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ABSTRACT

  As the second-largest 1st degree of ecological zone in Kangwon Province, Pyeongchang County is 

expected to play an important role in expanding the protected areas of the Republic of Korea. 

However, Pyoungchang County is expected to experience an increase in demand for development due 

to the 2018 Winter Olympics. Problems related to various stakeholders and limited budget will arise 

regarding the issue of expanding the protected areas. In this study, in order to effectively control 

these problems, we designed expansion plans for the 1st degree ecological zoning map areas and the 

observed data of threatened species I and II in Pyoungchang County by using the MARXAN 

Software. 

  As for the methods, we first set the planning units(PUs) for the spatial analysis. The PUs include 

boundary length, land cost, land status, etc. Then, we made the input data by controlling the 

conservation features, BLM(Boundary Length Modifier) and iteration numbers. There are two 

measures for the establishment of the protected areas, one of which only concerns with the ecological 

priority, and the other with combining the land cost on forest. The one illustrated shows that the 
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larger patches that include the conservation feature was selected as a candidate of the protected areas. 

The other one presented shows that inexpensive land cost areas were selected. 

  As this study produces visual results and enables an efficient application of various values in 

selecting protected areas, we believe that it will be useful to various stakeholders in spatial 

decision-making process. 

Key Words：protected area, conservation target, MARXAN Software, spatial decision making support, 

stakeholders.

I.서  론

  보호지역이란 특별한 보전목적을 성취하기 

위해 지정, 통제, 관리되는 지리적으로 한정된 

지역이다. 또한 미래를 대비함에 있어 보호지역

은 생태계서비스와 생물자원의 가장 중요한 공

급처이며, 기후변화 완화 전략의 핵심 요소이

자, 문화적, 영적 가치가 큰 인간 공동체나 유

적을 보호하는 수단으로서 인식이 높아지고 있

다(Dudley, 2008). 

  2010년 12월, 일본 나고야에서 개최된 생물

다양성 협약 당사국회의에서는 국가별로 육지

형 보호지역 면적을 17%, 해양 보호지역 면적

을 10%로 확보하는 것을 의결하였다(CBD, 

2010; Sung et al., 2011). 우리나라의 경우 자연

환경보전기본계획에서 2015년까지 국토의 15%

를 보호지역으로 지정하겠다는 목표를 설정하

고 있다(Ministry of Environment, 2006). 현재 

지정된 육상보호지역은 2011년 기준 총 

13,606.8km2로 전 국토의 약 14%가 육상보호

지역으로 지정되어있으나, 보호지역을 설정하

고 있는 부처가 여러 부처로 나누어진 이유로, 

부처 간에 중복지정 된 면적을 제외하면 국토

의 10.1% 만을 차지하고 있다. 이는 생물다양

성협약 기준의 2/3수준밖에 못 미치는 상황이

다. 또한 보전가치가 높은 생태자연도 1등급 지

역은 전체 지역 중 절반만이 보호지역으로 관

리되고 있어 보호지역으로 설정되어야 할 지역

이 관리되지 않고 있는 상태이다(Kim, 2012).

  하지만 보호지역 지정의 확대에는 예산 부족

과 사유지 매수에 따른 갈등 등의 문제들이 존

재한다. 이를 해결하기 위해서 다양한 이해관계

자들을 고려하기 위한 공간의사결정 연구들이 

국내에서도 진행되어왔다(Sung et al., 2011). 

최근에는 생태적으로 중요한 지역을 반영하기 

위하여 서식지 분포 모델링 기법을 사용하거나, 

주변 주민들의 소득저하와 같은 다양한 이해관

계자들의 선호도를 반영하여 보호지역 설정을 

시도하고 있다(Lee, 2006; Sung et al., 2011). 

이에 권용우 등(2006)은 개발제한구역 설정을 

위해 토지매입 시 토지소유자의 특성, 해당 도

시의 특성 등을 반영한 평가기준을 구축하기도 

하였다.

