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요 약: i-Tree Eco는 현장 수목 조사, 대기 오염 및 기상 자료를 기반으로 도시 숲의 구조, 환경적 영향, 그리고 이들의 

가치를 정량화할 수 있는 소프트웨어이다. 본 연구는 한국형 i-Tree Eco를 활용하여 산림 미세먼지 측정넷 15개소를 대상

으로 각 지점별 도시숲의 대기오염물질 제거, 탄소 저장 및 흡수량, 산소 생산, 홍수 방지량과 이의 경제적 가치를 평가했

다. 그 결과 대기오염물질 제거의 경우 울산(504.61 kg/yr/ha), 경제적 가치는 고양(71,333,333원)에서 가장 높은 값을 보였

다. 그리고 시흥에서 탄소 저장량(210.22 metric tons/ha, 48,000,000 원/ha)과 탄소 흡수량(12.59 metric tons/yr/ha, 

2,866,667 원/yr/ha), 산소생산량(33.56 t/yr/ha), 구조자산 가치(803,333,333 원/ha)가 가장 높게 산정되었다. 홍수 방지량은 

울산(783.33 m3/yr/ha, 2,205,556 원/yr/ha)이 가장 높았다. i-Tree Eco 평가 결과의 유효성을 판단하기 위해, 국내 도시 녹

지 탄소 흡수량식을 활용한 결과와 비교한 결과 유의미한 상관관계(R2=0.60)를 얻었다. 향후, 국내에서 다양한 지역의 현

장 결과를 적용하여 한국형 i-Tree 모형을 개선하고, 국외 결과를 비교하여 도시숲의 환경생태적 가치 평가에 국제적 비교

가 필요하다. 

Abstract: The software tool i-Tree Eco can quantify urban forest structure, environmental effects, and economic 

value using field tree surveys, air pollution data, and weather information. This study evaluated the benefits of urban 

forests, including air pollution removal, carbon storage and sequestration, oxygen production, and avoided runoff, at 

15 “Asian Initiative for Clean Air Networks” stations using i-Tree Eco. Results showed that Ulsan had the highest 

air pollution removal (504.61 kg/year/ha) and avoided runoff (783.33 m3/year/ha and 2,205,556 won/year/ha), whereas 

Goyang recorded the highest economic value (71,333,333 won). Siheung had the highest carbon storage (210.22 metric 

tons/ha and 48,000,000 won/ha), carbon sequestration (12.59 metric tons/year/ha and 2,866,667 won/year/ha), oxygen 

production (33.56 tons/year/ha), and replacement value (803,333,333 won/ha). A comparative analysis using the 

domestic green carbon sequestration equation confirmed a significant correlation with i-Tree Eco results (R2 = 0.60). 

To enhance the Korean i-Tree model, future research should incorporate field data from diverse regions and compare 

findings internationally to better assess the environmental and ecological value of urban forests. 
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서  론
1)

급속한 도시화로 인해 도심 내 환경 문제가 발생하고 

있다(Uttara et al., 2012). 운송, 에너지 생산 및 기타 인간 
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활동을 위한 화석 연료의 연소는 오존, 일산화탄소, 이산

화황, 질소산화물, 미세먼지 등과 같은 대기오염물질을 발

생시키고(Cohen et al., 2004), 이는 인체와 환경에 악영향

을 줄 수 있다(Ghorani-Azam et al., 2016). 더불어 이산화

탄소와 같은 온실가스도 배출하는데, 이는 기후변화의 큰 

주범이기도 하다(Ramanathan and Feng, 2009). 

이러한 도시내 환경문제를 줄이는 한 가지 방법은 도시 

녹화를 통한 것이며, 많은 국가에서 나무를 심어 도시를 
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녹화하는 정책을 수행하고 있다(McPherson et al., 2001). 

도심 내 녹지는 대기오염물질을 완화하는데 중요한 역할을 

한다(Nowak et al., 2002a; Bottalico et al., 2016; Endreny 

et al., 2017). 나무는 잎 기공으로 흡입하거나 식물 표면을 

통해 대기오염물질을 제거하고(Nowak et al., 2006a), 광합

성을 통해 탄소를 고정(fixing)하고 여분의 탄소를 바이오

매스 형태로 저장함으로써 탄소 흡수원으로의 기능을 한다

(Nowak and Crane, 2002b). 이처럼 환경 오염 문제를 해결하

고 다양한 순기능을 향상하는 도시숲의 긍정적 효과를 이

해하고 정량화하는 것은 도심 내 식생을 관리하는데 중요한 

정보이다(Nowak and Crane, 2000; Myeong et al., 2006).

도시 환경질을 개선하는 도시숲의 영향을 평가하는 모

델은 현장에 실효적으로 적용가능한 식재 계획을 제시하

고, 기존에 조성된 숲을 우선적으로 유지⋅관리할 지역을 

파악하여(Lin, 2020), 한정된 예산에서 도시숲의 전반적 

관리 체계를 개선하고 산림자원의 혜택을 정량화하여 표

출할 수 있다(Nowak et al., 2006a).

