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ABSTRACT

This study has been carried out for the purpose of predicting the potential habitat sites of invasive

alien plants in the DMZ and providing the basic data for decision-making in managing the future DMZ

natural environment. From 2007 to 2015, this study collected the data for the advent of Ambrosia trifida

var. trifida through fieldwork around the DMZ area, and simulated the potential distribution area of

Ambrosia trifida var. trifida using Maxent model among the models of species distributions. As a result,

it showed that the potential distribution area of the Ambrosia trifida var. trifida was concentrated in

the western DMZ with relatively low altitude and scanty in the central east regions with relatively high

elevation and forest cover rate. Because the invasive alien vegetation is a significant threatening factor



2 박현철․임정철․이정환․이관규

in the agriculture and restoration of ecology and it costs a lot to restore the area already invaded by

invasive alien vegetation, advance precautions are necessary to prevent biological invasions. It is ex-

pected that it is possible to predict the disturbed ecosystems through this study for the efficient land

use within DMZ in the future and to apply this study in setting up the areas for the development and

conservation within the DMZ.

Key Words : Species distribution models, Maxent, Invasive species, Landsat 8

I.서 론

한반도는 한국전쟁으로 인해 남한과 북한으

로 분단되었으며, 군사분계선(MDL, Military

Demarcation Line)을 기준으로 한 폭 4km, 연장

248km의 비무장지대(DMZ, Demilitarized Zone)

가 설정되었다(Shin, 2013). DMZ를 기준으로

남방 5∼20km 범위 내에는 민간인 통제선

(CCZ, the Civilian Control Zone)이 설정되었으

며(Figure 1), 전쟁 이후 군사적 목적 이외에는

사람의 출입이 거의 없어 사실상 원시상태의 자

연생태계가 보전되어 있다(Kim, 1997). DMZ는

생물다양성의 우수성으로 인해 보전가치가 높

은 지역이며(Jeon, 2007), 한반도 통일 이후 다

양한 활용이 예상되는 지역 중 하나이기도 하다

(Kim, 2011).

DMZ 내에서는 군사적 목적의 벌채, 제초 등

으로 인한 생태교란이 일부 발생하나 개발 행위

에 의한 서식지 축소나 단절 등은 발생하지 않

는다. D’Antonio et al.(2004)와 Forman and

Alexander(1998)는 DMZ와 같이 사람의 출입의

거의 없는 지역에서 발생되는 생태교란은 생태

계교란생물과 같은 외래종 유입에 의해 주로 발

생한다고 보고한 바 있다. DMZ 생태평화공원

조성 등 향후 DMZ 생태계 보전 및 관리를 위해

서는 DMZ 지역에서의 생태계교란생물에 대한

분포현황 및 예측이 필수적이라 할 수 있다. 그

러나 민간인 출입제한과 지뢰 매설지역(Kam

and Kim, 2008)으로 인해 DMZ의 현장조사는

극히 제한적으로 이루어지고 있기 때문에 현재

까지 관련 정보를 활용한 정책 및 제도의 개발

은 제한적인 실정이다.

학계에서는 DMZ와 같이 현장조사가 불가능

하거나 광범위한 지역을 대상으로 한 연구에 종

분포모형(Species distribution models, SDMs)을

주로 사용하고 있다(Elith and Leathwick, 2009).

종분포모형은 생물종의 출현위치와 서식지 환

경요소를 통계적으로 분석하여 잠재적인 서식

지를 예측할 수 있는 도구이다(Franklin, 2010).

그러나 종분포모형의 입력자료인 공간변수가

생물종의 서식지 특성을 명확히 반영하지 않을

경우 서식지 예측이 과적용(Over-fit)되며 모형

의 불확실성(Uncertainty)은 관련 연구에 걸림돌

이 되어왔다(Elith and Leathwick, 2009; Park,

2016). 이러한 한계를 극복하기 위해 다양한 종

분포모형을 결합한 앙상블모형(Ensemble mod-

el)이나 원격탐사 관측자료와 종분포모형을 결

합한 SAHM(Software for Assisted Habitat Mo-

deling) 등 통합모형에 관한 연구가 활발히 진행

되고 있다(Kwon, 2014; West et al., 2016).

