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수원시 덕영대로의 가로수 건강성 평가 및 주요 영향요인 분석*

김은영․정경민

수원시정연구원

Analysis of Health Status of Street Trees and Major Affecting

Factors on Deogyeong-daero in Suwon*

Kim, Eun-Young and Jung, Kyung-Min

Suwon Research Institute.

ABSTRACT

The street trees increase the liveability of cities by reducing stormwater runoff, improving air qual-

ity, storing carbon, providing shade, and ameliorating the urban heat-island effect. In this study, the

health status of street trees in Suwon was evaluated, and the factors affecting the growth of the trees

were also derived. In order to evaluate the growth and health of street trees, field survey was carried

out on a total of 125 trees in 25 sections of the Deogyeong-daero where is through the city. During

the field survey, the following items were examined: Street trees health status (i.e. species, height,

DBH (diameter at breast height), planting types, vigor, etc.), soil factors (i.e. soil temperature, humid-

ity, pH, hardness, etc.), and environmental factors (i.e. landuse, road width, etc.). As the results of field

survey, the main species of the street trees was Zelkova serrata, which was healthy in most of the

sections. The factors such as planting types, soil temperatures, tree root cover, road extension, distance

from the road were derived to affect the growth and health of street trees, and the differences were

significant. The results of this study were derived the following conclusions for vigorous street trees:

First, it is important to install and maintain the protection facilities like tree root cover for the growth
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of trees. Second, it is necessary to discuss how to plant multiple trees in narrow spaces like a street

green space. Third, it is important to provide appropriate soil conditions continuously for growth of

threes. Finally, it should be utilized as a mitigation measure of urban heat island effects.

Key Words : Urban ecosystem, Green infrastructure, Urban heat island effect, Soil condition, Tree growth

I. 서 론

최근 전세계적으로 기후변화 등 이상기후로

인해 폭염일수가 급증하고 있으며 2018년 수원

시 폭염일수는 총 38일로 기상관측이 시작된

1907년 이래 111년 만에 최대의 폭염수치를 기

록하였다. 열대야일수 역시 27일을 기록하여 수

원의 폭염일수와 열대야일수는 타 대도시와 비

교 시 상당히 높은 수준이다. 최근 도시열섬효

과 저감을 위한 대안으로 가로수의 중요성이 강

조되고 있다. 호주 멜버른, 퍼스 및 미국 뉴욕

등의 대도시에서는 기후변화 및 이상기후 대응

을 위한 회복력 있는 도시 구현을 위해 가로수

계획을 대표적인 기후변화 적응대책으로 소개

하고 있다. 특히, 호주 멜버른은 가장 효과적인

도시 열섬 완화 전략 중 하나가 캐노피 증진임

을 확인하고, 도시숲 계획을 통해 캐노피 커버

율 증가 방안을 마련하였다(Kim, 2017).

이와 같이 가로수는 도시열섬효과 저감 등 기

후변화 대응에 중요한 매개체로 대두되고 있다.

가로수는 「산림자원의 조성 및 관리에 관한 법

률」에 의거 도로와 보행자전용도로 및 자전거

도로 등 도로구역 안 또는 그 주변에 심는 수목

을 말한다. 가로수 조성의 경우 지방자치단체장

에의 의해 가로수 조성, 이식, 제거, 가지치기 등

을 조례로 정하도록 하고 있으며, 수원시 역시

「수원시 가로수 조성 및 관리 조례」와 시행규칙

을 제정하여 운영 중에 있다. 수원시의 경우 가

로수뿐만 아니라 띠녹지 조성사업을 지속적으

로 추진하고 있으나 수원시 내 가로수 생육상태

가 불량한 지역이 다수 발생하고 있어 근본적인

원인 파악이 필요한 실정이다.

가로수가 갖는 기능과 중요성에 대한 연구는

다수 진행되었다. 가로수는 미기후 조절 및 CO₂

저장 등의 환경공학적 기능과 도시공간을 기능

적으로 구획하는 건축적 기능, 야생동물의 이동

통로 및 도시녹지의 연결 축으로서의 도시생태

네트워크 기능, 생물자원 보전기능, 심리적 안정

감 및 쾌적성 효과 등의 치유기능을 가진다

(Korea Forest Service, 2014).

