
ABSTRACT

This study was conducted to investigate the relationship between the decrease of forest biomass by forest 

thinning and the change of temperature in the natural forest by measuring forest biomass and temperature before 

and after forest thinning in the Pusan National University forest where afforestation had been carried out. We 

intended to investigate the relationship between the forest biomass, estimated by calculating the Basal area, 

Crown area and Crown volume using the same formula to the same quadrat before and after forest thinning, and 

the forest temperature. Temperature measurement was carried out on April 20, 2016 through 28 before forest 
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요 약

본 연구는 숲가꾸기가 시행된 부산대학교 제1학술림을 대상으로 간벌 전·후의 산림생물량 및 온도를 실측하여 천연림

에서 간벌에 따른 산림생물량 감소와 산림 내부 온도변화의 관계를 확인하고자 하였다. 산림생물량은 간벌 전·후 동일 

조사구에 흉고단면적, 수관단면적, 수관체적을 각각 동일한 도출식을 적용하여 도출하였으며, 산림 온도와의 관계성을 

파악하고자 하였다. 온도측정은 간벌 이전인 2016년 04월 20일∼28일, 간벌 전후인 2016년 07월 26일∼11월 04일, 

간벌 이듬해인 2017년 04월 15일∼05월 08일에 각각 실시하였으며 온도데이터로거를 방형구 내 중앙에 위치한 수목의 

지상 2.0m 높이에 북향으로 설치하여 동일기간동안 각 10분마다 데이터가 기록되도록 설치하였다. 간벌이 산림 전역에 

진행되어 산림 내 대조구 설정이 어려워 인근 도시에 위치한 동래구 지역별상세관측자료(AWS)를 대조구로 활용하였

다. 산림생물량의 변화와 온도와의 관계성을 분석한 결과, 산림 내부 온도 변화는 한낮 시간대(PM12:00∼15:00)에 

가장 큰 변화를 보였으며, 산림생물량 중 수관체적과 깊은 관계성을 가지고 있었다. 간벌 직후(평균 0.74℃)보다 간벌 

후 1년이 경과한 시점(평균1.91℃)에서 훨씬 높은 온도 상승을 보였다. 조사구별 수관체적 감소비율과 온도 상승정도를 

비교한 결과, 수관체적 감소량이 15.4%로 가장 높았던 리기다소나무군락에서 간벌 직후와 1년 후 분석에서 각각 

1.06℃, 2.49℃로 가장 높은 온도 상승을 나타냈다. 수관체적 감소비율이 5.0%로 가장 적었던 리기다소나무-소나무군

락에서 간벌 직후는 그 차이가 없었으며 1년 후 분석에서는 0.92℃가 상승하였다. 천연림에서 간벌로 인한 산림생물량 

감소는 산림내부 온도를 급격히 상승시키는 것을 확인할 수 있었으며 특히, 간벌 직후보다는 이듬해에 더 극심하게 

나타나고 있어 제거된 산림생물량에 의한 미기후 변화는 단기간에 회복될 수 없음을 확인할 수 있었다.

주요어: 미기후, 온도데이터로거, 지역별상세관측자료, 수관체적
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thinning, July 26, 2016 through November 4 around the time of forest thinning, and April 15, 2017 through May 

8 after forest thinning. A temperature data logger was installed to point north at the height of 2.0 m above the 

ground in the center of the quadrat to record data every 10 minutes during the measurement periods. We used 

the AWS (Automatic Weather Station) data of the Dongnae-gu area located in the nearby city because it was 

difficult to set the control group since the whole forest was the subject to the forest thinning. The analysis of 

the relationship between forest biomass change and temperature showed that the change in temperature inside 

the forest was the greatest in the midday (12:00 - 15: 00) and was highly correlated with the Crown volume in 

the forest biomass. The temperature increase was much larger (average 1.91℃) 1 year after forest thinning than 

immediately after forest thinning (average 0.74℃). The comparison of the decrease rate of Crown volume and 

the increase in temperature showed that the Pitch pine community, which showed the highest decrease of Crown 

volume by 15.4%, recorded the highest temperature rise of 1.06℃ immediately after forest thinning and 2.49℃ 

1 year after forest thinning. The Pitch pine-Korean red pine community, which showed the lowest Crown 

volume reduction rates with 5.0%, recorded no significant difference immediately after forest thinning but a 

temperature rise of 0.92℃ 1 year after forest thinning. The results confirmed that the decrease of forest biomass 

caused by forest thinning led to a rapid increase of the internal temperature. The fact that the temperature 

increase was more severe after 1 year than immediately after forest thinning confirmed that the microclimate 

changes due to the removed biomass cannot be recovered in a short time.

