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요 약

연구의 기본 목적은 지형단위를 분류할 수 있는 정량적 기준 마련에 두고, 본 연구에서는 사례

지역을 대상으로 고도, 사면경사, 사면방향 등 지형요소에 따른 NDVI의 차이와 변화를 분석하고

지형단위의 분류 지표로 NDVI의 활용 가능성을 진단하고자 하는 것이다. 사례지역을 대상으로 분

석한 결과, 고도, 사면경사, 사면방향 등 분석된 지형요소와 NDVI가 선형의 관계를 나타내지는

않으며, 대체로 NDVI가 높게 나타났고, 고도와 사면경사가 증가함에 따라서 NDVI의 분산범위가

작아지는 경향을 보인다. 고도와 사면경사가 증가하면서 NDVI의 분산범위가 불연속적 변화양상을

보이는데 고도의 경우에는 대략 50m와 100m를 경계로, 사면경사의 경우에는 사면경사 10～20°를

경계로 NDVI의 분산범위가 불연속적으로 감소된다. 그러나 사면방향에 따른 NDVI의 차이는 거의

나타나지 않았다.

주요어 : 지형요소, 지형단위, 산지, 구릉지, 평지, NDVI

ABSTRACT

Analysis and results of the relationship between the NDVI and terrain element such as elevation,

slope, aspect in Chunahn city area are as follows. It does not show the linear relationship between

NDVI and analyzed terrain element such as elevation, slope, aspect, etc. and there is a trend such

that the deviation of NDVI is decreased as the elevation and slope is increased. It appears that there is

trends such that the distribution range of NDVI is discontinuously changed as the elevation and slope

is increased. The distribution range of NDVI is discontinuously decreased based on about 50m and

100m borderline in elevation case, and slope 10～20° borderline in slope case, respectively. Any

special trend is discovered in the relationship between aspect and NDVI.
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1. 연구목적

우리나라 국토는 오랜 침식과 삭박을 받은

결과로, 국토전체에서 산지와 구릉지(hills)가

차지하는 면적의 비율이 대단히 높다. 따라서

국토환경을 잘 보존하면서도 계속 증가하는

도시적용도의 토지를 원활히 공급하기 위해서

는 국토를 지형단위로 구분해 볼 필요가 있다.

특히 최근에는 토지이용계획이나 개발계획

에서 국토를 산지(mountains), 구릉지(hills),

평지(plains)로 구분하여 접근하는 경우가 많

으나 아직까지 이에 대한 통일된 기준이 없는

실정이다. 그러나 국토를 일정한 기준에 근거

해서 구체적 지형단위로 구분하고, 각각의 지

형단위별 조건에 맞는 토지이용계획을 수립하

는 것은 중요한 문제가 되지만 이제까지 이에

대한 연구는 부진한 편이다.

일반적으로 지표를 지형적 관점에서 구분

할 때, 적용될 수 있는 요소는 고도, 경사, 사

면방향, 곡밀도 등이 있다. 그러나 실제로 산

지, 구릉지, 평지와 같은 지형단위를 구분할

수 있는 이에 대한 정량적 기준은 아직 마련

되어 있지 않으며, 다만 경관적 이미지에 근거

한 주관적 분류의 수준에 불과하다. 최근에는

위성영상이나 DEM 자료를 이용해서 정확한

지형계측이 가능하기 때문에 합리적 기준만

설정될 수 있다면 신속하고 정확한 방법으로

광역적 지형분류가 가능하다. 특히 위성영상자

료를 바탕으로 분석이 가능한 정규화 식생지

수(NDVI: normalized difference vegetation

index)는 지형적 효과, 토양 변이 등의 요인에

따라 나타날 수 있는 배경효과를 정규화하는

지표로 사용되기 때문에, 다양한 지형요소를

지표로 동질단위를 설정하는데 효과적으로 활

용될 수 있을 것으로 사료된다. 따라서 본 연

구에서는 사례지역을 대상으로 고도, 사면경

사, 사면방향 등 지형요소에 따른 NDVI의 차

이와 변화를 분석하고, 지형단위의 분류 지표

로 NDVI의 활용 가능성을 진단하고자 하는

것이다.

2. 연구방법

최근에 널리 활용되고 있는 위성자료는 야

외에서 직접 접근의 한계와 조망의 한계를 극

복할 수 있고, 지표환경에 대한 시계열적 분석

이 가능하며, 현장에서 관찰할 수 없는 은폐된

분광부분의 정보까지도 특수 센서를 이용하여

얻어 낼 수 있기 때문에 지형단위를 분류하는

데 유용한 자료가 된다.

