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서     론

최근, 기후변화로 인한 영향과 피해가 전 지구적으로 심각

해지면서, 온실가스 감축을 통해 기후변화를 통제할 수 있는 

요소로 산림의 가치가 높아지고 있다. 북한 산림은 1990년

을 전후하여 감소하기 시작하였다 (Park and Yu 2009; FAO 
2010). 1999년대 이후 북한은 산림 황폐화를 억제하려고 많

은 노력을 하였지만, 오히려 산림 황폐화는 더 심각해진 것

으로 보고되고 있다 (Park 2013). FAO (2012)는 북한의 산림

면적이 1990~2010년 동안 8,200,000 ha에서 5,660,000 ha로 

약 31% 감소했다고 추정하였다. 이러한 산림 황폐화는 식량, 

물, 연료 부족 등의 사회적 문제를 초래하고 있다. 따라서 산

림 황폐화를 방지하고, 산림을 복구하는 사업이 시급하게 이

뤄져야 할 실정이다.
REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and 

Forest Degradation: 산림전용 및 산림 황폐화 방지를 통한 

온실가스 배출 감축)는 개발도상국과 저개발국가에서의 산

림전용 및 황폐화 방지를 통해 산림탄소감소를 막으려는 국 

제환경정책이다 (Han and Youn 2009). REDD+ 사업에 있어 

필요한 구체적인 방법론은 IPCC (Intergovernmental Panel 
on Climate Change)의 우수실행지침 (GPG; Good Practice 
Guide)에 잘 정리되어 있다 (IPCC, 2006). 이를 바탕으로 Koo 
and Youn (2010) 등은 북한지역의 REDD+ 산림탄소 잠재량 

산정을 통해 남한은 북한의 산림 황폐화 방지사업에 적극적
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Abstract - As the deforestation in North Korea gets severed, the interest for REDD+ is also in
creasing. This study analyzed historical land cover changes of the study area which is 10,000 ha in 
Hwanghaebukdo of North Korea for assessing change in landcover and carbon storage. The result 
showed that the forest area had decreased from 7,035 ha to 4,293 ha which is approximately 39% 
of total forest area between 1989 and 2013. The deforestation caused that forest carbon storage 
had decreased approximately 284,399 tCO2. Set the baseline and analysed the potential reduction 
amount of carbon emission, it was estimated that REDD+ project could store approximately 
364,704 tCO2 for next 30 years. This study still has limitations such as lacking in direct field survey 
and the data of stand volume of each tree species which was replaced with the data of stand 
volume in South Korea. But, study can be applied for future REDD+ projects in North Korea.
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으로 참여할 필요가 있다고 제안하였다. 이와 관련된 선행연

구들을 보면, Kim and Youn (2014)은 기존문헌을 바탕으로 

위성영상자료를 이용하여 북한 산림유실 현황을 탄소 배출 

측면에서 수치화하여 REDD+ 사업 대상지에 적합한 지역

을 추출하였다. Jo et al. (2011)은 국제 통계자료를 이용하여 

북한의 20년간 탄소 배출권 잠재량을 추정하고, 경제적 타당

성 분석을 하였다.
하지만, 이상의 연구들은 인공위성 영상자료를 활용하여 

추정한 산림면적 자료를 제외하면 대부분 산림조사 결과를 

바탕으로 하지 않은 단순한 가정을 기초로 추정되어, 신뢰성

이 부족한 측면이 있다. 또한, Bae (2013)는 북한지역의 산림 

황폐화를 방지하기 위한 수단으로 REDD+ 메커니즘의 적

용 가능성을 국가 수준에서 검토한 결과 북한은 기후변화협

약이 국가 단위의 REDD+ 메커니즘의 이행 조건으로 요구

한 REDD+ 국가 전략 수립과 산림모니터링 시스템 등을 구

비하지 못하였을 뿐만 아니라, REDD+ 메커니즘을 적용하

기 위한 토대인 산림자원 통계의 신뢰성 역시 부족하고, 현
장조사가 불가능하다는 제한점이 존재한다고 하였다.

