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1. 서론

최근 기후 변화가 심화되면서 폭우, 한파, 태풍, 가뭄 

등 극단적인 이상기후 현상이 전 세계적으로 빈번하게 발

생하고 있으며, 이는 자연재해 발생 빈도의 증가와 더불

어 생태계 전반에 걸쳐 다양한 영향을 미치고 있다(Bae 
and Cho, 2013; Cha et al., 2023; Houghton et al., 2001). 
우리나라 역시 예외는 아니며, 특히 산악 지형이 많은 한

반도 남부 지역에서는 강우 집중도 상승과 함께 산사태와 

같은 산림재해가 반복적으로 발생하고 있다. 산사태는 토
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ABSTRACT

This study aims to classify and analyze forest ecosystem recovery patterns in the regions of Busan and Gyeongsangnam-do, 
South Korea, that were affected by landslides caused by Typhoon Sanba in 2012. To evaluate both the structural and 
functional recovery of the forest ecosystems, we employed two complementary indicators: the Vegetation Recovery Rate 
(VRR), derived from time-series NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index) data, and the Shannon Diversity Index, 
calculated from the 1st and 2nd national forest health management surveys. VRR quantified the recovery of vegetation cover 
based on NDVI changes before and after the disturbance, while the change in the Shannon Index represented functional 
recovery based on Shannon Index variation. Each indicator was interpreted using the median value as a relative threshold 
(VRR: 100.26%, Shannon Index difference: 0.1431), allowing spatial classification into four recovery types (A ~ D). Type A 
(high VRR and high Shannon Index difference) indicates full structural and functional recovery, while Type D (low VRR 
and low Shannon Index difference) signifies areas requiring priority ecological restoration. Spatial distribution patterns of 
recovery types revealed that Type A areas were concentrated in Ulsan and Miryang, whereas Type D areas were predominantly 
found in western Gyeongnam such as Hadong, Geochang, and Sancheong. This classification framework provides a basis for 
developing region-specific forest restoration strategies and highlights the necessity of integrating both remote sensing and 
field-based ecological indicators for comprehensive post-disaster assessment.
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양의 이탈과 식생의 손실을 동반하며, 경사면의 물리적 

안정성뿐만 아니라 산림 생태계의 구조적·기능적 균형을 

동시에 붕괴시키는 복합적인 재해 유형이다(Crozier and 
Glade, 2005; Seo et al., 2024). 이에 따라 산사태 이후 생

태계의 회복 수준을 면밀히 분석하고, 지역별 복원 전략

을 과학적으로 수립하는 것이 중요한 과제로 부상하고 있

다(Kim, 2020).
이와 같은 산림 재해 이후의 생태계 복원 평가는 그동

안 위성 영상을 기반으로 한 정량적 모니터링 기법 중심

으로 발전해왔다. 특히 NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index)와 같은 식생지수는 광범위한 지역의 식

생 피복 변화 양상을 빠르게 추적할 수 있는 도구로 널리 

활용되어 왔다(Abeysiriwardana and Gomes, 2022; Kim et 
al., 2021; Viet et al., 2021). 원격탐사(Remote Sensing, 
RS)는 높은 시계열 해상도와 공간 확장성, 비용 효율성 

등의 장점을 바탕으로, 넓은 지역의 식생 상태를 지속적

으로 관측하고 재해 전후의 변화를 정량화하는 데 매우 

효과적인 수단으로 평가된다(Dahigamuwa and Gunaratne, 
2016; He and Beighley, 2008; Huabin et al., 2005; Lee et 
al., 2024). 특히 Landsat, Sentinel 등 공공 위성 영상의 장

기 아카이브는 대규모 산림 재해 이후의 회복 과정을 장

기적으로 추적할 수 있게 해준다. 이러한 배경에서 NDVI 
기반의 시계열 분석을 통해 피해 전후의 식생 회복률을 

추정하는 방식은 구조적 회복(vegetation cover recovery)
을 정량화하는 데 유용하며, 많은 관련 연구들이 이러한 

방법론을 기반으로 산불, 태풍, 산사태 등의 영향 분석에 

적용되어 왔다(Ehammer et al., 2010; Gomes et al., 2020; 
Sim et al., 2020).

