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산림의 임상구조 결정요인 분석과 기후변화에 

따른 임상구조 변화 예측†

이홍림* ·권오상**

요 약 : 본고는 기후변화가 우리나라 산림 구성에 미치는 영향을 파악하기 위해 분할자료 회귀

분석을 이용하여 임상모형을 구축하였으며, 기후 및 지형과 같은 자연적 요인 외에도 사회 정

책적 요인들이 산림 구성에 어떠한 영향을 미치는지를 실증적으로 분석하였다. 또한 구축한 임

상모형을 이용하여 기후변화가 미래 우리나라 산림을 어떻게 변화시킬지를 IPCC 시나리오를 

바탕으로 예측해보았다. 분석결과 우리나라의 산림 구성은 자연적 요인 못지않게 사회 정책적 

요인들의 영향을 크게 받는 것으로 나타났으며, 미래의 모든 기후변화 시나리오하에서 현재보

다 침엽수림 비중이 줄어드는 것으로 나타났다. 특히 IPCC의 RCP 8.5에 해당하는 기후변화가 

실현될 경우 2090년대까지 전체 산림면적의 약 10% 정도가 침엽수림에서 활엽수림으로 전환

될 것으로 예측되었다. 기후변화로 인한 임상변화는 지역별로 상당히 이질적인 결과를 가져올 

것으로 보이며, 현재 침엽수림 비중이 상대적으로 낮은 내륙지역의 침엽수림 면적을 더욱 크게 

감소시키는 것으로 나타났다.

주제어 : 기후변화, 임상, 사회 정책적 요인, 분할자료 회귀분석

JEL 분류 : C19, Q23, Q54

                                  

접수일(2017년 1월 27일), 수정일(2017년 3월 27일), 게재확정일(2017년 3월 27일)

†본 연구는 환경부 “기후변화대응 환경기술개발사업(과제번호: 2014001310010)”의 지원을 받아 수행된 연구임.

 * 서울대학교 농경제사회학부 농업·자원경제학 전공, 박사과정, 주저자(e-mail: shineeye89@snu.ac.kr)

* * 서울대학교 농경제사회학부 농업·자원경제학 전공, 교수 겸 농업생명과학연구원 겸무연구원, 교신저자
(e-mail: kohsang@snu.ac.kr)

자원 ․환경경제연구  제 26 권 제 2 호
Environmental and Resource Economics Review
Volume 26, Number 2, June 2017 : pp. 229~255
DOI: https://doi.org/10.15266/KEREA.2017.26.2.229



• 230 •

Analyzing the Impacts of Climate Change on Forest 
Composition in Korea†
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ABSTRACT : This study empirically estimates the impacts of climate change on forest composition in 

Korea using a fractional data regression model, and forecasts the change in forest composition in the 

2040s and 2090s based on the IPCC climate change scenarios. Unlike the forest science studies that 

incorporate mostly only ecological variables as the determinants of forest composition, we take into 

account regional level socio-economic and forest management variables as well. Our estimation results 

found that not only environmental factors but also socio-economic and forest management related factors 

strongly affect the composition of Korean forest. Based on the estimation results and IPCC scenarios on 

climate change, we predict that the share of currently dominant coniferous forest will decline in the future 

under all scenarios. About 10% of total forest area is likely to be converted from coniferous forest into 

broadleaved forest until 2090s under the scenario RCP 8.5. It is also predicted that there will be a 

substantial regional variation in the effects of climate change on forest composition, and the coniferous 

forests in the inland regions will decline more dramatically.
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I. 서 론

우리나라는 불과 50년 전만 해도 산지의 대부분이 민둥산이었으나 제1차(1973~1978) 

및 제2차(1979~1987) 치산녹화기 동안 대규모 조림을 성공적으로 수행함으로써 현재 

국토 면적대비 63%의 산림률을 보유한 국가 주도의 모범적인 산림육성 사례로 기록되

고 있다. 이렇게 조성된 산림은 목재와 임산물 생산을 통해 경제적 가치를 유발하는 동시

에 대기정화, 수자원 함양, 휴양기능 제공, 동 ․식물 서식지 제공 등 다양한 환경적, 공익

적 가치를 내포하고 있어 우리나라 국토에서 차지하는 넓은 면적의 산림은 국가 환경관

리에 있어 대단히 중요한 역할을 담당하고 있다.

한편 산림은 그 절대적인 면적뿐 아니라 수종별로 시장적, 환경적 가치가 다르기 때문

에 산림의 임상구조가 어떻게 되어 있는지의 문제 또한 중요하다고 할 수 있다. 현재 국

내 산림녹화가 성공적으로 일단락된 상태에서 향후 산림면적의 변화는 경제성장과 국

토개발 등 다분히 산림 외적인 요인에 의해 발생할 것이기 때문에, 산림을 관리하는 측면

에서 볼 때 절대적인 산림면적 변화보다는 임상구조 변화에 좀 더 주목할 필요가 있다고 

할 수 있다.

이와 같은 중요성으로 인해 지금까지 산림환경관련 분야에서 임상구조를 파악하고 

그 변화를 분석하고자 하는 시도가 이미 다수의 연구를 통해 진행된 바 있다. 임상구조 

분석은 크게 현장조사, 원격탐사, GIS 자료 이용, 지구통계분석, 환경변수 모델링 등의 

방법을 이용할 수 있으며, 이들 방법을 사용한 다수의 연구들이 개별 수종 혹은 임상이 

산림 내에서 차지하는 비중과 그 변화를 파악하고자 하였다(장동호 · 이승호, 2013; 김

경민 외, 2014; 이동근 외, 2010 등).

특히 최근 연구에서는 임상구조 분석의 주목적 중 하나로 기후변화가 임상구조에 미

치는 영향에 대한 연구가 주목받고 있다(장동호 · 이승호, 2013; 정현용 외, 2013; 변정

연 외, 2012; 임종환 외, 2006; 이동근 외, 2010). 산림과 기후변화는 사실 복잡한 상호 영

향관계에 있는 것으로 알려져 있는데, 산림벌채(deforestation) 및 산림전용(forest 

conversion)은 기후변화를 야기하는 주요 원인 중 하나이지만(IPCC, 2007), 역으로 온도 

상승과 강우량 감소 등의 기후변화는 산림 황폐화 및 사막화를 촉진하여 산림면적을 감

소시키고 임상구조에 영향을 미치기도 한다. 특히 이러한 상호관계 중 기후변화에 따라 
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산림면적과 임상구조가 어떤 영향을 받는지에 대한 연구는 국내 환경관리 측면에서 주

목해야 할 방향이라 할 수 있다.

기상청(2012)에 따르면 현재 한반도 남해안에 국한된 아열대 기후구가 점차 북상하

여 가까운 미래에 우리나라 대부분의 지역이 아열대 기후를 가질 것으로 예측되며, 이로 

인해 우리나라 산림에 기후변화가 미치는 영향이 상당할 것으로 예상된다. 우리나라의 

경우 기후변화로 인한 사막화나 산림면적 감소를 크게 우려할 단계에 있지는 않으나, 대

신 기후변화에 따른 산림의 구성 및 구조 변화는 상당할 것으로 예상된다. 실제로 기후변

화로 인해 구상나무와 분비나무를 비롯한 우리나라 고유 침엽수종의 집단고사 및 쇠퇴

현상이 보고되고 있으며, 이에 따라 산림청에서는 전국 단위의 침엽수 피해현황 조사 등 

고산 침엽수종의 지속가능한 보전을 위한 대책 추진 계획을 발표하기도 하였다(산림청, 

2016).

