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ABSTRACT

This study quantified storage and annual uptake of carbon for riparian greenspaces established in watersheds of four

major rivers in South Korea and explored desirable strategies to improve carbon reduction effects of riparian greenspaces.

Greenspace structure and planting technique in the 40 study sites sampled were represented by single-layered planting of

small trees in low density, with stem diameter at breast height of 6.9 ± 0.2 cm and planting density of 10.4 ± 0.8 trees/100

m2 on average. Storage and annual uptake of carbon per unit area by planted trees averaged 8.2 ± 0.5 t/ha and 1.7 ±

0.1 t/ha/yr, respectively, increasing as planting density got higher. Mean organic matter and carbon storage in soils were

1.4 ± 0.1% and 26.4 ± 1.5 t/ha, respectively. Planted trees and soils per ha stored the amount of carbon emitted from

gasoline consumption of about 61 kL, and the trees per ha annually offset carbon emissions from gasoline use of about

3 kL. These carbon reduction effects are associated with tree growth over five years to fewer than 10 years after planting,

and predicted to become much greater as the planted trees grow. This study simulated changes in annual carbon uptake

by tree growth over future 30 years for typical planting models selected as different from the planting technique in the

study sites. The simulation revealed that cumulative annual carbon uptake for a multilayered and grouped ecological planting

model with both larger tree size and higher planting density was approximately 1.9 times greater 10 years after planting

and 1.5 times greater 30 years after than that in the study sites. Strategies to improve carbon reduction effects of riparian

greenspaces suggest multilayered and grouped planting mixed with relatively large trees, middle/high density planting of

native species mixed with fast-growing trees, and securing the soil environment favorable for normal growth of planting

tree species. The research findings are expected to be useful as practical guidelines to improve the role of a carbon uptake

source, in addition to water quality conservation and wildlife inhabitation, in implementing riparian greenspace projects

under the beginning stage.
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국문초록

본 연구는 국내 4대강 유역에 조성된 수변녹지를 대상으로 탄소의 저장 및 연간 흡수를 계량화하고, 수변녹지의

탄소저감 효과를 증진하기 위한 조성방안을 모색하였다. 표본 선정한 40개소 연구 대상지의 녹지구조 및 식재기법은

흉고직경이 평균 6.9±0.2cm이고 식재밀도가 10.4±0.8주/100m2로서, 소형 수목의 저밀 단층식재로 대표된다. 식재수목에

의한 단위면적당 탄소의 저장량과 연간 흡수량은 각각 평균 8.2±0.5t/ha, 1.7±0.1t/ha/년이고, 식재밀도가 높을수록 증가하는

경향을 보였다. 토양의 유기물함량과 단위면적당 탄소저장량은 각각 1.4±0.1%, 26.4±1.5t/ha이었다. 대상지의 수목과 토양

은 1ha당 약 61kL의 휘발유 소비에 상당하는 탄소량을 저장하고, 수목은 해마다 1ha당 3kL의 휘발유 소비에 기인한

탄소배출량을 상쇄하는 효과를 나타냈다. 이 탄소저감은 식재 후 5년 이상~10년 미만 생장한 효과로서 식재수목의 생장과

더불어 훨씬 더 증가할 것으로 예측된다. 연구 대상지와 상이한 식재기법의 조성모델들을 선정하여 향후 30년 동안

수목생장에 따른 연간 탄소흡수량의 변화를 비교 시뮬레이션하였다. 그 결과, 경과년도별 누적 탄소흡수량은 식재규격이

더 크고 식재밀도가 더 높은 다층 군식의 생태식재모델에서 저밀 단층식재인 대상지보다 10년 및 30년 경과시 각각

약 1.9배, 1.5배 더 많았다. 수변녹지의 탄소저감 효과를 증진하기 위해서는 규격이 상대적으로 큰 수목을 혼식하는 다층

군식, 속성수를 포함하여 연간 생장률이 양호한 자생수종의 중․고밀 식재, 식재수종의 정상적 생장에 적합한 토양조건

구비 등이 요구된다. 본 연구결과는 조성 초기단계인 수변녹지 사업에서 수질보전 및 생물서식에 부가하여 탄소흡수원의

역할을 제고하기 위한 실용적 지침이 될 것으로 기대한다.

