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요약: 기후변화영향평가는 개발사업의 온실가스 배출과 기후변화 영향을 사전에 분석·평가하는 제도로서, 협
의 이후 사후관리 단계에서 감축방안의 실효성을 확보하는 것이 중요하다. 그러나 현행 제도에는 기후변화영향

평가의 특성을 반영한 사후관리 절차나 조사 기준이 구체적으로 마련되어 있지 않다. 본 연구는 2024~2025년

기후변화영향평가가 수행된 도시의 개발사업 총 6건을 대상으로, 온실가스 감축방안과 사후환경영향조사계획

간 연계 현황을 분석하고 사후관리 개선방안을 제시하였다. 분석 결과, 총 26개의 온실가스 감축방안(공사 단계

7개, 운영 단계 19개)과 20개의 사후환경영향조사 항목(공사 단계 9개, 운영 단계 11개)이 도출되었으며, 감축방

안과 사후환경영향조사항목 간 연계율은 대책별로 큰 편차를 나타내는 경향을 보였다. 에너지 전환·효율 및 탄

소흡수원 부문은 상대적으로 높은 연계율을 보인 반면, 자원순환·수소 활용 부문은 낮은 연계율을 보여 부문별

사후관리 반영 수준에 차이가 있었다. 또한 현행 사후환경영향조사계획은 대책의 도입·설치 여부 확인에 집중

되어 있어, 배출량·흡수량의 정량적 모니터링 체계는 미흡한 것으로 파악되었다. 이를 개선하기 위해 협의내용

이행관리 측면에서 기존 법령 및 인증제도를 활용한 점검 방안을 제시하고, 사후환경영향조사 측면에서 탄소공

간지도를 활용한 배출량 모니터링과 UAV 다분광 영상 기반 흡수량 산정 방법론을 제안하였다. 또한, 세종특별

자치시 집현동 공동주택단지를 대상으로 해당 방법론의 적용 가능성을 확인하였다. 본 연구는 기후변화영향평

가의 사후관리 체계를 구체화하는 데 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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I. 서론

도시는 전 세계 에너지 소비와 온실가스 배출의 상

당 부분이 집중되는 공간으로, 탄소중립 달성을 위한

핵심 관리 대상으로 인식되고 있다(IPCC 2022; Seto et
al., 2014). 특히 도시의 개발사업은 건물, 수송, 에너지

이용, 토지이용 등 다양한 부문의 온실가스 배출에 영

향을 미치며, 사업 초기 단계에서 이루어지는 공간구

조 및 기반시설 계획은 장기적인 배출 경로를 결정하

는 것으로 알려져 있다(Creutzig et al., 2016). 또한 공

원·녹지 조성과 같은 탄소흡수원 확보 방안은 도시의

온실가스 저감에 기여할 수 있어, 도시의 개발사업에

서는 온실가스 배출 저감과 탄소흡수원 확보를 동시에

고려하는 통합적 접근이 요구된다(Zhao et al., 2023).

이러한 배경에서 기후변화영향평가는 도시의 개발

사업을 비롯한 개발사업의 계획 단계에서 온실가스 배

출과 기후변화 영향을 사전에 분석·평가하기 위한 제

도적 수단으로 도입되었다(Jung & Lee 2025; Lee et al.,
2018). 제도 시행 초기에는 제도적 기반 마련, 평가기법

개발, 시범사업 수행, 운영 방안 등에 관한 연구가 수행

되어 왔다(Choi et al., 2024; Lee, 2023; Lee et al., 2023).
그러나 기후변화영향평가 협의 이후 단계에서 온실가

스 감축방안의 이행 여부와 감축 효과를 어떤 방식으

로 점검할 수 있는지에 관한 연구는 상대적으로 부족

하다.
환경영향평가 분야에서의 사후관리는 평가서에 제

시된 예측, 저감방안 및 협의내용의 이행 여부를 확인

하고, 사업 시행 이후의 실제 환경성과를 관리하기 위
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Abstract: The Climate Change Impact Assessment (CCIA) is a regulatory system designed to analyze

and evaluate greenhouse gas (GHG) emissions and climate change impacts of development projects

prior to implementation. Ensuring the effectiveness of GHG reduction measures during the post-

consultation management phase is essential. However, the current regulatory framework lacks specific

post-management procedures and survey criteria tailored to the characteristics of CCIA. This study

analyzed the linkage between GHG reduction measures and post-environmental impact survey plans

for six urban development projects for which CCIA was conducted during 2024–2025, and proposed

improvements for post-management practices. The analysis identified a total of 26 GHG reduction

measures (7 for the construction phase and 19 for the operational phase) and 20 post-environmental

impact survey items (9 for the construction phase and 11 for the operational phase). The linkage rates

varied considerably across individual reduction measures. While the energy transition/efficiency and

carbon sink sectors showed relatively high linkage rates, the resource circulation and hydrogen

utilization sectors exhibited low linkage rates, indicating considerable variation in their inclusion in

post-management monitoring plans. Furthermore, current post-environmental impact survey plans

were found to focus primarily on verifying whether reduction measures had been introduced or

installed, while quantitative monitoring items for GHG emissions and carbon absorption remained

limited. To address these limitations this study proposed inspection methods leveraging existing

legislation and certification systems from the perspective of consultation compliance management. It

also proposed an emissions monitoring approach using the Carbon Spatial Maps along with a carbon

absorption estimation method based on unmanned aerial vehicle (UAV) multispectral imagery from

the perspective of post-environmental impact monitoring. The applicability of the proposed

methodologies was examined using a residential complex in Jiphyeon-dong, Sejong Special

Autonomous City, as a case application. This study is expected to provide foundational data for

developing a more structured post-management framework for CCIA.