  하지만 생태적 중요성과 주관적인 이해관계

자들의 의견을 종합하고, 반영한 계획을 수립하

는 데에는 다수의 전문가와 여러 번에 걸친 협

의과정으로 인해 많은 시간과 노력이 요구된다.

  해외에서도 보호지역 설정 시 다양한 이해관

계자들과 예산제한과 같은 문제는 국내와 동일

하게 발생해 왔다(Naidoo et al., 2006). 이에 대

하여 생태적 중요성을 정량적으로 분석하고, 인

간사회적 제한사항을 반영한 보호지역 설정연

구들이 다수 진행되었다(Possingham et al., 1993; 

Margules et al., 2000). 생태적 중요성을 분석하

여 보호지역을 설계하기 위해서는 비공간적 문

제와 공간적 문제 모두를 고려해야한다. 비공간
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Table 1. Spatial Conservation Prioritization Softwares.

구  분 내    용

C-Plan
Irreplaceablility is added a new dimension to the problem of selecting indicative sets of sites 

to achieve quantitative targets for targets. It can be applied in GIS Program.

ResNET 1.2
Select cells using estimator-surrogates and reports the extent to which true surrogates are 

represented. 

MARXAN
Intend to solve a particular class of reserve design problem known as the ‘minimum set 

problem’and use the simulate annealing algorithm. 

적 문제에는 최대한 많은 종의 서식지를 포함

해야 한다는 것, 이분법적(0 또는 1)이거나 확

률적인 보호지역 선택 방법, 종의 서식판단의 

불확실성이 있고, 공간적인 문제에는 보호지역

들 사이의 연결성, 압축성, 핵심과 완충지역의 

고려가 포함된다(Robert and Stephanie, 2009). 

특히, 공간적인 문제를 해결하기 위해서 여러 

소프트웨어가 개발되었다(Table 1).   

  그리고 인간사회적 문제를 해결하기위하여 

토지에 대한 비용을 고려하여 보호지역을 설정

하고자 하였다. Naidoo et al.(2006)은 보호지역

을 설정하는 데 소요되는 비용을 매입비용, 관

리비용, 거래(협상)비용, 피해비용, 기회비용, 

총 5 가지로 구분하였다. 비용문제는 보호지역 

설정함에 있어 공간적 분포의 효율성을 고려하

는데 중요한 문제로 간주된다.

  본 연구에서는 평창군을 대상으로 생태적 

중요성과 인간사회적 제한사항의 하나로 산지

의 토지비용을 함께 고려하는데 유용하여 효율

적인 보호지역을 선정하는 의사결정 지원 도구

인 MARXAN Software를 이용하였다. 세부적

으로 생태적 가치가 높은 지역인 생태자연도 1

등급, 멸종위기종 I, II등급 출현지역을 대상으

로 보호지역을 확대하는 시나리오를 설정하고, 

산지의 토지비용을 고려했을 때의 보호지역 설

정방안을 비교분석함으로써, 보호지역 설정과

정에서 공간의사결정에 지원방안을 제시하고

자 한다.

II.연구 범위 및 방법

1.연구의 범위

  본 연구의 공간적 범위는 강원도 평창지역으

로 하였다. 평창군은 강원도에서 생태자연도 1

등급 지역이 두 번째로 많은 면적을 포함하고 

있으며, 평창군 전체 면적 중 생태자연도 1등급 

지역이 약 42%이나 차지하고 있어 보호지역을 

확대함에 있어 중요한 역할을 할 수 있는 지역

이다. 하지만 현재 법정 보호지역으로 관리되는 

지역은 백두대간 보호지역, 생태경관보전지역, 

오대산국립공원이며, 중복된 면적을 제외하면 

약 12.6%뿐 이다(Table 2). 또한 2016년 평창 

동계올림픽 개최가 예정되어있어 향후 개발압

력이 증가할 것으로 예상되고 있어 보호지역 

확보가 시급한 실정이다. 

