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국문초록

현재 한반도의 기온 상승과 가뭄으로 인한 토양수분 부족 현상은 수목의 

건조 피해에 큰 영향을 미치고 있다. 특히 토양 내 수분 증발 현상은 수목의 

생육 저하에 직접적인 영향을 미치며, 이에 따라 건조 피해에 대응하는 토양 

함수율 유지를 위한 고민이 필요한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 기후변화로 인한 수목의 건조 피해에 대응하기 위해 

관수 용량과 빈도의 증가 효과를 비교하여 수목 관수법의 개선 방향에 대해 

고찰하였으며, 실제 실험을 통해 일별 함수율 변화를 측정하고 이를 토양수분 

스트레스 지수로 계산하였다. 토양수분 스트레스 지수는    , 
  ,    변화율로 계산하여 독립변수별 실험구를 비교 

및 검증하였다.

본 실험에 앞서 실험 환경 설정을 위한 1차 선행실험을 진행하였으며, 선행

실험을 통해 얻은 예외 변수 통제 대상을 파악하였다. 이후 고온과 가뭄 환경 

구현을 위한 온실 환경을 설계하고, 가설 설정을 위한 2차 선행실험을 진행하

여 본 실험의 목적을 구체화하였다.

본 실험을 위한 대상 수목으로는 자작나무 (Betula platyphylla)와 스트로브 

잣나무 (Pinus strobus)를 선정하였다. 토양 재료는 양토이며, 각 실험구는 길

이와 높이가 300mm인 정사각형의 플라스틱 포트를 활용하였다. 일별 함수율 

변화 측정을 위해서는 정전용량 프로브 방법을 이용한 토양 수분 측정기를 활

용하였다. 본 실험의 기준 관수량은 토양학에서 설명하는 토양 수분함량에 의

한 관수량 산정식을 활용하여  설정했다. 독립변수는 1회 관수 용

량과 관수 빈도이며, 실험구는 각 독립변수에 따라 관수 용량에서는 목표 함

수율을 5%씩 증가시킨 5.60L/1회 (A1), 6.25L/1회 (A2), 7.87L/1회 (A3),      

5.60L/1회로



9.00L/1회 (A4)로 구분하였으며, 관수 빈도에서는 기준 관수량을 횟수로 나눈 

5.60L/1회 (C1), 2.80L/2회 (C2), 1.87L/3회 (C3), 1.40L/4회 (C4)로 구분하였다. 각 

실험구는 자작나무와 스트로브 잣나무 1주씩 구성되며, 중복된 기준 실험구를 

포함하여 총 14개의 실험구로 진행했다. 

본 연구의 결과로 토양수분 스트레스 지수를 비교해보았을 때, 관수 용량 

증가 실험구에 비해 관수 빈도 증가 실험구에서 토양수분 스트레스를 최소로 

받는 것으로 확인된다. 특히 무관수 기간에도 토양수분 스트레스 지수가 최소

인 상태를 더 오래 유지하는 것으로 보아 관수 빈도 증가 실험구가 건조에 

대한 저항력이 더 높다고 판단된다. 이에 따라 기후변화에 따른 수목의 건조 

피해에 대응하기 위해서는 1회 관수 용량 증가가 아닌 관수량이 적더라도 관

수 빈도 증가가 필요하며, 특히 가을철 등 15일 이상의 무강우 기간으로 인해 

건조 피해가 예상될 시에는 최소 3회 이상의 빈도로 나누어 관수를 진행할 

필요가 있을 것으로 판단된다.

본 연구는 고온과 가뭄에 의한 건조 피해에 대응하는 관수 용량과 빈도 증

가의 효과 비교 연구를 진행하였으며, 측정된 일별 함수율을 활용한 토양수분 

스트레스 지수를 도출하고 분석하여 건조 피해에 쉽게 노출되는 환경으로 변

화할수록 1회 관수 용량보다는 관수의 빈도를 증가시키는 것이 훨씬 효과적

이라는 사실을 실험을 통해 검증했다. 따라서 본 연구는 최근 국내외에서 연

구가 활발히 진행되고 있는 스마트 자동관수 시스템 등의 도입 효율성에 대

한 기초자료의 역할을 할 것으로 기대한다.

❚ 주요어 : 기후변화, 건조피해, 토양 함수율, 관수량, 관수빈도

❚ 학번 : 2019-20026
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제1장 서론

1절. 연구의 배경 및 목적

1. 연구의 배경

1) 한반도의 기후변화

현재 전 세계는 지구온난화에 따른 기후변화의 문제로 기온 상승, 강수의 

유형 변화 등 극한 기상 현상의 빈도가 높아지고 있다 (송우경·이보라·조낭

현·정성철·김은숙·임종환, 2020). IPCC 보고서에 따르면, 전 세계 평균기온

은 과거에 비해 약 0.74℃(1906~2005) 상승하였으며, 1990년대 이후에는 상승

세가 급격하게 가속화됨에 따라 미래에도 더 가파르게 가속화될 것으로 판단

하고 있다 (안소라·박근애·장철희·김성준, 2013).

한반도에서도 기후변화로 인해 과거 30년간 연평균 기온은 계속해서 증가

하는 추세이다. 전국 62개 관측소 지점 평균치를 계산해보면 최근 10년

(2011~2020) 연평균 기온은 12.9℃로 과거 30년(1981~2010) 평균값보다 0.6℃가 

상승하였으며, 더 전의 과거 30년(1911~1940) 평균값과 기온 차는 0.8℃로 점

점 더 가속화되어 상승하는 모습을 보인다 (기상청 기후정보포털, 2022).

평균

기온

(℃)

1

월

2

월

3

월

4

월

5

월

6

월

7

월

8

월

9

월

10

월

11

월

12

월

평

균

2011

~2020
-1.0 1.5 6.8 12.3 17.9 21.9 25.1 25.7 20.7 14.5 8.1 0.9 12.9

1981

~2010
-1.3 0.9 5.7 11.9 17.0 21.1 24.3 24.9 20.2 14.0 7.2 1.2 12.3

차이값 0.3 0.6 1.1 0.4 0.9 0.8 0.8 0.8 0.5 0.5 0.9 -0.3 0.6

[표 1] 한국의 최근 10년 – 과거 30년간 월 평균기온 차이 (기후정보포털(2022), 연구자 재작성) 
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또한 기상청 자료에 따르면 가뭄 발생 역시 2000년 이후 빈도가 급증하는 

추세이며, 미래에는 가뭄이 더욱 심해질 것으로 분석되고 있다 (이주헌·김창

주·박민재·신정수, 2012). 특히 한반도에서는 조경공사 진행 비율이 가장 높

은 가을에 연속 15일 이상 무강우 일수 발생이 많은 편이며, 더 심한 가뭄이 

예상되는 미래에 대응하기 위해 LH에서는 더 오랜 일수의 가뭄 현상을 기준

으로 대책을 마련해야 한다고 권고하였다. 기온 상승과 가뭄 발생 문제로 국

립생태원에서는 2021년 ‘기후변화에 의한 생태계 피해 예측 자료집’에서 

21세기 말까지 기존과 동일 추세로 온실가스가 배출되어 1880년 대비 한반도 

기온 상승이 4.5℃ 이상 될 경우의 시나리오를 작성하였다. 그 결과 한반도는 

빠른 속도로 아열대화될 것이며, 지역성 집중 강우 형태로 특성이 변화하여 

다수 지역군에서 높은 빈도로 가뭄 피해가 발생할 것으로 우려된다고 밝혔다. 

최근 3년간 기온 상승과 가뭄 발생으로 인해 수목의 건조 피해가 발생하는 

빈도가 급증하였으며, 연구기관뿐만 아니라 시민들도 실질적으로 체감하는  

단계까지 도달했다.

2) 수목 생장 환경변화에 따른 수목 건조 피해 발생

한반도의 기후변화로 인한 평균기온 상승과 가뭄 발생 빈도 증가로 수목의 

생장 환경 또한 큰 변화를 겪고 있다. 특히 고온과 가뭄의 영향으로 토양수분 

증발이 가속화되면서 발생하는 수목 수분 스트레스 현상은 수목의 건조 피해

에 큰 영향을 준다. LH에서 전문가를 대상으로 진행한 조경 수목의 피해 원

인 분석조사에서 알 수 있듯이 최근 수목 하자의 급증 원인에 대하여 기후변

화를 선택한 비율이 44%로 1위를 기록했으며, 그 중 직접적인 원인으로는 건

조 피해(27.2%)를 선택했다. 한마디로 기후변화가 가속화될 시에는 연중 대부

분의 일수에서 국립산림과학원에서 제시하는 수목 생장을 위한 충분한 토양 

함수율을 유지하지 못한다는 것이다. 
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그렇기에 전문가들은 건조 피해 대책 관리를 위해서는 관수 기준이 강화되

어야 한다고 주장한다 (윤은주·이은엽·김미나·오승봉·이용주, 2017).

수목은 대부분 뿌리를 통해 수분을 흡수하며, 토양이 아닌 대기 중 수분을 

흡수하는 비율은 적기 때문에 토양 내 수분이 빠르게 증발하는 것은 수목이 

흡수할 수 있는 대부분 수분이 부족해진다는 것과 같다 (이경준, 2021). 기온

이 상승하여 고온 스트레스를 받으면 수목은 더 많은 기공을 확보하며 증산

작용을 통해 엽온을 낮추려는 생리 메커니즘을 가지고 있으며, 이에 따라 증

산량이 증가하기 때문에 실질적으로 토양 내 수분을 더 빠르게 증발시킴으로

써 식물의 생육 저하를 가속한다 (김길남, 2014). 

피해원인 비율 (%) 전체 (100%) 아파트 공원녹지

항

목

설

계

부적합수종 2.8 2.1 3.9

부적합위치 0.3 0.5 -

설계기타 0.3 0.5 -

시

공

심식 0.6 0.5 0.7

토양불량 2.2 0.9 4.1

관수불량 3.0 1.1 5.8

분파손 1.2 0.5 2.4

부적기식재 9.1 11.1 6.1

배수불량 7.6 10.8 2.7

시공기타 4.5 7.3 0.2

관

리

건조피해 27.2 32.0 19.9

병충해 8.7 10.0 6.8

피소 7.8 9.8 4.8

동해 7.8 6.6 9.4

답압 - - -

염해 6.1 - 15.5

훼손 0.8 0.9 0.5

관리기타 10.1 5.5 17.2

[표 2] 조경수목 피해 원인 분석 설문조사 (LH 보고서(2017), 연구자 재작성)
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특히 조경공사 중 이식하는 수목은 뿌리돌림, 전지 및 전정 등의 작업이 수

반된다. 따라서 정상적인 활착 전까지는 뿌리의 수세가 매우 약한 상태이기 

때문에 이식 직후의 수세 회복을 위해 더 많은 수분이 필요하다. 이식 후   

토양의 수분이 부족하면 다른 환경조건이 충분하더라도 원활한 생장이 불가

하며, 심각한 경우에는 고사에 이른다 (김호준, 2009). 

결과적으로 식물의 이식단계에서 수분 스트레스는 초기 생장에 매우     

중요하게 작용하여 세포의 길이 생장과 비대 생장 모두에 영향을 미친다. 

토양 내 함수율은 수목의 수고 및 흉고 직경의 생장에 결정적인 역할을  

하는 중요 요인이기 때문에 이에 따라 건조 피해를 감소시킬 수 있는 대책이 

필요하다 (Koch et al., 2004).

3) 기후변화에 대응하기 위한 수목 관수법 개선의 방향성 연구 필요

현재 표준 시방서 및 기관별 유지관리 시방서 등은 조경수목 관수법의 지

침서 역할을 하고 있다. 현장에서는 위 기준을 토대로 관수를 진행하지만, 빠

른 기후변화에서 나타나는 고온과 가뭄 현상에 대비하기 위한 시기적절한 개

정이 이루어지지 않고 있다. 게다가 내용이 세부적이지 못하고 광범위하여 현

장에서 충분한 관수를 위한 방법을 적용하는 것에 한계가 있다.

이에 따라 추후 기후변화에 대응하기 위해 적절한 관수법에 관해서 연구가 

필요하지만, 고온과 가뭄 상태를 배제한 실험환경에서의 관수법 연구가 주를 

이루며, 특히 관수 빈도와 관수 용량 증가에 따른 토양 함수율 유지효과 비교 

연구는 없는 실정이다. 따라서 추후 기후변화 대응을 위한 관수 방법 개선 방

향의 초기연구로 관수 빈도와 관수 용량 증가에 따른 함수율 유지효과 비교 

연구가 필요하다.
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2. 연구의 목적

본 연구의 목적은 관수 용량 및 관수 빈도 증가에 따른 함수율 변화 실험

을 통해 토양수분 스트레스 지수를 도출하고, 두 독립변수 간의 함수율 유지

효과를 비교하여 수목 관수법 개선의 방향성에 대해 고찰하는 것이다. 건조 

피해 발생을 예방하기 위한 수목의 수분 스트레스 대응 방안으로 가뭄기에 

토양 내의 충분한 함수량을 유지할 필요가 있으며, 관수 용량과 관수 빈도 중 

실험을 통해 함수율 유지효과가 높은 방법으로 진행하면 토양 내 적정 함수

율을 유지하여 건조 피해를 감소시킬 수 있다는 관점으로 접근하였다. 

