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ABSTRACT

Ancient trees are long-established biological assets that embody not only ecological functions but also historical, 
cultural, and landscape values, serving as key elements that shape place identity and continuity in urban and garden 
landscapes. However, increasing urban density and climate change induced extreme weather events pose growing threats 
to the structural stability and growing environments of ancient trees, highlighting the limitations of conventional reactive 
management approaches. Prior to empirical validation or case based analysis, this study aims to establish a theoretical 
foundational framework for ancient tree protection and management by integrating public data and digital measurement 
information. Methodologically, the study restructures the logic of management decision-making by organizing information 
flows and procedural steps into a sector-based framework consisting of public data based definition of management targets 
(S1), digital measurement based structural data input (S2), data standardization and structuring (S3), interpretation and 
indicator generation of structural measurements (S4), integrated management decision making (S5), and implementation 
of protection and management actions (S6). The proposed framework provides a structured logic for shifting ancient 
tree management from experience based, reactive responses toward information driven, proactive management design. 
This theoretical framework is expected to serve as a foundational basis for future development of AI based ancient 
tree management models and devices, as well as for subsequent empirical studies and policy oriented applications.
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Ⅰ. 서론

노거수(老巨樹)는 장기간에 걸쳐 특정 지역의 자연환경과

인간 활동이 중첩된 결과로 형성된 생물학적 자산으로서, 생태

적 기능뿐만 아니라 역사․문화․경관적 가치를 동시에 가진

다(Chen et al., 2021; Piovesan et al., 2022). 특히 도시 및 정

원 경관에서 노거수는 장소의 정체성과 기억을 매개하는 핵심

요소로 작용하며, 단일 개체임에도 불구하고 지역 경관의 상징

성과 지속성을 형성하는 중요한 자연유산으로 인식되고 있다

(Ordóñez and Duinker, 2014; Yang et al., 2024). 그러나 도시

화에 따른 고밀도의 토지이용은 노거수가 적응해 온 생육 공간

을 물리적으로 축소시키고 토양 및 수문 환경의 악화를 초래한

다(Jim, 2013; Livesley et al., 2016). 더불어 기후변화로 인한

극한 기상 현상의 증가는 폭풍, 강풍, 집중호우와 같은 재해 요

인을 통해 노거수의 구조적 안정성을 직접적으로 위협하고 있

다(Allen et al., 2015; Cadaval et al., 2024).
이러한 재해 요인은 도시 수목의 전도 및 파손 위험을 증가

시키며, 사후 대응 중심의 관리 방식만으로는 이러한 위험을

충분히 저감하기 어렵다는 점이 반복적으로 지적되어 왔다

(Koeser et al., 2015; Giachetti et al., 2021). 이는 노거수 관리

가 단기적 유지 차원을 넘어 구조적 위험과 장기 변화를 고려

한 관리 체계로 전환될 필요성을 시사한다(Caggiu et al.,
2023). 대부분 노거수 및 보호수 관리 연구는 그간 현장조사를

기반으로 한 생육 실태 분석, 건강 상태 평가, 관리 현황 진단을

중심으로축적되어왔다(Clark and Matheny, 2010; Rahman et
al., 2017). 국내 연구에서는 보호수의 입지 환경과 생육 상태를

분석하고 관리 기준을 제시하는 연구가 지속적으로 이루어져

왔으며(김현과 이상문, 2012; 박정훈과 김영민, 2017), 최근에

는 관리의 객관성을 높이기 위한 평가 지표 및 조사 기준 설정

연구도 보고되고 있다(이승환과 조동범, 2024).

이러한 연구들은 노거수 보호의 필요성을 실증적으로 제시

하는 데 기여하였으나, 관리 판단이 어떠한 정보 흐름과 논리

구조를 통해 형성되는지, 특히 AI 학습 및 추론이 가능한 관리

판단 구조로 어떻게 전환될 수 있는지에 대한 이론적 설명에는

상대적으로 한계를 지닌다(Li et al., 2022; Fry et al., 2025).
특히 기존 관리 프레임 관련 연구들은 관리 절차나 평가 항목

의 개념적 정리에 초점을 두고 있어, AI 학습 및 추론이 가능

한 관리 판단 구조로의 이론적 정식화는 충분히 이루어지지않

았다. 기존 노거수 관리 연구에서는 관리 판단이 조사자의 경

험이나 정성적 평가에크게 의존하는 경향이 있으며, 평가자에

따라 위험 등급이나 관리 우선순위가 달라지는 문제가 반복적

으로 보고되어 왔다(Koeser and Smiley, 2017). 이로 인해 관

리 대상 간 우선순위 설정과 관리 전략 수립 과정이 연구 및

관리 주체에 따라 상이하게 적용되며, 장기적이고 일관된 관리

체계로 확장되기 어렵다는 구조적 한계가 존재한다(Li et al.,
2022; Caggiu et al., 2023). 최근 공공데이터 개방확대와 공간

Key Words: Ancient Tree Management, Public Data, Digital Measurement, Management Framework, Theoretical 
Foundational Design, AI based Management

