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            초록
          
        

        
          This study evaluated campus forest ecosystem services using an i-Tree Eco at the College of Agriculture and Life Sciences, Gyeongsang National University. In total, 385 trees were surveyed, with Diospyros kaki, Acer palmatum, and Chamaecyparis pisifera as the most frequent species. The forest removed an estimated 38.2 kg of air pollutants annually, valued at 662,380 KRW, with O3 accounting for the largest share (48.2%) and PM2.5 contributing to the second-highest economic value despite the lower removal amounts. Carbon storage and sequestration were estimated at 104.6 tons and 2.767 tons/yr, respectively, equivalent to 72.2 and 1.91 million KRW, respectively. Liriodendron tulipifera contributed the most, representing 13.9% of total storage and 19.9% of annual sequestration. An estimated 7.37 ton/yr of O2 was produced. The stormwater runoff reduction effect was estimated at 67.5 m3/yr (12.1 m3/ha). The predominance of ornamental species may partially explain the relatively modest runoff regulatory capacity per unit area. These findings provide useful insights for campus landscape management and may inform urban forest planning strategies aimed at enhancing ecosystem services in highly urbanized areas.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 도시화가 지속되면서, 현재 인류의 약 55%(40억명)는 도시에 거주하고 있는 것으로 보고되고 있다(UN, World Urbanization Prospects, 2018). 도시의 인구 밀도가 높아지고, 농업지역은 도시지역으로 확장되어 도시의 경계가 점점 넓어지고 있다. 이렇게 개발된 도시들은 주변 지역보다 높은 기온을 유발해 도시열섬 현상이 나타나기도 하며(Kim et al., 2024). 이러한 도시 환경의 변화는 기후변화를 수반하며, 도시 내 열 환경을 조절할 수 있는 수단이 필요하다. 그 대응책 중 하나인 도시숲은 도시에 식재된 식생 또는 넓은 의미로는 인접지역에 위치한 산림을 말한다(Miller, 1997). 국내의 도시숲은 도시민이 일상적으로 이용할 수 있는 도시지역 내 도시공원과 산림을 포괄하는 개념으로(Lee et al., 2008), 도시숲은 도시열섬 완화를 포함해 기후완화, 소음 및 미세먼지 저감 등 다기능적 역할을 수행하고 있다(Korea Rural Economic Institute, 2009). 또한 Korea Institute of Science and Technology(2023)에 따르면, 여름철에 도시숲은 평균 기온을 3~7℃ 낮추며, 평균 습도는 9~23% 높이고, 연간 상당량의 CO2 흡수로 기후 조절 기능이 있는 것으로 알려지고 있다.

      도시숲의 다양한 생태계서비스(기후조절, 탄소저장, 오염물질 제거, 열섬완화 등)를 수치로 평가하려는 연구는 국외에서 활발히 진행되어 왔으며, 특히 도시숲의 구조와 기능 관계를 규명하는 데 초점이 맞추어져 있다(Nowak et al., 2002, 2013). Tan et al.(2021)은 일본 교토시의 가로수에 i-Tree Eco 모델을 적용해 서비스 기능을 정량화하고 항목별 경제 가치를 산정하였다. 국내에서도 관련 연구가 점차 늘고 있으며, Lee et al.(2017)은 수도권 도시림의 수자원 공급과 기후 완화 기능을 분석하였고, Kim et al.(2022)은 주요 관목 수종의 탄소 흡수 계수를 산정해 수종별 기능 차이를 제시하였다. 또한, Choi et al.(2025)의 산림미세먼지측정망 거점 주변 산림 및 도시숲, Na et al.(2022)의 도심 가로수, Lee et al.(2024)의 역사경관림과 같이 특정 공간을 대상으로 수행되어 왔다. 그러나 이러한 대상지는 생활권 접근성이 제한적이거나 실제 이용 측면에서 한계가 있다.

