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            초록
          
        

        
          This study investigates the role of natural grasslands in Korea as carbon sinks and their potential inclusion in the national greenhouse gas (GHG) inventory. The Land Use, Land Use Change, and Forestry sector is vital for emitting and absorbing greenhouse gases, requiring an accurate inventory for effective climate policies. In Korea, current GHG grassland inventories focus solely on pasture sites, defined by the grassland law, using spatial data from the Korea Land and Geospatial InformatiX Corporation (LX) map, reflecting land use. This narrow definition excludes natural grasslands and significant carbon sinks, resulting in gaps that violate the Transparency, Accuracy, Consistency, Comparability, and Completeness principle. Our analysis shows that the LX map identifies 542.74 km2 of ranch land, while the mid-level land cover map includes 7,974.29 km2 of grassland, of which 205.64 km2 are classified as natural. These differences highlight the underrepresentation of natural grasslands, contributing to carbon sequestration through soil organic carbon (SOC) and biomass storage. Notably, only 2.48 km2 of natural grasslands overlap with ranch land. This study emphasizes the need for independent coefficients and methodologies for natural grasslands, ensuring their inclusion in GHG inventories. Expanding the scope to cover natural grasslands could enhance Korea’s climate change mitigation efforts by accurately reflecting their carbon sequestration potential and providing a more comprehensive basis for national carbon accounting.
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      1. 서론
      기후변화는 현대 사회에서 더 이상 외면할 수 없는 중대한 문제로 부각되고 있다(Oreskes, 2004). IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 제6차 평가보고서에 따르면, 2011 ~ 2020년의 지구 표면 온도는 1850 ~ 1900년보다 0.95 ~ 1.20°C 더 높았으며, 이는 주로 인간 활동으로 인한 온실가스 배출의 결과이다. 2019년 전 세계 온실가스 배출량은 약 60 GtCO2에 달했으며, 이는 2010년 대비 약 12% 증가한 수치로, 인간 활동에 의한 온실가스 배출은 계속해서 증가하고 있다(IPCC, 2023). 이러한 기후변화에 대응하기 위해서는 온실가스 감축 및 기후변화 적응과 같은 다양한 정책이 요구된다(Hsieh and Yeh, 2024; Smit and Wandel, 2006). 특히, 파리협정 이후, 각국은 자발적 온실가스 감축 목표를 제시하였으며, 해당 목표의 이행과 점검이 필수적으로 요구되고 있다. 또한, 국제 사회에서도 정확한 온실가스 배출 및 흡수량을 산정하고 이를 보고하려는 노력이 이루어지고 있다. 이처럼 기후변화와 국제 사회의 요구에 대응하여 정책을 수립하고 실행하기 위해서는 온실가스 배출원 및 흡수원을 철저히 파악하고, 온실가스 인벤토리를 정확하게 산정하는 것이 중요하다(Bornmann et al., 2022; Kang et al., 2024; Olivier et al., 2005; Umemiya et al., 2017).

      온실가스 인벤토리는 에너지, 산업공정, 농업, 토지이용‧토지이용 변화 및 임업(LULUCF, Land Use, Land-Use Change, and Forestry), 폐기물의 5개 대분류로 나뉜다. 이 중 LULUCF 부문은 다른 온실가스 인벤토리 부문과 달리, 생산량이나 사용량을 기준으로 배출·흡수 계수를 적용하지 않고, IPCC 지침에 따라 탄소 저장고(입목 바이오매스, 고사목, 낙엽층, 토양 유기탄소 등)별 탄소저장량의 시계열 변화를 기반으로 온실가스 배출량과 흡수량을 산정한다(Choi et al., 2022; IPCC, 2006). 특히, LULUCF는 온실가스를 흡수하고 저장할 수 있는 유일한 부문으로, 국가의 온실가스 감축 목표 달성에서 매우 중요한 역할을 한다. LULUCF 분야에서는 국토의 면적을 산림, 농경지, 초지, 습지, 정주지, 기타토지의 6개의 생태계 유형으로 나누고 해당 유형에 맞는 관장기관 및 산정기관에서 온실가스 통계를 산정하고 있다. 또한, 일관성 있는 토지이용 산정을 위해 MRV (Monitoring, Reporting and Verification) 체계에 맞는 산정체계를 구축하고 있다(IPCC, 2006). 우리나라는 IPCC 기준에 맞춰 기존 국가 통계의 토지이용 구분 항목을 재분류하여 이를 활용하고 있다(GIR, 2021).

