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요 약 : 본 연구는 안산시 산림을 대상으로 연간 CO2 흡수량 평가를 위한 통계 및 공간자료의 활용성을 검

토하였다. 통계자료, 임상도(1:5,000), 산림수종 표준 탄소흡수량 자료들을 활용해 산림의 연간 CO2 흡수

량을 산정하였다. 또한 세분류토지피복도를 이용한 연간 CO2 흡수량 분석 및 활용성을 검증하였다. 통계

자료를 이용한 경우 2010년을 기준으로 연간 CO2 흡수량의 차이가 컸다. 이는 2010년부터 산림기본통계

의 작성 방법이 고도화됨에 따라 임목축적이 급격히 증가한 결과이다. 향후 통계자료를 활용할 경우 최근

의 산림기본통계를 이용한 보정이 필요하다. 임상도(1:5,000)와 산림기본통계(2015, 2010)의 시기 차이

를 이용한 방법은 수종들의 생장량에 따른 CO2 흡수량이 반영되지 않았다. 산림수종 표준 탄소흡수량 자

료와 임상도(1:5,000)를 이용한 결과 연간 42,369 ton을 흡수하였다. 세분류토지피복도와 산림수종 표준

탄소흡수량 자료를 이용한 결과는 40,696 ton이었다. 임상도(1:5,000)를 이용하여 세분류토지피복도를

검증한 결과 p<0.01 수준에서 유의했고, 흡수량 차이는 1,673 ton이었다. 본 연구는 다양한 산림활동의

온실가스 감축 효과 평가에 있어 객관적 기준을 적용하는 일환으로서 의의를 지닌다. 나아가 탄소흡수원

과 관련된 토지이용 및 관리 등의 의사결정 지원을 위한 기초자료로 활용이 가능할 것이다.
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I. 서 론

생태계서비스는 생태계로부터 인간이 얻는 혜택을

의미하며 크게 공급, 조절, 문화, 지지서비스 등으로

구분된다(MA 2005). MA (2005)와 TEEB (2010)의

연구를 바탕으로, 생태계서비스 연구는 개념적인 연

구에서 정책적 연구로 발전하고 다양한 영역으로 확

대되고 있으며, 국내에서도 다양한 분야에서 생태계

서비스 연구가 수행되고 있다(Jeon et al. 2013;

Song et al. 2015; Kim et al. 2016; Roh et al.

2016). 이 중에서 탄소흡수는 기후변화와 밀접한 관

련이 있고, 이미 시장가격이 형성되어 있기 때문에

다른 연구에 비해 활발히 진행 중이다(IPCC 2003;

Elmqvist et al. 2015; Roh et al. 2016).

산림은 국토 면적 63% 이상을 차지하며(KFS

2015), 기후조절, 대기정화, 국토보전, 생활환경보전

및 휴양서비스 등 다양한 공익적 기능을 지니는 중요

한 생태계이다(KFRI 2012). 특히 산림이 주요한 온

실가스흡수원으로 인정받으면서 그 역할이 새롭게

조명되었다(NIFoS 2016). 산림 CO2 저장량을 산정

하기 위한 방법은 IPCC 가이드라인을 통해 확립됐고

(IPCC 2003), 국내에서도 이를 적용하여 평가하고

있다(GGIRCK 2016).

제5차 산림기본계획(변경)중 3대 핵심과제로 기후

변화 대응 탄소흡수원 확충이 선정되었고, 지속적인

조림, 숲 가꾸기를 통해 국내 산림에서 연간 3천만톤

의 CO2 순흡수 역량을 유지하는 것을 목표로 하고 있

다(KFS 2013). 또한 제1차 탄소흡수원 증진 종합 계

획을 수립하여 세부적인 목표와 전략들을 수립하고

있다(KFS 2014). 국가계획은 지역단위의 원활한 이

행으로 그 성과를 달성할 수 있다. 지역단위의 일관

된 온실가스 흡수량 평가를 기반으로 탄소흡수원 관

리를 위한 적절한 토지이용은 국가계획의 목표를 지

원할 수 있고, 나아가 탄소흡수원을 고려한 환경영향

평가 및 의사결정지원을 위한 기초자료를 제공할 수

있다(Lee et al. 2017).

현재 국내에서는 격자 단위로 산림의 탄소저장량

추정을 위한 연구들이 다수 진행되었다. 국가산림자

원조사 자료와 위성영상, 임상도 등을 결합한 공간통

계기법 연구가 주를 이루었고(Park et al. 2012; Kim

et al. 2014; Jung et al. 2014; Lee et al. 2015;

Kim et al. 2015; Seo et al. 2017), 산림기본통계를
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Abstract : This research was conducted to examine the availability of spatial data for assessing

absorption rates of CO2 in the forest of Ansan-si and evaluate the validity of methods that analyze

CO2 absorption. To statistically assess the CO2 absorption rates per year, the 1:5,000 Digital Forest-

