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Abstract
The investigation of land characteristics is an important task for the calculation of officially land prices and 

standard comparison table of land price. Therefore, it should be done objectively and consistently. However, the 
current investigation system is mainly done by researcher’s subjective judgment. Therefore, the objectivity and 
consistency of this investigation is not guaranteed and questionable. In this study, we first defined the problem 
by analyzing the current land topography investigation method. In addition, in order to investigate the land 
topography, the geometry of the parcel is quantified by spatial information and applied to the decision tree 
based method(C4.5) to produce the final result. This study intended to extract the parcel characteristics data of 
the topographic by the use of spatial information and to apply the information to the C4.5, there by suggesting 
a method for addressing the problems. The findings showed approximately 93.5% between the results of 
topography classification estimated with rules learned by C4.5
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초   록

토지특성조사는 토지가격비준표 작성 및 표준지와 개별지의 특성차이 비교를 통한 지가 산정 과정에서 매우 중
요한 과정이다. 따라서 토지특성조사는 최대한 객관적이고 합리적이며 일관성 있게 이루어져야 한다. 그러나 현재 
토지특성조사는 지자체 공무원과 감정평가사의 경험이 상당수 반영되고 있기 때문에 객관성과 일관성을 보장하기 
어렵다. 본 연구에서는 현행 토지특성조사 항목 중 고저의 조사방식을 분석하여 문제를 정의하고, 고저 분류를 위
해 토지의 고저 정보를 공간정보 기술 기반으로 수치화하여 이를 데이터 마이닝 기법 중 하나인 C4.5을 적용하여 
고저를 분류하는 방법을 제시하였다. 서울시의 표준지 고저 조사 결과와 필지의 공간정보를 C4.5 모델에 적용한 결
과에서는 기존 감정평가사의 조사 결과 약 93.5% 일치 하는 것으로 나타났다.
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1. 서 론

개별공시지가는 표준지 공시지가를 기준으로 개별지 토지특
성과의 비교를 통해 산정된다. 그러므로 적정 개별공시지가 산
정을 위해서는 유의미한 비교표준지 선정과 함께 정확하고 객
관적인 토지특성조사가 필요하다. 토지특성조사는 지목, 면적, 
용도지역·지구 등의 공적규제현황과 토지이용상황, 고저, 형상 
등의 물리적 특성을 조사하는 것으로 1989년 공시지가 제도 도
입 이후부터 현재까지 인력 기반의 현장 조사로 실시되고 있다.
그러나 토지특성조사는 현장조사에 의존하고 있는 한계로 
인해 매년 많은 시간과 비용이 소요되고 있으며, 이마저도 조
사 기준의 불명확성으로 인해 조사자에 따라 다른 결과가 도출
되는 문제가 있다. 
특히 특성항목 중 고저(지형지세)는 높낮이를 의미하는 고
도와 토지의 기울어짐을 의미하는 경사가 중복되어 있어 조사
과정에서 이를 정확하게 구분하기 어려울 뿐만 아니라 ‘최유효 
이용’ 이라는 개념도 함께 고려되어 있어 조사방법에 대한 개
선이 필요한 상태이다. 현행 고저의 조사는 해당 필지의 전반
적인 경사도를 기준으로 간선도로 및 주위의 지형지세와 비교
하여 조사하고 있다. 또한 간선도로가 주위의 지형지세보다 현
저히 높거나 낮아 간선도로를 기준으로 하는 것이 부적절한 경
우 또는 간선도로가 원거리에 있어 고저비교가 적절하지 않는 
경우에는 주의의 지형지세를 기준으로 조사하도록 되어 있다
(Choi et al., 2015).
이러한 문제에 기인하여 최근까지 고저 조사의 객관화 일
환으로 GIS 공간분석 기능을 활용하는 연구가 진행되었으며
(Kim et al., 2015), 수치지형도와 지적도를 활용하여 토지의 고
저를 결정하는 방식까지 제안되었다(Lee and Koh, 2013). 또
한 형상 항목에서 대해서는 데이터 마이닝을 활용하여 형상조
사 객관화 방안을 제시한 연구까지 확장된 상태이다(Choi and 
Lee, 2017).
그러나 전술된 연구들은 GIS (Geographic Information 

System) 분석 등을 통해 객관적이고 일관성 있는 기준으로 고
저 조사를 수행할 수 있는 장점은 있으나, 고저조사에 토지의 
평균 경사만을 단일 변수로 활용하기 때문에 전체적인 지세로 
필지의 고저를 판단하는 현재의 특성조사 과정과는 동떨어진 
결과가 나타나는 한계가 있다. 특히 현재의 고저 분류기준이 ‘주
변보다 현저히 낮다’ 등의 정성적 형태로 되어 있음에도 이를 보
완하거나 정량적인 해석 부분이 부족하여 확장성을 가지지 못
한 아쉬움이 있다.
현재 지가공시체계(표준-개별 방식)에서는 표준지와 개별지
에 대해 동일한 기준으로 일관성이 있는 특성조사가 필수적이

