
ABSTRACT

Poor supervision and tourism activities have resulted in forest degradation in islands in Korea. Since the 
southern coastal region of the Korean peninsula was originally dominated by warm-temperate evergreen 
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요 약

국내 섬 지역은 감독 부실과 관광 등으로 인해 산림 훼손이 심각한 상황이다. 한반도 서남해안 지역의 난온대 기후대 

원식생은 상록활엽수림이라서, 이곳을 원식생으로 복원이 바람직하다. 따라서 본 연구에서는 전남의 섬 지역 산지를 

대상으로, 현존 상록활엽수림의 환경 요인을 분석하여 상록활엽수림 북원 적합지를 도출하였다. 이를 위해 딥러닝(deep 
learning) 알고리즘을 이용하여 Sentinel-2 위성영상에서 연구 대상지의 식생 유형을 6가지로 분류하였고, 분류된 식생 

유형의 위치 및 지형, 기후 속성을 측정하여 상록활엽수림의 내성 범위(tolerance range)를 분석하였다. 분석 결과, 
현존 상록활엽수림은 인간의 간섭이 적은, 고도가 높고 경사가 급한 지역에 상대적으로 높은 비율로 분포하였다. 이와 

같은 인위적인 간섭으로 현존 상록활엽수림은 타 식생 유형보다 오히려 연평균기온이 낮은 곳에 분포하는 경향을 

보였는데, 이는 고도가 높을수록 기온은 낮아지기 때문이다. 여러 환경 요인 중 인간의 간섭에 따른 영향을 배제하고, 
상록활엽수림의 복원 적합지를 파악할 수 있는 환경 요인에는 위도와 최한월 평균기온(1월)이 있었다. 상록활엽수림 

내성 범위 분석 결과, 위도 34.7° 이남, 최한월평균기온 1.7°C 이상인 지역에 주로 생육하는 것으로 나타나, 이 조건에 

맞는 지역을 상록활엽수림 복원 적합지로 예측하였다. 전남 섬 지역의 산지 중 상록활엽수림 복원 적합지 면적은 

614.5㎢로 전체 연구 대상지의 59.0%, 연구 대상지 중 농경지 등을 제외한 산림 식생 지역의 73.4%를 차지하였다. 
본 연구의 결과를 바탕으로 향후 구체적인 섬 지역 산림복원계획과 예산을 수립해야 할 것이다. 

주요어: Sentinel-2 위성영상, 딥러닝, 내성 범위, 1km 기후 격자
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broad-leaved forests, it is desirable to restore forests in this region to their original vegetation. In this study, we 
identified suitable areas to be restored as evergreen broad-leaved forests by analyzing the environmental factors 
of existing evergreen broad-leaved forests in the islands of Jeollanam-do. We classified forest lands in the study 
area into six vegetation types from Sentinel-2 satellite images using a deep learning algorithm and analyzed the 
tolerance ranges of existing evergreen broad-leaved forests by measuring the locational, topographic, and 
climatic attributes of the classified vegetation types. Results showed that evergreen broad-leaved forests were 
distributed more in areas with a high altitudes and steep slope, where human intervention was relatively low. 
The human intervention has led to a higher distribution of evergreen broad-leaved forests in areas with lower 
annual average temperature, which was an unexpected but understandable result because an area with higher 
altitude has a lower temperature. Of the environmental factors, latitude and average temperature in the coldest 
month (January) were relatively less contaminated by the effects of human intervention, thus enabling the 
identification of suitable restoration areas of the evergreen broad-leaved forests. The tolerance range analysis 
of evergreen broad-leaved forests showed that they mainly grew in areas south of the latitude of 34.7° and a 
monthly average temperature of 1.7°C or higher in the coldest month. Therefore, we predicted the areas meeting 
these criteria to be suitable for restoring evergreen broad-leaved forests. The suitable areas cover 614.5 ㎢, 
which occupies 59.0% of the total forest lands on the islands of Jeollanamdo, and 73% of actual forests that 
exclude agricultural and other non-restorable forest lands.  The findings of this study can help forest managers 
prepare a restoration plan and budget for island forests. 