Keywords:  Climate Change Impact Assessment, Greenhouse Gas Reduction Measures, Post-
Implementation Monitoring, Urban Development Projects, Carbon Sink Monitoring



한 핵심 절차로 논의되어 왔다(Marshall et al., 2005;
Morrison-Saunders et al., 2021). 사후관리는 환경영향

평가의 사전·사후 단계 간 이행격차를 해소하는 데 핵

심적 역할을 하며, 그 효과성은 규제·기법·자원·사업유

형 등 맥락요인과 사업자·규제기관·시민사회 간 상호

작용에 의해 좌우된다(Morrison-Saunders et al., 2003;
Marshall et al., 2005). 또한 사후관리는 모니터링·평가·

관리·소통·거버넌스의 5개 차원에 걸친 기준을 통해 운

영되며, 모니터링 결과를 관리 조치로 환류하는 과정

으로 정립되었다(Pinto et al., 2019; Morrison-Saunders
et al., 2021). 이러한 논의는 기후변화영향평가에서도

협의 이후 단계의 이행점검과 정량적 모니터링 체계가

중요함을 시사한다.
Mayembe et al. (2023)은 19개국 환경영향평가 제도

의 기후변화 통합 수준을 비교하면서, 온실가스 관련

사후 모니터링(post-decision monitoring) 강화의 필요

성을 공통 과제로 제시하였다. 국내에서는 Jung and
Lee (2025)가 2022년 시행된 한국 기후변화영향평가

제도를 정책적 관점에서 분석하고, 공공주택지구 등

도시의 개발사업 적용 사례 검토와 더불어 서울 도심·

도시배경 지점의 CO2 농도 관측 자료를 토대로 도시 온

실가스 관측망과 제도 간 연계 가능성을 제시하였다.
그러나 이들 선행연구는 환경영향평가 사후관리의 일

반 원칙 또는 기후변화영향평가 제도의 구조·절차에

대한 거시적 분석에 초점을 두고 있어, 사업 단위에서

감축방안과 사후관리 항목 간 대응 관계를 정량적으로

분석한 사례는 확인되지 않는다.
최근에는 도시 단위의 탄소중립 이행을 지원하기 위

해 온실가스 배출량을 공간적으로 산정·관리하는 연구

가 확대되고 있다. 국내에서는 탄소공간지도 구축 및

활용 방향에 관한 연구가 수행되었으며(Kim & Jung,
2024), IPCC 가이드라인을 기반으로 서울시 탄소지도

를 구축하고 배출·흡수의 공간적 특성을 분석한 연구

도 제시되었다(Rhim et al., 2024). 국외에서도 도시 단

위 배출량을 고해상도 격자로 공간분해하거나 상향식

배출량 인벤토리를 구축하는 연구가 진행되고 있어

(Gurney et al., 2019; Wang et al., 2024), 기후변화영향평

가 대상 도시의 개발사업 사후관리 단계에서도 공간 기

반 배출량 모니터링 방법론의 활용 가능성을 검토할 필

요가 있다. 아울러 도시 녹지의 탄소흡수 기능은 조성

여부뿐 아니라 식생 유형과 유지·관리 상태에 따라 달

라질 수 있으므로, 흡수원에 대해서도 공간정보 및 원

격탐사 자료 등을 활용한 정량적 모니터링 체계가 요

구된다(Shahtahmassebi et al., 2021; Zhao et al., 2023).
본 연구는 기후변화영향평가가 수행된 도시의 개

발사업을 대상으로 온실가스 감축방안과 사후환경영

향조사계획 간 연계 구조를 분석하고, 감축방안의 실

효성 확보를 위한 사후관리 개선방안을 제시하고자

한다. 첫째, 기후변화영향평가서에 제시된 온실가스

감축방안의 구성과 특성을 공사 단계와 운영 단계로 구

분하여 파악하고, 사후환경영향조사계획에 포함된 온

실가스 관련 조사항목의 현황을 정리한다. 둘째, 감축

방안과 사후환경영향조사계획 간 대응 관계를 연계율

로 정량화하여 현행 사후관리 체계의 특징과 한계를 도

출한다. 셋째, 주요 감축방안에 대해 기존 법령이나 인

증제도를 활용한 협의내용 이행관리 점검 방안을 제시

하고, 사후환경영향조사 측면에서 배출량·흡수량의 정

량적 모니터링 방법론을 제안한다.

II. 연구방법

1. 연구대상 및 자료수집

본 연구는 환경영향평가정보지원시스템(EIASS)을
통해 확인되는 도시의 개발사업 중 기후변화영향평가

서 본안이 제출된 사업을 대상으로 한다. 본안은 초안

에 비해 감축방안과 사후환경영향조사계획이 확정·보

완된 단계로서, 사후관리와의 연계 구조를 분석하기에

적합하다. 2022년 9월부터 2025년 12월까지 수행된 도

시의 개발사업 기후변화영향평가서는 총 6건에 해당

한다. 해당 사업의 면적은 최소 1,778,618m²에서 최대

12,714,465m²이다. 각 사업의 기후변화영향평가서에

서 온실가스 부문별 배출량 및 감축방안과 사후환경영

향조사계획 내 온실가스 관련 조사항목을 각각 추출하

여 분석 자료로 활용하였다.

2. 온실가스 배출특성, 감축방안 및 사후조사 현황 분석

본 연구에서 사용하는 주요 분석 변수를 다음과 같

이 정의한다. ‘감축방안’은 기후변화영향평가서에 명
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시된 온실가스 배출 저감 또는 흡수 증대를 위한 개별

