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ABSTRACT

The main purpose of this study is to understand the potential geographic distribution of P. koraiensis,

which is known to be one of major economic tree species, based on the RCP (Representative

Concentration Pathway) 8.5 scenarios and current geographic distribution from National Forest

Inventory(NFI) data using ecological niche modeling. P. koraiensis abundance data extracted from NFI

were utilized to estimate current geographic distribution. Also, GARP (Genetic Algorithm for Rule-set

Production) model, one of the ecological niche models, was applied to estimate potential geographic

distribution and to project future changes. Environmental explanatory variables showing Area Under

Curve (AUC) value bigger than 0.6 were selected and constructed into the final model by running the

model for each of the 27 variables. The results of the model validation which was performed based on

confusion matrix statistics, showed quite high suitability. Currently P. koraiensis is distributed widely

from 300m to 1,200m in altitude and from south to north as a result of national greening project in

1970s although major populations are found in elevated and northern area. The results of this study

were successful in showing the current distribution of P. koraiensis and projecting their future changes.

Future model for P. koraiensis suggest large areas predicted under current climate conditions may be

contracted by 2090s showing dramatic habitat loss. Considering the increasing status of atmospheric

CO2 and air temperature in Korea, P. koraiensis seems to experience the significant decrease of potential

distribution range in the future. The final model in this study may be used to identify climate change

impacts on distribution of P. koraiensis in Korea, and a deeper understanding of its correlation may be

helpful when planning afforestation strategies.
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I. 서 론

최근 기후변화 완화 및 적응 대책의 중요성이 부각

되고 있으며 이에 대한 정책이 추진되고 있음에도 불

구하고 온실가스 배출량은 지속적으로 증가하고 있다

(The National Weather Service, 2015). IPCC는 인
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위적인 요인으로 발생하는 온실가스와 에어로졸의 복

사강제력 뿐 아니라 토지이용변화에 따른 영향도 포함

하는 RCP (Representative Concentration Pathway)

시나리오를 적용하였을 때 현재 추세로 온실가스를 계

속 배출할 경우, 해수면의 높이는 약 63cm 상승하고

평균기온(2081년~2100년)은 지금보다 약 3.7oC 상승

할 것으로 전망하였다(The National Weather Service,

2013). 이러한 지속적인 기온상승은 기후변화의 범위를

넓힐 것이며 이는 지구환경의 모든 분야에 걸쳐 영향

미칠 것으로 예상되고 있다(Korea Environment Institute,

2000). 그 중 산림생태계 부문의 영향은 매우 다양하

며 이는 산림생태계 기능의 교란, 종 다양성 변화, 저

장되는 탄소 양의 증감 등을 들 수 있다(Scholes et

al., 1996). 현재 우리나라는 OECD 국가 중 네 번째

로 산림비율이 높은 편으로(FAO, 2011) 산림이 제공

하는 다양한 생태계 서비스에 의존하며 살고 있다

(Millenium Ecosystem Assessment, 2005). 또한 산

림은 광합성과 호흡을 통해 대기와 이산화탄소 교환량

이 상당한 부분을 차지하고 있다. UNFCCC에서 채택

한 교토의정서는 산림을 탄소 흡수원으로 인정하기로

하였고 기후변화를 완화하기 위한 수단으로 재조림,

신규조림, 지속적인 산림 관리활동을 수행하게 함으로

써 산림에 대한 중요성이 더욱 부각되었다. 

따라서 우리나라의 산림에 미치는 기후변화의 영향

을 가늠하기 위해 현재의 산림 분포 현황을 파악하고

기후변화에 따른 미래 산림 분포 변화를 전망하는 연

구가 필요하며 이에 관한 연구가 다양하게 이루어지고

있는 실정이다. 우리나라는 온난한 기후대를 가지고

있으며 주요 수종으로는 소나무, 낙엽송, 리기다 소나

무, 잣나무가 있다. 그러나 한랭지역에서 자라기에 적

합한 잣나무는 지리산, 속리산, 설악산과 같이 해발

1,000m 이상인 고지대에서 분포하며 우리나라에서는

다양한 침엽수 또는 활엽수와 혼효림을 이루며 자란다

(Korea Forest Research Institute, 2012). 잣나무는

목재문화재로 주로 사용될 만큼 품질이 우수하며 식용

으로 이용되는 종실을 통해 소득을 증대시키는 산림자

원이 풍부한 주요 경제 수종 중 하나이다(Chon et

al., 1999). 또한 다른 수종에 비해 기상 변동에 민감

하게 반응하는 수종이기도 하다(Han and Park, 1988).

