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원격탐사자료에 기초한 국립공원 산림 생태계의 취약지역 분석*
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국립생태원

Analysis of Vulnerable Regions of Forest Ecosystem in the National
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ABSTRACT

This study identified vulnerable regions in the national parks of the Republic of Korea (ROK). The

potential vulnerable regions were defined as areas showing a decline in forest productivity, low resilience,

and high sensitivity to climate variations. Those regions were analyzed with a regression model and

trend analysis using the Enhanced Vegetation Index (EVI) data obtained from long-term observed

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) and gridded meteorological data. Results

showed the area with the highest vulnerability was Naejangsan National Park in the southern part of

ROK where 32.5% (26.0km
2
) of the total area was vulnerable. This result will be useful information

for future conservation planning of forest ecosystem in ROK under environmental changes, especially

climate change.

Key Words：Climate change, Vulnerability, Productivity, Climate sensitivity, Resilience, MODIS EVI



30 최철현ㆍ구경아ㆍ김진희

I.서 론

최근 발간된 IPCC 5차 보고서에 따르면 1901

년부터 2012년까지 지구 평균기온이 0.89℃ 상
승했으며, 이는 자연과 인간 사회에 전반적인

영향을 주고 있는 것으로 나타났다(IPCC,

2014). 특히, 기후변화로 인한 문제는 생태계에

서 생물종의 분포범위와 서식지 변화, 계절활동

및 종다양성 변화에 많은 부정적 영향을 미쳤으

며, 육상 및 담수생태계의 구성, 구조, 기능에 비

가역적인 피해를 초래한 것으로 보고되었다

(Cramer et al., 2001). 한 예로, 기온의 상승은

열과 가뭄에 취약한 식생의 생존에 불리한 조건

으로 작용하여 이러한 현상이 지속될 경우 종의

국지적 절멸로 인해 기온 적응능력을 가진 다른

종으로 대체될 수 있다(Heyder et al., 2011). 육

상생태계의 주요 서식지인 산림에서 폭염과 가

뭄으로 인한 수목의 고사는 이미 많은 지역에서

관측되었으며, 이로 인해 산림이 황폐해지는 사

례가 크게 증가하였다(Allen et al., 2010). 이외

에도 산불, 오염, 병해충, 인위적 산림 훼손 등

산림 생태계를 위협하는 많은 교란요인이 있으

며, 이에 대한 모니터링 계획 및 대책이 제대로

수립되지 못할 경우 큰 피해를 초래하여 생물다

양성이 감소하고 탄소 순환의 불확실성이 증가

하는 등 생태계의 지속가능성을 담보할 수 없게

된다.

기후변화나 다른 생태계 위협요인으로부터

육상식생의 반응과 취약성을 평가하는 연구는

대부분 많은 현장조사 사례를 통해 입증되었다

(Allen et al., 2010). 그러나 기후변화와 같은 광

역적인 스케일에서 발생하는 교란의 경우 일부

미소지역만을 조사하여 피해를 정량화하고 영

향범위를 공간적으로 파악하는 것은 거의 불가

능하다. 이러한 상황에서 위성영상을 통해 도출

된 자료를 사용하여 대륙 스케일에서의 생태계

교란 탐지(Mildrexler et al., 2007), 식생의 회복

탄력성 평가(Simoniello et al., 2008), 식생과 기

온, 강수량과의 관계(Braswell et al., 1997; Yang

et al., 1998; Wang et al., 2001; Herrmann et al.,

2005; Zhao et al., 2015), 식생유형별 기후인자

와의 반응차이(Chuai et al., 2013) 등을 연구한

문헌들이 증가하고 있다. 위성을 통해 관측한

근적외 영상은 식생의 활력도와 밀접한 관련이

있으며, 이를 통해 관심지역 식생의 현재 상태

를 쉽게 파악할 수 있는 장점이 있다. 본 연구에

서는 원격탐사자료와 이를 정량적으로 분석할

수 있는 방법을 활용하여 생태계 교란 특히, 기

후변화와 같은 위협요인에 의한 생태계의 잠재

적 취약지역을 도출해보고자 하였다. 이를 통해

취약성이 클 것으로 예상되는 지역을 미리 파악

하여 집중적인 관리와 보호방안을 마련할 수 있

을 것으로 판단된다.

