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            Abstract
          
        

        
          Forest ecosystem provides variety goods and services for human being. Unlike goods, forest ecosystem services could not be easily priced by market mechanism. This uncertainty has been caused to conflict in decision-making related forest ecosystem services. Quantification of forest ecosystem services is required to understand the importance of ecosystem services and their contribution to decision-making. As a growing concern of climate change, it is necessary to quantify and calculate carbon storage and sequestration in forest. In this study, for quantifying carbon storage and sequestration, we compared scale, output, input data availability of the models and analyzed the applicability of the models to Korea. The results of this study show that most models are applicable for quantifying carbon storage and sequestration. However, relatively few models are applicable for other regulating services (air quality regulation, flood mitigation, erosion control, water quality, etc.) of forest. This study would be helpful for quantifying regulating services of forest ecosystem research.

        

        
          
            초록
          
        

        
          산림생태계는 우리에게 다양한 재화와 서비스를 제공하고 있다. 재화와는 다르게, 산림으로부터 생산되는 생태계 서비스는 시장기작을 통해 가격형태로 평가가 이루어지지 못하는 문제를 지니고 있다. 이러한 평가의 불분명성은 산림생태계 서비스 관련 의사결정에 갈등을 초래하고 있다. 산림생태계 서비스에 대한 중요성과 그에 따른 합리적 의사결정의 필요성을 감안할 때, 산림생태계 서비스의 객관적인 평가가 도입되어야 한다. 최근 기후변화에 관심이 증대되면서, 탄소흡수원인 산림의 탄소저장 및 흡수기능에 대한 객관적 계량화의 필요성이 높아지고 있다. 이에 본 연구에서는 산림의 탄소저장 및 흡수기능을 평가하는 다양한 국내⋅외 모형의 규모, 출력인자, 입력인자 확보 가능성을 분석하여, 국내 적용 가능성을 분석하였다. 분석 결과, 탄소저장 및 흡수면에서는 대부분의 모형이 국내에 적용 가능하였으며, 산림의 다른 조절기능(대기정화, 홍수저감, 침식조절, 수절정화 등)까지 포함할 수 있는 모형은 상대적으로 적은 것으로 평가되었다. 본 연구는 탄소저장 및 흡수원으로서의 산림생태계의 조절서비스를 계량화하는 연구에 도움이 될 것이다.
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      1. 서론
      생태계로 인한 이익은 식량 및 물과 같은 기본 공급에서부터 수질과 기후조절까지 이르는 다양한 생태계 상품과 서비스(ecosystem goods and services)로 나타낼 수 있다(Costanza et al., 1997). 이중 자연으로부터 인간이 받는 환경적 이익, 즉 생태계 서비스(ecosystem service)도 수량적으로 평가되어야 그와 관련된 의사결정이 합리적으로 이루어질 수 있다. 새천년생태계평가(Millenium Ecosystem Assessment, MA, 2005)는 생태계와 인간후생에 대한 의사결정지원을 위한 과학적 정보제공을 일차적 목표로 하고 있으며, 생태계 서비스를 그 역할에 따라 공급서비스(provisioning service), 조절서비스(regulating service), 지원서비스(supporting service), 문화서비스(cultural service) 등의 4가지로 구분하고, 범주 아래 25개 개별서비스를 정리하였다. MA(2005)에 의하면 공급서비스는 생태계로부터 얻는 생산물(재화), 조절서비스는 생태계 과정을 조절함으로써 얻어지는 편익, 문화서비스는 생태계로부터 얻는 비물질적 편익, 지원서비스는 다른 생태계 서비스를 생산하기 위해 필요한 서비스로 정의할 수 있다.

      최근, 생태계 서비스의 유형 및 기능을 반영한 생태계 서비스 계량화 연구가 다양하게 진행되고 있다. MA(2005)에서 구분한 생태계 서비스(조절, 공급, 문화, 지원)를 바탕으로 현재 이용 가능한 정보를 이용하여 유럽의 지역 및 국가단위를 평가한 RUBICODE(Rationalising Biodiversity Conservation in Dynamic Ecosystems) 프로젝트(Vandewalle et al., 2009), 생태계 서비스의 다중규모(multi-scale) 통합평가가 가능한 GUMBO(Global Unified Model of the Biosphere; Boumans et al., 2002)와 지역(regional) 평가가 가능한 InVEST (Integrated Valuation of Environmental Services and Tradeoffs; Nelson et al., 2009) 등이 대표적인 생태계 서비스 계량화 방법으로 발표된 바 있다. 국내의 경우, 우리나라 국토 면적의 64%를 차지하면서 다양한 생태계 서비스를 제공하고 있는 산림을 대상으로 통계자료 및 현지조사 결과를 토대로 공익적 기능을 계량화한 바 있다(김종호, 1989; 김종호 등, 2005; 2007; 2010; 2012; 오동하 등, 2011).

