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Impacts of Two Types of El Niño on Hydrologic Variability in Annual

Maximum Flow and Low Flow in the Han River Basin
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Abstract

In this study, we analysed hydrologic variability in quantity and onset of annual maximum flow and low

flow by impacts of the different phases of ENSO (El Niño Southern Oscillation) over the Han River Basin.

The results show that annual maximum flow has increased statistically significant about 48.3% of all over

the watershed. The onset of annual maximum flow was delayed in the west of the Han River basins and

in the east of the basins was likely to be rapid onset. Also, this study shows that 7-day low flow was

deceased statistically significant about 26.0% of the total area in the Han River Basin, and onset of 7-day

low flow tends to be faster in the upper-middle basins of the Han River. The onset of annual maximum

flow shows similar pattern during the CT (Cold tongue)/WP (Warm-pool) El Niño years, but annual

maximum flow appeared less in 89.0% of all basins during the CT El Niño years. In addition, the onset

of 7-day low flow tended to be faster about 17 days on average during the WP El Niño years, and 72.7%

of the basins show significant increase during the CT El Niño years. Consequently, it was found that the

different phases of CT/WP El Niño have effects on sensitivity to variability in quantity and onset of water

resources over the Han River Basin. We expect that the present diagnostic study on hydrological

variability during different phases of ENSO will provide useful information for long-term prediction and

water resources management.
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요 지

본연구에서는서로다른ENSO(El Niño Southern Oscillation) 형태에따른한강유역의연최대홍수량과저유량의정량적

변화 및 발생시점의 변화를 분석하였다. 경향성 분석결과, 연최대유출의 경우 한강 전체 유역면적의 48.3%가 통계적으로

유의한 증가패턴을 보였으며, 연최대 유출의 발생시기는 한강 서부유역에서 늦어지고, 동부유역에서는 빨라지는 경향이

있음을확인하였다. 또한 7일저유량의경우, 24개중권역중6개유역(전체면적의26.0%)에서통계적으로유의한감소경향을

보였으며, 저유량의 발생시기는 한강중상류 유역에서 빨라지는 경향이 있음을 확인하였다. CT(Cold tongue)/WP

(Warm-pool) El Niño 시기에연최대유출의발생시점의차이는크지않으나, CT El Niño 시기에는전체유역의 89.0%에서

연최대유출량이 평년보다 작게 나타났다. 또한, 7일 저유량의 발생시점은 WP El Niño 시기에 평균적으로 약 17일 정도
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빠르며, CT El Niño (WP El Niño)시기에는 전체 유역의 72.7%(20.0%)에서 통계적으로 유의한 증가(감소)패턴을 보이는

것으로분석되었다. 본연구는서로다른형태의CT/WP El Niño가한강유역수자원의양과발생시점의변화에민감하게

영향을미치고있음을확인하였으며, 향후다양한형태의ENSO에따른수문변량의변화에대한진단연구를통하여장기적인

수자원관리 및 예측을 위한 기초 자료로 활용이 가능하리라 사료된다.

핵심용어 : CT El Niño, WP El Niño, 연최대홍수량, 7-day 저유량, 한강유역
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1. 서 론

유역의수문학적거동특성을파악하는일은가뭄및홍

수 등의 자연 재해를 포함하여 수자원의 효율적인 예측과

관리, 안정적인용수공급등이수와치수를위해반드시필

요한일이며, 특히극치유량과저유량의변화는하천생태계

의생태학적구조와기능의조절에중요한구성요소이기때

문에 주의 깊게 살펴볼 필요가 있다(Poff and Ward, 1989,

1990; Richter et al., 1996; Mathews and Richter, 2007). 시

공간적 강우 및 유출의 변화는 독립적으로 발생하기 보다

는 수문 순환과정에서 나타나는 상관성에 기초하고 있으

며, 유역의수문의변화를일으키는주요요인으로엘니뇨/

라니냐 등의 비정상적인 해수면 온도의 분포나 기후시스

템의 비선형적 거동을 들 수 있다(Piechota and Dracup,

1996; Piechota et al., 1998; McPhaden et al., 2006).

기존의여러 연구에의하면, El Niño 현상이전세계많

은 지역에 걸쳐 수문기상학적 순환패턴의 변화에 통계적

으로 유의할 만한 영향을 미치고 있음을 밝히고 있다

(Schonher and Nicholson, 1989; Gershunov et al., 1999;

Weng et al., 2007; Feng et al., 2011). 또한, 최근 연구에

의하면지구온난화및기후변화의영향으로대규모해수면

온도 상승과 하강의 전형적인 패턴이 변화하고 있음을 시

사하고 있으며, 태평양 연안국가들을 중심으로 이에 대한

연구가활발히진행되고 있다(Weng et al., 2007; Kao and

Yu, 2009; Yeh et al., 2009; Na et al., 2011). 특히 1970년대

후반을전후로하여엘니뇨의주기및강도의변화뿐아니

라발생위치가변화하는등기존엘니뇨와다른새로운형

태의 엘니뇨가 발생하고 있다고 보고되고 있다(Ashok et

al., 2007; Kao and Yu, 2009; Pradhan et al., 2011).

