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Abstract

The carbon-offset mechanism based on forest management has been recognized as a meaningful tool to sequestrate carbons already existing in the
atmosphere. Thus, with an emphasis on the forest-originated carbon-offset mechanism, the accurate measurement of the carbon stock in forests has
become important, as carbon credits should be issued proportionally with forest carbon stocks. Various remote sensing techniques have already been
developed for measuring forest carbon stocks. Yet, despite the efficiency of remote sensing techniques, the final accuracy of their carbon stock estimations
is disputable. Therefore, minimizing the uncertainty embedded in the application of remote sensing techniques is important to prevent questions over
the carbon stock evaluation for issuing carbon credits. Accordingly, this study reviews the overall procedures of carbon stock evaluation-related remote
sensing techniques and identifies the problematic technical issues when measuring the carbon stock. The procedures are sub-divided into four stages:
the characteristics of the remote sensing sensor, data preparation, data analysis, and evaluation. Depending on the choice of technique, there are many
disputable issues in each stage, resulting in quite different results for the final carbon stock evaluation. Thus, the establishment of detailed standards
for each stageis urgently needed. From a policy-making perspective, the top priority should be given to establishinga standard sampling technique
and enhancing the statistical analysis tools.
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서 론1)

1992년 지구정상회담(Earth Summit)에서 지구적 차원의 기

후변화가 미칠 심대한 영향에 대한 인류의 자각을 공식화

한 이후 기후변화에 대응하기 위한국제적 노력이 강화되

고 있다. 이러한 국제적 노력은 UNFCCC(United Nations

Framework Convention on Climate Change, 유엔 기후변화

기본협약)의 체결로 이어졌으며, UNFCCC는 산림 면적과

재적을 증가시켜대기 중 탄소를 추가적으로 고정시킴으

로써 기후변화에 대응하는데 관심을 돌리고 있다. 이에

따라 산림을 통한 탄소배출량 감축 사업인 AR-CDM

(Afforestation & Reforestation-Clean Development Mechanism)

이 교토 프로토콜 (Kyoto Protocol)에서 합의된 청정개발체

제(Clean Development Mechanism)의 일부로 편입되어 있으

며, 이 사업을 통해 발생한 탄소 크래딧(Carbon Credit) 역시

탄소배출권 거래 대상으로 인정받고 있다. 또한AR-CDM

보다 시행의 난이도가 개선된 REDD 혹은 REDD+(Policy

approaches and positive incentives on issues relating to

Reducing Emissions from Deforestation and forest Degradation

in developing countries; and the role of conservation, sustainable

management of forests and enhancement of forest carbon stocks

in developing countries. COP16 agreement )가 UN 차원에서뿐

만 아니라, 지역적 및 국가적 차원에서 추진되고 있다

(Korea Forest Service, 2012).

AR-CDM이나 REDD/REDD+는 산림의 전용을 막고 적극

적인 관리를 함으로써 산림 바이오매스 축적을 증대시켜

대기 중 탄소량이 저감된만큼 시장에서 거래할 수 있는

크레딧을 인센티브로 제공하는 메카니즘이다. 따라서

AR-CDM이나 REDD+를 통해 발행 가능한 산림 크레딧은

시장거래가 가능하기 때문에 산림 관리를 통해 축적된

탄소량을 정확히 측정하고 보고하며 검증하는 MRV
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(Measurement, Reporting and Verification)과정은 AR-CDM이

나 REDD+체제의 성공을 위한 핵심적인 부분이 되었다

(OECD, 2013). 그런데 산림 관리를 통해 탄소를 축적하는

과정이일반농작물과다르게보통수십년이상의장기간

에 걸쳐 발생하며, 사업이 주로 대면적에 걸친 접근이곤란

한 산림 지역에 적용되기 때문에 재적 변화량 측정을 위해

원격탐사방법을 응용하는 것이 각광을 받고 있다 (Jensen,

2000). 원격탐사를 이용하는 방법은 주로 위성영상 혹은

항공사진을 통해 수집된 영상자료를 분석하여 시행하는

데 대면적에 대하여 주기적으로 저렴한 비용으로 측정할

수 있는 장점을 가지고 있다. 반면 현장에서 직접 개별

입목에 대한 재적 생장량의 정확한 측정 자체도 어려운

상황에서원격탐사자료를 이용해 추정한 대면적 산림의

재정 증가량의 정확한 측정에는 불확실성과 오차가 발생

한다. 이러한 불확실성과 오차는 다양한 원격탐사자료 및

분석기법들에 따라 상이하며, 유사한 자료와 분석기법이

라고 할지라도 개발자에서 차이가 있을 수 있다

(Malenovsky, et al., 2009). 이러한 불확실성과 오차는 산림

의 탄소 고정에 따른 탄소크레딧을 발행하는 제도를 시행

하는데 있어서 중대한 장애가 되고 있다. 즉, AR-CDM 혹은

REDD+가 되었든 산림 탄소 축적에 기반한 탄소 배출권

거래제를 시행하는데 있어서 서로 다른 원격탐사방법을

채택함에 따른 탄소축적량 추정 결과의 차이로 인한 분쟁

가능성이 있다는 것이다. 따라서 원격탐사방법을 이용한

탄소축적량에 대한 분쟁을 방지하거나 최소화시키기 위

해서는 원격탐사방법의 응용에 있어서 잠재된 불확실성

에 대한 이해를 높이고 불확실성을 최소화시킬 기준과

지침을 설정할 필요가 있다.