잣나무 분포 면적은 23만 ha로 우리나라 전체 침엽수

림 면적의 약 8.6%를 차지하고 있지만(Korea Forest

Institute, 2009) 급진적인 기온상승은 향후 잣나무림의

분포를 줄어들게 할 것으로 전망된다. 실제로 잣나무

는 급격한 기후와 환경 변화로 인해 재선충병, 잎떨림

병, 피목가지마름병, 잣나무넓적잎벌 등 다양한 병해충

피해를 입으면서 그 분포가 줄어들고 있는 실정이다.

우리나라는 기후변화에 따른 다양한 수종 분포 변화

예측에 관한 연구가 폭넓게 수행되어지고 있지만 특히

환경인자에 따른 잣나무림의 생장 분포에 관한 연구는

아직 부족한 실정이다(Bae et al., 2010). 또한 국내

에서 수종별 분포범위를 도면화하고 기후변화 시나리

오를 이용하여 변화를 예측한 연구의 경우 다양하다고

볼수는 없으나 Choi et al.(2009) 등은 미국에서 개

발한 동적 식생 모형인 MC1과 온량지수를 기반으로

우리나라의 육상탄소 분포를 모의하고 예측하는 연구를

수행하였고, Korea Forest Institute(2011)는 MC1 및

잠재식생분포 모형인 HyTAG을 기반으로 우리나라 산림

의 기후변화 취약성을 평가하고 미래 재적을 예측하는

연구를 수행중이다. Kang et al.(2012) 등은 MAXENT

모델을 기반으로 음나무의 서식처를 분석하고 미래의

변화를 예측하였다. 그러나 이러한 연구들의 경우 5년

을 단위로 전국조사가 완료되는 NFI 자료의 일부만을

사용하였거나, 수종별 특성이 충분히 고려되지 못한

채로 범주화된 식생기능형을 사용하였으며, 체계성이

결여된 조사를 통해 수집된 종의 출현정보를 사용함으

로써 실제 현존분포와는 차이가 상대적으로 클 가능성

을 배제할 수 없다. 따라서 본 연구의 목적은 국가산

림자원조사 자료와 생태적 지위 모형에 기반하여 보다

신뢰도가 높은 잣나무의 분포도를 작성하여 생육분포

범위를 시각화하고, 현재의 생육분포에 영향을 미치는

환경인자를 파악하여 기후변화 시나리오를 적용함으로

써 향후 잣나무가 받게 될 기후변화의 영향을 파악하

는 데에 있다.

II. 재료 및 방법

2.1. 연구대상지 및 재료 

본 연구에서는 잣나무의 생육분포범위를 파악하고

미래 잠재분포를 예측하기 위해 국내에서 소나무에 대

해 수행되어진 바 있는 연구 방법을 적용하였다(Chun

and Lee, 2013). 우리나라 전역을 대상으로 5년을 주

기로 약 4,000개 지점에서 동일한 프로토콜에 의해

조사가 실시되고 있는 국가산림자원조사(NFI) 자료로

부터 조사지점 별 잣나무 수종의 풍부도 자료를 추출
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하여 종 출현정보로 사용하였다. 기후변화에 따른 잣

나무의 지리적 분포를 예측하기 위해, 기후, 지형, 지

질 및 토양, 토지이용 및 식생현황 관련 변수 등 총

4가지 범주의 27개의 변수를 선정하여 사용하였다.

기후관련변수는 1971년부터(10년씩) 관측된 기상자

료(Korea Forest Research Institute, 2011)를 기반으

로 40년간의 평균기온, 최한월인 1월의 평균기온, 최

난월인 8월의 평균기온, 생육기(4~10월) 평균기온, 연

평균 강수량, 생육기 평균강수량, 1월과 8월의 평균기

온차를 계산하여 기후관련 변수로 사용하였다. 연간

일사량 자료는 월평균 일사량 자료에 월별 일수를 곱

하여 월별 누적일사량을 계산한 후 1월~12월의 자료

를 모두 합하여 변수로 사용하였다. 