Map (Lim5000) and Standard Carbon Removal of Major Forest Species (SCRMF) methods were

employed. Furthermore, Land Cover Map (LCM) was also used to verify CO2 absorption rate

availability per year. Great variations in CO2 absorption rates occurred before and after the year

2010. This was due to improvement in precision and accuracy of the Forest Basic Statistics (FBS) in

2010, which resulted in rapid increase in growing stock. Thus, calibration of data prior to 2010 is

necessary, based on recent FBS standards. Previous studies that employed Lim5000 and FBS (2015,

2010) did not take into account the CO2 absorption rates of different tree species, and the combination

of SCRMF and Lim5000 resulted in CO2 absorption of 42,369 ton. In contrast to the combination of

SCRMF and Lim5000, LCM and SCRMF resulted in CO2 absorption of 40,696 ton. Homoscedasticity

tests for Lim5000 and LCM resulted in p-value <0.01, with a difference in CO2 absorption of 1,673

ton. Given that CO2 absorption in forests is an important factor that reduces greenhouse gas

emissions, the findings of this study should provide fundamental information for supporting a wide

range of decision-making processes for land use and management.

Keywords : Ecosystem services, Forest basic statistics, 1:5,000 Digital Forest Map, Land Cover Map,
Annual CO2 absorption
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기반으로 산림 바이오매스 자원량을 평가하고 지도

화 한 연구도 있었다(Son et al. 2014). Hong et al.

(2011)과 Cha et al. (2013)는 MODIS(Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer) 영상을 활

용하여 남한지역 순 일차생산량의 시공간적 변화를

분석하였고, Yoo et al. (2012)는 생태계 모형을 통

해 한국의 생태계 탄소 수지를 측정한 바 있다. 미기

상학적 에디 공분산법을 활용하여 생태계와 대기 간

탄소 순환을 측정하는 연구도 수행되었다(Lee et al.

2017). 국외에서도 산림 탄소흡수량에 대한 연구가

지속적으로 진행되고 있으며, 다양한 규모와 생태계

를 대상으로 현장연구와 실측기반, 원격탐사 기반 등

의 연구가 다수 수행되었다(Laurin et al. 2016;

Rana et al. 2016; Tian et al. 2016; Schlund et al.

2017).

국내외에서 진행된 연구들은 공간통계기법, RS/

GIS기법 등 과학적 방법을 적용하여 신뢰할 수 있는

산림의 탄소저장량을 분석하는데 집중되어왔다. 하

지만 국내의 경우 탄소흡수량의 변화 및 평가에 대한

연구는 국가단위로 진행되고 있으며(GGIRCK 2016),

지역단위의 평가 연구는 미흡하다. 지역단위를 중심

으로 현장자료와 공간자료를 결합한 공간통계기법

연구들이 수행되었지만, 산림의 탄소저장량 추정과

분석방법의 개선이 주된 목적이었다. MODIS 영상을

활용한 연구들은 해상도 차이로 인해 지역단위에 적

용하기는 한계가 있다.

본 연구는 국내에서 발표된 산림의 탄소흡수량에

관한 자료들을 참고하고 통계자료 및 공간자료를 활

용하여 산림의 CO2 저장량 및 연간 CO2 흡수량을 평

가하고자 한다. 자료에 따른 산림의 CO2 흡수량 차

이와 원인을 고찰하고 앞으로의 적절한 흡수량 평가

방향을 제시하여, 향후 지역단위에서 의사결정 수준

의 이해당사자들이 탄소흡수량을 분석하고 이해하는

데 기여하고자 한다.

II. 연구지역 및 연구방법

1. 연구지역

안산시는 다양한 생태계가 분포하는 지역으로

(Figure 1), 세분류토지피복도를 기준(2014년 구축)

으로 시가화/건조지역은 29.1%(47.4km2)를 차지하며,

산림 26.6%(43.3km2), 농경지 15.8%(25.8km2), 초

지 13.4%(21.7km2), 나지 8.5%(13.8km2), 수역 3.4%

(5.5km2), 습지 3.2%(5.3km2)의 비율을 보인다. 행

정경계 기준으로 세분류토지피복도를 추출하였기 때

문에 연안습지와 수역의 비율이 낮게 나타났으며,

MOF (2013)의 기준에 따르면 안산시 연안습지의 면

적은 49.3km2이다. 안산시는 생태계의 지속가능한

이용을 위해 다양한 환경 및 생태계서비스 정책을 도

입하고 있다. ‘숲의 도시’라는 시 슬로건에 맞게 도시

126 환경영향평가 제27권 제2호

Figure 1.  Location of the study area and land cover types.
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숲을 조성하고, 녹지 공간 확보를 위해 다양한 노력

을 기울이고 있다(Ansan-si 2015). 안산환경재단은

안산갈대습지를 대상으로 생태계서비스 평가연구를

진행하고 있으며, 안산의 2030 생태도시 비전을 제

시하기 위해 생태계서비스 개념을 적용한 연구도 수

행하였다(AGEC 2016). 본 연구는 산림이 지니는 탄

소 흡수의 조절서비스 평가를 정책 활용적인 측면을

고려하여 안산시를 연구지역으로 선정하였다.

