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            초록
          
        

        
          The Paris Agreement recommends its member parties to enhance transparency in Greenhouse Gas (GHG) inventory by sector. IPCC guidelines provide recommendations for reducing uncertainties of GHG emissions and removals for the accurate assessment. Thus, this study aimed to assess the uncertainties of estimated carbon stocks for living biomass in the forestry sector. Living biomass is an essential indicator for monitoring GHG removals in the LULUCF sector. This study made a comparative assessment of the uncertainty by applying error propagation methods (simple multiplication, addition and subtraction) and the Monte Carlo Simulation (MCS) suggested in the IPCC guidelines. The findings showed that the overall uncertainty for the simple multiplication in the error propagation was found to be as high as ±28.0% due to higher uncertainties of country-specific emission factors. In contrast, the overall uncertainty was as low as ±3.6% for the addition and subtraction considering the sensitiveness of activity data and emission factors as explanatory variables, while that for the MCS was at around ±6.0%. Despite the slightly higher uncertainty for MCS compared with addition and subtraction, it is reasonable to apply uncertainty assessment using MCS considering the international reliability and comparability. Additionally, since living biomass causes various error sources including measurement error and volume equations by tree species, there is a need for research to assessing different error sources for uncertainty.
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      1. 서론
      유엔기후변화협약(UNFCCC)의 파리협정에 따라 모든 당사국들은 2024년부터 분야별 인위적 활동에 따른 온실가스 배출원 및 흡수원에 의한 온실가스 배출‧흡수량을 국가 온실가스 인벤토리 문서(National Inventory Document; NID) 및 격년투명성보고서(Biennial Transparency Report; BTR)을 제출하고 강화된 투명성 프레임워크(Enhanced Transparency Framework; ETF)에 의해 국제적 검증을 받아야 한다(UNFCCC, 2022). 따라서 국가 온실가스 인벤토리 문서는 IPCC 지침에 따라 국가별 여건을 고려하지만, 일반적인 보고원칙(투명성, 완전성, 일관성, 정확성, 비교가능성)을 준수하여야 한다.

      국가 온실가스 인벤토리는 IPCC 지침에 따라 분야별 온실가스 배출량 및 흡수량에 관한 불확실성(Uncertainty)을 평가하여 보고토록 하고 있으나(IPCC, 2006; 2019), 우리나라의 경우 에너지 분야를 제외한 다른 분야에서는 아직 불확도 평가를 보고하지 못하고 있다(GIR, 2021). 특히 토지이용, 토지이용변화 및 임업(LULUCF)분야의 탄소저장고는 자연에 의한 의존도가 높으며, 다양한 환경 요인에 영향을 크게 받으므로 타 분야대비 상대적으로 불확도가 높으므로(McGlynn et al., 2022), 온실가스 배출‧흡수량의 산정과 함께 불확도 평가를 통한 통계의 신뢰성에 관한 정보를 제공할 필요가 있다.

      산림은 유엔기후변화협약 하에서 온실가스 흡수원(Carbon sink)으로 인정하고 있으며, 파리협정에서도 흡수원으로 재인정되고 흡수원의 유지 및 증진을 위한 노력을 권고하고 있다(UNFCCC, 2016). 산림부문의 탄소저장고는 지상부·지하부 바이오매스, 고사유기물(고사목 및 낙엽층), 토양 및 수확된 목재제품으로 구분되며, 모든 탄소저장고에 관한 온실가스 배출‧흡수량을 산정하고 불확도 평가를 수행하여야 한다. 불확도 평가는 인위적 활동에 의한 온실가스 배출‧흡수량의 정확도 및 완전성을 나타내는 지표로 IPCC 지침은 온실가스 배출‧흡수량에 관한 불확도를 평가하고 불확도가 높은 배출‧흡수원의 정확도를 개선하기 위한 방안 도출에 활용하도록 하고 있다(IPCC, 2006). 온실가스 배출 및 흡수량은 활동자료와 배출‧흡수계수에 의해 산출되므로 불확도 평가는 활동자료와 계수에 관한 불확도를 평가한 후 두 자료의 통합에 의해 산출되며, IPCC 지침은 불확도의 통합을 위하여 관련하여 오차증식법과 몬테카를로 시뮬레이션 방법을 제시하고 있다(IPCC, 2006; Pyo et al., 2013; Holdaway et al., 2014).

