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국문초록

지구온난화로 인한 세계적 기후 위기를 맞아 탄소성능 정량화에 기반한 정책들이 빠르게 도입되면서, 신규 조성되

는 도시녹지 계획안의 탄소성능을 예측할 수 있는 방법론이 요구되고 있다. 이에 본 연구에서는 조경분야에서 탄소

저감설계를 위해 활용할 수 있는 수목 탄소계산기를 개발하고, 조경설계 실무에서의 효용성을 검증하고자 하였다. 

설계 현장에서의 운용성 확보를 위해 범용성 높은 MS Excel을 포맷으로 선정하고, 식재설계의 업무적 특성을 반영

할 수 있도록 대표 수종 93종을 대상으로 수종별, 규격별 탄소흡수량과 저장량을 추출하였다. 특히 실무에서 비용

적 한계를 반영할 수 있도록 수목 단가를 포함한 데이터베이스를 구축하였다. 수목 탄소계산기의 성능 검증을 위한 

식재 실험설계는 조경설계 전문가 4인을 대상으로 중부지방 소공원에 대한 설계 시뮬레이션을 시행하였고, 전후로 

반구조적 인터뷰를 진행하여 그 인과관계를 분석하였다. 그 결과 수목 탄소계산기를 사용한 설계안의 탄소흡수량과 

탄소저장량이 각각 약 17-82%, 약 14-85% 높게 나타났다. 탄소성능 효율이 높아진 이유는 탄소성능 우수종으로

의 교체와 더불어, 예산 범위 내에서 적극적인 추가 식재로 인한 것임을 확인하였다. 설계가들은 사전 인터뷰에서 

수목 탄소계산기에 대한 불신과 새로운 프로그램에 대한 부담감을 가졌으나, 사용 후 유용성 및 편의성에 대해 긍

정적으로 평가하며 인식의 변화를 보여주었다. 추후 조경분야 탄소저감설계의 본격적인 도입을 위해서는 수목뿐 아

니라 조경성능 전반에 대한 탄소계산기로 발전할 필요가 있다. 본 연구는 조경설계 분야에서 본격적으로 정량적 데

이터에 입각한 탄소저감설계를 도입하는 데 있어 유용한 방향성을 제시해 줄 것으로 기대된다.

주제어: 탄소성능, 조경성능, 탄소중립, 기후위기, i-Tree Eco

ABSTRACT

A methodology to predict the carbon performance of newly created urban greening plans is required as 

policies based on quantifying carbon performance are rapidly being introduced in the face of the climate crisis 

caused by global warming. This study developed a tree carbon calculator that can be used for carbon 

reduction designs in landscaping and attempted to verify its effectiveness in landscape design. For practical 

operability, MS Excel was selected as a format, and carbon absorption and storage by tree type and size were 

extracted from 93 representative species to reflect plant design characteristics. The database, including tree unit 

prices, was established to reflect cost limitations. A plantation experimental design to verify the performance 

of the tree carbon calculator was conducted by simulating the design of parks in the central region for four 

landscape design, and the causal relationship was analyzed by conducting semi-structured interviews before 

and after. As a result, carbon absorption and carbon storage in the design using the tree carbon calculator 

were about 17-82% and about 14-85% higher, respectively, compared to not using it. It was confirmed that 

the reason for the increase in carbon performance efficiency was that additional planting was actively carried 

out within a given budget, along with the replacement of excellent carbon performance species. Pre-interviews 

revealed that designers distrusted data and the burdens caused by new programs before using the arboreal 

carbon calculator but tended to change positively because of its usefulness and ease of use. In order to 

implement carbon reduction design in the landscaping field, it is necessary to develop it into a carbon 

calculator for trees and landscaping performance. This study is expected to present a useful direction for 
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1. 서론 

지구온난화로 인한 세계적 기후 위기가 심각해지면서 정부도 온실가스 감축을 위한 제도적 기반과 구체적 로드

맵을 마련하고 있다. 2021년 10월 의결된「2030 국가 온실가스(NDC) 감축목표 상향안」에서는 지속적인 산림면

적 및 연간 임목생장량 감소에 대한 보완재로 도시녹지에 주목하고, 탄소흡수원 총량 관리제 도입 등 도시지역 배

출상쇄분 확충을 제안하고 있다. 감소하는 탄소흡수원에 대한 대책으로 온실가스 상쇄제도 역시 도입되고 있는데, 

IPCC 우수실행지침(GPG2003)에서도 도시 내 식생복구 사업의 경우 도시공원과 녹지공간을 우수사례로 제시하고 

있다(국립산림과학원, 2016). 국토계획에도 탄소중립 요소가 반영되기 시작하였다. 국토교통부는 2021년 12월 보도

자료를 통해「도시․군기본계획수립지침」 및「도시개발업무지침」을 개정․시행하여 도시별 온실가스 감축목표를 

설정하고 공원녹지 등 부문별 계획에 탄소중립 계획요소를 반영토록 하겠다고 발표하였다(http://www. 

molit.go.kr/USR/NEWS/m_71/dtl.jsp?id=95086382). 이러한 제도들은 모두 도시녹지의 탄소흡수원 기능에 중점을 

두고 있으며 탄소성능의 정량화를 전제로 하고 있다. 

현재 국내 조경분야의 탄소성능 연구는 아직 초기 단계이다. 이미 조성된 산림 및 공원의 경우 국가산림지도와 

영급별 CO2 저장계수를 활용하거나 수목 바이오매스 산정을 통해 탄소성능을 구하고 있으며(황상일과 박선환, 

2011; 박은진, 2009), 주요 산림 수종별 국가 탄소배출 계수를 개발하는 등 고도화 연구를 진행하고 있다(손영모

등, 2014). 반면 신규 녹지공간의 조성 전 계획․설계 단계에서 탄소성능을 예측하는 방법은 아직 마련되지 않고 

있다. 국토 단위에서의 탄소 관리가 도입되고 개별 도시녹지 계획안의 탄소성능 인증이 본격적으로 요구되기 시작

하면 대다수 설계 현장에서는 대응할 방법이 없는 실정이다. 따라서 조경설계 단계에서 계획안의 탄소성능을 정량

적으로 산정할 수 있는 새로운 도구가 필요하다.

