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            초록
          
        

        
          Climate change lead to environmental pollution caused by the radical economic growth and development of industry. The amount of damage from abnormal climate is increasing rapidly for this reason in Korea. In particular, the cities is a lot of carbon emission quantity from the radical growth. Thus the government present "low carbon green growth" for eco-friendly city planning. As one of the important factors effecting climate change, active researches on land use change is performed. In this study, we knew land use change of each scenarios using land use equilibrium model which is kind of predictive model of land use in Japan. First, we selected study area to Jeju lsland. For this study, indicators for input data were selected and spatial data for input data were established using GIS program. Second, we established future scenarios based in 2040s. There are 2 future scenarios: dispersion scenario, compact scenario. Third, we compared with residential area of current and residential area for future scenarios. Results showed that residential area of the difference between current and dispersion scenario were 1,230 ha and residential area of the difference between current and compact scenario were 1,515 ha. Finally, for comparing carbon dioxide absorption volume between dispersion scenarios and compact scenarios, we calculated carbon dioxide absorption volume according to residential area decreased of each future scenarios. Results showed that carbon dioxide absorption volume in dispersion scenario was 477,878 ton and carbon dioxide absorption volume in compact scenario was 588,606 ton. Therefore, the study showed that land use equilibrium model is expected to put to use for future enhancement in creating data for climate change stabilization. And it is also expected to be utilized for city planning research in Korea.
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      1. 서  론
      20세기 이후 급격한 경제 성장으로 과도한 토지이용변화가 이루어졌으며, 이는 기후 변화를 가속화시킬 뿐 아니라, 위험지역이 점차 확대되기도 한다. IPCC는 지속적인 배출로 인해 21세기 말에는 지구 온도가 최대 4.8℃, 해수면은 최대 82 cm가 상승될 것으로 보고하였다(IPCC, 2013). 우리나라 역시 이산화탄소가 매년 2.3% 증가율을 보이고 있으며(Chungbuk Development Institute, 2010), 이로 인해 기후변화 영향에 의한 피해 역시 점차 증가하고 있다. 특히 도시는 급속한 발전으로 인해 열섬 효과와 여러 환경오염, 에너지 효율 부작용을 보이고 있다(Jang et al., 2012). 우리나라에서는 도시가 소비하는 에너지가 전체에서 약 44%를 차지하고 있다고 보고하고 있다(Chungbuk Development Institute, 2010). 이로 인해 우리나라는 기후변화 적응 및 완화 대책 설립의 중요성을 인식되고, 이에 대한 다양한 연구가 이루어지고 있다. 이에 지난 정부는 에너지 및 탄소 저감과 친환경적 발전을 위한 ‘저탄소 녹색성장(low carbon green growth)’을 제시할 뿐 아니라, 도시에서의 기후변화에 대한 적응 정책 수립을 위한 연구를 촉구하고 있다.

      토지이용변화는 기후변화의 영향을 완화시킬 수 있는 대표적인 환경인자 중 하나이다(U.S Environmental Protection Agency, 2009). 현재 기후변화에 영향을 미치는 이산화탄소 배출을 감소하고, 재난재해를 대응 및 대비할 수 있도록 적절한 토지이용을 고려하는 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 국내에서는 도시의 탄소배출 추정과 토지이용변화의 상호추이변화 분석에 대한 연구가 이루어졌다(Eo et al., 2010). Lee and Park(2009)는 미래 토지이용변화에 따른 식생 및 토양의 이산화탄소 저감 잠재량을 분석하였고, Lee(2011)은 토지이용계획에 따른 교통부분의 탄소 배출 저감에 대한 연구를 수행하였다. 국외에서도 기후변화와 토지이용변화를 함께 고려한 연구가 활발히 진행되고 있다(Han, 2011). Civerolo K et al.(2007)는 토지이용변화 모델로 미래 도시 토지피복을 추정하여 토지이용에 따른 대기 중 오염물질 배출량 변화에 대한 연구를 수행하였고, 지리적 토지이용 모델을 이용하여 미래 도시 환경 시나리오를 개발하는 연구가 이루어지고 있다(Yoshiki et al., 2013). 또한, 홍수지역과 토지이용 관계를 고려하여 홍수 완화 대책에 대한 경제적 평가를 수행하기도 한다(Akiyoshi, 2001). 그 밖에도 고도화된 연구를 위하여 토지이용변화 예측모델 개발(Veldkamp et al., 2001)과 모델 지표 및 지수 개발 연구도 이루어지고 있는 실정이다.