이에 도시숲을 정량적으로 평가하기 위한 연구들이 실행

되었다. 2008년 스페인 바르셀로나 내 수목을 대상으로 

i-Tree Eco를 활용하여 월별, 오염물질별 대기 오염 제거, 

탄소 저장량 등을 정량화하는 연구가 있었으며(Baró et al., 

2014), 영국 런던 시내의 수목을 대상으로 i-Tree를 활용하

여 환경적 가치를 평가한 연구 사례(Farrell, 2015)가 있다. 

또한 미국의 백만 그루 프로젝트, 호주 도시의 캐노피 평가 

및 커뮤니티 참여, 유럽 전역의 지방자치단체에서 i-Tree를 

도시녹지를 가치 있게 평가하는 방법으로 사용하고 있다.

국립산림과학원은 미 농림부와 Davey Institutes와 협력

하여 한국의 대기오염농도 및 기상 정보를 i-Tree Eco에 

업데이트하고 국내 다양한 지역을 대상으로 도시숲의 환

경⋅생태적 가치의 평가를 시도하고 있다.

본 연구는 국내 산림미세먼지측정넷 15개소를 대상으

로, i-Tree Eco를 활용하여 해당 지역 내 도시숲의 대기오

염물질 제거량, 탄소 저장량 및 흡수량, 산소 생산량, 유수 

유출 방지량, 구조자산가치(Replacement values)를 추정하

여 도시숲의 환경 개선 효과를 평가했다. 이후 국내 기존

의 탄소 흡수량 식을 통해 계산한 값과 비교 검토하여 

i-Tree Eco의 평가 값을 비교하였다. 본 연구의 결과는 향

후 국내 도시 녹지 평가 시 i-Tree Eco를 적용하는 것에 

긍정적인 영향을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

재료 및 방법

1. 조사 대상지

2019년부터 2023년까지 국립산림과학원은 도시숲과 산

림의 미세먼지 저감효과를 측정하기 위해 전국 44개소 

132지점에 산림미세먼지측정넷을 구축하였다. 측정넷은 

주풍방향 및 주변환경 조사를 통한 적지선정을 통해 1개

소당 주거지-오염원-산림(도시숲)의 3개 지점에 설치하였

다. 또한, 관측 데이터의 분석을 위해 2021년까지 설치된 

측정넷 주변의 그린인프라를 조사하여 보고하였고(Choi 

et al., 2021), 본 연구는 그린인프라 조사지역 중 도시내 

생활권에 위치한 도시숲과 공원 등 15개소(관악, 남산, 양

재, 홍릉, 고양, 시흥, 용인, 광주, 대구, 대전, 부산, 울산, 

인천 서구, 인천 송도, 전주, Figure 1)를 대상으로 하였다. 

2. 각 지점별 수목 조사 및 입력값

i-Tree Eco를 활용하여 수목의 탄소저장량, 대기오염물

질제거 등의 항목에서 평가하기 위해서는 수목에 대한 자

세한 데이터를 입력해야 한다(Table 1)이다. 특히, 탄소저

장량을 산정하기 위해서는 수목 기본정보 이외에도 수목

명, 낙엽성인지 상록성인지, 상대생장식 등이 입력되어야 

한다. i-Tree Eco에는 기존에 누락되었던 국내 몇 수종에 

대한 상대식과 수종에 대한 정보가 반영되어 있어 국내 

실정에 맞게 평가할 수 있도록 구성되어 있다. 본 연구에

서는 각 지점별 수목조사한 데이터를 입력하여 분석을 했

으며, 현장수목조사 항목 및 방법은 ‘i-Tree Eco 기반 도시

숲의 가치 평가 및 조사 방법(Gwak et al., 2020)’에 따라 

수행하였다. 조사대상지는 각 지역별 3개 지점을 3반복으

로 조사하는 것을 원칙으로 하였으나, 측정넷 장비가 옥상

이나 건물 또는 타워에 설치된 장소(관악, 홍릉, 고양, 대

전, 인천 서구)는 각 1개의 지점이 제외되었다. 용인지역

은 1개의 지점에 장비 3대가 설치되어 있어 수목조사 또한 

1개 지점에 대해서만 수행하였다. 수목조사 대상지는 산

림미세먼지측정넷이 설치된 곳의 환경 및 여건을 반영하

여 선정하다 보니, 조사 면적은 달랐다. 항목 중 수종

(Species), 흉고직경(DBH), 수목 주소(Tree address), 토지

이용(Land Use), 지층/면적(Strata/Area), 가로수여부(Street 

tree/non-street tree), 수고(Total tree height), 수관높이

(Crown Height to live top), 수관기저고(Crown Height to 

crown base), 수관폭(Crown width), 수관손실률(Percent 

crown missing), User Tree ID를 수목 정보로 입력했다.

