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01 연구배경 및 목적

 

 우리나라는 연평균 약 538건의 산불이 발생, 산불 1건당 평균 약 1.2ha의 산림이 소실되고 

있음

∙ 최근 5년간(2014~2018) 연평균 약 538건의 산불이 발생([표 1] 참조)

∙ 침엽수림이 많은 한국에서는 주로 수관화1) 피해가 많이 발생하며, 산불이 가장 많이 발생

하는 위험한 계절은 관계습도가 가장 낮은 3~5월 사이로, 이 기간에 연간 산불 발생 총 

건수의 78%가 발생(산림청 2009)

항목 2014 2015 2016 2017 2018

건수 (건) 492 623 391 692 496

면적 (ha) 137 418 378 1,480 894

건당 피해면적 (ha) 0.3 0.7 1.0 2.1 1.8

피해재적 (㎥) 6,962 31,591 6,647 224,172 100,710

피해금액 (백만 원) 9,285 20,480 15,721 80,150 48,583

 출처: 산림청 2018.

 표 1   최근 5년간 산불통계

 국가 입장에서 산불은 재난인 동시에 인력과 시간이 많이 소요되는 초대형 행정업무

∙ 넓은 면적에서 재산 및 산림자원에 큰 피해를 주는 산불 같은 대형 재난사고는 초기 대응부

터 진화, 피해면적 산출, 복구 및 모니터링까지 광범위한 지역의 현황 파악이 요구됨

∙ 산림청(중앙)에서는 이러한 업무를 효율적으로 수행하기 위해 산불 발생 시 중앙산불방

지대책본부를 운영하며, 각 시·도에 산재한 지방산림청 및 국유림관리소에 산불방지 대

책본부를 설치 및 운영하고 있음

1) 산불의 종류는 지중화(地中火), 지표화(地表火), 수관화(樹冠火), 수간화(樹幹火) 등이 있으며, 이 중 수관화(樹冠火)는 화세도 

강하고 진행속도가 빨라 산불 중에서 가장 큰 피해를 주며, 일반적으로 활엽수보다 침엽수림에서 발생함.
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∙ 또한, 산림청에서는 매년 기상 전망, 사회·문화적 여건, 정책추진 여건 등을 분석하여 산

불예방 및 신속한 대응을 위한 산불방지 종합대책을 발표하고 있음(산림청 2019)

∙ 그러나 적극적인 예방대책을 마련한다 해도 산불 발생 자체를 방지하는 것은 어렵기 때문

에, 보다 신속하고 효율적인 대응체계를 마련하는 것이 매우 중요한 과제라고 할 수 있음

 산림청의 「2019 산불방지 종합대책」의 세부추진계획 중 한 가지인 ‘산불현장 영상 모니터링 

시스템을 활용한 체계적 산불관리’와 같은 공간정보 적용방안 검토 필요

∙ 산불현장 영상 모니터링 시스템은 영상을 활용한다는 측면에서 공간정보 활용시스템이

라 할 수 있음

∙ 따라서 산불현장 영상 모니터링 시스템용으로  활용 가능한 공간정보기술 및 공간정보 

데이터에 대해 살펴보고, 공간정보 적용 가능성을 검토해볼 필요가 있음

 재난 대응체계에서의 공간정보 적용 가능성을 검토하기 위해 실제 산불 발생 지역을 대상으로 

피해규모를 산정하기 위한 방안을 제시하고자 함

∙ 이 연구에서는 재난 대응체계 및 공간정보를 활용한 재난관리와 관련된 선행연구를 살펴

보고 재난 대응체계에의 공간정보 적용 가능성을 알아보고자 함

∙ 또한, 실제로 산불이 발생한 지역의 공간정보 데이터를 활용하여 산불 피해면적을 계산해

보고, 국토격자통계를 활용하여 사회·경제 현황을 분석해보고자 함

∙ 마지막으로 분석 결과를 토대로 공간정보기술을 활용한 신속하고 효율적인 재난 대응체

계를 제안하고자 함
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02 재난 대응체계와 연구동향

1) 재난 대응체계에 대한 선행연구

∙ 양철근(2017)은 해외 사례를 참고하여 산불진화에 대한 통합적인 지휘체계를 확보하는 

방안을 제시함

- 현재의 산불대응체계는 현장대응 미숙, 이원화된 지휘체계, 책임소재 불분명 등의 문제

가 있음

- 개선방안의 한 가지로 산불영상정보 활용을 제안하였으며, 이를 활용하면 산불을 실시

간 모니터링하여 현장지휘 및 합동대응에 유용하게 쓸 수 있다고 하였음

∙ 허대욱(2016)은 재난 대응을 효과적, 효율적으로 대응하기 위한 재난지휘체계방안에 대

해 제시함

- 한국과 외국의 사례를 비교 분석하여 재난 발생 시 다수의 여러 기관이 현장에 출동하여 

개별적이고 독자적으로 활동하게 되면, 현장 지휘 및 통합조정 등이 어려워 효과적인 

재난현장대응이 어렵다고 분석하였음

- 제시된 방안에서는 협력적인 공조체계가 필요하며, 재난관련 정보의 통합 및 공유가 중

요하다고  하였음

- 또한 최첨단 IT 장비 확충을 통해 현장 대응 능력을 강화할 필요가 있다고 제안하였음

2) 산불 발생 및 재난 대응 프로세스 분석

∙ 정부는 산불이 발생한 때 효율적인 산불진화를 위하여 산불진화기관이 수행해야 할 임무

와 역할을 규정하는 「산불진화기관의 임무와 역할에 관한 규정(기상청예규 제3호, 2016. 

