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요    약

범람원(floodplain)은 제방과 하천 사이에 존재하는 평탄하고 낮은 지역을 의미하며, 범람원 내 

토지 이용 현황 분석은 하천유역의 효과적인 자원관리를 위해서 반드시 필요하다. 본 논문에서는 

공간정보 자료인 LiDAR DEM 자료와 RapidEye 영상을 이용하여 낙동강 하천 범람원 내 토지 

이용 현황 분석에 관한 연구를 진행하였다. 우선, DEM으로부터 제방 경계선을 추출하여 

RapidEye 영상에서 연구대상지역 내 범람원의 범위를 설정하였다. 범람원의 범위를 설정한 뒤, 

RapidEye 영상에 ISODATA 클러스터링 및 post-classification 과정을 적용하여 범람원 내 토

지피복 분류 작업을 진행하였다. ISODATA 클러스터링을 적용하여 분류된 범람원 내 토지피복은 

91%의 분류 정확도를 가진다. 분류된 토지피복 클러스터들을 구성하는 픽셀들의 개수를 계산하

여, 낙동강 범람원 내 토지 이용 현황에 관한 분석을 수행하였다. 본 연구를 통하여, 연구대상지역 

범람원 내 하천의 면적은 46%, 나지의 면적은 36%, 습지의 면적은 11%, 그리고 초지의 면적은 

7%라는 사실을 알 수 있었다.  

 

주요어 : 범람원, 토지 이용, RapidEye, LiDAR DEM, 제방

ABSTRACT

Floodplain is a flat plain between levees and rivers. This paper suggests a 

methodology for analyzing the land uses in the Nakdong River floodplain using the 

RapidEye imagery and the given LiDAR(LIght Detection And Ranging) DEM(Digital 

Elevation Models). First, the levee boundaries are generated using the LiDAR DEM, 

and the area of the floodplain is extracted from the given RapidEye imagery. The land 
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FIGURE 1. Profile of a river basin, modified from figures in Lee(2010) and KWRA(2009)

uses in the floodplain are identified in the extracted RapidEye imagery by the 

ISODATA(Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique Analysis) clustering. The 

overall accuracy of the identified land uses by the ISODATA clustering is 91%. 

Analysis of the identified land uses in the floodplain is implemented by counting the 

number of the pixels constituting the land cover clusters. The results of this research 

shows that the area of the river occupies 46%, the area of the bare soil occupies 

36%, the area of the marsh occupies 11%, and the area of the grass occupies 7% in 

the identified floodplain. 

KEYWORDS : Floodplain, Land use, RapidEye, LiDAR DEM, Levee

서  론

1. 연구배경 및 목적

범람원(floodplain)은 제방과 하천 사이에 존

재하는 평탄하고 낮은 지역을 의미하며, 제내지

(landside area)는 제방 안에 있어서 제방의 

보호를 받는 지역을 의미한다(Lee, 2010). 하

천유역(river basin)은 하천과 가깝거나 관계가 

있는 지역을 의미하며, 일반적으로 하천의 물이 

계속 흐르는 땅, 제방 등 수변 구조물이 있는 

땅, 그리고 범람원을 포함하는 지역을 의미한다

(KWRA, 2009). 그림 1은 범람원을 포함하는 

하천유역의 단면도를 보여준다. 

범람원 내 토지 이용현황 분석은 하천유역의 

자원관리를 위해서 매우 중요하다. 하천유역의 

토지이용 조사는 전통적인 지반조사 방식을 이

용하여 진행되어 왔다(MOLIT, 2009). 그러나, 

하천 유역의 넓은 면적 및 지형적인 변화가 심

한 하천유역의 특징으로 인해서 전통적인 지반 

조사 방식은 하천 범람원 내 토지이용 분석에 

적합하지 않다(Jo, 2012). 고해상도 위성영상 

및 항공 LiDAR(Airborne topographic LiDAR) 

자료는 넓은 지역의 지형 및 분광정보를 높은 

정확도로 획득할 수 있다는 장점 때문에, 하천 

범람원 내 토지 이용현황 분석에 유용하다.   
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고해상도 위성영상 또는 항공 LiDAR 자료 

등의 공간정보 자료를 이용하여 하천유역의 측

량, 지형지물의 추출에 관한 연구는 활발히 진

행되어 왔다. Choung et al.(2012)은 항공 

LiDAR 자료와 고해상도 정사영상을 이용하여 

하천경계선 매핑 연구를 하였다. Jo(2012)는 

ISODATA 클러스터링을 이용하여 RapidEye 

영상으로부터 하천 추출에 관한 연구를 하였다. 