이를 위해서 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate

Change)에서 주관한 GOFC-GOLD (Global Observation of

Forest and Land Cover Dynamics)의‘모니터링, 측정 및 보고

를 위한 방법과 절차에 관한 자료집(A Sourcebook of

Methods and Procedures for Monitoring, Measuring and

Reporting, 이하 GOFC-GOLD 자료집)’이 만들어졌다. 이는

REDD 시행을 통한 탄소 저장과 감축 효과를 계량하는

것과 관련된 방법론적 사안들을 둘러싼 관련 전문가들의

컨센서스(consensus)에 기반한 견해를 제공하고 있다. 컨센

서스 기반한 견해는 결국 논쟁요소를 회피한 보수적이며

일반적인 수준의 기준과 지침이 GOFC-GOLD 자료집의

내용을 이루도록 하였다 (UNFCCC, 2013). 일반 정책 입안

자들의 입장에서는 보수적인 GOFC-GOLD 자료집이 충분

해 보일 수 있는 반면 실무 기술적인 측면에서는 새로운

논쟁들을 야기시킬 수 있다.논쟁을야기할 수 있는 가장

큰 원인은 원격탐사방법을 적용함에 있어서 발생하는 불

확실성에 있다. 원격탐사방법에서의 불확실성은 원격탐

사자료의 취득에서부터 자료 분석 및 통계기법에 이르는

전체 과정 속의 개별 단계마다 내재되어 있으며 새로운

기술의 지속적인 소개에 따른 새로운 변동성이 유입되면

서 더욱 복잡해지고 있다. 따라서 기존 GOFC-GOLD의 단

순화되고 과거 기술에 기반한 지침과 현실 사이에는 불확

실성의 통제를 둘러싸고 괴리가 존재할 수 있다.2)

원격탐사방법에 잠재된 불확실성을 통제하기 위해서는

원격탐사 자료의 속성 선택에서부터 자료 분석 기법과

최종 통계기법에 이르기까지 단계별로 잠재된 불확실성

과 오차를 발생시킬 요소에 대한 포괄적이며 전반적인

이해가 필요하다(Schowengerdt, 1997). 그러나 현재까지 산

림 축적량 측정과 관련된 원격탐사방법의 응용에 있어서

불확실성에 대한 고찰은 최종 결과물에 대한 연구들이

대부분이며 과정 전반에 관한 불확실성 요인을파악하여

고찰한 연구는 미흡하다고 할 수 있다.

종합하면, AR-CDM이나 REDD+ 제도의 성공적인 정착을

위해서는 원격탐사기법을 이용한 산림 탄소축적량 추정

방법에서의 불확실성을 제거하거나 최소화하기 위한 기

준 혹은 지침을 마련해야 한다. 추정 방법의 불확실성이

제거 혹은 최소화된 지침을 만들기 위해서는 어느과정에

서 어떠한 형태의 불확실성이 유입되며, 이를 해소하기

위한 노력을 투자하는데 있어서 정책적우선순위를 어디

에 두어야 할 지 등에 대한 판단이 필요하다.

연구의 목적 및 방법

이연구의 목적은 REDD+혹은 AR-CDM 과같은 UNFCCC

틀에서 행해지는 산림 탄소 배출권 거래제에 관한 정책적

의사결정자들을 대상으로, 그들이 원격탐사 기술을 적용

한 산림 내 탄소량을 추정하는데 있어서 GOFC-GOLD 자

료집과같은 현행 지침이갖는 제한과 불확실성을 이해하

도록하는데 목적을두고 있다. 또한 원격탐사 기술을 산림

탄소 축적량 추정에 적용할 때 갖는 제한과 불확실성에

대한 이해를 바탕으로 잠재된 불확실성을 최소화시키거

나 개선하기 위해 필요한 구체적이고 실제적인 지침의

수준을 판단하거나 어떤 과정에 더 많은 노력을 두어야

하는지 여부에 대한 우선순위 설정 등의 정책적 방향을

제언하는데 목적을 두고 있다. 더 나아가 불확실성으로

인한 산림탄소계정 평가를 둘러싼 논쟁을 최소화하는데

이 연구가 기여할 수 있도록 하고자 한다.

이를 위하여 원격탐사를 이용한 산림 탄소량 추정에 관한

전반적 과정을 원격탐사 자료의 속성, 취득 및 전처리,

분석과평가로 나누어 각 부문별로 불확실성에 대한 문헌

고찰과 비판적 평가를 실시하고자 한다.

본 론

산림내 탄소축적량을 추정하기 위한 원격탐사방법의 응

용에 내재된 불확실성 요소들을 살펴봄에 있어서, 전체

공정순서를 다음의세부 단계별로 구분하여 고찰하고자

한다. 첫 단계는 원격탐사 자료별 속성, 둘째는 원격탐사
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자료의 취득 및 처리이며 그 다음으로는 분석기법이며,

마지막으로 통계적 평가에 관련하여 논의하고자 한다.
3)

1) 원격탐사 자료의 속성에서의 불확실성

원격탐사 자료의 속성별 차이에 따라서 최종탄소량 추정

값의 차이가 발생할 수 있다. 원격탐사자료의 속성은기본

적으로 원격탐사에 사용된 센서와 센서운반체의 성능 및

특징에 따라 결정되며, 주로 세 가지 해상도(resolution)를

참고하여 개별 자료의 속성에 대한 규정을 할 수 있다.

개별 자료의 속성을 규정짓는 세 가지 해상도는 공간적

(spatial), 분광적 (spectral) 및시간적 (temporal) 해상도들이다.

가) 공간적 해상도 (Spatial Resolution)

공간적 해상도는 지표면상의 표본 거리 혹은 원격탐사

영상을 구성하는 한 개의픽셀(pixel)의 공간거리에 대응하

는 지표상의 공간거리를 의미한다. 다시말해, 위성등에서

촬영한 지표면 영상 이미지를 구성하는 최소 단위인픽셀

의 크기가 실제 나타내고 있는 지표면의 공간 크기를말한

다.픽셀당지표공간의크기가 작을수록 공간적 해상도가

높다고 할 수 있는데 센서별로 다양하며 주요 센서들의

해상도는 Table 1에 나타나 있다.