      특히 도시에서의 탄소배출은 경제적인 활동에 의한 것이기에 토지이용변화에 따른 탄소 저감 도시계획을 세우는 것은 큰 의미가 있다. 본 연구에서는 일본에서 토지이용연구에 활용되고 있는 토지이용균형 모델(land use equilibrium model)을 국내에 적용하여 연구를 실시하였다. 본 연구에서는 토지이용균형 모델을 이용하여 미래에 기후변화에 적합한 주거용 토지이용 변화에 따른 이산화탄소 흡수량을 알아보았다. 연구 수행을 위해 먼저 대상지를 선정하고, 다음으로 자료 수집과 토지이용균형 모델을 이용해 시나리오를 구축하였다. 마지막으로, 시나리오 별 토지이용변화를 비교하고, 이에 따른 이산화탄소 흡수량을 산정하였다(Fig. 1). 이는 토지이용변화에 따른 이산화탄소 흡수량을 추정함으로써 기후변화에 대한 안전성을 확보하고, 완화할 수 있는 도시계획을 수립하는데 근거자료로 제시할 수 있다. 뿐만 아니라 기후변화에 따른 도시지역의 적합한 토지이용을 분석하는 모델을 개발하는데 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Flow chark of the study.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 연구 재료 및 방법
      
        2.1 연구 대상지 및 범위
        연구 대상지는 제주도 지역으로, 위치는 북위 126°05′10″∼126°58′37″이고, 동경 33°06′31″∼33°35′55″사이 이다. 제주도는 국내에서 기후변화에 가장 영향을 많이 받는 곳으로, 지형은 한라산을 중심으로 이루어져 있으며, 해안선 길이가 419.95 km로써 우리나라 전체 해안선 길이 중 약 3.45%를 차지한다(NIMR, 2009). 또한 제주도는 국제자유도시로 지정된 이후, 지속적인 관광지 개발로 인하여 경제와 인구가 성장하고 있는 실정이다. 제주도의 인구 증가율은 약 30년간(1971∼2000년) 전년 대비 약 1.2%이며, 전국 평균보다 높다. 이러한 인구 성장과 동시에 주택 용지 수요와 경제 성장, 자동차 이용률을 증가하고 있으며, 이는 기후변화를 가속화 시키는데 영향을 미치게 된다. 이에 제주도는 기후변화 적응 및 완화를 위한 토지이용변화에 대한 연구가 필요하다. 본 연구는 1 km 해상도의 격자(grid)를 기본단위로 실시하였고, 공간적 범위를 할당하기 위해 국토지리정보원에서 제공하는 우리나라 시도 행정경계를 기반으로 제주도 지역 만을 추출하여 레스터(raster) 구조로 변환하여 사용하였다.

      