대책을 의미한다. ‘사후환경영향조사 항목’은 사후환

경영향조사계획에 포함된 온실가스 관련 점검·조사 항

목을 말한다. ‘제시율’은 전체 분석 대상 사업 중 해당

감축방안 또는 조사항목을 포함한 사업의 비율이며,
‘연계율’은 해당 감축방안을 제시한 사업 중 대응하는

사후환경영향조사 항목도 함께 포함한 사업의 비율이

며, 두 지표 모두 0에서 1범위의 값을 가진다.
감축방안의 부문 분류는 분석대상 기후변화영향평

가서들에서 공통적으로 적용된 분류 체계에 따라 정리

하였으며, 해당 분류는 Green Technology Center (2019)
가 제시한 온실가스 감축기술 분류 체계를 따른 것이

다. 이에 따라 공사 단계는 장비·수송·폐기물·건축자

재·공공/상업 부문으로, 운영 단계는 에너지 전환, 에너

지 효율, 건물, 수송, 자원순환, 수소 활용, 탄소흡수원,
토지이용 부문으로 구분하였다. 사후환경영향조사 항

목 또한 동일한 부문 체계에 따라 정리하여 감축방안

과의 대응 관계를 분석하였다. 대응관계 분석은 감축

방안과 사후환경영향조사 항목의 점검 대상이 일치하

는 경우로 한정하였으며, Kim et al. (2025)에서 전문가

자문을 거쳐 검증된 결과를 활용하였다.
대상 사업의 기본 특성을 파악하기 위해, 기후변화

영향평가서에 제시된 운영 단계 예상 배출량을 단위 면

적당 배출량(tCO2eq·ha–¹·yr–¹)으로 환산하고, 2030년

대·2040년대·2050년 대별 감축률을 산출하였다. 이어

서, 감축방안과 사후조사 항목의 현황을 각각 파악하

기 위해, 기후변화영향평가서에 제시된 온실가스 감

축방안을 공사 단계와 운영 단계로 구분하여 목록화

하고, 항목별 제시율을 산출하였다(Equation 1).

Pi =                                                                    (1)

여기서 Pi는 감축방안(또는 조사항목) i의 제시율

이며, ni는 전체 분석 대상 사업 중 해당 감축방안(또는

조사항목) i를 포함한 사업 수, N은 전체 분석 대상 사

업 수(본 연구에서는 6)를 의미한다. 이를 바탕으로, 온
실가스 감축방안과 사후환경영향조사계획상의 조사

항목을 대응시켜, 감축방안별 연계율을 산출하였다

(Equation 2).

Li =                                                                    (2)

여기서 Li는 감축방안 i의 연계율이며, mi는 감축방안

i를 제시한 사업 중 해당 감축방안에 대응하는 사후환

경영향조사 항목도 함께 포함한 사업 수, ni는 감축방

안 i를 제시한 사업 수를 의미한다. 연계율은 0에서 1범

위의 값을 가지며, 1에 가까울수록 감축방안이 사후환

경영향조사계획에 높은 비율로 반영되어 있음을 나타

낸다.

3. 사후관리 개선 방안 검토

연계율 분석 결과를 바탕으로, 협의내용 이행관리

와 사후환경영향조사 두 측면에서 개선 방안을 검토

하였다. 협의내용 이행관리 측면에서는, 기존 법령 또

는 인증제도를 통해 이행 여부를 객관적으로 확인할 수

있는지 여부, 또는 배출량·흡수량의 정량적 점검 체계

구축이 필요한지 여부를 기준으로 주요 감축방안을

선정하였다. 선정된 감축방안에 대해 공사 단계와 운

영 단계로 구분하여 구체적인 점검 항목과 방법을 검

토하고, 감축방안별 협의내용 이행관리 점검 방안을

도출하였다.
사후환경영향조사 측면에서는, 온실가스 배출량 및

흡수량의 정량적 모니터링 방법론의 적용 가능성을 확

인하기 위해, 현재 운영 단계 중인 세종특별자치시 집

현동 공동주택단지를 적용 사례로 선정하였다. 이는

앞서 분석 대상 사업은 협의가 완료되었거나 진행 중

인 단계로 아직 착공에 이르지 않아 배출량 및 흡수량

데이터의 확보가 어려운 반면, 해당 단지는 입주가 완

료되어 운영 단계 배출 데이터의 확보가 가능하고, 가
로수 및 조경녹지가 조성되어 흡수량 산정이 가능한 대

상지이다. 배출량은 국토교통부 탄소공간지도 시스템

의 격자 단위 배출량 자료를 활용하여 산정하였다

(Ministry of Land, 2025). 흡수량은 Unmanned Aerial
Vehicle(UAV) 다분광 영상 기반 식생 분류와 국가 승

인 탄소흡수계수를 결합하여 산정하였다(Ministry of
Environment, 2025).

ni
N

mi
ni
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III. 결과 및 고찰

1. 온실가스 감축방안 현황

분석대상 사업의 단위 면적당 순 배출량은 최소 약

955, 최대 약 1,708 tCO2eq·ha–¹·yr¹ 범위에 분포하며, 평
균은 약 1,139 tCO2eq·ha–¹·yr–¹로 나타났다(Table 1). 부
문별로는공공·상업부문이평균약574 tCO2eq·ha–¹·yr–¹,
가정부문이 약 491 tCO2eq·ha–¹·yr–¹로 가장 큰 비중을

차지한다. 수송부문은 약 53 tCO2eq·ha–¹·yr–¹, 폐기물

부문은 약 23 tCO2eq·ha–¹·yr–¹ 수준으로 나타났다. Land
Use, Land-Use Change, and Forestry(LULUCF) 부문은

