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Abstract

River characteristics in South Korea has been affected by seasonal climatic variability due to climate change

and by remarkable land cover change due to rapid economic growth. In this regard, the roles of river manage-

ment is getting more important to eco-system and human community in watersheds of South Korea.

Understanding river characteristics including direct runoff and baseflow, the first step of river management,

can give a significant contribution to sustainable river environment. Therefore, the objective of this study

is to quantify the contributions of the direct runoff and baseflow to river streamflow. For this, we used the

BFLOW and WHAT programs to conduct baseflow separation for 71 streamflow gauge stations in Han River

system, South Korea. The results showed that baseflow index for 71 stations ranges from 0.42 to 0.78. Also, gauge

stations which have baseflow index more than 0.5 occupied 76% of a total stations. However, baseflow index

can be overestimated due to human impacts such as discharge from dams, reservoirs, and lakes. This study will

be used as fundamental information to understand river characteristics in river management at the national level.

Keywords : baseflow, direct runoff, BFLOW, WHAT, basefllow index
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요 지

국내 하천특성은 기후변화에 의한 계절별 기후변동성과 급속한 경제성장으로 인한 급격한 토지피복의 변화에 의하여

영향을받아왔다. 이와관련하여, 하천관리는수자원이용 등인간의활동뿐아니라생태계측면에서도그중요성이커지고

있다. 하천관리의첫번째단계인직접유출과기저유출을포함한하천특성을이해하는것은지속적인하천환경을조성하기

위하여지대한기여를할수있다. 그러므로본연구의목적은효율적인하천관리를위해직접유출과기저유출을정량화하여

하천에미치는기여도를산정하는것이다. 이를위하여한강수계에위치한 71개의유량관측소에대하여BFLOW와WHAT

프로그램을 이용하여 기저유출 분리를 수행하였다. 그 결과 한강수계의 기저유출비는 0.42에서 0.78의 범위를 가지며,

기저유출비가 50%를넘는관측소는전체관측소의 76%를차지하였다. 그러나산출된기저유출비는댐, 저수지, 호수로부터

의방류량과같은인위적영향때문에과다산정되었을가능성이있다. 본연구는추후국가적차원에서하천관리의효율성

과 안전성을 개선하기 위하여 전략적으로 하천 기능을 조절하는데 기여를 할 것으로 기대한다.

핵심용어 : 기저유출, 직접유출, BFLOW, WHAT, 기저유출비
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1. 서 론

하천환경은 유역특성에 영향을 주는 자연적/인위적 요

소에 의하여 결정된다(Jeon et al., 2012). 기후변화와 도시

화는 수문순환에 영향을 주면서 각 수문요소들에 영향을

준다. 이러한 영향은 하천의 변동성을 증가시키고 연쇄적

으로 인간의 활동 및 하천생태환경을 유지하는데 있어 불

안정적인 요소로 작용한다. 하천의 변동성은 하천의 기능

을 저하시키고 이수와 치수의 측면에서 이용 가능한 수자

원의 감소, 홍수위험의 증가, 하천 건천화 등의 형태로 현

실화 되고 있다(Kang, 2011). 따라서 하천의 특성을 파악

하여 하천의 변동성을 줄일 수 있는 대안을 찾는 것이 중

요하다.

하천관리에 있어 하천유량은 하천특성을 분석하는데

있어 가장 기본적인 자료이다. 이러한 이유로 많은 국가

와 기관에서 관측소를 세워 주기적으로 유량을 측정하고

있다. 국내에서도 마찬가지로 여러 기관에서 유량을 측정

하고 있으며 최근에는 보다 정확한 하천특성을 파악하기

위하여 자동 측정 장치 도입 및 자료품질관리 등 지속적

인 노력을 하고 있다. 하천유량은 크게 직접유출과 기저

유출에 의해 구성되며, 하천에서 직접유출과 기저유출의

역할 및 기능은 다르다. 따라서 직접유출과 기저유출로

구분하여 하천특성을 파악하는 것이 필요하다.