      캐나다의 경우, 산림부문에서 Carbon Budget Model (CBM)에 의한 탄소저장고에 관한 온실가스 배출‧흡수량을 산정하고 있으며, 전체 탄소저장고의 불확도는 ±15%로 추정된 바 있다(Metsaranta et al., 2017). Monni et al.(2007)은 핀란드 산림을 대상으로 IPCC의 방법론과 국가산림자원조사 자료를 이용하여 산림내 탄소저장량을 산정하고 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 불확도를 약 ±19%로 평가하였다. 또한, Räty and Kangas (2019)는 핀란드의 국가산림자원조사 고정표본점 정보 및 임시표본점을 활용한 불확도를 줄일 수 있는 방안을 제시하기도 하였다. 우리나라는 주요 산림수종의 국가고유계수에 관한 불확도 평가에 관한 연구를 수행한 바 있으며, 이러한 수종별 계수의 불확도는 국가고유계수 검증을 위한 기초자료로 활용되고 있다(Lehtonen et al., 2004; Seo et al, 2011; Pyo et al., 2013). McGlynn et al.(2022)은 LULUCF분야를 대상으로 우리나라를 포함한 26개국의 불확도 평가현황을 분석한 결과 우리나라와 인도는 불확도에 관한 정보를 제공하지 않는 국가이며, 제출된 18개 국가들의 불확도는 12%(콜롬비아) ~ 102%(캄보디아)로 나타났다.

      우리나라는 산림 내 탄소저장고에 관한 탄소저장량을 산출하기 위하여 국가산림자원조사(National Forest Inventory; NFI)의 조사체계를 개편하여 표본설계 및 조사항목을 확대하였다. 즉, 표본의 대표성을 확보하고 효율적인 자료 수집을 위하여 중부원점을 기준으로 일정간격으로 표본을 배치하는 계통추출법(Systematic sampling)을 적용하였으며, 입목바이오매스뿐만 아니라 고사유기물(고사목 및 낙엽층) 및 토양탄소에 관한 자료를 수집할 수 있도록 조사체계 및 지침을 개정하여 기초자료를 수집하고 있다(KFRI, 2011). 우리나라는 국가산림자원조사에서 수집된 자료를 활용하여 국가단위의 임상별 임목축적을 추정하고 연간 임목축적의 생장량과 상대표준오차를 산출하며(Yim et al., 2012), 임상별 연간 임목축적 생장량을 활동자료로 활용하여 IPCC 지침에서 제시된 축적차이법(Stock-difference method)을 적용하여 입목바이오매스의 온실가스 배출‧흡수량을 산정 및 보고하고 있다(GIR, 2021).

      본 연구는 현재 우리나라 국가 온실가스 인벤토리에서 보고되고 있는 입목바이오매스의 탄소저장량을 대상으로 불확도 평가를 수행하기 위하여 IPCC 지침에서 제시된 불확도 통합방법에 따른 불확도를 평가 및 비교하여, 우리나라 입목바이오매스 탄소저장량의 불확도를 평가하기 위한 방법을 도출하기 위하여 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 입목바이오매스의 탄소저장량 산출방법
        입목바이오매스는 LULUCF분야의 탄소저장고로 크게 지상부와 지하부로 구분된다. 지상부는 입목의 수간재적(임목축적)과 수관을 구성하는 가지 및 잎의 바이오매스를 의미하며 지하부는 뿌리의 바이오매스를 의미한다. 일반적으로 지상부 및 지하부 입목바이오매스의 탄소저장량은 식 (1)에 의해 산출되며, 연간 변화가 있는 임목축적은 활동자료가 되며, 수종(또는 임상)별 특성에 의해 규정되는 목재기본밀도, 바이오매스 확장계수, 뿌리함양비, 및 탄소전환계수는 배출·흡수계수로 적용된다(IPCC 2006).