4. 13.)」을 시행하고 있음

∙ 큰 규모의 산불이 발생하면 [그림 1]과 같이 산불비상대책본부을 구성하여 진화될 때까지 

진두지휘하고 있음

∙ 또한 각 지방산림관리청에서는 「산불진화 현장지휘 매뉴얼」 등을 작성하여 각 실무담당

자의 역할을 명시하고 있음
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 그림 1   산림청의 산불진화체계

 출처: 산림청. https://www.forest.go.kr/newkfsweb/html/HtmlPage.do?pg=/conser/conser_010201.html&mn=K

FS_02_02_01_02_01 (2019년 10월 11일 검색).

 그림 2   대한민국 산불 대응 프로세스

출처: 산림청 2016.
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∙ 산불이 발생했을 때의 초기 대응부터 상황 종료까지의 프로세스를 간략하게 정리하면 위 

[그림 2]와 같음

∙ 산불발생(상황 접수 및 전파)

- 먼저 상황 접수 및 초기 상황 파악(원인, 피해내용, 현장 조치 사항 등)

- 초기 상황에 따라 피해가 확대될 가능성이 크면(피해 확대 가능성 파악) 상위 부서 혹은 

기관장, 유관기관 및 언론을 통해 초기 상황을 보고하고 전파

∙ 초기 대응

- 산불이 발생한 지역의 초기 피해를 확인하고 주변 시설물 및 인명대피 등의 대응 필요

- 초기 상황에서 변화된 상황들(심각성, 전개속도, 지속시간, 파급효과, 확대 가능성 등)

을 전파하고 추가피해 및 2차 피해가 확산되지 않도록 조치

- 초기 산불에서 진화되면 관련 보고 및 보고서를 작성하고 상황이 종료되나, 대형산불로 

확산될 경우 재난본부가 설치됨

∙ 재난대책본부 설치 및 운영

- 산불이 대형화되면 장·차관 또는 산불 대응 담당자의 판단에 따라 재난대책본부를 설치

하고 범정부적 지원을 요청함

- 대국민 브리핑이 필요한 경우를 대비해 상황보고서의 현황을 지속적으로 갱신하고, 보

도자료를 작성하여 각 언론사에 배포하고 대변인을 통해 관련 상황을 발표

∙ 산불관리 및 진화

- 산불피해 및 진화과정을 지속적으로 모니터링하고, 산불상황보고서를 작성 및 전파

- 진화 이후 대통령, 총리 등 주요 인사의 현장 방문을 대비해 브리핑 자료를 작성하고, 

소방대 및 군·경·소방서의 협조를 받아 산불을 진화함

∙ 피해보고서 작성 및 피해수습 지원

- 산불이 진화된 이후에는 피해 파악 및 복구 지원을 위해 산불조사·감식 수행

- 장·차관의 지시를 통해 피해지역 및 이재민에 대한 재정적 지원을 마련하기 위한 대책 

수립

∙ 피해규모 파악

- 피해지역의 피해규모 산정은 산림청 규정(산림청 훈령 제1200호 「산불관리통합규정」

의 제33조)에 따라 피해면적 산정을 현장에서 목측, 실측 또는 항공사진, 축척 2만 5천

분의 1 지형도에 의하여 피해면적을 산정하도록 하고 있음

- 피해면적이 10ha 이상인 경우는 GPS 측량장비로 피해면적을 산정하도록 하고 있음
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3) 산불대응체계의 문제점