기후와 임상 분포와의 관계에 대한 국내 연구를 살펴보면, 구경아 외(2001)는 상록활

엽수를 분포 유형에 따라 7개 그룹으로 나누어 이들 분포와 기후요소와의 관계를 분석

하였으며, 국립산림과학원(2005)은 기후변화에 따른 한반도 내 소나무림의 적정 생육

범위 변화를 연구한 바 있다. 그러나 구경아 외(2001)의 경우 임상 구분에 많은 공을 들

이고 이를 세분화하였으나 기후변수별 등치선도를 통해서만 기후와 임상분포의 관계를 

표현함으로써 변수가 임상에 미치는 영향이 명시적으로 표현되지 않으며, 구경아 외

(2001)와 국립산림과학원(2005) 두 연구 모두 전체 산림이 아닌 일부 수종을 대상으로 

분석을 시행했다는 한계를 가진다. 한화진(2007)은 기후변화에 따른 임상별 취약성을 

평가하기 위해 CEVSA 모델을 사용하였으며, 기후 및 토양자료와 식생자료를 이용하여 

분석을 시행하였다. 이 연구의 경우 임상을 상록침엽수림, 상록활엽수림, 낙엽활엽수림, 

혼효림으로 나누어 분석하였으며 따라서 일부가 아닌 모든 임상 유형을 대상으로 분석

을 시행하였다고 할 수 있다. 하지만 이 또한 취약성 등급으로 나타나는 모델의 결과를 

추후에 임상별 잠재식생 분포도로 전환해주는 과정을 거쳐야 하기 때문에 기후변수를 

포함한 투입변수 변화가 임상에 미치는 영향을 파악하기가 쉽지 않다. 한편 김재욱 · 이

동근(2006)은 기후와 지형, 토양자료와 7개 군락 산림 식생 분포와의 관계를 다항로짓모

형을 통해 분석함으로써 식생분포와 변수들 간의 영향관계를 좀 더 명시적으로 도출하

려는 시도를 하였다. 하지만 현실에서는 한 공간 내에 여러 가지 임상이 공존하는 것과 
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달리, 이 연구에서는 공간적인 분석단위인 1개의 픽셀 내에서 7개 군락 중 1개만이 선택

되는 식의 분석 결과를 도출하였다는 한계점이 존재하였다.

더불어 위의 모든 연구들은 기본적으로 자연과학적인 것으로서, 강수량이나 기온과 

같은 기후변수와 토양 등의 자연적 요인이 임상구조에 미치는 영향만을 분석하였다고 

할 수 있다. 하지만 우리나라의 경우 현재의 산림형성 과정에 국가 주도의 녹화사업이 큰 

영향을 미쳤고 산림녹화 성공 이후 현재까지도 여전히 산림의 이용 및 관리에 있어 정부

의 역할이 큰 비중을 차지하고 있다. 따라서 자연적 요인 못지않게 사회 · 경제적 변수나 

산림정책 관련 변수가 임상구조에 큰 영향을 미칠 것으로 예상되나, 기존 연구들은 이들 

변수들의 영향을 임상구조 분석에 직접적으로 반영하지 못하였다는 한계가 있다.

본고에서는 지금까지 진행된 다수의 산림환경관련 연구들과 마찬가지로 산림의 임상

구조를 조사하고 기후변화에 따른 임상변화를 예측하는 것을 분석대상으로 하되, 기존 

연구들과는 크게 두 가지 측면에서 차별성을 가진다. 먼저, 기존의 자연과학적 연구들과 

달리 우리나라 산림조성의 역사적 배경과 산림정책 관련 특성을 반영할 수 있도록 산림

이 위치한 지역의 사회 · 경제적 특성이나 산림정책 관련 변수를 명시적으로 고려하여 

임상구조 결정요인을 파악하였다. 기존 연구들은 일반적으로 임상을 더욱 세부적으로 

구분하거나 임상구조 분석을 세밀한 분석단위(예: 1km × 1km)로 시행했다는 장점이 있

지만, 기후변수를 포함한 자연 · 환경적 특성 이외의 사회 · 경제적 변수나 산림관리 행

위와 같은 사회 정책적 변수의 영향을 분석에 반영하지 못하고 있다. 본고는 사회 정책적 

변수를 반영하기 위해 이들 변수 정보가 제공되는 최소 행정단위인 시군 자료를 사용했

다는 한계가 있지만, 대신 국가 산림통계와 행정자료를 적절히 결합하여 지역단위의 기

후 혹은 자연 · 환경적 변수 외의 사회 · 경제적 변수나 산림정책 관련 변수가 침엽수림, 

혼효림, 활엽수림에 미치는 영향을 명시적으로 반영하는 임상구조 분석을 전국에 걸쳐 

시도하였다. 이러한 사회 정책적 변수의 반영은 해당 변수들이 산림 구성에 미치는 영향

력을 규명한다는 점에서 의미가 있을 뿐 아니라 임상모형의 신뢰도를 높이는 역할을 한

다고 할 수 있다.

두 번째로 본고는 기존 연구들과 비교하였을 때보다 엄밀한 통계학적 혹은 계량경제

학적 기반을 가진 임상구조 결정요인 분석을 시도하였으며, 그 결과를 이용하여 기후변

화의 영향을 예측하였다. 기존 연구들은 기후변수 등이 임상에 미치는 영향을 분석함에 
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있어 취약성 등을 각 수종별로 분리하여 분석하거나, 기후 · 환경변수와 임상면적과의 

상호관계를 단순회귀분석 또는 선택, 비선택의 이산적인 모형으로 분석을 시도하는 등

의 한계를 보이고 있다. 본고는 특정 지역의 산림이 침엽수림, 활엽수림, 혼효림의 세 가

지 임상으로 구성된다고 보고, 이들 구성비의 합이 1이 되어야 한다는 자료의 특성을 정

확히 반영하되 각 임상에 대한 기후 및 환경변수와 사회 · 경제적 변수, 산림정책 관련 변

수 등의 영향을 명시적인 함수형태로 도출하는 분석기법을 사용한다. 즉, 본고는 자료의 

특성을 적절히 반영할 수 있도록 분할자료 회귀분석(fractional data regression) 기법을 

임상구조 분석에 활용하였으며, 그 결과 임상구조 결정요인 및 영향을 명시적으로 파악

함은 물론 각 결정요인이 임상구조에 미치는 한계적 영향의 통계적 유의성까지 파악하

여 제시하였다. 나아가 추정된 임상모형에 IPCC 기후 시나리오를 적용하여 기후변화에 

따른 미래 임상구조의 변화를 지역별로 제시하였다.