지리·지형 관련 변수는 가장 보편적인 평균표고 외

에 표고의 최대, 최소, 평균, 표고차, 해안거리 등을

변수로 채택하였다. 그 밖에도 표고의 변이계수, 표면

적과 평면적의 비율, Weiss(2001)의 지형적 위치 인

덱스(Topographic Position Index; TPI), 표면적/평면

적 비율, 습윤 인덱스(Topographic Wetness Index;

TWI) 등을 산출하여 변수목록에 포함시켰다. 표고의

변이계수 및 표면적/평면적 비율은 해당 지역 지형의

복잡성을 정량화하기 위하여 사용하였다.

지질·토양 관련 변수로는 한국지질자원연구원 지

질도의 지질 및 수치산림토양입지도의 토양형, 유효토

심, 암석노출도 등을 통해 지질과 토양특성, 생장과

갱신의 저해요소 등을 평가하기 위하여 사용하였다.

토지이용 및 식생현황 관련 변수로는 NFI 자료가

수집된 동일한 5년간에 대해 MODIS 위성영상 산출

물 가운데 하나인 MOD13Q1(연간 23장)의 식생지수

를 주성분 분석한 후, 1축만을 이용하여 현존식생의

밀도 및 계절적 특성을 파악하고자 사용하였다. 

연구에 사용된 모든 변수는 NFI의 조사지점 간 평

균 거리가 4km인 점을 감안하여, 4km×4km 공간해

상도를 갖는 GIS 래스터(그리드) 형태로 변환하여 사

용하였다. 

2.2. 연구 방법

2.2.1. 분포 모형

본 연구에서는 수종의 분포를 해석하고 예측하기 위

해 먼저 다양한 환경요인변수를 수집하고 이를 데이터

베이스로 구축하였다. 다음으로 수집한 환경요인변수

를 모형의 입력자료로 변환시키는 과정을 수행하였고

NFI 정보에서 연구대상 수종의 입력출현정보를 작성하

였다. 이 과정에서 정상적으로 생활사를 완성하는 잣

나무 임분들만을 골라내고 모형의 적합도 향상을 위해

층위별 출현정보를 이용하여 상·중·하 층에서 최소

한 두 층위에 각 층위당 2본 이상 출현하는 지점의

자료만을 입력자료로 사용하였다(Pulliam, 1998;

Pearson and Dawson, 2003). 환경변수들의 기여도와

중요도를 파악하기 위해, 각각의 환경인자별로 모형을

구동하여 전반적인 경향을 파악하고 AUC를 기반으로

수종분포와 개별 독립변수 간의 연관성을 평가한 후

변수를 조정하였다. 마지막으로 최종 선정된 변수를

이용하여 GARP모형을 구동함으로써 잠재 수종 분포

도를 작성하였다. 또한 독립변수 중 기후와 관련된 변

수는 기후변화 시나리오 자료를 사용하여 미래를 예측

하였다. 생태적 지위모형의 분석과정은 Fig. 1과 같다.