∙ 앞서 살펴본 간략한 산불대응체계에서는 산불대응매뉴얼을 적극 활용하여 체계적인 산

불대책을 마련하고 있으나, 각 단계에서 작성되는 상황보고서 및 고위급 인사 브리핑 등 

행정적 소요가 많이 발생할 것으로 예상됨

- 피해면적 산정 과정에서 목측, 실측 등의 방법을 사용한다고 규정하고 있어, 인력의 직

접투입이 필요하고, 많은 인력이 필요하다는 단점이 있음

- 실측 방법은 넓은 범위를 인력으로 감당할 수 없기 때문에, 넓은 면적에 발생한 산불의 

피해를 파악하는 방법으로는 적절하지 못함

- 항공사진은 절차상 비행 승인, 촬영 승인, 보안성 검토 등에 기간이 상당히 오래 걸리며, 

GPS 측량장비를 활용하는 경우에도 실측방법처럼 인적 자원의 소요가 큼

∙ 이처럼 현재의 산불 재난 대응 프로세스 및 산림청 규정에 의한 피해면적 산정 등의 방법은 

많은 행정적 소요와 인력 소요 등이 예상됨

- 재난 대응체계 프로세스뿐만 아니라 산불 진화 이후 피해면적 및 산림·재산 피해액 산정 

등에 신속하고 효율적인 업무를 위해서는 공간정보기술을 비롯한 IT 분야 정보기술을 

활용할 필요가 있음

4) 재난 대응에 위성영상자료 및 공간정보 활용 연구

∙ 국내에서 위성영상을 활용하여 재난재해분석을 수행한 연구는 1990년대 후반부터 활발

하게 진행되어 왔음

- 박병욱(1997)은 위성영상을 분석하여 토지피복분류를 하고, 중첩분석을 통해 홍수 및 

가뭄에 대해 분석하였음

- 손영선(2006)은 LiDAR 자료로 DEM을 생성하고 위성영상을 중첩하여 면적 및 산림피

해액을 분석하였음

- 최승필(2006)은 산불 직후의 위성영상을 활용하여 산불 피해 정도를 분류하였음

- 강준묵(2010)은 산불발생 전후의 위성영상을 이용하여 산불피해지역의 면적을 산출하

고, 수치임상도와의 중첩분석을 통해 피해지역 산림의 피해량을 효과적으로 산정할 수 

있는 방법을 제시하였음

∙ 공간정보, 특히 GIS 데이터인 ESRI Shape(‘.shp’)를 활용하여 재난피해를 분석한 연구

는 조명희(2001), 이시영(2002), 김대영(2014) 등이 있음

∙ 국립재난안전연구원은 「국내위성자료를 이용한 재난관리 활용방안 연구」(2014)에서 국

내 위성자료를 활용한 재난유형별 재난관리 적용성을 분석하였음
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- 재난관리 업무에서 위성영상을 활용한 전조 감지, 현장정보 수집, 지속적인 모니터링 

성과는 준 실시간으로 현장의 상황을 전달하여 신속한 의사결정을 지원할 수 있다고 분

석하였으며,

- 특히나 산불 발생 이후, 위성을 활용하면 다양한 측면에서 분석이 가능하기 때문에 산불 

탐지에서부터 피해 분석에 이르기까지 전반적으로 활용할 수 있을 것으로 판단하였음

∙ 앞서 검토한 선행연구 이외에도 위성영상을 활용한 홍수피해, 지진피해 등을 분석한 연구

가 지속적으로 진행되어 왔음(조명흠, 박영진, 김성삼, 최재원 외)

- 이러한 연구 자료들을 검토해보았을 때, 재난 대응체계의 공간정보 적용 가능성은 매우 

높다고 볼 수 있음
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03 2019년 강원도 산불 분석방법론

 

1) 연구지역 선정

∙ 2019년 4월 4일 대한민국 강원도 인제군에서 시작된 산불이 고성군과 속초시, 강릉시와 동

해시 지역에 잇따라 발생하면서 대형 산불로 이어졌음(중앙일보 2019.04.04.)

- 강릉·옥계 지역의 산불은 같은 날 23시 46분에 시작된 것으로 파악되었고(뉴스1 

2019.04.05.), 4월 5일 오후 4시 54분에 주불 진화가 완료되었으며, 이어 4월 6일 오후 

12시 25분에 강원도 고성군·속초시·강릉시·동해시·인제군이 특별재난지역으로 선포

됨

∙ 한국의 다용도위성을 관리하고, 위성영상을 판매하고 있는 기관인 한국항공우주연구원

은 산불피해지역의 컬러 합성 위성영상을 자체적으로 공개하였음([그림 3] 참조)

- 공개된 영상을 참고하여, 피해면적이 시각적으로 두드러지는 ‘강릉·옥계’ 지역을 분석

지역으로 선정하였음

 그림 3   한국항공우주연구원에서 공개한 강원도 산불지역 위성영상(강릉-옥계지역)

출처: 한국항공우주연구원 유튜브. https://www.youtube.com/watch?v=0YaAALVMdmw (2019년 10월 11일 검색).
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2) 데이터 구득

∙ 먼저 한국항공우주연구원을 통해 다목적 활용 위성의 촬영 궤도 및 영상 촬영 시기를 문의

하였음

- 문의한 결과 동일한 위성에서 비슷한 시기에 촬영된 영상이 없어 산불이 발생하기 이전

에 촬영된 ‘KOMPSAT-3(촬영일 19.03.08)’ 영상과 산불 발생 직후에 촬영된 

‘KOMPSAT-3A(촬영일 19.04.05)’ 영상을 구매 요청하였음

항목
KOMPSAT-3
(아리랑3호)

KOMPSAT-3A
(아리랑3A호)

발사 일자 May 17, 2012 March 25, 2015

설계 연한 4년 4년

고도 625 km 528 km

기울기 98.13º 97.513º

공전 주기 98.5 분 95.2 분

공전 속도 7.51 km/s 7.60 km/s

지상 속도 6.78 km/s 7.02 km/s

재방문 주기 1.4일 1.4일

출처: Earth Observing System. http://eos.com/kompsat-3-3a/ (2020년 4월 14일 검색).

