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국문초록

본 연구는 도시숲의 탄소격리 기능을 기업의 기후관련 재무정보 공개 테스크포스(TCFD) 권고안의 핵심 항목인 ‘전

략’ 및 ‘지표 및 목표’와 연계하여 평가하였다. 특히, 기업의 온실가스 감축 노력 후에도 불가피하게 남는 잔여배출

(residual emissions)을 관리하기 위한 자연기반해법(NbS)으로서 도시숲의 활용 가능성을 검토하였다. 이를 위해 국

내 주요 8개 기업을 산업별(철강, 반도체, 화학, IT)로 구분하여 Scope 1․2․3 배출 특성을 분석하였으며, 도시숲 

기능을 수행하는 역사경관림인 선정릉을 대상으로 i-Tree Eco Forecast 모델을 적용하여 2024–2050년의 탄소격리

량을 시나리오별로 예측하였다. 시뮬레이션 결과, 관리 수준 개선과 식재 확대를 병행할 경우 2024년 연간 최대 탄

소격리량은 2050년에 37.5tCO2eq/yr 증가하여, 관리 강화와 식재 확충이 장기적인 탄소격리 잠재력 향상에 중요한 

요인임을 확인하였다. 한편, 기업의 배출량 대비 도시숲의 탄소격리 잠재력을 비교한 상쇄율 분석 결과, 철강 및 화

학 등 대규모 배출 산업에서는 그 비중이 0.001% 미만으로 미미하였으나, Scope 1 배출 규모가 상대적으로 작은 

IT 산업에서는 7–10% 수준의 상대적으로 높은 비중이 확인되었다. 이는 도시숲이 제도적 상쇄를 직접적으로 대체

한다는 의미보다는 업종별 배출 구조에 따라 도시숲 탄소격리 지표가 갖는 상대적 기여 규모가 다르게 해석될 수 

있음을 시사한다. 결론적으로 도시숲은 난감축(hard-to-abate) 산업의 잔여배출 관리를 위한 보완적 수단으로 기능

할 수 있으며, 기업의 TCFD 기반 공시에서 기후 리스크 대응과 기회 요인을 설명하는 보조적 지표로 활용될 수 

있을 것으로 사료된다.

주제어: 탄소중립, 기후리스크, 잔여배출, 자연기반해법, ESG 경영

ABSTRACT

Urban forests have increasingly been recognized as nature-based solutions (NbS) that contribute to climate 

change mitigation by providing ecosystem services, such as carbon sequestration. However, their potential 

within corporate climate strategies and climate-related financial disclosure frameworks remains insufficiently 

explored. This study evaluates the carbon sequestration function of urban forests by explicitly linking them to 

the core elements of the Task Force on Climate-related Financial Disclosures (TCFD) recommendations, with 

a particular focus on the Strategy and Metrics and Targets pillars. Rather than positioning urban forests as 

substitutes for direct emission-reduction measures, this study examines their applicability as a complementary 

tool for managing residual emissions that persist despite corporate mitigation efforts. The analysis targets eight 

major Korean companies, classified into four industrial sectors: steel, semiconductors, chemical, and 

information technology (IT). Corporate greenhouse gas (GHG) emissions were examined by Scope 1, Scope 2, 

and Scope 3 categories to reflect differences in emission structures across industries. As a representative urban 

forest, the Seonjeongneung historical landscape forest, a UNESCO World Heritage site located in central Seoul, 

was selected as the study area. The i-Tree Eco Forecast model was applied to estimate carbon sequestration 

from 2024 to 2050 under multiple management scenarios, accounting for variations in tree mortality rates, 

management intensity, and planting expansion. Simulation results indicated that carbon sequestration potential 
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is highly sensitive to long-term management conditions. When both management improvement and planting 

expansion are implemented simultaneously, annual carbon sequestration was projected to increase steadily, 

reaching a maximum of 158.4 tCO₂eq/yr by 2050. These findings demonstrate that enhanced management 

practices and strategic planting play a critical role in strengthening the long-term mitigation capacity of urban 

forests, even within spatially constrained historical landscapes. An offset ratio analysis was conducted by 

comparing projected urban forest carbon sequestration with corporate emissions. The results show that, for 

high-emission industries, such as steel and chemical manufacturing, the relative contribution of urban forest 

sequestration remains negligible, accounting for less than 0.001% of total emissions. In contrast, in the IT 

sector—characterized by relatively low Scope 1 emissions—the same level of carbon sequestration corresponds 

to a higher relative proportion, ranging from approximately 7% to 10%. This disparity highlights the 

importance of interpreting carbon sequestration indicators in relation to industry-specific emission structures 

rather than absolute mitigation capacity. Importantly, the results do not suggest that urban forests can replace 

formal carbon offset mechanisms or achieve direct emission reductions in carbon-intensive industries. Instead, 

they indicate that urban forest carbon sequestration can serve as a supplementary indicator for 

residual-emission management, particularly in sectors with limited direct emissions. From a TCFD perspective, 

urban forests may contribute to corporate climate disclosures by supporting narrative explanations of 

climate-related risks, adaptation strategies, and transition opportunities. Overall, this study provides empirical 

evidence that urban forests can function as a complementary NbS within TCFD-aligned climate strategies, 

while underscoring their limitations and context-dependent significance across different industrial sectors.

Keywords: Carbon Neutrality, Climate Risk, Residual Emissions, Nature-based Solutions, ESG Management

1. 서론

전 세계적으로 온실가스 배출의 지속적인 증가로 인해 기후변화가 가속화되면서, 지구 평균기온 상승, 폭염, 집

중호우 등 극한 기상 현상의 빈도와 강도가 확대되고 있다(IPCC, 2023; WMO, 2024). 이에 대해 국제사회는 

2015년 파리협정을 통해 지구 평균기온을 산업화 이전 대비 2℃ 미만으로 유지하고, 1.5℃ 수준까지 제한하기 위

한 공동 목표를 설정하여 각국이 자발적으로 국가 온실가스 감축 목표(NDC)를 설정하고 이행하도록 하는 국제법

적 기반을 마련하였다(United Nations, 2015). 한편, 국내에서는 ｢기후위기 대응을 위한 탄소중립․녹색성장 기본

법｣을 통해 2050년 탄소중립 비전을 법제화하고, 2030년 NDC를 2018년 대비 40% 감축으로 설정하는 등 탄소중

립 사회로의 이행을 위한 정책적 기반을 마련하였다. 정부는 설정한 목표 달성을 위해 ｢탄소중립․녹색성장 국가전

략 및 제1차 국가 기본계획｣을 수립하여, 배출권 거래제 고도화, 원전과 재생에너지의 활용을 통한 에너지 전환, 기

업 환경 정보 공개 대상 확대 등 다양한 정책 수단을 추진하고 있다(관계부처 합동, 2023).