KEY WORDS: SENTINEL-2 SATELLITE IMAGE, DEEP LEARNING, TOLERANCE RANGE, 1-km CLIMATE 
GRID

서 론

육지와 지리적·유전적으로 고립된 섬 지역은 이곳 환경

에 적응한 독특한 기능적 형질을 가진 개체들이 많이 서식

하는 생물다양성의 보고이다(Kim et al., 2016; Russell and 
Kueffer, 2019). 이처럼 높은 생태학적 가치에도 불구하고, 
섬 지역은 육지에서 접근성이 떨어져 생태계 보전을 위한 

행정력이 미치지 못해, 예전부터 연료목 채취와 불법 농경, 
방목 등 산림 훼손 행위가 빈번히 발생하고 있다(Ministry 
of Environment, 2019). 최근에는 여가 수요가 증대되면서, 
리조트와 펜션 등 개발이 증가하고 있고, 여기에 무허가 비

박 등 무분별한 관광 활동까지 더해져 섬의 산림 훼손이 

가속화되고 있다(Choi, 2021). 이에 따라 섬 지역 산림복원

이 시급히 요구되나, 섬 지역 산림복원을 위한 제반 연구는 

부족한 실정이다. 특히 섬 지역은 육지로부터 유전적으로 

고립되고 해풍·염해와 같은 환경압에 지속적으로 노출되는 

등 산림복원에 불리한 환경을 가지고 있어, 이러한 환경에 

적응할 수 있는 복원 수종을 선정하는 것이 중요하나, 이에 

관한 연구는 거의 수행되지 않았다(Park et al., 2018). 
한반도 서남해안 연안 섬들은 가시나무류, 구실잣밤나무, 

후박나무 등 난온대 상록활엽수종의 북방한계선에 위치하

고 있다(Koo et al., 2001; Park et al., 2016; Yoo et al., 
2020). 기존의 문헌(Yim and Kira, 1975; Choi, 2013; Kim 
et al., 2016; Yoo et al., 2016; Park et al., 2018)에 따르면 

서남해안 섬 지역의 산지는 난온대 상록활엽수림이 주를 

이루고 있었으나, 인간에 의한 훼손으로 원식생인 상록활엽

수림은 거의 사라지고 현재 조림으로 형성된 곰솔림과 낙엽

활엽수림 등이 대부분이다. 따라서, 서남해안의 섬 지역 산

림을 복원할 때 이곳의 고유종인 난온대 상록활엽수종 위주

로 복원하는 것이 생물다양성 보전 측면에서 바람직하다. 
게다가 최근 기후변화로 난온대 상록활엽수림의 생육지 분

포가 점차 넓어지고 있다는 점을 고려하면, 서남해 섬 지역 

복원에 상록활엽수종을 활용하는 것이 효율성 면에서도 합

리적인 방안이라 할 수 있다(Yun et al., 2014; Park et al., 
2016; Yoo et al., 2020).  

상록활엽수종을 활용한 산림복원의 실무적 문제는 상록

활엽수림 복원 적합지 선정이 어렵다는 점이다. 로지스틱 

회귀모형과 같은 생물종 분포모형(species distribution model) 
을 이용해 여러 환경 요인들과 현존 상록활엽수림과의 관계

를 정립하고, 이를 바탕으로 상록활엽수림 복원 적합지를 

선정할 수 있겠지만(예, Yun et al., 2013; Park et al., 2016; 
Yoo et al., 2016), 상록활엽수림 대부분이 훼손되거나 파편
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화된 현 상황에서 현존 상록활엽수림 생육지의 정보만 가지

고 모형의 파라미터를 추정하면, 상록활엽수림의 생육 적합

지가 편향적으로 추정되는 문제가 발생할 수 있다. 게다가 

현장 조사가 쉽지 않은 섬 지역 여건상, 상록활엽수림 데이

터가 조사가 쉬운 일부 지역에만 편중되어 있을 가능성이 

커져 모형의 정확도를 담보할 수 없다.
본 연구에서는 상록활엽수림의 분포 모형 대신, 여러 환

경 요인에 대한 상록활엽수림의 내성 범위(tolerance range)
를 도출하는 방식으로 상록활엽수림 복원 적합지를 예측하

였다. 상록활엽수림의 내성 범위는 실제 상록활엽수림 생육

지의 환경 요인을 측정한 다음, 측정값의 분포를 히스토그

램(histogram)으로 그려, 환경 기울기(environmental gradient) 
상 상·하한 경계를 파악하여 결정할 수 있다. 하지만, 히스

