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서 론

  최근 기후변화로 인해 산불의 발생 빈도가 증가하고 그에 

따른 피해도 커지고 있다(Jones et al,, 2020; Stephens et 

al,, 2014; 이형석·이시영, 2011). 산불재해의 발생 원인은 

다양하게 보고되고 있는데, 그 중에서 대기의 평균온도 상승

과 강우의 변화와 같은 지구온난화에 따른 환경변화는 대형

산불의 발생위험을 점차 증가시키고 있다(채희문 등, 2011). 

This study was conducted to monitor the vegetation recovery in the areas damaged by 

the forest fires on the east coast that occurred in April 2000. The study site was a forest 

fire-damaged area in Samcheok-si, Gangwon-do, and 21 monitoring areas (12 natural 

restoration sites, 9 artificial restoration sites) were selected to analyze the vegetation 

recovery trend since 1998. The vegetation recovery trend was compared by calculating 

the values according to the year using the difference Normalized Burn Ratio  (dNBR) 

and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) based on satellite images  (Landsat 

TM/ETM+ and Sentinel-2A). As the result of this study, all 21 sites, vegetation was 

recovered, and both groups showed the greatest recovery in summer. In the case of the 

dNBR, the artificial restored sites showed higher values than the natural restored sites, 

and in the case of the NDVI, the natural restored sites were higher than the artificially 

restored sites in summer and autumn. However, the difference between the two groups 

of natural and artificial restoration sites was not significant. Therefore, the direction 

of forest restoration after forest fire damage can be effectively restored if properly 

implemented for the purpose of restoration of the target site.
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특히, 우리나라의 산불 발생 특성은 자연적 원인보다 인위

적 원인으로 인해 많이 발생하는 것으로 보고되고 있으며

(산림청, 2021), 대형산불 발생에 따른 피해를 최소화하기 

위해 산불 발생 시 효율적인 대응 방안(김남균 등, 2019)과 

산불피해 이후 2차 피해를 방지하기 위해 다양한 복구 및 

관리방안(이규송 등, 2004)이 필요하다. 최근 2년(2020∼

2021)의 우리나라의 산불 발생 현황을 살펴보면, 2010년

대(평균 440건)보다 42건이 더 발생하였고 산불피해 면적

은 약 857ha에서 1,840ha로 증가하였다(산림청, 2021). 

이에 따라 점차 증가하고 있는 산불재해 피해지역의 복원 

방법에도 많은 노력이 필요한 시기이다. 산불피해지역의 

복원 방법은 산불피해의 강도에 따라 복원 이후 식생 회복

과정이 달라질 수 있기 때문에(원명수 등, 2007), 산불피해 

이후의 피해강도를 조사하고 식생 회복 속도를 예측하여 

산림복원 계획에 반영해야 할 필요성이 있다(이규송 등, 

2004).

  우리나라 산림은 대부분 지형이 험준한 산악지에 위치하고 

있어 접근이 어렵고, 대형산불 재해가 발생할 경우 피해 

면적이 넓고 방대하여 피해현황 파악에 많은 시간과 비용이 

소요되고 있는 실정이다. 따라서 항공사진이나 위성영상을 

이용한 원격탐사기법을 주로 활용하고 있는데(원명수 등, 

2007), 위성영상을 활용한 원격탐사기법은 대면적을 신속

하고 적은 비용으로 분석할 수 있다는 장점이 있다(Lentile 

et al., 2006). 또한 영상분석을 통해 장기적인 식생 회복의 

변화를 시계열적으로 평가하는 것이 가능하고(Kasischke 

et al., 2007), 이를 통해 산불 발생 후 복원양상을 파악

하는데 효과적이다(성선용 등, 2015).

  그동안 위성영상을 활용한 산불피해와 식생회복에 대한 

연구(성선용 등, 2015; 박성욱 등, 2018; 최철순·최승필, 

1997; 윤형진·정총철 2020)를 살펴보면, 산불피해 분석과 

식생 회복 분석을 위해 위성영상의 분광특성에 착안되어 만들

어진 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation 

Index)를 활용한 방법(원명수 등, 2014), 정규탄화지수

(Normalized Burn Ratio)와 상대정규탄화지수(difference 

Normalized Burn Ratio)을 활용한 방법(Weirather et al., 

2018; Franco et al., 2020; McKenna et al., 2018)이 

보고된 바 있다. 하지만 국내에서 20여년의 기간동안 산불

피해지역의 자연복원지와 인공복원지의 식생회복경향에 

대해 모니터링한 연구는 전무한 실정이다.

