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요 약: 2024년 11월 25일부터 29일까지 우리나라 중부지방을 중심으로 내린 폭설은 생활권 인근의 수목에 광범위한 피해

를 입혔다. 기후변화에 따른 극한기상 현상 발생 빈도와 강도가 증가하는 것을 고려할 때, 향후 기후위기 대응 숲 조성 및 

관리를 위해서 폭설에 따른 수목의 피해 특성 등에 대한 이해가 선행되어야 한다. 따라서 본 연구는 서울특별시에 위치한 

국립산림과학원 홍릉시험림 내 수목의 피해 유형을 분류하고 폭설에 대한 수종별 감수성을 분석하였다. 그 결과, 교목성 수

목의 주요 피해유형은 수관 피해로 전체의 64.8%를 차지하였으며, 초살도가 큰 개체는 도복에 취약한 경향을 보였다. 감수

성 지수는 소나무속이 모든 피해강도에서 가장 높게 나타났고, 동일한 구조적 조건에서도 소나무속의 폭설 감수성이 다른 

속에 비해 유의하게 높았다(p<0.001). 혼합모형 분석 결과, 흉고직경이 증가할수록 감수성 지수가 유의하게 감소하였다

(p<0.001). 주성분 분석에서는 수관비와 초살도가 크고 흉고직경과 수관폭이 작은 개체에서 감수성이 높게 나타나, 수목의 

구조적 특성이 폭설 취약성에 중요한 역할을 함을 확인하였다. 본 연구는 수목의 폭설 피해유형 분류 기준을 제시하였고, 

수목의 생육 특성이 폭설 피해의 정도에 영향을 미침을 시사하였다. 이는 향후 폭설 등 극한 기상에 따른 물리적인 피해 대

응하기 위한 수종별 관리전략 수립에 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

Abstract: From November 25 to 29, 2024, heavy snowfall in central Korea resulted in extensive damage to trees 

in urban areas. As extreme weather events become more frequent under climate change, understanding how snow impacts 

trees has become increasingly important. This study investigated the types of snow damage and species-specific 

susceptibility in the Hongneung Forest in Seoul, Republic of Korea. Crown damage was the most common form, accounting 

for 64.8% of all cases, and taperness emerged as a key factor. The genus Pinus exhibited the highest susceptibility 

index across all classes of snow damage severity, and Pinus was far more vulnerable to snow damage than the other 

analyzed genera under comparable structural conditions (p < 0.001). Results from the mixed-effects model indicated 

that susceptibility decreased significantly with increasing DBH, indicating that thicker stems enhance resistance to snow 

load (p < 0.001). Moreover, principal component analysis revealed a positive association between higher crown ratios 

and slenderness ratios but smaller DBHs and crown widths with susceptibility, emphasizing the decisive role of structural 

traits in snow damage vulnerability. These findings suggest that both tree architecture and site conditions influence 

snow damage and can support improved forest management strategies under future climate change.

Key words: climate change, heavy snow, extreme climatic events, resilience

 

서  론
1)

우리나라에서 2024년 내린 폭설은 서해의 높은 해수면 온

* Corresponding author

E-mail: goeunpark@korea.kr

ORCID

Go Eun Park https://orcid.org/0000-0003-4686-2178

도와 큰 해기차에 의해 눈구름이 강하게 발달하여 서울, 인천, 

수원 세 지점에서는 11월 27일에 11월 일최심신적설, 28일에

는 일최심적설 최곳값을 경신하였다(KMA, 2024). 우리나라

의 지난 10년간 폭설에 의한 경제적 피해 규모는 태풍과 호우 

다음으로 컸으며, 이러한 폭설은 매년 증가하는 추세이다

(Kwon et al., 2016; Kim et al., 2022). 폭설은 농작물 피해, 
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건물 붕괴 등 경제에 미치는 영향이 클 뿐만 아니라(Chen 

et al., 2020, Kim et al., 2022), 수목피해로 산림생태계에도 

큰 영향을 미친다.