국문초록

노거수는 장기간에 걸쳐 형성된 생물학적 자산으로서 생태적 기능뿐만 아니라 역사․문화․경관적 가치를 동시에

가지며, 도시 및 정원 경관에서 장소의 정체성과 지속성을 형성하는 핵심 요소로 인식되고 있다. 그러나 도시화와 기후변

화로 인한 극한 기상 현상의 증가는 노거수의 구조적 안정성과 생육 환경을 동시에 위협하고 있으며, 기존의 사후 대응

중심 관리 방식만으로는 이러한 위험에 효과적으로 대응하기 어렵다는 한계가 지적되어 왔다. 이에 본 연구는 실증

실험이나 사례분석에앞서, 공공데이터와 디지털 계측 정보를 결합한 노거수 보호․관리의 이론적 기본 프레임을 설계하

는 것을 목적으로 한다. 연구 방법으로는 노거수 관리 과정에서 활용되는 정보 흐름과 관리 판단 절차를 관리 논리

관점에서 재구조화하여, 공공데이터 기반 관리 대상 정의(S1), 디지털 계측 기반 구조 정보 입력(S2), 데이터 표준화

및 구조화(S3), 구조적 계측 정보 해석 및 보조 지표 생성(S4), 통합 관리 판단(S5), 보호․관리 실행(S6)으로 구성된

단계적 관리 프레임을 도출하였다. 본 연구에서 제시한 관리 프레임은 노거수 관리가 경험 중심의 사후 대응에서 벗어나, 
정보 구조에 기반한 사전 관리 설계로 전환될 수 있는 논리적 틀을 제공한다. 이는 향후 AI 기반 노거수 관리 모델

및 관리 기기 개발, 실증 연구, 정책․관리 적용 연구를 위한 이론적 기반으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

주제어: 노거수 관리, 공공데이터, 디지털 계측, 관리 프레임, 이론적 기본 설계, AI 기반 관리
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정보 인프라의 고도화는 노거수 관리 체계에새로운전환 가능

성을 제공하고 있다(Drysdale, 2019; McRoberts et al., 2020).
노거수의 위치, 수종, 수령, 지정등급, 관리 이력등의 정보는

공공데이터형태로축적․관리되고있으며, 이는관리대상의기

본속성을정의하고대상간비교가능성을확보하는행정․공간

기반 입력정보로기능한다(Camilo Ordóñez, 2019). 이러한공공

데이터는노거수관리과정에서가장기초적인정보입력단계를

구성하며, 관리대상의범위와관리조건을설정하는출발점으로

활용될 수 있다(Esperon-Rodriguez et al., 2025; Sharma et al.,
2025).

아울러 LiDAR(light detection and ranging) 및 3차원 스캐

닝과 같은 디지털 계측 기술의 발전은 노거수의 수관 구조, 기

울기, 분기 형태 등 구조적 특성과 생육 한계를 비파괴적으로

정량화할 수 있는 가능성을 제공한다(Ferreira et al., 2024).
최근 연구들은 LiDAR 기반 구조 지표가 도시 수목의 구조

안정성 평가와 위험 진단에효과적임을보여주고있으며, 이러한

디지털계측정보는노거수의잠재적구조위험성을판단하는중

요한 입력 자료로 활용될 수 있다(Li et al., 2024; Rust and

Stoinski, 2024). 이는노거수관리과정에서공공데이터와는성격

이 다른두번째입력단계를 형성한다(Ferreira et al., 2024). 그
러나공공데이터와디지털계측정보는데이터형식, 공간해상도,

갱신주기및단위가상이하여단순병렬활용만으로는관리판단

에 직접 연결되기 어렵다(Esperon-Rodriguez et al., 2025).
이에 따라 이질적인 데이터를 동일한 관리 단위로 변환하고

비교가능하도록만드는 데이터 표준화 및 구조화 단계가 필수

적으로 요구된다(Li et al., 2022). 더 나아가 계측 결과를 단순

수치가 아닌 관리 판단에 활용 가능한 보조 지표로 해석하는

단계를 통해 구조적 계측 정보가 관리 논리 안으로 편입될 필

요가 있다(Sharma et al., 2025). 이와 같이 표준화․해석된 정

보는 노거수 관리의 핵심 판단 단계로 수렴되며, 이 단계에서

는 관리 우선순위 설정, 상대적 위험도 평가, 중․장기 관리 전

략 수립이 통합적으로 이루어진다(Koeser et al., 2014; Li et
al., 2022). 이러한 관리 판단 구조는 향후 인공지능(AI) 기반

노거수 관리모델에서 학습 및 추론 대상이 되는 핵심 판단 로

직으로 확장될 수 있는 가능성을 내포한다(Fry et al., 2026).
마지막으로 이러한 관리 판단은 노거수 보호 및 관리 실행

단계로 연결되어 실제 보호 조치, 관리 계획적용, 지속적 관리

체계 운영으로 이어진다(Ordóñez and Duinker, 2014). 따라서

본 연구는 관리 대상 증가와 데이터의 복합화로 인해 경험 중

심 판단의 한계가 지적되는 노거수 관리 환경에서, 실증 실험

이나 특정 사례분석에앞서 공공데이터와 디지털 계측을 결합

한 이론적 관리 프레임을 설계하는것을 연구의 목적으로 설정

한다(Li et al., 2022). 또한, 노거수 관리가 사후 대응 중심의

경험적 판단에서 벗어나 AI 기반 관리 모델․기기 개발을 가

능하게 하는 정보 구조 중심의 사전 관리 설계로 전환될 수 있

는 논리적 틀을 제시한다는 점에서 의의를 지닌다(Fry et al.,
2025). 이는향후 AI 기반 노거수 관리 시스템구현, 실증 연구

및 정책․관리 적용 연구를 위한 이론적 기반으로 활용될 수

있을 것으로 판단된다(Esperon-Rodriguez et al., 2025).

