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ABSTRACT: We attempted to estimate the carbon accumulation of Hibiscus hamabo and Paliurus ramosissimus, semi- 

mangroves native to Jeju Island, by remote sensing and to build an artificial intelligence model that predicts its spatial 

variation with climatic factors. The aboveground carbon accumulation of semi-mangroves was estimated from the above-

ground biomass density (AGBD) provided by the Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) lidar upscaled using the 

normalized difference vegetation index (NDVI) extracted from Sentinel-2 images. In Jeju Island, carbon accumulation per unit 

area was 16.6 t C/ha for H. hamabo and 21.1 t C/ha for P. ramosissimus. Total carbon accumulation of semi-mangroves was 

estimated at 11.5 t C on the entire coast of Jeju Island. Random forest analysis was applied to predict carbon accumulation in 

semi-mangroves according to environmental factors. The deviation of aboveground biomass compared to the distribution 

area of   semi-mangrove forests in Jeju Island was calculated to analyze spatial variation of biomass. The main environmental 

factors affecting this deviation were the precipitation of the wettest month, the maximum temperature of the warmest 

month, isothermality, and the mean temperature of the wettest quarter. The carbon accumulation of semi-mangroves 

predicted by random forest analysis in Jeju Island showed spatial variation in the range of 12.0 t C/ha – 27.6 t C/ha. The remote 

sensing estimation method and the artificial intelligence prediction method of carbon accumulation in this study can be used 

as basic data and techniques needed for the conservation and creation of mangroves as carbon sink on the Korean Peninsula.

KEYWORDS: Aboveground biomass, Blue carbon, Global ecosystem dynamics investigation, Random forest

요  약: 본 연구에서는 제주도에서 자생하는 준맹그로브인 황근 (Hibiscus hamabo)과 갯대추나무 (Paliurus ramosissimus)의 

탄소 저장량을 원격탐사로 추정하고 기후요인에 의하여 공간변이를 예측하는 인공지능 모델을 구축하고자 하였다. 준맹그로브의 

지상부 탄소 축적량은 Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) 라이다에 의하여 제공되는 지상부 생물량 밀도 
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1. 서 론

IPCC 기후변화 평가보고서에 따르면 기후변화 속

도가 점차 증가하는 추세이고 현재 추세로 탄소를 배출

할 경우에 세기말 전지구 평균 기온이 3.3°C - 5.7°C 상

승할 것으로 예측되었다 (IPCC 2022). 기후 변화는 단

순하게 기온 상승을 의미하는 것이 아니고 집중 호우, 

가뭄, 이상기온 등과 같은 이상 기후를 동반할 뿐만 아

니라 해수위 상승 및 식량 생산 감소 등 인간의 건강과 

안전 문제와 직결되어 있다 (OECD 2011, IPCC 2018). 

이러한 기후 변화에 대응하기 위해서는 온실가스 배출

량을 감소하기 위하여 노력에 머무를 것이 아니라 적극

적으로 대기 온실가스 감축을 위한 탄소흡수원 개발이 

필요한 실정이다.

최근 온실가스 감축 수단으로 맹그로브림이 공식적으

로 인정되면서 (IPCC 2019), 맹그로브림도 하나의 탄소

흡수원으로서 다양한 연구가 수행되고 있다 (Taillardat 

et al. 2018, Alongi 2020). 맹그로브림은 해안 습지에 

분포하며 동일 면적의 열대 우림보다 최대 5배의 탄소

를 저장하고 있는 것으로 밝혀졌다 (Mcleod et al. 

2011). 맹그로브림은 전지구적으로 147,000 km2가 분

포하며 여기에 21,896 Mt의 탄소가 저장되어 있는 것

으로 추정된다 (GMA 2022). 따라서 맹그로브림은 대

기 탄소흡수원으로서의 중요성이 전세계적으로 강조

되고 있다 (Lovelock et al. 2018, Sanderman et al. 

2018). 

우리나라에서는 기온과 해수온이 낮고 특히 겨울철 

기온이 영하로 내려가기 때문에 진정맹그로브 (true 

mangrove)는 분포하지 않는다. 하지만 제주도와 남해

안에는 준맹그로브 (semi-mangrove)인 황근 (Hibiscus 

hamabo)과 갯대추나무 (Paliurus ramosissimus)가 자

생하고 있다 (NIBR 2023). 해안 염습지에서만 서식처

하는 맹그로브와 달리 준맹그로브는 해안 염습지와 주

변 육상역에서도 생육하는 특성을 지니는 종으로, 맹그

로브와 함께 탄소 흡수원으로 고려된다 (Hickey et al. 

