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요    약

등고선에서 생성된 DEM(digital elevation model)은 고도 간격에 따라 미지형 요소 표현에 절대

적인 영향을 받기 때문에 미기복 지형이 잘 표현되지 않는 문제가 발생한다. 이를 보완하기 위해 

지표피복에 고도정보를 입력하여 buffering과 지도대수 연산기법을 적용하며 미기복 지형을 복원하

는 Landcover burning 기법을 개발하고자 하였다. 미지형복원과정은 등고선에서 일차 DEM 생성, 

지표피복도 제작, 지표피복요소 중 미지형요소에 대한 buffering 기법에 의한 고도정보 복원, 피복

인자에 대한 지도대수 연산을 통한 고도정보 입력에 의해 DEM을 복원하였다. 미지형복원은 하천

지형을 중심으로 적용하였다. buffering에 의한 지형복원은 면적인(polygonal) 요소인 사력퇴, 습지

에 대해서 지형형상이 오목 혹은 볼록 지형의 특성에 맞추어 일정간격의 등고선을 생성하여 지형

을 복원한 후, 고도 정보를 입력하여 복원하였다. 선형적인 요소인 제방, 도로, 수로, 지류는 지도

대수함수를 이용하여 지형을 복원할 수 있었다. 하상, 하안단구, 인공지물(농경지)과 같은 면적인 

요소들은 평탄하기 때문에 일정한 고도값을 입력하여 지형면을 복원하였다. 연구결과는 단면도를 

제작하여 원래의 DEM과 복원된 DEM의 지형표현 정도를 비교․분석하였다. 분석한 결과, 기존의 

방법으로 제작된 DEM은 미지형적인 요소들이 거의 표현되지 않았다. 본 연구에서 개발된 방법은 

습지, 사력퇴, 하천주변의 지형, 농경지, 제방, 하안단구, 인공지물 위치가 비교적 잘 표현되었다. 

본 연구는 중소규모의 저기복 구릉대나 평야지대의 미지형분류와 분석, 하천 주변 미지형복원이 

필요한 생태 및 환경분야 연구에 기여할 것으로 기대된다.

주요어 : 미지형,  Buffering, 지도대수, Landcover Burning, 수치고도모델, 미기복 지형

ABSTRACT

The method to generate a digital elevation model(DEM) from contour lines causes a problem 

in which the low relief landform cannot be clearly presented due to the fact that it is 

significantly influenced by the expression of micro landform elements according to the interval 

of contours. Thus, this study attempts to develop a landcover burning method that recovers 
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the micro relief landform of the DEM, which applies buffering and map algebra methods by 

inputting the elevation information to the landcover. In the recovering process of the micro 

landform, the DEM was recovered using the buffering method and elevation information 

through the map algebra for the landcover element for the micro landform among the primary 

DEM generation, making landcover map, and landcover elements. The recovering of the micro 

landform  was applied based on stream landforms. The recovering of landforms using the 

buffering method was performed for the bar, which is a polygonal element, and wetland 

according to the properties of concave/convex through generating contours with a uniform 

interval in which the elevation information applied to the recovered landform. In the case of 

the linear elements, such as bank, road, waterway, and tributary, the landform can be 

recovered by using the elevation information through applying a map algebra function. Because 

the polygonal elements, such as stream channel, river terrace, and artificial objects (farmlands) 

are determined as a flat property, these are recovered by inputting constant elevation values. 

The results of this study were compared and analyzed for the degree of landform expression 

between the original DEM and the recovered DEM. In the results of the analysis, the DEM 

produced by using the conventional method showed few expressions in micro landform 

elements. The method developed in this study well described wetland, bar, landform around 

rivers, farmland, bank, river terrace, and artificial objects. It can be expected that the results of 

this study contribute to the classification and analysis of micro landforms, plain and the 

ecology and environment study that requires the recovering of micro landforms around streams 

and rivers. 

KEYWORDS: Micro Landform, Buffering, Map Algebra, Landcover Burning, DEM, Low Relief 

Landform

서  론

오늘날 GIS와 원격탐사의 발달은 3차원 지

형을 효과적으로 표현할 수 있게 되었다. DEM

은 위성사진, 항공사진, Lidar 영상 등 다양한 

영상자료로부터 제작할 수 있다. 영상자료들은 

일정 지역에 대해 시․공간적으로 DEM을 효

과적으로 제작할 수 있지만 시간과 비용 지출

이 많이 들어가는 단점이 있다.