평균 약 1.7 tCO2eq·ha–¹·yr–¹의 흡수가 계획되어 있다.
운영 단계 감축방안의 효과는 각 사업에서 제시한 감

축방안 미적용 시 배출량(Business As Usual; BAU) 대
비 감축량을 기준으로 2030년대, 2040년대, 2050년대

별 감축률로 환산하여 비교하였다(Table 1). 분석대상

사업 평균 기준으로 2030년대 약 30%, 2040년대 약

34%, 2050년대에는 약 37% 수준으로 점진적 상향을 목

표로 설정하고 있었다. 부문별로는 수송부문 감축률이

2030년대 약 32%에서 2050년대 약 92%까지 증가하는

것으로 계획된 반면, 공공·상업 및 가정부문은 시기별

로 28~35% 내외의 감축을 목표로 하고 있다. 공공·상업

(약 50%)과 가정부문(약 43%)이 전체 순 배출량의 약

93%를 차지하므로, 이 두 부문에 대한 감축방안의 이

행 여부가 사후관리의 핵심 검증 대상이 된다. 또한 수

송부문은 감축률의 시기별 상향 폭이 크므로, 중장기

적 이행 경과를 단계적으로 점검할 수 있는 체계가 필

요하다.
LULUCF 흡수 부문은 배출 부문과 다른 양상을 보

인다. 배출 부문이 BAU 대비 감축률을 목표 연도에 따

라 단계적으로 상향하는 것과 달리, 분석대상 사업 모

두 녹지 조성 완료 시점의 연간 흡수량을 2030년대부

터 2050년대까지 동일하게 유지하는 것을 전제로 산정

하고 있어, 목표 연도 간 흡수량의 변동은 나타나지 않

았다(Table 1). 따라서 사후관리 단계에서는 계획된 녹

지 면적이 실제로 조성·유지되어 흡수 기능이 지속되

고 있는지를 정량적으로 검증하는 것이 흡수 부문의 핵

심 과제가 된다.
분석대상 기후변화영향평가서에 제시된 온실가스

감축방안을 분석한 결과, 총 26개의 감축방안이 도출

되었으며, 공사 단계 방안은 7개, 운영 단계 방안은 19
개로 파악되었다. 공사 단계에서는 수송 부문의 ‘노후

건설장비 사용 및 공회전 자제’, 폐기물 부문의 ‘건설폐

기물 재활용’, 건축 자재 부문의 ‘저탄소자재 사용’, ‘친
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Table 1.  Operating-Phase Emissions of Urban Development Projects per Unit Area and Reduction Rates by Target Year

Category Unit Area
(tCO2eq·ha–¹·yr–¹) 2030s 2040s 2050s

Reduction Rates (%)

Total Net emissions 1139.0±266.6
(955.4~1,707.8)

30.4±11.3
(15.0~46.5)

33.6±10.7
(21.1~51.4)

37.2±11.4
(21.9~56.1)

Emission

Transport 53.0±48.0
(8.7~138.7)

32.4±10.5
(23.7~47.6)

52.3±12.7
(40.0~70.0)

92.0±1.9
(90.6~96.0)

Public/Commercial 573.9±191.2
(413.2~947.7)

27.7±9.9
(16.5~41.0)

29.8±8.6
(16.5~41.0)

31.8±9.6
(16.5~41.4)

Industry - NA NA NA

Residential 490.9±159.0
(264.3~731.0)

31.9±15.8
(11.7~58.6)

33.3±14.1
(20.4~58.6)

34.8±13.2
(20.4~58.6)

Waste 23.0±9.8
(5.8~38.8)

45.2±27.0
(3.5~81.6)

55.0±24.4
(10.5~85.5)

63.2±22.9
(17.4~88.4)

Agriculture - NA NA NA
Planned Absorption Trend by Target Year

Absorption LULUCF 1.7±1.2
(0.02~2.8) No variation across target years



환경 인증제품 사용’, 공공/상업 부문의 ‘친환경 건설

사무실 운영’ 방안은 분석대상 전 사업에서 공통으로

제시되었다(Figure 1). 반면, ‘저공해건설기계 사용 검

토’는 5개 사업(0.83), ‘저탄소 건설장비 사용’은 4개 사

업(0.67)에서 제시되어, 공사 단계 장비·기계 부문의 저

감대책은 사업별 편차가 존재하는 것으로 나타났다.
공사 단계에서 제시된 감축방안들의 유효성은 선행

연구에서도 뒷받침된다. Kim et al. (2012)은 한국 도로

건설 프로젝트를 대상으로 장비 유형별 온실가스 배출

량을 비교·분석하고, 장비의 공회전 저감과 적정 유지

보수가 연료 절감 및 장비 효율 향상에 기여할 수 있음

을 제시하였다. Truitt (2009) 역시 오프로드 디젤 장비

의 공회전을 10% 줄일 경우 미국 건설 부문에서 연간

약 83만 톤의 CO2를 저감할 수 있다고 추정한 바 있다.
건설폐기물 재활용의 탄소저감 효과 또한 다수 연구에

서 확인되고 있으며, Wang et al. (2022)은 상하이 사례

연구를 통해 건설폐기물 1톤의 재활용이 약 100.4 kg의

CO2를 절감할 수 있음을 보고하였다. 저탄소 자재 및

친환경 인증제품의 사용은 건축물 전 생애주기 관점에

서 체화탄소(embodied carbon) 저감의 핵심 요소로 다

루어지고 있으며, Chen et al. (2023)은 건설 부문이 전

세계 에너지 소비의 36%, 탄소배출의 39%를 차지하는

만큼 자재 단계에서의 저탄소 전환이 시급함을 강조하

였다.
운영 단계에서는 에너지 전환, 에너지 효율, 건물,

수송, 자원순환, 수소 활용, 탄소흡수원 확대, 탄소 저감

형 토지이용계획 등 다양한 부문의 대책이 제시된다

(Figure 2). 태양광 발전, 지열에너지, 에너지이용효율

향상 설비, 제로에너지건축물(Zero Energy Building;
ZEB), 건물 탄소 감축, 친환경 자동차 도입, 녹색교통

체계·인프라 구축 등은 대부분 사업에서 공통적으로
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Figure 1.  Frequency of Construction-Phase GHG Reduction
Measures in CCIA Reports for Urban Development
Projects

Figure 2.  Frequency of Operational-Phase GHG Reduction Measures in CCIA Reports for Urban Development Projects



제시되었다. 반면, 물 재이용, 분산형 수처리, 수소연료

전지, 도시 열섬 저감형 토지이용 계획 등은 일부 사업

에 한정되어 나타난다. 본 연구 대상 사업의 분석 결과,
제도적 의무화 여부와 기술 성숙도는 감축방안의 제시

여부에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 에너지 전환·

효율 부문과 탄소흡수원은 관련 법령 및 인센티브에 의

해 사업별 편차가 작게 나타난 반면, 수소 활용 부문은

도시의 개발사업 단계에서 차량 보급·연료전지 설비에

관한 의무 기준이 부재하고, 인프라 보급 비용과 사회

적 수용성 등 구조적 제약이 보고되어 왔다(Kim et al.,
2020; Pak & Lee, 2024). 자원순환 부문의 물 재이용·분

산형 수처리 등은 기술적 적용 가능성에도 불구하고,
계획대비 실적 저조, 비용부담 및 이용자 수용성 문제,
제도적 지원 미비 등의 장벽으로 인해 기후변화영향평

가서 내 감축방안으로 제시되는 비율이 낮게 나타났을

가능성이 있다(Lee & Mendoza, 2022; Garrido-Baserba
et al., 2024).

