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낙동강 수계에서의 하천유량 변동성과 기저유출 기여도의 관계 분석

A Study on Relationship between Streamflow Variability and Baseflow Contribution 

in Nakdong River Basin
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Abstract

More severe and frequent flood and drought have increased the attentions on the river management. In particular, baseflow is an important element 

among many streamflow characteristics because streamflow is mainly consisted of direct runoff and baseflow. In this regard, this study attempted to 

analyze the relationship between streamflow variability and baseflow contributions on Nakdong river basin. For this, two Streamflow Variability Indices 

(SVI) were used: Coefficient of Variation (CV) and Coefficient of Flow Regime (CFR). Furthermore, baselow separation was individually conducted by 

three methods (PART, WHAT and BFLOW), and based on this, Baseflow Index (BFI) was calculated. Also, we used the daily streamflow data retrieved 

from 27 gauge stations in Nakdong river basin for baseflow separation. The results showed that BFI calculated by three models ranges from 0.14 to 0.90 

for 27 gauge stations. For SVI, BFI has much higher correlation with CV than with CFR. Also, the inversely proportional relationship between BFI and 

CV showed that higher baseflow contribution, less streamflow variability. 
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Ⅰ. 서  론

하천의 기능은 크게 홍수를 방어하고 조절하는 치수기능

과 농업용수/생활용수/공업용수 등의 목적으로 물을 공급하

는 이수기능 그리고 자정작용, 생태서식처 등의 환경기능을 

가지고 있다 (Sato et al., 2012; Luo et al., 2012). 하지만 기후

변화와 도시화는 하천 수문환경을 변화시켜 하천의 기능은 

과거에 비하여 저하되었다 (Park et al., 2010; Yoon and Lee, 

2004). 하천의 기능이 저하되면서 홍수와 가뭄의 발생빈도와 

그로 인한 피해가 심각해졌으며 이 외에도 수질오염, 하천 건

천화, 수생태계의 건강성 악화 등의 많은 문제가 발생하고 있

다 (Kumar and Merwade, 2012). 이에 하천기능 저하를 방지

하고 하천기능 복원을 위하여 다양한 하천관리 방안들에 대

한 연구가 진행되었다 (Haddeland et al., 2014; Traylor et al., 

2013).

하천유량의 변동성 분석은 하천관리를 위한 가장 기초

적인 단계이다. 특히 우리나라의 하천은 해외 주요 하천들

과 비교하여 여름철에 집중된 강우패턴으로 매우 큰 하천

유량의 계절변동성을 가지고 있다. 하천유량 변동성은 강

우량 외에도 도시화로 인한 불투수층의 증가, 댐이나 보와 

같은 수리구조물 등과 같은 인위적인 요인과 강수량, 기온, 

증발산량, 대수층 특성, 직접유출과 기저유출의 기여도 등

의 자연적인 요인들에 의해 영향을 받는다 (Taylor et al., 

2013; Zhang et al., 2012; Suriya et al., 2012). 특히 다양한 

자연적인 요인들 중 직접유출과 기저유출의 기여도는 하천

유량 변동성에 많은 영향을 미친다. 직접유출과 기저유출

은 하천유량을 구성하는 기본 요소로, 직접유출이란 강우

사상이 발생했을 경우 비교적 단시간에 흘러 들어가는 유

출을 말하며 기저유출이란 청천 시 하천의 유량의 대부분

을 구성하는 유출로 비가오지 않을 때 이전에 내린 비가 대

수층을 통해 오랜 시간에 걸쳐 유출되는 것을 말한다. 일반

적으로 하천 유량 중 직접유출이 차지하는 비중이 높을 경

우 강우사상 시 단시간 내에 많은 양의 유량이 하천으로 공

급되어 하천의 유량이 증가하면서 홍수발생에 취약할 수 

있다. 반면 기저유출의 기여도가 큰 하천은 대수층으로부

터 꾸준히 흘러나오는 기저유출에 의해 상대적으로 안정적

인 유량 확보가 가능하여 하천 유량의 변동이 작다. 특히 갈

수기의 하천유량의 대부분이 기저유출에 의존하고 있기 때

문에 하천유량의 변동성을 파악하기 위해서는 기저유출 
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Table 1 Topographic characteristics of Nakdong river basin

Area 

(km
2
)

Mean 

width 

(km)

Mean 

elevation 

(m)

Mean 

slope 

(%)

Extension 

flow path 

(km)

Total 

Length 

(km)

23690.32 46.28 290.51 37.03 511.01 6,8871.97

기여도에 대한 정확한 분석이 필요하다 (Lim et al. 2005; 

Stewart et al. 2007). 기저유출 기여도에 관한 국내 연구사

례를 살펴보면 Hong et al. (2015)는 한강수계를 대상으로 

한강수계에서의 직접유출과 기저유출의 기여도를 정량화

한 결과 한강수계의 기저유출비는 0.42에서 0.78의 범위를 

가지며 전체 관측소의 76 %가 50 %를 넘는 기저유출비를 

가지고 있다고 보고한바 있다. 또한, Lee et al. (2014)는 토

지이용변화에 따른 기저유출량을 산정한 결과 토지이용변

화가 기저유출의 계절별 특성에 많은 영향을 준다고 보고

하였다.

