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Abstract: Forest destruction is an inevitable result of the development processes. 
According to the environmental impact assessment, over 10% of the destroyed trees 
need to be recycled and transplanted to minimize the impact of forest destruction. 
However, the rate of successful transplantation is low, leading to a high rate of tree death. 
This is attributable to a lack of consideration for environmental factors when choosing a 
temporary site for transplantation and inadequate management. To monitor transplanted 
trees, a field survey is essential; however, the spatio-temporal aspect is limited. This 
study evaluated the applicability of remote sensing for the effective monitoring of 
transplanted trees. Vegetation indices based on satellite remote sensing were derived 
to detect time-series changes in the status of the transplanted trees at three temporary 
transplantation sites. The mortality rate and vitality of transplanted trees before and after 
the transplant have a similar tendency to the changes in the vegetation indicators. The 
findings of this study showed that vegetation indices increased after transplantation of 
trees and decreased as the death rate increased and vitality decreased over time. This 
study presents a method for assessing newly transplanted trees using satellite images. 
The approach of utilizing satellite photos and the vegetation index is expected to detect 
changes in trees that have been transplanted across the country and help to manage tree 
transplantation for the environmental impact assessment.

Keywords: �temporary transplantation, transplanted tree, vegetation index, remote sen- 
sing, environmental impact assessment (EIA)

Contribution to Environmental Biology
     �This study aimed to evaluate the status of temporarily transplanted trees, an approach for mitigating forest damage caused 

by development projects.
     �It is expected that the disproportion of the nature-humans relationship can be restored by effective management of 

mitigation techniques.
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1. 서      론

개발사업으로 인한 산림 면적의 지속적인 감소는 국토 

전체 중 산림 면적이 64%에 이르는 국내 특성을 고려할 때 

불가피한 현상이다 (Cho et al. 2009; Lee and Kang 2012; 
Lee et al. 2015). 산림 개발사업은 개발 대상 부지 내 형성

된 자연 식생을 파괴하여 식물 다양성 감소를 불러온다 

(Park 2002). 이에 국내에서는 개발사업에 따른 자연환경

영향 저감 및 지속가능한 발전을 위한 환경영향평가를 제

도화하여 시행하고 있다. 해당 제도는 과도한 개발로부터 

환경을 보전하기 위한 목적으로 사업에 따른 환경영향을 

사전에 예측하여 평가하고 발생 가능한 영향을 최소화함

과 동시에 효과적인 대응 방안을 마련하는 측면에 있어 중

요한 국가 정책이다 (Cho et al. 2008).
국내 환경영향평가 제도는 1977년에 환경보전법으로 실

시 근거를 마련하였고 (Ban et al. 2010), 1981년에는 개발

에 따른 사전협의 조항이 규정되어 환경영향평가서의 작

성이 이루어졌으며, 1993년에 이르러 환경영향평가법 및 

시행령이 국가 법령으로 제정되었다 (Cho 2020). 환경영향

평가 제도에서는 개발 범위 내에 위치한 산림이 불가피하

게 훼손될 경우 훼손수목량의 10% 이상을 재활용하거나 

이식하도록 유도하고 있다 (KEI 2017). 그러나 자생수목의 

자람새 및 조달청 고시수종을 대상으로 이식수목이 선정

되고 이식대상지의 토양 및 환경 여건이 고려되지 않아 이

식성공률이 낮으며, 수종 편중화에 따른 교목화 현상이 발

생된다 (Korea Land Development Corporation 1994). 대
부분 수고가 높고 수관의 폭과 중량이 큰 교목층의 수목을 

이식하기 때문에 효과적인 굴취 및 운반 편의성 등을 목적

으로 가지치기와 뿌리자르기 등을 실시하고 있으며, 이로 

인해 이식 후 활착률이 낮아 수목의 고사가 빈번하게 일어

난다. 
국내에서는 수목의 이식과 관련하여 수목의 활착성공률

에 관한 연구, 일부 농업 및 원예 분야에서의 이식수목 활

착성공률 향상에 관한 연구 (Kim and Kim 2012; Na et al. 
2014)가 앞서 수행되었으며, Kim (2005)의 연구에서는 자

연 식생을 훼손지역에서 이식한 후 수목의 활착성공률을 

비교하여 흉고직경이 낮은 나무를 이식적정수목으로 제시

한 바 있다. 한편, Lee et al. (2015)이 도시건설로 인한 자생

수목의 이식성공률을 수종 및 규격 단위로 구분하여 분석

한 결과, 근원직경과 이식성공률 간에는 음의 상관관계가 

있음을 확인하였다. 국외에서는 국내에 비해 관련 연구가 

활발히 이루어지고 있으며, 앞선 국내의 연구 결과와 같이 

소경목의 이식성공률이 대경목의 이식성공률보다 높게 나

타나는 경향을 보고하고 있다 (Watson 1985, 1986; Gilman 
1989, 1990; Gilman et al. 1998; Gilman and Kane 1991; 
Watson 2005). 또한 미국묘목규격 (American Standard for  
Nursery Stock)에서는 수목의 이식을 위해 규격 단위로  

