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ABSTRACT

This study aims to identify the relationship between climatic factors and stand mean Diameter at 

Breast Height (DBH) for two major tree species; Pinus densiflora and Quercus mongolica in 

Andong-dam basin. Forest variables such as age, diameter distribution and number of trees per 

hectare from the 5th and 6th National Forest Inventory data were used to develop a DBH estimation 

model. Climate data were collected from six meteorological observatory station and twelve 

Automatic Weather System provided by Korea Meteorological Administration to produce interpolated 

daily average temperature map with Inverse Distance Weighting (IDW) method. Andong-dam basin 

reflects rugged mountainous terrain, so temperature were adjusted by lapse rate based correction. As 

a result, predictions of model were consistent with the previous studies; that the rising temperature is 

negatively related to the growth of Pinus densiflora whereas opposing trend is observed for Quercus 

mongolica.
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I. 서  론 

2015년 파리협약 채택 후 신기후체제 하에서 모든 당

사국은  5년 단위로 감축 기여방안(Nationally Determined 

Contribution, NDC)을 제출해야 하며, 이에 따라 온실가

스 감축을 위해 산림부문의 중요성이 부각되었다. 국내

에서도 신기후체제에 대응하여 산림이 국가감축목표 달

성에 기여할 수 있도록 산림관리를 위한 계획수립의 중
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요성이 증대되고 있다(KFS, 2016). 우리나라 산림관리

의 기본 단위는 임분(Stand)이며, 임분의 축적, 탄소저장

량 및 흡수량을 추정하기 위해 기본적으로 필요한 인자

는 임분평균 흉고직경이다(Whittaker and Marks, 1975; 

Navar, 2009; KFRI, 2010). 종속변수가 많을수록 모형

의 정확도가 높은 것이 일반적이지만, 수고의 경우 직경

보다 측정오차가 발생활 확률이 높고 직경과 수고간에 

긴밀한 상관관계가 존재하므로 흉고직경만을 독립변수

로 하는 바이오매스 상대생장식도 현장에서 주요하게 

사용되고 있다. 따라서 임분단위의 흉고직경을 정확하

게 추정하고 예측하는 것은 국가 산림 자원의 현황 파악

과 미래 예측, 관리 계획 수립 차원에서도 중요한 것으로 

인식되고 있다(KFRI, 2010). 임목의 직경생장은 다양한 

환경 인자의 영향을 받으며 유전적 요인과 임령, 밀도, 지

위지수 등의 입지 환경요인 이외에도, 해당 지역의 기온

과 강수량과 같은 기후관련 인자가 중요한 역할을 한다

(Park, 1993; Gavilán, 2005; Lee et al., 2005; Grigorieva 

et al., 2010; Lim et al., 2016). 또한, 지형의 변이가 심한 

산악지대에서는 고도에 따라서 기상차이가 크기 때문에 

기온의 차이가 임목 생장에 미치는 영향을 알아보고 각 

수종의 생장 전략을 파악하는 것이 매우 중요하다(KFS, 

2011). 특히 기온은 토양온도, 일사량과 같은 다른 기후

지표와 달리 식생의 분포와 중, 단기적인 생장과도 직⋅

간접적으로 연계되기 때문에 기상조건과 임목생장의 관

계 파악과, 기후변화에 따른 미래 산림자원 변화 예측을 

위해서도 중요하게 고려해야 할 요소이다(Kramer, 

1982, Bae et al., 2010). 

우리나라에서도 온도, 강수량 등의 기상조건과 이에 

따른 임목 생장과의 관계를 규명하는 연구는 지속적으

로 수행되어 왔으며 지역별, 수종별로 다양한 측면에서 

이루어지고 있다(Byun et al., 2010; Choi et al., 2014; 

Moon et al., 2015; Lim et al., 2016). Shin et al.(2008)은 

입지유형별 미기후가 임목 생장에 미치는 영향을 분석하

였고, Byun et al.(2013)은 전국단위에서 기후와 지형조

건에 따른 주요 수종의 연년 직경생장량을 예측하였다. 

