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요약 : 본 연구는 산지 생태계의 능력과 잠재성의 공간적 분포를 파악하기 위해 다계층성을 고려한 생태지역 분

류를 제시해 보고자 한다. 이를 위해 연구지역 일대를 대상으로 각 환경요인의 공간적 분포를 살펴보고, 지리

통계(geostatistics)기법을 이용하여 각 환경변수의 계층성을 파악하였다. 마지막으로 적절한 생태지역 분류를 

제시하기 위해서 임상도와 입지도를 이용하여 분류 및 평가를 실시하였다. 연구지역은 1,168km2 면적의 강원

도 가리왕산 일대이다. 이 지역은 퇴적암 비율이 높게 나타나며, 그중에서 석회암과 관련된 지층이 가장 넓은 

면적(36.6%)을 차지한다. 북쪽과 중앙을 중심으로 고도가 높은 산지가 대부분을 차지하며, 오대천과 평창강을 

따라 평탄한 지역이 나타난다. 환경요인의 계층성을 살펴보면 지질과 고도가 상위계층을 차지하고, 지형분류

(사면곡면률, 사면유역지수)가 하위 계층으로 나타났다. 생태지역분류 평가에서 ‘지질+고도+지형분류’가 고르

게 높은 χ2의 통계값을 보이고 있어 이에 근거하여 생태지역 분류를 실시하였다. 제시된 생태지역분류는 넓은 

퇴적암면적, 높은 산지비율, 큰 고도차이 등과 같은 연구지역의 독특한 환경특징이 반영된 결과로 파악하였다. 

본 연구는 다양한 생태관련 주제를 통합하여 전체적인 산지 생태계 관리 및 이용 방안의 하나로 제시될 수 있을 

것이다.

주요어 : 생태지역, 다계층성, 지리통계, 산지 생태계 관리, 환경요인

Abstract : This study aims to develop an ecoregion classification using a multi-hierarchy of environmental 
factors for spatial patterns in the capacities and potentials of ecological systems in mountain regions. 
To achieve the objectives , we describe the spatial distribution of environmental factors and identify the 
multi-hierarchy of these factors using spatial statistics. Lastly, we assess ecosystem-units using both a forest 
type map (yung & kung) and a forest soil map in order to present a ecoregion classification. This study 
was performed at a 1,168km2 area in Gangwon-do, Korea. Sedimentary rocks, particularly limestone 
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1. 서론

산지는 우리나라 국토면적의 많은 부분을 차지하

고 있지만 도심지의 다양한 토지이용과 달리 산림녹

화를 위한 차원에서 주로 이용되어 왔다. 최근 들어 

주거용지, 공공시설 용지와 관련된 토지수요의 증가

에 따라 보전산지의 지정기준 완화를 통해 이용 가능

한 산지·구릉지를 확보하려는 시도가 있었다. 이와 

함께 보금자리주택을 건설하거나, 대규모 택지를 공

급하려는 다양한 정책들이 추진되면서 새로운 토지

공급원으로서 산지에 대한 관심이 증가하고 있다(Lee 

and Kwon, 2009). 더불어 기후변화와 생물종의 다양

성, 사막화 문제 등과 같은 국제적인 환경변화에 대응

하여 생태계 보전을 위한 많은 노력들이 있었다. 그 

중에서 하천생태계의 상류와 하류 지역을 연결하며, 

높은 생물 생산성과 다양성의 보고이자 최근 극심해

지고 있는 자연재해의 완충 역할을 할 수 있는 산지 

생태계에 대한 중요성이 높아져 가고 있다(Kang and 

Tenhunen, 2010). 이러한 상황에서 산지의 기능평가 

그리고 이용과 보전 가능한 지역을 구분하려는 연구

가 있어 왔었다(Sohn et al., 2010; Ha and Kim, 2010; 

Kim et al., 2006). 특히, 산지 생태계를 파괴하지 않

으면서, 산지이용의 효율을 극대화할 수 있는 보다 적

극적인 산지관리를 위해 산지의 모든 기능을 종합적

으로 파악할 수 있는 공간적 분석의 필요성이 강조되

(36.6%) exist in high proportions in the research area. While higher mountains are present in the north 
and central Korean peninsula, plain areas show large proportions along Odae and Pyeongchang river. In 
a multi-hierarchy, geology and elevation are identified as upper levels and landform classification (surface 
curvature, upslope area) is considered as a lower level. ‘Geology+elevation+landform’ shows equally higher 
χ2 values than that of other classifications and we map ecoregions based on this result. Uniqueness of 
environmental characteristics in the research area such as high proportions of sedimentary rocks and 
higher elevations influences our ecoregion classification. We are looking forward to considering this study 
as an effective approach to integrating various ecological themes for mountain ecosystem management.

Key Words : ecoregion, multi-hierarchy, geostatistics, mountain ecosystem management, environmental 
factors

Figure 1. Process scale of environmental factors that influence on ecosystem. 환경요인의 프로세스 스케일
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고 있다(Chung et al., 1996).

이러한 경향을 잘 반영한 것이 생태지역(ecoregion)

이라는 개념이다. 생태계는 무생물과 유기체들로 이

루어져 상호작용하는 통합적인 시스템으로, 이를 보

전하고 관리하는 차원에서 생태지역분류가 시작되

었다(Gallant et al., 2005; Omernik, 2004). 하나의 

생태지역은 식물과 동물, 생태계의 생물다양성에 따

라 다른 생태지역과 구분되며 서로 지속적으로 상호

작용을 하고 있다. 생태지역의 중요한 특징은 환경자

료의 나열만으로 파악할 수 없는 다양한 스케일에서 

나타나는 계층적 구조를 보인다는 것이다(Klijn and 

Udo de Haes, 1994; Zhou et al., 2003). 생태계 구성

인자는 모두 개별적인 요소처럼 보이지만 하부구조

에서는 매우 복잡하게 서로 연결되어 있고 스케일에 

따라 주로 작용하는 요인과 지배하는 순환이 다르게 

나타난다(Gibson et al., 2000)(Figure 1). 비교적 가장 

큰 스케일에서 주도적으로 나타나는 환경요인은 기

후이며, 스케일이 작아지면서 지질이나 지형의 중요

성이 커진다(Mackey et al., 2000; Bailey, 2008). 지질

은 산지의 기복을 결정하며, 수문특성과 토양형성에 

영향을 준다. 지형은 사면이나 유역단위 스케일에서 

물과 물질, 영양분을 조절하여 생태적 환경 차이를 만

들며, 식생의 공간적 분포와 동물의 서식처를 제공한

다. 따라서 분석하려는 스케일이 정해지면 그 스케일

에 가장 중요한 요인을 중심으로 생태지역을 분류할 

수 있고, 이를 통해 가장 효과적인 결과를 도출할 수 

있다. 

생태지역 분류는 생태계를 구성하는 식생과 지형, 

토양 등을 고려하여 구분하는 과정을 거치며, 여기에

서 고려하는 요인들은 토양유형의 분포를 결정하는 

요인과 비슷하기 때문에 토양도를 작성할 때 고려하

는 것과 유사하다(Figure 2). 하지만 생태지역 구분은 

생태계의 능력과 잠재성의 패턴을 보여주도록 만들

어지기 때문에 토양도의 제작 목적과 달리 특정 분야

와 관계없이 만들어져 왔다(Omernik, 2004).

