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ABSTRACT

Variability in precipitation due to climate change causes difficulties in securing stable surface water resource, which

requires understanding of relation between precipitation and stream discharge. This study simulated stream discharge in a

small mountainous forested catchment using antecedent precipitation index (API) models which represent variability of

saturation conditions of soil layers depending on rainfall events. During 13 months from May 2015 to May 2016, stream

discharge and rainfall were measured at the outlet and in the central part of the watershed, respectively. Several API

models with average recession coefficients were applied to predict stream discharge using measured rainfall, which

resulted in the best reflection time for API model was 1 day in terms of predictability of stream discharge. This indicates

that soil water in riparian zones has fast response to rainfall events and its storage is relatively small. The model can be

improved by employing seasonal recession coefficients which can consider seasonal fluctuation of hydrological

parameters. These results showed API models can be useful to evaluate variability of streamflow in ungauged small

forested watersheds in that stream discharge can be simulated using only rainfall data.
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1. 서 론

우리나라의 수자원 이용은 산간지방 및 일부 섬 지역을

제외한 대부분의 지역에서 지하수보다 지표수에 의존하고

있다. 우리나라의 강우는 전체의 3분의 2 가량이 여름철

에 해당하는 6월~9월경에 편중되어 발생하기 때문에 안

정적인 지표수자원의 이용을 위해 대규모 댐 건설을 통한

지표수 자원 확보에 중점을 두고 있는 실정이다(Lee and

Lee, 2014). 하지만 최근 들어 기후변화에 기인한 집중호

우의 증가양상과 같은 강수패턴의 변화는 하천을 중심으

로 한 안정적 지표수자원의 이용에 어려움을 초래하고 있

다(Vorosmarty et al., 2000). 강우-하천유출의 상관성 평

가에서 강우는 비연속적인데 반해 하천유출은 강우에 연

속적인 반응특성을 보인다(Ward, 1984). 따라서 지표수자
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원의 안정적 이용을 위해서는 강우-유출의 시기적 변동에

대한 과학적 이해가 필요하다. 

우리나라 하천의 대부분은 산지에서 발원하며 전 국토

의 약 70%가 산지하천 유역에 포함된다(Park et al.,

2012) Alexander et al.(2007)은 미국 북동부지역에 분포

한 하천을 대상으로 최상위수계 하천이 전체 지표수 하계

망의 85%를 차지하며, 4차 수계 이상의 유역에 대해 약

50% 이상의 수량과 영양염류를 공급하는 것으로 보고하

였다. 강우-유출의 상관성 평가에서 기후와 지형특성은 중

요한 변수인 점을 고려하면 우리나라의 경우 산악유역에

분포하는 최상위수계 하천을 대상으로 하천유출특성을 시

계열적으로 파악하는 것은 전체 유역의 물공급 특성의 이

해에 중요하다(Bae et al., 2008). 

강우사상에 따라 산악유역에 분포한 최상위수계 하천유

출특성을 파악하기 위해서는 물리적 관점에서 강우의 하

천으로의 유동과 관련된 다양한 실측자료와 수리학적 인

자에 대한 파악이 요구된다(Bernier et al., 1985; Sidle

et al., 2011). 대표적인 예로 기온변화와 식생활동에 의한

증발산량, 토양층 발달양상 및 공극률, 대수층으로의 침투

량 등이 있다. 이러한 하천 유출과 관련된 개별인자들을

모두 파악하는 것은 현실적으로 어려우므로, 많은 연구들

에서 강우에 의한 영향을 대표할 수 있는 지수화된 척도

를 이용해 강우-유출 사상에 대한 평가를 수행하고 있다

(Fedora and Beschta, 1989; Kim et al., 2006). 

강우 영향 변화를 연속적으로 나타낼 수 있는 선행강우

지수(Antecedent Precipitation Index. API)는 수문학 연

구에서 하천의 시계열 변동예측, 부유성 퇴적공급 모형 디

자인, 토양저류량의 변화 묘사를 통한 지표유출 특성 규

명 등 다양한 주제에 대해 활용되고 있다(Descroix et

al., 2002; Brooca et al., 2005). 국내에서 선행강우지수

를 이용한 연구는 시계열의 강우사상 변화에 따른 토양저

류 특성, 지하수저류 변화 등 산림지역에서 실측된 자료

를 바탕으로 선행강우지수와의 상관성을 파악하는 등 제

한된 영역에서 수행되었다(Heo et al., 2002; Kim et al.,

2008; Gwak et al., 2016). 그러나 선행강우지수가 강우-

하천유출 특성 평가에 적용된 연구사례는 국내에서는 전

무한 상황이다. 

