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ABSTRACT

This study evaluated the applicability and reliability of various baseflow separation methods in the Yeongsan and Seomjin

watersheds, and investigated the relationship between watershed characteristics and the baseflow index (BFI). Both

graphical approaches (HYSEP-FIM, SIM, LMM, UKIH-Min, PART) and digital filter methods (Lyne-Hollick 1·2-Pass,

Chapman, CM, Eckhardt, EWMA) were applied to estimate BFI, and their performance was assessed using statistical

indicators including NSE, KGE, PBIAS, and RSR. Sensitivity analysis revealed that BFI results were highly dependent on

parameter settings, particularly for digital filters, with the Eckhardt method demonstrating the most stable and reliable

performance, thus identified as the optimal method. Correlation analyses between watershed characteristics (e.g., area,

elevation, slope, land use) and BFI showed statistically significant relationships in some main river reaches, while tributary

basins exhibited complex interactions requiring multivariate analysis. These findings provide a methodological foundation

for future baseflow estimation, and serve as essential baseline data for watershed-scale hydrologic modeling, ecological

flow assessment, and integrated water resources planning.
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1. 서 론

우리나라의 경우 연 강수량의 약 60-70%가 여름철 한두

달 사이에 집중되는 계절적 특성을 지니며, 이로 인해

여름철 홍수기를 제외한 나머지 평수기와 갈수기 동안

하천유량은 대부분 기저유출(baseflow)에 의존하게 된다.

따라서 기저유출은 하천의 수문적, 생태적 기능 유지에

매우 중요한 요소로 작용한다. 하천유량은 일반적으로

직접유출(direct runoff)과 기저유출로 구분되며, 기저유출은

강우 이후 지하수 흐름을 통해 시간이 지나면서 지속

적으로 하천으로 유입되는 유량이다. 특히 갈수기 동안 기

저유출은 하천유량의 대부분을 차지하며, 수온 조절, 영양

염류 희석, 안정적인 흐름 유지 등을 통해 수질과 수생태계

건강성 확보에 핵심적인 역할을 수행한다(Gou and Miller,

2014; Chang et al., 2017). 또한 기저유출은 지하수와 지
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표수를 연결하는 혼합대(hyporheic zone)를 통해 물리적·

화학적 상호작용을 매개함으로써, 지표수-지하수 연계에

기반한 유역 물관리 측면에서도 중요한 개념이다. 이는

특히 기후변화로 인한 유량 변동성 확대와 수자원 불균형이

심화되는 현시점에서 지속가능한 하천유량 관리를 위해

기저유출을 정량화하고 이해하는 것이 필수적임을 의미한다.

기저유출은 하천 유량 중 지하수로부터 기원한 구성

요소로, 통상적으로 동위원소 또는 화학적 추적자를 이용한

방법으로 정량화가 가능하다. 그러나 이러한 방법은 장기

간의 현장 측정 시 많은 인력과 비용이 소요되며, 고도의

분석 기술을 요한다는 점에서 실제 적용에 한계가 있다.

이에 따라, 유량 관측 자료를 기반으로 한 비추적 기반 방

법들이 널리 활용되고 있으며, 대표적으로 도식적 방법

(graphical method), 디지털 필터 방법(digital filter method),

그리고 전도도 물질수지법(conductivity mass balance

method, CMB)이 있다. 이 중 디지털 필터 방법은 자동화와

반복성이 우수하여 기저유출 분석에 폭넓게 적용되고 있

다(Nathan and McMahon, 1990; Eckhardt, 2005).

국내에서는 다양한 기저유출 분리 기법이 적용되어 왔

으며, 하천의 수문학적 특성과 계절성, 토지이용 변화에

따른 기저유출 변동성을 분석하기 위한 연구가 활발히 이

루어지고 있다. 예를 들어, Choi et al.(2014)는 4대강 유

역의 장기 유량자료를 바탕으로 계절별 기저유출 기여도를

정량화하였고, Lee et al.(2017)은 도식적 방법과 디지털

필터 방법을 비교하여 기저유출지수(baseflow index, BFI)의

시기별 변동성을 평가하였다. Kang et al.(2019)은 전국 유

량관측지점의 유량자료를 대상으로 USGS(United States

Geological Survey)의 PART(baseflow analysis with recursive

techniques) 방법을 적용하여, 도시화 및 토지이용 변화가

BFI에 미치는 영향을 분석하였다. 또한, Kang et al.(2022)

은 낙동강 유역 내 지류 하천을 대상으로 도식적 및 디지

털 필터 기반의 기저유출 분리기법을 비교·적용하여 각 기

법의 적합성과 계절적 안정성 등을 평가하였다. 한편, 전도

도 물질수지법(conductivity mass balance, CMB)은 전

기전도도(electrical conductivity, EC)의 시공간적 변화만

을 활용하여 기저유출을 추정하는 간접 추정기법으로, 상

대적으로 비용이 적고 장기 관측이 용이한 장점이 있다. 그

러나 국내에서는 전도도 자료의 부족으로 인해 적용 사

례가 많지 않으며, Yang(2006)은 전라남도 곡성천을 대상

으로 CMB 방법을 실증 적용한 사례를 보고한 바 있다.

국외에서는 USGS에서 개발한 Groundwater Toolbox를

통해 도식적 방법(HYSEP: Fixed Interval Method, Sliding

Interval Method, Local Minimum Method) 및 디지털 필터

방법(Lyne-Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell, Eckhardt,

EWMA) 모두를 적용할 수 있다. 이러한 기저유출 분리

결과의 성능 평가는 통계적 적합도 지표를 통해 수행되며,

일반적으로 사용되는 지표로는 NSE (Nash–Sutcliffe

Efficiency), RSR (RMSE–Standard Deviation Ratio), PBIAS

(Percent Bias), 그리고 KGE (Kling–Gupta Efficiency) 등이

있다. 국내 연구에서는 대체로 NSE 지표를 기반으로 평가

하는 경우가 많지만, 국외 연구에서는 KGE와 같은 종합

지표를 함께 활용하여 모델의 상관성, 분산, 편향을 동시에

고려하고 있다(Gupta et al., 2009). 

Xie et al.(2020)는 미국 전역의 2,075개 유역 중 1,815개

유역을 대상으로 도식적 방법인 HYSEP(FIM, SIM, LMM),

PART, 디지털 필터 방법인 Lyne-Hollick, Chapman, Chapman-

Maxwell, Eckhardt, EWMA의 총 9개 방법으로 기저유출

을 분리하였으며, 이를 기반으로 명확한 기준(strict baseflow

criterion)에 따라 참값을 설정하였다. 이 연구는 NSE 및

KGE를 활용하여 분리 기법의 성능을 평가하였으며,

그 결과 Eckhardt 방법이 1,145개 유역에서 가장 우수한

성능을 나타낸 반면, Lyne-Hollick 방법은 상대적으로 낮은

성능을 보였다. 또한 BFI와 유역 특성(예: 경사, 토양, 강수

등) 간에는 통계적으로 유의한 상관성이 없음을 보고하였다.

본 연구의 대상인 영산강·섬진강 유역은 타 유역에 비해

농업 면적이 넓고 지하수 이용률이 높은 지역으로, 갈수

기에는 지하수가 하천으로 유입되어 하천 유량 및 수질에

중요한 영향을 미친다. 그러나 이 지역에 대한 지하수 기

여량의 정량적 분석과 기저유출량 평가는 타 유역(예: 한강,

낙동강 등)에 비해 상대적으로 미흡한 수준에 머물고

있다(Kim et al., 2020). 따라서 영산강·섬진강 유역의 건강

한 수생태계 유지와 지속 가능한 지하수 기반 하천 유량

관리를 위해서는 기저유출량을 정량화할 수 있는 적절한

분리 기법과 지표수-지하수 통합 모델링의 도입이 시급하다. 

이에 본 연구에서는 기저유출 영향 분석 및 정량화

방안을 도출하고자, 영산강·섬진강 유역의 유량 관측망

데이터를 수집·검토하고, 기저유출 분리가 가능한 관측

지점을 선정하였다. 이후, 기존 문헌에서 제시된 도식적

방법과 디지털 필터 방법을 활용하여 기저유출 분리를 수

행하고, 그 결과를 계절별·연간 BFI 분석 및 유역 특성과의

상관성 검토를 통해 종합적으로 평가하였다. 이를 통해 본

연구는 영산강·섬진강 유역에 적용 가능한 최적의 기저유출

분리 방법을 제안함과 동시에, BFI와 유역특성 간 관계를

정량화하여 기저유출에 영향을 미치는 주요 환경인자를

도출하는 것을 목표로 한다.
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2. 국내·외 기저유출 관련 연구 동향 분석

및 시사점

기저유출지수(baseflow index, BFI)는 전체 하천 유출량

(Qtotal)중 기저유출(Qbaseflow)이 차지하는 비율을 나타내는

무차원 수문지표로, 하천 유량에서 지하수 유입의 상대적

기여도를 정량화하는 데 활용된다.

