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요 약: 본 연구는 도시림 주요 식재 수종인 양버즘나무와 메타세쿼이아 2개 수종을 대상으로 탄소 배출 계수를 산정하고, 

수목 부위별 바이오매스 상대생장식을 개발하였다. 메타세쿼이아 20본, 양버즘나무 25본을 벌채하여 주간, 가지, 잎, 뿌리

(>5 mm)의 건중량과 줄기 재적을 산출하였다. 메타세쿼이아와 양버즘나무의 목재 기본 밀도 0.293±0.008 g cm-3, 0.509± 

0.018 g cm-3이었으며, 바이오매스 확장계수는 1.738±0.031, 1.561±0.035였다. 마지막으로 뿌리 대 지상부 비율은 0.446± 

0.009, 0.402±0.012이었다. 각각의 불확도 검사(CV, %)를 진행하여 목재 기본 밀도 2.8%, 3.5%, 바이오매스 확장계수 

1.8%, 2.3%, 뿌리 대 지상부 비율 2.1%, 2.9%로 계산되었다. 개발된 상대생장식은 흉고직경을 활용한 Model Ⅰ이 적합하

였다. 이에, 메타세쿼이아와 양버즘나무의 지상부는 Y=1.679(DBH)1.315, Y=0.505(DBH)1.896, 뿌리 Y=0.746(DBH)1.315, 

Y=0.301(DBH)1.751이었으며, 전체는 Y=2.422(DBH)1.316, Y=0.787(DBH)1.858이었다. 산정된 탄소 배출 계수와 개발된 세 개 

모델의 상대생장식을 활용하여 정주지 수목의 탄소저장량과 바이오매스를 산정한다면, 고정계수의 사용과 환경적 차이에 

따라 발생하는 오차를 줄일 수 있을 것이다.

Abstract: This study aimed to develop biomass allometric equations and estimate carbon emission factors, such as 

the wood density, biomass-expansion factor, and root-to-shoot ratio, for Platanus occidentalis and Metasequoia 

glyptostroboides planted in urban areas. Twenty M. glyptostroboides and 25 P. occidentalis trees were harvested, and 

the dry weights and stem volumes of stems, branches, leaves, and roots (>5 mm) were measured. The wood densities 

of M. glyptostroboides and P. occidentalis were 0.293 ± 0.008 g cm-3 and 0.509 ± 0.018 g cm-3, and the 

biomass-expansion factors were 1.738 ± 0.031 and 1.561 ± 0.035. The root-to-shoot ratios were 0.446 ± 0.009 and 

0.402 ± 0.012. The uncertainty tests (coefficient of variation, %) gave 2.8% and 3.5% values for wood density, 1.8% 

and 2.3% for biomass-expansion factor, and 2.1% and 2.9% for root-to-shoot ratio, respectively. Among the developed 

allometric equations, Model Ⅰ using the diameter at breast height (DBH) was suitable. The allometric equations of 

M. glyptostroboides and P. occidentalis above ground were y = 1.679 (DBH)1.315 and y = 0.505 (DBH)1.896, and the 

allometric equations of the root and total were y = 0.746 (DBH)1.315, y = 0.301 (DBH)1.751, y = 2.422 (DBH)1.316, 

and y = 0.787 (DBH)1.858. If the carbon-emission factors of this study and biomass allometric equations of the three 

developed models are used to estimate the carbon storage and biomass of urban forests, errors caused by not 

considering the use of fixed factors and the environmental differences can be reduced.
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서  론
 

급속한 도시화에 따른 산림벌채와 산업화는 화석연료 

사용의 증가를 가져왔고, 이산화탄소 배출량을 급격히 증

가시켰다(Koo et al., 2013). 전 세계적으로 증가한 이산화

탄소의 양은 기후위기와 더불어 범지구적 문제를 일으켰

다. 이산화탄소를 줄이기 위하여 여러 국가와 지자체에서

는 많은 노력을 기울이고 있으며, 우리나라는 ‘2050 탄소 

중립 추진전략’을 내세워 산림을 포함하여 탄소흡수 기능 

강화를 목적으로 힘쓰고 있다. 하지만 산림의 면적은 도시

화와 산업화에 갈수록 줄어들고 있는 현실이다. 반면에 도

시 수목은 산림의 면적에 비해 적은 양이지만 꾸준히 늘어

나고 있으며 결코 무시할 수 없는 양이다. IPCC에서는 이

러한 전 지구적 상황에 맞추어 국가 차원의 온실가스 보고

에 도시지역의 탄소저장량 평가를 함께 요구하고 있다

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006; Kim 

et al., 2018; Choi et al., 2020; Ha et al., 2022). 

