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Abstract

In this study, we tried to predict the change of future land-cover and relationships between

land-cover change and geo-spatial information in the Gongju area by using fuzzy logic

operation. Quantitative evaluation of prediction models was carried out using a prediction rate

curve using . Based on the analysis of correlations between the geo-spatial information and

land-cover change, the class with the highest correlation was extracted. Fuzzy operations were

used to predict land-cover change and determine the land-cover prediction maps that were the

most suitable. It was predicted that in urban areas, the urban expansion of old and new towns

would occur centering on the Gem-river, and that urbanization of areas along the interchange

and national roads would also expand. Among agricultural areas, areas adjacent to national

roads connected to small tributaries of the Gem-river and neighboring areas would likely

experience changes. Most of the forest areas are located in southeast and from this result we can

guess why the wide chestnut-tree cultivation complex is located in these areas and the

possibility of forest damage is very high. As a result of validation using the prediction rate

curve, it was indicated that among fuzzy operators, the maximum fuzzy operator was the most

suitable for analyzing land-cover change in urban and agricultural areas. Other fuzzy operators

resulted in the similar prediction capabilities. However, in the prediction rate curve of
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I. 서론

토지피복자료는지표경관을토대로한새로운환
경 조성을 이해하는데 필수적이다. 즉, 토지피복 변
화에 대한 정보를 관리 및 분석하여 현재의 자연적,
인공적환경을정확히기술하고과거로부터변화추
이를알아내는것은, 그를토대로한새로운환경조
성을위하여중요하다. 이러한의미에서토지피복변
화에대한연구가필요하고, 각종환경및국토개발
계획의 정책 수립과 수행이 성공적으로 이루어지기
위해서자원, 지형, 환경및사회·경제통계자료등
여러가지방대한양의정보를수집하고처리·분석
하는 일이 필요하다(장동호 외, 2002). 특히 사회구
조가복잡하고제반여건의변화가심한상황에서는
많은 자료와 정보가 뒷받침되어야만 정확한 변화와
바람직한토지피복변화예측을분석할수있다.
최근토지피복자료는국토계획및지역단위계획

을 수립하기 위한 기초 자료로 이용되며, 급속히 감
소하는 자원과 환경문제를 해결하는데 필요한 자료
로서 중요한 역할을 하고 있다. 따라서 토지의 통합
적관리를위해서는토지피복변화메커니즘을이해
하는 것이 필수적인데, 특히 자연 및 사회·경제적
요인이토지피복변화에미치는영향에대한연구가
필요하다(국토개발연구원, 1998).
토지피복변화메커니즘에서특히사회경제적요

인은 토지이용에 관한 의사결정에 영향을 미침으로
써토지피복변화의중요한요인으로작용하게된다.
사회경제적요인과토지피복변화사이의관계에대
한연구는아직부족하지만그필요성에대한인식은
점점높아지고있다. 따라서이러한사회경제적요인
이토지피복변화에미치는영향을분석함으로써미
래의토지피복변화예측이가능할것이다.

이와관련하여지표공간및토지피복변화를정확
히이해하기위해서는광범위하고많은양의자료처
리가 필요하다. 또한 지구 표면을 조사하여 획득할
수 있는 전체적인 정보가 요구되어 지며, 이러한 목
적의효율적인조사를위해서원격탐사및GIS 기술
이 필요하다. 원격탐사는 과거와 현재 환경에 대한
자료및정보를주기적으로용이하게입수할수있으
며, GIS 자료와의 결합을 통한 분석이 가능한 장점
이 있기 때문에 토지피복 변화 등의 분야에 대한 직
접적인 응용이 가능하다. GIS는 기본적으로 컴퓨터
를 이용한 기술적 측면이 중요한 요소이지만, 여러
변수가 복합적으로 작용하여 공간적으로 나타나는
지리적 현상의 특성을 고려하면 GIS의 적용범위는
확대될 수 있다. 특히 GIS의 여러 지리학적 응용방
안중에서레이어개념을도입한공간자료통합은중
요한과제로인식되고있으며, 이러한동향은자연과
학과GIS를연계시키려는주요동향중하나로간주
될수있다(Bonham-Carter, 1994).
현재까지 격자형 자료처리를 위해 개발된 대부분

의 GIS 툴에서 제공하는 자료통합모듈은 부울집합
론에근거한이진수화상처리기법에근간을두고있
다. 따라서 이러한 연산을 지리공간 자료에 곧바로
적용할 경우에는 통합 결과로 제시되는 결정보조정
보의배경이충분치못하거나, 또한경우에따라서는
심각한해석상의오류를야기하여예측될수있는결
과와 큰 차이를 보일 수 있다(박노욱, 1999). 이러한
배경에서수학/통계적기반의자료처리기법을연구
할경우, 보다객관적이고합리적인분석결과를도출
할 수 있을 것으로 판단된다. 현재 개발된 공간통합
방법론으로는 베이지안 조건부 확률 모델, Weight
of Evidence, 로지스틱 회귀분석 등의 확률론적 방
법(Bonham-Carter et al., 1988; Chung and
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integrated models for land-cover prediction in the forest areas, most fuzzy operators resulted in

poorer prediction capabilities. Thus, it is necessary to apply new thematic maps or prediction

models in connection with the effective prediction of changes in the forest areas.
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Fabbri, 1999), Dempster-Shafer 이론(Moon,

1990), 퍼지 이론(An et al., 1991; Choi et al.,
2000; Carranza and Hale, 2001) 등다양하다.