KEY WORDS : MICROCLIMATE, TEMPERATURE DATA LOGGER, AUTOMATIC WEATHER STATION, 
CROWN VOLUME

서 론

전 세계적으로도 기상관측 이래 가장 뜨거웠던 해로 기록

된 2016년은 우리나라에서도 심각한 온도상승을 보였는데, 

2015년에 비해 2016년 연평균기온이 1.1℃가 상승하는 등 

기후변화가 급속도로 악화되어가고 있다(KMA, 2017). 기

후변화는 전 지구적으로 복잡한 관계 속에서 발생하고 있어 

뚜렷한 해결책을 찾기는 어려운 실정이나, 근본적으로는 기

후변화 발생요인인 온실가스 배출량 감소와, 배출된 온실가

스를 포집하는 것이다. 이 중 배출된 온실가스의 흡수는 식

물의 생장이 거의 유일하다. 숲은 온실가스의 축적과 함께 

증발산을 통해 주변의 에너지를 소모함으로써 일 최고기온

을 최대 5.1℃, 평균 1.8℃까지 낮추고 침엽수림보다 활엽

수림에서, 겨울보다 여름에, 고도가 낮을수록 높은 온도 저

감효과를 가진다(von Arx et al., 2012). 수목의 증발산에 

의한 에너지 소모량은 매우 큰데, 플라타너스나 느티나무 

한 개체가 주변의 에너지를 소모하는 양은 약 5,100㎉/h나 

되며(Jo, et al., 1999), 윤용한 등(1998)은 수목 수량간의 

중회귀분석을 통해 수목 10그루 증가에 대해 최고기온의 

경우 교목 0.33∼0.50℃, 아교목 0.31∼0.43℃, 최저기온의 

경우 교목 0.21∼0.23℃, 아교목 0.14∼0.28℃의 감소 효과

가 있음을 보고하여 수목 수량의 증가는 급격한 기후변화를 

완화하는데 유효하다고 밝힌바 있다. 기경석 등(2012)은 녹

지량과 실측 온도와의 상관관계 분석 결과 녹피율과 녹지용

적계수는 모두 실측 온도 값과 높은 음(-)의 상관관계가 있

고 녹지량과 실측 온도 회귀분석을 통해 녹피율이 1% 증가

할 때마다 –0.002℃, 녹지용적계수가 1㎥/㎡ 증가할 때마다 

–0.122℃의 온도 감소 효과가 있으리라 추정하였으며, 안미

연(2015)은 위성영상을 통해 숲이 파괴될 경우 평균적으로 

1.8℃이상, 활엽수림이 파괴되었을 경우 2.3℃, 침엽수림이 

파괴되었을 경우 1.9℃ 온도가 증가한 것을 밝힌 바 있어 

수목의 수량이나 체적의 증대는 기후변화 완화를 위한 근본

적 해결책으로 정리할 수 있다. 그러나 기후변화 완화를 위

한 단위면적당 수목의 수량이나 체적의 증대노력과는 달리 

현재 우리나라의 대표적 산림정책인 숲가꾸기 중 간벌은 

단위면적당 수목 총량의 개념을 배제하고 선별된 개별 수목

의 집중생장유도나 특정 수목의 생산을 위한 접근으로 목적 

수종 외 하층 식생과 생장을 방해하는 수목, 구부러진 수목, 

두 갈래 이상으로 자란 수목 등을 제거하고 있다. 이는 수목

의 수량이나 체적의 확대와는 확연히 상반되는 실정이었으

며 기후변화와 같은 환경문제 관점으로 보았을 때, 온도 저

감과 같은 숲의 공익적 기능을 크게 저하할 우려가 있다

(Hong and Lee, 2015).

