
ABSTRACT

This study aimed to analyze the rate of increase and spread patterns of dead trees of the conifer (Abies koreana 
and others) in subalpine zones by using the high-resolution aerial images in Jirisan National Park around 10 
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요 약

지리산국립공원 내 자생하는 아고산대 침엽수(구상나무 등)의 주요 분포지를 대상으로 약 10년 전･후의 고해상도 항공영상

을 활용해 고사목 증가량, 확산패턴 등을 분석하고자 하였다. 나아가 침엽수 고사목이 위치한 지점의 해발고도, 지형정보, 
일사량, 수분환경 등을 분석하여 고사에 영향을 미칠 것으로 판단되는 입지요인을 파악하였다. 지리산국립공원 반야봉, 영신봉, 
천왕봉 지역 모두 최근 10여 년간 아고산대 침엽수 고사목 개체수가 2~5배 증가한 것으로 나타났다. 반야봉은 약 2배, 
영신봉은 약 3.9배, 천왕봉은 약 5.2배 증가한 것으로 나타나 천왕봉 지역의 증가세가 비교적 빠른 것으로 확인되었다. 
높은 경사도로 토양수분함량이 낮고, 남향에 위치하여 높은 일사량으로 증발산량이 많은 건조 환경, 이에 더해 태양광에 

의한 강한 일사량 및 강우의 체류시간이 짧아 토양이 건조할 것으로 추정되는 입지환경에 고사목이 주로 분포하는 것으로 

판단된다. 즉, 건조한 입지환경에서 아고산대 침엽수 고사가 집중되고 있는 것으로 판단되며, 10여 년 전과 비교해도 동일한 

경향이 이어지고 있는 것으로 판단된다.

주요어:  기후변화, 항공영상, 지리정보시스템, 입지분석
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years ago. Furthermore, factors affecting the death of conifer were identified by analyzing the altitude, 
topographical information, solar radiation, and moisture environment of the site where the dead trees are 
located. The number of dead trees per unit area increased by two to five times in the Banyabong peak, 
Yeongsinbong peak, and Cheonwangbong peak in Jirisan National Park over the past decade. The increase was 
about 2 times in the Banyabong peak, about 3.9 times in the Yeongsinbong peak, and about 5.2 times in the 
Cheonwangbong peak, indicating the most notable increase in the Cheonwangbong peak. It is estimated that 
dead trees commonly occurred in the environments where the soil moisture content was low due to the high 
slope, amount of evaporation was high due to strong solar radiation as the location faced south, and the soil was 
dry due to strong solar radiation and short rain retention time. In other words, dead conifer trees in subalpine 
zones were concentrated in dry location environments, and the tendency was the same more than ten years ago.

KEY WORDS: CLIMATE CHANGE, AERIAL IMAGE, GIS, SPATIAL ANALYSIS

서 론

구상나무는 소나무과 전나무속에 속하는 상록교목으로 우리

나라 고유종이다. 구상나무는 중생대 백악기 시대에 아시아 지

역을 중심으로 출현하였으며(Kong, 2006), 지리산을 비롯한 

한라산, 덕유산, 가야산, 속리산, 영축산 등 남부지역 해발고도 

900m 이상 산림대에서 자생(Lee and Hong, 1995; National 
Institute Ecology, 2014)한다. 이중 지리산국립공원은 섬 지

역인 한라산을 제외한 내륙지역에서 가장 넓은 면적의 구상나

무가 분포하는 국가지정 보호지역이다.
그러나 최근 우리나라에서 자생하고 있는 구상나무 등 아고

산대 침엽수군락 전반에서 생장둔화 및 수목고사에 따른 자생

지 소멸 혹은 축소가 진행되고 있는 것으로 보고되고 있으며

(Kim et al., 1996; Kim et al., 1998; 2007; Kim and Choo, 
1999; Koo et al., 2001; Hong, 2004; Lim et al., 2006; 
Chun et al., 2011; Lee, 2013; Ahn et al., 2019), 기후변화에 

따른 수분 공급량 부족, 증발산량 증가, 광합성-호흡량 불균형 

등에 따른 생리적 스트레스 가중(Park and Seo, 1999; Kong, 
2002; Koo et al., 2001)으로 자생지 소멸 위험성이 점차 높아

질 것으로 예상된다. 지리산국립공원 내 구상나무군락을 중심

으로 아고산대  침엽수군락도 이와 같은 생장둔화 및 급격한 

고사현상을 보이고 있으며(Kim, 2000; Oh et al., 2000; Kim 
et al., 2018; Noh et al., 2018) 이에 대한 과학적 보전 및 

생태적 복원대책이 필요한 실정이다. 
지리산국립공원 아고산대 침엽수군락의 보전 및 복원을 위

해 고사가 집중되고 있는 지역에 대한 고사목 각 개체별 공간정

보가 필요하지만, 이를 충족하기 위한 조사･연구는 부족한 상

태이다. 산림의 입지조건과 지형은 해당 지역의 생물다양성과 

공간적 분포패턴에 영향을 주며(Moeslund et al., 2013), 입지

적 차이에서 발생하는 토양수분, 일사량, 토양온도 등 각종 요

인들의 차이에 의해 개별 식물종의 선호영역이 달라지기 때문

이다(Chaneton et al., 1996; D’Amore and Hennon, 2006; 
Liu et al., 2013; Silvertown et al., 2015; Xiang et al., 
2017; Ahn et al., 2019).

