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요 약

본 연구에서는 임상도의 축척이 변함으로 해서 발생하는 임상 비율의 불확실성을 검토하였다. 축척의 변화는 결국 해상도의 
변화와 같다. 연구 대상 지역으로 소양강댐 유역과 충주댐 유역을 선정하였다. 연구대상 기간은 1980년부터 2020년까지이며, 
이 기간 가용한 임상도를 이용하였다. 본 연구에서 사용한 임상도 중 2019년의 것은 1:5000의 축척을, 그 이전의 것은 
1:25000의 축척으로 제작되었다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 가용한 임상도에 나타난 임상 비율은 
2019년 이전의 임상도와 2019년의 임상도에서 크게 다르다. 2019년 임상도의 임상 비율은 직전 임상 비율과도 10% 
이상의 큰 차이를 보였다. 둘째, 이러한 변화는 임상도의 축척 변화에 기인함을 확인할 수 있었다. 과거 임상도가 2019년의 
임상도와 같은 고해상도로 바뀌는 경우에 대한 임상 비율의 불확실성(오차막대로 표현한 오차범위)는 2019년의 임상도의 
임상 비율을 포함하는 것으로 확인되었다. 셋째, 2019년의 임상도를 과거의 축척으로 변환한다고 가정하여 추정한 불확실성 
(오차범위)는 과거 임상비율을 대부분 포함하나 충주댐의 침엽수림 비율이 이 범위를 초과하여 과대 추정의 여지가 있음을 
확인하였다. 마지막으로, 축척 변화를 양방향으로 고려한 불확실성(오차범위) 및 가장 최근의 고해상도 임상도가 보다 정확할 
것이라는 가정에서 과거 40여년간의 임상 비율 변화를 판단하였다. 그 결과 두 유역에서는 과거 임상 비율의 뚜렷한 변화는 
없었으며, 가장 최근인 2019년 임상도의 임상 비율을 대푯값으로 고려하는 것이 가장 타당하다는 결론을 내릴 수 있었다. 

핵심용어 : 임상도, 축척 변화, 해상도, 불확실성

Abstract

This study examines the uncertainty of forest type ratios resulting from that the scale of forest type map changes. 
This scale change also indicates the change in the resolution of the product. The Soyang River Dam basin and 
Chungju Dam basin are selected as the study areas. The study period is from 1980 to 2020, and the forest type 
data available during this period are used. Among the forest type maps used in this study, the one after 2019 
was produced at a scale of 1:5,000, and those before 2019 were produced at a scale of 1:25,000. The results 
of this study are summarized as follows. First, the forest type ratio in the map in 2019 is significantly different 
from that in maps before 2019. More than 10% difference is also observed between the forest type ratio in the 
map of 2019 and that just before. Second, it is confirmed that this change is mainly due to the scale change of 
the forest type map. The uncertainties of the forest type ratios (i.e., the range of error expressed by the error bar) 
of the past forest type maps, are found to encompass the forest type ratio of the 2019forest type map. Third, the 
uncertainty of the forest type ratio of the 2019 map, in the case of transforming the scale of the 2019 map into 
that of past maps, is also found to encompass most of the past ratios. However, the ratio of needle leaf forest 
in Chungju Dam exceeds this range to confirm that its overestimation. Lastly, this study evaluates the change in 
the forest type ratio over the last 40 years by considering the uncertainties due to scale change in both directions 
and by assuming that the most recent high-resolution forest type map would be more accurate. As a result, this 
study cannot find any significant change in the forest type ratio in the two basins. It is concluded that the forest 
type ratio of the most recent 2019 forest type map is most appropriate to be used as a representative value.

Key words : Forest type map, scale change, resolution, uncertainty
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1. 서 론

물순환 과정에서 삼림이 차지하는 비중은 작지 않다. 삼림이 

지구 전체 표면적에서 차지하는 비율은 지구 표면적의 10% 내외, 

또는 육지 면적의 30% 정도에 해당한다(FAO, 2020), 삼림은 

광합성 활동을 통해 이산화탄소를 흡수하고 산소를 방출한다. 

이 과정에서 상당량의 물을 소비하고 있는 데, 지구 생태계의 

구성원 중 가장 많은 물을 소비하고 있는 주체이다(Oki and Kanae, 

2006; Teuling et al., 2009; Schlesinger and Jasechko, 2014; 

Brendel, 2021). 그 결과물로 순일차생산량이 만들어지며 육지 

에서의 총량 중 삼림이 43% 정도를 차지하고 있다고 알려져 있다. 

삼림의 영향은 증발산에 한정되지 않으며, 수원함양 기능(water 

yield function; Reinhart and Trimble, 1962; Rothacher, 1970), 

홍수저감(McCulloch and Robinson, 1993; Farley et al., 2005; 

Sun et al., 2006) 등 부가기능도 중요한 부분이다.

유역에서의 강우-유출해석에 있어 토지이용을 반영하는 것은 

매우 중요하다. 도시화의 비율 증가로 홍수위험이 가중된다는 

것은 잘 알려진 사실이다(Chen et al., 2017; Feng et al., 2021; 

Zhang et al., 2018). 삼림 면적이 클 경우 증발산이 커지고(Li 

et al., 2017; Ning et al., 2020), 농경지의 경우에도 논이냐 

밭이냐에 따라 침투, 증발산 등의 특성이 크게 달라진다(Linquist 

et al., 2015; Wang et al., 2018). 토지피복의 변화는 필연적으로 

수문순환에 적지 않은 영향을 미친다(Hong et al., 2023; Jung 

et al., 2024). 따라서 유역을 토지이용 종류에 따라 정확히 구분하는 

것은 매우 중요하다. 이 과정에서의 오류는 당연히 유출해석 

결과에도 크게 반영되어 작게는 유출특성, 크게는 유역 수문순환 

과정에 대한 왜곡된 이해를 가져오게 된다. 