현재, 국립산림과학원의 그린데탕트 (Green Detente)와 북

한 산림복구 지원방안 (Park et al. 2013), 북한 산림복구 지원

을 위한 거버넌스 (Governance) 구축 및 운영방안 등이 있으

나, UN기후변화대응 메커니즘을 활용하여 온실가스배출권

을 확보하는 연구는 미미하다. 북한 산림의 황폐지 파악 및 

탄소저장량 변화 (Cui et al. 2014) 등에 대한 연구는 있으나, 
이러한 연구 결과를 REDD+ 차원의 산림전용 및 황폐방지

사업으로 연계된 연구는 없는 실정이다. 또한, 북한은 아직

까지 기후변화협약에서 요구하는 REDD+ 국가 전략 수립

과 산림 모니터링 (Monitoring) 시스템을 구비하지 못하고 

있다 (Bea 2013). 따라서, 북한에서 REDD+ 사업을 당장 추

진하는 것에는 한계가 있고, 통계자료 구축을 위하여 연구 

및 협력을 통하여 시범사업부터 단계적으로 시작해야 할 필

요가 있다 (Seok et al. 2014).
본 연구에서는 북한 황해북도에서 10,000 ha를 사례지역

으로 Landsat 위성영상 기반 시계열 토지피복 변화와 그에 

따른 산림탄소저장량 변화를 분석하고, REDD+의 기준선 

(Reference Level) 설정에 대한 산림탄소 감소방지량 (온실가

스배출 감축량)을 추정하고자 한다.

재료 및 방법

1. 연구대상지

연구대상지로 북한 황해북도에서 영상 확보가 용이하고 

산림 황폐화가 비교적 심하게 일어난 서흥군 지역의 10,000 

ha를 선택하였다. 지리적 위치는 동경 126°10′~126°17′, 북
위 38°18′~38°23′에 위치하고 있으며, 연구대상지의 연평

균기온은 9.2°C, 1월 평균기온은 -7.8°C, 8월 평균기온은 

24°C이며, 연평균강수량은 1,064 mm이다.

2. 입력자료

본 연구에서는 시범사업 가능성 확보가 주요 목표이므로,  
고가의 영상 구입보다는 USGS (United States Geological 
Survey)에서 제공하고있는 MODIS 영상 기반 토지피복도 

(Landcover)를 분석에 사용하는 것이 용이하다. 하지만, 대
상지의 면적이 작은 본 연구에서 토지피복도 변화분석을 시

행하는 데 한계점이 존재한다. 따라서 국제적으로 널리 사

용되고 해상도가 30 m인 Landsat 위성영상을 사용하였다. 
Landsat은 미국 NASA (National Aeronautics and Space 
Administration)와 USGS에서 1972년에 시작한 지구관측위

성사업들 중 하나로, 40여 년간 지구의 모습과 변화에 대한 

연구를 가능하게 한 인공위성이다.

3. 연구방법

본 연구에서 토지피복 변화 분석은 Landsat 5 TM과 Land-
sat 7 ETM+ 영상을 사용하여 이뤄졌다. 토지피복 분류는 

감독분류법과 무감독분류법이 결합된 혼성분류법 (Hybrid 
supervised)을 사용하였다 (Jeon et al. 2003). 우선 무감독분

류를 시행하여 각 클래스 (Class)별 스펙트럼 특성을 파악하

고, 이에 기반하여 각 훈련지역을 추출하여, 각 모집단의 특

성을 최대우도 (Maximum Likelihood, ML)기법에 의해 분

류 결과를 산출하였다. 본 연구에서는 산림 (Forest), 농경지 

(Cropland), 수역 (Water), 시가화 건조지역 (Urban)의 4가지

로 토지피복 분류 항목을 설정하였다. 산림은 침엽수림과 활

엽수림을 포함한 식생의 피복도와 밀집도 높은 지역, 농경지

는 논과 밭, 수역은 하천과 저수지를 포함하였다. 이어, 분석

한 자료를 이용해 변화 매트릭스 (Matrix)를 작성해 토지피

복 변화를 파악하였다.
대상지의 산림탄소저장량 주정을 위해서는, 대상지의 수

종 및 수종별 탄소량 추정계수가 필요하다. 하지만, 대상지

에 있는 산림을 최대우도법 (Maximum Likelihood Method)
을 이용하여 분류하지 않은 원인은 침엽수림과 활엽수림의 

스펙트럼이 유사하여, 분류 결과의 정확성을 줄일 수 있기 

때문이다. 따라서, 대상지의 여름영상과 겨울영상의 식생지

수 (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)를 이용

하여 재분류를 수행하였다 (Fig. 1).
UNEP (2003)의 통계자료에 따르면 1989년에 북한 산림의 

평균 임목축적은 55.9 m3 ha-1이며, 2005년에는 64 m3 ha-1 
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소폭 증가한 것으로 나타났다. 그러나, 2013년의 임목축적

은 공식적인 통계자료로 제시된 것이 없으므로 Nam et al. 