II. 연구 방법

1. 연구대상지

본 연구는 남한지역 국립공원을 대상지로 하

여 수행되었다. 남한에 지정되어 있는 국립공원

의 경우 현재 국립공원 내 서식하고 있는 생물

종은 약 15,876종으로 이는 남한 전체 지역에

서식하는 종의 약 41.8%에 해당하며, 식물의 경

우 전체의 67.7%에 해당한다고 보고되었다

(http://www.knps.or.kr). 국립공원의 생태계는

강력한 보호제도를 통해 규제되고 있기 때문에

개발이나 벌목 등과 같은 인위적 교란 행위로

인한 영향은 적다. 그러나 기후변화나 오염의

확산, 병충해 등과 같은 외부 위협요인에 의한

피해는 이러한 법적 규제나 행위제한 등으로는

막기 어려우며, 국립공원 생태계에 매우 부정적

인 영향을 미칠 것으로 예측된다. 따라서 본 연

구에서는 남한지역에서 산악형 국립공원으로

지정되어 있는 지역을 대상으로 기후변화와 같

은 생태계 위협요인에 대한 잠재적 취약지역을

분석하고자 하였다.
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2. 기초 자료 구축

위성영상 기반 Normalized Difference Veget-

ation Index(NDVI)는 식물의 광합성 활동과 선

형적인 상관관계를 갖기 때문에 식물의 성장에

따른 생산성을 예측하는 연구에도 많이 사용되

고 있다(Rouse et al., 1973; Field et al., 1995;

Prince & Goward, 1995). 본 연구에서는 위성영

상 기반 식생지수로 Moderate Resolution Ima-

ging Spectroradiometer(MODIS) MOD13Q1 자

료에 포함된 Enhanced Vegetation Index (EVI)

자료를 활용하였으며, 이 자료는 대기영향으로

인한 오차를 저감시키고 피복밀도가 높은 산림

에 보다 민감하게 반응하도록 청색파장을 추가

적으로 사용하여 NDVI를 보완한 식생지수이다

(Huete et al., 2002). 사용된 자료의 기간은 15년

간(2000～2014)으로 이 중 구름이나 눈, 에어로

졸 등에 의해 영향을 받은 지역은 MOD13Q1 자

료에 포함된 pixel reliability 밴드를 사용하여

마스킹하였으며, 16일단위로 구축된 EVI 자료

는 합성된 기간을 참조하여 월평균값으로 변환

하였다.

기상자료의 구축 시 관측소 자료만을 사용할

경우 관측소가 없는 지역에 대한 정보가 불충분

하기 때문에 적절한 공간보간(spatial interpola-

tion)이 필요하다. 기온은 일반적으로 지형적인

효과를 감안한 기온감률을 적용할 필요가 있으

며, 이에 본 연구에서는 고도에 따른 기온의 차

이와 기온감률의 지역적인 차이를 고려하기 위

해 Geographically Weighted Regression(GWR)

을 이용하였다. 독립변수를 Digital Elevation

Model(DEM)에서 추출한 해발고도, 종속변수를

기상관측소의 월 평균기온, 최고기온, 최저기온

으로 설정하였으며, R (Team, 2016)의 ‘spgwr’

패키지를 사용하여 GWR 분석을 수행하였다

(Bivand and Yu, 2014). GWR의 분석에 있어 적

정한 대역폭의 설정은 교차검증(cross valida-

tion)을 통해 실제값과 예측값과의 차이를 최소

로 하는 값으로 설정하였다(Fotheringham et al.,

2003). DEM 자료는 미국항공우주국(National

Aeronautics and Space Administration, NASA)

에서 제공하는 30m 해상도의 Advanced Space-

borne Thermal Emission and Reflection Radio-

meter(ASTER) Global Digital Elevation Model

Version 2 (GDEM V2)를 사용하였다. 강수량

자료의 경우 지상기상관측 자료를 Inverse

Distance Weighting (IDW) 보간법을 사용하여

공간자료로 구축하였으며(Yang et al., 2015), 기

온과 강수량 자료는 모두 EVI 자료와 동일한 공

간해상도로 Resample하였다. 월 평균기온, 최저

기온, 최고기온, 강수량 자료는 이후 모형에 적

용함에 있어 각 픽셀별로 대표적인 기상변동을

설명하고 변수 상호간 나타날 수 있는 다중공선

성을 해결하기 위해 주성분분석(Principal Com-

ponent Analysis, PCA)을 수행하여 제1성분

(PC1)을 추출하였다.

3. 취약성 평가 기준

본 연구에서는 국립공원 생태계의 잠재적 취

약성을 평가하기 위해 다음과 같은 세 가지 기

준을 사용하였다: 첫째, 현재 식생의 쇠퇴 및 생

산성 감소 정도, 둘째, 교란에 대한 회복탄력성,

셋째, 기후에 대한 민감도이다. 이를 기준으로

식생이 쇠퇴하여 생산성이 점차 감소하고 회복

탄력성이 낮으며, 기후에 대한 민감도가 높은

지역을 취약지역으로 정의하였다.