대유역의 경우 토지이용의 상당부분이 삼림(forest)이다. 삼림은 

간단히 나무로 채워져 있는 지역을 의미한다. 예외적인 경우도 

있겠지만 삼림지역의 면적이 가장 큰 것이 일반적인 특성이다. 

인구밀도가 작은 지역이라면 삼림면적의 비율은 더욱 클 것이고, 

농업이 발달하지 않은 지역에서도 삼림지역의 비중이 절대적이다. 

이런 지역에서 삼림지역의 수문순환 특성이 전 유역의 수문순환 

특성을 지배하는 것은 당연하다. 우리나라의 경우에도 전국적으로 

삼림의 비율은 63%에 육박할 정도로 크며(KFS, 2021), 따라서 

삼림의 특성이 한반도에 있는 대유역 수문순환을 좌우하는 역할을 

하게 된다.

삼림은 크게 침엽수림, 활엽수림, 혼효림으로 구분한다. 더 

자세한 구분도 물론 가능하고, 임상도라고 하여 관련된 정보도 

규칙적으로 만들어지고 있다(NGII, 2020; NIFOS, 2020). 수문학 

분야에서 삼림 구분(또는 임상 구분)이 중요한 이유는 당연히 

증발산 때문이다. 구체적인 임상의 종류를 고려하기도 하지만, 

유역단위로 수문순환 특성을 파악하는 것이 일반적이므로, 

간단하지만 침엽수림, 활엽수림 및 혼효림의 구분이 가장 

일반적이다. 간단한 구분이지만, 이러한 임상 구분에 따라 

증발산량이 다르며(Awessou et al., 2017; Rana et al., 2020), 

특히 계절적인 차이가 크다(Peters et al., 2011; Ghimire et 

al.,2014). 소위, 성수기 비성수기의 차이에 따라 어떤 임상이냐의 

차이도 매우 중요하게 고려된다(Brümmer et al., 2012; Chen 

et al., 2022). 따라서 유역에서 어떤 식생이 어떤 비율로 존재 

하느냐를 파악하는 매우 중요한 일이다.

소위 임상 비율이라고 하는 침엽수림, 활엽수림 및 혼효림의 

비율은 임상도를 가지고 추정한다. 임상도가 주기적으로 

만들어지고 있어 임상 비율의 변화도 파악할 수 있다(NIFOS, 

2020; Kim et al., 2020). 지구온난화의 영향이 임상 비율의 변화에 

어떤 영향을 미치고 있는지도 파악해 볼 수 있다(Jeong et al., 

2013; Kim et al., 2023). 그러나 임상도가 참값을 제공해 주지 

않는다는데 문제가 있다. 임상도는 조사 분석을 거쳐 완성되는 

것이므로 그 자체로 상당한 오차를 포함할 수 있다(Jeon et al., 

2015; Lee et al., 2018). 또한 임상도가 주어진 축척으로 제공되는 

문제도 있다(Kang et al., 2003; Lee et al., 2018). 이는 해상도의 

문제로 저해상도 또는 고해상도의 정보가 가지고 있는 불확실성의 

문제이기도 하다. 

본 연구에서는 이러한 문제. 즉, 임상도가 주어진 축척으로 

제작되고, 또한 그 축척이 변함으로 해서, 결과적으로 해상도가 

변함으로 해서 발생하는 문제를 검토해 보고자 한다. 저해상도의 

자료가 가지고 있는 불확실성, 고해상도의 자료(작은 축척의 

자료)를 저해상도(큰 축척의 자료)로 만들어 사용하는 경우의 

불확실성이 어떻게 정량화 될 수 있는지를 파악해 보고자 한다. 

이러한 분석은 임상도를 가지고 유도되는 임상비율을 평가하는데 

굉장히 중요한 역할을 한다. 단순히 임상도를 가지고 추정한 

침엽수림, 활엽수림 및 혼효림의 비율에 상당한 왜곡이 있을 수 

있으며, 또한 이를 그대로 이용하여 임상 비율의 추세 분석을 

수행할 경우 어떤 심각한 문제가 발생할 수 있는지 등도 파악해 

볼 수 있을 것이다. 본 연구는 충주댐 및 소양강댐 유역을 대상으로 

수행하였으며, 1980년대 이후 지난 40여년간의 임상 비율이 

어떠했는지를 검토하였다. 

2. 연구 방법론

2.1 침엽수, 활엽수 및 혼효림의 구분

FAO(1998)에 따른 침엽수림, 활엽수림 및 혼효림의 판단 

기준은 간단하다. 먼저, 입목본수의 비율이 25% 이내인 경우에는 

무립목지라고 하여 삼림으로 취급하지 않는다. 삼림으로 구분되면, 

이제 침엽수림, 활엽수림 또는 혼효림의 구분이 이루어진다. 먼저, 

침엽수의 입목본수 비율이 75%를 넘으면 침엽수림, 반대로 

활엽수의 비율이 75%를 넘으면 활엽수림으로 구분된다. 침엽수와 

활엽수 중 어느 한 종류의 임상의 입목본수 비율이 75%를 넘지 

않는 경우는 혼효림으로 분류된다. 이는 FAO의 수종구분기준 

(FAO, 1998)을 따른 것이다. 즉, 임상도의 임상 구분은 다음과 

같은 순서도를 따라 결정된다(Fig. 1).