Choung(2014)은 항공 LiDAR 자료와 고해상

도 정사영상을 이용하여 하천제방 매핑에 관한 

연구를 하였다. 

공간정보 자료들을 이용한 하천유역의 토지

이용 현황 및 변화 분석에 관한 연구도 활발히 

진행되어 왔다. Shin et al.(2006)은 초분광영

상을 이용하여 도시지역의 수문학적 토지피복 

분류를 위한 분광혼합분석을 하였다. Kim et 
al.(2006)은 Landsat 영상을 이용하여 도시하

천유역의 토지이용 변화에 관한 분석을 하였다. 

Malini and Yeu(2010)는 위성영상 및 지형도

를 이용하여 인도 Moyar유역의 토지이용변화

에 관한 분석을 하였다. Gajbhiye and Sharma 

(2012)는 시계열 영상들을 이용하여 Indra강

유역의 토지피복 변화를 분석하였다. Lee and 

Lee(2012)는 영상정보를 활용하여 하천 서식

처 분류 연구를 하였다. Park et al.(2013)은 

고해상도 항공사진을 이용하여 하천유역 내 토

지이용 변화에 관한 분석을 하였다. 

낙동강 범람원 내 토지이용 현황에 관한 분

석은 낙동강 범람원의 토지자원 및 환경관리를 

위해서 반드시 필요하다. 위성영상을 활용하여 

하천유역 토지이용 현황을 분석할 경우, 넓은 

면적의 하천유역을 기존의 지반조사 방식을 이

용하지 않고서 조사할 수 있다는 점에서 효율

적이라고 할 수 있다(Choung, 2014). 본 연구

에서는 낙동강 수계를 촬영한 RapidEye 영상

과 LiDAR DEM 자료를 이용하여, 낙동강 하천 

범람원 내 토지이용 현황에 관한 분석을 시행

한다. 우선, 제방의 지형적인 특성을 고려하여 

DEM으로부터 제방부지(levee area)를 탐지하

여 제방 경계선을 추출한다. 추출된 제방 경계

선을 연결하여 하천범람원의 범위를 설정하고, 

RapidEye 영상으로부터 하천범람원에 해당하

는 구역을 추출한다. 그리고 ISODATA 클러스

터링을 적용하여 RapidEye 영상으로부터 추출

한 범람원의 토지피복 분류 작업을 시행한다. 

마지막으로, ISODATA 클러스터링을 사용하여 

분류된 각 토지피복 클러스터들을 구성하는 픽

셀들의 개수를 계산하여 범람원 내 토지 이용

현황을 분석한다.  

2. 연구대상지역 선정 및 연구자료 확보

우리는 경상남도 밀양을 지나가는 낙동강 본

류 10km 지역을 연구대상지역으로 선정하였다. 

RapidEye 영상은 DLR(German Aerospace 

Center)에서 발사한 RapieEye 위성에서 제공

하는 영상으로서, Red(630-685nm), Green 

(520-590nm), Blue(440-510nm), Near- 

Infra Red(760-850nm) 밴드 및 Red Edge 

(690-730nm) 밴드를 제공하여 농작물 모니

터링 연구 및 하천 토지피복 분류 연구 등 다

양한 분야에 활용될 수 있다는 장점들을 가지

고 있다(DLR, 2014; Jo, 2012; Klemenjak 

et al., 2012; RapidEye, 2014). RapidEye 

영상의 공간해상도는 5m이며, 본 연구에서 사용

된 RapidEye 영상은 2011년 10월 13일에 촬

영되었다. 연구대상지역을 보여주는 RapidEye 

영상은 그림 2에서 확인할 수 있다. 

본 연구에서 사용된 DEM 자료는 LiDAR 자

료를 이용하여 Terrascan 소프트웨어로 제작

되었으며, 1m의 공간해상도를 가지고 있다. 

DEM을 제작하기 위해 사용된 LiDAR 자료는 

Optech의 ALTM Gemini 167을 사용하여 

2009년 12월부터 2010년 1월까지 취합된 자

료이며, 1㎡ 당 1.5개의 평균 점밀도를 갖는다. 

