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요 약: 본 연구에서는 소나무의 수고-흉고직경 생장의 관계를 이용하여 지역적인 차이에 따른 우리나라 소나무의

지역형을 구분하고자 하였다. Weibull 생장식을 이용하여 추정한 수고-흉고직경 생장모델을 기준으로 각 표준지의 잔

차를 산출하였으며, 추출된 잔차의 공간적 분포 특성에 따라 공간 연관성 지표(Local indicators of spatial association;

LISA) 중 Getis-Ord의 G
i
를 이용하여 군집을 분류하였다. 그 결과로부터 우리나라 소나무는 총 3개 그룹으로 분류되

었으며, 분류된 그룹에 영향을 미치는 입지인자와 기후인자 중 연강수량의 영향이 가장 큰 것으로 나타났다. 본 연

구의 결과는 우리나라 소나무림의 지역적인 경영·관리를 위한 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract: The object of this study was to classify the local types in relation to regional differences using

Height-DBH growth of Pinus densiflora in Korea. The regional types were clustered according to Getis-Ord’s

Gi among Local indicators of spatial association (LISA) by characteristics of spatial distribution which were

calculated the residual of sample plots by fitting Height-DBH growth model using Weibull growth equation.

Accordingly, Pinus densiflora were classified 3 groups, It indicated that annual precipitation had one of the

biggest impacts among the considered site and climate factors. This results can become the standard for regional

management of Pinus densiflora forests.
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서 론

소나무는 지리적으로 한반도를 비롯하여 중국의 산둥

반도, 압록강 연안 지역 및 일본의 북해도 이남지역에 분

포하고 있으며, 우리나라의 북위 33° 20'인 제주도에서부

터 함경북도 언성군 증산(북위 43° 20')까지 분포하고 있고,

동으로는 울릉도, 서쪽으로는 백령도의 섬들까지 분포하고

있다. 수직적 분포는 완도 200m, 한라산 1,300~1,800m, 금

강산 100~180m, 백두산 300~900 m 사이에 분포하고 있

다(Korea Forest Research Institute, 2012). 

우리나라 산림의 면적은 6,394천ha이며, 그 중 소나무

면적은 1,507천ha로 전체 산림면적의 1/4의 수준으로 단

일수종으로서 그 비중은 매우 크다(Lee et al., 2009). 이러

한 소나무는 지역에 따라 수형을 구분하여 남한 지역에는

안강형, 중남부평지형, 중남부고지형, 금강형으로 분류하

고 있다. 이를 근거로 하여 분류되는 4가지 수형에 따라

물질생산량의 차이를 구명한 바 있다(Park and Kim,

1989; Park and Lee, 1990). 현재 우리나라의 산림경영을

위해 강원지방소나무와 중부지방소나무로 구분하여 전국

단위의 공용 수간재적표와 임분수확표를 활용하고 있으나

(Korea Forest Service and Korea Forest Research Institute,

2014), 현재 각 지방적인 소나무의 경계가 명확하지 않아

지방적 수간재적표 및 임분수확표 개발에 어려움을 겪고

있다.

과거에는 소나무의 지역적인 특성 구명을 위하여 연륜

생장 패턴을 이용하여 대표되는 지역을 대상으로 비교하

였으며(Song et al., 1995), 식생구조에 따라 지역적인 군

집을 분류하고 임분구조와 생장특성을 비교하여 지역적

인 차이를 구명한 바가 있다(Lee et al., 2009; Lee et al.,

2010). 또한 지위지수 분류곡선, 수고-흉고직경 생장모형
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등 지역별로 특성이 나타나는 다양한 생장식을 추정하였

으나(Lee, 1996; Seo et al., 2011), 우리나라 소나무의 지

역형 분류에는 여전히 어려움을 겪고 있다.

