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ABSTRACT

The major greenhouse gases (GHGs) in agricultural sector are methane (CH4), nitrous oxide (N2O), carbon dioxide 
(CO2). GHGs emissions are estimated by pertinent source category in a guideline book from Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC) such as methane from rice paddy, nitrous oxide from agricultural soil and crop residue 
burning. The methods for estimation GHGs emissions in agricultural sector are based on 1996 and 2006 IPCC 
guideline, 2000 and 2003 Good Practice Guidance. In general, GHG emissions were calculated by multiplying the 
activity data by emission factor. The total GHGs emission is 10,863 Gg CO2-eq. from crop cultivation in agricultural 
sector in 2013. The emission is divided by the ratio of greenhouse gases that methane and nitrous oxide are 64% 
and 34%, respectively. Each gas emission according to the source categories is 7,000 Gg CO2-eq. from rice paddy 
field, 3,897 Gg CO2-eq. from agricultural soil, and 21 Gg CO2-eq. from field burning, respectively. The GHGs emission 
in agricultural sector had been gradually decreased from 1990 to 2013 because of the reduction of cultivation. In 
order to compare with indirect emissions from agricultural soil, each emission was calculated using IPCC default 
factors (D) and country specific emission factors (CS). Nitrous oxide emission by CS applied in indirect emission, 
as nitrogen leaching and run off, was lower about 50% than that by D. 
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1. 서  론

2010년 칸쿤에서 개최된 제 16차 기후변화당사국총회(COP- 
16)에서 국가온실가스인벤토리, 감축행동 등의 내용이 포함

된 개도국들의 격년갱신보고서(Biennial Update Report; BUR) 
제출이 결정되었다(KEEI, 2015). 이러한 국제적 요구에 대응

하기 위해 우리나라는 매년 국가온실가스인벤토리 보고서를 

발간하고 있으며, 온실가스 감축목표를 계획하고 이행하기 위

해서도 주요 온실가스 배출원에 대한 정확한 배출량 조사는 

중요하다(Kim, 2007).

농업부문에서 배출되는 온실가스로는 이산화탄소(CO2), 메
탄(CH4), 아산화질소(N2O)가 있으며, 이 중 이산화탄소는 작물

의 광합성 작용에 의해 온실가스 배출이 상쇄되므로 다른 산

업분야와 달리 온실가스 배출량 계산에 포함되지 않는다(Jeong 
et al., 2010). 따라서 농업부문의 온실가스 배출량은 메탄과 

아산화질소에 의한 것만 계산한다. IPCC(Intergovern- mental 
Panel on Climate Change)에서 발간한 가이드라인에서는 농업

부문의 온실가스 배출원을 크게 축산과 경종으로 나누며, 축
산부문은 장내발효(Enteric fermentation)와 가축분뇨 처리과정

(Manure management)으로 경종부문은 벼 재배(Rice cultivation),
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농경지 토양(Agricultural soil) 및 작물잔사소각(Field burning 
of agricultural residue)으로 구분한다(IPCC, 1996).

배출원에 따라 발생되는 온실가스로 분류하면 벼 재배 부

분에서는 주로 메탄이 발생하고, 농경지 토양에서는 아산화질

소, 작물잔사소각에서는 메탄과 아산화질소가 모두 발생한다. 
메탄은 담수 상태의 논에서 유기물이 혐기적으로 분해되면서 

발생하는데(Naser et al., 2007), 유기물 시용 유무와 작기 중 물 
관리 방법에 의해 배출량이 크게 좌우된다(Khalil and Shearer, 
2006). 농경지 토양에서 발생하는 아산화질소는 직접배출과 

간접배출로 구분되며, 직접배출은 농경지에서 작물을 재배하

는 과정에 투입되는 화학비료, 가축분뇨, 작물잔사 환원으로 

인해 발생되는 부분과 질소고정작물에 의해 발생되는 부분으

로 구분하여 산정한다. 간접배출은 토양에 질소 투입 시 휘산

되는 대기 휘산량과 강우 등에 의해 수계로 유출되는 유출량

으로 구분하여 산정한다(IPCC, 1996; Moiser et al., 1998). 전 

세계 아산화질소 배출량의 60∼70%가 토양으로부터 배출되며

(Sascha et al., 2005), 화학비료 투입량에 따라 아산화질소 배

출량이 크게 좌우되지만(Karen and Keith, 2003), Freney(1997)
는 재배환경(온도, pH, 강우, 토성 등)과 경작방법 등의 요인

