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Abstract
 
Forest accounts for almost 64 percents of total land cover in South Korea. For inventorying, 

monitoring, and managing such large area of forest, application of remote sensing and geographic 
information system (RS/GIS) technology is essential. On the basis of spectral characteristics of 
satellite imagery, forest cover and tree species can be classified, and forest cover map can be 
prepared. Using three dimensional data of LiDAR(Light Detection and Ranging), tree location and 
tree height can be measured, and biomass and carbon stocks can be also estimated. In addition, 
many indices can be extracted using reflection characteristics of land cover. For example, the level 
of vegetation vitality and forest degradation can be analyzed with VI (vegetation Index) and TGSI 
(Top Grain Soil Index), respectively. Also, pine wilt disease and oak wilt disease can be early 
detected and controled through understanding of change in vegetation indices. RS and GIS take 
an important role in assessing carbon storage in climate change related projects such as A/R 
CDM, REDD+ as well. In the field of climate change adaptation, impact and vulnerability can be 
spatio-temporally assessed for national and local level with the help of spatio-temporal data of 
GIS. Forest growth, tree mortality, land slide, forest fire can be spatio-temporally estimated using 
the models in which spatio-temporal data of GIS are added as influence variables.
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Figure 1. Forest Cover Map by Classification 
Method(A: PBC, B: Majority rule based 3×3 
filtering, C: OBC, D: SBC). 

Source: Kim et al. 2011

1. 서  론

원격탐사(Remote Sensing, RS)와 지리정보시스템

(Geographic Information System, GIS)은 우리나라 

산림 관리와 연구에 다양하게 활용되고 있다. 또한, 원

격탐사와 지리정보시스템에 기반하여 구축 된 다양한 

도면정보와 공간 및 속성정보는 산림 의사결정자들의 

의사결정을 편리하게 하고 있다(조명희·조윤원 2006).

우리나라 산림은 2015년 기준 총 6,334,315ha로 국

토면적의 약 64%를 차지하고 있으며, 임산물, 산림생

태계서비스, 생물다양성, 기후변화 등 다양한 수요에 

직면하고 있다. 따라서 원격탐사 및 지리정보시스템

을 통해 각 수요에 부합하는 정보를 제 때에 제공하는 

것은 필수적이라고 할 수 있다(산림청 2016). 

대규모 면적을 차지하는 산림에 대해 항공 및 위성

영상을 활용하여 수종 및 임상정보를 구축하고, 변화

과정을 모니터링하는 것은 산림 관리를 위한 기초 작

업으로 볼 수 있다.  원격탐사를 통해 획득된 공간자료

와 속성자료에 기반한 GIS는 산림에 대한 시공간

(Spatio-temporal)정보를 제공하여 효율적인 산림경

영계획 수립을 가능하게 한다(정기현 외 1998; 김윤

경·이우균 1999; 함보영 외 2004). 

최근에는 산림을 온실가스 흡수원으로 인식하게 되

면서 기후변화에 대응한 산림 관리의 중요성이 증가

하고 있다(정현용 외 2013). 이에 산림에 미치는 기후

변화 영향을 파악하기 위한 다양한 모델링이 GIS를 

기반으로 이뤄지고 있으며, 보다 세밀하고 정량적인 

연구 방향 설계가 진행 중에 있다. 본고에서는 산림분

야에의 원격탐사 및 지리정보시스템 활용현황을 소개하

여 향후 활용방안에 대한 기초 정보를 제공하고자 한다.

2. 원격탐사 활용

항공 및 위성영상을 원격탐사기술로 분석하면, 수

종 및 임상구분이 가능하고, 지상조사와 연계하여 대

면적에서의 재적, 바이오메스, 탄소량 추정이 가능하

다. 또한, 병해충 및 산림분포 등의 변화탐지가 가능하다.

2.1. 임분단위의 수종 구분 및 임상분류

산림분야에서 위성영상을 활용한 원격탐사 분석 중 

토지피복분류가 가장 널리 활용되고 있다. 30m 공간

해상도를 가진 Landsat 등의 중저해상도 위성영상으

로는 침엽수 및 활엽수 수준까지 분류가 가능하지만, 

1m 급인  IKONOS 등의 고해상도 위성영상으로는 주

요 수종까지 분류가 가능하다. 분류에는 화소기반 분

류(Pixel-Based Classification: PBC), 객체기반 분류

(Object-Based Classification: OBC), 영상분할 분류

(Segment-Based Classification: SBC) 방법 등이 각 

지역과 산림의 특성에 따라 활용되고 있다. 우리나라 

산림은 임분의 규모가 작고 복잡한 구조로 되어있기 
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Figure 2. Forest Cover Map in South Korea 
Source: Korea Forest Service　2016

때문에 PBC의 방법과 OBC의 방법이 절충 된 형태인 

SBC 방법론이 보다 효율적인 것으로 보고되고 있다. 

Kim et al.(2011)은 1m급 해상도의 IKONOS 위성영

상을 활용하여 SBC 방법론을 적용하여 주요 수종을 

임상별로 구분하는 방안을 개발하였다. 이 SBC 방법

을 적용하면 수종구분을 화소단위가 아닌 일정구역단

위로 할 수 있어 임상도(Forest Cover Map)제작에 직

접 활용이 가능하다(Figure 1).

임상도는 현재 1:25000 임상도와 더불어 1:5000 

대축척 임상도의 서비스가 제공 중에 있으며, 수종, 경

급, 영급, 수관밀도 등 다양한 속성정보를 포함하고 있

다. 임상도는 지형도, 토양도, 지질도 등과 더불어 국

가기관에서 전국적 규모로 제작하는 주요 주제도 중 

하나이다(김경민 외 2009)(Figure 2).

위성영상에 기반하여 획득된 산림정보는 산림관리

에 필요한 지형, 토양, 산림관리구획 등 다른 도면자료

와 함께 산림지리정보시스템(Forest Geographic 

Information System: FGIS)에서 통합적으로 관리되

고 있다.

2.2. 개체목 수준의 탐지

위성영상을 통해 임상분류는 가능하지만, 입목의 

크기(흉고직경, 수고 등)를 측정하는데는 한계가 있어 

왔다. LiDAR(Light Detection and Ranging) 시스템

은 산림의 수직적, 수평적인 측면을 동시에 고려할 수 

있는 3차원 정보가 포함된 영상을 제공한다. LiDAR 

자료를 활용하면, 반사되어 돌아오는 3차원 점들로부

터 개체목의 위치파악과 수고측정이 가능하다. 또한, 

함께 촬영되는 영상으로부터 수종도 개체목단위로 구

분할 수 있다. 

Kwak et al.(2007)은 LiDAR를 활용하여 수관둘레

를 구획하고, 이로부터 개체목의 위치를 탐지하고 수

고를 측정하는 연구를 수행하였다(Figure 3). 상부점

들을 잇는 DSM(Digital Surface Model)과 하부점들

을 잇는 DTM(Digital Terrain Model)의 차이로 

CHM(Canopy Height Model)을 추출하고, 이를 통해 

개체목단위의 수고를 추정할 수 있다. 

Figure 3. Individual tree detection and accuracy 
using LiDAR by tree species (a: Pinus Koraiensis, 
b: Larix leptolepis, c: Quercus spp.) 

Source: Kwak et al. 2007
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filtering, C: OBC, D: SBC). 

Source: Kim et al. 2011
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Figure 2. Forest Cover Map in South Korea 
Source: Korea Forest Service　2016

때문에 PBC의 방법과 OBC의 방법이 절충 된 형태인 

SBC 방법론이 보다 효율적인 것으로 보고되고 있다. 

