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Abstract

In Korea, there are long-term rainfall observation data using Cheugugi, but it is relatively insufficient to use the data for water resources 

planning and management. In this study, river runoff is estimated based on the measurement data using Cheugugi so that it can be used 

as a scenario for the water resources planning process. After deriving the relationship between rainfall and runoff, the results are applied 

to the observations of Cheugugi to estimate the Han River runoff. An analysis of the estimated river runoff is made to confirm that there 

is a very severe drought for three consecutive years from 1900 to 1902. Especially, it is analyzed that there is a very small runoff in 1901, 

which is 8.6% compared to the average of estimated runoff. Consequently, it is judged that the results of this study can be useful as a 

scenario for water resources planning or drought response planning.
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요  지

우리나라에는 측우기에 의한 강수량 관측 자료가 장기간 존재하고 있으나 이를 수자원 계획 수립 등에 활용하는 것은 상대적으로 부족한 상황이다. 

이에 본 연구에서는 측우기 자료를 수자원 계획 수립 과정 등에 하나의 시나리오로 활용할 수 있도록 측우기 자료를 기반으로 한강유역의 하천유출

량을 추정하기 위한 연구를 수행하였다. 강수량-유출량 관계를 도출하여 제시한 후 그 결과를 측우기 관측 강수량 자료에 적용하여 하천유출량 자

료를 추정하였다. 추정된 하천유출량에 대한 분석을 통해 1900~1902년까지 3년 연속으로 매우 심각한 가뭄이 발생하였음을 확인할 수 있었으

며, 1901년의 경우 평균 대비 8.6%의 매우 적은 유출이 발생한 것으로 분석되었다. 본 연구의 결과는 향후 수자원 계획이나 가뭄 대응 계획 수립 

과정에서 고려할 수 있는 시나리오로서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어: 유출량 추정, 측우기 자료, 하천유출량, 가뭄
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1. 서  론

홍수나 가뭄 등 물 관련 재해에 대한 대응능력을 향상하고 

효율적인 물 관리를 위한 계획 수립을 위해서는 수문기상학적 

특성에 대한 파악이 선행되어야 한다. 이를 위해서는 장기간

의 수문기상 자료가 필요하며, 특히 강우로 인해 발생되는 하

천유출량에 대한 관측 자료가 필수적이다. 우리나라의 경우 

강수량, 유출량 등 수문기상학적 인자에 대한 근대적인 관측

은 1900년대 초반부터 시작되었다. 그러나 30년 이상 이용 가

능한 관측 자료를 보유하고 있는 지점은 대부분 강수 관측 지

점에 해당하며, 상대적으로 하천유량 자료는 장기간의 연속

된 관측 자료 보유 지점이 부족한 상황이다.

수문기상 자료 부족(강수량, 하천유량 등)의 한계를 극복

하기 위한 노력은 국내외에서 활발하게 이루어져 왔다. 특히 

미국을 중심으로 장기간 자료의 확보가 용이한 나이테 정보를 

이용하여 강수량, 유출량 자료를 근대 관측 이전까지 확대하
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Fig. 1. Location map of rainfall and runoff observation station

고자 하는 노력이 지속되어 왔다(Kim et al., 1998; Cook et al., 

1999; Hwang et al., 1999; Park and Seo, 2000; Park et al., 

2001; Pederson et al., 2001; Gonzalez and Valdes, 2003; 

Meko and Woodhouse, 2005; Davi et al., 2006; Li et al., 2007; 