국내에서 숲가꾸기 사업은 대표적 산림정책으로 꾸준히 
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진행되어 오면서 2016년 기준 누적량 4,795,867ha에 달하

는 면적에 시행되었고 해마다 평균 368,913ha의 숲에 꾸준

히 인위적 간섭을 적용해 오고 있다(KFS, 2005-2017). 국내

는 물론 국외에서도 숲가꾸기는 오랜 세월 진행되어 오고 

있으며, 이에 대하여 긍정적 측면과 부정적 측면이 양립하

고 있다. 다만 외국의 경우와 달리 우리나라는 효과에 대한 

검증 없이 천연림까지 광범위하게 적용하고 있어 숲가꾸기

의 긍정적인 측면을 저해할 우려가 제기되고 있다. 간벌의 

긍정적 측면으로는 5영급 이상의 임상에 대한 산사태 위험

성 감소(Youn et al., 2011), 3-4영급 수목의 직경 및 수관부 

생장이 증가하는 등 목재생산성 증대(Forrester and Baker, 

2012; Park et al., 2013; Moreno-Fernández et al., 2014; 

Li et al., 2017), 생물다양성 증가(Spies and Franklin, 1991; 

Hayes et al., 1997; Verschuyl et al., 2011; Azor et al., 

2015)가 주를 이루고 있었다. 그밖에 산불위험이 감소하지

만 임내에 적재되는 숲가꾸기 부산물은 산불의 재발화 가능

성을 높인다는 연구결과와(Yeom, 2009) 수자원 함양 기능

의 향상(Jutras et al., 2006) 등의 연구결과가 있었다. 부정

적 측면으로는 외생균근균의 종 수 감소(Waters et al., 

1994; Choi et al., 2014), 3-4영급의 임상에 대한 산사태 

위험성 증가(Youn et al., 2011), 생물다양성 감소(Fujii and 

Kubota, 2011), 온도 상승(Rambo and North, 2009; Hong 

and Lee, 2015), 미기후에 대한 공간적 변동성의 증가(Ma, S., 

et al, 2010) 등 자연적 문제와 관련된 측면이 주를 이루고 

있었다. 산사태의 경우, 국내산림의 65.7%가 3-4영급 산림

이며 마땅한 간벌 규제가 없고 민간 지원을 통한 무분별한 

간벌이 함께 시행되어 왔음을 감안하면 오히려 전체적인 

산사태의 위험성은 훨씬 증가했을 것으로 정리할 수 있다.

이미 국내외에서 숲의 미기후 조절 효과에 관한 연구는 

온도를 중심으로 대다수 진행되어 왔으나 간벌에 따른 온도 

연구는 국내에서 연구된 바가 거의 없다. 간벌이 숲 내부 

온도에 미치는 영향에 관한 연구로, 김준수(2010)는 소나무

림의 개벌이 주연부에서 숲 내부 20m까지 미기후를 불안정

하게 만든다고 밝힌바 있으며, 배상원 등(2010)과 최은진 

등(2016)은 각각 잣나무림과 곰솔림에서 간벌에 따라 토양

온도의 증가를 밝힌 바 있다. 또한, 도시에서의 온도 관련연

구는 도시공원 및 도시녹지 조성, 토지피복 변화에 관한 온

도 연구가 대부분이었으며 실측을 통한 연구보다는 위성영

상을 활용한 온도 연구가 대부분 진행되었다.

이에 본 연구는 숲가꾸기 사업시행 중 간벌 전·후의 숲 

내부 온도의 실측을 통해 인위적으로 변화된 산림생물량과 

온도의 관계성을 살펴보고자 하였다.

연구방법

1. 연구대상지

연구대상지는 부산대학교 제1학술림으로 숲가꾸기가 진

행되기 전까지 산림에 대한 인위적 관리가 진행되지 않은 

천연림이며 부산광역시 기장군 철마면 산 180-2 일대에 위

치하고 있다. 2012년 9월 19일에 학술림으로 지정 되었으

며, 이후 숲을 건강하고 가치있게 만들고자 노쇠한 나무, 

굽은 나무 등을 간벌하는 천연림가꾸기의 목적성과는 달리 

부산시 치유의 숲 사업과 관련하여 방문객에게 심미적 특성

을 부각시키기 위한 목적으로 학술림 50ha 전체와 주변산

림에 대하여 2016년 8월 30일부터 동년 10월 4일까지 간벌

을 통한 시야확보, 인력집재, 하층식생 제거를 통한 임내정

리가 시행되었다. 본 대상지는 연구 및 학술 목적을 가진 

학술림으로 다른 산림에 비해 숲가꾸기 외 여타 인위적 변

수가 일반 도시 숲에 비하여 비교적 적어 연구대상지로 적

합한 것으로 판단하였다.

