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ABSTRACT

There are many studies on the health and protection of Old-growth and Giant Trees, concentrating on empirical judgment

and basic protection measures. The problem this study addresses is the relative importance and priority of the health evaluation

indicators of Old-growth and Giant Trees. Firstly, this study exports the evaluation indicators of Old-growth and Giant Trees.

The evaluation system for the degree of danger of Old-growth and Giant Trees are composed of two layers: 5 fields and 46

indicators. Secondly, using the AHP and PCA method can determine the weight of each field and each index factor. The process

of AHP establishes the relative importance judgment matrix of each field and fully proves that the main cause of danger is individual

aging. The PCA method suggested that trunk rot status, light conditions, tree surgeries, bacterial diseases, and soil moisture level

are the most important factors in each field. These aspects should be given priority in the management and protection of Old-growth

and Giant Trees. Weight values obtained in this study seemed to be useful in the evaluation of Old-growth and Giant Trees.

Key Words: AHP, PCA, Aging, Protection and Management of Old-growth and Giant Trees

국문초록

노거수의 건강 및 보호 등에 대한 연구는 많이 있어 왔지만, 경험적인 판단 또는 원론적인 조치 등에 집중되고

있다. 건강 위험도 평가는 노거수의 현황 및 위험 순위를 반영할 수 있어 노거수의 보호 방안 수립에 귀중한 자료가

된다. 본연구는노거수의건강위험도를 평가할 수있는평가지표를 도출하여 6개 대분야와 46개지표인자를 2개층으로

나누고, AHP 및 PCA 기법을 이용하여 각 위험 대분야와 지표인자의 가중치를 산출하였다. AHP 기법은 각 대분야 간의

상대적인 중요성을 판단하는데 유용한 평가 기법으로 평가 결과, 노거수의 자체노화가 위험의 주요 원인으로 나타났다.

PCA 기법 평가 결과, 수간의 부패 상태, 수광 상태, 외과수술 흔적, 진균병해, 토양 건습도, 낙뢰 등이 각 대분야의 가장
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중요한 지표 인자로 나타나 보호 관리 시 우선적으로 고려하여야 한다. 각 세부 지표의 상대적 중요도 및 우선순위를

설정하여 건강 위험도 평가에 유용하게 적용할 수 있다. 본 연구 결과는 노거수 위험도 평가에 객관적인 판단 근거가

되며, 노거수 보호 관리에 지침이 될 것이다.

주제어: AHP, PCA, 자체노화, 노거수 보호관리

Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

노거수는재생불능자원으로서귀중한자연자원이자역사․

문화의살아있는증거이며, 기후변화및조경학의발전등에중

요한 역할을 한다. 따라서 특정 지역의 노거수보호방식은 지

역사회의문명화척도를대표할수있다. 그동안우리나라의노

거수는 1970~80년대 새마을운동 당시 쉼터 제공이라는 명목

아래 노거수 주위에 콘크리트 단을 설치하면서 상당수가 고사

하고, 일부는 고급목재로사용하기위해무분별한벌채가자행

되어 1972년 13,874주에서 1983년 9,515주로 약 30% 감소했다.

또한경제발전에따라관광사업도급속히발전하여노거수

에 대한 사람들의 무분별한 접근으로 인한 답압과 위험한 외

과수술의 실시 등 심각한 위협을 초래하였다. 따라서 정부는

노거수보호를위한관련법률과조례를제정하여실시하고있

지만 아직도 많은 위협요인이 있다. 노거수 자원의 보호는 시

급하고도 중요하기 때문에 노거수 건강 상태의 정확한 진단은

노거수 보호를 위해 매우 필요하다. 특히 노거수의 건강 위험

도평가는노거수의현황및위험순위를반영할수있어노거

수의보호방안수립에귀중한자료가된다. 그 중에평가요소

의 가중치 및 우선순위는 매우 중요하다.

그동안 평가 체계의 연구는 평가지표의 도출, 평가요인 간

의 상대적 중요도를 파악하기 위하여 델파이(Delphi) 기법 또

는 의사결정방법(AHP: Analytic Hierarchy Process)을 활용

하였다. 델파이기법은서로연락하지않은상황에서전문가의

의견을수집하고, 약 3~4회의설문조사를거쳐집중된지표선

정결과를도출한다. AHP 기법은정성및정량적인측정방법

을 결합하고, 많은 인자에 대해 쌍대비교와 가중치 분석을 진

행하는 방법이다. 이러한 과정을 통해 얻은 결과는 다음과 같

은 문제점이 있다. 첫째, 인위적으로 지표를 선정하고, 가중치

를 부여하는 것이다. 이렇게 하면 주관적인 편차를 피할 수 없

다. 둘째, 지표 간의상관성문제로지표가많은경우에는어떠

한 방법을 사용하는지 고려하여야 한다.

이러한문제점을보완하기위해주성분분석(PCA: Principal

Component Analysis) 기법을 도입하여 인자분석을 실시한다.

분석 원리는 많은 상관성이 있는 통계 수치 중에 독립 성향이

있고 원래의 수치를 충분히 반영할 수 있는 주성분을 추출하

여 각 지표의 가중치를 산출하는 방법이다. PCA 기법은 지표

간의상관성, 설문지와 가중치계산과정의 복잡성 등을다 해

결할 수 있어서 위험도 평가에 큰 도움이 된다.

