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요  약

온실가스 배출권을 거래하는 제도를 도입함으로써 효과적으로 국가의 온실가스 감축목표를 달성하고자 법률을 제정하고 배출

권거래제 상쇄제도를 운영해오고 있다. 산림청은 산림의 탄소흡수효과를 증진시키기 위해 산림탄소상쇄제도를 운영하고 있다. 본 

연구에서는 산림탄소상쇄제도에 있는 방법론을 이용하여 배출권거래제 상쇄제도의 사업대상지에 접목시켜 잠재적 탄소 흡수량을 

평가한 후 경제성 분석을 통해 사업대상지의 잠재력을 평가하고자 한다. 연구결과 본 연구 대상의 연간 이산화탄소 흡수량은 

281,238 tCO2-eq으로 평가되었다. 경제성 분석결과 시나리오 2의 B/C값은 4.17, 순이익은 7,110 억원으로 가장 경제성이 높은 것

으로 나타났다.

ABSTRACT: By introducing a system to trade greenhouse gas(GHG) emission rights, the government has enacted laws to effectively 
achieve the country's GHG reduction targets and has been operating a carbon offset system for emissions trading. The ministry of forest 
operates carbon offset schemes to improve the carbon uptake of forests. In this study, we evaluate the potential of carbon stocks by 
analyzing the potential carbon uptake by using the methodology in forest carbon offsets system.
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1. 서 론

1.1 연구목적 및 배경

환경부는 저탄소 녹색성장 기본법에 따라 온실가스 배

출권을 거래하는 제도를 도입함으로써 시장기능을 활용하

고, 효과적으로 국가의 온실가스 감축목표를 달성하고자 

2013년부터 ‘온실가스 배출권의 할당 및 거래에 관한 법률

(이하 배출권거래법)’을 제정하고 배출권거래제 상쇄제도

를 운영해오고 있고, 산림청은 산림의 탄소흡수효과를 유

지하고 증진시켜 국내 온실가스 감축에 기여하고자 2013

년부터 ‘탄소흡수원 유지 및 증진에 관한 법률(이하 탄소

흡수원법)’을 제정하고 산림탄소상쇄제도를 운영해오고 있

다. 그러나 2018년 9월 기준으로 산림탄소상쇄제도에 등록

된 사업의 수는 총 196건에 불과하며 이를 통해 흡수되는 

탄소의 양은 연간 약 15만 tCO2-eq에 불과하고, 상쇄등록

부시스템에 등록된 산림부문 외부사업의 수는 총 3건에 불

과하며 이를 통해 흡수되는 탄소의 양은 연간 약 242 

tCO2-eq에 불과해 온실가스 감축에 기여한다는 제도의 목

표를 달성하지는 못하고 있다. 이처럼 그동안 산림탄소상

쇄사업의 실적이 부진했던 가장 큰 원인은 사업 참여자의 

입장에서 산림탄소상쇄사업을 통해 기대할 수 있는 수익

이 낮았기 때문이다.

관련하여 2016년 6월에 배출권거래제법 시행령이 개정

되면서 감축실적형 산림탄소상쇄사업의 경우 배출권거래

제와 연계될 수 있게 된 점은 긍정적이라고 할 수 있으나, 

사업 참여자 입장에서는 여전히 산림탄소상쇄사업을 통해 

기대할 수 있는 수입이 실제로 사업에 참여하는 과정에서 

소요되는 비용(산림 조림 건설비, 유지보수 비용 등)을 회

수하고 나아가 수익을 창출하기에는 부족한 형편이다.

최근 기후변화에 관한 국제간 패널(Intergovernmental 

Panel on Climate Change: IPCC)을 비롯한 국제기구에서

는 산림분야의 온실가스 감축사업과 관련하여 기후변화 적

응과 생물다양성 증진 등 탄소흡수 이외의 부가적인 편익

(공편익, co-benefit)에 대해서 강조하고 있다(IPCC, 2014). 

또한 산림탄소상쇄사업과 관련한 국제표준 중 공편익을 고

려 요소로 반역하는 경우가 나타나고 있으며, 미국 캘리포

니아 주에서는 산림탄소상쇄사업과 대기오염정책의 연계

방안을 모색하고 있다(State of California Air Resources 

Board, 2015).