이러한새로운형태의 엘니뇨는 다양한 이름으로불려

지고 있으며(El Niño Modoki, Pseudo El Niño, central

Pacific (CP) El Niño, 그리고 warm-pool (WP) El Niño),

열대태평양(tropical Pacific)의 서부와 동부에 평년보다

낮은 해수면 온도가 존재하고 중앙대평양(central Pacific)

부근에 비정상적인 해수면 온도의 상승을 보이는 특징이

있다. 또한, 전통적인 엘니뇨 형태는 canonical El Niño,

conventional El Niño, eastern Pacific (EP) El Niño, 그리

고 cold tongue (CT) El Niño 등 다양한 용어로불리어지

고 있다. 따라서 본 연구에서는 새로운 형태의 엘니뇨를

WP El Niño라언급하고, 전통적인 엘니뇨 형태를 CT El

Niño라고 언급하고자 한다.

Ashok and Yamagata (2009)는 인간 활동에 의한 지구

온난화가 최근의 엘니뇨현상의 변화와 연관성이 있다고

제안하였으며, 지구온난화가 지속되는 미래기후상태에서

는 WP El Niño 사상이빈번히 발생되고그영향 또한더

욱강해질수있음을미래기후변화시나리오자료분석을

통해서 전망하였다(Yeh et al., 2009; Lee and McPhaden,

2010; Na et al., 2011). 그러나 현재까지의 관측 연구는 가

용할 수 있는표본의 크기에제한을받고 있기 때문에, 최

근의 WP El Niño 경향이 기후변화의 대표적인징후인지

에 대한 의문점은 아직도 명확히 밝혀지지 않고 있다

(Newman et al., 2011).

국내의 경우 엘니뇨현상과같은 기상인자와 유역의 수

문변량과의 관계분석에 대한 연구로 강인식(1998)은 엘니

뇨가 발생한겨울에는 우리나라겨울철기온이 평년 이상

의 분포를 보이며 그 다음해 여름철 강수량이 증가함을

제시하였으며, 차은정 등(1999)은 엘니뇨/라니냐 해의 우

리나라 기후 특성에 관한 연구를 통하여 엘니뇨가 발생한

여름에는북태평양 고기압의 발달이 늦어지고 위치도남

하하기 때문에 우리나라에는 저온 현상이 나타나고 장마

역시 늦게 시작됨을 밝혔다. 또한신현석 등(1999)은남방

진동지수(SOI: Southern Oscillation Index)와 우리나라

22개 기상관측소의월강수량과의교체상관계수를 구함으

로서 엘니뇨와 우리나라 강수량의 시 공간적 상관관계를

분석하였으며, 권현한과 문영일(2005)은 주성분분석과 독

립성분분석을 통하여 추출한 시계열자료를 바탕으로

Niño3.4지역의 해수면온도와 우라나라 여름강수량과의

상관성을 분석하였다.

추현재등(2007)은 ENSO(El Niño Southern Oscillation)

를 정량적으로 표현해 주는 지수로 SOI자료를 사용하여
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월강수량, 월평균기온, 댐월유입량 자료를바탕으로 우리

나라의 계절별수문특성변화를 연구하여 warm ENSO에

는 강수량 증가와 기온상승, cold ENSO에는 강수량 감소

와 기온하강과 관계가 있음을 밝혔다. 또한, 윤진희와 예

상욱(2009)은 1950～2007년 동안의 Niño3와 Niño4 해수

면온도지수를이용하여최대표층수온편차가열대동태

평양에서 나타나는 경우를 Eastern Pacific (EP) El Niño

로, 중앙태평양에서 나타나는 경우를 Central Pacific (CP)

El Niño로 정의하여 1990년 이후에 CP-El Niño의 발생

빈도가 증가하는 특징을 보이며 여름철열대 중태평양 지

역의높은표층수온의 선형 경향성과밀접한 상관이 있음

을 밝혔다.

최근까지, 기상 인자와 수문변량간의 관계규명에 대한

국 내외 여러 연구에도 불구하고, 열대태평양의 해수면

온도 변화에 대한 이해가 중요한 것은 현재 및 미래의 수

문학적 유출이 지역에 따라 어떻게 다른 양상으로 일어나

며, 그것이국지적으로 어떠한 자연 재해를야기하는가를

예측하여 대비하는 일에 중요한 정보를 제공할 수 있기

때문이다. 그러나 아직까지 동아시아 지역에서는 변화하

는 해수면 패턴에 대한 수문 변량과의 정량적인 관계 규

명이 미흡한실정이다. 따라서 본 연구에서는 한강유역을

중심으로두가지 CT/WP El Niño 형태에 따른 극치유량

과 저유량의 정량적 변화와 발생시점의 변화를 진단하여

기후변화에 대한 장기적인 수자원 예측과 관리, 유역차원

의 안정적인 용수공급과 현실적인 적응전략수립을 위한

기초 자료를 제공하고자 한다.

