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요약
본연구의주된목적은벡터-기반보조정보를사용하는대시메트릭매핑의방법론을정련화하고, 그것의GIS-기반실행프로그램
을개발하여, 2000년서울시인구밀도분포도제작에적용하는것이다. 대시메트릭매핑은해당변수와공간적연관성을가지는보
조 정보를 사용하여, 해당 변수의 분포 패턴을 보다 정확하게 재현하는 지도화 방식을 의미한다. 즉, 대시메트릭 매핑은 임의적인
공간단위의 데이터를 보조 자료를 이용하여 변환함으로써 기저에 있는 통계적 밀도면(statistical density surface)를 복원하여 제
시하는 주제도 제작 기법이다. 중요한 연구 결과는 다음과 같다. 첫째, 보조 정보가 가진 범주의 수와 범주 별 가중치 산출 방식을
모두 포괄하는 다중-클래스 대시메트릭 매핑의 일반식이 도출되었다. 둘째, 기존의 연구들에서 사용된 가중치 부여 방식을 정리하
여‘인구 비중법’, ‘표준 밀도법’, ‘회귀분석법’으로 체계화하였다. 셋째, GIS 환경 하에서 대시메트릭 기법이 실행되는 프로그램
이 제작되었다. 넷째, 서울의 2000년 522개 동 별 인구 수를 기본 데이터로 하고 벡터-기반의 토지이용현황도를 보조 정보로 하여
세 종류의 대시메트릭 매핑을 실시한 결과 코로플레스 매핑 보다는 기저의 통계적 밀도면을 보다 잘 반영하는 인구밀도 분포도가
제작되었다.
주요어: 대시메트릭매핑, 에어리얼인터폴레이션, 지리정보시스템, 코로플레스매핑, 인구밀도, 면적가중

Abstract
The main purpose of the research is to refine the dasymetric mapping technique based on vector-based ancillary data, to

develop a program implemented in a GIS environment, and to apply the GIS-based dasymetric mapping techniques to popula-

tion data of Seoul in 2000. Dasymetric mapping can be defined as a mapping technique to represent spatial distribution of a

variable under investigation more accurately by utilizing ancillary data whose distribution is associated with that of the given

variable. In other words, dasymetric mapping is a procedure of making a thematic map to recover and reveal the underlying

statistical density surface by manipulating the data given in an arbitrary zoning system by reference to ancillary data. The

main results are as follows. First, a generalized equation for dasymetric mapping was derived, which could be applied to any

mapping situations, regardless of the number of categories in ancillary data and of the weighting scheme allocating a weight

to each of the categories. Second, three different weighting schemes were identified by critically reviewing the methods pre-

sented in previous works: population proportion method, standard density method, and regression method. Third, a GIS-based
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I. 서론

사회경제적 데이터의 이용가능성은 최근 급격히 증대되
고 있다. 이것은 인터넷이나 데이터베이스 시스템과 같은
물리적정보인프라의성장에기인한바크지만, 그와동시
에 사회경제적 데이터에 대한 관심의 증대와도 밀접히 관
련되어 있다. 사회경제적 데이터에 대한 관심과 이용가능
성이증대함에 따라사회경제적 현상의 재현(representa-
tion)이나 통계적 분석과 관련된 다양한 문제점들에 대한
면밀한 검토의 필요성 또한 지속적으로 증대되고 있다. 공
적인자본이투자되어구축되는이러한사회경제적데이터
는 데이터의 양을 줄이거나 정보 기밀성(confidentiality)
을유지하기위해임의적으로선정된공간단위로집계하여
제공되고 있다(Fisher and Langford, 1995). 예를 들어,
대표적인 사회경제적 데이터의 원천으로 간주될 수 있는
센서스 데이터의 경우, 몇몇 마이크로 데이터를 제외하고
는 모두 특정한 공표구에 의거해 합산된 형태로 제공되고
있다. 이렇게 공간적으로 집계된(spatially aggregated)
데이터의 통계적 분석과 관련된 문제점들은‘통계적 분석
결과의 공간단위 의존성’을 의미하는 MAUP(modifiable
areal unit problem)의 연구에서 꾸준히 다루어져 왔다
(Openshaw, 1984; Goodchild and Gopal, 1989; 이상일,
1999). 그러나 공간적으로 합산되어 제공되는 사회경제적
데이터의 재현, 즉 지도화(mapping)에서 발생하는 문제점
들은 상대적으로 소홀히 다루어져 온 경향이 있다. 따라서
본 연구는 사회경제적 데이터의 지도학적 재현을 둘러싼
난제와그것의해소책에대한논의에초점을둔다.

사회경제적 데이터가 특정한 공간단위에 의거해 주어
진다는 사실은 사회경제적 현상에 대한 지도학적 재현에
심대한제약이부과된다는것을의미한다. 예를들어, 인구
분포를 시각화하고자 하는 경우, 일반적으로 각 공간단위
내의 인구 수를 공간단위의 면적으로 나눈 인구밀도 값을

산출하고 그것을 코로플레스 매핑(choropleth mapping)1)

을통해표현하는것이규범화되어있다. 그런데, 인구밀도
분포를 코로플레스 맵으로 표현하는 것은 인구 분포의 재
현에서심각한문제점을야기한다. 우선적으로코로플레시
맵을 통해 주어지는 공간단위 별 인구밀도 수치는 그 공간
단위의면적에의존적이다. 즉, 큰구역은일반적으로낮은
인구밀도를 보이며, 작은 구역은 높은 인구밀도를 나타낸
다(Langford and Unwin, 1994; Holt et al., 2004). 그러
나 인구밀도 분포를 시각화하기 위해 코로플레스 맵을 사
용하는 것의 가장 중요한 문제점은 개별 공간단위 내에는
인구 분포의 공간적 변동(spatial variation)이 존재하지
않는다는 불합리한 가정을 하게 된다는 점이다(Langford
and Unwin, 1994; Eicher and Brewer, 2001). 기본적으
로 공간단위는 인구밀도의 분포 패턴에 대해 독립적으로
주어진 것이기 때문에, 공간단위의 내적 동질성의 정도는
공간단위마다다를수밖에없다. 
사회경제적 데이터를 코로플레스 매핑을 통해 시각화하