3. 한국형 i-Tree Eco를 활용한 도시숲의 가치평가 

i-Tree Eco는 미국 산림청(U.S.D.)과 Davy Institute가 개

발한 i-Tree 프로그램 도구 중 하나로, 국립산림과학원은 

국제공동연구를 통해 국내 수목, 도시숲, 산림 등의 녹지

를 평가할 수 있도록 수종정보, 위치정보, 대기오염물질, 

기상정보, 오존, 알베도값 등의 국내 데이터를 i-Tree Eco 



3한국형 i-Tree Eco를 활용한 산림미세먼지측정넷 조사지의 환경ㆍ생태적 가치 평가

프로그램에 반영하였다. 이러한 한국형 i-Tree 프로그램은 

특⋅광역시 단위 뿐만아니라, 시⋅군⋅동⋅면 또는 어느 

특정 녹지면적에 대해 그 가치를 평가할 수 있게 되었다. 

대기오염 및 기상 정보는 2018년 데이터를 활용하여 평가

하였다. 한국형 i-Tree 프로그램 평가를 위한 과정은 

Figure 2와 같으며, i-Tree Eco에서 서비스 항목별 산출값

을 얻기 위해 조사해야 하는 항목(즉, 측정값을 입력해야 

값을 얻을 수 있음)을 버전 6.0 기준으로 정리하였다(Table 2).

본 연구에서는 각 지역별 그린 인프라의 대기오염물질 

제거(Air Pollutants Removal), 탄소 저장 및 흡수(Carbon 

Storage and Sequestration), 산소 생산(Oxygen Production), 

유수 유출 방지(Avoided Runoff), 구조자산가치(Replace-

ment Values)를 산출했다. 각 항목의 정량적인 수치와 경

제적 가치를 산출하는 방법은 다음과 같다.

1) 대기오염물질 저감량

대기오염물질은 오존(O3), 이산화황(SO2), 이산화질소

(NO2), 일산화탄소(CO), PM10, PM2.5로 구성된다. 해당 항

목의 추정치는 큰 잎(big-leaf)과 다층 캐노피 침강 모델

(multi-layer canopy deposition models)를 하이브리드한 방

법을 기반으로 오존과 황 및 이산화질소의 시간당 수관층 

저항(tree-canopy resistance)으로부터 도출된다(Baldocchi, 

1988; Baldocchi et al., 1987). 식물에 의한 일산화탄소와 

미세먼지의 제거는 증산과 직접적인 관련이 없기에, 오염 

물질의 제거율(removal rates)은 잎 생물계절학(leaf 

phenology)과 잎 면적에 따라 조정된 평균 측정 값을 기반

으로 추정된다(Bidwell and Fraser, 1972).

대기오염물질 제거의 경제적 가치 추정은 사용자의 거주 

국가 오염 값(user-defined local pollution values)을 사용

Figure 1. The Location of AiCAN's Fifteen Station for Field Survey.

Minimum Requirements General Site Fields Tree Detail Fields Management Fields

Species Tree address Total tree height User Tree ID

DBH Land Use Crown size

Strata/Area ㆍHeight to live top

Street tree/non-street tree ㆍHeight to crown base

ㆍCrown width

ㆍPercent crown missing

Table 1. Pre-setting lists before using i-Tree Eco Program. 
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한다. 지역 값(local values)가 없는 경우 European median 

externality values(Van Essen et al., 2011)이나 BenMap 

regression equations을 기반(Nowak et al., 2024)으로 추정

한다. 이후 해당 국가의 환율에 맞추어 경제적 가치로 환

산된다.  

대기오염물질저감량(F, g/m2/s)은 대기 중 오염물질 농

도( , g/m3)와 오염물질 침강속도(

, m/s)를 활용하여 다

음과 같은 식으로 계산된다.

×


오염물질 침강속도() : = 














 = 공기역학적 저항, 


 = 준층류경계층 저항, 



 = 수관층 저항(대기오염물질별로 상이)

공기역학적 저항(

)과 준층류 경계층 저항(


)은 표준 

저항 수식(Killus et al., 1984; Nowak et al., 1998; Pederson 

et al., 1995)과 시간당 기상 데이터를 기반으로 추정된다. 

수관층 저항(

)은 대기오염물질별로 상이하며, NO2, 

SO2, O3에 대한 

는 수목 부위별 대기오염물질에 대한 

저항값(

, 


, 


)을 기반으로 다음과 같이 산출된다

(Baldocchi et al., 1987; Baldocchi, 1988).





