본 연구에서는 사례지역을 대상으로

1:25000 수치지도를 바탕으로 DEM을 생성하

여 지표의 고도, 사면경사, 사면방향을 분석하

고, 이와 같은 지형요소에 따른 NDVI의 차이

와 변화를 분석하였다.

먼저 문헌연구를 통하여 지형단위 분류에

대한 지표와 기준을 설정하고, 이 지표와 기준

을 적용하여 지형을 분석하고, 이에 따른

NDVI의 차이와 변화를 분석한다. NDVI를 분

석하기 위해서는 2000년 9월에 촬영된

Landsat 7의 ETM 영상자료를 이용하였으며,

식물 반사도의 가장 정확한 값을 얻기 위해서
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NDVI는 대기보정된 자료로부터 계산하였다.

연구에 필요한 기본 개념

1. 지형요소와 기본공간단위

지형학적 관점에서 지표에 대한 지형요소

는 고도(elevation), 경사(slope), 기복(relief),

사면 형태(slope form), 사면방향(aspect) 등

형태적 요소와 지형의 발달 과정(geomorphic

process)과 기구(agent), 시기(age) 등 영역적

요소로 구분된다. 따라서 지형요소란 지표의

형태적 정보와 영역적 정보간의 연계

(form-process relationship) 정보, 즉 형태, 과

정, 물질, 시․공간에 관련된 정보를 의미한다.

최근에는 다양한 GIS 장비와 기술을 이용

해서 고도, 경사, 기복, 면적, 체적, 굴곡 상태,

사면 배열 등 형태적 요소를 손쉽게 광역적으

로 계측할 수 있게 되었다. 그러나 이와 같은

형태적 요소에만 의존해서 지표를 분류할 경

우에 많은 문제가 있다. 즉 지표는 몇 가지 형

태적 요소만으로는 다 설명되어 질 수 없을

만큼 복잡한 정보를 내포하고 있기 때문에 지

표를 형태적 요소만을 기준으로 해서 동질의

지형단위로 분류하는 경우에 무의미할 수 있다.

특히 GIS을 이용해서 지형정보시스템을 구

축하기 위한 기본공간단위(basic spacial unit)

는 단순히 지표의 형태적 요소만을 기준으로

분류한 공간단위보다는 형태적 요소와 영역적

요소가 동시에 고려된 지형학적 공간단위가

되어야 하며, 산지, 구릉지, 평지와 같이 일상

적으로 사용되는 대지형단위도 이와 같은 맥

락에서 설정되어야 한다.

2. 지형체계와 지형단위

지표를 동질의 지형단위로 분류하는 작업

과정은 GIS 데이터베이스의 기본공간단위를

설계하는 작업에 해당하고, 이는 종합적인 지

형체계를 인식함으로 가능하다.

Meijerink(1988)의 연구에서는 지형체계를

구성하는 지형단위를 TMU(terrain mapping

unit)로 표현하고 있다. TMU란 지형요소의

맥락에서 더 이상 작은 단위로 나뉘어 질 수

없는 동질공간이고, 서로 겹치지 않으며, 계층

성을 가지고 전체를 빈틈없이 채우고 있는 최

소지형단위를 의미한다.

지형체계를 구성하는 TMU는 지형학적 요

소, 즉 지형의 형태, 영역, 구성물질, 형성시기

등에서 동질성이 최대한 인정될 수 있어야 한

다. Lawrance(1972)는 지형체계를 구성하는

하부지형단위를 규모에 따라서 land unit와

land element로 구분하였다. Meijerink(1988)

은 지형체계를 구성하는 하부 지형단위를

terrain unit와 terrain component로 각각 다르

게 설명하고 있으나, 이는 지형체계를 구성하

는 하부 지형단위라는 점에서 개념적으로 동

일하며 그 규모 또한 동일하다.

