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요약: 도시 녹지는 시민들에게 다양한 긍정적인 효과를 주지만, 생태계디스서비스(Ecosystem Disservice)를 발

생시킬 수 있다. 생태계디스서비스는 국제적으로 논의되고 있지만 국내에서는 아직 논의가 미흡하다. 특히, 꽃
가루 알레르기는 대표적인 생태계디스서비스로 논의되고 있다. 최근 연구에서는 기후변화에 따라 꽃가루의 부

정적인 피해가 증가할 것으로 예측되고 있다. 이런 맥락에서 본 연구는 생태계디스서비스에 대해 논의하는 첫

단계로서 현재 도시 녹지의 꽃가루 알레르기 유발성을 진단하고 기후변화 시나리오상에서 꽃가루 알레르기 유

발성의 변화를 확인하고자 한다. 이를 위해, 꽃가루 알레르기 유발성 평가를 위해 개발된 IUGZA (Urban Green
Zone Allergenicity Index)를 사용하여 서울어린이대공원을 대상으로 꽃가루 알레르기 유발성을 평가하였다. 현
재 서울어린이대공원의 IUGZA는 선행연구에서 제시된 임계값보다 높아 알레르기로 인한 피해가 발생할 수 있

는 수준으로 확인되었다. 또한, 기후변화 시나리오에 따라 꽃가루 알레르기 유발성은 점차 높아지는 것으로 확

인되었다. 현재와 기후변화가 가장 심한 시나리오를 비교한 결과 현재에는 알레르기 피해 유발 정도가 낮은 수

종이 기후변화가 심해지면 높아질 가능성을 확인하였다. 따라서 본연구에서 도출된 결과는 기후변화에 따라 꽃

가루로 인한 사회적 피해가 증가할 수 있음을 시사하며 향후 식재 선정 및 관리에 고려가 필요할 만한 수종을 제

시하였다는 것에 의의가 있다.

주요어: 꽃가루 알레르기, IUGZA, 기후변화, 도시 녹지, 생태계디스서비스

Abstract: A worldwide effort is underway to utilize urban parks as a means of responding to climate

change, providing various benefits to citizens. However, it also has several negative effects, such as
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I. 서론

기후변화 적응의 관점에서 도시 녹지 조성은 다양한

생태계서비스를 공급하고 탄소흡수원으로 주목받고

있지만, 생태계디스서비스 (EcosystemDisservice)를 고

려하지 않은 녹지 조성은 사회에 부정적인 영향을 줄

수 있다(Pereira & Baró, 2022). 생태계디스서비스는 생

태계가 인간의 건강에 부정적인 영향을 끼치는 것을 말

한다(Blanco et al. 2019). 특히, 식물의 수분 과정에서 도

시 식생에서 방출되는 꽃가루는 상당한 사회적 비용을

발생시킬 뿐만 아니라 인간의 건강을 악화시키는 주요

생태계디스서비스 중 하나이다(Cariñanos et al. 2020;
Speak et al. 2018). 세계보건기구(WHO)에 따르면 세계

인구의 30%가 꽃가루 알레르기 반응으로 인해 고통을

받고 있다(Pawankar, 2014). 국내에 경우 소아청소년의

알레르기비염 발병률이 상승하고 있으며 전체 비염환

자 중 꽃가루알레르기 감작은 30.3%를 차지하였다(Lee
et al. 2023; Suh et al. 2019).

이러한 상황에서 국외에서는 꽃가루 알레르기를 고

려한 공간 설계지침을 수립하거나 도심 속 수목의 밀

도와 풍부함과 공기 중 꽃가루 사이의 관계를 분석하

거나, 과거 수목 선정의 결과가 도시 전체의 꽃가루 생

산에 어떤 결과를 미쳤는지 정량화하는 등의 연구가 이

루어졌다(Cariñanos et al. 2011; Katz et al. 2024; Manzano
et al. 2017). 하지만 국내에서는 도시 녹지의 생태계디

스서비스에 대한 논의는 미흡한 것으로 보인다. 예를

들어, 탄소흡수 등을 위해 ‘도시숲’과 같은 도시 녹지

조성 사업을 시행하고 있으나 사업에서 식재되고 있는

수종 가운데 많은 수종이 꽃가루 알레르기 피해를 유

발할 수 있는 것으로 확인되었다(NIFOS, 2019). 이는

기후변화 대응을 위한 노력이지만 생태계디스서비스

를 고려하지 못한 사례로 볼 수 있다.
특히, 꽃가루 알레르기로 인한 피해는 기후변화로

인해 더욱 심해질 것으로 예상된다(Cariñanos et al.
2020). 이는 기온 상승과 대기오염에 의한 온실가스가

증가하면서 꽃가루의 날리는 양과 기간이 늘어나고 있

기 때문이다(KDCA, 2012; Sousa-Silva et al. 2021; Zhang
et al. 2022). 특히, 기후변화로 인해 식물의 개화기간이

길어지며 시민들의 꽃가루 노출 시간을 증가시켜 꽃가

루 알레르기 피해가 증가할 것으로 예상된다(Barnes,
2018). 국내에서도 꽃가루를 관찰함에 따라 수목의 개

화기간이 길어지는 것으로 확인되었다(Lee et al. 2023).
이에 따라 도시 녹지 조성 시 꽃가루 알레르기로 인해

발생하는 피해에 대한 논의가 필요하다(Sousa-Silva et
al. 2021). 그러나, 국내에서 도시 녹지에 대한 논의는 생

태적인 이점을 중심으로 이루어지고 있고 꽃가루 알레
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an increase in pollen allergies. These negative impacts have been defined as ecosystem disservices

and discussed globally, although the discussion remains insufficient domestically. In particular, pollen

allergies have been discussed as a typical ecosystem disservice, with negative impacts such as an

increase in symptoms attributed to higher pollen production or the growth of trees with higher

antigenicity. The WHO reports that approximately 30% of the world’s population suffers from pollen

allergies. Many recent studies indicate that the harm induced by pollen allergies is expected to increase

due to changes in the climate and thermal environment. In this context, we aim to diagnose the

allergenicity of current urban parks and assess changes according to climate change scenarios. To

achieve this goal, we assess pollen allergenicity in Seoul Children’s Grand Park using the Urban Green

Space Allergenicity Index (IUGZA) as the first step towards discussing ecosystem disservices. We

found that the IUGZA value in the target area exceeds the threshold suggested in previous research,

causing harm due to pollen allergies and is expected to increase according to climate change scenarios.

We conclude that this result indicates that social harm from pollen allergies in urban parks may

increase due to climate change. Therefore, we emphasize the necessity of discussing ecosystem

disservices in the composition of urban parks.