      본 연구에서는 이러한 여러 토지이용 유형 중 초지의 역할과 중요성에 주목하고자 한다. IPCC는 초지를 산림지보다 낮은 식생을 가진 방목지와 목초지로 정의하며, 농경지로 간주되지 않는 지역을 초지로 분류한다(IPCC, 2006). 초본 식물이 대기 중의 이산화탄소를 흡수하고 이를 바이오매스로 저장하며, 토양은 탄소를 유기물 형태로 축적하여 탄소 순환 과정에서 중요한 역할을 수행한다(Lorenz and Lal, 2018). 이러한 초지의 탄소 저장 능력은 전 세계 육상 탄소 저장량의 약 34%를 차지할 정도로 주목받고 있다(White et al., 2000). 다양한 연구에서는 초본식물 및 토양 등 초지의 여러 요소가 기후변화 완화에 기여할 수 있는 잠재력을 보여주었다(Chang et al., 2015; Deng et al., 2022; Ghosh and Mahanta, 2014; Li et al., 2023).

      초지 생태계에서 탄소의 90%는 지하부 바이오매스(below-ground biomass)와 토양 유기탄소(Soil Organic Carbon, SOC)에 저장된다. 이러한 특성 덕분에 초지는 중요한 토양 탄소흡수원 역할을 하며, 초지 유형, 토양 특성, 기후 조건에 따라 SOC 축적량이 달라진다(Bai and Cotrufo, 2022). 특히, 다양한 식물의 존재와 미생물의 분해 및 동화 작용이 SOC 축적에 중요한 기여를 한다. 국내 연구에서도 초지 생태계가 산림 생태계와 유사한 SOC를 저장하고 있음이 확인되었으며(Jang et al., 2023), 초지는 이산화탄소, 이산화질소, 메탄과 같은 온실가스를 순환시키는 중요한 역할을 한다(Soussana et al., 2004). 이로 인해 초지는 전 세계적으로 온실가스를 완화할 수 있는 잠재력을 가진 생태계로 평가되며(Lal, 2010), 종 다양성이 높을수록 탄소 저장량이 증가하는 경향이 있다. 특히, 자연초지는 관리된 초지보다 더 다양한 식물종이 서식하기 때문에 중요한 탄소흡수원으로 평가된다.

      국내에서도 초지 분야의 온실가스 인벤토리 산정이 이루어지고 있으나, 그 수준은 높지 않다. 현재 초지 인벤토리는 Tier 1 산정 방법과 Approach 1 접근 수준을 기준으로 산정되고 있으며, 입목 바이오매스와 토양 탄소를 초지 분야 인벤토리의 탄소 저장고로 정하고 그 축적량 변화를 바탕으로 연간 이산화탄소 흡수량을 산정하고 있다. 초지의 입목 바이오매스 탄소 저장량 변화는 IPCC의 Tier 1 (GPG 2003) 방법론에 따라 연간 탄소 축적변화가 없다고 가정햐여 ‘0’으로 산정되며, 토양의 탄소 저장량 변화는 IPCC GPG-LULUCF 2003 지침의 기본값을 적용해 산정하고 있다(GIR, 2023; IPCC, 2003).

      현재 국내 온실가스 인벤토리에서 초지 산정 시, 활동자료로는 Approach 1 수준인 지적통계의 ‘목장용지’ 면적이 사용되고 있다. 국내 초지법에서는 초지를 다년생 개량목초의 재배지, 사료작물 재배지, 목장 도로 및 부대시설 용지로 정의하고 있다. IPCC 가이드라인(IPCC, 2006) 에서는 초지를 농경지로 분류하지 않는 방목장과 목초지, 그리고 산림으로 성장하기 어려운 초본식물이 우점하는 토지로 정의하며, 황무지나 휴양지뿐만 아니라 작물 재배와 식림-목초 체계 등을 포괄한다. 이러한 초지의 정의와 유형은 각국의 상황과 환경에 맞게 다르게 정의되지만, 전반적으로 폭넓은 범위를 포함하는 경향이 있다. 예를 들어, 미국은 목초지와 초원지대, 야생초원(다년생 목초지, 침식된 초지, 재배 후 버려진 초지)뿐만 아니라 사바나, 사막, 툰드라를 초지로 간주한다(EPA, 2022). 일본은 목초지, 방목지, 야생초원을 포함한다(NIES, 2022). 독일은 초원, 준자연지역, 관목지, 황무지를 포함하며(UBA, 2022), 핀란드는 초본류가 포함된 넓은 초원, 농경지와 연계된 도랑, 바이오에너지 생산지, 그리고 버려진 경작지까지 초지로 정의하고 모든 초지를 관리된 토지로 간주한다(Statistics Finland, 2022). 호주와 뉴질랜드 역시 초지의 범위를 폭넓게 설정하며, 특히 뉴질랜드는 고생산성과 저생산성을 기준으로 초지를 세분화하여 관리한다(DCCEEW, 2022; MfE, 2022). 이처럼 IPCC의 국제 기준 및 각국의 초지의 정의는 국내 기준과 비교하여 단순히 방목용 초지 외 야생 초지 등을 포함하고 있는 등 상대적으로 포괄적이며, 이는 우리나라 초지 면적 산정 시 누락이나 불일치를 초래할 가능성을 내포한다. 국내의 초지의 정의를 기존보다 확장하고 토지피복 개념의 자연초지를 포함하는 보다 완전한 기준을 채택한다면, 초지 면적 산정의 완전성을 강화할 수 있을 것이다.