직접유출은 강우사상 발생 시단시간에많은양의 하천

수를 공급하기 때문에 홍수위험을 높일 수 있는 가장 큰

요소들 가운데 하나이다. 따라서 직접유출이 하천에 미치

는 영향에 대한 연구가 활발히이루어지고 있다. 반면 기

저유출은 지하수와 지표하유출로 구성되고 하천을 지속

적으로 유지하는데 있어 중요한 역할을 한다. 갈수기의

하천은 강우의 영향이 적기 때문에 주로 기저유출에 큰

의존도 가진다. 따라서갈수기의 하천의 기능은 기저유출

의 수량과 수질에 따라큰영향을 받는다. 특히국내의 기

후는 몬순기후에 큰 영향을 받기 때문에 하천은 계절의

특성에 따라 변동성을 가지며, 우기가 아닌 건기에 기저

유출의 중요성이 더 부각될 수 있다. 그러나 기저유출은

직접유출과달리 그 측정이 어렵기 때문에 상대적으로 연

구가 미미하게 이루어져왔다(Cho, 2006). 이러한 이유로

직접유출과는달리 기저유출에 대한 국가적 주목을덜받

아왔다. 그러나갈수기의 하천유량과밀접한 관련이 있는

기저유출의 감소는 어류의 서식지 감소와더불어 수질의

악화와 같은 직접적이고 부정적인 영향을 하천에 전달하

기 때문에 하천의 생태적 환경적 역할을 저하시킬 수 있

다. 이에 따라 기저유출에 대한 연구는 홍수기에 대한 연

구만큼 중요한 문제로 대두되고 있다.

기저유출 분리방법으로는일반적으로수평직선분리법,

N-day법등이 이용되어 왔으나 이는 장기유출에 대한 적

용성이 효율적이지못하다는 단점이 있다. 이러한 이유로

RECESS (Anderson and Burt, 1980), RORA(Rutledge,

1998), WHAT(Lim et al., 2005), BFLOW(Arnold and

Allen, 1999)　등은 장기유출에 대한 기저유출 특성을 파

악하는데 사용되어 왔다. Kum et al. (2011)은 Web 기반

BFLOW을이용하여 4대강유역의기저유출을분석하였으

며, 그 결과약 50%의 하천이 23.4～68.6% 의 기저유출비

를나타냄을밝혀냈다. 또한Kang et al. (2012)은 BFLOW

프로그램을 이용하여 산정한 장기간 유량 특성 시의

Alpha Factor를 SWAT모형에 적용하여 그 차이를 분석

하였다. 기후변화와 토지이용으로 인한 홍수에 대한 연구

에서도 기저유출을 나누기 위하여 BFLOW를 이용하였으

며(Du, 2012), 또다른연구(Kedareswarudu, 2013)에서는

작은개울이계곡을이룰때기저유출이미치는영향을고

려하기 위하여 BFLOW를 이용하였다. 또한 Web- based

hydrograph analysis tool (WHAT)을 이용하여 Ji (2011)

는한강유역의기저유출과지하수위와의상관관계를분석

하였으며, 지하홍수발생에 대한 해석을 위해 건기와 우기

시의기저유출량을비교하는연구에서도(Nam et al., 2013)

WHAT이 이용되었다. 국외의 연구에서도 WHAT으로 기

저유출을 분리하여 Perennial Stream 수계를평가하였다

(Anurag, 2010). 이와 같이 BFLOW와 WHAT은 국내/국

외의 기저유출분리에서 대표적으로 사용되는 방법들이다.

기저유출 특성에 대한 분석은 대부분 지역적으로 수행

되어 왔기 때문에 국내 및 국외에서통합유역관리에서 기

저유출의 중요성은 저감되어 왔다. 하지만기저유출또한

직접유출만큼환경과 생태에큰영향을 미치므로 이에 따

라 기저유출특성을 파악하여 수량과 수질에 변동성에 의

한 인간사회와 생태환경에 부정적 영향을 최소화 하여야

한다. 따라서 본 연구의 목적은 한강수계의 하천에 대한

직접유출 및 기저유출을 산정하여 하천에 미치는 기여도

를 정량화하는 것이다. 이를 위하여 한강수계에 포함되어

있는모든유량관측소를 조사하여 이용 가능한 하천 유량

자료에 BFLOW와 WHAT을 적용하여 기저유출비를 산

정하였다. 본 연구의 결과는 추후 국가 차원에서 저유량

및갈수량에 대하여 직접유출과 기저유출의 기여도에 따

라 하천관리의 우선순위를 결정할 수 있는 지표가 될 뿐

만 아니라 홍수기와 갈수기에 하천에 미치는 도시화 및

기후변화의 위험성을 산정하는 데 활용될수 있을 것으로

판단된다.
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Fig, 1. Streamflow Gauge Station

