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Abstract

Existing studies that analyze the causes and effects of water circulation use mostly rainfall - runoff models, which requires much effort 

in model development, calibration and verification. In this study, hydrological sensitivity analysis which can separate quantitatively the 

impacts by natural factors and anthropogenic factor was applied to the Hwacheon dam upper basin from 1967 to 2017. As a result of 

using various variable change point detection methods, 1999 was detected as a statistically significant change point. Especially, based 

on the hydrological sensitivity analysis using 5 Budyko based functions, it was estimated that the average inflow reduction amount by 

Imnam dam construction was 1.890 billion m3/year. This results in this study was slightly larger than the those by existing researchers 

due to increase of rainfall and decrease of Hwacheon dam inflow. In future, it was suggested that effective water management measures 

were needed to resolve theses problems. Especially, it can be suggested that the monthly or seasonal analysis should be performed and 

also the prediction of discharge for future climate change should be considered to establish resonable measures.
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경향성 분석과 수문학적 민감도 기법을 이용한 화천댐 유입량의 연별 변동량 규명

김상욱a*ㆍ이철응a

a강원대학교 공과대학 토목공학과

요  지

물순환에 영향을 미치는 원인과 결과를 분석하는 기존의 연구들은 대부분 강우-유출모형을 사용하고 있어 모형의 구축 및 매개변수의 보정과 검증

에 많은 노력이 필요하다. 본 연구에서는 수문기상자료만을 이용하여 유량의 변동성분을 정량화할 수 있는 수문학적 민감도 분석기법을 화천댐 상

류유역에 적용하고 화천댐 유입량에 대한 1967~2017년 동안의 변동량을 자연적 요인과 인위적 요인으로 분리하여 제시하였다. 다양한 변동점 

탐색기법을 사용한 결과 1999년이 통계적으로 유의한 변동점으로 탐색되었으며, 이를 활용하여 수문학적 민감도 분석을 5가지의 Budyko 함수

들을 이용하여 산정한 결과 평균적으로 18.99억 m3/y의 유입량 감소가 임남댐 건설로 인하여 발생된 것을 알 수 있었다. 이와 같은 결과는 기존 연

구자들의 화천댐 유입량 감소량에 비해 다소 크게 산정된 결과이며, 이는 2000년대 이후 증가된 강우량 및 화천댐 유입량의 감소가 주된 영향을 미

친 결과로 추정된다. 향후 월별, 계절별 단위의 분석이 추가로 연구될 필요가 있으며, 미래의 기후변화 상황을 고려한 예측을 통한 실효성 있는 계획

이 수립될 필요가 있을 것으로 판단된다.

핵심용어: 수문학적 민감도 분석, 변동점, 화천댐 유입량, 임남댐
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1. 서  론

특정 지점에서 관측된 유량 또는 댐유입량 자료는 관측된 

상류지점에서의 강수, 온도, 증발산 등의 자연적 요인(natural 

factor)과 토지이용도의 변화, 댐 건설, 취수 등의 인위적 요인

(anthropogenic factor)이 총체적으로 반영된 자료로 시간에 

따라 변동된다. 수문순환에 영향을 미치는 요인을 분석하기 

위한 기존 연구는 주로 수문학적 요인들과 자연적 요인 및 인

위적 요인들 사이의 관계를 규명하는 데 초점을 두고 진행되

었다(Pike 1964; Nash and Gleick 1991; Burn 1994). 자연적 

요인의 변화에 따른 수문순환의 변화는 최근 주로 기후변화를 

주제로 다루고 있는 연구들(Abdul Aziz and Burn, 2006; Li 

et al., 2008; Shehadeh and Ananbeh, 2013; Akurut et al., 

2014; Li et al., 2016)에서 찾아 볼 수 있으며, 인위적 요인에 

의한 수문순화는 변화는 주로 유량자료에서의 점진적 및 급진

적 변동이 발생되는 원인을 분석하기 위한 연구들(Rouge et 

al., 2013; Odongo et al., 2015)에서 찾아볼 수 있다.

그러나 이러한 연구과정을 통해 얻어진 결과는 수문모형의 

입력자료의 변화에 따른 모의유량의 변화만 분석될 뿐, 관측

된 유량에 내포되어 있는 요인별 변화를 분석하기는 불가능하

다. 따라서 본 연구는 관측유량에 내포되어 있는 자연적 및 인

위적 요인으로 인한 유량의 변동량을 정량화하여 분리할 수 

있는 수문학적 민감도 분석(hydrological sensitivity analysis)

기법의 국내 적용에 목적을 두고 진행되었다.

Zhang and Lu (2009)는 Xijiang유역에 대하여 강수 변화에 

따른 유량 및 유사량의 변동량을 분리하는 연구를 진행하였

다. Liu et al. (2010)은 Dongjiang 강 유역에 대하여 인공신경

망(artificial neural network)을 활용해 자연적 요인과 인위적 

요인이 직접유출량에 미치는 영향을 분리한 바 있다. 특히 수

문학적 민감도 분석 방법을 이용한 유량 변동량의 분리를 위

해 Koster and Suarez (1999)는 토양수분의 흐름을 단순구조

로 파악하는 기초적 연구를 수행하였으며, Zhang et al. (2001)

은 유역 단위에서 식생의 변화에 따른 연평균 증발산의 반응

에 연구한 바 있다. Arora (2002)는 수문학적 민감도 분석에 

중요하게 활용되는 건조지수(aridity index)를 이용해 기후변

화로 인해 영향을 받는 연유량을 평가한 바 있다. 국내에서도 

Kim et al. (2017)은 SWAT모형을 이용한 방법과 수문학적 

민감도 분석기법들을 이용하여 소양강 상류유역과 섬강유역

에서 관측된 유량자료를 요인별로 구분하여 제시한 바 있다.

특히 본 연구에서는 유량자료의 변동을 요인별로 산정하

기 위한 대상 유역을 화천댐 상류유역으로 설정하고 화천댐 

유입량 자료에 대한 연구를 수행하였다. 화천댐 상류유역 북

한지역에는 1997년 공사가 시작되어 2000년부터 본격적인 

담수가 시작된 임남댐이 위치하고 있으며, 임남댐의 담수 및 

도수로 인해 발생되는 화천댐 유입량의 감소는 우리나라의 

북한강 수계에 직접적으로 영향을 미쳐 갈수기 유량감소, 녹

조발생, 수질악화, 발전량 감소 등 국가적 측면의 문제를 일으

키고 있는 것으로 추정된다.