Table1. The nationalities and spatial resolutions of
satellites

Satellite : Sensor Nation Spatial resolution (m)

IKONOS: IKONOS USA 0.8 to 4

SPOT 5: HRVIR France 2.5 to 10

CBERS-2: HRCCD China/Brazil 20 to 260

Landsat 7 : ETM+ USA 15 to 60

NOAA 9-17 : AVHRR USA 1100

Terra MODIS USA 250 to 1000

각픽셀은 해당되는 지표상 공간에 위치한 물체에서 반사

된 스펙트럼정보를 담고 있는데, 지표상의 공간에 다양한

물체가 존재하더라고 그 공간에 해당되는 각 픽셀에는

균일한 하나의 스펙트럼정보만을 담게 된다. 이렇게 지표

상의 다양한 물체의 정보가섞여서 하나의 정보로 통합되

는 과정에서픽셀크기보다작은 물체들에 대한 ‘픽셀수준

이하 분류 (Sub-pixel classification)’가 곤란하게 되며, 이러

한 정보의혼합은 각각의픽셀이갖는 정보값에 의존하는

모든 분류기법에 불확실성을 제공하게 된다. 아울러픽셀

의 공간적 해상도에 따라 각픽셀에 대응하는 지표상 공간

의 크기가 변하기 때문에 하나의픽셀안에혼합되는 정보

의 복잡성이나 이질성등에서 차이가 발생할 수 있고 이는

최종 결과물의 정확도에 영향을 미칠 수 있다.

Figure 1. A Concept of the uncertainty about the surface
composed of heterogeneous properties at the sub-pixel level.

이제까지 공간적 해상도가 산림 생장 및 축적 관련특성들

에 대한 분석 결과물들의 정확도에 미치는 영향에 관하여

는 산림특성들마다 개별적인 연구들로 진행되어 왔다.

Kimball, et al.(1999)은활엽수와 침엽수가혼효된 지역에서

공간적 해상도가순생장량(NPP)측정에 매우 강하게 영향

을 미치는 것을 보여줬으며, Buheaosier, et al.(2003)은 산림

생장의 주요한 지표로서 인식되는 NDVI값과 공간적 해상

도와의연관성을 보고하였다. Zhao, et al.(2010)은 지표 식

생 피복 분류 및 탄소 밀도 측정을 통한 탄소 축적 규모

및패턴의 추정과 관련된연구에서 공간적 해상도 1km를

경계로 오류가 발생하는 정도가 크게달라짐을 보고 하였

다. 그러나특정 자료의 공간적 해상도와특정연구 대상지

역 산림특성을 분석한 결과값들이 일정한 관계성을갖는

다는 점은 나타났으나, 얼마나 어떻게 영향을 미치는지에

대한 일반화는 아직 시기상조며 추가적인 노력이 필요하

다 (Zhao, et al., 2010). 일반화에 대한 검증이없이는 자료의

공간적 해상도가 결과값에 미치는 영향은 계속 불확실성

을 갖고 있다고 할 수 있다.

또 다른 문제로는 공간적 해상도가 산림특성 분석에 의미

있는 영향을 주며, 고해상도일수록 지표면의 물체를 보다

세밀하게 인식할 수 있기 때문에 정확도를 향상시킨다는

일반적인 결론에 반하는 증거들도 있다는 점이다. Jung

et al. (2007)은 공간적 해상도가 산림의 총1차 생산성을

모델링하는데 있어서 유의미한 영향을 주지않는다고 발

표하였다. 또한 Hsieh, et al. (2001)은 공간적 해상도가 높아

짐에 따라 ‘경계 효과 (boundary effect)’와 ‘계급내 변산도

(Within-Class Variability)’에 의해 정확도변동 경향이 일정

하지 않게 움직인다고 밝혔다. 다시 말해, 분류를 위한

계급들의 경계가 모호하여 발생하는 경계효과가 감소하

고, 한픽셀내에두개 이상의 계급들의 공분산의 증가로
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인해 계급간의 구분이 모호해지는 계급내 변산도가 증가

하는 효과가 서로 상충하여 공간적 해상도의 결과값들에

대한 영향의 불확실성이 존재한다는 점을 이론적으로 보

여줬다. 4)

이상으로살펴본 바와 같이 공간적 해상도와 관련해서는

크게두가지 측면에서의 불확실성을 내포하고 있다.우선

자료의 정확도에 대한 ‘경계효과’와 ‘계급내 변산도’와의

상호작용에 대한 규명의 불충분성에서 출발한 불확실성

이며, 다른 하나는 해당자료의 공간적해상도와특정연구

지역에 국한된 상관관계의 규모와 패턴을 다른 자료와

연구지역외에 적용함으로 발생하는 ‘과도한 일반화의 오

류’로 인한 불확실성이다.

나) 스펙트럼 해상도 (Spectral Resolution).

원격탐사의 광학센서들은 탐지된 지표상의 물체에서 반

사된 빛의 스펙트럼 범주별 강도 등의 특징을 바탕으로

물체의 성질을 분석하게 된다. 그런데 빛의 스펙트럼의

범주는 파장이 10
-12

m의 감마나 X-선으로부터 파장 10m

이상에 이르는 마이크로파나 라디오파에 이르기까지 매

우넓다 (Jensen, 2000). 따라서 원격탐사의 광학센서들, 특

히 인공위성에탑재된 광학센서들은 모든범주의 스펙트

럼 정보를 다 수집할 수 없고 필터 종류에 따라 제한된

범주의 스펙트럼정보들만 수집할 수 있으며 제한된범주

들 사이에 간격이 벌어져 있을 수 있다. 이렇게 각각의

Figure 2. Spectral resolution differences between two satellite sensors; ASTER vs.