에 의해서도 배출량이 달라진다고 하였다.
온실가스 배출량은 IPCC 가이드라인에서 제시하는 산정 

방법에 따라 산정되는데, 산정 방법은 IPCC 기본 배출계수

(default emission factor)를 사용하는 Tier 1, 국가 고유 배출계

수(country-specific emission factor)나 보정계수(scaling factor)
를 사용하는 Tier 2, 직접 측정이나 모델을 이용한 Tier 3으로 

구분한다(IPCC, 1996). 온실가스 배출량은 어떤 산정 수준을 

적용하여 산정하느냐에 따라 달라지며, 배출계수 및 보정계수

를 적용하는 방법에서도 배출량의 차이가 크다(Jeong et al., 
2011). 그 이유는 산정 방법이 고도화 될수록 국가의 환경이

나 특성이 반영되므로 배출량의 정확도는 증가하고, 불확도는 

저감되기 때문이다(Bouwman et al., 2002). 따라서 IPCC는 각 

국의 특성을 고려한 Tier 2 수준에서 배출량을 산정하도록 권

고하고 있으며(IPCC, 2006), 농촌진흥청은 농업부문의 정확

한 배출량 산정을 위하여 현재까지 메탄 배출/보정계수 5종과 

아산화질소 배출계수 6종, 수계유출 간접배출계수 1종을 개

발 및 등록하였다. 국가 온실가스 배출량은 신뢰도 향상을 위

해 산정 방법과 활동자료를 개선하여 매년 재계산되고 있으

며, 농업부문도 이를 반영하여 온실가스 배출량을 산정하였다

(GIR, 2015). 1996 IPCC 가이드라인을 기본으로 우수실행지

침서(Good practice Guidance; GPG) 2000을 적용하였으며, 일
부 산정식에 대해서는 2006 IPCC 가이드라인을 적용하여 산

정하였다(GIR, 2015).

본 연구는 1990년부터 2013년까지 재계산된 우리나라 농

업부문의 온실가스 배출량 변화를 살펴보고, 신규 개발된 수

계유출 간접배출계수를 적용했을 때와 기본계수를 적용했을 

때의 배출량 차이를 비교하고자 수행되었다.

2. 자료 및 방법

농업부문 온실가스 배출량은 매년 온실가스종합정보센터에

서 발행하고 있는 산정․보고․검증지침 , 1996과 2006 IPCC 
가이드라인, GPG 2000을 활용하여 산정하였다. 배출원에 따

라 각각의 배출량이 산정되며, 배출량은 활동자료(Activity data)
와 배출계수(Emission factor)를 곱하여 산정하였다.

산정 방법은 Tier 2 수준을 중심으로 Tier 1 방법과 자국의 

환경적 특성을 고려한 전문가 판단을 일부 적용하였다. 배출

량은 시계열을 적용하여 해당연도 및 직전 2개년의 자료를 평

균한 3년 평균값을 사용하였으며, 메탄과 아산화질소 배출량

을 이산화탄소로 환산하기 위해 지구 온난화지수(Global War- 
ming Potential) 21과 310을 각각 적용하였다. 온실가스 배출

량 산정기간은 1990년부터 2013년까지 총 24년간이다.

2.1 활동자료

온실가스 배출에 영향을 미치는 활동자료인 작물별 재배면

적, 작물 생산량 및 화학비료 시용량 등은 국가 승인 통계자료

인 농림축산식품부의 농림축산식품통계연보를 활용하였다. 벼 
재배 메탄 배출량 산정을 위해 물관리 방법 및 유기물 시용 여

부별 벼 재배 면적 비율은 통계청의 농림어업총조사(2010)를 

통해 산출하였다. 농경지 토양에 투입되는 작물별 화학비료 시

용량은 통계청의 농산물생산비조사(2014)를 통해 논과 밭으

로 구분한 뒤, 한국비료공업협회의 비료연감(2013)을 활용하

여 재배 면적당 질소 투입량을 산정하였다. 국가고유 배출계

수 적용을 위해 밭 작물종별 화학비료 시용량 구분은 농촌진

흥청의 작물별 시비처방기준(2010)을 기준으로 세분화하였다. 
농경지에 투입되는 가축분뇨 질소량은 가축사육두수와 축종별 
분뇨 배출량의 활동자료인 통계청의 가축동향조사, 농림축산

식품부의 농림축산식품통계연보를 활용하였다. 농경지 토양 

부문 작물잔사 환원 및 소각의 온실가스 배출량 산정에 필요

한 매개변수는 통계청의 농림어업총조사(2010)를 활용하여 산

출하였으며, 작물 잔사의 소각율은 2011년 통계청 농림어업

조사 결과를 활용하였다.