국외에서는 이미 광범위한 수목 탄소성능 데이터를 바탕으로 프로젝트 계획단계에서의 탄소성능을 가늠하기 위

해 Pathfinder, Carbon Conscience 등의 탄소계산기를 개발하여 사용 중에 있다. 국내의 경우 도시숲의 대표 수종

에 대한 연구(국립산림과학원, 2012)를 바탕으로 2012년 ‘탄소나무스쿨 v1.0’이 교육용 웹 프로그램으로 개발되었

지만, 현재는 운영되지 않고 있다. 인접분야에서 현장조사를 기반으로 한 연구(산림청, 2020)를 통해 도시수목 일부 

수종에 대해 탄소성능 산정식을 발표하였으나, 수종 범위가 한정적이고 수목의 규격 기준이 조경수와 상이하여 조

경분야에 적용하기에 적합하지 않다. 식생복구사업의 온실가스 감축량 산정 방식(온실가스정보센터, 2022)도 수목의 

임령을 기준으로 하고 있어 조경수 규격과 호환되지 않아 국내 설계 현장에서 직접 활용하기에는 어려운 실정이다. 

조경설계 과정에 사용할 탄소계산기는 그 특수성을 반영할 필요가 있다. 조경 설계가는 복잡한 도시환경 속에서 

도시민의 생활공간을 만들기 위해 탄소뿐 아니라 경관미, 유지 관리성 등 다양한 변수를 고려해야 한다. 계획안의 

탄소성능을 향상시키기 위한 가장 1차원적인 방법은 수목 투입을 양적으로 극대화하는 것이지만, 예산의 제한이라

는 현실적인 한계가 있다. 또한 조경수의 경우 많은 수종이 유통과 적산을 위해 정형화된 규격으로 각각 구분되어 

있어 광범위한 데이터베이스를 필요로 한다. 이러한 의미에서 조경분야의 탄소저감설계를 지원하는 보조도구는 여

러 대안을 비교하기 쉽도록 구동이 간편해야 하고, 탄소성능과 비용을 함께 고려할 수 있는 기능을 갖추어야 하며, 

지원 범위 역시 폭넓은 조경수 전반을 포괄해야 누락되는 수종 없이 온전한 탄소성능을 산출할 수 있다. 

본 연구에서는 조경설계 과정에서 수목 탄소계산기를 활용한 탄소저감설계의 구현 가능성을 알아보고자 하였다. 

이를 위해 우선 도시녹지 계획안의 탄소성능을 정량화할 수 있는 도구로서 실무자들을 위한 수목 탄소계산기를 개

발하였다. 실무 현장에서 사용하기 쉽도록 범용성 높은 프로그램으로 기획하고, 조경설계에 주로 사용하는 대표 수

종에 대하여 탄소성능값과 비용을 함께 산출할 수 있도록 제작하였다. 개발한 수목 탄소계산기의 효용성을 검증하

기 위해 조경설계 전문가를 대상으로 실험설계를 시행하였다. 수목 탄소계산기를 활용한 탄소저감 프로세스의 수치

적 효과를 알아보기 위해 설계 시뮬레이션을 진행하고, 인터뷰를 통해 수목 탄소계산기의 사용 편의성 및 효용성에 

대한 사후평가를 시행하였다. 이를 기반으로 수목 탄소계산기의 발전을 위한 필요 요소를 알아보고, 조경설계 분야

에서 탄소저감설계를 본격적으로 도입하는 데 있어 개략적인 방향성을 제시하고자 한다.
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2. 이론적 고찰

2.1 도시수목 탄소성능 정량화 관련 연구 동향

수목은 바이오매스 안에 탄소를 축적하여 격리시킨다. 탄소격리란 수목이 광합성을 통해 탄소를 고정하고 잉여 

탄소를 바이오매스에 저장하는 과정(Nowak and Crane, 2002)이므로 탄소저장의 정량화 방법은 기본적으로 바이

오매스와 성장추정치를 기반으로 한다(McPherson, 1998: Nowak, 1993). 바이오매스 측정을 위한 가장 확실한 방

법은 수목을 채취하여 건중량을 구하는 것이지만, 보편적 시행에 제한이 있으므로 흉고직경(DBH), 수고 등 수목 

상태를 기반으로 수종별 상대생장식을 적용하는 방법이 일반적으로 활용되고 있다(Aguaron and McPherson, 

2012). 연간 탄소격리량은 X년과 X+1년에 추정된 탄소저장량 간의 차이를 통해 구할 수 있는데(Nowak and 

Crane, 2002) 이 중 총 탄소격리량은 연간 고사율과 부후에 의한 탄소배출분까지 포함하며, 순 탄소격리량은 이 

탄소배출분을 제외한 값을 뜻한다(Nowak, 2021). 본 연구에서는 연간 총 탄소격리량을 탄소흡수량, 즉 수목이 한 

해 동안 고정한 탄소량(조현길 등, 2020)으로 지칭하였다.

산림의 경우 매년의 임목축적 변화량으로 탄소흡수량을 산정할 수 있으나, 도시녹지의 경우 임목축적량 자료가 

없고 개체별로 관리되므로 상대생장식을 활용하여 탄소저장량과 탄소흡수량을 추정한다(박은진, 2009). 도시수목에 

대한 상대생장식 구축은 높은 조사비용과 장기적 데이터 축적을 요하는 일이므로 다른 국가보다 미국 도시에서 많

이 진행되었으며, 구축된 상대생장식에 기후대 정보를 포함한 수목 인벤토리 데이터는 CTCC(CUFR Tree Carbon 

Calculator)와 i-Tree 프로그램을 통해 제공되고 있다(Weissert et al, 2014). 

국내에서도 최근 탄소성능 측정 및 증진 방법에 대한 다양한 연구1)가 진행되고 있다. 이관규(2003)는 선행연구

(조현길과 안태원, 2000; 2001)를 분석하여 교목, 관목, 침엽, 활엽에 대한 CO2 흡수량 및 저장량 산정식을 도출하

였다. 국립산림과학원(2012)은 「탄소지킴이 도시숲」을 발간하고 도시수목 대표 수종의 탄소계정을 위한 환산표를 

게재하였다. 산림청(2020)은 기존 도시수목의 탄소성능 연구(조현길 등, 2013; 2014)와 전국 5개 도시 현장조사를 

통해 22개 수종에 대한 탄소흡수 및 저장량 산정 계량모델을 발표하였다. 이러한 연구를 통해 현재 국내의 도시수

목 탄소성능 정량화는 조성된 녹지에 대한 개략적인 추정과 주요 수종에 대한 계정이 가능한 상태이다. 