Landsat (Image courtesy; Satellite imaging corporation)

센서가 탐지할 수 있는 제한된 범주의 스펙트럼 구간은

일반적으로 밴드(band)라고 불리고 각 밴드별로 수집된

스펙트럼정보는 하나의값으로 지정되어 각픽셀에 저장

된다.

문제는 센서들마다 수집할 수 있는 밴드들의 수, 밴드의

전자기파장대 (electromagnetic spectrum)상에서의 중심 파

장의 위치나 밴드 폭 등이 각각 다르고 이러한 차이를

스펙트럼해상도의 차이라고 한다 (Figure 2). 이러한 스펙

트럼해상도의 차이는 결국 센서의 성능과 센서들을 통해

수집된 자료들의특성에 차이를 야기하고 더 나아가같은

대상이라도 스펙트럼특성상의 차이가 있는 자료에 의존

한 각각의 분석 결과 또한 다르게 나타날 수 있다.

스펙트럼밴드별 차이로 인한 영향에 대하여 Teillet & Ren

(2008)가 분석하였다. 이 연구에서는 CBERS-2 HRCC,

IRS-P6, SPOT-5, 및 Landsat에 장착된 센서들별 스펙트럼

밴드 해상도 차이가 식생지수에 미치는 영향에 대하여

고찰하였다. 그 결과 각 위성별 센서들로부터 수집된 영상

자료를 이용하여 생성된 식생지수들은 계산에 사용된 추

가보정이 불가능한 스펙트럼원자료값들의 차이만큼 결

과 값에서 차이를 보이고 있다는 점이 밝혀졌다. 아울러

스펙트럼밴드의 차이가 식생지기수값에 영향을 주는 이

유는 대기투과성(transmittance)이 스펙트럼의파장에 따라

좌우되는 점이 가장 큰 요인이라고 추론하였다. 이 연구

결과는 다양한 위성 탑재 센서들의 스펙트럼 해상도의

Curr Res Agric Life Sci (2013) 31(2)：113-123



Park 117

차이가 식생지수를 포함한 원격탐사 영상자료를 활용한

다양한 분석결과들에 영향을줄수 있다는 점을 의미한다.
5)

다) 시간적 해상도 (Temporal resolution)

인공위성은 위성의 궤도 공전주기와 지구의 자전주기가

일치하여 고정된 지점에 위치한 정지위성도 있으나 대개

의 위성은 지구 주변을 자기 궤도를 따라 일정한 주기로

돌고 있다. 이로 인해 인공위성이 지표상 대상을 측정한

후 동일한 대상을 다시 방문하는 시간이 위성마다 다르며,

동일한 기간 동안 수집할 수 있는 위성영상자료의 수가

달라진다 (Table 2). 이러한 방문주기 혹은 단위 시간 당

수집 가능한 자료 면의 수에 따라 시간적 해상도가달라진

다. 아울러 인공위성 수명차이에 따른수집된 자료의기간

범주 역시 또 다른 측면의 시간적 해상도를 의미한다

(Jensen, 2000).

Table 2. Temporal resolutions of the Landsatser ies

Landsat Data collectionPeriod Orbital period Note

1 MSS 1972. 7. 23. ~ 1978. 1. 6. 18 days

2 MSS 1975. 1. 22. ~ 1983. 7. 27. 18 days

3 MSS 1978. 3. 5. ~ 1983. 9. 7. 18 days

4 TM MSS 1982. 7. 16. ~ 1993. 12. 14. 16 days

5 TM MSS 1984. 3. 1. ~ current 16 days Severe problems since 2011.

6 ETM 1993. 10. 5. Launch failure.

7 ETM + 1999. 4. 15. ~ current 16 days Faulty SLC

시간적 해상도의 차이는 위성영상촬영 시간을 결정하게

된다. 촬영 시간의 차이가 발생한다면같은 대상일지라도

빛의 입사각의 차이에 따라 반사되어지는빛의 스펙트럼

속성이달라진다는 사실에 따라 자료의 속성값에 영향을

줄 수 있다는 점을 고려를 해야 할 필요가 있다. 실례로

시간적 해상도가 낮은 (18일) 자료로 주로 구성된 Landsat

circa 1990 자료와 시간적 해상도가 상대적으로 높은 (16일)

자료로 구성된 Landsat circa 2000의 NDVI 평균값과 분산

값을 비교하였을 때낮은 시간적 해상도의 circa 1990 자료

가 시간적 해상도가 높은 circa 2000 자료에 비하여 유의미

하게 높은 분산 값을 보였다 (Tatem et al., 2006).

반면 자료수집기간에 따른 차이에 대해서는 US NASA (미

국 국가항공우주연구소)에서 Landsat ETM 7+ 이후 임무

수행할 인공위성 자료와 이전 자료들에 대하여 시간적

연속성을 확보하기 위한 기준을 제시하였으나 여전히 높

은 불확실성을 나타내고 있다고 보고하고 있다 (Irons,

2000).

라) 세 가지 해상도들의 상호 작용

이세가지 해상도들은 상호간에 상쇄작용을 하기도 한다.

Pierce (1997)은 공간적 해상도가 높아지면 스펙트럼해상

도와 시간적 해상도가 낮아지는 경향이 있다고 밝혔다.