기후변화에 따른 기온 상승 및 가뭄기의 실험환경을 설계하고, LH에서 제

시하는 관수 기준인 15일 무강우 일수 동안의 함수율 변화 관찰과 수분 스트

레스 지수 비교를 통해 관수법 개선 방향에 대해 고찰한다. 본 연구는 관수 

용량과 관수 빈도 중 실험을 통해 함수율 유지효과가 높은 관수법을 제시해

줌으로써 향후 건조 피해에 대응하는 관수법 개선 방향의 초기 연구가 될 것

이다.
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2절. 연구 진행 절차

연구의 시사점

관수 빈도와 관수 용량 증가에 따른 Day (KS=1) / Day (KS=0) / Day (KS=0,1) 변화율을 

도출하여 함수율 유지효과 비교 검증

관수법 개정 방향에 대해 고찰

종합결론

이론적 고찰 및 선행연구 분석

연구 실험

1-1) 실험환경 설정 1-2) 실험 방법

1) 가설 설정을 위한 선행 실험

2) 본 실험 진행

2-2) 관수 용량 증가에 따른 함수율 변화 2-2) 관수 빈도 증가에 따른 함수율 변화

3) 일별 함수율 변화를 활용한 토양수분 스트레스 지수 도출

2-1) 독립변수 설정

토양의 함수율을 활용한 

수분 스트레스 지수 도출

기후변화에 따른 

수목 환경변화 분석
한반도 수목 환경변화

관수법 및 

관련 연구 분석

기관별 시방서 및 지침서

실제 현장에서의 관수법

관수법에 관한 국내외 연구 분석

토얌 함수율과 

수분 스트레스의

관계 분석

수분 스트레스의 정의

토양의 수분부족 현상

수목의 건조 피해와 토양 함수율의 연관성

토양의 유효 및 위조점 함수율

토양수분 스트레스 지수 방정식
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제2장 이론적 고찰 및 선행연구 분석

1절. 기후변화에 따른 수목의 생장 환경변화 분석

기후변화에 따른 수목의 생장 환경변화는 기온 상승과 집중 강우에 따른 

건조 시기 증가로 나눌 수 있다.

이은주 외(2017)의 연구에서는 기후변화에 따른 지역별 적정 식재권역에 관

해 최근 최저 및 최고 기온 발생과 연관하여 재설정하였다. LH의 식재권역 

설정 지침에 따라 과거와 현재의 1월 평균 최저기온을 비교 분석하여 식재권

역의 변화 정도를 파악해봤을 때, 중북부권역은 감소하고 남부권역은 크게 확

장되는 경향을 보였다. 게다가 적정 식재 고도 또한 변화된 모습을 보이며 이

는 기후변화로 인해 과거와는 다른 식재권역 양상을 보인다는 것을 알 수 있

다. 

공우석 외(2012)의 연구에서는 기후변화가 생태계에 미치는 취약성을 기후 

노출, 민감도, 적응 능력으로 구분하여 분석하였다. 영향을 미치는 기후 변수

는 1~3월 연평균 기온, 기온, 강수량, 6~8월 일 평균기온, 6~8월 일 최고 기온

이며, 연구 대상 중 2000년대 기준 수목(침엽수) 생장과 분포의 기후 노출 취

약성에서는 제주특별자치도, 전라북도 일부 지역, 경상남도 일부 지역, 부산광

역시 등 남부지역에서 상대적으로 높은 취약성을 보였지만, 민감도의 경우에

는 강원도와 경상북도, 충청남도 일부 지역이 높게 나타났으며 전국적인 편차

는 상대적으로 크지 않다고 말한다. 적응 능력이 낮은 지역으로는 서울시, 인

천시, 경기도 등 고도가 낮은 지역이 선정되었다.

김영규 외(2012)의 연구에서는 기후변화에 따른 ‘물 관리 취약성 평가’를 

실시하였다. 전국을 대상으로 진행하였으며, 이수-지수 부문으로 나누어 취약

한 지자체를 분석하였다. 
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치수에 대한 취약성은 강원도, 경기도, 경상남도 일부 지역이 높게 나타났

으며, 이수에 대한 취약성은 전 지역 모두 높은 취약성을 보였다. 기후변화로 

인한 집중 강우 형태는 물 관리의 취약성을 유발하며, 특히 동해안 지역의 물 

관리 취약성이 높다는 것을 확인하였다.

김지연 외(2019)의 연구에서는 대표 수종 20종을 대상으로 수종 고유의 적

합한 기후 범위를 규명하고, 기후변화에 따른 미래의 잠재적인 적합 기후 범

위의 변화를 예측하고 적합한 식재권역을 제안하였다. 위 연구에서는 상록활

엽수와 낙엽활엽수는 생육 적합 지역이 확대될 것으로 예측하였으며, 신규 수

종 선정 시 현재보다 양호한 조건을 갖게 될 것이라고 말하였다. 반대로 상록

침엽수종의 경우에는 관리요구도가 상승할 것이며 기후변화에 적용이 가능한 

수종 발굴이 필요할 것으로 판단했다. 게다가 위 연구에서는 배롱나무와 같이 

현재 적합 기후 지역에서도 높은 고사율을 나타낸 경우는 기후 적합성뿐만 

아니라 높은 고사율을 유발하는 다른 변수에 관한 관리가 요구된다고 말하였

다.

정창화 (2020)의 연구에서는 최적의 식재 시기를 분석하고 이를 통해 수목

의 하자를 줄이는 연구를 진행하였다. 위 연구에서 수목의 주요 하자 원인은 

시공상, 관리상, 기상재해로 구분하였으며, 식재 시기 오류는 시공상 하자로 

분류하였다. 위 연구에서 분석한 최적 식재 시기는 조경 표준 시방서 상의 식

재 적기 기간보다 전체적으로 짧아졌으며, 하자 비율 또한 상록교목, 낙엽교

목, 관목마다 차이를 보이기 때문에 수목 성상별 구분된 기준 제시가 되어야 

한다고 말한다. 위 연구에서는 수목 하자의 원인 중 식재 시기 요소를 중심으

로 진행한 연구이며, 이번 연구에서 다른 하자 원인을 분석하고 제시한다면 

수목 품질 확보 및 유지관리 비용을 줄일 수 있는 기본적 자료로서의 활용이 

가능하다는 것을 알 수 있었다.



- 9 -

위 선행연구 분석에 따라 현재 한반도에서는 기후변화로 인한 수목 환경변

화가 진행되고 있다는 것을 확인하였다. 기온의 상승으로 인한 권장 식재권역 

변화, 적합 수종의 변화가 발생했다는 것을 알 수 있으며, 집중 강우와 가뭄 

시기의 발생으로 생태계 및 물 관리의 취약성을 확인할 수 있었다. 위 연구를 

종합할 때, 과거와는 다른 방식의 수목 관리 방안이 필요하다는 것을 확인했

다.

2절. 관수법 및 관련 연구 분석

1. 기관별 시방서 및 지침서

원활한 시공을 위해 제공되는 시방서는 공사에 필요한 원자재의 정보를 제

공하고, 공사의 적용 범위, 적용기준, 시공조건, 시공 방법 등 도면에서 제공

되지 못하는 사항이 작성되어 있다 (예스폼 서식사전, 2017). 특히 다양한 재

료와 공법의 사용에 대한 기준서의 역할을 하며, 기술의 발전과 소비자 욕구

의 증가에 따라서 오랜 세월 여러 차례 개정되어왔다 (이호금, 2010).

현장 실무자가 활용이 가능한 조경 시방서는 크게 LH에서 제공하는 조경 

전문 시방서와 국토부에서 제공하는 조경 표준 시방서, 교육부에서 배포하는 

국가직무능력표준 모듈의 ‘관수 및 기타 조경관리’지침서 총 3가지가 존재

한다. 이 중 시공 과정에서의 관수법 관련 항목의 세부 내용은 [표 3]과 같으

며, 현장에서 이식 직후의 물받이 관수에 관한 방법이 작성되어 있다. LH 전

문 시방서 상에서는 물받이 관수를 위한 물집 제작 방법이 설명되어 있으며, 

주기적인 관수와 건조 시 추가 관수 작업이 필요하다고 제시하고 있다. 국토

부의 조경 표준 시방서 상에서도 관수법 및 주의 방법에 관한 내용이 수록되

어 있다. 
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하지만 건조 피해를 예방하기 위한 세부적인 관수법은 작성되어 있지 않다. 

이에 따라 현장에서는 임의의 관수법으로 진행하며, 관수 후 토양의 상태를 

점검하지 못하고 있다.

구 분 주요 내용

조경

시공

시방서

LH

전문

시방서 
3.3.7

관수

근원부를 중심으로 수관폭의 1/3정도 크기로 높이는 10 

∼ 15 cm로 원형의 물받이를 만들고 식재 후에는 

물받이가 손상되지 않도록 주의하여 충분히 관수하여야 

한다. 

식재 후에는 물받이가 손상되지 않도록 주의하여 충분히 

관수한다.

다량의 강우로 인하여 토양에 충분한 수분이 함유되어 

있을 때(습윤상태)를 제외하고 식재 완료 후 수목이 

활착할 때까지 주기적으로 관수를 하며, 특히 가뭄이 

들거나 건조하여 수목 생육에 지장 및 하자발생이 예상될 

경우, 추가 관수 작업을 시행하여야 한다.

여름의 관수는 정오 전후의 직사일광이 강한 시간대는 

가능한 한 피하여 흐린 날을 제외하고는 일출 또는 일몰 

시에 실시하며, 겨울에는 따뜻한 날에 관수하며 혹한기는 

피하도록 한다.

가뭄이 들거나 건조하여 수목 생육에 지장 및 하자발생이 

예상될 경우, 추가 관수작업을 시행한다.

발근촉진제는 식재 후 10일 간격으로 관수 작업과 같이 

실시하며 식재한 수목의 활착 상태를 감안하여 

조절하여야 한다.

국토부

조경

표준

시방서

3.1.7

관수

(1) 식재 후에는 물받이가 손상되지 않도록 주의하여 

관수한다.

(2) 여름의 관수는 정오 전후의 직사일광이 강한 시간대는 

가능한 한 피한다. 또 겨울에는 따뜻한 날에 관수하며 

혹한기는 피하도록 한다.

[표 3] 기관별 조경 시공 시방서 상 관수 항목 (연구자 재작성) 
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실무자 교육을 위해 교육부에서 배포하는 국가직무능력표준 학습 모듈의 

‘관수 및 기타 조경관리’에서는 [표 4]와 같이 관수 시기와 관수량 결정, 

관수법 결정 및 관수에 관한 내용이 타 시방서보다 세부적으로 수록되어 있

다. 관수 시기 중 30℃ 이상으로 혹서기가 계속되는 여름 관수법은 고압 호스

를 이용하여 수관부 전체까지 직접 관수를 진행하라고 설명하고 있다. 관수 

시간은 하루 중 한낮을 피해 아침 10시 이전에 시행해야 하며, 관수 빈도는 

수목의 뿌리가 활착될 때까지 교목은 1회/4일을 기준으로 한다. 관수 중지 기

준은 20~30mm/일의 강우 시 4일간, 30mm/일 이상 강우 시 7일간 중지한다. 

또한 관수 시 살수 강도는 토양의 수분 침투율보다 작아야 한다고 말한다. 하

지만 본 지침서의 내용은 교육을 위한 내용으로 법적 효력이 없으며, 실제 현

장에서 인력의 투입으로 진행하기에는 무리가 따른다. 현장 실무자 설문조사 

결과에서 충분한 관수 용량이 충족된다고 하더라도, 관수 빈도는 총공사 기간 

중 1회~2회로 1회 / 4일을 충족하지 못한다고 응답하였다.
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유주은 외(2013)의 연구에서는 조경공사의 식재 공사를 중심으로 조경 표준 

시방서의 분류체계, 기술 방식, 품질기준에 대한 변화 특성을 분석하여 표준 

시방서의 개선 방향을 도출하고자 하였다. 위 연구에서는 기술 방식이 구체성

이 떨어지는 애매한 표현과 용어로 작성되어 시방서의 현장 활용을 저해하고 

있으며, 내용의 수정과 정보의 계량화가 필요하다고 말한다. 결론적으로 수목 

재료의 품질 수준, 식재 적기, 굴취 시의 뿌리분 크기, 관수 기준 등을 개선해

야 한다고 말한다. 

구 분 주요 내용
현장 충족 

여부

조경

시공

지침서

국가직무

능력표준

학습모듈

‘관수 

및 기타

 조경관리’

기온 상승

30℃이상 시, 고압호스를 

이용해 수관부 전체까지 

직접 관수

관수 용량

가능

관수 빈도

불가

관수 시간
한낮을 피해 오전 10시 

이전 시행
가능

관수 빈도 교목 기준 1회/4일 불가

관수 중지

20~30mm/일의 강우 시 

4일간, 30mm/일 이상 강우 

시 7일간 중지

가능

관수 방법
살수 강도는 토양의 

침투율보다 작아야 함
가능

[표 4] 조경 시공 지침서 상 관수 항목 (연구자 재작성) 
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임병을 외(2017)의 연구에서는 하자보수 대상이 되는 수목들의 표준시방서 

준수 여부와 생존목 및 고사목 간의 식재 상 차이점을 분석하여 개선방안을 

모색하고자 하였다. 위 연구에서 조경식재 공사 수행 시에 심식, 배수불량 등 

시공자가 조경공사 표준시방서를 숙지하지 않거나 이를 무시하고 있음을 확

인했으며, 고사목은 대부분 표준 시방서를 준수하지 않은 경우에서 발생하였

다. 위 연구는 조경 식재 공사에서의 규정 및 생리적 특성의 간과로 인한 문

제가 있음을 제시하는 것에 의미가 있다.