초기 생태지역 분류는 기후분포도, 토양도, 지형

도, 토지이용도, 식생도와 같은 자료를 기초하여 실

시되었다(Bailey, 1983; Omernik, 1987). 경계를 설

정하고, 지도화하는 작업에서 전문가의 판단에 따라 

실시되었기 때문에 다소 주관적이었다. 이러한 과정

에서 구분하는 경계를 어떻게 그리고 어디에 설정할

지에 대한 논의가 지속되었다(Bailey, 2008). 이를 보

완하여 객관적인 생태분류를 실시할 수 있고, 전자화

된 다양한 환경자료를 이용할 수 있는 통계기반의 방

식이 나타나게 되었다(Hargrove and Hoffman, 1999; 

Burrough et al., 2001; Zhou et al., 2003). 통계적인 

Figure 2. A conceptualization of the ecoregion classification. 생태지역 분류의 개념화

Source: Jones et al., 1999



- 657 -

환경요인의 다계층성을 고려한 생태지역 분류

방식은 군집분석과 같은 통계기법을 이용하여 다양

한 환경자료의 특성을 각 생태지역 안에서는 가장 유

사하고, 생태지역 간에 가장 차이가 나도록 생태지역

을 분류하는 것을 말한다. 하지만 분석과정에서 공간

적 스케일에 따라 다르게 나타나는 각 환경요인의 중

요성이 동일하게 다루어지면서 생태계의 계층성이 

고려되지 못하였다(e.g. Burrough et al., 2001; Har-

grove and Hoffman, 1999). 또한 자료의 종류와 질에 

따라 분류결과에 영향을 미치게 되고, 통계분석에서 

도출된 분류결과를 해석하는 과정에서 다시 주관성

이 개입되는 한계점이 있었다.

본 연구에서는 산지 생태계의 능력과 잠재성의 패

턴을 파악하기 위해 다계층성을 고려한 생태지역 분

류를 시도해 보고자 한다. 이를 위해 대상연구지역의 

지질, 지형, 하천, 토양 등 환경요인들의 공간적 분포

를 파악하고, 각 환경요인의 계층성을 살펴보도록 하

겠다. 다음으로 분류된 생태단위를 임상도와 입지도

를 이용하여 평가를 실시 한 뒤 적합한 생태지역 분류

를 제시하였다.

2. 이론적 배경

지리학과 지구과학 분야 연구들은 연구대상이 분

자에서 지구전체 규모까지를 포함하면서 현상의 시·

공간적인 변화를 다루기 때문에 스케일 문제에 관심

을 가져왔다(Phillips, 2004). 하지만 많은 연구자들

은 학문 분야와 맥락에 따라 스케일과 관련된 다양

한 개념을 혼합적으로 사용해 왔다(Goodchild and 

Quattrochi, 1997). 스케일은 크게 지도상의 스케일

(cartographic scale)과 분석 스케일(analysis scale), 프

로세스 스케일(process scale) 3가지로 구분할 수 있다

(Montello, 2001). 먼저 지도상의 스케일은 지도에서 

사용하는 축척으로 지도에서의 거리와 실제 거리의 

비율을 말한다. 분석(관찰) 스케일은 현상을 측정하

는 단위의 크기이며, 자연에서 나타나는 현상을 이해

하기 위해 측정하는 스케일이다. 일반적으로 GIS나 

원격탐사에서 사용하는 해상도(resolution)와 같은 의

미로 사용된다. 프로세스(작동) 스케일은 현상에 영

향을 주는 환경요인의 프로세스가 작용하는 스케일

로 볼 수 있다. 

분석 스케일은 그레인(grain)과 범위(extent)로 정

의할 수 있다(Figure 3). 그레인은 관찰이나 측정 시에 

시·공간 해상도의 가장 작은 수준을 말한다. 예를 들

어, 수치고도모델과 같은 격자형 자료에서 셀의 크기

와 그 의미가 같다. 범위는 연구대상의 면적이나 시간

길이를 말한다. 스케일이 커진다는 것은 범위를 확장

시키고 그레인이 커지는 것을 의미한다. 분석을 위한 

스케일은 프로세스(현상)가 나타나는 범위와 일치해

야 한다. Figure 3-a는 그레인의 크기를 변화시켜 공

간해상도를 변화시킨 경우이며, 그레인의 크기가 커

질 경우 세부적인 정보를 잃게 되는 반면 일정 크기에

서는 전체적인 경향성을 파악하기 쉬워진다. Figure 

3-b는 연구지역의 범위를 키우면서 분석스케일을 변

화시키는 경우이다. 이를 통해서 연구지역의 범위가 

넓어지게 되면 많은 정보를 얻을 수 있다. 그레인이 

작아지고 범위가 커질 수 록 많은 정보를 담을 수 있

지만 측정하는 대상에 따라서 많은 시간과 비용, 인력

이 요구된다.

프로세스 스케일은 지표에서 나타나는 각 자연현

상이나 환경요인의 상대적 속도, 빈도, 지속시간과 

관련된 시·공간적 범위에 따라서 변화한다. 보통 큰 

스케일의 환경요인은 빈도가 낮고 속도가 느리며, 지

리적으로 넓은 범위에서 나타난다. 반면 작은 스케일

의 환경요인은 빈도가 높고 속도가 보다 빠르며, 제한

된 공간적 범위에서 나타난다(Figure 4). 예를 들어, 

운량과 CO2량은 넓은 범위에서 시간을 두고 점진적

으로 변화하면서 물과 물질, 에너지의 흐름을 결정하

여 기후나 기상패턴을 만들어내고, 지형은 유역이나 

사면규모와 같이 상대적으로 좁은 범위에서 수문시

스템에 영향을 준다(Mackey, 1996).

환경요인의 특징은 프로세스 스케일에서 확인할 

수 있으며, 환경요인이 만들어 내는 자연현상은 고

유한 프로세스 스케일에서 가장 잘 관찰 할 수 있다

(Zhang, 2004). 따라서 연구에서 대상이 되는 현상은 

프로세스 스케일에서 측정될 경우 그 수치는 현실과 

가깝지만, 반대로 프로세스 스케일 보다 작거나 크게 
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Figure 3. Schematic of two components of spatial scale: a) grain and b) extent (n; total area, a; extent).  
공간 스케일의 두 가지 구성 요소

Source: Turner et al., 2001

Figure 4. Ecological and physical phenomena tend to line up, approximately, along the diagonal direction in 
the space-time scale diagram. 시·공간적 스케일에 따라 나타나는 생물리적 현상

Source: Wu, 1999

-658-
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측정될수록, 그 값의 현실성은 점점 떨어진다(Figure 

5). 기후가 만들어낸 전 지구적인 현상을 유역단위

에서 파악할 경우 분석범위가 좁아 전체적인 경향성

을 알 수 없게 되고, 유역의 수문특성을 파악하기 위

해 대륙단위의 스케일에서 이를 측정할 경우, 수문시

스템에서 나타나는 현상을 이해할 수 없게 되는 것이

다. 분석 스케일은 연구자의 판단에 따라 결정이 되

지만 스케일이 변하면서 관련된 현상이 함께 변화하

며 생물리적 특성도 변하게 된다. 이러한 공간적 패

턴이나 프로세스, 현상이 변화하는 것을 스케일 의존

성(scale-dependency)이라고 한다. 스케일과 관련하

여 연구자들은 우선 프로세스 스케일을 어떻게 확인

하고 측정할 것인가, 또한 자연현상을 현실에 가깝게 

관찰할 수 있도록 분석 스케일과 프로세스 스케일을 

어떻게 맞출 것인가, 마지막으로 업스케일링(upscal-

ing), 다운스케일링(downscaling)과 같이 다양한 스

케일에서 나타나는 현상을 어떻게 연결할 것인가를 

고민하였다(Phillips, 1999).