이러한 상쇄관계가 발생하는 것은 공간적 해상도가 높아

지면 각 픽셀별로 배정되는 지표면에서 반사된 반사율

(reflectance) 에너지의 크기가 상대적으로 작아지기 때문에

스펙트럼 해상도도 상대적으로 작아지면서 발생하는 것

이 주요한 이유 중 하나이다. 또 공간적 해상도를 높이기

위해서는 일반적으로 좁은 영상 촬영 폭 (swath-width)의

대상에 대해 상대적으로 장기간의렌즈노출 시간이 필요

함에 따라 공전주기가길어짐으로 시간적 해상도도낮아

진다고 할 수 있다 (Aardt, et al., 2010; Price, 1997).

이러한 원격탐사 자료의 속성,특히세가지 해상도의 선택

에 따른 불확실성이 개입될여지가 큰 반면 GOFC-GOLD

는 ‘정확도 80~95% 사이를 갖는 중해상도 영상이미지

(mid-resolution imagery)’ 그리고 ‘1~6ha사이의 지도제작 단

위 (mapping unit)’의 사용을 권장하는 정도로 매우단순한

지침을 제시하고 있다. 따라서 이에 대한 보다세부적이고

자세한 기준을포함하는 보완책이 필요하다고 할 수 있다.

2) 원격탐사 자료 취득과정 및 전처리에서의 불확실성

가) 원격탐사센서의임의동작이나 오류로 인한 불확

실성

서로 다른 원격탐사센서들의 기기적특성상 차이에 따른

자료의 불확실성외에도 동일한 원격탐사센서 기기를 사

용하더라도 측정 시점 등의 측정 조건상의 차이에 따라

의도하지않은 오류와 변동성이 개입될수 있다. 의도하지

않은 오류나 변동성의 요인은 크게 두 가지로 나눌 수

있는데 하나는 센서를탑재한플랫폼이 바람혹은 난기류

로 인한임의동작과 센서의 기계적 오류발생이다 (Toutin,

2004). 임의동작은 대개 항공측량에서 발생하며, 기계적

오류발생은 주로 인공위성 기반 원격탐사에서 문제가 되

고 있다.
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Figure 3.Geometric modification of Remotely sensed data caused by changes in platform altitude and attitude (Image
courtesy; Toutin, 2004).

6)

Figure 4. Landsat SLC(scan line corrector)-off case.

In optical mirror line scanners at Landsat TM, the mirror motion may have nonlinear
characteristic without SLC.

Figure 3은 난기류나 바람으로 인한흔들림으로 인해 항공

기플랫폼에 장착된 원격탐사 센서가횡축,종축 및 직교축

으로임의적으로움직였을 때 발생할 수 있는 영상자료의

왜곡현상들에 대하여 나타내고 있다. 임의동장으로 인해

영상 이미지픽셀이 정상보다 더압축되어지거나 확장되

어져서 수집되어지며, 경우에 따라서는 원래 위치에서 이

탈하여촬영하게 된다. 이러한임의동작은 발생순간과임

의동작의 강도에 대한 파악이 힘들지만, 일단 파악되면

어느정도의 보정이 가능하다. 반면 기기 오류, 특히 인공

위성에탑재된 센서에서 발생한 오류는 수리가 매우곤란

하다. 기기오류로 인한 오차에 대한 보정은 일부 가능하나

최초설계된 성능에 따라 수집된 자료와의 불일치를완전

히 제거하는 것은 곤란한 것으로 알려졌다. Figure4는

Landsat ETM 7+에서 발생한 SLC 오류로 인한 문제를 개념

화시켜 보여주고 있다. SLC는 센서가 지표를 스캔할 때

렌즈 움직임이 일정하게 하는 기능을 갖는데, 이 기능이

오류가 일으킴에 따라 스캔대상이 되는 지표가 중첩혹은

이격되어 자료의 정확도등에많은 오류가 발생하고 있다.

나) 정합(Registration) 과정에서의 오류로 인한 불확

실성

정합과정은 원격탐사자료를 분석을 실시하기 전에 원격

탐사 영상자료들 간혹은 원격탐사 영상자료와 지표면 대

상 간 공간적 위치를 정렬시키는 전처리 과정을 의미 한다

(Schowengerdt, 1997). 정합과정은 자료 분석을 위한 준비

단계로서 매우중요하다. 만일 정합이잘이루어지지않으

면 자료의 정렬이 흐트러지게 되고 서로 다른 공간좌표

상의픽셀혹은 지표면 물체들을같은 공간상 존재로 간주

하고 분석하게됨에 따라 분석의 정확성이낮아지게 된다.

특히 원격탐사 자료와 지표면에서의 위치기준점 (Ground

Control Point)를 일렬로 배치시키는 과정이 자료와 지표면

실제 대상과의 일치성을 확보하는데 핵심적인 과정임과

동시에 불일치함이 발생할 가능성이 높은 과정이다.

Patterson & Williams (2002)에 따르면 원격탐사 영상자료

대 지표면 대상간 정합오차를픽셀 1개와 2개, 오차 발생확
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률을 5~50%로 주어진경우에 대해 각각 시뮬레이션한 결

과 산림면적 추정 값들의 무정합오차 대비 분산비율이

4%에서 434% 사이로 나타나는 것을 보고하였다. 현실적

으로 정합오차는완전히 제거하기가힘들다. 일반적으로

1% 수준의 오차는 인정하고 있는데, 이로 인한 자료분석

결과에 대한 영향은 파악하기가 힘든 상황이다. 반면

GOFC-GOLD 자료집에서는 ‘1 개 픽셀 미만의 정합 오차

수준이면 받아들일 수 있는 수준’으로만 단순히 제시하고

있다. 즉, 정합오차 수준에 따라 보정해야 할 산림면적

혹은 탄소량에 대한 기준이나 지침은 제시하지않고 있다.

