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Abstract

UNFCCC(United Nations Framework Convention on Climate Change) agreed with Reducing

emissions from deforestation and forest degradation(REDD). It is necessary to develop the method

of REDD suitability assessment in national scale. Existing researches suggested projection methods

of deforestation area by many deforestation factors, but the causes of deforestation were different

by regions. Therefore, in this study, REDD suitability in Kon Tum province in Vietnam was

analyzed by several significant deforestation factors. REDD suitability value was computed using

the Fuzzy set. As a result, all deforestation factors related to deforestation area and the REDD

suitability value was the highest in Sa Thay district, Dak Glei district, Kon Plong district and Dak

Ha district. These provinces have high biodiversity, on the other hand deforestation problem has

been occurred.
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I. 서 론

산림은 지구의 지상 탄소저장량의 80% 이상을 차

지하며(Dixon et al., 1994), 열대림은 가장 탄소저

장량이 많은 산림유형이다(Pan et al., 2011). 그러

나 열대산림의 대부분이 개도국에 분포하며, 최근 이

들의 개발로 인해 열대림 파괴가 진행됨에 따라, 그

로 인한 온실가스배출량이 기후변화에 큰 영향을 미

치고 있다.

이에 기후변화협약 제13차 당사국총회(COP13)

에서 개발도상국에서 산림파괴와 황폐화로 인한 온

실가스배출을 저감하기 위한 활동에 대한 선진국의

지원을 온실가스 감축 활동으로 인정하는 REDD

(Reducing emissions from deforestation and

forest degradation) 메커니즘에 동의하였다(배재

수·배기강, 2009, UNFCCC, 2007). 그 후 논의가

지속되어 2009년 제5차 당사국총회에서 REDD와 더

불어 탄소 축적량을 증진하기 위한 산림 보전과 지속

가능한 산림경영까지도 포함시키는 REDD+로 확장

되었다(한국농촌경제연구원, 2010).

산림전용방지를 위한 REDD는 미래에 훼손이 예

상되는 기존산림을 보전함으로써 온실가스를 저감하

는 프로젝트이다. 기존산림을 보전하는 것은 온실가

스배출 원인을 제어한다는 점에서, REDD+에 포함

된 신규조림(A/R CDM)에 의한 탄소흡수원 조성보

다 우선 해결해야 하는 과제이다.

최근 동남아에 위치하는 베트남에서도 REDD 사

업을 시행하는데, 2009년부터 UN-REDD에서 준비

단계(Phase1)에 대한 지원이 시작되며, 2012년에 수

상이 국가 REDD+ 실행 프로그램(National REDD+

Action Program, NRAP)에 승인을 하여, UN-

REDD에서 시행단계(Phase2)에 대한 지원이 시작되

었다. 대표적인 REDD 실시 지역인 인도네시아나 브

라질에 비하여, 베트남은 시행단계이며, 향후 프로젝

트 수의 증가가 예상된다. 구체적으로는 NRAP에서

는 2011년∼2015년에 지역 단위에서의 사업실시,

2016년∼2020년에 국가 단위의 REDD+ 실시를 위

한 기반 확립을 제시하고 있다. 또한, 한국은 베트남

의 사회경제개발전략에 참여하며, 기후변화대응 프

로그램을 지원하는 것으로 협의되었다(KOICA,

2011).

REDD 대상지 선정을 위해 환경적·사회경제적

특성을 주로 고려하고 있다. REDD에 의한 온실가스

감축량과 그에 따른 경제적 인센티브는 베이스라인

을 기준으로 측정하기 때문에, 베이스라인을 고려하

여 대상지를 선정해야 한다. 베이스라인 예측에 주로

사용되는 VCS(Voluntary Carbon Standard)에 따

르면, ①과거 10년간 산림인 지역 ②REDD를 실시하

지 않을 경우에 인위적인 파괴로 인해 산림이 다른

토지이용으로의 변화 가능성 여부 ③인프라 구축 등

의 개발로 인한 비계획적인 산림 가장자리의 훼손이

진행된 지역에 인접 여부 ④과거 산림훼손과 황폐화

율 ⑤산림훼손요인 ⑥사회경제적 및 문화적 상황 등

을 고려하고 있다(VCS Association, 2008).