폭설 피해란 폭설 중이나 후에 나무와 숲이 있는 물리적 

피해를 말한다(Haeberli and Whiteman, 2015). 폭설로 인해 

단시간 내에 많은 눈이 내리면 다량의 적설에 의한 하중과 

이동에 의해 나무가 휘거나 가지가 찢어지고, 수간의 절단과 

뿌리가 뽑히는 피해가 발생할 수 있다(Shao et al., 2011). 

이러한 피해는 주로 수목에 쌓인 눈의 무게가 가지와 수간의 

한계를 초과할 때 발생하며, 이때의 피해정도는 수목의 특성

과 입지환경이 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Suvanto 

et al., 2021). 향후 폭설을 동반하는 한파 등의 극한 기상의 

발생 빈도와 강도가 증가할 것으로 전망되는데(KMA, 2025), 

같은 강도의 기후환경에 노출되더라도 수목의 반응 특성은 

각 수종의 생장형(교목성, 관목성 등)과 생육상태(수고, 흉고

직경 등) 등에 따라 다르게 나타날 수 있다(Song et al., 

2020). 그러므로 수종별 감수성에 대한 이해가 선행되어야 

하지만, 폭설과 수목 피해 사이의 관계는 고려해야 할 변수가 

복잡하여 분석과 해석에 어려움이 많다(Klopčič et al., 

2020).

우리나라에서는 과거 눈의 무게를 견디는 힘의 차이에 따

른 수종 분류 시도가 있었으나(Kang et al., 2011), 폭설에 

대한 피해유형과 영향인자 규명은 미흡한 실정이다. 기존의 

국내 연구에서는 흉고직경과 수관폭 등의 생육특성에 대한 

정보가 반영되지 않고, 눈의 무게를 견디는 것에 집중되어 

있어 수종별 폭설 피해의 특성을 이해하는 데에 한계가 있는 

것으로 보인다.

반면, Díaz-Yáñez et al.(2019)은 노르웨이 남동부 침엽수

림의 폭설 피해의 주요 변수를 분석하여, 경사가 가파를수록 

우점 수종과 수고에 따라 바람과 폭설 피해가 급격히 증가함

을 보고하였다. Irland(2000)는 수목의 폭설 피해에 수형, 수

피, 수관 밀도 등이 영향을 미치며, 특히 넓은 수관의 침엽수

에서 수관이 절단되는 피해가 많음을 보고하였다. 또한, 북미 

지역 수종별 폭설에 대한 감수성을 비교 및 평가하여, 감수성 

정도에 따라 수종을 분류하였다. 

국립산림과학원 홍릉시험림은 2024년 11월 27일과 28일 

양일간 내린 폭설에 노출되어 수목의 피해가 발생하였다. 홍

릉시험림은 시험림의 특성상 다양한 수종이 제한된 공간에 

분포하고 있어, 동일한 기후 및 환경적 조건 하에서 폭설에 

대한 각 수종별 피해유형, 반응 특성을 비교하는데 유리하다. 

따라서, 본 연구는 홍릉시험림 내 1) 폭설로 인한 수목의 피해

유형을 분류하고, 2) 각 피해유형의 영향인자를 도출하였으

며, 3) 수종의 생육특성을 고려하여 폭설의 감수성을 평가하

였다.

재료 및 방법

1. 연구대상지 현황

연구대상지는 2024년 11월 27일과 28일 폭설로 인한 수

목 피해가 발생한 국립산림과학원 홍릉시험림이다. 당시 일

최심적설은 28.6 cm를 기록하였다. 이는 1990년도부터 기

록된 서울의 일최심적설 중 가장 많은 양이었으며, 당시 월 

최곳값을 경신하였다(KMA, 2025; Figure 1). 홍릉시험림의 

30년간(1991∼2020) 연평균 기온은 13.7℃이고, 연평균 누

적강수량은 1,357.0 mm이다(KMA, 2025). 

