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            초록
          
        

        
          The LULUCF (Land Use-Land Use Change and Forestry) sector is still not satisfactory due to the inadequate legal system of the agency and the incomplete land use change matrix, which is a key piece of data. This is because a suitable method of building inventory systems has not been fully established, and there is no clear division of responsibility between the agencies regarding land classification. Therefore, in this study, the advanced countries' national greenhouse gas-inventory in the LULUCF sector was identified and the characteristics of those countries were reviewed. To establish an accurate and reliable greenhouse gas inventory, a consultative and reviewing body in conjunction with government agencies and related private sector experts is required. To establish a comprehensive archiving system, institutions placed in charge of the inventory can access the activity data for mutual comparative reviews. Second, to strengthen the responsibilities of the LULUCF agency, it is necessary to introduce a more binding legal system by implementing stronger laws than found in the current directive so that it can apply laws to several government agencies in common and produce statistical data by consistent rules.
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      1. 서론
      기후변화에 대한 국내외적 요구사항에 대응하고 관련 정책을 시행하기 위해서는 우선 온실가스의 배출 정도를 정확하게 파악하는 것이 필요하다. 현재 우리나라는 기후변화협약(United Nations Framework Convention on Climate Change; UNFCCC)에서 비부속서(non-AnnexⅠ)국가로 분류되어 온실가스 배출 감축 및 흡수를 실시하는 의무국은 아니지만, 범지구적인 온실가스 감축에 적극적으로 대응하고 저탄소 녹색성장을 효율적이고 체계적으로 추진하기 위해 온실가스 감축 목표를 수립하였다. 온실가스 감축 목표는 2030년의 국가 온실가스 총배출량을 2017년 온실가스 총배출량의 1,000분의 244만큼 감축하는 것이다. 목표의 이행 결과를 확인하기 위해서 국가별 온실가스 배출량이 정확하게 산정되고 지속해서 보고되어야 하며, 이는 국가 온실가스 인벤토리 품질의 중요성이 강조되는 계기가 되었다(Greenhouse Gas Inventory and Research Center, 2013; Kim et al., 2014). UNFCCC는 온실가스 배출통계의 중요성을 강조하며 기후변화협약 제4조와 제12조에서 모든 당사국이 국가보고서를 제출할 의무를 명시하고, 또한 이를 위해 국가 온실가스 인벤토리 작성체계(National System)를 갖추도록 요구받고 있다(Kim, 2009).

      우리나라의 분야별 온실가스 통계관리는 저탄소 녹색성장기본법(이하 녹색성장법) 시행령에서 정하는 분야별 관장기관이 담당한다. 관장기관은 해당 분야 통계에 전문성을 지닌 기관을 산정기관으로 지정하여 활동자료 수집, 국가고유 배출계수의 개발, 분야별 온실가스 통계 산정 등 관련 업무를 위임한다. 국가 온실가스 통계에서 유일하게 흡수량이 산출되는 LULUCF (Land Use-Land Use Change and Forestry)분야는 토지이용범주에 따라 산림지, 농경지, 초지, 습지, 정주지, 그리고 기타토지로 구분된다. LULUCF분야의 관장기관은 농림축산식품부와 국토교통부이며, 산정기관은 국립산림과학원(산림지 및 습지), 국립농업과학원(농경지), 국립축산과학원(초지)이고, LH 토지주택연구원(정주지 및 기타)이다(GIR, 2019).

      녹색성장법 시행령 제36조 4항에 따르면 부문별 관장기관은 온실가스 정보 및 통계를 매년 센터에 제출하여야 하며 에너지, 산업, 농업 등 분야별 관장기관이 지정되어 있다. 그러나 국가온실가스 통계의 총괄관리에 관한 규정(환경부 훈령)에서 토지이용, 토지이용 변화 및 임업 등 제36조 제4항 각호에 규정되어 있지 않은 부문의 관장기관은 센터와 관련 부처 간 협의에 의하여 별도로 정할 수 있다고 명시되어 있다. LULUCF분야는 예외적으로 법률상 관장기관이 지정되어 있지 않고 관련 부처 간 협의에 의하여 결정해야 하므로 관리 주체가 불분명하다. 국토의 85%를 총괄하는 농림축산식품부와 전 국토의 국토계획을 총괄하는 국토교통부가 LULUCF분야의 관장기관으로 지정될 수 있지만, 총괄 부서에 대한 법적 근거가 미비하며 역할이 명확히 부여되지 않아 책임 있는 업무 추진이 이루어지지 않고 있다. 또한, 현재 관장기관인 농림부에서는 행정기관의 특성상 LULUCF분야의 온실가스 배출량 산정에 대한 전문성이 부족하며 잦은 인사이동으로 인해 지속성이 결여되는 문제점이 있다. LULUCF분야의 공동작업반이 운영되고 있으나 운영 주체가 불명확하며 정기적으로 진행되지 못하고 있다. 또한, 6가지 토지이용범주 중 국토교통부에서 관장하는 정주지와 기타토지의 통계를 아직 산정하지 못하고 있으며, 산정을 위한 연구가 진행되고 있다.

