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요    약

생물서식지의 다양한 공간구조는 생물의 종 다양성과 밀접한 관계를 가지고 있다. 인구의 증가, 

농업의 발달, 그리고 도시의 발전은 최근에 다양한 경관의 변화를 가져왔다. 이러한 경관의 변화는 

생태적 구성인자의 서식지 감소와 파편화(fragmentation)를 초래하였다. 본 연구에서는 Landsat 

TM을 이용하여 식생지수를 산출하고 이를 식생 패치의 경계길이 대 면적 (perimeter : area, P/A 

ratio), Shape Index(SI), 프렉탈 디멘죤(D)에 의해 추출한 파편화지수를 분석하였다.  NDVI에 의

한 경관파편화의 분석은 0.5～1의 구간 값을 이용하는 것이 가장 파편화를 용이하게 구분할 수 있

음을 알 수 있었다. 또한, 서울 경기지역의 식생 파편화는 프렉탈 디멘죤에 의해 구분할 때 가장 

효과적으로 식생 패치의 파편화를 구분해 낼 수 있음을 알 수 있었다. 향후 동일지역에 대한 식생 

패치의 시계열적인 분석과 다양한 토지이용에 대한 식생 파편화의 분석을 비교 연구하여 식생 보

전과 생물다양성의 전략을 제시할 수 있을 것이다. 

주요어: 식생지수, 경관, 파편화

ABSTRACT

The various spatial structure of biological habitat has tighten relationship with biodiversity. Due to 

increasing of population, development of agriculture and urban structure, various change of landscape has 

became these days. These change of landscape has raised the decrease of habitat and landscape 

fragmentation. This paper summarizes research to analysis vegetation index according to P/A ratio, 

Shape Index, and Fractal dimension using Landsat Thematic Mapper(TM). The analysis of landscape 

fragmentation using NDVI(Normalized Difference Vegetation Index) 0.5～1 has the most profitable for 

detection of vegetation fragmentation. The analysis of vegetation index of Seoul and Kyunggi province has 

also showed that Fractal dimension has the most fragmentation index. In near future, time series analysis 

is needed for fragmentation of vegetation on the same area, and for various landuse of fragmentation 

analysis. These researches were carried out for preservation strategy of vegetation and biodiversity. 
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서    론

인간의 역사 속에서 인구의 증가, 농업의 발

달, 그리고 도시의 발전은 다양한 경관의 변화

를 가져왔다. 이러한 경관의 변화는 생태적 구

성인자의 서식지 감소와 파편화(fragmentation)

를 초래하였다. 

토지이용 형태를 포함한 인위적이고 자연적

인 토지 유형인 경관요소는 시각적으로 동질한 

전체 경관의 일부분으로 생물종에게는 다양한 

생태계, 즉 서식처를 제공해 주고 있다. 하지만, 

오랫동안 환경경사에 의하여 자연스럽게 배치

된 경관의 공간적인 요소들은 최근 무분별한 

토지 이용에 의해 경관모자이크가 파편화되고 

서식처가 소실되고 있다(홍선기, 1999).

경관은 그 구조를 구성하는 경관요소(숲, 

초지, 경작지 등)에 따라 생물종의 분포가 이

질적이며, 구조적으로 다른 특징을 갖는다. 

McKelvey 등(1993)은 경관의 구조적, 기능적 

측면에 대한 연구로 지역적인 공간규모에서 

광범위한 공간 범위에 이르는 경관해석의 연

구를 제시하였다. 

원격탐사 자료에 의한 경관요소의 분석은 

이미 오래 전부터 다루어진 연구분야이며, 최

근 다채널-고해상도의 영상이 보급되고 있는 

원격탐사기술의 발전에 의해 소규모의 공간 

범위에서도 경관요소의 분석이 가능해졌다. 

Green 등(1987)은 TM의 반사치에 의한 정보

를 이용하여 생물서식지의 구분화를 제시하였

고, Myers(1998)는 SPOT 영상자료를 이용하

여 TM 보다 높은 공간해상력을 이용한 자연

식생의 파괴 면적을 산출하였다. 