그러나 NDVI와 같은 단일 식생지수는 식생의 양적 복

원에는 민감하지만, 질적 복원까지는 반영하기 어렵다는 

한계를 가진다. 생태계의 기능적 회복은 종 구성의 균형, 
상호작용의 안정성, 종 사이의 기능적 다양성 등 보다 복

합적인 속성을 포함하며, 이러한 기능적 회복 수준은 

Shannon Index와 같은 생태 지표를 통해 보완적으로 평가

될 수 있다(Lee et al., 2018). Shannon Index는 원래 정보

이론 분야에서 무작위성(엔트로피)을 측정하기 위해 고안

된 지표로(Shannon, 1948), 데이터의 불확실성과 다양성

을 수량화하는 데 사용되었다. 이후 생태학 분야에서는 

이를 군집 내 종의 비획일성과 균등성을 정량화하는 데 

적용하면서, 대표적인 종다양성 지표로 자리 잡았다

(Magurran, 2004). 본 연구에서는 Shannon Index의 특성

을 활용하여, 산사태 피해지의 종다양성 변화를 평가하는 

데 적용하였다. 다양한 생태 복원 연구에서는 Shannon 
Index가 높은 지역일수록 외부 교란 이후 빠르게 종 구성

이 회복되며, 생태계의 에너지 흐름과 기능적 연결성이 

유지되어 보다 안정적인 천이가 가능함을 보고하고 있다

(Chazdon, 2005). 이는 단순한 피복 회복보다 생물학적 구

성의 복원이 장기적 생태 안정성에 더 밀접한 영향을 미

친다는 점을 시사한다.
따라서 NDVI와 같은 위성 기반 식생지수에 Shannon 

Index를 결합하여 구조적 회복과 기능적 회복을 동시에 

평가하는 접근은 생태계 복원 연구의 새로운 방향성을 제

시할 수 있다. 그러나 이러한 통합적 접근은 국내외에서

도 아직 제한적으로만 이루어지고 있으며, 특히 산사태 

피해 지역을 대상으로 한 구조·기능 통합 회복 평가 사례

는 매우 드물다. 이에 본 연구는 2012년 제16호 태풍 산바

에 의해 산사태 피해가 발생한 경상남도 및 부산광역시 

지역을 대상으로 Landsat 위성 영상 기반 NDVI를 활용해 

식생 회복률(VRR)을 산정하고, 현장 기반 Shannon Index
와의 공간적 관계를 분석함으로써, 산림 생태계의 구조적·
기능적 회복 수준을 통합적으로 진단하고 복원 우선지역 

도출에 기여하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1. 연구 개요

본 연구는 2012년 제16호 태풍 산바로 인해 산사태 피

해를 입은 부산광역시 및 경상남도 지역을 대상으로 하였

다. 피해 이후 산림 생태계의 구조적 회복과 기능적 회복 

수준을 통합적으로 진단하고, 공간적 회복 유형을 분류하

기 위해 위성 영상 기반 식생 회복률(Vegetation Recovery 
Rate, VRR)과 현장 조사 기반 Shannon Index를 주요 지

표로 활용하였다.
VRR은 Landsat 위성영상에서 산출한 NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index)의 시계열 변화

를 기반으로 산정되며, 식생 피복의 양적 회복 수준을 반

영한다. 반면, Shannon Index는 국립산림과학원의 산림 

건강·활력도 조사(Forest Health Management, FHM) 데이

터를 바탕으로, 종 구성의 다양성과 균등도를 반영하는 

질적 생태 회복 지표이다.
두 지표는 각각 구조적 회복과 기능적 회복을 나타내는 

보완적 특성을 가지며, 이들을 통합하여 회복 유형을 4가

지(A ~ D)로 구분하고 유형별 복원 전략을 제안하는 것을 
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본 연구의 주요 목적 중 하나로 설정하였다.

2.2. 연구 대상지 및 산사태 발생 위치정보

본 연구의 대상지는 부산광역시와 경상남도 지역으로, 
한반도 남동부에 위치하며 산림이 밀집된 대표적인 산지 

지형을 포함하고 있다. 이 지역은 경사도가 높고 계류가 

발달한 복잡한 지형 구조로 인해 산사태 발생에 취약한 

특성을 지니며, 특히 여름철 집중호우 시 반복적으로 산

림재해가 발생해 왔다. 분석에 활용된 대상지는 2012년 

제16호 태풍 ‘산바(Sanba)’의 영향으로 산사태 피해가 발

생한 총 165개소이다.