서울특별시 동대문구에 위치한 홍릉시험림(41.5 ha)은 13

개 수목원과 천장산 일대를 포함하고 있으나, 외국수목원과 

접근이 어려운 천장산 일대는 조사지역에서 제외하였다. 홍

릉시험림에 서식하고 있는 목본 1,244종과 초본 811종 등 

총 157과 2,035종 중(NiFos, 2022), 본 연구에서는 조사구역

에 서식하는 120과 496종만을 조사에 포함하였다. 또한, 이 

중 관목성 수목과 피해목의 본수 비율이 높은 교목성 수목의 

상위 5속을 선발하여 피해유형을 분류하고 감수성을 평가

하였다.

Figure 1. Annual maximum of daily maximum snow depth (cm) from 1990 to 2025 (KMA, 2025).
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2. 수목 피해 현황 조사 및 유형 분류

2024년 11월 폭설 당일과 2025년 3월, 2번의 조사를 진

행하였으며, 각 개체의 피해 부위와 피해 형태, 수고, 흉고

직경, 수관폭 등을 조사하였다. 흉고직경 아래에서 분지된 

수목은 서로 다른 개체로 인식하였고, 수관폭은 장축만을 

측정하였다. 또한, 수고와 흉고직경의 비율로 초살도를 계

산하였고, 계산된 초살도에 수관폭을 곱하여 수관비를 구하

였다. 

Taperness = 




Crown ratio = 



× 





Height: 수고(m), DBH: 흉고직경(cm), Crown width: 수관

폭(m), Crown widthavg: 동일속의 평균 수관폭(m)

피해유형은 피해 부위와 형태, 빈도 등을 기준으로 분류하

고자 했으며, 관목성 수목은 교목성 수목보다 성목의 크기가 

작게 성장하는 것을 고려하여 기준을 상이하게 설정하였다

(Mason et al., 2014; Gotmark et al., 2016). 그 결과, 교목성 

수목 폭설 피해유형 7가지, 관목성 수목 폭설 피해유형 3가

지를 도출하였다(Table 1). 교목성 수목에서 눈의 하중으로 

수관이 눌린 피해는 CP (Crown Pressed)로 분류하였다. 수

관이 꺾인 채 가지가 살아있는 경우는 CBS (Crown Bent, 

Surviving), 수관이 절단된 피해는 CB (Crown Broken)로 

구분하였다. 수간이 한쪽으로 기울어진 피해는 SLS (Stem 

Leaning, Surviving)로, 수간이 찢어지거나 부러진 채 생존

한 경우는 SBS (Stem Broken, Surviving)으로 분류하였다. 

더 심각한 피해로 수간 전체가 부러져 고사한 경우는 SBD 

(Stem Broken, Dead), 뿌리가 들려서 나무가 넘어가 고사한 

경우는 RD (Root Uprooted, Dead)로 분류하였다.

관목성 수목의 경우, 수관이 눌린 피해는 SPB (Shrub 

Pressed Branches), 흉고직경 기준 상부 가지가 부러진 피해

는 SAB (Shrub Above DBH Broken), 흉고직경 기준 하부 

가지가 부러진 피해는 SBB (Shrub Below DBH Broken)로 

구분하였다.

3. 수종별 폭설에 대한 감수성 평가 

폭설 피해를 입은 교목성 수목의 상위 5속(단풍나무속 Acer, 

향나무속 Juniperus, 소나무속 Pinus, 벚나무속 Prunus, 참나

무속 Quercus)에서 흉고직경 6 cm 이상인 개체를 대상으로 

감수성 지수를 구하였다. 관목성 수목은 속과 흉고직경 상관없

이 모든 개체를 대상으로 하였으며, 각 피해유형의 피해 정도

를 고려하여 피해강도를 부여하였다(Table 2).

피해빈도와 피해강도를 이용하여, 수종별 폭설에 대한 감

수성 지수(SI)를 다음의 식으로 산출하였다(Jones et al., 

2001; Klopčič et al., 2020). 감수성 지수는 각 수종의 고유값

이 아니라, 피해지역 내의 속별 본수와 피해 발생 빈도를 반

영하여 산정하는 상대적인 값이다. 따라서 같은 수종도 상황

(피해 지역 내 수종 구성, 피해 발생 빈도 등)에 따라 감수성 

지수가 달라질 수 있다.