      육지면적의 약 1/3, 지구 전체 광합성의 2/3 담당하고 있는 산림은 탄소흡수원으로서 기후 및 환경을 조절하는 기능을 담당하고 있다. 기후변화, 사막화 문제 등과 같은 환경문제가 심각해지면서 산림의 탄소흡수 및 저장 관련 기후조절기능은 더욱 중요시되고 있다. 산림은 광합성작용을 통하여 지구온난화의 주요 원인의 하나인 이산화탄소(carbon dioxide, CO2)를 흡수⋅저장하여 지구온난화를 방지하고, 산소를 생산하여 각 지역(local, regional, global) 단위의 온도, 습도 등에 영향을 주고 있다(산림청, 2009; Costanza et al., 1997; de Groot et al., 2002). 산림의 기후변화 조절기능을 계량화기 위한 이전 노력은 탄소 순환과 질소순환을 포함한 생지화학적 순환(biogeochemical cycle)과의 상호작용 및 기후시스템에 관한 피드백을 포함하고 있다(Prentice et al., 2001). 또한, 대기, 식물 바이오매스 또는 토양유기물에 저장한 CO2를 포함한 황산화물, 질소산화물 등의 온실가스(greenhouse gases) 조절에 영향을 주는 과정을 강조하고 있다(Foley et al., 2003; Meir et al., 2006; Chapin et al., 2008).

      산림의 탄소 저장 및 흡수 관련 조절기능을 보다 정확하게 계량화하기 위해서는 지형적, 환경적 특성 등을 고려할 수 있도록 지리정보시스템(Geographic Information Systems, GIS)을 통하여 다양한 규모로 탄소 수지를 평가⋅통합할 필요가 있다(Heywood et al., 1994; Grêt-Regamey et al., 2008). 이러한 방법을 통해 계량화된 결과는 환경정책 관련 의사결정에 매우 중요한 자료를 제공할 수 있다. 그러나 국내 연구의 경우, 지역적⋅공간적 특성을 반영한 계량화 연구는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 산림의 탄소저장 및 흡수량 계량화 방법에 대한 평가수준을 고도화하기 위해 해외 산림 탄소 모형의 국내 적용 가능성을 비교⋅검토한 후 대안점을 도출하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구범위 및 방법
      본 연구에서는 1) 산림의 탄소 저장 및 흡수기능을 공간적으로 평가하기 위해 국내외 탄소저장량 예측 모형의 규모, 구성 등을 비교⋅분석하였으며, 2) 각 모형의 입출력인자의 파악을 통해 국가 및 지역단위의 평가가 가능한지를 분석하였다. 이를 통해 3) 각 모형의 특징 및 입력인자 확보면에서 국내 적용 가능성을 살펴보고, 생태계서비스 기능에 대한 계량화 방법을 제안하고자 하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 산림 탄소저장 및 흡수관련 모형 종류
        산림의 탄소 저장 및 흡수 기능 계량화를 위해 기존에 개발된 모형은 크게 기상 및 환경요인을 포함하여 광합성 및 호흡기작에 근거하여 예측하는 과정기반모형(Process Based Model)과 산림의 생장 및 수확에 근거하여 예측하는 생장기반모형(Growth Based Model)으로 구분할 수 있다. 과정기반모형 중 대표적으로 BEAMS(Biosphere model integrating eco-physiological and mechanistic approaches using satellite data; Sasai et al., 2005), CEVSA(Carbon Exchange between Vegetation, Soil, and the Atmosphere; Cao et al., 1998), GUMBO(Boumans et al., 2002), MC1 (MAPSS-CENTURY Model; Bachelet et al., 2001), SIM-CYCLE(Simulation Model of the Carbon Cycle in land Ecosystem; Ito et al., 2005), VISIT(Vegetation Integrated Simulator for Trace gases; Ito et al., 2006) 등이 있으며, 생장기반모형으로 CO2FIX-CAFOR(Carbon Sequestration in Forested Landscapes; Noble et al., 2000), Ecosystem-based carbon curves(FORECAST; Welham et al., 2001), CBM-CFS3(Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector; Kurz et al., 2009) 등이 대표적이다. 이 외 산림생장모형(Forest Growth Model)을 이용한 임상별 탄소 저장량 추정모형(Yu et al., 2013)이 있다. 본 연구에서는 이들을 구성, 규모, 입출력인자 확보가능성 측면에서 비교하였다. 각 모형은 입력인자와 그에 따른 출력인자를 가지고 있으며, 기상학적인자(온도, 강수량, 풍속, 습도 등)와 토양인자(토양 탄소, 토양 수분, 수증기압 등)가 필요하다(Table 1).