다. 특히 지가 산정 과정이 표준지의 특성과 개별지의 특성 차
이에 따라 토지 가격 비준율이 적용된다는 점에서 표준지의 조
사 기준이 개별지에서 동일하게 적용되어야 균형적인 가격이 이
루어질 수 있다.
따라서 본 연구에서는 조사자의 자의성을 최대한 배재하고 
객관적 조사가 수행될 수 있는 고저 조사 방법을 제시하고자 하
며, 이를 위해 고저 조사를 위한 경사도와 높이 정보를 공간정
보 데이터 바탕으로 구축하고, 이를 저지, 평지, 완경사 등의 조
사 분류 체계에 따라 분리 될 수 있도록 데이터 마이닝을 통해 
규칙을 설정하도록 하였다.

2. 고저조사 방법의 현황 및 문제점

토지의 고저는 Table 1과 같이 표준지와 개별지 모두 간선도
로를 기준으로 조사하고 있다. 여기서 간선도로는 국도, 지방
도 및 대중교통수단이 하루 2회 이상 통과하는 현행도로를 의
미한다. 
조사과정에서 부득이하게 간선도로가 조사 대상 필지보다 
현저하게 높거나 낮게 위치하고 있어 간선도로를 조사 기준으
로 적용하기 어려운 경우 또는 조사 대상 필지와 비교 대상이 
되는 간선도로가 비교적 멀리 떨어져 있어 비교 기준으로 적
용하기에 적절하지 않은 경우에 주위의 지형지세를 기준으로 
고저를 조사하고 있다. 또한 고저의 조사 및 판단이 애매한 경
우에는 시·군·구와 미리 판단기준을 협의하여 결정하고 있다.

Table 1. Current topography investigation criteria

Type Evaluation standard investigation

Low land Very low elevation land than arterial road or 
surrounding ground

Flat land
Land of similar height to the adjacent 

arterial road or surrounding ground(or a 
land with little slope)

Mild slope
High elevation land than arterial road or 

surrounding ground(and slope less than 15 
degree) 

Steep slope
High elevation land than arterial road or 

surrounding ground(and slope 15 degree or 
higher) 

High land Very high elevation land than arterial road 
or surrounding ground

현행 고저조사는 간선도로와 주위의 지형지세를 기준으로 
이루어지고 있다. 그러나 간선도로와 주위의 지형지세에 대한 
경사의 정도와 높낮이의 변화는 일정하지 않다. 이로 인해 조사 
기준점을 잡기 힘들고 특히 지형지세를 기준으로 하는 경우에
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는 조사자에 따라 조사 기준을 다르게 설정할 수 있어 객관적인 
조사가 어려운 것이 사실이다.
또한 현행 고저조사는 해당 토지를 간선도로 또는 주위의 지
형지세과 비교하여 ‘현저히 낮은’, ‘비슷하거나’, ‘미미한’, ‘현저히 
높은’ 등의 명확하지 않은 기준으로 비교하고 있고 완경사와 급
경사를 구분하는 기준을 15°로 책정하고 있다고는 하지만 사람
의 목측으로 경사도를 정확하게 측정하는 것은 사실상 불가능
에 가깝다.
더욱이 표준지공시지가 조사·평가 업무지침에서는 토지의 고
저는 최유효이용과 함께 해당 토지의 이용상황 뿐만 아니라 인
근 토지들의 종합적이고 포괄적인 이용상황 등을 고려하여 전문
가적 견해에서 판단하여야 한다고 명시하고 있어 경사 15°를 경
사조사를 위한 적정 방법으로는 보지 않고 있다. 이는 조사자의 
주관적 판단이 개입될 소지가 있음에도 측량 등을 통한 경사도 
15°의 관측 방법은 비교 대상이 될 수 없음을 의미하는 것이다.
이러한 조사 여건과 한계로 인해 현행 토지특성조사는 조사
자마다 다른 결과가 제시될 수 있는 가능성이 매우 높다. 결과
적으로 이러한 조사결과의 차이는 민원인이 조사 결과에 이의
를 제기할 경우 과학적인 근거나 산정근거를 제시하기 어려운 
상황을 만들어 이해관계인을 설득하기 어렵게 할 수 있다.
특히 현재 공시지가 산정방식(표준-개별)에서는 토지특성조
사의 오류는 공시지가 산정 오류로 직결되는 구조이기 때문에 
특성조사의 정확성이 무엇보다 중요하다. 그러므로 어느 누가, 
언제, 어디서든 분석과 조사를 실시하더라도 객관적이고 일관
성 있는 결과가 나올 수 있는 체계가 필요하며, 객관적인 정보를 
바탕으로 조사 결과가 도출될 수 있어야 한다.