미국 뉴욕시는 가로수 초기 고사율을 낮추기

위해 가로수의 생물학적, 물리적, 사회적 요인을

분석하였다(Lu et al., 2010). Scharenbroch et

al.(2017)은 부지특성에 부합되는 수종선정과 토

양 관리 효율성 증진을 돕기 위해 도시 나무의

건강과 성장 측정치를 예측하는 RUSI 모델을

구축하였다. RUSI 모델은 기후, 도시, 토양물리

적, 토양화학적, 토양생물학적 특성을 토대로 한

평가도구이다.

독일 베를린시는 항공사진을 기반으로 5년마

다 수목조사를 실시하여 가로수 연령별로 그룹

으로 분류하고 이를 토대로 식재 및 녹지조성계

획에 반영하도록 하여 가로수 전체적인 건강성

평가를 실시하였다(Michael et al., 2016). 그밖

에 그리스 테살로니키시는 도시환경 생존에 적

합한 수종 선정을 위한 수목 건강성 평가를 실

시하였으며 진단 카달로그를 통해 수목 피해원

인을 제시하였다(Batala et al., 2009).

국내에서는 가로수의 경제적 가치를 추정하

는 연구(Lee, 2014; Kim and Lee, 2014)와 온도

저감 효과에 대한 연구(Kim et al., 2017; Park et

al., 2018)가 수행된 바 있다. 최근 제설제 피해
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에 대한 가로변 가로수 엽손상도에 대한 연구

(Kim et al., 2018)가 진행되고 있으나 전반적인

생육상태에 영향을 미치는 요인 및 건강성 평가

와 관련된 연구는 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 가로수의 건강성을 가

로수의 다양한 기능을 유지할 수 있는 생육 및

활력상태로 정의하고 수원시 덕영대로를 대상

으로 가로수 건강성 평가 및 건강성에 미치는

영향요인을 도출하고자 한다.

II. 연구방법

1. 연구대상지

대상지는 수원시 덕영대로 내 상⋅하행 가로

수 식재 구간으로 지정하였다(Figure 1). 덕영대

로는 총 연장길이 총 약 20km로, 이 중 약

14.2km에 해당하는 도로가 수원시 관할 대상이

다. 본 도로는 수원시의 간선도로 중 장안구, 권

선구, 팔달구, 영통구를 모두 관통하는 도로로

지역적 차이를 파악하는데 용이하다.

Figure 1. Study area

덕영대로의 가로수는 총 2,563주가 식재되어

있으며 느티나무(62.9%), 은행나무(10.1%), 이

팝나무(7.1%), 중국단풍(6.9%), 메타세퀘이어

(3.4%), 왕벚나무(3.4%), 대왕참나무(2.3%), 튤

립나무(0.8%) 등이 식재되어 있다(Figure 2).

Figure 2. Street tree species in the study area

2. 연구 방법

1) 조사구간 및 수종 선정

수원시 덕영대로 가로수 건강성을 평가하기

위해 선행연구를 통해 가로수 생육에 영향을 미

치는 요인으로 가로수 생육환경, 토양환경 및

물리적 환경별 평가항목을 도출하였으며 이를

토대로 조사구간을 설정하였다.

조사구간은 생육환경을 파악할 수 있는 식재

유형(1열 및 2열 이상), 가로수 띠녹지 조성 유

무, 가로수 보호판 유무를 기준으로 선정하였으

며 주변 환경을 파악하기 위해 주변 토지이용,

인도폭 등을 고려하였다. 또한, 향후 유지관리

등과 연계하기 위해 구별 관리구간을 고려하였

다. 선정된 조사구간은 상행 13구간, 하행 12구

간으로 총 25구간이다.

구간 내에서 조사 수종은 도로변에 식재 된

수목으로 선정하고 띠녹지 조성 구간 내 아교목

으로 식재된 수목은 제외하였다. 따라서 조사대

상 수종은 덕영대로 주요 수종인 느티나무를 중

심으로 은행나무, 대왕참나무, 중국단풍, 튤립나

무가 포함되었다. 구간별 조사수목은 구간을 대



52 김은영․정경민

표할 수 있는 5그루를 선정하여 총 125그루를

조사하였다(Table 1).