뿌리 크기 등의 항목을 명시하고 있지만 (American Assoc- 
iation of Nurserymen 1996), 전 세계적으로 개발로 인해 

훼손된 지역에서 자생수목을 활용하는 부분에 관한 연구

는 부족한 실정이다.
그동안 관련 연구에서 주로 이용되어 온 전통적인 현장

조사 방법은 전국 단위의 개발사업 등 넓은 지역을 대상

으로 식생 피복 변화를 연구하는 부분에 있어 시공간적 제

약에 따른 효율성 저하의 문제를 나타내므로 원격탐사 기

술의 적용이 이에 대한 실용적 대안으로 고려될 수 있다 

(Langley et al. 2001; Nordberg and Evertson 2005). 최근 

식생을 대상으로 원격탐사하는 데 있어 다양한 방법이 이

용되고 있지만, 가장 선호되는 방법은 식생지수 산정을 통

한 분석 방법이다. 1970년대에 개발된 식생지수는 식생 

상태, 토지 피복 등을 성공적으로 평가할 수 있는 방법으

로 알려져 있으며, 현장 샘플링의 시공간적 한계를 보완한

다 (Kerr and Ostrovsky 2003; Pettorelli et al. 2005; Huete 
et al. 2010). 그러나 여러 위성에서 사용하는 다분광 센서

는 분광 및 공간해상도가 낮아 산림의 미묘한 변화 감지에 

제약이 따르므로 (Huete 2012), 이러한 부분의 개선을 위

해 고해상도 위성 및 높은 분광해상도를 가진 초분광 센서

를 이용한 연구들이 수행되어 왔다 (Brantley et al. 2011; 
Wang et al. 2016; Hati et al. 2021). 초분광 센서는 식물 변

화의 모니터링에 적합하다 (Kureel et al. 2022). 최근에는 

초분광 센서를 이용한 모니터링에 머신러닝 및 딥러닝 기

술을 적용하여 식생건강성 및 질병을 평가하는 모델링 연

구가 활발히 이루어지고 있다 (Hawryło et al. 2018; Saleem 
et al. 2019; Li et al. 2021; Lees et al. 2022). 

이와 같이 식생지수와 관련된 다양한 연구가 추진되어 

왔음에도 불구하고 개발사업과 훼손, 그에 따른 자생수목

의 이식에 있어 해당 방법을 적용한 사례는 보고된 바 없

다. 이식수목의 성공적인 활착은 수목의 상태나 환경적인 

요인이 중요하지만, 이식수목의 시계열적인 변화를 관찰하

여 고사의 원인을 규명하고 발생을 방지하는 부분도 반드

시 고려될 필요가 있다. 그러나 전국적인 단위에서 동시다

발적으로 실시되는 개발사업과 그에 따른 훼손수목의 이
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식 상태를 모니터링하는 것은 물리적인 어려움이 따른다. 
이에 본 연구에서는 이식수목 조사 결과와 식생지수의 

시계열 변화를 위성영상을 기반으로 분석하여 고사수목을 

포함한 수목의 생육상태를 확인하였고 이를 통해 원격탐

사 방법의 유용성 및 적용 가능성을 평가하고자 했다. 연구

에 활용된 이식수목량, 고사수목량, 수목생육상태 자료는 

2020년과 2021년 국립생태원에서 수행한 연구 결과를 이

용하였다 (Lee et al. 2020, 2021). 최대 10 m의 공간해상도

를 가진 다분광 위성 중 하나인 Sentinel-2 위성의 영상을 

이용하여 이식 전과 후, 현장조사 시기의 식생지수를 산정

하였으며, 이를 토대로 수목 이식시점부터 조사시점까지의 

식생지수 변화율을 이용하여 고사율의 추정치를 계산하여 

현장 고사율과 상호 비교하였다. 본 연구는 환경영향평가

와 관련하여 최초로 이식수목 변화 탐지를 위한 원격탐사

의 적용성의 평가라는 의미를 가지며 효과적인 평가 방법

론과 이식수목 사후관리 방안 도출에 필수적인 기초자료

를 제공하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 현장조사 자료 및 연구 대상지

본 연구는 국립생태원의 환경영향평가 가이식장 운영 

개선 연구 (Lee et al. 2020, 2021) 현장조사 결과를 분석하

여 기초자료로 이용하였다. 연구 대상지는 가이식장 범위

가 정확하게 제시되어 있으며 가이식수목의 고사 정도를 

파악하여 1차 선별하였다. 1차 선별된 연구 대상지 가운데 

Sentinel-2 위성영상을 이용해 가이식장을 확인할 수 있으

며, 면적이 최소 100 m2 이상인 곳을 2차 선별하여 최종 연

구 대상지로 선정하였다 (Fig. 1).