GARP는 유전적 알고리즘을 기반으로 하고 있다. 생

물기후 모형과 관련된 인공신경망이나 유전적 알고리

즘은 종속변수와 독립변수와의 연결세기를 조절하여

규칙을 찾아내는 것으로서 기존 것과는 차별화되는 병

렬 정보처리 시스템이다. 신경망은 대량의 정보를 한

꺼번에 처리하고 학습하는 과정을 통해 패턴을 탐색한

다. 다시 말하면 부적합하게 연결된 것은 약화되고, 반

대로 적합하게 연결된 것은 강화되는 과정을 통해 규칙

을 생성하는 것이다. 다양한 NN과 유전적 알고리즘이

개발되어 생태적 지위모형에 적용되었으나 그 가운데에

서 가장 널리 사용되는 것이 GARP이다(Stockwell and

Peterson, 2002). 이는 대부분의 생물종 자료들이 출현

정보만을 담고 있으며 설사 비출현 정보가 있다해도 정

확성이 떨어지므로 신뢰성에 대한 문제가 있을 수 있지

만 GARP는 비출현 자료를 반드시 요구하는 것이 아니

기에 다른 모형에 비해 큰 장점을 지닌다. GARP 모형

은 식물을 포함한 다양한 생물들에 관한 연구뿐 아니라

모형 성능을 상호 비교한 연구에도 적용되었지만, 식물

만을 대상으로 모형 성능을 비교하려는 연구는 아직 미

비한 실정이다. 식물을 대상으로 모형 성능을 비교한 연

구를 수행한 Elith et al.(2002)과 동물을 대상으로 다수

모형 비교 연구에서는 GARP의 모형 성능이 가장 우수

한 것으로 평가하였다(Anderson et al., 2002; Stockwell

and Peters, 1999; Peterson et al., 2002).

2.2.2. 모형의 검증

모형을 검증하기 위해, 모형의 구동 결과를 실제 종
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출현정보와 예측된 출현 및 비출현 정보에 기반한

Confusion Matrix 관련 통계량을 기반으로 모형의 설

명력을 검증하였다(Stehman, 1997). 컨퓨젼 매트릭스

는 이분형 모형의 경우, 종의 출현과 비출현에 대한

예측결과가 실제 조사된 출현과 비출현 정보에 어느정

도 가까운가를 평가하는 방법이다(Stehman, 1997). 컨

퓨젼 매트릭스를 통해 나타난 수치들은 모형의 성능을

평가하며 다양한 통계량 산출이 가능하다. 본 연구에서는

ROC (Receiver Operating Characteristic)의 AUC(

Total Area Under Curve)를 평가 통계량으로 사용하

였는데 이 수치는 모형이 출현지점을 제대로 가려낸

수치를 비출현 지점을 제대로 가려낸 수치로 나누어준

값이다. AUC와 관련된 통계량의 산출 방법은 Table

1, 2와 같다.

Fig. 1. General approach and applications of ecological niche models (Chun and Lee, 2013).

Table 1. Confusion matrix and its components

NFI
Model

Recorded 
presence

Recorded
absence

Predicted presence
 (a)

True Positive; TP
 (b)

False Positive; FP

Predicted absence
 (c)

False Negative; FN
 (d)

True Negative; TN

Table 2. Model evaluation statistics derived from confusion matrix

Statistical indices Formula

Prevalence (a + c)/n

Global diagnostic power (b + d)/n

Correct classification rate (a + d)/n

Sensitivity (true positive rate; TPR) a/(a + c)

Specificity (true negative rate) d(b + d)

Omission error c/(a + c)

1-specificity = commission error (false positive rate; FPR) b/(b + d)

ROC AUC

i = cumulative frequency at ith Doin were FPR changes

TPR
i 1+

TPR
i

+( ) 2FPR
i 1+

FPR
i

–( )⁄

i 0=

n

∑
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ROC AUC는 신호탐지이론(Christopher, 2003)에

기반으로 sensitivity를 Y축으로, 1-specificity를 X축

으로 하는 그래프를 통해 알고리즘이나 모형의 성능을

평가하는 방법이다. 신호탐지이론은 신호의 탐지가 신

호에 대한 관찰자의 민감도와 관찰자의 반응 기준에

달려 있다는 이론으로서 신호와 노이즈의 구분에 관련

된 능력을 측정하는 수단으로 이용된다(Chun and

Lee, 2013). ROC의 AUC 점수 평가는 Swets(1988)

가 제안한 기준을 따랐으며 그 기준은 AUC가 0.9

이상인 경우 매우 우수, 0.6 미만이면 실패로 하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 잣나무와 환경요인변수 간의 관계

잣나무와 환경요인변수 간의 관계는 Table 3과 같

다. 잠재분포확률이 높은 지역을 각 기온관련 변수와

비교한 결과 기온은 모두 상대적으로 낮은 지역이었고,

지질은 편마암과 화강암 계열에서 높게 나타났으며,

해안거리는 중간정도에서 높았다. 생육기 강수량과 연

강수량이 높은 지역에서 높게 나타났고 겨울식생지수

가 낮은 지역에서 높게 나타났다. 평균표고는 상대적

으로 높은 지역이었으나 정상부는 약간 부적합한 모습

을 보였다. 이상의 결과를 종합해 보면 현재 시점에서

잣나무의 경쟁력이 높은 지역은 상대적으로 표고가 높

고, 기온이 낮은 내륙에서 강수량이 충분한 지역으로

보인다.