외국의 경우, 토지피복 변화 연구는 국토환경 분

석 및 개발의 가장 기본적인 연구가 되고 있으며,

GIS와 인공위성 자료의 활용이 확대되면서 사회·

경제적측면에서다양한연구들이이루어졌다(Batty

and Yichun, 1994; Yeqiao and Xinsheng, 2001;

Takeshi and Tetsuya, 2004). 또한 최근 들어 사

회·경제적 측면뿐만 아니라 환경·생태적 측면을

고려한통계적기반의공간분석시스템연구가활발

하게진행되었다(Heiko et. al., 1998; Batty et al.,
1999; Yan and Stuart, 2003). 국내의 위성자료를

이용한토지피복변화에대한연구(박병욱, 1996; 박

성미, 1997; 서창완, 전성우, 1998; 김홍규외, 1999;

장동호, 김만규, 2003; 전형섭 외, 2003)는 매우 다

양한 분야에서 적용되고 있다. 특히, GIS 기반 도시

확산과관련된연구들은인간활동과연관지어토지

피복의 시·공간적인 변화분석 뿐만 아니라 토지피

복예측연구도활발히진행되고있다(김경아, 1998;

김대식, 1999; 김훈희, 이진희, 2001, 장동호 외,

2002, 장동호, 2005). 그러나토지피복변화예측및

토지피복변화와각종지리적인자들과의연관성연

구는아직미흡한실정이다.
따라서본연구는위성자료기반으로작성된토지

피복변화지역을각종자연및사회·경제주제도와
통합하여토지피복변화를예측하였다. 특히토지피
복예측을위한공간통합방법으로자료유도형퍼지
이론을제안하였다. 또한사회·경제적요인과토지
피복변화사이의관계를연구함으로써토지피복변
화에미치는영향을분석하여토지피복변화예측의
기초자료로활용하고자하였다.

II. 연구지역과자료및연구방법

1. 연구지역과 자료

본연구에서는토지피복변화예측을위해공주시
지역을 사례지역으로 선정하였다. 공주지역은 행정
중심복합도시접경지역에서가장가까이위치한도
시로서 최근 개발 계획에 따른 대단위 난 개발이 우
려되는 지역이다. 연구지역의 수리적 위치는 동경
127°01′54″~ 127°13′14″, 북위36°22′42″~ 36°
29′57″에해당된다(Fig. 1). 연구지역의전체면적은
226.79km2이고, 인구는88,212명이다. 공주시의가
장넓은면적을차지하는동은금학동이며, 다음으로
옥룡동, 신관동 순이다. 인구는 신관동이 가장 많으
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Fig. 1.  Study area(Landsat ETM+ image of 2002. 9.16)



며, 다음으로옥룡동, 중학동순이다(공주시, 2004).

원격탐사자료는과거와현재의자료및정보를주

기적으로용이하게입수할수있으며, 자료의형태가

격자기반이기때문에, GIS 자료와의결합이가능하

다. 본 연구에서는 토지피복 변화 예측을 위해 다중

분광밴드를 가지는 Landsat-5 TM과 Landsat-7

ETM+ 영상을 이용하여 토지피복도를 작성하였다.

사용된위성영상은 1988년 9월27일, 1998년 10월 2

일 자료이며, 2002년 9월 16일 영상은 토지피복 예

측의검증자료로활용하였다. 공주시행정구역전체

를 대상으로 하지 않고, 변화가 주로 일어난 지역인

구도심을 중심으로 격자형을 이루도록 하였으며,

565×446 화소이다.

토지피복변화예측과관련된지리공간자료는표

고분포도, 경사분포도, 하계망도, 토지이용도, 도로

망도, 인구밀도도, 인구이동도, 총사업체분포도등을

사용하였다.

2. 연구방법

본연구에서는토지피복변화예측을위해다음과

같은연구방법에의해수행하였다(Fig. 2). 먼저위성

영상에서각각의변화정보를추출하기위하여, 영상

분류 기법인 최대우도법(MLC: Maximum

likelihood classification) 기법을 이용하여 토지피

복도를작성하였다. 특히분류기법을향상하기위하

여다중시기/다중소스자료통합을통하여토지피복

도의 분류정확도를 향상시켰다(Jang and Chung,

2004a, Jang and Chung, 2004b).

