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요 약 : 인간의 건강에 긍정적 영향을 미치는 음이온을 평가인자로 설정하고, 서울시 서초구 양재 시민의

숲을 대상으로 대기 중 음이온 농도 분포차이에 미치는 인접도로의 영향을 분석하였다. 대기 중 음이온,

양이온 농도와 대기온도, 상대습도, 풍속의 기상요소, 녹지용적계수(GVZ), 고속도로 및 일반도로로부터

의 거리를 측정하였다. 그 결과, 고속도로 및 일반도로와 인접한 도로의 영향권에서는 평균 대기 중 음이

온 농도가 206ea/cm3, 대기 중 양이온 농도가 416ea/cm3이었으며, 공원 내부지역인 도로의 비영향권에

서는 평균 대기 중 음이온이 339ea/cm3, 대기 중 양이온이 229ea/cm3로 도로의 영향권 여부에 따른 대

기 중 음이온 농도 차이가 통계적으로 유의한 것으로 분석되었다. 또한, 영향요인들과의 상관분석을 종합

하여 음이온 농도모델을 제시하였으며 도로의 영향 요소를 추가함으로써 모델의 설명력이 높아진 것으로

나타났다.

주요어 : 음이온 분포, 상관분석, 위계선형 다중회귀모형, 건강도시

Abstract : The purpose of this study was to analyze the effect of adjacent roads on the concentration

of negative air ions in urban neighborhood park. The measured factors were negative air ion

concentration, positive air ion concentration, air temperature, relative humidity, wind speed, green

formation volume factor (GVZ) and distance from highway and general road. The mean negative

air ion concentration was 206ea/cm3 and the positive air ion concentration was 416ea/cm3 in the

influence zone of roads. On the other hand, the mean negative air ion was 339ea/cm3 and the
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I. 서 론

급격한 산업화와 경제성장으로 과밀화된 도시는

불투수 포장면의 증가, 건축물 밀집화로 인한 바람길

차단, 대기오염물질 배출량 증가 등으로 환경 문제가

심각해지고 있다. 이러한 환경 문제에 따라 도시민의

아토피 피부염, 천식과 같은 환경성 질환이 증가(Bae

et al. 2010) 하고, 청소년과 노인의 스트레스로 인한

우울증이 급증하면서(Kim et al. 2011) 도시민의 신

체적, 정신적 건강이 위협받고 있다. 그러나 도시에서

공원 및 녹지공간은 도시기온 저감효과, 대기오염의

완화, 바람길 형성, 증발을 통한 습도조절 등 환경 위

해성을 완화시킴으로서 도시환경의 질을 개선시킨다

(Kim et al. 2014). 또한 삭막한 도시에 녹음과 쾌적

한 환경을 제공함으로써 도시민에게 부족한 자연접

촉의 기회와 휴식 및 여가를 보낼 수 있는 공간으로

스트레스를 완화시켜 신체적, 정신적 측면에서 긍정

적 영향을 미치고 있다.

녹지는 인간 건강에 긍정적 영향을 주는 다양한 물

질을 생성하는데 대표적인 것이 음이온이다. 음이온이

란 대기 중의 부유미립자가 음전하를 띤 것을 말하며,

자연환경에서는 식물의 광합성을 통한 증산작용을

통해 미세한 물분자가 공기의 마찰로 분해되면서 발

생된다. 건강을 위한 최소한의 음이온 개수는 400~

1,000ea/cm3로 제시되고 있다(Um & Kim 2010;

Jeon & Jo 2009). 음이온이 건강에 긍정적 영향을

주는 메커니즘은 크게 두 가지로 구분된다. 첫째, 음

이온은 전기적 특성에 의해 대기 중 오염물질을 제거

하여 공기질을 정화하는 효과가 있다. 도시의 대기

중에는 질소산화물부터 미세먼지, 각종 세균 및 곰팡

이포자 등 오염물질이 많이 분포되어 있는데 이러한

오염물질들은 양전하로 대전되어 서로 밀어내며 공

기 중에 떠다니고 있다. 이 때 음이온이 공급되면 오

염물질은 전자를 얻고 안정화되어 무거워지게 되면

서 땅으로 떨어져 제거된다(Jin 2005). 둘째, 음이온

은 인간의 피부와 호흡을 통해 몸속으로 흡수되면서

신진대사를 촉진하는 효과를 가진다. 즉 음이온은 영

양을 공급 받고 노폐물을 배출하는 세포의 역할을 원

활하게 함으로써 신체 내 세균 및 박테리아 억제, 신

체 내 개선에 관한 생물학적 효과, 호흡기능 개선, 혈

압안정, 뇌파안정, 체온유지, 자율신경기능 회복, 신

경전달물질인 세로토닌을 증가시켜 우울증을 치료하

는 등의 효과가 있다고 알려져 있다(Flory et al. 2010;

Lee et al. 2009; Takahashi et al. 2008; Yamada

et al. 2006; Ryushi et al. 1998; Krueger & Reed

1976). 이와 같이 오염된 공기가 많아 양이온이 증가

된 환경에 노출되어 각종 질병이나 스트레스에 취약

한 도시민에게 녹지를 통한 음이온의 공급은 대기정

화 뿐 아니라 신체의 이온 불균형 문제를 해결하기

위해 중요하다.

녹지가 제공하는 음이온에 관한 연구는 그린벨트

와 같은 대규모 산림에서 대기 중 음이온 농도의 시

계열 변화(Yan et al. 2015; Liang et al. 2014; Liu

et al. 2011; Tammet et al. 2006; Hirsikko et al.

2005) 또는 용도지역 및 토지이용에 따른 음이온 농

도 차이와 영향 요인을 밝히는 연구(Ling et al.

2010; Sun et al. 2010) 등 주로 자연림을 중심으로

이루어졌다. 이를 통해 산림지역이 다른 토지이용보

다 음이온 발생농도가 높음을 밝힘으로서 산림욕, 산

림치유 등 숲에서의 건강증진 활동의 효과를 입증하

였다. 그러나 인구의 대부분이 거주하는 공간은 도시

지역이며 대기질 정화 및 도시민의 건강관리를 위한
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positive air ion was 229ea/cm3 in the unaffected zone of roads, which are inner areas of the park.

The difference of the negative air ion concentration according to the influence of the road was

statistically significant. The negative air ion concentration model was presented by integrating the

correlation analysis with the influence factors, and the explanatory power of the model was

increased by adding the influence factor of the road.

Keywords : Anion, Distribution of negative air ion, Correlation analysis, Hierarchical Multiple Regression
analysis, Healthy city
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도시 녹지의 중요성이 강조되고 있는 만큼 도시 녹지

의 대기 중 음이온 농도에 관한 연구가 필요하다. 이

에 주로 식재구조에 따른 음이온 농도 차이에 대한

연구(Kim et al. 2015a, 2015b; Yoon et al. 2012,

2014; Mu & Liang 2009; Wang 2004)가 이루어졌

으며, 이러한 연구 결과는 침엽수와 활엽수, 단층식

재와 다층식재, 녹지와 나대지 등에 따른 음이온 발

생량의 차이를 밝힘으로써 도시 녹지공간의 식재설

계 시 유용한 근거자료를 제시하였다는 점에서 의의

가 있다.

