
한국농공학회논문집 제59권 제6호, 2017 ∙ 101

소유역 별 기저유출 감수상수를 적용한 유량 및 기저유출 모의

Baseflow and Streamflow Simulation Applying Baseflow Recession Constants 

in Individual Sub-watersheds
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Abstract

This study attempted to improve the accuracy of streamflow and baseflow prediction of Soil and Water Assessment Tool (SWAT) by applying baselfow 

recession constants for each sub-watershed. This study set two different scenarios (S1 and S2) to evaluate the impact of application of baseflow recession 

constants for each sub-watershed on streamflow prediction. In S1, Only the baseflow recession constant obtained from the streamflow station located in 

the final outlet of study area was applied for whole sub-watersheds. In S2, baseflow recession constants obtained from six different streamflow stations 

were applied for each sub-watershed. Then, baseflow was separated form the measured streamflow data and the predicted streamflow of S1 and S2 using 

Web-based Hydrograph Analysis Tool (WHAT). The results showed Nash-Sutcliff efficiency (NSE) and R
2
 of S2 were a little higher than these of S1 in 

both streamflow and baseflow prediction results. However, it is important that S2 reflected physical meaning of baseflow recess. Also, recession part of 

hydrograph in S2 was calibrated better than that of S1 compared to the measured hydrograph.

Keywords:Baseflow, Baseflow separation, Recession constants, SWAT, WHAT

* Department of Regional Infrastructures Engineering, Kangwon 

National University

** Department of Construction & Disaster Prevention Engineering, 

Kyungpook National University

† Corresponding author

Tel.: +82-54-530-1253 Fax: +82-54-530-1258

E-mail: y.jung@knu.ac.kr

Received: September 27, 2017

Revised: October 24, 2017

Accepted: October 24, 2017

Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers Vol. 59, No. 6, pp. 101~108, November 2017

DOI : https://doi.org/10.5389/KSAE.2017.59.6.101 ISSN 1738-3692 � eISSN 2093-7709

Ⅰ. 서  론

최근 기후변화로 인해 전 지구적으로 수문환경이 변화하고 

있으며, 그로 인해 국내에서도 홍수나 가뭄 등의 자연재해 발

생빈도와 규모가 증가되고 있다 (Kang, 2011). 특히 최근 매년 

봄철 심각한 피해를 발생시키고 있는 가뭄은 2061~2090년에

는 과거 1977~2006년에 비하여 발생기간이 3.4배 증가되어 

더욱 심각해질 것이라 전망되고 있다 (Han et al., 2016a). 이

에 가뭄 대응을 위한 다양한 대책들이 연구되고 있으며, 그 중

에서도 지하수와 기저유출에 관한 연구가 많이 진행되고 있

는 상황이다 (Han et al., 2016a; Jung et al., 2014; Lee et al., 

2014; Lee et al., 2017). 

대수층 내 지하수가 하천으로 유출되는 것을 의미하는 기

저유출은 하천유량을 유지하는데 있어 매우 큰 기여를 하고 

있다. 특히 건기시 하천유량의 대부분은 기저유출에 의존하

기 때문에 하천유량에 대한 기저유출의 기여도가 큰 하천일

수록 안정적인 유량 확보가 가능하며, 이로 인해 연중 유량의 

변동이 작다는 특징이 있다 (Han et al., 2016b). 이에 하천에

서의 기저유출 관리는 갈수기 유량 확보와 가뭄 예방 대책을 

위한 하나의 방안으로 대두되고 있다 (Hong et al., 2015). 하

지만 기저유출의 유출 특성으로 인해 실제 하천에서 장기간

에 걸친 기저유출 관측은 기술적으로 한계가 있다 (Cho, 2006). 

이러한 이유로 대부분의 기저유출 연구에서는 계측 유역에서 

관측된 유량자료로부터 분리한 기저유출을 관측 기저유출 자

료로 가정하여 연구를 진행하였다. 또한 관측 유량 자료가 존

재하지 않는 미계측 유역에 대해서는 강우유출 모형을 이용하

여 유량을 예측한 후 예측된 유량자료로부터 기저유출을 추정

하는 방법이 많이 이용되고 있다 (Han et al., 2016a; Loukas, A 

and Vasiliades. 2014; Luo et al., 2012). 