      대학 캠퍼스숲은 보다 넓은 면적과 일반 도시공원과는 다른 구조적 특성과 기능을 가지며, 이에 따라 일반적인 도시숲과는 상이한 이용과 함께 지역 주민들에게 충분한 녹지와 휴식공간을 제공한다(Kim et al,. 2024). 따라서 도시 환경 내에서 생태자산으로 기능할 수 있는 캠퍼스숲의 구조와 생태계서비스 기능을 실증적으로 분석할 필요가 있으나 관련 연구는 드물며, 국내에서는 국민대학교 캠퍼스를 대상으로 한 Kim et al.(2024)의 연구뿐이다.

      본 연구는 대학 캠퍼스숲을 도시숲의 한 유형으로 간주하고, i-Tree Eco를 활용하여 조절서비스 기능을 중심으로 그 구조와 생태적 가치를 정량적으로 규명하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 연구대상지
        본 연구는 경상남도 진주시 가좌동에 위치한 경상국립대학교 가좌캠퍼스 내 농업생명과학대학 일대(35°09'13"N 128°06'06"E, 5.6ha)에서 수행되었다(Fig. 1). 대상지가 위치한 진주시는 해발 200 m 내외의 완만한 야산으로 둘러싸인 내륙 분지형이며, 남부 내륙인 온대기후 지역으로, 봄과 가을은 대륙성 고기압과 이동성 고기압의 영향을 받아 기온 변화가 크고 일교차가 뚜렷하다. 최근 30년간의 연평균 기온은 약 13.4℃이며, 연강수량은 1,518 mm 정도이다. 계절별로는 여름철 평균 기온 24.9℃로 일사에 의한 최고기온 상승효과가 높고, 겨울철 평균 기온은 1.7℃로 맑고 건조한 날씨를 나타난다(Korea Meteorological Administration, 2025).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study area for this study.
          
          

          

        

        경상국립대학교는 1948년 ‘경남도립 초급 농과대학’으로 출발하여 2025년 기준 30,000명의 학생과 교직원이 생활하는 거점국립종합대학으로 발전하였다(Gyeongsang National University, 2025). 이 중 가좌캠퍼스는 약 159.2 ha의 면적으로 전국 대학 캠퍼스 중 상위 10% 이내의 규모에 해당한다. 면적 약 56,588 m2인 농업생명과학대학은 경상국립대의 뿌리와 정체성을 보여주는 상징적 공간으로, 본 연구는 이 캠퍼스숲을 연구 대상지로 선정하였다.

      

      
        2.2. 현장조사 및 자료수집
        농업생명과학대학 주변에 식재되어 있는 교목성 수종을 대상으로 2025년 4월부터 5월까지 1개월간 매목조사를 실시하였다. 조사 항목은 i-Tree Eco 모델 입력자료와 ‘한국형 i-Tree Eco를 활용한 산림미세먼지측정넷 조사지의 환경·생태적 가치 평가(Choi et al., 2025)’를 기반으로 수종, 흉고직경, 수고, 토지이용, 수관크기, 수관활력도, 수관채광도 등을 포함하였다. 조사 대상목의 수고와 수관기저고는 Haglöf Vertex IV를, 흉고직경은 직경테이프를 사용하여 측정하였다. 수관폭은 동서남북 방향의 수관 끝을 기준으로 줄자를 이용해 측정한 값의 평균으로 사용하였다. 수관활력도는 National Institute of Forest Science(2022)의 『제8차 국가산림자원조사 및 산림의 건강･활력도 현지조사 지침서』에 명시된 기준을 적용하여 죽은 가지와 수관의 비율과 잎의 변색 정도를 종합적으로 고려하여 5등급으로 분류하여 평가하였다. 또한 수관채광도를 객관적으로 측정하기 위해 수관 밑에서 어안렌즈로 측정 후 이미지를 Gap Light Analyzer 소프트웨어로 분석하여 수관채광도를 산출했다. 이 방법은 조사자의 주관적 판단 보다 수관 내부 광환경의 구조적 특성을 반영하기 위한 것이다. 수집된 수목의 위치정보는 QGIS 3.42.3 (QGIS Development Team, 2025)을 이용해 수목의 분포 현황을 식생맵으로 나타내었다.