  본 연구의 내용적 범위는 평창지역의 현재 

보호지역은 그대로 유지한 채, 환경영향평가, 

토지적성평가 시에 보전대상 지역으로 분류되

는 지역인 생태자연도 1등급 지역, 멸종위기종 

I, II등급 출현지역을 보호지역 확대의 대상지

역으로 하였다(Ministry of Envrionment, 2005). 

그리고 예산제한, 이해관계들과의 갈등 등의 이

유로 전체 지역이 아닌 일부지역을 확대한다고 

가정했을 때의 확대 방안을 도출하였다. 이때, 

생물종의 서식처로서 기능하기 위한 기준인 95, 

75, 50%의 MAP(minimum area probabilities)를 

참고하였다. 95%는 대상지역 거의 전체를 의미

하므로 시나리오로는 적합하지 않아, 75, 50%
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Figure 1. Research flow chart.

Table 2. Current the protected area in Pyoungchang-gun.

Lists
Area

(km2)

Ratio

(%)

Pyoungchang-gun 1466.27 100

1st degree ecological and natural map 618.52 42.18

Pro-

tected 

area

National park 139.21 9.49

Protected area of Baekdu-

Daegan Mountains
111.45 7.60

Ecological-landscape 

protected area
6.73 0.46

Overlapped protected areas 72.94 4.97

Total protected areas 184.45 12.58
Figure 2. Planning units map in Pyounchang-gun.

의 지역을 확보할 때의 보호지역 확대 대상지

역을 도출하였다(David et al., 1988; Andrea 

and Bette, 2008). 또한 산지의 토지비용을 고려

했을 때의 보호지역 확대방안과 비교하고자 하

였다. 이때의 토지비용은 지가를 산정하는데 기

준이 되는 표준공시지가를 리별로 산지의 평균

값을 적용하였다.

2.연구의 방법

1) 공간계획단위 설정

  효율적인 보호지역 설정을 위해서 우선 현재 

대상지의 현황을 기반으로 해야 한다. 이 때, 

현 보호지역과 멸종위기종  I, II등급 출현지역

은 실제데이터를 근거로 하고 있기 때문에 반

드시 보호되어야 하는 지역으로 설정을 하였다

(Lock in). 그리고 본 연구에서는 자연 지역만

을 대상으로 하기 때문에 2009년 토지피복지도

에서 시가화 지역, 농업지역은 사전에 제외시켰

다(Lock out). 생태자연도 1등급 지역이 포함된 
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Figure 3. Objective function of MARXAN.

지역은 우선 고려지역으로 분류하였다(Initial) 

(Game et al., 2008) (Figure. 2).

  공간 계획단위는 기존에 중첩분석에서 많이 

사용되는 격자형보다 접하는 면이 늘어나 클러

스터를 형성하는데 더욱 용이한 육각형으로 분

석하였다(Geselbracht et al., 2005). 그리고 분석

의 용이성을 위해 공간단위의 크기를 1km
2
로 

하였다. 공간계획 단위를 생성하는 데에는 The 

Nature Conservancy에서 제공하는 PAT(Protected 

Area Tools)를 이용하여 ArcGIS 9.3으로 분석

을 실시하였다(Ardron et al., 2010). 

2) 분석방법

(1) MARXAN을 이용한 보호지역 설정

  본 연구에서 사용한 MARXAN Software(Game 

et al., 2008)는 보호지역 설정을 지원해주는 프

로그램이다. 프로그램의 중심개념은 ‘통합성’과 

‘효율성’으로 대상지의 생태학적 특징인 구조, 

기능을 모두 포함하며, 최소의 비용을 고려한 

대안을 제시하여 이해관계자들 간의 갈등까지

도 해결하는 것이 주요 목표이다(Rodriguez and 

Brooks, 2007). 

  생태학적인 중요성과 인간사회적 요소를 다

루기 위해 본 프로그램에서는 두 상반된 가치

들을 비용으로 간주하여 계산하도록 하였다. 계

산식을 세부적으로 살펴보면 다음과 같다

(Figure 3).

  ① 전체 계획단위들의 총 비용은 실제 토지

매입가격이 될 수도 있으며, 기회비용 또는 서

식지로서의 중요도 등 다양한 기준으로 적용이 

가능하다(Ardron et al., 2010).