Keywords:  Pollen Allergy, IUGZA, Climate Change, Urban Green Space, Ecosystem Disservice



르기 유발 가능성 평가와 논의는 미흡하며 미래 기후

변화 발생 시 꽃가루에 대한 예방 및 대비에 대한 필요

성이 논의되지 못하고 있다.
따라서 본 연구의 목적은 현시점에서 도시 녹지 수

목에서의 꽃가루 알레르기 유발성을 진단하고, 미래

기후변화에 따른 꽃가루 알레르기 유발성을 예측하는

것이다. 이를 위해 꽃가루 알레르기 피해가 있을 것으

로 예상되는 도시 녹지의 꽃가루 알레르기 유발성을 측

정할 수 있는 지수를 적용하여 현재와 미래 상황을 비

교하고자 한다. 미래의 경우 기후변화 시나리오를 적

용하여 기후변화 상황에 따라 달라지는 꽃가루 알레르

기 상황을 예측하고자 한다. 이에 따른 결과로 기후변

화가 가장 심한 시나리오에서 꽃가루 알레르기 유발성

지수가 가장 높게 도출될 것으로 예상된다. 이러한 연

구 결과는 도시 녹지의 꽃가루 알레르기 문제에 대한

인식을 높이고 꽃가루 알레르기 유발성 변화를 고려한

도시 녹지 계획과 관리를 위한 수종선정에서의 기초자

료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

II. 연구방법

본 연구에서는 도시 녹지를 대상으로 꽃가루 알레르

기유발성을평가하였다. 알레르기유발성(Allergenicity)
이란 항원이 비정상적인 면역반응을 유도하는 능력을

의미하며, 이는 과민반응으로 정상적인 면역반응과 다

르다(Zhang & Tao, 2015). 알레르기 유발성은 꽃가루

로 인해서도 발생되며 사람들에게 알레르기성 비염,
기관지 천식 등을 유발시킨다(Kim et al. 2012). 이러한

꽃가루 알레르기 유발성의 평가는 꽃가루의 알레르기

질환 발생률을 확인하는 방법과 알레르기를 일으키는

꽃가루의 양을 평가하는 방법이 주로 활용된다(Noh et
al. 2012; Oh et al. 2009). 이중 꽃가루의 공간적인 양을

평가하는 방법으로 도시 녹지의 꽃가루 알레르기 유발

성에 대해 정량적으로 도출할 수 있는 여러 지수들이

개발되었다. 먼저 AIROT (Pecero-Casimiro et al. 2019)
은 라이다 원격 탐사와 크리깅 보간법을 결합하여 넓

은 연구 지역에 걸쳐 알레르기 유발성을 계산할 수 있

는 방법이다. 하지만, 이 방법은 대상지에 단일 종만을

포함한다는 한계가 있다. 이에 반해 SAI (Hruska, 2003),
와 IUGZA (Cariñanos et al. 2014)는 AIROT에 비해 소

규모 도시 녹지에 적용되지만, 해당 지역에 존재하는

모든 알레르기 유발 종을 포함한다는 장점이 있다. SAI
에 경우 출판 후 IUGZA에 비해 적게 이용되었으며 식

생의 총량을 고려하지 않는다는 한계가 있다(Suanno
et al. 2021). 반면 각종의 식물의 고유 특성과 식물 개체

의 총량을 모두 고려하는 IUGZA는 출판 후 상당한 성

과를 이루었으며 수종의 꽃가루 생산 정보를 반영할 수

있어 많은 연구에서 활용되고 있다(Aerts et al. 2021;
Cariñanos et al. 2016; Cariñanos et al. 2017; Cariñanos
et al. 2019; Kasprzyk et al. 2019; Prigioniero et al. 2021;
Velasco-Jiménez et al. 2020). 따라서 본 연구에서는 대

상지의 꽃가루 알레르기 유발성을 도출할 수 있는 지

표인 IUGZA를 사용하여 현재와 미래의 꽃가루 알레

르기 유발에 대한 상황을 비교하였다. 미래의 상황은

RCP시나리오를 사용하여 기후변화에 따른 미래 시나

리오별 IUGZA의 값을 비교하였다.

1. 연구 대상지

본 연구의 대상지는 대한민국 서울특별시 광진구에

위치한 서울어린이대공원이다. 서울어린이대공원의
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Figure 1.  Study site



녹지 면적은 273,708m2로, 총면적 536,008m2의 약 50%
이상이 녹지로 구성된다. 서울어린이대공원 내 식재

된 수목 95종 중 63종은 선행연구에서 지정한 꽃가루

알레르기 유발 수종이다(Hong, 2015; Kang et al. 2016;
NIBR, 2015; Park et al. 2008). 넓은 면적과 꽃가루 유발

수종이 다량 존재하는 서울어린이대공원에는 현재 어

린이 대상의 다양한 프로그램이 운영되고 있다. 따라

서 서울어린이대공원은 꽃가루 알레르기 발생에 취약

한 이용자가 많이 방문하므로 향후 기후변화로 변화하

는 꽃가루 알레르기를 고려한 생태계디스서비스에 대

한 논의가 시급한 지역으로 판단하여 연구 대상지로 선

정하였다(Figure 1).

2. 현재 대상지의 꽃가루 알레르기 상황 평가

IUGZA는 0~1 사이의 값으로 구성되어 있으며 이전

연구를 고려했을 때 대상지 내에서 알레르기 증상을 유

발하기에 충분한 것으로 간주되는 임계값은 0.3으로

설정되었다(Cariñanos et al. 2017). 또한, Cariñanos et
al.(2019)에 따르면 이 임계값을 기준으로 하여 IUGZA
값이 0.2 미만이면 잠재적 알레르기성이 낮은 수준,
0.2~0.3 사이이면 중간, 0.3~0.5 사이이면 높음, 그리고

0.5 이상이면 매우 높은 수준이라고 밝혔다. 이러한

IUGZA는 다음과 같은 수식으로 계산된다(1).

Iugza =  ni × VPAi × Si × Hi          (1)

i : Allergenic tree in the study area
Hmax : Maximum height that the tree can reach at maturity
VPAmax : Maximum Value of Potential Allergenicity of each

species
ST : Surface of the study area
k : The number of species in the study area
ni : The number of individuals of each species
VPAi : Value of potential Allergenicity of each species
Si : Tree crown area for each species
Hi : Tree crown height for each species

IUGZA의 수식을 활용하여 Table 1과 같은 방식으로

취득한 데이터를 바탕으로 서울어린이대공원의 꽃가

루 알레르기 유발성을 평가하였다. IUGZA의 매개변

수에서 VPAi (Value of Potential Allergenicity of each
species)는 i 종의 잠재 알레르기성의 값을 나타낸다.
VPAi는 APi (Allergenic Potential), PEi (Type of Pollen

Emissions), 그리고 PPPi (Principal Pollination Period)
의 곱으로 구성이 되어 있다(2).