      

      
        2.3. 생태계서비스 가치 평가 방법
        본 연구에서 미국 산림청(U.S. Forest Service)과 Davey Institute가 숲의 가치를 평가하기 위해 개발한 i-Tree 프로그램 가운데 i-Tree Eco 모델을 활용하였다. 또한 국립산림과학원은 미 농림부와 함께 협력하면서 국내 도시 환경과 수목 특성을 반영하기 위해 대상지의 위치, 수종별 자료, 기상 정보, 대기오염물질 농도 등을 i-Tree Eco 분석에 적용하였다(Choi et al., 2025). 이 프로그램은 광역 지자체뿐만 아니라 시·군·구 단위 또는 소규모 도시녹지에도 적용 가능하도록 설계되었으며, 각 생태계서비스 항목별로 필요한 수목 구조와 대기·기후 정보를 입력하면 자동으로 관련 산출값을 도출한다(Choi et al., 2025).

        본 연구에서는 대기오염물질 저감량, 탄소 저장 및 흡수량, 산소 생산량, 유수 유출 저감량 항목을 통해 대상지의 연간 생태계서비스 가치와 그에 따른 경제적 가치를 산정하였다.

        
          2.3.1. 대기오염물질 저감량
          본 연구에서는 도시 캠퍼스숲의 생태계서비스 중 대기 중 오염물질을 포집하고 제거하여 대기질을 개선할 수 있는 수목의 대기정화 기능을 정량화하기 위해 i-Tree Eco의 산정 방식을 활용하였다(Nowak et al., 2024). i-Tree Eco 오염물질 제거량 항목은 오존(O3), 이산화황(SO2), 일산화탄소(CO), 이산화질소(NO2), 미세먼지(PM10), 초미세먼지(PM2.5)이다. 오염물질 제거량(𝐹, g/m2/s)은 오염물의 농도(𝐶, g/m3)와 침강속도(𝑉_d, m/s)의 곱으로 계산된다(Hicks et al., 1989).
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          침강속도(Vd)는 공기역학적 저항(Ra), 경계층 저항(Rb), 수관 저항(Rc)의 합을 역수로 산정된다.
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          각 저항값은 기존의 선행연구(Baldocchi et al., 1987; Lovett, 1994)를 참고하여 설정하였으며, PM2.5의 경우 풍속에 따른 침강속도 및 재부유율(resuspension rate)을 반영하였다. PM2.5의 침강속도는 Nowak et al.(2013)의 자료를 참고하였다. 풍속별 수목 엽면 값으로 계산하여 특정 구간 값이 없는 경우에는 인접 풍속 사이의 선형 보간법으로 통해 산정하였다. 또한 풍속이 10 m/s 이상일 경우 10 m/s 구간 값을, 풍속이 0 m/s일 때는 침강속도를 0으로 설정하였다.

          최종 오염물질 제거량은 지역별 풍속 및 강수량 등 시간 단위 기상자료를 기반으로 시간당 제거량을 누적 계산하고, 각 시간대별 재부유량을 반영하여 산정하였다(Nowak et al., 2013). 하루 제거량은 시간별 제거량의 총합에서 재부유량을 차감한 값으로 계산되었으며, 이를 연간 단위로 환산하여 도시림의 대기정화 기능을 정량화하였다.

        

        
          2.3.2. 탄소 저장 및 격리량 산정
          탄소 저장(carbon storage)은 수목의 줄기, 가지, 잎, 뿌리 등 생체조직 및 토양 내에 장기적으로 저장된 탄소의 양이고, 탄소 격리(carbon sequestration)는 광합성을 통해서 대기 중 이산화탄소를 제거하는 과정을 의미한다. 즉, 수목은 광합성을 통해 이산화탄소를 흡수하고, 산소를 방출하며, 이를 지상부(줄기, 가지, 잎) 및 지하부(뿌리) 바이오매스에 저장한다(Choi et al., 2025). 본 연구는 수목의 생체량에서 총 건중량을 추정한 후, 여기에 탄소 전환계수(0.5)를 곱해 탄소 저장량을 산출하였다(Chow and Rolfe, 1989). 개방형 환경에서 자라는 수목의 과대 추정을 방지하기 위해 산림형 바이오매스 방정식을 적용하되, 보정계수(0.8)를 곱하여 총 건중량을 보정하였다(Nowak, 1994).

