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We evaluated the effect of CO2 offsetting by estimating changes in carbon uptake under various

forest management scenarios and proposed forest management strategies to achieve carbon neutrality.

Paju and Goseong, which have relatively large forest areas but different industrial characteristics, were

selected for the study sites. The current state of forest distribution was analyzed using forest type maps

and aerial photographs, and the amount of carbon uptake was calculated using the equation presented

by the IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories and the national emission/absorption

coefficients from the Korea National Greenhouse Gas Inventory Report. As of 2015, the forest carbon

absorption in Paju and Goseong was 49,931 t/yr and 94,225 t/yr, respectively, and the annual carbon

absorption per unit area was 2.28 t/ha/yr and 2.16 t/ha/yr. Under the forest management scenarios, the

annual maximum carbon absorption per unit area is estimated to increase to 5.68 t/ha/yr in Paju and

4.22 t/ha/yr in Goseong, and this absorption would increase further if urban forests were additionally

created. Even if the current forests of Paju and Goseong are maintained as they are, emissions from

electricity use can be sufficiently offset. However, by applying appropriate forest management

strategies, emissions from sectors other than electricity use could be offset. This study can be applied

to the establishment of carbon absorption strategies in the forest sector to achieve carbon neutrality.

Key Words : Climate Change, Carbon Uptake, Renewal of Tree Species, Renewal of Tree AGE Class,

CO2 Offset

I. 서 론

지구온난화로 인하여 전 세계적으로 산불, 홍

수, 이상 기후 등 다양한 기후변화 문제가 발생

하고 있다(Lee and Park, 2009). 최근 발표된

IPCC 6차 보고서(IPCC, 2021)에 따르면 대기

속 CO2 농도는 산업혁명 이전 280ppm에서

410ppm으로 지속적으로 증가하였으며, 지난 20

년 동안(2001-2020) 지구 평균기온이 1850-1990

년에 비해 0.99℃상승하였다. 이에 따라 인간의

활동으로 인해 야기되는 지구온난화를 최소화

하기 위해 유엔 기후행동 정상회의, 유엔기후변

화협약 당사국총회에서 미국, 영국, 유럽연합,

일본 등 세계 주요 국가들은 2050년까지 온실가

스 순배출량을 제로로 하는 탄소중립을 선언하

고 있다. 우리나라 또한 2018년 기준 세계 8위

의 온실가스 다배출 국가로서 심각성을 인지하

고 ‘국가 2050 탄소중립’1)을 선언하였다. 국가

2050 탄소중립 선언에서는 경제구조의 저탄소

화, 신유망 저탄소산업 생태계 조성, 탄소중립

사회로의 공정전환 등의 3대 정책방향을 수립하

였고, 특히 10대 과제 중 도시·국토 저탄소화 및

지역중심의 탄소중립 실현 등을 제시하여 국토

의 흡수능력 강화와 함께 지역주도 탄소중립을

촉진하며 지자체의 책임 및 역할 강화 필요성을

강조하고 있다(Ministry of Environment, 2021).

산림은탄소흡수및저장소로서의기능으로인

해 자연 기후 솔루션(Natural Climate Solutions,

NCS) 기반의 탄소중립을 달성하기 위한 여러 방

안 중 하나로 주목되고 있다(Choe and Thorne,

2017; Mitchard, 2018). 특히 2021년 11월에개최되

1) 기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹생성장 기본법

(약칭 : 탄소중립기본법) 2조 3항에서는 탄소중립

을 다음과 같이 정의한다. “탄소중립”이란 대기 중

에 배출·방출 또는 누출되는 온실가스의 양에서 온

실가스 흡수의 양을 상쇄한 순배출량이 영(零)이

되는 상태를 말한다.
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었던 COP26에참가한 127개국이서명채택한 ‘산

림·토지 이용 선언(Glasgow leaders declaration

on forest and land use)’에는 지속 가능한 산림

관리, 산림보존및복원등의내용이포함되었다.

