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요 지

최근 IPCC에서는 제 4차 평가보고서를 통해 대기 속 이산화탄소 농도가 산업혁명 이전에 비해

2005년 기준 약 35% 증가하였으며, 지난 1세기 동안 지구 평균기온이 0.74°C 증가하였다고 발표

하였다. 이러한 기후변화로 인해 야기된 홍수, 가뭄, 사막화, 생태계 혼란 등의 심각한 환경문제를

해결하고자 UN에서는 1992년 세계 환경 개발에 관한 리우 데 자네이로 정상회의에서 기후변화에

관한 기본협약을 체결하여 국제적인 대책을 마련하기 위해 노력하고 있다. 이 중 토지이용변화에

관한 연구는 기후변화를 야기하는 주요한 요인에 관한 연구로서 온실가스 증가와 생물종다양성,

수문학적인 변화 등을 파악하는 데 활용되고 있다. 따라서 기후변화에 대응하고 지속가능한 개발

정책을 수립하기 위해서는 다양한 경제학적, 사회학적인 시나리오 조건에서 미래의 토지이용변화

양상을 살펴볼 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 토지이용변화에 영향을 미치는 사회·경제적 요인

과 과거의 토지이용변화 패턴을 고려하여 토지이용변화를 모델링 할 수 있는 CLUE(The

Conversion of Land Use and its Effects) 모델을 이용하여 SRES(Special Report on Emissions

Scenarios) 시나리오에 기초한 토지피복 변화를 살펴보고자 한다. 이는 향후 기후변화를 최소화

하기위한 개발전략 수립에 있어서 정책방향을 결정하는 데 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

핵심용어 : 기후변화 시나리오, SRES, CLUE 모델, 토지피복변화

...........................................................................................................

1. Introduction

토지이용 및 토지피복 변화는 인간 활동에 따른 결과를 반영하며 자연환경의 변화와도 밀접한

관련이 있다. 즉, 토지의 형태와 특성은 지역의 생태계의 순환 과정부터 전 지구적으로는 대기 및

물 순환과도 연관이 있고 정책 및 사회·경제적인 여건에도 영향을 받기 때문에 매우 복잡하고 다

양한 요인으로 이루어진다(김우선 등, 2008; 이규성 등, 2009). 특히, 토지이용변화는 대기 중 온실

가스를 증가시키는 주요 요인으로서 기후변화와도 밀접한 관련이 있기 때문에 IPCC에서는 토지이

용·토지이용변화·산림에 의한 이산화탄소 저감량을 의무저감량으로 고려하고 있다(IPCC, 2000;

UNFCCC, 2003). 이에 본 연구에서는 토지이용변화를 모델링 도구인 CLUE(The Conversion of

Land Use and its Effects) 모델을 이용하여 SRES(Special Report on Emissions Scenarios) 시나

리오에 기초한 토지피복 변화를 살펴보고자 한다. 이는 향후 기후변화를 최소화 하기위한 개발전

략 수립에 있어서 정책방향을 결정하는 데 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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Fig. 1 Study Area.

2. Material and Method

2.1 Study Area

연구 대상지는 Fig. 1과 같이 서울에 인접한 경기도 일

부지역으로서 도시확산 및 토지이용 변화가 급격히 진행되

고 있는 용인시, 이천시, 안성시를 대상으로 하였다. 대상

지역으로 선정된 3개 시의 토지피복은 WAMIS (Water

Management Information System)에서 제공하는 1985년,

1990년, 2000년의 토지피복도를 이용하였다. 이 토지피복도

는 Landsat 영상을 이용하여 분석된 토지피복도로서, 수

역, 시가화지역, 나지, 습지, 초지, 산림, 논, 밭 등 8가지로

분류되어 있다. 본 연구에서는 수역과 습지, 시가화지역과

나지, 초지와 밭을 통합하여 5가지로 분류하여 토지피복변

화를 살펴보았다.

2.2 Method

2.2.1 Flow of Analysis.

본 연구의 수행 과정은 Fig. 2와 같다. 먼저 중분류 토지피복지도와 행정경계도를 이용하여 연

구 대상지의 토지피복지도를 생성하고, 토지피복분류를 수역 및 습지, 시가화건조지역, 산림지역,

논지역, 초지 및 밭으로 재구분하여 각각의 토지이용도를 입력자료로 활용하였다. 이와 함께

Table 1. 과 같이 해당 지역의 DEM, 경사, 향, 도시로부터의 거리, 국도 및 지방도와의 거리, 토

양특성 자료 등을 토지변화 예측을 위한 구동요인으로 선정하여 자료를 구축하였다.

토지이용 특성과 구동요인 사이의 상관관계를 살펴보기 위해 회귀분석을 수행하고, CLUE 모델에

회귀식을 적용하여 생성된 Probability Map을 이용하여 기후변화시나리오별 토지피복변화를 살펴

보았다.