토그램을 통해 내성 범위를 파악하려면, 히스토그램을 그리

기에 충분할 만큼 많은 수의 상록활엽수림 생육지와 생육지

별 환경 요인 측정값이 필요한데, 대부분의 상록활엽수림이 

훼손된 데다, 현장조사가 쉽지 않은 섬의 여건을 고려하면 

이는 현실적으로 불가능하다.
본 연구에서는 이 문제를 위성영상에서 서남해안 섬 지역

의 상록활엽수림 생육지를 도출하는 방식으로 해결하였다. 
위성영상을 활용하면 넓고 접근이 어려운 지역의 생물종 

분포를 파악할 수 있다. 단, 위성영상을 통해서는 상록활엽

수림의 생육지 위치만 알 수 있을 뿐, 생육지의 환경 조건은 

알 수 없어, 생육지별 환경 조건을 측정할 수 있는 별도의 

데이터가 필요하다. 본 연구에서는 modified Korean 
parameter-elevation regressions an independent slopes 
model(MK-PRISM) 모형을 통해 추정한 기후 데이터를 활

용하여 위성영상에서 도출된 생육지의 환경 조건을 측정하

였다(Korea Meteorological Administration, 2021). 이와 같

은 과정을 통해 전남 섬 지역 내 현존 상록활엽수림의 환경

요인별 내성 범위를 파악한 다음, 이를 바탕으로 상록활엽

수 복원 적합지를 예측하였다. 

연구방법

1. 연구 대상지

본 연구의 연구 대상지는 행정구역상 전라남도에 속한 

모든 섬이다. 여기서 섬의 경계는 국토교통부 국토지리정보

원의 1:5,000 수치지형도의 해안선을 기준으로 구획하였다

(National Geographic Information Institute, 2020). 수치지

형도 상 전라남도 지역에서 바다로 둘러싸인 섬으로 식별된 

지역은 총 8,713개소인데, 이 숫자는 면적이 1㎥ 이하인 

작은 암초들까지 포함한 숫자이다. 생태복원의 관점에서 섬

과 암초를 구분하는 기준을 찾기 어렵다. 유엔해양법협약 

등에 섬과 암초를 구분하는 기준이 명시되어 있기는 하지만

(예, 국제해양법협약 제 121조 제1~3항), 이는 국가의 배타

적경제수역을 정의할 때 국가 간 분쟁을 막기 위한 기준으

로, 생태학적 연구에 적용하기는 적절치 않다. 따라서, 본 

연구에서는 연구자 임의로 섬과 암초를 구분하지 않고, 수
치지형도 상 바다로 둘러싸인 모든 지역을 섬으로 간주하고 

분석 대상에 포함하였다. 
본 연구의 주요 목적은 전남의 섬 지역 중 상록활엽수림

으로 복원하기 적절한 지역을 예측하여 제시하는 것이다. 
따라서, 본 연구에서는 앞서 전남 섬 지역 중, 산림으로 복원 

가능성이 없는 주거지나 농경지, 도로 등은 분석에서 제외

하고, ｢산지관리법｣ 상 산지로 구분된 지역만을 연구 대상

지로 선정하였다. 이 기준을 적용하여 비산지 지역을 제외

하면, 앞서 언급한 작은 암초들은 대부분 연구 대상지에서 

제외되었다. 최종적으로 선정된 연구 대상지의 총면적은 

1,041.6㎢이다. 

2. 위성영상 분석

1) 위성영상 선정

연구 대상지 내 상록활엽수림 생육지는 2020년에 촬영된 

Sentinel-2 영상을 분류하여 도출하였다. Sentinel-2는 유럽 

우주국(European Space Agency)에서 개발·운영 중인 2기 

위성으로 구성된 지구관측 프로그램을 통칭하는 이름으로, 
Sentinel-2에는 10~60m의 각기 다른 공간해상도를 가진 13
개의 밴드로 구성된 다중분광센서(multispectral sensor)가 

탑재되어 있다(Drusch et al., 2012). Sentinel-2 밴드 중, 
492~832.8nm 파장대의 4개의 밴드는 10m, 704nm~2202.4nm 
파장대의 6개 밴드는 20m, 443nm~1373.5nm 파장대의 3개
의 밴드는 60m의 공간해상도로 지상에서 방출된 전자기복사

에너지를 관측한다(Drusch et al., 2012). 본 연구에서는 공간

해상도 10m인 4개 밴드 영상과 공간해상도 20m인 6개 밴드, 
총 10개 밴드 영상을 이용하였는데, 이 중 20m 영상은 10m로 

재표본(resample)하여 이용하였다(Wang et al., 2016), 
Sentinel-2 영상은 대기보정 전인 level 1C와 보정 후인 level 
2A 영상, 이렇게 두 수준으로 제공되는데(Main-Knorn et 
al., 2017), 본 연구에서는 2A 영상을 이용하여 분석하였다. 