      현재 우리나라의 인벤토리는 산림지, 농경지의 경우 토지피복을, 나머지 초지, 습지, 정주지의 경우 토지이용을 기반으로 하는 통계를 적용하고 있다. 산림지는 임업통계연보, 농경지는 농업면적조사를 근거로 하고 있으며, 초지, 습지, 정주지는 지적통계 기반으로 작성되고 있다. 최근에는 통계 기반인 Approach 1에서 공간 기반의 Approach 3 수준으로의 전환을 준비하고 있으며 이는 더 높은 수준의 정밀성과 공간적 세분화를 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 다만, 토지 유형별로 토지피복과 토지이용이 혼합되어 사용되고 있으며, 각 정의와 공간구획의 차이로 인해 공간화 과정에서 중첩 및 누락 등의 문제점이 발생할 수 있는 가능성이 있다.

      초지 부문 공간 단위 온실가스 인벤토리 산정을 위한 공간정보로는 크게 LX맵(Korea Land and Geospatial InformatiX Corporation Map, 지적도)과 토지피복지도가 있다. 토지이용 측면이 강한 공간정보인 LX맵의 지목 상 목장용지는 공간정보의 구축 및 관리 등에 관한 법률에 의거하여 축산업 및 낙농업을 위해 초지를 조성한 토지로, 축산법에 따른 가축을 사육하는 축사 등의 부지와 연결된 부속시설물의 부지를 포함한다. 반면, 토지피복의 특성이 강한 토지피복지도에서는 토지피복지도 작성 지침에 따라 대분류 수준에서는 초지를 초본식물로 덮인 토지로 정의하며, 자연초지와 인공초지로 구분하고 있다. 중분류 이하에서는 자연초지는 자연적으로 발생한 초지로 임목이 10% 미만인 경우를 포함하며, 인공초지는 골프장, 묘지, 사료작물재배지 등을 포함한다. 현재 국내 초지 부문 온실가스 산정 기관인 국립축산과학원에서는 LX맵의 목장용지에 해당하는 부문을 초지의 범위로 검토하고 있다(Lee et al., 2023).

      결국, 국내에서 초지에 대한 법적 정의와 공간정보의 구분은 다소 상이하다. 국내 초지법과 LX맵의 목장용지는 주로 축산업적 활용에 중점을 두고 정의하는 반면, 토지피복도의 자연초지는 IPCC 가이드라인과 유사하게 폭넓은 범위로 초지를 정의하고 있다. 현재 국내 온실가스 인벤토리에서 초지는 지목상 ‘목장용지’로 한정되어 있지만, IPCC 가이드라인에 따른 초지의 범위는 목장용지뿐만 아니라 산림지 수준 이하의 식생이 분포하며, 산림으로 성장하기 어려운 초지까지 포함한다. 현재 우리나라는 MRV 지침 상 전국의 토지를 모두 관리된 토지(managed area)로 간주하고 있지만(GIR, 2021), 초지 중 목장용지에 해당하지 않는 자연초지에 해당하는 영역에 대해서는 별도의 산정기관 및 관장기관이 부재한 상황이다. 따라서 국내 초지 범위를 확장하여 다양한 유형의 초지를 온실가스 인벤토리에 포함할 필요가 있다. 특히, 초지 내 종 풍부도가 다양할수록 탄소 저장량이 증가하는 경향이 있다는 연구가 있으며(Hungate et al., 2017), 자연초지의 경우 비교적 다양한 식물종이 분포하고 있으므로 탄소 흡수 및 저장에 중요한 기능을 할 수 있을 것으로 기대된다.