주제어: 탄소저장, 탄소흡수, 녹지구조, 식재기법

Ⅰ. 서론

화석연료 소비와 탄소배출에 따른 기후변화는 현재 국제적

으로 거론되는 환경 관련 최대 관심사 중의 하나이다. 기후변

화협약과 교토의정서는 지구 온난화에 책임있는 선진국을 대

상으로 온실가스 인벤토리 및 저감정책에 관한 보고를 주기적

으로 요구하고 있다. 국내에서는 저탄소 사회를 구현하고 기후

변화에 대응하기 위하여 저탄소 녹색성장 기본법을 제정하였

고, 이 법률에 따라 산림의 탄소흡수 기능을 확보하기 위한 탄

소흡수원 유지 및 증진에 관한 법률, 국가의 온실가스 감축목

표를 달성하기 위한 온실가스 배출권의 할당 및 거래에 관한

법률 등을 시행하고 있다(http://www.law.go.kr). 정부는 2020

년에 국가 온실가스 감축목표를 배출전망치(business as usual:

BAU) 대비 30% 감축 또는 2005년 대비 4% 감축하겠다는 목

표를 설정하며(www.greengrowth.go.kr), 탄소배출을 저감하기

위한 구체적 정책을 전개하는 상황이다.

대기 탄소농도의 증가는 주로 화석연료 소비와 녹지훼손에

기인한다. 수목과 토양을 포함하는 녹지는 수목의 생장과정에

서 대기탄소를 흡수하고 토양의 탄소축적에 기여하므로, 기후

변화의 영향을 지연 혹은 완화하는 탄소흡수원으로서 중요한

역할을 담당한다. 따라서, 녹지의 탄소저장 및 흡수능에 관한

연구가국내외에서도시환경(Jo and Cho, 1998; McPherson, 1998;

McPherson and Simpson, 2000; Jo and Ahn, 2001; Jo, 2002;

Nowak and Crane, 2002; KFRI, 2010a; Park and Kang, 2010;

Jo and Ahn, 2012; Jo et al., 2013; 2014)과 산림환경(Birdsey,

1992; Milne and Brown, 1997; Song et al., 1997; Kang et al.,

2009; KFRI, 2010b; Jo and Ahn, 2013)을 대상으로 다양한 방

식에 의해 수행되어 왔다.

녹지에 의한 탄소저감 효과의 증진은 기존수목의 정상적 생

장은 물론 신규 수목식재를 필요로 한다. 환경부는 수질보전,

생물서식 등의 목적을 달성하기 위해, 1999년 한강수계를 시작

으로 4대강 유역에 2011년말기준약 120,000ha의 면적에 이르

는 수변구역을 지정하였다(http://www.me.go.kr). 이를 통해

수변녹지를 조성할 수 있는 제도적 기반을 구축하였고, 각 유

역환경청에서는 수변구역의 토지를 매수하면서 녹지조성을 시

작하고 있다. 수변녹지의 조성은 국내 수목식재 면적이 제한된

상황에서, 탄소흡수원을 확충할 수 있는바람직한 기회이며아

울러탄소배출권 확보에 일조할 수 있다. 미국의 경우 현재 약

169만ha의 수변녹지가분포하고 있으며, 이는매년 4.7Tg에 달

하는 탄소흡수원의 역할을 제공하고 있다(Udawatta and Jose,

2011). 그러나, 국내 수변구역의 녹지조성 사업은 초기단계로

서 관련 탄소저감 연구가 미진하며, 탄소저장 및 흡수 기능을

충족시킬 식재기법, 수종구성, 관리 등을 포함하는 조성기준이

부재한다.

따라서, 본 연구의 목표는 국내 4대강 유역에 조성된 수변

녹지를 대상으로 탄소저장 및 흡수를 계량화하고, 수변녹지

의 탄소저감 효과를 증진하기 위한 조성방안을 모색하는 것

이다. 본 연구는 조성 초기단계인 수변녹지 사업에 수질보전
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및 생물서식에 부가하여 탄소저감의 효과를 증진하기 위한

실용적 지침으로 활용할 수 있다. 또한, 신규 수목식재를 통

해 탄소흡수원 및 탄소배출권을 확보하려는 정책에 일조할

것으로 기대한다. 본 논문에서 탄소저장량(carbon storage)은

수목이 생장하면서 다년간에 걸쳐 축적한 총량을, 탄소흡수

량(carbon uptake)은 수목이 한해 동안 흡수한 양을 각각 의

미한다.

Ⅱ. 연구내용 및 방법

1. 대상지 선정

한강, 금강, 낙동강 및 섬진․영산강의 4대강을 대상으로 수

변녹지 조성지에 대한 정보를 사전 수집한 후 예비답사를 실시

하였다. 그리고, 소재지역, 조성년도, 식재밀도, 면적 등을 고려

하여 유역권별 9~11개소씩 총 40개소를 조사 대상지로 최종

선정하였다(Figure 1 참조). 즉, 식재수목의 활착을 반영하여

시공 후 5년 이상의 생장기간이 경과된 조성지를 선정하되, 식

재밀도가 현저히낮거나(1~2주/100m2) 관목만 식재한 조성지

는 배제하였다. 또한, 최소 3개의 식생조사 방형구를 설치할 수

있는 일정 면적 이상의 조성지를 선별하되, 지역 배분을 고려

한 계층적 임의표본추출(stratified random sampling)을 통해

실사 대상지를 선정하였다.