우리나라의 산림면적은 2015년 기준 6,334,615ha

로 국토면적의 약 63%이다. 효율적인 관리에

따라 흡수원으로 큰 역할을 할 수 있는 잠재성

을 갖고 있어 국내에서도 2050 탄소중립 추진

전략 (Ministry of Environment, 2020), 2050 탄

소중립 산림부문 추진전략 (Korea Forest Service,

2021) 등에서 산림의 탄소흡수 기능 강화를 계

획하고 있다. 이 전략안에서 산림청은 불균형한

산림의 영급 구조 개선, 벌기령 조정, 탄소흡수

능력과 환경적응력이 우수한 수종의 조림 확대,

도시, 섬, 유휴토지 등에 신규 산림 조성 등의

사업을 계획하고 있으며, 이 계획들을 통해 탄

소흡수 효율을 극대화하기 위해서 다양한 방안

에 대한 정량적인 평가 자료가 필요하다.

해외에서는 다양한 산림관리 방안에 따른 탄

소저장량과 생태계서비스간의 차이를 파악하기

위해 다양한 연구가 진행되었다. Bottalico et

al.(2016)은 이탈리아 Molise 지역을 대상으로

세 가지 산림관리 시나리오에 따른 탄소저장과

목재 생산 간에 트레이드오프가 어떠한 양상으

로 나타나는지 평가하였고, Trivino et al.(2015)

은 7가지 산림관리 시나리오에 따른 50년간의

목재 생산과 탄소고정량 변화를 추정하였으며,

Creutzburg et al.(2017)은 미국 오레곤주 서부

해안가 지역을 대상으로 다양한 산림관리 시나

리오에 따른 90년간의 목재 생산량과 탄소저장

량의 변화를 추정하는 연구를 진행하였다. 국내

에서도 산림관리 또는 녹지관리를 통한 탄소저

장 및 흡수 방안과 관련된 연구가 진행되었다.

Cho et al.(2020)은 도시의 공공녹지에 의한 탄

소의 연간 흡수 및 저장을 계량화하고, 탄소저

감 효과를 증진하기 위한 녹지구조의 개선방안

을 제시하였고, Kim et al.(2021)은 홍천 가리산

을 대상으로 산림관리 최적화 방안과 목재생산·

탄소저장·수원함양 가치 사이의 상호관계를 분

석하였다. Lee and Lee(2012)는 163개의 지방자

치단체를 대상으로 지역 산림의 탄소저장량을

이용하여 지방자치단체의 탄소중립수준을 평가

하였고, Lee et al.(2019)은 서울시 도시녹지의

탄소저장량 및 흡수량을 지도화하여 지역에 따

른 도시녹지 확대 필요성을 제시하였다. 이처럼

다양한 연구가 진행되고 있지만, 기존의 연구들

은 주로 지자체의 산림과 녹지 면적 확대 필요

성에 대해 강조하고 있어 수종 및 영급 갱신 등

의 산림관리 방안에 대한 탄소흡수량 변화를 파

악하는 연구는 상대적으로 미흡하다.

따라서 본 연구의 목적은 지자체 중심의 탄소

중립 실현을 위해 산림의 수종 및 영급 갱신 등

의 산림관리 시나리오를 통해 확보할 수 있는

미래 탄소흡수량 변화를 추정하여 산림관리 방

안의 효과를 평가하고, 필요한 탄소흡수량 확대

정책으로서의 활용방안을 제시하는 것이다.

