
ABSTRACT

It is necessary to set a management period by analyzing growth trends for individual species because the time 

taken for planted trees to become established differs by species. The purpose of this study was to suggest an 

appropriate management period through the analysis of the annual growth of Pinus densiflora planted in the 

riverine eco belt. The average annual growth before planting was 0.6㎝. The growth after planting showed an 

increase of 0.3㎝ in the 1st and 2nd year, 0.5㎝ in the 3rd and 4th year, and 0.7㎝ after the 5th year. Since P. 

densiflora was confirmed to go through poor growth stages in the 1st and 2nd year, a recovery stage in the 3rd 

and 4th year, and a normal growth stage in the 5th year, management should pay more attention to improve 

inappropriate environmental conditions until at least the 4th year, unlike the growth of hardwood. Since the 
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Based on Growth Analysis1

- Focusing on Planting of Pinus densiflora in the Nakdong River's Riverine Ecobelt -

Soo-Dong Lee2, Hyun-Kyung Kang3*, Kwang-Seop Song4

요 약

식재된 수목이 활착되기 위해 소요되는 시간은 수종별로 차이가 있기 때문에 개별 수종에 대한 생장량 변동 추이 분석을 

통해 관리 기간을 설정할 필요가 있다. 이에 본 연구는 수변생태벨트 조성 지역에 식재된 소나무의 연간 생장량 변화 분석 

자료를 바탕으로 관리 기간을 제안하고자 하였다. 생장량을 분석한 결과, 식재 전에는 평균 0.6㎝, 식재 후 1~2년차 0.3㎝, 

3~4년차 0.5㎝, 5년차 이후에는 약 0.7㎝ 내외였다. 식재된 소나무의 생장량은 1~2년차 생장 불량, 3~4년차 회복 단계를 

거쳐, 5년차부터 정상 생장 단계가 확인되었기 때문에 활엽수와는 달리 최소 4년은 집중관리가 필요한 기간으로 판단되었다. 

수목별 활착에 필요한 기간은 차이가 있을 수 있기 때문에 생장량 연구를 통해 수종별 관리 기간을 설정해야 할 것이다. 

주요어: 관리 기간, 연간 생장량 분석, 정상 생장 단계, 생장량 연구
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period required for activation by species may vary, the management period of each species will need to be set 

through growth research.

KEY WORDS: MANAGEMENT PERIOD, ANALYSIS OF THE ANNUAL GROWTH, NORMAL GROWTH 

STAGE, GROWTH RESEARCH

서 론

기상관측 기간이 짧은 경우 장기적인 기후 변동을 이해하기 

위해서는 다른 방법이 필요하다고 하였는데(Köse et al., 

2017), 나이테는 기후와 생장량과의 관계를 분석하는 연륜연

대학에서 핵심 요소로서 대기후의 맥락을 해석할 실마리를 제

공할 수 있다(Allena et al., 2018). 장기적인 기후 변동을 이해

하기 위해서 다른 방법도 적용할 수 있으나 나이테를 기후 대체

물로 활용할 수 있다(Köse et al., 2017). 지난 40년 동안 북반

구 고위도에서 온도에 대한 수목의 성장 감수성 감소는 대기 

구성과 지구 온난화의 인위적인 변화와 관련이 있다고 밝힌 

바 있다(Schneider et al., 2013). 또한, 연륜 생장량은 건조, 

습윤, 토양 조건 등 외부 환경 조건에 대한 적응 정도를 평가할 

수 있으므로(Lee et al., 1993; Jo et al., 2011; Zhang et al., 

2018), 20세기 동안의 환경 변화에 대한 근거를 충분히 제공할 

수 있을 것이다(Köse et al., 2017). 따라서, 생태 복원지에 

식재된 수목의 생장량을 파악함으로써 환경 변화 뿐만 아니라 

변동 추이를 기초로 관리 기간도 제시할 수 있을 것으로 판단되

었다. 