3. 데이터 마이닝을 활용한 고저조사 설계

3.1 지대(지세)를 위한 범위 설정

토지의 고저는 해당 토지가 속한 지대의 전반적인 경사도를 
기준으로 조사하고 있다. 고저의 조사를 해당 토지의 경사가 아
닌 지대의 경사로 판단하는 것은 표준지와 그 주변 개별지가 유
사한 형태로 조사되어야 지가산정이 균형 있게 이루어질 수 있
는 현행 공시지가 산정 방식(표준-개별)의 특수성이 반영되었기 
때문이다(Lee, 2018).
그러나 지대의 범위는 매우 주관적이기 때문에 조사자에 따
라 매우 협소하거나 광범위한 범위로 설정될 수 있다. 또한 일반
적인 방식과 같이 법정동과 같은 행정구역을 기준으로 정의하더
라도 지역에 따라 매우 넓거나 좁은 범위로 설정될 수 있어 적합
한 방법으로 보기 어렵다.  따라서 필지에 대한 주위의 지대를 정
의하는 방법은 일정한 구획(또는 경계)으로 정의하기 보다는 당

해 토지를 기준으로 개별적으로 설정되는 것이 지역이나 유형에 
따라 차이가 발생하지 않도록 하는 합리적 방법이 될 수 있다.
각 개별필지 마다의 지대를 구분하기 위해서는 거리(범위) 기
준이 설정되어야 하는데 애초에 지대라는 개념은 대상과 그 인
근지역을 설명하기 때문에 인근 지역이라는 개념에서 접근이 
필요하다. 즉 정확한 고저조사를 위해서는 하나의 개별필지 중
심이 아니라 인접지형과 연계되어 인접하고 있는 범위의 개념에
서 접근되어야 한다. 
토지에 있어서 고저나 경사와 같은 지형학적으로 연속적으
로 구성되어 있는 토지특성을 정확하게 조사하기 위해서는 독
립된 필지라는 개념에서 보다 확장하여 주변의 지리적, 물리적 
현황인 지세 또는 지대와 같은 개념에서 조사되어야만 하나의 
토지단위인 일필지에서 이웃하고 있는 인접필지와의 지형정보
를 연속적으로 산정하거나 추정하여 정확한 특성값에 해당하
는 지수를 반영할 수 있다.
현재 표준지 조사 및 평가 기준에서는 인근 지역을 당해 필지
의 주변 500m 이내의 거리로 정의하고 있으며, 「역세권 장기전
세주택 건립관련 지구단위계획 수립 및 운영 기준」 에서는 승강
장 중심에서 반경 250m을 1차 역세권으로 설정하고 있다. 또한 
현재 비교표준지의 평균적인 범위가 약 230m내외인 점을 고려
할 때 지대 설정을 위한 인근 거리는 대체적으로 약 250m 내외
인 것으로 판단된다.
이에 본 연구에서는 여러 분야에서 정의하고 있는 인근 지역
의 평균적인 범위(250m)를 기준으로 Fig. 1과 같이 지대의 기준
을 설정하였다. 

Fig. 1. Setting of zoning range
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3.2 고저 구축을 위한 요인설정