기업은 이러한 정책적 흐름에 대응하여 ESG(Environmental, Social, Governance) 경영을 강화하고 탄소중립 목

표를 선언하며, 지속가능경영보고서를 통해 기후변화 대응 전략을 공시하는 사례가 증가하고 있다. 특히, 기후관련 

재무정보 공개 태스크포스(Task Force on Climate-related Financial Disclosures, TCFD)의 권고안은 기후변화 리

스크 공시의 국제 표준으로 활용되고 있는데, 지배구조(governance), 전략(strategy), 위험관리(risk management), 

지표 및 목표(metrics & targets)의 영역에서 체계적이고 투명한 보고를 요구한다(TCFD, 2017).

TCFD 권고안 중 ‘지표 및 목표(metrics & targets)’ 항목은 Scope 1․2․3 배출량뿐만 아니라, 저탄소 제품․

서비스, 프로젝트에 대한 투자와 성과 등 기후변화 대응과 관련된 기회(opportunity) 지표의 공시도 요구하고 있다

(TCFD, 2017). 그러나 현재 기업의 공시는 주로 에너지 효율 개선 등 기술적 감축 수단에 집중되어 있어, 감축 노

력 후에도 불가피하게 남는 잔여배출(residual emissions)을 관리하기 위한 정량적 논의는 부족한 실정이다.

최근 기업의 ESG 경영 공시를 위한 다면적 요구에 대응하기 위해 자연기반해법(Nature-based Solutions, NbS)이 주

목받고 있다. NbS는 생태계의 보호, 관리 및 복원을 통해 기후변화 대응과 동시에 생물다양성 증진, 사회․경제적 편익

을 창출하는 접근법으로 정의된다(Griscom et al., 2017; IUCN, 2023). NbS는 TCFD뿐만 아니라 TNFD(Taskforce on 

Nature-related Financial Disclosures), WBCSD(World Business Council for Sustainable Development) 등 주요 국제 

이니셔티브에서 기업의 기후리스크 관리와 ESG 전략과의 연계를 제안하고 있다(IUCN, 2023). 대표적인 NbS인 도시숲

은 탄소격리, 대기질 개선, 열섬 완화, 생물다양성 증진 등 다양한 생태계 서비스를 제공함으로써 도시회복력과 인간 복
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지를 증진하는 데 중요한 역할을 수행하는 것으로 보고되고 있다(Zhao et al., 2024). 이러한 기능을 장기적으로 유지 

및 강화하기 위해서는 계획적인 조성과 관리가 필수적이며, 기업과 공공기관 등의 참여는 사회적․환경적 편익을 확대

하고 도시 차원의 지속가능성을 강화하는 수단이 될 수 있다(Hansmann et al., 2016).

도시숲의 탄소 저장 및 탄소 격리 기능에 관한 연구는 최근 활발히 이루어지고 있으며, 도시숲의 면적, 식생 구

성, 관리 수준에 따라 기후변화 완화에 대한 기여 정도가 상이하게 나타날 수 있음이 보고되고 있다(Hutt-Taylor 

and Ziter, 2022; Wang et al., 2023). 도시숲은 단위면적당 탄소격리량이 일반 산림에 비해 상대적으로 낮을 수 

있으나, 인구와 에너지 소비가 집중된 도시공간에서 장기적인 탄소 저장과 온실가스 배출 상쇄에 기여하는 대표적

인 자연기반해법(NbS)으로 평가되고 있다(Adetoye et al., 2018; Wang et al., 2023).

이러한 도시숲의 기능을 정량적으로 평가하기 위해 다양한 분석 도구가 활용되었으며, 그중 대표적인 모델이 미

국 산림청(USDA Forest Service)이 개발한 i-Tree Eco이다. i-Tree Eco는 현장 실측 자료에 기반한 개체목 단위 

분석을 통해 식재 구조와 관리 이력이 불균질한 도시숲의 공간적 이질성을 정밀하게 반영할 수 있으며(Nowak et 

al., 2008; Sharma et al., 2025), 전 세계 131개국 이상에서 활용되고 있는 검증된 도시숲 평가 도구이다(Nowak 

et al., 2018). 또한, 단일 수목부터 도시 전체까지 다양한 공간 규모에 적용할 수 있으며, 탄소 저장 및 격리, 대기

질 개선 등 생태계 서비스의 물리적 효과와 경제적 가치를 함께 산정할 수 있어 도시숲 관련 정책 및 예산 의사결

정을 지원하는 정량적 평가 도구로서의 활용 가능성이 선행연구를 통해 입증된 바 있다(Rogers et al., 2015; Ross 

et al., 2020; 나영린 등, 2022; Forest Research, 2022; 김종환 등, 2024; Soni, 2025).

한편, 기존의 i-Tree Eco 기반 도시숲 연구는 특정 공간 단위를 대상으로 수목 구조와 탄소 저장량 및 연간 탄

소격리량을 산정하여 도시숲의 기후변화 완화에 대한 기여 규모를 제시하는 데 주로 초점을 두어 왔다(Ross et al., 

2020; Szkop, 2020). 일부 연구에서는 산정 결과를 토지이용 계획이나 도시숲 관리계획과 연계하여 지역 또는 시

설 단위의 탄소 상쇄 가능성을 논의하였으나(Raum et al., 2019; Shen et al., 2023; Sjoman et al., 2024), 도시숲

의 탄소격리량을 기업의 온실가스 배출 구조와 동일한 기준에서 비교하고, 기업 탄소중립 이행 과정에서 잔여배출 

상쇄 수단으로 활용 가능한 수준을 정량적으로 평가한 연구는 제한적이다. 또한, 기업 온실가스 배출 연구에서는 

Scope 1․2․3 체계를 기반으로 업종별 배출 구조와 감축 한계를 분석하고, 기술적 감축 이후 남는 잔여배출을 관

리하기 위한 보조적 수단으로 자연기반해법(NbS)의 활용 필요성이 제시되고 있다(Seymour and Langer, 2021; 

Korthuis et al., 2024). 그러나 이러한 논의에서도 도시숲의 탄소격리 기능을 기업별 Scope 구조와 직접 연결하여 

상쇄율을 산정하는 실증적 분석에 대한 논의는 충분하지 않은 상황이다.

