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1. 서 론

자연기반해법(nature-based solutions)은 수변녹지대 등 온
실가스 저감 등 다양한 생태계 서비스를 강화ㆍ회복시키기 위

한 지속가능한 방안으로 탄소중립 달성을 위한 중요한 정책 
중 하나이다. 생태계를 보전하고, 숲과 습지 등의 파괴를 방지
하며 기후변화 완화(mitigation)에도 효과적이기 때문에 국내
ㆍ외에서 자연기반해법은 많은 주목을 받고 있다[1,2]. IPCC 
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the effectiveness of nature-based solutions (NBS) as carbon sinks by estimating greenhouse 
gas (GHG) emissions and absorption through Life Cycle Assessment (LCA). The study focused on a designated area 
within the Han Gang River water source management region, calculating GHG emissions and absorption during the 
implementation of NbS, and deriving the carbon payback period. The results indicate that a total of 5.71 tCO2 of GHGs 
were emitted during the NBS implementation process, and 150.58 tCO2 were absorbed by 2050. The carbon payback 
period was estimated to be approximately three years. This research highlights the importance of considering GHG 
emissions during the NBS implementation process to enhance its effectiveness and suggests the need for further studies 
for more accurate carbon balance assessments.
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요 약

본 연구는 자연기반해법 조성과정 등을 분석하여 온실가스 흡수원으로서의 효율성을 평가하기 위해 수행되었다. 연구대상지
는 한강수계 상수원 관리지역을 대상으로 하여 전과정평가(LCA)를 통해 자연기반해법 조성과정에서 발생하는 온실가스와 흡수
량을 산정하여 탄소환불기간을 도출하였다. 연구 결과 자연기반해법 조성 과정에서 총 5.71 tCO2의 온실가스가 발생하였으며, 
조성 후 2050년까지 150.58 tCO2의 온실가스를 흡수할 수 있는 것으로 나타났다. 탄소환불기간은 약 3년으로 산정되었다. 본 
연구는 자연기반해법의 실효성을 높이기 위해 조성과정에서 발생하는 온실가스를 고려하는 것이 중요함을 강조하며, 향후 더욱 
정교한 탄소수지 산정을 위한 연구의 필요성을 제기한다.
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제6차 평가보고서에서는 자연기반해법이 심도 있게 다뤄졌으
며, 다양한 평가와 모니터링 등이 이어질 필요성이 강조되기도 
하였다[3].

우리나라에서는 도시숲 등 녹지대 조성을 통해 온실가스 흡
수원 확충을 계획, 실행하고 있는 등 자연기반해법을 통한 온
실가스 흡수원 확충이 기후변화 대응에 중요한 방안으로 인식
되고 있다[4]. 국내에서는 수목에 의한 온실가스 흡수량을 정
량화 하기 위해 주요 산림 수종의 탄소흡수량을 제시하거나, 
조경수 중 느티나무, 소나무 등에 대한 수령별 온실가스 흡수
량 연구가 수행되기도 하였다[5,6]. 한국환경공단(2017)[7]에
서는 IPCC에서 제시한 인벤토리를 국내실정에 적합하게 적용
하여 온실가스 배출 및 흡수량을 제시하였으며, AFOLU 분야
에서는 임지, 습지 등으로 구분하여 세부적인 연구를 수행하였
다. 해외의 경우 수목의 성장에 따른 온실가스 흡수량 증가를 
측정하거나 종합적인 관점에서 숲 관리가 기후변화 완화에 미
치는 영향을 연구하기도 하였다[8,9].

자연기반해법 중 하나로 중요한 역할을 하는 숲의 종합적인 
탄소수지를 연구한 사례로는 숲의 관리를 위해 발생되는 온실
가스를 탄소부채(carbon debt)로 설정하고 숲의 탄소고정능력
을 통해 부채를 상환하는 탄소환불기간(carbon payback) 산정 
연구 등이 진행된 바 있다[10]. Mitchell et al.[11]은 효율적인 
숲의 관리를 통한 탄소저감효과의 중요성을 강조하기 위해 바
이오매스를 생산하여 얻는 온실가스 저감효과와 숲을 보전하
여 얻는 효과를 탄소수지로 산정하여 비교하는 방법을 사용하
였다.