한편, 수목 생장에 악영향을 미치는 요인으로는 식재 부적기

의 공사, 환경적 요인, 생리적 요인, 인위적인 피해, 관리 부실 

등으로 구분할 수 있다(Ahn and Kim, 1984). 수목 피해는 

수관변형, 가지 및 수피 고사 등 수목건강도와 수세를 통해 

판단할 수 있는데, 토양 환경 중에서는 답압, 습도가 수세와 

높은 상관관계를 나타내기 때문에 생육 저하는 토양과의 연관

성이 높다(Lee et al., 2013). 답압으로 인해 발생하는 토양 

경화는 미생물의 활동을 저해하여 생장불량을 초래할 수 있다

(Shin et al., 2014). 그 외에 고밀도의 식재는 물질생산 및 

분배를 악화시켜 생육이 불량하게 될 수 있고 장기적으로는 

수관이 겹칠 수 있기 때문에 저밀도가 생장에 유리하다고 하였

다(Lee et al., 2009). 결과적으로 식재된 수목을 효율적으로 

관리하기 위해서는 수종, 규격, 상태, 훼손 여부에 대한 기준을 

제시하는 것이 필요하다고 하였는데(Lee et al., 1993), 나이테

는 기후 및 토양 환경 조건을 반영하는 대체물로서의 가치 뿐만 

아니라 생장량 분석을 통해 수종별 관리 시기를 제안하는 분야

에서도 활용 가능할 것으로 판단된다.