2.2. Sentinel-2 위성영상

본 연구에서 사용한 Sentinel-2 위성영상은 지구관측 프

로그램의 일환으로 유럽우주국 (European Space Agency, 
ESA)에서 운영한다. Sentinel-2 위성은 2015년에 2A, 2017
년에 2B가 발사된 이후 한 쌍의 위성이 동일한 궤도로 공

전하고 있으며 5일의 재방문주기로 움직인다. 위도에 따

라 재방문주기는 달라질 수 있으며, Sentinel-2 위성의 최

근 전 세계 평균 재방문주기는 2.3일로 알려져 있다 (Li and 
Chen 2020). 

Sentinel-2 위성 데이터는 사전처리 수준에 따라 계층 

화된다. Level-0 영상은 원시 데이터이며, Level-1A 및 

Level-1B 영상은 원시 데이터로부터 방사보정, 기하보정 

등의 사전처리를 통해 생성된다. Level-1C 영상의 경우 정

사영 및 반사율 변환이 이루어진 자료로 대기보정이 되지 

않은 Top-of-Atmosphere (TOA) 반사율이며 Level-2A는 

Level-1C로부터 Sen2Cor 알고리즘을 이용하여 대기보정

이 이루어진 Bottom-of-Atmosphere (BOA) 반사율이다 

(Obregón et al. 2019). 
본 연구에서는 추가적인 보정 없이 분석 가능한 Level-2A 

영상을 사용하였다. 최신의 위성영상 자료는 유럽우주국  

(ESA)의 Copernicus Open Access Hub에서 다운로드 받

Fig. 1. Photographs showing the study sites.

Site 1 Site 2 Site 3
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아 이용하였다 (https://scihub.copernicus.eu/). Sentinel-2 
위성은 다분광 센서를 탑재한 위성으로 영상은 총 13개의 

분광정보를 포함하고 있으며, 가시광선과 근적외선은 파장

은 10 m, 적색경계 파장대는 20 m, 나머지 파장은 60 m의 

공간해상도를 갖는다 (Drusch et al. 2012).
본 연구에서는 식생활력도 분석 및 변화탐지에 이용될 

수 있는 4가지의 식생지수를 산정하여 비교 분석하였기 때

문에 식생지수 산출을 위해 쓰이는 Band3 (Green), Band4 

(Red), Band8 (NIR) 밴드를 활용하였다. 위성영상의 전처

리 과정은 유럽우주국 (ESA)에서 제공하는 프로그램 중 하

나인 ESA Sentinel Application Platform (SNAP)을 사용

하였다. 전처리 과정에서는 각 밴드의 공간해상도를 10 m 
공간해상도로 통일하여 재배열 (Re-sample)한 후 해당 영

역을 추출하여 활용하였다.
본 연구에 사용된 위성영상은 각 연구 대상지별로 3장씩  

(가이식 전 연도, 가이식 연도 및 가이식 후 현지 조사연도) 
총 9장을 사용하였으며 식생지수 산정 시 계절적 영향을 최

소화하기 위해 가이식장별로 유사한 시기의 자료를 사용하

였다. Site 1은 2018년 6월 2일, 2019년 6월 22일, 2020년 5
월 27일, Site 2는 2018년 6월 2일, 2020년 6월 1일, 2021년 

5월 22일, Site 3은 2018년 8월 1일, 2019년 8월 26일, 2021
년 8월 15일의 영상을 이용하였다 (Table 1).

2.3. 식생지수 산정

식생 현황 평가에는 원격탐사와 연계한 다양한 식생지

수가 개발되어 활용되고 있다. 식생지수는 식물의 상대적 

활동성, 분포량, 엽록소 함량, 광합성 흡수복사량 등과 관

련된 지표를 사용하였다 (Rouse et al. 1974). 그리고 고사

된 식물, 토양변이 등의 요인에 따라 영향을 줄 수 있는 대

기상태 등의 배경효과는 시공간적으로 일정하게 비교할 

수 있도록 정규화하였다 (Running et al. 1994; Huete et al.  
1999).

대부분 기능적으로 유사하지만 몇몇의 식생지수는 독

특한 물리적 정보를 제공하며 지금까지 약 20여 종류 이

상의 식생지수가 사용되고 있다 (Qi et al. 1995). 그 가운

데 Red, Green, NIR 밴드의 반사율을 활용하여 총 4가

지 식생지수 AVI (Adjusted Vegetation Index), GNDVI 

(Green Normalized Difference Vegetation Index), NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) 및 SAVI (Soil 
Adjusted Vegetation Index)를 적용하였다. 

NDVI는 식생활력도를 나타내며 식생의 연중 변화와 같

은 시계열 변화 양상 추정과 산림 환경을 모니터링하는 분

야에서 유용하게 활용되는 식생지수인 정규식생지수이다 

(Hansen et al. 2008). 식생활력도가 높거나 높은 밀도의 식

생에서 근적외선 반사율이 높게 나타나는 특징에 착안하

여 개발되었다. NDVI를 구하는 식은 Eq. 1과 같다.

