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            초록
          
        

        
          According to the United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), all parties have to submit the national GHG inventory report. Estimating carbon stocks and changes in Land Use, Land-Use Changes and Forestry (LULUCF) needs an activity data and emission factors. So this study was conducted to develop carbon emission factor for Robinia pseudoacacia L., Betula platyphylla var. japonica, and Liriodendron tulipifera. As a result, the basic wood density (g/cm3) was 0.64 for R. pseudoacacia, 0.55 for B. platyphylla, and 0.46 for L. tulipifera. Biomass expansion factor was 1.47 for R. pseudoacacia, 1.30 for B. platyphylla, and 1.24 for L. tulipifera. Root to shoot ratio was 0.48 for R. pseudoacacia, 0.29 for B. platyphylla, and 0.23 for L. tulipifera. Uncertainty of estimated emission factors on three species ranged from 3.39% to 27.43% within recommended value (30%) by IPCC. We calculated carbon stock and change using these emission factors. Three species stored carbon in forest and net CO2 removal was 1,255,398 t CO2/yr during 5 years. So we concluded that our result could be used as emission factors for national GHG inventory report on forest sector.
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      1. 서 론
      유엔기후변화협약의 부속서 I 국가들은 기후변화협의체(In-tergovernmental Panel on Climate Change; IPCC)에서 발간한 IPCC 가이드라인에 따라 매년 국가별 온실가스의 배출 및 흡수량을 보고하고 있다(IPCC, 2003; IPCC, 2006). IPCC 가이드라인은 각 국가의 상황에 맞게 활동자료와 배출계수를 선택하여 탄소저장량을 산정하도록 권고하고 있으며, 활동자료(Activity data)와 배출계수(Emission factor) 자료의 수준에 따라 Tier 1에서 Tier 3로 구분하고 있다(IPCC, 2003). 활동자료는 FAO와 같이 국제기구에서 제시된 통계를 사용하는 경우 Tier 1단계이며, 국가에서 수집한 통계를 사용하는 경우 Tier 2단계, 그리고 공간적으로 구분이 명확한 자료 등을 사용하는 경우 Tier 3단계로 정의하고 있으며, 배출계수는 IPCC 기본 값을 사용하는 경우 Tier 1, 국가고유계수를 사용하는 경우 Tier 2 그리고 모델을 사용하는 경우 Tier 3단계로 구분한다.

      산림은 국가 온실가스 보고 항목인 토지이용, 토지이용변화 및 임업(Land Use, Land Use Changes and Forestry; LULUCF)에 속하며, 탄소흡수원로 인정받고 있다(UNFCCC, 2009). 산림내 탄소저장고는 입목바이오매스, 고사유기물, 토양, 그리고 수확된 목제품(Harvested Wood Products; HWP)으로 정의하고 있다(IPCC, 2006). 입목바이오매스의 탄소저장량을 산출하기 위해서는 목재기본밀도, 바이오매스확장계수, 뿌리함량비, 그리고 탄소함량비의 배출·흡수계수가 요구된다(IPCC, 2003). UNFCCC(United Nations Framework Convention on Climate Change)에 매년 국가 온실가스 인벤토리를 보고하고 있는 부속서 I 국가들은 활동자료와 배출계수 및 탄소순환모델 등을 활용하여 산림의 탄소저장량을 산정하고 있다. 일본은 산림의 탄소저장량 산정 시 수종별 국가고유계수를 적용하고 있으며(CGER, 2016), 핀란드의 경우 수종별 바이오매스 생장식을 활용하고 있다(Statistic Finland, 2016). 부속서 I 국가와 같이 수종별로 세분화된 인벤토리 체계는 높은 수준으로 투명성을 인정받을 수 있는 접근방안이다(Lee et al., 2015).