      
        2.2 자료 수집 및 구성
        본 연구 수행을 위해 토지이용모델에 필요한 지표를 선정한 후, 그에 대한 자료를 수집하였다. 먼저, 지표는 주거지를 선택할 때 영향을 미치는 인자들로 선정하였다. 선정된 지표는 학교 밀도, 사무실 밀도, 경사, 고도, 면적, 위험지역, 상업지역으로 총 7개 지표이다. 자료를 수집할 때, 동일한 시점에서 가진 자료를 수집해야 하기에, 본 연구에서는 선정된 지표가 모두 가지고 있는 2010년 시점을 기준으로 자료를 수집하였다(Table 1). 면적은 읍면동구역 기반인 토지피복도를 사용하였으며, 공간연산을 통해 1 km 해상도를 갖는 래스터 형태로 구축하였다. 이 면적은 다른 자료들과 범위를 차이를 줄여 적정한 값을 가질 수 있도록 자연로그를 씌워 로그 값으로 산출하였다. 고도, 경사는 수치지형도를 사용하였으며, 면적과 같이 공간연산을 통해 1 km 해상도를 갖는 래스터 형태로 구축하였다. 학교밀도와 사무실 밀도 자료는 통계청에서 제공하는 읍면동단위로 구축된 통계자료를 사용하였으며, 밀도를 구하기 위해 앞서 구축한 읍면동 면적 값으로 나누었다. 위험 지역은 태풍으로 인한 침수지역을 의미한다. 이는 선행연구와 피해 사례 조사를 한 결과, 제주도 지역에서 기후변화로 인해 가장 많이 피해를 받는 항목 중의 하나가 침수 피해로써 이를 위험지역으로 선정하였다. 위험지역은 국가수자원관리정보시스템(WAMIS)에서 제공하는 침수실적 자료를 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variables for the land use equilibrium model
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Description
              	Unit
              	Source
            

          
          
            	School density
            	Number of school/area
            	%
            	National Statistic
          

          
            	Office density
            	Number of office/area
            	%
            	National Statistic
          

          
            	Slope
            	Slope
            	°
            	Ministry of Envrionment
          

          
            	Elevation
            	Elevation
            	m
            	Ministry of Envrionment
          

          
            	Commercial
            	Commercial area
            	km2
            	Ministry of Envrionment
          

          
            	Ln (area)
            	Natural logarithm of the area
            	-
            	Ministry of Envrionment
          

          
            	Risk area
            	Flooding damage area to hurricane
            	km2
            	WAMIS
          

        

        

      

      
        2.3 연구 방법
        
          2.3.1 토지이용균형 모델
          본 연구에서는 제주 지역 안에서 가지는 지리적, 경제적 특성에 따른 향후 주거용 토지이용변화를 알아보기 위해 일본에서 개발되어 도시 토지이용연구에 활용된 바 있는 토지이용균형 모델을 국내에 적용하였다(Nakamichi et al., 2013; Yamagata, 2012). 기존에 수행되어진 토지이용연구는 연구 적용 대상지가 국한되는 한계가 있어(Park and Kim, 2010), 국내에서 개발한토지이용모델은 모든 지역을 적용시키는 어려움이 있다. 반면, 토지이용균형 모델은 지리적 뿐 아니라 사회경제적 요인을 동시에 반영함으로써 어느 대상지든지 지역 별 특성 차이를 반영할 수 있는 장점을 지닌다. 또한 메크로 프로그램을 사용함으로써 다른 모델과 달리 산정과정이 간단하고, 적은 시간이 소요된다. 본 모델이 지니는 단점도 있다. 토지이용균형 모델은 자료를 고해상도로 구축하는데 오랜 시간이 소요된다. 뿐만 아니라 국내에서는 고해상도로 구축할 수 있는 자료 종류가 국한되어 있는 한계가 있다.

          본 연구에서 적용된 토지이용균형 모델은 위성영상을 활용하거나, 생태계를 적용한 기존의 토지이용모델과 다르게 경제적 이론을 바탕으로 2가지 가정을 기반하고 있다(Yamagata, 2013). 첫째, 사회적 경제구조는 건물소유자, 토지소유자, 개발소유자 세 가지 유형으로 구성된다(Fig. 2). 건물소유자는 수입과 건물 임대로 인하여 간접적 효용을 가지고 있다. 이는 주거 위치 선택에 영향을 준다. 토지소유자는 토지 공급이 토지 시장과 토지 임대를 통하여 토지 수요와 관계를 갖는다. 개발소유자는 공급된 토지 면적이 건물 시장으로 통하여 건물 면적 수요에 영향을 미칠 뿐 아니라, 건물소유자에서 간접적 효용에 영향을 주는 건물 임대에도 영향을 준다. 두 번째로는 적합한 토지이용은 수요와 공급이 균형을 이룰 때 발생한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Structure of the land use equilibrium model (Yamagata, 2013).
            