      따라서, 본 연구는 온실가스 인벤토리에서 초지의 범위를 체계적으로 설정하기 위해 현재 사용되고 있는 초지 정의와 범위를 검토하고, 이를 국제 기준(IPCC 정의)과 비교하여 차이점을 분석하는 것을 목표로 한다. 전국에 분포하고 있는 초지의 지역 특성을 분석하여 각 지역의 생태적, 환경적 특성을 이해하고자 한다. 또한, 타 공간정보와의 정합성을 위해 타 산정기관 자료와의 비교를 수행하였다. 마지막으로, 자연초지의 공간적 특성을 분석하여 정책 수립 및 관리 방안에 대한 구체적 제언을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구는 두 단계로 구성된다. 첫째, 초지의 면적 분석을 실시하였다. 현재 산정기관인 국립축산과학원에서 제시하고 있는 초지의 범위인 지적상 “목장용지”에 해당하는 LX맵 상 초지의 면적을 도출하였다. 또한, 보다 확장된 초지의 정의 및 범위를 검토하기 위해 환경부 제작 중분류 토지피복지도 상에서의 초지 면적을 도출하여, 해당 면적을 비교하였다. 또한 두 지역을 상호 중첩하여 두 공간정보에서 제시하고 있는 초지의 면적 차이를 비교하고, 차이가 발생하는 지역에 대한 분석을 실시하였다. LX맵 상 목장용지 지역의 토지피복을 분석하였으며, 중분류 토지피복지도 상 자연초지에 해당하는 지역의 LX맵 상 지목을 분석하였다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Overlap analysis between pasture sites on LX maps and nautral grasslands on land cover map
        
        

        

      

      둘째, 토지피복지도 상 자연초지에 해당하는 지역과 LULUCF 분야의 다른 토지이용에 해당하는 타 산정기관의 자료와의 중첩 분석을 실시하였다(Table 1, Fig. 2). 산림지에 해당하는 임상도, 농경지에 해당하는 팜맵, 습지에 해당하는 습지기초지도, 정주지에 해당하는 LX맵과의 중첩을 실시하였다. 구체적으로 산림지는 임상도의 침엽수림, 활엽수림, 혼효림, 죽림, 무립목지가 포함되며, 농식품 팜맵 서비스의 논, 밭, 과수원, 시설재배지를 포함하였다. 습지의 경우 습지기초지도의 습지 경계선을 활용하였으며, 정주지는 LX맵 상 해당 필지의 지목이 광천지, 염전, 대, 공장용지, 학교용지, 주차장, 주유소용지, 창고용지, 도로, 철도용지, 제방, 수도용지, 공원, 체육용지, 유원지, 종교용지, 사적지, 묘지인 지역에 대해 중첩 분석을 실시하였다. 해당 중첩 분석은 타 생태계 유형에서 산정되지 않는 누락된 지역을 도출하고, 그 지역 중 자연초지에 해당하는 지역을 도출하고, 해당 지역을 온실가스 인벤토리 산정에 활용하기 위함이다. 중첩 분석에 활용하는 자료의 경우 각 기관에서 생산하는 가장 최신 자료를 활용하여 진행하였으며, 이를 통해 제작 시점에 따른 오차를 최소화하도록 하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Other LULUCF land use categories and corresponding overlap analysis data
        
        

      

      
        
          
            	Ecosystem type
            	Map source
            	Responsible institution
            	Attributes
          

        
        
          	Forest land
          	Forest map (2024)
          	Korea forest service
          	Coniferous forest, broadleaf forest, mixed forest, bamboo forest, unstocked forest land
        

        
          	Cropland
          	Agro-food farm map service (2023)
          	Korea agency of education, promotion and information service in food, agriculture, forestry and fisheries
          	Rice paddy, field, orchard, facility cultivation site
        

        
          	Wetlands
          	Wetland basic map (2022)
          	National institute of ecology
          	Inland Wetlands
        

        
          	Settlements
          	LX map (2024)
          	Korea land and geospatial InformatiX corporation (LX)
          	Mineral spring site, saltern, site, factory site, school site, parking lot, gas station site, warehouse site, road, railway site, bank, water supply site, park, gymnastic site, recreation area, religion site, historic site, graveyard, miscellaneous land
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Overlap analysis of natural grassland with spatial data from other categories
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1. 면적 분석
        전국에 분포하고 있는 초지의 면적을 비교 분석하였다(Table 2). 먼저, 현행 LX맵 상 목장용지의 면적은 542.74 km2로 나타났다. 반면, 중분류 토지피복지도 상의 초지 면적은 7,974.29 km2로 나타났으며, 자연초지의 경우 205.64 km2, 인공초지는 7,768.65 km2로 나타났다. 즉, LX맵에서 정의하고 있는 초지의 범위보다, 토지피복 상 초지의 범위가 넓은 것을 확인할 수 있으며, 토지피복 상 초지 중 대부분이 골프장, 묘지와 같은 인공초지가 대부분을 차지하는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Area comparison between LX map pasture site and land cover map grassland areas
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Area (km2)
              	Description
            