상록활엽수림은 겨울에도 잎이 지지 않아, 겨울철 영상에

서 낙엽활엽수림과 분광 반사율의 차가 가장 크기 때문에, 
비생장기 영상을 이용할 때 상록활엽수와 낙엽활엽수림의 

분류 정확도가 향상된다(Sung and Li, 2012). 따라서, 본 

연구에서는 비생장기인 2020년 3월 8일에 촬영된 Sentinel- 
2 영상과 생장기인 2019년 5월 23일과 2020년 5월 12일에 

촬영된 영상을 합성하여 식생 유형 분류하였다(Figure 1). 
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하나의 Sentinel-2 영상이 10개 밴드 영상으로 구성되어 있

으므로, 세 시기 영상을 합성한 영상은 30개의 밴드로 구성

되었다.

2) 현존산림 식생 유형 분류

본 연구에서는 앞 절에서 설명한 Sentinel-2 합성 영상을, 
deep learning(DL) 알고리즘을 이용하여 7개 식생 유형으

로 분류하였다. 여기서 6개 유형은 상록활엽수림, 낙엽활엽

수림, 상록침엽수림, 초지/관목, 농경지, 나지/건조지, 수역

이다. DL은 입력 데이터와 출력 데이터를 연결하는 신경망

을 구축하여 출력 결과를 예측·분류·인지하는 기계 학습

(machine learning) 방법의 일종이다(Zhu et al., 2017; Kim 
et al., 2018; Ma et al., 2019). 본 연구에서는 입력층(input 
layer)과 출력층(output layer) 사이에 3개의 은닉층(hidden 
layer)을 배치하여 신경망을 구축하였다(Table 1). DL의 입

력층은 Sentinel-2 합성 영상의 밴드에 대응하는 30개의 노

드로 구성하였고, 출력층은 7개 식생 유형에 대응하는 7개
의 노드로 구성하였다. 3개의 은닉층은 각각 256개의 노드

를 갖는다. 은닉층의 노드에 대한 활성 함수(activation 
function)는 reLU를 적용하였고, 출력층의 노드에 대한 활

성 함수는 softmax를 적용하였다. 
DL은 감독분류(supervised classification)의 일종으로 연

구자가 학습용 데이터를 입력해서 DL이 내부 파라미터를 

추정하도록 하여야 한다. 본 연구는 7개 식생 유형별로 150개
씩의 픽셀을 학습용 데이터로 선정하여 DL을 학습시켰으며, 
DL의 epoch는 5겹 교차검증(5-fold cross-validation) 방법을 

통해 과적합 문제(overfitting problem)가 발생하지 않도록 

결정하였다. DL 분류는 R 언어로 구현된 Keras 패키지

(version 2.3)를 이용하여 수행하였다(Falbel et al., 2021). 

3. 상록활엽수림 복원 적합지 분석

본 연구에서는 Sentinel-2 합성 영상 분류 결과, 상록활엽

수림 생육지로 분류된 모든 픽셀의 위치에 대한 환경 요인

의 측정값을 히스토그램으로 그려 각 식생 유형별 내성 범

위를 도출하였다. 단, 본 연구의 대상지인 전남 섬 지역은 

난온대 상록활엽수림의 내성 범위 전체를 포괄하지 못하므

로, 내성 범위 전체가 아니라 내성 범위 중 기온이 낮은 

쪽 경계만 파악하였다. 비교를 위해, 상록활엽수림 외에 낙

엽활엽수림과 상록침엽수림에 대해서도 같은 분석을 수행

하였다. 
3가지 식생 유형의 내성 범위는 위치 및 지형과 기후 요인들

에 대해 도출하였다(Table 2). 본 연구에서 분석한 위치 및 

지형 관련 요인들은 위도와 고도, 경사도, 해안까지 거리가 

있는데, 이들 요인은 1:5,000 수치지형도의 등고선 데이터를 

이용하여 측정하였다. 기후 요인들은 연평균기온과 최한월평

균기온, 연강수량, 결빙일수 등이다. 여기서 최한월평균기온

은 1월 평균기온이고, 결빙일수는 일최고기온이 0°C 미만인 

날의 연중 일수이다. 이들 기후 요인은 MK-PRISM version 
1.2 알고리즘으로 생성된 공간해상도 1km의 격자 데이터를 

이용하여 측정하였다(Korea Meteorological Administration, 
2021). MK-PRISM 1km 격자 데이터는 실제 기상 관측 데이