기저유출 기여도 분석을 위해서는 먼저 하천유량을 직접유

출과 기저유출로 분리하는 과정이 필요하다. 기저유출 분리 방

법은 크게 그래프를 이용한 분리 방법 (Graphical Separation 

Method)과 필터를 이용한 분리 (Filter Separation Method)

방법 두 가지로 구분된다 (Brodie, R.S., and S. Hostetler, 

2005). 그래프를 이용한 방법은 유출 수문곡선을 이용하여 직

접유출이 발생하는 지점부터 감수부분 (falling limb)이 끝날 

때까지 기저유출 그래프를 어떻게 그릴지에 따라 세부적으로 

나뉜다. 대표적인 방법으로는 수평직선분리법, N-day법, 수

정 N-day법 등이 있다. 하지만 그래프를 이용한 기저유출 분

리 방법은 기저유출 분리 과정 중 주관적 요소가 반영될 가능

성이 있기 때문에 필터를 이용한 분리 방법에 비해 객관성이 

떨어지는 단점이 있다.

반대로 필터를 이용한 기저유출 분리 방법은 유량과 유역 

면적만을 고려하기 때문에 수문특성을 고려하지 못하는 단

점이 있다. 하지만 필터를 이용한 방법은 그래프를 이용한 

방법에 비해 객관적이고 과정이 단순하여 장기간에 걸친 기

저유출 분리가 가능한 장점이 있다 (Brodie, R.S., and S. 

Hostetler, 2005). 따라서 최근 들어 기저유출 연구에서는 필

터를 이용한 방법이 많이 사용되고 있으며, 많은 연구에서 기

저유출 분리를 위해 필터를 이용한 기저유출 분리 방법이 사

용되고 있다 (Eckhardt. 2008; Lim et al., 2005; Mason-deese 

et al., 2013). 이에 본 연구에서는 1) 낙동강 수계에 위치해 

있는 하천에 대해 다양한 SVI 및 기저유출을 산정하고 2) 하

천유량 변동성과 기저유출 기여도의 관계를 분석하고자 하

였다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상지역

우리나라는 전체 국토면적의 약 70 %가 산지로 이루어져 

있기 때문에 하천경사가 급하고, 동쪽에 태백산맥이 위치하

고 있기 때문에 동쪽이 높고 서쪽이 낮은 지형적 특징으로 대

부분의 큰 하천은 서해와 남해 쪽으로 발달되어 있다. 우리나

라의 수계는 크게 금강 수계, 낙동강 수계, 한강 수계, 영산강·

섬진강 수계 총 4개의 수계로 이루어져 있으며, 대부분의 주

요 하천에는 댐, 보와 같은 수리구조물이 설치되어 있다 (Bae 

et al., 2007). 그 중 본 연구의 대상인 낙동강 수계의 면적은 

23,690 km
2
로 한강 수계 다음으로 두 번째로 큰 수계이다

(Table 1). 낙동강 수계는 몬순기후의 영향으로 연강수량의 

약 70 % 이상이 여름철에 집중되어있으며, 겨울과 봄은 건기

에 해당한다. 이러한 계절별 강수특성으로 인하여 매우 큰 하

천유량 변동성을 나타내고 있다. 따라서 건기에도 안정적인 

하천유량 확보를 위해서는 하천유량에 대한 기저유출의 기여

도 분석은 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 

기술적/시간적/비용적 한계로 국내에는 활용 가능한 기저유

출 관측 자료 확보가 어려운 상황이다. 이에 본 연구에서는 유

량 관측 자료로부터 기저유출을 분리하는 방법을 활용하여 

기저유출을 분석하고자 하였다.

2. 유량관측소 및 유량자료

본 연구에서는 하천유량의 변동성과 기저유출 기여도를 

분석하기 위해 국토교통부에서 운영하고 있는 국가수자원관

리 종합정보시스템 (Water management information system, 

WAMIS)에서 제공하는 유량 자료를 활용하였다. 유량관측

소는 국토교통부, 수자원공사, 한국수력원자력에서 운영하

고 있으며, 본 연구대상 지역인 낙동강 수계에 위치한 유량

관측소는 총 200개이다. 하지만 유량관측소에서 제공하고 

있는 유량자료의 관측 기간과 형태가 관측소에 따라 다르기 

때문에 본 연구에서는 정확한 하천유량 변동성 분석과 기저

유출 분리를 위하여 전체 200개의 유량관측소 중 최근 5년 

(2009~2014)에 대하여 연속된 유량자료를 제공하는 유량

관측소를 선별하였으며, 선별된 유량관측소의 5년 기간 유

량자료만을 사용하였다. 유량관측소 선정 결과 결측치가 없

는 연속된 최근 5년 유량자료를 제공하는 유량관측소는 총 

27개소였다 (Table 2). Fig. 1은 27개 관측소의 위치를 나타

낸 그림이다.



