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요 약: 우리나라 산림의 임상은 자연적·인위적 요인에 의해 지속적으로 변화하고 있다. 임상(침엽수림, 활엽수림, 혼효림) 

면적의 비율은 국가 산림자원 특성 파악에 중요하게 활용되는 정보이기 때문에 임상 변화에 대한 정확한 이해와 전망이 

필요하다. 따라서 본 연구에서는 국가산림자원조사 시계열 자료를 이용하여 임상 변화 발생 특성을 이해하고 이를 기반으

로 미래 임상 변화 예측치를 도출하는 것을 목표로 하였다. 제5차, 제7차 국가산림자원조사 자료의 10년 기간 임상 변화 

정보와 임상 변화에 영향을 미칠 수 있는 변수(기후, 지형, 임분, 교란 등)를 이용하여 임상 변화 특성을 분석한 결과, 우리

나라 산림은 침엽수림이 감소하고 혼효림과 활엽수림이 증가하는 방향으로 변화하고 있는 것으로 확인되었다. 침엽수림에

서 혼효림으로, 혼효림에서 활엽수림으로 변화되는 지역은 주로 지형적으로 습윤하고 강수량이 많아서 수분관련 생육환경

이 양호하며 주변에 활엽수림이 많은 지역이었다. 또한 기온이 높은 지역, 임분의 임령과 밀도가 낮은 지역, 주변 지역에 

비산림이 많은 지역 등 교란 가능성이 높은 지역에서 변화가 많이 발생했다. 이러한 임상의 변화 특성을 반영하여 기계학

습 모형(SVM)을 구축하고 기후변화시나리오(RCP 8.5)를 이용하여 미래의 임상 변화를 전망한 결과, 2015년에서 2055년

까지 40년 동안 침엽수림은 38.1%에서 28.5%로 감소, 활엽수림은 34.2%에서 38.8%로 증가, 혼효림은 27.7%에서 32.7%

로 증가할 것으로 예측되었다. 본 미래 임상분포 변화 정보는 향후 산림관리 전략 수립의 기초자료로 활용될 수 있다.

Abstract: Natural and anthropogenic factors cause forest types to continuously change. Since the ratio of forest area 

by forest type is important information for identifying the characteristics of national forest resources, an accurate 

understanding of the prospect of forest type change is required. The study aim was to use National Forest Inventory 

(NFI) time-series data to understand the characteristics of forest type change and to estimate future prospects of 

nationwide forest type change. We used forest type change information from the fifth and seventh NFI datasets, 

climate, topography, forest stand, and disturbance variables related to forest type change to analyze trends and 

characteristics of forest type change. The results showed that the forests in Korea are changing in the direction of 

decreasing coniferous forests and increasing mixed and broadleaf forests. The forest sites that were changing from 

coniferous to mixed forests or from mixed to broadleaf forests were mainly located in wet topographic environments 

and climatic conditions. The forest type changes occurred more frequently in sites with high disturbance potential 

(high temperature, young or sparse forest stands, and non-forest areas). We used a climate change scenario (RCP 8.5) 

to establish a forest type change model (SVM) to predict future changes. During the 40-year period from 2015 to 

2055, the SVM predicted that coniferous forests will decrease from 38.1% to 28.5%, broadleaf forests will increase 

from 34.2% to 38.8%, and mixed forests will increase from 27.7% to 32.7%. These results can be used as basic data 

for establishing future forest management strategies.
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서  론

산림생태계는 기상 · 기후환경, 입지 · 토양환경, 동 · 식

물이 상호작용하면서 지속적으로 변화하는 동적시스템이

다. 산림 내에서는 다양한 수종들이 생명활동을 하면서 생

장하고 경쟁하고 일부는 도태된다. 나무가 타 수종과의 경

쟁을 이겨내고 큰 나무로 성장하여 숲의 수관부를 차지하

는 우세목이 되면 임분 내 수직 구조와 생태계 프로세스를 

결정하는데 가장 큰 영향력을 발휘한다. 따라서 우리나라

에서는 광역적인 산림의 특성을 이해하고 구분하기 위한 

가장 큰 분류체계로 수관부를 점유하는 수종의 종류 및 

비율에 따라 임분의 유형, 즉 임상(Forest Type)을 침엽수

림, 활엽수림, 침활혼효림으로 구분하고 있다. 2020년 기준, 

우리나라의 전국 산림은 침엽수림 39%, 활엽수림 33%, 

침활혼효림 28%로 구성되어 있다(Korea Forest Service, 

2021)1). 

임상은 고정되어 있지 않고 시간 경과에 따라 지속적으

로 변화하고 있다. 과거 우리나라 산림의 침엽수림 면적 

비율은 1980년 52%, 1990년 49%, 2000년 43%, 2010년 

42%로 지속적으로 감소해왔다. 또한 활엽수림 면적 비율

은 1980년 19%, 1990년 22%, 2000년 27%, 2010년 28%로 

지속적으로 증가해왔다(Kim et al., 2015). 이렇게 전국 산

림의 임상 구성이 변화한다는 것은 산림의 특성을 기반으

로 산림을 보호, 관리, 육성해야 하는 산림관리정책의 기

본 바탕이 지속적으로 변화하고 있다는 것을 의미한다. 따

라서 현재와 미래의 임상분포 현황과 변화 특성을 잘 파악

하고 미래 변화상을 전망하는 일은 전국 산림의 관리체계

를 세우는 데 매우 중요한 일이라 할 수 있다. 이런 이유로 

국가산림정책의 목표와 방향을 설정하는 산림기본계획은 

산림자원 및 임산물 수급에 관한 장기전망을 바탕으로 수

립하여야 한다(산림기본법 제10-11조). 제6차 산림기본계

획 수립 시 반영되었던 산림자원의 범주는 산림면적, 임상

면적, 임목축적으로(Korea Forest Service, 2018), 특히 임

상면적의 장기전망 결과는 임목축적과 탄소축적에 직접

적으로 영향을 주고 목재공급량에는 간접적으로 영향을 

미친다. 또한 임상별 면적 정보는 산림 물수지 평가에도 

영향을 준다.

임상의 변화는 자연적, 인위적인 여러 가지 요인에 의해

서 영향을 받기 때문에, 시간이 경과하면서 기존의 임상이 

어떻게 변화할 것인가를 예측하고자 할 때 입지조건과 식

생천이, 기후변화, 외부 교란 등 다양한 요인을 함께 고려

해야 한다(Lee et al., 1999). 즉, 자연적인 수목의 생장과 

1) 해당 비율은 죽림을 제외한 전국 산림의 입목지 면적을 기준

으로 산정됨.