Ⅱ. 연구방법

1. 방법론적 접근

본 연구는 노거수 보호․관리를 위한 공공데이터와 디지털

계측 정보를 결합한 관리 프레임을 이론적으로 설계하는 것을

목적으로 한다. 이는 향후 AI 기반 노거수 관리 모델 및 관리

기기 개발에 활용 가능한 관리 논리와 데이터 구조를선행적으

로 구축하고자 하는 연구로서, 실증 실험이나 특정 지역 사례

분석을 중심으로 하는 경험적 연구와는 구별되는 성격을 지닌

다(Drysdale, 2019; Li et al., 2022). 최근 도시수목 및 환경관

리 분야에서는 AI 적용 이전 단계에서 관리 판단 구조와 데이

터 체계를 선행적으로 정립할 필요성이 강조되고 있으며, 본

연구는 이러한 연구 흐름 위에서 수행된다(Esperon-Rodriguez

et al., 2025; Fry et al., 2025).

이에본연구는AI가관리판단을수행하기위해요구되는입

력정보의구성방식, 데이터처리절차, 판단단계의구조를체계

적으로 정립하는 이론적 기본 설계 연구(theoretical foundational

design study)의 방법론을 채택하였다(Li et al., 2022; Fry et
al., 2026). 이는 관리 과정에서 활용되는 정보와 판단 단계를

사전에 구조화함으로써, 향후 AI 모델이 학습 및 추론을 수행

할 수 있는 관리 판단의 논리적 기반을 설계하는 연구 접근에

해당한다. 이러한 방법론은 단순한 기술 적용 가능성 검토를

넘어, 관리 판단의 논리 구조 자체를 연구 대상으로 설정하는

접근이라는 점에서 최근 통합 관리 프레임 연구의 방법론적 흐

름과도 일치한다(Caggiu et al., 2023).

기존 노거수 관리 연구는 주로 개별 수목의 생육 상태 진단

이나 위험 요인 분석에 초점을 두어 왔으며, 최근에는 LiDAR

등디지털 계측 기술의 도입을 통해 진단 정확도를향상시키는

연구가 다수 축적되어 왔다(Ferreira et al., 2024; Rust and

Stoinski, 2024). 그러나 이러한 연구들은 관리 판단이 어떠한

정보 구조와 절차를 거쳐 생성되는지에 대한 설명이 상대적으

로 부족하며, 이로 인해 AI 기반 관리모델이나 자동화된 관리

기기로의 확장에 구조적 제약을 지닌다는 한계가 지적되고 있
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다(Li et al., 2022; Caggiu et al., 2023).
이에본 연구는 노거수 관리 문제를 단순한 기술 적용의 문

제가 아니라, AI가 판단을 수행하기 위해 선행되어야 할 관리

논리와 데이터 구조의 문제로 재정의한다(그림 1)(Fry et al.,
2026). 즉, 본연구는 AI 모델학습이나 기기 구현에앞서 관리

판단에 필요한 입력정보의 구성, 데이터처리 과정, 판단 단계

의 구조를 이론적으로 명확히 규정하는 것을 연구방법의 핵심

으로 설정하였다(Esperon-Rodriguez et al., 2025).
따라서 본 연구의 연구방법은 노거수 관리에 대한 기존의

경험적․사후 대응 중심 연구와 구별되며, AI 기반 관리 모

델․기기 개발을 전제로 한 관리 프레임의 구조적 설계를 핵심

방법론으로 채택하였다는 점에서 특징을 가진다. 이러한 방법

론적 접근을 통해본연구는 이후 결과 및 고찰단계에서 제시

되는 관리 프레임(S1∼S6)이 단순한 개념제안이 아니라, 향후

AI 기반 노거수 관리 시스템 구현을 위한 이론적 출발점으로

기능할 수 있음을 전제한다.

2. S1 단계: 공공데이터 기반 관리 대상 정의

S1 단계는 노거수 관리의출발점으로서, 공공데이터를 활용

하여 관리 대상의 기본 속성을 정의하는 단계이다(Camilo

Ordóñez, 2019). 이 단계에서는 노거수의 위치, 수종, 수령, 지

정 등급, 관리 이력, 관리 주체 등 행정․공간 기반 정보가 관

리 입력 데이터로 활용되며, 이는 관리 대상의 범위와 조건을

설정하는 데 기초 자료로 기능한다(McRoberts et al., 2020).
공공데이터 기반 관리 대상 정의는 대상 간 비교 가능성을

확보하고 관리 판단의 일관성을 유지하는 데 필수적인 요소로

평가되고 있다(Drysdale, 2019; Sharma et al., 2025). 특히 최

근 도시수목 관리 연구에서는 공공데이터가 AI 기반 관리 모

델의 기본 입력 변수 체계를 구성하는 핵심 자료로 활용될 수

있음이 제시되고 있다(Sharma et al., 2025).

본연구에서는 S1 단계의 공공데이터를향후 AI 기반 노거수

관리 모델에서 활용 가능한 기본 입력 변수 집합으로 해석하였

다. 이단계의데이터는이후모든관리판단및자동화된의사결

정 과정에서 기준 정보(reference data)로 설정된다(Drysdale,

2019; Fry et al., 2026).

3. S2 단계: 디지털 계측 기반 구조 정보 입력

S2 단계는 디지털 계측 기술을 활용하여 노거수의 구조적

특성과 생육 한계를 정량적으로 파악하는 입력 단계이다

(Ferreira et al., 2024). 본연구에서는 LiDAR 및 3차원스캐닝

과 같은비파괴적 계측 기술이 제공할수 있는 정보 범위를 중

심으로, 수관 구조, 기울기, 분기 형태, 구조 안정성 등을 관리

입력 정보로 설정하였다(Li et al., 2024).
디지털 계측 정보는 공공데이터만으로는 파악하기 어려운

노거수의 물리적 상태를 보완하며, 구조적 위험성과 관련된 핵

심 정보를 제공한다(Rust and Stoinski, 2024). 이러한 구조 정

보는 AI 모델이 구조적 위험 패턴을 학습․추론하는 데 활용

가능한 핵심 데이터로 기능할수 있다는 점에서 중요성이크다

(Ferreira et al., 2024; Li et al., 2024).
이에 본 연구는 디지털 계측 기반 구조 정보를 공공데이터

와 구분되는 두 번째 입력 단계(S2)로 설정함으로써, 노거수

관리 과정에서 구조 정보의 독립적 의미를 명확히 이론적으로

정립하고자 한다(Caggiu et al., 2023).