            

            

          

          Fig. 3은 경제적 개념을 반영한 토지 시장과 건물 시장에서의 주체 별 수요와 공급 곡선을 나타낸 것이며, 균형 점일 때 적합한 토지이용이 이루어진다고 보고 있다. 토지이용균형 모델을 통하여 미래에 기후변화에 적합한 주거용 토지 면적과 주거용 건물 면적 이용 변화를 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Graph showing demand -supply balance.
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 시나리오 구축
          본 연구에서는 토지이용모델을 이용하여 시나리오 별 토지이용분포 변화를 분석 및 비교하였다. 시나리오는 2040년을 기준으로 2가지 유형으로 구축하였다. 토지이용균형 모델을 통해 시나리오를 구축하기 위해서는 미래 시점의 인구 증가율이 적용되어야 한다. 이에 본 연구에서는 국가통계청에서 추계인구증가율이 2040년까지만 제공되어 시나리오 시점을 2040년으로 선정하였다. 첫 번째 시나리오는 분산 시나리오(dispersion sce- nario)이다. 이 시나리오는 외부의 영향을 받지 않은 상태인 BAU 시나리오이다. 즉, 미래의 인구 변화를 제외한 나머지 조건들은 현재(2010년)와 동일한 환경을 지니고 있다고 가정한 시나리오이다. 두 번째 시나리오는 압축 시나리오(compact scenario)이다. 이 시나리오는 기후변화에 따른 재난 피해에 대해 회복력을 줄 수 있도록 정책을 반영한 시나리오이다. 본 연구에서는 압축 시나리오에 ‘침수가 발생하는 지역에는 거주할 수 있는 면적을 50% 제한한다’라는 정책을 가정하고 이를 반영하였다. 분산 시나리오는 2040년일 때 인구 값을, 그 외 지표는 현재 값(2010년)을 그대로 반영하였다. 미래 인구 자료는 통계청에서 제시한 미래추세 시나리오를 반영한 통계 자료를 사용하였다.

        

        
          2.3.3 이산화탄소 흡수량 계산
          본 연구에서는 미래 시나리오 별 이산화탄소 흡수량을 계산하기 위해 2가지 미래 시나리오와 현재의 총 주거용 토지이용면적이 얼마만큼 차이가 있는지를 알아보았다. 또한 줄어든 주거용 토지이용면적만큼 조림을 하였다고 가정을 세워 미래 시나리오 별 이산화탄소 흡수량을 계산하였다. 먼저, 현재와 미래 주거용 토지이용면적 차이를 계산하기 위해 현재와 시나리오 별 주거용 토지이용면적 총 합을 구하였다. 현재(2010년) 주거용 토지면적은 중분류 토지피복도를 사용하여 주거지역을 추출하였고, Calculate Geometry를 이용하여 구한 전체 주거지역 면적을 사용하였다. 2가지 미래 시나리오 별 전체 주거용 토지면적은 토지이용균형 모델 결과 값을 사용하였다. 다음으로 줄어든 면적만큼 산림을 조성한다는 가정을 세워 이산화탄소 흡수량 계산방법으로는 식 (1)과 같이 계산하였다. 본 계산 방법은 탄소량 저장량에 이산화탄소 전환계수 44/12를 곱한 것으로 이는 기후변화협약에서 사용하기로 결정한 국제표준 방법에 의해 근거한 것이다(IPCC GPG, 2003).
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△V = 임목순생장량(m3)
D = 목재기본밀도
BEF = 바이오매스 확장 계수
R = 뿌리 함량비
CF = 탄소 전환 계수
44/12 = 이산화탄수 전환 계수