Figure 1. Location of study sites selected to survey established riparian

greenspace*

* Figures in parenthesis: Number of study sites

2. 조사 및 분석

2014년 여름~가을에 선정 대상지를 현장 답사하여, 면적,

생장환경, 녹지구조, 식재기법, 생장상태 등을 포함하는 수변녹

지 조성현황을 조사하였다. 대상지별로 체계적 임의표본추출

(systematic random sampling)에 의해 크기 10×10m의 방형조

사구를 3개소씩설치하였다. 생장환경 조사는 경사, 방위, 토양,

하층광량 등을 포함하였다. 토양은 각 조사구의 중앙부에서, 직

경 5.1cm의 토양표본추출기(AMS, Idaho)를 이용하여 지피물

을 제거하고 깊이 30cm까지의 표토를 채취하였다. 대상지별 3

개씩총 120개의 토양표본을채취하여 KIAST(2000)의 토양분

석방법에 따라 식재지반의 이화학성을 분석하였다. 하층광량

은 광량센서(LI-COR, Nebraska)를 사용하여 조사구별 5반복

으로 측정하였다. 녹지구조는 조사구별 모든 식재수목을 대상

으로 수종조사와 함께 흉고직경, 수관폭 및 수고를 측정하고,

종구성, 밀도, 피도, 규격 등 수변녹지 조성의 구조적 특성을

정량 분석하였다. 또한, 다층 또는 단층, 군식 또는 단식 등의

수직 및 수평적 배식 관련 식재기법을 조사하였다. 생장상태

는 수목고사, 덩굴식물의 수목피압 등에 초점을 두어 현장 파

악하였다.

3. 탄소저장 및 흡수량 산정

대상지 수목의 탄소저장 및 흡수량은 개발된 수종별 계량모

델(Table 1 참조)을 각 수목개체에 적용하여 산정하였다. 계

량모델을 구할 수 없는 일부 수종의 경우는 동일 속(genus)

또는 그룹(활엽수와 침엽수)의 산정식들을 대용하여 평균치

를 산출하였다. 수목 개체별 산정치는 합산하여 수변녹지 조

성지의 단위면적당 평균 탄소저장 및 흡수량을 구하였다. 토

양의 탄소저장량은 상기와 같이 채취한 깊이 30cm의 120개

표본을 대상으로 KIAST(2000)의 방법에 의해 유기탄소함량을

분석하고, KFRI(2007)의 산정법을 적용하여 면적단위로 환산

하였다.

Species Diameter range* (cm) Reference

Acer spp. 4.9~19.6 Jo and Ahn(2012)

Chionanthus retusa 3.1~10.5 Jo et al.(2014)

Cornus officinalis 2.8~15.2 ”

Ginkgo biloba 5.0~25.0 Jo and Ahn(2012)

Pinus densiflora 5.3~24.6 Jo et al.(2013)

Pinus koraiensis 5.3~30.9 ”

Prunus armeniaca 3.6~14.3 Jo et al.(2014)

Prunus yedoensis 4.8~23.0 Jo and Ahn(2012)

Quercus spp. 6.0~42.0 Jo and Ahn(2000)

Zelkova serrata 5.1~28.0 Jo and Ahn(2012)

* Stem diameter at ground level for C. officinalis and diameter at breast

height of 1.2m (dbh) for the other species

Table 1. Regression model sources used to calculate carbon storage

and uptake of major tree species in study sites
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4. 탄소흡수량 변화 시뮬레이션

대상지 식재수목이 향후 30년 동안 생장하면서 흡수 가능한

탄소흡수량의 변화를 상기한 수종별 계량모델에 연간 흉고직

경 생장률을 대입하여 시뮬레이션하였다. 연간 흉고직경 생장

률은 기존의 다수 연구(Jo and Ahn, 2000; 2012; Jo et al.,

2013; 2014)에 근거하여 활엽수 평균 0.67cm(n=888)와 침엽

수 0.65cm(n=1,223)를 적용하였다. 한편, 환경부 수생태복원

사업단(CAER, 2014)은 최근 4대강 유역의 자연수변림 구조를

실사하여 47개 군락유형의 생태식재모델을 개발하고 수변구역

에 적용 필요한 수변녹지 조성지침을 수립한 바있다. 본 연구

는 수변녹지의 탄소저감 효과를 증진할 바람직한 조성방안을

모색하기 위해, 환경부의 군락유형별 생태식재모델을 대상으로

동일한 방법에 의해 탄수흡수량 변화를 시뮬레이션하였다. 그

리고, 본 연구의 대상지(40개소)와 환경부의 생태식재모델(47

개 군락유형) 간 녹지구조 및 식재기법에 따른 평균 탄소흡수

량의 차이를 비교하였다. 환경부의 생태식재모델은 목표수종,

종구성, 식재밀도, 식재규격 등을 포함하였다. 식재규격은 성숙

한 자연수변림의 평균 흉고직경 및 수령 등을 반영하여, 수변

녹지 조성 후 자연수변림에근접한 수목 크기에 도달하는데요

구되는 기간에 준하여 결정하였다. 즉, 조기 달성을 추구하는

10년 목표의 단기형, 조성 대상지의 식재규격을반영하는 20년

목표의 중기형, 소형 수목을 식재하여 조성비용절약을추구하

는 30년 목표의 장기형으로 구분하여 시뮬레이션하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 대상지 생장환경