기존 연구에서는 수목의 생산성이 지속적으

로 감소할 경우 고사율이 점차 높아진다고 보고

하고 있다(Williams et al., 2013). 성장의 약세는

나무의 저항력을 약화시켜 기후변화나 병충해,

교란과 같은 외부 위협요인에 의한 고사율의 증

가를 초래한다(Bentz et al., 2010). 따라서 생산

성이 점차 감소하는 지역은 잠재적 취약성이 높

은 지역이라 할 수 있다. 식생의 생산성은 EVI

와 같은 식생지수와 밀접한 관련이 있으므로

(Lopatin et al., 2006), EVI의 시계열 추세분석을

통해 증감여부를 파악해보고자 하였다.
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생태계에 위협이 되는 교란이 발생했을 때,

생태계가 평형상태를 유지하거나 스스로 회복

할 수 있는 능력은 회복탄력성(resilience)과 관

련된다. 회복탄력성이 떨어질 경우 생태계는 교

란이 발생했을 때 평형상태를 유지하기 어려우

며, 다른 상태로 전환될 우려가 있다. 회복탄력

성은 공학적 회복탄력성(engineering resilience)

과 생태적 회복탄력성(ecological resilience) 두

관점이 있는데 이에 대한 내용은 Holling(1973)

의 논문에 상세히 설명되어 있다. 간단히, 공학

적 회복탄력성은 외부 교란에 의해 파괴된 생태

계가 회복되는 시간이 중요한 척도이며, 생태적

회복탄력성은 생태계의 기능 유지가 가능한 교

란의 정도를 평가 기준으로 한다. 최근 Kee-

rsmaecker et al.(2015)와 Seddon et al.(2016)은 1

개월 전 식생지수와 현재 식생지수와의 관계를

이용하여 식생의 회복탄력성을 정량화하였다.

이 방법은 개별 셀 간 식생지수의 시계열적 자

기상관성을 도출하는 것이 목적이며, 공학적 회

복탄력성 관점에서의 평가방법이다. 이를 자세

히 설명하면, 이전의 교란에 의해 식생지수가

낮아지고 다시 회복되지 못하면 현재에도 식생

지수가 낮게 나타나 자기상관성이 크게 나타나

며, 영향이 작고 다시 원래의 상태로 돌아온 경

우 자기상관이 낮게 나타나는 결과를 통해 회복

탄력성을 평가하는 것이다. Seddon et al.(2016)

의 연구에서 사용한 방법은 분석이 간단하고 정

량적인 결과를 도출할 수 있어 본 연구 역시 이

연구에서 사용한 1개월 전 식생지수(EVIt-1)를

회복탄력성 평가를 위한 변수로 사용하였다.

식생의 기후에 대한 민감도는 생태계의 기후

변화에 대한 취약성을 평가하는데 있어 중요한

척도가 되며, 이는 기상변동과 식생지수 변화와

의 관계를 통해 도출할 수 있다(Seddon et al.,

2016). 식생지수와 기상변수의 상관관계가 높을

경우 식생지수는 기상의 변동에 따라 크게 증가

하거나 감소할 수 있으므로 민감도가 높다고 할

수 있다. 이에 본 연구에서는 앞서 기상변수에

서 추출한 PC1 변수를 기후 민감도 평가를 위한

변수로 사용하였다.

4. 잠재적 취약지역 도출

식생이 쇠퇴하고 생산성이 감소하는 지역을

추출하기 위해 추세분석을 실시하였다. 이를 위

해 2000~2014년간 생육기간(5~10월) 동안의 EVI

연평균값이 사용되었다. 대상지 모든 픽셀에 대

해 EVI 연평균값을 대상으로 선형회귀분석을

실시하고 회귀계수( )와 유의확률(p-value)을 도

출하였다. 가 유의한 값(p<0.05)에 한해 음수인

지역만을 추출하고 절대값을 계산하였다. 따라

서 이 지수는 값이 클수록 생산성이 더 크게 감

소하는 것을 의미한다.

회복탄력성과 기후 민감도를 도출하기 위해

평가모형을 구축하였으며, 모형에 사용되는 EVI

와 EVIt-1, PC1 세 변수는 2000년부터 2014년까

지 생육기간(5～10월) 동안의 자료만을 사용하

였다. 세 변수는 모두 계절추세를 갖기 때문에

모형의 정상성에 대한 가정을 만족시키기 위해

계절추세의 제거 및 표준화를 위한 전처리 과정

을 수행하였다. 이를 위해 본 연구에서는

Seasonal decomposition of Time series by Loess

(STL)을 사용하였다. STL은 시계열 자료를 추세

(trend) 성분, 계절(seasonal) 성분, 잔여(remain-

der) 성분으로 분해하는 기법이다(Cleveland et

al., 1990). EVI, EVIt-1, PC1 각각의 변수를 Eq.