2. 분석자료 및 방법

본 연구에서 사용한 수문기상학적 자료는 1966년부터

2007년까지의유역평균강수량과유출량자료이며국가수자

원관리종합정보시스템(WAMIS, 2012; http://wamis.go.kr/)

에서제공받아이용하였다. 유역 평균 강수량 자료는 한강

유역 총 43개 관측지점을 대상으로 Thiessen polygon방

법에 의하여 산출된 값이며, 유출량자료는 Precipitation

Runoff Modelling System(PRMS)에의하여모의된결과

이다. PRMS모형은전 세계적으로널리사용되고있는강

우-유출모형이며, 미국의 US Geological Survey (USGS)

에서 개발된 분포형 장기유출 모형이다(Leavesley et al.,

1983; Dressler et al., 2006). 이러한 유역평균 수문자료는

모의 결과의불확실성에도불구하고, 관측 자료가 부족한

국내 현실에서 유역단위 수문량의 특성 분석과 중 장기

수자원 계획을 수립하는데 효과적이다.

ENSO 자료는 미국의 National Oceanic and Atmospheric

Administration(NOAA, 2012)에서월별로제공되는 자료를

사용하였으며, Niño1+2, Niño3, Niño3.4, Niño4 지역에서관

측되고있다. 이지역중에서Niño3 (5°S-5°N, 150°- 90°W),

Niño4 (5°S-5°N, 160°E-150°W) 지역의관측자료가El Niño

현상과비교적강한상관성을보이는것으로알려진바있다

(Trenberth, 1997). 유역단위수문변량의다양성과대규모대

기순환패턴과의관계규명을위하여Hadley Center의해수면

온도관측자료를이용하였으며, HadISST1자료는1̊×1̊의공

간해상도를갖고매월갱신이 되며 다음의 Website (http://

www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries)에서내려

받아사용하였다(Rayner et al. 2003).

Kug et al. (2009)과 Yeh et al. (2009)은서로 다른형태

의 El Niño 사상을 Niño3와 Niño4 관측자료를 이용하여

분류하였으며, 중앙태평양의 해수면 온도가 이상적으로

넓게 분포하는 새로운 형태의 El Niño Modoki와의 상관

성을 분석한바 있다. 또한 Ren and Jin (2011)의 연구에

의하면 서로 다른 형태의 El Niño 사상을 Niño3와 Niño4

의 관측자료를 이용하여 CT El Niño와 WP El Niño를 구

분하였다. 본 연구에서적용한 CT El Niño와WP El Niño

의 구분 방법은 다음 Eq. (1)과 같다.

NCT=N3-N4

    NN   otherwise (1)
NWP=N4-N3

여기서, N3와 N4는각각 Niño3와 Niño4 지수를 의미하며,

NCT는 CT El Niño를 NWP는 WP El Niño를 의미한다. 또

한 는 서로 다른 ENSO의 구분을 위한 보정상수이다.

수많은 양적 자료는 두 개 이상의 범주변수(categorical

variable) 또는 분류기준에 따라 분류할 수 있는데 이때

변수들이 서로 독립적인가판단하는 것은아주 중요한 사

항이다. 본 연구에서는 Ren and Jin (2011)이 분류하였던

기준을 적용하였고, 1966～2007년까지의 42년 동안의 월

별 Niño3와 Niño4 anomalies를바탕으로 독립적인 NCT와

NWP지수를 구분하여 분석하였다. 1966～2007년까지 N3와

NCT지수의 시계열자료를바탕으로 상관성 분석을실시한

결과, 상관계수는 0.98, 표준편차는 ±0.7356으로 산정되었

으며. N4와 NWP상관계수는 0.85, 표준편차는 ±0.4104로산

정되었다. 또한, NCT와 NWP의 상관성 분석결과는 0.13으

로 분석되었으며, 기존의 N3와 N4의 상관계수 0.75보다 작

게 나타나 상대적으로 두 자료 간의 독립성을 유지하고

있음을확인할수 있다. 따라서 본 연구에서는 NCT와 NWP
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El Niño Type Major Events

CT El Niño years 1972/1973, 1982/1983, 1986/1987, 1991/1992, 1997/1998

WP El Niño years 1968/1969, 1990/1991, 1994/1995, 2002/2003, 2004/2005

Table 1. Selected Major Events for CT/WP El Niño

Fig. 1. Han River Basin and its 24

sub-watersheds

지수를 적용하여 5개의 강한 CT El Niño와 5개의 강한

WP El Niño를 구분하였으며그에 따른한강유역 24개중

권역별 극치유량과 저유량의 변화를 분석하였다. 다음

Table 1은 본 연구에서 적용된 주요 CT El Niño 기간과

WP El Niño 기간의 선택 결과를 보여주고 있다.