분류된 두시기의 토지피복도는 선분류 후비교법

(Post-Classification Comparison)을 수행하여 각

분류항목별변화지역을추출하였다. 작성된자연및

사회·경제 주제도는 토지피복 변화에 어떤 영향을

미치는지를 우도비(likelihood ratio)를 계산하여 고

찰하였으며, 특히각분류항목중도시, 농경지, 산림

등을대상으로토지피복예측과관련이있는주제도
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Fig. 2.  Flowchart for prediction of land-cover change in study area.



를선정하였다. 토지피복변화예측을위한공간자료

통합방법으로는퍼지이론을적용하였으며, 최종적으

로 예측비율곡선(prediction rate curve)을 작성하

여미래의토지피복변화예측과관련된정량적정보

를추출하고자하였다.

III. 토지피복변화예측을위한퍼지
공간통합론

1. 퍼지이론

지리공간자료는 위치에 대한 불확실성과 매개변

수나 기준치에 관련된 의사결정규칙의 불확실성을

가지고있기때문에공간분석시엄격한경계의설정

이 어렵다. 반면 퍼지이론은 집합의 경계 값 설정에

있어서유연성을가지며, 집합에의포함을정도로나

타냄으로써 부분적인 소속이 가능하다(Zadeh,

1965). 따라서 불확실성을 가진 공간자료의 분석에

퍼지이론은효과적으로적용될수있으며정보의손

실을 최소화 할 수 있는 장점이 있다(Banai, 1993).

원격탐사분야에서는무감독분류방법으로퍼지K-

Means 방법이 주로 이용되어 왔는데, 다중센서 자

료의통합및변화탐지에퍼지이론을적용한사례연

구는 있으나(Solaiman et. al.,1999; 이기원

외,1996), 지리공간자료와 위성자료의 통합을 통한

토지피복변화예측연구는미흡한수준이다(장동호

외, 2002).

일반적인공간통합은자료표현과자료통합의2

단계로 이루어진다(Moon, 1998). 기존 퍼지 이론을

이용한 공간 통합에서는 퍼지 소속함수로 표현되는

가능성값을직접적으로해석에사용하였다. 그러나

자료통합에사용한연산자의특성에따라가능성값

의 비교나, 다른 이론적 배경을 가지는 공간통합의

결과와 직접적인 비교가 힘든 경우가 있을 수 있다.

또한토지피복변화예측과관련된공간통합에서중

요한것은통합결과의상대적인유의미성과미래에

대한예측능력의비교인데, 기존연구에서는이러한

과정이생략되어있었다(박노욱외, 2003).
따라서 본 연구에서는 공간통합을 퍼지 소속함수

를 이용한 자료 표현(fuzzy membership function
representation), 퍼지 연산자를 이용한 자료 통합
(fuzzy integration), 비퍼지화(defuzzification), 검
증(validation) 등의 4단계로 토지피복 변화 예측을
시도하였다.

2. 우도비를 이용한 퍼지 소속함수 표현

퍼지이론에서는퍼지소속함수(fuzzy membership
function)를 이용하여 자료를 표현한다. 격자 형태의
지리공간자료가n개있을때, GIS의기본적인전처리
과정을 거친 연구 지역 내의 각각의 자료는 Ek(k=1,
…, n)로나타낼수있다. 통합목적을Tp로정의하면,
통합목적에는연구지역내에토지피복변화지역을찾
아내는것들이해당된다. 지리공간자료Ek를통합목
적에맞도록표현하기위해서, Ek를구성하는각각의
속성값 또는 실제 관측값은 다음과 같은 수학적
mapping을통해표현된다.

dk : Ek → [0, 1] (1)

본 연구에서는 지리공간자료를 퍼지 소속함수로
표현하기위하여통합목적과지리공간자료와의통계
적특성에근거한방법을제안하였다. 제안된방법은
2단계의 자료 표현 과정을 거치게 되는데, 첫 번째
단계에서통합목적과지리공간자료와의통계적상관
관계 추출을 위해 우도비를 계산하고, 두 번째 단계
에서우도비를퍼지소속함수로변형하였다.
우도비의 이론적 배경과 계산 과정은 지표변화와

지리공간정보의 연관성 분석에서 이미 언급하였다
(장동호, 2005). 일반적으로 우도비는 어떤 사건이
특정속성에서일어나지않을확률에대한일어날확
률의비로정의되며, 이러한차이를정량적으로부각
시킬수있는장점이있다.
우도비는[0, ∞]의값을가지게되는데, 우도비가1

보다클수록그속성에서특정사건의발생가능성이
높음을 의미하며, 1보다 작을수록 발생 가능성이 낮
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은것을의미한다. 퍼지소속함수는 [0, 1]의값을가

져야하기때문에우도비를퍼지소속함수로의변환

과정이필요하다. 이를위해로지스틱타입의변형식

을 이용하여 우도비를 최종적으로 퍼지 소속함수로

변환하였다. 여기서 mk와 lk는 Ek의 퍼지 소속함수

와우도비를각각나타낸다.