는 것의 이러한 문제점을 극복하기 위해 사용되고 있는 것
이 대시메트릭 매핑(dasymetric mapping)2)이다. 대시메
트릭매핑은해당변수(예를들어인구밀도)와공간적연관
성을 가지는 보조 정보(ancillary information)(예를 들어
토지 이용 데이터)를 사용하여, 해당 변수의 분포 패턴을
보다 정확하게 재현하는 지도화 방식을 의미한다(Eicher
and Brewer, 2001; Slocum et al., 2005; Mennis and
Hultgren, 2006). 대시메트릭 매핑 기법의 연원은 18세기
까지거슬러올라가는것이지만, 1990년중반이후많은관
심을 받게 된 것은 GIS의 발전과 밀접히 관련되어 있다.
GIS가가지고있는데이터융합능력과벡터- 및래스터-
기반 오퍼레이션을 활용함으로써 대시메트릭 매핑의 실행
가능성은 현저히 높아지게 된다(Fotheringham and
Rogerson, 1993; Bloom et al., 1996; Fisher and
Langford, 1996; Holloway et al., 1997).

program implementing dasymetric mapping techniques was developed. Fourth, population density maps which were believed

to be better reflective of the underlying population density surface especially in comparison with choropleth maps were creat-

ed for Seoul 2000. Those maps were drawn by applying three different dasymetric mapping procedures to the census 2000

population data as source data and a vector-based land use data as ancillary information. 

Key words: dasymetric mapping, areal interpolation, GIS, choropleth mapping, population density, areal weighting
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본연구의목적은벡터-기반보조정보를활용하는대시
메트릭 매핑의 방법론을 정련화하고, 그것의 GIS-기반 실
행 프로그램을 개발하여, 2000년 서울시 인구밀도도 제작
에적용하는것이다.

II. 대시메트릭 매핑(dasymetric
mapping)의 원리

1. 에어리얼 인터폴레이션(areal interpola-
tion)과 대시메트릭 매핑의 개념

일반적으로 대시메트릭 매핑(dasymetric mapping)은
에어리얼 인터폴레이션(areal interpolation)3)의 한 유형
으로인식되고 있다(Mennis, 2003). 에어리얼인터폴레이
션은 하나의 공간단위 체계로 수집된 통계 정보(소스 데이
터)를그것과경계불일치를보이는또다른공간단위체계
로(타깃 데이터) 전환하는 과정을 의미한다(Goodchild
and Lam, 1980). 이러한에어리얼인터폴레이션의필요성
은 빈번히 발생한다. 하나는 특정한 공간단위로 합산된 사
회경제적 데이터를 또 다른 종류의 공간단위 체계로 전환
할필요가있는경우이다. 예를들어, 우편구역, 서비스구
역, 선거구역으로수집된다른사회경제적데이터나, 지질
구역, 식생 구역, 집수 구역, 고도 구역으로 수집된 자연환
경적 데이터를 행정경계를 기반으로 한 공간단위 체계에
맞추어 변환해야 하는 상황이 발생하고 그 역의 상황도 마
찬가지이다(Fisher and Langford, 1995; Flowerdew
and Green, 1994). 또다른경우는행정단위경계가시간
이 지남에 따라 변화하기 때문에 발생하는데(Martin et
al., 2002; 오충원, 2002), 시계열 자료에 대해 동일한 공
간단위 체계 하에서 변화 경향을 파악할 필요성 역시 빈번
이제기된다(Reibel and Agrawal, 2007).
이러한 에어리얼 인터폴레이션은 다양한 방식으로 발전

해 왔는데(Goodchild et al., 1993; Fisher and
Langford, 1995; 신정엽, 2004), 크게‘면적 가중(areal
weighting) 방법’(Goodchild and Lam, 1980;
Goodchild et al., 1993), ‘pycnophylactic smoothing 방
법’(Tobler, 1979), ‘센트로이드(centroid)를 이용한 밀도
면 생성(density surface creation) 방법’(Martin, 1989;

1996; Martin et al., 2000) 등이있다. 이들중가장단순
하고 가장 널리 사용되고 있는 것이 면적 가중 방법이다.
일반적으로 에이리얼 인터폴레이션은 인구밀도와 같이 표
준화된 값에만 적용될 수 있는 것으로 알려져 있지만,
Goodchild and Lam(1980)이구분한두종류의데이터모
두에적용가능하다. 즉, 합계나빈도처럼총량으로표현되
는‘공간적으로외연적인(spatially extensive)’데이터와,
평균, 비중, 비율과 같이 표준화된 값으로 주어지는‘공간
적으로 내포적인(spatial intensive)’데이터 모두에 적용
된다. 전자의 대표적인 예가 인구 수이고 후자의 대표적인
예가 인구밀도이다. 따라서 면적 가중 방법에 대한 수식도
이 두 유형의 공간데이터에 따라 다르게 주어진다
(Flowerdew and Green, 1994). 
우선공간적으로외연적인변수에대해서는다음의수식

이사용된다.

(1)

여기서, Pt는 추정된 한 타깃 구역의 인구 수이고, k는
타깃 구역과 겹쳐있는 소스 구역의 수, As는 타깃 구역과
겹쳐있는 한 소스 구역 전체의 면적, Ats는 타깃 구역과 한
소스 구역의 중첩 면적, Ps는 타깃 구역과 겹쳐 있는 한 소
스 구역 내의 전체 인구 수이다. 이 수식이 의미하는 바는
하나의 타깃 구역에 할당될 인구 수는 그것과 면적을 공유
하고있는소스구역들의인구를면적가중방식을통해각
각 산출한 후 그것을 합산함으로써 구해진다는 것이다. 그
리고공간적으로내포적인변수에대해서는다음의수식이
사용된다.

(2)

여기서, Dt는 추정된 한 타깃 구역의 인구 밀도이고, At

는타깃구역전체의면적이고, Ds는타깃구역과겹쳐있는
한소스구역전체의인구밀도이며, 나머지는식(1)에서설
명된것과동일하다. 이수식이의미하는바는하나의타깃
구역에 할당될 인구 밀도는 그것과 면적을 공유하고 있는
소스 구역들의 인구 밀도를 타깃 구역 내의 면적을 가중하
는 방식으로 각각 산출한 후 그것을 합산함으로써 구해진
다는 것이다. 이러한 면적 가중 방법의 한계는 명확하다.