도시림은 산림자원법 제 2조에서 “도시에서 국민 보건 

휴양·정서함양 및 체험 활동 등을 위하여 조성·관리하는 

산림 및 수목”을 뜻한다. 도시림의 역할은 도시의 경관을 

아름답게 하며 미세먼지를 차단하고 열섬현상을 완화하

는 등 도시에서 중요한 역할을 한다(Seamans, 2013; Park 

and Kang, 2010; Ha et al., 2022). 또한, 생장 과정에서 도

시 내의 이산화탄소를 흡수하면서 생장하고, 이를 토양에

도 저장하여 탄소흡수원으로서 기후 변화에 큰 역할을 담

당하고 있다. 이러한 이산화탄소 흡수 효과와 탄소저장량

에 대한 평가는 탄소 순환에 큰 역할을 하는 것으로 알려

져 있다(Roy et al., 2012). 한편, 뉴욕의 도시림은 연간 120

만 톤의 탄소를 저장하고 77만 톤의 이산화탄소를 흡수하

며 연간 8,360만 톤의 이산화탄소를 흡수하는 것으로 보고

하였다(Nowak and Crane, 2002). 뉴욕과 LA는 수목 식재 

사업을 통해 나무 한 그루에 연간 평균 8.9~36 kg의 이산

화탄소를 흡수하고(McPherson et al., 2007; Moore, 2009; 

Park and Kang, 2010), 콜로라도의 4개 도시지역에서 도시 

수목의 간접효과로 150~225 kg의 이산화탄소를 흡수한다

고 보고한 바 있다(McHale et al., 2007; Park and Kang, 

2010).

도시림의 탄소저장량을 파악하기 위해 도시림을 대상으

로 산정된 탄소 배출 계수가 존재해야 한다. 하지만 도시

림은 산림과 달리 온실가스 통계 보고 실적은 여전히 부족

한 실정이며, 도시림에 대한 기초 활동자료 및 탄소저장량 

평가에 계수의 부재가 뒷받침하는 것으로 알려져 있다. 

즉, 시간, 노동력, 장소 등 여러 가지 제한 요인으로 인해 

도시림을 대상으로 한 연구는 미흡하다는 것이다(Ha et 

al., 2022). 하지만 도시 수목에 관한 연구가 전혀 진행되지 

않은 것은 아니다. Jo(1999)는 도시 수목인 소나무, 잣나

무, 신갈나무, 현사시나무, 철쭉, 진달래 등 각각 상대생장

식 계수를 밝힌 바 있었고, Jo and Cho(1998)이 적외선 가

스 분석기를 이용해 양버즘나무, 은행나무, 느티나무, 단

풍나무의 이산화탄소 흡수량을 산정하는 식을 보고한 바 

있었다. 그러나 도시림 주요 수종의 계수 부재로 인해 경

기권 도시림을 대상으로 탄소저장량을 추정할 때, 수종별 

계수가 아닌 Lee(2003)의 임상별 고정계수를 이용해 상대

생장식을 활용해 탄소저장량을 추정하였다(Park and 

Kang, 2010). 이는 도시림 수종의 다양성 및 도시 환경에 

따른 생장 차이를 고려하지 않은 한계가 존재한다. 

이에, 본 연구는 1) 도시림 수종별 탄소저장량 추정에 

필요한 계수들인 목재 기본 밀도, 바이오매스 확장계수, 

뿌리 대 지상부 비율을 산정하고, 2) 도시림 주요 수종의 

탄소저장량을 추정하기 위해 수목 부위별 바이오매스 상

대생장식의 개발을 목적으로 하였다.

연구 재료 및 방법

본 연구는 정주지 주요 수종에 대한 탄소 배출 계수 및 

상대생장식을 개발하기 위하여 전라도 도시지역(35°24′2″

N; 126°57′10″E, 35°26′44″N; 127°8′32″E)에서 수목을 벌

채하였다(Figure 1). 

본 연구 대상 수종은 메타세쿼이아와 양버즘나무 두 수

종이다. 탄소 배출 계수 및 상대생장식을 개발하기 위해 

2020년부터 2022년까지 7~8월 여름철에 연구를 수행하였

다. 수종 별로 표준목들은 흉고직경이 고르게 분포하도록 

메타세쿼이아는 중경목 17본, 30 cm 초과인 대경목 3본으

로 총 20본 이었으며, 양버즘나무는 소경목 9본, 중경목 

Figure 1. Locations of the study sites.
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13본, 대경목 3본으로 총 25본을 선정하였다. 메타세쿼이

아의 평균수령은 20.9년, 최소 수령 15년, 최고 수령 30년

이었으며, 평균 흉고직경은 26.0 cm, 최소 15.5 cm, 최고 

33.2 cm이었다. 평균 수고는 12.9 m였으며, 최소 10.5 m, 

최고 15.6 m이었다. 양버즘나무의 평균 수령은 24.9년이

었으며, 최소 16년, 최고 35년이었다. 평균 흉고직경은 

17.8 cm, 최소 9.8 cm, 최고 35.5 cm이었다. 평균 수고는 

14.7 m, 최소 10.3 m, 최고 21.1 m로 조사되었다(Table 1). 