2.2. 해상도의 증가에 따른 침엽수림, 활엽수림 및 혼효림 

비율의 변화 범위

대상지역 또는 유역에서 침엽수림, 활엽수림 및 혼효림의 비율은 

임상도를 가지고 판단할 수 있다. 그러나 임상도가 언제 

만들어졌느냐에 따라 임상도의 축척(해상도)이 다르다. 과거에는 
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저해상도의 임상도만 가용하였으나 최근에는 고해상도의 임상도가 

가용해졌다. 그러나 문제는 저해상도이든 고해상도이든 동일한 

해상도의 자료가 있어야 식생비율의 추세적 변화를 살펴볼 수 

있는데, 그렇지 않다는 점이다. 최근에 고해상도의 자료가 가용 

해졌지만, 저해상도의 자료는 가용하지 않다. 물론 고해상도의 

자료를 가지고 저해상도의 자료를 만들 수는 있으나 이 과정에 

또 다른 불확실성이 개입하게 된다.

해상도의 변화에 따른 불확실성의 문제를 추정해 보는 것이 

본 연구의 목적이다. 본 연구에서는 이를 오차막대(error bar)의 

형태로 정량화하였다. 먼저 저해상도 자료가 가지는 불확실성에 

대해 살펴보도록 하자. 이런 분석에는 어떤 해상도에서 어떤 

해상도로 변하는지를 미리 확정하여야 한다. 본 연구에서는 과거 

임상도의 해상도가 2010년을 전후로 1:25,000에서 1:5,000으로 

향상됨을 고려하였다. 이러한 변화는 면적을 기준으로 25배 더 

정밀하게 임상을 구분하게 되었다는 것을 의미한다. 이런 상황을 

설명하면 아래 Fig. 2와 같다. 이 그림에서는 당초 혼효림으로 

구분되었던 셀이 침엽수림, 활엽수림 및 혼효림으로 구분되는 

상황을 보여준다. 결과적으로 혼효림의 비율이 줄어들 가능성이 

매우 큼을 보여준다. 

그림 1과 같은 변화로 인해 발생하는 침엽수림, 활엽수림 및 

혼효림의 비율 변화는 다음과 같이 설명할 수 있다. 먼저, 당초 

침엽수림으로 분류되었던 경우를 살펴보자. 침엽수림으로 

분류되었다는 것은 전체 수목 중 침엽수의 비율이 최소 75%, 

최대 100% 라는 것을 의미한다. 추가로 수목의 분포로 완전군집과 

완전혼합의 두 극단적인 경우를 가정해 볼 수 있다. 결과적으로 

4가지의 극단적인 상황을 상정해 볼 수 있다. 먼저, 침엽수의 

비율이 75%인 경우의 완전군집을 고려해 보자. 이 상황에서 

해상도가 증가한다면 결과적으로 침엽수림의 비율은 75%, 

활엽수림의 비율은 25%로 나타난다. 그러나 침엽수, 활엽수의 

완전혼합을 가정하면 해상도 증가에 따른 침엽수림의 비율은 

100%가 된다. 만일 침엽수의 비율이 100%라면 완전군집이나 

완전혼합의 조건에 관계없이 침엽수림의 비율은 100%가 된다. 

이 극단적인 상황에 추가로 활엽수림의 비율이 더 커질 수 있는 

상황을 생각해 볼 수 있다. 이 경우는 침엽수와 활엽수의 수량이 

각각 75%, 25%인 조건에서 대상 지역을 25개로 나눌 때 

활엽수림의 비율을 최대로 만드는 문제이다. 결과적으로 보면, 

이 문제는 활엽수가 75%인 셀을 몇 개 만들 수 있느냐의 문제가 

된다. 답은 물론 25%를 0.75로 나눈 값인 33.3%가 된다. 현실성을 

떠나 이 값이 이론적으로 최대값이다. 이상의 결과를 정리하며 

Table 1과 같다. 활엽수림의 경우도 같은 결과가 된다.

혼효림의 경우도 유사한 방법으로 해상도의 증가에 따른 변화를 

계산할 수 있다. 혼효림은 두 개의 극단적인 상황으로 침엽수와 

활엽수의 비율이 각각 75:25, 25:75인 상황이 있을 수 있다. 

원칙적으로 75%를 포함하면 안 되지만 극단적인 경우로 이 비율을 

고려해 본다. 먼저, 침엽수와 활엽수의 비율이 각각 75%, 25%인 

경우를 생각해 보자. 이 상황에서 완전군집을 가정하면 침엽수림의 

비율은 75%, 활엽수림은 25%가 된다. 만일 완전혼합을 가정 

한다면 혼효림의 비율은 100%가 된다. 침엽수림의 비율을 최대로 

한다면 75%를 0.75로 나눈 96%까지 침엽수림이 된다. 반대로 

활엽수림을 최대로 한다면 25%를 0.75로 나눈 33.3%가 활엽 

Fig. 1. Flow chart of forest map classification

  

Fig. 2. Example of forest type classification difference due to resolution change
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수림이 된다. 다른 극단적인 상황인 침엽수 25%, 활엽수 75%인 

경우도 유사하게 계산된다. 이를 정리하면 Table 2와 같다. 표에 

제시한 것처럼 현실적인 범위는 최대 범위보다는 좁게 설정할 

수 있다.

결과적으로 해상도의 증가로 당초 침엽수림, 활엽수림 및 혼효림 

비율의 큰 변화가 가능하다. 이를 종합하면 다음과 같다.