4. S3 단계: 데이터 표준화 및 구조화

S3 단계는 S1과 S2 단계에서 수집된 이질적인 데이터를 동

일한 관리 단위로 변환하는 전처리 단계로서의 데이터 표준화

및 구조화 단계이다(Li et al., 2022). 공공데이터와 디지털 계측

정보는 데이터 형식, 공간 해상도, 갱신주기 및 단위가 상이하

므로, 관리 판단에 직접 활용되기 위해서는 체계적인 전처리 과

정이 필수적으로 요구된다(Esperon-Rodriguez et al., 2025).
최근 도시수목 관리 및 위험 평가 연구에서도 이질적 데이터

의 표준화와 구조화가 관리 판단의신뢰성과 비교 가능성을 확

보하는핵심단계로제시되고있다(Caggiu et al., 2023; Sharma

et al., 2025). 이러한 연구들은 데이터 전처리 단계가 관리알고

리즘의 성능과 직결됨을 공통적으로 지적한다(Li et al., 2022).
본연구에서는 S3 단계를향후 AI 기반 관리모델의 데이터

전처리(pre-processing) 단계에 해당하는 절차로 해석하였으며

(Fry et al., 2026), 관리 목적에 부합하는 데이터 구조 재편을

통해 판단 알고리즘 적용 가능성을 확보하고자 하였다.그림 1. 공공데이터와 디지털 계측을 결합한 노거수 관리 프레임의
도출 논리․설계 흐름도
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5. S4 단계: 구조적 계측 정보 해석 및 보조 지표

생성

S4 단계는 표준화된 계측 데이터를 관리 판단에 활용 가능

한 의미단위로 해석하는 해석 단계이다(Li et al., 2022). 이 단

계에서는 디지털 계측 결과를 단순수치로 활용하는 데 그치지

않고, 구조적 안정성 및 잠재적 위험성을 판단할 수 있는 보조

지표로 전환한다(Caggiu et al., 2023).
최근 연구에서는 구조적 계측 정보가관리판단으로직접연

결되기 위해서는 해석 단계가 필수임이 강조되고 있으며, 이는

AI 모델의 학습 가능성과 관리자의 의사결정 지원을 동시에 고

려한 접근으로 평가된다(Li et al., 2022; Esperon-Rodriguez et
al., 2025; Fry et al., 2026).
본 연구는 S4 단계를 통해 AI 모델이 직접 처리 가능한 정

량 데이터와 관리자가 해석 가능한 판단 지표 간의 연결 구조

를 이론적으로 정립하고자 하였다.

6. S5 단계: 통합 관리 판단 및 전략 도출

S5 단계는 노거수 관리 프레임의 핵심 단계로서, 공공데이

터와 디지털 계측 정보가 통합적으로 해석되어 관리 판단이 이

루어지는 과정이다(Koeser et al., 2014; Caggiu et al., 2023).
이 단계에서는 상대적 위험도 평가, 관리 우선순위 설정, 중․

장기 관리 전략 도출이 수행된다(Li et al., 2022).
최근 도시수목 관리 연구에서는 통합 판단 단계가 개별 평

가 결과를 실제 관리 전략으로 전환하는 핵심 과정으로 인식되

고 있으며(Esperon-Rodriguez et al., 2025), 이는 AI 기반 의사

결정 지원 시스템의 핵심 구성 요소로도 제시되고 있다.

7. S6 단계: 보호․관리 실행 및 피드백 구조

S6 단계는 S5 단계에서 도출된 관리 판단이 실제 보호 및

관리 실행으로 연결되는 단계이다(Ordóñez and Duinker,

2014). 이 단계에서는 보호 조치의 적용, 관리 계획의 실행, 지

속적 관리 체계 운영이 이루어진다(Koeser et al., 2014).
본 연구는 S6 단계를 AI 기반 관리 기기 또는 관리 시스템

이 현장 관리와 연계되는 실행 단계로 해석하며(Fry et al.,
2025), 관리 실행결과가 다시 공공데이터 및 디지털 계측 데이

터로 환류되는 구조적 가능성을 함께 제시한다.

8. 관리 프레임(S1∼S6)의 도출 논리 및 기준

본 연구에서 제안하는 노거수 관리 프레임(S1∼S6)은 기존

노거수 및 도시수목 관리 연구, 행정 관리 체계, 디지털 계측 기

술의 적용 범위를 종합적으로 검토하여 관리 논리 관점에서 재

구조화한 결과이다(김현과 이상문, 2012; Li et al., 2022)(표 1).

국내외 선행연구 분석 결과, 노거수 관리 연구는 연구 대상

정보 수집, 생육 및 구조 상태 평가, 관리 판단 및 실행이라는

기본절차로 반복적으로 구성되어 있음을확인할수 있었다(김

현과 이상문, 2012; Li et al., 2022). 또한 공공데이터와 디지털

계측 정보는 제공하는 정보의 성격과 활용 목적이 상이하므로,

관리 과정에서 동일한 단계로 취급되기보다는 서로 다른 입력

단계(S1, S2)로 구분할 필요성이 도출되었다(Ferreira et al.,
2024; Li et al., 2024).