따라서 본 연구에서는 소나무의 수고-흉고직경 생장의

관계를 이용하여 지역적인 차이에 따른 우리나라 소나무

의 지역형을 구분하고 입지 및 기후적인 요인과의 관계를

해석하여 지역적인 산림경영을 위한 기반 구축에 기여하

고자 하였다.

재료 및 방법

1. 자료의 생성 및 분석방법

본 연구에서는 수간형과 형상비, 수고, 흉고직경 생장의

지역적인 유형과 차이가 있다면, 수고-흉고직경 생장모형

의 잔차 또한 지역적이고 공간적인 특성 및 경향이 나타

날 것이라는 가설을 설정하고 이를 군집화 할 경우, 지역

적인 유형 분류가 가능 할 것으로 판단하였다.

소나무의 수고-흉고직경 생장에 따른 지역형을 구분하

기 위하여 전국 단위의 국가산림자원조사 자료(2006~2010)

와 남부지역 소나무 조사자료(2014~2015)를 활용하였다.

전형적인 소나무림의 특성을 나타내기 위해서 소나무의

흉고단면적 기준 점유비율이 75%인 순림을 대상으로 추

출하였다. 또한 임분밀도의 영향을 많이 받는 흉고직경 생

장에 대해 그 영향을 최소화하기 위해 표준지 내 수고를

기준으로 상위 30%의 상층 우세목을 추출하여 총 1,975

개소의 분석 자료를 생성하였다(Table 1).

지역 간 생장차이를 구명을 위해 가장 우선적으로 고려

되어야 할 변수는 산림자원조사에서 가장 중요한 조사 항

목인 수고와 흉고직경이며, 대부분의 생장 및 수확예측모

형에서도 가장 중요한 독립변수로써 측정된 흉고직경으

로부터 수고를 추정하기도 한다(Curtis et al., 1981; Seo

et al., 2011). 또한 수고-흉고직경 생장모형을 이용하여 지

역권 분류나 공간적인 변이를 구분하는데 활용되고 있다

(Calama and Montero, 2004; Zhang et al., 2004). 

소나무의 수고-흉고직경 생장모형을 추정하기 위하여

설명력이 높은 것으로 알려진 바가 있는 Weibull 생장모

형(식 1)을 이용하였으며(Seo et al., 2013), 추정된 생장모

형을 기준으로 각 표준지의 잔차 분포 특성이 공간적으로

어떠한 경향이 나타나는지 분석하였다.

(1)

where, H = Height

D = Diameter at breast height

a~c = Parameters

2. 공간분포영역 탐색

공간 군집기법 중 하나인 핫스팟 분석(Hot spot analysis)

을 이용하여 각 소나무의 수고-흉고직경 생장특성에 따른

공간 분포영역을 탐색하였다. 추정된 회귀식의 잔차

(Residual)를 표준화 점수(Z-Score)로 변형하여 군집분석

을 하는 방법은 마케팅 전략핵심지역을 추출하거나 도심

의 중심지 식별 및 재개발 대상지역을 분류하기 위해 주

로 활용되고 있는 방법(McMillen, 2001; Cladera et al.,

2009; Heo and Lee, 2009; Kim, 2011)으로 본 연구에서

착안하여 생장권역 분류에 활용하였다.

공간 군집을 탐지하기 위해 여러 국지적 공간 연관성 지

표(Local indicators of spatial association; LISA) 중

Getis-Ord(1996)의 Gi
*를 사용하였으며, 그 계산식은 식 2

와 같다.

(2)

Where, xj = Residual of each plots,

s = Standard deviation, 

wij= Factor value of spatial weights matrix,

n = Number of areal unit

식 2에서 공간 단위 I와 j가 이웃으로 정의되면 wij=1이

되고 그렇지 않으면 wij=0이 된다. Getis-Ord의 Gi
*를 이용하

여 군집분석을 수행하는 가장 큰 이유는 Gi
* 통계량으로부

터 직관적으로 핫스팟과 콜드스팟을 구분할 수 있기 때문

이다(Kim and Park, 2012). 따라서 본 연구에서는 전국단위

에서 추정된 수고-흉고직경 생장함수에 대한 각 표준지의

잔차에 대해 Getis-Ord의 Gi
* 통계량을 산출하고 이를 표준

화 점수(Z-score)로 환산하였다. 또한 산출된 결과 값은 5%

의 유의수준 이내에서 양의 값은 핫스팟으로 음의 값은 콜

드스팟으로 분류하여 공간적인 분포영역을 군집화 하였다.