      현재 제출되는 국가 온실가스 인벤토리 보고서는 범주별 산정기관에서 다른 통계자료를 활용하므로 토지이용 범주 사이 전용에 대한 정보 구축이 불가능하며(GIR, 2019), 토지전용에 대한 정보를 상호 공유하지 못하고 있는 한계점이 있다. 또한, 산림지에 활용되는 임업통계연보와 농경지의 농업면적조사는 토지의 실질적인 피복(Land-cover)에 따라 정의하며, 초지와 습지는 지적통계의 토지이용(Land-use)을 나타내고 있어 일관된 토지구분 기준이 부재하다(Yim et al., 2019).

      Kim(2009) 및 Jeong(2009)은 우리나라 온실가스 배출통계의 작성 체계 현황과 주요 선진국의 특징을 파악하고 비교분석을 하여 중앙관리형과 분산관리형으로 총괄관리체계 유형을 구분하였다. 토지이용변화를 파악하기 위한 접근방법으로는 3가지가 제시되는데(IPCC, 2006), 독일, 핀란드, 뉴질랜드 등 주요선진국은 접근법 3 수준으로 면적 정보를 보고하는 반면, 우리나라는 접근방법 1 수준에 머물고 있다(Sim et al., 2017). 접근법 3의 경우 점 표본점(Sampling) 방법이 위성영상 주제도(Wall-to-wall) 보다 시간이나 비용 측면에서 효율적으로 평가되는데, 토지의 면적을 추정하고 그 변화를 파악하는 데 있어서 공간적으로 배치된 표본점을 활용하여 시간 경과에 따른 변화를 효율적으로 모니터링할 수 있기 때문이다(Yim et al., 2019).

      LULUCF분야 선행연구는 주로 각종 공간정보를 활용하여 산림지, 농경지 등 LULUCF분야의 토지이용변화를 분석하여 배출량을 계산하거나 토지이용변화 매트릭스를 작성하는 방법에 따른 장단점을 비교·분석하는 등 기술적 측면의 연구가 활발하며, 제도 및 체계에 관한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 국가 온실가스 인벤토리 작성과 관련하여 국내외 제도 및 추진체계에 관한 현황을 비교하여 우리나라 LULUCF분야 온실가스 통계의 완전성과 일관성을 확보하는 개선방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 자료 및 방법
      
        2.1 연구 자료
        UNFCCC 제출보고서는 국가보고서(National Communication: NC), 공통보고양식(Common Report Framework: CRF) 및 국가인벤토리보고서(National Inventory Report: NIR), 격년보고서(Biennial Report: BR) 또는 격년갱신보고서(Biennial Update Report: BUR)이다. 부속서Ⅰ(AnnexⅠ) 국가는 세 가지 보고서(NC, NIR, BR) 모두 제출하여야 하지만 비부속서(non-Annex) 국가는 국가보고서와 격년갱신보고서만 제출하면 된다. 현재 우리나라는 비부속서 국가로 분류되어 자체적으로 국가 온실가스 인벤토리 보고서를 작성하여 일반에게 공개하고 있다. 본 연구자료는 환경부 온실가스종합정보센터에서 발행하는 우리나라의 국가 온실가스 인벤토리 보고서와 부속서Ⅰ국가의 2019년 NIR을 활용하였으며, 이는 UNFCCC 공식 웹사이트에서 열람이 가능하다.

        부속서Ⅰ국가의 온실가스인벤토리 구축 체계를 파악하기 위해 전체 국가 중 유럽연합(EU)과 현지어로 작성된 6개국(카자흐스탄, 벨라루스, 러시아, 프랑스, 모나코, 스페인)을 제외한 37개의 국가를 대상으로 하였고, 부속서Ⅰ에 해당하는 국가 중 표본점(Sampling)을 활용하여 LULUCF 활동자료를 구축하는 스웨덴, 노르웨이, 핀란드, 독일을 중심으로 특징을 파악하였다.