이 연구의 목적은 1) 산악 산림 소유역 내 최상위수계

를 대상으로 관측된 강우량과 하천수위 시계열 자료와 선

행강우지수 모형을 이용하여 강우 발생과 하천유출량의

시기적 상관성을 분석하고, 2) 하천유출량의 시기적 변동

을 결정하는 주요 인자를 파악하고 각 인자와 하천유출량

간의 상관성을 규명하여, 3) 국내 산악 산림 소유역에서

선행강우지수 모형의 적용성을 평가하는 것이다. 국내 최

상위수계에 대해 선행강우지수와 하천유출과의 유의한 상

관 관계를 도출하는 것은 국토의 상당부분을 차지하는 산

악 소유역 유출 특성 평가과 기후변화에 따른 유역내 수

자원 변동성의 예측에 기여할 수 있다. 또한, 하천유량 미

계측 유역에서 강수량만을 이용해 하천유출 특성을 평가

할수 있다는 점에서도 큰 의의가 있다.

 

2. 연구지역

연구지역인 계룡산 국립공원 내 동학사유역은 대전광역

시와 충청남도 논산시, 공주시 경계에 위치한 산악유역으

로 행정구역상 공주시 반포면에 위치하고 있다. 동학사유

역의 면적은 3.96 km2으로 계룡산 국립공원 총면적의 약

6.5%에 해당한다. 연구유역의 지형은 주능선부와 저변부

를 구성하는 암상의 상대적인 풍화차에 기인된 차별 침식

의 결과로 형성되었을 것으로 추정된다(KNPS, 2012). 서

쪽의 천황봉과 관음봉을 중심으로 동쪽 방향으로 분지형

계곡을 이루며 말단으로 갈수록 비교적 평탄한 충적지가

발달된 형태를 보인다. 주요하천인 용수천은 금강의 지류

인 갑천의 최상위지류에 해당하며, 산정부를 중심으로 방

사상으로 발달하여 있다. 연구유역 내 산지하천은 두부침

식에 의하여 파괴가 진행되어 폭이 좁고 곡사면은 급경사

사면을 이루고 있어, 일반적인 산지하천에서 볼 수 있는

심한 곡류하도와는 다르게 직선하도 형태가 지배적이다. 

연구지역에 해당하는 계룡산일대의 지질은 선캠브라아

기 변성암류와 옥천계 변성퇴적암류를 기반암으로 하고

있다. 이 기반암은 중생대 백악기 내지 제3기의 문상반암

(granophyre) 및 각종 암맥류와 석영맥 등에 의해 관입된

형태를 띠고 있다(Kim et al., 1976). 연구유역의 주능선

에 해당하는 천황봉 및 관음봉 일대는 풍화에 강한 문상

반암이 주로 분포한 반면 저변부에는 중생대의 편마상 화

강암(gneissose granite)과 홍색장석화강암(pink feldspar

granite) 등 상대적으로 풍화에 약한 암석이 주로 분포하

고 있다. 연구유역 내 토양의 토성은 양토, 식양토, 사질

식양토로 다양하게 나타났으며, 유효토심은 평균 27.5 cm

로 계룡산 일대의 갑사나 상신리 지역에 비해 상대적으로

낮은 수치를 보인다(KNPS, 2010). 연구유역내 토지이용

은 대부분이 산림으로 지표면에는 식생의 부산물인 낙엽

이나 낙지가 쌓여서 형성되는 유기물층(forest floor)이 2~

3 cm의 두께로 지표면에 형성되어 있다. 연구유역 토양의

용적밀도는 1.16~1.28 g/cm3로 낙엽 등의 유기물 투입량

이 증가됨에 따라 점차 낮아지고 반대로 공극률은 증가하
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는 경향을 보인다(KNPS, 2010).

연구지역 인근의 대전 기상관측소의 기상자료에 따르면

1981~2010년간 평년강수량은 1458.7 mm이며, 평균 기온

은 13oC이다. 월별 강수량의 경우 계기증발량보다 많은

강수량이 기록되는 6~9월경 전체 강수량의 71%가 집중

되어 발생되었다(Fig. 1). 