따라서 본 연구는 i-Tree Eco 모델을 활용하여 도시숲의 기능을 수행하는 대표적 역사경관림인 선정릉의 탄소

격리 잠재량을 정량화하고, 이를 국내 주요 기업의 Scope 1․2․3 배출 특성과 비교하여 상쇄율을 산정하였다. 특

히, 도시숲이 대규모 배출 산업의 직접 감축을 대체하기보다 기술적 감축 이후 불가피하게 남는 잔여배출을 보완 

관리하거나, 배출 규모가 상대적으로 작은 업종에 초점을 맞추어 상쇄 기여도를 분석하였다. 이를 통해 도시숲이 

업종별 배출 구조에 따라 어느 정도의 상쇄 기여를 제공할 수 있는지 확인하고, 기업의 탄소중립 전략 및 TCFD 

기반 기후리스크 관리 측면에서 잔여배출 관리에 유효한 NbS 수단으로서 활용 가능성을 검토하고자 한다. 이로써 

도시숲의 탄소격리 효과가 TCFD 권고안 중 전략, 지표 및 목표 항목에서 기업의 기후변화 대응 전략과 성과에 대

한 의사결정 지원 자료로의 적용 수준을 논의하려 한다.

2. 연구 방법

본 연구는 기후변화대응 측면에서 선정릉과 같은 도시숲이 기업 공시자료로의 활용 가능여부를 검토하기 위해 

TCFD 권고안의 핵심 항목인 전략(strategy)과 지표 및 목표(metrics & targets)에 중점을 두어 설계하였다. 이를 위

해 우선, 국내 주요 기업의 Scope 1․2․3 온실가스 배출량과 선행연구를 활용하여 업종별 배출 특성을 분석하였

다. 도출된 온실가스 배출량을 기반으로, i-Tree Eco 모델을 활용하여 도시숲의 탄소격리 잠재량을 산정하였다. 마

지막으로 기업의 온실가스 배출량을 도시숲의 격리량에 의한 상쇄율을 산출함으로써 도시숲이 기업의 탄소중립 목

표 달성 과정에서 불특정하게 발생하는 잔여배출 관리를 위한 보완적 기능 측면의 활용 가능성에 대한 검토를 수

행하고자 하였다.

2.1 기업의 온실가스 배출 특성 분석

 기업은 국제적으로 통용되는 GHG Protocol과 TCFD 권고안 등에 따라 Scope 1, Scope 2, Scope 3 배출량을 
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구분해 공시하고 있다. 여기서, Scope 1은 기업이 직접 소유하거나 통제하는 설비에서의 연료 연소나 공정 과정에

서 발생하는 직접배출, Scope 2는 구매한 전기, 열, 증기 등 에너지 사용으로 인한 간접배출, Scope 3은 공급망, 물

류, 제품 사용 및 폐기 등 가치사슬 전반에서 발생하는 기타 간접배출을 의미한다(WRI and WBCSD, 2024).

 본 연구에서는 국내 주요 기업의 온실가스 배출 특성과 잔여 배출 관리 전략을 비교하고 분석하기 위해 기업별 

배출 자료를 수집하고 정리하였다. 우선, 환경부 산하의 온실가스 종합정보센터(Greenhouse Gas Inventory and 

Research Center of Korea, GIR)에 제출된 명세서를 기초 자료로 활용하였다. 해당 명세서에 포함된 기업은 ｢온실

가스 배출권의 할당 및 거래에 관한 법률｣에 따라 연간 약 125,000tCO2eq 이상을 배출하는 배출권거래제 할당 대

상 업체와 이보다 배출 규모가 작은 목표관리업체로 구분된다.

 기업의 온실가스 배출량을 분석한 선행연구(이세림 등, 2017; 박년배, 2023)를 참조하여, 2022년부터 2024년까

지 최근 3년간 연속으로 온실가스 배출량 상위권에 속한 기업 중에서 2025년에 발간한 지속가능경영보고서를 통해 

해당 기간의 Scope 1․2․3 배출량을 모두 공시한 6개 기업(포스코, 현대제철, 삼성전자, SK하이닉스, LG화학, 롯

데케미칼)을 1차 분석 대상으로 선정하였다. 다만, 기존 연구가 주로 온실가스 배출량이 많은 제조업에 편중되어 

있어 도시숲의 탄소격리량을 적용했을 때, 상쇄 기여 효과가 과소 평가될 가능성이 있다. 따라서 본 연구에서는 총

배출량이 상대적으로 낮은 IT 업종(SK브로드밴드, 네이버)을 추가하여 분석 대상을 확대하였다.

 

2.2 i-Tree Eco 기반 도시숲의 탄소격리량 산정

 대상지는 서울특별시 강남구에 위치한 선정릉 역사경관림으로 유네스코 세계문화유산에 등재된 대표적인 조선

왕릉이자 도심 내 위치한 대규모 녹지공간이다. 전체 면적 약 24ha 중 85% 이상이 숲으로 구성되어 있으며, 주 우

점종은 소나무(Pinus densiflora, 35.2%), 오리나무(Alnus japonica, 18.9%), 갈참나무(Quercus aliena, 17.2%)로, 

이들 상위 3개 수종이 전체의 약 71.3%를 차지하는 산림형 식재 구조이다(Kim et al., 2016). 특히 흉고직경

(DBH) 15.2~61cm 범위의 수목이 전체의 3분의 2 이상을 차지하는 성숙한 수목 우점 구조를 보이며, 일반 가로수

나 도시 공원 녹지에 비해 단위 면적당 높은 탄소 격리 잠재력을 보유한 것으로 평가된다(Nowak et al., 2013; 

Hand et al., 2019; 이재영 등, 2024). 이러한 특성을 바탕으로 본 연구는 선정릉 역사경관림을 이론적 적용 가능

성을 검토하기 위한 탐색적 단일 사례로 설정하였으며(Yin, 2014), 도시숲 지표를 기업의 잔여배출 관리 논의에 활

용 가능한 보조적․지표적 수단으로서 탐색적으로 제시하고자 하였다(GRESB, 2021).

