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Tg CH4 yr-1로, 전체 메탄 배출량의 22~39%를 차지

하는 것으로 보고되었다 (Jackson et al., 2020). 그중에

서도 논벼 재배로부터 배출되는 메탄은 24~40 Tg 

CH4 yr-1로 추정되며 (Jackson et al., 2020; Saunois et 

al., 2020), 농업 메탄의 주요 기여원으로 자리하고  

있다.

벼 재배에서 메탄은 담수 조건에서 형성되는 혐기

성 환경에서 주로 발생하며, 메탄 생성균 (methano-

gens)의 활성 정도, 대체 전자수용체의 고갈 여부, 그

리고 관리활동에 따라 배출량이 크게 달라진다 

(Rahaman et al., 2025). 또한 메탄 배출은 공간적·시

간적 변동성이 크며, 생육 시기별로 특정 시점에 집

  1. 서     론

메탄 (CH4)은 이산화탄소 (CO2)에 이어 지구온난

화에 크게 기여하는 대표적 온실가스로, 100년 동안

의 대기 중 체류 및 복사 효과를 고려했을 때 이산화

탄소 대비 약 28배 높은 지구온난화지수 (Global 

Warming Potential, GWP)를 가진다 (IPCC, 2021). 메

탄의 대기 체류시간은 약 10년에 불과하여 비교적 짧

음에도 불구하고, 강한 복사강제력 (radiative forcing)

을 통해 이산화탄소 대비 단기간에 기후변화에 미치

는 영향은 매우 크다 (Mar et al., 2022). 2017년 기준 

전 세계 농업 부문에서 배출되는 메탄은 약 198~232 
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중되는 경향을 보인다 (Zheng et al., 2024; Qian et al., 

2023). 분얼기와 출수기 등 생육 후반기에 배출량이 

급증한다는 사실은 다수의 연구에서 확인된 바 있다 

(Deepagoda et al., 2024; Qian et al., 2023; Zhu et al., 

2023). 배출량의 크기와 패턴은 물 관리 방식 (상시담

수, 중간물떼기, 천수답), 유기물 시용의 종류와 양 (퇴

비, 볏짚, 녹비 등), 토양 유형, 기후 조건, 품종 특성 

등 다양한 요인들의 상호작용에 의해 결정된다 

(IPCC, 2019; Yuan et al., 2014; Ali et al., 2014; Yagi 

and Minami, 1990). 

한국은 쌀이 주식으로 자리 잡은 대표적인 벼 재배 

국가로, 농업 메탄 배출에서 벼 재배의 비중이 매우 

크다. 2022년 기준 한국의 메탄 총배출량은 35,150 

Gg CO2 yr-1로 보고되었으며, 이 중 농업 부문은 

17,365 Gg CO2 yr-1로 전체의 약 절반을 차지하였다 

(GIR, 2022). 특히 논벼 재배는 7,112 Gg CO2 yr-1을 

배출하여 농업 메탄의 30.1%, 국가 전체 메탄 배출의 

20.2%를 차지하는 것으로 나타났다 (GIR, 2024; GIR, 

2022). 이는 한국에서 벼 재배가 국가 온실가스 인벤

토리에서 핵심적인 배출원임을 의미하며, 정확한 산

정과 관리가 국가 온실가스 감축목표 (NDC) 달성과 

국제 보고 의무 이행을 위해 필수적임을 나타낸다. 

한국은 2011년부터 국가 온실가스 인벤토리를 구축

해왔으며, 2023년부터는 2006 IPCC 가이드라인  을 

전면적으로 적용하여 배출량을 산정하고 있다 (GIR, 

2022). IPCC 지침에 따르면 자국 고유 조건을 반영한 

배출계수는 Tier 2 접근으로 분류되며, 장기간의 직접 

관측자료와 모형을 활용하는 고도화된 산정은 Tier 3

에 해당한다 (IPCC, 2019; Choi and Lee, 2018). 현재 

한국의 벼 재배 메탄 배출량 산정은 Tier 2 수준에 머

물러 있으며, 이는 제한된 지역과 품종에서 수행된 

단기 실험 결과를 기반으로 개발된 기본 배출계수를 

전국에 일률적으로 적용하는 방식이다. 또한 국가 통

계에서는 전국 논벼 면적을 영농관리 관행별 비율로 

분할한 뒤 단일 배출계수와 보정계수를 곱하는 방식

으로 총 배출량을 산출하고 있다. 이러한 방식은 단

순성과 일관성을 확보할 수 있다는 장점이 있으나, 

지역별 영농관리 차이를 충분히 반영하지 못하는 구

조적 한계를 갖는다.

