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I. 서    론

최근, 코로나 19 감염증의 출현 및 확산은 사람들의 생활 패

러다임 및 의식구조에 많은 변화를 바꾸어 놓았다. 문화활동, 

야외활동, 사람간의 만남은 현저히 감소한 반면, 집에 있는 시

간이 증가하였고, 온라인 모임, 화상 회의, 영상 콘텐츠 시청 등
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ABSTRACTABSTRACT

Background: Due to the emergence of new diseases such as COVID-19, an increasing number of people are 
struggling with stress and depression. Interest is growing in forest-based recreation for physical and mental 
relief.

Objectives: A prediction model equation using meteorological factors and data was developed to predict the 
quantities of medicinal substances generated in forests (monoterpenes) in real-time.

Methods: The concentration of phytoncide and meteorological factors in the forests near Chuncheon in 
South Korea were measured for nearly two years. Meteorological factors affecting the observation data 
were acquired through a multiple regression analysis. A model equation was developed by applying a linear 
regression equation with the main factors.

Results: The linear regression analysis revealed a high explanatory power for the coefficients of determination 
of temperature and humidity in the coniferous forest (R2=0.7028 and R2=0.5859). With a temperature increase 
of 1°C, the phytoncide concentration increased by 31.7 ng/Sm3. A humidity increase of 1% led to an increase in 
the coniferous forest by 21.9 ng/Sm3. In the deciduous forest, the coefficients of determination of temperature 
and humidity had approximately 60% explanatory power (R2=0.6611 and R2=0.5893). A temperature increase 
of 1°C led to an increase of approximately 9.6 ng/Sm3, and 1% humidity resulted in a change of approximately 
6.9 ng/Sm3. A prediction model equation was suggested based on such meteorological factors and related 
equations that  showed a 30% error with statistical verification.

Conclusions: Follow-up research is required to reduce the prediction error. In addition, phytoncide data 
for each region can be acquired by applying actual regional phytoncide data and the prediction technique 
proposed in this study.
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의 취미활동이 증가하였다.1) 

한정된 공간에서 활동이 제한되고, 세계적 팬더믹이 장기화 

됨에 따라 우울감을 호소하는 비율이 증가하는 것으로 나타났

다. 2021년 1분기 보건복지부 국민 정신건강 실태조사에 따르

면, 우리나라 국민 약 22.8%가 코로나로 인한 우울감을 경험

하고 있다고 하였으며, 코로나 전 약 3.8%에 비해 약 6배 높은 

우울감을 겪은 것으로 나타났다.2)

사람들은 이러한 정신적 우울감에서 벗어나고 심리적 치유

와 면역력 증진을 위해 쾌적한 자연을 찾아 떠나는 여행을 선호

하며,3) 여행 중심장소로는 바다/해변 43.6% 그리고 산/계곡으

로 다녀온 비율이 26.3%로 높게 나타나는 등 자연활동의 비율

이 증가한 것으로 조사되었다.4) 

연구에 따르면 여가스포츠 활동이나 신체적 활동의 참여는 

이러한 정신적 스트레스 감소에 긍정적인 영향을 미친다고 보

고되어 있고,5) 또한 숲이나 산림에서 향기, 소리, 경관 등을 활

용하는 산림치유 활동 또한 심리적 안정과 인체의 면역력을 증

진시키는 것으로 알려져 있다. 사람들은 자연을 이용하여 건강

증진 효과를 얻고자 하는 치유정원, 식물을 활용한 원예심리치

료 그리고 산림치유 활동까지 점점 자연환경에 대한 관심이 높

아가고 있다.6,7)

산림치유 대표 물질로는 피톤치드를 들 수 있다. 피톤치드

는 나무가 곤충이나 미생물 등 자기방어 생존수단으로 방출

하는 이차대사물질로 자연적휘발성유기화합물(Natural VOC, 

NVOC)이다. 이러한 물질은 스트레스와 피로지수를 감소시키

고, 산림욕 후 안정적인 뇌파, 혈압, 맥박의 이완효과, 스트레스 

감소 등 생리적인 변화와 심리적 안정의 효과가 있는 것으로 보

고되어 있다.8-11) 

산림 내에서 모노테르펜 배출에 영향을 미치는 인자는 빛조

사 시간, 강도, 상대습도, 잎의 수분, 물 스트레스 그리고 식생

환경 등이 있다. 김건우(2017)등12)은 소나무림에서의 연구에서 

온도 및 습도 증가하면 NVOCs의 농도는 증가하고, 풍속 1%가 

증가하면 7.5% 감소한다고 하였다. 즉, 기온과 습도는 산림내 

모노테르펜 농도에 양의 영향을 주며, 풍속은 음의 영향을 주

는 것으로 보고되어 있다.13,14) 