2018, Nóbrega et al. 2019). 기후변화 시나리오를 적용

한 종분포 모델에 따르면 2100년까지 기후변화에 따라

서 준맹그로브가 한반도 전역에 확산할 수 있는 것으로 

예측되었다 (NIFS 2022). 따라서 준맹그로브인 황근

과 갯대추나무, 두 종은 효과적인 대기 탄소흡수원으로 

기능할 것으로 기대된다.

본 연구에서는 제주도와 한반도에서 준맹그로브림

을 보전하고 적극적으로 맹그로브림을 조성하기 위한 

기초자료를 구축하기 위하여 황근과 갯대추나무의 탄

소저장량을 평가하고자 하였다. 따라서 본 연구의 목적

은 제주도에 자생하는 준맹그로브림에서 GEDI 라이

다 자료를 이용하여 원격탐사로 황근과 갯대추나무의 

지상부 생물량 및 탄소축적량을 추정하고, 인공지능을 

적용하여 기후 환경변수에 따른 이들 종의 탄소축적량

을 예측할 수 있는 모델을 개발하고자 하였다. 

2. 연구 방법

2.1 연구 대상 식물종 및 지소

제주도에서 준맹그로브림의 탄소 축적량을 추정하

고 기후요인에 따른 공간변이를 모델링하기 위하여 이

곳에서 자생하는 황근 (Hibiscus hamabo)과 갯대추나

무 (Paliurus ramosissimus)를 조사대상 종으로 선정

하였다. 황근은 관목으로서 갯벌이나 암반지에서 주로 

생육하며 한국, 중국, 일본 등 동아시아 전반에서 서식

한다. 갯대추나무는 또한 관목으로서 주로 해안에서 토

심이 얕은 암반 위에서 생육하며 황근과 마찬가지로 한

(aboveground biomass density, AGBD)를 Sentinel-2 영상으로부터 추출한 normalized difference vegetation index (NDVI)으로 

해상도를 상향하여 추정하였다. 제주도에서 단위면적당 탄소 축적량은 황근이 16.6 t C/ha, 갯대추나무가 21.1 t C/ha이었다. 

제주도 전 해안에서 준맹그로브의 탄소 축적량은 11.5 t C로 추정되었다. 환경요인에 따른 준맹그로브의 탄소 축적량을 예측하기 

위하여 랜덤 포레스트 기술을 적용하였다. 제주도 준맹그로브림의 분포면적 대비 지상부 생물량의 잔차를 계산하였다. 이 잔차에 

영향을 미치는 주요 환경요인으로는 가장 습한 달의 강수량, 가장 더운 달의 최고온도, 등온성 및 가장 습한 달의 평균 온도가 

선정되었다. 제주도에서 랜덤 포레스트 분석으로 예측된 준맹그로브의 탄소 축적량은 12.0 t C/ha – 27.6 t C/ha 범위의 공간적 

변이를 나타내었다. 본 연구에서 개발된 탄소 축적량의 원격탐사 추정법과 환경요인에 따른 인공지능 예측법은 한반도에서 탄소흡수원

으로서 맹그로브의 보전과 조성에 필요한 기초자료로 활용할 수 있을 것이다.

핵심어: 지상부 생물량, 탄소흡수원, 글로벌 생태계 역학 조사, 랜덤 포레스트
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국, 중국, 일본 등 동아시아 전반에 서식한다. 황근과 갯

대추나무는 모두 준맹그로브로서 조간대에서만 생육

이 가능한 진정 맹그로브와는 달리 해안 육상까지 분포

할 수 있다 (Ahn et al. 2003, Li et al. 2009). 

본 연구의 연구대상지는 해안 조간대와 유역에 분포

하는 준맹그로브 생육 특성에 맞추어 제주도 해안선으

로 설정했다. 제주도 해안선은 QGIS ver. 3.22 (QGIS 

Association 2022)를 이용하여 4 km × 4 km 의 공간 해

상도를 가지는 래스터 (raster) 로 생성한 후에 Natural 

Earth (Natural Earth 2022)에서 제공하는 1:10,000,000 

축척의 전 지구 벡터 (vector) 자료로부터 추출하였다. 