Table 1. Change of needleleaf/broadleaf forest when resolution increases by 25 times

Needleleaf forest 
ratio (Before, %)

Broadleaf forest 
ratio (Before, %)

Needleleaf forest 
ratio (After, %)

Broadleaf forest ratio 
(After, %)

Mixed forest ratio
(After, %) Condition

75 25

75 25 0 Group mixture

100 0 0 Single tree mixture

66.7 0 33.3 Maximize mixed 
forest 

100 0 100 0 0

Maximum range 66.7 - 100 0 - 25 0 – 33.3

Possible range 75 - 100 0 - 25 0 - 25

Table 2. Change of mixed forest when resolution increases by 25 times

Needleleaf forest 
ratio (Before, %)

Broadleaf forest 
ratio (Before, %)

Needleleaf forest 
ratio (After, %)

Broadleaf forest ratio 
(After, %)

Mixed forest ratio
(After, %)

Condition

75 25

96 4 0 
Maximize needleaf 

forest

66.7 33.3 0 
Maximize broadleaf 

forest 

0 0 100 Group mixture

75 25 0 Single tree mixture

25 75

4 96 0 
Maximize broadleaf 

forest 

33.3 66.7 0 
Maximize needleaf 

forest 

0 0 100 Group mixture

25 75 0 Single tree mixture

Maximum range 0 - 96 0 - 96 0 - 100

Possible range 25 - 75 25 - 75 0 - 100

Table 3. Range of changes in needleleaf forests, broadleaf forests and mixed forests when resolution is increased by 25 times

Needleleaf forest Broadleaf forest Mixed forest

Needleleaf forest (A) 0.75 ~ 1 0 ~ 0.25 0 ~ 0.25

Broadleaf forest
(B)

0 ~ 0.25 0.75 ~ 1 0 ~ 0.25

Mixed forest
(C)

0.25 ~ 0.75 0.25 ~ 0.75 0 ~ 1

Change range
(0.75A+0.25C) ~ 
(A+0.25B+0.75C)

(0.75B+0.25C) ~ (0.25A+B+0.75C) 0 ~ (0.25A+0.25B+C)

Table 4. Range of changes in needleleaf forests, broadleaf forests and mixed forests when resolution is reduced by a factor of 25

Needleleaf forest Broadleaf forest Mixed forest

Before A B C

After

Single tree mixture A-B B-A (C+A) ~ (C+B)

Group mixture A B C

Range (A-B) ~ A (B-A) ~ B C ~ Max{(C+A), (C+B)}
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2.3 해상도의 감소에 따른 침엽수림, 활엽수림 및 혼효림 

비율의 변화 범위

해상도가 감소하는 경우는 앞서 살펴본 내용과 반대의 경우이다. 

이 경우는 완점혼합 및 완전군집만을 고려하여 간단히 그 변화를 

살펴볼 수 있다. 먼저 완전군집을 가정하면 침엽수림, 활엽수림, 

혼효림 비율의 변화는 없다. 그러나 완전혼합을 가정하면 결과는 

크게 달라진다. 침엽수림과 활엽수림이 합쳐지는 상황이 되므로 

혼효림의 비율이 크게 증가한다. 침엽수림이나 활엽수림의 경우는 

두 비율의 차이 또는 0으로 축소된다. 이를 정리하면 다음 Table 

4와 같다.

3. 대상 유역 및 자료

3.1 대상 유역

본 연구에서 다년간 임상 변화를 검토하기 위한 대상 지역으로 

소양강댐 유역과 충주댐 유역을 선정하였다. 소양강댐 유역은 

유역면적이 2,703 km2이며 위도 37.9°~38.1° 사이에 위치하여 

강원도 일부 지역을 포함한다. 소양강댐 유역의 평균 표고는 638.5 

m이며, 1981년부터 2020년 사이의 연 평균 강수량은 1,242 

mm이며, 평균 기온은 11.8 ℃이다. 충주댐 유역은 유역면적이 

6,648 km2에 이르며 위도 37.1°~37.4° 사이에 위치하여 강원도, 

충청북도의 일부 지역을 포함한다. 충주댐 유역의 평균 표고는 

608.3 m이며 연 평균 강수량은 1,105 mm, 평균 기온은 12.2 

℃이다. 참고로 남한은 위도 33.3°~38.2°에 걸쳐있어 두 유역 

모두 비교적 북쪽에 위치함을 알 수 있다. 평균 표고 역시 255.5 

m로 남한의 평균치에 비해 다소 높은 것을 확인할 수 있다. Fig. 

3은 대상 유역의 위치를 지도상에 표시한 것이다. 

3.2 임상도에 나타난 침엽수림, 활엽수림 및 혼효림의 

변화

임상도는 산림청에서 제작하는 지도로, 산림의 분포를 나타낸다. 

임상도는 2010년 이전에 제작된 저해상도 임상도와 2010년 이후 

제작된 고해상도 임상도로 구분할 수 있다. 현재 일시적으로 자료 

제공이 중단된 1990년대 자료의 3차 임상도를 제외한 나머지 

시기의 자료는 모두 웹에서 열람 및 이용이 가능하다. 참고로 

2010년 이전 임상도에선 임상 종류 외에도 임상코드, 경급, 영급, 

밀도 등의 정보가 함께 제공된다. 

2010년 이후의 임상도에서는 토지이용, 산림(forest), 임종(type), 

임상(forest type), 수종(species), 경급(diameter at breast height 

(DBH) class), 영급(age class), 수관밀도(crown density)까지 총 

8개의 정보가 제공된다. 토지이용은 해당 지역이 산림인지 비산림 

인지를 구분하는 것이고, 산림은 해당 지역이 입목지(stacked 

forest land)인지 무립목지(unstacked forest land)인지를 구분 

하는 것이다. 임종은 인공림(artificial forest)/천연림(natural 

forest) 여부를 구분하는 것이고, 임상은 침엽수림, 활엽수림 및 

혼효림을 구분한 것이다. 수종은 구체적으로 나무의 종류를 나타  

며, 경급은 주림목의 평균흉고직경에 대한 정보이고, 영급은 주림  

의 평균임령급을 나타낸다. 수관밀도는 주림목의 수관점유밀도를 

나타낸다. 임상코드의 경우, 2010년 이전의 임상도와 가장 크게 

달라진 부분 중 하나이다. 이전의 임상도에서는 임상과 수종이 

섞여 있었으나, 2010년 이후의 임상도에서는 임상코드와 

수종코드를 따로 구분한 것이다. 