우리는 강원도 춘천시 신북읍 수리봉(침엽수림: 37.9731/ 

127.7548), 활엽수림: 37.9695/127.7529) 일대에서 2017∼

2019년 기간 침엽수림(잣나무) 지점과 활엽수림(밤나무, 참나

무) 지점으로 나누어 피톤치드(모노테르펜) 농도를 측정하였

다. 수종별 계절별 피톤치드 발생특성 및 기상인자와의 관계를 

보고한 바 있으며, 선행연구에서 결과값을 활용한 예측 모델식

의 필요성을 제시하였다. 피어슨 상관계수를 이용한 분석결과 

우리가 측정한 피톤치드 발생량은 온도와 습도에 따라 높은 상

관관계가 있는 것을 확인하였다.15) 

최근 피톤치드 연구는 농도측정에 머무르지 않고, 기상인자 

및 식생인자와 연계하여 회귀분석을 통한 경험적 예측 모델식

을 구축하려는 시도가 이루어지고 있다.12,16-18) 예측 결과에 대

한 신뢰도를 높이기 위해서는 실제 관측치의 장기간 분석자료

가 필요함으로, 춘천인근 야산에서 측정한 장기간 자료를 활용

하고자 하였다. 

따라서 본 연구의 목적은 지역별 모노테르펜 실제 측정값을 

기반으로 기상인자를 활용한 모델식을 제시하고자 하였다. 현

장측정이 용이한 주요 기상인자를 활용했으며, 회귀분석과 통

계적기법을 활용하여 산림의 계절적 요인을 연계한 피톤치드 

발생량을 예측하였다. 이를 통해 지역별 산림휴양 정보(피톤치

드) 서비스 구축을 위한 기초자료로 활용하고자 하였다.

Ⅱ. 조사내용 및 방법

1. 지점 현황 및 분석 방법
기준식 개발을 위해 춘천 인근 수리봉에서 2017년 4월∼

2019년 3월까지 매월 1∼2회 피톤치드 농도를 측정하였다. 수

리봉은 경사도 약 10°의 야산지역이며, 조사지역은 침엽수림과 

활엽수림대가 명확히 구분되어 있었다. 따라서, 수종별 발생량 

및 기상인자를 동일하게 적용하기 위해 측정 지점으로 선정하

였다(Fig. 1). 침엽수의 주요 수종은 잣나무이었으며, 활엽수림

의 주요 수종은 밤나무와 참나무로 이루어져 있었다. 침엽수림

의 수관밀도는 높은 편이었으며, 활엽수림의 수관밀도는 보통 

수준이었다. 

측정한 피톤치드 종류은 모노테르펜류이며, 항목별로 

α-pinene, camphene, β-pinene, α-phellandrene, α-terpinene, 
ρ-cymene, d-limonene, γ-terpinene, sabinene hydrate, 

3-carene 총 10개 항목을 분석하였고, 측정된 항목의 총량 

Fig. 1. Monitoring site and sampling method. (A) 24 h monitoring 
system (B) Tenax TA absorbent tube (C) Wether monitoring
Coordinate: Conifer Forest (37.9731/127.7548), Deciduous Forest 
(37.9695/127.7529)
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을 계산했다. 시료채취 방법은 수목에서 배출되는 휘발성유

기화합물질을 Tenax TA (200 mg, MARKES) 흡착관을 이용

하여 지상 1.5 m 높이에서 포집하였으며, 피톤치드(모노테르

펜) 분석은 자동열탈착장치(Ultra TD Autosampler, MARKES)
와 가스크로마토그래피/질량분석기(Agilent GC/MSD, HP 

7890B/5977B)를 이용하여 분석하였으며, 기기분석 조건은 

Table 1과 같다.

지점별 시료채취는 mini pump (SIBATA MP-Σ30KN)를 사

용하여 100 mL/min의 유량으로 Tenax TA관에 흡착하였다. 

피톤치드의 농도단위는 기온, 기압 등 환경조건 변화를 고려하

여 표준상태(0°C, 1기압)로 환산하는 ng/Sm3 단위를 사용하였

다. 

모델링을 위한 자료는 측정한 피톤치드 실측값과 기상인자

(기온, 습도, 풍속, 기압)를 활용하였고, 수종별 발생특성을 비

교하기 위해 침엽수림과 활엽수림을 구분하여 평가하였다. 

겨울철 –4°C 이하의 기온에서는 피톤치드(모노테르펜)의 발

생량이 여름철에 비해 현저히 낮고, 실측치에서 불검출 빈도

가 높아 검출되지 않는 것으로 설정하였다. 상관성분석에 사용

한 통계프로그램은 기초통계에 주로 사용되는 SPSS (Statistical 
Packages for Social Science)와 통계 계산식을 활용하였다. 