운영 단계 감축방안의 효과성 역시 학계에서 광범위

하게 검증되고 있다. 태양광·지열에너지 등 신재생에

너지 도입과 제로에너지건축물은 건물 부문 탈탄소화

의 핵심 전략으로 평가되며, Li et al. (2025)은 고성능 단

열재가 냉난방 부하를 최대 18.2%까지 저감하고, 옥상

태양광 시스템이 특정 지역에서 가정 에너지 수요의 최

대 70%를 충당할 수 있음을 보고하였다. 도시 녹지를

통한 탄소흡수원 확대는 자연기반해법(Nature-Based
Solutions)의 대표적 적용 사례로서, Nowak et al. (2013)
은 미국 28개 도시의 현장 측정 데이터를 기반으로 도

시 수목이 약 6억 4,300만 톤의 탄소를 저장하고 연간

2,560만 톤을 흡수하는 것으로 추정하여, 도시 녹지의

탄소저감 기여가 정량적으로 유의미한 수준임을 제시

하였다. 또한 녹색교통 체계 구축과 친환경 차량 보급

은 도시 수송 부문 온실가스 감축의 핵심으로, Winkler
et al. (2023)은 런던 사례를 통해 차량 전기화만으로는

파리협정 목표 달성에 불충분하며, 대중교통 확대와

자동차 이용 감소를 포함한 통합적 정책 조합이 필수

적임을 실증하였다. 이는 기후변화영향평가서에 제시

된 운영 단계 감축방안들이 학술적 근거에 기반한 실

효적 대책임을 확인해 주며, 이러한 방안들이 계획 단

계에 그치지 않고 사업 이행 과정에서 체계적으로 관

리·검증될 필요성을 시사한다.

2. 사후환경영향조사계획 내 온실가스 관리 항목

분석대상 도시의 개발사업의 기후변화영향평가 시

수립된 사후환경영향조사계획에서 온실가스 관련 조
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Figure 3.  Frequency of Construction-Phase Post-Monitoring Plan Items for GHG Reduction
in CCIA Reports for Urban Development Projects 



사항목을 추출한 결과, 공사 단계 9개, 운영 단계 11개

의 항목이 도출되었다. 공사 단계에는 ‘공사장비 공회

전 자제 등 교육 이행 여부’와 ‘건설자재 및 폐기물 재

활용 실시 확인’이 6개 전 사업에서 공통적으로 제시되

었다(Figure 3). ‘저탄소 자재 및 친환경 인증제품 사용

여부’와 ‘수목이식 계획 이행 여부 확인’은 4개 사업,
‘저공해 건설기계 도입여부’는 3개 사업에서 제시되어,
장비·자재·수목이식 관련 항목이 공사 단계 사후관리

의 중심을 이루고 있다. 반면, ‘절수형 기기 설치 여부’,
‘생활폐기물 분리수거함 설치 및 관리 모니터링’, ‘현
장사무실 내 에너지효율 설비 설치 여부’, ‘제로에너지

건축물 예비인증 확인’ 등은 일부 사업에만 포함되어

사업별 편차가 큰 것으로 나타났다.
운영 단계에는 ‘신·재생에너지 설비 도입계획 이행

확인’, ‘에너지이용효율 향상설비 도입계획 이행 여부’,
‘제로에너지건축물 인증 확인’이 전 사업에서 공통적

으로 제시되며, ‘공원·녹지 조성 및 식재 현황’도 5개 사

업에서 포함되어 있다(Figure 4). 반면, ‘온실가스 배출

량 점검’ 항목은 전체 사업 중 1개 사업에서만 제시되

었다. 이는 대부분의 사업에서 사후조사가 에너지 설

비·인프라의 도입 여부 확인에 집중되어 있으며, 운영

단계 온실가스 배출량·흡수량을 정량적으로 모니터링

하기 위한 항목은 제한적인 것으로 나타났다.

3. 감축방안과 사후관리 간 연계 분석

1절과 2절에서 도출된 온실가스 감축방안(26개)과
사후환경영향조사 항목(20개) 간 대응 관계는 Table 2
에 정리하였다. 분석 결과, 현행 사후관리 체계의 세 가

지 구조적 특성이 확인되었다. 첫째, 감축방안의 제시

빈도와 사후조사 항목의 점검 범위 사이에 비대칭성이

존재한다. 공사 단계 7개 감축방안 중 1개, 운영 단계 19
개 중 8개가 대응 사후조사 항목 없이 평가서에만 제시

되어 있다. 이는 일부 부문에서 감축방안에 대한 계획

은 수립하였으나 그 이행은 사후 점검 절차에 포함되

지 않음을 시사한다. 둘째, 사후조사 항목 일부는 둘 이

상의 감축방안을 단일 항목으로 통합 점검하는 구조를

지닌다. ‘저탄소 자재 및 친환경 인증제품 사용 여부’

(공사 단계), ‘신·재생 에너지 설비 도입계획 이행 확인’
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Figure 4.  Frequency of Operational-Phase Post-Monitoring Plan Items for GHG Reduction
in CCIA Reports for Urban Development Projects
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(운영 단계) 등이 대표적이다. 셋째, 운영 단계 사후환

경영향조사 항목 중 ‘온실가스 배출량 점검’은 특정 감

축방안에 직접 대응되지 않는 결과 기반 모니터링 항

목으로 분류된다. 이는 개별 대책의 이행 여부 점검을

넘어 사업 전체의 배출량 결과를 정량적으로 검증하

기 위한 항목이라는 점에서, 이행 점검 중심으로 구성

된 여타 항목들과 성격을 달리한다. 전술된 대응 관계

구조를 바탕으로, 감축방안별 연계율을 정량적으로

산출하여 부문별 편차와 사후관리 체계의 한계를 분

석하였다.