          
          
            	LX map pasture site
            	542.74 km2
            	Total pasture area based on the LX map
          

          
            	Grassland in land cover map
            	7,974.29 km2
            	Total grassland area in the land cover map
          

          
            	- Natural grassland
            	7,768.65 km2
            	Natural grassland in the land cover map
          

          
            	- Artificial grassland
            	205.64 km2
            	Artificial grassland in the land cover map
          

        

        

        현행 목장용지 542.74 km2를 분석하면, 현행 목장용지와 중첩되는 지역 중 토지피복 상 자연초지와 중첩되는 지역은 목장용지 면적의 0.46%인 2.48 km2에 불과했으며, 인공초지와 중첩하는 지역도 23.87%에 해당하는 129.53 km2에 불과했다. 반대로, 토지피복지도 상 자연초지 205.64 km2에 대해서는 지적 상 목장용지에 해당하는 면적이 전체의 1.21%에 해당하는 2.48 km2에 불과했으며, 인공초지 7,768.65 km2 중 지적 상 목장용지는 129.53 km2에 해당하는 것으로 나타났다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Overlay analysis of LX map pasture site and land cover map grasslands
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Area (km2)
              	Description
            

          
          
            	Overlap
            	Overlap with natural grassland
            	2.48 km2
            	LX pasture site overlapping with natural grassland
          

          
            	Overlap with artificial grassland
            	129.53 km2
            	LX pasture site overlapping with natural grassland
          

          
            	Non-overlap
            	Non-overlap (LX pasture site)
            	410.73 km2
            	LX pasture site not overlapping with any grassland
          

          
            	Non-overlap (natural grassland)
            	203.16 km2
            	Natural grassland not overlapping with LX pasture site
          

        

        

        LX맵 상 목장용지 542.74 km2에 대한 토지피복에 대한 분석을 실시하였다(Table 4). 중분류 토지피복지도와 중첩 시, 토지피복 상 초지에 해당하는 132.01 km2를 제외하고, 농업지역과 중첩되는 지역 229.00 km2 (42.19%)로 가장 큰 면적을 차지하였으며, 산림지역와 중첩되는 지역이 150.08 km2 (27.65%)에 해당한다. 그 외 시가화건조지역과의 중첩지는 15.09 km2, 나지 12.90 km2 습지 2.03 km2, 수역 1.63 km2로 나타났다. 중분류 기준으로는 농업지역의 밭에 해당하는 지역이 108.74 km2로 가장 크게 나타났으며, 산림지의 활엽수림이 85.98 km2, 농업지역의 기타재배지가 83.60 km2, 산림지의 침엽수림이 44.56 km2, 농경지의 논 지역이 23.44 km2로 그 다음 순서로 나타났다. LX맵 상 목장용지가 토지피복 상 농경지와 중첩되는 것은 목장용지와 농업지역의 경계가 명확히 구분되지 않거나, 축산 활동과 경작이 혼합된 형태로 이루어지고 있을 가능성을 시사하며, 산림지와 중첩되는 지역의 경우 목장용지 내 일부가 실제로 입목이 자연적으로 성장하였을 것으로 추정된다. 또한, 시가화건조지역과 중첩된 경우 목장용지 내 시설물 등의 면적이 포함된 것으로 해석할 수 있다. 이는 현재 LX맵 상 목장용지가 토지피복 상 초지 외에도 농경지를 비롯한 다른 유형의 토지로 피복되고 있는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Areas overlapping pasture land and land cover map by Land cover
          
          

        

        
          
            
              	Land cover
              	Area
            

          
          
            	Agricultural land
            	229.00 km2
          

          
            	Forested land
            	150.08 km2
          

          
            	Grassland
            	132.01 km2
          

          
            	Urban areas
            	15.09 km2
          

          
            	Bareland
            	12.90 km2
          

          
            	Wetland
            	2.03 km2
          

          
            	Water
            	1.63 km2
          

          
            	Total
            	542.74 km2
          

        

        