  따라서 본 연구는 2000년 4월 발생한 동해안 산불의 피해

지인 강원도 삼척시를 대상으로 산불피해 전과 후의 위성

영상을 활용하여 산불피해와 그 이후의 식생회복의 경향을 

모니터링하기 위해 실시하였다. 이를 위해 산불피해지역에 

조성된 자연복원지(12개소)와 인공복원지(9개소)를 계절

별로 시계열 분석하고 각 복원 방법에 따른 식생회복 양상을 

파악하여 보다 효과적인 복원 방법을 탐색하고 향후 산불

피해지역의 복원정책의 기초자료로 제공하고자 한다.

연구방법

연구대상지

  본 연구는 2000년 4월 산불이 발생한 강원도 삼척시 원덕

읍 일대의 산불 피해지역(23,794 ha) 중 산림복원을 위해 

조성된 자연복원지(12개소)와 인공복원지(9개소)를 대상

으로 실시하였다. 각 연구대상지의 크기는 20 × 20m이며, 

인공복원지의 조림수종은 소나무(Pinus densiflora )로 

2001년에 식재하였다. 대상지의 세부정보는 Table 1과 같다.

인공위성 영상 분석

  본 연구에서는 대상지의 산불피해 이후 산림식생의 회복

을 모니터링한 인공위성은 중, 고해상도 위성인 Landsat 

TM/ETM+와 Sentinle-2A를 활용하였다. Landsat TM/

ETM+은 7개의 분광밴드와 30m의 공간해상도를 가지며

(Table 2), Sentinel-2A는 13개의 분광밴드와 10∼60m

까지 다양한 공간해상도를 가진다(Table 3). 또한, 이들 위

성의 재방문 주기는 Landsat TM/ETM+ 위성은 16일, 

Sentinel-2A 위성은 5일이기 때문에(미국지질조사국, 

https://www.usgs.gov/) 각 시기에 따른 계절별 위성

영상을 활용하기에 적합하다. 본 연구에서 활용한 인공위성 

영상은 QGIS의 SCP P lug in (Semi-Automat ic 

Classification Plugin)을 활용하여 미국항공우주국

(National Aeronautics and Space Administration)과 

미국지질조사국(United States Geological Survey)의 

영상을 활용하였으나, Landsat ETM+는 SLC(Scan Line 

Correction) off 현상에 의해 영상에 대한 손실이 발생

하는 단점이 존재하여 2003년 5월 31일 이전의 데이터만 

사용하였고 이후에는 Landsat TM의 영상을 활용하였다

(박성욱 등, 2018). 

  본 연구에서 상대정규탄화지수와 정규식생지수를 계산

하기 위한 인공위성 밴드는 Table 4와 같으며 각 인공위성 

밴드는 정확도를 위해 같은 공간해상도로 사용하였다. 식생 

회복을 파악하기 위한 시계열 분석은 다중시기, 동일시기 

등 시간의 차이를 최소화해야 한다(원명수 등, 2007). 따라서 

오차를 최소화하기 위해 산불 전과 후의 계절별 영상 32개

를 활용하였으며, 이 영상의 촬영 일자는 Table 5와 같다.
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Table 1. Description of the study site