 표 2   KOMPSAT-3(아리랑3호)와 KOMPSAT-3A(아리랑3A호)의 주요 제원

∙ 고해상도 위성영상의 경우 보안시설이 영상에 나타날 수 있기 때문에 위성영상을 제공받

기 전, 위성영상의 보안심의를 담당하는 국가정보원을 통해 보안심의를 받았음

- 관련된 법령은 「국가공간정보 기본법」 제35조(보안관리)에서 확인할 수 있음

∙ 최종적으로 구득한 영상은 총 2매이며, 공간해상도는 픽셀당 약 3m

- 기본적으로 Red, Green, Blue 가시광선 파장대역 3개의 밴드영상과 근적외선(Near 

Infra-red, NIR) 밴드의 영상을 포함하고 있음([그림 4]와 [그림 5]는 가시광선 대역으

로 영상을 가시화한 그림임)
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 그림 4   산불 발생 이전인 19년 3월 8일 KOMPSAT-3 영상(강릉-옥계지역)

출처: 한국항공우주연구원을 통해 구득.

 그림 5   산불 발생 직후인 19년 4월 5일 KOMPSAT-3A 영상(강릉-옥계지역)

출처: 한국항공우주연구원을 통해 구득.
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3) 데이터 보정

∙ 객체의 위치를 표현하는 방법에는 대상이 되는 객체 이외의 외부 객체를 기준으로 상대적

인 위치를 표현하는 방법이 있으며, 객체 자체를 기준으로 삼아 위치를 표현하는 방법이 

있음

∙ 지오레퍼런싱(Georeferencing)이란 영상좌표계2) 혹은 객체좌표계3)로 정의된 데이터

(영상 및 지리공간자료)를 현실의 좌표계로 투영하여 실제 좌표를 부여해주는 작업임

∙ [그림 6]은 제공받은 2장의 영상을 GIS 프로그램인 QGIS(Quantum GIS)4)에서 확인하

였을 때, 육안으로 보기에 분명한 차이가 있는 영상을 가지고 중첩분석을 하기 위해 영상

의 좌표를 보정하는 지오레퍼런싱을 수행한 내용을 표현한 그림임

 그림 6   지오레퍼런싱(Georeferencing) 예시

출처: 저자 작성

2) 영상 혹은 이미지의 좌상단 모서리를 (0,0) 좌표로 설정하는 직각좌표계로, y좌표는 영상의 아래 방향으로 증가함.

3) GIS 데이터의 요소인 점(point), 선(polyline), 면(polygon) 등 객체에서 정의된 상대적 직각좌표계

4) QGIS. http://www.qgis.org
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4) 정규산화율지수(Normalized Burn Ratio, NBR)

∙ 위성영상을 활용하여 산불영역을 탐지하는 연구에서는 산불지역을 분석하기 위해 주로  

정규산화율지수(NBR) 또는 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation Index, 

NDVI)를 사용하고 있음

- 이 연구에서는 정규산화율지수(NBR)와 정규식생지수(NDVI) 두 방식 모두를 활용하

여 분석하고 비교하였음

∙ 정규산화율지수(NBR)의 산식은 다음과 같음

   
  

           [식 1]

∙ 산식에서 NIR은 근적외선(Near Infra Red)을 의미하며, SWIR은 단파장적외선(Short 

Wave Infra-Red)을 의미함

∙ 정규산화율지수 산식을 위성영상에 적용해 산불영역을 탐지하는 원리는 산불로 전소된 

지역의 피해가 클수록 식생의 엽록소 양과 수분이 감소하는 것에서 착안한 것임

∙ Landsat 위성영상은 가시광선영역을 포함하여 근적외선(NIR), 단파장적외선(SWIR) 

등 다양한 파장 영역대의 영상을 촬영할 수 있어, 간단하게 정규산화율지수 분석이 가능함

- 그러나 이 연구에서 구득한 다목적 활용 위성 KOMPSAT-3, KOMPSAT-3A 위성영상

은 단파장적외선(SWIR) 대역을 가지고 있지 않기 때문에 단파장적외선 영상과 유사한 

밴드 영상을 계산하여 분석에 활용함

- 김천(2008)은 태슬모자변환(Tasseled Cap Transformation, TCT)5)을 활용하여 단

장적외선 대역 영상이 존재하지 않는 위성영상의 정규산화율지수를 계산하고 평가하였

으며, 이 연구에서도 같은 방법을 활용하여 분석을 수행하였음

5) 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)