(1)

BFI는 유역의 지질, 토양 특성, 지하수위, 강우 분포 등의

수문학적 요소에 따라 달라지며, 연간, 계절별, 월별로 산

정이 가능하다. 일반적으로 중위도 지역에서는 겨울철에

지하수 유입이 증가하면서 BFI가 높고, 여름철에는 강우에

따른 직접 유출이 증가하여 BFI가 낮아지는 경향을 보인

다(Park et al., 2019). 기저유출량은 동위원소 또는 화학적

추적자를 활용한 추적기반 방법(tracer-based method)을 통해

정밀하게 산정할 수 있지만, 장기간 적용을 위한 인력,

비용, 기술적 제약이 크기 때문에, 전통적으로는 유량

자료를 기반으로 한 비추적 기반 분리법(non-tracer-based

method)이 널리 활용되고 있다. 이러한 방법은 수문곡선을

기저유출(baseflow)과 직접유출(direct runoff)로 구분하는

이원성 개념에 기반하며, 주요한 비추적 기반 분리 방법

에는 도식적 방법(graphical method), 디지털 필터 방법

(digital filter method), 전도도 물질수지법(conductivity

mass balance method, CMB) 등이 포함된다(Nathan and

McMahon, 1990; Eckhardt, 2005; Kang et al., 2022).

2.1. 도식적 방법(graphical method)

도식적 방법은 가장 전통적인 기저유출 분리 기법 중

하나로, 대표적으로 지하수 감수곡선법(recession curve

method), 수평 직선 분리법(horizontal line method), N-day

최소유량 연결법(N-day minimum method), 가변 경사법

(variable slope method) 등이 있다(Kang et al., 2021). 이

러한 방법들은 주로 USGS의 HYSEP(Sloto and Crouse, 1996),

PART(Rutledge, 1998), 그리고 UKIH(United Kingdom

Institute of Hydrology)(Piggott et al., 2005) 등에서 구현

되었다. HYSEP 프로그램은 세 가지 방법, 즉 FIM(Fixed-

Interval Method), SIM(Sliding-Interval Method), LMM(Local

Minimum Method)으로 구성되어 있으며, 각 방법은 유량

곡선의 저점값 탐색 기준과 간격에 따라 차이를 보인다.

도식적 방법은 수문곡선에서 특정 지점을 연결하거나

국지적 최소값을 이용하여 기저유출 곡선을 구성하므로,

기저유출의 시간에 따른 점진적 변화를 충분히 반영하지

못하는 단점이 있다. 그럼에도 불구하고 PART 방법은 간단

한 적용성과 비교적 우수한 추정 성능으로 인해 일부 연

구에서 높은 평가를 받고 있다(Xie et al., 2020).

2.2. 디지털 필터 방법(digital filter method)

디지털 필터 기반 기저유출 분리 방법은 하천 유출 시

계열을 주파수 관점에서 분해하여, 강우에 즉각 반응하는

고주파 성분은 지표유출(direct runoff)로, 점진적으로 반응

하는 저주파 성분은 기저유출(baseflow)로 간주하는 방식

이다(Nathan and McMahon, 1990). Lyne-Hollick(1979)은

이러한 개념을 적용한 최초의 필터링 알고리즘을 제안하

였으며, 이후 Chapman(1991), Chapman과 Maxwell(1996),

Eckhardt(2005), EWMA(Tularam and Ilahee, 2008) 등의

다양한 방식이 개발되었다. 이들 방법은 필터 횟수(pass)와

감수상수 계수(α 등)의 설정에 따라 분리 결과가 달라지

므로, 매개변수 설정의 정합성이 중요하다(Ladson et al.,

2013). 이 중 Eckhardt(2005) 방법은 지하수 감수계수 α와

기저유출 최대 비율 BFImax 두 가지 매개변수를 활용하여

지하수 기여를 반영할 수 있는 보편성이 높고, 다양한 유

역에서 우수한 성능을 보여 널리 활용되고 있다(Eckhardt,

2005; 2012). 실제 다수의 비교 연구에서는 Lyne-Hollick,

Chapman, Chapman-Maxwell, EWMA보다 Eckhardt 필터

가 더 높은 적합도와 일관성을 보이는 것으로 보고되었다

(Xie et al., 2020). <Table 1>에 Lyne-Hollick, Chapman,

Chapman-Maxwell, Eckhard, EWMA 방법에 활용한 식과

주요 매개변수를 제시하였다. 

2.3. 전도도 물질수지법(CMB, conductivity mass balance

method)

하천유출에서 기저유출을 분리하는 방법으로 각 유출성

분의 고유한 화학적 조성을 기반으로 하는 추적자를 이용

하는 방법(tracer-based method)이 있으며 유출성분을 분

리하기 위해서는 각 성분마다 다양한 추적자를 이용하며, 여

기에는 염화물(chloride), 안정 동위원소(stable isotopes),

방사성 동위원소(radioactive isotopes)와 같은 불활성 이온이

사용된다. 그러나 추적자로 이용하는 분리 방법은 시료 채취

및 검출에 높은 비용이 소요되어 장기간 분석에 한계가

있다. 한편, 하천유량의 EC는 지표수 유입시 비교적 낮은

반면 지하수 유입시 비교적 높은 값으로 변화되며, 이는

특정 시점의 유량 내 지표수와 지하수의 대략적인 비율을

추정할 수 있음을 의미한다.

Pinder and Jones(1969), Pilgrim et al.(1979), Matsubayashi

BFI
Qbaseflow

Qtotal

---------------------=
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et al.(1993), Cey et al.(1998), Yu and Schwartz(1999), Stewart

et al.(2007) 등의 연구는 EC가 수문곡선에서 유출성분을

분리할 수 있는 환경지표로 사용될 수 있음을 나타내었다.

이들 연구에서 하천유량의 EC 값은 지표유출량과 반비례

관계에 있음을 나타내었다. 즉, 하천유량의 EC는 지표유

출량이 증가함에 따라 급격히 떨어지고, 최대 유출이 발

생하는 기간에 최솟값에 도달하며, 유출량이 감소함에 따라

비교적 느리게 증가하고 지표유출이 중단되면 최댓값에

도달하는 형태를 나타낸다.

CMB 방법은 다른 기저유출 분리 방법의 효과를 분석

하거나 분리 방법의 매개변수를 보정하는 참고값으로 활

용된 선행연구가 있으나(Stewart et al., 2007; Lott and

Stewart, 2013; Lott and Stewart, 2016; Zhang et al., 2017;

Saraiva Okello et al., 2018; Lyu et al., 2020), 유출성분별

EC를 추정하여 적용함에 따라 기저유출 분리 결과가 과다

또는 과소평가 될 수 있고, EC 데이터는 시간에 따라

변동할 수 있어 변동성을 충분히 반영하지 못하는 경우 정

확성이 낮을 수 있다. 본 연구에서는 EC 시계열 자료의 시

간 해상도 및 장기 연속성이 부족하여 CMB 방법을 적용하

기 어려웠다. 향후 EC 기반 기저유출 분리 기법은 단기 집

중 모니터링 및 전통적 분리기법과의 병행 적용을 통해 교

차검증 또는 매개변수 보정 도구로 활용될 수 있을 것으로

판단된다(Stewart et al., 2007; Lott and Stewart, 2013).

2.4. 기저유출 산정방법 및 평가지표

기저유출 분리 모형의 성능 평가는 관측값과 모의값 간의

Table 1. Major Baseflow separation methods based on digital filtering techniques

Method Equations Reference

Lyne-Hollick 

(LH)
Lyne and Hollick (1979)

Chapman Chapman (1991)

Chapman-Maxwell

(CM)
Chapman & Maxwell (1996)

Eckhardt

(EH)
Eckhardt (2005)

EWMA Tularam and Ilahee (2008)

q(i) : Total flow (observed flow) at day i

qb(i) : Calculated baseflow at day i

qf(i) : Calculated quick flow/direct run off at day i

 : Smoothing constant

 : Recession constant

BFImax : Maximum baseflow index (constant)

qf i( ) qf i 1–( ) q i( ) q i 1–( )–( )
1 +

2
-----------+=

qf i( )
3 1–

3 –
--------------qf i 1–( )

2

3 –
----------- q i( ) aq i 1–( )–( )+=

qb i( )



2 –
-----------qb i 1–( )

1 –

2 –
-----------q i( )+=

qb i( )

1 BFI
max

–( )qb i 1–( ) 1 –( )BFI
max

q i( )+

1 BFI
max

–
------------------------------------------------------------------------------------------------=

bt Qt 1 –( ) bt 1–
×+=

Table 2. Performance evaluation metrics for baseflow separation models

Evaluation Metrics Equations Optimized Value

NSE 1

PBIAS 0

RSR 0

KGE 1

: observed value, : simulated value, : mean of observed value, n: number of samples, r: correlation coefficient, : bias,
: variability

NSE 1
i 1=

n
Qi

obs
Qi

sim
–( )

2

∑

i 1=

n
Qi

obs
Q

obs
–( )

2

∑

-----------------------------------------------–=

PBIAS
i 1=

n
Qi

obs
Qi

sim
–( )∑

i 1=

n
Qi

obs
( )∑

--------------------------------------------- 100×=

RSR
RMSE

STDEVobs

-------------------------
i 1=

n
Qi

obs
Qi

sim
–( )

2

∑

i 1=

n
Qi

obs
Q

obs
–( )

2

∑

---------------------------------------------------= =

KGE′ 1 r 1–( )2  1–( )2  1–( )
2

+ +–=

Qi

obs
Qi

sim
Q

obs
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정량적 유사성을 기반으로 이루어지며, 다양한 통계적 평가

지표 중 NSE, RSR, PBIAS, KGE가 수문학 분야에서 널리

사용되고 있다. NSE와 KGE는 1에 가까울수록, RSR은 0에

가까울수록, PBIAS는 ±0%에 가까울수록 모형의 성능이 우

수하다. Moriasi et al.(2007)은 이러한 지표들에 대해 수문

모델 성능 분류 지침을 제시하였으며, Knoben et al.(2019)

은 KGE가 NSE보다 편향과 분산 오차까지 동시에 진단할

수 있다는 장점을 강조하였다. 본 연구에서는 이러한 평가

지표들을 기반으로 기저유출 분리 모형의 성능을 비교하였

으며, 해석 기준은 <Table 2>에 요약하였다.