연최대치 유출량(AMF: Annual Maximum Flow)과 7일

저유량(7-day Low Flow)에 대한 경향성 분석결과는 일반

적으로 널리 사용되고 있는 비매개변수적 방법인 Mann-

Kendall (M-K test) 검정으로 실시하였다(Mann, 1945;

Kendall, 1975; Helsel and Hirsch, 1992). 서로다른형태의

El Niño와 한강유역의 유출 특성을 분석하기 위하여,

Composite Anomaly (CA)를적용하였으며, CA분석을위한

선택된사상(event)이적기때문에관측자료가있는42개년

(1966～2007)에대해Bootstrap random resampling (Ripley,

1987; Becker et al., 1988) 방법을 적용하여 두 가지 El

Niño 패턴에대한CA결과의통계적유의성을평가하였다.

3. 분석 및 결과

3.1 대상유역의 유출특성 분석

본연구의대상유역인한강유역은위도 36°30′～38°55′,

경도 126°24′～129°02′에위치하고있으며유역면적 26,356

km
2
, 유로연장 481.7 km로남한 전체 면적의 약 23%를 차

지하고 있다(Kim et al., 2011, 2012). 1966～2007년까지의

강수의 특성을 분석해본 결과, 계절적 특성이 강하게 나

타나는 것으로 분석되었으며, 7월 평균강수량은 307mm

로 가장 많으며 12월 평균강수량은 21mm로 가장 적게

나타났다. 다음 Fig. 1은 한강유역과 24개 중권역을 나타

내고 있으며, Table 2는 24개 중권역 이름과 유역면적을

보여주고 있다.

한강유역의여름철강수의경우, 연평균강수량의 60.2%

를 차지하여 한국의 여름철 평균 강수량(55.3%)에 비하

여 4.9% 크며, 한강유역의 봄철 강수량(연평균 강수량의

14.4%)의 경우, 한국평균 봄철강수량(18.1%)에 비하여

약 3.7% 작다. 다시 말하자면, 한강 유역은 집중호우에

의한 여름철 강수집중 현상과 봄철 가뭄이 다소 심하게

발생하는 특징을 보이고 있다는 것이다. 2007년 한국 정

부의 유역조사 결과에 따르면, 한강 유역의 총 홍수면적

은 260,330 ha, 홍수피해액은 7,809억원에 달하고 최근으

로 올수록 그 피해규모와 피해액이 점차 증가하고 있는

추세이다(http://wamis.go.kr). 또한 한강 유역의 인구는

약 1,700만명으로 이는남한총인구의 34.0%에 해당하며

1966년과 2005년 사이에 거의 3배이상 증가한 것으로 보

고되고 있다(UNESCO, 2011). 따라서 한강유역은 유역특

성상 안정적인 수자원 확보와 지속적인 용수공급이 절실

히 필요한 곳이라 할 수 있다.

CT와 WP El Niño에 대한 유역의 유출특성을 분석하

기 전에, 본 연구에서는 강우와 유출의 관계를 살펴보았

으며 그에 대한 결과는 Fig. 2에 도시하였다. 1966년부터

2007년까지 42개년의 일강우 및 일유출량 자료를 대상으

로 전체 한강유역 24개 중권역중금강산댐유역을제외한

23개의 소유역에 대하여 Pearson 상관분석을실시하였다.

그림에서 보는바와 같이, 한강중서부 지역이 상대적으로

상관성이높게 나타났다. 한강북부 유역인임진강과 한탄

강 유역은 비교적 낮게 나타나는 특성을 보였으나 23개

중권역 유역 전체에서 유의수준 99%에 대하여 강우와 유

출의 관계가 통계적으로 유의한, 양의 상관관계를 보이는
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ID Sub-basin Name
Catchment

Area (km
2
)

ID Sub-basin Name
Catchment

Area (km
2
)

1001 Upstream of Namhan River 2,447.9 1013 Euiam Dam 721.7

1002 Pyeongchang River 1,773.4 1014 Hongcheon River 1,566.0

1003 Chungju Dam 2,483.8 1015 Cheongpyeong Dam 760.6

1004 Dal Stream 1,614.4 1016 Kyeongan Stream 561.1

1005 Downstream of Chungju Dam 524.4 1017 Paldang Dam 43.9

1006 Seom River 1,491.0 1018 Han River in Seoul 1,537.2

1007 Downstream of Namhan River 2,072.7 1019 Han River in Goyang 826.3

1008 Kumgangsan Dam 2983.0 1020 Gomitan Stream 2,195.2

1009 Pyeongwha Dam 351.3 1021 Upstream of Imjin River 2,072.7

1010 Chuncheon Dam 1,587.4 1022 Hantan River 2,452.2

1011 Inbook Stream 931.3 1023 Downstream of Imjin River 1,419.2

1012 Soyang River 1,852.0 1024 Downstream of Hantan River 146.4

Table 2. Station Information of 24 Sub-basins in the Han River Basin.