다양한 강우유출 모형 중에서 SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool) 모형은 전 세계적으로 미계측 유역에 대한 

수문특성 모의를 위해 많이 사용되고 있는 모형이다 (Neitsch 

et al., 2010). SWAT 모형은 국내에서도 다양한 유역을 대상

으로 적용되었으며, 많은 연구를 통해 적용성과 정확성이 검

증되었다. SWAT 모형은 수많은 매개변수들을 통해 유량 및 

수질을 모의하며, 이 때문에 사용자가 시행착오법으로 예측 

결과를 직접 보정하는 것은 많은 시간과 노력이 요구된다. 이

러한 이유로 대다수의 사용자가 자동보정모듈을 이용하여 예
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측 결과를 보정하고 있다. 하지만 자동보정모듈은 각각의 매

개변수의 물리적 의미에 대한 고려 없이 단순히 목적함수를 

만족시키는 매개변수의 조합만을 찾는다. 이 때문에 보정된 

매개변수 결과가 각 수문요소들의 특성을 나타내지 못하는 

경우가 발생하고, 이로 인해 유량을 직접유출량과 기저유출

량으로 분리하여 사용하고자 할 때 불확실성이 매우 크게 발

생할 수 있다 (Jung et al., 2014). 따라서 정확한 기저유출 모

의를 위해서는 유역의 물리적 특성을 고려하여 기저유출 관

련 매개변수 값을 설정해주어야 한다. 

이를 위해 Lee et al. (2014)는 수문곡선에서 첨두유량 발생 

후 기저유출의 감수부의 감수특성을 나타내는 기저유출 감수

상수를 자동으로 산정할 수 있는 웹기반 RECESS 시스템 개

발하였다. 또한 Jung et al. (2014)는 웹기반 RECESS를 이용

하여 관측 유량자료로부터 기저유출 감수상수를 산정하고 이

를 SWAT 모형에 적용하여 유량 및 기저유출 모의에 있어서 기

저유출 감수상수의 영향을 평가하였다. 이 외에도 여러 연구에

서 관측 유량자료로부터 산정된 기저유출 감수상수를 SWAT 

보정 매개변수에 적용하여 유량을 모의하는 연구가 진행되었

다. 그러나 기존의 연구에서는 유역의 최종유출구에 위치한 

유량관측소에 대하여 산정된 기저유출 감수상수를 유역 내 모

든 소유역 전체에 일괄적으로 적용하였다는 한계점이 있었다. 

넓은 유역의 경우 소유역별로 토지이용도, 토성, 경사도 등 수

문순환에 영향을 주는 물리적 특성이 다양할 수 있기 때문에 

최종 유출구에서 산정된 기저유출 감수상수를 유역 전체에 획

일적으로 적용하는 것은 유량 및 기저유출 모의에 있어서 불확

실성을 증가시킬 수 있다. 이에 본 연구에서는 최종유출구의 

기저유출 감수상수를 전체 소유역에 일괄적으로 적용한 결과

와 각 소유역에 대해서 산정된 기저유출 감수상수를 각각의 소

유역에 개별적으로 적용한 결과를 비교하여 유량 및 기저유출 

모의 정확도에 어떠한 영향을 미치는지를 분석하고자 하였다. 

따라서 본 연구의 목적은 1) 각 소유역별 관측유량자료로

부터 산정된 기저유출 감수상수를 적용하여 유량 모의에 대

한 기저유출 감수상수 영향을 분석하고, 2) 유량 모의 결과로

부터 기저유출을 분리하여 기저유출 모의에 있어서 기저유출 

감수상수의 영향을 분석하는 것이다. 

Ⅱ. 방  법

1. SWAT 모형

SWAT 모형은 준분포형 강우유출 모형으로 미국 농무성 농

업연구소 (United Steates Department of Agriculture Agricultural 

Research Service; USDA ARS)에서 개발하였다. SWAT 모

형은 다양한 토지지용과 토양 특성을 가진 유역에 대한 장기

간 물순환 분석과 유사량, 영양염류 및 농약 등 오염물질의 거

동 분석이 가능하다. SWAT 모형은 동일한 토지이용과 토양

도의 중첩을 의미하는 수문반응단위 (Hydrologic Response 

Unit, HRU)를 최소 모의 단위로 하며 HRU 단위, 소유역 단

위 및 유역 단위에 대한 분석이 가능하다. 