(1)과 같이 분해하였으며, 각 변수는 15년간 5~10

월 자료만을 사용하였기 때문에 총 90개의 시계

열 자료로 구성된다. 여기서 Tt는 추세성분, St는

계절성분, et는 잔여성분을 의미하며, 모형의 구

축에는 표준화된 Tt 성분만을 사용하였다.

           Eq. (1)

각 변수의 영향을 평가하기 위해 각 픽셀별로

다중회귀모형을 구축하여 분석한 후, 모형의 설

명력(R2)과 각 변수의 계수를 도출하였다. 모형
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Figure 1. Study flow

은 회복탄력성과 기후 민감도를 평가할 수 있도

록 Eq. (2)와 같이 구축하였다. 이 식에서 는

EVI의 시계열적 자기상관성을 파악할 수 있으

므로 식생의 회복탄력성을, PC1의 계수인 는

EVI와 PC1 변수간 선형적인 관계를 파악할 수

있으므로 기후에 대한 민감도를 의미한다.

        Eq. (2)

회복탄력성과 기후 민감도를 의미하는 와

는 절대값으로 변환하였으며, 각각 값이 클수

록 식생의 회복탄력성은 낮고, 기후에 대한 민

감도가 높은 것을 의미한다(Keersmaecker et al.,

2015). 본 연구에서는 EVI가 점차 감소하는 지

역(값이 큰 지역), 회복탄력성이 낮은 지역(

값이 큰 지역), 기후에 대한 민감도가 높은 지역

(값이 큰 지역)을 기후변화에 대한 잠재적 취

약성이 큰 것으로 정의하였으며, 이를 종합하여

하나의 값으로 도출하기 위해 Multi-Criteria

Estimation(MCE)기법을 이용하였다. MCE 분석

에서 요인으로 설정한 변수는  (p<0.05인 유의

한 지역 중 음수로 나타난 지역만 추출하고 절

대값으로 변환), 절대값으로 변환된 와  세

변수이며, 요인의 가중치는 동일하게 설정하고

weighted linear combination 방식으로 평가하였

다. 다음으로 도출된 값의 상위 10%에 해당하

는 범위를 High vulnerability, 하위 10%에 해당

하는 범위를 Low vulnerability, 중간 범위에 해

당하는 범위를 Moderate vulnerability로 구분하

여 국립공원별로 분포를 살펴보았다. 분석의 과

정을 요약하면 Figure 1과 같으며, 추세분석과

모형을 이용한 분석 과정은 R(Team, 2016)

language를 사용하여 각 픽셀별로 값이 도출되

도록 코딩하였다. 코딩에 사용된 패키지는
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National Park Min Max Mean S.D

Jirisan 0.312 0.669 0.562 0.050

Gyeryongsan 0.329 0.600 0.513 0.036

Seoraksan 0.314 0.584 0.480 0.047

Songnisan 0.225 0.610 0.496 0.038

Hallasan 0.335 0.634 0.546 0.041

Naejangsan 0.113 0.624 0.538 0.056

Gayasan 0.414 0.626 0.525 0.036

Deogyusan 0.271 0.668 0.554 0.050

Odaesan 0.342 0.616 0.510 0.039

Juwangsan 0.357 0.640 0.543 0.043

Bukhansan 0.173 0.539 0.445 0.047

Chiaksan 0.361 0.592 0.507 0.035

Woraksan 0.133 0.630 0.518 0.050

Sobaeksan 0.245 0.634 0.532 0.034

Wolchulsan 0.274 0.610 0.498 0.059

Table 1. Basic statistics for yearly EVI (growing season)

‘raster’(Hijmans, 2015), ‘stlplus’(Hafen, 2016)이

며, MCE 분석은 IDRISI Selva의 MCE 툴을 사

용하였다(Carver, 1991; Eastman, 2012).