Restoration 
techniques

Site No. Latitude Longitude
Elevation

(m)
Main species

Natural

restoration

1-1 37°14’14.87″N 129°17’50.78″E 193

Pinus densiflora, 

Querqus serrata

1-2 37°14’14.86″N 129°17’50.58″E 195

1-3 37°14’14.84″N 129°17’50.36″E 195

3-1 37°14’6.81″N 129°18’17.24″E 293

3-2 37°14’9.76″N 129°18’16.76″E 285

3-3 37°14’13.14″N 129°18’15.82″E 263

11-1 37°12’46.25″N 129°18’29.59″E 231

11-2 37°12’45.83″N 129°18’29.59″E 228

11-3 37°12’45.40″N 129°18’29.38″E 228

13-1 37°12’46.89″N 129°18’36.58″E 230

13-2 37°12’47.34″N 129°18’36.80″E 227

13-3 37°12’47.76″N 129°18’36.99″E 224

Artificial

restoration

8-1 37°13’3.16″N 129°18’4.48″E 284

Pinus densiflora

8-2 37°13’2.72″N 129°18’4.44″E 283

9-1 37°13’4.03″N 129°18’6.34″E 267

10-1 37°12’51.24″N 129°18’19.21″E 262

10-2 37°12’51.59″N 129°18’19.51″E 257

10-3 37°12’52.05″N 129°18’20.01″E 249

12-1 37°12’56.89″N 129°18’36.58″E 235

12-2 37°12’47.34″N 129°18’36.80″E 232

12-3 37°12’47.76″N 129°18’36.99″E 232

Table 2. The information of the Landsat TM/EMT+ bands

Band Wavelength (㎛) Resolution (m)

Band 1 - Blue 0.45 ― 0.52

30

Band 2 - Green 0.52 ― 0.60

Band 3 – Red 0.63 ― 0.89

Band 4 Near Infrared 0.77 ― 0.90

Band 5 Short-wave Infrared 1.55 ― 1.75

Band 6 Thermal Infrared 10.4 ― 12.5 60 × (30)

Band 7 Short-wave Infrared 2.09 ― 2.35 30

Band 8 Panchromatic
(Landsat ETM+ only)

0.52 ― 0.90 15

Table 3. The information of the Sentinel-2A bands

Band Wavelength (㎛) Resolution (m)

Band 1 - Coastal aerosol 0.443 60

Band 2 - Blue 0.490

10Band 3 - Green 0.560

Band 4 - Red 0.665

Band 5 – Vegetation red edge 0.705

20Band 6 – Vegetation red edge 0.740

Band 7 – Vegetation red edge 0.783

Band 8 - NIR 0.842 10

Band 8a – Vegetation red edge 0.865 20

Band 9 – Water vapour 0.945
60

Band 10 – SWIR- Cirrius 1.375

Band 11 - SWIR 1.610
20

Band 12 - SWIR 2.190
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Table 4. The band range used in both satellite imagery

Index Landsat TM/ETM+ Sentinel-2A

NBR Band 3, 4 Band 4, 8

NDVI Band 4, 7 Band 8a, 12

Table 5. The date of satellite imagery used for analsys of dNBR and NDVI

Season Satellite Date

Spring

Landsat TM

May 20, 1998

May 25, 2000

Apr. 26, 2001

Apr. 18, 2004

Apr. 05, 2005

Apr. 24, 2006

Mar. 26, 2007

Apr. 29, 2008

May. 18, 2009

May. 08, 2011

Sentinel 2A

Apr. 15, 2016

Apr. 15, 2018

Apr. 15, 2019

Apr. 09, 2020

Apr. 14, 2021

Summer

Landsat TM

Aug. 13, 2000

Aug. 14, 2006

Aug. 17, 2007

Sentinel 2A

Aug. 13, 2016

Aug. 14, 2018

Jul. 04, 2019

Autumn

Landsat TM

Sep. 25, 1998

Oct. 16, 2000

Oct. 19, 2001

Landsat ETM+ Oct. 14, 2002

Landsat TM

Oct. 11, 2004

Oct. 09, 2009

Oct. 31, 2011

Sentinel 2A

Oct. 07, 2018

Nov. 01, 2019

Oct. 06, 2020

Oct. 01, 2021
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Table 6. Classification of burn severity level (dNBR, USGS)

Burn Severity Level dNBR Range

Enhanced Regrowth, high

(Post fire)
-0.5 to -0.251

Enhanced Regrowth, low

(Post fire)
-0.25 to -0.101

Unburned -0.1 to 0.999

Low Severity 0.1 to 0.269

Moderate-low Severity 0.27 to 0.439

Moderate-high Severity 0.44 to 0.659

High Severity 0.66 to 1.3

  정규탄화지수는 단파적외선(Short Wavelength Infrared)