수변녹지 조성지의 면적은 대상지에 따라 500~11,400m2 범

위로서 평균 2,990±212m2이었고, 4,000m2 미만이 전체의 약

80%를차지하였다. 지형은 평지가 67%로서 가장 많았고, 평지

를 제외한 사면 경사는 평균 11.3±0.9%이고 최대 27%로서 비

교적 완만하였다. 사면 방위는 동향과 서향이 각각 27.5%, 남

향 22.5%, 북향 15.0% 등을 점유하였다. 녹지 내부 초본 높이

의 하층광량비는 평균적으로 외부 광량의 86.9±1.2%로서 상당

히 높았다. 이는 식재수목의 밀도와 피도가 그 만큼낮다는 것

Major soil texture pH
OM

(%)

TN

(%)

Ava. P

(mg/kg)

EC (cmol+/kg) CEC

(cmol+/kg)K+ Ca2+ Mg2+

Sandy loam,

Loamy sand

5.8

(0.1)

1.4

(0.1)

0.06

(0.00)

89.1

(11.0)

0.47

(0.03)

2.12

(0.13)

0.87

(0.04)

5.9

(0.2)

* Figures in parenthesis: Standard error, OM: Organic matter, TN: Total nitrogen, Ava. P: Available P2O5, EC: Exchangeable cation, CEC: Cation exchange

capacity

Table 2. Physical and chemical characteristics of soils in study sites*

을 시사한다. 토성은 대개 사양토(68%) 내지 양질사토(23%)

로서, pH는 평균 5.8±0.1이고 유기물함량과 양이온치환능은 각

각 1.4±0.1%, 5.9±0.2cmol+/kg이었다(Table 2 참조). 국내자연

수변림의 토양은 pH 4.9, 유기물 6.3%, 전질소 0.32%, 양이온

치환능 14.7cmol+/kg 등이었다(CAER, 2014). 이와 비교하면,

대상지 토양의 유기물함량을 비롯한 전질소 및 양이온치환능

이 현저하게낮은 것으로분석된다. 조경설계기준(KILA, 2013)

에서 제시하는 토양의항목별 평가등급에준하면, 대상지 토양

은 pH가 중급에 해당하나 이를 제외한 대부분의 항목이 하급

에 해당하였다. 불량한 토양환경은 식재수목의 정상적 생장을

저해하여, 탄소저감을 비롯한 수질보전, 생물서식 등 수변녹지

의 다양한 기능을 제한할 수 있다.

2. 녹지구조 및 식재기법

대상지에 식재한 개소당 수종수는 평균 5.6±0.5종이고총수

종수는 49종이었다. 상대밀도가 3.0% 이상인 상위 10개 수종은

상수리나무(Quercus acutissima, 상대밀도 12.9%), 복자기(Acer

triflorum, 9.4%), 벚나무류(Prunus spp., 8.4%), 이팝나무

(Chionanthus retusus, 6.6%), 당단풍(A. pseudosieboldianum,

5.3%), 느티나무(Zelkova serrata, 5.2%), 갈참나무(Q. aliena,

4.7%), 물푸레나무(Fraxinus rhynchophylla, 3.4%), 느릅나무

(Ulmus davidiana var. japonica, 3.4%) 및산수유(Cornus officinalis,

3.3%)이었다. 식재밀도는 평균 10.4±0.8주/100m2로서, 국내 자

연수변림의 평균치(CAER, 2014)인 16주/100m2(상층 7주, 중

층 9주)의 2/3 수준이었다. 식재밀도의 대상지분포비는 100m2

당 5~10주가 50%로서 가장 높았고, 이어서 10~15주 28%,

15~20주 12%, 5주 미만 및 20주 이상 각각 5% 등의순이었다

(Figure 2 참조). 수목피도는 평균 34.3±2.1%로서, 녹지공간의

약 66%가 수관 부재로 전기한 바와 같이 녹지 내부의 하층광

량비가 높았다. 수목의 평균 크기는 흉고직경 6.9±0.2cm, 수관

폭 2.2±0.1m, 수고 4.9±0.1m등이었다. 흉고직경 구조를분석한

결과(Figure 3 참조), 3~6cm인 수목이 전체의 44%로서 가장

높은 점유비를 나타냈다. 다음으로 6~9cm 31%, 9~12cm

19% 등의 순이었고, 3cm 미만과 12cm 이상이 각각 3%를 차

지하였다. 이와같이, 수변녹지 조성은 저밀 및 소형 수목 위주

의 식재로 대표된다. 이는 식재비용절약에 유리하지만, 덩굴식
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물을 포함한 호광성 초본의 유입을 조장하여 수관피압, 양분경

합 등을야기하고, 탄소저감을 비롯한 수변녹지의 기능을 조기

에 확보하는데 취약할 수 있다.

