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            초록
          
        

        
          Land‐Use Change Matrix (LUCM) is critical activity data in the Land‐Use, Land‐Use Change and Forestry (LULUCF) sector for reporting National Greenhouse Gas Inventory. To produce a LUCM, it is necessary to clearly define six land‐use categories and apply a consistent methodology according to the IPCC guideline. This study was conducted to develop a LUCM at national level in South Korea using the point sampling approach. In this study, 5,600 mapped sample points systematically distributed across the country were used to detect land‐use categories with interpretation of ortho‐photos and national spatial information including satellite images. With a produced LUCM based on classified sampling points in 1992 and 2005, simple and modified ratio estimators were used to estimate the areas and uncertainties for each land‐use category and converted land‐use category in 2005. The uncertainties from both estimators were acceptable according to the National GHG report. However, the total areas for each land‐use category estimated by the simple estimator were different from the official national statistics. As a result, the modified estimator, which employed the official national statistics of total area by land‐use category in 2005, can be used for the consistency and uncertainty assessment. To apply point sampling, an optimal sampling intensity should be determined considering economic efficiency and statistical accuracy.
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      1. 서 론
      파리협정에서는 국가 온실가스 인벤토리 보고서의 투명성이 강화됨에 따라 국가별 온실가스 통계에 대하여 투명성, 정확성, 완전성, 일관성 및 비교가능성의 투명성의 5대 원칙에 부합하기 위한 온실가스 인벤토리 보고체계를 마련할 필요가 있다. 이와 관련하여 토지이용, 토지이용변화 및 임업 (Land-Use, Land-Use Change and Forestry; LULUCF) 부문은 전체 국토를 산림지, 농경지, 초지, 습지, 정주지, 그리고 기타토지 등의 6개 토지이용으로 구분하여 시간경과에 따른 각 토지이용구분별 면적변화 정보와 탄소저장고에 관한 온실가스 배출량과 흡수량을 산정하여야 한다 (IPCC, 2006).

      기후변화협약에서 요구되는 탄소저장고에 관한 온실가스배출 및 흡수량을 모니터링하기 위하여 산림부문에서는 국가 산림자원조사 (National Forest Inventory; NFI) 체계를 5년 주기의 연년조사체계로 개편하고, 계통적으로 표본을 배치하는 계통추출법을 적용하였다. 또한, 일정한 간격으로 배치된 표본을 대상으로 고정표본점을 설치하고 입목바이오매스, 고사유기물 및 토양의 탄소저장량에 대한 평가가 가능하도록 조사항목을 확대하였다 (KFRI, 2011).

      국가산림자원조사에서 수집되고 있는 고사유기물과 산림토양의 탄소저장량은 아직 탄소저장고로 평가가 이루어지지 못하고 있다 (GIR, 2018a). IPCC 가이드라인 (2006)에 의하면 산림토양과 낙엽층은 탄소가 평행이 이루어지는 시점 (최소 20년)을 고려하여 현재의 산림이 과거 20년 전부터 산림으로 유지되고 있는 지에 대한 정보를 포함하는 시계열 토지이용변화 정보가 필수적으로 요구된다. 또한, 입목바이오매스의 경우에도 보다 정확한 탄소흡수량을 산정하기 위해서는 토지이용구분에 따른 토지이용변화 매트릭스 정보가 필수적으로 요구된다 (IPCC, 2006; 2019). 하지만, 우리나라는 IPCC 가이드라인에서 제시된 6개 토지이용구분에 관하여 일관되고 통일된 정의가 부재하여, 토지를 담당하는 부처별 토지이용구분 정의에 따른 각각의 면적 정보를 활용함에 따라 (GIR, 2018a) 시간경과에 따른 토지이용구분간의 토지이용변화 매트릭스 정보를 제공하지 못하고 있다.