우리나라의 경우, 자연기반해법 조성을 통해 온실가스 저감
효과를 산정하고 있지만, 탄소환불기간 산정 등을 통한 온실가
스 흡수원으로서의 효율성을 분석한 연구는 상대적으로 드물
다. 이에, 본 연구는 전과정평가를 통해 자연기반해법 조성 중 
발생되는 온실가스 발생량을 산정하고 온실가스 흡수량을 산
정하여 탄소환불기간을 도출, 종합적인 온실가스 흡수원으로
서의 효율성을 평가하고자 한다.

 

2. 연구범위 및 방법

2.1. 연구범위

시간적 범위는 자연기반해법 조성에 따른 온실가스 발생량
과 조성 후 식재된 수목 등에 의한 온실가스 흡수 기간으로 나
누어 산정하였다. 온실가스 발생량 산정은 토지이용 변화부터 
조성공사, 유지관리 공사를 각 단계별로 연구범위에 포함하였
다. 온실가스 흡수는 조성공사가 완료된 시점부터 우리나라가 
탄소중립을 목표로 하고 있는 2050년까지를 기준으로 하였다. 

공간적 범위로, 연구대상지는 AFOLU 부문의 변화를 예측
하는 데 용이한 한강수계 상수원 관리지역 내 수변녹지 조성
지역을 선정하였다[12]. 선정된 연구대상지는 가평군 청평면 
삼회리 일원에 위치하고 있으며, 기존 토지이용 형태였던 나대
지에서 자연기반해법 조성을 통해 교목식재 및 건습지가 조성
된 상태이다(Table 1). 토지이용변화로 인한 고사유기물 탄소
축적 변화량은 <지자체 온실가스 배출량 산정지침>을 준용하
여 Tier 1 방법론으로 산정하였다[7](Table 2).

온실가스 배출량 산정범위는 Scope 1(조직경계 내 직접배
출)과 Scope 3(조직경계 외 간접배출)으로 설정하였다. Scope 
1은 조성공사 시 중장비 사용 등에 따른 온실가스 발생 등을 
주로 산정하였다. Scope 3은 수목 등을 운송하는데 배출되는 
온실가스 발생량을 산정하였다(Table 3).

Table 1. Study area [12]

Study area size (m2) 8,486

Number of trees planted 676

Area for maintenance (m2) 7,149

Major construction process Tree plants, detention pond

Table 2. Greenhouse gas emission assessment 
methods [13,14]

TIer Description

Tier 
1

Most basic level, relying on generalized
default emission factors

Tier 
2 Country-specific or region-specific data

Tier 
3

Direct measurements and highly detailed
models or data. 

Table 3. Scope of greenhouse gas estimation [15]

Range Description

Scope 1
(direct emissions)

Construction equipments, 
lawnmowers

Scope 2
(indirect emissions) -

Scope 3
(indirect emissions outside of 

the organisation’s direct control)

Operation of irrigation 
vehicles, transportation

of plants
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2.2. 연구방법

2.2.1. 온실가스 배출 및 흡수량 산정방법

자연기반해법 조성과정의 탄소수지 분석을 위해 전과정평
가(LCA, life cycle analysis)를 활용하여 정량 산정하였다. 전
과정평가는 농업생산이나 바이오매스, 에너지 사용에 따른 온
실가스 발생량 산정 등에도 활발히 활용되고 있다[16−18]. 분
석 프로그램은 기 작성된 데이터베이스 선택 등의 장점이 있
는 SimaPro를 사용하였다[19].

