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요약: 본 연구는 세종특별시의 주요 도심 녹지인 국립세종수목원을 대상으로 신규 탄소흡수원으로서의 가

능성을 확인하기 위해 수행되었다. 흉고직경 5.5cm 이상 소나무 794본과 가로수로 식재된 이팝나무 154본,

메타세쿼이아 216본, 칠엽수 172본 등 총 1,336본의 수목을 대상으로 4월부터 11월까지 현장조사와 지상

라이다 측정을 수행하였다. 조사 결과를 바탕으로 산림탄소상쇄제도에서 사용하고 있는 연간 이산화탄소

흡수량 추정식을 사용하여 탄소 저장량 및 연간 이산화탄소 흡수량을 산정하였다. 주요 수목 4종이 가장

많이 분포하는 흉고직경 12cm 직경급의 탄소 저장량을 비교해본 결과, 이팝나무(0.0136tC/본), 소나무

(0.0126tC/본), 메타세쿼이아(0.0092tC/본), 칠엽수(0.0076tC/본) 순으로 나타났다. 그리고 20본을 대상

으로 지상라이다 측정자료와 비교해 본 현장조사 자료는 수고 10.0cm, 흉고직경은 1.7cm 차이를 보였다
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I. 서론

기후위기 시대에 탄소저장 및 흡수원을 늘리기 위

한 활동이 의무적으로 시행되고 있으며, 제21차 유엔

기후변화협약(UNFCCC) 당사국 총회 파리협정 이후

온실가스 감축은 전 세계적 흐름이다(Lukas 2015;

IPCC 2014; IPCC 2018). 국내에서도 2021년 7월 탄

소중립 추진기반 구축 내용이 들어간 한국판 뉴딜

2.0 추진계획을 발표하였으며, 국가 온실가스 감축목

표를 달성할 수 있는 기반을 마련하였다. 또한 정부

는 2021년 12월에 ‘2050년 대한민국 탄소중립 비전’

을 선언하였다. 산림청에서는 2030년까지 산림 부분

에서 3,200만톤 흡수에 기여하기로 했으며, 신규 탄

소흡수원으로 유휴부지에 도시숲과 정원을 늘리는 계

획을 수립하였다(KFS 2022). 이와 함께 현재까지 탄

소흡수원으로 산정되지 않은 수목원들은 신규 탄소흡

수원의 한 대안이 될 수 있다. 우리나라의 수목원은

총 71개, 15,269.8ha로 전체 산림면적의 0.2%를 차

지하고 있으며, 국립수목원 4개(6,378.0ha), 공립수

목원 36개(6,829.8ha), 사립수목원 28개(440.0ha),

학교수목원 3개(1,622.0ha)가 운영 중이다(Korea

Forest Service 2022). 수목원은 대부분 녹지로 이루

어져 있으며, 다양한 교목과 관목들이 식재되어 있어

탄소흡수원으로 충분한 역할을 할 수 있다.

정원과 도시숲 그리고 수목원은 국가가 운영하는

제도권 안에서 충분히 탄소흡수원으로 인증받을 수

있다. 현재 국가에서 운영 중인 의무적 감축목표 달

성을 위한 온실가스배출권거래제와 자발적 탄소시장
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(p<0.05). 추후 정확하고 효율적인 측정방법에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다. 또한 수목원에 식재된

다른 종의 탄소 저장량 및 연간 이산화탄소 흡수량을 추가로 구축하면 수목원의 탄소흡수 효과를 홍보하고

국가 NDC 달성에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 장기적으로 도시숲 및 정원에 주로 사용되는 수종의

정확한 탄소 저장량 산정을 위해 주로 사용되는 교목이나 관목의 탄소흡수계수개발도 필요할 것으로 사료

된다.

주요어: 탄소 저장량, 탄소 흡수량, 지상라이다

Abstract : This study was conducted to confirm the possibility of a new carbon stock in the Sejong

National Arboretum, a major urban greenspace in Sejong-si. This study involved field and ground

surveys of 1,336 trees, including 794 Pinus densiflora trees with a diameter at breast height (DBH) of

above 5.5cm, which are the most planted in the Sejong National Arboretum, Chionanthus retusus 154

trees planted, Metasequoia glyptostroboides 216 trees, and Aesculus turbinata 172 trees as street trees.