복잡한 스케일 문제를 간단하게 접근할 수 있는 

개념적인 사고틀 중 하나로 계층성 이론(hierarchy 

theory)을 제시할 수 있다. 계층성을 통해 자연현상을 

설명하려는 시도는 생물학과 생태학에서 핵심적인 

내용으로 알려져 왔다(O’Neil et al., 1989; Allen and 

Starr, 1982). 다양한 프로세스는 각각 다른 스케일에

서 주도적으로 나타나며, 이에 영향을 받아 나타나

는 각 환경요인과 현상은 위계적인 관계를 통해 연결

되어 있는 것이다. 예를 들어, 기후변화는 물과 물질, 

에너지의 순환에 영향을 주고 이는 하위 계층인 유역

의 수문시스템에 다시 영향을 주어 이전과 다른 현상

이 나타나게 된다. 반대로 여러 유역에서 나타나는 토

지피복 변화나 탄소함량, 식생의 변화 등은 점진적으

로 오랜 시간에 걸쳐 축적되어 상위계층인 기후에 영

향을 미치기도 한다. 계층성은 복잡하고 파악하기 힘

든 현실을 다양하고 구분되는 계층으로 나누어 파악

할 수 있는 유용한 틀을 제공한다. 또한 각 현상의 연

결성을 파악할 수 있기 때문에 업스케일링과 다운스

케일링을 할 수 있는 기반이 되며, 다양한 인문·자연

현상을 통합하여 모델화가 가능하다(Easterling and 

Polsky, 2004).

이러한 계층성의 특징은 3가지로 살펴볼 수 있다

(Mackey, 1996). 우선 상위 계층(+1)에서 작용하

는 프로세스가 하위 계층(0)의 프로세스에 제한요인

(constraint)이 된다면, 그 시스템은 계층적으로 구조

화되어 있는 것이다(Figure 6). 다음으로 관심 대상

이 되는 계층(0)은 상위 계층(+1)의 구성요소(com-

ponent)이자 동시에 보다 하위 계층(-1)에 대해 의미

(significance) 부여와 제한하는 요소가 된다. 또한 중

심 스케일(0)에서 나타나는 현상에 대한 설명과 메커

니즘은 하위 수준(-1)에서 파악할 수 있다. 마지막으

로 하위의 각 구성요소(-1)를 분석하여도 나타나지 

않는 창발적인 특성(emergent properties)이 상위 계층

(0)에서 나타나기도 하며, 이는 전체가 부분의 합보다 

크다는 것을 의미한다. 여기서 창발현상이 나타나는 

계층의 하위 단계(-1)는 복잡계 현상의 초기조건이 

된다.

생태계에서 나타나는 현상들은 프로세스 스케일이 

각기 다른 다양한 환경요인에 따라 발생하기 때문에 

이를 파악할 수 있는 정해진 단 하나의 스케일은 없으

며, 연구의 주요 환경 체계를 정의한 뒤에 연구자가 

분석 스케일을 결정해야 한다. 이는 과거 고정된 스케

일에서 현상을 파악하는 관점에서 벗어나 다양한 환

경요인과의 관계에 따라 현상을 바라보면서 분석 스

케일을 결정하려는 보다 동적인 관점인 것이다(Ink-

pen, 2005). 계층성에 기반을 둔 설명은 유용한 프레

임을 제공하지만 연구자가 스스로 각 계층을 객관적

으로 어떻게 정의할 것인가하는 인식론적인(episte-

Figure 5. Changes of parameter values with 
measurement scales. 측정 스케일에 따른 모수값의 변화

Source: Zhang et al., 2004
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mological) 문제가 남아 있다(Park, 2012; Ryu, 2007; 

Inkpen, 2005; Sayre, 2005). 각 계층을 확인하는 방

법으로 크게 통계적인 접근법과 물리모델링을 이용

한 접근법이 있으며, 통계적인 기법에는 다변량 통계

분석, 공간통계, 위계적 선형모형 등이 제시되고 있

다(Wu, 1999). 본 연구에서는 지리통계(geostatistics)

기법을 이용하여 계층성을 구분할 수 있는 방안을 살

펴보도록 하겠다.

3. 자료와 연구방법

생태지역을 분류하기 위해 우선 지리정보시스템과 

원격탐사를 이용하여 환경요인과 관련된 환경변수를 

추출하였다. 공간적 의존성은 공간상의 한 지점에서 

측정된 현상이 다른 지점에서의 측정값과 서로 관련

이 있을 때 나타난다. 이를 파악할 수 있는 대표적인 

방법이 세미베리오그램(semivariogram)의 상관거리

(range)를 통해 자기상관관계를 측정하는 것이다. 세

미베리오그램의 상관거리는 각 환경요인의 프로세스 

스케일(process scale)을 나타내는 것으로 가정하였으

며, 환경요인들 간의 계층성을 파악하고자 하였다.

1) 연구지역

연구지역은 가리왕산 일대로서 북위 37 °19′27″

~37°35′02″, 동경 128°14′44″~128°42′60″에 속해 있

으며, 행정구역 상 강원도 평창군과 정선군에 속하며 

1,168km2의 면적을 보이고 있다(Figure 7). 평창군과 

정선군 중에서 평창군 대화면, 미탄면, 방림면, 평창

읍, 정선군 정선읍, 북평면으로 7면, 73리가 연구지

역에 해당된다. 연구지역은 가리왕산 일대로 인위적

인 교란을 받고 있는 다른 지역과는 달리 자연 식생이 

잘 보존하고 있는 곳이며, 2000년 이후 고랭지농업의 

확산과 동계 올림픽 유치에 따른 개발압력을 받고 있

어 이곳의 산지 생태계에 대한 이해가 필요하다. 또한 

높은 산지와 평탄지로 이루어져 있어 생태적으로 공

간적 이질성이 크게 나타날 가능성이 높은 지역으로 

생태지역 분류를 평가하기 적합한 곳이라고 판단하

Figure 6. Relationships between levels in a hierarchical system. 계층 시스템에서 각 단계의 관계

Source: O’Neill, 1988.
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였다.

2) 환경자료 구축

생태지역 분류를 위하여 다양한 환경자료를 구축

하였다(Table 1). 지질은 지형과 풍화, 지하수의 이동, 

토양형성, 식생의 차이를 만들어 내는 중요한 요인이

다(Bailey, 2008). 이 연구에서는 한국지질자원연구

소에서 제공하는 1:250,000 지질도를 사용하였다. 연

구지역의 지질도에서는 17개의 다른 암석이 나타나

고 있다(KIGMM, 2001).