본 연구에서는 국내 종분포 모형의 공간변수

에 일반적이며 지엽적으로 사용되는 지형요소

(해발고도, 향방향, 경사도 등)의 한계를 극복하

기 위해 원격탐사 측정 자료인 Landsat 위성영

상을 공간변수로 사용하여 DMZ 지역에서의 생

물종 서식지를 예측하고자 하였다. 본 연구의

시도는 SAHM과 같은 통합모형의 기초자료가

될 것으로 예상되며, 향후 DMZ 자연환경관리
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Figure 1. The field Photos of Giant ragweed. (A): Individuals Giant ragweed (B): Black

arrows, Giant ragweed flowers. It’s generates an allergy pollen. (C): Plants in

the white dotted line, Giant ragweed. that form a community along the riverside.

를 위한 다양한 의사결정 방법론 연구에도 기여

할 수 있기를 기대한다.

II. 연구방법

1. 대상종 선정

본 연구는 현장 조사가 불가능한지역의 생물

종 탐사에 관한 방법론을 제안하는 연구로 세부

적으로 원격탐사에 사용되는 Landsat 위성영상

을 종분포모형의 공간변수로 사용하였다. 따라

서 생태계교란생물 중에서 Landsat 위성영상의

공간 해상도 최소단위 이상의 면적으로 군락을

형성하는 식물을 연구 대상종으로 선정하였다.

생태계교란생물중 식물은 2016년 기준 돼지풀,

단풍잎돼지풀, 갯줄풀, 영국갯끈풀 등 14종이며,

이중 본 연구에서는 단풍잎돼지풀(Ambrosia tri-

fida L. var. trifida, Giant ragweed)을 선정하였

다(Figure 1). 단풍잎돼지풀은 전국적으로 분포

하고 있으나 DMZ 인근 지역에 집중적으로 분

포하고 있고 Landsat 위성영상의 공간해상도

(900㎡) 이상의 면적에 캐노피를 형성하기 때문

에 본 연구의 대상종으로 선정하였다(Choi et

al., 2007; Park et al., 2015).

단풍잎돼지풀은 북미 원산의 초본식물로 미

국 및 캐나다에 광범위하게 분포하고 있으며,

매우 빠르게 성장하여 황폐지의 선구식생을 형

성하며(Abul-Fatih and Bazzaz, 1979), 꽃가루는

아토피성 피부질환의 알러지 단백질을 포함하

고 있어 인간의 건강에도 유해하기 때문에 관리

가 필요한 외래종이기도 하다(Wopfner et al.,

2005; Diekmann et al., 2013).

2. 단풍잎돼지풀 분포지역 예측

SDMs는 생물종이분포하는 위치와환경, 지리
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Figure 2. Map of the DMZ and surrounding areas and occurrence point(black points) of Giant ragweed.

적요소를통계적으로분석하여잠재적인분포지

역을 예측하며, 환경계획, 생물지리학, 보전생물

학, 생태학에서 다양한 목적으로 사용되고 있다

(Elith and Leathwick, 2009; Franklin, 2010).

SDMs는 알고리즘에 따라다양한종류가 있으며,

본연구에서는가장대중적(Merow et al., 2013)이

며, 예측의 정확도가 높은 Maxent(Phillips and

Dudík, 2008)를 사용하였다. Maximum Entropy

접근원리는종분포가알려지지 않은 지역을 적

은 수의 샘플로 통계적 근사치에 접근하도록 평

가하는 것이며(Jaynes, 1957), Maxent는 기계학습

기반으로 생물종의 출현자료와 공간변수를 이용

하여 최대 엔트로피에 접근하는 지역을 잠재 서

식처로 예측한다(Phillips et al., 2004).

Maxent에 의해 예측된 종 분포 지역은 실제

종이 분포하거나 잠재적인 분포 지역이다. 종분

포 확률은 0∼1범위로 예측되며, 이 확률 범위에

서종출현지역으로판단할수있는지역은확률

의 임계값(Threshold value) 이상 지역이다(Bean

et al., 2012; Cao et al., 2013; Kramer-Schadt et

al., 2013). 단풍잎돼지풀의 잠재분포지역은 종

분포 확률에서 임계값 이상 지역을 선정하였으

며 임계값은 모형의 민감도와 특이도의 합이 최

대가 되는 확률을 기준으로 하였다(Liu et al.

2013).

3. Maxent 입력자료

Maxent 입력자료는 연구대상 생물종이 출현

한 지역의 경위도 좌표인 출현자료(Present data)

와 생물종의 서식지 특성을 반영할 수 있는 공

간변수(Spatial data)가 필요하며 각 자료의 수집

방법 및 전처리 과정은 다음과 같다.