2.2 국내외 수목 탄소계산기 개발 현황

미국 조경재단(Landscape Architecture Foundation: LAF)은 조경성능(landscape performance)에 대해 설계된 

조경이 당초 의도한 목적을 달성하고 지속가능성에 기여하는 효율성의 척도라고 정의하고, 이를 검증하기 위해 

2010년 조경성능 시리즈(landscape performance series, LPS)를 시작했다. LPS는 지속가능한 경관 솔루션의 사례를 

찾고, 그 가치를 입증하기 위해 환경․사회․경제적 편익을 정량화하는 방법과 측정 기준을 지속적으로 모색하고 

있다(Yang, 2019). 이에 환경성능 계산기를 비롯한 정량화 도구를 정리하여 Benefits Toolkit으로 제시하고 있다

(www.landscapeperformance.org/benefits-toolkit). 

현재 상용화된 환경성능 계산기는 대부분 수목의 탄소성능과 에너지, 산소, 대기질, 강우 등을 함께 다루고 있다. 

미 산림청(USDA)이 개별 수목의 환경성능을 알아보기 위해 개발한 CTCC, 이를 웹서비스 형식으로 전환 제작한 

ecoSmart Landscape, 약 1,585종에 대해 수종별 개별목의 탄소성능을 비롯한 환경성능을 제공해주는 i-Tree Eco, 

수목의 환경성능을 경제적 추정치로 환산해주는 NTBC 등이 대표적이다. 이 중 CTCC는 Excel 기반 계산기로 

2008년 이후 업데이트가 중지되었으며, 2006년에 보다 향상된 산정 방식인 UFORE Methods를 도입한 i-Tree 제

품군을 출시하였다. i-Tree는 별도의 app을 통해 구동할 수 있도록 인터페이스를 발전시켰다. 수목 환경성능 데이

터의 기본이 되는 i-Tree Eco를 중심으로 i-Tree Canopy, i-Tree MyTree 등의 프로그램을 운영 중이며, NTBC 

등 여타 계산기의 데이터소스로 활용되고 있다2). 또한 UFIA(urban forest inventory and analysis) 프로그램에 투입

되어 도시 수목 및 숲을 모니터링하고 있으며, 2019년부터 한국도 서비스 지역에 포함되었다(Nowak, 2021).

조경공정 전반의 탄소성능을 예측할 수 있는 계산기로 Pathfinder와 Carbon Conscience가 있다. 2019년 LAF 

의 지원으로 설립된 연구 이니셔티브 climate positive design(CPD)은 조경설계를 위한 탄소계산기 Pathfinder를 내

놓았다(https://climatepositivedesign.com). 프로젝트 초기 단계에서 대안별 기후변화 기여도 비교분석을 목적으로 

개발된 Pathfinder는 material, plants, operations의 세 항목별 소요량을 기입하면 프로젝트의 탄소중립까지 도달시

간을 알려준다(Carbon Positive Design, 2020). 수목 탄소성능의 경우 Plants 항목 입력을 통해서 개별목이 아닌 침

엽, 활엽 및 크기에 따른 개략적인 탄소성능을 산출할 수 있다. Carbon Conscience는 2021년 Sasaki 재단이 개념 

스케치 단계에서의 의사 결정을 지원하기 위해 내놓은 분석 도구이다(Sasaki Associates, 2021). 위성지도에 연동된 
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자체 페인팅 툴(https://vimeo.com/646929754) 또는 Acad 선형을 가져와서 토지이용별 면적을 산출하고, 단위 면

적당 탄소성능을 적용하여 계획안의 예상 탄소배출량, 격리량 및 저장량이 산출된다(https://carbon-conscience. 

web.app). Carbon Conscience의 경우는 수목이 아닌 녹지 타입별 탄소성능을 적용하므로 별도로 개별목의 탄소성

능을 구하기에는 적합하지 않다. 이상의 탄소계산기 중 Pathfinder와 Carbon Conscience를 제외하고 모두 개별목

의 탄소성능 산출이 가능하며, 변수로서 수종 및 크기(DBH) 입력이 필수적임을 알 수 있다(Table 1 참조).

국내의 경우 「탄소지킴이 도시숲」의 데이터소스가 2012년 운영되었던 ‘탄소나무스쿨 v1.0’의 기반이 되었으며, 

2022년 식생복구 사업의 방법론에도 적용되었다. 식생복구 사업의 사업계획서에 수록된 온실가스 감축량 산정시트

는 수목의 크기과 식재본수를 입력하면 CO2 흡수량과 사업 후 탄소저장량을 산출해 주지만, 크기 기준이 식재 시 

임령(년)으로 입력하도록 설정되어 있다(온실가스정보센터, 2022). 2020년 산림청에서 제시한 도시수목 22종의 탄

소계정 산정식은 해당 수종의 탄소흡수량 및 저장량을 계산할 수 있으나, 이 역시 크기 기준이 흉고직경(DBH)에 

맞춰져 있다. 국내 조경수 규격은 수고(H)와 근원직경(R), 수관폭(W), 흉고직경(B) 등 다양한 표기법을 채택하고 

있다. 따라서 현재 사용되는 수목 탄소계산기는 별도의 단위 환산 없이 직접 조경분야에 활용하기에는 어려움이 있

다. 또한 현재까지 국내 연구 결과 역시 조경에 사용되는 폭넓은 수종을 지원하지 못해 식재계획 내용을 정밀하게 

반영할 수 없는 한계가 있다.

3. 연구 방법

3.1 수목 탄소계산기 개발

3.1.1 개발 방향

본 연구의 수목 탄소계산기는 현장 운용성에 중점을 두어 개발을 진행하였다. 이를 위해 다양한 수종을 다루는

조경설계의 특성을 반영하여 데이터베이스의 수종 범위를 가능한 한 넓게 확보할 필요가 있다. 수종별 탄소성능 추

명 칭 설 명 대 상 형 식 개 발 처

CUFR Tree Carbon Calculator

(CTCC)

수종별 바이오매스 추정식으로 탄소량 및 건물 에너지 절감효과 산정

변수) 위치 / 기상정보 / 종 / 수령 or 수목 크기(DBH)

탄소,

에너지
MS Excel

Center for Urban Forest 

Research

자료: www.fs.usda.gov/ccrc/tool/cufr-tree-carbon-calculator-ctcc

ecoSmart

Landscape

(eSL)

주거지 필지 규모에서 GI 영향에 대한 정량적 평가 도출 

변수) 위치 / 종 / 수목 크기(DBH)

탄소,

에너지

웹서비스

HTML
U.S. Forest Service

자료: www.fs.usda.gov/ccrc/tool/ecosmart-landscapes

i-Tree Eco

약 1,585종에 대해 개별목이 제공하는 생태계 서비스(환경성능) 산출

변수) 종 / 수목 크기(DBH) / 건물로부터의 방향 및 거리

탄소, 산소,

대기질, 강우
Desktop app U.S. Forest Service

자료: www.itreetools.org/

National Tree Benefit

Calculator (NTBC)

수목의 환경 및 경제적 추정치 환산

변수) 위치 / 종 / 수목 크기(DBH)/ 토지이용 유형 

탄소, 에너지, 강우, 

대기질

웹서비스

HTML

Davey Tree Expert Co. 