최근 국내에서도 급격한 도시발달과 대규

모의 개발사업으로 지역적인 규모에서 많은 

경관 파편화 현상이 나타나고 있으며, Park 등

(1996)은 식생지수의 연별변화에 의해 그린벨

트의 효과를 분석하였다.

비록 원격탐사기법에 의한 경관파편화의 

해석이 광범위한 공간범위에서 효율적인 분석

방법이나, 식생의 파편화를 정량적으로 분석하

는데는 많은 제한요인이 있다. 즉, 생물 서식

지인 식생분포를 정량적으로 평가하는 방법과 

공간요소에서 파편화를 어떻게 정의할 것인가 

등의 문제를 위성자료에 의해 해석할 수 있는

가 하는 점이다.

본 연구에서는 식생 활력도와 녹색식물의 

생체량을 평가할 수 있는 식생지수를 이용하

여 경관의 파편화와 경관변화를 평가하기 위

한 해석기법을 고찰하고, 서울 경기지역의 경

관 파편화를 해석하였다. 

연구방법 및 범위

원격탐사에서 토지이용변화를 관측하는 분

류기법의 적용은 식생의 공간적인 분포를 파

악하는데 적합하다. 반면에 식생지수에 의한 

생물 서식지의 구분은 경관의 파편화를 보다 

합리적으로 구분할 수 있다고 판단하였다. 또

한, 농경지와 산림의 공간적 분포를 영상에서 

동시에 고려할 수 있는 9월의 영상을 분석에 

이용하였다.

Landsat TM(Path/Low: 116/034, 1996년 9

월 1일, 태양고도 63)을 이용하여 식생지수를 

산출하고, 이를 바탕으로 생물서식지의 파편화

를 해석하였다. 

산출된 식생지수를 공간적인 분포로 제시하

였고, 이들을 통해 경관의 파편화를 비교하였다.

경관의 단절을 선형적으로 관찰하기 위해 

지도좌표의 38°N, 37°5'N 위도를 기준점으로 

하여 횡축선에 의해 식생지수를 추출하였다. 

NDVI(normalized difference vegetation 

index)를 구하여 식생이 잘 보존되어 있고, 파

편화가 적으리라 판단되는 위도 38°N의 휴전

선 지역과 상대적으로 도시개발이 심하고, 토

지이용의 양상이 다양한 37°5'N에서 식생지수

의 변화 경향을 동일 위도에서 경도의 변화에 

따라 서해 해안선으로부터 나타나는 식생지수

의 변화를 분석하였다.
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또한, 경관 파편화를 정량적으로 분석해내

기 위해 식생지수를 산출하고 이를 -1부터 1

까지 구간 값에 의해 구분하였다. 구분된 각 

구간 값에 의해 경관 파편화를 지수화할 수 

있는 경관지수 요소를 IDL5.2를 이용하여 식

생지수의 구분값으로 추출하였다. 

경관 파편화 지수 산출방법 

식생지수는 식물의 활력도와 녹피율에 따

른 가시광선과 근적외선 파장대 광선의 반사

량 차이를 이용한다. 왕성하게 생장하는 녹색

식물은 근적외선 입사량의 40～50%를 반사하

고, 식물체내의 엽록소는 가시광선의 80～90%

를 흡수한다. 

식생지수는 다양한 관계식을 통해 제시되

어왔으며, 본 연구에서는 Rouse 등(1973)에 의

해 제시된 근적외선(밴드 4)과 적색밴드(밴드 

3)의 밴드비율과 차이에 의한 NDVI를 산출하

였다. 각 픽셀에서 추출된 NDVI는 최소값 -1

에서 최대값 1의 범위를 갖는다. 

NDVI는 0의 값을 중심으로 식물의 활력을 

구분하여 0.5 이상의 값을 갖는 공간범위를 추

출해 냄으로써 식생의 파편화를 해석하고자 

하였다. 