Fan et al., 2008; Davi et al., 2009; Maxwell et al., 2011; Kwak 

et al., 2015; Sauchyn and Ilich, 2017; Stagge et al., 2018). 이

러한 연구들은 나이테 정보와 수문기상 관측 자료와의 관계를 

분석하고 신경망 등의 기법을 이용하여 근대 관측 이전 기간

에 대한 자료를 복원하고 복원된 자료의 특성을 분석한 연구에 

해당한다. 그러나 우리나라에는 조선시대 측우기에 의한 강수

량 관측 자료가 존재하며, 이를 활용함으로써 보다 직관적으로 

근대 관측 이전의 특성 파악이 가능하다. 특히 서울에서 관측된 

측우기 자료는 1770년 6월부터 1907년 8월까지 거의 대부분 

남아 있으며(Cho et al., 2015), Jhun and Moon (1997)은 고문

헌 검토를 통해 측우기 관측 자료를 복원하고 복원된 결과에 

대한 검토를 통해 강수 특성 분석에 직접 사용할 수 있는 자료임

을 밝힌 바 있다. 측우기 자료를 이용하여 수행된 관련 연구를 

살펴보면, 서울 지점의 가뭄 특성을 평가하기 위한 연구(Yoo, 

2000; Yeon et al., 2007; Kim et al., 2018)와 홍수 관련 연구

(Kim et al., 2007a; Kim et al., 2007b; Yoo et al., 2007; Park 

et al., 2010)가 주로 이루어져 왔으며, 서울 지점의 강우 특성 

관련 연구(Yoo et al., 2000; Hwang et al., 2009a; Hwang et 

al., 2009b; Hwang et al., 2010)가 수행된 바 있다. 그러나 측우

기 자료를 이용하여 하천유출량을 추정하는 등의 연구는 전무

한 상황으로 만약 측우기 자료를 이용하여 하천유출량을 추정

할 수 있다면 수자원 계획 수립이나 댐의 기능 평가 과정에서 

유용한 시나리오로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

이에 본 연구에서는 Jhun and Moon (1997)에 의해 복원된 측

우기 관측 강수량 자료를 이용하여 한강유역의 하천유출량을 추정

하여 제시하기 위한 연구를 수행하였다. 측우기에 의한 관측 자료

가 서울 지역에 대한 관측 자료임을 고려하여 서울 지점 근대 강수 

관측 자료와 한강하류 하천유출량 관측 자료와의 관계를 도출하

고자 하였다. 도출된 결과를 측우기 관측 자료에 적용함으로써 조

선시대 하천유출량을 추정하고 그 결과를 검토하여 제시하였다.

2. 분석 방법 및 이용 자료

본 연구에서는 측우기 관측 강수량 자료를 이용하여 동일 

기간 하천유출량을 추정하기 위한 연구를 수행하였다. 하천
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Fig. 2. Annual rainfall of Seoul station

Fig. 3. Hydrograph of Goan station in Han River basin

유출량 추정을 위해 먼저 근대 관측 기간의 서울 지점 강수량 

자료와 한강 하류 고안 관측소의 하천유출량 관측 자료와의 

관계를 검토하였다. Fig. 1은 강수 관측 지점과 유량 관측 지점의 

위치를 나타낸 것으로 모두 한강 하류부에 위치하고 있음을 알 

수 있다. 고안 지점은 팔당댐 하류 부에 위치하고 있으며, 1970년

대 소양강댐, 1980년대 충주댐 건설로 인해 하천유출량에 영향

을 받는 지점이라 할 수 있다. 이에 본 연구에서는 소양강댐, 충주

댐 등 유역의 상류에 수공구조물이 건설되기 이전에 대해 관측유

량 자료 활용이 가능한 고안 지점을 대상으로 선정하였다.

서울 지점 강수량과 하천유출량과의 관계 검토를 통해 강

수량-하천유출량 관계식을 도출하였으며, 도출된 관계식에 

측우기 관측 자료를 적용하여 하천유출량을 추정하는 방법을 

고려하였다. 최근 MLTM (2011)에서는 우리나라의 근대 수

문조사 자료를 집대성하여 제시한 바 있으며, 본 연구에서는 

이 연구를 통해 1917~1967년의 고안 지점 관측유량 자료를 

수집하여 활용하였다. 수집된 자료 중 1917~1940년의 자료

를 이용하여 강수량-하천유출량 관계 도출에 이용하였으며, 

1941~1967년 자료는 도출된 관계식의 검증 과정에 활용하였

다. 본 연구에서 고려한 기간은 소양강댐, 충주댐 등 한강유역

의 대규모 수공구조물이 건설되기 이전에 해당하며, 인위적

인 유량 조절 등의 영향이 포함되어 있을 가능성이 매우 낮을 

것으로 판단하였다. 다만, 본 연구에서는 고안 관측소 유역의 

토지이용 등 유역 특성이 조선시대와 동일하다는 가정을 전제

로 하고 있다는 한계가 있다.