본 연구에서 사용된 LiDAR 자료의 수평 정확

도와 수직 정확도는 각각 15cm, 5cm이다. 또

한, LiDAR 자료의 수평 데이텀 기준은 GRS 

80이고, 수직 데이텀 기준은 인천만 평균 해수

면이다. 본 연구에서 사용된 DEM 자료는 그림 

3에서 확인할 수 있다. 
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FIGURE 2. RapidEye imagery showing the study area

FIGURE 3. DEM used in this research
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FIGURE 4. Floodplain(the yellow polygon) extracted from the DEM

연구방법

우선, Choung(2014)이 개발한 slope 

classificatgion method를 사용하여 LiDAR 

DEM  및 RapidEye 영상으로부터 범람원을 

추출한다. 그리고 ISODATA 클러스터링 및 

post- classification 과정을 이용하여, 추출된 

범람원 내 토지피복 분류작업을 진행한다.

1. DEM 및 RapidEye 영상으로부터 범람원 추출

그림 1에서 보는 바와 같이, 제방은 편평한 

둑마루와 경사도가 급격히 변화하는 앞비탈 경

사면 및 뒷비탈 경사면으로 구성되어 있다. 본 

연구에서는 Choung(2014)이 개발한 slope 

classification method를 이용하여 제방의 앞비

탈 경사면 폴리곤을 추출하고, 폴리곤의 외곽선

을 추출하여 제방 경계선으로 정의한다. 우선, 

ArcGIS 10.1 소프트웨어를 사용하여 DEM 으

로부터 slope map을 제작한다. Slope map에

서 8.43°보다 크고 43.96°보다 작은 값들을 

가진 픽셀들을 추출하여 제방의 앞비탈 및 뒷

비탈 경사면을 구성하는 픽셀들로 정의하고

(Choung, 2014), 이를 폴리곤으로 변환한다. 

그리고 폴리곤의 외곽선을 추출하여 이를 제방 

경계선으로 정의한다. 추출된 제방 경계선들(그

림 4에서 붉은 선)을 연결하여 그림 4에서 보

는 바와 같이, DEM으로부터 연구대상지역의 

범람원(노란색 폴리곤)을 추출한다.

DEM으로부터 범람원을 나타내는 폴리곤을 

추출한 뒤, ArcGIS 10.1소프트웨어의 Clip 기

능을 이용하여 RapidEye 영상으로부터 범람원

에 해당하는 지역을 추출한다. 그림 5는 범람원 

폴리곤을 이용하여 RapidEye 영상으로부터 추

출한 범람원 지역을 보여준다. 

2. 범람원 내 토지피복 분류

RapidEye 영상으로부터 범람원 지역을 추출

한 뒤, 무감독 분류 기법을 이용하여 추출된 범

람원의 토지피복 분류 작업을 진행한다. 무감독 

분류 기법은 사전정보 없이 영상을 구성하는 

화소들의 분광적 특성만을 고려하여 분류하는 

기법으로서, 감독 분류 기법들과는 달리 훈련샘

플들(training samples)을 선정해 줄 필요가 
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FIGURE 5. Floodplain extracted from the RapidEye imagery

없다는 장점이 있다(Han and Choi, 2011). 

ISODATA 클러스터링은 무감독 분류 기법들 

중 하나로서, K-means 클러스터링과 비교하

였을 때, 클러스터의 개수를 정해줄 필요가 없

다는 장점이 있으므로(Choung, 2014; Jo, 

2012), 본 연구에서는 ISODATA 클러스터링

을 이용하여 추출된 범람원 지역의 토지피복 

분류작업을 진행하였다. 우선, ArcGIS 10.1을 

이용하여 RapidEye 영상으로부터 추출한 범람원

에 ISODATA 클러스터링을 적용하여 initial 

land use image를 생성한 뒤, post- 

classification 과정을 거쳐서 initial land use 

image를 구성하는 클러스터들 중 비슷한 토지피

복을 나타내는 클러스터들을 합쳐서 final land 

use image를 생성한다. 본 연구에서는, 환경부에

서 제공하는 토지피복 분류표(환경공간정보서비

스, 2014)를 참고하여 총 4 종류의 토지피복 분

류 항목(하천(river), 습지(marsh), 나지(bare 

soil), 초지(grass))을 정하여 final land use 

image를 생성한다. 그림 6은 범람원 지역을 나

타내는 RapidEye 영상에 ISODATA 클러스터링

을 적용하여 생성한 initial land use image를 

보여주고, 그림 7은 post-classification 과정을 

거쳐서 initial land use image를 구성하는 클

러스터들 중 비슷한 토지피복을 나타내는 클러

스터들을 합쳐서 생성한 final land use image

를 보여준다.