조성 과정에서 발생되는 온실가스는 투입되는 물량을 기초
로 정량자료를 구축한 후 온실가스 발생을 분석하였다[20]. 온
실가스 발생은 자연기반해법 조성을 위해 토지를 매수한 시점
부터 ① 토지이용 변화, ② 조성공사, ③ 유지관리 단계로 구분
하여 산정하였다[21]. 흡수량은 식재된 수목에 의한 온실가스 
흡수량과 고사유기물 증가량을 산정하였다[5−7].

2.2.2. 연구자료

토지이용 변화 단계의 탄소축적량 변화량은 건습지로 조성
된 지역과 교목식재가 진행된 지역으로 구분하여 산정하였다. 
건습지가 조성된 지역은 교목식재가 이루어지지 않았으므로 
탄소축적량 변화량 산정에서 제외하였다. 교목을 식재한 지역
은 ‘임지로 전환된 토지(3B1b)’의 경우를 적용하였다[7]. 고사
유기물 탄소 축적 증가량(ΔCDOM)을 식 (1)과 같이 산정하였
으며, 단위는 tCO2/yr이다[7]. 가용한 산정 기초자료를 고려하
여 Tier 1 방법론으로 산정하였다. 산정된 탄소(C)량은 환산계
수(44/12)를 곱하여 CO2로 전환하였다.

∆     ×  (1)

여기서, ∆ : 바이오매스 탄소 축적 변화량(tC/yr)
   : 전환 이후 토지의 고사유기물 탄소 축적량(tC/ha)

  : 전환 이전 토지의 고사유기물 탄소 축적량(tC/ha)

   : 전환된 면적(ha)

   : 토지 이용 전환을 위해 소요되는 기간(기본 값은
‘20’)(yr)

조성공사와 유지관리공사로 인해 발생되는 온실가스는 중
장비 등의 사용으로 인한 화석연료 사용량을 중심으로 산정하
였다[20,22](Table 4). 조성공사 과정 중에서 발생 되는 온실
가스는 경운, 수로조성 등에서 사용된 화석연료 사용량을 주로 
산정하였으며, 식재공사에는 비료사용과 수목운송이 산정되었
다. 수목운송은 본 설계에 적용된 식물종의 수급이 원활한 전
북 익산을 기준으로 연구대상지 까지 거리를 적용하였으며, 운

송량 계산 시 수목중량은 조경설계기준을 준용하였다[23]. 유
지관리공사 단계에서는 예초 시 사용되는 예초기와 관수를 위
한 살수차 운용에 사용되는 화석연료량을 산정하였다.

교목에 의한 온실가스 흡수는 식재된 수목 대부분이 조경수
이므로 Jo and Park이 제시한 조경수의 수목별 흡수 변화량 및 
흡수량 평균치를 준용하였다[6]. 수령의 증가에 따라 온실가스 
흡수 변화량도 점증하는 연구결과를 적용하였다. 관목과 초본 
및 자연천이 지역은 온실가스 흡수량을 산정할 수 있는 자료가 
상대적으로 부족하여 본 연구에서는 제외하였다(Table 5).

2.2.3. 분석방법

매년 발생된 온실가스가 자연기반해법 조성 후 산정된 흡수
량에 의해 모두 환불된 기간을 탄소환불기간으로 정하였으며, 

Table 5. Annual changes in greenhouse gas ab-
sorption [6]                            (kgCO2/yr)

Species
Tree age

5 10 15 20 25
Zelkova serrata 0.5 2.6 7.2 14.8 25.9

Prunus yedoensis 0.4 1.9 4.7 9.0 14.8
Pinus koraiensis 0.2 1.2 3.8 8.9 17.0
Pinus densiflora 0.5 1.7 3.3 5.4 8.0
Ginkgo biloba 0.1 0.8 2.2 4.5 7.9