II. 분석모형 및 분석자료

산림의 생태적 특성은 크게 산림의 구성(composition), 구조(structure), 기능(function)

의 세 가지 개념을 통해 살펴볼 수 있다(Franklin and Spies, 1991). 산림 구성은 산림이 

어떠한 요소들로 이루어져 있는지에 대한 것으로서 유전자와 수종 수준부터 임상 및 생

태계 수준에 이르기까지 다양한 수준에서 살펴볼 수 있다. 산림 구조의 경우 산림 구성이 

어떠한 배열을 가지는지에 대한 것으로 산림 구성요소들의 수직적, 수평적 배열 및 산림 

밀도 등이 이 개념에 해당된다. 마지막으로 산림 기능은 산림 구성요소들이 어떻게 상호

작용을 하는지에 관한 것이다. 이들 세 가지 개념은 다양한 방식으로 서로 밀접하게 연관

되어 있는데, 이 중 산림 구성 개념이 가시적 변화를 관측하는 데 있어 가장 용이하므로 

산림 생태계에 미치는 영향을 연구하는 자료로 주로 사용되고 있다.

본고에서는 기후변화를 포함한 여러 가지 여건 변화가 우리나라 산림에 미치는 영향

을 살펴보고 미래 기후변화에 따른 산림의 변화를 예측하기 위하여 산림 구성 중에서도 

임상(forest type) 수준의 자료를 이용하였다. 이와 같은 임상별 산림 구분은 매년 산림 

및 임업동향을 파악하고(산림기본법 제 12조) 산림관리 정책을 수립하기 위해서도 활용

되고 있어 유용성 있는 구분 단위라고 할 수 있다.
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다양한 임상으로 구성된 각 지역 산림의 임상별 면적 비율을 라고 하자. 각 지역별로 

개의 임상이 존재한다고 할 때, 지역 의 산림에서 임상 가 차지하는 비율을 
라 표기

할 수 있다. 이는 비율이므로 0과 1 사이의 값을 가지며, 지역 의 모든 임상 비율을 합한 

값은 1이 된다. 지역 에서 임상 가 차지하는 비중 
는 지역 의 기후변수를 포함하는 자

연적 요인()과 더불어 사회 · 경제적 특성 및 산림관리 행위를 포함하는 사회 정책적 요

인() 등에 따라 달라지며, 아래의 식 (1)과 같이 모형화할 수 있다.


  

  ,    ⋯      ⋯  

 ≤ 
 ≤  

 




   (1)

즉, 식 (1)에서 지역 가 보유한 임상 의 비중인 
는 사람의 간섭이 없을 경우 순전히

자연적 선택에 의해, 사람의 간섭이 있을 경우 자연적 선택과 더불어 사람의 간섭에 영향을

받아 선택이 되며, 지역  내에서 선택된 모든 임상 유형 에 대한 비중합 
 




는 1이 되

어야 한다.

따라서 본고에서는 기후를 포함한 산림의 임상구조 결정요인을 분석하기 위해 1차적

으로 지역 내 임상별 비중을 결정하는 함수를 추정하였으며, 추정과정에서 비중 
가 0

과 1사이에 존재하면서도 그 합이 1이 되어야 한다는 분할자료(fractional data 혹은 

compositional data)의 특성을 반영하였다. 분할자료의 특성을 반영하여 추정하는 몇 가

지 방법이 있지만(Murteira and Ramalho, 2016;  Kwon et al., 2015), 본고에서는 그중 가

장 간편하면서도 많이 사용되고 있는 분할자료 회귀분석(fractional data regression) 기

법을 추정에 사용하였다.

분할자료 회귀분석은 Aitchison (1982)이 제안하고 Fry et al. (1996)이 경제학 분야에 

최초로 도입한 것으로서, 다음의 식 (2)와 같이 특정 지역에서의 임상  비중인 
와 기준

이 되는 또 다른 임상(base type) 비중 
의 비율을 취한 후 로그 변환한 값(이하 로그-비

율, log-ratio)을 회귀분석의 종속변수 
로 사용한다.1) 여기서 

는 로그-비율 형태로 변
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형된 종속변수를 의미하며, 
는 교란항을 나타낸다.


  ln 







  
   

 ,    ⋯      ⋯    (2)

전체 가지 종류의 임상이 존재할 경우 식 (2)는 기준 임상(base type) 하나를 제외한 

 개의 추정식으로 구성되며, 본고는 식 (2)를 
     

와 같이 추정 파

라메터에 대한 선형식의 형태로 설정하여 추정하였다. 이때, 는 (상수항에 해당하는 1

을 포함하는) 자연 · 환경적 특성 벡터이며 는 사회 정책적 변수 벡터, 와 는 두 설

명변수 벡터에 부여되는 파라메터 벡터를 나타낸다.2) 지역 의 여러 가지 특성이 임상 

비중에 미치는 영향은 임상별로 다르게 나타나므로, 두 파라메터 벡터 , 는 임상 j에 

따라 다른 값을 가지게 된다.

위 식의 추정을 통해 로그-비율 형태의 종속변수를 가진 임상모형 추정결과를 도출할 

수 있으며, 종속변수를 다시 임상별 비중 
의 형태로 변환시키기 위해 다음과 같은 과정

을 거칠 수 있다. 먼저, 식 (2)의 추정식은 






 exp  와 같이 변형할 수 있으

며, 따라서 
  

exp   의 관계가 성립한다. 이를 분할자료의 특성인 


 

 


   

에 대입하여 정리하면, 식 (3)과 같이 분할자료 회귀분석 결과를 바탕으

로 한 임상별 비중 값 도출이 가능하다.

1) 식 (1)의 종속변수인 임상별 비중 자료 
는 0과 1사이의 값만을 가져 그 분포범위가 매우 제한되지만, 

수식 (2)의 종속변수 
는 -∞부터 +∞까지의 값을 가지는 연속변수이기 때문에 통상적인 회귀분석 추

정기법을 사용할 수가 있다.

2) 서문에 밝힌 바와 같이 산림의 구성이 자연적 요인뿐 아니라 사회 정책적 요인에 의해서도 영향을 받
는 것이 사실이라면 후자의 변수를 누락하고 회귀식을 추정할 경우 자연적 요인의 영향 추정 파라메터
가 편의성(biasness)과 불일치성(inconsistency) 문제를 가지게 될 것이다.
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
 


 

 exp  
exp   

,    


 


 

 exp   


 (3)

따라서 식 (2)를 통상적인 회귀분석으로 분석한 후, 식 (3)과 같은 변수변환을 통해 도

출한 임상별 비중 예측치인 

는 정확하게 분할자료의 특성을 가지게 되며, 이 변환과정

은 다항로짓(multinomial logit)의 종속변수 변환과정과 동일하게 나타난다.3) 또한 회귀

분석의 결과를 이용하여 설명변수인 나  변화가 임상별 비중에 미치는 영향을 예측

할 수 있다.

이러한 분할자료 회귀분석 기법은 공통된 명칭이 적용되고 있는 것은 아니지만 이미 

경제학 분야의 많은 연구에서 이용되고 있다. 대표적으로는 Berry (1994)의 차별화된 상

품수요모델 분석에 사용되기도 하였으며, Gardner et al. (2010)과 Wu (2005)는 이러한 

기법을 통해 미국 토지의 다양한 이용 형태를 결정하는 토지이용모델을 구축하기도 하

였다.