      우리나라는 산림부문 국가 온실가스 인벤토리 보고를 위한 탄소저장량 산정을 위하여 임업통계연보의 임목축적 자료를 활동자료로 활용하고 있으며, 배출계수는 최근 개발된 국가고유계수를 활용하고 있다(GIR, 2016). 산림부문의 국가고유계수는 2014년까지 13개 수종과 2개의 임상(침엽수림 및 활엽수림)에 대한 목재기본밀도, 바이오매스확장계수, 그리고 뿌리함량비가 개발되어 있으나, 수종별 임목축적에 관한 시계열 정보가 미흡하여 임상별 입목바이오매스의 탄소흡수량만 보고하고 있다(GIR, 2016).

      국내 산림부문 배출계수에 대한 연구는 국립산림과학원을 중심으로 2000년 초부터 22개 수종에 대한 계수 개발 연구가 진행되어 왔으며(Li et al., 2010; Pyo et al., 2010; Seo et al., 2011a; Seo et al., 2011b; Son et al., 2014b), 최근에는 지구온난화에 대한 산림식생대 변화 등을 고려해 온대 및 난대수종에 대한 국가고유계수 개발 연구가 진행된 바 있다(Son et al., 2014a; 2014b). 본 연구는 상대적으로 분포면적은 작지만 밀원수종으로 가치가 있는 백합나무, 생장이 왕성하여 조림수종으로 선정된 자작나무와 아까시나무의 3개 수종을 대상으로 배출계수 특성을 규명하고자 하였다. 또한, 개발된 고유 계수를 활용한 수종별 탄소저장량 및 흡수량을 산정하여 국가 온실가스 인벤토리에 적용가능성을 검토하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구자료
        본 연구는 아까시나무, 자작나무와 백합나무를 대상으로 우리나라 산림특성을 반영할 수 있는 국가 고유 배출계수를 개발하기 위하여 수종별 공간적 분포 및 영급분포를 고려하여 표본점을 배치하였다. 수종별 표본점의 개수는 아까시나무는 6개, 백합나무는 5개, 자작나무는 8개의 표본점을 배치하였다. 그림 1은 국가산림자원조사 고정표본점의 대표수종과 수종별 표본점의 분포를 나타낸 것으로 아까시나무는 타 수종과 비교하여 전 국토에 고르게 출현하고 있으므로 중부지역에 위치한 세종시와 충청남도에서 선정하였으며, 자작나무는 충청북도 이북지역에 주로 분포하고 있으므로 강원도와 충청북도에서 선정하였다. 백합나무는 2000년대 이후 조림된 수종으로 분포면적이 상대적으로 넓지 않으며 소규모로 조림되어 있으므로 조림지역을 중심으로 경기도와 전라남도에서 표본을 선정하였다(Fig. 1 및 Table 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Distribution of survey plots and NFI plots (a : Robinia pseudoacacia, b : Betula platyphylla, c : Liriodendron tulipifera).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The summary of observed statistics for sampled trees
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Location of survey plot
              	Plot
              	Sample
              	Age
              	DBH (cm)
              	Height (m)
            

            
              	D
              	BEF
              	R
            

          
          
            	
              Robinia pseudoacacia
            
            	Sejong
Chungnam
            	6
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              Betula platyphylla
            
            	Gangwon
Chungbuk
            	8
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              Liriodendron tulipifera
            
            	Jeonnam
Geonggi
            	5
            	5
            	25
            	15
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            D: Basic wood density, BEF: Biomass expansion factor, R: Root to shoot ratio.
          

        

        

        표본점 내 매목조사에 의해 측정된 흉고직경 자료를 바탕으로 2 cm 단위의 흉고직경 등급으로 구분한 후, 흉고직경 등급별 임목본수 분포표를 작성하고, 이를 바탕으로 임분의 직경급 분포와 유사한 비율로 계수 개발을 위한 5개의 표본목을 선정하고 벌채하였다. 직경이 가장 작은 표본목부터 가장 큰 표본목까지 1번에서 5번으로 번호를 매기고, 뿌리 굴취는 2번과 4번 표본목을 대상으로 하되, 굴취여건에 따라 조사자가 판단하여 변경하였다(KFRI, 2007).