국가 단위의 REDD+ 실시를 위해서는 이러한 요

인 중에서 국가 단위로 공통적으로 중요한 요인을 고

려한 REDD 적지 분석이 필요하다.

기존 산림훼손 예측 연구에서는 많은 지표를 적용

하고 있으며, 각 지표와 산림훼손 지역과의 관계는

지역마다 다르게 나타났다(Mas et al., 2004; Fuller

et al., 2010; Cerbu et al., 2011; Mon et al., 2012).

Sean et al.(2012)는 파나마를 대상으로 이러한 지역

적 특성을 반영하여, 많은 지표를 적용하되 지역마다

다르게 가중치를 부여하여 산림훼손 지역을 예측하

였다. 그러나 가중치가 낮아 거의 산림훼손 예측에

영향을 미치지 않은 요인이 있다. 따라서 국가단위의

REDD 실시를 위해서는 국가에서 공통적으로 중요

한 요인을 추출하여, 미래 산림훼손 지역을 예측하는

것이 많은 요인으로 예측하는 방법보다 적합하다.

따라서 본 연구에서는 기존산림의 훼손율이 높은

베트남 Central Highland 중에서도, 현재 REDD+

를 진행 중인 Kon Tum 지역을 대상으로, 베트남에

서 공통적으로 중요한 산림훼손 요인을 선정하여

REDD 적지를 도출하여 REDD 적지 예측에 적용 가

능한 방법론을 제언하여, 지역경제 및 자연보호에 기

여하는 것을 목적으로 하였다.
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II. 연구의 내용 및 방법

1. 대상지 개요

베트남은 1989년∼2001년의 연 평균 GDP가 약

7.1%로 높은 경제성장을 보였으며(General Statistic

office of Vietnam), 현재 GDP는 1380억 달러(IFM),

면적 331,210km2, 인구는 약 92,477,857명이다(CIA).

이러한 경제성장에는 산림생산물이 차지하는 비율이

높다(Hieu, 2004).

베트남의 산림은 아열대림으로, 1943년에 국토의

43%였던 산림이 1993년에는 20%까지 감소하였다

(Socialist Republic of Vietnam, 2011). 산림파괴의

주요인으로 베트남 전쟁이나 현지주민과 이민에 의

한 산림에서 농지로의 토지이용 전용, 그리고 정부에

의한 경제발전 정책으로 산림 생산물량 증진정책이

있다(Dang et al., 2012). 이러한 산림훼손에 대응하

기 위해 정부는 국가 조림계획을 수립하여, 1998년

∼2010년까지 5백만ha의 면적의 산림을 추가 조성

하였다(Prime Minister of Vietnam, 1998). 이에 따

라 전체 산림면적은 2009년 시점에 약 13백만ha

(38.7%)까지 증가해 왔다.

그러나 조림 면적만 증가될 뿐, 자연림은 아직 감

소하고 있으며, 베트남의 산림훼손의 대부분은

Central Highland 지역에서 일어나고 있다(General

Statistic office of Vietnam). 최근에 경제성장 정책

에 따라 커피 수출이 증가하고 있으며, 정부의 농경

지 확대 정책으로 산림 벌목 후 경제적 이득이 되는

커피나 고무나무를 식재하여, 산림훼손의 큰 요인이

되고 있다(D’haeze et al., 2005; Meyfroidt, P. and

Lambin, E. F., 2013). 또한 경제 성장에 따라 인구

가 증가하여 목재 생산에 대한 요구가 증가해 위법벌

채도 급증하고 있다(McElwee, 2004; Meyfroidt

and Lambin, 2008).

현재 베트남에서는 9개의 REDD+가 실시 중이며,

그 중에서 Kon Tum 지역의 동쪽에 위치하는 Kon

Plong 지구에서도 Fauna & Flora International

（FFI）에 의한 REDD+가 진행되고 있다(Figure 1).