II. 연구방법

본 연구는 지자체의 산업 구조와 산림 분포

등을 고려하여 성격이 다른 두 지자체를 선택하

였으며, 선택된 경기도 파주시와 강원도 고성군

두 지역을 대상으로 수종 및 영급 갱신 등의 산

림관리 시나리오에 따른 연간 탄소흡수량의 변

화를 파악하였다. 산림관리 시나리오는 2050

탄소중립 산림부문 추진전략 (Korea Forest

Service, 2021)에서 제시하는 주요 전략 중 유지,

갱신, 신규 조성 등 세 가지 방향을 선택하여 현

재 산림을 그대로 유지하는 경우, 수종 및 영급

갱신을 할 경우 및 타토지에서 녹지로 전환할

경우 등으로 시나리오를 설정하여 산림 및 도시

녹지의 흡수량 변화를 추정하였다. 그 후 본 연

구에서 산정한 산림의 탄소흡수 변화량을 2015

년 기준 대상지의 탄소배출량과 비교하여 산림

관리 시나리오에 따른 탄소흡수 효율성을 평가

하였다.
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1. 연구대상지 선정

본 연구는 기존에 한반도 탄소중립특구의 실

현 가능성을 탐색하고자 평화의 숲 등 신규 산

림 조성에 적극적인 지자체 중 시 단위와 군 단

위 규모의 성격을 각각 파악하기 위해 파주시와

고성군을 대상지로 선정하였다. 파주시는 지속

적으로 도시화가 진행되고 있으나 도시계획 수

립 시 생태계 보전, 지속가능성 및 탄소저감을

중요하게 고려하고 있고(Paju, 2017), 각 개발

사업 계획 시 녹지를 확충할 예정으로 산림관리

시나리오를 적용하여 다양한 관리 방식의 결과

를 예측하고자 하였다.

고성군은 도심 대부분 지역이 산림지역이나

2020년 큰 산불로 인한 피해지를 복원하기 위하

여 3년 전부터 조림 사업을 실시하고 있고, 이

외에도 동해안 해안방재림, 탄소상쇄 평화의 숲,

산불예방 숲 가꾸기 등 다양한 조림 계획을 수

립하고 있다(Dept. of Forestry Goseong, 2021).

하지만 신규 조림이 가능한 면적이 넓지 않아

신규 녹지 조성보다는 간벌과 수종갱신 등의 산

림관리 시나리오를 적용하여 탄소흡수원 확대

가능성을 예측하고자 하였다.

2. 산림관리 시나리오 수립

1) 대상지 현황 분석

대상지의 산림 분포 현황을 분석하기 위해 임

상, 수종, 영급 등 다양한 속성 정보를 포함하고

있는 임상도를 이용하여 파주시와 고성군의 산

림 현황을 분석하였다. 전체를 9등급으로 나누

어 10년 단위로 각 산림 단위의 수관점유 비율

이 50% 이상인 임령 정보를 획득하여 각 영급

등급에 속하는 산림면적을 계산하였고, 주요 수

종 분포 면적, 비율 및 각 수종에 대한 영급 분

포 비율을 파악하였다. 파주시의 경우 구도심

지역의 도시숲 신규 조성 가능 면적을 산정하기

위해 지도 애플리케이션의 항공사진을 활용하

여 나지와 초지를 파악하였고, 접경지역으로 항

공사진이 제공되지 않는 금촌의 북서부 지역은

대상지에서 제외하였다.

2) 파주시 산림관리 시나리오

(1) 수종 갱신 시나리오

파주시에 넓게 분포하는 리기다소나무는 과

거 연료용 또는 토사 유출 방지를 위한 사방용

으로 주로 식재되었으나, 수령이 40년 이상이

되면 푸사리움가지마름병에 감염되어 피해를

입을 수 있고 4영급이 되면 임분 생장이 둔화된

다(Lee, 2013). 따라서 산림관리 시나리오에 리

기다소나무 갱신을 포함하였으며, 리기다소나무

대신 식재하는 수종은「주요 산림수종의 표준

탄소흡수량」(Korea Forest Research Institute,

2012)에 따라 리기다소나무보다 단위면적 당 연

평균 탄소흡수 효율이 약 2배 이상 높은 신갈나

무로 선정하였다. 최종적으로 4영급 이상의 리

기다소나무를 2영급의 신갈나무로 갱신하는 산

림관리 시나리오를 수립하였다.