직접조사를 통한 고사실태 파악은 사람이 직접 현장에서 관

찰조사측정하는 방식이므로 대규모 면적 조사에 한계가 있으

며, 특히 아고산대처럼 고해발고도 지역은 사람의 접근이 물리

적으로 어려운 경우가 많다. 따라서 접근 가능한 지역에 한해 

대표성을 나타내는 특정 군락을 선정하여 방형구법에 의한 표

준지 조사를 수행하는 것이 일반적인데, 표준지의 규모와 개수

가 충분하지 않을 경우 조사결과를 공간적으로 확대하여 일반

화하기 어렵다는 한계가 있다. 또한, 과거의 조사데이터를 수집

할 수 없고, 시계열 변화에 따른 고사실태를 분석하기 위해서는 

미래에 수년간 같은 곳에서 반복조사를 수행해야한다는 어려움

이 있다. 
최근 이러한 한계를 극복하기 위한 대안이 강구되고 있으며, 

항공사진측량 기술의 발전과 항공영상 수급비용의 감소로 고해

상도 항공영상을 활용한 원격조사방법이 주목받고 있다. 최근 

한라산국립공원을 대상으로 고해상도 항공영상을 활용하여 살

아있는 구상나무와 고사한 구상나무를 개체단위로 도면화한 

사례(Ahn et al., 2019)가 대표적이다. 또한, 이러한 조사법은 

과거 영상만 확보할 수 있다면 비교적 짧은 시간에 규모에 관계

없이 시계열 분석이 가능하다는 이점이 있으며, 사람이 접근하

기 어려운 지역에 대한 조사 및 분석도 가능하다. 
이에 본 연구에서는 지리산국립공원 내 자생하는 아고산대 

침엽수(구상나무 등) 주요 분포지를 대상으로, 고해상도 항공

영상을 활용해 침엽수 고사개체에 대한 공간정보를 디지털 도

면화하고자 하였다. 또한 약 10년 전후의 영상을 확보하여 

고사목 증가량, 확산패턴 등을 분석하고자 하였다. 이를 통해 

고사목이 위치한 지점의 해발고도, 지형정보, 일사량, 수분환경 
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등을 분석하여 구상나무 등 아고산대 침엽수 고사에 영향을 

미칠 것으로 판단되는 입지적 요인을 추정하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 대상지 설정

지리산국립공원 아고산대 침엽수 분포면적은 총 41,868,934㎡
로 이중 41,810,000㎡(99.86%)가 식피율 10% 이상의 임분을 

구성하는 구상나무 분포지로 확인된다(Park et al., 2019). 가
문비나무와 주목, 잣나무 개체가 일부 포함되어 있을 수 있지

만, 지리산국립공원 아고산대 전역에 걸쳐 구상나무가 넓게 분

포하고 있다는 점을 뒷받침하고 있다. 구상나무는 동-서로 가로

지르는 주능선을 중심으로 거의 모든 능선부에 다양한 밀도로 

분포하고 있다(KNPRI, 2017). 특히 반야봉과 영신봉, 천왕봉 

일대에서 높은 밀도로 서식하고 있으며(KNPRI, 2017; Park 
et al., 2019), 고사현상도 두드러지게 나타나고 있다(KNPRI, 
2017; 2018; 2019).

이에 해당 3개 지역을 지리산국립공원 구상나무를 중심으로 

한 아고산대 침엽수 대표 고사지역으로 선정하였다(Figure 1). 
반야봉(Banyabong)은 정상부를 중심으로 등고선을 따라 1㎢
의 면적을 설정하였으며, 영신봉(Yeongsinbong)과 천왕봉

(Cheonwangbong)은 국립공원연구원에서 제작한 ‘국립공원 

아고산대 상록침엽수림 분포지도’(KNPRI, 2017)를 활용하여 

구상나무 생육밀도(식피율 기준)가 50% 이상 분포하는 지역을 

대상으로 각각 2.47㎢의 면적을 설정하였다. 단, 반야봉은 

2017년에 분석을 수행하여 2017년 12월에 완료된 ‘국립공원 

아고산대 상록침엽수림 분포지도’를 활용하지 못하였으며, 이
로 인해 2018년에 분석을 수행한 영신봉과 천왕봉 지역 대상지 

설정방법과 면적규모에 다소 차이가 있다. 그러나 대상지 설정

방식만 다를 뿐 영상판독 및 데이터 분석방법은 동일하므로 

반야봉을 포함하여 3개 지역에 대해 종합분석 및 비교, 고찰에

는 무리가 없을 것으로 판단된다.

Figure 1. Map of study site

2. 시계열 항공영상 확보

본 연구에 사용한 항공영상은 삼아항업(주)에서 2008년 5
월, 2012년 11월, 2017년 7월, 2018년 9월에 직접 촬영한 

디지털 항공영상이며, 촬영에 사용된 카메라는 ‘Ultracam 
Eagle Mark2’, ‘Ultacam XP’ 이다(Table 1). 3개 지역 모두 

2008년, 2012년 영상을 기준으로 과거 데이터를 수집하였으

며, 반야봉은 2017년, 영신봉과 천왕봉은 2018년 항공영상을 

최신자료로 사용하였다. 항공영상의 공간해상도는 2008년은 

25cm급, 201220172018년은 10cm급으로, 수목의 색상과 

형태를 통해 침・활엽수 구분과 고사유무의 판별이 가능한 수

준이다.

Taking photograph
Pixel Resolution Camera System

Usage status
Banyabong Yeongsinbong CheonwangbongYear Month

2008 May 25cm Ultacam XP Using Using Using
2012 November 10cm

Ultracam Eagle 
Mark2

Using Using Using
2017 July 10cm Using - -
2018 September 10cm - Using Using

Table 1. Status of taking a aerial image and usage each area
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3. 항공영상판독 및 코딩

항공영상 판독의 정확도를 제고하기 위해 디지털 방식의 3
차원 입체항공영상판독시스템을 사용하였다. 해당 시스템은 

중첩 촬영된 항공영상을 이용하여 사진 상의 지상 좌표 값 정보

를 읽어 점, 선, 면의 형태인 수치지도로 지형지물을 묘사(도화)
하는 시스템으로, 삼아항업(주)에서 개발한 ‘DPSMaster’를 사

용하였다. ‘DPSMaster’는 입체(3D)로 구현된 고해상도 항공

영상을 바탕으로 수목의 침・활엽수 구분, 고사유무 육안 판별

이 가능하며, 불규칙하고 복잡한 지형을 나타내는 산림지역에 

대한 신속하고 정확한 판독이 가능하도록 지원해주는 영상판독 

프로그램이다(Figure 2).