2. 회귀분석을 통한 기상영향 인자 변수값 추정 
피톤치드 농도에 영향을 주는 기상인자를 추정하기 위해 다

중회귀분석을 실시하였다. 단계적 검정절차에 따라 회귀분석

을 실시하였으며, 주요 기상인자로 기온, 기압, 습도 그리고 바

람을 적용하였다. 회귀분석은 반응변수와 설명변수 사이의 함

수적 관계, 즉 함수식을 구할 수 있으며, 이 함수식을 이용하여 

한 변수의 값으로부터 다른 변수의 값을 예측할 수 있다. 

회귀분석(Regression analysis)을 이용하기 위해서는 랜덤표

본, 독립성, 정규성 그리고 등분산성이라는 가정이 필요하다. 

회귀모형의 유의성을 및 다중공선성을 확인하기 위해 VIF 계

수를 확인하였다. VIF계수가 10 이하일 때 다중공선성이 없으

며, 독립변수로 사용한다. 독립성은 Durbin-Watson 검정을 실

시하였다. 

다중회귀분석에 도출된 주요 기상인자를 추출한 후, 피톤치

드 발생량과의 단순선형회귀분석을 실시하여 최종 함수식을 

적용하였다. 

3. 시계열 분석을 통한 계절지수 산정
계절지수(Seasonal index)란 통계기법에서 시계열값이 계절적 

요인에 의하여 추세가 변동할 때 적용하는 것으로, 이번 연구

에서 산림식생 활성도에 따라 변하는 피톤치드의 계절 특성을 

반영하기 위해 적용하였다. 

피톤치드 주성분인 모노테르펜은 식물의 다양한 생장과정

을 통해 잎과 줄기에 축적되고 식물의 종에 따라 배출되거나 저

장되며,19) 대기중으로 직접 배출되지 않고 잎에 저장되고, 생성

된 모노테르펜은 수지구(resin duct)와 같은 분비기관에 저장된

다.20) 침엽수의 경우 수지구와 같은 복잡한 분비기관을 가지고 

있어 활엽수에 비해 배출량이 더 많은 것으로 알려져 있다.21) 

모노테르펜의 배출에 영향을 주는 요인으로는 잎의 온도, 상대

습도, 잎의 수분, 빛의세기, 잎의 C/N비율 등이 있으나, 온도에 

의한 상관관계가 가장 크다.22)

따라서 식생의 활성도가 높은 여름철에는 피톤치드 농도가 

높으며, 잎이 떨어지는 가을∼겨울에는 피톤치드 발생량이 낮

아지는 요인이기도 하다. 이러한 산림의 사계절 생리변화를 계

절지수로 도출할 경우, 산림의 식생지수를 간접적으로 반영하

며, 예측값의 에러를 줄일 수 있을 것으로 판단하였다. 

따라서, 측정한 농도값과 예측값을 활용하여 이동평균법(식 

1)에 따라 추세분석과 계절지수 산정을 위한 기초자료을 확보

하였다. 계절지수는 실측값/예측값의 비율로 측정기간 각각의 

계절지수를 구하고(식 2), 동일한 월별 지수값을 합산한 후 평

균하여 최종 월별 계절지수를 산정하였다.

Moving average
  


  



 

                      (식 1)

여기서 Ft= 차기 예측치 

At-i= t-i 기간 예측치

n=기간 수

Table 1. Operating parameters of the thermal desorber (TD) and 
GC/MSD

Instrument Operation condition

Thermal desorber Markes, TD autosampler (ULTRA-xr, UNIT-xr)
Tube: Tenax-TA
Desorption temperature: 300°C
Desorption time: 10 min
Desorption flow rate: 50 mL/min
Splite: 5:1
Cold Trap low temperature: 10°C
Cold Trap high temperature: 300°C
Trap desorb time: 5 min
Flow path temperature: 150°C

Gas 
Chromatography/
Mass 
Spectrometry 
Detector (GC/
MSD)

Agilent GC/MSD, HP 7890/5977B
GC column: VF-1 (60 m×0.25 mm×1.0 μm)
Oven temperature: 40°C (4 min) ⇒ 4°C/min ⇒ 

170°C (0 min) ⇒ 25°C/min ⇒ 260°C (0 min)
Column flow rate: 1.5 mL/min
MS source temperature: 230°C
Detector type: EI (Quadrupole)
Mass scan range: 50~550 amu
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Seasonal Index (SI)=  

 
            (식 2)

4. 예측모델의 검증
측정된 피톤치드 농도와 모델값과의 오차를 평가하기 위해 

통계분석을 실시하였다. 모델값과 측정값 사이의 상관관계를 

평가하여 직선성을 평가하였으며, 예측값의 정확도를 평가하기 

위해 평균절대오차(Mean Absolute Error, MAE)를 사용하였다

(식 3). 평균절대오차(MAE)는 예측값과 관측값의 차에 절대값

을 취하여 전체 자료의 수로 나누어 나타낸다(식 4). MAE값은 

0에서부터 무한대의 범위이며, 0에 가까울수록 예측이 우수한 

것으로 평가한다. 또한, MAPE는 예측값과 관측값의 에러를 계

산하는 대표적인 측정방법으로, 정확도를 백분율로 나타내는 

방법이다.23)