수목 생장량과 관련된 연구는 식재된 수목과 자연림을 대상

으로 연간 생장량, 관리 시기, 생장 위해 요인 등을 파악하기 

위하여 수행된 바 있다. 생장량 연구로는 주요 조경수종인 느티

나무, 단풍나무, 왕벚나무, 은행나무, 소나무 및 잣나무를 대상

으로 연평균 생장량을 분석한 결과 0.84㎝라고 제시하였다(Jo 

and Ahn, 2012; Jo et al., 2013). 낙엽활엽수와 상록 침엽수를 

구분하여 접근한 연구에서 전자에 속하는 단풍나무, 이팝나무, 

은행나무, 살구나무, 느티나무 등은 연평균 0.72㎝, 후자에 속

하는 전나무, 소나무, 잣나무 등은 연평균 0.83㎝ 생장하는 것

으로 나타났다(Jo and Park, 2017). 굴취한 수목의 연간 생장

량은 느티나무 0.99㎝, 왕벚나무 0.91㎝, 은행나무 0.72㎝, 

단풍나무 0.64㎝ 등이었고 산림에 자생하는 낙엽활엽교목은 

0.67㎝인 것으로 분석한 바 있다(Jo and Ahn, 2012). 강원도 

양구, 인제 및 경기도 광릉시험림, 충남 서천, 예산,  경북 영덕, 

울진 등의 10개 지역에서 조사된 소나무의 연간 생장량은 

0.17~0.35㎝(Chung et al., 2017)이었으며 Shin and 

Chun(1996)에 의하면 소나무의 연간 생장량은 0.32~0.41㎝

로 나타났는데 4~5월 강수량의 증가가 생장에 긍정적인 영향

을 미치는 것으로 밝힌 바 있다. Seo et al.(2009a; 2009b)의 

경우 충북지방의 소나무는 0.15㎝, 충남지역은 0.19㎝로 분석

한 바 있는데, 3영급에서 성장이 가장 좋은 반면, 장령림(5~9영

급)에서는 큰 변동없이 일정한 상태를 유지하다가 노령림으로 

갈수록 생장량이 줄어드는 패턴을 보인다고 하였다. 수목의 연

간 생장량은 수종과 지역에 따라 달라지는 것으로 나타났는데, 

이는 수목의 생장은 외부 환경 조건에 영향을 받는다라고 한 

Allena et al.(2018), Köse et al.(2017), Schneider et 

al.(2013)의 연구 결과에서도 확인할 수 있다. 수변녹지와 관련

해서는 본연의 기능 증진을 위해서는 조성 후에도 식재 수목 

생장 추이, 위해 식물 유입 및 경합 등을 관찰하는 것이 필요하

다고 하였다(Jo and Park, 2016). 생장 불량의 외적인 원인으

로 과잉 복토에 따른 뿌리 호흡 장애, 뿌리분의 진흙 보토, 뿌리

분 과소 및 세근 부족 등을 지적한 바 있는데(Jo and Park, 

2016), 외부 조건이 양호함에도 각각의 식재된 수목은 적응하

는데 일정 시간이 소요되는 것이 일반적이다. 식재된 수목이 

활착되기 위해 소요되는 시간은 수종별로 차이가 있기 때문에 

개별 수종에 대한 생장 변동 추이 분석을 통해 관리 기간을 

설정할 필요가 있다. 이에 본 연구는 수변생태벨트 조성 지역에 

식재된 소나무의 연간 생장량 변화 분석을 통해 적정한 관리기

간을 제안하고자 한다.
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연구내용 및 방법

낙동강수계 수변생태벨트에 대한 토지매수는 2006년 4,517

㎡를 시작으로 매년 105~2,512㎡씩 매수하였으며, 2016년까

지 매수된 토지 14.373㎢ 중 2018년까지 7.198㎢가 생태적으

로 복원되었다(www.me.go.kr). 수변생태벨트 조성사업은 상

수원 수질관리에 직접적인 영향을 미치는 공장⋅축사⋅식당 

등 오염물질 배출원을 매입하여 녹지대를 조성하고 오염물질을 

정화시키는 등, 완충지대로서의 역할을 수행하는 것을 말한다. 

이용을 고려한 도심형을 제외하면 수질 정화 및 생물다양성 

증진에 기여하기 위해 습지, 숲 등으로 복원되고 있다.

수계관리를 위한 토지매수는 2004년부터 이루어졌으며 복

원은 2005년부터 진행되었다. 초기에 조성된 부지는 시범 사업

으로서의 가치는 지녔으나 생장 불량, 고사 등 수종 선택의 

문제점이 노출되어 연구대상지로서는 적정하지 않아 2006년

도 이후 조성된 복원지에 식재된 소나무를 대상으로 표본목을 

선정하고자 하였다. 표본 식물종으로서 우리나라 역사, 문화의 

주요한 식생경관요소로 문화경관(Cho et al., 2012)을 형성해 

온 소나무를 대상으로 하였다. 숲으로 복원한 대상지 중 산청군 

단성면 사월리 1271-2번지 일원(2006년), 산청읍 내리 78번지 

일원(2007년), 산청군 단성면 호리 478-4번지 일원(2008년) 

등이 조성된 지 약 10년 이상인 부지로 파악되었으나 습윤지성 

Classifi

cation

Before planting After planting

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Min. 0.21 0.22 0.09 0.08 0.16 0.13 0.19 0.16 0.37 0.45 0.38 0.48 0.30

1st Qu. 0.44 0.37 0.16 0.14 0.30 0.35 0.50 0.27 0.52 0.57 0.60 0.58 0.43

Median 0.60 0.54 0.21 0.26 0.44 0.52 0.72 0.44 0.77 0.75 0.70 0.76 0.57

Mean 0.60 0.58 0.31 0.35 0.51 0.58 0.75 0.50 0.74 0.83 0.81 0.82 0.65

3rd Qu. 0.76 0.74 0.24 0.56 0.73 0.79 1.00 0.67 0.98 1.17 1.00 0.96 0.82

Max. 1.11 0.97 1.69 1.02 1.14 1.14 1.34 1.25 1.22 1.30 1.39 1.42 1.31

Table 1. Results of growth analysis by year (unit : cm)

Figure 1. The location map of study site
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낙엽활엽수림대를 조성하기 위하여 갈참나무, 귀룽나무, 느릅

나무, 이팝나무, 팽나무, 버드나무 등을 식재하였고 소나무는 

식재하지 않았다. 따라서 비슷한 시기인 2008년에 면적 약 

28,479㎡로 조성한 산청군 단성면 중촌리 839-1번지 일원에 

갈참나무, 느릅나무, 소나무 등이 식재되어 있어 이 지역을 대

상으로 생장추를 활용하여 소나무 32주의 목편을 추출하였다. 

