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요    약

제방(Levee)은 하천을 따라 축조한 공작물로서, 홍수 등 자연 재해로부터 제내지를 보호하는 

역할을 한다. 본 논문에서는 낙동강 지역을 촬영한 항공 라이다 자료(airborne topographic 

LiDAR data)와 국가 수자원 관리 종합정보시스템에서 제공하는 제방현황 자료를 활용하여 제방 

GIS 데이터베이스 구축에 관한 연구를 진행한다. 우선, 미국 공병단에서 제공하는 제방 데이터베

이스와 국가 수자원 관리 종합 정보시스템에서 제공하는 우리나라 제방현황 테이블을 비교 및 분

석한다. LiDAR 자료로부터 제방 정보를 추출하기 위해서, 보간법을 이용하여 LiDAR 점군 자료들

로부터 디지털 표면 모델을 생성한 후, 디지털 표면 모델에서 인접한 픽셀간의 최대 고도값 차이

를 계산하여 경사 지도를 만든다. 그리고, 경사도 분류 방법을 이용하여 제방의 주요 구성 요소인 

둑마루 및 비탈 경사를 나타내는 폴리곤을 각각 추출한다. 그리고, 둑마루 및 비탈 경사 폴리곤들

로부터 추출한 속성정보와 국가 수자원 관리 종합정보시스템에서 제공하는 제방현황 자료를 병합

하여 제방 GIS 데이터베이스를 구축한다. 마지막으로, 본 연구에서는 라이다 자료만을 활용하여 

제방 GIS 데이터베이스를 구축하였을 때의 장점 및 한계에 관해서 토론하고, 이를 보완하기 위한 

차후 연구에 관한 방향을 제시한다. 

주요어 : 제방, 라이다, 둑마루, 비탈경사, 제방 GIS 데이터베이스, WAMIS

ABSTRACT

A levee is defined as an man-made structure protecting the areas from temporary 

flooding. This paper suggests a methodology for establishing the levee GIS database 

using the airborne topographic LiDAR(Light Detection and Ranging) data taken in the 
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FIGURE 1. Elements of a typical levee(Choung, 2014; 

FEMA(Federal Emergency Management Agency), 2014)

Nakdong river basins and the WAMIS(WAter Management Information System) 

information. First, the National Levee Database(NLD) established by the 

USACE(United States Army Corps Engineers) and the levee information tables 

established by the WAMIS are compared and analyzed. For extracting the levee 

information from the LiDAR data, the DSM(Digital Surface Model) is generated from 

the LiDAR point clouds by using the interpolation method. Then, the slope map is 

generated by calculating the maximum rates of elevation difference between each pixel 

of the DSM and its neighboring pixels. The slope classification method is employed to 

extract the levee component polygons such as the levee crown polygons and the levee 

slope polygons from the slope map. Then, the levee information database is 

established by integrating the attributes extracted from the identified levee crown and 

slope polygons with the information provided by the WAMIS. Finally, this paper 

discusses the advantages and limitations of the levee GIS database established by only 

using the LiDAR data and suggests a future work for improving the quality of the 

database.

KEYWORDS : Levee, LiDAR, Levee Crown, Levee Slope, Levee GIS Database, WAMIS

서  론

1. 연구배경 및 목적

제방은 하천을 따라 축조한 구조물로서, 유수

의 원활한 소통을 유지시키고, 제내지를 보호하

는 역할을 한다(Lee, 2010). 제방은 둑마루면

과 비탈 경사면들로 구성되어 있으며, 제방을 

구성하는 다양한 요소들은  그림 1에서 확인할 
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FIGURE 3. NLD provided by USACE(USACE, 2014)

FIGURE 2. Example of the FIRMs showing the areas protected 

by the levees(FEMA, 2014)

수 있다. 