  ②MARXAN에서는 경계 길이도 비용의 개

념으로 간주하여 전체계획단위의 경계 길이 최

소화를 목적으로 한다(Rodriguez and Brooks, 

2007). 이 점은 클러스터가 더 잘 이뤄지는 지

역이 보호지역으로 선정되는 메커니즘으로서 

경관생태학에서 패치의 파편화를 줄이는 하나

의 방법으로 생각해 볼 수 있다. 여기서의 경계

는 서로 다른 두 계획단위가 겹치는 부분을 제

외하고 외부와 면하는 모서리만을 경계로 계산

한다. 

  BLM(Boundary Length Modifier)계수는 이용

자가 0에서 1사이의 값을 직접 조정하여 최소

의 경계거리로 가능한 최대의 면적을 보호지역

으로 설정할 수 있게끔 도와준다(Stewart and 

Possin gham, 2005). 최소의 경계거리의 중요성

은 관리비용, 가장자리 효과의 감소, 연결성의 

증가에서 찾을 수 있다. 

  ③ SPF(Species Penalty Factor)는 보전가치를 

평가하는 척도이다. 예를 들어, 어느 한 지역의 

보전가치가 높음에도 보전계획에서 제외 되었

을 경우에 부과되는 비용이다. 따라서 보전이 

반드시 필요한 지역이라면 상대적으로 높게 도

출된다(Game et al., 2008). 

  ④예산의 제한이 있을 경우에 사용되는 값

으로 준비된 예산을 초과되는 금액의 양을 의

미한다.  

(2) 입력자료 구축 및 변수 선정

  본 연구에서 추가 보호지역을 설정하는 데에 

사용 된 자료는 제 2차 전국자연환경조사의 멸

종위기종 I, II등급 출현지역(Ministry of 

Environment, 2007), 생태자연도(Ministry of 

Environment, 2010) 토지 표준공시지가(Ministry 

of Land, Transport and Maritime Affairs)와 현재

의 보호지역현황이다(Figure 4). 

  이 자료들을 토대로 MARXAN Software에서 

이용할 수 있는 형태의 입력자료 총 5가지를 

구축하였다. 입력 자료에는 각 공간계획단위에 

대한 기본 정보인 경계거리와 토지비용부터 보

전목표들의 특성, 공간 계획단위와 보전목표와
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Table 3. Input files of MARXAN(Game et al., 2008).

Input 자료 파일이름 설  명

Planning Unit File pu.dat
contain information about the planning units themselves, such as ID 

number, cost, location and status 

Planning Unit versus 

Conservation Feature File
puvspr.dat

contain information on the distribution of conservation features in each of 

the planning units

Conservation Feature File spec.dat

contain information about each of the conservation features being 

considered, such as their name, targets and representation, and the penalty 

that should be applied if these representation requirements are not met

Block Definition File block.dat similar to the Conservation Feature File

Boundary Length File bound.dat

contain information about the length or ‘effective length’ of shared 

boundaries between planning units. This file is necessary if you wish to 

use the BLM

(a) Current protected areas (b) Ecological and natural 

map

(c) The observed data of 

threatened species

(d) Forest’s Price of the 

reference land 

Figure 4. The data used the research.

의 중첩면적, 공간 계획단위들끼리 중복되는 거

리정보들이 포함된다(Table 3). 

  본 연구에서는 100회 반복 실행하여 최적 안

을 찾도록 설정하였다. 그리고 군집도를 조절하

기 위해서 BLM (Boundary Length Modifier)의 

사용이 필요하다. BLM 설정을 통해 최소 경계거

리와 최대면적을 보호지역으로 설정하는데 도움

을 준다. 본 연구에서는 토지비용을 포함 여부, 

보호지역 확보 비율에 따라 각각 BLM을 조절하

여 최적 안을 탐색하였다(Ardron et al., 2010).