실제로 한국 내에서는 지역별로 중간물떼기의 빈

도, 이앙 전 장기간 담수 여부, 볏짚 환원 비율, 퇴비 

및 녹비 시용 비율 등 관리활동의 편차가 크다. 이러

한 차이는 단위면적당 배출량와 총 배출량의 공간적 

변화를 설명하는 주요 요인이지만, Tier 2 방식에서는 

평균화되어 표현되지 않는다. 따라서 일부 대규모 재

배 지역은 총 배출량 측면에서 주요 배출원으로 나타

나지만, 소규모 재배 지역에서도 특정 관리활동이 집

중된 경우 단위면적당 배출량이 높아질 수 있다. 그

러나 현행 산정 방식은 이러한 변동성을 반영하지 못

해, 정책적 개입이 필요한 지역과 관리활동을 구체적

으로 제시하는 데 한계가 있다. 

이러한 배경에서 가구 단위 또는 세부 공간 단위를 

기반으로 한 상향식 (bottom-up) 접근 방식의 필요성

이 높아지고 있다. 상향식 접근은 개별 농가의 관리

활동 정보를 직접 반영해 배출계수를 산정하고, 이를 

행정구역 단위로 집계하여 지역별·국가별 배출량을 

도출하는 방식이다. 이는 지역 간 배출 특성과 관리

활동 차이를 정량적으로 반영할 수 있어, 국가 온실

가스 인벤토리의 정밀도를 높이는 동시에 정책적 우

선순위를 설정하는 데 중요한 기초자료가 될 수 있

다. 또한 IPCC 지침에서도 단일 배출계수 적용보다

는 관리활동, 토양, 품종 조건에 따른 하위 단위 (sub-

units)별 산정을 권고하고 있어, 상향식 접근은 국제 

지침과도 부합한다. 본 연구는 이러한 필요성에 따라, 

2020년 농림어업총조사 마이크로데이터를 활용해 

가구 단위에서 벼 재배 메탄 배출량을 산정하고, 이

를 시도 단위로 집계하는 상향식 방법론을 적용하였

다. 농림어업총조사는 전국 모든 농가를 대상으로 영

농 활동을 전수 조사한 자료로써, 기존의 국가 온실

가스 인벤토리에서 준용하는 주요 활동자료인 표본 

기반 농업어업조사와 달리 각 가구의 관리활동 정보

를 상세히 포함하고 있다. 본 연구에서는 논벼 재배 

여부, 재배면적, 성장기 및 모내기 전 물관리, 유기비

료 시용 형태, 볏짚 환원 시기 등을 변수로 활용하여 



                    이형석, 박혜란, 이민지, 정영재, 이소라, 유예슬

한국대기환경학회지 제 42 권 제 1 호

34

가구 단위 보정계수를 적용하였다. 이를 통해 기존 

Tier 2 산정 방식에서 반영되지 못했던 지역별 관리

활동 차이를 정량적으로 반영하고자 하였다. 나아가 

본 연구는 시도별 총 배출량과 단위면적당 배출량을 

함께 제시하여 대규모 재배지역의 총 배출량 집중 현

상과 소규모 재배지역의 높은 배출량 발생을 동시에 

분석하고, 국가 통계와의 비교 및 불확도 분석을 통

해 결과의 신뢰성을 검증함으로써 국가 온실가스 인

벤토리 고도화와 감축 전략 수립을 위한 기초 자료를 

제공하고자 한다.

  2. 연구 방법

기존 국가 온실가스 인벤토리는 전국 벼 재배 면적

을 영농관리에 따른 면적비율을 이용하여 분할한 뒤 

단일 배출계수를 곱하는 방식으로 산정하지만, 본 연

구는 가구별로 논벼 재배 여부와 영농관리 정보 (성

장기 물관리, 모내기 준비기 물관리, 유기비료 시용)

를 매칭하여 각각의 보정계수 (scaling factor, SF)를 

반영함으로써 가구단위, 영농활동별로 배출계수를 

계산하여 적용하였다. 이러한 접근은 지역별 관리활

동 분포에 따른 차이를 정량적으로 반영한다.