        토지피복 상 자연초지 205.64 km2에 대한 대한 지목 분석을 실시하였다(Table 5). 역시 지목 상 목장용지 지역인 2.47 km2를 제외한 나머지 지역을 분석했을 때, 109.91 km2 (52.28%)가 지목 상 임야로 나타났다. 32.58 km2가 전, 12.74 km2가 답인 지역으로 나타났으며, 하천(11.95 km2, 5.68%), 도로(10.71 km2, 5.09%), 구거(5.75 km2, 2.74%), 잡종지(3.97 km2, 1.89%), 대(3.96 km2, 1.88%), 유지(3.80 km2, 1.81%) 순으로 나타났다. 그 외 나머지 과수원, 묘지, 제방, 공장용지, 철도용지, 체육용지, 공원, 학교용지, 창고용지, 종교용지, 수도용지, 유원지, 주차장, 주유소용지, 양어장, 사적지, 광천지의 경우 1% 이하의 비율을 나타냈다. 이는 현재 토지피복 상 자연초지인 지역의 경우 지목, 즉 토지의 용도가, 목장용지로 활용되기보다는 임야의 형태로 남아 있거나 전, 답 등 농경 용도 혹은 여러 인간 정주와 관련된 형태로 사용되고 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 근본적으로 토지 관리 및 행정적 분류 방식이 실질적 토지 이용 상태를 완전히 반영하지 못하는 것에 기인한다. 즉, 토지피복지도 상 자연초지의 경우 자연적으로 발생한 초지로 임목이 10% 미만인 경우를 의미하지만, 실제 지목이나 용도에는 차이가 있다는 것을 뜻한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Areas overlapping natural grasslands and LX map by Land category
          
          

        

        
          
            
              	Land Category
              	Area
            

          
          
            	Forestry
            	109.91 km2
          

          
            	Dry paddy-field
            	32.58 km2
          

          
            	Paddy-field
            	12.74 km2
          

          
            	River
            	11.95 km2
          

          
            	Road
            	10.71 km2
          

          
            	Ditch
            	5.75 km2
          

          
            	Micellaneous land
            	3.97 km2
          

          
            	Building site
            	3.96 km2
          

          
            	Marsh
            	3.80 km2
          

          
            	Pasture site
            	2.47 km2
          

          
            	Etc.
            	7.78 km2
          

          
            	Total
            	205.64 km2
          

        

        

        종합하자면, 현재 온실가스 인벤토리 상에서 초지 지역에 해당하는 목장용지 지역이 토지피복 상 초지 지역에 비해 낮은 면적을 차지하고 있으며, 두 지역을 중첩 분석하였을 때는 지적과 피복 사이에 현저한 차이가 있는 것으로 나타났다.

      

      
        3.2. 타 산정기관 자료와의 비교
        자연초지 총 면적 205.64 km2 중 LX맵 상 목장용지에 중첩되는 지역을 제외한 203.16 km2의 자연초지 면적에 대해 타 산정기관의 자료와 중첩 지역을 분석하였다(Table 6). 단, 여기서 각 생태계 유형별로 제공된 공간자료 간에도 중첩이 발생할 수 있으므로 중첩된 면적의 총합은 100%를 초과할 수 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Overlap analysis of natural grassland with spatial data from other categories
          
          

        

        
          
            
              	Overlapping category
              	Overlapping map
              	Areas
            

          
          
            	Forest land overlap
            	Forest land map
            	97.05 km2
          

          
            	Cropland overlap
            	Agro-food farm map service
            	13.01 km2
          

          
            	Wetland overlap
            	Wetland basic map
            	2.91 km2
          

          
            	Settlements overlap
            	LX map
            	20.58 km2
          

          
            	Non-overlapping area
            	71.44 km2
          

        

        

        자연초지의 203.16 km2 중 임상도의 산림지와 중첩 지역 97.05 km2로 가장 많은 중첩 지역으로 나타났다. 이는 환경부의 토지피복지도와 산림청의 임상도의 정의 차이에서 기인한 결과로 해석될 수 있다. 환경부 토지피복지도에서는 무립목지(미립목지, 관목림, 제지)를 포함하지 않으며, 목재 수확으로 인해 임목이 일시적으로 제거된 지역을 초지로 분류한다. 반면, 산림청의 임상도는 동일한 지역을 산림지로 분류한다. 이러한 정의 차이는 목재수확으로 인해 일시적으로 임목이 제거된 토지가 두 공간정보 상에서 서로 다르게 분류되는 원인을 제공한다. 국제적으로도 FAO에서는 목재수확으로 임목이 일시적으로 제거된 지역을 산림으로 간주한다. 따라서 해당 지역은 산림지의 인벤토리 산정과 중복될 가능성이 있는 지역이다. 그 외 농식품 팜맵 서비스의 농경지에 해당하는 지역과의 중첩 지역이 13.01 km2였으며, 내륙습지는 2.91 km2, 정주지와의 중첩 지역은 20.58 km2로 나타났다. 해당 중첩 면적들은 자연초지가 별개로 산정되지 않더라도 해당 생태계 유형 별 산정기관에서 온실가스 인벤토리의 활동 면적으로 활용할 수 있는 지역임을 의미한다. 이는 자연초지가 단일 생태계로 분류되지 않더라고 다른 유형의 생태계에 속한 영역에서 온실가스 배출 및 흡수 활동을 추적할 수 있는 잠재적 데이터로 활용 가능하다.

