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요    약

수치표고모델(DEM, Digital Elevation Model)은 원격 탐사 기술의 발전으로 제작이 용이해졌

다. 최근에는 작업의 요구사항에 따라 무인항공기(UAV)를 이용해서도 고해상도의 수치표고모델을 

생산할 수 있지만, 고해상도는 데이터 저장 및 처리에 대한 시간과 비용의 문제를 동반한다. 본 연

구에서는 수치표고모델 해상도의 효과를 확인하기 위하여 춘천을 대상 지역으로 하여 다양한 해상

도의 수치표고모델로부터 얻은 6개의 지형적 매개변수를 비교하였다. 비교 분석은 지형의 기울기, 

곡률, 유수의 방향, 유수의 축적(flow accumulation), 유수의 거리 및 유역에 대한 통계 분석을 

기반으로 하였다. 그 결과, 수치표고모델의 표고와 유수의 축적 영역에는 변화가 없음을 확인할 수 

있었으나, 기울기, 곡률, 유수의 거리 및 유역의 수는 픽셀 크기가 증가함에 따라 감소하였다. 따

라서, 수치표고모델의 해상도는 요구되는 정밀도에 따라 신중하게 선택되어야 한다.

주요어 : 지형학적 요소, 수치표고모델(DEM), 비교 분석, 춘천

ABSTRACT

DEM(Digital Elevation Model) are now easily produced with advancing remote sensing 

technology. Depending on desired task, UAV can produce high resolution DEM. But high 

resolution comes with issues of data storage and processing time and cost. To check the 

effect of DEM resolution, this study compares six geomorphological parameters derived 
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from different resolution DEM in a test area around Chuncheon, Korea. The comparison 

analysis was based on statistics of each derivatives of slope, curvature, flow direction, 

flow accumulation, flow length and basin. As a result, it was found that DEM remained 

unchanged and so did the flow accumulation area. However, slope, curvature, flow length 

and basin numbers were decreased with the normalization of increasing pixel size. DEM 

resolution should be carefully selected depending on the precision of application required.

KEYWORDS : Geomorphological parameters, DEM, Comparison, Chuncheon

개  요

최근에는 지형 공간 정보 기술의 발달로 수치

표고모델(DEM, Digital Elevation Model)의 제

작이 용이해지고 빨라졌다. 수치표고모델은 지형

도, 세오돌라이트를 이용한 현장 측량, 토털스테

이션 또는 실시간 이동 GPS, 스테레오 사진 측

량, LiDAR(Light Detection and Ranging) 스

캐닝, 레이더 간섭계 등을 이용하여 다양한 방

법으로 제작할 수 있다. 이전에는 수치표고모델 

제작이 많은 비용이 드는 작업이었기 때문에 소

축척 또는 넓은 간격을 띄워 대상 지역을 선택

하여 제작에 많은 시간이 소요되었다. 따라서, 

도심 외곽 지역보다는 도시 지역을 우선하여 제

작되었다. 그러나 현재는 위성 및 무인항공기

(UAV)를 이용한 원격탐사 기술의 발전으로 원

하는 지역에 대한 고해상도 수치표고모델 생산

이 쉬워졌다. 

수치표고모델은 지표면을 표현하는 가장 유용

한 디지털 자료 정보 중 하나이며 수문학 분야

의 다양한 연구(Acharya et al., 2016), 산사

태 모델링(Hong et al., 2018; Acharya et al., 
2017a, Yang et al., 2016), 교통 계획(Yang 

et al., 2014, Acharya et al., 2017b) 등의 다

양한 분야에 활용된다. 그러나 이러한 고해상도 

데이터의 생성은 저장, 계산의 비용 및 시간 등

에 어려움을 야기할 수 있다. 따라서 특정한 적

용 분야에 어느 정도의 수치표고모델 해상도가 

적합한지를 평가하여 합리적으로 선택하는 것이 

필요하다. 

모든 수치표고모델의 적용에서 지형학적 매개

변수의 도출은 매우 중요한 작업이며, 가장 일

반적인 지형학적 매개변수는 지형의 표고, 기울

기, 방향, 곡률(계획 및 프로파일), 유수의 거리, 

지형 습윤 지수, 하천력 지수(stream power 

index) 등이 있다. 이러한 매개변수는 수치표고

모델의 해상도에 따라 다양한 범위로 도출될 수 

있다. 수치표고모델 해상도의 변형은 추가적인 

오류와 결과의 변형을 가져올 수 있다 (Goulden 

et al., 2016; Oksanen and Sarjakoski, 2005; 

Gyasi-Agyei et al., 1995).