3. 지역별 생장패턴 비교

분류된 군집간의 수고-흉고직경 생장 패턴을 비교하기

위해 Weibull 모형을 이용하여 군집된 지역형별로 재 추

정하였다. 재 추정한 모형식의 적합도 검정을 위해 적합

도지수(FI; Fitness Index)를 산출하였으며, 편의(Bias), 표

준제곱근오차(RMSE; Root Mean Square Error), 절대평균

H 1.2 a 1 b D
c⋅–( )exp–( )+=

Gi

*

wijxj x wij

j 1=

∑–

j 1=

∑

n wij

2
xj

j 1=

∑ wij

j 1=

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞2–

n 1–
--------------------------------------------------s

------------------------------------------------------=

Table 1. Description of variables used for Height-DBH growth
model of Pinus densiflora.

Variables Mean Max. Min. No. of plots

DBH(cm) 16.9 59.9 6.0

1,975Height(m) 10.0 24.6 2.6

Age 35.9 126.0 16.0
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편차(MAD; Mean Absolute Deviation)를 이용하여 각 지

역별 모형의 추정 정확도를 평가하고 수고-흉고직경 생장

패턴을 비교하였다.

임령에 따른 임목의 생장패턴은 임지의 생산력의 차이

를 나타낼 수 있으며, 산림자원의 관리에 있어서 방법적

인 차별화를 가져올 수 있다. 따라서 수고와 흉고직경만

을 고려해 분류한 핫스팟과 콜드스팟의 두 공간적 군집

내에서 나타나는 임령에 따른 생장특성 차이가 존재하는

지에 대한 검증을 실시하였다.

분석방법은 핫스팟과 콜드스팟 내의 각각의 공간군집

을 2그룹으로 분류하여 독립표본 t 검정을 이용하였다. 이

때 영급별로 자료를 분류하여 상층 우세목의 평균수고와

평균흉고직경 생장 패턴을 비교하여 동일 그룹으로 분류

가능한지 판단하였다.

4. 군집분류의 영향인자분석

분류된 군집분류에 영향을 미친 환경인자들에 대한 탐

색을 위해 Pearson 상관분석을 실시하였다. 상관분석은 각

표준지의 해발고와 경사도, 연평균기온, 연강수량, 한랭지

수, 온량지수, 최한월기온 등을 산출하여 군집분석의 독립

변수인 표준화 점수(Z-score)와의 상관관계를 살펴보았다.

결과 및 고찰

1. 수고-흉고직경 생장모형 추정

Weibull 모형을 이용하여 추정한 수고-흉고직경 생장모

형의 계수 추정치와 검정통계량을 산출하였다(Table 2).

검정통계량은 적합도 지수(FI; Fitness Index), 편의(Bias),

표준제곱근오차(RMSE; Root Mean Square Error), 절대평

균편차(MAD; Mean Absolute Deviation) 통계량 값으로

적합성을 검토하였다. Weibull 모형에 의해 추정된 수고-

흉고직경 생장모형의 적합도 지수는 약 69%였으며, 편의

는 0.034로 비교적 낮은 값이 나타났다. 

이와 같이 추정된 수고-흉고직경 생장모형에 대한 각 표

준지의 실측치와 추정치의 차를 산출하여 도면상에 나타

내었을 때 공간적인 경향을 확인할 수 있었으며, 이에 따

라 공간군집기법을 이용하여 군집화 하였다.