= 기공저항, 


= 엽육저항, 


= 큐티클저항

엽육저항(


, s/m)은 SO2에 대해 0으로(Wesely, 1989), 

O3에 대해 10으로(Hosker and Lindberg, 1982), 그리고 

NO2에 대해 100으로 적용된다(Lovett, 1994). 큐티클저항

(

, s/m)은 SO2, O3, NO2에 대해 각각 8,000, 10,000, 

20,000으로 적용된다(Lovett, 1994). 기공저항(

)은 시간

당 광합성유효복사(photosynthetically active radiation, 

PAR, μE/m2/s), 기온(K˚), 풍속(m/s), 마찰속도(u*, m/s), 

CO2 농도(390 ppm), 절대 습도(kg/m3)를 활용하여 산출된다.

식물에 의한 일산화탄소와 미세먼지(PM10, PM2.5) 저감

은 증산과 직접적인 관련이 없으므로 오염 물질의 제거율

(removal rates)은 잎 생물계절학(leaf phenology)과 잎 면

적에 따라 조정된 평균 측정 값을 기반으로 추정된다

(Bidwell and Fraser, 1972). 즉, 

 및 


값을 다수의 선행

연구를 참고하여 상수로 설정하였다. 일산화탄소에 대한 



(s/m)는 잎의 유무에 따라 각각 50,000(잎이 있는 계절), 

1,000,000(잎이 없는 계절)를 적용하며(Bidwell and Fraser, 

1972), PM10에 대한 침강속도(

, m/s)는 기본적으로 대기 

중 재부유율(resuspension percentage) 50% 기준으로 0.064

로 설정하였으나, 잎의 유무에 따라 조정된다(Zinke, 

Figure 2. Input variables, procedure in each Data type, and output variables from i-Tree Eco.
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1967). PM2.5에 대한 침강속도 및 재부유율은 Nowak 

(2013)를 참고하여 풍속에 따라 다르게 적용하였다(Table 3).

대기오염물질 제거의 경제적 가치 추정은 사용자의 거

주 국가 오염 값(user-defined local pollution values)을 사

용한다. 지역 값(local values)가 없는 경우 European 

median externality values(Van Essen et al., 2011)이나 

BenMap regression equations을 기반(Nowak et al., 2024)

으로 추정한다. 이후 해당 국가의 환율에 맞추어 경제적 

가치로 환산된다.

2) 탄소 저장 및 흡수량

탄소 저장은 산림 및 도시숲을 이루는 수목의 지상 및 

지하 부분에 저장된 탄소의 양으로, 이를 계산하기 위해 

각 수목의 탄소 방정식과 측정값을 사용하여 바이오매스

를 계산한다. 개방된 곳에서 자라는 수목은 산림 수종의 

바이오매스식(forest-derived biomass equations)에 의해 예

측된 값보다 적은 경향이 있기 때문에(Nowak, 1994), 추정

값에 0.8을 곱한다. 개방형 수목은 다른 나무와 공간이나 

자원을 두고 경쟁하지 않는 환경에서 자란 나무를 의미하

며, 주로 공원, 주택 정원 또는 거리와 같은 개방된 공간에

서 자란다. 탄소 흡수는 식물에 의해 대기 중에서 제거된 

이산화탄소를 의미한다. 연간 탄소 흡수량을 추정하기 위

해 기존의 나무 직경(year x)에 적절한 속(genera) 및 경급

(diameter class)과 나무 상태(tree condition)를 추가하여 

다음 연도(year x+1)의 수목 직경 및 탄소 저장량을 추정

한다.

탄소 저장 및 흡수량의 경제적 가치는 추정값 또는 각 

해당 국가의 탄소 값을 기반으로 계산된다. 지역 값이 없

는 경우, 미국의 탄소 값(U.S. Environmental Protection 

Agency 2015, Interagency Working Group on Social Cost 

of Carbon 2015)을 기반으로 해당 국가 환율에 맞추어 환

산한다.

i-Tree Eco 프로그램에서는 수목의 필수 입력자료(수종, 

흉고직경)를 기반으로 구한 총 건중량에 전환계수 0.5를 

곱하여 수목의 탄소저장량(㎏)을 추정한다(Chow and 

Rolfe, 1989).

탄소저장량 = 총 건중량 × 0.5

연간 탄소흡수량은 1년간 수목이 흡수하는 탄소량

(kg/yr)을 의미한다.

연간 탄소흡수량 = 다음 연도의 탄소저장량(1년) 

– 현재 연도의 탄소저장량(0년) 

3) 산소 생산

산소 생산량은 원자량과 탄소 흡수량을 기반으로 추정

한다(Nowak et al., 2007d). 

순산소생산량  순탄소흡수량  ×



 

(Nowak et al., 2007d)

순탄소흡수율(Net carbon sequestration rate)를 추정하기 

위해, 수목 성장의 결과로 흡수된 탄소의 양(the amount 

of carbon sequestered)은 수목 고사로 인한 손실량만큼 감

소한다.