      LULUCF분야의 토지이용변화 매트릭스 작성을 위하여 IPCC 지침 (2006; 2019)에서는 행정자료를 활용한 방법과 위성영상 등의 공간정보를 활용하는 방법을 제시하고 있으며, 대부분의 국가는 국가별 토지이용구분 체계와 보유하고 있는 기초자료를 활용하여 토지이용변화 매트릭스를 생산하여 온실가스 인벤토리 보고에 활용하고 있다. 일본은 행정자료 자료를 활용하는 방법을 적용하여 토지이용변화 매트릭스를 생산하고 있으며 (NIES, 2018), 스웨덴과 핀란드는 전국에 배치된 국가산림자원조사 고정표본점을 활용한 점 표본점 (point sampling) 기법을 적용하고 있다 (SEPA, 2018; Statistics Finland, 2018). 독일의 경우에는 국가산림자원조사의 고정표본점 위치정보와 다양한 국가공간정보를 활용한 표본기반 토지이용구분 결정체계도를 개발하여 적용하고 있다 (Henders et al., 2017; FEA, 2018). 일반적으로 점 표본점 방법은 전수조사가 불가능한 대면적을 대상으로 점단위의 표본을 배치하여 표본점에서 추출된 정보를 활용하여 전체 모집단의 특성을 파악하는 방법으로 (Lund, 1982) 국가산림자원조사 및 위성영상을 활용한 토지피복분류의 정확도 검증을 위한 방법으로 널리 이용되고 있다. 일본에서는 교토의정서의 산림경영활동에 관한 산림경영률을 추정하기 위하여 500m 격자의 표본점을 배치하여 표본점의 산림경영활동 여부를 모니터링하고 있다 (Hayashi et al., 2008; NIES, 2018).

      한편, 뉴질랜드는 위성영상 자료를 활용하여 주기적으로 토지피복 주제도를 제작하여 토지이용변화 매트릭스 작성에 활용하고 있으며 (ME, 2013), REDD+ 사업의 효과를 평가하기 위한 산림참조배출기준선 (Forest Reference Emission Level; FREL) 및 산림참조기준선 (Forest Reference Level; FRL) 설정을 위해 위성영상을 활용한 방법이 많이 이용되고 있다 (Reimer et al., 2015). 그러나 Achard et al. (2008)는 국가단위 토지이용변화 매트릭스 구축에 있어서 위성영상 자료를 활용한 주제도 (wall-to-wall)를 이용한 방법은 토지이용변화의 공간적 분포를 나타내는 장점이 있는 반면, 자료취득 및 대용량 자료 처리를 위한 추가 비용의 발생과 위성영상의 분석을 위한 전처리 등의 문제를 제기하면서, 표본 (Sampling)에 의한 방법을 대안으로 제시하였다. 특히, 대면적 조사를 위한 점 표본점 방법은 토지면적 추정 및 토지이용변화의 탐지능력이 원격탐사 자료를 활용한 wall-to-wall 방법과 비교하여 비용효율적인 방법으로 제시된 바 있다 (Lund, 1982; Vesterby and Heimlich, 1991).

      우리나라에서도 최근 토지이용변화 매트릭스를 제작하기 위하여 국가산림자원조사의 고정표본점 자료를 활용한 점 표본점 방법의 적용방안에 관하여 연구가 수행된 바 있으며 (Yim et al., 2015; Park et al., 2017a; 2017b), 박한빈 등 (2018)은 점 표본점 방법과 위성영상을 활용한 wall-to-wall 방법의 장단점을 비교하였다. 하지만, 기존의 연구는 전체 국토 중 일부 행정구역 (도단위 또는 시군단위)을 대상으로 수행하여 표본개수의 한계 및 연구대상지의 특성으로 제한된 정보를 제공하여 국가단위의 온실가스 인벤토리에 적용하는 데 한계가 있다. 따라서 본 연구는 계통적으로 배치된 제5차 국가산림자원조사의 고정표본점 자료를 활용한 점 표본점 (point sampling) 방법을 적용하여 토지이용구분 및 국가수준의 토지이용변화 매트릭스를 작성하기 위한 방법을 제시하고자 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구대상지
        본 연구는 우리나라의 일부 도서지역을 제외한 전체 국토를 대상으로 하였다. 우리나라의 국토면적은 간척사업 및 지적복구 등에 의해 매년 증가하여 1990년도에는 9,873천 ha이었으나, 2015년도에는 10,030천 ha로 지난 25년간 157천 ha가 증가하였다 (Fig. 1). 기후변화협약에 따른 국가 온실가스 인벤토리의 시작년도는 1990년도부터의 통계가 요구되지만, 토지이용변화 매트릭스의 경우에는 최종년도의 면적을 기준으로 작성되어야 한다 (IPCC, 2006). 우리나라와 같이 매년 국토면적이 변화하는 경우에는 최종년도 기준의 면적자료로 매년 재계산을 수행되어야 하므로 통계작성을 위한 기준년도가 필요하다. 본 연구에서는 제4차 산림항공사진 촬영의 완료시점을 고려하여 2005년도를 최종년도로 결정하였으며, 2005년도의 총 국토면적 (9,965천 ha)을 기준으로 토지이용변화 매트릭스를 작성하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Trend of total land area from 1990 to 2015 (MOLIT, 2019).
          