파편화 지수는 NDVI의 구간 값으로 구분된 

패취의 경계선 길이 : 내부면적 비율(perimeter 

: interior area ratio, P/A ratio)을 구하였다. 또

한, Patton(1975)이 제안한 shape index(SI)를 

다음 식(1)과 같이 구하였다. 원의 SI는 1의 값

을 갖는다. 이는 식생지수에 의한 식생 패취의 

정보를 제공해 준다. 최근 프렉탈 기하학에 의

한 지수가 파편화의 정량적인 해석을 위해 연구

되었는데 Milne(1991)은 식 (2)와 같은 프렉탈 

디멘죤(Fractal dimension)을 제안하였다.

 
SI = P / [ 2(πA)0.5 ] (1)

D = log A / log [ P / 4 ] (2)

여기서, P: patch perimeter

      A: area

경관 패치와 생물다양성

토지 모자이크를 구성하는 공간요소인 패

치(patch)는 주변과 구별되며, 넓고 상대적으

로 균일한 지역이다. 경관생태학에 있어서 패

치는 다양한 모양의 특성을 가지고 있어서 모

양이 길쭉하거나 둥글고, 크기도 다양하다. 이

러한 특성들은 생물생산성, 생물다양성, 토양, 

수분 등의 폭넓은 생태학적 의미를 부여한다 

(홍선기, 1999).

패치의 중요성은 MacArthur와 Wilson(1967)

의 섬 생물지리학에 의해 이론적 바탕을 지니는

데, 큰 섬은 작은 섬에 비해 더 많은 종을 갖는다. 

또한, 대륙에 가까운 섬은 멀리 떨어져 있는 섬 

보다 더 많은 종을 갖게 된다는 것이다. 

때문에 식생의 공간적인 파편화는 생물서

식처를 단절시키는 역할을 하게 되어 생물의 

종 분포와 서식지의 공간적 규모에 제한을 주

게 된다. 곰이 충분한 먹이와 생식을 위한 공

간을 확보하는데는 일정한 면적의 서식지 공

간이 요구되는 것과 같이 서식지의 단절은 광

범위한 서식지 공간을 요구하는 생물에게 더

욱 위협적일 수 있다.

생물종의 다양성이라는 측면에서도 동.식물 

모두 이러한 공간 규모의 영향을 받게되는데 

인접한 식생공간의 단절 규모가 클수록 연결

의 통로를 상실하여 섬 생물지리학에서 제시

하는 바와 같이 육상에서도 작은 식생의 섬들

이 생성되는 것이다. 

결과 및 고찰

본 연구에서 식생지수의 산출은 비교적 위

성자료에서 계산이 용이하고 산출된 결과의 

비교가 용이한 NDVI를 비교하였다. 

그림 1은 NDVI 지수에 의한 위도 38°N과 

37°5'N의 식생지수 변화 경향을 나타낸 것이

다. 휴전선의 서부전선에 해당하는 지역인 3

8°N은 서해 연안을 제외하고는 비교적 고른 
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식생지수를 나타내고 있으며, 부분적인 변이가 

나타난다. 반면에 37°5'N은 NDVI가 낮은 값

을 나타내며 변화가 적다.

Number of pixel from west coastal line
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NDVI 37.5N

FIGURE 1. Comparison NDVI between 38°N 
and 37°5'N latitude from west coastal line 

이러한 특징은 NDVI 지수에 의해 선형적

인 식생의 연속성과 단절로 관찰될 수 있으며, 

위도에 따른 식생의 공간적 분포의 비교가 용

이하다. 하지만, 경관 패치는 모양과 크기가 

중요한 요소로 생물서식지의 파편화를 해석하

는데는 경관 패치의 단절을 정량적으로 해석

할 수 있는 지수의 산출이 요구된다.

FIGURE 2. The map of NDVI in Seoul and 
Kyunggi province area

그림 2는 식생지수에 의해 경관요소의 파

편화를 분석하기 위해 산출한 서울과 경기지

역의 NDVI이다. -1부터 1까지의 NDVI 값에 

의한 식생 활력도를 0.4의 구간값에 의해 구분

하여 제시된 그림 2는 한강과 도시지역 그리

고 산림에 의한 식생지역을 잘 구분하여 나타

내고 있다. 

.