(2) 도시 유휴부지 이용 신규 조림 시나리오

파주시는 신도심 지역의 경우 대부분 녹지계

획이 잘 되어있어 신규 도시숲 가용부지가 거의

없기 때문에 본 연구에서는 운정신도시의 북동

쪽에 인접한 금촌 구도심을 대상으로 도시숲을

신규 조성하는 시나리오를 수립하였다. 2018년

기준의 항공사진을 이용하여 도시숲 신규 조성

가능 지역을 파악하였으며, 하천변과 도로변 등

의 나지와 초지를 디지타이징하여 신규 조성 가

능 면적을 산출하였다. 파악한 도시숲 신규 조

성 가능 지역에 2영급의 혼효림을 조성하는 산

림관리 시나리오를 적용하였다(Figure 1).

3) 고성군 산림관리 시나리오

고성군은 신규 조림이 가능한 면적이 적어 탄

소흡수 효율을 높일 수 있는 산림관리 방안으로

수종 및 영급 갱신 시나리오를 적용하였다. 첫

째, 수종을 유지하면서 영급을 갱신하는 시나리
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Figure 1. Forest distribution and barren area in Paju

오로 탄소흡수량에 충분한 차이가 있는 영급을

선택하기 위해 약 2배의 탄소흡수량 차이가 있

는 소나무 7영급과 3영급을 선택하였고(Lee et

al, 2019), 10년마다 7영급 이상의 소나무를 3영

급으로 갱신하는 시나리오를 수립하였다. 둘째,

수종 갱신 시나리오는 고성군 전체 소나무림의

58.4%를 차지하는 5영급 이상의 소나무를 10년

마다 지위지수2)가 높은 2영급의 신갈나무로 갱

신하는 시나리오를 수립하였다(Figure 2).

3. 탄소흡수량 산정

대상지 산림의 연간 탄소흡수량을 산정하기

위하여「국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한

2) 지위를 판정하기 위하여 수종별, 지역별로 기후, 지

세, 토양조건 등의 환경요인을 조사하고 점수화한

것을 말한다.
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Figure 2. Forest distribution and in Goseong

2006 IPCC 가이드라인」(IPCC, 2006)에서 제시

하는 식(1)을 활용하였다. 지위지수는 선행연구

의 수종별 지위지수를 적용하였고(Lee, 2013),

지위지수가 개발되지 않은 수종에 대해서는 국

내 산림의 평균 지위지수인 12를 적용하였다.

영급은 Ryu et al.(2016)이 사용한 방법을 참고

하여 2015년부터 2045년까지 10년마다 임상도

의 임분별 영급을 한 영급씩 증가시켰다. 이러

한 지위지수와 영급을 바탕으로 KFRI(2018)의

입목재적·바이오매스 및 임분수확표 를 활용

하여 수종 및 영급별 정기평균생장량(㎥/㏊)을

결정하였다. 국내 산림부문의 온실가스 인벤토

리는 Tier 2 수준에서 산정되고 있으나, IPCC

가이드라인에서는 Tier 2 수준의 계수에 대한

기본값이 제공되지 않기 때문에 NIR(2020)에서

제시하는 국가고유 배출·흡수계수를 활용하여

(Table 1) 수종별 영급별로 면적 단위당 흡수량

(t/ha/yr)을 산정하였다. 파주시의 도시 유휴부지

를 이용한 신규 조림 시나리오에서 도시림은 산

림과 생장환경이 다르기 때문에 탄소흡수량 산

정방법은 산림과 동일하나 바이오매스 확장계

수가 산림수목을 대상으로 개발된 수치이므로,

도시수목 전환계수 0.8을 곱하여 보수적으로 산

정하였다(Nowak and Crane, 2002). 탄소중립 실

현을 위한 산림관리 전략 효과를 파악하기 위해

본 연구에서는 산림의 탄소흡수로 범위를 한정
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Cities 2005 2015 2025 2035 2045