mk = lk / (1+lk) (2)

3. 퍼지 연산자를 이용한 통합

각각의 지리공간자료 Ek에 대해서 통합목표에 대

한 퍼지 소속함수가 결정이 되면, 이들을 하나의 퍼

지소속함수로통합하기위해퍼지연산자를이용하

게 된다. 퍼지 소속함수를 통합하기 위한 여러 퍼지

연산자중에서토지피복변화예측의통합에실제적

용 가능한 연산자로는 최대(max), 최소(min), 산술

합(algebraic sum), 산술곱(algebraic product), g
연산자 등이 있다(An et al., 1991; Moon, 1998;

Choi et al., 2000). 실제계산과정은다음과같다.

m Max = Max{mE1
, mE2

,…, mEn
} (3)

m Min = Min{mE1
, mE2

,…, mEn
} (4)

m Sun = 1- (1-mEk
) (5)

m Product = mEk
(6)

m g = (1- (1-mEk
))

g× (mEk
)
1-g

(0≤g≤1) (7)

최대연산자max와최소연산자min은각각논리

적으로OR과AND의의미를갖으며, 각각최대값과

최소값을가지는하나의Ek의소속함수값만이영향

을 미치게 된다. 최대 연산자와 최소 연산자가 하나

의퍼지소속함수에의해서통합결과가영향을받는

다면, 산술합, 산술곱, 연산자들은 주어진 자료의 모

든 값들이 영향을 주게 된다. 산술합 연산자는 최대

값과 같거나 큰 결과 값을 통합된 결과로 넘겨주며,

반대로산술곱 g 연산자는최소값과같거나작은결과

값을 통합된 결과로 넘겨주게 된다. 반면 g 연산자는

0에서 1사이의값을가지는 g 값에따라산술합과산
술곱의결과를절충하는결과를보여준다. 만약하나
의 자료가 높은 소속함수 값을 가지고, 다른 자료는
낮은소속함수값을가질때보상효과가나타나서가
장높은값과낮은값사이의값을보여준다. g 값이1
일 경우에는 산술합 연산자로, g 값이 0일 경우에는
산술곱연산자로각각호환된다(박노욱외, 2003). 본
연구에서는 max, min, algebraic sum, g 연산자를
적용하여토지피복변화예측을시도하였다.

4. 비퍼지화

퍼지연산자를이용하여결합된최종퍼지소속함
수는통합목적에대한목표명제(Tp)에대한가능성
을 [0, 1]의 범위에서 나타낸다. 최종 결과의 해석에
서 중요한 것은 상대적인 값의 차이이며, 만약 특정
위치에서의최종퍼지소속함수값이다른위치보다
크다면이는통합목적에대한가능성이높음을의미
한다. 또한다양한연산자의결과를비교할때, 최종
통합 결과 값의 절대적인 비교는 의미가 없을 수 있
다. 즉, 산술합연산자와산술곱연산자를이용한결
과를비교할때, 산술합연산자를이용한결과값이1
보다작은값들의곱들로표현되는산술곱연산자결
과값보다보통크기때문에산술합결과가통합목적
에대한가능성이높다고말할수는없다. 따라서상
대적인 값의 비교를 위해 퍼지 소속함수 값을 다른
함수값으로의변환이필요하며, 이러한과정을비퍼
지화라고한다(박노욱외, 2003).
본 연구에서는 비퍼지화를 위해 통합목적에 대한

상대적가능성을표현하기위해순위를이용한등면
적표현을이용하였다. 즉, 모든화소를퍼지소속함
수를내림차순으로분류하여순위를결정하였다. 또
한순위값을연구지역의전체화소수로나누어줌으
로써 0과 1 사이의 값을 가지도록 정규화를 수행한
다. 만약0.9의값을가지는화소는연구지역에서상
위 10%(90%-100%)에 위치함을 의미한다. 이러한
비퍼지화과정을거친퍼지통합결과에서개개클래
스는 같은 수의 화소수를 가지게 된다. 따라서 퍼지

n
’
k=1

n
’
k=1

n
’
k=1

n
’
k=1
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통합결과에서가장높은순위값을가지는클래스는

상대적으로 연구지역에서 가장 높은 퍼지 소속함수

값을나타내면서동시에같은면적을포함하기때문

에, 개별 클래스 사이의 상대적 비교가 가능한 동시

에, 똑같은 비퍼지화 과정을 거친 다른 연산자를 사

용한통합결과와의상대적비교도가능하다.

5. 검증

토지피복변화예측결과는어떤통합방법론을사

용하더라도 최종 해석을 위해 검증이 필요하다. 즉,

검증은 통합 방법론의 적합성을 평가하는 과정이라

고볼수있으며, 최종목표는아직발견되지않은미

래의사건에대한유의미한정보를얻고자하는일종

의예측이다. 따라서검증은통합방법을적용하는데

사용하지 않은 통합목적 대상과의 비교를 수행해야

한다(Chung and Fabbri, 2003).