그러나 거시적 규모의 산림지역과 달리 도시 공원

녹지는 한정된 공간이고 주로 도로로 둘러싸여 있으

므로 녹지에서 발생되는 음이온 농도에 도로에 의한

주연부 영향이 있을 것으로 예상되며, 이는 도시 공

원에서의 치유 프로그램 등 건강증진 활동 장소를 정

함에 있어 고려해야 할 부분이다. 현재 이러한 연구

는 전무한 실정으로 도시 공원 녹지에서 발생하는 음

이온 농도에 도로의 영향을 고려하는 연구가 이루어

져야 할 것으로 보인다. 그러므로 본 연구에서는 도

시 공원녹지에 미치는 도로의 영향을 설명하기 위해

도심지 내에 위치한 생활권 근린공원인 양재 시민의

숲에서 도로의 영향을 고려한 대기 중 음이온 농도의

측정 연구를 수행하였다.

이에 본 연구의 목적은 도시 공원녹지의 건강관련

환경인자로서 음이온을 설정하고, 양재 시민의 숲의

대기 중 음이온 농도의 분포를 파악하여 대기 중 음

이온 농도 분포에 미치는 도로의 영향을 분석하고자

한다.

II. 연구방법

1. 연구대상지

연구대상지로 선정한 양재 시민의 숲은 서울특별시

서초구 매헌로 99번지에 위치한 근린공원이다. 본 연

구는 도시민이 쉽게 이용할 수 있는 생활권 근린공원

의 대기 중 음이온 농도를 비교, 분석하기 위해 양적,

질적으로 충분한 녹지와 도로가 인접한 영향이 작용

하는 곳을 대상지로 선정하였다. 양재 시민의 숲은

총면적 257,000m2의 대규모 공원녹지로서 조성된

지 30년이 넘어 교목의 평균 수고가 약 23m에 달하

는 울창한 녹음과 쾌적한 자연환경을 제공하고 있다.

주요수종으로는 소나무, 잣나무, 느티나무, 칠엽수

등 43종 94,800주가 식재되어 있으며(Kim et al.

2015b) 수목 밀도가 높게 형성되어 있다. 접근성 측

면에서는 주거지역과 인접하고 양재 시민의 숲 역이

신설되어 접근성이 우수한 생활권 근린공원이다. 도

로 영향 측면에서 대상지는 폭원 14m 도로(매헌로,

왕복 4차선 도로)에 의해 북쪽(시민의 숲)과 남쪽(메

모리얼 숲)의 두 지역으로 나누어져 있고, 공원 서쪽

은 폭원 51m 고속도로(경부고속도로, 왕복 10차선

도로)와 접하고 있어 두 개의 도로가 대상지에 인접

하고 있다. 또한 공원 북측과 동측은 완충 녹지대와

양재천, 여의천이 접하고 있어 사방이 개방된 입지적

특성을 가지므로 본 연구에 적합한 것으로 판단된다.

2. 조사분석 방법

1) 조사구 설정

조사구 설정은 대상지 서쪽 경계를 기준으로 대지경

계선과 평행하게 40m 간격으로 그리드를 설정하고,

이와 수직각으로 대상지 북쪽 경계를 기준으로 역시

동일 간격의 그리드를 설정하였다. 이는 대상지 전체

의 음이온 농도 분포를 시각적으로 표현하기 위해 측

154 환경영향평가 제27권 제2호

Figure 1.  Study site : Yangjae Citizen’s Forest.
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정 가능한 범위의 조사구를 설정하였으며, 식물 군집

의 종풍부도 조사1)에서 사용되는 Whittaker의 50m

×20m 방형구의 크기를 참고하였다. 각 그리드 내의

횡축과 종축으로부터 20m 이격한 중심 교차지점을

측정지점으로 하여 총 112개의 사전조사 지점을 설정

하고(Figure 2 참고), 각 지점별로 대기 중 음이온 농

도와 환경변수를 측정하였다. 단, 대상지 전체의 음

이온 농도 분포를 알아보기 위해 제외되는 부분이 없

도록 그리드를 설정하였으나 I열의 우측부분은 실내

테니스장 건물이 위치하여 외부 측정이 불가한 관계

로 조사지점에서 제외하였다.

2) 데이터 수집

측정 시기는 Kim et al.(2015a), Yoon et al.(2014)

의 연구와 같이 광합성이 활발한 시기 및 Liang et

al.(2014)의 연구와 같이 구름이 없는 맑은 날, 바람

이 적은 날을 고려하여 2017년 5월 8일, 12일, 16일

의 3일간 같은 지점에서 반복 실시하였다. 대기 중 음

이온은 측정시간대에 따라 농도가 실시간으로 변화

하므로 측정 시간대와 측정방법이 주요 변수가 된다

(Kim et al. 2015a). 이에 본 연구는 대기 중 음이온

의 일 변화량이 가장 높은 12시~15시(Pawar et al.

2010; Retalis et al. 2009) 사이에 측정하였다.

측정 항목으로는 대기 중 음이온과 양이온 농도 및

기온, 상대습도 그리고 풍속 데이터를 수집하였다.

대기 중 음이온과 양이온은 비접촉식 공기이온 측정

기인 AIC-2000(Alpha Lab, USA)을 사용하였으며,

풍속 및 풍향에 의한 음이온의 확산 변화를 최소화하

기 위해 Jo(2009)의 방법에 따라 측정기의 흡입구를

바람에 등지고 설치하였다. 또한 지전장의 영향을 최

소화하기 위하여 지상에서 1.2m 높이에서 삼각대에

고정하여(Shin et al. 2012) 작동시키고, 5분간 대기

에 노출 시킨 후 20초 간격으로 1분간 측정된 3개 값

의 평균값을 기록하고, 동일한 방법으로 같은 시간에

3일간 반복 측정하여 한 개의 측정지점 당 총 9개 값

의 평균값을 분석 데이터로 사용하였다. 측정시의 기

온, 상대습도, 풍속은 종합 기상계측 로거인 Kestrel

4500 (Nielsen-Kellerman, USA)을 사용하여 이온

측정과 동시간의 측정값과 측정시각을 기록하였다.

도로로부터의 거리와 녹지용적계수(GVZ;

Grunvolumenzahl, green formation volume factor)

는 디지털 지도와 서울시 동부공원녹지사업소 공원

운영과의 양재 시민의 숲 식재현황도(2016년 조사)를

참조하여 작성하였다. 여기서 녹지용적계수(GVZ)2)

는 식재현황도와 그리드 지도(Figure 2)를 중첩한 후

각 그리드 내의 수목 주수, 수고, 흉고 및 근원직경을

참고로 하여 수관높이와 수관피복면적을 곱하여 그

리드별로 산출하였다. 본 연구에서 측정단위인

40m×40m의 그리드 내에는 대부분 혼합식재로 구
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Figure 2.  Measurement points : total 112 points
are derived from center points of the
40×40m grid cells.

1) 군집의 종풍부도는 단위면적 내의 모든 종수이며,
Whittaker에 의해 제안된 표준화된 조사방법에서는 조사
하려는 식생에서 그 식물군집을 대표하는 균질한 장소에
50m×20m 방형구를 설치한다(Yechon ecological society
2005).

2) 녹지용적계수(GVZ)란 녹지의 풍부함을 정량적 자료로 산
출하기 위한 것으로 단위면적당(m2) 각 수목의 수관용적
(m3) 즉, 각 수목의 가지와 잎이 만드는 관모양이 차지하는
공간의 크기의 합계를 말한다. A(단위면적당 수관용적) +
B(단위면적당 수관용적) + 등등의 합계로 녹지의 풍부함을
숫자로 나타낸다.
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성되어 있어 수종의 다양성은 고려 대상에서 제외하

고 음이온의 발생원으로서 녹지의 많고 적음을 나타

내는 수관의 총량을 녹지의 특성 변수로 설정하였다.