경쟁 과정에 의해 해당 입지조건에서 타 임상에게 밀려날 

가능성이 있는지, 해당 임상이 유지되기 위한 기본적인 기

후조건이 변화할 가능성이 있는지, 외부의 인위적 교란에 

의해 임분의 훼손 및 변화 가능성이 있는지 등을 살펴보아

야 한다.

이와 관련하여 국내 · 외에서 수종 및 임상분포 변화 예

측과 관련된 다양한 연구들이 진행되어 왔다. 주로, 현재

의 수종과 임상 분포 특성을 파악하여 모형을 구축하고, 

이러한 분포 특징이 미래에도 그대로 유지된다는 가정 하

에 기후변화에 따른 미래 분포를 예측하는 접근이 이루어

지고 있다. 미국 산림청에서는 FIA(Forest Inventory and 

Analysis) 표본점에서 조사된 134개 산림수종 자료를 이용

하여 수종별 분포적지 평가 및 미래 예측 연구를 수행하고, 

그 결과를 국가산림계획 수립에 활용하고 있다(Iverson et 

al., 2008; USDA Forest Service, 2012). 산림수종별 서식지

를 예측하기 위해 기후(기온, 강수량), 지형(고도), 토양(토

양형, 물리 · 화학성), 토지이용(산림/비산림비율, 파편화

지수 등) 변수 기반의 Random forest 모형을 적용하여 수

종별 · 임상별 변화 전망 지도를 제작하여 활용했다. 국내

에서는 Choi et al.(2011), Jeoung et el.(2013)과 Yoo et al. 

(2020)가 기후정보(온량지수, 최저온도지수, 유효강우지

수)를 이용하여 수종별 분포범위를 평가하는 HyTAG 모

형을 이용하여 기후변화에 따른 임상 및 수종변화를 예측

했으며, Chun et al.(2013, 2014)는 수종 분포 정보와 기후, 

입지, 임분 특성 정보를 이용해서 GARP 모형에 기반한 

미래 잠재수종분포 적지를 예측했다. Shin et al.(2012)은 

현재의 임상분포와 환경변수(지형, 최한월온도, 여름평균

강수량, 토양염기포화율, 토양유기물함량)를 이용하여 다

항로짓 회귀분석에 의한 임상분포 예측모형을 구축했다. 

Lee and Kwon(2017)은 전국 시군단위의 임상 비율에 영

향을 주는 요인 분석을 위해 기후(강수량, 최고기온), 지형

(해발고도, 산림률)와 함께 사회경제적 요인(인구밀도, 임

도밀도, 사유림 비율, 시업지 비율, 벌채재적) 등을 추가적

인 변수로 활용하였다. 

이러한 기존의 종분포모형 연구들은 현재 수종분포와 

기후 · 환경 특성과의 관계가 미래에도 동일하게 유지될 

것이라는 가정을 기반에 두고 있기 때문에, 시간 경과에 

따른 실제 산림의 동적인 변화 메커니즘을 반영하지 못한

다는 근본적인 한계가 있다(Vose et al., 2012). 즉 산림의 

변화를 설명하는데 있어서 산림생태계는 외부 교란에 대

한 적응력이 있고, 기후변화 속도와 수종분포 이동 속도도 

동일하지 않으며, 시간 경과에 따라 수목의 생장, 경쟁에 

따른 숲의 생태적인 변화 등도 중요하게 고려되어야 한다. 

기존 모형연구가 기후변화에 따른 산림의 변화 방향성을 
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보여주는데 유용하게 활용될 수 있지만, 현실성 있는 산림

변화 전망치 추정을 위해서는 과거 산림이 실제로 어떻게 

변화해 왔는지를 파악하고 변화를 유발하는 특성을 도출

해 내는 것이 선행되어야 한다.

임상의 실제 변화 특성에 기반한 연구도 진행되고 있으

며, 주로 위성영상이나 항공사진 등 원격탐사 자료를 이용

한 임상변화 자료에 기반한 연구가 수행되고 왔다. Kim and 

Lee(2013)는 전국의 구상나무 분포변화, Kim et al.(2017)는 

최근 10년간 한라산 구상나무 분포 현황을 조사하였다. 

Kim et al.(2019)는 과거 20년간 전국 아고산 지역의 침엽

수림 변화를 조사하였다. Kim and Jang(2012), Jang and 

Lee(2013)는 충남, 강원지역을 대상으로 다중시기 위성영

상을 이용하여 과거 20년 이상 동안의 임상 변화 지도를 

구축하여 변화 추세를 확인하고, 임상변화 지역의 기후 및 

지형 특성을 분석했다. 그 결과 전체적으로 침엽수림이 감

소하고 활엽수림과 혼효림이 증가하였고 이는 기온상승

과 관련성이 높은 것으로 평가되었다. 공간적으로는 침엽

수림 가장자리에서 혼효림이 증가하고 활엽수림이 혼효

림으로 전환되어 전반적으로 활엽수림의 분포범위가 확

장되는 현상도 확인되었다. 산림변화에 대한 실증적 연구

는 아직 변화정보 취득을 위한 조사와 기본적인 해석 단계

에 와 있으며 이를 기반으로 한 모형개발 연구는 미비하

다. 실제 산림변화 특성에 기반한 연구들은 시작단계에 있

으며, 특정 지역의 임상변화 정보와 제한된 변수만을 이용

함에 따라 다양한 요인들이 복합적으로 연결되어 있는 임

상 변화 메커니즘을 설명하는 데는 아직 한계가 있다.

또 다른 접근법으로 국외에서는 수종별 생장과 경쟁을 

고려할 수 있는 LANDIS-Ⅱ 모형 등을 이용하여 기후변화에 

따른 수종별 생장변화를 시뮬레이션하여 이를 기반으로 

분포변화를 예측하는 모형 연구도 수행되고 있다(Duveneck 

et al., 2017). 수목의 생육, 생장, 경쟁, 확산, 교란 등을 역동

적인 생태적 과정으로 모사하여 수종의 변화를 예측할 수 

있는 모형을 동적식생모형(Dynamic vegetation model)으

로 통칭할 수 있다(Snell et al., 2014). 이러한 모형을 적용

하기 위해서는 매우 과학적이고 엄밀한 국내 기반자료들

이 구축되고 검증된 이후에 적용될 수 있을 것이다.