2.3. Shannon Index 산정 및 공간화

본 연구에서는 산림 생태계의 기능적 회복 정도를 평가

하기 위해 Shannon Index를 활용하였다. 해당 지수는 국

립산림과학원에서 수행한 제1차(2011 ~ 2015년) 및 제2차

(2016 ~ 2020년) 「산림의 건강·활력도 조사(Forest Health 
Management, FHM)」 자료를 활용하였다. FHM 조사

는 「제5차 산림기본계획(2008 ~ 2017)」에 근거하여 전

국 4,000개 고정 표본점 중 일부를 대상으로 5년 주기로 

반복 조사되며, 산림의 구조적·기능적 건강성 평가를 위한 

국가 단위 기초자료로 수집된다(National Institute of 
Forest Science, 2015). 본 연구에서는 이 중 식생건강 항

목에 포함된 Shannon Index를 주요 분석 지표로 활용하였

다. Shannon Index는 식 (1)과 같이 계산된다(Shannon, 
1948).

 ′ 
  



log  (1)

여기서 는 I번째 종의 상대 빈도, S는 출현 종 수이다. 
이 지수는 종의 풍부도와 균등도를 동시에 고려하며, 생

물다양성의 핵심 지표로 활용되어 왔다(Das et al., 2012; 
Zhao et al., 2022). 점 형태로 산출된 Shannon Index를 공

간적으로 확장하기 위해 Ordinary Kriging 기법을 적용하

였다. Kriging은 공간적 자기상관성을 기반으로 미측정 지

점을 예측하는 통계적 보간법으로, Spherical 모델 기반 

Semi-variogram을 사용하여 베리오그램을 구축하고 예측 

가중치를 산정하였다 (Choi and Kim, 2015; Goovaerts, 
1997; Kim et al., 2014). Ordinary Kriging의 식은 식 (2)
와 같다.





  



    (2)

식 (2)에서 는 분리 거리(lag distance)로 두 자료 간의 

거리를 의미하고, 은 분리된 거리만큼 떨어진 샘플자료 

쌍의 개수를 나타내며 는 베리오그램값, 는 주변수

를 나타낸다. 

Fig. 1. Landslide distribution caused by Typhoon Sanba (National Disaster Management Research Institute, 

2017)
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Ordinary Kriging에서 사용되는 핵심 파라미터는 Fig. 2
와 같다.

2.4. NDVI 기반 식생 회복률(VRR) 산정

산림 생태계의 구조적 회복 수준을 정량화하기 위해 

NDVI 시계열 변화를 활용한 식생 회복률(VRR)을 산정하

였다. NDVI는 Landsat 위성영상의 근적외선(NIR)과 가시

광선 적색(Red) 밴드의 반사율 차이를 활용하여 식생 활

력도를 나타내는 지수로, 식 (3)과 같이 정의된다(Bannari 
et al., 1995; Huete, 1988).

  
   (3)

본 연구에서는 Google Earth Engine (GEE)을 활용하여 

Landsat 영상의 시계열 NDVI 값을 산출하였으며, 
QA_PIXEL 밴드를 활용하여 구름 및 그림자와 같은 대기 

간섭 요소를 제거한 뒤, 각 시점별로 NDVI 중앙값

(median composite)을 합성하였다(Zhu & Woodcock, 
2012).

식생 회복률(VRR)은 NDVI의 세 시점 값(NDVI_pre, 
NDVI_min, NDVI_t)을 기준으로 식 (4)와 같이 산정된다

(Jiang et al., 2015; Yuan et al., 2022).