      

      
        2.2 탄소배출계수 개발
        표본목을 벌목한 후 원판과 시료를 채취하여 생중량을 측정하고, 일부 시료를 채취하여 실험실내에서 건중량을 측정한 후 바이오매스확장계수, 뿌리함량비를 계산하였고, 목재기본밀도의 경우 채취된 시료를 “floating method”로 분석 후 계산하였다(Fujiwara et al., 2007; KFRI, 2007). 각 계수 도출에 활용된 계산 방법은 다음과 같다(KFRI, 2007).
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        탄소배출계수는 국내 및 국제 신뢰성을 확보하기 위하여 불확도를 평가해야 하는데, IPCC 가이드라인에서는 오차증식법과 몬테카를로 시뮬레이션을 활용한 불확도 평가방법을 제시하고 있다(IPCC, 2003). 국내 연구에 의하면 산림부문 배출계수의 불확도 평가방법은 오차증식법이 더 타당한 것으로 보고된 바 있어(Pyo, 2013) 오차증식법을 활용한 불확도 평가를 진행하였다(eq. 1).
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C.I.: confidence interval
μ: mean

      

      
        2.3 탄소저장량 및 변화량 산정
        수종별 탄소저장량을 산정하기 위해서는 수종별 임목축적 자료가 필요하다. 그러나 임업통계연보에서는 아까시나무, 자작나무, 백합나무의 임목축적 자료를 매년 제공하고 있지 않다(KFS, 2011; KFS, 2016). 따라서 제5차(2006∼2010) 및 제6차(2011∼2016) 국가산림자원조사 자료와 2011년과 2016년 임업통계연보의 활엽수림 전체 면적을 활용하여 표본점 자료를 활용한 비 추정법을 적용하여 수종별 면적을 추정하였다(KFS, 2011; KFS, 2016; Yim et al., 2015). 비 추정법에 사용한 국가산림자원조사의 표본점은 임상이 활엽수림으로 구분된 표본점이며, 조사차별 표본개수는 각각 5,978개(5차)와 5,537개(6차)로 산림시업 및 산림 생장에 의해 수종분포 변화에 따라 활엽수림의 표본수는 감소하였다. 수종별 면적 비율을 도출하기 위해 온실가스종합정보센터에서 국가 고유계수로 공표된 활엽수종을 기준으로 수종을 구분하고, 그 외의 수종에 대해서는 기타 활엽수림으로 구분하였다. 비 추정법에 의해 도출된 수종별 면적과 국가산림자원조사(2006∼2016) 자료를 활용하여 추정된 ha당 임목축적 값을 적용하여 수종별 임목축적을 도출하였으며, 수종별 탄소저장량 및 변화량은 IPCC 가이드라인의 축적차이법에 의하여 계산하였다(IPCC, 2006).

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          A
                        
                        
                          h
                        
                      
                      =
                      A
                      ×
                      
                        
                          p
                        
                        
                          h
                        
                      
                      ,
                       
                      (
                      w
                      h
                      e
                      r
                      t
                      ,
                      
                        
                          p
                        
                        
                          h
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              n
                            
                            
                              h
                            
                          
                        
                        
                          n
                        
                      
                      )
                    
                  
                
              
              	
                (eq. 2) 
				
              
            

          

        

        Ah: Estimated area by tree species hn: Total number of points
nh: Number of points by tree species hph: The proportion of points by tree species hA: The total deciduous forest area

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 아까시나무, 자작나무, 백합나무의 탄소배출계수 개발 및 불확도 평가 결과
        목재기본밀도(g/cm3)는 아까시나무의 경우 0.64, 자작나무의 경우 0.55, 백합나무의 경우 0.46으로 나타났다. Jeong and Park(2008)은 백합나무의 목재기본밀도는 0.40, 아까시나무의 목재기본밀도는 0.69로 보고한바 있으며, Fujiwara et al.(2007)은 자작나무의 목재기본밀도는 0.43으로 보고한 바 있다. 아까시나무, 자작나무의 목재기본밀도는 2014년까지 공표된 국가고유계수의 목재기본밀도 값과 유사한 값을 보였다(GIR, 2016). 그러나 백합나무의 목재기본밀도는 공표된 다른 활엽수종보다 낮게 나타났는데, 이는 백합나무는 활엽수종이지만 저비중재이기 때문으로 판단된다(Jeong and Park, 2008).

