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            초록
          
        

        
          The subalpine evergreen coniferous forest in Republic of Korea is a representative vulnerable forest facing risk such as area reduction and massive death due to warming temperature and extreme weather caused by climate change. Multiple policy and research efforts exist to conserve biodiversity in the vulnerable subalpine evergreen conifer forest. However, due to a lack of linkages between scientific information and practical management on the site, progressive implementation of adaptation management in the subalpine evergreen conifer forest has been limited. This study aims to suggest a tentative framework for utilizing scientific information on the impact of climate change on subalpine evergreen coniferous forests to discover and apply adaptation measures for local conservation. The status of information on the impact of climate change on subalpine evergreen coniferous species was reviewed by dividing it into field monitoring, physiological response experiments, and projection of changes in potential habitat according to climate change scenarios. Based on the understanding of this information, it was proposed a stepwised approach to the discovery of adaptation measures for in-situ conservation, including problem identification, target site selection, screening of potential measures, and feasibility review. This approach is expected to contribute to decision-making and establishment of adaptation strategies based on scientific information on the impact of climate change for the sustainable conservation of subalpine evergreen coniferous forests.
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      1. 서론
      장기적인 온난화와 극한기상의 발생 빈도 및 강도의 증가는 산림생태계의 구조와 기능에 변화를 일으키며, 이는 산림생태계서비스와 산림생물다양성에도 영향을 미친다(Holzwarth et al., 2020; Kappelle et al., 1999; Lindner et al., 2010; Schuldt et al., 2020).

      2022년 유엔 생물다양성협약(CBD, Convention on Biodiversity)에서는 제15차 당사국총회에서 채택한 쿤밍-몬트리올 전지구생물다양성보전프레임워크(K-M GBF, Global Biodiversity Framework)를 통해 기후변화 및 기후변화 대응을 위한 모든 조치가 생물다양성에 미치는 부정적인 영향을 최소화할 것을 강조하고 있다(실천목표 8번). 또한 기후변화에 관한 정부간 패널(IPCC, Intergovernmental Platform on Climate Change)의 제2실무자 그룹이 작성한 제6차 종합보고서(IPCC, 2022)에서는 산림생태계서비스 소실을 예방 및 완화하기 위해서는 기후변화 적응 조치를 통한 산림의 회복력 증진 및 산림생태계서비스 보전이 시급함을 시사하였다(IPCC, 2022). 이미 가시화된 산림의 피해를 저감하기 위해 이행한 현장 관리 조치의 효과는 생애주기가 긴 산림의 특성에 따라 장기간에 걸쳐 나타나므로 보다 신뢰할 수 있는 정보에 기반한 의사결정이 요구된다

      우리나라 고도 1000 m 이상의 아고산대 산림에 고립되어 분포하고 있는 구상나무, 분비나무, 가문비나무 등을 포함하는 상록침엽수림의 면적은 12,094 ha로 우리나라 전체 산림면적의 약 0.19%를 차지한다. 아고산 상록침엽수림은 면적 비율이 크지 않으나, 장기적인 온난화로 분포역이 급감하고 이상기상에 의한 집단 고사 등의 피해를 입고 있는 대표적인 기후변화 취약 산림에 속한다. 또한 구상나무와 같은 멸종위기종을 포함하고 있어 생태적 보전 가치가 크다. 대부분의 아고산 상록침엽수림은 국유림으로 국가가 직접 관리하고 있으며 산림청은 2016년에 이어 2021년 ｢제2차 멸종위기 고산지역 침엽수종 보전·복원 대책｣을 수립하는 등 아고산 상록침엽수림의 보전을 위한 정책적 노력을 기울이고 있다. 이뿐만 아니라 국내 학계에서도 기후변화에 취약한 아고산 상록침엽수림의 현황과 분포역의 변화 등에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다(Jung and Park, 2024; Koo and Kim, 2020; Lee et al., 2022, 2023, 2024; Lim, Shin et al., 2006; Park et al., 2023, 2024; Song et al., 2021). 그리고 산림청은 2015년에 발효된 ｢농업·농촌 및 식품산업기본법｣ 제47조의2와 2019년 신설된 ｢산림자원의 조성 및 관리에 관한 법률｣ 제51조의1의 일환으로 아고산 상록침엽수림의 기후변화 영향 평가를 위한 정보를 지속적으로 생산하고 있다.

