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            초록
          
        

        
          Carbon storage is a critical ecosystem service function and has recently been affected by land use change and urbanization. In this study, the change in carbon storage was estimated by analyzing changes in land use by region under the Seoul Metropolitan Area Readjustment Planning Act and utilizing the InVEST Carbon model. Based on this analysis of land use change, the Overconcentration Control Region (OCR) showed low urban growth rates and low deforestation rates; the Growth Management Region (GMR) showed high urban growth rates and high deforestation rates; and the Nature Preservation Region (NPR) showed high urban growth rates and low deforestation rates. The smallest loss in carbon storage occurred in the NPR, while significant losses were observed in OCR and GMR. According to our analysis considering carbon sink, the amounts of above and below biomass increased slightly, but the amounts of soil carbon and dead organic matter significantly decreased. This study highlighted land use and carbon management in two ways. First, the region's need for land use and carbon management policies was emphasized by analyzing changes in land use and carbon storage by region. Especially, cities in the GMR with the most significant development pressure currently have fewer means of suppressing development, including establishing protected areas. There is a need to establish regional policies that can manage these issues and minimize the reduction of carbon storage. The second is the importance of soil carbon. Soil carbon accounts for the most significant portions of carbon sink. Thus, it is confirmed that the reduction of soil carbon due to urbanization of land other than forest areas has a significant impact on the total carbon volume, which is necessary for the integrated management of soil carbon.
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      1. 서론
      탄소저장량은 생태계서비스의 주요한 지표이며 생산력·기후조절과 관련된 중요한 인자이다(He et al., 2016). 전 세계 육상생태계가 포함하고 있는 탄소의 양은 2,000 Pg ~ 2.500 Pg로 추정되고 있으며, 식생에 500 ~ 600 Pg, 토양에 1,500 ~ 2,300 Pg 가량의 탄소가 축적되어 있을 것으로 추정되고 있다(Liang et al. 2021, Batjes, 1996, Li et al., 2004, Pan et al., 2011, Groshans et al., 2018). 육상생태계는 이산화탄소의 주요 흡수원으로서 대기와 토양 사이의 탄소 순환에 중요한 역할을 하고 있고 지구 온난화에 잠재적으로 영향을 미치기 때문에 이를 모니터링하고 체계적으로 관리하고자 하는 많은 연구가 시도되어 왔다(Goetz et al., 2009, Fehrmann et al., 2008, Lyu et al., 2019, Zhao et al., 2019). 이러한 탄소저장량에 영향을 미치는 주요한 인자로는 토지이용의 유형, 식생, 토양 등이 있다(Li et al., 2020). 하지만 최근의 기후변화, 산림파괴, 사막화, 도시확장 등의 요인은 토지이용을 변화시키며, 이는 탄소저장 기능에 부정적인 영향을 미치고 있다(Lyu et al., 2019). 토지이용변화는 식생 및 토양이 저장하고 있는 이산화탄소를 대기 중으로 배출시켜 대기 중 온실가스를 증가시키는 중요 요인으로 인식되며 생물종다양성, 수문 인자 등을 변화시켜 생태계에 심각한 영향을 주고 있다(Foley et al., 2005). 특히 도시화는 전세계 탄소저장량 변화의 1/3을 차지하는 중요한 요인으로 고려되고 있다(Lyu et al., 2019).

      이산화탄소 방출량을 줄이고 관리하기 위해서는 생태계에서의 탄소순환 기작을 이해하고, 생태계 파괴로 인한 탄소흡수량 변화를 정량화하는 것이 필요하다(Ito et al., 2008, Ohtsuka et al., 2005). 모델과 시나리오를 활용하여 탄소순환을 추정하는 연구는 탄소흡수를 위한 정책 효과를 판단하기 위한 탁월한 수단이다(Lyu et al., 2019). 따라서, 산림, 농경지 등 탄소 흡수량이 많은 토지유형을 대상으로 탄소 흡수 및 배출에 대한 신뢰성 있는 정량적 분석은 탄소배출량 및 저장량 관리에 활용될 수 있다(Ceschia et al., 2010).

      탄소 저장량 분석을 위한 모형으로는 InVEST 모형이 대표적이다. 해당 모형은 Natural Capital Project에서 개발된 것으로 생태계서비스를 정량화하고 지도화하는 모형이다(Lyu et al., 2019, He et al., 2016, Li et al., 2018, Jiang et al., 2017). 과잉개발과 환경보존의 균형을 찾는 것을 목적으로 하며, 정책이나 지역 계획 수립 시 활용되고 있다(Zhao et al., 2019). 하위 모형 중 하나인 Carbon 모형은 탄소 저장소를 직접적이고 효과적으로 분석 가능하며, 정책·계획의 영향을 직접적·효과적으로 평가할 수 있다는 장점으로 인해 탄소 저장량 분석 및 추정 관련 연구에 사용되고 있다(Li et al., 2020).