조경 시공 시방서에 대한 선행연구를 보면 구체성이 떨어지는 내용으로 현

장 활용을 저해하고 있으며, 이에 따라 시공자가 시방서를 숙지하지 않거나 

이를 무시하고 있음을 확인하였다. 지침서 또한 관수 빈도 등 현장에서 무리

가 따르는 내용 등이 포함되어 있어 현재 기후변화에 대응하는 실질적 방법

을 제시하지 못하고 있다.

2. 실제 현장에서의 관수법

이번 연구의 타당성 검증과 실험환경 설계를 위해 조경 실무자 10인에게 

설문조사를 진행하였다. 설문조사를 진행한 실무자는 살수차 담당 기사 2인, 

조경 현장 실무자 8인을 대상으로 진행하였으며, 설문 결과는 [부록 1]과 같

다. 대상자는 모두 현재에도 조경공사 및 유지관리 현장에 15년 이상 근무 중

인 실무 전문가이다. 장기간의 현장 경험으로 기후변화에 따른 수목 환경변화

에 대해 이해하고 있었으며, 건조 피해로 인한 수목의 하자 문제를 경험해본 

적이 있었다. 

설문조사 결과로 현장에서 주로 활용하는 관수법은 90% 이상이 1회성 물받

이 관수법이라 답하였으며, 점적 관수시스템 등은 10% 이하라고 답하였다.

1회 관수량에 대해서는 ‘매우 충분히 준다’라는 답이 80%로 가장 많았으

며, ‘물을 적당히 준다’라는 비율도 20%로 대부분 1회 관수 시 충분한 양
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의 관수를 진행하는 것으로 조사되었다. 

관수 빈도에 대해서 식재 공사 시에는 1~2회 관수 비율이 90%로 가장 높았

으며, 유지관리 시에는 연 3~4회 비율이 70%로 가장 높았다. 관수 빈도가 낮

은 이유에 대해서는 인력 부족 및 비용 부담 등의 이유가 가장 크며, 15일 이

상의 무강우 시에도 관수량과 빈도는 같다는 비율이 100%로 가장 높았다. 지

침서상의 관수법과 빈도를 이행하는 비율은 20%로 매우 낮았으며, 그 이유로

는 세부적이지 못한 내용으로 단순 참고용으로만 활용된다고 응답하였다.

기후변화에 대응하는 관수법의 변화로는 어떤 것이 필요한가라는 질문에 

대해서는 관수 빈도의 증가 비율이 80%로 가장 높았다. 관수 빈도 증가를 위

한 방법으로는 자동 점적관수 시스템의 설치가 가장 필요하다고 응답하였다.

위 설문조사 응답을 종합해보면 1회 관수 시 관수 용량은 충분하지만, 관수 

빈도가 적다고 하였다. 또한 15일 이상의 무강우 시에도 관수 빈도는 1회로 

긴급 처치 관수 수준이었으며, 지침서의 내용은 세부적이지 못해 단순 참고용

으로 활용된다고 응답하였다. 마지막으로 기후변화에 대응하는 관수를 위해서

는 관수 빈도가 높아야 하지만, 인력으로는 한계가 존재하기에 자동 점적관수 

시스템의 설치 비율이 증가해야 한다고 답하였다.

[그림 1] 조경 실무자 설문조사 진행 사진
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3. 관수법에 관한 국내외 연구 분석

관수 용량 조절에 따른 수목의 생장에 관해서는 여러 연구 환경에서 다양

한 관수 용량 처리로 연구가 진행되고 있다.

김효진 (2021)의 연구에서는 관수량 조절에 따른 소나무와 느티나무의 생장 

특성에 관해 연구하였다. 연구 환경은 평균온도 22.88℃, 상대습도는 69.02%인 

유리 온실에 실험을 진행하였다. 위 연구에서는 실생 2년생의 묘목을 활용하

였으며, 최대 0.5L/day의 관수량을 산정하여 평가하였다. 

최수민 외(2012)의 연구에서는 먼나무, 구실잣밤나무, 후피향나무에 관해 연

구를 진행하였다. 위 연구에서는 3년생 묘목을 활용했으며, 시설 온실에서 실

험을 진행했다. 관수량은 100~140L/hr를 산정하여 평가하였다.

차영근 외(2017)의 연구에서는 관수량에 따른 소나무 용기묘 1년생의 생장 

특성에 관해 연구하였다. 연구 환경은 평균온도 16.1~27.5℃로 외부 기온보다 

낮았으며, 1년생 묘목을 활용하기 때문에 1본당 96.2mL의 관수량을 산정하여 

평가하였다. 

관수 주기 조절에 따른 수목의 생장에 관해서는 동일 용량으로 횟수를 조

절하여 연구가 진행되고 있다. 

조민석 외(2012)의 연구에서는 조경수인 백합나무 및 느티나무에 대한 용기 

양묘 시 최적의 수분 환경을 규명하고자 연구를 진행하였다. 2년생 묘목을 활

용하여 실시하였으며, 1회 관수량은 ㎡당 20L로 진행하였다. 1회/1일, 1회/2일, 

1회/3일을 비교해본 결과에서는 1회/1일의 관수 실험구에서 생장 처리가 가장 

높은 모습을 보였다.

이수원 외(2010)의 연구에서는 활용도가 높은 해외 조림수인 유칼립투스와 

아카시아 맹고지움을 대상으로 관수 빈도를 달리하여 최적의 수분 환경을 규

명하고자 하였다. 1회 관수량은 ㎡당 20L이며, 두 수종 모두 1회/1일, 1회/2일, 

1회/3일로 진행하였다. 연구 결과로는 1회/1일 관수가 가장 우수한 수분 조건

이었으며, 주기가 짧을수록 높은 생장을 보인 것으로 확인되었다.
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권계정 외(2017)의 연구에서는 실내 목본식물인 산호수, 클루시아, 팔손이, 

인도고무나무를 대상으로 관수 주기에 따른 생육 상태를 측정하였다. 25℃의 

온도를 유지하는 실험실에서 진행되었으며, 관수 주기는 2회/1주, 1회/1주, 1

회/2주로 진행하였으며, 2회/1주 시에는 과습 스트레스가 나타났고 1회/1주 시

에 4종 모두 가장 생육이 원활한 것으로 확인되었다.

국내의 선행연구를 분석한 결과 관수량 혹은 관수 주기에 따른 조경수의 

생장 특성 차이에 관한 연구가 진행되었으나, 고온과 가뭄 상태를 배제한 실

험환경에서의 관수 연구가 주를 이루었다. 또한 관수 주기에 대한 비교 연구

에서는 주기별 관수의 총용량이 달라 주기별 효과 비교가 어려우며, 특히 관

수 용량의 증가와 빈도 증가와의 효율성 비교 연구는 진행되지 않았다. 
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3절. 토양 함수율과 수목 수분 스트레스와의 관계 분석

1. 수목 수분 스트레스의 정의

이경준 (2021)의 수목 생리학 저서에서 정의한 수분 스트레스란 수목이 토

양에서 흡수하는 수분량보다 더 많은 수분을 증산작용으로 잃어버림으로써 

체내 함수량이 줄어들고 생장량이 감소하는 현상을 의미한다. 수목은 지상부 

생장량에 대한 뿌리의 생장량 비율을 나타내는 T/R 비율을 1로 유지하기 위

해 수분 흡수량과 증산량을 같게 맞추려는 생리적 메커니즘을 가지고 있기에 

증산량이 흡수량보다 많을 시에는 건조 스트레스를 받게 된다. 수목 생리학 

저서에 따르면 기온이 상승할수록 수목의 증산량은 증가하게 되며, 토양 온도

가 25℃일 때의 증산량은 20℃일 때 증산량의 2배이다. 게다가 건조에 의한 

수분 스트레스는 6시간이면 큰 수목의 수간까지 전달되며, 계속해서 밑으로 

전달되어 뿌리까지 영향을 미친다고 말한다. 

2. 토양의 수분부족 현상

이경준 (2021)의 수목 생리학 저서에서 뿌리는 수분 스트레스를 가장 늦게 

받고, 가장 먼저 회복하는 곳으로 뿌리에서의 수분 스트레스가 지속되면 그 

영향은 즉시 지상부로 전달되어 수목 전체 생장에 영향을 미치게 된다. 따라

서 뿌리에서 수분을 흡수할 수 있도록 토양의 적정 함수량을 지속해서 유지

하는 것이 중요하다고 말한다.

김길남 외(2014)의 연구에서는 기온과 강수량 변화에 따른 수목의 생장 및 

생리 반응 변화를 예측하고자 했다. 소나무를 대상으로 기온 상승과 건조 스

트레스에 따른 생장 및 생리적 특성 변화를 조사하였다. 위 연구 결과에서 기

온의 상승과 건조 스트레스는 수목의 생장과 생리적 반응에 많은 영향을 미

쳐 생장이 저하되는 것을 확인하였다. 특히 소나무는 온도 감소보다 상승에 
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더 많은 영향을 받았으며, 온도가 상승할 시 수분 증발량 또한 증가하는 연쇄

작용으로 인해 수목에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

Koch et al. (2004)의 연구는 수분 스트레스와 수목의 수고 및 직경 생장 간

의 관계에 대해 증명하였다. 수목은 수분 공급량이 일정하다면 수고 및 흉고 

직경이 생장할수록 증산작용을 하는 잎까지 도달하는 동안 중력과 마찰력의 

영향을 받기 때문에 생장 효과에 제한이 있다고 말하며, 이는 기후변화로 인

한 건조 스트레스가 진행될 시에는 생장에 제한을 줄 것이라고 말한다. 

Lawlor et al. (2002)의 연구에서는 수목의 건조 스트레스로 발생하는 광합

성의 변화에 대해 증명하였다. 수목은 토양으로부터 수분을 흡수하여 잎으로 

증산하는 메커니즘을 가지고 있으며 토양의 수분이 부족할 시, 수목 내의 수

분함량과 수분 포텐셜이 감소하고 광합성 작용 또한 줄어들게 되어 수목의 

생장에 악영향을 미친다고 말한다. 따라서 건조 스트레스는 수목의 생산성을 

제한하는 주된 요인이며, 토양의 수분량을 조절하여야 수목의 생장이 원활하

게 이루어진다. 

박진화 외 (2020)의 연구에서는 단수처리에 따른 내건성 측정을 통해 건조 

조건에 따른 환경 적응성을 분석하고, 내건성 증진을 위한 적정시비량을 도출

해내었다. 대상 수목은 소나무로 진행하였고 위 연구 결과로는 수분부족의 조

건에서는 열악한 환경에서 자랐을 시에 나타나는 소나무의 뿌리 특징을 보였

으며, 지속적인 건조 스트레스를 받았을 시 아브시스산 함량과 엽록소 감소의 

차이가 크게 나타났다.

김민영 외(2019)의 논문에서는 수목의 정확한 관수 계획, 즉 관수 시기와 

양을 정확히 결정하는 것이 중요하다 밝히며 관수량 수준을 다르게 하여 인

위적으로 수목에 수분 스트레스를 발생시키는 연구를 하였으며, 실험을 통해 

엽온의 변화를 측정하였다. 위 연구에서는 누적 증발산량을 기준으로 0~75% 

양의 관수를 진행하여 관수량이 증가할수록 수목 스트레스 지수는 감소하는 

결과를 보였다. 
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위 선행연구를 분석해보면 기후변화로 기온이 상승하게 됨에 따라 수목 수

분 증산량이 증가하게 되고, 체내 수분량을 유지하기 위해 뿌리의 수분 흡수

량도 증가하게 되면서 토양의 수분 또한 빨리 건조해지는 메커니즘을 보인다

고 말한다. 만약 위 메커니즘에서 토양의 수분 부족 시 수목의 생장에 악영향

을 끼치게 되며, 토양수분 부족 현상이 지속 시에는 급속도로 생장에 문제가 

발생하게 되어 결국 고사에 이르게 됨을 확인하였다. 이에 따라 기온이 상승

한 환경에서 수목의 원활한 활착과 생장을 위해서는 충분하고 올바른 관수 

방법에 대한 계획이 필요하며, 이를 통해 건조 피해를 감소시킬 수 있다는 것

을 확인하였다.

3. 수목의 건조 피해와 토양 함수율의 연관성

박종민 (2006)의 연구에서는 등나무를 대상으로 인위적으로 함수율을 조절

하여 등나무의 내건성과 토양수분 조건에 따른 생장의 특성을 시험해보았다. 

그 결과로는 토양 함수율 5% 수준에서 수분 스트레스를 받아 고사하였고, 

10% 정도에서는 생장률에 큰 변화가 없다는 실험 결과를 바탕으로 토양 함수

율 10%가 생장에 대한 임계 토양수분 범위라는 것을 알아내었다. 결과적으로 

전반적인 토양 함수율이 높을수록 수목의 생장 요소들은 양호하였으며, 임계 

토양수분 범위 이하로 함수율이 감소하는 경우는 건조 피해로 수목이 고사하

였다. 