Fragment Size (km2)

0 5 10 15 20 25 30

N
um

be
r o

f f
ra

gm
en

ts
 in

 s
iz

e 
cl

as
s

0

20

40

60

80

100

NDVI (0->0.5)
NDVI(0.5->1)

FIGURE 3. Relationship between fragment size 
and number of fragment in size class with 
NDVI

 
 서울과 경기지역의 그림 2로부터 NDVI를 

0～0.5 구간과 0.5～1 구간으로 구분하여 식생 

패치의 크기에 따른 패치의 수를 그림 3에 제

시하였다. 10km2과 15km2의 패치 크기에서 두 

구간의 NDVI에 의한 패치 수가 차이를 나타

내고 있는데 도시지역과 나대지에 의한 식생

지수가 두 개의 파편화돤 공간으로 나타나며 

식생지수의 구간값을 선정하는 과정에서 패치

의 크기 변화에 따른 차이가 나타나므로 식생

의 파편화를 해석하기 위한 식생지수의 구간 

값을 선정하는 것이 요구된다.

그림 4와 그림 5는 NDVI를 0～0.5와 0.5～

1의 구간에 의해 구분하여 식생 패치의 면적

과 식생 패치의 경계길이와 면적의 비율을 비

교하여 제시한 것이다. 그림에서 가운데 직선

은 선형회귀 직선이며, 95% 신뢰구간과 예상

치 구간을 제시하였다. 두 구간의 NDVI에 의
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해 얻어진 패치의 면적과 P/A 비율은 패치의 

크기가 작을수록 P/A비가 크게 나타나는 것을 

확인 할 수 있었다.  
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FIGURE 4. Relationship between perimeter: 
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(0.5～1)
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line and 95% confidence zone using NDVI 
(0～0.5)

또한, NDVI가 0.5～1 사이 구간의 식생지

수에 의한 P/A비와 패치 면적의 관계에서 

NDVI가 높은 영역의 P/A 비율 보다는 0～0.5

의 낮은 NDVI 영역의 P/A 비율이 동일한 식

생 패치에 대해 다른 P/A값을 나타내고 있다. 

이를 바탕으로 0.5～1 구간의 NDVI를 이용하

여 식생 패치의 관계를 파악하는 것이 바람직

하다는 결과를 얻었다.

그림 6은 그림 4와 그림 5의 NDVI 구분에 

의한 패치 크기와 P/A 비율에 의한 관계를 비

교한 것으로 선형회귀관계와 95% 신뢰구간에

서 살펴본 두 요소의 관계를 나타내고 있다.
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NDVI에 의한 식생분포는 shape index (SI)

에 의해 분석할 수 있는데 완전한 원의 형태일 

때 SI는 1의 값을 가지므로 자연식생의 NDVI

는 1보다 큰 값을 가지며, P/A 비율에 의한 패

치의 해석보다 더 많은 정보를 지니게 된다. 

동일한 크기의 식생 패치 크기를 가질 경

우 SI는 P/A 비율보다 다양한 변이의 값을 가

진다. 또한, P/A 비율과는 반대로 패치의 면적

이 증가할수록 SI 지수는 증가하는 관계를 나

타낸다.

최근에는 프렉탈 기하학에 의한 식생 파편

화의 정량화가 제안되고 있는데 프렉탈 디멘

죤은 단순한 모양을 가질수록 1에 가까운 값

을 나타낸다. 만약 매우 복잡한 구조의 패치 

형태를 지닌다면 이때에 프랙탈 디멘죤(D)은 

최고 2의 값을 나타낸다. 

본 연구에서는 가장 단순한 프렉탈 디멘죤 

계산 방법을 식 (2)와 같이 적용하였다.
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dimension and interior area 

그림 8은 식생지수 0.5～1의 구간 범위를 

가지는 패치의 공간 요소를 바탕으로 도출한 

프렉탈 디멘죤의 계수와 패치의 면적을 비교

하여 제시한 것이다.

