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1. 서론 

산업화에 따른 화석연료 소비와 녹지훼손은 지구의 평균 CO2 농도를 지속적으로 증가시키고 있다(WMO, 2022). 현재 우리나라를 비롯한 전 세계 대

부분의 국가들은 탄소중립을 주요 정책기조로 설정하고, 2050-2060년까지 탄소배출을 제로화하기 위해 총력을 다하고 있다(청와대, 2020). 도시수목 식재

는 IPCC 가이드라인을 비롯한 전 세계의 탄소중립 프로그램에서도 인정한 도시의 주요 탄소흡수원이다(IPCC, 2006). 국가 및 도시스케일에서 도시수목에 

의한 탄소저감을 파악하기 위해서는, 도시에 분포하는 수목의 식재주수, 수종, 규격 등의 인벤토리와 수종별 탄소저감 계량 모델이 요구된다. 도시수목의 

인벤토리를 구축하는 가장 일반적인 방법은 개별수목의 규격을 일일이 측정하는 현장조사이나, 이는 상당한 인력, 시간 및 비용을 요구한다. 이에 최근 지

상라이다(Terrestrial LiDAR)를 활용하여, 도시수목의 입체규격을 간편하게 취득하려는 노력들이 시도되고 있다. 지상라이다는 수회의 촬영을 통해 해당 공

간에 분포하는 수목의 입체규격을 한 번에 취득할 수 있기 때문에, 개별수목을 조사하는 현장조사 대비 그 작업이 더 편리할 수 있다. 따라서, 본 연구는 

지상라이다 및 현장실측을 통해 곰솔의 규격정보를 취득한 후, 이를 탄소저감 계량모델에 적용하여 인벤토리 측정 방법에 따른 규격 및 탄소저장 차이를 

비교분석하였다. 그리고, 이 결과를 토대로 지상라이다를 활용한 수목입체 규격측정의 신뢰성과 한계성을 고찰하였다. 

2. 연구방법

2.1 연구대상 곰솔 선정 및 규격 측정 

본 연구는 동해안, 서해안 및 남해안 식재지에서 연구목표에 부합하는 개방 생장한 곰솔을 각각 3개, 4개 및 3개체씩 선정하였다. 즉, 유목에서 성목에 

이르는 직경크기를 고려하고, 곰솔 고유의 수형을 유지하면서 수관이 정상 생장한 개체를 연구대상 수목으로 선정하였다. 연구대상 수목들은 지상라이다

(Leica, BLK360)와 현장실측 도구를 활용하여 흉고직경, 수고, 수관폭 등의 규격을 측정하였다. 즉, 지상라이다의 경우 단목별 4개 등간격 방향에서 촬영

한 후, Leica Cyclone REGISTER 360을 활용하여 촬영 데이터들을 정합하였다. 정합된 데이터는 오픈소스 소프트웨어인 CloudCompare(v2.12.4)에서 

SOR(Statistical Outlier Removal) Filter를 이용하여 데이터 노이즈를 제거한 후 수동으로 수목만을 추출하였다. 상기 과정을 통해 가공된 수목의 입체 데

이터에는 인접 수목까지 함께 포함되어 있기 때문에, 오픈소스 코드인 Treeiso를 활용하여 연구대상 수목만을 분리하였다(https://github.com/tr 

uebelief/artemis_treeiso). 그리고, TreeQSM을 활용하여 대상 수목의 흉고직경, 수고, 수관폭 및 줄기 재적을 자동 산출하였다(https://github.com/Inve 

rseTampere/TreeQSM). 현장조사의 경우 흉고직경은 직경줄자로 지상 1.2m 높이에서, 수관폭은 50m 줄자로 직각방향 2회 0.1m 단위까지, 수고는 측고기

로 0.1m 단위까지 각각 실측하였다. 한편, 줄기의 재적은 구분구적법과 원추형 재적공식을 이용하여 산정하였다. 

2.2 입체규격의 신뢰성 분석 

본 연구는 지상라이다로 확보한 입체규격의 신뢰성을 분석하기 위해, 지상라이다 및 현장조사의 단목별 흉고직경, 수고, 수관폭 및 줄기 재적데이터를 

쌍체비교하여 통계적 신뢰성을 분석하였다. 그리고, 이 측정 데이터를 흉고직경 기반의 상대생장식(조현길 등, 2013)과 줄기 재적 기반의 재적식(국립산림

과학원, 2014)에 각각 대입하여, 측정 방법에 따른 탄소저장량을 비교 분석하였다. 이 분석은 Microsoft Office Excel 2016과 SPSS 26.0 for Windows 통