TABLE 1. 지형체계와 지형단위의 분류

Tricart Meijerink Lawrance

등
급

규모
(㎢)

지형분류 지형단위 지형단위

Ⅰ 107 Continents and
oceans

Terrain
provence

Land
system

Ⅱ 106 Large
structural units

Terrain
system

Ⅲ 104 Main
structural units

Ⅳ 10
2 Basic tectonic

units

Ⅴ 10
Tectonic

irregularities

Ⅵ 10
-2

Landforms
Terrain

units
Land
units

Ⅶ 10-6 Microforms

Ⅷ 10
-8 Micro

environment
Terrain

componen
Land

element

*Tricart의 지형분류는 오경섭(1996), Meijerink

의 분류는 조태영(1997)에서 재인용하여 수정함
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3. 정규화 식생지수

정규화 식생지수(NDVI:normalized difference

vegetation index)는 단위가 없는 복사 값으로

녹색식물의 상대적 분포와 활동성, 엽면적지

수, 엽록소의 함량 등과 관련한 지표로 사용된

다. 식생지수는 지형적 효과, 토양 변이 등의

요인에 따라 나타날 수 있는 배경효과를 정규

화 할 수 있어야 한다(Huete와 Justice, 1999).

식생지수는 적색과 근적외선 영역에서의 반사

값을 나누어 계산되고, Rouse 등(1974)에 의해

처음 제안되었다. 정규화 식생지수는 -0.1에서

부터 1까지의 범위를 가지며, 증가하는 양수

값은 녹색식물의 증가를 의미한다. 반대로 음

수 값은 물, 황무지, 얼음, 혹은 구름과 같이

식생이 존재하지 않는 지역을 나타낸다. NDVI

를 산출하기 위해서는 식물 반사도의 가장 정

확한 값을 얻기 위해서 NDVI는 대기보정된

자료로부터 계산되어야 한다.

분석 기준의 설정

오늘날까지 각 국가별 지형분류체계의 근

간이 되고 있는 IGU 지형분류체계에서는 지

형의 형태, 영역, 구성물질, 시기 등 4가지 지

표를 적용해서 지형단위를 분류하고 있다.

TABLE 2. 지형단위의 분류기준

지형단위 분류 기준

평지
고도 50m 이하,
사면경사 10°이하 되는 지표

구릉지
고도가 100～50m,
사면경사 20-15°인 지표

산지
고도100m 이상,
사면경사 20°이상인 지표

우리나라와 같이 지반이 안정되고 장구한

동안에 걸쳐서 침식․삭박이 진행된 침식지형

인 경우에는 그 특성이 지반요소보다 지표변

화의 요소에 더 크게 지배를 받기 때문에 우

리나라 지형환경을 이해하는데 있어서는 지형

의 형태와 영역에 대한 이해가 특히 중요하다.

Trewartha는 사면경사와 국지적 기복량을

적용하여 지형단위를 구분하는 방법을 제안하

고 있다. 이는 산지와 구릉지을 구분하는 절대

적 기준으로 완경사지의 면적이 50% 미만이

면서 국지적 기복량이 300m 이하인 지형면을

구릉지로, 300～900m인 지형면을 저산성산지

로, 900m 이상인 지형면을 고산성산지로 구분

했다. 한편 완경사지의 면적이 50% 이상이면

서 국지적 기복량이 90m 이하인 지형면은 평

지로 구분하고, 이 중 기복량이 30m 이하인

지형면은 평야로 구분하였다. 그리고 완경사지

의 면적이 50% 이상이면서 국지적 기복량이

90m 이상이고 급경사의 경사변환선을 경계로

평지와 구획되는 지형면을 고원이나 대지로

구분했다. Hudson는 사면경사를 기준으로 지

표를 5등급으로 분류하였다. 사면경사 20° 이

상의 토지를 급급경사지, 15～20° 토지를 급경

사지, 10～15° 토지를 준완경사지, 5～10°를 완

경사지, 5°이하의 토지를 평탄지로 구분하였다.

이금삼(1999)은 Hudson의 분류기준에 따른 평

탄지를 세분하여 1° 이하의 토지를 평탄지,

1～5°의 토지를 파상지로 하여 지표를 총 6등

급으로 구분하였다. 일본 국토청의 토지분류

기본조사지침에서는 고도와 기복량을 적용하

여 지형단위를 정의하고 있다. 구릉지를 1km²

의 방안에 대해서 고도, 기복량 모두 200m를

기준으로 해서 200m 이상인 지형면을 산지로,

이하인 지형면을 개석이 진행된 구릉지로 정

의되고 있다. 이를 다시 표고, 기복량이 100m

미만이 되는 소기복구릉지(구릉지 Ⅱ)와 200～

100m의 대기복구릉지(구릉지 Ⅰ)로 구분하고

있다.

본 연구에서는 이상의 선행연구를 기반으

로 산지, 구릉지, 평지를 구분하는 기준을 설
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FIGURE 3. NDVI와 고도자료 산포도

정하였다. 지형단위의 분류기준으로는 고도

100m 이상이면서 사면경사가 20° 이상 되는

지형을 산지로 구분하고, 고도가 100～50m이

면서 사면경사가 20-15° 되는 지형을 구릉지

로, 그리고 고도가 50m 이하이면서 사면경사

가 10°이하 되는 지형을 평지로 구분하였다.