산림청에서 고시한 본 연구의 사용된 두 수종의 분포를 

보면(Korea Forest Service, 2020), 전국 가로수 분포에서 

2.2%, 3.0%를 차지하고 있는 주요 수종이다. 더불어 메타

세쿼이아는 30.5%로 광주광역시와 전라도 지역에 전국에

서 가장 많은 분포량을 보이며, 양버즘나무는 5.8%를 차

지하고 있다.

탄소 배출 계수와 바이오매스 상대생장식을 개발하기 

위하여 벌채를 통해 부위별로 샘플링을 진행하였다. 수목

의 흉고직경은 직경 테이프를 이용하여 0.1 cm 단위로 측

정하였다. 수고는 벌채 후 줄자를 통해 측정하였다. 현장

에서 수목 벌채 후 주간, 가지, 잎, 뿌리(>5 mm)의 생중량

을 0.1 kg 단위까지 측정하였고, 부위별 1 kg씩 밀봉하여 

샘플링 하였다. 양버즘나무의 경우 가로수로 식재되었을 

때, 집중적인 관리를 받는 수종이다. 관리 정도와 빈도수 

등은 지자체별로 상이하고, 이에 따라 본 연구에선 관리 

영향보단 무 관리에 따른 기준값을 산정하는 것이 목적이

며, 본 연구결과를 기준으로 관리효과에 대해 산정할 시 

기준값으로 활용이 될 수 있을 것으로 판단된다. 주간의 

경우 2 m 단위(0.2 m, 1.2 m, 3.2 m, 5.2 m ···)로 원판을 

5 cm의 길이로 채취하여 실험실로 가져와 수간석해를 진

행하였다. 뿌리 굴취는 포크레인을 이용하였고, 잔뿌리는 

수작업으로 굴취하였습니다. 또한, 정확한 생중량을 측정

하기 위해 물로 흙을 세척한 후 측정하였다. 표준목들은 

지표면이 보도블록이나 콘크리트로 포장되어 있지 않아 

뿌리를 모두 굴취할 수 있었다. 1 kg씩 채취한 샘플들은 

실험용 건조기에서 10일 이상 건조하며 항량에 도달하였

을 때 측정하였다(Korea Forest Research Institute, 2010). 

수목 부위 별 전체적인 바이오매스를 측정하기 위해 샘플

의 건중량 대 생중량의 비를 전체의 생중량에 곱하여 계산

하였으며, 줄기 재적은 Huber 식을 이용하여 계산하였다. 

초두부의 경우 원뿔 부피 공식을 이용하여 계산하였다.

본 연구에서 산정된 탄소 배출 계수는 목재 기본 밀도

(Basic wood density, WD, g cm-3), 바이오매스 확장계수

(Biomass expansion factor; BEF), 뿌리 비율(Below to 

aboveground ratio; Root/shoot ratio; R)이다. 탄소 배출 계

수 산정 방법으로 목재 기본 밀도(g cm-3) = 수피를 제외한 

줄기 건중량 / 수피를 제외한 줄기 재적으로 계산된다. 바

이오매스 확장계수는 지상부 바이오매스(줄기+가지+잎 

등) / 줄기 바이오매스로 산정되며, 뿌리 대 지상부 비율은 

뿌리 바이오매스 / 지상부 바이오매스를 활용하여 계산하

였다(Korea Forest Research Institute, 2010).

개발된 탄소 배출 계수가 탄소저장량 산정에 사용되기 

위해서 신뢰성을 확보해야 한다. FAO에서는 계수의 신뢰

도의 기준을 40% 미만으로 권장하고 있으며, 본 연구에서는 

IPCC에서 제시하는 수준 1 방법을 사용하며 다음과 같다

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006; Fujiwara 

et al., 2007; Pyo et al., 2010; Kang et al., 2016; 식 1).