Kon Tum 지역의 산림면적은 2009년 시점에서 전

체 면적의 655천ha(67.3%)로 베트남에서 가장 높은

산림 피복률을 보이지만(General statistics office

of Vietnam), 빈곤율도 Central Highland 지역에서

가장 높아, 산림훼손 가능성이 높은 지역이다(CIFOR,

2012b). 따라서 REDD를 실시하는 경우 경제적 효과

도 높은 지역이다.

2. REDD 대상지 선정 요인

본 연구에서 적용한 REDD 대상지 선정의 요인은

VCS에서 제시된 대상지 선정 기준과 베이스라인 예

측 기준 및 선행연구를 토대로, 보편적 대상지 선정

방법을 제시하였다(Figure 2).

3. 연구 내용 및 방법

REDD 적지 분석을 위해 문헌연구를 통해 지표를

선정하였으며, 퍼지집합(Fuzzy set)을 이용하였다.

다음 2000년에서 2009년까지의 산림훼손지역 자료
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Figure 2.  Comparison of REDD site selection in this study
and criterion of site selection & baseline prediction

Figure 1.  Kon Tum province in Vietnam



에 기초하여 각 지표별 가중치 분석 및 적용 후 중첩

하여 산림훼손 예측 도면을 도출하였다. 최종적으로

REDD 가능지역을 추출하여 REDD 적지 도면을 도

출하였다(Figure 3).

분석 자료는 SPOT 영상으로 제작된 2000년 토지

피복지도(FAO GeoNetwork, 1:30,000), MERIS 영

상으로 제작된 2009년 토지피복지도(Globcover,

1:30,000)를 사용하였으며, 황폐화의 정도를 반영한

산림·관목·경작형태를 반영한 경작지·나지·

강·인공물 등으로 구축되어 있다. 강과 도로 자료는

토지피복 타입 별로 제공되어 특정 대상을 잘 나타내

는 자료(Digital Chart of the World, 1:1,000,000),

NASA에서 제공 받은 고도(SRTM)를 이용하였다.

(1) 산림 훼손 예측 지표 선정

산림훼손 요인을 도출하기 위하여 베이스라인 기

준과 기존의 산림훼손지역 예측 연구 및 베트남의 산

림훼손요인을 분석하여, 공통적으로 산림훼손에 영

향을 미치는 지표를 선정하였다. 거리 지표는 주변으

로부터의 영향을 받기 때문에 설정한 영향권을 고려

하여, Kon Tum 지역 경계로부터 2km(Fuller et

al., 2010) 버퍼를 주어 자료를 구축하였다. 각 지표

는 가장 격자가 큰 자료가 1km 단위이기 때문에 모

든 자료를 이 단위에 맞추어 자료를 구축하였다.

(2) 퍼지집합(Fuzzy set)의 적용

본 연구에서는 퍼지집합의 개념을 적용하여 지표

를 구축하였다. 퍼지집합의 개념은 대상이 기준에

속하는지 아닌지에 대해 이진논리(0 또는 1)보다는

기준에 속하는 정도를 소속함수(membership function)

로 나타낸다(김남신, 2010). 따라서 퍼지논리에서

는 각 대상을 0∼1 사이의 실수로 분류하여 대상이 속

할 수 있도록 퍼지집합으로 정리하는 장점이 있다

(Adriaenssens et al., 2004). 기존의 국가와 같은

큰 대상지에 대해 분석하는 경우(이동근 et al.,

2010), 분석의 단순화를 위해 각 요인이 어떤 기준에

속하는지 아닌지를 단순이 나타낼 수 있으나, 본 연

구에서는 세부적인 지역에 대해 분석함으로 퍼지집

합을 이용하여 각 지표에 점수를 부여하였다. 각 지

표별로 구축한 공간자료에 수식을 적용하여 거리별,

경사별 산림훼손 요인 지표로 변환하였다.