4) 유수 유출 방지

연간 유수 유출 방지량은 식생에 의한 강우 차단(rainfall 

interception), 특히 식생이 있을 때의 연간 유출량과 없을 

때의 유출량 간의 차이를 기준으로 계산한다. 주로 수목의 

잎, 가지, 껍질이 강수를 차단시켜 표면 유출을 완화 시키

는데, i-Tree에서는 잎에 의한 차단량만을 계산한다.

지역 값이 없는 국가의 경우 미국의 국가 평균값을 기반

으로 해당 국가 환율에 맞추어 환산한다(McPherson et al., 

1999; 2000; 2001; 2002; 2003; 2004; 2006a; 2006b; 2006c; 

2007; 2010).

5) 구조자산가치(Replacement Values)

구조자산가치(Replacement Values)는 분석 대상지의 수

Wind Speed 
(m/s)

Average Deposition 

Velocity ( , cm/s)
Resuspension 

(%)

0 0.00 0.0

1 0.03 1.5

2 0.09 3.0

3 0.15 4.5

4 0.17 6.0

5 0.19 7.5

6 0.20 9.0

7 0.56 10.0

8 0.92 11.0

9 0.92 12.0

10 2.11 13.0

11 2.11 16.0

12 2.11 20.0

13 2.11 23.0

Table 3. Deposition velocities and percent resuspension by wind

speed for PM2.5.
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목을 유사한 수목으로 교체할 때 드는 비용으로, 수종

(Tree Species), 직경, 상태(condition), 지역 정보(location 

information)를 고려하는 CTLA(the Council of Tree and 

Landscape Appraisers)의 평가 절차를 기반으로 계산한다

(Nowak et al., 2002a; 2002b).

4. 국내 도심 녹지 CO2 흡수량 산정

국내 도시 수목의 이산화탄소 흡수량을 계산하는 상대

생장식은 다음과 같다(Lee, 2003). 이산화탄소 흡수량은 

수목의 연간 평균 직경생장률로 침엽교목 0.64 cm(Jo, 

1999; Son et al., 1997; Park, 1987; Jeong et al., 1985), 활엽

교목 0.67 cm(Jo, 1999; Son et al., 1997; Jeong et al., 1985)

를 사용하여 그 변화량을 흉고직경의 함수로 다시 표현한 

것이다.

CO2 흡수량(kg/yr) = (Population of Broadleaf tree×BT1) 

+ (Population of Needleleaf tree ×BT2) 

+ (Population of Broadleaf shrub × BS1) 

+ (Population of Needleleaf shrub × BS2)

BT1 : Y = -4.2136 + 1.9006 DBHaver. - 0.0068 

DBHaver.2

BT2 : Y = -2.7714 + 0.9714 DBHaver. - 0.0225 

DBHaver.2

BS1 : ln Y = -3.4025 + 1.5823 lnDBHaver.

BS2 : ln Y = -2.8689 + 1.3350 lnDBHaver.

결과 및 고찰

1. 조사대상지의 수목조사 결과

전국 특⋅광역시, 지자체 중 산림미세먼지측정넷 지점

주변의 15개 사이트 38개 지점을 조사한 결과, 총 면적 

1.74 ha, 총 수목 개체수는 2,057본으로 침엽수 982본, 활

엽수 1,075본을 조사하였다(Table 4). 각 지역마다 다양한 

토지형태, 오염원, 수종 등이 조사되었다. 토지유형은 

IPCC(%) 기준 산림지 9개 지역, 초지 5개 지역, 초지 및 

기타 1개 지역으로 조사되었다. i-Tree에서 구분하고 있는 

지표(land cover, %)유형 기준으로는 낙엽층 5개 지역, 낙

엽층 및 바위 1개 지역, 초지 4개 지역, 관리되지 않는 초

지 3개 지역, 아스팔트 및 잔디 1개지역, 잔디 1개 지역으

로 조사되었다. 대상지의 지점 중 면적내 수종을 전수 조

사하였고, 각 지점별 조사된 수종 중 우점종에 대한 수종

명, 평균 수고(m), 평균 흉고직경(cm), 수관폭, 수관 손실

율에 대해 조사하였다(Table 4). 100본 이상 조사된 지역

의 우점종 특성은 관악산(GA)은 리기다소나무(Pinus 

rigida)가 우점하고 있었으나, 수관에 대한 손실율이 55% 

정도로 수목의 건강관리가 필요한 상태였다. 남산(NS)은 

교목은 소나무(Pinus densiflora), 아교목층은 당단풍나무

(Acer pseudosieboldianum)가 우세하고 있었다. 시흥(SH)

은 차단숲의 경우 곰솔이 많이 식재되어 있었으나 수관손

실율이 63%로 다른 지역에 비해 높게 조사되었다. 부산

(BS) 완충숲의 경우 비목나무(Lindera erythrocarpa)와 소

나무가 우점하고 있었으며 손실율(각각 9%, 1%)이 적게 

조사되었다. 울산(US)숲은 소나무(Pinus densiflora)가 우

점하고 있었으며 수관 손실율은 35%정도로 조사되었다. 