Paju 984.4 3,656.9 6,493.3 9,188.3 11,883.3

Goseong 95.6 119.7 145.1 168.5 191.8

Table 2. Estimation of greenhouse gas emissions from electricity uses(unit : KtCO2eq)

Forest type Tree species

Basic

wood density

(D)

Biomass

expansion factor

(BEF)

Root to

shoot ratio

(R)

Carbon

fraction

Coniferous

Pinus densiflora in

Kangwon
0.42 1.48 0.26

0.51

Pinus densiflora in

Central area
0.47 1.41 0.25

P. koraiensis 0.41 1.74 0.28

Larix kaempfrei 0.45 1.34 0.29

P. rigida 0.50 1.33 0.36

Other coniferous 0.46 1.43 0.27

Deciduous

Q. acutissima 0.72 1.45 0.31

0.48Q. mongolica 0.66 1.60 0.39

Other deciduous 0.68 1.51 0.36

Mixed forest 0.57 1.47 0.63 0.50

Table 1. National specific expansion factors in the forest land(GIR, 2020)

하였다.

∆ ····· 

∆C : Carbon uptake(tC/ha·yr)

A : Area(ha)

V : Volume(㎥/ha)

BEF : Biomass expansion factor

D : Basic wood density(td.m./㎥)

R : Root to shoot ratio

CF : Carbon fraction

4. 지역별 전력 소비에 따른 CO2 배출 전망

산림관리 시나리오를 통하여 확보한 탄소흡

수량이 지역 CO2 배출 상쇄에 기여하는 정도를

파악하기 위해 국립환경공단이 산정하고 경기

도(2020)와 강원도(2020)에서 제공한 ‘기초지자

체 온실가스 배출량’을 이용하였다. 배출량이

계속하여 증가하고 있는 전력사용량을 대상으

로 기준년도를 2005년으로 하여 30년간의 배출

량을 인용 및 추정하였다. 추정은 기존에 산정

된 2005년~2017년도의 배출량을 대상으로 2045

년까지의 배출 추정량을 선형회귀분석을 이용

하였다. 배출량 추정에 해당 기간 동안 CO2 배

출은 감축을 위한 노력이 전혀 이루어지지 않는

다는 것을 전제하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 연구대상지 현황

임상도를이용하여두대상지의영급분석결과,

파주시와고성군모두 4영급과 5영급산림이각각

88%, 77%로 산림 면적의 대부분을 차지하였다

(Table 3). 파주시의 산림 면적은 27,188ha이며,

전체 면적 67,289ha 중 40.4%를 차지하였고, 주요

수종으로는 기타참나무류(Oaks, 34.3%), 기타활

엽수(Broad-leaved trees, 21.9%), 리기다소나무

(Pinus rigida, 9.3%) 등이었다(Table 4).

고성군의 전체 면적은 66,111ha이고, 산림 면

적은 52,098ha로 전체 면적의 78.8%에 해당한
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Paju Goseong

Tree Species Area (ha) Ratio (% ) Tree Species Area (ha) Ratio (% )

Oaks 8,399 34.3 Broad-leaved trees 12,474 27.9

Broad-leaved trees 5,363 21.9 Pinus densiflora 11,561 25.9

Pinus rigida 2,262 9.3 Oaks 6,890 15.4

Mixed forests 2,629 10.8 Mixed forests 4,452 9.9

Table 4. Main tree species and its area in study areas

Cities Tree species
Area

(ha)

Age class(% )