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 주거용 토지이용 변화
        토지이용균형 모델을 이용한 2040년을 기준으로 한 미래 시나리오 2가지 유형과 2010년을 기준으로 한 현재 토지이용 분포를 비교하였다. 토지이용균형 모델을 이용하여 도출된 결과는 Arc GIS 10.2 프로그램을 사용하여 지도를 작성하였다. 또한 시나리오 별 토지이용변화를 쉽게 알아보기 위해 등급 분류 기준을 통일하여 비교하였다. 먼저 현재와 두 가지 시나리오 별 주거용 건물 면적을 비교하였다. Fig. 4는 현재와 미래 시나리오 별 주거용 건물 면적 분포를 지도로 작성한 것이다. 주거용 건물 면적 분포변화는 전반적으로 현재에서 미래로 갈수록 면적이 줄어드는 것으로 나타났다. 이를 좀 더 비교하기 쉽도록 현재와 시나리오 별 주거용 건물 면적을 그래프로 나타내었다(Fig. 5). Fig. 5를 보면, 아라동, 화북동, 외도동, 오라동 지역에서는 분산 시나리오보다 압축 시나리오에서의 주거용 건물 면적이 줄어드는 것으로 나타났다. 이는 Fig. 5인 침수지역을 나타내는 지도와 비교해 보면, 아라동, 화북동, 외도동, 오라동이 침수피해가 있는 지역으로써, 앞서 시나리오를 구축하는 과정에서 침수지역에는 주거할 수 있는 면적을 50%로 제한한다는 정책을 반영한 것이 결과에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Map showing residential floor area of current and future scenarios.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Graph showing residential floor area change of current and future scenarios.
          
          

          

        

        다음으로 현재와 두 가지 시나리오 별 주거용 토지 면적을 비교하였다. Fig. 7을 보면 주거용 토지 면적도 현재보다 미래로 갈수록 줄어드는 것으로 나타났다. 특히, 미래 시나리오에서 전반적으로 분산 시나리오보다 압축 시나리오에서 주거용 토지 면적이 줄어드는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Flooded area of current (2010 year).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Map showing residential land area of current and future scenarios.
          
          

          

        

        이를 좀 더 비교하기 쉽도록 주거용 토지비율을 계산하였다. Fig. 8은 2가지 미래시나리오의 주거용 토지비율을 나타낸 지도이며, 주거용 토지비율은 주거용 건물면적을 주거용 토지면적으로 나누어 계산하였다. 주거용 토지비율 값이 낮으면 토지이용 면적은 넓지만, 실질적으로 거주할 수 있는 건물면적은 적음으로써 거주하는 사람을 수용할 수 있는 수가 적다는 것을 의미한다. 반대로 주거용 토지비율 값이 높으면 토지이용 면적은 적지만 건물면적이 넓음으로써 건물에 거주하는 사람들을 수용하는 것이 높다는 것을 의미한다. 그 결과, 오라동과 예래동 지역은 분산 시나리오보다 압축 시나리오에서 주거용 토지비율이 높은 값을 가졌고, 외도동, 삼양동 지역은 압축 시나리오보다 분산 시나리오에서 주거용 토지비율이 높은 값을 가졌다. 현재 제주도의 침수 피해 지도(Fig. 6)와 비교한 결과, 외도동과 삼양동 지역은 침수피해가 많은 지역이며, 반대로 오라동과 예래동 지역은 침수피해가 적은 지역임을 알 수 있었다. 이는 기후변화에 대응하는 외부 정책을 반영하였기에 침수피해가 큰 외도동, 삼양동 지역에서 거주하는 사람들이 침수피해면적이 낮은 오라동, 예래동 지역으로 이동하기 때문이 것으로 사료된다. 더 나아가 기후변화로 인한 위험지역에 거주하는 사람들이 이주함으로써 기후변화에 대한 안정성을 확보하는데 도움이 될 수 있을 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Map showing residential ratio of future scenarios.
          