오늘날 나라마다 수치지형도는 국가 기관에

서 제작 배포하고 있다. 수치지형도에 입력된 

고도정보를 이용하면 DEM을 쉽게 만들 수 

있기 때문에 DEM 제작이 보편화되고 있는 

추세에 있다. 수치지형도는 등고선에 고도정보

가 입력되어 있기 때문에 다른 영상매체보다 

시간․비용 면에서 쉽게 DEM을 만들 수 있

는 장점을 갖고 있다.  그러나 등고선 간격에 

따라 미지형이나 저기복 지형은 잘 표현되지 

않는 한계가 있다. 이들 보완하기 위해 등고선

에서 표현되지 않는 미지형의 기복에 영향을 

주는 지표피복 보조자료를 활용하면 복원이 

가능하다. 

본 연구는 기존의 수치지형도만으로 표현이 

불가능한 미기복 지형들에 대해 buffering과 

지도대수연산 기법에 의한 미지형을 복원하고

자 Landcover burning 기법을 제안하였다. 

Landcover burning 기법은 DEM 생성시 지형

면 손실이 큰 저기복, 하천, 하도내 지형, 곡지 

및 와지, 인공 지형 등을 지표피복의 특징에 
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따라 고도정보를 입력하여 원본 DEM에서 생

략된 지형의 고도정보를 복원하는 방법이다. 

본 연구결과는 저지대, 평야, 하천, 곡지 등의 

미지형 연구를 위한 지형학, 하천변의 생태정

보 지도화가 필요한 환경관련 분야에 기여할 

것으로 본다.  

수치지도형도에서 제작된 DEM 문제점

지형도는 지형의 높낮이를 표현하기 위해 

전통적으로 등고선을 사용해 왔다. 등고선은 

선의 간격(interval), 밀도(density), 배열(arrangement), 

곡률(curvature)의 조합에 따라 3차원의 지형과 

기복을 표현하는 효과적인 방법이다. 오늘날 

지형을 3차원으로 표현하거나 분석하기 위해 

수치지형도에서 추출한 고도정보와 등고선을 

이용한 DEM 제작이 보편화되고 있다.

하지만 등고선을 이용한 DEM 제작은 고도

정보와 선의 간격에 따라 다음과 같은 한계가 

있다. 첫째, 등고선 간격이 넓거나 불규칙한 

저기복의 구릉지대(low relief hills), 평야지역

에서는 DEM에 오류가 나타나 지형면들이 표

현되지 않거나 비정상적인 고도값들이 나타나

게 된다. 둘째, 하도 및 하천 주변의 지형들과 

같이 미기복 지형들은 등고선 고도값의 입력

단위에 따라 지형도에서 표현되지 않는 경우

가 많다. 예를 들어 등고선이 20m라면 20m이

하의 지형들은 DEM 제작에서 제외되기 때문

에 미지형 요소들은 전혀 표현되지 않는다. 셋

째, 지표면에 나타나는 소규모의 곡지, 저기복 

지형 등도 수치지형도의 자료만으로는 표현이 

불가능하다. 이러한 지형은 평야지역, 하천지

역, 저기복 구릉지역에서 일반적이기 때문에 

등고선을 이용한 DEM은 지형분석과 표현에 

제한이 따른다.

수치지형도에서 추출하거나 디지타이징한 

등고선을 이용한 DEM은 중․대규모 scale의 

지형 분석에는 적합하지만 소규모 미지형 연

구에는 제한이 따른다. 

선행연구 검토

미지형적인 요소들을 복원하기 위한 DEM

에 관한 직접적인 연구들은 제한되어 있지만, 

DEM에서 유역분지와 하계망 추출의 정확성

을 높이기 위한 연구에서 DEM 개선에 관한 

연구들이 발표되고 있다(조성민, 1998; 박찬수 

등, 2007; Getirana  등, 2009).