김선희 외(2013)의 연구에서는 수분 환경에 따른 수목의 반응 특성을 규명

하고 있다. 무관수 처리를 통한 토양 함수율 감소 그래프에서는 시작 시기 

21%였으나, 처리 14일째 약 5% 수준까지 감소하였다. 이에 따라 무관수 기간

이 길어짐에 따라 모든 수종에서 순 광합성량은 감소하였으며, 엽의 수분 포

텐셜 또한 감소하며 지속적인 수분 스트레스를 받는 것으로 나타났다.
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4. 토양의 유효 및 위조점 함수율

이경준 (2021)은 식물 뿌리가 수분을 흡수하기 위해서는 토양 속 함수율이 

적정 수준이어야 한다고 설명하였다. 수분이 너무 포화상태이거나 혹은 너무 

마르지 않은 상태를 의미하며, 토양의 수분 퍼텐셜이 식물 뿌리의 수분 퍼텐

셜보다 높아야 수분이 토양에서 뿌리로 이동할 수 있다. 토양은 관수 직후 물

이 토양의 모든 공간을 차지하여 포화상태에 놓이지만, 곧 중력에 의해 중력

수가 빠져나가면서 토양은 모세관수만 가지게 된다. 토양이 모세관수만을 최

대로 포함하고 있을 때 포장용수량에 달해 있다고 하며, 식물이 이용할 수 있

는 물을 최대한으로 보유한 상태로 수분 퍼텐셜은 –0.01MPa이고 토양 함수율

은 양토 기준 약 23%이다. 이후 지속적인 증발 작용과 식물의 이용으로 토양 

수분은 감소하는데, 식물이 더 이상 수분을 흡수할 수 없게 되면서 시들기 시

작하는 토양 함수율을 영구 위조점이라 하며, 이때의 수분 퍼텐셜은 보통

–1.5MPa 정도이고 함수율로는 양토 기준 10%이라고 말한다.

김계훈 외(2006)의 토양학 저서에서는 수분 퍼텐셜이 –0.033MPa, 양토 기준 

토양 함수율은 21.5%가 포장용수량으로 정의하였으며, 영구 위조점은 10.2%로 

정의하고 있다. 또한 토양에 염류가 집적되면 토양용액 중의 염류농도가 높아

지고 동시에 수분 퍼텐셜도 낮아지기 때문에 결국 실물이 흡수할 수 있는 유

효수분 함량이 줄어들어 염류의 비율이 토양 함수율에 영향을 준다고 말한다. 

[그림 2] 토양의 이용 가능한 수분 범위 (수목 생리학 (2021), 연구자 재작성)
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4절. 토양의 함수율을 활용한 수분 스트레스 지수 방정식

 국제연합식량농업기구 (FAO, 2006)에서 설명하는 토양수분 스트레스 지수 

는 작물의 증발산량을 산정하기 위해 활용되는 지수식이다. 이는 토양 내

의 수분량이 적어질 경우의 식물 증산 저감에 따른 식물 계수의 보정치로 활

용되며, 전체 유효 수분량 (Total Available Soil Water, TAW)과 용이 증발 가

능 수분량(Readily Available Soil Water, RAW)을 통해 산정된다 (홍민기, 

2016). 토양수분 스트레스 지수 의 산정식은 <1.1> ~ <1.3>과 같다.

 ×   ×                                < 1.1 >

 ×                                             < 1.2 >

 





                            < 1.3 >

와 는 각각 토양 성질에 따른 포장용수량 (  )과 영구 위조점 

( ), 은 근권부의 깊이 (m)를 뜻한다. 는 전체 유효 수분량 중 토양

수분 스트레스가 발생하기 직전 수분량의 비율이며, 작물에 따라 달라지기 때

문에 선행연구에 따라 통상적인 사용 값인 0.5를 적용한다 (Allen et al.,2006, 

신용훈, 2018). 은 포장용수량에 도달하기까지의 토양수분 미흡량(mm)을 

뜻한다. 

의 범위는 0~1사이다. 만약 토양 속 수분이 포화상태인  <  이

면  = 1이며, 0에 가까워질수록 토양수분 스트레스 지수가 증가한다고 판

단한다.
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본 실험에서의 결과로 얻을 수 있는 변수는 이며, 범위는 

 ≤  ≤  이다. 계산식은 포장용수량 (  )인 에서 일별 측정 

함수량 (  )인 를 뺀 값으로 측정 함수량 (  )은 기기로 측정된 

함수율로 산정하며, 산정식은 <1.4>와 같다. 

  ×    ×                                     < 1.4 >

여기서 는 현재 함수량을 뜻하며, 만약    ≤  이면   이다.

정리하자면 토양의 수분이 포화상태일 때에는    ,   로 토양수분 

스트레스가 없다고 판단되며, 시간에 따라 일별 함수량이 변화함에 따라 

이 증가할수록 는 감소하는 반비례 관계식이다. 따라서 현재 함수량 값을 

측정하면 토양수분 스트레스 지수 또한 도출할 수 있다.

[그림 3] 변수와 토양수분 스트레스와의 관계 그래프 (RAES, Dirk, et al., 2005)
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제3장  및 방법

1절. 가설 설정을 위한 선행실험

1. 실험 환경 설정을 위한 선행실험

실험 환경 설정을 위한 선행실험 (이하 1차 실험)은 5월 26일 ~ 5월 29일까

지 4일간 진행되었다. 중대형 크기의 자작나무 (H4.0 X B5)를 활용하여 진행

했으며, 실제 현장의 노지 환경에서 실험하였다. 위의 선행실험에서는 예외 

변수 분석 및 대상 수종 선정, 변수 설정 등이 수정할 필요가 있다고 판단되

었다. 

[그림 4] 실험 환경 설정을 위한 선행실험 과정 사진

실험환경
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선행실험을 통해 얻은 예외 변수 통제 대상은 기온 및 강우, 포장 면적이

다. 기온의 경우에는 기후변화에 대응하는 관수법을 위해서 현재 기온보다 높

아야 한다. LH 시방서 상 식재 부적기 기온은 36℃ 이상이지만, 현재 식재 부

적기 기온 이상의 날씨는 연중 일부에 해당하기 때문에 현 기온보다 3℃ 이

상 높은 실험환경을 설계하여야 한다. 게다가 강우 시에는 기온이 현저히 떨

어지기 때문에 평균기온을 유지할 수 있는 밀폐된 온실을 제작하여야 한다. 

또한 실험 수목에 강우로 인한 수분 침투는 유효하지 않은 결과를 가져오기 

때문에 강우 또한 통제될 수 있는 온실이 필요하다. 포장 면적 또한 노지에서 

실험 시에는 중력수가 빠져나가는 범위가 너무 넓어 유효한 함수율 데이터를 

얻기 어렵기 때문에 포트를 제작하여 실험을 진행한다.

선행실험을 통해 얻은 대상 수종 선정 대상은 활엽수인 자작나무 (Betula 

platyphylla)와 침엽수인 스트로브 잣나무 (Pinus strobus)이다. 활엽수는 침엽

수보다 단위 생엽 무게당 증산량이 많지만 임분 내 총 증산량은 침엽수가 많

기에 유효한 연구 값을 위해서는 두 수종을 모두 활용하는 것이 필요하다고 

판단되었다. 또한 실험의 편의성을 위해 소형 크기의 수목 (H1.5~2.0 X B3)으

로 변경하였다. 

선행실험을 통해 얻은 변수값 설정 기준은 토양학에서 제시하는 토양 수분

함량에 의한 관수량 산정식을 활용한다. 선행실험에서 활용한 조경관리실무에

서 제시하는 관수량은 실제 실험에서 활용할 때, 면적의 크기로 단순히 나누

어 활용하는 것에는 무리가 있다고 판단하여 계산식이 존재하고 현장에서 제

한된 정보로 간단히 계산이 가능한 관수량 산정식을 활용하였다. 
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2. 관수 용량 증가에 따른 선행실험

관수 용량 증가에 따른 선행실험 (이하 2차 실험)은 관수 용량의 증가가 함

수율을 유지하는 것에 효과가 있을 것이라는 가설을 설정하고 9월 1일부터 

2022년 9월 10일까지 진행되었다. 위 선행실험에서는 토양 함수량에 의한 관

수량 산정식을 활용하였으며, 길이 및 높이가 300mm인 플라스틱 포트에서 진

행되었다. 

관수 전 함수율은 5%로 설정하여 진행했으며, 관수 후 함수율이 30%일 때

부터 60%일 때까지 5% 단위의 관수 용량을 계산하여 진행했다. 위 선행실험 

결과 관수량에 따라 2일 차까지 함수량 차이가 존재하지만 4일 차 급격한 감

소로 모든 포트에서 함수율이 23±2% 이내에 근접했으며, 7~8일 차 두 번째 

급격한 함수율 감소 후 모든 포트에서 9일 차에 영구 위조점(10±2%)에 도달

했다. 선행실험 (2차 실험)을 통해 관수 용량이 많아져도 토양이 머금을 수 있

는 수분 한계점이 존재하며, 관수 용량이 충분히 증가하여도 토양의 유효 함

수율이 유지되지 않는다는 것을 파악했다. 실험 결과는 [Table 0.1.1]과 같다.

[ Table 0.1.1 ] 관수 용량 증가에 따른 선행실험 그래프
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2절. 실험환경 설정

1. 공간 및 시간적 범위

본 실험은 2022년 9월 13일부터 9월 28일까지 총 16일간 진행되었으며, 유

효한 함수율 변화 평가를 위하여 일정한 시간대에 1일 1회 측정하였다. 대상

지는 성남시 분당구 내 일조량이 확보되는 노지에 온실을 설치하여 연구를 

진행하였다. 

추후 기후변화가 가속화된다는 가정하에 고온과 가뭄 환경 구현을 위해 온

실 환경을 설계하였다. 온실 내부 온도는 외부 기온보다 약 2~4℃ 높게 유지

되도록 해 고온 환경을 설계하였고, 내부 습도는 외부보다 낮게 유지하면서 

외부의 수분이 침투할 수 없도록 두께 0.15mm PO방수 필름을 활용하여 온실

을 외부와 차단 및 밀폐시켜 가뭄 환경을 구현하였다.

따라서 연구를 수행한 기간의 온실 내외부의 환경은 [표 5]와 같다. 

[그림 5] 실험 대상지 및 온실 전경 사진
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2. 토양 재료

토양 재료는 농업기술센터에서 농업종합분석 의뢰를 통해 분석을 진행하였

다. 본 실험에서 사용하는 토양 재료는 양토이며, 배수 등급은 약간 양호로 

수목 식재에 적합하다. 산도 또한 5.7~5.9pH로 적정범위 내에 있으며, 유기물, 

유효인산 등 영양 요소 또한 동일 범주 내로 포함된다. 전기전도도는 0.1로 

같으며, 토양 재료의 성분은 [표 6]과 같다.

날짜 내부기온 외부기온 (-) 내부습도 외부습도 (-)

1일차 35.4℃ 32.3℃ + 3.1℃ 46% 51% - 5%

2일차 36.0℃ 33.0℃ + 3.0℃ 39% 45% - 6%

3일차 36.7℃ 34.7℃ + 2.0℃ 42% 45% - 3%

4일차 37.2℃ 35.3℃ + 1.9℃ 45% 48% - 3%

5일차 33.7℃ 31.4℃ + 2.3℃ 62% 64% - 2%

6일차 37.8℃ 34.7℃ + 3.1℃ 46% 52% - 6%

7일차 38.3℃ 35.1℃ + 3.2℃ 42% 44% - 2%

8일차 38.9℃ 35.7℃ + 3.2℃ 40% 44% - 4%

9일차 36.2℃ 32.9℃ + 3.3℃ 39% 44% - 5%

10일차 36.7℃ 33.3℃ + 3.8℃ 38% 41% - 3%

11일차 31.2℃ 29.3℃ + 1.9℃ 41% 43% - 2%

12일차 33.4℃ 31.1℃ + 2.3℃ 31% 32% - 1%

13일차 36.4℃ 33.5℃ + 2.9℃ 36% 38% - 2%

14일차 36.0℃ 33.3℃ + 2.7℃ 37% 41% - 4%

15일차 35.5℃ 32.5℃ + 3.0℃ 36% 38% - 2%

16일차 36.8℃ 34.2℃ + 2.6℃ 37% 40% - 3%

[표 5] 연구 수행기간 동안의 온실 내외부 기온 및 습도
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3. 수목 재료

관수량 및 관수 주기에 따른 유효한 함수율 변화 측정을 위해 단위 생엽 

무게당 증산량이 많은 활엽수인 자작나무 (Betula platyphylla)와 임분 내 총 

증산량이 많은 침엽수인 스트로브 잣나무 (Pinus strobus)를 선정하였다. 이경

준 (2021)의 저서에서 증산작용은 수종 간에 큰 차이가 있다고 말하기 때문에 

증산작용이 활발할수록 토양 내 수분을 많이 필요로 하며, 이에 따라 본 실험 

시에 유효한 토양 함수율 변화 값을 얻을 수 있다. 

수목 크기는 실험의 용이성을 위해 LH에서 제시하는 규격 중 조경공사에서 

약 80% 이상으로 대다수를 차지하는 R05s (R10미만 (B8미만) 또는 R,B 규격

이 없는 경우)로 진행하였다.

구 분 토성
배수 

등급
산도 유기물

유효

인산
칼륨 칼슘

마그

네슘

전기 

전도도

M.1 양토
약간 

양호
5.7 2 15 0.08 2 0.4 0.1

M.2 양토
약간 

양호
5.7 2 13 0.1 2 0.3 0.1

M.3 양토
약간 

양호
5.9 2 8 0.06 2 0.2 0.1

M.4 양토
약간 

양호
5.9 2 9 0.13 2.3 0.5 0.1

M.5 양토
약간 

양호
5.8 2 14 0.07 2.2 0.3 0.1

단위 - - pH g/kg mg/kg
cmol+/

kg

cmol+/

kg

cmol+/

kg
dS/m

[표 6] 대상지 내 토양 성분 분석표
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두 수종은 조경수로의 활용도가 높은 수종이기에 재료 수급이 용이하며, 또

한 두 수종 모두 속성수로 빠른 성장을 위한 수분 필요성이 높기에 단기로 

진행되는 본 실험에 적합하다고 판단되어 선정하였다. 대상 수종은 포트 내에

서 3주간의 순화 과정을 거치고 난 후에 진행되었다.