          

          

        

      

      
        2.2 고정표본점 배치
        국가산림자원조사 (National Forest Inventory; NFI)는 전국의 산림을 과학적인 방법으로 조사 및 평가하여 산림기본통계를 확보하고 산림자원의 변화 동태를 주기적으로 파악하여 지속 가능한 산림경영 실천을 위한 산림기본계획 및 산림정책수립의 기초자료 제공을 목적으로 1972년부터 수행하고 있다. 제1차 (`72∼`74)부터 제4차 (`96∼`05) NFI에서는 항공사진 촬영 및 판독에 의한 층화추출법 (Stratified sampling)을 적용하였으며, 제5차 (‘06∼`10)부터는 계통추출법 (Systematic sampling)에 의한 표본을 배치하여 적용하고 있다 (KFRI, 2011).

        제5차 국가산림자원조사의 고정표본점은 중부원점을 중심으로 4 km × 4 km의 격자크기로 계통추출법에 의해 표본점을 배치한 후 (Fig 2), 매년 전체 표본점의 20%에 해당하는 표본점을 조사하는 5년 주기 연년조사체계에 의해 수행되었다. 전체국토를 대상으로 4 km 격자로 배치된 6,264개소를 대상으로 항공사진, 위성영상 판독, 그리고 현지확인을 통하여 산림과 비산림으로 구분한 후, 산림으로 확인된 4,065개소를 대상으로 부표본점단위 (Sub-plot)의 토지이용 및 산림자원량 파악을 위한 현지조사를 수행하였다 (KFRI, 2011). 본 연구에서는 촬영된 항공사진이 없는 접경지역 등에 위치한 표본점은 판독이 불가하여 판독이 가능한 5,600개 표본점을 대상으로 두 개 시점의 토지이용구분을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Sampling and plot designs for the National Forest Inventory (KFRI, 2011).
          
          

          

        

      

      
        2.3 토지이용구분 및 토지이용변화 매트릭스 작성
        우리나라의 LULUCF 부문에서 각 토지이용범주별 정의는 Table 1과 같다 (GIR, 2018b). 산림은 FAO에서 정의한 토지피복 (land-cover)에 의한 정의에 의하여 최소 면적 등의 공간적 기준에 따른 정의를 이용하고 있다 (KFRI, 2011). 농경지는 위성영상 자료의 판독에 의한 토지피복과 토지이용 정보를 혼용하여 정의하고 있다 (Statistics Korea, 2019). 한편, 초지, 습지 및 정주지는 토지이용에 따른 정의를 적용하고 있어 IPCC 가이드라인에서 제시된 6개 토지이용구분을 위한 일관된 정의가 없는 문제점을 가지고 있다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Definition and land area by land-use categories at 2005 year
          
          

        

        
          
            
              	Land-use category
              	Definition
              	Area (ha)
            

          
          
            	Forest land (F)
            	Land spanning more than 0.5 ha with trees higher than 5 m and a canopy cover of more than 10% and minimum width of more than 30 m
            	6,393,949
          

          
            	Cropland (C)
            	Cropped land including rice field, and agro-forestry systems
            	1,824,039
          

          
            	Grassland (G)
            	Rangelands and pasture land that don't be considered cropland
            	57,200
          