2.2 배출계수 및 보정계수
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Table 1. Summary of applied country specific factors for estimation of greenhouse gases (GHGs) emission in 2015

Emission sources Factors Unit Country specific factor

Rice cultivation (CH4)

Emission factor (EFC) kg—1 ha—1 day—1 2.32

Scaling factor (SFW) - 2.50

Scaling factor (SFO) - 0.66

Agricultural soils – direct 
(N2O)

Emission factor (Integration) kg N2O-N kg—1 N 0.0059

Red pepper kg N2O-N kg—1 N 0.0086

Soybean kg N2O-N kg—1 N 0.0119

Potato kg N2O-N kg—1 N 0.0049

Chinese cabbage (Spring) kg N2O-N kg—1 N 0.0056

Chinese cabbage (Autumn) kg N2O-N kg—1 N 0.0058

Agricultural soils – indirect 
(N2O) Leaching and runoff (EF5) kg N2O-N kg—1 N 0.0135

온실가스 산정을 위해 개발된 배출원별 국가 고유 배출계수

와 보정계수는 Table 1과 같다. 벼 재배 논에서의 메탄 기본 

배출계수(EFc)는 2014년 국가고유 배출계수로 승인받은 2.32 
kg CH4 ha—1 day—1를 적용하였고, 유기물 시용(SFo)과 작기 

중 물관리 방법에 따른 보정계수(SFw) 역시 2014년에 승인받

은 계수를 적용하여 벼 재배 부문의 메탄 배출량을 산정하였

다. 작기 중 물관리 방법별 보정계수 중 천수답에 의한 보정

계수는 GPG 2000의 기본계수를 사용하였다. 농경지 토양의 

직접배출에서는 화학비료 투입에 따른 작물별(고추, 콩, 감자, 
봄배추, 가을배추) 아산화질소 배출계수(EF1i) 5종과 이외의 

작물에 적용된 아산화질소 통합배출계수 1종을 적용하여 아

산화질소 배출량을 산정하였다. 2015년에 등록된 수계 유출에 
의한 아산화질소 간접배출계수(EF5)를 적용하여 농경지 토양 

간접배출량을 계산하였다.

2.3 온실가스 배출량 산정

경종부문 온실가스 배출량은 배출원에 따라 벼 재배, 농경

지 토양 직접배출 및 간접배출, 작물잔사소각으로 나누어 산

정하였다. 벼 재배 부문에서는 메탄 배출량, 농경지 토양에서

는 아산화질소 배출량만 산정하며, 작물잔사소각에서는 메탄

과 아산화질소를 모두 산정하였다.

2.3.1 벼 재배 메탄 배출량

벼 재배에 의한 메탄 배출량은 2006 IPCC 가이드라인을 적

용하여 산정하였으며, 식 (1)과 같이 기본 배출계수에 물관리 

및 유기물 보정계수를 곱하여 일 배출계수를 산출한 후, 연간 

벼 재배면적(A)과 재배일수를 곱하여 산정하였다.

․CH4 Emission (1)
CH4 Rice = ∑(EFi × t × A × 10—6) (kg CH4 ha—1 day—1)
EFi = EFC × SFW × SFO

EFi : 벼 재배 메탄 배출계수

EFC : 상시담수, 유기물 무시용 조건의 기본 배출계수

SFW : 벼 재배기간 중 물관리 보정계수

SFO : 유기물 시용 보정계수 

A : 벼 재배면적(ha yr—1)
t : 재배일수(day)