III. 결 과

1. EVI 감소추세

생육기간의 연평균 EVI 값에 대한 15년간의

추세를 분석하였으며, 회귀계수( )가 유의한 지

역만을 추출하여 EVI의 증감여부를 파악하였다

(Figure 2). EVI가 급격하게 감소하는 지역은 국

립공원 외부에서 많이 나타났으며, 계룡산과 치

악산국립공원 경계 부근에서 볼 수 있었다. 국

립공원 경계 내부에서 EVI가 -0.08unit/10yr 이

상 감소하는 지역은 한라산, 설악산국립공원에

서 각각 0.38㎢, 0.27㎢로 나타났다. 그러나 이

외의 지역은 EVI가 급격하게 감소하는 지역이

거의 없는 것으로 나타났다. 덕유산국립공원의

경우 –0.08~-0.04unit/10yr로 감소하는 지역이

11.0㎢로 가장 넓게 분포하고 있는 것으로 분석
되었으며, 공원의 남측에 감소하는 지역이 많이

분포하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 다음으

로 지리산국립공원이 7.6㎢로 높았으며, 이러한

지역은 서측에 많이 분포하고 있었다. 국립공원

별 연평균 EVI값의 평균값은 Tabel 1과 같다.

2. 회복탄력성과 기후 민감도

회복탄력성과 기후 민감도를 평가하기 위한

모형의 타당성을 평가해보기 위해 국립공원 전

체 지역에 대해 검증해본 결과, R
2
값은 평균

0.80(±0.08), RMSE는 평균 0.44(±0.09)로 모형

의 적합도가 상당히 높은 것으로 나타났다.

회복탄력성을 의미하는 는 전체 국립공원

에서 평균 0.89(±0.06), 최소값 0.41, 최대값 1.19

로 모두 양의 값을 갖는 것으로 분석되었다. 값

이 클수록 식생의 회복탄력성이 낮은 것을 의미

하며, 1이상의 값을 갖는 지역의 면적이 가장 넓

게 분포하고 있는 곳은 설악산국립공원으로

18.6㎢(4.7%)인 것으로 분석되었다(Figure 3).

Figure 4는 설악산국립공원에서 값이 가장 높

은 지역과 낮은 지역에서의 EVI와 EVI 추세성

분 그리고 강수량을 나타낸 것이다. 2008년 이
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Figure 2. Distribution maps of EVI trend( , p<0.05)

후 강수량의 감소로 인해 EVI가 두 지역 모두

낮아졌으나 값이 낮은 지역은 높은 지역에 비

해 회복이 빠른 것을 확인할 수 있다.

는 식생의 기후에 대한 민감도를 의미하며,

국립공원 전체에서 평균 0.11(±0.09), 최소값

-0.34, 최대값 0.66으로 분석되었다. 절대값을
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(a) (b)

Figure 4. EVI, EVI trend and precipitation in Seoraksan National Park. (a) location of the highest value of 
(b) location of the lowest value of 

Figure 3. Distribution maps of  (resilience)
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Figure 5. Distribution maps of absolute value of  (climate sensitivity)

취했을 경우, 평균 0.12(±0.08) 최소값 0, 최대값

0.66으로 나타났다. 월악산국립공원의 경우 

의 절대값이 0.4 이상인 지역이 4.6㎢(1.6%)로

가장 넓게 분포하고 있었으며, 다음은 지리산국

립공원으로 1.3㎢(0.3%)인 것으로 나타났다

(Figure 5).

3. 잠재적 기후변화 취약지역

취약성 평가결과, High vulnerability로 나타난

지역의 비율이 가장 높은 곳은 내장산국립공원

으로 32.5%(25.97㎢), 두 번째로 높은 곳은 월악

산국립공원으로 21.29%(60.21㎢), 세 번째로 높

은 곳은 덕유산국립공원으로 19.43%(44.27㎢)

인 것으로 분석되었다(Table 2). 내장산국립공

원의 경우 High vulnerability인 지역이 공원 전

체에 산포되어 분포하는 것을 알 수 있으며, 월

악산국립공원은 동측, 덕유산국립공원은 북측

에 High vulnerability인 지역이 집중되어 분포하

는 것을 확인하였다(Figure 6). 내장산국립공원

의 경우 기후 민감도를 나타내는  (절대값)값의
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National Park
High Moderate Low

Area(㎢) Ratio(%) Area(㎢) Ratio(%) Area(㎢) Ratio(%)