세부적으로 살펴보면, 먼저 측우기 강수량 관측 자료는 

1777~1907년의 자료를 이용하였으며, 연도별 연강수량 자

료가 아닌 4~9월까지의 강수량을 합산한 결과를 연도별 대푯

값으로 이용하였다. 측우기에 의한 관측 자료는 동절기 자료

의 정확성이 상대적으로 낮을 수 있다는 한계가 있으며, 이에 

본 연구에서는 강설이나 동결 등의 영향이 거의 없을 것으로 

판단되는 4~9월까지의 기간에 대해 관측된 강수량 자료를 이

용하여 연구를 수행하였다. Fig. 2는 4~9월까지의 강수량 자

료를 합산한 후 연도별로 도시하여 나타낸 것이며, 서울 지점

의 근대 관측 자료(1908~2017년)도 함께 도시하여 나타낸 것

이다. Fig. 3은 고안 지점 관측유량(1917~1967년)을 도시하

여 나타낸 것이다.
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Table 1. Rainfall data of Seoul station and runoff depth of Goan station

Year Rainfall (mm) Runoff depth (mm) Year Rainfall (mm) Runoff depth (mm) Year Rainfall (mm) Runoff depth (mm)

1917 874.1 223.6 1925 1,735.3 913.0 1933 1,253.6 735.1

1918 976.7 322.7 1926 1,611.9 939.1 1934 1,063.1 679.3

1919 1,015.5 250.4 1927 995.1 558.3 1935 1,059.8 515.8

1920 1,516.0 675.3 1928 850.4 224.4 1936 1,365.1 1,119.2

1921 819.2 248.3 1929 948.0 254.9 1937 886.4 523.5

1922 1,303.9 772.7 1930 1,310.6 1,007.8 1938 779.6 437.1

1923 935.5 518.4 1931 1,139.4 609.2 1939 455.5 104.7

1924 798.2 364.9 1932 759.4 302.7 1940 1,960.8 1,254.2

Fig. 4. Relationship with rainfall and runoff depth

Fig. 5. Comparison of the observed and estimated runoff depths at 

the Goan station

3. 결과 및 고찰

3.1 강수량과 유출량 관계 분석

측우기 관측 강수량 자료를 기반으로 하천유출량을 복원

하기 위해 먼저 서울 지점의 근대 관측 강수량 자료와 고안 지

점 관측유량 자료와의 관계를 검토하였다. 이를 위해 고안 지

점 유역면적을 고려하여 관측유량 자료(㎥/sec)를 유출고

(mm)로 변환하여 이용하였으며, 1917~1940년의 연도별 고

안 지점 4~9월 유출고 합계와 동일 기간 서울 지점 4~9월 강수

량 합계를 비교하였다. Table 1은 서울 지점 강수량과 고안 지

점 유출고를 정리하여 나타낸 것이며, Fig. 4는 두 가지 인자를 

도시하여 나타낸 것이다.

서울 지점 강수량과 고안 지점 유출고를 비교한 결과, Eq. (1)과 

같은 관계를 도출할 수 있었으며, 서울 지점 강수량 자료를 통해 

고안 지점 유출고의 약 76%를 설명할 수 있는 것으로 나타났다.

   × 
 (1)

여기서, 는 서울 지점의 강수량이며, 는 고안 지점의 유출고

를 의미한다. Eq. (1)에 대한 검증을 위해 1941년부터 1967년

까지의 기간에 대해 서울 지점 4~9월 강수량 합계를 이용하여 

고안 지점 유출고를 추정하였으며, 그 결과를 관측 값이 존재

하는 연도의 결과와 비교하였다. Fig. 5는 Eq. (1)을 이용하여 

추정된 값과 관측 값을 함께 도시하여 나타낸 것으로 관측 값

과 추정 값의 결정계수는 약 0.69로 나타났으며, 이러한 결과

를 통해 측우기 강수량 자료를 이용하여 하천유출량을 복원하

는데 충분히 활용할 수 있을 것으로 판단하였다.