        바이오매스확장계수의 경우에는 아까시나무는 1.47, 자작나무는 1.30, 백합나무는 1.24로 나타났으며(Table 2), 국내에서 연구된 활엽수종의 바이오매스 확장계수 범위(1.34∼2.62)에 있는 것으로 나타났다(GIR, 2016; Son et al., 2014a; Son et al., 2014b), 또한 국가고유계수를 개발하고, 국가온실가스 인벤토리에 활용하고 있는 일본의 바이오매스 확장계수와도 유사한 값을 보였으며(CGER, 2016), 세 수종 모두 IPCC에서 제시하고 있는 활엽수의 바이오매스확장계수 범위(1.2∼3.2)에 포함되었다(IPCC, 2003).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Emission factor and uncertainty by tree species
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	D (g/cm3)
              	Uncertainty (%)
              	BEF
              	Uncertainty (%)
              	
                R
              
              	Uncertainty (%)
            

          
          
            	
              Robinia pseudoacacia
            
            	0.64 (n=6)
            	11.39
            	1.47 (n=30)
            	7.73
            	0.48 (n=17)
            	16.80
          

          
            	
              Betula platyphylla
            
            	0.55 (n=7)
            	 3.90
            	1.30 (n=40)
            	5.62
            	0.29 (n=27)
            	16.25
          

          
            	
              Liridendron tulipifera
            
            	0.46 (n=5)
            	10.02
            	1.24 (n=25)
            	6.35
            	0.23 (n=15)
            	27.43
          

        

        
          
            D: Basic wood density, BEF: Biomass expansion factor, R: Root to shoot ratio.
          

        

        

        뿌리함량비의 경우, 아까시나무는 0.48, 자작나무는 0.29, 백합나무는 0.23으로 나타났으며(Table 2), IPCC 기본 값과 중국 북동지역의 활엽수림 대상지의 연구결과와 유사한 값을 보였다(IPCC, 2006; Wang et al., 2008). 그러나 뿌리함량비는 수종별 영급별 편차가 매우 커서 경향성을 찾기 어려우며, 다른 배출계수에 비해 불확도가 높은 것으로 알려져 있다(Laclau, 2003; Son et al., 2014b; Wang et al., 2008). 이에 일본은 수종별 뿌리함량비를 개발하였음에도 불구하고, 산림부문 국가 온실가스 인벤토리 산정 시 단일 값을 적용하고 있다(CGER, 2016).

        수종별 목재기본밀도, 바이오매스확장계수, 뿌리함량비에 대한 불확도를 평가한 결과, Table 2와 같이 나타났으며, FAO에서 제시된 불확도 범위(10∼40%)와 IPCC에 제시된 범위(10∼30%)에 있어(IPCC, 2003; FAO, 2006), 수종별 각 계수를 국가 온실가스 인벤토리에 적용할 수 있다고 판단된다. 한편, IPCC 가이드라인에서는 임령에 따른 계수 값의 차이 등을 고려하여 임령에 따른 계수 값을 제시하고 있다(IPCC, 2006). 일본도 바이오매스확장계수를 대상으로 20년 이상 및 이하로 계수를 구분하여 적용하고 있다(CGER, 2016). 그러나 본 연구에서는 표본수의 부족 등으로 임령별 계수 값을 도출하는데 무리가 있었다. 향후 임령별 표본수가 보완된다면 향후 임령별 국가 고유계수 값을 제시할 수 있을 것으로 판단된다. 그럼에도 불구하고 개발된 아까시나무, 자작나무, 백합나무의 탄소배출계수는 불확도가 크지 않고 기존 연구결과와 유사한 값을 보이므로 본 연구에서 개발한 계수들은 국가 고유계수로 충분히 활용될 수 있을 것이라고 판단된다.