[그림 6] 대상 수목 식재 및 근권부 깊이 사진
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3절. 실험 방법

1. 실험구 조성

본 실험에서 사용된 포트는 직경 300×300mm, 높이 300mm의 플라스틱 포

트를 사용하였으며, 화분의 바닥은 일반 토양 환경처럼 중력수가 빠져나갈 수 

있게 개방해놓았다. 급수 방법은 실무자 인터뷰를 통해 확인한 물받이 관수로 

진행하며, 유효한 측정을 위해 급수 처리 후 익일부터 측정을 시작한다. 관수 

시작 시점은 조경 시방서에서 권고하는 10시 이전에 토양의 함수율이 5% 내

외일 때 진행한다. 

본 실험의 관수량 기준은 토양학 (김계훈 외, 2006)에서 설명하는 토양 수

분함량에 의한 관수량 산정식을 활용한다. 산정식은 <2.1>과 같다.

[그림 7] 실제 실험 진행 사진
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   ×                                        < 2.1 >

은 근권부를 목표함수율 상태로 보충할 1회 관수량(mm)이다. 는 목표 

함수율(%)이며, 는 관수 직전의 토양 함수율(%)이다. 마지막으로 는 근권

부의 깊이(mm)이다. 1회 보충량(mm)을 리터 단위로 변환하기 위한 식으로는 

<2.2>와 같다.

관수량 (L) = (포장면적 (㎟)×)÷                             < 2.2 >

여기서 는 관수효율을 나타내며, 물받이 관수 시에는 관수효율을 0.8로 

계산한다 (농촌진흥원, 2011). 본 실험 수목 재료의 근권부 깊이는 모두 

200mm이며, 관수 직선의 토양 함수율(%)인 은 LH에서 관수 개시가 필요한 

함수율로 제시하는 5%일 때이며, 목표 함수율(%)인  또한 LH에서 제시하

는 관수 종료 함수율 시점인 30%로 진행하였다. 포장 면적은 포트의 크기

(300x300mm)로 한정하여 계산하였다. 위에서 말한  (5%),  (30%)의 수치

를 공식에 대입하였을 때의 기준 관수량은 5.60L이며, 이에 따라 독립변수의 

기준은 5.60L/1회로 설정하였다.

본 실험은 관수 빈도와 관수 용량 증가에 따른 토양 함수율 변화를 비교하

는 실험이기에 독립변수는 관수 빈도와 관수 용량이며, 실험구는 각 독립변수

에 따라 관수 용량에서는 를 5%씩 증가시킨 5.60L/1회 (A1), 6.25L/1회 (A2), 

7.87L/1회 (A3), 9.00L/1회 (A4)로 구분하였으며, 관수 빈도에서는 기준 관수량

을 횟수로 나눈 5.60L/1회 (C1), 2.80L/2회 (C2), 1.87L/3회 (C3), 1.40L/4회 (C4)

로 구분하였다. 본 실험의 타당성을 검증하기 위해 각 실험구는 자작나무와 

스트로브 잣나무 1주씩 구성되며, 총 14실험구로 진행한다. 위의 실험구 구성

은 <그림 8>과 같다.
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[그림 8] 본 실험의 실험구 구성도
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2. 측정 장비 및 방법

위 실험에서 토양의 함수율을 측정하기 위해 [표 7]과 같이 지점 규모 관측 

기술 중 정전용량 프로브 방법을 이용한 토양 수분 측정기(PMS-710)를 활용

한다. 위 방법은 토양 내 수분 변화에 따른 정전용량 변화를 검출하는 방법으

로써 고주파 방식에서는 공진주파수 변화법이 이용되고 있다. 게다가 구조가 

간단하고 가격이 저렴하다는 장점이 있으며, 실제 정확도가 가장 높은 TDR방

법의 경우와 유사한 결과를 나타내면서 오차 내 정확한 토양 함수율 측정이 

가능하다 (김기복, 2001). 정전용량 프로브 방법은 타 방식에 비해 기기 구매

비용이 낮아 쉽게 접근할 수 있으며, 직관적으로 함수율을 측정할 수 있어 관

수 관련 연구 진행 시 활용도가 높아질 것으로 예측된다.

본 실험의 측정 방법으로는 지상의 줄기 돌출부에서 15cm 거리 및 깊이의 

지점을 측정하며, 신뢰도를 높이기 위해 4분위 총 4개 지점의 평균값을 계산

한다. 측정값 작성을 위해 제작 및 활용한 조사지는 [부록 2]와 같다.

함수율과 더불어 온·습도계를 통해 온실 내외부 온도 및 습도를 함께 측

정하여 추후 토양수분 스트레스 지수 도출을 위한 자료를 수집한다.

토양측정기 

방법
모델 토양 측정기 사진

정전용량

프로브 방법
PMS-710

토양 측정기 모습 실제 측정기 활용

[표 7] 토양의 함수율 측정을 위한 수분 측정기
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3. 독립변수별 토양수분 스트레스 지수 계산식 설정

본 실험에서 활용하는 토양은 양토이기 때문에 수목생리학 (이경준, 2021)

에서 제시하는 포장용수량과 영구 위조점 기준 함수율을 대입하였을 시에는 

     /     이다. 근권부 깊이는   이며, 

위의 계수를 대입하면  는 26(mm)이다. 선행연구 분석을 통해 얻은 값

인   를 대입하였을 시에는 는 13이며, 이에 따라 실험값에 따른 

토양수분 스트레스 방정식은 <3.1>과 같이 정리할 수 있다. 

    
                   < 3.1 >

위와 마찬가지로 에서도 동일한  ,  값을 적용하며, 산정식은 <3.2>

와 같이 정리할 수 있다.

  ×   ×                                     < 3.2 > 

정리된 계산식을 활용하여 실험 기간동안 측정된 일별 함수율 변화 값을 

대입한 토양수분 스트레스 지수를 그래프로 작성하고, 토양수분 스트레스가 

최소일 때의 일수인   , 최대일 때의 일수인   , 최대/

최소 일수의 변화율인    변화율을 계산한다.   의 일

수가 크고   가 작을수록 수목이 토양수분 스트레스를 적게 받는 

것이며,    변화율이 클수록 토양수분 스트레스에 대한 저항력과 

관수 후 시간에 따른 적응력이 높다고 판단할 수 있다.
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제4장 실험결과 및 고찰

1절. 관수 용량 증가에 따른 함수율 및 수분 스트레스 지수

1. 관수 용량 증가에 따른 함수율 변화

1-1) 자작나무 A1

자작나무(A1) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 1.1.1]과 같이 나타났다. 

관수 후 1일 차에서는 평균 함수율이 37.10%로 나타났지만, 이후 함수율이 감

소하며 2일 차부터 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내로 진입한다. 이후 감소하

다 8일 차부터 유효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점(10±2%)에 도달한다.

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

자

작

나

무

(A1)

1

회

관

수

용

량

에

따

른

5.60L 

/ 1회

0 day (관수) 5.5 3.6 4.65

1 day 38.1 36.3 37.10

2 day 24.6 22.3 23.33

3 day 23.4 21.9 22.48

4 day 23.6 20.4 22.45

5 day 18.9 15.9 17.08

6 day 17.3 12.8 14.38

7 day 15.2 11.5 12.95

8 day 9.8 7.5 8.43

9 day 8.0 6.5 7.33

10 day 7.3 6.0 6.88

11 day 6.7 5.1 6.05

12 day 6.0 5.4 5.65

13 day 5.9 5.3 5.58

14 day 5.7 4.9 5.18

15 day 5.2 4.2 5.03

[ Table 1.1.1 ] 자작나무(A1) 일별 함수율 변화표 
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1-2) 자작나무 A2

자작나무(A2) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 1.2.1]과 같이 나타났다. 

관수 전 0일 차에 평균 함수율이 4.48%이며, 관수 후 1일 차에서는 평균 함수

율이 37.70%로 나타났지만, 이후 함수율이 감소세를 보이며 2일 차부터 유효 

함수율 범위(10~23±2%) 내로 진입한다. 이후 감소를 지속하다 8일 차부터 유

효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점(10±2%)에 도달하는 모습을 보인다. 

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

자

작

나

무

(A2)

1

회

관

수

용

량

에

따

른

6.25L 

/ 1회

0 day (관수) 5.3 3.9 4.48

1 day 38.6 35.9 37.70

2 day 26.5 21.6 23.75

3 day 26.0 21.3 24.35

4 day 23.6 20.3 22.00

5 day 21.7 17.6 19.48

6 day 18.2 15.3 16.50

7 day 15.2 13.7 14.30

8 day 12.1 9.3 10.73

9 day 9.7 7.4 8.65

10 day 8.3 6.7 7.60

11 day 7.5 6.1 6.93

12 day 6.5 5.9 6.23

13 day 6.1 4.8 5.70

14 day 5.5 5.1 5.25

15 day 5.2 4.9 5.07

[ Table 1.2.1 ] 자작나무(A2) 일별 함수율 변화표 
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1-3) 자작나무 A3

자작나무(A3) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 1.3.1]과 같이 나타났다. 

관수 전 0일 차에 평균 함수율이 4.25%이며, 관수 후 1일 차에서는 평균 함수

율이 42.15%로 나타났지만, 이후 함수율이 감소세를 보이며 4일 차부터 유효 

함수율 범위(10~23±2%) 내로 진입한다. 이후 감소를 지속하다 9일 차부터 유

효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점(10±2%)에 도달하는 모습을 보인다.

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

자

작

나

무

(A3)

1

회

관

수

용

량

에

따

른

7.87L 

/ 1회

0 day (관수) 5.6 3.1 4.25

1 day 44.5 40.6 42.15

2 day 31.1 26 28.13

3 day 31.3 26.3 28.40

4 day 25.1 21.6 23.28

5 day 24.4 21.5 22.53

6 day 21.1 18.6 19.68

7 day 18.0 16.1 16.98

8 day 14.2 12.5 13.28

9 day 10.8 9.4 9.88

10 day 9.4 8.0 8.68

11 day 8.5 7.2 7.88

12 day 6.8 5.3 5.90

13 day 5.9 4.3 5.10

14 day 5.1 3.4 4.45

15 day 5.2 4.1 4.67

[ Table 1.3.1 ] 자작나무(A3) 일별 함수율 변화표 
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1-4) 자작나무 A4

자작나무(A4) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 1.4.1]과 같이 나타났다. 

관수 전 0일 차에 평균 함수율이 5.13%이며, 관수 후 1일 차에서는 평균 함수

율이 42.25%로 나타났지만, 이후 함수율이 감소세를 보이며 4일 차부터 유효 

함수율 범위(10~23±2%) 내로 진입한다. 이후 감소를 지속하다 9일 차부터 유

효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점(10±2%)에 도달하는 모습을 보인다.

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

자

작

나

무

(A4)

1

회

관

수

용

량

에

따

른

9.00L 

/ 1회

0 day (관수) 6.1 4.3 5.13

1 day 44.6 40.1 42.25

2 day 34.3 25.7 28.40

3 day 32.8 25.3 28.43

4 day 27.0 21.6 24.80

5 day 23.8 21.7 22.75

6 day 20.8 18.9 19.80

7 day 17.4 16.3 16.88

8 day 14.2 10.3 12.10

9 day 10.8 8.1 9.08

10 day 8.4 7.6 8.10

11 day 7.8 6.8 7.35

12 day 6.8 5.4 6.33

13 day 6.5 6.0 6.25

14 day 5.9 5.1 5.43

15 day 5.2 4.8 5.17

[ Table 1.4.1 ] 자작나무(A4) 일별 함수율 변화표 
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1-5) 스트로브 잣나무 A1

스트로브 잣나무(A1) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 1.5.1]과 같이 나

타났다. 관수 전 0일 차에 평균 함수율이 5.08%이며, 관수 후 1일 차에서는 

평균 함수율이 39.43%로 나타났지만, 이후 함수율이 감소세를 보이며 2일 차

부터 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내로 진입한다. 이후 감소를 지속하다 7일 

차부터 유효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점(10±2%)에 도달하는 모습을 

보인다. 

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

스

트

로

브

잣

나

무

(A1)

1

회

관

수

용

량

에

따

른

5.60L 

/ 1회

0 day (관수) 5.3 4.3 5.08

1 day 41.4 38.4 39.43

2 day 24.1 19.6 21.63

3 day 28.4 20.3 23.25

4 day 27.8 19.8 23.43

5 day 20.1 10.7 16.08

6 day 16.6 12.1 13.78

7 day 12.6 9.8 10.90

8 day 10.0 8.5 9.20

9 day 8.8 7.3 7.98

10 day 8.2 7.0 7.55

11 day 7.0 6.3 6.80

12 day 6.1 5.4 5.83

13 day 5.7 5.3 5.45

14 day 5.4 4.8 5.08

15 day 5.3 4.3 4.80

[ Table 1.5.1 ] 스트로브 잣나무(A1) 일별 함수율 변화표 
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1-6) 스트로브 잣나무 A2

스트로브 잣나무(A2) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 1.6.1]과 같이 나

타났다. 관수 전 0일 차에 평균 함수율이 5.08%이며, 관수 후 1일 차에서는 

평균 함수율이 38.13%로 나타났지만, 이후 함수율이 감소세를 보이며 2일 차

부터 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내로 진입한다. 이후 감소를 지속하다 8일 

차부터 유효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점(10±2%)에 도달하는 모습을 

보인다. 