        
          Table 1 
				
          

          
            Input and output factors of the models
          
          

        

        
          
            	Models
            	Input factors
            	Output factors
            	Scale
            	Type
            	Reference
          

          
            	BEAMS
            	- Air temperature, precipitation vapor pressure
- Incoming surface solar radiation
- Net surface short/long wave radiation
- Wind speed
- fAPAR
- Leaf Area Index (LAI)
- Land cover map
- Soil texture
- Soil depth
- Elevation
            	- Net Primary Product (NPP)
- Net Ecosystem Product (NEP)
- Autotrophic respiration
- Litter fall
- Soil decomposition
            	G
            	P
            	Sasai et al.(2005)
          

          
            	CEVSA
            	- Monthly precipitation, temperature
- Atmospheric CO2, humidity, climate
- Soil moisture, soil carbon, vegetation type
            	- Vegetation distribution
- Soil carbon storage
- NPP
- NEP
- Vegetation carbon storage
            	G
            	P
            	Cao et al. (1998)
          

          
            	GUMBO
            	- Human population
- GWP (economic goods and services) changes (economic investments, consumption)
            	- Global temperature
- Atmospheric carbon
- Sea level
- Water
- Gossil and alternative energy consumption
- Area of different land covers
            	G
            	P
            	Boumans et al.(2002)
          

          
            	MC1
            	- Climatic data: Precipitation,et al temperature, vapor pressure, wind speed, solar radiation
- Soil data: Gridded maps of soil texture, rock fraction, soil radiation, soil depth, soil texture, bulk density
            	- Actual evapotranspiration
- Soil carbon
- Run off
- Total tree NPP
- Max LAI trees and grasses
- Vegetation ecosystem Modeling and analysis project(VEMAP) vegetation classes
            	G
            	P
            	Bachelet et al. (2001)
          

          
            	SIM-CYCLE
            	- Climate condition: Ground surface temperature, air temperature at 2 m height, total precipitation, mean cloudiness, soil temperature at 10 and 200 cm depths, specific humidity at 2 m above the ground, wind velocity
- Soil condition: Rooting depth, waterholding capacity, hydraulic conductivity
- Secondary data: Day length, photosynthetic photon flux density, net radiation, soil water content
            	- NPP
- Gross primary production(GPP)
- Leaf area index
- Plant carbon stock
- Soil carbon stock
- Total carbon stock
- Biomass turnover
- Soil turnover
- Radiation use efficiency
- Water use efficiency
            	G
            	P
            	Ito et al. (2005)
          

          
            	VISIT
            	- Climate data: Daily maximum temperature, daily minimum temperature, daily precipitation, daily shortwave radiation, daily wind
- Vapor pressure deficit
- Soil data: Percent clay content, percent sand content, percent silt content, field capacity, wilting point, saturated water content, rooting depth, soil depth, soil type
            	- NPP
- NEP
- GPP
- Soil respiration
- Heterotrophic respiration
            	G
            	P
            	Ito et al. (2006)
          

          
            	CBM-CFS3
            	- Aboveground biomass
- Belowground biomass
- Aboveground dead organic matter
- Belowground dead organic matter
            	- Litter
- Deadwood
- Slow DOM
- Soil carbon
- Snags and aboveground Biomass
- Belowground biomass stocks
            	R
            	G
            	Kurz et al. (2009)
          

          
            	InVEST
            	- Land use map
- Aboveground biomass
- Belowground biomass
- Soil organic matter
- Dead organic matter
            	- Total carbon stock
            	R
            	G
            	Natural Capital Project
          

          
            	Statistical Forest Growth Model
            	- Forest Type Map (FTM)
- Hydrological and Thermal Analogy Group (HyTAG)
            	- Forest volume
- Height
            	R
            	G
            	Kwak et al. (2012)
          

          
            	Statistical Forest Growth Model
            	- FTM
- National Forest Inventory (NFI)
            	- Forest volume
- Carbon storage
            	R
            	G
            	Yu et al. (2013)
          

          
            	Statistical Forest Growth Model
            	- FTM
- HyTAG
- NFI
- Final cutting age
            	- Forest volume
- Carbon storage
            	R
            	G
            	Nam et al. (2013)
          

          
            	Statistical Model
            	- Growing stock
- Forest bulk density
- Biomass expansion factor
- Carbon fraction
            	- CO2 sequestration
- O2 production
            	R
            	G
            	Kim et al. (2010)
          

          
            	CO2FIX-CAFOR
            	- Total carbon stored in living (above plus belowground) biomass
- Carbon stored in soil organic matter
- Carbon stored in wood products
            	- Carbon in the atmosphere
            	L
            	G
            	Noble et al. (2000)
          

          
            	FORE-CAST
            	- Total tree
- Understory plants
- Coarse woody debris
- Litter
- Soil carbon pools
            	- Total forest ecosystem carbon projections
            	L
            	G
            	Welham et al. (2001)
          

        

        
          
            G: Global, R: Regional, L: Local, P: Process based model, G: Growth based model.
          