산림탄소등록부에 등록가능한 방법론은 신규조림/재조
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림, 산림경영, 목제품 이용, 산림바이오매스 에너지 이용, 

산지전용 억제, 식생복구 총 6가지이다. 산림탄소등록부에 

등록된 196건의 사업 중 86건(44%)에 해당하는 사업이 산

림경영 방법론, 신규조림/재조립 방법론은 60건(31%), 식

생복구 방법론이 42건(21%)이다. 이 중에서 연간 탄소흡

수량은 산림경영 98%, 신규조림/재조림 0.8%, 식생복구 0.7%

를 차지하는 것을 확인할 수 있다(산림탄소등록사업현황, 

2018년 11월 기준).

그에 비해 배출권거래제 상쇄제도에 등록가능한 방법론

은 신규조림/재조림, 목제품 이용, 식생복구 총 3가지이

며, 상쇄등록부에 등록되어있는 외부사업은 총 20건이며, 

그 중 산림 부문은 3건이다(상쇄등록부시스템 외부사업 현

황 2018년 11월 기준).

2018년 11월 기준으로 한국거래소의 배출권거래 가격

을 비교해본다면 산림탄소등록부에 등록 후 인증 크레딧

인 상쇄배출권 1톤당 가격은 21,800원, 배출권거래제 상쇄

제도를 통해 얻어지는 인증 크레딧인 외부사업 인증실적 1

톤당 가격은 25,000원으로 외부사업을 통한 배출권거래가 

더 많은 사업적 이익을 가져올 수 있다는 것을 알 수 있다. 

하지만 산림부문 외부사업은 산림탄소상쇄제도와는 다르

게 아직 많은 방법론이 개발되지 않았기 때문에 많은 양의 

잠재적 탄소흡수원을 가지고 있지 않다.

위성영상은 전 지구에 걸쳐, 연속적은 관측이 이루어지

고 대륙에서 대륙으로 광범위하게 이동하는 온실가스를 분

석하는데 효과적일 뿐만 아니라 온실가스가 언제, 어디서, 

얼마나 생성, 수송되고 흡수되는지를 분석할 수 있어 기존 

온실가스 측정방식에 대한 시 공간적 제약을 극복할 수 

있다. 또한 원격탐사자료와 GIS(Geographic Information 

System)를 활용한 다양한 공간객체의 결합은 온실가스 분

포를 정량적으로 평가할 수 있을 것으로 기대된다. 원격탐

사와 GIS 기반의 평가 방식은 넓은 지역의 데이터 수집시 

시간과 비용 측면에서 장점이 있으며, 지리적으로 접근이 

곤란한 지역의 자료 수집이 가능하므로 온실가스 분포지

도를 기초 데이터로 활용하여 공간변수가 온실가스 농도 

변화에 기여하는 정도에 대해 정량적인 분석을 가능하게 

할 것이다.

본 연구는 전라남도를 대상으로 GIS를 통해 산림경영 

방법론을 적용한 사업을 개시했을 때의 잠재적 탄소흡수

량을 도출해보고 산림경영사업을 실행했을 때와 사업을 

하지 않았을 때의 차이를 분석하여 이를 통해 산림경영 사

업 방법론 개발을 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

2. 실험방법

2.1 연구방법

본 연구에서는 국내 산림탄소상쇄제도의 운영표준의 산

림경영 사업방법론을 검토하였다. 또한 이 방법론을 토대

로 우리나라 주요 수종에 대해서 벌기령 연장을 통한 산림

경영 사업 시나리오를 설정하여 이산화탄소 순흡수량을 분

석하였다.

2.2 산림탄소상쇄제도의 벌기령 연장을 통한 사업 방법론

산림청은 국내 산림탄소상쇄제도의 운영을 위해 ‘사회

공헌형 산림탄소상쇄 운영표준’(이하 운영표준)을 고시하

였다. 운영표준에는 신규조림/재조림, 산림경영, 식생복

구, 목제품 이용, 산림바이오매스 에너지 이용 등 전체 사

업유형별로 베이스라인 흡수량 및 이산화탄소 순흡수량 산

정을 위한 수식과 방법을 제시하고 있다. 특히 산림경영에 

대해서는 산림갱신, 벌기령 연장, 택벌경영 등을 사업활동

으로 고려하고 있다. 본 연구에서는 산림경영 사업의 수종 

갱신, 벌기령 연장, 택벌림 경영 중에서 벌기령 연장을 통한 

산림경영사업 방법론을 사용하는 것으로 사업을 설계하였

다. 숲가꾸기 사업체계는 ‘지속가능한 산림자원관리 표준매

뉴얼’(National Institude of Forest Science, 2013)을 참고

하였다.