2. 공간분포영역 탐지

Getis-Ord(1996)의 Gi
* 통계량을 이용하여 수고-흉고직

경 생장특성에 따른 공간 분포영역 탐지 결과를 도식화하

였다(Figure 1). 수고-흉고직경 생장모형을 기준으로 산출

한 표준지의 잔차가 핫스팟으로 분류된 곳은 강원지역과

경남, 전북, 전남지역을 중심으로 형성되어 있는 것으로

나타났다. 또한 콜드스팟으로 분류된 곳은 경기, 충청, 경

북, 전라 서부해안지역으로 분류되었다. 그리고 유의수준

Table 2. Estimates of parameters and statistical test of Height-
DBH growth model.

N
Parameters

RMSE Bias MAD FI
a b c

1,975 23.948 0.050 0.802 1.719 0.039 1.326 0.691

Figure 1. Spatial distribution of Grouped zones and p-value by G
i
 Statistic.
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5% 이내에 포함되지 못한 지역은 전체 평균값을 지닌 완

충 지역으로 분류되었다.

분류된 핫스팟의 그룹을 공간적으로 인접한 지역별로

군집화하면 강원지역과 경북 북부지역이 포함되는 H1 그

룹, 전남 동부지역을 포함하는 H2 그룹으로 분류하였다.

콜드스팟은 경기와 충청, 경북지역을 포함하는 C1그룹,

전라 서부해안지역은 C2그룹으로 분류하였다. 이와 같이

핫스팟과 콜드스팟에서 그룹 내 각각의 공간군집 간 수고

와 흉고직경의 영급에 따른 생장패턴의 차이를 비교하여

별도의 그룹으로 분류가능한지에 대해 검토하였다.

2. 소나무 지역형별 생장패턴의 비교

분류된 그룹 간 생장패턴의 차이를 확인하기 위해 각 그

룹별로 수고-흉고직경 생장모형을 재 추정하였다(Table 3).

추정된 모형의 적합도 지수는 92~94%로 나타나 모든 그

룹에서 전국단위의 생장모형보다 향상된 추정 정확도를

보였다. 

Weibull 모형식의 계수 a는 곡선의 점근점을 의미하고,

b는 범위, c는 모양을 표현한다(Son et al., 2013). 각 그룹

별 점근점 중 H1이 31.510으로 가장 높은 값이 나타났으

며, C2는 16.561로 가장 낮은 값이 나타났다. 범위를 의미

하는 계수 b는 0.044~0.063으로 나타났으며, 모양 계수 c

는 0.684~0.999의 범위에서 추정되었다.

그룹별로 재 추정된 수고-흉고직경 생장 모형을 도식화

하여 각 지역별 생장패턴의 차이를 비교하였다(Figure 2).

강원지방소나무가 군집된 H1 그룹의 흉고직경 생장에 따

른 수고생장이 이 전반적으로 가장 우수한 것으로 나타났

으며, 지리산-덕유산권역 주변을 중심으로 군집된 H2 그

룹이 H1 그룹과 가장 근접한 생장패턴이 나타났다. 전라

서부해안지역이 군집된 C2 그룹은 흉고직경 20 cm 이상

의 구간에서 C1과 유사하였으며, 초기의 생장패턴에서 차

이를 보이는 것으로 나타났다.

H1 그룹과 H2 그룹 간 영급별 수고와 흉고직경 생장 비

교 결과(Figure 3), 수고생장의 경우 모든 영급에서 유의

적인 차이가 없는 것으로 나타났다(p>0.05). 그러나 흉고

직경의 경우 2영급부터 6영급까지 강원지역 소나무인 H1

Table 3. Re-estimated parameters and statistical test of Height-

DBH growth model by distributed groups for Pinus densiflora.

Groups
Parameters

RMSE Bias MAD FI
a b c

H1 31.510 0.055 0.684 2.005 0.049 1.571 0.922 

H2 26.526 0.053 0.750 1.473 0.200 1.165 0.938 

C1 22.056 0.063 0.711 1.310 -0.005 1.066 0.922 

C2 16.561 0.044 0.960 1.300 -0.022 1.099 0.938 
Figure 2. Comparison of Height-DBH growth pattern by

each groups.