Sunwoo (1986)는 하류 남한 측 피해에 관한 대책 방안을 

제시함에 있어 임남댐 건설로 인해 화천댐 유입량이 18.6억 

m3/y만큼 감소될 것을 분석한 바 있으며, Lim (2006)은 

SSARR모형을 이용하여 화천댐 유입량을 산정한 결과 16.0

억 m3/y가 감소됨을 제시한 바 있다. 또한 Kim and Lee (2009)

는 SWAT-K모형을 이용하여 화천댐 유입 감소량을 18.3억 

m3/y로 제시하였으며, Ahn et al. (2011a, 2011b)은 PRMS모

형과 KModsim모형을 이용하여 12.20~16.20억 m3/y의 유입

량 감소가 발생될 수 있음을 제시한 바 있다. 이와 같은 기존 

연구는 모두 화천댐 유입량을 산정하기 위하여 특정 강우-유

출모형의 매개변수를 자연상태 유량에 보정하여 모의함으로

써 자연유량을 산정하고 이로부터 댐 건설 전후의 유입량을 

비교하여 감소량을 산정하는 연구방식을 사용하였다.

이와 같은 방법은 특정 강우-유출모형의 구축, 보정 및 검증 

절차를 거쳐야 하므로 많은 시간과 노력이 필요하다는 단점이 

있으며, 보정된 매개변수의 적절성에 대한 문제가 있을 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 강우-유출모형의 구축 대신 관측자

료만으로도 비교적 정확한 유량의 변동량을 산정할 수 있는 

수문학적 민감도 기법을 화천댐 상류유역에 적용하여 유량변

동량을 분리함으로써 이 분석기법의 국내 적용성을 알아보았

으며, 2017년까지의 자료를 추가하여 다양한 통계적 분석을 

시행함으로써 최근 화천댐 유입량의 연별 변동성에 대한 통계

적 특성을 함께 제시하였다.

2. 이론적 배경

2.1 자료의 변동특성 탐색을 위한 기법

2.1.1 평균의 차이에 대한 모수적 가설검정

관측된 시계열 자료에 있어서 특정 시점을 전후로 모집단

의 평균 및 분산 특성이 동일한지의 여부를 규명하기 위해서

는 통계학적 가설 검정(statistical hypothesis test)이 활용될 

수 있으며, 통계학적 가설은 모수적 검정(parametric test)과 

비모수적 검정(non-parametric test)으로 구분된다. 모수적 

검정은 모집단의 통계적 특성이 정규분포 등의 특정 분포를 

따른다는 가정이 활용됨에 따라 이 같은 가정이 만족되지 않
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는 경우 검정력의 신뢰성이 감소될 수 있는 단점이 있으나 두 

모집단의 평균 및 분산특성을 규명함에 있어 가장 기본적으로 

사용될 수 있는 기법이다.

두 모집단의 평균에 대한 통계학적 가설 검정은 주로 두 모

집단의 평균의 차이가 통계적으로 유의한지의 여부를 검정하

게 되며, 이를 위해서는 두 모집단의 분산인 과 에 대한 

정보수집의 유무와 관측값 크기의 대 ․ 소여부에 따라 검정을 

위한 분포 및 검정절차의 선택이 결정된다. 즉 대표본(일반적

으로 자료개수가 30 이상)인 경우 two sample -test를, 소표

본(일반적으로 자료개수가 30 미만)인 경우 two sample -test

를 사용하며, 모집단의 분산을 모르는 경우는 표본 표준편차

를 이용한 검정절차를 진행하게 된다.

대개 우리나라의 수문기상자료는 중심극한정리(central 

limit theorem)을 적용하기에는 다소 어려운 소표본에 해당되

는 경우가 많고, 수문기상자료의 특성상 모집단의 분산을 사

전에 알 수 있는 경우가 없으므로 특정한 경우를 제외하면 분

산을 모르는 경우의 two sample -test가 사용되는 것이 일반

적이다. 이와 같이 모집단의 분산을 모르고 소표본인 경우 두 

모집단의 평균의 차이를 검정하기 위한 통계량으로는 Eq. (1)

이 이용되며, Eq. (2)는 분포의 자유도이다(Kottegoda and 

Rosso, 1997).
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 (2)

여기서, 는 검정통계량, 는 두 집단 표본평균의 차이, 

는 두 집단 모평균의 차이,   는 두 집단 표본의 표준

편차,  는 두 집단의 자료개수이고 는 분포의 자유도를 

나타낸다.

따라서 관측된 시계열자료의 변동점을 선택하여 두 개의 표

본집단을 구성한 이후 표본평균과 표준편차, 자유도를 계산하

고, 통계량과 검정하고자 하는 유의수준(significance level)

에 대한 분포값을 산정함으로써 귀무가설(   )와 

대립가설(  ≠)에 대한 채택 및 기각여부를 결정하게 

되며 귀무가설에 대한 검정이므로 의 값은 0으로 처리

된다.

2.1.2 점진적 변동 탐색을 위한 비모수적 가설검정

비모수적 검정은 특별한 가정없이 주어진 자료를 순위로 

대체하여 검정하는 방법으로 기본적인 절차는 자료를 대체하

는 것을 제외하면 모수적 검정의 절차와 유사하다. 비모수적 

검정의 장점은 수문시계열자료에서 종종 나타나는 자료의 비

정규성(non-normality), 결측값(missing values) 및 계절성

(seasonality) 등을 모수적 검정에 비해 보다 유동성 있게 고려

할 수 있다는 점이다(Hirsch and Slack, 1984). 비모수적 검정

은 주로 특정시계열의 점진적 증가 또는 감소의 경향성을 검

정하기 위해 주로 사용되는데, 해외의 경우 수질(Hirsch et al., 

1982; Hirsch and Slack, 1984; van Belle and Hughes, 1984; 

Hirsch et al., 1991; Yu et al., 1993), 강우(Gerstengarbe and 

Werner, 1999; Xu et al., 2003; Partal and Kahya, 2006; 

Karpouzos et al., 2010), 유량(Douglas et al., 2000; Zhang et 

al., 2001; Kahya and Kalayci, 2004)등 수문자료를 대상으로 

경향성 분석의 응용적 연구사례가 다수 존재하며, 국내의 경

우도 강우 및 유량자료에 대한 기후변화에 따른 경향성 분석

과 관련된 연구사례(Lee et al., 2012; Yang, J.-S. and Kim, 

I.-H., 2013; Kim et al., 2014; Lee et al., 2014; Kang et al., 

2017)가 다수 존재한다.

점진적 경향성의 검정을 위한 비모수적 가설검정 기법 중 

가장 흔히 활용되는 기법은 Mann-Kendall 검정기법(Mann, 

1945; Kendall, 1975)이다. Mann-Kendall 검정기법은 시계

열 자료에서 나타나는 단조경향성이 통계적으로 유의한지를 

확인할 수 있는 대표적인 기법으로 이미 많은 수문자료의 경

향성 분석에서 널리 사용되어 왔다(Abdul Aziz and Burn, 

2006; Douglas et al., 2000; Novotny and Stefan, 2007; Xu 

et al., 2003; Zhang et al., 2001). 귀무가설 은 시계열자료에 

단조경향성이 없으며 통계적으로 독립임으로 가정되며, 대

립가설 은 시계열자료에 증가하거나 감소하는 단조경향

성이 존재함으로 가정된다. 시계열자료 X={  }의 

와 가 통계적으로 독립일 때, 통계량 S는 Eq. (3)과 같이 

정의된다(Mann, 1945; Kendall, 1975).