2.3 GIS를 이용한 대규모 프로그램 감축사업 대상지 조사

본 연구에서 필요로 하는 사업 대상지를 추출하기 위해

서는 여러 가지 적용조건이 필요하다. 우선 ‘벌기령 연장을 

통한 산림경영사업 방법론(산림청, 2017)’을 확인해보면 

해당 방법론의 적용 조건으로는 첫 번째로 산림의 요건을 

만족해야 한다. 산림의 요건은 0.5 ha(5,000 m
2
)이상이어

야 하며, 수관 울폐도는 10%이상, 입목의 평균 수고는 5 m 

이상이어야 한다. 산림청에서 조사한 4차 임상도를 활용하

여 0.5 ha이상, 울폐도 10%이상, 평균 수고 5 m이상인 지

역을 우선적으로 추출해냈다.

두 번째로 목재 수확을 통한 수익을 얻는 것을 목적으로 

하는 산림을 대상으로 한다. 이를 확인하기 위해서는 산림

청의 4차 임상도를 통하여 목재 수확을 할 수 없는 천연림

을 제외시키고 인공림만 본 연구에서 사용하였다. 추가적

으로 목재 수확을 통해 수익을 얻는 것을 목적으로 산림을 

경영하는 것을 베이스라인 시나리오로 하므로, ‘산림자원

의 조성 및 관리에 관한 법률’ 등에서 목재수확이 제한되는 

산림은 해당 방법론을 적용할 수 없기에 산림 이용 구분도

를 통해 보전산지(공익용산지)는 제외하고, 준보전산지, 

임업용산지를 기본자료로 채택하였다.

세 번째로 산림인증현황 및 산림경영계획이 작성되어있

는 산림이어야 한다. 이를 일일이 확인 및 대조하기는 현실

적인 어려움이 있으므로, 상대적으로 경영여건이 양호한 

경제림 육성단지를 주요 분석대상으로 설정하였다.

2.4 이산화탄소 순흡수량 산정

위 GIS 자료를 토대로 흡수량을 산출하기 위해선 이산

화탄소 흡수량을 계산할 수 있는 계산식이 필요하다. 산림

부문 외부사업 방법론 중에서는 산림경영 방법론이 없기 

때문에 산림탄소상쇄제도에 있는 ‘벌기령 연장을 통한 산
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Fig 1. The Process of extracting business area using GIS

전라남도 행정구역
- 전라남도의 행정구역을 나타냄

4차 임상도
- 임상정보, 경급정보, 영급정보, 밀도를 확인 가능

산지 이용 구분도
- 공익용, 준보전, 임업용 산지 구분

경제림 육성단지
- 산림경영계획 수립된 지역 확인 가능

Fig 2. Organize GIS data

림경영 방법론’을 참고해서 계산을 하였다.

베이스라인 이산화탄소 흡수량 산정은 법률에서 정한 

기준 벌기령에 따라 벌채가 이루어지는 것을 베이스라인 

시나리오로 설정하여, 100년간 예상되는 지상부와 지하부 

산림바이오매스의 평균 탄소 흡수량을 구하여 이산화탄소 

흡수량으로 산정하였다.

이차적 배출량 중에서 사업 배출량은 사업 시행 과정에

서 장비 등의 사용으로 발생하는 이산화탄소 배출량으로, 

사업에 따른 연간 이산화탄소 흡수량이 3,000 tCO2-eq 미

만인 경우에는 이산화탄소 흡수량의 5%를 사업 배출량으

로 산정하며, 3,000 tCO2-eq 이상일 경우에는 실제 사업 배

출량을 조사하여 산정한다. 사업 누출량은 사업추진으로 

인해 사업 경계 외부에서 온실가스 배출량의 증가가 일어

나는 것으로, 사업에 따른 연간 이산화탄소 흡수량이 3,000 

tCO2-eq 미만인 경우에는 이산화탄소 흡수량의 2%를 누

출량으로 산정하며, 3,000 tCO2-eq 이상일 경우에는 실제 

누출량을 조사하여 산정한다.