한정호･임경재･정영훈

한국농공학회논문집 제58권 제1호, 2016 ∙ 29

Table 2 Locations of streamflow gauge stations in Nakdong river 

basin

Station Area (km
2
) Longitude Latitude

Geochang 2 181 127-55-31 35-42-54 

Gyeongju 2 445 129-12-06 35-50-17 

Gupo 23289 128-59-37 35-12-13

Gigye2 159 129-14-18 36-03-07

Gil-An 412 128-54-39 36-25-54 

Dalji 6375 128-17-46 36-33-20 

Daegog 2659 128-08-13 35-14-15 

Daepyeong 93 128-43-25 35-51-07 

Moa 646 129-14-25 35-55-16

Milyang1 1265 128-46-44 35-29-40

Milyang2 1331 128-47-07 35-27-40

Sanyang 215 128-15-39 36-36-41

Samga 104 128-07-03 35-24-49

Sammun 1295 128-44-50 35-29-21

Samho 421 129-16-31 35-33-14

Seonsan 977 128-18-32 36-13-40

Susan 20997 128-42-51 35-21-55

Angang 908 129-15-55 35-58-52

Yangsan 184 129-02-10 35-21-27

Yonggog 1318 128-23-53 36-21-29

Jeomchon 608 128-13-00 36-35-22

Jeongam 3283 128-17-43 35-18-48

Juggo 1333 128-17-34 35-34-19

Jindong 20311 128-29-01 35-23-00

Hayang 1139 128-46-45 35-52-41

Habcheon 946 128-09-40 35-33-27

Hwaseong 979 128-47-48 35-24-39

Fig. 1 Locations of streamflow gauge stations in Nakdong river basin

3. 하천유량 변동성 지표 (Streamflow Variability Index; 

SVI)

일반적으로 하천유량 변동성이란 1년을 주기로 일 단위, 

월 단위 또는 계절 단위로 유량 변화 폭의 크고 작음을 의미한

다 (Dettinger and Diaz, 2000). 이런 하천유량 변동성을 정량

화하기 위해 국내·외적으로 다양한 SVI가 개발되었다. 본 연

구에서는 국내 하천유량 변동성 연구에서 가장 많이 활용되

고 있는 변동계수와 유황계수 2가지의 SVI를 이용하였다.

가. 변동계수 (Coefficient of Variation; CV)

통계학에서 변동계수 (Coefficient of Variation; CV)는 서

로 다른 자료의 산포도를 나타내기 위해 사용되는 지표로써, 

수문학에서 변동계수는 하천유량 변동성을 분석하기 위해 많

이 사용되고 있다. 변동계수를 활용한 하천유량 변동성 연구

의 몇 가지 사례를 살펴보면, Déry et al. (2011)은 변동계수를 

사용하여 캐나다 Hudson Bay의 연도별 유량 변동성과 10년 

단위 수문 특성의 변화를 분석하였다. Strauch et al. (2015)는 

변동계수를 활용하여 열대기후를 가진 유역을 대상으로 강우 

패턴의 변화가 하천유량에 대해 어떠한 영향을 미치는지 평

가하였다. 국내 사례로 Hong et al. (2015)은 한강수계를 대상

으로 변동계수를 활용하여 한강유역의 일유량 변동성과 하천

유량에 대한 기저유출의 기여도의 관계를 분석하였다. 변동

계수는 표준편차를 산술평균으로 나누어 계산되며, 식 (1)에

서 는 표준편차, 는 평균을 나타낸다. 







(1)

나. 유황계수 (Coefficient of Flow Regime; CFR)

유황계수는 하천유량 변동성을 분석하기 위하여 하상계수

와 함께 국내에서 가장 널리 사용되는 지표이다. 유황계수를 

제시한 Lee et al. (1993)은 홍수량을 대표하는 지속기간 10일 

유량 (Q10)을 갈수량을 대표하는 지속기간 355일 유량 (Q355)

으로 나눈 값을 유황계수로 정의하였다 (식 (2)). 여기서, 유황

계수의 값이 큰 하천일수록 하천유량의 변동성이 크다는 것

을 의미한다. Kang et al. (2010)은 유황계수를 이용하여 금강 

유역에서 댐에 의한 하천유량의 변동특성 변화를 분석하였으

며, Lee et al. (2013)는 금강 유역을 대상으로 유황계수와 유

황곡선을 바탕으로 서로 다른 유역을 대상으로 유역의 유사

성을 평가 하였다.

 
 (2)
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4. 스케일재조정 (Re-scaling) 방법

유황계수와 변동계수는 산정방법의 차이로 인해서 두 계

수의 값은 서로 상이한 범위를 나타낸다. 이 때문에 유황계수

와 변동계수를 자료의 가공 없이 비교하기에는 한계가 있다. 