우리는 ISODATA 클러스터링을 이용하여 

생성된 토지피복의 정확도를 검증하기 위하여, 

추출된 범람원 지역 영상에서 평균 100m 간격

으로 점검점들(checkpoints)을 생성하였다. 본 

연구에서는 총 150개의 점검점들을 이용하여 

final land use image에서 분류된 각 토지피복

의 전체 정확도(overall accuracy), 생산자 정

확도(producer's accuracy) 및 사용자 정확도

(user's accuracy)를 계산한다. 그림 8은 final 

land use image의 정확도를 검증하기 위하여 

생성된 점검점들을 보여준다. 

150개의 점검점들을 이용하여 계산한 final 

land use image의 토지피복의 분류 정확도 및 

error matrix는 표 1에서 확인할 수 있다. 
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FIGURE 6. Initial land use image generated by the ISODATA clustering

FIGURE 7. Final land use image generated by the post-classification process
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Class River Marsh Bare soil Grass User's accuracy

River 67 0 0 0 100%

Marsh 8 11 0 1 55%

Bare soil 0 0 48 1 98%

Grass 0 3 1 10 71%

Producer's accuracy 89% 79% 98% 83%

Overall accuracy 91%

TABLE 1. Classification error matrix for the land uses identified by the ISODATA clustering

FIGURE 8. Checkpoints generated for measuring the accuracies of the final land 

use image

표 1에서 보는 바와 같이, ISODATA 클러스

터링을 이용하여 제작한 범람원 내 토지피복 

분류 정확도는 91%이다. 또한, 하천 및 나지 

클러스터들는 다른 클러스터들에 비해서 상대

적으로 높은 분류 정확도를 가지며, 초지, 습지 

클러스터들은 상대적으로 낮은 분류 정확도를 

가진다. 일반적으로, 습지는 하천 기슭에 위치

하고 있는 경우가 많으며, 분류 에러에 의해서 

습지의 일부분이 하천 또는 초지 클러스터로 

잘못 분류되는 경우가 많아서, 습지 클러스터는 

다른 클러스터들보다 상대적으로 낮은 분류 정

확도를 가진다는 사실을 알 수 있다. 또한, 초

지 클러스터가 나지 또는 습지 클러스터들로 

잘못 분류되는 경우도 많아서, 초지 클러스터의 

분류 정확도 역시 다른 클러스터들에 비해서 

상대적으로 낮다는 사실을 알 수 있다.

결과 및 분석

Final land use image를 생성한 뒤, 각 클러

스터를 구성하고 있는 픽셀들의 개수를 계산하

여 범람원 내 토지이용 현황에 관한 분석을 시

행한다. 각 토지 피복의 면적은 아래 식 (1)을 

이용하여 계산한다.
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Land covers Area(㎢) Occupation (%)

Total 13.4 100

River 6.1 46

Bare soil 4.8 36

Marsh 1.5 11

Grass 1.0 7

TABLE 2. Area of the classified land uses in the identified floodplain

Urban area
(㎢)

Crop land
(㎢)

Forest
(㎢)

Grass
(㎢)

Marsh
(㎢)

Bare soil
(㎢)

River
(㎢)

61 382 485 12 13 20 34

TABLE 3. Statistics of the land uses of the Milyang in Nakdong River Basin in 2006 

provided by WAMIS(2014)

Area = P * S                        (1)

식 (1)에서, Area는 각 토지 피복의 면적을 

의미하고, P는 각 토지피복 클러스터를 구성하

는 픽셀의 개수를 의미하며, S는 RapidEye 영

상을 구성하는 한 픽셀의 면적을 의미한다. 

RapidEye 영상의 공간 해상도는 5m이므로, S

는 25 ㎡로 설정되며, P는 각 클러스터들을 구

성하는 픽셀들의 개수들을 계산하여 설정된다. 