3) 통계분석

통계분석은 112개 측정지점에 대해 3일간 측정한

총 336개의 표본을 활용하여 통계분석을 실시하였다.

통계분석은 SPSS ver 24.0을 활용하였으며, 대기

중 음이온 농도 분포에 따른 측정 평균값의 차이를

분석하기 위하여 T검정을 실시하였다. 또한 두 그룹

의 대기 중 음이온 농도와 변수들과의 상관성을 파악

하기 위한 상관분석을 실시하고, 도로의 영향을 고려

한 대기 중 음이온 농도 모델을 제시하기 위해 다중

회귀 위계선형분석을 실시하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 대기 중 음이온 농도의 분포 특성

대상지 내 일정간격의 다양한 지점에서 측정한 대기

중 음이온 농도의 분포를 시각화한 결과는 Figure 3

과 같다. 반복측정 평균값을 기준으로 가장 낮은 음이

온 값은 109ea/cm3이고 가장 높은 값은 575ea/cm3

로 변화의 폭이 크게 나타났으며, 시각적 편의를 위

해 최솟값과 최댓값의 범위에서 8개의 등간척도로 구
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Table 1.  Setting variables

Index Variables Unit Sources
Dependent variable Negative air ions Negative air ions ea/cm3

Actually measured

Independent variables

Meteorological factors
Air temperature °C

Relative Humidity %
Wind speed m/s

Green factors GVZ m3/m2 Tree planting Diagram

Spatial factors
Distance from road m

Digital map
Distance from freeway m

Positive air ions ea/cm3 Actually measured

Figure 3.  (a) Distribution of negative air ion concentration by mean value of the measurement results, (b) Distribution of
positive air ion concentration by mean value of the measurement results on 8 May (1st), 12 May (2nd) and 16 May
(3rd) 2017, (c) Distribution of GVZ (Grunvolumenzahl, green formation volume factor).
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분하여 공간적 분포를 나타내었다. 그 결과 고속도로

와 일반도로 주변은 음이온의 값이 낮게 분포하며, 공

원의 내부로 갈수록 음이온의 값이 높게 분포하였다.

낮은 음이온의 분포를 나타낸 고속도로 주변부의

A~B열 지점들과 일반도로 주변부의 11~14행 지점

들에서는 음이온 농도가 109~282ea/cm3로 나타났

는데, 이 지점들의 평균 녹지용적계수는 5.82m3/m2

(Figure 3.(c), Appendix 참고)로 우리나라 자연림

의 녹지용적계수가 6.6m3/m2인 것을 고려할 때 양호

한 녹지가 분포되어 있는 것을 알 수 있다. 이는 높은

수고와 흉고직경을 가진 수목의 차폐식재로 양호한

수목의 양과 질에 의해 음이온 농도가 높게 나타나야

함(Kim et al. 2015a, 2015c)에도 불구하고 차량이

통행하는 도로가 영향을 미치는 것으로 예상된다.

한편, 도로에서 거리가 어느 정도 떨어진 공원의

내부에서는 상대적으로 도로와 접한 공원의 가장자

리 보다 음이온 농도가 높게 분포되어 있고, 농도의

폭이 다양하게 나타났다. G2, H2, H7, I2~6의 지점

들은 음이온 농도가 167~224ea/cm3로 낮게 나타났

는데 이는 운동, 편익 및 문화시설인 공원 시설지로

서 녹지용적계수(Figure 3.(c), Appendix 참고)가

적기 때문이고, Kim et al.(2015b)의 연구에서 밝힌

오픈스페이스 유형에서 낮은 음이온 농도를 보인 결

과와 같았다.

반면, D4지점은 음이온 농도가 575ea/cm3로 주변

에 비해 상당히 높은 것으로 나타났는데, 이는 연못

과 바닥분수의 수경시설이 위치하는 곳으로서 녹지

용적계수와 함께 수경시설이 음이온 농도에 영향을

미친다는 선행연구의 결과(Kim et al. 2013)와 일치

하였다. 다시 말해, 도로와 인접한 공원의 가장자리

지역은 주연부가 발생하여 녹지의 양에 비해 음이온

농도가 낮게 나타나고, 도로의 영향권을 벗어나 음이

온을 상쇄시키는 원인이 없는 공원 내부 지역은 주연

부의 영향 없이 녹지 및 수경시설에서 발생된 음이온

농도가 높게 유지되는 것으로 분석된다.

대기 중 음이온 농도분포에 미치는 도로의 영향은

Figure 3.(b)와 같이 대기 중 양이온 농도의 분포로

설명될 수 있다. Ling et al.(2010)의 연구에서 고속

도로 주변의 대기 중 양이온 농도의 일변화를 측정한

결과 대형 디젤 차량이 지나간 시점에 양이온의 값이

극값을 나타내었고, 차량이 통행하는 도로의 주변은

대기 중 양이온 농도가 높게 분포하였다. 그러므로

앞서 말한 바와 같이 음이온이 양이온과 결합하여 하

강하는 특성에 의하여 동일한 양의 녹지에서 같은 양

의 음이온이 발생해도 대기 중 양이온 농도가 높은

곳에서는 상대적으로 대기 중 음이온 농도가 낮게 유

지됨을 유추할 수 있다.

2. 주요측정항목의 기술통계량

양재 시민의 숲의 대기 중 음이온 농도 분포특성

에 따라 도로의 영향이 예상되는 지역과 그 외 지역

의 두 개 유형으로 구분하고, 유형별 주요 측정항목

에 대한 일반적 특성을 알아보기 위하여 최솟값, 최

댓값, 평균, 표준편차, 왜도와 첨도를 분석하였다

(Table 2). 고속도로 및 일반도로로부터의 그리드 측정

거리에 따른 음이온 농도 값의 범위를 보면(Figure 4)

음이온 농도의 값이 큰 폭으로 변화되는 지점을 3번

째 그리드 측정지점으로 하여, 낮은 음이온의 분포를

나타낸 고속도로 주변 A~B열과 일반도로 주변 11~

14행 지점들은 Type 1로 설정하고, 그 외의 높은 음

이온 분포를 나타내어 도로의 영향이 미미하다고 판

단되는 공원의 내부 지점들은 Type 2로 설정하였다.

Figure 4에서 이상치로 나타난 값은 제하는 것이 일

반적이나, 본 연구에서는 공원시설지에 따라 발생 가

능성이 있는 수치로 가정하여 이상치로 간주하지 않

고 전체 표본을 분석에 포함하였다. 여기서 측정지점

중 공원시설지는 G2, H2, H7, I3, I5의 5개 측정지

점이 테니스장, 운동장과 야외무대 시설지로서 마사

토 포장의 나대지이고, C11, C12, D11의 3개 측정지

점은 주차장 시설지로서 건폐지이다. 또한 C7은 야

외예식장으로서 건폐지이고, D5는 놀이터와 수경시

설이 있는 보도로서 건폐지이다(Figure 5). 그러나

각 그리드 내에 모두 주변 수목 및 녹지가 조성되어

있어 대기 중 음이온이 발생할 수 있는 장소이므로

식재지역과 동일하게 녹지용적계수를 산출하였으며,

표본수를 충분히 확보하기 위해 분석에 포함하였다.