        

        

      

      
        3.2 출력인자(구성)
        BEAMS 모형은 위성 관측 자료와 기상자료를 입력 자료로 탄소, 에너지, 물의 흐름을 시뮬레이션한 모형으로서 스트레스 계산을 포함하는 수문(Hydrological) 및 탄소 순환(Carbon cycle) 서브모형으로 구성된다(Sasai et al., 2005). BEAMS 모형은 지표면의 기상변화, 식생형태 및 토양 형태의 차이 등을 알 수 있으며, 탄소수지량을 계산할 수 있다. CEVSA 모형은 생리반응(기공전도, 광합성, 호흡작용과 증산작용 등), 식물 전체(광선, 물, 탄소와 질소에 대한 평형흡수 및 질소와 탄소에 대해 뿌리, 줄기, 잎 간에 배분과 일차생산력에 영향), 생태계(식생-토양-대기시스템이 물, 탄소, 질소 순환의 상호 작용 및 순 생태계 생산력에 대한 영향)의 여러 척도를 결합하여 분석할 수 있다(Cao et al., 1998; 2002). CEVSA 모형을 통해 순1차 생산량, 순생태계 생산량, 토양 탄소 저장량, 식생 탄소 저장량을 모의할 수 있다. GUMBO 모형은 육상모형으로서 생태계 서비스 기능에 관한 토지이용 변화를 평가할 수 있다(Boumans et al., 2002). MC1 모형은 기후변화가 생태계 구조와 기능에 미치는 영향을 평가하기 위한 모형으로, 산림의 식생변화에 미치는 영향과 지상부 식생(잎, 가지, 줄기), 지하부 식생(세근, 주근), 고사물질에서의 탄소 순환을 예측할 수 있다(Bachelet et al., 2001). SIM-CYCLE 모형은 식물 생장, 토양 탄소의 축적, 지구 환경 변화에 따른 생태계의 변화 등을 모형화하여 대기와 육지, 생태계 간의 이산화탄소 변환을 모의할 수 있다(Ito et al., 2005). VISIT 모형을 구동하기 위해서는 다양한 환경공간 정보가 입력자료로 필요하며, 대기와 생태계 간의 생지화학적 순환을 파악할 수 있다. 공간적으로 한 지점에서부터 전구 규모까지 시뮬레이션할 수 있으며, 시간적으로는 일별에서부터 월별까지 시뮬레이션이 가능하다(Ito et al., 2006).

        CBM-CFS3 모형은 산림 바이오매스, 고사유기물, 토양탄소를 대상으로 하며, 다양한 자연교란 및 산림경영 시나리오를 토대로 산림의 총 탄소 저장량과 흡수량을 예측하는 것이 가능하다(Kurz et al., 2009). InVEST 모형은 이해관계자 협의로 시작하는 의사결정 시스템으로 ArcGIS 기반 14개 서브모형으로 구성되며, 탄소 저장량과 같은 생물물리학적(biophysical) 조건 또는 탄소 저장량의 순현재가치(Net Present Value, NPV)를 추정할 수 있다(Natural Capital Project 웹사이트). 임상도와 국가산림자원조사(National Forest Inventory, NFI) 자료 기반 임상별 탄소 저장량 추정모형(Yu et al., 2013)은 임목 생장 만을 고려하여 산림 재적과 탄소 흡수량을 추정할 수 있다. 임령에 따른 산림 탄소 저장량 변화 추정모형(남기준, 2013)은 산림시업의 유무와 수종별 벌기령을 고려하여 탄소 저장량을 추정하였으며, 김종호 등(2010)은 대기오염물질 흡수량은 추정식을 이용하여 이산화탄소 흡수량을 추정하였다. 임분단위 분석결과를 토대로 경영단위의 통합분석이 가능한 CO2FIX-CAFOR 모형은 각 임분 단위에 대한 산림조사 자료, 생장 및 수확자료, 탄소계수 등을 토대로 바이오매스와 토양에 저장되는 탄소축적 및 탄소 저장고 사이의 이동량을 년 단위로 계정할 수 있다(Noble et al., 2000). FORECAST 모형은 각 임분 단위에 대한 산림조사 자료, 생장 및 수확자료, 탄소계수 등을 토대로 바이오매스와 토양에 저장되는 탄소축적 및 탄소 저장고 사이의 이동량을 년 단위로 계정할 수 있다(Welham et al., 2001).