제방은 하천의 효율적인 관리를 위해 중요한 

하천 시설물 중의 하나로서, 제방 GIS 데이터

베이스(Levee information database)의 구축

은 제방의 효율적인 관리를 위해 굉장히 중요

하다. 미국의 경우, 전통적으로 제방의 유지 및 

관리는 국가기관 및 관련기관에서 담당하고 있

다(FEMA, 2014; USACE(United States 

Army Corps Engineers), 2014). 

미국 연방재난관리청(FEMA)에서는 제방에 

의해 보호받는 지역과 그렇지 않는 지역을 보

여주는 홍수 위험 지도(FIRMs : Flood 

Insurance Risk Maps)를 제작하여 일반에 배
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FIGURE 5. Levee information table provided by WAMIS(WAMIS, 2014)

FIGURE 4. Levee inspection carried out by USACE inspectors(USACE, 2014)

포하고 있다(그림 2).   

미국 공병단(USACE)에서는 미국 전역에 있

는 2500여개의 제방의 위치, 길이, 제방 안전

도 검사날짜, 안전도 평가 결과 등을 보여주는 

NLD(National Levee Database)를 구축하고, 

일반에 공개하고 있다(그림 3). 

USACE는 NLD 구축을 위해 제방조사 프로

그램(Levee inspection program)을 설립하여, 

현지답사를 통한 지반 조사 방법을 이용하여 

제방의 안전도 검사 등을 포함한 제방의 현황

조사를 정기적으로 시행하고 있다(그림 4). 

우리나라에서는, 제방을 포함한 하천시설에 

관한 정보의 관리는 국토교통부 및 관련기관에

서 담당하고 있다. 하천제방 현황에 관한 정보는 

국가 수자원 관리 종합 정보 시스템(WAMIS) 

홈페이지(http://wamis.go.kr/WKF/wkf 

_banksaa_lst.aspx)에서 확인할 수 있으며, 제

방의 이름, 제방과 인접한 하천의 이름, 담당 

기관, 시점 및 종점, 길이, 계획 홍수량, 계획하

폭, 둑마루폭, 비탈면 경사도, 경사면 재질 등 

제방현황에 관한 다양한 정보를 제공한다. 

WAMIS에서 제공하는 우리나라 제방현황 테이

블의 예시는 그림 5에서 확인할 수 있다. 제방

현황 테이블은 지자체, 국토관리청에서 발행한 

하천정비기본계획보고서를 바탕으로 구축된다. 

표 1은 NLD와 WAMIS에서 제공하는 우리

나라 제방현황 테이블의 속성정보 비교를 나타

낸다. 표 1에서 보는 바와 같이, 제방의 위치, 

이름, 길이 정보는 NLD 및 WAMIS에서 제공

하는 제방현황 테이블에 모두 포함되어 있다, 

반면에, WAMIS에서 제공하는 제방현황 테이

블은 제방 표면의 재질, 비탈사면의 경사 및 둑
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NLD National levee database provided by WAMIS

Levee's address Included Included

Levee's name Included Included

Levee's length Included Included

Inspection rating of a levee Included Not included

Area protected by a levee Included Not included

Surface materials Not included Included

Slope degree of levee slopes Not included Included

Crown's length Not included Included

TABLE 1. Comparison between NDL and levee information table provided by WAMIS

마루 폭 정보들을 포함하고 있으나, NLD는 포

함하고 있지 않다. 또한, NLD는 제방의 안전도 

평가 결과 및 제방이 보호하고 있는 지역의 정

보들을 포함하고 있으나, WAMIS에서 제공하

는 제방현황 테이블은 포함하고 있지 않다. 

현지답사를 통한 지반 조사 방법을 이용하여 

시행하는 하천조사 및 제방현황조사는 막대한 

비용 및 시간이 발생한다는 단점 때문에 정기

적으로 시행되기 어렵다(Liu et al., 2009). 반

면에, LiDAR 등 공간 정보 자료를 이용하여 

진행하는 하천/해양조사 및 제방현황조사는 해

당지역에 사람이 접근하지 않고도 해당지역의 

3차원 지형정보 및 분광정보를 획득할 수 있다

는 장점 때문에, 최근 들어 널리 이용되고 있다

(Choung, 2014).