SWAT 모형에서의 대수층을 얕은 대수층 (shallow aquifer)

과 깊은 대수층 (deep aquifer)으로 구분하여 지하수를 모의

한다. 토양특성과 토양의 수분함량 등과 같은 조건에 의해 최

하부 토양층에서 대수층으로 함양되는 물의 양이 결정되면, 

깊은 대수층으로 이동하는 일부를 제외한 모든 함양량은 얕

은 대수층으로 이동하여 지하수가 된다 (Han et al., 2016b). 

얕은 대수층 내의 지하수는 대수층 특성에 따라 일정 기간 동

안  대수층 내에 저류되어 있으며, 기저유출 발생 조건을 만족

하는 경우 기저유출 형태로 얕은 대수층 내의 지하수는 하천

으로 이동한다. 얕은 대수층에서 하천으로 이동하는 기저유

출량은 식 (1)에 의해 정의된다. 


∙exp ∙∆

∙exp ∙∆ , 

if  


, if  ≤  (1)

여기서, 는 i일 기저유출량 (mm), 는 i-1일의 기

저유출량 (mm), 는 기저유출 감수상수 (baseflow recession 

constant), ∆는 time step, 는 i일 얕은 대수층 함양

량 (mm), 는 얕은 대수층 저류된 지하수량 (mm), 

는 기저유출 산정을 위한 얕은 대수층 임계값 (mm)이다. 얕

은 대수층 내 저류된 지하수량이 임계값을 초과하는 경우에 

한에서 기저유출이 발생하게 된다. 

식 (1)에서 기저유출량에 영향을 주는 매개변수는 기저유출 

감수상수이다. 기저유출 감수상수란 수문곡선에서 첨두유출 

발생 후 직접유출이 모두 소멸된 이후 기저유출의 감수특성을 

나타내는 값으로 대수층 내 지하수 흐름의 직접적인 지표로써, 

토양특성과 대수층 특성에 영향을 받는다 (Smedema and Rycroft, 

1983). 기저유출 감수상수는 관측 유량자료를 이용하여 산정

할 수 있으며, 0에서 1사이의 값을 가진다. 0에 가까울수록 기

저유출의 감수가 느리게 진행되는 것을 의미하고 1에 가까울

수록 기저유출의 감수가 빠르게 진행되는 것을 의미한다.

2. RECESS를 이용한 기저유출 감수상수 산정

RECESS는 미국지질조사국 (United States Geological 
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Table 1 Classification of model efficiencies

Statistical criterion Value Classification of performance Reference

R
2

0.90<R
2
≤1.0

0.75<R
2
≤0.90

0.50<R
2
≤0.75

0.25<R
2
≤0.50

Excellent

Very good

Good

Fair

Parajuli et al. (2009)

NSE

0.75<NSE≤1.00

0.65<NSE≤0.75

0.50<NSE≤0.65

0.40<NSE≤0.50

NSE≤0.40

Very good

Good

Satisfactory

Acceptable

Unsatisfactory

Boskidis et al. (2012)

Santhi et al. (2001)

Survey; USGS)에서 개발한 프로그램으로 주지하수곡선법 

(Master Recession Curve)을 적용하여 수문곡선의 감수 특성

을 분석하기 위해 개발되었다 (Lee et al., 2014; Liddle, 1988). 

USGS에서 개발한 RECESS 프로그램은 데스크탑 기반의 

MS-DOS 프로그램으로 여러 가지의 부프로그램으로 구성되

어 있다. 데스크탑 기반의 RECESS 프로그램은 전체 기간의 

수문곡선 중에서 감수특성을 분석하고 싶은 감수곡선을 사용

자가 직접 선택해야 했기 때문에 장기간에 대한 분석을 위해

서는 많은 시간이 소요되는 단점이 있었다. Lee et al. (2014)

은 이러한 단점을 개선하고자 웹기반의 RECESS 프로그램을 

개발하였다. 

Lee et al. (2014)이 개발한 웹기반 RECESS는 사용자가 분

석하고 싶은 기간에 대한 실측유량자료를 업로드하면 자동으

로 수문곡선 중 감수부만을 선별하고 이를 분석하여 유량이 

하나의 로그 주기만큼 감수되는데 걸리는 시간을 의미하는 

감수인자 (Recession index)를 결정하여 MRC 추정 결과를 

제공한다 (Jung et al., 2014). 또한 이때 산정된 감수인자로부

터 기저유출 감수상수를 산정하여 MRC 추정 결과와 함께 제

공한다 (식( 2)).







  ln (2)

여기서 는 감수부 시작점에서의 유량, 는 시간 에서

의 유량, 는 감수인자 그리고 는 기저유출 감수상수이다.