지형은 물의 이용가능성과 기후와 관련된 요소를 

국지적으로 변형시켜 생태적 이질성을 높이는 작용

을 한다. 이 연구에서는 고도, 경사도, 입사량, 사면

곡면률, 사면유역지수 등 다섯 개의 지형변수를 이용

하였다. 고도는 위치가 높아지면서 기온이 감소하게 

Figure 7. The location of the study area(major mountains and rivers). 연구지역의 공간적 범위

Table 1. Environmental variables and their characteristics. 생태지역 분류에 사용된 환경변수와 각 변수의 특성

Environmental factors Environmental variables Abbr. Unit Spatial resolution
Parent Geology GEOL categorical 1:250,000; 30m

Relief

Elevation ELEV m

30m
Slope angle SLOP °

Incoming solar radiation SOLAR kwh/m2

Surface curvature SC -
Upslope contributing area MF log10m2

Organisms
Normalized difference vegetation index NDVI 0-255 30m; Landsat
Forest type map - categorical 1:25,000; 30m

Soil Forest site map - categorical 1:25,000; 30m
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되고 여기서 나타나는 기후의 차이를 표현하며, 경사

도는 지표면에서 나타나는 물과 물질 흐름의 상대적

인 빠르기를 결정한다(Dobos and Hengl, 2009). 입

사량(incoming solar radiation)은 1년 동안 받는 입사

량을 각 격자별로 계산한 것으로 토양과 지표의 온도, 

바람, 증발산, 동식물의 성장과 활동과 같은 프로세

스에 영향을 준다(Huggett and Cheesman, 2002). 사

면곡면률(surface curvature)은 3차원적 사면형태의 

요철(凹凸)정도를 고려할 수 있는 지표이며, 배수의 

흐름을 결정한다(Park, 2004). 사면유역지수(upslope 

contributing area)는 사면상의 한 지점으로 유입되는 

상부사면의 면적을 합한 것으로 물의 흐름을 추정하

는 지형변수이다(Willson and Gallant, 2000). 

연구지역 생물요인들의 상대적인 특성을 반영하

기 위해 정규식생지수(Normalized Difference Vegeta-

tion Index, NDVI)를 이용하였다. 정규식생지수는 

근적외선과 가시광선영역의 복사 또는 반사율에 기

초하여 만들어지며, 식생 녹색도의 상대적인 양과 활

력의 지표로서 작물이나 식생의 생육정도를 나타내

는 경우로 사용된다(Hong et al., 2010). 정규식생지

수는 30m급 Landsat 5 TM 위성영상 분석을 통해 획

득하였고, 시간에 따른 식생의 변화를 파악하기 위

해 식생의 활동성이 좋은 시기인 1991년 8월 28일

(NDVI91)과 1999년 9월 3일(NDVI99)의 영상을 이

용하였다.

생태지역의 분류결과의 유용성을 평가하기 위해 

산림 토양 정보를 담고 있는 산림청의 입지도와 산림

의 생장 현황을 파악할 수 있는 산림청의 임상도를 이

용하였다. 입지도와 임상도는 현장조사를 통해 구축

된 자료이며, 산지 생태계의 다양성과 자원을 간접적

으로 파악할 수 있는 지표로 가정하였다. 산림 입지

도는 임목생장 및 임분발달 등에 영향을 주는 산림토

양의 공간정보를 수치지도로 제작한 것이다(KFRI, 

2009). 임지의 생산력을 지시하는 지형, 방위, 경사 

등의 입지환경과 토심, 토성, 건습도 등의 토양환경 

정보를 포함하며, 8개 토양군, 11개 토양아군, 28개 

토양형으로 이루어져 있다. 산림 입지도의 8개 토양

군은 평가를 위해 토양형의 특성과 임지생산력에 따

라 세단위로 분류를 하였다(Table 2).

임상도는 임상(수종구성), 영급, 수관밀도, 경급의 

기준에 의하여 동일한 속성을 갖도록 구획된 임분으

로 나누어져 있다(ME, 1998). 평가를 위해서 임분의 

평균 수령을 나타내는 영급(yung)과 임목의 흉고직경

을 제시해주는 경급(kung) 속성을 이용하였다. 영급

은 10년 단위, 여섯 등급으로 구분하며, 경급은 치수, 

소경림, 중경림, 대경림으로 분류하고 있다. 형질이 

우량한 산림이 분포하는 지역은 다양한 환경조건이 

양호하다고 판단하여 생태지역을 평가하는 기준으로 

사용하였다. 

3) 세미베리오그램 분석

각 환경요인의 공간적 의존성을 파악하기 위해 세

미베리오그램 분석을 실시하였다. 세미베리오그램

은 일정거리만큼 떨어져 있는 자료들이 평균적으로 

얼마나 다른지를 나타내는 정량적 지표이다(Choe, 

2007). 세미베리오그램은 일정거리 h만큼 떨어진 두 

자료들 간의 차이를 제곱한 것의 기댓값으로 아래와 

같은 식으로 표현된다.

2γ(h)=E[z(x)-z(x+h)2]� (1)

식(1)에서 거리함수 h가 증가하면서 반분산은 증가

하게 된다. 하지만 일정한 거리가 되면 반분산이 더 

Table 2. Forest soil type classification. 산림토양형 분류

Productivity Low Medium High

Soil type
Eroded soils(Er), 

Lithosol(Li)
Red forest soils(R), Dark Red forest soils(DR), 

Dark Red brown forest soils(DRb)
Brown forest soils(B)

Source: Kim et al., 2006 and KFRI, 2005
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이상 증가하지 않고 일정한 값을 유지하게 되는데, 

이 거리 이상에서는 측정된 값들 간에는 공간적인 상

관관계가 더 이상 존재하지 않는다(Figure 8). 반분산

이 일정해지는 거리는 상관거리(range)라고 하며, 이

를 환경요인에 영향을 주는 프로세스의 스케일로 여

길 수 있다. 일정해지는 반분산값을 문턱값(sill)이라

고 하며, 이론적으로 분리거리(lag distance)가 0인 경

우 반분산의 값은 0이어야 하나, 실제로는 상수값을 

나타나게 되는데 이를 너깃(nugget)이라 한다. 

세미베리오그램의 모델 선정과 개략적인 평가를 

위해 시각적 평가를 사용하였고, 최종적인 정밀평가

를 위해서는 최소자승법을 사용하였다(Choe, 2007). 

최소자승법은 상대적 의미로 사용되어야 하며, 작은 

차이가 결과에 미치는 영향이 거의 없고, 가장 좋은 

결과가 최고의 모델이 아니라는 점 등을 고려하여 각 

환경변수의 특징을 잘 대표하는 세미베리오그램을 

선정하였다(Eberly et al., 2004). 세미베리오그램 분

석을 위해서 S-PLUS 6.0을 이용하였다.

4) 생태단위 분류

각 환경요인의 계층적 구조를 파악한 뒤, 각 환경

변수들의 분류를 통해 생태단위로 변환하였다. 지질

요인은 연구지역의 17개 지질단위를 화성암, 변성

암, 퇴적암으로 재분류하였다(NGII, 2006; Lee and 

Sunwoo, 2010). 각 암석단위를 직접 사용하지 않고, 

연구지역 암석의 유사한 특성을 함축적으로 표현할 

수 있도록 지질요인을 단순화시켰다. 연구지역은 석

회암의 비율이 높아 퇴적암을 알칼리 퇴적암(석회암)

과 산성 퇴적암으로 세분화하였다.