Fig. 2. Correlation Analysis between Time Series of

Daily Areal Precipitation and Simulated Streamflow

over the Period 1966-2007. NA Indicates Data not

Available

것으로 나타났다. 기존의 많은 연구에서 유출량 자료보다

는 가용자료의편의성과 상대적으로불확실성이 적은 강

우량 자료를 적용하여 기상 인자와의 관계규명을 시도하

고 있다. 그러나 유역의 유출반응은 강우이외에도 다른

변수(지형, 토지피복도, 증발산 등)에 의해 영향을 받기

때문에 유출에 있어 강우가 지배적인 인자이지만, 강우의

특성변화만으로는 기후변화에 대한 유역단위의 현실적인

대응 및 적응 전략을 수립하기에는 한계가 있다. 유역의

수문과정을 평가하는데 있어서 유량이 최적의 변량이지

만 관측 자료가 부족한 국내 현실에서 강우-유출모형에

의해 산정된 결과를 적용하는 것은 불가피한 실정이다.

유출모형의 검증과 결과의 불확실성에도 불구하고, 유역

단위의 수문특성 분석은 수자원의 효율적인 예측과 관리,

안정적인 용수공급과 하천 생태계의 생태학적 구조와 기

능 조절과 관련한 유출특성을 이해하는데중요한 자료로

활용될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 유출분석 자료의

신뢰성과 연속성, 그리고 대상유역의 확장성을 고려하여

국가수자원관리종합시스템(WAMIS) 자료를 적용하였으

며, 한반도의 대표유역인 한강유역을 대상으로 변화하는

해수면 패턴(CT/WP El Niño)에 대한 유역의 유출특성을

진단하고자 한다.

다음 Fig. 3a는 한강유역의 일평균 유출(1966～2007)의

결과를 보여주고 있으며, 6월에서 9월기간동안 연평균유

출량의 71%가 발생하며 계절적 변동성(COV: 0.42)도 큰

것으로 분석되었다. Fig. 3b는 연최대치 유출량(AMF)과

7일 저유량의 발생시기를 Violin plot으로 나타내고 있다.

Violin plot은 데이터의 범위 내에서 분석된 결과를 box

plot과 Empirical PDF로 도시할 수 있어데이타의 구조적

특성을 보다잘반영할 수 있다(Hintze and Nelson, 1998).

한강 전체유역에 대한 AMF의 발생시기는 6월 26일에서

10월 12일 사이이며, 42년간의 AMF의 발생시기에 대한

중앙치는 7월 31일로 분석되었다. 그러나 발생시기에 대

한 변동성(COV)은 0.11로 크지 않은 것으로 분석되었다.

저유량의 경우, 1월에서 3월에 많이 발생하고 중앙치 발
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(a) Changes in seasonality

(b) Timing of flows

Fig. 3. Seasonal Cycle of Streamflow in the Han River Basin. (a) Change in Seasonality. The Long-term

Median Daily Flow and Associated Variability Band (corresponding to the 10th and 90th percentile of discharge

data) are Shown for 42-year Historical Record. (b) Empirical PDF of Occurrence Dates of Annual Maximum

Flow (AMF) and 7-day Low Flow

(a) Annual maximum flow (b) Timing

Fig. 4. Trend in Annual Maximum Flow (AMF) Based on the Mann-Kendall Test (M-K test) for the Han River

Basin During the Period 1966～2007. (a) Trend in AMF. (b) Trend in Occurrence Date of AMF. For Each Case,

Trends with p < 0.10 were Considered as Statistically Significant Shown with the Hatched Polygons

생시점은 2월 27일이며 상대적으로 변동성이 큰 것으로

분석되었다(COV: 1.09).

3.2 경향성 분석

다음 Fig. 4 and Fig. 5는 AMF와 7일 저유량에 대해

M-K검정을 통한 경향성 분석의 결과를 도시하고 있다.

Fig. 4a에서 보는 바와 같이, 한강 전체 유역에서 AMF의

증가경향이나타나고있다. 특히, 전체 24개중권역중11개

유역(달천: 1004, 충주댐하류: 1005, 금강산댐: 1008, 평화의

댐: 1009, 홍천: 1014, 청평댐: 1015, 경안천: 1016, 한강서울:

1018, 고미탄천: 1020, 임진강상류: 1021, 한탄강: 1022)에

서 유의수준 10%에서 통계적으로 유의한 증가패턴이
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(a) Annual 7-day Lowflow (b) Timing

Fig. 5. Trend in Annual 7-day Low Flow Based on the Mann-Kendall Test (M-K test) for the Han River Basin

during the Period 19662007. (a) Trend in Annual 7-day Low Flow. (b) Trend in Occurrence Date of Annual

7-day Low Flow

분석되었으며, 이는 한강 전체 유역면적의 48.3%를 차지

한다.

AMF의 발생시점에 대한 경향성 분석의 경우(Fig. 4b),

한강 서부유역에는 증가경향(발생시기 늦어짐)이 나타나

고 동부유역에는 감소경향(발생시기 빨라짐)이 나타나는

등뚜렷한 패턴의 대비를 보이고 있으나 통계적으로 유의

한 변화를 보이는 곳은 충주댐하류(1005)와 소양강유역

(1012) 2개 유역으로만 나타났다.