VPAi = APi
* PEi

* PPPi                                                  (2)

이 값들은 개별 특징에 따라 점수가 부여된다. APi는

알러지성에 따라 0부터 4 사이 값으로 PEi는 수분 방식

에 따라 0~3 사이 값으로 부여된다. PPPi는 값이 1이면

1~3주 동안 수분하는 종, 2이면, 4~6주 동안 수분, 3이
면 6주 이상 수분하는 종이다. 본 연구에서는 선행연구

를 참고하여 대상지의 꽃가루 알레르기 수종별 VPAi
값을 구하였다(Aerts et al. 2021; Cariñanos et al. 2014;
Cariñanos et al. 2016; Cariñanos et al. 2017; Kang et al.
2016; Rispo et al. 2020; Zong et al. 2020).
IUGZA를 계산하기 위한 매개변수 중에서 수목의

물리적인 부분은 수관의 부피를 계산하여 반영된다.
수관의 부피는 매개변수인 Hi (Height of tree crown)와
Si (Surface of tree crown)를 통해 계산되었다. 서울어린

이대공원에 위치한 꽃가루 알레르기 유발 종의 Hi와 Si

를 구하기 위해 공공데이터포털의 서울시 수목 정보

(Seoul Open Data Plaza, https://data.seoul.go.kr/)와 서

울어린이대공원 측에서 제공받은 데이터 목록을 활용

하였다. 이 데이터를 통해 Figure 2와 수식 3과 같은 방

식으로 수고와 수관너비를 계산하여 각 수종별 수관의

부피를 계산하였다. IUGZA를 개발한 Cariñanos et al.
(2014)에 따르면 IUGZA의 값을 0~1 값으로 단순화시

키기 위해 VPAi, Si, Hi가 달성할 수 있는 가장 큰 값을 분

모에 곱하도록 식을 구성하였다. 본 연구에서는 저자

1
Hmax VPAmax ST

k
∑
i=1
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Figure 2.  The concept of tree crown volume



가 제안한 대로 VPAmax는 APi와 PEi와 PPPi의 곱의 최댓

값인 36을 사용하였고, Si의 최댓값인 St의 경우 대상지

의 전체면적을 사용하였다. 또한Cariñanos et al.(2014)
에 따르면 Hmax의 경우 수고가 도달할 수 있는 최대 높

이로 정의되며 이 값을 2m, 6m, 10m, 14m4가지 값으로

단순화시켜 사용하게 하였다. 본 연구에서 사용된 수

목 규격 데이터에서 나무의 최대 높이는 13.75m였다.
따라서, 이 수치에 반올림을 적용 및 선행연구에 따라

Hmax의 값을 14m로 사용하였다(Table 1).

Tree Crwon Volume = Hi × Si

Hi =  × H                                                                           (3)

Si = ( )2 × �

H = Tree Height
S = Tree Crown Diameter

현재 대상지에서 꽃가루 알레르기 유발성을 증가시

키는 수종을 확인하기 위해, IUGZA값을 구성하는 각

수종별 IUGZA값을 분석하였다. 또한, 대상지 전체의

IUGZA 값에서 높은 비율을 차지하는 상위 10종의 수

종을 선정하여 대상지에서 유의해야 할 수종을 도출하

였다.

3. 미래 대상지의 꽃가루 알레르기 상황 평가

미래 기후변화 상황을 IUZGA에 반영하기 위해

IUGZA의 수분기간에 대한 매개변수(PPPi)를 이용하

였다. 본 연구에서는 각 수목별 주요수분기간(The
main pollination period)을 도출하기 위해서 주요수분

기간과 개화기간이 같다고 가정하였다. 주요수분기간

은 연간 꽃가루 총량의 5%가 축적될 때부터 시작하여

연간 총량의 95%가 축적될 때 끝나는 기간으로 정의됨

으로써 개화기간과는 다르다(Cariñanos et al. 2014). 하
지만 대상지의 모든 수목의 주요수분기간에 대한 데이

터는 부재했기 때문에 개화가 시작되는 순간 수분이

발생할 수 있다는 가능성을 토대로 개화기간과 주요수

분기간을 동일하다고 가정하였다. 따라서 본 연구에서

는 주요수분기간을 개화 시작 일자부터 종료 일자까지

로 정의하였다. 또한, 개화 시작 일자는 기후변화에 따

라 유동적이고 개화 종료 일자는 현재와 같다고 가정

하였다. 선행연구에 따르면 기후변화가 심해지는 상황

1
2
R
2
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Table 1.  Parameters of IUGZA
Parameter Value Source

VPAi

(Value of Potential
Allergenicity of each species)

APi

(Allergenic Potential)

0 Non-allergenicity

Aerts et al. 2021;
Cariñanos et al. 2014; 
Cariñanos et al. 2016; 
Cariñanos et al. 2017; 

Rispo et al. 2020; 
Zong et al. 2020

1 Low allergenicity
2 Moderate allergenicity
3 High allergenicity
4 Main local allergens

PEi

(Type of Pollen
emissions)

0 No pollen emit
1 Exclusively entomophilous
2 Amphibious
3 Anemophilous

PPPi

(Principal Pollination
Period)

0 1 - 3 weeks
1 4 - 6 weeks
2 Longer than 6 week

St (Surface of study area) 536,008m2 Seoul Children’s Grand Park
Hmax (Maximum height that tree can reach at maturity) 14m

Cariñanos et al. 2014
VPAmax (Maximum value of VPA) APi (4) × PEi (3) × PPPi (3) = 36

k (Number of species)
Values for each species

Seoul Children’s Grand Park; 
Seoul Open Data Plaza, 
https://data.seoul.go.kr/

Si (Area of tree crowns)
Hi (Height of tree crowns)



에서는 개화 시작일이 개화 종료일보다 기온 증가의 영

향에 더 민감하다(Mo et al. 2017; Zhang et al. 2022). 즉,
개화 시작일이 앞당겨지는 경향은 개화 종료일이 앞당

겨지는 경향보다 강하여 총 개화기간은 길어질 것으로

밝혀졌다(Anderegg et al. 2021; Barnes, 2018; Choi et al.
2021; Lee et al. 2023; Oh et al. 2009; Paudel et al. 2021).
따라서 본 연구에서는 개화 시작일에 중점을 두어 수