 수목 인벤토리 자료는 선행연구(이재영 등, 2024)를 참조하여 문화재청에서 수행한 ‘조선왕릉 수목 실측조사 

자료’와 ‘조선왕릉 역사문화 경관림 자원조사 자료’를 기반으로 구성하였다(최종희 등, 2016; 박용암 등, 2021). 해

당 자료는 연구 시점 기준 선정릉 대상지에 대해 구축된 가장 최신의 공신력 있는 수목 실측 데이터로, 이후 이를 

대체할 수 있는 추가적인 공식 수목 조사나 인벤토리 갱신 자료가 발표되지 않아 본 연구에서는 이를 2024년 기준 

시뮬레이션의 기초 입력 자료로 활용하였다.

탄소격리량 산정에는 i-Tree Eco v6.1의 Forecast 모델을 활용하였다. 본 모델은 미국 산림청(USDA Forest 

Service)이 개발하여 전 세계 131개국에서 활용되는 등 국제적 신뢰성을 확보하고 있다(Nowak et al., 2018). 기존

의 원격탐사 기반 면적 단위 산정 방식과 달리 현장 실측 기반의 개체목 단위 분석을 수행하여 식재 패턴이 불규

칙한 도시숲의 이질성을 정밀하게 반영할 수 있으며(Nowak et al., 2008; Sharma et al., 2025), Forecast 모듈은 

수목의 단순 생장뿐만 아니라 고사, 신규 식재 등 다양한 변화를 복합적으로 고려한 시뮬레이션에 최적화된 도구로

서 본 연구의 장기 예측 목적에 적합하다(Nowak et al., 2018). 해당 모델은 수종별 흉고직경(DBH), 분포, 생장률, 

연간 고사율(Annual Mortality Rate, AMR) 등을 주요 입력 변수로 하여 수목 생장과 수관 구조 변화를 반영한 

도시숲의 탄소 저장량 및 연간 탄소격리량을 예측할 수 있다. 분석은 인벤토리 자료를 기반으로 2050년까지 장기 

예측을 수행하였으며, 시뮬레이션 결과 중 2024년 값을 기준 시점으로 활용하였다. 시나리오는 도시숲의 확충과 관

리 수준에 따른 탄소격리 효과를 예측하기 위해 식재 확대와 AMR 조건을 변수로 설정하여 설계하였다(표 1 참

조). 본 연구에서 분석 대상으로 선정한 선정릉은 도시숲의 구조와 기능을 실증적으로 분석하기 위한 대표 사례로 

활용되었으나, 유네스코 세계유산이자 문화재 보호구역이라는 특성상 대규모 신규 식재나 공간 구조 변경에는 제도

적이고 물리적 제약이 존재한다(UNESCO, 2002). 이에 따라 본 연구에서 설정한 시나리오는 실제 관리 계획이나 

실행 가능성에 대한 검증보다 도시숲의 관리 수준 및 식재 규모 변화가 탄소격리 잠재력에 미치는 상대적 영향을 

탐색적으로 비교하고 이해하기 위한 가정적 분석 조건으로 설정되었다(Hilbert et al., 2019).

구체적인 시나리오는 추가 식재를 고려하지 않은 ‘기준(baseline)’과 탄소흡수 잠재력 확대를 가정한 ‘식재 확

대’(S1: +10%, S2: +20%)로 구분하였으며, 선행연구를 참고하여 관리 수준을 반영하는 변수로 연간 고사율(AMR)
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을 적용하였다(Singkran, 2025). AMR 1%는 상대적으로 양호한 관리가 유지되는 조건을, AMR 3%는 관리 미흡 

또는 병해충, 가뭄, 폭염 등 외부 스트레스 요인에 노출된 조건을 가정한 값으로 설정하였다. 이 값은 국내 도시숲 

또는 왕릉림의 실제 고사율을 직접 재현하기 위한 수치라기보다 도시 수목 고사율 범위(약 1–3%)를 참고하여 관

리 수준 차이에 따른 탄소격리 경향을 비교하기 위한 가정적 시나리오 변수로 적용되었다(Nowak et al., 2018; 

Hilbert et al., 2019).

이에 따라 Baseline 시나리오는 식재 확대가 이루어지지 않은 상태에서 관리 수준 차이에 따른 장기적인 탄소격

리 효과를 분석하였다. 이때 Baseline-A는 AMR 3%를 적용하여 관리가 미흡한 상황을, Baseline-B는 AMR 1%를 

적용하여 양호한 관리 상황을 모의하였다. S1, S2 시나리오는 기존 수목을 기준으로 2024년부터 2050년까지 매년 

균등하게 분산하여 추가 식재하는 것으로 설정하였다. S1은 총 수목 대비 10%의 확충을, S2는 20%의 확충을 가정

하여 식재 규모 차이에 따른 탄소흡수 잠재력을 분석하였으며, 각 식재 확대 시나리오는 AMR 3%(S1-A, S2-A)

와 AMR 1%(S1-B, S2-B) 조건을 적용하여 관리 수준에 따른 차이를 동시에 고려하였다.

2.3 기업 배출량의 도시숲에 의한 상쇄율 분석

본 연구는 기업이 기술적 온실가스 감축 이후에도 불가피하게 남게 되는 잔여배출에 대해 도시숲이 보완적으로 

기여할 수 있는 가능성을 검토하고자 기업의 Scope별 온실가스 배출량 대비 상쇄율을 산정하였다. 상쇄율(%)은 도

시숲 탄소흡수량을 기업의 Scope별 온실가스 배출량으로 나눈 값에 100을 곱하여 산정하였다(Hong et al., 2024). 

상쇄율 분석을 위해 분석 대상 기업의 2024년 Scope 1, Scope 2, Scope 3 배출량(tCO2eq)을 기준으로 i-Tree Eco 

Forecast 모듈을 활용하여 선정릉의 2024년 및 2050년 시점의 연간 탄소격리량을 각각 추정하고, 총배출량 대비 

도시숲에 의한 상쇄율을 산출하였다. 이때 2050년 상쇄율 산정 시, 불확실성이 큰 장기 배출 예측치를 도입하기보

다 검증된 2024년 배출량을 기준으로 고정한 상태에서 도시숲의 2050년 탄소격리 잠재력을 평가하는 보수적 접근

법을 채택하였다(IPCC, 2018; IEA, 2021). 이를 통해 현재의 배출 수준을 기준으로 미래 시점의 도시숲이 제공할 

수 있는 상대적 기여도를 평가하고자 하였다.