고도와 정규식생지수, 경사도, 입사량은 Natural 

Breaks 방식을 이용하여 등급의 간격을 구분하였다. 

Natural Breaks는 자료의 동질성을 기반으로 그룹 내

에서 편차를 줄이고 그룹 사이의 편차를 극대화하는 

방법이다(Dykes et al., 2005). 자료의 도수분포도를 

보고 변곡점이라고 추정되는 곳들을 경계값으로 정

하여 구분하였다(Figure 9). 

고도는 세 단위로 580m과 1,070m를 기준으로 분

류를 실시하였다(Figure 9-a). 고도의 분포에서 대략 

500m를 기준으로 높음, 보통, 낮음이 나누어짐을 알 

수 있다. 현행 산지평가 방법에서는 250m를 기준으

로 평가를 하고 있다(Sohn et al., 2010). 경사도의 경

우 명확한 쌍봉분포를 보이고 있어 이를 기반으로 평

지와 산지를 구분할 수 있다(Figure 9-c). 평균경사

도의 분포를 1.8°, 5.4°, 27°의 기준으로 분류하였다. 

Lee and Jo(2000)는 1° 이하를 평탄지, 5° 이하를 파랑

성 평야, 20°를 기준으로 급경사지로 분류하고 있다. 

이 지역의 경우 급경사지에 해당되는 비율이 높음을 

알 수 있다. 정규식생지수는 170과 205를 기준으로 

분류하였고, 입사량은 1,400, 1,830, 2,010kwh/m2

를 기준으로 구분하였다. 정규식생지수는 205를 기

준으로 분포의 평균 보다 높은 구간과 낮은 구간으로 

나눈 후, 다시 170을 기준으로 정규식생지수가 더 낮

은 단위로 구분하였다(Figure 9-b). 입사량은 쌍봉분

포를 보이고 있어 2010(kwh/m2) 기준으로 구분한 뒤

에, 정규식생지수와 같은 방법으로 단위를 구분하였

다(Figure 9-d).

사면유역지수와 사면곡면률은 Park(2004)의 지형

분류 방식을 이용하였다. 이러한 지형분류(landform) 

방식은 지형형태와 이와 함께 나타나는 물과 물질의 

흐름, 그리고 그 결과로 형성되는 토양의 특성을 종합

적으로 고려한 nine-unit landsurface model을 기반으

로 하고 있으며, 연구지역의 지형을 여섯 단위로 분류

하였다. 각 지형단위는 토양지형학적 원리에 따라 다

른 특성을 보인다. 산지의 봉우리 지형인 summit, 철

형(凸形)사면으로 활발한 침식과 중력에 의한 사면이

동현상이 진행되는 shoulder, 물질의 수지가 균형을 
Figure 8. Overall characteristic of a typical 

Semivariogram. 세미베리오그램의 특징
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a) elevation(m)

c) slope(°) d) incoming solar radiation(kwh/m2)

b) NDVI

Figure 9. Environmental variables classification using Natural Breaks. 환경변수의 분류

(a: 고도, b: 정규식생지수, c: 경사도, d: 입사량)

Figure 10. The result of landform classification. 지형분류 결과
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이루는 직선사면인 backslope, 요형(凹形)사면으로 

상부에서 유입된 물질들이 집적되어 나타나는 foot-

slope, 사면과 하천의 영향을 동시에 받는 평탄지인 

toeslope, channel 등으로 구분할 수 있다(Figure 10).

5) 생태단위 평가

생태단위 평가를 위해서 각 공간자료를 이용하여 

통계분석을 실시하였다. 모든 공간자료를 사용할 수 

없어 분류한 자료에서 임의적으로 12만 개의 샘플 포

인트를 생성한 뒤, 97,753개의 지점에서 환경정보와 

생태단위를 추출하였다. 다음으로 생태단위가 산림

특성과 토양의 차이를 반영할 수 있는지를 알아보기 

위해 χ2 검정을 이용하여 평가를 실시하였다. χ2 검정

은 두 가지 이상의 질적변수로서 범주형 변수를 분석

하기 위한 통계적 방법으로 집단이 상호 독립적인지 

아니면 서로 관련성이 있는지를 분석하기 위하여 사

용하며, 이를 교차분석이라고도 한다(Seong, 2008). 

χ2 통계값은 다음과 같이 계산되며, SPSS 12를 이용

하였다.

χ2=∑∑
(획득빈도-기대빈도)2

기대빈도
� (2)

4. 분류결과

1) 환경변수의 공간적 특성

연구 지역은 경기육괴와 옥천습곡대와 관련된 지

질구조를 보이며 퇴적암이 77.7%로 가장 많은 부분

을 차지하고 있다(KIGMM, 2001). 그 외에 변성암 

14.1%, 화성암이 8.2%를 보이고 있고, 이들 암석은 

연구지역의 서쪽에 주로 분포하고 있다(Figure 11-a). 

퇴적암 중에서 석회암과 관련된 지층은 평창강 주변

과 연구지역의 남쪽에서 주로 나타나며, 면적 비율이 

36.6%로 전체 지질분포에서 1/3이 넘는다. 주요 지질 

분포를 살펴보면 상부평안층군(26%), 정선형 조선계

층군(17.5%), 화강편마암(11.8%), 평창형 조선계층군

(10.7%), 중부평안층군(7.5%)이 나타나며, 화강편마

암을 제외하면 모두 퇴적암이다(KIGMM, 2001). 상

부평안층군의 경우 가리왕산과 중왕산과 같이 고도

가 높은 산지를 형성하고 있는 것을 확인할 수 있다. 

선캄브리아기의 편마암 방림층군이 2.2%, 고생대 퇴

적층인 두위봉형 조선누층군에 해당되는 양덕층군과 

상부대석회암층군, 하부대석회암층군이 각각 0.7%, 

3.2%, 0.1%의 비율을 보인다. 한반도에 분포하는 대

표적 중생대 지층으로 퇴적암에 해당되는 반송층군

은 1.2%를 나타내며, 강원도 전역에서 넓게 나타나는 

화강암은 5.7%를 차지하고 있다. 

연구지역의 평균 고도는 665m이고, 전체적으로 

220~1,561m의 범위를 보이고 있어 고도차가 크게 

나타난다(Figure 11-b). 가장 높은 가리왕산(1,561m)

이 연구지역의 중앙에 자리잡고 있으며, 주변으로 중

왕산(1,376m), 청옥산(1,256m), 백석산(1,365m) 등

이 위치하고 있다. 평균 경사도는 23.1°이며, 0~68.8° 

정도의 범위로 산지를 중심으로 특히 가파른 공간적 

분포를 보이고 있다(Figure 11-d). 연구지역은 남한강

의 상류지역에 해당되며, 사면유역지수를 살펴보면 

중앙을 중심으로 서쪽과 동쪽에서 높은 값을 보이는 

물줄기를 확인할 수 있다(Figure 11-f). 동쪽은 오대천

에 해당하며, 남쪽으로 흐르다 조양강과 동강에 합류

한다. 서쪽으로 속사천과 홍정천, 대화천등 지류들이 

만나 형성된 평창강이 남북 방향의 구조선을 따라 남

쪽으로 흐르다 동강과 만난다. 

