
들어가며

어떠한 주어진 지형에서 그 위로 흐르는 지표수

의 흐름방향을 찾는 문제는 수문학에서 매우 중요

한 문제의 하나이다. 전통적으로는 지형도에서 등

고선의 생김새를 보고 유역의 경계를 결정하고 하

천의 위치를 찾는 방법이 쓰여 왔다. 그러나, 이러

한 방법은 사람의 주관이 개입되는 다분히 정성적

이라는 문제가 있었다. 이런 방법에서 벗어나 지표

수 흐름방향을 정량적으로 결정하는 계기는 수치고

도모형이라 불리는 DEM(Digital Elevation

Model)의 등장으로 이루어 졌다. 즉, 그 동안 수작

업으로 지표수 흐름방향을 결정하던 데에서 벗어나

지표면의 고도자료를 직접 이용해 컴퓨터로 흐름방

향을탐색하는것이가능해진것이다.

이러한 자동화 기법은 객관적인 결과를 주게 되

므로 기존의 등고선을 이용한 수작업에서 기술자마

다주관에따라다른결과를도출할수있다는우려

가없어지게되었다. 그뿐만아니라, 자동화기법은

사람의 수작업으로 다루기 어려운 방대한 문제를

다룰 길을 열어서, 현대적인 수문모형의 발전에 크

게이바지하게되었다. 또한, 이러한자동화기법의

개발로인해 DEM은빠르게그쓰임새를넓혀가게

되었으므로 더욱 정 한 DEM제작에 투자를 하게

된매우중요한계기가되었다. 이렇게하여오늘날

많은 수문모형에 DEM자료가 빠지지 않고 쓰이게

된것은주지의사실이다.

이처럼 DEM과지표수흐름방향의자동탐색기법

의 등장 덕분에 현대 수문학은 공간적으로 분포된

변량을객관적으로모형화하여다룰수있는시대에

접어들게되었다. 자연히현대적인분포형모형에서

DEM자료는 기본적으로 필요한 자료이며 지표수

흐름방향의 자동탐색과정은 가장 기초적으로 수행

되는 과정이다. 따라서, DEM자료의 품질 및 흐름

방향 탐색기법의 정확도는 모든 지표수문모의 과정

에서기본적으로확보되어야할사항이되었다.

그런데, 이처럼 중요한 역할을 하는 흐름방향 탐

색기법에대해자세히알아보면, 한가지의표준화된

기법이 존재하는 것이 아니라 여러 가지 방법들이

제안되고 쓰인다는 것을 알 수 있다. 이는 DEM에

서흐름방향을탐색하는일이생각만큼간단하지않

다는방증이기도하며앞으로많은근본적인연구가

필요하다는 의미이기도 하다. 일반적으로 실무에서

42 물과 미래

학술/기술기사

DEM에서 물의 흐름방향 찾기

백 경 록｜

고려대학교 건축사회환경공학부 부교수
paik@korea.ac.kr

W
ater

for
Future



VOL. 45  NO. 10  2012. 10 43

흐름방향을 탐색하는 경우에는 특정한 소프트웨어

를 쓰게 되는데, 이러한 소프트웨어는 대부분 제한

된 방법만 지원하곤 한다 (한 가지 방법만 지원하는

소프트웨어도 상당수임). 그러나 DEM에서 흐름방

향을추출하는물리적인이론과그것을실제에응용

하는 과정에서의 어려움을 알게 되면, 지표수 흐름

방향 기법에 대한 깊은 고민 없이 특정 소프트웨어

가 지원하는 기법을 단순히 적용하는 것이 반드시

바람직한것은아니라는것을알게된다.

본 원고에서는지표수흐름방향을추출하는데에

쓰이는다양한기법과이론적배경에대하여간략하

게나마정보를제공하고자한다. DEM은지형을어

떤식으로디지털화하느냐에따라여러종류가있을

수 있으나, 본 원고에서는 편의상 가장 많이 사용되

는격자형 (Raster) DEM을기준으로서술한다. 

D8

지표수흐름방향탐색기법으로가장흔히쓰이는

방법은 소위 D8이라고 불리는 팔방 흐름탐색법이

다 (O'Callaghan and Mark, 1984). 이 방법이가

장많이쓰이게된것은가장처음나온방법이기도

하지만, 여전히 가장 간단한 방법이기도 하기 때문

이다. D8은 어떤 셀로부터 물이 흘러가는 방향은

그셀을둘러싼 8개셀로가는각방향의경사를계

산해그중가장가파른곳으로물이흘러간다고결

정하는방법이다 (그림 1).