2. 대상지역

국내 지형적 특성은 동고서저의 형상을띄며, 국토면적

의 70%이상이 산지로이루어져있다. 우리나라수계 구성

은 크게 한강 수계, 낙동강 수계, 금강 수계, 영산강/섬진

강 수계로 나뉘어 관리되고 있으며, 그 중 본 연구의 대상

인 한강 수계의 면적은 41,956.97 km2로 가장 큰 부분을

차지한다. 한강 수계의평균연 기온은 10.5℃이며몬순기

후의 영향으로 우기에 대부분의 강수가집중되며 이로 인

하여 계절별 특성이 뚜렷하다. 이러한 계절별 특성은 하

천의 변동성을 증가시키기 때문에 기저유출의 역할을매

우 중요하다. 그러나 기저유출 관측 자료가 부재하기 때

문에 본 연구에서는 한강 수계에서의 기저유출을 관측 유

량으로부터 기저 유출 분리법에 의하여 분리하고자 하였

다. 이에 대해 기저유출 특성을 파악하기 위해서 한강수

계에 포함되어 있는 유량관측소를 조사하였다. 국내 유량

관측소는 수자원공사, 한국농어촌공사, 국토해양부에서

주관하고 있으며, 유속계, 봉부자, 회전형, 초음파 등을 이

용하여 유량자료를 관측한다. 이러한 유량자료는 국토교

통부에서 관리하는웹기반의 국가수자원관리종합정보시

스템(Water management information system, WAMIS)

에서 쉽게 조사 및 수집할 수 있다. WAMIS에 포함되어

있는 전국 유량관측소는총 632개 이지만, 현재운용중인

관측소는 400개 이다. 본 연구의 대상지역인 한강 수계에

서운용중인 관측소는 106개 이다. 그러나운용 중에 있는

관측소에서 보유하고 있는 자료의 형태 및 기간이 모두

다르기 때문에 본 연구에서는 최근 2009년부터 2013년까

지 일유량 자료가 있는 한강 수계의 71개 관측소를 조사

하였다. 최근 5년(2009～2013)의 일유량 자료가 이용 가

능한모든지점에 대하여 BFLOW와 WHAT을 적용하여

기저유출을 분리하였다. Fig. 1은 본 연구를 위한 한강수

계에 포함된 최근 5년의 연속된 일유량 자료를 보유한 유

량관측소의 공간적 위치를 나타낸다.

3. 연구방법

본 연구에서는 연속된 유량자료로 기저유출비를 산정

하기 때문에 기저유출분리를 수행하기 위하여 BFLOW와

WHAT을 선택하였다. 또한, 기저유출의 관측 자료가 부

재하기 때문에 일관성 있는 기저유출을 분리하기 위하여

최근 5년간 하천일유량을 보유하고 있는 유량관측소로부

터얻은관측된 하천유량에 BFLOW와WHAT을적용하

여 비교하였다. 또한 평균 연 유량을 기저유출비에 적용

하여평균연 직접유출량과 기저유출량을 정량화 하였다.

본 연구에서 산정된 평균 연 유량, 직접유출량, 기저유출

량, 기저유출비, 직접유출비는 국가단위의 유량특성을 조

사하는데 활용될 수 있다고 예상된다.

3.1 BFLOW을 이용한 기저유출 분리

BFLOW(Baseflow filter program)는 기저유출분리

를 위해 가장 많이 사용되어온 방법들 가운데 하나이다

(Willems, 2009; Ahlablame et al., 2013). BFLOW는앞에

서언급한 Digital filtering (Eqs. (1) and (2))을 이용하여

유량으로부터 기저유출을 분리하며, 전체 유량에 대한 기

저유출비를 결과물로서 제공한다. 기저유출을 구하기 위

해 Lyne and Hollick (1979)이 Digital filtering 방식을 이

용하여 하천유량자료를 직접유출과 기저유출로 분리하는

데 사용되었다. Digital filtering은 원래 신호 처리(Signal

Processing) 분야에서고주파와저주파를분리하는데사용

되었다. 하천유출에서기저유출을분리하는것은고주파신

호를분리하는방법으로부터응용되었다. 이에따라 Digital

filter 방법은 직접유출과 기저유출의 물리적 특성을 고려

하지않았지만빠른계산이 가능하고 일관성이 있는재현

이가능하다(Arnold et al., 1995). Digital filter를이용하여

기저유출을 분리하는 Eqs. (1) and (2)는 다음과 같다.

