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요 약: 본 연구는 기후변화가 잣나무의 연륜생장에 미치는 영향을 평가하기 위해 수행하였다. 잣나무의 연도별 생

장패턴을 분석하기 위해 제5차 국가산림자원조사에서 수집된 연륜생장 자료를 정리하였다. 기후조건의 유사성에 근

거한 군집분석 결과 잣나무 분포지역은 5개의 군집의 분류되었다. 시군별로 정리된 1951년부터 2010년까지 60년 동

안의 월별 평균기온과 강수량 자료에 근거하여 각 군집의 연도별 생장도일과 표준강수지수를 산출하였다. 이 정보

를 이용하여 기후조건이 생장에 미치는 영향을 분석하기 위해 각 군집에 대한 연도별 온도효과지수와 강수효과지수

를 추정하였다. 온도효과지수와 강수효과지수의 곱으로 표현되는 독립변수에 의해 연륜생장을 추정할 수 있는 연륜

생장 추정식을 군집별로 개발하였다. 이 추정식을 기후변화 시나리오 RCP 4.5와 RCP 8.5에 적용함으로써 기후변화

가 군집별 잣나무의 연륜생장에 미치는 영향을 예측하였다. 본 연구에서 얻어진 결과는 잣나무의 지역별 생장특성

의 추정뿐만 아니라 기후변화에 따른 생장패턴의 변화 예측에 필요한 유용한 정보로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

Abstract: This study was conducted to analyze the effect of climate change on the tree-ring growth of Pinus

koraiensis in Korea. Annual tree-ring growth data of P. koraiensis collected by the 5th National Forest Inventory

were first organized to analyze yearly growth patterns of the species. When tree-ring growth data were analyzed

through cluster analysis based on similarity of climatic conditions, five clusters were identified. Yearly growing

degree days and standard precipitation index based on daily mean temperature and precipitation data from 1951

to 2010 were calculated by cluster. Using the information, yearly temperature effect index(TEI) and precipitation

effect index(PEI) by cluster were estimated to analyze the effect of climatic conditions on the growth of the

species. Tree-ring growth estimation equations by cluster were developed by using the product of yearly TEI

and PEI as independent variable. The tree-ring growth estimation equations were applied to the climate change

scenarios of RCP 4.5 and RCP 8.5 for predicting the changes in tree-ring growth by cluster of P. koraiensis

from 2011 to 2100. The results of this study are expected to provide valuable information necessary for

estimating local growth characteristics of P. koraiensis and for predicting changes in tree-ring growth patterns

caused by climate change. 

Key words: tree-ring growth, growing degree days, standard precipitation index, climate change scenario, Pinus koraiensis

서 론

최근 지구의 기후환경이 급격하게 변화하고 있어 우리

나라의 임업분야에서도 기후변화에 따른 대응방안의 수

립이 필요한 실정이다. 기후변화에 의한 산림생태계의 구

조와 산림의 기능적 변화를 이해하기 위해서는 산림생태

계의 주요 구성요소인 임목생장과 기후인자 간의 연관성

에 대한 이해가 필요하다(Speer, 2010). 임목생장에 영향

을 미치는 기후인자 중에서 가장 중요한 것은 기온과 강

수량으로 알려져 있다(Sander, 1971; Kira, 1976; Woodward,

1987; Woodward and Rochefort, 1991). 기온은 광합성을

포함한 다양한 임목의 생리적 작용에 영향을 미치는 중요
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한 기후요소이며, 수분조건은 연륜을 만들어내는 형성층

활동에 크게 작용할 뿐만 아니라 수분이 부족할 경우에는

연륜 생장을 둔화시킨다(Larsen, 1963).

잣나무는 우리나라를 대표하는 침엽수종으로, 산림자원

으로서의 비중과 가치, 그리고 활용도가 높은 수종이다.

특히 이 수종은 기후변화의 영향으로 피해를 입을 가능성

이 높은 기후변화 취약 산림식물종 100종에 포함되어 있

다(National Institute of Forest Science, 2014). 기후변화

로 인한 산림의 피해를 최소화하려면 최근의 기후변화 양

상을 반영하고 미래 기후변화의 영향을 평가하여 그 결과

에 근거한 대책마련이 필요하다. 이를 위해서는 잣나무의

연륜생장과 기후인자와의 관계를 구명하는 작업이 선행

되어야 한다. 