따라서 본 연구는 노거수의 건강 위험도를 평가할 수 있는

종합 시스템을 구축하기 위하여 델파이 기법으로 노거수 건강

의 위험 인자를 선정하고, AHP 및 PCA 기법을 결합하는 방

법으로 평가 요소간 상대적 중요도, 즉 가중치 및우선순위 도

출에 목적이 있다.

2. 이론적 고찰

1) 노거수 건강에 관한 연구

노거수는수령이 100년이상오랫동안살았던거목으로(doo-

pedia.co.kr) 재생 불능 자원이기때문에반드시보호관리되어

야 할 대상이다. 나무가 건강하다는 말은 나무의 양호한 생장

상태를 반영하는 것이다(Li et al., 2009). 건강한 나무는 수간

에서갈라짐이거의없고, 공동이전체의 30%를넘지않고, 직

경이 20cm 이상의 고사지가 없고, 병해충과 기생식물이 적고,

뿌리노출은 1/3 이내, 경사도가 30% 이내에 생육하는 나무이

다(Dean et al., 2000). 그러나 노거수는 생장에 위험성이 있는

인자, 즉 자연 재해, 인위적인 손상, 수세 쇠약 등이 존재하고

있어서 나무의 생육에 영향을 미친다. 그동안 노거수의 건강

및보호등에대한연구는많이있지만, 경험적인판단또는원

론적인 조치 등에 집중되고 있다.

노거수는 오랜 세월 생장 과정 중에 천재지변, 생리적 노쇠

화나 전쟁, 화재, 개발행위 등 인위적 외압을 견디면서 생명을

유지한다(Yoon, 2003). 따라서노거수는생육환경의악화와관

리부실(Kim et al., 1996) 등으로 인해 노거수의 생장에 큰 위

협이 되고 있다. 또한, 대기오염, 관광객의 답압, 기후 변화 등

에의한손상이크다(Kim and Kim, 1995). 여기에 생리 및 기

상, 인위적 피해를 받게 되어 수세 약화, 고사 등을 발생시킬

수있어(Ha, 2003) 수령에따른생리적원인뿐만아니라, 도로,

바닥포장, 옹벽설치등에인한뿌리의생장둔화, 수분결핍은

주요위해요인이된다(Kang et al., 2002). 답압, 복토는토양공

기량의 부족으로 인하여 신초생장 및 지엽 밀도에 영향을 미

치고(Lee, 2004), 빗물, 습기, 부후균의침입, 각종 해충의번식

은 노거수의부패를 확산시킨다(Kang et al., 1997). 따라서 노

거수의 피해상태, 위험인자, 외부압력요인 등을 파악함으로써
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각종 위협인자로부터 노거수의 안정적인 관리방안 수립이 가

능하다(Kang, 2014). 노거수림의경우, 구성수종의노령화, 천

이의진행, 수목에서나타나는공동, 갈라짐, 맹아등잠재적위

험요인의 조사 분석이 필요하다(Seo, 2016). 이들 선행 연구를

보면 주로 위험 원인 등에 대한 직접 실태 조사를 실시한 후

결과를분석하였다. 그러나 노거수의건강상황을정확하게평

가하는 평가지표, 기준 등에 대한 객관적인 판단 자료는 매우

부족한 실정이다.

2) 위험도 평가 방법에 관한 연구

위험도평가는과학적이며, 객관성있고합리적인평가방법

을 구축하여야만 사람들에게 인정을 받는 동시에 노거수 보호

에도 기여할 수 있다.

국내외에서노거수의건강평가에관한방법은주로직접평

가방법과 지표 수치 산정 평가방법이 있다. 직접 평가는 노거

수의 외부 생장상황, 병충해의위해 정도 등을 현장에서직접

관찰하고 판단하는방법이다(Paine, 1971; Paine, 1973; Paine,

1978). 직접 평가의 부족한 부분을 보완하기 위해 평가지표를

설정하고, 계층분석을 통해수치로산정하는방법을도입하여

야한다(Weng et al., 2009). 평가 방법중 가장광범위하게사

용되는 AHP 기법은 정성 및 정량분석방법을 서로 결합하고,

복잡한 문제를 모형화, 체계화, 수량화시키는 과정이다(Ye et

al., 2006). 그러나 지표가 많으면 AHP 통계 과정이 복잡하고,

가중치 설정이 어려울 뿐만 아니라, 주관적인 영향을 피할 수

없다. 지표가 많은 경우에는 PCA 기법을 이용하여 차원을 축

소시키고, 회귀분석으로 가중치를 부여하면(Liu et al., 2015)

통계 과정이 효율적이 된다. 최근에는 노거수 평가에 단층 촬

영기술을이용하고, 내부부패상태를진단하는방법을이용하

여 평가에 신뢰도를 향상시키고 있다(Shin, 2017).

Ⅱ. 노거수 위험도 평가지표 도출

생장기와 기후, 환경 등의 변화에 따라 노거수 건강의 위험

원인은내부원인및외부원인을포함한다. 외부 원인도 자연적

요인과 인위적인 요인으로 나눌 수 있다. 노거수의 자체, 인위,

자연적인 위험원인을 충분히 분석하고, 노거수 위험도 평가지

표 선정 연구에서는 델파이 기법을 통해 총 4차례 설문조사를

거쳐최종노거수위험도를평가하여 6개대분야및 46개지표

를 도출하였다(Xia and Kang, 2017).