본 연구는 2018년 7월에 목편 채취를 실시하였으며, 수목의 

생장 상태를 측정⋅분석하였다. 식재 수목의 조성 당시 규격은 

근원직경 4~10㎝인 소나무 뿐만 아니라 갈참나무, 느릅나무 

등 낙엽활엽수를 혼합하여 식재하였는데, 생장 상태는 양호한 

것으로 조사되었다. 조성된 지 약 10년이 경과하여 식재 후 

소나무의 생장 상태를 분석하기에는 적합한 것으로 판단되었

다. 식재 수종 중 생장이 불량한 일부 개체목의 경우 복원지 

환경에 적응하지 못한 도태목으로 판단하여 표본에서 제외한 

후, 평균 흉고직경급 이상에 해당되는 교목층 수목에 대해서만 

목편을 채취하였다. 식재한 수목으로 수고가 낮아 8m까지 측

Figure 2. Annual growth graph of Pinus densiflora

a: boxplot by years b: ribbon_plot by years

c: density analysis by years d: mean growth analysis by years

Figure 3. Graph of changes in growth volume for 2 years before planting and 10 years after planting
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정할 수 있는 수고측정기(SK逆目盛檢測桿)를 사용하였고 흉

고직경은 직경테이프를 활용하였다. 생장량 측정을 위해 지상 

1.2~1.5m의 가슴높이에서 직경 5.15㎜인 하그로프 생장추

(MORA Sweden Haglof Tree Core)를 이용하여 목편을 추출

하였는데, 정확한 수령 파악이 가능하도록 수(pith)를 관통하도

록 채취하였다. 수령 측정은 정확한 생육 연도를 파악하고자 

크로스 데이팅(cross-dating)을 실시하였으며, 인위적 간섭이 

수목의 생장에 미치는 영향을 파악하기 위해 연륜연대학기법을 

활용하였다(Fritts, 1976). 소나무의 경우 춘재와 추재의 구분

이 용이하여 이들의 결합을 1년 성장한 것으로 판단할 수 있다. 

이를 바탕으로 채취한 목편을 모눈종이에 표기한 후, 

AutoCAD LISP 프로그램을 이용하여 연도별 생장량을 숫자

로 변환하여 통계분석에 활용하였다. 식재 전과 식재 후의 생장

량 차이가 통계적으로 유의한지를 확인하고자 일원배치분산분

석(One-way ANOVA)을 실시하였다. 생장량 차이가 통계적

으로 유의한 경우 연도별 생장량이 상이해지는 구간을 확인하

고자 사후분석(PostHocTest)을 실시하였다. 통계분석은 

R3.6.1 프로그램을 활용하여 분석하였다. 생장량 차이, 통계 

분석 자료 등을 바탕으로 식재 후 관리시기를 제안하고자 한다.

결과 및 고찰

1. 일반적 개황

소나무 표본목 32주의 규격 및 수령, 생장량을 살펴보면

(Table 1, Figure 2), 흉고직경급(DBH)은 평균 17.1(11~27)