목의 개화기간의 변화를 분석하였다.
IUGZA의 수분기간에 대한 매개변수 값(PPPi)을 변

화시키기위한방법으로유효적산온도(GrowingDegree
Days, GDD) 개념을 도입하여 미래 기온 변화에 따른

수종별 개화 시작일을 도출하였다. 유효적산온도는 식

물의 내생휴면(Endormancy)이 타파된 이후, 일정 발

달단계에 도달하기 위해 필요한 적산온도와 시간을 말

하며, 기후변화에 따른 생물계절 변화 예측에 많이 활

용되고 있다(Jun et al. 2023; Yun et al. 2012). 이를 기반

으로 본 연구에서는 유효적산온도를 내생휴면 종료부

터 개화 시작일까지 필요한 특정 열량의 개념으로 보

았다. 유효적산온도의 계산 방법은 아래 Equation 4와
같이, 일평균온도에서 생육 최저 한계온도인 기본온도

를 뺀 나머지를 누적하는 잉여온도형을 사용하였다

(Kim et al. 2013). 이 방법을 사용하기 위해 모든 수종의

생육 최저 한계온도를 5°C로, 내생휴면이 타파되는 날

을 1월 1일로 설정하였다(Asse et al. 2018; Kim et al.
2022).

GDD = { (TMax + TMin)  – TBase (TAvg > TBase)                                            (4)
0                                     (TAvg > TBase)

TMax : The maximum temperature per daily
TMin : The minimum temperature per daily
TAvg : The average temperature per daily
TBase : The base temperature

수목의 개화 시작 일자와 수목이 위치한 지점에 해

당하는 온도 조건을 고려하여 수종별 유효적산온도

를 도출하였다. 수종별 유효적산온도를 계산하기 위해

1월 1일부터 식물이 개화에 도달하는 일자까지 일평균

기온을 적산하였다. 수종별 유효적산온도를 도출하기

위해 각 수목의 개화 시작일은 보통 해당 지역에서 개

화하는 달의 1일로 가정하였다. 수종별 수목이 위치한

지점의 경우 서울시를 경계로 한 2013년, 2019년, 2022
년에 구축된 산림청의 임상도 사용하였다. 공간의 경

계를 대상지보다 넓게 선정한 이유는 대상지를 경계로

한 임상도의 데이터는 실제 대상지 수목 중에서 일부

만 반영했기 때문이다. 따라서 서울시 경계에 존재하

는 임상코드와 대상지 수종을 매치시킨 후 서울시 경

계의 임상도 상에서 존재하는 대상지 수종의 위치를 확

인하였다.
수목이 위치한 지점에 따른 온도조건을 보기 위해

서울시 내에 위치한 AWS (Automatic Weather Station
instruments)에서 관측된 2013년, 2019년, 2022년의 1월
1일부터 12월 31일까지의 일평균데이터를 이용하였다

(Figure 3).

임상도와 같은 세 개의 연도에 대하여 서울시를 경

계로AWS에서 관측된 기온을 보간 (Interpolation)하여

일자별 기온지도를 도출하였다. 이후 이 3개년도의 일

자별 기온지도를 평균 냄으로써 서울시를 경계로 한 일

자별 최종 365개의 기온지도를 도출하였다.
1월 1일부터 12월 31일까지의 기온지도와 임상도를

중첩함으로써 수목이 위치한 지점에 따른 일평균기온

을 획득하였다. 이렇게 도출된 일자별 기온지도를 내

생휴면이 끝나는 일자인 1월 1일부터 개별 수종별 개

화 시작 일자까지 기준온도에 따라 적산하여 수종별 유

효적산온도를 도출하였다(Appendix 1).
위에서 도출한 유효적산온도와 함께 미래 기후변화

상황에 따른 수종별 개화 시작 일자를 도출하였다. 현
재의 경우, 일평균기온과 개화 시작 일자를 이용하여

1
2
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Figure 3.  Location of AWS



수종별 유효적산온도를 구했지만, 미래의 경우에는 이

러한 접근을 반대로 적용하여 수종별 유효적산온도와

일평균기온을 이용하여 개화 시작 일자를 구하였다

(Figure 4).
미래 기후변화에 따른 개화 시작 일자의 변화를 도

출하기 위해 기상청에서 구축한 RCP (Representative
Concentration Pathways) 시나리오를 활용하였다. RCP
시나리오는 2100년 기준 복사강제력에 따른 온실가스

농도 경로를 의미한다. 이 중RCP 4.5는 탄소 저감 정책

이 이루어지는 중간 시나리오이며, RCP 8.5는 탄소 저

감 정책을 사용하지 않고 현재처럼 산업활동을 계속 이

어가, 기후변화가 가장 심할 것으로 예상되는 시나리

오이다(KMA, 2022). 본 연구에서는 기후변화 발생의

중간 상황과 가장 심한 상황을 비교하기 위해 RCP 4.5
와 RCP 8.5 시나리오를 적용하였다. 기후변화가 발생

하는 가까운 미래부터 먼 미래까지의 상황을 비교하기

위해 2020년부터 2100년까지의 기간을 20년씩 평균 내

어 각 중간연도에 해당하는 년도를 대표하도록 구성하

였다. Near term (2030년대), Mid term (2050년대), Mid-
Long term (2070년대), Long term (2090년대)이 4개의

시간적 구간과 RCP 4.5와 RCP 8.5를 종합하여 총 8가
지 시나리오를 도출하였다.

미래 시나리오별 1월 1일부터 12월 31일까지 각 20
년씩 평균 낸 일평균기온을 유효적산온도를 구하는 방

식으로 적산하여, 8가지 시나리오별 365일의 각 일자

에 해당하는 유효적산온도를 도출하였다. 이에 따라

수종별로 도출했던 유효적산온도가 처음으로 달성되

는 일자를 시나리오별로 확인함으로써 각 시나리오에

따른 수종별 개화 시작 일자를 도출하였다. 또한, 미래

시나리오에 따른 수종별 개화 시작 일자를 통해 현재

개화 종료 일자와 비교하면서 미래 시나리오별 수분기

간을 도출하였다.
수종별 수분기간을 IUGZA의 수분기간에 대한 매개

변수인 PPPi에 반영하기 위해 매개변수 값의 조정 방법

을 설정하였다. PPPi는 수분기간에 따라 1~3점으로 부

여되었다. 본 연구에서는 수분기간이 2주 이상 증가할

경우 값을 1점 증가시켰고, 2주 이상 증가한 경우에는

2점을, 이전에 3점을 가지고 있던 수종에 대해서는 수

분기간에 대한 매개변수 값의 최대값이 3이므로 그대

로 3점으로 유지되었다. 이러한 방식을 통해 도출된 미

래 시나리오별 PPPi를 도출하였다(Appendix 2). 미래

시나리오별로 도출한 PPPi를 반영하여 미래 시나리오

별 IUGZA값을 도출하였다. 또한, 현재와 기후변화가

가장 심한 시나리오에서 대상지의 꽃가루 알레르기 유

발성을 증가시킨 수종을 비교하기 위해 미래 시나리오

별 IUGZA값에 높은 비율을 차지하는 상위 10종을 도

출하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 현재 서울어린이대공원의 꽃가루 알레르기 유발성

서울어린이대공원의 현재 꽃가루 알레르기에 대한

상황을 예측하기 위해 대상지의 IUGZA를 평가한 결

과 0.62가 도출되었다. Cariñanos et al. (2014)에 따라,
0.5 이상의 값은 대상지의 꽃가루가 많이 분포하여 알

레르기를 유발할 가능성이 큰 것을 알 수 있다.