      본 연구에서는 InVEST Carbon 모형을 활용하여 경기도 지역을 대상으로 관리권역 별 과거 토지이용 변화 분석을 통해 탄소흡수량의 변화를 추정하고자 한다. 해당 연구 대상지는 토지이용과 개발 측면에서 다양한 특징이 혼재되어 있는 지역이다. 이에 따라 수도권정비계획법의 분류에 따라 도시를 유형화하고 유형별 토지이용변화 및 탄소저장량 변화 특성 분석을 바탕으로 탄소 저장량 관리를 위한 탄소저장고별 · 지역별 차별화된 토지이용정책의 필요성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구재료 및 방법
      
        2.1. 연구 대상지
        경기도 지역은 대한민국의 광역지자체 중 가장 많은 인구가 거주하고 있는 지역이며, 가장 많은 온실가스를 배출하는 지역이다(Ko et al., 2018). 경기도에 소속된 도시들은 개발 및 토지이용 측면에 있어 차별화된 특성이 있다. 「수도권정비계획법」에서는 지역을 과밀억제권역(Overconcentration Control Region, OCR), 성장관리권역(Growth Management Region, GMR), 자연보전권역(Nature Preservation Region, NPR) 3개의 권역으로 나누어 관리하고 있다(Table 1, Fig. 1). 과밀억제권역은 인구·산업의 집중에 따른 이전·정비가 이루어지는 권역이며, 권역 내 과밀이 지속되고 과밀화 현상이 주변으로 확산되는 지역이다. 성장관리권역은 인구·산업 유치 및 도시개발 적정 관리되는 지역이며, 자연보전권역은 한강 수계 수질·녹지 등 자연환경 보전이 필요한 지역이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Categorization of areas under the Seoul Metropolitan Area Maintenance Act
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Overconcentration control region
              	Growth management region
              	Nature preservation region
            

          
          
            	City
            	Suwon, Seongnam, Gwacheon, Anyang, Gunpo, Uiwang, Bucheon, Gwangmyeong, Siheung*, Namyangju*, Guri, Hanam
            	Yongin*, Anseong*, Ansan, Siheung*, Hwaseong, Osan, Pyeongtaek, Namyangju*
            	Yongin*, Anseong*, Namyangju*, Gwangju, Icheon, Yangpyeong, Yeoju, Gapyeong
          

        

        
          
            (*Indicates the case where one local government corresponds to two or more regions.)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study area
          
          

          

        

        본 연구에서는 「수도권정비계획법」 상 권역을 기준으로 하여 도시별 토지이용 변화 분석과 탄소저장량 분석을 실시하였다. 하나의 지자체가 여러 개의 권역을 포함하고 있는 경우에는 권역별로 분리하여 분석하였다. 토지피복지도 획득의 한계로 경기도 지역에서 접경지역을 제외한 지역만을 대상지로 설정하였다.

      

      
        2.2. 재료 및 방법
        본 연구는 두 단계로 수행되었다. 먼저 환경부 중분류 토지피복지도를 활용하여 과거의 토지이용변화 추세를 분석하였다. 두 번째 단계에서는 InVEST Carbon 모형을 사용하여 토지이용을 탄소저장량으로 환산 후, 각 시기별 탄소저장량 추세를 지역유형별, 탄소 저장고별로 살펴보았다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flow of analysis of land use change and carbon storage change 
          
          

          

        

        
          2.2.1. 토지이용 변화 분석
          환경부의 2000, 2007, 2009, 2013 네 시기의 환경부 중분류 토지피복지도를 활용하여 경기도지역의 토지이용변화를 분석하였다. 특히 개발의 척도를 보여주는 도시지역의 변화를 중점적으로 파악하였다. 권역별 시기 간 도시의 증가율과 함께, 지역 내 도시지역이 차지하고 있는 비율을 종합적으로 분석하였다. 또한, 개발로 인해 야기되는 주요 탄소흡수원의 기능을 하는 산림지역의 감소량을 추정하였다.

        

        
          2.2.2. 탄소저장량 변화 분석
          탄소저장량 변화 분석을 위하여 InVEST Carbon 모형을 사용하였다. 탄소저장량은 토지이용지도와 탄소밀도를 활용하여 추정하였으며, 탄소밀도의 경우 지상·지하·토양·고사유기물을 통합하여 계산하였다(Lyu et al., 2019, Zhao et al., 2019, He et al., 2016, Li et al 2018, Jiang et al., 2017). 해당 지역의 총 탄소저장량은 토지이용 유형별 탄소 저장량과 면적을 곱하여 산출한다. 이 때, 탄소 저장량은 지상부, 지하부, 토양탄소, 고사유기물의 탄소 밀도의 합으로 계산된다. 구체적인 공식은 다음과 같다 (1a, 1b) (He et al., 2016).
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          (i: 토지유형, Ci: 토지유형 단위면적 당 탄소 저장량, Ci,A: 지상부, Ci,B: 지하부, Ci,S: 토양탄소, Ci,D: 고사유기물, CTotal: 전체 탄소저장량, Ai: 토지유형 별 해당 면적)

          지상부 바이오매스는 식물의 살아있는 잎, 수피, 가지, 줄기 등의 바이오매스에 해당하며, 지하부 바이오매스는 살아있는 뿌리의 모든 바이오매스를 나타낸다. 토양탄소는 광물 토양 내(30cm 깊이까지의) 유기탄소를 의미하고, 고사유기물의 경우 고사목과 낙엽층에 해당하는 탄소를 의미한다(IPCC, 2006, Zhao et al., 2019).