2. 연구방법

안산시 산림의 CO2 저장량을 산정하기 위해 다음

과 같은 연구방법을 수행하였다. 먼저 통계자료 및

바이오매스 전환계수를 이용하여 연구지역 1995년

~2015년간 산림의 CO2 저장량을 분석하였다. 사용

한 통계자료는 안산시의 임상별 임목축적이며, 바이

오매스 전환계수는 국가 산림 온실가스 통계 작성에

활용되는 임상별 계수를 활용하였다(Table 1). 통계

자료를 이용한 산림 CO2 저장량은 아래 식 1과 같이

구할 수 있다(KFRI 2012). 각 연도별로 산출된 CO2

저장량은 축적차이법을 통해 연간 CO2 흡수량으로

재산정하였다.

산림 CO2 Stock(ton) = 임목 순생장량 * D *
BEF * (1+R) * 0.5 *
44/12                        (식 1)

공간자료를 이용하여 산림의 CO2 저장량 및 연간

CO2 흡수량을 분석하였다. 1:5,000임상도(Lim5000)

에 산림기본통계(2010, 2015)를 각각 적용하여 해당

연도의 산림 CO2 저장량을 산정하고 5년간의 차이를

이용해 연간 CO2 흡수량을 추정하였다. 이를 각각

Lim5000+FBS2010, Lim5000+FBS2015로 표기하

였다. 1:5,000임상도는 임상, 수종(죽림 제외한 42개

수종), 임령 등의 정보를 제공한다. 현재 제공되는 산

림기본통계는 임상별·임령별 혹은 수종별·임령별에

대한 자료는 제공되지 않는다. 임상이 합산된 영급별

임목축적과 영급이 합산된 임상별 임목축적 자료만

활용 가능하다. 이중 1:5,000임상도와 안산시의 영

급별 임목축적(Table 2), 국내 주요수종별 바이오매

스 전환계수(KFRI 2015)를 적용하여 분석을 실시하

였다.

다음으로 산림청에서 발표한 ‘주요 산림수종의 표
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Table 1.  Biomass conversion factors for forest types

Forest type
Conversion Factor Coniferous forest Deciduous forest Mixed Forest

basic wood Density (D) 0.46 0.68 0.57
Biomass Expansion Factor (BEF) 1.43 1.51 1.47
Root-shoot ratio (R) 0.27 0.36 0.32
Carbon Fraction (CF) 0.5
Carbon Dioxide Fraction 44/12

Source : Greenhouse Gas Inventory & Research Center of Korea, 2016, National Greenhouse Gas Inventory Report of Korea

Table 2.  Forest basic statistics used for analysis

m3 / ha
Age class

FBS (2010) FBS (2015)
m3 ha m3 / ha m3 ha m3 / ha

10 – 40 0.0 – 136 0.0
20 18,361 498 36.9 3,843 112 34.3
30 78,249 952 81.4 82,131 698 117.7
40 491,279 4,053 121.2 703,016 4,550 154.5
50 101,196 708 142.9 113,759 592 192.2
60 464 3 154.7 18,369 71 258.7

FBS : Forest Basic Statistics
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준 탄소흡수량’ 자료(KFRI 2012)와 1:5,000임상도,

세분류토지피복도(LCM)를 연계하여 산림의 연간

CO2 흡수량을 산정하였다. 이 방법은 Lim5000 +

KFRI2012, LCM + KFRI2012로 표기하였다. KFRI

(2012)는 국내 주요 8수종(강원지방소나무, 중부지

방소나무, 잣나무, 낙엽송, 리기다소나무, 편백나무,

상수리나무, 신갈나무)에 대하여 임령별 연간 ha당

CO2 흡수량에 대한 정보를 담고 있다. 따라서 수종

들이 일치하면 해당 값을 그대로 적용하였고, 그렇지

않은 경우 임상별 평균값을 도출하여 적용하였다. 세

분류토지피복도는 임상의 임령에 대한 정보가 없어

산림기본통계(2015)를 바탕으로 임령의 비율이 가장

높은 것을 선택하여 그 값을 적용하였다.

