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ABSTRACT

This study constructed a high-resolution bioclimatic classification map of South Korea which

classifies land into homogeneous zones by similar environment properties using advanced statistical

techniques compared to existing ecological area classification studies. The climate data provided by

WorldClim(1960-1990) were used to generate 27 bioclimatic variables affecting biological habitats, and

key environmental variables were derived from Correlation Analysis and Principal Component Analysis.

Clustering Analysis was performed using the ISODATA method to construct a 30’(~1km) resolution

bioclimatic classification map. South Korea was divided into 21 regions and the results of classification

were verified by correlation analysis with the Gross Primary Production(GPP), Actual Vegetation map

made by the Ministry of Environment. Each zones’ were described and named by its environmental

characteristics and major vegetation distribution. This study could provide useful spatial frameworks

to support ecosystem research, monitoring and policy decisions.
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I.서 론

기후변화의 가속화 및 생태계 파괴로 인해 생

물다양성의 감소가 지속적으로 심화되고 있다

(IPCC, 2014). 기후변화에 관한 정부 간 패널

(IPCC) 제 5차 보고서에 따르면, 많은 동·식물

종들이 빠른 기후변화 속도에 적응하지 못하여

멸종위기에 처할 것으로 예측되고 있다. 이에

따라 전 세계적으로 생물 종을 보전하고자 하는

노력이 증가하고 있다(WWF, 2015).

환경이 유사한 지역은 유사한 동식물이 분포

할 확률이 높으므로, 환경적 특성의 규명은 생

물종 보전에도 유용한 정보를 제공한다(Hard-

ing and Winterbourn, 1997). 따라서 정확한 환

경정보를 바탕으로 환경적 특성이 유사한 지역

을 구분하고, 이를 공간적으로 표현하는 작업은

생물다양성 보전과 자연자원의 효율적인 관리

를 위한 기반을 제공할 수 있다(McMahon et al,

2001). 예를 들어, 생물다양성 보호를 위한 재원

분배 시 우선순위 지역 선정, 보호지역의 공간

적 범위 설정, 연구를 위한 표본지역 선정의 기

준제시 등에 이용할 수 있다(Myers et al. 1987;

Awimbo et al. 1996; Margules and Pressey

2000).

현재영국, 호주, 캐나다, 유럽 등 많은국가들

에서 생태적 특성을 기반으로 한 권역화 연구를

수행하고, 자연보전 전략 및 정책에 적극적으로

활용하고 있다(Hossell et al., 2003; M.J.Metzger

et al., 2005; Omernimk and Griffith, 2014). 호주

에서는 보호지역의 과학적 지정을 위해 국가 차

원에서 생물종 및 환경 자료 Database를 구축하

고, 이를 기반으로 잠정생물지리지역(Interim

Boigeographic Regionalisation for Australia,

IBRA)을 구분하고 있다(Thackway et al., 1995).

구분한 각 권역의 환경적 특성을 규명하여 권역

별보호지역 기준을설정하는 등정책적으로 활

용 중이다. 미국의 환경보호국에서도 주단위 및

지역수준으로 생태지역(Ecoregion)을 구분하고

기후, 식생 및 동물상 등을 조사하여 지역 별 위

협요소 및 보전전략 등을 설정하였다(Omernik,

1987; McMahon, 2001 Omernik, 2004).

국내에서도 기후와 지형요소 등을 활용한 생

태기반 지역 구분 연구가 다수 수행된 바 있다.

Shin and Kim(1996)의 연구에서는 대하천의 유

역경계와 해발고도를 기준으로 남한을 5개의

권역으로 구분하였고, 이후 기후자료와 지형요

소를 활용하여 16개의 생태지역으로 세분한 바

있다. 또한 Kim(2004)는 한반도 전역을 대상으

로 기상자료와 지형, 수분지수, 토지피복, 식생

지수를 활용하여 11개의 생태지역으로 분류하

였다. Lee et al.(2005)은 기후에 영향을 미치는

지리적 인자와 식생, 작물, 가옥 구조의 지리적

분포를 통해 기후 구분 지표를 개발하여 남한을

48개의 상세기후지역으로 구분하였다. Korea

Forest Research Institute(2009)에서는 자연 생태

적 특성인 대지형, 해양과의 인접성, 대유역과

인문 지리적 특성인 사회문화권, 토지이용패턴

을 기준으로 남한을 5대 권역과 27개의 지역으

로 구분하고 권역 별 산림 관리 방안을 제시하

였다.

기후인자를 주요 변수로 한 분류로는, Natio-

nal Institute of Environmental Research(2007)이

WorldClim에서 제공하는 19개의 Bioclim 변수

를 활용하여 남한지역을 21개의 권역으로 구분

한 바 있으나, 해상도가 5′(약 18km)로 낮아 권

역의 경계가 명확하지 않다. 한국환경정책․평

가연구원에서도 생물기후권역화를 시도한 연구

사례가 있으나, 남한 지역 전체가 아닌 일부 지
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역만을 대상으로 하거나 (Korea Environmental

Institute, 2014), 구축한 권역이 지나치게 세분

화, 파편화되어 활용가능성이 적다(Korea En-

vironmental Institute, 2016). 또한, 방법론 적용

에 대한 시범 연구로서 권역의 특성 규명 및 검

증이 이루어지지 않았다. 이와 같이 국내의 생

물기후권역 연구들은 결과활용성 측면의 한계

와 통계적 방법론의 한계, 분류 정확성에 대한

검증이 이루어지지 않은 등의 한계가 존재한다.