 





 



  (3)

여기서, 와 는 시계열자료 X의 값으로 통계량 S는 시계열

자료 X의 가능한 모든 두 값의 쌍에 대해 부호(sgn)를 고려한 

것과 같다. n이 자료의 길이를 나타낸다고 하면 부호는 Eq. (4)

와 같이 정의된다.

 











 i f   

 i f   

 i f   
 (4)
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Mann-Kedall검정은 양측검정에 기반을 두고 유의수준 

를 가정했을 때 유의확률 가 유의수준, 보다 작은 경우 귀무

가설을 기각하게 되는데, 이 때 유의확률 는 Eq. (5)와 같이 

구할 수 있다.

 


 


∞


 (5)

2.1.3 급진적 변동 탐색을 위한 다양한 기법

시계열자료의 급진적 변동탐색이란, 특정한 시점을 중심으

로 시계열자료의 이전과 이후가 급격히 변화되어 모집단의 특

성이 변화되었음을 나타내는 변동점(change point)를 결정하

는 일련의 작업이다. 이와 같은 변동점의 탐색은 크게 주관적

(정성적) 기법과 객관적(정량적) 기법으로 구분될 수 있으며, 

주관적 기법에는 자료의 도시(plotting)에 따른 이중누가곡선

(double mass curve)과 이동평균(moving average)기법이 활

용될 수 있으며, 객관적 기법에는 통계적 가설검정을 활용하는 

Pettitt 검정기법과 Bayesian 사후평균(posterior probability)

을 산정하는 베이지안 변동점 분석(Bayesian change point 

analysis)이 활용될 수 있다. 각각의 기법에 대해 주요 사항을 

요약하면 다음과 같다.

먼저 주관적 기법은 특정 기법에 따라 자료를 도시하고 이

로부터 특정 시기에 자료가 급변했음을 판단하는 기법이다. 

기초적인 자료의 도시만으로는 특정 시점에서 자료의 통계적 

특성이 급변되는 변동점을 찾아내기 매우 어려운 경우가 많은

데, 이 경우 이중누가곡선을 활용하면 주관적이기는 하지만 

자료의 통계적 특성이 급변된 시점을 개략적으로 알 수 있다

는 장점이 있다. 이중누가곡선은 수자원 분야에서는 일반적

으로 강우자료의 일관성을 분석하기 위해 사용되어지는 방법

으로서 두 자료의 누가값을 산정하고 이를 하나의 그래프에 

도시하여 특정 시점에서 선형그래프의 기울기가 변화되는 지

를 판단함으로써 개략적 변동시기를 결정하게 된다.

이동평균방법은 시계열의 각 자료에 대하여 특정 자료를 중

심으로 전후 일정 자료의 평균값을 연결하여 경향을 나타내는 

추세선을 작성하는 방법으로 개개의 자료가 가지고 있는 불규

칙한 변동이 평활화(smoothing)되므로 특정 시점에서의 급

변적 변화를 탐색할 수 있다. 이동평균방법에는 단순이동평

균, 가중이동평균, 기하이동평균 등의 방법이 활용될 수 있으

며, 자료의 평활화를 위한 자료의 이동길이(moving window)

에 따라 다른 결과가 나타날 수 있어 사용자에 따라 주관적 결

정과정이 최종 결과에 반영될 수 있다는 특성이 있다.

객관적 기법은 특정한 통계적 방법을 통해 자료의 변동시

점을 정량적으로 분석하는 기법을 의미한다. Pettitt 검정기법

은 Pettitt (1979)이 제안한 기법으로 통계적 가설검정을 활용

한 전형적인 비모수 경향성 분석기법이다. 이 기법은 Pettitt 

(1979)이 제안한 비모수 검정통계량(


)을 Eqs. (6) and (7)

과 같이 산정하고 유의확률을 Eq. (8)에 따라 산정한 이후, 유

의확률()과 선정된 유의수준()을 비교하여  인 경우 

귀무가설을 기각하게 되며, 이를 모든 자료에 대해 순차적으

로 반복함으로써 특정시점에서의 급격한 변동점의 존재여부

를 판정하게 된다. 이 기법은 자료에 포함된 변동점을 간단한 

절차를 통해 탐색할 수 있다는 장점이 있으나, 대표적 변동점 

1개만을 최종 결과로 도출한다는 단점이 있다.



max (6)

 
  




 



   (7)

≃exp


  






  (8)

베이지안 변동점 분석(Bayesian change point analysis)은 

변동점의 위치(location)와 크기(magnitude)를 정량적으로 

제시할 수 있는 변동점 분석 방법으로 여러 개의 변동점을 동

시에 탐색할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 의 길이를 가지

는 관측자료   
 가 존재하고 자료 안에 여러 개의 변동점이 

존재한다고 가정할 때, 각각의 변동점으로 구분된 구간의 자

료들은 각 구간별 특정 확률밀도분포함수(probability density 

function),  로 나타낼 수 있다. 따라서 변

동점에 의해 구분된 구간은 확률변수  에 대

해 Eq. (9)와 같이 나타낼 수 있다.

 ∼











     ≤ ≤ 

      ≤ 




      ≤ 

 (9)

여기서, 

 


은 확률밀도 함수에 포함된 모수(parameter)

이며, 는 변동점을 나타낸다.

베이지안 변동점 분석은 Barry and Hartigan (1992, 1993)

이 제안한 분리구간모형(Product Partition Model, PPM)을 

Carlin et al. (1992)이 일반화시켜 활용되고 있다. Carlin et al. 
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(1992)은 PPM모형의 개념을 이용해 변동점 탐색을 위한 사

후평균산정식인 Eq. (10)을 제안하였다. 다만, Eq. (10)에 포

함된 모수는 개수가 많거나 확률분포가 복잡한 경우 간단히 

추정될 수 없으므로, 본 연구에서는 이와 같은 MCMC기법을 

이용한 베이지안 기법을 적용하기 위해 Erdman and Emerson 

(2007)이 개발한 bcp package를 활용하였다. Eq. (10)의 좌변

은 산정될 사후평균값이며, 우변의 분모는 주변분포값이고 

분자는 각각 우도(likelihood)와 사전분포(prior distribution)

을 나타낸다.