따라서 서로 다른 범위를 가진 두 계수를 비교하기 위해 유황

계수와 변동계수가 동일한 범위를 가지도록 표준화하는 과정

이 필요하였다. 본 연구에서는 Nardo et al. (2005)가 제안한 

여러 가지 표준화 방법 중에서 스케일재조정 (Re-scaling) 방

법을 활용하여 두 계수를 표준화하였다. 스케일재조정 방법

은 해당 변수의 전체 값 중에서 최대값과 최소값을 이용하여 

변수의 범위를 0~1로 표준화하는 방법이다 (식 (3)). 























(3)

여기서 


는 에서 표준화된 대리변수 의 값, 



는 에서 

대리변수 의 값, 



는 대리변수 의 최소값, 



는 대

리변수 의 최대값이다

5. 기저유출 분리

본 연구에서는 하천유량에 대한 기저유출의 기여도와 하

천유량 변동성의 관계를 분석하고자 유량관측소에서 제공하

는 일평균유량 자료를 바탕으로 기저유출을 분리 하였다. 그

러나 동일한 유량자료를 사용하여 기저유출을 분리하더라도 

기저유출 분리 방법에 따라 결과값에 차이가 발생할 가능성

이 있다. 이 점을 고려하여 본 연구에서는 다양한 기저유출 분

리 모델을 사용하여 기저유출을 분리하였으며, 각 모델의 기

저유출 분리 결과를 활용하여 하천유량 중 기저유출의 기여

도를 나타내는 기저유출비 (Baseflow Index; BFI)를 산정하

였다.

가. PART (A computerized method of baseflow record 

estimation)

USGS에서 개발한 PART (Rutledge, 1998)는 일 평균유량 

자료를 활용하여 하천유량으로부터 기저유출을 분리하기 위

해 널리 사용되고 있다. 첨두유출이 발생하여 직접유출이 끝

날 때 까지 걸린 시간 (N : characteristic response time)을 구

하여 시간 변수 (time window) 2N을 산정하여 기저유출을 분

리하는데 식 (4)는 N을 산정하는 식이다. 식 (4)에서 A는 유역

면적을 뜻하며 단위는 mile이다. N의 지수 (여기서는 0.2)는 

유역의 특성 (지형, 토지이용도 등)에 따라 달라질 수 있다. 시

간 변수 (time window) 2N은 3~11 사이의 홀수 정수 중 가까

운 값을 가지며 (Brodie and Hostetler, 2005; Schwartz et al., 

2012), 일 단위 선형 보간을 통해 하천유량으로부터 기저유출

을 분리한다 (Schwartz et al, 2012).

  (4)

나. WHAT (Web based Hydrograph Analysis Tool)

WAHT은 유량자료로부터 기저유출 분리에 있어 사용자 

편의를 위해 웹기반으로 개발된 기저유출 분리 모델이다 

(Lim et al. 2005; Shin et al., 2010). WHAT 모델에는 Local 

Minimum Method (LMM), BFLOW filter (Lyne and Hollick, 

1979), Eckhardt filter (Eckhardt, 2005) 총 3가지의 방법이 

있다. LMM 방법은 수문곡선이 감소하다 증가하는 점들 가

운데 지역의 최소값을 직선으로 연결하여 기저유출을 분리하

는 방법이다. BFLOW filter는 저주파수 신호로부터 고주파

수 신호를 분리하기 위해 신호 분석에서 사용되는 방법을 이

용하여 수문곡선으로부터 기저유출을 분리하는 방법이다. 

Eckhardt filter (식 (5))는 하천유량 중 기저유출비를 뜻하는 

BFI (Baseflow Index) 중 최대값에 해당하는 값을 변수로 활

용하여 대수층의 특성을 고려할 수 있는 방법으로, 사용자가 

직접 값을 입력할 수 있다. 하지만 잘못된 BFImax를 사용할 

경우 잘못된 기저유출 분리 결과가 나올 수 있기 때문에 

Eckhardt (2005)는 항시 하천이 흐르고 공극이 많은 대수층, 

단속적으로 하천이 흐르고 공극이 많은 대수층, 항시 하천이 

흐르고 암반으로 구성된 대수층에 대하여 각각 0.80, 0.50, 

0.25로 값을 제안하였다 (Lim et al., 2010; Eckhardt, 2005). 

본 연구에서는 대수층의 특성을 고려한 기저유출 분리 방법

인 Eckhardt filter 방법을 사용하였으며 토양환경정보시스템 

(http://soil.rda.go.kr/soil)에서 제공하는 배수등급 통계자료

를 기반으로 낙동강 수계의 BFImax를 항시 하천이 흐르고 암

반으로 구성된 대수층에 해당하는 0.80을 적용하였다. 식 (5)

에서 는 시간 에서의 필터링 된 기저유출, 은  시

간단계에서 필터링 된 기저유출, 
max

는 총 유량에서 기저

유량의 장기 비율 값, 는 필터의 매개변수, 는  시간단계

에서의 총 유량을 의미한다.

  
max


max




max


(5)

다. BFLOW

BFLOW filter (Anorld and Allen, 1999)는 신호 분석에서 
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(a) Coefficient of Variation (b) Coefficient of Flow Regime

Fig. 2 The calculated SVIs in Nakdong river basin

저주파수 신호에서부터 고주파수를 신호를 분리하기 위해 사

용되는 Lyne-Hollick filter equation (식 (6))을 이용하여 기

저유출을 분리하는 방법이다.