분석 결과

본 연구에서는 사례지역을 대상으로 지형

요소를 분석하고, 지형요소와 NDVI의 관계를

분석하였다. 지형요소에 따른 NDVI의 변화분

석은 연구사례지역을 대상으로 하지 않고,

A-B와 C-D선을 따라 한정적으로 분석하였다.

FIGURE 2. 연구지역의 고도분포

1. 고도와 NDVI

고도에 따라서 지표를 구성하는 순환적 요

소나 생물적 요소의 특성이 현저히 다르기 때

문에 그에 따라서 NDVI도 크게 달라질 수 있

다. 고도와 NDVI의 관계를 분석한 결과 고도

와 NDVI가 선형의 관계를 나타내지는 않으며,

사례지역 전체에서 NDVI 값이 높게 나타난

다. 사례지역 전체에서 NDVI 값이 높게 나타

나는 것은 본 사례지역이 대체로 고도가 낮고,

사면경사가 완만한 구릉성지형을 이루고 있기

때문으로 해석된다.

고도에 따른 NDVI 값의 변화와 차이에서

특이한 것은 고도가 높아짐에 따라서 NDVI

값의 편차가 작아지는 경향을 보인다. 즉 고도

50～100m에 해당하는 구릉지에서는 -0.29～

0.53, 고도 100m 이상 되는 산지에서는 0.16～

0.53으로 나타나서 고도가 낮을수록 NDVI 값

의 편차가 커지는 경향을 보인다. 이것은 고도

가 낮은 평지에서는 다양한 도시적 토지이용

패턴이 전개되고 있기 때문에 NDVI 값의 편

차가 크게 나타나는 반면에 고도가 높아질수

록 토지 피복상태가 단조롭기 때문에 NDVI

값의 편차가 작게 나타나는 것으로 해석된다.

한편 고도 증가에 따른 NDVI 값의 분산범위

가 불연속적 변화양상을 보인다.

고도 50m, 90m를 기준으로 하여 NDVI의

분산범위가 불연속적으로 감소된다. 이는 지표

를 구성하는 순환적 요소나 생물적 요소의 특

성이 고도 50m, 90m를 경계로 차이가 있음을
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<A-B> <C-D>

FIGURE 6. 사면경사에 대한 NDVI의 변화

<A-B> <C-D>

FIGURE 4. 고도에 대한 NDVI의 변화

암시하는 것으로 지형단위, 즉 산지, 구릉지,

평지를 구분하는 고도 경계의 의미를 시사하

는 것으로 판단된다.

TABLE 3. 고도와 NDVI에 의한 지형분류

지형단위 고도범위 식생지수(NDVI)

평지 50m 이하 -0.55～0.53

구릉지 50～100m -0.29～0.53

산지 100m 이상 0.16～0.53

2. 사면경사와 NDVI

지표의 사면경사는 지표의 습윤지수나 일

조시수에 영향을 미치기 때문에 사면경사에

따라서 지표를 구성하는 순환적 요소나 생물

적 요소의 특성에 이 현저한 차이를 보인다.

사면경사와 NDVI의 관계를 분석한 결과 고도

와 마찬가지로 사면경사와 NDVI의 관계에서

도 선형의 관계는 성립되지 않는다.

FIGURE 5. NDVI와 사면겅사 산포도



A Study on Change of NDVI According to the Terrain Element
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――
98

TABLE 4. 사면경사와 NDVI

지형단위
사면경사
범위

식생지수(NDVI)

평지 10° 이하 -0.55～0.53

구릉지 10～20° -0.29～0.53

산지 20° 이상 0.02～0.53

그리고 사면경사에 따른 NDVI의 변화양상

에서도 고도와 마찬가지로 불연속적인 패턴이

나타난다. 사면경사가 증가함에 따라서 NDVI

의 분산범위가 불연속적 변화양상을 보인다.