    

      


×  
× (1)

(C.I. width : Confidence interval, μ : Average of emission 

factor)

상대생장식은 다양한 생장 특성이 있는 두 변수 간에는 

Y=aXb의 상대생장관계가 있다(Son et al., 2011). 상대생장

식의 독립변수(X)는 주로 흉고직경(DBH)와 흉고직경과 

Model type Form of allometric equations

Ⅰ Y(Biomass of tree component) = ×

Ⅱ Y(Biomass of tree component) = × ×

Ⅲ Y(Biomass of tree component) = ×× 

Table 2. In this study’s allometric equations forms.

Species Age Diameter at 1.2m (cm) Height (m) Number of logging 

M. glyptostroboides 20.9/15-30 27.5/15.5-33.2 12.9/10.5-15.6 20

P. occidentalis 24.9/16-35 15.7/10.5-26.1 14.2/10.3-21.1 25

· Numbers in the parentheses are maximum and minimum values.

Table 1. Average age and sizes of harvested sample trees in urban forests.
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수고(DBH2×Height)를 주로 사용하고 있고(Whittaker and 

Marks, 1975; Navbar, 2009; Son et al., 2011), 본 연구에서

는 독립변수에 주로 사용되는 두 개와 더불어 흉고직경을 

활용한 다항식을 추가하여 세 개의 독립변수를 활용하였

다(Table 2). 종속변수로는 수목의 부위별 바이오매스로 

설정하였다. 또한, 상대생장식은 선형 회귀모형으로 변환

하여 계산하기 위해 양변에 log를 취했으며, 단순화된 직

선 형태로 변환하여 계산하였다. 또한, 최적의 상대생장식

을 선정하기 위해 결정계수(R2)와 평균 제곱근 편차(root 

mean square error) 값을 함께 산출하였다. 

  

연구결과 및 고찰

1. 탄소 배출 계수 및 불확도 평가

본 연구에서 산정된 탄소 배출 계수들과 불확도 검사 

결과는 다음과 같다(Table 3).     

본 연구의 메타세쿼이아와 양버즘나무의 목재 기본 밀

도는 0.293±0.008 g cm-3, 0.509±0.018 g cm-3이며, 불확도 

검사 결과 2.8%, 3.5%였다. 선행연구에서 메타세쿼이아의 

목재 기본 밀도는 0.278 g cm-3(Cheng, 1992)로 본 연구와 

유사하게 산정되었고, 국가별로 산정된 계수로는 네덜란

드 0.288 g cm-3로 유사한 값의 목재 기본 밀도를 보여주었

다(Polman et al., 1999). 양버즘나무는 0.46 g cm-3(Alden, 

1995)으로 본 연구에서 산정된 계수와 유사하게 산정된 

바 있다. 하지만, 또한, 국내 도시림의 탄소저장량 산정에 

사용된 산림 바이오매스 산정을 위한 임상별 고정계수와

의 t-test를 통해 본 연구의 계수와 타당성을 확인해보고자 

하였다(Table 4). 두 수종 모두 유의미한 결과(P<0.001)를 

통해 고정계수의 사용보다 본 연구에서 산정된 계수 사용

의 타당함을 보여주었다.

본 연구에서의 바이오매스 확장계수는 1.738±0.031, 

1.561±0.035였다. 타 연구에서 메타세쿼이아의 바이오매

스 확장계수는 0.914, 0.795로 산정되었으며(Yang et al., 

2014), 본 연구보다 0.53배, 0.46배 낮게 산정되었다. 선행

연구에선 도시림을 대상으로 한 연구가 아닌 산림에서의 

연구를 진행하였고, 도시림은 산림의 수목과 달리 독립수

로 생장하기에 산림보다 수목끼리의 경쟁률이 낮고, 이에 

따라 바이오매스에도 영향이 미쳤을 것으로 판단된다. 양

Species WD μ P-value

M. glyptostroboides 0.293(0.008) 0.48(Fixed coefficient by forest type) <0.001

P. occidentalis 0.509(0.018) 0.65(Fixed coefficient by forest type) <0.001

· μ is the coefficient used during the calculation of urban forest carbon stocks(Son et al., 2008; Park and Jwa, 2009).

Table 4. Basic wood density(WD) one sample t-test results.

Species WD CV(%) BEF CV(%) Root/shoot ratio CV(%)

M. glyptostroboides 0.293(0.008) 2.8 1.738(0.031) 1.8 0.446(0.009) 2.1

P. occidentalis 0.509(0.018) 3.5 1.561(0.035) 2.3 0.402(0.012) 2.9

· mean(standard deviation)

Table 3. Carbon emission factors calculated in this study and uncertainty test results (CV, %).