이때 면적이 4 km × 4 km 보다 좁은 육상 면적은 조사지

에서 제외하였다. 황근과 갯대추나무의 실제 분포지는 

드론으로 촬영하여 제작된 식생 폴리곤을 이용하였다 

(NIFS 2023).

2.2 생물량 원격탐사

제주도에 자생하는 황근과 갯대추나무의 탄소 축적

량을 추정하기 위하여 원격탐사 자료로부터 생물량을 

추정하였다. 먼저, 이들 식물의 지상부 생물량 밀도 

(AGBD, aboveground biomass density)를 추정하기 

위하여 NASA ORNL DAAC에서 제공하는 라이다 측

정 AGBD를 수집하였다 (Duncanson et al. 2022, 

Musthafa and Singh 2022). 이 AGBD는 2019년 4월부

터 2021년 8월 사이의 GEDI (Global Ecosystem 

Dynamics Investigation)에서 라이다로 관측된 높이와 

면적으로부터 추정한 값으로, 단위면적 당 삼림의 지상

부 건조 생물량이다 (in tonnes of dry matter per 

hectare, t DM/ha). 그러나 GEDI 기반 AGBD 자료의 

공간해상도가 1 km × 1 km이기 때문에 제주도에서 분

포지 면적이 좁고 파편화된 황근과 갯대추나무의 생물

량 추정에 직접 이용하기 어렵다. 따라서 본 연구에서

는 고해상도의 다분광 위성 영상을 이용하여 AGBD 자

료의 해상도를 상향 (upscaling) 하였다. 이를 위하여 

Sentinel-2 위성 영상으로부터 NDVI (normalized 

difference vegetation index)를 산출하였다. 10 m × 10 

m 해상도로 구축된 자료로부터 AGBD-NDVI 회귀식

을 도출하였다 (Lu et al. 2017). 이 회귀식을 이용하여 

10 m × 10 m 해상도로 상향된 AGBD 자료를 구축하였

다. 최종적으로 해상도 상향 AGBD 자료를 황근과 갯

대추나무 분포도와 중첩하여 준맹글로브 지상부 생물

량을 추정하였다. 

2.3 생물량 모델링

황근과 갯대추나무의 탄소 축적량을 환경요인으로

서 예측할 수 있는 모델을 구축하기 위하여 인공지능 모

델링 방법을 적용하였다. 우선, 원격탐사 자료를 이용

하여 추정한 군집의 면적과 지상부 생물량 사이의 회귀

분석을 실시하였다. 회귀분석에서는 원자료를 log 변

환하고 단순선형 회귀를 적용하였다. 회귀분석 결과에

서 산출된 잔차 (deviation)를 생물량의 공간변이 분석

에 활용했다. 잔차가 양수인 경우는 회귀식 기반 예측 

생물량에 비해 실제 생물량이 높은 경우이기 때문에 상

대적으로 면적 대비 생물량이 많은 지역이며, 잔차가 

음수인 경우는 면적 대비 생물량이 적은 지역이기 때문

에 잔차를 준맹그로브림의 상대활력도라고 가정하였

다. 추후 분석을 위하여 잔차가 정규성을 가지고 있는

지를 Kolmogorov-Smirnov 검증으로 확인하였다 

(Kolmogorov 1933).

제주도에서 준맹그로브 지상부 생물량의 공간 변이

에 영향을 미치는 환경요인을 파악하기 위하여 식물 생

장된 관련된 환경요인 자료를 구축하였다. 모델링에 이

용한 환경요인은 고도와 기후 관련 19개 요인으로 총 

20개 환경요인이다 (Table 2). 기후 관련 환경 요인은 

생물기후 인자 (bioclimatic variables)로서 생물 생육

에 영향을 미치는 기온와 강수량와 관련된 변수로서 

Worldclim에서 자료를 확보하였다 (WorldClim 2017).