Susceptibility Index (SI) = 


∑∙

i: 피해강도, j: 수종, Pij: 같은 i에서 j가 차지하는 비율, Wij: 

가중치(D0=0, D1=1, D2=2, D3=3)

4. 통계분석 

피해유형이 분류된 속별 생육특성의 차이를 확인하기 위해 

일원분산분석(One-way ANOVA)을 실시하였고, 등분산이 위

배되었을 경우에는 Welch ANOVA를 수행하였다. ANOVA는 

stats를, 사후검정은 agricolae (Mendiburu, 2021)의 Duncan’s 

multiple range test를, 비등분산 시 rstatix (Kassambara, 

2025)의 Games-Howell을 수행하여 평균의 유의한 차이를 확

인하였다.

폭설에 대한 수종별 감수성을 정량화하기 위해 감수성 지

수를 종속변수로 하는 선형혼합모형(Linear Mixed-Effects 

Model)을 lme4 (Bates et al., 2015)를 이용하여 구축하였다. 

고정효과의 표준화 회귀계수와 신뢰구간으로 각 변수의 상대

적 영향을 평가하였고, 임의효과의 절편 추정치를 통해 수종

별 감수성 차이를 비교하였다. 고정효과의 표준화 계수는 

effectsize (Ben-Shachar et al., 2020)로 산출하였으며, p값은 

LmerTest (Kuznetsova et al., 2017)을 사용하였다.

피해유형별, 감수성 지수별 생육특성의 관계를 파악하기 위해 

주성분 분석(Principal Component Analysis, PCA)을 실시하였

다. 그룹 간 차이는 비모수 다변량 분산분석 (PERMANOVA; 

Anderson, 2001)을 vegan (Oksanen et al., 2022)를 사용하여 

검정하였다. 

모든 통계분석은 R(ver. 4.5.1, R Core Team, 2016)을 사용

하였고, 데이터 전처리와 시각화는 tidyverse (Wickham et 

al., 2019)와 ggplot2 (Wickham, 2016)을 활용하였다.

결과 및 고찰

1. 수종별 생육특성 분석 및 피해유형 분류

홍릉시험림에서 폭설로 인해 향나무속의 개체목 피해율이  
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Tree type Picture Classification Tree type Picture Classification

Tree

수관이 눌린 피해
(CP, Crown Pressed)

Tree

수간이 부러져 고사 
(SBD, Stem Broken, 

Dead)

수관이 꺾인 피해
(CBS, Crown Bent, 

Surviving) 

뿌리가 들려 고사 
(RD, Root Uprooted, 

Dead)

수관이 절단된 피해
(CB, Crown Broken)

Shrub

수관이 눌린 피해
(SPB, Shrub Pressed 

Branches)

수간이 휘어진 피해
(SLS, Stem Leaning, 

Surviving)

흉고직경 기준 상부 
가지가 부러진 피해
(SAB, Shrub Above 

DBH Broken)

수간이 부러진 피해
(SBS, Stem Broken, 

Surviving)

흉고직경 기준 하부 
가지가 부러진 피해
(SBB, Shrub Below 

DBH Broken)

Table 1. Snow damage types in tree and shrub.
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Figure 2. Snow damage rate (%) of tree 5 genera (Acer, Juniperus,

Pinus, Prunus, Quercus) in the study area.

32.8%로 가장 높았고, 소나무속의 피해율이 19.7%로 뒤를 

이었다(Figure 2). 단풍나무속, 벚나무속 그리고 참나무속

은 모두 피해율 10% 이하로 비교적 낮은 피해율을 보였다.