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

스

트

로

브

잣

나

무

(A2)

1

회

관

수

용

량

에

따

른

6.25L 

/ 1회

0 day (관수) 5.6 4.7 5.08

1 day 39.0 36.4 38.13

2 day 26.9 20.0 23.15

3 day 24.1 21.1 22.53

4 day 19.4 15.1 17.25

5 day 17.1 11.3 15.45

6 day 16.0 13.2 14.68

7 day 14.0 12.5 13.08

8 day 11.2 9.9 10.60

9 day 9.1 7.5 8.45

10 day 7.4 6.1 6.78

11 day 6.7 5.3 6.03

12 day 6.1 4.3 5.28

13 day 5.4 4.3 4.95

14 day 5.1 4.6 4.85

15 day 5.0 4.5 4.57

[ Table 1.6.1 ] 스트로브 잣나무(A2) 일별 함수율 변화표 
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1-7) 스트로브 잣나무 A3

스트로브 잣나무(A3) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 1.7.1]과 같이 나

타났다. 관수 전 0일 차에 평균 함수율이 4.70%이며, 관수 후 1일 차에서는 

평균 함수율이 41.03%로 나타났지만, 이후 함수율이 감소세를 보이며 4일 차

부터 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내로 진입한다. 이후 감소를 지속하다 8일 

차부터 유효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점(10±2%)에 도달하는 모습을 

보인다. 

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

스

트

로

브

잣

나

무

(A3)

1

회

관

수

용

량

에

따

른

7.87L 

/ 1회

0 day (관수) 5.6 3.9 4.70

1 day 42.4 39.6 41.03

2 day 30.6 26.4 27.88

3 day 31.0 25.3 28.08

4 day 21.3 16.8 19.85

5 day 20.3 13.5 18.00

6 day 18.8 16.0 17.08

7 day 15.3 13.9 14.68

8 day 12.7 10.3 11.58

9 day 10.6 9.8 10.20

10 day 8.4 7.3 7.90

11 day 7.9 6.9 7.28

12 day 7.3 5.3 6.50

13 day 5.8 5.1 5.43

14 day 5.5 4.7 5.20

15 day 5.4 4.3 4.93

[ Table 1.7.1 ] 스트로브 잣나무(A3) 일별 함수율 변화표 
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1-8) 스트로브 잣나무 A4

스트로브 잣나무(A4) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 1.8.1]과 같이 나

타났다. 관수 전 0일 차에 평균 함수율이 5.13%이며, 관수 후 1일 차에서는 

평균 함수율이 43.05%로 나타났지만, 이후 함수율이 감소세를 보이며 4일 차

부터 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내로 진입한다. 이후 감소를 지속하다 9일 

차부터 유효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점(10±2%)에 도달하는 모습을 

보인다.

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

스

트

로

브

잣

나

무

(A4)

1

회

관

수

용

량

에

따

른

9.00L 

/ 1회

0 day (관수) 6.3 3.6 5.13

1 day 46.3 38.6 43.05

2 day 27.55 28.6 25.40

3 day 32.0 22.3 28.08

4 day 28.5 19.1 23.88

5 day 26.5 20.4 22.48

6 day 26.5 20.4 20.08

7 day 18.3 16.4 17.03

8 day 13.7 11.8 12.80

9 day 11.8 9.6 10.80

10 day 9.3 7.3 8.08

11 day 8.6 6.4 7.40

12 day 6.9 4.3 5.88

13 day 6.1 4.8 5.53

14 day 5.5 4.5 5.18

15 day 5.1 4.3 4.80

[ Table 1.8.1 ] 스트로브 잣나무(A4) 일별 함수율 변화표 
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2. 일별 함수율 및 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프

관수 용량 증가에 따른 함수율 측정값을 토양수분 스트레스 지수로 도출해 

본 결과로 자작나무(A1)의 경우에는 관수 후 5일 차까지   인 모습을 보

이며 토양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 그러나 이후 6일 차부터는 토

양수분 스트레스 지수가 상승하기 시작하여 8일 차부터는   에 도달하며 

15일 차까지 토양수분 스트레스 지수의 최고점을 유지하는 것으로 나타났다. 

자작나무(A2)의 경우에는 관수 후 6일 차까지   인 모습을 보이며 토

양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 그러나 이후 7일 차부터는 토양수분 

스트레스 지수가 상승하기 시작하여 9일 차부터는   에 도달하며 15일 

차까지 토양수분 스트레스 지수의 최고점을 유지하는 것으로 나타났다. 

자작나무(A3)의 경우에는 관수 후 7일 차까지   인 모습을 보이며 토

양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 그러나 이후 8일 차부터는 토양수분 

스트레스 지수가 상승하기 시작하여 9일 차부터는   에 도달하며 15일 

차까지 토양수분 스트레스 지수의 최고점을 유지하는 것으로 나타났다. 

자작나무(A4)의 경우에는 관수 후 7일 차까지   인 모습을 보이며 토

양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 그러나 이후 8일 차부터는 토양수분 

스트레스 지수가 상승하기 시작하여 9일 차부터는   에 도달하며 15일 

차까지 토양수분 스트레스 지수의 최고점을 유지하는 것으로 나타났다. 
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스트로브 잣나무(A1)의 경우에는 관수 후 4일 차까지   인 모습을 보

이며 토양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 그러나 이후 5일 차부터는 토

양수분 스트레스 지수가 상승하기 시작하여 8일 차부터는   에 도달하며 

15일 차까지 토양수분 스트레스 지수의 최고점을 유지하는 것으로 나타났다. 

스트로브 잣나무(A2)의 경우에는 관수 후 4일 차까지   인 모습을 보

이며 토양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 그러나 이후 5일 차부터는 토

양수분 스트레스 지수가 상승하기 시작하여 9일 차부터는   에 도달하며 

15일 차까지 토양수분 스트레스 지수의 최고점을 유지하는 것으로 나타났다. 

스트로브 잣나무(A3)의 경우에는 관수 후 6일 차까지   인 모습을 보

이며 토양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 그러나 이후 7일 차부터는 토

양수분 스트레스 지수가 상승하기 시작하여 10일 차부터는   에 도달하

며 15일 차까지 토양수분 스트레스 지수의 최고점을 유지하는 것으로 나타났

다. 

스트로브 잣나무(A4)의 경우에는 관수 후 7일 차까지   인 모습을 보

이며 토양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 그러나 이후 8일 차부터는 토

양수분 스트레스 지수가 상승하기 시작하여 10일 차부터는   에 도달하

며 15일 차까지 토양수분 스트레스 지수의 최고점을 유지하는 것으로 나타났

다. 

다음 [Table 1.1.2~1.7.3] 그래프는 앞서 설명한 관수 용량 증가에 따른 함수

율과 스트레스 지수 변화를 그래프로 나타낸 것이다.
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1-1) 자작나무 A1

[ Table 1.1.2 ] 자작나무(A1) 일별 함수율 변화 그래프  

[ Table 1.1.3 ] 자작나무(A1) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-2) 자작나무 A2

[ Table 1.2.2 ] 자작나무(A2) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 1.2.3 ] 자작나무(A2) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-3) 자작나무 A3

[ Table 1.3.2 ] 자작나무(A3) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 1.3.3 ] 자작나무(A3) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-4) 자작나무 A4

[ Table 1.4.2 ] 자작나무(A4) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 1.4.3 ] 자작나무(A4) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-5) 스트로브 잣나무 A1

[ Table 1.5.2 ] 스트로브 잣나무(A1) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 1.5.3 ] 스트로브 잣나무(A1) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-6) 스트로브 잣나무 A2

[ Table 1.6.2 ] 스트로브 잣나무(A2) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 1.7.3 ] 스트로브 잣나무(A2) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-7) 스트로브 잣나무 A3

[ Table 1.7.2 ] 스트로브 잣나무(A3) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 1.7.3 ] 스트로브 잣나무(A3) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-8) 스트로브 잣나무 A4

[ Table 1.8.2 ] 스트로브 잣나무(A4) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 1.8.3 ] 스트로브 잣나무(A4) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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계산된 토양수분 스트레스 지수를   ,   , 
   변화율로 계산하면 [표 8]과 같이 요약 및 정리할 수 있다.

관수 용량 증가에 따른 실험구에서   의 평균값은 5.75일이며, 

 의 평균값은 7일이다. 1회 관수 용량이 증가할수록   
의 값은 감소하지만, 모든 실험구에서   은 6일 이상인 것으로 관

찰되었다. 따라서 관수 용량이 증가하여도 최소 6일은 토양수분 스트레스 지

수가 최대로 지속되며, 용량의 증가율에 비해    변화율은 비례하

여 증가하지 않았다.    변화율 또한 비례하여 감소하지 않았다.

실험구

(관수 용량)
     

자작나무(A1) 5 8

자작나무(A2) 6 7

자작나무(A3) 7 7

자작나무(A4) 7 7

스트로브 잣나무(A1) 4 8

스트로브 잣나무(A2) 4 7

스트로브 잣나무(A3) 6 6

스트로브 잣나무(A4) 7 6

Day (K=0,1) 변화율 57.5% 증가 18.75% 감소

[표 8] 토양수분 스트레스 지수 일별 정리표 (관수 용량 증가)
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2절. 관수 빈도 증가에 따른 함수율 및 수분 스트레스 지수

1. 관수 빈도 증가에 따른 함수율 변화

1-1) 자작나무 C1

자작나무(C1) 실험구의 일별 함수율 변화는 <Table 2.1.1>과 같이 나타났으

며, 내용은 [Table 1.1.1]과 같다.

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

자

작

나

무

(C1)

1

회

관

수

빈

도

에

따

른

5.60L 

/ 1회

0 day (관수) 5.5 3.6 4.65

1 day 38.1 36.3 37.10

2 day 24.6 22.3 23.33

3 day 23.4 21.9 22.48

4 day 23.6 20.4 22.45

5 day 18.9 15.9 17.08

6 day 17.3 12.8 14.38

7 day 15.2 11.5 12.95

8 day 9.8 7.5 8.43

9 day 8.0 6.5 7.33

10 day 7.3 6.0 6.88

11 day 6.7 5.1 6.05

12 day 6.0 5.4 5.65

13 day 5.9 5.3 5.58

14 day 5.7 4.9 5.18

15 day 5.2 4.2 5.03

[ Table 2.1.1 ] 자작나무(C1) 일별 함수율 변화표 
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1-2) 자작나무 C2

자작나무(C2) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 2.2.1]과 같이 나타났다. 

관수 전 0일 차에 평균 함수율이 4.80%이며, 관수 후 1일 차에서는 평균 함수

율이 30.63%로 나타났다. 2일 차 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내에 진입 이

후 함수율이 감소세를 보이지만, 8일 1회차 재관수 시까지 10.38%로 영구 위

조점에 도달하지 않고 유효 함수율을 유지한다. 이후 다시 감소를 지속하다 

14일 차부터 유효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점에 도달하는 모습을 보

인다. 

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

자

작

나

무

(C2)

2

회

관

수

빈

도

에

따

른

2.80L 

/ 2회

0 day (관수) 5.8 3.8 4.80

1 day 33.9 28.3 30.63

2 day 24.1 22.3 23.53

3 day 22.4 20.0 21.28

4 day 23.2 18.0 20.78

5 day 24.5 13.2 18.05

6 day 16.1 14.3 16.10

7 day 14.2 11.5 12.80

8 day (관수) 10.8 9.8 10.38

9 day 38.3 32.7 35.23

10 day 28.5 24.7 25.83

11 day 25.3 21.6 23.33

12 day 22.3 18.3 20.08

13 day 16.5 14.2 15.43

14 day 13.5 11.4 12.23

15 day 11.3 8.4 9.77

[ Table 2.2.1 ] 자작나무(C2) 일별 함수율 변화표 
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1-3) 자작나무 C3

자작나무(C3) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 2.3.1]과 같이 나타났다. 

관수 전 0일 차에 평균 함수율이 5.48%이며, 관수 후 1일 차에서는 평균 함수

율이 25.60%로 나타났다. 2일 차 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내에 진입 이

후 감소세를 보이지만, 5일 1회차 재관수 시까지 평균 함수율이 14.73%로 영

구 위조점에 도달하지 않고 유효 함수율을 유지한다. 이후 다시 감소를 지속

하지만 10일 2회차 재관수 시에도 평균 함수율이 14.10%로 영구 위조점에 도

달하지 않고 유효 함수율을 유지한다. 그 후 15일 차까지 유효 함수율 범위를 

유지하는 모습을 보인다.

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

자

작

나

무

(C3)

3

회

관

수

빈

도

에

따

른

1.87L 

/ 3회

0 day (관수) 7.1 4.5 5.48

1 day 33.8 25.6 25.60

2 day 23.6 18.7 21.13

3 day 21.0 17.3 18.90

4 day 19.8 17.2 18.48

5 day (관수) 15.9 13.5 14.73

6 day 36.0 31.8 33.09

7 day 28.0 25.1 26.28

8 day 23.5 20.8 22.18

9 day 18.9 17.4 18.13

10 day(관수) 15.3 12.1 14.10

11 day 39.1 34.8 37.18

12 day 29.3 23.5 27.03

13 day 23.9 20.6 22.50

14 day 20.6 15.2 17.80

15 day 17.6 14.3 14.67

[ Table 2.3.1 ] 자작나무(C3) 일별 함수율 변화표 
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1-4) 자작나무 C4

자작나무(C4) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 2.4.1]과 같이 나타났다. 

