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요 약: 소나무림 산림생태계의 자연적 임분 동태 변화 과정에 따라 참나무류 등 활엽수와의 경쟁에 밀려 분포 면적이 지속적으로 

감소하고 있다. 소나무림의 자연적 쇠퇴가 가시화되면서 소나무가 우리 국민들에게 제공해왔던 다양한 가치들이 함께 소멸될 

위험에 처해 있으며, 지역별 소나무 쇠퇴 진행 상황에 따라 미래 산림관리 방향을 마련하는 것이 중요한 과제로 제기되고 

있다. 따라서, 본 연구는 자연적 임분 동태 변화에 따른 소나무림 변화 특성을 이해하고, 미래 소나무림의 지역별 변화를 

전망하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해, 시계열 국가산림자원조사 자료 기반 전국 소나무림 변화 정보를 이용하여 소나무림

의 변화 경향을 분석하고 변화에 영향을 줄 수 있는 변수(지형, 임분, 교란, 기후)들을 평가하였다. 또한 유효변수들을 이용하여 

모형을 구축하고 미래의 소나무림의 미래 변화 모습을 예측했다. 그 결과, 과거 10년 동안 전국 산림에서 소나무류의 중요치는 

전반적으로 감소하였으며 소나무류가 대표수종인 표본점이 10년 후에도 대표수종이 유지된 비율은 75%, 나머지 25%는 혼효림

으로 전환된 것으로 나타났다. 이러한 변화는 수분 조건이 좋으며 임분 내ㆍ외부의 교란 요인이 많은 지역에서 발생한 것으로 

분석되었다. 향후 10년 후의 소나무림 변화를 전망한 결과, 전국적으로 현재 기준 소나무림 순림의 약 14.2%가 자연적인 

임분 동태 변화에 따라 혼효림으로 전환될 가능성이 높을 것으로 추정되었다. 지역적으로 보면 소나무림 변화율은 제주와 

경기가 42.8%, 26.9%로 가장 높았고 경북과 강원이 8.8%, 13.8%로 가장 낮았다. 경기, 충청, 전남 지역 등 한반도 서쪽 

지역에 있는 소나무림의 감소 위험이 높을 것으로 예측되었다. 본 연구에서 제시한 자연적 임분동태 변화에 따른 소나무림 

변화 민감도 평가 결과는 전국 소나무림의 종합적 관리 방안을 마련하는데 활용할 수 있다.

Abstract: Pine forests are continuously declining due to competition with broadleaf trees, such as oaks, as a consequence 

of changes in the natural dynamics of forest ecosystem. This natural decline creates a risk of losing the various benefits 

pine trees have provided to people in the past. Therefore, it is necessary to prepare future forest management directions 

by considering the state of pine tree decline in each region. The goal of this study is to understand the characteristics 

of pine forest changes according to forest dynamics and to predict future regional changes. For this purpose, we evaluated 

the trend of change in pine forests and extracted various variables(topography, forest stand type, disturbance, and climate) 

that affect the change, using time-series National Forest Inventory (NFI) data. Also, using selected key variables, a 

model was developed to predict future changes in pine forests. As a results, it showed that the importance of pine 

trees in forests across the country has decreased overall over the past 10 years. Also, 75% of the sample points representing 

pine trees remained unchanged, while the remaining 25% had changed to mixed forests. It was found that these changes 

mainly occurred in areas with good moisture conditions or disturbance factors inside and outside the forest. In the 

next 10 years, approximately 14.2% of current pine forests was predicted to convert to mixed forests due to changes 

in natural forest dynamics. Regionally, the rate of pine forest change was highest in Jeju(42.8%) and Gyeonggi(26.9%) 

and lowest in Gyeongbuk(8.8%) and Gangwon(13.8%). It was predicted that pine forests would be at a high risk of 

decline in western areas of the Korean Peninsula, including Gyeonggi, Chungcheong, and Jeonnam. This results can 

be used to make a management plan for pine forests throughout the country.
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서  론 
 

소나무속은 중생대 백악기에 한반도에 처음 등장했다

(Gong, 2008). 다양한 수종과 공존해왔던 소나무는 사람들

의 산지이용과 훼손이 늘어나면서 산림 내 비중이 점차 

증가했다. 특히 조선시대에는 국가적으로 필요한 목재자

원 확보를 위해 소나무 중심 보호 정책이 적극적으로 시행

되었고 과도한 산림이용으로 인한 황폐화가 복합적으로 

영향을 주어, 1910년 당시 현재 대한민국에 해당하는 지역

의 산림 상당 부분(나무가 자라는 산지의 78%)이 소나무

숲이었고 그 중 80% 이상이 어린나무로 구성된 미성숙한 

산림이었다(Bae and Kim, 2019). 교란이 많았던 한반도 산

지에서 소나무가 넓게 자리잡은 것은 훼손 지역의 천이 

초기 수종으로서 소나무가 산림을 재구성하는데 큰 역할

을 하였기 때문이다. 교란 이후 산림의 2차 천이 과정을 

통해 수종변화 과정이 지속되었고 현재 소나무림 면적 비

율은 25%로 이전보다 상당히 감소했지만, 우리나라 산림

생태계 내에서 단일 수종 기준으로 소나무가 여전히 가장 

넓은 면적을 점유하고 있다.