Figure 3. The comparison of DBH and Height growth between H1 group and H2 group by age class(A). The comparison of DBH

and Height growth between C1 group and C2 group by age class(B). Vertical bars show standard error of mean. Each asterisk

shows significant differences between treatments (p<0.05).
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그룹의 생장이 우수한 것으로 나타났다(p<0.05). H1 그룹

의 경우 4영급에 이미 흉고직경급 20 cm에 도달하고 있

는 것에 비해 H2 그룹은 5영급에 도달하는 것으로 나타

나 시기적인 차이가 존재하였다. 따라서 핫스팟 그룹에 분

포하는 두 공간적 군집인 H1와 H2 그룹의 경우 독립적인

지역형으로 분류 가능할 것으로 사료된다.

콜드스팟 그룹 내 분류되고 있는 공간적 군집인 C1 그

룹과 C2 그룹에 대한 t-test 분석 결과(Figure 3), 영급별

흉고직경과 수고의 생장의 차이는 존재하지 않는 것으로

나타나(p>0.05), 하나의 지역형으로 분류하는 것이 타당할

것으로 판단된다. 흉고직경급과 수고의 관계가 유사할 뿐

만 아니라, 임령이 증가함에 따른 흉고직경 생장속도와 수

고 생장속도도 유사하여 동일한 그룹으로 분류하는 것이

가능할 것으로 판단된다.

우리나라 중부지방에 해당하는 강원도, 경기도, 충청도

및 경북 북부지역의 소나무는 동에서 서쪽으로 이동할수

록 수간형상이 원뿔형에서 원통형으로 변화하는 경향이

나타난다(Lee et al., 2006). 백두대간에 위치한 소나무림

도 남부지역과 중부지역의 생장차이가 존재한다(Park et

al., 2010). 본 연구의 결과에서도 강원지역은 경기, 충청

지역에 비해 우량한 임분이 나타나는 것을 확인할 수 있

었다. 또한 우리나라 백두대간의 최북단인 강원지역과 경

북일대의 생장차이가 확인되었으며, 남부지역인 지리산과

덕유산 일대에서도 중부지역과 생장차이가 검증되었다. 

전체적으로 종합해 볼 때, 핫스팟의 경우 강원지역인 H1

그룹과 경남, 전남지역 등 남부지역인 H2 그룹 두 가지로

분류하였으며, 콜드스팟에서는 C1과 C2가 하나의 그룹으

로 분류되어 우리나라 소나무는 전체적으로 총 3가지 지

역형으로 분류할 수 있을 것으로 판단된다. 

3. 소나무 지역적인 군집화에 대한 영향인자 분석

각 그룹의 군집화에 영향을 미친 인자를 살펴보기 위해

상관분석 결과, Z-score에 가장 큰 영향을 미치는 인자는

연강수량(r=0.621, p<0.01)인 것으로 나타났다(Table 4). 반

면, 한랭지수의 경우 영향이 없는 것으로 나타났으며

(p>0.05), 온량지수와 평균기온은 1% 유의수준에서 약한

부의상관이 나타났다. 또한 입지인자로 분류되는 해발고

와 사면경사는 Z-score에 대해 약한 정의 상관관계가 존

재하는 것으로 나타났다(p<0.01). 