본 연구에서 사용한 ‘상쇄율’의 개념은 배출권거래제나 자발적 탄소시장과 같이 공식적인 탄소상쇄(오프셋) 크레

딧을 산정하는 것과는 다르며, 해당 지표는 기업의 Scope별 온실가스 배출량 대비 단일 도시숲이 제공하는 연간 탄

소격리량이 차지하는 상대적 규모를 파악하기 위한 비교용 지표로 정의된다(Zhao et al., 2010; Hong et al., 

2024). 따라서 본 연구의 상쇄율은 실제 제도적 상쇄량이나 감축 실적을 의미하지 않는 가상적 지표이며, 추가성, 

영구성, 누출 방지 및 MRV 검증 등 탄소크레딧 발급 요건은 평가 범위에서 제외하였다(Chen et al., 2020).

3. 연구 결과

3.1 기업별 온실가스 배출 특성

2022년부터 2024년까지 3개년 동안 국내 주요 기업을 대상으로 Scope 1, Scope 2, Scope 3로 구분된 온실가스 

배출량을 집계하고 배출 특성을 분석하였다. 여기서, 각 기업의 연도별 절대 배출량 변화를 정량화하였으며, 기업의 

Scope별 구성비를 시각화하여 업종 간 배출 구조의 차이를 비교할 수 있도록 정리하였다(표 2, 그림 1 참조).

첫째, 철강 산업은 전 세계적으로 온실가스 배출량이 가장 많은 산업 중 하나로 주로 제조 공정에서 사용되는 

코크스(cokes)를 포함한 원료 및 연료의 연소 과정에서 배출이 발생한다(IEA, 2020; Kim et al., 2022). 이는 기업

시나리오 연간 고사율(%) 추가 식재 비율(%) 적용 기간

Baseline-A 3 0 2024－2050

S1-A 3 +10 2024－2050

S2-A 3 +20 2024－2050

Baseline-B 1 0 2024－2050

S1-B 1 +10 2024－2050

S2-B 1 +20 2024－2050

표 1. 시나리오별 관리 수준 및 식재 비율 설정값(2024－2050년 적용)
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분야 기업명 Scope 2022 2023 2024

철강

포스코

Scope 1+2 70,185,623 71,971,900 71,065,170

Scope 1 68,305,993 70,588,012 69,665,353

Scope 2 1,879,630 1,383,895 1,399,825

Scope 3 7,107,502 7,419,787 7,216,788

Total 77,293,125 79,391,694 78,281,966

현대제철

Scope 1+2 28,501,000 29,269,000 28,818,000

Scope 1 25,907,000 26,679,000 26,580,000

Scope 2  2,594,000 2,590,000 2,238,000

Scope 3 2,491,000 3,487,000 5,909,000

Total 30,993,000 32,756,000 34,727,000

반도체

삼성전자

Scope 1+2 15,053,000 13,291,000 14,889,000

Scope 1 5,972,000 3,733,000 4,725,000

Scope 2 9,081,000 9,558,000 10,164,000

Scope 3 115,960,000 106,971,000 105,612,000

Total 131,013,000 120,262,000 120,501,000

SK하이닉스

Scope 1+2 9,082,634 7,324,980 7,574,703

Scope 1 2,942,757 2,338,090 3,762,584

Scope 2 6,139,877 4,986,890 3,812,119

Scope 3 3,537,388 2,951,027 3,732,101

Total 12,620,022 10,276,007 11,306,804

화학

LG화학

Scope 1+2 8,567,697 8,072,360 8,310,445

Scope 1 5,489,586 5,031,867 5,492,228

Scope 2 3,078,111 3,040,492 2,818,217

Scope 3 1,227,864 11,471,953 19,260,472

Total 9,795,561 19,544,312 27,570,917

롯데케미칼

Scope 1+2    6,214,656 6,158,540 5,903,386

Scope 1     4,187,396 3,999,341 3,808,952

Scope 2    2,027,266 2,159,203 2,094,441

Scope 3 11,579,412 8,078,185 13,231,056

Total 17,794,074 14,236,729 19,134,449

IT

SK브로드밴드

Scope 1+2 394,402 423,633 455,962

Scope 1 2,270 1,917 1,677

Scope 2 392,169 421,752 454,327

Scope 3 856,412 939,437 827,899

Total 1,250,851 1,363,106 1,283,903

네이버

Scope 1+2 86,991 89,505 121,186

Scope 1 893 2,048 1,493

Scope 2 86,100 87,459 119,697

Scope 3 209,708 78,706 124,601

Total 296,701 168,213 245,791

자료: 포스코(2025: 139); 현대제철(2025: 25); 삼성전자(2025: 68); SK하이닉스(2025: 72); LG화학(2025: 103); 롯데케미칼(2025: 

148); SK브로드밴드(2025: 137); 네이버(2025: 202)

표 2. 주요 산업 분야별 기업의 온실가스 배출량(2022－2024년)

(단위: tCO2eq)
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의 생산 활동에서 직접적으로 발생하기 때문에 다른 업종에 비해 Scope 1의 비중이 높게 나타나는 특징이 있다. 

본 연구의 분석 결과에서도 이와 같은 경향이 확인되었는데, 포스코의 2024년 총배출량 7,828만 tCO2eq 중 약 

89%(6,966만 tCO2eq)가 Scope 1에서 발생했으며, 현대제철은 총배출량 3,472만 tCO2eq 중 약 77%(2,658만 

tCO2eq)가 Scope 1에 해당하여 직접배출 위주의 특성이 기존 연구와 일치함을 확인할 수 있었다. 

 둘째, 반도체 산업은 선행연구에서 2021년 전 세계 반도체 기기에서 발생한 약 5억 tCO2eq 중에서 약 80%가 

재료 및 장비(Scope 3 Upstream), 사용 및 폐기(Scope 3 Downstream) 단계에서 발생하는 것으로 보고된 바 있으

며, 이로 인해 Scope 3 배출의 비중이 높은 산업으로 지적되고 있다(Tembey et al., 2023). 본 연구에서도 삼성전

자의 2024년 총배출량은 약 1억 2,050만 tCO2eq 중, 약 84%(105,612,000tCO2eq)가 Scope 3에서 발생하였다. 또

한, SK하이닉스도 총 1,130만 tCO2eq 가운데 약 33%(3,732,101tCO2eq)가 동일 범주에 해당하여, 해당 산업 분야

의 경우, 기업의 가치사슬 전반에 발생하는 간접배출 비중이 높은 것으로 확인되었다.