  
   

   
 (10)

2.2 유량 변동량 규명 개념과 수문학적 민감도 분석기법

2.2.1 유량 변동량의 요소별 정량적 분리이론

특정지점에서 관측된 유량자료 또는 특정 댐으로 유입된 

유입량은 강수, 온도, 증발산 등의 수문기상학적 요인과 토지

의 이용형태, 하천 내 댐과 같은 수공구조물에 의한 조절, 생 ․ 

공 ․ 농업용수의 취수 등의 인위적 요인에 의해 시간에 따라 

변동된다. Zhang et al. (2008)과 Zheng et al. (2009)은 이와 

같이 유량에 영향을 미치는 다양한 요인을 자연적 요인(natural 

factor, )과 인위적 요인(anthropogenic factor, )의 두 그룹

으로 분할하여 간략화 하였다. 여기서, 자연적 요인과 인위적 

요인의 상호작용을 배제할 수 있다고 가정하면 두 요인은 서

로 독립적인 변수로 가정될 수 있으므로 유량은 Eq. (11a)와 

같이 두 변수만의 함수로 표시될 수 있다(Wang et al., 2009; 

Jiang et al., 2011). 따라서 Eq. (11a)를 활용하여 유량의 변동

량을 편미분형태로 나타내면 Eq. (11b)로 표시될 수 있다

(Zhang et al., 2008).

  (11a)




′ 


′ 




 (11b)

여기서, , , 는 각각 유량의 총변동량, 자연적 요인

의 변동량 및 인위적 요인의 변동량을 나타내며, 

는 자연

적 요인에 의한 유량변동량과 

는 인위적 요인에 의한 유

량변동량을 나타낸다.

Fig. 1에서 검은색 실선과 같이 특정댐의 유입량 변동점 이

후 급격히 감소된 경우 이에 대한 부호를 고려하여 Eq. (11b)

를 다시 쓰면 Eq. (12)와 같으며, 


 또는 


 중 한가지의 

변수만 산정하면, 는 관측된 기지의 값이므로 다른 나머지 

변수는 Eq. (12)에 의해 구해진다. 단, Fig. 1에서 


 
는 변동

점 이전에 관측된 유량의 평균값, 


 
는 변동점 이후에 관측

된 유량의 평균값이고 


 
은 특정 기법을 이용해 추정된 변

동점 이후 모의유량의 평균값이다(단, 본 연구에서 활용된 수

문학적 민감도 기법은 
  전체를 모의하는 기법이 아니며, 

오직 

만을 산정하는 방법이다).






 (12)

따라서 Fig. 1에서 제안한 개념에 따라 유량 변동총량()

을 자연적 유량변동량(


)과 인위적 유량변동량(


)로 

분리하기 위해서는 다음과 같은 절차가 필요하다.

[Step 1] 변동점 탐색기법을 이용하여 변동점을 결정하고 기

간을 분리한다. 

[Step 2] 수문학적 민감도기법을 이용하여 

을 산정한다.

[Step 3] Eq. (12)로부터 

를 산정한다.

2.2.2 수문학적 민감도 분석 이론

물 순환과정에서 질량보존법칙은 물수지방정식으로 나타

낼 수 있으며, 물수지방정식에 대하여 수문학적 민감도분석 

Fig. 1. Concept for separation of runoff variation
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기법을 수행하면 자연적 요인으로 인한 유량변동량, 

의 

산정이 가능하다. 유역 내의 물수지방정식은 Eq. (13)과 같이 

나타낼 수 있다.

  (13)

여기서, 는 강수, 는 실제증발산량, 는 유량, 는 토

양수분의 변화량을 나타낸다. 이때 장기간의 수문분석에서

는 를 무시될 수 있다.

한편, 인위적 요인이 발생되지 않은 자연상태 유역에 대한 

유출분석을 위해서는 Budyko 곡선이 활용될 수 있는데, 이 곡

선은 Budyko 가설(Budyko, 1974)에 의해 물수지 방정식과 에

너지수지방정식을 연립하여 구성된다. 물수지방정식은 Eq. 

(13)이 사용되며, 에너지수지방정식은 Eq. (14)가 사용된다.

× (14)

여기서, 은 일정기간동안의 순복사에너지, 은 일정기간

동안의 증발에 대한 잠열, 는 일정기간동안의 열 플럭스

(sensible heat flux), 는 지표의 열 플럭스 변화를 나타내는

데, 물수지방정식에서 가 무시할 수 있는 이유와 마찬가지

로  또한 무시될 수 있다. 

Eqs. (13) and (14)에서 와 를 제거하고, Arora (2002)

가 제안한   , ×의 관계를 Eq. (14)

에 대입한 뒤, Eq. (14)를 Eq. (13)으로 나누면 Eq. (15)가 유도

된다.











×




   (15)

여기서, 는 잠재증발산량, 는 Bowen ratio, 는 건조지

수(aridity index)이다. 

Bowen ratio,  로 나타낼 수 있으므로(Arora, 2002), 

Eq. (15)는 Eq. (16)으로 정리될 수 있다. Eq. (16)은 궁극적으

로 실제증발산량과 강수량의 관계를 나타내는데, 관측자료로

부터 이 관계를 추정한 함수식을 나타낸 곡선을 Budyko 곡선

이라 하며, 를 Budyko 곡선식이라 명명하여 사용한다.








  (16) 

Budyko 곡선 함수는 기상자료(실제증발산 및 강수)를 실측

함으로써 다양한 연구자들에 의해 사용가능한 함수가 제안된 

바 있다. 이 중 대표적인 Budyko 곡선함수는 Schreiber (1904), 

Ol’dekop (1911), Budyko (1948), Pike (1964), Fu (1981)에 

의해 제안된 것으로 이들 함수의 형태는 Table 1과 같다.

Penman-Montheith 방법에 의해 산정된 잠재증발산량

()과 측정된 강수량을 Eq. (15)에 대입하면 건조지수 가 

산정되는데, 이 값을 Table 1의 5개 Budyko 함수들에 대입하

면 를 산정되므로 이를 이용하여 다음의 자연적 요인에 

의한 유량변동량(


)을 산정한다.

가 무시된 Eq. (13)의 양변에 변화량()을 취하면 

로 변환될 수 있으며, 수문학적 민감도 분석에 

사용되는 변수는 모두 자연적 요인에 의해서만 변화되는 변수

(강우 및 증발산)이므로, Eq. (13)의 는 기후변화에 의해서

만 변동되는 유량인 

으로 대체될 수 있다. 따라서 이를 고

려하여 Eq. (13)에 대한 변화량을 다시 쓰면 Eq. (17)과 같다.



  (17)

여기서, 

는 자연적 요인에 의해서만 변화되는 유량을 의

미하며, 는 강수의 변화, 는 실제증발산량의 변화

를 나타낸다.