GIS-기반 대시메트릭 매핑(dasymetric mapping) 기법을 이용한 서울시 인구밀도 분포의 재현

ˇ

ˇ
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즉, 소스구역이내적으로동일한분포밀도를가지고있다
는, 즉공간적변동(spatial variation)이없다는가정을하
고있는것이다(Fisher and Langford, 1996; Reibel and
Bufalino, 2005; Mennis and Hultgren, 2006; Reibel
and Agrawal, 2007). 따라서면적가중방법은단순히경
계가 일치하지 않는 두 구역 체계를 결합하는 방법에 불과
하고, 대시메트릭 매핑이 추구하는 보다 정확한 밀도 분포
의재현과는거리가멀다.
에어리얼 인터폴레이션과 대시메트릭 매핑은 알려지지

않은 구역의 정보를 추정하려 한다는 점에서는 유사성을
갖지만, 두 기법 사이에는 본질적인 차이가 존재한다. 즉,
전자는밀도분포의재현을위해보조정보를사용하지않
지만 후자는 적극적으로 사용한다는 것이다(Eicher and
Brewer, 2001). 따라서 대시메트릭 매핑은 밀도 분포와
밀접히관련된보조정보를활용하여소스구역체계를보
다더작은크기의공간단위로분할함으로써구역내밀도
분포의 동질성을 더 많이 확보하려는 기법이다(Holt et
al., 2004). 그런데 에어리얼 인터폴레이션과 대시메트릭
매핑은종종혼동되는데, 왜냐하면많은연구들이에어리
얼 인터폴레이션을 수행할 때 대시메트릭 매핑처럼 보조
정보를 이용하기 때문이다. 이러한 접근을 대시메트릭 에
어리얼 인터폴레이션(dasymetric areal interpolation)
이라고 부른다(Mennis and Hultgren, 2006;
Langford, 2007). 이것은 경계가 일치하지 않는 두 데이
터를 결합한다는 에어리얼 인터폴레이션의 목적을 위해
중간 단계로 보조 정보를 이용하는 대시메트릭 매핑 기법
을 이용한다. 특히 회귀분석을 이용한 방법이 그러하다
(Flowerdew and Green, 1989; 1992; Reibel and
Agrawal, 2007). 따라서 대시메트릭 매핑 기법의 발달은
보다 합리적이고 정확한 에어리얼 인터폴레이션 기법을
고안하려는 시도와 밀접히 관련되어 있다. 본 논문에서는
개념적 혼동을 방지한다는 측면에서 대시메트릭 에어리얼
인터폴레이션과 대시메트릭 매핑을 구분하고자 한다. 도
식적으로 말하면, 대시메트릭 매핑은 대시메트릭 에어리
얼 인터폴레이션에서 타깃 구역에 인구를 할당하기 직전
까지이루어지는, 보조정보를활용한소스데이터의전환
과정만을의미한다. 

2. 대시메트릭 매핑의 지도학적 성격

대시메트릭 매핑이라는 용어는 1922년 유럽 러시아
(European Russia)의 인구 분포도를 제작한 러시아의 지
도학자 Semenov Tian-Shansky에 의해 고안된 것으로
알려져 있으며, J.K. Wright(1936)에 의해 미국에서 널리
퍼지게 되었다고 한다(Mennis and Hultgren, 2006). 그
러나 다른 문헌에는 근대 지도학이 성립되던 시기인 18세
기초중반까지대시메트릭매핑이코로플레스매핑과더불
어 인구 분포를 지도화하는 기법으로 널리 사용되었다고
한다(Eicher and Brewer, 2001). 그러던 것이 1900년 무
렵에이르러두지도화방식은서로다른운명을맞게되는
데, 코로플레스 매핑은 가장 중요한 주제도 제작 기법으로
성장했지만, 대시메트릭매핑은사양길에접어들어최근까
지 지리학자들에게 조차 알려지지 않게 되었다고 한다
(Eicher and Brewer, 2001). 여하튼, 대시메트릭 매핑의
기본적인아이디어는근대지도학이성립하던시기에이미
지도학자들사이에널리공유되고있었던것으로보인다. 
대시메트릭 맵의 지도학적 성격을 파악하기 위해서는

MacEachren(1994)의 주제도 유형 분류 도식을 이용하는
것이 도움이 된다(그림 1). MacEachren에 따르면, 지도화
되는 공간적 현상은 이산적(discrete)-연속적(continu-
ous) 스펙트럼과 급변적(abrupt)-완변적(smooth) 스펙트
럼의 두 축을 따라 분류될 수 있고, 그러한 범주화에 따라
적절한주제도양식이결정될수있다고한다. 역(域)-기반
의 데이터에서 이산적 현상이란 앞에서 언급한‘공간적으
로 외연적인(spatially extensive)’변수(예를 들어 인구
수)가보여주는분포를의미하고, 연속적현상이란‘공간적
으로 내포적인’변수(예를 들어 인구 밀도)가 보여주는 분
포를 의미한다. 또한 급변적 현상은 분포의 공간적 의존성
이 낮은 경우(부(-)적 공간적 자기상관)를, 완변적 현상은
공간적의존성이높은경우(정(+)적공간적자기상관)를의
미한다. 이러한 관점에서 보면 대시메트릭 맵은 그림 1의
하단 중앙에 위치한 지도를 의미하는 것으로 코로플레스
맵과 아이소플레스(isopleth) 맵의 중간 형태로 파악된다
(Eicher and Brewer, 2001). 사회경제적현상들이자연적
현상에비해서는공간적의존성이떨어지지만어느정도의
완변성을보인다는점을감안하면대시메트릭맵이사회경
제적 데이터의 공간 분포 양상을 재현하는 가장 효율적인
주제도유형임을알수있다.
결론적으로, 대시메트릭매핑은임의적인공간단위의데



이터를 보조 자료를 이용하여 변환함으로써 기저에 있는
통계적 밀도면(statistical density surface)를 복원하여
제시하는것이다(Mennis and Hultgren, 2006). 코로플레
스 맵은 임의적인 센서스 경계를 따라 해당 공간적 현상을
표현하지만, 대시메트릭 맵은 그 현상의 경계를 구성하여
드러낸다(Holt et al., 2004). 특히 인구 밀도와 같은 토대
적 현상의 분포를 정확하게 재현하는 것은 다른 사회경제
적 변수의 공간적 현상에 대한 모델링을 수행하는데 밑거
름을제공할수있다(Holt et al., 2004). 즉, 환경오염원의
영향권 분포(Mennis, 2002), 범죄 분포(Poulsen and
Kennedy, 2004), 자연재해피해분포(Chen et al., 2004)
등의재현과분석을위한기준인구(population at risk)의
분포를제공할수있는것이다. 