          탄소저장량 추정을 위한 InVEST의 구동을 위해서는 시기별 토지피복 데이터와 Carbon Pool 데이터가 필요하다. 토지피복 데이터의 경우 환경부 제작 중분류 토지피복지도를 Table 2의 분류군에 맞게 재분류하여 사용하였다. InVEST 모형은 지역 범위의 탄소 저장량을 추정하는 모형이므로, 대한민국 및 인근 지역의 선행연구를 참고하여 Carbon Pool 데이터를 구축하였다(Lee et al., 2016, Chung et al., 2015, Tomasso et al., 2014) (Table 2.).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Carbon pool table for InVEST model 
              (Unit: Mg of C/ha)

            
            

          

          
            
              
                	Land-use
                	Cabove
                	Cbelow
                	Csoil
                	Cdead
                	Land-use
                	Cabove
                	Cbelow
                	Csoil
                	Cdead
              

            
            
              	10
              	Built-up
              	0
              	0
              	0
              	0
              	33
              	Mixed 
Forest
              	53.59
              	17.36
              	47.22
              	11.79
            

            
              	21
              	Rice 
Paddies
              	0
              	0
              	69.9
              	0
              	41
              	Natural 
Grassland
              	4.17
              	16.69
              	88.2
              	0
            

            
              	22
              	Field
              	0
              	0
              	62.2
              	0
              	42
              	Artificial 
Grassland
              	1.15
              	4.58
              	11.5
              	0
            

            
              	23
              	Facility 
Cultivation
              	0
              	0
              	45.9
              	0
              	51
              	Inland 
Wetland
              	35.24
              	9.18
              	88
              	0
            

            
              	24
              	Fruit Farm
              	0
              	0
              	51
              	13
              	52
              	Coastal 
Wetland
              	1.3
              	1.3
              	240
              	0.7
            

            
              	25
              	Other 
Cultivation
              	0
              	0
              	45.9
              	0
              	60
              	Bare 
Land
              	0
              	0.33
              	0.33
              	0
            

            
              	31
              	Broadleaf 
Forest
              	64.31
              	23.15
              	55.68
              	10.13
              	71
              	Inland 
Water
              	0
              	0
              	0
              	0
            

            
              	32
              	Coniferous 
Forest
              	42.87
              	11.57
              	38.75
              	13.45
              	72
              	Ocean 
Water
              	0
              	0
              	0
              	0
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과 및 고찰
      
        3.1. 토지이용 변화 분석
        대상 지역의 도시지역이 차지하는 비율(2013년 토지피복지도 기준)과 도시 성장비율(2000년 ~ 2013년)을 분석한 결과, 권역 별 특성을 확인할 수 있었다. 과밀억제권역의 경우 대개 낮은 도시성장 비율(+36.13%)과 높은 도시의 비율(39.82%)을 보였다. 성장관리권역의 경우에는 높은 도시성장률(+79.46%)을 보였다. 자연보전권역의 경우 도시 자체의 비율이 가장 낮았으며(10.57%), 도시 성장률은 상대적으로 높은 값(+83.27%)을 보였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Trend of growing urban areas 
            (Unit: ㎢)

          
          

        

        
          
            
              	Zone
              	2000
              	2007
              	2009
              	2013
              	Urban proportion
(2013)
              	Urban growth rate
(2000 ~ 2013)
            

          
          
            	OCR
            	239.60
            	289.91
            	305.13
            	326.29
            	39.82%
            	+36.18%
          

          
            	GMR
            	303.17
            	432.71
            	490.86
            	544.07
            	22.94%
            	+79.46%
          

          
            	NPR
            	219.4
            	283.87
            	336.77
            	402.09
            	10.57%
            	+83.27%
          

        

        

        도시별로 분석해 보면 과밀억제권역에 속하는 부천시(OCR, 116.89%), 안양시(OCR, 117.85%), 수원시(OCR, 120.36%)의 도시 성장이 가장 낮았으며, 자연보전권역의 가평군(NPR, 237.96%), 성장관리권역에 속한 남양주시(GMR, 236.02%) 지역의 도시 성장이 가장 높았다(Fig. 3). 남양주시(OCR, 228.90%)와 하남시(OCR, 225.28%)는 과밀억제권역에 속하는 지역이나 다른 과밀억제권역 도시들에 비해 월등히 높은 도시 성장률을 나타냈다. 전형적인 과밀억제권역 도시의 경우에는 분석 시점에 이미 개발이 완료되어 성장이 완화되는 추세를 보였다. 하지만 남양주시와 하남시의 경우에는 개발제한구역의 부분 해제 효과와, 해당 지역에서 개발되는 대규모 택지지구(남양주 별내 · 오남 · 진접, 하남 교산 · 감일)로 인해 다른 과밀억제권역과 달리 상대적으로 높은 도시 성장률을 기록하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Urban proportion (2013) and urban growth rate (2000 ~ 2013)
          