3. 기저유출 감수상수를 고려한 유량 산정

본 연구에서는 SWAT 모형의 자동보정모듈인 SWAT-CUP 

(Calibration and Uncertainty Program)을 이용하여 유량 모의 

결과를 보정하였다. SWAT-CUP은 목적함수를 기준으로 사

용자가 선택한 매개변수에 대하여 최적의 값을 제공해준다. 

본 연구에서는 모형 보정 결과를 평가하기 위해 결정계수 (R
2
)

과 모델효율성지수 (Nash-Sutcliffe Efficiency; NSE)를 이용

하였으며, 각각의 산정방법 아래와 같다  (Nash and Sutcliffe, 

1970). 여기서, 는 모의값, 는 평균 관측값, 는 관측값

이다. 또한 각 평가지수의 만족범위는 Table 1과 같다. 

 
  




 

  




 (3)


  







  




 (4)

또한 소유역별로 기저유출 감수상수를 적용하는 것이 유

량 및 기저유출 모의에 어떠한 영향을 미치는지를 분석하기 

위하여 두 가지의 시나리오를 가정하여 유량 보정을 진행하

였다. 시나리오 1 (S1)은 유역 최종유출구인 영월1 유량관측

소의 유량자료로부터 산정된 기저유출 감수상수 산정 결과값

을 유역 내 위치한 모든 소유역에 일괄적으로 적용하고 감수

상수를 제외한 다른 매개변수들에 대해서는 SWAT-CUP을 

이용하여 보정하였다. 시나리오 2 (S2)는 유역 내 위치한 6개

의 유량관측소에 대해서 산정된 기저유출 감수상수 값들을 

각 유량관측소가 위치한 소유역에 개별적으로 적용하고 감수

상수를 제외한 매개변수들 중 S1 보정에 사용된 매개변수와 

동일한 매개변수에 대하여 SWAT-CUP을 이용하여 보정하

였다. S2 보정 과정에서 유량관측소가 존재하지 않는 소유역

에 대해서는 상류와 하류 소유역 중에서 가장 가까이 위치한 

유량관측소의 기저유출 감수상수를 적용하였다. 

4. WHAT 시스템을 이용한 기저유출량 분석

본 연구에서는 실측 유량자료와 SWAT 모형을 통해 모의된 

유량자료로부터 기저유출을 분리하기 위해 WHAT 시스템 이

용하였다. WHAT 시스템 (http://www.envsys.co.kr/~what)

은 Local minimum method (LMM), BFLOW filter, Echkardt 

filter 세 가지 방법 중에서 사용자가 선택한 방법을 이용하여 
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Fig. 1 Location of Pyeongchang-watershed and streamflow stations

기저유출을 분리하는 웹기반 프로그램이다 (Lee et al., 2017). 

LMM은 수문곡선을 이용한 기저유출 분리 방법이며, BFLOW 

filter는 신호처리 (signal processing)분야에서 고주파와 저주

파를 분리하기 위해 사용되는 방법을 수문곡선에 적용하여 

기저유출을 분리하는 디지털 필터방법이다. Echkardt filter

는 수문학적인 특성을 제대로 고려하지 못하고 단순히 수문

곡선의 형상만을 가지고 기저유출을 분리하는 BFLOW filter

의 단점을 개선하고자 개발된 방법으로, 기저유출의 최대 기

여도를 의미하는 BFImax라는 변수를 통해 대수층의 특성을 

고려할 수 있는 기저유출 분리 방법이다 (식 (5)). 

  ×
max


max

××
×

max
×

 (5)

여기서 는 시간에 분리된 기저유출량 (m
3
/s), 는 필터

의 매개변수, 는 시간에 서의 전체 하천유량 (m
3
/s), 

max

는 장기간의 총 유출량에 대한 기저유출비의 최대값이다. 