잣나무를 대상으로 최종적으로 선정된 변수들은 다

음과 같다(Table 4). 잣나무 잠재분포 모형에서는 기

후관련 변수로서 연평균기온과 생육기강수량이 선정되

었고 지리/지형관련 변수로는 해안거리와 평균표고가

선정되었다. 토양관련 변수로는 지질과 토지이용이 선

정되었고 식생현황관련 변수로는 겨울식생지수 pca 1

축이 선정되었다. 이는 잣나무가 위도와 표고가 높은

지역에서 주로 우점하여 기온상승에 의한 부정적인 영

향이 클 것으로 추정되었다. 변수를 선정하는 과정에

서 모형의 과대적합을 막기 위하여 동일한 범주(Table

3) 내의 변수의 경우 AUC가 가장 높은 변수 하나만

을 선정하였고 본 모형이 생물기후 모형의 하나임을

감안하여 강수량의 경우는 반드시 하나 이상 포함되도

록 하였다.

3.2. 모형의 검증 

최종적으로 선정된 환경요인변수들을(Table 4) 기반

으로 작성한 잣나무 잠재분포 모형의 평가통계량과

AUC 곡선은 각각 Fig. 2 및 Table 5와 같다. 잣나

무 잠재분포 모형의 AUC는 0.74으로 분석되어 설명

력은 ‘적정’한 수준으로 평가되었다. 실제 분포지역을

분포지역으로 판단하는 sensitivity는 0.857로 양호한

수준이었다. 1-specificity가 0.486으로 약간 높았으나

이 통계량은 실제 분포하지 않는 지역을 분포지역으로

판단한 것으로서 잣나무의 잠재적인 분포가능성을 보

여주는 통계량이기도 하다.

3.3. 잣나무의 현존분포

잣나무의 현존분포를 보면 강원도 고성부터 경상남

도 고성까지 전국적으로 분포하지만 경기도 지역에 집

중된 모습을 볼 수 있다(Fig. 3). 강원도 고산 지역에

Table 4. Final environmental explanatory variables for potential distribution models for Pinus koraiensis

Environmental explanatory variables

Pinus koraiensis

(AUC)

Mean annual 

temperature

(0.677)

Geological

type

(0.633)

Distance 

from sea

(0.628)

Precipitation of 

growing season

(0.620)

Winter EVI 

PCA axis 1

(0.615)

Average

elevation

(0.601)

Fig. 2. AUC curve of Pinus koraiensis.
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도 상당수 분포하고 남쪽으로는 주로 백두대간을 따라

내려가거나 경상도 산악지역을 따라 내려간다. 출현

개체수가 상대적으로 많은 지역은 경기도 포천, 가평,

양평, 광주, 강원도 홍천, 평창, 충청북도 청원, 괴산,

충청남도 예산, 논산, 전라북도 임실, 함양, 경상북도

봉화, 경주 등지로서 표고의 범위는 300m-1,200m 사

이로 대단히 넓다. 그러나 남서부 해안 지역은 거의

나타나지 않는 것으로 보아 잣나무의 소수 개체군은

북부 및 산악 지역에 분포되어 있음을 알 수 있다. 이

는 “중부 이남에서는 해발 1,000m 이상에서 자란다”

(Korea Forest Research Institute, 2012)는 표현과

거의 부합된다. 잣나무는 과거에 식재된 지역도 많았

으나 강원도 춘천의 일부 지역과 같이 사면에 따라

조림 성공지와 실패지가 명확하게 나누어지는 지역도

있고 일부 지역에서는 최근 집단 고사하는 현상도 보

여 지형 및 기후에 상대적으로 민감하게 반응하는 것

으로 보인다. 