Kim et al.(2011)은 1m급 해상도의 IKONOS 위성영

상을 활용하여 SBC 방법론을 적용하여 주요 수종을 
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가기관에서 전국적 규모로 제작하는 주요 주제도 중 
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에 필요한 지형, 토양, 산림관리구획 등 다른 도면자료
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고 있다.
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위성영상을 통해 임상분류는 가능하지만, 입목의 

크기(흉고직경, 수고 등)를 측정하는데는 한계가 있어 

왔다. LiDAR(Light Detection and Ranging) 시스템

은 산림의 수직적, 수평적인 측면을 동시에 고려할 수 
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CHM(Canopy Height Model)을 추출하고, 이를 통해 
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Figure 3. Individual tree detection and accuracy 
using LiDAR by tree species (a: Pinus Koraiensis, 
b: Larix leptolepis, c: Quercus spp.) 

Source: Kwak et al. 2007
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Figure 5. Voxel-based metrics diagram 
Source: Kim et al. 2016b

2.3. 개체목단위의 크기 및 탄소량 추정

수고와 흉고직경의 관계식을 이용해 LiDAR 자료로 

추정된 수고로부터 흉고직경을 추정할 수 있으며, 이 

두 인자로부터 재적, 바이오매스, 탄소량까지도 추정

이 가능하다(Boudreau 2008). Kwak et al.(2010)은 

LiDAR로부터 도출 가능한 CGV(Crown Geometric 

Volume)을 이용하여 잣나무의 지상부 Biomass 양을 

추정한바 있다. 한국기후변화학회(2014)와 Kim et. 

al. (2016a)는 천리포 수목원에서 LiDAR 자료로부터 

개체목의 위치와 수고를 추정하고, IPCC(2007)에서 

제시한 방법에 따라 수고를 이용하여 탄소량을 산출

하였다 (Figure 4)

(a) (b)

Figure 4. LiDAR data (a) and Carbon map 
Source: KSCC 2014

Kim et al.(2016b)은 브루나이 열대 우림을 대상으로 

LiDAR 자료를 이용하여 Voxel (Volumetric pixel) 방

법론의 종합적인 접근을 시도했다(Figure 5). LiDAR자

료로부터 3차원으로 파악된 점들을 단순히 DSM, DTM 

등으로 나누어 활용할 경우, 3차원의 정보를 충분히 활

용하지 못하는 한계가 있다. 그러나 Voxel개념을 도입

하면, LiDAR의 3차원 정보를 Sub Voxel별로 변수화하

여 활용할 수 있어 탄소량 추정의 정확성을 높힐 수 있

는 것로 나타났다 (Kim et al. 2016b).    

2.4. 변화탐지

2.4.1. 피해 탐지

원격탐사 기술은 병해충으로부터 산림이 받은 피해

를 정량화하고 예방하는데도 기여하고 있다. 소나무 

재선충병을 대상으로 다양한 원격탐사 기법이 연구되

어왔으며, 최근 심각하게 확산중인 참나무 시들음병

에 대한 연구도 활발하게 진행되고 있다. 산림청 통계

에 따르면 소나무 재선충병은 2008년까지, 11개 시·

도, 54개 시·군·구에서 발생되었고, 2000년부터 2009

년 까지 누적 피해 면적은 대전광역시의 전체면적과 

맞먹는다. 또한, 제거된 감염목은 190만 그루에 달한

다(산림청 2014). 재선충에 감염된 임목은 식생활력

도가 감소하고, 이러한 현상은 분광스텍트럼상의 근

적외선 영역에서 분광반사값의 감소를 수반하게 됨으

로, 위성영상이나 항공사진 등의 분광반사값으로부터 

산정되는 식생지수를 이용하여 소나무재선충을 비롯

한 병해충의 피해목을 추출할 수 있다.

김문일 외(2011)는 소나무 재선충병에 걸린 감염목

과 정상목에 대해 NDVI(Normalized Difference 

Vegetation Index) 변화를 분석하였다. 분석 결과 정

상목은 NDVI값이 큰 변화가 없는 반면, 감염목의 

NDVI는 7월 이후로 감소하는 것으로 나타났다 

(Figure 6). 이러한 변화로부터  DI(Detection Index)

를 개발하여 재선충 감염목을 조기에 발견할 수 있는 

가능성을 제시하였다. 이는 피해지역 및 피해 예상지

역의 감시와 모니터링 시스템에 적용 시, 인적 자원 및 

예산을 절약하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.
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Figure 6. NDVI change from May to November
of normal tree (a) and damaged tree (b)     

Source: Kim et al. 2011

Figure 7. Damaged area by Hydrogen-Fluoride 
in Gumi, Korea using Hyperspectral imagery   

Source: Yu et al. 2016

최근에는 참나무 시들음병에 의한 피해가 심각해지

고 있다. 참나무 시들음병으로 인한 고사목의 피해분

포는 서울, 경기, 전라북도의 18개 시군으로 나타났으

며, 2005년도는 강원 원주, 양주, 인제, 홍천, 고성 및 

충북 월악산에도 피해가 발견되었고 계속해서 확산 

되고 있는 것으로 나타났다(국립산림과학원 2009). 

현재 원격탐사로 참나무 시들음병을 예찰하고 피해를 

줄이기 위한 연구와 노력이 진행되고 있으며, 피해지

의 공간패턴을 분석하기 위한 연구도 병행되고 있다

(김소라 외 2014). 이러한 노력은 산림생태계의 건강

을 보호할 수 있을 뿐만 아니라 산림관리와 방제에 대

한 예산을 저감하는데도 큰 기여를 할 수 있을 것으로 

사료된다.  

초분광 영상(Hyperspectral imagery)을 활용하면 

산림피해를 보다 정밀하게 예측할 수 있다. Yu et al 

(2016)은 2012년 구미의 불산유출로 인한 산림피해를 

초분광영상을 이용해 파악한 바 있다 (Figure 7)

LiDAR 자료와 영상을 함께 활용하면 산불에 의한 

피해를 물리적인 피해와 생물학적인 피해를 동시에 

평가할 수 있다(Kwak et al. 2010, Figure 8(a)). 

Kwak et. al. (2010)은 2005년에 발생한 양양산불지

역으로부터 촬영된 LiDAR자료의 지상반사값으로부

터 산불에 의한 물리적 피해정도(잎이 붙어 있는 정

도)를 도출하였고, 영상으로부터 추출된 NDVI로부터

는 생물적 피해정도(잎이 얼마나 열피해를 받았는지

의 정도)를 도출하였다. 그리고 물리적 피해등급과 생

물적 피해등급을 조합하여 최종적으로 산불피해를 4

등급으로 나누었다. 그림 8(b)에서 진한 적색은 물리

적으로나 생물적으로 강하게 피해를 받은 지역을 나

타낸다.