Mean Absolute Error (MAE)   



  



      (식 3)

   Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

 



  






                        (식 4)

*Cp: predicted concentration
Co: observed concentration

Ⅲ. 결과 및 고찰 

1. 수종별 피톤치드 농도 분도 
침엽수림 분석결과 6∼10월의 기간 피톤치드 농도가 높게 측

Table 2. Monoterpene concentration of confer forest and deciduous forest applying model equation (unit: ng/Sm3)

Conifer forest Deciduous forest

Observed Model1) Model2) SI3) Observed Model1) Model2) SI3)

2017~Apr 257.5 572.9 288.6 0.450 73.4 82.7 77.6 0.888
May 491.2 860.2 872.0 0.571 213.1 230.5 211.2 0.925
Jun 1,250.2 998.7 1,013.8 1.252 382.5 434.3 370.8 0.881
Jul 1,029.4 1,171.5 1,141.7 0.879 253.8 349.6 262.8 0.726
Aug 742.6 831.6 681.9 0.893 265.8 339.6 271.0 0.783
Sep 526.3 863.7 721.3 0.609 225.4 272.6 214.6 0.827
Oct 396.0 550.2 631.2 0.720 179.2 204.8 175.3 0.875
Nov 57.2 122.3 88.7 0.468 22.7 41.4 28.2 0.548
Dec 17.1 17.2 5.2 0.993 12.6 12.6 11.2 1.000
2018~Jan 93.3 186.7 85.4 0.500 91.0 131.0 90.3 0.694
Feb 5.2 5.3 3.3 0.988 2.5 2.5 2.5 1.011
Mar 152.6 540.2 152.3 0.282 58.1 85.7 42.2 0.678
Apr 398.3 713.7 359.5 0.558 152.1 153.7 144.3 0.989
May 1,229.0 843.9 855.4 1.456 314.0 346.0 317.0 0.908
Jun 725.2 931.5 945.6 0.778 210.4 254.5 217.3 0.827
Jul 1,258.6 1,175.9 1,145.9 1.070 359.0 461.7 347.1 0.778
Aug 903.4 1,209.3 991.6 0.747 382.3 470.2 375.2 0.813
Sep 891.2 840.1 701.5 1.061 195.2 261.1 205.6 0.748
Oct 1,000.0 635.1 728.5 1.575 427.4 510.7 437.1 0.837
Nov 425.0 432.3 313.7 0.983 166.2 204.5 139.1 0.813
Dec 67.3 65.3 19.6 1.029 26.6 33.8 30.2 0.785
2019~Jan 27.3 65.7 30.0 0.415 12.0 17.6 12.1 0.683
Feb 17.2 62.1 39.3 0.277 11.2 11.3 11.3 0.988
Mar 97.6 347.0 97.8 0.281 21.2 68.9 34.0 0.308
Average 502.4 585.1 496.4 0.785 169.1 207.6 167.8 0.805

1)Results of model equation application.
2)Results of seasonal Index model equation. 
3)Seasonal index.
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정되었다. 2017년의 경우 이 기간 396.0∼1,250.2 ng/Sm3이 

측정되었고, 2018년 725.2∼1,258.6 ng/Sm3로 높게 측정되었

다. 활엽수림은 2017년 6∼10월 179.2∼382.5 ng/Sm3 그리고 

2018년 195.2∼427.4 ng/Sm3로 높았다(Table 2). 

침엽수림의 피톤치드 평균 농도는 502.4 ng/Sm3이었고, 활

엽수림의 평균 농도는 169.1 ng/Sm3로 침엽수림의 피톤치드 

농도가 약 3배 높게 측정되었다. 한편, 1∼3월 농도범위는 각각 

5.2~152.6 ng/Sm3과 2.5∼91.0 ng/Sm3로 낮게 측정되었다.

김형철(2013) 등24)은 피톤치드의 계절적 분포에서 여름철 

농도가 가을보다 약 20% 높으며, 봄보다 약 40% 높다고 하였

고, 침엽수림으로 조성된 삼나무 숲길의 피톤치드 분포농도는 

1,011∼1,087 pptv로 활엽수로 구성된 지역의 농도분포 290∼

513 pptv 보다 약 2배 높다고 하였다.