3. 대시메트릭 매핑의 실행 원리

대시메트릭 매핑은 보통 세 가지의 실행 유형으로 구분
되는데, 그것은 각각‘바이너리(binary) 방법’, ‘3-클래스
(three-class) 방법’, ‘제한변수(limiting variable) 방법’
이다(Eicher and Brewer, 2001; Slocum et al., 2005).
그리고보조자료가벡터-기반인지래스터-기반인지에따
라 다소 상이한 접근법이 사용되고 있다. Eicher and
Brewer(2001)은 세 개의 범주를 가진 벡터-기반 토지 이
용 데이터(도시지역, 농경지 및 초지, 삼림지)를 보조 정보

로 하여 대시메트릭 매핑의 세 가지 유형을 실험했다. ‘바
이너리 방법’은 토지 분류를 거주가능지(도시지역과 농경
지및초지)와비거주가능지(삼림지)의두가지로만구분하
고인구는오로지거주가능지에만분포한다는가정하에대
시메트릭 매핑을 실행하는 것이다. ‘3-클래스 방법’은 도
시지역, 농경지및초지, 삼림지모두에인구가거주한다고
보고 단지 각 토지이용의 범주 별로 인구 비중이 다르다는
전제하에대시메트릭매핑을실행하는것이다. 즉, 도시지
역에는 70%의 인구가, 농지 및 초지에는 20%의 인구가,
삼림지에는10%의인구가거주한다는식의가정을하는것
이다. 마지막으로‘제한변수방법’은인구밀도가높지않
은 토지 이용 범주에 특정한 밀도의 상한선을 설정하고 그
값보다 높은 값을 나타내는 구역의 인구는 다른 토지 이용
을 보이는 구역으로 전환하는 방식이다. 인공위성 영상을
이용한 래스터-기반 대시메트릭 매핑에서도 이와 유사한
방식이 사용된다. Langford and Unwin(1994)의 연구는
인공위성 영상으로부터 획득된 그리드 셀 별 토지 이용 상
황을바탕으로바이너리대시메트릭매핑을수행하는연구
의전형을보여주고있고, Mennis(2003)는인공위성영상
을보조자료로사용하여3-클래스방법을적용하였다. 
토지이용범주의개수에구애됨이없이토지이용데이

터를 바탕으로 대시메트릭 매핑을 수행하는 방법, 즉 다
중-클래스(multi-class) 대시메트릭 매핑 기법을 정련화
하기 위해 본 연구에서는 다음과 같은 일반화된 수식을 제
시하고자한다4).

(3)

여기서, Pij는 i지역(주로 센서스 구역) 내에서 j토지 이
용 범주에 포함되는 구역에 대한 추정 인구 수를 의미한
다. 인구수는일반적으로사용되는변수일뿐공간적으로
외연적인 변수라면 그 어떤 것도 가능하다. wj는 특정 토
지이용범주에대한가중치로절대적혹은상대적밀도를
의미하며, Aij는 i지역내에서 j토지이용범주를보이는구
역의 면적이며, Pi는 i지역 전체의 인구 수이다. 이 수식은
바이너리 방법, 3-클래스 방법을 모두 포괄하는 일반식이
다. 더 나아가 래스터-기반 대시메트릭 매핑 상황에도 적
용가능하다. 래스터-기반보조자료가사용된경우, Pij는
i지역 내에서 j토지 이용 범주에 포함되는 그리드 셀에 할
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그림 1. 주제도 유형 분류(MacEachren, 1994, p.60, Figure 3.24)

ˇ

ˇ
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당되는추정인구수를의미하고, Aij는그리드셀의면적을
의미한다. 식(3)에 의해 인구 수가 산출되면, 그 값을 면적
으로 나눔으로써 인구밀도에 대한 추정치를 구할 수 있는
데, 그것을수식으로정리하면다음과같다.

(4)

식(3)과 (4)에서중요한것은바로wj를추정하는것이다.
이 값은 토지 이용 범주 각각에 얼마만큼의 가중치를 부여
하여 인구 수와 인구 밀도를 추정할 것인지를 결정하기 때
문에전체적인대시메트릭매핑의정확도에심대한영향을
끼치게 된다. 이 가중치를 결정하는 데는 세 가지 방법이
존재한다. 
첫째, ‘인구 비중법(population proportion method)’

이다. 이것은 선험적인 혹은 경험적인 자료를 바탕으로 전
체인구의어느정도가각토지이용구역에분포하고있는
지를 결정하는 방식이다. 위에서 살펴 본 것처럼, Eicher
and Brewer(2001)의 3-클래스 방법에서각토지이용구
역에대해0.7, 0.2, 0.1의비중값을부여하였다. 이방법에
의하면식(3)에서곱하기부호앞부분전체가이비중값을
의미하게된다. 이방법의결정적인단점은특정구역의인
구밀도가 비이상적으로 높게 산출될 수 있다는 것이다. 예
를들어도시지역의면적이매우작은센서스구역의경우,
그 구역 내 인구의 70%가 도시지역에 할당되기 때문에 그
구역의인구밀도는비이상적으로높게산출되게된다.
둘째, ‘표준 밀도법(standard density method)’이다.