          

          

        

        주요 탄소흡수원의 역할을 하는 산림지역의 면적 변화(2000 ~ 2013년)를 분석하였다(Table 4). 모든 지역에서 산림지역이 감소하였음을 확인할 수 있다. 그 중 가장 낮은 산림비율(31.49%)을 나타내는 성장관리 권역이 가장 높은 산림 감소율(-10.68%)을 나타냈다. 자연보전권역은 산림비율이 높게 나타났으며(60.83%), 산림의 감소율은 낮게 나타났다(-4.49%). 과밀억제권역은 상대적으로 낮은 산림비율(37.18%)을 가지고 있으나, 성장관리 권역에 비해서는 적은 산림 감소율(-7.25%)를 나타냈다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Trend of decreasing forest areas (OCR: Overconcentration Control Region, GMR: Growth Management Region, NPR: Nature Preservation Region) 
            (Unit: ㎢) 

          
          

        

        
          
            
              	Zone
              	2000
              	2007
              	2009
              	2013
              	Forest proportion (2013)
              	Forest decreasing rate
(2000 ~ 2013)
            

          
          
            	OCR
            	328.5
            	322.89
            	318.17
            	304.7
            	37.18%
            	-7.25%
          

          
            	GMR
            	836.15
            	794.14
            	791.38
            	746.86
            	31.49%
            	-10.68%
          

          
            	NPR
            	2,424.04
            	2,376.77
            	2,378.80
            	2,315.22
            	60.83%
            	-4.49%
          

        

        

        도시별로 분석해 보면 성장관리권역에 속하는 오산시(GMR, -26.44%), 평택시(GMR, -18.27%), 화성시(GMR, -16.90%)의 산림 감소량이 가장 두드러졌다. 특히 경기 남부 지역에 위치한 최근 개발이 활발한 지역을 위주로 산림 감소가 다량 진행되었다. 성장관리권역의 시흥시(GMR, -0.61%), 남양주시(GMR, -2.36%), 자연보전권역의 양평군(NPR, -1.71%) 지역의 산림 감소가 가장 적었는데, 주로 절대적인 산림의 비율이 높거나(양평군, 남양주시), 절대적인 토지이용 변화량 자체가 적은 지역(시흥시)의 경우 산림 감소가 적은 것으로 분석되었다.

        도시의 성장률과 함께 산림의 감소율을 연계하여 함께 분석하였다(Fig. 4). 과밀억제권역의 경우 상대적으로 낮은 도시 성장비율(+36.18%)에 산림 감소율도 상대적으로 적은 값(-7.25%)을 나타내었다. 자연보전권역의 경우 도시 성장비율이 높지만(+83.27%) 그에 비해 산림의 감소율(-4.49%)은 가장 낮았다. 성장관리권역의 경우 높은 도시 성장률(+79.46%)과 함께 산림의 면적 감소가 다른 지역에 비해 크게 나타났으며(-10.68%), 개별 도시 중에서도 산림 감소가 크게 나타난 지역이 다수 존재하였다. 이는 특히 성장관리권역 내의 도시에서 많은 양의 산림이 도시지역으로 전환되었음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Urban growth rate and deforestation rate 
          
          

          

        

        세 가지 유형의 지역에 대해 토지이용을 분석한 결과 세 유형의 도시에서 토지이용 변화 추세가 다르게 나타났다. 먼저, 과밀억제권역의 경우 이미 대부분의 개발이 완료되어 토지이용 변화 자체가 미미한 지역이다. 도시비율이 높아, 가용 개발지의 면적이 상대적으로 적고 이에 따라 도시의 성장이 둔화되는 지역이라 해석할 수 있다.

        성장관리지역의 경우 높은 도시의 성장률을 보인다. 과밀억제권역보다 상대적으로 도시의 비율이 낮기 때문에 가용 개발지의 면적이 넓다. 개발이 가장 활발하며, 이에 따른 산림의 훼손 또한 가장 빈번한 지역이다. 따라서, 해당 지역은 개발 압력에 가장 취약한 지역이라 할 수 있다.

        마지막으로, 자연보전지역의 경우 도시성장률은 상대적으로 높게 나타나나, 도시의 비율 자체가 적다. 도시 내 산림이 높은 비율을 차지하여, 도시지역이 확장하더라도 산림 감소율은 낮게 나타난다. 현재 산림 등의 자연지역이 많은 비율을 차지하고 있어 개발로 인한 영향이 크지는 않으나 향후 도시개발이 증가할 경우 이에 따른 대비가 필요한 지역이다.