      

      
        2.2 연구 방법
        본 연구는 국내 온실가스 인벤토리 LULUCF분야에 활용되는 하위범주별 정의와 IPCC의 토지이용범주별 기준과 비교하여 문제점을 파악하고, LULUCF분야의 부속서Ⅰ국가의 온실가스인벤토리 보고서에서 LULUCF분야 온실가스인벤토리의 담당기관 및 토지이용면적에 대한 활동자료를 중심으로 사례를 파악하고 비교 및 분석하였다. 온실가스 인벤토리의 관리유형분류의 기준은 Jeong (2009)의 방식과 동일하게 중앙관리형과 분산관리형으로 구분하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            The management type of single national entity modified from Jeong (2009)
          
          

        

        
          
            
              	Management type
              	Description
            

          
          
            	Central management
            	- A working organization designated by the single entity to prepare the GHG emission statistics by sector or the working-level organization is involved in calculating the inventory by sector.
- Consistent and integrated making inventory and management
          

          
            	Distributed management
            	- The organization designated by each sector of the GHG inventory to calculate the greenhouse gas emission statistics and to be collected and supervised by the single entity.
- Empower professional organizations to determine calculation methods, collect activity data, making inventory
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 우리나라의 토지이용구분체계 현황 및 문제점
        IPCC (2006)는 LULUCF분야 토지이용 카테고리를 산림지, 농경지, 초지, 습지, 정주지, 기타토지로 구분한다. 우리나라의 경우 각 관계부처에서 독립적으로 온실가스 통계를 작성하고 있으며, 토지이용분류에 따라 여러 자료들이 국가의 전체 토지분류를 위하여 결합되어 사용되고 있다(GIR, 2019). 이러한 경우, 통일된 자료체계가 없다면 잠재적으로 이중계산이나 생략과 같은 문제를 초래할 수 있는데, 통계 구축기관에 따라 특정한 토지이용에 대해서 상이한 정의를 사용할 수 있기 때문이다. 국가통계의 토지이용범주별 정의 간 비교를 통해 이들 간에 발생할 수 있는 문제점을 도출하였다.

        2006 IPCC 가이드라인에 따르면 모든 토지의 정의와 분류는 국가적 수준에서 구체화되어야 하고, 분명한 방법으로 설명되어야 한다. 또한, 시간에 걸쳐 일관성 있게 적용되어야 하며, 실제로 이용되는 토지이용에 관한 정보를 요구한다. 그러나 우리나라의 토지이용을 나타내는 지적통계의 지목 정보는 지적공부상 지목과 현실의 토지이용 상황이 서로 다른 지목 불일치 문제가 발생한다(Lee, 2015). 초지와 습지의 경우 지목의 정의를 활용하고 있으나 산림지와 농경지의 경우 지목과 토지이용현황에 차이가 있어 산림기본통계, 농업면적조사 등 토지피복에 따른 자료를 사용하고 있다(GIR, 2019).

        산림지는 국가산림자원조사의 산림지 정의를 준용하며 이는 FAO 및 UNFCCC에서 정의하는 산림의 정의에 포함된다. 하위범주로는 산림기본통계의 침엽수림, 활엽수림, 혼효림, 죽림을 활용하여 구성한다. 입목지에 해당하는 4개의 하위범주는 IPCC 산림지 정의에 따라 ‘목본식생이 존재하는 모든 지역’에 포함된다(Korea Forest Service, 2015). 그러나 지목 중 ‘임야’는 수림지뿐만 아니라 산림 및 원야를 이루고 있는 암석지, 자갈땅, 습지, 황무지 등을 포함하고 있어 실제 산림지 면적과 차이가 발생하므로 지목 불일치의 문제 및 국제적인 산림지 정의와 차이가 있다.

        농경지는 농업면적조사의 논, 밭, 과수원을 하위범주로 두고 그 정의를 따르고 있다. 과수원의 경우 농업면적조사 내 설정된 정의가 없어 노지과수와 시설작물의 과수재배면적, 뽕밭, 기타수원지, 기타작물 재배면적을 활용하여 과수원의 면적을 산정한다(GIR, 2019). IPCC 농경지 기준과 비교하였을 때, 농업면적조사의 논과 밭의 정의는 포함되나 과수원의 경우 산림지의 면적과 중복될 가능성이 있다. 이는 산림지 부문의 활동자료와 농경지 부문의 활동자료가 상이하고, 각 활동자료별 토지구분기준과 정의가 다르기 때문이다. 산림지와 농경지 간에 중복될 수 있는 세부항목의 사례를 파악할 필요가 있다.

        초지는 지적통계의 목장용지만 하위범주에 속하며, IPCC 초지 정의와 비교하였을 때, 방목장 또는 목초지로서 목장용지는 IPCC 기준에 충족된다. 지적통계의 목장용지만으로 국내에 존재하는 모든 초지 면적을 반영하기에는 부족하다. 방목장이나 목초지인 초지 외에 휴양이나 작물재배, 유휴농지 등의 초지 지역을 고려한 정의가 추가되어야 한다.

