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1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 목적

가로수는 가로의 미관 향상, 그늘 제공, 도시 내에서 발생하는 복사열을 흡수하여 기온 조절 및 도시 미기후를 조절하는 기능을 수행한다(Han and 

Lee, 1996). 그러나 도시에 식재되는 가로수는 식재 공간의 제한, 토양의 압축으로 인한 통기성의 저하와 수분과 영양분의 부족 등으로 인해 자연 상태의 

수목에 비해서 도복1)이 발생할 가능성이 높다(Seoul Institute of Technology, 2022). 또한 지구온난화로 인한 기후변화로 외부 환경에 영향을 많이 받는 

조경수목이 많은 피해를 받고 있으며(Yu and Lee, 2013), 실제로 태풍 등에 의해 가로수가 도복되거나 부러지는 사례가 증가하고 있다(Korea Forest 

Service, 2022).

가로수의 도복이나 부러짐에 의한 피해는 불특정 다수의 사회 구성원에게 가해질 수 있으므로, 국내외에서는 가로수의 도복 매커니즘을 이해하고 가로

수로 인한 피해를 최소화하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 하지만 실제 사례를 바탕으로 도시 내에서 가로수에 의한 피해가 발생하는 양상과 그 

원인에 관해 분석한 연구는 진행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 가로수 피해 양상을 네 가지로 정의하고 각각의 피해 양상이 발생하는 원인을 다항 

로지스틱 회귀 분석을 통해서 규명하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 연구의 범위와 데이터 수집 방법

피해를 입은 가로수 표본은 가로수 피해 관련 기사 검색을 통해 수집하였다. 수집한 데이터의 시간적 범위는 지역별 상세 관측 자료(AWS)가 존재하는 

2017년부터 2022년으로 한정하였다. 공간적 범위는 Kim et al.(2019)이 제안한 태풍 위험지수가 높은 수도권, 동해안, 남해안 위주로 구글 검색을 통해 충

분한 양의 데이터를 획득할 수 있는 곳으로 선정하였다. 선정된 상지와 피해 수목의 수는 아래의 표 1과 같다.

표 1. 연구 대상지와 피해 수목의 개수

서울 경기 인천 포항 대구 울산 부산 제주 계

피해 수목의 수 17 11 4 3 6 8 11 60

수집한 기사에서 피해가 발생한 가로수의 사진을 후술할 피해 유형에 따라 분류하였다. 피해가 발생한 가로수의 위치 정보는 카카오맵, 네이버 지도 및 

구글 지도를 통해 수집하였고, 현장 조사를 진행하였다. 현장 조사 시 식재  면적, 보행로의 폭, 식재 간격, 포장 유형, 연석의 규격, 이웃 나무의 흉고직

경과 수고를 조사하였다. 수고와 흉고직경 등 제거된 가로수의 형상과 관련된 변수는 조사한 로드뷰 이미지와 연석의 치수를 바탕으로 CAD 프로그램인 

Rhino 7과 수목의 특징을 분석하는 프로그램인 Urban Crowns를 이용하여 측정하였다. 

2.2 가로수 피해 유형의 정의

수목에 가해지는 바람은 ‘돛’과 같은 역할을 하는 수관에서 주간을 거쳐 모멘트로 근분(root-soil plate)에 가해지며(Mattheck et al., 1994), 이러한 모

멘트는 바람에 의한 하중인 풍하중과 모멘트 팔의 길이를 곱하여 계산할 수 있다. 본 연구에서는 바람에 의해 발생한 모멘트가 원인이 되어 가로수가 부

러지거나 도복되는 현상을 가로수 피해로 정의하였다. 선행연구(Mayer, 1987; Tanaka and Yagisawa, 2009; Rahardjo et al., 2014)와 수집한 이미지 데

이터를 바탕으로 가로수에서 발생하는 피해 유형을 가지 부러짐, 주간 부러짐, 지제부 부러짐, 흙의 전단파괴로 인한 도복, 뿌리의 부러짐과 흙의 전단파괴

로 인한 도복의 5가지로 정의하였다.