일반적으로 천이 초기에 조성되는 선구수종은 소나무와 

같은 내음성이 약한 양수이고, 그 다음으로 참나무류와 같

이 내음성이 있는 수종에 의해 구성되는 절차를 밟는다

(Spurr and Cline, 1942). 소나무는 입지・토양 환경의 좋고 

나쁨을 가리지 않고 한반도 전역에서 잘 자라는데, 이러한 

능력 때문에 산림의 회복과 유지, 생태적 안정화를 도모하

는데 큰 역할을 해왔다. 유기물 함량이 적고 모래질 입자

가 많으며 산도가 높고 건조한 지역의 경우, 소나무는 잘 

생육하지만 활엽수는 잘 생육하지 못해 내음성 활엽수종

이 소나무림 입지에 침입하여 경쟁에서 이겨 번성하기는 

쉽지 않았다(Lee et al., 1999). 그러나 우리나라 산림의 토

양 상태가 점차 양호해짐에 따라, 소나무는 비옥한 환경에

서 잘 자라는 참나무류 등 활엽수와의 경쟁에 밀려 분포 

면적이 지속적으로 감소하고 있다. Kim et al.(2000)은 월

악산 소나무림 조사 결과를 통해 굴참나무로 바뀌다가 신

갈나무와 졸참나무로 천이가 진행될 것으로 판단했다. 또

한 건조한 지역의 숲틈에서 소나무 치수가 유지되어 소나

무림 유지 가능성이 있다고 보았다. Lee et al.(2006)이 가

야산 국립공원 홍류동 계곡 소나무림의 15년간 변화를 분

석한 결과, 대부분의 지역이 아교목층을 중심으로 서어나

무, 굴참나무, 졸참나무로 천이가 진행되고 있음을 확인하

였다. Lee et al.(2009)이 속리산국립공원 소나무림을 대상

으로 17년간의 식생구조 변화를 분석한 결과, 천이잠재성

이 낮은 소나무군집(소나무 순림), 천이 잠재성이 높은 소

나무군집(아교목층에 낙엽활엽수가 우점하는 소나무림), 

천이진행중인 소나무 군집(소나무-산벚나무군집, 소나무-

졸참나무군집), 도태중인 소나무군집(졸참나무-소나무군

집, 갈참나무-소나무군집), 낙엽활엽수혼효군집으로 발달

하는 것으로 파악되었다. Lee et al.(2012)의 남한산성 소나

무림의 19년간 식생구조 변화 분석 결과 소나무림→소나

무 및 참나무류 혼효림→참나무류림→서어나무림으로 천

이가 진행되었고, 시간이 흐를수록 참나무류의 세력이 확

대되었다. Jang et al.(2013)은 용문사계곡 소나무림의 22

년간 변화를 분석을 통해 소나무는 세력 유지 또는 약화되

었고, 경쟁관계에 있는 졸참나무, 서어나무, 까치박달의 

세력이 증가하였다고 보고하였다. 용문사 계곡 소나무림

의 천이 경향은 소나무림→졸참나무→까치박달, 서어나

무로 예측되었다. Lee et al.(2014)의 한라산국립공원 영실 

소나무림의 22년간 식생구조 변화 관찰에서는 소나무의 

우점도가 지속적으로 유지되고 있고 아교목층에서 소나

무와 서어나무류 세력이 증가하고 있어 천이가 진행되지 

않고 있음을 확인했다. 소나무림의 자연적 쇠퇴 현상은 다

양한 지역에서 확인되고 있으나, 지역에 따라 편차가 있음

이 확인되었다. 국가 통계에 따르면 소나무림을 포함한 침

엽수림은 1980년대 전국 산림의 약 50%를 차지하고 있었

지만 2020년 현재 37%까지 감소했는데, 과거 10년 동안 

침엽수림이 침엽수림으로 그대로 유지되는 비율이 경기

(서울・인천), 충남(대전・세종) 지역이 가장 낮고 경북(대

구), 강원 지역이 높았던 것으로 분석되었다(Kim et al., 

2022).

산림생태계의 천이과정이 진행될수록 산림군집의 구조

상의 복잡성, 외부교란으로부터의 안정성, 산림군집의 성

숙도가 증가하며 이는 종다양성과 정비례하는 경향이 높

은 것으로 인식되고 있다(Odum, 1969; Loucks 1970; 

Bazzaz, 1979). 하지만 천이 과정에 따른 종다양성의 변화 

경향은 임상, 천이 계열, 교란, 관측 기간 등에 따라 차이를 

보인다. 미국 동부 뉴잉글랜드 지역 온대림은 100여년 간 

영급이 높을수록 Simpson 다양성 지수가 높아지는 경향을 

보인 반면(Pan et al., 2018), 독일 남동부 온대림에서 300

여년 동안의 장기적인 천이 과정에서 영양 단계별 생물다

양성을 비교한 Hilmers et al. (2018)의 연구에서는 천이 

초기부터 중반 200년까지 식물종의 풍부도와 밀도가 감소

하는 경향을 보이다 산림이 쇠퇴하기 시작하면서 다시 증

가하는 U자형 패턴을 갖는다고 하였다. 국내에서 강원도 

평창군 일대의 묵밭이 산림으로 천이되는 과정을 관찰한 

Lee (2006)은 천이 초기부터 종다양성이 증가하는 경향을 

보이며 10-20년 사이에 식물의 종풍부도 및 Shannon 다양

성 지수가 가장 높고 이후 다소 감소하는 경향을 보인다고 

하였다. 이와 달리 광양 지역 낙엽활엽수림을 개벌한 곳에
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서 이차 천이가 진행되는 과정을 10여년 간 관찰한 Oh 