        습지는 지적통계의 자연하천과 인공침수지(구거, 유지, 양어장)을 하위범주로 활용하고 있다. IPCC 기준에 따르면 습지는 관리되는 인공담수지와 관리되지 않는 자연습지로 구분하는데, 구거, 유지, 양어장은 인공담수지로서 물에 포화되거나 물로 덮여있는 지역에 해당되어 IPCC 습지 기준에 충족한다. 그러나 지적통계 내 구거와 양어장의 정의는 부속시설물의 부지까지 포함하고 있어 실제 존재하는 습지 면적보다 크게 산정될 우려가 있다.

        정주지 부문은 현재 활동자료 부족 등의 이유로 산정하지 못하고 있으며, 전체 토지이용 및 전환을 전체 토지면적으로 구분하지 못하여 기타토지도 정확한 산정을 하지 못한다. 현재 정주지의 통계 산정은 못하지만 지적통계의 광천지, 염전, 대, 공장용지, 학교용지, 주차장, 주유소용지, 창고용지, 도로, 철도용지, 제방, 수도용지, 공원, 체육용지, 유원지, 종교용지, 사적지, 묘지를 하위범주로 설정하였다. IPCC에서 정주지는 교통시설이나 주거지 등 개발된 모든 지역을 의미하는데, 국내에서 정주지로 설정한 하위범주 중 지하에서 물이 용출되는 용출구를 의미하는 광천지 또는 소금을 채취하기 위해 인공적으로 조성한 염전의 경우 정주지보다는 물이 침수된 지역인 습지로 분류되어야 한다.

      

      
        3.2 주요선진국 국가온실가스인벤토리 구축기관
        부속서Ⅰ국가 총 37개를 대상으로 중앙관리형과 분산관리형, 기타로 구분하여 비교한 결과, 총괄기관에서 자료를 수집하여 온실가스 인벤토리를 작성하는 중앙관리형은 총 27개의 국가로 가장 많았으며, 대표적으로 미국, 호주, 스웨덴 등의 국가가 포함되어 있다. 분야별 작성기관이 지정되어 각 분야별 온실가스 통계를 작성하여 취합하는 분산관리형은 영국, 핀란드 등 총 9개의 국가가 해당한다. 벨기에의 경우 3개의 지역단위별로 담당하는 기관이 지정되어 있으며, 각자 온실가스 통계를 구축하여 총괄기관(The Belgian Interregional Environment Agency)에서 취합하는 형태이다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Classification of countries according to the management type
          
          

        

        
          
            
              	
              	Central management
              	Distributed management
              	Other
            

          
          
            	Countries
            	Australia, Austria, Belarus, Bulgaria, Canada, Croatia, Cyprus, Denmark, Estonia, Greece, Ireland, Italy, Japan, Liechtenstein, Lithuania, Luxembourg, Malta, Netherlands, Poland, Romania, Slovakia, Slovenia, Spain, Sweden, Turkey, Ukraine, United States
            	Czech Republic, Finland, Germany, Hungary, Iceland, Latvia, New Zealand, Norway, United Kingdom
            	Belgium
          

        

        

        부속서Ⅰ국가의 온실가스 인벤토리를 책임지고 있는 총괄기관은 대부분이 환경 관련 부서에서 담당하고 있었다. 예외적으로 핀란드는 통계청에서 전체를 총괄하고 있으며, 그 외 헝가리는 농림부, 몰타는 자원국(the Malta Resource Authority), 우크라이나에서는 생태자연자원부(the Ministry of Ecology and Natural Resources of Ukraine)가 담당한다. 우리나라도 온실가스 인벤토리를 총괄 관리하는 온실가스종합정보센터가 환경부에 소속되어 있다(Table 3). 그리고 LULUCF분야 인벤토리를 담당하여 작성하거나, 인벤토리 작성을 지원하는 기관은 유형에 관계없이 주로 농업이나 산림 분야에서 담당하고 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The single national entity of Annex I countries
          
          

        

        
          
            
              	
              	Environmental Ministries
              	Other
            

          
          
            	Countries
            	Australia, Austria, Belarus, Bulgaria, Canada, Croatia, Cyprus, Czech Republic, Denmark, Estonia, Germany, Greece, Iceland, Ireland, Italy, Japan, Latvia, Liechtenstein, Lithuania, Luxembourg, Netherlands, New Zealand, Norway, Poland, Romania, Slovakia, Slovenia, Spain, Sweden, United Kingdom, United States
            	Finland, Hungary, Malta, Turkey, Ukraine
          

        

        

      