 −min

−min
×   (4)

NDVI_pre: 산사태 피해 이전 정상 식생상태를 나타내는 

NDVI (2012년 5 ~ 9월)
NDVI_min: 산사태 직후 식생 손실이 극대화된 시점의 

NDVI (2012년 9 ~ 11월)
NDVI_t: 산사태 이후 수년이 지난 회복 시점의 NDVI 

(2017년 8 ~ 10월)

이 식은 피해 직후 식생이 얼마나 손실되었는지를 기준

으로, 회복 시점의 식생 상태가 원래 상태에 얼마나 근접

했는지를 백분율로 표현하며, 아래와 같이 값을 해석할 

수 있다(Table 1).
분석 대상 전체에 대해 VRR을 산출한 후, 각 픽셀 또

는 피해지 단위에서의 상대적 회복 수준을 비교하기 위해 

VRR 전체 값의 중앙값(100.26%)을 기준으로 고회복 지

역과 저회복 지역으로 구분하였다. 이와 같은 중앙값 기

반의 회복 구분 방식은 NDVI 회복 유형 분류에 있어 이

상치에 대한 민감도를 줄이고, 상대적 회복 수준을 균형 

있게 평가할 수 있다는 장점이 있다(Frolking et al., 2009; 
Yuan et al., 2022).

VRR Range Interpret

VRR ≈ 100% 100%: NDVI has returned to pre-disturbance levels → Structural vegetation recovery completed

VRR < 0%
NDVI declined further compared to the immediate post-disturbance period → 

Indicates additional disturbance or prolonged degradation

VRR > 100%
NDVI at the time of recovery is higher than the pre-disturbance level → 

Indicates overcompensation or external reforestation

 VRR = 0% No recovery observed (NDVI remains at post-disturbance level)

Table 1. Analysis of absolute vegetation recovery rate ranges

Range: the maximum distance over which spatial autocorrelation
persists; beyond this distance, the variogram levels off and points
are effectively uncorrelated.

Sill: the variogram value at which it stops increasing 
(the plateau/asymptote), representing the total variance.

Nugget: the initial variogram value at zero lag distance, reflecting
measurement error and/or micro-scale spatial variability.

Fig. 2. Concept of semi-variogram (Choi et al., 

2015)
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2.5. 회복 유형 분류 기준 및 의미

NDVI 기반 식생 회복률(VRR)과 Shannon Index 변화

량이라는 두 지표를 통합하여 각 산사태 피해지의 생태 

회복 유형을 분류하였다. 분류 기준은 두 지표의 중앙값

을 기준으로 상·하 구간으로 구분하여, 총 4가지 유형(A
~ D)으로 나누었다. 중앙값을 기준으로 회복 수준을 분류

하는 접근은 생태계의 이질성과 지역 간 회복 속도의 상

이함을 반영하기 위한 방법론으로, 복구 현황이 비선형적

이고 국지적 영향을 받는 산림 복원 연구들에서 정규 분

포를 가정하기 어려운 경우에 널리 사용되어 왔다(Jiang 
et al., 2015; Yang et al., 2017; Zhao et al., 2022).

A 유형은 VRR과 Shannon Index 변화량 모두 중앙값 

이상인 지역으로, 구조적 회복과 기능적 회복이 모두 양

호한 상태로 판단된다. 반대로, D 유형은 두 지표 모두 중

앙값 미만인 지역으로, 구조적 손상과 기능적 불균형이 

동시에 발생한 복원 우선 개입 대상지로 해석된다.
B 유형은 NDVI 회복은 이루어졌지만 Shannon Index 

값은 감소한 지역으로, 식생 피복은 회복되었으나 단일종 

우점화나 외래종 확산 등의 문제가 존재할 가능성이 있다

(Hooper et al., 2005). 
C 유형은 NDVI는 회복되지 않았지만 Shannon Index

는 증가한 지역으로, 종 구성은 양호하나 식생 피복의 회

복이 지연되고 있는 상태로, 자연천이 유도되거나 외부 

식생 도입을 통해 구조적 회복을 유도할 수 있는 가능성

을 내포한다(Prach and Hobbs, 2008). 

D 유형은 두 지표 모두 낮은 경우로, 회복이 전반적으

로 지연되고 있으며 복원 개입이 필요한 지역으로 판단된

다(SER, 2004).
이와 같은 회복 유형 분류는 NDVI와 Shannon Index라

는 이질적인 정보를 통합하여 산림 생태계의 회복 상태를 

입체적으로 진단할 수 있게 하며, 지역별 복원 우선순위

를 과학적으로 설정하는 데 기여할 수 있다.