터를, 표고와 경사도, 사면향, 해안으로부터 거리 등을 고려하

Table 1. The structure of deep learning classifier 

layer the number of 
node

activation 
function

input layer 30
hidden layer 1 128 reLU
hidden layer 2 128 reLU
hidden layer 3 128 reLU

output layer 7 softmax

Table 2. Descriptions of environmental factors

factors descriptions data sources

locational 
and 
geographic

latitude latitude in decimal degree 1:5,000 
digital 
topographic 
map

elevation elevation above sea level in meter
slope surface slope in degree
distance to shore distance to the nearest shore in meter

climatic

annual average temperature average temperature between 2000 and 2017 in °C

MK-PRISM 
version 1.2

average temperature for the 
coldest month average temperature for January between 2000 and 2017 in °C

annual precipitation average annual precipitation between 2000 and 2017 in mm

the number of freezing days average number of days when the lowest temperature is below 
freezing temperature (i.e., 0°C) 
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여, 남한 전 지역에 대해 추정한 데이터이다(Kim et al., 
2012; 2013). MK-PRISM 데이터는 연 단위로 추정하여 제공

되는데, 본 연구에서는 2000년부터 2017년까지 데이터의 

평균값을 계산하여 활용하였다. 연구 대상지 중 육지와 바다 

경계부 일부는 MK-PRISM 추정값이 없었는데, 이 경우는 

최근린 격자의 데이터값으로 추정하였다. 

결과 및 고찰

1. 전남 섬 지역의 식생 유형 현황

분석 결과, DL의 식생 분류 정확도는 96.2%로 매우 높았

다(Table 3). 생육지 면적이 가장 넓은 유형은 상록침엽수림

으로 분포 면적이 총 557.3㎢에 이르러, 연구 대상지인 전남 

섬 지역 산지 전체 면적의 53.5%를 차지하였다(Table 4). 
다음으로 낙엽활엽수림의 분포 면적이 230.8㎢(22.2%)로 

넓었다. 반면, 상록활엽수림의 생육지 면적은 52.9㎢로 연

구 대상지의 5.1%에 지나지 않아, 원식생인 상록활엽수림

이 대부분 훼손되어 사라졌음을 알 수 있었다. 연구 대상지 

중 상록활엽수림와 낙엽활엽수림, 침엽수림을 모두 합한 면

적은 840.9㎢로 연구 대상지 전체 면적의 80.7%였고, 나머

지 19.3%는 초지나 농경지 등 비산림 식생 유형이었다. 
상록활엽수림 생육지가 가장 많은 섬은 완도로서 그 면적

은 18.3㎢이고, 연구 대상지의 상록활엽수림 생육지 전체 

면적( 52.9㎢)의 34.6%에 해당한다(Figure 1). 다음으로 넓

은 지역은 보길도이며 상록활엽수림의 생육지 면적은 9.3
㎢였다. 이 외에 가거도(3.9㎢)와 흑산도(3.9㎢), 거문도 동·
서·고도(3.4㎢), 홍도(2.8㎢), 여서도(1.4㎢) 등에 상록활엽

수림이 넓게 남아있었다. 

2. 환경요인별 상록활엽수림 복원 적합지 분석

Sentinel-2 영상 중 상록활엽수림과 낙엽활엽수림, 침엽

수림으로 분류된 픽셀의 환경 요인 측정값들을 히스토그램

으로 그린 결과, 상록활엽수 생육지는 대부분 흑산군도가 

위치한 위도 34.7°선 이남에 분포하여, 34.7° 이남에 위치한 

섬 지역을 상록활엽수림 복원이 적합한 지역으로 예측하였

다(Figure 2a). 물론 알려진 상록활엽수림의 실제 북방한계

선은 대청도 인근이고(Yun et al., 2001), 본 연구 결과에서

도 상록활엽수림 생육지가 전남 최북단인 위도 35.3°선까지

도 발견되어, 상록활엽수림의 북방한계선이 본 연구의 대상

지인 전남보다 북단에 형성되는 것을 알 수 있었지만, 본 

연구의 목적은 상록활엽수종의 생육 가능지를 찾는 것이 

아니라 복원 적합지를 찾는 것이기 때문에, 위도 34.7° 이남 

지역을 상록활엽수종의 복원 적합지로 판단하였다. 
상록활엽수림 생육지의 표고 분석 결과, 상록활엽수림은 

타 식생 유형보다 높은 고도에 분포하는 비율이 높았다(Figure 

Table 3. Accuracy of the deep learning classifier (epoch = 1,750)

