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요약 : 향후 통일이후 북한지역의 급격한 국토개발로 인한 자연 환경 훼손을 미연에 방지하고 한반도의 균형 있는 국토의 보전과 관리를

위해서는 환경계획 기반의 국토계획이 필수적이다. 이러한 환경계획을 위해서는 다양한 환경공간정보를 이용한 국토의 자연환경 우수지역

평가지도 작성은 반드시 필요하다. 이에 본 연구에서는 로지스틱 회귀분석을 통해 북한지역의 자연환경 우수지역 평가지도 구축방안을

제시하였다. 자연환경 우수성 평가 선행연구를 기반으로 평가에 필요한 평가항목들을 선정하고, 해당 평가항목들을 수집 및 구축하였으며

로지스틱 회귀분석을 이용하여 남북한 접경지역을 중심으로 자연환경성 우수지역 평가를 수행하였다. 평가결과 로지스틱회귀분석 적합성

모형은 89.4%의 분류정확도가 나타났으며, ROC 분석결과 정확도가 96.1%로 높게 나타났다. 본 연구의 결과를 국토환경성평가지도 

환경생태적평가와 비교한 결과 본 연구에서 제시한 자연환경 우수지역 평가지도 결과가 북한지역의 환경계획에 활용이 가능 할 수 있는

정확도를 나타내고 있다고 판단되었다. 따라서, 본 연구에서 도출한 자연환경 우수지역 평가지도의 40% 이상의 우수지역을 자연환경

핵심 우수지역으로 지정하고, 60%까지의 완충 자연환경성 우수지역으로 지정하여, 추후 단계적으로 핵심 자연환경 우수지역으로 확장할

수 있도록 정책적으로 설정하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

주요어 : 북한지역, 자연환경 우수지역 평가지도, 환경성 평가, 로지스틱 회귀분석, 국토환경성평가지도

Abstract : Environmental planning based national land planning is essential as a means of conservation of national
land and the prevention of destructing the natural environment from rapid national land development, especially
after the unification. For such national land planning, objective natural environment assessment of North Korea’s
territory should be prepared. Therefore in this study, a methodology to assess natural environmental outstanding
areas of North Korea was suggested. 30 indicators were selected and were used to assess the natural environment
outstanding areas using logistic regression analysis. As a result, the probability map of natural environment 
outstanding areas and the ROC analysis showed accuracy of 89.4% and 96.1%, respectively. For the verification
of accuracy, the result of the study showed high conformity with the Environmental Conservation Value 
Assessment Map (ECVAM), and was able to conclude that the top 40% values from the assessment can be 
classified as natural environment core areas and top 60% values be classified as natural environment buffer areas.
Key Words : North Korea, Natural environment outstanding areas assessment map, Environmental assessment, 

Logistic regression analysis, Environmental Conservation Value Assessment Map (ECVAM)
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I. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

통일이후 북한지역의 급격한 국토개발로 인한 자연환경 우

수지역에 대한 훼손을 미연에 방지하고 균형있는 한반도 국

토의 보전 및 관리를 위해서는 환경계획 기반의 국토계획이 

필요하다. 특히 북한 지역의 환경계획 기반의 국토계획의 수

립을 위해서는 객관적인 북한의 자연환경 현황을 모니터링 

하고 평가할 수 있는 자료가 필수적이다(정재준 ․이수현, 

2010; 정휘철 등, 2015). 특히 북한지역은 생태계 분포 현황 

및 자연환경 우수지역 평가와 생태계 훼손여부를 판단하기 위

한 현장조사가 불가능하기 때문에, 환경계획을 위한 공간정보 

기반의 다양한 환경공간정보가 필수적이며, 환경공간정보를 

이용한 국토의 자연환경 우수지역 평가지도 또한 환경계획 수

립에 필수적인 자료이다.

하지만 현재 구축된 북한지역을 대상으로 한 환경관련 공

간정보는 환경부의 대분류 토지피복지도, 국립산림과학원의 

황폐지 현황도, 국립농업과학원의 북한 농업현황도 등 인공

위성 원격탐사를 이용해 구축된 일부의 환경공간정보가 전부

이며, 이마저도 대분류 토지피복지도를 제외하고 보안 규정

상 이용이 어려운 실정이다. 그리고 환경부의 대분류 토지피

복지도는 국토의 피복 상태를 7개 분류체계로 구분하고, 공간 

해상도 또한 떨어져 환경계획 및 국토계획 수립 등 정책적 활

용에 한계가 있다(정휘철 등, 2016). 

이에 본 연구에서는 한반도의 친환경적인 국토개발계획 수

립 및 자연환경 우수지역에 대한 모니터링에 이용할 수 있는 

자연환경 우수지역 평가지도 구축방법을 연구하였다. 현장 

조사 기반의 주제도 구축이 불가능한 북한지역의 특수성을 

고려하여 원격탐사 및 지리정보시스템 기반의 환경정보들을 

이용하여 로지스틱 회귀분석을 적용한 자연환경성 우수지역 

평가 방법을 제안하고자하였다. 특히 수집하고 구축된 환경정

보들의 자료유형과 정규분포의 해당 여부에 상관없이 적용할 

수 있는 장점을 가진 로지스틱 회귀분석을 이용하였다. 그리고 

자연환경 우수성 평가를 위한 평가 지표와 자료 선정을 위한 사

례 연구를 수행하고, 이를 기반으로 자연환경 우수지역 평가를 

위해 공간정보를 수집 및 구축했다. 그리고 로지스틱 회귀분석

을 이용한 북한지역의 자연환경 우수지역 평가 방법론을 제시

하였으며, 실험지역으로 접경지역을 중심으로 남북한 지역에 

대해 자연환경 우수지역 평가를 수행하였다. 그리고 자연환경

성 우수지역 평가 결과의 정책적 활용 방안을 제시했다.

