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1. 서론

우리나라는 강수량의 계절적 편차가 크고, 국토

의 65%가산악지형을이루고있어다른나라에비

하여 수자원관리에 매우 불리한 조건을 가지고 있

다. 이 뿐만 아니라 전 지구적인 이상기후로 인해

우리나라의 수자원환경은 날로 악화되고 있는 상

황에서, 우리나라는최근수년간잦은국지성강우

로 인해 극치의 홍수가 발생하거나 6∼7년 주기로

발생하던 가뭄의 강도가 점차 증가하여 극치의 가

뭄이발생하는추세이다. 이러한기상의변화와함

께 사회적 요소와 과학기술의 발달로 인해 하천수

의과잉취수가빈번히이루어져상류수원이감소

하여, 하류하천에지속적인하천건천화가발생하

고있는실정이다.

기후변화는 현재 우리의 일상생활에 큰 향을

미치는 동시에, 미래의 극심한 홍수 및 가뭄을 야

기할 뿐만 아니라 수자원 환경에 큰 향을 미칠

것이다. 따라서 우리는 기후변화의 향을 정량적

으로평가하고이에대한피해를최소화하기위해,

여러 가지 방법들 중 강우에 의한 하천유역유출량

을 보다 정확하게 추정하여 가뭄이나 홍수와 같은

자연재해 대책을 세우는 것이라 할 수 있다(김주

석, 2013).

이상의 문제에 대처하기 위해 지난정부에서는

2008년 말부터 5대강 8대하천을 대상으로 이상기

후에 대비한 홍수 및 가뭄과 같은 물문제를 근원적

으로 해결하고, 생태계복원·활용과 지역균형발

전·지역활성화 등 하천공간을 합리적으로 정비해

이용을 극대화하고자‘4대강 살리기 사업’을 집중

적으로 추진하 다. 우리나라 하천의 4대 본류인

한강, 금강, 낙동강, 산강에 강바닥의 퇴적토 준

설·노후 된 제방 보강 및 배수문을 증설·홍수조절

지및강변저류지를설치하여홍수대책을마련하

고, 16개의 보설치·중소규모의 다목적댐 건설·기
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존 농업용저수지의증고를 통해 10억 m3의 물부족

해소와 11.7억m3의용수확보량을증대하 다. 

그러나‘4대강 살리기 사업’이 끝났으나, 실질

적인 각종 용수의 부족은 지류에서 많이 발생하여

지천관리의 중요성이 대두되었다. 이는 곧 하천관

리의 패러다임이 본류 중심의 하천관리에서 지천

중심의 하천관리로 변화되어야 함을 인식시키게

되었다.

이에‘첨단기술 기반 하천운 및 관리 선진화

연구단(Advanced Research Center for River

Operation and Management, ARCROM)’에서

는하상유지관리, 첨단하천계측, 홍수관리및첨단

하천관리 4개의 분야로 세분화하여 2011년부터

2016년까지 연구를 수행한다. 이상의 4개 분야에

대한 연구를 위해 연구단 공통의 시범유역의 운

이필요하여, 연구단에서는각분야공동의시범유

역으로 금호강 유역을 선정하 다. 4개 세부분야

중에서 첨단하천관리연구를 수행함에 있어, 수자

원 확보측면에서 과거보다 세 한 지류하천의 유

출량산정이반드시필요하게되었다.

유출량 산정을 위한 유출모의는 수문모형에 의

해 수행되며 비교적 자료기간이 길고 관측 도가

높은 강우량 자료의 활용을 통해 가능하다. 또한

연속유출량 모의는 이수관리를 위해 필요하며, 이

를 위해서는 일단위, 또는 주간, 순간, 월간 및 연

단위의 유출을 연속적으로 모의하여야 한다. 이와

같은 목적의 수문모형 중, 국내에서 활용되어 온

모형은 미국 공병단의 SSARR(Stream-flow

Synthesis and Reservoir Regulation Model,

SSARR), 미국 기상청의 NWSRFS(National

Weather Service River Forecast System) 또

는 NWS-PC(National Weather Service

Model-PC Version), 개념적 모델인 TANK, 그

리고 DAWAST(Daily Watershed Streamflow

Model) 모형 등이 대표적이다. 한국수자원공사에

서는 금강수계의 연속유출 수문모형으로 SSARR

를 기반 모형으로 선정하여 RRFS(Rainfall

Runoff Forecast System)를 개발하여 사용하고

있다(김태우, 2013).