      

      
        3.3 모형 적용규모
        본 연구에서 분석한 모형들의 공간해상도의 경우, 대부분 전 지구 단위 분석모형으로 BEAMS, CEVSA, GUMBO, MC1, SIM-CYCLE, VISIT 모형이 이에 해당한다. 전 지구적 규모의 모형은 생지화학학적 과정을 계산하기 위해 다양한 함수식이 결합되어 있으며, 생지구화학 및 미기후 서브 모듈 등을 가지고 있다. 이외 CBM-CFS3, In-VEST, 통계모형의 경우 지역(국가)단위 규모로 평가가 가능하며, CO2FIX-CAFOR, FORECAST 모형은 임분 단위로 분석할 수 있다.

      

      
        3.4 입력자료 확보 가능성
        전 지구 단위 모형 중 CEVSA, MC1, VISIT 모형과 지역(국가) 단위 모형 중 CBM-CFS3, In-VEST, 생장모형, 통계모형이 입력자료 확보 가능성이 높게 나타났다. 기상 및 토양과 관련된 자료는 국내 기상청(http://www.kma.go.kr)과 농촌진흥청 흙토람(http://soil.rda.go.kr) 등에서 제공하는 기 구축된 자료와 실제 측정기구 설치를 통해 구축할 수 있다. 이외 국가산림자원조사 자료를 이용하여 임분단위 조사자료(평균수고, 평균흉고직경, 영급, 본수 등), 개체목단위 조사자료(수령, 흉고직경, 직경생장량 등), 지상 및 지하부 바이오매스 등을 추정할 수 있다. 그러나 전 지구 단위 모형 중 BEAMS, SIM-CYCLE 모형은 국내 적용을 위해 측정해야할 자료가 있다(Table 2).

        
          Table 2 
				
          

          
            Availability of input data for quantifying carbon storage and sequestration to Korea
          
          

        

        
          
            	Models
            	Applicable input factors
            	Available data in Korea
            	Source
          

          
            	BEAMS
            	Climatic data
            	○
            	KMA
          

          
            	Solar radiation data (incoming solar radiation, net surface short/long wave radiation)
            	×
            	-
          

          
            	Soil data
            	○
            	FAO, NAAS
          

          
            	CEVSA
            	Atmospheric data
            	○
            	KMA, NIMR, Lee(2008)
          

          
            	Soil data
            	○
            	Yu(2006), Lee(2008)
          

          
            	Vegetation data
            	○
            	Yu(2006), Kirilenko et al. (1998)
          

          
            	MC1
            	Climatic data
            	○
            	KMA, NIMR
          

          
            	Soil data
            	○
            	NGII, FAO, ISRIC
          

          
            	Vegetation data
            	○
            	KFS, NGII, Choi et al.(2011)
          

          
            	SIM-CYCLE
            	Climate condition (soil temperature at 200 cm depths)
            	×
            	-
          

          
            	Soil condition (hydraulic conductivity)
            	×
            	-
          

          
            	Secondary data (day length, net radiation, photosynthetic photon flux density)
            	×
            	-
          

          
            	VISIT
            	Climatic data
            	○
            	KMA
          

          
            	Soil data
            	○
            	NAAS, USDA
          

          
            	Secondary data
            	○
            	MEV, IGBP
          

          
            	CBM-CFS3
            	Biomass pool
            	○
            	KFS
          

          
            	Aboveground DOM pool
            	○
            	KFS
          

          
            	Belowground DOM pool
            	○
            	KFS
          

          
            	InVEST
            	Biomass pool
            	○
            	Eggleston et al. (2006),
Hong et al.(2010),
Hwang et al.(2010)
          

          
            	Soil data
            	○
            	Hong et al.(2010)
          

          
            	Forest Growth Model
            	Forest type map
            	○
            	KFS
          

          
            	National forest inventory
            	○
            	KFS
          

          
            	Statistical Model
            	Biomass pool
            	○
            	KFS
          

        

        
          
            FAO: Food and Agriculture Organization, FTM: Forest Type Map, IGBP: International Geosphere-Biosphere Programme, KFS: Korea Forest Service, KMA: Korea Meteorological Administration, MEV: Ministry of Environment, NFI: National Forest Inventory, NAAS: National Academy of Agricultural Science under Rural Development Administration, NGII: National Geographic Information Institute, NIMR: National Institute of Meteorological Research, ISRIC: International Soil Reference and Information Centre, USDA: U.S. Department of Agriculture.
          