정밀한 1:5,000임상도가 구축되어 있음에도 세분

류토지피복도를 이용하여 산림의 CO2 저장량과 연간

CO2 흡수량을 평가하는 이유는 다음과 같다. 지역 내

에는 임상도에 포함되지 않은 공원 내 임목과 가로수,

녹지(완충녹지, 경관녹지, 주거지역 녹지 포함) 등 다

양한 형태로 탄소흡수원이 분포하고 있다. 임상도는

세부적인 정보들을 포함하고 있지만 다양한 탄소흡

수원의 표현에 있어 한계가 있다. 세분류토지피복도

의 기타초지 항목은 다른 피복유형도 포함되는 경우

도 있지만, 앞서 언급한 탄소흡수원들을 대부분 포함

하고 있다. 따라서 이를 반영한 CO2 흡수량을 공간

적으로 표현하는데 적합하다. 또한 세분류토지피복

도는 1:5,000임상도의 경계를 반영하고 구축 시기가

1:5,000임상도보다 늦기 때문에 비교적 최근의 경계

가 설정되어 있다(MOE 2016). 따라서 세분류토지피

복도에 대한 활용성 검토를 위해 1:5,000임상도를

이용한 통계적 검증을 실시하였다. 공간분석에 사용

된 1:5,000임상도는 산림청에서 구축하였으며 경기

도 지역은 2012년에 작성되었다. 세분류토지피복도

는 환경부에서 구축한 공간자료로 2014년에 작성되

었다. 분석에 사용된 프로그램은 ArcMap 10.4이며,

전체적인 연구흐름은 아래와 같다(Figure 2).

III. 연구결과

1. 통계자료를 이용한 산림의 연간 CO2 흡수량 분석

통계자료와 바이오매스 전환계수를 활용하여 산림

CO2 저장량을 산정하였다(Figure 3). 각 연도별로

산출된 산림의 CO2 저장량은 축적차이법을 통해 연

간 CO2 흡수량으로 재산정하였다. 현재 산림기본통

계는 5년 주기로 시행되는 국가산림자원조사를 기반

으로 작성되고 있다. 2010년과 2015년 사이인 2011

년~2014년 통계는 작성되지 않는다. 따라서 2010년
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Figure 2.  Study flow chart.
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~2015년의 5년간 연평균증가량을 대입하여 2011년

~2014년의 임목축적 및 산림 CO2 저장량을 추정하

고 이를 연간 CO2 흡수량으로 환산하였다.

산림의 연간 CO2 흡수량을 분석한 결과 2010년을

기준으로 대폭 상승하였다. 이는 산림기본통계(2010)

에서 볼 수 있듯이 임목축적이 상승했기 때문이다.

제5차 국가산림자원조사부터 전국 산림에 고정표본

점 설치 및 과학적 분석을 통해 임목축적을 산출한다

(KFS 2010). 때문에 기존에 작성된 산림통계의 임목

축적과 그 차이가 컸다. 이를 산림의 연간 CO2 흡수

량으로 비교해보면, 2008년~2009년 사이에 26,040

ton을 흡수한 반면, 2009년~2010년 사이에는

401,345 ton을 흡수한 것으로 나타나 그 차이가 명

확하였다.

2010년을 기준으로 임목축적과, 연간 CO2 흡수량

차이를 살펴보았다. 안산은 1995년~2009년까지 임

목축적이 연간 5.1% 증가했고, 연간 CO2 흡수량 증

가폭은 1.9%였다. 2010년~2015년까지의 임목축적

은 연간 6.0% 증가했다. 임상별로 살펴보면 침엽수

림과 활엽수림이 연간 10.5%, 10.7% 증가한 반면,

혼효림은 연간 4.2% 감소했다. 연간 CO2 흡수량 증

가폭은 14.2%였다. 이때 연간 CO2 흡수량의 증가폭

은 2010년도를 제외한 2011년~2015년까지의 기간

만을 이용하여 산출하였다. 2009년~2010년 동안 임

목축적은 61.3% 증가하였고, 연간 CO2 흡수량의 증

가폭이 26,040 ton에서 401,345 ton으로 차이가 매

우 컸기 때문이다. 통계자료와 바이오매스 전환계수

를 이용하여 연간 CO2 흡수량을 분석하는 것은 산림

이 흡수하는 탄소량의 변화를 잘 보여준다. 하지만

위의 결과처럼 특정년도의 값이 급상승 할 경우 해석

에 어려움이 있다. 과학적 방법을 통해 산출된 임목

축적을 이용하여 과거년도를 보정할 수 있는 방안이

마련될 필요가 있다.

혼효림의 CO2 흡수량이 2010년을 기점으로 감소
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Figure 3.  Growing stock and CO2 absorption.

(a) Growing stock (1,000m3)

(b) CO2 stock & absorption by forest types (1,000ton)
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하였다. 이는 산림기본통계 작성의 기초자료 차이에

기인하는 것으로 판단된다. 산림기본통계(2010)는

5차 국가산림자원조사, 최신임상도(5차임상도로 추정),

지자체와 산림청 소속기관에 보고된 행정자료를 기

초로 작성된 반면, 산림기본통계(2015)는 6차 국가산

림자원조사, 국토부 지적자료, 1:5,000임상도, 산지

구분도, 산림기능구분도 등을 이용하여 작성되었다.

특히 1:5,000임상도의 구축으로 인해 보다 상세한

임상과 주요 수종에 대한 구분 작업이 가능해졌으며,

이런 특성으로 인해 과거 혼효림으로 분류되었던 임

상 구획이 활엽수와 침엽수로 세분화되었을 가능성

이 크다(NIFoS 2017).

