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ABSTRACT

Preparations need to be made for Korean pine(Pinus koraiensis) in anticipation of climate change 

because Korean pine is an endemic species of South Korea and the source of timber and pine nut. 

Therefore, climate change adaptation policy has been established to  conduct an impact assessment on 

the distribution of Korean pine. Our objective was to predict the distribution of Korean pine while 

taking into account uncertainty and afforestation conditions. We used the 5th forest types map, a forest 

site map and BIOCLIM variables. The climate scenarios are RCP 4.5 and RCP 8.5 for uncertainty 

and the climate models are 5 regional climate models (HadGEM3RA, RegCM4, SNURCM, GRIMs, 

WRF). The base period for this study is 1971 to 2000. The target periods are the mid-21st century 

(2021-2050) and the end of the 21st century (2071-2100). This study used the MaxEnt model, and 

50% of the presences were randomly set as training data. The remaining 50% were used as test data, 

and 10 cross-validated replicates were run. The selected variables were the annual mean temperature 
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(Bio1), the precipitation of the wettest month (Bio13) and the precipitation of the driest month (Bio14). 

The test data's ROC curve of Korean pine was 0.689. The distribution of Korean pine in the mid-21st 

century decreased from 11.9% to 37.8% on RCP 4.5 and RCP 8.5. The area of Korean pine at an 

artificial plantation occupied from 32.1% to 45.4% on both RCPs. The areas at the end of the 21st 

century declined by 53.9% on RCP 4.5 and by 86.0% on RCP 8.5. The area of Korean pine at an 

artificial plantation occupied 23.8% on RCP 4.5 and 7.2% on RCP 8.5. Private forests showed more 

of a decrease than national forests for all subsequent periods. Our results may contribute to the 

establishment of climate change adaptation policies for considering various adaptation options.

Key Words：Uncertainty, Ensemble model, Climate change, Adaptation policy.

I.서  론

잣나무는 전국의 표고 100∼1,900m 사이에 

분포하는 우리나라 고유 수종으로서 지리적으

로는 중국 및 시베리아 지역까지 분포하는 대표

적인 한대수종이다. 우리나라에서는 경기도 가

평과 강원도 홍천지역에 많이 분포되어 있으며, 

토심이 깊고 비옥하고 적윤한 토양에서 생장이 

우수하며 내한성은 강하지만 건조 및 조해에 약

한 특성을 가지고 있다(Korea Forest Research 

Institute, 2014).

우리나라의 대표적인 경제수종으로 이용되고 

있는 잣나무는 최근 들어 건축용재인 일본잎갈

나무(낙엽송)의 가격 상승으로 인하여 잣나무가 

대체용재로 사용되기 때문에 제재용 원목 가격

이 상승하고 있으며, 잣나무에서 생산되는 잣은 

임산물 중 수실의 13.1%인 191억원의 생산액을 

올리고 있다(Korea Forestry Promotion Institute, 

2014; Korea Forest Service, 2014a).

한대수종인 잣나무는 기후요인에 많은 영향

을 받을 것으로 예상되기 때문에 경제적 활용도

를 높이기 위해서는 잣나무의 분포에 대한 영향

평가 결과를 바탕으로 기후변화 적응대책을 마

련해야 한다(Kim, 2012; Chun, 2013).

잣나무와 관련된 국내 연구는 환경요인을 고

려한 지위지수 추정과 적지 판정이 대부분이고

(Shin et al., 2006; Lee et al., 2012; Kim, 2013), 

기후변화의 영향을 평가한 연구는 아직 미흡한 

실정이다(Kim, 2012; Chun, 2013). 그러나 최근 

들어 기후요소까지 반영한 지위지수 추정 및 적지

분포와 관련한 연구가 진행되기도 하였다(Korea 

Forest Research Institute, 2014). 해외에서는 기후

인자와 나이테 생장에 관한 연구가 많이 진행되

었고(Ahmed et al., 2012), 분포와 관련된 연구는 

부족한 것으로 나타났다(Rehfeldt et al., 2006).