임목의 연륜생장은 생장기의 기후 및 환경변화와 밀접

한 관련을 가지므로 기후변화에 대한 정확한 정보를 제공

한다(Choi et al., 1992). 그동안 연륜생장과 기후와의 관계

를 구명하기 위한 다양한 연구가 수행되어 왔는데, 최근

들어 기후변화가 산림과 임목에 미치는 영향과 그에 따른

변화를 구명하기 위해 다양한 수종과 광범위한 지역을 대

상으로 연구들이 진행되어 왔다(Bergès et al., 2005;

Nakawatase and Peterson, 2006; Albert and Schmidt,

2010). 우리나라의 경우 연륜생장과 기후인자와의 관계분

석 연구는 주로 특정 지역에서 측정한 소규모 자료에 근

거한 결과로 기후변화와 연륜생장의 관계를 명확히 규명

하는데 한계가 있었던 것이 사실이다(Park et al., 2001;

Seo and Park, 2002; Son et al., 2011). 

지난 2006년부터 시작된 제5차 국가산림자원조사에서

는 계통적추출법에 의해 전국을 4 km 격자로 구분한 후

표본점을 설치하여 다양한 항목의 임목조사를 실시하여

왔는데 이 항목 중에는 연륜생장 자료가 포함되어 있다

(Korea Forest Service, 2005). 이 자료는 수종별 그리고

입지조건별로 전국 규모의 연륜생장 정보를 제공하기 때

문에 연륜기후학적 방법을 적용하면 기후변화가 우리나

라에 분포하는 주요 수종의 연륜생장에 미치는 영향을 평

가하는 것이 가능할 것으로 판단된다. 

본 연구는 잣나무를 대상으로 기후인자가 연륜생장에 미

치는 영향을 구명하기 위해 연륜기후학적 방법을 적용하였

다. 이를 위해 잣나무 분포지역의 기후특성을 반영한 군집

분석을 실시한 후, 군집별로 기후인자를 독립변수로 하는

수종별 연륜생장 추정식을 개발하고자 하였다. 이 추정식

의 독립변수는 온도와 강수량에 의해 산출된 생장도일과

표준강수지수를 기반으로 연도별 온도효과지수와 강수효

과지수를 추정한 후 이들의 상호작용인 곱에 의해 표현되

는 기후인자를 사용하였다. 마지막으로 잣나무의 군집별

연륜생장 추정식에 기후변화 시나리오를 적용하여 기후변

화에 따른 연륜생장의 연도별 변화 추이를 예측하였다. 

재료 및 방법

1. 연구 자료

본 연구에서는 잣나무 분포지역의 월별 평균기온과 강수

량 정보에 근거하여 기후변화에 따른 연륜생장의 변화를

추정하고자 하였다. 이를 위해 제5차 국가산림자원조사에

서 측정한 잣나무의 연륜생장 자료(Korea Forest Service,

2012)와 기상청에서 래스터 형태로 제공하는 일 단위 기상

정보를 이용하였다. 한편 기후변화 시나리오 자료는 기상

청에서 제공하는 RCP 4.5와 RCP 8.5를 사용하였다. 

2. 연구 방법

1) 자료의 정리

국가산림자원조사에서는 표본점별로 10본 내외의 표준

목을 선정하고 연륜생장 목편을 채취하였는데, 본 연구에

서는 통계적 효율성을 고려하여 30본 이상의 잣나무 연륜

생장 목편이 채취된 시군을 잣나무 분포지역으로 간주하

였으며 대상 시군은 16개인 것으로 파악되었다. 본 연구

에서는 이들 16개 시군을 대상으로 연륜생장 자료를 정리

하였다. 한편 잣나무가 분포하고 있는 16개 시군의 연도

별 생장도일과 표준강수지수를 산출하기 위해 기상청에

서 레스터 형식으로 제공하는 일별 평균기온과 강수량 자

료를 1951년부터 2010년까지 정리하여 사용하였다. 또한

기후변화에 따른 연도별 생장도일과 표준강수지수의 변

화를 파악하기 위해 기상청에서 제공하는 대표농도경로

(Representative Concentration Pathways; RCP) 4.5와 8.5

의 기후변화 시나리오에 근거하여 2011년부터 2100년까

지 잣나무가 분포하는 해당 시군의 일별 평균기온과 강수

량 자료를 정리하였다. 