과 근적외선(Near Infrared Spectrometer)의 합과 차를 

이용하는 식으로 조사지역의 수분 함량에 따라 단파적외선 

반사도의 차이로 분석하는 것으로 Garcia et al.(1991)에 

의해 처음 설명되었다. 이러한 특성으로 산불 전과 후 영상을 

통해 급격하게 변화하는 식생 변화를 탐지할 수 있으며, 이를 

상대정규탄화지수이라 하고(Key et al., 2006) 정규탄화

지수와 상대정규탄화지수의 계산식은 다음과 같다.

  Key et al.(2006)에 따르면 정규탄화지수는 불이 발생

하지 않은 지역의 근적외선은 반사도가 높은 반면, 단파적

외선의 반사도는 낮은 것이 특징이다. 정규탄화지수 값이 

높은 지역은 산불피해로 인한 나지 혹은 임상이 불탄 지역을 

뜻하고, 반대로 정규탄화지수 값이 낮은 지역은 식생이 존재

하는 지역으로 구분할 수 있다. 또한, 단순 피해 유무뿐만 

아니라 피해강도 또한 조사할 수 있다. 정규탄화지수 차이를 

이용한 상대정규탄화지수는 산불피해 전과 후 영상의 차이를 

이용하여 산불피해 등급을 추정할 수 있다. 산불피해 등급에 

대한 구분은 미국지질조사국에서 제시한 것으로 Table 6과 

같으며, 상대정규탄화지수의 값이 높을수록 산불피해가 크고 

반대로 값이 낮을수록 식생이 회복하는 양상을 보인다.

Table 7. Description and NDVI class interval for vegetation cover (Aquino et al., 2018)

Vegetation level NDVI range

Bare soil and/or water -1 to 0

Very Low 0 to 0.2

Low 0.2 to 0.4

Moderate low 0.4 to 0.6

Moderate high 0.6 to 0.8

High 0.8 to 1

  정규식생지수는 식생활력도를 나타내는 것으로 근적외선과 

적색광의 합과 차를 이용하는 것으로 분석한다. 조사지역의 

엽록소 함량을 통해 근적외선의 반사도는 높고 적색광의 

반사도는 낮은 것을 활용하여 만들어진 지표로 Krigler et 

al.(1969)에 의해 설명되었으며, Rouse et al.(1974) 등이 

처음으로 활용사례를 제안하였다. 정규식생지수는 잎의 

면적과 식생분포도를 확인하는데 효과적이고 –1부터 1까지

의 지수를 가진다. 지수는 –1에 가까울수록 물 혹은 눈을 

나타내고 0에 가까울수록 식생은 존재하지 않는다. 또한, 

1에 가까울수록 식생의 밀도가 높다는 것을 알 수 있다

(신형진 등, 2010). 정규식생지수의 등급은 Table 7과 같다. 

정규식생지수의 산출식은 다음과 같다.
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분석방법

  본 연구에서는 위성영상자료를 통해 자연복원지와 인공

복원지의 식생회복 모니터링을 위해 상대정규탄화지수와 

정규식생지수를 활용해 시계열 분석하였다. 위성영상을 

분석하기 위한 GIS 프로그램으로 QGIS 3.22.7 LTR(Long 

Time Release)을 사용하였으며 정확한 영상을 활용하기 

위해 전처리 과정인 방사보정과 대기보정 과정을 거친 후 

재배열하여 계절별 식생의 회복을 파악하였다. 방사보정

은 지표면에 존재하는 물체로부터 반사되어 인공위성에 

도달할 때까지 지형, 대기 효과에 의해 왜곡되는데 이를 

순수한 반사 값으로 보정 하는 것에 이용되고, 대기보정은 

태양광이 지표면 물체에 반사된 후 인공위성 관측 센서에 

감지될 때 태양 빛이 대기의 산란, 흡수, 반사, 투과 등의 

영향을 받게 되며 태양 빛의 세기가 약화되어 영상 자료의 

밝기에 영향을 주기 때문에 원격탐사기법에서 필요하다

(윤형진·전종철, 2020). 실험의 정확도를 위해 모든 영상

은 동일한 좌표를 사용하였으며, 활용한 위성영상은 대상 

범위가 다르거나 구름이 많아 품질에 영향을 끼치는 영상은 

제외하였다.