        우리나라의 경우, 임목축적은 국가산림자원조사 및 임상도에 의해 산출되고 있으며, 배출·흡수계수로 목재기본밀도, 바이오매스 확장계수 및 뿌리함량비는 국가고유계수를 적용하고 있으므로 이에 관한 불확도 평가가 가능하다. 하지만, 탄소전환계수(바이오매스에 포함되는 탄소의 함량비)는 IPCC의 기본계수(침엽수종 0.51 및 활엽수종 0.48)를 적용하고 있으므로 불확도 평가에서 제외하였다. 따라서 본 연구에서는 입목바이오매스 탄소저장량의 불확도 평가를 위하여 임목축적 및 3개의 국가고유계수를 대상으로 불확도 평가를 수행되어야 하며, 각각의 불확도를 통합하여 전체 불확도를 평가하여야 한다.
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          	C : Carbon stock (Cton)


          	A : Forest area (ha)


          	BCEFs : Biomass conversion expansion factors (= Basic wood density × Biomass expansion factor)


          	R : Root-shoot ratio,


          	i : forest cover type or tree species


          	V : Growing stock (㎥/ha)


          	CF : Carbon factor (tC/td.m.)


          	j : climate zone


        

      

      
        2.2. 임상별 임목축적의 불확도 평가
        우리나라는 산림자원의 현황을 파악하고 시간경과에 따른 변화를 모니터링하기 위한 국가산림자원조사(NFI)를 1972년부터 주기적으로 수행하고 있으며, 2006년부터 시작된 제5차 NFI(’06 ~ ’10)부터는 중부원점을 기준으로 4km 간격으로 일정하게 표본을 배치하는 계통추출법을 적용하고 있다(Fig. 1). 또한, 매년 전체 표본점의 20%(약 800개 집락표본점)을 5년 동안 조사하는 연년조사체계를 적용하고 있다(KFRI, 2011).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Sampling and plot designs for the National Forest Inventory (KFRI, 2011)
          
          

          

        

        산림자원량과 관련하여 임목축적은 최근 5년간 수집된 자료를 활용하여 연도별 임상별 임목축적을 사후층화추출법에 의해 산출하며, 연도별 임목축적의 통합은 가중이동평균법에 의해 산출된다. 이러한 평균 임목축적의 불확도는 상대추정오차에 의해 평가되며, 현행 국가산림자원조사의 표본설계에 따라 Table 1의 산출식에 산출할 수 있다(Bechtold and Patterson, 2005; KFRI, 2011). 본 연구는 제7차 NFI(’16 ~ ’20)에서 수집된 고정표본점 자료를 기초자료로 활용하였다.
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            Estimators of estimated mean and variance of estimated mean by sampling methods
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            yi				 : stand volume at a subplot(i),y¯				 : estimated mean,yh¯				 : estimated mean for h stratum,n΄				 : number of subplots, nh'				 : number of subplots for h stratum,wh'				 : weight for h stratum, sh2				 : sample variance for h stratum.ywma¯				: estimated mean by weighted moving average,wl'				 : weight at a surveyed year (l) andnl'				 : number of subplots at a surveyed year (l)
          

        

        

      

      
        2.3. 수종별 국가고유계수의 불확도
        입목바이오매스의 탄소저장량을 산출하기 위해서는 식 (1)에서 제시된 목재기본밀도(Wood basic density; WD), 바이오매스 확장계수(Biomass expansion factor; BEF), 뿌리함량비(Root-to-shoot ratio; R), 그리고 탄소전환계수 등의 배출계수가 요구된다. 우리나라는 현재 19개 수종 및 3개 임상(침엽수림, 활엽수림, 상록활엽수림)에 관한 국가고유계수를 보유하고 있으며, 각 계수에 관한 불확도는 IPCC 지침에서 제시된 불확도 평가방법을 준용하여 산출하였다(GIR, 2021). 즉, 각 수종별 계수의 불확도는 계수의 평균과 표준편차에 의해 산출되며(IPCC, 2006), 임상별 배출계수는 수종별 면적에 따른 가중치를 부여하여 각각 산출하였다.
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          	μ : the mean of the distribution