임상도의 임상코드는 침엽수림, 활엽수림, 혼효림, 소나무림 

등을 비롯한 27개 항목으로 구분되어 있다. 참고로, 침엽수림과 

침엽수림의 하위 수종인 소나무림, 낙엽송림 등이 따로 정의되어 

Fig. 3. Location of the two target basins in this study 
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있으며, 활엽수림의 경우에도 마찬가지로 참나무림, 밤나무림, 

삼나무림 등의 항목이 별도로 정의되어 있다. 침엽수 인공림, 

활엽수 인공림이나 소나무 인공림 등을 포함한 인공림도 4개의 

항목으로 정의되어 있다. 특이한 사항으로, 이립목지, 황폐지, 

별채적지, 임간나지, 제지 등 무립목지에 해당하는 항목 또한 

정의되어 있으며, 죽림이나 목장, 경작지, 수체 또한 임상도의 

항목으로 정의되어 있다. 본 연구에서는 침엽수림과 소나무림, 

소나무 인공림, 잣나무림, 낙엽송림 등 침엽수림에 해당하는 

수종을 모두 침엽수림으로 분류하였고, 활엽수림의 경우에도 

마찬가지로 활엽수림에 해당하는 모든 수종을 활엽수림에 포함  

켜 이용하였다. 

본 연구에서는 1980년대 이후를 대표하는 2차, 4차, 5차 및 

6차 임상도를 이용하였다. 이 중 2010년에 마무리된 5차 임상도  

지는 1:25000의 축척으로 제작되었고, 이후 6차 임상도는 축척 

1:5000으로 제작되었다. 해상도로 따진다면 6차 임상도가 이전 

것들의 25배에 달하는 것이다. 이들 임상도를 이용하여 추출한 

연구 대상 유역의 임상 비율은 Fig. 4와 같다.

위 그림에서 살펴볼 수 있는 것처럼 침엽수림, 활엽수림 및 

혼효림의 비율 변화는 일관되지 않는다. 먼저, 축척이 크게 달라진 

최근 것을 제외하고 살펴보기로 하자. 침엽수림의 경우, 충주댐 

유역에서의 비율이 소양강댐 유역에서의 비율보다 대략 15% 이상 

크다. 그러나 그 변화 경향은 감소 후 증가로 유사하다. 이에 

반해 활엽수림은 충주댐 유역에서의 증가경향과 소양강댐 유역  

서의 감소경향으로 대비된다. 1980년대 15% 정도의 차이에서 

2008년에는 5% 이내의 차이로 줄어들었다. 혼효림의 경우는 두 

유역에서 모두 증가경향을 보인다. 증가폭은 소양강댐 유역에서 

훨씬 커서 1980년대 5% 이내의 차이에서 2008년대에는 10% 

이상의 차이로 확대되었다. 

그러나 2019년 임상도의 결과는 이러한 경향을 완전히 뒤집는 

것이다. 충주댐 유역의 침엽수림 감소와 소양강댐 유역의 증가로 

두 유역 간 차이가 갑자기 5% 이내로 줄어들었다. 활엽수림의 

증가가 급격하여 두 유역에서 모두 거의 20% 가까운 증가를 

보였다. 과거 꾸준한 감소세를 보이던 소양강댐 유역에서도 동일한 

증가가 나타났다는 점도 특이하다. 마지막으로 두 유역에서 모두 

꾸준한 증가세를 보이던 활엽수림의 비율이 급격히 하락하여 

10%대로 떨어진 것은 충격적이다. 충주댐 유역의 경우 20% 

정도의 하락을 소양강댐 유역에서는 30% 정도의 하락이 나타났다. 

이러한 변화를 정상적이라고 판단하는 것은 무리이다. 무엇보다 

(a) Needleleaf Forest (b) Broadleaf Forest

(c) Mixed Forest

Fig. 4. Comparison of forest ratio according to forest types 

Table 5. Changes in forest type ratio shown in the forest type map for each period

Basin Soyang river dam basin Chungju dam basin

Forest type Needleleaf forest Broadleaf forest Mixed forest Needleleaf forest Broadleaf forest Mixed forest

1980 29.3% 40.2% 26.4% 46.20% 24.20% 20.80%

2000 21.8% 38.9% 37.9% 41.40% 29.20% 26.50%

2008 24.4% 35.8% 38.5% 42.70% 28.60% 25.70%

2019 26.6% 61.5% 10.5% 35.90% 51.30% 10.30%
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축척의 변화로 인한 해상도의 영향이 크게 반영되어 있다고 

판단되며, 또한 과거 큰 축척을 사용함에 따른 불확실성도 존재할 

것이다. 위 그림과 같이 도출한 결과는 따로 표로 정리하였다(Table 

5). 이 표의 내용은 이후 본 연구의 추정결과와 비교에 활용될 

것이다.

4. 임상도 축척 변화에 따른 임상 비율의 불확실성 

평가 및 추세분석

4.1 축척 변화를 반영한 평가

2019년 임상도의 축척을 기준으로 과거 임상도 임상 비율의 

불확실성 평가는 표 3의 결과를 이용하여 수행하였다. 이 결과는 

Fig. 6에 붉은색의 오차막대(error bar) 형식으로 제시되어 있다. 

먼저, 침엽수림의 비율을 살펴보면, 유도한 오차막대의 범위 안에 

2019년 침엽수림의 비율이 포함되어 있다는 점이 고무적이다. 

오차막대의 구간이 상대적으로 추정치의 위쪽에 위치하고 있어, 

2019년의 비율이 보다 참값에 가까운 것이라고 추정할 수 있다. 

이 결과를 놓고 보면 소양강댐이나 충주댐에서 그 비율의 변화가 

뚜렷하다고 판단하기는 어렵다. 