Figure 8. 4 damage grades using  NDVI and Lidar- 
derived ground return ratio (a) and damage 
map with 4 grades in forest fire map (b) 

Source: Kwak et al. 2010
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Figure 5. Voxel-based metrics diagram 
Source: Kim et al. 2016b

2.3. 개체목단위의 크기 및 탄소량 추정

수고와 흉고직경의 관계식을 이용해 LiDAR 자료로 

추정된 수고로부터 흉고직경을 추정할 수 있으며, 이 

두 인자로부터 재적, 바이오매스, 탄소량까지도 추정

이 가능하다(Boudreau 2008). Kwak et al.(2010)은 

LiDAR로부터 도출 가능한 CGV(Crown Geometric 

Volume)을 이용하여 잣나무의 지상부 Biomass 양을 

추정한바 있다. 한국기후변화학회(2014)와 Kim et. 

al. (2016a)는 천리포 수목원에서 LiDAR 자료로부터 

개체목의 위치와 수고를 추정하고, IPCC(2007)에서 

제시한 방법에 따라 수고를 이용하여 탄소량을 산출

하였다 (Figure 4)

(a) (b)

Figure 4. LiDAR data (a) and Carbon map 
Source: KSCC 2014

Kim et al.(2016b)은 브루나이 열대 우림을 대상으로 

LiDAR 자료를 이용하여 Voxel (Volumetric pixel) 방

법론의 종합적인 접근을 시도했다(Figure 5). LiDAR자

료로부터 3차원으로 파악된 점들을 단순히 DSM, DTM 

등으로 나누어 활용할 경우, 3차원의 정보를 충분히 활

용하지 못하는 한계가 있다. 그러나 Voxel개념을 도입

하면, LiDAR의 3차원 정보를 Sub Voxel별로 변수화하

여 활용할 수 있어 탄소량 추정의 정확성을 높힐 수 있

는 것로 나타났다 (Kim et al. 2016b).    

2.4. 변화탐지

2.4.1. 피해 탐지

원격탐사 기술은 병해충으로부터 산림이 받은 피해

를 정량화하고 예방하는데도 기여하고 있다. 소나무 

재선충병을 대상으로 다양한 원격탐사 기법이 연구되

어왔으며, 최근 심각하게 확산중인 참나무 시들음병

에 대한 연구도 활발하게 진행되고 있다. 산림청 통계

에 따르면 소나무 재선충병은 2008년까지, 11개 시·

도, 54개 시·군·구에서 발생되었고, 2000년부터 2009

년 까지 누적 피해 면적은 대전광역시의 전체면적과 

맞먹는다. 또한, 제거된 감염목은 190만 그루에 달한

다(산림청 2014). 재선충에 감염된 임목은 식생활력

도가 감소하고, 이러한 현상은 분광스텍트럼상의 근

적외선 영역에서 분광반사값의 감소를 수반하게 됨으

로, 위성영상이나 항공사진 등의 분광반사값으로부터 

산정되는 식생지수를 이용하여 소나무재선충을 비롯

한 병해충의 피해목을 추출할 수 있다.

김문일 외(2011)는 소나무 재선충병에 걸린 감염목

과 정상목에 대해 NDVI(Normalized Difference 

Vegetation Index) 변화를 분석하였다. 분석 결과 정

상목은 NDVI값이 큰 변화가 없는 반면, 감염목의 

NDVI는 7월 이후로 감소하는 것으로 나타났다 

(Figure 6). 이러한 변화로부터  DI(Detection Index)

를 개발하여 재선충 감염목을 조기에 발견할 수 있는 

가능성을 제시하였다. 이는 피해지역 및 피해 예상지

역의 감시와 모니터링 시스템에 적용 시, 인적 자원 및 

예산을 절약하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.
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Figure 6. NDVI change from May to November
of normal tree (a) and damaged tree (b)     

Source: Kim et al. 2011

Figure 7. Damaged area by Hydrogen-Fluoride 
in Gumi, Korea using Hyperspectral imagery   

Source: Yu et al. 2016

최근에는 참나무 시들음병에 의한 피해가 심각해지

고 있다. 참나무 시들음병으로 인한 고사목의 피해분

포는 서울, 경기, 전라북도의 18개 시군으로 나타났으

며, 2005년도는 강원 원주, 양주, 인제, 홍천, 고성 및 

충북 월악산에도 피해가 발견되었고 계속해서 확산 

되고 있는 것으로 나타났다(국립산림과학원 2009). 

현재 원격탐사로 참나무 시들음병을 예찰하고 피해를 

줄이기 위한 연구와 노력이 진행되고 있으며, 피해지

의 공간패턴을 분석하기 위한 연구도 병행되고 있다

(김소라 외 2014). 이러한 노력은 산림생태계의 건강

을 보호할 수 있을 뿐만 아니라 산림관리와 방제에 대

한 예산을 저감하는데도 큰 기여를 할 수 있을 것으로 

사료된다.  

초분광 영상(Hyperspectral imagery)을 활용하면 

산림피해를 보다 정밀하게 예측할 수 있다. Yu et al 

(2016)은 2012년 구미의 불산유출로 인한 산림피해를 

초분광영상을 이용해 파악한 바 있다 (Figure 7)

LiDAR 자료와 영상을 함께 활용하면 산불에 의한 

피해를 물리적인 피해와 생물학적인 피해를 동시에 

평가할 수 있다(Kwak et al. 2010, Figure 8(a)). 

Kwak et. al. (2010)은 2005년에 발생한 양양산불지

역으로부터 촬영된 LiDAR자료의 지상반사값으로부

터 산불에 의한 물리적 피해정도(잎이 붙어 있는 정

도)를 도출하였고, 영상으로부터 추출된 NDVI로부터

는 생물적 피해정도(잎이 얼마나 열피해를 받았는지

의 정도)를 도출하였다. 그리고 물리적 피해등급과 생

물적 피해등급을 조합하여 최종적으로 산불피해를 4

등급으로 나누었다. 그림 8(b)에서 진한 적색은 물리

적으로나 생물적으로 강하게 피해를 받은 지역을 나

타낸다.

Figure 8. 4 damage grades using  NDVI and Lidar- 
derived ground return ratio (a) and damage 
map with 4 grades in forest fire map (b) 

Source: Kwak et al. 2010
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2.4.2. 토지피복 변화 및 산림황폐화 탐지

주기적으로 촬영된 영상을 활용하면 시간에 따른 

토지피복 및 임상변화를 파악할 수 있고, 이로부터 산

림황폐화도 탐지할 수 있다. 원격탐사의 이러한 변화

탐지기능은 최근에 산림분야의 기후변화대응사업으로 

주목받고 있는 A/R CDM(Afforestation/Reforestation 

Clean Development Mechanism: 신규조림/재조림 

청정개발체제) 및 REDD+(Reducing Emission from 

Deforestation and forest Degradation: 산림전용 및 

황폐화 방지로 부터 배출감소) 사업에 활용되고 있다.  

A/R CDM은 신규 및 재조림으로 인한 산림의 탄소

저장증가량(탄소 흡수량), 온실가스(이산화탄소) 배

출을 줄이는 것으로 인정하여, 온실가스배출 감축량

으로 인정받는 사업이다. A/R CDM 사업은 교토의정

서에 의거한 청정개발체제(Clean Development Mechanism, 

CDM)의 일환으로 UN이 규정한 개발/계획-승인-검

증-등록 등의 절차에 따라 진행하도록 되어 있다. 