 ⋅








(6)

    단, ≤  ≤

여기서 는 일 평균유량, 는 직접유출, 는 기저유출, 

는 filter parameter이다. BFLOW filter는 총 세 번 (first pass, 

second pass, third pass)에 걸쳐 filter를 통과시킬 수 있는데 

사용자가 원하는 값을 선택하여 사용할 수 있다 (Eckhardt, 

2008; Schwartz et al., 2012; Lyne and Hollick, 1979).

6. 기저유출비(Baseflow Index; BFI)

하천유량에 대한 기저유출 기여도를 정량화하기 위하여 

각각의 기저유출 분리 모델을 통해 분리한 기저유출 분리 결

과를 활용하여 27개 관측소에 대한 BFI를 산정하였다. BFI란 

장기간에 걸쳐 전체 하천유량 중에서 기저유출이 차지하고 

있는 비율로써, 지리적 특성과 식생 그리고 기후의 영향을 받

는다. 선행연구를 통해 BFI가 홍수 및 저유량 (regional flood 

and low flow)를 분석하기 위한 지표로써도 유용하다는 것이 

검증되었으며, 최근에는 이 외에도 다양한 연구 에 적용되고 

있다. BFI는 두 가지의 방법으로 계산할 수 있는데, 첫 번째 방

법은 전체 기간에 대해 한번에 기저유출 분리를 한 후 각 연도

별 BFI를 계산 (식 (7))하는 것이다. 두 번째 방법은 전체기간

에 대해 기저유출 분리를 한 번에 계산하는 것이 아니라, 연도

별로 기저유출을 분리하여 BFI를 산정하는 것이다. 두 번째 

방법을 이용할 시에는 1월 초와 12월 말에 해당하는 기간의 

유량자료를 제외하고 BFI를 산정하여야 한다 (Gustard et al., 

1992; Deelstra and LITal. 2008). 본 연구에서는 두 번째 방법

을 이용하여 2009년에서 2013년까지 연도 별 BFI를 산정한 

후 그 값의 평균값을 계산하여 5년 기간에 대한 BFI을 산정하

였다. 





 (7)

여기서 

는 일 평균유량의 합, 


는 기저유출량의 합이다.

Ⅲ. 결과 및 토의

1. 변동계수 및 유황계수 

본 연구에서는 낙동강 수계에 위치한 200개의 유량관측소 

중 27개의 유량관측소를 선정하여 각 유량관측소에 대한 5년 

평균 유량과 SVI를 산정하였다 (Table 3). Fig. 2은 변동계수

와 유황계수를 5개 등급으로 나눈 후 이를 공간적인 분포로 

나타낸 것이다. Fig. 2에서 파란색에서 색이 연해질수록 SVI 

값이 작은 곳을 나타낸다. 또한 27개 유량관측소의 5년 평균 
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Table 3 SVI calculation result

Station
Original Standardization Average daily 

streamflow (m
3
/sec)CV CFR CV CFR

Geochang 2 3.0 71.9 0.49 0.02 701.7

Gyeongju 2 5.9 71.0 1.00 0.02 371.8

Gupo 1.4 28.7 0.20 0.01 339.6

Gigye2 4.6 172.9 0.78 0.04 113.8

Gil-An 4.2 1462.0 0.70 0.36 96.3

Dalji 2.0 33.2 0.30 0.01 76.0

Daegog 1.1 10.9 0.14 0.00 68.1

Daepyeong 2.0 15.8 0.31 0.00 67.7

Moa 4.3 34.3 0.71 0.01 36.3

Milyang1 3.7 226.6 0.61 0.06 30.9

Milyang2 4.9 165.9 0.82 0.04 29.1

Sanyang 3.1 204.0 0.51 0.05 22.9

Samga 1.7 419.8 0.25 0.10 19.5

Sammun 0.3 4.3 0.00 0.00 18.0

Samho 2.7 22.3 0.43 0.01 15.7

Seonsan 3.7 1.0 0.61 0.00 15.1

Susan 0.8 3.3 0.10 0.00 14.6

Angang 4.8 58.7 0.81 0.01 14.4

Yangsan 2.5 432.8 0.40 0.11 14.1

Yonggog 3.7 191.8 0.60 0.05 13.6

Jeomchon 2.8 4057.1 0.45 1.00 11.3

Jeongam 2.1 82.3 0.33 0.02 9.9

Juggo 1.5 8.7 0.22 0.00 8.9

Jindong 2.1 55.6 0.32 0.01 6.3

Hayang 1.3 14.1 0.18 0.00 4.6

Habcheon 0.5 5.4 0.04 0.00 4.0

Hwaseong 3.7 5.4 0.62 0.00 1.2

Minimum
0.3

(Sammun)

3.3

(Seonsan)
0 0

1.2

(Hwaseong)

Maximum
5.9

(Gyeongju 2)

4057.1

(Jeomchon)
1 1

701.7

(Geochang 2)

Average 2.67 208.81 0.44 0.07 78.7

일유량을 산정한 결과 기계2 관측소가 1.2 m
3
/s로 가장 작게 

나타났으며 수산 관측소가 701.7 m
3
/s로 가장 큰 것으로 나타

났다. 5년 평균 일유량의 최대값과 최소값은 700.5 m
3
/s의 차

이를 보여 다양한 유량 크기를 가지는 하천을 대상으로 본 연

구를 수행하였음을 알 수 있다.