정규식생지수(NDVI)는 고도의 공간적 분포와 비

교했을 때, 주로 고도가 높은 산지지역과 가리왕산이 

위치한 중앙부에서 높게 나타난다(Figure 11-c). 반면 

오대천과 평창강이 흐르는 하천주변으로 시가지와 

농경지가 발달하고 있어 정규식생지수가 비교적 낮

게 나타난다. 입사량은 남쪽을 향한 사면에서 전체적

으로 높게 나타난다(Figure 11-e). 연구지역은 기복의 

변화가 크게 나타나기 때문에 전체적으로 좁은 거리

에서 입사량의 변이성이 크게 나타나고 있다.

2) 세미베리오그램 분석

사면곡면률을 제외한 모든 환경변수를 대표하는 
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이론적 세미베리오그램으로 지수모델(exponential 

model)이 적합하였다(Figure 12)1). 상관거리(range)의 

분포는 130m에서 12km로 큰 차이를 보였다(Table 

3). 문턱값(sill)은 0.36에서 1.0의 범위를 보이며, 고

도가 가장 높은 값을 보이고 있다(Table 3). 너겟값

(nugget)은 0에서 0.6으로 지질과 식생지수(NDVI)가 

높은 값을 보이고 있다. 너겟값이 나타나는 이유는 자

료의 측정오차와 불연속면과 같은 가까운 거리에서 

Figure 11. Environmental variables in the study area. 연구지역의 환경변수

(a: 지질, b: 고도, c: 정규식생지수, d: 경사도, e: 입사량, f: 사면유역지수)

a) Geology

c) NDVI

e) Incoming solar radiation

d) Slope

f) Upslope contributing area

b) Elevation
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Figure 12. The semivariogram model of environmental variables. 환경변수의 세미베리오그램 모델

(a: 지질, b: 고도, c & d: 정규식생지수, e: 경사도, f: 입사량, g: 사면곡면률, h: 사면유역지수)

a) Geology

c) NDVI99

e) Slope angle

g) Surface curvature

d) NDVI91

f) Incoming solar radiation

h) Upslope contributing area

b) Elevation
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존재하는 미분산(micro-variance) 때문에 나타나는 것

으로 알려져 있다. 지질의 경우 자료의 특성 상 암석

간의 차이를 불연속적으로 표현하고 있기 때문이고, 

정규식생지수는 인위적인 영향에 따라 다른 토지피

복으로 급격하게 변화하여 가까운 거리에서도 식생 

지수값의 차이가 크게 나타나기 때문인 것으로 보인

다.

분석결과에서 프로세스의 스케일을 나타내는 상관

거리가 지질(약 12km)›고도(약 4km)›정규식생지

수(약 1km)›경사도(약 750m)›입사량(약 270m)›

사면곡면률(약 180m)›사면유역지수(약 130m) 순으

로 나타났다(Table 3). 지질단위는 상관거리가 12km

정도로 지형 단위들보다 규모가 크게 나타났으며, 이

는 지질이 생태계에서 다른 환경요인보다 큰 스케

일을 보인다고 했던 기존의 연구결과와 일치하였다

(Bailey, 2008; Klijn and Udo de Haes, 1994). 하지만 

식생지수의 경우 상관거리가 약 1km로 다른 지형단

위 보다 공간적 의존성의 범위가 크게 나타났다. 이것

은 연구지역의 넓은 범위에서 유사하게 분포하는 산

림의 공간적 특성이 반영된 결과라고 판단된다. 지형

변수 중에서 고도는 상관거리가 대략 4km로 지질 다

음으로 높은 값을 보였고, 사면곡면률과 사면유역지

수는 상관거리가 약 200m로 가장 짧은 값을 보였다

(Figure 13). 물과 물질의 흐름분포를 파악할 수 있는 

Figure 13. Process scale of environmental factors in the study area. 연구지역 환경요인의 프로세스 스케일

(A: 지질, B: 고도, C: 정규식생지수, D: 경사도, E: 입사량, F: 지형분류)

Table 3. The semivariogram model of environmental variables. 환경변수의 세미베리오그램

Geology Elevation NDVI99 NDVI91 Slope
Solar 

radiation
Surface 

curvature
Upslope 

area

Model* Exp Exp Exp Exp Exp Exp Sph Exp
Range 12,152.78 4,667.86 866.18 1,013.04 749.30 268.00 176.32 132.22

Sill 0.72 1.02 0.37 0.34 0.46 0.93 0.93 1.00
Nugget 0.52 0.07 0.57 0.60 0.48 0.05 0.05 0.00
Obj.** 0.11 0.02 0.04 0.02 0.02 0.003 0.005 0.006

*Exp=Exponential model, Sph=Spherical model
**Obj=Objective
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사면유역지수와 사면곡면률은 가장 낮은 상관거리를 

보여 상대적으로 좁은 범위에서 변이성을 보이고 있

으며, 제시한 환경변수 중에서 상대적으로 국지적인 

규모에서 생태계의 중요한 요인으로 작용할 것으로 

판단할 수 있다.

3) 생태단위 평가

생태지역 분류에는 다양한 환경요인의 조합이 가

능하기 때문에 최적의 분류를 위해 입지도와 임상도

를 이용하여 분류결과를 평가하였다. 각 생태단위에 

따라 토양형, 경급, 영급에 대해 유의한 차이가 나타

나는지 알아보기 위해 χ2검정을 실시하였다. 그 결과, 

χ2 통계값은 96.7에서 43,600.6을 보였고, 유의확률

은 0.000으로써 유의수준 0.05에서 각 생태단위에 따

라 토양형과 경급, 영급이 유의하게 다르다는 것을 확

인할 수 있었다.

각 생태단위에 대한 평가결과를 살펴보면, 토양형, 

경급, 영급에 대해 일정한 경향을 나타내었다. 지질 

›고도›NDVI›경사도›입사량›지형분류 순으로 

χ2의 통계값을 보이고 있다(Table 4). 토양형에서는 

지형분류가 입사량보다 높게 나타났으며, 영급에서

는 고도가 가장 높은 결과를 보였다. 연구지역 규모에

서 지질과 고도가 토양의 공간적 분포와 산림의 성장 

차이에 가장 큰 영향을 주고 있다는 것을 파악할 수 

있다. 이러한 결과를 바탕으로 가장 높은 결과를 보였

던 지질과 고도, 지형을 이용하여 각 생태단위를 계층

화하였다.

계층화한 결과를 살펴보면 토양형에서 ‘지질+고도

+경사도’, ‘지질+고도+지형분류’가 높은 χ2 통계량

을 보였고, 경급과 영급에서는 ‘지질+고도+입사량’, 

‘지질+고도+NDVI’가 높은 순위를 차지하였다. 토양

은 지질과 지형요인의 영향이 중요하게 작용하고 있

으며, 토양조사 시에 지형과 모암을 중심으로 조사를 

실시하는 측면이 반영된 결과라고 판단된다(KFRI, 

2009). 산림식생의 경우에는 지질과 함께 상대적인 

기후를 결정하여 식생의 하한계선과 상한계선의 수

직적 분포를 결정하는 고도와 식생의 생육을 위해서 

필수적인 입사량의 차이가 중요하게 작용하고 있다. 