2) 기후 군집분석

기후 군집분석은 잣나무 생장목편이 채취된 시군의 기

후특성을 바탕으로 상호 유사성이 높은 몇 개의 군집으로

분류하는 통계적 방법이다. 이는 기후조건에 대한 각 군

집 내의 동질성과 군집 간의 이질성을 파악함으로써 연륜

생장의 특성을 유사한 기후군집 범위에서 분석하기 위한

조치이다. 기후 군집분석을 위해 연륜생장 목편이 채취된

시군이 가지고 있는 기후특성 측정치를 유클리디안 거리

(euclidean distance)로 환산하여 분석하였다(Kim, 2011).

본 연구에서는 잣나무가 분포하는 16개 시군의 월평균지

온과 월강수량의 유사성에 근거한 기후 군집분석을 실시

하였으며, 이 결과에 근거하여 기후특성과 연륜생장과의

관계를 구명하였다. 

3) 기온과 연륜생장과의 관계 분석

(1) 생장도일의 산출 및 분포 범위의 설정
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본 연구에서는 일평균기온에 근거하여 산림의 수종별

분포범위 및 생장과 밀접한 연관이 있는 생장도일(Growing

Degree Days; GDD)을 식 1에 의해 산출하였다. 

when (1)

여기서, =해당 연도의 i번째 날의 일평균기온, =생장

임계온도로 산림 수종의 경우 5oC를 적용한다. 즉, 해당

연도의 생장도일은 일평균기온이 5oC 이상인 날의 일평

균기온에서 5를 빼준 값을 누적하여 산출하였다. 

Yim (1977)은 온량지수(Warm Index; WI)를 이용하여

우리나라에 분포하는 주요 수종의 전체 생육분포와 최적

생육분포를 제시한 바 있다. 온량지수는 식물생장이 유효

열량과 관계가 있으며 잠재식생분포를 결정하는 중요한

요소(Kira, 1945)라는 측면에서 생장도일과 동일한 개념이

다. 다만 온량지수는 일평균기온 대신 월평균기온을 사용

하기 때문에 생장도일과 높은 선형적 관계가 성립된다.

Lim(1998)은 우리나라의 87개 기후 관측소 자료에 근거하

여 온량지수와 생장도일은 의 선형적 관

계에 있음을 밝힌바 있다. 본 연구에서는 Yim(1977)의 수

종별 온량지수와 Lim(1998)이 제시한 온량지수와 생장도

일의 관계식에 근거하여 잣나무의 생육가능 범위와 최적

생육범위를 산출하였다(Table 1). 

(2) 군집별 온도효과지수의 산출

임목생장에 영향을 미치는 온도의 효과는 생장도일의

포물선 함수에 의해 결정되는데(Botkin et al., 1972), 본

연구에서는 식 2에 의해 산출된 값을 온도효과지수(M
T
)

라고 명명하였으며 그 값은 0에서 1의 범위에 있다. 온

도효과지수가 1에 가까우면 생장에 적합한 온도조건을

가지며, 반대로 0에 가까우면 생장에 부적합한 온도조건

을 갖는 것을 의미한다. 

(2)

여기서, GDD=특정 지역 해당 연도의 생장도일, GDDmin

=해당 수종의 전체 생육범위의 최저 생장도일, 그리고

GDDmax=해당 수종의 전체 생육범위의 최고 생장도일이다.