고저 조사를 위한 가장 기초적인 정보는 경사와 고도(높이) 
정보이다. 일반적으로 토지의 고도와 경사를 조사하는 방법은 
실측(측량)과 인공위성을 활용하는 방법, GIS 이용 방법으로 
구분될 수 있다.
실측에 의한 방법은 GPS (Global Positioning System) 측량, 
토탈 스테이션 등의 기기를 이용하여 측량하는 방법으로 일반
적으로 가장 많이 사용되는 방법이며 현지 지형을 가장 잘 반
영할 수 있는 장점이 있다. 그러나 현장에서 기기를 활용하여 측
량이 이루어지기 때문에 토지의 크기가 광대하거나 측량이 요
구되는 토지가 많을 경우 많은 비용과 시간이 소요된다. 이러한 
측면에서 전국 약 3,300만 필지에 대한 개별 측량은 사실상 불
가능하다고 할 수 있다.
인공위성을 이용하는 방법은 인공위성에서 촬영된 영상정
보로부터 높이 정보를 추출하는 방법으로 인공위성 촬영주기
마다 정기적인 조사가 가능하고  상대적으로 정확한 데이터를 
확보할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 영상자료 취득에는 많이 
비용이 소요되며, 영상정보를 처리할 수 있는 별도의 소프트웨
어와 분석 인력이 필요하며 위성영상 자료의 공간 해상도에 따
라 분석 결과가 달라지는 단점이 있다. 
마지막으로 GIS를 이용하는 방법은 지리정보체계 프로그
램을 이용하여 경사도를 분석하는 방법으로, 수치정보로 구축
된 수치지도를 활용하여 고도와 경사도를 산출하는 방법이다. 
GIS를 이용하는 방법은 전국 단위로 구축된 수치지도가 구축
되어 지속적인 갱신이 이루어지고 있고, 관련 소프트웨어의 대
중화라는 장점이 있다(Choi and Park, 2008). 또한 현재 대부분
의 자료가 무료로 공개되고 있어 경제적 효율성이 큰 이점이 있
으나 정확도에서는 전술된 데이터들에 비해 상대적으로 떨어
지는 단점이 있다. 
토지의 고저 조사를 어떻게 규정하는가는 본 연구의 방향정
립을 위한 과제라 할 수 있으나 효율적이고 경제적인 방법을 통
해 객관적 기준을 제시하는 측면도 고려되어야 한다.
특히 경사도의 경우 하나의 대상 토지에 대해 분석에 활용하
는 데이터의 종류와 경사를 계산하는 방법에 따라 서로 다른 결
과가 도출될 수 있기 때문에 경사도 계산과정에서 일괄적인 계
산방법과 조사 기준이 적용되지 않을 경우 비교 과정에서 오류
가 발생할 가능성이 높다는 점을 감안해야 한다.
경사도를 계산하는 방법은 계산 가중치와 지형면의 요건에 
따라 다양하게 제시될 수 있으며 대표적인 방법은 다음과 같
다(Lee, 2016).
먼저 등고선에 직각 방향인 방향선을 이용하여 경사를 계산
하는 방법으로 경사도 측정을 위한 단면을 생성하고 이 단면에 

나타나는 등고선들에 직각이 되도록 수선을 설정하여 계산하
는 방법이다.
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이 방식은 대부분의 도시계획에서 Fig. 2와 같이 지형이 평
평한 면으로 변하는 경우에 2개 이상의 단면의 경사를 이용하
여 2개 이상의 단면 중 최댓값을 해당 토지의 경사도로 산정
하거나, 가중치를 기준으로 평균경사도를 산정하는데 활용되
는 방법이다.

Fig. 2. Nonidentical topography
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경사면적을 활용하여 경사도를 계산하는 방법은 일정한 수
준의 경사(
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학적 관계를 Eq. (3)와 같이 이용한 방법이다.

tan   
   

 
  

             
    

sec cos

 



    


 




 × 






 

  (3)



Spatial Information Data Construction and Data Mining Analysis for Topography Investigation of Land Characteristics

511  

where 

tan   
   

 
  

             
    

sec cos

 



    


 




 × 






 

 denotes slope, 

tan   
   

 
  

             
    

sec cos

 



    


 




 × 






 

 denotes surface area, 

tan   
   

 
  

             
    

sec cos

 



    


 




 × 






 

 denotes 
orthogonal projected area of  

tan   
   

 
  

             
    

sec cos

 



    


 




 × 






 

  

격자높이를 활용하는 방법은 해당 토지를 일정한 격자 간격
으로 나누어 각 격자별 경사를 평균하여 토지의 평균 경사를 
구하는 방법이다. 이는 Fig. 3과 같이 주위의 8개 격자 높이를 
활용하여 중심에 있는 격자를 경사를 계산하는 것으로 주변의 
8방위에 분포한 격자의 방향별 경사를 계산하여 중심격자의 경
사  
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를 구하는 방법으로 유한차분법이라고도 명명되고 있다.

Fig. 3. Grid separation

이상에서 과정을 종합할 때 토지의 높이와 경사도 조사 의 
방법은 GIS를 중심으로 활용하는 것이 경제적인 측면에서 가
장 유리하며, 조사 기준(계산 방법)은 등고선을 직접 활용 방법
의 경우(식 2와 식 3의 방법)는 등고선 정보를 포함하고 있는 수
치지도 또는 측량정보가 가진 오차의 요인과 함께 활용자간 수
직면 설정에 따른 편차 발생할 수 있기 때문에 유한차분법(격자
높이를 활용하는 방법)이 범용성 측면에서 유리하다고 볼 수 있
다(Florinsky, 2012).
특히 최근 개정된 국토의 계획 및 이용에 관한 법률(이하 국
토계획법)과 각 지자체별 도시계획 조례에서 토지개발행위허
가 과정에 필요한 토지의 경사도를 산정하는 방법은 국토계획
법 시행규칙 제10조의 2에서 격자의 높이를 활용하도록 규정
하고 있어 범용성과 경제성, 제도적 체계의 일원화라는 측면에
서 볼 때 개별요인을 비교하는 과정에서 경사도 산정을 격자 
높이를 이용하여 토지의 경사를 산정하는 방법이 가장 효율적
이라고 볼 수 있다. 또한 GIS를 활용한 유한차분법은 이미 법·
제도적으로 규정되어 있으면서 연속적인 수치로 토지의 경사
를 나타낼 수 있어 비교 대상 토지간 요인 비교에 유리하다고 
볼 수 있다. 
이에 따라 고도 및 경사도 분석은 개발 행위와 제도적 인허