      
        3.3 주요선진국 LULUCF분야의 추진체계 및 토지이용변화 매트릭스 작성방법
        LULUCF분야 온실가스인벤토리 구축 시 토지이용 및 전용 면적 자료는 배출량 및 흡수량을 산정하는 데 있어서 매우 중요하다. 면적 산정 방법론에 대하여 37개 부속서Ⅰ당사국 중 15개 국가가 Sampling 방법으로 매트릭스를 구축하고 있으며, Sampling과 Wall-to-wall 방법을 함께 사용하는 국가가 14개, 그 외 국가들은 기존 국가통계를 활용하고 있다. 시간이나 비용 측면에서 위성영상 활용 방법(Wall-to-wall)보다 효율적이고, 많은 부속서Ⅰ국가에서 사용하고 있는 점 표본점(Sampling) 방법을 활용하는 주요 선진국을 대상으로 하였다. 대표적으로 스웨덴, 노르웨이, 핀란드, 독일을 중심으로 LULUCF분야 온실가스인벤토리의 담당기관 및 토지이용면적의 활동자료를 중심으로 파악하였다.

        
          3.3.1 스웨덴
          스웨덴의 온실가스 인벤토리는 총괄책임기관인 환경에너지부(The Swedish Ministry of the Environment and Energy)를 중심으로 국가시스템을 구성하며, 이는 조례에서 국가온실가스인벤토리 작성 및 보고에 관한 정부 기관의 역할과 책임을 명시하였다. 연간 인벤토리와 기타 보고서는 환경에너지부와 환경보호국, 기타 부처의 전문가들과 협력하여 진행된다. 환경보호국은 인벤토리 작성, 국가시스템 유지, 최종 QA/QC 활동을 조정하는 역할을 하며, 환경부를 대신하여 EU와 UNFCCC에 인벤토리를 제출한다. 조례에 따라 LULUCF 분야는 스웨덴 농업과학대학, 통계청, 산림부, 기상청, 농업위원회, 민간위기대응부, 지질조사부 등에서 데이터 및 문서를 제공하고 있다. 상호 검토(Peer review)는 산림청과 농업 위원회가 담당한다.

          스웨덴은 국가산림자원조사(NFI)와 토양자원조사(Soil Inventory)를 기반으로 하며 두 자료는 동일한 영구표본점에서 통합되어 LULUCF분야에 활용된다. 이는 스웨덴 농업과학대학(SLU)과 환경부(EPA)에서 제공하고 있다. 토지이용매트릭스 구축의 기본이 되는 스웨덴 NFI는 30,000개의 표본점을 가지고 있으며 5년 주기로 진행된다. 이는 영구표본점과 임시표본점으로 구성되어 있으며, 사각형 구조를 가진 하나의 군집은 4 ∼ 8개의 표본점으로 이루어져 있다. IPCC의 6가지 토지이용범주에 따른 구분은 NFI 내 항목과 정의를 활용하고 범주별 토지면적은 전체 토지면적에서 각 범주별 표본점의 비율로 산정한다. 그 외 활동자료는 스웨덴 통계청(SCB), 스웨덴 산림국, 스웨덴 기상청(SMHI) 등 여러 기관들과의 협력하에 제공된다.

        

        
          3.3.2 노르웨이 
          노르웨이 환경부는 노르웨이 의회의 예산안에 따라 총괄책임기관으로 지정되었으며, 환경부, 통계청, 바이오경제조사연구소(The Norwegian Institute of Bioeconomy Research; NIBIO)가 국가시스템을 구성하여 인벤토리 업무를 맡고 있다. 환경부는 총괄책임기관으로서 UNFCCC에 공식적으로 보고한다. 통계청이 LULUCF분야를 제외한 모든 분야의 온실가스인벤토리 작성을 담당하며, LULUCF분야는 바이오경제조사연구소(NIBIO)에서 담당하고 있다. NIBIO는 LULUCF분야의 모든 활동자료를 수집하고 배출량을 산정하여 온실가스 인벤토리를 작성한다. 세 기관은 데이터를 저장 및 관리하는 책임을 맡고 있으며, 수집한 데이터와 산정된 배출량은 각 기관의 저장시스템에 따라 보관되나, 동일한 시스템 체계를 유지하기 위해 하나의 규정 아래에 운영된다.

          전국토에 대한 면적을 산정하기 위해 5년 주기로 조사되는 국가산림자원조사(NFI)를 활용하며 이는 NIBIO에서 제작 및 운영을 담당하고 있다. 토지이용 범주는 IPCC 지침에 따라 NFI 분류체계를 활용하여 구분하였으며 노르웨이 NFI는 4구역으로 구분되는데 구역에 따라 표본점 간의 거리가 다르게 나타난다. 산림 지역(3 × 9 km), 저지대 지역(3 × 3 km), Finnmark country (3 × 3 km, 9 × 9 km) 등 토지특성에 따라 표본강도가 다르다. NFI뿐만 아니라 통계청, 환경부, 농업, 식량안전 당국 등으로부터 보조자료를 제공받아 완성한다.