          	σ : standard deviation or standard error


        

      

      
        2.4. 불확도의 통합방법
        온실가스 배출원 및 흡수원의 온실가스 배출‧흡수량의 불확도를 평가하기 위하여 IPCC 지침은 오차증식법(Error propagation)과 몬테카를로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation; MCS) 방법을 제시하고 있다. 오차증식법은 탄소저장량의 불확도를 산출하기 위해서는 활동자료와 배출계수의 불확도를 각각 산출한 후 통합하는 방법이며, MCS 방법은 활동자료와 배출계수의 확률밀도함수를 도출한 후 두 자료의 결합에 의한 추정치를 반복하여 탄소저장량을 추정한다. 탄소저장량 추정치의 분포와 상한과 하한의 추정치에 의해 신뢰구간을 도출하는 방법이다(Monte et al., 1996).

        
          2.4.1. 오차증식법(Tier 1)
          오차증식법(Error propagation)은 탄소저장량의 불확도를 산출하기 위하여 활동자료와 배출계수의 불확도를 각각 산출한 후 통합하는 방법으로 단순증식법(Simple multiplication)과 증감법(Addition and subtraction)이 제시되고 있다(IPCC, 2006). 단순증식법은 활동자료 및 배출계수의 불확도를 단순히 더하는 방법이며, 증감법은 활동자료와 배출계수의 불확도에 각각의 가중치를 부여하는 방법이다. 따라서 본 연구에서는 단순증식법은 활동자료의 불확도(상대추정오차율)과 국가고유계수의 불확도를 합산하여 산출하였으며, 증감법은 임목축적을 100%으로 가정하여 목재기본밀도(함수율), 바이오매스 확장계수 및 뿌리함량비의 관계를 탄소저장량에 미치는 민감도로 가정하여 임목축적과 국가고유계수의 불확도에 가중치(기여도를 부여하는 방법을 적용하였다(Metsaranta et al., 2017).
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              	(2) Addition and Subtraction
            

            
              	Utotalxi and Ui
              	
: The percentage uncertainty in the sum of the quantities. 
  This term ‘uncertainty’ is thus based upon the 95% confidence interval.
: The uncertain quantities and the percentage uncertainties associated with them, respectively
            

          

          

        

        
          2.4.2. 몬테카를로 시뮬레이션(Tier 2)
          MCS 방법은 활동자료와 국가고유계수의 확률밀도함수를 도출한 후, 각각의 확률밀도함수를 활용하여 모집단을 충족할 수 있는 표본을 반복적으로 추출하여 모집단 추정치들의 분포에 의한 상한과 하한의 수치를 이용하여 모집단의 신뢰구간을 추정하는 방법이다. 본 연구에서는 제7차 NFI 데이터에서 4 ㎞ × 4 ㎞ 격자점에 속하는 침엽수림과 활엽수림으로 구분된 표본점의 단위면적당 임목축적 자료를 활용하여 각 임상별 면적비율에 따른 표본개소수를 추출한 후. 표본들의 평균을 추정하였다. 이러한 표본추출을 10,000회 반복하여 임상별 임목축적 평균의 분포도를 도출하였다. 위에서 임목축적 표본점 자료가 따르는 확률분포를 추정하기 위하여 임상별 임목축적이 임의의 확률분포를 따른다고 가정하고, 가장 적합한 확률분포를 확인하기 위하여 Cullen and Frey (1999)의 방법을 사용하였다. 이 방법은 여러 확률분포가 가질 수 있는 왜도(Skewness)의 제곱과 첨도(Kurtosis)의 관계를 이용하여 임의의 데이터에 가장 적합한 확률분포를 선택하는 방법이다.