활엽수림의 경우에도 유도한 오차막대의 범위 안에 2019년 

활엽수림의 비율이 포함되어 있기는 하다. 그러나 과거의 비율과 

2019년의 비율 차이가 너무 커서 정상적인 판단이 서지 않는 

문제가 발생한다. 이는 혼효림의 경우에도 마찬가지이다. 

이러한 문제는 추가로 2019년의 자료에 대해 해상도 감소를 

적용하여 어느 정도 해소할 수 있다. Fig. 6에 추가한 검은색 

오차막대는 2019년 자료의 해상도를 25배 감소시키는 경우(과거 

자료의 해상도와 일치시키는 경우)의 불확실성을 Table 4의 

결과를 이용하여 유도한 결과이다. 이 결과를 보면 침엽수림과 

활엽수림의 오차막대는 아래 방향으로, 혼효림의 오차막대는 위 

방향으로 설정된 것이 나타난다. 결과적으로 침엽수림, 활엽  림의 

비율은, 실제로 그 비율의 극단적인 변화가 없는 이상, 과거 

저해상도에서 추정된 값이 현재 고해상도에서 추정된 값보다 더 

커질 수 없다는 것을 의미한다. 반대로, 혼효림의 비율은 현재 

(a) Soyang river dam basin, needleleaf forest (b) Chungju dam basin, needleleaf forest

(c) Soyang river dam basin, broadleaf forest (d) Chungju dam basin, broadleaf forest

(e) Soyang river dam basin, mixed forest (f) Chungju dam basin, mixed forest

Fig. 6. Comparison of estimated forest type ratio ranges of different forest types
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고해상도의 비율보다 작아질 수는 없다는 것을 의미한다.

이를 근거로 과거 식생비율의 신뢰도를 판단해 볼 수 있다. 

먼저, 충주댐 유역의 침엽수림 비율은 꾸준히 약간 과대 추정된 

측면이 있으며, 소양강댐의 경우는 약간의 변동이 있지만 적절하게 

추정되었다고 판단할 수 있는 것이다. 그러나 활엽수림과 혼효림의 

비율은 두 유역에서 모두 더 극적인 차이가 있다. 먼저, 소양강댐 

유역에서 활엽수림의 비율은 과거 상당히 작게, 혼효림의 비율은 

반대로 상당히 크게 산정되었던 것으로 보인다. 특히, 해상도의 

감소에 따라 유도된 오차 구간 경계에 걸치거나 벗어나는 과거의 

추정치는 현실적이지 못하다. 이에 반해 충주댐 유역에서는 이러한 

심각한 문제까지는 발생하지 않았다. 그러나 사실 충주댐 유역의 

경우도 마찬가지이다. 오차막대의 범위가 훨씬 넓게 추정되어 

과거 추정치의 문제가 부각되지 않았을 뿐이지 두 유역 모두에 

유사한 문제가 있어 보인다.

4.2 임상 비율의 변화 평가

앞서 살펴본 내용은 소양강댐 유역 및 충주댐 유역의 임상 비율 

변화 평가에 심각한 영향을 미친다. 축척(해상도)의 변화를 

고려하지 않고 임상 비율의 변화를 판단하거나 평가한다는 것은 

매우 위험한 일임을 판단할 수 있었다. 공교롭게도 두 유역에서의 

임상 비율의 변화는 일관성이 없었고 그러한 차이가 마치 두 유역의 

차이인 것처럼 평가될 여지도 있었다. 

결과적으로 보면 두 유역의 임상 비율에 유의한 변화가 있다고 

판단할 근거는 없어 보인다. Fig. 6에 제시하고 있는 것처럼 두 

유역에서 침엽수림의 비율 변화가 나타나고 있다고 판단하기 

어렵다. 과거의 변화 추세도 이를 뒷받침한다. 만일 2019년의 

침엽수림 비율을 가지고 그 변화 경향을 판단한다면 두 유역은 

정확히 반대의 추세가 된다. 이런 판단이 적절하지는 않을 것이다.

2019년의 활엽수림의 비율이 이전의 비율에 비해 극단적으로 

큰 것은 사실이다. 그러나 이 값은 충분히 가능한 값임을 이미 

증명한 바 있다. 과거 활엽수림의 비율이 뚜렷한 경향이 없다고 

판단한다면 2019년의 활엽수림 비율 추정치가 과거에도 그대로 

유지되었다고 판단하는 것이 보다 합리적이다. 소양강댐 유역의 

감소, 충주댐 유역의 증가라고 판단할 여지가 전혀 없는 것은 

아니지만, 이러한 변화는 2019년의 추정치에 비하면 무의미한 

그저 미미한 수준이다. 혼효림에 대한 평가는 활엽수림에 대한 

평가와 동일하다. 

결론적으로 두 유역에서 침엽수림, 활엽수림 및 혼효림의 비율 

변화는 없었다고 보는 것이 합리적이다. 과거 침엽수림의 비율 

판단은 어느 정도 신뢰도가 있어 보인다. 그러나 활엽수림이나 

혼효림의 비율 판단은 현재와는 상당히 다르며, 신뢰도도 

떨어진다고 판단할 수 있다. 

4.3 한반도에서의 임상 비율 변화

본 연구에서는 우리나라에서 수행된 임상 비율의 변화와 관련된 

연구를 수집하고 그 경향을 비교하였다. 연구의 대상지역도 다르고 

또한 연구의 대상 시점이 달라 일관된 비교 또는 경향파악은 쉽지 

않다. 그럼에도 불구하고 한반도에서 나타나고 있는 임상 비율 

변화의 시-공간적 경향을 파악하는 데는 도움이 될 것이다. 특히 

각 연구의 대상 시점이 대략 1980~2000년 사이를 포함하고 있어 

각 연구에서 제시하고 있는 추세가 지역별로 어떻게 다른지를 

확인하는 데도 도움이 될 것이다. Table 6은 임상 비율의 검토를 

위해 수집한 선행 연구의 대상 지역, 조사 기간 등을 정리한 

결과이다.

