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            초록
          
        

        
          Watershed area can be submerged due to constructions and management of dams, and these change can impact not only on ecosystem and environment of river basin area but also on local climate. This study is conducted to construct and classify climate zones of Andong Dam watershed where the area is submerged due to the construction of the dam. By applying Principal Components Analysis (PCA) and Getis-Ord Gi* statistics, three climate zones were classified for the result. Each zone was then analyzed and validated with climatic and geological features including topography, land cover, and forest type map. As a result of the analysis, there was a difference in temperature, elevation, precipitation and tree species distribution among the zones. Also, an analysis of land cover map showed that there were more agricultural land near Andong Reservoir. This study on the climatic classification is considered to be useful as the basis for decision-making or policy enforcement regarding ecosystem, environmental management or climate change response.
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      1. 서 론
      우리나라는 계절별로 극심한 수자원 불균형을 가지고 있어 홍수와 가뭄 등 기후변화로 인한 재난재해 취약성이 높은 편이다. 최근 우리나라에는 홍수 및 가뭄 등 물과 관련한 재해가 증가하고 있으며, 이에 따른 영향이 확대될 것으로 예측되고 있다(Dibike and Coulibaly, 2005; Park et al., 2012). 이러한 재해로부터의 영향을 최소화하고, 수자원을 관리하기 위한 일환으로 댐을 건설하기도 하며(Baxter, 1977), 낙동강 상류에도 안동댐이 건설되었다. 그러나 댐 건설로 인한 수면적 변화는 주변 유수생태계를 변화시키고, 수질에 영향을 주며, 토양의 형태를 변화시킨다(Johnson et al., 1976; Baxter, 1977, 재인용; Cadwallader, 1986; Bren et al., 1988; Bren, 1992; Toner and Keddy, 1997). 또한, 댐의 운영은 하류의 수문을 변화시키며, 보통 생태계 악화 및 생물다양성 손실, 그리고 서식지 파괴로 이어진다(Jolly, 1996; Richter et al., 1997; Scott et al., 1997; Kingsford, 2000; Maingi and Marsh, 2002). 이러한 댐 건설 및 운영은 수문지역의 기후에도 영향을 줄 수 있다(Matthews et al., 2005; Kemenes et al., 2007).

      수문기상변화를 파악하고, 이에 대응하기 위하여 기후권역을 구축하고, 권역화 결과를 바탕으로 하는 연구, 정책 수립, 또는 체계적인 관리가 필요하다. 일부 선진국은 국가 환경계획을 수립할 때 구축한 기후권역 지도를 기후변화에 따른 생물종 서식처 보전전략 및 취약성 평가 등에 활용한다. 영국은 89개의 기후변수를 활용하여 영국과 아일랜드 전역을 21개 생물기후권역(bioclimatic classification)으로 구분하고, 통합적 기후영향평가를 하는 MONARCH(Modelling Natural Resource Responses to Climate) 사업을 실시하고 있다(Hossel et al., 2003; Harrison et al., 2001). 미국에서는 전국 규모(national scale)부터 지역 규모(local scale)까지 기상인자를 활용하여 생태학적으로 분류하는 연구들이 다양하게 진행되어 왔으며(Jordan, 1982; Bailey, 1983, 1987; Omernick, 1987; United States. Forest Service. Huron-Manistee National Forest, 1993; Host et al., 1996), 이러한 연구는 생태계 구조 및 기능을 관리하고, 자원 관리방안을 개발하며(Cleland et al., 1992), 야생동물의 서식지를 평가하고(Johnson et al., 1991), 환경을 보존하는데 활용되었다.

      Kim et al.(2007)은 67개의 변수를 이용하여 한반도를 18 km2의 격자 크기로 하는 21개의 생물기후권역으로 나누었다. 생물기후권역화를 통해 권역별 기후변화 취약성을 평가하고, 생물다양성 및 자연생태계 보전 및 복원 대응 전략을 수립하고자 하였으나, 이를 국가환경종합계획 등에 적절히 활용하지 못하고 있는 실정이다.

      우리나라에서 수행된 기존의 연구는 지역적 규모의 기후권역 지도가 구축되어 있지 않으며, 지형요소를 반영하고 있지 않는 한계가 있다(Jeong et al., 2012). 특히 수문지역은 주변 수역의 영향을 많이 받고, 기후변화의 영향에 따라 식생의 분포가 달라져 증발산과 토양수분 등 수문인자에 변화를 야기하므로(Choi et al., 2013), 이러한 변화를 확인할 수 있는 지역적 규모 또는 유역단위의 기후권역의 구축이 요구되어진다. 수문지역의 기후권역화를 위해서는 지역에서 얻을 수 있는 기상관측자료를 활용하고(Kahliq et al., 2006), 기상뿐 아니라 지형, 식생, 수계 등의 다양한 자연변수들을 모두 반영해야할 것으로 사료된다.