조사구는 주변 숲의 대표적 임상인 소나무군락, 리기다소

나무-소나무군락, 소나무-굴참나무군락, 굴참나무-소나무

Division
Korean red pine 

community
Pitch pine-Korean 

red pine community

Korean red 
pine-Oriental cork 

oak community

Oriental cork 
oak-Korean red 
pine community

Pitch pine 
community

Altitude 80m 110m 120m 140m 180m

Aspect S30W S30W S20W S20W S10E

Slope 30° 28° 30° 23° 25°

Topography Side slopes Side slopes Side slopes Side slopes Side slopes

Dominant species

Pinus densiflora 
Siebold & Zucc., 

Quercus mongolica 
Fisch. ex Ledeb.

Pinus rigida Mill., 
Pinus densiflora 
Siebold & Zucc.

Pinus densiflora 
Siebold & Zucc., 
Quercus variabilis 

Blume

Quercus variabilis 
Blume, Pinus 

densiflora Siebold 
& Zucc.

Pinus rigida Mill., 
Quercus variabilis 

Blume

Table 1. Environmental characteristic of each survey plot.
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군락, 리기다소나무군락 총 5곳을 설정하였으며, 숲가꾸기 

외 여타 변수의 통제를 위해 지형적 특성이 유사한 곳에 

선정하였다. 조사구는 해발고 80∼180m, 경사 23∼30°에 

분포하며 모두 산림능선 하부 산복사면에 설정하였다

(Table 1). 방위의 경우 남사면 언덕에서 일평균 온도 저감 

효과가 가장 크므로 이를 고려하여 남사면에 위치한 곳을 

선정하였다(An et al., 2016).

2. 조사분석방법

1) 산림생물량

식생유형 및 특성을 알아보기 위해 각 조사구에 10×20m 

(200㎡) 방형구를 설치한 뒤 흉고직경 2㎝ 이상의 목본식물

을 대상으로 교목상하층 및 수고 2m 이하인 관목층으로 

구분하여 식생구조를 조사하였다(Park, 1985; Choi et al., 

1993). 조사 항목으로는 교목상하층은 수고, 흉고직경, 지하

고, 수관폭을 측정하였으며, 관목층은 흉고직경을 제외한 

나머지 항목을 조사하였다. 생물량 조사는 간벌 시행 전·후

로 2차례에 걸쳐 실시하였으며, 1차 조사는 간벌 시행 전으

로 2016년 04월 19일, 2차 조사는 간벌 시행 후로 2016년 

11월 04일에 실시하였다. 

간벌에 의해 제거된 산림생물량을 객관적으로 파악하

고자 현장조사를 통해 획득한 자료를 활용하여 각 조사구

의 간벌 전·후 흉고단면적, 수관단면적, 수관체적을 도출

하였다. 수관폭의 경우 수목의 수관 장·단축 길이를 조사

한 후 장·단축 길이에 따른 타원면적을 수관면적으로 계

산하여 적용하였다(Hong and Lee, 2015). 도출식은 다음

과 같다. 

  


×


× 

  


×


× 

  


×


×  × 


× 




(BA: basal area (㎠), CA: crown area(㎡), CV: crown 

volume(㎥), BDH: diameter breast height(㎝), W: width 

of crown(m), H: height(m), B: clear length(m))

2) 온도 측정

온도데이터 수집은 간벌 이전인 2016년 04월 20일∼28

일에 실시하였으며, 간벌 전후인 2016년 07월 26일부터 동

년 11월 04일까지, 간벌 후 이듬해인 2017년 04월 15일∼

05월 08일에 각각 실시하였다. 측정은 온도데이터로거를 

방형구 내 중앙에 위치한 수목에 지상 2.0m 높이에 북향으

로 설치하여 동일기간동안 각 10분마다 데이터가 기록되도

록 설치하였다.

수집된 자료는 수집기간동안 발생한 인위적 변수와 자연

적 변수의 영향을 제외하기 위해 간벌 시행일 및 이상기후, 

우천시에 수집된 자료를 제외하였다. 분석에 사용된 자료는 

간벌 직후 분석에서 간벌 전은 2016년 08월 29일, 간벌 후

는 2016년 09월 05일에 측정된 온도자료를 활용하였으며 

간벌 후 이듬해 분석에는 2016년 04월 23일∼24일과 2017

년 04월 23일∼24일에 측정된 온도자료를 활용하여 비교분

석을 진행하였다. 본 연구대상지는 간벌이 주변 산림 전체

에 대하여 이루어져 인접지역에 대조구 설정이 가능하지 

않았다. 따라서, 분석에 사용한 온도측정 시기와 동일한 시

기의 온도자료를 인근 도심에 위치한 부산시 동래구 지역별

상세관측자료(Automatic Weather Station, AWS)에서 획

득하여 대조구로 활용하였다.