 


 (1)

  (2)

여기서, =t시간에 분리된 직접유출량()

=t시간에 분리된 기저유출량()
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Fig. 2. Web Interface of WHAT

Fig. 3. NRCS Soil Groups in Han River system

=필터 매개상수

=t시간에 전체 하천유출량()

=t-1시간에 전체 하천유출량()

일반적으로 BFLOW 프로그램은 Pass1, Pass2, Pass3

(i.e. forward, backward, and forward)을 선택하여 하천

유량자료에 대한 filter의 통과량으로 기저유출을 계산할

수 있다. 각 Pass는 하천유량의 비로써 기저유출의 감소

시키며, Arnold et al. (1995)은 세 Pass에 대하여 산정된

기저유출량 산정을 수행하여 Pass1, Pass2, Pass3에 의하

여 산정된 기저유출 가운데 Pass3가 가장 크게 감소시킨

것을 보여주었다. Pass의 선택은 각 유역의 특성에 따라

다르게 선택할 수 있지만 국내의 경우 기저유출에 대한

관측이거의 수행되지않아 이를 결정할명백한 기준이나

대상이 충분하지 않다. 국외의 경우 Arnold and Allen

(1999)은 미국메릴랜드, 버지니아, 조지아, 펜실베니아주

의 11개 유역에 대하여 Pass1에 의해 산정된 연 기저유출

이다른방법들에의해산정된값과비교했을때약±11%

내에서 일치성을 보였다. 이와 관련하여 Ahlablame et al.

(2013)은 미국 인디아나주의 미계측유역의 기저유출량을

산정하기 위한회귀식을 구축하기 위하여 관측 자료로 사

용할 기저유출을 관측 유량에 BFLOW의 Pass1에 의하여

산정하였다.

3.2 WHAT을 이용한 기저유출 분리

웹기반으로개발된WHAT은USGS의유량자료데이터

베이스와 직접 연결되어 기저유출 분리의 접근성 및 이용

성을 확대하였다. 뿐만아니라 사용자의 자료를웹에서쉽

게업로드하여기저유출을분리할수있다. WHAT은미국

퍼듀대학교의 웹사이트(https://engineering.purdue.edu/～

what/)에서이용할 수 있고, 그 인터페이스는 Fig. 2와 같

다. 본 연구에서는 WAHT 시스템의 모듈가운데 유역내

대수층의 특성을 고려한 Eckhardt Filter 방법(Eckhardt,

2005)을 이용하여 기저유출 분리하였다(Eq. (3)).

 max
max max

(3)

여기서, = t시간에 분리된 기저유출량 ()

= t-1시간에 분리된 기저유출량 ()

= 필터 매개상수

= t시간에 전체 하천유출량 ()

max= 오랜 기간동안의 총 하천유출량과 기저유출

량의 비의 최대값

그러나 Eckhardt Filter 식의 변수인 max은 주관적

인요소로작용하여기저유출분리결과에영향을줄수있

다. 따라서 정확한 수문분석을 위해서는 연구대상 유역내

대수층의특성에가장부합되는BFI 변수값을구하여야한

다. 이러한 주관적인 요소를 최소화하기 위해 Eckhardt

(2005)는 대표적 대수층별로 max값을 제안하였다. 제

안된 max은 항류하천(perennial streams)의 대수층

(porous aquifer)에서 0.8, 일시하천(ephemeral streams)

의 대수층에서 0.5, 항류하천의 화강암지대(hard rock

aquifer)에서 0.25이다. 적절한 max를 결정하기 위해

서 본 연구에서는 한강 유역의 토양도를 분석하였다. 본

연구에서는 국립농업과학원에서 제공하는 1:25,000의 한

강유역의 토양도를 미국 농무성 토양보존국에서 사용하

고 있는 NRCS 토양분류 방법을 이용해 크게 A, B, C, D

의 토양군으로 구분하였다(Fig. 3). 한강 유역은투수율이

좋은 A군과 B군이총유역의 91%를점유하고 있기 때문

에 배수가 양호한 편이라고 판단된다. 따라서 본 연구에

서 사용된 Eckhardt Filter 식의 변수인 max값은항류

하천의 대수층으로 선택하여 0.8의 값을 적용하였다.
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Fig. 4. Spatial Distribution of Annuanl Mean

Streamflow
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Hangang Haengjudaekyo 33.76 Wooei 0.05