Measurements were performed from April to November. Based on the results of the survey, the

carbon storage and annual carbon stock were calculated using the annual carbon stock estimation

equation used in the forest carbon offset projects. As a result of comparing the carbon stock of the

12cm diameter class, which is the most distributed of four major trees, it was found in the order of

C. retusus (0.0136tC/tree), P. densiflora (0.0126tC/tree), M. glyptostroboides (0.0092tC/tree), and A.

turbinata (0.0076tC/tree). In addition, the field survey measurement data compared with terrestrial

LiDAR measurement data for 20 trees showed a difference of 10.0cm in tree height and 1.7cm in

diameter at breast height (p<0.05). In the future, additional carbon stock and annual uptake of other

species planted in the arboretum are expected to promote the carbon uptake effect of the arboretum

and contribute to the achievement of the national NDC. In the long term, it is also necessary to

develop the carbon uptake factor of trees and shrubs mainly used to calculate the exact carbon uptake

amount of trees mainly used in urban forests and gardens.

Keywords :  Carbon stock, Carbon uptake, Terrestrial LiDAR



에 탄소크레딧을 매매할 수 있는 산림탄소상쇄제도를

활용하게 된다면 수목원을 비롯하여 도시숲과 정원은

탄소흡수원 유지 및 증진활동을 활발하게 하는 교두

보가 될 수 있을 것이다. 탄소흡수원을 관리하고 증

진시키기 위해 만들어진 산림탄소상쇄제도는 기업,

산주 등이 자발적으로 탄소흡수원 유지 및 증진활동

을 하고, 확보된 이산화탄소 흡수량을 산림청에서 인

증해 주는 제도이며, 산림을 이용한 탄소 저감활동을

위해 ‘탄소흡수원 유지 및 증진에 관한 법률’을 제정

하고 이를 근간으로 2013년부터 운영하고 있다

(Korea Forest Service 2013). 또한 인증받은 이산

화탄소 흡수량은 시장에서 거래할 수 있는 거래형과

기업 홍보 등에 활용할 수 있는 비거래형으로 참여가

가능하며, 도시지역에서는 식생복구 사업 유형으로

수행할 수 있다(Sa et al. 2022).

국립세종수목원은 장남평야 논 지역을 수목원으로

식생복구한 사례로서 ‘저탄소 녹생성장 기본법’ 시행

일인 2010년 4월 14일 이후에 추진된 식생복구사업

으로 신규 탄소흡수원으로 등록이 가능하다. 이러한

식생복구 지역은 탄소흡수원 기능을 하고 있으나 정

확한 측정·보고·검증이 이루어지고 있지 않아 탄소흡

수원 지표통계에 누락되고 있다. 또한 수목의 탄소 저

장량 및 이산화탄소 흡수량 산정은 지금까지 산림자

원을 정량화하는데 사용되는 산림자원조사의 현장조

사 방식이 이용되었다(Bauwens et al. 2016). 산림

자원조사는 개체목 측정에 많은 시간이 필요하고 노

동 집약적이므로 비용이 많이 든다(Ko et al. 2021).

이러한 기존의 현장조사 방식, 즉 인력을 이용한 전

수조사 방법은 비효율적인 방법이다(Hyyppa et al.

2020). 이에 대안으로 산림자원조사의 효율성을 개

선할 수 있는 LS(Laser scanning) 기술을 활용하는

방법이 개발되고 있다(Maltamo et al. 2014). 이러

한 상황을 개선하기 위해 도시지역에서 산림조사방법

에 따른 차이를 비교해보고 가능성을 확인해 볼 필요

가 있다.