노거수 건강 및 생육의 위험성에 관한 연구를 보면 다른 연

구자들이 연구 소요에 따라 나무 건강의 평가 지표를 세분화

하였다. 1960년대 Paine는 수종, 나무 크기, 수목의 노쇠화 흔

적 등 잠재적인 위험 데이터를 시스템으로 구축하고, 건강 모

니터링으로 응용하였다(Paine, 1978). 1980년대 Paul는 가지의

고사, 신장 및 발아 등을 나무의 건강 지표로 평가하였다(Paul

et al., 1985). 미국 Vancouver Park Board는 나무의 위치, 수

간, 가지, 뿌리 등 85개 지표로 상세한 나무 위험 시스템을 만

들었다(Bakken, 1986). Michael은 나무의 생장 상황을 평가할

수 있는 지표 공동, 유합조직, 고사지, 부패, 노출된 뿌리, 수형

등을택하고, 나무의 잠재적인 위험원인을 분석할 수 있는 평

가체계를 구축을 제시하였다(Michael, 1987). 이를 기초로 하

여 Hickman은 나무의 생장환경, 구조, 수세 등 지표로 건강성

을 평가하고, 수세, 수간상태, 경사도는 나무 건강의 3대 중요

한 지표로 판단하였다(Gary et al., 1995).

자체노화란수목의활력에관여하는자체위험요소이고, 수

세가나무뿌리의생장, 엽색, 발아 등상황을대표할수있어서

항상노거수의위험상태를판단으로이용하였다(http://www.

bjyl.gov.cn). 활력도 세부항목은 수형, 가지의 신장과 발아, 잎

의 크기 및 색, 고사지 및 쇠약지, 가지와 잎의 밀도, 유합조직

형성량, 부패 등으로 나타났다(Shin, 2017). 생육환경은 포장

상태, 배수성, 수광상태, 타수종침입, 복토깊이등을포함하였

다(Cho, 2010). 또한, 대기오염, 관광객의답압, 기후변화로인

한 병해 등에 의한 손상이 높다(Kim and Kim, 1995). 가해습

성에 따른 수목의 해충은 뿌리가해 해충, 식엽성 해충, 흡즙성

해충, 천공성 해충, 충영형성 해충, 종실 해충으로 분류되었다

(Lee, 2015). 그리고정의에따라나무병해는세균, 진균, 바이

러스, 기생생물 등으로 인한다(http://www.baike.com/wiki).

기존 연구를 보면 일부 노거수들이 척박한 토양(비탈면, 현애,

구릉 등)에서 자라고 충분한 영양이 없기 때문에 노쇠하고 고

사되었다(Zhao, 2014). Xiong은 노거수의 보호관리 과정 중에

토양 환경(함수율, 유기질, 광물질 함량 등)은 노거수의 생장

에 영향을 미치고 정기적으로 토양의 이화학적 성질을 측정하

고, 노거수의 생장 환경 지표를 파악할 수 있다고 판정하였다

(Xiong, 1999). 토양현황의분석항목은토양산도, 유효인산, 유

기물, 전질소, 양이온 교환용량 등이다(Yoo, 2001).

노거수는수고와수관등이크기때문에낙뢰로인한화상이

발생한다. 또한우박, 수재, 가뭄등도노거수에상해를입힐수

있다. 대다수노거수가내부부패가존재하기때문에강한바람

을불면가지가부러지는현상이발생한다. 또한오존층의박막

화때문에지구표면의자외선이증가하여노거수에오존 손상

을일으키고있다. 노거수의관리수단은외과수술, 영양공급, 병

해충방제, 정밀조사실시등관리대책(Jung, 2008)에서출발하

고, 상관체제(Kim et al., 1996)가적절하였는가도연구범위안

에포함하여평가지표 후보군을선정하였다. 그 중에 자체노화,

생육환경, 수목병해충, 토양현황, 기후변화, 관리현황등이각각

9개, 9개, 7개, 7개, 6개, 8개가 선정되었다(Table 1 참조).

Ⅲ. 연구방법



Journal of the Korean Institute of Landscape Architecture 184 시아티엔티엔․장종펑․강태호

152 한국조경학회지�제�45권� 6호(2017년� 12월)

1
Making

questionnaire

․Make questionnaires according to level and

method

↓

2 Select expert
․Select 150 experts related to Old-growth

and Giant Trees
↓

3 Questionnaire ․E-mail or interview

↓

4 Result statistics ․Use the AHP and PCA's calculation methods

↓

5 Verification ․Consistency and correctness

↓

6 Weight ․Calculate of the weight value

↓

7 Priority
․Ranking each index through the calculation

of the weight value

Figure 1. Process of this study

Field Index Field Index

Individual

aging

Tree vigo(u)r

Growth

environ-

ment

Drainage

Light conditionTrunk rotting status

Air pollution
Branches' dead status

Soil thickness
Tree hole

Other tree species'

intrusion
Crack

Stamping

Tree form
Concrete cover

Elongation and

germination Biological diversity

Density of branches

and leaves Root competition

Leaves' fallen status

Soil

condition

Soil property

Diseases

and insect

pests

Bacterial diseases Soil pH

Soil moisture levelRoot pests

Soil organic matter
Boring pests

Soil total nitrogen
Defoliator

Soil effective phosphate
Fungal disease

Cation exchange capacity

Parasites

Manage-

ment

status

Disease and insect pest

control
Virus disease

Management cycle

Climate

change

Thunder

Precision survey
Hail

Tree pruning

Flood
Management register

Drought
Trees' surgery

Strong wind Nutrition supply

Ozone injury Support structure

Table 1. Result of Delphi survey(Xia and Kang, 2017)

노거수 위험도 평가지표는 델파이 기법을 통해 받았던 지표

를 가지고 6개 대분야의 인자로 선정되었다. 평가지표를 보면

세부 지표층 인자의 수량이너무많고, 상층 위험 대분야는 정

량적이지 못한 단점이 있다. 그러므로 본 연구는 AHP 기법을

이용하여 각 위험 대분야의 가중치를 구하고, PCA 기법을 이

용하여 세부 지표층 인자의 차원을 축소시키고, 회귀분석으로

가중치를 구하여 노거수의 실제 상황에 부합하는 객관적이고

정량적인 위험도를 산출한다. 연구과정은 Figure 1과 같다.