& Casey Trees

자료: www.treebenefits.com/calculator/

Pathfinder:

Landscape Carbon Calculator

조경프로젝트의 탄소 발자국과 탄소 중립에 대한 시간 예측

변수) Materials / Operations / Plants-침엽, 활엽, 관목, 지피(크기-대중소, 

면적) 

탄소
웹서비스

HTML
Climate Positive Design

자료: app.climatepositivedesign.com/

Carbon Conscience

토지이용 별 탄소성능 적용, 디자인의 탄소성능 예측

변수) 토지이용 / 자재 및 공법 / 녹지 타입 및 밀도
탄소

웹서비스

HTML
Sasaki Associates, Inc.

자료: carbon-conscience.web.app/

온실가스 감축량 산정계산기 

(식생복구 사업의 방법론

-사업계획서)

온실가스 배출권거래제상쇄제도 외부사업 중 식생복구 사업의 사업계획서 내 

온실가스 감축량 계산기 탑재 탄소지킴이 도시숲의 데이터소스 이용

변수) 종, 수량, 크기(식재 시 임령)

탄소 MS Excel

온실가스

종합정보센터 

(2022)

탄소나무 스쿨 v1.0

(현재 미운영)

도시숲 수목을 활엽수 11개 그룹, 침엽수 6개 그룹으로 구분 그룹별 대표 수종의 

탄소성능 제시

변수) 유형 / 종 / 크기(DBH) / 임령

탄소,

산소

웹서비스

HTML

국립산림과학원

(2012)

Table 1. 국내외 수목 탄소계산기
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출 도구로서 국내 선행연구의 산정식을 사용하는 경우 지역적, 기후적 특성이 반영된 정확도 높은 데이터를 얻을 

수 있겠지만, 그 범위가 몇몇 수종에 제한되는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 데이터의 정확도는 다소 떨어지

더라도 광범위한 수종에 대하여 개별목의 탄소성능을 구하기 적합한 i-Tree Eco를 채택하였다. 수목 탄소계산기의 

포맷은 구매, 교육, 설치의 부담 없이 쉽게 이용할 수 있어야 현장에서의 진입장벽이 낮으므로, 범용성 높은 프로그

램인 MS Excel을 선정하였다. 

조경 프로젝트의 탄소성능을 높이기 위한 가장 확실한 방법은 녹지 면적을 확대하고 탄소흡수율이 높은 우수종

을 양적으로 최대한 많이 심는 것이겠지만, 설계 컨셉 유지, 경관성 확보, 유지 관리성 및 예산을 고려하면 현실적

인 방법이라 하기 어렵다. 본 연구에서는 탄소계산기를 활용해 탄소성능을 극대화하면서도 현실적 한계를 함께 반

영할 수 있도록 수목 단가를 연동하였다. 

3.1.2 데이터베이스 구축

수목 탄소계산기의 범위는 한국토지주택공사 수목 일위대가(2022. 02. 기준) 중 교목 93종을 대상으로 선정하였

다. 우선 국내 수종들과 i-Tree Eco 라이브러리를 매칭한 후 종 수준에서 일치하지 않는 경우 상위 속 수준에서 

데이터를 취득하였는데, 총 93종 중 5종(애기동백나무, 겹벚나무, 꽃사과, 모과나무, 물푸레나무)을 속 수준으로 대

체하였다. 조형수의 경우 자연 수형을 인위적으로 다듬어 만들어낸 것으로서 사실상 동일 수종이므로 규격 변수만 

다르게 적용하고 조형수 생산 과정에서의 탄소 배출분은 고려하지 않았다.

데이터베이스 구축의 가장 중점적인 작업은 조경수 규격을 i-Tree Eco의 필수 입력변수인 DBH로 전환하는 변

수환산 과정이었다. 국내 조경수 규격은 성상에 따라 수고(H) × 근원직경(R), 수고(H) × 수관폭(W), 수고(H) × 

흉고직경(B) 등 다양하게 표기하고 있으므로, 흉고직경 표기법을 제외하고는 모두 변환작업이 필요하였다. 이를 위해 

국토교통부 조경 설계기준(2019) 중 수목식재(KDS 34 40 10)에 제시된 이식을 위한 수목규격 환산 기준표와 근원직

경과 흉고직경 간 규격 환산식(R = 1.2B)를 근거로 조경수 규격을 모두 흉고직경(DBH) 기준으로 변환하였다(Figure 

1, Table 2 참조). 수고와 수관폭으로 표기하는 경우는 수고를 기준으로 환산표를 적용하였으며, 근원직경 또는 수관

폭과 근원직경을 함께 표기하는 경우에는 근원직경을 흉고직경의 1.2배로 적용하여 입력변수인 DBH로 통일하였다.

이렇게 정리된 수종과 규격을 입력하여 i-Tree Eco를 구동하였다. 공간적 범위는 도시지역으로서 화성시 동탄 6

동, 수원 기상관측소를 기준으로 하였으며, 시간적 범위는 2002년부터 2019년까지 데이터 중 기상 및 오염데이터

가 모두 수집된 2018년을 지정하였다. i-Tree Eco를 통해 얻을 수 있는 탄소데이터는 연간 총 탄소격리량(gross 

carbon sequestration, kg/yr)과 순 탄소격리량(net carbon sequestration, kg/yr), 탄소저장량(carbon storage, kg)이 

다. 이 중 연간 총 탄소격리량값을 탄소흡수량 데이터로 채택하고, 추출한 수종별 규격별 연간 탄소흡수량, 탄소저

장량 및 일위대가 상의 수목 단가를 적용하여 최종적으로 데이터베이스를 완성하였다.