대기 중 이온 농도의 경우, Type 1은 음이온 평균

농도가 206.36ea/cm3으로 양이온의 평균 농도
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416.26ea/cm3보다 낮게 나타난 반면, Type 2는 음

이온 평균 농도는 339.36ea/cm3, 양이온 평균 농도

는 229.49ea/cm3로 음이온이 더 높게 측정되었다.

기상요소의 경우, 기온은 Type 1과 Type 2 모두 평균

22.7℃였으며, 상대습도는 Type 1(56.06%) < Type

2(56.12%) 이나 큰 차이를 나타내지 않았다. 풍속은

Type 1이 평균 .21m/s로 Type 2의 평균 .11m/s보다

다소 높은 것으로 측정되었다. 이는 고속도로와 접한

부분은 주로 단층구조의 차폐식재로 조성되어 있어

식재의 밀도차이로 미미한 차이가 발생한 것으로 사

료된다. 풍속과 함께 풍향의 경우 대기 중 이온 농도

의 확산에 영향을 미칠 수 있는 요소로서 측정일의

기상청 AWS가 제공한 양재 시민의 숲 일대의 주풍

향은 첫째 날과 둘째 날은 남풍, 셋째 날은 남남서풍

이었다. 그러나 Table 2에서 보듯이 측정시점의 평

균 풍속은 모두 1m/s 미만으로 본 연구에서는 대기
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Table 2.  Metrics descriptive statistics (N=336)

Type Min. Max. M SD Skew Kurt t p

Negative air ion 
(ea/cm3)

1 10 610 206.36 99.65 .78 1.61
    -9.606* .00

2 90 833 339.36 153.19 .59 -.39

Positive air ion 
(ea/cm3)

1 40 1010 416.26 242.98 .97 .03
     8.509* .00

2 35 690 229.49 123.09 1.04 1.13

Air Temperature 
(°C)

1 20.50 27.45 22.70 1.89 .78 -1.05
      -.101 .92

2 19.40 26.65 22.72 2.00 .64 -1.37

Relative Humidity 
(%)

1 37.50 77.40 56.06 12.75 .35 -1.41
      -.042 .97

2 39.10 76.50 56.12 12.64 .16 -1.50

Wind Speed 
(m/s)

1 .00 1.80 .21 .30 2.11 6.51
     3.584* .00

2 .00 .70 .11 .18 1.67 1.83

GVZ 
(m3/m2)

1 1.01 9.31 5.82 2.19 -.36 -.98
    -3.254* .00

2 1.02 9.85 6.60 2.17 -.64 -.38

Dist.Freeway 
(m)

1 20 240 66.53 55.80 1.46 1.51
  -19.185* .00

2 100 360 211.75 82.61 .12 -1.19

Dist.Road 
(m)

1 20 460 162.04 134.00 .76 -.58
    -8.178* .00

2 100 460 273.97 110.97 -.03 -1.16

*p<.01

Figure 4.  Boxplots of negative air ion concentration by distance from the freeway (a), by distance from the road (b). The
distance standard is 40×40 (m) grid cell.
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중 이온의 확산은 미미한 것으로 사료되나 추후 연구

에서는 측정지점의 풍향도 고려되어야 할 것이다. 한

편 녹지 요소인 녹지용적계수는 Type 1(5.82m3/m2)

< Type 2(6.6m3/m2) 이나 두 유형 모두 양호한 수준

의 녹지가 조성되어 있음을 유추할 수 있다. 공간적

요소의 경우, 고속도로 및 일반도로로부터의 거리는

Type 1에서 각각 66.53m와 162.04m로 Type 2보다

가까운 지점들로 구분되었다.

이상을 종합하면, 도로의 영향권 여부로 설정한

Type 1과 Type 2는 기상요소 및 녹지용적계수의 차

이는 미미하여 유사한 조건인 것으로 가정할 때, 도

로의 영향권인 Type 1에서는 음이온 농도가 낮고 양

이온 농도가 높아 도로의 통행차량에 의한 오염물질

이 대기 중에 부유하고 있는 것으로 판단된다. 반면

공원 내부지역인 Type 2에서는 도로의 영향이 배제

된 것을 낮은 양이온 농도와 도로로부터의 거리가 먼

것으로서 유추할 수 있으며, 녹지용적계수가 높아 여

기서 발생되는 음이온 농도가 상쇄되는 효과 없이 높

게 유지되고 있다고 판단된다.

이러한 도로의 영향에 따른 두 집단(Type 1, 2)의

차이를 통계적으로 분석하기 위하여 대응표본 t검정

을 실시하였다. 그 결과, 대기 중 음이온 및 양이온

농도, 풍속, 녹지용적계수(GVZ)의 경우 도로의 영향

권 여부에 따라 그 값의 차이에 대해 유의하다고 판

단할 수 있다. 그러나 기온 및 상대습도의 경우 유의

확률이 .05보다 높은 수치로 분석되어 도로의 영향

권 여부에 따라 평균값의 차이가 없다는 귀무가설이

채택되어 도로의 영향권에 따른 기상요소의 차이가

미치는 영향이 미미한 것으로 판단되었다.

3. 대기 중 음이온 농도와 영향요인의 상관성

대기 중 음이온 농도에 영향을 미치는 요소들의 관

계를 파악하기 위하여 전체 측점지점을 대상으로 상

관분석을 실시하였다(Table 3).

1) 기상요소와 음이온

대기 중 음이온 농도는 대기온도와 -.400(p<.01)

로 유의성이 나타나 부의 상관관계를 보였다. 즉,

Kim et al.(2015b)의 연구에서와 같이 온도가 낮을

수록 음이온의 농도가 높게 나타나는 결과와 동일한

경향이며, 이는 수목의 캐노피 하부에서는 주차장 및

시설지와 같은 오픈스페이스보다 태양 복사열이 차

단되어 대기온도가 낮아짐을 의미한다. 또한 풍속은

-.269(p<.01)로 부의 상관관계를 보여 풍속이 높을
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Figure 5.  Park facilities of measuring points.

               (a) Tennis courts (G2,H2,I3)                                   (b) Playground (I5)                                      (c) Outdoor stage (H7)

             (d) Parking lot (C11,C12,D11)                        (e) Outdoor wedding hall (C7)                                (f) Side walk (D5)
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수록 대기 중 음이온 농도가 낮아지는 것으로 분석되

었으며, 이는 바람이 불 때 대기 중 이온이 확산되는

(Pawar et al. 2010) 특성에 의해 측정시점의 평균농

도가 낮아진 것으로 판단된다. 상대습도와는 유의미

한 상관이 나타나지 않았으나, 온도와 습도는 -.258

(p<.01)로 부의 상관을 갖는 것으로 나타나 고온역에

서는 저습역이, 저온역에서는 고습역이 형성된다는

선행연구(Kim et al. 2015a)와 일치하는 경향을 나

타내었다.