생물종의 분포에 대한 정량적인 평가는 주로 

종분포 모형을 이용해서 이루어지고 있는데(Kim 

et al., 2012; Jeon et al., 2014), 잣나무의 경우에

는 조림수종이기 때문에 인공림 또는 경제수종

으로서의 적지 등을 추가적으로 고려해야 할 것

으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 기후변화 적응대책 수

립에 필요한 기초 자료를 도출하기 위하여 여러 

가지 불확도 및 조림수종의 특징을 반영한 잣나

무림 분포를 예측하였다.

II.연구방법

본 연구에서는 첫째, 잣나무림은 인공림에만 

분포하고 둘째, 국유림과 사유림의 경계는 변하

지 않고 셋째, 잣나무지위지수도 동일하다고 가

정하였다. 잣나무림의 경우 조림수종이기 때문
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에 기후변화 적응대책을 수립하기 위한 종분포

를 예측할 때, 잣나무림이 분포하는 인공림 지

역과 벌기령이 다르게 제시되고 있는 국유림, 

사유림, 그리고 토지가 가지고 있는 임목의 생

산능력을 의미하는 잣나무지위지수 등을 고려

하였다.

잣나무림의 분포 현황을 분석하기 위해 5차 

임상도에서 천연림과 인공림, 잣나무림을 추출

하고, 산림입지도에서는 국유림과 사유림(공유

림 포함), 잣나무지위지수를 이용하였다. 행정

구역별 인공림과 국유림, 사유림에서 잣나무림

이 차지하는 비율을 살펴보고, 현재 잣나무림이 

분포하는 지역과 잣나무지위지수를 중첩하여 

잣나무지위지수의 활용 가능성을 살펴보았다.

우리나라의 경우 대부분의 자료가 출현자료

로 이루어져 있기 때문에 잣나무림 분포를 예측

하기 위하여 출현자료 만으로도 설명력이 높은 

Maxent 모형을 이용하였다(Phillips et al., 2006; 

Seo et al., 2008; Song and Kim, 2012).

종속변수인 잣나무림의 분포는 자기공간상관

을 고려하여 5km 이상 떨어진 임의의 지점 300

곳을 5차 임상도에서 선정하였고, 독립변수로

는 기후요인을 생물학적으로 의미있게 활용할 

수 있도록 만들어진 Bioclim 변수와 잣나무림의 

공간적인 분포특성을 고려하기 위한 지형(고도, 

경사, 향) 및 토양 변수(토심, 토양배수, 유기물, 

토성)를 활용하였다.

출현 자료의 50%를 이용하여 Maxent 모형으

로 잣나무림 분포를 예측하였고, 모형의 적합성

을 검증하기 위하여 10회 반복하였다. 관측된 값

과 예측된 값의 평균이 최소가 되는 “Maximum 

training sensitivity plus specificity” 값을 기준으

로 출현(1)/비출현(0) 자료로 변환하였으며, 불

확실성을 고려하기 위하여 10회 반복된 값을 중

첩하여 확률로 나타내었다(Hu and Jiang, 2011; 

Tronstad and Andersen, 2011; Heibl and Renner, 

2012; Ayebare et al., 2013; Jeon et al., 2014).

잣나무림의 분포를 예측하기 위한 현재의 기

준년도는 1971∼2000년까지 30년 평균 자료를 

이용하였고, 미래의 목표연도는 2021∼2050년

(중기 미래)과 2071∼2100년(장기 미래)으로 선

정하였다.

미래의 불확도를 고려하기 위하여 온실가스 

저감 정책에 상당히 실행될 것으로 예상하는 

RCP 4.5와 현재 추세로 온실가스가 배출되는 

것을 가정한 RCP 8.5 두 개의 시나리오를 이용

하였고, 기후모형으로는 기상청 HadGEM3RA, 

공주대학교 RegCM4, 서울대학교 SNURCM, 

연세대학교 GRIMs, 부산대학교 WRF 등 5개 

앙상블 모형을 이용하였다.