2. 연구방법

본 연구에서는 북한지역 자연환경 우수지역 평가지도를 구

축하기 위해 자연환경성과 관련된 국내외 선행연구 사례 조

사를 통해 평가에 이용되는 지표 및 평가 항목들을 검토하였

으며, 북한지역 특수성을 고려하여 자연환경성 우수지역 평

가에 활용 가능한 평가항목들을 선정하였다. 특히 원격탐사 

기반으로 구축할 수 있는 환경공간 정보들을 살펴보았으며, 

수집 가능한 공간정보들도 살펴보았다. 북한지역의 자연환

경성 평가를 위해 로지스틱 회귀분석을 이용하여 기존 자연

환경우수지역들과 수집 및 구축된 평가항목 공간정보들 간의 

상관관계를 분석 후 시범지역을 대상으로 자연환경 우수지역 

확률 지도를 구축하고, 자연환경 우수지역 평가 결과의 신뢰

성과 활용성 검토를 위해 샘플링을 통한 ROC (Receiver Operation 

Characteristic) 분석과 환경부 국토환경성평가지도의 환경생태

적평가 등급분석 결과와 비교 검토하였다. 그리고 자연환경 

우수지역 확률지도를 기반으로 자연환경 우수지역 평가지도

를 구축하고, 이를 기반으로 자연환경 우수지역 등급화를 통

한 정책적 관리 방안을 제시하였다.

II. 선행연구

1. 자연환경성 평가

자연환경성 평가와 관련하여 경관생태학적 개념을 이용하

여 다양한 연구들이 수행되고 있다. 특히 인간과 국토를 구성

하는 자연적인 요소들 간의 상호관계를 생태학적 관점에서 

분석 ․종합 ․평가하여 인간에게 있어 바람직한 지역 환경을 

보전하고 관리 할 수 있는 방법을 경관생태학의 개념에 기초

하여 다양한 연구들이 수행되었다. 특히 경관생태학적 개념

을 적용한 자연환경성 평가와 관련된 연구는 두 가지로 구분

할 수 있었는데 하나는 자연환경의 다양한 요소들을 공간적 

개념을 적용하여 자연생태계와 인간의 활동을 종합적으로 평

가하는 연구이며, 또 다른 연구들은 산림 식생 패치의 규모, 

모양, 밀도, 연결성 등을 고려하여 생물 서식지의 공간 분포와 

관련된 효과에 대한 연구로 구분할 수 있었다.

다양한 공간적인 유형과 생태계 사이의 상호관계를 분석하

기 위해 지형, 토양, 수계, 기상, 서식환경(산림의 밀도, 임상, 

밀도, 면적), NDVI와 같은 식생지수, 토지피복 및 토지이용, 

개발 가능성, 자연재해, 사회적 압력 등 다양한 비생물적, 생
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표 1. 자연환경 평가지표 및 평가항목 

카테고리 지표 평가항목

비 생물요인

지형

고도
경사
향

지질도

토양

지표 토양
토양 투수율
토양양분

불투수표면

수계

수계망
지하수면

지하수 상승
수계망으로부터의 거리

기상

기온
강수량
습도

일조시간
지표 온도

생물간

상호작용

서식환경

임상도
영급, 경급

산림 캐노피 밀도
산림 밀도
층위 구조
녹지면적

식생지수
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Greenness
Brightness

다양성
동물 다양성

식생 종 다양성
Shannon-Weiner Index

패치 관련 지표

패치규모

패치 면적
패치 개수
패치 밀도

패치 평균 면적
패치 둘레

패치형태 둘레 대 면적 비율
형태 지수

패치연결성

패치/서식지간의 거리
접하는 패치/서식처의 개수

Contagion Index
Euclidean 거리

면적에 따른 평균 Euclidean 거리

위협요소

토지이용 토지피복

도시 개발 가능성
시가화로부터의 거리

교통시설로부터의 거리
도로부터의 거리

사회적 요소

인구밀도
기업분포 밀도

주거밀도
GDP

토양 오염 정도
가축 수

자연재해 산불 위험
지질학적 재해 위험 (산사태, 액상화, 단층으로부터의 거리, 지진)

물적 요인을 분석하여 자연환경성 평가를 수행한다. 이러한 

연구사례는 국내 연구는 환경부(2001), 이동근 등(2004), 홍

석환 ․한봉호(2009), 국외 연구는 Dai et al.(2001), Li et 

al.(2007), Lu et al.(2012), Imam and Kushwaha(2013), 

Nandy et al.(2015), Hong et al.(2016), Zeng et al.(2016), 

Zhang et al.(2016) 등 많은 연구에서 관련 이론을 적용하여 

환경성 평가와 관련된 연구를 수행하였다. 그리고 서식처로써

의 산림 식생 패치의 규모, 형태, 연결성 등을 고려하여 평가에 활

용하고 있었으며, 국내연구는 이동근 등(2004), 이상범(2007), 

김한수(2012)와 국외 연구는 Heggem et al.(2000), Tian et 

al.(2014), Riedler et al.(2015) 등이 연구를 수행하였다.

이러한 선행연구들을 검토한 결과 표 1과 같이 자연환경 평

가를 위해 이용되는 지표들은 크게 비생물요인, 생물요인, 패

치 관련 지표, 위협요인으로 구분 할 수 있었다. 비생물 요인

으로는 지형, 토양, 수계, 기상 관련 지표가 있었고 생물요인

과 관련된 평가지표들은 서식처의 환경 평가에 이용될 수 있
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표 2. 자연환경성 평가에 이용된 식생지수와 계산식

구분 식생지수 설명 계산식

1 NDVI
식생의 활력도를 정량적으로 나타내는 정규화식생지
수로 -1~+1까지의 범위로 표현됨

  
 

2 GNDVI
녹색가시광선을 이용하며 클로로필 농도에 민감한 식
생지수

  
  

3 NDSI
눈과 구름의 구분에 활용되는 지수로 식생으로 덮인 
지역은 음의 값으로 표현됨

   
  

4 NDWI
수분의 구분에 활용되는 지수로 음의 값이 식생이 자
라기 좋은 수분환경으로 나타남

  
 

5 MNDWI 중적외선을 이용해 보다 명확한 수역의 구분에 활용됨   
 

6 TSGI
토양입자 등 물리적인 설정에 따라 황폐화 정도를 표
현하는 지수

  
  

7 VARI
대기의 영향을 최소화하여 식생으로 덮인 지역을 파악
하기 위한 지수

    
  