(3) 지표별 가중치 결정

각 지표별 산림훼손 예측 지도에 미치는 영향이 다

를 수 있음으로, 순위가중평균법(Ordered weighted

average)을 사용하여 가중치를 부여하였다. 이는 순

위를 매기는데 있어서 설문조사나 전문가의 의견이

아닌, 실제 산림훼손 지역을 분석하여 훼손 지표별

순위를 결정하여 가중치를 부여하는 방법으로(이창

효, 2000), 귀납적 접근방식으로 실질적인 값을 부여

할 수 있다는 장점을 가진다.

가중치 분석에서는 2000년의 산림지역에 한하여

산림이 훼손되지 않은 지역과 훼손지역 간의 차이를

보기 위하여, 각 지표를 버퍼부분을 제외한 Kon

Tum 지역 내의 2000년 산림지역만을 추출하여 4종

류 시나리오를 설정하였다. 실제 산림훼손 지역과 훼

손되지 않은 지역 간의 시나리오 결과 값의 차이가

클수록 기여도가 높은 지표에 가중치를 높게 주는 방

법이다.

시나리오를 구성하는 값은 본 연구와 유사한 적지

분석에 관한 선행연구를 참고로 하였으며(이병두 et

652 환경영향평가 제22권 제6호
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al., 2006), 시나리오1에서는 기여도를 첫 번째 지표

에 0.6, 다른 지표에 0.05를 부여하여 시나리오1에서

첫 번째 지표가 얼마나 영향이 있는지를 분석하였다.

다른 시나리오2, 3, 4도 같은 식으로 시나리오를 구

성하였다(Table 1). 다음으로 2000년에서 2009년까

지의 토지피복지도를 바탕으로 시나리오별로 “산림

훼손 지역에서의 시나리오 평균값 - 산림훼손이 되

지 않은 지역에서의 시나리오 평균값”을 GIS의

Zonal statistics로 구하였다. 가중치를 구하기 위해

차이 값의 전체 비율을 구하여(Equation 1) 각 시나

리오에 높은 기여도를 준 지표의 가중치로 하였다(이

병두 et al.,2006).

Wi =                                              (Equation 1)

(W: Weight,
X: Mean at deforestation area - mean at non-

deforestation area)

(4) REDD 적지 분석

시나리오를 통해 구한 가중치를 다시 원래의 각 지

표에 적용하여 중첩분석을 실시하여 산림훼손 예측

지도를 작성하였다. 그 중에서 VCS에 따라 REDD

가능지역으로 2000년∼2009년에 산림인 지역을 추

출하여 REDD 적지 도면을 도출하였다. 이 도면에서

나타난 REDD 적합성 값을 5단계로 나누어, 가장 적

합성이 높은 것으로 나타난 지역을 추출하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 지표 선정 결과

기존의 산림훼손지역 예측 연구에서 적용된 지표

는 지형, 토질, 도로, 강, 시가화지, 주거지, 산림 황

폐지, 산불과 같은 환경적 요인과 인구, 빈곤율과 같

은 사회경제적인 요인이었다. 많은 요인 중 산림훼손

지역과 관계가 깊은 요인은 지형과 도시로부터의 거

리로 나타났다(Mas et al., 2004; Fuller et al., 2010;

Xi
4    1Σ Xi
i = 1     1
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Table 1.  Weight for Scenarios

Scenario
Weight

Dist. rivers Dist. roads Dist. mosaic forest Slope
1 0.6 0.05 0.05 0.05
2 0.05 0.6 0.05 0.05
3 0.05 0.05 0.6 0.05
4 0.05 0.05 0.05 0.6

Table 2.  Deforestation factors and assumptions
Factors Assumptions References

Distance from rivers River helps expansion of rice croplands. Fuller et al.(2010)
Distance from roads Roads provide access. Mas et al.(2004); Mon et al.(2012)

Distance from mosaic forest Mosaic forests are near by deforestated / degradation area. VCS(Voluntary Carbon Standard)
Slope Low slopes provide building settlement, access and logging. Mas et al.(2004); Fuller et al.(2010)