	 NIR-RED
NDVI = -----------------�  (Eq. 1)
	 NIR + RED

여기서 NIR은 근적외선 (Near-Infrared)을 나타내며 RED
는 적색 파장을 나타낸다. NDVI는 적색 파장과 근적외선 

파장의 반사율을 반영하여 계산되는데 NDVI 값은 1에서 

-1까지의 값을 가진다. 식생이 없는 지역은 0.1 미만의 값

을 나타내며 식생의 밀도가 높은 지역은 근적외선 파장대

에서 반사율이 높고 적색 반사율은 낮아 0.5보다 큰 값을 

보이고 식생이 분포하는 지역은 0.1에서 0.7 사이의 값을 

가진다 (Knipling 1970; Rulinda et al. 2012). 
GNDVI를 구하는 식은 Eq. 2와 같다.

	 NIR-GREEN
GNDVI = ---------------------�  (Eq. 2)
	 NIR + GREEN

GNDVI는 NDVI의 적색 (Red) 파장 대신 녹색 (Green) 파
장을 사용하며 NIR은 근적외선을, GREEN은 녹색 파장을  

나타낸다. 녹색식물 생체량의 수관 (Canopy) 변이를 분석

하는 데 용이하며 식물의 잎 내부 엽록소 함량 변화를 효

과적으로 반영할 수 있는 지수이다 (Lee and Choi 2019). 

Table 1. List of the Sentinel satellite image used

Site Date
Sentinel 
satellite

Tile
Cloud 
cover

Site 1

2018. 06. 02 2A 52SCH 0.0%

2019. 06. 22 2A 52SCG 0.5%

2020. 05. 27 2A 52SCH 0.4%

Site 2

2018. 06. 02 2A 52SCG 0.0%

2020. 06. 01 2A 52SCF 3.4%

2021. 05. 22 2A 52SCF 0.0%

Site 3

2018. 08. 01 2A 52SCF 0.0%

2019. 08. 26 2A 52SCF 17.0%

2021. 08. 15 2A 52SCF 8.1%

https://scihub.copernicus.eu/
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GNDVI는 NDVI를 응용한 형태로 두 지수는 강한 상관관

계를 가지고 (Gutierrez-Rodriguez et al. 2006), 식물의 질

소와 관련이 있는 엽록소 비율의 차이를 구분하는 데 있어 

NDVI보다 효과적으로 이용될 수 있다(Wang et al. 2007).
NDVI와 병행 분석으로 계절적 특성과 식생 유형의 구

분이 가능한 AVI도 적용하였으며, 구하는 식은 Eq. 3과 같

다.

AVI = (NIR × (1-RED) × (NIR-RED))� (Eq. 3)
1
--3

AVI는 NDVI와 마찬가지로 적색 파장과 근적외선 파장을 

이용하는데 식생의 시계열적 변화를 감지하는 부분에서 

유용하다.
그리고 본 연구에서 선정한 가이식장의 빈약한 식생 상

태로 인한 토양 노출 가능성을 고려하여 토양의 영향을 최

소화할 수 있는 SAVI를 적용하였다. SAVI는 토양의 밝기

에 의해 식생의 밀도가 높지 않은 지역에서 NDVI가 영향

을 받을 수 있는 부분을 보정하기 위해 토양보정인자 L을 

추가한 토양 조절 식생지수이다. SAVI를 구하는 식은 Eq. 
4와 같다.

	 NIR-RED
SAVI = (----------------------) (1 + L)�  (Eq. 4)
	 NIR + RED + L

L은 일반적으로는 0.5의 값을 나타내며 식생 피복이 높은 

지역에서는 0의 값을 보이고 낮은 지역에서는 1의 범위를 

가진다. AVI는 L을 0.5로 정의하여 계산한 지수로 식물의 

생육 기반인 토양의 1차 분광반응에서 나타날 수 있는 토

양의 영향을 최소화할 수 있어 추가적인 보정이 필요 없다

는 장점이 있다 (Huete 1988).
본 연구에서는 위 식생지수들을 적용하여 위성영상을 

기반으로 시계열 변화를 분석하였고 가이식장의 이식수목 

생육상태를 추정하였다. 이를 토대로 현지조사 자료와의 

비교 분석을 통해 각 식생지수별 정확도를 평가하고자 하

였다.

2.4. 가이식장 식생지수 변화율을 이용한 고사율 추정

본 연구에서는 하부식생 영향을 최소화하고 가이식수목

에 의한 식생지수의 변화율만을 산정하고 고사율을 추정

하기 위해 가이식 전의 식생지수는 이식수목의 영향이 없

는 상태이며, 가이식 연도 및 조사연도의 식생지수 변화는 

수목 이식 및 고사에 의한 영향으로 가정하였다. 가이식 전 

연도의 식생지수를 기준값인 0으로 하여 가이식 연도 및 

조사연도의 식생지수 변화량을 산정하였다. 가이식수목의 

고사율은 식생지수 변화량의 가이식 연도와 조사연도 간 

감소율을 이용하여 Eq. 5와 같이 추정하였고 현지조사 고

사율과 비교하였다.