3) 간벌에 의한 온도 영향 분석

간벌로 인해 제거된 산림생물량과 온도변화의 관계성이 

존재하는지 파악하기 위해 흉고단면적 감소량, 수관단면적 

감소량, 수관체적 감소량과 간벌 전·후의 온도차(실측온도-

대조구AWS) 차이를 변수로 상관분석을 실시하였다. 상관

관계분석을 토대로 간벌로 인한 간벌 전과 후의 온도변화를 

정량적으로 확인하고자 간벌 실행 여부를 독립변수로, 도출

한 온도차(실측온도-대조구AWS)를 종속변수로써 t검정을 

통해 비교분석을 실시하였으며 간벌로 인해 나타나는 온도

의 일간 경향을 알아보기 위해 종일(24시간) 분석을 실시하

였다. 시간대에 따른 산림의 온도 변화 특성 또한 확인하고

자 새벽(AM03:00∼06:00), 한낮(PM12:00∼03:00) 각 3시

간씩 추출하여 비교분석을 진행하였다. 통계분석은 SPSS 

23.0 프로그램을 사용하였다.

Figure 1. Location of Study site
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결과 및 고찰

1. 식생분포 현황

연구대상지 각 조사구의 일반적 식생분포 현황을 분석한 

결과, 산림생물량의 대부분을 차지하고 있는 교목층에서 소

나무군락은 평균 수고 9m, 평균 흉고직경 15cm, 식피율 

80%로 소나무와 신갈나무가 우점하고 있었으며 리기다소

나무-소나무군락은 평균 수고 7m, 평균 흉고직경 12cm, 식

피율 75%로 리기다소나무와 소나무가 우점하고 있었다. 소

나무-굴참나무군락의 경우 평균 수고 16m, 평균 흉고직경 

16cm, 식피율 70%로 소나무와 굴참나무가 우점하고 있었

으며 굴참나무-소나무군락의 경우 평균 수고 19m, 평균 흉

고직경 23cm, 식피율 80%로 굴참나무, 소나무, 졸참나무가 

우점하고 있었다. 마지막으로 리기다소나무의 경우 평균 수

고 14m, 평균 흉고직경 17cm, 식피율 85%로 리기다소나무

와 굴참나무가 우점하고 있었다(Table 2).

2. 산림생물량 현황

간벌 전 평균 조사구의 흉고단면적, 수관단면적, 수관체

적은 각각 621.8㎠, 194.8㎡, 486.6㎥로 나타났으며 간벌 

후는 각각 554.6㎠, 160.9㎡, 426.7㎥로 나타났다. 따라서 

간벌로 인해 제거된 산림생물량은 흉고단면적, 수관단면적, 

수관체적 각각 평균 67.2㎠, 34.0㎡, 60.0㎥이었다. 각 조사

구의 제거된 산림생물량을 비율로 비교해 보았을 때, 흉고

단면적은 소나무-굴참나무군락에서 16.0%로 가장 많은 감

소량을 보였으며 수관단면적과 수관체적은 리기다소나무

군락에서 각각 20.9%, 15.4%로 가장 많은 감소량을 보였다

(Table 3). 더불어 지속가능한 산림자원 관리지침에 따르면 

정량간벌의 경우 기준본수의 30% 범위를 적시하고 있으므

로 본 연구대상지에 진행된 간벌은 재적대비 수목 제거비율

이 23%로 일반적인 간벌에 비해 다소 약한 수준의 간벌이 

진행된 것을 확인할 수 있었다.

3. 온도 변화 분석

1) 산림생물량과 온도 상관관계

모든 조사구를 대상으로 간벌로 인한 산림생물량 감소에 

따른 온도 변화량(간벌 전-후)은 한낮 시간대에서만 그 유의

성을 찾아볼 수 있었으며 수관체적 감소량과 깊은 관계성을 

보였다(Table 4). 한낮 시간대의 수관체적 감소량에 대한 

온도 변화량은 음(-)의 상관관계를 보였으며 이는 수관체적

이 감소할수록 온도가 상승하는 상관관계이다. 그러나 상관

계수가 –0.205로 다소 낮게 나타났는데, 이러한 경향은 숲

의 속성과 하층식생의 발달에 따라 간벌이 온도에 미치는 

영향이 일정하지 않은 것으로 판단할 수 있다. 향후 하층식

생의 발달 모니터링과 함께 동질한 숲을 대상으로 보다 정

밀한 비교연구가 추가적으로 진행되어 관계성이 규명되어

야 할 것으로 판단된다.