황예린·김수경·최재연·박 찬 / 기후변화에 따른 도시 녹지 꽃가루 알레르기 지수 변화 분석    105

Figure 4.  The process of estimating future flowering dates



IUGZA는 대상 공간의 꽃가루 알레르기 유발 수종

의 수관 부피를 반영한 것으로 도출된 0.62의 값은 꽃가

루 알레르기 유발 수종의 수관 부피가 대상 공간의 절

반 이상 있을 수 있음을 말한다. IUGZA값이 높게 나옴

으로써 대상지는 공간적으로 꽃가루의 양이 많아 대상

지에 방문한 사람과 접촉하여 알레르기 반응을 일으킬

가능성이 크다.
본 연구에서 도출한 수종이 꽃가루 알레르기를 일으

키는지를 확인하기 위해 대상지 총 63개의 종 중 상위

10종을 대상으로 문헌을 검토하였다(Table 2)(Hong,
2015; Kang et al. 2016; NIBR, 2015; Park et al. 2008).

대상지의 꽃가루 알레르기 유발성에 대해 높은 비율

을 차지하는 수종들이 선행연구에서 언급되는지 살펴

본 결과 느티나무(Zelkova serrata)를 제외한 상수리나

무(Quercus acutissima), 향나무(Juniperus chinensis), 리

기다소나무(Pinus rigida), 서양측백(Thuja occidentalis),
양버즘나무(Platanus occidentalis), 가이즈까향나무

(Juniperuschinensisvar. kaizuka), 오리나무(Alnus japonica),
아까시나무(Robinia pseudacacia), 스트로브잣나무

(Pinus strobus)가 선행연구에서도 꽃가루 알레르기를

일으킬수있다고지적되었다(Hong, 2015; NIBR, 2015).
위에서 언급된 상위 10종의 IUGZA의 합은 대상지 전

체 IUGZA값의 63.43%를 차지하였다.
대상지의 IUGZA 값에 많은 부분을 차지하는 수종

들에 경우 다양한 식물들에 골고루 분포해 있는 것보

다는 일부 특정한 식물들에 집중되었다. 특히 이러한

수종들이 꽃가루 알레르기를 유발할 수 있는 점에 따

라 수목 관리 및 식재 수종 선정 시 해당 식물들에 대한

고려가 필요하다.

2. 미래 서울어린이대공원의 꽃가루 알레르기 유발성

1) 기후변화 시나리오에 따른 IUGZA 도출

미래 시나리오별로 서울어린이대공원의 IUGZA를

평가한 결과, 값이 가장 높은 순서대로 RCP 8.5 Long
term, RCP 8.5 Mid-Long term, RCP 4.5 Long term, RCP
8.5 Mid term, RCP 4.5 Mid-Long term 순으로 나타났

다(Figure 5).
RCP 4.5와RCP 8.5 Near term과RCP 4.5 Mid term에

서는 현재와 동일한 값(0.62)으로 변화가 없었다. RCP
8.5 Mid term에서는 시나리오 중에서 처음으로 IUGZA
값이 0.02만큼 증가하였다. Mid-Long term에서는 RCP
4.5에서 0.01만큼, RCP 8.5에서는 0.17만큼 증가하였다.
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Table 2.  Top 10 among 63 of most occupying species
Top Species Ratio

1 Quercus acutissima 14.84
2 Juniperus chinensis 8.69
3 Pinus rigida 8.25
4 Thuja occidentalis 6.74
5 Platanus occidentalis 6.22
6 Zelkova serrata 4.40
7 Juniperus chinensis var. kaizuka 3.64
8 Alnus japonica 3.59
9 Robinia pseudacacia 3.58
10 Pinus strobus 3.49

Total - 63.43

Figure 5.  IUGZA values by scenarios



Long term에서는 RCP 4.5에서는 0.03만큼, RCP 8.5에
서는 0.2만큼 값이 증가하였다. 따라서 시간이 지남에

따라 대상지의 IUGZA 값이 증가하는 경향은 RCP 4.5
보다는 RCP 8.5에서 더 강하였다. 특히, RCP 8.5에서

는 가장 먼 미래인 Long term에서 가장 큰 값이 도출되

었다.
미래 시나리오에 따라 현재의 IUGZA 값과 비교하

여 값이 증가한 수종의 개수를 살펴본 결과 RCP 4.5
Near term, RCP 4.5 Mid term, RCP 8.5 Near Term에서

는 IUGZA값이 증가한 수종이 없었다. 그러나RCP 4.5
Mid-Long term과RCP4.5 LongTerm에서는 13종, RCP
8.5 Mid term에서는 11종, RCP 8.5 Mid-LongTerm에서

는 32종, RCP 8.5 Long Term에서는 46종의 IUGZA 값

이 증가하였다(Figure 6).
현재 대비 수종별 IUGZA 값이 증가한 수종이 없었

던 시나리오의 경우에는 개화 시작 일자가 앞당겨진 수

종들이 존재하였으나, PPPi 값이 증가할 수 있는 일수

인 14일 이상만큼 개화 시작 일이 앞당겨지지 않았기

때문에 수종의 변화가 없었다. 하지만 RCP 8.5의 Mid
Term 시나리오부터는 개화 시작 일자가 14일 이상 빨

라지는 수종들이 나타났고, 이 경향은 RCP 4.5보다 기

후변화가 더 심한 시나리오인 RCP 8.5에서 더 강하게

나타났다. 또한, 기후변화가 가장 심한 시나리오인

RCP 8.5 Long Term에서 가장 많은 수종의 변화가 나타

난 것을 확인할 수 있다.
본 연구에서는 기후변화가 도시 녹지의 꽃가루 알레

르기 유발성에 미치는 영향을 이해하기 위해 수분기간

의 개념을 반영할 수 있는 IUGZA를 활용하여 대상지

의 꽃가루 알레르기 유발성을 평가하였다. 이를 위해

IUGZA 값에 영향을 주는 매개변수 중 하나인 PPPi를
기후변화 시나리오에 따라 조정하였다. 대상지에 기후

변화 시나리오를 적용하면서 대상지의 기온이 상승하

여 개화시기가 변화함에 따라, 수종별로 더 높은 PPPi
의 값을 가졌다.