Species Segments Population

Zelkova serrata 18 90

Ginkgo biloba 2 10

Quercus palustris 2 10

Acer buergerianum 2 10

Liriodendron tulipifera 1 5

Total 25 125

Table 1. Street tree species of survey areas

2) 조사 및 분석

가로수 건강성 평가는 자료수집, 베이스맵 작

성, 현장조사, 분석 및 평가 순으로 진행되었다

(Figure 3).

“수원시 가로수 연차별 실시계획(2015)” 도면

을 토대로 GIS 파일을 생성한 후, 덕영대로의

가로수 식재 현황을 추출하여 베이스맵을 작성

하였다.

Figure 3. Research flow

현장조사항목은 선행연구를 통해 도출된 가로

수 생육현황 및 생육환경, 토양환경, 물리적 환경

으로 구성하였다(Batala et al., 2009; Lu et al.,

2010; Scharenbroch et al., 2017). 생육현황 조사

시 수종, 수고, 흉고직경, 식생활력도를 측정하였

다. 식생활력도는 국립산림과학원(2016)에서 제

시한 목측에 의한 생육상태 평가방법과 활력도

측정기(Junsmeter1)를 이용한 전기저항값을 측정

방법을 활용하였다. 활력도 측정기(Junsmeter1)

는 수목의 이온의 양을 측정해 수목의 건강도를

측정하는 장비이며 흔히 형성층 전기저항계라고

불린다(Kim, 2018). 본연구에사용된 Junsmenter1은

㈜푸름바이오에서 제작한 것으로 나무의 활력도

가 좋을수록 측정값도 높게 나타난다. Junsmeter1

는 0∼100 사이의 전기저항값을 가지며 조사수목

별로 총 5회에 걸쳐 측정하였다. 수간과 가지를

대상으로 뿌리분에 인접한지점에서 1회, 수간 부

분(흉고직경 위치에서 측정)에서 2회, 수간에서

분지된가지두개의구간에서각 1회에걸쳐조사

하였다. 다만, 지하고가 높아 분지된 가지의 측정

이 불가한 경우 제외하였다.

생육환경요인으로 식재유형, 띠녹지, 보호판

유무를 조사하였으며 토양환경요인으로 토양온

습도, 토양산도(pH)를 측정하였다. 토양온습도

는 Soil meter1(㈜푸름바이오)을 이용하여 측정

하였으며 토양산도는 DEMETRA(E. M. System

Soil Tester)를 이용하여 측정하였다. 물리적 환

경요인으로는 토지이용, 도로와의 이격거리, 인

도폭을 현장조사를 통해 데이터를 구축하였다.

현장조사는 2018년 6월 18일∼21일(4일간)

동안 실시하였다. 동일한 토양수분 상태를 유지

하기 위해 비온 후 3일 이후 조사를 시작하여

장마이전에 조사를 마무리 하였다. 조사기간 내

평균기온은 22.7℃이며, 강수기록은 없는 것으

로 나타났다. 수원시의 2018년도 연평균기온은

12.7℃, 연강수량은 1,293.1이며, 2018년도 6월

평균기온은 22.6℃, 월합강수량은 107mm로 나

타났다(http://data.kma.go.kr). 조사한 자료를 토

대로 덕영대로 내 가로수 영향요인 분석을 위해

수목 활력도와의 상관분석 및 T-test, ANOVA

분석 등 통계분석(SPSS 18.0)을 실시하였다.
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Figure 4. Electrical resistances according to species

and measuring positions

III. 결과 및 고찰

1. 가로수 생육현황 분석

연구대상지 내 가로수 수고는 6∼12m로 분

포되어 있었으며, 전체 수목 평균 수고는 7.4m

이다. 수고는 수종별로 특성이 다르기 때문에

평균수고가 높은 수종은 튤립나무, 느티나무, 중

국단풍, 은행나무, 대왕참나무 순이었다. 전체

조사대상의 흉고직경은 9.87∼55.41cm의 분포로

평균값은 25.16cm 수준이며, 가로수의 66.4%가

흉고직경이 20cm이상으로 조사되었다.