          

          

        

      

      
        3.2 이산화탄소 흡수량 측정 결과
        본 이산화탄소 흡수량을 계산하기 위해 연구에서는 토지이용균형 모델을 이용한 결과를 통해 현재와 미래시나리오 별 전체 주거용 토지면적을 계산하였다. 현재(2010년)의 주거용 토지면적은 50,324,343 m2이며, 미래(2040년) 시나리오 중 분산 시나리오 총 주거용 토지면적은 38,014,625 m2, 압축 시나리오는 35,167,861 m2이다. 또한 2가지 미래 시나리오 별 주거용 토지이용면적이 현재 주거용 토지이용면적과 차이를 비교하기 위해, 분산시나리오와 현재의 총 주거용 토지이용면적 차이와 압축 시나리오와 현재의 총 주거용 토지이용면적 차이를 각각 계산하였다. Fig. 9는 현재와 각 미래 시나리오 별 주거용 토지이용 면적 차이를 공간적 차이로 쉽게 보기 위해 지도로 작성하였다. 또한 분산 시나리오와 압축 시나리오가 현재와 면적 차이 결과를 비교하기 위해 등급 분류 기준을 통일하여 비교하였다. 그 결과, 현재와 미래시나리오 별 전체 면적 차이를 계산하여 단위를 m2에서 ha로 환산한 결과, 현재와 분산 시나리오는 약 1,230 ha, 현재와 압축 시나리오는 약 1,515 ha 차이로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Map showing differenced residential area of current and future scenarios.
          
          

          

        

        다음으로 이산화탄소 흡수량을 계산하기 위해 본 연구에서는 주거용 토지면적이 줄어든 지역에 대해 조림을 한다고 가정하였고, 조림은 제주도에서 많이 식생하는 편백나무로 ha 당 3,000본을 30년 식재하는 것으로 가정하였다. 이산화탄소 예상 흡수량은 앞에서 제시한 이산화탄소 흡수량 계산 방법(식 1)을 통해 시나리오 별 이산화탄소 흡수량을 계산하였다. 계산에 필요한 자료 입력 값은 Table 2와 같다. 그 결과, 분산 시나리오에서는 이산화탄소 흡수량이 477,878 ton, 압축 시나리오에서는 이산화탄소 흡수량이 588,606 ton으로 나타났다. 분산 시나리오보다 압축 시나리오에서 이산화탄소 흡수량이 더 큰 것으로 나타났다. 이는 미래 인구 변화를 제외한 나머지 지표들이 현재와 동일한 환경을 지닌 것보다 기후변화를 고려하여 현재와는 다른 조건을 반영한다면 지자체 기후변화 완화 정책을 수립하는데 도움이 될 것으로 보인다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Coefficient of carbon dioxide absorption volume
          
          

        

        
          
            
              	Data
              	Input value
              	Source
            

          
          
            	V (m3)
            	300
            	
              
                Korea Forest Research Institute, 2010
              
            
          

          
            	D
            	0.42
          

          
            	BEF
            	1.39
          

          
            	R
            	0.21
          

          
            	CF
            	0.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 의의 및 향후 연구
      현재 토지이용변화 예측에 관한 연구는 기후변화에 대한 완화 대책 자료로 사용되고 있으며, 우리나라에서는 친환경적이고 지속가능한 도시 계획이 이슈가 되고, 토지이용에 따른 도시의 탄소배출 저감 계획 수립에 대한 다양한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 기후변화 완화에 대한 대책을 수립하기 위해 토지이용변화 연구가 다양한 부문에서 이루어지고 있지만, 본 연구에서는 일본에서 개발되어 활용되고 있는 모델을 적용하여 제주지역의 미래 토지이용변화를 예측하였고, 이는 우리나라 도시 부문에서 기후변화 완화 및 적응을 위한 토지이용변화 연구에 사용되어질 수 있을 것으로 기대된다.

