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1. 직접유출/기저유출 분리의 필요성　및 분리

모형

유역에서 강우가 발생하면 하천의 유량이 증가하고

첨두유량에도달하면감수하기시작한다.  강우가끝난

후에도유출은지속되는데, 이렇게시간에따른유출량

의 변화를 나타내는 곡선을 유출 수문곡선

(Hydrograph)이라한다(그림1). 

이러한 수문곡선을 직접유출과 기저유출로 분리하

는 것을 수문곡선의 분리(hydrograph separation)이

라 하며, 이는 지속적인 지하수 사용과 농업 및 공업용

수로서의지표수이용, 폐수배출에따른하류하천에서

의 오염 향 분석을 위해 매우 중요하다. 하지만 수문

곡선은 유역 및 기상 특성에 따라 변화하기 때문에 수

문곡선의 분리는 생각만큼 쉽

지 않다. 지난 100여 년 동안

많은 수문학자들에 의해 많은

직접ㆍ기저 유출 분리 방법이

연구되었으며 대표적인 방법

으로는 주 지하수 감수곡선법

(master groundwater

depletion curve method),

수평직선분리법(straight

line method), N-day 법, 수

정 N-day 법, 가변 경사법

(variable slope method) 등

이 있다. 이를 간단히 설명하

면아래와같다. 
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그림 1. 수문곡선의 구성 (윤용남, 2009)



94 물과 미래

수자원 Software

주 지하수 감수곡선법: 과거 수문곡선으로부터

수문곡선의 감수곡선들을 중첩시켜 얻은 유역의

대표 지하수 감수곡선으로 직접·기저 유출을 분

리하는방법

수평직선 분리법: 지표면유출이 발생하는 지점

(상승부 기점)에서 감수곡선과 만나는 수평선을

그어직접·기저유출을분리하는방법

N-day 법: 첨두유량이발생한시점부터N일후

의 감수곡선에 해당하는 지점을 택해 직접유출이

발생하는 상승부 지점과 연결하여 직접·기저 유

출을분리하는방법

수정 N-day 법: 고정기저시간법(fixed base

method)라고도불리며특정강우가발생하기바

로 전의 지하수 감수곡선은 강우가 계속되더라도

어느 정도 기간 동안은 감소하게 되는데 이러한

효과를 고려하기 위한 직접·기저 유출 분리 방

법

가변경사법: 감수곡선에서 경사가 급변하는 지점

을 결정하여 그 지점부터 하강부 곡선의 변곡점

발생 시간까지 거꾸로 보간하여 첨두 발생시의

기저유량과 직선으로 연결, 직접·기저 유출을

분리하는방법.

그러나이러한방법들은장

기 수문자료 분석에 이용하기

에는 그리 효율적이지 못하고

같은 자료를 사용하더라도 분

석하는 사람에 따라서 그 결

과에 많은 차이가 있을 수 있

다. 이에 미국지질조사국

(USGS: US Geological

Survey)의 자료를 이용한

USGS HYSEP (Sloto et al.,

1996), PART (Rutledge,

1998), RECESS (Anderson

and Burt, 1980) 등의 모형

과 디지털 필터링(Digital

filtering) 방법이직접·기저유출분리모형이널리사

용되어왔다. 하지만기존의모형들은데이터의입력과

실행, 결과 값의 후처리 과정 또한 매우 복잡하여 사용

자가구동하기에많은불편함이있었다. 이러한문제점

을 개선하기 위하여 모형 구동의 단순화와 자동화, 각

정부기관에서 관측되고 있는 자료를 효율적으로 활용

할수있는체계화된시스템의필요성이대두되었으며,

Lim et al. (2005)은 비전문가도 쉽게 유역의 유출수

문자료를이용하여직접·기저유출을분리할수있도

록 Web based Hydrograph Analysis Tool (WHAT)

(https://engineering.purdue.edu/~what) 시스템을

개발하 다.  

2. WHAT(Web-based Hydrograph Analysis

Tool）주요특징

Web based Hydrograph Analysis Tool (WHAT)

(Lim et al., 2005)은 USGS의 유량자료를 누구나 쉽

게 이용하여 직접·기저 유출을 분리 할 수 있도록

Web 기반으로 개발되었으며, 시스템의 개요와 인터페

이스는그림2, 3 과같다.  

그림 2. WHAT 시스템의 개요 (Lim et al., 2005)
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WAHT 시스템에서는 "Local minimum method"

와 Lyne and Hollick (1979) 의 "BFLOW filter",

Eckhardt (2005)의 "Eckhardt filter" 방법을 이용한

직접·기저 유출 분리가 가능하다. Local minimum

method는수문곡선이그림4와같이수문곡선이감소

하다 다시 증가하는 지역의 최소값을 직선으로 연결하

여 직접·기저 유출을 분리하는 방법으로 USGS

HYSEP의방법과비슷하다.