8 DVI
근적외선과 적색 가시광선을 이용해 수역과 식생을 구
분하는 지수    

9 RDVI
NDVI와 DVI의 장점을 결합, 생체량의 파악에 활용되
는 식생지수    




10 SR
가시광선과 근적외선을 이용해 간단히 식생의 구조를 
파악할 수 있는 지수

 


11 IPVI
식생의 광합성 작용을 이용해 가시광선 반사값의 오류
를 감소시킨 지수

  


   

12 LAI 단위 면적당 수목의 잎면적을 파악하기 위한 지수     

13
Brightness

Tasselled Cap Transformation을 통해 수종, 영급 등의 파
악에 활용되는 지수

     


Greenness  


14 fAPAR
식생 광합성 작용으로 인해 흡수된 태양광의 분광영역
을 표현하는 지수     

15 FVC 지표면에서 식생으로 덮여있는 면적을 표현하는 지수     

는 임상도의 영급, 경급, 산림의 밀도, 녹지면적, 층위구조 등

이 이용하고 있었으며, 현장조사를 수행하여 획득할 수 있는 

정보인 동물다양성, 식생 종 다양성 등의 항목들을 평가에 이

용하고 있었다. 패치와 관련된 지표 또한 서식처와 관련하여 

패치의 규모, 개수, 밀도, 둘레 길이와 같은 항목들과 둘레길

이와 면적의 비율을 이용한 다양한 형태지수와 패치들의 연

결성을 고려하는 항목들이 패치 관련 평가지표로 이용되고 

있었다. 그리고 위협요소로는 인간의 활동으로 인한 토지이

용과 도시와 도로를 포함한 교통시설로부터의 거리 등 개발 

취약지, 인구밀도, 기업분포, 주거밀도 등 다양한 사회적 요소

들 또한 위협요소로 평가되고 있었다.

2. 식생지수

국내 연구들의 자연환경성 평가를 위한 평가항목들을 살펴

보면 현장조사 기반의 주제도들을 이용하여 공간분석을 통한 

자연환경성 평가를 수행하지만 북한지역은 현장조사가 불가

한 특성상 현장조사 기반의 주제도가 없고, 신규 구축도 불가

하기 때문에 북한지역을 촬영한 영상을 이용한 원격탐사기법

의 다양한 식생지수들을 이용하여 자연환경성 평가에 활용해

야 한다. 따라서 본 연구에서는 환경성 평가와 관련하여 식생

지수를 이용한 선행 연구를 검토하였으며 본 연구에서 활용

할 수 있는 식생지수들을 선정하고자 하였다. 

검토한 연구사례 중 국내 연구는 김상욱․정종철(2002), 이정빈 

등(2008), Cui 등(2012), 변지선 등(2015)을 살펴보았으며, 해외 연

구사례는 Roujean and Breon(1995), Payero et al.(2004), Shimamura 

et al.(2006), Gu et al.(2008), Schneider et al.(2008), Wang et 

al.(2010), Jaramaz et al.(2013), Lamchin et al.(2015)의 연구를 살펴보

았으며 표 2와 같은 식생지수들을 선정할 수 있었으며, 표 2의 계산식

을 이용하여 각각의 식생지수 데이터베이스를 구축할 수 있었다. 
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그림 1. 실험 대상 지역 

III. 자료 및 방법론

1. 자료수집 및 구축

본 연구의 공간적 연구범위는 남북한 지역이 함께 포함된 

위성영상을 기반으로 그림 1과 같이 남북한 접경지역을 중심

으로 남북한지역이 함께 촬영된 영상을 이용하여 동경 125도 

30분~129도, 북위 37도 50분~38도 50분 지역을 실험지역으

로 선정하였으며, 시범구축지역의 면적은 2,835 ㎢이다. 실

험지역의 행정구역은 북한지역은 개성특급시, 황해북도 신계

읍 및 평산군 일원,  황해남도 연안군 일원, 강원도 철원읍, 이

천읍, 평강군, 장도군, 금강군, 고성군을 포함하고 있으며, 남

한지역은 경기도 파주시, 연천군, 동두천시, 포천시 일원, 강

원도 철원군, 화천군, 춘천시, 양구군, 고성군, 인제군, 속초

시, 양양군일원을 포함하고 있다. 특히 위 실험대상 지역에는 

북한지역의 금강산 국립공원과 남한지역의 설악산 국립공원

이 위치하고 있는 자연 환경적으로 우수한 지역이다. 지형적 

특징으로 동쪽에는 백두대간을 중심으로 금강산 및 설악산 

등이 분포하고 있어 고도가 높은 지역이며, 서쪽으로 갈수록 

완만해지는 평지지역이다. 

이러한 환경성 평가 관련 경관생태학 기반의 선행연구

들과 위성영성을 이용한 식생지수들의 선행연구들을 살

펴보고 북한 지역에 적용 가능성을 검토한 결과 환경성 평

가를 위한 각종 자료의 수집 및 분석이 매우 제한적이다. 

이에 취득 및 구축 가능한 자료를 고려하여 북한지역의 자

연환경성 평가항목을 표 3과 같이 도출하였으며 그림 2와 

같이 구축하였다.