      

      
        3.2. 탄소 저장량 변화
        InVEST Carbon 모형을 활용한 탄소 저장량의 변화를 수도권정비계획법에 따른 지역 유형과, 탄소 저장고의 유형별로 분석하였다. 변화량 분석 대상 시기는 2000년 대비 2013년의 탄소 저장량 변화를 기준으로 하였다.

        
          3.2.1. 지역 유형별 분석
          권역별로 살펴보면, 자연보전권역에서의 저장량 변화가 가장 적었으며(-0.47%), 과밀억제지역(-10.49%), 성장관리지역(-10.68%)에서 큰 감소량을 보였다(Table 5). 도시별로 분석 시 양평군(NPR, +3.79%), 가평군(NPR, +1.88%), 안성시(NPR, +0.79%)에서는 탄소 저장량이 소량 증가하는 추세를 보였으나 타지역에서는 탄소저장량이 감소하는 경향을 보였다. 특히 오산시(GMR, -25.48%), 시흥시(GMR, -24.90%), 안산시(GMR, -23.96%)에서 가장 큰 감소폭을 나타냈다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Changes in carbon storage in the past (○: The region where carbon loss occurred the most. ●: The region where carbon storage increased the most.) 
              (Unit: Mg of C)

            
            

          

          
            
              
                	Zone
                	2000
                	2007
                	2009
                	2013
                	Rate of change (2000 ~ 2013)
              

            
            
              	OCR
              	5,940,286
              	 5,592,461
              	5,398,492
              	5,316,963
              	-10.49%
            

            
              	Suwon
              	 551,778
              	 522,807
              	 452,092
              	 448,068
              	-18.80%
            

            
              	Seongnam
              	1,167,482
              	1,160,514
              	1,103,858
              	1,070,017
              	-8.35%
            

            
              	Gwacheon
              	338,555
              	332,279
              	330,333
              	298,221
              	-11.91%
            

            
              	Gunpo
              	273,065
              	250,694
              	240,524
              	247,885
              	-9.22%
            

            
              	Uiwang
              	507,960
              	494,310
              	476,368
              	476,007
              	-6.29%
            

            
              	Bucheon
              	188,011
              	161,554
              	165,116
              	166,657
              	-11.36%
            

            
              	Gwangmyeong
              	269,813
              	248,428
              	219,082
              	232,807
              	-13.72%
            

            
              	Siheung
              	834,915
              	779,803
              	757,946
              	760,773
              	-8.88%
            

            
              	Namyangju
              	400,092
              	340,430
              	339,419
              	331,834
              	-17.06%
            

            
              	Guri
              	189,748
              	172,989
              	191,919
              	172,634
              	-9.02%
            

            
              	Hanam
              	814,708
              	742,653
              	739,302
              	737,027
              	-9.53%
            

            
              	GMR
              	38,059,150
              	37,367,677
              	37,201,797
              	37,881,829
              	-10.68%
            

            
              	Yongin
              	2,493,073
              	2,328,120
              	2,286,801
              	2,284,467
              	-8.37%
            

            
              	Anseong
              	3,747,751
              	3,637,989
              	3,609,882
              	3,721,829
              	-0.69%
            

            
              	Ansan ○
              	1,352,735
              	1,340,323
              	1,297,053
              	1,028,645
              	-23.96%
            

            
              	Siheung ○
              	85,850
              	96,530
              	68,319
              	64,477
              	-24.90%
            

            
              	Hwaseong
              	5,794,173
              	5,151,688
              	5,011,457
              	4,789,951
              	-17.33%
            

            
              	Osan ○
              	269,386
              	256,555
              	204,734
              	200,759
              	-25.48%
            

            
              	Pyeongtaek
              	2,642,648
              	2,539,459
              	2,451,273
              	2,411,199
              	-8.76%
            

            
              	Namyangju
              	2,193,364
              	2,121,688
              	2,124,373
              	2,093,635
              	-4.55%
            

            
              	NPR
              	18,578,980
              	 17,472,351
              	17,053,892
              	16,594,962
              	-0.47%
            

            
              	Yongin
              	2,699,444
              	2,544,753
              	2,627,595
              	2,622,020
              	-2.87%
            

            
              	Anseong ●
              	899,191
              	890,953
              	897,245
              	906,319
              	0.79%
            

            
              	Namyangju
              	2,079,841
              	2,062,024
              	2,057,358
              	2,051,152
              	-1.38%
            

            
              	Gwangju
              	4,487,694
              	4,330,659
              	 4,292,859
              	4,324,048
              	-3.65%
            

            
              	Icheon
              	3,593,374
              	3,484,420
              	3,420,829
              	3,425,880
              	-4.66%
            

            
              	Yangpyeong ●
              	9,177,904
              	9,104,600
              	9,036,342
              	9,525,306
              	3.79%
            

            
              	Yeoju
              	5,303,464
              	5,199,296
              	5,152,924
              	5,024,690
              	-5.26%
            

            
              	Gapyeong ●
              	9,818,240
              	9,750,974
              	9,716,645
              	10,002,415
              	1.88%
            

          

          

          세 가지 유형 별 탄소 저장량 추세 또한 다르게 나타났으며, 이에 따라 토지이용변화와 연계하여 차별적인 탄소흡수원 정책이 필요하다.