평균 흉고직경(DBH)이 30 cm이상의 수종이 분포하는 지

역은 홍릉(HR), 대구(DG), 부산(BS), 10 cm이하가 조사된 

지역은 관악(GA), 대구(DG), 부산(BS), 인천서구(IC-Ⅰ)로 

파악되었다. 관악(GA)의 경우 조사면적내 개체수는 많으

나 흉고직경과 수고가 낮은 수종이 많이 분포되어, 밀도가 

높은 구조를 가지고 있었다.

2. i-Tree Eco 분석 결과

i-Tree Eco는 수목의 종과 구성, 잎면적과 수목의 건강성 

등의 인자를 사용하여 도시숲이나 나무가 제공하는 생태

서비스를 평가할 수 있는 프로그램 이다. 산림미세먼지측

정넷 15개소의 수목 정보를 바탕으로 i-Tree Eco 분석을 

수행하여 각 개소의 중요 수종의 빈도율(%), 엽면적율(%), 

중요치에 대한 분석과 조사된 전체 개체의 엽면적(ha)을 

분석 하였다(Table 5). 또한, 각 개소의 대기오염물질 제거, 

탄소 저장 및 흡수, 산소 생산량, 유수 유출 방지량, 구조자

산가치와 이들의 경제적 가치를 구한 뒤 지역별 수목 조사 

면적을 나누어 단위 면적당 결과를 도출했다(Table 6). 

15개 지역 중 엽면적이 가장 높게 조사된 지역은 울산

(US, 2.488 ha)으로, 인천 서구(IC-Ⅰ, 0.4022)로 가장 낮게 

분석되었다. 대기오염물질은 시민의 건강 뿐만 아니라 생

태계의 건강에도 영향을 끼친다(Tzoulas et al., 2007). 나무

는 매년 다량의 입자상 물질, 질소산화물, 황화물을 흡수

하고 여과할 수 있다(Nowak et al., 2006a; Nowak, 2002c). 

i-Tree는 나무가 정화한 공기 중 다양한 오염물질의 총량

을 정량화하고 추정할 수 있다(Hirabayashi et al., 2012). 

15개소의 대기오염물질 제거량을 분석 결과 울산(US)이 

연간 약 504.6 kg/ha로 15개 지역 중 가장 많이 제거하였

고, 다음으로 고양(GY, 418 kg/ha), 시흥(SH, 291 kg/ha)순

으로 높게 분석되었다. 경제적 가치는 고양(GY)이 

71,333,333원으로 가장 높게 산정되었고, 다음으로는 광

주(GJ, 43,111,111원)로 분석되었다. 대기오염물질은 오염

원이 산업단지, LNG 등 오염물질을 많이 발생하는 지역

이 저감량과 경제적 가치가 높게 환산이 되었다.
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무기물을 유기물로 전환하고 산소를 방출하는 광합성과

정에서 공기 중 이산화탄소가 감소할 뿐만 아니라 산소도 

생성되어 공기 중 탄소와 산소의 균형을 유지한다. 연간 

탄소 흡수 능력을 보여주는 연간 탄소흡수량은 나무 크기, 

건강 상태, 수관면적 및 공간 분포와 관련된 i-Tree Eco로 

계산할 수 있다(Song et al., 2020). 15개소의 탄소 저장량

과 흡수량을 평가한 결과, 탄소 저장량(210.22 t/ha)과 흡

수량(12.59 t/년/ha), 그리고 이의 경제적 가치(48,000,000

원, 2,866,667원), 산소 생산량(33.56 t/년/ha)과 구조자산

가치(803,333,333 원/ha)에서 시흥(SH)이 가장 높게 평가

되었다. 같은 수종에 있어서 직경이 큰 나무들은 숲의 구

조 및 기능에 큰 영향을 미친다(Lutz et al., 2013). 시흥

(SH)은 수관손실율(63%)은 높았으나, 개체수가 많이 조사

된 상록침엽수인 곰솔(흉고직경 20 cm 이상, 수고가 10 

m 이상)이 다른 개소에 비해 규격이 큰 영향으로 판단된

다(Figure 3). 미국의 여러 도시에 식재된 나무에 의한 총 

탄소흡수량를 평가한 Nowak et al.의 연구에 따르면 워싱

턴 DC, 캐스퍼, 샌프란시스코, 필라델피아, 뉴욕의 나무에 

의한 총 흡수량은 약 16,200톤(Nowak et al., 2006a), 1200

톤(Nowak et al., 2006c), 5200톤(Nowak et al., 2007a), 

16,100톤(Nowak et al., 2007b), 42,300톤(Nowak et al., 

2007c)으로 평가되었다.   