Table 1. Mean Yearly Stareamflow Status
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Fig. 5. Spatial Distribution of Baseflow index

4. 결과 및 토의

4.1 한강수계의 하천유량 분석

BFLOW와 WHAT을 적용하여 기저유출을 분리하기

위해서는 연속된 일유량 자료가 필요하기 때문에 한강수

계에서 운용중인 유량관측소를 조사하여 2009년부터

2013년까지 최근 5년에 대하여 연속된 일 유량 자료를 보

유하고 있는 관측소를 조사하였다. 조사결과 최근 5년의

일 유량의 연속된 관측 자료를 보유하고 있는 관측소는

71개로 파악되었다. 이에 따라 본 연구에서는 한강수계의

현재운용중인 71개의 유량관측소에 대하여 한강의 특성

을 파악하고자평균연 유출량, 기저유출비, 직접 유출, 기

저유출을 정량화 하였다. Fig. 4는 71개의 한강 유량관측

소로부터 수집된 5년의 하천유량에 대하여 평균 연 유량

으로 환산하여 공간적으로 도식한 결과를 보여준다. 최근

5년동안 한강수계에서평균연 유량은 33.76 km3/year으

로 행주대교에서 가장 크게 관측되었고 0.05 km
3
/year로

우이관측소에서 가장 낮게 관측되었으며 행주대교는 서

울특별시 강서구 개화동, 우이관측소는 서울특별시 노원

구월계제1동에 위치하고 있다. 가장큰유량은 국가하천

인 한강본류의 관측소에서 관측되었으며평균연 최고유

량과 최저유량의 차이는 33.71 km3/year로 나타났다. 하천

유량의 크기는배수면적과밀접한 관계를 가지고 있으나,

추후 하천유량이 정량적으로낮은 지점들에 대하여 기후,

물소비, 인구, 산업구조 등을 고려한 수자원 이용성에 대

한 하천유량의 건정성 평가가 요구된다.

4.2 BFLOW와 WHAT을 이용한 기저유출비 산정

및 비교

본연구에서는 하천의 특성 중하천유량에 미치는 기저

유출의 영향을 정량화하기 위해 BFLOW와 WHAT을 적

용하여 하천 유량에 대한 기저유출비(baseflow index)를

산정하였다. Fig. 5는 한강 수계의 71개 관측소의 최근 5
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Gauge Station WHAT BFLOW Average Gauge Station WHAT BFLOW Average