1) 출현자료(Present data)

단풍잎돼지풀의 출현자료는 2007년부터 2015

년까지 DMZ인근지역인 경기, 강원북부 지역을
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Variable Description Sources

dem
A digital elevation model  is a digital model of a terrain's

surface
USGS(http://earthexplorer.usgs.gov/)

slope
A surface of which one end or side is at a higher level than

another
Derived from dem using Qgis

Band 2
Bathymetric mapping, distinguishing soil from vegetation and

deciduous from coniferous vegetation
The landsat 8 OLI/TIRS data

obtained from the website

http://earthexplorer.usgs.gov

Entity ID:

LC81160332015265LNG00(Path:116

, Row:33,34 Acquisition data:

22.Sep.2015)

LC81150342015258LGN00(Path:115

, Row:33, 34, Acquisition data:

15.Sep.2015)

Cell resolution : 900㎡

Band 3
Emphasizes peak vegetation, which is useful for assessing

plant vigor

Band 4 Discriminates vegetation slopes

Band 5 Emphasizes biomass content and shorelines

Band 6
Discriminates moisture content of soil and vegetation;

penetrates thin clouds

Band 7
Improved moisture content of soil and vegetation and  thin

cloud penetration

Table 1. Spatial input variables for potential invasive distributions of giant ragweed.

대상으로 현지조사를 통해 수집하였다. 단풍잎

돼지풀 출현지역의 경위도 좌표를 GPS에 POI

(Point of Interest)로 기록하고 누적된 POI를 Esri

의 ArcGIS(ver. 10.1)을 이용하여 shp형태로 변환

하였다. 현장에서 기록한 POI는 특정 지역에 몰

려있거나 중복될 가능성이 있다. 이런경우 공간

적 자기상관(Spatially autocorrelated occurrence

points)으로 종분포 확률이 왜곡될 수 있다

(Warren and Seifert, 2011; Naimi et al., 2011).

따라서 표본편향(Sampling bias)에 의한 공간적

자기상관을 제거하기 위해 공간변수의 1개 Cell

에 1개의 출현자료만 입력되도록 전처리하였다.

출현자료의 전처리는 SDMtoolbox(Brown, 2014)

를 사용하였다.

2) 공간변수(Spatial variable)

본 연구에서 사용한 공간변수는 해발고도, 경

사 등의 지형과 원격탐사에 사용되는 Landsat 8

OLI/TIRS의 위성영상이다. 해발고도 데이터와

Landsat 위성영상는 USGS의 EarthExplore(http:

//earthexplorer.usgs.gov/)에서 다운로드 하였고,

경사는 DEM을 분석하여 분석하였다. 단풍잎돼

지풀은 대부분 군락을 형성하므로 위성영상 중

에서식생과관련된 band 2, 3, 4, 5, 6, 7을변수로

사용하였다(Everitt and Deloach, 1990; Lass et

al., 1996; Lass and Callihan, 1997; Evangelista

et al., 2009). Landsat 위성영상은 DMZ와 출현자

료를 수집한 지역이 포함된 2개의 scenes을 활용

하였으며, 촬영일은 단풍잎돼지풀이 주변 식생

과구분되는개화기에해당하는 9월에촬영한 영

상을 사용하였다. 위성영상 scenes의 세부 속성

및 영상 위치를 나타내는 Entity ID는 Table. 1과

같다.

3) 모형 정확도 검증

Maxent는 회귀분석 기반이므로 공간변수의

기여도를 평가할 수 있다. 공간변수 기여도

(Percent contribution)란 모형이 실측자료를 이

용한 학습과정 중, 각 공간변수가 종 분포확률

의 최적 결과 도출에 기여하는 정도를 의미하

며, 모형 알고리즘에 따라 달라질 수 있는 변수

간의 상대적인 기여도를 말한다(Phillips et al.,

2004).

Maxent는 제한된 공간변수를 이용한 확률모
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Figure 3. Box plots displaying the median, inter quartile range, maximum

and minimum values of spatial input variables.

형이기 때문에 모형의 정확성을 진단하여 연구

에 활용 여부를 결정할 필요가 있다. 본 연구의

모형 정확도는 ROC(Receiver Operating Charac-

teristic)의 AUC(Area Under Curve)로 측정하였

다(Swets, 1988). ROC의 AUC는 모형 결과의

효율성을 판단하는 방법으로 보편적으로 사용

되며, 일반적으로 AUC가 1일 경우 모형은 완벽

하며, 0.7이상이면 모형이 예측한 결과가 적절

하다고 판단한다(Phillips and Dudík, 2008). 또

한, Maxent는 기계학습에 필요한 샘플을 훈련

자료(training data)와 테스트 자료(test data)만을

이용한다. 학습에 필요한 샘플이 많다면 모형의

정확도를 높이는 데 유리하겠지만, 현실적으로

샘플이 무한적으로 제공될 수 없다. 따라서 모

형의 통계적 신뢰도를 높이기 위해 재샘플링

(resamplig) 방법인 10회 교차 검증(10-fold cross

validation)을 실시하였다(Merow et al., 2013).