본 연구에서는 행정구역별 결과, 인공림에서

의 잣나무림 분포 결과, 국유림과 사유림에서의 

잣나무림 분포 결과 등을 살펴보고 향후 기후변

화 적응대책 수립을 위한 기초 자료로 활용하고

자 한다.

III.결과 및 고찰

1.잣나무림의 분포 현황

우리나라 잣나무림과 관련된 현황을 살펴보

기 위하여 인공림에서 잣나무림의 비중, 국유림

과 사유림에서의 비율, 잣나무지위지수의 적용

가능성 여부 등을 분석하였다.

전국 산림을 소유별로 구분하면 사유림(공유림 포

함)이 약 48,255km2(75.8%)를 차지하고 있으며, 국

유림이 15,434km2(24.2%)로 나타났다(Korea Forest 

Service, 2014b). 인공림 지역의 임상을 살펴본 

결과, 일본잎갈나무(낙엽송)가 가장 넓은 면적을 

차지하고 있었으며 리기다소나무림, 잣나무림, 

곰솔림(해송림), 밤나무림 순으로 나타났다. 그 

중 잣나무림은 약 16.7%를 차지하였다.

5차 임상도 기준 소유별 잣나무림 분포는 국

유림에는 21.3%, 사유림에는 78.7%를 차지하는 

것으로 나타났다. 구체적인 행정구역별로는 국

유림 지역은 강원도가 가장 많은 11.5%이고 나

머지 지역은 상대적으로 적은 비중을 차지하였
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Figure 1. Average Sensitivity vs. 1 - Specificity of Korean pine (Pinus koraiensis).

다. 사유림 지역에서는 경기도 지역이 26.3%, 강

원도 지역이 25.5%이고 경상북도(7.3%), 충청북

도(5.9%), 전라북도(5.4%) 순서로 조사되었다.

또한 잣나무림 조림과 관련해서 잣나무지위

지수를 검토하였는데 현재의 잣나무림 분포지

역과 잣나무지위지수를 중첩한 결과, 잣나무지

위지수는 6∼17의 값을 나타내었으며 지위지수 

12 이상인 지역이 잣나무림 전체 면적의 92.1%

를 차지하는 것으로 나타났다.

종분포 모형은 주로 자연림이나 천연림을 대

상으로 하는 모형이기 때문에 조림수종인 잣나

무림을 직접적으로 활용한다면 잣나무림의 분

포가능 면적이 현재의 분포 보다 넓게 나타날 

것으로 예상된다.

따라서 본 연구에서는 자연림 지역에 인위적

으로 잣나무림을 조성할 수 없다고 판단하여 인

공림 지역으로 분포 범위를 한정하고 인공림 지

역 중에서도 잣나무지위지수 12 이상인 지역만

을 대상으로 잣나무림을 조림할 수 있다고 가정

하였다.

2.종분포 모델 분석 결과

잣나무림의 분포를 예측하기 위하여 Bioclim 

변수를 이용하였다. 임의의 지점 300개 중 150

개를 Training point로 설정하고 10회 반복하여 

변수를 선정한 결과, 연평균기온(Bio1), 가장 습

한 달의 강수량(Bio13), 가장 건조한 달의 강수

량(Bio14)이 선정되었다. 변수의 기여도를 살펴

보면, 연평균기온이 가장 높은 65.0% 기여하였

고, 강수량에서는 가장 습한 달의 강수량이 상

대적으로 높은 26.7%로 나타났다.

잣나무림 분포와 3가지 기후변수를 이용한 

예측모형의 Training AUC값은 0.903으로 높았

으며, Test AUC값은 0.689로 나타났다.

잣나무림의 출현과 비출현을 구분하기 위한 임

계값(Threshold)은 “Maximum training sensitivity 

plus specificity” 값을 기준으로 0.390∼0.530을 

적용하였고, 10회 반복된 결과를 중첩하여 현재

시기에서의 잣나무림의 분포를 확률로 예측하

였다. 그리고 잣나무림의 분포 확률이 60% 이상

인 지역을 잣나무림 면적으로 산출하였다.