감축방안별 사후환경영향조사계획과의 연계율 산

출 결과, 공사 단계와 운영 단계 모두에서 대책별 편차

가 크게 나타났다. 공사 단계의 경우, ‘노후 건설장비 사

용 및 공회전 저감’과’ 건설폐기물 재활용’은 연계율

1.00으로, 전 사업에서 사후조사 점검 항목으로 포함되

어 있다(Figure 5). 반면 ‘저탄소 건설장비 사용’은 0.00
으로, 감축방안으로는 제시되나 사후조사에는 반영되

지 않았다. ‘저공해 건설기계 사용 검토’는 0.60, ‘친환

경 인증제품 사용’과 ‘저탄소 자재 사용’은 각각 0.67,
‘친환경 현장사무실 운영’은 0.17로 나타났다.

운영 단계의 경우, 에너지 전환·효율 부문에서 ‘태양

광 발전’, ‘지열 발전’, ‘에너지 효율 향상 설비 도입’,
‘제로에너지건축물’은 모두 연계율 1.00으로 나타났다

(Figure 6). 탄소흡수원 및 토지이용 부문에서도 ‘열섬

저감형 토지이용 계획’, ‘탄소흡수율이 높은 수종 및 다

층구조 식재’, ‘기존 자연식생과 연계한 수종 도입’은

모두 1.00이었다.
반면, ‘녹색교통 인프라’는 0.80으로 비교적 높은 연

계를 보였으나, ‘집단에너지 공급’은 0.25에 머물렀다.
‘에너지 시스템 고도화’, ‘건물 탄소 감축’은 0.00으로,
감축방안으로 제시되나 사후조사에는 반영되지 않았

다. 수송 부문의 ‘녹색교통체계’와 ‘친환경 차량 도입’,
수소 활용 부문의 ‘수소자동차’와 ‘수소연료전지’ 또한

모두 0.00으로 나타났다. 사후환경영향조사계획에 ‘수
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Figure 6.  Linkage Rate Between Operational-Phase GHG Reduction Measures and Post-Monitoring Plan Items

Figure 5.  Linkage Rate Between Construction-Phase GHG
Reduction Measures and Post-Monitoring Plan
Items



소 및 전기차 인프라 구축’ 항목이 포함되어 있으나, 이
는 충전시설 설치에 관한 항목으로서 교통체계 구축,
차량 보급, 수소 활용 설비의 이행 확인과는 관리 대상

이 상이하여 대응 관계로 처리하지 않았다. 자원순환

부문의 ‘재활용률 향상’과 ‘저영향개발(Low Impact
Development; LID)’은 각각 0.17, ‘물 재이용’과 ‘분산형

수처리’는 각각 0.00으로 나타났다.
이상의 분석 결과는 두 가지 한계를 시사한다. 첫째,

감축방안별 사후관리 연계 수준이 불균등하여 본 연구

대상 사업에서는 일부 대책의 사후관리 포함 여부에 편

차가 존재하였다. 운영 단계 19개 감축방안 중 연계율

이 0.00인 항목이 8개에 달하며, 자원순환·수소 활용 부

문은 전 항목의 연계율이 0.25 이하로 나타났다. 감축방

안과 사후관리의 낮은 연계율은 해당 감축방안의 기술

적 가능성 부족과 더불어 평가서에 제시된 감축방안이

사업시행자가 직접 통제·점검할 수 있는 사후환경영향

조사 항목으로 구체화되지 못한 데서 비롯된 것으로 해

석된다. 수소차 보급, 수소연료전지 운영, 물 재이용 및

분산형 수처리 등은 시설 설치 여부뿐 아니라 이용 수

요, 운영 주체, 공급 인프라, 유지관리 체계와 연계되어

있어 이행 여부와 감축 효과를 직접 점검하기 어려운

상황이 반영된 것으로 보여진다(Kim et al., 2020; Lee &
Mendoza, 2022; Garrido-Baserba et al., 2024; Wang et al.,
2024).

둘째, 「기후변화영향평가방법 등에 관한 규정」 제25
조와 제26조는 사업자가 사후환경영향조사계획 수립

시 연간 온실가스 배출량 관리 등을 위한 계획을 포함

하도록 규정하고 있으나, 연계가 이루어진 방안에서도

조사항목은 ‘녹지 조성 여부’, ‘에너지 절약 대책의 이

행 여부’ 등 대책의 도입·설치 여부를 확인하는 수준에

머물러 있어, 배출량·흡수량의 정량적 모니터링 항목

은 제한적인 것으로 나타났다. 기후변화영향평가 단계

에서 Table 1과 같이 부문별 정량적 감축목표가 설정되

고 있음에도 불구하고, 이를 실제 배출·흡수량과 연계

하여 검증할 수 있는 조사체계는 본 연구 대상 사업에

서 충분히 확인되지 않았다.