따라서본고에서는우리가개발할가이드라인과

유사한 국외의 가이드라인 제작 사례를 제시하고,

이들 가이드라인에서 활용한 모형을 참고하고자

한다. 그리고가이드라인제작을위해필요한분석

모형의 적용 사례, 즉 연구단 공동 시험유역으로

선정된 금호강 유역에 모형을 적용하여 상류 지천

들의 유출체계를 구성하여 수자원 부존량을 산정

하는 과정에 대해 서술하고자 한다. 또한 분석한

예를 들어 결과에 대한 원인을 파악함으로써 향후

‘탄력성평가에 의한 하천수량 확보 가이드라인’

제작에필요한자료로활용하고자한다.

2. 국외 가이드라인 개발 사례

가. 해양기후변화 가이드라인(DHI, 2012a) 

해양기후변화가이드라인은기후변화로인한해

양의 향, 인프라, 해안 지역과 해양 환경을 분석

하기위한지침이다. 이것은인간의생활형태부터

삶의 질에 이르기까지 매우 다양하게 향을 미치

는 기후변화 문제인 기후시나리오와 기후모델을

중점적으로 다루고 있다. 이 가이드라인은 기후로

인해 발생되는 여러 문제에 대해 언급하고 있다.

문제가 발생할 때 해결해야하는 요소, 즉 법률, 기

후변화예측, 기후모델, 기후변화시나리오에따른

결과, 기후변화의 향, 온도의 증가로 인한 해수

면상승범위등에대한대응시나리오를언급하고

있다. 

기후변화에 적응하기 위한 가이드라인은 모든

인간의 활동상황에 맞춰 폭넓고 과학적으로 세

하게 제시되어야하나, 본 가이드라인에서는 이를

해결하기 위한 기술적인 측면에 대해서는 언급하

지 않고 있다. 그러나 전 지구의 온도 상승에 따른

취약 국가별로 해수면 상승에 대한 실질적인 대응
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사례를 제시하고 있다. 즉 해수면 상승에 따른 피

해는해안주변의육지에집중되고있기때문에본

가이드라인은 해안 침식의 증가, 해안 홍수, 바람

과 폭풍으로 인한 해수면 상승 등에 적용할 수 있

도록 하 다. 또한 기존의 수자원관리, 즉 홍수관

리, 통합수자원관리, 생태계 보전 및 복원, 수자원

인프라설계및관리에만국한되지않고관련문제

를해결할수있는실무지침을제공하고있다.

가이드라인의 특징은 원하는 정보를 얻기 위해

가이드라인을 처음부터 끝까지 보지 않아도 되도

록 작성하 다. 가이드라인의 흐름도에서 관심이

있는 부분을 선택하여 관련 내용이 서술되어 있는

장으로 직접 이동하여 보면 되도록 구성되어 있다

(그림 1).

본 가이드라인은수자원엔지니어, 수문학자, 관

리자 및 의사결정권자를 대상으로 작성되었다. 또

한 정책 입안자, 중앙 공무원 및 수자원 조직에 대

해 언급하지는 않았으나 수자원 관리를 위해 기후

변화의 향에대응가능한전략및방법론을도출

할때참고자료로활용될수있을것이다.

나. 기후변화 가이드라인(DHI, 2012c)

기후변화가이드라인은기후변화연구의목표와

기후변화 요소를 나열하고 요소의 발생 우선순위

에따라나타날수있는문제점을언급하고있다.