이것은 선험적인 혹은 경험적인 자료를 바탕으로 각 토지
이용구역에대해표준인구밀도를산출하고, 모든토지이
용 지역의 표준 인구밀도의 총합에 대한 비율을 계산함으
로써 가중치를 산출하는 방식이다. Holloway et al.(1997)
은 선험적인 방식을 통해 도시지역에 0.8, 농경지에 0.05,
개방지에0.1, 삼림지에0.05의표준밀도값을할당하였다.
Mennis and Hultgren(2006)은 토대가 되는 센서스 구역
데이터를 이용하여 토지 이용 범주 별 표준 인구밀도를 산
출하는 방법을 제안하였다. 각 토지 이용 범주에 대해, 그
토지 이용 범주가 전형적으로 드러나는 센서스 구역을 표
집하여 인구 수와 면적을 합산하여 표준 인구밀도를 산출
한다. Maantay et al.(2007)은 Mennis and Hultgren의
이러한 방법을‘발견적 표집법(heuristic sampling

method)’이라고 부른바 있다. 전형적인 센서스 구역의 표
집을위해완전포괄(containment), 센토로이드포함(cen-
troid), 비중 우위(percent cover) 등의 방법을 사용할 수
있다(Mennis and Hultgren, 2006). 모든토지이용범주
에대해이러한표준인구밀도가산출되면, 그것을모두합
산하고그총합으로각토지이용범주별표준인구밀도를
나누면 각 토지 이용 범주 별로 일종의 밀도비를 구할 수
있고이것을가중치로사용할수있다. 이러한과정은가중
치의합이 1이되도록하기위한조치로, 추정된인구수의
합은 원 자료의 총 인구와 동일해야 한다는‘pycnophy-
lactic property’(Fisher and Langford, 1995)를 만족시
키기위한필수적인과정이다.
셋째, ‘회귀분석법(regression method)’이다. 이것은

대시메트릭 에어리얼 인터폴레이션에서 널리 사용되고 있
는 방법인데, 가중치 산출을 위한 하나의 대안으로 제시될
수 있다. 각 센서스 구역의 인구를 종속변수로 두고 거주
가능 토지 이용 범주 별 면적을 독립변수로 하여 상수항이
없는 OLS 회귀분석(Reibel and Agrawal, 2007)이나 포
아송회귀분석(Flowerdew and Green 1989; Flowerdew
et al., 1991; Yuan et al., 1997)을 실시하면 회귀계수를
얻을 수 있고 그것의 상대적 값을 가중치로 사용할 수 있
다. OLS 회귀분석의경우, 회귀분석의결과산출되는회귀
계수는각토지이용범주의평균밀도값을의미한다. 따라
서 표준 밀도법과 마찬가지로 회귀계수를 모두 합한 값으
로각토지이용범주별회귀계수를나누면가중치를구할
수있게된다. 특정토지이용범주를가진래스터-기반데
이터를 사용할 경우, 각 셀의 면적과 그 셀의 토지이용에
대한 회귀계수를 곱하면 각 셀의 인구 수를 산출할 수 있
다. 그러나앞에서언급한pycnophylactic property를만
족시키기 위해서는 각 셀을 포함하고 있는 센서스 구역의
총인구를 회귀식에 의해 추정된 인구수로 나눈 값을 각 셀
의 인구 수에 곱해주어야만 한다(Flowerdew and Green,
1992; Reibel and Agrawal, 2007). Fisher and
Langford(1995)는 5개의 토지이용 범주를 모두 독립변수
로사용하는‘샷건(shotgun)’모델, 고밀도및저밀도주거
지역만을 사용하는‘초점(focused)’모델, 모든 주거지역
을 하나로 통합하여 독립변수로 사용하는‘단순(simple)’
모델을비교하였다. Flowerdew and Green(1989)은단순
모델이더낫다고주장하였지만, Fisher and Langford(1995)



는그러한증거는없다고보고하고있다.
대시메트릭 매핑을 위한 보조 정보로 반드시 토지 이용

데이터를 사용할 필요는 없다. 예를 들어 Xie(1995)와
Reibel and Bufalino(2005)는도로망데이터를사용한다.
또한 Maantay et al.(2007)은 지적 데이터를, Wu et
al.(2006)은이미지텍스처통계량(image texture statis-
tics)을 보조 정보로 사용한다. 다양한 종류의 보조 정보를
이용함으로써 대시메트릭 매핑의 정확성은 향상될 수 있
다.

III. 대시메트릭 매핑을 이용한 2000년
서울시 인구밀도 분포의 시각화

1. 분석 방법 및 실행 소프트웨어의 개발

대시메트릭맵작성을위한기본인구자료로2000년서
울시 522개 동 별 센서스 자료를, 보조 정보로는 국토지리
정보원에서 제작한 토지이용현황도(1999)를 활용하였다.
표 1은 토지이용현황도의 토지이용 분류 체계를 보여주고
있고, 그림2는이에따른서울시의토지이용분류도이다. 
이러한 데이터를 바탕으로 식(3)과 식(4)를 이용하여 모

두 세 가지 대시메트릭 매핑을 실시하였다. 첫째, 대분류
상의‘도시및주거지’를거주가능지로하고나머지를비거
주가능지로하여바이너리방법을적용하였다. 둘째, ‘도시

및 주거지’의 하위 토지 이용 분류 중‘일반주택지’, ‘고층
주택지’, ‘공업지’, ‘기타도시지역’의 4개 범주를 추출하
고, 이에 대한 다중-클래스 대시메트릭 매핑을 실시하였
다. 이 때 가중치 산정을 위해 표준 밀도법이 사용되었다.
셋째, 위와 동일한 조건하에서, 회귀분석법을 가중치 산정
방법으로 사용하여 대시메트릭 매핑을 실시하였다. 넷째,
이렇게도출된3가지대시메트릭맵을보다정밀하게비교
하기위해에어리얼인터폴레이션을적용하여그리드맵을
제작한후일종의밀도차지도를생성하였다.
모든 대시메트릭 매핑은 ESRI ArcGIS 9.2를 이용한

GIS환경에서수행되었다. 수행소프트웨어는VBA(Visual
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표 1. 토지특성도의 토지이용 분류 체계