2.5. 관측 기저유량 추정 방법

기저유출 분리 모형의 성능을 평가하기 위해서는 모형

에서 산정한 기저유량과 관측 기반의 기준값 간 적합성을

정량적으로 비교하는 과정이 필요하다. 그러나 실제 기저

유량은 직접 측정이 불가능하기 때문에, 기존 연구에서는

건기 기간(dry season)의 하천 유량이나 최소 유량(minimum

flow)을 대체값으로 활용하여 준관측값(proxy baseflow)을

구성하는 방식이 널리 사용되어 왔다(Kang et al., 2021).

본 연구에서는 영국 수문학회(UKIH: UK Institute of

Hydrology)에서 제안한 smoothed minima 방법(Gustard et al.,

1992)에 기반하여, 전체 유량 자료를 블록(block) 단위로

분할한 뒤, 각 블록 내 최소 유량 중 전일 유량 증가 등의

조건을 배제한 3~10개의 값을 선별하고, 이들을 연결하여

baseflow hydrograph를 구성하였다. 이러한 방식은 건기의

유량 중에서도 기저유량 특성을 반영할 수 있는 구간을

통계적으로 대표하는 자료를 확보하는 데 유리하며, 유역

특성과 계절성을 고려한 블록 크기 조정 및 기준 설정이

기저유출 분리의 신뢰도를 향상시킬 수 있음을 기존의

연구가 제시하고 있다(Aksoy et al., 2008). 

또한, 캐나다 ORMGP(Oak Ridges Moraine Groundwater

Program)의 감수곡선 분석 기법을 도입하여 하천 유량 자

료로부터 감수 구간(recession segment)을 자동 추출하고,

회귀 분석을 통해 감수인자(k)를 산정하였다. 이 방법은

평가용 기저유량 참값 산정에도 활용 가능하다. 특히 홍

수기의 영향 제거를 위해 초기 유량값은 해당 월 평균 유

량의 2~3배 이하로 제한하여 이상치를 필터링하였다.

2.6. 영산강·섬진강 유역 기저유출 분리 선정 유량관측소

및 유역특성인자 도출

영산강 및 섬진강 유역의 기저유출 특성을 정량적으로

분석하기 위해 영산강홍수통제소에서 제공하는 수문자료

(www.yeongsanriver.go.kr/sumun/wlList.do?S=S01) 조회를

통해 최근 5개년(2019-2023) 유량자료를 검토한 결과, 전체

70개 유량측정 지점 중 연속적인 자료가 확보된 14개소와

결측일을 보정하여 분석이 가능한 22개소를 포함한 총 36개

지점을 선정하였다(Fig. 1). 이들 지점은 영산강 및 섬진강

유역 각각 18개소로 균등하게 분포되어 있으며, 하천망 및

유역 대표성 등을 고려하여 결정되었다.

각 유역의 기저유출 특성과 관련된 인자를 도출하기

위해 수치표고모델(DEM), 토지피복도(Land Cover Map),

토양도(Soil Map) 등 공간자료를 기반으로 유역 경계 내

에서 면적, 유로연장, 평균 경사, 표고, 곡률, 토지이용 유형,

Curve Number, 수문학적 토양군(HSG) 등의 유역 특성 인

자를 GIS 분석을 통해 정량화하였다(Fig. 2, Table 3). 본

연구에서는 토양의 침투능 및 유출 잠재성에 따라 A, B,

C, D의 4가지 그룹을 A = very good, B = good, C = bad,

D = very bad로 간주하여 제시하였다. 

또한, 기저유출 구간에서 하천유량이 지수적으로 감소

하는 현상을 수학적으로 설명하기 위해 감수 매개변수

(recession parameter, k)를 유량 시계열로부터 자동으로 산

정하였다. 에 해당하는 유량 감소구간을 필터링

하고 Eq. (2)와 같은 선형회귀분석을 결정계수(R2)가 0.995를

초과 시 까지 반복 수행 함으로써 유량 감소구간의 선형

성을 잘 나타내는 데이터를 자동으로 선별 후, 절편 b를

0으로 하는 선형 회귀계수 a를 산정 후 Eq. (3)과 같이

기울기 a의 역수를 취하는 방법으로 k를 산정하였다. 유역별

비교 결과는 Table 3에, 상·중·하류 대표 지점에 대한 시

Qt 1+
Qt≤

Fig. 1. Study Sites for baseflow separation in the yeongsan and

seomjin watersheds.
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간별 감소 특성은 Fig. 3 및 Fig. 4에 도시하였다.

(Regression performed until R2 > 0.995) (2)

(3)

3. 결과 및 고찰

3.1. 도식적 방법 적용 결과

영산강 및 섬진강 유역의 36개 유량관측소에 대해 도식적

분리기법을 적용하여 산정한 기저유출지수는 <Table 4>에

정리하였다. 분석 결과, 전체 BFI는 영산강 유역에서

0.41~0.61, 섬진강 유역에서는 0.41~0.64 범위로 나타나 두

유역 모두 유사한 수준의 기저유출 비율을 보였다. 도식적

방법별로는 영산강 유역에서 HYSEP-SIM이 0.45~0.75로 가

장 높은 BFI를 산출하였으며, HYSEP-FIM은 0.27~0.57로

가장 낮은 값을 보였다. 반면, 섬진강 유역에서는 HYSEP-

LMM이 0.54~0.74로 가장 높은 값을 나타냈고, HYSEP-

FIM은 0.32~0.52로 가장 낮았다. 이는 동일 유역 내에서

도 적용된 도식적 방법의 차이에 따라 기저유출 산정 결

과에 유의미한 편차가 발생할 수 있음을 보여준다. HYSEP

의 세 가지 기법은 각각 최소값 탐색 방식, 시간 간격 설정

방식 등에 따라 민감도가 달라 BFI 결과에 영향을 미치

는 것으로 알려져 있다(Nathan and McMahon, 1990; Sloto

and Crouse, 1996). 

각 기저유출 분리 방법의 정확도와 적합도는 대표적인

통계적 평가지표인 NSE(Nash-Sutcliffe Efficiency), PBIAS,

KGE, RSR를 통해 비교 분석하였다. 분석 결과, RSR

지표는 모든 방법에서 ‘매우 양호(very good)’ 수준(< 0.5)

을 기록하여, 상대적 방법 간 성능 구분에는 한계가 있는

것으로 나타났다. 반면, PART 및 HYSEP-LMM 방법은

NSE가 0.75 이상(Table 5 참조), PBIAS가 ±5% 이내로

나타나는 등 전반적인 평가지표에서 우수한 평가를 받아

상대적으로 높은 신뢰성을 보였다(Rutledge, 1998; Sloto

and Crouse, 1996). 이에 반해, UKIH-Min 및 HYSEP-

FIM 방법은 모의 기저유출이 과소 또는 과대 산정되는

경향을 보여 전체적으로 낮은 NSE 및 KGE 값을 기록하

였으며, 관측값과의 편차가 비교적 커서 모형 재현성 측

면에서 제한점이 있는 것으로 평가되었다.

이러한 경향은 기존 연구에서도 확인된 바 있으며(Sloto

and Crouse, 1996; Kang and Lee, 2021), 특히 HYSEP-

FIM 및 UKIH-Min과 같은 규칙 기반 도식적 방법은 하천

유량의 잡음 또는 단기 강우 반응에 민감하여 기저유출을

과소 추정하는 경향이 있다. 본 연구 결과는 다양한 방법

간 BFI 산정의 민감도를 실증적으로 나타내므로 유역의 지

형·토양·유량 특성에 따라 적절한 분리 방법을 선택하는

것이 중요함을 시사한다.

 동일 유역 내에서도 BFI 산정값이 방법에 따라 상당

Qt a Qt 1+
⋅ b+=

k 1 a⁄=

Fig. 2. Analysis of characteristics in the yeongsan and seomjin watersheds.
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히 달라질 수 있으므로, NSE, PBIAS, KGE 등의 평가지

표를 종합적으로 활용한 정량적 평가가 필수적이다(Knoben

et al., 2019). 본 연구에서는 상대적으로 우수한 성능을 나

타낸 HYSEP-LMM 방법을 활용하여 영산강 및 섬진강

유역의 상·중·하류 대표 지점에 적용하였으며, 해당 결과

는 <Fig. 5> 및 <Fig. 6>에 제시하였다.