이 연구는 생물다양성 보전의 방주 역할도 하지만

확실한 이력관리를 통해 탄소흡수원 모범사례가 될

수 있는 수목원을 대상으로 수행되었다. 특히 신규 탄

소흡수원으로 등록되기 위한 수목원의 탄소 저장량과

연간 이산화탄소 흡수량을 분석하고 ICT 기술 기반

의 LS기술을 이용한 측정 방법의 활용 가능성을 알아

보고자 수행되었다.

II. 연구방법

1. 연구 대상지

본 연구는 국내 3번째의 국립수목원으로서 도시 내

조성된 최초의 도심형수목원인 국립세종수목원을 대

상으로 수행되었다. 국립세종수목원은 세종특별자치

시 연기면 수목원로 136에 위치하고 있으며, 온대 중

부권역의 산림생물자원 보전과 국민들에게 산림생물

자원의 중요성을 알리는 역할을 담당해 왔다(Korea

Forest Service 2020). 총 65.0ha 면적에 전시원 25개,

식물 3,759종 172만본이 식재되어 있다(Figure 1).

주변에는 금강이 위치하고 있으며, 세종호수공원, 중

앙공원과 함께 세종시의 중심에서 주요 녹지공간으로

조성되어 있다. 특히 장남평야 논 지역에서 식생복구

를 통해 도심 내 산림을 조성하여 온실가스 배출원에

서 도심 내 탄소흡수원으로 기능을 담당하고 있다.

국립세종수목원 기상자료는 산림청에서 운영 중인

국가산악기상관측망이 2021년 10월부터 실시간으로

측정하고 자료를 공개하고 있으며(http://mw.nifos.

go.kr/Main/), 2021년 11월부터 2022년 10월까지 연

평균 기온은 12.9℃였다. 월 평균 기온은 1월 -2.1℃,

7월 26.6℃였으며, 평균 풍속은 1월 0.6m/s에서 6월

1.2m/s로 측정되었다. 연 강우량은 456.8mm로 15

년(2005년-2019년) 연 평균 강우량 1183.0mm의 절

반보다 낮은 강우량을 보였다. 2022년 발생한 극심

한 가뭄은 식물생육에 매우 불리한 환경이 되었으나

수목원은 전시원 관리인력과 예산을 보유하고 있어

자동 관수 시스템 구축 등 적절하게 대응하여 연구대

상지 수목의 고사 피해는 거의 나타나지 않았다.

2. 재료 및 방법

국립세종수목원에 식재된 다양한 교목 중 연구대상

수목으로 이력 표찰이 있는 소나무(Pinus densiflora),

메타세쿼이아(Metasequoia glyptostroboides), 칠

엽수(Aesculus turbinata), 이팝나무(Chionanthus
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retusus)를 선정하였다. 대상종은 다음 기준에 따라

서 선정하였다. 첫 번째 수목원 내 식재 수량 상위

10종, 두 번째 특정지역 집중적으로 식재되어 모니터

링이 적합한 종, 세 번째 식재 규격이 다양하여 데이

터의 정확도를 높여주는 종, 네 번째 식재수량 50본

이하이거나 생육상태 불량한 수종은 제외하였다. 마

지막으로 이식계획이 없는 수종을 선발하였다.

교목의 탄소 저장량 및 연간 이산화탄소 흡수량은

현재 산림탄소상쇄제도에서 사용하고 있으며, 국립

산림과학원에서 개발한 추정식(KFRI 2012)을 활용

하였다. 도시림, 생활림, 가로수와 같은 도시권역 식

생은 일반 산림의 생장량과 상이하여 도시수목전환계

수를 통해 결과를 보정하였다(식 1). 연간 이산화탄소

흡수량은 국립세종수목원의 모니터링 기간을 30년으

로 산정하고 추정식을 통해 산정하였다(식 2). 교목 4

종에 사용된 재적식 상수, 목재기본밀도, 바이오매스

확장계수, 도시수목전환계수, 뿌리-지상부 비율은

Table 1에 정리하였다(KFRI 2012).