      본 연구에서는 댐 건설로 인해 인위적으로 수몰된 안동댐유역을 대상으로 유역단위의 기후권역을 구축하고자 한다. 이를 위해서 국립기상과학원에서 설치ㆍ운영하고 있는 낙동강 상류 안동댐 유역의 수문기상 관측소의 기상정보와 지형 및 수계 자료를 활용하고, 기후권역을 구축하여 각 권역의 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2.1 연구대상지
      
        2. 재료 및 방법
        본 연구의 대상지는 낙동강 상류 안동댐 유역으로, 약 1,628 km2에 해당하는 면적이며, 안동댐은 낙동강 발원지에서 가장 가까운 곳에 위치한다(Fig. 1). 이 유역은 8곳의 대형 보가 설치되어 안동호 주변이 인위적으로 수몰되어 수면적이 크게 변하였다. 안동댐 상류지역은 전 유역의 87.7%가 산림으로 이루어져 있지만(Ji et al., 2012), 개간한 농지가 낙동강을 따라 존재한다. 수면적과 수문환경의 변화는 주변 지역의 식생과 토양수분, 미세기후 등을 변화시키며, 이는 생태계에 교란을 일으키고, 농업 종사자가 많은 지역사회에 영향을 미칠 가능성이 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study area on Andong dam basin. (a) Watershed map of South Korea, (b) Land cover map of study area.
          
          

          

        

      

      
        2.2 활용 변수 및 자료구축
        국립기상과학원은 안동댐 유역에 7개소의 수문기상관측소를 설치ㆍ운영하고 있다. 2011년에 안동댐 상류지역인 도천리, 상리, 남면리, 가송리에 4개 지점이 설치되었고, 2012년에는 보다 정밀한 수문기상 및 플럭스자료를 얻을 수 있도록 풍호리에 수문기상 관측장비, 원천리와 옥동에 플럭스 타워가 각각 설치되었다(Fig. 2). 관측소는 분 단위로 기온, 강수, 습도, 일사량, 풍속, 토양수분, 지중온도 등을 관측하며, 두 곳의 플럭스 타워에서는 잠열, 현열, 지열, 순복사량, CO2, H2O 등을 추가로 관측하고 있다(NIMR, 2013).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Location of weather stations.
          
          

          

        

        본 연구에서는 미세 기후권역 구축을 위하여 기후, 지형, 수계로 분류되는 7개의 자료가 활용되었다. 기후자료는 관측소에서 측정된 2013년도와 2014년도의 연평균기온, 연평균최고기온, 연평균최고기온, 연평균누적강수량, 증발산량 자료를 가공하여 100 m 공간분포의 규모로 역거리가중(Inverse Distance Weighting, IDW) 보간법을 이용하여 내삽(interpolation)하였다. 내삽 과정에서 기후자료에 고도를 고려하였는데, 이는 우리나라가 복잡한 지형과 피복으로 인해 국지적인 기후특성을 가지며, 국지기온 결정인자로서 고도의 영향이 현저하기 때문이다(Hong et al., 2007; Lee et al., 2011). 기온자료에는 Yun et al.(2000, 2001)이 제안한 기온증감률(Γ) 보정식을 적용하여 지형의 특성을 반영한 자료를 구축하였다(Nalder and Wein, 1998; Lee et al., 2007). 또한, 강수량 분포는 고도와 강수량의 관계를 밝힌 Smith (2008)의 방법을 적용시켰다.

        증발산량은 비교적 취득이 용이한 기상자료를 가지고 정확도가 높은 증발산량을 추정하는 Hargreaves 방법과 Thornthwaite 방법이 대표적이며(Hargreaves and Samani, 1985), Thornthwaite 방법은 필요한 변수가 월평균 공기온도 하나로, 결과를 도출하기가 간단하다는 장점이 있다. 그러나 토양수분을 고려하지 않은 잠재증발산량만을 나타내기 때문에, 건조 지대의 잠재증발산을 과대평가하는 경향이 있다(Mintz and Walker, 1993). Hargreaves 방법은 필요한 변수가 기온과 일사량이며, 양질의 토양수분 자료와 다양한 기후조건에서 검증이 이루어졌다(Hargreaves, 1994). Alkaeed et al.(2006)의 연구에 의하면 Hargreaves 방법을 이용한 결과가 Penman-Monteith(PM) 방법의 결과와 거의 유사했으며, 신뢰할 만한 자료가 부족한 경우에는 Hargreaves의 방법이 권고되어진다고 밝혔다. 이러한 이유로 본 연구에서는 Hargreaves의 방법을 활용하였다.