3. 연구결과

3.1. 식생 회복률(VRR) 분석 

산사태 발생 이후의 구조적 회복 수준을 평가하기 위해 

Landsat 시계열 NDVI 기반으로 산정한 식생 회복률

(VRR)을 분석한 결과, 대상지 대부분에서 회복이 일정 수

준 이상 진행된 것으로 나타났다(Fig. 3). 전체 분석 지점

의 VRR 값은 -100%에서 120%의 범위를 보였으며, 중앙

값은 100.26%로 확인되었다. 이는 상당수 지역에서 피해 

직전의 NDVI 수준에 근접하거나 초과한 회복이 이루어

졌음을 의미한다.
특히, 경상남도 동부의 산악지대 및 일부 해안 산지에

서는 VRR이 100%를 초과하는 지역들이 분포하였으며, 
이는 단순한 식생 피복 회복을 넘어 인위적 식생 개입이

나 교란 후 우점종 치환 등의 가능성을 시사할 수 있다. 
반면, 하동, 산청, 합천 등 남서부 산림 지역에서는 VRR
이 0% 이하로 낮아, 회복이 지연되거나 식생이 원상태로 

Fig. 3. Vegetation recovery rate in Busan and Gyeongsangnam-do region
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복귀하지 못한 양상이 관찰되었다.
공간적 분포를 살펴보면, 회복률은 지형 조건 및 인위

적 접근성에 따라 상이한 패턴을 보였다. 접근이 용이하

고 비교적 완만한 경사지에서는 VRR이 높게 나타난 반

면, 해발고도가 높고 경사가 급한 지역에서는 낮은 회복

률을 보였다. 이는 복원 속도가 지형적 특성과 밀접하게 

연관되어 있음을 나타내며, 복원 전략 수립 시 이러한 지

형 요소를 고려한 공간 기반 접근이 필요함을 시사한다.

3.2. Shannon Index 변화량 공간 분석

Shannon Index 기반의 종다양성지수는 제1차 산림 건

강·활력도 조사자료(2011 ~ 2015년)와 제2차 자료(2016 ~
2020년)를 바탕으로 Ordinary Kriging 기법을 활용해 공

간적으로 보간되었으며, 두 시점 간의 차이를 통해 종다

양성 변화량을 산출하였다(Fig. 4). 이를 통해 산사태 이후 

산림 생태계의 기능적 회복 수준을 공간적으로 진단할 수 

있었다.
모델의 예측 정확도를 평가한 결과, 전체 38개 검증 샘

플 기준으로 제1차 산림의 건강활력도는 평균 예측 오차

(ME)는 0.0016, 평균 표준 오차는 약 0.73, RMSE는 약 

0.70, 제 2차 산림의 건강활력도는 평균 예측 오차(ME)는 

0.0012, 평균 표준 오차는 약 0.68, RMSE는 약 0.70으로 

나타나, 실제 관측값과 비교하여 전반적으로 유사한 수준

의 변동성을 유지하는 예측 결과로, 해당 보간 결과가 통

계적으로 안정적이라고 판단된다. 
Semi-variogram 분석 결과에서도, 짧은 거리에서는 낮

은 반분산 값을 보이다가 거리가 증가함에 따라 완만히 

상승 후 안정화되는 전형적 형태가 확인되었다. 반분산 

값은 지점 간 값 차이의 평균적 크기를 의미하며, 이는 가

까운 지점일수록 Shannon Index 변화가 유사하고 일정 거

리 이상에서는 공간적 자기상관성이 소멸함을 보여준다. 
이러한 결과는 Ordinary Kriging 적용의 타당성을 뒷받침

한다(Goovaerts, 1997)(Fig. 5, 6).
다만, 경험 베리오그램과 이론 베리오그램 간의 차이가 

일부 구간에서 크게 나타나 Kriging 결과의 공간 분포에 

불연속적 양상이 발생할 수 있었다. ArcGIS Geostatistical 
Analyst 모듈은 weighted least squares (WLS) 방식