        

        

        모형에서 가장 중요한 요소는 입력자료에 의해 모형을 예측하고 추정하는 데만 그치는 것이 아니라, 현장자료를 이용하여 얼마만큼 정확하게 접근했는지, 모형의 결과 값을 검증할 수 있어야 한다(김순아 등, 2009). 기존 산림의 탄소 저장 및 흡수에 관한 계량화 연구 중 국가산림조사 자료를 이용하여 탄소 저장량을 산출한 경우, 국가산림조사의 표본점은 전국을 대상으로 4 km 간격으로 설치되어 미조사 지점에 대해 산림자원 정보의 공간적 분포를 산출하기 어려운 한계를 지니고 있다. 이를 극복하기 위해, 국내외적으로 공간정보를 이용한 생태학적 연구와 다양한 통계 및 공간분석방법으로 산림 바이오매스의 공간적 분포를 도출하고 있다(Cao et al., 2002). 또한, 산림생장모형을 이용한 탄소 저장량 추정은 특정시기의 임목재적을 이용하고 있다.

      

      
        3.5 국내 구동가능 모형의 구현 결과
        최근 CEVSA, MC1, VISIT, CBM-CFS3, In-VEST, 산림생장모형 등을 구현하여 탄소 저장 및 흡수기능을 계량화한 연구들이 보고된 바 있다. 본 연구에서는 동아시아 지역 탄소수지 평가 및 플럭스(flux) 관측 자료를 이용하여 검증 가능한 과정 기반형 VISIT 모형(유성진 등, 2012)에 대해 분석하였다. 또한, 지역(국가) 단위 규모에 적용이 가능하고, 입력자료 확보가 용이한 CBM-CFS3 모형(Carbon Budget Model for Korean Forest Sector, 이우균 등, 2013), 산림생장모형(Yu et al., 2013; 남기준, 2013)과 본 연구에서 구동한 InVEST 모형과 통계모형에 대해 비교⋅분석하였다.

        
          3.5.1 VISIT 모형
          VISIT 모형은 국내 환경정보를 이용하여 총 10년(1999∼2008년) 동안 연평균 총일차생산  량(Gross Primary Production, GPP)과 순일차   생산량(Net Primary Production, NPP)을 각각 91,890,000 tC yr–1, 40,160,000 tC yr–1로 추정하였다(유성진 등, 2012). 이 기간 동안 우리나라의 식생 생태계는 연간 3,510,000±3,160,000 tC yr–1 (mean ± standard deviation of inter-annual variability)의 탄소를 흡수하는 역할을 수행한 것으로 추정하였다. 이를 인위적 탄소배출량 자료와 비교해 보면, 2007년 우리나라의 순생태계 생산량(Net Ecosystem Production, NEP)은 4,610,000 tC yr–1로 인위적 탄소배출량(137,000,000 tC yr–1)의 3.3%를 상쇄시킨 것으로 나타났다. 공간적으로는 동해안 지역과 중남부 지방에서 순생태계 생산량(NEP)이 높게 나타났다(Fig. 1a).

        

        
          3.5.2 CBM-CFS3 모형
          CBM-CFS3 모형에 의해 추정된 탄소 저장량은 바이오매스가 함유하고 있는 탄소량과 고사유기물량 내 함유되어 있는 탄소량의 합으로 추정할 수 있다. CBM-CFS3 모형에서 추정된 바이오매스량은 생장이 활발한 청년기에는 지속적으로 증가하고, 고사유기물량은 약간 감소하는 추세를 보였으나, 장년기로 접어들면서 생장이 둔화되고 고사가 진행되면서 고사유기물량이 점차 증가하는 추세를 나타냈다(이우균 등, 2013). 바이오매스에서 전환되는 고사량과 살아있는 바이오매스의 총량은 거의 변함이 없으나, 전체 탄소 저장량은 지속적으로 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 2052년 이후에는 생장의 둔화와 산림의 노령화에 의해 증가량은 둔화하는 것으로 나타났다(Fig. 1b). CBM-CFS3 모형에서 추정한 탄소 저장량은 2010년 기준 47.00 tC ha–1로 나타났으며, 이는 자연교란 및 벌채가 없음을 가정한 결과이다.

        

        
          3.5.3 산림생장모형
          Yu et al.(2013)은 2010∼2110년 동안 탄소 저장량 변화에 대해 임상도와 국가산림자원조사를 이용해 추정하였다. 이때 지형조건과 기후변화에 따른 생장변화는 고려하지 않고, 임목 생장 만을 고려하였다. 연구 결과, 평균 수종별 재적(forest volume)은 ha당 126.89 m3∼246.61 m3로 나타났으며, 탄소 저장량은 50.51 tC ha–1∼99.76 tC ha–1로 추정하였다. 또한, 50년 후(2060년)에는 산림재적이 ha 당 226.81 m3로 증가한다고 추정하였으며, 산림 밀도가 높은 강원도 지방에서 높게 나타났다(Fig. 1c). 남기준(2013)은 지형조건, 기후변화에 따른 변화와 생장변화는 고려하지 않고, 산림시업 유무와 수종별 벌기령을 고려하여 탄소 저장량 변화를 추정하였다. 그 결과, 우리나라 현재(2010년 기준) 산림 재적은 ha 당 127.25 m3이며, 탄소 저장량은 72.87 tC ha–1로 추정하였다. 2040∼2050년에는 탄소 저장량이 감소하여 82.61 tC ha–1가 될 것으로 추정하였으며, 다른 지역에 비해 백두대간 보호지역을 중심으로 탄소 저장량이 높게 나타났다(Fig. 1d).