          먼저, 과밀개발지역의 경우 상대적으로 다른 두 지역에 비해 도시의 성장률이 낮으나 산림의 감소율은 상대적으로 높은 값을 보인다. 이는 곧 높은 탄소 저장량의 감소로 나타난다. 이미 토지이용변화가 둔화되는 단계에 들어섰기 때문에 토지이용에 직접적인 영향을 주는 토지이용변화 정책을 실시하기는 어렵다. 따라서 탄소흡수원 추가 확보 측면에서는 유휴지나 자투리땅을 활용한 탄소흡수원 확충이 가장 현실적인 방안이다. 또한, 대부분의 과밀개발지역의 경우 개발제한구역의 산림이 다량 분포하는 지역이며, 이러한 도시 내 잔여 자연지역에 대한 보전과 관리를 통해 탄소흡수원으로서의 기능을 수행할 수 있다.

          성장관리지역의 경우 가장 개발의 압력을 많이 받는 지역이다. 도시의 성장률도 높은 축에 속하며, 산림의 감소 또한 가장 활발히 일어나는 지역이다. 따라서 가장 높은 탄소 저장량의 손실을 보여주는 지역이다. 동시에 계획관리지역은 법적인 규제가 다른 두 지역에 비해 약한 지역이다. 과밀개발지역의 경우 대도시 주변의 개발제한구역에 의해, 자연보전지역의 경우 상수원 보호구역 등 자연환경 보전을 위한 다양한 보호지역으로 법적으로 개발이 제한되고 있다. 하지만 성장관리지역의 경우 법적 규제 수단이 상대적으로 적다. 따라서, 해당 지역 개발 시 산림지역 등의 훼손 및 난개발을 억제할 수 있는 수단이 필요하다. 또한, 도시지역의 신규 개발 시 탄소흡수원을 고려한 계획 및 설계가 필요할 것으로 사료된다.

          자연보전지역의 경우 도시지역의 절대량이 가장 적은 지역일뿐더러 다른 두 지역에 비해 탄소저장량의 감소도 적은 지역이다. 도시 성장률은 높으나 절대량이 적기 때문에 탄소 저장량에 큰 영향을 주지는 못한다. 현재로서는 개발에 따른 탄소저장량에 미치는 영향이 가장 적은 지역이나 추후 개발 수요가 증가할 경우 대비할 필요성이 있다. 또한, 지역 내 분포하고 있는 여러 보호지역 또한 탄소 저장고로서의 역할을 효과적으로 수행할 수 있는 바, 보호지역에 대한 체계적인 관리 및 보전이 필요할 것으로 보인다.

        

        
          3.2.2. 탄소저장고별 분석
          탄소저장량 변화를 지상부, 지하부, 토양탄소, 고사유기물 4개의 요소로 나누어 분석하였다(Table 6). 2000년 대비 2013년의 탄소저장량의 변화를 분석하였을 때 지상부의 경우 +1.32%, 지하부의 경우 +8.10%로 토지이용 변화 결과 소폭 증가함을 확인하였다. 반면에 토양탄소와 고사유기물의 경우 -9.40%, -10.73%로 토지이용 변화 결과 감소함을 확인할 수 있었다. 각 탄소저장고별 변화량이 동일 경향성을 보이지 않는 이유는 각 토지이용 별 포함하고 있는 저장고별 단위 면적당 탄소 저장량에 차이가 있고, 토지이용이 지역마다 다르게 변하기 때문이다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Changes in carbon storage by carbon pool 
              (Unit: Mg of C)

            
            

          

          
            
              
                	Part
                	2000
                	2007
                	2009
                	2013
                	Rate of change
(2000 ~ 2013)
              

            
            
              	Above biomass
              	 24,059,575
              	 23,579,742
              	 23,967,163
              	 24,376,216
              	101.32%
            

            
              	Below biomass
              	 7,928,883
              	 7,796,571
              	 7,973,510
              	 8,571,241
              	108.10%
            

            
              	Soil carbon
              	 40,578,519
              	 38,590,092
              	 37,289,963
              	 36,762,384
              	90.60%
            

            
              	Dead organic
              	 5,442,265
              	 5,266,074
              	 5,189,744
              	 4,858,325
              	89.27%
            

            
              	Total
              	78,009,241
              	 75,232,480
              	 74,420,380
              	74,568,165
              	95.59%
            

          

          

          도시별로 살펴보면, 지상부의 경우 시흥(GMR, +20.16%), 안성(GMR, +8.37%), 양평(NPR, +7.24%) 등에서 탄소저장량이 증가하는 것으로 나타났으며, 오산(GMR, -18.54%), 수원(OCR, -11.99%), 남양주(OCR, -10.42%) 등에서 감소량이 크게 나타났다.

