러한 비시장재효과가 고려되어야 함을 시사한다. 대상지 평균 지불의사비율은 쿨루프가 67.9%, 옥상녹화가 74.8%로 나타났다. 지불의사금액과 마찬가지로 지불의사비율측면에서도 쿨루프 사업보다 옥상녹화 사업을 선호하는 것으로 나타났다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Values and rates of willingness to pay per year (unit: won/year)
        
        

      

      
      

      산정된 지불의사금액과 지불의사비율, 가구수를 식 (15)에 대입하면 <표 8>과 같이 연간 비시장재편익(2018년 기준)이 도출된다.2) 서교동의 경우 옥상녹화 사업이 3억 7천만 원으로 높았고, 쿨루프 사업은 1억 8천만 원으로 상대적으로 낮았다. 장위4구역의 경우 옥상녹화 사업은 약 3억 원, 쿨루프는 1억 7천만 원으로 분석되었다. 잠실5단지 내 쿨루프 사업의 연간 비시장재편익은 1억 5천만 원으로 산정되었다.

      
        Table 8. 
				
        

        
          Annual non-market effects (Unit: million won)
        
        

      

      
      

      앞서 추정된 비용과 편익을 바탕으로 사회적 할인율을 고려한 쿨루프 사업과 옥상녹화 사업의 경제성분석 결과는 <표 9>와 같다. 서교동의 경우, 비시장재효과를 경제성분석에 반영하였을 때 쿨루프 사업의 편익-비용비는 0.50, 옥상녹화 사업은 0.51로 분석되었다(순현재가치의 경우 쿨루프 사업: -55억 원, 옥상녹화 사업 -84억 원). 비시장재효과는 쿨루프사업이 29억 원, 옥상녹화 사업이 62억 원으로 각 사업의 경제성에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 그러나 여전히 두 사업 모두 경제성은 없는 것으로 나타났다. 

      
        Table 9. 
				
        

        
          Cost-benefit analysis results (Unit: million won)
        
        

      

      
      

      장위4구역의 경우 비시장재효과를 반영하였을 때 쿨루프 사업의 편익-비용비가 0.62, 옥상녹화 사업은 1.21로 분석되었다. 순현재가치는 쿨루프 사업이 약 -20억 원, 옥상녹화 사업은 약 10억 원으로 나타났다. 서교동과 마찬가지로 비시장재효과를 고려하였을 때 두 사업 모두 경제성이 향상되었고, 특히 옥상녹화 사업의 경우 경제성이 확보되었다. 

      잠실5단지의 경우 쿨루프 사업의 편익-비용비는 1.09, 순현재 가치는 3억 원으로 나타났다. 타 대상지의 쿨루프 사업과 달리 잠실5단지는 비시장재효과를 고려하였을 때 경제성이 있는 것으로 나타났다. 이는 비시장재효과의 지역적 차이에서 비롯되기보다는 잠실5단지 내 쿨루프 사업의 기온저감량이 0.91℃로 타 대상지(서교동: 0.41℃, 장위4구역: 0.20℃)보다 높은데서 기인한 것으로 판단된다. 

      종합하면 세 대상지 모두 쿨루프 사업과 옥상녹화 사업의 편익효과 중 주민 쾌적성향상효과가 타시장재편익보다 높은 비율을 차지하는 것으로 분석되었다. 특히, 쿨루프 사업보다는 옥상녹화 사업의 비시장재효과가 월등하게 높아 장위4구역의 경우 경제성이 확보되었다. 반면 쿨루프 사업의 경우 주민 쾌적성향상효과가 옥상녹화 사업보다 작아 경제성에 미치는 영향은 상대적으로 낮았다. 이는 옥상녹화 사업의 기온저감량 대비 지불의사금액이 쿨루프 사업보다 높게 나타난 데서 기인한다. 이러한 결과는 다른 지역적 특징을 가진 서교동에서도 찾아볼 수 있었다. 뿐만 아니라 지역 간 경제성 차이도 기온저감량 대비 지불의사금액 차이에서 기인한다고 할 수 있다. 두 지역의 결과는 사업결정 시 주민들의 옥상녹화 사업에 대한 어메니티효과가 사회적 효용에 미치는 영향을 반드시 고려해야 함을 시사한다. 

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 연구과제
      본 논문은 건조환경이 다른 서울의 3개 대상지에 대하여 쿨루프 사업과 옥상녹화 사업의 경제성 분석을 실시하였다. 이때 비용과 편익은 시장재효과와 비시장재효과(열쾌적성 향상효과, 어메니티 향상효과, 쿨루프의 외부비용)로 구분하여 분석하였다. 경제성 분석 결과 비시장재효과를 고려하였을 때 쿨루프 사업보다 옥상녹화 사업의 경제성이 더 높은 것으로 분석되었다. 

      본 논문은 선행연구의 한계를 보완하기 위해 쿨루프 사업과 옥상녹화 사업의 도시열섬현상 저감에 따른 주민 열쾌적성 향상효과를 정량화하였다. 이를 바탕으로 열쾌적성 향상효과가 각 사업의 경제성에 미치는 영향을 실증했다는 측면에서 의의가 있다고 할 수 있다. 뿐만 아니라 옥상녹화 사업의 어메니티 향상효과도 사회적 후생에 크게 영향을 주는 것을 확인하였다. 이러한 분석 결과는 서울시 쿨루프 및 옥상녹화 지원사업 확대에 대한 근거로써 작용할 수 있을 것으로 기대된다. 구체적으로 말해 향후 민간부문에 대한 지원보조금을 확대하고 시민들의 사업에 대한 관심을 증대하기 위한 수단으로써 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 더불어 주민들의 기온저감량 대비 지불의사금액을 향상하고 이를 바탕으로 경제성을 확보하기 위해서 사업홍보 및 기술연구에 대해 지속적인 지원이 요구된다.

      본 논문의 결과를 바탕으로 향후 연구 방향을 제시하면 다음과 같다. 향후 사업 효과의 공간적 영향범위에 대한 보다 더 정확한 분석이 필요하다. 비시장재효과는 지불의사금액뿐만 아니라 영향범위 내 가구 수에도 영향을 받는다. 본 논문은 대상지가 속해 있는 행정동을 영향권으로 설정하였으나, 이에 대한 근거는 엄밀히 말해 미약하다고 할 수 있다. 향후 공간범위 결정에 대한 모형 개발 등 보다 더 구체적인 효과의 영향범위에 대한 연구가 수행되기를 기대한다.
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      Notes
      
        주1. 응답자에게 첫 번째 제시금액을 제시한 후 응답자의 대답에 따라 추가로 금액을 제시하여 그에 대한 응답을 자료화하는 방법으로 단일양분선택형 질문법보다 자료의 효율성을 높일 수 있다는 장점이 있다 (주수현·정성호, 2010).
      

      
        주2. 분석기간(2018-2047) 동안 연간편익을 산정하기 위해서는 동기간의 행정동별 장래가구수가 예측되어야 한다. 본 연구에서는 기준년도(2018년) 행정동별 가구수에 통계청(2017)의 서울시가구 연간변화율을 적용하여 추계하였다.
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