Fig. 5a는 7일 저유량의 경향성 분석결과를 도시하고

있으며 한강 남부(감소경향)와 북부(증가경향)의 변화가

뚜렷하게 나타나고 있음을 확인할 수 있다. 특히 한강남

서부지역의 경우 6개의 유역(충주댐: 1003, 섬강: 1006, 남

한강하류: 1007, 홍천강: 1014, 한강서울: 1018, 한강하류:

1024)에서 10% 유의수준에서 통계적으로 유의한 감소패

턴이 분석되었다(한강 전체면적의 26.0%). Fig. 5b는 저유

량의 발생시기에 대한 경향성 분석결과를 나타내고 있으

며 한강중상류에서는 감소경향(발생시기 빨라짐), 한강

남서부에서는 증가경향(발생시기 늦어짐)이 확인되었다.

특히 한강남동부지역(충주댐: 1003, 달천: 1004, 충주댐하

류: 1005)과동부지역인인북천유역(1011)에서통계적으로

유의한 감소패턴이 분석되었다(한강 전체유역의 19.0%).

Table 3은 Fig. 4와 Fig. 5에 나타난 Mann-Kendall 분석

에 대한 상세한 통계적 결과를 보여주고 있다.

3.3 해수면 온도에 따른 엘니뇨 진화패턴의 변화

Fig. 6은 엘니뇨가 발달하는 12월에서 2월사이 해수면

의 온도에 대한 CA값을 나타내고 있다. CT El Niño해의

경우, 평년보다높은 해수면 온도(positive anomaly)가 중

앙태평양과 동태평양지역에 발생하며 평년보다 낮은 해

수면 온도(negative anomaly)는 서태평양지역 전체에 걸

쳐 발생하고 있음을 확인할 수 있다(Fig. 6a).

CT El Niño가진화함에따라양의해수면온도패턴은위

도상으로, 음의 해수면온도패턴은 동쪽으로 확장한다. 비

정상적인 해수면 온도의 상승(Warm SSTA: sea surface

temperature anomalies) 패턴은 가을과 겨울에 최대의 진

폭에 도달하게 되며, 여름철쇠퇴기에 Warm SSTA 패턴

은 사라지고 동태평양 지역에서 상대적으로 낮은 온도의

SSTA 패턴이이를대체하게 된다. 그러나WP El Niño의

진화패턴은CT El Niño와확연한차이를보인다(Fig. 6b).

WP El Niño 해에는봄에 서태평양지역에서 약한 양의

SSTA가먼저 나타나며, 이들 패턴은 여름철에 중앙태평

양 방향으로 이동한다. 또한 같은 시기에 동태평양과 서

태평양지역에서 평년보다 낮은 해수면 온도가 관측된다.

Warm SSTA 패턴은 중앙태평양의 중심에 위치하고 있

으며 가을동안 Warm SSTA가 강해지면서 동쪽으로 확

장한다. 겨울에는 양의 SSTA 패턴이 보다 강해지며봄이

되면서 WP El Niño는 쇠퇴하여 사라지게 된다.

CT El Niño와WP El Niño의주요 특징을정리하면 다

음과 같다. 첫째, CT El Niño 해에는 Warm SSTA 패턴

이 주로 동태평양지역에 위치하고 있으나 WP El Niño의

경우는 중앙태평양지역에 있다. 둘째, WP El Niño시기에

는 SSTA 패턴이 CT El Niño해보다 급격하게 빨리쇠퇴

하는 경향이 있다. 셋째, SSTA 패턴은 WP El Niño보다

CT El Niño 시기에더높게 나타난다. 이상으로 CT/WP

El Niño에 대한 진화패턴에 대해서 간단히 살펴보았으나,

본 연구에서는두패턴에 대한물리적메커니즘을 밝히기

보다는 CT/WP El Niño 변화에 따라 수문학적 유출이 지

역적으로 어떤다른 양상이 발생하는가를 분석하고자 하

며, CT/WP El Niño 패턴에 대한 자세한 설명은 Kug et

al. (2009)과 Feng et al. (2010)을참고할 수 있다. 이러한



ID

AMF 7-day Lowflow Significant level (=0.10)