Gapyeong 0.45 0.44 0.44 Yeongwol 0.54 0.55 0.55

Ganhyeon 0.47 0.47 0.47 Yeongwol1 0.58 0.59 0.58

Gangreung 0.44 0.44 0.44 Yeongjung 0.52 0.53 0.53

Gangchon 0.61 0.64 0.63 Yeongchun 0.56 0.58 0.57

Kyeongan 0.50 0.51 0.51 Wangseongdong 0.56 0.57 0.56

Gososeong 0.49 0.48 0.48 Wooei 0.54 0.57 0.56

Gongdo 0.51 0.52 0.52 Wonju 0.48 0.48 0.48

Gwanin 0.52 0.53 0.53 Wontong 0.56 0.57 0.57

Gunnam 0.46 0.46 0.46 Yulguk 0.51 0.51 0.51

Gulun 0.47 0.46 0.46 Imokjeong 0.53 0.53 0.53

Gungnae 0.68 0.73 0.70 Ipo 0.70 0.78 0.74

Najeon 0.52 0.52 0.52 Janghyeon 0.55 0.56 0.55

Naegok 0.67 0.74 0.71 Janghowon 0.52 0.52 0.52

Naerincheon 0.49 0.49 0.49 Jeokseong 0.49 0.5 0.50

Dopyeong 0.51 0.52 0.51 Jeongok 0.52 0.52 0.52

Maeil 0.47 0.47 0.47 Jeoncheon 0.46 0.46 0.46

Mokkye 0.67 0.73 0.70 Jeongseon2 0.51 0.51 0.51

Munmak 0.51 0.52 0.52 Jucheon 0.47 0.47 0.47

Bangrimgyo 0.52 0.52 0.52 Jungranggyo 0.53 0.53 0.53

Beopcheon 0.56 0.58 0.57 Cheonwang 0.56 0.58 0.57

Bokhakyo 0.49 0.51 0.50 Cheongmi 0.53 0.53 0.53

Bupyeong 0.52 0.52 0.52 Cheongpyeong 0.69 0.74 0.72

Bukpyeong 0.47 0.47 0.47 Toigyewon 0.49 0.49 0.49

Samcheok 0.59 0.61 0.60 Panwun 0.53 0.54 0.53

Seomyeon 0.54 0.56 0.55 Palgoi 0.52 0.52 0.52

Seongnam 0.63 0.66 0.64 Paldangdaekyo 0.62 0.64 0.63

Siheung 0.63 0.67 0.65 Pyeongchang 0.57 0.58 0.58

Singok 0.56 0.57 0.57 Hangangdaekyo 0.58 0.58 0.58

Sinjeong 0.52 0.53 0.53 Haengjudaekyo 0.62 0.61 0.62

Sincheon 0.44 0.44 0.44 Hongcheon 0.53 0.57 0.55

Anyang 0.42 0.42 0.42 Hwachon 0.49 0.49 0.49

Anheung 0.48 0.48 0.48 Hoihwa 0.62 0.66 0.64

Yangryeong 0.48 0.48 0.48 Hoingseong 0.55 0.57 0.56

Yangyang 0.51 0.51 0.51 Hukcheonkyo 0.48 0.48 0.48

Yeoju 0.64 0.68 0.66 Heungcheon 0.63 0.7 0.66

Yeongdongdaekyo 0.64 0.67 0.65 -

Table 2. Average Baseflow Index

년간 하천유량에 BFLOW와 WHAT를 적용하여 산정된

기저유출비를 공간적인 분포로 보여준다. 산정된 기저유

출비는 BFLOW의 경우 0.42～0.78의 범위를 나타나며

(Fig. 5(a)), WHAT의 경우 0.42～0.70의 범위를 나타내는

(Fig. 5(b)) 것으로 나타났다. BFLOW와 WHAT을 이용

하여 산정된 기저유출비의 최대값과 최소값은 같은 지점

에서 산정되었고, 경기도 여주군 금사면 이포관측소에서

최대값을 보였으며 안양시만안구박달동에 위치한 안양

관측소에서 최소값을 보였다. 대체로 BFLOW로부터 산

정된 기저유출비의값이 WHAT으로부터 산정된 기저유

출비보다 다소 크게 산정되었으나 그 차이는 상당히미비

하였다(Fig. 6). 그러나 기저유출비가 커질수록 BFLOW

와 WHAT의 결과값은더욱커지는 경향을 보였다. 에를

들어 기저유출비의 최소값을 가지는 안양 유량관측소에

서 BFLOW과 WHAT을 이용하여 산정된 기저유출비는

각각 0.420과 0.419로 비슷하였지만, 최대값을 가지는 이

포 유량관측소에서는 두 방법사이에 약 10%의 기저유출

비 차이를 보였다. Table 2는 한강수계의 71개의 관측소
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Fig. 7. Baseflow Separation using BFLOW and WHAT

에 대하여 BFLOW와 WHAT을 이용하여 산정된 기저유

출비를 보여준다. 특히, BFLOW로 산정된 한강수계의 기

저유출 산정 결과는 Ahlablame et al. (2013)이 BFLOW

를 이용하여 산정한 미국 인디애나주 22개 지점에서의 기

저유출비(0.61)와 비교했을 때 평균 기저유출비가 0.55로

낮은 경향을 보였다. 한강 수계내의 많은 수리구조물의

영향을 고려하더라도 미국 인디애나 주의 기저유출의 영

향보다 작다. 이는 한강수계가 대부분 산지로 이루어져

있는 반면 인디애나 주는 평지로 이루어져 있어 추후 기

저유출에 미치는 지형적 영향을 분석할 필요가 있다.

Fig. 7(a)는 기저유출비가 최대인 이포 유량관측소에서

BFLOW와 WHAT을 이용한 기저유출을 분리한 결과를

비교하여 보여주며, Fig. 7(b)는 기저유출비가 최소인 안

양관측소에서두방법을 이용한 기저유출을 분리하여 비

교한 결과를 보여준다. Figs. 7(a) and 7(b)에서두방법을

이용한 기저유출 분리에서는매우 비슷한 결과를 보여 준

반면, 최대/최소 기저유출비를 가지는 유량관측소 사이에

서는 기저유출의 기여가 확연히 다른 것으로 나타났다.