3. 연구방법

3.1. 강우량과 하천유량 관측

연구유역에서 강우사상과 하천유출량 변동의 시기적 상

관성을 파악하기 위해 2015년 3월 13일부터 2016년 3월

16일의 약 1년 동안 고도별 강우량과 하천 수위 관측을

수행하였다(Fig. 2). 선행강우지수 분석에 사용할 강우자

료에 대한 신뢰성을 높이기 위해 연구지역내의 고도별 3

개 지점에 tipping bucket 측정방식의 강우계(1 pulse/0.2

mm rain, Aerodynamic rain gauge, Eijkelkamp)를 설치

하여 운영하였다. 이 장비는 영하의 기온에서는 강우량 측

정이 불가능하여, 이 시기에는 연구지역 저지대에 설치된

계룡산 국립공원 측의 자동기상관측 자료(AWS)를 선행강

우지수 분석에 활용하였다. 하천의 수위는 용수천 본류 1

개소에서 압력식 자동수위계(0.01%FS, 0.1oC, Orpheus

Mini)를 이용해 10분 간격으로 관측하였다. 하천 유출량

은 한국건설기술연구원에서 검정된 UCM(Universal

Current Meter, C31, OTT co.)을 이용해 수위별로 7회

측정하여 수위-유량 관계곡선(stage-discharge rating

curve)을 작성하였으며, 이를 이용해 하천유량을 추정하였다.

3.2. 강우-하천 유출사상의 선정

강우사상 발생에 따른 유역의 반응과 하천유출에 대한

영향을 평가하기 위해 연구 기간 동안에 발생한 전체 강

우사상을 대상으로 하천유출에 기여가 큰 강우사상을 구

분하였다(Table 1). 강우사상은 강우가 종료된 이후 6시간

이상의 무강우가 지속된 것을 기준으로 개별 강우사상으

로 구분하였으며, 6 mm 이하의 강우사상은 하천유출량 변

동에 기여하는 바가 미미하여 6 mm를 초과하는 강우사상

을 유효 강우사상으로 판단하였다(Penna et al., 2011).

이 기준을 적용하였을 때 조사 기간동안 연구유역에는 39

차례의 유효 강우사상이 발생한 것으로 나타났다. 

이와 같이 구분된 강우 사상에 대해서 Eckhardt(2005)

에서 제시된 Eckhardt filter를 이용한 수문분리를 수행하

여 기저유출(base flow)과 직접유출(direct runoff)로 하천

유출을 분리하였다. 이때 각 강우사상에서 기간 중 총 직

접유출량과 총 강수량과의 비를 개별강우사상에 대한 유

출계수(runoff coefficient)로 정의하였다. Eckhardt filter를

이용한 수문분리에서 총 하천유량에 대한 기저유출량 비

의 최대치를 의미하는 BFImax와 지하수 감수계수를 의미

하는 필터 인자인 α는 인근지역인 계룡산 내 도덕봉 일

대의 하천을 대상으로 산소동위원소를 이용한 수문분리

결과(Cho et al., 2007)를 참고하여, 각각 0.8과 0.98로

설정하였다. 

3.3. 선행강우지수 계산

선행강우지수(Antecedent Precipitation Index, API)는

홍수 유출(storm runoff), 특히 첨두 유량(peak discharge)

의 예측을 목적으로 개발된 지수로, 시간이 지남에 따라

선행 강우의 영향이 감소한다는 수문학적 개념을 가지고

Fig. 1. 30 year average monthly precipitation and pan evaporation

at Daejeon meteorological station near the study area.

Fig. 2. Location of Donghak mountainous forested catchment

with measurement systems of precipitation and stream discharge.
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있다(Fedora and Beschta, 1989). 선행강우지수는 강우발

생에 따른 하천유량 변동의 재구성을 통한 모의할 수 있

다는 점에서 하천유량자료가 존재하지 않는 지역의 첨두

유량(peak flow) 예측에 활용될 수 있다(Kobashi and

Suzuki 1987; VanSickle and Beschta, 1983). Western

and Grayson(1998)이 강우 발생에 따른 유역 내 토양 습

윤조건에 의해 지배되는 지표유출(surface runoff)에 명확

한 임계값이 존재함을 보고한 이후 최근들어 산악유역에

서 선행강우지수를 이용해 토양저류량과 유출계수(runoff

coefficient)간의 상관성을 파악하고 이와 관련된 수문학적

Table 1. Properties of selected rainfall-runoff events1)

Date (yyyy-mm-dd) Rainfall (mm) Duration (h) Direct runoff (mm) Baseflow (mm) Runoff coefficient