수변녹지의 수직구조는 전체 대상지의 약 82%가 상층만 식

재한 단층구조이고, 상, 중 및 하층으로 구성된 다층식재는 전

무하였다(Figure 4 참조). 수종의 수평분포는 단일종을 식재하

거나 수종별로 공간 분리하여 동일종만 식재한 경우가 전체의

58%로서 혼식한 경우보다 더욱많았다. 식재수목의 규격도 거

의 유사한 단령구조이었다. 자연수변림은 흔히 수직적으로 상,

Figure 2. Density distribution of trees planted in study sites

Figure 3. Dbh distribution of trees planted in study sites

Figure 4. Vertical structures of tree plantings in study sites*

* U/M: Upper and middle layer, U/L: Upper and lower layer, U/M/L:

Upper, middle, and lower layer

중 및 하층의 다층구조를 형성하면서, 수평적으로 우점종, 우

세종, 동반종 등으로 구성된 다수의 수종이 함께 생장하고 있

다(CAER, 2014). 그리고, 그들의 수령도 유목에서부터 성목

까지 다양하게 분포하는 다령구조이다. 이에 반해, 대상지의

식재기법은 유사 규격의 단일종 내지 소수종의 단층식재로 대

표된다.

대상지의 총식재개체 중 약 11%가 고사한 것으로 나타났다.

고사율이 가장 높은 수종은메타세콰이어(Metasequoia glypto-

stroboides, 26%), 갈참나무(24%), 층층나무(Cornus controversa,

21%) 등이었다. 이들은 건조한 토양에서 생장 불량한 수종으

로서(KEC, 2006) 식재시 토양수분 조건을 구비할 필요가 있다.

한편, 이팝나무(Chionanthus retusus), 팥배나무(Sorbus alnifolia),

신나무(A. ginnala), 잣나무(Pinus koraiensis), 졸참나무(Q.

serrata) 등은 고사개체가 발생하지 않은 수종이었다. 관리는

주로 유입초본 제거와 고사목 벌목으로서, 대상지 전체의 약

70%는 초본 제거를 위한 풀베기 작업을, 20%는 고사목 벌목

을 실시하는 것으로 조사되었다. 그러나, 전체의 약 20%는 관

리흔적을 발견할 수없었으며, 일부 대상지는 환삼덩굴(Humulus

japonicus), 칡(Pueraria lobata), 돌콩(Glycine soja) 등의 덩굴

식물에 의해 식재수목이 피압되어 정상적인 생장이 불가한 상

황이었다. 매년풀베기 관련 관리요구를 감안하면, 적절한 중․

고밀의 식재에 부가하여 식재초기에 우드칩 등으로 지표면을

멀칭하여 초본 및 위해식물의 유입을 제어함이 바람직하다.

3. 탄소저장 및 흡수

대상지 식재수목의 단위면적당 탄소저장량은 최소 1.5~최

대 27.3t/ha로서 평균 8.2±0.5t/ha이었고, 탄소흡수량은 최소

0.2~최대 5.1t/ha/년으로서 평균 1.7±0.1t/ha/년이었다(Table

3 참조). 대상지의 탄소저장 및 흡수량은 식재밀도가 높을수록

증가하는 경향을 보였다. 즉, 식재밀도가 5~10주/100m2에서

최소 2배인 15~20주/100m2로 증가하면, 탄소저장량은 약 1.5

배, 탄소흡수량은 2.0배 더 많았다. 식재밀도가 20주/100m2 이

상인대상지의탄소저장량은15~20주/100m2인경우의11.2±1.8t/

ha보다 약간 적었는데, 이는 식재수목 크기가 상대적으로작기

때문인 것으로 나타났다. 국내 중부지역의 관련 연구결과(Jo,

2002; Jo and Ahn, 2013)와 비교하면, 탄소저장량은 산림지에

서춘천 26.0±2.7~서울 60.1±5.7t/ha이고, 산림 및 농경지를 제

외한 도심지의 경우 4.7±0.7~7.2±1.3t/ha이었다. 그리고, 탄소

흡수량은 산림지에서 강릉 1.6±0.1~용인 5.7±0.6t/ha/년이고,

도심지에서 춘천 0.6±0.1~서울 0.8±0.1t/ha/년이었다. 대상지

의 평균 탄소저장 및 흡수량은 수목 밀도와 규격의 차이에 기

인하여, 산림지의 경우보다 훨씬 적은반면 도심지의 경우보다

는 많았다.
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Carbon
Tree density (tree/100 m2)