        

        
          3.3.3 핀란드
          핀란드의 온실가스인벤토리는 통계청이 총괄하고 있으며 통계청 법률에 따라 인벤토리 작성, 품질관리, UNFCCC 보고 등 전반적인 책임을 맡고 있다. 통계청은 에너지 분야, 핀란드 환경연구소(Finnish Environment Institute)는 폐기물 분야를 담당하며, 농업 및 LULUCF분야는 천연자원연구소(Natural Resources Institute; Luke)에서 담당한다. 자문위원회(Advisory board)는 환경연구소, 천연자원연구소를 포함한 관련 정부기관이 참여하며 역할은 인벤토리의 변경사항 및 저장된 데이터 품질을 검토하고, 인벤토리 및 보고에 관한 개발을 위한 활동 및 협력을 추진한다.

          LULUCF분야 토지이용 및 전용에 대한 면적 산정을 위해 천연자원연구소에서 관리하고 있는 국가산림자원조사(NFI)의 고정표본점이 주된 활동자료로 사용되며, 총 국토면적은 국가토지조사(National Land Survey)의 면적을 활용한다. 토지이용에 따른 구분은 NFI의 정의를 IPCC의 6가지 범주에 따라 재분류하여 활용한다. 위성영상이나 공간자료는 측정되지 않은 지역이나 측정 후 변화된 지역을 확인하는데 사용된다. 핀란드 NFI는 토지소유나 이용 유형에 상관없이 전국토를 포함하고 있는 유일한 자료이며, 최근 연도의 자료까지 제공하고 온실가스 인벤토리에서 필요로 하는 시계열을 갖추고 있는 연속적인 시스템으로 LULUCF 토지이용변화를 측정하는데 적합한 자료이다.

        

        
          3.3.4 독일 
          독일의 온실가스인벤토리 체계는 분산관리형으로 연방환경국(the Federal Environment Agency: UBA)이 인벤토리 종합 및 보고, 품질관리 등 총괄책임기관의 역할을 한다. LULUCF분야는 연방식품농업부(the Federal Ministry of Food and Agriculture: BMEL)에 책임이 있고, 연방식품농업부(BMEL)은 배출량 보고에 필요한 업무를 튀넨연구소(Thünen Institute)에 위탁하여 수행하고 있다. 해당 기관은 연간 농업과 산림분야의 배출량 산정에 필요한 모든 업무를 포함하며 보고서를 작성하고, 총괄책임기관에 보고하는 역할까지 포함한다. 총괄책임기관과의 업무 교류를 위하여 배출량 보고에 관한 실무그룹(working group)이 존재하며, 이는 농업과 LULUCF분야에 대한 계획 및 QC/QA를 담당한다. 반면, 교토의정서에 따른 산림지의 보고는 튀넨연구소 내 산림생태계연구소에 있고, HWP의 배출 보고는 튀넨연구소 내 튀넨목재연구소에서 담당한다. 또한 인벤토리 개선과 조사에 관련하여 조정 및 정보 제공을 목적으로 튀넨연구소와 총괄책임기관의 실무기관 간 최소 1년에 2회 추가적인 조정 회의를 가진다.

          LULUCF분야 온실가스 인벤토리의 토지이용매트릭스 구축을 위해 독일의 국가산림자원조사(BWI)의 표본점을 활용하고 있으며, 활동자료 구축부터 배출량 산정까지 튀넨연구소에서 담당하고 있다. 표본점의 강도는 4 km를 적용하며, 매트릭스 구축을 위해 표본점 자료뿐만 아니라 토지피복지도(CORINE Land Cover; CLC), 주제도(CIR data), 지형도(The Basic Digital Landscape Model; Basis-DLM) 등을 추가적으로 활용하고 있다. 전체 토지이용정보 중 99.97%는 국가산림자원조사(BWI), CIR data 또는 Basis-DLM으로부터 생산하고 있으며, 기타 자료(LBM-DE, GSE data)는 토지이용 결정에 사용된다(0.03%). 독일의 경우 중첩의 문제를 방지하기 위해 매트릭스 구축에 사용되는 활동자료 간 우선순위별로 품질수준(Quality level)을 1 ~ 5단계로 설정하여 면적을 평가한다.

        

        
          3.3.5 종합
          부속서Ⅰ국가의 온실가스인벤토리 시스템의 유형은 총괄기관에서 인벤토리 작성부터 제출까지 모두 관장하는 중앙관리형이 27개국으로 가장 많았다. 분야별 인벤토리 작성기관이 분리되어 있는 분산관리형은 9개국이 해당되며, 우리나라도 이러한 형태를 띠고 있다. LULUCF분야 인벤토리를 전담하여 작성하는 기관은 주로 농업이나 산림분야에서 담당하고 있으며, 중앙관리형의 경우 총괄기관이 인벤토리를 작성하지만 분야별 관련 기관에서 인벤토리 작성을 위해 협력하고 지원하고 있다.