          
            	Wetlands (W)
            	Areas of peat extractions and land that is covered or saturated by water for all or part of the year
            	572,808
          

          
            	Settlements (S)
            	All developed land, including transportation infrastructure and human settlements of any size
            	1,689,428
          

          
            	Other land (O)
            	Bare soil, rock, ice, and all land area that do not fall into any of the other categories
            	0
          

        

        

        Table 1에 제시된 초지면적은 관리되는 목장용지만 대상으로 제시된 면적정보로 자연적으로 생성된 초지는 누락되어 있으며, 습지면적은 지적통계연보의 하천과 구거, 유지, 양어장의 면적을 적용하였다. 기타토지의 경우, 나지, 암석지, 빙하지 등으로 상위 5개 토지이용으로 구분되지 않은 토지로 정의하고 있으나 (IPCC, 2006), 우리나라의 경우에는 대부분의 나지는 택지개발을 위해 조성된 지역으로 정주지에 포함될 수 있으며, 암석지는 산림내 소지역으로 (0.5 ha 미만) 분포하여 산림내 무립목지에 포함되므로 본 연구에서는 기타토지의 면적을 “0”으로 가정하였다. 따라서 정주지면적은 전체국토면적에서 위의 4개 토지이용구분별 면적을 제외한 면적으로 가정하였다 (Table 1).

        우리나라의 토지이용변화 매트릭스를 작성하기 위해서는 시작년도와 기말년도의 토지이용구분 정보가 요구된다. 본 연구에서는 점 표본점 방법을 적용하기 위하여 제3차 (`86∼`92) 및 제4차 (`96∼`05) 국가산림자원조사에서 촬영된 수치 산림항공사진 위에 제5차 국가산림자원조사에서 배치된 고정표본점의 위치정보를 중첩하여 표본점의 토지이용정보를 판독하였으며, 동일시점에서의 수치 임상도 (산림지/비산림지) 및 토지피복지도 등의 국가공간정보를 항공사진과 중첩하여 토지이용구분을 위한 참고자료로 활용하였다 (Park, 2019).

        Table 2는 표본기반 토지이용변화 매트릭스 산출방법을 나타낸 것으로 시간이 경과함에도 불구하고 동일한 토지이용으로 유지되는 표본점은 토지이용구분의 동일한 기호를 사용하며, 토지이용간의 변화가 있는 표본점은 서로 다른 토지이용구분의 기호를 부여하였다. 즉 nff는 산림으로 유지된 산림의 표본개수를 의미하며, ncf는 농경지에서 산림으로 전용된 표본점을 의미한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Land-use change matrix by point sampling
            (Unit: number of points)

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Initial year
              	Total
            

            
              	Forest land
              	Cropland
              	Grassland
              	Wetlands
              	Settlements
            

          
          
            	Final year
            	Forest land
            	
              nff
            
            	
              ncf
            
            	
              ngf
            
            	
              nwf
            
            	
              nsf
            
            	
              nf
            
          

          
            	Cropland
            	
              nfc
            
            	
              ncc
            
            	
              ngc
            
            	
              nwc
            
            	
              nsc
            
            	
              nc
            
          

          
            	Grassland
            	
              nfc
            
            	ː
            	
              ngg
            
            	ː
            	ː
            	
              ng
            
          

          
            	Wetlands
            	ː
            	ː
            	ː
            	
              nww
            
            	ː
            	
              nw
            
          

          
            	Settlements
            	ː
            	ː
            	ː
            	ː
            	
              nss
            
            	
              ns
            
          

          
            	Total
            	∑nf.
            	∑nc.
            	∑ng.
            	∑nw.
            	∑ns.
            	
              n
            
          

        

        

      

      
        2.4 표본기반 토지이용변화 매트릭스를 활용한 면적 추정
        표본기반 토지이용변화 매트릭스 자료와 2005년 기준 국토면적을 활용하여 각 토지이용구분의 면적 및 시간경과에 따른 토지이용변화 면적을 추정하기 위하여 본 연구에서는 두가지 방법을 비교하였다. 먼저 일반적으로 적용되는 식 (1)의 비 추정법을 이용하여 모든 행렬의 면적을 추정한 후, 각 행렬의 면적을 합산하여 토지이용구분별 추정된 총 면적 (A′f ~ A′s)을 국가통계와 비교하였다.
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        n : total number of samples,
nff : number of samples in remaining forest land,
p′ff : the proportion of points in remaining forest land,
A′ff : estimated area of remaining forest,
and A : total land area at final year