          지하부의 경우에는 시흥(GMR, +35.11%), 시흥(OCR, +20.32%), 평택(GMR, +17.73%) 등에서 탄소저장량이 증가하는 것으로 나타났으며, 과천(OCR, -6.75%), 남양주(OCR, -4.96%), 오산(GMR, -4.93%) 등에서 지하부 바이오매스의 감소량이 크게 나타났다.

          토양탄소의 경우에는 가평(NPR, +0.43%), 양평(NPR, +0.13%) 외 전 지역에서 탄소저장량이 감소됨을 확인할 수 있었다. 안산(GMR, -36.99%), 시흥(GMR, -35.29%), 오산(GMR, -29.86%) 등에서 특히 토양탄소의 감소량이 크게 나타났다.

          고사 유가물의 경우에는 전지역에서 모두 감소 추세가 나타났다. 시흥(GMR, -2.96%), 구리(OCR, -4.05%), 의왕(OCR, -4.20%)에서 감소량이 적게 나타났으며, 오산(GMR, -29.45%), 평택(GMR, -24.01%), 화성(GMR, -22.43%) 등에서 특히 고사 유기물의 감소량이 크게 나타났다.

          InVEST 모형의 활용을 통해 토지이용 변화에 따른 도시별, 탄소 저장고별 탄소량의 변화 추세를 확인할 수 있었다. 기존 토지이용 변화 분석 결과, 각 도시별 탄소량은 대부분 감소하는 추세를 보였다. 각 지역의 탄소량 감소를 지상부, 지하부, 토양탄소, 고사유기물 4개의 탄소 저장고로 나누어 분석 시, 토양탄소가 전체 탄소 감소량에 비해 큰 폭으로 감소한 것으로 나타났으며, 이는 토양탄소의 감소가 전체 탄소의 감소에 큰 영향을 끼쳤다고 해석할 수 있다. 또한, 연구 대상지 내 탄소 저장고 중 토양탄소가 차지하는 비중은 49.30%(2013년 토지피복지도 기준)으로 절대량의 측면에서도 탄소저장고에서 중요한 역할을 하고 있음을 알 수 있다.

          탄소 저장고별 Carbon Pool 데이터의 계수 분석 시 산림 지역 위주로 계수가 설정된 지상부 · 지하부 바이오매스와 달리 농지, 산지, 초지, 습지 등지에 고르게 분포한 것으로 보아, 다양한 토지이용에 토양탄소가 비교적 균등하게 분포하고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 산림 외 농지, 습지 등 타 토지가 도시로 변화하는 경우 상대적으로 토양 탄소의 손실 비중이 높음을 확인할 수 있다.

          특히 경기도 내 서해안에 위치한 일부 지자체의 경우 우수한 토양탄소 저장 능력을 가지고 있는 연안습지(갯벌) 지역의 도시개발에 따른 탄소 저장량의 감소가 두드러지게 나타난다. 안산시의 경우에도 전체 탄소 감소량이 -23.96%인데 비하여, 토양탄소의 감소량은 -36.99%로 더 크게 나타났다(Fig. 5(a)). 안산시의 토지피복 변화를 살펴보면 시가화 지역이 1,567.75 ha 증가한데 비해, 산림 면적의 경우 649.60 ha 감소하였고, 습지 지역이 781.27 ha 감소하였다.
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              Carbon Storage change rate by carbon pool (a): Ansan, (b): Gwangmyeong
              (Black Line: Total Carbon Storage Change Rate)

            
            

            

          

          또한, 농경지 또한 우수한 토양탄소의 저장고로의 역할을 하는데, 광명시의 경우 2000년 대비 2013년의 전체 탄소 감소량이 -13.72%인데 비하여, 토양탄소의 감소량은 -24.70%로 더 크게 나타났다(Fig. 5(b)). 광명시의 토지피복 변화를 살펴보면 시가화 지역이 458.44 ha 증가한데 비해, 산림 면적의 경우 46.59 ha 감소하였으며 농경 지역의 경우 530.99 ha 감소하였다.

          이와 같이 산림 외 농경지나 습지와 같은 토지이용을 가지고 있는 지역이 도시지역으로 전환되는 경우 토양탄소의 저장량 손실에 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다. 선행 연구에서도, 전 세계의 토양 내 존재하는 탄소는 약 1,500 Pg이며, 대기 중 존재하는 탄소의 약 2배, 육상 식물에 저장된 탄소의 약 3배로 추정되고 있다(Pravalie et al., 2021, Jansson et al., 2010, Stockmann et al., 2013, Scharlemann et al., 2014; Plaza et al., 2018, Lal, 2010; Putz et al., 2014). 따라서 토양 탄소는 가장 중요한 육상 탄소 흡수원으로 고려되고 있다(Nguemezi et al., 2021, Jobbagy and Jackson, 2000, Lal, 2004 ; Munoz-Rojas et al., 2015 ; Mirzaee et al., 2015 , Wang et al., 2016; Chu et al., 2018, Stockmann, et al., 2013). 따라서, 산림 위주로 진행되고 있는 토지이용 관련 탄소흡수원 관리 정책과 더불어 농경지와 습지 등 다양한 토지유형의 토양 탄소를 통합적으로 관리하는 정책 및 계획의 수립이 필요하다고 판단된다.