가이드라인은기후변화를발생시키는요소를제

시하고 있으며, 이 요소에 의해 발생된 문제를 해

결하기 위해 가이드라인에서 제시한 최상의 해결

조건들을 선택하고 선택된 조건을 평가하기 위한

기준을 설정하 다. 선택된 조건의 우선순위를 정

하고 모델링을 통해 계산이 가능하도록 제안하고

있다. 최종적으로 모델링을 통해 기후변화에 따른

미래의수자원부존량등을예측하도록하고있다.

본 가이드라인은 상기의 과정을 통해 여러 가지

경우에 적용하여 최대한 불확실성을 줄이도록 권

고하고있다. 

다. 도심기후변화 가이드라인(DHI, 2012b)

도심기후변화 가이드라인은 2007년에 작성된

것을 업데이트한 것이며, 이 가이드라인에는 도시

가바다로부터홍수위험에처하게되는것을계산

할때포함되어야하는기후변화에대한정보를언

급하고있다. 변화되는강수량산정은덴마크공과

대학의 배수위원회가 제시한 치침을 따르도록 언

급하고있다.

본가이드라인에서는강우의변화뿐만아니라도

시 홍수와 홍수위험 분석에 대해 서술되어 있으며,

GIS 툴에 의해 배수 시스템이 반 된 수리 모형의
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그림 1. 가이드라인 작성 구성도 그림 2. 모형의 검증(2010년)



입력자료를생산하고계산하는과정에대해언급하

고 있다. 이상의 분석 과정을‘그레베’와‘오덴세’

에적용하고그분석결과를제시하고있다.

가이드라인에서는위험성평가와다양한수준의

의사결정지원을 제공하고 있으며, 기후변화 적응

을위한최상의우선순위를설명하고이에대한기

준을 논리적으로 제시하고 있다. 즉, 어떻게 우선

순위를결정하고, 신뢰성있는홍수위험분석을실

시하는 방법을 제시하고 있다. 최종적으로는 특정

기후변화시나리오에적응할수있는해결방안을

제공하고있다.

이가이드라인은도시홍수피해방지를위한정

책입안자, 의사결정권자 및 기후변화 시나리오에

따른분석자를위해제작되었다.

이상의 가이드라인을 분석한 결과, 모두 모형의

적용에 기반을 두고 있다. 따라서 연구단 공통의

시험유역인 금호강 유역에 유출모형을 적용하는

절차를 서술하고, 적용결과에 대해 분석해 보고자

한다. 

3. 유출모형 적용 사례 및 분석

유출모형의적용을위해서는표준유역으로구분

된 금호강유역의 유출특성분석을 위해 다음 절차

에 따라 수행한다. ① 적용할 유출모형을 선정한

다. ② 대상유역을 표준유역으로 구분한다. ③ 대

상유역을 지배하는 강우관측소의 일강우 자료를

수집한다. ④표준유역단위로 Thiessen망도를작

성하여 지배면적비를 산정한다. ⑤ 대상유역의 표

준유역별로 면적강우량을 산정하여 유출모형의 입

력자료로 사용한다. ⑥ 적용 유출모형인 SSARR

모형의 초기 매개변수를 선정하고, 주요지점인 동

촌 수위표 지점을 대상으로 보정전 유출량을 산정

한다. ⑦ 모형의매개변수를대상으로민감도분석

을 실시하여 매개변수의 민감도의 크기를 분석한

다. ⑧ 동촌 수위표 지점의 관측치와 모형에 의한

모의치간 비교 분석을 통해 매개변수의 보정을 수

행한다. ⑨ 보정된매개변수를사용하여모형의검

증을 실시한다. ⑩ 검증된 매개변수를 적용하여,

표준유역별유출특성을분석한다.

이상의 절차를 거쳐 분석된 동촌수위표의 검증

결과는그림 2와같다.

유출특성 중 하나인 유출률은 2002년 1월 1일

부터 2011년 12월 31일까지에 대해 SSARR 모형

을 적용하여 유출률을 산정하 다. 표본 예로서

2010년에대해표 1과같이나타내었다.