생물다양성 보전을 위해 생태 혹은 기후 권역

의 구분이 활용되기 위해서는 권역경계가 보다

상세하고, 각 권역 별 환경적 특성 규명이 필요

하다. 이를 바탕으로 기후변화에 따른 권역 변

화를 모의하고 분석함으로써, 권역 별 기후변화

적응 대책 수립을 위한 기반을 마련할 수 있다.

따라서 본 연구는 남한지역을 대상으로 고해상

도의 생물기후권역도를 구축하고, 각 권역별 환

경적 특성을 규명함으로써, 보호구역의 설정,

생물조사 및 분포연구 등의 기초자료를 제공하

고자 한다. 이를 위해 생물서식에 영향을 미치

는 생물기후변수들을 구축하고, 보다 고도화된

통계적 방법의 권역화를 시도하고자 한다. 나아

가 구축한 생물기후권역도의 신뢰성 확보를 위

해 식생자료를 활용하여 정량적 검증을 수행하

고, 권역 별 특성을 파악하고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 연구의 자료

생물기후권역화를 위한 기후자료로 World-

Clim에서 제공하는 version1.4 Current Condition

(1960-1990 평균자료)의 30″(~1km) 해상도 자

료를 이용하였다(Hijmans et al., 2005).

본 연구의 목적은 단순히 유사 기후의 구분이

아닌 생물 서식에 영향을 미치는 기후요인을 구

분하는 것이므로, 생물기후변수를 생성하여 권

역화에 이용하였다. 생물기후변수는 기온과 강

수량으로부터 생성한 생물학적 의미를 지니는

변수로, 주로 종 분포 모델링에이용된다(O’Don-

nell and Ignizio, 2012). 가능한 많은 변수들을포

함하기 위해, 본 연구에서는 WorldClim에서 제

공하는 19개의 Bioclim 변수들 외에 WorldClim

dataset로부터 산출 가능한 8개의 변수들을 추가

적으로 구축하였다. 추가한 변수들은 권역화를

실시한해외사례와식물생장및분포관련문헌

을 참고하여 생성하였다(Table 1). 특히, 유효강

수지수(Precipitation Effective Index)와 온량지수

(Warmth Index)는식물의 생장및 분포와 밀접한

Variable
name Description

var1 Annual mean T(℃)

var2 Annual Mean diurnal range(℃)

var3 Isothermality(%)

var4 T seasonality(℃)

var5 Maximum T of the warmest month(℃)

var6 Minimum T of the coldest month(℃)

var7 Annual T range

var8 Mean T of wettest quarter(℃)

var9 Mean T of driest quarter(℃)

var10 Mean T of warmest quarter(℃)

var11 Mean T of coldest quarter(℃)

var12 Mean T of the coldest month(℃)

var13 Mean T of the warmest month(℃)

var14 Maximum T coldest month(℃)

var15 Minimum T warmest month(℃)

var16 Thermicity index

var17 Annual precipitation (mm)

var18 Precipitation of the wettest month(mm)

var19 Precipitation of the driest month(mm)

var20 Precipitation seasonality(%)

var21 Precipitation of wettest quarter(mm)

var22 Precipitation of driest quarter(mm)

var23 Precipitation of warmest quarter(mm)

var24 Precipitation of coldest quarter(mm)

var25 Emberger’s pluviothermic quotient

var26 PEI (Precipitation Effectiveness Index)

var27 WI (Warmth Index)

Table 1. Bioclimatic Variables (T: temperature)
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관련이 있는 지수들로, 기후변화에 따른식생분

포 연구에 이용된 바 있다(Kira, 1945; Yim and

Kira 1975; Choi et al., 2011).

2. 연구의 방법

1) 생물기후권역의 정의

국내외의 권역화 연구 검토 결과, 여러 국가

에서 생태적 동질지역을 구분하는 용어가 혼용

되어 사용되고 있었다. 영국의 Hossell et al.

(2003)은 Bioclimatic classification으로, 유럽의

Metzger et al. (2005)은 Climatic Statification으

로, 호주의 환경부에서는 Interim Biogeographic

Regionalisation for Australia(IBRA)로, 미국의

환경보호국(EPA)에서는 Ecoregions 등의 용어

로 생태계 환경을 분류하고 있다. 국내에서는

Kim(2004) 및 Jeong et al.(2012)가 식물과 동물,

생태계의 생물다양성에 따라 구분되는 지역을

생태지역(ecoregion)으로 표현하였고, Korea En-

vironmental Institute(2007)에서 생물기후권역

용어를 사용하였다. 이처럼 비슷한 개념을 다양

한 용어로 표현하였지만, 용어와 개념을 명확히

정의하고 있지 않았다. 이에 따라 본 연구에서

는 생물 서식에 영향을 미치는 환경 요인들 간

의 공간적 위계를 바탕으로 생물기후권역을 정

의하고자 한다.