따라서, 본 연구는 직접 관찰된 전국적인 임상변화 현장

조사 자료를 기반으로 임상변화를 발생시키는 다양한 요

인을 파악하고 변화 특성을 해석하며, 이를 기반으로 임상

변화에 대한 실증적인 모형을 개발하여 미래 임상변화 예

측치를 제시하는 것을 목표로 하였다. 이를 위해, 시계열 

국가산림자원조사 자료를 이용하여 전국 산림의 10년 동

안의 임상변화 정보를 확보하였고, 임상변화에 영향을 미

칠 수 있는 다양한 변수(기후, 지형, 임분, 교란 등)를 구축

하고, 이를 기반으로 임상의 변화와 유지에 영향을 주는 

변수를 평가하였다. 또한 유효변수들을 이용하여 10년 경

과에 따른 임상변화모형을 구축하고 기후변화시나리오 

자료를 이용하여 미래 임상분포를 예측했다.

재료 및 방법

1. 분석자료

임상변화의 정보는 국가산림자원조사(National Forest 

Inventory, NFI) 시계열 조사 자료를 통해 취득하였다. 국

가산림자원조사에서는 제5차 조사부터 전국 산림을 대상

으로 4 km × 4 km의 일정한 간격으로 고정표본점을 배치

하고 해당 표본점에 대해 5년 주기로 반복적인 현장조사

를 수행하고 있다. 따라서 국가산림자원조사 자료는 산림

의 변화를 가장 명확하게 파악할 수 있는 유일한 국가 수

준의 현장조사 자료라고 할 수 있다. 본 연구에서는 10년 

동안의 임상의 변화 상태를 확인하기 위해 제5차 NFI 자

료(2006~2010)와 제7차 NFI(2016~2020) 자료를 비교 대

상 자료로 활용했다(Table 1). 

국가산림자원조사 표본점 자료를 이용한 변화 분석을 

위해서는 두 시기의 표본점 정보가 실제로 변화 비교가 

가능한 표본점인지를 우선적으로 평가해야 한다. 조사표

본점은 여러 가지 요인으로 인해 표식이 소실되기도 하고 

표본점 지역의 훼손으로 인해 부득이하게 인근 지역에 신

규표본점이 설치되기도 한다. 이로 인해 표본점 번호는 동

일하다 하더라도 과거와 동일지역에 대한 조사가 수행되

Survey Order Surveyed Year
Number of 

Sample Point
Data used for analysis

NFI5 2006~2010 14,533 Forest Tree Info.(Species, DBH), Topography Info.(Elevation, Slope, 
Aspect, Topographical position), Forest Stand Info.(Age Class, DBH Class, 
Canopy Density Class)

NFI6 2011~2015 15,179 PSP Management Information (Monitoring of NFI5 and NFI6), Forest 
Management Info.

NFI7 2016~2020 14,785 Forest tree Info.(Species, DBH), PSP Management Information (Monitoring 
of NFI6 and NFI7), Forest Management Info.

Table 1. Status of national forest inventory data used for analysis.
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었다고 판단할 수 없을 경우, 해당 표본점 조사정보는 전

국 산림통계 산출에는 이용이 가능하지만 변화 모니터링 

정보로서는 활용이 어려워진다. 이러한 표본점의 경우 모

니터링 불가 판정이 내려지게 된다. 본 연구에서는 동일 

임분의 변화에 대한 정보가 기본 전제가 되기 때문에 동일 

지점에서 조사되어 모니터링 가능으로 평가된 표본점에 

한정하여 분석에 활용했다. 또한 본 연구에서는 자연적인 

숲의 변화 특성을 파악하는 것이 목적이기 때문에, 시업 

이력이 있는 표본점은 분석에 포함하지 않았다.

NFI6과 NFI7 모두에서 모니터링이 가능하다고 평가되

어 최종적으로 NFI5와 NFI7 자료간의 비교가 가능한 표

본점은 Table 1에서 제시한 전체 표본점 중에서 12,833개

소가 해당되었다. 또한 자연적인 임상변화 특성을 평가하

기 위해, 조사수행 기간 내에 산림시업이 수행된 것으로 

확인된 표본점을 제외한 총 9,714개 표본점 자료를 이용하

여 분석을 수행했다.

2. 임상변화 요인 분석 및 모형개발 변수 구축

본 연구에서 임상(forest type)은 침엽수림(CON), 활엽수

림(DEC), 혼효림(MIX)의 구분을 말한다. 임상구분 기준

은 수치임상도의 임상구분 기준에 따라 주림목(우세목, 준

우세목)을 대상으로 한 흉고단면적합 비율을 기준으로 하

였을 때 침엽수의 비율이 75% 이상인 지역은 침엽수림, 

25~75%인 지역은 혼효림, 25% 미만인 지역은 활엽수림으

로 정의하였고(Cho et al., 2012), 각 표본점 내 개체목별 

수종과 흉고직경(DBH) 정보를 이용하여 임상을 구분했다.

10년 간의 임상변화의 방향은 침엽수림 → 혼효림, 활엽

수림 → 혼효림, 혼효림 → 침엽수림, 혼효림 → 활엽수림

으로 규정했다. 침엽수림 → 활엽수림, 활엽수림 → 침엽

수림의 급격한 변화를 보이는 표본점의 경우 전체 표본점 

중 각각 0.9%, 0.1%로 비율이 매우 낮으므로, 본 연구에서

는 별도로 고려하지 않았다.

임상변화 유형별로 별도의 모형을 구축하였으며, 침엽

수림과 활엽수림의 경우 모형의 종속변수는 임상의 유지

를 0, 임상의 변화를 1로 설정했다. 혼효림의 경우 유지는 

0, 침엽수로의 변화는 1, 활엽수로의 변화는 2로 지정했다. 

또한 임상변화를 설명할 변수로는 기상 · 기후변수, 지형

변수, 임분변수, 교란변수를 구축했다(Table 2). 임상변화 

모형 구축을 위한 자료는 기본적으로 표본점 조사정보를 

활용하되, 현장조사를 통해 산출되지 않은 자료들은 별도 

공간자료로 제작하여 표본점 위치에 해당하는 자료를 추

출하여 포함하였다.