        비기후변수인 지형과 수계자료는 위성영상(MODIS, DAVHRR)을 기반으로 구축되었다. 지형자료는 수치표고모형(DEM)을 활용하였고, 수계는 지형습윤지수(TWI)를 이용하여 100 m×100 m 해상도의 면 형태의 자료로 구축되었다(Beven and Kirkby, 1979). 각 Raster는 162,000여개의 pixel로 구성되었다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variables used to classify climate zones and methodologies of creating thematic maps
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Variable
              	Methodology
              	Form
            

          
          
            	Climate
            	Annual mean temperature
            	Applied Yun et al. (2000)
Method to interpolate mountain slope lapse rate using IDW method
            	Average of data from 2013 and 2014
            	- GRID format
- Spatial resolution of 100 m×100 m
          

          
            	Annual mean maximum temperature
          

          
            	Annual mean minimum temperature
          

          
            	Annual accumulated precipitation
            	Applied Smith (2008) Method using IDW method
          

          
            	Amount of evapotranspiration
            	Created from Hargreaves Method using IDW method
          

          
            	Topography
            	Elevation
            	Created an elevation model from a Digital Elevation Model (DEM)
            	- TIFF format
- Spatial resolution of 100 m×100 m
          

          
            	Hydrology
            	Moisture index
            	Created from Topographic Wetness Index (TWI)
            	Average of data from 2013 and 2014
            	- GRID format
- Spatial resolution of 100 m×100 m
          

        

        

      

      
        2.3 분석 방법
        기후권역화를 위하여 통계적인 방법에 기반한 주성분 분석(Principle Components Analysis)과 군집분석(cluster analysis)을 ArcGIS 10.3과 SPSS 23으로 실시하였다(Fig. 3). 주성분 분석은 다변량(multivariate)의 변수가 만들어내는 공분산(covariance)의 양상을 보고 변수를 줄여주는 방법으로, 초기 기후권역화 방법을 구축한 Rauscher(1984)의 연구에 활용되었다. 본 연구에서는 기후, 지형, 수계에 해당하는 7개의 변수들을 대상으로 주성분 분석을 실시하고 도출된 고유값(eigenvalue)을 바탕으로 적절한 주성분을 추출하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flow chart for regional climate classification.
          
          

          

        

        이후 추출한 주성분으로 군집분석을 실시하였다. 군집분석은 관측대상들 간에 동질적이거나 유사한 특성을 가진 관측치끼리 군집을 형성하는 것으로, 분석의 기준에 따라 다양한 방법들이 연구되어왔다. 기존의 연구들에서는 계층적 군집분석이 널리 사용되며(Bailey, 1983, 재인용; Albert, 1995), 이 방법은 지역적인 연구에 활용될 수 있다는 장점이 있다(Host et al., 1996, 재인용). 그러나 지역유형을 구분하는데 주성분 분석 후 계층적 군집분석을 할 경우에 요인별 분산의 특성이 결과에 포함되지 않는다는 문제점이 있으며(Sang, 2002), 적절한 군집의 개수를 정하는 명확한 기준이 없으므로 연구자의 주관에 따라 군집의 개수가 달라진다는 한계점이 있다.