생태계를 구성하는 환경 요인 간의 공간적 위

계는 기후 >지형 >지질 및 토양 >식생>동물

상 순으로(Klijn and Haes, 1994; Metzger et al.,

2005), 이러한 공간적 스케일의 위계를 바탕으

로 기후가 동일한 지역을 우선적으로 구분할 수

있다. 따라서 본 연구에서는 생물 서식에 영향

을 미치는 환경 요인들 중 가장 상위 요인인 기

후가 동일한 지역을 생물기후권역(Bioclimatic

Classification)으로 정의하고 연구를 진행하였

다.

2) 환경변수의 도출

주요환경변수를 도출하기 위해 통계 프로그

램 R(version 3.3.1)을 이용하여 상관분석과 주

성분분석을 실시하였다. 상관성이 높은 변수들

은 포함하는 정보가 유사하고, 이 변수들이 함

께 적용 될 경우, 권역화 시 가중치가 부여되는

효과가 나타날 수 있어(Metzger et al., 2013), 먼

저 상관분석을 통해 생물기후변수들 중 상관성

이 높은 변수들을 제거하였다. pearson 상관계

수가 1인 변수들은 그 중 식생의 분포를 설명하

기에 용이한 하나의 변수만 선정하고, 나머지

변수들은 제외하였다.

선정한 변수들로 주성분 분석을 실시하여 가

중치가 부여된 다수의 생물기후변수들을 포함

하는 독립적인 변수들을 생성하였다. 주성분 분

석을 통해 생성된 주성분들 중, 고유값의 누적

기여율(Cumulative Proportion) 80%를 기준으로

주성분을 선정하였다.

3) 생물기후권역화 및 권역 별 특성규명

군집화를위해 선정된 주성분으로군집분석을

수행하였다. 군집분석의 방법으로는 Metzger et

al.(2005, 2012)이 유럽과 전 세계 대상으로 권역

화 시에 이용한 ISODATA1)(the Iterative Self-

Organizing Data Analysis Technique) 방법을 이

용하였다.

생성한주성분으로 군집분석을 수행하기위해

제 1주성분을 Red band, 제 2주성분을 Green

1) ISODATA 기법은 무감독분류 기법 중의 하나로

임의의 점으로부터 출발하여 샘플들을 가장 가까

이있는 점에 할당해 나간다. 각 군집의 평균값차

에 의해 군집을 분류하며, 각 군집의 표준편차가

너무 큰 경우 두 개의 군집으로 분리하는 과정을

반복 수행하여 군집을 정리한다. 매 반복 수행 시

마다 군집의 결과를 재분석하므로 보다 포괄적이

고 정교한 방법이라고 할 수 있다 (강전호 등,

2009). ISODATA분류 기법은 사용자가 분류하고

자하는 군집의개수를 정해줄 필요 없이, 군집내

의 허용 가능한 최대 표준편차, 군집 간에 요구되

는최소거리, 허용가능한최대반복수등의파라

미터를 정하여 초기에 주어진 클러스터의 개수에

서 분할과 병합을 하면서 원하는 군집수로 클러스

터링을 할 수 있다는 장점이 있다 (Jo, 2012).
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Band, 제 3주성분을 Blue Band로 배치하여 영상

융합을 실시하였다. 융합된 영상으로 ArcMap

10.2.2의 Iso Cluster tool을 이용하여 군집화를 진

행하였다. 군집개수는 활용에 적절하도록 자료

와 사전 경험에 의해 연구자가 주관적으로 결정

하였다. 이에 따라 Number of classes 는 25,

Minimum class size는 300, Sample interval은 10

으로 설정하여 진행하였다. 또한 군집의 환경적

특성 규명 및 명명을 위해 Dendrogram tool을 이

용하여 군집 간 Euclidean 거리가 4이하인 권역

들을 하나의 대권역으로 재군집화 하였다.

분류한 권역들은 대권역의 기후환경 특성에

따라 명명하고, 각 권역 별 코드명을 부여하였

다. 먼저, 쾨펜의 기후구분에 근거하여 최한월

의 평균 기온이 -3℃이상, 18℃이하인 지역은

온대기후, 최한월 평균기온이 -3℃이하, 최난월

평균기온이 10℃이상인 지역을 냉대기후로 구

분하고, 그 외의 다른 남한의 기후구분 연구들

(Lee et al., 2005; Ko et al., 2006; Rye et al.,

2011)을 참고하여 대권역명을 부여하였다. 대권

역 내에서는 식물의 공간적인 분포를 설명하는

온량지수(WI) (Kira, 1945)의 오름차순으로 세

부권역을 구분하였다.

4) 생물기후권역의 비교·검증

생물기후권역도 분류의 타당성을 검토하기

위해 남한의 다른 분류연구 및 식생자료와 비교

를 통해 검증을 수행하였다. 여러 분류 연구들

중, 분류 기준과 활용자료, 권역 수 등이 유사한

Lee et al.(2005)의 상세지역 구분도와 National

Institute of Environmental Research(2007)의 생

물기후권역 분류 연구를 통해 비교 검증을 실시

하였다.

또한 유사한 생물기후권이 구분될 경우 기후

에 영향을 받는 식생 분포와 관계가 높을 수 있

으므로, 권역 별 생물기후환경의 대푯값과 두

가지의 수치화된 식생 분포 평균값 간의 상관분

석을 실시하였다. 일반적으로 상관계수가 0.3

이상이면 뚜렷한 선형관계로, 권역화의 결과가

식생분포와 연관성이 있다고 판단할 수 있다.