Species Root/shoot ratio μ P-value

M. glyptostroboides 0.446(0.009) 0.28(Fixed coefficient by forest type) <0.001

P. occidentalis 0.402(0.012) 0.41(Fixed coefficient by forest type) >0.05

· μ is the coefficient used during the calculation of urban forest carbon stocks(Son et al., 2008; Park and Jwa, 2009).

Table 6. Below to aboveground ratio(Root/shoot ratio; R) one sample t-test results.

Species BEF μ P-value

M. glyptostroboides 1.738(0.031) 1.29(Fixed coefficient by forest type) <0.001

P. occidentalis 1.561(0.035) 1.22(Fixed coefficient by forest type) <0.001

· μ is the coefficient used during the calculation of urban forest carbon stocks(Son et al., 2008; Park and Jwa, 2009).

Table 5. Biomass expansion factor(BEF) one sample t-test results.
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버즘나무는 해당 수종으로의 개발된 계수는 존재하지 않

았으나, Son et al.(2016)은 서울시 가로수의 탄소저장량 

평가에 활엽수의 평균인 1.450을 이용한 바 있다. 두 수종

에 대해 불확도 검사 결과는 1.8%, 2.3%의 결과를 나타냈다. 

본 연구에서 산정된 바이오매스 확장계수와 임상별 고정계

수와의 비교에서도 모두 유의미함을 나타냈다(Table 5). 

뿌리 대 지상부 비율은 메타세쿼이아 0.446±0.009, 양버

즘나무 0.402±0.012로 산정되었고, 불확도 검사에서는 

2.1%, 2.9%로 계산되었다. 선행연구에서 메타세쿼이아는 

빛의 처리에 따라 0.47~0.63의 뿌리 비율을 보였고(Equiza 

et al., 2006), 본 연구보다 1.05~1.41배 높게 산정된 바 있

었다. 양버즘나무는 국내에서 도시 수목의 이산화탄소 흡

수량 산정에 임상별 계수로 활엽수 0.41로 적용한 바 있었

다(Son et al., 2008; Park and Jwa, 2009). Cairns et al. 

(1997)은 온대 기후대의 평균 뿌리 대 지상부 비율로 0.26

을 보고한 바 있다. 뿌리 대 지상부 비율에 대해 국내 임상

별 고정계수와 t-test 결과 메타세쿼이아는 유의미함을 나

타냈으나(P<0.001), 양버즘나무와의 비교에서는 유의미

함을 나타내지 않았다(P>0.05, Table 6). 하지만 뿌리 부분

에 대한 자료와 연구는 거의 없는 실정이다. 게다가 도시

림은 산림과 다르게 가지치기와 전정 등 지속적인 관리를 

받는다. 이는 뿌리 바이오매스 대 지상부 바이오매스가 상

대적으로 적고, 산림보다 더 높게 계수가 산정된 것은 도

시림은 산림과 비교하면 척박한 토양에서 생장하는 특징

이기에(Setala and Huhta, 1991), 본 연구에서 산정된 계수

를 사용하여 탄소저장량을 산정한다면 타 국가와 지역에

서 개발된 고정계수의 사용보다 정확한 값을 산정할 수 

있을 것으로 사료된다.

Species
Model 
types

Tree component 
(Y)