본 연구에서는 미래의 토지피복 변화지역과 관련

된 정보를 얻을 수 없기 때문에, 지리공간자료 통합

에 사용되지 않은 1998년에서 2002년 사이의 토지

피복 변화 정보를 활용하여 예측비율곡선을 작성하

였다. 일반적으로 예측비율곡선에서 x축 값은 전체

연구지역의 전체면적에 대한 모델작성을 통해 계산

된특정결과값까지의면적의비율을, y축값은0%

부터특정x 값까지에포함된토지피복변화수의전

체에대한누적비율을의미한다. 이러한검증과정을

통해미래의토지피복변화예측가능성에대한정보

를부가적으로얻을수있다.

IV. 토지피복변화예측

1. 토지피복도 작성 및 지리공간자료의 퍼지소속함
수 산정

토지피복도분류항목은수역, 산림, 초지, 농업지

역, 도시지역(인공구조물), 나지, 습지 등 총 7개 항

목을 선정하였다. 위성자료는 1988년과 1998년

Landsat TM 자료이며, 각각의 분류정확도는 85%

이상이다(Jang and Chung, 2004b). 작성된토지피
복도는선분류후비교법을통하여토지피복변화지역
을 추출하였다. 특히 각 분류 항목별 토지피복 변화
지역 중 도시지역, 농업지역, 산림지역 등을 대상으
로 변화지역을 추출하였다(장동호, 2005). 변화지역
으로추출된화소는도시지역, 농업지역, 산림지역이
각각11,640, 4,341, 534개이다.
공간자료 통합에서는 퍼지 이론을 적용하기 위해

다음 2가지 가정을 하였다. 첫째, 미래에 발생할 토
지피복 변화는 연구대상지역에서 발생한 과거 토지
피복 변화와 동일하다. 둘째, 통합에 사용하는 공간
자료는과거나미래의토지피복변화가발생할특성
을충분히반영한다. 과거에발생한토지피복변화와
지리공간자료와의 통계적 특성 추출을 위해 범주형
자료와연속형자료에대해서우도비를계산한다음,
퍼지소속함수로의변환을수행하였다.
Fig. 3은 지리공간정보자료와 토지피복변화와의

퍼지소속함수값을나타낸것이다. 고도와도시지역
의토지피복변화를분석한결과, 연구지역의고도가
높아지면서 퍼지소속함수 값은 낮아지는 경향을 보
인다. 이러한 원인은 대부분의 도시지역이 고도
100m 이내 지역에 위치하기 때문이다. 농업지역은
시가화지역과 비슷한 형태를 취하지만, 산림지역은
도시지역 및 농업지역 분류항목과는 다른 분포형태
로나타난다. 즉, 퍼지소속함수값0.5 이상의지역은
2개부분에서나타나는데, 즉, 해발고도 30~50m의
구릉지와 130~260m 사이의 구릉성 산지 지역들이
다. 특히고도가낮은구릉지들은대부분도시지역의
확산에따라산림훼손이진행된결과로보이며, 고도
130m 이상 지역들은 현지조사 결과 임도개설과 밤
나무재배단지조성등으로인한산림벌채등의일시
적현상으로판단된다(Fig. 3(a)).
경사도와 토지피복 변화와의 연관성을 분석한 결

과, 도시지역은 경사도가 높아지면서 퍼지소속함수
값은낮아지는경향을보인다. 이러한원인은대부분
의시가화지역이평탄지지역에위치하기때문이다.
농업지역은 시가화지역과 비슷한 형태를 취하지만,
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퍼지소속함수 값이 0.5이상의 지역은 경사 7°이하
지역으로 나타나서, 대부분의 평탄지들이 농경지로
이용되고있음을알수있다. 산림지역은경사25°이
하 지역들이 퍼지소속함수 값이 0.6 이하로 나타났
으며, 반면에30°이상의지역에서는퍼지소속함수값
이높게나타났다(Fig. 3(b)).
하계망과 도시지역과의 연관성을 살펴보면, 하천

으로부터의 거리가 멀어질수록 변화영역의 비율이
떨어짐을 알 수 있다. 하천과 가장 가까운 구간인
0~200m 구간은 퍼지소속함수 값이 0.7로 가장 높
으며, 800m 이상 지역에서는 0.3으로낮아진다. 농
업지역은도시지역과비슷한형태를취하지만, 퍼지
소속함수값0.7이상의지역은200m 이내지역에서
만나타난다. 산림지역은대부분의구간에서퍼지소
속함수 값이 0.5 이하로 나타났으며, 특히, 수계와
가까울수록토지피복변화가일어날확률이낮게나
타났다(Fig. 3(c)).
도로망과 도시지역과의 연관성을 살펴보면, 도로