4) 강수량과 연륜생장과의 관계 분석

(1) 표준강수지수의 산출

McKee et al.(1993)은 가뭄을 정의하고 모니터링할 목적

으로 새로운 개념의 강수지수인 표준강수지수(Standard

Precipitation Index; SPI)를 개발하였다. 많은 연구를 통해

SPI는 이전에 개발된 다른 가뭄지수와 비교하여 가뭄의

현재 상태를 진단하고 모니터링하는데 개선된 결과를 제

시하는 것으로 보고되었다(Hayes et al., 1999; Szalai and

Szinell, 2000; Lloyd-Hughes and Saunders, 2002; Colorado

Climate Center, 2004). 표준강수지수는 특정 지역의 강수

량이 감마 누적확률분포에 의해 잘 설명된다는 사실에 근

거하여 감마 누적확률분포를 표준정규분포로 변환한 것

으로 –3에서 3까지의 범위에서 값을 갖는 지수이다(Thom,

1966). 표준정규분포의 경우 평균이 0이고 표준편차가 1

이기 때문에 어떤 지역에서 특정 기간 동안의 강수의 조

건은 표준편차의 값으로 표현되는 표준강수지수의 값에

의해 상대적으로 비교가 가능하게 된다. 따라서 표준강수

지수는 특정 기간 동안의 상대적인 수분조건을 의미하며

수분조건에 따라 Table 2와 같이 분류할 수 있다(McKee

et al., 1993). 

본 연구에서는 연도별 SPI를 산출하기 위해 미국 콜로

라도 기후센터에서 개발한 SPI 분석 프로그램을 이용하였

다(Colorado Climate Center, 2004). 연도별 SPI는 임목생

장에 영향을 미치는 수분 조건인 전년도 9월부터 당년도

5월까지의 9개월을 기준으로 산출하였다. 

(2) 군집별 강수효과지수의 산출

표준강수지수는 –3에서 3까지의 값을 갖는 표준화된 지

수로 감마 누적확률분포를 표준정규분포로 변환한 지수

이다. 표준강수지수의 값이 클수록 수분 조건이 좋기 때

문에 본 연구에서는 이 지수의 누적확률을 기준으로 강수

효과지수를 산출하여 잣나무의 군집별 생장에 미치는 영

향을 평가하였다. Table 3은 표준강수지수별 누적확률을

나타낸 것으로(Wu et al., 2005), 표에 나와 있지 않은 표

준강수지수의 값은 내삽에 의해 추정하였다. 

5) 기후인자에 의한 군집별 연륜생장 추정식의 개발

임목의 연륜생장에 영향을 미치는 기후인자는 광조건,

온도, 토양수분, 토양 내 질소량, 그리고 이산화탄소 농도

등과 같이 다양한데, 연륜생장은 이들 생물물리학적인 변

수들의 곱에 의해 발현되는 것으로 알려져 있다(Hassan

and Bourque, 2009). 본 연구에서는 잣나무 군집별로 기후

인자에 의한 연륜생장 추정식을 개발하기 위해 기후인자

GDD T
i
T
b

–( )  ,∑= T
i
T
b

– 0>

T
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T
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GDD 30.838WI=
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------------------------------------------------------------------------------------------=

Table 1. Ranges of growing degree days appropriate for the

distribution of Pinus koraiensis.

Species
Growing Degree Days

Total Range Optimal Range

P. koraiensis 647.6∼3,731.4 1,387.7∼2,497.9

Table 2. Classification system of Standard Precipitation

Index(SPI).

SPI Classification SPI Classification

-2.0 ≤ Extremely Dry 1.0 ~ 1.49 Moderately Wet

-1.99 ~ -1.5 Severely Dry 1.5 ~ 1.99 Very Wet

-1.49 ~ -1.0 Moderately Dry 2.0 ≤ Extremely Wet

-0.99 ~ 0.99 Near Normal
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의 곱을 독립변수로 하는 추정모델을 사용하였다. 온도와

강수량을 기반으로 산출된 온도효과지수와 강수효과지수

를 이용하여, 이들 기후요인의 곱을 독립변수로 하는 식

3과 같은 직선회귀 모형을 사용하였다. 즉, 이 식에서 독

립변수는 군집별 그리고 연도별로 추정된 온도효과지수

(M
T
)와 강수효과지수(M

P
)의 상호작용으로 두 변수를 곱

한 값이다. 

(3)

여기서 GI=연륜생장지수, M
T
=온도효과지수, M

P
=강수효

과지수, 그리고 b
0
, b

1
=추정해야할 회귀계수이다. 

6) 기후변화 시나리오에 의한 연륜생장 변화 예측

본 연구에서는 기후변화 시나리오 RCP 4.5와 RCP 8.5

에 의해 2011년부터 2100년까지 90년 간 각 군집의 일평

균기온과 일강수량 자료를 정리한 후, 각 연도의 생장도

일와 표준강수지수를 산출하였다. 이와 같이 산출된 생장

도일과 표준강수지수를 사용하여 각 연도의 온도효과지

수와 강수효과지수를 군집별로 추정하였다. 이상과 같이

얻어진 자료를 앞에서 개발한 잣나무의 군집별 연륜생장

추정식에 적용하여 기후변화 시나리오에 따른 수종별 연

륜생장 변화를 예측하였다. 