et al. (2004)의 연구에서는 남사면과 북사면 모두 목본 수

종의 종 수는 미약하게 증가하지만 Shannon 다양성 지수

는 지속적으로 감소한다고 하여 교란의 성질에 따른 종다

양성 변화 경향의 차이를 보였다. 한편 천이가 충분히 진

행된 광릉 및 계방산 지역의 천연활엽수림에서는 지난 

10-15년 동안 하층 식생의 종풍부도가 지속적으로 줄어든 

것으로 나타나(Cheon et al., 2014; Kim et al., 2021) 주로 

2차 천이가 진행된 국내 임분들은 천이 초기에 종풍부도

가 증가하다가 성숙림에 도달하게 되면 종풍부도가 감소

하는 경향을 보인다는 것을 알 수 있다. 이를 볼 때 천이 

초기에 해당하는 소나무림도 천이가 진행되면 단기적으

로 종다양성이 증가하는 경향을 보일 것으로 예상되는데 

설악산 계곡 지역에 발달한 소나무림에서 각 천이 계열을 

조사한 Chun et al. (2007)은 천이가 진행될수록 산림 교목

성 수종이 하층에 유입되면서 종풍부도와 균등도가 점차 

증가한다고 하였다. 이와 유사하게 Lee et al.(2006)이 가야

산 소나무림을 15년 간격으로 조사한 결과에서도 아교목

층과 관목층의 출현 종이 늘어나면서 종다양성이 증가하

는 경향을 보였다. 

소나무림의 자연적 쇠퇴가 가시화되면서 과거 소나무가 

우리 국민들에게 제공해왔던 다양한 가치들이 함께 쇠퇴

할 위험에 처해 있다. 천연기념물, 시도기념물, 보호수, 왕

릉숲, 사찰숲, 마을숲, 유적지, 휴양・교육공간 등의 중요 

소나무와 소나무림이 전국 곳곳에 분포되어 있고, 문화재

용 목재생산림, 소나무 유전자원보호림 등 보호구역, 소나

무 종자 육성・관리 채종림 등 소나무 자원 육성과 관련된 

소나무림도 매우 많다. 이러한 역사・문화적, 자원・생태

적 측면의 중요 소나무림의 경우 지속적인 관리를 통해 

소나무림 가치를 유지시킬 필요가 있으나, 자연적인 변화 

압력의 현황과 특성을 이해해야 산림 관리의 정확한 진단

과 처방이 가능하다. 또한 자연적인 소나무림 쇠퇴 정도에 

따라 소나무림 유지 관리지역 또는 신규 수종 육성 지역 

등의 새로운 미래 산림관리 방향을 마련하는 것 또한 필요

하다. 이를 위해서는 소나무림의 자연적 변화 과정이 어떤 

특성에 따라 진행되고 있는지, 지역적으로는 어떻게 차이

가 나는지에 대한 명확한 이해가 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 우리나라 전역의 소나무림이 어

떠한 변화 과정을 겪고 있는지를 파악하고, 소나무림 변화 

특성에 기반하여 어느 지역이 미래 소나무림 변화 압력이 

상대적으로 클지 예측하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위

해, 시계열 국가산림자원조사 자료를 이용하여 전국 산림

의 10년 동안의 소나무림 변화 정보를 확보하였고, 소나무

림 변화에 영향을 줄 수 있는 다양한 변수(지형, 임분, 교

란, 기후)를 구축하고, 이를 기반으로 소나무림 변화와 유

지에 영향을 주는 변수를 평가하였다. 또한 유효변수들을 

이용하여 모형을 구축하고 10년 경과에 따른 미래의 소나

무림의 변화 모습을 예측했다.

 

재료 및 방법
 

1. 국가산림자원조사 자료 준비 및 현황 분석

소나무림 변화의 정보는 국가산림자원조사(National 

Forest Inventory, NFI) 시계열 조사 자료를 통해 취득하였

다. 국가산림자원조사는 국가산림통계산출을 위하여 

1970년대부터 수행되고 있는 산림청의 조사 사업으로, 

2006년 제5차 조사부터는 전국적으로 고정된 표본점을 설

치하여 5년 주기로 반복적인 변화모니터링 기반의 현장조

사를 수행하고 있다. 따라서 해당 자료는 전국 산림의 임

분 단위 변화를 파악할 수 있는 국가 규모의 유일한 현장

조사 자료라고 할 수 있다. 본 연구에서는 과거 10년 동안

의 자연적 임분 동태 변화에 따른 소나무림 변화 상태를 

확인하기 위해 제5차 NFI 자료(2006~2010)와 제7차 

NFI(2016~2020) 자료를 비교 대상 자료로 활용하였다.

소나무림의 자연적 변화 특성을 파악하기 위해, 표본점 

위치가 훼손되지 않아 산림의 변화 모니터링이 가능한 표

본점, 인위적인 산림관리 활동 이력이 없고 병해충이나 산

불 등 교란이력이 없는 표본점을 선정하였으며, 조사정보

에 기록되지 않았으나 산림관리 활동이 있었을 것으로 추

정되는 치수림 및 1영급 임분 표본점은 분석에서 제외하

였다. NFI6과 NFI7 모두에서 모니터링이 가능하다고 평가

되어 최종적으로 NFI5와 NFI7 자료간의 비교가 가능한 

표본점은 총 12,833개소였으며, 인위적 활동과 교란이 있

을 것으로 추정된 표본점을 제외한 총 9,220개 표본점 자

료를 이용하여 분석을 수행했다. 이후 상세 분석 과정에서

는 해당 표본점 중에서 소나무류 중요치 등급 등에 따라 

추가 선별하여 모델 구축에 활용하였다.