2.3.2 농경지 토양 아산화질소 배출량

농경지 토양에서의 아산화질소 직접 배출량은 2006 IPCC 
가이드라인에 따라 농경지에 투입된 질소량에 배출계수를 곱

하여 산정하였다[식 (2)]. 농경지 토양의 질소투입원은 1996 
IPCC 가이드라인에 따라 화학비료, 가축분뇨, 질소고정작물, 
작물잔사 환원으로 구분되며, 각각의 질소투입원에 따른 배출

량을 계산하여 직접 배출량을 산정하였다. 우리나라는 유기질 

토양이 거의 존재하지 않고, 방목지에 공급되는 가축분뇨량의 

활동자료가 수집되지 않아 유기토양의 직접 배출량(N2O-NOS)
과 방목지에 가축분뇨로 투입되는 직접 배출량(N2O-NPRP)은 

산정에서 제외되었다.
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․N2O Direct Emission (2)
N2ODIRECT = 



(FSN + FON)i × EF1i + (FCR + FSOM) × EF1i 

+ N2O-NOS + N2O-NPRP × 44/28

FSN : 연간 화학비료로 투입되는 질소량(NH3, NOx 대기 휘

산량 제외) (kg N yr—1)
FON : 연간 유기질소로 투입되는 질소량(kg N yr—1)
EF1i : 작물별 N2O 직접배출계수(kg N2O-N(kg N 투입량)—1)
FCR : 연간 작물 잔사로서 농경지에 재투입되는 질소량(kg 

N yr—1)
FSOM : 농경지 토양 토지이용 및 관리 변화에 따른 토양탄

소 손실로 인해 광물화된 질소량(kg N yr—1)
N2O-NOS : 연간 관리되는 유기토양의 직접 배출량(kg N2O- 

N yr—1)
N2O-NPRP : 연간 방목지에 가축분뇨로 투입되는 N2O-N 직

접 배출량(kg N2O-N yr—1)

아산화질소 간접 배출량은 대기 휘산(N2O(G))에 의한 배출

과 수계 유출(N2O(L))에 의한 배출로 구분하여 식 (3)과 같이 

산정하였다.

․N2O Indirect Emission (3)
N2O(G) = [(NFERT × FracGASF) + ∑T(N(T) × NEX(T)) × 

FracGASM × (1 — FracGASMM)] × EF4 × 44/28

N2O(G) : 대기 휘산에 의한 N2O 발생량(kg N yr—1)
NFERT : 토양의 화학비료 시용량(kg N yr—1)
∑T(N(T)․NEX(T)) : 연간 가축분뇨 발생총량 내 질소량(kg 

N yr—1)
FracGASMM : 전체 가축분뇨 중 퇴비화 과정에서 대기로 손

실되는 N의 비율(0.4)
FracGASF : 화학비료 내의 질소 중 농경지 시용 시 대기로 휘

산되는 NH3, NOx 비율(kg NH3-N/kg N, NOx-N/kg N)
FracGASM : 축산분뇨 내의 질소 중 농경지 시용 시 대기로 휘

산되는 NH3, NOx 비율(kg NH3-N/kg N, NOx-N/kg N)
EF4 : 대기휘산에 의한 N2O 배출계수(kg N2O-N/kg NH3-N, 

kg N2O-N/kg NOx-N)

N2O(L) = [(NFERT + ∑(N(T) × NEX(T))] × FracLEACH × EF5 
× 44/28

N2O(L) : 수계유출에 의한 N2O 발생량(kg N yr—1)

NFERT : 토양의 화학비료 시용량(kg N yr—1)
FracLEACH : 수계로 유출되는 질소량(kg N/kg N 비료나 분뇨)
EF5 : 수계유출에 의한 N2O 배출계수(kg N2O-N/kg NH3-N, 

kg N2O-N/kg NOx-N)

2.3.3 작물잔사소각에 의한 온실가스 배출량

작물잔사소각은 우리나라에서 생산되는 주요 작물 중 벼, 
보리, 밀, 고추, 두류 등을 대상으로 잔사소각 과정에서 발생

하는 온실가스 배출량을 산정한다. 작물잔사소각에 의해 발생

하는 온실가스는 주로 메탄(CH4), 아산화질소(N2O)이며, 온실

가스로 분류되지는 않았지만, 대기오염 물질인 일산화탄소

(CO), 질소산화물(NOx) 등도 배출된다. 작물 잔사의 연소 과

정에서 발생되는 이산화탄소(CO2)는 다시 작물로 흡수되기 때

문에 1996 IPCC 가이드라인에서 탄소 중립으로 간주하여 온

실가스 배출량 산정에서 제외하고, 메탄과 아산화질소 배출량

만 산정하였다(GIR, 2015)[식 (4)].