Table 3에서 알 수 있듯이 27개 유량관측소의 SVI 산정 결

과 변동계수의 범위는 0.28~5.89였으며 평균값은 2.67로 산

정되었다. 최소값은 0.29로 삼문 관측소에서 나타났으며, 최

대값은 5.90으로 경주 관측소에서 나타났다. 즉, 변동계수로 

각 유량관측소의 하천유량 변동성을 비교분석한 결과 삼문 

관측소의 하천유량 변동성이 가장 작고 안정적인 것으로 분

석됐으며, 경주 관측소의 하천유량 변동성이 가장 크고 불안

정한 것으로 나타났다. 각 유량관측소에 대하여 유황계수를 

산정한 결과 유황계수의 범위는 1.01~4057.13로 변동계수와 

비교하여 매우 큰 범위를 나타냈으며, 평균값은 208.81으로 

나타났다. 유황계수의 최소값은 1.01로 선산 관측소에서 나
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(a) BFI from PART (b) BFI from BFLOW (c) BFI from WHAT

Fig. 3 Spatial distribution of BFI

Table 4 BFI calculation results

Station PART
BFLOW

WHAT Max-min
First Second Third

Geochang 2 0.49 0.53 0.36 0.28 0.52 0.04

Gyeongju 2 0.41 0.47 0.32 0.25 0.46 0.06

Gupo 0.78 0.86 0.80 0.76 0.72 0.14

Gigye 2 0.43 0.47 0.30 0.24 0.47 0.04

Gil-An 0.27 0.37 0.20 0.14 0.39 0.12

Dalji 0.55 0.63 0.49 0.43 0.60 0.08

Daegog 0.66 0.73 0.62 0.54 0.66 0.07

Daepyeong 0.74 0.74 0.68 0.65 0.67 0.07

Moa 0.51 0.56 0.41 0.34 0.54 0.05

Milyang 1 0.42 0.50 0.33 0.26 0.49 0.08

Milyang 2 0.33 0.42 0.26 0.20 0.43 0.1

Sanyang 0.50 0.50 0.34 0.26 0.49 0.01

Samga 0.72 0.72 0.63 0.58 0.66 0.06

Sammun 0.90 0.84 0.73 0.65 0.72 0.18

Samho 0.65 0.63 0.52 0.46 0.60 0.05

Seonsan 0.41 0.51 0.34 0.26 0.51 0.1

Susan 0.74 0.86 0.81 0.79 0.75 0.12

Angang 0.41 0.49 0.34 0.27 0.49 0.08

Yangsan 0.73 0.71 0.60 0.53 0.65 0.08

Yonggog 0.36 0.46 0.30 0.24 0.46 0.1

Jeomchon 0.50 0.48 0.29 0.21 0.48 0.02

Jeongam 0.45 0.56 0.40 0.31 0.55 0.11

Juggo 0.73 0.75 0.66 0.61 0.69 0.06

Jindong 0.39 0.59 0.43 0.36 0.57 0.2

Hayang 0.77 0.77 0.67 0.62 0.70 0.07

Habcheon 0.90 0.89 0.82 0.77 0.76 0.14

Hwaseong 0.59 0.66 0.58 0.55 0.60 0.07

타났으며, 최대값은 4,057.13로 점촌 관측소에서 나타났다. 

즉, 선산 관측소에서 유량 변동성이 가장 작은 것으로 나타났

으며, 점촌 관측소에서 유량 변동성이 가장 큰 것으로 나타났

다. 변동계수와 유황계수 두 SVI의 결과값 차이는 두 SVI의 

산정방법으로 인한 차이로 판단되었다. 먼저 변동계수의 경

우 연중 일평균유량 자료를 모두 사용하여 하천유량 변동성

을 나타내기 때문에 하루하루의 하천유량 변동 폭의 변화 정

도를 의미한다. 반대로 유황계수의 경우 대표 홍수량과 대표 

갈수량만을 사용하여 하천유량 변동성을 나타내기 때문에 하

루하루 하천유량의 변동 폭을 나타내는 것이 아니라 이상 홍

수와 이상 가뭄을 배제한 연중 하천유량 변동 폭의 최대값을 

의미한다. 즉, 변동계수와 유황계수 모두 하천유량 변동성을 

나타내기 위한 지표이지만 두 SVI가 의미하는 하천유량 변동

성의 의미에 확연한 차이가 있음을 확인하였다. 이러한 하천

유량 변동성 차이에 대한 의미를 정확히 조사하기 위하여 추

후 변동계수, 유황계수, 그리고 그 외 여러 SVI의 특성 분석에 

대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

2. BFI 산정 결과 및 분석

본 연구에서는 하천유량으로부터 기저유출을 분리하기 위

해 3가지 (WHAT, PART, BFLOW) 모델을 사용하여 각 유

량관측소 별 BFI를 산정하였다 (Table 4). Fig. 3는 본 연구에

서 유량자료를 활용한 27개 유량관측소에 대하여 각 모델 별 

BFI 산정결과의 공간적 분포를 나타낸 그림이다.