 HYSEP-LMM 기법이 상대적으로 우수한 성능을 보인

이유는, 일시적인 유량 급변보다 일정 구간 내의 최저 유

량을 기반으로 기저유출을 산정함으로써 지하수 기반의

지속적인 유출 특성을 보다 현실적으로 반영하기 때문이

다(Sloto and Crouse, 1996; Kang and Lee, 2021). 특히,

이 방법은 강우 후 유량 급등이나 단기 잡음에 민감하지

않아, 장기적인 기저유출 패턴을 안정적으로 도출하는 데

유리한 특성이 있다. 따라서, 중규모 유역인 영산강 및 섬

Table 3. Results of monitoring station and watershed characteristics analysis for baseflow analysis in the yeongsan and seomjin

watersheds

River 

Name

Observation 

Station

Watershed

Area

(km2)

Mainstream

Length

(km)

Watershed

Average 

Width

(km)

Watershed

Form

Factor

(A/L2)

Average

Curve 

Number

(CN2)

Average

Elevation

(EL. m)

Average

Slope

(degree)

Recession 

Parameter 

k (1/d)

Hydrologic Soil Group (%)

Very 

Good
Good Bad

Very 

Bad

YS

GW Br. 85.0 19.8 4.3 0.22 79.4 210.9 18.6 0.908 19.2 8.6 2.1 70.2

SJ Br. 235.0 31.7 7.4 0.23 78.2 168.3 14.3 0.947 21.7 9.8 3.2 65.3

YangJ Br. 141.9 20.1 7.0 0.35 76.7 189.0 13.7 0.945 26.4 4.1 4.9 64.6

YS Br. 442.6 37.6 11.8 0.31 77.7 166.8 13.3 0.955 23.1 8.9 3.9 64.1

CD Br. 463.2 41.8 11.1 0.26 77.7 160.4 12.8 0.946 23.5 9.0 4.4 63.1

PY2 Br. 66.9 15.0 4.5 0.30 80.5 56.8 4.7 0.974 17.1 12.9 12.0 58.0

UD Br. 563.1 50.4 11.2 0.22 78.2 140.9 11.3 0.978 23.0 10.1 5.9 61.0

C Br. 44.2 14.9 3.0 0.20 83.8 252.9 20.9 0.972 6.3 8.9 1.6 83.2

YC Br. 103.5 20.5 5.0 0.25 83.2 150.0 12.8 0.981 16.0 13.3 7.7 62.9

YJ Br. 386.8 37.4 10.3 0.28 74.7 199.2 16.7 0.961 24.3 17.2 2.3 56.2

JR Br. 555.1 50.6 11.0 0.22 73.8 170.7 14.8 0.954 28.1 16.0 3.0 52.9

SY Br. 1,324.4 62.8 21.1 0.34 76.9 145.0 12.2 0.968 24.3 14.5 4.9 56.3

WS Br. 115.7 20.6 5.6 0.27 79.2 167.5 17.6 0.948 5.3 39.4 4.3 51.0

NP Br. 585.1 42.2 13.9 0.33 73.8 173.9 17.1 0.961 18.5 40.3 3.6 37.6

NJ Br. 2,055.8 68.3 30.1 0.44 76.3 146.2 13.2 0.936 22.1 21.6 5.1 51.3

HJ Br. 2,276.1 78.4 29.0 0.37 76.5 139.1 12.8 0.975 21.0 22.2 6.0 50.8

WG Br. 193.4 31.8 6.1 0.19 75.1 84.3 10.7 0.947 18.9 27.0 5.3 48.8

DG Br. 2,599.9 94.7 27.5 0.29 76.6 130.6 12.4 0.961 20.2 22.4 6.0 51.3

SJ

HA Br. 364.3 45.2 8.1 0.18 77.5 402.2 17.7 0.941 17.3 16.1 1.4 65.3

IJ Br. 854.9 96.2 8.9 0.09 78.5 351.7 17.9 0.977 13.2 20.0 2.6 64.2

PN Br. 999.0 113.0 8.8 0.08 77.9 343.2 18.1 0.971 12.6 24.5 2.6 60.2

HP Br. 357.7 33.3 10.8 0.32 64.4 244.0 13.7 0.920 57.2 12.6 0.2 30.0

YuJ Br. 1,389.5 117.9 11.8 0.10 74.3 313.4 16.8 0.965 24.1 22.0 2.1 51.8

OC Br. 44.3 14.3 3.1 0.22 77.3 218.2 15.2 0.942 6.8 40.1 6.6 46.5

YP Br. 132.3 20.3 6.5 0.32 76.0 175.5 11.9 0.969 9.1 45.1 3.2 42.7

HG Br. 131.0 24.2 5.4 0.22 76.1 209.1 15.3 0.955 15.4 31.2 4.5 49.0

SD Br. 1,756.4 132.8 13.2 0.10 74.5 285.9 16.0 0.960 22.4 25.2 2.3 50.1

GG Br. 1,795.7 141.8 12.7 0.09 74.2 284.3 16.1 0.956 23.5 24.7 2.2 49.6

GD Br. 2,333.1 145.9 16.0 0.11 71.8 296.9 16.1 0.941 32.5 19.4 1.9 46.2

YeS Br. 2,474.0 159.4 15.5 0.10 71.7 294.8 16.2 0.962 31.7 21.7 1.8 44.8

MS1 Br. 1,193.5 108.6 11.0 0.10 71.3 264.1 17.2 0.975 23.9 38.4 2.3 35.4

TA Br. 1,273.6 115.1 11.1 0.10 71.4 265.5 17.4 0.970 22.9 40.4 2.2 34.5

GR Br. 3,827.8 168.1 22.8 0.14 71.6 284.4 16.7 0.968 28.3 28.9 1.9 40.9

YongS Br. 128.7 19.7 6.5 0.33 74.3 251.4 20.2 0.938 23.2 24.5 0.0 52.3

SS Br. 148.6 24.2 6.1 0.25 64.8 353.5 17.8 0.966 48.5 23.1 0.0 28.4

ND Br. 4,478.6 189.3 23.7 0.12 71.3 304.4 17.4 0.956 28.5 29.7 1.7 40.1
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진강 유역의 유량 특성과 지형 특성에 부합하며, 일별 유

량 자료에서도 통계적으로 우수한 BFI 결과를 제공하였

다. 결론적으로 HYSEP-LMM 방법은 영산강 및 섬진강

유역의 수문학적 현실성과 통계적 적합성을 모두 충족시

키는 기법으로 평가된다.

3.2. 디지털 필터 방법 매개변수 민감도 분석

본 연구는 디지털 필터 기반의 기저유출 분리법의 적용

타당성과 신뢰도를 평가하기 위해, 36개 유량관측소에 대해

매개변수 민감도 분석을 수행하였다(Table 6, Figs. 7 & 8

참조). 적용된 6가지 필터 방법(LH1P, LH2P, Chapman,

CM, Eckhardt, EWMA)에 대해 감수상수 α 및 최대 기저

유출지수 BFImax의 변화에 따른 BFI 민감도를 분석한 결과,

EWMA를 제외한 대부분의 필터에서는 매개변수 증가에

따라 BFI가 감소하였다. 이는 α 값이 커질수록 필터의 민

감도가 낮아져 더 많은 유량이 직접유출로 분리되기 때문

Fig. 3. Estimation results of recession parameters (k) at representative points in the upper, middle, and lower reaches of the yeongsan

watersheds.
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으로 해석된다. 반면, EWMA는 지수 가중 방식의 구조적

특성으로 인해 최근 유량에 대한 반응성이 높아지며, 기

저유출로 간주되는 유량이 증가하는 경향을 보였다. 이러

한 차이는 필터 알고리즘의 수학적 구조에 따른 특성으로,

필터 선택 시 유역 특성과 민감도 특성을 고려한 접근이

필요함을 시사한다(Eckhardt, 2005; Tularam and Ilahee,

2008; Lyu et al., 2020).

디지털 필터 기반 기저유출 산정 과정에서는 동일한 유량

자료에 대해서도 매개변수 설정값에 따라 ±0.1 이상의 BFI

차이가 발생하는 사례가 다수 확인되었다. 이는 필터

알고리즘이 매개변수 변화에 민감하게 반응하는 구조적

특성 때문으로, 경험적 설정값보다는 유역 특성을 반영한

최적 매개변수의 산정이 필수적이다. 특히 Eckhardt 필터와

같이 복수의 매개변수를 포함하는 경우, 수치 최적화

또는 교차검증 기반의 정량적 보정이 필요하다(Eckhardt,

2005; Lott and Stewart, 2013). 디지털 필터 방식은 자동화

Fig. 4. Estimation results of recession parameters (k) at representative points in the upper, middle, and lower reaches of the seomjin

watersheds.
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에 유리하다는 장점이 있지만, 민감도 특성을 무시할 경우

BFI 산정에 오류가 발생하여, 결과적으로 수문모형, 수

자원 계획, 생태유량 평가 등 후속 해석의 정확도를 저하

시킬 수 있다. 따라서 민감도 분석과 현장 교차검증을 병행

한 보정 절차를 통해 매개변수를 설정하는 것이 바람직하

며, 필요시 EC 기반 관측값을 활용한 교차 보정 전략도

고려되어야 한다.