M-K test M-K test
AMF 7-day Lowflow

Tau p-value Tau p-value

1001 0.10 0.35 0.01 0.96 △ △

1002 0.09 0.39 -0.14 0.20 △ ▽

1003 0.15 0.16 -0.26 0.02 △ ▼

1004 0.34 0.00 -0.04 0.73 ▲ ▼

1005 0.22 0.04 -0.03 0.80 ▲ ▽

1006 0.17 0.12 -0.31 0.00 △ ▼

1007 0.17 0.11 -0.22 0.04 △ ▼

1008 0.32 0.00 -0.16 0.15 ▲ ▽

1009 0.19 0.08 0.07 0.54 ▲ △

1010 0.17 0.11 0.16 0.13 △ △

1011 0.15 0.17 0.12 0.26 △ △

1012 0.11 0.29 -0.16 0.13 △ ▽

1013 0.14 0.20 -0.13 0.24 △ ▽

1014 0.18 0.09 -0.21 0.06 ▲ ▼

1015 0.22 0.04 -0.06 0.57 ▲ ▽

1016 0.18 0.09 -0.15 0.17 ▲ ▽

1017 0.14 0.19 -0.07 0.55 △ ▽

1018 0.18 0.10 -0.38 0.00 ▲ ▼

1019 0.14 0.20 -0.01 0.91 △ ▽

1020 0.20 0.06 0.17 0.12 ▲ △

1021 0.22 0.04 0.13 0.23 ▲ △

1022 0.23 0.03 0.07 0.53 ▲ △

1023 0.13 0.22 0.00 0.99 △ △

1024 0.02 0.87 -0.34 0.00 △ ▼

* For each case, trend with p< 0.10 was considered as statistically significant (upward trend: ▲, downward trend: ▼)

Table 3. Trend in Annual Maximum Flow (AMF) and 7-day Low Flow Based on the Mann-Kendall Test (M-K)

for the Han River Basin during the Period 1966-2007
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(a) CT El Niño (b) WP El Niño

Fig. 6. Composite Sea Surface Temperature Anomalies (SSTA) in the Developing Phases of Two Types of

El Niño during DecemberJanuary. (a) SSTs in CT El Niño Years. (b) SSTs in WP El Niño Years
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(a) CT years (b) WP years

Fig. 8. Percentage Changes in Composite Anomalies (departure from the 1966～2007 normals) of Annual 7-day

Low Flow (AMF) for the Han River Basin during (a) CT El Niño and (b) WP El Niño Years. The Hatched

Polygons Represent Statistically Significant at the 90% of Confidence Level

(a) CT years (b) WP years

Fig. 7. Percentage Changes in Composite Anomalies (departure from the 1966～2007 normals) of Annual

Maximum Flow (AMF) for the Han River Basin during. (a) CT El Niño and (b) WP El Niño Years. The Hatched

Polygons Represent Statistically Significant at the 90% of Confidence Level

서로 다른 SSTA 패턴이 대기순환과정에 영향을 미칠수

있으며 지역적으로 다양한 수문 특성 변화를 보일 것으로

예상된다.

3.4 CT/WP El Niño에 대한 연최대홍수량 및 저유

량의 변동성 분석

기상학적 요인들과 극치기후 사상은 하천과 하천 주변

에 토사의 유입이나 침전 부유물의 재분포 등 하천의 수

문학적 특성을 바꾸어 놓는데 중요한 역할을 한다(Poff

and Ward, 1990; Mathews and Richter, 2007). 한강 유역

에서대부분의극치사상은 6월과 9월중에발생하며, 동아

시아 몬순기후에 의한 장마전선(또는 Meiyu-Baiu front)

과 태풍에 기인한다(Kim et al., 2011).

Fig. 7은 CT/WP El Niño해에 발생한 연최대홍수량의

지역적 분포를 각 중권역 유역별 42개년(1966～2007)의

평균 연최대홍수량과 비교하여 백분위 변화를 나타내고

있다. CT/WP El Niño 동안에 연최대홍수량은 -66.3%에

서 35.7%까지 지역적으로 다양한 변화를 보이고 있으며,

특히 CT El Niño 해(Fig. 7a)에는 한강서부의 일부지역

(남한강하류: 1007, 팔당댐: 1017, 한강서울: 1018, 한강하

류: 1024)을제외하면 한강전체 유역의 89.0%가 평년치보

다 작게 나타났다. 또한, 7개의 중권역 유역(남한강상류:

1001, 평화의댐: 1009, 인북천: 1011, 소양강: 1012, 고미탄

천: 1020, 한탄강: 1022, 임진강하류: 1023)에서 유의수준

10%에서통계적으로유의한감소패턴이분석되었으며, 이

는 한강 전체유역의 35.8%에 해당한다. 이와는 반대로,

WP El Niño 해(Fig. 7b)에는 한강중상류에서 증가패턴이

많이 발생하고 있다. 그러나청평댐(1015) 유역에서만 통

계적으로 유의한 결과를 나타내고 있고 한강남부 지역에

서는 평년보다 감소하는 특징을 보이고 있다.