㎝, 수고는 평균 6.8(4.5~10)m, 수령은 평균 15.7(14~20)년인 

것으로 분석되었다. 2007년 식재 전 연간 생장량은 약 

0.6(0.21~1.11)㎝이었으며 식재 후 1~2년차에는 약 

0.3(0.08~1.69)㎝, 3~4년차에는 약 0.5(0.13~1.14)㎝, 5년차 

이후 부터는 약 0.7(0.16~1.42)㎝ 이상 직경 생장한 것으로 

분석되었다. 식재된 소나무의 연간 생장량을 0.8㎝ 이상이라고 

제시한 Jo and Ahn(2012), Jo et al.(2013), Jo and 

Park(2017)의 연구결과와 비교하면 식재 후 4년차 까지는 미

치지 못하였으나 식재 전과 식재 후 5년이 지난 시점의 연간 

생장량은 약 0.7㎝로 유사하였다. 자연 상태에서 생육하는 소

나무의 연륜 생장은 연간 0.17~0.35㎝(Chung et al., 2017), 

0.32~0.41㎝(Shin and Chun, 1996), 0.15~0.19㎝(Seo et 

al., 2009a) 등으로 제시된 바 있으며, 유령목일수록 생장이 

양호하다고 하였는데 식재 후 1년차와 유사하였으나 그 외의 

기간과는 차이가 있었다. 이는 자연상태에서 다른 수종 또는 

개체목과의 경쟁이 심한 것과는 달리 복원지는 초기에 토양 

환경 및 수목의 밀도 관리가 어느 정도 이루어졌기 때문에 자연

림보다는 식재한 소나무의 생장이 양호한 것으로 분석되었다. 

이러한 현상은 자연 상태와는 달리 외부 환경 조건의 영향을 

덜 받기 때문인 것으로 판단되었다(Allena et al., 2018). 

Figure 3(a~d)은 식재 전 2년과 식재 후 10년간의 생장량 

변화 추이를 그래프로 표현한 것이다. 대부분이 30년 이내의 

수령으로 흉고직경은 최대 17.5㎝, 수고는 최대 9.0m로 생육

초기 상태의 수목인 것으로 분석되었다. 연간 평균 생장량의 

경우 식재 전후를 비교한 것을 살펴보면, 1~2년차에서 가장 

생장이 불량하였으나 3년차 부터는 양호해지기 시작하여 5년

차에는 완전히 회복되는 것으로 나타났다. 밀도를 분석한 그림 

3(b~d)에서도 1~2년차에 생장이 불량하였다가 3~4년차에 어

느 정도 회복한 이후 5년차에는 정상적인 생육을 하는 것으로 

확인되었다.

2. 식재 전과의 생장량 비교

소나무의 식재 전후 생장량 차이가 유의미한지를 확인하고

자 ANOVA 분석을 실시하였다. 유의미한 결과가 도출된 이후 

연도별 차이를 확인하고자 사후분석(PostHocTest)을 실시하

였다. 식재한 직후인 2009년과 식재전과의 생장량을 비교한 

결과(Table 2), 95% 신뢰수준에서 p-value가 0.0092로 집단 

간 평균의 차이가 없다라는 가설을 기각할 수 있는 것으로 나타

나 사후분석을 실시하여 차이를 확인하였다. 

사후분석을 실시한 결과(Table 3), 연도별 차이는 식재 직후

인 2009년(X_04)과 식재 전인 2007년(X_02)과는 99% 신뢰

수준에서 0.00076, 2008년(X_03), 2006년(X_01)과는 

p-value가 각각 0.00189, 0.00795로 생장량의 차이가 없다라

는 가설을 기각할 수 있는 것으로 나타났다. 반면에, 식재 전 

1~3년간인 2007년(X_02)과 2006년(X_01), 2008년(X_03)

과 2007년(X_02)간의 생장량은 0.48991~0.77219로 차이가 

없다라는 가설을 기각할 수 없으므로 동일한 것으로 나타났다. 

결과적으로 소나무는 식재 전까지 묘포장에서 양호한 생육 상

태를 나타내었으나 이식한 직후에 생장이 불량해진 것으로 확

인되었다.