2) 녹지요소와 음이온

녹지용적계수(GVZ)는 대기 중 음이온과 .509

(p<.01)로 유의성이 나타났고 정의 상관인 것으로 나

타났다. 이는 수목 수관부분의 부피 즉 광합성을 하

는 엽면적의 양을 의미하며 음이온의 발생원으로 대

표적인 것이 수목임(Kim et al. 2015a, 2015b; Yoon

et al. 2014)을 입증하는 결과이다. 그리드별 수종은

대부분 침엽수와 활엽수의 혼합식재로 이루어져 있

으며, 침엽수는 A열의 차폐식재로 잣나무가 대부분

을 차지하고 있고, 그 외에 전나무, 스트로브잣나무,

측백나무, 편백나무, 독일가문비, 향나무 등이 대상

지내에 다양하게 식재되어 있다. 반면 활엽수는 주로

느티나무, 회화나무, 단풍나무 등이 주를 이루며 그

외에 칠엽수, 플라타너스, 중국단풍, 은행나무, 자작

나무, 자귀나무, 모과나무, 살구나무, 벚나무 등으로

구성되어 있다(Appendix 참고). 일부 선행연구에서

상록침엽수림이 낙엽활엽수림보다 대기 중 음이온

농도가 높게 나타나 수종에 따른 음이온 발생량의 차

이를 언급한 바 있다(Kim et al. 2015b, 2015c). 그

러나 본 연구에서는 일정 간격으로 음이온 농도를 측

정하였으므로, 측정지점의 그리드 내에 침엽수와 활

엽수의 녹지용적계수(GVZ)와 음이온 농도가 유의미

하지 않게 나타나 수종별 음이온 발생량의 영향은 구

분하지 못하는 한계를 가진다. 즉, 대부분의 측정지

점이 혼합식재지이므로 본 연구에서는 그리드별 전

체 수목의 녹지용적계수(GVZ)와 음이온의 상관성을

분석하였다.

한편, 녹지용적계수는 기상요소와 상관을 가지는

것으로 나타났으며, 녹지용적계수가 높으면 기온이

낮고(-.613, p<.01) 상대습도가 높으며(.297, p<.01)

풍속이 낮은(-.213, p<.05)것을 알 수 있다. 여기서

녹지와 상대습도와의 관계는 상대습도가 40~90% 범

위 내에서 높을수록 광합성이 증가하는(Shin et al.

2012)것을 의미하며, 광합성을 많이 한다는 의미는

곧 음이온 농도의 증가와 관련되는 것으로 분석된다.

3) 도로의 영향과 음이온

앞서 설명한 바와 같이, 대기 중 음이온에 영향을

미치는 도로의 특성은 차량의 통행으로 발생한 양이

온의 농도로 해석되며, 고속도로로부터의 거리와 양

이온 농도가 -.467(p<.01)로 부의 상관을 갖는 것으

로 분석되었다. 이는 Ling et al.(2010)의 연구에서

밝힌 고속도로로부터의 거리가 가까울수록 양이온이

높은 결과와 일치하는 경향으로 나타났다. 그러나

일반도도로부터의 거리는 양이온 농도와 -.131로

역시 음의 값을 가지지만 유의한 수준으로 나타나지

160 환경영향평가 제27권 제2호

Table 3.  Correlation analysis

Negative 
air ion

Positive 
air ion Tempera-ture Relative 

Humidity Wind speed GVZ Dist. 
Freeway

Positive air ion       -.360**
Temperature       -.400**        .006

Relative Humidity         .12        .073        -.258**
Wind speed       -.269**        .018         .104       -.306**

GVZ         .509**        .059        -.613**        .297**        -.213*
Dist.Freeway         .357**      -.467**         .141        .118        -.187*       -.033

Dist.Road         .656**      -.131        -.248**       -.003        -.118        .221* .238*

*p<.05 , **p<.01
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는 않았다. 이는 왕복 10차선 고속도로의 통행량이

왕복 4차선 일반도로의 통행량보다 월등히 높은 것

으로 추정되기 때문에3) 여기서 발생하는 대기 중 양

이온 농도의 차이에 의한 것으로 사료된다. 본 연구

에서는 도로의 영향을 도로로부터의 거리와 대기 중

오염물질 농도를 의미하는 대기 중 양이온 농도로 선

정하여 상관성을 분석하였으나 향후 PM10, PM2.5와

같은 미세먼지, 일산화탄소(CO), 이산화질소(NO2),

아황산가스(SO2) 등의 대기 중 오염물질 농도 또한

측정하면 더욱 정밀한 분석이 가능할 것이다. 반면,

도로의 영향을 나타내는 양이온과 음이온 농도는

-.360(p<.01)로 부의 상관을 가지며, 고속도로와 일

반도로부터의 거리와는 각각 .357(p<.01)과 .656

(p<.01)으로 정의 상관을 갖는 것으로 분석되었다.

이상의 결과를 종합할 때, 대상지인 양재시민의 숲

에서는 온도와 풍속이 낮을수록 대기 중에 분포하는

음이온 농도가 높게 유지되며, 도로로부터의 거리가

멀어질수록 즉, 공원의 내부로 갈수록 녹지에서 발생

한 음이온의 농도가 높은 수준으로 유지됨을 알 수 있

다. 이는 발생한 음이온을 상쇄시키는 양이온의 농도

와도 상관이 있으며, 도로로부터의 거리가 가까울수

록 양이온의 농도가 높아 녹지의 수준이 양호하더라

도 대기 중 음이온 농도는 낮은 것으로 나타났다. 그

러므로 건강증진 목적으로 공원을 이용할 경우 도로

로부터 일정거리 떨어진 지역을 이용해야 녹지가 제

공하는 음이온의 혜택을 볼 수 있을 것으로 사료된다.

그러나 다른 공원, 녹지 등의 대상지에서는 도로의

폭원과 통행차량에 따라 영향력이 다를 수 있으므로

향후 연구에서 지속적으로 규명해야 할 것이다.

4. 대기 중 음이온 농도 모델

양재 시민의 숲의 도로의 영향을 고려한 대기 중

음이온 농도의 모델을 제시하기 위해 음이온 농도에

영향을 미치는 변수들로 다중회귀 위계선형분석을

실시하였다. 기상요소인 기온, 상대습도와 풍속, 녹

지요소인 녹지용적계수(GVZ)를 통제하고서, 고속도

로 및 일반도로로부터의 거리와 대기 중 양이온 농도

를 투입한 추가적인 설명력은 Table 4와 같다.

결과를 살펴보면, 통제요인으로 기상요소와 녹지

용적계수(GVZ)만 투입한 Model 1은 30%, 통제요인

과 고속도로 및 일반도로로부터의 거리와 대기 중 양

이온 농도까지 투입한 Model 2는 69.2%의 영향력을

보였다. Model 2의 회귀모델의 적합도(F)는 11.938에

서 33.519로 회귀모형의 유용성이 증가된 것으로 분

석되었다. Model 1에서는 풍속이 t=-2.325(p<.05),
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3) 국토교통부의 「도로 교통량 통계연보」에 따르면 2016년 고
속국도의 교통량은 평일 50,098대/일, 일반국도는 12,399
대/일, 지방도는 5,944대/일로서 일반국도 및 지방도에 비해
고속국도의 교통량이 월등히 높은 것으로 나타난다 (Annual
Traffic Volume Report. 2016).

Table 4.  Hierarchical regression model

Model 1 Model 2
β t β t

Temperature -.162             -1.582 -.072               -.989
Relative Humidity -.100             -1.142 -.036               -.587

Wind Sped -.198             -2.325* -.109             -1.859
GVZ .397             -3.799** .365              5.126**

Positive air ion -.252             -4.004**
Dist.Freeway .131              1.953

Dist.Road .481              8.094**
R²                                  .309                                  .693

Adjusted R²                                  .283                                  .672
F                              11.938 (.000)                              33.519 (.000)

*p<.05 , **p<.01
Durbin-Watson=1.048
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녹지용적계수(GVZ)가 t=3.799(p<.01) 수준에서 대기

중 음이온 농도에 영향을 미치는 요인으로 나타났다.