Figure 4.  Materials
Rivers Roads Mosaic forest Slope



Mon et al., 2012). 또한 베트남의 주요 사업은 농업

임으로, 이를 고려하여 최종적으로 기초 베이스라인

기준과 자료의 유용성을 고려하여 강으로부터의 거

리·도로로부터의 거리·모자이크 산림으로부터의

거리·경사도를 지표로 선정하였다(Table 2). 강으

로부터의 거리와 도로로부터의 거리 및 모자이크산림

으로부터의 거리 지표는 대상에 가까울수록 산림훼손

가능성이 높고, 멀어질수록 낮아진다. 경사도는 낮을

수록 산림훼손 가능성이 높고, 높을수록 낮아진다.

강과 도로는 Kon Tum 시를 중심으로 분포하여,

모자이크산림은 비교적으로 북동쪽에 산재하고 있는

것으로 나타났다. 경사도는 0∼23도이며 Kon Tum

시 주변은 경사가 낮고 모자이크산림이 산재하는 북

동쪽은 경사가 높았다(Figure 4).

2. 퍼지 집합 적용 결과

각 지표에 대한 퍼지함수는 문헌연구를 동해 도출

하였다(Table 3). 거리와 경사에 따른 산림훼손 가능

성의 기준(값=1)은 Fuller et al.(2010)의 First break

point를 참고하였으며, 본 연구에서 사용한 자료의

격자 1km 단위에 맞게 적용하였다. 훼손 가능성이

큰 지역을 1, 적은 지역을 0으로 구분하여 그 사이의

지역은 훼손 가능성이 낮아짐으로 Cosine 함수를 적

용하였다.

0.1665 각 지표에 퍼지함수를 적용하여 구축한 자

료는 Figure 5와 같다. 거리 지표는 REDD 적합성

값이 0∼1로 나타났다. 경사도는 0∼23도로 나타나,

2∼25도의 퍼지함수를 산림훼손 가능성 0∼1점으로

적용했기 때문에, 산림훼손 가능성 값이 0.0117∼1점

으로 나타났다. 거리지표는 강으로부터의 거리와 도

로로부터의 거리 및 경사도 지표는 Kon Tum 시와

Kon Plong 지구에서 높은 값을 보였다. 모자이크 산

림으로부터의 거리는 Dak Glei 지구와 Kon Plong

지구에서 높은 값을 보였다.

3. 가중치 분석 결과

각 시나리오에 따른 산림이 훼손되지 않은 지역과

산림훼손지역의 평균값을 구했다(Table 4). 모든 지

표는 산림이 훼손된 지역 내의 값이 훼손되지 않은

지역 내의 값보다 높아, 지표가 유의하는 것으로 분

석되었다. 많은 지표를 이용한 기존 산림훼손지역 예

측 연구에 비해 중요 산림훼손 요인이 반영되었다.

산림이 훼손된 지역의 평균값은 모자이크산림으로부

터의 거리를 중요시한 시나리오3이 가장 높은 값으

로 도출되었으나, 산림이 훼손되지 않은 지역에서도
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Table 3.  fuzzy membership function

Factors
Value

0 0→1 1

Dist. rivers
(m) >2000 cos ( × )2X _ 1000

1000
π
2 <1000

Dist. roads
(m) >2000 cos ( × )2X _ 1000

1000
π
2 <1000

Dist. mosaic
forest (m) >2000 cos ( × )2X _ 1000

1000
π
2 <1000

Slope
(Degree) >25 cos ( × )2X _ 2

23
π
2 <2

Figure 5.  Fuzzy applied factors
Distance from rivers Distance from roads Distance from mosaic forest Slope



가장 높은 값으로 나타났기 때문에, 그 차이를 전체

비율로 나누고 가중치를 계산하였다.

가중치 분석결과 도로로부터의 거리를 중요시한

시나리오2가 0.4486로 가장 높은 것으로 나타났고,

다음으로 강으로부터의 거리(시나리오1)가 0.2279,

경사도(시나리오4)가 0.1665, 모자이크산림으로부

터의 거리(시나리오3)가 0.157의 순이었다.