Koster and Suarez (1999)는 Budyko 곡선 함수와 실제증발

산 사이의 관계를 개발하였다. Eq. (16)의  ×를 

변수 와 에 대해 전미분하고 미분기호를 로 바꿔 쓰면 

Eq. (18)을 유도할 수 있다. 또한 Eq. (15)의 의 관

계를 와 에 대해 전미분하고 미분기호를 로 바꿔 쓰

면 Eq. (19)를 유도할 수 있다.

  ′ 

⇒   ′ 
(18)








 


  

(19)

⇒ 







 




Table 1. Type of Budyko curve functions 

Name of function  

Schreiber (1904)  

Ol’dekop (1911) tanh

Budyko (1948) tanh  

Pike (1964)    

Fu (1981)  
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Eq. (18)에 Eq. (19)를 대입하면 Eq. (20)이 유도되며, Eq. 

(17)에 Eq. (20)을 대입하면 Eq. (21)이 유도된다.

   ′ ′  (20)



  ′ ′  

  
(21)

또한 Eq. (13)에  ×을 대입해 정리하면 Eq. 

(22)가 얻어지며, Eq. (21)의 양변을 Eq. (22)로 나누고 

의 관계를 대입하면 Eq. (23)을 얻을 수 있다.

  (22)
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 ′ 

 












(23)

여기서, 

와 


는 강우량과 잠재증발산의 탄성계수(elasticity 

coefficient)라고 불리며, 




의 관계를 가진다. 

건조지수, 만 산정되면 Eq. (23)으로부터 5개의 Budyko 

함수에 따른 

와 


를 산정할 수 있으며, 측정된 자료로부

터 와 를 계산하고 Penman-Montheith 방법으로부터 

와 를 계산하면 최종적으로 자연적 요인에 의해 

변동된 유량(


)을 산정할 수 있다.

따라서 수문학적 민감도 분석 절차를 진행하면 5개 Budyko 

함수들에 따른 자연적 요인에 의한 변동량(


)을 산정할 수 

있으므로 2.2.1절에서 제시한 [Step 1]~[Step 3]에 따라 인위

적 요인에 의한 변동량(


)의 계산이 가능해지고, 궁극적

으로 유량의 총변동량()에 미친 두 가지 요인의 영향을 정

량적으로 분석할 수 있게 된다.

앞서 언급한 수문학적 방법은 자연적 요인에 의한 변동량

을 수학적 전개에 따라 논리적으로 산정할 수 있다는 장점이 

있다. 그러나 수문분석에서 가장 어려움이 큰 와 를 0

으로 처리하기 위해서는 일정정도 장기간의 연속적 자료에 

대한 분석만 가능하다는 단점이 있어 년별 장기 분석에서만 

적용이 가능하며 시간적 척도를 보다 세분화한 월별 분석 또

는 시기별 분석에서는 사용될 수 없다는 단점이 있다는 점을 

주의할 필요가 있다.

3. 연구의 적용 및 결과

3.1 유역의 선정

본 연구에서 수문학적 민감도 분석기법을 활용하여 유량

의 변동량을 요인별로 분리함으로써 자연적 요인과 인위적 

요인에 따른 변동량을 정량적으로 분석하기 위한 대상유역은 

화천댐 상류유역(Fig. 2)이다. 화천댐 상류유역은 3개의 중권

역인 금강산댐 중권역(1008, 2384.68 km2), 평화의댐 중권역

(1009, 940.45 km2) 및 춘천댐 일부 중권역(1010, 759.79 km2)

으로 구성되며 전체 유역면적은 4084.92 km2이다.

화천댐 상류유역 북한지역에는 임남댐이 1997년 착공되

어 2000년부터 본격적으로 담수를 시작하였으며, 임남댐 직

하류에는 평화의 댐이 1987년 건설된 바 있다. 임남댐은 높이 

121.5 m, 폭 710 m으로, 약 26억 m3의 저수용량을 가지고 있는 

것으로 추정되고 있다. 북한은 임남댐을 건설하여 일정 수량

을 동해안 안변천으로 도수함으로써 수력발전을 시행하고 있

으나, 정확한 도수 수량을 통보하지 않고 있다.

Ahn et al. (2011)은 화천댐 및 소양강댐 유입량을 이용하여 

두 댐 간의 상관성 분석 및 유역전이법을 사용하여 도수량을 

추정한 바 있으며, 이 연구에서 제시된 추정 도수량은 12.7~ 

16.2억 m3/y으로 제시한 바 있다. 2002년 1월 북한은 사전 방

류통보 없이 3억 5천만 m3를 방류한 바 있으며, 같은 해 6월에

는 사전 방류통보를 남한에 공지하고 3억 3천만 m3를 방류한 

바 있다. 이후 2004년과 2013년에도 적은 방류량이긴 하지만 

간헐적인 방류가 시행되고 있는 상황이다. 한편, 임남댐의 하

류에 위치하고 있는 평화의 댐은 2005년 완공된 2단계 증축공

사를 통해 높이 125 m, 폭 601 m으로 26억 3천만 m3의 저수용

Fig. 2. Selected basin: Hwacheon dam upper basin
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량을 가지고 있으나, 평상시에는 담수를 하지 않고 유입량 전

체를 하류로 방류하고 있어 화천댐 유입량에 미치는 조절효과

는 미미한 것으로 볼 수 있다.

대상 유역(춘천댐 중권역의 경우는 유역전체를 대상)에 대

한 인구변화를 살펴보면 1985년 71,722명이었으나 2005년

까지 45,855명으로 감소되었으며, 2014년을 기준으로 53,935

명이 거주하고 있는 것으로 나타났다. 또한 화천군의 주거지

역 변동은 1985년 10.89 km2였으며 2014년 기준으로 13.00 

km2로 미미한 증가가 있었던 것으로 나타났다. 특히 이 지역

은 군사분계선과 인접된 지역으로 특정 개발사업의 진행이 

어려워 물순환에 영향을 미칠 수 있는 불투수지역의 증가는 

무시될 수 있어 유량변동의 원인을 댐의 조절로 인한 인위적 

요인과 자연적 요인으로 구분이 가능하다.

3.2 자료의 선정 및 기술통계분석

본 연구의 대상유역 내 북한 측 강우자료는 수집이 불가능

하므로 화천댐 인근에 위치한 화천군청(국토교통부)와 다목

초교(국토교통부)에서 측정된 1967~2017년(51개년)동안

의 연평균강우자료를 활용하였으며, 화천군청 강우관측소

에서 결측된 강우자료는 다목초교 강우관측소 자료로 보완하

였다. 또한 화천댐 연평균유입량은 강우자료와 동일한 기간

에 대해 수집하고 강우자료와 일치된 단위를 사용하기 위하여 

화천댐 상류유역 면적(4084.92 km2)으로 나누어 연평균유입

고(annual average inflow depth, mm)로 환산하여 사용하였

다(다만, 기존 연구와의 비교가 필요한 경우는 유입량(m3)을 

사용하였음).