표본점의 대표수종을 파악하기 위해 임분 상층(우세목, 

준우세목)을 구성하는 교목을 대상으로 중요치를 계산하

였다. 중요치는 상대적 본수 비율과 상대적 흉고단면적합 

비율의 평균값으로 계산되었으며, 소나무류[소나무(PD), 

곰솔(PT)]의 중요치에 따라 Class1(IV>0.75), Class2(0.5< 

IV≤0.75), Class3(0.25<IV≤0.5), Class4(IV≤0.25)로 구분하

였다. 이 중 Class1에 해당하는 표본점이 실제 임상도에서 

구분하고 있는 수종 구분 기준(임분 상층 75% 이상을 점유

하고 있는 수종)에 따른 소나무림과 가장 유사하다고 볼 

수 있다.

중요치 그룹을 기준으로 NFI5와 NFI7 사이 기간 동안의 
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중요치 변화 추세를 파악하였다. 또한 소나무림 중요치 변

화와 함께 임분 전체(교목, 관목 포함)의 생물다양성 변화

가 어떻게 변화하였는지 함께 파악하였다. 생물다양성은 

종 다양성 지수인 Shannon 다양성 지수로 다음의 식 1과 

같이 산출하였다(Shannon, 1948).

 

Shannon’s Index = 
  





ln


(1)

 

여기서 pi는 i종의 상대 피도(흉고단면적)를 의미하며, S

은 표본점 내 출현한 전체 목본성 수종의 종 수를 의미한다.

2. 소나무림 변화 요인 분석 및 모형개발 변수 구축

임분 내 소나무림의 변화 요인을 파악하여 이를 설명할 

수 있는 모형을 개발하기 위해, NFI5 전체 표본점 중에서 

소나무 임분으로 규정되는 Class1 표본점을 대상으로 분

석을 수행하였다. 과거(NFI5) Class1이었던 표본점이 10

년이 경과한 후(NFI7)에도 Class1로 유지가 되는 표본점

과 중요치의 감소에 따라 Class2~4로 변화하는 표본점을 

구분하여 이 두 가지 경우에 영향을 미치는 요인을 파악하

였다. 모형 적용을 통해 최종적으로 소나무림의 변화 또는 

미변화 여부를 결정해야 하므로, 소나무림 중요치 변화에 

대한 연속형 모형이 아닌 변화 여부를 통계적으로 결정할 

수 있는 분류형 모형을 개발하는 것을 목표로 하였다.

모형의 종속변수는 소나무 중요치 등급 유지를 0(소나

무림 유지), 중요치 등급 변화를 1(소나무림 변화)로 설정

했으며, 소나무림 변화를 설명할 변수로는 지형변수, 임분

변수, 교란변수, 기후변수를 구축했다(Table 1). 소나무림 

변화 모형 구축 자료는 표본점 조사 정보를 활용하였고, 

NFI 조사를 통해 확보되지 않은 자료들은 공간정보로 제작

하여 해당 위치에 해당하는 자료를 추출하여 활용하였다.

지형의 경우 고도, 사면향 자료는 표본점 조사정보를 이

용하였다. 사면 방향에 따른 건조도 영향을 정량적으로 비

교하기 위해 남서사면이 건조도가 상대적으로 높고 북동사

면이 상대적으로 습윤한 특성을 고려하여 남서사면(SW)을 

180, 북동사면(NE)을 0으로 지정하고 전체 사면향 값을 

이에 따라 변환하여 활용했다. 즉, 사면향의 값이 클수록 

건조, 작을수록 습윤한 상태를 말한다. 지형학적수분지수

(TWI, Topographical Wetness Index)는 사면 형태에 따른 

수분조건을 반영한 지수(Beven and Kirkby, 1979)로서, 전

국 30 m 수치표고모델을 이용하여 산출했다. 임분 변수는 

표본점의 임분조사 정보의 영급, 수관밀도, 상층의 소나무 

상대중요치, 생물다양성 지수(Shannon index) 자료를 이용

하였다. 임분의 유지와 변화에 영향을 줄 수 있는 외부 교

란 요인으로 표본점 주변지역(반경 100 m)의 산림 내 소나

무림 비율과 비산림 비율을 활용하였다. 해당 변수 선정을 

위해 전국 임상변화 요인 분석에 대한 선행 연구에서 기도

출된 주요 변수들을 포함하고(Kim et al., 2022), 여기에 

생물다양성 지수를 추가로 고려하여 소나무림 변화/미변

화에 영향을 주는 변수를 평가하였다. 소나무림 및 비산림 

면적 비율 자료는 NFI5 조사 시기를 고려하여 대축척임상

도가 처음 제작되어 배포된 2012년 제작 임상도를 이용하

여 자료를 제작했다.

기후 부문에서는 소나무림 분포지의 일반적인 기후특

성을 반영하기 위해 기상청의 격자기상자료(MK-PRISM 

ver1.2)가 구축되어 있는 2000~2019년의 평균기온과 강수

량 자료를 이용하여 20년 평년 연평균 자료를 구축해 지역

별 기후특성을 반영하는 자료로 활용했다. 격자기상자료

Classification Variables Description

Dependent Variable
Non-Change
Change

No transition form Class1 to other importance value classes
Transition from Class1 to other importance value classes

Independent
Variable

Topography
Elevation
Aspect
TWI

(mm)
0~180 (NE~SW)
Topographical Wetness Index, Ln(upslope contributing 
area/tan(slope in radians))

Forest Stand

Age_Class
Canopy_Density
IV
SI

10 year unit
(%)
Importance value of pine in overstory stand
Shannon Index for all tree species

Disturbance
PDPT100 
NF100

Ratio of pine within a 100m radius (%)
Ratio of non forest area within a 100m radius (%)

Climate
(2000~2019)

TAVG 
PRCP

Average annual average temperature (℃)
Average annual precipitation (mm)

Table 1. Description of variables for pine forest change model
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는 기상청 기후정보포털(http://www.climate.go.kr)에서 다

운로드하여 이용했다.