          다만, InVEST 모형 사용을 통한 탄소저장량 추정은 해당하는 지역의 토지피복에만 연관되어 개략적인 탄소저장량 변화의 추세를 확인할 수 있다는 장점이 있지만 소규모 지역의 정밀도 높은 탄소저장량 변화 추정에는 한계가 있다. 따라서 좀 더 정밀한 탄소저장량 추정을 위해서는 현장 조사, 실험 등을 통한 계수의 추정과 함께 탄소저장량에 미치는 타 요인의 고려가 필요될 것으로 사료된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      최근 정부에서는 탄소중립 전략 중 하나로 탄소흡수원의 확충을 제시하고 있다. 본 연구에서는 각 도시 지역별 도시 내 토지이용변화로 인해 탄소흡수원의 기능을 할 수 있는 지역의 감소와 함께 탄소량의 감소 추세를 제공하였다는 데 의의가 있다. 전반적으로 수도권 지역의 경우 도시화로 인해 산림지, 농경지, 습지 등 자연적인 토지이용이 변화하여 탄소저장량의 감소의 결과를 가져왔다. 이를 방지하기 위해 도시화로 인한 토지이용변화를 방지하기 위한 정책이 필요한 것으로 보인다. 특히 최근 제정된 기후위기 대응을 위한 탄소중립 · 녹색성장 기본법과 연계하여 국토개발계획 등 상위계획에서 탄소흡수원 등의 확충 정책과 함께 탄소저장량을 유지 및 증진할 수 있는 방안이 고려되어야 할 것으로 보인다.

      하지만 이러한 정책 수립 시 지역별, 탄소 저장고별로 차별적으로 고려할 필요가 있다. 첫째는 지역 별 특성을 고려한 탄소정책 수립의 필요성을 제시하였다. 각 지역에서는 지역별 도시성장 추세와 탄소저장량 변화를 고려하여 탄소흡수원 확충 위주의 토지이용관련 탄소 정책 뿐만 아니라 각 지역에 맞는 수단을 효율적으로 적용해야 할 것으로 보인다. 또한, 수도권정비계획법에서 구분한 권역별 특성을 고려하여 각 권역별 토지이용 관련 탄소 정책의 가이드라인 제작 등 표준화 방안도 수립할 수 있을 것이다.

      둘째는 토양 탄소의 중요성이다. 탄소저장량의 변화를 부분별로 나누어 분석해본 결과, 전체 탄소량 중 토양탄소가 차지하는 비중이 다른 부분보다 높았으며, 타 부분보다 토양탄소의 감소량이 두드러지게 나타남을 확인하였다. 이는 토양탄소가 산림 외 습지 및 농지 등에서 중요한 흡수원의 역할을 하기 때문으로 나타났다. 특히 보호지역의 설정, 행위제한 등으로 인해 개발이 어려운 산림 지역에 비해 상대적으로 개발이 취약한 지역에 대한 고려가 필요할 것이다. 이에 따라 현재 산림 흡수원 관리 정책과 함께 토양탄소 측면의 통합적인 탄소흡수원 관리 정책의 수립도 필요하다고 사료된다. 이에 앞서 도시화 뿐만 아니라 다양한 유형의 토지이용변화에 따른 토양 내 탄소저장량의 변화에 대한 종합적인 연구가 추가적으로 시행되어야 할 것으로 보인다. 또한, 대한민국의 현행 LULUCF 통계 산정 시에는 토양탄소와 관련된 공식적인 통계 산출이 되지 않고 있으며, 이에 따른 체계화된 통계 구축과 함께 토양탄소의 종합적인 관리 방법과 정책 도입 등이 필요하다고 판단된다.

      향후 연구에서는 InVEST Carbon 모형에 대한 추가적인 고찰과 한계를 보완할 수 있는 방법이 제시되어야 할 것이다. 해당 모형은 탄소 순환을 비교적 단순화한 모형이라 토지이용 변화에 따른 탄소저장량의 변화를 제외한 내부 요소는 고려하지 못하였다. 이 점의 경우 추후 연구를 통해 임상도 등 타 환경공간정보를 결합하여 영급별 탄소저장량을 도출하는 등의 분석이 추가적으로 필요하다. 그리고 사용되는 Carbon Pool 데이터의 경우 참고하는 선행 사례에 따라 토지이용에 따른 해당 수치가 달라질 수 있다. 더욱 정밀한 탄소저장량의 도출을 위하여는 더욱 세밀하고 유형화된 토지이용 분류와 함께 이에 따른 단위면적 당 탄소저장량의 산출이 우선되어야 할 것이다. 또한, 탄소저장량에 대한 검증을 위해 NFI 자료(Park et al., 2012), 현장 조사 등을 활용한 검증 방법론의 수립이 필요할 것으로 보인다.
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