그러나 잣나무림은 조림수종이기 때문에 소

나무와 참나무류와 같은 자연림과 달리 현재의 

인공림 지역과 잣나무지위지수가 12 이상인 지

역을 제한요인으로 고려하여 잣나무림 분포 확

률 및 면적과 중첩하였다.

5차 임상도상의 잣나무림 분포와 MaxEnt 모

형을 이용해서 예측된 결과를 비교해 보면 공간



83앙상블 기후 시나리오 자료를 활용한 우리나라 잣나무림 분포 적지 전망

(a) SDM’s results (b) limiting factor

Figure 2. SDM’s results and limiting factor of Korean pine (Pinus koraiensis).

(a) Actual distribution (b) Simulated SDM

Figure 3. Actual distribution and simulated SDM of Korean pine (Pinus koraiensis).

적인 패턴은 유사하였으나, 잣나무림의 실제 면

적 2,329km2 보다 약 2배 가량 넓은  4,654km2

로 나타났다. 행정구역별 면적의 비율을 살펴본 

결과, 경기는 현재의 분포와 비슷하였으나 충북

과 충남, 경남은 실제 보다 높았고 경북과 강원

은 낮게 나타났다.

실제 잣나무림이 인공림에서 차지하는 비율은 

16.7%로 나타났지만, 모형에서는 51.6%를 차지

하여 약 3배 정도 높은 것으로 예측되었다. 이러

한 결과는 잣나무림의 분포 면적이 모형에 의한 

결과가 더 넓게 나타났기 때문으로 판단된다.

현재의 잣나무림 분포는 국유림에 21.3%, 사

유림에 78.7%의 비율로 분포하고 있는데, 종분

포 모형에 의한 결과에서도 국유림은 17.2%, 사

유림은 82.8%로 비슷한 경향이 나타났다.

3.RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오에 따른 중기 

미래 예측

RCP 4.5를 이용한 중기 미래(2021∼2050)의 우

리나라 잣나무림 분포는 현재 보다 20.6∼35.3% 

가량 줄어들 것으로 예측되었다. 면적이 가장 많

이 감소한 모형은 HadGEM3RA로 3,010km2를 차

지하였으며, RegCM4 모형에서 상대적으로 분

포지역이 넓게 나타났다. 인공림에서의 비율은 

33.4∼41.0%를 차지할 것으로 예측되었다.

5개의 기후모형을 종합한 잣나무림의 면적

(MME5s)은 28.1% 감소한 3,346km2로 나타났

고, 인공림에서 차지하는 비중은 37.1%를 차지
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(a) HadGEM3RA (b) RegCM4 (c) SNURCM

(d) GRIMs (e) WRF (f) MME5s

Figure 4. Distribution map of Korean pine(Pinus koraiensis) on RCP 4.5 Scenarios.

※ GG: Gyeonggi province, GW: Gangwon province, 

CB: Chungbuk province, CN: Chungnam province, 

JB: Jeonbuk province, JN: Jeonnam province, GB: 

Gyeongbuk province, GN: Gyeongnam province

Figure 5. Area of Provincial-level divisions on RCP 

4.5 Scenarios.

하였다.

잣나무림의 현재 분포와 비교했을 때 RCP 

4.5를 이용한 중기 미래(2021∼2050)의 잣나무

림은 국유림 24.8∼31.2%, 사유림 68.8∼75.2%

를 차지할 것으로 예측되었다. 국유림에서는 모

든 기후모형에서 면적이 증가하였으나, 사유림

에서는 감소하는 결과가 도출되었다. 국유림에

서 가장 좁은 면적이 나타난 모형은 WRF 모형

이었으며, 가장 넓은 면적은 RegCM4 모형에서 

나타났다. 사유림에서는 HadGEM3RA 모형에

서 가장 좁은 면적이 나타났으며, RegCM4 모

형에서 가장 넓은 면적이 예측되었다.