Figure 2. Deciphering aerial image and window screen

단, 최대 10cm급 고해상도 영상의 활용에도 불구하고 침엽

수간 수종구분의 불확실성이 높기 때문에, 본 연구에서 판독한 

고사목 중 가문비나무 고사개체가 일부 포함되어 있을 수 있다

는 한계가 있다. 더욱이 고사한 개체에 대한 수종구분은 잎의 

탈락으로 거의 불가능에 가깝다. 따라서 본 연구는 구상나무 

주요 분포지(식피율 50% 이상)를 대상으로 구상나무 중심의 

아고산대 침엽수 고사개체에 대한 영상판독을 수행하였다.
잎이 모두 떨어지고 가지만 남아있는 상태의 침엽수를 고사

목으로 정의하였으며, 수종 및 식물생육 정보를 인지하고 있는 

숙련자가 육안관찰을 통해 고사목을 판독하였다(Table 2, 
Figure 3)). 공간범위 내 모든 고사개체를 점(point) 데이터로 

코딩작업을 실시하였으며, 지리정보시스템(GIS)과 캐드(CAD)

프로그램에서 수정편집이 가능한 파일 형태(shp, dwg)로 제작

하였다. 또한 선채로 고사한 개체와 쓰러져 고사한 개체를 구분

하여 데이터를 구축하였으며, 연도별 데이터 구축을 통해 시계

열 분석이 가능하도록 하였다.

Examples of aerial image Type

Standing 
dead tree

(old)

Standing 
dead tree
(lately)

Living tree

Fallen 
dead tree

Table 2. Examples of aerial image of dead or living type

Figure 3. Aerial image example of  mass death in Banyabong

4. 입지환경 분석

고사목이 위치한 지점의 표고와 사면향, 경사도 분석을 위해 

수치표고자료를 활용하였다. 수치표고자료는 1:5,000 수치지
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도에서 등고선과 표고 레이어를 추출하고, 불규칙삼각망(TIN; 
Triangulated Irregular Network)으로 면 데이터를 생성한 후 

5m 단위의 격자자료를 제작･활용하였다. 사면향과 경사도 데

이터는 수치표고자료를 이용하여 중심 셀을 기준으로 주변 8
개의 수치 값으로부터 사면향을 계산하였으며, 경사도는 중심 

셀을 기준으로 좌･우 3개 데이터에서 X 방향 변화율과 Y 방향

의 변화율을 구하고, 중심 셀에 대한 기울기를 계산하여 분석

하였다.
고사목이 위치한 지점의 일사량 분석을 위해 ArcGIS의 

Solar Radiation Tool을 이용하였으며, 수치지형도로 제작한 

수치표고모델(DEM; Digital Elevation Model)을 기준으로 

대상 지역별 여름철 기간의 태양고도각에서 받는 태양에너지를 

수치적으로 계산하였다. 일사량은 태양으로부터 오는 복사에

너지가 지표에 닿는 양을 의미하며, 단위면적당 1시간 동안 

받는 에너지의 양으로 표현하였다.
지형습윤지수(TWI; Topographic Wetness Index)는 강우

로 인해 빗물이 지표에 떨어졌을 때 사면경사와 경사방향을 

고려하여 강우가 어떤 방향으로 흘러가는지, 그리고 흘러갔을 

때의 양을 수치적으로 표현한 데이터이다. 고사목이 위치한 지

점의 지형습윤지수를 분석하기 위해 ArcGIS Hydrology Tool
을 이용하였으며, 1:5,000 수치지형도 기반 수치표고자료를 활

용하였다. 지형습윤지수가 ‘0’에 가까울수록 강우 시 집수되는 

물의 양은 적음을 의미하며, 반대로 값이 커질수록 강우 시 

집수되는 물의 양이 많음을 의미한다. 이를 바탕으로 지형습윤

지수의 값이 작을수록 건조한 토양환경임을 추정할 수 있으며, 
값이 클수록 습윤한 토양환경임을 추정할 수 있다.

5. 통계분석

각 지역별 고사목 입지환경의 과거(약 10년 전)와 최근 사이 

유의적 차이(변화)가 발생하였는지 확인하고자 하였다. 이를 

위해 SPSS statistics 22 프로그램을 사용하였으며, 일원배치

분산분석(One way ANOVA)을 이용하여 Scheffe와 Games 

Howell 방법으로 사후 분석을 실시하였다. 등분산이 가정될 

경우(p<0.05) Scheffe 값을 분석하였으며, 그렇지 않을 경우 

Games Howell 방법을 따랐다. 모든 고사목 데이터에 대해 

고사지역과 기준연도를 부여하였으며, 각 고사목이 위치한 지

점의 입지정보(해발고도, 사면향, 경사도, 일사량, 지형습윤지

수)를 종속변수로 하여 분석을 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 시기별 고사목 개체수 현황

1) 지리산국립공원 반야봉 일원

지리산국립공원 반야봉 일원의 과거부터 2008년까지 누적

된 고사목은 3,351본으로 확인되었으며, 이중 선 채로 고사한 

나무는 2,350본, 쓰러져 고사한 나무는 1,001본으로 나타났다. 
2009년부터 2012년까지 고사한 나무는 1,042본으로 확인되

었으며, 이중 선 채로 고사한 나무는 621본, 쓰러져 고사한 

나무는 421본으로 나타났다. 2013년부터 2017년까지 고사한 

나무는 2,330본으로 확인되었으며, 이중 선 채로 고사한 나무

는 1,287본, 쓰러져 고사한 나무는 1,043본으로 나타났다. 과
거부터 2017년까지 고사목 누적 개체수는 6,723본으로 확인되

었으며, 이중 선 채로 고사한 나무는 4,258본, 쓰러져 고사한 

나무는 2,465본으로 나타났다.