1. AHP 기법

AHP 기법은 여러 가지 인자에 대한 종합적인 판단을 쌍대

비교를통해가중치를도출하는방법이다(Liu et al., 2014; Gao

et al., 2011).

연구수행을위해 3단계절차를거친다. 첫째, 평가지표시스

템, 즉델파이기법을통해받은평가지표계층화를만든다. 둘

째, 노거수 위험도 대분야 간의 쌍대비교 과정이다. 각 대분야

의 상대적 중요도를 평가하기 위하여 전문가들에게 설문조사

를 통해 쌍대비교를 수행한다. 1~9점 척도를 사용하고, 각 대

분야에 대한 쌍대비교로 설문지를 구성한다. 행과 열의 비교

는 행의중요도가열보다더 높으면 2, 3, …, 9를 선택하고, 점

수가 클수록 중요도가 더 높다. 반면에, 1/2, 1/3, …, 1/9를 선

택한다. 중요도가같으면 1로 표기하고, 각 전문가가정한점수

의평균치를얻어다음과같이하나의비교매트릭스로나타낼

수 있다.

   
   ⋯ 

   ⋯ 

   ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
   ⋯ 

여기서   는 중요도 평가 매트릭스이며, 요소들의

중요도 수치는        ⋯ 로 나타낸다.  

이고,   이다. 또한 위에 있는 식의 행렬 에

가중치벡터     ⋯  을 곱하면 의고유치

를구하는식은 × max ×, 그 중에 max는 의최

대 고유치이다. max에 대해 각 인자 고유벡터의 합은 1이 되

도록 표준화하면 가중치가 추정된다.
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n 1 2 3 4 5

RI 0 0 0.58 0.90 1.12

n 6 7 8 9 10

RI 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Table 2. Random index(RI)(Saaty, 2007)

Evaluation

index

Questionnaire

survey Index

score

Factor

analysis
Initial

weight

model

PCA
Weight

Figure 2. PCA's calculation process

마지막 단계는 일관성을 검증하는 과정이다. 먼저 일관성

지수(CI: Consistency Index)를 산출하고,   max 

 계산식중에 은요인의수량이다. 그 후에표를따라

무작위 지수(RI: Radom Index)를 찾아(Table 2 참조) 다음

식을 따라 일관성 비율(CR: Consistency Ratio)을 산출한다.

  ÷

CR는 0.1 이하이면판단행렬 는일관성이있는것으로판

정되고 는 가중치가 된다(Saaty, 2007). CR는 0.1 이상이면

검증을통과못해서 는가중치가될수없기때문에판단행

렬로 다시 돌아가 수정한 후에 다시 일관성을 검증한다.

2. PCA 기법

PCA 기법이란많은변수의분산방식의패턴을간결하게표

현하는 방법으로 주성분을 원래 변수의 선형결합으로서 추출

하는 통계 기법이다(Political Science Council, 2002). 본 연구

는 세부 지표층 인자가 너무 많고 일정한 상관성을 가질 수도

있어서 평가 결과의 정확성을 쉽게 보장할 수 없다. 그러므로

PCA 기법을 이용하여 세부 지표층의 인자에 대한 차원을 축

소하고, 회귀분석방법으로가중치를산출한다(Figure 2 참조).

설문지의 구성은 전문가들에게 지표 인자에 1점(매우 그렇

지 않다), 2점(그렇지 않다), 3점(보통), 4점(그렇다), 5점(매

우 그렇다)까지리커트 5급 척도를 사용하였다. 주성분 분석은

요인분석과 달리 먼저 SPSS 18.0을 이용하여 요인분석을 통

해 추출된 성분을 가지고 상응하는 초기 고유치의 제곱근(√)

과곱하고고유치의합을나누면각지표변량의계수, 즉가중

치를구할수있다. 요인분석을통해얻은초기가중치모형은

다음과 같다.











 


⋯

    ⋯

⋮


 


⋯

 : 인자분석 후에 받은 전체 m개의 주성분
 : 전체 m개 주성분의 n번째 초기 계수

 : n번째 지표의 변량

이를 토대로 한 종합 평가 함수는 다음과 같다.

  


⋯  ,   
  






⋯ 





wi: i번째 가중치, λ : 고유치

적합성 검증을 위해 KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)와 바틀렛

(Bartlett)의유의확률을적용한다. KMO값이0.5를기준(Kaiser,

1974)으로 1에 가까울수록, Bartlett의 유의확률은 0.05 미만이

면 적합하다(Park, 2010). 또한 측정도구의신뢰성을 검증하기

위해신뢰도 분석을 실시한다. 신뢰도분석결과, Cronbach 알

파 계수가 0.6 이상이면 신뢰성이 높은 것으로 판단된다(Jung

and Choe, 2001).