셋째, 화학 산업의 경우, 기존 연구에서는 배출량의 70% 이상이 Scope 3에서 발생하는 것으로 보고되고 있으며

(CDP, 2022; Khemani et al., 2022), 이는 공급망 전반에서 다양한 배출원이 집중되어 있음을 보여준다. 본 연구 

결과 또한 이와 유사한 경향을 나타내었다. LG화학의 2024년 총 배출량은 약 2,757만 tCO2eq이며, 이 중 Scope 

3가 약 70%(19,260,472tCO2eq)를 차지하였다. 롯데케미칼은 총 1,913만 tCO2eq 중 69%(13,231,056tCO2eq)가 

Scope 3에서 발생하여, 두 기업 모두 공급망 기반의 배출 관리가 중요한 업종임을 확인할 수 있었다. 

넷째, IT 산업은 선행연구에서도 Scope 1 배출은 미미하나, 데이터센터 전력 소비에 따른 Scope 2와 장비 제조, 

이용, 폐기에 따른 Scope 3가 주요 배출원으로 지적된 바 있다(Freitag et al., 2021; World Bank and ITU, 2024). 

본 연구에서도 이러한 경향이 확인되었다. SK브로드밴드의 2024년 총배출량은 약 128만 tCO2eq으로 나타났으며, 

이 중 Scope 2, 약 35%(454,327tCO2eq), Scope 3, 약 64%(827,899tCO2eq)를 차지하고, 네이버 또한 총배출량 약 

25만 tCO2eq 중 Scope 2, 49%(119,697tCO2eq), Scope 3, 51%(124,601tCO2eq)로 집계되어 두 기업 모두 간접배

출이 주를 이루었다. 이에 따라 IT 업종의 탄소배출 구조는 전력 사용과 공급망 활동에 영향을 받는 것을 확인할 

수 있었다.

3.2 도시숲 탄소격리량 시나리오 분석

i-Tree Eco Forecast 모델을 활용하여 선정릉의 연간 탄소격리량을 예측한 결과, 관리 수준(AMR)과 식재 확대 

비율에 따라 현저한 차이가 나타났다(표 3, 그림 2 참조). Baseline-A 조건에서 2024년 연간 탄소격리량은 

120.7tCO2eq/yr로 추정되었으며, 2050년에는 145.8tCO2eq/yr까지 증가하였다. 동일 관리 조건에서 10% 식재를 

반영한 S1-A는 2050년 151.5tCO2eq/yr, 20% 식재를 반영한 S2-A는 157.7tCO2eq/yr으로 나타났다. 반면, 관리 

수준을 개선하여 AMR을 1%로 낮춘 Baseline-B 조건에서는 2050년 탄소격리량이 151.6tCO2eq/yr으로 증가하였

고, 같은 조건에서 10%와 20% 식재를 반영한 S1-B와 S2-B는 각각 152.2tCO2eq/yr, 158.4tCO2eq/yr으로 가장 

높은 격리량을 기록하였다. 

관리 수준이 동일할 경우, 식재 비율이 높을수록 2050년 탄소격리량이 점진적으로 증가했으며, 동일한 식재 비

율에서 관리 수준을 개선한 B 계열이 A 계열보다 높게 집계되었다. 또한, 연도별 변화율의 경우, Baseline-A 대비 

탄소격리량 증가폭이 시간에 따라 점진적으로 확대되었으며, 특히 S2-B 시나리오에서 가장 크게 확대되어 관리 개

그림 1. 주요 기업의 Scope별 온실가스 배출 구성비
범례:  Scope 1,  Scope 2,  Scope 3
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선과 식재 확대를 병행할 경우, 시간이 경과함에 따라 누적 탄소격리 효과가 증가함을 확인할 수 있었다.

이러한 결과는 고사율이 높을 경우, 식재가 효과적임을 보여주며(Widney et al., 2016), 식재와 관리 수준 개선

이 장기적 탄소흡수 잠재력 확보에 중요한 요인임을 시사한다. 다만, 본 연구에서 적용한 식재 확대 시나리오는 문

화재 보호구역이라는 대상지의 현실적 제약을 고려할 때 즉각적인 실행 계획이라기보다는, 도시숲의 관리 강화와 

확충이 탄소격리 효율에 미치는 영향을 비교하기 위한 탐색적 결과로 해석하는 것이 바람직하다. 이를 통해 기업은 

기후변화 대응 전략 측면에서 도시숲의 관리 강화를 잔여배출 관리 수단으로 고려할 수 있으며, 이는 구조적 식재 

설계 요인과 병행될 때 효과가 극대화될 것으로 판단된다(Jo et al., 2023; Kim et al., 2024).

3.3 도시숲에 의한 기업별 상쇄율

본 연구에서는 선정릉의 연간 탄소격리량을 기준으로 가장 높은 격리량이 산정된 S2-B 시나리오(158.4 

tCO2eq/yr)를 기준으로, 기업별 Scope 1․2․3 배출량 대비 상쇄율을 산정하였다(표 4 참조). 철강 산업의 경우, 

포스코와 현대제철은 2050년 기준 Scope 1 상쇄율이 각각 약 0.0002%, 0.0006%로 집계되어 상쇄율이 낮게 나타

났다. 반도체 산업의 경우, 삼성전자는 Scope 3 배출이 전체의 88% 이상을 차지해 총배출량 대비 상쇄율이 약 

0.0001%에 불과하였으며, SK하이닉스는 Scope 1 배출량이 3,762,584tCO2eq으로 2024년 약 0.0032%, 2050년 약 

0.0042% 수준의 상쇄율을 보였다. 화학 산업의 LG화학과 롯데케미칼은 Scope 1․2․3 전 범위에서 배출량이 높

아 상쇄율이 약 0.002–0.007% 수준에 머물렀다. IT산업의 SK브로드밴드는 Scope 1 기준 2024년 7.2%, 2050년 

9.4%의 상쇄율을 보였으며 네이버는 2024년 8.1%, 2050년 10.6%로 상대적으로 높은 상쇄율을 기록하였다.