그러나 산림생장과 기상인자의 관계를 규명하고, 기

상인자를 고려한 생장모형을 개발하는데 있어 생장인자

들과 기상자료의 공간적 속성 차이는 영향관계를 파악

하는데 한계점으로 작용한다. 기상자료는 공간적으로 

연속적인 분포패턴을 보이며 이에 따라 공간자기상관성

을 갖는 반면 다른 생장영향인자(임령, 지위지수, 밀도)

는 비공간적인 속성을 가지고 있다. 이와 같은 자료적 한

계를 극복하기 위해 공간통계분석이 활용되고 있다. 공

간통계 분석은 공간자료와 비공간자료를 함께 분석할 

때 발생할 수 있는 통계적인 오류들을 줄일 수 있을 뿐

만 아니라, 결과해석에도 많은 도움을 주며, 이미 다양한 

분야에서 적용되고 있다. 국내에서는 생태지역 분류

(Jeong et al., 2012), 생장영향인자 분포(Kim et al., 

2013), 기상인자 공간분포(Lim et al., 2015)등의 연구 

분야에서 공간통계적인 방법이 적용되어왔으며, 공간

적 분포 속성이 다른 산림생장인자와 기상인자의 관계

를 복합적으로 규명하기 위한 연구에도 공간통계학적 

방법이 활용되고 있다(Byun et al., 2013).

본 연구에서는 자료의 속성과 공간성을 함께 고려하

는 공간통계기법을 적용하여 자료가 가진 속성적 한계

를 극복하고, 비슷한 기후적 특성을 가진 유역단위에서 

임분평균흉고직경과 기상인자의 관계를 파악하고자 하

였다. 이를 위해 제 5, 6차 국가산림자원조사(KFRI, 

2011)의 표본점별 임분평균 흉고직경(Stand mean 

Diameter at Breast Height: DBH), 임령(age), 임분밀도

(Number of trees per ha, Nha)를 바탕으로 직경추정모

형을 구축하였으며, 안동댐유역에 조밀하게 설치된 수

문기상관측소의 관측자료를 바탕으로 유역 단위의 상세

한 미기후를 추정하고 이를 기반으로 기상인자가 직경

생장에 미치는 영향을 파악하였다. 

II. 재료 및 방법

2.1. 연구 대상지 

본 연구의 대상지는 안동댐 유역으로 지리적으로 낙

동강 유역 북동쪽인 동경  128°43’32”, 북위  36°12’52” 

사이에 위치하며 강원도 태백시 황지천에서 발원하였

다. 행정구역별로는 경상북도 봉화군, 안동시, 태백시, 

울진군, 영양군을 포함하는 유역이다(Fig. 1(a)). 낙동강 

발원지에서 가장 가까운 곳에 위치하고 있으며 면적은 

낙동강 전체 유역의  6.9%정도에 해당하는  1,682km2이

다. 권역 내 총 산림면적은  131,484ha로 북동쪽으로 형

성된 태백산맥 일부를 포함하고 있으며 최고 고도가 

1,564m에 이르는 산악지형이다(Ji et al., 2012). 임분 유

형은 소나무림이 전체 산림면적의 약  30%(40,006ha)를 

차지하고 있으며, 침활혼효림  26%(35,349ha), 활엽수

림  27%(34,902ha), 낙엽송림  10%(13,719ha) 순으로 

구성되어있다. 최근  10년간 평균기온은  10.25°C, 평균

최고기온은  16.44°C 및 평균최저기온은  6.44°C이며 연 

평균 강수량은  1,258mm 정도이다(KMA, 2016). 
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2.2. 제 5, 6차 국가산림자원조사 자료 

본 연구는  NFI5, NFI6 자료를 사용하였으며,  NFI5

를 기반으로 안동댐 유역의 주요수종에 대해 흉고직경

추정모형을 구축하고 NFI6으로 검증을 실시하였다. 