기상 · 기후 부문에서는 임상 변화가 발생한 대상기간

(2006~2020년) 내 연평균기온과 연누적강수량 평균 자료

를 구축해 활용했다. 자료는 기상청에서 제공하고 있는 

1 km 해상도의 과거 격자 기상자료(MK-PRISM ver1.2)를 

이용하였고, 해당 자료는 기상청 기후정보포털(http:// 

www.climate.go.kr)에서 다운로드했다. 그러나 과거 격자

기상자료의 경우 2017년까지만 제공하고 있기 때문에, 

2018~2020년까지의 격자기상자료는 1 km 남한상세 기후

변화시나리오(RCP 8.5) 자료를 이용하였다. 지형의 경우 

고도, 경사, 사면, 지형학적수분지수 자료를 구축했다. 고

도, 사면향, 경사 자료는 표본점 조사정보를 그대로 이용

하였고, 사면향의 경우 사면에 따른 건조 영향을 정량적으

로 분석하기 위해, 산지의 남서사면이 가장 건조도가 높고 

북동사면이 낮은 점을 고려하여 남서사면(SW)을 90, 북동

사면(NE)을 -90으로 환산하여 전체 사면향 값을 변환하여 

활용했다. 즉, 사면향의 값이 90에 가까우면 건조, -90에 

가까우면 습윤한 상태를 말한다. 지형학적수분지수(TWI, 

Topographical Wetness Index)는 사면형태에 따른 수분조

건을 반영한 지수(Beven and Kirkby, 1979)로서, 전국 30 

m 수치표고모델을 이용하여 산출했다. 임분변수는 표본

점 임분조사 자료에서 제시하고 있는 영급과 수관밀도 자

료를 이용하였다. 또한 임분의 유지와 변화에 영향을 줄 

Classification Variables

Dependent variable Coniferous Forest : CON→CON (0), CON→MIX (1)
Broadleaf Forest : DEC→DEC (0), DEC→MIX (1)
Mixed Forest : MIX→MIX (0), MIX→CON (1), MIX→DEC (2)

Independent variable Climate TAVG (Average annual average temperature)
PRCP (Average annual precipitation)

Topography ELEVATION, SLOPE, ASPECT, TWI

Forest Stand AGE (Age class), DENSITY (Canopy density class)

Disturbance CON100 (Ratio of coniferous forest area within a 100m radius), 
DEC100 (Ratio of broadleaf forest area within a 100m radius),
NF100 (Ratio of non forest area within a 100m radius),
ROAD (Distance from a Road)

Table 2. Variables used to predict forest type change.
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수 있는 교란요인으로는 가장자리 효과를 고려하였다. 가

장자리는 외부와 접하고 있어 교란가능성이 높은 지역으

로, 기존 연구에서도 임상의 변화가 해당 임상의 가장자리

에서부터 변화하는 현상이 확인된 바 있다(Jang and Lee, 

2013). 표본점 주변지역 산림 내 침엽수림 비율, 산림 내 

활엽수림 비율, 비산림 비율 및 도로로부터의 거리 정보가 

외부 교란 요인으로 검토되었다. 주변 임상비율 산정을 

위해 2006~2010년 기간 내의 수치임상도를 이용하여야 

했으나 과거 임상도는 1:25,000 축적의 임상도로 현재의 

1:5,000 임상도와의 공간해상도 불연속이 있어 활용이 불

가했으며, 또한 본 연구에서는 기존 산림통계와의 연계

성을 위해 2015년(항공사진 촬영은 그 이전 시기) 제작된 

혼효림 보정 임상도(임업진흥원 제공)를 이용해야 하는 

제한이 있어서 본 정보 또한 위 임상도를 이용하여 산출

되었다. 본 변수는 6차 산림자원조사(2011~2015) 기간에 

해당하는 정보를 담고 있으므로 변수가 반영하는 기간은 

임상변화 초기 시기인 5차 산림자원조사 기간과의 약간

의 불일치가 발생하는 한계를 담고 있다. 도로로부터의 

거리 정보는 NFI5 표본점 임분조사 자료를 활용했다

(Table 2).

3. 임상변화 영향요인 분석 및 예측모형 선정

임상의 변화를 발생시키는 요인을 평가하기 위해 유형

별 경향성을 평가하고 임상변화 여부에 따른 통계적 차이

를 분석하였다. 해당 변수들은 독립변수 t-test 및 분산분석

을 통해 임상변화 여부에 대한 통계적 유의성을 검증하고, 

임상변화 예측모형에 활용할 수 있는 변수를 1차적으로 

선정했다(유의확률이 0.1보다 작은 변수). 변수 간 상관성이 

높은 변수는 상대적으로 유의성이 높은 변수를 선택했다.

임상변화를 예측하기 위한 후보모형으로 로지스틱 회귀

모형, Random Forest(RF), Support Vector Machine(SVM)

을 이용했다. 로지스틱 회귀모형은 주어진 설명변수 조건 

하에서 특정한 선택이 이루어질 확률의 최대값이 1, 최소

값이 0인 S자형 곡선 형태를 가정했을 때 로지스틱 함수

를 활용하는 모형으로(Cox, 1958), 함수를 로짓으로 변환

시키면 선형으로 나타나므로 일반적인 선형회귀모형과 

유사하게 활용될 수 있다. 혼효림의 경우에는 다항 로지스

틱 회귀모형을 적용했다. 변화와 미변화를 설명하기 위한 

가장 간단한 선형모형이라 할 수 있다. RF는 의사결정트

리가 여러 개 모여져서 앙상블 기법으로 결과를 산출하는 

모형이다. 의사결정트리는 특정 항목에 대한 의사결정 규

칙을 나무 형태로 분류해 나가는 분석기법으로, RF는 단

일 의사결정트리 모델의 과적합을 방지하기 위해 고안된 

방법이다(Breiman, 2001). 샘플링을 통해 모델 구성을 위

한 여러 가지 자료 세트를 만들고, 이에 따라 여러 종류의 

의사결정트리를 만든 이후에 투표를 통해 결과를 산정하

는 방식을 취한다. 또한 변수 중요도 평가를 통해 높은 

가중치가 부여된 변수를 평가할 수 있는 장점이 있다. 

SVM은 데이터들을 가장 큰 거리로 떨어지도록 분리해내

는 선, 면, 또는 비선형적 공간구분의 체계를 찾아내는 알

고리즘을 말한다(Cortes and Vapnik, 1995). 본 연구에서는 

선형 SVM 모형을 적용했다.