두 번째 방법은 디지털 필터인 BFLOW filter를 이

용하는 방법, 세 번째는 BFLOW filter를 수정하여 대

수층의특성을고려할수있는Eckhardt filter를이용

하는 방법이다. Eckhardt filter는 대수층의 특성을

BFImax라는 변수 값으로 반 하며 수문 분석 시

BFImax 값은 직접·기저 유출 값에 상당한 향을 미

친다.  Eckhardt filter 공식은 식 (1)과 같으며 bt는 t

시간의기저유출량, bt-1은 t-1 시간의기저유출량, α는

filter parameter BFImax 는장기간의총유출량에대

한 기저유량의 비의 최댓값으로서 대수층의 특성을 대

변한다.  Eckhardt (2005)는항시흐르는하천에대해

서는0.8의BFImax 값을이용하도록권장하고있다. 

(1)

그림 3. WHAT 시스템의 인터페이스 (Lim et al., 2005)

그림 4. Local minimum 방법을 이용한 직접ㆍ기저 유출
분리 (Sloto and Crouse, 1996)
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하지만 BFImax값은 대수층에 특성에 따라 변하기가

쉬우며, 획일화된 BFImax값은 잘못된 수문 분석 결과

를 가져 올 수 있다. 이에 Lim et al.(2010)은 유역의

대수층에 적합한 최적 BFImax 값을 도출하기 위하여

Genetic Algorithms(GA)(Hollan, 1975)을 이용하여

자동으로 최적 BFImax 값을 찾아낼 수 있는 BFImax-

GA Analyzer 모듈을개발하여WHAT 시스템을개선

시켰다(그림 5). 개발된 모듈은 GA 분석을 이용,

Eckhardt 방법과 감수곡선을 비교하여 Eckhardt

filter의 최적 BFImax 값과 filter parameter 값을 결

정하며, 이를이용하면수문곡선자료로대수층의특성

을반 한최적BFImax 값을산정할수있다. 

그림 5. WHAT 시스템의 GA-Analyzer 모듈 (Lim et al., 2010)
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3. WHAT 시스템적용사례

이렇게 개발된 WHAT system (그림 6)을 여러 유

역에다양한방법으로적용하여실제적용성을평가하

다. 첫 번째로 미국 인디애나 주에 적용하여

Eckhardt filter 방법과 BFLOW filter 방법에 의해

산정된기저유량결과를비교분석하 다.

WHAT system의 두 개의 filter 방법에 따른 기저

유량을 비교분석한 결과, 인디애나 주 03341500번 유

량관측지점에서R2 및NSE 모두0.99로높은상관성

을 나타냈으며(그림 7), 인디애나 주 임의의 50개 유량

관측지점에서Eckhardt filter 방법을사용한WHAT

system의 기저유량 산정 결과와 BFLOW filter 방법

의기저유량산정결과의R2 및NSE가모두0.9이상의

결과를나타내었다(그림8). 

WHAT system의 두 가지 filter 방법에 따른 기저

유량 산정 결과를 비교한 이유는 이미 이전 연구에서

BFLOW filter 방법에 따른 기저유랑 산정 결과와 인

디애나주기저유량측정자료가통계학적으로높은상

관성을 나타냈기 때문에 BFLOW filter 방법과

Eckhardt filter 방법을서로비교하 고, 본연구에서

분석한 두 가지 filter 방법에 따른 R2 및 NSE가 높은

수치로 나타냈기 때문에 WHAT system의 Eckhardt

그림 6. Web GIS-based WHAT system (https://engineering.purdue.edu/~what)

그림 7. 인디애나 주 USGS 03341500번 유량 관측 지점에
서 BFLOW filter 와 Eckhardt filter 방법에 따른
기저유량 산정 결과 비교 (Lim et al., 2005)
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filter방법에따른기저유량결과도기저유량측정자료

와높은상관성을나타낼것으로판단된다.

또한 GA- Analyzer 모듈이 추가된 WHAT

system을 이용하여 미국 인디애나 주 Little Eagle

Creek 유역에 적용 후 최적의 BFImax 및 filter

parameter를 결정하여 Eckhardt filter 방법에 따라

유량을 직접유출과 기저유출로 분리 후 직접유출에 관

한결과를L-THIA 모형으로비교분석하 다. 