자연환경 우수지역을 평가하기 위한 평가항목들은 크

게 자연생태계를 포함한 자연환경성과 위협요인으로 구

분할 수 있었으며, 자연환경성에서는 비 생물적 요인과 생

물간 상호작용을 고려한 생물적 용인으로 구분할 수 있었

다. 이때 패치기반의 면적, 둘레, 면적과 둘레의 비율 등 또

한 생물적 요인의 중요한 특성으로 평가에 이용하고자 하

였으며, 위협요인으로는 개발압력으로 인한 허약성 또한 

반영하고자 하였다. 비 생물적 요인은 ASTER에서 제공하

는 DEM을 이용해서 지형항목을 평가하고자 하였다. 그리

고 생물요인에서 서식처의 환경성 또는 우수성을 평가하

기 위한 임상도, 생태자연도와 같은 자료가 없기 때문에 선

행연구에서 살펴본 원격탐사 기반의 다양한 식생지수들

을 이용하여 평가에 이용하고자 하였다. 이를 위해 유럽우

주기구(ESA)에서 제공하는 Sentinel-2 영상을 기반으로 구

축 가능한 17개의 평가항목을 선정하였다. Sentinel-2 위성영

상은 2015년에 발사되어 유럽우주기구에서 누구나 활용할 

수 있도록 다양한 전처리 수준의 자료를 공개하여 제공하고 

있으며, 본 연구에서는 연구지역에 백두대간 등 지형의 

굴곡을 고려하여 정사보정된 Level-1C의 자료를 사용하

였다. 수집한 영상자료는 2016년 5월 18일 촬영된 3개의 

씬으로, 하나의 씬 당 13개의 밴드 및 메타데이터 정보가 

포함되어 있다. 각 밴드를 공간해상도로 구분하면 10m 

해상도는 가시광선과 NIR인 Band2, Band3, Band4, 

Band8의 4개 밴드가 해당하며, 20m해상도는 Red Edge

와 SWIR인 Band5, Ban6, Band7, Band8A, Band11, 

Band12의 6개 밴드, 60m해상도는 Coastal aerosol 및 

Water vapour, Cirrus인 Band1, Band9, Band10의 3개 밴

드이다. 수집한 Sentinel-2 위성영상자료에 대하여 전체 

육안 검수를 통해 각 씬 당 13개의 밴드가 제대로 포함되

어 있는지, 화소값의 결함이 없는지, 운량 등이 적정한지

를 밴드 간 조합을 통해 천연색과 위색합성을 수행하여 검

토하였다. 서식처의 특성을 반영하는 패치기반의 특성 또한 

고려하여 토지피복지도에서 구축된 산림 패치를 이용하여 

패치의 면적, 둘레, 면적과 둘레의 비율을 통해 서식처 환경

을 평가에 이용하고자 하였다. 이를 위해 Sentinel-2 영상을 이

용하여 환경부 대분류 토지피복지도의 분류항목 및 기법을 적용

하여 토지피복지도를 작성하였다. 따라서 분류항목은 산림, 초

지, 농지, 습지, 나지, 시가화건조지역, 수역의 7개이며, 감독분류

의 기법은 MLC (Maximum-LikelihoodClassification)을 이

용하였다. 그리고 위협요인으로 시가화 건조지역으로부터

의 거리를 감독 분류를 통해 구축한 토지피복지도로부터 시

가화건조지역으로부터의 거리를 추출하여 평가에 이용하

였으며, 농지 또한 생태계 위협으로 판단하여 농지로부터

의 거리 또한 토지피복지도로부터 추출하여 평가에 이용

하였다.
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표 3. 북한지역 자연환경 우수지역 평가를 위한 평가항목의 도출

분류 1 분류 2 평가항목 출처

비 생물요인 지형
표고

ASTER GDEM경사
향

생물요인

식생지수

NDVI

Sentinel-2

GNDVI
NDSI
NDWI

MNDWI
TSGI
VARI
DVI
RDVI
IPVI
LAI

Brightness
Greenness

FAPAR
FVC

서식처로부터의 거리

산림으로부터의 거리

Sentinel-2 영상 감독분류초지로부터의 거리
하천으로부터의 거리
습지로부터의 거리

서식처 환경
패치 면적

Sentinel-2 영상 감독분류패치 둘레
패치 비율

위협요인 위협요인으로부터의 거리 시가화로부터의 거리 
Sentinel-2 영상 감독분류농지로부터의 거리

DEM NDVI

토지피복지도 하천으로부터의 거리

산림패치 둘레길이 시가화 지역으로부터의 거리

그림 2. 자연환경 우수지역 평가를 위한 수집 및 구축 자료 
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그림 3. 자연환경 우수지역 평가를 위한 연구 흐름도

그림 4. 자연환경 우수지역 평가를 위한 수집 및 구축 자료

2. 자연환경 우수지역 평가 방법론

기존 자연환경성 평가와 관련된 선행연구들을 살펴보면 연

구자가 각각의 평가항목에 가중치를 부여하거나 전문가 설문

을 통해 가중치를 부여하여 중첩하거나, 국토환경성평가지도

(환경부, 2015)와 같이 최소지표법을 이용하여 평가항목 중 1

등급 지역이 하나라도 존재하면 1등급을 지역으로 설정하는 

등의 방법이 대부분이다. 하지만 이때 자연환경성 평가에서 

이용하는 평가항목 공간정보들은 해당 분야의 전문기관에서 

구축하고 정확도까지 검증한 공신력 있는 자료이며, 많은 연

구에서 해당 평가항목들이 자연환경성과 관련하여 평가항목

이 중요한 역할을 차지하고 있음을 알 수 있지만 본 연구에서 

이용하는 식생지수를 포함한 환경성 평가항목들은 기존의 연

구방법으로 환경성 평가에 적용하기 힘들다. 

따라서 본 연구에 북한지역의 자연환경성 평가 방법을 위

해 동식물의 서식처 평가 및 산사태 위험지도, 지반침하 위험

지도 작성에 주로 이용되고 있는 로지스틱 회귀분석을 이용

하여 북한지역의 자연환경성 평가를 수행하고자 한다. 로지

스틱 회귀분석의 이용사례를 살펴보면 이사로 등(2004; 2005) 

등 많은 연구에서 산사태 발생원인과 관련된 인자들과의 상관

분석을 통해 산사태 취약성 지도를 작성하였으며, 이사로 등

(2009), 오현주(2010), 임태근(2010) 등의 연구에서 지반침

하와 관련된 인자들과 지반침하 지역들 간의 상관분석을 통

해 지반침하 위험도를 예측하는 연구를 수행했다. 이외에 서

창완(2000)은 멧돼지 서식지 모형 개발을 위해 로지스틱 회귀

분석 이용하였으며, 이진영(2006)은 고고유적입지의 예측모

델을 개발하는데 로지스틱 회귀분석을 이용하였다. 그리고 

이사로 등(2009), 오현주(2010)는 광물의 부존 가능성을 김

용성(2010)은 지하수 산출 가능 예측 모델을 개발하는데 로지

스틱 회귀분석을 이용하였다. 