본고는 식 (2)와 같이 로그-비율을 이용하는 회귀분석을 시도함에 있어 여러 가지 임

상이 서로 경합하며 자연적, 사회 정책적 여건에 의해 면적 비율이 결정되도록 하였으며, 

공간적인 분석단위는 사회 정책적 변수자료의 확보가 가능한 최소 행정구역 단위인 시

군으로 하였다. 즉, 전국 163개 시군(2010년 기준 행정구역으로 통일)의 9개년(2001~2009년) 

자료(관측치 수=163*9=1,467개)를 통합(pooling)하여 임상모형을 추정하였다.

산림통계 내 시군별 임상(forest type) 면적 자료는 침엽수림(coniferous forest), 활엽

수림(broadleaved forest), 혼효림(mixed forest), 죽림(bamboo stand), 무립목지(unstocked 

forest)로 구분하여 제공되고 있는데, 이와 같은 우리나라의 임상 구분은 FAO (2000)와 

3) 앞서 언급하였듯이 분할자료 회귀분석은 기존 모형에 비해 여러 가지 장점을 가지나 기본적으로는 로짓 
모형의 방식을 따른다. 따라서 로짓 모형에서 요구되는 무관한 대안간의 독립(Independence of Irrelevant 
Alternatives, IIA) 가정이 필요하다는 한계가 있다. 본고의 경우 선택대안의 수가 3개에 불과하고, 현
실적으로 침엽수림, 활엽수림, 혼효림의 세 가지 유형 외에는 산림유형 대안이 존재하기 어렵기 때문
에 IIA문제는 심각하지 않을 것으로 예상된다.
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동일한 기준을 따르고 있다.4) 우리나라의 경우 임상 면적에서 죽림과 무립목지가 차지

하는 비율이 매우 낮고(1995~2010년 평균 3% 미만) 아예 존재하지 않는 지역 또한 많으

므로, 본고는 이 두 가지 임상을 제외한 침엽수림, 활엽수림, 혼효림 자료만을 임상모형

의 추정에 활용하였다. 종속변수를 구성하는 
 , 

 , 
 은 각각 지역 의 산림에서 침엽

수림, 활엽수림, 혼효림이 차지하는 비중을 의미하며, 활엽수 비중 
 를 기준임상(base 

type)으로 하여 보다 구체적으로 다음의 식 (4)와 같은 분할자료 회귀분석 모형을 설정하

였다. 


  ln









 




   

  
  




  ln









 




   

  
  

 ,    ⋯    (4)

임상모형 내 설명변수로는 온도, 강수와 같은 기후 변수와 고도 및 산림률과 같은 지

형변수를 임상 선택에 영향을 미치는 자연적 요인()으로 반영하였고, 인구밀도, 임도

밀도, 사유림 비율, 시업지 비율, 벌채재적 변수를 임상 선택에 영향을 미치는 사회 정책

적 요인()으로 반영하였다. 임상모형 추정에 사용한 이들 자료의 기초통계량 및 출처

는 <표 1>과 <표 2>에 제시하였다.5)

4) 침엽수의 수관점유율(canopy area rate)이 75% 이상인 숲을 침엽수림, 활엽수의 수관점유율이 75% 이
상인 숲을 활엽수림으로 구분하며, 침엽수와 활엽수 둘 중 어느 것도 75%를 넘지 못하는(25%~75%를 
차지) 숲의 경우 혼효림으로 구분한다. 또한 대나무나 팜(palm), 양치식물의 수관점유율이 75%를 넘는 
경우를 죽림으로 보며, 수관점유율이 매우 낮아 수목이 자라고 있지 않는 경우 무립목지로 구분한다.

5) 본고에서 최종적으로 임상모형 추정에 사용한 설명변수 외에도 기타 기후변수 및 지역 평균 경사 등의 
자연적 요인과 조림면적, 목재가격 등의 정책 및 경제적 요인을 추가적으로 반영하고자 하였으나, 여
타 설명변수와의 공선성이 높게 나타나거나 임상선택에 전혀 영향을 미치지 않는 것으로 나타나 이들 
변수를 제외하고 모형을 구축하였다. 한편 산림자원의 이용가치에 해당하는 목재가격 변수가 유의하
지 않아 설명변수로 포함되지 못한 것에는 여러 가지 이유가 있을 수 있는데, 먼저 지역별 목재가격이 
아닌 연도별 가격 자료만이 존재하여 동일년도 모든 지역에 같은 가격자료가 적용됨에 따라 해당 변수
가 유의하지 않게 나왔을 수 있다. 또한 산림자원의 자율적인 이용보다는 산림보호에 초점을 맞춰온 
우리나라의 산림정책상 벌채를 포함한 산림자원의 이용은 가격과 같은 시장원리보다 정부 규제 등에 
영향을 많이 받기 때문에 목재가격 변수가 임상변화에 영향을 미치지 않은 것이라 볼 수 있다.
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<표 1> 추정자료의 기초통계량

변수 단위 평균 표준편차 최솟값 최댓값

침엽수림 비율 % 46.47 17.91 4.83 89.15

활엽수림 비율 % 23.93 16.16 1.22 79.84

혼효림 비율 % 29.60 13.86 2.73 73.40

연강수량 100mm 13.98 3.48 6.95 28.19

여름철 최고기온 °C 28.07 1.38 22.55 31.02

고도 10m 20.90 16.26 1.50 90.20

산림률 % 49.83 13.85 16.84 83.75

인구밀도 천 명/km² 1.01 2.44 0.02 16.94

임도밀도 m/ha 3.24 3.07 0 24.11

사유림 비율 % 75.88 19.15 23.29 98.83

시업지 비율 % 70.40 32.44 0 98.74

벌채재적 1000m³ 10.50 10.70 0 96.22

침엽수림 비율 /
활엽수림 비율

- 4.65 7.48 0.10 64.14

혼효림 비율 /
활엽수림 비율

- 2.41 2.91 0.04 18.53

<표 2> 추정자료의 출처

변수 변수 설명 자료 출처(사용 자료)

침엽수림 비율 산림 면적대비 침엽수림 비율
산림청, 산림기본통계(지역별 

침엽수림, 활엽수림, 혼효림 면적)
활엽수림 비율 산림 면적대비 활엽수림 비율

혼효림 비율 산림 면적대비 혼효림 비율

연강수량 일강수량의 누적 기상청(일강수량) 

여름철 최고기온 6-8월 일최고기온의 평균 기상청(일최고기온)

고도 지역 평균 해발고도
국립환경과학원, CCGIS6)

(지역별 해발고도)

산림률 지역 면적대비 산림면적 비율

산림청, 산림기본통계
(지역별 총 산림면적)

국토교통부, 지적통계연보
(지역별 면적)

6) 사용된 자료 중 CCGIS 자료인 지역별 해발고도와 지역별 임도연장 자료는 2010년 자료만이 존재하
여, 시간에 따른 지역별 고도와 임도연장에 변화가 없다는 가정 하에 이를 2001년부터 2009년까지 동
일하게 적용하였다.
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<표 2> 추정자료의 출처 (Continued)

변수 변수 설명 자료 출처(사용 자료)

인구밀도 지역 단위면적당 인구 수

행정자치부, 주민등록인구현황
(지역별 인구 수)

국토교통부, 지적통계연보
(지역별 면적)

임도밀도 산림 단위면적당 임도연장

국립환경과학원, CCGIS
(지역별 임도연장)