로부터의 거리가 멀어질수록 변화영역의 비율이 낮
아짐을 알 수 있다. 도로와 가장 가까운 구간인
0~100m 구간은 퍼지소속함수 값이 0.7로 가장 높
으며, 300m 내에서는 0.3으로 낮아진다. 농업지역
은시가화지역과비슷한형태를취하지만, 산림지역
에서는 다른 분포형태로 나타난다. 즉, 대부분의 구
간에서퍼지소속함수값이0.5이하로나타나서도로
와산림의토지피복변화와의연관성은크지않은것
으로판단된다(Fig. 3(d)).
인구밀도와 도시지역과의 연관성을 살펴보면, 인

구밀도가 높은 지역일수록 퍼지소속함수 값이 높게
나타나토지피복변화가일어날확률이높다. 그러나
인구밀도3,000인을넘어서면퍼지소속함수값이다
시 낮아지는 경향을 보인다. 이들 지역은 현지조사
결과대부분인공구조물등의시가지가이미조성되
어 있어서, 변화가 일어날 확률이 상대적으로 낮은
곳으로판단된다. 농업지역은도시지역과전혀다른
형태를 취하는데, 즉 가장 높은 퍼지소속함수 값은
501~1,000사이 지역이며, 다음으로 1~100사이 지

역이다. 산림지역은 인구밀도 500을 정점으로 퍼지
소속함수값이다르게나타난다. 즉퍼지소속함수값
이 0.5 이상인 지역은 2,001~3,000 지역과 1~100
지역이다. 먼저 1~100지역은 인구밀도가 낮은 지역
으로유실수재배를위한각종벌목사업이진행되면
서 산림지역의 지표변화가 일어난 지역이며,
2,001~3,000 사이는 도심지 주변부에 해당되는 지
역으로 도시확산에 따른 산림경관 축소에 기인한다
(Fig. 3(e)).
인구이동과 도시지역과의 연관성을 살펴보면, 인

구이동감소지역이퍼지소속함수값이가장높으며,
-1~0 지역이0.5이상의가장높은퍼지소속함수값
을나타내고있다. 농업지역은도시지역과비슷한형
태를취하지만, 인구이동감소지역인-2이하지역이
높은퍼지소속함수값을나타낸다. 이러한원인은이
들 지역은 대부분이 농업지역으로 인구감소에 따른
농경지의축소에기인한것으로판단된다. 산림지역
은 인구이동이 증가하는 지역일수록 우도비가 가장
높다(Fig. 3(f)).
총 사업체수와 도시지역과의 연관성을 살펴보면,

사업체수가 많은 지역일수록 퍼지소속함수 값이 가
장 높으며, 0.5이상인 지역은 750~1,000, 1,000개
이상지역들이다. 농업지역은총사업체수증가나감
소에따라퍼지소속함수값의변화가어떤패턴을나
타내지않아서실제로농경지변화와우도비와는상
관성이 크지 않는 것으로 판단된다. 이와는 반대로,
산림지역은토지피복변화와매우밀접한관계가있
는것으로보여진다. 즉총사업체수가증가할수록
산림지역이 변화할 확률이 높게 나타나며, 특히
1,000개 이상의 지역에서는 퍼지소속함수 값이 0.6
이상으로나타났다(Fig. 3(g)).
지가와 도시지역과의 연관성을 살펴보면, 지가가

높을수록 퍼지소속함수 값이 높으며, 평균지가가
10,000원이상인지역에서퍼지소속함수값이0.6이
상나타난다. 농업지역은퍼지소속함수값의증가나
감소에 따라 어떤 변화도 일어나지 않아, 실제로 농
경지변화와퍼지소속함수값과는상관성이크지않
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Fig. 3.  Fuzzy membership function of geo-spatial data.
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는것으로판단된다. 산림지역은지가가증가할수록
토지피복변화가일어날확률이높게나타나며, 이러
한원인은결과적으로도시화의매력이높아산림훼
손율도높아진다고볼수있다(Fig. 3(h)).

2. 퍼지이론을 이용한 토지피복 변화 예측

본연구에서는각자료별토지피복변화와의연관
성을 분석한 후에, 도시지역, 농업지역, 산림지역을
대상으로퍼지연산자를이용하여자료통합을시도
하였다. 전체자료통합에는최대연산자, 최소연산
자, 산술합연산자, 연산자를각각사용하여통합결
과의양상을비교하였다. 연산자의경우토지피복변
화 예측에 가장 효과적인 0.9를 사용하였다(장동호
외, 2002).
Fig. 5는 비퍼지화 과정을 거친 도시지역의 토지