본 연구에서 수행한 디지털 필터 기반 매개변수 민감도

분석 결과, 동일 유량 자료에 대해서도 매개변수 설정값에

따라 BFI 산정 값이 ±0.1 이상 차이를 보이는 사례가 다수

확인되었다. 이는 기저유출 분리 시 매개변수 설정의

민감도를 충분히 고려하지 않을 경우, 산정 결과의 신뢰

Table 4. Summary of baseflow index (BFI) results by location using a graphical (Pictorial) method

Observation

 Station 

Code

Runoff 

Volume

(×106 m3)

UKIH HYSEP PART

Min Max Med FIM SIM LMM N day Nday+1 Nday+2

GW Br. 60 0.44 0.58 0.54 0.40 0.58 0.64 0.52 0.51 0.49

SJ Br. 182 0.49 0.58 0.56 0.41 0.57 0.62 0.43 0.43 0.41

YangJ Br. 83 0.45 0.64 0.60 0.39 0.58 0.60 0.49 0.42 0.41

YS Br. 383 0.44 0.57 0.53 0.40 0.57 0.61 0.46 0.43 0.42

CD Br. 373 0.46 0.60 0.57 0.40 0.57 0.61 0.47 0.44 0.42

PY2 Br. 61 0.48 0.57 0.53 0.38 0.57 0.57 0.48 0.42 0.40

UD Br. 933 0.56 0.66 0.64 0.50 0.64 0.67 0.57 0.54 0.53

C Br. 49 0.66 0.73 0.70 0.57 0.75 0.75 0.65 0.59 0.58

YC Br. 77 0.45 0.54 0.52 0.41 0.53 0.54 0.47 0.46 0.44

YJ Br. 242 0.53 0.65 0.60 0.50 0.67 0.72 0.66 0.63 0.60

JR Br. 416 0.49 0.60 0.57 0.41 0.60 0.66 0.57 0.51 0.48

SY Br. 1,268 0.47 0.60 0.54 0.44 0.56 0.59 0.50 0.48 0.47

WS Br. 30 0.34 0.49 0.45 0.27 0.45 0.48 0.29 0.28 0.27

NP Br. 398 0.39 0.52 0.47 0.34 0.53 0.61 0.47 0.39 0.38

NJ Br. 1,796 0.49 0.61 0.55 0.46 0.57 0.61 0.53 0.51 0.50

HJ Br. 2,087 0.46 0.58 0.52 0.42 0.55 0.59 0.53 0.50 0.49

WG Br. 149 0.41 0.50 0.48 0.33 0.49 0.52 0.44 0.35 0.34

DG Br. 2,434 0.41 0.56 0.49 0.36 0.51 0.54 0.51 0.48 0.47

HA Br. 267 0.42 0.55 0.53 0.34 0.55 0.62 0.40 0.39 0.38

IJ Br. 277 0.52 0.71 0.62 0.49 0.66 0.73 0.72 0.71 0.53

PN Br. 553 0.55 0.72 0.62 0.52 0.67 0.72 0.70 0.69 0.57

HP Br. 272 0.52 0.60 0.59 0.44 0.61 0.66 0.51 0.49 0.48

YuJ Br. 719 0.44 0.64 0.53 0.41 0.58 0.65 0.56 0.55 0.48

OC Br. 56 0.64 0.70 0.67 0.52 0.73 0.74 0.59 0.53 0.53

YP Br. 144 0.41 0.53 0.51 0.35 0.52 0.56 0.40 0.39 0.37

HG Br. 181 0.41 0.58 0.54 0.35 0.56 0.64 0.56 0.43 0.39

SD Br. 1,063 0.41 0.58 0.48 0.37 0.55 0.62 0.53 0.50 0.40

GG Br. 1,126 0.42 0.61 0.49 0.39 0.56 0.63 0.50 0.49 0.44

GD Br. 1,538 0.43 0.60 0.49 0.38 0.55 0.62 0.49 0.48 0.46

YeS Br. 1,267 0.46 0.61 0.52 0.43 0.59 0.66 0.53 0.52 0.46

MS1 Br. 626 0.43 0.60 0.52 0.41 0.59 0.69 0.60 0.56 0.50

TA Br. 705 0.45 0.61 0.53 0.43 0.59 0.69 0.59 0.55 0.49

GR Br. 2,305 0.43 0.58 0.47 0.40 0.54 0.60 0.57 0.51 0.50

YongS Br. 120 0.37 0.50 0.47 0.32 0.49 0.54 0.34 0.34 0.33

SS Br. 219 0.46 0.59 0.57 0.41 0.57 0.60 0.49 0.48 0.46

ND Br. 3,058 0.41 0.59 0.44 0.40 0.53 0.59 0.53 0.49 0.48
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성에 왜곡이 발생할 수 있음을 시사한다. 따라서 향후

기저유출 분리방법을 선정 시 유역 특성에 부합하는 디지털

필터 방법을 적용하고, 필터 매개변수에 대한 교차검증 및

민감도 분석을 병행한 정량적 보정 절차가 필수적이다. 궁

극적으로는 각 분리기법의 수학적 구조와 한계를 명확히 이

해한 후, 정량적 매개변수 보정을 통해 보다 정확하고 신뢰

도 높은 수문학적 해석이 가능할 것으로 판단된다.

 3.3. 디지털 필터 방법 적정 매개변수 추정

디지털 필터 기반 기저유출 분리 기법에서는 매개변수

Table 5. Summary of NSE results by location using a graphical (Pictorial) method

Observation 

Station

Code

Runoff 

Volume

(×106 m3)

UKIH HYSEP PART

Min Max Med FIM SIM LMM N day Nday+1 Nday+2

GW Br. 60 0.592 0.983 0.981 0.927 0.994 0.997 0.992 0.991 0.989

SJ Br. 182 0.796 0.910 0.895 0.776 0.869 0.891 0.857 0.853 0.843

YangJ Br. 83 0.818 0.933 0.863 0.765 0.894 0.934 0.928 0.916 0.888

YS Br. 383 0.788 0.944 0.919 0.774 0.900 0.931 0.904 0.894 0.885

CD Br. 373 0.809 0.931 0.909 0.755 0.955 0.968 0.963 0.957 0.931

PY2 Br. 61 0.923 0.925 0.924 0.199 0.915 0.979 0.956 0.895 0.875

UD Br. 933 0.976 0.989 0.986 0.966 0.991 0.994 0.994 0.989 0.982

C Br. 49 0.781 0.783 0.782 0.748 0.790 0.937 0.936 0.793 0.780

YC Br. 77 0.798 0.898 0.827 0.666 0.890 0.942 0.902 0.876 0.838

YJ Br. 242 0.809 0.917 0.882 0.734 0.922 0.958 0.961 0.916 0.908

JR Br. 416 0.782 0.892 0.855 0.644 0.878 0.941 0.915 0.891 0.876

SY Br. 1,268 0.479 0.781 0.691 0.295 0.650 0.737 0.801 0.705 0.641

WS Br. 30 0.808 0.878 0.848 0.777 0.940 0.964 0.943 0.930 0.826

NP Br. 398 0.731 0.823 0.798 0.589 0.843 0.926 0.903 0.865 0.831

NJ Br. 1,796 0.368 0.675 0.511 0.101 0.646 0.756 0.776 0.713 0.653

HJ Br. 2,087 0.390 0.722 0.520 0.170 0.736 0.782 0.867 0.839 0.800

WG Br. 149 0.684 0.852 0.828 0.571 0.752 0.839 0.845 0.749 0.725

DG Br. 2,434 0.100 0.664 0.548 -0.268 0.480 0.593 0.668 0.664 0.621

HA Br. 267 0.872 0.921 0.910 0.832 0.929 0.962 0.952 0.939 0.930

IJ Br. 277 0.810 0.928 0.881 0.474 0.832 0.906 0.928 0.904 0.885

PN Br. 553 0.875 0.933 0.914 0.848 0.928 0.983 0.982 0.976 0.950

HP Br. 272 0.826 0.888 0.861 0.775 0.898 0.933 0.894 0.891 0.886

YuJ Br. 719 0.787 0.931 0.888 0.540 0.930 0.957 0.949 0.941 0.929

OC Br. 56 0.909 0.909 0.909 0.886 0.982 0.993 0.988 0.979 0.920

YP Br. 144 0.784 0.862 0.857 0.607 0.979 0.982 0.980 0.961 0.954

HG Br. 181 0.949 0.977 0.953 0.853 0.984 0.995 0.994 0.989 0.951

SD Br. 1,063 0.731 0.879 0.827 0.409 0.722 0.893 0.840 0.715 0.705

GG Br. 1,126 0.768 0.923 0.878 0.457 0.953 0.973 0.970 0.965 0.950

GD Br. 1,538 0.758 0.899 0.850 0.631 0.944 0.975 0.968 0.936 0.899

YeS Br. 1,267 0.417 0.823 0.550 0.449 0.876 0.933 0.928 0.892 0.883

MS1 Br. 626 0.814 0.889 0.863 0.704 0.944 0.975 0.960 0.956 0.950

TA Br. 705 0.805 0.963 0.849 0.671 0.961 0.980 0.972 0.965 0.963

GR Br. 2,305 0.657 0.836 0.736 0.744 0.868 0.932 0.932 0.927 0.921

YongS Br. 120 0.893 0.921 0.916 0.666 0.894 0.981 0.964 0.884 0.866

SS Br. 219 0.898 0.971 0.958 0.823 0.944 0.971 0.969 0.964 0.956

ND Br. 3,058 0.671 0.858 0.741 0.667 0.886 0.943 0.939 0.899 0.886 

*  : Very good : good 1.00  : Optimized Results
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설정이 결과에 직접적인 영향을 미치므로, 민감도 분석을