산림자원 측정 방법에 따른 비교분석을 위해서 지

상라이다 측정과 현장조사를 11월에 수행하였다. 지

상라이다(Trimble X7, Trimble, Colorado, USA)를

사용하여 이팝나무, 칠엽수 20본을 측정하였으며, 수

고와 1.2m 높이에서 흉고직경을 추출하여 현장조사

자료와 비교하였다. 모든 자료는 통계프로그램(SPSS

version 22.0, IBM Corp, USA)을 사용하여 분석하

였다. 유의수준은 p<0.05로 설정되었으며, 조사 대

상목을 기준으로 측정방법에 따른 차이를 비교하기

위해 Paired t-test를 실시하였다.
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Figure 1.  Location of study area.

Carbon storage(kg C) = (a × (DBH)b) × D × BEF × UCF × (1 + R) × CF                                                 (1)

a, b : 재적식 상수, DBH : 흉고직경, D : 목재기본밀도, BEF: 바이오매스확장계수
UCF : 도시수목전환계수, R : 뿌리-지상부 비율, CF : 탄소분율(IPCC 기본값 적용 0.5)

Annual CO2 uptake(kg CO2) = (Carbon storage A – Carbon storage B) × CO2/C ÷ N                              (2)

Carbon storag A : N년후 탄소 저장량, Carbon storage B : 현재 탄소 저장량
CO2/C = C원자량(12)에 대한 CO2의 분자량(44)의 비를 적용, N: 모니터링 기간



III. 결과 및 고찰

1. 현장조사를 통한 교목 4종 생육특성

교목 4종의 현장조사를 통해 흉고직경급 최대

78cm부터 최소 6cm까지 20개 직경급으로 2cm 단위

로 분류가 되었으며, 흉고직경 10cm부터 14cm까지

804본이 분포되어 전체 조사 수목의 60.18%가 이 범

위에 속해 있는 것으로 분석되었다. 가장 많은 직경급

은 12cm 구간으로 290본(21.71%)이 분포되어 있었다

(Table 2).

대상종의 수고를 비교해 본 결과, 평균 수고는 메

타세쿼이아(10.5±4.3m)가 가장 높았으며, 이팝나무

(5.4±0.6m)가 가장 낮았다. 소나무는 다양한 직경

급이 분포하여 최대수고 36.9m부터 최저수고 1.7m

까지 분포하고 있었다. 평균 흉고직경은 소나무

(17.4±8.2cm)가 가장 높았으며, 칠엽수(10.5±1.8

cm)가 가장 낮았다. 최대 흉고직경은 메타세쿼이아가

최대 78.0cm로 나타났으며, 최저는 5.5cm로 소나무,

칠엽수 등이 분포하고 있었다(Figure 2). 평균 근원직

경은 메타세쿼이아(23.7±7.6cm)가 가장 높았으며,
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Table 1.  Applicable carbon emissions factors for tree group in urban forests

Species D
(kg/m3) BEF UCF R

V(m3) = aDBH(cm)b

a b
Pinus densiflora 445 1.44 0.8 0.26 0.00009 2.45596

Metasequoia glyptostroboides 370 1.44 0.8 0.26 0.00060 2.53763
Aesculus turbinata 605 1.45 0.8 0.26 0.00009 2.17249

Chionanthus retusus 514 1.45 0.8 0.26 0.00015 2.14570

D : Basic wood density, BEF : Biomass expansion factor, R: Root to shoot ratio

Table 2.  Distribution by dimeter at breast height according to species
DBH(cm) P. densiflora M. glyptostroboides A. turbinata C. retusus Total(%)

78 1 1(0.07)
42 1 1(0.07)
40 2 2(0.15)
38 8 8(0.60)
36 6 6(0.45)
34 10 10(0.75)
32 30 30(2.25)
30 34 1 35(2.62)
28 36 1 37(2.77)
26 41 6 47(3.52)
24 44 5 49(3.67)
22 50 16 66(4.94)
20 26 8 34(2.54)
18 12 4 16(1.20)
16 39 23 2 64(4.79)
14 91 127 17 1 236(17.66)
12 132 24 91 43 290(21.71)
10 131 58 89 278(20.81)
8 76 4 3 83(6.21)
6 25 18 43(3.22)

Total(%) 794(59.43) 216(16.17) 172(12.87) 154(11.53) 1,336(100)



칠엽수(14.0±2.5cm)가 가장 낮았다. 최대 근원직경

은 메타세쿼이아로 91.0cm로 나타났으며, 최저 근원

직경은 소나무로 6.2cm로 조사되었다.