3. 전문가 선정 및 조사시간

노거수위험도의평가체계는지표시스템및상응하는가중

치로 구성한다. 위험도의 5개 대분야를 AHP 기법으로 가중치

를 구하고, 세부 지표층 인자의 가중치는 PCA 기법으로 산출

하였다. 설문조사의 수행 과정 중에 AHP 및 PCA의 설문지

는 6개 노거수 위험 대분야의 쌍대비교 행렬과 지표 인자의

점수표로 같이 표시하였다. 조사연구에서는 피험자수가 각 하

위 그룹별로 20~50명씩으로 전체 연구대상은 최소한 100명

이상이 되어야 한다(Seong and Si, 2014). 본 연구에 참여한

전문가는 조경학, 임학, 생태학, 원예학, 식물보호학을 전공한

교육 및 연구자 총 150명을 대상으로 실시하였다(Table 3 참

조). 설문조사기간은 2017년 6월 12일부터 7월 12일까지 1개

월간 진행하였다.

Ⅳ. 결과 및 고찰

1. 대분야 가중치 도출

노거수 위험도는 자체노화, 생육환경, 수목병해충, 토양상

황, 기후변화, 관리상태 6개대분야로분류되었고, 쌍대비교를

거쳐 Table 4와 같은 결과가 나타났다. 산출된 가중치 벡터는

wi=[0.39, 0.22, 0.14, 0.08, 0.11, 0.09]T이다. 일관성 비율은

0.0001로 0.1 이하이므로일관성이있는것으로판단되었다. 분

석결과, 노거수 건강의 위험도 평가 대분야는 자체노화가 0.39

로 가장 위험하다고 평가되었으며, 생육환경 0.22, 수목병해충

0.14, 토양상황 0.08, 기후변화가 0.11, 관리상태 0.06의 가중치
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Division Individual-aging Growth environment Diseases and insect pests Soil condition Climate change Management status wi

Individual-aging 1.00 1.78 2.79 4.87 3.54 6.52 0.39

Growth environment 0.56 1.00 1.57 2.75 2.11 3.67 0.22

Diseases and insect pests 0.36 0.64 1.00 1.75 1.27 2.33 0.14

Soil condition 0.21 0.36 0.57 1.00 0.72 1.33 0.08

Climate change 0.28 0.47 0.79 1.39 1.00 1.83 0.11

Management status 0.15 0.27 0.43 0.75 0.55 1.00 0.06

* λmax=6.0004; CR=0.0001.

Table 4. 5 fields’ AHP result

Division
Number of

survey

Real effective

respondents
Ratio(%)

Major

Landscape architecture 60 56 46

Forestry 30 20 17

Ecology 20 12 10

Horticulture 20 20 17

Plant protection 20 12 10

Total 150 120 80

Occu-

pation

Professor 30 23 19

Researcher 50 49 41

Technical specialist 40 35 29

Administration 30 13 11

Total 150 120 80

Education

degree

Doctor 50 48 40

Master 80 52 43

Bachelor 20 20 17

Total 150 120 80

Age

Under 30 30 30 25

30~40 40 26 22

40~50 50 43 36

Over 50 30 21 17

Total 150 120 80

Working

time

Under 5 20 20 17

5~10 30 29 24

10~20 50 46 38

20~30 30 16 13

Over 30 20 9 8

Total 150 120 80

Table 3. Characteristic analysis of responders

순으로나타났다. 수령의증가에따라나무자체의생리기능이

점차 떨어지고, 뿌리가 수분, 양분에 대한 흡수력도 낮아져서

지상부분의생장소요를만족시킬수없으며, 자연법칙에따라

죽음에 이른다.

2. 세부 지표 가중치 도출

델파이 방법으로 도출된 46개 지표는 6개 대분야별로 주성

분 분석을 진행하였다.

Table 5를 보면 노거수의 자체노화 분야는 총 9개 지표가

있고, SPSS 18.0을 이용한 요인분석을 통해 3개 주성분을 도

출하였다. 표본적합도(KMO)는 0.823으로 매우높게나타났다.

Bartlett에서는 유의확율이 0.000으로 주성분 추출이 가능한

조건을 충족하였다. 신뢰도 분석결과, Cronbach 알파 계수가

0.830으로신뢰성이높은것으로판단된다. 그러므로첫째주성

분 분석의 초기 가중치 선형 모형을 구축하면 다음과 같다.

      

  
  

  
  

     

      

     

      

  
  

  
  

     

      

     

      

  
  

  
  

     

      

     

이중 F1, F2, F3는요인분석을통해받은 3개 주성분이고,

모든지표를다포함할수있다. X1, X2, …, X9는각지표의변

량이다. 설명 분산은 각지표가 차지하는비율을 반영할수 있

어 지표 변량에 대한 가중평균법을 사용하여 가중치를 구할

수 있다. 즉, 수세의 가중계수는각 주성분 F1, F2, F3 초기 선

형 모형 중 X1 변량계수의 가중평균치, 즉



×××
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Individual-aging
Component