Division Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

layer 1 0.565 0.5647 7.125 0.0092**

Residuals  80 6.341 0.0793

Table 2. The analysis of One-way ANOVA for testing the difference in growth before and after planting
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3. 식재 후 생장량 변화 비교

식재한 당해 연도부터 10년간의 연도별 생장량 차이가 유의

미한지를 확인하고자 일원배치분산분석(Oneway ANOVA)

을 실시한 결과가 Table 4이다. 식재한 직후인 2009년과 식재 

후의 생장량을 비교한 결과 99% 신뢰수준에서 p-value가 

3.27e-05로 집단 간 평균의 차이가 없다라는 가설을 기각할 

수 있는 것으로 나타났다. 이를 바탕으로 식재 후 5년차 이후의 

생장량을 비교한 결과 95% 신뢰수준에서 p-value 0.005 이하

로 생장량의 차이가 없다라는 가설을 기각할 수 있는 것으로 

분석되어 결과적으로 생장량의 차이는 없는 것으로 나타났다.

Table 5은 식재 연도인 2009년과 2010~2013년간의 생장

량 차이에 대한 ANOVA 검증 결과이다. 식재 후 1년차와 2년

차는 p-value 0.6329로 차이가 없다라는 가설을 기각할 수 없

었으나 3~5년차 까지는 각각 신뢰수준 95% 이상에서 

0.0319~7.4e-06로 차이는 있는 것으로 나타났다. 2년차와 비

교해보면 3년차와는 p-value 0.0927로 차이가 없다라는 가설

을 기각할 수 없었으나 4~5년차 까지는 각각 신뢰수준 95% 

이상에서 0.0161~4.8e-05로 차이는 있는 것으로 분석되었다. 

Classification diff lwr.ci upr.ci p-val

Y_02-Y_01 0.04502534 -0.14144050 0.2314912 0.6329

Y_03-Y_01 0.20456163 0.01809579 0.3910275 0.0319*

Y_04-Y_01 0.27510510 0.08863926 0.4615709 0.0042**

Y_05-Y_01 0.44459891 0.25813307 0.6310648 7.4e-06***

Y_03-Y_02 0.15953629 -0.02692956 0.3460021 0.0927

Y_04-Y_02 0.23007976 0.04361392 0.4165456 0.0161*

Y_05-Y_02 0.39957357 0.21310773 0.5860394 4.8e-05***

Y_04-Y_03 0.07054348 -0.11592236 0.2570093 0.4547

Y_05-Y_03 0.24003729 0.05357144 0.4265031 0.0122*

Y_05-Y_04 0.16949381 -0.01697203 0.3559597 0.0743

Classification diff lwr.ci upr.ci p_val

X_02-X_01 0.05966850 -0.1115651 0.23090211 0.48991

X_03-X_01 0.03531319 -0.1359204 0.20654680 0.68251

X_04-X_01 -0.23430312 -0.4055367 -0.06306952 0.00795**

X_03-X_02 -0.02435531 -0.1912532 0.14254256 0.77219

X_04-X_02 -0.29397163 -0.4608695 -0.12707376 0.00076***

X_04-X_03 -0.26961632 -0.4365142 -0.10271845 0.00189**

Table 3. Posthoc multiple comparisons of means for the difference in growth between 2009 and 2006~2008 : Fisher LSD
95% family-wise confidence level

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.05 X_01: 2006, X_02: 2007, X_03: 2008, X_04 : 2009

Division Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

layer 4 2.716 0.6789 7.32 3.27e-05***

Residuals 100 9.275 0.0928

Table 4. The analysis of One-way ANOVA for testing the difference in growth by year for 10 years from the year of 
planting

Table 5.  Posthoc multiple comparisons of means for the difference in growth between 2009 and 2010~2013 : Fisher
LSD 95% family-wise confidence level

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 Y_01 : 2009, Y_02 : 2010, Y_03 : 2011, Y_04 : 2012, Y_05 : 2013 
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3년차와 비교해보면 4년차와는 p-value 0.4547로 차이가 없다

라는 가설을 기각할 수 없었으나 5년차와는 신뢰수준 95%에

서 0.0122로 차이가 있는 것으로 확인되었다. 4년차와 비교해

보면 5년차와는 p-value 0.0743으로 차이가 없다라는 가설을 

기각할 수 있는 것으로 나타났다. Table 6은 던칸(Duncan’s) 

다중비교검정을 통해 생장시기를 그룹화한 결과, 식재 후 1~3

년차는 5년차와 다른 그룹으로 묶인 것으로 나타났다. 다만 

4년차는 각각 3년차와 5년차와 그룹으로 묶인 것으로 확인되

었는데 이는 회복되는 단계로 인해 나타난 결과로 판단되었다. 