결과 및 고찰 

  본 연구에서는 2000년 4월 7일 발생한 동해안 산불 이후 

조성된 삼척시 원덕읍 일대의 자연복원지(12개소)와 인공

복원지(9개소)의 산림식생 회복 모니터링을 진행하기 위하여 

인공위성 Landsat TM/ETM+와 Sentinel-2A의 위성영상을 

활용하였으며, 분석 방법으로 정규식생지수와 정규탄화

지수를 채택하여 정량적 지수로 산출하였다. 산불 전과 후 

영상을 활용하여 시계열 분석한 결과는 공통적으로 봄, 여름, 

가을 중 식생이 여름에 가장 많이 회복하는 경향을 보이는 

것으로 나타났다. 

  상대정규탄화지수와 정규식생지수의 계절별 평균은 

Table 8과 같으며, 강원도 삼척시의 상대 정규탄화지수와 

정규식생지수의 식생 회복은 Fig 1, 2와 같다.

상대정규탄화지수(dNBR) 분석 결과

  대상지의 봄철 위성영상을 분석한 결과, 복원 방법에 따른 

식생 회복은 전체적으로 인공복원지의 식생회복이 더 양호한 

것으로 나타났다(Fig. 1). 산불피해 발생 전과 후를 비교한 

1998년~2000년 영상의 산불피해강도를 측정하였을 때 

전체 대상지의 평균 산불피해지수는 0.533이었으며, 이는 

미국지질조사국의 산불피해 등급기준에서 ‘Moderate-

high Severity’에 해당하는 수준을 나타내었다. 산불피해 

이후 초기 식생회복은 산불피해 이후 생존한 잔존목의 종자가 

발아하여 초기 생장량이 더 높게 나타난 것으로 판단된다

(임주훈 등, 2012). 2004~2005년 영상에서는 기존까지 

회복하는 경향을 보이다 식생회복이 더디게 나타났으나 이를 

정규식생지수와 비교할 때, 피해 직후 식생피복이 빠르게 

회복하다가 2004년 이후 기존의 식생피복수준을 유지하는 

것으로 판단된다. 또한 이는 봄철 식생회복속도가 빠른 

동적변화에 따른 것으로 사료되며, 2006년 이후에는 다시 

식생이 회복하는 경향을 나타내었다. 이 시기부터는 대체로 

‘Unburned’에 해당하는 수준을 보인다.

  여름철 위성영상을 분석한 결과, 복원 방법에 따른 식생

회복은 2016~2018년 영상을 제외하고 인공복원지의 식생

회복이 더 양호한 것으로 나타났다. 2000년과 2006년의 

영상을 비교하였을 때 전체 대상지의 산불피해강도지수는 

평균 –0.394로 미국지질조사국의 산불피해등급기준에 

따르면 ‘Enhanced Regrowth, high’ 로 높은 회복성을 

보인다. 하지만, 이는 산불피해 직후부터 2006년 전까지 

위성영상을 수집하지 못하여 6년 동안의 분석결과가 확연

하게 회복으로 나타난 것으로 판단된다. 2006~2007년 위성

영상부터는 미피해에 해당하는 ‘Unburned’에 해당하여 

식생이 안정적인 것으로 나타났다.

Table 8. Average value of dNBR and NDVI by seasonal image

Season
Natural restoration site Artificial restoration site

dNBR NDVI dNBR NDVI

Spring -0.004 0.396 -0.032 0.406

Summer -0.074 0.617 -0.099 0.596

Autumn -0.054 0.627 -0.068 0.596
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  가을철 위성영상의 분석 결과, 인공복원지의 식생회복이 

더 양호한 것으로 나타났다. 1988~2000년 영상에서 산불

피해를 측정하였을 때 전체 대상지의 평균 산불피해지수는 

0.548이었으며, 미국지질조사국의 산불피해등급기준에 

따르면 ‘Moderate-high Severity’에 해당하는 피해를 나타

내었다. 이시영·안상현(2009)에 따르면 산불발생 후 2년이 

경과하면 수목의 생존과 고사를 파악할 수 있다고 하였다. 