      MacKenzie and Mahony (2021)는 앞선 연구에서 산림에 대한 과학적인 정보와 정책 및 현장간의 간극이 있음을 지적하였다. 우리나라 아고산 상록침엽수림의 경우에도 지속적으로 생산되는 기후변화 영향평가 정보의 활용성을 높이기 위한 체계가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 아고산 상록침엽수림에 대한 기후변화 영향정보 현황을 토대로, CBD 나고야의정서에 정의된 ‘현지 내 보전(in-situ conservation)’을 위한 기후변화 영향평가 정보의 활용을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 아고산 상록침엽수림의 기후변화 영향평가 체계
      아고산 일대 상록침엽수림의 기후변화 영향평가는 해당 산림의 현황 및 변화 특성을 이해하기 위한 현장 모니터링, 아고산 상록침엽수종의 생장과 생리적 반응 특성 영향 구명을 위한 실험, 기후변화 시나리오에 따른 변화 전망 등 크게 세 가지 축으로 구분할 수 있다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Tripods on climate change impact assessment of vulnerable forests in the subalpine zone (revised from NIFoS, 2023)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 기후변화 영향평가 정보 현황
      
        3.1. 아고산 상록침엽수종의 분포 및 생육 현황
        아고산 상록침엽수종이 현재 분포하는 전국 산지별, 수종별 면적은 산림청에서 실시한 ｢전국 고산지역 멸종위기 침엽수종 실태조사(’17 ~ ’18)｣(이하 산림청 실태조사)를 통해 파악하였다(Table 1). 또한 아고산 상록침엽수림의 분포면적 변화(약 56% 감소)는 1990년대와 2010년대에 취득한 Landsat 위성정보를 활용하여 분석한 바 있다(Kim et al., 2019). Kim et al. (2024)은 그 중에서도 한라산 구상나무림 분포 변화를 고지도와 항공사진을 활용하여 분석하였다(1918년 대비 2021년 48.1% 감소).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Four representative distribution of subalpine evergreen conifer forest in Republic of Korea
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Area (ha) (% of total distribution)
            

          
          
            	Mt. Jirisan
            	5,198 (43.0%)
          

          
            	Mt. Hallasan
            	1,956 (16.2%)
          

          
            	Mt. Seoraksan
            	1,632 (13.5%)
          

          
            	Mt. Odaesan
            	969 (8.0%)
          

        

        

        우리나라 아고산 상록침엽수림에 대한 연구는 1980년대부터 계속되어 왔으나, 연구자별 조사지점과 조사방법론이 상이하고 조사가 단절되어 임분변화에 대한 기후변화 영향 분석에 어려움이 있었다. 이를 극복하기 위해 국립산림과학원에서 표준화한 방법론으로 2015년부터 아고산 일대 상록침엽수림의 변화 특성을 모니터링한 결과와 산림청 실태조사 결과를 심층분석하여 지역별, 수종별 입목쇠퇴도(수간의 건강상태와 수관활력도를 지표화 하여 산출한 지수)의 변화를 파악하고 있다(Fig. 2). 그리고 쇠퇴도가 높은 지역의 기상특성과 입지환경 특성도 파악하고 있다(NIFoS, 2019). 또한 아고산 상록침엽수림을 이어나갈 어린나무의 발생과 진계생장이 원활히 이루어지고 있는지의 여부를 조사한 결과, 현재 대체로 각 개체군 유지에 취약한 구조를 지니고 있는 것으로 파악되었다(Park et al., 2022).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes of decline index (D) of Abies koreana (AK), A. nephrolepis (AN), Picea jezoensis (PJ) (revised from Park et al., 2022)
          
          

          

        

      