1 2 3

Tree vigo(u)r 0.782 0.231 0.229

Trunk rotting status 0.289 0.795 0.413

Branches' dead status 0.648 0.358 —0.413

Tree hole 0.686 0.285 —0.300

Crack 0.709 —0.326 —0.293

Tree form 0.752 —0.280 0.070

Elongation and germination 0.841 —0.219 —0.134

Density of branches and leaves 0.477 —0.350 0.694

Leaves' fallen status 0.713 —0.063 0.158

Intrinsic value 4.097 1.254 1.099

Proportion(%) 45.518 13.929 12.207

Cumulation(%) 45.518 59.447 71.654

KMO 0.823

Bartlett 0.000

Cronbach 0.830

Table 5. Individual-aging index's PCA result

Growth environment
Component

1 2 3

Drainage 0.532 0.553 —0.098

Light condition 0.173 0.557 0.717

Air pollution 0.614 0.367 0.004

Soil thickness 0.770 0.200 —0.341

Other tree species' intrusion 0.855 0.062 —0.025

Stamping 0.715 —0.121 0.454

Biological diversity 0.366 —0.674 0.361

Concrete cover 0.801 —0.145 —0.345

Root competition 0.614 —0.608 0.046

Intrinsic value 3.677 1.654 1.099

Proportion(%) 40.853 18.381 12.207

Cumulation(%) 40.853 59.234 71.441

KMO 0.782

Bartlett 0.000

Cronbach 0.787

Table 6. Growth environment index's PCA result

이다. 이를 Excel을 이용모든지표의계수를산출한후설정된

종합평가 함수모형은 다음과 같다.

       

  

모든 지표의 가중치 총합은 1이어서 지표의 가중치는 종합

모형지표계수의기초위에모아진다. 마지막으로노거수자체

노화 지표, 즉 수세, 수간 부패 상태, 가지 고사 상태, 공동, 갈

라짐, 수형, 가지의신장과발아, 지엽의밀도, 낙엽상태의가중

치 벡터는 wi=[0.16, 0.17, 0.09, 0.11, 0.06, 0.09, 0.10, 0.10,

0.12]T이다.

따라서노거수의건강도평가를위한자체노화분야세부지

표의 위험도 순위는 수간 부패 상태>수세>낙엽상태>공동>

지엽의 밀도>가지의 신장과 발아>가지 고사 상태>수형>갈라

짐 순으로 나타났다. 수간 부패는 나무가 필요한 수분과 영양

의 전도를 저해할 수 있고, 심각한 경우, 죽음에까지 이를 수

있다. 가중치는 0.17, 가장 높은 위험 정도로 나타나므로 노거

수의 건강 보호 관리하기 위하여 수간의 부패 부위를 적합한

치료법으로 치료해 주고 수시로 점검하여야 한다.

Table 6을 보면 KMO는 0.782>0.5이고, Bartlett이 0.000으

로 주성분추출이가능한조건으로판단되었다. Cronbach알파

계수가 0.787로신뢰성이높은것으로판단된다. 노거수의생육

환경 분야는 총 9개 지표를 포함하고, 요인분석을 통해 3개 성

분을 받았다. 자체노화 지표의 가중치 계산 방법으로 산출된

배수성, 수광 상태, 공기오염, 복토, 타수종 침입, 답압, 주변

생물 다양성, 콘크리트 피복, 근계 간의 경쟁 가중치 벡터는

wi=[0.14, 0.16, 0.14, 0.12, 0.15, 0.14, 0.02, 0.09 0.04]T이다. 따

라서 생육환경 분야 세부 지표의 위험도 순위는 수광 상태>타

수종 침입>배수성>공기오염>답압>복토>콘크리트 피복>근계

간의 경쟁>주변 생물 다양성 순으로 나타났다. 나무 생장발

육이필요한모든에너지는직접혹은간접적으로태양의빛에

서얻는다. 수광상태는노거수가지, 잎, 뿌리의생장및형태구

조와밀접한 관계가 있고, 생육환경분야에 있어 가장 높은 위

험정도로나타났으며, 보호관리를 진행할때양호한수광상태

를 보장하여야 한다.

다음으로 Table 7을 보면 KMO는 0.817>0.5이고, Bartlett이

0.000으로 주성분 추출이가능한조건을판단되었다. Cronbach

알파계수는 0.760으로신뢰성이높은것으로나타났다. 노거수

의 수목병해충분야는총 7개 지표를 포함하고, 요인분석을 통

해 3개성분으로구분된다. 위와같은가중치계산방법으로산

출된 세균 병해, 뿌리가해 해충, 천공성 해충, 식엽성 해충, 진

균 병해, 기생생물, 바이러스 병해의 가중치 벡터는 wi=[0.17,

0.14, 0.16, 0.13, 0.18, 0.10, 0.12]T이다. 따라서수목병해충분야

세부 지표의 위험도 순위는 진균 병해>세균 병해>천공성 해

충>뿌리가해해충>식엽성해충>바이러스 병해>기생생물순으

로나타났다. 나무의부패, 종양등은대다수세균과진균에의

해감염된다. 선행연구결과, 70~80%의 식물병해는진균병

원체가일으킨다(Kang, 2010). 그러므로수목병해충분야의가

장 위험한 지표인 노거수 진균 병해의 예방, 점검, 치료 방법

등을 더 중시하여야 한다.