<5 5~10 10~15 15~20 20≤ Mean

Trees
Storage (t/ha) 5.0 ± 0.4 7.3 ± 0.7 8.2 ± 0.9 11.2 ± 1.8 10.2 ± 1.6 8.2 ± 0.5

Uptake (t/ha/yr) 0.9 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.5 ± 0.1 2.4 ± 0.3 3.3 ± 0.3 1.7 ± 0.1

Soils Storage (t/ha) 23.5 ± 4.4 27.2 ± 2.3 27.8 ± 3.0 22.3 ± 3.0 20.8 ± 3.0 26.4 ± 1.5

* Mean dbh: 6.9 cm

Table 3. Carbon storage and uptake by tree density in study sites (mean ± standard error)*

대상지 토양의 단위면적당 탄소저장량은 최소 7.3~최대 63.8t/

ha로서 평균 26.4±1.5t/ha이었다(Table 3 참조). 기존 연구에

의하면, 토양의 탄소저장량은 용인 II영급 산림지에서 평균

54.7t/ha이고(Jo and Ahn, 2013), 춘천 도심지에서 16.2t/ha이

었다(Jo, 2002). 대상지 토양의 탄소저장량은 유기물함량과 유

관하게 전자의 48%에 불과하나 후자보다는 약 1.6배 더 많았

다. 즉, 토양의 유기물함량은 용인 산림지에서 2.0%이고(Jo and

Ahn, 2013) 춘천 도심지에서 0.6%이었다(Jo, 2002). 한편, 용

인 산림지 토양의 탄소저장량은 토심 60cm까지를 포함하나 본

연구의 경우는 30cm 깊이의 분석치로서, 표층에서 심층보다

더 많은 탄소를 저장하더라도(Jo, 2002; Lee et al., 2010) 토심

차이를 감안한 해석을 요구한다. 대상지는 식재초기로서 근계

가 대부분표층에분포하고, 성토를 제외한 심층의 토양경도가

높아 토양표본추출기를 가동하는데 한계가 있었다. 본 연구는

리터폴(litterfall)의 유입과 분해 관련 토양의 연간 탄소유동은

고려하지 않았다. 중부지역 산림지 토양의 경우 분해에 따른

탄소유출량을 제감한 연간 탄소축적량은 약 1.3t/ha인 것으로

추정된다(Jo, 1999). 향후, 식재수목의 생장에 따른 토양의 탄

소유입 및 유출을 모니터링할 필요가 있다.

휘발유 1L 소비는 약 0.57kg의 탄소를 대기에 배출하는데

(www.climateinsight.or.kr), 대상지의 수목과 토양은 1ha당 약

61kL의 휘발유 소비에 상당하는 탄소량을 저장하고 있는셈이

었다. 그리고, 수목은 해마다 1ha당 3kL의 휘발유 소비에 기인

한 탄소배출량을 상쇄하는 것으로 나타났다. 대상지 수목의 단

위면적당 탄소흡수량을 환경부에서 지정한 수변구역 전체에

적용할 경우, 수변녹지 조성은 해마다 204kt의 탄소를 흡수할

잠재력을 보유한다. 국내승용차 1대의 탄소배출량은 0.7t/년인

데(KFRI, 2012), 수변구역의 녹지조성은 승용차 약 292,000대

의 탄소배출량을 해마다 상쇄하는 탄소흡수원으로서의 중요한

역할을 담당할 수 있다. 이는 식재 후 5년 이상~10년 미만 생

장한 대상지 수목에 기초한 효과로서, 연간 탄소흡수 효과는

식재수목의 생장과 더불어 더 증가할 것이다.

4. 탄소흡수 변화 및 비교

본 연구의 대상지와 환경부(CAER, 2014)의 생태식재모델

간 식재수목이 향후 30년 동안 생장하면서 흡수 가능한 탄소량

의 변화를 비교 시뮬레이션한 결과, 대상지의 10년 경과시 누

적 탄소흡수량은 약 36.0t/ha이고, 생태식재모델의 경우는 목표

년도별로 단기형 66.6t/ha, 중기형 52.4t/ha, 장기형 46.3t/ha

등이었다(Figure 5 참조). 즉, 연구 대상지의 탄소흡수 효과가

가장낮은반면 생태식재모델 단기형의 경우가 가장 높았는데,

이 단기형의 탄소흡수량은 연구 대상지보다 약 1.9배 많았다.