        반면, 각 산정기관별 자료와 중첩되지 않는 지역의 경우, 어느 기관의 자료에도 포함되지 않는 지역으로, 기존의 생태계 유형으로 분류되지 않는 지역을 의미한다. 이러한 지역은 온실가스 인벤토리 산정 시 누락될 가능성이 있는 지역이며, 해당 면적은 71.44 km2로 나타났다. 이는 기존 산정기관 자료와의 중복 또는 충돌 없이 추가적으로 온실가스 배출 및 흡수량 산정이 가능한 잠재적 면적으로 볼 수 있다. 따라서, 이러한 면적을 포함함으로써 온실가스 인벤토리의 완전성을 강화할 수 있을 것으로 기대된다. 다만, 초지 관련 온실가스 인벤토리의 정확성과 신뢰성을 높이기 위해 향후 해당 지역의 공간적 범위를 명확히 규정하기 위해 면밀한 논의가 추가적으로 필요할 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      본 연구는 초지 면적의 분석과 타 산정기관의 생태계 유형별 자료와의 중첩 분석을 통해 초지 부분의 온실가스 인벤토리 구축을 위한 방안을 제시했다는 점에서 중요한 의미를 가진다. 본 연구들을 통해 도출한 시사점은 다음과 같다.

      첫째, LX맵과 토지피복지도를 상호 비교 분석한 결과 초지의 정의와 범위 설정에 재검토가 필요함을 시사한다. LX맵 상에서 도출된 목장용지는 토지피복 상 초지에 비해 면적이 작은 것으로 나타났으며, LX맵 기준에 따른 면적만을 초지의 범위로 산정 시 초지에서의 온실가스 흡수량이 상대적으로 과소 평가될 수 있다. 또한, TACCC 원칙에 따라 현재 우리나라의 탄소흡수량을 산정할 경우 자연초지 부분이 누락되어 있어 완전성 측면에서 부족함이 있다. 따라서, 토지피복지도 상 초지를 활용하여 초지의 범위를 확장한다면 보다 정확한 온실가스 흡수량을 산정할 수 있을 것으로 기대된다. 아울러, 온실가스 통계의 완전성을 확보하기 위해 초지 내의 목장용지 부대시설 및 도로 부분을 정주지에 포함 시킬 것인지, 혹은 무립목지 지역을 산림이나 초지 중 어떤 지역에 포함시킬 것인지와 같은 전반적인 초지의 정의와 범위에 대한 재검토가 필요할 것이다.

      둘째, 자연초지가 탄소 흡수원으로의 기능을 가질 가능성이 있음에도 불구하고, 현행 온실가스 인벤토리 체계에서는 충분히 고려되지 않고 있다는 점이다. 원칙적으로 자연초지는 인위적 간섭이 없는 경우 온실가스 통계의 보고 대상에서 제외된다(파리협정 제4조, 제13조). 이에 따라 현재 초지 부문의 산정기관인 국립축산과학원은 목장용지 외 자연초지를 산정하지 않으며, 타 산정기관에서도 해당 지역을 산정하지 않고 있다. 일부 자연초지는 산림, 농경지, 습지 등 타 생태계 유형과 중첩되어 온실가스 인벤토리에 반영될 가능성이 있지만, 중첩되지 않는 지역은 온실가스 산정에 포함되지 못하고 있는 실정이다. 따라서 이러한 지역에 대한 추가적인 산정과 자연초지 관련 보호지역 설정이나 모니터링과 같은 국가 차원에서의 관리가 이루어진다면, 초지 부문의 온실가스 인벤토리 산정의 완전성과 정밀성을 높이는 데 기여할 것이다.