Fig. 3은 수집된 51개년에 대한 연평균강우량과 연평균유

입고를 도시한 그래프이며, 두 자료에 대한 개략적인 자료의 

변동을 알아보기 위하여 10년-이동평균을 산정하여 함께 도

시하였다. 연평균강우자료의 경우 1997년까지는 점진적 감

소가 진행되었으나, 가뭄이 극심했던 2014~2016년을 제외

하면 1998년이후 증가 추세가 뚜렷하게 나타난 것으로 판단

된다. 연평균유입고는 1998년 이후 강우의 증가에도 불구하

고 지속적으로 감소되고 있는 것으로 판단되어 1997년부터 

시작된 임남댐 건설에 의한 영향이 연평균유입고에 큰 영향을 

준 것으로 추정할 수 있었다.

한편, 연평균강우량에 대한 10년-이동평균 결과는 1998년 

정도에서 급진적 변동이 발생된 것으로 추정될 수 있으나, 연

평균유입고의 10년-이동평균 결과만으로는 뚜렷한 급진적 

변동의 여부를 알기 어려웠다. 다만, 연평균유입고에 대한 개

개의 자료 변동을 정성적으로 살펴보면 2000년 정도를 중심

으로 급격한 감소가 발생된 것을 알 수 있었다.

Table 2는 수집된 연평균강우량과 연평균유입고에 대한 

기술통계량을 분석한 결과이다. 연평균강수량과 연평균유

입고의 51개년 평균값은 각각 1266.8 mm와 592.7 mm로 개

략적인 유출율은 46.8%로 비교적 낮은 수치를 보였다. 또한 

표준편차는 연평균강우량이 79.8 mm가 크게 산정되었으며, 

왜곡도와 첨예도는 거의 0에 가까워 대칭적이면서 정규분포

와 유사한 첨예도를 가지는 것을 알 수 있었다.

Fig. 3. Annual average rainfall and inflow depth and results of moving average

Table 2. Descriptive statistics of the two selected data  

Data Mean (mm) Std. (mm) Skewness Kurtosis

Annual average rainfall 1266.8 286.6  0.099 -0.391

Annual average inflow depth   592.7 206.8 -0.092 -0.335
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3.3 평균의 차이에 대한 가설검정 및 점진적 경향성 분석 

결과

자료의 도시로부터 임남댐의 본격적인 담수가 시작된 2000

년을 중심으로 건설 전후의 연평균강수량과 연평균유입고에 

대한 모집단의 특성이 동일한지의 여부를 보다 객관적으로 

분석하기 위하여 평균의 차이에 대한 모수적 가설검정 기법

인 two sample -test를 수행하였다. Table 3은 2000년을 전후

로 분할된 두 표본집단의 평균의 차이에 대한 유의수준 5%에 

대한 가설검정 결과이다. 연평균강수량은 가설이 채택되어 

2000년 전후 표본집단의 평균에 차이가 없는 것으로 결정되

었으나, 연평균유입고는 가설이 기각되어 2000년 전후 표본

집단의 평균에 차이가 있어 두 모집단의 성질이 다른 것으로 

결정되었다. 따라서 이와 같은 가설검정 기법을 이용하여 자

료의 도시와 10년-이동평균 산정결과만으로는 판단이 어려

웠던 연평균강수량과 연평균유입고의 모집단의 성질을 보다 

객관적으로 파악할 수 있었다.

또한 자료의 점진적 경향성을 판단하기 위하여 대표적 비

모수 점진적 경향성 기법인 Mann-Kendall 기법을 유의수준 

5%에서 연평균강수량과 연평균유입고를 대상으로 시행하

고 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 연평균강수량의 경우 도

시적 기법과 10년-이동평균 결과를 통해 감소와 증가구간이 

있었던 것으로 최초 판단하였으나 Mann-Kendall 경향성 기

법에서는 경향성이 존재하지 않는다고 판단하는 것이 통계적

으로 유의하였다. 그러나 연평균유입고에 대한 결과는 유의

확률이 유의수준보다 매우 작아 가설이 기각되어 점진적 경향

성이 존재하는 것으로 결정되었다.

 

3.4 변동점 탐색에 의한 급진적 경향성 분석 결과

본 논문의 3.3절에서 다룬 가설검정 및 점진적 경향성 분석

결과는 51개년 간 연평균강우량과 연평균유입고 자료가 가

지고 있는 통계적 특성을 보여주고 있지만, 수문학적 민감도 

분석에 있어 중요하게 다루어져야 하는 변동점을 결정하기에

는 정확성 측면에서 부족한 면이 있다. 따라서 본 연구에서는 

이중누가곡선, Pettitt test 및 베이지안 변동점 분석을 활용하

여 자료의 급진적 경향성을 파악함으로써 보다 신뢰성 높은 

변동점을 탐색하였다.

Fig. 4는 1967~2017년까지 51개년에 대한 누적연평균강우

량과 누적연평균유입고를 이용한 누가우량곡선으로서 1997~ 

2000년 사이를 변동구간으로 하여 이전과 이후의 기울기가 다

소 차이가 있다. 따라서 이를 이용하여 변동점이 1997년과 

2000년 사이에 존재하고 있음을 정성적으로 판단할 수 있었다.

이중누가곡선을 이용하여 개략적인 변동점 존재 가능성의 

구간을 확인한 이후 Pettitt test와 베이지안 변동점 분석을 활

용하여 통계적으로 유의한 변동점을 결정하였다. Table 4는 

Pettitt test의 결과로 연평균강우량은 유의확률이 유의수준보

다 큰 값으로 산정되어 변동점이 존재하지 않는 것으로 판단

Table 3. Results of two sample t -test and Mann-Kendall test (significance level, = 0.05)

Test name Data p-value Decision

Two sample -test
Annual average rainfall 0.2681 Accept

Annual average inflow depth 1 × 10-6 Reject

Mann-Kendall test
Annual average rainfall 0.8718 Accept

Annual average inflow depth 1.65 × 10-6 Reject

Table 4. Results of Pettitt test (significance level, = 0.05)

Data p-value Change point Year

Annual average rainfall 0.403 No No

Annual average inflow depth 1.12 × 10-8 Yes 1999

Fig. 4. Double mass curve between rainfall and inflow depth
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되었으나, 연평균유입고는 33번째 자료인 1999년을 변동점

으로 1967~1999년과 2000~2017년의 자료가 급진적으로 변

동되었음을 알 수 있었다.