대분류 중분류 소분류

농지
논

경지정리답
미경지정리답

밭
보통·특수작물
과수원기타

임지

초지
자연초지
인공초지

임목지
침엽수림
활엽수림
혼합수림

기타

골프장
공원묘지
유원지

암벽및석산

도시및주거지

주거지및상업

일반주택지
고층주택지
상업·업무지

나대지및인공녹지

교통시설
도로

철로및주변지역

공업지
공업시설

공업나지및기타

공공시설물

발전시설
처리장

교육및군사시설
공공용지

기타시설
매립지

가축사육시설

수계
하천 하천
호소 호와소

그림 2. 서울시 토지이용 분류도(1999년)



Basic for Applications)로 작성되었다. 대시메트릭 매핑
과 에이리얼 인터폴레이션 과정에서는 GIS의 기하학 연산
기능, 구체적으로 중첩기능이 핵심적인 역할을 담당한다.
이러한 절차를 수행하는 인터페이스 및 기능은
DLL(dynamic link library)의 형태로 ArcGIS에 등록하
여 사용 가능하다. 그림 3은 ArcGIS에서 호출한 대시메트
릭 매핑의 인터페이스로, 소스 자료, 토지 이용 정보, 가중
치부여방식등을사용자가선택하고조정할수있다.

2. 연구 결과

1) 동별인구밀도분포
그림4는인구밀도분포의재현을위해일반적으로사용

되는센서스구역별코로플레스맵을나타낸것이다. 코로
플레스 맵의 경우, 각 단위지역(동) 내에 인구가 균등하게
분포한다는것을가정한상태에서공간단위전체가동일한
계급의 주제 심볼(thematic symbol)을 할당 받는 방식으
로제작된다. 2000년서울시 전체의 인구밀도는 16,303명
/㎢ 이다. 그러나 이 값은 그림 2에 나타난 토지 이용 상항
을고려하지않은채, 즉비거주가능지를모두포함하여계
산된 값이기 때문에 서울시 전체의 실질적인 인구밀도를
요약하지 못한다. 또한 각 동 별로 토지 이용 구성이 상이
하기 때문에 기저에 있는 인구밀도면에 대한 정확한 재현
으로 보기 어렵다. 이러한 제한점을 극복하는 하나의 방법
이 토지 이용 정보를 바탕으로 대시메트릭 매핑을 실시하
는것이다. 

2) 바이너리대시메트릭매핑
토지이용현황도의 대분류 중‘도시 및 주거지’범주를

거주가능지로 간주하고 나머지 범주를 비거주가능지로 간
주하여대시메트릭매핑을수행하였다. 이경우전자는1의
가중치를, 후자는0의가중치를갖게된다. 동별행정구역
데이터와 토지특성도를 중첩한 후 동의 인구를 동의‘도시
및 주거지’범주에만 할당한다. 그림 5는 바이너리 대시메
트릭매핑의결과를보여주고있다. 도시및주거지만을고
려한경우서울전체의인구밀도는26,030명/㎢으로, 앞의
경우와비교하면약 10,000여명/㎢이증가한수치이다. 그
림 5를 그림 4와 비교해 보면, 서울시 인구밀도 분포가 거
주가능지로분류된토지이용구역으로한정되어표현되어
있음을 관찰할 수 있다. 따라서 인구밀도가 0인 지역들이
전지역에걸쳐나타나게된다. 그러나최고인구밀도값에
서는별차이가나타나지않는다. 또한동전체가거주가능
지로 분류된 곳에서는 여전히 동의 경계가 인구밀도 분포
의경계로기능하고있음을확인할수있다. 
이 바이너리 방법은‘도시 및 주거지’범주에 속하는 지

역에 인구가 균등하게 분포한다는 가정 하에 대시메트릭
매핑을시행하는것이다. 그러나표1에서보는것처럼, ‘도
시및주거지’범주는다양한하위범주를포함하고, 각하
위범주별로인구분포의조건이상이하다. 따라서도시및
거주지의 하위 범주 별로 상이한 가중치를 부여하여 인구
를할당하는대시메트릭매핑기법을살펴볼필요가있다. 
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그림 3. 대시메트릭 매핑 인터페이스(ArcGIS)

그림 4. 서울시 동 별 인구밀도에 대한 코로플레스 맵(2000년)
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3) 다중-클래스대시메트릭매핑
대분류 항목인‘도시 및 거주지’의 하위 토지 이용 분류

중‘일반주택지’, ‘고층주택지’, ‘공업지’, ‘기타도시지역’
의 4개 범주를 추출하였다. 여기서‘일반주택지’와‘고층
주택지’는 소분류 항목이고, ‘공업지’는 중분류 항목, ‘기
타도시지역’은 두 가지 소분류 항목(상업·업무지, 나대지
및 인공녹지)과 세 가지 중분류 항목(공업지, 공공시설물,
기타시설)을합한것이다. 이렇게항목의수준이상이한것
을 동시에 고려한 것은‘일반주택지’와‘고층주택지’를 구
분하는 것이 중분류 만으로 구분하는 것보다 더 정확한 인
구밀도 분포의 재현을 가능하게 할 것으로 판단하였기 때
문이다. 
토지이용범주별가중치를산출하기위해, 표준밀도법

(standard method)과회귀분석법(regression method)이
각각 적용되었다. 표준 밀도법에 기반한 가중치를 산출을
위해, 우선 4가지 토지 이용 범주를 전형적으로 보여주는
동을10개씩표집하여, 그인구수와면적을합산하고, 합산
된 총 인구 수를 총 면적으로 나눔으로 토지 이용 범주 별
표준인구밀도를계산하였다(표2). 여기에서일반거주지가
고층거주지의 가중치 보다 높게 나온 것은 이 표준 밀도법
의 한계와 관련되어 있는 것으로 판단된다. 즉, 각 토지 이
용범주별로동전체의인구와면적을고려하는방식을취
하기 때문에, 고층거주지가 전형적으로 드러나는 동이 일
반거주지가전형적으로드러나는동에비해평균인구밀도
가 낮게 산출될 수 있는 것이다. 다시 말하면, 거주지 자체