기후변화 시나리오별로 대상지 IUGZA값을 살펴본

결과 RCP 4.5에서 RCP 8.5로 갈수록 Near term에서

Long term으로 갈수록 IUGZA 값이 증가하는 것을 확

인하였다. 또한, 수종별 IUGZA값이 변화 수종의 개수

를 살펴본 결과 위의 결과와 동일하게 RCP 4.5에서

RCP 8.5로 갈수록 Near term에서 Long term으로 갈수

록 IUGZA값이 수종의 개수가 변화하였다. 즉, 기후변

화가 심해지는 상황에 대비하지 않은 채로 시간이 흐

른다면 대상지의 꽃가루 알레르기 유발성은 높아질 것

으로 예상된다. 따라서, 현재 연구 대상지에서 예상되

는 꽃가루 알레르기 피해와 이 추세가 미래에는 더욱

심화될 것으로 예상됨에 따라, 연구 대상지의 꽃가루

관련 생태계디스서비스를 고려하는 것이 점점 더 중요

해질 것으로 전망된다.

2) 기후변화 시나리오에 따른 IUGZA를 증가시키는

수종 도출

기후변화 시나리오에 따라 IUGZA값을 증가시키는

수종의 변화를 파악하기 위해 기후변화 시나리오별

IUGZA 값에서 많은 비율을 차지하는 수종 10개를 도
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Figure 6.  The number of species with increased IUGZA by scenarios



출하였다. 현재와 기후변화 시나리오별 IUGZA 값의

상위 10종을 비교한 결과 IUGZA 값에 변동이 없었던

RCP 4.5의Near term과Mid term, RCP 8.5의Near term
의 경우 현재와 같은 상위 10종이 도출되었다. RCP
4.5 Mid-Long term에 경우 아까시나무의 순위가 8위에

서 6위로 높아졌다. RCP 4.5 Long term에서는 밤나무

(Castanea crenata)가 새롭게 상위 10종에 추가되었다.
RCP 8.5의 Mid term에서는 아까시나무의 순위가 8위
에서 6위로 높아졌으며, 은행나무(Ginkgo biloba)가 상

위 10종에 새롭게 추가되었다. RCP 8.5 Mid-Long term

에서는 밤나무가 상위 10종에 새롭게 추가되었다. 기
후변화가 가장 심한 시나리오인 RCP 8.5 Long term에

서는 밤나무와 은행나무의 순위가 높아졌다(Table 3).
기후변화 시나리오 따른 IUGZA 값에서 많은 비율

을 차지하는 수종들의 변화를 살펴본 결과 아까시나무

의 순위가 높아지는 결과가 관찰되었고, 밤나무와 은

행나무가 상위 10종에 새롭게 추가되는 결과를 확인하

였다. Table 3에서 언급된 수종의 경우 대부분 꽃가루

알레르기를 유발한다고 주로 논의되는 수종들이지만

그렇지 않은 수종들 또한 관찰되었다. 아까시나무의
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Table 3.  Top 10 among 63 of most occupying species by scenarios

Top
RCP 4.5

Near term Mid term Mid-Long term Long term
Species ratio Species ratio Species ratio Species ratio

1 Quercus acutissima 14.89 Quercus acutissima 14.89 Quercus acutissima 14.60 Quercus acutissima 14.24
2 Juniperus chinensis 8.72 Juniperus chinensis 8.72 Juniperus chinensis 8.55 Juniperus chinensis 8.34
3 Pinus rigida 8.28 Pinus rigida 8.28 Pinus rigida 8.12 Pinus rigida 7.91
4 Thuja occidentalis 6.76 Thuja occidentalis 6.76 Thuja occidentalis 6.63 Thuja occidentalis 6.47
5 Platanus occidentalis 6.24 Platanus occidentalis 6.24 Platanus occidentalis 6.12 Platanus occidentalis 5.97
6 Zelkova serrata 4.41 Zelkova serrata 4.41 Robinia pseudacacia 5.28 Robinia pseudacacia 5.15

7 Juniperus chinensis
var. kaizuka 3.65 Juniperus chinensis

var. kaizuka 3.65 Zelkova serrata 4.33 Castanea crenata 4.95

8 Alnus japonica 3.60 Alnus japonica 3.60 Juniperus chinensis
var. kaizuka 3.58 Zelkova serrata 4.22

9 Robinia pseudacacia 3.59 Robinia pseudacacia 3.59 Alnus japonica 3.53 Juniperus chinensis
var. kaizuka 3.49

10 Pinus strobus 3.51 Pinus strobus 3.51 Pinus strobus 3.44 Alnus japonica 3.44
Total - 63.67 - 63.67 - 64.18 - 64.19

Top
RCP 8.5

Near term Mid term Mid-Long term Long term
Species ratio Species ratio Species ratio Species ratio

1 Quercus acutissima 14.89 Quercus acutissima 14.34 Quercus acutissima 17.56 Quercus acutissima 16.81
2 Juniperus chinensis 8.72 Juniperus chinensis 8.40 Pinus rigida 9.76 Pinus rigida 9.35
3 Pinus rigida 8.28 Pinus rigida 7.97 Platanus occidentalis 7.36 Platanus occidentalis 7.05
4 Thuja occidentalis 6.76 Thuja occidentalis 6.51 Juniperus chinensis 6.86 Juniperus chinensis 6.57
5 Platanus occidentalis 6.24 Platanus occidentalis 6.01 Thuja occidentalis 5.32 Castanea crenata 5.84
6 Zelkova serrata 4.41 Robinia pseudacacia 5.19 Robinia pseudacacia 4.23 Thuja occidentalis 5.09

7 Juniperus chinensis
var. kaizuka 3.65 Zelkova serrata 4.25 Pinus strobus 4.13 Ginkgo biloba 4.26

8 Alnus japonica 3.60 Ginkgo biloba 3.63 Castanea crenata 4.07 Robinia pseudacacia 4.05

9 Robinia pseudacacia 3.59 Juniperus chinensis
var. kaizuka 3.52 Pinus koraiensis 3.72 Pinus strobus 3.96

10 Pinus strobus 3.51 Alnus japonica 3.47 Zelkova serrata 3.47 Pinus koraiensis 3.57
Total - 63.67 - 63.28 - 66.47 - 66.55