폭설 피해를 입은 피해목의 속간 수고와 흉고직경, 초살도, 

수관폭, 수관비에 대해 분산분석을 수행한 결과, 모든 변수에

서 평균 차이가 유의하게 나타났다(p<0.05). 수고와 흉고직

경은 참나무속과 소나무속에서 가장 크게 나타났으며, 두 속

은 단풍나무속과 향나무속보다 유의하게 높은 값을 보였다

(p<0.001, Figure 3). 수관폭은 참나무속에서 유의하게 넓었

으며, 향나무속과 관목성 수목은 상대적으로 좁은 수관폭을 

보였다(p=0.002). 초살도와 수관비는 단풍나무속과 관목성 

수목에서 가장 높은 값을 보였으며, 수관비는 소나무속에서 

가장 낮았다(p<0.001).

교목성 수목의 8가지 피해유형 중 수관이 절단된 피해(CB)

가 37.7%로 가장 많은 비율을 차지했다. 다음으로는 수관이 

꺾인 피해(CBS) 27.1%, 수간이 부러진 피해(SBS) 13.7%, 

수간이 부러져 고사한 피해(SBD) 10.3%, 수관이 눌린 피해

(CP) 8.0%, 뿌리가 들려 고사한 피해(RD) 5.1% 순으로 나타

났으며, 수간이 눌린 피해(SLS)가 0.7%로 가장 적게 나타났

다. 이 중 수관피해(CP, CBS, CB)가 총 46.7%를 차지하여 

홍릉시험림 내 폭설 피해의 주요 피해는 수관피해인 것으로 

보인다. 

단풍나무속에서는 주로 수관피해가 일어났으며, 피해유형 

중 CB가 70%로 가장 많았다(Figure 4). 향나무속도 CB가 

30.8%로 가장 많은 비율을 차지하였으며, 타 수종에 비해 

RD가 15.4%로 비교적 높은 비율을 보였다. 소나무속은 8가

지 피해유형이 모두 나타났으며, 그 중 CBS가 33.9%로 가장 

많았다. 소나무속의 수관피해는 전체 피해 중 70.5%로 수간

피해보다 많았지만, 타 수종에 비해 CBS의 비율이 높아 피해 

가지의 회복가능성이 높을 것으로 판단된다. 벚나무속은 수

간피해가 전체 피해 중 60%를 차지해 수간의 취약성이 확인

되었다. 참나무속은 CB가 전체 피해유형 중 83.3%를 차지해 

교목성 수목 5속 중 수관피해율이 가장 높았다. 이는 참나무

속이 다른 속들에 비해 수관폭이 유의하게 높았기 때문으로 

사료되며, 수간피해가 적은 것은 흉고직경이 유의하게 컸기 

때문으로 보인다(p=0.002, p<0.001). 

관목성 수목은 수관이 눌린 피해(SPB)가 피해의 48.8%를 

차지하였고, 흉고직경 기준 상부 가지가 부러진 피해(SAB)

가 34.9%, 흉고직경 기준 하부 가지가 부러진 피해(SBB)가 

23.3%를 차지하였다. 

Tree type Damage types Severity

Tree

No damage D0

CP

D1
CBS

CB

SLS

SBS D2

SBD
D3

RD

Shrub

No damage D0

SPB D1

SAB D2

SBB D3

※ CP: Crown Pressed, CBS: Crown Bent Surviving, CB: Crown Broken, SLS: Stem Leaning Surviving, SBS: Stem Broken 
Surviving, SBD: Stem Broken Dead, RD: Root uprooted Dead, SPB: Shrub Pressed Branches, SAB: Shrub Above DBH 
Broken, SBB: Shrub Below DBH Broken

Table 2. Weight values of snow damage types in tree and shrub.
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교목성 수목의 피해유형에 대한 주성분 분석 결과, 전체 