김병선과 구자용(2005)은 수치지도를 이용

한 내륙습지의 관리권역 설정에서 BurnDEM 

기법을 적용하면 소유역을 추출하는 과정에서 

기존의 수치지도에서 유역추출시 발생하는 오

류가 감소하였음을 비교분석하였다. 정인균과 

김성준(2003)은 안성천 유역의 유역과 하도망 

추출을 위한 DEM의 전처리에서 Fillburn과 

Agree burn을 비교분석하여 안성천 유역경계

와 하도망 추출이 Agree burn이 효과적임을 

연구하였다. 성동권과 조기성(2002)은 하도망 

추출에 있어 BurnDEM의 적용이 효과적이 있

었으며, 해상도 비교에서는 30m DEM이 비교

적 잘 추출되는 것으로 분석하였다. 고광현과 

구자영(1998)은 지형도를 입력하여 추출된 등

고선으로부터 수치고도모델을 생성하는 과정

에서 발생하는 문제를 다루고 있다. 흔히 사용

되는 선형보간법의 문제점을 지적하고 닫힌 

단일 등고선 내부의 고도 보간방법을 제시한

다. 단일 평면상에 제어점이 있어야한다는 제

약점을 없애고 공간 상에서 제어점을 찾아낸 

후 3차곡선으로 보간하는 방법을 기술하고 있

다. 인위적인 등고선과 실제의 등고선에 대해

서 적용한 결과 자연스럽고 정확한 복원을 이

룸을 보였다. 위광재 등(2007)은 LiDAR 데이

터를 이용한 등고선 제작의 효율성 평가에서 

1:1,000 지형도보다 등고선이 잘 추출되었으며 

숲지역에서는 제한요인 때문에 정확도가 떨어

지는 것으로 분석하였다. 

한편 DEM 제작과 활용에 있어 지도대수를 

활용한 Burning 기법에 관한 연구들이 있다. 

Burning 기법은 수치지도에서 추출한 DEM에 
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도로, 하계망, 토지이용 등의 지표피복 자료를 이

용하여 이 표고정보에 새로운 표고값을 입력하여 

DEM을 복원하는 방법이다(Hellweger, 1997).

burning 기법에 대한 연구로는 Saunder(2000) 

및 Saunders와 Maidment(1995)의 연구가 있다. 

하계망과 DEM이 중첩되는 지점에서 고도정보

를 하계망에 입력한 후, 하계망과 중첩되지 않

는 다른 지역의 DEM에 일괄적으로 고도값을 

더하여 지형의 윤곽이 드러나게 하는 fillDEM 

방법을 사용하였다. 그러나 이러한 방법은 

DEM에 인위적인 고도값을 부여하기 때문에 

지형에 대한 왜곡을 일으킬 뿐만 아니라 유역

분지 분석에서 하계망의 윤곽이 잘 드러나지 

않는 단점이 있다. 

한편, Hellweger(1997)는 이 보다 개선된 방

법을 연구했는데. 하계망에 일정한 하폭을 결

정한 후 하폭과 하상의 깊이에 따른 원본 

DEM의 고도값을 재할당하여 하천의 지형면

을 구성하는 AgreeDEM 기법을 제안하였다. 

Hellweger의 Agree DEM은 Arcinfo의 지도대

수 연산을 AML(arc mecro language)을 이용

하여 작성하였다(그림 1, 2). 대수연산과정인 

고도값 할당과정에서 정수를 사용하기 때문에 

고해상도의 DEM에서는 평탄하거나 저구릉지

는 계단상의 지형이 인위적으로 만들어지는 

문제가 발생하여 미지형복원에서는 적용하기 

적합하지 않다.

이상의 연구들을 종합하면, 수문학적 연구를 

위한 유역분지 혹은 유역경계, 하계망을 추출

하기 위한 전단계로서 DEM개선에 관한 연구

가 중심이 되고 있는 것을 알 수 있다. 하지만 

하천 유역에 나타나고 있는 미지형요소들에 

대한 복원이나 표현은 할 수 없는 한계를 보

이고 있다. 이러한 한계를 보완하기 위해서 하

천과 저구릉지 및 평야지대에서 표현되지 못

하는 미지형요소들에 대한 DEM 개선 방법의 

개발이 필요하다.

FIGURE 1. Hellweger의 DEM Burning 과정

FIGURE 2. Agree-DEM 결과

연구방법

기존 수치지형도에서 추출된 고도정보로는 

미지형요소들을 DEM으로 표현하기에는 한계

가 있다. 미지형DEM을 제작하기 위해 보조자

료와 그에 따르는 자료처리 및 지도대수연산 

과정이 필요하다(그림 3). 
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수치지형도

등고선, 하천, 제방, 수로, 농로, 도로

TOPOGRID에 의한 

DEM 제작
항공사진

지표피복 분류 현지조사

면자료: 사력퇴, 

습지, 농경지, 하천, 

보조자료 

정리

하천폴리곤, 

하천중심선, 

(제방, 수로, 

농로 단선화, 

도로) 단선화

지형요소  Buffering 기법에 

의한 등고선 생성:사력퇴, 습지, 

고도정보 + 미지형 

등고선 병합

Burning 기법에 의한

미지형 DEM 완성

기존DEM, 

MicroDEM

Landcover 

Burning

FIGURE 3. 연구방법 및 절차

우선, Landcover burning 기법에 의해 DEM

을 만들기 위해 수치지형도와 지표피복정보가 

필요하다. 일차적으로 수치지형도에서 DEM 

제작에 필수적인 고도정보를 갖고 있는 등고선 

추출이 필요하며, 인공적 혹은 자연적인 요인

에 의해 선형적인 미기복이 반영되는 도로, 하

천, 제방, 수로, 농로, 도로를 추출하였다. 