각 권역의 생물기후를 표현할 수 있는 대표값으

로 권역별 제 1 주성분 점수의 평균값을 이용하

였다. 식생분포를 수치적으로 표현하기 위해서

는 총 1차생산량(Gross Primary Production)과

식생 군락의 임상 면적을 이용하였다.

총 1차생산량은 독립영양생물에 의한 총 광합

성률로, 기온과강수량에 주된 영향을 받는다. 따

라서 생물학적 기후환경을 구분한 본 연구의 권

역화 결과를총 1차생산량과 비교하였다. 총 1차

생산량은 Numerical Terradynamic Simulation

Group에서 제공하는 MODIS GPP/NPP Project

(MOD17)의 2000-2014년 연 누적 자료의 평균값

을 이용하였다. 나아가기후에 따라 분포하는 식

생의 종류가 다르기 때문에, 권역 별로 우점하는

식생의 종류에도 차이가 존재할 것이다. 예를 들

어, 기온이높고, 강수량이 많은 온대 권역에서는

활엽혼효림의분포가냉대권역보다 많을것으로

예상할수있다. 이를확인하기위해, 식생분포의

차이를 표현할 수 있는수치를생성하였다. 권역

별 임상 정보는 환경부에서 2008년에 제작한 현

존식생도의 임상 자료를 활용하였다(KEI 2008).

임상 분포는 명목형 자료로 이를 수치화하기 위

해권역별 임상면적을 이용하여주성분분석을

실시하였다.

III. 연구결과 및 고찰

1. 변수 도출

변수들 간 상관계수 분석 결과, 5개의 변수가

적어도 한개 이상의다른변수들과피어슨 상관

계수가 1로 나타났다(Table 2). 이 변수들 중

var11(최한랭분기의 평균기온)과 var22(최건조

분기의강수량) 변수를선정하고, 이두변수들과

상관성이 높은 var12(최한월의 평균기온), var16

(Thermicity index), var24(최한랭분기의 강수량)

세 변수는 제외하였다. 따라서 총 27개의 변수
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(A)
PC1 PC2 PC3

Eigenvalues 12.4901 6.2932 2.9686

Proportion of variance 0.5204 0.2622 0.1237

Cumulative Proportion 0.5204 0.7826 0.9063

(B)

PC1 PC2 PC3

var1 -0.27376 -0.05049 0.121608

var2 0.13825 -0.26267 -0.05865

var3 0.028177 -0.12444 -0.1301

var4 0.190685 -0.27049 0.052856

var5 -0.21167 -0.22872 0.157477

var6 -0.26845 0.114015 0.060431

var7 0.185358 -0.29134 0.031558

var8 -0.2383 -0.17874 0.145628

var9 -0.25935 0.097567 0.119663

var10 -0.23119 -0.18824 0.171872

var11 -0.27493 0.068269 0.069668

var13 -0.24221 -0.16188 0.169886

var14 -0.26805 0.047563 0.055302

var15 -0.25829 -0.08868 0.172613

var17 0.109038 0.233945 0.393265

var18 0.206473 -0.08809 0.353988

var19 -0.00269 0.329951 -0.087

var20 0.167511 -0.27195 0.214235

var21 0.191538 0.04439 0.415254

var22 -0.04081 0.368949 -0.04231

var23 0.19646 0.004472 0.403669

var25 -0.00318 0.336654 0.290974

var26 0.189938 0.265597 0.159374

var27 -0.26763 -0.06648 0.14247

Table 3. (A) Eigenvalues, explained proportion of variance and cumulative proportion and eigenvectors (B) for

the first three principal components (PC) of the final clustering variables, explaining 90.6% of total

variation. Variables with eigenvector loadings >0.25 shown in bold

var11 var12 var16 var22 var24

var11 Mean T of coldest quarter 1

var12 Mean T of the coldest month 1 1

var16 Thermicity index 1 1 1

var22 Precipitation of driest quarter 0.28 0.32 0.25 1

var24 Precipitation of coldest quarter 0.29 0.33 0.26 1 1

Table 2. A subset of Pearson correlation matrix for those variables with a correlation coefficient of 1.00

중위의세 변수를 제외한 24개의변수로주성분

분석을 수행하였다(Table 3).

주성분 분석을 통해가중치가 부여된 24개 생

물기후변수들의 조합으로 주성분 변수를 생성하

였다. 24개의 주성분 변수들 중 고유값(eigen-

value)값이 1이상이고, 누적설명력이 90.6%인 제

3주성분까지를 이용하여 군집분석을 수행하였

다. 각 주성분을 구성하는 생물기후변수들의 고
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유벡터(eigenvectors) 값이 0.25 이상으로 상대적

으로 높은 비율을 차지하는 변수들은 다음과 같

다.