의 인구 밀도는 고층거주지가 일반거주지에 비해 높겠지
만, 고층거주지가전형적으로드러나는동이일반거주지가
전형적으로드러나는동에비해비거주가능지나낮은인구
밀도를 보여주는 토지 이용 범주의 비중이 높다면 전체적
인평균인구밀도는낮게산정될수있는것이다.
그림 6은 표준 밀도법에 의해 제작된 대시메트릭 맵을

보여주고있다. 그림 6을그림 5와비교해보면, 우선인구
밀도의최대값이매우높아졌음을알수있다. 또한교통로
와 관련된 지역의 인구밀도가 보다 상세하게 표현된 것을
확인할 수 있다. 따라서 더 이상 동 경계가 인구밀도 분포
의경계선역할을하지는못한다.
표 3은 회귀분석법에 의거해 산정된 토지 이용 범주 별

가중치를 보여주고 있다. 이 결과는 각 동의 인구 수를 종
속변수로 두고 네 가지 토지 이용 범주의 면적을 독립변수
로 하여 시행된 OLS 회귀분석에 기반을 두고 있다. 이 회
귀분석법에의해산출된가중치는표2에제시되어있는표
준 밀도법에 따른 가중치에 비해 보다 현실성이 높은 것으

GIS-기반 대시메트릭 매핑(dasymetric mapping) 기법을 이용한 서울시 인구밀도 분포의 재현

그림 5. 바이너리 방법에 의한 대시메트릭 맵(2000년)

그림 6. 표준 밀도법에 의한 대시메트릭 맵(2000년)

표 2. 표준 밀도법에 의한 토지 이용 범주 별 가중치의 산출

토지이용범주 표준인구밀도(명/㎢) 가중치
일반거주지 43,190 0.42
고층거주지 37,909 0.37
공업지 16,857 0.16

기타도시지역 5,404 0.05
합계 103,361 1.00
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로 판단된다. 즉, 고층거주지에 대한 가중치(0.56)가 일반
거주지에 대한 가중치(0.38)에 비해 높게 산출되었을 뿐만
아니라, 공업지에대한가중치(0.05) 역시상대적으로낮게
추정되었다.
그림 7은회귀분석법에의해제작된대시메트릭맵이다.

그림7과그림6을비교해보면큰차이점을두드러지지않
지만, 고층아파트가집중된지역의인구밀도클래스가높
게나타난특징은찾을수있다. 그림 6과그림 7의차이는
다음의분석에서보다뚜렷하게나타날것이다.

4) 대시메트릭에어리얼인터폴레이션을이용한
대시메트릭매핑기법의비교
보다 표준화된, 완변적인 인구밀도 분포 패턴을 도출하

기위해서울시전체에대해100m-by-100m 그리드폴리

곤을 생성하고 식(1)과 식(2)에 제시된 에어리얼 인터폴레
이션 방법을 이용하여 일종의 그리드 맵을 작성하였다. 이
것은그림 1에나타난MacEachren의주제도유형분류법
에 따르면 정 가운데에 위치해 있는 코로다트(chorodot)
맵과 유사한 것이다. 이렇게 대시메트릭 에어리얼 인터폴
레이션을 통해 제작된 그리드 맵은 다른 현상의 분포 패턴
을 분석하는 데 하나의 기저 분포로 제공될 수 있다. 예를
들어범죄발생지점이나유병인구의분포에대한점형데
이터를 가지고 그것의 발생에 대한 통계학적 모델링을 수
행할 때, 이러한 지도는 중요한 토대 데이터의 구실을 할
수 있다. 또한 그리드 폴리곤을 통해 재현함으로써 래스
터-기반데이터와의호환성도증대된다.
이러한 대시메트릭 에어리얼 인터폴레이션은 그림 5~7

에나타나있는세가지대시메트릭맵뿐만아니라그림4
에 나타나 있는 행정구역-기반 코로플레스 맵에도 적용되
었다(그림 8 (가)). 각대시메트릭기법간차이를살펴보기
위해, 세 가지 대시메트릭 기법에 대한 그리드 맵으로부터
코로플레스 맵에 적용된 그리드 맵을 차감하여 일종의 인
구밀도차이맵을생성하였다(그림8 (나)~(라)). 세가지방
법모두거주가능지와비거주가능지의경계부근에서높은
인구밀도 차를 보여주고 있다. 이것은 하나의 행정구역 속
에비거주가능지가많이포함되어있는경우, 그인구가대
시메트릭 매핑을 통해 거주가능지로 옮겨 가기 때문에 발
생하는 자연스러운 현상이다. 또한, 바이너리 방법, 표준
밀도법, 회귀분석법으로 갈수록 30,000명/㎢ 이상 인구밀
도가 높게 추정된 지역이 많아지고 있음을 확인할 수 있는
데, 이것은각대시메트릭매핑기법의특성을잘보여주고
있다. 
즉, 바이너리방법은대분류인‘도시및주거지’내의인

구밀도가균등하다는가정하에서수행되는것이기때문에
행정구역-기반그리드맵에비해훨씬더높은인구밀도를
보이는그리드셀의수가많지않지만, 표준밀도법이나회
귀분석법에서는 세부적인 토지 이용 상황 별로 차등적인
가중치가 적용되기 때문에 높은 인구밀도 차를 보이는 그
리드 셀의 숫자가 많을 수 밖에 없다. 또한, 회귀분석법에
서는 표준밀도법에서 보다 고층거주지에 훨씬 더 높은 가
중치가 주어지고, 다른 토지 이용 구역에 비해 고층거주지
와 일반거주지를 합한 전체 거주지에 더 높은 가중치가 주
어졌기때문에, 특정거주구역에더높은인구밀도가산출

표 3. 회귀분석법에 의한 토지 이용 범주 별 가중치의 산출

토지이용범주 회귀계수인구밀도(명/㎢) 가중치
일반거주지 42,453 0.38
고층거주지 62,730 0.56
공업지 6,206 0.05

기타도시지역 -1,044 0.01
합계 111,389 1.00

그림 7. 회귀분석법에 의한 대시메트릭 맵(2000년)

주: 인구밀도의 합계는 기타도시지역의 회귀계수를 제외한 나머지 3개 토지 이용

범주의 회귀계수를 합한 값이며, 기타도시지역의 회귀 계수가 음수 값을 가지지만

매우 작은 가중치를 부여하였음.
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될가능성이높아지게되는것이다. 