3. 소나무림 변화 모형 구축 및 미래 전망

소나무림 유지 또는 변화에 영향을 주는 요인을 파악하

고 이를 기반으로 현재 기준으로 이후 소나무림 변화 가능

성을 파악하기 위해 표본점 조사정보 기반의 소나무림 변

화 모형을 구축하였다. 우선, 소나무림 우점도 변화에 영

향을 줄 수 있는 지형, 임분, 교란, 기후 변수들에 대해 

독립변수 t-test을 통해 통계적 유의성을 검증하고, 모형 

구축에 활용할 수 있는 변수를 우선 선정했다(유의확률이 

0.05보다 작은 변수).

관련 변수를 복합적으로 고려하여 변화, 미변화를 구

분할 수 있는 후보모형으로 Random Forest(RF)(Breiman, 

2001)와 Support Vector Machine(SVM)(Cortes and Vapnik, 

1995)을 이용했다. SVM의 경우 데이터들을 구분하는 알

고리즘에 따라 Linear SVM과 Radial SVM 모형을 고려하

였다.

최적모형 선정을 위해 소나무림 변화에 대한 동일한 입

력자료를 구축하고 세 가지 기계학습 모형을 적용했다. 소

나무 중요치 그룹이 변화하지 않은 표본점 개수는 변화한 

표본점 개수보다 훨씬 개수가 많기 때문에, 소나무림 변화

/미변화 모형 산출 시에 개수가 많은 미변화 표본점의 특

징이 상대적으로 영향력이 커지는 문제가 발생했다. 변화 

표본점의 특징을 모형 구축에 반영하기 위해, 심플 개수가 

적은 경우 비교 대상이 되는 샘플의 개수와 동일하게 맞춰

주는 Upsampling 기법을 적용했다. 또한 세 모형 간의 비

교를 위해 K-fold Cross Validation 방법을 적용하고, 분류

정확도를 평가하는 전체정확도(Overall Accuracy), 카파계

수(Kappa Coefficient), 민감도(Sensitivity), 특이도(Speci-

ficity)를 이용하여 모형 성능을 평가했다. 통계분석과 모

형구동은 R 프로그램으로 수행하였다. 소나무림 변화 예

측 최종 모형 구축을 위해 모형 구축과 검증을 위한 샘플

을 구분했던 것을 모두 포함해 전체 표본점 자료를 이용해 

RF, SVM (Linear), SVM (Radial) 모형을 도출했다. 

소나무림 변화를 설명할 수 있는 최종 모형을 이용하여 

전국 소나무림에 대한 미래 소나무림 변화를 전망하기 위

해 모든 입력자료(지형, 교란, 기후)를 30 m 격자해상도의 

공간정보로 구축했다. 30 m 수치표고모델 자료를 이용하

여 사면향, 지형학적수분지수 자료를 제작하였다. 임분 외

부 교란특성 정보 구축을 위해 2022년 현재 기준 임상도를 

이용하여 100 m 반경 내 산림 중 소나무림 면적 비율, 100 

m 반경 내 비산림 면적 비율 지도를 제작하였다. 또한 임분 

내부 교란 특성을 반영하는 소나무림 내 임분상층의 소나

무류 중요치 정보는 NFI7 자료로부터 구했다. NFI7의 소나

무림 표본점을 대상으로 소나무류(소나무, 곰솔)의 중요

치를 계산하고 해당 점 자료를 역거리가중(IDW, Inverse 

Distance Weighted) 기법을 이용하여 공간적으로 확장했

다(Figure 1). 공간보간법 적용을 위해 소나무림 중요치의 

공간적 자기상관성을 분석한 결과, 전역적 모란지수(Global 

Moran’s I)가 0.22로 산출되어 거리에 따른 군집화 경향이 

있는 것으로 파악되었다(p<0.05). 기후정보는 기존에 구축

되어 있는 1 km 해상도 자료를 30 m 자료로 Resampling하

여 공간해상도를 통일해서 준비했다.

 

(a) (b) (c)

Figure. 1. Disturbance and forest stand variables used to predict pine forest change: (a) PDPT100, (b) NF100 

(c) Importance value of PDPT in pine forest.
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준비된 현재 기준 공간 입력자료와 최종 도출된 3가지 

모형을 이용해서 현재 기준으로부터 10년 후의 미래 전국 

소나무림 변화를 예측하고, 세 모형에서 모두 소나무림이 

변화된 것으로 추정된 경우를 소나무림 변화지역으로 설

정하여 최종 결과를 도출하였다.

결과 및 고찰
 

1. 소나무림의 임분 구조 변화 특성

NFI5와 NFI7 간의 변화분석이 가능하고 인위적 활동과 

교란이 없을 것으로 추정된 9,220개 표본점 자료를 기반으

로 소나무림의 변화 경향을 파악하였다. 임분상층 소나무 

중요치에 따른 등급의 변화를 파악한 결과, 소나무가 대표

수종인 Class1 표본점이 10년 후에 등급 유지되는 비율은 

75%이며, 나머지 25%는 중요치가 감소하여 등급이 변경되

었다. 소나무류가 생육하는 혼효림에 속하는 Class2, Class3 

역시 10년 경과 후에 67.3%, 72.0%만이 등급이 유지되었

다. 과거 10년 동안 전체 산림 내에서 소나무류의 중요치가 

전반적으로 감소하는 방향으로 변화하였다(Table 2).