      
        3.2. 기후변화에 따른 수종의 생장·생리적 반응 특성
        실험을 통하여 기온과 대기 중 이산화탄소 농도가 증가하는 기후변화 조건에서는 어린 구상나무의 순광합성율 능력과 탄소고정효율이 감소되는 것을 확인하였고(Song et al., 2021), 가뭄으로 인해 현저하게 저하되는 순광합성율은 광 환경 조절을 통해 감소폭을 완화할 수 있음을 밝혔다(Je et al., 2018). 또한 Jung and Park (2024)은 지리산의 구상나무 지상부 생장에 영향을 미치는 기상요소를 구명하고, 수관층의 활력 정도에 따라 잎, 가지, 연륜 생장에 에너지를 배분하는 패턴이 달라짐을 밝혔다. 특히 잎은 기공을 통해 광합성과 호흡을 하는 기관으로 고온, 가뭄과 같은 기후 스트레스에 노출이 된 구상나무는 기공의 여닫음을 조절하고, 가지에 달려있는 잎의 양을 조절하는 등의 생리적 반응 특성을 보인다(Lim, Woo et al., 2006). 이는 수목의 광합성능력 저하와도 관련이 있으며, 장기적인 온난화와 극한기상의 발생 빈도 및 강도가 증가하는 미래 기후 특성은 구상나무의 생존과 생장에 유리할 것이라 판단하기 어렵다.

      

      
        3.3. 기후변화에 따른 수종별 잠재 생육 가능지 변화 전망
        NIFoS (2023)는 우리나라의 대표적인 아고산 상록침엽수 7종(구상나무, 분비나무, 가문비나무, 눈잣나무, 눈측백, 눈향나무, 주목)의 현존 분포 위치를 기반으로 기후변화 시나리오(Shared Socioeconomic Pathway; SSP)에 따른 현재와 미래의 잠재 생육 가능 면적을 Table 2와 같이 전망하였다(2050년대 구상나무의 생육가능 면적은 16.2% 감소SSP5-8.5, 눈잣나무와 가문비나무는 남한에서 절멸).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Changes in potential future habitat area relative to the current status, based on climate change scenarios (SSPs) for subalpine coniferous species (km2) (cited from NIFoS, 2024)
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                Abies koreana
              
              	
                A. nephrolepis
              
              	
                Picea jezoensis
              
              	
                Pinus pumila
              
            

            
              	SSP2-4.5
              	SSP5-8.5
              	SSP2-4.5
              	SSP5-8.5
              	SSP2-4.5
              	SSP5-8.5
              	SSP2-4.5
              	SSP5-8.5
            

          
          
            	Reference period
(1981 ~ 2010)
            	1,829
            	2,235
            	254
            	3
          

          
            	2030s
            	1,582
(-13.5%)
            	1,562
(-14.6%)
            	821
(-63.3%)
            	730
(-67.4%)
            	8
(-96.8%)
            	4
(-98.4%)
            	0
(-100%)
            	0
(-100%)
          

          
            	2050s
            	1,547
(-15.4%)
            	1,534
(-16.2%)
            	542
(-75.7%)
            	420
（-81.2%)
            	0
(-100%)
            	0
(-100%)
            	0
(-100%)
            	0
(-100%)
          

          
            	2070s
            	1,546
(-15.5%)
            	1,557
(-14.9%)
            	436
(-80.5%)
            	412
(-81.6%)
            	0
(-100%)
            	2
(-99.1%)
            	0
(-100%)
            	0
(-100%)
          

          
            	2090s
            	1,553
(-15.1%)
            	1,580
(-13.6%)
            	445
(-80.1%)
            	554
(-75.2%)
            	0
(-100%)
            	3
(-98.7%)
            	0
(-100%)
            	0
(-100%)
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 아고산 상록침엽수림의 기후변화 적응 조치 발굴 및 이행을 위한 정보 활용 방안
      아고산 상록침엽수림의 현지 내 보전을 위해 기후변화 영향평가 정보를 활용하여 기후변화 적응 조치를 발굴하고 적용하는 접근방식(Fig. 3)과 단계별 고려할 사항은 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Approach for implementing adaptation measures in forest
        
        

        

      