	 VI1-VI2
Death rate = -------------    × 100�  (Eq. 5)
	 VI0

Death rate는 추정 고사율, VI0, VI1, VI2는 각각 이식 전 식

생지수, 이식 후 식생지수 그리고 조사연도의 식생지수를 

나타낸다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 가이식장 현장조사 기초자료

가이식장 현황은 이식 현황, 이식 전 토지이용 현황 등 

일반적인 부분과 배수로 설치, 지지대 설치 등 관리 현황, 
가이식장별 수종, 개체수, 고사수 등을 조사하였다 (Table 
2, Figs. 2~4). Site 1은 밭으로 이용되던 부지로 2019년에 

총 6분류군 274개체를 이식했고 이 가운데 197개체가 고

사하여 71%의 고사율을 보였다. 해당 조사지역에는 배수

로가 설치되지 않았고 지지대를 설치하였으며 잡초 등의 

제거 작업이 이행되지 않았다. 가이식장의 형태는 편평하

지 않고 기울기가 있었으며 하부쪽에 식재한 수목의 대부

분은 고사한 상태이다 (Fig. 2). Site 2는 2019년부터 2021
년까지 지속적인 가이식이 이루어졌으며 이식 전 토지는 

Table 2. Temporary transplantation site information

Site
Transplant 

year
Total transplant 

quantity
The number of 

dead trees
Percentage of 

dead trees
Field survey date

Site 1 2019 274 197 71% 2020. 06. 05

Site 2 2019 158 046 29% 2021.	06. 01

Site 3 2018 598 018 03% 2021. 10.	23
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논으로 이용되었다. 가이식한 총 8분류군 158개체 가운데 

46개체가 고사하여 약 29%의 고사율을 보였다. 해당 조사

지역에는 배수로가 설치되어 있으나 유수의 흐름이 원활

하지 않았다. 물리적인 특성은 양호하나 가이식장 조성 전 

논으로 토지가 이용되어 배수가 원활하지 않은 것으로 판

단된다 (Fig. 3). Site 3은 2018년에 가이식이 이루어졌고 이

식 전 토지는 택지로 이용되었다. 가이식한 총 11분류군 

598개체 가운데 18개체가 고사하여 약 3%의 고사율을 보

였다. 잡초를 제거했고 약 1 m가량 성토하였으나 배수시설

은 일부 구간에만 설치되어 있다 (Fig. 4). 
이식수목 굴취 과정에서 뿌리분의 상태는 이식 후 초기 

활력도에 영향을 미치며 근원직경의 3~5배 정도가 뿌리분

의 정적크기로 알려져 있다 (Jeong et al. 2015). 이식 후에

는 가지치기, 변화된 생육환경, 관수 부족 등이 원인이 되

어 수목 생장량의 급격한 저하로 이어질 수 있으며, 수종에 

따라 이식 전 생장 수준으로의 회복 시간은 상이하게 나타

난다 (Bae and Lee 2019).

3.2. 가이식장 식생지수의 시계열 변화 및 고사율 추정

각 가이식장에 대한 가이식 전과 후 및 조사시기와 관련

된 식생지수의 평균값은 Table 3에 제시하였다. SNAP 프
로그램으로 가이식장 범위 내 픽셀로부터 식생지수를 추

출하여 평균값을 산정하였다. Figs. 5~7은 가이식 전의 식

생지수를 기준으로 하여 식생지수의 평균 변화량을 나타

낸다. Site 1은 가이식 이후인 2019년, 조사연도인 2020
년의 자료가 사용되었고 고사율은 71%였다. 가이식 전

Fig. 2. Photographs showing the temporary transplantation Site 1 and transplanted trees.

Fig. 3. Photographs showing the temporary transplantation Site 2 and transplanted trees.
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과 비교하여 가이식 이후의 식생지수 값이 공통적으로 상

승하는 경향을 나타냈으며, AVI 13.98%, GNDVI 9.26%, 
NDVI 11.21%, SAVI 17.38%의 상승률을 보였다. 그러

나 수목 이식으로부터 1년이 경과한 조사연도에는, AVI 
-0.77%, GNDVI 1.99%, NDVI 5.46%, SAVI 2.87%로 가

이식 전과 큰 차이를 보이지 않았다 (Fig. 5). Site 2는 가

이식 전인 2018년, 가이식 이후인 2020년, 조사연도인 

2021년 자료가 사용되었고 조사시점의 이식수목 고사율

은 29%였다. 가이식 이후에는 가이식 전과 비교하여 AVI, 

GNDVI, NDVI, SAVI가 각각 38.73%, 42.50%, 56.60%, 
90.85%로 확인되어 식생지수 평균값의 증가가 나타났

다. 그러나 조사연도의 가이식 전과 비교한 변화율은 각

각 AVI 31.55%, GNDVI 27.63%, NDVI 45.92%, SAVI 
56.96%로 소폭 하락한 결과를 나타냈다 (Fig. 6). Site 3은 

2018년 가이식하였으나 위성사진 확인 결과, 겨울철에 이

식된 것으로 파악됨에 따라 2019년을 기준으로 분석하였

다. 고사율은 연구 대상지 중 가장 낮은 3%를 나타내었고 

식생지수의 평균 변화량은 가이식 이후인 2019년에 AVI 
12.72%, GNDVI 11.61%, NDVI 14.37%, SAVI 18.76%가 

Fig. 4. Photographs showing the temporary transplantation Site 3 and transplanted trees.