        

        
          3.5.4 InVEST 모형
          InVEST 모형에 의해 추정된 탄소 저장량은 지상부 및 지하부, 고사목, 토양 탄소 저장량을 모두 고려하였다. InVEST 모형에서 추정한 전국 산림 탄소 저장량은 91∼249 tC ha–1로 총 998,095,830 tC(176 tC ha–1)으로 나타났으며, 임목 전체(지상부 및 지하부) 탄소 저장량은 473,673,378 tC (83.72 tC ha–1)로 추정되었다. 공간적으로는 강원도 일대를 중심으로 산림의 탄소 저장량이 높게 나타났으며, 서울을 포함한 경기도 일대에서도 높게 나타났다(Fig. 1e). 

        

        
          3.5.5 통계모형
          통계모형에 의해 추정된 이산화탄소 흡수량은 임목축적, 목재기본밀도, 10년간(2002∼2011) 평균 축적 변화량을 고려하였다. 이때 탄소배출계수는 목재기본밀도(침엽수 0.47, 활엽수 0.80), 바이오매스 확장 계수(침엽수 1.6512, 활엽수 1.7202), 탄소전환계수(0.5))를 이용하였다(김종호 등, 2010). 그 결과, 전국 산림 이산화탄소 흡수량은 66,464,477 tCO2(11.75 tCO2 ha–1 yr–1)로 나타났으며, 천연림 중 3∼4영급 활엽수림(15.92 tCO2 ha–1 yr–1)과 인공림 중 1∼2영급 활엽수림(15.68 tCO2 ha–1 yr–1)이 다른 영급에 비해 높게 나타났다. 공간적인 분포는 강원도를 포함한 백두대간 보호지역을 중심으로 높게 나타났다(Fig. 1f). 통계모형에 의해 추정된 이산화탄소 흡수량은 임목 전체로 확장하여 임목 축적 및 재적을 산출한 결과로 국립산림과학원이 추정한 국내 산림 대표 임상별, 영급별 이산화탄소 흡수량은 5.12∼15.52 tCO2 ha–1 yr–1로 기존 연구 결과와 유사하게 나타났다.
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              The results of applicability model for quantifying carbon storage and sequestration in Korea.
            
            

            

          

        

        
          3.5.6 고찰
          각 모형을 통해 도출된 탄소 저장량 결과는 국가적인 산림 조사를 통해 도출된 통계량을 통해 간접적으로 검정할 수 있을 것으로 사료된다. 현재 우리나라 산림의 평균 임목축적은 ha 당 125.6m3로 추정되고 있다(산림청, 2012). 이를 목재기본밀도 등의 탄소배출계수를 적용하여 탄소 저장량으로 변환하면, 침엽수의 경우 대표 수종인 소나무의 계수를 적용했을 때 51.65 tC ha–1이며, 활엽수의 경우 대표 수종인 참나무류의 계수를 적용했을 때 88.28 tC ha–1로 추정된다. 이를 이산화탄소량으로 변환하면 침엽수는 189.39 tCO2 ha–1, 활엽수는 323.71 tCO2 ha–1로 추정된다(산림청, 2011). 각 모형에서 추정된 탄소 저장량은 시공간적인 정보의 차이, 자연교란 자료 및 벌채자료의 부재, 임목 생장 만을 고려하거나, 지형 조건 등을 고려하지 않아 차이가 나타났다.

          다양한 모형 구동 결과에서 볼 수 있듯이, 시공간적 규모, 사용 가능한 자료와 대체 가능한 자료 여부에 따른 평가로 결과의 정확성에 대한 한계를 보여주고 있다. 또한, 산림의 탄소 흡수 및 저장기능은 임종(천연림, 인공림)과 임상, 영급에 따라 가치가 다르게 평가되며(이경학 등, 2001; 손영모와 이경학, 2007; IPCC, 2003), 산림의 유형(도시림, 하천림 등) 또는 산림의 입지에 따라 다르게 평가될 수 있다(김해동과 구현숙, 2002; 박은진, 2009; UK NEA, 2011). 이를 극복하기 위해 향후에는 토양탄소(soil carbon), 낙엽, 지상 및 지하부 바이오매스(Biomass) 등이 추정 가능한 모형을 이용한 계량화 방법과 임상 및 생장 변화 등을 고려하여 보다 정확한 탄소계량화가 이루어져, 생태계 서비스의 파급효과를 정량적으로 평가할 수 있도록 지원해야 할 것이다.