Prunus armeniaca 0.3 1.1 2.5 4.4 6.9
Abies holophylla 0.2 1.0 2.2 3.9 6.1

Chionanthus retusus 0.2 0.8 1.9 3.5 5.5
Acer palmatum 1.2 1.7 2.4 3.1 5.1

Cornus officinalis 0.1 0.6 1.6 2.9 4.7
Taxus cuspidata 0.0 0.1 02 0.5 1.0

Table 4. Greenhouse gas emission factors by 
material [7,24,25]

Material Diesel
(L)

Gasoline 
(L)

Fertilizer 
(kg)

Net calorific value
(kcal) 8,420 7,230 -

Emission factor 
by green
house gas
(tGHG/hr)

CO2 2.59E-03 2.08E-03 5.45E-02

CH4 2.62E-06 2.25E-06 5.80E-01

N2O 6.24E-06 5.36E-06 9.16E-04

Total 2.59E-03 2.08E-03 6.36E-02

Emission factor
(kgCO2)

2.59 2.09 5.76E-01
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산식은 식 (2)와 같다[10,11].

 =   
( − ) (2)

여기서,  : 탄소수지(tCO2)

        : 온실가스 흡수량(tCO2)

        : 온실가스 발생량(tCO2)

3. 결과 및 고찰

3.1. 활동량 데이터 산정

3.1.1. 토지이용 변화

연구대상지의 일부분이 건습지로 조성되었으며 나머지는 
교목 식재를 주로 한 숲으로 조성되었다. 토지이용 변화 전은 
나대지 상태로 인위적 활동에 의한 온실가스 발생량은 산정하
지 않았다. 산림식생이 발달된 지역은 공사를 통해 자연기반해
법으로 조성된 곳이 아니므로 해당 면적은 연구대상에서 제외
하였다.

3.1.2. 조성단계

연구대상지 내 일부 면적을 건습지로 조성하기 위해 식생저
류지 공사가 포함되었다. 건습지 주변은 교목이 식재되었으며 
각 수목에 마운딩이 적용되었다. 경운/잡풀 제거 공정에는 
7,000 m2가 설계되어 전체 공사량의 대부분을 차지하였다. 표
토 이식공정에는 550 m2가, 식생유도수로 공정에는 524 m가 
설계되었다. 식생저류지 조성 공정과 마운딩에는 각각 141 m3

가, 식재객토 공정에는 23.15 m2가 설계되었다.
조성단계 입력데이터에는 공사에 사용된 장비에 따라 사용

된 연료가 다르므로, 경유와 휘발유를 구분하여 투입된 연료량
을 산정하였다. 조성공사 단계에서는 경운/잡풀 제거에서 가장 
많은 667 L의 경유가 투입되었으며, 표토 이식에는 126 L의 
경유가 투입되었다. 식생저류지 조성에 84 L의 경유가 투입되
었고, 식생유도수로와 마운딩에는 40 L와 26 L가 각각 투입되
었다. 휘발유의 경우 식생유도수로 조성에 83 L가 투입되었
고, 식재공사 시 교목수송은 1,697 tkm으로 산정되었다. 식재 
후 사용될 비료는 679 kg가 산정되었다(Table 6).

3.1.3. 유지관리 단계

유지관리단계에서는 예초기 사용으로 인한 휘발유 연소와 
관수공사에 사용될 살수차 운용 시 발생되는 수송량이 산정되

었다. 예초는 조성공사 후 2년 동안 6회를 실시하는 것으로 산
정하였고, 관수는 조성공사 기간을 포함하여 3년간 연 3회씩 
실시하는 것으로 산정하였다. 예초기에는 휘발유 263.54 L가 
사용된 것으로 나타났으며, 관수공사에는 2,014. 92 tkm이 산
정되었다(Table 7).