일반적으로 도시 수목은 인위적 관리, 경합조건 등

생육환경이 자연산림과 차이가 있다(Jo et al. 2014).

국립세종수목원은 2019년부터 수목을 식재하여 식재

초기 상태로 생장보다는 적응 및 생존에 집중하는 경향

을 보였으며, 3년 차인 2022년에도 극심한 가뭄으로 수

목생장보다는 적응 및 생존에 집중한 것으로 판단된다.

2. 교목 4종의 탄소 저장량, 연간 이산환탄소 흡수량
및 순 흡수량 추정

교목 4종의 현재 탄소 저장량을 추정한 결과, 소나

무는 794본은 33.4ton C, 메타세쿼이아 216본은 5.1

ton C, 칠엽수 172본은 1.2ton C, 이팝나무는 1,336

본 1.5ton C으로 총 41.2ton C을 저장하고 있는 것으

로 추정하였다. 30년간 수목원을 유지한다는 가정으

로 연간 이산화탄소 흡수량을 추정한 결과, 교목 4종

은 총 1,268.0ton CO2-eq를 흡수하고 연 평균 42.3

ton CO2-eq을 흡수하는 것으로 나타났다. 이를 기준

으로 30년간 순 흡수량을 추정한 결과, 사업배출량

63.4ton CO2-eq과 누출량 25.4ton CO2-eq으로 총

88.8ton CO2-eq이 손실되어 순 흡수량은 1,179.2

ton CO2-eq 추정되었다.

현재 가장 많이 분포하고 있는 흉고직경 12cm급을

기준으로 탄소저장이 가장 뛰어난 종은 이팝나무가

한그루당 13.6kg C으로 가장 높았으며, 소나무

12.5kg C, 메타세쿼이아 9.2kg C, 칠엽수 7.6kg C

순으로 나타났다. 하지만 나무의 흉고직경이 두 배인

24cm가 되면 소나무가 68.4kg C로 가장 높고 이팝

나무 60.3kg C, 메타세쿼이아 53.7kg C, 칠엽수

34.4kg C 순으로 탄소 저장량이 높은 수종이 변화하

는 것으로 나타났다(KFRI 2012).

국립세종수목원의 주요 교목 4종의 탄소 저장량 및

연간 이산화탄소 흡수량을 분석하면서 수목 생장특성

에 따라 탄소 저장량 및 연간 이산화탄소 흡수량이 높

아지는 시기가 수종마다 상이하게 나타나는 것을 확

인할 수 있었다(Park & Kang 2010; Jo 2013; Kang

2017). 따라서 신규 탄소흡수원으로 도시숲이나 정원

을 조성하게 될 때 생육시기에 따라서 이산화탄소 흡

수량이 증진될 수 있도록 수종 선정에 대한 검토와 고

민이 필요할 것으로 사료된다(Lee et al. 2022).

3. 조사방법에 따른 생육특성 및 탄소 저장량 비교

칠엽수와 이팝나무 동일 수목 20본을 대상으로 하

여 수고, 흉고직경 등 현장조사 결과와 지상라이다 측

정결과를 비교 분석하였다. 현장조사 결과 측정방법

에 따라 평균 수고는 현장조사 5.6±0.2m, 지상라이

다는 5.5±0.2m로 나타났다. 평균 흉고직경도 현장

조사는 11.1±1.1cm, 지상라이다는 12.8±6.7cm로

수고와 흉고직경 둘 다 차이를 보였다(p<0.05).

산림탄소상쇄제도에 활용하고 있는 탄소 저장량 추

정식은 흉고직경급을 기반으로 산정된다. 현장조사 결

과는 칠엽수는 11.6cm 평균 흉고직경을 가지고 있으
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Figure 2.  Growth characteristics (Height, RCD, DBH) of
each species.