제 1주성분(PC1)은 var1(연평균기온), var6(최

한월의 최저기온), var9(최건조분기의 평균기

온), var11(최한랭분기의 평균기온), var14(최한

월의 최고기온), var15(최온난분기의 최저기온),

var27(온량지수) 등의 기온 관련 변수들이 상대

적으로 높은 가중치를 차지했다. 이들 모두 음

의 계수로, 제 1주성분 값은 온도가 상승함에 따

라 낮아지는 특성을 보인다. 반면 제 2주성분

(PC2)은 var2(등온성), var7(평균연교차), var19

(최저 강수월의 강수량), var20(강수량의 계절

성), var22(최저강수분기의 강수량), var25 (Em-

berger’s pluviothermic quotient), var26(유효강수

지수) 등으로 기후의 계절적 변동성 및 강수량

변수들이 높은 비중을 차지했다. 기후의 계절적

변동성을 나타내는 변수들의 경우 음의 계수로,

강수량 변수들은 양의 계수로 제 2주성분 값과

의 상반된 관계를 나타냈다. 제 3주성분(PC3)은

var21(최고강수분기의 강수량), var23(최온난분

기의 강수량), var17(연 평균 강수량) 등으로 습

윤하고, 온난한 분기의 강수량 변수들이 상대

적으로 높은 가중치를 차지했다.

2. 생물기후권역화 및 권역 별 특성

군집분석의 결과, 남한지역을 21개의 권역으

로 구분할 수 있었다(Figure 3). 분류된 21개의

권역을 권역들 간의 Euclidean 거리를 기반으로

7개의 대권역으로 재군집화 하였다(Figure 1,

Figure 2). 쾨펜의 기후구분과 기존 국내 연구들

을 참고하여, 7개의 대권역을 냉대 산악형(Cold

Mountain), 냉대 서해안형(Cold Westcoast), 냉대

평지형(Cold Plain), 온대 동해안형(Temperate

Eastcoast), 온대 분지형(Temperate Basin), 온대

남해안형(Temperate Southcoast), 온대 해안형

(Temperate Coast)으로 명명하였다.

각 권역별 평균 고도와 연 평균 기온 및 강수

Figure 1. Dendrogram based on Euclidean distance

between 21 bioclimatic zones. Reclassifying

into 7 classes and naming were performed

based on Euclidean distance 4 (red dot line).

량, 온량지수는 Appendix 1과 같다. 이러한 환

경적 특성과 환경부에서 자연환경조사를 바탕

으로 구축한 현존식생도를 활용하여 각 권역 별

식생의 분포 현황을 파악하였다.

냉대산악형권역(CM)은 3개의권역으로세분

화되며, 설악산에서 오대산, 태백산, 지리산으로

이어지는백두대간의일부산맥과제주도의 한라

산 등의 산악지역을 포함한다(Appendix 1-1).

CM1, CM2, CM3로 갈수록 고도가 낮아짐에 따

라연평균기온과온량지수는증가하고, 연강수량

은감소하는경향을보인다. CM 권역의온량지수

는 32.8℃에서 103.0℃의 범위를 나타내었으며

Choi et al.(2011)에 따르면이러한 범위의온량지

수에는 상록침엽수와 낙엽활엽수가 적합하다.

CM 권역내에서온량지수가높아짐에따라 CM1

에서는 70% 이상을차지하던 낙엽활엽수인 신갈

나무 군락은 CM2, CM3로 가며 점차 감소하고,

반면상록침엽수인소나무군락은증가하는 경향

을 확인하였다.
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Figure 3. Bioclimatic classification of South Korea

(21zones)

Figure 2. Bioclimatic classification of South Korea

(7Classes)

냉대 서해안 권역(CW)은 2개의 권역으로 분

류되며, 서울, 인천 등 대도시 지역과 경기도 일

대 지역이다(Appendix 1-2). 서울을 포함하는

CW1 권역은 경기북부 지역 산지를 포함하고

있어 CW2에 비해 고도가 높고, 평균 기온이 낮

다. CW 권역의 온량지수는 53.6~105.6℃의 범

위를 가지며, CM권역에 비해 높은 온량지수를

보였다. 이에 따라, CM권역에 비해 소나무 군락

이 차지하는 비중은 줄어들고, 신갈나무 군락과

CM권역에서는 거의 분포하지 않던 굴참나무

군락과 상수리 나무군락을 포함하는 낙엽활엽

수림의 분포가 증가하는 것을 확인할 수 있었

다.

냉대 평지형 권역(CP)는 중부내륙 지역의 권

역으로 가장 넓은 면적을 차지하며 6개로 구분

된다(Appendix 1-3). CP1 권역은 CM 지역과 가

장 인접하여, 다른 CP 권역들에 비해 산지가 높

은 비율을 차지하고, 평균 고도가 높고 기온과

온량 지수가 낮은 특성을 가진다. CP2 권역은

경기 동북부와 강원영서지역을 포함하며, 지형

적 특성으로 인해 CP 권역 내에서 가장 많은 강

수량을 나타낸다. CP3 권역은 파편화되어 있으

며 CP1과 같이 CM권역과 인접하여 고도가 높

은 산림지역이 많이 분포한다. CP4 권역은 CP

권역들 중 가장 남쪽에 분산되어 위치하고, 고

도가 낮은 산지들을 포함하여 평균 고도는 높게

나타났다. 그러나 CP1-CP3에 비해 보다 남쪽에

분포하는 위치적 특성상 기온과 온량지수의 경

우 상대적으로 높은 값을 보였다. CP5 권역은

서해안 일부와 중부 평지 지역에 분포하며, 남

한강과 안성천 유역의 대부분을 차지한다. CP6

권역은 태안반도를 포함하는 충청남도의 서해

안 지역 전체를 포함하고 있다. CP5와 CP6 권

역은 CP1-CP4에 비해 고도가 낮고, 온량지수가

높은 평야 지역으로 농경지가 많이 분포한다.