Model 2에서는 모델의 하위요인을 추가한 결과 종속

변수에 대해 녹지용적계수는 t=5.126(p<.01)로 여전

히 영향을 미치는 요인으로 나타났으며, 대기 중 양이

온 농도와 일반도로로부터의 거리 요인이 t=-4.004

(p<.01), t=8.094(p<.01)로 유의미한 수준에서 영향

을 미쳤다. Model 1에서 영향이 있었던 풍속은

Model 2에서 유의수준을 벗어났는데, 이는 도로의

영향과 관련한 요인들이 더 큰 영향요인으로 작용하

였기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 녹지용적계수에

따라 발생되는 음이온 농도에 차이가 있으며, 도로로

부터의 거리와 대기 중 양이온 농도 또한 대기 중 음

이온 농도에 차이를 발생시키는 것으로 나타났다.

Model 2에서 양재 시민의 숲의 대기 중 음이온 농도

모델에서 가장 영향력이 큰 요인은 베타값의 절대값

을 기준으로 대기 중 양이온 농도이고, 다음 순서로

는 녹지용적계수(GVZ) > 고속도로로부터의 거리 >

일반도로로부터의 거리의 순서로 나타났다.

이상을 종합하여 공간요소인 인접한 도로의 영향

을 고려한 양재 시민의 숲의 대기 중 음이온 농도 모

델은 다음과 같이 제시하였다.

y = 650.100 + (18.404x1) + (-0.159x2) + (0.400x3)

[R²: 67%, y: Negative air ion concentration, 
x1: GVZ, x2: Positive air ion concentration, 

x3: Distance from the road]

IV. 결 론

본 연구에서는 건강에 긍정적 영향을 미치는 음이

온을 평가인자로 설정하고, 양재 시민의 숲을 대상으

로 녹지가 제공하는 음이온의 대기 중 농도와 인접도

로의 영향을 밝히는 실증연구를 수행하였다. 이는 건

강증진 목적의 공원 이용 또는 치유 프로그램 등의

참여형 프로그램 운영 시 효과적인 이용범위를 제시

하고, 더 나아가 도시녹지 조성에 대한 기초자료를

제공하기 위함이며, 주요 결과는 아래와 같다.

첫째, 양재 시민의 숲의 대기 중 음이온 농도의 분

포는 다양하게 나타났으며, 고속도로 및 일반도로와

가까운 지역은 모두 음이온 농도가 낮게 분포하였다.

고속도로 및 일반도로와 접한 공원의 외곽지역은 차

폐 및 군집식재로 녹지용적계수(GVZ)의 분포가 높

은 양상을 보임에도 불구하고 모두 음이온 농도가 낮

은 수준으로 나타나 이 부분의 양이온 농도가 높게

분포하고 있는 것과 연관된다. 즉, 도로에 가까울수

록 차량의 통행에 의한 대기 중 오염물질이 양이온으

로 하전되어 있어 이 지역의 대기 중 양이온 농도가

높게 나타나며, 녹지의 양과 질이 양호하더라도 이 지

역의 대기 중 음이온 농도가 낮게 분포하였다. 반면,

도로에서 멀리 떨어진 공원의 내부로 갈수록 녹지용

적계수(GVZ)가 높은 지역과 수경시설이 위치한 곳

에서 대기 중 음이온 농도가 높게 분포되어 있으며,

테니스코트, 야외무대 등 시설지에서는 상대적으로

녹지용적계수(GVZ)의 값이 낮으므로 음이온 농도

또한 낮게 분포하였다.

둘째, 대기 중 음이온 농도에 영향을 미치는 요인

들은 기상요소로서 기온, 상대습도와 풍속을 측정하

였고, 녹지요소로서 녹지용적계수(GVZ), 공간요소로

서 도로로부터의 거리와 양이온 농도를 설정하였다.

대기 중 음이온 농도의 분포특성에 따라 도로의 영향

이 예상되는 일정 지역과 그 외 지역의 두 개 유형으

로 구분하여 주요 측정항목의 일반적 특성을 분석한

결과, 두 유형 모두 기상요소 및 녹지용적계수의 차

이는 미미하여 유사한 조건인 것으로 나타났다. 반면

도로의 영향권 여부에 따른 음이온과 양이온의 농도

차이가 유의미하게 나타나 인접도로의 거리에 따라

오염물질인 양이온의 영향으로 인해 음이온 농도에

통계적으로 유의미한 차이가 발생하는 것으로 분석

되었다.

셋째, 대기 중 음이온 농도에 영향을 미치는 요인들

의 상관성을 양재 시민의 숲 전체 측정지점을 대상으

로 분석한 결과, 대기 중 음이온 농도는 기상요소의

경우 온도 및 풍속과 유의미한 부의 상관을 가지며,

녹지요소인 녹지용적계수(GVZ)와는 정의 상관을 나

타내 녹지의 양과 질이 높아질수록 음이온 농도가 증

가한다는 선행연구(Kim et al. 2015a, 2015b)와 일

치하는 결과를 보였다. 한편 도로로부터의 거리와는

정의 상관을, 양이온 농도와는 부의 상관을 갖는 것
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으로 분석되었다.

넷째, 양재 시민의 숲의 도로의 영향을 고려한 대

기 중 음이온 농도의 모델을 제시하기 위해 다중회귀

위계선형분석을 실시한 결과, 기상요소 및 녹지요소

를 통제하고서, 고속도로 및 일반도로로부터의 거리

와 대기 중 양이온 농도를 영향요인으로 투입한 모델

의 영향력은 30%에서 69.2%로 향상되었다. 또한 위

계적 회귀모델의 적합도(F)는 11.938에서 33.519로

회귀모형의 유용성이 증가된 것으로 분석되었으며,

가장 큰 영향요인은 대기 중 양이온 농도이고 그 다

음으로 녹지용적계수(GVZ), 고속도로로부터의 

거리, 일반도로로부터의 거리의 순서로 나타났다. 각

각의 영향력을 종합하여 y = 650.100 + (18.404x1)

+ (-0.159x2) + (0.400x3) [R²: 67%, y: Negative

air ion concentration, x1: GVZ, x2: Positive air

ion concentration, x3: Distance from the road]

의 인접도로의 영향을 고려한 양재 시민의 숲의 대기

중 음이온 농도 모델을 제시하였다.

분석 결과를 종합하면, 도시 근린공원인 양재 시민

의 숲에서 도로로부터의 거리에 따라 대기 중 음이온

농도에 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 다시 말해,

음이온 농도 패턴의 차이로 인해 도로와 인접한 일정

지역에 도로의 영향이 작용하는 것을 알 수 있었고,

도로의 거리와 부의 상관을 가지는 양이온 농도가 음

이온 농도에 영향을 미치는 것을 실증적으로 입증할

수 있었다. 향후, 도로의 오염물질 농도를 상세히 측

정하고, 측정지점을 m단위로 세분화하여 반복측정

값을 토대로 하는 추가적인 연구를 통해 더욱 정량적

이고 객관적인 도로의 영향범위를 도출할 수 있을 것

이며, 건강증진 목적의 공원이용 범위 또는 녹지조성

을 위한 기초자료로 사용할 수 있을 것으로 사료된다.