NFI5는  2006년부터  2010년까지 수행되었으며, 전국 

산림을 대상으로 계통추출법에 의해 배치된 약  4,000개

의 고정표본점을 대상으로 조사하였다.  NFI6은  NFI5

에서 조사된 고정표본점을 대상으로 시간 경과에 따른 

산림자원 및 산림생태계의 변화를 모니터링하기 위하여 

2011년부터  2015년까지 시행되었다. 각 표본점은  5년 

주기로 조사되었으며 모형의 정확도를 높이기 위해 자

연적 교란(재해, 병해충 등)이나 인위적 교란(벌채, 간벌 

등)이 관측된 임분은 본 연구에서 제외하였다.  NFI5 표

본점 조사자료 중 안동댐 유역의 주요수종인 소나무와 

신갈나무의 임분자료는 각각  75개와  41개(Fig. 1(b))이

며, 자료의 수종별 통계량은  Table 1과 같다.

임분 내 임목의 직경생장은 임분의 환경과 매우 밀접

한 관련이 있으며, 본 연구에서는 이를 대표할 수 있는 환

경인자 중 임령(age), 지위지수(Site Index, SI), 임분밀

도(Number of trees per hectare, Nha)를 사용하여 직경

추정모형을 구축하였다(식 (1)).

         DBH = a⋅ageb⋅SIc⋅Nhad  (1)

2.3. 기상자료 

기상 환경이 직경 생장에 미치는 영향을 정량적으로 

파악하기 위해 안동댐 유역의  NFI 조사지점에서 취득한 

임분평균흉고직경 자료를 기상자료와 일치시켜 통계적 

분석을 실시하였다. 기상자료는 연구 대상지의 정밀한 

수문기상 관측을 위해 국립기상과학원에서  2011-2012

Fig. 1. (a) Location of study area  (b) NFI 5, 6 investigation plots  (c) Hy-met Station and AWS.

Variables
Pinus densiflora Quercus mongolica

mean min max mean min max

Age (year) 41.81 24 85 46.54 24 70

DBH (cm) 18.11 10.6 33.5 18.28 7.6 33

Elevation (m) 471.4 159 1129 828.0 364 1307

Nha 1450.02 375 3375 1109.82 287.5 2287.5

Site Index 12.91 8.04 20.30 12.36 6.85 18.50

Table 1. The 6th National Forest Inventory data used for DBH prediction model
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년에 설치하여 운영 중에 있는 6개 수문기상관측망의 일

별 기온자료를 사용하였으며, 임분 단위의 평균흉고직

경과 상세하게 구축한 기상인자와의 분석을 위해 주변 

지역의 기상청 자동기상관측장비(Automatic Weather 

System, AWS) 자료를 추가적으로 사용하였다(Fig. 1 

(c)). 

기후에 대한 생장반응은 수종에 따라 다양하지만 본 

연구에서는 기상 인자 중 평균 기온만을 고려하였다. 

Kramer(1982)에 따르면 임분의 수분 공급이 충분할 경

우,  1년 정도의 단기 직경 생장량은 강수량보다 기온 및 

일조와 뚜렷한 관련이 있다고 밝혔다. 따라서 본 연구에

서는 각 조사구의 재조사기간이  5년인 것을 고려하여 강

수량, 습도 등의 수문인자보다는 기온 인자만을 고려하

여 흉고직경과의 관계를 분석하였다. 

본 연구에서는 기상자료에 따른 차이를 확인해보기 

위해 안동댐 유역에 설치된 수문기상관측소(Hydro-

meteorological Station, 이하  Hy-met Station)  6개소와 

주변지역의 자동관측장비(AWS)  12 곳의 두 가지 기상 

자료와, 두 기상자료를 합친 자료를 포함하여 총  3가지 

기상DB를 구축하였다. 이러한 관측점 기반 점 형태의 

자료를 사용하여 보간 기법 중 대표적인 거리역산가중

(Inversed Distance Weighted, IDW)기법을 적용하여 

공간해상도  100m의 격자형(Raster)구조의 기상 자료를 

구축하였다. 또한 기온자료 보간 시 안동댐 유역의 복잡

한 지형에 따라 기상요소의 공간적 변동성이 큰 점을 고

려하여 기온감률을 적용하였다(Yun et al., 2000; Park 

and Jang, 2011; Lee et al., 2011; Baek et al., 2011). 