A/R CDM 사업개발을 계획할 때, 사업개발에 대한 타

당성 연구가 선행되어야 한다. 주로 토지적격성(Land 

Eligibility), 대상지 구획화(Stratification) 등이 원격

탐사 영상 활용에 근거하여 입증된다. 토지적격성 입증

은 A/R CDM 사업대상지가 신규(Afforestation) 또는 재조

림(Reforestation) 활동의 대상지임을 입증하는 것이

다. 신규조림 대상지는 1989년 이전부터 사업개발시

점까지 산림이 아닌 지역, 재조림 대상지는 1989년까

지 산림이었으나 그 후로부터 사업개발 시점까지 산

림이 아닌 지역으로 정의된다. 대상지 구획화는 탄소

저장고의 바이오매스 추정의 정확성 및 정밀성 향상

을 위해 실시한다. 토지 구획별 수종, 산림 조성연도, 

미세기후, 토양조건 및 식생 피복 등의 특성에 따라 동

질적인 단위로 구분하는 과정이다.  김지연 등(2013)

은 강원도 고성군 간성읍 흘리 지역에서 시행되는 소

규모 신규조림/재조림 CDM 시범사업을 대상으로 온

실가스 감축량을 산정하였다. 베이스라인 시나리오 

및 탄소저장고 선택, 대상지 구획화 등을 실시하고 이

를 바탕으로 실질 순 온실가스 감축량, 베이스라인 순 

온실가스 감축량, 누출량 산정 등의 과정을 거쳐 순 인

위적 온실가스 감축량을 산정하였다.

유성진 등(2011)은 북한지역을 대상으로 위성영상

과 공간자료를 이용하여, 대상지가 재조림 CDM의 정

의에 적합한지에 관한 선정방안을 제시하였다. 먼저 

두 시점의 영상에 대해 각각 영상분류를 실시하여 산

림황폐지(무림목지, 개간산지, 산간나지) 등을 구분한 

뒤, 두 영상분류 결과를 이용한 변화탐지 분석을 수행

하여 잠재적인 재조림 CDM 대상지를 도출하였다. 분

석된 잠재적 재조림 CDM 대상지에 대하여 지형 및 접

근성 분석을 통해 적합성 지수를 산출하였고 대상지

를 적합성에 따라 등급하여 사업우선순위의 선정 등

에 활용할 수 있도록 하였다.

REDD+사업은 산림전용 및 황폐화를 방지하는 사

업을 통해 감소시킬 수 있는 온실가스배출량을 산정

해 온실가스 감축량으로 인정받는 사업이다. 이를 위

해서는 여러시기에 촬영된 영상으로부터 산림이 전용

되거나 황폐화되고 있다는 것을 증명해야 한다. Piao 

et al. (2016a)은 북한지역에서의 REDD+ 사업을 위해 

시기별로 촬영된 위성영상자료로부터 황폐화과정을 

파악하고, REDD+사업을 통해 줄일 수 있는 탄소배출

량을 산출한는 연구를 진행하였다 (Figure. 9).  

Figure 9. Land over classification in REDD+ 
candidate area for 1989, 2005 and 2013    

Source: Piao et al. 2016a

3. GIS 활용

원격탐사로부터 구축된 다양한 시공간정보는 GIS

를 다양한 분야에서 활용되게 된다. 산림분야에서는 
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Figure 10. Plot system for the 5th National Forest 
Inventory

산림생장예측, 산림피해발생예측, 기후변화영향 및 

취약성평가를 위해 GIS기반의 시공간분석모델이 활

용되고 있다. 

3.1. GIS기반 산림생장예측모델

합리적인 산림 경영계획 수립을 위해서는 산림의 

생장 및 수확을 예측하는 것이 필수적이며, 이를 위해 

다양한 산림생장모형이 개발되고 이용되어 왔다. 기

존의 생장모형은 임령, 지위(Site index), 밀도와 같은 

임분 고유의 특성과 경사, 고도, 사면 등 지형적인 인

자들을 결합하여 미래 생장 변화와 생산성 등을 예측

할 수 있게 개발되었다. 그러나 기후변화 현상과 산림

에 미치는 영향이 관측되고 연구되면서 기후인자가 

산림생장에 미치는 영향을 반영할 수 있는 생장모형 

개발이 다양한 측면에서 요구되고 있다.

GIS와 공간분석기법의 발달은 크게 두 가지 부문에

서 기존의 산림생장모형의 한계를 극복하게 돕고 있

다. 먼저, 기존의 단목, 임분, 지역적 규모에서 벗어나 

국가적 혹은 전지구적 수준의 연구와 모형개발이 가

능하게 하였다. 우리나라도 전국 산림을 과학적인 방

법으로 조사·평가하여 우리나라 산림기본계획 및 산

림정책수립의 기본 자료를 제공하고, 국제사회로부터

의 다양한 형태의 산림자원 및 산림환경통계 제출 요

구에 대응하기 위해 GIS를 국가산림자원조사

(National Forest Inventory, NFI)에 다양하게 활용하

고 있다. 제5차 NFI(2006-2010)는 전국 산림을 대상

으로 계통추출법에 의해 배치된 약 4,000개의 고정표

본점을 대상으로 조사하였다. 고정표본점은 집락표본

점(Cluster plot) 구조로 우리나라 산지의 지형적 변이

를 고려한 형태인 4개의 부표본점(Subplot)으로 구성

되며, 조사를 통해 구축된 모든 DB는 위치정보를 포함

하고 있다(Figure 10). 

두 번째로, 공간 정보의 정확도와 분석 기법을 고도

화 하였다. 산림 생장과 기후와의 관계를 정확하게 분

석하여 모형을 개발하기 위해서는 각 임상의 지형적, 

환경적 조건과 미세기후를 정밀하게 추정할 수 있어

야 한다. 기상청에서는 관측된 기상자료를 점 형태의 

자료로 제공하기 때문에, 이를 각 조사 Plot의 자료와 

연관시키기 위해서는 보간법(Interpolation)을 적용

해서 공간상으로 연속적인 형태의 자료로 전환해주어

야 한다. 특별히 우리나라의 경우, 대부분의 산림이 산

악지형에 분포하고 있기 때문에 지형적인 특성을 고

려하기 위해 기온감율 등을 적용할 필요성이 있다(윤

진일 외 2000).

3.1.1. 다중회귀모형 기반 생장모델

Byun et al.(2013)은 5차 NFI에서 획득된 목편

(Tree core) 자료로부터 구축된 연년반경생장량

(Annual radial growth)과 표본점의 GIS 자료를 활용

하여 기후·지형의 영향을 반영할 수 있는 다중회귀기

반의 생장모형을 개발하였다. 수령(Tree age), 크기

(Size), 지형습윤지수(Topographic Wetness Index, 

TWI)를 통해 개체 및 임분 조건을 반영하고, 온도와 

강수량을 변수로 포함하여 환경, 공간, 기후의 이질성

에 따른 임목의 생장을 예측할 수 있는 모형이다. 우리

나라 주요 수종인 소나무와 참나무류를 대상으로 분

석한 결과, 강수량과 지형습윤지수는 수종에 관계없

이 임목의 생장에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나

타났으며, 기온은 소나무에게는 부정적인 영향을 주

는 반면, 참나무류에는 긍정적인 영향을 주는 것으로 
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2.4.2. 토지피복 변화 및 산림황폐화 탐지

주기적으로 촬영된 영상을 활용하면 시간에 따른 

토지피복 및 임상변화를 파악할 수 있고, 이로부터 산

림황폐화도 탐지할 수 있다. 원격탐사의 이러한 변화

탐지기능은 최근에 산림분야의 기후변화대응사업으로 

주목받고 있는 A/R CDM(Afforestation/Reforestation 

Clean Development Mechanism: 신규조림/재조림 

청정개발체제) 및 REDD+(Reducing Emission from 

Deforestation and forest Degradation: 산림전용 및 

황폐화 방지로 부터 배출감소) 사업에 활용되고 있다.  

A/R CDM은 신규 및 재조림으로 인한 산림의 탄소

저장증가량(탄소 흡수량), 온실가스(이산화탄소) 배

출을 줄이는 것으로 인정하여, 온실가스배출 감축량

으로 인정받는 사업이다. A/R CDM 사업은 교토의정

서에 의거한 청정개발체제(Clean Development Mechanism, 

CDM)의 일환으로 UN이 규정한 개발/계획-승인-검

증-등록 등의 절차에 따라 진행하도록 되어 있다. 