높은 정확도를 가진 하천 및 해양지역의 3차

원 지형정보를 신속하게 획득할 수 있다는 장

점 때문에, 공간정보자료를 활용한 하천 및 해

양 지역의 측량 및 지도화 연구는 활발히 진행

되어 왔다(Liu et al., 2009; Choung et al., 
2013). Lee et al.,(2009)는 mean-shift 

segmentation 방법을 이용하여 다중분광영상 

및 LiDAR 자료를 활용하여 해안선 지도화

(shoreline mapping)에 관한 연구를 하였다. 

Choung et al.(2011)은 라이다 자료를 이용하

여 제방법선 추출에 관한 연구를 하였다. 또한, 

Liu et al.(2009)과 Choung et al.(2013)은 

다중분광영상 및 LiDAR 자료를 활용하여 미국 

오대호 연안의 연안 절벽선 지도화(coastal 

bluffline mapping)에 관한 연구를 하였다. 

Jo(2012)는 ISODATA 기법을 이용하여 

RapidEye영상으로부터 하천 추출에 관한 연구

를 하였다. 

공간정보자료를 활용하여 제방의 지도화에 

관한 연구 또한 활발히 진행되어 왔다. 

Brügelmann(2000)은 LiDAR 자료를 활용하

여 제방법선을 추출하였다. Hossain et 
al.(2006)은 IKONOS와 Quickbird 영상을 활

용하여 영상자료로부터 제방 표면을 구성하는 

주요재질을 식별하였고, Hossain and Easson 

(2012)은 초분광영상으로부터 제방표면에 발

생한 붕괴지역(levee slides)을 탐지하였다. 

우리나라에서도 제방 데이터베이스 구축을 

위한 연구가 진행되어왔다. Kang et al.(2011) 

은 효율적 제방관리를 위한 데이터베이스 구축

방안에 관한 연구를 하였다. 또한, Kang et 
al.(2012)은 스마트폰 어플리케이션을 활용한 

제방 조회 시스템에 관한 연구를 하였다. 

본 연구에서는 다양한 자동화 방법들을 이용

하여 LiDAR 자료로부터 제방을 구성하는 주요 

요소들인 둑마루 및 비탈경사면들을 추출하고, 

이들의 속성값(높이, 폭, 및 평균 경사도)들을 

계산한다. 마지막으로, LiDAR 자료로부터 추출

된 제방 속성 정보를 WAMIS에서 제공하는 제

방현황 테이블에서 추출한 속성 정보와 병합하

여 제방 정보 데이터베이스를 구축한다. 

2. 연구대상지역 및 연구자료

본 연구에서는 증산제가 위치한 경상남도 창

녕군 길곡면 일대를 연구대상지역으로 선정하

였다. 증산제는 낙동강을 따라 축조된 제방으로
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FIGURE 6. Aerial view of the study area(captured from Google Earth, 

2014)

서 길이는 3,230m이다(WAMIS, 2014). 연구

대상지역으로 선정된 증산제를 포함하고 있는 

경상남도 창녕군 길곡면 일대는 그림 6에서 확

인할 수 있다. 

본 연구에서 사용된 LiDAR 자료는 Optech

의 ALTM Gemini 167이 2009년 12월부터 

2010년 1월까지 취합한 데이터다. 주어진 

LiDAR 자료는 일반적으로 1m 수치표고모델

(Digital Elevation Model: DEM)에 대해 1㎡ 

당 1.5개의 평균 점밀도를 갖는다. 주어진 

LiDAR 자료의 수평 정확도는 15cm 이고, 수

직 정확도는 5cm 이다. 또한, 주어진 LiDAR 

자료의 수평 데이텀 기준은 GRS(Geodetic 

Reference System) 1980이고, 수직 데이텀 

기준은 인천만 평균 해수면이다. 