변동의 86.2%가 설명되었으며 통계적으로 피해유형간 유의

한 차이를 보였다(p<0.001, Figure 5). 수관 피해(CP, CBS, 

CB)는 PC1의 양의 영역에 집중되었으며, 수고와 흉고직경, 

수관폭, 수관비가 큰 개체에서 빈번하게 발생하였다. 수간 및 

뿌리 피해(SBD, RD)는 PC2의 양의 영역에 분포하여, 초살

도와 수관비가 높고 흉고직경이 상대적으로 작은 개체에서 

주로 나타나는 경향을 보였다. 폭설 피해에는 수목의 특성이 

영향을 미치는데, 그 중 수고와 흉고직경, 초살도, 경사도가 

강한 피해와 연관이 있다고 알려져 있다(Nykänen et al., 

1997) 그 중, 초살도가 큰 개체는 같은 눈의 하중 조건에서도 

더 큰 휨이나 도복으로 이어질 수 있다(Nasiri and Fallah, 

2012). 수간 및 뿌리 피해는 개체의 생존 가능성에 직접적인 

영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Xiang et al., 2025). 수간 

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 3. Differences in (a) Height, (b) DBH, (c) Taperness, (d) Crown width, and (e) Crown ratio of tree 5 genera (Acer, Juniperus,

Pinus, Prunus, Quercus) and shrub. Different letters indicate significant differences according to Games-Howell (p<0.05) following

Welch ANOVA.

Figure 4. Proportion of snow damage types by tree 5 genera 

(Acer, Juniperus, Pinus, Prunus, Quercus) and shrub. (CP: Crown 

Pressed, CBS: Crown Bent Surviving, CB: Crown Broken, SLS: 

Stem Leaning Surviving, SBS: Stem Broken Survivng, SBD: 

Stem Broken Dead, RD: Root uprooted Dead, SPB: Shrub 

Pressed Branches, SAB: Shrub Above DBH Broken, SBB: Shrub 

Below DBH Broken)
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및 뿌리 피해와 같은 유형은 고사 가능성이 높고, 피해 부위

를 통해 병해충이 침입하여 2차 피해가 발생할 수 있다

(Deschênes et al., 2019; Xiang et al., 2025). 이러한 병해충 

확산을 방지하기 위해 피해목의 제거가 고려될 수 있다

(Bragg et al., 2003; Deschênes et al., 2019).  

관목성 수목의 피해유형에 대한 주성분 분석 결과, 전체 

변동의 73.7%가 설명되었으나 피해유형간 유의한 차이를 보

이지 않았다(p>0.05). SPB가 PC1과 PC2의 양의 영역에 위

치하여 수관비와 초살도가 높은 개체에서 발생 빈도가 높았

다(Figure 5). SAB는 PC1의 음의 영역에 주로 분포하여 흉고

직경과 수관폭, 수고가 상대적으로 큰 개체에서 자주 나타났

고, SBB는 중심 근처에 위치해 다른 변수들과의 관계가 뚜렷

하지 않은 것으로 보인다.    

2. 수종별 폭설에 대한 감수성 지수 및 영향인자 

소나무속은 모든 피해강도의 감수성 지수가 교목성 수목 

5속 중에서 가장 높게 나타났고, 특히 피해강도가 가장 높은 

수준인 D3의 감수성 지수가 0.87로 매우 높았다(Figure 6). 

또한, 향나무속의 D3 감수성 지수는 0.11로 나타났으며, 활

엽수종인 벚나무속은 0.02로 비교적 낮은 감수성 지수를 보

였다. 단풍나무속과 참나무속에서는 D3 수준의 피해가 발생

하지 않아 침엽수종이 폭설에서 강도 높은 피해에 취약할 수 

있다고 판단된다. 

전체 수종을 대상으로 혼합모형 분석 결과, 흉고직경이 증가

할수록 감수성 지수가 유의하게 감소하는 것으로 나타났고

(p<0.001), 흉고직경이 증가할수록 피해가 감소했다는 선행연

구 결과와 유사하였다(Díaz-Yáñez et al., 2019). 수고와 초살

도, 수관폭, 수관비는 유의한 영향을 미치지 않았다(p>0.05, 

Figure 7).