CP권역은 졸참나무, 갈참나무, 굴참나무 등 참

나무 군락의 분포가 나른 권역들에 비해 두드러

지게 나타난다.

온대 분지형 권역(TB)은 경상북도의 중심부

에 위치하며, 지리적으로는 경상분지에 해당한

다(Figure 3). 분지적 특성에 따라 주변 지역에

비해 고도가 낮고, 기온은 높으며 강수량은 낮
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은 특성을 보인다(Appendix 1-4). TB1 권역은

TB2 권역에 비해 산지가 많아 고도가 높고, 기

온과 온량지수가 낮다. 반면, TB2 권역은 시가

화 지역과 농경지가 상대적으로 많이 분포한다.

이에 따라 TB1 권역에서는 침엽수림인 잣나무

군락과 활엽수림인 갈참나무 군락이 함께 나타

나며 TB2 권역에서는 잣나무 군락의 분포는 나

타나지 않았다.

온대 동해안형 권역(TE)은 태백산맥의 남단의

권역으로, 행정구역 상 경상북도 지역에 위치하

며 하나의 권역으로 구분된다(Appendix 1-5). 동

해안에 위치하였지만 산맥과의 연결성으로 해양

성 기후보다는 산악 지형과 유사한 기후적 특성

을나타낸다. 고도가높고 온량지수는낮은반면,

강수량이 낮게 나타나는데 이는 TB권역의 분지

적특성과연결성이있는것으로 사료된다. TE권

역은 소나무와 잣나무 등의 침엽수림이 우점 하

는데, 특히전체권역들중소나무림이가장많이

분포하는 권역이다.

온대 남해안형 권역(TS)은 남부 해안과 서부

평야 지역 및 제주도에 분포하며, 5개의 세부 권

역으로 구분된다(Appendix 1-6). TS 권역은 다

른 권역들에 비해 기온과 강수량이 높은 해양성

기후를 나타낸다. TS1 권역은 정상 부근을 제외

한 지리산 지역과 한라산을 포함하는 산발적 권

역으로 고도가 높고 기온과 온량지수는 낮은 반

면, 지형성 강우가 집중되는 지역으로 높은 강

수량을 나타낸다. TS2 권역은 TS 권역들 중 가

장 북쪽에 위치하여 내륙성 기후의 영향을 받는

지역으로 분산되어 분포한다. TS3 권역은 지리

산의 남쪽 사면에 인접하여 TS1 권역과 유사한

지형성 강우로 인해 강수량이 많은 특성을 보인

다. TS4 권역은 충청남도 남부지역에서부터 전

라남도의 가장 남쪽까지 수직적으로 분포하며,

경상남도에도 일부 나타난다. 해당 권역은 평야

지역이 넓게 분포하여 농경지로 많이 활용되는

지역이다. TS5 권역은 한반도 최남단 해안(도서

지역)과 제주도의 중앙과 동쪽 사면 지역으로

기온과 강수가 가장 높고, 온량지수도 가장 높

게 나타나는 권역이다. TS 권역의 식생 특성은,

TS1 권역에서 개서어나무 군락과 졸참나무 군

락이 두드러지고, TS2-5 권역에서는 전국적으

로 분포하던 신갈나무가 거의 나타나지 않았다.

남부 해안에 걸쳐 있는 TS3와 TS5의 경우 곰솔

나무군락이 넓게 분포하는 것으로 확인되었다.

특히 대한민국 최남단에 위치한 TS5 권역에서

는 소나무가 거의 나타나지 않는 특성이 있다.

온대 해안형 권역(TC)은 동해안과 동남해안,

서해안, 제주 서부지역에 걸쳐 나타난다(Figure

3). TC 권역은 고도가 권역들 중 가장 낮고, 기

온과 온량지수가 높은 지역이다(Appendix 1-7).

TC1 권역은 서부 해안과 동북부 해안, 남동부

대도시권(울산, 부산)에 걸쳐 나타난다. TC2 권

역은 동부 해안과 제주 서부지역, 울릉도를 포

함한 여러 도서지역에 분포한다. 공통적으로 남

부 해안에 걸쳐있는 TC 권역과 TS 권역을 비교

하였을 때, TC 권역이 높은 온도에 비해 강수량

이 낮게 나타난다. 이는 TS 권역의 지형성 강우

특성에 따른 차이가 반영된 부분이다. TC 권역

의 식생 분포는 TS3과 TS5와 같이 곰솔나무 군

락이 넓게 분포하며, 다수의 참나무류 군락이

함께 나타난다.

3. 생물기후권역도의 비교 및 검증

본 연구에서 구축한 생물기후권역도를 남한

을 구체적인 분류 기준으로 상세하게 분류하고

있는 Lee et al.(2005)의 상세지역 구분도 및

National Institute of Environmental Research

(2007)의 생물기후권역분류와 비교를 실시하였

다 (Fugure 4).