잣나무는 본래 북방계의 한대성 수종으로 원래 우리

나라에 자생하는 수종이지만 상당한 면적이 인공식재

되어 우리나라 조림수종 가운데 세 번째로 큰 면적을

차지한다. 잣나무 조림지는 경상남도 지역에도 존재하

지만 대부분 경기도 및 강원도에 식재되었다. 강원도

춘천 잣나무 조림지에서의 조사 결과 동일한 시기에

조림이 되었음에도 불구하고 북서사면에서는 생장이

양호한 반면 남동사면에서는 활엽수림의 우점도가 더

높아 이미 조림 초기에 생육이 불량했던 것으로 보인

다(Korea Forest Institute, 2009). 이러한 사실은 기

온 외에도 강수량의 변동이 생육에 영향을 줄 수 있

음을 의미하고 가을이나 봄의 고온 및 가뭄현상이 잣

나무의 생육에 불리하게 작용할 수 있음을 의미한다.

문헌에 나타난 잣나무의 온량지수 범위는 21~121

(Yim, 1977)이다. Korea Forest Institute(2007)의 연구

결과에 따르면 현재 잣나무의 잠재분포는 남부해안을

제외한 전 지역이고 2090년대에는 강원도 북부 고산

지역에만 잔존하는 것으로 나타났다. 이를 본 연구결

과와 비교하면 현재의 잠재분포 범위는 Korea Forest

Institute의 연구결과에서 훨씬 넓게 추정하고 있음을

알 수 있다. 본 연구의 현존분포도와 비교하면 과거

Yim(1977)의 연구결과에서 나타난 온량지수의 범위가

지나치게 넓은 것으로 판단된다. 

3.4. 잣나무의 분포 변화예측

잣나무는 연평균기온이 낮은 경기도 북부 및 산악지

역에 주로 분포하는 현존분포특성을 잘 반영하고 있다.

본 연구에서 사용한 모형에서는 연평균 기온의 AUC

가 가장 높기 때문에 기후변화 시나리오에서 연평균기

온이 상승함에 따라 이미 2020년대에는 잠재분포역이

큰 폭으로 축소되어 강원도 산악지역 및 지리산 부근

Table 5. Statistical indices of potential distribution model for Pinus koraiensis

Pevalence

Global

diagnostic

 power

Correct

classification

 rate

Sensitivity Specificity
Omission

 error 

1-specificity= 

commission

error

AUC

0.075 0.925 0.540 0.857 0.514 0.143 0.486 0.74

Fig. 3. NFI based current distribution of Pinus koraiensis.
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에만 잔존하게 되고, 2050년대에는 강원도 고산지역에

낮은 확률로 잔존하게 되며, 2090년대에는 거의 잔존

하는 지역을 찾아보기 어렵다(Fig. 4). 

이러한 결과는 이미 알려진 바와 같이 잣나무가 온

대북북-한대성 수종임을 그대로 보여주고 있으며 이러

한 사실은 경상남도 지역에 식재된 잣나무 임분에서

비교적 최근 발생한 병충해 피해 및 고사현상과 무관

하지 않은 것으로 보인다. 

연구결과를 토대로 향후 기후변화로 인한 잣나무의

분포 변화와 변화 가능성을 정리해 보면 작성된 모형

의 신뢰도는 적정한 수준이었으며 기온상승과 강수패

턴 변화로 인해 건조 피해가 연속될 경우 수세의 약

화와 함께 병해충에 더 쉽게 노출될 가능성이 있는

것으로 보인다. 최근 산림은 병해충이나 갑작스러운

가뭄, 고온 및 저온현상 반복으로 인하여 집단고사가

수 차례 관찰되었으며, 고산지역에서는 유존종이 쇠퇴

하는 현상이 지속적으로 나타나고 있다. 그럼에도 불

구하고 산림이 고사하거나 쇠퇴하는 기작에 대한 연구

Fig. 4. Potential distribution of Pinus koraiensis ((a) Current, (b) 2020s, (c) 2050s, (d) 2090s).
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는 부족하며 잘 알려지지 않은 경우가 많다.