기상청에서 제공하고 있는 5개 모형을 종합

한 결과는 국유림 29.5%, 사유림은 70.5%를 차

지하였다. 현재시기와 비교한 결과, 국유림에서 

잣나무림이 분포하는 비율이 높아지고 사유림

에서는 낮아졌기 때문에 국유림에서의 잣나무

림 분포에 대한 서식환경조건이 사유림 보다 더 

좋아질 것으로 판단된다.

잣나무림 분포에 대한 강원과 충북지역의 모

형별 불확도가 높게 나타났고, 충남과 전남은 

비교적 낮은 불확도를 보였다. 대부분의 지역에

서는 잣나무림의 면적이 줄어들 것으로 나타났

으나, 경북지역만 유일하게 모든 모형에서 면적

이 증가하였으며, 강원, 전북지역은 일부 모형

에서만 면적이 증가할 것으로 예측되었다.

RCP 8.5를 고려한 중기 미래(2021∼2050)에

서는 같은 시기의 RCP 4.5 보다 잣나무림 분포
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※ GG: Gyeonggi province, GW: Gangwon province, 

CB: Chungbuk province, CN: Chungnam province, 

JB: Jeonbuk province, JN: Jeonnam province, GB: 

Gyeongbuk province, GN: Gyeongnam province

Figure 7. Area of Provincial-level divisions on RCP 

8.5 Scenarios.

(a) HadGEM3RA (b) RegCM4 (c) SNURCM

(d) GRIMs (e) WRF (f) MME5s

Figure 6. Distribution map of Korean pine (Pinus koraiensis) on RCP 8.5 Scenarios.

의 감소 폭이 넓게 나타났다. 기후모형별 약간

의 차이는 있으나 잣나무림의 면적이 현재 보다 

11.9∼37.8% 정도 줄어들 것으로 예측되었는데, 

GRIMs 모형의 면적이 가장 많이 줄어들었으며, 

HadGEM3RA 모형에서는 다른 모형에 비해 상

대적으로 조금 감소한 4,100km2로 나타났다. 인

공림 내에서 잣나무림의 비율은 RCP 4.5와 비

슷한 32.1∼45.4%를 차지할 것으로 예측되었다.

5개의 기후모형을 종합한 잣나무림의 면적은 

23.4% 감소한 3,566km2로 예측되었고, 인공림

에서 차지하는 비중은 39.5%로 나타났다.

RCP 8.5 기후 아래에서 5개 기후모형을 살펴

본 결과, RCP 4.5와 마찬가지로 국유림에서는 

잣나무림 면적이 증가하고 사유림에서는 감소

하는 경향이 나타났으며 전체적으로는 면적이 

감소하였다. 국유림 지역에는 27.6∼33.5%, 사

유림 지역에는 66.5∼72.4%의 비율을 차지할 것

으로 나타났다. 기후모형 별로는 HadGEM3RA 

모형이 국유림과 사유림 모두 잣나무림의 면적

이 가장 넓게 나타났고, 국유림에서는 WRF 모

형, 사유림에서는 GRIMs 모형이 상대적으로 가

장 좁은 면적을 차지하였다. 불확도를 고려하기 

위하여 5개 모형을 종합한 결과에서는 국유림이 

31.0%, 사유림이 69.0%로 나타났다.

모형에 따른 불확도는 RCP 4.5와 비슷하게 

나타났는데 강원과 경기, 충북지역이 높게 나타

났고, 충남과 전남이 비교적 낮은 것으로 예측

되었다. 대부분의 지역에서는 RCP 4.5와 마찬
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※ GG: Gyeonggi province, GW: Gangwon province, 

CB: Chungbuk province, CN: Chungnam province, 

JB: Jeonbuk province, JN: Jeonnam province, GB: 

Gyeongbuk province, GN: Gyeongnam province

Figure 9. Area of Provincial-level divisions on RCP 

8.5 Scenarios.

(a) Current (b) RCP 4.5 (c) RCP 8.5

Figure 8. Current(1971∼2000) and long-term future(2071∼2100) of Korean pine (Pinus koraiensis).

가지로 잣나무림의 면적이 줄어들었으나, 경북

지역만 유일하게 모든 모형에서 면적이 증가하

였고, 강원은 4개 모형, 전북은 1개 모형에서 면

적이 증가할 것으로 예측되었다.