가 기준에 적합성을 함께 적용하기 위해 국토계획법 시행규칙 
제10조의 2와 산지관리법 시행규칙 별표 1의 3 비고 2호에 따른 
방법을 차용할 수 있다. 해당 방법은 기본적으로 GIS 프로그램
을 기반으로 분석하며 격자 높이를 계산하여 토지의  높이와 경
사도를 산출하는 유한차분법과 동일하다.
국토계획법 및 산지관리법에서 제시하고 있는 평균고도와 
경사도의 측정방법은 수치지형도(1:5,000)를 기본으로 10m × 
10m의 격자로 필지를 각각 분할하여 불규칙삼각망을 생성한 후 
격자 내 삼각면의 고도와 경사도에 면적비율을 적용하여 측정
대상지의 평균고도와 경사도를 산출한다(Woo et al., 2001). 높
이 정보 추출 역시 국토지리정보원에서 제작한 1/5,000 수치지
도를 기준으로 추출하였다. 수치지도는 2018년 12월말 기준 지
도이다. 수치지도는 국토지리정보원에서 운영하고 있는 국토정
보플랫폼(http://map.ngii.go.kr)을 통해 무상으로 구득가능하다.
정보 추출은 수치지도(Fig. 4(a))에서 등고선 레이어(Fig. 4(b))
를 추출하고, 이를 불규칙삼각망(TIN, Triangular Irregular 
Network) 생성(Fig. 4(c)) 후 이를 다시 디지털수치모델(DEM, 
Digital Elevation Model)로 변환(Fig. 4(d))하였다. 변환 정보는 
GIS 분석으로 경사(degree)로 표현(Fig. 4(e))하였다.

Fig. 4. Process of slope analysis
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생성된 고도와 경사정보는 각 필지와 중첩하여 다음과 같이 
필지 내 경사정보를 격자별(10m*10m) 단위로 생성하였다. 격자
별 고도와 경사정보는 Eq. (4)와 같이 격자별 경사도와 격자면
적(또는 고도와 격자면적)의 총 합을 필지의 면적으로 나눈 값
으로 치환하여 Fig. 5와 같이 각 필지의 격자별 고도와 경사도
를 바탕으로 해당 필지의 최종적인 고도와 경사도 값으로 추출
하게 된다(Lee and Cho, 2002).
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Fig. 5. Process of slope by cell

이러한 방법에 따라 고저 조사를 위한 기본 조사 정보로서 
Table 2와 같이 필지별 평균 고도와 경사, 지세별 평균 고도와 
경사를 구축하였다.

Table 2. Applicable topography classification criteria

Type Content

Elevation

Parcel Average elevation

Zoning
Average elevation of a 250m 

radius zone with respect to the 
parcel center point

Slope

Parcel Average slope

Zoning
Average slope of a 250m radius 
zone with respect to the parcel 

center point

3.3 데이터 마이닝에 의한 고저의 분류

고저의 분류 단계는 구축된 고도와 경사 정보를 기준으로 
조사기준에 의거하여 수행할 수 있다. 그러나 현재 고저 조사기
준은 주위의 지형지세과 비교하여 ‘현저히 낮은’, ‘비슷하거나’, 
‘미미한’, ‘현저히 높은’ 등의 정성적인 기술 형태로 제시되어 있
어 정량적 분석 적용이 불가능하다. 따라서 분석정보를 바탕으
로 객관적 분류 과정이 이루어지기 위해서는 새로운 형태의 분
류 기준이 요구된다.
어떠한 분류 규칙의 생성은 결과에 영향을 미치는 정도를 분
석을 통해 밝혀내고 이를 통해 기준이 세우는 것이 일반적이
다. 그러나 토지특성조사와 같이 이미 수십년의 시간 동안 적
용되어온 결과이면서 현재와 같이 정량적 분류가 어려운 기준
이 설정되어 있는 경우 기 분류된 결과로부터 행태적 정보를 추
출 또는 학습을 통해 새로운 규칙을 생성하는 것도 하나의 방
법이 될 수 있다.
최근 들어 더욱 주목받고 있는 데이터마이닝은 주어진 데이
터로부터 다양한 형태의 유용한 정보를 추출하기 위해 모델링 
방법을 적용하거나, 관측된 패턴의 유용성을 판단하고 데이터 
속에 포함되어 있는 데이터간의 상관관계나 패턴, 규칙 등을 찾
아낼 수 있다. 따라서 고저 분류에서도 현재까지 조사된 고저
조사 결과를 바탕으로 분석된 요인 관측치(고도, 경사)를 바탕
으로 마이닝 과정을 통해 새로운 분류 기준 제시에 활용할 수 
있다.
데이터 마이닝에는 Decision Tree, 1-Rule, Bayesian Network, 