결과적으로 식재 후, 3년차까지는 적극적인 관리 행위가 이루

어져야할 것이며 4년차의 경우 생장에 대한 모니터링을 통해 

관리여부를 결정해야 할 것이다. 

Classification Mean growth Groups

Y_01(2009) 0.3068561 d

Y_02(2010) 0.3518814 cd

Y_03(2011) 0.5114177 bc

Y_04(2012) 0.5819612 ab

Y_05(2013) 0.7514550 a

Table 6. Duncan's new multiple range test for growth 

이상을 종합해보면 낙동강수변 생태벨트복원시 식재한 소나

무의 경우 식재한 연도에 생장량이 가장 불량한 것으로 나타났

으나 시간이 흐를수록 회복되는 것으로 나타났다. 식재 후 2년

차 까지는 생장이 상당이 불량한 것으로 나타났으며 3년차부터 

회복되는 것으로 분석되었으나 5년차에 가서야 정상적인 회복

을 보이는 것으로 판단되었다.

4. 결론 및 제언

조성된 녹지 본연의 기능을 발휘할 수 있도록 하기 위해서는 

조성 후에도 수목의 생장, 외래종 유입, 수종별 경쟁 등을 면밀

히 관찰한 후 적절한 관리를 실행해야 할 뿐만 아니라 실질적인 

조성 및 관리방안도 지속적으로 제시할 필요가 있다(Jo and 

Park, 2016). 식재종의 생육을 양호하게 할 수 있는 방법으로

는 토양 개량, 생장지반에 부합하는 수종선정, 멀칭과 다층 식

재를 통한 건조 및 경합 초본 제어 등이 있으며, 소나무의 경우 

인접 수종보다 큰 수목을 식재하거나 생장속도가 상대적으로 

느린 활엽수종을 선정하여 수광 조건을 개선해야 한다(Jo et 

al., 2011; Jo and Park, 2016). 답압, 건조와 같은 토양환경은 

수세와 높은 상관을 가지는데 과습으로 인한 생육저하 문제도 

관심이 필요하다(Lee et al., 2013). 

본 조사결과, 낙동강수계 수변생태벨트 복원지에 식재된 소

나무의 평균 규격은 흉고직경(DBH) 17.1㎝, 수고 6.8m, 수령 

15.7년인 것으로 분석되었다. 식재 전 생장량은 평균 0.6㎝, 

식재 후 1~2년차 0.3㎝, 3~4년차 0.5㎝, 5년차 이후 0.7㎝ 

내외의 연간 직경 생장량을 나타내었다. 이는 식재된 소나무의 

생장량 0.8㎝(Jo and Ahn, 2012; Jo et al., 2013; Jo and 

Park, 2017)와 비교해보면, 식재 후 4년차 까지는 미치지 못한 

반면에, 식재 전과 식재 후 5년차와는 유사하였다. 자연 상태에

서 소나무의 생장량은 0.15~0.19㎝(Seo et al., 2009a), 

0.32~0.41㎝(Shin and Chun, 1996; Chung et al., 2017)로 

영급에 따라 차이는 있었으나 식재 후 1년차의 생장량과 비교

하면 식재한 소나무와 유사하거나 양호한 생장을 보였다. 이는 

Allena et al.(2018)이 지적한 바대로, 자연 상태와는 달리 외

부 환경 조건의 영향을 덜 받기 때문에 자연림보다는 식재한 

소나무의 생장이 양호한 것으로 분석되었다. 다만, 직경 생장량

이 연간 0.2㎝보다 작을 때에는 흉고직경이 증가함에 따라 고

사율이 감소하다가 연간 직경생장이 그 이상일때는 0에 가까운 

▪Comparison planting year and before planting ▪Comparison planting year and after planting