(2015)이 우리나라를 대상으로 개발한 생장모형을 적용하였

다. 이 연구에서는 5차 국가산림자원조사 자료를 통해 우리

나라 주요 수종의 생장패턴을 분석하여 생장모형을 개발하

였으며, 대수차변형 (Algebraic difference form) 방법론을 적

용하여 각 산림의 과거 상태를 기반으로 미래 변화량을 추

정할 수 있는 모형을 개발하였다. 따라서, 본 연구에서는 과

거 북한 산림 통계자료를 기반으로 생장모형과 수종별 계수

를 적용하였으며 (Nam et al. 2015), 식 1과 식 2를 이용하여 

연구대상지의 총 산림탄소수지를 추정하였다.

ha당 산림탄소저장량

=   ha당 산림축적×목재기본밀도 

×바이오매스확장계수× (1 +뿌리함량비) 
×탄소전환계수× 44/12 (1)

총 산림탄소저장량

=산림면적× ha당 산림탄소저장량 (2)

기준선 (Reference level)은 배출 감축량 측정을 위한 구

체적인 기준 설정을 의미한다 (Korea Forest Service 2013). 
REDD+ 메커니즘은 배출 감축량이 어떻게 측정되는지 구

체적으로 정의되어야 하는데, 기준선 REDD+의 이행으로 

감축된 배출량을 결정하는 데 활용된다. 본 연구에서 기준선

은 BAU (Business As Usual), 즉 아무 사업도 시행하지 않

았을 때 (1989년)와 비교하여 REDD+ 사업이 시행된 이후 

(2013년) 배출 감축이 얼마나 이루어졌는가를 25년간 토지

피복 변화로 분석하였다. 그리고, 2014년부터 REDD+ 사업

을 시행하여 산림이 더 이상 황폐화되지 않는다고 가정하여 

기준선을 설정하였다. 마지막으로 기준선까지 감소된 산림

탄소저장량 분석을 통해 감소추세선을 추출하고, 이를 이용

해 2044년까지 약 30년간의 산림탄소저장 감소방지량 (온실

가스 배출감축량)을 산정하였다.

결과 및 고찰

1. 토지피복 변화 및 산림 황폐화

북한 황해북도 서흥군의 1989, 2005, 2013년 세 시기 영상 

분류는 ERDAS IMAGINE 2010 프로그램을 이용하였다. 주
로 산림 (Forest), 농경지 (Cropland), 수역 (Water), 시가화 건

조지역 (Town)의 4가지로 훈련지역을 120개를 선정하고, 토
지피복 분류를 시행하였으며, 최종적으로 결과에 대한 정확

도 검증도 실시하였다.
세 시기 영상을 분류한 결과 분류 정확도가 모두 95% 이

상으로 나타났으며, Kappa value 또한 0.8 이상의 결과를 보

였다 (Table 1). 2005년과 2013년의 수역 (Water)과 시가화 

건조지역 (Town)의 분류 과정에서, 검증에 사용되는 포인트

가 연구대상지 밖에 나타나서 정확도 검증에 참여할 수 없

었지만, 본 연구의 주요 분류대상은 산림 (Forest)과 농경지 

(Cropland) 두 개 클래스 (Class)이기 때문에 분석 결과에 전

혀 영향을 미치지 않는다고 판단하였다.
분석 결과 산림면적은 감소하는 추세를 나타냈다. 1989년 

에는 대상지의 산림면적이 7,035 ha이었고, 2005년에는 1989 
년의 7,035 ha로부터 4,502 ha로 약 36% 감소하였다. 2013년