연구방법

1. 경사지도(Slope map) 생성

LiDAR 센서로 취득된 점군 자료는 불균일한 

점들로 구성되어 있다. 본 연구에서는 지표면을 

균일한 격자 구조로 표현한 디지털 표면 모델

(DSM : Digital Surface Models)로 표현하기 

위해서 보간법(interpolation method)을 사용

한다. 보간법의 종류에는 선형 보간법, Kriging 

보간법, Natural Neigibor 보간법, IDW 

(Inverse Distance Weighted) 보간법, Spline 

보간법 등이 있다(Choung, 2014). 본 연구에

서는 제방의 둑마루 및 비탈경사면에 존재하는 

가파른 경사를 탐지하기 위하여, 선형 보간법

(Linear interpolation method)을 사용하였다. 

선형보간법을 사용하여 생성된 DSM에서 각 픽

셀의 값은 해당 지역의 고도값(Elevation)을 

의미한다(ArcGIS 9.2 Desktop Help, 2014). 

본 연구에서는 ArcGIS 9.2를 사용하여 LiDAR 

점군 자료로부터 DSM을 생성하였다. 

DSM을 생성한 뒤, 인접한 픽셀의 고도값의 

최대 차이를 이용하여 해당 지역의 경사도를 

보여주는 경사지도(Slope map)를 생성한다. 

경사지도에서 각 픽셀의 값은 해당 지역의 경

사도(Slope degree)를 의미한다(ArcGIS 9.2 

Desktop Help, 2014). 

생성된 DSM에서 상대적으로 고도가 높은 지

역은 해당 지역의 픽셀이 밝은 색을 가지고, 고
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(a) One section of the DSM

(b) One section of the slope map

FIGURE 7. Generated DSM and slope map

도가 낮은 지역은 해당 지역의 픽셀이 어두운 

색을 가진다(그림 7(a)). 그리고, 생성된 경사

지도에서 경사가 상대적으로 가파른 지역은 해

당 지역의 픽셀이 밝은 색을 가지고, 경사가 편

평한 지역은 해당 지역의 픽셀이 어두운 색을 

가진다(그림 7(b)). 

2. 제방의 구성요소들(Levee components) 생성

DSM으로부터 경사지도를 생성한 후, 경사도 

분류 방법을 이용하여, 제방의 주요 구성요소인 

둑마루면과 비탈경사면을 분류한다. 경사도 분

류 방법은 경사지도를 구성하는 각 픽셀의 경

사도를 이용하여, 서로 다른 지형적인 특성을 

가진 둑마루면과 비탈경사면의 경사도 범위를 

설정하는 방법으로서, 식 (1)을 이용하여 구현

된다(Choung, 2014). 

Input pixel value of slope map       (1)

  if Min-10°< pixel value < Max+10° 

    pixel value == 비탈경사면            

  if 0° < pixel value < Min-10° 

    pixel value == 둑마루면    
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(a) Levee components shown in aerial orthoimages

(b) Levee crown polygon(yellow polygon) and levee slope polygons(blue polygons)

FIGURE 8. Generated levee components

식 (1)에서, Min은 비탈경사면 경사도 값이 

가지는 최소값을 의미하고, Max는 비탈경사면 

경사도 값이 가지는 최대값을 의미한다. 일반적

으로, 우리나라에서 건설되는 제방의 비탈경사

면은 26.56°(1(둑마루부터 지표면까지 수직거

리):2(둑마루부터 지표면까지 수평거리)), 

33.69°(1:1.5) 또는 18.43°(1:3)의 경사도

를 가진다(Lee, 2010; MLIT(Minstry of 

Land, Infrastructure and Tranport), 2009). 