2015-03-31 10 28 0.67 2.41 0.07

2015-04-02 49 10 5.25 19.16 0.11

2015-04-04 27.6 45 7.38 29.65 0.27

2015-04-13 14.2 18 0.59 1.99 0.04

2015-04-18 35.2 42 5.79 22.82 0.16

2015-04-28 21 14 1.49 5.65 0.07

2015-05-03 58.4 14 2.21 8.68 0.26

2015-05-11 42 13 7.04 28.15 0.17

2015-06-14 59.2 8 0.19 0.75 0.02

2015-06-17 19.2 9 0.43 1.56 0.02

2015-06-20 24.4 19 0.65 2.55 0.03

2015-06-25 81.2 29 6.92 27.51 0.09

2015-07-07 62.8 61 2.57 9.68 0.04

2015-07-11 56.2 48 11.62 46.42 0.21

2015-07-21 20 8 0.15 0.31 0.01

2015-07-21 42.6 12 3.05 10.65 0.07

2015-07-23 39 12 5.72 16.32 0.15

2015-07-23 46.2 26 14.7 66.46 0.32

2015-07-29 35.2 8 5.65 22.4 0.16

2015-08-08 34.4 2 1.45 5.64 0.04

2015-08-20 10.4 19 0.15 0.59 0.01

2015-08-25 24.6 20 0.21 0.85 0.01

2015-08-27 10.2 10 0.38 1.54 0.04

2015-09-11 17.6 15 0.04 0.16 0.00

2015-09-12 14.4 6 0.23 0.91 0.02

2015-10-01 66.6 17 1.25 4.98 0.02

2015-10-10 24.2 11 0.72 2.89 0.03

2015-10-27 29.8 10 1.06 4.21 0.04

2015-11-06 66.8 57 3.46 13.77 0.05

2015-11-13 33.4 33 2.95 11.49 0.09

2015-11-16 29.2 18 4.63 18.59 0.16

2015-11-22 12.2 15 0.57 2.24 0.05

2015-11-24 19.8 24 3.44 13.91 0.17

2015-12-02 16.8 8 2.75 10.88 0.16

2015-12-10 12.2 14 1.07 4.25 0.09

2015-12-14 13.2 21 1.81 7.27 0.14

2016-02-11 48.2 44 3.87 15.32 0.08

2016-02-26 59 22 0.35 1.38 0.04

2016-03-04 26.8 20 3.95 15.75 0.15

1) Rainfall and streamflow including stormflow and baseflow are cumulative amounts during each rainfall event.
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과정을 이해하려는 연구사례들이 많이 보고되고 있다(Sidle

et al., 2000; Sidle et al., 2011; Gwak et al., 2016;). 

선행강우지수의 계산은 기본적으로 식 (1)과 같이 특정

강우사상 발생 이전의 특정일수(n)의 시간 간격(Δt)에 발

생한 선행강우량(P)에 대해 가중 인자(weighting factor,

b)를 적용한 합으로 계산되며, 적용방법에 따라 다양하게

수정된 형태가 존재한다(Brooca et al., 2005).

(1)

이번 연구에서 사용한 선행강우지수 계산식은 강우발생

이후 토양층에서의 중간유출(interflow)이 포함된 기저유

출의 감쇠 특성을 반영할 수 있는 식 (2)를 적용하여 선

행강우지수에 따른 하천유출량 변화를 모의하였다(Fedora

and Beschta, 1989). 해당 수식은 단순 산술적 계산 방식

의 선행강우지수 계산 수식에 비해 대상 매체의 연속적

변화 특성을 모의하는 경우에 더 좋은 예측력을 가지고

있는 것으로 보고되고 있다(Brocca et al., 2005; Gwak

et al., 2016).

(2)