그 외 선행연구에서도 계절별 수종별 피톤치드 농도는 비슷

한 양상을 보이고 있으며, 영향인자로는 기온 및 산림생리활성

도가 크게 영향을 준다고 하였다.25)

2. 다중회귀분석을 활용한 주요 영향인자 도출
피톤치드 농도에 영향을 주는 기상인자를 추정하기 위해, 다

중회귀분석을 실시하였다. 단계적 검정절차에 따라 회귀분석

을 실시하였으며, 주요 기상인자로 기온, 기압, 습도 그리고 바

람을 적용하였다. 

분산분석 결과 침엽수림의 경우 피톤치드와 기상인자 간에

는 F=17.034 (p<0.01)로 회귀모델이 적합하였으며, R2=0.634

로 약 63%의 설명력을 보였다. 기상인자 중 기온의 B=23.333 

(p<0.001)이었으며 습도의 B=11.305 (p<0.006)로 기온과 

습도가 Monoterpenes 농도에 영향을 주는 것으로 나타났다

(Table 3).

기압과 바람은 p>0.1로 유의성이 인정되지 않았으며, 바람의 

경우 B=–80.519로 부의 영향을 주는 것으로 평가되었다. 표준

화계수 결과에서 기온과 습도는 각각 β=0.526 및 β=0.379로 

기온에 의한 상대적 영향이 큰 것으로 나타났다. 한편, 본 회귀

모형의 공선성 통계량 지표인 Tolerance (TOL)은 모두 >0.1이

며, VIF값은 <10로 다중공선성이 나타나지 않았다. 독립변수

Table 3. Multiple regression analysis of conifer forest

Conifer
Standardized regression coefficient Standardized coefficient Multicollinearity

B SE β t (p) TOL VIF

Temperature 23.333 5.417 0.526 4.307 (<0.001) 0.664 1.506
Pressure 4.381 4.247 0.114 1.032 (0.310) 0.807 1.240
Humidity 11.305 3.827 0.379 2.954 (0.006) 0.599 1.669
Wind –80.519 117.735 –0.081 –0.684 (0.499) 0.707 1.415
F (p) 17.034***

R2 0.634
Durbin-Waston 1.825

Tolerance (TOL).
Variance Inflation Factor (VIF).
*p<0.5, **p<0.05, ***p<0.01.

Table 4. Multiple regression analysis of deciduous forest 

Deciduous
Standardized regression coefficient Standardized coefficient Multicollinearity

B SE β t (p) TOL VIF

Temperature 7.032 1.378 0.579 5.1303 (<0.001) 0.575 1.739
Pressure 1.202 0.980 0.117 1.227 (0.229) 0.821 1.218
Humidity 3.201 1.030 0.391 3.107 (0.004) 0.469 2.132
Wind –5.581 29.781 –0.021 –0.178 (0.852) 0.582 1.718
F (p) 25.458**

R2 0.726
Durbin-Waston 1.438

Tolerance (TOL).
Variance Inflation Factor (VIF).
*p <0.5, **p<0.05, ***p<0.01.
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간 자기상관성을 검정하는 지표인 Durbin-Watson 값은 1.825

로 변수 간 독립성이 인정되었다. 

활엽수림에서 피톤치드와 기상인자 간에는 F=25.458 

(p<0.05)로 통계적으로 유의한 회귀모델로 확인되었으며, 

R2=0.726으로 회귀모델식은 약 73%의 높은 설명력을 보였다. 

4개의 기상인자 중 기온의 B=7.032 (p<0.001)이었으며, 습도

의 경우 B=3.201 (p<0.004)로 기온과 습도가 피톤치드 농도에 

큰 영향을 주는 것으로 나타났다(Table 4).

한편, 기압과 바람은 p>0.1로 유의성이 인정되지 않았으며, 

바람의 경우 B=–5.581로 부의 영향을 주는 것으로 평가되었

다. 표준화계수 결과에서 기온과 습도의 비표준화지수 값은 각

각 β=5.103 및 β=3.107로 기온에 의한 상대적 영향이 큰 것으

로 나타났다. 한편, 본 회귀모형의 공선성 통계량 지표인 TOL
은 모두 >0.1이었으며 VIF값은 <10로 다중공선성이 나타나지 

않았다. Durbin-Watson 값은 1.438로 자기상관성이 없고 독립

성이 인정되었다. 

김병욱(2020) 등15)은 선행연구에서 피어슨 상관계수 분석을 

통해, 온도와 습도가 피톤치드 발생량에 영향을 주며, 기온과

의 회귀분석식을 적용하여 피톤치드 농도변화를 예측할 수 있

을 것이라 가능성을 제시한 바 있다. 그러나 당시 보고에서는 

회귀방정식을 이용하여 도출된 회귀식에 실제 측정값을 그대

로 적용한 결과이며, 검증을 통한 최적화된 모델식을 제시하지 

않았으며, 실측값과 모델값의 편차를 줄이고 예측값의 신뢰성

을 높이는 시도는 하지 못했다. 