∙ 정규식생지수는 정규산화율지수와 유사하게 근적외선 파장대역의 반사율을 이용해 식

생의 생장 상태를 지수화한 것임6)

- 식물의 엽록소는 광합성을 위해 가시광선을 강하게 흡수하는 반면, 잎의 세포구조는 근

적외선을 반사함

- 따라서 식생의 잎이 많을수록 정규식생지수가 크게 나타나게 됨

- 반대로 식생이 전소된 지역에서는 정규식생지수가 작게 나타나기 때문에 이를 통해 

산불피해지역을 파악할 수 있음

5) 위성영상에서의 식생변화관찰을 위해 고안된 이미지 밴드의 선형 조합식으로, 원본 위성영상에 존재하지 않는 파장대역 영상을 

추정 가능함.

6) Earth Observing System. http://eos.com/ndvi/ (2020년 4월 14일 검색).
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∙ 정규식생지수(NDVI)의 산식은 다음과 같음

    
   

           [식 2]

∙ 산식에서 RED는 가시광선의 적색파장대역을 의미함

6) 영상처리 및 분석(Imageprocessing)

∙ 앞서 설명한 정규산화율지수, 정규식생지수를 활용하여 산불피해지역을 분석하기 위해

서는 산불이 발생하기 전에 촬영된 영상과 산불이 발생한 후의 영상을 비교 분석해야 함

∙ 두 영상의 차(difference)는 수학기호 Δ(Delta)로 표현할 수 있음

- 즉, ΔNBR 과 ΔNDVI를 계산하면, 피해지역은 Δ값이 크게 나타날 것이고, 피해가 적

은 지역은 Δ값이 작게 나타날 것임

∙ 이 연구에서는 매스웍스(MathWorks) 사의 매트랩(MATLAB)을 활용하여 영상처리를 

수행함

- 먼저 변화값(Δ)을 계산하고, 유사한 값을 가지는 픽셀들을 플러드 필(Floodfill)7) 알고리

즘을 사용하여 경계(Image Boundary)를 생성하였고, 생성된 경계를 통해 피해면적을 

계산함

7) 다차원 배열의 어떤 칸과 연결된 영역을 찾는 알고리즘으로, 일정 범위 내 유사한 값을 가지는 픽셀을 연결하여 하나의 영역으로 

추출하는 방법.
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04 2019년 강원도 산불 분석결과

  
1) 피해면적 산출 및 시각화

∙ 산불이 발생한 이후 행정안전부의 안전관리 일일현황 발표자료 및 산림청 산불통계, 신문

기사 등을 추적한 결과 2019년 7월 16일 집계된 강릉 옥계지역의 최종 피해면적은 1033

㏊(국유림 47㏊, 사유림 986㏊)(연합뉴스 2019.07.16.)

- 최초 잠정집계된 피해면적은 589ha(강원도민일보 2019.04.05.)이었으며, 이후 추가 

조사에 따라 피해면적이 늘어나거나 변하였음(조선일보 2019.05.01.)

 그림 7   국립산림과학원에서 분석한 강릉·옥계지역 산불피해지(714.8ha)

출처: 한국일보 2019.04.10.
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∙ 먼저 정규산화율지수(NBR) 분석방법론대로 태슬모자변환(TCT)을 활용하여 단파장적

외선(SWIR) 영상을 생성하고, 산불 전후 각 영상의 정규산화율지수를 계산한 후, 산불이 

발생하기 전과 후의 차이(ΔNBR)를 계산함

∙ 비슷한 픽셀값끼리 영역을 생성하는 플러드 필 알고리즘을 활용하여 경계를 추출하였고

([그림 8] 참조), 경계 내에 ΔNBR 분포에 따라 피해가 큰 지역부터 피해가 적은 지역까지

의 영역을 피해 강도(Burn Severity)8)에 따라 구분하였음([그림 9] 참조)

 그림 8   ΔNBR 및 Floodfill을 이용한 경계추출

출처: 저자 작성

∙ [그림 9]처럼 각 픽셀의 수치값(Digital Number, DN)에 따라 등급을 분류하고, 그 면적

을 계산하였음

∙ 계산한 결과는 다음 [표 2]와 같으며, 총 면적은 1075.33ha로 나타났음

- 타지 않은 곳(unburned)으로 분류된 지역을 제외하면 약 1050.78ha의 면적 피해

8) 산불진화 후의 피해특성을 파악할 때 사용하는 지표로, ΔNBR의 구간에 따라 피해정도를 구분(Morgan, Hardy, Swetnam, 

and Rollins et al. 2001; Key and Benson 2002).
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 그림 9   ΔNBR 피해등급 분류 시각화