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Paju

Oaks 8,399.4 - 0.4 0.6 44.0 54.8 0.2 - - -

Broad-leaved trees 5,363.4 3.2 3.9 10.2 60.1 22.4 0.2 - - -

Mixed forests 2,628.7 1.1 0.7 2.0 54.1 41.8 0.2 - - -

Pinus rigida 2,261.9 0.8 0.0 3.2 55.3 40.5 0.3 - - -

Pinus koraiensis 1,404.5 13.9 6.1 23.7 53.0 3.2 0.1 - - -

Quercus mongolica 1,010.8 - -　 -　 33.7 61.8 4.5 - - -

Larix kaempferi 872.1 9.3 0.5 6.5 80.8 3.0 - - - -

Go

seong

Broad-leaved trees 12,474.0 1.5 2.1 8.8 41.6 39.0 5.9 1.2 - -　

Pinus densiflora 11,561.2 2.0 4.7 5.1 29.8 37.8 20.4 0.2 - -

Oaks 6,890.2 4.1 2.6 7.3 53.3 30.1 2.3 0.3 - -

Quercus mongolica 5,758.7 - 0.9 10.6 74.6 13.0 0.2 0.7 - -

Quercus variabilis 1,989.6 0.1 1.8 12.3 61.9 21.3 2.6 -　 - -

Mixed forests 4,452.2 0.3 1.6 12.1 39.0 39.8 6.5 0.7 - -

Pinus koraiensis 543.3 10.9 27.1 25.7 36.3 0.0 -　 - - -

Table 3. The ratio of main tree species by age class in study areas

다. 군 서부에는 백두대간을 따라 남쪽부터 신

선봉, 미시령, 마산, 향로봉 등이 분포하고, 고성

군 산림을 구성하는 주요 수종으로는 기타활엽

수(Broad-leaved trees, 27.9%), 소나무(Pinus

densiflora, 25.9%), 기타 참나무류(Oaks, 15.4%)

등이 분포하고 있다(Table 4).

2. 산림관리 시나리오에 따른 탄소흡수량 변화

1) 파주시

(1) 수종및영급갱신없이현재산림을유지할

경우

수종 및 영급 갱신 없이 현재 산림을 그대로

유지할 경우 파주시의 산림 탄소흡수량은 2015

년에 49,931t/yr에서 2045년에 40,436t/yr으로 약

23% 감소하였고, 단위 면적당 탄소흡수량은

2015년 2.28t/ha/yr에서 2045년 1.84t/ha/yr으로

감소하는 것으로 나타나 영급 및 수종갱신 없이

현재 산림을 유지할 경우 시간이 지남에 따라

탄소흡수량이 점차 감소할 것으로 추정되었다.

(2) 도시유휴부지를이용하여 2영급혼효림을

조성할 경우

도시 유휴부지를 이용하여 도시숲을 조성할

수 있는 면적은 28.1ha이었다. 이 지역에 2영급

의 혼효림을 조성할 경우 2015년~2045년 기간

연간 흡수량은 54.1~81.9tC/yr 증가하고, 단위

면적당 탄소흡수량은 1.93~2.91t/ha/yr 증가시킬

수 있을 것으로 추정되었다.

(3) 리기다소나무 4영급 이상을 신갈나무 2

영급으로 갱신할 경우

파주시의 리기다소나무 4영급 이상(2,262ha)
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Citie

s
Scenar io Year

Maintain

(t/yr )

Carbon

uptake

(t/ha/yr )

Renewal

(t/yr )

Carbon

uptake

(t/ha/yr )