Artificial Neural Network 등 다양한 방법이 있다.
고저 조사는 여러 조건과 자료를 활용하여 최적의 결과를 만
들어내는 개념학습(concept learning) 분야라고 할 수 있다. 즉, 
‘저지’, ‘평지’, ‘완경사’, ‘급경사’, ‘고지’ 등의 고저 조사 분류 체계
를 자동으로 분류(classification)하는 데이터 마이닝의 한 분야
라고 할 수 있다.
그러므로 1-Rule과 Bayesian network, Artificial neural 

network은 각각 하나의 속성 사용, 블랙박스적 방법이라는 한
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계가 있어 토지 고저 조사를 인식시키기 위한 데이터 마이닝 방
법으로 적절하지 않다. 반면에 Decision Tree는 범주화를 통해 
고저를 분류하는 하나의 규칙을 표현할 수 있어 패턴 분류의 
문제를 가지는 데이터를 처리하는데 효과적이라고 할 수 있다
(Choi and Lee, 2017). 이에 본 연구에서는 고저를 분류하는 데
이터 마이닝 방법으로 의사결정트리로 설정하였다. 
의사결정트리에는 Table 3과 같이 CART (Classification And 

Regression Tree), CHAID (CHi-squared Automatic Interaction 
Detector), C4.5 등의 알고리즘이 존재한다. 각 알고리즘은 활용
할 수 있는 종속 및 독립변수의 데이터 유형, 분리기준, 분리 개
수 등에서 차이가 있다. 이번 실험은 고저를 분류하는 과정에서 
해당 필지의 고도와 경사뿐 만아니라 주변지역의 고도와 경사
정보와 같이 3가지 이상의 독립 변수(입력 변수)가 활용되고, 다
양한 조건(고도와 경사 조합)을 검토하여 분리 객체를 분리되어
야 한다. 또한 객체 분류 문제를 처리하기 용이한 알고리즘이 필
요하다. 이에 따라 본 연구에서는 의사결정트리 중 다지분리가 
가능하고 객체분류 문제 처리에 상대적으로 용이한 C4.5 알고
리즘을 해석 모형으로 설정하였다. 

Table 3. Comparison of algorithms in decision tree

Type C4.5 CHIAD CART
Input value Nominal All type All type

Output value All type All type All type
Classification 

tree
Entropy 
index

P_value of Chi 
square statistic Gini Index

Split 
criterion

Multiple 
split Multiple split Binary 

split

4. 데이터 마이닝 분석결과

4.1 데이터 마이닝 분석

고저 조사를 위한 실험을 위해 서울시를 대상으로 고도와 경
사정보를 구축하여 고저 분류를 위한 요인 정보로 활용하였다.
다음으로 분류 기준 생성을 위해 2019년 기준 서울특별시 표
준지를 대상으로 C4.5 데이터 마이닝 알고리즘을 적용하였다. 
여기서 학습 기준 생성을 위해 표준지를 사용한 이유는 개별지
에 비해 전문적 조사가 이루어져 기존 조사 오류가 적고 현재 
표준-개별방식에 따라 표준지에 분류 기준이 나머지 개별지에 
적용이 되는 것이 합리적이라 판단했기 때문이다.  

2019년 기준 서울특별시 표준지는 총 29,152필지이나 일단지
(용도상 불가분의 관계에 있는 2필지 이상의 일단의 토지)에 대
한 구분이 명확하지 않거나 현 시점 연속지적도와의 연결이 되

지는 않는 178필지는 제외하여 총 28,974필지를 학습 대상으로 
선정하였다. 2019년 기준 서울특별시의 표준지 고저 분포는 전
체 28,974필지 중 저지 48필지, 평지 23,530필지, 완경사지 4,690
필지, 급경사지 517필지, 고지 189필지가 분포하고 있다.
기존 표준지 고저 조사 결과를 바탕으로 공간정보기술로 구
축된 고도와 경사 정보를 C4.5 데이터 마이닝을 통해 분류 기
준을 학습하였고, 학습 결과를 표준지를 제외한 나머지 개별지
에 대해 적용하여 기존 개별지 조사 결과와 교차 검증을 통해 
실험 결과의 정확도 및 재현을 검증하였다.
검증 대상인 개별지는 학습된 표준지와 동일하게 일단지 토
지와 지적도 매칭이 이루어지지 않는 토지와 조사 대상으로 보
기 어려운 하천, 도로 등의 공공 및 특수 용지는 검증 대상에
서 제외하여 Table 4와 같이 총 583,090필지에 대한 분류 실험
을 진행하였다.