Jirisan 21.36 4.46 392.13 81.84 65.63 13.70

Gyeryongsan 1.99 3.08 57.37 88.86 5.21 8.06

Seoraksan 22.16 5.58 339.75 85.46 35.63 8.96

Songnisan 32.84 11.90 225.50 81.67 17.76 6.43

Hallasan 3.22 2.10 141.41 92.26 8.64 5.64

Naejangsan 25.97 32.55 49.91 62.54 3.92 4.91

Gayasan 6.71 8.71 68.58 89.06 1.72 2.23

Deogyusan 44.27 19.43 168.61 74.02 14.92 6.55

Odaesan 6.49 1.99 295.10 90.28 25.28 7.73

Juwangsan 4.35 4.11 96.22 91.06 5.10 4.82

Bukhansan 11.81 15.18 62.47 80.33 3.49 4.49

Chiaksan 15.24 8.70 141.78 80.92 18.19 10.38

Woraksan 60.21 21.29 210.31 74.38 12.24 4.33

Sobaeksan 21.41 6.66 236.29 73.48 63.86 19.86

Wolchulsan 1.29 2.31 45.13 81.10 9.23 16.59

Table 2. Vulnerable area in National Parks

Figure 6. Distribution maps of forest ecosystem vulnerability
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National Park θ α (absolute value) β (absolute value)

Jirisan -0.006±0.016 0.885±0.050 0.103±0.077

Gyeryongsan -0.008±0.014 0.922±0.050 0.093±0.061

Seoraksan 0.002±0.019 0.924±0.053 0.086±0.066

Songnisan -0.012±0.014 0.884±0.051 0.139±0.077

Hallasan -0.001±0.022 0.885±0.049 0.120±0.064

Naejangsan -0.012±0.015 0.879±0.062 0.196±0.085

Gayasan 0.006±0.017 0.872±0.057 0.169±0.066

Deogyusan -0.016±0.016 0.879±0.057 0.155±0.090

Odaesan 0.006±0.016 0.927±0.038 0.087±0.059

Juwangsan -0.013±0.014 0.857±0.056 0.141±0.066

Bukhansan 0.015±0.013 0.923±0.047 0.144±0.073

Chiaksan -0.004±0.014 0.918±0.051 0.105±0.071

Woraksan -0.002±0.015 0.878±0.073 0.178±0.094

Sobaeksan -0.004±0.014 0.876±0.066 0.106±0.078

Wolchulsan 0.006±0.015 0.869±0.047 0.103±0.064

Table 3. Basic statistics for θ (EVI trend), α (resilience) and β (climate sensitivity)

평균이 0.196으로 분석되어 다른 국립공원에 비

해 가장 높은 것으로 나타났으며, 월악산국립공

원은 0.178로 두 번째로 높은 것으로 분석되었

다(Table 3). 덕유산국립공원의 경우  (절대값)

값은 네 번째로 높았으나 생산성 감소를 나타내

는 의 평균값이 -0.016unit/10yr로 가장 감소추

세가 큰 것으로 나타났다.

Ⅳ. 고 찰

EVI가 크게 감소하는 지역은 인위적인 토지

이용 변화가 원인이 될 수 있다. EVI의 추세를

분석한 결과, EVI가 급감하는 지역은 주로 국립

공원 경계 외부에서 나타났으며, 해당 지역은

도시용도로 개발되는 등 토지피복의 변화가 심

각한 것으로 확인되었다. 한라산과 설악산국립

공원 일부 지역에서 EVI가 크게 감소하는 지역

이 나타났는데, 이를 자세히 확인해본 결과, 한

라산국립공원의 경우 주민들의 수원확보를 위

한 어승생 제2저수지 건설이 원인인 것으로 확

인되었다. 설악산국립공원은 장수대 인근 지역

에서 EVI가 크게 감소하는 것으로 나타났는데,

이는 수해로 인한 산사태, 토석류 등이 원인인

것으로 파악되었다. 극히 일부 지역을 제외하면

인위적인 개발에 의한 식생의 피해는 적었으며,

이는 대상지인 국립공원이 강력한 법적 보호를

받고 있기 때문인 것으로 판단된다. 그러나 법

적 보호가 충분히 이루어진다 하더라도 풍수해,

병해충, 산불, 기후변화 등으로 인한 피해는 지

속적인 관리가 되지 않을 경우 심각해질 것으로

판단된다. 따라서 국립공원 내에서 생산성이 점

차 감소하는 지역으로 나타난 지역에 대해서는

더 정밀한 세부조사가 필요할 것으로 보인다.