실제로는 오차가 있음에도 불구하고 그에 대한 보정을

하지 않는다는 점은 추후에 논쟁의 여지가 있다고 할 수

있다.7)

다) 보정 (Correction)앨고리즘에 따른 불확실성

보정은 센서가 정상으로 작동하더라도 탐사시 환경조건

에 따라 변이가 발생하는 것을 수정해 주는 작업을말한다.

어떠한 원격탐사 센서들도 보정 없이는 지표면 정보에

대한참값을 제공할 수가 없다 (Binnenkade, 1993). 보정에

는 여러종류가 있으나 이연구에서는 대기보정 및 지형보

정에 한정하여 기술하고자 한다.

i) 대기보정 (Atmospheric correction)

대기보정은빛이 대기 중을 진행함에 따라 발생할 수 있는

빛의 산란 (scattering), 반사 (reflection), 흡수 (absorption)

및 복사 (radiance) 현상들로 인해 센서에 탐지된빛의특성

이 왜곡되는 것을 대기가 없는 공간을 진행했을 경우의

탐지될 값으로 수정해 주는 작업이다.

문제는 대기 진행 중의빛의왜곡을 야기하는경우의 수가

너무많고, 이에 따라 이를 보정해 주는앨고리즘들의수도

많다는 점이다. 다시 말해, 대기 중의 습도, 구름의 량,

입사각 및 반사각과 지표면의 상태에 따른 상이한 복사

등많은 요인들이 센서가 탐지하는빛의값에 영향을 주고

이를 보정할 수 있는 전일적인앨고리즘이 아직 존재하고

있지 않다.

그로 인해, 각기 다른 대기보정 앨고리즘들이 사용되고

있으며 각앨고리즘별로 생성된 결과물에 차이가 발생하

고 있다. 동일한 Landsat ETM 7+ 자료를 활용하여 산림

재적을 추정하는데 있어서 세 개의 다른 대기보정 기법

-6S, SMAC, DOS- 을 사용하여 그 결과값들을 비교하였다.

그 결과 R
2
값은 0.46에서 0.62 사이로 나타나며, 표본오차

의 범주는 57에서 77 m
3
/ha로 나타났다 (Norjamäkl and

Tokola, 2007).이 결과에서 보듯이 대기 보정에 사용되는

앨고리즘종류에 따라 산림면적의 추정이나 탄소량 추정

값이 크게 달라질 수 있다.

ii) 지형보정 (Topographic correction)

지형보정은 동일한 태양광이 지표면에 투사되더라도 비

균질적 지표면 형태로 인하여 태양조도(illumination)의 차

이가 발생하고 결국 위성에서 측정되는 반사율 값

(reflectance value)에 영향을 주게 되는 것을 보완하는 전처

리 과정이다 (Figure 5).지형보정이 없는 경우 Figure 5의

A면과같이 그늘진경우는 시간에 따라 정해진평면으로

의태양광 입·반사각을 기준으로 계산된값보다낮은 반사

율 값을 나타내는 반면 태양광을 향한 경사면인 Figure

5의 B면은 입·반사각이커짐에 따라 반사율값이 기대치보

다 높게 나타난다. 따라서 이러한지형에 따른 반사율값의

왜곡을 교정하기 위한 전처리 과정이 자료분석 이전에

필요하다. 이러한 지형보정을 위해서 다수의연구가 진행

되었다.

Figure 5. Topographic effects on reflectance values.

Shade areas show less than expected reflectance, whereas in sunny area the effect
is the opposite.

Riaño et al. (2003)은세가지 지형보정 기법들인 Lambertian

방법을 기반으로 조도 조건을 모델링한 IL 기법, non-

Lambertian 방법 기반의 Minnaert 기법과 C-correction 기법

을 대상으로 Landsat 위성자료를 이용한 식생유형 분류결

과에서의 차이를 비교하였다. 그 결과 C-correction이 가장

우수한 결과를 나타내는 반면 Minnaert 기법이 가장낮은

보정 효과를 나타낸 것으로 보고하였다.

그러나 Zhang et al., (2011)은6개의 지형보정 기법들(Cosine

correction, Minnaert correction, C-correction, Sun-canopy-sensor

correction, two-stage topographic normalization, and slope

matching technique)을 대상으로 산악지형 산림식생 분류

결과물의 정확도를 비교하였는데 유의미하게 그늘 효과

(shadow-effect.)를 보정한 기법이 없다고 밝혔다. 이러한

기법들 간의 정확도 차이와 그 보정 결과에 대한 상충되는

평가는 지형보정기법 선택에서 결과물의 정확도에 불확

실성이 존재함을 의미하고 있다고 할 수 있다.

3) 자료 분석에서의 불확실성

원격탐사 자료의 취득과 전처리 과정에서 불확실성을완
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전히 제거하였다고 가정하더라도 그 자료를활용하여 산

림의 면적과 재적을 추정하는 분석과정에서 새로운 불확

실성이 개입할 수가 있다. 그럼에도 분석과정에 대하여

GOFC-GOLD는 ‘감독분류 (supervised classification)을 무감

독분류 (unsupervised classification) 방법에 비해우선순위를

준다’라는 권고안(recommendations) 정도의 가이드라인을

제시하고 있다. 감독과 무감독 분류를 간단히 비교하면,

감독분류는 분류 등급을 설정하는데 있어서 현장 관측

정보에 대한 입력이 있는 반면 무감독분류는 영상이미지

의 반사 값의 특성만을 의존하여 자동적으로 분류하는

체계이다 (Cantry, 2010). 8)

따라서 이 권고안은 다양하고 광범위한 영상이미지 분류

방법 체계에 비해너무 단순하며 개략적이고, 높은 정도의

모호성을 가지고 있다. 이는 원격탐사 자료 분석에서 제기

되는 수많은 기술적 선택과 그로 인한 차이에 대한 고려가

미흡하다(Tso and Mather, 2001).