혼합모형을 활용한 속별 감수성 지수 차이 분석에서는 소

나무속이 가장 높은 양의 절편값을 보여 폭설 피해에 대한 

감수성이 가장 높은 속으로 나타났다(p<0.001, Figure 7). 이

는 동일한 구조적 조건 속에서도 소나무속이 다른 속에 비해 

상대적으로 폭설에 취약함을 시사한다. 반면, 단풍나무속은 

타 수종에 비해 상대적으로 낮은 감수성을 보였다.

속별 감수성 지수에 대한 주성분분석 결과, PC1(53.3%)과 

PC2(19.0%)에서 전체 변동의 72.3%을 설명하였으며, 속 간 

감수성 지수의 차이는 통계적으로 유의하였다(p<0.001, 

Figure 8). 단풍나무속은 수고와 수관폭이 크게 발달한 개체

에서 높은 감수성을 나타냈다. 소나무속은 주로 그래프 중심

(a) (b)

Figure 5. Principal component analysis (PCA) of snow susceptibility index by (a) tree 5 genera (Acer, Juniperus, Pinus, Prunus,

Quercus) and (b) shrub based on height, DBH, taperness, crown width and crown ratio. (height: Height, dbh: DBH, h_d: Taperness, 

crown: Crown width, crown_ratio: Crown ratio, CP: Crown Pressed, CBS: Crown Bent Surviving, CB: Crown Broken, SLS: Stem

Leaning Surviving, SBS: Stem Broken Surviving, SBD: Stem Broken Dead, RD: Root uprooted Dead, SPB: Shrub Pressed Branches,

SAB: Shrub Above DBH Broken, SBB: Shrub Below DBH Broken)

Figure 6. Susceptibility Index (SI) among tree 5 genera 

(Acer, Juniperus, Pinus, Prunus, Quercus) and shrub.
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부에 군집하여 생육 특성과 상관없이 폭설에 취약한 특성을 

보였으며, 이는 위의 혼합모형의 결과를 뒷받침하였다. 향나

무속은 PC2의 양의 영역으로 이동하여 초살도가 감수성 지

수에 영향을 미치는 것으로 보인다. 참나무속은 PC1과 PC2 

전반에 걸쳐 넓게 분포하여, 참나무속 내 개체 간 구조적 변

이가 크다는 점을 보여주었다.   

혼합모형 결과와 비교하면, 감수성 지수가 높은 속일수록 

수관비와 초살도가 크고, 흉고직경과 수관폭이 상대적으로 

작은 영역에 위치하는 경향을 보다. 반대로 흉고직경과 수관

폭이 넓은 개체는 주성분 분석 결과에서 감수성 지수가 낮은 

속들과 겹쳐 분포하여 폭설 감수성 지수를 감소시키는 요인

임을 확인할 수 있었다. 이는 수목이 지닌 구조적 특성이 폭

설에 대한 감수성으로 이어짐을 의미한다. 선행연구에 의하

면, 일반적으로 침엽수종은 활엽수종에 비해 폭설 피해에 취

약하며, 특히 소나무속은 구조적 특성으로 인하여 폭설에 민

감한 종으로 알려져 있다(Päätalo et al., 1999; Suzuki et al., 

2008; Shao et al., 2011). 활엽수종은 겨울철 낙엽으로 인해 

가지에 잎이 없어서 가지 사이로 눈이 통과할 수 있지만, 침

엽수종은 잎 때문에 눈이 쌓이게 된다(Suzuki et al., 2008). 

또한, 침엽수종 중에서도 소나무속은 가지가 쉽게 휘어져 수

관피해가 일어날 수 있다(Suzuki et al., 2008). 따라서, 속별 

감수성 지수의 차이는 속의 형태적인 특성에 따른 것이며, 

속별로 폭설 취약성이 상이함을 시사한다. 

결  론

본 연구는 홍릉시험림 내 폭설 피해를 입은 교목성 수목 

상위 5개 속과 관목성 수목을 대상으로 수종별 생육특성, 폭

설 피해유형 및 감수성 지수를 분석하여 수종 간 피해 양상을 

정량적으로 규명하였다. 혼합모형을 통해 수종간 감수성 지

수 차이를 밝히고, 주성분 분석으로 피해유형 및 감수성 지수

에 영향을 주는 인자들을 파악하고자 하였다.