결과 및 고찰

1. 기후 군집분석 결과

잣나무가 분포하고 있는 시군은 우리나라 중부 이상 지

역으로 내한성이 강한 잣나무의 생장특성을 보여주고 있

다. 이들 16개 시군을 대상으로 유클리디안 거리지수를 이

용하여 기후조건의 유사성에 근거한 군집분석을 실시한

결과 5개의 기후군집으로 분류되었다(Figure 1). 군집 1은

강원도 양양군의 1개 시군, 군집 2는 충청북도 청원군의

1개 시군, 군집 3은 강원도 인제군, 정선군, 그리고 평창군

의 3개 시군, 군집 4는 강원도의 4개 시군과 경기도의 4개

시군 등 총 8개 시군이 포함되며 마지막으로 군집 5는 영

월군, 경상북도 봉화군, 그리고 충청북도 단양군의 3개 시

군으로 분류되었다. 

각 군집의 기온과 강수량 분포를 보면 군집별로 특징적

인 차이를 보이고 있는데, 이는 지리적 그리고 지형적 조

건에 의한 기후조건의 차이로 해석할 수 있다. 잣나무 연

륜생장이 측정된 시군별 기후 군집분석을 통해 분류된 5

개의 군집은 군집별 기후특성을 잘 반영하는 것으로 확인

되었다. 

2. 생장도일과 온도효과지수의 산출 결과

1) 연도별 생장도일의 산출

잣나무는 침엽수 중에서 우리나라를 대표하는 한랭수

종으로 알려져 있는데, Yim(1977)의 보고에 의하면 온량

지수에 근거한 잣나무의 전체 생육범위와 최적 생육범위

는 비교적 넓은 편이다(Table 1). 잣나무 5개 군집에 대한

생장도일을 1951년부터 2010년까지 60년 동안 연도별

로 산출한 결과, 각 군집의 지리적 위치에 따라 연도별

GI b
0

b
1
M

T
M

P
×( )+=

Table 3. Standard Precipitation Index and its cumulative probability.

SPI Cumulative Probability SPI Cumulative Probability SPI Cumulative Probability 

-3.0 0.0014 -0.5 0.3085 2.0 0.9772

-2.5 0.0062 0.0 0.5000 2.5 0.9938

-2.0 0.0228 0.5 0.6915 3.0 0.9986

-1.5 0.0668 1.0 0.8413

-1.0 0.1587 1.5 0.9332

Figure 1. Spatial distribution of Pinus koraiensis based on

climate cluster analysis.
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생장도일의 변화는 일정한 경향을 보이는 것으로 나타

났다. 조사 기간 동안인 1951년부터 2010년까지 각 군

집의 연도별 생장도일은 잣나무의 생육범위를 벗어나지

않는 것으로 파악되었다. 특히 위도와 해발고도가 상대

적으로 높은 군집 1, 3, 그리고 5의 연도별 생장도일은

해당 기간 동안 지속적으로 최적 생육범위에 포함되는

것으로 나타났다. 반면에 해발고도와 위도가 상대적으로

낮은 중부내륙 권역인 군집 2와 중북부 권역인 군집 4의

생장도일은 전체 생육범위 내에는 포함되지만 최적 생

육범위를 벗어나는 것으로 분석되었다(Figure 2). 이러

한 추세를 감안하면 앞으로 시간이 경과하면서 일부 군

집의 생장도일은 잣나무의 생육범위를 벗어날 것으로 예

상된다. 