목측에 따른 생육상태는 조사구간의 전반적

인 등급의 평균값은 3.32로 약간쇠퇴∼중간건

강의 상태인 것으로 조사되었다. 절반 이상의

조사 구간이 중간건강∼건강 등급의 활력을 보

여 활력도가 양호한 것으로 평가되었다. 하지만

40% 구간의 가로수가 중간쇠퇴∼약간쇠퇴 등

급을 차지해 전반적인 가로수의 활력도를 높이

기 위한 지속적인 관리가 필요해 보인다.

조사된 대상지 가로수의 활력도의 범위는 수

간평균 값을 기준으로 70.3(생육불량)∼91.4(아

주건강)의 분포를 보였다. 전체 대상지의 수목

활력도는 83.9로 ‘건강’한 상태인 것으로 판정

되었다.

느티나무의 활력도는 뿌리에서 가까운 지점

에서 측정한 평균값은 85.84이며, 흉고지점에서

의 평균값은 84.62, 가지에서 측정한 평균값은

82.11로 조사되었다. 활력도 측정값은 뿌리지점

에서 멀어질수록 전기저항값이 낮게 측정되었

으며 이러한 경향은 수종에 따른 차이가 없는

것으로 조사되었다. 수종별 활력도 차이는 튤립

나무가 가장 높게 나타났으며 대왕참나무와 중

국단풍은 느티나무의 경우 유사한 수치값을 보

였다. 은행나무의 경우 생육상태가 불량하여 낮

은 수치를 보였다(Figure 4).

활력도 등급은 평균과 표준편차를 고려하여 5

개 등급으로 구분하였다(Table 2). 수목 활력도

측정값을 목측으로 측정한 값과 상관관계를 분

석한결과 r=0.557(p<0.01)로분석되었다(Figure 5).

Range Segments Class

below 78.95 2 Class 1

78.96-82.25 4 Class 2

82.26-85.55 11 Class 3

85.56-88.85 7 Class 4

over 88.86 1 Class 5

Table 2. Class according to range of tree growth

Figure 5. A plot between the class of tree growth and

electrical resistance of BH by Junsmeter
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수목활력도 측정값을 구간별로 살펴본 결과,

팔달구와 권선구 일부구간에서 활력도가 낮게

조사되었으며 영통구 및 수원역 인근지역은 생

육상태가 좋은 것으로 조사되었다(Figure 6).

Figure 6. Street trees growth by segments

구간별 생육의 차이는 도로 확장공사 등을 통

해 가로수의 이식 및 재식재가 시행된 구간인

것으로 분석되었다. 도로확장이 이루어지지 않

은 기존 도로의 수간 평균 활력도는 84.94, 표준

편차는 2.92로 나타났으며, 도로확장 공사를 통

해 변경이 이루어진 구간의 수간 평균 활력도와

표준편차 값은 각각 82.65, 4.28로 도로변경이

이루어진 구간의 가로수 건강성이 낮은 것으로

분석되었다(p<0.001)(Table 3).

mean S.D. t p

Roads

(n = 75)
84.94 2.92

4.034 .000*Road

Expansions

(n = 50)

82.65 4.28

*p<0.001

Table 3. Difference in growth according to road expansion

2. 가로수 생육환경 분석

1) 식재유형

가로수 식재 유형은 교목을 대상으로 1열 식

재와 2열 이상 식재로 분류하여 조사하였다. 식

재 유형이 가로수 활력도에 미치는 영향에 대한

상세한 분석을 위해 최근 10년간 도로 확장공사

를 하지 않은 기존 도로와 확장 공사를 통해 가

로수의 이식 등이 진행된 구간을 구분하여

T-test를 실시하였다. 기존 도로 구간은 p<0.01,

변경된 도로 구간은 p<0.001로 통계적으로 유의

한 차이를 보였다(Table 4). 기존도로를 대상으

로 분석한 결과 식재 유형은 가로수 활력도에

영향을 미치는 것으로 볼 수 있으며, 1열 식재

보다는 2열 식재가 수목이 보다 건강하게 생육

할 수 있는 환경 요인이라고 할 수 있다.