로지스틱 회귀분석은 로지스틱 회귀분석은 회귀분석에 기

반하여 종속변수가 존재의 유무와 같이 단지 2개의 값만을 가

지는 종속변수일 때, 종속변수와 독립변수들 사이의 인과관

계를 설명하는 통계 기법이다(이환길 ․김기홍, 2012; 김세준 

등, 2014). 종속변수가 이항형 변수일 때 종속변수와 독립변

수들 사이의 관계를 독립변수들을 이용하여 종속변수를 예

측·추정하는 확률기반의 개념을 이용한다. 이러한 로지스

틱 회귀분석의 장점이자 특징은 이산형, 등급형, 명목형, 연속

형과 같은 자료의 유형과 상관없이 분석에 이용할 수 있는 장

점이 있으며, 이러한 독립변수 들를 기반으로 사건이 일어날 

확률을 직접적으로 추정할 수 있다. 특히 로지스틱 회귀분석

은 이분형 종속변수와 독립변수들 사이에 비선형 관계를 규

명하기 때문에 독립변수의 정규분포에 대한 가정이 요구 되

지 않는다. 따라서 본 연구의 자연환경성 평가에 활용되는 자

료의 값들이 정규분포 한다는 가정이 불명확할 때, 정규분포

의 유무와 상관없이 평가를 수행할 수 있는 장점이 있다. 

로지스틱 회귀분석을 통한 북한지역의 자연환경성 평가를 

위해 그림 3과 같이 각각의 공간정보의 래스터 정보를 추출할 

수 있도록 공간정보들의 표준화 작업을 수행하며, 종속변수로 

선정할 자연환경성 우수지역의 대표지역을 선정하여 표준화 

작업을 수행하였다. 이러한 평가항목 및 자연환경성 우수지역 

전체에 대해 로지스틱 회귀분석을 수행하기 위해 샘플링 작업

을 통해 해당 위치의 속성 값들을 추출한다. 이렇게 추출한 속

성 값들을 이용하여 각 평가항목 별 독립성 유무를 확인하며, 

평가항목 별 독립성이 확인된 평가항목들과 자연환경성 우수

지역을 가지고 로지스틱 회귀분석을 통해 자연환경성 우수지

역 확률지도를 구축한다. 그리고 구축된 확률지도의 ROC 분석 

및 국토환경성 평가지도를 통해 정확도를 검증하도록 했다.

로지스틱 회귀분석을 위해서는 자연환경 우수지역으로 대

표할 수 있는 종속변수로 평가에 활용할 자연환경 우수지역

을 선정해야 한다. 자연환경성 관련 국내 선행연구에서 살펴

보았듯이 다양한 평가항목들을 이용하고 있으나 국토환경성

평가지도(환경부, 2015), 국립공원 신규지정(국립공원관리

공단 ․환경부, 2015) 등 다양한 환경성 평가에서 임상도와 생
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태자연도의 식생보전등급은 자연환경성평가에 이용되는 중

요한 평가항목이라 할 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 그림 

4와 같이 생태자연도의 식생보전등급 1, 2등급과 임상도의 5

영급 이상의 지역을 중첩하여 대표 자연환경성 우수지역으로 

선정하고, 로지스틱 회귀분석에 이용하였다. 

평가를 수행하기에 앞서 실험대상 지역을 10미터 래스터로 

구축 및 변환된 모든 평가항목들 모든 지점을 실험에 이용할 

수 없기 때문에 샘플링 추출을 통해 실험을 진행하였다. 이를 

위해 본 연구에서는 가로 세로 150미터 단위로 샘플링하여 해

당 래스터의 속성 값을 추출하여 분석에 이용하였다. 그리고 

북한지역 및 DMZ 일원에는 임상도와 생태자연도가 구축되

어 있지 않기 때문에 해당지역 또한 샘플링 추출에서 제외하

여 분석에서 발생할 수 있는 오류를 최대한 줄이고자 하였다. 

이렇게 추출된 전체 샘플 지점은 전체 248,987개 지점을 선정

하였다. 본 연구에서는 종속변수로 이용할 대표 자연환경성 

우수지역으로 식생보전등급 1, 2 등급과 임상도 5영급 이상 

지역의 교집합 지역에 해당하는 샘플지점은 19,453 지점이 

해당되었으며, 자연환경성 우수지역에 해당되는 샘플수와 마

찬가지로 자연환경성우 우수하지 않은 지역들 또한 자연환경

성 우수지역의 샘플수와 비슷하게 샘플링하여 로지스틱 회귀

분석에 이용하기 위해 자연환경성 우수지역을 제외한 나머지 

지역 중 샘플지역 20,464 지점을 임의 선정하여 전체 39,917

지점을 전체 실험대상으로 선정하여 실험에 이용하였다. 이

렇게 샘플링된 지역 중 임의로 추출된 70% 지점은 로지스틱 

회귀분석에 활용하였으며, 나머지 30% 지점은 ROC를 이용

한 정확도 검증에 이용하였다. 

본 연구에서는 평가항목 별 독립성 분석을 수행하기 위해 다

중공성선 분석을 수행하였다. Myneni and Williams(1994), 

Roujean and Breon(1995), Gao(1996), Gitelson et al.(2002)

의 연구를 살펴보면 NDVI, GNDVI, VARI이 특성이 비슷함을 

볼 수 있었으며, FAPAR과 DVI, RDVI, NDVI가 유사한 특성

을 지니고 있으며, DVI, RDVI, VDVI 또한 유사한 특성을 가

지고 있을 것이라 추론할 수 있다.로지스틱 회귀분석을 수행

할 때 독립변수들 간 다중공성선이 존재하면 통계적 유의도

가 감소하게 된다(김세준 등, 2014). 따라서 이러한 식생지수

들을 이용하여 로지스틱 회귀분석을 수행하기 앞서 독립성 

평가를 수행할 필요가 있다. 다중공선성을 확인하는데는 공

차한계가 0.1보다 작고, 분산팽창계수가 10보다 크면 다중공

선성이 존재한다고 판단하며, 분산팽창계수와 공차한계는 역

수관계이다(노경섭, 2014). 자연환경 우수지역과 평가항목 

전체에 대하여 샘플링 추출한 속성 값들을 이용하여 다중공

선성 확인 과정을 수행하였으며, 이를 위해 SPSS 20.0에서 제

공하는 선형회귀분석의 다중공선성 평가를 이용하여 독립성 

평가를 수행하였다. 공차가 0.1보다 작고 항목들 중 가장 작

거나 분산팽창계수가 10보다 크고 항목들 중 가장 큰 항목을 

제외하고 남은 항목득의 공차가 0.1보다 작고, 분산팽창계수

가 10보다 작을 때까지 수행하였다.