actual
classified

bare/ 
built agricultural grass/ 

shrub deciduous evergreen 
coniferous

evergreen 
broad-leaved waterbody sum

bare/built 147 0 2 0 0 0 1 150
agricultural 1 142 6 0 0 0 1 150
grass/shrub 1 2 141 5 0 1 0 150
deciduous 0 0 2 142 6 0 0 150

evergreen coniferous 0 0 0 3 141 6 0 150
evergreen broad-leaved 0 0 0 0 2 148 0 150

waterbody 1 0 0 0 0 0 149 150
sum 150 144 151 150 149 155 151 1050

overall accuracy (%) 96.2

Table 4. Classification results of the deep learning 

vegetation types area (㎢) percentage (%)
bare/built 57.5 5.5

agricultural 21.2 2.0
grass/shrub 114.3 11.0
deciduous 230.8 22.2

evergreen coniferous 557.3 53.5
evergreen broad-leaved 52.9 5.1

waterbody 7.7 0.7
total 1041.6 100.0
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2b). 이 결과는 상록활엽수가 고도가 높은 곳을 선호한다기보

다는, 고도가 높은 지역의 산림이 인간에 의해 덜 훼손되었기 

때문으로 해석하는 편이 합리적이다. 고도가 높아서 기온이 

낮음에도 상록활엽수림 비율이 높다는 결과는, 전남 섬 지역 

대부분 산림의 원식생이 상록활엽수(Choi, 2013; Park et 
al., 2018)라는 것을 간접적으로 보여주는 결과이기도 하다. 
경사도 분석 결과도 표고 분석 결과를 뒷받침해준다. 경사도 

분석 결과, 상록활엽수림은 경사도가 높은 지역에 상대적으

로 많이 생육하였는데, 이는 경사가 급한 지역일수록 인간에 

의한 훼손이 적어 원식생인 상록활엽수림이 상대적으로 많이 

남아있기 때문으로 볼 수 있다(Figure 2c). 경사도 분석 결과에

서 경사도가 낮은 지역에 상록침엽수림 분포가 특이하게 높았

는데, 이는 해안가에 적응력이 뛰어난 곰솔림이 넓게 분포

(Yang et al., 2012; Kimura., 2014)해 있기 때문일 것이다.
해안까지 거리에 따른 상록활엽수림 생육지 분석 결과도 

큰 틀에서 타 지형 관련 요인들과 유사하게 해석될 수 있다. 
해안까지 거리 분석 결과, 해안에서 멀리 떨어진 지역일수

록 상록활엽수림의 비율이 상대적으로 높게 나타나, 대부분 

해안에서 멀리 떨어진 지역에 위치해 고도가 높고 경사가 

급한 고지대 산지에 상록활엽수림이 상대적으로 많이 분포

하였다(Figure 2d). 단, 상록활엽수림은 해안까지 거리가 

3,500m 이내의 지역까지는 타 식생 유형보다 상대적인 비

율이 높았지만, 3,500m 이상부터 상대적 비율이 급격히 감

소하고, 4,000m 이상에서는 거의 발견되지 않았는데, 이는 

섬 지역 특성상, 해안까지 거리가 4,000m 이상인 지역이 

거의 없기 때문이다. 전남 섬 지역 중 해안까지 거리가 

4,000m를 넘는 지역은 연구 대상지 중 가장 큰 섬인 진도 

내부 산지인 남산과 대곡산 등에만 있었는데, 진도는 인구 

밀도가 상대적으로 높고 산지의 표고와 경사도도 높지 않

아, 상록활엽수림이 대부분 훼손되고 현재는 낙엽활엽수림

이 주로 분포하여 4,000m 이상 지역에서는 상록활엽수림은 

거의 없고 낙엽활엽수림의 비율만 높게 나타났다. 
인간의 간섭 정도에 따라 상록활엽수림이 선택적으로 훼

손 또는 보존되었다는 사실은, 기후요인별 환경 기울기 상 

상록활엽수의 복원 적합지 예측을 복잡하게 만든다. 예를 

들어, 연평균기온에 대한 히스토그램을 보면(Figure 2e), 상
록활엽수림 생육지의 하한선이 12.6°C로 타 식생 유형의 

하한선보다 오히려 낮게 형성되었는데, 이는 국내 상록활엽

수림 최대 생육지인 완도 상왕산 일대의 연평균기온이 

12.6°C이기 때문이다. 즉, 완도 상왕산의 고도가 645.5m로 

연구 대상지 중 가장 높아 연평균기온이 가장 낮았던 것이, 
이와 같은 결과에 영향을 미쳤다고 할 수 있다. 또한, 상록활

엽수림은 연평균기온의 상한선인 14.6~14.7°C 부근에서도 

상대적으로 높은 비율로 분포하는데, 이는 상록활엽수림이 

Figure 1. Existing evergreen broad-leaved forests in the islands of Jeollanamdo 
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기온이 높은 지역을 선호한다는 생태적 특성에 부합한다. 
상록활엽수림이 타 식생 유형보다 기온이 높은 지역을 선호