결과적으로 입지도, 임상도와의 결과를 종합하여 고

르게 높은 수치를 보인 ‘지질+고도+지형분류’를 생태

지역 분류 방식으로 선정하였다(Figure 14).

‘지질+고도+지형분류’는 연구지역의 독특한 자연

환경 조건을 가장 잘 반영한 생태지역 분류로 판단할 

Table 4. The assessment of ecoregion. 생태단위 평가

Ecoregion
Soil type Kung Yung

χ2 p-value χ2 p-value χ2 p-value
GEOL 43600.6 .000 11034.5 .000 15158.7 .000
ELEV 26048.2 .000 10889.1 .000 15941.6 .000
NDVI 2778.2 .000 1539.8 .000 3210.0 .000
SLOP 1385.0 .000 962.3 .000 1296.6 .000
SOLAR 285.1 .000 511.0 .000 787.8 .000
LANDFORM 815.2 .000 96.7 .000 162.5 .000
GEOL+ELEV+NDVI 52646.4 .000 18171.7 .000 28295.0 .000
GEOL+ELEV+SLOP 53773.7 .000 - - - -
GEOL+ELEV+SOLAR 52503.6 .000 19229.6 .000 28567.5 .000
GEOL+ELEV+LANDFORM 53250.5 .000 17502.3 .000 26719.6 .000
GEOL+NDVI+SLOP - - - - - -
GEOL+NDVI+SOLAR 45243.9 .000 13608.1 .000 20566.5 .000
GEOL+NDVI+LANDFORM 45562.6 .000 - - - -
GEOL+SLOP+SOLAR 45695.2 .000 13321.1 .000 18425.2 .000
GEOL+SLOP+LANDFORM - - - - - -
GEOL+SOLAR+LANDFORM 44887.6 .000 12821.5 .000 17795.6 .000



- 670 -

정관용·양희문·김석권·박수진

수 있으며, 지질은 가장 상부계층을 차지하고, 고도

와 지형분류가 하부 계층을 구성한다. 지질은 가장 넓

은 범위에서 점진적으로 연구지역의 산지 생태계에 

영향을 주고, 반대로 지형의 경우 좁은 범위에서 생태

계의 물과 물질의 흐름을 조절하여 토양의 형태와 산

림의 입지를 결정하는 것으로 판단할 수 있다.

4) 생태지역분류

각 생태단위 중에서 가장 높은 χ2의 통계값을 보인 

지질단위의 분포를 먼저 살펴보도록 하겠다. 화성암

은 주로 중생대 화강암이 대부분을 차지하고 있고, 곳

곳에 관입하여 산발적으로 분포하고 있다. 산성 퇴적

암은 주로 가리왕산이 위치한 중앙부와 북쪽을 중심

으로 나타난다(Figure 15-a). 알칼리 퇴적암은 평창

강 일대와 남쪽에서 상대적으로 넓게 분포한다. 변성

암은 선캄브리아기에 형성된 화강편마암으로 구성되

며, 주로 연구지역의 서쪽에 위치하고 있다. 고도단

위를 살펴보면, 가리왕산을 주변으로 가장 높은 단위

가 나타난다(Figure 15-b). 반대로 평창강과 오대천, 

동강을 따라 가장 낮은 단위가 분포하고 있음을 알 수 

있다. 지형분류는 비교적 복잡한 분포를 보이고 있어 

시각적으로 판단하기 힘들다. 하지만 주로 능선을 따

라 shoulder가 나타나며 바로 아래에서 backslope과 

footslope이 관찰된다(Figure 15-c). 평창강과 오대천

을 따라 평탄한 일부지역에서 toeslope이 넓게 나타나

고 있다. 분류된 생태단위는 지질단위와 고도단위의 

공간적 패턴을 그대로 반영하고 있으며, 지형분류의 

영향으로 좁은 범위에서 생태단위의 공간적 차이가 

나타난다. 

분류된 생태지역을 살펴보기 위해서 넓은 면적을 

차지하고 있는 상위 20단위를 선정하였다(Table 5). 

지질에서 가장 넓은 면적을 차지하고 있었던 알칼

리 퇴적암 및 산성 퇴적암과 관련된 생태단위가 18개

가 상위를 차지하고 있다. 하부 고도단위의 경우 580 

~1,070m를 보이는 단위가 11개로 가장 높은 비율을 

보이며, 가장 낮은 계층에 위치한 backslope과 관련된 

생태단위가 7개로 나타났다. 이는 연구지역에서 보이

는 지질특성과 산지비율이 높아 나타나는 지형적 특

성이 반영된 결과이다.

각 생태단위에 대한 특징을 기술하면, 산성퇴적

암, 중간고도(580~1,070m), 직선사면인 backslope

Figure 14. The assessment of hierarchical ecoregion. 계층적 생태지역 분류 평가
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Figure 15. Ecoregion unit and ecoregion classification. 생태단위와 생태지역분류

a) Geology unit

c) Landform

e) Geology+Elevation+Landform

d) Geology+Elevation

b) Elevation unit
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이 9.57%로 가장 넓은 면적을 차지하고 있으며, 가

리왕산 일대와 북쪽에 위치하고 있다(Table 5). 이러

한 지역은 산지지역으로 경사가 급하고 고도가 높아, 

침식가능성이 나타날 것이다. 두 번째로 높은 비율

(8.29%)을 차지하고 있는 것은 산성퇴적암, 중간고도

(580~1,070m), shoulder로 구성된 생태단위이다. 이

는 전체적으로 앞의 생태단위와 유사한 특성을 보이

지만 철형(凸形)사면인 shoulder가 나타나기 때문에 

지속적으로 토양 내 영양분 용탈이 발생하고, 배수가 

빨라 토양수분이 부족한 환경을 보인다. 사면에서 물

질이동이 시작되면서 침식체계, 토양 두께, 수분 등

이 점진적으로 변화하기 때문에 shoulder는 생태적으

로 민감한 지형으로 알려져 있다(Reuter et al, 2006). 

이는 주로 가리왕산 일대와 북쪽에서 나타나며, 능

선을 따라 분포하고 있음을 알 수 있다. 그 다음으로 

7.84%로 많은 비율을 차지하고 있는 알칼리 퇴적암, 

낮은 고도(580m 이하), 직선사면인 backslope은 주로 

평창강 양안을 따라 나타나고 있다. 비교적 고도가 낮

은 사면에 위치한 backslope으로 물질의 유입과 유출

의 균형이 나타나는 생태적 특성을 보인다. 다른 생태

단위와 비교했을 때 토양층이 잘 발달하고 있고 석회

암지대이기 때문에 생태적 잠재력이 비교적 높은 지

역으로 평가할 수 있다. 이러한 지역은 접근성이 좋고 

토지를 이용하기 쉬워 현재 시가지나 농경지로 이용

되고 있다.

생태지역을 주요한 토지피복(2007년 기준)인 시

가지와 산림, 농경지와 비교해 보면 생태지역의 대부

분을 산림이 차지하고 있는데, 이는 연구지역의 산림

이 면적이 넓기 때문이다(Table 5). 산림은 알칼리 퇴

적암, 중간 고도(580~1,070m)에서 넓은 면적을 차

지하고 있으며, 지형적으로 shoulder나 backslope에

서 주로 나타난다. 시가지는 알칼리 퇴적암, 낮은 고

도(‹580m)의 평탄한 지역에서 주로 나타나고, back-

slope이나 toeslope에서 상대적으로 높은 비율을 차지

하고 있다. 농경지 또한 시가지와 유사한 생태지역단

위에서 넓은 면적을 차지하고 있다.