여기서, APIt는 시간 t에서 선행강우지수(unit: mm), K는

강우발생이후 수문곡선의 감수곡선을 이용해 얻어진 무차

원의 감수계수(dimensionless recession coefficient), Δt는

강수량 관측사이의 시간간격, PΔt는 t-Δt의 시간간격동안

발생한 강우량을 의미한다. 이때 사용된 감수계수는

Garstka et al.(1958)에서 제시된 바와 같이 강우종료시점

을 기점으로 연속적으로 감소하는 하천유량과 특정시간간

격 이전의 하천유량의 비교를 통해 얻어진 직선의 기울기

로 표현된다. 이번 연구에서 감수계수는 유량변동이 관측

된 모든 개별 수문곡선에 대해 2시간 간격의 하천유량 비

교를 통해 계산되었다. 식 (2)를 이용해 고려된 선행강우

반영일수(reflection time)는 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7일로

설정하고, 실제 하천유량 변동간의 상관성 비교를 수행하

였다. 계산된 선행강우지수 값은 반영일수에 따른 값의 차

이가 존재하며 실제 측정된 하천수위 값과의 직접적 비교

를 위해 무차원화하였다. 무차원화된 선행강우지수는 실

측값인 하천수위와 단순선형회귀분석을 통해 얻어진 기울

기와 절편을 이용하여 하천수위로 변환하였다. 하천수위

로 변환된 선행강우지수는 수위별로 6차례 유량측정을 통

해 얻은 수위-유량관계곡선을 이용해 강우발생에 따른 하

천유량 변화를 산출하였다. 

3.4. 선행강우지수와 하천유량간의 회귀모형 검증

선행강우 반영일수 차이에 따른 선행강우지수와 측정된

하천유량간의 회귀모형의 성능(performance)을 식 (3) 결

정 계수(coefficient of determination, R2)와 식 (4)과 식

(5)와 같이 Nash-Sutcliffe Efficiency(NSE, Nash and

Sutcliffe, 1970)와 평균 제곱근 오차(Root Mean Square

Error, RMSE)의 세가지 기준을 이용하여 평가하였다. 결

정 계수는 이상치(outlier)에 값이 좌우되며, 예측된 값과

관측된 값의 상관성에 의존적이란 점에서, NSE와 RMSE

를 이용해 모형의 적합성 여부를 추가적으로 평가하였다

(Legates and McCabe Jr., 1999).

(3)

(4)

(5)

여기서, 식 (3)에 언급된 SST는 총 편차의 제곱합, SSR

은 회귀모형에 의해 설명되는 편차의 제곱합, SSE: 잔차

들의 제곱합을 의미하며, 식 (4)와 식 (5)에 언급된

Qo

t는 시간별 측정된 하천유량, Qs

t는 모의된 하천유량,

Qm은 관측된 하천유량의 평균값을 의미한다. 결정계수는

0~1의 범위를 가지며, 1에 가까울수록 모의치가 관측치와

일치하고, 0에 가까울수록 관측된 값과 예측된 값의 상관

성이 없음을 의미한다. NSE는 ~1의 범위를 가지며,

이 값이 1일 경우는 모형에 의한 예측치와 관측치가 완전

하게 일치하고, 0일 경우는 예측치가 관측치의 평균과 같

은 정도로 정확하며, 0보다 작을 경우는 평균 관측치가

모형보다 더 좋은 예측치임을 지시한다. RMSE는 작을수

록 예측된 값과 관측된 값의 차이가 적음을 의미한다. 

4. 결과 및 토의

4.1. 연구유역 수문자료

연구기간동안 연구유역의 강우사상, 평균기온, 하천수위

의 시계열 변동은 Fig. 3와 같다. 연구유역의 일평균기온

은 –14oC~27.2oC 범위로, 대부분의 토지이용이 산림으로
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구성되어 있어 인근의 대전 도심에서 측정된 기온에 비해

모든 계절에 걸쳐 2oC~3oC 가량 낮은 기온을 보이는 것

으로 나타났다.

연구기간동안 연구유역에 발생한 총 강수량은 저지대

698.2 mm, 중산간 1313.8 mm, 고지대 795.7 mm로, 저지

대 및 고지대의 경우 같은 기간 인근의 대전도심에서 측

정된 855.3 mm와 비교했을 때 적거나 유사한 강수량이

기록된 반면 중산간의 경우 약 458 mm 더 많은 강우가

발생하였다. 중산간지점에서 더 많은 양의 강우가 발생한

원인은 산악유역에서 발생하는 지형성 강우의 발달과 연

관된다. 지형성강우는 산의 고도와 지형경사를 대표하는

기울기의 영향을 받는데, 일반적으로 고도와 기울기가 증

가할수록 공기괴의 연직으로의 큰 변위와 강제 상승이 강

화되어 깊은 하층 지형성 구름을 발달시키고 강수량 증가

를 초래한다(Barros and Kuligowski, 1997). 따라서 하천

주변을 제외한 연구유역의 대부분이 급경사를 갖는 산악

의 비탈면임을 고려하면, 연구지역과 같은 산악 산림유역

의 경우 중산간에 기록된 강수량을 이용해 하천유량 변동

을 분석하는 것이 적합할 것으로 판단된다. 