경우 꽃가루 알레르기를 유발한다고 언급은 되지만 중

점적으로 논의되는 수종은 아니다(Aerts et al. 2021;
Hong, 2015; Kang et al. 2016; NIBR, 2015; Park et al.
2008; Velasco-Jiménez et al. 2020). 하지만 기후변화가

심해지는 상황에서는 아까시나무의 개화일에 변동이

생기면서 꽃가루 알레르기에 노출되는 시간을 증가시

켜 꽃가루 알레르기 유발성이 증가되는 것을 확인하

였다. 또한 밤나무와 은행나무의 경우 역시 알레르기

반응을 일으키는데에 있어 많이 논의되는 수종은 아

니다. 하지만 기후변화가 심해지는 상황에서는 꽃가

루 알레르기에 노출되는 시간을 증가시켜 알레르기

반응을 현재보다 더 많이 일으킬 수 있는 것으로 확인

하였다.
본 연구에서는 기후변화가 심해지는 상황에서 현재

와 다르게 꽃가루 알레르기 유발상황을 추가적으로 증

가시킬 수 있는 수종들을 발견하였다. 이러한 연구 결

과는 기후변화가 심해지는 상황에서 꽃가루 알레르기

유발성을 심화시킬 수 있는 새로운 수종들을 도출하였

다는 데에 의의가 있다.

3) 기후변화에 따른 꽃가루 노출시간

기후변화에 따라 꽃가루의 농도 등의 수목의 생리학

적 변화가 예상되며 특히 꽃가루가 날리는 기간에 대

한 변화가 예상되고 있다(Anderegg et al. 2021; Barnes,
2018; Choi et al. 2021; Lee et al. 2023; Mo et al. 2017; Oh
et al. 2009; Paudel et al. 2021; Zhang et al. 2022). 꽃가루

가 날리는 기간의 경우 꽃가루에 대해 알레르기 반응

을 보이는 사람의 비율인 꽃가루의 감작률과 높은 상

관관계를 보이고 있다. 개화기간이 길어진다는 것은

꽃가루에 노출되는 시간이 길어진다는 것이고 이는 꽃

가루 알레르겐에 대한 감작률을 증가시킨다(Lee et al.
2023). 또한 수목의 꽃가루에 장기적인 노출기간과 감

작률 사이의 상관관계를 본 Suh et al. 2019에 따르면 꽃

가루에 장기간 노출될수록 꽃가루 알레르기 감작률이

높아진다.
본 연구에서는 RCP 4.5에서 RCP 8.5로 갈수록, 시간

이 흐름에 따라 꽃가루가 날리는 기간이 늘어나는 경

향을 확인하였다. 즉, 미래에는 기후변화가 더욱 심해

질수록 꽃가루에 노출되는 시간이 더 길어질 것으로 예

상된다. 이는 현재 연구 대상지를 방문하는 사람들뿐

만 아니라 대상지 근처에 자주 방문하는 사람들도 장

기적으로 꽃가루에 노출되어 꽃가루 감작률이 높아질

것으로 예상된다. 즉, 기후변화가 꽃가루 알레르기 증

상에 영향을 줄 것으로 예상된다. 따라서, 연구 대상지

의 지속 가능한 운영 및 꽃가루 알레르기로 인한 생태

계디스서비스를 줄이기 위해 꽃가루 알레르기를 유발

하는 수종에 대한 적절한 식재 및 관리가 필요할 것으

로 전망된다.

IV. 결론

본 연구는 기후변화에 대한 대응의 수단으로서 조성

되는 도시 녹지의 생태계디스서비스 중 꽃가루 알레르

기 피해에 대한 논의가 부족한 상황에서 서울어린이대

공원의 현재와 미래 기후변화에 따른 꽃가루 알레르기

유발성을 예측하였다. 꽃가루 알레르기 유발성을 예측

하기 위해 IUGZA 지수를 활용하여 대상지를 평가한

결과 현재 서울어린이대공원의 IUGZA 값은 0.62로,
피해 임계치인 0.5를 초과하여 심각한 수준임을 나타

냈다. 따라서 현재 서울어린이대공원은 알레르기 피해

가 발생하고 있을 가능성이 높은 것으로 나왔다. 또한,
서울어린이대공원에 꽃가루 알레르기를 일으킬 높은

가능성이 있는 수종들이 도출됨에 대상지 수목 관리 및

식재 수종 선정 시 해당 수종에 대한 고려가 필요하다.
미래 기후변화 시나리오에 따른 대상지의 알레르기

유발성 평가 결과, 기후변화가 심화될 경우 IUGZA값

이 증가할 것으로 예측되었다. 이는 대상지의 기온 상

승으로 인한 수분기간의 증가로 인해 꽃가루 노출 기

간이 늘어났기 때문이다. 이와 같은 꽃가루 노출기간

의 증가는 호흡기 질환의 피해 증가로까지 이어질 가

능성이 있다(Lee et al. 2023). 특히 본 연구의 대상지는

어린이와 같이 꽃가루에 민감한 사람들이 많이 방문하

는 곳이기 때문에 기후변화가 심화될 경우 꽃가루로 인

한 알레르기 피해가 더욱 커질 가능성이 있다.
본 연구의 결과는 꽃가루 알레르기 피해에 대한 정량

적인 평가를 시도하고 기후변화 상황을 반영한 평가를

진행하였다는 데에 의의가 있다. IUGZA 값을 차지하

는 수종들의 비율을 평가하였을 때, 현재에는 꽃가루
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알레르기 피해 유발 정도가 낮은 수종이 기후변화가 심

해지면 높아질 가능성을 확인하였다. 이러한 결과는 기

후변화에 심해질수록 꽃가루로 인한 사회적 피해가 증

가할 수 있음을 시사한다. 따라서 기후변화가 심해지는

상황에서 꽃가루로 인한 알레르기 피해를 줄이고 지속

적인 도시 녹지 이용을 위해 꽃가루 알레르기를 고려한

수목 식재계획과 관리가 필요할 것으로 보인다.
하지만 본연구는 미래에 대한 꽃가루 알레르기 유발

성 평가에 대해 기후변화가 꽃가루 방출에 미치는 영

향을 수분 기간에 초점을 맞추고 분석한 것으로 한정

된다. 따라서 앞으로는 다양한 생물학적 기작의 변화,
대기오염물질과 꽃가루 간의 상호작용, 기온 상승으로

인한 수목의 생장량 변화 등을 고려하는 추가적인 연

구가 요구된다. 또한 본 연구에서 이용된 각 수종별 매

개변수의 값은 국내뿐만 아니라 국외의 선행연구 값을

참고하였다. 국내 상황에 맞는 더욱 엄밀한 평가를 위

해서는 국내 현황에 맞춘 수종별 데이터가 더욱 필요

할 것으로 보인다.
IUGZA의 개념은 원래 수목과 더불어 관목과 초본도

함께 반영할 수 있는 개념이지만 본연구에서는 수목에

만 집중하여 분석을 진행을 하였다(Aerts et al. 2021;
Velasco-Jiménez et al. 2020; Zong et al. 2020). 또한, 본
연구에서는 IUGZA를 통해 대상지의 꽃가루 알레르