Table 3. Vegetation indices results for temporary transplantation 
sites

Year Site
Vegetation index*

AVI GNDVI NDVI SAVI

2018

Site 1

0.5193 0.6650 0.7665 0.5696

2019 0.5918 0.7266 0.8524 0.6686

2020 0.5153 0.6729 0.8084 0.5860

2018

Site 2

0.2843 0.3090 0.2775 0.1710

2020 0.3945 0.4403 0.4346 0.3264

2021 0.3740 0.3944 0.4049 0.2684

2018

Site 3

0.4002 0.6094 0.6831 0.4344

2019 0.4511 0.6801 0.7813 0.5160

2021 0.4800 0.6669 0.7581 0.5327

*AVI, Adjusted vegetation index; GNDVI, Green normalized difference 
vegetation index; NDVI, Normalized difference vegetation index; SAVI, Soil 
adjusted vegetation index

Fig. 5. Changes in vegetation indices (AVI, Adjusted vegetation 
index; GNDVI, Green normalized difference vegetation index; 
NDVI, Normalized difference vegetation index; SAVI, Soil adjusted 
vegetation index) at Site 1. Dark and light gray bars indicate the 
rate of change between pre- and post -transplantation (2019 year) 
and pre-transplantation and field survey (2020 year), respectively.
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증가하였고 조사연도에는 AVI 19.95%, GNDVI 9.45%, 
NDVI 10.96%, SAVI 22.61%의 변화율을 보여 AVI와 

SAVI는 식생지수가 증가하고 GNDVI와 NDVI는 소폭 하

락하였다 (Fig. 7). 
고사율의 추정값은 가이식 연도와 조사연도 사이의 식

생지수의 변화율로 산정되었으며 그 결과는 Fig. 8에 제시

하였다. Site 1에서 AVI, GNDVI, NDVI 및 SAVI가 각각 

105.5%, 87.09%, 51.29% 및 83.47%로 산정되었고 평균은 

81.84%이다. 평균 추정 고사율이 실제 고사율과 가장 유

사한 값을 나타냈으며 식생지수 중에서는 SAVI가 가장 정

확한 것으로 나타났다. Site 2에서의 고사율 추정값은 AVI 
18.54%, GNDVI 34.99%, NDVI 18.87%, SAVI 37.30%
로 산정되었으며 평균 추정 고사율은 27.43%로 산정되었

다. AVI와 NDVI는 고사율을 과소추정하였고, GNDVI와 

SAVI는 과대추정하였다. 식생지수 중에서는 GNDVI가 가

장 정확한 추정값을 나타냈으나 평균 추정 고사율이 실제 

고사율과 가장 가까운 결과를 나타냈다. Site 3에서는 AVI
와 SAVI가 가이식 연도에 비해 조사연도에 상승하여 고사

율의 추정값이 각각 -56.90% 및 -20.52%로 음의 값을 나

타냈고 GNDVI와 NDVI는 각각 18.56% 및 23.68%를 나

타내어 실제 고사율인 3%와 상이한 결과를 보였다. 평균 

추정 고사율은 8.80%로 실제 고사율과 약 6%의 오차를 나

타냈다.
Site 2에서는 각 식생지수 간의 차이가 두드러지지 않았

지만, Site 1 및 3에서는 식생지수별 차이가 상대적으로 크

게 나타난 것을 확인할 수 있다. AVI는 NDVI보다 수관부

의 밀도 변화에 민감하게 반응하는 특성이 있으며 Forest 
Canopy Density Model (FCDM)에 적용되는 식생지수이

다 (Jamal and Mandal 2016; Anand et al. 2018). 이로 인

해 Site 1 및 3에서의 식생지수 변화가 NDVI보다 큰 것으

로 판단된다. GNDVI는 NDVI보다 식물의 잎 내 엽록소 

농도에 민감하게 반응하도록 설계되었으며 수분스트레스 

등 수목의 활력도와 연관이 있다 (Gitelson et al. 1996). 이
는 NDVI를 이용한 추정 고사율과 비교하여 Site 1에서 높

Fig. 7. Changes in vegetation indices (AVI, Adjusted vegetation 
index; GNDVI, Green normalized difference vegetation index; 
NDVI, Normalized difference vegetation index; SAVI, Soil adjusted 
vegetation index) at Site 3. Dark and light gray bars indicate the 
rate of change between pre- and post -transplantation (2019 year) 
and pre-transplantation and field survey (2021 year), respectively.

Fig. 8. Estimated death rate calculated from changes in vegeta-
tion indices (AVI, Adjusted vegetation index; GNDVI, Green nor-
malized difference vegetation index; NDVI, Normalized difference 
vegetation index; SAVI, Soil adjusted vegetation index) between 
post-transplantation and field survey year.