특히 고해상도의 기상자료를 산출하는 방법 중 지형

을 반영하는 기온감률 적용은 미관측 지점에 대해 비교

적 정확도가 높은 결과를 보이는 것으로 밝혀진 바 있으

며, 몇 백 미터 고도 차이에 따라 수종 분포나 기상조건

이 급격하게 변화하는 산림환경에서는 특히 고해상도 

기상자료 사용이 필요하다(Hamann and Wang, 2006; 

DeLong et al., 2010; Wang et al., 2012). 또한 기상관측

망이 드문 산악지대에서 취득한 자료를 단순한 거리역

산가중에 의한 내삽을 실시할 경우 실제와 다른 기온분

포를 보이기 쉽기 때문에, 기존의 거리 역산가중 기법을 

토대로 고도-기온 관계를 결합한 공간내삽모형을 사용

해 공간변이를 보다 정확하게 추정할 필요성이 있다

(KEI, 2001). 

따라서 본 연구에서는 일별로 제공된 기상자료에 기

온감률을 적용하기 위해 식  (2)로 일별 기온감률을 계산

한 후, 식  (3)에서 IDW 보간법을 이용하여 구축한 기

온자료에서 고도와 기온감률을 곱한 값을 감하여 공간

해상도  100m의 격자형(Raster)기온자료를 구축하였다

(Yun et al., 2000).

       (2)

      (3)

         * : Average temperature lapse rate

 i= Julian day (Jan 1st = 1, Dec 31st = 365)

Ti: Daily temperature

2.4. 흉고직경추정모형의 적합도 및 잔차의 공간자

기상관분석 

NFI5의 흉고직경, 임령, 임분밀도, 지위지수를 기본 

자료로 통계프로그램인  SAS의 비선형회귀분석 모듈

(Proc Nlin)을 이용하여 임분 평균흉고직경과 인자들간

의 관계식을 구축하고(식  (1)), 모형을 통해 추정한 임분 

평균흉고직경 추정치와  NFI6의 실제 관측치를 통해 모

형의 적합도를 판단하였다. 이 때 모형 추정치와 실측 값

의 차이에 해당하는 잔차는 설명변수가 설명하지 못하

는 부분이다. 일반적으로 잔차는 추정오차 값으로 특정 

규칙 없이 분포하며, 잔차에서 유사성(패턴)이 발견된다

면 모형 설정에 문제가 있다고 보아야 한다. 

본 연구에서는 잔차의 위치적 의존성을 검토하기위

해 베리오그램(Variogram) 분석을 사용하여 잔차의 공

간자기상관성(Spatial autocorrelation)을 파악하였다. 

베리오그램 분석시에는 일반적으로 베리오그램의  1/2

인 세미베리오그램(Semivariogram)이 이용되며, 이는 

일정한 거리에 있는 자료의 유사성을 나타내는 척도로 

식  (4)로 표현될 수 있다. 

         (4)

h는 두 지점 사이의 거리로 분리거리를 나타내며,  n은 

거리  h만큼 떨어져 있는 표본점 쌍의 개수,  는 임의

의 위치  에서의 자료 값을 나타낸다. 따라서 베리오그

램(γ(h))은 거리가 가까울수록 작게 나타나고 거리가 멀

어질수록 값이 크게 나타나며 이를 통해 일정거리 만큼 

떨어져 있는 자료들이 평균적으로 얼마나 다른지 파악

할 수 있다(Choi, 2007; Kim et al., 2013). 이렇듯 베리오

그램은 자료들의 공간적 위치를 바탕으로 공간적인 분

포 속성을 그래프상에 도식화 할 수 있으며, 베리오그램 
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분석의 핵심적인 요소로는 공간자기상관이 미치는 영향 

범위인 상관거리(Range), 자료간의 상관성이 없는 일정

한 값에 수렴하는 문턱값(Sill), 그리고 분리거리가 0에

서도 베리오그램이  0이 아닌 상수 값을 나타내어 자료의 

불확실성을 보여주는 너겟(Nugget)값, 문턱값에서 너

깃을 뺀 값인 부분문턱값(partial sill)이 있다(Fig. 2) 

(Choi et al., 2011; Kim et al., 2013). 

Fig. 2. Semivariogram.