        따라서 본 연구에서는 이러한 한계점을 보완하기 위해 공간통계 기법인 Getis-Ord Gi*(Getis and Ord, 1992; Ord and Getis, 1995; Getis and Ord, 1996) 통계를 이용하여 유역단위의 권역화를 실시하였다. 이 기법은 셀 전체를 한꺼번에 평가하여 통계적으로 양의 값을 가지면 핫스팟(hot spot)으로, 음수이면 콜드스팟(cold spot)으로 분석하기 때문에 군집의 지리적 경계를 설정하는 알고리즘에 사용되기도 하며, 고집적지를 찾는데 탁월하다고 알려져 있다(Lee et al., 2010; Kim, 2014). 본 연구에서는 이 기법을 활용하는데 있어 유클리디안 거리(Euclidean distance)를 거리척도로 이용하였다. 유클리디안 거리 척도는 변수 사이의 거리를 측정하여 변수의 분산(variance) 정도를 파악할 수 있으므로, 공간 자료 분석에 이용되는 경우가 많으며(Kelly-Hope et al., 2009; Le Gallo and Ertur, 2003), 이를 이용한 군집분석은 각 변수들이 가지는 특징의 거리를 파악하여 유사성을 가진 집단으로 분류할 때 이용되었다(Sneath and Sokal, 1973). 유클리디안 거리는 식 (1)과 같이 계산될 수 있다.
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        여기서 Di,j는 변수 I와 j의 거리를 뜻하며, Xi,k와 Xj,k는 특정 고유값 이상인 표준화된 주성분 값들을 의미한다(Schulze et al., 2003).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 주성분분석(Principle Components Analysis) 및 군집분석(Cluster Analysis) 결과
        주성분분석을 통해 고유값과 요인부하량을 도출하였으며, 공분산 행렬에서 구한 고유값(eigenvalue)의 크기는 변수자료의 분산 크기를 의미한다. 일반적으로 통계분석에서는 1.0 이상의 고유값을 가진 주성분만을 설명하는 K1 규칙을 많이 사용하는데(Kaiser, 1960), 이는 하나의 고유값이 변수 1개 이상을 설명해야 하기 때문이다. 이에 따라 안동 지역의 미세한 기후권역을 나누는 본 연구의 경우에도 고유값이 1.0 이상인 주성분만을 고려하였다. 1.0 이상의 고유값을 가진 주성분은 1개였으며, 제1주성분의 경우 변수들에 대해 76.263%의 설명력을 가지고 있는 것으로 나타났다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Eigenvalues of principal components analysis (PCA)
          
          

        

        
          
            
              	Principal component
              	Eigenvalue
              	Percent of eigenvalues (%)
              	Accumulative of Eigenvalues (%)
            

          
          
            	1
            	5.338
            	76.263
            	76.263
          

          
            	2
            	0.867
            	12.390
            	88.654
          

          
            	3
            	0.649
            	9.276
            	97.930
          

          
            	4
            	0.099
            	1.417
            	99.347
          

          
            	5
            	0.028
            	0.397
            	99.744
          

          
            	6
            	0.011
            	0.162
            	99.906
          

          
            	7
            	0.007
            	0.094
            	100.000
          

        

        

        요인 분석을 통해 나온 요인부하량(factor loading)은 0.4 이상이 중요한 것으로 알려져 있다(Heckler, 1996). 본 연구에서 제1주성분은 요인부하량이 0.9 이상인 값을 가진 변수가 많으므로, 그 중 높은 변수를 선정하였다. 따라서 절대값을 0.9 이상을 갖는 기온, 고도 및 강수량이 제1주성분에 영향이 큰 것으로 판단되었다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Factor loadings of first principal component resulted from factor analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	First principal component
            

          
          
            	Annual mean temperature (2 years)
            	0.965
          

          
            	Annual mean maximum temperature (2 years)
            	0.982
          

          
            	Annual mean minimum temperature (2 years)
            	0.980
          

          
            	Annual accumulated precipitation (2 years)
            	-0.966
          

          
            	Amount of evapotranspiration (2 years)
            	0.604
          

          
            	Elevation
            	-0.981
          

          
            	Moisture index (2 years)
            	0.471
          

        

        

        주성분분석을 통해 변수를 선정한 후, Getis-Ord Gi* 통계를 이용한 군집분석을 실시하였다. Getis-Ord Gi* 통계에서는 z값에 따라 군집을 나눌 수 있기 때문에, 본 연구에서는 90%의 신뢰구간(confidence interval)을 기준으로 군집을 구분하였다. 즉, z값이 —1.65 이하인 구간, z값이 1.65 이상인 구간, 그리고 그 사이 구간으로 나누어 하나의 주성분에서 세 개의 권역을 도출하였다(Fig. 4). 세 개의 권역은 높은 고도권(High-Elevation Zone), 중간 고도권(Mid-Elevation Zone), 낮은 고도권(Low-Elevation Zone)이라고 명명하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Climate zones derived from PCA and Getis-Ord Gi*.
          