Paju

Renewing Pinus rigida with

Quercus mongolica

2015 5,174 2.29 12,855 5.68

2025 3,558 1.57 8,504 3.76

2035 2,564 1.13 6,194 2.74

2045 1,939 0.86 5,301 2.34

Creating urban forest in

barren areas

2015 - - 81.9 2.91

2025 - - 72.2 2.56

2035 - - 62.1 2.21

2045 - - 54.1 1.93

Go

seong

Renewing the 7-age-class

Pinus densiflora to the

3-age-class

2015 20,517 1.77 20,544 1.78

2025 17,838 1.54 20,520 1.78

2035 14,710 1.27 22,325 1.93

2045 12,066 1.04 23,117 2.00

Renewing Pinus densiflora

with Quercus mongolica

2015 20,517 1.77 48,754 4.22

2025 17,838 1.54 48,502 4.20

2035 14,710 1.27 36,571 3.16

2045 12,066 1.04 31,104 2.69

Table 6. Changes in carbon uptake under different forest management scenarios

Carbon

uptake

Year
Paju Goseong

t/yr t/ha/yr t/yr t/ha/yr

2015 49,931 2.28 94,255 2.16

2025 45,599 2.08 85,418 1.96

2035 42,286 1.93 78,025 1.79

2045 40,436 1.84 73,082 1.67

Table 5. Changes in carbon uptake in case current forests are maintained

을 지위지수가 높은 신갈나무 2영급으로 갱신할

경우 탄소흡수량은 2015년 기준 5,174t/yr에서

12.855t/yr으로 60% 정도 증가하고, 면적당 탄

소흡수량도 2.29t/ha/yr에서 5.68t/ha/yr으로 갱신

하지 않는 경우와 비교하면 탄소흡수 효율이 2

배 이상 높은 것으로 추정되었다.

2) 고성군

(1) 수종 및 영급갱신없이현재산림을유지

할 경우

고성군 산림을 현재 그대로 유지할 경우 탄소

흡수량과 면적당 탄소흡수량은 2015년 94,255t/yr,

2.16t/ha/yr에서 2045년 73,082t/yr, 1.67t/ha/yr으로

각각 약 22% 감소하였다. 파주시와 마찬가지로

영급 및 수종갱신 없이 현재 산림을 유지할 경

우 시간이 지남에 따라 탄소흡수량이 점차 감소

하는 것으로 확인되었다.

(2) 소나무7영급이상을3영급으로조림할경우

소나무 중 7영급 이상을 베고 동일 수종 3영

급으로 조림할 경우 초기에는 7영급 이상 소나

무림의 면적이 작아 영급갱신에 따른 탄소흡수

량 증가가 적었으나, 시간이 경과함에 따라 갱

신되는 면적이 증가하여 탄소흡수량이 증가하

는 경향을 나타냈다. 2045년 기준 현재 산림이

그대로 유지될 경우 탄소흡수량은 12,066t/yr이

나 영급 갱신을 할 경우 23,177t/yr으로 흡수량

은 48% 증가하였고, 단위 면적당 탄소흡수량은
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1.04t/ha/yr에서 2.00t/ha/yr으로 증가할 것으로

예상되었다.

(3) 소나무 5영급이상을신갈나무 2영급으로

갱신할 경우

소나무 중 5영급 이상을 지위지수가 높은 2

영급의 신갈나무로 갱신할 경우 탄소흡수량의

증가 차이가 크게 나타났다. 그 이유는 5영급 이

상의 소나무 면적이 차지하는 비율이 전체 소나

무림의 약 58%로 갱신되는 면적이 넓었기 때문

이다. 시간이 지남에 따라 탄소흡수량은 점차

감소하였으나, 2045년에도 현재 산림을 그대로

유지한 경우보다 약 2.6배 많은 탄소흡수량을

보였다.

3. 산림관리시나리오에따른CO2배출상쇄효과

추정

파주시의 산림은 2015년 기준 전력사용량의

5.0%의 CO2 배출 상쇄 효과가 있으나, 2045년

까지 현재 산림을 그대로 유지하면 그 상쇄 효

과가 1.2%까지 감소하는 것으로 나타났다. 그러

나 리기다소나무 수종갱신 시나리오를 적용할

경우 상쇄 효과는 2015년과 2045년 각각 5.8%

와 1.4%로 증가하고, 나지를 도시숲으로 조성할

경우 198.4~300.3t의 CO2를 흡수할 수 있을 것

으로 추정되었다. 고성군의 경우 인구는 적으나

산림 면적이 넓기 때문에 현재 산림을 유지하여

도 전력사용으로 인한 CO2 배출을 2015년부터

2045년까지 이미 139.7~288.7%를 상쇄하고 있

으나, 소나무 영급 갱신 시나리오 적용 시

160.8~288.8%, 소나무 수종 갱신 시나리오 적용

시에는 176.1~375.2%의 상쇄 효과를 보여 전력

사용으로 인한 CO2 외 타 부문에서 배출되는

CO2도 흡수할 수 있을 것으로 기대된다.