여러 가지 고려가 필요하겠지만, 여기서는 토양 피복 분류

를 통해 탄소량을 추정하는 방법들 가운데 기법 선택에

따른 불확실성에 대해서만 기술하고자 한다. 그 동안 원격

탐사를 이용하여 토지이용 및 토지피복(Land Use Land

Cover, 이하 LULC)분류를 실시함으로써 산림면적을 추정

하거나 산림내총목재 재적을 추정하여 탄소량을파악하

고자 하는 지속적인 관심과 노력이 있었으며, 다수의 분석

알고리즘들이 개발되어져왔다. 그런데 분석알고리즘별

로서로다른결과값들이나타나고있는것이 산림탄소량

을 추정하는데 불확실성을 조성하고 있다(Tchuente et al.,

2011).

Quaife et al. (2010)은 동일한 MODIS 자료를 사용한 서로

Figure 6. Sample plot size and GPS-error effects on the uncertainty in forest stand volume estimation (Frazer et al., 2011).

다른 LULC 분류 방법들을 통해 추정된 GPP값을 비교하였

다. 그 결과 GPP 추정치들 사이에 -15.8% ~ 8.8% 차이를

나타내고 있었다. 이 연구는 또한 부정확 혹은 불확실한

토지 피복 분류등급을 배정하거나 위성영상자료를 통해

서 구분하기 힘든 식생유형들로 인해 탄소 계정 계산시

불확실성이 내포된다고 밝히고 있다.

Ruelland et al. (2011)은 3 종류의 LULC 분류 접근법들,

즉 픽셀 기반 감독 분류 방법 (pixel-based supervised

classification method), 수작업에 의한 분류 방법 (vector

grid-based on screen interpretation) 및 객체 지향 분류 방법

(object-oriented classification method)의 분류 수행 능력을

비교하였다. 비교결과 수작업에 의한 분류의 Kappa 값은

2003년 SPOT 원자료를 이용하였을 때 99.0으로 가장 높았

다. 픽셀 기반 감독 분류방법은 SPOT 자료를 기반으로

한 Principal Components Analysis, Normalized Difference

Vegetation Index 및 Brightness Index와같은 복합밴드를 사

용하여 분류하였을 때 97.3의 최고값을 보였으며, 객체지

향 분류방법도 마찬가지로 복합밴드를 사용하여 Kappa

최고값 97.6을 얻었다.

이상으로알수 있는 것은 동일한 자료를 사용하여도 분석

기법에 차이가 있거나 동일한 분석기법임에도 입력패러

미터가달라질경우결과값에 차이가 나타난다는 점이다.

따라서 추후 탄소량 추정에 관한 분석기법에 지침을 작성

할 때는 어떠한 분석기법을 사용할 것인가 뿐만 아니라

그 분석기법을 어떤 조건 하에서 혹은 어떤 패러미터를

입력할 것인가에 대해서도 고려해야 할 필요가 있다.

4) 정확도 평가 기법 (Accuracy assessment scheme)
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원격탐사를 이용한 산림탄소계정을 추정하는 공정에서

가장 마지막 단계는 원격탐사자료를 분석하여 생성한 결

과물 혹은 산림 탄소량의 공간적 분포지도의 정확도를

평가하는 것이다. 일반적으로 정확도평가는 대면적 산림

속성에 관한 분석인 관계로 표본추출법을 통한 통계적

분석에 의존하고 있다. 그런데 원격탐사 연구에서 주로

사용되는 대표적인 두 표본추출기법인 계통추출법

(systematic sampling)과 층화추출법(stratified sampling) 가운

데 어느 방법을 사용하는 것이 더 정확한 것인가에 대한

논쟁이 있다. Cochran(1946)은 상관도표(correlogram)가 위

로 오목하면계통추출법이층화추출법보다 일반적으로 선

호된다고 하였다. 반면, Broich, et al. (2009)은 산림황폐화

면적 추정량에 관한연구에서층화추출법, 계통추출법 및

단순임의추출법의 순으로 선호된다고 평가하였다.

통계 기법들 사이의 정확도 불일치뿐만 아니라 동일 기법

을 사용하여도 표본지의 크기 및 GPS 측정 오차 효과가

산림 임분 재적 추정결과 값에 불확실성을 인입시킨다

(Figure 6). 9)

정확도 평가에 대하여 GOFC-GOLD 가이드라인은전면적

조사 (wall-to-wall) 기법과표본조사 기법(sampling scheme)

모두를 인정하고 임의로 선택할 수 있도록 하고 있다

(GOFC-GOLD). 그러나 이 두 평가기법 사이에 차이점을

두고 논란이 있다. Tucker and Townshend (2000)은 FAO의

10% 층화표본추출법의 신뢰성에 대한 문제제기와 함께

전면적조사 기법을 통한 결과물에 대한품질평가를 실시

해야 한다고 주장하였다. 반대로 Czaplewski, R. L. (2003)는

대규모 표본을 수집한다면 표본조사 기법도 신뢰할 수

있다고 논증하였다. 반면 Stehman, S. V. (2005 a, b)은 현지

측정에서의 오차가 토지피복 변화를 분류하는데 오차를

일으킬 수 있으며, 이는표본추출이나 전면적조사 기법에

서 모두 발생 가능하다고 언급하였다.