          표본점을 활용하여 토지이용매트릭스를 구축하는 부속서Ⅰ국가 중 스웨덴, 노르웨이, 핀란드, 독일 모두 기존에 구축된 NFI의 표본점을 사용하고 있다. 주로 NFI를 수행하고 운영하는 기관이 자료를 활용하여 토지이용매트릭스를 구축하거나 LULUCF분야의 온실가스인벤토리 작성을 담당한다. NFI를 활용하여 토지이용매트릭스를 구축할 경우 NFI의 정의와 분류체계를 IPCC 토지이용범주에 맞게 활용하고 있으며, NFI 자료뿐 아니라 정확한 토지이용변화의 면적을 측정하기 위해 여러 기관의 협력을 통한 기존 국가통계, 국가공간정보, 영상자료 등을 활용한다. 그러나 NFI 자료일지라도 국가별 토지상황에 따라 또는 지역에 따라 표본점의 유형, 크기, 구성, 표본강도 등이 다르게 나타났다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Summary of the advanced countries inventory system in the LULUCF sector
            
            

          

          
            
              
                	
                	Sweden
                	Norway
                	Finland
                	Germany
              

            
            
              	Institutional arrangement
              	Ministry of Environment and energy
              	Ministry of Environment, Statistics Norway, Norwegian Institute of Bioeconomy Reserch (NIBIO)
              	Statistics Finland
              	The Federal Environment Agency
            

            
              	　
              	
            

            
              	
              	Single entity
            

            
              	LULUCF
              	Swedish University of Agriculture
              	Norwegian Institute of Bioeconomy Reserch (NIBIO)
              	Natural Resource Institute
              	The Federal Ministry of Food and Agriculture
            

            
              	Activity data
              	the Swedish National Forest Inventory (NFI), the Swedish Forest Soil Inventory (SFSI)
              	National Forest Inventory (NFI)
              	National Forest Inventory (NFI)
              	National Forest Inventory(BWI)
            

            
              	Method
              	30,000 sample plots (permanent and temporal)
              	A systematic distribution of the NFI sample plots in the strata
              	NFI Sample plots including Consistency and all land-use categories and Remote Sensing data and other digital maps
              	With the sample-point grd system, other data sources (Basis-DDLM of ATKIS, CORINE Land cover)
            

            
              	Other
              	Cooperation with other ministries and organization like Statistics Sweden, Swedish forest agency
              	Secondary references supported by Statistics, Ministry of Environment or Agriculture
              	
              	Setting the Quality level in the data sources
            

          

          

        

      

      
        3.4 LULUCF분야 통계 개선을 위한 개선방안 
        
          3.4.1 토지이용구분의 일관성 확보
          현재 우리나라는 기존의 행정통계를 활용하여 토지이용범주별 면적을 산정하고 있으며, 행정통계로는 토지이용범주별 변화에 대한 면적을 파악할 수 없다는 문제점이 있다. 그리고 범주별 서로 다른 활동자료와 정의를 사용하고 있어 중복 또는 과대 산정의 우려가 있다. 우리나라도 접근법 2 또는 접근법 3 수준으로 토지이용변화 매트릭스를 구축하기 위해서는 토지피복지도, 임상도 등 기존 부처별로 구축하고 있는 공간영상정보와 표본점 자료의 활용이 가능하다. 환경부의 토지피복지도는 토지피복현황에 대한 정의를 기반으로 자료를 구축하고 있으나 자료의 생산주기가 불규칙하며, 농림부의 스마트팜맵은 논, 밭 등 토지가 현재 이용되고 있는 용도에 따라 정의한다. 따라서 기존 자료를 활용하기 위해서는 부처별 전문가 논의를 통해 토지이용범주 구분에 대한 기준을 설정하고 정확한 토지이용범주별 면적 산출이 필요하다. 표본점을 활용하여 매트릭스를 구축하는 주요 선진국에서는 표본점을 가장 우선적이고 주된 토지이용구분 자료로 활용하며 위성영상 및 항공사진의 공간영상정보를 활용하고 있으므로, 우리나라의 경우 임상도, 연속지적도, 스마트팜맵, 토지피복지도 등의 기 구축된 국가 공간정보를 활용하여 독일과 유사한 이원화 체계를 구축할 수 있다고 사료된다.

          결과적으로 활동자료 간 발생하는 중첩 및 생략을 방지하기 위한 토지이용구분의 설정기준과 우선순위 원칙을 마련하여야 한다. 예를 들어, 농경지 내 도로, 목초지 내 부속시설, 하천변 녹지, 접경지역 등 어느 범주에도 속하지 못하는 지역에 대한 문제를 해결하기 위해, 범주별 최소면적 기준과 토지이용범주 간 선정 원칙을 전문가 논의를 통해 설정하는 것이 필요하며 의사결정체계도를 마련할 필요가 있다.