2) 연도별 온도효과지수의 추정

Figure 3은 잣나무의 군집별·연도별 온도효과지수의 변

화를 비교한 결과이다. 군집 간의 연도별 온도효과지수는

다소 차이를 보이고 있지만, 전체적으로 시간이 경과하면

서 약간 감소하는 경향을 보이고 있다. 잣나무의 5개 군집

중에서 해발고도와 위도가 상대적으로 높은 강원북부 해

안권역인 군집 1과 강원산악 권역인 군집 3의 온도효과지

수는 1951년부터 2010년까지 60년 동안 거의 차이가 없

는 것으로 분석되었다. 하지만 나머지 3개 권역은 시간이

경과하면서 연도별 온도효과지수가 감소한 것으로 나타

났는데, 기후변화에 의한 기온 상승으로 인해 연도별 GDD

가 증가했기 때문에 나타난 결과로 판단된다. 모든 지역

의 GDD가 상승하였지만 해발고도가 높은 강원 지역의 경

우에는 잣나무의 최적 생육범위에 포함되어 있다. 따라서

이 지역은 시간이 경과하여도 온도효과지수의 차이가 없

거나 상대적으로 작은 폭의 감소를 나타낸 것이다. 하지

만 해발고도가 낮은 군집 2와 군집 4는 온도효과지수의

감소폭이 상대적으로 큰 것으로 분석되었다. 

Figure 2. Changes of yearly growing degree days by cluster of Pinus koraiensis.

Figure 3. Changes of yearly temperature effect index by cluster of Pinus koraiensis.
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연도별로 온도효과지수의 변이와 차이는 있지만 지난

60년 동안에는 모든 잣나무 군집이 적합한 생육 조건을

유지하고 있는 것으로 평가되었다. 그러나 기후변화로

인한 기온 상승이 지속될 경우 군집 간에 정도의 차이는

있지만 생육에 필요한 온도조건이 악화되어 생장이 감

소할 가능성이 높은 것으로 예상된다. 캐나다의 경우 기

후변화가 산림의 수종분포에 미치는 영향을 분석한 결

과 기온상승으로 인해 침엽수종은 쇠퇴하고 온대성 활

엽수종이 그 자리를 대체할 것으로 예상하였다(Boureqe

and Hassan, 2008). 이러한 사실을 감안하면 우리나라의

잣나무 분포는 기후변화로 인해 감소하고 생장도 둔화

될 가능성이 높다.

3. 표준강수지수와 강수효과지수의 산출 결과

1) 연도별 표준강수지수의 산출

잣나무 분포지역의 수분조건을 평가하기 위해 각 군집

의 연도별 표준강수지수를 산출한 결과(Figure 4), 동일한

연도에서는 잣나무 5개 군집 간의 표준강수지수의 변이가

매우 작지만 연도별 변이는 매우 큰 것으로 확인되었다.

이는 기온과는 달리 강수량은 연도별 변이가 심한 기후조

건임을 확인할 수 있는 결과이다. 시간 경과에 따른 잣나

무 5개 군집에 대한 1951년부터 2010년까지의 표준강수

지수 변화를 보면, 모든 군집에서 전반부보다는 후반부의

평균 표준강수지수가 다소 상승하여 수분 조건이 개선된

것으로 분석되었다. 하지만 후반부 표준강수지수의 연도

별 변이는 오히려 더 증가한 것으로 확인되어, 특정한 연

도의 수분 조건은 잣나무 생장에 지장을 줄 정도로 악화

된 것을 알 수 있다. 

2) 연도별 강수효과지수의 추정

표준강수지수에 근거하여 추정한 잣나무의 군집별 강

수효과지수의 변화를 연도별로 비교한 결과는 Figure 5와

같다. 잣나무의 군집별 강수효과지수의 변이는 연도별로

차이가 크지만 동일한 연도의 군집 간에는 변이가 크지

않은 것으로 분석되었다. 잣나무 생장목편이 측정된 1951

년부터 2010년까지 60년 동안의 군집별 강수효과지수의

변이를 파악하기 위해 전반부와 후반부로 각각 30년씩 구

분하여 분석한 결과, 후반부의 강수효과지수 평균치가 전

반부에 비해 모든 군집에서 더 높은 것으로 파악되었다.

이는 잣나무 분포지역에 대한 최근 30년 동안의 수분조건

이 이전에 비해 개선된 것을 의미하는 결과이다. 이러한

현상은 중부내륙 권역인 군집 2에서 가장 두드러지게 나

타났다. 잣나무 군집 2의 경우 전반부에는 평균 강수효과

지수가 가장 낮은 0.439이었지만, 후반부에는 0.549로 가

장 큰 평균치를 보여 큰 폭으로 수분 조건이 개선된 것을

확인할 수 있다. 한편 전체 기간 동안의 통계량을 보면 군

집 간의 강수효과지수는 거의 차이가 없음을 알 수 있다. 