임분 상층의 소나무류 중요치 감소 현상은 지역적으로 

차이를 보였다. 전남, 제주, 전북, 충남 등이 중요치 감소량

이 크게 나타났고, 경북, 충북, 경기, 경남 지역의 감소량이 

상대적으로 적었다. 주로 서해 남부지역 및 제주 지역의 

변화가 크게 나타난 것으로 요약될 수 있다. 소나무류(소

나무, 곰솔)와 참나무류(신갈나무, 졸참나무, 굴참나무)와

의 경쟁 현황 파악을 위해, 전체 수종이 아닌 소나무류와 

참나무류 만을 대상으로 한 소나무류 상대중요치 변화를 

살펴보았을 때, 경기, 전남, 전북, 충남이 가장 변화가 컸

고, 제주, 강원, 경북, 경남이 변화가 상대적으로 적었다. 

경기도의 경우 타 지역보다 참나무류와의 경쟁이 상대적

으로 매우 큰 것으로 추정되며, 제주의 경우 소나무류의 

전반적인 중요치 감소는 매우 크게 발생하였으나 참나무

류와의 경쟁은 크지 않아 다른 요인이 관여하고 있는 것으

로 파악되었다(Figure 2).

 

           NFI7
NFI5

Class1 Class2 Class3 Class4 Sum

Class1
1,061

(75.0%)
328

(23.2%)
24

(1.7%)
1

(0.1%)
1,414

(100%)

Class2
53

(5.1%)
706

(67.3%)
274

(26.1%)
16

(1.5%)
1,049

(100%)

Class3
4

(0.3%)
75

(6.2%)
877

(72.0%)
262

(21.5%)
1,218

(100%)

Class4
0

(0.0%)
4

(0.1%)
106

(1.9%)
5,429

(98.0%)
5,539

(100%)

※ Class1: IV > 0.75, Class2: 0.5 < IV ≤ 0.75, Class3: 0.25 < IV ≤ 0.5, Class4 : IV ≤ 0.25

Table 2. Change matrix for importance value classes of pine at NFI permanent sample points over a 10-year period.

(a) (b)

Figure 2. Decrease in importance value of pine by province for Class1~Class3 (a) among all species or 

(b) among pine and some Quercus.

(CB: Chungbuk, CN: Daejeon·Sejong·Chungnam, GB: Daegup·Gyeongbuk, GG: Seoul·Incheon·Gyeonggi, GN: 
Busan·Ulsan·Gyeongnam, GW: Gangwon, JB: Jeonbuk, JJ: Jeju, JN: Gwangju·Jeonnam)
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임분상층의 소나무 중요치 등급이 변화하는 것과 동시

에 임분 전체의 생물종 구성도 변화하였다. NFI5 Class1 

표본점이 NFI7에서도 Class1로 그대로 유지(소나무 순림

이 유지)되는 표본점의 경우에도 평균적인 생물다양성 지

수는 0.11로 약간 증가하였다. 또한 중요치 감소에 따라 

등급이 변경(소나무 순림이 혼효림으로 변화)되는 경우에

는 생물다양성 지수의 변화량이 더 크게 나타났다. 소나무

가 분포하는 표본점 Class1~3이 주로 변화하는 구간(Table 

2의 회색부분)은 전반적으로 생물다양성 지수가 증가한 

것으로 파악되었다(Table 3).

2. 소나무림 변화 영향 요인 도출과 최적모형 선정

전체 소나무류 등급 중에서 소나무 순림에 해당하는 

Class1의 변화를 집중적으로 분석하였다. Class1 표본점에 

대한 소나무류 중요치 등급 변화(이하 “소나무림 변화”)는 

지형, 교란, 기후 등 여러 요인과의 관련성을 확인할 수 

있었다. 소나무림 변화와 미변화 사이의 통계적 차이

(p<0.05)가 확인된 변수는 사면향(Aspect), 지형학적수분

지수(TWI), 소나무면적비율(PDPT100), 비산림면적비율

(NF100), 소나무중요치(IV), 생물다양성지수(SI), 연강수

량(PRCP) 이었다.

소나무림 변화 지역은 미변화 지역보다 사면향 지수가 

낮고, 지형학적수분지수(TWI)가 높으며, 강수량(PRCP)이 

큰 경향을 보였다. 즉, 지형적, 기후적으로 수분조건이 상

대적으로 양호한 지역에서 변화가 많이 나타났다. 또한 소

나무림 변화 지역은 주변의 소나무면적비율(PDPT100)이 

낮고, 비산림비율(NF100)은 높으며, 해당 임분 내 소나무

류 중요치(IV)가 낮고 생물다양성지수(SI)는 높았다. 즉, 

임분 내・외부의 소나무의 중요치가 상대적으로 낮고 비

산림 비율이 높아 외부교란 가능성이 많은 지역에서 변화

가 많았다. 이를 요약하면, 교란요인이 많으며 수분조건이 

좋은 지역에서 소나무림의 중요치 감소가 많이 발생했다

고 볼 수 있다(Figure 3).

영급과 수관밀도 등 임분 변수에서는 소나무림 변화지역

이 상대적으로 영급과 수관밀도가 낮았으나 통계적인 유의

성은 낮은 것으로 분석되었다. 기존의 Kim et al.(2022)의 

임상 변화 요인 분석에서도 영급과 수관밀도가 상대적으

로 낮은 지역이 침엽수림에서 활엽수림으로 전환되는 것

과 관련성이 높다고 분석된 바 있으나, 본 연구에서는 외

부 교란 가능성이 높은 표본점을 제외하는 과정에서 영급

이 낮은 표본점이 상당부분 제외됨에 따라 임분 특성은 

세밀하게 고려하지 못하게 된 것으로 판단된다.