      

      
        3.2 아까시나무, 자작나무, 백합나무의 탄소저장량 및 변화량 산정
        국가산림자원조사에서 수집된 활엽수림의 수종별 분포율과 임목축적은 Table 3 및 Table 4와 같이 나타났다. 제5차 및 6차 국가산림자원조사에서 활엽수림의 수종별 분포비율은 기타 활엽수가 59∼61%를 차지하는 것으로 나타났으며, 신갈나무가 20%, 굴참나무가 11∼12% 등으로 나타났다(Table 3). 본 연구의 대상 수종인 아까시나무와 자작나무, 백합나무는 전체 활엽수림 중에 약 3%를 차지하는 것으로 나타났다(Table 3). 또한 국가산림자원조사에서 ha당 축적은 굴참나무가 가장 높았고, 자작나무와 백합나무는 다른 활엽수종에 비해 낮았는데, 이는 자작나무와 백합나무가 어린 임분으로 이루어졌기 때문이다(Table 4).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Frequency table of sampling point plot in NFI5 and NFI6
          
          

        

        
          
            
              	Deciduous species
              	NFI5
              	NFI6
            

            
              	n
              	%
              	n
              	%
            

          
          
            	
              Quercus acuta
            
            	3
            	0.05 
            	3
            	0.05 
          

          
            	
              Q. acutissima
            
            	174
            	2.91 
            	212
            	3.83 
          

          
            	
              Q. mongolica
            
            	1,200
            	20.07 
            	1,133
            	20.46 
          

          
            	
              Q. variabilis
            
            	664
            	11.11 
            	640
            	11.56 
          

          
            	
              Q. serrata
            
            	88
            	1.47 
            	103
            	1.86 
          

          
            	
              Robinia pseudoacacia
            
            	172
            	2.88 
            	161
            	2.91 
          

          
            	
              Betula platyphylla 
            
            	17
            	0.28 
            	17
            	0.31 
          

          
            	
              Liriodendron tulipifera
            
            	1
            	0.02 
            	4
            	0.07 
          

          
            	
              Other deciduous
            
            	3,659
            	61.21 
            	3,264
            	58.95 
          

          
            	Total
            	5,978
            	100.00
            	5,537 
            	100.00
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Volume (m3/ha) of deciduous species from NFI5 and NFI6
          
          

        

        
          
            
              	
              	NFI5
              	NFI6
            

            
              	
                n
              
              	Age class
              	m3/ha±Std.
              	
                n
              
              	Age class
              	m3/ha±Std.
            

          
          
            	
              Robinia pseudoacacia
            
            	172
            	
              
                
                  
                    
                      
                        3
                      
                      
                        1
                        -
                        4
                      
                    
                  
                
              
            
            	100.63±65.29 
            	161
            	
              
                
                  
                    
                      
                        3
                      
                      
                        1
                        -
                        5
                      
                    
                  
                
              
            
            	122.97±64.30 
          

          
            	
              Betula platyphylla
            
            	17
            	
              
                
                  
                    
                      
                        2
                      
                      
                        2
                        -
                        3
                      
                    
                  
                
              
            
            	28.86±13.46
            	17
            	
              
                
                  
                    
                      
                        3
                      
                      
                        2
                        -
                        4
                      
                    
                  
                
              
            
            	55.89±22.62
          

          
            	
              Liriodendron tulipifera
            
            	1
            	2
            	3.27 
            	4
            	
              
                
                  
                    
                      
                        2
                      
                      
                        1
                        -
                        3
                      
                    
                  
                
              
            
            	56.23±43.32
          

        

        