2. 1  자료수집 및 처리

2020년 농림어업총조사 마이크로데이터로부터 논

벼 재배 관련 항목을 추출하였다. 주요 변수는 행정

구역 시도 코드, 가구키, 경작형태별 논합계면적, 논

벼 성장기 물관리 코드, 모내기 준비기 물관리 코드, 

논벼 유기비료 시용 (퇴비, 녹비, 볏짚 및 보릿짚, 기타 

유기비료 면적), 그리고 논벼 볏짚처리 경운시기 코

드이다 (KOSIS, 2020). 가구 내에서 복수의 유기비료 

유형이 보고된 경우, 유형별 시용 면적을 각각 유지

하였다. 행정구역은 2자리 시도 부호에 따라 17개 시

도로 분류하고, 통계지리정보서비스 (SGIS)에서 제공

하는 2020년 센서스용 행정구역 경계 (shapefile)를 이

용해 시도명과 매칭하였다 (KOSIS, 2020). 유기물 투

입량은 유형별 표준 시용량에 시용 면적을 곱하여 추

정하였다. 본 연구에서는 작물별 비료사용처방 5차 

개정본  을 기준으로 퇴비 4.6 t ha-1, 볏짚 및 보릿짚 

6.0 t ha-1을 적용하였다. 녹비와 기타 유기비료는 문

헌을 참고하여 5.0 t ha-1로 가정하였다. 볏짚의 경우 

경운시기 코드에 따라 봄 환원과 가을 환원을 구분하

였다.

2. 2  배출량 산정방법

배출량 산정은 2019 GL에 제시된 벼 재배 메탄 배

출식에 기반한다. 지침에서는 국가 전체를 단일 값으

로 산정하기보다는 물관리, 유기물 시용, 토양, 품종 

등 다양한 농업 조건에 따른 하위 단위 (sub-units)별 

배출량 합산을 권고한다 (IPCC, 2019). 연간 벼 재배 

메탄 배출량은 다음과 같은 기본식으로 산정된다.

CH4 Rice =  i,j,k (EFijk × tijk × Aijk × 10-6)	 (1)

여기서, CH4 Rice는 연간 벼 재배로부터의 메탄 배출

량 (Gg CH4 yr-1)을 의미한다. EFijk는 조건 i,j,k에서의 

일일 배출계수 (kg CH4 ha-1 day-1)이고, tijk는 해당 조

건의 재배기간 (일, days)을 나타낸다. A는 연간 벼 재

배면적 (ha yr-1)이며, 하위 첨자 i,j,k는 물관리, 유기물 

투입, 토양, 품종 등 배출에 영향을 미치는 다양한 생

태적 조건을 구분하는 지표이다. IPCC 지침에 따르

면, 일일 배출계수는 기본 배출계수와 여러 보정계수

를 곱하여 산정한다.

EFi = EFc × SFw × SFp × SFo × SFs × SFr	 (2)

EFi는 특정 조건에서의 보정된 일일 배출계수이다. 

EFc는 상시 담수 및 유기물 무시용 조건의 기본 배출

계수이며, SFw는 재배기간 중 물관리 상태를 반영하

는 보정계수이다. SFp는 모내기 이전 (pre-season) 물

관리 조건을 반영하는 보정계수이며, SFo는 유기물의 

종류와 투입량을 반영한다. 또한 SFs는 토양형 보정

계수, SFr은 품종 보정계수이다. 본 연구에서는 계수

와 활동자료 적용의 한계로 SFs와 SFr는 고려하지 않

았다 (표 1).
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유기물 시용에 따른 보정계수는 다음과 같은 식을 

이용하였다.

SFo = (1 + iROAi × CFOAi)0.59	 (3)

여기서 SFo는 유기물 보정계수이며, ROAi는 유기물 i

의 단위면적당 투입량 (t ha-1)으로 볏짚의 경우 건물 

(dry weight) 기준, 퇴비 및 기타 유기물은 생체중 

(fresh weight) 기준으로 산정하였다. CFOAi는 유기

물 i에 대한 전환계수로, 유기물 분해 특성과 메탄 발

생 기여도를 반영한다. 본 연구에서는 퇴비는 4.6 t 

ha-1, 볏짚 및 보릿짚 6.0 t ha-1, 기타 유기비료 5.0 t 

ha-1을 표준 시용량으로 가정하였다. 볏짚의 경우 국

가에서 개발된 전환계수를 적용하여 봄경운 시 

CFOA = 0.79, 가을경운 시 CFOA = 0.58을 사용하였

다 (표 2). 녹비와 퇴비에 대해서는 2019 IPCC 기본 

전환계수를 적용하였으며, 기타 유기비료는 본 연구

에서 0.25로 가정하여 적용하였다.

2. 3  시도 단위 집계와 국가 통계 비교

가구 단위에서 산정된 벼 재배 메탄 배출량은 시도 

코드별로 합산하여 시도별 총배출량을 도출하였다. 