Coefficients
R2 RMSE P-value

a b c

M. glyptostroboides

Ⅰ

Volume (m3/tree) 0.000539 1.876 - 0.821 0.033 < 0.001

Stem wood (kg) 0.437 1.528 - 0.820 6.948 < 0.001

Stem bark (kg) 0.118 1.254 - 0.707 0.952 < 0.001

Stem (kg) 0.540 1.495 - 0.822 7.564 < 0.001

Branches (kg) 0.569 1.290 - 0.704 5.376 < 0.001

Foliage (kg) 1.414 0.679 - 0.679 1.000 < 0.001

Roots (kg) 0.746 1.315 - 0.860 4.772 < 0.001

Aboveground (kg) 1.679 1.315 - 0.826 10.884 < 0.001

Total (kg) 2.422 1.316 - 0.882 13.959 < 0.001

Ⅱ

Volume (m3/tree) 0.000634 0.799 - 0.854 0.028 < 0.001

Stem wood (kg) 0.448 0.627 - 0.851 6.357 < 0.001

Stem bark (kg) 0.034 0.539 - 0.787 0.793 < 0.001

Stem (kg) 0.483 0.616 - 0.841 6.754 < 0.001

Branches (kg) 0.054 0.567 - 0.819 4.022 < 0.001

Foliage (kg) 1.414 0.293 - 0.761 0.834 < 0.001

Roots (kg) 0.301 0.538 - 0.866 4.535 < 0.001

Aboveground (kg) 0.505 0.556 - 0.918 7.541 < 0.001

Total (kg) 0.787 0.551 - 0.931 9.974 < 0.001

Ⅲ

Volume (m3/tree) -0.056152 0.006629 0.000193 0.792 0.032 < 0.001

Stem wood (kg) -23.404 3.300 0.003 0.791 6.843 < 0.001

Stem bark (kg) 6.102 -0.342 0.014 0.732 0.888 < 0.001

Stem (kg) -17.302 2.958 0.017 0.794 7.511 < 0.001

Branches (kg) 73.750 -5.540 0.158 0.878 3.613 < 0.001

Foliage (kg) 12.803 -0.429 0.016 0.750 0.881 < 0.001

Roots (kg) 34.664 -1.651 0.091 0.871 4.353 < 0.001

Aboveground (kg) 69.251 -3.010 0.191 0.865 10.079 < 0.001

Total (kg) 103.915 -4.661 0.282 0.895 12.595 < 0.001

Table 7. Coefficients of allometric equations for estimating biomass by tree part component M. glyptostroboides’s diameter at breast

height(DBH), diameter at breast height and height(DBH2×Height), and polynomial using diameter at breast height(a×b(DBH)×c(DBH2).
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2. 부위별 바이오매스 상대생장식 개발

본 연구에서 개발된 상대생장식은 독립변수는 총 3개이

다(Table 2). Model Ⅰ, Ⅲ는 흉고직경을 활용하였고, Model 

Ⅱ는 흉고직경과 수고를 함께 활용하였다. 개발된 상대생

장식 중 메타세쿼이아는 Model Ⅰ의 경우 결정계수 값이 

0.679~0.882로 계산되었고, RMSE는 0.033~13.959로 도출

되었다. 잎이 0.679로 타 부위에 비해 낮은 결정계수 값을 

보였다(Table 7). 이는 흉고직경 대비 잎의 바이오매스가 

상대적으로 적게 측정되었기 때문이다. Model Ⅱ에서는 

0.761~0.931의 결정계수 값을 보였고, 0.028~9.974의 

RMSE가 도출되었다. Model Ⅰ과 비교하였을 때 모든 부위

에서 결정계수 값이 증가하였다. 마지막으로 Model Ⅲ에

서는 0.732~0.895의 결정계수 값을 보였고, 0.032~12.595의 

RMSE가 도출되었다. 메타세쿼이아는 R2이나 RMSE를 

비교하였을 때, Model Ⅱ를 사용하여 바이오매스를 산정하는 

것이 더욱 정확한 양을 계산할 수 있을 것으로 판단된다.