․Field burning of agricultural residue (4)
Emission CH4 = 연간작물생산량 × 잔사/곡식비율 × 건물

비율 × 잔사소각비율 × 산화율 × 건물 중 

탄소함유율 × CH4 배출율 × 16/12
Emission N2O = 연간작물생산량 × 잔사/곡식비율 × 건물

비율 × 잔사소각비율 × 산화율 × 건물 중 

질소함유율 × N2O 배출율 × 44/28

Emission CH4, N2O (ton CH4, N2O)
연간작물생산량(ton 바이오매스 yr—1)
잔사 중 건물비율(ton d.m./ton 바이오매스)
탄소함유율(ton C/ton d.m.)
질소함유율(ton N/ton d.m.) = 탄소함유율 × 질소/탄소비율

3. 결  과

3.1 벼 재배 논에서의 메탄 배출량

1990년부터 2013년까지 우리나라 벼 재배 논에서의 메탄 

배출량은 Fig. 1과 같다. 1990년 이후 쌀 생산량은 증가해온 

반면, 쌀 소비량은 지속적으로 감소함에 따라 벼 재배면적이 

축소되고 있어(Sung et al., 2004), 이에 따른 메탄 배출량도 감

소하는 추세이다. 2013년 벼 재배에 의한 메탄 배출량은 약 

700만 톤 CO2-eq.으로 경종부문 전체 배출량인 1,086만 톤 

CO2-eq.의 70%로 경종부문에서 큰 비중을 차지하고 있다.
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Fig. 1. Annual methane emission according to irrigation methods in paddy field from 1990 to 2013.

Fig. 2. Changes of direct N2O emission according to nitrogen sources in agricultural soil from 1990 to 2013.

상시담수와 간단관개에 따른 배출량을 살펴보면, 1990년부

터 간단관개 면적 비율이 증가하여 간단관개에 따른 배출량

이 상시담수에 의한 것보다 높음을 알 수 있다(Jeong et al., 
2014). 1990년 기준으로 상시담수에 의한 배출량은 240만 톤 

CO2-eq.이었고 간단관개에 의한 배출량은 850만 톤 CO2-eq.
이었으며 2013년에는 상시담수 160만 톤 CO2-eq., 간단관개 

540만 톤 CO2-eq.으로 벼 재배에 의한 메탄 배출량이 감소하

듯 각 물관리에 의한 배출량도 감소되었다.

3.2 농경지 토양에서의 아산화질소 배출량

농경지 토양의 아산화질소 직접 배출량은 연도별로 큰 차

이가 없지만, 질소 투입원별로는 뚜렷한 차이를 나타냈는데

(Fig. 2), 화학비료에 의한 배출은 1990년 대비 47.2% 감소한 

반면, 가축분뇨에 의한 배출은 1990년 대비 88.68% 증가하였
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Fig. 3. Changes of indirect N2O emission according to nitrogen sources in agricultural soil from 1990 to 2013.

Fig. 4. Annual indirect N2O emission from nitrogen leaching compared with estimates applied CS (country-specific) 
emission factor and D(default) emission factor.

다. 이러한 변화는 농경지 재배면적 감소로 인해 화학비료 투

입량은 감소하였지만 육류 소비 증가와 더불어 가축 사육이 

증대되면서 가축분뇨에 의한 배출량이 증가하였기 때문이다

(KREI, 2012). 2013년 농경지 토양 직접 배출량은 전년 대비 

2.33% 증가한 230만 톤 CO2-eq.으로 배출량 중 가축분뇨에 

의한 배출량이 170만 톤 CO2-eq.으로 가장 많았으며 질소고

정작물에 의한 배출량이 0.3만 톤 CO2-eq.으로 가장 적었다.