Fig. 2 Flowchart of Analysis.
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Land cover classification map Driving factors maps

Code Land cover type File names Location factors

0 Water and wetlands
sc1gr0 100m DEM(altitude)

sc1gr1 Distance to city

1 Urban and built-up
sc1gr2 Aspect

sc1gr3 Slope

2 Forest
sc1gr4 Distance from the national roads

sc1gr5 Distance from the national roads and local roads

3 Paddy
sc1gr6 Soil drainage class

sc1gr7 Land use in the soil map

4 Upland and grassland
sc1gr8 Soil name

sc1gr9 Soil type class

sc1gr10 Soil depth

Table 1. Data Table

2.2.2 CLUE Model

CLUE 모델은 네덜란드의 Wageningen 대학에서 개발한 모델로 각 토지피복분류간 경쟁관계

의 동적모델링을 통하여 토지이용과 구동요인의 관계를 정량화하고 이를 이용하여 토지이용변화

를 모의하는 프로그램이다. 이 모델은 Fig. 2와 같이 비공간적 분석과 공간적 분석으로 나누어 수

행된다. 비공간적 분석에서는 토지이용변화를 유도하는 구동요인과 토지이용과의 상관성을 다변량

분석을 통해 파악하고 총 변화면적을 산정하고, 공간적 분석 모듈에서는 대상지역의 Raster 자료

로부터 토지이용변화 위치를 배분하게 된다.

이를 구체적으로 살펴보면 Fig. 3의 모식도와 같이 4가지 모듈로 구분하여 설명할 수 있다. 첫

번째 모듈은 공간정책과 제약조건들을 반영하는 부분으로 국립공원이나 개발제한구역, 농업지역

등을 변화제한조건으로 규정하게 되며, 다음으로 토지이용별로 변화특성을 설정하는 모듈에서는

변화가능성을 나타내는 전이 특성 값과 각 토지분류 사이의 상호 변화가능성을 나타내는 행렬식

을 구성한다. 세 번째로는 과거의 토지이용변화 패턴과 토지이용변화 총량이나 인구변화 등을 반

영한 시나리오를 바탕으로 토지이용변화 요구량을 설정하고, 마지막으로 다양한 구동요인으로부터

정량화한 토지이용의 위치 적합성을 특성치로 하여 토지변화를 공간적으로 표현하는 모듈로 구성

된다.

Fig. 3 Model Structure (Verburg et al., 1999; 2002).
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2.2.3 SRES(Special Report on Emissions Scenarios)

SRES 시나리오는 기존의 배출시나리오의 검토, 서술적 시나리오 작성, 정량적 시나리오 작성,

인터넷에 의한 공표와 의견 청취, 정량적 시나리오의 개량 등 5 단계를 걸쳐 작성되었다. 그 결과,

경제지향과 환경지향으로 구분되는 A-B축과 전지구적 범위와 지역적 범위로 구분되는 1-2축을

기준으로 A1, A2, B1, B2 등 4개의 서술적 시나리오를 작성하였으며, 1998년부터 시나리오의 정

량화를 시작하여 4개의 시나리오마다 각각 추가 시나리오를 작성하여 총 40개의 배출시나리오가

마련하였다(한국환경정책평가연구원, 2004). 본 연구에서는 여러 연구에서 활용된 바 있는 다원화

사회 시나리오(A2)와 지역 공존형 사회를 지향하는 시나리오(B2)를 바탕으로 토지피복변화 총량

을 설정하여 각각의 변화예상 지역을 살펴보았다.

3. Results

3.1 Probability Map

토지피복변화 모델링을 위해 토지변화와 관련이 있을 것이라 추정되는 11가지 구동요인을 독

립변수로 하여, 로지스틱 회귀분석을 통해 토지피복별 회귀식을 도출하였다. 모델 적용시, 각각의

토지피복에 관한 회귀식을 동시에 입력하여 Probability Map을 생성하고, 이를 회귀분석의 입력자

료로 활용한 실제의 토지피복도과 비교하여 ROC curve 검정을 수행한 다음 토지피복변화 모델링

을 수행한다. 5가지 분류 중, 산림과 관련 있는 구동요인을 정량화하여 추정된 회귀식은 아래와

같다. 산림의 회귀분석한 결과를 CLUE를 통해 생성한 Probability Map과 토지피복도와 비교한

결과, ROC 수치가 87.5 % 로 나타났으며 이를 도시하면 Fig. 4, Fig. 5 와 같다. Probability Map

에서 진하게 나타난 곳이 토지피복도의 산림지역의 분포와 유사하게 나타남을 확인할 수 있다.

  


            

               

Fig. 4 Land Cover Classification Map. Fig. 5 Probability Map (CLUE).
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3.2 A2 Scenario & B2 Scenario

본 연구에서 선정한 두가지 서술적 시나리오와 문헌조사를 통해 토지피복변화의 정량적 시나

리오의 기준을 설정하였다. A2 시나리오는 B2 시나리오에 비해 상대적으로 경제성장을 중시하는

시나리오로서 토지피복의 변화율을 과거추세의 20%가 증가하는 것으로 설정하고, 이에 비해 B2

는 점진적인 성장을 지향하는 시나리오로서 과거에 비해 -20% 변화하는 것으로 시나리오를 작성

하여 2030년의 토지피복변화를 다음과 같이 모델링하였다.

Fig. 6 Land Cover Classification Map(2030).

(A2 Scenario)

Fig. 7 Land Cover Classification Map(2030).

(B2 Scenario)
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