양버즘나무 또한 모델 3개를 사용하여 부위별 바이오매

스 상대생장식을 개발하였다. 모든 모델의 P값이 0.001 미

만으로 유의성을 확인하였다(Table 8). 양버즘나무의 

Model Ⅰ에서 부위별 결정계수 값은 0.798~0.925로 도출되

었고, 타 부위 대비 수피에서 0.798로 가장 낮은 결정계수 

값을 보였다. 수피에서 낮은 결정계수 값을 보인 것은 현

장에서 전기톱의 사용 등으로 수피가 유실되어 비롯돼 현

장에서 주의가 필요로 할 것으로 판단된다. 한편, Model 

Ⅱ에서는 0.842~0.953으로 Model Ⅰ보다 소폭 상승한 R2값

을 보였으며 Model Ⅰ보다 정확한 바이오매스를 산정할 수 

Species
Model 
types

Tree component (Y)
Coefficients

R2 RMSE P-value
a b c

P. occidentalis

Ⅰ

Volume (m3/tree) 0.000634 1.904 - 0.914 0.033 < 0.001

Stem wood (kg) 0.448 1.754 - 0.894 21.759 < 0.001

Stem bark (kg) 0.034 1.760 - 0.798 1.767 < 0.001

Stem (kg) 0.483 1.755 - 0.894 22.850 < 0.001

Branches (kg) 0.054 2.188 - 0.883 15.232 < 0.001

Foliage (kg) 1.414 0.679 - 0.876 4.861 < 0.001

Roots (kg) 0.301 1.751 - 0.858 25.969 < 0.001

Aboveground (kg) 0.505 1.896 - 0.925 38.794 < 0.001

Total (kg) 0.787 1.858 - 0.917 62.450 < 0.001

Ⅱ

Volume (m3/tree) 0.000148 0.821 - 0.953 0.030 < 0.001

Stem wood (kg) 0.125 0.749 - 0.915 20.094 < 0.001

Stem bark (kg) 0.008 0.769 - 0.856 1.506 < 0.001

Stem (kg) 0.133 0.751 - 0.918 20.825 < 0.001

Branches (kg) 0.013 0.919 - 0.873 15.261 < 0.001

Foliage (kg) 0.910 0.293 - 0.842 5.366 < 0.001

Roots (kg) 0.091 0.738 - 0.854 26.529 < 0.001

Aboveground (kg) 0.133 0.803 - 0.931 37.261 < 0.001

Total (kg) 0.215 0.756 - 0.921 61.956 < 0.001

Ⅲ

Volume (m3/tree) 0.109885 -0.012076 0.000779 0.971 0.024 < 0.001

Stem wood (kg) 65.695 -6.943 0.382 0.944 15.153 < 0.001

Stem bark (kg) 1.712 -0.135 0.019 0.882 1.629 < 0.001

Stem (kg) 67.407 -7.078 0.402 0.945 16.152 < 0.001

Branches (kg) 26.541 -3.923 0.226 0.911 11.910 < 0.001

Foliage (kg) 5.517 -0.824 0.066 0.920 3.905 < 0.001

Roots (kg) 98.148 -11.288 0.440 0.942 12.875 < 0.001

Aboveground (kg) 99.465 -11.826 0.694 0.948 27.559 < 0.001

Total (kg) 197.613 -23.114 1.134 0.952 38.294 < 0.001

Table 8. Coefficients of allometric equations for estimating biomass by tree part component P. occidentalis’s diameter at breast

height(DBH), diameter at breast height and height(DBH2×H), and polynomial using diameter at breast height(a×b(DBH)×c(DBH2).
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있을 것으로 판단된다. 마지막으로 Model Ⅲ에서 0.882~ 

0.971로 가장 높은 결정계수 값을 보였다.     

양버즘나무의 경우 선행연구에서 바이오매스에 대한 상

대생장식의 개발률은 매우 저조하다. Kim and Lee(2016)는 

광주광역시 양버즘나무의 재적을 산정하기 위해 흉고직경

과 수고를 활용하여 V(volume)=a×(DBH)b, a×(DBH2×H)b등 4

개의 상대생장식을 개발한 바 있다. Yoon et al.(2013)은 

대구광역시 도시림 수종에 대해 재적을 산정할 수 있는 

상대생장식을 V=a×(DBH)b, a×(DBH)b×C와 수관폭을 활용

하여 개발하였다. Park et al.(2018)은 대전광역시에서도 도

시림의 재적에 대한 상대생장식을 개발하였다. 세 개의 선

행연구 모두 부위별 바이오매스가 아닌 재적을 산정하는 

상대생장식을 개발하였다. 선행연구들은 공통적으로 도시

림은 전정과 가지치기 등 다양한 관리를 집중적으로 받기 

때문에 바이오매스 상대생장식 개발에 어려움이 있었고, 

관리 강도에 따라 바이오매스가 달라지기에 동일 수종이

어도 모수가 다르며 개발된 상대생장식을 적용하면 오차

가 발생하게 되었다. 또한, 관리 강도뿐만 아니라 환경적 

및 지역적 차이에서 오는 생장량의 차이에서도 비롯될 수 

있을 것이다. 즉, 바이오매스 상대생장식은 개발이 거의 

전무한 상황이다. 그렇기에 본 연구에서 개발된 수목 부위

별 바이오매스 상대생장식을 활용하여 바이오매스를 산정

하고 이를 활용한 탄소저장량을 산정한다면 훨씬 정확한 

양의 바이오매스와 탄소저장량을 산정할 수 있을 것이다. 

실제 현장에서 조사한다면 흉고직경은 측정이 용이하지

만 수고는 현장에서의 정확한 측정이 어렵다. 특히 가로수

는 대부분 도로를 연하는 지역이 대다수이기에 수고 측정

은 더욱 어려울 것이다. 산림에서는 임분이 빽빽할 경우 

측정하는데 시간과 비용이 더욱 많이 소요되기 때문에 

수고는 일부만 측정하는 것이 일반적이다(Kang et al., 

2016). 여러 가지 비용과 시간, 작업의 편리성 등 여러 가

지 제한 요인 등에 비교해보았을 때 용인할 수 있는 오차

범위이기에 흉고직경만을 사용한 상대생장식을 사용하여

도 가능하다. 즉, 본 연구에서는 Model Ⅰ, Ⅲ가 해당되는데, 

메타세쿼이아는 재적, 목질부, 수피를 포함 줄기는 Model 

Ⅰ이 Model Ⅲ보다 R2이 높았다(Table 9).     