20년 및 30년 경과시에도 연구 대상지의 누적 탄소흡수량은 각

각 111.8t/ha 및 239.5t/ha로서, 생태식재모델단기형의 61~66%,

중기형 및 장기형의 69~87%에 불과하였다. 생태식재모델의

30년 경과시 누적탄소흡수량은단기형 362.3t/ha, 중기형 283.1t/

ha, 장기형 276.0t/ha 등으로서, 단기형은 중기형이나 장기형보

다 약 1.3배 더 큰 탄소흡수 효과를 나타냈다.

Figure 5. Simulation of carbon uptake changes by tree growth between

study sites and ecological planting models(EPM)*

Legend: Study sites, EPM-long term, EPM-middle term,

EPM-short term
* Short, middle, and long term for EPM(CAER, 2014): Mature period of

10, 20, and 30 years, respectively (the same with Figure 6)

본 연구 대상지의 수목 식재기법은 전기한바와같이 단일종

내지 소수종의 저밀 단층식재로 대표된다. 한편, 환경부(CAER,

2014)의 생태식재모델은 자연수변림의 다층 군식을 반영하는

구조로서, 소나무-느티나무군락, 졸참나무-느릅나무군락, 신나

무-버드나무군락등총 47개의 군락유형으로분류된다. 군락유

형별 수목 식재밀도는 연구 대상지보다 평균 약 1.6배 높고, 식

재 목표수종의 수는 연구 대상지보다 약 1.8배 많은 9.9종이었



Journal of the Korean Institute of Landscape Architecture 172 조현길․박혜미

22 한국조경학회지�제�43권� 6호(2015년� 12월)

다. 식재규격은 흉고직경의 경우성숙목표년도에 따라 단기형

평균 11cm, 중기형 5cm, 장기형 3cm 등이고, 중기형의 식재규

격은 연구 대상지의 평균치와 가장 유사한 것이었다. 또한, 생

태식재모델은 목표수종에 부가하여 식재효과를 조기에 달성하

기 위한 임시 수종으로서 포플러류, 버드나무류 등 속성수의

식재를 제안하였다. 군락유형별총식재개체 중 속성수의 평균

비율은 단기형 18%(흉고직경 7cm), 중기형 58%(2.5cm), 장기

형 71%(2cm) 등이었다. 이와 같이, 녹지구조 및 식재기법의

차이(Figure 6 참조)는 탄소흡수량의 고저를좌우하였다. 특히,

식재규격이 크면 작은 경우보다, 그리고 유사 식재규격이라도

식재밀도가 높으면 낮은 경우보다 경과년수에 따른 누적 탄소

흡수량이 더 많은 것으로 나타났다.

a: Study sites b: EPM-long term

c: EPM-middle term d: EPM-short term

Figure 6. Typical plan view examples of tree plantings for study

sites and EPM
* : Fast-growing trees

5. 수변녹지 조성방안

본 연구에 근거하면, 녹지의 탄소저장 및 흡수를 좌우하는

주요 결정요소는 수목의 규격과 밀도를 포함하는 식재기법이

다. 즉, 수변녹지의 탄소저감 효과를 증진하기 위해서는 소형

수목을 저밀도로 분산시키는 단층 단식을 회피하고, 상대적으

로 밀도 높은 다층 군식의 식재기법을 적용하여 단위면적당 생

체량을 증가시켜야한다. 규격이 큰 수목의 고밀식재는 식재효

과를 조기에 확보하고 식재 초기 수목생장을 위해하는 호광성

식물종의 유입을 제한하는데도 유리한 한편, 소형 수목의 저밀

식재보다 더 많은 식재예산을 요구할 수 있다. 다층 군식은 상

층 수목 하부에 규격이 상대적으로 작은 소형 및 중형 수목을

혼식하므로, 식재공간 낭비를 제어하고 대형 수목만의 식재에

따른 요구비용을 절감할 수 있다. 또한, 이러한 식재기법은 수

직적 다양성과 다령구조를 확보하여 탄소저감 이외에 수변녹

지의수질보전및생물서식기능(Binford and Karty, 2006; Noss,

2006)도 증진할 수 있다.

식재 목표수종은 조성 대상지의 토양, 기후 등 생장환경 하

에서 연간 생장률이 양호할 자생종(CAER, 2014)을 선정하되,

포플러류, 버드나무류등의 속성수종을 함께식재해야한다. 수

변녹지 조성은 다양한 식재종으로 생물 다양성, 경관 다양성

등도 확보함이 바람직하나, 탄소흡수만을 고려할 경우 침엽수

보다는 연간 생장률이 더 큰 활엽수 위주의 식재가 적합하다

(Jo and Ahn, 2000; 2013). 속성수는 목표수종이 성숙할 때까

지의 임시수목으로서 식재의 조기효과와 단위면적당 탄소흡수

를 증진하는데필요하다. 속성수 식재밀도는 목표수종 사이빈

공간을 채우도록 식재 후 수관생장 변화를 예측하여 결정하되,

목표수종의 생장에 따른 수관공간을 확보해야 할 시기에 속성

수를 단계적으로 간벌한다. 속성수 간벌목은 우드칩 멀칭재로

활용하여 유기물 공급, 위해식물 유입제어 등은 물론 토양의

탄소저장을 도모할 수 있다. 한편, 불량한 식재지반은 수목고사

원인 중의 하나이므로 사전에 식재수종의 생장조건에 부합하

는 토양의 이화학성을 구비하여, 수목의 정상적 생장을 유도하

고 탄소흡수 기능을 제고할 필요가 있다.