얼핏 보면 지표수 흐름방향을 정하는 것은 이 단

순한방법만으로도충분한것처럼보일수있다. 그

러나, 실제흐름방향탐색에는여러가지복잡한현

상들이 발생하게 되고 이러한 문제를 해결하기 위

해더정교한방법들이제시됐다.

평평한 지형을 다루는 문제

흐름방향 탐색이 어려운 예의 하나는 평평한 지

형의문제이다. 평평한지형이라함은 DEM의인접

한 셀들의 고도 값이 똑같아서 서로의 경사를 계산

할 수 없는 지형을 말한다. 이러한 지형은 실제로

지형이 평평해서 그럴 수도 있지만, 많은 경우

DEM의제작과정에서발생한다. 즉, 지형의높낮이

가있기는하지만그차이가 DEM의수직해상도범

위미만이면같은값으로기록되기쉽다. 어떤경우

는 DEM제작상의 실수/오차로 같은 고도로 기록되

기도한다.

평평한 지형문제를 다루는 방법의 하나로 소위

stream burning방법이 있다 (Callow et al.,

2007). 이 방법은 DEM이 실제 지형에서 보이는

하천을 제대로 반 하지 못하고 있을 때, 임의로

DEM의일부값을고쳐서하천이탐색되도록하는

방법이다. 이 방법은주어진지역에대한실제하천

정보를알고있을때에만적용할수있다. 

Stream burning이주관적으로DEM을교정하여

문제를해결하는방법임에비해, 이러한문제를해결

하기 위한 알고리즘을 고안하여 흐름방향 탐색기법

을 개선한 예도 있다. 그중 대표적인 것이 Imposed

gradient방법이다 (Garbrecht and Martz, 1997).

이 방법은 주어진 지역 내에서 고도가 높은 곳과 낮

은곳에서부터점차경사를주어가면서평평한셀들

을없애는알고리즘을적용한다 (그림2).
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그림 1. DEM에서 D8방법에 의해 흐름방향을
결정하는 예. 각 셀 안의 숫자는 셀의 고도를
나타낸다. 그림의 3×3 크기의 DEM에서

가운데 셀의 흐름방향은 주변 8개 방향으로의
경사를 모두 계산하여 비교한 후 가장 경사가
급한 방향 (그림의 화살표 방향)으로 결정한다.
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확산/비확산 방법

D8이 가진 근본적인 문제는 흐름방향을 8방향

중 하나로 결정해야 한다는 점이다. 당연하게도 실

제 지표수의 흐름방향은 이 8개 방향에 국한되지

않는다. 오히려 실제 흐름방향이 이 8개 중 하나와

같은 경우는 매우 드물다. 이러한 현실과의 차이는

상당한오차를가져온다. D8은 실제하천의흐름방

향을 8개 방향 중 가장 가까운 방향으로 가정하게

되는데, 이 가정에서 오는 각오차는 ±22.5도나 된

다. 게다가 이러한 오차는 하천을 따라가면서 계속

누적될수있다.

이러한 단점을 개선하기 위해 여러 가지 방법들

이 제시되었는데 이들은 크게 두 개의 부류로 나눌

수 있다. 첫 번째 부류는 8개의 흐름방향만 가능한

D8의 단점을 직접 다루어 8개 이외의 흐름방향도

가능하도록 한 방법들이다 (Freeman, 1991;

Quinn et al., 1991; Costa-Cabral and

Burges, 1994; Tarboton, 1997; Seibert and

McGlynn, 2007). 이들 방법은 흐름방향을 8개 중

하나로 확정하지 않는다. 대신 실제 흐름방향을 두

흐름방향의 합성으로 표현한다. 예를 들어 실제 흐

름방향이 북북서 방향이라면 D8에서는 이 흐름방

향을 북서 또는 북쪽으로 가정한다. 하지만, 이들

방법에서는 북서쪽으로 39 %가 흐르고 북쪽으로

61 %가 흐른다는 식으로 표현한다. 이렇게 해서 이

론적으로는 무한대의 흐름방향을 표현할 수 있다.

이들 방법 중 잘 알려진 D∞방법 (Tarboton,

1997)의 이름은 이런 의미에서 붙여진 것으로 이해

할수있다.