3.2. 온실가스 발생량 산정

3.2.1. 조성공사 단계(토공사)

연구대상지는 조성단계 중 토공사 단계에서 3,103.79 kgCO2

의 온실가스가 발생되는 것으로 산정되었다. 경운/잡풀제거 공
정에서 2,039.56 kgCO2의 온실가스가 발생되어 가장 큰 부분
을 차지하였으며, 그 다음으로 표토이식 공정에서 386.64 
kgCO2이 산정되었다. 식생 유도수로 공정에서는 338.91 
kgCO2가 발생된 것으로 나타났고, 식생저류지 조성과 마운딩 
공정에서는 각각 259.23 kgCO2과 79.45 kgCO2의 온실가스 
발생이 산정되었다(Table 8).

3.2.2. 조성공사 단계(식재공사)

조성단계 중 식재공정에서는 1,119 kgCO2의 온실가스발생
이 산정되었다. 가장 큰 비중을 차지하는 수목운송은 Scope 3
에서 1,018.96 kgCO2의 온실가스가 발생되는 것으로 산정하
였고, 비료사용은 100.06 kgCO2의 온실가스가 Scope 1에서 
발생되는 것으로 산정되었다(Table 9).

Table 6. Input data for construction work

Work type Material Quantity

Tillage/weed control Diesel (L) 667.8

Mounding Diesel (L) 26.01

Detention pond Diesel (L) 84.88

Topsoil transfer Diesel (L) 126.59

Channels
Diesel (L) 40.82

Gasoline (L) 83.84

Planting
Transportation (tkm) 1,697.43

Fertilizer (kg) 679

Table 7. Input data for maintenance work

Type Material Quantity

Mowing Gasoline (L) 263.54

Irrigation Transportation (tkm) 2,014.92
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3.2.3. 유지관리공사 단계

예초기 사용으로 인해 발생되는 온실가스는 Scope 1의 경
우 258.52 kgCO2, Scope 3은 57.1 kgCO2가 각각 산정되었다. 
관수용 살수차 운송에는 Scope 3에서 1,174.63 kgCO2가 발생
되는 것으로 나타났다. 유지관리 단계 총 온실가스 발생량은 
1,489.25 kgCO2로 산정되었다(Table 10).

3.3. 온실가스 흡수량과 탄소환불기간

3.3.1. 온실가스 흡수량 산정

식재된 교목을 기준으로 탄소중립 목표시점인 2050년까지 

산정하였다. 식재된 교목은 성목과 묘목으로 구분되어 있으며, 
본 연구에서는 수목이 성장함에 따라 온실가스 흡수량이 증가 
되는 것으로 설정하였다[6]. 일부 대상지 내 존치된 수목은 규
격이 불분명하여 온실가스 흡수량 산정에 포함시키지 않았다.

연구대상지의 온실가스 흡수량 산정결과 2050년까지 150.58 
tCO2를 흡수하는 것으로 나타났다. 수목에 의해 108.76 tCO2의 
온실가스를 흡수하며, 고사유기물 증가에 의해서는 41.82 tCO2 

정도 축적량이 증가되는 것으로 산정되었다(Table 11).

3.3.2. 탄소환불기간 산정

자연기반해법 조성과정 중 발생된 온실가스를 모두 환불
(payback)하는 탄소환불기간을 산정한 결과 누적 온실가스 흡
수량이 약 6 tCO2에 이를 때 달성되고, 기간은 3년으로 나타
났다(Table 12). 연구대상지는 조성 후 1년 차에는 약 2 tCO2

의 온실가스를 흡수하는데 그치나 수목이 성장함에 따라 10년
차까지 27 tCO2을 누적 흡수하는 것으로 산정되었다(Fig. 1).