소나무림 변화와 미변화를 분류하기 위한 모형을 구축하

기 위해 통계분석을 통해 유의성이 확인된 7개 변수 중에

서 변수 간 상관성이 높은 변수를 제외하고 최종적으로 6

개 변수를 모형 입력변수(Aspect, TWI, PDPT100, NF100, 

IV, PRCP)로 선정하였다. 이 변수들을 이용하여 RF, SVM 

(Linear), SVM(Radial) 모형을 적용한 결과, 소나무림 변화

/미변화 분류 결과 추정치에 대한 K-fold Validation의 전

체 정확도 평균은 0.72~0.74, Kappa계수 평균은 0.44~0.48

로 유사한 것으로 나타났다. Sensitivity와 Specificity에서

는 SVM(Linear)가 가장 균등하게 추정하는 것으로 확인

되었으며 RF와 SVM(Radial)의 경우 약간의 편향성을 보

였다(Table 4). 개별 모형의 불확도 영향을 줄이기 위해 

세 모형의 결과를 조합하여 활용하도록 하였다.

4. 전국 소나무림 임분 변화 미래 전망

최종 도출된 RF, SVM (Linear), SVM (Radial) 모형을 

이용하여 현재 기준으로부터 10년 후의 미래 소나무림 변

화를 예측하고 세 모형에서 모두 변화로 추정된 경우를 

소나무림 변화지역으로 판정하고 결과를 도출하였다. 그 

결과, 전국적으로 현재 기준 소나무림 순림의 약 14.2%가 

향후 10년 후에는 자연적인 임분동태 변화에 따라 혼효림

으로 전환될 가능성이 높을 것으로 추정되었다. 지역적으

로 보면 제주와 경기가 42.8%, 26.9%로 가장 높았고 경북

과 강원이 8.8%, 13.8%로 가장 낮았다(Table 5).

광역시와 시군 기준으로 구획을 세분화해서 보았을 때, 

전반적인 지역적 패턴이 나타났으며 경기, 충청, 전남 지

역을 따라서 변화의 민감도가 큰 것으로 확인되었다. 경

북, 경남지역의 변화 민감도는 가장 낮았다(Figure 5).

 

           NFI7
NFI5

Class1 Class2 Class3 Class4 Average

Class1 0.11 0.27 0.69 0.73 0.16 

Class2 -0.08 0.09 0.22 0.35 0.12 

Class3 -0.47 -0.01 0.06 0.09 0.06 

Class4 - 0.07 0.14 0.04 0.04 

Table 3. Change of Shannon’s Index from NFI5 to NFI7.
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Figure 3. Characteristics of topography, forest stand, disturbance and climate by change of pine importance value class.

Model Overall Accuracy Kappa Coeff. Sensitivity Specificity

RF 0.72 0.44 0.88 0.55 

SVM (Linear) 0.74 0.48 0.74 0.74 

SVM (Radial) 0.73 0.47 0.71 0.76 

Table 4. K-fold validation of pine forest change models.
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(a) (b)

Figure 4. Prospects for changes in pine forest area (a) by pixel units or (b) by administrative districts.

Province Change rate(%)

Seoul·Incheon·Gyeonggi 26.9

Gangwon 13.8

Chungbuk 19.2

Daejeon·Sejong·Chungnam 16.8

Daegu·Gyeongbuk 8.8

Busan·Ulsan·Gyeongnam 14.8

Jeonbuk 16.8

Gwangju·Jeonnam 20.0

Jeju 42.8

Total 14.2

Table 5. Change prospects of pine forest after 10 years.

결  론
 

본 연구에서는 국가 규모의 현장조사 자료를 이용하여 

우리나라 소나무림의 전반적인 변화 경향을 파악하고 지

역별 차이를 비교하였다. 그 결과, 과거 10년 동안 우리나

라 소나무림은 전반적으로 중요치가 감소하는 방향으로 

변화해왔으며, 이와 동시에 임분 내 생물다양성이 점차 증

가하고 있는 것으로 나타났다. 

소나무림의 변화는 지형적, 기후적으로 수분조건이 상

대적으로 양호한 지역에서 많이 나타났는데, 이러한 결과

는 습윤한 지역에서 참나무류의 생육이 더욱 좋아지면서 

기존에 점유하고 있던 소나무류와의 경쟁에서 이기게 되

는 수종경쟁 메커니즘(Bae et al., 2012; Lee et al. 2015; 

Park et al., 2017)과 관련성 있는 결과로 볼 수 있다. 수종

의 생육 경쟁에는 양분, 수분, 빛이 관여하는데, 양분과 

수분 조건이 좋아져 빛 경쟁으로 수종 경쟁을 할 경우 음

수인 참나무류가 양수인 소나무류의 수관을 결국 점유하

여 도태시키는 현상이 발생하게 된다. 따라서 소나무가 경

쟁력을 보이는 지역은 양분과 수분 조건이 열악하여 소나

무가 다른 활엽수보다 생육 활동의 상대우위를 점유하거

나, 수고가 매우 높이 자라 활엽수종의 임분 상층 점유가 

어려운 지역이 해당될 수 있다.