피복변화예측도이다. 그결과, 기존의토지피복변

화가일어난지역과비교하여보면대부분의토지피

복 예측도들이 부합되고 있음을 알 수 있다. 먼저

Fig. 4(a)는최대연산자를이용하여토지피복변화를

예측하였다. 상위5%의토지피복변화예측지역들을

살펴보면, 공주구도심과신도심을중심으로시가화

지역이확산되고, 검상농공단지주변과공주시북쪽

지역에해당하는의당면및장기면지역을중심으로

높은토지피복변화예측지역이나타났다. 최소연산

자를 이용한 변화영역을 보면, 주로 신도심 지역인

신관동을중심으로공주-대전국도및공주-천안국

도 주변을 따라 도시가 확산되고 있으며, 공주 남서

쪽 검상공단 및 천안-논산 간 고속도로 인터체인지

주변지역도새롭게시가화지역을형성될것으로예

측된다. 또한신행정복합도시접경지에해당하는장

기면지역을중심으로새로운시가화지역이만들어

질것으로예측되었다(Fig. 4(b)). 산술합연산자와연
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Fig. 4.  Land-cover change prediction maps for urban items using fuzzy logic.
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산자는 동일한 토지피복 변화 지역을 예측하였다.

즉, 공주시중앙을관통하는금강을중심으로구도심

과신도심지역의도시확산이예측된다. 또한천안-

논산국도, 공주-조치원국도, 공주-대전국도를따

라 시가화 지역이 확산 될 것으로 예측된다(Fig.

4(c), (d)).

Fig. 5는 농업지역에 퍼지연산을 적용한 결과이

다. 그 결과 토지피복 변화 예측이 대부분의 퍼지연

산자에서부합되고있음을알수있다. 먼저, 최대연

산자를 이용하여 토지피복 변화 예측지역을 분석한

결과, 대부분의변화지역이하도내및국도주변지

역들이다. 특히 대전-공주 국도 및 천안-공주 국도

변을따라농업지역의토지피복변화확률이높게나

타났다(Fig. 5(a)). 최소연산자를이용한토지피복변

화예측지역은금강하도내및이인면운천리, 승근

리등의평야지역들이다. 또한공주-논산국도를따

라 농경지 감소가 예측되었다(Fig. 5(b)). 이밖에 산

술합 연산자와 연산자는 유사한 토지피복 예측지역

을추출하였는데, 가장큰변화는조사지역의북동쪽

지역에해당하는유구천주변지역이다. 또한정안천,

도천천등금강의소지류및인접지역과연결되는국

도주변지역이변화가일어날확률이높게나타났다

(Fig. 5(c)(d)).

Fig. 6은 산림지역 변화에 퍼지연산을 적용한 결

과이다. 최대연산자를이용한토지피복변화예측결

과, 다른 연산자를 이용한 예측 결과와 다른 형태를

보인다. 특히상위5% 지역이나타나지않으며, 변화

확률이비교적낮게나타났다(Fig. 6(a)). 최소연산자

는연산자및산술합연산자와유사한예측결과를보

이는데, 대부분남동쪽에서토지피복변화가일어날

확률이높게나타났다. 이러한원인은유실수재배단

지가본지역에넓게나타나면서산림훼손이일어날
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Fig. 5.  Land-cover change prediction maps for agriculture items using fuzzy logic.

(c) algebraic sum
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(b) minimum



확률이높은것으로예측되었다(Fig. 6(b)(c)(d)).

3. 주제도 통합에 따른 변화 예측지역 정확도 평가

본연구에서는토지피복변화예측에대한정량적
해석을위해1998년토지피복도에서2002년토지피
복도를연산처리하여획득된변화지역과, 통합결과
에서예측된상위5% 지역을가지고예측비율곡선을
작성하였다(Fig. 7). 본곡선은토지피복변화지역의
예측이잘된결과일수록곡선의기울기가가파르고
곡선의모양이좌상으로치우친모양을하게된다.
각 분류 항목별 지표변화 예측결과, 가장 정확한

예측비율 항목은 도시지역이며, 다음으로 농업지역
및 산림지역 순이다. 먼저, 도시지역 토지피복 변화
예측에서가장정확한예측모델은최대연산자로, 본
예측모델은상위10%에서75%까지예측능력을보
이고, 상위20%에서는92%까지예측결과를설명할

수 있다. 이밖에 나머지 통합 모델들도 상위 10%에

서 50% 정도를 설명할 수 있고, 20%에서는 대부분

의모델들이70% 이상을설명할수있다(Fig. 7(a)).

Fig. 7(b)는 농업지역 토지피복 변화예측에 대한

통합모델의예측비율곡선을나타낸것이다. 대부분

의모델들이비슷한결과로나타나지만, 그중에서최

대연산자가 상대적으로 상위 10% 지역에서 55% 정

도를 설명 할 수 있어서 농업지역 예측에 가장 정확

한예측모델로볼수있다. 이밖에나머지통합모델

들도상위20%에서70% 이상을설명할수있다.

Fig. 7(c)는 산림지역 토지피복 변화예측에 대한

통합모델의예측비율곡선을나타낸것이다. 대부분

의 예측 모델들이 낮은 설명력을 가지는데, 즉 상위

10%에서40% 정도를설명하고, 20%에서도50% 이

하로 설명력을 가지고 있다. 따라서 본 통합 모델들

은 산림지역 예측에 부적합한 것으로 볼 수 있어서,
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Fig. 6.  Land-cover change prediction maps for forest items using fuzzy logic.
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향후 산림지역 변화에 영향을 줄 수 있는 주제도 선
정및예측모델등을개발할필요성이있다.