(Cressie, 1985)을 적용해 range, sill, nugget을 최적화하는

데, 본 연구에서는 spherical 모델을 사용하였으며, 이 절

차를 통해 전반적인 추세는 안정적으로 적합되었음을 확

인하였다. 이러한 한계를 고려하여, 본 연구에서는 

Kriging 결과를 절대적 공간 추정값으로 해석하기보다는 

종다양성의 상대적 변화 경향과 분포 패턴을 파악하기 위

한 보조적 도구로 활용하였다. 또한 Fig. 5와 Fig. 6에서 

나타나는 일부 오차는 결과 해석에 미치는 영향이 제한적

임을 확인하였다.
분석 결과, 일부 지역에서는 Shannon Index가 증가한 

반면, 전체적으로는 감소 경향이 우세하였다. 특히 부산 

북부 및 경남 서부 및 중부 산림에서는 종 구성의 단순화 

혹은 Shannon Index 의 저하가 두드러졌다. Shannon 
Index가 감소한 지역은 외래종 확산이나 특정 우점종의 

지배와 같은 요인과 연관될 가능성이 있으며(Hooper et 
al., 2005), 지속적인 교란 또한 종 구성 단순화를 초래할 

수 있다는 점이 본 연구에서 보고된 바 있다(Tilman et 
al., 1997).

Fig. 4. Spatial analysis of changes in species diversity using ordinary kriging
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이러한 결과 해석을 보다 정량화하기 위해, 본 연구에

서는 공간화값의 중앙값(0.1431)을 기준으로 기능 회복 

수준을 다음과 같이 상대적으로 평가하였다. 
 • Shannon Index 변화량 ≥ 0.1431: 기능적 회복이 상

대적으로 진전된 지역으로 간주, 종다양성이 피해 

이전 수준 이상으로 회복되었거나 안정적인 생물다

양성 구조가 유지되고 있는 지역

 • Shannon Index 변화량 < 0.1431: 기능적 회복이 저

조하거나 종다양성이 오히려 감소한 지역으로, 생태

계 내 종 구성의 불균형이나 외부 교란 요인이 지속

되고 있을 가능성 존재

이와 같은 중앙값 기준 구분은 절대적 해석의 한계를 

보완하며, 광범위한 산림 지역에서의 기능 회복 경향을 

비교·분석하는 데 효과적인 기준으로 작용한다. 실제로 

Shannon Index의 중앙값을 기반으로 한 상대적 회복 수준 

분류는 종다양성 변화에 따른 산림 건강도 진단에 있어 

중요한 지표로 활용될 수 있다.