          또한 임상별 국가고유계수는 선행 연구에서 정규분포 형태를 나타내고 있으므로(Seo et al., 2011; Pyo et al., 2013) 본 연구에서는 임상별 계수는 정규분포를 갖는 것으로 가정하였으며, 임상별로 적용된 계수들의 평균값과 표준편차는 Table 2와 같다(GIR, 2021). 결과적으로 탄소저장량 산출식에서 탄소전환계수를 제외한 모든 설명변수들을 앞서 설명한 바와 같이 적절한 확률변수로 가정하여 1만 번의 시뮬레이션을 수행하였다. 이 시뮬레이션 값들에서 2.5% 분위수와 97.5% 분위수를 구하고 이를 95% 신뢰수준의 신뢰구간으로 정의하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Averages and standard deviations of emission factors by forest type
            
            

          

          
            
              
                	Forest type
                	Average
                	Standard deviation
              

              
                	WD
                	BEF
                	R
                	WD
                	BEF
                	R
              

            
            
              	Coniferous
              	0.46
              	0.43
              	0.27
              	0.014
              	0.019
              	0.037
            

            
              	Deciduous
              	0.68
              	0.51
              	0.36
              	0.010
              	0.021
              	0.044
            

          

          
            
              * WD: Basic wood density, BEF: Biomass emission factor,	 R: Root-to-shoot ratio
            

          

          

          MCS 분석은 통계분석 소프트웨어인 R (R Core Team, 2021)을 이용하였으며, 확률분포 탐색 및 분석에는 fitdistrplus 패키지(Delignette-Muller and Dutang, 2015)가, 그래프 출력에는 ggplot2 패키지(Wickham, 2016)를 사용하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 활동자료 및 국가고유계수의 불확도
        제7차 NFI 자료를 활용하여 우리나라의 임상별 임목축적은 침엽수림, 활엽수림, 그리고 혼효림으로 구분되어 발표되고 있다. 그러나 온실가스 인벤토리 보고서의 경우, 혼효림은 침엽수림과 활엽수림에 각각 50%씩 배분되고 침엽수림과 활엽수림으로 구분하여 탄소저장량 및 온실가스 배출 및 흡수량이 산정된다. 따라서 본 연구에서는 임상별 ha당 임목축적의 상대추정오차(Relative sampling error; RSE)를 도출하여 불확도로 활용하였다. 전체 산림의 표준오차는 ±1.41 ㎥/ha로 분석되었으며 임상별 표준오차는 각각 ±1.53 ㎥/ha 및 ±0.91 ㎥/ha이며, 이에 따른 상대추정오차는 각각 ±1.39 및 ±1.21%로 분석되었다. 우리나라의 임목축적은 비록 집락형태의 표본점 구조를 나타내고 있으나, 표본단위는 부표본점(Sub-plot)을 적용하여 상대적으로 표본개소수가 많아 상대추정오차는 낮게 평가되고 있다(Yim et al., 2012).

        임목바이오매스의 탄소저장량 산출을 위한 배출·흡수계수의 경우 우리나라는 수종별 계수가 개발되어 적용되고 있으므로 국가고유계수의 불확도를 적용하였다(GIR, 2021). 임상별 계수와 불확도는 수종별 계수와 불확도를 활용하여 수종별 면적에 따른 가중치를 부여하여 산출하였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Uncertainties of forest growing stocks and emission factors by forest type
          
          

        

        
          
            
              	Forest type
              	Activity data
              	Emission factors
            

            
              	Growing stock (M ㎥)
              	U (%)
              	WD
              	BEF
              	Root-to-shoot ratio
            

            
              	Average
              	U (%)
              	Average
              	U (%)
              	Average
              	U (%)
            

          
          
            	Coniferous
            	615
            	1.40
            	0.46
            	6.09
            	0.43
            	8.84
            	0.27
            	27.41
          

          
            	Deciduous
            	426
            	1.22
            	0.68
            	2.94
            	0.51
            	8.24
            	0.36
            	24.44
          

        

        
          
            * WD: Basic wood density, BEF: Biomass emission factor, U: Uncertainty
          

        

        

      

      
        3.2. 불확도의 통합방법 비교
        
          3.2.1. 오차증식법
          오차증식법은 Table 2 및 Table 3에서 제시된 활동자료와 국가고유계수의 불확도를 활용하여 단순증식법과 증감법에 의한 불확도를 산출하였다.