          

          

        

      

      
        3.2 권역별 특징 규명
        
          3.2.1 기상 및 지형 특징
          군집분석 결과 대상지 북부와 남부가 명확히 서로 다른 권역으로 나타났으며, 낙동강을 따라 권역이 구분되었다. 산지가 많은 북서지역인 높은 고도권은 평균고도가 917.99 m이고, 기온이 6.63℃로 고도가 높고 기온이 낮게 나타났으며, 강수량은 148.91 mm로 다른 권역보다 상대적으로 많은 강수량을 보였다. 이와 반대로, 안동호가 있는 낮은 고도권은 평균고도가 257.34 m로 고도가 낮으며, 기온과 강수량은 각각 10.33℃와 86.49 mm로 기온이 높고 강수량이 적게 나타났다(Table 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Characteristics of each climate zone
            
            

          

          
            
              
                	Climate zone
                	High-elevation zone
                	Mid-elevation zone
                	Low-elevation zone
              

              
                	Characteristic
              

            
            
              	Climate and topography
              	Temperature (℃)
              	Low( 6.63)
              	Medium( 8.49)
              	High( 10.33)
            

            
              	Elevation (m)
              	High(917.99)
              	Medium(540.79)
              	Low(257.34)
            

            
              	Precipitation (mm)
              	High(148.91)
              	Medium(113.88)
              	Low( 86.49)
            

          

          

        

        
          3.2.2 토지피복 특징과의 관계
          본 연구에서는 환경부에서 제작한 중분류 토지피복도를 활용하여 연구대상지에서 토지사용이 어떻게 이루어지는지 분석하였다(Fig. 5). 대상지의 81%는 산림이 차지하고, 14%는 농업지역으로 이루어져 있어, 대상지의 대부분은 산림과 농업지역이었다. 특히, 농업지역 중 66%는 밭으로, 23%는 논으로 구성되어 있어, 물을 쉽게 관개할 수 있는 안동호 주변인 중간 고도권과 낮은 고도권에서 개간된 농경지가 많다는 것을 유추할 수 있었다. 한편, 높은 고도권의 농업지역 중 89%는 밭이었고, 중간 고도권의 71%는 밭으로, 20%는 논으로 구성되었으며, 낮은 고도권의 60%는 밭으로, 28%는 논으로 이루어져 있었다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Characteristics of each climate zone using land cover map (Medium class). (a): Climate zones, (b): Agricultural areas.
            
            

            

          

          또한, 3개로 구분된 대상지 각 권역의 토지피복도를 분석하였다(Table 5). 높은 고도권의 2%, 중간 고도권의 13%, 낮은 고도권의 20%는 농업지역으로 이루어져 있어, 대상지의 권역 중 낮은 고도권의 농업지역 비율이 가장 높았다. 대상지의 밭은 중간 고도권과 낮은 고도권에 각각 42%와 57%가 분포되어 있었고, 논은 각각 52%와 43%가 분포되어 있어 농업지역이 중간 고도권과 낮은 고도권에 집중되어 있음을 알 수 있었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Land cover (Medium class) of each climate zone (pixel) (Ratio of land cover per subclass/Ratio of land cover per climate zone, n(%/%))
            
            

          

          
            
              
                	Class
                	Subclass
                	High-elevation zone
                	Central zone
                	Low-elevation zone
                	Total
              

            
            
              	Artificial surface
              	Residual area
              	1,324 ( 9/ 0)
              	8,368 (58/ 1)
              	4,810 (33/ 1)
              	14,502
            

            
              	Industrial unit
              	107 (10/ 0)
              	833 (82/ 0)
              	82 ( 8/ 0)
              	1,022
            

            
              	Commercial unit
              	652 (38/ 0)
              	910 (53/ 0)
              	140 ( 8/ 0)
              	1,702
            

            
              	Sport and leisure facilities
              	255 (38/ 0)
              	336 (51/ 0)
              	72 (11/ 0)
              	663
            

            
              	Road and rail networks
              	1,102 (12/ 0)
              	4,891 (53/ 1)
              	3,252 (35/ 1)
              	9,245
            

            
              	Public facilities
              	278 (18/ 0)
              	884 (57/ 0)
              	400 (26/ 0)
              	1,562
            

            
              	Subtotal
              	3,718 ( 0/ 0)
              	16,222 ( 2/ 0)
              	8,756 ( 2/ 0)
              	28,696 ( 2/0)
            

            
              	Agricultural area
              	Rice paddy
              	89 ( 0/ 0)
              	22,089 (42/ 3)
              	29,850 (57/ 6)
              	52,028
            

            
              	Dry field
              	7,739 ( 5/ 2)
              	77,058 (52/ 9)
              	63,696 (43/12)
              	148,493
            

            
              	Greenhouse
              	1 ( 0/ 0)
              	219 (79/ 0)
              	58 (21/ 0)
              	278
            

            
              	Orchard
              	2 ( 0/ 0)
              	8,976 (43/ 1)
              	11,750 (57/ 2)
              	20,728
            

            
              	Other cultivation
              	821 (39/ 0)
              	723 (35/ 0)
              	544 (26/ 0)
              	2,088
            