A/R CDM 사업개발을 계획할 때, 사업개발에 대한 타

당성 연구가 선행되어야 한다. 주로 토지적격성(Land 

Eligibility), 대상지 구획화(Stratification) 등이 원격

탐사 영상 활용에 근거하여 입증된다. 토지적격성 입증

은 A/R CDM 사업대상지가 신규(Afforestation) 또는 재조

림(Reforestation) 활동의 대상지임을 입증하는 것이

다. 신규조림 대상지는 1989년 이전부터 사업개발시

점까지 산림이 아닌 지역, 재조림 대상지는 1989년까

지 산림이었으나 그 후로부터 사업개발 시점까지 산

림이 아닌 지역으로 정의된다. 대상지 구획화는 탄소

저장고의 바이오매스 추정의 정확성 및 정밀성 향상

을 위해 실시한다. 토지 구획별 수종, 산림 조성연도, 

미세기후, 토양조건 및 식생 피복 등의 특성에 따라 동

질적인 단위로 구분하는 과정이다.  김지연 등(2013)

은 강원도 고성군 간성읍 흘리 지역에서 시행되는 소

규모 신규조림/재조림 CDM 시범사업을 대상으로 온

실가스 감축량을 산정하였다. 베이스라인 시나리오 

및 탄소저장고 선택, 대상지 구획화 등을 실시하고 이

를 바탕으로 실질 순 온실가스 감축량, 베이스라인 순 

온실가스 감축량, 누출량 산정 등의 과정을 거쳐 순 인

위적 온실가스 감축량을 산정하였다.

유성진 등(2011)은 북한지역을 대상으로 위성영상

과 공간자료를 이용하여, 대상지가 재조림 CDM의 정

의에 적합한지에 관한 선정방안을 제시하였다. 먼저 

두 시점의 영상에 대해 각각 영상분류를 실시하여 산

림황폐지(무림목지, 개간산지, 산간나지) 등을 구분한 

뒤, 두 영상분류 결과를 이용한 변화탐지 분석을 수행

하여 잠재적인 재조림 CDM 대상지를 도출하였다. 분

석된 잠재적 재조림 CDM 대상지에 대하여 지형 및 접

근성 분석을 통해 적합성 지수를 산출하였고 대상지

를 적합성에 따라 등급하여 사업우선순위의 선정 등

에 활용할 수 있도록 하였다.

REDD+사업은 산림전용 및 황폐화를 방지하는 사

업을 통해 감소시킬 수 있는 온실가스배출량을 산정

해 온실가스 감축량으로 인정받는 사업이다. 이를 위

해서는 여러시기에 촬영된 영상으로부터 산림이 전용

되거나 황폐화되고 있다는 것을 증명해야 한다. Piao 

et al. (2016a)은 북한지역에서의 REDD+ 사업을 위해 

시기별로 촬영된 위성영상자료로부터 황폐화과정을 

파악하고, REDD+사업을 통해 줄일 수 있는 탄소배출

량을 산출한는 연구를 진행하였다 (Figure. 9).  

Figure 9. Land over classification in REDD+ 
candidate area for 1989, 2005 and 2013    

Source: Piao et al. 2016a

3. GIS 활용

원격탐사로부터 구축된 다양한 시공간정보는 GIS

를 다양한 분야에서 활용되게 된다. 산림분야에서는 
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Figure 10. Plot system for the 5th National Forest 
Inventory

산림생장예측, 산림피해발생예측, 기후변화영향 및 

취약성평가를 위해 GIS기반의 시공간분석모델이 활

용되고 있다. 

3.1. GIS기반 산림생장예측모델

합리적인 산림 경영계획 수립을 위해서는 산림의 

생장 및 수확을 예측하는 것이 필수적이며, 이를 위해 

다양한 산림생장모형이 개발되고 이용되어 왔다. 기

존의 생장모형은 임령, 지위(Site index), 밀도와 같은 

임분 고유의 특성과 경사, 고도, 사면 등 지형적인 인

자들을 결합하여 미래 생장 변화와 생산성 등을 예측

할 수 있게 개발되었다. 그러나 기후변화 현상과 산림

에 미치는 영향이 관측되고 연구되면서 기후인자가 

산림생장에 미치는 영향을 반영할 수 있는 생장모형 

개발이 다양한 측면에서 요구되고 있다.

GIS와 공간분석기법의 발달은 크게 두 가지 부문에

서 기존의 산림생장모형의 한계를 극복하게 돕고 있

다. 먼저, 기존의 단목, 임분, 지역적 규모에서 벗어나 

국가적 혹은 전지구적 수준의 연구와 모형개발이 가

능하게 하였다. 우리나라도 전국 산림을 과학적인 방

법으로 조사·평가하여 우리나라 산림기본계획 및 산

림정책수립의 기본 자료를 제공하고, 국제사회로부터

의 다양한 형태의 산림자원 및 산림환경통계 제출 요

구에 대응하기 위해 GIS를 국가산림자원조사

(National Forest Inventory, NFI)에 다양하게 활용하

고 있다. 제5차 NFI(2006-2010)는 전국 산림을 대상

으로 계통추출법에 의해 배치된 약 4,000개의 고정표

본점을 대상으로 조사하였다. 고정표본점은 집락표본

점(Cluster plot) 구조로 우리나라 산지의 지형적 변이

를 고려한 형태인 4개의 부표본점(Subplot)으로 구성

되며, 조사를 통해 구축된 모든 DB는 위치정보를 포함

하고 있다(Figure 10). 

두 번째로, 공간 정보의 정확도와 분석 기법을 고도

화 하였다. 산림 생장과 기후와의 관계를 정확하게 분

석하여 모형을 개발하기 위해서는 각 임상의 지형적, 

환경적 조건과 미세기후를 정밀하게 추정할 수 있어

야 한다. 기상청에서는 관측된 기상자료를 점 형태의 

자료로 제공하기 때문에, 이를 각 조사 Plot의 자료와 

연관시키기 위해서는 보간법(Interpolation)을 적용

해서 공간상으로 연속적인 형태의 자료로 전환해주어

야 한다. 특별히 우리나라의 경우, 대부분의 산림이 산

악지형에 분포하고 있기 때문에 지형적인 특성을 고

려하기 위해 기온감율 등을 적용할 필요성이 있다(윤

진일 외 2000).

3.1.1. 다중회귀모형 기반 생장모델

Byun et al.(2013)은 5차 NFI에서 획득된 목편

(Tree core) 자료로부터 구축된 연년반경생장량

(Annual radial growth)과 표본점의 GIS 자료를 활용

하여 기후·지형의 영향을 반영할 수 있는 다중회귀기

반의 생장모형을 개발하였다. 수령(Tree age), 크기

(Size), 지형습윤지수(Topographic Wetness Index, 

TWI)를 통해 개체 및 임분 조건을 반영하고, 온도와 

강수량을 변수로 포함하여 환경, 공간, 기후의 이질성

에 따른 임목의 생장을 예측할 수 있는 모형이다. 우리

나라 주요 수종인 소나무와 참나무류를 대상으로 분

석한 결과, 강수량과 지형습윤지수는 수종에 관계없

이 임목의 생장에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나

타났으며, 기온은 소나무에게는 부정적인 영향을 주

는 반면, 참나무류에는 긍정적인 영향을 주는 것으로 
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(a) 

(b)

Figure 11. (a) Distribution of sensitivity-species 
of (A) P. densiflora and (B) Q. spp.  (b) Distribution 
of SG according to WI in the present (1997–
2006) and future (2047–2056)   

Source: Byun et al. 2013 
Figure 12. Concept of dynamic stand growth 
model              Source: Piao et al. 2016b 

확인되었다. 이는 최근 다양한 조사와 문헌에서 보고

되고 있는 기후변화에 따른 소나무림의 쇠퇴와 참나

무림의 확장 현상을 뒷받침하는 결과이며, 기후변화

가 각 수종에 따라 다른 영향을 미친다는 것을 잘 설명

해주고 있다. 개발된 생장모형을 이용하여 미래기후

변화에 따른 수종별 생장변화를 추정해보았을 때, 소

나무는 일부 고산지대를 제외하면 전국적으로 생장량

이 감소하는 것으로 나타났으며, 반대로 참나무류는 

모든 지역에서 현재보다 미래에 생장량이 증가될 것

으로 예측되었다(Figure 11a). 