산림청, 산림기본통계
(지역별 총 산림면적)

사유림 비율 산림 면적대비 사유림면적 비율
산림청, 산림기본통계

(지역별 사유림면적, 총 산림면적)

시업지 비율 산림 면적대비 시업지면적 비율
산림청, 산림기본통계

(지역별 시업지면적, 총 산림면적)

벌채재적 해당연도 총 벌채재적7)8)

산림청, 목재수급통계
(지역별 입목벌채허가실적)

산림청, 산림기본통계
(지역별 총 산림면적)

 본고의 임상모형에 포함된 자연적 요인들의 경우 기후변화에 따른 산림 구성 변화를 

연구한 여타 연구들이 제시한 기후 및 지형변수를 참고하여 구성한 것이며, 모형의 분석 

단위인 행정구역 단위로 적용할 수 있는 자료를 활용하였다. 이 중 산림률의 경우 선행연

구에 제시되지는 않았으나 본고의 임상모형에는 지역의 지형적 특성을 나타내는 변수

로 포함하였다.9)

반면 사회 정책적 요인이 임상 변화에 미치는 영향에 대한 연구는 따로 찾아보기 힘들

며, 본고는 다음과 같은 이유에서 여러 가지 산림관리 관련 요인들과 지역 특성변수를 임

상 변화에 영향을 미칠만한 사회 정책적 요인으로 선정하였다. 먼저, 임도의 경우 효율

적인 산림경영을 위해 법적으로 관리되는 대표적인 산림기반시설(산림자원법 제 9조)

7) 국유림 벌채재적 자료는 지방 산림청 단위로 되어 있어 행정구역이 명확히 나뉘지 않고, 사유림 벌채 
비중이 80%를 넘으므로 사유림 벌채재적 자료를 해당 지역의 벌채재적 자료로 사용하였다.

8) 시도 내에서 해당 시군의 산림면적이 차지하는 비중을 이용하여 시도 단위의 자료를 시군 단위의 벌채
재적 자료로 변환하여 사용하였다.

9) 산림을 제외한 지역이 대부분 개발지인 것을 고려할 때, 이는 지역의 도시화 정도를 나타내는 지역특
성변수로서 사회적 요인의 성격을 지니기도 한다.
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이므로, 전반적인 산림관리 효율성을 나타내는 정량적인 지표로 임도밀도를 사용하였

다. 또한 사유림과 시업지 비율을 변수로 사용함으로써 산림관리의 주체 및 관리목적이 

산림 구성에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보고자 하였다. 연간 벌채재적의 경우 산림의 

물리적 이용을 통해 산림 구성에 직접적으로 외생적 충격을 가하는 변수이기 때문에 설

명변수로 선정하였으며, 지역특성을 반영하는 변수로 인구밀도 또한 모형에 포함하였

다. 임도밀도가 높아 산림관리의 효율성이 개선되고 사유림과 시업지 비율이 높아져 산

림경영방식 및 경영목적에 가해지는 제약이 완화될 경우 임목 생산 용도로 선호되는 수

종인 침엽수의 비율이 높아질 것으로 예상되며, 해당년도의 벌채재적이 높아질 경우 임

목 생산 용도로 선호되는 침엽수의 비중이 일시적으로 낮아질 것으로 예상된다. 

III. 분석 결과

1. 임상모형 추정 결과

본고에서는 다양한 자연적 요인과 사회 정책적 요인들이 우리나라 산림의 임상변화

에 미치는 영향을 실증적으로 분석하였으며, 그 결과는 다음의 <표 3>과 같다.10) 모형 

내 거의 모든 변수가 유의수준 1%에서 통계적으로 유의한 영향을 미치는 것을 확인할 

수 있으며, 유의수준 5%에서는 모형 내 모든 변수가 임상변화에 통계적으로 유의한 영

향을 미치는 것으로 나타났다.11)

10) 본고의 모든 추정과 시뮬레이션 및 지도화 작업은 Stata 14를 이용해 수행하였다.

11) 설명변수가 활엽수림 대비 침엽수림 면적과 활엽수림 대비 혼효림 면적에 미치는 영향의 부호가 동
일하게 나타나는 것은 침엽수림, 혼효림, 활엽수림의 구분이 각각 침엽수의 수관점유율이 75% 이상
(활엽수 25% 이하), 25~75%(활엽수 25~75%), 25% 미만(활엽수 75% 이상)일 때로 구분되는 임상의 
정의와 관련이 있다. 이러한 정의 하에서 만약 설명변수가 숲 내의 침엽수를 늘리는 방향으로 작용할 
경우 활엽수림 대비 침엽수림 면적과 활엽수림 대비 혼효림 면적에 미치는 영향 모두 양의 값을 가지
게 되며, 반대로 설명변수가 숲 내의 활엽수를 늘리는 방향으로 작용할 경우 활엽수림 대비 침엽수림 
면적과 활엽수림 대비 혼효림 면적에 미치는 영향 모두 음의 값을 가지게 된다.
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<표 3> 모형 추정결과

설명변수
ln






 ln








추정계수 Z 값 추정계수 Z 값

연강수량 -0.0406*** -5.19 -0.0612*** -7.38

여름철 최고기온 -0.1560*** -6.15 -0.1041*** -3.86

고도 -0.0147*** -6.26 -0.0099*** -3.98

산림률 -0.0183*** -9.16 -0.0047** -2.23

인구밀도 -0.1022*** -7.84 -0.0367*** -2.65

임도밀도 0.0716*** 8.03 0.0268*** 2.83

사유림 비율 0.0108*** 5.46 0.0090*** 4.29

시업지 비율 0.0163*** 16.22 0.0100*** 9.33

벌채재적 -0.0222*** -9.50 -0.0323*** -13.00

상수항 5.1342*** 6.91 3.4799*** 4.41

R2 0.4349 0.2252

관측치 수 1,467 1,467

주: ***는 1%, **는 5% 수준에서 통계적으로 유의함을 의미함

그러나 위 임상모형의 종속변수는 회귀모델이 가져야 할 여러 가지 가정들을 만족시

키기 위해 각 임상별 선택확률을 로그-비율로 변환한 형태이다. 그렇기 때문에 <표 3>의 

추정계수들을 설명변수가 임상선택확률에 미치는 영향으로 그대로 해석할 수는 없으

며, 추정계수의 부호를 통해 설명변수가 임상선택확률에 어떠한 방향으로 영향을 미치

는지 정도를 추측할 수 있다. 따라서 설명변수가 지역 내 각 임상 비율에 실제로 얼마만

큼의 직접적인 영향을 미치는지 알아보기 위해서는 로그-비율 형태의 종속변수를 임상

별 비율 형태로 복원하는 식 (3)과 같은 변환과정을 추가적으로 실시해야 한다.