IV. 결 론

기후위기 해결을 위해 국제적으로 탄소중립

에 대한 관심이 높아지고 있고, 탄소중립 실행

주체로서 지자체의 의무와 역할이 강조되고 있

다. 본 연구에서는 지자체 단위의 탄소중립 실

현을 위한 흡수량 확대 방안 중 하나로 산림이

넓게 분포하고 있는 지자체 중 성격과 규모가

상이한 파주시와 고성군을 대상으로 수종 및 영

급 갱신 시나리오에 따른 탄소흡수량 변화 추정

및 상쇄 효과를 분석하였다.

파주시와 고성군이 현재 산림을 유지할 경우

2015년 기준 탄소흡수량은 각각 49,931t/yr,

94,255t/yr이고 단위면적당 탄소흡수량은 각각

2.28t/ha/yr, 2.16t/ha/yr으로, 2015년 각 도시에서

소비되는 전력사용량 배출량의 5.0%와 288.7%

를 상쇄하고 있다. 하지만 수종 및 영급 갱신 시

나리오를 적용하여 산림을 관리할 경우 최대

5.8%(파주시)와 375.2%(고성군)의 상쇄 효과를

얻을 수 있고, 파주시의 경우 잠재 식재공간을

활용하면 최대 81.9t/yr까지 흡수원을 확보할 수

있을 것으로 확인되었다. 현재 산림의 양에 기

초하여 지자체 규모의 탄소중립수준을 평가한

Lee and Lee (2012)의 연구에서 파주시와 성격

이 유사한 고양시의 탄소중립수준을 0.09%로

평가하여 본 연구의 파주시의 결과와 큰 차이가

없었고, 고성군의 탄소중립수준은 100%를 초과

하는 것으로 평가하여 본 연구와 유사한 결과를

도출하였다. 그러나 Lee and Lee (2012)의 연구

는 현재의 산림면적에 한정하여 탄소중립 가능

성을 평가하였으며, 본 연구는 다양한 산림관리

시나리오에 따라 탄소흡수량의 차이를 평가하

고 향후 탄소흡수 효율 향상을 위한 산림관리

전략을 제안하였다는 점에서 의의가 있다.

본 연구는 다음의 한계를 갖고 있다. 첫째, 산

림은 대부분 다층식재로 이루어져 있으나 임상

도의 주요 수종 구분에 한정하여 탄소흡수량을

산정하였으며, 밀도나 경급 등 본 연구에서 고

려하지 못한 요인들에 대한 보완이 필요하다.

둘째, 연구대상 수종을 참나무. 소나무 등 우점

군락 유형으로만 한정지어 탄소흡수량을 산정
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하였기 때문에 다양한 수종을 고려한 시나리오

의 비교 연구가 필요하다. 셋째, 도시지역의 수

목은 산림의 수목과 생장환경이 다르기 때문에

개체목의 생장량을 적용하는 것이 바람직할 것

이다. 마지막으로 벌채와 조림 시 수반되는 수

송, 임도 건설 및 식재 시 배출되는 CO2 배출량

과 토지이용변화에 따른 잠재적 손실을 포괄하

여 평가하거나 기후변화에 따라 산림 자체의 탄

소저장 및 흡수 능력에 변화가 올 가능성(Choe

and Throne, 2019)을 고려한다면 본 연구의 결

과와 다른 방향의 결과가 도출될 수도 있을 것

이다.
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