        하지만 단순 비 추정법을 적용할 경우, 각 토지이용구분별 면적자료는 국가통계와 차이가 발생할 수 있으므로 기말면적의 토지이용구분별 총 면적 (Af ~ As)은 국가통계 자료를 적용하고, 토지이용구분간의 변화면적은 변형된 비 추정법 (식 2)을 적용하여 추정하였다. 이 방법에서는 전체 표본개수 (n)의 각 행렬의 표본개수를 이용하는 것이 아니라 해당 열의 표본개수 합 (nf)에 대한 비율 (pff)을 적용하는 방법이다. 아래의 수식은 산림으로 유지된 산림지의 면적을 추정하는 방법을 나타낸 것으로 여기서 Af는 2005년 기준의 산림면적을 의미한다.
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        2.5 토지이용변화의 불확실성 평가
        표본점 자료를 바탕으로 추정된 토지이용범주별 면적을 지적통계와 비교하기 위하여 온실가스 인벤토리의 면적결정 방법에 의해 토지이용범주로 재분류된 면적 (Table 1)과의 차이를 비교하여 적용가능성을 평가하였다. 또한, 토지이용변화 매트릭스에 의한 각 토지이용구분별 추정면적의 불확도 (Uncertainty)는 식 (3) 및 식 (4)에 의해 산출하였다 (IPCC, 2006).
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        s (Aff) : standard error of an area estimate for remaining forest land

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 토지이용구분 및 토지이용변화 매트릭스 작성
        본 연구는 산림항공사진이 촬영되지 않은 접경지역을 제외한 5,600개 고정표본점의 위치정보를 활용하여 과거 산림 항공사진의 토지이용구분을 수행하였다. 두 개 시점의 토지이용구분 자료를 활용하여 시간경과에 따른 토지이용변화 매트릭스를 분석한 결과는 Table 3과 같다. 전체 표본점 중에서 산림지의 비율이 63%로 가장 많았으며, 농경지 (26%), 정주지 (7%), 습지 (3%), 그리고 초지 (1%) 순으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Number of points in Land-use change matrix from 1992 to 2005 year
            (Unit: N. of points)

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	1992 year
            

            
              	Forest land
              	Cropland
              	Grassland
              	Wetlands
              	Settlements
              	Total
            

          
          
            	2005 year
            	Forest land
            	3,474
            	41
            	5
            	0
            	1
            	3,521 (63%)
          

          
            	Cropland
            	16
            	1,432
            	1
            	5
            	1
            	1,455 (26%)
          

          
            	Grassland
            	2
            	6
            	42
            	2
            	0
            	52 (1%)
          

          
            	Wetlands
            	0
            	9
            	1
            	168
            	0
            	178 (3%)
          

          
            	Settlements
            	36
            	102
            	3
            	7
            	246
            	394 (7%)
          

          
            	Total
            	3,528
            	1,590
            	52
            	182
            	248
            	5,600
          

        

        

        고정표본점 자료를 활용하여 13년간의 토지이용변화를 분석한 결과, 산림지는 총 7개 표본점이 감소하였으나, 토지이용변화 매트릭스에서는 54개 표본점이 타토지 (정주지와 농경지)로 전환되었으며, 47개 표본점은 타 토지에서 전환된 것을 확인할 수 있다. 농경지의 경우에는 1,590개 표본점 중에서 158개의 농경지 표본점이 타토지로 전환되어 가장 큰 변화가 있는 것으로 나타났다. 정주지는 248개 표본점 중에서 산림지와 농경지로 각각 하나의 표본점이 전환되었으나, 148개 표본점이 타 토지에서 전환되어 2005년에는 394개 표본점으로 증가하였다. 결과적으로 농경지와 산림지 면적은 감소하고 있으나, 정주지 면적은 증가하는 추세를 나타내고 있어 우리나라의 지목통계자료와 비교하여 유사한 토지이용변화 특성을 보이고 있다 (MOLIT, 2019).