에는 산림면적이 4,293 ha로 약 209 ha 감소된 것으로 나타

났다 (Fig. 2).
Fig. 2를 보면 대상지의 산림면적은 1989년에는 전 대상지 

면적의 71%를 차지하였으나, 2005년에는 산림면적이 전 대

상지 면적의 45%로 줄어들었고, 주로 시가화 건조지역 근처

에 있는 산림이 감소한 것으로 나타났다. 2013년의 산림 감

소율은 2005년에 비하여 증가되지 않았으나, 계속 감소하는 

추세를 보여주고 있다. 마을 인근지역이 경작지 개간 등으로 

산림이 훼손됨에 따라 땔감용 나무를 벌채하기 위해서 점점 

깊은 산으로 들어가게 되고, 이로 인해 산림 훼손이 더욱 확

산되고 있는 것으로 추정할 수 있다.

Fig. 1. Extraction of broadleaf forest by NDVI index.
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2. 산림탄소저장량 추정

대상지의 겨울영상과 여름영상의 NDVI를 이용하여, 침엽 

수림과 활엽수림으로 분류하였다. 우선 대상지의 겨울영상

과 여름영상의 NDVI 값을 DN 값으로 전환하여, Google 
Earth Map을 이용하여 침엽수와 활엽수의 분류기준을 선정

하고 (DN분류기준=140)하여, DN 값이 140보다 큰 NDVI여름

과 NDVI겨울의 차이로 활엽수를 추출하였다.
그 결과, 1989년부터 2013년까지 주로 활엽수림은 약 61 

% 감소한 것으로 나타내고 있다. 또한, 침엽수림은 활엽수에 

비해 차지하는 비중이 적고, 산림감소율도 활엽수에 비해 매

우 적은 것으로 나타나서 전체 대상지역의 산림으로 활엽수

로 가정한 후 산림탄소저장량을 산출하기로 하였다. 현장조

사를 수행 할 수 없는 제한 요인으로 인해, 대상지의 활엽수

림의 수종을 정확히 알 수 없지만, 대상지의 산림이 남한의 

대표 낙엽활엽수인 참나무림으로 이루어져 있다고 가정한 

후 국립산림과학원에 제시한 방법과 계수를 통해 산림축적

으로부터 산림탄소량을 추정하였으며 (식 1, 2), 한국의 대표

Table 1. Error matrix of the landcover classification

Class name Reference totals Classified totals Number correct Producers accuracy Users accuracy

1989

Water 1 1 1 100.00% 100.00%
Forest 103 106 102   99.03%   96.23%
Town 9 7 6   66.67%   85.71%
Cropland 7 6 6   85.71% 100.00%

Overall Classification Accuracy = 95.83%
Overall Kappa Statistics = 0.8223

2005

Water 1 1 1 100.00% 100.00%
Forest 74 76 72   97.30%   94.74%
Town 0 0 0 - -
Cropland 45 43 41   91.11%   95.35%

Overall Classification Accuracy = 95.00%
Overall Kappa Statistics = 0.8947

2013

Water 0 0 0 - -
Forest 67 66 64   95.52%   96.97%
Town 0 0 0 - -
Cropland 53 54 51   96.23%   94.44%

Overall Classification Accuracy = 95.83%
Overall Kappa Statistics = 0.9157

Table 2. Factors used to estimate forest carbon storage

Category Basic wood density Biomass expansion factor Root-shoot ratio Carton fraction

Value 0.66 1.50 0.42 0.5

source: NIFoS (2010)

Fig. 2. Landcover classification of research area (1989, 2005, 2013).
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적인 참나무인 신갈나무의 계수를 적용하였다 (Table 2).
과거 산림통계량에 Nam et al. (2015)이 개발한 생장모형