          단순증식법은 각각의 불확도를 증식하는 것으로 임상별 탄소저장량의 불확도는 각각 29.5%와 26.0%로 평가되었으며, 임상별 임목축적의 비율을 가중치로 부여하여 전체 불확도는 28.0%로 평가되었다. Table 3에서 알 수 있듯이 활동자료(임목축적)의 불확도는 2%미만으로 낮은 반면 국가고유계수의 불확도는 3 ~ 27%로 계수별 불확도는 차이가 있으며, 특히 뿌리함량비의 불확도는 24.4 ~ 27.4%로 상대적으로 높은 불확도를 나타내고 있어 이러한 영향으로 전체 불확도가 높게 평가된 것으로 판단된다.

          증감법은 탄소저장량에 영향을 미치는 민감도에 따른 가중치를 부여하는 방법으로 입목바이오매스의 탄소저장량은 임목축적을 기준으로 수간부(목재기본밀도), 수관부(바이오매스 확장계수), 그리고 지하부(뿌리함량비)로 구분되며, Table 3에서 제시된 계수는 전체 입목바이오매스에 영향을 미치는 비율로 정의하였다(Table 4). 따라서 침엽수의 경우, 임목축적(100%)을 기준으로 목재기본밀도는 46%, 바이오매스 확장계수는 목재기본밀도 대비 43%이며, 지하부는 지상부(수간부+수관부)의 27%를 가중치로 적용하였다. 결과적으로 입목바이오매스 탄소저장량에 미치는 민감도는 임목축적이 0.42 ~ 0.54%로 높지만 뿌리함량비는 0.10 ~ 0.15%로 낮은 것으로 나타났다. 탄소저장량에 영향을 미치는 4개의 설명변수(xi)의 표준화된 민감도(xi')와 각각의 불확도를 증감법에 의해 산출한 결과, 침엽수림과 활엽수림의 불확도는 각각 ±3.3% 및 ±4.1%이며, 임상별 임목축적의 가중치를 부여한 전체 불확도는 ±3.6%로 평가되었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Sensitivities(xi) by indicators for estimating carbon stock in living biomass
            
            

          

          
            
              
                	Forest type
                	Indicators for estimating carbon stock in living biomass
              

              
                	Growing 
stock
                	WD
                	BEF
                	R
              

            
            
              	Coniferous
              	
                xi
              
              	1
              	0.46
              	0.20
              	0.18
            

            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          x
                        
                        
                          i
                        
                        
                          '
                        
                      
                    
                  
                
              
              	0.54
              	0.25
              	0.11
              	0.10
            

            
              	Deciduous
              	
                xi
              
              	1
              	0.68
              	0.35
              	0.37
            

            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          x
                        
                        
                          i
                        
                        
                          '
                        
                      
                    
                  
                
              
              	0.42
              	0.28
              	0.14
              	0.15
            

          

          

          입목바이오매스 탄소저장량의 불확도를 개선하기 위해서는 다른 계수보다 불확도가 높은 뿌리함량비의 정확도 향상이 요구되지만, 탄소저장량에 미치는 민감도가 0.10 ~ 0.15%로 낮으며 IPCC 지침에서 요구되는 30% 미만을 충족하고 있으므로 국가수준의 탄소저장량 평가에 있어서 현재의 계수 및 불확도를 적용하는 것이 타당한 것으로 판단된다.