        고정표본점의 토지이용구분에 있어 목장용지를 제외한 자연초지는 산림내 미립목지 및 벌채지를 자연초지로 구분할 수 있으며, 정주지내 도시공원의 잔디밭도 초지로 구분할 수 있으므로 (IPCC, 2019) 명확한 공간적 크기 및 정의를 정립할 필요가 있다. 또한, 상대적으로 면적이 적고 토지이용구분간의 변화가 적은 토지이용구분은 상대적으로 표본이 작아 높은 불확도를 나타낼 수 있다.

      

      
        3.2 비추정법에 따른 토지이용구분 면적 비교
        고정표본점의 토지이용변화 정보 (Table 3)와 기말년도의 총 국토면적 (단순 비추정법) 또는 토지이용구분별 총 면적자료 (변형된 비추정법)를 활용하여 두 가지 추정방법에 의해 시간경과에 따른 토지이용변화 면적을 추정하고, 추정된 결과를 비교하여 국가 온실가스 인벤토리의 적용방안을 분석하였다.

        Table 4는 기말년도의 총 국토면적과 단순 비추정법에 의해 추정된 토지이용변화 매트릭스를 나타낸 것이다. 이 방법은 Table 3의 표본비율을 적용한 것으로 비록 시간경과에 따른 토지이용구분간의 변화 정보를 추정할 수 있으나, 기말년도의 토지이용구분별 총 면적은 국가통계 (Table 1)와 차이가 있다. 정주지 추정면적은 약 70만 ha로 국가통계자료와 비교하여 약 60% 과소추정된 것으로 나타났으며, 농경지의 경우에 약 42% 과대 추정되었다. 반면 상대적으로 면적이 넓은 산림지의 경우에는 약 2% 과소추정된 것으로 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Estimated area by simple ratio estimator in Land-use change matrix
            (Unit: ha)

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	1992 year
              	Total
            

            
              	Forest land
              	Cropland
              	Grassland
              	Wetlands
              	Settlements
            

          
          
            	2005 year
            	Forest land
            	6,181,621
            	72,954
            	8,898
            	0
            	1,780
            	6,265,253
          

          
            	Cropland
            	28,467
            	2,548,095
            	1,780
            	8,897
            	1,780
            	2,589,019
          

          
            	Grassland
            	3,559
            	10,677
            	74,735
            	3,558
            	0
            	92,529
          

          
            	Wetlands
            	0
            	16,014
            	1,780
            	298,939
            	0
            	316,733
          

          
            	Settlements
            	64,059
            	181,499
            	5,336
            	12,456
            	437,732
            	701,082
          

          
            	Total
            	6,277,706
            	2,829,239
            	92,529
            	323,850
            	441,292
            	9,964,616
          

        

        

        한편, 초지의 경우에는 비추정법에 의한 추정된 초지면적은 약 93천 ha로 분석되었다. 국가통계가 지적통계의 목장용지로 한정하고 있어 자연적으로 생성된 초지면적이 누락되어 직접적인 비교가 불가능하지만, 자연초지가 존재하는 특성을 고려하면 국가통계에서 제시된 면적 (57천 ha)보다 많이 추정되는 것이 타당한 것으로 판단된다.

        Table 5는 기말년도의 토지이용구분별 면적과 각 토지이용구분별 표본개수의 비율을 적용하여 토지이용변화 매트릭스를 추정한 결과이다. 초지의 경우 자연초지를 포함한 참값이 부재함에 따라 단순 비추정법에 의해 추정된 면적을 실제 면적으로 적용하였으며, 결과적으로 정주지 면적은 전체 국토면적에서 타토지 면적의 합계를 제외한 면적 (1,081천 ha)을 적용하였다. 이에 따라 정주지 면적은 국가통계로 제시된 면적 (1,689천 ha)보다 610천 ha가 작다. 이 방법을 적용하면 비록 초지 및 정주지 면적은 추정된 자료를 활용하지만, 산림지, 농경지, 그리고 습지의 3개 토지이용구분별 면적은 국가 통계와 일관된 정보를 제공할 수 있으며, 시간경과에 따른 토지이용구분간의 변화 정보를 제공할 수 있는 장점이 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Estimated area by modified ratio estimator in Land-use change matrix
            (Unit: ha)