전세계적으로 도시홍수는 빈번하게 발생하고 있으며

(Kubal et al., 2009; Yin et al., 2015), 도시에서 나무가 유

수 유출을 감소시키는 역할을 한다는 많은 연구가 보고되

었다(Wang et al., 2008; Armson et al., 2013; Zhang et al., 

2015). 15개소의 유수 유출 방지량은 울산(US)에서 783.33 

m3/년/ha(2,205,556원/년/ha) 가장 높은 값으로 산정되었

다. i-Tree Eco 모델의 추정 결과는 수목의 크기(DBH, 엽

면적, 수관폭)가 유수 유출 방지량을 결정하는 가장 중요

한 요소이다(Sally et al., 2020). 수목조사에서 울산(US)은 

관악(GA)과 조사된 수목이 개체수가 342본으로 다른 지

역에 비해 가장 많이 조사되었으나, 활엽수와 침엽수가 고

루게 조사되었고, 흉고직경(DBH)와 수고(HT), 수관폭

(CB), 엽면적이 관악(GA)보다는 울산(US)이 더 큰 수목들

이 조사된 영향으로 판단된다(Figure 4). 

Site ID
Most importance species Total Leaf 

Area(ha)**Scientific name Percent Population(%) Percent Leaf Area(%) IV*

GA(Gwanak) Pinus rigida 28.1 15.9 44.0 0.5089

NS(Namsan) Pinus densiflora 36.1 32.0 68.1 1.1120

YJ(Yangjae) Zelkova serrata 27.8 21.8 49.6 0.9391

HR(Hongreung) Pinus densiflora 51.8 74.6 126.4 0.5446

GY(Goyang) Pinus rigida 22.6 24.7 47.2 1.0600

SH(Siheung) Pinus thunbergii 62.4 40.4 102.8 0.6547

YI(Yongin) Liriodendron tulipifera 97.3 99.9 197.2 1.0030

GJ(Gwangju) Quercus acutissima 16.7 27.0 43.7 1.2410

DG(Daegu) Pinus densiflora 45.0 77.4 122.5 0.7984

DJ(Daejeon) Pinus strobus 28.3 30.3 58.6 0.5983

BS(Busan) Pinus densiflora 15.8 17.2 33.0 1.6330

US(Ulsan) Pinus densiflora 19.7 55.2 74.9 2.4880

IC-Ⅰ(Incheon Seo-gu) Pinus thunbergii 20.0 47.3 67.3 0.4022

IC-Ⅱ(Incheon Songdo) Pinus thunbergii 75.0 58.5 133.5 0.5877

JJ(Jeonju) Pinus densiflora 32.1 38.4 70.5 0.7676

*IV(Importnace Values) : Importance values (IV) are calculated as the sum of percent population and percent leaf area. High importance values 
do not mean that these trees should necessarily be encouraged in the future; rather these species currently dominate the urban forest structure.
**Leaf Area(ha) is leaf surface area of the trees on each sites.

Table 5. Total Leaf area(ha) and Most important species in AiCAN's green infrastructure by i-Tree Eco. 

Figure 3. Crown missing rate(%) of trees in each survey area.
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3. i-Tree Eco 결과와 기존 산출식과 비교

도시와 산림의 나무는 자라는 환경과 관리 수준 등에 

따라 차이가 있다. 특히, 도시의 나무는 생활권에 식재되

어 오염원에 노출, 제한된 식재환경과 인위적인 관리 등으

로 같은 수종, 같은 수령의 나무여도 산림의 수종과 크기

와 생장 상태가 차이가 날 수 있다. 도시에서 개방 생장하

는 조경 수목을 대상으로 개발한 수종별 계량모델(Jo and 

Cho, 1998; Jo, 2001; 2002; 2019; Jo and Ahn, 2001; 2012; 

Jo et al., 2013; 2014; 2019b; 2019c)에 대한 연구가 진행되

었다. 

도시의 다양한 녹지(도시숲, 공원, 가로수 등)의 가치를 

평가할 수 있는 i-Tree Eco 결과의 정확도를 검증하기 위

해 주로 도시와 도시숲에 설치된 산림 미세먼지 측정넷 

15개소의 수목 조사 데이터를 활용하여 국내 도심 녹지 

탄소 흡수량 산출식(Lee, 2003)에 적용하여 i-Tree Eco 결

과와 비교를 해보았다(Figure 5). 비교 과정 중 남산(NS)의 

Figure 4. Number of trees by DBH(cm) distribution. (These graphs reflect only one of the three surveyed points in each site with 

the highest number of trees; (A) GA(Gwanak) (B) NS(Namsan) (C) YS(Yangjae) (D) HR(Hongreung) (E) GY(Goyang) (F) SH(Siheung) 