Table 8을 보면 KMO는 0.717>0.5이고, Bartlett이 0.000으
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Diseases and insect pests
Component

1 2 3

Bacterial diseases 0.847 —0.024 0.060

Root pests 0.711 0.220 —0.198

Boring pests 0.082 0.339 0.919

Defoliator 0.791 —0.276 0.101

Fungal disease 0.828 —0.003 0.118

Parasites 0.154 0.903 —0.281

Virus disease 0.785 —0.104 —0.153

Intrinsic value 3.181 1.066 1.015

Proportion(%) 45.443 15.223 14.494

Cumulation(%) 45.443 60.666 75.160

KMO 0.817

Bartlett 0.000

Cronbach 0.760

Table 7. Diseases and insect pests index's PCA result

Soil condition
Component

1 2

Soil property 0.721 0.043

Soil pH 0.551 0.655

Soil moisture level 0.625 0.607

Soil organic matter 0.757 —0.149

Soil total nitrogen 0.856 0.061

Soil effective phosphate 0.830 —0.436

Cation exchange capacity 0.527 —0.662

Intrinsic value 3.486 1.453

Proportion(%) 49.798 20.757

Cumulation(%) 49.798 70.555

KMO 0.717

Bartlett 0.000

Cronbach 0.819

Table 8. Soil condition index's PCA result

Management status
Component

1 2 3

Disease and insect pest control 0.648 0.331 —0.124

Trees' surgery 0.639 0.401 0.089

Precision survey 0.857 —0.048 0.013

Tree pruning 0.095 0.491 0.819

Management register 0.745 —0.356 0.087

Trees' surgery 0.053 0.717 —0.539

Nutrition supply 0.833 —0.111 —0.052

Support structure 0.744 —0.210 —0.078

Intrinsic value 3.378 1.211 1.001

Proportion(%) 42.221 15.139 12.517

Cumulation(%) 42.221 57.359 69.877

KMO 0.815

Bartlett 0.000

Cronbach 0.767

Table 10 Management status index's PCA result

Climate change
Component

1 2

Thunder 0.609 0.448

Hail 0.443 0.589

Flood 0.713 0.222

Drought 0.641 —0.576

Strong wind 0.825 —0.169

Ozone injury 0.726 —0.253

Intrinsic value 2.694 1.021

Proportion(%) 44.905 17.012

Cumulation(%) 44.905 61.917

KMO 0.765

Bartlett 0.001

Cronbach 0.737

Table 9. Climate change index's PCA result

로 주성분 추출이 가능한 조건을 판단되었다. Cronbach 알파

계수가 0.819로신뢰성이높은것으로나타났다. 노거수의토양

상황 분야는 총 7개 지표를 포함하고, 요인분석을 통해 2개 주

성분으로 구분된다. 위와 같은 가중치 계산 방법으로 산출된

토성, 산도, 토양 건습도, 유기물, 전질소, 유효인산, 양이온 치

환용량의 가중치 벡터는 wi=[0.16, 0.19, 0.20, 0.14, 0.18, 0.11,

0.02]T이다. 따라서토양상황분야세부지표의위험도순위는

토양 건습도>산도>전질소>토성>유기물>유효인산>양이온 치

환용량 순으로 나타났다. 토양건습도는 나무뿌리의 분포와 생

장에직접영향을미칠수있어서위험정도가가장높다. 토양

산도도영양성분의유효성, 토양의구조, 나무의생장과상관성

이 많아서 매우 중요한 위험지표로 나타났다.

Table 9를 보면 KMO는 0.765>0.5이고, Bartlett는 0.001로

주성분추출이가능한조건으로판단되었다. Cronbach 알파계

수는 0.737로 신뢰성이 높은 것으로 나타났다. 노거수의 토양

상황 분야는 총 6개 지표이며, 요인분석을 통해 2개 주성분으

로구분된다. 위와같은가중치계산방법으로산출된낙뢰, 우

박, 수재, 강한바람, 가뭄, 오존등의가중치벡터는 wi=[0.25,

0.24, 0.22, 0.02, 0.16, 0.11]T이다. 따라서 기후변화 분야 세부

지표의 위험도 순위는 낙뢰>우박>수재>가뭄 >오존>강풍으로

나타났다. 낙뢰의 전류는 고온을 발생시켜 노거수에 큰 위해

를 가하게 된다.

Table 10을 보면 KMO는 0.815>0.5이고, Bartlett이 0.000으
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Section (wi) Subsection wi Formula Total wi Priority

Individual-aging

(0.39)

Tree vigo(u)r 0.16 0.16×0.39 0.062 2

Trunk rotting status 0.17 0.17×0.39 0.066 1

Branches' dead status 0.09 0.09×0.39 0.035 8

Tree hole 0.11 0.11×0.39 0.043 4

Crack 0.06 0.06×0.39 0.023 20

Tree form 0.09 0.09×0.39 0.035 9

Elongation and germination 0.10 0.10×0.39 0.039 6

Density of branches and leaves 0.10 0.10×0.39 0.039 5

Leaves' fallen status 0.12 0.12×0.39 0.047 3

Growth environment

(0.22)

Drainage 0.14 0.14×0.22 0.031 11

Light condition 0.16 0.16×0.22 0.035 7

Air pollution 0.14 0.14×0.22 0.031 12

Soil thickness 0.12 0.12×0.22 0.026 16

Other tree species' intrusion 0.15 0.15×0.22 0.033 10

Stamping 0.14 0.14×0.22 0.031 13

Concrete cover 0.02 0.02×0.22 0.004 43

Biological diversity 0.09 0.09×0.22 0.020 23

Root competition 0.04 0.04×0.22 0.009 41

Diseases and insect pests

(0.14)

Bacterial diseases 0.17 0.17×0.14 0.024 19

Root pests 0.14 0.14×0.14 0.020 22

Boring pests 0.16 0.16×0.14 0.022 21

Defoliator 0.13 0.13×0.14 0.018 24

Fungal disease 0.18 0.18×0.14 0.025 17

Parasites 0.10 0.10×0.14 0.014 33

Virus disease 0.12 0.12×0.14 0.017 26

Soil condition

(0.08)