IV. 결론

본연구는대시메트릭매핑의원리를에어리얼인터폴레
이션과의 관계와 지도학적 성격을 규명함으로써 살펴보았
다. 또한 기존 연구를 검토함으로써 대시메트릭 매핑의 실
행 원리에 대한 정련화를 시도하였다. 이를 통해 다중-클
래스 대시메트릭 매핑을 위한 일반식이 구성되었으며, 다
양한가중치산출방법이그속에서통합될수있음을보여

주었다. 
확립된 연구틀에 대한 GIS-기반 실행 프로그램을 개발

하였으며, 이를2000년서울시인구밀도분포도제작에적
용하였다. 바이너리방법과두가지가중치부여방식에따
른다중-클래스방법을적용하여세종류의대시메트릭맵
을 제작하였다. 대시메트릭 맵을 바탕으로 그리드 폴리곤
을 이용한 에어리얼 인터폴레이션을 적용한 후, 일종의 인
구밀도 차이 맵을 생성함으로써 대시메트릭 매핑 기법 간
의차이를보다명확히하였다.
본 연구의 가장 큰 한계는 에러 검정을 실시하지 못했다

는 점이다. 이것은 행정동보다 면적인 작은 공간단위에 대

GIS-기반 대시메트릭 매핑(dasymetric mapping) 기법을 이용한 서울시 인구밀도 분포의 재현

그림 8. 대시메트릭 에어리얼 인터폴레이션을 이용한 대시메트릭 매핑 기법의 비교

(가) 행정구역-기반 (나) 바이너리방법

(다) 표준밀도법 (라) 회귀분석법
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한 인구 수 데이터를 구득할 수 없기 때문이다. 소지역 통
계에 대한 이용가능성이 증대된다면, 에러 검토(Fisher
and Langford, 1996; Eicher and Brewer, 2001; Jun,
2006; Langford, 2006; Mennis and Hultgren, 2006)
나이를바탕으로한상이한모델들간의비교검토(Fisher
and Langford, 1995; Hawley and Moellering, 2005;
Arntz and Wilke, 2007)가가능해질것이다.
향후 연구 과제로 세 가지를 제시할 수 있다. 하나는 인

공위성영상을바탕으로본연구에서제시된다중-클래스
대시메트릭 매핑의 틀을 래스터 상황으로 확장하는 것이
다. 이를 통해 2000년 이전과 이후의 시점에 대한 서울시
인구밀도 분포도를 제작할 수 있을 것이다. 본 연구에서
2005년인구를선택하지않은가장중요한이유가2000년
대중반에제작된토지이용현황도가존재하지않기때문인
데, 적절한 벡터-기반 보조 정보가 존재하지 않는 경우 인
공위성영상이대안이될수있다. 두번째연구과제는다
른 보조 정보를 사용하여 대시메트릭 매핑을 시행하고 토
지 이용 정보를 이용하는 경우와 비교하는 것이다. 도로망
밀도를 그리드 셀 별로 계산하고 그것을 보조 정보로 이용
하는 방법도 하나의 대안이 될 수 있을 것이다. 셋째, 가중
치산출법에대한새로운대안을모색한다. 본연구에서제
시한 인구 비중법, 표준 밀도법, 회귀분석법 외에 또 다른
가능성을타진하는것역시중요한연구과제가될것이다.
사회경제적 데이터의 이용가능성 증대와 GIS라고 하는

지도화 소프트웨어의 보급으로 말미암아 사회경제적 현상
의 지리적 재현의 편이성은 급격히 신장되어 왔다. 이것은
많은 사람이 자신만의 주제도를 손쉽게 제작할 수 있는 환
경이 조성되었다는 것을 의미하기도 하지만, 잘못된 지도
가매우쉽게생산되고보급될수있는가능성도급격히높
아졌다는 것을 의미한다. 이것이 지도 제작의 자유가 엄청
나게고양된이시점에서아이러니하게도지도제작의근본
원리와 규범을 더욱 더 확고히 해야 하는 이유이다. 보다
더 정련화된 대시메트릭 기법의 개발과 그것을 통한 보다
정확한 밀도 분포의 재현은 현재 지도학계와 지리학계가
수행해야하는중대한과제중의하나인것이다.

註

1) Choropleth map은일반적으로‘단계구분도’로번역
되지만, 본 연구자는 그 번역어의 적절성에 의구심을
갖고 있다. Dent(1999)에 따르면 choropleth라는 단
어는 그리스어에서 장소(place)를 의미하는 choros와
값(value)을 의미하는 pleth의 합성어이다. 따라서
choropleth라는 단어 속에는 단계구분이라는 의미가
전혀 담겨 있지 않다. 또한 많은 다른 주제도 유형들
역시 단계 구분을 행하기 때문에(급간을 이용하는 도
형표현도 등) 이 번역어를 지속적으로 사용할지에 대
한 고민을 심각하게 해 볼 필요가 있다. 본 연구자는
‘등급역도(等級域圖)’를하나의대안으로제안하고싶
은데, 본 논문에서는 원어를 그대로 읽어 사용하도록
한다.

2) Dasymetric mapping에 대한 번역어로‘밀도구분
도’라는용어가사용되고있다(이희연, 1995). 본연구
자는 이 번역어가 대시메트릭 매핑의 본질을 묘사하
는데 다소간의 부족함이 있다고 생각한다. 따라서 본
연구자는‘등밀역도(等密域圖)’를하나의대안으로제
안하고싶은데, 본논문에서는원어를그대로읽어사
용하도록한다.

3) Areal interpolation은‘역(域)-기반 인터폴레이션’
정도로 번역하는 것이 좋을 듯하지만, 본 논문에서는
원어를그대로읽어사용하도록한다.

4) Mennis and Hultgren(2006)도 유사한 수식을 제시
하였지만(식(3) in p.181), 가중치를 절대적 인구밀도
로한정하고있다. 
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