2) 간벌 직후 온도 변화

간벌 직전과 직후의 온도변화 분석 결과 모든 조사구에서 

온도상승이 뚜렷하게 확인되었다. 다만 종일 시간대와 한낮 

시간대와는 달리 새벽 시간대의 온도변화는 뚜렷하지 않았

다. 한낮의 온도변화는 수관체적 감소비율이 15.4%로 가장 

높았던 리기다소나무군락이 1.06℃가 상승하여 가장 큰 변

화를 보였으며, 수관체적 감소비율이 5.0%로 미미한 리기

다소나무-소나무군락의 경우 0.4℃의 온도상승이 있었으나 

통계적으로 인정되지는 않았다. 일평균 온도변화는 5개 조

사구 모두 온도상승이 통계적으로 인정되었으며 소나무군

락이 가장 높은 상승을 보인 것으로 나타났다(Table 5). 분

석결과 간벌 직전과 직후 상대적으로 약한 간벌강도에도 

불구하고 높은 온도상승이 관찰되어 숲에 대한 인위적 간섭

이 미기후에 미치는 영향은 매우 큰 것을 확인할 수 있었다.

3) 간벌 이듬해 온도 변화

간벌 이듬해 온도 변화는 간벌 직후와 매우 유사한 경향

을 보였으나 그 정도는 예측과는 달리 약 2배정도로 심해졌

음을 확인할 수 있었다. 간벌 이듬해 한낮의 온도변화 또한 

직후와 동일하게 수관체적 감소비율이 15.4%로 가장 높았

던 리기다소나무군락에서 2.49℃가 상승하였으며, 수관체

적 감소비율이 5.0%로 가장 낮았던 리기다소나무-소나무군

락의 경우 0.92℃가 상승하였는데 간벌 직후와는 다르게 

온도가 상승하였지만 타 조사구에 비해 온도 상승이 현저히 

낮아 수관체적 감소비율에 따른 온도 상승 경향이 간벌 직

후와 매우 유사하였다(Table 6). 종일 시간대에서는 수관체

적 감소비율이 5.0%였던 리기다소나무-소나무군락을 제외

하고 모든 대상지에서 온도가 상승하였고, 새벽 시간대의 

경우 온도 분포가 고르지 않아 간벌 직후 분석과 마찬가지

로 산림생물량 감소와 관계성을 찾을 수 없었다.

이상으로 살펴보았을 때, 간벌에 의한 미기후 변화는 단

기적으로 회복될 수 있는 것은 아니며 매우 높은 온도상승

을 유발하는 것을 확인할 수 있었다. 다만, 간벌에 따른 온도

변화의 정도가 계절적으로 다르게 나타나는지에 대한 연구 

또한 추가적으로 밝혀야 할 것으로 판단되었으며, 온도상승

이 언제까지 이어지는가에 대한 장기 연구 또한 추가적으로 

진행할 필요성이 있었다.
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4. 종합고찰

산림생물량 감소에 따른 간벌 전·후의 온도 차이는 산림

생물량 중 수관체적과 깊은 관계성을 가지고 있었으며 한낮 

시간대에 뚜렷하게 나타났다. 상관계수의 경우 -0.205로 다

소 낮게 나타났는데, 이는 본 연구가 동일한 임상에서 진행

되지 않고 다양한 임상에 적용하였으며 시간이 흐름에 따른 

하층식생의 발달을 함께 모니터링 하지 않은 결과로 판단된

다. 따라서 향후 하층식생의 발달과 함께 각각의 동일임상

에 대한 정밀한 연구의 진행이 필요한 것으로 판단되었다. 