출처: 저자 작성

피해등급 ㎢ 헥타르

타지 않은 곳(Unburned) (ΔNBR < 0.1) 0.25 ㎢ 24.55 ha

4등급(Low-severity burn) (ΔNBR 01. to 0.27) 1.23 ㎢ 122.94 ha

3등급(Moderate-low severity burn) (ΔNBR 0.27 to 0.44) 3.93 ㎢ 393.27 ha

2등급(Moderate-high severity burn) (ΔNBR 0.44 to 0.66) 5.17 ㎢ 516.74 ha

1등급(High-severity burn) (ΔNBR > 0.66) 0.18 ㎢ 17.83 ha

합계 10.76 ㎢ 1,075.33 ha

출처: 저자 작성

 표 3   ΔNBR 피해등급표 및 피해 면적
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∙ 산불피해지역을 시각적으로 확인할 수 있는 컬러 합성 위성영상과 추출된 경계를 중첩하

여 [그림 10]과 같이 시각화하였음

- 육안으로 확인되는 산불피해지역인 검은색 영역은 대부분 포함하고 있음

 그림 10   컬러 합성 위성영상과 ΔNBR로 추출된 경계선 시각화

 출처: 저자 작성

∙ ΔNBR 분석과 마찬가지로 ΔNDVI 결과를 분석

- [그림 11]과 같이 ΔNDVI 영상을 계산하였고, 경계를 추출하였음

- 또한 [그림 12], [표 3]과 같이 피해 강도에 따라 구분하였음

∙ 분류된 픽셀별 DN값에 따라 등급을 분류하고 그 면적을 계산한 결과, 총 면적은 

1,294.68ha로 계산되며, 타지 않은 곳으로 분류된 지역을 제외하면 약 1159.68ha의 

피해면적이 계산되었음
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 그림 11   ΔNDVI와 추출된 경계선

 출처: 저자 작성

 그림 12   ΔNDVI값에 따른 피해등급 분류표

  출처: 저자 작성
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피해등급 ㎢ 헥타르

타지 않은 곳(Unburned) (ΔNDVI < 0.1) 1.35 ㎢ 135.00 ha

4등급(Low-severity burn) (ΔNDVI 01. to 0.27) 3.26 ㎢ 325.97 ha

3등급(Moderate-low severity burn) (ΔNDVI 0.27 to 0.44) 3.52 ㎢ 352.45 ha

2등급(Moderate-high severity burn) (ΔNDVI 0.44 to 0.66) 4.65 ㎢ 465.44 ha

1등급(High-severity burn) (ΔNDVI > 0.66) 0.16 ㎢ 15.82 ha

합계 12.94 ㎢ 1,294.68 ha

출처: 저자 작성

 표 4   ΔNDVI 피해등급표 및 피해 면적

∙ NBR 분석과 마찬가지로 컬러 합성 위성영상과 추출된 경계를 함께 [그림 13]과 같이 시각

화하였음

- ΔNDVI로 추출된 경계 또한 양호한 분석결과를 나타내고 있음

 그림 13   컬러합성 위성영성과 ΔNDVI 결과로 추출된 경계선 시각화

   출처: 저자 작성
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2) 국토지표를 활용한 사회경제 현황 분석

∙ 국토지표는 국토조사를 통해 구축되는 데이터로, 국토계획 또는 정책 수립을 위해 필요한 

인구, 경제, 사회, 토지이용 등에 대한 데이터를 포함

- 국토지표는 「국토기본법」 제25조(국토조사)를 바탕으로 수행되며, 인구, 경제, 사회, 

문화, 교통, 환경, 토지이용 등에 대한 사항을 정기/수시조사하고 있음

- 국토 전체를 일정한 크기의 격자로 나누어 각 격자에 해당하는 인문사회지표 및 격자 

기반 통계데이터를 작성하고 있음

∙ 국토격자 기반의 통계인 국토격자통계는 행정구역 기반의 통계와 달리 국토 현황의 변화

를 세밀하게 측정 및 비교할 수 있으며, 국토계획의 수립, 집행 및 성과평가에서 행정구역 

내 미시적인 변화 또한 파악할 수 있으므로 활용성이 높음

- 또한 격자 기반 국토지표를 통해 여려 행정구역에 걸친 지역의 인구, 경제, 사회 분야 

등의 통계를 살펴볼 수 있음

∙ 이러한 국토지표의 장점을 바탕으로 앞서 분석·추출된 경계인 산불피해지역(강릉시 옥

계면 및 동해시 망상동 일원)의 인구, 사회, 경제 등 다양한 분야의 기초통계를 계산하여 

산불피해정도를 살펴보고자 함9)

∙ [표 4]에서 산불피해지역의 인구기초통계를 살펴보면, 피해지역 내 총 257명이 거주하고 

있었으며, 인구의 대부분은 생산가능인구와 고령인구로 구성되어 있음

∙ 산불피해지역의 격자통계지도를 보면([그림 14] 참조), 인구의 대부분이 피해지역의 가

장자리에 주로 분포하고 있음

- 피해지역 동쪽에 총인구 및 고령인구가 가장 많이 분포한 격자를 확인하였는데 이곳에

는 실버타운이 위치해 있음을 확인([그림 15] 참조)

구분 총인구 생산가능인구 고령인구 초등학생인구 유소년인구 유아인구

합계 257.00 117.00 94.00 0 0 0

평균 16.06 9.75 15.67 0 0 0

최대 55.00 18.00 49.00 0 0 0

 출처: 국토지리정보원 국토정보플랫폼(격자지표). http://map.ngii.go.kr/ (2019년 9월 2일 검색).