먼저, 전국적인 임상비율의 변화는 국립산림과학원(NIFOS, 

2020)에서 발간한 ‘2020 한국의 산림자원’에서 살펴볼 수 있다. 

본 연구에서의 연구기간과 일치하는 기간으로 한정할 경우 

침엽수림은 1980년에 49.5%에서 2020년 36.9%로 12.6% 감소한 

것으로 나타난다. 반대로 활엽수림은 1980년 17.5%에서 

2020년에는 31.8%로 14.3% 증가한 것으로 나타난다. 혼효림의 

변화는 크지 않은데 1980년 28.9%에서 2020년에는 26.5%로 

2.4% 감소하였다. 그러나 임상비율은 전국적으로 균일하지 

않으며, 예를 들어, 강원도의 경우에는 활엽수림의 비율이 높고 

반대로 경상북도의 경우에는 침엽수림의 비율이 더 높게 나타난다. 

지역적인 임상 비율 변화에 대한 연구도 여럿 확인할 수 있다. 

먼저, Jang and Kwon (2007)은 다중시기의 Landsat 위성영상을 

이용하여 한반도의 남서해안 지역인 전라남도의 완도군, 해남군, 

강진군, 장흥군, 보성군, 순천시, 광양시, 여수시를 대상으로 임상 

변화를 조사하였다. 연구방법은 조사 기간은 1989년부터 2003년  

지 14년 정도이다. 위성영상 자료는 수치임상도와 고해상도 

항공사진을 이용하여 보정하였고, 보정된 자료를 이용하여 각각 

임상 비율을 추정하였다. 그 결과 침엽수림은 63.5%에서 49.3%로 

14.2%가 감소한 것으로 나타났다. 반대로 활엽수림은 20.6%에서 

23.7%로 3.1% 증가를, 혼효림은 15.9%에서 27.0%로 11.1% 

증가한 것으로 나타났다.

유사한 연구는 충청남도 지역으로 대상으로도 수행되었다. Kim 

and Jang (2012)은 충청남도 해안가 지역 3개 시(보령시, 서산시, 

당진시) 및 3개 군(서천군, 홍성군, 태안군)을 대상으로 임상 변화를 

조사하였다. 조사 방법은 Jang and Kwon (2007)에서와 동일하다. 

분석 시기는 영1984년, 1988년 및 2010년이다. 연구 결과를 보면, 

침엽수림의 비율은 1984년에 70.6%, 1988년에는 69.0%였으나, 

2010년에는 55.0%로 총 15.6%가량 감소한 것으로 나타났다. 

반대로 활엽수림의 경우는 1984년 9.6%에서 2010년 17.7%로 

8.1% 증가하였고, 혼효림 역시 19.8%에서 27.3%로 7.5% 증가 

였다. 

마지막으로, Jang and Lee (2013)는 강원도 지역(홍천군, 

횡성군, 평창군, 영월군, 정선군, 양양군과 강릉시, 동해시)을 

대상으로 임상 비율의 변화를 파악하였다. 참고로 평창군, 영월군, 

정선군은 충주댐 유역의 면적에도 포함되는 면적이며, 비율로는 

충주댐 유역의 57%를 차지한다. 조사 기간은 1988년, 1999년, 

2009년으로 10년 단위로 분석하였다. 조사 방법은 Jang and Kwon 

(2007)에서와 동일하다. 그 결과 침엽수림의 비율은 1988년에 

49.0%, 2010년에는 41.9%로 약 20년간 총 면적의 7.1%만큼 

감소한 것으로 나타났다. 반대로 활엽수림은 1988년에는 27.9%, 

2010년에는 32.3%로 20여 년간 4.4%가 증가하였다. 혼효림의 

경우에는 1988년에는 23.1%였으나 2010년에는 25.8%로 2.7% 

증가한 것으로 나타났다. 이상의 결과는 충주댐 유역에서의 과거 

비율과 유사한 측면이 있다. 그러나 해상도가 향상된 최근의 
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비율과는 상당한 차이를 보인다. 

이상과 같은 연구의 결과는 기본적으로 본 연구의 결과와는 

크게 다르다. 대상 지역이 다름으로 다른 결과가 나오는 것은 

어찌 보면 당연한 것일 수도 있다. 충주댐 유역이나 소양강댐 

유역에 그대로 적용될 수 없다는 것은 자명하다. 그러나 충주댐 

유역과 상당히 중복되는 지역의 연구결과와도 다른 특성을 

보인다는 것에는 보완된 설명이 필요하다. 본 연구에서는 이 결과가 

과거 임상도에서 유도된 결과와 유사한 점에도 주목하였다. 즉, 

이 연구에서 자료보정에 사용된 것이 수치임상도임을 고려하면, 

도출된 결과가 수치임상도의 결과와 유사하게 나타나는 것은 

어쩌면 당연한 일이다. 만일 최근의 임상도를 가지고 보정한 정보를 

이용하였다면 다른 결과가 유도되었을 것이다.

5. 결 론

본 연구에서는 임상도가 주어진 축척으로 제작되고, 또한 그 

축척이 변함으로써, 결과적으로 해상도가 변함으로써 발생하는 

문제를 검토해보았다. 저해상도의 자료가 가지고 있는 불확실성, 

고해상도의 자료(작은 축척의 자료)를 저해상도(큰 축척의 자료)로 

만들어 사용하는 경우의 불확실성을 정량화하였다. 이러한 분석을 

토대로 1980년대 이후 40여 년간의 소양강댐 및 충주댐 유역 

임상 비율을 평가하였다. 평가 결과를 바탕으로 임상 비율의 추세 

분석을 수행할 경우 어떤 문제가 발생할 수 있는지 추가로 파악해 

보았다. 본 연구의 주요 결과를 요약해보면 다음과 같다. 