Lee et al.(2005)의 상세지역 구분 연구에서는

식생과 작물 분포의 한계를 이용하여 남한기후

를 크게 4개로 1차 구분하고, 1차 기후 지역 내

에서 식생, 작물, 가옥 분포 및 지리적 특징에

따라 2차적으로 14개 기후 지역으로, 3차적으로

48개의 상세기후지역으로 구분하였다. 대나무
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Figure 4. Comparison with other studies. (a) Lee et

al.(2005); The secondary division of climatic

region. (b) National Institute of Environ-

mental Research(2007); 21 classes of Biocli-

matic Classification

한계를 기준으로 남부와 중부 기후지역을 구분

하고, 상록활엽수림 분포 및 월동 배추 재배 가

능지역의 구분으로 남해안 및 도서 기후지역을

구분하였다. 이러한 권역 내에서 벼 재배종, 혹

은 기옥 구조의 형태 등에 따라 2차적으로 구분

하였다. 이 구분은 본 연구의 CP권역 내의 경계

와 남해안 지역의 TS권역의 경계 및 서·동해안

의 TC권역 경계와 유사한 형태를 보였다. 또한,

도시의 분포 및 농업 등의 생활방식을 고려하여

해발 300m를 산지 기후지역으로 구분하였고,

이는 본 연구의 CM권역의 분포와 거의 유사한

공간적 분포를 나타냈다. 이렇듯 본 연구의 결

과와 비교하였을 때, 분류 기준 및 방법이 상이

함에도 산맥지역, 해안지역, 분지지역 등이 유

사한 형태로 분류되었음을 확인할 수 있었다.

하지만 정성적 분류기준을 통한 분류로 직접적

인 비교는 어려운 한계가 존재했다.

정량적 방법을 활용한 National Institute of

Environmental Research(2007)의 연구에서는

WorldClim에서 제공하는 19개의 생물기후변수

로주성분분석만을수행하여최장연결법을적용

한 병합적 방법으로 군집분석을 수행하였다. 본

연구에서는지역적차원에서 생물서식에영향을

미칠 수 있는 변수들을 추가로 구축하였고, 상관

분석을통해상대적으로독립적인변수들을추출

하는과정을거쳤다. 이를통해군집분석시가중

치가 부여되는 효과를줄이고, ISODATA 군집분

석으로 보다 많은 양의 데이터 처리함으로써 고

해상도 권역 구분이 가능하였다. 또한 권역 별

환경특성규명및 명명을 통해 남한의 생물기후

환경의 이해를 제고하는등 기존 연구에 비해 고

도화된 부분이 다수 존재했다.

각 권역 별 총 1차생산량(GPP)의 평균값 및

현존 식생도의 임상면적을 이용한 주성분 점수

와 권역 별 주성분 점수의 평균값 간의 상관 관

계분석 결과는 다음 Figure 5와 같다. 주성분 점

수와 GPP와의 상관계수는 -0.667, 임상 별 면적

과는 -0.918의 상관계수로 뚜렷한 상관성을 나

타났다. 또한 권역 별 주성분 점수의 평균값이

증가할수록, GPP 및 임상면적 주성분 점수가

선형적으로 감소하는 경향성을 확인할 수 있었

다. 이는 기온과 강수량으로 생성된 생물기후변

수들의 조합으로 이루어진 주성분 점수의 값이

식생의 분포와 연관성이 있다는 것을 의미한다.



11남한의 생물기후권역 구분과 특성 규명

Figure 5. Result of correlation analysis between the mean first principal component of the classification variables

and vegetation index ((Left) Gross Primary Production; (Right) PCA area percentage of vegetation) per

bioclimatic zone.

Figure 6. Bioclimatic zone illustrated in order of

average value of PC1 score

권역별 제 1주성분 점수의 평균값 순으로 도

해한 결과, 북부 내륙으로 갈수록 주성분의 평

균값이 커지는 것을 확인할 수 있었다(Figure

6). 이는 제 1 주성분이 주로 기온과 관련한 변

수들로 구성되고 선형 계수가 음의 값이기 때문

에, 기온이 낮아질수록 높은 주성분 점수를 나

타낸다. 반면 GPP의 경우, 기온이 높고 강수량

이 많은 남부 해안으로 갈수록 증가하므로, GPP

와 주성분 점수 간에 음의 상관관계를 설명할

수 있다. 임상 면적을 이용한 주성분 분석의 경

우, 활엽혼효림이 가장 큰 비중의 음의 계수를

차지하여 활엽혼효림의 비중이 작을수록 주성

분 값은 크게 나타났다. 활엽 혼효림의 분포 역

시 GPP와 마찬가지로 기온이 높고 강수량이 많

을수록 증가하므로, 주성분 점수와의 음의 상관

관계를 나타내었다. 한편, 생물기후변수와 GPP

보다 임상면적의 주성분 점수와의 상관성이 더

높은 이유는 GPP는 단순히 식생의 분포 양을

표현하는 반면, 임상정보는 권역 별로 분포하는

식생 종의 차이까지 반영하였기 때문으로 사료

된다.