홍릉시험림 내 폭설 피해유형 분류 결과, 수관피해가 가장 

빈번했으며, 수고, 흉고직경, 수관폭, 초살도 등의 생육특성이 

피해유형을 결정하였다. 교목성 수목의 피해 중 수관이 절단

된 피해(CB)가 전체의 37.7%로 가장 많았다. 이는 교목성 

수목의 상부 수관부에서 눈하중이 집중되면서 가지의 물리적 

파손이 발생했기 때문으로 해석된다. 교목성 수목의 피해유

형별 주성분 분석 결과, 수관피해는 수고와 흉고직경, 수관폭

이 크고 수관비(수고/흉고직경×수관폭/평균 수관폭)가 큰 개

체에서 빈번하게 발생하였고, 수간 및 뿌리 피해는 초살도와 

수관비가 크고 흉고직경이 작은 개체에서 주로 나타났다. 이

는 높고 가는 형태의 개체일수록 휨과 도복에 취약하다는 선

(a) (b)

Figure 7. (a) Standardized regression coefficients and 95% confidence intervals for factors affecting snow damage susceptibility,

(b) Random intercept estimates (BLUPs) and 95% confidence intervals by tree 5 genera (Acer, Juniperus, Pinus, Prunus, Quercus)

and shrub.

Figure 8. Principal component analysis (PCA) of snow 

susceptibility index by tree 5 genera (Acer, Juniperus, Pinus, 

Prunus, Quercus) and shrub based on height, DBH, taperness, 

crown width, and crown ratio. (height: Height, dbh: DBH, 

h_d: Taperness, crown: Crown width, crown_ratio: Crown 

ratio)
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행연구와 일치하였다(Nasiri and Fallah, 2012).

5개 속과 관목성 수목에 대한 혼합모형 결과에서는 흉고직

경만이 감수성 지수에 유의한 영향을 미쳤으나(p<0.001), 감

수성 지수에 대한 속별 주성분 분석에서는 특정 속에서 개체

의 흉고직경 외 다른 생육 특성도 감수성 지수의 차이를 설명

하는 요인으로 작용하였다. 또한 소나무속의 감수성 지수가 

유의하게 높아(p<0.001), 폭설에 취약한 종임을 확인하였다. 

그 외 다른 속과 관목성 수목은 통계적으로 유의하지 않았다

(p>0.05). 감수성 지수는 흉고직경이 증가할수록 감소하는 

경향을 보였다(p<0.001). 속별 감수성 지수에 영향을 미치는 

요인을 확인하기 위해 주성분 분석을 실시한 결과, 단풍나무

속은 수고와 수관폭이 크게 발달한 개체에서 높은 감수성을 

나타냈으며, 향나무속은 초살도가 감수성 지수에 영향을 미

쳤다. 소나무속은 생육 특성과 상관없이 폭설에 취약한 특성

을 보였다. 

본 연구에서 현장조사 자료를 기반으로 분류한 폭설 피해

유형과 새로이 산출한 속별 감수성 지수 및 영향 요인은 생활

권 산림에서 폭설로 인해 발생하는 수목 피해의 특성을 이해

하는 데 중요한 기초자료로 활용될 수 있다. 또한, 폭설 이후 

산림생태계의 회복탄력성을 평가하고 피해목의 관리 및 제

거, 위험 수종의 식재 회피, 식재 밀도 조절 등과 같은 관리 

지침을 마련하는 데에도 근거를 제공할 수 있다. 본 연구에서 

제시한 피해유형은 향후 기후변화에 따른 폭설뿐 아니라 강

풍, 관설해(冠雪害), 우빙해(雨氷害) 등 다양한 기상재해로 인

한 산림의 영향 평가에 활용될 수 있으리라 기대된다.
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