Fig. 6. Changes in vegetation indices (AVI, Adjusted vegetation in-
dex; GNDVI, Green normalized difference vegetation index; NDVI, 
Normalized difference vegetation index; SAVI, Soil adjusted vege- 
tation index) at Site 2. Dark and light gray bars indicate the rate of 
change between pre - and post -transplantation (2020 year) and  
pre-transplantation and field survey (2021 year), respectively.
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고 Site 3에서 낮은 추정값을 나타내는 이유로 판단된다. 
SAVI는 식생 피복도가 낮을 때 NDVI보다 정확한 결과를 

나타냈고 (Purevdorj et al. 1998), 식생밀도가 낮은 경우 1, 
높은 경우는 0.25를 사용하는 것이 보다 정확한 것으로 보

고되었다 (Huete 1988). 정확한 고사율 추정을 위해서는 수

목 이식 후 식생의 밀도 변화에 따른 보정이 필요하며, 조
사연도에 71%의 고사율을 보인 Site 1에서는 0.5보다 높은 

값이, 3%의 고사율을 보인 Site 3에서는 0.5보다 낮은 값

이 사용되어야 할 것으로 사료된다. 이러한 차이는 AVI 및 

GNDVI와 마찬가지로 NDVI에 비교하여 Site 1에서는 높

은 고사율, Site 3에서는 낮은 고사율을 가지는 것으로 설명

할 수 있다.

3.3. 가이식장에 대한 식생지수의 적용성 평가

광학알고리즘인 식생지수는 종 조성, 토양 밝기, 환경영

향, 그림자, 토양 색상, 수분 함량 등 변화의 원인이 다양하

고 복잡한 특성을 지니고 있으므로, 식생을 제외한 요인의 

영향을 최소화하기 위해 지난 20년 동안 40개 이상의 식생

지수가 개발되어 왔다 (Bannari et al. 1995). 본 연구에 적

용된 4가지 식생지수는 각각의 가이식장에서 훼손수목이 

이식되었을 때는 상승, 수목의 고사가 발생한 경우에는 감

소하는 등 모든 가이식장에서 유사한 경향을 나타냈다. 그
러나 Site 1은 높은 고사율과 낮은 생육상태와 반대로 모든 

식생지수가 다른 가이식장에 비해 높게 나타났고, Site 2는 

가장 낮은 값을 보였다. 한대기후 산림에서 진행된 연구에

서는 식생의 밀도가 낮은 지점과 높은 지점에서의 식생지

수는 큰 차이가 없었으며 (Lorant et al. 2018), 이는 하부식

생의 영향으로 보고한 바 있다. 이러한 부분은 산림식생보

다 낮은 식생밀도를 보이는 가이식장의 특성상 하부식생

이 이식수목의 고사율 및 활력도를 정량화하는 부분에 있

어 중요한 방해요인으로 작용할 수 있기 때문에, 본 연구에

서는 같은 계절의 위성영향을 이용하고 가이식 전의 식생

지수를 기준값으로 가정하여 수목 이식 및 수목 고사로 인

한 식생지수의 변화량을 산정하였다.
또한 식생지수는 식생의 면적에 영향을 받으며 파편화

된 식생의 식생지수는 토양의 색과 그림자의 존재 등 주변 

환경 여건의 영향을 크게 받는다 (Jiang et al. 2006). Site 2
의 경우에 주변지역의 영향과 함께 동쪽에 설치된 교량 그

림자의 영향을 받아 낮은 식생지수를 나타낸 것으로 판단

된다. 대부분의 가이식장의 면적은 크지 않고 식생밀도가 

낮으므로 주변 환경으로부터 많은 영향을 받을 수 있다. 본 

연구 대상지인 Site 1은 주변이 산림으로 둘러싸여 있는 반

면, Site 2와 Site 3의 주변지역은 논과 나지로 조성되어 있

다. 지리적 특성에 따라서도 식생지수에 영향을 미칠 수 있

는데 산림과 농경지의 식생지수를 비교한 연구에서는 농

경지는 식생지수 식별력이 떨어져 주변 다른 토지피복 유

형의 영향을 받으며, 산림지역은 밀집된 식생이 넓은 범위

에 걸쳐 분포하기 떄문에 큰 영향을 받지 않는다는 결과를 

나타냈다 (Son et al. 2021). 이러한 결과로 볼 때 Site 1은 

산림에 둘러싸여 있어 주변 산림의 영향으로 가이식 전의 

식생지수가 높게 산정되었고 Site 2와 Site 3은 논과 나지로 

둘러싸여 전체적으로 낮은 식생지수가 산정된 것으로 판

단된다.
산림에서 진행된 기존 연구에 따르면, MODIS 위성을 

이용한 연구 (Verbesselt et al. 2009)에서는 병충해로 인

한 고사수목 추정에 대한 R 2 값이 0.15~0.37의 범위를 나

타냈고, Landsat, 항공기, 및 드론을 복합적으로 이용한 연

구에서는 식생지수를 이용한 방법이 고사수목량 산정에 

대해 0.71~0.78의 R 2 범위를 가지는 것으로 보고하였다 

(Campbell et al. 2020). 본 연구의 가이식수목 고사율 추

정 결과는 모든 가이식장에 대해 평균적으로 약 6~10% 오
차율의 높은 정확도를 나타내지만 영상촬영 시기, 조사시

기 등의 시기적인 불확실성과 및 고사율 산정에 대한 불확

실성이 존재한다. 또한, 가이식장의 경우, 일반적인 산림

에 비해 면적이 적고, 이식된 수목은 흉고직경이 크지 않기 

때문에, 개체 단위의 고사 정도 식별이 어려운 단점이 있

다. 위성을 이용한 고사수목의 판별 시, 흉고직경 10 cm 이
하의 수목의 경우 정확도가 떨어지며 (Furniss et al. 2020), 
개체 단위의 수목 고사 판별이 어려운 것으로 보고되었다 