선행연구에 따르면 철강 및 화학 산업은 난감축(hard-to-abate) 부문으로서 배출량을 완전히 상쇄하는 데 기술

적 한계가 존재하며, 단일 도시숲이 직접적인 감축 수단이 되기에는 규모적 한계가 있어 잔여배출을 관리하는 상징

적 NbS로서 의미를 가진다(IPCC, 2023; IUCN, 2023). 한편, IT 산업의 SK브로드밴드는 Scope 1 기준 2024년 

7.2%, 2050년 9.4%의 상쇄율을 보였으며, 네이버는 2024년 8.1%, 2050년 10.6%로 상대적으로 높은 상쇄율을 기

록하였다. 이는 IT 산업과 같이 총배출량 규모가 상대적으로 작거나 Scope 1 배출 비중이 낮은 업종에서 도시숲 

시나리오 연간 고사율(%) 추가 식재 비율(%) 2024 연간 격리량(tCO2eq/yr) 2050 연간 격리량(tCO2eq/yr)

Baseline-A 3 0 120.7 145.8

S1-A 3 +10 120.7 151.5

S2-A 3 +20 120.8 157.7

Baseline-B 1 0 120.8 151.6

S1-B 1 +10 120.9 152.2

S2-B 1 +20 120.7 158.4

표 3. 관리 수준 및 식재 비율 변화에 따른 시나리오별 연간 탄소격리량(2024－2050년)

그림 2. Baseline-A 대비 연도별 탄소격리량 변화율
범례:  Baseline-B,  S1-A,  S2-A,  S1-B,  S2-B
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탄소격리 지표가 상대적으로 크게 나타날 수 있음을 보여주며, 도시숲 탄소격리 지표가 업종별 배출 특성에 따라 

상대적으로 해석될 수 있음을 시사한다(Zhao et al., 2010).

도시숲의 상쇄율은 기업의 탄소중립 전략이나 TCFD 기반 공시에서 기술적 감축 이후의 잔여배출 관리에 대해 

기업이 어느 정도의 노력을 기울이고 있는지를 설명하는 ‘보완적 지표’로서의 가치를 지닌다. 따라서 도시숲은 업종

별 배출 특성에 따라 직접 감축의 한계를 보완하면서 기업 기후전략 내 잔여배출 관리의 보완적 수단으로 의미 있

는 역할을 수행할 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결론 

본 연구는 TCFD 권고안의 전략과 지표 및 목표 항목을 중심으로 도시숲으로 분류할 수 있는 도심 내 역사경관

림과 같은 도시숲의 탄소격리 기능을 국내 주요 기업의 Scope 1․2․3 배출 특성과 연계하여 상쇄율을 산정하였

다. 이를 통해 도시숲이 기업의 탄소중립 전략에서 잔여배출 관리를 위한 보완적 수단으로의 활용 가능 여부를 정

량적으로 평가하였다. 

분석 결과, 철강․화학 등 탄소 다배출 업종에서는 도시숲의 상쇄 기여도가 미미하였으나, IT 산업과 같이 총배

출량 규모가 상대적으로 작거나 특히 운영 단계에서의 Scope 1 직접배출 비중이 낮은 기업에서는 동일한 도시숲 

탄소격리량이 배출 대비 상대적으로 큰 비율로 나타날 수 있음을 확인하였다(World Bank, 2019; ITU and WBA, 

2022; ITU and WBA, 2025). 글로벌 디지털 기업 사례 분석에서도 Scope 3 간접배출이 전체 배출의 대부분을 차

지하는 반면, Scope 1 배출은 제한적인 수준에 머무는 것으로 보고되어, IT 산업의 배출 구조가 제조업과 구조적으

로 상이함을 보여준다(ITU and WBA, 2025).

본 연구에서 SK브로드밴드와 네이버의 Scope 1 기준 상쇄율이 각각 약 9.4%와 10.6%로 나타난 결과는 단일 

도시숲의 탄소격리량이 기업 배출을 제도적으로 상쇄함을 의미하기보다는, 업종별 배출 구조 차이에 따라 도시숲 

탄소격리 지표의 상대적 해석이 달라질 수 있음을 보여주는 사례로 해석된다(Zhao et al., 2010; Chen et al., 

2020). 시나리오 분석을 통해 관리 수준 개선과 식재 확대를 병행할 경우, 2050년 기준 연간 탄소격리량이 유의미

하게 증가함을 확인하였다. 이는 기업의 기후전략 차원에서 도시숲의 유지 및 관리와 추가 조성이 장기적인 탄소격

리 잠재력 확대에 중요한 요인임을 시사한다. 또한, TCFD 관점에서 도시숲의 활용은 단순한 탄소상쇄를 넘어 폭염 

기업명 시나리오 연도 Scope 1 상쇄율(%) Scope 2 상쇄율(%) Scope 3 상쇄율(%)

포스코
2024 0.000173 0.008623 0.001672

2050 0.000227 0.011316 0.002195

현대제철
2024 0.000454 0.005393 0.002043

2050 0.000596 0.007078 0.002681

삼성전자
2024 0.002554 0.001188 0.000114

2050 0.003352 0.001558 0.000150

SK하이닉스
2024 0.003208 0.003166 0.003234

2050 0.004210 0.004155 0.004244

LG화학
2024 0.002198 0.004283 0.000627

2050 0.002884 0.005621 0.000822

롯데케미칼
2024 0.003169 0.005763 0.000912

2050 0.004159 0.007563 0.001197

SK브로드밴드
2024 7.197376 0.026567 0.014579

2050 9.445438 0.034865 0.019133

네이버
2024 8.084394 0.100838 0.096869

2050 10.609511 0.132334 0.127126

표 4. 2024년 대비 2050년 기업 배출량 시나리오별 Scope 탄소상쇄율 변화(2024－2050년)
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및 집중호우와 같은 물리적 기후 리스크를 완화함으로써 사업 중단 및 자산 손실 위험을 낮추고, 환경책임 이행을 

통해 기업의 평판과 브랜드 가치를 제고하는 등 간접적인 재무적 기회 요인으로 작용할 수 있다(WEF, 2021). 