3.2 식재 실험설계를 이용한 프로그램 타당성 검증

3.2.1 식재 실험설계 개요 

수목 탄소계산기의 탄소저감설계에 대한 효용성을 정량적, 정성적으로 검증하기 위해 설계 시뮬레이션과 심층 

인터뷰로 구성된 실험설계를 진행하였다. 설계 시뮬레이션은 Table 3과 같이 중부지방 도시지역, 대지면적 2,179㎡

Figure 1. 조경수 규격과 i-Tree Eco 입력변수 간 환산과정
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근원직경 (cm) 흉고직경 (cm) 수고 (m) 근원직경 (cm) 흉고직경 (cm) 수고 (m) 근원직경 (cm) 흉고직경 (cm) 수고 (m)

6 5 2.0 20 17 5.0 40 33 10.0

8 7 2.5 22 19 5.5 45 38 12.0

10 9 3.0 25 21 6.0 50 42 14.0

12 10 3.5 28 23 7.0 60 50 16.0

15 13 4.0 30 25 8.0 70 56 18.0

18 15 4.5 35 29 9.0 80 65 21.0

Source: 국토교통부, 2019 

Table 2. 이식을 위한 수목규격 환산 기준

대상자 경력(년) 자격 사항 대상지

A 11 조경기사 특급, 생태복원기사
․ 중부지방 도시지역

․ 도시공원법상 소공원

․ 대지면적 2,179㎡

․ 녹지면적 1,773.8㎡

․ 시설율 18.6%

B 12 조경기사 고급

C 11 조경기사 고급

D 9 조경기술사

Table 3. 식재 실험설계 참여 조경 설계가 및 대상지

의 소공원을 선정하여 조경설계 전문가 4인을 대상으로 실시하였다. 실험설계에 참여한 4인의 조경 설계가는 식재

설계를 비롯한 조경설계 과정 전반에 대한 이해도가 높은 경력 10년 전후의 전문 자격인으로 선정하였다. 설계 시뮬

레이션은 참여 설계가들에게 수목 탄소계산기를 활용한 식재설계를 체험하게 하고, 활용 전후 탄소성능 수치를 비

교하여 증감을 확인하였다. 심층 인터뷰는 실제 업무 과정에서의 사용성을 평가하고 기대 효과 및 발전 방향에 대

한 의견을 알아보기 위해 사전, 사후로 나누어 실시하였으며, 이를 위해 인터뷰 대상자의 구체적 답변을 이끌어 내

기 적합한 반구조적 인터뷰로 진행하였다. 

3.2.2 식재 실험설계 프로세스

실험설계는 사전 인터뷰, 설계 시뮬레이션, 사후 인터뷰의 총 3단계로 구성하였다. 먼저 사전 인터뷰는 기후 위

기 대응 및 탄소저감설계에 대한 인식과 탄소계산기에 대한 기대치를 조사하였다. 탄소저감설계의 정량적 효과를 

알아보기 위한 설계 시뮬레이션 과정은 Figure 2와 같다. 우선 수목 탄소계산기 없이 1차 설계를 진행한 후, 탄소

계산기를 이용해 1차 안의 탄소성능과 재료비를 확인하였다. 다음으로 탄소계산기를 활용한 1차 안 변경과정을 거

쳐 2차 안을 작성 후 다시 최종 탄소성능을 도출하였다. 원활한 진행을 위해 수목 탄소계산기의 라이브러리에 없는 

수종의 선택을 제한하고자 1차 설계 시 93종의 수목 리스트를 제공하였다. 수목의 탄소성능에 대한 사전 지식이 

부족한 설계가들이 참고할 수 있도록 2차 설계 시에는 조경수 규격별 탄소흡수량 순위표를 탄소계산기와 함께 제

공하여 비슷한 규격 안에서 대체목을 선정할 수 있도록 하였다. 또한 탄소성능 향상만을 위한 무리한 수량 투입을 

방지하는 장치로서 1차 안의 재료비 총액이 2차 설계의 예산으로 적용되도록 설정하였다. 이러한 비용 상한선 장치

Figure 2. 실험설계의 과정 및 단계별 도구
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를 통해 실제 설계에서의 금액 제한이 실험 내에서 구현되도록 하였다. 참여 설계가들은 설계 시뮬레이션을 통해 

작성한 1, 2차 설계안과 각각의 수목 탄소계산기 산출 화면을 제출하였다. 마지막으로 사후 인터뷰를 통해 수목 탄

소계산기 및 탄소저감설계 프로세스에 대한 평가를 수집하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 수목 탄소계산기의 구조 및 작동 

본 연구의 수목 탄소계산기는 설계과정에서 실시간 피드백이 가능하도록 최대한 가볍고 직관적인 인터페이스를

채택하였다. 작동방식은 수종과 규격을 드롭다운 방식으로 선택하고 계획수량을 입력하면 미리 구축해 놓은 데이터

베이스 내에서 검색하여 결과값을 출력하는 구조로 구성하였다(Figure 3 참조). 출력화면은 계획안의 총 탄소성능과 

가격을 한눈에 보면서 수종과 수량 조정이 가능하도록 수종별 및 프로젝트 전체의 탄소흡수량, 탄소저장량, 재료비 

총액의 항목으로 구성하였다(Figure 4 참조). 

설계과정에서 식재 계획안의 탄소성능을 빠르게 확인할 수 있으려면 프로그램이 가볍고 안정적으로 작동하여야 

한다. 이를 위해 Excel 자체에 내장된 개발도구인 VBA(visual basic application)를 사용하여 데이터베이스와 스킨

을 연동시켰다. 데이터베이스와 계산기 화면을 시트로 정리하고 이를 이어주는 코드를 작성한 후 입력 UI를 실행시

키는 모듈과 입력변수에 따른 탄소값을 찾아서 계산해주는 모듈을 작성하여 프로그램을 완성하였다. 