준맹그로브 군집에서 생물량의 공간변이인 잔차와 

환경요인 사이 관계를 파악하기 위하여 랜덤 포레스트 

(random forest) 회귀 분석을 수행하였다. 랜덤 포레스

트는 의사결정나무를 다수 생성하여 결과값을 앙상블 

하는 방법이다 (Breiman 2001). 인공지능을 활용하는 

이 기법은 배깅 (bagging) 방법을 활용하여 기존 의사

결정나무의 한계점이었던 과적합 문제를 해결한다. 또

한 의사결정나무를 생성할 때 임의의 변수를 적용하는 

방법을 사용하므로 편향하지 않은 분석 결과가 산출되

며 적합도가 높다 (Larivière and Van den Poel 2005, 

Oliveira et al. 2012). 본 연구에서는 10,000개의 의사

결정나무를 생성하였다. 1개의 의사결정나무를 생성

할 때 고려한 변수의 수는 전체 변수의 제곱근 수를 사

용하는 것이 가장 적합도가 높은 것으로 알려져 있기 때

문에 4개로 하였다 (Breiman 2001). 생성된 랜덤 포레

스트 모델에서 각각의 환경요인이 준맹그로브림 활력

도 (회귀식 잔차)에 미친 영향을 부분-의존도 그림 
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(partial-dependence plot, PDP)으로 제시하였다. PDP

는 각 환경요인이 지상부 생물량 잔차에 미치는 독립적

인 영향을 함수 관계로 보여준다. 랜덤 포레스트와 PDP

는 R 환경 (R Development Core Team 2023)에서 

‘randomForest’ 패키지 (Liaw and Wiener 2002)를 사

용하였다. 최종적으로 식물의 탄소 축적량은 생물량의 

50%로 간주하였다 (IPCC 2021).

3. 결과 및 고찰

3.1 탄소 축적량

제주도 지역에서 준맹그로브의 지상부 생물량을 추

정하기 위하여 1 km × 1 km 공간 해상도의 GEDI 라이

다 자료를 이용한 지상부 생물량 밀도 (AGBD)를 추출

하였다 (Fig. 1). 제주도에서 AGBD는 0 t DM/ha – 308 

t DM/ha의 범위이었다. 특히 준맹그로브가 분포하는 

해안에서는 0 t DM/ha - 77 t DM/ha의 범위에 속하였

다. 제주도 해안에 좁게 분포하는 준맹그로브의 특성에 

맞추어 생물량의 공간 해상도를 상향하기 위하여 

Sentinel-2 위성 영상으로부터 10 m × 10 m 공간 해상

도의 NDVI는 높은 공간 변이를 보였다 (Fig. 2). 제주

도 전역과 해안에서 NDVI는 0 - 0.67의 범위이었다. 최

종적으로 제주도에서 공간 해상도가 높은 준맹그로브

림의 지상부 생물량을 정량하기 위하여, 라이다 기반 

AGBD 자료와 위성영상 기반 NDVI 자료의 관계를 분

석하였다. 회귀분석에 의하여 AGBD (t DM/ha) = 

2.134 + 87.978 NDVI (R2 = 0.5903, p < 0.001)의 유의

한 회귀식이 도출되었다 (Fig. 3).

Fig. 1. Aboveground biomass density (AGBD) of 1 km × 
1 km resolution based on The Global Ecosystem 
Dynamics Investigation (GEDI) in Jeju Island, South 
Korea. The hatched area has no available data.

Fig. 2. Normalized difference vegetation index (NDVI) of 
10 m × 10 m resolution based on Sentinel-2 image 
in Jeju Island, South Korea.

Fig. 3. Relationship between normalized difference vege-
tation index (NDVI) and aboveground biomass density 
(AGBD) of the semi-mangrove forests in Jeju Island, 
South Korea.

Fig. 4. Relationship between aboveground biomass density 
(AGBD) estimated by remote sensing with upscaled 
Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) and 
measured with the allometric methods in the semi- 
mangrove forest of Jeju Island, South Korea.
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원격탐사 기반 지상부 생물량 추정의 신뢰성을 확인

하기 위하여 생물량 현장 측정 자료 (NIFS 2023)를 이

용하여 검증하였다. 원격탐사 기반 추정 생물량과 측정 

생물량 사이에는 고도로 유의한 상관관계 (R2 = 0.8116, 

p < 0.001)가 나타났다 (Fig. 4). 따라서 원격탐사에 의

한 지상부 생물량 추정에 대한 신뢰성이 확보되었다고 

판단하여 이를 분석에 활용하였다.