상대적으로 강우사상의 발생 빈도가 잦은 6월과 9월 사

이에 가장 큰 하천 수위의 변동이 관측되었는데 이 기간

동안 강우량은 중산간을 기준으로 총강우량의 44%에 해

당하는 577.6 mm가, 하천 유출은 총유량의 약 46%에 해

당하는 267.3 mm가 발생하였다. 낮은 하천수위를 유지하

는 시기는 무강우가 지속된 시기와 매우 밀접한 관련이

있다. 연구기간동안 10일 이상의 무강우 시기가 지속된

횟수는 총 9차례이며, 적설의 영향이 나타나는 겨울철을

제외한 최대 무강우 일수는 34일로, 이때 하천유량은

0.016 m3/sec까지 감소하였다. 이러한 하천 유출의 시기적

특성은 강우 사상의 발생빈도와 강우량에 의해 산악 산림

소유역의 하천 유량 변동이 크게 좌우됨을 지시한다.

Penna et al.(2011)는 강우 발생에 따라 토양층 내 수분

함량 변화는 강우사상 발생에 즉각적으로 반응하지만, 천

부지하수는 강우 발생에 따른 반응성은 상대적으로 작고

큰 강우 사상 이후 천부지하수의 반응이 증가함을 보고하

였다. 이것은 강우 사상의 특성에 따른 하천 유출과 관련

된 다양한 지질매체의 반응성에 차이가 존재함을 지시한

다. 따라서 연구유역의 경우 강우가 집중되는 풍수기에는

갈수기에 비해 지표 이하가 보다 습윤한 상태로 토양수

및 지하수를 포함하는 지하 유동이 하천 유출에서 차지하

는 비중이 증가되는 것으로 판단된다. 

4.2. 선행강우지수와 하천 유출의 상관성

선행강우지수를 적용에서 중요한 인수인 감수계수(K)는

Fedora and Beschta(1989)에서 언급된 무강우 시점의 감

쇠곡선을 대상으로 2시간 간격의 하천유량 비교를 통해

계산되었다. 연구기간 동안에 발생한 모든 강우-유출 사

상의 감쇠곡선을 대상으로 계산된 감수계수는 0.8765로,

모든 선행강우지수 모형에 동일하게 적용하였다. 선행강

우 반영일수 변화에 따라 계산된 하천유량과 실제 하천유

량간의 회귀모형을 통해 나타난 결정계수의 범위는 0.353

에서 0.626로 최대 27%의 예측력차이를 보이는 것으로

나타났다(Table 2). 선행강우지수를 이용한 하천유출량 변

동 예측에서 최적 조건은 1일 이전의 선행강우량과 12시

간 이전의 선행강수지수를 반영한 경우로서 가장 높은

R2, NSE 값과 가장 낮은 RMSE 값을 보였다. R2를 기

준으로 하천유량의 전체 시계열 자료에 대한 예측력은 약

63%이며, 강우사상별 최대 첨두유량의 예측력은 약 77%

Fig. 3. (a) Daily variations of precipitation, air temperature and water level of the stream during the study period and (b) discharge rating

curve at the outlet of the stream.
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로, 선행강우지수가 강우 사상만을 고려한 모형임을 고려

하면 높은 수치로 판단된다(Fig. 4). 하지만 전반적으로

하천유출량 변동이 큰 경우에 예측된 하천유출량과 실제

측정된 하천 유출량과는 상대적으로 더 큰 폭의 차이가

존재하였다(Fig. 5).

강우-하천유출간의 상관성은 물의 연속된 순환으로 표

현될 수 있다(Ward, 1984). 따라서 선행강우지수를 이용

한 하천유출의 예측력이 최대 63%로 나타난 것은 비연속

성의 강우에 대한 국내 산악소유역 하천유출의 연속적인

반응을 선행강우지수를 이용하여 평가할 수 있음을 지시

한다. 이때 최적 선행강우지수 반영일수가 1일 이전이란

점은 연구지역에서 강우가 빠른 유동경로를 통해 하천유

출에 기여하는 부분이 지배적임을 지시한다. 산악유역에

서 강우발생에 따른 하천유출의 기여는 크게 포화된 하천

변 지역(riparian zone)의 확장과 경사지(hillslope)를 통한

유출로 구분할 수 있다(Penna et al., 2011). 강우발생시

포화된 하천변 지역의 분포 확장은 경사지 유출에 비해

빠른 반응성을 가지지만, 유역의 습윤 지수가 증가할수록

경사지 유출의 하천유출에 대한 기여도가 증가한다(Detty

and McGuire, 2010; McGuire and McDonnel, 2010).