이렇게 독립성평가를 수행한 평가항목들을 이용하여 로지

스틱 회귀분석을 수행하였으며, 로지스틱 회귀분석 결과 유

의확률이 0.05보다 큰 평가항목은 평가에서 제외하고 분석을 

다시 수행하여 모든 평가항목의 유의확률이 0.05보다 작은 

평가항목만 남을 때까지 반복적으로 로지스틱 회귀분석을 수

행하였다. 

그리고 도출된 자연환경성 우수지역 확률지도의 검증을 위

해 본 연구에서는 우선 샘플링한 전체 샘플지점에서 70%는 

로지스틱회귀분석에 이용하였으며, 30%는 정확도 검증에 이

용하였다. 이를 위해 로지스틱 회귀분석의 수행으로 도출한 

자연환경성 우수지역의 확률 값과 남겨둔 30%의 종속변수 샘

플을 이용하여 ROC를 계산하였다. 또한 로지스틱 회귀분석

을 이용한 자연환경 우수지역 결과의 정책적 활용 가능성 검

토를 위해 국토환경성평가지도와 본 연구에서 도출한 자연환

경 우수지역 평가지도 결과를 비교분석하였다. 국토환경성

평가지도는 65개의 환경공간정보를 공간 분석하여 국토의 환

경 가치를 5개의 등급으로 나눈 주제도이다(환경부, 2015). 

본 연구 결과와의 비교를 위해서는 국토환경성평가 항목 중 

환경 ․생태적 가치에 따른 8개의 평가 항목을 중첩하여 최소

지표법을 적용한 환경생태적 평가기준으로  5등급으로 구분

한 지도와 본 연구에서 도출한 자연환경 우수지역 평가지도

와의 결과를 연구 대상지의 남한지역을 대상으로 비교 분석

을 수행하여 본 연구의 자연화경 우수지역 평가지도의 평가 

결과의 정확성을 검증하였다. 

IV. 자연환경 우수지역 평가결과

1. 북한지역의 자연환경 우수지역 평가결과

다중공성선 수행 결과 표 4와 같이 식생지수에서 다중공선

성이 없다고 판단된 인자는 전체 식생지수 중 MNDWI, FVC, 

VARI, TCAP_Bright, TCAP_Green, TSGI로 6개 인자였으며, 

지형 항목의 표고, 경사, 향 3개 인자가 독립성 있다고 결과가 

도출되었다. 그리고 산림 패치로부터 추출한 면적/둘레 비율
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표 4. 종속변수 교집합의 다중공성선 수행 결과 

모형
비표준화  계수 표준화계수

t 유의확률
공선성 통계량

B 표준오차 베타 공차 VIF

(상수) .160 .033 - 4.896 .000 - -

MNDWI .061 .020 .015 3.046 .002 .546 1.830

FVC -.376 .060 -.064 -6.273 .000 .135 7.417

VARI -.023 .007 -.017 -3.482 .000 .551 1.814

TCAP_Bright -.894 .235 -.028 -3.808 .000 .262 3.817

TCAP_Green .814 .106 .087 7.694 .000 .109 9.195

TSGI .044 .069 .006 .643 .520 .146 6.857

DEM .001 .000 .655 109.084 0.000 .385 2.595

SLOPE .001 .000 .037 8.598 .000 .731 1.367

ASPECT -6.960E-05 .000 -.015 -3.919 .000 .913 1.095

면적/둘레 비율 .177 .093 .007 1.903 .057 .938 1.066

시가화로부터의 거리 1.421E-05 .000 .024 3.380 .001 .265 3.776

농지로부터의 거리 -4.231E-05 .000 -.045 -6.185 .000 .262 3.823

산림으로부터의 거리 .000 .000 -.011 -2.020 .043 .486 2.056

초지로부터의 거리 .000 .000 .090 14.791 .000 .374 2.677

수계로부터의 거리 1.783E-05 .000 .071 13.574 .000 .505 1.982

습지로부터의 거리 -1.841E-06 .000 -.050 -12.667 .000 .883 1.132

표 5. 종속변수 교집합의 로지스틱회귀분석 수행 결과

B S.E, Wals 자유도
유의
확률

Exp(B)

EXP(B)에 대한 95% 
신뢰구간

하한 상한

FVC -2.237 .941 5.645 1 .018 .107 .017 .676

TCAP_Bright -45.344 4.455 103.611 1 .000 .000 .000 .000

TCAP_Green 13.694 1.638 69.900 1 .000 885494.587 35727.500 21946698.164

TSGI 8.895 1.071 69.019 1 .000 7293.631 894.544 59468.354

DEM .008 .000 3056.718 1 0.000 1.008 1.008 1.009

SLOPE .017 .002 84.374 1 .000 1.017 1.014 1.021

ASPECT -.001 .000 30.715 1 .000 .999 .998 .999

농지로부터의 거리 -.001 .000 129.829 1 .000 .999 .999 .999

산림으로부터의 거리 -.034 .006 33.729 1 .000 .966 .955 .977

초지로부터의 거리 .002 .000 320.040 1 .000 1.002 1.002 1.002

수계로부터의 거리 .000 .000 97.319 1 .000 1.000 1.000 1.000

습지로부터의 거리 .000 .000 110.248 1 .000 1.000 1.000 1.000

상수항 .081 .521 .024 1 .876 1.085 - -

표 6. 종속변수 교집합의 로지스틱회귀분석 수행 결과 적합성모형 분류 정화도  

예측
정확도 (%)

자연환경 비 우수지역 자연환경 우수지역
자연환경 비 우수지역 12,230 1,430 89.5

자연환경 우수지역 1,398 11,554 89.2

전체 퍼센트 - - 89.4

과 토지피복으로부터 추출한 시가화로부터의 거리, 농지로부

터의 거리, 산림으로부터의 거리, 초지로부터의 거리, 수계로

부터의 거리, 습지로부터의 거리가 독립성 있는 인자로 결과

가 도출되었다.