식 (4)에서 제시한 두 식의 임상모형 추정 예측값(predicted value)을 순서대로 
 , 



이라고 하자. 이때, 추정된 로그-비율 값인 
 , 

 을 바탕으로 침엽수림, 혼효림, 활엽수

림의 세 가지 임상면적 비율을 도출하기 위해서는 구체적으로 다음의 식 (5)를 이용할 수 

있다. 
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

 
 exp  exp 

exp 



 

 exp  exp 
exp 



 

 exp  exp 


 (5)

나아가 식 (5)를 각 설명변수로 미분함으로써, 임상별 면적 비율에 각각의 설명변수가 

미치는 직접적인 한계효과(marginal effect)를 도출할 수 있다. 임상별 비율에 영향을 미

치는 모형 내 모든 설명변수가 163개 지역, 9개년 자료의 평균값을 기준으로 한 단위 변

화하였다고 가정할 때12) 각 임상의 면적 비율 변화를 계산하면 <표 4>와 같다.

<표 4> 설명변수 변화에 따른 임상별 비율의 한계효과

변수(변화 단위) 침엽수림 비율 혼효림 비율 활엽수림 비율

연강수량(100mm) -0.0020*** -0.0114*** 0.0134***

여름철 최고기온(1°C) -0.0122*** -0.0164*** 0.0287***

고도(10m) -0.0011*** -0.0016*** 0.0027***

산림률(1%) -0.0017*** -0.0004 0.0021***

인구밀도(천 명/km²) -0.0091*** -0.0042 0.0133***

임도밀도(m/ha) 0.0063*** 0.0032* -0.0095***

사유림 비율(%) 0.0008*** 0.0020*** -0.0023***

시업지 비율(%) 0.0013*** 0.0034*** -0.0028***

벌채재적(1000m³) -0.0012*** -0.0030*** 0.0071***

주: ***는 1%, **는 5%, *는 10% 수준에서 통계적으로 유의함을 의미함

<표 4>에 제시된 한계효과를 통해 침엽수림 비율과 혼효림 비율에 각 설명변수가 미

치는 영향을 살펴보면, 종속변수 복원에 따라 설명변수가 미치는 영향의 크기는 달라졌

12) 기후변수인 연강수량과 여름철 최고기온의 경우, 본고의 후반부에서 미래 기후(2040년대, 2090년대)
하에서의 임상면적과 비교를 위해 9개년 자료의 평균값이 아닌 2001~2010년의 10개년 자료 평균값
을 사용하였다.
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으나 그 방향성이 <표 3>의 임상모형 추정결과와 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이렇게 

도출된 한계효과는 추정 파라메터에 대한 비선형함수이기 때문에, 그 통계적 유의성을 

검정하기 위해 추가적으로 Krinsky and Robb (1986)이 제시한 방법을 이용하였다. 즉, 

<표 3>에서 제시한 임상모형 추정계수의 분산을 이용하여 몬테카를로 시뮬레이션을 

1,000회 시행하고, 신뢰구간을 이용해 한계효과의 크기가 통계적으로 유의한지를 확인

하는 방식으로 통계적 유의성을 검정하였다. 결과적으로 거의 모든 설명변수들이 각 임

상비율에 미치는 한계효과가 통계적으로 유의하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

먼저 기후 및 여타 자연 · 환경적 요인이 임상구조에 미치는 영향을 살펴보면, 현재 상

태에서 연강수량이 늘고 여름철 온도가 높아지게 될 경우 침엽수와 혼효림의 비중은 줄

고 활엽수림 면적 비중이 높아지게 된다. 이는 침엽수가 활엽수에 비해 더 적은 강수량 

하에서도 잘 서식하지만 열 피해에는 약하다는 특징과 일치하는 결과라 할 수 있다. 이 

때 기후변수 변화에 따른 임상비중 감소폭은 침엽수림보다 혼효림에서 크게 나타나고 

있는데, 이는 임상 내 활엽수의 비율이 침엽수림에 비해 비교적 높게 나타나는 혼효림13)

에서 활엽수종이 더욱 빠르게 확산되기 때문에 혼효림에서 활엽수림으로의 전환이 더 

빠르게 나타난다고 해석할 수 있다.

또한 자연환경 변수 중 산림관리의 용이성과 관련된 여러 변수들이 임상구조에 영향

을 미치는 것으로 나타났으며, 이는 산림관리가 용이한 지역에서 일반적으로 목재자원

으로서의 가치가 활엽수에 비해 높은 침엽수 우선의 조림이 진행되어왔다는 점을 반영

하는 것이라고 할 수 있다.14) 이와 같은 맥락에서 지역 평균고도가 낮고 지역 내 산림 비

중이 낮아 산림관리가 더 용이하고 많은 자원을 산림관리에 투입할 수 있는 여건이 조성

될수록 침엽수림과 혼효림 비중이 높아지며, 활엽수림 비중은 낮아지는 것을 확인할 수 

있다.15)

13) 침엽수의 수관점유율(canopy area rate)이 75% 이상인 숲을 침엽수림, 활엽수의 수관점유율이 75% 
이상인 숲을 활엽수림으로 구분하며, 침엽수와 활엽수 둘 중 어느 것도 75%를 넘지 못하는(25~75%
를 차지) 숲의 경우 혼효림으로 구분한다.

14) 원목은 직경의 크기와 결점에 따라 재종이 구분되며, 특용재급, 1등급, 2등급, 3등급, 원주재급, 원료
재급과 같은 재종에 따라 차별적인 가격이 형성되어 있다. 활엽수의 경우 목재로서의 가치가 낮아 원
목 이용을 목적으로 벌채되는 경우가 적으며, 원목시장에서도 1, 2등급이 거래된 경우를 찾아보기 힘
들고 대부분이 3등급 또는 원료재급으로 거래되고 있다. 이는 임산물 가격정보시스템(https://fps.kofpi.
or.kr)의 원목시장 가격자료에서 확인할 수 있다.

15) 지역 평균고도의 경우 고도가 상승할수록 기온이 낮아져 침엽수림 비율을 높인다고 생각할 수도 있
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아울러 사회 정책적 변수 중에서도 인간 행위에 의한 산림관리 관련 변수들이 존재하

는데, 이들 변수들 또한 산림관리의 편의성을 높이거나 목재자원이용 실현 가능성을 높

이는 경우 침엽수림 비중이 높아지는 것으로 나타났다. 즉, 산림 단위면적당 임도연장이 

길고, 사유림 및 시업지 비율이 높아 산림의 자원으로서의 이용 및 관리가 활발하게 이루

어지는 여건이 조성될수록 침엽수림과 혼효림의 비중이 높아지고 활엽수림 비중이 낮

아지는 것으로 나타났다. 한편 벌채재적이 커질수록 침엽수림과 혼효림 비중이 낮아지

는 것으로 나타나는데, 이는 목재자원 이용을 위한 벌채의 대부분이 침엽수종을 대상으

로 이루어지기 때문이라고 할 수 있다.

마지막으로 여타 사회 · 경제적 변수 중 지역 인구밀도의 경우 침엽수림과 혼효림의 

비중을 낮추고 활엽수림의 비중을 높이는 요인으로 작용하는데, 이는 인구밀도가 높은 

도시지역의 경우 산림의 자원적인 이용가치보다도 그늘형성 및 경관조성의 역할이 더 

중요하게 작용하기 때문에 활엽수림의 비중이 높은 것으로 해석할 수 있다.