한편, 도시숲은 기술적 감축 이후에도 불가피하게 남는 잔여배출(residual emissions)을 보완적으로 관리할 수 있

는 자연기반해법(NbS)으로 해석될 수 있다. 도시숲의 탄소격리량을 기업의 Scope 1․2․3 배출량과 동일한 온실가

스 단위에서 제시함으로써 도시숲 기반 NbS 투자의 성과는 TCFD 권고안의 ‘지표 및 목표’ 항목에서 기업의 기후 

대응 전략 이행 수준을 보완적으로 설명하는 정량 지표로 활용이 가능하다. 선행연구에서는 도시숲의 탄소격리량을 

산업 또는 미래 배출량과 직접 비교하여 상쇄 잠재력을 정량화한 사례가 보고된 바 있으며(Zhao et al., 2010), 

WRI는 NbS 기반 탄소격리 성과를 기업의 잔여배출 관리를 위한 기후 기회 지표로 TCFD 공시에 포함할 것을 권

고하고 있다(Seymour and Langer, 2021). 또한, 실제 기업 공시 사례에서도 도시숲 및 나무심기 활동을 통해 발생

한 탄소상쇄량을 Scope 1․2․3 감축목표와 연계하여 ‘지표 및 목표’ 성과 지표로 활용한 사례가 확인되고 있다

(SK텔레콤, 2024; J.Front Retailing, 2024). 이를 통해 도시숲은 단순한 환경 관리 요소를 넘어 기후 리스크 대응

과 기회 창출을 동시에 고려하는 전략적 자산으로 해석할 수 있다(WEF, 2021). 

다만, 본 연구는 다음과 같은 한계점을 지닌다. 첫째, 본 연구는 선정릉 인근 기상관측소 자료를 활용하여 분석

을 수행하였으며, 도시숲의 탄소격리 및 생태계 서비스가 국지적인 미기후 조건에 따라 공간적 이질성을 보일 수 

있다는 점을 충분히 반영하지 못하였다(Yang et al., 2023). 이에 기반한 상쇄율은 기업의 잔여배출에 대한 잠재적 

기여 수준을 정량적으로 비교하기 위한 가상적 지표(Nowak et al., 2013)이므로, 이를 일반화하여 해석하는 데에는 

주의가 필요하다. 둘째, 기업 단위의 총배출량과 단일 도시숲의 탄소격리량 간의 비교는 도심 내 도시숲이 제공하

는 탄소격리 효과에 대한 상대적 규모를 탐색하기 위한 지표적 설정(Nowak et al., 2013)으로 공간적, 규모적 해석

의 한계가 존재한다. 셋째, 본 연구는 2024년 기준 분석을 위해 2016년 및 2021년에 구축된 수목 인벤토리를 활용

하였다. 최신 공식 자료의 부재로 인해 수목의 최근 생장 및 구조 변화가 충분히 반영되지 못했을 가능성이 있어

(Esperon-Rodriguez et al., 2023), 향후 신뢰도 높은 평가를 위한 정기적인 수목 인벤토리 갱신 체계가 요구된다

(Lin et al., 2021). 넷째, 본 연구에서 활용한 i-Tree Eco Forecast 결과는 수목 생장, 연간 고사율, 신규 식재 등 

장기 예측 입력 변수에 내재한 불확실성이 시뮬레이션 과정에서 누적되는 구조를 가지며, 이에 따라 미래 시점의 

결과를 실제 관측값에 의한 검증에 한계를 지닌다(Roman et al., 2016; Lin et al., 2021). 선행연구에 따르면 

i-Tree Eco 기반 잎 면적, 탄소 저장 및 탄소격리량 추정치는 입력자료의 한계, 샘플링 오차, 모형 구조적 가정 등

에 따라 평균 11–13% 수준의 변동 범위를 보이는 것으로 보고되고 있으며(Lin et al., 2021), 특히 도시수목의 연

간 고사율 가정은 장기 탄소저장 및 생태계서비스 예측 결과에 매우 민감하게 작용하는 핵심 요인으로 지적되고 

있다(Roman et al, 2016; Bugmann et al., 2019). 이러한 불확실성 요인을 고려할 때, 본 연구의 i-Tree Eco 

Forecast 결과는 미래 탄소격리량의 절대적 규모를 확정적으로 제시하기보다는 고사율과 식재 수준 등 관리 및 확

충 조건의 차이에 따른 탄소격리와 관련된 도시숲 정책 수립을 위한 의사결정 지원 자료로 해석하는 것이 타당하

다. 이는 장기 도시숲 및 산림 시뮬레이션 연구에서 개별 수치의 정확성보다 시나리오 간 상대적 차이와 경향을 통

해 정책적 및 관리적 시사점을 도출할 것을 권고하는 기존 연구의 접근과도 일치한다(Seidl and Lexer, 2013; 

Maxwell et al., 2022). 마지막으로 최근 기후재무보고에서는 탄소를 자산의 관점에서 접근하려는 논의가 이루어지

고 있어(Tripathy, 2024; Olbert et al., 2025), 도시숲의 탄소격리 기능이 기업의 자연자산 관리 전략과 연계될 잠

재적 가능성도 제기된다. 다만, 본 연구 결과에서는 도시숲을 재무 및 회계적인 자산으로 실증적으로 계상하기보다

는 해당 논의의 개념적 확장 가능성을 탐색하는 수준에 머문다는 점에서 한계를 지니며, 절대적 수치보다는 도시숲 

탄소격리 지표를 기업의 TCFD 기반 기후리스크 및 기회 요인 공시에 적용 가능한 경로와 논리적 프레임워크를 제

시하는 데 연구의 초점을 둔다(GRESB, 2021; C2ES, 2022).

따라서 본 연구는 도시숲의 탄소격리 기능을 기업 배출 구조 및 TCFD 공시 체계와 연계하여 정량적으로 분석

함으로써, 도시숲이 대규모 배출 감축 수단을 대체하기보다는 잔여배출 관리를 위한 보완적 전략 수단으로 활용될 

수 있음을 실증적으로 제시하였다. 특히 업종별 배출 특성에 따라 도시숲 탄소격리 지표의 상대적 의미가 달라질 

수 있음을 보여줌으로써 향후 기업의 기후전략 수립과 TCFD 기반 기후리스크 관리에서 NbS를 보다 전략적으로 

해석하여 활용할 수 있는 가능성을 시사한다. 이러한 관점에서 본 연구는 도시숲의 생태적 기능을 기후재무 논의와 

연계하여 후속 연구를 위한 분석 틀과 논의의 출발점을 제공한다는 점에서 의의를 가진다.
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