Fig. 5는 베이지안 변동점 분석결과로 상단 그림은 베이지

안 사후평균값이고, 하단 그림은 변동확률을 나타낸다. 연평

균강우량의 경우 1994년 사후평균값이 감소하였으나 변동

확률이 0.334로 낮아 변동점으로 취급되기 어려웠으며, 2014

년은 극심한 가뭄으로 인한 강우감소로 변동확률이 0.85로 산

정되어 변동점으로 판단되었다. 이와 달리 연평균유입고의 경

우는 1999년과 2014년 모두 각각 변동확률이 0.705와 0.794

로 산정되어 변동점으로 판단되었다. 따라서 2014년은 강우

감소라는 자연적 요인에 의한 변동점이므로 수문학적 민감도 

분석을 위한 인위적 요인의 변동점으로는 1999년만이 선정

되었다.

3.5 수문학적 민감도 분석결과

3.2절부터 3.4절의 분석결과는 연평균강우량은 점진적 경

향성과 급진적 경향성(2014년 제외)이 모두 탐색되지 않았으

며, 연평균유입고는 점진적 감소와 1999년을 변동점으로 하

는 급진적 감소가 탐색되었다. 따라서 본 연구에서는 수문학

적 민감도 분석에 의한 유량변동량의 요인별 정량적 구분을 

위한 변동점을 금강산댐의 본격적 담수가 이루어지기 직전

인 1999년으로 결정하고 해당 자료를 1967~1998년과 1999~ 

2017년으로 구분하여 연구를 수행하였다. 본 연구에서 수문

학적 민감도 분석기법을 이용하여 자연적 요인에 의한 유량변

동량(


), 인위적 요인에 의한 유량변동량(


) 및 총유

량변동량()을 산정하기 위한 절차를 간단히 요약하여 제

시하면 다음과 같다.

[Step 1] Penman-Montheith 방법으로 대상유역의 잠재증발

산량()을 산정하고, 강우량 자료를 이용하여 

Eq. (15)의 건조지수, 를 산정한다.

[Step 2] Table 1에 제시된 5개의 Budyko 함수식을 이용하여 

5개의 값을 산정한다.

[Step 3] 산정된 값과 값을 이용하여 Eq. (23)의 강우

량과 잠재증발산량에 대한 탄성계수 

와 


를 산

정한다.

[Step 4] 탐색된 변동점을 전후로 강우량과 잠재증발산량을 

분리하고 기간별 평균값을 산정하여 강우 변동량

()과 잠재증발산 변동량()을 산정한다.

[Step 5] Step 3과 Step 4에서 산정된 값들을 Eq. (23)에 대입

하여 자연적 요인에 의한 유량변동량(


)을 산정

한다.

[Step 6] 변동점을 중심으로 총유량변동량()을 산정하고 

Step 5에서 산정된 

을 Eq. (12)에 대입함으로써 

인위적 요인으로 인한 유량변동량(


)를 산정한다.

먼저 대상유역 내 측후소가 존재하지 않아 인근의 춘천 측

후소로부터 51개년에 해당되는 상대습도, 일사량, 풍속, 온도

(최저, 최대)를 일자료로 취득한 이후 Penman-Montheith 방

법에 의한 일별 잠재증발산량을 산정하고 이를 연별로 합산하

여 연별 잠재증발산량을 산정하고 산정된 잠재증발산량을 이

용하여 건조지수, 를 산정하였다. 51개년 간 연평균강우량

의 평균값은 1,357.1 mm, 연별 잠재증발산량의 평균값은 

802.5 mm로 건조지수, 는 0.591342로 산정되었으며, 이 값

을 이용하여 [Step 2]~[Step 6]의 산정결과는 Table 5와 같다.

(a) Annual rainfall (b) Annual inflow depth

Fig. 5. Results of Bayesian change point analysis
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4. 분석결과에 대한 고찰

본 연구의 3절에서는 수문학적 민감도 분석을 활용하여 

1967년부터 2017년까지 51개년 간 화천댐의 연평균유입고

의 총변동량을 강우의 변동에 따른 자연적 요인의 변동량과 

임남댐 건설에 따른 인위적 요인의 변동량으로 구분하여 정량

적으로 분리하였다. 적용된 수문학적 민감도 기법은 본 연구

의 2.2.1절의 Fig. 1에서 제시한 기간 2에서의 모의곡선(모든 

값)을 산정한 것이 아니라 변동시점과 끝점 사이의 변동량만

을 산정함으로써 간단한 계산이 가능하다는 것이 이 기법의 

특징이다. 5개의 Budyko 곡선 함수들에 따른 인위적 요인에 

따른 유량변동량(


)는 435.31~515.24 mm/y사이의 값을 

가질 것으로 추정되고 화천댐 상류유역에서의 특정한 개발 

등으로 인한 불투수 면적의 증가가 미미하였으므로, 이 값은 

거의 대부분이 북한이 건설한 임남댐 건설로 인해 감소된 유

량변동량으로 취급될 수 있다.

즉, 변동점인 1999년을 시점으로 강우량으로 인한 유량증

대가 194.22~274.15 mm/y의 범위에서 증대되었음에도 불

구하고 화천댐의 평균유입고의 변동량은 241.09 mm/y만 발

생되어 궁극적으로 임남댐으로 인한 인위적 영향이 화천댐의 

평균유입고의 감소에 미친 영향은 435.31~515.24 mm/y의 

범위에서 산정됨을 알 수 있었다.

Table 6은 본 연구의 산정결과인 유입고(mm)를 억 m3/y의 

단위로 환산하고 임남댐으로 인한 화천댐 유입량의 감소를 

연구하였던 기존 연구와의 결과를 비교한 것이다. 단 Table 

6에서는 최소값을 산정한 Schreiber 함수식과 최대값을 산정

한 Budyko 함수식에 대한 비교만 나타내었다. Schreiber 함수

에 의한 임남댐으로 인한 감소량은 17.78억 m3/y으로 가장 오

래된 연구인 Sunwoo (1986)의 산정값에 비해 0.82억 m3/y 적

게 산정되었으며, 가장 최근 연구인 Ahn et al. (2010)의 산정

결과보다는 1.58~5.08억 m3/y 크게 산정되었다. 또한 Budyko 

함수에 의한 임남댐 감소량은 21.05억 m3/y로 Sunwoo (1986)

의 산정값에 비해 2.45억 m3/y 큰 값으로 산정되었고, Ahn et 

al. (2010)의 산정결과보다는 4.85~8.35억 m3/y 크게 산정된 

것을 알 수 있다. 특히 5종류의 Budyko 함수들의 산정결과의 

평균 감소량은 18.99억 m3/y으로서 작게는 0.39억 m3/y이 증가

되었고, 크게는 6.29억 m3/y만큼 증가되었음을 알 수 있었다.

따라서 본 연구에서 산정된 결과는 기존 연구자들의 임남댐 

건설로 인한 화천댐 감소 유입량보다 다소 크게 산정되었는

데, 이러한 결과는 2000년 이후 증대된 강우량의 반영과 더불

어 화천댐 유입량의 감소가 주된 영향을 미친 것을 판단된다.