하지만 이러한 방법들도 근본적인 문제를 안고

있다. 이것은 곧 하천이 어디로 흐르는지를 확실하

게정해주지못한다는것이다. 앞서설명한예와같

이‘물의 45 %는 이쪽으로 흐르고 55 %는 저쪽으

로흐른다…’는식의결정은다시바꿔말하면물이

이쪽으로도 저쪽으로도 흐른다는 이야기이다. 그러

나 잘 알다시피 실제의 지표수 흐름은 확실한 하천

의경계를따라흐른다. 그래서이러한평면상의확
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(a) 원래 DEM (b) 수정된 DEM

그림 2. Imposed gradient방법의 적용 예. (a) 원래 DEM에는 고도가 같은 셀들(가운데 색칠한 셀들)이
포함되어 흐름방향을 결정할 수 없다. (b) 규칙에 따라 인위적으로 경사를 가한 최종 DEM. 본 예제에서는
독자의 편의를 위해 인위적으로 변경하는 DEM의 고도의 범위를 크게 하 으나 실제는 고도의 차이만

표시할 수 있는 범위에서 아주 작게 경사를 가하여 DEM의 변화를 최소화 한다.
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산(planar dispersion)현상은 물리적인 의미가 없

는 것으로 흐름방향 계산과정에서의 부산물이라고

할 수 있다. 이 부류의 방법들은 모두 평면상의 확

산을 가져오게 되며 따라서 이러한 방법들을 확산

방법(dispersive methods)이라고도부른다.

전술한 평면상의 확산현상은 당연히 바람직하지

않기에, 이러한 확산현상이 발생하지 않도록 하는

방법들도 고안되었다. 이러한 방법들을 비확산 방

법(non-dispersive methods)이라고 부를 수 있

다. 이러한 구분에 따라 지표수 흐름방향 탐색방법

은크게확산방법과비확산방법의두부류로구분

할 수 있다. 그럼 가장 간단한 D8방법은 어디에 속

하는 것일까? D8은 흐름방향을 8개 중 하나로‘확

정’하는방법이므로대표적인비확산방법이다.

비확산 방법도 단점이 있다. D8의 예에서 볼 수

있듯이 흐름방향을 확정하려고 하니 선택의 폭이

넓지 않다. 또 한가지 생각해 볼 것은, 자주 발생하

는 것은 아니지만, 물리적인 의미가 있는 확산현상

이다. 볼록한경기장지붕에내린빗물이퍼져나가

는것과같은실제물리적인확산현상은비확산방

법으로는 표현할 수가 없다. 요약하면 확산 방법이

든비확산방법이든모두장단점이있는것이다. 따

라서, 우수한 흐름방향 탐색방법은 장점은 살리되

단점은최소화하는방법이되어야할것이다.

비확산방법을이용하면하천이어디로흐르는지

를 확실하게 결정할 수 있다 (그 결정이 맞고 틀리

고를떠나서). 이러한장점이있는비확산방법이지

만, 역시 흐름방향이 8개로 국한된다는 D8의 한계

를 극복해야만 더욱 합리적인 흐름방향 탐색기법으

로 인정받게 될 것이다. 문제는 확산현상이 발생하

지 않도록 하려면 각 셀의 흐름방향은 8개 중 하나

로확실하게결정되어야한다는점이다. 이는 D8과

같다. 하지만, 한발물러서서전체적인흐름의경향

에 대해서는, D8보다 합리적으로 결정할 수 있을

것이라는생각에이른다.

흐름방향이다양하지않다는비확산방법의한계

를 개선하려는 초기 연구로는 Fairfield and

Leymarie (1991)의 연구를 들 수 있다. 그들은 D8

의 흐름방향 결정과정에 무작위한 잡음을 가하여

D8의 결과보다 자연스러운(?) 결과를 얻을 수 있었

다. 하지만무작위의잡음을섞는것의물리적당위

성이 없고, 똑같은 DEM에 대해서도 계산할 때 마

다 다르게 발생하는 무작위 값 때문에 결과가 다르

게나온다는합리성의부족이문제가된다.

비확산 방법을 개선하는 보다 합리적인 방법으

로 GD8방법을 들 수 있다 (Paik, 2008). GD8이

란 Global D8의 약자로 D8을 확장한 방법이라고

볼 수 있다. D8은 어떤 셀의 흐름방향을 결정할

때, 주변 셀과의 경사를 구하여 결정하게 된다.

GD8에서는 이렇게 결정된 흐름방향을 Local

Steepest Direction(LSD)이라고 정의한다. 그러

나 실제 흐름방향이 LSD일 확률은 매우 낮다.