이에 본 연구는 이질적 정보가 관리 판단으로 연결되기 위

해 요구되는 중간처리단계로서데이터표준화및 구조화단계

(S3)와 구조적 계측 정보 해석 단계(S4)를 설정하였으며, 이를

통해 관리 판단의 일관성과 비교 가능성을 확보하고자 하였다

(Caggiu et al., 2023; Esperon-Rodriguez et al., 2025). 나아가

상대적 위험도 평가와 관리 우선순위 설정을 포함하는 통합 관

리 판단 단계(S5)를 프레임의 중심으로 설정하고, 그 결과가 실

제 보호․관리 실행 단계(S6)로 연결되는 구조를 명시하였다.

이와 같은 도출 과정을 통해본 연구의 관리 프레임은 공공

데이터 기반 관리 대상 정의(S1), 디지털 계측 기반 구조 정보

입력(S2), 데이터 표준화 및 구조화(S3), 구조적 계측 정보 해

석(S4), 통합 관리 판단(S5), 보호․관리 실행(S6)으로 구성된

단계적절차로 정식화되었다. 본프레임은 노거수 관리가 경험

중심의 사후 대응에서벗어나, 향후 AI 기반 노거수 관리모델

및 관리 기기 개발로확장 가능한 정보 구조 중심의 사전 관리

설계 체계로 기능할수 있음을 이론적으로 설명한다(Esperon-

Rodriguez et al., 2025; Fry et al., 2026).

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 노거수 관리 프레임 도출 결과

1) 공공데이터 기반 관리 대상 정의 구조의 도출
본 연구의 첫 번째 결과는 노거수 관리의 출발점을 공공데

이터 기반 관리 대상 정의 단계(S1)로 명확히 설정하였다는 점

이다. 기존 노거수 관리에서는 행정 자료가 조사 자료의 일부

로암묵적으로 활용되는 경우가많았으나, 본연구는 공공데이

터를 관리 프레임의 독립적인 입력 단계로 분리하였다.

S1 단계에서는 노거수의 위치, 수종, 수령, 지정 등급, 관리

이력과 같은행정․공간 기반 정보가 관리 대상의 기본속성을

구성하는 요소로 정리되었다. 이를 통해 관리 대상의 범위와
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관리 조건이 사전에 규정되며, 관리 판단 이전에 “무엇을 관리

할 것인가”가 구조적으로 정의된다.

이러한 결과는 노거수 관리가 개별 조사 결과의 집합이 아

니라, 제도적․공간적맥락위에서 수행되는 관리행위임을 명

확히 한다. 또한, S1 단계는 이후모든관리 판단의 기준점으로

기능하는 결과물로서, 관리 대상 간 비교와 관리 전략 설정의

출발점 역할을 수행한다.

2) 디지털 계측 기반 구조 정보 입력 체계의 도출
두번째결과는 노거수의 물리적 상태를 정량적으로 반영하

기 위한 디지털 계측 기반 입력 단계(S2)를 관리 프레임에 포

함시켰다는 점이다. 본 연구에서는 수관 구조, 기울기, 구조 안

정성등디지털 계측 기술을 통해획득가능한 정보를 관리 입

력 요소로 정리하였다.

S2 단계는 육안 조사 중심의 기존관리 방식이 지니는 한계

를 보완하는 역할을 수행한다. 이 단계에서 생성되는 계측 정

보는 노거수의 잠재적 구조 위험을 사전에 인지할 수 있는 근

거를 제공하며, 관리 판단의 정밀도를 높이는 기능을 가진다.

이러한 결과는 노거수 관리가 단순한 상태 관찰이 아니라,

물리적 구조 특성을 고려한 관리 설계로 확장될 수 있음을 보

여준다. S2 단계는 공공데이터 기반 정보(S1)와는 성격이 다른

두 번째 입력축으로서, 관리 프레임의 정보 깊이를 확장하는

결과로 해석된다.

3) 데이터 표준화․구조화 단계의 설정
세 번째 결과는 공공데이터(S1)와 디지털 계측 정보(S2)를

동일한 관리 단위로 전환하기 위한 데이터 표준화․구조화 단

계(S3)를 독립적으로 설정하였다는 점이다. 기존 관리 방식에

서는 서로 다른 형식의 데이터가 명확한 변환 과정 없이 관리

판단으로 연결되는 경우로 나타났다.

본 연구의 결과에서 S3 단계는 데이터 형식, 단위, 공간 해

상도의 차이를 관리 목적에 맞게 재구성하는 절차로 정리되었

다. 이를 통해 관리 대상 간 비교 가능성이 확보되며, 관리 판

단의 일관성이 구조적으로 보장된다.

이 단계의 도출은 관리 판단이 데이터의 질과 구조에 의해

좌우된다는 점을 명확히 하며, 관리 프레임에서 데이터 처리

과정이 단순보조절차가 아니라 핵심 결과요소임을 보여준다.

4) 계측 정보 해석․지표화 단계의 도출
네번째결과는 디지털 계측 데이터를 관리 판단에 직접 활

용 가능하도록 전환하는 계측 정보 해석․지표화 단계(S4)를

설정하였다는 점이다. 본 연구에서는 계측 결과를 단순 수치

정보가 아닌, 관리자가 이해하고 활용할 수 있는 보조 지표로

해석하는 과정을 결과로 제시하였다.