관수 전 0일 차에 평균 함수율이 5.40%이며, 관수 후 1일 차에서는 평균 함수

율이 26.30%로 나타났다. 2일 차 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내에 진입 이

후 4일 1회차 재관수 시까지 16.98%로 영구 위조점에 도달하지 않고 유효 함

수율을 유지한다. 이후 8일 2회차 재관수 시까지도 평균 함수율이 17.00%로 

영구 위조점에 도달하지 않았다. 12일 3회차 재관수 시에도 평균 함수율이 

20.18%로 영구 위조점에 도달하지 않았으며, 15일 차까지 유효 함수율 범위를 

유지하는 모습을 보인다.

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

자

작

나

무

(C4)

4

회

관

수

빈

도

에

따

른

1.40L 

/ 4회

0 day (관수) 6.5 5.0 5.40

1 day 30.2 22.3 26.30

2 day 23.4 21.3 22.00

3 day 18.9 15.3 17.60

4 day (관수) 19.0 15.9 16.98

5 day 34.3 27.3 31.25

6 day 26.3 23.1 24.48

7 day 22.1 20.3 21.10

8 day (관수) 18.5 16.0 17.00

9 day 34.2 31.5 32.90

10 day 26.9 25.3 26.25

11 day 25.1 22.3 23.78

12 day(관수) 22.3 18.5 20.18

13 day 38.5 34.6 36.43

14 day 31.1 25.3 27.68

15 day 26.3 21.6 23.73

[ Table 2.4.1 ] 자작나무(C4) 일별 함수율 변화표 
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1-5) 스트로브 잣나무 C1

스트로브 잣나무(C1) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 2.5.1]과 같이 나

타났으며, 내용은 <Table 1.5.1>과 같다.

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

스

트

로

브

잣

나

무

(C1)

1

회

관

수

빈

도

에

따

른

5.60L 

/ 1회

0 day (관수) 5.3 4.3 5.08

1 day 41.4 38.4 39.43

2 day 24.1 19.6 21.63

3 day 28.4 20.3 23.25

4 day 27.8 19.8 23.43

5 day 20.1 10.7 16.08

6 day 16.6 12.1 13.78

7 day 12.6 9.8 10.90

8 day 10.0 8.5 9.20

9 day 8.8 7.3 7.98

10 day 8.2 7.0 7.55

11 day 7.0 6.3 6.80

12 day 6.1 5.4 5.83

13 day 5.7 5.3 5.45

14 day 5.4 4.8 5.08

15 day 5.3 4.3 4.80

[ Table 2.5.1 ] 스트로브 잣나무(C1) 일별 함수율 변화표 
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1-6) 스트로브 잣나무 C2

스트로브 잣나무(C2) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 2.6.1]과 같이 나

타났다. 관수 전 0일 차에 평균 함수율이 5.45%이며, 관수 후 1일 차에서는 

평균 함수율이 30.53%로 나타났다. 3일 차 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내에 

진입 이후 함수율이 감소세를 보이며, 8일 1회차 재관수 전에 9.28%로 영구 

위조점에 접근한다. 하지만 관수 후 9일 차 36.73%로 다시 상승하였으며, 이

후 감소를 지속하다 15일 차부터 유효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점에 

도달하는 모습을 보인다. 

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

스

트

로

브

잣

나

무

(C2)

2

회

관

수

빈

도

에

따

른

2.80L 

/ 2회

0 day (관수) 6.5 4.8 5.45

1 day 33.1 27.4 30.53

2 day 26.3 24.7 25.55

3 day 25.2 22.6 23.75

4 day 26.7 17.7 22.73

5 day 24.1 15.8 18.58

6 day 16.2 13.8 14.60

7 day 13.6 10.5 12.33

8 day (관수) 10.4 8.4 9.28

9 day 41.1 33.8 36.73

10 day 32.5 25.3 28.15

11 day 28.3 22.8 24.68

12 day 22.4 18.6 19.85

13 day 16.3 13.8 14.95

14 day 14.6 12.3 13.48

15 day 11.9 10.3 11.13

[ Table 2.6.1 ] 스트로브 잣나무(C2) 일별 함수율 변화표 
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1-7) 스트로브 잣나무 C3

스트로브 잣나무(C3) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 2.7.1]과 같이 나

타났다. 관수 전 0일 차에 평균 함수율이 5.78%이며, 관수 후 1일 차에서는 

평균 함수율이 31.05%로 나타났다. 2일 차 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내에 

진입 이후 함수율이 감소세를 보이지만, 5일 1회차 재관수 시까지 평균 함수

율이 13.38%로 영구 위조점에 도달하지 않고 유효 함수율을 유지한다. 이후 

다시 감소를 지속하지만 10일 2회차 재관수 시에도 평균 함수율이 15.75%로 

영구 위조점에 도달하지 않고 유효 함수율을 유지한다. 그 후 15일 차까지 유

효 함수율 범위를 유지하는 모습을 보인다. 

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

스

트

로

브

잣

나

무

(C3)

3

회

관

수

빈

도

에

따

른

1.87L 

/ 3회

0 day (관수) 6.5 5.1 5.78

1 day 33.6 28.5 31.05

2 day 26.0 18.6 21.88

3 day 21.8 18.1 19.83

4 day 18.2 16.2 17.60

5 day (관수) 15.5 11.4 13.38

6 day 38.0 32.6 34.33

7 day 28.5 25.3 26.58

8 day 23.1 18.6 20.90

9 day 21.6 17.0 18.60

10 day(관수) 19.2 14.0 15.75

11 day 37.5 33.9 35.95

12 day 27.2 22.3 25.10

13 day 22.4 18.9 20.18

14 day 17.5 16.2 16.60

15 day 14.8 13.6 14.37

[ Table 2.7.1 ] 스트로브 잣나무(C3) 일별 함수율 변화표 
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1-8) 스트로브 잣나무 C4

스트로브 잣나무(C4) 실험구의 일별 함수율 변화는 [Table 2.8.1]과 같이 나

타났다. 관수 전 0일 차에 평균 함수율이 4.20%이며, 관수 후 1일 차에서는 

평균 함수율이 24.68%로 나타났다. 1일 차 유효 함수율 범위(10~23±2%) 내에 

진입 이후 4일 1회차 재관수 시까지 15.90%로 영구 위조점에 도달하지 않고 

유효 함수율을 유지한다. 이후 8일 2회차 재관수 시까지도 평균 함수율이 

18.63%로 영구 위조점에 도달하지 않았다. 12일 3회차 재관수 시에도 평균 함

수율이 20.43%로 영구 위조점에 도달하지 않았으며, 15일 차까지 유효 함수율 

범위를 유지하는 모습을 보인다.

Species
Irrigation 

Frequency
Date

Soil Moisture Content (%)

Max. Min. Avg.

스

트

로

브

잣

나

무

(C4)

4

회

관

수

빈

도

에

따

른

1.40L 

/ 4회

0 day (관수) 6.1 4.2 4.20

1 day 26.1 23.6 24.68

2 day 26.4 20.6 22.63

3 day 20.6 16.4 18.70

4 day (관수) 17.8 14.7 15.90

5 day 36.9 33.0 35.33

6 day 26.1 22.4 23.83

7 day 23.8 20.4 21.50

8 day (관수) 20.6 16.9 18.63

9 day 40.2 35.9 38.28

10 day 30.3 24.6 27.60

11 day 27.4 23.5 25.58

12 day(관수) 22.1 18.6 20.43

13 day 40.5 34.9 37.88

14 day 29.6 25.4 27.35

15 day 27.0 22.3 23.90

[ Table 2.8.1 ] 스트로브 잣나무(C4) 일별 함수율 변화표 
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2. 일별 함수율 및 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프

관수 빈도 증가에 따른 함수율 측정값을 토양수분 스트레스 지수로 도출해

본 결과로 자작나무(C1)의 경우에는 자작나무(A1)의 결과와 같고, 자작나무(C2)

의 경우에는 관수 후 5일 차까지   인 모습을 보이며 토양수분 스트레스

가 없는 모습을 보였다. 이후 6일 차부터는 토양수분 스트레스 지수가 상승하

기 시작하지만   에 도달하지는 않았으며, 재관수 후에는 다시   인 

모습을 보이다가 15일 차에   에 도달한다.

자작나무(C3)의 경우에는 관수 후 4일 차까지   인 모습을 보이며 토

양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 이후 5일 차에 지수가 소폭 상승하였

으나, 재관수 후 다시   인 모습을 보였다. 이후에도 토양수분 스트레스 

지수가 소폭 상승하다 10일 차 재관수 후에는 스트레스 지수가 다시   
로 돌아오는 반복적인 모습을 보였다. 위 실험구에서는   에 도달하는 

모습은 관찰되지 않았다.

자작나무(C4)의 경우에는 관수 후 모든 일차에서   인 모습을 보이며 

토양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다.
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스트로브 잣나무(C1)의 경우에는 스트로브 잣나무(A1)의 결과와 같고, 스트

로브 잣나무(C2)의 경우에는 관수 후 5일 차까지   인 모습을 보이며 토

양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 이후 6일 차부터는 토양수분 스트레

스 지수가 상승하여 8일 차에 일시적으로   에 도달하지만, 재관수 후에

는 다시   인 모습을 보이면서 15일 차까지   에 도달하지 않는 모

습이 관찰되었다.

스트로브 잣나무(C3)의 경우에는 관수 후 4일 차까지   인 모습을 보

이며 토양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다. 이후 5일 차에 지수가 상승하

였으나 재관수 후 다시   인 모습을 보였으며, 이후 10일 차에 스트레스 

지수가 소폭 오르나 10일 차 재관수 후에는 다시   로 돌아오는 반복적

인 모습을 보였다. 위 실험구에서는   에 도달하는 모습은 관찰되지 않

았다.

스트로브 잣나무(C4)의 경우에는 관수 후 모든 일차에서   인 모습을 

보이며 토양수분 스트레스가 없는 모습을 보였다.

다음 [Table 2.1.2~2.7.3] 그래프는 앞서 설명한 관수 빈도 증가에 따른 함수

율과 스트레스 지수 변화를 그래프로 나타낸 것이다.
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1-1) 자작나무 C1

[ Table 2.1.2 ] 자작나무(C1) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 2.1.3 ] 자작나무(C1) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 



- 65 -

1-2) 자작나무 C2

[ Table 2.2.2 ] 자작나무(C2) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 2.2.3 ] 자작나무(C2) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-3) 자작나무 C3

[ Table 2.3.2 ] 자작나무(C3) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 2.3.3 ] 자작나무(C3) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-4) 자작나무 C4

[ Table 2.4.2 ] 자작나무(C4) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 2.4.3 ] 자작나무(C4) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-5) 스트로브 잣나무 C1

[ Table 2.5.2 ] 스트로브 잣나무(C1) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 2.5.3 ] 스트로브 잣나무(C1) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-6) 스트로브 잣나무 C2

[ Table 2.6.2 ] 스트로브 잣나무(C2) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 2.6.3 ] 스트로브 잣나무(C2) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-7) 스트로브 잣나무 C3

[ Table 2.7.2 ] 스트로브 잣나무(C3) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 2.7.3 ] 스트로브 잣나무(C3) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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1-8) 스트로브 잣나무 C4

[ Table 2.8.2 ] 스트로브 잣나무(C4) 일별 함수율 변화 그래프 

[ Table 2.8.3 ] 스트로브 잣나무(C4) 일별 토양수분 스트레스 지수 변화 그래프 
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계산된 토양수분 스트레스 지수를   ,   , 
   변화율로 계산하면 [표 9]와 같이 요약 및 정리할 수 있다.

관수 용량 증가에 따른 실험구에서   의 평균값은 9.75일이며, 

  의 평균값은 2.25일이다. 관수 빈도가 증가할수록   
의 값은 급격하게 감소하며, 3회 이상의 경우에는 0일로 나타났다. 따라서 관

수 빈도가 증가할수록 토양수분 스트레스 지수는 급격히 낮아지며, 기준에 도

달하면 토양수분 스트레스는 최소로 유지되는 것으로 나타났다. 또한 관수 빈

도가 증가할수록    변화율 또한 급격히 상승하며,    
변화율은 100% 감소하는 모습을 확인했다.

실험구

(관수 빈도)
     

자작나무(C1) 5 8

자작나무(C2) 9 1

자작나무(C3) 12 0

자작나무(C4) 15 0

스트로브 잣나무(C1) 4 8

스트로브 잣나무(C2) 9 1

스트로브 잣나무(C3) 12 0

스트로브 잣나무(C4) 15 0

Day (K=0,1) 변화율 237.5% 증가 100% 감소

[표 9] 토양수분 스트레스 지수 일별 정리표 (관수 빈도 증가)
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3절. 관수 용량과 빈도 증가에 다른 변화 비교

1. Day (KS=1) / Day (KS=0) / Day (KS=0,1) 변화율을 통한 비교

관수 용량과 빈도 증가에 따른   을 비교해보면 관수 용량 증가 

실험구의 경우에는 최대 7일이며 1회 관수 용량이 증가하여도 일수 변화가 

크지 않은 반면, 관수 빈도 증가 실험구는 빈도가 증가할수록 일수가 크게 상

승하며 심지어 실험 전체기간 동안   을 유지하는 모습까지도 보

였다.