여기서 한강 수계 중 최대 기저유출비를 갖는 이포 관측

소는 2009년부터 2013년까지 1826개의 일 유량자료에 대

하여 평균 일유량은 607.0 m3/s이고 평균편차는 766.4

m
3
/s로 산정되었다. 또한, 평균값에 대한 표준편차의 비

를 나타내는 변동계수(coefficient of variation, CV)를 계

산하여 일유량의 변동성을 정량화하여 기저유출비와 변

동계수를 비교하였다. 기저유출비가 가장 높은 이포 관측

소의 변동계수는 1.26으로 산정되었다. 반면 기저유출비
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Fig. 8. Spatial Distribution of Direct Runoff
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Fig. 9. Spatial Distribution of Baseflow

의 최소값을갖는 안양 관측소의 경우, 평균일 하천유량

은 2.6m
3
/s,표준편차는 11.4m

3
/s로 하천의 변동계수는

4.34로 상대적으로큰값을갖는 것으로 나타났다. 안양관

측소의하천변동계수가이포관측소의약 3.4배정도더큰

점을고려했을때변동계수가클수록기저유출비는작아질

수있다는것을예상할수있다. 이와관련하여변동계수가

클수록강우사상과 같은 기후적 영향이나취수와 같은 인

위적영향에따라하천의변동성이증가하여기저유출비가

작아질가능성이높다. 특히, 몬순기후에의하여계절별특

성이뚜렷한 국내 하천환경에서 건기(dry season)에 기후

적/인위적 영향이더작용한다면 하천에서 기저유출비는

더욱 감소할 것으로 판단된다.

Figs. 8 and 9는 본 연구에서 산정한 국내 하천에 대한

기저유출비(Fig. 5)를 이용하여직접유출량(Figs. 8(a) and

8(b))과 기저유출량(Figs. 9(a) and 9(b))을 구분하여 산정

한결과를공간적으로보여준다. 직접유출량의경우(Fig. 8)

BFLOW와WHAT으로산정한결과모두위치한행주대교

관측소에서최대평균연직접유출량을가졌다. BFLOW로

산정한 직접유출량은 13.17 km
3
/year로, WHAT으로 산

정한 12.83 km3/year 보다 0.34 km3/year 큰값을갖는 것
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(a) Ipo gauge station (b) Cheongpyeong gauge station

Fig. 10. Gauge Stations Affected by Hydraulic Structures (map source: NAVER)

으로 나타났다. 최저 평균 연 직접유출량은 BFLOW와

WHAT을 이용한결과모두우이 관측소에서 산정되었다.

BFLOW를이용하여산정한직접유출량은 0.022 km
3
/year,

WHAT을 이용하여 산정한 직접유출량은 0.023 km3/year

로 큰 차이는 없는 것으로 나타났다. 이러한 직접유출과

기저유출의 유사한 정량적 결과는 기저유출비와는 달리

유역면적의 크기에 따른유량에 비례하기 때문에평균연

하천유량(Fig. 4 and Table 1)이 행주대교관측소와 우이

관측소에서 모두 최대/최소값을 갖는 같은 결과를 보인

다. 또한, 이러한 정량적 분석은 지속가능한 하천유지의

목적으로 하천정비와 수자원확보를 위한 하천관리에 기

여할 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서 하천특성상 기저유출이 하천에 기여하는

비율이 50%가 넘는 관측소는 총 71개 관측소 중 54개인

76%로 조사되었다. 특히한강수계에서 이포관측소, 청평

관측소, 내곡관측소, 궁내관측소, 목계관측소, 흥천관측소

순으로 기저유출비가 높은 상위 5개 관측소로 나타났다.

그러나 국내의 기저유출비가 높은 지역은 자연적인 기저

유출에 의한 영향이 아니라 인위적인 댐이나 저수지의 방

류량혹은 보의 영향으로 기저유출비가 높아진지역이 많

다. 예를 들어 이포관측소는 4대강사업으로 이포관측소

하류에 건설된 이포보의 영향으로 기저유출비가 높게 산

정된 것으로 판단된다(Fig. 10(a)). 또한, 북한강 본류에

위치한 청평관측소는 상류에 건설된 청평댐의 방류량에

의해 기저유출이 영향을 받는 것으로 보인다(Fig. 10(b)).

이와 같이 국내의 하천은 인위적 요소에 의한 영향 때문

에 기저유출분리라는 정의보다 직접유출분리로 인하여

직접유출과 직접유출이 아닌유량(기저유출 + 인위적 요

소)로 구분할 필요성이 강조된다.