Eckhardt (2005)는 적절하지 않은 BFImax 사용으로 인한  잘

못된 기저유출 분석 결과를 초래할 수 있기 때문에 항시 하천

이 흐르고 공극이 많은 대수층, 단속적으로 하천이 흐르고 공

극이 많은 대수층, 항시 하천이 흐르고 암반으로 구성된 대수

층에 대하여 각각 0.80, 0.50, 0.25로 BFImax 값을 제안하였다 

(Lim et al., 2010). 본 연구에서는 대수층 특성을 고려할 수 있

는 Echkardt filter 방법을 이용하여 기저유출을 분석하였으

며, BFImax 값으로 항시 하천이 흐르고 공극이 많은 대수층에 

해당하는 0.8을 적용하였다. 

5. 연구대상지역

평창강 유역은 한강수계의 중권역 중 하나이며 한강의 제 1 

지류로써 행정구역상으로는 강원도 평창군에 위치하고 있다 

(Fig. 1). 유역의 면적은 1,774 km
2
, 유로연장은 147 km이고, 

유역 내 최고고도 1,560 m, 최저고도 200 m, 평균고도 614 m

로 산림지역이 많이 분포하고 있어 유역의 고도가 높다 (Yi et 

al., 2012). 또한 평창강 유역은 국제수문개발계획 (International 

Hydrological Program; IHP) 시범유역으로 선정되어 유역 

내 위치하고 있는 유량관측소는 오랜 기간에 대한 유량 관측 

자료를 보유하고 있다. 본 연구에서는 국토교통부 영월1 유량

관측소를 최종유출구로 설정하여 유역을 재분할 하였다. 영

월1 유량관측소를 최종유출구로 재분할한 결과 본 연구에서 

분석한 평창강 유역의 면적은 1,613 km
2
이다. 

  

6. 유량자료 및 모형 입력자료

본 연구에서는 SWAT alpha factor 산정 및 모형 모의 결과 보

정을 위해 국가수자원관리 종합정보시스템 (Water management 

information system, WAMIS)에서 제공하는 유량 자료를 활

용하였다. 연구대상지역인 평창강 유역에는 영월1, 주천교, 

백옥포교, 상방림교, 선애교, 장평교, 평창교, 안흥교 총 8개

의 유량관측소가 위치해 있다 (Fig. 1). 8개의 유량관측소 중

에서 본 연구에서는 자료기간 중 장기간 결측치가 있는 선애
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(a) DEM (b) Landuse (c) Soil

Fig. 2 Topographic input data

Table 2 Baseflow recession constants of each streamflow station

Streamflow station Yeongwol 1 Jucheon Baegokpo Sangbanglim Seonae Jangpyeong Pyeronchang

recession constant 0.0486 0.1278 0.0385 0.0346 0.0428 0.0285 0.0372 

교와 장평교 2개의 유량관측소를 제외한 6개의 유량관측소 

(영월1, 주천교, 백옥포교, 상방림교, 선애교, 장평교, 평창교, 

안흥교)의 자료를 이용하였다. 기저유출 감수상수 산정을 위

해 10년 동안의 유량 자료를 활용하였으며, 자료 이용 기간은 

유량자료의 결측이 가장 적은 기간을 선정하여 2004년부터 

2013년까지 자료를 이용하였다. SWAT 모형 모의는 안정화 

기간 (warm-up) 3년을 포함하여 자료 기간 중 가장 최근인 

2008년부터 2013년까지 모의하였다. 

SWAT 모형 모의를 위해 사용한 기상자료는 평창강 유역

에 인접한 5개의 기상관측소 (대광령, 원주, 제천, 홍천, 영월 

관측소)를 선정하였으며, 기상청 (http://www.kma.go.kr)에

서 제공하는 강우량, 상대습도, 일사량, 풍속, 최고/최저 기온 

자료를 이용하였다. 지형자료로는 국토지리원에서 제공하는 

1:5000 수치지도를 활용하여 30 m 해상도의 수치표고모델 

(Digital Elevation Model; DEM)을 작성하여 활용하였으며, 

토지피복도는 환경공간정보서비스에서 제공하는 2013년 중

분류를 이용하고, 토양도는 흙토람에서 제공하는 개략토양

도를 이용하였다 (Fig. 2). 