          탄소 저장량과 격리량의 경제적 가치는 해당 국가 또는 지역의 탄소 단가를 기반으로 환산된다. 국내에서는 U.S. Environmental Protection Agency(2015)의 사회적 탄소 비용(Social Cost of Carbon)을 적용한 뒤 환율에 고려하여 환산한다.

        

        
          2.3.3. 산소 생산량
          산소 생산은 탄소저장에 기반하여 계산되었으며, i-Tree Eco에서 제공하는 수종별 생체량 방정식과 고사율, 생장률 등을 고려한 보정 과정을 통해 연간 순산소생산량이 도출되었다(Nowak et al., 2007).
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          여기서, 32는 산소 분자(O2)의 분자량, 12는 탄소(C)의 원자량을 나타낸다. 이는 광합성 반응식에서 도출된 비율에 해당한다. 해당 산출값은 수목별 흡수량을 기준으로 하며, 산소 생산의 경제적 가치는 국가별 단위 산소 가격 또는 사회적 편익 단가를 곱하여 추정한다(Choi et al., 2025).

        

        
          2.3.4. 유수 유출 저감량
          수목의 수관은 강우 시 빗물을 일시적으로 차단하고 저장하여, 이후 증발산 작용을 통해 강우 유출량을 감소시키는 역할을 수행하면서, 도시 수문 조절에 중요한 기능을 한다(Kim et al., 2024).

          i-Tree Eco 프로그램에서는 수종, 수고, 수관폭 등의 수목 구조 정보와 대기 중 관측된 강우량 및 지역 기상 자료를 입력자료로 활용하며, 수목의 유무 간 유출량(m3/yr)의 차이를 기준으로 연간 유수 유출 방지량을 산정한다(Choi et al., 2025). 산출된 유수 유출 방지량은 지역별 단위 비용 또는 미국의 평균 단가를 적용하여 경제적 가치로 환산되며, 해당 값은 국가 통화에 맞추어 변환된다(McPherson et al., 2010).

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 캠퍼스숲의 구조
        본 연구는 경상국립대학교 농업생명과학대학 일대를 대상으로 현장조사를 실시하였다. 현장조사 결과를 바탕으로 QGIS 기반 식생 맵핑을 통해 캠퍼스숲의 공간구조와 수종 분포를 나타내었다(Fig. 2). 총 43종, 385본의 교목이 대상지에 분포하였고, 수관면적은 약 4,274 m2로 나타났다. 캠퍼스숲을 구성하는 43종 중 주요 10종이 전체 수목의 약 69.6%를 차지하였다(Fig. 3). 감나무(Diospyros kaki)가 전체의 16.1%로 가장 많았고, 단풍나무(Acer palmatum, 7.3%), 화백(Chamaecyparis pisifera, 6.8%), 중국단풍(Acer buergerianum, 6.5%) 등으로 나타났다(Fig. 3). 개체수 상위 10종 중 8종은 낙엽활엽수로 전체 수목의 56.3%를 차지하고 있는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Tree distribution map of the study area generated using QGIS.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Tree species composition in the study site.
          
          

          

        

        수관면적기준 우점도(LAP)는 수관면적 중에서 주요 우점 수종들이 차지하는 비율로, 상위 우점 수종 10개가 차지하는 수관면적이 81.5%로, 주요 수종이 도시숲의 구조와 기능에 크게 기여하고 있음을 시사한다. 총 중요도지수(IV)는 147.1로 평균 14.71이다. 백합나무(Liriodendron tulipifera, 23.0)와 화백(Chamaecyparis pisifera, 21.8)의 기여도가 높게 나타났다(Table 1). 이는 국민 대학교의 주요 수종이 은행나무(Ginkgo biloba, IV 24.5), 평균 9.1으로 한 수종에 집중된 구조(Kim et al., 2024)와는 대조적으로, 다양한 수종이 생태계 서비스 제공에 기여하고 있음을 보여준다. 수목의 직경급 분포는 주로 DBH 15.2~30.5 cm 구간에 집중되어 있으며, 해당 구간이 전체의 약 35%를 차지하였다(Fig. 4). 대경목(61 cm이상)의 비율은 5% 미만으로 나타났으며, 이는 도심 환경에서의 경관 관리 용이성을 반영한 식재 전략으로 판단된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of trees and leaf area of dominant species
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Number of 
trees
              	Population 
percentage
              	Leaf area 
percentage
              	Importance 
value
            