따라서, 식 (1)에서, Min은 18.43°로 설정되

고, Max는 33.69°로 설정된다. 비탈경사면에

서 발생할 수 있는 침식 및 붕괴 등의 이유로 

인해서, 비탈 경사면을 추출할 수 있는 경사도 

범위에 +/-10°를 더해준다(Choung, 2014). 

또한, 제방의 둑마루면은 비탈경사면에 비해서 

상대적으로 편평한 경사를 가지고 있기 때문에, 

경사지도로부터 둑마루면을 추출할 수 있는 경

사도 범위는 비탈경사면을 추출할 수 있는 경

사도 범위와 겹치지 않도록 설정한다(Choung, 

2014). 경사도 분류 방법을 이용하여, 비탈경

사면의 경사도 범위는 [8.43°, 43.69°]으로 

설정되고, 둑마루면의 경사도 범위는 [0°, 

8.43°]으로 설정된다. 설정된 두 경사도 범위

를 이용하여 경사지도로부터 둑마루 폴리곤과 

비탈경사 폴리곤을 각각 추출한다. 비탈경사 폴

리곤이 다른 객체로 연결되어있는 경우, 수작업

을 통하여 다른 객체와 분리한다. 항공 정사영

상에서 바라본 제방의 주요 요소들은 그림 

8(a)에서 확인할 수 있고, 경사지도로부터 추출

한 둑마루(노란색 폴리곤) 및 비탈경사(파랑색 

폴리곤들) 폴리곤들은 그림 8(b)에서 확인할 

수 있다.

3. 제방 GIS 데이터베이스(Levee GIS 

database) 구축

제방의 주요 구성요소인 둑마루 및 비탈경사

면을 나타내는 폴리곤들을 추출한 후(그림 8), 

각 구성요소의 속성값들과 WAMIS에서 제공하

는 제방정보를 병합하여 제방 GIS 데이터베이

스를 구축한다. 제방 GIS 데이터베이스를 구축

하는 순서도는 그림 9에서 확인할 수 있다. 본 

연구에서는 제방 GIS 데이터베이스를 구축하기 

위해 둑마루 GIS 테이블과 비탈경사 정보 테이

블을 생성하여 제방 정보 데이터베이스를 구축
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FIGURE 9. Flow chart showing establishment of levee GIS database

(a) Checkpoints(red dots) generated at 50 m interval along the levee top polygon

(b) LiDAR points(blue dots) located in the levee top polygon

FIGURE 10. Operation showing calculation of width, elevation of levee crown and slope 

degree of levee slopes

하도록 한다. 그림 9에서 LiDAR 자료로부터 

추출한 속성 정보들은 L로 표시하였고, 

WAMIS에서 제공하는 속성 정보들은 W로 표

시하였다.

그림 9에서 보는 바와 같이, 둑마루 정보 테

이블은 제방의 이름, 제방의 길이, 제방의 시점 

및 종점, 둑마루 폭, 계획홍수위 및 제방의 높

이 정보 등을 포함하고 있고, 비탈경사 정보 테

이블은 제내지 비탈사면 경사, 제외지 비탈사면 

경사 및 경사면 주요 재질 정보 등을 포함하고 

있다. 두 테이블에서 둑마루 폭, 제방의 높이, 

제내지 비탈사면 경사 및 제외지 비탈사면 경

사 정보는 둑마루 및 비탈경사 폴리곤에 위치

한 LiDAR 점군자료들을 이용하여 추출된다.  