GD8에서는 8개 방향 중 LSD의 인접한 방향을

secondary direction이라고 정의한다. 이론적으

로 실제 흐름방향은 LSD와 secondary direction

사이에 있다. 여기서 확산 방법을 쓰면 LSD와

secondary direction으로 유량을 분배하게 될 것

이다. 그러나 비물리적인 확산을 막기 위해서 GD8

은 LSD와 secondary direction 중 한 흐름방향

을 결정하게 된다. 기본적으로는 LSD가 선택되지

만 특정한 상황에서는 secondary direction이 흐

름방향이 된다. 이러한 흐름방향 결정과정에서는

D8에서처럼 주변 8개 셀의 고도도 필요하지만, 그

외곽 셀들의 고도도 최대한 활용한다. 즉, 주어진

정보는 최대한 활용하여 더 합리적인 흐름방향을

결정한다는 것이 핵심이다. 이렇게 국부적이 아닌

전체 역에 걸친 고도 자료를 모두 활용하여, 국

지적으로는 8개흐름방향중하나로결정하지만거

시적으로 보면 전체적인 흐름의 패턴이 D8보다 합

리적이라는의미에서 Global D8이라고불린다. 다

르게 설명하면, D8은 나무만 보는 방법인 데 비해,

GD8은 나무도 보고 한걸음 물러서 숲도 보는 방법

이라고할수있다.

D8과 GD8이 가져오는 차이는 그림 3의 원뿔과
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같은 지형을 통해 잘 보여줄 수 있다. 실제 이런 지

형에서는 꼭짓점을 기준으로 방사상으로 무한개의

방향으로 물이 흘러나간다. 하지만, D8으로 구한

결과는 8개 흐름방향으로 한정됨으로 인해 상당히

부자연스러운 흐름패턴을 보여주고 있다 (그림 4).

주목할 것은 D8은 각 셀의 흐름방향이 8개 방향으

로한정되어있을뿐만아니라, 전체적인흐름패턴

도 8개 방향으로 한정된다는 점이다. 혹자는 DEM

의 해상도를 높이면 이런 현상이 해소될 것으로 생

각할 수 있겠다. 그러나, 이러한 문제는 D8의 근본

적인 한계때문에 발생하며 본 예제의 해상도를 아

무리 높여도 8개 방향으로 한정된 D8의 전체적인

흐름 패턴에는 변화가 없다. 이에 비해 GD8은 훨

씬 더 다양한 흐름 패턴을 표현하고 있다 (그림 4).

GD8도 각 셀에 대해서는 8개 방향 중 하나로 흐름

방향이 주어지지만, 흐름방향을 결정하므로 전체적

인패턴은D8보다자연스럽게결정되는것이다.

마치는

흐르는 물이 가지는 에너지를 수두로 표현하면

위치수두, 속도수두, 압력수두의합이된다. 지표수

흐름에서는 수표면에서 압력수두가 없다고 볼 수

있으며, 위치수두에 비해 상대적으로 속도수두를

무시한다면 결국 위치수두에 의해 흐름이 결정된

다. 이렇게보면등고선은곧에너지가같은지점을

이은 선이 되며 흐름방향은 등고선에 대해 연직방

향이라야 한다. 앞의 예에서 (그림 4) GD8의 결과

가 D8보다우리눈에더자연스러워보이는이유도

D8의 흐름패턴은 8개 방향으로 국한되어 일부 흐

름선을 제외하고는 등고선과 연직한다고 보기 어려

운 데에 비해, GD8의 전체적인 흐름 패턴은 보다
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그림 3. 원뿔형으로 생긴 가상의 지형

(a) D8결과 (b) GD8결과

그림 4. 그림 3의 지형에 대해 흐름방향을 D8과 GD8으로 각각 구한 결과. 동심원은 등고선을 나타냄.
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연직방향을 따라가고 있기 때문이다. 이는 등포텐

셜선(equipotential lines)에 대한 전류의 방향이

나 지하수의 흐름과 같은 문제에서도 같은 원리를

공유하는기본이론이다 (Paik, 2008).

그러나, 실제로 이 기본 이론을 이용해 DEM에

서 흐름방향을 탐색하는 것은 그렇게 간단하지가

않음을 이 원고를 통해 살펴보았다. 이렇듯 이론은

명쾌한데 적용이 어려운 문제의 근본은 어디서 오

는 것일까? 이것은 결국 지형을 디지털화한데에서

비롯된 문제이다 (Paik, 2008). 디지털화한 지형

에서는이론적인매끈한등고선에연직방향을정의

할 수가 없다는 한계가 있는 것이다. 온 세상이 온

통 디지털로 치닫고 있는 시절이지만, 아날로그가

아쉬워지는 대목이다. 결국 우리가 깨닫게 되는 것

은 DEM에서 흐름방향을 탐색하는 완벽한 방법은

없다는 점이다. 아마 앞으로도 지금과 같은 DEM

을 쓰는 한, 완벽한 방법이라는 것은 개발할 수 없

을 것이다. 다만, 우리가 할 수 있는 것은 사용 목

적에 맞춰 적합한 흐름방향 탐색 방법을 택하는 슬

기로움을가지는것이아닌가한다. 
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