        

        
          3.2.2. 몬테카를로 시뮬레이션
          Cullen과 Frey (1999)의 방법에 따라 표본점의 임상별 임목축적 데이터가 갖는 왜도 제곱값과 첨도의 위치를 표시한 결과(Fig. 2), 적합한 확률분포 대상군은 Log-normal, Gamma, 그리고 Weibull 분포인 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Cullen and Frey graphs of growing stock for coniferous and deciduous forests
            
            

            

          

          각 확률분포의 적합도를 임상별로 살펴본 결과(Fig. 3 및 Fig. 4), 모든 임상에서 Weibull 분포가 가장 적합한 것으로 나타났다. Son et al.(1997)은 잣나무림과 신갈나무림을 대상으로 생장함수를 비교한 결과 Weibull 분포가 적용가능한 모형으로 제시한 바 있으며, 우리나라의 수종별 생장모형에서 Weibull 분포를 활용한 연구가 수행되고 있으므로 도출된 Weibull 분포를 적용한 것을 타당한 것으로 판단된다(Son et al., 2012). 임상별로 추정된 Weibull 확률분포의 모수 추정치와 그 표준오차는 Table 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Comparisons of the fits of the probability distributions applied to the growing stock in the coniferous forest
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Comparisons of the fits of the probability distributions applied to the growing stock in the deciduous forest
            
            

            

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Parameter estimate and its standard error of Weibull distribution for the growing stock by forest type
            
            

          

          
            
              
                	Forest type
                	Parameter
                	Estimate
                	Standard error
              

            
            
              	Coniferous forest
              	shape
              	1.31
              	0.0185
            

            
              	scale
              	11.89
              	0.1579
            

            
              	Deciduous forest
              	shape
              	1.67
              	0.0181
            

            
              	scale
              	8.37
              	0.0694
            

          

          

          임상별, 그리고 전체 산림 탄소저장량의 95% 신뢰구간은 Table 6과 같으며, 시뮬레이션으로 도출된 각 항목의 탄소저장량 분포는 Fig. 5와 같다. 결과적으로 MCS를 이용하여 추정한 탄소저장량의 95% 신뢰구간과 Table 5의 임목축적 활동자료를 바탕으로 계산한 임상별 탄소저장량의 불확도는 침엽수림은 ±9.8%, 활엽수림은 ±7.4%로 평가되었으며 전체 산림을 대상으로 할 경우에는 불확도가 ±6.0%로 임상별로 적용한 방법보다 표본개소수의 증가로 인하여 낮게 평가되었다(Table 7). 스웨덴의 입목바이오매스 탄소저장량의 변화에 관한 불확도 평가와 관련된 연구에서 고정표본점 자료를 분석한 불확도가 ±13%로 제시된 결과(Ståhl et al., 2004)와 비교할 때, 유사한 수준의 불확도로 평가된다. 추후 탄소변화량의 불확도를 평가할 수 있는 방법을 개발할 필요가 있다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              95% Confidence intervals of carbon stock in the coniferous, deciduous and whole forests
              (unit: tC)

            
            

          

          
            
              
                	Classification
                	Coniferous forest
                	Deciduous forest
                	Whole forest
              

            
            
              	Lower bound
              	249,365,492
              	252,823,093
              	515,252,192
            

            
              	 Upper bound
              	298,161,485
              	293,996,334
              	578,036,694
            

            
              	Conference interval
              	51,398,125
              	42,002,630
              	65,238,900
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Carbon stock distributions for coniferous, deciduous and whole forest generated by MCS (The red vertical lines indicate the upper and lower bounds of 95% confidence intervals)
            
            

            

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Uncertainty of carbon stock estimation by forest type from MCS
            
            

          

          
            
              
                	Forest type
                	Carbon stock (tC)
                	Uncertainty (%)
              

            
            
              	Coniferous
              	261,965,781
              	±9.8
            

            
              	Deciduous
              	285,363,622
              	±7.4
            

            
              	Whole
              	547,329,403
              	±6.0
            

          

          

        

        
          3.2.3. 불확도 비교
          본 연구는 입목바이오매스 탄소저장량의 불확도를 평가하기 위하여 오차증식법의 2가지 방법과 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 불확도를 비교하였다.