Fig. 2에 도식된 바와 같이  Sill 이후로는 거리가 증가

해도 베리오그램 값이 변하지 않으므로 이를 넘어선 거

리에서는 더 이상 공간적 자기상관성이 나타나지 않는 

것을 말한다. 

따라서 본 연구에서는 모형 잔차의 공간자기상관성

이 기상인자의 공간자기상관과 연관성이 있을 수 있다

는 가정 하에 잔차를 식  (5)와 같이 연평균기온( )의 함

수로 하는 회귀분석을 실시하였으며, 각 수종에 대한 기

온인자의 공간자기상관거리를 파악하였다. 이때 가장 

적합한 분리거리를 찾기 위해  S-PLUS의 실험적 베리오

그램 모듈을 이용하여 분석하였다.

       (5)

         * : Annual average temperature(℃)

e : Residual

III. 결과 및 고찰 

3.1. 흉고직경추정모형의 수종별 적합도 분석 및 잔

차분석

3.1.1. 흉고직경추정모형의 계수추정 결과

NFI5의 표본점별 흉고직경, 임령, 밀도 자료와, 지위

지수를 기반으로 임분의 평균흉고직경과 인자들간의 관

계식을 추정하였다. 회귀분석결과는  Table 2와 같으며, 

수종별로 추정된 계수들의 대부분은  0.05의 유의 수준

에서 유의성을 나타내었다. 신갈나무의 계수  a는 신뢰도 

0.05 수준에서 유의성이 인정되지 않았으나, 다른 생장

영향변수인 임령(b), 지위지수(c), 밀도(d)의 유의성이 

모두 인정되어 모형의 전체적인 적합도 결과에는 큰 영

향을 미치지 않는 것으로 사료된다. 

본 연구에서 적용한 모형은 계수들과 변수들이 복합

적으로 임분 평균흉고직경을 설명하고 있으며, 일부 계

수에서 유의성이 인정되지 않았으나 전체적인 모형의 

결정계수(R2)값은 모든 수종에서  0.80 이상으로 높은 적

합성을 보여 모형의 전체적인 적합성은 문제가 없는 것

으로 판단된다(Fig. 3). 따라서 본 연구에서 고안한 생장

모형은 안동댐 유역에서 임분의 평균흉고직경을 추정하

기에 적합한 것으로 사료된다.

모형의 계수는 통계적인 유의성도 중요하지만 각 인

자에 적합한 계수가 도출되는 것도 중요하다. 즉, 변수 사

이에 상관되는 정도와 방향성을 판단할 수 있는 상관계

수(correlation coefficient)에서 추정된 부호는 양(+)의 

Table 2. Parameter estimates and statistics for DBH prediction model by tree species 
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방향 또는 음(-)의 방향으로 표현되는데, 이를 논리적 판

단을 통해 계수의 적합도를 판단하게 된다(NIMS, 

2015). 본 연구에서는 일반적으로 직경의 크기와 양(+)

의 상관관계를 보이는 것으로 알려져 있는 임령과 지위

지수의 계수는 양(+)의 부호를 갖는 것으로 나타났으며, 

임분 내 임목간 경쟁을 설명해주는 Nha에 대한 계수는 

음(-)의 값이 추정되어 자연현상을 잘 반영하고 있는 것

으로 판단된다. 

3.1.2. 모형잔차의 공간적 자기상관(Spatial 

Autocorrelation)분석 

실제 관측값과 모형 추정치의 차이를 통해 잔차를 도

출하고, 잔차의 공간자기상관성을 검토하기 위해 베리

오그램 분석을 실시하였다.  Table 3은 수종별 모형 잔차

에 대한 베리오그램 분석결과이며, 두 수종 모두 잔차에

서 뚜렷한 공간자기상관성이 관측되었다(Table 3).

베리오그램 분석 결과 중 공간자기상관성이 관측되

는 범위를 의미하는 상관거리(Range) 값이 소나무는 

3.9km, 참나무는  16.0km로 추정되었다(Fig. 4). 이는 기

상과 같이 공간자기상관이 있는 인자가 임목의 생장에 

유의미한 영향을 미치며 임목 생장을 예측할 시에는 임

령, 지위지수, 밀도와 같은 임분 단위의 인자뿐 아니라 공

간적인 인자도 복합적으로 고려할 필요성이 있다는 것

을 의미한다. 