        

        
          3.4.2 LULUCF분야의 통계 개선을 위한 제도 
          정확한 온실가스 통계가 마련되기 위해서는 구조화된 체계가 뒷받침되어야 한다. 우리나라의 온실가스인벤토리 시스템은 분산관리형으로 유지되고 있으며 담당분야에 따라 주관하는 부처가 다르기 때문에 단일화된 중앙관리형을 구축하기엔 어려움이 있다. 따라서 자료의 신뢰성을 높이고, 분야 간 균형과 보완의 기능을 위해 조직 간 협력을 강화시킬 필요가 있다. 대부분의 선진국은 분야별 전문가가 참여하는 자문위원회 및 상호 검토(Peer review)를 적극적으로 추진하고 있다. 우리나라도 정부기관뿐만 아니라 민간의 관련분야 전문가를 동원한 협의체가 구성되어야 하며, 이를 통해 통계의 전문성 및 신뢰성을 향상시켜야 한다. 또한, 모든 온실가스인벤토리 산정업무를 담당하는 기관에서는 온실가스인벤토리에 사용되는 데이터의 상호간 비교를 위해 자료를 통합적으로 검증할 수 있는 종합정보아카이브시스템을 마련하는 것이 요구된다.

          독일과 핀란드 등의 국가들은 지정된 하나의 기관에서 LULUCF분야 온실가스 통계 산정과 활동자료 수집 등 전반적인 업무를 수행한다. 법령 개선과 관련하여 LULUCF분야 관장기관의 단일화 및 업무의 명확화가 필요하며, 이를 법적으로 명시하여 온실가스의 작성 및 보고 등 책임 있는 업무 수행이 요구된다. 또한, 현재 환경부 훈령에 의해 부처별 역할과 책임이 제시되고 있으나 효과적인 업무수행을 위해서는 상위 법령으로 개정하여 여러 부처를 관할할 수 있는 구속력 있는 법률 체계로 정비되어야 한다. 그리고 토지이용변화 매트릭스 작성을 위한 전담부서를 지정하여 일관된 토지이용구분과 정확한 면적을 산정을 위한 업무를 위임할 필요가 있다. 온실가스 인벤토리는 매년 보고되어야 하므로 전담부서에서 제작한 토지이용변화 매트릭스를 산정기관에 배포하여 일관되고 정확한 토지이용구분과 토지이용구분별 배출량 및 흡수량을 산정할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      신기후체제에 대비하여 우리나라의 온실가스 인벤토리는 국제적 수준의 체계적인 자료 구축이 필요하며, 파리협정의 강화된 투명성 체계에 대비하여 투명성 원칙에 따른 국가 온실가스 인벤토리의 작성과 온실가스 감축실적에 관한 보고체계를 마련하여야 한다. 특히 LULUCF분야는 유일한 온실가스 흡수원으로서 정확한 통계 구축이 중요함에도 불구하고 여러 가지 제도적 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 국내 문제점을 분석하고, LULUCF분야 통계를 작성하고 있는 부속서 I 국가의 특징을 비교분석하여 개선방안을 제시하고자 하였다.

      LULUCF분야의 국가 온실가스 인벤토리 보고서 작성에 있어서 토지이용구분 및 토지이용변화 매트릭스는 중요한 활동자료이다. 우리나라는 기존의 행정통계를 활용하여 토지이용범주별 면적을 산정하고 있으며, 행정통계로는 토지이용범주별 변화에 대한 면적을 공간적으로 명확하게 파악할 수 없다는 문제점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 부처별 전문가 논의를 통해 토지이용범주 구분에 대한 기준을 설정하고 정확한 토지이용범주별 면적 산출이 필요하다. 또한, 공통으로 활용되는 활동자료를 생산하는 기관을 기존 훈령보다 상위 법률로 지정 및 위임함으로써 해당 법률이 다부처에 공통으로 적용되고 일관된 기준에 의한 통계를 생산할 수 있도록 명확한 역할과 책임을 부여하여야 한다. 그리고 산정기관 간 검증과정을 통하여 통계자료를 확정함으로써 발생할 수 있는 오류를 방지하고 통계자료의 일관성 및 신뢰성을 확보할 수 있을 것으로 기대된다. 마지막으로 우리나라의 온실가스 인벤토리 시스템은 분산관리형으로 유지되고 있으므로 자료의 신뢰성 및 전문성을 높이기 위해서는 정부기관 간 협력을 강화하고 민간의 관련분야 전문가가 참여하는 협의체의 구성 및 운영을 위한 제도적 보완이 필요하다.
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