2) 지리산국립공원 영신봉 일원

지리산국립공원 영신봉 일원의 과거부터 2008년까지 누적

된 고사목은 1,770본으로 확인되었으며, 이중 선 채로 고사한 

나무는 1,007본, 쓰러져 고사한 나무는 763본으로 나타났다. 
2009년부터 2012년까지 고사한 나무는 809본으로 확인되었

으며, 이중 선 채로 고사한 나무는 239본, 쓰러져 고사한 나무

는 570본으로 나타났다. 2013년부터 2018년까지 고사한 나무

는 4,333본으로 확인되었으며, 이중 선 채로 고사한 나무는 

unit: number of dead tree in 1㎢
Division Prior to 2008 2009 to 2012 2013 to 2017

Standing dead tree 2,350 621 1,287
Fallen dead tree 1,001 421 1,043

Total 3,351 1,042 2,330
Division 2008(Accumulated) 2012(Accumulated) 2017(Accumulated)

Standing dead tree 2,350 2,971 4,258
Fallen dead tree 1,001 1,422 2,465

Total 3,351 4,393 6,723

Table 3. Status of dead tree of Banyabong peak in Jirisan National Park
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3,967본, 쓰러져 고사한 나무는 366본으로 나타났다. 과거부터 

2018년까지의 고사목 누적 개체수는 6,912본으로 확인되었으

며, 이중 선 채로 고사한 나무는 5,213본, 쓰러져 고사한 나무

는 1,699본으로 나타났다.

3) 지리산국립공원 천왕봉 일원

지리산국립공원 천왕봉 일원의 과거부터 2008년까지 누적

된 고사목은 2,652본으로 확인되었으며, 이중 선 채로 고사한 

나무는 1,485본, 쓰러져 고사한 나무는 1,167본으로 나타났다. 
2009년부터 2012년까지 고사한 나무는 1,074본으로 확인되

었으며, 이중 선 채로 고사한 나무는 92본, 쓰러져 고사한 나무

는 982본으로 나타났다. 2013년부터 2018년까지 고사한 나무

는 10,060본으로 확인되었으며, 이중 선 채로 고사한 나무는 

9,504본, 쓰러져 고사한 나무는 556본으로 나타났다. 과거부터 

2018년까지의 고사목 누적 개체수는 13,786본으로 확인되었

으며, 이중 선 채로 고사한 나무는 11,081본, 쓰러져 고사한 

나무는 2,705본으로 나타났다.

4) 종합

지리산국립공원 반야봉, 영신봉, 천왕봉 지역 모두 최근 10
여 년간 고사목 개체수가 2~5배 이상 증가한 것으로 나타났다. 

반야봉은 약 2배, 영신봉은 약 3.9배, 천왕봉은 약 5.2배 증가한 

것으로 나타나 천왕봉 지역의 증가세가 비교적 빠른 것으로 

확인되었다. 또한 과거부터 최근연도까지 누적된 고사목 개체

수로 봐도 천왕봉이 반야봉과 영신봉에 비해 약 2개 많은 것으

로 나타나, 천왕봉 지역에 대한 모니터링 강화와 적합한 대응방

안이 필요할 것으로 판단된다.
또한 선 채로 고사한 나무와 쓰러져 고사한 나무의 개체수 

차이가 지역별로 다소 상이하게 나타났다. 반야봉은 1.7:1, 영
신봉은 3.1:1, 천왕봉은 약 4.1:1로 확인되어, 반야봉 지역이 

다른 지역에 비해 전체 고사목 중 쓰러져 고사한 나무의 비율이 

높은 것으로 나타났다. 반야봉 지역이 강풍, 태풍 등 강한 물리

적 힘에 의해 쓰러져 고사한 사례가 많았던 것으로 판단된다.
다만, 동일한 영향(온난화, 가뭄, 강풍 등) 하에서 분포밀도

가 낮은 지역보다 높은 지역의 고사현상이 심할 수 있으며, 
고사개체 증가량 역시 저밀도 분포지에 비해 많을 수 있으므로 

상기 결과 해석이 주의가 필요하다. 국립공원연구원의 조사결

과(KNPRI, 2019)에 따르면, 반야봉 지역의 평균적인 침엽수 

분포밀도는 510본/ha(고사목 포함, 흉고직경 5cm 이상 중・상

층 수목)으로 확인되며, ‘국립공원 아고산대 상록침엽수림 분

포지도’(KNPRI, 2017)에서도 반야봉 일원의 구상나무 분포

밀도가 대부분 식피율 50% 이상으로 나타나 높은 밀도의 분포

unit: number of dead tree in 2.47㎢
Division Prior to 2008 2009 to 2012 2013 to 2018

Standing dead tree 1,007 239 3,967
Fallen dead tree 763 570 366

Total 1,770 809 4,333
Division 2008(Accumulated) 2012(Accumulated) 2018(Accumulated)

Standing dead tree 1,007 1,246 5,213
Fallen dead tree 763 1,333 1,699

Total 1,770 2,579 6,912

Table 4. Status of dead tree of Yeongsinbong peak in Jirisan National Park

unit: number of dead tree in 2.47㎢
Division Prior to 2008 2009 to 2012 2013 to 2018

Standing dead tree 1,485 92 9,504
Fallen dead tree 1,167 982 556

Total 2,652 1,074 10,060
Division 2008(Accumulated) 2012(Accumulated) 2018(Accumulated)

Standing dead tree 1,485 1,577 11,081
Fallen dead tree 1,167 2,149 2,705

Total 2,652 3,726 13,786

Table 5. Status of dead tree of Cheonwangbong peak in Jirisan National Park
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지역으로 판단된다. 영신봉과 천왕봉 역시 같은 자료에 따르면, 
각각 2,488본/ha, 519본/ha의 분포밀도를 보이며, 분포지도에

서도 대부분 식피율 50% 이상의 높은 밀도를 나타내고 있다. 
따라서 본 연구의 대상지인 반야봉, 영신봉, 천왕봉은 아고산대 

상록침엽수의 식피율과 분포밀도가 상대적으로 높은(50% 이
상) 지역에 해당하며, 이러한 입지적 여건으로 인해 동일한 영

향을 받더라도 타 지역(저밀도 분포지역)에 비해 고사개체 증

가폭이 상대적으로 높게 나타날 수 있음을 유념해야 한다.