Fig. 8은 Fig. 7과 동일하지만 연최대유출량 대신에 저

유량의 변화를 나타내고 있다. CT El Niño (Fig. 8a) 기간

의 저유량의 변화는 Fig. 7a에 나타난 연최대유출과 반대

의 양상을 보이고 있다. 한강 24개 중권역 유역 전체에서
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Fig. 9. Empirical Probability Distribution: Occurrence Dates of Annual Maximum Flow (AMF) and 7-day

Low Flow for 24 Sub-watersheds in the Han River Basin during CT/WP El Niño Years. COV Represents

the Coefficient of Variation (the ratio of standard deviation to mean)

양의패턴이확인되고있으며, 전체유역의72.7%에서통계

적으로유의한증가값을나타내고있다. 그러나WP El Niño

(Fig. 8b) 기간에는4개유역(달천: 1004, 평화의댐: 1009, 인

북천: 1011, 경안천: 1016)을제외하면 전체적으로 약한감

소 경향을 나타내고 있다. 한강 전체유역의 20.0% 유역에

서(고미탄천: 1020, 임진강상류: 1021, 한탄강: 1022, 한강

하류: 1024)에서 10% 유의수준에서 통계적으로 유의한

감소패턴이 발생하고 있다.

Fig. 9에서는 한강 24개 중권역유역에 대한 CT/WP El

Niño에따른연최대홍수량과저유량의발생시점의변화를

Violin plot으로 나타내고 있다. 연최대유출의 발생시점의

변화는CT/WP El Niño두기간과큰변화를보이지않고

있으나WP El Niño (Median: 8월 3일, COV: 0.13) 기간이

CT El Niño 기간(Median: 8월 7일, COV: 0.16)보다 약간

빠르게 발생하는 것으로 분석되었다. 저유량의 발생시점

은 WP El Niño (Median: 3월 14일, COV: 0.64)가 발생한

기간이 CT El Niño (Median: 3월 31일, COV: 1.46)가 발

생한 기간보다 평균적으로 약 17일 정도 빠른 것으로 분

석되었으며, 두 가지 패턴 모두 연최대치유출의 발생시

점의 변화보다 변동성이 큰 것으로 나타났다.

4. 요약 및 결론

전 지구적 기후체계의 상호작용과 변화의 결과는 다양

한 형태로 수문현상의 변동을야기시키는 요인으로 작용

하고 있으며, 단기적인 측면에서는 기상(weather)과 장기

적인 측면에서는 기후(climate) 현상과 밀접한 상관성이

있다. 본 연구에서는 대기 순환패턴 및 수문 환경변화에

영향을 미치는 주요인자인 ENSO의 서로 다른 패턴 변화

에 따른 연최대홍수량과 저유량의 정량적 변화 및 발생시

점의 변화 특성을 분석하였다. 서로 다른 형태의 CT/WP

El Niño가 한강유역 수자원에 미치는 영향을 분석한 결과

는 다음과 같다.

1) 한강유역의 연최대유출의 발생시기는 6월 26일～10
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월 12일 사이이며, 42년 관측기간의 연최대유출의

중앙치는 7월 31일로, 변동성(COV)은 0.11로 분석

되었다. 또한 저유량의 경우 1～3월 사이에서 발생

하고 중앙치의 발생시점은 2월 27일이며, 상대적으

로 변동성(COV: 1.09)이 큰 것으로 분석되었다.

2) 연최대유출의 경향분석결과, 유역면적의 48.3%가

통계적으로 유의한 증가패턴을 보였으며, 발생시기

는 한강 서부유역에서 증가경향(늦어짐)이 있고 동

부유역에서 감소경향(빨라짐)이 있음을 확인하였

다. 또한 7일 저유량의 경우 한강 전체면적의 26.0%

가 통계적으로 유의한감소경향을 보였으며, 저유량

의 발생시기는 한강중상류 유역에서 감소경향(빨라

짐)이 있음을 확인하였다.

3) WP El Niño 시기에는CT El Niño 시기보다연최대

유출이 다소 빠르게 발생하고 변동성은 0.03정도 작

게분석되었으며, CT El Niño 시기에한강전체유역

의 89.0%가 평년치보다 작게 나타났으며 35.8%가

통계적으로유의한감소경향을보였다. 또한 7일저

유량의발생시점은WP El Niño 시기가 CT El Niño

시기보다 평균적으로 약 17일 정도 빠르며, CT El

Niño기간에 저유량은 전체 유역의 72.7%에서 통계

적으로 유의한 증가값을 보이며 WP El Niño기간에

는 전체 유역의 20.0%에서 통계적으로 유의한 감소

패턴을 보이는 것으로 분석되었다.

본 연구의 결과는 상대적으로짧은 관측 자료와제한된

조건에 의존하고 있지만, 서로 다른 형태의 El Niño가 한

강유역 수자원의 양적 변화와 발생시점의 변화에 민감하

게 영향을 미치고 있음을 확인하였다. 향후 한강유역과

같이 수자원의 계절적 변동과불확실성이큰유역에서 가

뭄 및 홍수 등의 자연 재해를 포함한 수자원의 효율적인

예측과 관리, 안정적인 용수공급을 위해 기상인자에 대한

이해와 수문변량간의 상관관계규명에 대한 연구가 절실

히 필요할 것으로 사료되며, 댐연계운영 등을 고려하여

기후 및 환경의 변화에 따른합리적인 수자원 적응전략시

스템 구축이 요구된다.
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