구분 주요�내용 학문적�역할

S1:� 공공데이터�입력

(행정․제도․공간�기반�정보)
Ÿ 위치�정보

Ÿ 수종�정보

Ÿ 수령�정보

Ÿ 지정�등급

Ÿ 관리�이력

Ÿ 관리�주체

Ÿ 공간�정보�및�이력

Ÿ 데이터�활용�체계

Ÿ 관리�대상의�기본�속성�정의

Ÿ 노거수�간�비교�가능한�기초�정보�제공

Ÿ 관리�체계의�행정․제도적�출발점�형성

S2:� 디지털�계측�적용

(비파괴적�구조․생육�진단�정보)
Ÿ LiDAR�기술

Ÿ 3D�스캐닝�기술

Ÿ 노거수�구조�진단

Ÿ 노거수�생육�한계�

진단

Ÿ 구조적�위험성�판단�데이터 Ÿ 육안�조사�한계를�보완

Ÿ 노거수의�물리적․구조적�상태�정량화
Ÿ 잠재�위험�요소의�초기�발견

S3:� 표준화된�관리�자료�생성

(데이터�전처리�및�구조화�단계)

Ÿ 공공데이터의�표준화�

Ÿ 디지털�계측�정보의�구조화�

Ÿ 관리�목적에�맞는�데이터�재구성

Ÿ 이질적�데이터�간�형식�통합

Ÿ 관리�판단에�직접�활용�가능한�자료�생성

S4:� 구조적�계측�정보�생성

(디지털�계측�결과의�해석�단계)

Ÿ 구조적�계측�결과�도출�

Ÿ 구조�안정성�관련�정보�생성�

Ÿ 위험성�판단을�위한�보조�지표�형성

Ÿ 단순�측정을�관리�판단용�정보로�전환

S5:� 통합�관리�의사결정

(본�연구의�핵심�중추)

Ÿ 관리�우선순위�설정�

Ÿ 구조적�위험성�평가�

Ÿ 중․장기�관리�전략�수립

Ÿ 공공데이터․디지털�계측�결과�통합�해석
Ÿ 관리�판단의�객관성․일관성�확보
Ÿ 단기�대응이�아닌�전략적�관리�방향�설정

S6:� 노거수�보호�및�관리�실행

(정책․관리․현장�적용�단계)
Ÿ 보호�조치�실행�

Ÿ 관리�계획�적용�

Ÿ 지속적�관리�체계�운영

Ÿ 이론�프레임의�현실�적용�단계

Ÿ 정원․경관�관리�실무와의�연결�지점

표 1. 공공데이터와 디지털 계측의 통합 관리 프레임 설계
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S4 단계는 데이터와 의사결정 간의 의미적 간극을 해소하는

역할을 수행한다. 이 단계에서 계측 정보는 구조적 안정성이나

잠재적 위험성을 판단할 수 있는 관리 정보로 전환되며, 관리

판단의 해석 가능성을 확보한다.

이러한 결과는 노거수 관리가 기술적 계측 결과에종속되는

것이 아니라, 계측 정보를 관리적 관점 내로 흡수하는 구조를

갖추었음을 의미한다고 판단하였다.

5) 통합 관리 판단 및 전략 도출 구조의 형성
다섯 번째 결과는 S1∼S4 단계에서 처리된 정보가 통합 관

리 판단 단계(S5)로 수렴되는 구조를 도출하였다. 본연구에서

S5 단계는 관리 프레임의 핵심 결과로 설정되었다.

이 단계에서는 상대적 위험도 평가, 관리 우선순위 설정,

중․장기 관리 전략 도출이 수행되며, 개별 노거수에 대한 단

편적 판단을 넘어 관리 체계 전반의 전략적 방향이 설정된다.

S5 단계의 도출은 노거수 관리가 단순한 위험 판단이나 유

지․보수 행위가 아니라, 관리 자원의 배분과 관리 개입 시점

을 고려하는 계획 행위임을 결과로 제시된다.

6) 보호․관리 실행 단계의 구조화
마지막 결과는 통합 관리 판단의 결과가 실제 보호 및 관리

실행으로 연결되는 보호․관리 실행 단계(S6)를 관리 프레임

의 최종 단계로 설정하였다는 점이다.

S6 단계에서는 보호 조치의 적용, 관리 계획의 실행, 지속적

관리 체계 운영이 하나의 관리 흐름으로 연결된다. 이를 통해

본 연구의 관리 프레임은 이론적 설계에 머무르지 않고, 실무

적용 가능성을 내포한 구조로 완성된다.

이 단계의 도출은 노거수 관리가 판단에서 종료되는 것이

아니라, 실행과 환류를 포함한 지속적 관리 과정임을 결과로

제시된다.

7) 단계적 관리 프레임(S1∼S6)의 종합 결과
종합적으로본연구의 결과는 노거수 관리가 S1∼S6의 단계

적 구조를 통해 설계 가능한 관리 프레임으로 정리될 수 있음

을 보여준다(표 1). 각 프레임은 독립적인 역할을 가지면서도

상호 연계되어, 관리 판단이 생성되는 논리 구조를 체계적으로

구성한다.

이는 노거수 관리가 개별 조사 결과의 축적이 아니라, 정보

구조에 기반한 관리 설계 과정임을 결과로 제시한다는 점에서

의미를 지닌다.

2. 관리 프레임의 고찰 및 학문적 해석

1) 공공데이터 기반 관리 대상 정의의 이론적 의미
S1 단계에서 제시된 공공데이터 기반 관리 대상 정의 구조

는 노거수 관리 연구에서 상대적으로 간과되어 왔던관리의행

정적․제도적출발점을 명시화하였다는 점에서 의미를 지닌다.

기존 노거수 및 도시 수목 관리 연구에서는 주로 현장조사와

생육 상태 분석에 초점을 맞추어 왔으며 행정 데이터는 조사

과정의 보조 자료로 제한적으로 활용되는 경향이 있었다.