통해 적절한 값을 도출하는 과정이 필수적이다. 대부분의

필터는 단일 매개변수(예: Lyne-Hollick의  또는 EWMA의

)를 사용하며, Lyne-Hollick 방법의 경우 Nathan &

McMahon(1990)은 다양한 유역에서 안정적인 성능을 보인

α = 0.925를 권장값으로 제안하였다. 한편 Eckhardt 방법

은 감수상수 α와 최대 기저유출지수 BFImax의 두 매개변

수를 필요로 하며, 본 연구에서는 상시 유출이 발생하는

투수성 높은 대수층 특성을 반영하여 BFImax = 0.80을

적용하였다. 이와 같은 매개변수 설정은 디지털 필터 방

법의 신뢰성과 현실 적합성을 향상시키기 위한 필수적인

절차이다.

민감도 분석 결과, 참값으로 간주된 기저유량과 필터링에

따른 기저유량 간의 유사도를 평가한 결과, 일부 지점(예:

남원시 SD Br.)에서는 매개변수 변화에 따른 뚜렷한 최적

값 도출이 어려웠다. 반면, 대부분의 지점에서는 매개변수

증가에 따라 NSE 및 KGE 값이 점진적으로 감소하거나

일정 수준에서 안정화되는 경향을 보였다. 이에 따라, 본

연구에서는 필터 방법별 민감도 분석 결과를 바탕으로 적정

매개변수를 설정하였다. Lyne-Hollick 1-Pass 및 2-Pass

Fig. 5. Baseflow estimation results using the HYSEP method in the yeongsan watersheds. Note: FI (Fixed-Interval Method), SI (Sliding-

Interval Method), LM (Local Minimum Method)
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방법은 기존 연구(Nathan and McMahon, 1990)에서

제안된 α = 0.925를 적용하였고, Chapman 및 Chapman-

Maxwell 방법은 유역별 감수상수를 기반으로 α 값을

설정하였다. Eckhardt 방법은 감수상수 α를 감수곡선

분석 결과를 반영하여 설정하고, BFImax는 공극률이

높은 대수층 조건을 반영하여 0.80을 적용하였다(Eckhardt,

2005). EWMA 방법은 ε = 0.015를 최종 적용하였으며,

이는 0.005~0.015의 범위 내에서 민감도 분석을 통해

결정한 값이다(Tularam and Ilahee, 2008). 이러한 매개

변수 설정은 각 유역의 수문 특성을 반영한 합리적

기준으로, 디지털 필터 방법의 정확성과 신뢰성을 제고

하는 데 기여한다.

한편, 디지털 필터 방법의 민감도 분석 결과, 다수의 지

점에서 매개변수 변화에 따라 NSE, KGE 등의 평가지표가

완만하게 변화하거나 명확한 최적값을 나타내지 않는 경

향이 관찰되었다. 이러한 현상은 디지털 필터가 유량 시

계열에 대해 일정한 규칙으로 필터링을 수행하는 구조적

특성에 기인하며, 수치 최적화를 통한 정밀한 보정보다는

기존 문헌에서 제시된 권장값이나 유역 특성에 기반한 간접

추정 방식이 실용적인 대안이 될 수 있음을 시사한다. 이에

Fig. 6. Baseflow estimation results using the HYSEP method in the seomjin watersheds. Note: FI (Fixed-Interval Method), SI (Sliding-

Interval Method), LM (Local Minimum Method)
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본 연구에서는 각 디지털 필터 방법에 대해 문헌에서 제

안된 추천값 및 유역의 감수 특성을 반영하여 매개변수를

설정하였으며, 이러한 접근은 향후 다양한 유역 유형에

대한 적용성 확대 및 비교 연구 수행에 있어 실질적인 기

준점을 제공할 수 있을 것으로 판단된다.

3.4. 디지털 필터 방법 적용 결과 및 최적 산정방법 선정

디지털 필터 기반 기저유출 분리 방법의 비교 분석을

위해 총 6개의 필터 기법에 대해 민감도 분석을 통해 도출

된 매개변수를 적용하여 BFI를 산정하였다(Table 7 & Figs.

9-12 참조). 전체 36개 분석 지점에서 산출된 BFI는 0.24

에서 0.67의 범위를 나타냈으며, 유역 및 방법별로 상이한

Table 6. Changes in baseflow index according to parameter variations by method and monitoring location

Observation 

Station

Code

LH1P LH2P Chapman CM EH EWMA

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

GW Br. 0.14 0.54 0.05 0.38 0.13 0.42 0.13 0.43 0.22 0.68 0.24 0.57

SJ Br. 0.22 0.55 0.12 0.40 0.21 0.42 0.21 0.43 0.28 0.67 0.29 0.58

YangJ Br. 0.19 0.52 0.06 0.36 0.18 0.40 0.18 0.41 0.25 0.66 0.27 0.55

YS Br. 0.19 0.54 0.10 0.39 0.18 0.41 0.18 0.42 0.26 0.66 0.28 0.57

CD Br. 0.17 0.54 0.09 0.38 0.17 0.42 0.17 0.43 0.24 0.67 0.26 0.57

PY2 Br. 0.20 0.46 0.12 0.33 0.19 0.36 0.19 0.38 0.25 0.60 0.26 0.49

UD Br. 0.26 0.61 0.10 0.48 0.24 0.43 0.24 0.44 0.33 0.70 0.35 0.64

C Br. 0.37 0.63 0.14 0.53 0.35 0.42 0.35 0.43 0.42 0.68 0.45 0.65

YC Br. 0.23 0.53 0.07 0.41 0.22 0.39 0.22 0.41 0.30 0.63 0.32 0.56

YJ Br. 0.25 0.61 0.13 0.47 0.24 0.45 0.24 0.46 0.32 0.72 0.34 0.64

JR Br. 0.18 0.55 0.09 0.39 0.17 0.42 0.17 0.43 0.24 0.69 0.26 0.58

SY Br. 0.27 0.59 0.17 0.47 0.24 0.43 0.24 0.44 0.35 0.69 0.37 0.62

WS Br. 0.10 0.43 0.03 0.26 0.10 0.34 0.10 0.35 0.16 0.60 0.17 0.46

NP Br. 0.12 0.50 0.03 0.33 0.11 0.39 0.11 0.40 0.20 0.65 0.22 0.53

NJ Br. 0.27 0.61 0.20 0.48 0.24 0.43 0.24 0.44 0.35 0.70 0.38 0.63

HJ Br. 0.23 0.58 0.15 0.45 0.21 0.43 0.21 0.44 0.31 0.69 0.33 0.61

WG Br. 0.13 0.47 0.06 0.32 0.13 0.37 0.13 0.39 0.19 0.63 0.21 0.50

DG Br. 0.14 0.54 0.08 0.39 0.14 0.42 0.14 0.43 0.23 0.68 0.25 0.57

HA Br. 0.10 0.51 0.06 0.32 0.10 0.42 0.10 0.43 0.17 0.68 0.19 0.54

IJ Br. 0.25 0.63 0.11 0.50 0.23 0.43 0.23 0.43 0.32 0.71 0.35 0.66

PN Br. 0.30 0.67 0.16 0.54 0.27 0.45 0.27 0.45 0.40 0.72 0.42 0.69

HP Br. 0.17 0.58 0.06 0.42 0.16 0.44 0.16 0.45 0.27 0.69 0.30 0.61

YuJ Br. 0.25 0.59 0.14 0.44 0.23 0.44 0.23 0.45 0.30 0.71 0.33 0.62

OC Br. 0.19 0.59 0.08 0.45 0.18 0.43 0.18 0.44 0.28 0.69 0.30 0.62

YP Br. 0.13 0.50 0.03 0.34 0.12 0.39 0.13 0.40 0.22 0.65 0.24 0.53

HG Br. 0.11 0.49 0.02 0.32 0.10 0.39 0.11 0.40 0.18 0.66 0.20 0.52

SD Br. 0.21 0.56 0.11 0.41 0.20 0.43 0.20 0.44 0.28 0.69 0.30 0.59

GG Br. 0.22 0.58 0.11 0.42 0.20 0.44 0.20 0.45 0.29 0.70 0.31 0.61

GD Br. 0.21 0.58 0.10 0.42 0.20 0.44 0.20 0.44 0.29 0.70 0.31 0.60

YeS Br. 0.23 0.60 0.12 0.46 0.22 0.45 0.22 0.45 0.32 0.71 0.35 0.63

MS1 Br. 0.26 0.57 0.11 0.42 0.25 0.39 0.25 0.40 0.31 0.68 0.33 0.60

TA Br. 0.29 0.58 0.14 0.44 0.27 0.40 0.27 0.41 0.33 0.69 0.35 0.61

GR Br. 0.24 0.60 0.09 0.45 0.22 0.44 0.23 0.45 0.31 0.71 0.33 0.63

YongS Br. 0.16 0.48 0.06 0.32 0.15 0.39 0.15 0.40 0.22 0.64 0.24 0.52

SS Br. 0.18 0.53 0.06 0.39 0.17 0.39 0.17 0.40 0.25 0.66 0.27 0.56

ND Br. 0.22 0.59 0.12 0.44 0.20 0.44 0.20 0.45 0.30 0.71 0.32 0.62
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Fig. 7. Changes in baseflow index with parameter variations in the yeongsan watersheds
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Fig. 8. Changes in baseflow index with parameter variations in the seomjin watersheds
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분포 특성을 보였다. 방법별 성능 비교 결과, Lyne-Hollick