가지 부러짐은 강한 비바람에 의해 수관의 목질부인 가지가 부러지거나 찢어지는 현상이며, 주간 부러짐은 수목이 도복되기 이전에 바람에 의해 발생하

1) 작물이 비나 바람 따위에 쓰러지는 일

풍하중에 의한 가로수의 피해 유형과 발생 원인에 관한 연구
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는 모멘트가 주간의 강도를 초과하여 부러지는 현상을 의미한다. 지제부 부러짐은 토양과 지상부의 경계부인 지제부에서 부러짐이 발생하는 것이며, 그 원

인은 지제부에 발생하는 부후와 공동이다. 뿌리의 부러짐과 흙의 전단파괴로 인한 도복은 바람에 의한 모멘트로 인해서 흙의 전단파괴가 발생한 이후 뿌리

가 부러지면서 수목이 도복되는 것을 의미한다. 뿌리의 발달이 미비하여 뿌리에 의한 모멘트 반력이 발생하지 않을 때는 흙의 전단파괴만으로도 수목의 도

복이 발생하는데, 이러한 현상을 흙의 전단파괴로 인한 도복으로 정의하였다. 각 피해 유형에 한 사진은 아래의 표 2와 같다.

표 2. 가로수에서 발생하는 피해 유형

가지 부러짐 주간 부러짐 지제부 부러짐
뿌리의 부러짐과 

흙의 전단파괴로 도복
흙의 전단파괴로 인한 도복

2.3 다항 로지스틱 회귀분석

종속변수가 2개 이상이므로 다항 로지스틱 회귀분석을 이용하여 독립변수가 가로수 피해 발생 확률에 미치는 영향을 분석하였다. 다항 로지스틱 회귀분

석을 진행하기 위해서는 기준범주를 임의로 선정해야 하는데, 본 연구에서는 표본의 수가 가장 많은 뿌리의 부러짐과 흙의 전단파괴로 인한 도복을 기준범

주로 선정하였다. 독립변수는 선행연구(Giachetti et al., 2021; Seoul Institute of Technology, 2022)를 참고하여 표 3과 같이 설정하였으며, 기후 요인, 가

로수 형상 요인, 식재 환경 요인의 3가지 분류로 구분하였다. 식재  면적과 보행로 폭, 가지치기 차수는 Seoul Institute of Technology(2022)의 환경 

여건 조사 방법과 수목활력도 평가등급을 토 로 척도화를 진행하였다. 설정한 변수들에 하여 다중공선성 분석을 진행하여 최종적으로 확정한 변수는 표 

4와 같다.

표 3. 최초로 선정된 독립변수

대분류 독립변수

기후 요인 10분 평균 풍속(m/s), 누적 강우량(mm/hr)

가로수 형상 요인
흉고직경(cm), 수고(m), 수관 높이(m), 수관 폭(m), 엽밀도(%),

수관의 투과율(%), 수관과 수고의 비, 가지치기 차수(5점 척도)

식재 환경 요인 식재대 면적(7점 척도), 보행로의 폭(5점 척도)

표 4. 다중공선성 분석 이후 확정된 독립변수

대분류 독립변수

기후 요인 10분 평균 풍속(m/s), 누적 강우량(mm/hr)

가로수 형상 요인 수고(m), 수관 폭(m), 수관의 투과율(%)

식재 환경 요인 식재대 면적(7점 척도)

3. 연구 결과

다항 로지스틱 회귀분석은 Python의 통계 분석 라이브러리인 Statsmodels를 이용하여 진행하였다. 모델의 유사 R2값은 0.511이며, 유의수준 0.1에서 독

립변수의 유의성을 판단하였다. 분석 결과는 표 5와 같고, 가지 부러짐을 제외한 가로수 피해 유형에 하여 적어도 하나의 독립변수가 유의하다는 결과가 

도출되었다.