실험구

(관수 용량)

     
용량 증가

(Type A)

빈도 증가

(Type C)

용량 증가

(Type A)

빈도 증가

(Type C)

자작나무( 1 ) 5 5 8 8

자작나무( 2 ) 6 9 7 1

자작나무( 3 ) 7 12 7 0

자작나무( 4 ) 7 15 7 0

스트로브 

잣나무( 1 )
4 4 8 8

스트로브 

잣나무( 2 )
4 9 7 1

스트로브 

잣나무( 3 )
6 12 6 0

스트로브 

잣나무( 4 )
7 15 6 0

Day (K=0,1) 변화율 57.5% 증가 237.5% 증가 18.75% 감소 100% 감소

[표 10] 토양수분 스트레스 지수 일별 비교표
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관수 용량과 빈도 증가에 따른   을 비교해봤을 시에도 관수 용

량 증가 실험구의 경우에는 1회 관수 용량이 증가하여도 토양수분 스트레스

가 최대인 일수는 크게 줄어들지 않는 반면에 관수 빈도 증가 실험구의 경우

에는 빈도가 증가할수록 토양수분 스트레스가 최대인 일수 감소의 폭이 매우 

크며 관수 횟수 3회 이상 실험구부터는 0일에 도달한다.

마지막으로 관수 용량과 빈도 증가에 따른 스트레스    변화

율을 비교해보면 관수 빈도 증가 실험구의    변화율은 관수 용량 

증가 실험구에 비해 약 4배 더 증가하였다.    변화율에서 보면 관

수 용량 증가 실험구의 경우에는 단 18.75% 감소한 것에 반해, 빈도 증가 실

험구에서는 100% 감소라는 결과를 보였다. 이는 재관수 주기가 짧을수록 관

수 전에도 지속적으로 높은 토양 함수율을 유지하기 때문에 함수율이 감소하

는 무강우 기간에도 토양수분 스트레스 저항력과 회복력이 높다고 해석할 수 

있다.
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제5장 결론

1절. 연구의 요약

본 연구에서는 기후변화로 인한 수목의 건조 피해에 대응하기 위해 관수 

용량과 빈도의 증가 효과를 비교하고자 하였으며, 실제 실험을 통해 일별 함

수율 변화를 측정하고 이를 토양수분 스트레스 지수로 도출하여 비교하였다. 

토양수분 스트레스 지수는   ,   ,    변화

율을 계산하여 두 독립변수를 비교 및 검증하였다.

본 연구는 선행실험을 통해 본 실험의 연구 환경을 검증하였으며, 고온과 

가뭄 환경 구현을 위해 온도와 수분이 통제되는 온실 환경을 설계하였다. 본 

실험을 위한 대상 수목으로는 크기가 R05s (R10미만 (B8미만) 또는 R,B 규격

이 없는 경우)의 자작나무 (Betula platyphylla)와 스트로브 잣나무 (Pinus 

strobus)를 선정하였다. 토양 재료는 양토이며, 각 실험구는 길이와 높이가 

300mm인 정사각형의 플라스틱 포트를 활용하였다. 일별 함수율 변화 측정을 

위해서는 정전용량 프로브 방법을 이용한 토양 수분 측정기를 활용하였다. 본 

실험의 기준 관수량은 토양학에서 설명하는 토양 수분함량에 의한 관수량 산

정식을 활용하여  설정했다. 독립변수는 1회 관수 용량과 관수 빈

도이며, 실험구는 각 독립변수에 따라 관수 용량에서는 를 5%씩 증가시킨 

5.60L/1회 (A1), 6.25L/1회 (A2), 7.87L/1회 (A3), 9.00L/1회 (A4)로 구분하였으며, 

관수 빈도에서는 기준 관수량을 횟수로 나눈 5.60L/1회 (C1), 2.80L/2회 (C2), 

1.87L/3회 (C3), 1.40L/4회 (C4)로 구분하였다. 각 실험구는 자작나무와 스트로브 

잣나무 1주씩 구성되며, 중복된 기준 실험구를 포함하여 총 14개의 실험구로 

진행했다. 

5.60L/1회로
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관수 용량 증가에 따른 함수율 변화 결과로는 모든 실험구에서 관수 후 1일 

차에 37% 이상의 토양 함수율을 나타냈지만, 이후 3일 내로 급격히 감소하며 

유효 함수율 범위(10~23±2%) 내로 진입하였다. 이후 지속적인 감소세를 보였

으며, 모든 실험구에서 9일 차 내에 유효 함수율 범위를 벗어나 영구 위조점

(10±2%)에 도달하는 모습을 보였다. 따라서 15일간의 무강우 일수일 때, 9일 

차부터는 모든 포트에서 강우시기까지 약 6일간 함수율이 영구 위조점을 유지

한 상황과 같다. 

이후 측정된 함수율을 활용하여 계산한 관수 용량 증가와 빈도 증가 실험구

의 토양수분 스트레스 지수를   ,   ,    
변화율로 비교해보았다. 관수 용량과 빈도 증가에 따른    을 비교

해보면 관수 용량 증가 실험구의 경우에는 최대 7일이며 1회 관수 용량이 증

가하여도 일수 변화가 크지 않은 반면에, 관수 빈도 증가 실험구는 빈도가 증

가할수록 일수가 크게 증가하며 심지어 실험 전체기간 동안    를 

유지하는 모습까지도 보인다. 관수 용량과 빈도 증가에 따른    을 

비교해봤을 시에도 관수 용량 증가 실험구의 경우에는 1회 관수 용량이 증가

하여도 토양수분 스트레스가 최대인 일수는 크게 줄어들지 않는 반면에, 관수 

빈도 증가 실험구의 경우에는 빈도가 증가할수록 토양수분 스트레스가 최대인 

일수 감소폭이 매우 크며 관수 횟수 3회 이상 실험구부터는 0일에 도달한다. 

마지막으로 관수 용량과 빈도 증가에 따른 스트레스    변화율을 

비교해보면 관수 빈도 증가 실험구의    변화율은 관수 용량 증가 

실험구에 비해 약 4배 더 증가하였다.    변화율에서 보면 관수 용

량 증가 실험구의 경우에는 단 18.75% 감소한 것에 반해, 빈도 증가 실험구에

서는 100% 감소라는 결과를 보였다. 이는 재관수 주기가 짧을수록 관수 전에

도 지속적으로 높은 토양 함수율을 유지하기 때문에 함수율이 감소하는 무강

우 기간에도 토양수분 스트레스 저항력과 회복력이 높다고 해석할 수 있다.
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토양수분 스트레스 지수 비교 결과를 분석해보면 관수 용량 증가 실험구에 

비해 관수 빈도 증가 실험구에서 토양수분 스트레스를 최소로 받는 것으로 확

인되며, 특히 무관수 기간에도 토양수분 스트레스 지수가 최소인 상태를 더 

오래 유지하는 것으로 보아 관수 빈도 증가 실험구가 건조에 대한 저항력이 

더 높다고 판단된다. 이에 따라 기후변화에 따른 수목의 건조 피해에 대응하

기 위해서는 1회 관수 용량 증가가 아닌 관수량이 적더라도 관수 빈도 증가가 

필요하며, 특히 가을철 등 15일 이상의 무강우 기간으로 인해 건조 피해가 예

상될 시에는 최소 3회 이상의 빈도로 나누어 관수를 진행할 필요가 있을 것으

로 판단된다.
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2절. 연구의 한계 및 시사점

본 연구에서는 고온과 가뭄 환경 구성을 위해 온도와 수분을 통제한 온실

을 제작하여 진행하였으나, 추후 기후변화로 인해 변화한 외부 조경 공간을 

정확히 모사하는 것에는 한계가 있었다. 본 연구에서 설정한 실험환경은 실제 

식재 환경에서는 달라질 것이므로 세밀한 실험환경 설정을 위한 연구사례가 

필요할 것으로 사료된다. 다양한 수종이 아닌 자작나무와 스트로브 잣나무 수

종에 대해서만 실험을 진행했다는 것과 토양 환경 또한 다양한 성질의 토양

을 활용하지 못한 점에 대해서도 한계가 있다. 낙엽수와 침엽수의 비교, 수목

의 생장 혹은 적응 시기별 효과 비교 연구 등 세분화한 연구도 필요하다. 따

라서 추후 실제 기후변화에 맞춰 세밀하게 조성된 실험환경에서 다양하고 세

분화한 토양 및 수종 등을 활용한 관수 용량 및 빈도 증가 효과 비교 검증 

연구가 필요할 것으로 본다.

본 연구는 고온과 가뭄에 의한 건조 피해에 대응하는 관수 용량과 빈도 증

가의 효과 비교 연구를 진행하였으며, 측정된 일별 함수율을 활용한 토양수분 

스트레스 지수를 도출하고 분석하여 건조 피해에 쉽게 노출되는 환경으로 변

화할수록 1회 관수 용량보다는 관수의 빈도를 증가시키는 것이 훨씬 효과적

이라는 사실을 실험을 통해 검증했다. 최근 국내외에서 연구가 활발히 진행되

고 있는 스마트 자동관수 시스템 등의 도입 효율성에 대해 기초자료의 역할

을 할 것으로 기대한다.

기후변화가 가속화되는 미래환경에서 조경 공간의 효율적인 관수에 관한 고

민은 선택이 아닌 필수가 되어가고 있다. 조경 공간을 순간의 아름다움으로 

꾸미는 것에 집중하기 보다는 은은한 아름다움을 지속해서 건강하게 유지하는 

것 또한 우리가 마땅히 해야 할 역할일 것이다.
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Abstract

A Study on the Comparative Effect of 
Irrigation Capacity and Frequency 

for Maintaining Soil Moisture Content 
in response to Dry Damage of Plants

YOOK GIHWAN

Department of Landscape Architecture

Graduate School of Environmental Studies

Seoul National University

Currently, the rising temperature of the Korea and the lack of soil 

moisture due to drought have a great influence on the arid damage of plant. 

In particular, the evaporation of water from the soil has a direct effect on 

growth deterioration. Therefore, it is necessary to think about maintaining 

the soil moisture content in response to arid damage.

Therefore, in this study, to respond to the arid damage of plant due to 

climate change, the effect of increasing the irrigation capacity and frequency 

was compared and the direction of improvement of the plant irrigation 

method was considered. Through actual experiments, the daily moisture 

content change was measured and calculated as the soil moisture stress 

index. The soil moisture stress index was calculated as   , 
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  ,    rate of change, and experimental plots for 

each independent variable were compared and verified. Prior to this 

experiment, the first preceding experiment was conducted to set up the 

experimental environment, and the exception variable control subjects 

obtained through the preceding experiment were identified. Afterwards, the 

purpose of this experiment was embodied by designing a greenhouse 

environment to realize a high temperature and drought environment, and 

conducting a second preceding experiment to establish a hypothesis.

Birch (Betula platyphylla) and strobe pine (Pinus strobus) were selected as 

the target trees for this experiment. The soil material was loam, and each 

experimental plot used a square plastic pot with a length and height of 300 

mm. A soil moisture meter using the capacitance probe method was used to 

measure the daily moisture content change. The standard irrigation amount 

of this experiment was set at  time using the irrigation calculation 

formula by soil moisture content explained in Soil Science. Independent 

variables were irrigation volume and irrigation frequency. The experimental 

group was divided into 5.60L/1 time (A1), 6.25L/1 time (A2), 7.87L/1 time 

(A3), and 9.00L/1 time (A4), which increased  by 5% in the irrigation 
capacity according to each independent variable. The frequency of irrigation 

was divided into 5.60L/1 time (C1), 2.80L/2 time (C2), 1.87L/3 time (C3), 
and 1.40L/4 time (C4) divided by the number of times. Each experimental 

group consisted of 1 birch and strobe pine, and a total of 14 experimental 

groups including overlapping standard experimental groups were conducted.

As a result of this study, when comparing the soil moisture stress indices, 

it was confirmed that the experimental plots with increased irrigation 

frequency received the least soil moisture stress compared to the 

5.60L/1
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experimental plots with increased irrigation capacity. In particular, it is judged 

that the experimental plots with increased irrigation frequency have higher 

resistance to arid damage, considering that the minimum soil moisture stress 

index is maintained for a longer period even during the non-irrigated period. 

Accordingly, in order to respond to the arid damage of plant due to climate 

change, it is necessary to increase the frequency of irrigation even if the 

amount of irrigation is small, rather than increasing the irrigation capacity 

once. In particular, when arid damage is expected due to a period of no 

rainfall of more than 15 days, such as in autumn, it is judged that it is 

necessary to divide irrigation at least three times or more.

This study conducted a comparative study on the effect of increasing 

irrigation capacity and frequency in response to arid damage caused by high 

temperature and drought. By deriving and analyzing the soil moisture stress 

index using the measured daily water content, it was verified through 

experiments that increasing the frequency of irrigation is much more 

effective than one-time irrigation capacity as the environment changes to an 

environment easily exposed to arid damage. Therefore, it is expected that it 

will serve as basic data on the introduction efficiency of smart automatic 

irrigation systems, which have been actively researched.

❚ Keywords : Climate Change, Arid Damage, Soil Moisture, Irrigation Capacity,

              Irrigation Frequency

❚ Student Number : 2019-20026



- 90 -

부록

❚ [부록 1] 실무자 대상 설문조사지 및 결과표
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❚ [부록 2] 본 실험 기록지 양식
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