Ⅲ. 결과 및 토의

1. 기저유출 감수상수를 고려한 유량 보정 결과

RECESS를 이용하여 영월1, 주천교, 백옥포교, 상방림교, 

선애교, 장평교, 평창교, 안흥교 6개의 유량관측소에 대하여 

2004년부터 2013년까지의 10년 동안의 유량자료로부터 기

저유출 감수상수를 산정하였다 (Table 2). 6개 유량관측소 중 

주천교 관측소의 기저유출 감수상수의 값이 0.1278로 가장 

크게 나타났으며 장평교 관측소가 0.0285로 가장 작은 값을 

나타냈다. 즉, 주천교 관측소가 위치한 소유역이 다른 소유역

과 비교하여 기저유출이 가장 빠르게 감수되고, 장평교 관측

소가 위치한 소유역이 상대적으로 첨두유출 발생 후 기저유

출이 감수되는데 더 많은 시간이 소요되는 것으로 나타났다.

SWAT-CUP을 이용하여 S1에는 유역의 최종유출구인 영

월1 관측소에서 산정된 기저유출 감수상수 (0.0486)를 전체 

소유역에 적용하였으며, S2에는 각각의 소유역에 위치한 유

량관측소에 대하여 산정된 기저유출 감수상수를 적용하였다. 

Table 3은 최종유출구인 영월1 유량관측소의 유량 보정에 사

용된 매개변수와 보정 범위 그리고 S1과 S2에 대한 매개변수 

보정결과를 나타낸 것이다. 

Table 3의 매개변수 보정결과를 S1과 S2에 적용하여 모의

한 결과를 영월1 유량관측소의 관측유량자료와 비교하여 모

의 정확도를 평가하였다 (Fig. 3). 관측유량자료와 비교한 결

과 S1에 대한 R
2
와 NSE는 각각 0.67, 0.59였으며 S2에 대한 

R
2
와 NSE는 각각 0.69, 0.62로 산정되었다. Boskidis et al. 

(2012), Parajuli et al. (2009) 그리고 Santhi et al. (2001)이 제

시한 SWAT 모형의 유량 모의 결과 평가기준으로 두 시나리

오 모두 R
2
는 좋음 (goood), NSE는 만족 (Satisfactory)으로 
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Table 3 Range of calibration parameters and the results

Parameter
Boundary for calibration Calibration results

Method Min Max S1 S2

ALPHA_BF repalce - 0.0846 each

CN2 add -5 5 -4.62 -4.85

CH_K2 replace -0.01 50 14.98  21.65

CANMX replace 0 70 68.21 51.68

CH_N2 replace -0.01 0.1 0.0315 0.0294

GWQMN replace 0 5000 3794.47 4150.47

SLSUBBSN relative -0.2 0.2 1.185 1.177

SLOPE relative -0.2 0.2 0.80 0.97

SFTMP replace 0 5 4.75 2.68

SMTMP replace 0 5 2.89 3.25

Fig. 3 Streamflow observation and streamflow simulation results of SWAT

평가되었다. 

S1과 S2의 R
2
와 NSE의 차이는 큰 차이를 보이지는 않았으

나, 최종유출구의 기저유출 감수상수를 유역 내 소유역 전체

에 일괄적으로 적용한 S1에 비해 각각의 소유역에 대해서 산

정된 기저유출 감수상수 소유역별로 적용한 S2의 정확도가 

다소 높게 산정되었다. 또한 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 S1에 비

하여 S2가 관측유량자료와 비교했을 때 첨두유량 발생 후 유

량이 감소되는 감수부 부분을 상대적으로 관측유량자료에 더 

가깝게 모의된 것을 알 수 있다. 

하지만 S1과 S2에 동일한 매개변수에 대하여 기저유출 감

수상수를 제외한 나머지 매개변수에 서로 다른 값을 적용했

음에도 모의 결과의 정확도가 유사한 것은 보정된 매개변수

의 값이 각 매개변수들에 대한 물리적 특성을 고려하지 않고 

단순히 수학적인 조합으로만 이루어진다는 것을 보여준다. 

따라서 단순히 기저유출 감수상수의 영향으로 감수부 모의 

정확도가 향상된 것이라고 판단할 수 없기 때문에 다양한 유

역 특성을 고려할 수 있도록 많은 유역을 대상으로 본 연구를 

확대 적용할 필요하다.

2. 기저유출 산정 결과

기저유출은 발생특성으로 인해 실제 하천에서 관측하는 

것은 기술적인 한계가 있기 때문에 대부분의 연구에서는 기

저유출 분리 방법을 적용하여 관측유량자료로부터 산정된 기

저유출을 실측 자료로 가정하였다 (Ahiablame et al., 2013; 

Arnold et al., 2000; Jung et al., 2014; Zhang et al., 2011). 본 

연구에서도 WHAT 시스템을 이용하여 관측유량자료로부터 

분리한 기저유출을 관측 기저유출이라 가정하였다.