      본 연구 결과를 보면, 2가지 미래 시나리오의 주거비율(Fig. 8)은 분산시나리오에서 외도동과 삼양동의 주거용 비율이 높게 나타났고, 오라동, 예래동의 주거용 토지이용 비율이 낮게 나타났다. 반면에 압축 시나리오에서는 분산시나리오와 반대로 오라동, 예래동 지역의 주거용 비율이 높게 나타나고, 외도동, 삼양동 지역의 주거용 토지이용 비율이 낮게 나타났다. 이는 외도동과 삼양동 지역이 침수피해가 가장 많이 일어나는 지역 중의 하나로써, 이 지역에서의 주거 면적이 줄어들고, 대신 침수피해가 적은 오라동, 예래동의 주거 면적이 넓어진 것을 말한다. 즉, 외도동과 삼양동에 거주하는 사람들이 오라동, 예래동으로 거주를 이주한다면 침수피해를 줄일 수 있을 것으로 사료된다. 이는 기후변화에 대한 안정성을 확보하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 판단되며, 향후 재난재해 피해를 줄이기 위한 체계적인 도시 계획 대책 방안을 수립하는데 크게 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 또한 본 연구에서의 토지이용변화 연구방법으로 사회경제적인 지표뿐 아니라, 대상지역에서의 이상기후에 의해 가장 큰 피해를 갖는 부문을 지표로 선정함으로써 지역의 특성에 맞는 토지이용변화를 예측할 수 있으며, 이에 대한 구체적인 기후변화 완화 대책을 결정하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

      본 연구가 지닌 한계점도 있다. 본 연구에서는 제주지역을 1 km 해상도로 연구를 수행하였지만, 1 km 스케일의 자료를 수집하는 것에 대한 어려움이 있었다. 이로 인해 자료가 읍면동 단위로 구축됨으로 인하여 1 km 해상도별 토지이용변화 분포를 나타내지 못하였다. 향후 자료를 1 km 단위로 구축하고, 이를 반영함으로써 구체적인 토지이용변화 분포를 대책 수립에 반영할 수 있을 것으로 생각한다. 또한 우리나라의 실제적인 기후변화에 대한 정책제도를 반영한다면 좀 더 현실적인 토지이용변화에 대한 결과가 나타날 것으로 여겨진다. 마지막으로 향후 기후변화에 취약한 지역을 파악하고, 이를 고려한다면 기후변화에 대한 세부적인 완화대책을 마련하는데 도움이 될 것으로 기대된다. 

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 2가지 미래 시나리오를 구축하고, 토지이용균형 모델을 이용하여 시나리오 별 주거용 토지이용면적 분포를 비교하였다. 또한 현재와 미래 시나리오 별 주거용 토지이용면적 차이를 알아보고, 시나리오 별 줄어든 주거이용 면적에 대한 이산화탄소 흡수량을 계산함으로써 기후변화 완화대책 수립을 위한 정책적 토지이용방안을 제시할 수 있었다. 

      본 연구에는 일본 토지이용균형 모델을 적용하여 연구한 결과, 현재보다 미래로 갈수록 주거용 토지이용면적이 줄어드는 것으로 나타났다. 분산 시나리오에서 전체 주거용 토지이용면적은 38,014,625 m2이며, 현재보다 약 1,230 ha 면적만큼 줄어들었다. 압축 시나리오에서 전체 주거용 토지이용면적은 35,167,861 m2이며, 현재보다 약 1,515 ha 면적만큼 줄어들었다.

      또한 기후변화 영향으로 인해 침수피해 지역의 토지이용을 50%로 제안한 정책을 반영한 압축 시나리오에서는 침수피해 지역이 큰 외도동과 삼양동 지역의 주거용 토지이용면적이 줄어드는 반면, 침수피해가 적은 오라동, 예래동 지역의 주거용 토지이용면적이 늘어났다.

      또한 줄어든 면적만큼 조림을 하였다고 가정하여 이산화탄소 흡수량을 계산한 결과, 분산 시나리오에서는 477,878 ton 이산화탄소 흡수량이 생성되었고, 압축 시나리오에서는 588,606 ton 이산화탄소 흡수량이 생성되었다. 분산 시나리오보다 압축 시나리오에서의 이산화탄소 흡수량이 많은 것으로 나타났으며, 이는 대기 중의 이산화탄소를 줄여 기후변화 완화에 기여하며, 더 나아가 기후변화에 따른 재난재해 피해도 줄여질 것으로 여겨진다.

      따라서 본 연구에서는 일본에서 개발된 토지이용균형 모델을 적용하였고, 이러한 시도는 향후 토지이용을 통한 기후변화 완화에 대한 정책 수립에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.
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