최적모형 평가를 위해 임상변화에 대한 동일한 자료 세

트를 구축하고 세 가지 모형을 적용했다. 임상이 변화하

지 않은 샘플개수는 변화한 샘플 개수보다 훨씬 많은 비

중을 차지하기 때문에, 임상 변화/미변화 모형도출 시 임

상 미변화 정보 특성의 영향력이 상대적으로 커지는 문제

가 발생했다. 이러한 문제를 방지하기 위해, 샘플개수가 

적은 경우의 샘플 개수를 늘려 비교대상이 되는 경우의 

샘플개수와 동일하게 맞춰주는 Upsampling 기법을 적용

했다. 또한 세 모형 간의 비교를 위해 K-fold Cross 

Validation 방법을 적용하고, 분류정확도를 평가하는 전체

정확도(Overall Accuracy), 카파계수(Kappa Coeff.), 예측

된 변화 비율과 실제 변화 비율의 차이값을 이용하여 모

형 성능을 평가했다. 통계분석과 모형구동은 R 프로그램

으로 수행되었다.

4. 임상변화의 미래 전망

임상변화를 설명하는데 유효한 변수를 이용하여 모형을 

구동하고, 가장 성능이 좋은 모형을 선정하였다. 그리고 

이 모형을 이용하여 미래 임상변화를 예측했다. 임상변화

에 영향을 주는 요인 중 지형 조건은 미래에도 변화하지 

않는다고 가정하였으며, 기상기후, 임상, 임분특성은 변화

한다고 가정했다. 

임상 변화가 발생할 미래 대상기간의 연평균기온과 연

누적강수량 평균 자료는 기상청에서 제공하고 있는 1 km 

남한상세 기후변화시나리오(RCP 8.5)를 이용하여 산출했

다. 초기 모형 구동은 2015년 혼효림 보정 임상도(임업진

흥원 제공)를 입력자료로 이용하였으며, 이를 통해 예측된 

10년 후 임상분포 자료는 다음차기 모형구동을 위한 임상

분포 입력자료 및 주변지역 침엽수림 및 활엽수림 면적비

율 산출 기초자료로 이용되었다.

임상이 변화했을 때 주림목의 영급과 수관밀도가 변

화할 수 있다. 그러나 변화 임분에 대한 영급과 수관밀

도 변화에 대한 일관적인 특성이 확인되지 않았으며, 이

에 따라 본 연구에서는 10년 단위 미래 전망 시 임령이 

1씩 증가(10년)하고, 수관밀도는 변화하지 않는다고 가

정했다.
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결과 및 고찰

1. 임상 변화의 경향

NFI5와 NFI7 간의 변화분석이 가능한 표본점은 총 

12,833개였으며, 이 중 인위적 시업활동이 확인된 표본점

을 제외한 9,714개 표본점 자료를 활용하였다. 그 결과, 

10년 후 임상이 유지되는 비율이 침엽수림의 경우는 84%, 

활엽수림은 97%였으며, 임상의 변화는 대부분 혼효림으

로 이동하는 경우였다. 혼효림은 84%가 유지되었으며, 임

상이 변화하는 경우에는 침엽수림보다 활엽수림으로 변

화되는 비율이 4배 이상 높았다(Table 3). 이를 요약하면, 

침엽수림은 활엽수림보다 더 많이 혼효림으로 변화하고 

혼효림은 침엽수림보다 활엽수림으로 더 많이 변화하여, 

전반적으로 침엽수림은 감소하고 활엽수림은 증가하는 

방향으로 임상이 변화하였다. 침엽수림 감소 비율은 서울·

인천·경기 지역에서 가장 높았고 대구·경북에서 가장 낮았

다(Table 4).

2. 임상변화 영향 요인과 특징

위와 같은 임상변화를 발생시킨 요인을 파악하기 위해 

임상의 변화와 12개 변수들(기상‧기후, 지형, 임분, 교란)

과의 관계를 파악하였다. 기상 · 기후요인의 경우, 활엽수

림과 혼효림 간의 임상변화 지역은 임상의 유지지역보다 

기온이 높은 경향을 보였다. 강수량이 많은 지역은 전체적

으로 침엽수림에서 혼효림으로, 혼효림에서 활엽수림으

로 변화하는 경향을 보였다(Figure 1). 

활엽수림 변화는 유지지역보다 상대적으로 해발고도가 

낮은 곳에서 우세한 것으로 확인되었으나 타 임상에서는 

뚜렷한 차이가 없었으며, 경사도의 경우 활엽수림과 혼효

림의 변화가 발생하는 지역에서 경사가 다소 낮았으나 뚜

렷한 경향성을 보이지는 않았다. 수분 관련 지형요인을 보

았을 때, 침엽수림 유지지역은 활엽수림 유지지역보다 사

면향 값이 높아 지형조건에 따른 건조도가 높은 지역에 

위치하는 특징을 보였으며, 임상변화 역시 건조조건에서

는 침엽수림쪽으로, 습윤조건에서는 활엽수림 쪽으로의 

변화가 우세했다. 임상의 변화는 유역의 상류쪽(낮은 

TWI)보다 하류쪽(높은 TWI)에서 더 높은 경향을 보였다

(Figure 2). 

임상변화 경향과 임상 상태의 관계를 비교한 결과, 임상

이 유지되지 않고 변화하는 지역이 영급이 상대적으로 낮

고 수관밀도도 낮은 것으로 나타났다(Figure 3). 즉, 임령

이 낮을수록 변화 가능성이 크다는 것을 반영한다.

교란요인의 경우도 임상변화를 설명하는데 주요 변수로 

활용될 수 있다. 산림 내 침엽수림 면적비율이 상대적으로 

낮은 지역에서 침엽수림에서 혼효림으로, 혼효림에서 

활엽수림으로 변화되는 비율이 높았다. 임상이 변화하는 

지역에서 비산림면적 비율이 더 높은 경향을 보였다(Figure 4). 

도로에서부터의 거리는 뚜렷한 경향성을 보이지 않았다.

                Changed FType
Province

CON DEC MIX SUM

Seoul · Incheon · Gyeonggi 79.0% 2.2% 18.8% 100%

Gangwon 84.2% 0.2% 15.6% 100%

Chungbuk 83.0% 1.3% 15.7% 100%

Daejeon · Sejong · Chungnam 79.2% 1.1% 19.7% 100%

Daegu · Gyeongbuk 88.8% 0.5% 10.7% 100%

Busan · Ulsan · Gyeongnam 83.3% 0.9% 15.8% 100%

Jeonbuk 81.8% 0.5% 17.7% 100%

Gwangju · Jeonnam 80.1% 1.7% 18.2% 100%

Jeju 84.7% 3.1% 12.2% 100%

Total 84.2% 0.9% 14.9% 100%

Table 4. Forest type change of coniferous forest for 10 years based on NFI data.