양버즘나무도 모든 부위에서 Model Ⅲ가 결정계수가 높

아 적절한 것으로 보이나(Table 10), 두 수종 모두 Model 

Species Tree component(Y) Y=a(DBH)b R2 Best equation(Compared with Model Ⅰ and Model Ⅲ) R2

P. occidentalis

Volume (m3/tree) Y=0.000634(DBH)1.904 0.914 Y=0.109885×(-0.012076)(DBH)×0.000779(DBH2) 0.971

Stem wood (kg) Y=0.448(DBH)1.754 0.894 Y=65.695×(--6.943)(DBH)×0.382(DBH2) 0.944

Stem bark (kg) Y=0.034(DBH)1.760 0.798 Y=1.712×(-0.135)(DBH)×0.019(DBH2) 0.882

Stem (kg) Y=0.483(DBH)1.755 0.894 Y=67.407×(-7.078)(DBH)×0.402(DBH2) 0.945

Branches (kg) Y=0.054(DBH)2.188 0.883 Y=26.541×(-3.923)(DBH)×0.226(DBH2) 0.911

Foliage (kg) Y=0.037(DBH)2.007 0.876 Y=5.517×(-0.824)(DBH)×0.066(DBH2) 0.920

Roots (kg) Y=0.301(DBH)1.751 0.858 Y=98.148×(-11.826)(DBH)×0.694(DBH2) 0.942

Aboveground (kg) Y=0.505(DBH)1.896 0.925 Y=99.465×(-11.826)(DBH)×0.694(DBH2) 0.948

Total (kg) Y=0.787(DBH)1.858 0.917 Y=197.613×(-23.114)(DBH)×1.134(DBH2) 0.952

Table 10. P. occidentalis’s allometric equations by tree components and the highest R2(Copmared with Model Ⅰ and Model Ⅲ).

Species Tree component(Y) Y=a(DBH)b R2 Best equation(Compared with Model Ⅰ and Model Ⅲ) R2

M. glyptostroboides

Volume (m3/tree) Y=0.000539(DBH)1.876 0.821 Y=0.000539(DBH)1.876 0.821

Stem wood (kg) Y=0.437(DBH)1.528 0.820 Y=0.437(DBH)1.528 0.820

Stem bark (kg) Y=0.118(DBH)1.254 0.707 Y=6.102×(-0.342)(DBH)×0.014(DBH2) 0.888

Stem (kg) Y=0.540(DBH)1.495 0.822 Y=0.540(DBH)1.495 0.822

Branches (kg) Y=0.569(DBH)1.290 0.704 Y=73.750×(-5.540)(DBH)×0.158(DBH2) 0.878

Foliage (kg) Y=1.414(DBH)0.679 0.679 Y=12.803×(-0.429)(DBH)×0.016(DBH2) 0.750

Roots (kg) Y=0.746(DBH)1.315 0.860 Y=34.664×(-1.651)(DBH)×0.091(DBH2) 0.871

Aboveground (kg) Y=1.679(DBH)1.315 0.826 Y=69.251×(-3.010)(DBH)×0.191(DBH2) 0.865

Total (kg) Y=2.422(DBH)1.316 0.882 Y=103.915×(-4.661)(DBH)×0.282(DBH2) 0.895

Table 9. M. glyptostroboides’s allometric equations by tree components and the highest R2(Compared with Model Ⅰ and Model Ⅲ).
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Ⅲ로 바이오매스를 산정할 경우 음수값이 나오는 경향이 

있어 흉고직경을 활용하여 바이오매스를 산정한다면 Model 

Ⅰ을 사용하여 바이오매스를 산정하는 것이 적절하다.

결  론
  

본 연구에서는 정주지 주요 수종인 메타세쿼이아와 양

버즘나무의 탄소저장량과 바이오매스를 산정하기 위해 

탄소 배출 계수인 목재 기본 밀도, 바이오매스 확장계수, 

뿌리 대 지상부 비율을 산정하였으며, 흉고직경, 흉고직경

과 수고를 활용한 바이오매스 상대생장식을 개발하였다. 

수종별 목재 기본 밀도는 메타세쿼이아 0.293±0.008 g cm-3, 

양버즘나무 0.509±0.018 g cm-3이었다. 바이오매스 확장계

수는 메타세쿼이아 1.738±0.031, 양버즘나무 1.561±0.035

였으며, 뿌리 대 지상부 비율은 0.446±0.009, 0.402±0.012

이었다. 각 계수의 불확도 검사 결과 목재 기본 밀도 2.8%, 

3.5%였으며, 바이오매스 확장계수는 1.8%, 2.3%, 뿌리 대 

지상부 비율은 2.1%, 2.9%였다. 마지막으로 바이오매스 

상대생장식은 Y=a(DBH)b의 식인 Model Ⅰ이 적합하였다.
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