 표 5   산불피해지역 기초통계(인구)

9) 현재 격자 인구데이터는 개인정보보호를 위해 5인 이하로 거주하고 있는 인구과소지역에는 마스킹(Masking) 처리를 하고 

있음. 연구지역의 인구과소지역 격자는 10개로 확인되기 때문에 인구지표는 최대 50명까지 오차가 발생할 수 있음.
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 그림 14   산불피해지역의 인구분포

출처: 저자 작성

 그림 15   실버타운 위치

출처: 카카오맵. https://map.kakao.com/ (2019년 10월 11일 검색).

∙ [표 5]에서처럼 피해지역에는 총 170개의 건축물이 있었으며, 노후건물 70개, 화재에 취

약한 목조건물이 54개(총 건물수의 31.76%) 분포하고 있음을 확인하였음

- 건물의 분포를 [그림 16]과 같이 지도화하여 살펴보면, 대부분의 건물이 산불피해지역

의 북쪽 가장자리와 산불피해지역의 중앙을 지나며 분포하고 있음

- 거주인구 및 고령인구수가 가장 높은 격자와 그 주변으로 철근콘크리트 건물이 있었으

며, 해당 격자에 위치한 실버타운([그림 15] 참조)이 실제로 산불피해를 입은 것을 확인

할 수 있었음10)

10) 동해실버타운. http://www.donghaesilver.com/ (2019년 9월 2일 검색).
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구분 건축물수 노후건물 철근 목조건물

합계 170.00 70.00 24.00 54.00 

평균 2.21 1.89 1.20 1.74 

최대 16.00 15.00 4.00 7.00 

출처: 국토지리정보원 국토정보플랫폼(격자지표). http://map.ngii.go.kr/ (2019년 9월 2일 검색).

 표 6   산불피해지역 기초통계(건물)

 그림 16   산불피해지역의 건축물 분포

출처: 저자 작성
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3) 분석결과 정리

∙ 이 연구에서 분석한 강릉·동해 지역의 피해면적은 ΔNBR 기준 1050.78ha, ΔNDVI 기

준 1159.68ha임

- 정부 및 소관 기관의 대외 발표 면적인 1033ha와 유의미한 오차범위 내에서 결과가 

도출되었음

∙ 언론 및 정부기관의 발표에 따르면 소실된 건축물은 125동이며, 이재민은 128명 발생하

였음(강원도민일보 2019.04.22.)

-  격자통계에서 과소추정된 생산가능인구는 117명이지만, 마스킹 처리된 격자 10개를 

포함한다면 발표된 이재민 수와 근접할 가능성이 높음

-  실제 발표된 피해현황과 다소 차이는 보이나, 산불의 초기 대처에 참고할 수 있는 정보

로 활용 가능할 것으로 예상됨

구분 분석결과 대외 발표 차이 오차(%)

피해면적(NBR) 1051ha 1033ha 18ha 2%

피해면적(NDVI) 1160ha 1033ha 127ha 10%

건축물 124동 125동 1동 1% 

이재민 117명 128명 11명 9%

출처: 저자 작성

 표 7  산불피해지역 분석결과 비교
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 이 연구에서는 국토격자통계 및 위성영상을 융·복합하여 산불피해지역에 대한 분석을 수행하

였으며, 시사점 및 발전방향을 도출함

∙ 이 연구의 차별성은 기존 산불피해분석 방법인 NBR과 NDVI를 활용하여 피해면적을 산

출했을 뿐만 아니라, 국토지리정보원의 국토격자통계를 활용하여, 인문사회적 지표에 대

한 분석을 한 것에 있음

∙ 첫 번째로, 인구격자통계를 활용하여 산불피해지역의 인구와 건물의 분포를 확인하고, 

어느 지역에 집중적으로 분포하고 있는지 파악할 수 있었으며, 국토격자통계의 활용을 

통해 구조 동선, 구조 우선순위를 선정하여 구조의 효율성을 높일 수 있을 것으로 판단됨

∙ 두 번째로, 건축물격자통계를 활용하여 몇 동의 건물이 소실되었는지, 어떤 유형의 건물

이 소실되었는지 파악하여 피해 정도 산정에도 효과적으로 활용할 수 있었음. 나아가 건물 

유형 및 노후 정도를 파악할 수 있는 만큼, 예상피해액 분석도 단시간에 할 수 있을 것으로 

예상됨

∙ 또한, 연구의 분석결과가 공식 발표된 통계와의 오차는 적지만, 정확하다고 할 수는 없음. 