본 연구는 측정지점의 범위가 40m 간격의 그리드

셀 범위로 한정되어 있어 정확한 영향범위를 밝히지

못하고, 단일시기 측정으로 도로 교통량의 일변화는

고려하지 못하였다는 한계를 가진다. 그러나 음이온을

환경인자로 한 도시 근린공원 녹지의 질적 기능을 평

가할 수 있는 실증적 연구라는 점에서 의의가 있으며,

차후 대상지의 측정지점을 세분화하고 추가적인 반

복측정을 통해 교통량과 음이온 농도의 일변화 및 풍

속과 풍향에 의한 음이온의 확산 등 도로와 대기 중

음이온 농도의 관계를 더 구체적으로 규명해야 할 것

이다.
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166 환경영향평가 제27권 제2호

Appendix.  Major species of tree

ID
Species of tree GVZ 

(m3/m2)Evergreen coniferous tree Deciduous broadleaf tree

a01 Pinus koraiensis, Abies holophylla Sophora japonica, Acer palmatum Thunb., 
Acer pseudosieboldianum 7.31

a02 Pinus koraiensis Acer palmatum Thunb., Ginkgo biloba, Aesculus turbinata 7.43

a03 Pinus koraiensis Acer palmatum Thunb., Acer buergerianum, 
Metasequoia glyptostroboides 7.42

a04 – Acer palmatum Thunb., Platanus, Ginkgo biloba, 
Fraxinus rhynchophylla 6.01

a05 Abies holophylla Acer palmatum Thunb., Ginkgo biloba, Sophora japonica 7.05
a06 Abies holophylla Acer palmatum Thunb., Platanus 7.33

a07 Abies holophylla Ginkgo biloba, Acer palmatum Thunb., Aesculus turbinata,
Magnolia kobus 9.31

a08 Pinus koraiensis Taxodium distichum, Sophora japonica, Acer palmatum
Thunb., Zelkova serrata 9.06

a09 Pinus koraiensis Acer palmatum Thunb., Zelkova serrata, Prunus serrulata var.
spontanea, Aesculus turbinata, Acer buergerianum 9.01

a10 – Zelkova serrata, Acer palmatum Thunb., Platanus 8.03
a11 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Acer palmatum Thunb., Aesculus turbinata 7.90
a12 Pinus koraiensis Acer palmatum Thunb., Acer buergerianum 8.10

a13 Pinus koraiensis Albizia julibrissin Durazz., Zelkova serrata, 
Metasequoia glyptostroboides, Aesculus turbinata 8.50

a14 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Metasequoia glyptostroboides, 
Acer palmatum Thunb., Aesculus turbinata 7.62

a15 Pinus koraiensis Metasequoia glyptostroboides, Aesculus turbinata, Acer
buergerianum, Sophora japonica, Albizia julibrissin Durazz. 7.80

a16 Pinus koraiensis, Pinus densiflora Metasequoia glyptostroboides, Acer palmatum Thunb., 
Albizia julibrissin Durazz. 5.81

a17 Pinus koraiensis Aesculus turbinata, Acer palmatum Thunb. 7.06
a18 Pinus koraiensis Lagerstroemia indica 5.01

a19 Pinus densiflora Zelkova serrata, Metasequoia glyptostroboides, Acer
buergerianum, Magnolia kobus 5.20

b01 Pinus densiflora, Abies holophylla Acer palmatum Thunb., Aesculus turbinata 5.32

b02 – Acer palmatum Thunb., Aesculus turbinata, Sophora japonica,
Betula platyphylla var. japonica 6.04

b03 – Fraxinus rhynchophylla, Sophora japonica, Acer palmatum
Thunb., Metasequoia glyptostroboides 6.01

b04 Pinus koraiensis Fraxinus rhynchophylla, Aesculus turbinata 3.02
b05 Pinus koraiensis Acer buergerianum 1.56
b06 Pinus koraiensis Aesculus turbinata, Chaenomeles sinensis 4.40
b07 Pinus koraiensis Platanus, Metasequoia glyptostroboides, Aesculus turbinata 5.03

b08 Chamaecyparis obtusa Platanus, Taxodium distichum, Acer palmatum Thunb., 
Betula platyphylla var. japonica 6.80

b09 – Zelkova serrata, Betula platyphylla var. japonica, 
Taxodium distichum, Acer palmatum Thunb. 5.61

b10 Pinus densiflora Zelkova serrata, Aesculus turbinata 5.04
b11 Pinus densiflora Zelkova serrata, Aesculus turbinata, Platanus 5.08
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Appendix.  Continued

ID
Species of tree GVZ 

(m3/m2)Evergreen coniferous tree Deciduous broadleaf tree

b12 Abies holophylla, Pinus koraiensis, 
Pinus strobus Zelkova serrata, Acer palmatum Thunb. 4.32

b13 Picea abies, Abies holophylla Sophora japonica, Acer palmatum Thunb., Zelkova serrata 3.13

b14 Abies holophylla Albizia julibrissin Durazz., Acer buergerianum, 
Aesculus turbinata, Ginkgo biloba, Acer palmatum Thunb. 8.13

b15 – Aesculus turbinata, Acer buergerianum, Ginkgo biloba,
Sophora japonica 8.02

b16 – Sophora japonica 1.01

b17 Pinus koraiensis Acer buergerianum, Sophora japonica, 
Metasequoia glyptostroboides 3.02

b18 Pinus koraiensis Aesculus turbinata, Metasequoia glyptostroboides,
Lagerstroemia indica 2.98

c01 Pinus koraiensis, Picea abies Acer palmatum Thunb., Sophora japonica, Acer buergerianum,
Ginkgo biloba, Aesculus turbinata 7.70

c02 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Sophora japonica, Aesculus turbinata 8.03

c03 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Sophora japonica, Acer palmatum Thunb.,
Aesculus turbinata 8.60

c04 – Sophora japonica, Aesculus turbinata, Fraxinus rhynchophylla,
Taxodium distichum, Ginkgo biloba 9.75

c05 Pinus koraiensis Sophora japonica, Acer palmatum Thunb., Zelkova serrata,
Fraxinus rhynchophylla, Platanus 6.00

c06 Pinus koraiensis, Platycladus orientalis, Abies
holophylla

Sophora japonica, Fraxinus rhynchophylla, Platanus,
Taxodium distichum, Prunus serrulata var. spontanea 9.71

c07 Pinus koraiensis Platanus, Acer buergerianum 4.03

c08 Platycladus orientalis, Pinus koraiensis,
Chamaecyparis obtusa Acer buergerianum, Taxodium distichum 3.11

c09 Pinus densiflora Diospyros kaki, Ginkgo biloba, Prunus armeniaca, Sophora
japonica, Acer palmatum Thunb., Acer buergerianum 5.11

c10 Platycladus orientalis, Pinus densiflora Diospyros kaki, Ginkgo biloba, Acer buergerianum 4.03
c11 Pinus densiflora, Pinus koraiensis Zelkova serrata, Ginkgo biloba, Acer buergerianum 3.15
c12 Pinus densiflora, Pinus koraiensis Ginkgo biloba, Chaenomeles sinensis, Acer buergerianum 3.23

c13 Abies holophylla, Pinus strobus Ginkgo biloba, Acer palmatum Thunb., Prunus serrulata var.
spontanea, Prunus armeniaca, Taxodium distichum 4.15

c14 Pinus koraiensis Ginkgo biloba, Acer palmatum Thunb., Sophora japonica,
Taxodium distichum 8.50

c15 Pinus koraiensis Aesculus turbinata, Acer buergerianum, Sophora japonica,
Zelkova serrata 8.41

c16 – Zelkova serrata, Acer palmatum Thunb., Sophora japonica,
Acer buergerianum 7.47

d01 Pinus koraiensis, Picea abies, Chamaecyparis
obtusa

Metasequoia glyptostroboides, Acer palmatum Thunb., 
Ginkgo biloba 9.85

d02 Pinus koraiensis, Picea abies Zelkova serrata, Aesculus turbinata, Acer palmatum Thunb.,
Betula platyphylla var. japonica 9.06

d03 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Sophora japonica, Acer buergerianum 8.60

d04 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Sophora japonica, Acer buergerianum, 
Acer palmatum Thunb., Ginkgo biloba 8.88

d05 Pinus densiflora Zelkova serrata, Prunus armeniaca 2.40
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Appendix.  Continued