통계자료 및 공간자료를 활용하여 연구지역 산림

면적을 비교하였다(Table 3). 이때 5차임상도를 추

가하여 산림기본통계(2010)와 비교하였다. 그 결과

산림기본통계(2010)가 5차임상도에 비해 약 1,600ha

가 더 많았고, 산림기본통계(2015)와 1:5,000임상도

를 비교한 결과 산림기본통계(2015)가 약 2,000ha

많은 것으로 나타났다. 두 임상도 모두 풍도지역(약

120ha)이 포함되지 않은 면적이다. 산림기본통계

(2015)와 1:5,000임상도의 활엽수 면적은 거의 일치하

기도 했다. 세분류토지피복도는 풍도지역이 포함되어

있었지만 산림면적은 4,337ha로 가장 작았다. 산림면

적의 차이는 CO2 흡수량 산정에 큰 영향을 미친다. 산

림기본통계에서 임상별 면적이 변동되는 것은 기초자

료의 차이 때문이라 할지라도, 통계자료와 공간자료의

면적 차이에 대한 면밀한 검토가 필요하다. Jeon et

al. (2015)은 중분류토지피복도와 1:25,000임상도를

중첩하여 산림 구분 및 경계를 비교하였고, 그 결과

중분류토지피복도가 위성영상 자료를 기준으로 분류

항목을 결정하고 수정하였기 때문에 산림 구분에 대

한 오류가 있었다고 설명한 바 있다. 하지만 1:5,000

임상도는 높은 완성도를 제고하기 위해 항공사진 판

독과 현지 임상조사 및 표본점조사를 기초로 제작된

다(KFRI 2008). 세분류토지피복도는 1:5,000임상도

의 경계를 반영하고, 항공사진 등을 이용하여 비교적

최근의 토지이용 경계가 설정되어 있다(MOE 2016).

그렇기 때문에 풍도지역이 포함되었더라도 세분류토

지피복도의 산림면적이 가장 낮은 것이다. 안산시를

대상으로만 비교하였기 때문에 이 같은 현상을 단정

할 수 없지만, 추후 다양한 지역을 분석하여 1:5,000

임상도와 세분류토지피복도의 산림면적 현황을 파악

하고 나아가 통계자료와 공간자료의 면적 차이에 대

한 추가적인 분석이 필요하다.

2. 공간자료를 이용한 산림의 연간 CO2 흡수량 분석

Lim5000+FBS2010 방법으로 도출된 산림의 CO2

저장량은 총 1,155,596 ton이었고, 임상별로는 침엽

수림 324,758 ton, 활엽수림 721,386 ton, 혼효림

109,452 ton으로 나타났다. Lim5000+FBS2015 방

법으로 산정된 산림의 CO2 저장량은 총 1,495,071

ton이었고, 임상별로는 침엽수림 424,118 ton, 활엽

수림 928,991 ton, 혼효림 141,962 ton으로 나타

났다. 5년간의 차이를 이용하여 산림의 연간 CO2 흡

수량을 도출하였다. 그 결과 산림의 연간 CO2 흡수

량은 67,895 ton이었고 임상별로는 침엽수림 19,872

ton, 활엽수림 41,521 ton, 혼효림 6,502 ton으로

나타났다. Lim5000+KFRI2012 방법으로 도출된 산

림의 연간 CO2 흡수량은 총 42,369 ton이며, 임상별

로 침엽수림 10,912 ton, 활엽수림, 27,768 ton, 혼

효림 3,689 ton으로 나타났다. LCM+KFRI2012 방

법으로 도출된 산림의 연간 CO2 흡수량은 총 40,696

130 환경영향평가 제27권 제2호

Table 3. Forest area in accordance with different data (Unit : ha)

Area
Forest types

Forest Basic Statistics Spatial data
2010 2015 change Lim5th Lim5000 LCM

Coniferous forest 2,116 2,332 △ 216 1,593 1,604 1,582
Deciduous forest 1,868 2,467 △ 599 1,376 2,460 2,314

Mixed forest 2,270 1,360 ▼ 910 1,681 435 441
Total 6,254 6,519 ▼ 1,725 4,650 4,499 4,337
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ton이며, 임상별로 침엽수림 11,727 ton, 활엽수림,

24,966 ton, 혼효림 4,002 ton으로 나타났다.

Lim5000(FBS15-10)과 Lim5000+KFRI2012를

적용한 결과 연간 CO2 흡수량 차이는 25,526 ton이

었다. 이는 CO2 흡수량 산출시 임목생장량에 따른

CO2 흡수 능력이 반영되지 않은 결과로 추측된다. 수

종에 따라 20년생 혹은 30년생을 기점으로 임령이

증가할수록 생장이 둔화되어 CO2 흡수 능력이 저하

된다(KFRI 2012). 예컨대 중부지방소나무의 연간 단

위면적당 임목생장량(m3/ha/yr)은, 10년생 2.62, 20

년생 6.12, 30년생 7.92, 40년생 4.11, 50년생 2.10,

60년생 1.16으로 30년생 이후부터 임목생장량은 감

소한다.