2. 기후변화에 따른 임상변화 예측

앞서 <표 3>에서 제시한 임상모형 추정식을 바탕으로 여러 가지 자연적, 사회 정책적 

변수가 임상별 비중에 어떤 영향을 미치는지를 살펴볼 수 있었다. 본 절에서는 앞서 추정

된 임상모형을 이용하되, 기후변화가 미래 우리나라 임상에 어떠한 영향을 미치는지를 

살펴보기 위해 임상모형 내에서 연강수량과 여름철 최고기온 변수를 제외한 나머지 설

명변수인 지형 및 사회 정책적 변수에는 변화가 없다고 가정하였다. 미래 임상변화 예측

에 사용된 기후변수는 IPCC의 시나리오 중 네 가지의 RCP 시나리오(RCP 2.6, RCP 4.5, 

RCP 6.0, RCP 8.5)이며, 우리나라 기상청에서 제공하는 시군구 일별 기후자료를 이용하

였고 이 중 구 단위 자료의 경우 평균값을 이용하여 시군 기후변수로 변환하여 사용하였

다. 각각의 시나리오별 기후변수의 기초통계량은 <표 5>와 같다.

다. 실제로 다른 설명변수 없이 고도변수만을 임상모형에 넣을 경우 침엽수림 비율을 높이는 것을 확
인할 수 있었다. 하지만 본고의 임상모형에서는 여름철 최고기온을 설명변수로 투입하여 기온에 의한 
임상변화와 고도 자체에 의한 임상변화의 영향이 분리되어 나타나고 있으며, 이 경우 고도는 침엽수
림 비율과 음의 상관관계를 나타내는 것으로 나타났다.
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<표 5> 시나리오별 미래 기후변수의 변화

2000s
(2001-
2010)

2040s (2040~2049) 2090s (2090~2099)

RCP 
2.6

RCP 
4.5

RCP 
6.0

RCP 
8.5

RCP 
2.6

RCP 
4.5

RCP 
6.0

RCP 
8.5

연강
수량 

(100mm)

평균 14.12 13.23 14.83 13.87 13.46 14.46 12.56 13.98 16.52

표준편차 3.45 3.39 3.07 3.50 3.20 2.93 3.28 3.36 4.83

최솟값 6.95 5.37 7.86 6.44 6.59 7.05 3.94 5.65 7.76

최댓값 28.19 26.48 25.02 30.18 32.47 24.81 28.48 27.57 58.15

여름철 
최고기온 

(1°C)

평균 28.18 29.86 29.14 28.83 29.98 29.85 30.84 31.34 33.17

표준편차 1.39 1.51 1.68 1.44 1.57 1.29 1.64 1.62 1.63

최솟값 22.55 22.87 21.62 23.19 23.82 23.79 24.66 25.17 27.70

최댓값 31.02 33.21 33.69 32.38 33.91 32.73 34.80 34.87 37.21

<표 5>의 시나리오별 미래 기후변수 변화를 살펴보면, 여름철 최고기온의 경우 모든 

RCP 시나리오에서 2000년대와 비교하여 높아지는 것을 확인할 수 있다. RCP 2.6을 제

외한 나머지 시나리오의 경우, RCP 숫자가 더 클수록 평균 온도가 더 높게 나타나며 

2040년대에 비해 2090년대의 평균 온도가 더 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 연강수량

의 경우 온도 변수와는 달리 시나리오와 시간 모두에서 일관된 방향성이 나타나지 않고 

있었다.

본고에서는 기후변화가 우리나라 산림 구성을 어떻게 변화시키는지 알아보기 위해 

임상모형에 투입될 기후변수로 <표 5>의 시나리오별 미래 기후변수를 사용하였으며, 

임상모형의 종속변수를 도출한 후 이를 임상별 면적비로 환산함으로써 미래 각 지역의 

임상별 산림면적을 계산하였다. 그 결과 <표 6>과 같이 2000년대와 2040년대, 2090년

대의 총 임상별 산림면적 및 비율 변화를 살펴볼 수 있었으며, 지역단위(시군) 임상분석

의 경우 온도 변수의 일관성이 존재하는 RCP 4.5와 RCP 8.5를 적용하여 시뮬레이션을 

시행하였다(<그림 2>, <그림 3>).
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<표 6> 기후변화에 따른 임상별 산림면적 및 비율 변화 (단위: 천 ha(%))

2000s
(2001-
2010)

2040s (2040~2049) 2090s (2090~2099)

RCP 
2.6

RCP 
4.5

RCP 
6.0

RCP 
8.5

RCP 
2.6

RCP 
4.5

RCP 
6.0

RCP 
8.5

침엽수림
2,454

(49.32)
2,300

(46.22)
2,371

(47.65)
2,395

(48.12)
2,291

(46.03)
2,298

(46.18)
2,205

(44.31)
2,251

(43.24)
1,964

(39.48)

혼효림
1,856

(37.31)
1,887

(37.92)
1,870

(37.59)
1,869

(37.57)
1,886

(37.90)
1,884

(37.86)
1,898

(38.15)
1,897

(38.13)
1,887

(37.91)

활엽수림
666

(13.37)
789

(15.86)
735

(14.77)
712

(14.31)
800

(16.07)
794

(15.96)
873

(17.55)
927

(18.63)
1,125

(22.61)

먼저, <표 6>은 각각의 기후 시나리오하에서 임상별 총 산림면적과 그 비율이 미래에 

어떻게 변화할지를 보여준다. 이때 <표 6>에 제시된 미래의 임상별 산림면적은 2010년

의 지역별 산림면적에 변화가 없다는 가정하에서 변화된 임상별 비중을 적용하여 도출

한 것이라고 할 수 있다. <표 5>에서 살펴본 기후 시나리오에서는 시나리오 간 기후변수

들의 일관성뿐만 아니라 시간에 따른 일관성 또한 잘 드러나지 않았으나, <표 6>의 결과

에서는 시간이 지날수록 침엽수림 면적이 줄고 활엽수림 면적이 증가하는 비교적 일관

된 결과가 나타나고 있음을 확인할 수 있다. 즉, 미래의 세부 기후변수는 기후변화가 일

어나는 방향이나 정도가 변수별, 시나리오별로 차이가 존재하지만, 결과적으로 임상구

조에 미치는 영향의 경우 모든 시나리오하에서 침엽수림 비중이 줄고 활엽수림 비중이 

늘어나는 공통적인 방향성을 보여주고 있다. 이는 기후변화에 따른 소나무림 적정 생육

범위 변화를 연구한 국립산림과학원(2005)와 기후변화에 따른 임상별 산림 취약성을 연

구한 한화진(2007) 등 기후변화가 향후 우리나라의 침엽수림에 대한 피해를 늘릴 것이

라는 여타 생태학적 선행연구들의 결과와 일치하는 결과라고 할 수 있다.

나아가 <그림 1>은 <표 6>의 결과 중 RCP 4.5와 RCP 8.5의 결과를 보여주고 있는데, 

RCP 4.5에 비해서는 RCP 8.5가, 2040년대보다는 2090년대의 경우가 침엽수림 비중이 

작고 활엽수림 비중이 커지는 것을 확인할 수 있다. 반면 총 산림면적에서 혼효림이 차지

하는 비중은 거의 변화가 없는 것으로 나타났다. 결과적으로 2000년대에 비해 연강수량

이 240mm 높고 여름철 최고기온이 5도 높은 2090년대의 RCP 8.5 기후여건하에서, 

2000년대에 비해 침엽수림이 총 산림면적의 10% 정도 감소하고 활엽수림이 10% 정도 
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증가하는 큰 변화가 일어날 것임을 예측할 수 있다.