        국가산림자원조사 자료와 임업통계연보의 활엽수림 면적 자료를 활용하여 수종별 탄소저장량을 산정한 결과는 Table 5와 같이 나타났으며, 아까시나무, 자작나무, 백합나무는 각각 연간 317,247 tC/yr, 19,611 tC/yr, 5,524 tC/yr를 저장한 것으로 나타났으며, 총 1,255,398 tCO2/yr를 흡수한 것으로 나타났다(Table 5). 아까시나무의 탄소저장량과 흡수량이 자작나무와 백합나무에 비해 높은 이유는 탄소배출계수와 임목축적 및 분포 면적에 의한 것으로 판단된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Carbon stock and change by tree species
          
          

        

        
          
            
              	
              	2010
              	2015
              	ΔC 
(1,000 t C/yr)
              	ΔCO2
(1,000 t CO2/yr)
            

            
              	Volume
(1,000 m3)
              	Carbon stock
(1,000 t C)
              	Volume
(1,000 m3)
              	Carbon stock
(1,000 t C)
            

          
          
            	
              Robinia pseudoacacia
            
            	4,981.67 
            	3,468.20 
            	7,260.11 
            	5,054.43 
            	317.25 
            	1,163.24 
          

          
            	
              Betula platyphylla
            
            	138.90 
            	64.06 
            	351.52 
            	162.11 
            	19.61 
            	71.91 
          

          
            	
              Liriodendron tulipifera
            
            	1.12 
            	0.39 
            	79.86 
            	28.01 
            	5.52 
            	20.25 
          

          
            	Total
            	5,121.69 
            	3,532.65 
            	7,691.48 
            	5,244.55 
            	342.38 
            	1,255.40 
          

        

        

        부속서 I 국가들은 자국의 산림부문 온실가스 인벤토리 보고시 국가고유계수를 개발하고 활용하고 있다(CGER, 2016; Statistic Finland, 2016). 국가 차원에서 온실가스 통계의 정확성 제고 및 국제적 신뢰성을 확보하기 위해서는 국가 고유의 탄소배출계수를 개발하고 적용해야 한다(Son et al., 2014a; 2014b). 불확도 평가와 국제기준과의 등가성 평가를 통해 개발된 아까시나무, 자작나무, 백합나무의 계수는 국가 온실가스 인벤토리 보고에 적용이 가능할 것으로 판단된다. 우리나라의 국가 고유계수는 수종별 및 임상별로 개발되어 있으나, 수종별 기초 통계가 제공되지 않아 임상별 탄소저장량 및 흡수량만 산정하고 있다(GIR, 2016). 향후 수종별 공식통계가 공표되어 수종별 인벤토리 산정이 가능하다면 높은 수준(Tier)의 인벤토리 보고가 가능할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      우리나라 활엽수종인 아까시나무, 자작나무, 백합나무에 대한 탄소배출계수 개발하고, 국가 온실가스 인벤토리 산정의 적용가능성을 검토하였다. 오차증식법을 활용한 불확도 평가와 IPCC 가이드라인의 기본 값과의 비교 등을 통해 개발된 아까시나무, 자작나무, 백합나무의 계수는 국가 고유계수로 적용이 가능한 것으로 판단된다. 온실가스 인벤토리 보고를 위한 적용성을 검토하고자 탄소저장량 및 변화량을 산정한 결과, 아까시나무, 자작나무, 백합나무는 각각 최근 5년 동안 탄소저장량이 연간 317,247 t C/yr, 19,611 t C/yr, 5,524 t C/yr 증가한 것으로 나타났다. 이를 이산화탄소로 환산한 결과, 세 수종은 최근 5년간 1,255,398 tCO2/yr를 흡수한 것으로 나타났다. Tier 3 수준의 국가 온실가스 인벤토리 보고를 위해서는 수종별 온실가스 인벤토리 보고가 요구된다. 따라서 본 연구에서 개발한 탄소배출계수는 향후 수종별 온실가스 인벤토리 산정에 기초자료로 활용될 것으로 판단된다. 그러나 공식적인 수종별 임목축적 통계 제공이 제한된 상황에서는 적용하기 힘들며, 향후 활동자료의 보완이 요구된다.
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