            
              	Subtotal
              	8,652 ( 2/ 0)
              	109,065 (13/ 0)
              	105,898 (20/ 0)
              	250,223 (14/0)
            

            
              	Forest area
              	Broad-leaved forest
              	247,906 (61/57)
              	148,988 (36/18)
              	12,321 ( 3/ 2)
              	409,215
            

            
              	Coniferous forest
              	112,084 (15/26)
              	410,848 (54/49)
              	240,962 (32/46)
              	763,894
            

            
              	Mixed forest
              	59,080 (20/13)
              	124,287 (43/15)
              	108,507 (37/21)
              	291,874
            

            
              	Subtotal
              	49,070 (96/ 0)
              	684,123 (82/ 0)
              	361,790 (69/ 0)
              	1,464,983 (81/0)
            

            
              	Grassland
              	Natural grassland
              	315 (14/ 0)
              	1,677 (72/ 0)
              	328 (14/ 0)
              	2,320
            

            
              	Other grassland
              	1,928 (30/ 0)
              	3,161 (50/ 0)
              	1,286 (20/ 0)
              	6,375
            

            
              	Subtotal
              	2,243 ( 1/ 0)
              	4,838 ( 1/ 0)
              	1,614 ( 0/ 0)
              	8,695 ( 0/0)
            

            
              	Wetland
              	Inland wetland
              	24 ( 0/ 0)
              	3,730 (34/ 0)
              	7,075 (65/ 1)
              	10,829
            

            
              	Subtotal
              	24 ( 0/ 0)
              	3,730 ( 0/ 0)
              	7,075 ( 1/ 0)
              	10,829 ( 1/0)
            

            
              	Bare ground
              	Natural bare ground
              	1,356 (44/ 0)
              	1,657 (54/ 0)
              	61 ( 2/ 0)
              	3,074
            

            
              	Other bare ground
              	3,110 (15/ 1)
              	6,234 (31/ 1)
              	11,087 (54/ 2)
              	20,431
            

            
              	Subtotal
              	4,466 ( 1/ 0)
              	7,891 ( 1/ 0)
              	11,148 ( 2/ 0)
              	23,505 ( 1/0)
            

            
              	Water
              	Inland water
              	318 ( 1/ 0)
              	13,978 (34/ 2)
              	27,090 (65/ 5)
              	41,386
            

            
              	Subtotal
              	318 ( 0/ 0)
              	13,978 ( 2/ 0)
              	27,090 ( 5/ 0)
              	41,386 ( 2/0)
            

            
              	Total
              	438,491 (24/ 0)
              	839,847 (47/ 0)
              	523,371 (29/ 0)
              	1,801,709
            

          

          

        

        
          3.2.3 임상 특징과의 관계
          본 연구에서는 산림청에서 제작한 1:25,000 축척의 5차 임상도를 활용하여 3개로 구분된 대상지 권역의 임상별 산림 면적을 파악하였다. 총 산림 면적은 131,484 ha이었으며, 그 중 활엽수림은 34,902 ha(27%), 침활혼효림은 35,349 ha(27%), 소나무림은 40,006 ha(30%), 낙엽송림은 13,719 ha(10%)를 차지하였다.

          대상지 북쪽 산지 지역에는 활엽수림이 우세하고, 참나무림과 전나무림이 나타나는 특성을 보였다. 대상지 중부 지역에는 활엽수림, 침활혼효림, 소나무림, 그리고 낙엽송이 많은 부분을 차지하고 있었으며, 남쪽 지역에는 침활혼효림과 소나무림이 우세하였다. 이를 통해 권역별로 임상 분포가 뚜렷이 나뉘어 있는 것을 알 수 있었다(Fig. 6)

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Tree species of each climate zone using 5th Forest Type Map. (a): Climate zones, (b): 5th Forest Type Map.
            
            

            

          

          또한, 권역별로 임상도를 나누어 각 산림의 수종분포를 분석하고자 하였는데, 높은 고도권은 61%가 활엽수림이었으며, 참나무림과 전나무림의 89%와 95%가 높은 고도권에 집중되어 있어, 기온이 낮은 지역에 분포하는 수종을 고도가 높은 권역에서 확인할 수 있었다. 중간 고도권은 활엽수림과 침활혼효림이 각각 대상지의 36%와 42%를 차지하였으며, 소나무림의 57%가 분포되어 있었다. 또한 잣나무림이 중간 고도권의 55%를 차지하고 있었다. 낮은 고도권은 침활혼효림의 40%가 분포되어 있었고, 소나무림이 37%를 차지하는 특성을 보였다(Table 6).