본 연구에서는 상관성이 높은 기온과 습도를 모두 고려하여 

모델식을 유도하고자 하였으며, 임목축적도 및 임상자료 등 산

림의 식생변화에 따른 피톤치드 농도 변화를 계절지수로 적용

하는 모델식을 제시하고자 하였다. 

피톤치드 발생량을 예측한다는 것은 매우 정교한 작업이다. 

대상지역의 식생분포에 따라 크게 영향을 받으며, 지역별 기온

과 일조량에 의해 발생농도의 차이가 나타날 수 있다. 또한, 발

생기작과 농도와의 상관성 그리고 발생메카니즘에 대한 연구가 

미비한 상태로 모델식의 적용 확대에 한계가 있다. 그러나, 지역

별로 장기간 실제 측정값을 제시하고, 임상변화에 따른 농도변

화의 영향을 단순화할 수 있다면, 사람들이 숲에서 느끼는 피

톤치드 농도 정보를 쉽게 제공 받을 수 있을 거라 사료된다.

3. 피톤치드(Monoterpene) 측정량 함수식 도출 
다중회귀분석 결과로부터 기온과 습도가 피톤치드 농도에 

영향을 주는 주요 인자로 평가되었다. 따라서 피톤치드 농도와 

기온 및 습도의 인자만 활용하여 단순선형 회귀분석을 도출하

였다.

선형회귀분석 결과 침엽수림과 활엽수림에서 기온과의 결정

계수는 R2=0.7028과 R2=0.6611로 약 70%의 높은 설명력이 

인정되었다. 침엽수림과 활엽수림 모두 F값은 p<0.05 신뢰수

준에서 만족하였다. 회귀관계식은 y=31.559x+11.027로 침엽

수림에서 기온이 1°C 증가할 때 피톤치드 농도는 약 31.7 ng/

Sm3 증가하였고, 활엽수림은 y=9.5875x+19.840에 따라 약 

9.6 ng/Sm3 변하는 것으로 인정되었다(Fig. 2). 

침엽수림에서 습도와의 결정계수는 R2=0.5859이며, 활엽수

림에서는 R2=0.5893로 각각 약 60%의 설명력을 보였고, F값

은 p<0.05 신뢰수준에서 만족하였다. 상관관계식 결과 침엽수

림에서 y=21.935x–461.94로 습도 1% 증가하면 피톤치드 농

도는 약 21.9 ng/Sm3 증가하며, 활엽수림은 y=6.8672x–133.35

에 따라 약 6.9 ng/Sm3 변하는 것으로 나타났다(Fig. 3). 

한편, 다중회귀식의 표준화계수 결과 기온과 습도의 비표준

화지수 값은 각각 β=5.103 및 β=3.107로 습도에 의한 영향력

이 기온에 비해 적었다. 따라서 습도의 영향을 20% 보정한 함

수식을 제시하였다. 

4. 계절지수를 활용한 예측값의 보정
실측치와 모델식으로 유도된 계산값과의 비율을 토대로 월별 

계절지수를 산정하였다(Table 2). 침엽수림에서 계절적 변동은 

Fig. 2. Linear regression analysis between temperature and monoterpene 
in confer and deciduous forest

Fig. 3. Linear regression analysis between humidity and monoterpene 
in confer and deciduous forest
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즉 계절지수는 1월∼4월 0.28∼0.63으로 낮다가, 5∼10월에는 

증가하여 0.82∼1.15 범위를 나타냈으며, 다시 12월 0.3으로 

낮아지는 뚜렷한 경향을 보였다. 활엽수림의 경우 11월~3월 겨

울기간 0.49∼1.0으로 침엽수보다 높았으며, 4월~10월 여름철

에는 0.5~1.15로 침엽수보다 낮게 나타났고, 침엽수림 보다 계

절적 변동이 뚜렷하지 못했다. 

이러한 차이는 활엽수가 침엽수에 비해 잎 내부에 함유된 

NVOCs의 양이 1/3~1/10 적은 것으로 알려져 있는데, 그 영향

으로 피톤치드 측정시 활엽수 지역에서는 농도 편차가 적었고, 

계절지수 산정시 실측치와 모델값의 차이가 적은 것으로 사료

되었다. 

수종별 실측치에서 계절지수를 적용하여 모델값을 재산정 

하였다(Table 2). 그 결과 침엽수림의 평균값은 585.1 ng/Sm3

에서 496.4ng/Sm3로 낮아졌다. MAE는 보정 전 177.4 ng/Sm3

에서 보정 후 116 ng/Sm3으로 낮아졌으며, MAPE 또한 70.8에

서 31.9로 줄어들었다. 활엽수림에서 평균은 보정전 207.6 ng/

Sm3에서 167.8 ng/Sm3로 낮아졌다. MAE는 38.5 ng/Sm3에서 

7.1 ng/Sm3로 나타났고, MAPE는 32.1에서 보정후 8.3로 낮아

졌다. 따라서 계절지수를 적용했을 때 모델식의 정밀성이 최적

화되는 결과를 얻었다(Fig. 4).