Figure 3. 수목 탄소계산기의 알고리즘

 a: 입력화면  b: 출력화면

Figure 4. 수목 탄소계산기의 입출력 화면
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4.2 설계 시뮬레이션 분석

설계가 4인이 제출한 설계안은 공통적으로 1차 설계의 수목 리스트에서 탄소성능이 낮은 수종을 우수 수종으로 

교체하는 방식을 보여주었다(Table 4, 5 참조). 설계가 B를 제외하고는 모두 원안의 수목 수량을 그대로 유지하며 

수종만을 변경하여 1차 안보다 재료비를 절감하였다. 설계가 B는 탄소성능이 높으면서 단가가 낮은 수종으로 교체

설계가 A

구분 계획안 수목 탄소계산기의 탄소성능 산출 결과

1차

설계

2차 

설계

설계가 B

1차

설계

2차 

설계

Table 4. 설계가 A, B의 설계 시뮬레이션 결과
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설계가 C

구분 계획안 수목 탄소계산기의 탄소성능 산출 결과

1차

설계

2차 

설계

설계가 D

1차

설계

2차 

설계

Table 5. 설계가 C, D의 설계 시뮬레이션 결과

후 비용의 여유를 확보한 만큼 적극적으로 추가 식재하여 162주에서 201주로 총 수량을 증가시켰다. 설계가들은 

탄소성능 향상을 목적으로 수종을 교체할 때 대체로 원안의 디자인 의도에 따라 선정하는 것으로 나타났다. 대체목

선정 사유는 수형, 단풍, 화목 등 원안의 의도와 유사한 수종 중에서 선택하되, 소나무, 왕벚나무 등 대중적 기호 

수종이거나 설계 컨셉을 위해 반드시 필요한 수목인 경우 그대로 유지하려는 경향을 보였다. 설계가 D의 경우 1차 

설계에서 다른 설계가에 비해 적은 수종을 사용하여 간결하게 디자인하였으므로 변경의 여지가 많지 않았다. 설계

가 D는 2차 설계에서 총 7종 중 4종을 교체하였는데, 디자인의 축이 되는 메타세콰이어 가로수와 경계부 스트로브

잣나무 열식을 고수함으로써 탄소저감을 위해 이 두 수종을 제외한 거의 대다수를 교체했음을 알 수 있다.
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4.3 탄소성능 변화 분석

설계 시뮬레이션 결과 4인의 참여 설계가 모두 1차 안 대비 탄소성능이 증가한 2차 안을 제출하였다. 2차 안의 

탄소흡수량은 약 16.7-81.5%, 탄소저장량은 약 14.0-84.6% 증가하였다(Table 6 참조). 이 중 가장 높은 증가율

을 보여준 설계가 B의 경우 비용 한계 내에서 적극적으로 추가 식재하여 81.5%의 탄소흡수량 증가뿐 아니라 탄소

흡수량 kg당 재료비 역시 46.7%를 절감하였다. 또한 총 식재 수량 및 녹지면적당 식재밀도 항목에서 설계가 B가 

1차, 2차 모두 가장 높은 수치를 보였으나, 1차 안의 탄소성능은 이에 비례하지 않았던 반면 2차 안에서 큰 폭으로 

향상되었다. 일반적인 설계과정을 적용한 1차 설계에서는 식재밀도와 탄소흡수량이 비례하지 않지만, 탄소계산기를 

활용한 2차 설계에서는 식재밀도에 따라 탄소흡수량이 증가하는 경향성을 확인할 수 있었다.

설계가 4인 간 탄소성능의 차이는 1, 2차 설계 모두에서 볼 수 있었다. 특히 설계가 A와 설계가 D는 탄소흡수

량에 있어 약 2배 이상 차이가 나며, 이는 기본적으로 식재 수량의 차이에 의한 것임을 알 수 있다. 실제로 도시공

원 설계 시 식재 계획수량에 법적 제한이 없고 설계가 재량에 맡겨지는 경우가 일반적이기 때문에, 디자인 컨셉이

나 스타일에 따라 수량 차이가 발생한 것으로 보인다. 

1차 안의 재료비 총액을 2차 설계의 비용 상한선으로 설정했던 실험 조건에 대해서는 모두 제한선 이하의 비용

으로 변경안을 완성하였으며, 약 1.4-33.2%의 절감 효과를 보였다. 전반적인 탄소흡수량이 증가함에도 재료비는 

감소하였으므로 탄소흡수량 kg당 재료비 역시 17.9-46.7% 감소하였다.

구 분 설계가 A 설계가 B 설계가 C 설계가 D

총 수량

(주)

1차 51 162 132 151

2차 51 201 132 151

증감 변동 없음 39주 증가 변동 없음 변동 없음

녹지면적당

식재밀도

(주/㎡)

1차 0.03 0.09 0.07 0.09

2차 0.03 0.11 0.07 0.09

증감 변동 없음 0.02주 증가 변동 없음 변동 없음

총 탄소흡수량

(kg/yr)

1차 150.1 231.8 241.4 322.3

2차 175.2 420.7 322.0 386.2

증감 16.7% 증가 81.5% 증가 33.4% 증가 19.8% 증가

총 탄소저장량

(kg)

1차 1,387.4 1,876.0 2,033.6 3,265.3

2차 1,622.2 3,523.2 2,774.1 3,722.6

증감 16.9% 증가 87.8% 증가 36.4% 증가 14.0% 증가

녹지면적당

탄소흡수량

(kg/㎡)

1차 0.08 0.13 0.14 0.18

2차 0.1 0.24 0.18 0.22

증감 25% 증가 84.6% 증가 28.6% 증가 22.2% 증가

녹지면적당

탄소저장량

(kg/㎡)

1차 0.78 1.06 1.15 1.84

2차 0.91 1.99 1.56 2.10

증감 16.7% 증가 87.7% 증가 35.7% 증가 14.1% 증가

총 재료비

(원)

1차 44,546,000 41,416,000 49,632,000 65,338,000

2차 42,676,000 40,038,000 48,942,000 43,648,000

증감 4.2% 감소 3.3% 감소 1.4% 감소 33.2% 감소

탄소흡수량 kg당 재료비

(원)

1차   296,775   178,671   205,601   202,724

2차   243,584     95,170   151,994   113,019

증감 17.9% 감소 46.7% 감소 26.1% 감소 44.2% 감소

Table 6. 설계가별 탄소성능 및 재료비 증감
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4.4 인터뷰 결과 분석 

4.4.1 수목 탄소계산기에 대한 기대 및 평가

사전 인터뷰에서 참여 설계가들은 수목 탄소계산기의 필요성을 인식하면서도 데이터베이스의 범위 및 정확성에 

대한 불신과 프로그램에 대한 부담감을 나타냈다. 수목 탄소계산기가 주요 조경수를 위주로 최대한 폭넓은 데이터

를 포괄해야 실무 현장에서 외면받지 않을 것이며, 생육환경이나 기후적 특성까지 반영한 정확한 데이터를 제공하

지 않는다면 대관 업무 시 오히려 특정 수종에 대한 부적절한 강요를 초래할 수도 있다는 의견이 제시하였다. 새로

운 프로그램 추가는 업무 부담 가중뿐 아니라 프로그램 비용 문제도 걸림돌이 될 수 있다는 지적도 있었다. 이러한 

우려들은 설계 시뮬레이션을 거친 후 상당 부분 완화되었다. 사후 인터뷰에서 설계가들은 기능적 유용성을 높게 평

가하여, 계획안의 탄소성능을 가시화시켜 디자인에 설득력을 부여할 새로운 도구의 가능성에 기대감을 나타냈다. 