식생 패치의 공간이 파편화 될수록 D의 값

은 커질 것이며, 작은 면적의 패치 수가 증가하

는 결과를 나타낼 것이다. 그림 8에 의한 결과

에서 동일한 패치 면적에 대한 다양한 D값을 

관찰 할 수 있는데 공간적인 식생의 모양과 구

조가 다양한 관계를 가지고 있음을 알 수 있다. 

프렉탈 디멘죤에 의한 패치의 분석은 P/A 

비율에 의한 분석과 SI 지수에 의한 분석에 

비해 명확하게 식생의 파편화를 해석할 수 있

는 지수로 판단된다.

식생지수에 의한 식생의 공간적 구조를 파

악하는데는 식생지수의 구분값에 의한 패치의 

구조적 변화가 나타나므로 이를 선행연구에서 

보다 고찰하는 것이 요구된다. 본 연구에서는 

이를 0～0.5 와 0.5～1의 두 단계에 의한 구분

으로 0.5～1의 식생지수에 의한 식생구조를 분

석하였으나, 이를 검증하기 위한 현장조사가 

이루어지지 않아 연구 결과를 검증하지 못하

였다. 또한, 한 시점의 위성자료에 의한 식생

지수 산출과 식생의 파편화를 관찰한 것으로 

시계열적인 식생 파편화의 정량적인 해석이 

앞에서 얻은 각각의 지수에 의해 평가될 수 

있는지에 대한 보완된 연구가 요구된다.

도시화에 따른 산림의 개발과 토지이용의 

변화는 식생지역을 파괴하고 파편화 함으로서 

생물 서식지의 공간을 축소하고 이에 따른 생

물종 다양성의 위협이 증가하고 있다. 본 연구

는 이러한 생물서식지의 공간 구조를 원격탐

사기법에 의해 평가하고 공간적인 구조의 파

편화를 정량적으로 해석할 수 있는 식생 파편

화 지수를 적용하였다. 각각의 결과를 비교하

여 얻은 P/A 비율과 SI 지수, 프렉탈 디멘죤

의 결과를 바탕으로 동일시점에 지역적인 식

생 파편화 분석 또는 동일지역에 대한 시계열

적인 식생 파편화를 분석함으로써 위성자료에 

의한 생물 서식지의 분석과 관리 방안을 제시

할 수 있다고 판단하였다.

결    론 

식생의 분포는 다양한 생물의 서식지를 의

미하며, 식생의 파편화는 생물의 서식지 파괴
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를 해석할 수 있는 판단의 기준이 될 수 있다. 

또한, 도시계획 및 토지의 지속 가능한 개발전

략을 구축하는데 있어서도 공간 규모의 식생

분포 연구는 매우 중요하다. 

본 연구에서 제시할 수 있는 연구결과는 

다음과 같다. 첫째, 식생지수의 선형적인 분석

으로 휴전선이 위치한 38°N 위도 축은 높은 

식생지수의 분포를 보이며, 선형적 단절이 적

은 규모로 나타나고 있어 경관패치의 파편화

가 낮다. 반면에 신도시 건설과 배드타운의 형

성이 활발한 37°5'N의 위도 축은 낮은 식생지

수를 나타내고 있어서 위도에 따른 식생 파편

화를 구분할 수 있다.

둘째, 식생의 파편화는 크기와 모양에 의한 

패치구조와 밀접한 관련을 나타내고 있으며, 

이를 평가하기 위해 적용된 P/A 비율, SI 지

수, 프렉탈 디멘죤(D)은 서울과 경기지역의 영

상자료에서 프렉탈 디멘죤에 의한 파편화 분

석이 동일 크기의 패치를 분석하는데 가장 효

과적인 것으로 분석되었다. 

셋째, 식생지수의 공간적인 분포는 다양한 

지역의 토지이용에 따른 식생의 파편화를 파

악할 수 있을 뿐만 아니라 동일지역에 대한 

시계열적인 식생 파편화 지수를 산출함으로써 

식생 보전 전략을 구축하는데 활용 가능하다.

본 연구에서는 소형패치와 대형패치의 주

연부(edge effect)에 의한 경관해석을 제시하지 

못하였다. 향후 패치간의 거리와 인접성 등을 

평가할 수 있는 연구가 요구된다. 
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