Byun et al.(2013)이 고안한 생장모형은 각 기후인

자가 수종별 임목 생장에 미치는 영향을 직접적으로 

알 수 있다는 장점이 있으나, 기상인자의 역치를 고려

하지 못했다는 한계가 존재한다. 일반적으로 각 수종

은 분포할 수 있는 온도 범위가 제한적이며, 생육 적정

온도를 가지고 있기 때문에 특정 온도 이상, 혹은 이하

에서는 생장과 생존에 불리하게 된다. 실제로 우리나

라 소나무와 참나무 림의 온량지수(Warmth index, 

WI) 분포를 보면 참나무의 경우 현재 우리나라의 온

량지수 분포 범위 내에서, 온량지수가 증가함에 따라 

계속해서 생장이 증가하는 것으로 나타났지만, 소나

무의 경우 온량지수가 85℃ 이상인 지역에서는 생장

량이 감소하는 현상을 보이는 것을 확인할 수 있다

(Figure 11b).

이렇듯 산림분야에서 공간정보를 활용하여 생장 패

턴과도 매우 일치하는 합리적인 결과를 도출 할 수 있

으며, 기존 생장모형의 한계를 일부 극복할 수 있다.

3.1.2. 비공간자료 및 공간자료 구분 생장

모델

단목 중심으로 기후반응을 분석하고, 그 영향을 정

량화하는 것도 의미가 있지만 산림관리와 경영계획 

수립을 지원하기 위해서는 임분단위의 모형을 개발하

는 것이 필요하다. Piao et al. (2016b)은 임분 생장에 

영향을 미치는 인자를 공간자기상관성을 기준으로 비

공간자료와 공간자료로 구분하여 동적 생장모형을 구

축하였다(Figure 12).  

모형의 R2는 수종별로 차이가 있으나 0.76-0.8로 매

우 높은 것으로 나타났으며 다양한 임분환경과 기후
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(1971-2000)
(a)

(2071-2100)
(b)

Figure 14. Land slide prediction for past (a) and 
future (b)              Source: Xu et al. 2011

(a) P. densiflora (b) L. kaempferi

(c) P. koraiensis (d) Q. spp

Figure 13. Three-dimensional analysis of forest 
age, temperature, and DBH (Diameter at Breast 
Height)             Source: Piao et al. 2016b

조건에 따른 생장변이를 잘 설명하는 것으로 확인되

었다. Figure 13는 지위지수를 고정한 상태에서 임령

과 기온에 따른 직경변화를 입체적으로 보여준다. 침

엽수들은 온도가 증가할수록, 임분평균 직경의 기댓

값이 작아지는 것으로 나타났고, 참나무는 반대로 증

가하는 것으로 추정되었다. 이는 기후변화가 임분 단

위의 직경생장에 유의미한 영향을 끼친다는 것을 의

미하여 산림관리 의사결정 수립과 수확량을 예측할 

때에 반드시 기후의 영향을 고려해야 한다는 것을 시

사한다.

3.2. GIS 기반 산림피해모델

3.2.1. GIS 기반 산사태 예측모델

산사태는 대표적인 산림재해 중 하나로, 최근 발생 

빈도와 강도, 피해 복구비용 등이 증가하는 추세로 나

타나고 있다. 따라서 기후변화에 따른 산사태 발생 위

험지를 예측하고, 이를 정책과 관리계획에 반영하여 

인명, 재산 및 환경적 피해를 저감하려는 연구와 노력

이 계속되고 있으며, 최근에는 GPS와 GIS 분석 기법

의 발달로, 산사태 피해지역의 정확한 공간정보와 산

림환경정보, 발생 전, 후 강수량 등을 종합적으로 분석

하고 있다. Xu et al. (2011)은 경사, 토지피복, 산림밀

도 등의 인자와 누적강수량을 이용하여 산사태발생 

가능성을 공간적으로 과거와 미래에 대해 예측한 바 

있다 (Figure 14).   

3.2.2. GIS 기반 산불 예측 모델

산불도 산사태와 마찬가지로 대표적인 산림 재해 

중 하나이다. 국지적인 재해인 산사태와는 다르게 수

m에서 수백km2까지 피해가 발생할 수 있으며, 세계

적으로 대형 산불이 증가하는 추세에 있다. 산불은 

CO2 배출 및 저감과도 직접적인 연관이 있는 재해이

기 때문에 기후변화 영향 저감을 위해서도 예측과 방

재를 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 산불을 

사전에 예방하기 위해서는 산불이 어떠한 형태로 발

생하는지 파악하는 것이 필요하며, 이를 위해서는 산

불 발생 분포에 대한 패턴에 대한 연구가 필요하다. 산

불 발생은 발생지점 그 자체로 중요한 의미를 갖으며. 
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(a) 

(b)

Figure 11. (a) Distribution of sensitivity-species 
of (A) P. densiflora and (B) Q. spp.  (b) Distribution 
of SG according to WI in the present (1997–
2006) and future (2047–2056)   

Source: Byun et al. 2013 
Figure 12. Concept of dynamic stand growth 
model              Source: Piao et al. 2016b 

확인되었다. 이는 최근 다양한 조사와 문헌에서 보고

되고 있는 기후변화에 따른 소나무림의 쇠퇴와 참나

무림의 확장 현상을 뒷받침하는 결과이며, 기후변화

가 각 수종에 따라 다른 영향을 미친다는 것을 잘 설명

해주고 있다. 개발된 생장모형을 이용하여 미래기후

변화에 따른 수종별 생장변화를 추정해보았을 때, 소

나무는 일부 고산지대를 제외하면 전국적으로 생장량

이 감소하는 것으로 나타났으며, 반대로 참나무류는 

모든 지역에서 현재보다 미래에 생장량이 증가될 것

으로 예측되었다(Figure 11a). 

Byun et al.(2013)이 고안한 생장모형은 각 기후인

자가 수종별 임목 생장에 미치는 영향을 직접적으로 

알 수 있다는 장점이 있으나, 기상인자의 역치를 고려

하지 못했다는 한계가 존재한다. 일반적으로 각 수종

은 분포할 수 있는 온도 범위가 제한적이며, 생육 적정

온도를 가지고 있기 때문에 특정 온도 이상, 혹은 이하

에서는 생장과 생존에 불리하게 된다. 실제로 우리나

라 소나무와 참나무 림의 온량지수(Warmth index, 

WI) 분포를 보면 참나무의 경우 현재 우리나라의 온

량지수 분포 범위 내에서, 온량지수가 증가함에 따라 

계속해서 생장이 증가하는 것으로 나타났지만, 소나

무의 경우 온량지수가 85℃ 이상인 지역에서는 생장

량이 감소하는 현상을 보이는 것을 확인할 수 있다

(Figure 11b).