한다는 사실과, 인간의 간섭으로 현존 상록활엽수림이 기온

이 낮은 고지대에 편중되어 보존되어 있다는 사실을 종합하

Figure 2. Histograms of environmental factors for vegetation types.
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면, 연구 대상지에서 상록활엽수림 생육지의 연평균기온 분

포가 타 식생 유형보다 더 넓다는 결과에 대한 합리적 설명

이 될 수 있는데, 이와 같은 추세는 연평균기온(Figure 2e)
뿐 아니라, 강수량(Figure 2g)과 결빙일수(Figure 2h) 분포

Figure 2. continued
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에서도 확인할 수 있다.
기후요인 중 상록활엽수의 생육지 하한선을 가장 잘 판별

할 수 있는 요인은 최한월 평균기온이었다. 상록활엽수림의 

생육지는 최한월 평균기온이 0.8°C인 지역까지 분포하긴 

하였지만 대부분 생육지는 1.7°C 이상인 지역에 분포하여, 
타 식생 유형보다 하한이 높은 선에서 형성되었다(Figure 
2f). 일본의 상록활엽수림 분포역을 연구한 Hattori(1993)는 

내한성이 강한 붉가시나무림이나 참가시나무림이 내륙 고

지대의 최한월 평균기온 2℃까지 우점했다고 밝혀, 본 연구 

결과와 부합하였다. 이 결과는 MK-PRISM이 추정한 완도 

상왕산 일대(붉가시나무림)의 최한월평균기온이 1.7°C로, 
타 기후요소와 달리 상왕산 일대의 최한월평균기온이 연구 

대상지 중 최저가 아니기 때문인데, 이는 완도 일대의 지형

적 특성을 반영한 결과로 보이나, 이에 대한 설명은 본 연구

의 범위를 벗어나는 것으로 더는 고찰하지 않았다. 
 

3. 전남 섬 지역의 상록활엽수림 복원 적합지 예측

위의 환경 요인별 상록활엽수림 복원 적합지 분석 결과를 

토대로 다음과 같이 복원 적합지 예측 기준을 설정해 연구 

대상지의 복원 적합지를 예측하였다. 
첫째, 상록활엽수 복원 적합지는 위도 34.7°선 이남 지역

이다. 기타 지형 관련 환경 요소인 고도와 경사도, 해안까지 

거리에 대한 상록활엽수림 생육지 분포는 생육 적합성이 

아니라 인간에 의한 훼손 정도에 따른 결과이므로, 상록활

엽수 복원 적합지 예측 요인으로 고려하기 적절치 않다. 
둘째, 기후 요인 중 상록활엽수 복원 적합지를 가장 잘 

판별할 수 있는 요인은 최한월인 1월 평균기온으로, 상록활

엽수 복원 적합지는 1월 평균기온이 0.8°C보다 높은 지역이

다. 기타 기후 요인에 따른 생육지 분포 역시, 인간의 훼손에 

영향을 받은 결과이므로, 상록활엽수 복원 적합지 예측 요

인으로 고려하기에 적합하지 않다.
셋째, 위성영상에서 분류한 6개 식생 유형 중, 낙엽활엽

수림과 상록침엽수림, 초지/관목지를 대상으로 상록활엽수 

복원 적합지를 예측하였다. 건조지와 농경지는 현재 지역 

주민이 이용하고 있어, 산림으로 복원하는 것이 불가능하다 

판단하여 제외하였다. 나지는 대부분 해안가나 산 정상부 

암벽이어서 식재가 불가능하여 제외하였고, 수역도 같은 이

유로 복원 대상에서 제외하였다. 
이 결과를 바탕으로 복원 대상 식생 유형 중, 위도 34.7°

선 이남, 1월 평균기온이 0.8°C 이상인 지역을 선별하여, 
최종 상록활엽수림 복원 적합지를 예측하였다(Figure 3). 
추출된 상록활엽수림 복원 적합지의 면적은 총 710.2㎢로, 
이는 연구대상지(1,041.6㎢) 전체의 68.2%에 해당한다. 복

Figure 3. Suitable areas for restoration of warm-temperate evergreen broad-leaved forests.
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원 적합지로 예측된 지역 중 현존 식생별로 살펴보면, 상록

침엽수림이 437.8㎢로 전체 복원 적합지 면적의 61.6%였

고, 다음으로 낙엽활엽수림이 190.4㎢로 26.8%였다. 초지/
관목은 82.0㎢로 전체 복원 적합지의 11.5%를 차지하였다.