4. 군집별 연륜생장 추정식의 개발

Table 4는 식 3의 연륜생장 추정모형에 의해 개발한 잣

나무의 군집별 연륜생장 추정식을 정리한 결과이다. 연륜

생장 추정식의 설명력인 결정계수를 보면 군집별로

0.29~0.51로 다소 차이를 보이고 있다. 군집별 모형의 설

명력이 그다지 높지 않은데, 이 모형으로부터 설명되지 못

한 나머지 부분은 식 3에 적용된 기후인자인 온도 및 강

수량 이외에 연륜생장에 미치는 광조건, 토양 질소, 대기

중의 이산화탄소 농도 등의 기후요인과 기타 오차로 간주

된다. 결과적으로 군집별 추정식의 결정계수는 다소 낮지

만 본 연구에서 고려하지 못한 연륜생장에 미치는 다른

요인을 감안하면 큰 무리가 없는 추정식으로 평가된다. 

5. 기후변화 시나리오에 의한 연륜생장 변화의 비교

기후변화 시나리오 RCP 4.5와 RCP 8.5에 근거하여 연

Figure 4. Changes of standard precipitation index by cluster of Pinus koraiensis.
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도별 온도효과지수와 강수효과지수를 추정한 후, 앞에서

개발한 잣나무의 군집별 연륜생장 추정식에 적용함으로

써 기후변화에 따른 잣나무의 연륜생장 변화를 예측하였

다. Table 5는 잣나무 5개 군집을 대상으로 최근 30년 동

안의 평균 연륜생장지수 추정치와 기후변화 시나리오를

적용하여 추정한 2011년부터 2100년까지의 연륜생장지수

를 30년 간격의 기간별 평균으로 비교한 결과이다. 

잣나무 5개 군집의 최근 30년 동안의 연륜생장은 군집

별로 다소 차이가 있지만 비교적 양호한 것으로 평가되었

다. 이는 잣나무의 경우 생장도일에 근거한 생육범위가 넓

고, 지난 30년 동안의 강수조건이 이전에 비해 개선되어

잣나무 생장에 유리한 기후조건이 형성된 것에 기인하는

것으로 판단된다. 특히 잣나무 5개 군집에 포함된 시군은

16개에 불과하며 지리적으로 중북부 이상의 지역에 편중

되어 있다. 군집별 연륜생장지수 평균치를 보면 강원북부

해안권역의 군집 1, 강원산악 권역의 군집 3, 그리고 강원

남부 산악권역의 군집 5는 위도 및 해발고도가 상대적으

로 높은 강원지역에 분포해 모두 연륜생장지수가 1 이상

으로 양호한 생장조건을 갖는 것으로 분석되었다. 반면에

충청북도 청원군의 군집 2는 평균 연륜생장지수가 0.9494

로 가장 낮고, 8개 시군으로 구성된 중북부 권역의 군집 4

가 그 다음으로 낮은 0.9642로 추정되었다. 

이러한 특성은 기후변화 시나리오를 적용하여 2100년

까지 연도별로 예측한 연륜생장지수 추정치에서도 나타

Figure 5. Changes of yearly precipitation effect index by cluster of Pinus koraiensis.

Table 4. Results of final tree-ring growth estimation equations by

cluster of Pinus koraiensis.

Cluster
Regression Coefficients

r2
b
0

b
1

1 0.9160 0.2259 0.29

2 0.8677 0.2408 0.44

3 0.9494 0.1453 0.51

4 0.8911 0.1711 0.31

5 0.9427 0.1500 0.41

Table 5. Comparison of periodic tree-ring growth index estimates by cluster of Pinus koraiensis based on climate change

scenarios.