Table 8. Greenhouse gas emissions during earthworks  
                                          (kgCO2)

Type
Diesel Gasoline GHG

emissionScope 1 Scope 3 Scope 1 Scope 3

Tillage/weed 
control 1,730.27 309.29 - - 2,039.56

Mounding 67.40 12.05 - - 79.45

Detention 
pond 219.92 39.31 - - 259.23

Topsoil 
transfer 328.01 58.63 - - 386.64

Channels 105.76 18.90 175.38 38.87 338.91

Sum 2,451.36 438.18 175.38 38.87 3,103.79

Table 9. Greenhouse gas emissions during planting 
work                                      (kgCO2)

Type Scope 1 Scope 3 GHG
emission

Transportation 1,018.96 1,018.96

Fertilizer 100.06 100.06

Sum 100.06 1,018.96 1,119.02

Table 12. Carbon payback period

Greenhouse gas 
emissions

Greenhouse gas 
absorption

Carbon payback 
period

5.71 tCO2 150.58 tCO2 3 yr

Fig. 1. Carbon balance and carbon sink analysis.

Table 10. Greenhouse gas emissions during main-
tenance work                             (kgCO2)

Mowing Irrigation Sum

Scope 1 Scope 3 Scope 3 Scope 1 Scope 3 Total sum

258.52 57.10 1,173.63 258.52 1,230.73 1,489.25

Table 11. Estimation of greenhouse gas absorption
                                           (tCO2)

Greenhouse gas absorption
by trees

Decomposed
organic matter Sum

108.76 41.82 150.58
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4. 결 론

자연기반해법은 탄소중립 달성을 위한 중요한 정책 중 하나
로 대두되었으며, 우리나라 역시 자연기반해법의 적용을 위해 
다방면으로 노력하고 있다. 실효성 있는 자연기반해법 적용을 
위해서는 온실가스 흡수량 산정뿐만 아니라, 조성과정 중 발생 
되는 온실가스량을 고려해야 하지만, 이와 관련한 연구는 드물
다고 할 수 있다. 이에 본 연구는 자연기반해법 실시설계 도면
을 활용하여 전과정평가를 통해 탄소환불기간을 산정, 효율적 
조성방안을 제시하고자 수행되었다.

선정된 연구대상지의 온실가스 발생량을 모두 환불하는 기
간은 약 3년으로 산정되었다. 조성공사 단계에서는 토공사에
서 약 3.1 tCO2가 발생되고 식재공사에서는 약 1.12 tCO2이, 
유지관리공사 단계에서는 약 1.49 tCO2가 발생되어 총 5.71 
tCO2가 발생된 것으로 나타났다. 공종별로 살펴보면 토공사에
서의 온실가스 발생 비중이 가장 큰 것으로 분석되었으며, 경
운/잡풀제거 공정이 2.04 tCO2의 온실가스를 발생시켜 모든 
공종 중 가장 큰 부분을 차지하는 것으로 나타났다. 온실가스 
흡수량은 2050년까지 점증하여 총 150.58 tCO2의 온실가스를 
흡수할 수 있는 것으로 나타났다. 온실가스 흡수량은 식재된 
교목이 성장함에 따라 점증하는 것으로 분석되었다.

자연기반해법은 온실가스 흡수원 조성 등 탄소중립을 위한 
다양한 효과를 발생시킬 수 있는 정책이나 조성과정과 유지관
리과정에서 발생되는 온실가스량을 설계 단계에서 고려하지 
않아 온실가스 흡수원으로써 자연기반해법 조성효과 대한 실
효성에 의문이 제기될 수 있다. 전과정평가는 자연기반해법 조
성 과정을 평가하여 온실가스 발생량을 산정할 수 있으므로 
향후 자연기반해법의 탄소환불기간 등 종합적인 탄소수지 산
정에 대한 연구에 활용할 필요가 있다.

본 연구에서는 자연기반해법의 온실가스 발생 및 흡수량 산
정 시 각 식물종별, 영급별 온실가스 흡수량 등 기초자료 부재
로 심도 있게 적용되지 못하였다. 향후 무기토양의 유기탄소 
축적 변화량 등 기초자료 확보에 따른 다양한 자연기반해법의 
탄소수지 산정 방안에 관한 연구가 필요한 것으로 판단된다.
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