Table 5는 Lim5000+FBS2015과 Lim5000+

FBS2010의 CO2 흡수량 차이를 계산하여 안산시에

분포하는 주요 수종들의 임령별 ha당 연간 CO2 흡수

량을 작성한 것이다. 전반적으로 KFRI (2012)의 자

료보다 임령별 ha당 연간 CO2 흡수량이 많게 나타났

으며, 특히 중부지방소나무, 상수리나무, 신갈나무는

임령이 증가할수록 ha당 연간 CO2 흡수량이 크게 증

가하는 것으로 나타났다. 이는 생장량에 따른 CO2 흡

수 능력이 반영되지 않은 결과로 바라볼 수 있고, 이

차이로 인해 Lim5000(FBS15-10) 방법이 Lim5000

+KFRI2012를 적용한 것 보다 연간 CO2 흡수량을

과대추정 하는 것으로 판단된다. 하지만 안산시 산

림 중 주요 수종들이 차지하는 비율은 32.8%(낙엽송

0.7%, 리기다소나무 14.2%, 중부지방소나무 3.6%,

상수리나무 10.9%, 신갈나무 1.4%, 잣나무 2.0%)

이며, 나머지 수종들은 임상별 평균값이 적용되었기

때문에 Lim5000+KFRI2012를 이용한 방법은 다소

한계는 있지만 일관된 산림의 연간 CO2 흡수량 산정

시 유용할 것으로 판단된다.

1:5,000임상도와 산림기본통계, KFRI (2012)의

자료를 활용하여 도출한 산림의 CO2 저장량 및 연간

CO2 흡수량을 지도로 작성하였다(Figure 4, Figure

5). 직관적인 패턴을 도출하기 위해 다양한 격자를

적용하였고, 그 결과 250m×250m 격자가 효과적

이었다. 이때 1:5,000임상도를 1m 해상도의 래스터

로 변환 후 250m 격자에 다시 입력함으로써 해상도

변화에 따른 데이터 손실을 최소화화였다. 그 결과,

임목축적에 따른 산림 CO2 저장량의 명확한 차이가

나타났고(Figure 4), 각각 도출된 연간 CO2 흡수량
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Table 4. CO2 stock & Annual CO2 absorption of forest in accordance with different data (Unit : ton)

data

Forest_type

Forest CO2 stock Forest annual CO2 absorption
Lim5000 + 
FBS2010

Lim5000 + 
FBS2015

Lim5000 + 
(FBS15-10)/5

Lim5000 + 
KFRI2012

LCM + 
KFRI2012

Coniferous forest 324,758 (202.5) 424,118 (264.4) 19,872 (12.4) 10,912  (6.8) 11,727  (7.4)
Deciduous forest 721,386 (293.2) 928,991 (377.6) 41,521 (16.9) 27,768 (11.3) 24,966 (10.8)

Mixed forest 109,452 (251.6) 141,962 (326.3) 6,502 (14.9) 3,689  (8.5) 4,002  (9.1)
Total 1,155,596 (256.9) 1,495,071 (332.3) 67,895 (15.1) 42,369  (9.4) 40,696  (9.4)

(  ) : ton/ha

Table 5.  Annual CO2 absorption rate of major species (Unit : ton/ha/yr)

Age-Class
Species 10 20 30 40 50 60

Larix kaempferi 0.0 0.0 10.4 9.5 0.0 0.0
Pinus rigida 0.0 -0.9 12.1 11.1 0.0 0.0

Pinus densiflora 0.0 0.0 18.3 16.8 24.8 52.3
Quercus acutissima 0.0 0.0 0.0 10.2 15.1 31.9
Quercus mongolica 0.0 0.0 19.6 18.0 26.7 0.0
Pinus koraiensis 0.0 -0.9 12.7 11.7 0.0 0.0
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Figure 5.  Map of annual CO2 absorption by forest (250m × 250m).

                             (a) Lim5000 + (FBS15-10)                                                                        (b) Lim5000 + KRFI2012

Figure 4.  Map of Forest CO2 stocks (250m × 250m).

                               (a) Lim5000 + FBS2010                                                                           (b) Lim5000 + FBS2015
CO2 stocks in Forest (ton/grid)

0-500 500-1,000 1,000-1,500 1,500-2,000 2,000-2,500

Annual forest CO2 absorption (ton/grid/yr)

-3-0 0-15 15-30 30-50 50-70 70-130
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결과는 그 차이를 공간적으로 잘 설명해주고 있다.

Figure 5의 (a)에는 -3-0 값을 가지는 격자가 약 10

개정도 도출되었는데, 이는 격자 내에 10~20년생 수

종들이 30~60년생 수종과 접하지 않은 채 계산된 결

과이다. 또한 20년생은 2010년에 비해 2015년에 임

목축적이 줄어들었기 때문이다.