원격탐사에 의하여 추정된 래스터에서의 AGBD는 

황근이 33.1 t DM/ha (16.6 t C/ha) 이고 갯대추나무는 

황근보다 1.3배 높은 42.1 t DM/ha (21.1 t C/ha) 이다. 

이는 갯대추나무가 황근보다 목재의 밀도가 높기 때문

이다 (NIFS 2023). 한편, 이를 황근과 갯대추나무가 분

포하는 제주도 해안에서 파악된 분포 면적을 곱하여 산

출한 준맹그로브의 지상부 생물량과 탄소 축적량은 각

각 23.0 t DM, 11.5 t C로 추정 되었다 (Table 1). 이 탄소 

축적량은 제주도 내 황근이 갯대추나무보다 8배 넓은 

분포 면적을 가지고 있는 결과가 반영되어, 황근이 9.7 t 

C (84%), 갯대추나무가 1.8 t C (16%)을 차지하였다.

3.2 준맹그로브림 탄소 축적량 모델링

제주도에서 준맹그로브림의 지상부 생물량의 공간

변이를 추정하기 위하여, 준맹그로브림 총 319개 군집

의 분포 면적과 NDVI를 기반으로 예측한 생물량 사이

의 회귀분석을 수행하였다 (Fig. 5). 319개 준맹그로브

림 군집 중 280개는 황근, 39개는 갯대추나무 군집이었

다. 황근의 회귀식은 Log (AGB, kg DM) = -0.27 + 

0.84 Log (Area, m2)이었다 (Fig. 5 (a)). 이 회귀식으로

Table 1. Aboveground biomass density, aboveground biomass, and aboveground carbon accumulation estimated by 
remote sensing with the upscaled Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) in the semi-mangrove forests 
of Hibiscus hamabo and Paliurus ramosissimus in Jeju Island, South Korea

Species Study site
Area
(m2)*

Aboveground 
biomass density 

(t DM/ha)

Aboveground 
biomass
(t DM)

Aboveground C 
accumulation

(t C)

H. hamabo 

Biyang-do 1 179 25.3 0.45 0.23

Biyang-do 2 301 19.4 0.58 0.29

Biyang-do 3 618 19.6 1.21 0.60

Gimnyeong-ri 2 72 39.9 0.29 0.14

Gimnyeong-ri 3 189 41.1 0.78 0.39

Hado-ri 1 418 33.0 1.38 0.69

Hado-ri 2 406 38.3 1.56 0.78

Hado-ri 3 300 34.9 1.05 0.52

Hado-ri 4 405 41.4 1.67 0.84

Onpyeong-ri 1 399 36.7 1.46 0.73

Pyoseon-ri 2 78 39.2 0.31 0.15

Siksanbong 1 910 30.4 2.76 1.38

Siksanbong 2 1,404 42.2 5.93 2.96

Wimi-ri 1 18 22.0 0.04 0.02

Total (or mean) 5,697 (mean) 33.1 19.47 9.73

P. ramosissimus

Gimnyeong-ri 1 291 56.9 1.65 0.83

Ilgwa-ri 1 211 34.0 0.72 0.36

Onpyeong-ri 2 12 52.8 0.07 0.03

Pyoseon-ri 1 145 41.2 0.60 0.30

Sinchang-ri 1 97 39.3 0.38 0.19

Yongsu-ri 1 47 28.2 0.13 0.07

Total (or mean) 804 (mean) 42.1 3.55 1.78

Total (or mean) 6,501 (mean) 35.8 23.02 11.51

*Data from NIFS (2023).
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Fig. 5. Relationship between the occupied area and aboveground biomass (AGB) of Hibiscus hamabo forests (a) and 
Paliurus ramosissimus forests (c), and plots of Kolmogorov-Smirnov normality test of the deviations of H. hamabo 

(b) and P. ramosissimus (d).