          오차증식법을 적용한 경우, 탄소저장량에 미치는 설명변수의 불확도를 단순히 증식하는 방법의 불확도는 28%로 산출되었으며, 설명변수의 민감도를 가중치로 부여하는 증감법에 의한 불확도는 3.8%으로 상대적으로 낮은 불확도를 나타내었다. 이는 입목바이오매스 탄소저장량 산출에 있어서 활동자료와 배출계수의 민감도를 적용하는 방법이 효과적인 방법으로 평가되었다. 한편, 임상별 임목축적의 확률밀도함수를 도출하고 이를 고려한 표본을 추출하여 신뢰구간을 추정하는 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 불확도는 6.0%로 오차증식법의 증감법에 의한 불확도보다 2.2% 높은 것으로 평가되었다. 입목바이오매스의 경우, 약 16,000개의 표본점에서 자료가 수집되어(KFRI, 2011) 추정치의 상대추정오차가 낮게 평가되어 증감법이 MCS 방법보다 불확도가 낮은 것으로 나타났다.

          Holdaway et al.(2014)는 입목바이오매스의 불확도는 표본오차뿐만 아니라 개체목의 재적을 추정하기 위한 수종별 재적식 및 임목축적 추정을 위한 측정오차 등이 포함되어 있으므로 이러한 모델 및 측정오차에 관한 평가를 수행할 필요가 있다고 제시하였으며, Shin et al.(2022)도 개체목의 임목재적 추정을 위한 수간재적식과 수간재적표에 따른 오차 발생가능성을 제기하였다. 따라서 입목바이오매스 탄소저장량에 미치는 민감도가 가장 높은 임상별 임목축적의 추정에 관한 개별 오차요인에 따른 불확도 평가를 통하여 이를 개선하기 위한 연구가 필요한 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      토지이용, 토지이용변화 및 임업(LULUCF)분야의 탄소저장고는 자연에 의한 의존도가 높으며, 다양한 환경 요인에 영향을 크게 받으므로 타 분야대비 상대적으로 불확도가 높으므로 장기간 모니터링에 의한 탄소수지 모델을 적용하는 방법을 적용하여 불확실성을 줄이기 위한 국가별 노력을 권고하고 있다. 파리체제는 국가별 온실가스 통계 및 격년투명성 보고서 등의 국제적 검토가 강화되고 있으므로 온실가스 통계에 관한 불확도 평가를 수행하고 불확도를 줄이기 위한 개선방안을 도출할 필요가 있다(UNFCCC, 2022).

      본 연구는 우리나라 온실가스 인벤토리에서 가장 많은 온실가스 흡수량(removals)을 갖은 입목바이오매스 탄소저장량의 불확도를 평가하기 위하여 IPCC 지침에서 제시된 오차증식법(Tier 1)과 MCS방법(Tier 2)을 적용하여 불확도를 산정 및 비교하였다. 오차증식법의 경우, 단순증식법은 국가고유계수 불확도의 범위가 3 ~ 27%로 입목의 탄소저장량에 미치는 민감도를 고려하지 않을 경우 불확도는 ±28.0%로 높게 평가되었으며, 입목의 탄소저장량에 미치는 민감도를 고려한 증감법의 경우 상대적으로 불확도가 높지만 민감도가 낮은 뿌리함량비의 가중치가 낮게 부여됨에 따라 전체 불확도는 ±3.6%로 평가되었다. MCS 방법의 경우, 임상별 임목축적은 Weibull의 분포형태로 나타내었고, 국가고유계수는 정규분포하는 가정을 적용하여 불확도를 평가한 결과 약 ±6.0%의 불확도를 나타내었다. 그러나, IPCC 지침에서 MCS 방법이 신뢰도가 높은 방법으로 제시되고 있으며, 국제적인 신뢰성 및 비교가능성을 고려할 때 MCS 방법에 의한 불확도를 적용하는 것이 타당한 것으로 판단된다.
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