즉, 유역이 습윤한 조건에서는 건조한 조건에 비해 경사

지 유출의 반응이 빨라 하천유출에 대한 기여가 증가된다

(Moon et al., 2001; McGlynn, 2003). 따라서 이번 연

구에서 1일 이전의 선행강우 조건이 반영된 최적모형이

하천유량변동과의 높은 상관성을 보이지만 첨두 유량이

과소평가된 것은 해당 모형이 강우발생에 따른 포화된 하

천변 지역의 확장을 주로 대변하고 경사지 유출은 상대적

Table 2. Coefficients of determination, NSE and RMSE between stream discharge measurements and those predicted by regression

equations with various API1)

　

API(0.5) API(1) API(2) API(3) API(4) API(5) API(6) API(7)

R2 0.534 0.626 0.541 0.435 0.422 0.398 0.366 0.353

NSE 0.524 0.598 0.453 0.354 0.350 0.322 0.287 0.264

RMSE 0.141 0.130 0.152 0.165 0.166 0.169 0.174 0.177

1) The numbers in parentheses represent duration of days considered for antecedent precipitation

Fig. 4. Observed stream discharges compared with those predicted by the optimized antecedent precipitation index model.

Fig. 5. Comparison of observed peak discharges and those

predicted by the optimized antecedent precipitation index model.
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으로 잘 반영하지 못하기 때문인 것으로 판단된다. 

강우발생에 따른 하천변 지역의 포화도 변화와 분포의

증가는 토양층 내 물의 유동과 연관된다. 토양층에서 물

의 유동은 거대공극(macropore)을 통한 빠른 우회류

(bypass flow)와 토양 기질(matrix)를 통한 느린 기질류

(matrix flow)로 구분되며, 물의 유동과 저류능력은 강우

강도에 의존적이다(Kim, 2014). 토양층 내 물의 유동을

좌우하는 요소는 토양층의 발달양상 및 구성성분으로, 강

우에 따른 토양층의 습윤조건에 따라 토양층 이하의 유동

특성이 달라진다(Heller and Klerber, 2016). 따라서 연구

지역에 적용된 선행강우지수 변화는 강우발생에 따른 하

천변 지역 토양층 내 물의 유동특성을 변화를 대표하며,

선행강우지수를 이용한 하천유출량 변화는 하천변에 발달

한 토양층의 물의 저류능력과 연관성이 크다고 할 수 있다.

4.3. 유출계수 특성을 반영한 선행강우지수의 활용

선행강우지수를 활용한 하천유출특성 모의에서 가장 중

요한 인수는 감수계수(K; recession coefficient)이다. Fedora

and Beschta(1989)는 서로 다른 크기의 5개 유역을 대상

으로 선행강우지수를 이용한 하천유량 변동 모의에서 감

수계수는 유역면적에 비례하여 증가하여 면적이 상대적으

로 작은 유역에서 큰 면적의 유역에 비해 강우에 대한

하천유량 감쇠가 좀 더 빠르게 진행됨을 보고한 바 있다.

이러한 결과는 감수계수가 유역조건에 따라 유동적일 수

있음을 지시한다. 지금까지 감수계수는 상관분석을 통한

추정이나 감수곡선분석을 통해 결정된 일률적인 값을 토

양수분이나 하천유출 변동량 추정에 사용하였다(Fedora

and Beschta, 1989; Brooca et al., 2005). 하지만 우리

나라와 같이 계절적으로 기온과 강수양상의 변화가 명확

히 나타나는 지역에서 일률적인 감수계수의 적용은 강수

-하천유출 관계의 평가에서 문제가 있을 것으로 판단된다.