2-Pass(LH2P), Chapman, Chapman-Maxwell(CM) 방법

은 NSE, PBIAS, KGE 등의 평가지표에서 전반적으로 낮

은 적합도를 보여 연구 대상 유역의 수문 특성을 충분히

반영하지 못한 것으로 해석된다. 반면, Lyne-Hollick 1-

Pass(LH1P) 및 Eckhardt(EH) 방법은 비교적 안정적인 BFI

산정 결과를 제공하였으며, 다수 지점에서 높은 적합도와

일관된 성능을 나타냈다. Lyne-Hollick 방법은 간편성과

보편성으로 인해 널리 사용되고 있으나, Chapman(1999)

은 이 방법이 이론적으로 기저유출을 과대 또는 과소 추

정할 가능성이 있음을 지적한 바 있다. 또한, 국내 연구(Kang

et al., 2022)에서도 실측 기반 검증 시 일관된 기저유출

분리를 보장하지 못한다는 결과가 보고된 바 있다. 이러

한 결과는 디지털 필터 방식의 적용 시 유역 특성과 방법

간 상호작용을 고려한 세심한 판단이 필요함을 시사한다.

본 연구에서는 앞선 비교 분석 결과와 기존 문헌에서의

평가를 종합적으로 고려하여 Eckhardt 방법을 연구 대상

유역의 최적 기저유출 분리 기법으로 선정하였다(Table 7

참조). Eckhardt 방법을 적용하여 2019년부터 2023년까지

5개년간 산정된 연평균 BFI는 영산강 유역의 경우 0.46에서

0.67의 범위로 나타났으며, 평균 BFI는 0.58로 분석되었다.

또한, 섬진강 유역에서는 0.51에서 0.67 사이의 값을 보였

으며, 평균 BFI는 0.60으로 나타났다. 이와 같이 두 유역 모

두 지점 간 BFI에는 일정한 편차가 존재하지만, 전체 평

균값은 유사한 수준을 보였다. 이러한 결과는 영산강과 섬

진강 유역이 전반적으로 안정적인 기저유출 특성을 공유

하고 있음을 시사하며, 지형·지질적 조건, 토지피복, 강우

특성 등의 수문·환경 요인이 일정 수준 이상 유사함을

간접적으로 보여주는 지표로 해석될 수 있다.

Eckhardt 방법에 의해 산정된 BFI는 향후 수문 모델링,

수질 모의, 저수지 운영 전략 수립 등 다양한 수자원 관리

분야에서 기준값으로 활용될 수 있는 실질적 자료로서의

활용 가능성이 크다. 또한, 본 연구에서와 같이 유역 특성에

기반한 매개변수 설정과 함께 적용되는 경우, 기저유출 분

리의 신뢰성을 향상시킬 수 있으며, 유역 유형별 적용성

확대 및 비교 연구 수행을 위한 실증적 기준점을 제시할

수 있다는 점에서 중요한 의미를 갖는다. 아울러, BFI의

연도별 변화 추이를 장기적으로 분석할 경우 지하수 유출의

변화 경향을 파악할 수 있으며, 기후변화나 토지이용

변화와 같은 외부 요인에 따른 유역의 수문 반응 민감도를

진단하는 데에도 유용하게 활용될 수 있다. 이와 같은 점

에서, 본 연구 결과는 단순한 기저유출 산정에 그치지 않고,

유역 수문 특성 이해와 향후 수문학적 모델링 정교화에도

기여할 수 있는 기반자료로 평가된다.

3.5. 유역별 기저유출 영향인자 도출

본 연구에서는 기저유출 특성에 영향을 미치는 요인을

규명하기 위해, 총 36개 유량관측 지점을 대상으로 BFI와

다양한 유역 및 하천 특성 인자 간의 상관관계를 분석하

였다. 이를 위해 GIS 기반의 공간 분석을 통해 유역 면적,

Table 7. Baseflow index (BFI) results by location using digital

filter methods

Site LH1P LH2P Chapman CM EH EWMA

GW Br. 0.51 0.35 0.41 0.42 0.67 0.33

SJ Br. 0.52 0.37 0.38 0.39 0.61 0.38

YangJ Br. 0.48 0.33 0.36 0.37 0.60 0.34

YS Br. 0.50 0.36 0.37 0.38 0.58 0.36

CD Br. 0.50 0.35 0.38 0.39 0.61 0.35

PY2 Br. 0.43 0.31 0.31 0.31 0.46 0.32

UD Br. 0.59 0.46 0.36 0.37 0.57 0.45

C Br. 0.61 0.51 0.39 0.39 0.59 0.51

YC Br. 0.51 0.39 0.33 0.33 0.49 0.40

YJ Br. 0.58 0.44 0.41 0.41 0.63 0.43

JR Br. 0.51 0.36 0.37 0.38 0.60 0.36

SY Br. 0.57 0.44 0.38 0.39 0.59 0.44

WS Br. 0.39 0.24 0.29 0.30 0.51 0.25

NP Br. 0.46 0.30 0.33 0.34 0.54 0.30

NJ Br. 0.58 0.46 0.42 0.43 0.66 0.47

HJ Br. 0.56 0.42 0.37 0.37 0.56 0.42

WG Br. 0.44 0.29 0.33 0.34 0.55 0.29

DG Br. 0.51 0.36 0.36 0.37 0.57 0.35

HA Br. 0.47 0.29 0.37 0.38 0.61 0.29

IJ Br. 0.60 0.47 0.35 0.36 0.58 0.44

PN Br. 0.64 0.52 0.40 0.40 0.63 0.50

HP Br. 0.55 0.39 0.43 0.44 0.67 0.40

YuJ Br. 0.56 0.41 0.38 0.38 0.60 0.41

OC Br. 0.56 0.42 0.41 0.41 0.64 0.41

YP Br. 0.47 0.31 0.32 0.33 0.51 0.33

HG Br. 0.45 0.29 0.33 0.34 0.56 0.30

SD Br. 0.53 0.38 0.37 0.38 0.59 0.39

GG Br. 0.55 0.40 0.39 0.40 0.62 0.40

GD Br. 0.54 0.39 0.41 0.41 0.65 0.40

YeS Br. 0.57 0.43 0.40 0.40 0.62 0.43

MS1 Br. 0.53 0.40 0.31 0.32 0.53 0.40

TA Br. 0.55 0.41 0.34 0.34 0.57 0.41

GR Br. 0.57 0.42 0.38 0.38 0.60 0.42

YongS Br. 0.45 0.29 0.36 0.37 0.58 0.32

SS Br. 0.50 0.36 0.34 0.35 0.54 0.36

ND Br. 0.57 0.41 0.40 0.41 0.63 0.42
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유로 연장, 평균 폭, 평균 표고, 평균 경사, 토지피복

유형(산림, 시가화, 농경지 등), 수문학적 토양군, 유출계

수 등의 인자를 산정하였으며, 이들 변수와 BFI 간의

관계를 통계적으로 비교하였다. 

Figs. 13-14에 제시된 단순 상관분석 결과, 전체적으로

유역 특성과 BFI 간에는 뚜렷한 상관성이 나타나지 않았다.

그러나 보다 정밀한 해석을 위해 유의수준 0.05(신뢰수준

95%)를 기준으로 t-검정을 실시한 결과, 일부 유역 특성

인자와 BFI 간에 통계적으로 유의한 관계가 확인되었다

(Table 8 참조). 예를 들어, 산림 면적 비율이 높은 유역

에서는 BFI 값이 유의하게 높게 나타났으며, 이는 산림이

침투량을 증가시켜 지하수 함양을 촉진한다는 기존 연구

결과와 일치한다. 또한, 경작지 비율이 높은 유역에서도

BFI 증가 경향이 관측되었는데, 이는 경작지가 토양의

침투성을 높이고 지하수 함양에 긍정적으로 작용할 수

있음을 시사한다. 이러한 경향은 여러 국내외 회귀분석 기

반 연구를 통해서도 보고된 바 있다.