우리나라 산림은 일반적으로 수직, 수평적으로 복잡

한 지형에 위치하고 있어 공간적으로 반경  4km의 산림

이 같은 임분적 특성을 갖는 것은 매우 드물다. 따라서 본 

연구에서 관측된 공간자기상관성은 지형이나 임분적 특

성 때문에 야기된 것은 아닌 것으로 사료된다. 또한, 본 

연구에서 분석된 수종별 잔차의 공간자기상관성은 기존 

연구결과와도 일치한다.  Byun et al.(2013)은 우리나라 

전체 산림지역을 대상으로 소나무와 참나무류의 연년

직경생장과 기후인자와의 관계를 분석하였으며, 임령

에 대해 표준화시킨 소나무와 참나무류의 직경생장량

에 공간자기상관성이 있음을 확인했다. 이때 소나무와 

참나무류의 상관거리는 각각 약  30,  50km 정도로 나타

(a) Pinus densiflora (R2=0.86) (b) Quercus mongolica (R2=0.82)

Fig. 3. Comparison between the distributions of predicted and observed DBH for Pinus densiflora and Quercus 

mongolica.

Table 3. Statistics of semivariogram of residuals for each tree species
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났다. 본 연구에서는 안동댐 유역의 산림만을 대상으로 

했기 때문에, 공간자기상관거리의 값이 비교적 짧게 추

정된 것으로 판단되며, 기존 연구와 마찬가지로 소나무

보다 참나무류의 공간자기상관거리가 더 길게 추정되

었다.

3.2. 임분평균흉고직경과 기온과의 상관관계 

모형의 잔차를  3종류의 기상자료로 나누어 각각 분

석을 실시하였으며 두 수종 모두 수문기상관측망을 자

료를 바탕으로 구축된  100m 공간해상도의 상세한 기상

자료에서 통계적으로 유의미한 결과가 도출되었다. 또

한 식  (4)의 기온인자에 대한 계수의 부호도 일정하며,  

3종류 기상자료의 추정된 계수 값들 간의 차이가 작고 

전체적으로 결과의 신뢰도가 높은 것으로 나타났다

(Table 4). 

그러나 신갈나무의 경우 수문기상관측자료(이하 

Hy-met Station)와 주변의  AWS를 동시에 사용했을 시

에는  0.05 수준에서 유의성을 만족하지 못했으며, 조밀

하게 설치된 수문기상관측망 자료인  Hy-met Station 자

료만이  0.05 수준에서 유의성을 확보하여 잔차와 기온 

인자간의 관계를 설명하는데 적합한 것을 알 수 있다. 이

러한 통계적 유의성의 차이는 기상자료를 구축하는 보

(a) P.densiflora (b) Q.mongolica

Fig. 4. Semivariogram of DBH prediction model residuals for each tree species. 

Table 4. Parameter estimates and statistics for residual model for each tree species 
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간법도 영향을 미친 것으로 해석된다. 즉, 본 연구에서 사

용한 보간법은 일반적으로 영향반경 내의 모든 자료값

에 동일한 가중치를 부여하는 지역평균법의 한계를 개

선한 역거리 가중법(Inverse Distance Weighting, IDW)

으로 거리에 따른 주변 값들의 가중값을 산정하여 가중

평균을 통해 추정하고자 하는 지점의 값을 보간하는 방

법이다(Kim et al., 2013).  IDW 보간법은 관측점간의 거

리에 반비례하여 가중치를 할당하기 때문에 거리가 멀

어짐에 따라 지수적으로 감소한다. 따라서 신갈나무에

서 수문기상관측망 이외의 자료를 함께 분석에 포함했

을 경우 보간하는 과정에서 미관측 지점에 대한 값이 과

도하게 추정되어 통계오차가 생긴 것으로 파악된다. 