          NFI7
NFI5

CON DEC MIX SUM

CON 84.2% 0.9% 14.9% 100%

DEC 0.1% 96.7% 3.2% 100%

MIX 3.0% 12.7% 84.3% 100%

Table 3. Forest type change of NFI permanent sample points for 10 years.
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Aspect Topographical Wetness Index

Figure 2. Relationship between forest type change and topographical factors.

Age Class Canopy Density Class

Figure 3. Relationship between forest type change and forest stand factors.

Ratio of coniferous forest area Ratio of non forest area

Figure 4. Relationship between forest type change and disturbance factors.

Average annual average temperature Average annual precipitation

Figure 1. Relationship between forest type change and climate factors.

※ C→C: Maintenance as CON, C→M: Change from CON to MIX, D→D: Maintenance as DEC, D→M: Change from DEC
to MIX, M→M: Maintenance as MIX, M→C: Change from MIX to CON, M→D: Change from MIX to DEC
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3. 임상변화 예측모형 설명변수 선정 및 모형 평가

임상변화 예측모형 구축을 위한 후보변수를 선정하기 

위해, 우선적으로 침엽수림, 활엽수림, 혼효림 변화/미변화

에 영향을 주는 변수(p<0.1)를 1차적으로 선정했다. 전체 

변수들 중에서 CON100과 DEC100, TAVG와 ELEVATION

의 경우는 변수 간 상관성이 높아(r=-0.75, -0.73) 상대적으

로 중요도가 높은 변수를 선별하여 적용하였다(표본점 주

변지역 설정의 거리 기준은 100, 200, 300 m 거리를 평가하

였으나 본 연구에서는 임상 변화와 관련성이 상대적으로 

높았던 100 m 기준으로 설정한 변수를 적용하였다). 결과

적으로, 침엽수림의 변화와 관련해서는 교란, 임분, 지형, 

기후 관련 변수 6개(CON100, AGE, DENSITY, ASPECT, 

PRCP, NF100)가 임상변화 구분에 유의한 변수로 추출되

었다(Table 5). 특히 침엽수림 면적비율과 임분 특성이 유

의성이 높은 것으로 나타났다. 활엽수림 변화와 관련해서

는 교란, 기후, 임분, 지형 관련 변수 7개(DEC100, PRCP, 

DENSITY, TAVG, ASPECT, AGE, NF100)가 임상변화 구

분에 유의한 변수로 추출되었다(Table 6). 활엽수림 면적

비율과 기후 특성이 유의성이 높은 것으로 나타났다. 혼효

림 변화와 관련해서는 교란, 임분, 기후, 지형관련 변수 

5개(CON100, AGE, NF100, TAVG, TWI)가 임상변화 구

분에 유의한 변수로 추출되었다(Table 7). DEC100는 

CON100과의 상관성이 높아 제외하였다.

위에서 1차로 선정된 변수들을 이용하여 LR, RF, SVM 

모형을 적용한 결과, K-fold Validation의 전체 정확도, 

Kappa계수 평균값 모두 SVM이 상대적으로 양호한 것으

로 산출되었으며, 예측된 침엽수림 변화 비율과 실제 관

측된 변화 비율이 가장 유사하게 산출된 모형 역시 SVM

이었다(Table 8). 이에 따라, 최종 모형은 SVM으로 선정하

였다. 

SVM 침엽수림 모형의 경우 주변의 침엽수림 면적 비율

과 임분 특성이 상위 중요변수로 평가되었고, SVM 활엽

수림 모형에서는 주변의 활엽수림 면적 비율과 기온 및 

강수량 등 기후정보가 상위 중요변수로 평가되었다.

Rank Class Variables Non-change Change t.value t.p_value

1 Disturbance CON100 70.1 54.7 10.159 0.000 

2 Forest stand AGE 3.8 3.5 7.009 0.000 

3 Forest stand DENSITY 66.6 60.9 4.291 0.000 

4 Topography ASPECT 8.5 2.3 2.142 0.032 

5 Climate PRCP 1,408.6 1,442.2 -1.848 0.065 

6 Disturbance NF100 13.3 15.2 -1.729 0.084 

7 Topography TWI 8.6 8.6 -0.534 0.594 

8 Climate TAVG 11.6 11.6 -0.168 0.867 

9 Topography SLOPE 26.9 26.8 0.096 0.923 

10 Disturbance ROAD 388.2 387.3 0.021 0.983

Table 5. Variable assessment(t-test) for coniferous forest change model.

Rank Class Variables Non-change Change t.value t.p_value

1 Disturbance DEC100 62.1 37.7 7.811 0.000 

2 Climate PRCP 1,587.7 1,479.7 2.910 0.004 

3 Forest stand DENSITY 69.1 62.9 2.821 0.005 

4 Climate TAVG 10.3 10.8 -2.561 0.010 

5 Topography ASPECT -6.3 4.6 -2.319 0.020 

6 Forest stand AGE 3.9 3.7 1.997 0.048 

7 Disturbance NF100 7.4 10.7 -1.811 0.072 

8 Topography TWI 8.6 8.8 -1.595 0.111 

9 Disturbance ROAD 728.5 653.6 1.251 0.213 

10 Topography SLOPE 29.6 28.7 1.077 0.282 

Table 6. Variable assessment(t-test) for broadleaf forest change model.
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4. 임상분포 변화 미래 전망

임상변화 예측을 가장 효과적으로 수행하는 것으로 평가

된 SVM 모형을 적용하고, 모형구축과 검증을 위한 샘플을 

구분했던 것을 모두 포함해 전체 표본점 자료를 이용해 

최종 모형을 도출했다. 그리고 공간입력자료와 모형을 이

용해서 10년단위로 미래 임상변화를 예측했다. 그 결과, 

2015년에서 2055년까지 40년 기간 동안 침엽수림은 38.1%

에서 28.5%로 감소, 활엽수림은 34.2%에서 38.8%로 증가, 

혼효림은 27.7%에서 32.7%로 증가할 것으로 예측되었다

(Table 9, Figure 5). 침엽수림은 첫 10년에 급격히 감소하고 

이후에는 점진적으로 감소하는 경향을 보였고, 활엽수림

은 2035년까지 증가하다가 그 이후에는 다소 감소하는 것

으로 나타났다. 혼효림은 전체적으로 약간 증가하는 경향

을 보였다.      