5. 결 론

본연구는한강수계 하천특성을평가하기 위하여 최근

5년 동안의 하천유량 자료가 이용 가능한 관측소를 조사

하였다. 총 71개의 관측소에서 자료를 수집하였고 기저유

출분리 프로그램인 BFLOW와 WHAT을 적용하여 직접

유출과 기저유출을 분리하였다. 본 연구의 결론은 다음과

같이 요약하였다.

본 연구에서 산정한 최근 5년동안 한강수계에서평균

연 유량은 33.76 km
3
/year로 행주대교에서 가장 크게 관측

되었고 0.05 km
3
/year로 우이관측소에서 가장 낮게 관측

되었다. 따라서 우이관측소에 영향을 주는 유역에 대하여

기후, 수자원, 인구, 산업구조, 수자원 이용량 등과 같은

유역 특성을 보다 정밀히파악하여 하천유량의 건전성 및

이용성을 더욱 개선할 필요가 있다.

본연구에서도출된기저유출비는BFLOW의경우0.42～

0.78, WHAT의 경우 0.42～0.70의 범위를갖는 것으로 나

타났다. 이에대해방법론적으로접근방법이다른 BFLOW

와 WHAT은 기저유출비 산정에 있어 매우 유사한 결과

를 도출하여 일관성있는 기저유출을 산정하였다. 한강수

계에서 기저유출이 하천에 기여하는 비율이 50%가 넘는

관측소는 총 71개 관측소 중 54개인 76%로 파악되었다.
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기저유출비의값이 작을수록직접유출의 영향이 크기 때

문에 이러한 관측소를 포함하는 수계에서는 우기 시 홍수

및 토사유실과 같은 직접유출 증가에 의한 피해를 줄이기

위해 노력해야하며, 도시계획에 있어서도 가급적이면 불

투수층면적을 줄여 직접유출의 증가를 방지하는 대책이

필요하다.

한강수계에서 기저유출비가 가장큰관측소와 가장 작

은 관측소에서의 하천 일유량의 변동계수를 산정하였다.

그 결과 하천의 변동계수는 최소 기저유출비를갖는 관측

소에서 최대 기저유출비를 갖는 관측소보다 약 3.4배 더

큰것으로 산정되었다. 변동계수가클수록강우사상과 같

은 기후적 영향이나 취수와 같은 인위적 영향에 따라 하

천의 변동성이 증가하여 기저유출비가 작아질 가능성이

높다. 이와 관련하여 일유량의 변동계수가 작을수록기저

유출비가 큰 경향을 보일 것으로 판단된다. 이를 위해서

추후 하천 및 강우의 변동성과 기저유출비의 상관관계를

분석하는 것이 필요하다.

몬순기후에 의한 강우집중 및 도시화로 인한 불투수층

증가로 인하여 한강수계의 하천특성은 직접유출비가 기

저유출비보다 상대적으로 클 것으로 기대했으나 한강수

계의 하천특성은 기저유출비가더크게 산정되었다. 이와

관련하여 국내 하천은 자연적인 기저유출뿐만아니라 인

위적인 댐이나 저수지의 방류량혹은 보의 영향으로 기저

유출비가 더 높아질 수 있다고 판단된다. 이러한 판단은

국내에서 기저유출비가 가장 높은두관측소 상류에 위치

한 댐과 보에 의해 뒷받침된다. 따라서 국내의 하천은 인

위적 요소에 의한 영향으로 인하여 기저유출분리라는 정

의보다직접유출분리로인하여직접유출과직접유출이아

닌 유량(기저유출 + 인위적 요소)로 구분할 필요가 있다.

본 연구에서 도출한 결과는 국가적 차원에서효율적하

천관리를 위해직접유출과 기저유출의 기여도에 따라 계

절별 강우특성 및 갈수량 등을 고려하여 하천을 조절할

수 있는 발판을 마련할 것으로 기대한다. 그러나 본 연구

는 기저유출의 관측자료 부재 및 댐과 보의 영향을 정량

화하는데 있어 제한적이기 때문에 자연적 기저유출을 파

악하는데 한계점을 가지고 있다. 따라서 보다 정확한 하

천특성을 파악하기 위해서 하천유량뿐만 아니라 직접유

출과 기저유출에 대한 자료 확보 및 연구가 지속되어야할

것이다.
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