을 적용한 결과 대상지의 2013년 평균 임목축적은 65.9 m3 

ha-1로 추정되었다. 2005년과 2013년 사이의 연간 임목축적  

생장량은 0.24 m3 ha-1 year-1로, 1989년에서 2005년 사이의 

연간 임목 생장량인 0.50 m3 ha-1 year-1에 비해 감소한 것으

로 추정되었다. 이는 대상지의 평균 임령이 증가함에 따라 생

장률이 저하되는 임목의 특성이 반영되었기 때문인 것으로 

사료된다. 그러나 인위적, 자연적인 교란을 고려하지 못하였

으며, 현장조사나 문헌자료 등과 같은 검증수단이 없기 때문

에 추정 결과에 대한 불확실성이 높다는 한계가 존재한다.
대상지의 산림탄소저장량 (tCO2)을 추정한 결과, 1989년

에 단위면적 (ha)당 산림탄소저장량은 144.1 tCO2
 ha-1이며, 

2013년에는 산림으로 남아 있는 부분에서 169.8 tCO2
 ha-1

까지 증가한 것으로 나타났다 (Table 3). 그러나 1989년 산림

면적 (7,035 ha)을 적용하면, ha당 산림탄소저장량은 103.6 

tCO2에 불과하다. 이와 같은 감소의 산림면적과 함께, 대상

지의 전체 산림탄소저장량은 1989년에 1,013,540 tCO2에서, 

2013년에는 729,141 tCO2으로 약 284,399 tCO2가 감소된 것

으로 추정되었다.

3.   황폐화 원인 및 산림탄소저장 감소방지량 (온실가스감

축량) 추정 (2015년~2044년)

1990년대 경제난이 극심해지면서 북한의 산림은 빠른 속

도로 황폐되어 갔다. 경제난의 악화로 식량배급이 중단되면

서, 북한 주민들은 다락밭과 뙈기밭, 화전을 무분별하게 증

가시켰고, 취사 및 난방을 위해 땔감 채취를 과도하게 하면

서 산림은 극도로 황폐화 되어갔다 (Park 2013).
산림 황폐화 변화 원인을 파악하기 위해 북한 황해북도 

서흥군 토지피복 변화 매트릭스를 작성하였다 (Tables 4, 5). 
1989년부터 2013년까지 클래스별 토지피복 변화를 분석해

본 결과, 많은 산림이 농경지로 변하게 된 것으로 나타났다.  
대상지 산림면적은 1989년에서 2005년에 이르러 2,533 ha 
감소하고, 농경지의 면적은 3,506 ha 증가하여, 주로 산림이 

농경지로 변화된 것으로 추정하였다 (Table 4). 2005년에서 

2013년에 이르러 산림의 면적이 209 ha 감소하고, 농경지의 

면적은 346 ha 증가한 것으로 나타났다 (Table 5). 따라서, 북
한의 산림 황폐화를 방지하기 위해서는 대체에너지·식량 

공급을 병행하여 산림보호를 위한 체계적인 관리 등 근본적

인 대책을 마련하는 등의 복합적인 산림 보전 및 복구 방안

을 강구해야 할 것이다.
이러한 방안 중 하나로 REDD+ 사업에서 적용되는 기준

선을 통해 향후 산림 보전 및 복구에 따른 산림탄소저장 감

소방지량 (온실가스 배출감축량)을 적용해 볼 수 있다. 기준

Table 3. Estimation of forest carbon storage

Category 1989 2005 2013

Forest area (ha) 7,035 4,502 4,293
Forest volume (m3 ha-1) 55.9* 64* 65.9**
Forest carbon storage  
per ha (tCO2

 ha-1) 144.1 164.9 169.8

Total forest carbon  
storage (tCO2)

1,013,540 742,592 729,141

source: * UNEP (2003), ** Nam (2015)

Table 4. Land cover changes in Seoheunggun, Hwanghaebukdo, North Korea (between 1989 and 2005) (Unit: ha)

Year 2005

1989

 Classification Forest Cropland Urban Water Total variation

Forest 4,174 2,817 41 3 7,035
Cropland 82 1,409 125 2 1,618
Urban 230 632 125 1 988
Water 16 266 33 23 338

Total variation 4,502 5,124 324 29 9,979

Table 5. Land cover changes in Seoheunggun, Hwanghaebukdo, North Korea (between 2005 and 2013) (Unit: ha)

Year 2005

2013

 Classification Forest Cropland Urban Water Total variation

Forest 3,518 737 38 0 4,293
Cropland 918 4,288 258 6 5,470
Urban 57 6 15 0 78
Water 9 93 13 23 138

Total variation 4,502 5,124 324 29 9,979
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선은 과거 기준선 (Historical reference level)과 추정 기준선  

(Projected reference level)의 두 유형으로 나눈다 (NIFoS 
2010a). 본 연구에서 기준선을 탄소 감소추세선과 사업시작 