또한, 소나무림 변화는 임분 내・외부의 교란 요인이 상

대적으로 많은 곳에서 발생했다. 내부적으로는 임분 내 소

나무의 중요치, 즉 다른 수종이 어느 정도 섞여 있는지에 

따라 이후 변화의 동력이 발생한다는 의미이다. 즉, 소나무

림일지라도 상층부가 모두 소나무로 구성되어 있는 임분 

보다는 여러 가지 수종이 혼재되어 있는 경우가 변화의 가

능성이 더 높으며, 외부적으로는 주변지역에 소나무림이 

많은 지역보다는 다른 수종의 산림이 혼재되어 있는 경우, 

순수한 산림지역보다는 비산림지역 등 외부 교란이 있는 

지역에서 변화 가능성이 더 높다는 것이다. 이는 변화의 

잠재력 측면에서 볼 수 있는 부분이다. 우리 산림은 전반적

으로 생물다양성이 증가되는 방향으로 변화하고 있기 때문

에, 이러한 소나무림의 변화의 잠재력 또는 점차 커지고 

있다고 볼 수 있다. 즉, 과거 소나무림이 변화했던 속도보

다 이후에는 더 빠른 속도로 변화할 수 있는 가능성이 있다.
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이러한 특성에 따라 현재 전국적으로 분포해 있는 소나

무림의 변화 취약성은 지역에 따라 다르게 예상되었다. 경

기, 충청, 전남 지역을 따라서 변화의 민감도가 크고, 경북, 

강원지역의 변화 민감도는 상대적으로 낮았다. 따라서 소

나무림 변화 민감도가 큰 지역 내에 위치한 보호와 육성 

대상 중요 소나무림의 경우, 좀더 강력한 소나무 보호와 

인위적 관리 대책이 시행될 필요가 있다. 한편, 변화 민감

도가 적은 지역의 경우 소나무 생육이 안정적이므로 기존

의 소나무 중심의 산림 유지 및 활용 방안이 효율적이며, 

변화 민감도가 높은 지역의 경우 타 수종으로 육성 방향을 

전환하는 대책 마련이 필요하다.

본 연구의 소나무림 변화 분석 및 미래 전망 결과는 몇 

가지 고려할 점들이 있다. 우선 본 연구결과는 자연적인 

임분동태 변화에 따른 소나무림 변화 압력만을 추출하여 

분석하였으므로, 병해충과 산불 등 교란 요인은 고려하지 

않았다. 따라서 본 결과를 통해 산출된 변화 전망 결과와 

현실에서의 소나무림 변화 특성은 차이가 날 수 있음을 

유의해야 한다. 소나무재선충병에 따른 경남지역의 집중

적인 소나무림 피해, 강원・영동지방의 산불로 인한 피해 

등을 고려하면 소나무림의 피해와 감소량은 더 클 것이며, 

지역적 변화 패턴도 다르게 나타날 수 있다.

또한 NFI5와 NFI7 표본점 자료 기준으로 소나무림이 

과거 10년 사이 약 25% 정도가 혼효림으로 전환된 것과 

비교했을 때 미래 추정치는 14.2%로 다소 낮게 평가 된 

측면이 있다. 이는 표본점 자료 분석과 전국 대상의 공간

자료 분석의 차이가 있을 수 있음을 고려해야 한다.

과거 산림통계와 비교하였을 때, 2000년 기준 침엽수림 

면적이 약 2,711천ha이었고 2020년에는 2,320천ha로 감소

하였는데 이는 평균적으로 10년에 약 7.5%의 침엽수림 면

적 감소율이 있었던 것으로 계산된다. 물론 이는 전체 침

엽수림에 대한 변화율이며 소나무림에 대한 변화율은 아

니지만 한반도 산림의 상당한 부분의 침엽수림이 소나무

로 구성되어 있다는 점을 고려하였을 때, 본 연구의 추정 

결과가 과거 실제 침엽수림 변화율보다는 다소 크게 추정

되었다고 평가할 수 있다. 그러나 실제 산림통계와의 비교 

시에는 침엽수종의 수종 구성, 신규 조림 면적 반영 등 

다양한 요인이 통계 안에 포함되어 있음을 고려해야 하며, 

또한 우리나라 산림의 생물다양성이 점차 증가하고 있어 

과거보다 미래에 소나무림의 변화가 더 가속화 될 가능성

도 검토해보아야 한다. 한편으로, 표본점 변화 분석 결과

에서 확인된 혼효림에서 소나무림으로 역방향으로 변화

하는 지역에 대한 부분이 고려되지 못한 부분은 본 연구의 

한계로 지적될 수 있다. 혼효림에서 소나무림으로 변화하

는 표본점은 소나무림이 혼효림으로 변화하는 표본점 개

수의 약 16% 정도로 적은 비중을 차지하며 이러한 변화는 

산림생태계의 자연적 변화 과정에서 주로 나타나는 프로

세스는 아니지만, 해당 지역에 대한 특징을 파악하고 적용

하면 소나무림과 혼효림이 변화하는 양방향의 변화를 보

다 명확하게 고려할 수 있을 것이다.

본 연구에서 제시한 자연적 임분동태 변화에 따른 소나

무림 변화 민감도 평가 결과는 소나무림 감소에 대한 지역

적인 변화압력의 차이를 도출함으로써 전국 소나무림에 

대한 지역 기반의 입체적 관리 방안을 마련하는데 기여할 

수 있다. 더 나아가 소나무림 변화에 대한 보다 세밀한 

분석을 위해 병해충, 산불 등 다양한 교란 요인과의 통합

적 분석, 소나무림과 혼효림의 양방향 변화에 대한 정밀 

분석, 생물다양성 변화와 산림구성 변화의 관계에 대한 연

구, 수종별 중요치 감소량에 대한 정량적 모형 구축 연구

가 추가적으로 수행되어야 한다.
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