표 2는 식 (1)을 이용하여 계산된 연구대상

지역의 범람원 내 토지이용 현황을 보여준다. 

표 2에서 보는바와 같이, 연구대상지역 범람

원 내 토지이용 현황은 하천지역이 46%, 나지

지역이 36%, 습지지역이 11% 및 초지지역이 

7%로 파악되었다. 연구대상지역은 낙동강 본류 

중하류 지역으로서, 이 지역을 위치한 낙동강 

본류의 하폭은 약 800∼1700m이다(WAMIS, 

2014). 따라서 범람원 내에서 하천지역이 가장 

큰 면적을 차지하고 있으며, 그림 7에서 보는바

와 같이, 하천의 양쪽에 위치한 나지지역이 

36%의 넓은 면적을 차지하고 있다는 사실을 

알 수 있다. 또한, 그림 7의 아래 부분에서 보

는 바와 같이, 하천의 기슭 일부지역에는 연중 

또는 주기적으로 물에 잠기는 습지 및 초지 지

역이 존재한다는 사실을 알 수 있다. 

국가수자원관리 종합홈페이지시스템(WAMIS, 

2014)에서 제공하는 연구대상지역을 포함한 

낙동강 밀양지역의 2006년 토지피복현황은 표 

3에서 확인할 수 있다. 

일반적으로, 도시권지역(urban area) 및 농

업지역(crop land)은 제방과 하천사이에 위치

한 범람원지역이 아닌, 제방의 보호를 받는 지

역인 제내지(landside area)에 위치하고 있다. 

따라서 본 연구에서는 도시권지역과 농업지역

은 분류항목으로 지정되지 않았다. 또한 본 연

구에서는, 범람원 지역의 고도값을 고려하지 않

았기 때문에, 산림지역은 분류항목으로 지정되

지 않았다. 표2와 표 3에서 보는 바와 같이, 

WAMIS(2014)에서 제공하는 낙동강 밀양지역

의 2006년 토지피복현황과 본 연구에서 계산

된 연구대상지역의 범람원 내 토지이용 현황에

서 하천유역이 가장 큰 면적을 차지하고 있다. 

또한, 나지지역이 두 번째로 큰 면적을 차지하

고 있고, 습지와 초지지역이 가장 작은 면적을 

차지하고 있다는 사실을 알 수 있다. 그러나 

WAMIS(2014)에서 제공하는 낙동강 밀양 지

역의 토지피복 현황은 2006년도에 작성되었고, 

본 연구에서 사용한 RapidEye 영상은 2011년

에 촬영되었으므로, 4대강 정비 사업 등의 이유

로 인해 발생하는 연구대상지역의 토지피복 변

화량은 고려하지 않았다. 

결  론

본 연구에서는, LiDAR 자료를 이용하여 생

성한 DEM 과 위성영상 자료인 RapidEye 영
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상을 활용하여 낙동강 하천 범람원 내 토지이

용 현황 분석에 관한 연구를 진행하였다. 본 연

구를 통하여, 연구대상지역으로 선정된 밀양 및 

창원을 흐르는 낙동강 본류지역의 범람원에서 

하천의 면적은 46%, 나지는 36%, 습지는 

11% 및 초지는 7%의 면적을 차지한다는 사실

을 알 수 있다. 본 연구에서는 LiDAR DEM 자

료를 활용하여 제방의 위치를 탐지하여 낙동강 

범람원의 정확한 범위를 설정하였고, 

ISODATA 클러스터링 기법 등을 적용하여 범

람원 내 토지피복을 자동적으로 계산하여, 기존

의 수작업을 활용하여 진행한 하천 범람원 내 

토지 이용 분석 방법들에 비해서 효율적이라고 

할 수 있다. 일반적으로, 하천구역의 토지피복

은 계절 및 지역에 따라 상대적인 변화량이 크

다(Park et al., 2013). 또한 4대강 정비 사업 

등의 이유로 인하여 연구대상지역의 최근 토지

피복 변화량이 클 것이라 예측된다. 그러므로 4

대강 정비 사업 및 계절의 변화 등의 이유로 

발생한 연구대상지역의 토지피복 변화량 등을 

분석하기 위하여, 다중 시기에 촬영된 영상들을 

이용하여 연구대상지역의 토지피복 변화 분석

을 시행할 필요가 있다.
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