본 연구의 정량적 평가 결과는 Matzer et

al.(2005)이 유럽을 대상으로 구축한 Environ-

mental Stratification of Europe (EnS)과 다른 환

경자료들과의 상관분석 수행 결과와 유사하였

다. 유럽 사례의 경우, 구축된 EnS와 잠재식생
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도는 0.92, 여러 토양자료 및 토지피복자료들과

는 0.4-0.7 정도의 상관계수를 나타내 본 연구와

비슷한 수준임을 확인할 수 있었다. 따라서 본

연구의 권역화 결과 역시 다른 환경자료들과 연

관성이 있다고 판단할 수 있다.

IV. 결 론

기후변화에 따라 생물 서식이 위협받는 등의

위기에 대응하기 위해 환경이 동일한 지역을 권

역화 하고, 이를 도면화 하는 연구가 필요하다.

본 연구에서는 남한지역을 21개의 생물기후권

역(Bioclimatic classification)으로 구분하는 고해

상도의 생물기후권역도를 구축하였다.

27개의 생물기후변수로 상관분석과 주성분

분석을 수행한 결과, 연평균 기온, 최한월의 최

저기온, 온량지수 등의 기온 관련 변수와 최저

강수분기의 강수량 및 온난분기의 강수량 등의

변수가 주요 변수로 선정되었다. 주성분을 이용

하여 남한을 21개의 권역으로 구분하고, 다른

분류연구와 비교 및 식생 자료와의 상관분석을

통해 분류결과를 검증하였다. 각 군집 간 Eucli-

dean 거리를 기반으로 7개의 class로 재군집화

하고, 기온분포, 지리적 특성 및 온량지수를 이

용해 명명하여 각 권역의 환경적 특성 및 주요

식생 분포를 규명하였다.

본 연구는 남한의 기후 환경에 적합한 생물기

후변수들을 추출하고, 생물서식에 영향을 미치

는 환경적 요인인 기후가 동일한 지역을 통계적

기법을 통해 구분하여 도면화하였다. 또한, 권

역 별 환경적 특성을 규명함으로써 남한의 생물

서식 환경 이해를 제고하고, 구축한 권역을 식

생 분포를 이용하여 정량적 검증을 시도하였다

는 점에서 의의가 있다.

본 연구에서는 기존 연구와 비교 및 향후 공

간 확장을 고려하여 WorldClim의 현재 자료

(1960-1990년 평균자료)를 이용하였으나, 최신

의 기후를 반영하지 못한 한계가 존재한다. 향

후 최신 기후와 생물 서식에 영향을 미치는 다

른 자연적 요인(고도, 토지피복 등) 및 사회 환

경적 요인(토지이용, 인구 밀도 등)을 추가하여

권역을 구분한다면 보다 정확한 생물기후권역

을 구축할 수 있을 것으로 사료된다. 또한, 권역

화 결과의 타당성 검토를 위해 다른 분류지도와

의 비교 및 생물종 분포 자료를 이용한 검증 등

추가적인 방법이 모색되어야 할 것이다.

본 연구를 통해 구축한 고해상도 생물기후권

역도는 자연환경 조사 지역 선정, 기후변화대응

을 위한 보호지역 선정 및 범위 설정 등 기후변

화 적응 정책 및 계획 수립에 유용한 기초자료

를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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Bioclimatic Classification

Environmental Characteristics

No.

Average

Height

(m)

Annual Mean

Temperature

(℃)

Annual

Precipitation

(mm)

Average

Warmth Index

1

CM

CM1 948.2 6.37 1584.1 58.2

CM2 639.2 8.17 1447.2 69.1

CM3 570.7 8.64 1388.6 75.0

average 719.4 7.7 1473.3 67.4

2

CW

CW1 203.3 10.3 1426.4 91.0

CW2 73.3 11.1 1299.5 97.1

average 138.3 10.7 1362.9 94.1

3

CP
CP1 339.9 9.91 1284.5 84.8

CP2 267.6 9.87 1347.0 85.9

CP3 311.8 10.8 1208.5 88.5

CP4 311.3 11.1 1324.8 89.7

CP5 112.3 11.4 1236.4 95.9

CP6 112.0 11.8 1207.8 96.8

average 242.5 10.8 1268.2 90.3

Appendix 1. Environmental characteristics of Bioclimatic zones
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Bioclimatic Classification

Environmental Characteristics

No.

Average

Height

(m)

Annual Mean

Temperature

(℃)

Annual

Precipitation

(mm)

Average

Warmth Index

4

TE

TE1 374.1 10.6 1185.9 84.6

average 374.1 10.6 1185.9 84.6

5

TB

TB1 182.9 11.7 1057.4 95.3

TB2 109.6 12.5 1082.3 102.1

average 146.3 12.1 1069.9 98.7

6

TS
TS1 522.0 10.7 1531.2 84.9

TS2 100.2 12.5 1298.3 101.4

TS3 143.2 13.1 1479.2 102.7

TS4 78.5 13.2 1298.5 106.3

TS5 154.5 13.9 1590.3 111.5

average 199.7 12.7 1439.5 101.4
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Bioclimatic Classification

Environmental Characteristics

No.

Average

Height

(m)

Annual Mean

Temperature

(℃)

Annual

Precipitation

(mm)

Average

Warmth Index

7

TC

TC1 86.0 13.2 1228.6 105.2

TC2 110.8 13.3 1150.9 106.0

average 98.4 13.3 1189.8 105.6