회복탄력성의 평가를 위해 도출한 는 값이

클수록 시계열적인 자기상관성이 큰 것을 의미하

며, 분석된 결과를 통해 식생의 회복 속도가 느리

다는 것을 확인할 수 있었다. Keersmaecker et

al.(2015)의 연구에서는 시계열적 자기상관성이

큰 지역의 경우 수목이 점차 감소하거나 수목이

거의 없는 지역이라는 것을 확인하였다. 이러한

지역은 수분이나 양분의 공급과 유지가 어렵기

때문에 수목이 많은 지역에 비해 작은 환경변화

에도 수분이나 양분조건이 급변할 수 있으며, 이

에 식생지수의 변동 역시 커지게 된다. 생태계

지표 등을 관측하고 그 변동량을 측정하는 것은

회복탄력성을 평가하는데 많이 사용되어 왔다
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* CV(%)** Standard error Post hoc test***

< 0.6 3.300 0.116 a

0.6 - 0.7 3.499 0.037 a

0.7 - 0.8 3.972 0.014 b

0.8 - 0.9 4.632 0.006 c

0.9 - 1.0 5.402 0.007 d

> 1.0 5.297 0.035 d

*: The class of  same as Figure 3’s legend
**: Coefficient of variation (CV) defined as 1σ/mean×100
***: Means with the same letter are not significantly different from each other (Tukey-Kramer test, p<0.01)

Table 4. Coefficient of variation of yearly EVI (trend components) in each  class

Age class* Mean Standard error Post hoc test**

Ⅰ 0.889 0.002 a, b

Ⅱ 0.875 0.006 a

Ⅲ 0.876 0.001 a

Ⅳ 0.889 0.000 a, b

Ⅴ 0.896 0.000 b, c

Ⅵ 0.919 0.001 d

Ⅶ 0.915 0.002 c, d

Ⅷ 0.948 0.007 e

Ⅸ 0.947 0.005 e

*: Each age class means Ⅰ: 1 to 10, Ⅱ: 11 to 20, Ⅲ: 21 to 30, Ⅳ: 31 to 40, Ⅴ: 41 to 50, Ⅵ: 51 to 60, Ⅶ:

61 to 70, Ⅷ: 71 to 80, Ⅸ: above 81(Source : Forest map provided by Korea Forest Service)

**: Means with the same letter are not significantly different from each other(Tukey-Kramer test, p<0.01)

Table 5. Mean of  in each age class

(Pimm, 1984; Telesca and Lasaponara, 2006;

Lloret et al., 2007; Van Ruijven and Berendse,

2010; Vogel et al., 2012). 변동량은 생태계 자체

의 저항력이 낮거나 평형상태로 돌아오는데 시간

이 오래 걸리는 경우 높은 경향을 보이는 것으로

알려져 있다(Dakos et al., 2015). 이에 대한 측정

은 시계열적으로 관측된 생산성이나 개체수 등의

자료에 대한 표준편차나 변동계수(coefficient of

variation) 등으로 평가한다(Levine et al., 2016).

EVI의 자기상관성( )과 변동량의 비교를 위해

EVI 추세성분에 대한 변동계수를 계산하였으며

그 결과, 가 클수록 변동계수가 큰 것으로 나타

났다(Table 4). 이에 자기상관성이 높은 지역은

변동량역시크다는것을알수있다. 각종교란에

의한 환경조건 변화가 발생했을 때, 적응하지 못

한 수종은 건전한 생육상태를 유지할 수 없기 때

문에 생산성의 변동이 발생하며, 회복탄력성이

낮다면 지속적인 쇠퇴로 적응력이 강한 다른 수

종으로 대체될 수 있다. 이에 기존 연구에서는

생산성이나 개체수와 관련된 지수의 시계열적인

자기상관성이나 변동의 증가를 생태계가 다른 상

태로 전환되기 직전의 조기경보 신호로 보고 있

다(Van Nes and Scheffer, 2007; Dakos et al.,

2012; Keersmaecker et al., 2014; Dakos et al.,

2015).

영급에 따른 회복탄력성을 비교해본 결과, 수

령이 높은 교목이 우점하고 있는 산림에서 회복

탄력성이 더 낮은 것으로 나타났다(Table 5). 수
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Age class* Mean Standard error Post hoc test

1 0.120 0.003 c, d

2 0.138 0.008 c, d

3 0.145 0.002 d

4 0.128 0.000 c, d

5 0.116 0.001 b, c

6 0.090 0.001 a, b

7 0.077 0.002 a

8 0.086 0.008 a

9 0.072 0.007 a

* : Each age class means Ⅰ: 1 to 10, Ⅱ: 11 to 20, Ⅲ: 21 to 30, Ⅳ: 31 to 40, Ⅴ: 41 to 50, Ⅵ: 51 to 60,

Ⅶ: 61 to 70, Ⅷ: 71 to 80, Ⅸ: above 81(Source : Forest map provided by Korea Forest Service)

**: Means with the same letter are not significantly different from each other(Tukey-Kramer test, p<0.01)

Table 6. Mean of  in each age class

령이 높은 수목일수록 낮은 수목들에 비해 외부

환경 변화에 더 잘 순응하여 회복탄력성이 높을

것으로 예측되었으나 이와는 다른 결과를 보였

다. 이에 대한 원인은 수목의 생물학적 수명과

연관된 것으로 보이며, 노령림에서의 수목 고사

가 원인일 것으로 판단된다. 그러나 자세한 원

인은 현장조사를 통해 교란 이후의 회복탄력성

이 영급별로 어떠한 차이가 있는지 파악해볼 필

요가 있을 것으로 사료된다.