        

      

      
        3.6 산림생태계의 기타 조절서비스와의 연 결성
        산림의 생장에 따라 다르게 나타나는 산림의 생태계 서비스 기능 및 가치를 적절하게 평가하기 어려운 한계가 있다(전성우 등, 2013). 이러한 문제를 해결하기 위해 산림의 탄소 흡수 및 저장 기능을 포함한 조절기능에 대한 시⋅공간적 접근이 필요하며, 향후 생태계 서비스 가치평가와 연계가 가능한 공간화 방법이 필요하다. 따라서 산림의 생태계 서비스 중 조절서비스의 대표적인 기능을 계량화 및 가치평가할 수 있는 모형을 Table 3과 같이 도출하였다. 그 결과, InVEST 모형과 김종호 등(2012)의 통계모형(Statistical model)을 이용한 방법이 가능한 것으로 나타나, 향후 산림이 제공하는 다양한 서비스에 대한 계량화와 가치 평가와 연계한 평가가 가능할 것으로 조사되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Applicability of the models for regulating services of forest ecosystem
          
          

        

        
          
            	Models
            	Regulating services
            	Economic value of output
          

          
            	Carbon storage
            	Air quality regulation
            	Flood mitigation
            	Erosion control
            	Water quality
          

          
            	BEAMS
            	○
            	×
            	×
            	×
            	×
            	×
          

          
            	CEVSA
            	○
            	○
            	×
            	×
            	×
            	×
          

          
            	MC1
            	○
            	×
            	×
            	×
            	×
            	×
          

          
            	SIM-CYCLE
            	○
            	×
            	×
            	×
            	×
            	×
          

          
            	VISIT
            	○
            	×
            	×
            	×
            	×
            	×
          

          
            	CBM-CFS3
            	○
            	×
            	×
            	×
            	×
            	×
          

          
            	InVEST
            	○
            	×
            	○
            	○
            	○
            	△
          

          
            	Statistical Forest Growth Model
            	○
            	×
            	×
            	×
            	×
            	×
          

          
            	Statistical model
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	CBM-CFS3
            	○
            	×
            	×
            	×
            	×
            	×
          

        

        
          
            △: Needs economic data for valuation.
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      생태계가 제공하는 서비스를 평가하기 위한 시도는 전 세계적으로 다양한 연구 주제와 개념 체계를 바탕으로 진행되고 있으며, 생태계 서비스 및 그 가치에 대한 인식이 달라졌다. 최근 생태계와 그 서비스 가치의 중요성은 개발과 보전 논리로 인한 사회갈등으로 빚어지고 있으며, 객관적 타당성과 이를 뒷받침할 수 있는 정량적 평 가가 상대적으로 미흡한 상황이다. 본 연구에서는 산림이 제공하는 다양한 생태계 서비스와 기능 중 탄소 저장 및 흡수 기능의 계량화를 위해 개발된 다양한 모형들을 공간규모에 따라 비교⋅분석하였다. 입력자료 확보 가능성이 용이한 모형을 대상으로 구동 결과, 지역(국가) 단위 규모의 InVEST 모형(83.72 tC ha–1)과 산림생장모형(72.87 tC ha–1)이 다른 모형들에 비해 전체 산림 탄소 저장량(73.42 tC ha–1)과 유사하게 추정되었다. 그러나 국토면적이 좁고 지형이 복잡한 우리나라의 경우, 전 지구적인 모형을 적용하는데 한계가 있다는 것으로 분석되었다. 또한, 각 변수에 따른 계수 적용시 기존 연구에서 개발된 계수를 적용하고 있어 계수에 따른 결과가 다르게 추정되고 있다. 따라서 국내 적용을 위한 다양한 계수들이 제시되어야 하며, 이를 해결하기 위해서는 장기적인 연구를 통한 한국형 계수 도출이 필요하다. 또한, 지형 조건과 기후변화에 따른 생장 및 수종 변화를 고려한 향후 연구가 진행되어야 한다. 바이오매스량을 추정하기 위해 탄소배출계수를 이용하였으나, 정확한 결과를 위해 임업통계자료에 대한 검토를 포함한 구축된 모형의 결과값과 검증할 수 있는 산림 관련 지표가 마련되어야 한다. 방법론적으로는 생태계 서비스 및 생물다양성의 변화 경향을 파악하기 위한 시나리오 및 통합영향 평가가 가능한 모형에 관해 추가로 검토가 이루어져야 한다. 
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