  연구의 결과는 선택된 계획단위의 전체 비용

(Cost), 포함된 보전목표(Values), 연결성(Connect 

ivity), 선택된 공간 계획단위 개수(PUs)들로 도

출이 되며, 각각의 실행된 시나리오에 대한 모

든 결과물들은 ArcGIS의 공간자료에 입력이 가

능한 형태로 제공된다. 만약 어느 공간 계획단

위가 보호지역으로 선택이 된다면 ‘1’, 안된다면 

‘0’으로 표시되어 나타난다.

III.결과 및 고찰

1.생태적 중요성 중심의 보호지역 확대방안

  멸종위기종 I, II등급 출현지역의 100% 보호

와 생태자연도 1등급지역을 50%, 75% 보호를 
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(a) 50% 

Conservation target

(b) 75% 

Conservation target

Figure 5. Plan designing expanding protected areas

(only concerned ecological features)

(a) 50% 

Conservation target

(b) 75% 

Conservation target

Figure 6. Plan designing expanding protected areas

(concerned land cost features).

목표로 했을 때의 보호지역 확대방안을 모색하

였다. 보호목표의 비율을 증가시킬수록 더 많은 

면적이 설정되는 모습을 보였다(Figure 5). 추가

적으로 선정되는 지역들이 큰 패치로부터 뻗어

나가는 모습을 보이고 있다.

  비율을 50%에서 75%로 증가 시켰을 때, 평

창지역 우측의 패치부분이 우선확대 되는 모습

을 확인할 수 있다. 이는 MARXAN Software에

서 보전목표의 양이 많으며, 클러스터를 이루기 

용이한 지역을 우선적으로 보호지역을 설정하

려는 기능과 직결되는 결과이다. 클러스터를 이

루기 용이하다는 것은 경계거리를 줄이면서 더 

넓은 면적의 보호지역을 확보할 수 있음을 의미

한다(Ardron et al., 2010). 따라서 반드시 보호

되도록 설정한 멸종위기종 I, II등급 출현지역을 

중심으로도 클러스터를 이루는 경향을 보인다. 

2.토지비용을 포함한 보호지역 확대방안

  보호지역을 설정함에 있어 현재 보호지역 내

부에도 사유지로 인한 갈등이 다수 발생한다

(Naidoo et al., 2006; Sung et al., 2011). 따라서 

보호지역을 확대함에 있어 관련 문제들의 해결

이 필요할 것이다. 본 연구에서는 토지비용을 

고려한 보호지역 확대를 분석하였으며, 생태적 

중요성과 산지의 토지비용을 함께 고려했을 때

의 보호지역 확대방안 결과는 (Figure 6)과 같

이 나타났다. 

  멸종위기종이 서식하는 지역 등 초기설정 시 

필수 보호 지역으로 선정된 지역을 제외하고는 

대부분이 산지지가 500원/m2이하인 지역들이 

다수 선정되었다. 이것은 최소비용으로 최대면

적의 보호지역을 선택하는 알고리즘인 MARXAN 

Software의 효율성과 관계가 있는 결과이다

(Game et al., 2008). 이 방법은 생물다양성, 서

식처 등의 개념을 포괄하는 보호지역을 확보하

는데 효율적인 방법이다(Rodriguez and Brooks, 

2007). 

  그리고 산지지가가 낮으면서 클러스터를 이

루는데 유리한 평창군 동부, 서남부지역의 선택

이 상대적으로 크게 증가한 모습을 보인다. 반

대로 산지지가가 5,000원/m
2
이상의 지역인 평

창읍 천변리, 대관령면 용산리와 횡계리, 봉평

면 면온리와 무이리는 토지비용을 고려한 보호

지역 설정방안에서는 대부분의 지역이 선택되

지 않는 결과가 나타났다(Figure 6).

IV.결  론

  본 연구에서는 MARXAN Software를 이용하

여 생태적 중요성과 인간사회적 제한사항 및 
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(a) 50% 

Conservation target

(b) 75% 

Conservation target

Figure 7. Landscape ecological meaning of the results.

  

(a) Not concerned land costs (b) Concerned land costs

Figure 8. Comparison with Plans designing expanding 

protected areas (concerned or not concerned 

land cost features).