4. 고찰

본 연구에서는 위성영상 분석과 환경 요인별 생육지 분석

을 통해, 전남 섬 지역 산지 중 상록활엽수림으로 복원하기 

적절한 지역을 예측하였다. 이는 전남 섬 지역 산지 중 대부

분의 원식생이 상록활엽수림이라는 기존 근거(Yim and 
Kira, 1975; Choi, 2013; Park et al., 2018)에 기반한 결과

로, 이 근거는 본 연구 결과를 통해서도 간접적으로 증명된

다. 하지만, 원식생이 대부분 훼손된 현 상황에서 전남 섬 

지역의 산림 대부분의 원식생이 상록활엽수림이라 단정할 

수는 없다. 토양 조건이나 지하수위 등 지엽적으로 상록활

엽수림 생육을 저해하는 요인으로 작용해 토지극상(Park 
and Oh, 2002)이 생길 수 있기 때문이다. 상록활엽수림 복

원 적합지 선정시 이와 같은 변수들도 고려하여야 하나, 가
용 데이터가 한정적인 섬 지역 특성상 상세한 분석은 쉽지 

않다. 예를 들어, 본 연구진이 확인한 결과 본 연구 대상지 

중 산림청에서 제작하는 식생도나 토양도, 농촌진흥청 국립

농업과학원의 토양환경지도에 데이터가 누락된 경우가 많

았다. 따라서, 본 연구의 결과물은 복원계획 수립 초기 단계

에서 상록활엽수 분포 적합지를 예측하는 데 활용하고, 실
행계획 단계에서 상록활엽수로 복원할지 여부는 토양 조사 

등 추가적인 현장 조사를 바탕으로 결정하여야 한다. 
본 연구에서는 상록활엽수를 하나의 복원 유형으로 보고, 

상록활엽수 유형으로 복원하기 적합한 복원 대상지를 예측

하였다. 하지만 한반도에 자생하는 상록활엽수만 61속 132
종에 이르고(Koo et al., 2001), 이들 수종의 생육 조건 또한 

다양하여, 실제 상록활엽수림 복원을 위해서는 실제 복원 

대상지의 생육 환경을 고려한 수종별 복원 대상지 선정이 

이루어져야 한다. 단, 이를 위해서는 토양이나 지형 등 보다 

정밀한 환경 데이터가 필요한데, 이와 같은 데이터가 구축

되어 있지 않은 섬 지역 여건상, 상록활엽수 수종별 복원 

적합지 예측은 수행하지 못하였다. 이와 관련해 현재 후속 

연구가 진행 중으로, 후속 연구에서는 토양 조건과 현존 식

생 등을 종합적으로 고려하여, 섬 지역 복원 적합 수종을 

선정하고 있다. 이 연구가 마무리되면, 상록활엽수 수종별 

복원 적합지 예측도 가능할 것이다. 또한, 후속 연구를 통해 

현존 식생 상황에 맞는 복원 수종 선정과 복원 우선 순위도 

제안할 수 있을 것이다.
마지막으로, 본 연구는 최근 가속화되고 있는 기후변화에 

따른 상록활엽수림 생육 환경 변화(Park et. al., 2010; Yu 

et al., 2020)를 고려하지 않았다. 선행 연구에서 보였듯이, 
기후변화에 따라 상록활엽수림 생육지도 점점 북상할 것으

로 예상된다. 하지만 기후변화에 따라 상록활엽수림이 확대

될 것인지는 분명하지 않다. 기후변화는 기온의 상승뿐 아

니라, 태풍 등 극한 기후의 증가도 불러올 것인데, 이와 같은 

변화가 상록활엽수림 생육 환경에 어떤 영향을 미칠지 불분

명하기 때문이다. 따라서, 한반도 서남해안 섬 지역의 산림

복원을 위해서는 기후변화가 상록활엽수림 생육에 미치는 

영향에 대한 보다 심층적인 연구가 요구된다. 또한, 이러한 

연구 결과들을 적용하여 섬 지역 상록활엽수림 복원 대상지 

선정 모형을 고도화하는 연구 또한 필요하다.
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