예컨대, Zhang et al.(2013)은 미국 미시간 주 17개 유

역을 대상으로 회귀모형을 분석한 결과, 경작지 비율, 모래

함량, 유효 강우량 등이 BFI의 유의미한 설명 변수로

작용하였으며, 평균 BFI는 0.71로 나타났다. 추가적으로

Ahiablame et al.(2013)은 경작지 비율이 BFI에 대해 양

Fig. 9. Baseflow estimation results using LH1P, LH2P, chapman methods in the yeongsan watershed.
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(+)의 회귀계수를 갖는다고 보고하였으며, R2 값은 0.17에

서 0.57의 범위로 나타나 회귀모형의 설명력을 뒷받침하였다.

한편, 유출계수(runoff coefficient)가 낮은 유역일수록

BFI 값이 높은 경향이 관찰되었는데, 이는 지표 유출이

적고 지하수 유입이 상대적으로 많은 유역의 특성을 반영

하는 것으로 해석된다. 이러한 분석 결과는 기저유출에 영

향을 미치는 주요 인자를 규명하는 데 기여하며, 향후 유역

기반 수문관리 및 수자원 계획 수립에 있어 유용한 기초

자료로 활용될 수 있다.

본 연구에서는 영산강과 섬진강 유역의 기저유출 특성을

분석하기 위해 다양한 유역 특성 인자와 기저유출지수

(BFI) 간의 상관관계를 검토하였다. 그 결과, 본류 구간에

서는 평균 경사, 밭 및 농지, 산림 비율 등이 일부 통계

적으로 유의한 변수로 도출되었다. 이는 산림 비율이 높은

유역에서 BFI가 상대적으로 높게 나타나는 경향과 일치

하며, 산림이 지하수 함양에 긍정적인 영향을 미친다는

기존 연구 결과와도 부합한다. 그러나 지류 또는 섬진강

유역에서는 유역 규모가 작고 지질 구조가 복잡하게 분포

하며, 관개 및 배수시설 등 인공요인의 영향이 커 단일

유역 특성 인자로는 기저유출 변동성을 설명하는 데 한계가

있었다. 따라서 이러한 지역의 기저유출 예측에는 지하수위,

불투수율, 지역 인공시설 운영 정보 등을 포함한 다요인

Fig. 10. Baseflow estimation results using LH1P, LH2P, chapman methods in the seomjin watershed.
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통합분석이 필요하다. 특히 섬진강 유역은 산림 비율이 높고

시가화율이 낮은 특성을 가지나, 유역 규모가 작고 지질

이 다양하게 분포하는 특성으로 인해 단일 변수로 기저유

출을 설명하는 데 한계가 있는 것으로 판단된다. 따라서

이러한 유역에서는 기저유출 예측 시 물리적 인자 외에도

지하수위, 토양수분, 기상 조건 등 다양한 정보를 통합적

으로 고려할 필요가 있다.

종합적으로 볼 때, 유역 평균 표고, 경사, 산림 및 시가화

비율은 기저유출에 일정 수준의 영향을 미치는 것으로

분석되었으나, 유역별 경향은 다양하게 나타나므로 단일

인자보다는 복합적인 요인 분석이 필요하다. 본 연구에서

도출한 유역별 BFI 값은 향후 수문모형 구축, 수질 오염

물질 희석 예측, 생태유량 유지 기준 설정 등 유역 단위 통

합 물관리에 있어 기초자료로 활용될 수 있다. 특히

Eckhardt 방법으로 산정된 BFI의 안정성은 영산강·섬진

강 유역의 중·장기 수문 예측 기반자료로서 유의미하다

. 향후 기저유출 예측 모델을 개발하거나 수문 모형에 적

용할 경우, 이러한 다요인적 접근을 기반으로 한 정량적

분석이 요구되며, 이는 물순환 및 수자원 관리를 위한 정책

수립에도 중요한 시사점을 제공할 수 있다.

Fig. 11. Baseflow estimation results using CM, eckhardt, and EWMA methods in the youngsan watershed.
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4. 결 론

 본 연구는 영산강 및 섬진강 유역을 대상으로 다양한

기저유출 분리 기법(도식적 방법 및 디지털 필터 방법)을

적용하고, 각 기법의 민감도 및 통계적 적합도를 비교 분

석함으로써 유역 특성과 매개변수 변화가 기저유출지수

(BFI) 산정에 미치는 영향을 평가하였다. 도식적 방법 중

에서는 HYSEP-LMM 방식이 높은 통계적 적합도를 보이며

유역의 수문 반응을 안정적으로 반영하는 것으로 나타났고,

디지털 필터 방법 중에서는 Eckhardt 방법이 NSE, PBIAS,

KGE 등의 평가지표에서 우수한 성능을 보이며 최적의 기

저유출 분리 기법으로 선정되었다.

총 36개 유량관측 지점에서 산정된 BFI는 유역별·방법

별로 다양한 값을 보였으며, 동일 유역 내에서도 분리 방

법에 따라 ±0.1 이상의 차이를 나타내는 등 방법론적 민

감성이 확인되었다. 이는 단일한 매개변수 설정만으로는

기저유출 특성을 일관되게 반영하기 어려움을 시사하며,

경험적 권장값과 유역 특성에 기반한 매개변수 보정이 병

행되어야 함을 보여준다.

또한 GIS 기반의 유역 특성 인자와의 상관분석 결과,

본류 구간에서는 평균 경사, 산림, 농경지 비율이 BFI와

유의한 관계를 보였으나, 지류 및 소규모 유역에서는 단일

Fig. 12. Baseflow estimation results using CM, eckhardt, and EWMA methods in the seomjin watershed.
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Table 8. Results of Correlation Analysis of Baseflow Influencing Factors by Watershed (R2 & t-test) 

Watershed

characteristics

YS & SJ Watershed YS Watershed SJ Watershed

Total

(36)

Main

stream

(19)

Tributary

(17)

Total

(18)

Main

stream

(9)

Tributary

(9)

Total

(18)

Main

stream

(10)

Tributary

(8)

Watershed Area 0.081 x 0.002 x 0.001 x 0.037 x 0.090 x 0.165 x 0.096 x 0.104 x 0.056 x

Mainstream length 0.084 x 0.008 x 0.000 x 0.052 x 0.237 x 0.210 x 0.079 x 0.115 x 0.077 x

Watershed Average

Width 
0.064 x 0.023 x 0.041 x 0.060 x 0.065 x 0.139 x 0.109 x 0.090 x 0.001 x

Watershed Form

Factor 
0.020 x 0.017 x 0.004 x 0.008 x 0.002 x 0.017 x 0.023 x 0.002 x 0.078 x

Average Elevation 0.144* o 0.062 x 0.165 x 0.324* o 0.470 x 0.479 x 0.048 x 0.026 x 0.004 x

Average Slope 0.146* o 0.244* o 0.158 x 0.231 x 0.541 x 0.363 x 0.000 x 0.037 x 0.007 x

Average Curve

Number CN2
0.064 x 0.035 x 0.144 x 0.089 x 0.127 x 0.199 x 0.008 x 0.210 x 0.048 x

Hydrologic Soil

Group, Good 
0.000 x 0.014 x 0.022 x 0.010 x 0.085 x 0.000 x 0.018 x 0.156 x 0.001 x

Hydrologic Soil

Group, Bad
0.000 x 0.014 x 0.022 x 0.010 x 0.085 x 0.000 x 0.018 x 0.156 x 0.001 x

Land Cover, 

Urbanized 
0.246* o 0.140 x 0.262 x 0.345* o 0.227 x 0.413 x 0.056 x 0.242 x 0.034 x

Land Cover, Paddy 0.003 x 0.142 x 0.001 x 0.004 x 0.487 x 0.017 x 0.000 x 0.086 x 0.035 x

Land Cover, 

Cropland 
0.036 x 0.469* o 0.039 x 0.084 x 0.608* o 0.141 x 0.005 x 0.054 x 0.014 x

Land Cover, 

Paddy + Cropland 
0.016 x 0.301* o 0.007 x 0.030 x 0.573* o 0.063 x 0.003 x 0.042 x 0.055 x

Land Cover, Forest 0.164* o 0.277* o 0.201 x 0.271* o 0.578* o 0.456 x 0.003 x 0.024 x 0.024 x

x : 귀무가설 성립(상관관계 없음), O : 귀무가설 기각(상관관계 있음)※ 

Fig. 13. Correlation analysis results of baseflow influencing factors in the mainstreams of the yeongsan and seomjin watersheds.
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변수로 기저유출 변동성을 설명하기에는 한계가 있는 것

으로 나타났다. 이는 지하수위, 인공시설 운영, 지질 구조

등 추가적인 요인의 고려가 필요함을 의미한다.

결론적으로, 본 연구는 유역 특성 및 분석 목적에 따라

기저유출 분리 방법을 선별하고, 정량적 평가지표를 활용

한 검증 과정을 통해 그 신뢰성과 적용 가능성을 평가하

였다는 점에서 의의가 있다. 본 연구 결과는 향후 수문모형

구축, 기후변화 영향 평가, 생태유량 설정, 수질 예측 및

물관리 정책 수립 등에 있어 기저유출 산정의 정량적

기준을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 향후 연구에서는

관측 지하수위 및 기상 정보와의 통합 분석을 통해 기저

유출의 시간적·공간적 예측력을 향상시키는 모델링 접근이

요구된다.
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