2. 고사목 입지환경 분석

1) 해발고도

반야봉 일원 고사목이 위치한 지점의 해발고도는 평균 

1611.07m(표준편차 53.019)로 나타났다. 해발고도 1550m 이
상 1650m 미만에서 주로 분포하였으며(60.69%), 특히 해발고

도 1550m 이상 1600m 미만에서 가장 높은 비율(32.01%)을 

나타냈다. 10여 년 전인 2008년과 비교하면 1550m 이상 

1600m 미만에서 소폭(1.76%p) 증가하였을 뿐 큰 폭의 변화는 

없는 것으로 나타났다. 영신봉 일원 고사목이 위치한 지점의 

해발고도는 평균 1476.90m(표준편차 88.362)로 나타났다. 해
발고도 1400m 이상 1600m 미만에서 주로 분포하였으며

(77.88%), 특히 1500m 이상 1550m 미만에서 가장 높은 비율

(33.53%)을 나타냈다. 10년 전인 2008년과 비교하면 1600m 
이상 1650m 미만에 위치한 고사목의 비율이 3.05%p 증가한 

것이 확인되었다. 그러나 전체적인 해발고도별 분포비율은 큰 

변화가 없었다. 천왕봉 일원 고사목이 위치한 지점의 해발고도

는 평균 1656.48m(표준편차 101.257)로 나타났다. 해발고도 

1550m 이상 1800m 미만에서 주로 분포하였으며(79.46%), 
특히 1650m 이상 1,700m 미만에서 가장 높은 비율(21.22%)
을 나타냈다. 10년 전인 2008년과 비교하면 1550m 이상 

1600m 미만에 위치한 고사목의 비율이 1.59%p, 1600m 이상 

1650m 미만에서 2.54%p 증가한 것이 확인되었다. 그러나 전

체적인 해발고도별 분포비율은 큰 폭의 변화가 없었다. 3지역 

모두 유사한 해발고도 범위에서 고사목이 집중분포하고 있었지

만, 천왕봉의 경우 타 지역에 비해 비교적 높은 해발고도 구간

에서 고사목 분포비율이 높게 나타나고 있었다.
지리산국립공원사무소에서 2014년 발간한 ｢지리산국립공

원 아고산대 식생(구상나무, 가문비나무) 분포조사 및 모니터링 

보고서｣에 따르면, 반야봉 일원의 구상나무는 1,249m에서 분

포하한선을 이루고, 1,377m부터 군락단위로 분포한다. 영신봉 

일원은 804m에서 분포하한선, 1176m부터 군락단위, 천왕봉 

일원은 803m에서 분포하한선, 1329m부터 군락단위로 분포한

다. 이를 감안하면 3지역 모두 구상나무가 군락단위로 분포하는 

해발고도 이상에서 고사목이 다수 분포하고 있으며, 지난 10여 

년 동안에도 동일한 경향으로 이어져온 것으로 분석된다.

2) 사면향

반야봉 일원 고사목이 위치하는 지점의 평균 사면향은 남향

(184.18도, 표준편차 83.636도)으로 나타났다. 특히, 남서향 

사면에 주로 분포하였으며(23.49%), 전반적으로 모든 사면향

에 고른 분포를 나타냈다. 10여 년 전인 2008년과 비교하면 

동남동 방향의 사면에서 소폭(1.34%p) 증가하였다. 영신봉 일

원 고사목이 위치하는 지점의 평균 사면향은 남향(198.18도, 
표준편차 70.898도)으로 나타났다. 특히, 남남동향-남향-서향

으로 이어지는 구간에 집중 분포하였으며(72.50%), 해당 구간

의 각 사면향별 분포비율은 모두 10% 이상으로 대동소이하게 

나타났다. 10년 전인 2008년과 비교하면 남남동향-남향-남서

향 구간의 분포비율이 소폭 감소하였으며, 다른 사면향의 분포

비율은 소폭 증가하는 경향을 나타냈다. 천왕봉 일원 고사목이 

위치하는 지점의 평균 사면향은 남향(180.23도, 표준편차 

90.730)으로 나타났다. 특히, 남남동향(13.93%)에 주로 분포

하였으며, 전반적으로 모든 사면향으로 고른 분포를 나타냈다. 
10년 전인 2008년과 비교하면 동남동(2.08%p), 남남동향

(2.69%p)의 분포비율이 증가한 것으로 나타났다. 3지역 모두 

남향을 중심으로 고사목이 집중분포하고 있었으며, 반야봉의 

경우 남향에서도 서쪽에 다소 치우쳐 고사목이 분포하고 있는 

것으로 나타났다.

Unit: meter
Area Year Mean Standard deviation Standard error

Banyabong
2008 1610.49 53.945 0.841
2017 1611.07 53.019 0.648

Yeongsinbong
2008 1467.23 80.977 1.925
2018 1476.90 88.362 1.063

Cheonwangbong
2008 1656.96 113.143 2.199
2018 1656.48 101.257 0.862

Table 6. Descriptive statistics of elevation each area
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3) 경사도

반야봉 일원 고사목이 위치하는 지점의 경사도는 평균 

28.05도(표준편차 7.051)로 나타났다. 25도 이상 35도 미만 

구간에 주로 분포하였으며(58.21%), 특히 25도 이상 30도 미

만에서 가장 높은 비율(33.49%)을 나타냈다. 10년 전인 2008
년과 비교하여 큰 폭의 변화는 없었다. 영신봉 일원 고사목이 

위치하는 지점의 경사도는 평균 27.93도(표준편차 10.489)로 

나타났다. 25도 이상 35도 미만 구간에 주로 분포하였으며

(42.28%), 특히 30도 이상 35도 미만에서 가장 높은 비율

(21.49%)을 나타냈다. 10년 전인 2008년과 비교하면 10도 

이상 20도 미만 구간의 분포비율이 비교적 큰 폭으로 증가한 

것으로 확인되어, 경사도가 상대적으로 낮은 지역에서의 고사

목 증가세가 나타났다. 천왕봉 일원 고사목이 위치하는 지점의 

경사도는 평균 34.63도(표준편차 7.309)로 나타났다. 25도 이

상 45도 미만 구간에 주로 분포하였으며(85.0%), 특히 30도 

이상 35도 미만 구간(28.16%)과 35도 이상 40도 미만 구간

(27.76%)의 비율이 높게 나타났다. 10년 전인 2008년과 비교

하면 20도 이상 25도 미만 구간의 분포비율이 비교적 큰 폭 

증가한 것으로 확인(1.58%p)되었다. 3지역 모두 25도 이상 

35도 미만을 중심으로 고사목이 집중분포하고 있었으며, 천왕

봉의 경우 비교적 높은 경사도에서도 고사목이 다수 분포하고 

있는 것으로 나타났다.