로지스틱회귀분석 수행결과 표 5와 같이 식생지수에서는 

FVC, TCAP_Bright, TCAP_Green, TSGI, VARI이 분석에 이

용되었으며, 표고, 경사, 향이 분석에 활용되었으며, 서식처

로부터의 거리로 이용된 산림과 초지, 수계로부터의 거리가 

평가에 이용되었으며, 위협요인으로 분류한 농지로부터의 거

리가 평가에 이용되었다.
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표 7. 종속변수 교집합의 로지스틱회귀분석 수행 결과 변수별 계수

변수 계수 변수 계수
FVC a1 -2.2365340026742 농지로부터의 거리 a8 -0.000836553109151972

TCAP_Bright a2 -45.3437540905341 산림으로부터의 거리 a9 -0.0344830224273488

TCAP_Green a3 13.6939016236162 초지로부터의 거리 a10 0.00211456239655988

TSGI a4 8.89475681964015 수계로부터의 거리 a11 0.000153619995709383

DEM a5 0.00831646622832917 습지로부터의 거리 a12 -0.0000245541851296249

SLOPE a6 0.017201526467628 상수항 c 0.0811790553864384

ASPECT a7 -0.0011891616164239 - - -

그림 5. 자연환경 우수지역 평가지도

그림 6. 종속변수 교집합의 ROC

이렇게 선정된 평가항목을 이용한 로지스틱회귀분석의 적

합성모형은 표 6과 같이 89.4%의 분류정확도가 나타났다.

이러한 과정을 거친 최종적으로 선정된 모형은 다음과 같

으며, 해당 변수 별 계수는 표 7과 같다.

logit = FVC * (a1) + TCAP_Bright * (a2) + TCap_Green * (a3) 

+ TSGI * (a4) + DEM * (a5) + SLOPE * (a6) + ASPECT 

* (a7) + 농지로부터의 거리 * (a8) + 산림으로부터의 거

리 * (a9) + 초지로부터의 거리 * (a10) + 수계로부터의 

거리 * (a11) + 습지로부터의 거리 * (a12) + c

이렇게 도출된 로짓(logit)을 이용하여 아래에 식에 대입하

여 자연환경성 우수지역 확률지도를 작성했다.

자연환경성 우수지역 확률 = exp(logit) / (1+exp(logit))

그림 5와 같이 실험 대상 지역의 자연환경성 확률지도의 결

과를 살펴보면 종속변수로 지정한 항목이 임상도의 5영급 이

상 지역과 식생보전등급 1, 2 등급을 대상으로 추출하여 평가

에 활용하였기 때문에 자연환경성 우수지역 결과 또한 산림 

위주의 식생이 우수한 백두대간 지역을 중심으로 자연환경성 

우수지역의 확률이 높게 나타났으며, 상대적으로 산림이 적

은 서쪽 일대는 자연환경성 우수지역의 확률이 적게 나타났

다. 그리고 확률 상위부터 20%씩 나누어 1등급부터 5등급까

지 자연환경성 우수지역 평가지도를 작성하였다. 

2. 검증방안
 

ROC 분석 결과 그림 6과 같이 종속변수의 교집합은 자연환

경성 우수지역 상위 20% 지역에 90% 이상의 종속변수 샘플

이 포함될 정도로 우수한 정확도를 나타냈으며, 전체 종속변

수의 96.1%의 종속변수를 본 연구에서 제시한 교집합 모형을 

가지고 설명할 수 있었다.
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표 8. 자연환경 우수평가 결과와 국토환경성평가지도의 비교 분석

단위: km2

상위 20% 상위 20-40% 상위 40-60% 상위 60-80% 상위 80-100% 총 합계

1등급
2,422.5
(42.7%)

1,514.4
(26.1%)

941.6
(16.2%)

679.6
(11.7%)

246.8
(4.3%)

5,804.9
(100%)

2등급
159.0
(7.9%)

427.4
(21.2%)

556.0
(27.5%)

664.2
(32.9%)

213.8
(10.6%)

2,020.4
(100%)

3등급
25.8

(8.9%)
72.7

(25.2%)
81.3

(28.1%)
71.4

(24.7%)
37.8

(13.1%)
289.0
(100%)

4등급
8.7

(2.3%)
26.3

(6.8%)
72.7

(18.9%)
171.2

(44.5%)
106.1

(27.6%)
385.0
(100%)

5등급
6.2

(1.1%)
26.1

(4.8%)
81.2

(15.0%)
210.2

(38.9%)
217.0

(40.1%)
540.8
(100%)

합계
2,622.2
(100%)

2,066.9
(100%)

1,732.8
(100%)

1,796.6
(100%)

821.5
(100%)

540.8
(100%)

표 9. 전체 실험대상 지역 중 북한 지역의 자연환경성 

우수지역 등급 별 비율 단위: km2

변수 면적 (비율)

상위 20% 1,945.85 (11.77%)

상위 40% 2,532.21 (15.31%)

상위 60% 3,378.26 (20.43%)

상위 80% 5,447.62 (32.94%)

상위 100% 3,231.68 (19.54%)

합계 16,535.52 (100.00%)

그림 7. 북한지역 자연환경 우수지역 평가지도

로지스틱 회귀분석을 통해 자연환경 우수지역 평가지도 결

과와 국토환경성평가지도의 환경생태적 평가결과와 비교분

석 결과 국토환경성평가지도 환경생태적 1등급 지역은 표 8

과 같이 본 연구에서 제시한 로지스틱 모형을 이용한 자연환

경성 우수지역 평가 결과의 상위 60% 지역에 84%를 차지하

고 있었다. 이는 본 연구의 실험대상 지역 중 남한 지역은 64%

지역이 환경생태적 1등급 지역으로 지정될 정도로 환경생태

적으로 우수한 지역이기 때문에 상위 60%라 할지라도 환경생

태적으로 1등급을 받을 수 있는 자연환경 우수지역이다. 그리

고 로지스틱 모형을 이용한 자연환경성 우수지역 평가 결과 

상위 20%지역은 전체 2,622.2㎢에서 2,422.5㎢를 차지하여  

92.4%를 설명하고 있다. 이러한 결과는 남한의 국토환경성 

평가지도와 비교하였을 때 충분히 북한지역의 자연환경성 우

수지역 평가에 활용가능 할 것이라고 판단된다.