두 번째로 항공사진 및 지형도, 답사를 통해 

사력퇴, 습지, 농경지, 공장지대 피복지도를 제

작하였다. 세 번째로 지표피복 요소 중 사력퇴, 

습지, 오목 혹은 볼록의 면지형 요소에 대해 

buffering 기법을 적용하여 실제 고도(현지답사)

를 기반으로 지형을 복원하였다. 넷째, 지형경관

에 영향을 미지는 하천폴리곤, 농경지, 공장지

대, 하안단구 등과 같은 면요소에 대해 고도정

보를 입력하여 지형을 복원하였다. 마지막으로 

수로, 지류와 같은 요소에 선형요소에 대한 미

세한 고도를 보정함으로 DEM을 완성하였다. 

1. buffering 

미지형을 복원하기 위해 실제 DEM 제작시 

지형들이 잘 표현되지 않는 저기복 및 하도내 지

형들이 잘 나타나는 지역을 선정하였다(그림 4).
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FIGURE 5. 면지형요소의 buffering에 의한 등고선복원(좌: 사력퇴, 우: 복원)

FIGURE 4. 적용지역(1:5,000 수치지
도, 충북 청원군 부강)

buffering기법에 의한 등고선 복원은 면지형

요소를 지도화한 후, 면지형의 표고값을 기준

으로 면지형내 기복의 최고(+고도) 혹은 최저

값(-고도)을 파악한 후, 기복의 특성에 맞게 

일정간격의 등고선을 새롭게 생성시키는 방법

이다(Masataka 와 Ryousuke, 1995). 본 연구

에서는 추출된 면요소 중에 사력퇴, 하도내 습

지, 하도내 호소에 대해 buffering 기법을 적용

하여 등고선을 제작하였다(그림 5). 

buffering에 의한 미지형의 고도값 입력은 

오목 또는 볼록한 지형면 고도복원에 효과적

이다. 본 연구에서는 사력퇴 외에 습지 사력

퇴, 곡지에서 이 같은 원리로 고도값을 복원하

였다(그림 6, 7). 면요소의 표고값은 DEM에서 

확보하였으며, 최고 혹은 최저값은 현장 조사

를 통해 측정하였다. 사례지역에서 미지형 요

소들의 비고차이는 0.5-2m 정도로 고도 간격

은 0.2m로 하여 정밀도를 높였다.

 

FIGURE 6. 연구지역의 지형복원에 미치는 
지표피복

FIGURE 7. 하도내 미지형 등고선 복원 

2. 미지형 DEM복원

미지형요소 중에서 고도정보를 갖는 지형요

소들에 대한 복원이 완료되면 지형경관에 영

향을 미치는 인위적, 자연적 요소들을 처리해
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야 한다. 이에 대한 것들로는 농경지, 도로, 제

방, 공장, 수로, 하천(면, 선)이다.

본 연구에서는 면요소에 대해 Hellweger의 

Agree DEM을 개선한 Landcover burning은 미지

형에 기복과 표현에 영향을 주는 인자들을 대상

으로 지형을 복원하는 방법이다. 적용대상은 하천 

중심보다는 하폭, 하천제방, 농경지, 도로, 공장지

대, 하안단구, 수로, 하천지류들이다(그림 6).

이에 대한 적용 절차(그림 8)는 우선, buffering 

기법으로 생성된 사력퇴, 습지, 호소의 등고선으

로 DEM제작한다. 둘째, 하천 폴리곤을 만든다. 

이 폴리곤을 이용하여 완성된 DEM과 대수연산

을 실시한다. 연구지역의 하상은 평균 -3m를 적

용하여 새로운 DEM을 만든다. 

FIGURE 8. Landcover burning 절차

세 번째, 새로 만들어진 DEM에 제방과 도로

의 고도와 폭 정보를 이용하여 그리드로 전환

한 후, 각각에 대해 고도값을 입력한 후 DEM

과 병합하여 DEM을 완성한다. 이 과정에서는 

DEM에 도로와 제방이 표현된다. 마찬가지 과

정으로 농경지, 공장지대에는 평균고도를 입력

하여 DEM과 합쳐 새로운 DEM을 만든다.