개별 임상에 대한 온도변화는 매우 뚜렷하게 발생하고 있었

는데, 간벌 직후 한낮 시간대 간벌 전·후의 온도차는 모든 

대상지에서 평균적으로 0.74℃가 증가한 것을 확인할 수 

있었으며, 1년 후 분석에서는 1.91℃가 상승한 것을 확인할 

수 있었다. 한낮 시간대 모든 대상지에서 온도가 상승함에 

따라 수관체적 감소비율과 대조해본 결과 간벌 직후와 1년 

후 모두 매우 유사한 결과를 보였다. 15.4%로 수관체적 감

소비율이 가장 높았던 리기다소나무군락이 간벌 직후와 1

년 후 각각 1.06℃, 2.49℃로 가장 높은 온도차 증가를 보였

으며 5.0%로 수관체적 감소비율이 가장 적었던 리기다소나

무-소나무군락은 간벌 직후에는 0.4℃의 온도차 증가를 보

였으나 통계적으로 유의성이 인정되지 않아 그 차이가 없었

Layer Division
Korean red pine 

community

Pitch pine-Korean 
red pine 

community

Korean red 
pine-Oriental cork 

oak community

Oriental cork 
oak-Korean red 
pine community

Pitch pine 
community

Tree
(canopy)

Average 
Height

(m)
9 7 16 19 14

Average 
diameter at 

breast height
(cm)

15 12 16 23 17

Cover degree
(%)

80 75 70 80 85

Dominant 
species

Pinus densiflora 
Siebold & Zucc., 

Quercus mongolica 
Fisch. ex Ledeb.

Pinus rigida Mill., 
Pinus densiflora 
Siebold & Zucc.

Pinus densiflora 
Siebold & Zucc., 
Quercus variabilis

Blume

Quercus variabilis 
Blume, Pinus 

densiflora Siebold 
& Zucc., Quercus 

serrata Murray

Pinus rigida Mill., 
Quercus variabilis

Blume

Subtree

Average 
Height

(m)
5 - 4 7 -

Average 
diameter at 

breast height
(cm)

7 - 3 8 -

Cover degree
(%)

10 - 10 15 -

Dominant 
species

Pinus rigida Mill. -
Fraxinus 

sieboldiana Blume
Styrax japonicus 
Siebold & Zucc.

-

Shrub

Height
(m)

≦ 2m ≦ 2m ≦ 2m ≦ 2m ≦ 2m

Cover degree
(%)

30 30 15 15 15

Dominant 
species

Fraxinus 
sieboldiana Blume, 
Quercus variabilis 

Blume

Fraxinus 
sieboldiana Blume, 

Rhododendron 
mucronulatum 

Turcz.

Fraxinus 
sieboldiana Blume, 

Smilax china L.

Styrax japonicus 
Siebold & Zucc., 

Lindera obtusiloba 
Blume

Rhododendron 
mucronulatum 

Turcz., Quercus 
mongolica Fisch. 

ex Ledeb.

Table 2. General vegetation community condition of each survey plot.
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Division
Korean red pine 

community

Pitch 
pine-Korean red 
pine community

Korean red 
pine-Oriental cork 

oak community

Oriental cork 
oak-Korean red 
pine community

Pitch pine 
community

Average

Basal 
area
(㎠)

before 
thinning

577.9 405.6 640.9 775.3 709.3 621.8

after 
thinning

519.5 352.9 538.3 743.0 619.2 554.6

removal 58.4 52.7 102.5 32.3 90.1 67.2
ratio(%) 10.1 13.0 16.0 4.2 12.7 11.2

Crown 
Area
(㎡)

before 
thinning

123.9 130.4 148.3 336.3 235.1 194.8

after 
thinning

104.3 117.9 129.8 266.4 186.1 160.9

removal 19.6 12.6 18.5 70.0 49.1 34.0
ratio(%) 15.8 9.7 12.5 20.8 20.9 15.9

Crown 
volume

(㎥)

before 
thinning

257.5 202.0 409.4 966.5 597.4 486.6

after 
thinning

224.8 191.9 362.1 849.2 505.3 426.7

removal 32.8 10.1 47.3 117.2 92.1 60.0
ratio(%) 12.7 5.0 11.5 12.1 15.4 11.3

Table 3. Forest biomass of each survey plot.

Division
correlation 

Basal area decrement Crown area decrement Crown volume decrement Temperature variation
Midday temperature 

variation
-0.064 -0.139 -0.205* 1

*p<.05 **p<.01

Table 4. Correlation analysis of midday Temperature variation(Before Thinning - After Thinning) of each forest 
biomass.