          
          
            	
              Liriodendron tulipifera
            
            	 24
            	 6.2
            	16.8
            	 23.0
          

          
            	
              Chamaecyparis pisifera
            
            	 26
            	 6.8
            	15.1
            	 21.8
          

          
            	
              Acer buergerianum
            
            	 25
            	 6.5
            	11.7
            	 18.1
          

          
            	
              Diospyros kaki
            
            	 62
            	16.1
            	 1.7
            	 17.8
          

          
            	
              Quercus myrsinifolia
            
            	 24
            	 6.2
            	 9.4
            	 15.6
          

          
            	
              Chionanthus retusus
            
            	 23
            	 6.0
            	 6.6
            	 12.5
          

          
            	
              Zelkova serrata
            
            	 14
            	 3.6
            	 8.6
            	 12.2
          

          
            	
              Acer palmatum
            
            	 28
            	 7.3
            	 3.3
            	 10.6
          

          
            	
              Prunus x yedoensis
            
            	 17
            	 4.4
            	 5.3
            		9.7
          

          
            	
              Magnolia kobus
            
            	 11
            	 2.9
            	 3.0
            		5.8
          

          
            	Other species
            	131
            	34.0
            	18.5
            	 52.3
          

          
            	Total
            	385
            	100
            	100
            	199.4
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of tree DBH classes in the study area.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 캠퍼스숲의 생태계서비스 평가
        
          3.2.1. 대기오염물질 저감량
          대상지의 수목은 연간 약 35 kg의 대기오염물질을 제거하며, 경제적 가치로는 662,380원 정도이다. 대기오염물질 총량은 약 18.4 kg의 O3, 13.6 kg의 PM10, 1.9 kg의 NO2, 0.4 kg의 SO2, 0.44 kg의 CO, 0.44 kg의 PM2.5로, 총 38.2 kg에 달하며, 이에 따른 연간 경제적 가치는 약 662,380원으로 나타났다(Table 2). 오존(O3) 제거량이 전체의 절반 이상(48.2%)을 차지하며 가장 높았으며 그에 따른 경제적 가치 역시 약 290,000원으로 나타났다. PM2.5(초미세먼지)의 제거량은 약 0.4 kg에 불과하였으나, 단위 질량당 경제 가치가 높아 약 136,000원의 가치가 산정되었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Estimated annual air pollutant removal by species in the study area
            
            

          

          
            
              
                	Species
                	Total tree 
number
                	Annual air quality effects(g/yr)
                	Total value 
(₩/yr)
              

              
                	CO
                	O3
                	NO2
                	SO2
                	PM10
                	PM2.5
              

            
            
              	
                Diospyros kaki
              
              	 62
              		6.9
              		316.7
              		33.2
              		6.6
              		232.6
              		7.6
              	 11,375
            

            
              	
                Acer palmatum
              
              	 28
              	 13.1
              		616.5
              		63.6
              	 12.2
              		452.8
              	 14.7
              	 22,141
            

            
              	
                Chamaecyparis pisifera
              
              	 26
              	 57.8
              	 2778.9
              	 286.7
              	 55.3
              	 2041.2
              	 66.0
              	 99,786
            

            
              	
                Acer buergerianum
              
              	 25
              	 44.6
              	 2149.5
              	 222.0
              	 42.8
              	 1579.1
              	 51.2
              	 77,190
            

            
              	
                Liriodendron tulipifera
              
              	 24
              	 64.9
              	 3096.4
              	 319.3
              	 61.5
              	 2274.5
              	 73.4
              	111,181
            

            
              	
                Quercus myrsinifolia
              
              	 24
              	 36.0
              	 1729.1
              	 178.2
              	 34.4
              	 1270.3
              	 40.7
              	 62,092
            