이에 따라 이번 연구에서는 선행강우지수와 하천유출

변동성의 상관성 분석에서 시계열 변수의 영향을 파악하

기 위해 시기별 유출계수와 선행강우지수를 비교하였다

(Fig. 6). 이때 시기의 구분은 강우발생빈도와 발생한 강

수량을 기준으로 6월에서 9월까지를 풍수기로, 이 기간

이전과 이후를 갈수기 강우-하천유출 사상으로 구분하였

다. 각 시기별 강우사상 발생시점을 기준으로 선행강우지

수와 유출계수는 50% 이상의 상관성을 보였다. 봄과 가

을에 비해 강우가 집중되는 여름철 풍수기에 동일한 선행

강우지수에서 하천으로의 지표유출은 감소되는 것으로 나

타났으며, 이는 시계열 변화에 따른 하천으로의 유출과정

에 차이가 존재함을 지시한다. 이러한 시기적인 차이를 반

영하기 위해 계절별 감수계수를 계산하여 선행강우지수에

반영하였다. 계절별 감수계수는 여름철에 0.8612로 가장

낮고, 봄철에 0.9557로 가장 높게 계산되었다. 이러한 감

수계수의 계절변동은 Gwak et al.(2016)에서 보고된 결과

와 일치한다. 계절별 감수계수가 적용된 선행강우지수 모

형은 NSE=0.71, R2=0.71, RMSE=0.10의 값을 보여 전

체 감수곡선을 이용해 평균화된 감수계수가 적용된 이전

모형에 비해 예측 성능이 증가하였으며, 이것은 계절변화

Fig. 6. Seasonal differences in relation between runoff coefficient

and antecedent precipitation index.

Fig. 7. Comparison of observed stream discharges to those

predicted by antecedent precipitation index model employing

seasonal recession coefficients.
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에 따른 감수계수의 적용이 산악소유역 하천유량 모의에

유의함을 잘 보여준다(Fig. 7). 

계절별로 감수계수가 차이를 보이는 것은 감수계수가

유역내 증발산의 계절적 변화를 반영하기 때문이다(Gwak

et al., 2016). 계절별로 증발산량보다 강수량이 많은 풍수

기에는 강수의 지하 침투가 증가될 수 있다. 이 시기는

식생활동이 활발한 시기로 임목의 근계를 통한 활발한 토

양수분 소비 현상으로 표층에서의 토양수분 미흡량(soil

moisture deficiency)이 증가되어 강수의 지하 침투가 더

원활하게 발생한다(Hong et al, 2009). 또한 산림 토양은

높은 침투능력을 가지고 있으므로, 강우 발생 빈도와 강

도가 강해지는 풍수기에 식생 활동에 의해 지표에 쌓인

낙엽부산물의 교란이 증대되면 강우의 지하 침투가 증가

될 수 있다(Lee and Lee, 2014). 하지만 토양층내 증발

산과 식생활동은 시간에 따라 연속적으로 변하며, 강우 양

상은 비연속적이란 점에서 계절별 감수계수를 이용한 선

행강우지수 모형의 적용은 한계점이 존재한다. 따라서 선

행강우지수를 이용한 하천유량 예측 성능을 향상시키기

위해서는 강우 양상을 기준으로 연속적 증발산과 식생활

동의 영향을 고려하여 모형을 개선할 필요가 있다. 

5. 결 론

산림 산악 소유역에서 0.5~7일의 범위에 대해 선행강우

지수 모형을 적용한 결과 1일 이전의 선행강우지수 모형

이 강우발생에 따른 하천유출량 변화 모의에 가장 적합한

것으로 나타났다. 최적 선행강우지수 모형은 비연속적 강

우 발생에 따른 연속적 하천유량의 전반적인 변동 모의에

는 유용하였지만 첨두 유량은 과소평가하는 경향이 있었

다. 이것은 선행강우지수 모형이 강우에 빠른 반응을 보

이는 하천변지역에서 포화대가 확장되어 하천유출에 기여

하는 과정은 잘 대변하지만, 유역이 습윤한 조건에서 하

천유출에 대한 기여가 큰 경사지 유출을 반영하기에는 한

계가 있음을 보여준다.

계절별 선행강우지수와 유출 계수의 상관성을 토대로

계절별 감수계수를 적용한 선행강우지수 모형은 이전 모

형보다 하천유출 변동 예측 능력이 향상되었다. 이것은 계

절별 감수계수가 계절에 따른 식생활동과 기온변화에 의

한 증발산 변화와 강우 양상에 따른 지하로의 강우 침투

량의 변화를 반영하여 선행강우지수의 유의성을 증가시켰

기 때문으로 추정된다. 

이번 연구는 우리나라 대표적인 지형 특성인 결정질 암

반의 산악 소유역을 대상으로 강수에 의한 유역내 습윤조

건을 반영할 수 있는 선행강우지수 모형으로 시기적 하천

유량 변동을 예측하는 것이 가능함을 제시하였으며, 이 결

과는 하천유량이 계측되지 않는 최상위수계 유역에서 지

표수자원 변동 특성을 더 정확하게 평가하여 지속가능한

수자원 이용에 기여할 것으로 예상된다.
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