동시에 각 시도의 논벼 재배면적을 가중치로 활용하

여 모내기 전 물관리, 성장기 물관리, 유기비료 시용 

유형에 대한 면적 점유율을 계산하고, 그중 점유율이 

높은 상위 세 가지 관리활동을 추출하였다. 이를 통

해 논물관리, 유기물에 따른 시도별 배출 기여도가 

큰 관리행동을 식별하여 배출 저감을 위한 관리활동 

우선순위를 정하였다. 또한 본 연구에서 산출한 시도

별 상향식 (Bottom-up) 배출량 결과는 동일 연도의 

환경부에서 공표한 지역 온실가스 통계와 비교하였

다. 비교 지표는 절대오차 (Absolute Error, AE), 상대

오차 (Relative Error, RE), 평균편의 (Bias), 일치도 

(Consistency)를 이용하였다. 절대오차는 각 시도별 

두 결과의 차이를 절대값으로 계산한 것이며, 상대오

차는 지역통계 대비 배출량 결과와의 차이를 백분율

로 나타내어 지역별 과대, 과소 경향을 나타낸다. 평

균편의는 모든 시도에 대하여 상대오차를 평균한 값

으로, 전국적으로 산정치가 지역통계 대비 산정결과

가 전반적으로 높거나 낮은지를 나타낸다. 일치도는 

전국 총합 기준으로 두 결과의 일치 정도를 평가하며 

지역통계 전체 합계를 산정된 전국 배출량 결과로 나

누어 백분율로 표시한다. 

2. 4  불확도 분석

벼 재배 메탄 배출량 산정 결과의 신뢰성을 평가하

기 위해 불확도 분석을 수행하였다. 불확도 분석은 

시·도 또는 가구 단위가 아닌 전국 총 배출량을 대상

으로 하였으며, 주요 매개변수에 불확도를 부여한 후 

몬테카를로 시뮬레이션 (Monte Carlo simulation)을 

통해 산출하였다 (IPCC, 2006). 불확도는 국내 문헌을 

참조하고 불확도가 제시되어 있지 않은 변수는 가정

하여 설정하였다. 기본 배출계수 (EFc, 2.32 kg CH4 

ha-1 day-1)는 21.7% (Kim et al., 2013), 작기 중 물관

Table 1. Scaling factors for water regimes.

Water regime prior to rice cultivation Scaling factor (SFp)

Flooded pre-season (>30 d) 1.09 (CS)
Non flooded pre-season (<180 d) 1 (CS)
Non flooded pre-season (>180 d) 0.8 (CS)

                Water regime Scaling factor (SFw)

Continuously flooded 1
Mid-season drainage (1 week) 0.83 (CS)
Mid-season drainage (2 week) 0.66 (CS)
Mid-season drainage (3 week) 0.49 (CS)
Drought prone 0.16 (D)

D denotes the default emission factor provided by the 2019 IPCC Guide- 
lines, while CS denotes the country-specific emission factor.

Table 2. Conversion factors (CFOA) for organic amendments.

  Organic amendment type Conversion factor (CFOA)

Rice straw (spring plowing) 0.79 (CS)
Rice straw (autumn plowing) 0.58 (CS)
Compost 0.17 (D)
Farm yard manure 0.21 (D)
Green manure 0.45 (D)
Other organic matter 0.25 (A)

D denotes the default emission factor provided by the 2019 IPCC Guide- 
lines, while CS denotes the country-specific emission factor, and A 
denotes the assumed values applied in this study.
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리 보정계수 (SFw)는 95% 신뢰구간 (1.47~1.88)을 근

거로 12.07%를 적용하였다 (Kim et al., 2014). 마찬가

지로 작기 전 물관리 보정계수 (SFp)는 담수 30일 이

상 9.5%, 담수 30일 미만 10.7%, 건답직파 27.5%로 구

분하여 적용하였다 (Kim et al., 2014). 유기물 보정계

수 (SFo)는 전환계수 개발의 불확실성을 고려하여 ±

25%로 가정하여 적용하였다. 활동자료인 전국 논벼 

재배면적과 재배기간 (137일)은 각각 10%로 설정하

였다. 또한, 2020 농림어업총조사에 근거하여 조건별 

면적 비율을 입력변수 추출을 위한 확률변수로 반영

하였다. 작기 중 물관리의 경우 상시담수 29.79%, 1주 

미만 11.22%, 1~2주 33.31%, 2주 이상 24.86%, 천수답 

0.82%를 적용하였다. 작기 전 물관리는 담수 30일 미

만 67.37%, 담수 30일 이상 32.12%, 건답직파 0.51%

로 설정하였다. 유기물 시용은 퇴비 28.91%, 녹비 

1.66%, 볏짚 및 보릿짚 28.10% (봄 환원 74.3%, 가을 

환원 25.7%), 기타 유기물 21.25%, 무시용 20.08%를 

반영하였다. 모든 변수는 음수값이 될 수 없으므로 

로그정규 분포를 가정하였으며, 총 100,000회의 반복

을 통해 시뮬레이션을 수행하였다. 최종적으로 산출

된 전국 총 메탄 배출량은 평균, 표준편차, 상대 불확

도 (%)와 함께 95% 신뢰구간 (2.5~97.5 분위수 범위)

으로 제시하였다.