이렇듯 산림분야에서 공간정보를 활용하여 생장 패

턴과도 매우 일치하는 합리적인 결과를 도출 할 수 있

으며, 기존 생장모형의 한계를 일부 극복할 수 있다.

3.1.2. 비공간자료 및 공간자료 구분 생장

모델

단목 중심으로 기후반응을 분석하고, 그 영향을 정

량화하는 것도 의미가 있지만 산림관리와 경영계획 

수립을 지원하기 위해서는 임분단위의 모형을 개발하

는 것이 필요하다. Piao et al. (2016b)은 임분 생장에 

영향을 미치는 인자를 공간자기상관성을 기준으로 비

공간자료와 공간자료로 구분하여 동적 생장모형을 구

축하였다(Figure 12).  

모형의 R2는 수종별로 차이가 있으나 0.76-0.8로 매

우 높은 것으로 나타났으며 다양한 임분환경과 기후
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(1971-2000)
(a)

(2071-2100)
(b)

Figure 14. Land slide prediction for past (a) and 
future (b)              Source: Xu et al. 2011

(a) P. densiflora (b) L. kaempferi

(c) P. koraiensis (d) Q. spp

Figure 13. Three-dimensional analysis of forest 
age, temperature, and DBH (Diameter at Breast 
Height)             Source: Piao et al. 2016b

조건에 따른 생장변이를 잘 설명하는 것으로 확인되

었다. Figure 13는 지위지수를 고정한 상태에서 임령

과 기온에 따른 직경변화를 입체적으로 보여준다. 침

엽수들은 온도가 증가할수록, 임분평균 직경의 기댓

값이 작아지는 것으로 나타났고, 참나무는 반대로 증

가하는 것으로 추정되었다. 이는 기후변화가 임분 단

위의 직경생장에 유의미한 영향을 끼친다는 것을 의

미하여 산림관리 의사결정 수립과 수확량을 예측할 

때에 반드시 기후의 영향을 고려해야 한다는 것을 시

사한다.

3.2. GIS 기반 산림피해모델

3.2.1. GIS 기반 산사태 예측모델

산사태는 대표적인 산림재해 중 하나로, 최근 발생 

빈도와 강도, 피해 복구비용 등이 증가하는 추세로 나

타나고 있다. 따라서 기후변화에 따른 산사태 발생 위
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하고 있다. Xu et al. (2011)은 경사, 토지피복, 산림밀
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m에서 수백km2까지 피해가 발생할 수 있으며, 세계

적으로 대형 산불이 증가하는 추세에 있다. 산불은 

CO2 배출 및 저감과도 직접적인 연관이 있는 재해이

기 때문에 기후변화 영향 저감을 위해서도 예측과 방

재를 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 산불을 

사전에 예방하기 위해서는 산불이 어떠한 형태로 발

생하는지 파악하는 것이 필요하며, 이를 위해서는 산

불 발생 분포에 대한 패턴에 대한 연구가 필요하다. 산

불 발생은 발생지점 그 자체로 중요한 의미를 갖으며. 
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기 때문인 것으로 파악되었다. 이는 곧 산불 발생이 인

구가 집중된 지역과 큰 관련이 있다는 것을 의미하기
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로 산불 발생 위험도가 증가하는 것으로 나타났다. 또

한, 여기서 공간자기상관성의 변화도 눈여겨 볼만하

다. 초기에 산불이 많이 발생하지 않을 때에는 전혀 공
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위가 넓어진다. 그만큼 산불 발생이 증가하면서 각 산

불 간의 공간자기상관관계가 강해졌음을 의미한다. 

산불의 경우 인위적, 환경적, 기후적 인자가 복합적으

로 영향을 미치기 때문에 발생 위험도를 예측하는 것

이 어려우나, 공간회귀분석을 적용하였을 때 모형의 

예측정확도가 큰 폭으로 향상되는 것을 확인할 수 있
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Figure 17. Results of the forest vulnerability 
assessment; (a) Current, (b) future 

Source: Byun et al. 2012

었다. 향후, 보다 고도화된 분석 기법과  새로운 인자

들을 반영한 다면 보다 정확한 산불 발생의 시·공간 

패턴을 예측할 수 있을 것으로 사료된다.

3.3. 기후변화에 대한 산림 취약성 평가

산림은 지구온난화와 기후변화의 주범이라고 할 수 

있는 이산화탄소를 광합성 작용을 통해 식생과 토양 

등에 저장할 수 있다. 또한, 산림에서 벌채된 나무는 

부패되거나 연소되지 않는 한 장기적으로 이산화탄소

를 저장할 수 있으며 벌채된 지역에서는 재조림을 통

해 탄소흡수원을 확충할 수 있다. 그러나 또한, 기후변

화는 산림생태계에 직·간접적으로 영향을 미치고 있

으며, 산림생태계의 구조와 기능을 변화시키고 있다. 

따라서 기후변화가 현재 및 미래의 산림 생태계에 미

치는 영향을 정량적, 정성적으로 평가하는 것은 기후

변화의 부정적인 영향을 최소화하고 이에 적응할 수 

있는 기반을 마련한다는 측면에서 매우 중요하다

(IPCC 2007; Olmos 2001).

이를 위해 많은 모델들이 개발되고 활용되고 있는

데, 김순아 외(2009)는 국외에서 개발된 33개의 산림

분야 영향평가 모형의 특성을 비교 및 분석하고 공간

규모, 입력 인자의 확보 가능성 등을 통해 우리나라에 

대한 적용가능성을 타진해 보았다. 국외 모형들의 입

력인자들을 대기, 토양, 식생, 지형과 관련된 인자로 

구분해 보았을 때, 미구축된 자료들도 있었으나, 대부

분 이미 보유하고 있거나 확보 가능성이 있는 것으로 

나타났다. 이는 우리나라에서 GIS가 적용된 DB 구축

과 활용이 이미 세계적인 수준에 근접했음을 시사한다.  

기후변화가 산림생태계에 미치는 영향은 매우 다양

하고 복합적이며 각각의 기준과 가치가 다르기 때문

에 이를 비교하여 일반 시민과 정책입안자들에게 유

용한 정보를 제공하는 것은 어려운 일이다. 이러한 한

계를 해결하기 위해 취약성(Vulnerability) 평가가 대

두되었다. 취약성이란 기후변화로 인하여 자연 혹은 

사회시스템이 지속적으로 받는 피해의 범위나 정도를 

의미한다(IPCC, 2007). 일반적으로 취약성은 민감성

(Sensitivity), 노출(Exposure), 적응성(Adaptive Capacity)

이라는 세 가지 규준과 지표를 통해 정량적으로 표현

될 수 있다. 식 1은 기본적인 취약성 평가식을 나타낸

다(한화진 외, 2006).  

   

 × 

변정연 외(2012)는 산림환경, 기후, 사회경제적 인

자들을 포함하여 총 16개의 인자를 GIS 분석방법을 

활용하여 산림분야의 기후변화 취약성을 시·공간적

으로 도출하였다(Figure 17).