기저유출 모의에 대한 기저유출 감수상수의 영향을 분석

하기 위하여 SWAT 모형으로 모의한 유량 결과 (S1, S2)로부

터 분리된 기저유출 결과를 관측 기저유출과 비교하였다 (Fig. 
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Fig. 4 Baseflow estimated from observation and SWAT simulation results using WHAT

4). 모의 만족도를 평가하기 위하여 R
2
와 NSE를 산정한 결과 

S1의 R
2
와 NSE는 각각 0.853, 0.827이였으며 S2는 각각 

0.875, 0.851였으며, 전체 소유역에 동일한 기저유출 감수상

수를 적용한 것보다 각 소유역별 기저유출 감수상수를 적용

한 것이 다소 높은 모의 만족도를 나타냈다. 다만, 유량 모의 

결과에서처럼 두 시나리오의 모의 만족도는 큰 차이를 나타

나지 않았다. 하지만 유량 모의 결과에서와 마찬가지로 Fig. 4

에서 S2의 기저유출 모의 결과가 기저유출 감수부에서 상대

적으로 S1에 비해 관측 기저유출을 잘 모의하는 것으로 나타

났다. 즉, 유량 모의 결과 및 기저유출 모의 결과 모두에서 S1

보다 S2가 모의 정확도가 상대적으로 높게 나타났으며, 특히 

감수부에서의 모의 정확도가 향상되는 것으로 판단할 수 있

었다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 수문곡선의 감수부 모의 정확도 향상을 위

해서 기저유출 감수상수의 영향을 분석하고자 하였다. 이를 

위해 평창강 유역을 대상으로 각 소유역별 관측유량자료로부

터 산정된 기저유출 감수상수를 각 소유역별로 적용하여 유

량 모의에 대한 기저유출 감수상수 영향을 분석하였다. 또한 

WHAT 시스템을 이용하여 유량 모의 결과로부터 기저유출

을 분리하여 기저유출 모의에 있어서 기저유출 감수상수의 

영향을 분석하였다. 이를 위해 최종 유출구에 위치한 유량관

측소의 기저유출 감수상수를 전체 소유역에 일괄적으로 적용

한 시나리오 1 (S1)과 각각의 소유역에 대해서 산정된 기저유

출 감수상수를 각 소유역별로 적용한 시나리오 2 (S2)로 구분

하여 SWAT 모형의 모의 결과를 보정하였다. S1과 S2의 보

정 결과를 관측 유량자료와 비교한 결과 S2의 NSE와 R
2
가 S1 

보다 다소 높게 나타났으나, 뚜렷한 차이를 나타내지는 않았

다. 하지만 S2의 수문곡선에서의 감수부가 S1의 수문곡선에

서의 감수부보다 상대적으로 관측 유량자료에 더 가깝게 모

의된 것을 확인할 수 있었다. 

또한 기저유출 모의에 대한 기저유출 감수상수의 영향을 

분석하고자 WHAT 시스템을 이용하여 관측 유량자료와 S1 

및 S2의 유량 모의 결과로부터 기저유출을 분리하여 모의 만

족도를 비교하였다. 비교 결과 S2의 기저유출 모의 결과가 S1 

보다 더 높은 모의 만족도를 나타냈으나, 큰 차이를 나타내지

는 않았다. 하지만 유량 모의 결과와 마찬가지로 기저유출 수

문곡선에서 S2의 기저유출 모의 결과가 S1의 기저유출 모의 

결과보다 관측 유량자료에 더 가까운 것으로 나타났다. 이를 

통해 기저유출 감수상수를 소유역별로 개별적인 값을 적용하

는 것은 수문곡선에서의 감수부 모의 정확도를 향상시키는 

것으로 판단되었다. 본 연구에서 제시한 소유역별 기저유출 

감수상수의 개별적 적용 방법은 정확한 기저유출 모의를 통

해 하천 유량에서의 기저유출 특성을 파악하는데 도움이 될 

것으로 기대되다. 또한 이는 향후 가뭄 대응을 위한 하천관리 

방안 수립 시 하천 특성에 대한 기초 자료로서 활용될 수 있을 

것으로 판단된다. 
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