감수곡선 방법과 BFImax-GA Analyzer모듈을 이

용한결과, Little Eagle Creek 유역의최적의BFImax

는 0.491, filter 변수값은 0.987로 나타났으며, 이 최

적의BFImax 값을이용하여분리된직접유출량값으로

L-THIA 모형을 보정한 결과 결정계수(R2) 0.66, 그리

고NSE가 0.63으로나타났다(그림 9). 이통계치는기

본 BFImax 값(=0.80)을 이용했을 때와 같지만 기본

BFImax 값과 최적 BFImax 값을 이용하여 각각 L-

THIA모형을 보정하 을 경우, L-THIA 모형의 예측

직접유출량과 예측 비점오염원에 있어서 많은 차이가

날수있다는것이그림11을통해나타났다. 그림 10에

서 보이는 바와 같이 직접유출량은 약 32.5%, 그리고

그림 9. Eckhardt 필터 최적 BFImax 값을 이용하여 분리된 직접유출과 L-THIA 모의 직접유출과의 비교 (Lim et al., 2010)

그림 8. 50개 인디애나 주 유량 관측 지점에서 BFLOW
filter 와 Eckhardt filter 방법에 따른 기저유량 산
정 결과 비교 (Lim et al., 2005)
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비점오염원은23% 이상차이가나는것으로나타났다.

이는수문/수환경모형의정확성평가시정확한수문분

석이선행되어야정확한모형의평가가이루어질수있

다는것을보여준다. 

주상욱 등 (2007)은 BFImax 값이 유역 내 고유의 대

수층 특성 뿐 만 아니라, 계절 등과 같은 시간

적으로 변하는 대수층의 특성을 고려하여 산

정되여야 물리적 시간적인 특성이 고려된

BFImax 값이 될 수 있다고 보았다. 따라서 주

상욱 등 (2007)은 대수층 고유의 특성을 고려

할뿐만아니라, 시간적으로변하는대수층의

특성을 고려한 BFImax 값을 산정하기 위하여

미국 USGS Station 03353600의 1960~

2006년까지의일별유량자료를이용하여분

석하 다. BFImax 값을산정하기위한조건을

만족하는 연구 지역의 해당 기간 동안의 수문

곡선은 690여개 으며, 그림 11은 시간

(Julian day /365 , 366) 의값에대한BFImax

값에 대한 산점도를 표시한 것이다. 그림에서

보이는 바와 같이 매 해 걸쳐 BFImax 값이 약

0.9∼1.0의 경향을 보이기는 하나, R2 값이

0.017로매우낮은값을보 다. 또한Julianday / 365

의 값이 약 0.5∼0.8의 기간 동안(여름철)은 다른 기간

에비해BFImax 값이넓고낮게분포되어있는것을볼

수 있다. 이는 여름철에 기저유출이 상대적으로 적고

직접유출비율이높기때문인것으로판단된다. 

그림 10. 최적 BFImax값과 기본 BFImax(=0.80)을 이용하여 L-THIA모형을 보정시 예측 직접유출량과 비점오염원의 차이
(Lim et al., 2010)

그림 11. Scatter diagram of BFImax (주상욱 등, 2007)
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4. 향후확대개발방향

▷현재 미국 48개주 전역에 걸쳐 구축된 WHAT

Web GIS 시스템은 인터넷상에 존재하는 데이터

를 XML 자료 형태를 통해서 서로 공유할 수 있

도록 구축되어 있기 때문에 우리나라 수자원 종

합 시스템(WAMIS)에서 관리하고 있는 전국 유

량 관측지점 자료와 WHAT 시스템이 연계한다

면 유역의 기저유출 특성 및 수문/비점연구에 널

리활용될수있으리라판단됨(그림12). 

▷현재 개발된 XML 모듈을 확대/이용한다면

WHAT 시스템 결과를 다양한 수문 및 수질 모형

의입력자료로바로활용할수있기때문에그활

용성은 매우 클 것으로 사료되며 따라서 이와 관

련된연구가필요하다판단됨.  

▷SWAT 모형의 지하수 관련 인자인 Alpha

그림 12. 현재 WHAT system과 향후 개발 할 WHAT system의 모식도
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factor 산정을 위한 Web GIS 기

반 SWAT-BFlow 시스템이 개발

되어 (그림 13) 활용중에 있으며,

현재 이러한 기능과 다양한 기저

유출 분리 모듈을 하나의 인터페

이스에서 구현하기 위한 통합 시

스템 개발에 관한 연구가 진행중

에있음.  

▷소개된 WHAT 시스템은 XML과

Google Map 기반 인터페이스를

채택했기 때문에 미국, 한국 뿐만

아니라 전 세계 어느 곳의 자료를

이용하여직접유출/기저유출분리

에활용될수있을것임
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