3. 세분류토지피복도를 이용한 산림 CO2 흡수량 

활용성 평가

세분류토지피복도의 활용성 평가를 위해 1:5,000

임상도를 이용한 통계적 검증을 실시하였다. 평가항

목은 산림의 CO2 저장량 및 연간 CO2 흡수량이다.

세분류토지피복도와 임상별 임목축적(KFS 2015),

바이오매스 전환계수(GGIRCK 2016)를 통해 산림의

CO2 저장량을 산정하였다(LCM+FBS2015).

앞서 작성된 지도(Figure 4, Figure 5)처럼 세

분류토지피복도의 결과들도 격자에 입력하였다.

1:5,000임상도는 총 1,848개의 격자에 값이 입력되

어 있었고, 세분류토지피복도는 1,884개의 격자에

값이 있었다. 중첩되는 격자들을 추출한 결과 1,816

개의 격자가 도출되었고, 이를 활용하여 t-test를 실

시하였다. 산림의 CO2 저장량은 1:5,000임상도가

156,602 ton 더 많았고, 평균과 표준편차는 다소 차

이가 있었다. R2는 0.9468, p<0.01 수준에서 유의한

것으로 나타났다. 연간 산림의 CO2 흡수량은

1:5,000임상도가 1,673 ton 더 많았고, 평균과 표준

편차 모두 유사했다. R2는 0.9125, p<0.01 수준에서

유의한 것으로 나타났다(Table 6).

공간자료에 따른 산림의 CO2 저장량 및 연간 CO2

흡수량 차이를 격자별로 분석하였다(Figure 6). 두

항목에서 붉은 계열로 나타나는 지역은 세분류토지

피복도의 값들이 더 높게 산정된 지역이며, 푸른 계

열로 나타나는 지역은 1:5,000임상도의 값들이 높게

산정된 곳이다. 풍도지역은 37개의 격자 내 CO2 값

이 입력되어 있다. 1:5,000임상도에서 표현되지 않

기 때문에 CO2 저장량은 36,978 ton, 연간 CO2 흡수
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Figure 6.  Differences in CO2 stock and absorption per gird using dissimilar spatial data and its correlation.
                  (a) Forest CO2 stock                                (b) Annual forest CO2 absorption                                                  (c) R2

Table 6.  T-test value for Lim5000 and LCM

Method Result (ton) N Average SD R2 Sig
Lim5000 + FBS2015 1,495,071

1,816

821.2 680.1
0.9468 0.00**

LCM + FBS2015 1,338,469 715.4 604.6
Lim5000 + KFRI2012 42,369 23.2 19.0

0.9125 0.00**
LCM + KFRI2012 40,696 21.8 18.4

(** p<0.01)
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량은 1,115 ton 차이가 났다. 풍도를 제외한 격자별

비율을 분석하였다. 세분류토지피복도에서 산림의

CO2 저장량이 많이 산정된 격자는 365개(19.5%)였

고, 1:5,000임상도는 1,503개(80.5%)였다. 연간 CO2

흡수량은 세분류토지피복도 777개(41.4%), 1:5,000

임상도 1,102개(58.6%)로 CO2 저장량보다는 차이가

적었다.

4. 자료별 산림의 연간 CO2 흡수량 비교

통계자료 및 공간자료 산출 결과를 이용하여 연간

CO2 흡수량을 산정하였다(Table 7). 통계자료의 경우

1996년~2009년까지 연간 흡수량은 23,327 ton이었

고, 2011년~2015년까지는 70,933 ton으로 2010년을

전후로 차이가 컸다. Lim5000+FBS2015와 Lim5000

+FBS2010 차이를 이용하여 연간 CO2 흡수량을 산정

한 결과는 67,895 ton이었다. Lim5000+ KFRI2012

는 연간 42,369 ton이었고, LCM+KFRI2012는 연간

40,696 ton으로 산정되었다.

각 방법별로 산정된 산림의 연간 CO2 흡수량 차이

는 비교적 컸다. 특히 통계자료는 산림기본통계 작성

방법의 고도화로 인해 2009년과 2010년의 결과는 극

명한 차이를 보였고 이로 인한 연간 CO2 흡수량의 차

이는 약 47,000 ton 정도였다. 통계자료와 임상별

바이오매스 전환계수를 이용한 방법은 산림이 흡수

하는 탄소량의 흐름을 잘 보여준다. 하지만 과거년도

의 CO2 흡수량을 평가할 경우 최근의 산림기본통계

를 이용한 보정이 선행되어야 할 것이다. 산림기본통

계(2015, 2010)의 시기 차이를 이용한 방법은 수종들

의 생장량에 따른 CO2 흡수 능력이 반영되지 않았다.

그 결과 연간 CO2 흡수량을 과대 산정하였다. 따라

서 공간자료를 활용한 산림의 연간 CO2 흡수량 산정

은 Lim5000+KFRI2012 또는 LCM+KFRI2012 방

법이 효과적임을 알 수 있었다.