Ⅳ. 결론

탄소저감은 화석연료 절약, 대체에너지 개발, 녹지조성과 보

전 등을통해 가능하지만, 녹지조성은 대체에너지 개발보다 시

간과 비용의절약 측면에서 더욱효율적이라고판단된다. 환경

부가 지정한 수변구역은 제한된 국토공간 내에서 상당한 규모

의 녹지를 조성할 수 있는잠재공간으로서, 수질보전과 생물서

식의 효과에 부가하여 탄소흡수원 및 탄소배출권의 확보에 크

게기여할 수 있다. 그러나, 수변구역의 녹지조성은 초기단계로

서 이 사업에 따른 탄소저감 효과가 어느 정도인지, 탄소저장

및 흡수 기능을충족시키기 위해 어떻게조성해야하는지 관련

연구가 부재하는 상황이다. 따라서, 본 연구는 국내 4대강 유역

에 조성된 수변녹지를 대상으로 탄소저장 및 흡수를 계량화하

고, 수변녹지의 탄소저감 효과를 증진하기 위한 조성방안을 모

색하였다.

대상지의 녹지구조 및 식재기법은 흉고직경이 평균 6.9±0.2cm

이고, 식재밀도가 10.4±0.8주/100m2로서 소형 수목의 저밀 단층

식재로 대표된다. 식재수목의 단위면적당 탄소저장 및 흡수량

은 각각 평균 8.2±0.5t/ha, 1.7±0.1t/ha/년이었다. 대상지에 따
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라 식재밀도가 2배 증가하면 탄소저장량은 최소 약 1.5배, 탄소

흡수량은 2.0배 더 많았다. 토양의 유기물함량과 단위면적당 탄

소저장량은 각각 1.4±0.1%, 26.4±1.5t/ha이었다. 대상지의 수목

과 토양은 1ha당 약 61kL의 휘발유 소비에 상당하는 탄소량을

저장하고, 수목은 해마다 1ha당 3kL의 휘발유 소비에 기인한

탄소배출량을 상쇄하는 것으로 나타났다. 수목의 단위면적당

탄소흡수량을 수변구역 전체에 적용할 경우, 수변녹지 조성은

승용차약 292,000대의 탄소배출량에 해당하는 204kt의 탄소를

해마다 흡수할 탄소흡수원으로서의 잠재력을 보유한다. 이는

식재 후 5년 이상~10년 미만 생장한 대상지 수목에 기초한 효

과로서, 수목의 생장에 따른 탄소흡수량은 현재 대비 10년 후

약 2.9배, 20년 후 5.6배, 30년 후 8.6배 증가할 것으로 예측된다.

본 연구의 대상지와는 상이한 식재기법의 조성모델을 선정

하여 향후 30년 동안 수목생장에 따른 탄소흡수량의 변화를 비

교 시뮬레이션한 결과, 경과년도별 누적 탄소흡수량은 저밀 단

층식재인 연구 대상지에서 가장 적었다. 반면, 식재규격이 더

크고 식재밀도가 더 높은 다층 군식의 생태식재모델이 가장 많

은 누적 탄소흡수량을 보였다. 수변녹지의 탄소저감 효과를 증

진하기 위해서는 규격이 상대적으로 큰 수목을 혼식하는 다층

군식, 속성수를 포함하여 연간 생장률이 양호한 자생수종의

중․고밀 식재, 식재수종의 정상적 생장에 적합한 토양조건 구

비 등이 요구된다.

본 연구의 의의는 수변녹지 조성지의 탄소저감 효과를 계량

화하고, 그 효과를 증진하기 위한 조성방안을 모색한 초석연구

라는 점에 있다. 본 연구에서는 토양의 리터폴유입과 분해 관

련 연간 탄소고정은 고려하지않았다. 향후, 식재수목의 생장에

따른 토양의 탄소유입및 유출을 계량화하여 해당 정보를 구축

할필요가 있다. 탄소흡수원과 탄소배출권의 확보에 대한 사회

적 관심에 즈음하여, 본 연구결과가 수변녹지의 관련 역할을

홍보하고 바람직한 조성사업을 유도하는데 일조하길 기대한다.
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