            
              	
                Chionanthus retusus
              
              	 23
              	 25.2
              	 1211.9
              	 124.8
              	 24.2
              		890.3
              	 28.8
              	 43,518
            

            
              	
                Lagerstroemia indica
              
              	 20
              		1.2
              		 68.7
              		 7.2
              		1.2
              		 50.8
              		1.5
              		2,473
            

            
              	
                Malus sieboldii
              
              	 19
              		3.4
              		160.2
              		16.5
              		3.2
              		117.7
              		3.8
              		5,753
            

            
              	
                Prunus x yedoensis
              
              	 17
              	 20.2
              		971.2
              	 100.1
              	 19.3
              		713.6
              	 23.2
              	 34,871
            

            
              	Other species
              	117
              	111.1
              	 5347.3
              	 552.0
              	106.2
              	 3928.4
              	127.0
              	192,000
            

            
              	Total
              	385
              	384.4
              	18446.4
              	1903.6
              	366.9
              	13551.3
              	437.9
              	662,380
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Annual removal and economic value of air pollutants by urban trees in the study area.
            
            

            

          

          수종별 대기오염물질 제거량을 경제적 가치로 환산했을 때 백합나무가 연간 111,181원으로 가장 높게 나타났다. 수목의 특성과 잎의 구조에 따라 오염물질 저감 능력이 달라질 수 있다는 것을 확인 할 수 있었다. 국민대학교 캠퍼스숲의 경우, 대기정화 기능이 입증된 수종 중 은행나무와 양버즘나무(Platanus occidentalis)가 주요 우점 수종으로 식재되어, 2017년 대비 2022년의 연간 오염물질 저감량이 약 23% 증가한 바 있다(Kim et al., 2024). 반면, 본 캠퍼스숲에는 감나무(연간 11,375원), 단풍나무(연간 22,141원) 등 대상지의 우점 수종들이 상대적으로 대기정화 기능이 낮은 수종이 많이 분포해 오염물질 저감 효과가 제한적으로 나타났다. 따라서 향후 캠퍼스숲이나 도시숲 조성 시 오염물질의 저감 효과 기능 차이를 고려한 수목 식재 설계 전략이 필요하다.

        

        
          3.2.2. 탄소 저장 및 격리량
          연구 대상지의 연간 탄소 격리량은 약 2,767 kg으로 1,910,000원의 경제적 가치를, 현재까지 축척된 총 탄소 저장량은 약 104,600 kg으로 72,200,000원의 가치로 나타났다(Fig. 6-7). 탄소관련 생태계 서비스는 특정 수종에 편중되는 경향을 보이며, 전체 수종 중 백합나무 24본은 전체 격리량의 19.9%(550 kg, 378,942원), 저장량의 13.9%(14.5 ton, 10,010,542원)로 탄소 저장과 격리량 모두 높은 수치를 나타났다. 이러한 결과는 기존 선행연구와도 일치하였다. Park and Kang(2010)의 분석에 따르면, 대표 가로수 9개 수종 중 백합나무가 개체당 평균 바이오매스와 탄소 저장량이 가장 높았으며, 타 수종 대비 최대 2배 이상 높은 수치가 보였다. 30년생 백합나무의 탄소 흡수량은 6.8 ton ha/yr로, 소나무나 일본잎갈나무 등 국내 주요 조림수종에 비해 약 1.6~2.2배 높은 수준으로 보고된 바 있다(National Institute of ForestScience, 2008). 하지만 대상지 내에서 가장 많은 개체수를 차지한 감나무 62본의 탄소격리량은 200 kg, 136,348원, 탄소저장량은 2.39 ton, 1,648,313원으로 개체수 대비 단목당 탄소격리량과 저장량이 백합나무에 비해 현저히 낮은 수준으로 이는 수종의 따라 생리적 특성과 생장 능력이 탄소격리 및 저장능력이 크게 달라질 수 있음을 보여준다. 수종 구성의 생태적 기능 차이가 캠퍼스숲의 탄소 기능에 직접적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 도시녹지나 캠퍼스 숲 조성시에 수종별 생태계 서비스 능력을 고려하여 고기능성 수종의 전략적 식재와 기능 균형 확보가 필요하다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Carbon sequestration and economic value by species in this study.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Carbon storage and economic value by species in this study.
            