LiDAR 자료와 WAMIS 정보를 활용한 제방 정보 데이터베이스 구축에 관한 연구 / 정윤재 113

FIGURE 11. Generated levee information database for Jungsan levee 

located in the study area

(c) LiDAR points(green dots) located in the levee slope polygons

FIGURE 10. Continued

Attribute ID Attributes name

1 Code Levee ID

2 RSlope Slope degree of riverside slopes

3 LSlope Slope degree of landside slopes

4 Surface Surface materials

(a) Table for levee slope information

  

Attribute ID Attribute name

1 Code Levee ID

2 Name Levee's name

3 Length Levee's length

4 Pt_S Levee's start point

5 Pt_E Levee's end point

6 Width Crown's width

7 Flood_E Maximum water level

8 Ele_L Levee's height

(b) Table for levee crown information

TABLE 2. Tables consisting of levee GIS database

본 연구에서는 둑마루 폴리곤의 폭을 50m 

간격으로 측정하여 둑마루 폴리곤의 평균 폭을 

계산한다(그림 10(a)). 또한, 둑마루 폴리곤에 

위치한 LiDAR 점군 자료들을 이용하여 둑마루 

폴리곤의 평균 높이를 계산한다(그림 10(b)). 

마지막으로, 비탈경사 폴리곤에 위치한 LiDAR 

점군 자료들을 이용하여 제내지 비탈사면 평균

경사도 및 제외지 비탈사면 평균경사도를 계산

한다(그림 10(c)). 

LiDAR 자료를 활용하여 둑마루 및 비탈 경
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사면의 다양한 속성 정보들을 추출한 후, 

WAMIS에서 제공하는 제방 GIS와 병합하여 

제방 GIS 데이터베이스를 구축한다. 제방 GIS 

데이터베이스를 구성하는 테이블들은 표 2에서 

확인할 수 있다. 

제방 GIS 데이터베이스를 구성하는 2개의 

테이블을 생성한 후, WAMIS에서 제공한 제방 

정보들과 병합하여 테스트베드에 위치한 증산

제의 제방 GIS 데이터베이스를 구축한다. 연구

대상지역에 위치한 증산제의 제방 GIS 데이터

베이스는 그림 11에서 확인할 수 있다. 

결  론

본 논문에서는 LiDAR 자료 및 WAMIS에서 

제공하는 제방 정보 테이블을 활용하여 제방 

GIS 데이터베이스 구축에 관한 연구를 진행하

였다. 또한, USACE에서 제공하는 NLD와 

WAMIS에서 제공하는 우리나라 제방현황 테이

블을 비교 및 분석하고, 우리나라 제방현황 데

이터베이스의  구축의 문제점 및 개선방향에 

관해서 고찰하였다. 본 연구에서는 현지답사를 

통한 지반조사방법을 이용하지 않고, 공간 정보 

자료인 LiDAR 자료를 활용하여 제방 GIS 데

이터베이스를 구성하는 속성 정보(둑마루 평균 

높이, 둑마루 평균 폭, 제내지 비탈경사 평균 

경사도 및 제외지 비탈경사 평균 경사도)를 추

출하였다. 

따라서 본 연구는 공간 정보 자료인 LiDAR 

자료를 활용하여 제방 GIS 데이터베이스 구축

에 필요한 정보들을 다양한 자동화 방법을 이

용하여 추출함으로써, 현지답사를 통해 발생하

는 시간 및 비용을 절감하고, 보다 효율적으로 

제방 GIS 데이터베이스를 구축하였다는 데 그 

의미가 있다. 

그러나, 분광정보를 제공하지 않는 LiDAR 

자료의 특징 때문에, 둑마루 면 및 비탈경사 면

을 구성하는 주요 재질의 파악은 LiDAR 자료

의 활용만으론 불가능하다는 사실을 알 수 있

다. 또한, 공간정보 자료를 활용한 제방의 안전

도 평가 방법 개발에 대한 연구가 미흡하여, 안

전도 평가 정보가 제방 GIS 데이터베이스에 포

함되지 않았다. 따라서, 다중분광 영상자료 등 

분광정보를 제공할 수 있는 자료들을 활용하여 

제방의 표면을 구성하는 주요재질의 식별을 위

한 추가적인 연구가 필요하며, 제방의 안전도 

평가 방법 개발에 관한 추가적인 연구도 필요

하다.  
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