Figure 4. Results of comparative analysis of average growth before and after planting
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최소 고사율(0.527%)을 유지하는 것으로 분석된 바 있다(Kim 

et al., 2011). 따라서 복원지에 식재한 수목의 연간 생장량이 

1년차에 0.2㎝ 이하일 때는 고사하거나 생육 불량일 가능성이 

많으므로 부지를 잘 조성한 이후 초기에 집중적인 관리가 필요

한 것으로 파악되었다. 

낙동강 수변생태벨트 복원시 식재한 소나무의 생장량을 분

석한 결과, 식재한 연도에 가장 불량하였고 식재 후 2년차 까지

도 회복되지 않은 것으로 나타났으며, 3년차부터 회복되기 시

작하여 5년차에 가서야 정상적인 회복을 보이는 것으로 분석되

었다. 사후검정, 던칸(Duncan’s) 다중비교검정을 실시한 결과

에서도 식재 후 1~3년차가 유사한 생장량으로 하나의 그룹으

로 묶였으나 4년차는 3년차 및 5년차와 그룹이 묶이는 것으로 

분석되었다. 따라서 소나무는 1~2년차 생장 불량 단계를 거쳐, 

3~4년차 회복 단계, 5년차 정상 생장 단계를 거치기 때문에 

활엽수와는 달리 최소 4년까지는 생장에 불합리한 환경 조건을 

개선하기 위한 관리가 이루어져야 한다. 한편, 수목의 하자 원

인으로는 식재부적기의 공사, 환경적 요인에 의한 피해, 수목의 

생리적 요인에 의한 피해, 인위적인 피해, 관리의 부실, 시공상

의 오류 등으로 구분된다(Ahn and Kim, 1984). 특히, 소나무

의 경우 복토, 답압 등은 모두 수세를 약화시켜 병충해의 감수

성을 높여 수명을 단축할 수 있다고 하였으므로(Jo et al., 

2011) 이에 대한 관리는 필수적이다. 또한 숲을 복원한 경우 

칡, 환삼덩굴, 며느리배꼽 등 덩굴성 식물에 의한 피압이 훼손

의 원인으로 작용하므로 초기에 관리가 필요한 것으로 판단되

었다. 수변녹지에 식재된 낙엽활엽수는 시공 3년 후에야 정상

적으로 활착되므로, 이 기간 동안은 하자 보수, 적습 유지, 위해 

식물 제거, 지주목 처리 등의 관리가 필요하다고 하였는데(Jo 

and Park, 2016), 소나무의 경우 3~4년 정도의 관리가 필수적

인 것으로 확인되었다. 한편, 수목의 직경 생장은 습도 조건의 

지역적 변동에 따라 다양하다고 하였는데(Suvanto et al., 

2016), 소나무의 생장은 4~5월 강수량의 증가가 생장에 긍정

적인 영향을 미칠수 있기 때문에(Shin and Chun, 1996) 이 

시기에 수분관리가 필요하다.  

본 연구는 복원지내 수목을 식재한 이후, 연차별 생장량의 

회복 과정을 바탕으로 소나무의 최소 관리기간을 제시하고자 

하였다. 나이테는 과거의 온도, 강수량, 기타 압력을 포함하여 

기후를 예측할 수 있는 기후 대체물로서 활용할 수 있다(Köse 

et al., 2017). 하지만, 수목의 생장은 기온, 기후 뿐만 아니라 

토양, 수분, 종 또는 개체와의 경쟁 등에 영향을 받는 것으로 

연구된 바 있으므로(Esper et al., 2018; Fan et al., 2009), 

식재 수목에 대한 관리 방안을 제안하기 위해서는 다양한 요인

에 의한 영향을 파악하는 연구가 병행되어야 할 것이다. 
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