표본추출 문제외에도 결과물인 주제 지도(thematic map)의

정확도를평가하는 통계적 방법에도 제한이 있다. 일반적

으로 원격탐사 부문에서 사용하는 주제지도가 지표면을

올바르게 반영하는지 평가하는 통계기법은 오차행렬 기

반 Kappa(Error matrix-based Kappa)를 이용하는 것이다. 이

오차행렬기반 Kappa는 각 행과열의 주변합 (marginal sum)

에 의해 영향을 받는다 (Feinstein & Cicchatti, 1990; Sargeant

& Martin, 1998). 따라서 관측 값이 큰 주제 등급 (thematic

class)의 지도와 현장 관측 값들 사이의 일치 정도에 의해

전체 주제 지도의 정확도가좌우되는 단점을 가지고 있다.

보다 근본적인 제한점으로는 Kappa의 크기는 개별 주제

지도와 현장 사이의 일치정도를평가하는데 국한하여만

해석가능하며 서로 다른 지도들 사이의 비교에는 적합하

지 않다.

표본추출 방법의 편향 문제와 서로 다른 지도들 사이의

통계적 비교의 제약은 원격탐사자료를 이용한 산림 탄소

축적량을 추정에서의 불확실성을 통제하는데 가장 핵심

적인 장애가 되고 있다. 만일 표본추출과 통계적 기법을

포함한 최종 결과물들의 정확도 평가의 방법론에 대한

합의를 도출하고 불확실성을 통제할 수 있다면, 다른 과정

에서 발생하는 방법론 선택에서의 불확실성들에 대해서

도평가할 수 있는 절대적 기준과 지침을 설정하는데 기여

할 수 있다. 하지만 현재는 결과물들의 정확도평가 방법

자체가 불확실성을 내포함으로 인하여 모든 결과물들의

정확도는 상대적으로만평가받을 수 있고 이는순환적인

불확실성의 생성으로 이어지고 있다.

토론 및 결론

이 연구를 통해서 원격탐사 기술을 산림 탄소량 추정에

적용하는데 있어서 원격탐사 자료의 속성선택과 원격탐

사자료의 전처리, 분석 및평가라는 추정을 위한처리 과정

들을 거쳐야 하며, 그 과정들마다 기술적 사항들이 복잡다

양하게 존재하고 있음을 보였다. 또한 원격탐사자료와처

리 과정들마다 기술적 선택에 따라 산림 탄소량 추정값에

영향을 미칠 수 있는 불확실성이 개입하게 됨을 확인할

수 있었다.

원격탐사자료 속성의 선택은 원격탐사 센서의 기계적 성

능에 의해 결정되는 것으로서 센서의 공간적, 스펙트럼

및 시간적 해상도에 종합적 비교를 통해 어떠한 자료를

선택할 것인가에 대한 연구가 요구된다. 특히 센서는 그

비교 대상이 제한적이며, 현황 파악이 비교적 명료하여

비교가 상대적으로 용이하다. 자료의 전처리에 대한 선택

은 공학적이며 어느정도 주어진 기술적 지침이 작성되어

져있다고 할 수 있다. 그러함에도불구하고 전처리 기법에

따른 불확실성에 대한 계량과 지침에 대한 보완이 요구된

다. 반면 원격탐사 자료를 이용한 산림탄소축적량 분석

과정에는 기술적 접근법에는 현황을파악하기힘들 정도

로많은 다양성이 존재하며 어떠한 기법을 사용할 것인지

에 대한 뚜렷한 방향성이나 합의가 제시되어있지 않다.

따라서 분석 기법의 선택에 따른 산림탄소량 추정의 변이

성이가장 높다고 할수 있다. 마지막으로 정확도평가에도

표본추출방법, 통계기법 등의 선택으로 인한 불확실성과

주제지도의 분류 정확도를 평가하는데 일반적으로 사용

되는 오차행렬기반 Kappa가갖는 문제점으로 인해 나타날

수 있는 편향 등에 대한 고려가 필요하다.

이상으로 언급한 바와 같이 기술적 선택과 조건에 따라

불확실성이 개입될여지가 다양한 반면 현행 IPCC 지침인

GOFC-GOLD 자료집은 상당히 보수적인 수준에서 지침들

이 작성되어져서세부적이고 자세한 기술적 선택과 관련

된 지침을 주지못하고 있다. 따라서 GOFC-GOLD 자료집

은 원격탐사 기술 적용을 통한 산림 탄소량 추정 과정에

내포된 불확실성을 통제하는데 충분한 지침을 주고 있지

못하며, 과정마다 적용해야할 구체적 지침 내용이 심각하
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게 결여되어져 있다고 할 수 있다. 10)

결론적으로 GOFC-GOLD 지침과 기준이갖는 불확실성을

제거 혹은완화시키기 위해서는 원격탐사를 이용한 산림

탄소축적을 추정하는 작업공정마다 세부적이고 자세한

지침과 기준을 제시하는 노력이 필요가 있다. 이를 위해서

는 원격탐사자료의 속성으로부터 시작해서 최종 정확도

평가 방법에 이르기까지 각 과정에 대해 불확실성을줄이

기 위한 지침 제공 노력을 집중할 세부 작업 혹은 기술

대상을 확인하고, 확정하여 목록화 하는 것이 필수적이다.

또한 제한된 자원을 합리적으로 배정하기 위하여서 목록

화를 실시한 후 필요성을 바탕으로 우선순위를 부여할

필요가 있다.우선순위 결정시 정확도평가,특히표본추출

및 오차행렬 기반 통계기법을 개선하는 추가적 연구에

가장 시급성을두어야 한다고판단된다. 아울러 불확실성

개선 대상 과정에 대한 목록화와 더불어 실제 불확실성이

어느정도인지 계량평가 하는연구가 필요하다고판단된

다. 이러한 연구를 추진함과 동시에 불확실성을 감축한

기술적으로 보다 세부적인 원격탐사 기반 모니터링 및

평가 기법들을 도출하기 위한 새로운 시도를 정책적으로

추진해야 한다고 사료된다.
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