  3. 결과 및 고찰

3. 1  시도별 메탄 배출량 산정 결과

총 배출량은 벼 재배면적의 크기에 좌우되어 지역

별 면적 순서와 동일하게 배출량이 나타났다 (그림 1, 

표 3). 전남, 전북, 충남, 경남 등 대규모 벼 재배지를 

보유한 지역에서 3만~4만 톤 이상으로 가장 높게 산

정되었으며, 반대로 서울, 세종, 제주 등은 재배면적

이 제한적이어서 1만 톤 이하 수준에 머물렀다. 배출

량 총량 측면에서는 벼 재배면적이 지역별 배출 순위

를 결정하는 주요 요인임을 확인할 수 있다.

시도별 논벼 재배면적당 메탄 배출량은 200~538 

kg CH4 ha-1 범위로 나타났다 (그림 2, 표 3). 전반적으

로 대전이 가장 높은 배출량을 보였으며, 반대로 제

주도는 200 kg CH4 ha-1 수준으로 가장 낮았다. 이는 

지역별로 논물관리, 유기물 투입 등 관리활동의 차이

가 벼재배 배출량의 주요 요인임을 시사한다. 특히 

Fig. 1. Spatial distribution of CH4 emissions from rice cultivation in Korea (2020): (a) provincial level (n = 17) and (b) municipal 
level (n = 250).

(a)	 (b)
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대전, 대구와 같은 벼 재배비중이 낮은 광역시에서 

상대적으로 높은 배출량이 나타나, 재배면적과 무관

하게 관리활동의 차이로 배출량이 민감하게 높게 나

타나는 결과를 확인할 수 있다. 총 배출량과 단위면

적당 배출량을 종합적으로 보면 서로 다른 공간적 특

징을 갖는 것을 보여주는데 총 배출량을 대규모 생산

지를 중심으로 결정되나 단위면적당 배출량은 벼 재

배활동에 미치는 영향이 커서 일부 벼 재배가 중심이 

아닌 지역에서도 상대적으로 높게 나타날 수 있다. 

온실가스 감축 전략을 위해서는 단순히 면적 규모 외

에도 면적당 배출량 평가와 병행하여 재배관리 활동

의 영향도를 복합적으로 평가하여야 한다는 것을 시

사한다. 규모의 측면에서는 대규모 재배지역이 감축 

잠재량이 크기 때문에 주요 감축 대상지로 선정될 수 

있으며, 단위 면적당 배출량이 높은 지역은 영농관리 

개선을 통해 효율적인 감축 전략 수립이 가능하다.

3. 2  시도별 벼 재배 영농관리 특성

3. 2. 1  작기 전 . 중 물관리 특성

시도별 작기 중 물관리 (In-season water manage-

ment)는 전반적으로 중간물떼기 실시하는 비율이 지

배적인 것으로 나타났다 (그림 3). 특히 세종시와 경

북, 경남 순으로 중간물떼기 1~2주와 2주 이상을 실

시하는 비중이 절반 이상 차지하는 반면에 대전, 대

구, 서울, 제주 등 소규모 벼 재배지에서는 상시담수

가 우점하고 일부 중간물떼기 1주 미만을 적용하는 

것으로 나타나 지역 간에 관행적인 물관리 시행방법 

차이가 뚜렷함을 확인할 수 있다. 이러한 차이는 배

출량 (kg ha-1) 변동과 밀접히 연관되며, 중간물떼기 

기간이 길수록 메탄 배출량이 감소하는 경향을 반영

한다. 작기 전 물관리 (Pre-season water management)

는 전국적으로 이앙 전 30일 이상 담수 (pre-flooding 

Fig. 2. Methane emissions per unit area from rice cultivation by administrative district in 2020.

Table 3. Estimated methane emissions from rice cultivation by administrative district in 2020.

Province Jeon-nam Chung-nam Jeon-buk Gyeong-buk Gyeong-gi Gyeong-nam Chung-buk Gangwon

Emission (ton) 48,543 43,300 35,251 29,015 29,384 22,700 11,758 11,663
Area (ha) 124,898 106,291 96,135 76,970 62,824 53,091 27,354 25,673
Emission per
area (kg/ha) 389 407 367 377 468 428 430 454

Incheon Ulsan Gwangju Sejong Busan Daegu Daejeon Seoul Jeju

4,288 2,321 1,559 1,423 1,184 962 1,047 509 3
10,162 5,738 3,646 3,449 3,078 2,260 1,945 1,132 14

422 405 428 413 385 425 538 449 200
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≥30 days)과 30일 미만 담수 (pre-flooding <30 

days)이 주요 관행으로 나타났으며, 30일 미만 담수 

지역이 전반적으로 비율이 높았다. 반면 일부 지역에

서는 건답직파 (direct seeding)의 비율이 나타났는데 

특히 제주지역에서 상대적으로 높은 비율을 보였다. 