며 이를 추정식을 활용 산정하면 한그루당 7.1kg C 저

장하게 된다. 반면 지상라이다 측정결과를 대입하면

평균 흉고직경 12.2cm로 한그루당 7.9kg C 저장하게

되어 0.8kg C 오차가 발생하게 된다. 이팝나무의 경우

지상라이다는 평균 흉고직경 13.3cm로 한그루당

9.5kg C으로 추정되며, 현장조사 평균 흉고직경은

10.6cm로 5.8kg C의 탄소 저장량으로 조사방법으로

인한 차이는 한그루당 3.7kg C 이상 나타나게 된다.

수고와 흉고직경은 측정방법에 따라서 차이를 보

였으며 탄소 저장량 및 연간 이산화탄소 흡수량에 오

차가 발생하게 되는 것으로 분석되었다. 지상라이다

를 활용한 방법은 시간과 인력을 아낄 수 있는 방법이

지만(Ko et al. 2021) 탄소 저장량의 정확한 산정을

위해서는 오차를 줄일 수 있는 방법론을 찾아야 할 것

으로 보인다. 따라서 지상라이다 활용성을 강화하기

위해서는 산림지역과 마찬가지로 도시숲이나 정원에

서도 분석방법론이나 측정방법에 대한 추가적인 연구

가 필요할 것으로 사료된다(Cho 2012; Choi 2022)

IV. 결론 및 제언

기후위기 시대의 탄소흡수원에 대한 측정, 보고,

검정 과정은 매우 중요해지고 있다. 단순 측정과 이

산화탄소 흡수량 산정을 벗어나서 이산화탄소 흡수량

을 직접적으로 활용할 수 있는 온실가스거래제도나

산림탄소상쇄제도들이 구축되고 있으며, 기업들은

ESG 경영에 활용하고자 하고 있다.

이 연구는 수목원을 대상으로 탄소흡수원인 개체

수목을 측정하고, 탄소 저장량 및 연간 이산화탄소 흡

수량을 산정하였으며, 기존의 현장조사 방법과 지상

라이다 측정 방법을 비교하여 분석하여 활용성을 확

인해 보았다. 앞으로 탄소흡수원의 검정 및 보고에 가

장 중요한 모니터링을 실시하는데 있어서 수목원의

이력관리시스템을 활용하는 방안을 검토해 봐야 할

것이다. 수목원은 각 개체목에 대한 이력관리시스템

을 구축하고 있어 이를 활용하면 탄소흡수원을 관리

하는데 모범사례가 될 수 있을 것이다.

또한 국립세종수목원은 탄소 저장량 및 연간 이산

화탄소 흡수량을 추정하면서 수목에 따라 탄소 저장

량이 높아지는 시기에 차이가 있는 것을 확인하였다.

도시숲이나 정원 그리고 수목원을 신규 탄소흡수원으

로 조성하게 된다면 수종별 생육단계를 고려한 식재

를 통해 탄소저장량과 연간 이산화탄소 흡수량을 높

일 수 있을 것으로 판단된다.

그리고 지상라이다 측정기술은 이 연구에서 현장

조사 방법과 차이가 발견되었지만 탄소흡수원의 개체

목 측정과 검정을 하는데 필요한 인력과 시간을 획기

적으로 감소시킬 수 있는 기술이다. 따라서 추가적인

연구를 통해 도시환경에 맞는 측정 방법이나 적정 범

위 내로 오차를 줄일 수 있는 방법 등의 개발이 필요

할 것이다.

마지막으로 수목원에 식재된 다른 종의 탄소 저장

량 및 연간 이산화탄소 흡수량을 추가로 구축하면 수

목원의 탄소흡수 효과를 홍보하고 국가 NDC 달성에

기여할 수 있을 것으로 생각된다. 장기적으로 도시숲

및 정원에 주로 사용되는 수종의 정확한 탄소 저장량

산정을 위해 주로 사용되는 교목이나 관목의 탄소흡

수계수개발도 필요할 것으로 사료된다.
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