Table 4. Result of the topography investigation
(existing reslut) 

Type N Ratio(%)
Low land 868 0.1
Flat land 437,532 75.0

Mild slope 121,272 20.8
Steep slope 17,027 2.9
High land 6,391 1.1

Total 583,090 100.0

4.2 분석결과 및 고찰

표준지 필지와 주변 지세의 평균고도와 경사도를 바탕으로 
학습된 고저 분류 결과를 바탕으로 개별지에 적용한 결과는 
다음과 같다.
서울특별시 개별지 583,090 필지에 대한 분류 결과는 기존 
조사 결과와 비교 시 약 93.5%(548,536/586,595)로 높은 수준
의 정확도가 나타났다.
각각 구분 항목별 정확도는 저지 99.9%(867/868), 평지 약 

99.5%(435,435/437,532), 완경사 약 82.6%(100,132/121,272), 급
경사 약 43.2%(7,358/17,029), 고지 약 74.2%(4,744/6,391)로 나
타났다. 또한 표준지 고저 정보와 데이터 마이닝을 통해 조사된 
고저 정보의 확률적 일치율을 나타내는 Cohen’s kappa 계수가 
0.84로 나타나 거의 완벽한 일치율(almost perfect)이 나타났다. 
이에 따라 이번 실험을 통해 구축된 정보와 데이터 마이닝을 
통해 학습된 규칙을 바탕으로 고저를 분류하고 조사하는데 상
당한 수준의 연관관계와 성과가 있음을 확인할 수 있으며, 이
러한 결과는 이번 실험을 통해 학습된 규칙이 고저를 조사할 
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수 있는 일반적인 규칙으로 적용될 수 있으며, 분석 대상의 약 
93.5%에 대해서 사람에 의한 조사 결과와 동일한 결과물을 제
시할 수 있음을 의미한다. 

 Table 5. Result of the topography investigation test 

      →existing
↓testing

Low 
land

Flat 
land

Mild 
land

Steep 
land

High 
land Total

Low land 867 0 1 0 0 868
Flat land 0 435,435 1,875 222 0 437,532
Mild land 0 19,681 100,132 1,459 0 121,272
Steep land 0 523 9,148 7,358 0 17,029
Hihg land 0 76 1,360 211 4,744 6,391

Total 867 455,715 112,516 9,250 4,744 583,092

반면에 실험결과에서 총 34,556필지(약 6.5%)가 기존 고저 
조사 결과와 일치하지 않는 것으로 나타났다. 
이는 기존 개별지 고저 조사가 잘못되었기 때문에 실험결과
와 비교과정하는 과정에서 비일치로 도출되었을 수도 있고, 다
른 측면에서는 데이터 마이닝을 통해 학습된 고저 분류 규칙으
로는 설명할 수 없는 부분이 있을 수 있음을 의미하기도 한다.
실험과정에서 적용한 C4.5에서는 tree가 약 182개의 node로 
구성되어 나타났다. 이는 현재의 조사결과에는 다소 이질적인 
결과도 상당수 포함되어 있음을 의미한다. 즉 고저를 저지, 평
지, 완경사 등의 5가지 항목으로 구분하는 과정이 약 180개로 
분류하여 판별하는 과정으로도 설명되지 않는 부분이 상당수 
포함되어 있다고 볼 수 있다.
이와 같은 사항은 다음의 예시에서 찾아 볼 수 있다.
Fig. 6은 서울 강동구 둔촌동 산15○사례로 기존 지자체 조사 
결과로는 ‘평지’로 분류된 토지이나 데이터 마이닝 결과로는 ‘급
경사’로 분리된 토지이다. 

 

Fig. 6. Example of result difference (1)
 Existing(flat land) → Testing(steep land)

해당 토지는 임야용 토지로서 필지 내 등고선 분포로만 봐도 
상당한 경사와 높이차가 발생하는 토지로 볼 수 있어 평지로 판
단하기는 무리가 있는 상태이다. 따라서 해당 토지는 급경사로 
분류되는 것이 타당하다.

Fig. 7은 서울 은평구 불광동의 사례로 기존 지자체 조사 결
과에서는 ‘급경사’로 조사된 반면 데이터 마이닝 결과에서 ‘완경
사’로 분류된 토지이다. 해당 토지는 차량의 통행이나 건축이 
불가능한 수준이 아니기 때문에 급경사로 분류하기는 어려운 
상태로 볼 수 있다.