Division

Daily average temperature 
difference (℃)

Dawn average temperature 
difference (℃)

Midday average temperature 
difference (℃)

After Before
Difference

After Before
Difference

After Before
Difference

N=144 N=144 N=19 N=19 N=19 N=19
Korean red pine 

community
-0.70 -1.70 1.00** -1.33 -1.21 -0.12 -0.15 -0.83 0.68**

Pitch pine-Korean red 
pine community

-0.57 -1.33 0.76** -1.03 -1.02 -0.01 0.14 -0.26 0.40**

Korean red pine-Oriental 
cork oak community

-1.13 -1.99 0.86** -1.01 -1.14 0.13 -1.74 -2.62 0.88**

Oriental cork oak-Korean 
red pine community

-1.20 -1.78 0.58** -1.08 -0.82 -0.26 -1.74 -2.40 0.66**

Pitch pine community -1.20 -1.85 0.65** -1.10 -1.12 0.02 -1.72 -2.78 1.06**

Average -0.96 -1.73 0.77** -1.11 -1.06 -0.05 -1.04 -1.78 0.74**

Table 5. Split-timed average temperature difference of each survey plot(directly after the thinning).

*p<.05 **p<.01
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고, 1년 후에는 0.92℃의 온도차 증가를 보였으나 타 조사구

에 비해서는 현저히 낮은 증가량을 나타냈다. 기상청에 따

르면 1980년부터 2017년까지 38년간의 부산지역 평년기온

은 14.7℃, 2016년과 2017년의 연평균기온은 각각 15.7℃, 

15.3℃로 평년기온에 비해 2016년은 1.0℃, 2017년은 0.

6℃가 상승하였다. 2017년이 2016년에 비해 연평균기온이 

0.4℃ 낮았음에도 불구하고 간벌 이듬해 온도 변화가 더 

큰 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 천연림에서 간벌

로 인해 제거된 교목과 아교목의 산림생물량은 단기간에 

회복할 수 없다고 정리할 수 있으며 인위적 간섭으로 인해 

상승한 온도로 인한 부정적 효과와 긍정적 효과는 직후에 

모두 발생하는 것이 아니라 시간에 따라 더욱 커질 수 있음

을 의미한다.

배상원 등(2010)은 흉고단면적 기준 45%와 60%의 비율

로 간벌이 진행된 잣나무림에서 대조구에 비해 평균 토양온

도가 각각 1.1℃, 1.3℃ 증가하였으며, 간벌시점으로부터 

4년이 경과한 시점에서도 토양 온도는 지속적으로 간벌 영

향을 받는 것을 밝힌바 있다. 간벌에 의한 토양온도 상승 

정도와 비교하였을 때, 본 연구는 간벌밀도가 훨씬 적은 약

간벌지임에도 기온 상승이 토양 온도 상승과 유사하게 나타

난 바 간벌강도가 높은 일반지역의 온도상승분은 훨씬 클 

것으로 추정할 수 있었다. 또한, 간벌 후 이듬해에 숲의 온도

가 간벌 직후보다 오히려 약 2배 정도 상승한 것이 확인되었

다. 이렇게 온도 상승으로 불안정해진 산림 내부는 숲의 구

성인자 사이에도 그 영향을 미칠 수 있다. 기주 식물(특히, 

참나무와 소나무)의 뿌리에서 상리 공생 관계를 형성하는 

외생균근균 종 수를 크게 감소시키거나(Waters et al., 1994; 

Choi et al., 2014) 소나무재선충의 확산을 야기 시킬 수 

있다(Hong and Lee, 2015). 따라서, 산림이 간벌 이전과 

상응하는 회복을 이루기까지 상승한 산림 내부 온도로 인해 

천연림은 지속적으로 쇠퇴할 우려가 있었다. 다만, 지구 온

도 상승이라는 관점에서 천연림 내부 온도 상승은 다소 부

정적인 면이 부각되었으나 생물다양성 증가(Spies and 

Franklin, 1991; Hayes et al., 1997; Verschuyl et al., 2011; 

Azor et al., 2015), 산불 위험성 감소(Yeom, 2009), 수자원 

함양 기능의 향상(Jutras et al., 2006)과 같은 긍정적 측면 

또한 배제할 수 없다. 따라서, 산림의 유형과 특성, 목적에 

따른 숲가꾸기가 수반되어야 할 것이라 판단되며, 산림 내

부의 온도뿐만이 아닌 보다 다양한 관점에서의 복합적인 

정밀연구가 필요하다고 판단된다.
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