관측기구와 분석방법의 고도화는 다양한 분야에서 

공간자료를 활용할 수 있도록 지원하고 있으며, 이들을 

활용할 때에 적정 공간해상도를 고려하는 것이 중요하

다. 기존에 우리나라 산림의 생장, 분포, 탄소량, 재해 등

과 기상인자를 함께 고려하여 연구한 연구들은 대부분 

1km2 이상의 공간해상도를 갖는 기상자료를 활용하여 

연구를 수행하였다(Kwak et al., 2010; Choi et al., 2011; 

Byun et al., 2013; Kim et al., 2014; Choi et al., 2014; 

Nam et al., 2015; Cui et al., 2014). 이들 연구들은 기후

가 산림에 미치는 영향을 정량적, 정성적으로 추정했다

는 것에 의의가 있으나, 우리나라 산림의 특성상, 임분단

위의 미기후에 대한 공간적인 이질성과 다양성을 충분

하게 반영하지 못했다는 한계가 존재한다. 본 연구에서

는 이러한 한계를 극복하기 위해  AWS자료뿐만 아니라 

Hy-met Station에서 획득한 자료를 함께 사용하여 기상

자료를 보다 고도화하고자 하였다. 우리나라 산림의 임

분 평균면적이  13.2ha라는 것을 고려했을 때, 본 연구에

서 적용한 공간해상도는 각 임분의 환경적인 이질성을 

설명하는데 적합한 것으로 사료되며, 실제로 통계적인 

신뢰성도 높게 나타났다. 

본 연구에서 추정한 회귀계수의 부호에 따르면 소나

무의 평균흉고직경은 연평균온도와 반비례 관계(-)인 

것으로 나타난 반면 참나무류는 연평균온도가 임목의 

직경생장에 긍정적인 영향(+)을 미치는 것으로 나타났

다. 이러한 경향은 우리나라 주요 수종인 소나무는 기온

이 상승할 경우 생장에 부(-)의 영향을 신갈나무를 포함

한 참나무류는 정(+)의 영향을 준다는 기존의 연구결과

들과도 일치한다(Byun et al., 2014; Choi et al., 2014). 

Seo et al.(2013)은 소나무의 경우 최고기온에 대한 내성 

범위가 좁기 때문에, 향후 소나무의 생장 및 계절 현상 등 

생태적인 반응에 가장 큰 영향을 미치는 기상인자는 기

온이라는 것을 보고한 바 있다. 또한 기온의 상승과 정(+)

의 관계를 갖는 신갈나무는, 소나무와 달리 기온상승에 

따라 상대적으로 생장이 촉진되는 것으로 밝혀진 바 있

다(Way and Oren., 2010). 비슷한 맥락에서  Byun et 

al.(2013)은 소나무와 신갈나무가 분포하는 지역의 온량

지수(Warmth Index)분포의 차이를 통해 기온상승에 따

른 연년생장량의 차이를 밝힌바 있으며, 결과적으로 소

나무의 연년생장량은 이미 대부분의 분포 지역에서 기

온에 따른 생장감소 영향을 받는 것으로 나타난 반면, 참

나무류는 현재 기후조건에서는 평균기온이 높은 지역일

수록 생장이 활발한 것으로 나타났다. 계수의 절대값 측

면에서는 기존의 연구들과 차이를 보이는 것으로 나타

났다. 전국 산림을 대상으로 진행된 기존의 연구들에서

는 온도에 대한 계수의 절대값이 참나무류보다 소나무

의 값이 상대적으로 더 컸으나, 본 연구에서는 보다 작게 

추정되었는데 이는 지역적인 산림분포와 기후적 특성이 

반영된 결과로 사료된다. 

결과적으로 본 연구에서는 기상자료와 흉고직경의 

관계를 파악함에 있어, 식(3)을 적용하는 것이 최종 흉고

직경추정모형의 적합성을 높이는데 적합하다고 판단하

였다. 잔차 성분에 대한 통계적인 분석 결과에 따르면, 수

종별로 상세하게 구축한 기온자료에 대한 잔차를 포함

하여 직경을 추정하였을 때, 소나무의 최종 모형 결정계

수(R2)는  0.878인 것으로 나타났고, 신갈나무는  0.868

로 나타나 기존의 흉고직경모형에 잔차모형을 포함했을 

시에 적합도가 향상된 것으로 사료된다. 