본 연구의 결과는 기후변화 시나리오 중 하나인

RCP 8.5 기반한 분석 결과이고, 잠재분포역이 축소된

다는 것은 기존의 성목들이 갑자기 고사한다는 것을

의미하는 것은 아니다. 다시 말해 본 연구에서는 스스

로 움직일 수 없는 식물의 특성을 고려하였을 때, 종

자산포 확률이나 거리, 어느 환경이든지 적응할 수 있

는 능력이 모수화되지 못한 한계를 지니고 있다.  

이에 GARP 모형을 통해 나온 잠재분포역은 현재

시점의 환경요인과 분포패턴으로 평가된 최적생육가능

범위로 보는 것이 타당할 것이며 잠재분포확률이 높게

나타난 지역에서는 해당 수종의 종자의 형성 및 발아

확률이 높고, 식재시에도 생존할 확률이 높다는 것을

의미한다고 할 수 있다.

IV. 결 론

잣나무는 잣의 생산뿐만 아니라 목재로서도 가치를

인정받아온 경제수종임에는 이론의 여지가 없다. 그러

나 잣나무의 주 분포지는 한랭한 기후를 지닌 중국

동북 3성, 러시아 시베리아 동부 지역이라 할 수 있

다. 한반도에서도 잣나무의 적지는 대부분 북한에 분

포하고 있으며 남한지역에서는 백두대간과 일부 고산

지역에 국한되어 있었음을 기록을 통해 알 수 있다.

그러나 과거 강원도 지역에 식재한 임분에서도 지형적

특성에 따라 조림에 실패한 지역을 찾아볼 수 있고,

비교적 최근에는 기온이 높은 중부 이남 지역에 식재

된 임분도 병충해 및 건조 피해등을 경험하고 있다.

다시 말해 현재 우리나라의 대기중 이산화탄소농도나

기온상승 속도를 감안할 때는 향후 전망이 어두운 것

으로 보인다. 그러나 여전히 경제수종으로 인정받고

있는 잣나무의 인공식재림 조성을 위해서는 극한기후

는 물론 토양, 지형 등의 다양한 환경인자에 대한 보

다 철저한 분석을 통해 대상지를 선정하는 합리적 과

정을 거치도록 하는 것이 성공적인 조림의 열쇠로 판

단된다. 

적 요

본 연구는 그간 우리나라에서 경제적인 가치를 인정

받아온 수종인 잣나무를 대상으로 잣나무의 현존 분포를

파악하고, RCP (Representative Concentration Pathway)

8.5 기후변화 시나리오와 생태적 지위 모형에 기반하

여 향후 잣나무의 분포 변화를 예측하기 위해 수행되

었다. 이를 위해 5년간의 NFI 자료에서 조사지점별

잣나무의 풍부도 자료를 추출하여 사용하였으며, 수종

에 영향을 미치는 환경요인변수를 선정하기 위해 생태적

지위 모형 가운데 하나인 GARP (Genetic Algorithm

for Rule-set Production)를 이용하였다. 총 27개의 환

경요인변수에 대해 각각 모형을 구동하고 컨퓨전 매트

릭스(Confusion Matrix) 기반 산출 통계량인 AUC

(Area Under Curve)가 0.6 이상인 변수들을 선발하

여 최종 잠재분포모형을 작성하였다. 그 결과 작성된

모형은 비교적 높은 적합도를 나타냈는데 잣나무는 현

재 표고의 범위가 300m에서 1,200m 사이인 지역 및

남부에서 북부에 이르기까지 넓게 자리 잡고 있는 것

으로 나타났다. 작성된 모형에 RCP 8.5 기후변화 시

나리오를 적용한 결과, 잣나무는 2020년대부터 잠재분

포역이 큰 폭으로 축소되며, 2090년대에는 우리나라

대부분의 지역이 잣나무의 생육에 불리할 것으로 예측

되었다. 본 연구를 통해 기후변화가 잣나무 분포에 미

치는 영향을 파악하고, 잣나무와 기후변화와의 상관성

에 대한 이해를 높임으로써 향후 지역별 조림수종 선

정 및 경제수종 교체 등의 조림적 관점에서 도움이

될 수 있을 것으로 판단된다. 
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