본 연구에서는 2018년 11월 기준 산림부문 외부사업에 



4 최종화․주선호․정순철․장광민

기호 정의 단위

 t기간의 이산화탄소 흡수량  

∆ 사업에 따른 지상부와 지하부 산림바이오매스의 탄소축적 변화량의 합 

 산림구획(1, 2, 3, ... , ) -
 사업기간(혹은 모니터링 기간) -
 p년의 지상부 및 지하부 산림바이오매스 탄소축적 

 p년의 줄기 바이오매스 재적 

 바이오매스 확장계수 -
 뿌리 함량비 -
 목재기본밀도 

 탄소전환계수 

3.664    의 분자량 비율 

Table 1. Calculation of carbon dioxide though final age extention forest management business methodology

Fig 3. Extraction of intersection

등록된 사업들과 산림탄소상쇄사업에 등록된 사업들을 토

대로 자료를 확인했을 때, 일반적으로 사업의 규모가 크지 

않고 연간 이산화탄소 흡수량이 3,000 tCO2-eq를 넘는 사

업이 없었으므로 전라남도 전체를 기준으로 계산하는 본 

연구의 경우에도 실제 사업 배출량, 누출량을 조사하여 산

정하기 보다는 전체 탄소 흡수량의 5%와 2%를 사업 배출

량과 누출량으로 계산하였다.

법정 기준 벌기령은 ‘산림자원의 조성 및 관리에 관한 

법률 시행규칙’ 제7조제2항 및 제48조의5 관련 ‘[별표 3] 

기준 벌기령 및 벌채·굴취기준’에 따라서 베이스라인 시나

리오의 벌채 기준을 설정했으며, 수종별 탄소 흡수계수는 

산림청 홈페이지의 수종별 국가 고유계수를 사용하였으

며, 탄소함량비는 IPCC에 나와있는 계수를 적용하였다. 

계산과정에서 필요한 임목 재적량, 임목 총 생장량은 ‘임목

재적·바이오매스 및 임분수확표(2018)’을 참고하였다.

<Table 1>의 계산법을 적용하기 위해서는 <Fig 2>에서 

정리한 GIS 자료를 교차영역 편집을 통해 사업대상지를 

도출해내야 한다. 

 


 ∆× (1)

∆ 




 (2)

 ×××× (3)

<Fig 3>에서와 같이 인공림, 준보전산지, 임업용산지, 

경제림육성단지의 교차부분을 추출한 뒤 나오는 사업대상
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Fig 4. Result of baseline absorption calculation for chestnut

이산화탄소 순흡수량 산정

(a) 산림바이오매스 탄소흡수량 5,803,183 tC
(b) 고사유기물 및 산림토양의 탄소저장량(선택) 0 tC
(c) 총 탄소흡수량(c=a+b) 5,803,183 tC
(d) 베이스라인 흡수량 1,963,216 tC

이산화탄소 흡수량(이차적 배출 차감 전) 14,079,882 tCO2

(e) 사업활동에 따른 배출량 703,994 tCO2

(f) 누출량 281,598 tCO2

(g) t기간 60 년

(h) 이산화탄소 순흡수량(h=g/t*(c-d)*44/12-e-f) 13,094,290 tCO2

연간 이산화탄소 순흡수량 218,238 tCO2

총 면적 73,432 ha
연간 ha당 이산화탄소 순흡수량 3.0 tCO2/ha

Table 2. Calculation of carbon dioxide net absorb according to though final Age extended forest management methodology 
of Jeollanam-do

지에서 해당 지역에 대한 속성값을 이용하면 탄소 흡수량

을 산출할 수 있다. 속성 값 중에서 법적 기준벌기령은 수

종에 따라 달라지기 때문에 우선 수종에 따라 1차적으로 

나눴으며, 임령에 따라 임목재적이 달라지고, 이는 탄소 흡

수량에 변화를 주기 때문에 임령을 나누는 과정을 거쳤다.

영급은 임상도에 나와있는 것처럼 1~6영급으로 나눴으

며, 법적 기준 벌기령에 도달하면 벌채 후 새로 식목을 한

다는 가정으로 베이스라인 흡수량을 산정했으며, 각 영급

에서 임령은 영급 구간별 평균값으로 가정하고 산정하였다.

벌기령 연장을 하였을 때 탄소 흡수량 산출방식은 모든 

수종에 대해서 최대 80년까지 벌기령을 연장하고 80년이 

지나면 벌목하고 다시 식목한다는 가정으로 흡수량을 산

정했다.