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	1992 year
              	Total
            

            
              	Forest land
              	Cropland
              	Grassland
              	Wetlands
              	Settlements
            

          
          
            	2005 year
            	Forest land
            	6,308,600
            	74,454
            	9,079
            	-
            	1,816
            	6,393,949
          

          
            	Cropland
            	20,059
            	1,795,206
            	1,254
            	6,266
            	1,254
            	1,824,039
          

          
            	Grassland
            	3,558
            	10,677
            	74,735
            	3,559
            	-
            	92,529
          

          
            	Wetlands
            	-
            	28,963
            	3,217
            	540,628
            	-
            	572,808
          

          
            	Settlements
            	98,799
            	279,929
            	8,231
            	19,211
            	675,121
            	1,081,291
          

          
            	Total
            	6,431,016
            	2,189,229
            	96,516
            	569,664
            	678,191
            	9,964,616
          

        

        

      

      
        3.3 토지이용변화 면적의 불확도 평가
        두 가지 비추정법에 의한 토지이용변화 매트릭스의 불확도를 평가한 결과는 각각 Table 6 및 Table 7과 같다. 단순비추정법을 적용할 경우에는 각 토지이용구분별 총 면적이 표본에 의해 추정되므로 추정된 총 면적의 불확도 평가가 가능하다. 추정된 면적의 불확도는 면적과 밀접한 관계가 있으며, 상대적으로 면적이 넓은 산림지와 농경지의 불확도는 2% 이내로 분석되었다. 한편 면적이 상대적으로 적은 초지의 불확도는 13%로 가장 큰 것으로 나타났다. 이러한 결과는 충청북도를 대상한 연구 (Yim et al., 2015)와 비교하여 상대적으로 많은 표본 자료를 활용함에 따라 불확도는 크게 낮아졌으며, 국가단위 통계 산출에는 문제가 없는 것으로 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Uncertainty assessment in land-use change matrix by SRE
            (Unit: %)

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	1992 year
              	Total
            

            
              	Forest land
              	Cropland
              	Grassland
              	Wetlands
              	Settlements
            

          
          
            	2005 year
            	Forest land
            	1
            	15
            	43
            	-
            	97
            	1
          

          
            	Cropland
            	24
            	2
            	97
            	43
            	97
            	2
          

          
            	Grassland
            	68
            	39
            	15
            	68
            	-
            	13
          

          
            	Wetlands
            	-
            	32
            	97
            	7
            	-
            	7
          

          
            	Settlements
            	16
            	9
            	56
            	36
            	6
            	5
          

          
            	Total
            	1
            	2
            	13
            	7
            	6
            	-
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Uncertainty assessment in land-use change matrix by MRE
            (Unit: %)

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	1992 year
            

            
              	Forest land
              	Cropland
              	Grassland
              	Wetlands
              	Settlements
            

          
          
            	2005 year
            	Forest land
            	0.2
            	15
            	45
            	-
            	100
          

          
            	Cropland
            	25
            	0.3
            	100
            	45
            	100
          

          
            	Grassland
            	70
            	39
            	7
            	70
            	-
          

          
            	Wetlands
            	-
            	33
            	100
            	2
            	-
          

          
            	Settlements
            	16
            	8
            	58
            	37
            	4
          

        

        