            

            

          

        

        
          3.2.3. 산소 생산량
          나무는 광합성을 통해 산소를 만들며, 한 그루의 나무가 연간 생산하는 산소의 양은 나무가 고정한 탄소량과 직접적으로 관련된다. 이는 수목 생체량의 축적과 연결된다. 대상지의 수목들은 연간 약 7.37 ton의 산소를 생산하는 것으로 나타났다. 탄소저장 및 격리량에서 가장 높게 나타났던 백합나무는 연간 약 1,465.44 kg의 산소를 생산하여 역시 높은 산소 생산량을 보였다(Table 3). 그 뒤를 이어 중국단풍, 화백, 감나무 등은 각각 1,000 kg 내외의 산소를 생산하며 상위에 포함되었으나, 식재량에 비해 산소 생산효율이 낮게 나타났다. 이러한 결과는 개체수보다는 수관면적과 탄소 축적량이 산소 생산량과 밀접한 상관관계를 보였으며, 특히 수관면적이 넓고 생장량이 큰 수종일수록 산소 생산량이 높게 나타났으며. 따라서 광합성 작용이 잎의 수와 면적에 의해 크게 좌우되기 때문이다. 넓은 수관은 더 많은 햇빛을 받아 광합성 총량을 증가가 산소 생산량과 탄소 축적량의 증가로 이어진다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Annual oxygen production and structural attributes of major tree species
            
            

          

          
            
              
                	Species
                	Oxygen
(kg)
                	Gross carbon sequestration 
(kg/yr)
                	Number of trees
                	Leaf area
(ha)
              

            
            
              	
                Liriodendron tulipifera
              
              	1,465.44
              	549.54
              	24
              	0.39
            

            
              	
                Acer buergerianum
              
              		654.86
              	245.57
              	25
              	0.27
            

            
              	
                Chionanthus retusus
              
              		565.86
              	211.99
              	23
              	0.15
            

            
              	
                Diospyros kaki
              
              		526.16
              	197.31
              	62
              	0.04
            

            
              	
                Chamaecyparis pisifera
              
              		522.63
              	195.99
              	26
              	0.35
            

            
              	
                Zelkova serrata
              
              		363.54
              	136.33
              	14
              	0.20
            

            
              	
                Malus sieboldii
              
              		298.13
              	111.80
              	19
              	0.02
            

            
              	
                Acer palmatum
              
              		289.34
              	108.50
              	28
              	0.08
            

            
              	
                Prunus x yedoensis
              
              		284.85
              	106.82
              	17
              	0.12
            

            
              	
                Cedrus deodara
              
              		254.63
              	 95.48
              	 4
              	0.09
            

          

          

        

        
          3.2.4. 유수 유출 저감량
          우리나라 대부분의 도시는 고밀도 토지 이용으로 인해 녹지가 제한적으로 존재해 불투수율이 매우 높고 녹지율이 낮아 강우 시 빗물이 지면에 흡수되지 못하고 지표면을 따라 흘러가 유출수가 증가하는 경향을 보인다(Park et al., 2008). 본 연구에서는 연간 약 67.5 ㎥의 유출수가 저감되는 것으로 분석되었으며(Table 8), 이는 약 190,000원의 경제적 가치로 환산된다. 국민대학교 캠퍼스(19.2 ha 기준)의 연간 유출수 저감량 469.5 ㎥, ha당 유출수 저감량 24.5 ㎥(Kim et al., 2024)과 비교하면, 본 대상지의 면적은 약 3.4배 작은데 비해 총 유출수 저감량은 약 7배 낮은 것으로 나타났다. 또한 ha당 유출수 저감량 역시 12.1 ㎥로 국민대학교보다 약 2배 낮은 수준이었다. 이러한 유수 유출 저감 효과의 차이는 주로 수목의 구조적 특성, 즉 흉고직경, 수관폭, 엽면적과 같은 요인과 관련된다. 본 연구 대상지에서는 감나무, 단풍나무, 화백이 주요 수종으로 나타났으며, 이는 국민대학교 사례에서 확인된 은행나무와 양버즘나무 등 대형 활엽수에 비해 크기가 상대적으로 작아 단위면적당 저감 효과가 낮게 산정된 것으로 보인다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Avoided runoff and its economic value by tree specie.
            