3.2 하천유출량 추정 및 분석

서울 지점 강수량 자료와 고안 지점 유출고를 이용하여 유

도된 Eq. (1)을 측우기 강수량 관측 자료에 적용하여 조선시대
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Fig. 6. Estimated runoff depths at the Goan station

Fig. 7. Runoff depths at the Goan station in a descending order

의 고안 지점 유출고를 복원하였다. Fig. 6은 복원된 연도별 

유출고를 도시하여 나타낸 것으로 평균과 10년 이동평균 결

과도 함께 도시하였다. Fig. 6의 결과를 살펴보면, 전체적으로 

하천유출이 증가하다가 1800년대 후반부터 감소하는 것으

로 나타나고 있으며, 1900년을 전후로 매우 적은 하천유출 양

상을 보이고 있음을 알 수 있다. 이러한 점은 해당 기간 심각한 

가뭄이 발생하였으며, 이로 인해 이용할 수 있는 수자원이 크

게 감소하여 가뭄으로 인한 피해가 크게 발생하였을 것으로 

짐작해볼 수 있다. 연도별 하천유출의 크기를 확인하기 위해 

하천유출 크기순으로 정리한 후 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7은 

1777~1907년의 기간에 대해 내림차순으로 정리하여 나타낸 

후 유출이 적었던 하위 20개 연도를 추가로 나타낸 것이다. 추

정된 고안 지점의 유출고를 살펴보면, 추정 자료의 평균은 

480.1 mm로 나타났으며, 가장 많은 유출이 발생한 연도는 

1821년으로 1,956.1 mm, 가장 적은 유출이 발생한 연도는 

1901년 41.3 mm로 나타났다.
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유출이 적었던 하위 20개 연도를 도시한 Fig. 7의 결과를 

살펴보면, 1900년대에 포함되는 연도가 6개 연도로 나타나고 

있다. 특히 1900~1902년에는 3년 연속으로 매우 적은 유출이 

발생했던 것으로 보이며, 1906~1907년에도 2년 연속으로 하

천유출 감소로 인한 가뭄이 심각했던 것으로 판단할 수 있다. 

가장 가뭄이 심했던 것으로 나타난 1900~1902년 가뭄을 살펴

보면, 1901년의 경우 평균 대비 8.6%, 1900년은 평균 대비 

19.7%, 1902년은 평균 대비 39.7%로 나타나 가뭄으로 인한 

하천유량 부족이 매우 심각했음을 짐작해볼 수 있다.