마지막으로 곡지적인 성격을 갖는 수로, 지류

에 대해 각각 수로는 폭 1m, 깊이 50cm, 지류

는 폭 3m, 깊이 1m를 Hellweger의 방법을 수

정 보완하여 DEM을 완성하였다. 그런데 앞서 

지적한 바와 같이 Hellweger의 방법은 대수연

산과정에서 정수(integer)를 사용하기 때문에 원

지형면의 고도정보 손실이 많고 계단상의 지형

이 만들어지는 문제가 있다. 따라서 대수연산에

서 원지형면의 실수고도(real height)를 유지하

는 방법을 개선하여 적용하였다.

연구결과

연구결과를 비교하기 그림 4의 1:5,000에서 

등고선과 보조자료 및 지표피복 정보를 이용

하여 해상도 50cm의 DEM을 제작하였다. 

DEM 제작은 하천에 의한 지형침식 결과를 

잘 표현하는 TOPOGRID 기법을 적용하였다

(김만규와 박종철, 2008).

연구결과를 비교하기 위해 수치지도로 제작

한 DEM을 oldDEM(이하 oldDEM), 본 연구에

서 개발된 DEM을 개선된 DEM이라 구분하였

다(그림 9, 10). 

수치지도에서 생성된 그림 9의 oldDEM은 

등고선 간격의 밀도가 높은 산지에서는 3차원 

지형이 잘 표현되고 있지만 저지대, 구릉대, 

하도내 기복이 잘 드러나지 않는다.  그림 10

의 개선된 DEM은 하도내 및 하천주변의 미

기복이 잘 반영되고 있다. 그림 11은 개선된 

DEM에서 기복에 따라 파악되는 미기복의 지

형을 구분한 것으로 하안단구상의 농경지, 하

도변 퇴적지형, 사력퇴, 제방, 호소, 수로, 지류 

등의 지형이 잘 반영되고 있다.

개선된 DEM이 미기복의 지형을 잘 반영하

는지 비교하기 위해 같은 지역에서 방향을 달

리하는 단면도를 작성하여 oldDEM과 비교 분
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석하였다(그림 9). 

단면도 A 지역은 방향에 따라 산지에서 저

기복 구릉, 하천변 작은 단구, 하상, 사력퇴, 

하상, 퇴적지형, 단구상의 공장지대, 산지의 순

서로 지형들이 배열되어 나타나는 지역이다. 

그림 12의 oldDEM상의 단면도는 양쪽 산지와 

출발지역의 구릉일부와 전체 하도의 기복만이 

확인된다. 그림 13은 산지, 구릉, 사력퇴, 하상, 

단구 등이 기복으로 잘 반영된다. 

A

B

FIGURE 9. oldDEM

  

  

FIGURE 10. 개선된 DEM

농경지, 

농로, 지  류

사력퇴

제 방

공 장농경지

퇴적지

퇴적지

호소습지

FIGURE 11. 개선된 DEM에서 표현된 지형요소

 

FIGURE 12. oldDEM
  

    

산지

구릉

사력퇴 하상하상
단구

FIGURE 13. 개선된 DEM  

지형단면 B지역의 지형요소는 습지, 하상, 

사력퇴, 하상 단구가 나타난다. 그림 14의 old 

DEM에서는 어느 것도 잘 반영되고 있지 않

음을 알 수 있다. 그림 15의 개선된 DEM에서

는 하도내 사력퇴, 습지, 단구 등이 잘 표현되

고 있음을 알 수 있다.
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FIGURE 14. oldDEM   

습지

하상

사력퇴
하상

단구

FIGURE 15. 개선된 DEM

결 론 

본 연구는 buffering과 지도대수 연산을 활

용하여 미지형복원을 위한 Landcover Burning

을 개발하였다. DEM 제작시 수치지형도의 고

도자료를 이용하는 경우 하천, 단구, 구릉지, 

곡지와 와지 등의 미지형요소들이 잘 반영되

지 않는 문제가 발생한다. 이 문제를 해결하기 

위해 면적인(polygonal) 경관요소 중에 미기복이 

나타나는 사력퇴와 와지에 대해서는 buffering 

기법과 기복이 없는 평탄 지형요소에 대해 지

도대수 연산에 의한 실측 표고정보를 입력하

여 기존의 DEM에 미지형 고도정보를 대체함

으로써 지형면을 복원하였다. 

연구결과 Landcover Burning 방법으로 제작

된 DEM은 하천, 하상, 하천변의 습지, 사력퇴, 

퇴적지형이 잘 반영되었다. 기존의 방법대로 

제작된 DEM은 미지형 요소들이 잘 나타나지 

않는 것을 확인 할 수 있었다. Landcover 

Burning을 적용하는 일련의 알고리즘과 대수

연산 적용 과정은 AML을 이용하여 Arcinfo의 

모듈로 작동되도록 설계하였다.   
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