4. 사후관리 개선 방안

1) 협의내용 이행 관리

기후변화영향평가서에 제시된 감축방안 중 기존 법

령이나 인증제도를 활용하여 이행 여부를 객관적으로

확인할 수 있는 방안과, 정량적 점검 체계의 구축이 필

요한 방안을 선정하여 협의내용 이행관리 점검 방안을

정리하였다(Table 3). 공사 단계에는 「대기환경보전법」

에 근거한 저공해건설기계와 환경성적표지 인증제도

를 활용할 수 있는 저탄소 건설자재를, 운영 단계에는

「녹색건축물 조성 지원법」 및 인증시스템을 통해 검증

이 가능한 제로에너지건축물 인증, 준공 도면 및 현장
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Table 3.  Proposed Inspection Methods for Key GHG Reduction Measures in Consultation Compliance Management

Phase GHG Reduction Measure Relevant Regulation or
Certification System Inspection Items Remarks

Construction

Low-emission 
construction machinery

Clean air conservation 
act

Equipment registration 
and usage records

Joint inspection with air
quality items in EIA

Low-carbon 
construction materials

Environmental 
product declaration

Usage records of carbon
footprint-certified products

Requires CCIA-specific
management

Operation

ZEBs Green buildings
construction support act

Certification status; BEMS
monitoring data

Verification of operational
energy performance

Eco-friendly 
transportation 
infrastructure

-

Installation of EV charging and
hydrogen refueling stations;
BRT and pedestrian/bicycle

facilities

Verification through 
as-built drawings and 

field data

Carbon sinks - Green space area and tree
growth status

Applicable to UAV-based
quantitative absorption

monitoring

* Note: “-” indicates that no specific regulation or certification system directly applies to the measure; these items were included because
they require quantitative monitoring or verification using field data.



자료를 통해 확인할 수 있는 친환경 교통인프라, 그리

고 정량적 흡수량 산정이 필요한 온실가스 흡수원을 대

상으로 하였다.
공사 단계 감축방안 중 저공해건설기계는 「대기환

경보전법」에 따라 환경영향평가의 대기질 항목에서도

관리되는 항목으로서, 장비 등록 및 사용 실적을 통해

이행 여부를 확인할 수 있다. 다만 사후관리 단계에서

중복 점검에 따른 비효율이 발생할 수 있으므로, 환경

영향평가의 대기질 사후환경영향조사 결과를 기후변

화영향평가 사후관리에서도 공통 근거 자료로 활용하

는 방안이 검토될 수 있다. 반면, 저탄소건설자재는 환

경영향평가에서 주요 관리 항목으로 다루어지지 않는

감축수단으로서, 환경성적표지 인증제도의 탄소발자

국 정보를 활용하여 기후변화영향평가에서 별도로 이

행여부를 점검할 필요가 있다.
운영 단계 감축방안의 경우, 제로에너지건축물은

「녹색건축물 조성 지원법」을 근거로 건축물의 에너지

소비를 최소화하고 신·재생에너지 생산을 확대하여 에

너지 소비와 생산의 균형을 달성하는 것을 목표로 하

는 제도다(Kim & Yu, 2020). 이에 한국에너지공단의 제

로에너지건축물 통합 인증시스템을 통해 인증 취득 여

부를검증할수있다(ZEB 2026). 나아가 Building Energy
Management System(BEMS) 데이터를 통해 운영 단계

에너지 성능의 유지 여부를 확인할 수 있으며, 태양광·

지열 등 신·재생에너지 설비의 가동 상태와 고단열·고

기밀 외피 등 패시브 요소의 훼손 여부도 병행 점검하

는 것이 바람직하다.
친환경 교통인프라는 충전소 , Bus Rapid Transit

(BRT), 보행·자전거 인프라의 구축·운영 현황을 준공

도면 및 현장 자료를 통해 점검할 수 있다. 온실가스 흡

수원의 경우, 감축방안의 목적이 녹지 조성을 통한 탄

소흡수 기능 확보에 있으므로, 단순히 조성 여부만을

확인하는 데 그치지 않고 실제 식재 면적, 수종 구성, 수
목 생육 상태 등을 확인하여 계획 대비 이행 수준을 점

검할 필요가 있다. 특히 대규모 도시의 개발사업의 경

우 사업 면적이 광범위하여 현장 전수조사에 한계가 있

으므로, UAV 영상 등 고해상도 원격탐사 자료를 활용

한녹지현황파악이효과적이다(Cheng et al., 2024; Kim
et al., 2024).

2) 온실가스 배출량 모니터링

도시부문 온실가스 배출량의 공간적 파악을 위해 국

내외에서 다양한 플랫폼이 운영되고 있다. 국내에서는

국토교통부 탄소공간지도 시스템이 격자(100m) 단위

로 건물부문 배출량을 제공하고 있으며(Ministry of
Land, 2025), 경기기후플랫폼에서도 건축물 에너지 사

용에 따른 탄소배출 정보를 정량적으로 제공하고 있다

(Gyeonggi-do, 2025). 해외에서도 미국 Cool Climate
Network, 영국 UK Emission Interactive Map, 일본 CO2
배출 추계량 격자지도 등 유사한 플랫폼이 운영되고 있

다(Kim & Jung, 2024).
세종특별자치시집현동공동주택단지의 2023년기준

격자 단위 온실가스 배출량을 에너지원별(전기, 가스,
지역난방)로 조회한 결과, 전기 1,222.94 tonCO2-eq, 가
스 20.42 tonCO2-eq, 지역난방 379.43 tonCO2-eq로 나

타났다(Figure 7). 전기 사용에 따른 배출이 전체의 약

75%를 차지하고, 지역난방(23%), 가스(1%) 순으로 비

중이 감소한다. 이는 도시의 개발사업 운영 단계에서

건물부문 전기 사용이 온실가스 배출 구조를 지배함을

보여주며, 건물·에너지 부문 감축방안 이행 여부 평가

시 우선 검증해야 할 배출원임을 시사한다. 도시의 개

발사업 사후환경영향조사계획에 전기·가스·지역난방

의 연간 배출량을 탄소공간지도 등 공적 플랫폼을 활

용하여 산정·보고하고, 이를 기후변화영향평가서의 운

영 단계 배출량 및 감축목표와 비교·검증하는 절차가

포함되어야 한다.
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Figure 7.  Case Application of the Carbon Spatial Map for
Estimating 2023 Energy-Use GHG Emissions in
a Residential Complex in Jiphyeon-dong