산지의 토지비용을 고려한 보호지역을 설정방

안을 검토하였다. 보호지역 설정에 있어서 생태

자연도 1등급, 멸종위기종 I, II등급 출현지역을 

대상으로 확대방안을 도출해보았다. 

  생태적 중요성만을 고려한 결과에서는 보전

목표를 상대적으로 많이 포함하고 있는 큰 패

치들을 중심으로 보호지역이 확대되는 모습의 

결과가 나타났다. 

  본 연구의 결과를 생태자연도 1km2이상의 면

적을 가진 패치와 중첩했을 경우 큰 패치들을 

중심으로 선택되는 모습을 볼 수 있다(Figure 

7). 이는 경관생태학에서 이어져온 큰 패치의 

중요성을 반영한 결과임을 입증한다.

  산지의 토지비용을 함께 고려했을 때는 상대

적으로 비용이 낮은 지역들이 보호지역으로 선

정되는 결과가 나타났다(Figure 8). 생태적 중요

성만을 고려한 결과의 비교를 통하여 생태적 

측면과 비용적 측면을 고려했을 때의 보호지역 

설정방안을 모색할 수 있을 것이다. 

  본 연구의 한계로는 보호지역 확대에 있어서 

생태자연도 1등급과 멸종위기종 I, II등급 출현

지역만을 반영하였다는 점이다. 

  보전목표를 선정할 때, 생태적으로 다양한 

동물의 서식처 조사 자료 또는 서식가능지역에 

대한 자료를 이용하거나, 전문가 자문을 통하여 

설정한 자료를 이용한다면 생태적 중요성의 구

체적인 위치 및 특성까지 반영할 수 있을 것이

다. 토지비용의 경우 개별공시지가를 산정하는

데 많은 시간이 소요되기 때문에 이를 보안한 

방법들을 적용하고, 필지별로 토지비용을 반영

한다면 세세한 토지비용을 반영한 결과를 얻어

낼 수 있을 것이다. 또한 공간 계획단위에 의한 

계획을 들 수 있다. 기존에 중첩분석도 마찬가

지로 특정 공간단위로 분석을 하게 되면, 원래 

가지고 있는 서식처와 같은 패치의 모양이 고

려되지 못하고, 계획단위로서만 대상지를 분석

하고 결과를 제시하기 때문에 계획단위의 크기, 

개수에 따라 보전목표로 하는 특징들의 정보들

이 누락되어 정밀도가 떨어질 수 있다. 그리고 

현재 설정된 공간 계획단위의 크기는 1km2인

데, 대상지를 1ha와 같은 더 작은 공간단위를 

적용하여, 상대적으로 구체적인 결과를 이끌어 

낼 수 있을 것이다. 

  구체적으로 보호지역을 설정하는 과정에서 

생태적 중요성과 다양한 이해관계자, 예산문제 

등으로 인해 많은 시간과 노력이 요구된다. 이

에 본 연구는 이러한 생태적 중요성과 인간사

회적 제한사항을 함께 고려한 보호지역 설정방

안을 제시했다는 점에서 의의가 있다. 동일한 

생태적 중요성을 지니는 지역을 대상으로 보호

지역을 설정함에 있어 상대적으로 큰 패치를 
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이뤄 생태학적으로 유리한 보호지역 설정방안

을 제시했다는 점에서도 의미가 있다. 

  그리고 본 연구방법을 통하여 시간적으로 효

율적인 보호지역 확대방안 제시가 가능하며, 다

양한 가치(생태적, 인간사회적)를 고려한 방안

들을 시각적으로 나타나기 때문에 이해관계자

들과의 협의과정에도 활용될 수 있다.  

  향후 국제적인 보호지역 기준에 부합하기 위

한 보호지역을 확대에 있어서 생태적 가치가 

높은 지역을 보호하기 위한 보호지역을 설정하

기위한 공간의사결정 과정을 지원하는 방법으

로 고려될 수가 있을 것이다.  
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