그러나 관리 대상의 위치, 수종, 수령, 지정 등급, 관리 이력

과 같은 공공데이터는 노거수 관리의 범위와 조건을 사전에규

정하는 핵심 요소로 기능한다. 본 연구의 결과는 이러한 행정

데이터를 관리 프레임의 독립적인 입력 단계로 분리함으로써,

관리 판단 이전에 “무엇을 관리할 것인가”를 구조적으로 정의

할 필요성을 제기한다. 이는 문화유산 및 도시 자연자산 관리

분야에서 데이터 관리 체계의 중요성을 강조한 연구 흐름과도

연결된다(Drysdale, 2019).

이와 같은 접근은 노거수 관리가 개별 전문가의 판단에 의

존하는 방식에서 벗어나, 제도적․공간적 맥락 위에서 수행되

는 관리 행위로 재인식되어야 함을 시사한다.

2) 디지털 계측 기반 입력 구조의 확장적 의미
S2 단계에서 도출된 디지털 계측 기반 입력 구조는 노거수

관리 연구에서 기술적 진단 결과가 갖는 의미를 재정의한다.

기존연구에서도 디지털 계측 기술이 노거수나 도시 수목 관리

에 활용되어 왔으나, 주로 상태 진단이나 위험 평가의 정확도

를 높이는 도구로 인식되는 경우가 많았다.

본연구는 디지털 계측 정보를 관리 판단의 핵심 입력요소

로 설정함으로써, 노거수 관리가 육안 조사 중심의 정성적 판

단에서벗어나 정량적 구조 정보에 기반한 관리 설계로확장될

수 있음을 이론적으로 제시한다. 이는 LiDAR 및 3차원 구조

분석 기술이 도시 수목 관리의 정밀도를향상시킨다는 기존연

구 결과와도 맥락을 같이한다(Ferreira et al., 2024; Li et al.,
2024). 이러한 고찰은 디지털 계측이 단순한 기술도입을 넘어,

관리 논리 자체를 변화시키는 요소임을 강조한다는 점에서 의

의를 가진다.

3) 데이터 표준화․구조화 단계의 학문적 기여
S3 단계에서 설정된 데이터 표준화․구조화 과정은 노거수

관리 연구에서 관리 판단의 객관성과 재현성을 확보하는 핵심

조건으로 해석될 수 있다. 기존 연구에서는 조사 데이터와 계

측 데이터가 서로 다른 형식과 단위를 유지한 채 관리 판단으
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로 연결되는 경우가 많았으며, 이는 관리 기준의 일관성 부족

으로 이어졌다.

본 연구의 고찰은 이러한 문제의 원인이 데이터 자체가 아

니라, 데이터를 관리 목적에 맞게 구조화하지 않은 데 있음을

지적하고자 한다. S3 단계는 이질적인 데이터를 동일한 관리

단위로 전환함으로써, 관리 대상 간 비교 가능성과 관리 판단

의 체계성을 확보한다. 이러한 접근은 최근 도시수목 위험 평

가 연구에서 제안되는 다차원 데이터 통합 흐름과도 개념적으

로 일치한다(Caggiu et al., 2023).
따라서 S3 단계는 관리 프레임에서 보조적 절차가 아니라,

관리 판단을 가능하게 하는 전제 조건으로 평가될 수 있다.

4) 계측 정보 해석․지표화의 의미
S4 단계에서 제시된 계측 정보 해석․지표화 과정은 디지털

계측 결과와 관리 의사결정 사이의 간극을 해소하는 역할․수

행을 한다. 기존 연구에서는 계측 결과가 기술적 수치로 제시

되는 데 그치는 경우가 많았으며, 이러한 정보가 실제 관리 판

단에 어떻게 활용되는지는 명확히 설명되지 않았다.

본 연구의 고찰은 계측 정보를 관리 판단에 활용하기 위해

서는 수치를 의미있는 지표로 해석하는 과정이 필수적임을 강

조한다. 이는 최근 통합 위험 지수 개발연구에서 제시되는 해

석 가능한 지표화의 필요성과도 부합한다(Esperon-Rodriguez

et al., 2025).
S4 단계는 관리 판단이 기술적 결과에 종속되지 않고, 관리

논리 안에서 해석될 수 있도록 하는 핵심 연결 고리로서 학문

적 의의를 가진다.

5) 통합 관리 판단의 전략적 전환 의미
S5 단계는 본 연구 관리 프레임의 핵심으로서, 노거수 관리

판단을 전략적 의사결정 행위로 확장한다. 기존 노거수 관리

연구는 주로 개별 대상의 위험 여부 판단에 초점을 맞추어 왔

으며, 관리 자원의 배분이나 관리 우선순위 설정에 대한 논의

는 상대적으로 제한적이었다.

본 연구의 고찰은 통합 관리 판단 단계가 노거수 관리를 개

별 판단의 집합이 아닌, 관리 체계 전체를 고려한 전략 설계로

전환시킨다는 점을 강조한다. 이는 노거수를 장기적으로 관리

해야 할 대체 불가능한 경관 자산으로 인식해야 한다는 기존

연구의 주장과도 연결된다(Li et al., 2022; Piovesan et al.,
2022).

이러한관점은노거수관리연구가기술중심연구에서계획․

설계 중심 연구로확장될 수 있는 이론적 가능성을 제시한다.

6) 관리 실행과 사전 관리 패러다임의 전환
S6 단계는본연구에서 제안한 관리 프레임이 실제 관리 실

무로 연결될 수 있는 구조를 내포하고 있음을 보여준다. 기존

노거수 관리 방식은 문제 발생 이후 대응하는 사후 관리 패러

다임에 머무르는 경우가 많았으며, 이는 관리 비용 증가와 위

험 누적이라는 한계를 초래하였다.