수치표고모델 해상도의 효과를 이해하기 위해 

본 연구는 춘천 지역을 대상으로 1m-수치표고

모델로부터 보간법을 사용하여 얻어진 다양한 

해상도로부터 도출된 6개의 지형학적 매개변수

를 비교하였다.

상호 비교를 위하여 각 해상도의 수치표고모

델에 따라 통계치와 보간법을 활용한 지형도를 

작성하여 시작적으로 나타내었다.

방법론

본 연구에서는 9가지의 통계치를 개별적으로 

평가하였다. 표고, 경사 및 곡률의 매개변수를 비

교하기 위하여 최소값, 1/4분위수, 중앙값, 평균, 

3/4분위수, 최대값, 표준편차, 왜도, 첨도를 계산

하였다. 이 통계치들은 지형 공간 분야의 비교 

연구에서 매우 일반적으로 사용된다(Acharya et 
al., 2018; Dawod and Al-Ghamdi, 2017; 

Lee and Acharya, 2017). 본 연구의 통계치 

산출에는 R 프로그램을 사용하였고, 지도를 생

성하는 데는 ArcGIS를 사용하였다.

모든 자료 정보에서 최소값은 최저값, 최대값
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은 최고값이다. 평균은 합계에 대한 평균값을 

의미하고, 식(1)과 같이 표본에 대한 모든 관측 

자료 값을 모든 자료의 수로 나누어 계산된다.

Mean()=


 



               (1)

중앙값은 자료 정보의 중간에 위치한 값을 의

미하며, 자료 값들을 오름차순으로 정렬한 후 

식(2)와 같이 구한다.

Median=


th              (2)

여기서, "n" : 총 자료 수, "th" : 자료들의 오

름차순 정렬에서 (n)번째 수

1/4분위수와 3/4분위수를 정의하기 위해서는 

자료 정보의 상위와 하위에 대한 이해가 필요하

다. 자료 정보의 하위는 자료를 오름차순으로 

정렬하였을 때, 중앙값의 왼쪽에 위치하는 모든 

자료 값의 집합이고, 상위는 같은 방식으로 중

앙값의 오른쪽에 위치하는 자료 값의 집합이다. 

1/4분위수와 3/4분위수는 하위와 상위에서의 

중앙값을 의미한다. 즉, 모든 자료의 25%가 

1/4분위수 아래에 있고, 자료의 25%가 3/4분

위수보다 위에 있다는 의미이다. 표준편차는 자

료 값들의 편차 또는 분산된 정도를 표시하는 

값이다. 낮은 표준편차는 자료의 값들이 평균에 

가깝게 위치하고, 높은 표준편차는 자료 값들이 

넓은 범위에 분산되어 있음을 나타낸다. 표준편

차는 식(3)과 같이 계산된다.

Std. dev. ()=



  



 
     (3)

여기서,  : 자료 값,  : 평균, n: 총 자료 수

왜도(skewness)는 자료들의 분포에 대한 대

칭 정도로, 엄밀히 말하면 얼마나 대칭되지 않

는 가의 정도를 의미한다. 중심축을 기준으로 

왼쪽과 오른쪽의 분포가 같으면 대칭(왜도=0)

이다. 

첨도(kurtosis)는 정규분포와 비교하여 분포

의 형태가 긴 꼬리 형태인지 짧은 꼬리 형태인

지를 나타내는 정도이다. 즉, 높은 첨도(첨

도>0)를 갖는 자료 정보들은 긴 꼬리 형태 또

는 특이값을 갖는 경향이 있고, 낮은 첨도(첨도

<0)를 갖는 자료는 짧은 꼬리 형태 또는 뚜렷

한 특이값이 없는 경향을 나타낸다. 균일분포가 

낮은 첨도의 극단적인 경우이다. 단일 변수 자

료에서 왜도와 첨도의 수식은 식(4), (5)와 같

이 표현된다.

Skewness=



  






     (4)

Kurtosis=



  






     (5)

여기서,   : 자료 값,   : 평균,  : 표준편

차, n : 총 자료 수

유수의 방향, 유수의 축적, 유수의 거리 및 

유역에 대하여 픽셀 수 및 값을 추출하여 면적 

계산을 위해 해상도에 따른 픽셀 당 면적을 곱

하였다.