mean S.D. t p

Road

(n=75)

single

(n=50)
84.3 3.05

-2.798 .007**
double

(n=25)
86.22 2.18

Road

Expan-

sions

(n=50)

single

(n=40)
83.65 3.21

5.388 .000*
double

(n=10)
77.15 4.19

*p<0.001, **p<0.01

Table 4. Difference in growth according to road

extension and type of plant

2) 띠녹지

대상구간의 가로수 하부 띠녹지 조성 유무에

따른 수간의 평균 활력도 차이를 살펴보았다. 띠

녹지가 조성된 지역의 가로수가 활력도가 높을

것이라는 예상과 달리 활력도가 유의한 수준에

서 낮게 나타났다(p<0.001). 이는 수종에 따라 폭

이 좁은 가로녹지대에서 지하부의 세근 생육상

태 뿐만 아니라 지상부의 수목생육상태에 영향

을 미치는 것으로 나타났다(Hong et al., 2012). 우

리나라 띠녹지 등 가로녹지대의 폭이 대부분 1m

내외로 토양환경이 가로수 생육에 긍정적인 영

향을미칠수있는 수준은아닌 것으로 판단된다.

3) 보호판

보호판이 설치되어 있는 구간과 없는 구간의

수간 평균 활력도는 각각 85.22, 83.03으로 수목
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Figure 7. The relationship between soil temperature

and tree growth

보호판이 설치되어 있는 곳의 활력도가 높게 조

사되었으며 그 영향의 정도가 통계적으로 유의

한 것으로 분석되었다(p<0.005)(Table 5). 따라

서 가로수 식재지 내 보호 시설물의 설치는 가

로수의 생육환경에 긍정적인 영향을 미치며 보

호판이 없는 구간의 경우 추가적인 설치가 필요

한 것으로 판단된다.

mean S.D. t p

Installation

(n=50)
85.22 3.92

-3.59 .001*
No Installation

(n=75)
83.03 3.03

*p<0.005

Table 5. Difference in growth according to installing

tree root cover

3. 가로수 토양환경 분석

1) 토양온도 

조사 대상지의 토양온도 분포는 24.3∼36.

2℃로, 평균 29.5℃로 조사되었다. 수목의 활력

도가 높을수록 토양온도가 낮은 것으로 나타났

으며, 수목 활력도가 가장 높은 등급과 낮은 등

급의 토양온도는 2.86℃의 차이를 보였다. 통계

적 유의성을 검증하기 위해 상관분석을 실시한

결과 토양온도와 가로수의 수간활력도의 상관

관계는 r=-.285(p<0.01)로 유의한 것으로 나타났

다(Figure 7). 이를 통해 가로수 캐노피가 넓을

수록 토양온도가 낮아진다고 판단할 수 있으며

도시열섬효과 완화를 위한 방안으로 가로수 캐

노피 증진 및 수관밀도를 높이는 방안이 도입되

어야 한다(Kim et al., 2017).

2) 토양산도

토양산도와 수간 활력도간의 상관관계는 높은

수준은 아니지만 유의한 수준으로 분석되었다

(r=0.252, p< 0.01). 대부분의 등급에서 6.52∼

7.03으로 중급정도의 토양산도를 보였으며, 일부

구간에서 토양산도가 높게 조사되었다. 도심 내

부의 도로 주변 토양의 pH가 도시림 토양의 pH

보다 높게 나타난 것은 제설용으로 살포되고 있

는 염화칼슘이나 산성우에 의해서 콘크리트로부

터 용해되어 흘러나오는 알칼리성분 때문인 것

으로 사료된다(Go et al., 2005). 해당 구간은 통

행량이 많은 도로이며 가로수 식재 위치가 도로

와 바로 인접하고 있어 제설제 등이 토양으로 흡

수되어 토양이 알칼리화된 것으로 판단된다.