ID
Species of tree GVZ 

(m3/m2)Evergreen coniferous tree Deciduous broadleaf tree

d06 Abies holophylla Zelkova serrata, Acer palmatum Thunb., Taxodium distichum,
Malus prunifolia (Willd.) Bokth. 5.05

d07 Abies holophylla Taxodium distichum, Platanus 6.17
d08 Pinus koraiensis Taxodium distichum, Aesculus turbinata, Zelkova serrata 4.03

d09 Platycladus orientalis, Pinus koraiensis, 
Abies holophylla Ginkgo biloba, Acer palmatum Thunb., Diospyros kaki 6.30

d10 Platycladus orientalis, Picea abies, 
Taxus cuspidata, Pinus densiflora Ginkgo biloba, Acer buergerianum 4.02

d11 Pinus strobus, Platycladus orientalis,
Chamaecyparis obtusa

Zelkova serrata, Acer buergerianum, Aesculus turbinata,
Betula platyphylla var. japonica , Prunus armeniaca, 

Ginkgo biloba, Acer palmatum Thunb.
2.21

d12 Pinus densiflora, Pinus strobus, 
Platycladus orientalis

Ginkgo biloba, Acer palmatum Thunb., Aesculus turbinata,
Hibiscus syriacus (Althaea frutex) 2.69

d13 Pinus koraiensis Metasequoia glyptostroboides, Acer palmatum Thunb.,
Taxodium distichum, Platanus 7.63

d14 Pinus koraiensis Acer buergerianum, Sophora japonica 6.17

d15 – Acer buergerianum, Metasequoia glyptostroboides, 
Sophora japonica 4.33

e01 Pinus densiflora, Pinus koraiensis Zelkova serrata, Sophora japonica, Ginkgo biloba, 
Taxodium distichum, Aesculus turbinata, Acer buergerianum 9.76

e02 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Acer palmatum Thunb. 7.43

e03 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Fraxinus rhynchophylla, Platanus, 
Aesculus turbinata 8.81

e04 Pinus koraiensis Prunus serrulata var. spontanea, Acer palmatum Thunb. 8.80
e05 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Acer palmatum Thunb., Taxodium distichum 8.71
e06 Pinus koraiensis Platanus, Zelkova serrata 8.18
e07 Pinus koraiensis Platanus, Zelkova serrata 6.42
e08 Pinus koraiensis, Abies holophylla Platanus, Acer palmatum Thunb., Zelkova serrata 6.03

e09 Pinus koraiensis Ginkgo biloba, Malus prunifolia (Willd.) Bokth. , Acer
palmatum Thunb., Syringa dilatata 2.71

e10 – Zelkova serrata, Platanus, Aesculus turbinata, 
Acer palmatum Thunb. 7.90

e11 – Zelkova serrata, Acer buergerianum, Ginkgo biloba, Platanus 7.35

e12 – Acer buergerianum, Prunus serrulata var. spontanea, 
Acer palmatum Thunb., Ginkgo biloba, Cornus officinalis 3.03

e13 Pinus koraiensis Metasequoia glyptostroboides, Sophora japonica, 
Acer buergerianum 7.71

f01 Pinus koraiensis Acer buergerianum, Zelkova serrata, Platanus 6.63
f02 Pinus densiflora Acer palmatum Thunb., Sophora japonica, Zelkova serrata 5.79

f03 Pinus koraiensis, Picea abies Zelkova serrata, Sophora japonica, Cornus officinalis,
Platanus 8.36

f04 Pinus koraiensis Acer buergerianum, Ginkgo biloba, Cornus officinalis, 
Zelkova serrata, Sophora japonica, Chaenomeles sinensis 8.24

f05 Pinus koraiensis, Abies holophylla Zelkova serrata, Chaenomeles sinensis, Acer palmatum Thunb. 8.19

f06 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Sophora japonica, Platanus, 
Acer palmatum Thunb., Acer buergerianum 7.99
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Appendix.  Continued

ID
Species of tree GVZ 

(m3/m2)Evergreen coniferous tree Deciduous broadleaf tree
f07 Pinus koraiensis Acer buergerianum, Ginkgo biloba, Zelkova serrata 7.60

f08 Abies holophylla Acer palmatum Thunb., Sophora japonica, Platanus, 
Aesculus turbinata 7.71

f09 – Zelkova serrata, Aesculus turbinata, Acer palmatum Thunb.,
Cercis chinensis 6.40

f10 – Zelkova serrata, Syringa dilatata, Platanus, 
Acer palmatum Thunb. 6.38

f11 – Sophora japonica,Cornus officinalis, Acer buergerianum 3.84
g02 – Sophora japonica, Acer palmatum Thunb. 3.12

g03 Pinus koraiensis, Abies holophylla Zelkova serrata, Sophora japonica, Ginkgo biloba, 
Acer palmatum Thunb., Platanus 7.79

g04 – Sophora japonica, Metasequoia glyptostroboides, 
Chaenomeles sinensis 6.49

g05 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Taxodium distichum 8.16

g06 – Zelkova serrata, Acer palmatum Thunb., Aesculus turbinata,
Platanus, Ginkgo biloba 9.38

g07 – Acer palmatum Thunb., Ginkgo biloba, Platanus 8.03

g08 Pinus koraiensis, Abies holophylla Zelkova serrata, Platanus, Acer palmatum Thunb., 
Acer buergerianum 7.47

g09 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Ginkgo biloba, Sophora japonica, 
Aesculus turbinata 7.23

g10 – Zelkova serrata, Sophora japonica, Platanus, 
Acer palmatum Thunb. 3.45

h02 Pinus koraiensis – 1.02
h03 – Zelkova serrata, Sophora japonica, Acer palmatum Thunb. 5.25

h04 Pinus koraiensis Zelkova serrata, Aesculus turbinata, Acer palmatum Thunb.,
Ginkgo biloba, Cercis chinensis 8.36

h05 Pinus koraiensis Ginkgo biloba, Acer palmatum Thunb., 
Aesculus turbinata, Platanus 6.04

h06 – Zelkova serrata, Acer palmatum Thunb., 
Aesculus turbinata, Platanus 6.72

h07 Juniperus chinensis Aesculus turbinata, Sophora japonica 3.03

h08 Pinus koraiensis Sophora japonica, Aesculus turbinata, Zelkova serrata, 
Acer buergerianum 7.03

i03 Chamaecyparis obtusa, Pinus koraiensis – 5.51
i04 Pinus koraiensis, Pinus strobus Sophora japonica, Ginkgo biloba, Zelkova serrata, Platanus 5.50
i05 – Platanus 1.65
i06 Platycladus orientalis, Juniperus chinensis Sophora japonica, Platanus 5.79
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