대상지역

본 연구를 위해 선택된 대상지역은 강원도 춘

천시에 위치해 있으며, 총 면적 272.688㎢, 북

위 37°44′4.58″N~37°52′20.60″N, 동

경 127°33′15.42″E~127°45′25.82″E 

사이에 위치한다. 대상지역은 대부분이 중앙 산

악의 산림지대이고, 댐 저수지가 있는 넓은 강

과 농경지가 흩어져 있다(그림 1).
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FIGURE 1. The location map with DEM in meters of test area(Chuncheon, South Korea)

사용자료

본 연구에서는 자료로 수치표고모델만을 사용

하였다. 1m-라이다 수치표고모델 자료는 2009

년 국토지리정보원에서 실시한 항공 라이다

(Airborne LiDAR) 측량으로 제작된 것으로 수

평위치는 중부원점 기준의 TM 투영좌표계, 수

직위치는 인천 평균해면 기준의 KVD2002 

(Korean Vertical Datum 2002)이 적용되었

다. 수치표고모델은 이중선형보간법을 사용하여 

5m, 10m, 20m, 30m 공간해상도로 재추출

(resampling) 하였다. 각각의 재추출된 수치표

고모델을 이용하여 경사, 곡률, 유수의 방향, 유

수의 축적, 유수의 거리 및 유역 등 6개의 지형

학적 매개변수를 도출하였다. 재추출된 수치표

고모델(filled DEM), 경사와 곡률을 상호 비교

하기 위하여 통계적 계산을 수행하고, 유수의 

축적, 유수의 거리와 유역에 대해서는 최대값을 

비교하였다.

연구결과 및 고찰

상이한 해상도의 수치표고모델을 재추출하고 

모든 지형학적 매개변수들을 도출하였다. 표 1

은 각기 다른 해상도의 수치표고모델로부터 얻

어진 지형학적 매개변수들의 통계치와 기울기, 

곡률을 보여준다. 그림 2는 시험지역에 대한 경

사, 곡률, 유수의 방향에 대한 결과물의 예를 나

타내고 있다.

표 1은 보간법을 수행할 때, 항상 초기 데이

터를 가능한 보존하기 때문에 재추출된 수치표

고모델의 표고는 큰 변화가 없다는 것을 보여준

다. 그러나, 픽셀의 위치와 커버리지가 변화함에 

따라 곡률과 경사는 통계치에 변화를 보였다. 

기울기의 통계치는 픽셀 크기가 증가함에 따라 

감소한다. 이것은 보간법을 통해 픽셀의 큰 값

과 작은 값이 평균처리 되기 때문일 것이다. 이

와 유사하게 수치표고모델의 해상도가 증가함에 

따라 곡률의 최대값과 최소값의 차이는 차츰 감

소하는 것으로 보인다. 

수문학에서, 유수의 방향, 유수의 축적, 유수

의 거리 및 유역과 같은 지형학적 매개변수는 

매우 유용하게 이용된다. 본 연구에서는 각각의 

다른 해상도 수치표고모델에서 이러한 매개 변

수를 도출하려고 시도하였다. 표 2와 그림 2에

서, 유수 방향의 면적 범위(coverage)가 서로 

다른 방향으로 교대로 감소하거나 증가하는 것

을 볼 수 있다. 즉, 동서남북 방향의 면적은 증
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DEM 

Resolution

Flow direction area (Sq. km.)

East Southeast South Southwest West Northwest North Northeast

1 2 4 8 16 32 64 128

5m 35.57 32.11 38.64 30.42 37.73 29.97 38.19 30.05

10m 35.84 31.73 40.40 30.01 38.08 29.98 36.97 29.75

20m 37.58 29.41 42.26 27.95 40.46 28.18 39.12 27.63

30m 38.71 27.87 43.44 26.51 42.15 27.07 40.95 26.07

TABLE 2. Areal coverage of flow direction in sq. km.