Soil property 0.16 0.16×0.08 0.013 34

Soil pH 0.19 0.19×0.08 0.015 29

Soil moisture level 0.20 0.20×0.08 0.016 27

Soil organic matter 0.14 0.14×0.08 0.011 38

Soil total nitrogen 0.18 0.18×0.08 0.014 30

Soil effective phosphate 0.11 0.11×0.08 0.009 42

Cation exchange capacity 0.02 0.02×0.08 0.002 45

Table 11. The total weight and ranking of each index

로 주성분 추출이 가능한 조건을 판단되었다. Cronbach 알파

계수는 0.767로신뢰성이높은것으로나타났다. 노거수의관리

상태 분야는 총 8개 지표를 포함하고, 요인분석을 통해 3개 성

분으로 나눈다. 위와 같은 가중치 계산 방법으로 산출된 병충

해방제, 외과수술흔적, 정밀조사실시, 가지치기, 관리대장작

성, 업무 순환주기, 영양공급 주기, 지주대 설치의가중치벡터

는 wi=[0.14, 0.17, 0.16, 0.15, 0.11, 0.03, 0.13, 0.11]T이다. 따라

서노거수의관리상태분야세부지표의위험도순위는외과수

술 흔적>정밀조사 실시>가지치기>병충해 방제>영양공급 주

기>관리대장 작성>지주대 설치>업무 순환주기 순으로 나타났

다. 외과수술을 받은 노거수의 수술 주변 부위를 조사해 보면

대부분고사되거나몹시쇠약한형태로나타났다(Ha, 2003). 그

러므로 외과수술의 실시는 일정한 조건을 만족시키어야 하면

그렇지 않으면 매우 위험한 행위가 된다.

마지막으로 대분야와 세부 지표의 가중치를 곱하면 이 지

표의최종가중치를산정할수있다(Table 11 참조). 분석결과,

수간부패상태(0.066)의 위험도가 가장 높게 나타났으며, 수세

(0.062), 낙엽상태(0.047), 공동(0.043) 등의 순으로 나타났다.

나무수령의증가에따라가지의신장과발아는뿌리에서받는

영양성분을많이소모하게되고, 보충이부족하면수세가약해

진다. 그러므로향후노거수를보호하기위해수간부패상태를

진단한 후 결과에 다라 수세 회복을 위해 적당한 영양공급 수
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Climate change

(0.11)

Thunder 0.25 0.25×0.11 0.028 14

Hail 0.24 0.24×0.11 0.026 15

Flood 0.22 0.22×0.11 0.024 18

Drought 0.02 0.02×0.11 0.002 46

Strong wind 0.16 0.16×0.11 0.018 25

Ozone injury 0.11 0.11×0.11 0.012 36

Management status

(0.09)

Disease and insect pest control 0.14 0.14×0.09 0.013 35

Management cycle 0.17 0.17×0.09 0.015 28

Precision survey 0.16 0.16×0.09 0.014 31

Tree pruning 0.15 0.15×0.09 0.014 32

Management register 0.11 0.11×0.09 0.010 39

Trees' surgery 0.03 0.03×0.09 0.003 44

Nutrition supply 0.13 0.13×0.09 0.012 37

Support structure 0.11 0.11×0.09 0.010 40

(Table 11. Continued)

단을 강구하여야 한다.

Ⅴ. 결론

노거수의 위험 평가 시스템 구축을 위해 6개 대분야 및 46

개지표등평가요소를 2계층으로나누어실시하였다. 본연구

는 자체, 자연, 인위 등 위험 요인으로 인한 노거수의 위험도

평가를 위해 AHP 기법을 이용하여 각 위험 인자의 가중치를

구하고, PCA 기법을 이용하여 세부 지표층 인자의 평가 요소

를 추출한 후 위험도를 산출하였다.

AHP 기법을 통해 6개 대분야의 분석 결과, 노거수는 오랜

세월동안영향을받은주변환경및인위적인손상에의해자

체노화가 진행되어위험요소가 축적되어온 것으로나타났다.

노거수에 가해진 자연적 인위적인 원인과 상관성이 있는 생육

환경, 수목병해충, 토양상황은관리상태보다위험정도가더높

게 나타났다.

델파이 방법으로 6개 대분야를 각 9개, 9개, 8개, 7개, 6개, 8

개의 총 46개세부 평가지표를 선정한 후 PCA 기법을 활용하

여 각 평가지표별 수간의 부패, 수광 상태, 진균 병해, 토양 건

습도, 낙뢰, 외과수술 흔적 등이 가장 중요한 지표 인자로 나

타나 보호 관리 시 이들 문제를 우선적으로 고려하여야 한다.

PCA 기법은평가과정을간단하게하고, 지표간의오차를최소

화 할 수 있도록 하여 평가 결과에 정확성과 객관성을 부여한

다. 전체평가지표의최종가중치및우선순위를도출하였으며,

수간의 부패 상태, 수세, 낙엽 상태, 공동 등에 대한 위험 인자

는후속연구를통해평가등급을설정하여위험도평가를수행

하여야 한다.

본 연구결과는노거수각세부지표의상대적중요도및우

선 순위를 설정하여 건강 위험도 평가에 유용하게 적용할 수

있다고 판단된다. 각 평가지표에 대한 정량 평가는 노거수 관

리에있어무엇이부족한지정확한파악을가능하게하여적합

한보호관리방안수립이가능하다. 후속연구로 가장위험도가

높게 인지되는 인자, 예를 들어, 수간 부패의 경우 수피 부패

비율에따라위험도등급을정량화하고, 치료 대책을수립하여

야 한다.
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