(G) YI(Younin) (H) GJ(Gwangju) (I) DG(Daegu) (J) DJ(Daejeon) (K)BS(Busan) (L) US(Ulsan) (M) IC-Ⅰ(Incheon Seo-Gu) (N) IC-Ⅱ

(Incheon Songdo) (O) JJ(Jeonju))

Figure 5. Result of linear regression between Lee(2003) and 

i-Tree Eco.
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경우 수목 조사 지점 간 수고의 편차가 큰 이유로 제외하

였다. 그 결과 전반적으로 유의미한 상관관계가 있다는 것

을 알 수 있었다(R2 = 0.6037). 또한, 두 결과 간의 95% 

신뢰구간에 관악(GW), 광주(GJ), 대구(DG), 대전(DJ), 부

산(BS), 울산(US), 전주(JJ) 7개 지역이 포함되는 것을 알 

수 있었다. 도시에서 생장 중인 단위면적 탄소흡수 및 저

장량은 식재수량과 크기에 비례한다(Jo and Park, 2017; 

Jo et al., 2019a)고 보고된 바 있다. 이러한 결과는 i-Tree 

Eco가 국내 도심 녹지의 가치를 적절하게 평가할 수 있음

을 설명하고 동시에 한국의 환경적인 특징에 적합한 

i-Tree 해석 및 활용의 필요성을 시사 한다고 볼 수 있다. 

하지만, 향후 효과성을 높이고 국내 도입을 위해 정확도를 

높이기 위해서는 검증을 위한 연구가 지속적으로 수행되

어야 할 것이다.

결  론

본 연구는 산림미세먼지측정넷 15개소의 수목 조사 자

료를 기반으로 i-Tree Eco를 활용하여 이들의 수목 혜택

(Tree Benefits)과 경제적 가치를 평가하고자 수행했다. 그 

결과 시흥(SH)에서 탄소 저장량과 흡수량, 산소생산량 구

조적가치가 가장 높게 나타났고, 미세먼지 저감량과 유수 

유출 방지량은 울산(US)에서 가장 높은 값을 보였다. 특

히, 울산(US)은 주요 조사된 소나무의 크기(흉고직경, 수

고 등)가 큰 개체가 많이 조사되었고, i-Tree Eco를 통해 

분석에서도 소나무의 중요도가 높고 잎면적도 약 2.49 ha

로 다른 지역에 비해 가장 높게 분석되었다. 물론 측정넷 

설치지점 주변의 수목을 조사한 자료를 통해 평가한 지역

의 전부를 대표할 수는 없지만, 지역에 환경과 수목특성에 

따라 도심 녹지의 수목 혜택(Tree Benefits)을 평가 할 수 

있었다. 국내 탄소 흡수량 산정식을 활용해 동일한 수목 

정보를 입력하여 계산한 결과와 i-Tree Eco의 탄소 흡수량 

결과와 비교한 결과 전반적으로 좋은 상관관계를 보이는 

것으로 나타났다. 그러나 더 정확한 국내 도심 녹지 평가

를 위해서는 꾸준히 국내 대기오염농도 및 기상 데이터를 

업데이트하고, 국내 수종 및 환경에 알맞은 수목 혜택

(Tree Benefits) 산정식을 개발하여 i-Tree에 적용하고 검증

하는 과정이 수행되어야 할 것이다. 본 연구는 한국형 

i-Tree Eco 프로그램을 활용하여 국가 단위 또는 특⋅광역

시, 지자체, 읍⋅면⋅동 등 큰 단위면적에서 작은 단위면

적까지 대상지에 대한 환경적 및 경제적 가치를 평가하고 

검증하고자 수행하였다. 본 연구는 각 도시의 측정넷지점 

주변의 조사구를 선정한 수목조사결과를 평가한 것으로, 

향후 도시 전체의 도시숲 면적에 대한 평가가 이루어져야 

할 것이다. 또한, i-Tree Eco는 미국에서 개발된 프로그램

으로 국립산림과학원과 국제공동연구 추진을 통해, 한국

실정에 맞게 평가할 수 있도록 중요 인자를 개선하였다. 

하지만, 포함되지 못한 홍수조절 효과 변수 등에 대한 지

속적인 개선이 필요하다. 그리고, i-Tree 프로그램(Eco, 

Canopy, Mytree 등)의 다양한 도구(tool)를 제대로 이해하

고 활용할 수 있도록 국내 사용자의 인식개선도 요구된다. 

i-Tree Eco는 각 국의 도시정책의 의사결정과 도시숲의 관

리 과정에서 사용되고 있다(Raum et al., 2019). 따라서 국

내에서도 도시숲 등의 정책적 의사결정 및 도시숲의 긍정

적인 인식 개선에 활용하고, 동일한 수목에 대해 국외 사

례와 비교가능한 툴로써 활용가치를 높여야 할 것이다.
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