5. 결  론

수자원공학과 관련된 많은 연구 중에서 관측된 유량에 영

향을 미치는 요인을 자연적 요인과 인위적 요인으로 정량화한 

결과를 제시하는 연구는 홍수나 가뭄 연구에 비해 많지 않으

Table 5. Results of hydrological sensitivity analysis

Methods   







(mm)



(mm)




(mm)



(mm)




(mm)

Schreiber (1904) 0.4464 1.5913  -0.5913  406.30  49.55  194.22  241.09  435.31  

Ol’dekop (1911) 0.5525  1.9505 -0.9505 406.30 49.55 231.90 241.09 472.99 

Budyko (1948) 0.4966  2.3532 -1.3532 406.30 49.55 274.15 241.09 515.24 

Pike (1964) 0.5090  1.7681 -0.7681 406.30 49.55 212.76 241.09 453.85 

Fu (1981) 0.4914  1.7044 -0.7044 406.30 49.55 206.08 241.09 447.17 

Mean of 


: 464.91 mm/y (= 18.99 × 108 m3/y)

Table 6. Comparison of results between this study and conventional studies

Authors

Reduction 

amount

(×108 m3/y)

Reduction amont (×108 m3/y) Reduction amont (×108 m3/y) Reduction amount (×108 m3/y)

Mean of

5 functions
Diff.

Schreiber 

function
Diff.

Budyko

function
Diff.

Sunwoo (1986) 18.60

18.99

0.39

17.78

-0.82

21.05

2.45

Lim. (2006) 16.00 2.99   1.78 5.05

Kim et al. (2009) 18.30 0.69 -0.52 2.75

Ahn et al. (2011) 12.20~16.20 2.79~6.29 1.58~5.08 4.85~8.35



S. U. Kim and C.-E. Lee / Journal of Korea Water Resources Association 51(5) 425-438436

며, 대부분 연구는 강우-유출모형의 입력자료 변화에 따른 출

력자료의 변화를 모색함에 집중되어 있어 모형의 구축, 매개

변수의 보정 및 검증에 많은 노력이 필요하다. 이와 같은 단점

을 극복하기 위하여 본 연구에서는 강우-유출모형을 사용하

지 않고 취득된 강수자료 등의 기상수문자료만을 이용하여도 

비교적 정확하게 연유출량의 변동량을 산정할 수 있는 수문학

적 민감도 분석기법을 활용하여 관측된 유량자료에 내포되어 

있는 총변동량을 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분할 수 

있는 기법을 국내 유역에 적용하였다.

특히 수문학적 민감도 분석기법을 이용한 요인별 정량화

의 대상유역을 화천댐 상류유역으로 선정하여 임남댐 건설 

전후 1967~2017년 동안 화천댐으로 유입된 유입량의 감소에 

관한 연구를 수행하였다. 이를 위하여 먼저 해당 기간의 연평

균강우자료와 화천댐의 연평균유입고에 대한 자료도시와 10

년-이동평균기법을 이용하여 기술통계분석을 시행하였으

며, two sample -test와 Mann-Kendall 비모수 경향성 검정기

법을 이용하여 임남댐 건설 전후로 구분된 자료에 대한 평균

의 차이 유무와 점진적 경향성 유무를 판정하였다. 이와 같은 

분석 결과, 연평균강수량의 경우 점진적 경향성이 탐색되지 

않았으나 연평균유입고는 점진적 경향성이 탐색되었고, two 

sample -test결과 연평균강수량은 임남댐 건설을 전후로 평

균의 차이가 없었으나, 연평균유입고는 두 모집단의 특성이 

다르게 나타난다는 점을 알 수 있었다.

화천댐의 연평균유입고에 대한 수문학적 민감도 분석기법

을 적용하기 위하여 이중누가곡선, Pettitt test, 베이지안 변동

점 분석기법을 적용하여 변동점을 정확하게 탐색하였다. 연

평균강수량의 경우는 급진적 변동을 나타내는 변동점이 존재

하지 않거나 최근의 가뭄으로 인한 2014년만이 변동점으로 

탐색되었으나, 연평균유입고는 1999년이 가장 통계적으로 

유의한 변동점으로 탐색되었다. 탐색된 변동점인 1999년을 

중심으로 51개년의 자료를 1967~1998년과 1999~2017년으

로 구분하고 수문학적 민감도 분석기법을 적용하기 위해 잠재

증발산량을 Penman-Montheith 방법으로 산정한 뒤 자연적 

요인에 의한 변동량(


)을 산정하기 위한 절차를 진행하였

으며, 최종적으로 인위적 요인에 의한 변동량(


)을 산정

하였다. 화천댐 상류유역은 특정한 개발이 진행된 바 없으며, 

인구도 지속적으로 감소되고 있어 인위적 변동량(


)을 대

부분 북한에 위치한 임남댐의 담수 및 도수에 인한 영향으로 

판단하였다.

본 연구를 통해 산정된 화천댐 유입량의 감소량은 평균적

으로 18.99억 m3/y으로 산정되었으며, 5개의 Budyko 함수들

에 따라 17.78~21.05억 m3/y사이에 존재하고 있음을 알 수 있

었다. 이와 같은 산정결과를 기존 연구자들의 결과와 비교한 

결과 평균값에 대해서 작게는 0.39억 m3/y이 증가되었고, 크

게는 6.29억 m3/y만큼 증가되었음을 알 수 있었는데, 이는 

2017년까지의 추가된 연평균강수량과 연평균유입량 자료가 

산정절차에 반영됨으로써 발생된 것으로 판단된다. 다만, 본 

연구에서 사용된 5 가지의 Budyko 함수들은 1개의 매개변수

만을 사용하여 유역 전체의 증발산량을 산정하는 방법으로 

산정된 결과에는 불확실성이 내포되어 있을 수 있어, 이를 개

선하기 위해서는 국내 여건을 반영한 Budyko 함수의 개발이 

필요할 것으로 판단된다.

또한 본 연구를 포함한 대부분의 기존 연구자들은 연자료

를 대상으로 화천댐 유입량의 감소분을 산정하였으나, 남한

측 북한강 유역에서의 실효성 있는 수자원 및 수질관리계획 

수립을 위해서는 분석시간 단위를 월별 또는 계절별로 설정할 

필요가 있다. 그러나 본 연구에서 사용된 수문학적 민감도 분

석기법은 연속적인 장기 자료에 대해서만 적용이 가능하다는 

단점이 있어, 자료가 짧거나 자료가 월별 또는 시기별로 구분

된 분할자료에는 적용이 불가능할 것으로 판단된다. 따라서 

향후에는 이를 극복할 수 있는 방법을 모색할 필요가 있으며, 

이와 함께 기후변화와 같은 미래 상황을 고려한 유량, 수질, 

수력발전 등과 관련된 장기적 관점에서의 대처 계획을 수립하

기 위한 연구가 수행될 필요가 있다.
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