주간 부러짐이 발생할 확률은 평균 풍속이 빨라질수록 기준범주에 비해 2.148배 높게 나타났으며, 수고가 높아질수록 1.917배 높게 나타났다. 수관 폭

이 길어지고 수관의 투과율이 높아질수록 주간 부러짐이 발생할 확률이 기준범주에 비해 각각 0.282배, 0.721배 낮게 나타났다. 바람에 의해 가로수에 가
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표 5. 다항 로지스틱 회귀분석 결과

기준범주 뿌리의 부러짐과 흙의 전단파괴로 인한 도복

종속변수 주간 부러짐 지제부 부러짐 가지 부러짐 흙의 전단파괴

독립

변수

절편 0.1553 4.1165 1.2274 4.2628

오즈비

10분 평균 풍속(m/s) 2.147596* 0.74143 1.065569 2.29788*

누적 강우량(mm/hr) 1.018756 0.964368* 0.996939 1.002432

수고(m) 1.917108* 0.828387 0.702102 0.591321

수관 폭(m) 0.28206** 0.845135 1.320425 0.311835

수관의 투과율(%) 0.721164* 1.025701 0.945712 0.985833

식재대 면적 1.194876 0.867395 1.005548 1.163

*p < 0.1, **p < 0.05, ***p < 0.01

해지는 모멘트는 풍속의 제곱에 비례하고 면적과 수고에 비례한다. 따라서 바람에 의해 발생하는 모멘트가 증가할수록 뿌리의 부러짐과 흙의 전단파괴로 

인한 부러짐이 발생할 확률보다 주간 부러짐이 발생할 확률이 증가한다는 것을 예상할 수 있다. 더 나아가 가로수에 가해지는 모멘트에 한 주간의 저항

력이 근분의 저항력보다 높다는 것과 통상적으로 뿌리의 부러짐과 흙의 전단파괴로 인한 도복이 발생할 가능성이 높다는 것을 추정할 수 있다.

가로수에 가해지는 모멘트는 풍속과 바람이 가해지는 면적, 수고에 한 함수이다. 수집한 표본 중 흙의 전단파괴로 인한 도복 피해를 입은 가로수의 

면적과 수고는 뿌리의 부러짐과 흙의 전단파괴로 인한 도복 피해를 입은 가로수에 비해 평균적으로 작았다. 따라서 흙의 전단파괴로 인한 도복은 풍속이 

빠를수록 기준범주에 비해 발생할 확률이 증가할 것이라고 예상할 수 있으며, 실제로 표 5를 보면 흙의 전단파괴로 인한 도복이 발생할 확률은 풍속이 빨

라질수록 기준범주인 뿌리의 부러짐과 흙의 전단파괴로 인한 도복에 비해 2.298배 높게 나타났다.

지제부 부러짐이 발생할 확률은 누적 강우량이 많아질수록 기준범주에 비해 0.964배 낮게 나타났다. 누적 강우량 이외의 변수들은 통계적으로 유의하지 

않았지만, 분석 결과로 도출된 오즈비의 경향을 통해서 바람에 의해 수목에 가해지는 모멘트가 작을수록 지제부 부러짐이 발생할 가능성이 높다고 예상할 

수 있다. 이러한 결과가 도출된 이유는 지제부 부러짐이 자실체와 공동 등 구조적 결함요인에 의해 비교적 풍속이 느리고 강우가 발생하지 않는 상황에서 

갑작스럽게 발생하기 때문이다.

4. 결론

본 연구에서는 다항 로지스틱 회귀분석을 이용하여 기후 요인과 가로수 형상 요인, 식재 환경 요인이 가로수의 피해 발생 확률에 미치는 영향을 규명하

였다. 이러한 결과는 추후 가로수 피해 발생 예방을 위한 참고 자료로 활용될 수 있을 것이다.

본 연구의 한계는 다음과 같다. 첫째, 통계 분석에 이용된 표본은 검색을 통하여 확보한 것이기 때문에 실제 수목 피해 사례를 완벽히 표한다고 할 

수 없다. 둘째, 가로수 피해는 기후 요인과 가로수 형상 요인, 식재 환경 요인의 상호작용으로 인해 발생하는데, 본 연구에서는 독립변수와 종속변수 간의 

1차원적인 인과관계만을 분석하였다. 따라서 이러한 한계점을 보완한 후속 연구가 진행되어야 할 것이다.
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