사용 편의성 역시 예상보다 직관적이어서 고숙련자가 아니라도 쉽게 이용할 수 있으며, 따라서 디자인 변경과정과 

탄소저감 프로세스가 효율적으로 연결될 수 있다고 평가하였다.

실험설계 결과는 기본적으로 식재밀도가 중요함을 확인시켜 주었다. 수목 탄소계산기를 활용한 변경 설계를 거

치며 모든 안의 탄소성능이 개선되었지만, 설계가 A의 경우에서 보이듯이 원안의 식재밀도 격차가 큰 경우는 개선

된 후에도 그 격차를 줄이지 못하였다. 이는 탄소성능 우수종을 적용하더라도 결과적으로 전체 수량이 적으면 개선

에 한계가 있다는 것을 의미한다. 거시적 관점에서 도시녹지의 탄소성능을 향상시키려면, 개별 녹지의 탄소감축에 

우선하여 그린인프라의 양과 식재밀도를 보장하는 법적 규제가 필요하다고 할 수 있다. 

또한 본 연구의 수목 탄소계산기 개발 과정에서도 보여지듯이 타 분야의 정량화 연구 결과를 조경분야에서 활용

하기 위해 학제 간 접근이 필요하다. 탄소계산기와 같은 설계 보조도구는 조경분야의 특수성을 반영하여 개발되어

야 하지만, 기본이 되는 데이터를 확보하고 보다 유용하게 활용하기 위해서 인접 분야와의 접점을 확대해야 할 필

요가 있다. 데이터 간 상호 호환이 가능하도록 단위 통일과 환산 기준에 대해 분야 간 공동의 연구가 요구된다.

4.4.2 탄소저감설계에 대한 인식 및 전망 

참여 설계가들은 모두 기후 위기 대응의 시급성과 이를 위한 탄소저감설계의 필요성에 공감하였다. 그러나 현재 

각종 환경 관련 인증제 내에서 조경의 역할은 생태면적률로 구색 맞추기에 국한되고 있어 탄소저감을 위한 근본적

인 역할 검토가 필요하다는 지적이 있었다. 설계가들은 아직 조경분야가 위기감을 많이 느끼지 않고 있으므로 적극

적인 탄소저감설계 시행을 위해서는 제도부터 도입되어야 한다고 보았다. 산림의 면적에 비해 조경이 담당하는 면

적은 상대적으로 작기 때문에 국가적인 단위에서 조경의 탄소저감이 어느 정도 비율을 차지하는지도 살펴봐야 한다

는 의견이 제기되었다. 탄소저감설계라는 부가적인 업무가 실행에 옮겨지려면, 지역별 가이드라인이 주어지고 대상

지의 탄소저감 목표치가 정해진 후 조경의 기여도를 따져야 좀 더 동기 부여가 될 것이라는 견해도 있었다.

사후 평가에서 설계가들은 탄소성능 검토와 조정이라는 부가적인 업무가 추가되는 것에 대해서는 예상보다 부담

이 크지 않으며, 이는 수목 탄소계산기의 사용에 어려움이 없기 때문이라고 답했다. 다만 이 프로세스가 반복되면 

학습을 통해 탄소성능 상위 수종으로 선택이 편중되어 생태적 다양성 저하로 이어질 우려가 제기되었다. 1차 설계

에서 비교적 개성적인 디자인을 제시했던 설계가 D는 탄소저감을 위해 디자인적인 제한이 발생하는 경우가 많아질 

것을 우려하였다. 이러한 제한적 요소에도 불구하고, 설계가들이 탄소성능 우수종으로의 교체뿐 아니라 추가적인 

식재를 하거나 디자인 컨셉을 조정하는 등의 변화를 시도함으로써 주어진 예산 범위 내에서 최적의 대안을 찾는 

모습을 확인할 수 있었다. 탄소저감설계가 가질 수밖에 없는 기본적인 제한성을 극복하기 위해 설계가들이 다양한 

대안을 실험하고, 새로운 돌파구를 찾을 것으로 기대된다.

5. 결론

국토계획에 직접적인 실천성을 가지는 조경분야에 있어 탄소저감설계의 필요성이 빠르게 확대되고 있다. 본 연

구에서는 수목의 탄소성능을 수치화하여 탄소저감설계를 지원할 수 있는 수목 탄소계산기를 개발하고, 실제 설계 

과정에 적용하여 효용성을 검증하고자 하였다. 설계 현장에서 사용 편의성을 고려하여 수목 수량표를 입력하면 계

획안의 탄소성능이 수치적으로 출력되는 구조를 채택하고, 한국토지주택공사 일위대가의 교목 93종을 대상으로 수

종별 규격별 탄소성능 데이터베이스를 구축하였다. 현재 국내 수목의 탄소성능에 관한 연구들은 타 분야 중심이며 

일부 수종에 국한되어 있어 폭넓은 조경수의 수종과 규격을 포괄하기 어려우므로, 기후적 정밀도는 다소 저하되더

라도 광범위한 수종의 데이터소스를 얻기 위해 미 산림청 주도로 개발한 i-Tree Eco를 이용하였다. 또한 국내 조
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경수의 다양한 규격은 데이터 추출 단계의 필수 입력변수인 DBH와 호환이 어려우므로 국토교통부 조경설계 기준

의 규격 환산 기준에 의하여 모든 규격을 변환하였다. 이러한 과정을 거쳐 계획안의 탄소성능을 산정할 때 누락되

는 수종이 없도록 폭넓은 조경수 데이터베이스를 구축하고, MS Excel 형식의 수목 탄소계산기로 제작하여 이를 설

계과정에 접목하는 모델을 제안하였다. 4인의 설계가들을 대상으로 한 실험설계는 신규 녹지의 탄소성능을 정량화

할 수 있을 뿐 아니라 나아가 증가시킬 수 있음을 증명하였다. 즉, 탄소계산기라는 정량화 도구를 활용하여 탄소저

감설계를 구현한 수 있음을 보여주었다.