계절지수를 활용한 예측은 전력수요예측 분야에서 계절형 

지수평활법과 이중계절형 자기회귀누적이동평균법 모형을 통

해 주로 사용하고 있으며, 그 외 항공수요예측과 관광수요 예

측분야 등에서 주로 사용하고 있다.26,27) 환경분야에서 류인구 

등(2017)28)은 팔당호 유역의 수질특성 평가에서 오염물질의 시

계열분석을 통한 계절지수를 제시한 바 있으며, 제한적이지만 

계절적 변동이 반복적으로 재현될 경우 통계분석에 활용할 수 

있을 것이라 사료된다.

한편, 피톤치드 발생량에서 식생지수를 적용하기 위해, 엽면

적지수(Leaf Area Index, LAI)를 활용하기도 한다. 엽면적지수

는 지표 환경에 영향을 미치는 광합성, 증발 그리고 에너지 균

형과 같은 생물물리학적 변화 과정에 있어 중요한 인자이다.29) 

엽면적지수의 측정은 잎의 면적을 직접 측정하는 방법과 간접

적인 방법이 있으며, MODIS (Moderated resolution Imaging 

Spectroradiometer)의 위성자료를 활용하는 간접적인 방법이 있

다.30)

그러나 이러한 엽면적지수 값을 활용하여, 소규모의 산림 지

역에서 피톤치드 예측 식을 적용하기에는 지수적용의 한계가 

있었다. 따라서 통계기법을 활용한 계절지수를 활용하면, 계절

에 따라 바꾸는 식생지수를 대체할 수 있을 것으로 사료되었

다. 

지금까지 연구결과를 종합하여 피톤치드 발생량 예측을 위

한 모델식을 다음과 같이 제시하였다. 

MCC=[(31.669×T+11.027)+0.2×(21.935×H)]× SI   (식 5)

MCD = [(9.587×T+19.804)+0.2×(6.867×H)]× SI    (식 6)

여기서 MCC: Monoterpene Concentration in Conifer Fores
MCD: Monoterpene Concentration in Deciduous Forest
T: Temperature
H: Humidity
SI: Seasonal index 

5. 피톤치드 예측 모델식의 검증
침엽수림과 활엽수림에서 모델식을 적용하여 모의 계산값

을 도출하였다(Table 2). 침엽수림에서 예측값의 평균은 585.1 

ng/Sm3이었고, 활엽수림에서는 207.6 ng/Sm3로 실측값과 비

슷하였다. 한편 계절지수를 적용했을 경우 실측치와의 차이가 

더 줄어드는 경향을 보였다. 계절별 변화에 따른 농도변화는 기

온의 증가와 함께 여름철 높아졌고 가을 겨울에 낮아지는 패턴

을 보여 계절지수를 적용하는 것이 타당하였다(Fig. 5). 

따라서, 관측농도와 모델의 전체적인 예측 정확도를 평가하

는 성능평가를 실시하였다. 침엽수림의 측정값과 모델값의 절

Fig. 4. Change of error value before and after applying the seasonal 
index

Fig. 5. Trend of actual measured value and model value in the each 
forest
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대오차 MAE는 피톤치드가 높게 측정되는 시기 112∼380.8 

ng/Sm3로 오차가 커졌고, MAE는 116.0 ng/Sm3이었다. 예측

모델이 관측값과 얼마나 유사한지 비율로 나타내는 MAPE는 

2018년 봄∼여름철 21.3∼30.4%로 안정되었고 최종 MAPE는 

31.9%로 낮았다. 활엽수림은 MAE는 38.5 ng/Sm3로 침엽수와 

유사하였고 MAPE는 36.4%를 나타났다. MAPE는 0∼100의 

값을 갖으며, 예측값의 차이가 클수록 100에 가까운 수치를 나

타내고, 차이가 적을수록 작은 수를 나타낸다(Table 5).

본 연구에서 도출한 예측식은 약 30%의 오차를 보이는 것으

로 평가되었으며, 향후 절대오차를 줄이기 위한 피톤치드 경험

식의 고도화가 필요하였다. 

오차는 실제 온도가 높더라도 피톤치드 발생에 영향을 주는 

인자인 바람, 임목밀도 등의 조건에 따라 피톤치드 농도는 달라

질 수 있다. 또한, 상대습도의 일변화가 뚜렷한 기간과 높은 상

대습도가 지속되는 습한 날의 경우 모델의 피톤치드 농도 변화

는 큰 차이를 보인다. 특히, 상대습도가 높으며, 온도가 높을 경

우 실제 피톤치드 농도는 높아지는 반면, 예측 모델의 시간 변

화에 따른 피톤치드 농도의 변화 폭은 상대습도 일주기 변화가 

뚜렷한 날에 비하여 작게 나타나며 오차발생의 원인이 되었다. 