Table 2. Importance values of environmental variables calculated from random forest regression for estimation of 
aboveground biomass density of Hibiscus hamabo and Paliurus ramosissimus

Environmental variable
Unit Importance

Group Variable

Climate

Precipitation of wettest month mm 0.9138

Max temperature of warmest month ℃ 0.7887

Isothermality % 0.7879

Mean temperature of wettest quarter ℃ 0.7541

Temperature seasonality % 0.2795

Temperature annual range ℃ 0.2534

Mean diurnal range ℃ 0.1952

Mean temperature of driest quarter ℃ 0.1930

Mean temperature of coldest quarter ℃ 0.1897

Annual mean temperature ℃ 0.1808

Min temperature of coldest month ℃ 0.1795

Precipitation of warmest quarter ℃ 0.1395

Precipitation of wettest quarter mm 0.1359

Mean temperature of warmest quarter mm 0.0899

Annual precipitation mm 0.0804

Precipitation of driest quarter mm 0.0696

Precipitation of coldest quarter mm 0.0627

Precipitation of driest month mm 0.0422

Precipitation seasonality mm 0.0414

Geomorphology Elevation EL m 0.0279
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부터 벗어난 정도인 잔차의 분포는 Kolmogorov-Smirnov 

검증에서 정규성을 보였다 (Fig. 5 (b)). 또한 갯대추나

무의 회귀식은 Log (AGB, kg DM) = -0.42 + 1.03 Log 

(Area, m2)이었고 (Fig. 5 (c)), 잔차의 정규성은 유의하

였다 (Fig. 5 (d)). 두 종 모두에서 분포 면적이 증가할수

록 생물량이 증가하는 경향이었고, 특히 갯대추나무 군

집에서 생물량이 더 크게 증가하였다.

랜덤 포레스트 회귀분석 결과에 의하면 준맹그로브

림의 활력도인 잔차에 미치는 영향력은 입력한 20개 환

경변수 중에서 ‘가장 습한 달의 강수량’이 가장 높았다 

(중요도 0.9138) (Table 2). 다음으로 영향력이 큰 변수

는 ‘가장 따뜻한 달의 최고 기온’, ‘등온성’, ‘가장 습한 

분기의 평균 기온’으로서 이들 변수의 중요도가 0.7 이

상이었다.

각 변수의 독립적인 영향을 판별하는 부분의존도 그

림 (PDP)에 따르면, 주요 4개 환경변수는 그 값이 증가

할수록 지상부 생물량의 잔차가 높아지는 경향을 보였

다 (Fig. 6). 특히 ‘가장 습한 달의 강수량’이 275 mm 이

상, ‘가장 따뜻한 달의 최고 기온’이 29.0°C 이상, ‘등온

성’이 24.1% 이상, ‘가장 습한 분기의 평균 기온’이 

24.0°C 이상인 기후를 가진 해안에서 준맹그로브의 지

상부 생물량이 높을 것으로 예상된다 (Fig. 6). 따라서 

제주도에서 기온이 높은 시기의 강수량이 많고 기온이 

높을수록 준맹그로브림의 활력도가 높았다. 맹그로브

는 열대, 아열대 해안 염습지에 분포하기 때문에 분포 

가능 여부는 주로 기온이 낮을 때 온도의 영향을 크게 

받는데 특히 기온이 0°C 이하로 내려가는 지역에서는 

생육이 제한된다 (NIFS 2022). 준맹그로브인 황근과 

갯대추나무는 상대적으로 기온이 다소 낮은 곳에서도 

생육이 가능하지만 다른 진정맹그로브와 같이 이들의 

생장은 기온의 영향을 크게 받는다 (NIFS 2022). 

준맹그로브의 지상부 생물량의 50%를 탄소로 전환

한 탄소 축적량을 환경요인에 의한 랜덤 포레스트 모델

로 추정한 것과 NDVI 기반으로 예측한 것과 비교하면, 

두 값 사이에는 유의한 상관관계를 보이나 설명력은 다

소 떨어졌다 (R2 = 0.64, p < 0.001) (Fig. 7). 기후환경요

인 기반 랜덤 포레스트 회귀분석으로 예측한 제주도의 

준맹그로브 지상부 잠재 탄소 축적량은 11.99 t C/ha - 

Fig. 6. Partial dependance plots, based on results from the random forest analysis, showing the major environmental 
variables on the aboveground biomass deviations of the semi-mangrove forests.
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27.67 t C/ha의 범위이었다 (Fig. 8). 제주도 북동 해안