<그림 1>

다음으로 기후변화에 따라 우리나라 산림의 임상별 비율이 어떻게 변화할지를 지역

단위(시군)로 분석한 결과는 <그림 2>, <그림 3>과 같다. 이는 시간별 시나리오별 임상 

비율의 변화를 지역적으로 분석한 결과를 보여주고 있으며, 앞서 언급하였듯이 온도 변

수의 일관성이 존재하는 RCP 4.5와 RCP 8.5를 적용하여 시뮬레이션을 시행하였다. 먼

저 <그림 2>와 <그림 3>에서 현재의 2000년대 임상비율을 살펴볼 때 동부 산림지역과 

서부 해안지역에 침엽수림 비중이 높게 나타나고 있으며 반대로 내륙지역에는 활엽수 

비중이 높게 나타남을 확인할 수 있다. 
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<그림 2> 기후변화에 따른 지역별 산림면적 대비 침엽수림 비율 변화(단위: %)

2000s

2040s (RCP 4.5) 2040s (RCP 8.5)

2090s (RCP 4.5) 2090s (RCP 8.5)
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<그림 3> 기후변화에 따른 지역별 산림면적 대비 활엽수림 비율 변화(단위: %)

2000s

2040s (RCP 4.5) 2040s (RCP 8.5)

2090s (RCP 4.5) 2090s (RCP 8.5)
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이처럼 지역별로 현재의 임상별 비중이 다를 뿐만 아니라 지역별 산림면적 및 미래 기

후여건 변화 정도가 다르므로 지역별 이질성을 고려한 임상변화 예측이 필요하다고 할 

수 있는데, 침엽수림의 경우 기후변화로 인해 전국적으로 고르게 그 비율이 감소될 것으

로 예측되지만 현재의 침엽수림 비중이 높은 서해안지역과 동부 산림지역보다는 내륙

지역의 비중 감소율이 다소 높게 나타나는 것으로 보인다. 활엽수림의 비중 역시 전국적

인 증가가 예상되나 현재의 활엽수 비중이 높은 내륙지역의 비중 증가율이 조금 더 높은 

것을 확인할 수 있다.

<그림 4> 기후변화에 따른 지역별 침엽수림 감소 면적(단위: ha)

2000s ~ 2040s (RCP 4.5) 2000s ~ 2040s (RCP 8.5)

2000s ~ 2090s (RCP 4.5) 2000s ~ 2090s (RCP 8.5)
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마지막으로, <그림 4>는 지역별 산림면적 및 초기 임상 비율, 그리고 미래 기후여건의 

이질적 변화를 모두 고려하여 2000년대 대비 침엽수림의 실제 감소면적을 나타낸 결과

이다. 2000년대에 침엽수림 비중이 높게 나타나고 있는 동부 산악지대와 서부 해안지대

보다, 내륙지역 침엽수림의 절대적인 감소면적이 매우 크게 나타남을 확인할 수 있다. 

즉, 기후변화는 우리나라에서 침엽수림 비중이 현재에도 낮은 곳에 해당하는 지역의 침

엽수림 면적을 더욱 줄여 지역 간 침엽수 임상 비율의 차이를 더 심화시키는 방향으로 영

향을 미칠 것임을 예측할 수 있다.

IV. 요약 및 결론

본고는 기후변화에 따른 산림 변화를 연구한 선행연구들에서 자연적 요인으로만 구

성된 모형을 사용한 것과 달리 추가적으로 여러 가지 사회 정책적 변수들을 반영하여 각 

설명변수에 따른 임상변화의 영향을 실증적으로 분석하였다. 우리나라 산림조성의 역

사적 배경과 현재까지의 산림정책 기조를 고려할 때 이러한 사회 정책적 요인을 반영하

는 것은 매우 중요하다고 할 수 있다. 사회 정책적 요인의 반영은 해당 변수들이 산림 구

성에 미치는 영향력을 규명한다는 점에서 의미가 있는 동시에 임상모형 추정결과에 대

한 신뢰도를 높이는데 중요한 역할을 한다.

본고에서 사용한 분석기법은 지역별 임상 비중자료의 분할자료로서의 특성을 반영할 

수 있는 분할자료 회귀분석을 사용하였으며, 모형의 추정 결과 기후 및 지형 변수와 같은 

자연적 요인뿐만 아니라 인구밀도와 같은 사회적 요인, 산림 관리와 관련된 여러 가지 정

책적 요인 등이 임상변화에 미치는 영향이 매우 크게 나타남을 확인할 수 있었다.

또한 기후변화로 인해 임상구조의 변화가 예상되는 상황에서 본고는 추정된 임상모

형을 이용하여 IPCC의 다양한 RCP 시나리오 하에서 2040년대와 2090년대의 우리나라 

산림 구성이 어떻게 변화할지를 지역별 임상비율 변화를 통해 살펴보았다. 추정된 임상

모형과 기후 시나리오를 바탕으로 도출된 미래 임상별 비율변화를 살펴볼 때, 2000년대

에 산림면적의 절반정도를 차지했던 침엽수림의 비중이 기후변화로 인해 상당한 정도

로 축소될 것으로 예측되었다. 혼효림 비중에는 큰 변화가 없는 것으로 나타났으며, 따

라서 감소된 침엽수림의 비중만큼 우리나라 산림에서 활엽수림의 비중이 크게 높아질 
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것이 예상된다. 기후변화에 따른 미래의 임상변화는 지역별로도 상당한 차이를 보이는 

것으로 나타났는데, 현재 침엽수림의 비중이 높은 동부 산악지대나 서부 해안지대보다

도 현재에도 활엽수림의 비중이 높은 내륙지역에서 침엽수림의 활엽수림으로의 대체가 

더 크게 나타날 것으로 예측되었다. 즉, 기후변화는 우리나라의 지역별 임상비율 차이를 

더 크게 만드는 방향으로 작용하는 것으로 나타났다. 이처럼 사회 정책적 요인을 반영한 

보다 정확한 임상모형의 구축과 이를 바탕으로 한 지역별 임상변화 예측은, 지역별 이질

성을 고려한 산림부문 기후변화 대응정책에 있어 의미 있는 역할을 할 것으로 기대된다.

본고가 제시하는 추정모형과 시뮬레이션 결과는 현재 관련 자료의 해상도나 정확도

에 한계가 있어 더 엄밀한 분석의 시행이 어려우나, 향후 기후변화가 산림분야에 미치는 

시장적, 비시장적인 경제적 가치와 가능한 적응조치의 편익 등을 분석하는 데에도 사용

될 수 있을 것으로 보인다. 일단 본고가 예측한 침엽수림의 전반적 비중 감소는 침엽수의 

상대적으로 높은 목재가치를 고려할 때 기후변화가 우리나라 산림자원의 시장적 가치

를 감소시킬 것임을 의미한다. 그러나 현재 임상별 생태적 기능이나 경관기능 등의 가치

가 충분히 파악되지 않은 상태이므로 이에 대한 추가 연구 등을 통해 기후변화가 산림분

야에 미치는 경제적 영향을 종합적으로 파악하는 시도가 필요할 것이다.
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