한편 AGEC (2008)은 안산을 대상으로 온실가스

배출원 및 배출량에 대한 연구를 수행한 바 있다. 에

너지, 산업공정, 폐기물, 농업, 산림부문을 대상으로

온실가스 배출량을 산정하였으며, 그 결과 2005년

기준 6,081,094 ton에 해당하는 CO2를 배출한다고

하였다. 이는 산림의 연간 CO2 흡수량의 약 144배에

달하는 결과로 산림은 주요한 온실가스흡수원임에도

불구하고, 도시지역 배출량을 상쇄하기에는 큰 한계

가 있다.

IV. 결 론

국내에서 산림의 CO2 저장량 분석에 대한 연구들

은 지속적으로 수행되어 왔다. 하지만 연간 CO2 흡

수량을 평가하고 공간적으로 나타내는 연구는 미흡

하였다. 이에 본 연구에서는 산림의 연간 CO2 흡수

량을 산정할 시 활용 가능한 자료들을 검토하였다.

이를 토대로 자료에 따른 연간 CO2 흡수량의 차이와

원인을 고찰하였으며, 앞으로 산림의 연간 CO2 흡수

량의 평가 방향을 제시하였다. 이는 다양한 산림활동

의 온실가스 감축 효과 평가에 있어 객관적 기준을

적용하는 일환으로 그 의의를 지닌다. 나아가 탄소흡

수원과 관련된 토지이용 및 관리 등의 의사결정 지원

을 위한 기초자료로 활용이 가능할 것이다.

통계자료를 이용한 연간 CO2 흡수량은 산림기본

통계(2010)를 전후로 그 차이가 컸다. 산림기본통계

(2010)은 제5차 국가산림자원조사를 기반으로 작성

되었다. 제5차 국가산림자원조사부터는 전국 산림에

고정표본점 설치 및 과학적 분석을 통해 임목축적을

산출한다. 때문에 기존에 작성된 임목축적과는 차이

가 컸다. 또한 산림기본통계(2015)는 1:5,000임상도

등 다양한 자료들을 활용하여 작성되었기 때문에 산

림기본통계(2010)와 정보가 일치하지 않는 측면도
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Table 7.  Annual average CO2 absorption in accordance with different sets of data

Years data Forest Basic Statistics Lim5000 (FBS15-10)/5 Lim5000 + KFRI2012 LCM + KFRI2012
1996-2009 23,327 – – –
2011-2015 70,933 67,895 – –

Annual – – 42,369 40,696

03김성훈(124~138)(그림1,3~6)ok.qxp_환경영향평가27-2(2018)  2018. 4. 25.  오후 3:07  페이지 134



있었다. 향후 산림기본통계를 바탕으로 과거년도의

CO2 흡수량을 산정할 경우 최근의 자료를 바탕으로

한 보정이 필요할 것이다.

산림의 CO2 흡수량 분석을 위해 1:5,000임상도와

세분류토지피복도를 활용하였고, 그 결과를 도출할

수 있었다. 산림면적은 CO2 흡수량을 산정하는데 직

접적인 영향을 미친다. 본 연구는 1:5,000임상도와

세분류토지피복도의 시간적 차이가 있어 이를 토지

이용의 변화가 반영되었다는 가정아래 연구를 진행

하였다. 하지만 최신 토지이용을 파악하여 그 변화를

반영한 연구가 진행되어야 한다.

본 연구에서 작성한 산림의 연간 CO2 흡수량 지도

는 도시공원, 완충녹지 등의 조성에 따른 CO2 흡수

량을 산정하는데 적용할 수 있으며, 읍면동별 탄소흡

수량 현황 등을 파악하여 탄소흡수원 증진에 관한 정

책 지원에도 활용될 수 있다. 또한 산림이 지니는 탄

소 흡수 조절서비스에 대한 가치 평가를 통해 그 중

요성을 더욱 부각시켜, 탄소흡수원 조성을 통한 혜택

을 사회·경제적으로 보여줄 수 있다.

안산의 경우, 2005년 기준 CO2 배출량은 6,081,094

ton으로 보고되었다(AGEC 2008). 본 연구에서 산

정된 연간 CO2 흡수량은 1:5,000임상도 기준 42,369

ton으로 CO2 배출량을 상쇄하기에는 부족하다. 하지

만 도시공원, 신규 조림, 녹지 등 탄소흡수원의 조성

을 통해 지속적으로 CO2 배출량을 상쇄하고, 나아가

CO2 배출량을 감소할 수 있는 정책도 함께 시행되어

야 할 것이다.

향후 산림과 함께 다양한 탄소흡수원(공원, 주거단

지, 가로수 등 녹지)을 대상으로 한 CO2 흡수량에 대

한 연구가 필요하다. 이를 통해 각 지자체별 탄소흡

수 조절서비스를 평가하고 전국 규모로 확장하는 것

은 지역적·국가적 온실가스 감축 효과 평가에 중요한

기반이 될 것이다.
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