            

            

          

          본 연구에서는 백합나무의 연간 유출 저감량이 11.33 ㎥으로 가장 많았으며, 화백(10.17 ㎥), 중국단풍(7.87 ㎥), 가시나무(6.33 ㎥) 등의 수종이 그 뒤를 이었다. 수종들은 상대적으로 넓은 수관면적과 잎의 피복률이 높아 강우 차단 및 토양 침투 유도 효과가 뛰어난 것으로 나타난다. 유수 유출 저감효과는 전반적으로 넓은 수관과 풍부한 엽면적에 기인하는 활엽수에서 높게 나타났다. 그러나 화백과 같이 수관이 치밀한 일부 침엽수도 높은 저감 효과가 나타난 것으로 보아 수종 특성과 구조적 요인을 종합적으로 고려한 도시녹지 설계가 필요하다. 이러한 경향은 중국 Uohe city 도시녹지 사례에서도 확인되었는데, 해당 지역에서는 포플러류, 버드나무, 회화 등 활엽수가 주요 우점 수종으로 보고 되었으며, 넓은 수관 구조를 기반으로 1 ha당 약 51 ㎥/yr의 유출 저감 효과가 나타났다(Song et al., 2020). 따라서 본 연구에는 조경 중심, 미감 중심의 식재에서 비롯되어 낮은 저감 효과가 나타났으며, 향후 캠퍼스 숲 관리에서 미적 효과만을 고려한 식재에서 벗어나 활엽수종의 도입과 구조적 개선을 통해 유출 저감 기능을 증진하는 관리 전략이 요구된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 경상국립대학교 농업생명과학대학 캠퍼스를 대상으로 i-Tree Eco를 활용하여 생태계서비스 기능(대기오염물질 저감량, 탄소 격리량 및 저장량, 산소 생산량, 유수 유출 저감)을 평가하였다. 총 385주의 교목이 출현하였으며, 감나무(Diospyros kaki), 단풍나무(Acer palmatum), 화백(Chamaecyparis pisifera) 등의 개체수가 많은 것으로 나타났다. 캠퍼스숲은 연간 약 38.2 kg의 대기오염물질을 제거하며, 경제적 가치는 약 662,380원으로 산정되었다. 대기오염물질 중 오존은 전체 제거량의 48.2%로 가장 큰 비중을 차지했다. PM2.5는 제거량은 적었으나 높은 단위 가치로 두 번째로 높은 경제적 기여를 나타냈다. 탄소 저장량과 흡수량은 각각 104.6 ton, 2.767 ton으로 추정되었으며, 각각 72백만 원, 1백만 원의 경제적 가치로 환산되었다. 백합나무는 총 저장량의 13.9%, 흡수량의 19.9%를 차지하여 가장 높은 기여도를 나타냈다. 연간 산소생산량은 총 7.37 ton으로, 그중 백합나무가 약 1.5 ton으로 가장 높은 값을 보였다. 연간 유출수 저감량은 67.5 ㎥이었으며, 면적당 환산 시 12.1 ㎥/ha의 저감 효과가 있는 것으로 나타났다. 다만 본 연구 대상지는 감나무, 단풍나무, 화백 등 조경성 수종의 비중이 높아 단위면적당 저감 효과가 상대적으로 낮게 나타난 것으로 해석된다.

      본 연구는 경상국립대학교 캠퍼스 전체가 아닌 일부 구역을 대상으로 하였으므로, 결과 해석은 해당 구역의 특성에 국한된다. 이 구역은 감나무, 단풍나무, 화백 등 단순 조경용 수종이 다수를 차지하고 있으며, 따라서 향후에는 생태계서비스 기능을 강화할 수 있는 수종 구성으로의 개선이 요구된다.
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