III. 결과 및 고찰

1. 단풍잎돼지풀 출현 지역의 환경특성

현지조사 결과, 단풍잎돼지풀 출현 지역의 최

고 해발고도는 686m이며 평균 해발고도는

147.2m로 나타났다(Figure 3의 A). 경사는 0∼
37.2° 범위에 분포하였고 평균 6.6°의 비교적 평

지에 분포하였다(Figure 3의 B).

Landsat band 값은 16-bit unsigned integer

format이기 때문에 Multispectral image 분석을

위해서는 Top Of Atmosphere (TOA) Radiance

(units=Watts/(m2×srad×μm))으로 변환해야 한다
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Variable % contribution

DEM 23.3

Slope 0.7

Band 2 13.1

Band 3 10.2

Band 4 40.7

Band 5 2.1

Band 6 5.4

Band 7 4.5

Table 3. Modeling content for potential distribution of Ambrosia trifida L.

AUC Threshold value Potential distribution area(㎢)

0.854 0.35 93.69

Table 2. Estimates of percent contributions of the spatial variables to the Maxent model

(USGS, 2015). 단풍잎돼지풀 출현 지역의 band

2 Radiance는 40.2∼86.4(평균 56.6), band 3은

28.5∼81.2(평균 46.4), band 4는 14.8∼84.9(평

균 33.2), band 5는 5.2∼126.5(평균 69.1), band

6은 0.3∼24.5(평균 10.7), band7은 0.06∼6.65

(평균 2.09)로 분석되었다(Figure 3의 C).

2. 잠재 분포지 모형분석

DMZ 내 단풍잎돼지풀 잠재 분포 예측에 사

용된 공간변수는 총 8개 이며, 이중 단풍잎돼지

풀 잠재 분포 예측에 기여도가 가장 높은 변수

는 band 4로 확인되었으며 기여도는 40.7로 나

타났다. 지형 변수에서는 해발고도의 기여도가

23.3으로 가장 높았으며, 경사의 기여도는 0.7로

분석되었다(Table 2).

모형의 AUC는 0.854로 우수한 정확도를 나

타내었다. 연구대상지의 단풍잎돼지풀 분포 확

률은 0∼0.89이며(Figure 4), 잠재 분포 지역으

로 선정 가능한 임계값은 0.35이다(Table 3). 임

계값에 의해 구분된 단풍잎돼지풀의 잠재 분포

면적은 93.6km
2
이다. DMZ전체 면적이 약

903.3km2이므로 DMZ의 약 10.3%가 단풍잎돼

지풀의 잠재적인 분포 지역이다. 단풍잎돼지풀

의 잠재 분포 지역은 비교적 해발고도가 낮은

DMZ 서부지역에 집중되어 있으며, 해발고도가

상대적으로 높고 숲의 피복율이 높은 중동부 지

역에서의 잠재 분포 지역은 빈약한 것으로 예측

되었다(Figure 4.).

3. 고 찰

최근 무인항공기(Unmanned aerial vehicle) 기

술의 발달로 국지적인 고해상도 항공영상 및 다

양한 센서를 활용한 결과물의 수집이 용이해졌

다. 본 연구와 같이 종 분포 예측과 관련된 연구

에 무인항공기 영상을 활용하면 보다 정밀한 결

과 예측이 가능하다. 그러나 Landsat 위성영상

이나 무인항공기 영상을 활용한 연구는 캐노피

를 형성하는 식생에만 적용 가능하다는 한계점

이 있다. 즉, 캐노피 하부에 형성된 식생 또는

군집을 형성하지 못하고 산발적으로 분포하는

식생의 경우에는 상기 기술한 방법론의 적용이

불가능하다.