4. REDD 적지 분석 결과

REDD 적지 예측 지도 분석 결과, REDD 적합성

값은 0.0097∼0.9961로 나타나, 도로와 강 주변의

값이 높으며 산림 가장자리가 훼손 가능성이 높은 것

으로 나타났다.

다음으로 REDD 적합성 값이 높게 나타난 지구를

선정하기 위해, 적합성 값을 5단계로 구분하였다

(Figure 6). REDD에 가장 적합한 지역은 Sa Thay

지구에 집중하는 것으로 나타나, Dak Glei 지구,

Kon Plong 지구, Dak Ha 지구에 산재하는 것으로

나타났다.

REDD에 가장 적합한 지역으로 분석된 Sa Thay

지구의 일부는 Chu Mon Ray 국립공원으로 지정되

어 있어 높은 생물다양성이 존재하는 반면에, 위법벌

채나 도로 건설로 인한 산림황폐화가 진행되고 있다

(The World Bank, 2007). 본 연구에서 도로에 가중

치를 높게 부여하였으며, 도로가 접근성을 증가시켜

산림훼손에 큰 영향을 미친다는 가정과 일치한다.

Dak Glei 지구와 Kon Plong 지구 및 Dak Ha 지구

도 위법벌채 문제나 몇 개의 댐 건설로 인하여 많은

면적의 산림훼손이 진행되어, 산림훼손 방지를 위해

CDM나 REDD+가 실시되어 왔다(CIFOR, 2012b).

본 연구를 통해 구축한 REDD 적지분석 방법은 향후

REDD 실시에 기여할 수 있는 기초자료가 될 것이다.

IV. 결 론

본 연구에서는 국가 단위 REDD 적지 예측에 적용

가능한 중요 산림훼손 요인을 기반으로 한 방법론을

제언하기 위하여, 베트남 Kon Tum 지역을 대상으

로 산림훼손 예측 지표를 퍼지함수를 적용하여 구축

하였고, 산림훼손 지역과의 관계를 토대로 가중치를

주어, REDD 적지를 분석하였다.

퍼지함수를 적용한 중요 산림훼손 요인의 분석 결

과, 모든 지표(강으로부터의 거리, 도로로부터의 거

리, 모자이크산림으로부터의 거리, 경사도)는 산림훼

손지역에서 산림이 훼손되지 않은 지역보다 높은 값

을 받아, 국가 단위의 REDD 적지 분석에 적합한 지

표로 판단되었다. REDD 적지 예측지도를 5단계로

구분하여 분석한 결과, Sa Thay 지구, Dak Glei 지
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Figure 6.  REDD suitability map

Table 4.  The means and factor weights analyzed by scenarios
Scenario Most important Factor Non-deforestation area(A) Deforestation area(B) B-A Weight

1 Distance from rivers 0.1501 0.1606 0.0104 0.2279
2 Distance from roads 0.1360 0.1565 0.0205 0.4486
3 Distance from mosaic forest 0.5425 0.5497 0.0072 0.1570
4 Slope 0.1264 0.1340 0.0076 0.1665



구, Kon Plong 지구, Dak Ha 지구에서 높은 REDD

적합성을 보였다. 이러한 지역은 높은 생물다양성이

존재하는 반면에 위법벌채나 도로건설, 댐 건설로 인

한 산림훼손 피해가 많이 일어나고 있다. 따라서

REDD 실시를 통한 산림훼손 방지가 시급한 지역이

라 판단된다.

하지만 본 연구에서는 REDD 적지 예측 지도를 실

제 산림훼손지역과의 비교를 통한 검증작업이 수행

되지 않아, 한계를 가지고 있다. 또한, 본 연구에서는

자연 환경적 요인을 중심으로 분석하였으나, 사회·

경제적 요인은 포함시키지 못했다. 향후 이러한 한계

점을 극복하기 위해서는 현장답사와 위성영상의 적

용 및 현지기관과의 연계를 하는 등을 통한 자료구축

이 필요하다.
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