        분석방법에 관계없이 동일한 토지로 유지되는 면적의 불확도는 초지를 제외하고는 모두 10% 이내로 낮은 것으로 나타났다. 이러한 특성은 점 표본점 방법을 적용하는 국가에서 나타내는 일반적인 표본강도가 미치는 효과로 판단된다 (Statistic Finland, 2018). 초지의 경우에는 상대적으로 면적이 적고 토지이용구분의 정의가 명확하지 않아 판독오차가 상대적으로 큰 것으로 판단된다. 토지이용구분간의 변화된 면적의 불확도는 유지되는 토지보다 높은 것으로 나타났는데, 이는 변화된 면적이 상대적으로 작은 것에 기인하며, 핀란드의 경우에도 정주지에서 습지로 전환된 면적의 불확도는 200%로 보고하고 있으므로 (Statistic Finland, 2018) 점 표본점 자료를 활용한 토지이용변화 매트릭스 자료는 국가 통계로 활용이 가능한 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      파리협정의 향상된 투명성 (Enhanced Transparency) 체계에 대응하기 위하여 국가 온실가스 인벤토리 통계의 MRV 체계를 확립하고 국가보고서의 투명성 (Transparency), 정확성 (Accuracy), 완전성 (Completeness), 비교가능성 (Comparability) 그리고 일관성 (Consistency)을 확보하기 위한 노력이 필요하다. 토지이용, 토지이용변화 및 임업 (LULUCF)부문에서 토지이용변화 매트릭스는 중요한 활동자료로 이용되고 있으며, 토지이용변화 매트릭스 자료를 기반으로 유지되는 토지와 타 토지에서 전환된 토지로 구분하여 각 토지이용구분에 따른 탄소저장고에 대한 온실가스 배출 및 흡수량을 산정하여 보고하여야 한다. 하지만, 우리나라의 경우에는 IPCC 지침에서 제시된 6개 토지이용구분의 정의에 따른 일관된 정의가 부재하여 각 산정기관에서 담당하는 토지이용구분만을 대상으로 온실가스 배출 및 흡수량을 산정하고 있으므로 LULUCF부문의 완전성 및 비교가능성을 확보하기 위해서는 일관된 토지이용구분 정의에 따른 토지이용변화 매트릭스 정보가 필수적으로 요구된다.

      본 연구는 IPCC 지침에서 제시된 점 표본점 (Point sampling) 방법을 이용하여 국가단위의 토지이용변화 매트릭스를 작성하기 위한 방법을 개발하기 위하여 수행하였다. 점표본점 방법을 적용하기 위하여 국가산림자원조사에서 계통적으로 배치된 약 5,600개의 고정표본점을 대상으로 산림항공사진과 국가공간정보를 활용하여 기타토지를 제외한 5개토지이용구분으로 일관된 정의에 의해 토지이용/피복을 구분하였으며, 2가지의 비추정법에 의하여 토지이용변화 매트릭스에 따른 면적정보를 추정하였다.

      고정표본점의 1992년과 2005년 기준의 토지이용구분 자료를 활용하여 토지이용변화 매트릭스를 분석한 결과, 우리나라의 토지이용변화 특성과 유사한 경향을 나타내고 있는 것으로 나타났다. 단순 비추정법을 적용한 결과, 상대적으로 넓은 면적을 차지하는 산림지의 총 면적은 국가통계보다 약 2% 과소 추정되었지만, 정주지는 약 60% 정도 과소 추정되었으며 농경지는 약 42% 과대 추정되는 것으로 나타났다. 따라서 점 표본점 방법을 적용하기 위해서는 정확성과 효율성을 고려하여 우리나라 국토 특성을 대표할 수 있는 적합한 표본강도 선정에 관한 연구가 필요하다.

      우리나라의 국토면적은 간척 등의 사업으로 매년 증가하고 있으므로 IPCC에서 제시된 기말년도 기준의 토지이용변화 매트릭스를 작성하기 위해서는 매년 또는 주기적으로 과거 자료의 재계산이 요구되므로 이러한 특성을 고려하여 특정시점을 기준년도로 지정하여 적용하는 것이 효율적이며 일관된 정보를 제공할 수 있다.

      점 표본점 방법은 토지이용/피복 주제도와 비교하여 전체국토의 토지이용 및 피복변화에 관한 정보를 제공하지 못하는 한계를 가지고 있지만, 공간적으로 배치된 표본점을 활용하여 시간경과에 따른 변화를 효율적으로 모니터링 할 수 있는 장점이 있으므로 우리나라 특성을 고려하여 일관된 토지이용구분의 정의를 정립하고, 주기적으로 표본점의 토지이용구분 자료를 취득하면 국가 온실가스 인벤토리를 위한 활동자료 작성이 가능할 것으로 판단된다.
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