RCP 4.5와 RCP 8.5의 기후모형별 특징은 

HadGEM3RA 모형과 RegCM4 모형은 RCP 8.5 

보다 RCP 4.5에서 잣나무림의 면적이 더 많이 

감소하였고, 나머지 3개 모형에서는 RCP 8.5에

서 면적이 좁게 나타났다.

5개 기후모형을 종합한 잣나무림 분포에 대한 

지역별 특징을 살펴보면, 면적은 현재보다 감소

하였으며, 강원과 경북지역을 제외하고 모든 지

역의 비율 역시 줄어들 것으로 예측되었다.

4.RCP 4.5와 RCP 8.5를 이용한 장기 미래 

예측

장기 미래시기(2071∼2100)에 우리나라 전국 

잣나무림의 분포 면적을 현재시기와 비교한 결

과, RCP 4.5에서는 53.9% 감소한 2,145km2로 

예측되었고 RCP 8.5에서는 86.0%가 감소한 

651km2로 나타났다. 행정구역별로는 RCP 4.5

에서는 경북이 유일하게 면적이 증가할 것으로 

예측되었고, 나머지 지역은 면적이 감소하였다. 

특히, 충남과 전남의 면적 감소율이 높게 나타

났다. RCP 8.5에서는 대부분의 지역에서 면적

이 줄어들어 강원도의 비율이 74.8%를 차지하

였다. 장기 미래에서 잣나무림이 인공림에서 차

지하는 비율은 RCP 4.5에서는 23.8%, RCP 8.5

에서는 7.2%로 나타났다.

국유림과 사유림을 대상으로 장기 미래시기를 

예측한 결과, RCP 4.5에서 국유림 856km2, 사유

림 1,289km2, RCP 8.5에서는 국유림 323km2, 사

유림 328km2 의 면적에 잣나무림이 분포할 것으

로 예측되었다. 사유림이 국유림 지역보다 감소 

폭이 큰 것으로 나타나 장기적인 관점에서는 사

유림 지역에 대한 관리 방안을 마련해야 할 것으

로 판단된다.

RCP 4.5에서의 충남과 전남지역, RCP 8.5에

서는 강원지역을 제외한 전 지역의 잣나무림 면

적의 감소가 두드러지게 나타났으나, 경북의 경

우에는 RCP 4.5에서 현재 보다 잣나무림의 면

적이 더 증가할 것으로 예측되었다.
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IV.결  론

잣나무는 우리나라의 대표적인 한대성 수종

으로 최근 그 가치가 중요시 되고 있기 때문에 

미래에 발생하게 될 기후변화의 영향에 철저하

게 대비해야 할 필요가 있다.

단기 미래에서 잣나무림의 분포를 현재와 비

교할 때, 면적은 약 1/3 가량 감소하면서 인공림

에서 차지하는 비중은 약 25% 정도 줄어들었

다. 국유림에서 잣나무림 면적은 증가하였지만 

사유림에서는 감소하는 것으로 나타났다. 장기 

미래에서 RCP 4.5는 약 50% 정도, RCP 8.5는 

약 90% 정도 면적이 감소될 것으로 나타났고, 

인공림에서 차지하는 비율도 많이 줄어들어 잣

나무림이 조림수종에서도 경쟁력이 떨어질 것

으로 판단된다. 국유림과 사유림의 비율에서는 

RCP 4.5 국유림의 비율이 40%, RCP 8.5에서는 

50%까지 확대될 것으로 나타났다.

본 연구는 잣나무림에 대한 기후변화 적응대

책을 수립하기 위하여 불확도를 고려한 단기 미

래와 장기 미래, 인공림에서의 비율, 국유림과 

사유림의 차이 등 다양한 조건에서 영향평가가 

이루어졌다는데 큰 의미가 있다. 향후에는 연구

결과를 바탕으로 여러 가지 적응옵션을 고려한

다면 효과적인 기후변화 적응대책을 수립하는

데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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