Fig. 7. Example of result difference (2)
Existing(steep land) → Testing(mild land)

Fig. 8의 사례는 강남구 자곡동 산2-○의 사례로 지자체 조사 
결과 ‘급경사’로 조사된 토지이나, 데이터 마이닝 결과에서는 ‘평
지’로 분류된 토지이다. 해당 토지는 평균 약 2°의 경사도 수준
을 가지고 있어 매우 평평한 수준이지만 주변경사가 다소 완만
한 형태로 형성되어 경우에 따라 완경사로 판단할 수 있으나 급
경사의 토지로 보기에는 무리기 있다. 따라서 해당 토지는 데이
터 마이닝의 분류 결과와 같이 ‘평지’로 조사되는 것이 타당할 
것으로 판단된다.

Fig. 8. Example of result difference (3)
 Existing(steep land) → Testing(mild land)
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Fig. 9의 사례는 강남구 개포동의 사례로 현황 고지로 조사 
되어 있는 토지이다. 해당 토지는 종교시설이 들어서 있는 토지
로 약간의 경사지임에는 분명하나 해당 토지가 주변 지대에 비
해 절대적으로 높은 ‘고지’를 형성하고 있지는 않았다. 따라서 
데이터 마이닝 분류 결과와 같이 ‘완경사’의 토지로 조사되는 것
이 타당한 것으로 판단된다.

Fig. 9. Example of result difference (4)
Existing(steep land) → Testing(flat land)

이와 같이 현재 토지의 고저 조사는 조사자에 따라 일부 조
사 오류를 내포하고 있는 것을 확인할 수 있다.  따라서 이번 실
험을 통해 나타난 결과 중 기존 조사자의 결과와 불일치한 약 
6.5%의 결과물은 입력오류나 조사자의 착오로 인해 결과로 생
각해 볼 수 있다.
본 연구는 기존의 표준지 고저 조사 데이터로부터 학습된 고
저 조사 규칙을 바탕으로 비교적 정성적인 고저 조사 요령을 보
다 정형화된 규칙으로 대체하고자 하였다. 따라서 기존에 일반
적으로 규칙으로 분류되는 약 93.5%의 토지를 제외한 나머지 
6.5%의 토지에 대해서 어느 누가, 언제라도 조사하여도 애매
모호한 결과가 아닌 직관적으로 분류할 수 있는 장점이 있다
고 판단된다.
특히 현재와 같이 표준지와 개별지의 조사가 이원화되어 있
는 상태에서 보다 감정평가사자 조사한 고저 분류 정보를 학습
하여 나머지 개별지에 대한 고저를 분류하는 과정을 통해 조
사의 일관성을 유지하는 방안이 될 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 GIS 공간분석과 데이터 마이닝 분석 기법 중 
하나의 C4.5을 활용하여 토지의 고저를 분류하기 위한 데이터 
구축과 분류 실험을 진행하였다. 이를 위해 공간정보기술을 바
탕으로 필지의 경사도와 고도 정보를  추출하여 데이터 마이닝

을 통해 학습한 후 토지 고저를 분류하였다.
2019년 서울시 개별지 총 583,092필지에 대한 실험을 진행한 
결과 약 93.5% 일치율과 0.84의 Kappa 지수가 나타났다. 이는 
기존 고저 조사결과와 이번 실험을 통해 분류된 고저 조사 결
과가 실험 대상 583,092 필지 중 548,536 필지가 동일하게 조
사됨을 나타내는 것으로 컴퓨터에 의한 학습 결과물이라는 것
을 고려한다면 상당한 수준의 결과가 도출되었음을 알 수 있다.
또한 불일치한 나머지 6.5%의 결과물을 살펴본 결과 대부분
의 경우가 사람에 따라 애매모호한 판단이 이루어질 수 있는 대
상이거나 조사 착오 사항이라는 점을 감안한다면 실제적인 불
확실성은 더 줄어들 수 있을 것으로 판단된다.
이러한 결과로 볼 때 공간정보와 데이터 마이닝 기법을 기반
으로 제시된 토지 고저 분류 방법은 조사의 효율성과 객관성을 
개선시킬 수 있을 것으로 판단된다. 또한 제시된 방법을 발전시
킬 경우 도로접면, 방위 등 공시지가 산정을 위한 다른 물리적 
특성항목에 대해서도 적용이 가능할 것이다. 
그러나 데이터 마이닝에는 다양한 방법이 존재하고 이에 따
른 분류 정확도도 다르게 나타날 수 있다. 따라서  향후 다양
한 알고리즘을 적용하여 최적의 분류 기법을 찾는 후속 연구
와 함께 지역성을 반영하기 위해 지역별 연구가 필요할 것으로 
판단된다.
또한 분류과정을 요약하거나 보여줄 수 없는 한계점을 보완
하기 위해 행태적 분석 과정의 도입도 고려되어야 할 것으로 판
단된다.
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