Ⅳ. 결    론 

기상에 따른 피톤치드(모노테르펜) 농도를 예측하기 위해 기

준 모델식을 개발하였다. 모델식에 사용한 자료는 본 연구그룹

이 2017년부터 2019년까지 측정한 춘천지역의 피톤치드 농도

와 인근 춘천기상대의 기상 인자와의 다중회귀분석과 단순선

형회귀분석을 통해 도출했다. 도출된 기준식의 기상인자는 일

변화(평균) 피톤치드 농도의 산출에 각각 적용했다. 

산림에서 피톤치드 농도 관련하여 수요자에게 정보 서비스

하기 위한 알고리즘(모델)을 개발하고자 하였다. 실시간 농도분

포도(MAP)를 만들기 위해 환경인자 변화와 및 지역별 농도를 

측정하였으며, 최종 피톤치드 기준식 적용하여 모델링의 적합

Table 5. Observed error variances of predictive model equation 

Conifer Deciduous

MAE MAPE MSE MAE MAPE MSE

2017~Apr 31.1 12.1 9,9451.2 9.3 12.6 85.9
May 380.8 77.5 13,6167.5 17.3 8.1 299.5
Jun 236.4 18.9 63,258.1 51.8 13.5 2,684.4
Jul 112.2 10.9 20,188.7 95.8 37.7 9,176.6
Aug 60.7 8.2 7,929.3 73.8 27.7 5,439.3
Sep 195.0 37.1 113,864.1 47.2 20.9 2,225.6
Oct 235.2 59.4 23,802.0 25.6 14.3 657.8
Nov 31.5 55.0 4,229.7 18.7 82.6 351.4
Dec 11.9 69.8                  0.01 0.0 70.0 0.0
2018~Jan 7.9 8.5 8,713.8 40.1 44.0 1,605.5
Feb 1.9 36.0                0.004 0.0 1.1 0.0
Mar 0.3 0.2 150,214.8 27.6 47.5 762.1
Apr 38.7 9.7 99,498.5 1.6 1.1 2.7
May 373.6 30.4 148,308.6 31.9 10.2 1,019.6
Jun 220.5 30.4 42,592.1 44.1 20.9 1,943.6
Jul 112.7 9.0 6,841.9 102.7 28.6 10,546.5
Aug 88.2 9.8 93,592.9 87.9 23.0 7,729.0
Sep 189.7 21.3 2,619.7 65.8 33.7 4,332.3
Oct 271.5 27.1 133,168.3 83.3 19.5 6,944.1
Nov 111.3 26.2 54.1 38.3 23.1 1,468.3
Dec 47.7 70.9 3.7 7.3 61.8 52.7
2019~Jan 2.8 10.2 1,476.6 5.6 46.4 30.9
Feb 22.1 128.0 2,015.7 0.1 1.2                  0.02
Mar 0.2 0.2 62,196.4 47.7 224.6 2,274.5
Result 116.0 31.9 50,841.1 38.5 36.4 2,484.7
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성을 평가하였다. 지금까지 지역별 산림별 피톤치드 연구사례

는 많이 보고 되어있으나, 알고리즘을 통한 적용 사례는 미미한 

상태이다. 

다양한 요인을 고찰하고 토론한 결과, 피톤치드의 시간별, 일

별 변화 값에 대한 수치적 해석에는 기상인자(기온, 습도, 풍

속)가 주요 변수였다. 피톤치드의 방출에 직접적인 변수인 산림

환경인자의 경우, 계절지수를 적용하여 봄철과 가을철의 나무 

생리특성을 보정했다. 

관측농도와 모델의 전체적인 예측 정확도를 평가하는 성능

평가를 실시한 결과, 침엽수림의 측정값과 모델값의 절대오차 

MAE는 116.0 ng/Sm3이었고, 예측모델이 관측값과 얼마나 유

사한지 비율로 나타내는 MAPE는 31.9%로 평가되었다. 활엽

수림의 MAE는 38.5 ng/Sm3이었고, MAPE는 36.4%로 비교적 

낮은 MAPE값을 나타냈다.

본 연구에서 도출한 예측식은 약 30%의 오차를 보이는 것으

로 평가되었으며, 향후 절대오차를 줄이기 위한 피톤치드 경험

식의 고도화가 필요하였다. 모델 성능평가에서 계절별 증감 추

세는 실측치와 추정 가능한 경향을 보였다. 

따라서 추후 보정식 및 변수 조정을 통해 오차를 줄일 수 있

을 것으로 판단되며, 수리봉 지역에서 피톤치드의 발생량을 실

시간 제공하는데 기여할 수 있을 것으로 본다.
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