Table 5. Ecoregion unit. 생태지역 분류단위

Geology Elevation Landform Proportion(%) Urban(%)* Forest(%) Farmland(%)
Igneous rock 580~1,070m backslope 1.77 0.01 1.48 0.32 

Acidic 
sedimentary 

rock

‹580m
backslope 2.79 0.05 2.19 0.47 
footslope 2.05 0.03 1.75 0.20 

580~1,070m

shoulder 8.29 0.00 8.16 0.05 
backslope 9.57 0.00 9.14 0.22 
footslope 5.54 0.00 5.32 0.11 
toeslope 2.85 0.00 2.73 0.14 

›1,070m
shoulder 2.01 0.00 1.99 0.02 
backslope 2.26 0.00 2.25 0.05 

Alkali 
sedimentary rock

‹580m

shoulder 4.98 0.01 4.69 0.23 
backslope 7.84 0.31 5.21 2.01 
footslope 5.64 0.07 4.55 0.80 
toeslope 4.52 0.24 2.26 1.66 
channel 1.88 0.16 0.36 0.86 

580~1,070m
shoulder 4.26 0.00 4.23 0.04 
backslope 3.21 0.00 2.98 0.14 
footslope 2.52 0.00 2.56 0.07 

Metamorphic 
rock

580~1,070m
shoulder 3.10 0.00 2.98 0.02 
backslope 3.37 0.01 3.17 0.16 
footslope 2.42 0.00 2.39 0.10 

*Source: Environmental Geographic Information System (http://egis.me.go.kr)
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5. 요약 및 결론

본 연구는 산지 생태계의 능력과 잠재성의 공간적 

분포를 파악하기 위해 다계층성을 고려한 생태지역 

분류를 제시해 보고자 한다. 이를 위해 연구지역 일대

를 대상으로 각 환경변수의 공간적 분포를 살펴보고, 

각 환경변수의 계층성을 파악하였다. 마지막으로 계

층성을 기반으로 생태지역 분류 및 평가를 실시하였

다.

연구지역은 가리왕산 일대로 지질의 공간적 분포

에서 퇴적암의 비율이 높게 나타났으며, 석회암과 관

련된 지층이 36.6%를 차지하고 있었다. 고도와 경사

도는 중앙의 가리왕산 일대와 북쪽 지역이 높게 나타

나며, 이러한 지역에서 정규식생지수 또한 높은 값을 

보이고 있었다. 오대천과 평창강을 중심으로 평탄한 

지역이 나타나며, 이곳에서 시가지와 농경지로 이용

되고 있어 정규식생지수가 낮다.

세미베리오그램 결과를 살펴보면 지질(약 12km)›

고도(약 4km)›정규식생지수(약 1km)›경사도(약 

750m)›입사량(약 270m)›사면곡면률(약 180m)›

사면유역지수(약 130m) 순으로 상관거리가 나타났

다. 지질은 12km의 상관거리를 보이며 이 지역 생태

계에서 가장 상위 계층에 해당되었다. 식생을 표현

하는 정규식생지수의 경우 약 1km로 비교적 긴 상

관거리를 보였다. 생태단위 평가 결과에서 지질›고

도›NDVI›경사도›입사량›지형분류 순으로 χ2

의 통계값을 보였다. 이를 통해 연구지역에서 지질과 

고도의 영향이 크게 나타나고 있는 것을 파악할 수 있

다. 각 생태단위를 계층화한 결과를 살펴보면 토양형

에서 ‘지질+고도+경사도’, ‘지질+고도+지형분류’가 

높은 통계량을 보였고 경급과 영급에서는 ‘지질+고

도+입사량’, ‘지질+고도+NDVI’가 높은 순위를 차

지하였다. 토양형에서 지질과 지형, 산림의 생장에서 

지질과 고도, 입사량이 중요한 요인으로 작용하고 있

음을 파악할 수 있다. 종합적으로 고려했을 때 입지도

와 임상도에서 고르게 높은 χ2의 통계값을 보인 ‘지질

+고도+지형분류’가 생태지역 분류에 적합하다고 판

단하여, 이에 근거하여 생태지역을 분류하였다.

분류된 생태지역은 지질에서 가장 넓은 면적을 차

지하고 있었던 알칼리 퇴적암과 산성 퇴적암과 관련

된 생태단위가 상위 20개 중에서 18개로 가장 많이 나

타났고 면적 비율도 높았다. 하부 생태단위의 경우 중

간고도(580~1,070m)를 보이는 단위가 11개, 가장 낮

은 계층에 위치한 backslope과 관련된 생태단위가 7

개로 나타났다. 이는 연구지역에서 보이는 지질특성

과 높은 산지비율, 큰 고도차이 등과 같은 환경특징이 

반영된 결과로 파악하였다. 토지피복도와 비교했을 

때 산림은 알칼리 퇴적암, 중간 고도(580~1,070m), 

지형적으로 shoulder나 backslope에서 주로 나타났

고, 시가지와 농경지는 알칼리 퇴적암, 낮은 고도

(‹580m), backslope이나 toeslope과 같은 평탄한 지

역에서 상대적으로 높은 비율을 차지하고 있다.

생태계의 잠재력을 평가하기 위한 방법으로 계층

성을 고려한 생태지역분류를 제시하였다. 평가를 위

해 사용한 입지도와 임상도는 현장조사와 함께 구축

된 자료이지만 1:25,000으로 제작되어 있어 세부적

으로 나타나는 산림 식생과 토양의 공간분포를 파악

할 수 없는 한계가 있다. 산림토양의 경우 미세지형에 

따라 물과 물질의 이동과 양이 결정이 되면서 토양형

이 달라지며, 산림 식생의 종류와 생육상태에 영향을 

주어 생태계의 공간적 이질성이 나타난다. 따라서 앞

으로 정확한 생태지역 평가를 위해서는 이에 맞는 자

세한 조사 자료가 필요할 것으로 판단된다. 본 연구

에서는 자연환경을 정태적인 개념에서 파악하였지만 

시계열적인 변화를 통해 동적인 변화를 탐지하기 위

해서는 원격탐사기법 등 다양한 분석기법을 이용한 

시·공간 생태자료가 구축되어 생태계의 환경변화를 

관찰 및 평가할 수 있어야 한다. 

본 연구에서 제시한 생태지역은 복잡하게 상호작

용하고 있는 산지 생태계를 하나의 유용하고 개념적

으로 쉽게 이해할 수 있는 단위로 구성한 것으로 최근 

다양한 분야에서 조사되고 관리되고 있는 주제를 통

합하여 전체적인 산지 생태계 관리 및 이용 방안으로 

제시될 수 있을 것이다.
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주

1) NDVI91을 제외한 각 모델은 가장 낮은 objective값을 보

였다. objective는 잔차(주어진 자료로부터 얻어진 베리오

그램과 이론적 베리오그램의 차이)의 제곱의 합을 말한다

(Eberly et al., 2004).
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