Table 5에서 모델 별 BFI 최대값을 비교했을 때 WHAT의 

최대값이 0.76으로 상대적으로 작은 값이 나온 것을 알 수 있

는데, 이는 대수층의 특성을 고려하기 위한 변수인 BFImax값

을 ‘항시 하천이 흐르고 암반으로 구성된 대수층’에 해당하는 

0.8을 사용하였기 때문이다. 또한 BFLOW-second pass와 

BFLOW-third pass를 통해 산정된 BFI는 다른 방법의 결과
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Table 5 Maximum, minimum and average of BFI

Value PART
BFLOW

WHAT
First Second Third

min 0.27 0.37 0.2 0.14 0.39

max 0.9 0.89 0.82 0.79 0.76

avg 0.57 0.62 0.49 0.43 0.58

(a) Gupo streamflow gauge station

(b) Samga streamflow gauge station

Fig. 4 Baseflow separation result in Gupo and Samga gauge stations

와 비교했을 때 매우 작은 값을 나타냈다. 특히 third pass의 

경우 상대적으로 기저유출 기여도를 매우 작게 산정하기 때

문에 BFLOW를 사용하여 기저유출을 분리할 때에는 first 

pass 또는 second pass의 결과를 일반적으로 사용되고 있다

(Eckhardt, 2008). 본 연구에서는 first pass를 사용하였다. 

모델별로 5년 평균 BFI 산정 결과 (Table 4)를 분석한 결과 

PART는 0.90으로 삼문 관측소와 합천 관측소에서 최대값이 

나타났으며, 최소값은 0.27로 길안 관측소에서 나타났다. 

BFLOW의 경우 최대값은 0.89로 합천 관측소에서 나타났으

며, 최소값은 0.37로 길안 관측소에서 나타났다. 다음 WHAT

의 최대값은 0.76으로 합천 관측소에서 나타났으며, 최소값

은 0.39로 길안 관측소에서 나타났다. 종합하면 모든 모델 결

과에서 삼문 관측소 또는 합천 관측소에서 가장 큰 BFI 값을 

나타냈으며, 최소값은 모든 모델에서 길안 관측소에서 가장 

작은 BFI 값을 나타냈다. 또한 모델 별 BFI 산정 결과값이 가

장 큰 차이를 나타낸 관측소는 0.31로 구포 관측소였으며, 가

장 작은 차이를 나타낸 관측소는 0.06로 삼가 관측소였다 

(Fig. 4). 그리고 각 모델의 평균값을 산정한 결과 낙동강 수계

의 평균 BFI는 0.56~0.65의 범위로 나타났다.
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Table 6 Coefficient of correlation between SVI and BFI

SVI PART BFLOW WHAT Average

CV -0.81 -0.86 -0.87 -0.85

CFR -0.20 -0.32 -0.32 -0.28

(a) PART

(b) BFLOW

(c) WHAT

Fig. 5 Standardized SVI and BFI

3. 하천유량 변동성과 기저유출 기여도

하천유량 변동성과 기저유출 기여도의 관계를 분석하기 

위하여 서로 다른 기저유출 분리 모델을 통해 산정된 BFI와 

0~1의 동일한 범위를 가지도록 표준화 시킨 SVI의 상관계수

를 산정하였다 (Table 6). 상관계수를 산정한 결과 SVI와 BFI

는 음의 상관관계를 나타내었다. Fig. 5은 표준화한 SVI와 서

로 다른 기저유출 분리 모델을 사용하여 산정한 BFI와의 관

계를 나타낸 것이다. SVI와 모델 별 BFI와의 상관계수를 산

정한 결과 두 SVI가 상이한 결과가 나타났다. 변동계수와 모

델 별 BFI와의 평균 상관계수는 -0.85로 높은 상관관계를 나

타냈다. 반대로 유황계수와 모델 별 BFI와 평균 상관계수는 

-0.28로 낮은 상관관계를 나타냈다. 이를 기저유출 분리 모델 

별로 살펴보면, PART로부터 산정된 BFI와 변동계수의 상관

계수는 -0.81로 높은 상관관계를 나타냈으나 다른 모델과 비
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교하여 가장 낮은 상관계수를 나타냈다. 유황계수와의 상관

계수는 -0.20로 변동계수와 비교하여 매우 낮은 상관관계를 

나타냈으며, 다른 모델과 비교했을 때 가장 낮은 상관계수를 

나타냈다. 다음으로 BFLOW로부터 산정된 BFI와 변동계수

의 상관계수는 -0.86으로 PART 보다 높은 상관계수는 나타

냈다. 유황계수와의 상관계수 산정결과 역시 PART에 비해 

높은 상관계수를 나타냈다. 마지막으로 WHAT으로부터 산

정된 BFI와 변동계수의 상관계수는 -0.87로 세 가지의 모델 중 

가장 높은 값은 나타냈다. 유황계수와의 상관계수는 BFLOW

와 같은 값은 나타냈으며, 세 가지 모델 모두 변동계수와 비교

하여 매우 낮은 상관관계를 나타냈다.