4) 일사량

반야봉 일원 고사목이 위치하는 지점의 일사량은 평균 

6215.66(표준편차 348.087)로 나타났다. 6,200  
이상 6,600  미만 구간에 주로 분포하였으며(49.0%), 
특히 6,200  이상 6,400  미만 구간(28.63%)에
서 가장 높게 나타났다. 10년 전인 2008년과 비교하면 6,000
  이상 6,200  미만 구간의 비율이 소폭으로 증가

(1.11%p)한 것으로 확인되었다. 영신봉 일원 고사목이 위치하

는 지점의 일사량은 평균 6090.74(표준편차 508.898)
로 나타났다. 5,800  이상 6,800  미만 구간에 

주로 분포하였으며(73.27%), 특히 6,000  이상 6,200
  미만 구간(18.14%)과 6,600  이상 6,800
  미만 구간(18.01%)에서 특히 높게 나타났다. 10년 

전인 2008년과 비교하면 6,600  이상 6,800  
미만 구간의 비율이 가장 큰 폭으로 증가(5.52%p)한 것으로 

확인되어, 비교적 일사량이 많은 곳에서의 고사목 증가세가 나

타났다. 천왕봉 일원 고사목이 위치하는 지점의 일사량은 평균 

5829.66(표준편차 451.184)로 나타났다. 5,800  
이상 6,200  미만 구간에 주로 분포하였으며(39.21%), 
특히 5,800  이상 6,000  미만 구간(20.64%)에
서 특히 높게 나타났다. 10년 전인 2008년과 비교하면 6,200

Unit: degree
Area Year Mean Standard deviation Standard error

Banyabong
2008 NE180.38 NE83.827 NE1.307
2017 NE184.18 NE83.636 NE1.022

Yeongsinbong
2008 NE196.79 NE61.699 NE1.467
2018 NE198.18 NE70.898 NE0.853

Cheonwangbong
2008 NE194.50 NE93.719 NE1.821
2018 NE180.23 NE90.730 NE0.773

Table 7. Descriptive statistics of aspect each area

Unit: degree
Area Year Mean Standard deviation Standard error

Banyabong
2008 28.35 6.83 0.106
2017 28.05 7.051 0.086

Yeongsinbong
2008 30.22 9.95 0.237
2018 27.93 10.489 0.126

Cheonwangbong
2008 35.11 7.183 0.14
2018 34.63 7.309 0.062

Table 8. Descriptive statistics of slope each area
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  이상 6,400  미만 구간(1.51%p)과 6,400
  이상 6,600  미만 구간(1.41%p)의 비율이 소

폭으로 증가한 것으로 확인되어, 비교적 일사량이 많은 곳에서

의 고사목 증가세가 나타났다. 3지역 모두 일사량 6,000
  내외의 구간에서 고사목이 집중분포하고 있었으며, 
반야봉의 경우 비교적 높은 일사량 구간에서 고사목이 다수 

분포하고 있는 것으로 나타났다. 지난 10여 년간 일사량별 고사

목의 분포패턴에는 큰 변화는 없었지만, 전반적으로 6,000
  이상의 높은 일사량 조건에서 소폭 증가하는 경향을 

보였다.

5) 지형습윤지수

반야봉 일원 고사목이 위치하는 지점의 지형습윤지수는 평

균 21.45(표준편차 50.965)로 나타났다. 0 이상 10 미만 구간

에 주로 분포하였으며(69.95%), 특히 0 이상 5 미만 구간의 

비율이 47.61%로 높게 나타났다. 10년 전인 2008년 대비 구간

별 비율은 큰 폭의 변화가 없었다. 영신봉 일원 고사목이 위치

하는 지점의 지형습윤지수는 평균 77.51(표준편차 723.893)로 

나타났다. 그러나 구간별 분포비율을 보면 0 이상 10 미만 구간

에 주로 분포하는 것을 볼 수 있으며(78.55%), 특히 0 이상 

5 미만 구간의 비율이 62.35%로 높게 나타났다. 10년 전인 

2008년 대비 구간별 비율은 큰 폭의 변화가 없었다. 천왕봉 

일원 고사목이 위치하는 지점의 지형습윤지수는 평균 42.52
(표준편차 393.23)로 나타났다. 0 이상 10 미만 구간에 주로 

분포하였으며(67.40%), 특히 0 이상 5 미만 구간의 비율이 

48.99%로 높게 나타났다. 10년 전인 2008년 대비 구간별 비율

은 큰 폭의 변화가 없었다. 3지역 모두 지형습윤지수 10 미만의 

구간에서 고사목이 집중분포하고 있었으며, 특히 5 미만의 구

간에서 두드러지게 나타났다. 지형습윤지수가 낮은 곳 즉, 건조

토양에서의 고사목이 집중되고 있는 것으로 판단된다. 반면 표

준편차가 상대적으로 높게 나타나 평균 값 해석 시 주의가 필요

하다.