      다만, 자연초지가 탄소 흡수원으로 인정 받기 위해서는 온실가스 인벤토리의 보고 체계를 갖추는 것이 선행되어야 한다. 현재 국가 온실가스 인벤토리의 초지 부문에서는 목장용지의 토양탄소에 대하여만 산정하고 있다(GIR, 2023). 그러나, 자연초지의 경우 탄소흡수원으로 고려되고 있지 않기 때문에 인벤토리 보고에서 제외되고 있으며, 산정 및 개발 계획도 전무한 실정이다. 또한, 자연초지에 대한 별도의 관장기관이나 산정기관이 부재한 상황이다. 따라서, 자연초지 바이오매스 산정과 고도화를 위해서는 초지 바이오매스에 대한 국제적 동향 파악과 국내 자연초지 상황에 적용가능한 방법론 개발 등의 지속적인 연구가 필요하며, 자연초지를 대상으로 국가고유 계수 개발의 노력이 뒷받침되어야 할 것이다.

      본 연구의 결과는 초지 정의의 확대와 자연초지의 온실가스 통계 반영 필요성을 강조하며, 초지 생태계의 온실가스 흡수 및 저장 기능을 강화할 수 있는 관리 방안을 제시했다는 점에서 의의를 가진다. 향후 연구에서는 해외 사례를 바탕으로 자연초지의 탄소 흡수량을 평가하고, 더 나아가 국가 고유 계수를 개발하는 데 집중해야 할 것이다. 이를 통해 우리나라 초지의 온실가스 인벤토리 체계를 국제 기준에 부합하도록 개선하고, 온실가스 감축 목표 달성에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 국내 초지 분야의 온실가스 인벤토리 구축에 있어 초지의 정의와 범위 설정의 문제를 분석하고, 자연초지의 탄소흡수원으로서의 중요성을 강조하였다. 연구 결과, LX맵 상의 목장용지는 토지피복지도 상 초지 면적에 비해 현저히 작은 것으로 나타났으며, 자연초지가 온실가스 인벤토리에서 충분히 반영되지 못하고 있다는 한계를 확인하였다. 이를 해결하기 위해서는 자연초지에 적합한 독자적인 계수와 방법론 개발이 필요하며, 이를 통해 탄소 흡수량 산정의 정밀성과 완전성을 향상시킬 수 있을 것이다.

      특히 향후 연구에서는 다음과 같은 방향으로 진행될 필요가 있다. 첫째, 자연초지의 탄소 흡수량을 실측 데이터 기반으로 정량적으로 산정하고, 국내 상황에 맞는 국가 고유 계수를 개발해야 한다. 본 연구에서는 단순히 초지의 정의에 따른 면적 증가만을 다룰 뿐 실질적인 탄소흡수량을 제시하지는 못했다. 이는 현재의 국내 온실가스 산정 체계가 통계 면적 기반의 Approach 1 기반으로 구축되어 있으며, 기존의 목장용지에 해당하는 부분 또한 IPCC의 고유 계수만을 사용하는 Tier 1 수준에 머물러 있기 때문이다. 따라서 국내 환경에 맞는 계수 개발이 동반되어야 만이 실질적으로 온실가스 인벤토리 상 초지 범위 확대로 인한 온실가스 흡수량의 확대, 더 나아가 국내 온실가스 배출흡수량에 미치는 영향을 확인할 수 있을 것이다. 둘째, 자연초지의 탄소 흡수 및 저장 기능을 온실가스 감축 목표에 반영하기 위해 공간적 모니터링 체계와 정밀한 관리 전략을 수립해야 한다. 현재 인위적 간섭이 없다는 이유로 일부 토지가 온실가스 통계에서 제외되는 경우가 있지만, 산림지의 경우 보호지역으로 설정된 천연림이 온실가스 산정 대상에 포함된 사례가 있다. 이와 유사하게 국가 차원의 모니터링 체계를 통해 자연초지의 상태를 평가하고 보호 및 관리 전략을 마련함으로써, 자연초지 역시 온실가스 산정에 포함될 수 있는 방안을 검토해야 한다. 이를 통해 자연초지가 온실가스 흡수원으로서의 역할을 강화하고, 국가적 감축 목표 달성에 기여할 수 있을 것이다.

      본 연구는 초지의 탄소흡수원으로서의 역할을 고려한 온실가스 인벤토리 구축의 중요성을 강조하며, 향후 초지 관리와 온실가스 인벤토리의 산정 방법과 관련 정책 수립에 있어 보다 정교한 접근이 필요함을 시사한다. 이는 국내 초지의 온실가스 산정 방법론의 개선과 함께 기후변화 온실가스 흡수량 증대를 통한 온실가스 목표 달성, 더 나아가 기후변화 완화에 기여할 수 있는 중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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