분석기간 동안 평균적으로 총 강우량의 약 25%

의 차단 및 약 18%의 증발산에 의해 손실되었다.

10년의 평균 유출률은 57.57%를 나타내며, 직접

유출률은 약 45%, 기저유출률은 약 13%를 각각

차지하고있다.

또한, 2005년과 2009년에는 타 년의 60% 이

상인유출률보다작은약 50% 이내의유출률을나

타내어 현실적으로 타당한 것으로 판단되나 모의

유출량이 관측 유출량을 재현함에 있어 객관성이

다소결여되는경향이발생하 다.

이러한 원인은 금호강 유역내 용수 사용량은 대

구광역시, 구미시와 같은 대도시의 형성으로 인해

임하댐, 대구및낙동강본류에서취수하여사용하

고, 본류에서취수된용수는금호강유역외인포항

시로 용수공급이 이루어지기 때문에 금호강 유역

내 물순환 과정의 모의가 복잡하고 다양하기 때문

인것으로사료된다.

4. 맺음말

본고에서는 지천단위로 구분된 금호강 유역의

유출특성 분석을 위해 연속형 수문모형을 이용하

여 모의 유출량을 산정하 다. 지천의 유출분석은

본류와는다른물리적특성이있고본류에비해소

량의 유출량을 분석하여야 하기 때문에 오히려 고

도의유출분석체계가요구된다.

향후 본고에서 제시한 성과를 바탕으로 신뢰도
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표준유역
강우량 차단량 증발산량

유출량 (108m3)

번호 유역면적 (108m3) (108m3) (108m3) 지표수 복류수 지하수 회귀수 총유출(㎢)
201201 234.5 2.34 0.75 0.43 0.55 0.34 0.07 0.19 1.14
201202-1 26.1 0.21 0.07 0.04 0.05 0.03 0.01 0.02 0.10
201202-2 66.9 0.58 0.17 0.11 0.14 0.08 0.02 0.05 0.29
201203 111.8 1.06 0.29 0.20 0.26 0.16 0.03 0.10 0.56
201204 180.6 2.05 0.53 0.34 0.58 0.35 0.07 0.19 1.19
201205 162.9 1.71 0.43 0.29 0.48 0.30 0.06 0.15 0.99
201206 115.9 1.08 0.32 0.21 0.26 0.16 0.03 0.10 0.55
201207 96.2 1.00 0.26 0.18 0.26 0.16 0.03 0.09 0.56
201208 127.4 1.57 0.38 0.27 0.44 0.27 0.05 0.15 0.92
201209-1 11.6 0.13 0.03 0.02 0.04 0.02 0.00 0.01 0.08
201209-2 208.6 1.74 0.52 0.35 0.40 0.25 0.06 0.15 0.86
201210 108.5 1.30 0.30 0.23 0.36 0.22 0.05 0.12 0.75
201211 82.3 0.94 0.23 0.16 0.27 0.16 0.03 0.08 0.54
201212 58.8 0.70 0.17 0.12 0.20 0.12 0.02 0.06 0.41
201213 40.5 0.54 0.12 0.08 0.17 0.10 0.02 0.05 0.33
201214 63.3 0.66 0.15 0.11 0.20 0.12 0.02 0.06 0.39
201215 109.6 1.75 0.24 0.27 0.60 0.37 0.06 0.15 1.19
201216 53.7 0.77 0.13 0.12 0.26 0.16 0.03 0.07 0.50
201217 102.9 1.57 0.29 0.22 0.53 0.33 0.05 0.13 1.04
201218 64.6 0.86 0.17 0.13 0.28 0.17 0.03 0.07 0.55
201219 65.9 0.72 0.17 0.12 0.21 0.13 0.02 0.06 0.43
합 2092.6 23.27 5.71 4.02 6.54 4.01 0.76 2.04 13.34 
비율 100.00 24.56 17.29 28.10 17.22 3.26 8.76 57.34

표 1. 연간물수지 결과(2010년)
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