추정된 하천유량을 바탕으로 1900년대 가뭄의 크기를 개

략적으로 파악하기 위해 2016년 수립된 수자원장기종합계

획의 자연유출량 산정 자료(1967~2015년)와 비교하였다. 수

자원장기종합계획의 자연유출량은 강수량 자료와 탱크모형

을 이용하여 산정된 결과이며, 수자원단위지도 중권역별로 

산정된 결과를 이용하여 한강하류에 대한 유출고로 환산하여 

이용하였다. 먼저 수자원장기종합계획의 자연유출량 자료

를 이용하여 한강수계 4~9월의 유출고를 분석한 결과, 평균은 

611.1 mm, 최대 유출량은 2011년으로 1,225.1 mm, 가장 적었

던 연도는 2015년 204.2 mm인 것으로 나타났다. 유출이 가장 

적었던 2015년은 평균(1967~2015년) 대비 33.4%로 나타났

으며, 2년 연속 가뭄을 검토한 결과, 2014~2015년의 유출이 

가장 적었던 것으로 나타났다. 2014~2015년 가뭄은 2014년

에도 평균(1967~2015년) 대비 41.0%의 유출을 나타냈던 것

으로 분석되었으며, 2년 연속으로 평균(1967~2015년) 대비 

50% 미만의 유출이 발생하여 한강수계에서 1967년 이후 가

장 심각한 가뭄이었던 것으로 나타났다. 이를 추정된 유출량

과 비교하면, 추정된 고안 지점 유출량에서는 1900~1902년

의 기간 동안 3년 연속으로 추정 유출량 평균 대비 40% 미만의 

유출을 나타내고 있었으며, 이러한 가뭄 상황은 수자원장기

종합계획에서 고려하고 있는 과거 최대 가뭄상황보다 심각했

던 것으로 보인다. 따라서 향후 국가 수자원계획 수립이나 댐

의 이수안전도 평가 등의 과정에서 3년 연속으로 평균 대비 

40% 미만의 유출 상황을 시나리오로 설정한 후 평가를 수행

함으로써 극한 가뭄으로 인해 예상되는 유출 상황에 대한 검

토가 가능할 것으로 판단된다.

4. 결  론

수자원 계획을 수립하거나 홍수, 가뭄 등 물 관련 재해에 대

한 대응 능력을 확보하기 위해서는 먼저 유역 또는 지역의 수

문기상학적 특성을 파악하는 것이 중요하다. 이를 위해서는 

장기간의 수문기상 자료 확보가 필수적이나 우리나라의 경우 

이용할 수 있는 장기간의 하천유량 자료는 강수량에 비해 부

족한 것이 현실이다. 부족한 하천유량 자료를 보완하기 위해 

상대적으로 관측 자료가 많은 강수량 등 기상자료와 장기유출

모형을 이용하여 하천유출량을 모의하고 그 결과를 수자원 

계획 수립 등에 활용하고 있다. 이에 본 연구에서는 수자원 계

획 수립 등에 활용할 수 있는 장기간의 하천유량 자료를 생성

하기 위한 방안으로 측우기 관측 강수량 자료를 이용하는 방

법을 검토하였다. 이를 위해 먼저 서울 지점 근대 관측 강수량 

자료와 한강하류 고안 지점의 하천유출량 관측 자료를 비교하

여 강수량-유출량 관계식을 도출하였으며, 이를 측우기 관측 

강수량 자료에 적용하여 1700년대 후반부터 1900년대 초반

까지의 하천유출량을 추정하여 제시하였다.

추정된 하천유출량을 검토한 결과, 평균은 480.1 mm, 가장 

많은 유출이 발생했던 연도는 1821년이고 가장 적은 유출이 발

생했던 연도는 1901년인 것으로 나타났다. 특히 1900년을 중심

으로 심각한 하천유량 부족으로 인한 가뭄이 발생했던 것을 확

인할 수 있었으며, 가장 유출이 적었던 1901년의 경우 추정 유출

량 평균 대비 8.6%로 가뭄이 매우 심각했음을 확인할 수 있었다. 

1901년을 포함하여 1900~1902년까지 3년 연속으로 심각한 하

천유량 부족 상황이 발생했으며, 추정 유출량 평균 대비 40% 

미만의 유출을 3년 연속으로 나타내고 있었다. 이를 현재 우리

나라 수자원 계획에서 고려하고 있는 가뭄 수준과 비교한 결과, 

현재 계획 수립 과정에서 고려하고 있는 최대 가뭄상황보다 심

각한 상황이 1900년대 초반에 발생하였음을 확인하였다.

따라서 본 연구를 통해 추정된 유출량 자료는 기후변화 시

나리오와 함께 유역의 이수안전도 평가, 댐의 공급능력 평가 

등의 과정에서 극한 가뭄에 대한 시나리오 설정 기준으로 활

용될 수 있을 것으로 판단된다. 장기간의 하천유량 자료를 이

용하여 극한 가뭄에 대한 대응 능력 향상 및 수자원 관련 정책 

수립 과정에서 유용한 정보 제공이 가능할 것이다. 다만, 본 

연구에서는 근대 관측 강수량 자료와 측우기 관측 자료가 동

일한 특성을 가지며, 고안 관측소 상류 유역의 토지이용 등 유

역특성이 조선시대와 1900년대에도 동일하다는 가정을 전

제로 하고 있다는 한계가 있다. 보다 신뢰성 있는 하천유출량 

추정을 위해서는 이러한 가정 사항에 대한 보완이 필요하며, 

지속적인 추가 연구 수행이 필요할 것으로 판단된다.
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