2013년 대기휘산과 수계유출에 의한 아산화질소 간접 배출량

은 160만 톤 CO2-eq.이며, 수계유출에 의한 배출량이 110만 

톤 CO2-eq.으로 간접 배출량의 72%를 차지하였다(Fig. 3).
특히 2015년에는 수계유출에 대한 국가 고유 간접 배출계

수를 개발 및 등록하여 산정에 적용하였으며 Fig. 4는 국가고

유계수(CS)인 0.0135 kg N2O-N/kg N을 적용했을 때와 가이

드라인 기본계수(D) 0.025 kg N2O-N/kg N을 적용했을 때의
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Fig. 5. Change of greenhouse gases emission from crop cultivation in agricultural sector from 1990 to 2013.

배출량 차이를 나타낸다. 기본계수를 사용했을 때보다 국가고

유계수를 사용하였을 때 배출량의 약 50%가 감소되는 것으

로 분석되었다.

3.3 작물잔사소각에 의한 온실가스 배출량

작물잔사소각에 의한 메탄과 아산화질소 배출량은 2013년 

2.1만 톤 CO2-eq.으로 경종부문 배출량의 약 0.2%를 차지하였

다. 이는 1990년 3.3만 톤 CO2-eq.대비 약 36% 감소한 양으로 

작물생산량 감소와 함께 배출량도 감소한 것으로 분석된다.

3.4 경종부문 온실가스 총 배출량

2013년 경종부문 온실가스 배출량은 약 1,100만 톤 CO2-eq.
으로 농업부문 온실가스 총배출량인 2,100만 톤 CO2-eq.의 약 

52%에 해당된다. 배출원별로 살펴보면 벼 재배-농경지 토양-작
물잔사소각 순으로 온실가스 배출량이 높았으며, 온실가스 종

류별 비율로는 메탄이 64%, 아산화질소가 36%를 차지하였다. 
2013년 경종부문 배출량은 배출량 산정 첫해인 1990년 배출

량 1,466만 톤 CO2-eq. 대비 25.9% 감소하였고, 전년 배출량인 
1,094만 톤 CO2-eq. 대비 0.7% 감소하였다. 경종부문의 온실가

스 배출량은 1990년 이후로 점차 감소하는 추세이며, 최근 3년
간은 큰 변화 없이 서서히 감소하는 것으로 분석되었다(Fig. 5).

4. 결  론

본 연구는 1990년부터 2013년까지 국가 온실가스 배출량 

산정을 목적으로 농업부문 중 경종분야를 중심으로 배출원별

에 따른 온실가스 배출량을 살펴보고자 수행되었다.

산정에 사용된 활동자료는 국가 승인 통계자료를 활용하였

으며 산정에 사용된 활동자료와 배출계수, 배출량은 온실가스

종합센터의 검․인증 과정을 거친 뒤 통계위원회의 심의를 받

아 최종 확정되었다. 경종분야 온실가스 배출량에 큰 영향을 

미치는 작물 재배면적의 감소로 1990년부터 배출량은 감소되

는 추세이나, 식량안보를 위한 경지면적 확보로 인해 감소량

은 더딜 것으로 예상된다. 간접 배출에서 수계 유출의 경우, 
국가 고유계수 적용 시 온실가스 배출량이 50% 이상 감소되

었는데, 전체 배출량에 미치는 영향은 비록 작지만 우리나라 

농업 환경을 반영한 계수 적용을 통해 배출량이 감소하는 효

과를 볼 수 있었다.
2013년 농업 분야의 온실가스 배출량은 국가 전체 배출량

의 약 3.0%로 폐기물 부문 다음으로 적은 비중을 차지했지만

(GIR, 2015), 2020년까지 배출전망치(BAU, Business as usual) 
대비 5.2%인 148만 5천 톤 CO2-eq.을 감축해야하므로 온실가

스를 줄이기 위한 기술 개발 및 사업 추진에 노력이 필요할 것

으로 생각된다(Jeong and Kim, 2015).
앞으로 정확하고 신뢰도 높은 배출량 산정을 위해 국가고유

계수 개발 및 산정방법 고도화 연구가 수행되어야 하며, 이를 

위해 우리나라 농업 여건 및 국내외 선행 연구 분석 등의 노력

이 필요할 것이다. 또한 개발된 계수가 적용될 수 있도록 활동

자료(통계자료)가 함께 구축되어야 하며, 이러한 여건이 개선

되도록 산정기관을 포함한 온실가스 배출량 관계부처와 통계

청과의 업무협의가 지속적으로 이루어져야 할 것이다.
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