지역적으로 이앙 전 30일 이상의 장기간 담수는 초기 

메탄 배출량을 증가시킬 수 있으므로, 이러한 관행은 

총 배출량 증가의 잠재적 원인이 될 수 있다.

3. 2. 2  유기물 투입 특성

유기물 투입의 경우, 퇴비 시용 (compost)이 전국적

으로 가장 높은 비중을 차지하였다 (그림 3). 전북·전

남과 같은 대규모 벼 재배지에서 특히 두드러졌으며, 

일부 지역에서는 기타 유기비료 (manure)과 볏짚 환

원 (straw incorporation, autumn)의 비율도 확인되었

다. 반면 무시용 (no organic input)의 비율도 약 20% 

정도로 전체적으로 높게 나타났다. 이는 유기물 투입

의 지역적 편차가 크며, 유기물 처리 관행이 배출 패

턴을 결정하는 중요한 요인임을 시사한다. 볏짚 환원

과 같이 유기물에 투입은 토양의 지력을 높이고, 토

양 유기탄소 축적에 기여하지만 동시에 유기물 분해

로 인한 메탄 생성균의 기질로써 메탄 발생을 촉진할 

수 있어, 이러한 관행이 높은 배출량과 연결될 가능

성이 있다.

3. 2. 3  벼 재배관리 활동의 영향

지역별 영농관리 활동이 메탄 배출량의 공간적 차

이를 설명하는 중요한 요인이 된다. 즉, 총 배출량은 

재배면적에 의해 좌우되지만, 단위면적당 배출량은 

관리활동 패턴에 의해 크게 달라진다. 따라서 향후 

온실가스 산정은 전국 단위의 산정보다는 5년 주기

의 농림어업총조사의 전수조사 통계를 활용하여 각 

Fig. 3. Distribution of the top three dominant rice management activities by province in Korea. *Activities are grouped into 
organic input, pre-season water management, and in-season water management, with the remaining practices aggregated 
as “Others.”
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지역의 관리활동 특성을 반영한 상향식 (bottom-up) 

방식을 도입할 필요가 있다. 이번 분석에서 확인된 

바와 같이, 시도별 메탄 배출량은 크게 총 배출량과 

단위면적당 배출량로 구분해 해석할 필요가 있다. 총 

배출량은 재배면적에 의존하기 때문에 전남·전북·

충남 등 대규모 벼 재배지역에서 집중적으로 나타났

다. 반면 단위면적당 배출량은 중간물떼기 시행 면적, 

유기물 투입 형태 등 관리활동의 차이에 의해 결정되

며, 이로 인해 대전·세종과 같이 재배면적이 작은 지

역에서도 상대적으로 높은 단위 면적당 배출량이 도

출되었다. 이는 재배면적 중심 접근만으로는 온실가

스 감축 잠재력을 정확히 평가하기 어렵다는 점을 시

사한다. 관리활동 패턴별로 감축 전략의 우선순위를 

달리 설정하여, 볏짚 환원 비율이 높은 지역에 경우 

메탄 발생이 높을 수 있으므로 가을경운, 부숙퇴비와 

같은 대체 유기물 활용과 같은 잔사처리 방식 개선이 

주요 감축수단이 될 수 있다. 장기간 담수 (pre-flood-

ing ≥30일)가 보편적인 지역은 초기 메탄 배출이 크

게 증가하므로, 이앙 전 30일 이내로 담수 기간을 조

정하여 효과를 기대할 수 있다. 이미 중간물떼기를 

적극적으로 실천하는 경상, 충청과 같은 지역은 현 

수준 유지뿐 아니라 자동화 관개, 센서 기반 물관리 

등 관수 관리의 정밀화를 통해 추가 감축을 도모할 

수 있다. 다만 감축수단은 배출량 산정과 연계되어야

만 감축량을 도출할 수 있는 점에서 주로 면적과 단

일 배출계수 (EF)에 의존하는 현재의 Tier 2 수준의 

인벤토리 산정은 한계점을 갖는다. 본 연구의 결과는 

농림어업총조사의 전수조사 방식에 따라 관리활동별

로 보정계수를 분류하고 배출계수를 도출하여 지역

별 차별화된 배출량 산정을 하였으나, 설문조사와 같

이 통계조사 방식의 오차와 연도별 통계 일관성을 확

보하지 못한 한계가 있다. 

3. 3  국가 통계와의 비교 및 불확도

분석 결과, 전국 총합 배출량은 본 연구 (bottom-

up, BU)에서 244,911 ton CH4, 국가 통계 (NS)에서 

Table 4. Comparison of rice cultivation methane emissions between this study (BU) and national statistics (NS) by province.