Landsat 위성영상을 Maxent의 공간변수로 사

용할 경우 군락의 크기가 위성영상의 공간해상

도 이상이거나, 연구대상 식생이 주변 식생과

확연히 구분 되어야 사용 가능하다(Peterson,

2005). 또한 종분포모형의 공간변수는 변수 간

상관관계에 의한 다중공선성(Multicollinearity)
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Figure 4. Predicted potential distribution of Giant ragweed



9위성영상과 Maxent를 활용한 생태계교란생물 분포지역 예측 : DMZ의 단풍잎돼지풀을 대상으로

에 의해 예측의 왜곡이 발생할 수 있다(Park,

2016). 예를 들어 종분포모형을 활용한 기후변

화 연구에서는 변수 간 상관분석 또는 PCA분석

을 통해 최적의 변수를 선정하고 있다(Watling

et al., 2012; Guo et al., 2013; Khanum et al.,

2013). 반면, Landsat 위성영상은 식생활력

(Vegetation vigor)을 측정한 것으로 각 band의

독립성을 고려하여야 한다. landsat 위성영상과

종분포모형을 활용한 해외의 기존연구

(Evangelista et al., 2009; Lahoz-Monfort et al.,

2010)의 경우 연구대상종의 분포에 관여하는

band를 조합하여 변수를 생성하기도 하였으나

국내에는 정규식생지수(NDVI)외에 특정 식생

을 탐색하기 위한 연구가 미미한 실정이다. 향

후 특정식생의 최적 단일 식생지수 산출에 관한

연구가 시행된다면 식물 개화 등의 생물계절 모

니터링, 캐노피 하부 식생의 분포 예측 등 다양

한 모의가 가능할 것으로 판단된다.

IV. 결 론

본 연구는 DMZ의 단풍잎돼지풀 분포지역을

예측하기 위해 원격탐사에 사용되는 Landsat 위

성영상을 Maxent의 공간변수로 사용하였으며

미래 DMZ 자연환경 관리에 필요한 의사결정

기초자료 제공을 목적으로 진행되었다. 주요 연

구결과는 다음과 같다.

1) 본 연구에서 강조한 것은 Maxent의 공간변수

로 위성영상을 활용한 것이며 모형의 정확도

(AUC)가 0.854로 정확도는 우수한 것으로

판단된다.

2) 모형 결과에 의하면 단풍잎돼지풀의 잠재 분

포 지역은 DMZ 서부지역에 집중되어 있으

며, 해발고도와 숲의 피복율이 비교적 높은

중동부 지역에서의 출현 확률은 상대적으로

낮았다. 이는 기존 연구결과(Park et al.,

2015)에 부합하는 것으로 단풍잎돼지풀은 산

림내부에 분포하지 않고 초지 등의 오픈스페

이스가 주 서식처임을 시사한다. 따라서 단

풍잎돼지풀은 산림보다 도시팽창에 의한 개

발압력 지역, 군사 목적에 의한 벌채지역 등

이 잠재적인 분포지로 예상되기 때문에 향후

DMZ 생태계 관리를 위한 기초 배경으로 활

용할 수 있을 것이다.

3) 기존 종분포모형 연구의 공간변수는 해발고

도, 경사, 향방향 등의 지형에 관련된 변수를

주로 활용했다면, 본 연구는 식생분포를 반

영하는 Landsat 위성영상을 공간변수로 활용

하는 새로운 방법론을 제시하였다. 이는 인

간의 접근이 제한된 지역의 종분포 예측에

광범위하게 활용될 수 있다.

생태계교란생물은 기존 생태계 내에서 서식

처, 종다양성 감소의 주요한 원인이며, 최근 생

태계교란생물의 침입은 증가하는 추세이다

(Wil- cove et al., 1998; CBD, 2008; IUCN,

2011). 생태계교란생물은 농업 및 자연생태계의

상당한 위협 요인이며, 생태계교란생물이 침입

한 지역을 복원하기 위해서는 많이 비용이 소요

되기 때문에 침입 예방을 위한 사전 대책이 필

요하다. 본 연구를 통해 미래 DMZ의 효율적인

토지이용을 위한 생태계교란생물의 잠재 서식

지를 예측할 수 있었으며, DMZ의 개발 및 보전

지역 설정을 위한 연구에 응용할 수 있을 것으

로 기대된다. 또한 국내 생태계교란생물은 단풍

잎돼지풀 등 식물 외에 포유류, 곤충, 어류 등

다양한 생물군이 지정되어 있다. 따라서 전체

생태계교란생물의 잠재 분포지역 예측을 통한

취약지역 평가가 시행된다면 DMZ의 통합적 생

태계관리를 위한 정책적 의사 결정 도구로 유용

하게 사용될 것이다.
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