본연구의 고찰은 관리 실행단계가 사전 관리 설계 기반으

로 재구성될 필요성을 제시한다. 이는 최근 극한 기상 및 도시

재해 환경에서 사전적 위험 관리의 중요성을 강조하는 연구 흐

름과도 일치하였다(Cadaval et al., 2024).
따라서 S6 단계는 관리 프레임의 종착점이 아니라, 사전 관

리 패러다임을 실현하는 핵심 실천 단계로 해석될 수 있다.

종합적으로본연구의 고찰은 S1∼S6으로 구성된 관리 프레

임이 노거수 관리 연구에서 관리 논리의 구조적 재설계를 시도

한 결과임을 보여준다. 각섹터는독립적인 의미를 가지면서도

상호 연계되어, 관리 판단이 생성되는 전 과정을 설명하였다.

비록 본 연구는 실증적 검증을 수행하지 않았으나, 이는 관

리 프레임의효과를검증하기 이전에 관리 구조 자체를 정립해

야 한다는 연구 단계상의 필요성에 따른 것으로 해석될 수 있

다. 본 연구에서 제시한 프레임은 향후 실증 연구, 정책 적용

연구, 지역 단위 노거수 관리모델개발을 위한 이론적 기반으

로 활용될 수 있을 것이다.

Ⅳ. 결론

본연구는 공공데이터와 디지털 계측 정보를 결합하여, 노거

수 관리 판단이 생성되는 논리 구조를 단계적 관리 프레임으로

이론적으로 정식화하였다. 이는 실증 실험이나 특정 지역 사례

분석을 목표로 하지 않았으며, 이는 향후 노거수 관리에 적용

가능한 AI 기반 모델 및 관리 기기 개발을 위한 이론적․구조

적 기반을 선행적으로 정립하는 데 연구의 목적이 있다.

연구 결과에서 제시된 S1 단계는 공공데이터를 기반으로 관

리 대상의 범위와 조건을 사전에 정의하는 구조를 확립하였으

며, 이는향후 AI 모델학습을 위한 기본입력변수 체계를 구

성하는 역할․수행을 한다. S2 단계는 디지털 계측 정보를 독

립적인 입력요소로 설정함으로써, 노거수의 물리적 구조 특성

과 잠재적 위험 요인을 정량적으로 반영할 수 있는 데이터 축

을 제시하였다. 이러한 이중 입력구조는향후 AI 모델이행정

적 속성과 물리적 상태 정보를 동시에 학습할 수 있는 데이터

구조적 가능성을 제공한다.

S3과 S4 단계에서 제시된 데이터 표준화․구조화 및 계측

정보 해석․지표화 과정은 이질적인 데이터를 AI 학습 및 추
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론에 활용 가능한 형태로 전환하기 위한 필수적인 전처리 구조

를 이론적으로 정리한 결과로 해석될 수 있다. 이는 향후 AI

기반 노거수 관리모델에서 입력데이터의품질과 해석 가능성

을 확보하는 핵심 단계로 기능할 수 있다.

S5 단계에서 제시된 통합 관리 판단 구조는 AI 모델이 단순

한 상태 분류를 넘어, 상대적 위험도 평가, 관리 우선순위 설정,

중․장기 관리 전략도출과 같은 의사결정 지원 기능으로확장

될 수 있는 논리적 기반을 제공한다. 이는 향후 AI 기반 노거

수 관리 시스템이 진단 도구에 머무르지 않고, 관리 전략설계

및 의사결정 보조 기기로 발전할 수 있는 가능성을 함의한다.

마지막으로 S6 단계는 통합 관리 판단 결과가 보호 및 관리

실행으로 연결되는 구조를 제시함으로써, 본연구의 관리 프레

임이 향후 AI 모델과 현장 관리 기기 간의 연계, 즉 AI 기반

관리 시스템의 실무적용경로를 고려한구조임을 명확히 한다.

본 연구의 학문적 의의는 노거수 관리 연구를 개별기술적

용이나 단편적 평가 연구에서벗어나, AI 기반 관리모델개발

을 가능하게 하는 관리 논리의 구조적 설계 문제로확장하였다

는 데 있다. 기존 연구들이 “어떤 기술을 적용할것인가”에 초

점을맞추었다면, 본연구는 “AI가 판단을 수행하기 위해 어떤

정보 구조와 절차가 선행되어야 하는가”를 이론적으로 제시하

였다.

실무적 측면에서본연구는향후 노거수 관리용 AI 모델, 디

지털 관리 플랫폼, 현장 적용형 관리 기기 개발을 위한 개념적

설계도(conceptual blueprint)로 활용될 수 있다. 특히 공공데이

터와디지털계측정보를결합한관리프레임은지방자치단체의

노거수 관리 정책, 정원․경관 관리 시스템, 스마트 관리 기기

개발 등 다양한 응용 연구로 확장될 수 있을 것으로 기대된다.

다만본연구는 이론적 기본설계 연구로서, 제시된 관리 프

레임을 실제 AI 모델이나 관리 기기에 구현하여 성능을 검증

하지못하였다는 한계를 지닌다. 향후 연구에서는본연구에서

제시한 S1∼S6 관리 프레임을 기반으로 AI 학습 모델을 구축

하고, 실제 노거수 관리 사례에 적용하여예측 정확도, 관리효

율성, 의사결정 지원 효과를 실증적으로 검증할 필요가 있다.

종합적으로본연구는 노거수 보호․관리를 위한 관리 프레

임을 구조적으로 제시함으로써, AI 기반 노거수 관리 모델 및

기기 개발을 위한 이론적 기준점이자 출발점을 제공하였다는

점에서 의의를 지닌다.
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