에서 탄소 축적량이 많았는데 특히 구좌읍 남쪽 해안에

서 높았다. 이에 반하여 제주도 동쪽의 비양도 인근 해

안에서 가장 낮은 축적량을 보였다 (11.99 t C/ha). 이 

지역은 황근이 생육하고 있으나 면적이 좁은 소규모 황

근림이 다수 분포하고 있다. 해당 지역은 준맹그로브림 

생물량에 가장 큰 영향을 미치는 환경 요인들인 가장 습

한 달의 강수량은 275 mm, 가장 따뜻한 달의 최고 기온 

28.9°C 그리고 가장 습한 분기의 평균 기온 24.0°C로 

랜덤포레스트 결과 기반 PDP에 따르면 생물량이 낮을 

것으로 분석되는 기후 조건을 가졌다 (Fig. 6). 황근과 

갯대추나무의 준맹그로브 지하부 생물량은 지상부 생

물량의 평균 40% (NIFS 2023)로 추정되므로 준맹그로

브 식물체 전체의 탄소 축적량은 16.79 t C/ha – 38.74 t 

C/ha으로 예측된다. 실제 준맹그로브림의 탄소 축적량

은 낙엽 및 토양의 탄소량도 포함하여야 하므로 생태계 

전체의 탄소 축적량은 이보다 많을 것으로 판단된다.

본 연구에서 사용한 준맹그로브 군집의 수와 면적이 

작고, 환경변수가 전세계 예측 자료를 이용하여 공간해

상도가 낮았기 때문에 세밀한 분석 결과를 산출하지 못

한 것으로 판단된다. 그러나 원격탐사 자료와 예측 결

과 사이의 오차가 일정한 경향성을 보였기 때문에 맹그

로브 군락 자료를 더 확보하고 국내 자료 기반 공간해상

도가 높은 환경 변수를 사용하여 추가적인 연구가 수행

된다면 더 정확한 기대 탄소 축적량 분석이 가능할 것으

로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 제주도 내 자생하는 준맹그로브 황근과 갯

대추나무의 탄소 축적량을 원격탐사로 추정하고, 인공

지능 모델링 기법으로 이용하여 기후환경 요인으로 잠

재 탄소 축적량을 예측하는 모델을 구축하였다. 수목의 

생물량을 직접 측정하는 것은 상당한 시간과 노력을 요

구하고 넓은 지역의 생물량을 파악하기 어려운 문제를 

가진다. 본 연구에서는 미국 NASA에서 제공하는 GEDI 

라이더 정보를 이용하여 원격으로 지상부 생물량을 추

정할 수 있는 방안은 제주도 준맹그로브에 적용하였다. 

그러나 공간적으로 좁게 분포하는 이들 종의 생물량을 

원격탐사하기 위하여 Sentinel-2 영상으로부터 NDVI

를 추출하여 GEDI 자료의 공간해상도를 상향시킴으

로써 제주도에서 준맹그로브의 탄소 흡수원 기능을 효

과적으로 정량화할 수 있었다. 

탄소 흡수원인 맹그로브의 탄소 축적량에 대하여 기

후변화에 따른 변화량과 맹그로브림을 조성하였을 때 

탄소 흡수 효과를 예측할 수 있는 인공지능 모델을 구축

할 필요가 있다. 이를 위하여 본 연구에서는 제주도 준

맹그로브림의 분포면적 대비 지상부 생물량의 잔차를 

추정하고 이 잔차를 기후 환경요인으로 랜덤 포레스트 

분석으로 예측할 수 있는 모델을 구축하였다. 개발된 

인공지능 모델을 이용하여 제주도 해안에 기후요인에 

따른 준맹그로브 탄소 축적량의 공간 변이를 추정할 수 

있었다. 본 연구 결과는, 미래 기후변화로 인해 유입될 

가능성이 있는 맹그로브림의 효율적인 조성과 현재 제

Fig. 7. Relationship between aboveground biomass density 
(AGBD) deviation predicted by normalized difference 
vegetation index (NDVI) and values predicted by random
forest analysis.

Fig. 8. Potential aboveground carbon accumulation of the 
semi-mangrove forests simulated by random forest 
modeling based on environmental variables in Jeju 
Island, South Korea.
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주도 내 자생하는 황근과 갯대추나무 생육지 관리를 위

하여 기초 자료로서 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

특히 이들 식물을 이용하여 대기 탄소를 제거하는 적극

적 탄소 중립 정책에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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