계 프로그램을 이용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 입체규격 측정의 신뢰성 분석 

현장실측 기준 연구대상 곰솔의 흉고직경, 수고, 수관폭 및 줄기재적은 각각 13.5-38.6cm, 6.4-13.0m, 1.6-7.1m 및 0.057-0.687m3 범위이었으며, 지
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상라이다의 경우는 13.4-41.6cm, 5.6-12.5m, 3.4-9.7m 및 0.055-0.710m3으로 분석되었다. 지상라이다와 현장실측한 규격을 비교분석한 결과, 지상라이

다로 측정한 흉고직경 및 줄기재적은 현장실측 결과와 통계적으로 유의한 차이가 없었다(p > 0.05). 다만, 수고와 수관폭은 현장실측 결과와 각각 최대 

1.4배 및 3.7배의 차이를 나타냈다(p < 0.05). 상대생장식을 적용한 단목의 탄소저장량은 측정 방법에 따라 각각 지상라이다 25.2-400.9kg/주 및 현장실측 

25.7-333.9kg/주이었으며, 재적식을 적용한 경우에는 지상라이다 25.9-335.7kg/주 및 현장실측 26.9-325.0kg/주로 분석되었다. 지상라이다와 현장실측에 

따른 단목의 탄소저장량은 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(p > 0.05). 이는 상대생장식과 재적식의 주요 독립변수인 흉고직경 및 줄기재적 역시 

통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았기 때문인 것으로 판단된다. 

 

3.2 지상라이다의 한계와 향후 연구방향

지상라이다는 해당 물체와 측정 거리가 인접할수록 고도화된 데이터를 취득할 수 있다. 수고의 경우 그 규격이 커질수록 지상라이다로부터의 측정거리

가 멀어져 수집할 수 있는 데이터의 범위가 제한되기 때문에, 현장실측과 통계적으로 유의한 차이를 보인 것으로 판단된다. 지상라이다로 취득한 수관폭의 

경우 인접 수목과 수관 및 가지가 겹치게 되면, 연구대상 수목의 수관이 아닌 것까지 포함시켜 현장실측 대비 과도하게 측정되는 경향이었다. 흉고직경은 

수고나 수관폭 대비 비교적 인접하게 지상라이다 촬영이 가능했기 때문에, 정밀한 데이터를 확보할 수 있었던 것으로 판단된다. 줄기재적 역시 수고나 수

관폭 대비 상대적으로 외부 요인에 의한 영향을 적게 받아, 데이터 정합 시 그 형태가 뚜렷하게 나타났기 때문에 실측값과 큰 차이가 나타나지 않았다.

이와 같이 지상라이다는 그 대상물체와 측정거리가 멀어지거나 여러 수목의 수관이 겹쳐있을 때 측정 규격의 통계적 신뢰성이 감소하는 것으로 분석되

었다. 따라서, 중형 및 대형수목이나 수관이 겹쳐있는 수목의 입체규격을 측정할 경우에는 드론 라이다의 촬영을 병행하여 그 데이터의 신뢰성을 제고할 

필요가 있다. 한편, 지상라이다는 현장실측 대비 그 측정시간이 적게 소요되더라도, 수목뿐만 아니라 주변 경관까지 함께 촬영되기 때문에 데이터의 용량이 

매우 커져 데이터를 가공 및 처리하는 시간이 상당하게 요구되었다. 추후 도시수목의 인벤토리 구축 시 지상라이다의 활용성을 증진하기 위해서는 데이터

의 용량과 처리시간을 최소화할 수 있는 기술이 개발될 필요가 있다. 

4. 결론 

본 연구는 지상라이다를 활용하여 수목의 입체규격을 측정하고, 현장실측과의 비교를 통해 그 신뢰성과 한계성을 분석하였다. 지상라이다로 측정한 흉

고직경 및 줄기재적은 현장실측과 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않은 반면(p > 0.05), 수고 및 수관폭은 현장실측과 최대 3.7배의 차이를 보였다(p < 

0.05). 지상라이다는 그 측정거리가 멀어지거나 인접수목과 수관이 겹쳐 있을 때 데이터의 신뢰성이 감소하는 경향을 보였다. 또한, 지상라이다의 상당한 

데이터 용량은 데이터의 처리 및 가공작업을 가중시켜 결과적으로 현장실측보다 더 많은 시간을 요구하였다. 지상라이다의 활용성을 증진하기 위해서는 드

론을 부착한 라이다를 함께 병행하여 데이터의 품질을 증진하거나, 데이터의 용량 및 처리시간을 최소화할 수 있는 방법을 고도화할 필요가 있다. 
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