첫째, 1980년 이후 가용한 임상도를 이용하여 충주댐 및 소양강 

댐 유역의 임상 비율 변화를 검토하였다. 축척이 바뀐 2019년 

이전의 임상도만 고려하는 경우, 침엽수림은 충주댐 유역에서의 

비율이 소양강댐 유역에서의 비율보다 약 15%가량 높았다. 변화 

경향은 두 유역에서 유사한 형태로 나타났다. 활엽수림의 경우 

충주댐 유역에서는 증가, 소양강댐 유역에서는 감소로 대비되는 

경향을 보였다. 혼효림의 경우, 두 유역 모두 증가세를 보였다. 

그러나 2019년 임상도를 고려하는 경우, 과거의 경향을 완전히 

뒤집는 10% 이상의 급격한 변화가 나타나는 것으로 확인되었다. 

이러한 결과는 임상도의 축척 변화에 의한 해상도 차이의 영향으로 

판단된다. 

둘째, 과거 임상도가 2019년의 임상도와 같은 고해상도로 

바뀌는 경우에 대한 임상 비율의 불확실성(오차막대로 표현한 

오차범위)을 추정하였다. 두 유역 모두 2019년의 임상 비율은 

과거 임상도의 임상비율이 가지는 오차범위 안에 위치하는 것으로 

나타났다. 그러나 침엽수림의 비율은 서로 유사한 수준임에 비해 

활엽수림과 혼효림의 비율은 극단적인 차이가 나타났다. 즉, 과거 

임상도의 활엽수림 비율은 과소추정, 혼효림의 비율은 과대추정된 

것으로 판단되어, 이를 대푯값으로 적용하기에 문제가 있음을 

확인할 수 있었다. 결과적으로 2019년 자료와 과거 임상도의 

정보를 함께 고려하여 임상 비율의 추세분석을 수행하는 것은 

불가능한 것으로 나타났다.

다음으로, 2019년의 임상도를 과거의 축척으로 변환한다고 

가정하여 불확실성을 추정하였다. 과거 임상비율을 검토한 결과, 

충주댐의 침엽수림 비율이 오차범위를 약간 벗어나는 것으로 

나타났다. 활엽수림이나 혼효림의 비율은 대체로 오차범위 안에 

위치하는 것으로 확인되었다. 이 결과는 충주댐의 과거 침엽수림 

비율이 과대평가되어 있다는 것을 의미한다. 활엽수림이나 혼효림의 

비율은 소양강댐 유역에서는 오차범위의 경계에, 충주댐에서는 

오차범위의 중간 정도에 위치하고 있어 두 유역 간 차이가 있음을 

확인할 수 있었다. 

마지막으로, 이러한 임상 비율의 불확실성을 고려하여 과거 

40여 년간 두 유역에서의 임상 비율의 변화를 평가하였다. 과거 

임상도의 임상 비율에 나타난 변화 경향 및 축척의 변화로 인한 

불확실성(오차범위) 등을 함께 고려하였다. 아울러 가장 최근인 

2019년 임상도의 임상 비율이 가장 참값에 가깝다고 가정하였다. 

산림 수종은 주어진 면적에 생육하는 수종의 종류로 결정되므로, 

사실 높은 해상도의 자료가 산림을 구성하는 수종에 대한 상세한 

정보를 주리라는 것은 자명한 사실이다. 본 연구에서 사용한 

자료보다 높은 해상도의 자료를 사용하면 다른 결과를 도출할 

여지도 있으며, 다른 결론을 내릴 수 도 있다. 다만, 본 연구에서 

사용한 자료의 해상도의 범위 내에서는 2019년 자료의 해상도를 

참값에 가깝다고 추정하는 것이 최선이었다. 결과적으로 두 

유역에서는 임상 비율의 뚜렷한 변화가 없다는 결론을 내릴 수밖에 

없었다. 임상 비율의 경우도 2019년 임상도의 수치를 기준으로 

판단하는 것이 가장 합리적인 것으로 판단되었다. 이러한 결과는 

과거 한반도 전체 및 일부 지역에 대해 수행한 임상비율의 변화 

경향과는 다른 것이다. 대부분의 연구에서 침엽수림의 감소, 

활엽수림의 증가 및 혼효림의 약간 증가 등을 보고한 바 있다. 

그러나 이들의 연구가 위성영상 정보를 분석한 것이기는 하나 

기본적으로 국내에서 가용한 임상도를 가지고 학습한 측면이 있다. 

그에 따라 유도된 결과가 임상도의 추세를 따라가는 경향이 

나타나는 것은 불가피한 측면이 있다고 볼 수 있다. 

Table 6. Target area and research period of previous research

Researcher Target area Research period

Jang and Kwon (2007)
Jeollanam-do (Wando-gun, Haenam-gun, Gangjin-gun, Jangheung-gun, Boseong-gun, 
Suncheon-si, Gwangyang-si, Yeosu-si)

1989 - 2003

Kim and Jang (2012)
Chungcheongnam-do (Seocheon-gun, Boryeong-si, Hongseong-gun, Seosan-si, Taean-gun, 
Dangjin-si)

1981 - 2009

Jang and Lee (2013)
Gangwon-do (Hongcheon-gun, Hoengseong-gun, Pyeongchang-gun, Yeongwol-gun, 
Jeongseon-gun, Yangyang-gun and Gangneung-si, Donghae-si)

1988 - 2010

NIFOS (2020) Total area of South Korea 1974 - 2020
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