Province Emission (BU) Emission (NS) AE (ton CH4) RE (%)

Jeonnam 48543.5 58028 9484.5 -16.3
Chungnam 43299.9 49556.7 6256.7 -12.6
Jeonbuk 35251.3 42985.6 7734.3 -18.0
Gyeongbuk 29014.6 35082 6067.4 -17.3
Gyeonggi 29384 28313.6 1070.4 3.8
Gyeongnam 22700.2 24574.6 1874.3 -7.6
Chungbuk 11757.8 12385.6 627.8 -5.1
Gangwon 11663.3 10686.8 976.5 9.1
Incheon 4288.4 4492.4 204 -4.5
Ulsan 1423.2 2298.9 875.7 -38.1
Gwangju 2321.5 1829.3 492.1 26.9
Sejong 1183.7 1466.4 282.7 -19.3
Busan 961.6 1151.9 190.3 -16.5
Daegu 1558.9 773.5 785.4 101.5
Daejeon 1047.3 422.1 625.2 148.1
Jeju 2.8 173.8 171 -98.4
Seoul 508.7 - - -

Total
Emission (BU) Emission (NS) Bias (%) Consistency (%)

244,911 274,221 2.2 -10.7

BU = bottom-up emissions estimated in this study; NS = national statistics; AE = absolute error (BU-NS); RE = relative error (BU-NS)/NS × 100 (BU-NS)/NS × 100 

(BU-NS)/NS × 100; Bias = the average of provincial relative errors (RE); Consistency = the difference between the two datasets based on the national total 
emissions.
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274,221 ton CH4로 산정되어, BU가 약 10.7% 낮았다 

(표 4). 이에 따른 총 배출량 일치도 (Consistency)는 

89.3% 수준으로 나타나, 농림어업총조사 기반 산정

된 배출량이 환경부 공표 지역 배출량보다 낮게 나타

난 것을 확인하였다. 시도 단위에서는 평균적으로 약 

2,249 t의 절대 오차가 발생하였으며, 제곱평균근오차 

(RMSE)는 3,712 t로 나타났다. 상대적인 차이를 살펴

보면, 시도별 평균 절대 상대 오차 (MAPE)는 33.9%

로, 특히 배출량 규모가 작은 시도의 경우 상대 오차

가 크게 산출되었다. 반면 평균편의 (Bias)는 + 2.2%

로 나타나, 시도 평균 기준으로는 bottom-up 결과가 

국가 통계보다 소폭 높은 경향을 보였다. 이는 큰 규

모의 시도에서는 BU가 NT보다 낮게 산정되고, 소규

모 시도에서는 반대로 BU가 더 높게 산정되면서 평

균 편의와 합계 일치도의 결과가 상반되게 나타난 것

이다. 이상의 결과는 다음과 같이 해석할 수 있다. 첫

째, bottom-up 접근은 국가 통계 대비 전국 총량을 약

간 낮게 추정하였지만, 합계 기준으로 90%에 가까운 

일치도를 보였다. 이는 가구 단위 정보를 활용하는 

bottom-up 접근이 국가 통계와 상당히 정합성을 가

진다는 것을 의미한다. 다만 배출량이 낮게 나타나는 

것은 농림어업총조사 기반에서 논벼가 재배되는 경

작면적 합계는 604,659 ha인 반면 국가 통계에서 산

정 대상으로 삼는 2020년 논벼 면적은 726,180 ha로 

약 20.1% 면적 차이 때문으로 판단된다. 농림어업총

조사는 가구 단위에서 재배여부와 경작규모에 대한 

응답을 기준으로 파악되기 때문에 실제 경작규모보

다 차이가 날 수 있으며, 국가통계에서 준용하는 농

업면적조사는 매년 실측조사와 위성영상을 통한 원

격탐사가 병행되는 표본조사를 통해 조사된 수치이

기 때문에 보다 정확성이 높다고 판단된다. 그러나 

면적이 20.1% 높음에도 불구하고 배출량이 10.7% 낮

은 점을 고려하면 총 배출량에 큰 영향을 주는 벼 재

배규모 영향보다 관리활동에 영향으로 현 국가통계 

배출량이 저평가되었을 가능성을 시사한다. 둘째, 시

도 단위에서는 소규모 지역에서 상대 오차가 크게 나

타났는데, 이는 절대 배출량이 작은 지역일수록 미세

한 활동자료 차이가 상대적으로 크게 반영되었을 것

으로 판단된다. 따라서 소규모 지역에서는 상대 오차

보다는 절대 오차 지표를 병행하여 해석하는 것이 바

람직하다. 셋째, 순위 상관성이 높고 주요 다배출 시

도가 동일하게 나타난 점은 bottom-up 방식이 국가 

통계와 비교하여 정책적 우선순위 지역을 식별하는 

데 충분히 신뢰할 수 있음을 나타낸다. 이는 향후 지

역 맞춤형 온실가스 감축 전략 수립 과정에서 bot-

tom-up 접근이 유용한 보조 도구로 활용될 수 있음

을 시사한다.