BFI에 대하여 유황계수와 변동계수가 서로 상이한 결과가 

도출된 이유는 앞서 언급했듯이 두 SVI의 산정 방법 차이에 

의해 하천유량 변동성에 대한 두 SVI의 의미가 다르기 때문

인 것으로 판단되었다. 본 연구의 결과로 보아 하천유량 변동

성과 기저유출 기여도의 관계를 분석 할 시에는 사용하고자 

하는 SVI의 특성을 고려하여 연구 목적에 적합한 SVI를 선정

해야 될 것으로 사료되며, 이를 위해 유황계수와 변동계수뿐

만 아니라 이 외의 SVI에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으

로 판단된다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구는 낙동강 수계를 대상으로 하천유량 변동성과 기

저유출 기여도 관계에 대해서 분석 하였다. 이를 위해 낙동강 

수계에 위치한 200개의 유량관측소를 대상으로 2009년부터 

2103년까지 5년 동안 연속된 유량 자료를 보유하고 있는 27

개의 유량 관측소를 선정하여 하천유량 변동성을 나타내는 2

가지의 SVI (유황계수, 변동계수)를 산정하였다. 그리고 다양

한 기저유출 분리 모델 (WHAT, PART, BFLOW)을 활용하

여 27개 유량관측소의 BFI를 산정하였다. 

SVI 산정결과 27개 유량관측소 중 경주 관측소의 변동계

수는 0.90으로 하천유량 변동성이 가장 크게 나타났으며 삼

문 관측소의 변동계수가 0.29로 하천유량 변동성이 가장 작

게 나타났다. 이와 다르게 유황계수의 경우 점촌 관측소의 하

천유량 변동성이 가장 큰 것으로 나타났으며 선산 관측소의 

하천유량 변동성이 가장 작게 나타났다. BFI 산정 결과 낙동

강 수계의 평균 BFI는 0.56 ~0.65의 범위로 나타났다. 각 유량

관측소의 BFI 분석 결과 삼문 관측소와 합천 관측소의 기저

유출 기여도가 가장 큰 것으로 나타났으며, 경주2 관측소와 

길안 관측소의 기저유출 기여도가 가장 작은 것으로 나타났

다. 또한 기저유출 분리 모델에 따라 BFI 산정 결과에 차이가 

발생했으며, 유량관측소에 따라 모델 별 BFI의 차이가 다르

게 나타났다. 그러나 일유량과 유역면적, 하천경사, 토양도, 

토지이용도 등 기저유출에 영향을 줄 수 있는 다양한 조건들

과도 관계가 있을 것으로 예상되며, 추후 다양한 유역 조건에 

대한 분석이 필요하다고 판단된다. 또한, 낙동강 수계 전체 

200개의 관측소 가운데 기저유출 분리가 가능한 관측소가 27

개에 불과하기 때문에 지속적인 유량 관측자료의 품질관리를 

통하여 관측자료의 활용성을 확대할 필요가 있다고 생각된다. 

하천유량 변동성과 기저유출 기여도의 관계를 분석한 결

과 유황계수와 BFI의 평균 상관계수는 -0.28로 뚜렷한 상관

관계를 나타내지 않았으나, 변동계수와 BFI의 평균 상관계수

는 -0.85로 BFI가 증가할수록 변동계수는 감소하는 경향을 

나타냈다. 이를 통해 기저유출 기여도가 높은 하천일수록 하

천유량의 변동성이 작다고 판단된다. 이는 하천에서 직접유

출의 기여도보다 기저유출 기여도가 높은 경우 하천유량의 

대부분이 기저유출에 의한 지속적인 유량 확보가 가능하기 

때문이며, 반대로 직접유출의 기여도가 높은 하천의 경우 강

우 시 변동 폭이 큰 직접유출에 의해 전체 하천유량의 변동 폭

도 크게 나타나기 때문이다. 하지만 본 연구의 경우 각 하천에 

설치된 수리구조물과 다양한 시설로부터 방류되는 방류수량

을 고려하지 않고, 단순히 하천유량을 직접유출과 기저유출

로만 분리하였기 때문에 보다 정확한 기저유출과 하천유량 

변동성의 관계를 분석하기 위해서는 인위적인 요인의 영향도 

함께 고려한 연구가 추후 필요할 것으로 생각된다. 
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