4. 가로수 물리환경 분석

1) 토지이용

가로수 식재 구간 주변 토지이용은 완충녹지

대를 제외하고 주거, 상업, 공업, 기타(철로 등)

로 나누어 조사하였다. 대상지 총 25 구간의 토

지이용 현황은 주거지역 10개 구간, 상업지역

6개 구간, 공업지역 3개 구간, 기타지역 6개 구

간으로 나타났다. 토지이용에 따른 가로수의 수

간 평균 활력도에 영향을 통계적으로 분석하기

위해 분산분석을 실시한 결과 유의한 값을 나타

내지는 않았다(p=0.064). 이는 대로 내 가로수가

집중관리 대상이고 주변 지역에 영향을 상대적

으로 덜 받는 것으로 판단된다.

2) 도로와의 이격거리

가로수 생육 활력에 영향요인 중 물리적 요인
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으로 도로로부터의 거리를 조사하였다. 도로와

의 이격거리는 도로에서 유입되는 염화칼슘 및

오염물질이 투입 여부를 판단할 수 있는 항목이

다. 도로와의 이격거리에 따른 수간 평균 활력

도를 살펴본 결과, 일부구간에서 활력도가 낮아

지는 경향을 보이긴 했으나 이격거리가 멀수록

활력도가 증가하는 것으로 분석되었다. 통계적

검증을 위해 ANOVA를 실시하였으며, 그 결과

통계적으로 유의한 값을 보였지만(p<0.001), 분

산의 동질성은 검증되지 않았다(p=0.053).

3) 인도폭

조사 대상 구간의 인도폭은 2.5-10m의 범위

로 조사되었다. 조사 대상구간 80%(n=20)가

2.6-5m의 폭을 가진 보행자도로에 식재되어 있

는 것으로 분석되었다. 기존 도로를 대상으로

인도폭에 따른 활력도 차이를 분석한 결과 2.5m

이하의 구간에서는 85.24, 2.6-5m 인도폭 구간

에서는 84.74로 나타났으며, 5.1m 이상 구간에

서는 86.75로 가장 높은 수간 활력도 값을 보였

다. 일원배치 분산분석을 통한 검증에서는 통계

적으로 유의한 값을 검증하지 않는 것으로 나타

났다(p=0.322).

IV. 결 론

가로수 건강성 평가를 실시한 결과, 식재유

형, 토양온도, 보호판 유무, 토양pH, 도로확장

유무 등이 가로수 식생 활력도에 영향을 미치고

그 영향의 차이가 유의미한 수준인 것으로 분석

되었다.

수원시 덕영대로를 대상으로 가로수 건강성

평가를 실시한 결과, 대체로 건강성이 우수한

것으로 조사되었다. 본 연구결과를 통해 몇 가

지 의미 있는 결과를 도출하였다.

첫째, 가로수 생육에 있어서 보호판이 관련성

이 있는 것으로 조사되어 가로수관련 시설 유지

관리의 중요성을 재확인하였다. 둘째, 가로수 활

력도가 높은 지역의 토양온도가 낮은 것으로 나

타났다. 이는 도시열섬효과 완화 대책으로서 가

로수 조성 및 관리가 적합한 대응방안이라는 것

을 뒷받침할 수 있는 근거가 되었다. 셋째, 띠녹

지가 조성된 가로수의 활력도가 상대적으로 낮

게 조사되었다. 이는 좁은 공간에서의 다양한

수목 식재가 문제가 될 수 있음을 재확인하였으

며 이에 따른 식재방법 등이 추가적으로 논의될

필요가 있다.

현장조사 결과, 덕영대로 일부 구간에서 가로

수 건강성이 낮은 것으로 조사되었다. 이는 도

로확장에 따른 기존 가로수를 재이식한 경우와

수목 상부 절단 및 강전정으로 인한 생육불량으

로 확인되었다. 따라서 가로수 재이식을 비롯한

수목 식재 시 생육기반 조성 및 철저한 식재 관

리감독이 필요하다. 또한, 가로수 생육에 필요한

적절한 관수 및 전정 등 지속적인 유지관리가

필요하다.

본 연구에서는 토양온습도 및 토양pH 등에

대한 조사는 실시하였으나 유기물함양, 토성 등

에 대한 연구가 부족하여 향후 식생기반인 토양

에 대한 다각적인 접근에서의 조사 분석이 필요

하다. 또한, 수종별 건강성에 미치는 영향요인이

상이할 수 있으므로 이에 대한 추가적인 연구가

필요하다.
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