기 유발성 지수를 추정하였으나, 이는 간접적인 추정

방법이라는 한계가 있다. 이러한 IUGZA의 추정 값에

경우 임계값을 통해 값에 대한 평가를 할 수 있지만, 값
의 증가분에 따른 영향에 대한 평가는 아직 진행할 수

없다. 따라서 대상지에 대한 보다 정확한 꽃가루 알레

르기 현황을 파악하기 위해서는 꽃가루 알레르기 유발

성을 정량적으로 측정하고 검증하는 과정이 필수적이

다. 향후 이러한 과정을 통해 대상지의 꽃가루 알레르

기 현황에 대한 정확한 평가가 이루어지면, 연구 결과

의 활용도가 높아질 것으로 기대된다.
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Appendix 2.  PPPi values by species by scenarios

Species Current
RCP4.5 RCP8.5

30s 50s 70s 90s 30s 50s 70s 90s
Abies holophylla 2 2 2 2 2 2 3 3 3
Acer negundo 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Acer palmatum Thunb. 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Acer pictum subsp. Mono 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Acer pseudosieboldianum 1 1 1 1 1 1 1 2 3
Acer triflorum 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Aesculus turbinata BI 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Ailanthus altissima Swingle 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Albizzia julibrissin Duraz. 2 2 2 3 3 2 3 3 3
Alnus hirsuta 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Alnus japonica 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Betula platyphylla var. japonica 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Carpinus laxiflora (Siebold & Zucc.) Blume 1 1 1 2 2 1 1 2 3
Castanea crenata var. dulcis 1 1 1 1 2 1 1 2 3
Celtis sinensis 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Cercidiphyllum japonicum Siebold et Zuccarini 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Chamaecyparis obtusa 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Chamaecyparis pisifera 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Chamaecyparis pisifera cv.Filifera Aurea 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Appendix 1.  Growing Degree Days (GDD) values by tree species
Species GDD Species GDD Species GDD

Abies holophylla 44.60 Corylus heterophylla Fischer et
Trauttvetter 9.59 Populus spp. 9.88

Acer negundo 10.22 Fraxinus lanuginosa 60.65 Populus x tomentiglandulosa 62.44
Acer spp. 60.65 Ginkgo biloba L. 47.21 Pyrus pyrifolia 60.65
Aesculus turbinata BI 60.65 Juglans mandshurica 60.65 Quercus acutissima 60.87
Ailanthus altissima Swingle 240.56 Juniperus spp. 72.59 Quercus dentata 58.03
Albizzia julibrissin Duraz. 617.73 Larix spp. 55.21 Quercus mongolica 214.57
Alnus spp. 10.22 Liriodendron tulipifera L. 240.56 Quercus palustris 60.65
Betula platyphylla var. japonica 58.07 Magnolia denudata Desr. 10.22 Quercus serrata 236.62
Carpinus laxiflora 60.65 Magnolia hypoleuca S et Z. 240.56 Robinia pseudacacia L. 240.97
Castanea crenata 650.97 Metasequoia glyptostroboides 55.21 Salix babylonica 9.88
Celtis sinensis 10.22 Morus bombycis 60.65 Salix spp. 62.44
Cercidiphyllum japonicum 10.22 Picea abies 50.95 Sophora japonica L. 617.73

Chamaecyparis obtusa 59.04 Pinus densiflora for. multicaulis
Uyeki 268.36 Sorbus alnifolia 60.65

Chamaecyparis pisifera
cv.Filifera Aurea 72.59 Pinus densiflora S et Z. 53.35 Taxodium distichum (L.) Rich 11.00

Chionanthus retusus 240.56 Pinus rigida 55.33 Thuja spp. 9.82
Cornus controversa 617.73 Pinus spp. 60.58 Ulmus davidiana var. japonica 10.22
Cornus kousa 240.56 Platanus occidentalis Linnaeus 60.65 Zelkova serrata 10.22

*Spp refers to the entire species in each genus.
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Appendix 2.  Continued

Species Current
RCP4.5 RCP8.5

30s 50s 70s 90s 30s 50s 70s 90s
Chionanthus retusus 1 1 1 2 2 1 2 2 3
Cornus controversa 1 1 1 2 2 1 2 2 3
Cornus kousa 1 1 1 2 2 1 2 2 3
Corylus heterophylla Fischer et Trauttvetter 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Fraxinus lanuginosa 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Ginkgo biloba L. 1 1 1 1 1 1 2 2 3
Juglans mandshurica 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Juniperus chinensis 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Juniperus chinensis var. kaizuka 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Larix kaempferi 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Larix leptolEPis 1 1 1 1 1 1 1 2 3
Liriodendron tulipifera L. 2 2 2 3 3 2 3 3 3
Magnolia denudata Desr. 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Magnolia hypoleuca S et Z. 2 2 2 3 3 2 3 3 3
Metasequoia glyptostroboides 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Morus bombycis 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Picea abies 1 1 1 1 1 1 1 2 3
Pinus densiflora for. multicaulis Uyeki 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Pinus densiflora S et Z. 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Pinus koraiensis S. et Z. 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Pinus parviflora 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Pinus rigida 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Pinus strobus 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Platanus occidentalis Linnaeus 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Populus euramericana 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Populus nigra L. 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Populus x tomentiglandulosa 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Pyrus pyrifolia 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Quercus acutissima 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Quercus dentata 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Quercus mongolica 2 2 3 3 3 2 3 3 3
Quercus palustris 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Quercus serrata 2 2 2 3 3 2 3 3 3
Robinia pseudacacia L. 2 2 2 3 3 2 3 3 3
Salix babylonica 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Salix chaenomeloides Kimura 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Salix glandulosa 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Sophora japonica L. 2 2 2 3 3 2 3 3 3
Sorbus alnifolia 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Taxodium distichum (L.) Rich 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Thuja occidentalis 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Thuja orientalis L. 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ulmus davidiana var. japonica 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Zelkova serrata 3 3 3 3 3 3 3 3 3