      
        4.1. 문제의 식별
        산림생태계에서 나타나고 있는 현상에 대한 이해를 돕는 정보를 기반으로 해결해야 할 ‘문제’를 식별하는 것은 해당 산림을 바라보는 시각 및 관리 목표와 밀접한 관련이 있다. 우리나라 아고산 상록침엽수림에 관여하는 이해관계자 및 국민들 간 시각의 차이를 좁혀가고 공동의 인식을 제고하는 노력을 기울이는 것은 적응 의사결정 및 현장 조치에 이르는 모든 과정의 효율성을 높여주게 된다. 제한된 인적·물적자원으로 현지 내 보전 조치를 하기 위해서는 문제의 식별 단계에서 문제의 심각성과 시급성에 따른 관리 대상의 우선순위를 선정할 필요가 있다. 가령, 생육가능 면적의 감소에 대한 문제 인식을 기반으로 생물다양성 소실 피해를 저감하기 위한 현지 내 보전이라는 관리 목표를 설정한 경우, 가까운 미래에 남한 내 생육 가능한 면적이 사라질 것으로 전망(심각성)되는 눈잣나무와 가문비나무를 보전의 우선순위로 고려할 수 있다.

      

      
        4.2. 대상지 선정
        현지 내 보전 조치를 적용할 대상지를 선정하는 과정에는 Fig. 4와 같이 단계별 기후변화 영향 평가 정보를 기반으로 산출한 공간정보를 활용할 수 있다. 현존 분포 지역의 지리·지형학적 특성과 기후 특성 및 산림 수종의 생리적 특성 등에 대한 이해를 바탕으로 현재 잠재적으로 생육 가능한 지역을 추론해 볼 수 있다. 또한 각 종 분포에 영향을 미치는 주요 설명변수를 반영하여 기후변화 시나리오를 적용한 미래에 잠재적으로 생육 가능한 지역을 전망할 수 있다. 현존분포도는 현재 나타나는 현상을 진단하는 데 활용하고, 현재와 미래의 잠재적 생육 가능지역은 현지 내 보전 대상지로 고려할 수 있다. 여기서 보전 행위의 가치를 어떻게 설정하느냐에 따라 현재와 미래에 모두 생육 가능할 것으로 전망되는 곳을 우선하여 고려할 수도 있고, 현재에는 생육가능하나 미래에 사라질 것으로 예상되는 지역도 보전 대상지에 포함할 수도 있다. 다만 현재의 종분포 모형에서는 토양의 특성의 반영이 미흡하다. 수목은 토양에 뿌리내려 몸을 지탱하고, 뿌리를 통해 체내에 필요한 토양 내 수분과 양분을 흡수하므로 토양의 물리·화학적인 특성은 수목의 지상부 생장과 생존에 영향을 미친다. 그리고 토양의 이러한 특성은 기후변화에 영향을 받는다. 따라서 향후 정보의 실효성을 높이고 오적응을 회피하기 위해서는 토양의 특성을 반영한 접근이 필요하다. 우리나라 아고산 상록침엽수림이 현재 분포하는 지역은 대체로 지형이 험준하고 유효토심이 얕아 교목성 수종이 살아가기에 척박한 입지조건을 지니고 있다. 그러나 Ryu et al.(2024)의 연구는 대상 수종의 출현빈도가 높은 지역이 해당 수종의 생장에 반드시 유리한 곳은 아닐 수 있다는 것을 시사하고 있다. 따라서 아고산 상록침엽수종의 보전·복원 지역 검토를 위해 현존분포 지역의 입지조건을 고려하되, 출현 빈도가 높은 곳과 생장이 좋은 곳을 구분하여 해석하고 적용할 필요가 있다.
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        4.3. 잠재적 조치 선별
        아고산 상록침엽수의 현지 내 보전을 위한 잠재적인 적응 조치는 현장에서 보이는 현상과 대상 수종이 지닌 생장과 생리적인 반응 특성을 종합적으로 고려하여 선별할 필요가 있다. 성목의 쇠퇴도 증가와 천연갱신 제한으로 존속의 위협을 받고 있는 구상나무의 경우 어린나무가 수고생장하기 위해서는 적절한 수준의 광 환경이 요구된다(Park et al., 2023). 이를 고려하여 현지 내에서 천연갱신을 증진시키기 위한 광 환경 개선 사업을 실시하는 것도 잠재적인 조치로 고려할 수 있다. 또한 눈잣나무도 현장에서 어린나무 갱신이 잘 이루어지지 않고 있는데, 종자의 섭식피해를 방지하기 위한 구과 보호망을 설치하거나 종자의 발아를 촉진하는 전처리 후 현지 내 직파하는 것도 잠재적 적응 조치로 고려할 수 있을 것이다(Lim et al., 2015).