이는 2002~2004년 영상에서 인공복원지는 회복하는 양상을 

보이는 반면, 자연복원지는 상대적으로 피해 양상을 나타

내는 것으로 보아 산불피해 에 따른 잔존목이나 고사목에 

의한 것으로 판단된다. 2009~2011년 이후 영상은 식생이 

회복하거나 미피해 상태인 것으로 나타났다.

Fig. 1. The results of dNBR value on the restoration sites (Top: Spring, Middle: Summer, Bottom: Autumn)
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정규식생지수(NDVI) 분석 결과

  대상지의 봄철 영상분석 결과 산불피해 발생 전인 1998년 

정규식생지수는 0.707로 나타났다(Fig. 2). Aquino et 

al.(2018)의 NDVI등급 분뷰에 따르면 ‘Moderate high’ 

등급을 나타내었으며, 산불피해가 발생한 연도인 2000년 

평균 0.155의 값을 보이며 ‘Very low’에 해당하는 매우 

낮은 등급을 보였다. 산불피해 이후 지속적으로 회복되는 

식생성장지수를 보이며, 2005년부터 2007년 까지 3년간 

낮은 값을 보인다. 이는 봄철 상대정규탄화지수의 결과에서 

Fig. 2. The results of NDVI value on the restoration sites (Top: Spring, Middle: Summer, Bottom: Autumn)
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피해 양상을 보인 시기와 유사하다. 2007년 영상 이후 안정

적으로 식생회복을 하는 것으로 나타났으며, 대상지의 봄철 

위성영상(2000년, 2002년 2004년 영상)에서 자연복원지가 

인공복원지보다 정규식생지수가 높은 이유는 피해 이후 

생존한 잔존목의 종자가 발아하여 초기 생장량이 더 높게 

나타난 것으로 판단되며(임주훈 등, 2012), 이는 2000년 

발생한 동해안 산불을 대상으로 NDVI를 활용하여 모니터

링 Ryu et al.(2018)의 연구와 비슷한 경향을 보였다. 

  여름철 영상분석 결과는 산불피해 이후 자연복원지가 인공

복원지보다 높은 정규식생지수를 갖는다. 이러한 경향은 

인공복원지의 우세종은 소나무 및 침엽수류로 엽면적이 작은 

반면 자연복원지는 참나무류와 활엽수류가 일부 존재하여 

엽면적이 비교적 넓고 엽록소에 반응하는 정규식생지수의 

값이 높게 나타나는 경향을 보이기 때문인 것으로 판단된다. 

하지만 대상지의 여름철 위성영상을 수집 하지 못해 정기

적인 모니터링을 진행하지 못한다는 한계가 있었다. 

  대상지의 가을철 위성영상 분석결과는 산불피해 전인 

1998년 평균 0.707으로 Aquino et al.(2018)의 NDVI에서 

‘Moderate high’ 등급을 나타내었다. 산불피해 이후 감소

하는 경향을 보이다 꾸준히 생장하는 것으로 나타났다. 산불

피해 이후부터 2011년 전 영상까지 성장치를 보이며 2011년 

영상에서 식생지수가 감소하였는데 이는 10월 31일의 

영상을 사용하여 일부 수종의 수관이 낙엽으로 인해 사라지고 

하층이 사라지며 감소하였다고 판단된다. 2018년 영상과 

2020년 영상에서는 1998년보다 높은 식생지수를 나타내어 

식생이 산불피해 전과 비슷해졌다고 판단된다.