Parameter
DEM

Resolution

Statistics

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. Std. Dev. Skewness Kurtosis

Elevation

5m 50.61 133.12 195.43 206.43 265.99 651.52 94.05 0.70 3.39

10m 50.61 133.13 195.43 206.43 265.97 650.53 94.04 0.70 3.39

20m 50.61 133.16 195.42 206.45 266.00 649.51 94.05 0.70 3.39

30m 50.61 133.13 195.37 206.39 265.86 647.24 94.01 0.70 3.39

Slope

5m 0 26.68 51.00 49.07 71.12 410.37 29.09 0.12 3.02

10m 0 25.10 47.28 46.00 66.87 314.26 26.90 0.06 2.58

20m 0 22.57 41.63 41.30 59.45 213.40 24.14 0.13 2.47

30m 0 20.41 37.18 37.35 53.17 179.92 21.83 0.20 2.52

Curvature

5m -164.69 -3.74 0.00 0 4.01 194.00 7.26 -0.15 6.82

10m -49.65 -1.95 0.00 0 1.94 46.05 3.62 -0.01 4.61

20m -21.52 -1.54 -0.08 0 1.42 20.17 2.58 0.22 3.67

30m -10.92 -1.23 -0.10 0 1.12 10.93 1.98 0.30 3.36

TABLE 1. Statistics of the Elevation, Slope and Curvature of different resolution DEM

(a) (b) (c)

FIGURE 2. Geomorphological derivatives: 

(a) Slope from 10m DEM, (b) Curvature from 20m DEM, and (c) Flow direction from 30m DEM

가하고 그 사이의 다른 방향은 균형을 이루기 

위해 감소하고 있다. 

그림 3에서 보여주는 것과 같이 유수의 축적

은 픽셀 크기가 클수록 더 명확히 보여지고 픽

셀의 수는 감소한다. 크기가 큰 픽셀인 30m 수

치표고모델의 결과물에서 다른 크기의 픽셀의 

결과물에서 나타나는 강들과 비교하여 경로가 

잘 보여진다. 또한, 유수의 거리는 픽셀의 크기

가 증가함에 따라 점차 감소한다. 이것은 픽셀

의 크기가 커질수록 포함된 픽셀 수가 감소하고 

작은 픽셀보다 대각선 방향의 경로가 짧아지기 

때문일 수 있으며, 크기가 작은 픽셀은 지역규
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 3. Flow accumulation derived from DEM of different spatial resolutions: 

(a) 5m, (b) 10m, (c) 20m, and (d) 30m

DEM Resolution
Flow accumulation

Flow Length (m) Basin Count
Pixels Area (sq.km.)

5m 6122010 153.0503 33932 1428

10m 1557292 155.7292 33113 697

20m 389857 155.9428 32752 401

30m 173358 156.0222 32236 278

TABLE 3. Statistics of the difference between DEMs in meters

(a) (b)

FIGURE 4. Flow length derived from DEM of different resolutions in meters: 

(a) 5m, (b) 10m, (c) 20m, and (d) 
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(c) (d)

FIGURE 4. Continued

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 5. Basin derived from DEM of different spatial resolutions: 

(a) 5m, (b) 10m, (c) 20m, and (d) 30m

모의 현상을 정확하게 시각화할 수 없을 가능성

이 있다. 이와 같은 이유는 유역의 수(basin 

count)가 줄어드는 원인이 될 수 있다. 픽셀의 

크기가 작으면 지형의 변형이 심할 수 있으므로 

유역 도구(basin tool)는 다수의 소유역(sub- 

basin)을 만들었다. 그림 3, 4, 5는 다양한 해

상도의 수치표고모델로부터 취득된 조사지역의 

유수의 축적, 유역의 거리와 유역의 변화를 보

여준다.

결  론

본 연구에서 다양한 해상도의 수치표고모델들

로부터 얻어낸 지형학적 요소의 비교분석은 다
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양한 해상도에서 얻은 결과물에 대한 통계치를 

기반으로 수행되었다. 수치표고모델의 표고는 

보간을 하는 동안 변경되지 않음이 확인되었다. 

그러나, 도출된 경사와 곡률은 픽셀 크기가 증

가됨에 따라 감소되고, 유수의 방향에 대한 면

적 범위(coverage)는 동서남북 방향으로는 증

가하였지만, 나머지 방향에서는 감소하였다. 유

수의 축적 지역은 거의 유사했지만, 유수의 거

리와 유역의 수는 픽셀 크기의 증가에 따라 감

소하였다.  

수치표고모델은 다양한 분석에 사용되는 매우 

중요한 지형 공간 자료이다. 그러나, 수치표고모

델을 사용하기 전에 적용하고자 하는 연구의 종

류에 따라 유의 깊게 검토되어야 하며, 적절한 

규모(scale)의 선정은 분석 정밀도를 제공할 뿐

만 아니라 비용과 시간을 절약할 수 있다. 
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