그러나 실제 분석에 소요된 시간이 1일 이내로, 정확한 분석이 아닌 신속한 초기대응을 

위한 기초분석용 정보로 활용될 수 있을 것으로 기대됨

 위성영상 기반 재난 대응프로세스 지원방향

∙ 위성영상의 신속한 구득이 어려운 이유 중 하나로 보안시설 촬영 여부 점검 등 보안성 검토

와 배포허가제를 들 수 있음. 이로 인해서 데이터 구매요청으로부터 구득까지 소요되는 

절차 및 처리 기간이 최대 몇 개월까지 걸린다는 단점이 있음

∙ 이를 해결하기 위해서는 유관기관 간 업무협력체계를 강화하여 위성영상 구득에 소요되

는 시간을 줄이거나, 위성영상의 배포 권한을 국토지리정보원에 부여하는 방법이 있음. 

현재 국토지리정보원은 「국가공간정보 기본법」 제35조(보안관리), ‘국토교통부 국가공

간정보 보안관리규정’, ‘국토지리정보원 국가공간정보 보안관리 규정’ 등에 의하여 자체
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적인 보안성 검토가 가능하므로, 국토지리정보원에서 위성영상에 대해 즉각적인 보안성 

검토 및 배포역할을 맡게 된다면 위성영상 구득에 걸리는 시간을 단축할 수 있을 것으로 

예상됨

∙ 위성영상을 신속하게 구득할 수 있다면 대형 재해 및 재난 발생 시 피해상황 파악부터 복구

지원까지 폭넓은 분야에 매우 도움이 될 것으로 판단됨

 공간정보기술 적용 재난 대응체계

∙ 기본적인 재난 대응 프로세스인 [그림 2]의 재난 대응 프로세스에서 각 부처 및 담당의 역할은 

그대로 수행하되, 다음 [그림 17]과 같이 공간정보기술 적용 방안을 추가로 제안하고자 함

 그림 17   공간정보기술을 활용한 재난 대응 프로세스

출처: 저자 작성

∙ 산불발생단계에서 최초 신고자의 위치, 산불 발생 장소 등을 좌표로 기록하고, 초기 대응

을 위한 자료로 활용할 수 있음. 기록된 좌표를 GIS 시스템을 활용하여 지도에 표출하고, 

기존에 유사한 지역에서 산불이 발생한 사실 혹은 당일 주변지역의 기상정보를 지도상에

서 확인할 수 있을 것이며, 가까운 소화 장비나 대피로 등도 시각적으로 확인 가능하므로 

빠르게 대응할 수 있음

∙ 중·소형 산불 및 초기대응에서는 실시간 위성영상 및 기상정보(바람의 방향, 구름, 온도, 

습도 등)를 활용하면 산불의 확대 가능성을 분석할 수 있을 것으로 예상됨. 또한, 국토격자

통계를 활용하면 피해지역 인근의 사회·경제적 현황을 파악하고 대책을 수립하는 데 도움

이 될 것임

∙ 산불이 확산되어 대형산불이 되었을 때, 앞서 취득한 위성영상을 활용하여 피해지역을 

실시간 모니터링하고, 산불 진압을 위해 투입된 인력 및 장비에 실시간 위치추적기(GPS 

Tracker)를 지급하여 지도에서 실시간으로 위치를 파악한다면 효과적인 산불 진압이 가

능해질 것임

∙ 산불 진압 이후에는 이 연구에서와 같이 위성영상 및 국토격자통계를 활용하여 피해면적

을 계산하고, 피해액 산정 및 복구를 지원하는 방법이 도움이 될 것으로 보임



31

국
토
연
구
원

시
사
점
 및
 정

책
제
언

∙ 이러한 공간정보기술을 적용한 시스템 및 재난 대응 프로세스를 웹 기반 시스템으로 운영

한다면, 산불을 모니터링하는 산림청뿐만 아니라 각 지방자치단체 및 유관기관에서도 실

시간으로 공유가 가능할 것임

∙ 공간정보기술을 활용한 재난 대응 프로세스 개선방안을 제안하였지만, 실시간 위성영상 

획득, 모니터링 및 분석을 위한 GIS 시스템 등은 아직 충분한 기술력이나 제도가 확보되지 

않았기 때문에 제도의 개선뿐만 아니라 기술 개발이 병행되어야 함

∙ 마지막으로, 기존 재난 대응 프로세스에서는 보고자료 작성 및 대국민 브리핑, 유관기관 

공유, 보도자료 작성 등 다양한 문서 생산이 이루어지고 있음. 앞서 제안한 GIS 시스템을 

통해 브리핑에 필요한 정보들을 적절히 시각화하여 공유한다면, 실시간 모니터링뿐만 아

니라 대국민 발표와 기관 브리핑에도 충분히 활용할 수 있을 것으로 예상됨
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