          
            Table 6. 
				
            

            
              5th Forest type of each climate zone (ha) (Ratio of forest type per subclass/Ratio of forest type per climate zone, n(%/%))
            
            

          

          
            
              
                	Forest type
                	High-elevation zone
                	Central zone
                	Low-elevation zone
                	Total
              

            
            
              	Broad-leaved
              	21,464 (61/56)
              	12,402 (36/20)
              	1,036 ( 3/ 3)
              	34,902
            

            
              	Mixed forest
              	6,354 (18/17)
              	14,757 (42/24)
              	14,248 (40/44)
              	35,349
            

            
              	
                Pinus densiflora
              
              	2,337 ( 6/ 6)
              	22,963 (57/37)
              	14,706 (37/46)
              	40,006
            

            
              	Pinus densiflora (Artifical)
              	389 (44/ 1)
              	463 (52/ 1)
              	30 ( 3/ 0)
              	882
            

            
              	Nut pine
              	1,316 (27/ 3)
              	3,165 (66/ 5)
              	307 ( 6/ 1)
              	4,788
            

            
              	Larch
              	4,603 (34/12)
              	7,362 (54/12)
              	1,754 (13/ 5)
              	13,719
            

            
              	
                Pinus rigida
              
              	78 (59/ 0)
              	35 (26/ 0)
              	20 (15/ 0)
              	133
            

            
              	Oak forest
              	1,314 (89/ 3)
              	157 (11/ 0)
              	-
              	1,471
            

            
              	Populus
              	-
              	2 (13/ 0)
              	14 (88/ 0)
              	16
            

            
              	Fir
              	37 (95/ 0)
              	2 ( 5/ 0)
              	-
              	39
            

            
              	Broad-leaved (Artificial)
              	105 (59/ 0)
              	71 (40/ 0)
              	3 ( 2/ 0)
              	179
            

            
              	Total
              	37,997 (29/ 0)
              	61,369 (47/ 0)
              	32,118 (24/ 0)
              	131,484
            

          

          

          본 연구에서는 5차 임상도로부터 밀도의 정도를 면적으로 표시하였다. 대상지 북쪽과 중부 지역인 상, 중간 고도권은 대체로 밀도가 중간 정도였지만, 댐이 위치한 안동호 인근 낮은 고도권은 밀도가 높은 정도를 보였다.

          영급에 관하여서는 북쪽 산지에서 안동호 쪽으로 갈수록 영급이 낮아지는 양상을 보였다. 높은 고도권에서 3, 4, 5영급의 임목이 우세하였으며, 중간 고도권에서는 3과 4영급의 임목이, 낮은 고도권에서는 2와 3영급의 임목이 지배적이었다.

          경급에 관해 본 연구의 대상지 높은 고도권과 중간 고도권은 소경목과 중경목이 많았지만, 안동호 주변인 낮은 고도권에는 소경목이 두드러졌다(Fig. 7).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Characteristics of each climate zone using 5th Forest Type Map. (a): Density, (b): Age class, (c): Diameter class.
            
            

            

          

          이를 수치로 표현하여 세 범위로 나눈 밀도를 보았을 때, 높은 고도권과 중간 고도권은 중간밀도가 각각 54%와 53%로 가장 많았고, 낮은 고도권은 높은 밀도가 74%로, 낮은 고도권에서 밀도가 가장 높은 양상을 보였다. 영급에 있어서는 4영급이 높은 고도권과 중간 고도권의 가장 많은 비율을 차지하였고, 3영급이 낮은 고도권의 가장 많은 비율을 차지하였다. 즉, 높은 고도권 산림의 59%와 중간 고도권의 산림의 67%가 3, 4영급으로 이루어져 있었고, 76%가 2, 3영급으로 이루어져 있어, 높은 고도권에서 낮은 고도권으로 갈수록 영급이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 높은 고도권과 중간 고도권은 중경목이 가장 많았던 것에 반해, 높은 고도권, 중간 고도권, 그리고 낮은 고도권의 소경목의 비율은 각각 41%, 46%, 79%로 나타나, 낮은 고도권은 소경목이 가장 많은 비율을 차지하는 양상을 보였다(Table 7).

          
            Table 7. 
				