탄소를 비롯한 환경성능에 대한 요구가 커지고 각종 정량화 도구들이 출시되면, 필연적으로 이를 설계과정에 녹

여내는 작업이 늘어날 것으로 전망된다. 각기 다른 수치 데이터를 효과적으로 디자인에 반영하기 위한 도구와 프로

세스에 대한 필요성 역시 커질 것이다. 건설분야에서 진행되고 있는 BIM 전환이 확산된 후에는 데이터 기반 설계

가 보다 용이해질 것이므로, 탄소계산기와 BIM을 함께 활용한다면 더욱 시너지가 날 것이다. 수목 탄소계산기는 

설계분야 외에도 도시적 규모에서 신규 녹지의 개략적인 탄소성능을 가늠하여 필요한 녹지 규모를 산정하는데 사용

될 수 있다. 무엇보다 조경 설계가들이 기후 위기에 대응하는 저탄소 디자인을 실험하는 도구로 활용할 수 있다.

본 연구의 수목 탄소계산기는 국내 설계 현장에서의 효용성 파악을 목적으로 개발하였으므로 선행연구에서 살펴

본 여타 탄소계산기와 비교했을 때 내용적, 기능적 측면에서 보완할 부분이 적지 않다. 국내 수목조사에 기반한 데

이터가 아닌 i-Tree로부터 추출한 데이터를 채택했으므로 수치적 정확성이 떨어질 수 있다. 또한 추출 시 공간적 

범위를 경기도 화성시 동탄이라는 특정 지점을 기준으로 하였기 때문에, 남부지방 등 타 지역에 적용할 경우 해당 

지역의 기후적 특성을 반영할 수 없는 한계를 가진다. CPD의 Pathfinder나 Sasaki 재단의 Carbon Conscience가 

시설물, 포장까지 포괄한 조경 프로젝트 전체의 탄소성능을 다루는 데 비하여 본 연구의 수목 탄소계산기는 수목의 

탄소흡수량, 저장량만을 산출할 수 있으므로 기능적으로도 부족하다. 설계가들이 지적한 보완점에 선행연구를 대응

시켜 정리한 수목 탄소계산기의 향후 발전 방향은 다음과 같다. 

첫째, 정확도 향상을 위해 데이터베이스의 고도화 및 변수의 다양화가 필요하다. 수목 탄소 데이터는 국내 지역

별, 생육환경별 특성을 반영하여 정확도를 향상시킬 필요가 있다. 교목뿐 아니라 관목, 지피류까지 범위를 넓히고 

유지관리에 의한 탄소 발생과 토양에 의한 탄소격리, 나아가 시설, 포장 등 다양한 변수에 대한 데이터베이스 구축

이 필요하다. 이러한 이슈들은 인접 분야 및 학계와의 밀접한 소통을 통해 보완하고 개선해 나가야 할 부분이다. 

하나의 계획안에 대한 온전한 탄소성능을 산출하기 위해 필요한 변수를 모두 채워 넣는 것은 단기간에 얻어질 수 

있는 성과가 아니다. 가능한 부분에 대한 합의를 바탕으로 차츰 확대해가는 현실적 대응이 요구된다.

둘째, 조경설계 업무와의 정합성을 제고하여야 한다. 기후 위기 대응을 위한 탄소저감은 몇몇 대상지에만 국한되

는 문제가 아니다. 업계의 공감대를 바탕으로 다양한 제도적 규제가 필요하다. 이미 건설분야는 건물 온실가스 총

량제의 민간 확대를 논의 중이고(황인창과 백종락, 2021), 온실가스 배출권 거래제 역시 매년 거래량을 늘려가고 

있다. 참여 설계가들은 제도부터 마련되어야 조경설계 현장에도 탄소저감설계가 빠르게 도입될 수 있을 것이라는데 

공감하였다. 탄소 규제 정책 및 제도화에 대비하여 정량화된 탄소성능을 설계 단계에 녹여낼 수 있는 도구인 수목 

탄소계산기의 활용성을 더욱 발전시킬 필요가 있다. 이러한 연구와 법제 간 연결이 조경성능을 더욱 강화시킬 수 

있을 것으로 보인다.

마지막으로 업계 전반의 신뢰를 구축할 필요가 있다. 수목 탄소계산기가 자리 잡기 위해서는 지속적인 관리 및 

접근성 향상에 대한 고민이 요구된다. 프로그램 관리 측면에서 수목 단가와 같은 변동성 데이터가 꾸준히 갱신되고, 

지원 수종도 확대되어야 설계 업무에서 외면받지 않는다. 이러한 업무를 관할 할 수 있는 공신력 있는 기관에 의해 

장기적으로 관리되는 것이 가장 바람직하다. 실제로 i-Tree 제품군은 미 농무부 산림청에서 주도하여 다수의 학회 

및 협력사와 함께 개발, 관리하고 있으며 세계적으로 사용할 수 있는 국제적인 프로그램으로 발전시켜 나가고 있다. 

이처럼 지속적인 관리와 개발이 전제되어야 탄소계산기의 신뢰도를 유지할 수 있다.

궁극적으로 조경설계 분야에서 사용하기 위한 탄소계산기는 수목뿐 아니라 시설물, 포장 등 조경 공종 전반을 

포괄할 수 있어야 한다. 따라서 추후 연구로서 수목뿐 아니라 시설물, 포장, 운송, 관리 등 여러 영역에 걸친 탄소

성능 연구가 이루어져야 할 것으로 보인다. 그 결과를 바탕으로 비로소 현장에서 유용하게 쓰일 수 있는 조경성능 

탄소계산기 구축이 가능하다. 이러한 측면에서 본 연구는 탄소성능 정량화 도구 개발의 기초 자료로 활용될 수 있

을 것이다. 또한 조경분야에 탄소저감설계 도입을 위해 필요 요소를 파악하고, 방향성을 정립하는데 유용한 참고 

자료로서 의의를 가진다.

주 1. 한국토지주택공사를 비롯한 18개 연구기관으로 구성된 국토도시온실가스연구단이 온실가스 저감을 위한 국토도시공간 
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계획 및 관리기술 개발 R&D 연구(2020.-2024.)를 수행 중이다. 또한 한국토지주택공사는 청주대학교와 함께 탄소중

립 녹색공간 지표 및 인증제도 도입 방안 연구(2023.)를 진행하고 있다.

주 2. i-TREE가 도시숲과 수목 성능을 정량화하기 위해 UFORE methods를 채택하고 있으며, 이 중 UFORE-C 모델이 탄

소저장 및 격리 계산에 적용된다(Nowak, 2005). 수목의 탄소저장량과 연간 총 탄소격리량을 구하기 위한 식은 다음

과 같다.

탄소저장량(kg) = 총 건중량 × 0.5

연간 총 탄소격리량(kg/yr) = X+1년의 탄소저장량 - X년의 탄소저장량
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