Rank Class Variables Non-change
Change

(MIX→CON)
Change

(MIX→DEC)
f.value Pr(>F)

1 Disturbance CON100 39.9 56.5 31.2 27.420 0.000 

2 Forest stand AGE 3.7 3.6 3.5 12.850 0.000 

3 Disturbance NF100 8.9 10.4 11.9 4.012 0.018 

4 Climate TAVG 11.0 11.0 11.3 3.825 0.022 

5 Topography TWI 8.5 8.5 8.7 3.004 0.050 

6 Topography ASPECT 3.3 6.5 -2.9 2.044 0.130 

7 Climate PRCP 1,434.5 1,428.5 1470.5 1.710 0.181 

8 Forest stand DENSITY 70.8 67.8 69.4 1.583 0.206 

9 Topography SLOPE 29.7 27.0 28.6 1.159 0.282 

10 Disturbance ROAD 521.1 500.5 505.2 0.124 0.883 

Table 7. Variable assessment(anova analysis) for mixed forest change model.

2015 (Current) 2035 2055

Figure 5. Change of Forest type distribution in future based on RCP 8.5 scenarios.

MODEL
Overall Accuracy Kappa Coeff.

Difference in Rate of Change
(Estimated-Observed)

LR RF SVM LR RF SVM LR RF SVM

CON_model 0.630  0.559 0.673 0.260 0.119 0.345 -0.226 -0.349 -0.006 

DEC_model 0.628  0.517 0.710 0.256 0.034 0.419 -0.151 -0.475 0.098 

MIX_model 0.366  0.336 0.456 0.050 0.004 0.184 
0.476*

-0.333**  

-0.332*

-0.301**

0.069*

0.087**

* Change from MIX to CON, ** Change from MIX to DEC

Table 8. K-fold Validation of forest type change models.
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이러한 변화 추세는 지역별로 차이가 많이 발생했다. 전

국적으로 모든 지역에서 침엽수림 면적이 감소했고 그 중 

강원도와 광주 · 전남 지역의 감소면적이 가장 컸다. 활엽

수림은 광주 · 전남지역이 가장 많이 증가했고 강원도와 경

상남 ·북도 등 감소한 지역도 있었다. 혼효림은 전 지역에

서 증가했고 특히 강원 지역의 증가가 가장 컸다. 비율로 

보면, 침엽수림은 제주에서 가장 많이 감소하였고, 대구‧경

북이 가장 적은 비율로 감소했다. 활엽수림은 광주‧전남에

서 가장 많이 증가했고, 대구‧경북은 활엽수림이 약간 감소

했다(Table 10). 이러한 점을 종합해볼 때, 가장 두드러진 

변화가 발행한 지역은 강원과 전남이었다. 강원도는 침엽

수림 감소와 혼효림 증가, 전남지역은 침엽수림 감소와 활

엽수림 증가가 우세하게 나타났다. 비율적으로는 침엽수림 

면적 자체가 적고 파편화되어 있는 제주도나 서울 · 인천

· 경기 지역의 감소 비율이 높고 침엽수림 면적이 넓고 군

집화 되어 있는 경북 지역의 감소 비율이 낮았다.

   

결  론

지난 10년 동안의 임상 변화 추세와 특성을 파악한 결과 

몇 가지 현상을 확인할 수 있었다. 첫째, 우리나라 산림은 

침엽수림이 감소하고 혼효림과 활엽수림이 증가하는 방

향으로 변화하고 있다. 침엽수림 감소비율은 서울·인천·경

기, 대전·세종·충남, 광주·전남 순으로 높았으며 지역별 침

엽수림 면적을 고려하면, 광주·전남의 침엽수림 감소 수준

이 가장 컸을 것으로 추정된다. 둘째, 침엽수림에서 혼효

림, 혼효림에서 활엽수림 방향으로 변화하는 지역은 주로 

지형적으로 습윤하고 강수량이 많아서 수분 관련 생육환

경이 양호하며, 주변에 활엽수림이 많은 지역이었다. 셋

째, 변화의 방향과 관계없이 임상변화가 상대적으로 많이 

발생하는 지역은 기온이 높은 지역, 임분의 임령과 밀도가 

낮은 지역, 주변 지역에 비산림이 많은 지역 등 교란 가능

성이 높은 지역이었다.

수분 관련 생육환경이 양호한 지역에서 침엽수림이 활

엽수림으로 변화하는 경향이 많은 것으로 확인되었으며, 

이는 식생천이 현상과 관련이 깊다. 100년 전 남한지역 

입목지 면적 중 70% 이상이 소나무였으며 상당 부분이 

치수림 상태였다(Bae and Kim, 2019). 1970년대에는 황폐

한 산림의 복구를 위해 척박하고 건조한 지역에도 잘 자라

는 소나무의 육성이 활발히 이루어졌다. 그리고 이후에는 

천이 초기 수종인 소나무를 중심으로 한 산림생태계가 잘 

유지되면서 점차 산림 내 토양과 미기후 등의 생육환경이 

양호해지고, 이후 이를 기반으로 하여 중성수인 참나무류

가 생장이 점차 좋아지면서 결국에는 양수인 소나무와의 

경쟁에서 이겨 숲의 상층부를 지배하는 과정이 발생하고 

있다(Lee et al., 1999). 그리고 종간 경쟁은 타 수종과 가까

Forest Type
Current Future

2015 2025 2035 2045 2055

Coniferous Forest 38.1% 29.6% 28.9% 28.7% 28.6%

Broadleaf Forest 34.2% 40.2% 42.0% 39.0% 35.2%

Mixed Forest 27.7% 30.3% 29.2% 32.3% 36.2%

Table 9. Results of forest type change prediction using SVM model.

Province
Changed area (1,000 ha) Change rate (%)

CON DEC MIX CON DEC MIX

Seoul · Incheon · Gyeonggi -58.0 8.7 49.4 -46.4 3.3 53.7

Gangwon -99.2 -5.6 104.8 -24.0 -1.1 29.4

Chungbuk -50.6 3.0 47.7 -33.8 1.7 33.5

Daejeon · Sejong · Chungnam -46.2 12.7 33.5 -29.5 9.9 28.5

Daegu · Gyeongbuk -75.4 -28.5 103.8 -13.0 -8.1 25.5

Busan · Ulsan · Gyeongnam -76.1 -9.5 85.6 -23.0 -4.8 45.9

Jeonbuk -35.9 14.5 21.3 -26.4 10.1 25.8

Gwangju · Jeonnam -84.2 53.9 30.3 -34.3 36.6 18.1

Jeju -9.5 5.8 3.7 -54.7 21.0 33.9

Total -535.1 55.0 480.1 -24.9 2.8 30.7

Table 10. Forest type change from 2015 to 2055.
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이 접하고 있는 임분의 가장자리에서 활발히 이루어진다. 