즉 사면경사 10° 와 10～20°를 기준으로 10°

이하 지역과 10～20° 지역 그리고 20° 이상 지

역을 단위로 NDVI의 분산범위가 불연속적으

로 감소된다. 사면경사 10°이하의 평지에서는

-0.55～0.53, 사면경사 15～20°에 해당하는 구

릉지에서는 -0.29～0.53, 사면경사 20°이상 되

는 산지에서는 0.02～0.53으로 고도가 증가할

수록 NDVI의 값이 높은 범위로 좁아지는 경

향을 보인다. 이는 고도와 마찬가지로 지표를

구성하는 순환적 요소나 생물적 요소의 특성

이 사면경사 10° 와 10～20°를 경계로 차이가

있음을 암시하는 것으로 지형단위, 즉 산지,

구릉지, 평지를 구분하는 고도 경계의 의미를

시사하는 것으로 판단된다.

3. 사면방향과 NDVI

사면방향(aspect)과 NDVI의 관계를 분석한

결과 전체적으로 사면방향에 관계없이 -0.29에

서 0.53의 NDVI를 나타난다. 사면의 방향에

따라서 토양의 수분 상태나 미기후적 환경이

다르고 이에 따라서 식생이나 생물군락의 환

경이 크게 다를 것이라는 가정과는 다르게 사

면방향과 NDVI의 관계에서는 특이한 양상이

발견되지 않았다. 이것은 본 사례지역 전체가

대체로 완만하고 나직한 구릉성지형의 특성을

띄기 때문에 지표의 순환적 요소나 생물적 요

소가 사면방향에 영향을 크게 받지 않기 때문

으로 해석된다. 고도가 높고, 사면경사가 급한

산지지형에서는 사면방향에 따라서 지표의 순

환적 요소나 생물적 요소의 특성이 크게 달라

질 수 있으며, 이런 경우에는 NDVI도 사면방

향에 따라서 큰 차이와 변화를 보일 것으로

예측된다.

FIGURE 7. NDVI와 사면방향 산포도

지형단위
사면경사
범위

식생지수(NDVI)

평지 10° 이하 -0.55～0.53

구릉지 10～20° -0.29～0.53

산지 20° 이상 0.02～0.53

TABLE 5. 사면방향과 NDVI

결 론

총체적인 자연환경정보시스템을 구축하는

데 있어서 기본공간단위는 자연환경시스템의

구조적 요소가 되고, 상대적으로 오랜 기간 일

정 공간을 점거하는 정태적 속성을 갖는 지형

학적 요소를 바탕으로 동질지역단위로 지표를

분류한 지형단위는 자연환경관리 차원에서 큰

의미가 있다. 본 연구의 사례지역을 대상으로

고도, 사면경사, 사면방향 등 지형요소와
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NDVI의 관계를 분석한 결과는 다음과 같다.

첫째, 본 사례지역은 대체로 고도가 낮고,

사면경사가 완만한 구릉성지형을 이루고 있기

때문 고도, 사면경사, 사면방향 등 분석된 지

형요소와 NDVI가 선형의 관계를 나타내지는

않고, 대체로 NDVI 값이 높게 나타났다. 그리

고 다양한 도시적 토지이용패턴이 전개되는

평지와 구릉지의 면적이 토지 피복상태가 단

조로운 산지의 비율보다 높기 때문에 고도와

사면경사가 증가함에 따라서 NDVI 값의 분산

범위가 좁아지는 경향을 보인다.

둘째, 고도와 사면경사의 증가에 따라서

NDVI의 분산범위가 불연속적 변화양상을 보

인다. 고도의 경우 대략 50m와 100m를 기준

으로 하여 NDVI의 분산범위가 불연속적으로

감소되고, 사면경사의 경우에는 사면경사 1

0～20°를 경계로 NDVI의 분산범위가 불연속

적으로 감소되며, NDVI의 분산범위가 감소되

는 고도 50m～100m 그리고 사면경사 10～20°

경계면은 본 연구에서 적용한 지형단위의 분

류기준, 즉 산지와 구릉지의 분류에 적용한 고

도 100m 와 사면경사 10～20°의 경계면은 가

20°와 구릉지와 평지의 분류에 적용한 고도

50m 와 사면경사가 10°와 대략 일치된다. 이

와 같은 결과는 유사한 경계면을 경계로 지형

요소와 동시에 지표를 구성하는 순환적 요소

나 생물적 요소에 차이를 배경으로 하는

NDVI에 차이가 있음을 암시하는 것으로 판단

되며, 따라서 NDVI는 지형단위를 분류하는

지표로 활용가능성이 매우 높다고 판단된다.

넷째, 본 사례지역 전체가 대체로 완만하고

나직한 구릉성지형인 관계로 지표의 순환적

요소나 생물적 요소의 특성이 사면방향에 따

라서 큰 차이가 없기 때문에 사면방향에 따른

NDVI의 차이는 거의 나타나지 않았다.
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