직전의 탄소량을 고려하여 설정하였다. Table 3에서 추정된 

연도별 (1989, 2005, 2013) 탄소량을 바탕으로 산림탄소축적 

감소추세선 식 1을 유도하였다 (Fig. 3).

y = -12,576x + 1,008,681 (3)

여기서, y는 산림탄소저장량, x는 연도에 해당하는 상수이

다. 1989년을 1년차로 하여 1의 상수를 부여하고 각 연도의 

연차를 상수로 활용한다.
산림탄소저장 감소추세선을 이용하여 대상지역의 2015년 

온실가스 배출량과 2044년 이산화탄소저장량을 추정하고 

(식 3), 잠재감축량을 식 4를 이용하여 추정하였다 (Fig. 3).

Ct = C2015-C2044 (4)

여기서, C2015은 2015년의 온실가스 배출량, C2044은 2044
년 온실가스 배출량이다. 산림탄소저장 감소추세선을 이용

하여 1989년부터 2044년까지 산림탄소저장량이 감소한다

고 가정하고, 산림과학원에서 제공한 산림 축적 바이오매스, 
탄소 전환계수를 이용하여 2015년부터 약 30년간의 산림탄

소저장 감소방지량 (온실가스배출 잠재감축량)이 약 364,704 

tCO2으로 분석되었다.

결     론

본 연구에서는 북한 황해북도에서 10,000 ha를 대상지

로 선택하여 2015~2044년간의 REDD+ 사업에 따른 산림

탄소저장 감소방지량 (온실가스배출 감축량)을 산정하였다. 
1989년, 2005년, 2013년 세 시기의 Landsat 위성영상을 이

용하여 토지피복 변화를 분석하고, 기준선과 산림과학원에

서 제공한 산림탄소량 추정계수를 이용하여 30년 사이에 감

소된 산림탄소저장량을 추정하였다. 대상지의 산림 황폐화

는 계속 심해졌고, 1989년 7,035 ha로부터 2013년 4,293 ha
로 약 39%가 감소하는 것으로 나타났고, 산림탄소저장량이 

약 284,399 tCO2 감소한 것으로 나타났다. 감소추세선을 유

도하기 위하여 다중시기의 산림탄소축적량을 이용하여 상관

관계식을 추출하고, 이를 기반으로 2015년부터 2044년 사이

에 REDD+ 사업으로 인해 감소되지 않은 산림탄소저장량 

(감축된 온실가스 배출량)이 약 364,704 tCO2으로 나타났다. 
토지피복 분류 과정에서 현지조사를 수행할 수 없는 한계점

과 기타 데이터의 불확실성이 존재하지만, 북한의 산림 황폐

화를 방지하기 위한 REDD+ 사업의 적용에 활용될 수 있는 

연구로 판단된다.

적     요

북한의 산림 황폐화는 매우 심각한 것으로 보고되고 있으

며, 이를 해결하기 위해 황폐화 방지와 온실가스 감축을 목

표로 한 REDD+ 사업에 대한 관심이 높아지고 있다. 본 연

구에서는 북한 황해북도에서 10,000 ha를 대상지에 대해 다

중시기 토지피복 변화를 분석하였다. 연구 대상지의 산림 황

폐화는 계속 심해져, 1989년 7,035 ha로부터 2013년 4,293 

ha로 약 39%가 감소하는 것으로 나타났다. 그에 따라 산림

탄소축적량은 약 284,399 tCO2 감소한 것으로 나타났다. 기
준선을 설정하고 REDD+ 사업에 의한 산림탄소 감소방지
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Fig. 3. Trend of declining of forest carbon storage and baseline.
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량 (온실가스배출감축량)을 분석한 결과 약 364,704 tCO2가 

감소하지 않고 유지될 수 있는 것으로 나타났다. 현장조사 

수행이 불가능한 한계점과 단위면적 (ha)당 산림탄소축적량

을 이용할 시 북한의 수종 재적 자료가 없는 제한 하에 남한

의 자료를 사용한 한계는 향후 극복하여야 할 과제라고 판

단된다. 그러나 본 연구는 향후 북한에서 REDD+ 사업을 위

해 활용될 수 있을 것이다.
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