이러한 자연적인 천이과정은 토양비옥도와 수분조건 등 

생육환경의 개선과 관련성이 높으나 추후 기후변화의 방

향에 따라 숲이 더 건조해지거나 습윤해질 수 있기 때문

에, 자연적인 숲의 변화와 인위적인 기후변화를 동시에 고

려해서 미래를 전망할 필요가 있다. 또한 임상의 변화 가

능성이 높다는 것은 임상이 안정화되어 있지 않다는 의미

이며, 숲의 성숙도가 낮아 아직 변화 가능성이 많은 지역, 

외부 교란 요인이 많은 지역 등이 이에 해당한다. 

이러한 임상의 변화 특성을 기반으로 NFI5와 NFI7의 

10년 사이의 임상 변화에 대한 경험적 모형을 구축하였다. 

그리고 과거 10년 사이의 임상변화 특성이 미래에 동일하

게 지속적으로 이어졌을 경우에 미래 임상은 어떻게 변화

할 가능성이 있는지를 평가하였다. 그 결과, 산림 내 생육

환경 개선으로 침엽수림은 40년 기간 동안 지속적으로 감

소했으나 임령의 증가로 감소속도는 다소 둔화되었다. 활

엽수림은 2035년까지는 증가하였으나, 이후 혼효림으로

의 비중 증가로 약간의 감소추세를 보였다. 혼효림은 점진

적으로 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 산림의 변화압

력이 지속적으로 커지고 있는 것이 반영된 것이라 볼 수 

있다. 지역별로는 침엽수림의 감소면적과 활엽수림 증가

면적이 모두 큰 광주전남 지역의 임상변화 압력이 가장 

클 것으로 예상되었다. 침엽수림 면적 자체가 적고 파편화

되어 있는 제주도나 서울 · 인천 · 경기 지역의 침엽수림 감

소 비율이 높고 침엽수림 면적이 넓고 군집화 되어 있는 

경북 지역의 감소 비율이 낮았다. 이를 종합하면, 침엽수림 

비중이 낮은 지역에서의 변화 압력, 남부지방 기후특성에 

따른 변화압력이 크게 작용하고 있다는 것을 알 수 있다.

본 연구의 임상변화 분석 및 미래 전망에서 고려하지 

못한 부분들이 있다. 첫째, 기온이 높은 남부지역에서 임

상변화가 많은 경향을 보였는데 실제로 높은 기온이 수종

간의 경쟁요인을 유발시켜 임상이 변화하는 데 직접적인 

영향으로 작용했는지는 분명하게 확인되지 못했다. 또한 

수종별로 적정생육기온이 다르고 활엽수와 침엽수 내에

서도 수종간 특성 차이가 크므로, 임상이라는 큰 분류군으

로 구분된 체계 하에서는 기온의 영향을 명확히 해석하기

가 어려웠다. 즉, 침엽수림 내에는 잣나무, 낙엽송 등 중부 

북부에 주로 서식하는 수종도 있는 반면 편백, 삼나무 등 

기후적으로 남부지방에 적합한 수종도 있다. 활엽수림 내

에도 낙엽 활엽수림과 남부지방 중심으로 서식하는 상록

활엽수림이 함께 포함되어 있다. 산림의 변화 요인과 메커

니즘에 대해서 보다 세밀하게 접근하기 위해서는 수종 단

위의 분석이 수행되는 것이 필요하다.

둘째, 숲의 변화는 식생천이라는 큰 변화의 흐름과 병해

충, 산불, 이상기후에 따른 수목고사 등 산림교란이라는 

이벤트가 함께 영향을 주고 있다. 시간과 공간 규모가 다

른 이 두 가지 측면의 변화 요인이 시너지 관계인지 혹은 

상충 관계에 있는지는 아직 명백하게 밝혀지지 않았다. 그

러나 기후변화와 여러 가지 재해요인으로 인한 상록침엽

수의 피해가 숲의 천이와 맞물려 변화의 속도를 가속화시

킬 것이라는 예측도 가능하다. 향후 숲에서 발생한 교란이 

임상의 변화에 어떤 비중으로 역할을 해왔는지에 대한 정

량적 분석을 수행하고 그 결과를 미래 예측에 반영하는 

것이 필요하다.

셋째, 본 연구에는 국가산림자원조사(NFI) 표본점 자료 

기반으로 분석되었다. NFI는 전국을 격자화하여 촘촘하게 

조사되는 가장 신뢰도 높은 전국조사 자료임에도 불구하

고, 전체 산림지역 중 대상지를 추출하여 조사하는 방식이

기 때문에 관찰하고자 하는 대상이 누락될 수 있는 것은 

근본적 한계를 포함하고 있다. 예를 들면, 산불, 병해충 

발생 등 교란을 통해 소실되거나 변화하는 지역에 표본점

이 배치되어 있지 않으면 이러한 변화는 탐지될 수 없는 

것이다. 따라서, 전반적인 변화특성을 세밀하게 파악하기 

위한 국가산림자원조사 지점 자료와 항공사진이나 위성

자료 등을 통한 산림교란 모니터링 공간정보가 함께 활용

될 필요가 있다. 또한 산림시업 활동에 의한 임상변화 특

성 분석, 침엽수림에서 활엽수림으로 큰 변화를 겪은 일부 

소수 표본점에 대한 세밀한 요인 분석 연구도 필요하다.

본 연구의 산림의 변화 특성에 기반한 임상분포 미래전

망 결과는 공간정보에 기반한 지역규모의 세밀한 산림관

리를 위한 구체적 실행 전략을 세우는 데 활용될 수 있다. 

단, 임상변화 경험적 모형을 기반으로 한 본 미래 전망 

결과는 과거의 변화 특성이 미래에도 그대로 유지된다는 

가정하에 분석되는 것이므로 불확실성이 많은 미래를 예

측하는 데 있어서는 분명한 한계가 있음을 인지해야 한다. 

향후 수종별 변화 특성의 정밀한 해석, 산림 교란을 고려

한 미래 전망, 산림생태계 변화 프로세스 모형 연구 등 

지속적 연구 수행이 필요하다.
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