몬테카를로 시뮬레이션 결과, 전국 벼 재배 메탄 

배출량은 평균 244.7 Gg CH4 yr-1로 산정되었으며, 표

준편차는 150.8 Gg, 상대불확도는 61.6%로 나타났다 

(표 5). 95% 신뢰구간은 69.9~642.5 Gg CH4 yr-1로 산

출되었다. 이를 전국 재배면적 (604,659 ha)과 재배일

수 (137일)로 환산한 결과, 평균 단위면적당 배출량은 

404 kg CH4 ha-1 yr-1 (95% CI: 115~1,060)으로 도출되

었다. 본 연구의 결과는 불확도가 크게 나타났음에도 

불구하고, 전국 평균 배출량 (404 kg CH4 ha-1 yr-1)은 

(Choi et al., 2018)에서 2010년 농림어업총조사 자료

를 활용하여 지역단위 배출량 산정 후 제시한 380±

74 kg CH4 ha-1 yr-1과 유사한 수준을 보였다. 이는 독

립적인 연도와 방법론 차이에도 불구하고 한국 논벼

의 평균 배출량이 일정한 수준을 유지함을 보여준다. 

다만 주요 매개변수 (EFc, SFw, SFp, SFo, 재배기간, 면

적)에 확률분포를 적용해 변동성을 포괄적으로 반영

했기 때문에, 상대불확도가 61.6%로 크게 나타났다. 

Table 5. Summary of Monte Carlo simulation results for 
national CH₄ emissions from rice cultivation in Korea (2020).

                                      Category Value

Total emissions (mean) (Gg CH₄ yr-1) 244.7 
Standard deviation (Gg) 150.8
Relative uncertainty (%) 61.6
95% confidence interval (Gg CH₄ yr-1) 69.9~642.5
Average emission intensity (kg CH₄ ha-1 yr-1) 404
95% CI (emission intensity) (kg CH₄ ha-1 yr-1) 115~1,060

Emission intensity was calculated using total paddy rice cultivation area 

(604,659 ha) and average cultivation period (137 days). Relative uncer
tainty was estimated as one standard deviation divided by the mean.
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국가 온실가스 인벤토리와의 비교에서도 공통적으로 

하향 편차가 확인되었는데, (Choi et al., 2018)는 약 

13% 낮게, 본 연구는 약 10.7% 낮게 나타나 상향식 접

근이 국가 통계 대비 보다 정밀하게 관리활동을 반영

하면서 절대 배출량은 낮은 것을 동일하게 확인할 수 

있다.

  4. 결     론

본 연구는 2020년 농림어업총조사 마이크로데이터

를 활용하여 가구 단위에서 벼 재배 메탄 배출량을 산

정하고, 이를 시도 단위로 집계하는 상향식 (bottom-

up) 접근법을 적용하였다. 분석 결과, 전국 총 배출량

은 244,911 ton CH4로, 국가 통계 (274,221 ton CH4) 대

비 약 10.7% 낮게 산정되었으나, 합계 기준 일치도는 

89.3%에 달해 상당한 정합성을 보였다. 이는 가구별 

관리활동 정보를 반영한 bottom-up 접근이 기존 국가 

통계와 구조적으로 유사한 추세를 재현할 수 있음을 

의미한다. 다만 소규모 시도에서는 절대 배출량 자체

가 작아 상대 오차가 크게 산출되는 경향이 있었으며, 

이는 절대 오차와 상대 오차 지표를 병행하여 해석해

야 함을 보여준다. 시도별 분석에서 총 배출량은 주로 

벼 재배면적의 크기에 의해 결정되어 전남, 전북, 충남 

등 대규모 재배지가 주요 배출원으로 나타났다. 반면 

단위면적당 배출량는 물관리와 유기물 투입과 같은 

영농관리 특성에 의해 좌우되어, 대전·세종과 같은 소

규모 재배 지역에서도 상대적으로 단위면적당 높은 

배출량이 관찰되었다. 이는 면적 중심의 Tier 2 산정 

방식으로는 포착하기 어려운 지역별 관리활동 차이를 

bottom-up 방식이 효과적으로 드러낸 결과이다. 또한 

국가 통계와의 차이는 단순한 면적 차이 (약 20.1%p)

에서 비롯된 측면이 있으나, 관리활동 반영에 따라 총

량 배출량이 상대적으로 낮게 나타난 점은 현행 국가 

통계에서 일부 관리활동 효과가 충분히 반영되지 않

았을 가능성이 있다.
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