3.3. 식생회복률과 Shannon Index 변화량 공간 분석 

기반의 생태 회복 유형 분류

본 연구에서는 위성 기반 식생 회복률(VRR)과 기능적 

회복 지표인 Shannon Index 변화량을 결합하여, 총 165개 

산사태 피해 포인트에 대해 생태계 회복 유형을 4가지로 

분류하였다. 이 분석 결과를 행정구역 단위(총 15개 시군)
로 집계하여 지역별 공간적 특성을 해석하였다. 유형 분

류는 VRR과 Shannon Index 변화량의 중앙값을 기준으로 

하여 상대적 회복 수준을 판단하였으며, 이를 기반으로 

회복 유형 A ~ D로 구분하고, 그에 맞는 관리방향을 제시

하였다. 유형별 관리방향 제시는 선행 연구사례를 참고하

여 제시하였다(Fig. 7, Table 2).
시,군 단위로 분석 결과, A 유형(구조적·기능적 회복이 

모두 양호한 구역)은 하동군(5개소)에서 가장 많이 나타났

으며, 이는 상대적으로 식생 피복과 종다양성 회복이 모

두 양호한 지역으로, 모니터링 중심의 유지 관리가 바람

직한 지역으로 판단된다(Frolking et al., 2009).
B 유형(NDVI는 회복되었으나 Shannon Index가 저하

된 구역)은 거창군(16개소)과 합천군(14개소)에서 특히 높

은 비율로 분포하였다. 이 유형은 외견상 NDVI 기반 구

조적 회복은 진전되었으나 종 구성의 다양성은 낮아진 지

역으로, 단일종 우점화나 외래종 확산 가능성이 제기된다. 
따라서 생물다양성 복원 및 기능적 안정성 확보를 위한 

추가 조치가 필요한 지역이다(Hooper et al., 2005).
C 유형(구조적 회복은 낮으나 기능적 회복이 상대적으

로 양호한 구역)은 하동군(10개소), 산청군(8개소), 합천군

(4개소) 등지에서 확인되었다. 이들은 식생 피복의 회복은 

지체되고 있으나 종다양성은 유지되거나 오히려 증가하

고 있어, 자연천이 유도 또는 외부 식생 지원을 통해 회복

이 기대되는 지역으로 해석된다(Prach and Hobbs, 2008).
반면, D 유형(구조·기능 모두 저조한 회복 수준)은 거창

군(21개소), 합천군(13개소), 산청군(9개소) 등 경남 서부 

산림지대에서 집중적으로 나타났으며, 식생 피복과 종다

양성 모두 저조한 상태로, 우선적인 복원 개입이 요구되

는 핵심 관리 대상지로 분류된다(SER, 2004).
이러한 분류 결과는 단순한 NDVI 기반 구조적 회복만

으로는 산림 생태계 전반의 복원력을 충분히 진단할 수 

없음을 시사하며, 기능적 회복 요소인 종다양성 변화량

Fig. 5. Semivariogram of species diversity index from 

the 1st forest health management survey 

(Ordinary Kriging)

Fig. 6. Semivariogram of species diversity index from 

the 2nd forest health management survey 

(Ordinary Kriging)
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(Shannon Index 변화량)을 병행 고려해야 함을 강조한다. 
또한 유형별 공간 분포 차이는 지형적 요인, 교란 강도, 
과거의 산림 관리 여부 등의 복합적인 영향에 따라 달라

지는 회복 양상을 반영하는 것으로 판단된다.

4. 결론 및 고찰

본 연구는 2012년 제16호 태풍 산바로 인해 산사태 피

해가 발생한 부산·경남 지역을 대상으로, 구조적 회복을 

의미하는 위성 기반 식생 회복률(VRR)과 기능적 회복을 

의미하는 Shannon Index의 변화를 분석함으로써 산림 생

태계 회복 유형을 다차원적으로 분류하고자 하였다. 기존 

생태계 회복 평가가 위성 영상 기반 식생지수에만 치중되

었던 한계를 극복하고자, 본 연구는 현장 조사 기반의 생

태지표와 위성 영상의 융합 분석을 시도하였다.
우선, 위성 영상 기반 NDVI를 활용한 VRR 분석을 통

Fig. 7. Results of ecological recovery type classification based on spatial analysis of vegetation recovery rate

and changes in species diversity

Table 2. Classification of ecological recovery types based on vegetation recovery rate (VRR) and changes in 

Shannon Index

Type VRR Trend
Shannon Index 
Change Trend

Ecological Interpretation Management Strategy

Type A
High (↑)

: ≥ 100.26
High (↑)

: ≥ 0.1431
Both structural and functional 

recovery are favorable

Monitoring-based maintenance: minimize artificial 
intervention, conduct periodic remote sensing-based 

observation (Frolking et al., 2009)

Type B
High (↑)

: ≥ 100.26
Low (↓)

: < 0.1431

Structural recovery observed, but 
biodiversity not fully restored 

(potential dominance of a single 
species)

Promote biodiversity: introduce native species, 
implement biodiversity restoration programs

(Hooper et al., 2005)

Type C
Low (↓)

: < 100.26
High (↑)

: ≥ 0.1431

Vegetation cover recovery is 
delayed, but species composition 

remains favorable

Facilitate succession: promote natural succession or 
support structural recovery through assisted revegetation

(Prach and Hobbs, 2008)

Type D
Low (↓)

: < 100.26
Low (↓)

: < 0.1431
Both structural and functional 

recovery are insufficien

Priority restoration required: afforestation, biodiversity 
enhancement, soil improvement, and multidimensional 

restoration strategies (SER, 2004)
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해 산사태 피해 이후 식생 피복의 구조적 회복 수준을 정