모형의 적합도는 종속변수가 많을수록 높은 것이 일

반적이라는 점을 고려했을 때, 복잡한 자연 현상을 설명

하기 위해서는 기온인자 이외에도 잔차를 구성하는 성

분에 대한 통계적 분석이 필요하다. 따라서 미래의 산림 

변화를 예측할 시에는 기상인자와 같은 공간인자들의 

영향이 산림 자원의 관리 계획 수립에 반영되어야 한다. 

IV. 결  론

본 연구는 안동댐 유역의 주요 수종인 소나무와 신갈

나무를 대상으로 임분 평균흉고직경과 기온과의 관계를 

규명하고자 수행하였다. 흉고직경추정모형 구축을 위

해  NFI5 자료 중 임령, 평균흉고직경,  ha당 본수 자료를 

사용하였으며,  NFI6 자료로 검증을 실시하였다. 이에 

따라 임분평균흉고직경의 생장에 대한 기온의 영향을 

파악하기 위해 모형 잔차값에 대한 베리오그램 분석과 

통계적 분석을 실시하였다. 
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또한 본 연구에서는 흉고직경과 기온과의 관계를 규

명함에 있어, 수문기상관측소와 주변  AWS 자료를 함께 

사용하고, 기온감율과  IDW 보간 기법을 적용하여, 미기

후적 특성을 최대한 반영하고자 하였다. 결과적으로 소

나무에 대해서는 연평균온도와 반비례의 관계를, 참나

무류에 대해서는 정(+)의 관계를 갖는 것으로 모의하여 

기존의 연구들과도 일치하는 결과를 보였다. 이는 소나

무의 경우 최고기온에 대한 내성 범위가 좁기 때문에 연

평균 기온이 높을수록 생장이 더뎌지는 현상이 반영된 

결과인 것으로 보인다. 반대로 기온 상승과 정(+)의 관계

를 갖는 신갈나무는 온대수종에 해당하기 때문에 소나

무에 비해 상대적으로 높은 기온에서도 생장이 잘 이루

어지는 것으로 나타났다. 

기상인자와 산림생장의 관계 규명이 더욱 중요해 지

고 있음을 고려할 때, 생태환경의 특성과 기상인자와의 

관계를 분석하는데 있어서 기상인자의 영향에 대한 설

명력을 높이기 위해서는 모형 구축 시 미기후 요소를 상

세하게 반영하여야 유역 단위의 산림관리에도 더 유용

하게 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

적  요

본 연구는 안동댐 유역의 주요 수종인 소나무와 신갈나

무를 대상으로 임분평균흉고직경과 기상인자의 관계를 

규명하고자 수행되었다. 본 연구는 제5차 국가산림자원

조사(NFI5)자료 중 임령, 임분평균흉고직경, ha당 본수 

자료를 사용해 임분단위의 평균흉고직경을 추정하는 

모형을 개발하고,  NFI6 자료로 검증을 실시하였다. 또

한 안동댐 유역 수문기상관측소 6개소와 주변지역의 

Automatic Weather System (AWS)의 관측자료에서 취

득한 기온 자료를 사용하여  100m 공간해상도를 갖는 상

세한 기상자료를 구축하였다. 연구대상지가 복잡한 산악 

지형임을 고려하여 기온감률을 적용 후  Inverse Distance 

Weighted (IDW) 보간법을 적용하여 점 형태의 기상자료

를 면 형태로 재구축하였다. 이와 같이 구축된 정밀기상인

자와 직경생장간의 관계를 분석하였다. 분석결과 기온 상

승은 소나무에 부(-)의 영향을 주며, 참나무류인 신갈나무

에는 정(+)의 영향을 주는 것으로 나타나 기존 연구들과 

일치하는 결과를 보였다. 본 연구는 수문기상관측소와 

AWS 자료를 연계하여 세밀한 기후지도를 구축하고, 이

를 통해 유역규모의 임목생장과 기후인자와의 관계를 파

악했다는 것에 의미가 있으며 지역규모의 산림변화 예측 

및 관리 계획 수립을 지원할 수 있을 것으로 사료된다.
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