V. 결론

본 연구에서는 공주지역을 대상으로 퍼지연산자
를이용하여지리공간정보와토지피복변화와의연
관성 및 미래의 토지피복 변화 예측을 분석하였다.

또한 예측비율곡선을 이용하여 모델의 정량적 분석
을 시도하였다. 그 결과, 지리공간정보 자료와 토지
피복변화와의연관성분석을통해가장연관성이높
은 클래스를 추출할 수 있었다. 도시지역 토지피복
변화분석에서는고도, 경사도가증가하면퍼지소속
함수 값이 낮아지며, 하계망 및 도로망 역시 거리가
멀어질수록변화영역의비율이낮아진다. 이밖에인
구밀도와총사업체수, 지가등은밀도가높은지역일
수록퍼지소속함수값이높게나타나토지피복변화
가일어날확률이높다.
농업지역토지피복변화분석에는고도50m 이내

지역, 경사도7°이하지역, 수계로부터의거리200m
이내 지역, 도로로부터 거리 100m 이내 지역, 인구
밀도 501~1000인 지역, 인구이동은 인구감소 지역
인 -2 이하 지역, 총사업체수 501~1000개 지역이
토지피복변화가일어날가능성이매우높다. 그러나
지가와농업지역지표변화와는관련성이크지않다.
산림지역 지표변화에는 고도 30~50m 지역과

100~200m 지역, 경사도 30°이상 지역, 인구밀도
2,001~3,000인 지역, 인구이동은 인구증가 지역인
0 이상지역, 총사업체수1,000개지역, 지가20만원
이상인 지역에서 지표변화가 일어날 가능성이 매우
높게 나타났다. 이밖에 수계 및 도로와의 거리 등은
산림지역지표변화와는관련성이크지않다.
퍼지 연산자를 이용하여 토지피복 변화를 예측한

결과, 대부분의토지피복예측도들이부합되고있음
을 알 수 있다. 도시지역에서의 토지피복 변화예측
지역들은 공주시 중앙을 관통하는 금강을 중심으로
구도심과신도심지역의도시확산이예측되며, 인터
체인지및국도변을따라시가화지역이확산될것
으로예측되었다. 이밖에행정중심복합도시접경지
에해당하는장기면지역을중심으로새로운시가화
지역이만들어질것으로예측되었다.
농업지역의 토지피복 변화 예측 지역들은 조사지

역의 북동쪽 지역에 해당하는 유구천 주변지역에서
가장 큰 변화가 일어날 것으로 보였다. 또한 금강의
소지류및인접지역과연결되는국도주변지역이변
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Fig. 7.  Prediction rate curves using Fuzzy logic.

(c) Forest districts

(b) Agricultural districts

(a) Urban districts



화가일어날확률이높다. 특히금강하도내및주변
의 평야지역은 도시지역으로 토지피복 변화가 일어
날확률이높은지역으로나타났다.
산림지역 토지피복 변화예측 지역들은 대부분 남

동쪽에위치하고있는데, 이러한원인은밤나무재배
단지와같은유실수재배단지가본지역에넓게나타
나면서산림훼손이일어날확률이높은것으로예측
되었다. 또한일부공주시도심지주변지역의구릉지
들이대단위주택개발사업에따라산림에서도시지
역으로의전환이예측된다. 그러나이들지역을제외
한 다른 지역들은 비교적 낮은 변화 예측 확률 값으
로나타났다.
예측비율곡선을이용하여검증한결과, 도시지역

의 토지피복 변화 예측에서는 최대연산자가 상위
10%에서80% 이상의설명력을가지고있고, 산림지
역의 토지피복 변화 예측에서도 55%이상의 설명력
을가지고있어서비교적정확한연산자이다. 이밖에
도 다른 연산자 역시 비교적 정확한 예측을 하였다.
그러나산림지역토지피복변화예측에대한통합모
델의예측비율곡선에서는대부분의연산자들이상위
10%에서 40% 정도를 설명하고 있어서 부적절한 연
산자인것으로볼수있다. 향후산림지역변화에영
향을줄수있는주제도선정및예측모델등을개발
할필요성이있다.
이상의검증결과를보면, 퍼지논리연산자는자연

및인문·사회주제도를통합한각분류항목별토지
피복변화예측에비교적정확한분석을할수있다.
특히최대연산자는가장정확한결과를얻을수있었
다. 그러나산림지예측에서는대부분의모델들이해
석력이떨어져향후다른통합기법및주제도선정이
필요하다. 이러한연구는토지피복도활용에유용하
게활용될수있으며, 국토의효율적관리및장기발
전계획수립시에도유용한자료로활용될수있다.
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