            

            
              Subsection categories for stand structure (ha)
            
            

          

          
            
              
                	Section
                	Code
                	High-elevation zone
                	Central zone
                	Low-elevation zone
              

            
            
              	Density
              	Low
              	Low
              	458
              	1,475
              	1,051
            

            
              	Medium
              	Medium
              	20,013
              	31,416
              	7,171
            

            
              	High
              	High
              	16,782
              	26,066
              	23,193
            

            
              	Total
              	37,253 (100%)
              	58,957 (100%)
              	31,415 (100%)
            

            
              	Age
              	0∼10
              	1
              	730
              	2,396
              	710
            

            
              	10∼20
              	2
              	4,778
              	8,403
              	12,106
            

            
              	20∼30
              	3
              	10,694
              	19,938
              	13,451
            

            
              	30∼40
              	4
              	11,745
              	21,342
              	5,202
            

            
              	40∼50
              	5
              	9,108
              	7,405
              	642
            

            
              	50∼60
              	6
              	933
              	1,885
              	14
            

            
              	Total
              	37,988 (100%)
              	61,369 (100%)
              	32,125 (100%)
            

            
              	Diameter
              	Small diameter
              	1
              	730
              	2,396
              	710
            

            
              	Medium diameter
              	2
              	15,696
              	28,148
              	25,516
            

            
              	Large diameter
              	3
              	20,723
              	28,733
              	5,880
            

            
              	Largest diameter
              	4
              	839
              	2,092
              	19
            

            
              	Total
              	37,988 (100%)
              	61,369 (100%)
              	32,125 (100%)
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 국립기상과학원이 설치한 7개소의 수문기상관측소에서 측정된 기후, 지형, 수계에 해당하는 2013년과 2014년도 자료를 활용하여 유역단위의 기후권역을 구축하였다. 연구 방법으로 주성분분석과 Getis-Ord Gi* 공간통계를 이용하였으며, 그 결과 안동댐 유역을 3개의 군집으로 유형화 하였다. 기존의 연구와는 다르게 공간통계를 이용한 군집분석을 활용하여 변수의 분산 특성을 포함시킨 100 m×100 m 해상도의 기후권역이 구축되었다.

      각 권역은 기온, 고도, 강수량, 토지피복, 그리고 임상 분포에서 특징이 구분되는 것으로 나타났다. 북쪽에 위치한 높은 고도권은 기온이 낮고, 고도가 높으며, 강수량이 많았다. 또한, 높은 고도권의 96%는 산림지역으로, 타 권역과 비교하여 가장 높은 산림의 비율을 차지하고 있었다. 활엽수림의 61%가 높은 고도권에 분포하였으며, 참나무림, 전나무림이 타 권역에 비해 많이 분포하는 특성을 보여, 기온이 낮은 지역에 서식하는 수종을 확인할 수 있었다.

      중간에 위치한 중간 고도권은 기온, 고도, 강수량이 중간이었다. 중간 고도권의 산림비율은 82%이었고, 농업지역은 13%이었다. 침엽수림의 54%가 이 권역에 분포하고 있었으며, 활엽수림, 침활혼효림, 소나무림, 그리고 낙엽송이 많이 분포하는 특성을 보였다.

      남쪽에 위치한 낮은 고도권은 기온이 높고, 고도가 낮으며, 강수량이 적었지만, 안동호가 위치하여 관개가 쉬우므로 권역의 20%가 농업지역으로 이루어져 있었다. 또한, 침활혼효림과 소나무림이 우세한 양상을 보였다.

      기존의 생물기후권역 구축과 비교하여 본 연구는 상대적으로 좁은 지역에서 상세한 기후권역을 구축하고, 공간통계 기법을 활용하여 변수들의 분산 크기를 포함시키는 방법론을 제시하였다. 따라서 도출된 기후권역은 안동댐 주변의 생태계나 환경관리, 또는 기후변화 대응을 위한 의사결정이나 관련 정책 추진 등의 기반 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

      그러나 안동댐 건설 이전의 수문기상 자료는 본 연구에서 활용된 만큼 상세히 구축되어 있지 않았기에 댐 건설 전후의 수문기상을 직접적으로 비교하는 것에는 어려움이 있었다. 또한, 관측 지점의 수가 적은 한계가 있으므로, 향후 관측지점을 추가하여 정밀한 보간이 가능하도록 보완하여 기상 입력자료가 공간상 연속적으로 구성될 필요가 있다.

      향후 연구에서 더 많은 지점의 자료와 오랜 기간의 자료를 구축하고, 기후권역의 전국화에 대하여 유효성을 검증한다면 환경관리 또는 기후변화 대응을 위한 의사결정이나 관련 정책 추진 등의 기반 자료로 사용하거나 농업이나 산림, 생태환경적 연구에서 다양한 방법으로 활용성을 높일 수 있을 것으로 사료된다.
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