  상대정규탄화지수를 활용한 모니터링에서 인공복원지가 

자연복원지보다 양호한 경향을 나타낸 것은 인공복원을 

진행한 수종이 자연 천이 과정을 거치며 성장하는 것보다 

빠르게 성장하여 초기에 빠른 속도로 복원이 진행된 것으로 

파악된다. 하지만, 위성영상 촬영 일자에 따라 식생이 발달

하기 전 영상이 포함되어 당해년도에 식생이 회복되었지만, 

피해를 나타낸 연도의 영상도 존재하므로 위성영상을 활용

한 모니터링은 실제로 복원대상지의 식생이 회복되었는지, 

혹은 산불피해 이후 조림 혹은 천이 과정에서 회복되는 각각

의 수종 및 생장량 차이에 따라 회복되는 양상이 어떠한지 

파악할 수 없다는 단점이 존재한다. 반면, 정규식생지수를 

활용한 모니터링에서 여름과 가을철의 자연복원지가 인공

복원지보다 좋은 양상을 나타낸 것은 인공복원지에 비해 

여름과 가을 계절에 자연복원지의 하층식생 발달이 활발하여 

식생의 활력과 밀집에 영향을 받는 정규식생지수의 지수 값에 

영향을 준 것으로 판단된다.

  본 연구에서는 정규탄화지수 및 정규식생지수를 이용하여 

분석하였다는 것에 대한 한계가 있다. 현장 조사를 통한 식생

조사와 우세종을 파악한 후 수치임상도 등과 위성영상을 

활용한 GIS 분석을 병행한다면 산불피해 이후 조성된 모니

터링을 위해 조성된 대상지에서의 식생회복에 대한 지표를 

더욱 효과적으로 파악할 수 있을 것으로 판단된다.

결 론

  동해안 산불은 2000년 4월 7일 강원도 고성군에서 발화

하여 동년 4월 15일까지 191시간 동안 계속된 산불로 강원도 

고성군, 삼척시, 동해시, 강릉시, 경상북도 울진군 일대의 

산림 약 23,794ha을 불태운 초대형 산불이다. 본 연구는 

동해안 산불의 피해지인 강원도 삼척시 원덕읍 일대를 산불

피해 이후 복원 방법에 따른 식생 회복 모니터링을 진행하기 

위해 조성된 자연복원지(12개소)와 인공복원지(9개소)를 

인공위성 Landsat TM/ETM+와 Sentinel-2A 위성을 통한 

위성영상을 활용하였고, 32개의 영상을 통해 계절별 식생 

회복을 시계열 분석하였다. 산불피해 이후 조성된 복원대상

지의 모니터링 결과 21개소의 복원지 모두 식생이 회복하는 

결과를 나타내었고, 봄, 여름, 가을 영상에서 봄 영상의 식생

회복에 대한 변화가 가장 많이 나타나는 것으로 보였다. 이는 

봄철 하층식생 및 수관부의 생장에 의해 나타나는 것으로 

판단된다. 모니터링 결과 여름과 가을 정규식생지수를 제외

한 봄 영상과 상대정규탄화지수의 비교에서 인공복원지가 

우세한 것으로 나타나지만, 상대정규탄화지수와 정규식생

지수의 지수 차이가 크지 않아 인공복원지와 자연복원지의 

식생 회복은 큰 차이가 없는 것으로 판단된다. 자연복원지는 

산불피해 이후 자연 천이 과정을 거치며 인공복원지에서는 

볼 수 없는 식물 다양성을 갖는 것에서 생태적 가치가 있다. 

따라서, 복원 방법에 따라 산사태취약지역과 경제림이 목적인 

산림 등은 인공복원을 실시하고 자연 천이가 목적인 산림

에서는 자연복원을 실시한다면 그 목적에 맞는 효율적인 

산림복원을 기대할 수 있을 것이다. 

  추후, 위성영상을 활용한 산불피해 후 식생 회복 모니터

링을 효과적으로 진행하기 위해 재방문 주기가 16일인 

Landsat TM/ETM+와 재방문 주기가 5일인 Sentinel-2A

를 포함한 재방문 주기가 각기 다른 국내외 인공위성의 

위성영상을 활용하여 여러 일자의 영상을 확보한다면 국내 

산불피해와 복원양상을 효과적으로 시계열 분석할 수 있을 

것으로 판단된다. 또한, 후속 연구를 통해 산림복원 기법에 

따른 식생회복에 대한 연구가 필요가 필요할 것으로 판단

된다. 이러한 연구결과는 우리나라의 산불피해지역에 조건에 

맞는 복원방법을 선택 해야하는 지역에서 활용할 수 있을 

것이다.
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