두 가지의 시나리오 중에서 베이스라인 탄소 흡수량은 

1,963,216 tC이고, 이산화탄소로 환산시 7,198,457 tCO2-eq

이며, 벌기령 연장에 따른 프로젝트 흡수량은 5,803,183 tC

이고, 이산화탄소로 환산시 21,278,338 tCO2-eq이다. 이에 

따른 사업 배출량은 703,994 tCO2-eq이며, 사업 누출량은 

281,598 tCO2-eq이다.

해당 사업은 ‘외부사업 타당성 평가 및 감축량 인증에 관

한 지침’ 제11조6항에 의해 사업기간을 60년 이상으로 설

정할 수 없으므로 전체 총 사업기간은 60년으로 설정했을 

때의 값이다.

이산화탄소 순흡수량은 잠재 프로젝트 탄소 흡수량에서 

베이스라인 흡수량을 제외하고, 사업활동에 따른 배출량과 

누출량을 제외한 값이다. 위와 같은 내용에 따라서 본 연구 
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Fig 5. Benefit from baseline, final age extended scenarios

대상의 총 이산화탄소 잠재 흡수량은 13,094,290 tCO2-eq

이며, 연간 이산화탄소 흡수량은 281,238 tCO2-eq가 된다.

2.5 경제성 분석

본 연구대상지인 전라남도에서 산림부문 외부사업을 진

행하지 않았을 때의 베이스라인 편익과 벌기령 연장을 통

한 산림경영사업을 진행함으로써 얻게 되는 편익에 대한 

분석을 실시하였다. 베이스라인의 편익은 목재를 벌기령

에 맞게 벌목함으로써 얻게 되는 원목 산지 가격을 기준으

로 정했으며, 벌기령 연장을 통한 사업의 편익은 벌기령을 

80년으로 연장 후 얻게 되는 원목 산지 가격을 기준으로 선

정하는 것을 시나리오 1로 하고, 사업을 통해 발생하는 배

출권을 원목 비용과 함께 처분하는 것을 시나리오 2로 설

정했다. 사업에 따른 비용은 인건비와 집재비만 가정하고 

경제성 분석을 실시하였다.

산지가격은 ‘원목시장가격정보(한국임업진흥원, 2017)’

에 있는 값을 수종별로 재적량에 따라 값을 산출했으며, 나

와있지 않은 수종의 경우에는 침엽수와 활엽수로 나누어

서 보수적 산정을 진행하였다. 기타 침엽수의 경우에는 리

기다소나무의 값으로 산정했으며, 기타 활엽수는 참나무 

값으로 산정하였다. 벌채 인건비와 집재비는 ‘전국 임목벌

채업 실태조사보고서(2010)’를 참고해서 산정하였으며, 각

각 1 m3당 15.2천원, 16천원으로 산정하였다. 산정 과정에

서 물가상승률, 소비자 물가지수, 임금 상승률 등 사용된 

시장가격에 대한 이율은 고려하지 않았다.

계산 결과 베이스라인 시나리오의 B/C값은 2.79이며, 순

이익은 2,817 억원으로 확인되었고, 벌기령 연장 시나리오 

1의 B/C값은 2.80, 순이익은 4,033 억원으로 추정되었고, 

탄소배출권 가격을 고려한 시나리오 2의 B/C값은 4.17, 순

이익은 7,110 억원으로 산출되었다.

3. 결론 및 고찰

3.1 결론 및 고찰

계산 결과 산림부문 외부사업을 실행하지 않은 베이스

라인 B/C 결과값보다 벌기령 연장을 통한 산림경영사업

을 진행했을 때의 B/C값이 더 높게 산정되는 것을 확인할 

수 있었다. 베이스라인 B/C값과 벌기령 연장 시나리오 1

의 B/C값에서는 큰 차이를 보이지 않았지만, 탄소 배출권

의 판매가 포함되는 시나리오 2에서는 B/C이 큰 차이를 

보였다. 이를 통해 산림경영 방법론이 상쇄제도 외부사업

의 방법론으로 도입되게 된다면 긍정적인 경제효과를 유

발할 것으로 보이며, 국가 온실가스 감축량에도 잠재적인 

경제적 효과를 가져 올 것으로 예상된다.

본 연구는 추후에 전라남도에 국한되어 있는 작업이 아

닌 사업 경계를 국가 전체로 확대시켜 산정할 필요성을 느

꼈으며, 본 연구에서 고려되지 않은 임금 상승률, 물가 상

승률, 소비자 물가지수 등 시장가격에 영향을 주는 이율들

을 고려하면 더 자세한 결과값을 얻을 수 있을 것이라고 판

단한다.

4. 사 사
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