가 크면 기상조건 변화에 따른 식생지수 변

화가 상대적으로 더 크다는 것을 의미한다. 이

에 기존 연구에서도 기후변수 계수의 크기를 통

해 기후에 대한 식생의 민감도를 평가하는데 사

용하였다(Nemani et al., 2003; Keersmaecker et

al., 2015; Seddon et al., 2016). 의 크기가 큰

지역의 식생은 미래 기후변화에도 더 민감할 수

있기 때문에 더 세심한 관리가 필요할 것으로

판단된다. 영급이 높은 지역의 경우 기후에 대

한 민감도가 낮은 것으로 나타났는데 이는 나무

의 생육주기별 생장량 차이에 의한 것으로 판단

된다(Table 6). 교목성 수종은 초기에 왕성한 생

육을 보이다가 수령이 높아짐에 따라 점차 생장

량이 감소하게 된다. 이에 기후에 의한 영향보

다 자체적인 생장량 감소로 인해 이러한 결과가

나타난 것으로 보인다.

잠재적 취약성은 생산성의 감소, 회복탄력성

이 낮고, 기후 민감도가 높은 지역을 종합하여

평가하였다. 그 결과, 취약성이 높게 나타난 지

역은 특히 기후 민감도가 상당히 높은 것으로

나타났으며, 이에 미래 기후변화로 인한 영향이

상당히 클 것으로 예상된다. 분석된 결과는 현

재의 상태보다 미래의 기후변화나 교란 등에 취

약한 지역을 미리 파악하였다는 점에서 큰 의미

가 있다. 따라서 이러한 방법을 통해 각 국립공

원별로 기후변화에 잠재적으로 취약한 지역의

정확한 면적과 분포지역을 도출하여 보전대책

과 방안을 수립하는데 이용한다면 활용성이 클

것으로 판단된다.

Ⅴ. 결 론

기후변화와 같은 교란요인은 생태계에 큰 위

협을 초래하며, 산림 생태계에 악영향을 미치고

있다. 이에 생태계 내에서 취약한 지역을 평가

하고 대처방안을 마련하는 것이 중요하나 이를

정량적으로 평가하는 것은 많은 어려움이 따른

다. 이에 본 연구에서는 원격탐사기술과 효율적

인 분석기법을 통해 국립공원 산림 생태계의 취

약성을 평가하였다. 이를 위한 기준으로 식생이

쇠퇴하여 생산성이 감소하는 지역, 식생의 회복
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탄력성이 낮은 지역, 기후에 대한 민감도가 높

은 지역을 취약성이 높은 곳이라 정의하고 이를

평가하였다. 결과를 요약해보면, 먼저 식생의

생산성은 덕유산국립공원의 경우 –0.08 -

-0.04unit/10yr의 추세로 감소하는 지역이 11.0

㎢로 가장 넓었으며, 지리산국립공원이 7.6㎢로
다음으로 높았다. 다음으로 모형을 통해 식생의

회복탄력성을 평가해본 결과, 상대적으로 회복

탄력성이 낮은 지역이 가장 넓게 분포하고 있는

곳은 설악산국립공원으로 18.6㎢(4.7%)인 것으

로 분석되었다. 기후에 대한 민감도가 상대적으

로 높은 지역이 가장 넓게 분포하고 있는 곳은

월악산국립공원으로 4.6㎢(1.6%)가 민감한 것

으로 나타났다. 최종적으로 기후변화에 대한 잠

재적 취약성을 평가해본 결과, High vulnera-

bility로 분류된 지역의 비율이 가장 높은 곳은

내장산국립공원으로 전체 지역 중 32.5%(26.0

㎢)가 취약한 것으로 분석되었다. 이러한 결과

는 각종 생태계 교란요인에 의한 산림 생태계의

취약성과 이에 대한 보전대책 수립의 우선순위

결정 시 활용성이 클 것으로 보이며, 취약지역

에 서식하는 희귀종, 멸종위기종에 대한 보호,

적응방안 마련, 생물다양성 확보 등의 생태계

보전을 위한 정책을 마련하는데 있어 유용한 기

초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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