Cluster 1981~2010
Climate Change

Scenario

Estimates of mean tree-ring growth index

2011~2040 2041~2070 2071~2100

1 1.0488
4.5 1.0081 0.9806 0.9878

8.5 0.9919 0.9703 0.8701

2 0.9494
4.5 0.9254 0.8933 0.8735

8.5 0.9050 0.8626 0.7170

3 1.0170
4.5 1.0177 1.0061 1.0263

8.5 1.0071 1.0100 0.9875

4 0.9642
4.5 0.9527 0.9357 0.9406

8.5 0.9453 0.9269 0.8612

5 1.0149
4.5 1.0042 0.9918 0.9967

8.5 0.9909 0.9843 0.9368
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났다. 상대적으로 기후변화의 강도가 낮은 RCP 4.5를 적

용하였을 경우 군집 2를 제외한 나머지 군집에서는 기간

별로 연륜생장지수의 변화가 거의 없는 것으로 분석되었

다. 군집 2의 경우에도 2011년~2040년에는 현재보다 2.4%

의 감소가 예상되며, 2041년~2070년에는 5.6%, 그리고

2071년~2100년에는 약 7.6% 정도 감소하는 것으로 예측

되어 비교적 작은 변화가 있을 것으로 분석되었다. 반면

에 기후변화의 강도가 높은 RCP 8.5를 적용하면 대부분

의 군집에서 큰 폭의 생장감소가 예상되는데, 특히 마지

막 기간인 2071년~2100년의 연륜생장 감소가 이전 기간

보다 훨씬 클 것으로 예상되었다. 강원산악 권역인 군집

3을 제외하면 현재보다 군집별로 8~23% 정도의 연륜생장

감소가 있을 것으로 예측되었다. 하지만 군집 3은 RCP 8.5

를 적용해도 3% 정도의 생장감소에 그치는 것으로 평가

되었다. 기후변화 시나리오에 의하면 시간이 경과할수록

기온은 지속적으로 상승하지만 강수량은 연도별 변이가

심한 것으로 분석되어(National Institute of Forest Science,

2015) 이들의 상호작용에 의한 효과가 연도별 연륜생장의

변화에 반영된 것으로 판단된다. 

결 론

본 연구는 잣나무 분포지역을 대상으로 기후인자에 의

한 군집별 연륜생장 추정식을 개발하고, 이를 통해 기후

변화 시나리오에 적용함으로써 기후변화에 따른 군집별

연륜생장의 변화를 추정하였다. 본 연구를 통해 연륜생장

에 미치는 기후변화의 영향은 몇 가지 특징적인 경향을

보이는 것으로 확인되었다. 먼저 기후변화 시나리오를 적

용하여 시간 경과에 따른 연륜생장의 변화를 예측한 결과

시간이 지날수록 연륜생장이 감소하는 것으로 분석되었

다. 특히 기후변화의 강도가 낮은 RCP 4.5보다는 RCP 8.5

를 적용할 경우 시간 경과에 따른 연륜생장의 감소 정도

가 큰 것으로 나타났다. 하지만 예측기간의 중반인 2050

년~2060년까지는 두 시나리오 간에 군집별 잣나무의 연

륜생장지수는 차이가 거의 없는 것으로 예측되었다. 이 기

간 이후에는 시나리오별로 차이를 보이는데, RCP 4.5의

경우에는 연도별로 큰 편차가 없이 연륜생장이 완만하게

감소하는 경향을 보이는 것으로 분석되었다. 하지만 RCP

8.5를 적용할 경우 2060년 이후에는 연도별로 큰 폭의 등

락을 보이면서 연륜생장의 감소폭도 매우 큰 것으로 나타

났다. 

이러한 경향은 각 군집의 해발고도와 위도의 차이가 심

할 경우에는 군집별로 기후변화의 영향이 다르게 나타난

것을 확인할 수 있다. 남부지역이나 해발고도가 낮은 군

집에서는 기후변화로 인한 연륜생장의 감소가 큰 것으로

분석되었다. 반면에 강원지역에 속하는 군집이나 위도 높

은 군집, 그리고 중남부 지역이지만 백두대간에 포함되어

해발고도가 높은 군집의 경우에는 기후변화로 인한 생장

감소가 적은 것으로 예측되었다. 이러한 결과는 기후변화

시나리오의 특성과 연관이 있다. 기후변화 시나리오별로

정도의 차이는 있지만 기온은 시간이 지날수록 지속적으

로 상승하지만, 강수량은 연도별 변이가 커서 온도에 비

해 특징적인 경향을 보이지 않는다. 평균기온이 상대적으

로 낮은 산악지역이나 위도가 높은 지역은 기후변화에 의

해 기온이 상승하여도 생장도일의 관점에서 생육범위를

크게 벗어나지 않기 때문에 연륜생장 감소가 적은 것으로

추정되었다. 
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