(Campbell et al. 2020). 또한, 여러 위성에서 사용하는 다

분광 센서는 분광 해상도가 낮으므로 산림의 미묘한 변화 

감지에 제약이 따른다 (Huete 2012). 이러한 부분의 개선을 

위해 고해상도 위성 및 높은 분광해상도를 가진 초분광 센

서를 이용한 연구들이 수행되어 왔다 (Brantley et al. 2011; 
Wang et al. 2016; Hati et al. 2021). 초분광 센서는 식물 

변화의 모니터링에 적합하다 (Kureel et al. 2022). 최근에

는 초분광 센서를 이용한 모니터링에 머신러닝 및 딥러닝  

기술을 적용하여 식생건강성 및 질병을 평가하는 모델링 

연구가 활발히 이루어지고 있는데 (Hawryło et al. 2018; 
Saleem et al. 2019; Li et al. 2021; Lees et al. 2022), 추후 가
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이식장 수목 모니터링에 적용한다면 개체 단위의 수목 고

사뿐만 아니라 생육상태 평가가 가능할 것으로 사료된다.
본 연구는 가이식장 조사연도의 수목 고사율과 식생지

수의 변화의 관계를 중심으로 분석하였다. 특정 날짜의 위

성영상과 식생지수를 사용하였으나 연속된 위성영상을 통

해 경향성을 분석하거나, 일정 기간의 영상을 합성하는 방

식으로 영상을 보정한다면, 연도별 기후환경적 영향을 최

소화할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 이식 직후의 이식

수목 상태 확인 및 연속적인 현장 자료 수집이 불가하여 이

식 직후의 생장률 감소와 회복 과정에서의 식생지수 변화 

검증에 분명한 한계가 있다. 아울러, 이식수목의 수종, 식
재 간격, 토양 색깔 등 원격탐사 신호에 영향을 줄 수 있는 

원인을 검증하는 자료의 추가적인 수집이 필요할 것으로 

판단된다. 향후 계속되는 연구에서 현장 기반 분광자료의 

측정 및 가이식 전과 후 현장 상황에 대한 보완조사, 데이

터 기반 머신러닝 기술 적용을 통한 식생지수 산정의 검보

정과 식생지수의 시계열 변화 양상 분석을 추가하면 정량

적 이식수목의 상태 평가가 가능할 것으로 보여진다. 

적      요

우리나라는 산림이 64%에 이르기 때문에 개발사업에 의

한 산림훼손이 불가피하다. 이에 대한 방안으로 환경영향

평가 제도에서는 훼손되는 수목량의 10%를 재활용 및 이

식하도록 하고 있다. 그러나 환경적 요건이 고려되지 않아 

이식성공률이 저조하고 가이식장 운영이 잘 되지 않아 수

목이 고사하는 등 문제가 지속적으로 발생하고 있다. 이러

한 실태를 파악하기 위해서는 현장조사가 필수적이나 시

간 및 공간적 한계가 존재한다. 본 연구에서는 원격탐사 기

반의 식생지수를 적용하여 개발사업으로 인해 발생하는 

이식수목 현황의 시계열적 변화를 탐지하고 원격탐사의 

적용성 평가를 목적으로 한다. 이를 위해 위성영상을 분석

하여 가이식장 면적을 구축하고 이식 전, 후 식생지수의 시

계열 변화를 분석하여 식생 상태를 도출하였다. 연구 결과

는 현장조사를 통한 이식수목의 고사율 및 활력도와 위성

영상 기반으로 한 가이식 전 후의 식생지수 변화 분석의 결

과가 유사한 경향성을 나타내었다. 이에 따라 가이식장에 

수목 이식 후에는 가이식장 범위의 녹색 식물의 상대적 분

포량과 활동성이 증가하고 시간이 지남에 따라 수목 고사 

및 활력도 감소로 인해 낮아지는 것을 규명하였다. 본 연구

를 통해 위성영상에 기반한 이식수목 평가 방법을 제시하

였으나, 실제 평가에 적용하기 위해서는 보다 정량적인 방

법론을 개발할 필요가 있을 것으로 사료된다. 본 연구는 원

격탐사 기법인 위성영상과 식생지수를 활용하여 보다 전

국에 분포한 이식수목의 변화를 탐지하여, 개발사업으로 

인해 시행되는 환경영향평가 제도의 수목 이식이 제대로 

수행되고 산림 파괴에 효과적인 저감 대책을 마련하는 데 

기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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