소나무의 수고-흉고직경 생장모형의 각 표준지 잔차에

대해 연강수량의 영향이 크게 나타난 결과는 소나무의 수

간 완만도에는 생장기의 강수량과 늦은 생장기의 바람이

큰 영향을 발휘한다는 보고와 유사한 결과로 판단된다(Lee

et al., 2006). 또한 일반적으로 소나무의 연륜 생장량이나

분포에 있어서 기후인자의 영향이 존재하며(Lee et al.,

2005; Park et al., 2010), 아주 복합적인 관계에 의해 영향

을 미치므로 본 연구의 결과에서 1%의 유의수준에서 상

관관계가 존재하는 것으로 나타난 연강수량, 평균기온, 온

량지수, 해발고, 사면경사는 Z-score에 대해 서로 연계된

복합적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

결 론

본 연구에서는 소나무의 수고-흉고직경 생장의 관계를

이용하여 지역적인 차이에 따른 우리나라 소나무의 지역

형을 구분하고자 하였다. 전형적인 소나무림의 특성을 나

타내기 위해서 흉고단면적 기준 소나무의 점유비율이 75%

인 순림을 추출하였으며, 임분밀도의 영향을 많이 받는 흉

고직경 생장에 대해 그 영향을 최소화하기 위해 표준지내

수고를 기준으로 상위 30%의 상층 우세목을 추출하여 분

석하였다. Weibull 생장모형을 이용하여 추정한 수고-흉고

직경 생장모델을 기준으로 각 표준지의 잔차를 산출하였

으며, 추출된 잔차의 공간적 분포 특성에 따라 공간 연관

성 지표(Local indicators of spatial association; LISA) 중

Getis-Ord의 Gi를 이용하여 군집을 분류하였다.

분류된 그룹 간 수고-흉고직경 생장패턴을 비교하였을

때, 강원지역의 소나무가 포함된 H1 지역의 흉고직경에

대한 수고생장이 가장 우수하였으며, H2 그룹이 타 그룹

에 비해 수고생장이 저조한 것으로 분석되었다. 핫스팟의

경우 강원지역인 H1과 지리산-덕유산 권역을 중심으로 분

Table 4. The result of correlation analysis between climate factors, location factors, and Z-score.

Variable Z-score Elevation Slope
Warmth
index

Coldness
index

Annual
precipitation

Mean 
temperature

Z-score -1 -0.269** -0.097** -0.152** -0.040 -0.647** -0.111**

Elevation -0.269** -1 -0.254** -0.719** -0.597** -0.019 -0.694**

Slope -0.097** -0.254** -1 -0.216** -0.173** -0.075** -0.206**

Warmth index -0.152** -0.719** -0.216** -1 -0.861** -0.014 -0.978**

Coldness index -0.040 -0.597** -0.173** -0.861** -1 -0.104** -0.948**

Annual precipitation -0.647** -0.019 -0.075** -0.014 -0.104** -1 -0.052*

Mean temperature -0.111** -0.694** -0.206** -0.978** -0.948** -0.052* -1

Note) *p<0.05, **p<0.01
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포한 H2 지역이 독립적인 그룹으로 분류 가능하였다. 콜

드스팟은 각 공간 그룹 간 영급별 생장패턴의 차이는 나

타나지 않았다. 

분류된 그룹에 영향을 미치는 입지인자와 기후인자 중

연강수량의 영향이 가장 큰 것으로 나타났다. 그 외 유의

수준 5%에서 약한 상관을 보이는 해발고와 사면경사, 평

균기온, 온량지수 등은 연강수량과 함께 아주 복합적인 영

향을 미치는 것으로 판단된다. 

본 연구에서 분류한 우리나라 소나무의 지역형은 수고

-흉고직경 생장모형의 잔차를 이용하여 지역적인 경향을

분석하였으므로 임목의 수형이나 목재의 성질, 지위 등을

해석하기에는 어려움이 있다. 또한 소나무의 지역적 특성

에는 다양한 입지 및 기후인자가 영향을 미치지만 그에

대한 상세한 영향을 밝히지는 못하였다. 그러나 우리나라

소나무림의 관리를 위해 필요한 지역적 수간재적표나 임

분수확표의 적용 권역을 분류하는데 참고할 수 있을 만한

자료이며, 향후 보다 보완된 연구가 지속적으로 수행될 필

요성이 있을 것으로 사료된다.
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