3. 정책적 활용 방안

통일이후 급격한 국토개발로 인한 자연환경 핵심 지역의 

파괴를 미연에 방지하고 균형 있는 국토의 보전 및 관리를 위

해서는 국토계획과 연계할 수 있는 환경정보 기반의 환경계

획의 수립은 필수적이다. 따라서 이러한 환경계획 수립에 지

원 할 수 있는 자연환경 우수지역 평가지도의 결과를 이용할 

수 있다. 본 연구에서 제시한 자연환경성 우수지역 평가 결과

를 통해 환경생태적 우수지역을 선정하고, 이에 대한 북한의 

국토환경관리 방안을 제시하고자 하였다. 

실험 대상지역 중 남한지역은 강원도를 중심으로 백두대간

과 설악산 국립공원 등 자연환경이 우수한 지역들이 밀집해 

있는 지역으로써, 국토환경성평가지도의 환경생태적평가 1

등급 지역이 64%를 차지하고 있는 우리나라 대표 자연환경 

우수지역이다. 본 연구에서 도출한 실험지역의 자연환경성 

우수지역 확률지도에서 상위 60% 지역이 국토환경성평가지

도의 환경생태적 평가 결과 1등급 지역과  85%이상 중첩되고 

있어 실험지역의 자연환경성 우수지역 확률지도 상위 60%를 

자연환경 우수지역으로 선정하고자 한다.

상위 60%지역을 기준으로 했지만 북한지역만을 살펴보면 

산림의 황폐화로 인해 상위 60%에 해당되는 지역은 표 9와 같
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이 실험지역 중 북한지역의 47.5%지역에 해당되었으며 특히 

상위 20%지역은 대상 지역에서 11.77%를 차지하고 있었으

며, 상위 40%지역 또한 15.31%로 기준 면적보다 부족했다.

따라서 그림 7의 자연환경 우수지역 평가지도에서 상위 

40%까지의 1, 2등급 지역은 자연환경 우수 핵심지역으로 지

정하여, 우선적 환경보전지역으로 설정하고, 생태적 연결성

을 고려하여 단절을 방지하는 할 수 있도록 환경계획 및 국토

계획에 이용해야 할 것이며, 상위 60%까지의 3등급 지역은 완

충 자연환경성 우수지역으로 지정하여 추후 단계적으로 핵심 

자연환경성 우수지역으로 확장할 수 있도록 정책을 설정하는 

것이 바람직할 것으로 판단된다. 이러한 자연환경 우수지역 

평가지도의 결과는 향후 통일을 대비 각종 개발 목적의 계획

을 수립하거나 개발을 검토 시 이용가능 할 것이며, 사전환경

성 검토와 같은 초기 개발 관련 계획 수립 시 입지의 타당성 및 

환경보전방안 마련의 계획 수립에 활용할 수 있을 것이라 판

단된다.

V. 결론

향후 통일을 대비하여 친환경 국토계획 수립을 위한 환경

계획 수립 지원을 위한 환경공간정보가 필수적이나 접근 불

가한 북한의 특성상 환경계획 수립에 이용할 수 있는 환경공

간정보는 지극히 제한적이다. 특히 북한 국토의 자연환경성 

평가와 관련된 환경공간정보는 국토의 환경계획 수립에 반드

시 필요한 자료이나 현재까지 구축되어 있지 않다. 

이에 본 연구에서는 원격탐사 기법을 이용한 평가항목들의 

구축과 수집된 자료들을 이용하여 북한지역의 자연환경 우수

지역 평가지도의 구축 방법을 제시했다. 이를 위해 자연환경 

평가와 관련된 선행연구들을 리뷰하여 활용된 평가항목들을 

살펴보았으며, 원격탐사 기법을 이용한 식생지수 정보들도 

살펴보았다. 이러한 평가항목들 중 북한지역에 적용할 수 있

는 평가항목들을 선정하여 로지스틱 회귀분석을 이용하여 북

한지역의 자연환경 우수지역 평가지도를 구축하였다. 구축 

결과의 로지스틱회귀분석 적합성모형은 89.4%의 분류정확

도가 나타났으며, 검증결과 샘플링을 통한 ROC 분석은 정확

도가 96.1%로 높은 수치를 나타냈으며, 국가환경지도의 환경

생태적 평가결과와의 비교는 상위 60% 지역에 국토환경성평

가지도 1등급 지역이 84%를 차지하고, 상위 20% 지역에 1등

급 지역이 전체 2,622.2㎢에서 2,422.5㎢를 차지하고 있어 

92.4%의 정확도를 나타내었다. 이러한 검증결과는 북한 지

역의 자연환경 우수지역 평가지도 구축에 활용 가능할 것이

라 판단된다. 또한 이렇게 구축된 자연환경 우수지역 평가지

도는 상위 40% 지역은 핵심 자연환경 우수지역으로 보전 중

심의 계획에 이용하며, 상위 60%까지 지역은 완충 자연환경 

우수지역으로 향후 이 지역들은 핵심 자연환경 우수지역으로 

확장할 수 있도록 계획 설정하는 것이 타당하다 판단된다. 

향후 센티널-2 영상이 북한지역에 추가적으로 촬영된다면 

본 연구에서 수행된 자연환경 우수지역을 종속변수로 설정하

고 북한지역에 대해 확대 분석이 가능할 것으로 판단되며, 향

후 북한지역의 중분류 토지피복지도의 구축과 임상도의 구축

이 진행될 시 더 정확한 자연환경 우수지역 평가지도의 구축

이 가능할 것으로 판단되며, 이러한 자연환경 우수지역 평가

지도는 북한지역의 환경계획 및 국토계획에 큰 기여를 할 수 

있을 것이라 판단된다.
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