량화하였다. VRR은 식생이 피해 이전 상태로 회복되었는

지, 혹은 피해 직후보다 악화되었는지를 명확히 보여주는 

지표로 기능하며, NDVI 시계열 변화율을 기반으로 산정

되었다. 전체 분석 결과, VRR 값은 대부분 양(+)의 범위

에 있었으며, 일부 지역에서는 100%를 초과하는 초과 회

복 양상도 관찰되었다. 이는 외부 인위적 식재나 조림 활

동 등의 개입 가능성을 시사하며, 반드시 생태적 복원을 

의미하지는 않을 수 있다. 반면, VRR 값이 0 이하로 나타

난 지역은 식생 회복이 피해 직후 수준에도 미치지 못하

는 것으로, 지속적인 교란이나 회복 지연 현상이 존재하

는 지역으로 해석된다.
그러나 이러한 해석은 절대적 기준에 의존하는 한계를 

가지므로, 본 연구에서는 VRR 전체 값의 중앙값

(100.26%)을 기준으로 회복 수준을 상대적으로 구분하였

다. 이에 따라, VRR이 중앙값 이상인 지역은 ‘상대적 고

회복 지역’, 중앙값 미만인 지역은 ‘상대적 저회복 지역’
으로 정의하였다. 이러한 기준은 NDVI 기반 회복 해석에 

있어 중앙값을 활용한 선행연구(Frolking et al., 2009; 
Yuan et al., 2022)를 참고하여 설정되었으며, 광범위한 생

태계 교란지에서의 회복 수준 분류에 유효한 접근으로 평

가된다.
이와 함께, Shannon Index의 변화는 생태계의 기능적 

회복 수준을 나타내는 지표로 활용되었다. Shannon Index
의 증가는 생물 종 구성의 균형성과 다양성이 회복되고 

있음을 나타내며, 종다양성이 높아질수록 생태계의 안정

성과 회복력이 강화된다는 생태학적 기반에 근거하였다

(Das et al., 2012; Zhao et al., 2022). 본 연구에서는 제1차

(2011 ~ 2015년) 및 제2차(2016 ~ 2020년) 산림 건강·활력

도 조사를 활용하여 각 시기의 Shannon Index를 구축한 

뒤, 이를 통해 변화량을 산출하였다. 
두 지표(VRR, Shannon Index 변화량)를 결합하여 산출

된 4개 유형(A ~ D)의 공간적 분포는 향후 산림 복원 전

략 수립에 있어 과학적 기준을 제공한다. 예를 들어, 합천

군과 거창군은 VRR이 중앙값 미만, Shannon Index 변화

량은 중앙값 이상인 Type C 유형으로 분류되었으며, 이는 

식생 피복 회복은 더딘 반면 생물다양성은 상대적으로 회

복된 상태로, 자연천이 유도 또는 외부 식생 도입과 같은 

중재가 요구되는 지역이다. 반면, 대부분의 피해지는 

VRR과 Shannon Index 변화량 모두 중앙값 이상인 Type 
A 유형으로 분류되어, 구조·기능 양측면에서 회복이 양호

하게 진행된 지역으로 평가되었다. 

또한, 본 연구에서 제시한 Kriging 기반 종다양성 공간 

분포도는 조사구 수의 제한성과 분포의 불균등성으로 인

해 경험 베리오그램과 이론 베리오그램 간의 오차가 일부 

존재한다. 따라서 본 연구에서는 이를 절대적 공간 추정

값으로 해석하기보다는, 종다양성의 상대적 변화 경향과 

분포 패턴을 확인하기 위한 보조적 도구로 활용하였다.
본 연구의 한계점은 NDVI 기반의 VRR 산정은 피복 

회복의 양적 지표에 기반하므로, 실제 수종 구성이나 군

집 구조의 질적 회복까지는 반영하지 못한다. NDVI가 높

더라도 단일종이 우점하거나 외래종이 식생을 대체할 경

우 생태계 안정성은 낮을 수 있다. 
또한, Sentinel-2와 같은 고해상도 시계열 영상과 

LiDAR, UAV 데이터 등을 결합하여 시공간적으로 더 정

밀한 분석이 요구되며, 외부 인위적 조림이나 산림정책 

개입 여부에 따른 회복 패턴의 차이도 정성적 자료와 함

께 분석될 필요가 있다.
그럼에도 불구하고 본 연구는 산사태 피해지 복원 현황

을 구조적–기능적 관점에서 구분하고, 유형별 대응 전략

을 제시함으로써, 복원 우선순위 설정 및 생태계 기반 산

림정책 수립에 기여할 수 있는 통합적 접근을 제시했다는 

점에서 학술적 및 실무적 의의가 있다.
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