취약성평가에는 기후와 환경과 관련된 인자뿐만 아

니라 사회, 경제적 지표도 포함되며, 최근에는 산림분

야만을 독립적으로 평가하는 것이 아니라, 물, 건강, 

농업 등 다양한 분야와 복합적인 취약성 평가를 실시

하려는 노력이 시도되고 있다. 따라서 입·출력자료의 

통합이 중요해지고 있으며 이에 따라 GIS의 활용성도 

점점 큰 비중을 차지하고 있다. 
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Figure 15 (a) Distribution of forest fire occurrence 
from 1991 to 2009. (b) Forest fire distribution 
by 5 km quadrat counts 

Source: Kwak et al. 2010

Figure 16. Spatio-temporal prediction of fire 
occurrence using GLMM 

Source. Kwak et al. 2012 
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Figure 17. Results of the forest vulnerability 
assessment; (a) Current, (b) future 

Source: Byun et al. 2012
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   

 × 

변정연 외(2012)는 산림환경, 기후, 사회경제적 인
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취약성평가에는 기후와 환경과 관련된 인자뿐만 아

니라 사회, 경제적 지표도 포함되며, 최근에는 산림분
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통합이 중요해지고 있으며 이에 따라 GIS의 활용성도 

점점 큰 비중을 차지하고 있다. 
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4. 결론

원격탐사를 통해 수집된 자료는 산림에서 필요한 

지리정보시스템으로 전환된다. 원격탐사 영상에 기반

하여 산림지역을 파악하는 토지피복분류, 수종분류가 

이뤄지며 임상도가 제작되어 각종 대규모 산림경영 

전반에 대한 의사결정을 지원한다. 개체목 단위에서

는 LiDAR 등을 이용하여 위치 및 크기 정보를 활용하

는데, 영상 특성과 분석 목적에 따른 알고리즘이 개발

되어 활용중이다. 또한, 영상의 분광반사 특성을 이용

하여 각종 지수를 작성하며, 이에 기반하여 산림 병해

충인 재선충병과 참나무 시들음병의 확산 경로와 피

해 정도를 파악하기도 한다. 또한, 위성영상은 A/R 

CDM 및 REDD 등 산림 사업 측정에 활용되어 대상지 

분석에 다양한 정보를 제공한다.

지리정보시스템은 원격탐사를 통해 수집된 정보가 

시공간정보를 통해 가공되어 의사결정자들이 보다 용

이하게 정보를 이용 할 수 있도록 한다. 특히, 현재 기

후변화로 인해 취약성에 대한 정보가 요구되는 시점

에서 산림 취약성평가를 통해 기후변화의 부정적 영

향을 제시할 수 있다. 산림 경영계획 수립 측면에서 생

장 및 수확 예측을 정확히 하기 위해 임령, 지위지수, 

밀도와 같은 임문 고유의 특성과 경사, 고도, 사면 등

의 지형요인에 현재의 기후변화를 반영한 생장모델이 

개발 중에 있다. 또한, 자연적인 입목의 고사를 예측하

여 반영 할 수 있으며, 산사태 및 산불 등의 교란을 시

공간적으로 모의하여 정보를 제공함으로써 의사결정

을 지원 할 수 있다. 

최근의 ICT(Information and Communication 

Technology)의 발달로 인해 원격탐사 및 지리정보시

스템의 구축과 활용이 더욱 용이해 질 것으로 보인다. 

드론을 통해서 사람이 접근하기 어려운 지역의 영상

을 언제든지 촬영하고 이를 활용 할 수 있게 되었다. 

따라서 산림 모니터링이 더욱 용이해 질 것으로 보이

며, 이를 활용한 산림 계획 및 국토 관리가 가능하게 

된다. 향후 기존의 원격탐사와 지리정보시스템이 더

욱 고도화 될 것으로 파악되며, 이를 통해 우리나라의 

64%의 면적을 차지하고 환경과 생태계에 중요한 역

할을 하는 산림에 대한 다양한 활용이 예측된다.
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할을 하는 산림에 대한 다양한 활용이 예측된다.
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초 록

산림은 우리나라 토지피복 면적의 64%에 해당하는 넓은 면적을 차지한다. 이와 같이 넓은 면적의 
산림을 조사, 모니터링, 관리하기 위해서는 원격탐사 및 지리정보시스템 기술이 필수적이다. 위성영
상의 분광반사 특성을 이용하여 임상 및 수종분류가 가능하며, 이를 통해 임상도를 제작할 수 있다. 3
차원 자료인 LiDAR를 이용하여 개체목의 위치와 수고 측정, 이를 통해 바이오매스와 탄소량 추정이 
가능하다. 그 외에도 대상물의 반사특성을 이용해서 각종 지수들이 추출될 수 있는데,예를 들어 식생
지수와 표면토양지수 등을 통해 식생의 활력도와 산림 황폐화 정도를 파악 할 수 있다. 이러한 식생
지수들의 변이를 파악하여 소나무 재선충병, 참나무 시들음병 등의 조기탐지 및 관리도 가능하다. 또
한 A/R CDM, REDD+ 등 최근 기후변화 대응 사업에 있어서 원격탐사는 사업성 판단과 이산화탄소 
흡수 및 저장량을 산정하는데 중요한 역할을 하고 있다. 기후변화 취약성 평가에서는 지리정보시스
템의 시공간자료를 이용하여 국가 및 지자체 단위의 취약성이 시공간적으로 평가되고 있다. 또한, 시
공간자료를 영향변수로 추가시킨 각종 모델을 통해 산림생장, 입목고사, 산사태 및 산불 등의 예측이 
시공간적으로 이루어 질 수 있다.

주요어 : 산림, 원격탐사, 지리정보시스템, 시공간분석, 기후변화
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거리척도와 앙상블 기법을 활용한 지가 추정
Estimating Farmland Prices Using Distance Metrics and an Ensemble Technique

이창로* · 박기호**

Lee, Chang-Ro · Park, Key-Ho

Abstract
 
This study estimated land prices using instance-based learning. A k-nearest neighbor method 

was utilized among various instance-based learning methods, and the 10 distance metrics 
including Euclidean distance were calculated in k-nearest neighbor estimation. One distance metric 
prediction which shows the best predictive performance would be normally chosen as final 
estimate out of 10 distance metric predictions. In contrast to this practice, an ensemble technique 
which combines multiple predictions to obtain better performance was applied in this study. We 
applied the gradient boosting algorithm, a sort of residual-fitting model to our data in ensemble 
combining. Sales price data of farm lands in Haenam-gun, Jeolla Province were used to 
demonstrate advantages of instance-based learning as well as an ensemble technique. The result 
showed that the ensemble prediction was more accurate than previous 10 distance metric 
predictions.

Keywords: Instance-based learning, K-nearest neighbor method, Distance metric, Ensemble, 
Gradient boosting

1. 서  론

자산의 경제적 가치를 판정하고 이를 화폐액으로 

표시하는 것을 가치평가(valuation)라 하며, 자산 중

에서도 금융자산을 제외한 토지 등의 가치를 판정하

는 경우 감정평가(鑑定評價)라는 용어를 일반적으로 

사용한다(장희순·방경식 2014). 토지에 대한 감정평

가는 통상 다음과 같은 절차를 통하여 이루어진다. 먼

저 평가 대상 토지가 소재한 지역의 전체 거래사례를 

수집한다. 다음으로 수집한 거래사례 중 평가 대상 토

지와 유사한 속성(용도지역, 접면도로, 면적 등)을 가

진 거래사례를 선별한다(통상 1개에서 5개 정도를 선

별). 마지막으로 선별된 거래사례의 매매가격을 기초

로 평가 대상 토지의 가격을 결정한다1). 이와 같은 지

가추정 과정은 사례 기반 학습(instance-based learning)

의 논리와 동일하다. 사례 기반 학습의 경우 먼저 훈련 
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