3. 통계분석 결과

모든 항목의 분산 동질성 검정 결과 분산은 동일하지 않은 

것으로 나타나(P=0.000), Games-Howell 방법에 의한 유의성 

검정결과를 확인하였다. 영신봉 지역은 해발고도(p=0.000), 경
사도(p=0.000), 일사량(p=0.000) 항목에서 2008년과 2018년

의 고사목이 위치한 입지환경의 유의적 차이(95% 신뢰수준, 
p<0.05)를 확인 할 수 있었다. 10년 전에 비해 더욱 높은 해발

고도와 가파른 경사, 그리고 일사량이 많은 지역에서 고사목이 

증가하였음을 재차 확인할 수 있는 결과이다. 천왕봉 지역은 

사면향(p=0.000), 경사도(p=0.019) 항목에서 2008년과 2018
년의 입지환경의 유의적 차이(95% 신뢰수준, p<0.05)가 있는 

Unit: 

Area Year Mean Standard deviation Standard error

Banyabong
2008 6203.38 349.462 5.448
2017 6215.66 348.087 4.255

Yeongsinbong
2008 6007.16 486.863 11.572
2018 6090.74 508.898 6.121

Cheonwangbong
2008 5812.46 432.844 8.472
2018 5829.66 451.184 3.843

Table 9. Descriptive statistics of solar radiation each area

Unit: Unitless 
Area Year Mean Standard deviation Standard error

Banyabong
2008 22.11 53.154 0.829
2017 21.45 50.965 0.623

Yeongsinbong
2008 111.36 1057.068 25.992
2018 77.51 723.893 9.086

Cheonwangbong
2008 50.63 323.31 6.609
2018 42.52 393.23 3.542

Table 10. Descriptive statistics of TWI each area
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것으로 나타났다.  10년 전에 비해 더욱 가파른 경사와 남향에

서 고사목이 증가하였음을 재차 확인할 수 있는 결과이다. 반면 

반야봉 지역의 고사목은 모든 항목의 입지환경에서 유의적 차

이가 없어, 지난 10년 간 유사한 환경에서 고사현상이 반복된 

것으로 나타났다.

4. 종합

구상나무 등 아고산대 침엽수가 주로 고사하고 있는 것으로 

알려진 지리산국립공원 반야봉, 영신봉, 천왕봉은 해발고도 

1,500~1,600m 내외에서 고사목이 주로 분포하고 있으며, 천
왕봉은 상대적으로 높은 해발고도에서 고사목 분포비율이 높게 

나타났다. 영신봉은 약 10여 년 전에 비해 고사목이 위치한 

지점의 해발고도 분포가 변화한 것으로 나타났으며, 통계적으

로도 유의한 것으로 확인되었다. 사면향은 남향에 주로 고사목

이 분포하는 것으로 나타났지만, 점유비율이 비교적 고르게 나

타나 다양한 사면향에 고사목이 분포하고 있는 것으로 판단된

다. 천왕봉은 약 10여 년 전에 비해 고사목이 위치한 지점의 

사면향 분포가 변화한 것으로 나타났으며, 통계적으로도 유의

한 것으로 확인되었다. 경사도는 25~35도 구간에 주로 분포하

였으며, 비교적 경사가 심한 지역에서 고사목이 집중적으로 증

가한 것으로 판단된다. 영신봉과 천왕봉의 경우 약 10여 년 

전에 비해 고사목이 위치한 지점의 경사 분포가 변화한 것으로 

나타났으며, 두 지역 모두 통계적으로 유의한 변화가 있는 것으

로 확인되었다. 일사량은 5,800~6,200  구간에 주로 

분포하였으며 과거 대비 6,000  이상의 높은 일사량 

환경에서 고사목이 소폭 증가한 것으로 확인되었다. 신재생에

너지 데이터센터 누리집(https://kredc.kier.re.kr)에 공개된 자

료(2011년 기준)에 따르면, 인접도시인 진주의 연 평균 일사량

은 4,140(청명일 기준 최대 7,880)으로 나타

나, 앞서 언급한 고사목 분포지역의 일사량은 높은 편으로 판단

된다. 다만, 본 연구에서 분석한 일사량은 GIS 분석을 통한 

추정치로 실측치인 진주의 일사량 대비 불확실성이 있으며, 고
지대 특성상 연무, 구름 등에 의한 영향으로 분석된 일사량보다 

실제 도달하는 태양광은 적을 수 있으므로 기초자료로서 활용

하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 영신봉은 약 10여 년 전에 

비해 고사목이 위치한 지점의 일사량 분포가 변화한 것으로 

나타났으며, 통계적으로도 유의한 것으로 확인되었다. 지형습

윤지수는 건조한 환경을 의미하는 0~10 구간에서 고사목 분포

가 집중되는 것을 확인 할 수 있었으며, 세 지역 모두 과거 

대비 고사목이 위치한 지점의 지형습윤지수의 변화는 확인 할 

수 없었다.

Division Past Recent Mean 
Difference Std. Error Sig.

95%  Confidence 
Interval

Lower 
Bound

Upper 
Bound

Elevation
Banyabong in 2008 Banyabong in 2017 0.586 1.062 0.994 -2.44 3.61
Yeongsinbong in 2008 Yeongsinbong in 2018 9.665* 2.199 0.000 3.39 15.93
Cheonwangbong in 2008 Cheonwangbong in 2018 -0.487 2.362 1.000 -7.22 6.25

Aspect
Banyabong in 2008 Banyabong in 2017 3.807 1.659 0.196 -0.92 8.54
Yeongsinbong in 2008 Yeongsinbong in 2018 1.390 1.696 0.964 -3.45 6.23
Cheonwangbong in 2008 Cheonwangbong in 2018 -14.269* 1.978 0.000 -19.91 -8.63

Slope
Banyabong in 2008 Banyabong in 2017 -0.304 0.137 0.230 -0.69 0.09
Yeongsinbong in 2008 Yeongsinbong in 2018 -2.286* 0.268 0.000 -3.05 -1.52
Cheonwangbong in 2008 Cheonwangbong in 2018 -0.484* 0.153 0.019 -0.92 -0.05