3) 온실가스 흡수량 모니터링

도시 녹지의 탄소흡수량 산정에는 UAV 기반 원격

탐사가 효과적인 도구로 주목받고 있다(Cheng et al.,
2024; Kim et al., 2024). 현행 사후환경영향조사계획은

녹지 조성 여부 확인에 머무르고 있어, 온실가스 흡수

량을 정량적으로 파악하는 데 한계가 있다. 세종특별

자치시 집현동 공동주택단지를 대상으로 UAV 다분광

영상 기반 흡수량 산정을 수행하였다. 식생 활력기

(7~9월)에 MicaSense Altum-PT 센서를 탑재한 UAV로

촬영을 수행하고, Metashape에서 정사영상 및 Digital
Surface Model(DSM)으로 처리하였다. 식생 영역은

Normalized Difference Vegetation Index(NDVI) 임계값

(≥0.3)을 적용하여 추출하였다(Hashim et al., 2019). 추
출한 식생 영역에서 DSM 높이 정보를 활용하여 가로

수와 조경녹지로 구분하였다(Figure 8).
흡수량 산정에는 환경부 국가 승인 탄소흡수계수

(‘수종 통합(가로수)’ 1.57 ton C ha–¹yr–¹, ‘수종 통합(조
경녹지)’1.92 tonCha–¹yr–¹)를적용하고, 분자량비(44/12)
로 CO2 단위로 환산하였다(Ministry of Environment,
2025). 산정 결과, 가로수 면적 1,280.8 m²에서 연간 0.74
tCO2, 조경녹지 면적 7,841.4m²에서 연간 5.18 tCO2가
흡수되는 것으로 나타났다(Figure 9). 이는 UAV 기반

방법론을 통해 식생 유형별 흡수량을 구분하여 정량화

할 수 있음을 보여주며, 기후변화영향평가서에서 제시

한 녹지 확대 대책의 이행 효과를 유형별로 검증할 수

있는 근거를 제공한다.

IV. 결론

본 연구는 도시의 개발사업을 대상으로 기후변화영

향평가 시 수립된 온실가스 감축방안과 사후환경영향

조사계획 간 대응 관계를 정량적으로 분석하였고, 감
축방안의 실효성 확보를 위한 사후관리 개선 방안을 제
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Figure 9.  Annual CO2 Absorption Estimated Using UAV-
Derived Data and National Absorption Coefficients
for a Residential Complex in Jiphyeon-dong

Figure 8.  UAV Multispectral Imagery-Derived Results for Carbon Sink Estimation in a Residential Complex in Jiphyeon-
dong: (A) NDVI Distribution; (B) Vegetation Classification

                                                  (a)                                                                                                                (b)



시하였다. 제도 시행 이후 2025년 12월까지 기후변화

영향평가가 수행된 총 6개 도시의 개발사업을 대상으

로 분석한 결과, 총 26개의 온실가스 감축방안(공사 단

계 7개, 운영 단계 19개)과 20개의 사후환경영향조사계

획 항목(공사 단계 9개, 운영 단계 11개)이 도출되었다.
감축방안과 사후환경영향조사계획 간 연계 분석 결

과, 감축방안별 연계율은 0.00에서 1.00까지 분포하여

대책별 편차가 큰 것으로 나타났다. 에너지 전환·효율

부문과 탄소흡수원 부문은 연계율이 높은 반면, 자원

순환·수소 활용 부문은 연계율이 낮아 사후관리 항목

으로는 충분히 반영되지 않는 경향이 확인되었다. 또
한 현행 사후환경영향조사계획은 대책의 ‘이행 여부’

확인에 집중되어 있어, 온실가스 배출량·흡수량을 정

량적으로 모니터링하기 위한 조사항목은 부족한 것으

로 나타났다.
이에 본 연구에서는 사후관리 개선 방향으로 협의

내용 이행관리 측면에서 저공해건설기계, 저탄소 건

설자재, 제로에너지건축물, 친환경 교통인프라, 탄소

흡수원 등 주요 감축방안에 대해 기존 법령·인증제도,
준공도면, 현장자료 등을 활용한 점검 방안을 제시하

였다. 또한 사후환경영향조사 측면에서는 탄소공간지

도를 활용한 배출량 모니터링과 UAV 다분광 영상 및

국가 승인 탄소흡수계수를 결합한 흡수량 산정 방법론

의 적용 가능성을 확인하였다.
본 연구의 한계로는 기후변화영향평가 제도가 시행

초기 단계에 있어 협의가 완료되었거나 진행 중인 도

시의 개발사업이 현재까지 6건에 한정되므로 분석 대

상이 제한적이라는 점을 들 수 있다. 다만 이는 해당 시

점까지 본안이 제출된 전수에 해당하지만, 본 연구의

결과는 제도 시행 초기의 경향을 보여주는 것으로서 향

후 대상 사업이 증가함에 따라 일반화 가능성을 재검

토할 필요가 있다. 또한 실제 사후환경영향조사 결과

와의 비교가 이루어지지 않았다는 점을 들 수 있다. 배
출량 및 흡수량의 시범 적용은 단일 공동주택단지를

대상으로 방법론의 적용 가능성을 확인하는 데 목적이

있었으며, 기후변화영향평가서의 예측값과의 비교·검

증까지는 수행하지 못하였다. 향후 기후변화영향평가

협의 완료 사업이 증가하고 사후환경영향조사가 본격

화되는 시점에서, 사업지구 전체를 대상으로 배출량·

흡수량 모니터링 방법론을 확대 적용하고 기후변화영

향평가서의 계획값과 비교·검증하는 후속 연구가 필

요하다. 그럼에도 본 연구는 기후변화영향평가서에 제

시된 온실가스 감축방안과 사후관리 항목 간 대응 관

계를 사업 단위에서 구조화하고, 배출량·흡수량의 정

량적 모니터링 필요성과 적용 가능성을 제시했다는 점

에서 기후변화영향평가 사후관리 체계 구체화를 위한

기초자료로 활용될 수 있다.
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