      

      
        4.4. 실현 가능성 검토
        전단계에서 선별된 잠재적 조치의 현장 실현 가능성은 수종별 특성에 대한 이해에 기반한 기술, 실행하기 위해 필요한 제도, 예산, 거버넌스, 인적자원 등의 인프라의 유무와 그 수준을 검토할 필요가 있다. 특히 아고산 상록침엽수림의 경우, 현장의 접근성이 매우 열악하여, 잠재적 대상지로 선별된 곳 중에서도 안전 등의 문제로 조치의 적용이 어려운 경우 이를 대상지에서 제외할 필요가 있다. 위에 언급한 실현 가능성을 제고하기 위해 해당 조건을 개선하는 조치도 기후변화 적응 조치에 포함될 수 있다.

      

      
        4.5. 효과성 검증
        산림생태계는 생애주기가 긴 만큼 현장 관리 조치에 대한 효과가 장기간에 걸쳐 나타난다. 따라서 사전 검증을 거치지 않은 관리 방안을 현장에 적용하는 것은 시업 효과의 불확실성을 더 높이게 된다. 한편 효과성 검증 사례가 많아질수록 오적응(maladaptation) 회피 가능성을 높이는데 기여할 수 있게 된다. 따라서 잠재적인 조치의 효과를 검증할 수 있는 실연 사업지를 점진적으로 늘리고 그 결과를 환류함으로써 적응의 선순환 체계를 만들어갈 필요가 있다.

      

      
        4.6. 적용의 확대 
        우리나라 산림 중에서도 아고산 상록침엽수림은 지형이 매우 험준하고 복잡하다는 특성을 지니고 있다. 특정 시범 적용지에서 효과가 검증된 조치에 대한 적용의 확장성 높이기 위해서는 적용하는 공간규모를 구체화할 필요가 있다. 가령 Park et al. (2022)에 따르면 지리산 구상나무의 경우 반야봉은 쇠퇴도가 지속적으로 높아지는 반면 반야봉에 비해 지형습윤지수가 높은 세석평전에서는 같은 기간 안에 입목쇠퇴도가 약 21% 감소한 것으로 나타난 바 있다. 즉, 공간적으로 같은 지역으로 구획될 수 있는 산림에 분포하는 동일한 수종이라 할 지라도 구체적인 입지환경 특성 등의 차이가 있으므로 동일한 현장 관리 조치를 적용하더라도 동일한 효과를 기대하기 어려울 수 있다. 따라서 오적응을 회피하기 위해서는 생태학적 맥락에 대한 이해를 기반으로 앞선 적용 사례별, 장차 현지 내 보전 조치가 필요한 구체적인 지역별 현장의 문제와 특성의 유형을 고려하여 적용을 확대해 갈 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      5. 고찰
      이 연구는 아고산 상록침엽수림에 대한 기후변화 영향평가 정보를 현지 내 보전을 위한 의사결정 과정 중 활용하기 위해 단계별로 고려할 사항을 제안하였다. 이는 기후변화 영향에 대한 과학적 정보가 산림의 적응 관리 지식(knowledge)으로 활용되는 체계 정립의 밑그림을 제시한 것으로서의 의의가 있다고 할 수 있다. 또한 이 연구를 진행하는 과정에서 지식의 간극(knowledge gap)을 줄이기 위해 보완되어야 할 지점(토양을 고려한 평가 등)도 드러났다.

      아고산 상록침엽수림의 현지 내 보전은 미래 산림에 대한 불확실성을 가중시키는 기후변화의 압력하에서 산림생물다양성의 소실을 최소화하기 위한 적응 조치의 일환이라 할 수 있다. 기후변화 적응 조치의 실현 가능성과 그 효과성을 높이기 위해서는 기후변화 영향 정보의 양과 질을 높여가는 것과 동시에 과학적 근거에 기반한 정책적 노력이 지속될 수 있는 환류체계의 확립이 필요하다.
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