Solar 
Radiation

Banyabong in 2008 Banyabong in 2017 12.283 6.913 0.481 -7.42 31.99
Yeongsinbong in 2008 Yeongsinbong in 2018 83.582* 13.091 0.000 46.25 120.91
Cheonwangbong in 2008 Cheonwangbong in 2018 17.205 9.303 0.434 -9.32 43.73

Topographic 
Wetness 

Index

Banyabong in 2008 Banyabong in 2017 -0.661 1.037 0.988 -3.62 2.29
Yeongsinbong in 2008 Yeongsinbong in 2018 -33.855 27.534 0.822 -112.39 44.68
Cheonwangbong in 2008 Cheonwangbong in 2018 -8.109 7.499 0.889 -29.49 13.27

*p<0.05

Table 11. Results of one way ANOVA analysis each location environment factor
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이와 같은 결과는 높은 경사도로 토양수분함량이 낮고

(Western et al., 1999; Wilson and Gallant, 2000; Lee et 
al., 2006), 남향에 위치하여 높은 일사량으로 증발산량이 많은 

건조 환경(Isard, 1986; (Bennie et al., 2008; Burnett et al., 
2008), 이에 더해 태양광에 의한 강한 일사량 및 강우의 체류시

간이 짧아 토양이 건조할 것으로 추정되는 입지환경에 고사목

이 주로 분포하는 것으로 판단된다. 즉, 건조한 입지환경에서 

구상나무 등 아고산대 침엽수 고사가 집중되고 있는 것으로 

판단되며, 10여 년 전과 비교해도 동일한 경향이 이어지고 있

는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 토양건조화가 아고산대 구

상나무에 미치는 생리적 불균형 현상(Park and Seo, 1999; 
Koo et al., 2001; Kong, 2002; Lim et al., 2006)을 뒷받침 

할 수 있는 보조적 자료가 될 수 있으며, 전 세계 각국에서 

보고되고 있는 기후변화에 따른 수분스트레스로 다양한 식물군

락이 쇠퇴 및 고사하고 있다는 연구결과(Allen and Breshears, 
2007; Fensham et al., 2009; Allen et al., 2010; Frelich 
and Reich, 2010; Anderegg et al., 2016)와 조화된다.

다만, 최근 토양수분함량 과다현상이 한라산 구상나무 고사

에 영향을 미친다는 국내 연구결과(Ahn et al., 2019)가 발표된 

바 있다. 이는 앞서 기술한 본 연구의 결과와 대치될 뿐만 아니

라, 한라산 구상나무 고사원인을 가뭄, 이상기후에 의한 수분부

족을 추정한 기존연구(Kang, 1984; Kim, 1994; Koo et al., 
2001; Song et al., 2016; Kim et al., 2017)와도 상반된다. 
따라서 향후 두 진영 간 방법론과 분석과정에 대해 어떠한 차이

가 있는지 검토할 필요가 있으며, 어떤 요인으로 상반된 결과가 

도출되었는지에 대한 이론적 검토가 이뤄져야 할 것이다.
구상나무에서 시작된 아고산대 상록침엽수 고사에 대한 국

민적 관심이 최근 들어 분비나무, 가문비나무, 주목 등으로 이

어지고 있다. 이에 발맞춰 학계 및 연구기관에서는 이들 식물에 

대한 서식 및 생육실태, 고사원인 파악, 생태모델링 등 다각적 

학술조사 및 연구를 수행하고 있다. 미래에도 우리나라 아고산

대 상록침엽수에 대한 생태계 차원의 접근과 보전복원을 위한 

국민적 관심 및 학술수요는 지속될 것으로 보이며, 본 연구와 

같은 접근과 시도가 다양한 분야에 적용되어, 해당 분야 발전을 

위한 디딤돌이 될 수 있을 것으로 기대한다. 특히, 본 연구의 

방법론은 현장에서 직접 조사하는 방법에 비해 시간단축 및 

비용절감, 안전사고방지 등 조사업무에 효율성을 높여주는 효

과를 가져왔으며, 사람이 접근하기 어려운 바위지대, 급경사지

에 대한 지역의 고사목 공간정보까지 수집하는 등 괄목할 만한 

성과를 얻어낼 수 있었다. 최근 제 4차 산업혁명에 발맞춰 항공

촬영 및 영상도화 기술의 발전에 따라 고해상도 항공영상이 

대중화되고 있으며, GIS 기반의 공간정보의 활용도가 높아지

고 있어 위에서 언급한 방식의 공간정보구축 사업은 지속적으

로 추진 및 발전될 것으로 판단된다.
다만, 고해상도 항공영상의 구매비용 및 사용료가 상대적으

로 높아 대중화의 문턱을 넘지 못하고 있으며, 항공영상을 육안 

판독하는 과정에서 연구자의 육체피로도 가중 등 몇 가지 어려

움이 발생하고 있는 실정이다. 특수 안경을 착용하고 항공영상

을 입체화하여 판독하는 방식을 사용하고 있기 때문에, 장시간 

판독수행 시 안구피로 등 육체적 피로도가 높아지게 되고, 영상

판독자의 피로도 증가로 판독정확도의 감소 및 판독시간의 증

가로 인해 데이터 품질에 영향을 미칠 수 있을 가능성이 있다. 
이를 개선하기 위한 효과적 방안으로 딥러닝(Deep Learning) 
등 인공지능 컴퓨터 기술을 활용한 영상판독 방법론의 개발적

용을 통해 데이터 수집 효율성 및 객관성을 제고할 필요가 있

다. 사람이 직접 수행하던 일을 인공지능을 통해 고사목을 자동

으로 식별･판독할 수 있는 기술개발이 필요하다. ICT 분야에

서 인공지능기술을 접목한 다양한 영상판독 기술이 개발되고 

있으며, 현재까지의 기술력과 노하우를 활용한다면 개발 가능

한 기술로 판단된다. 나아가 침엽수 고사목뿐만 아니라 생육목

에 대한 공간정보까지 대상을 확대할 수 있어야하며, 아고산대

가 주로 분포하고 있는 백두대간 전체를 대상으로 대면적에 

대한 공간정보 수집 체계로 발전시켜야 할 것이다.
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