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SOHO 수문모델링 프레임워크

1. 들어가며

“만물(萬物)은 유전(流轉)한다.”

만물유전은 고대 그리스 철학자 헤라클레이토스(Heraclitus)가 주창하

여 오늘날까지 이어져 오는, 자연현상과 존재에 대한 우리 인간 이해의 정

수를 보여주는 개념이다. 이는 만물유전이 실체의 고정을 부정하고, 모든 

존재가 끊임없이 변화하는 과정에 있음을 역설하기 때문이다. 헤라클레이

토스는 이를 “같은 강물에 두 번 들어갈 수 없다”라는 말로 상징적으로 표

현하였다. 현대 과학은 비평형 열역학을 통해, 에너지와 물질의 흐름 속에

서 시스템이 지속적으로 변화하며, 정적인 상태에 머물 수 없고 끊임없이 

재구성된다는 사실을 이론적으로 뒷받침한다(Prigogine and Stengers, 

1984).

만물을 이해하려는 관점에서 보자면 만물유전은 매우 불편한 진실이다. 

특히 시스템을 수학적으로 모사해야 하는 모델링 과정에서는 그 불편함이 

더욱 크게 다가온다. 관찰 대상인 시스템은 계속해서 변화하기 때문에, 이

를 해석하고 기술하는 방식 또한 관찰자의 관점과 분석 시점에 따라 달라

질 수 있다. 이는 시스템의 구조(structure), 과정(process), 그리고 다른 

시스템과의 상호작용(interaction)이 정적인 형태로 고정되어 있지 않기 

때문이며, 이러한 속성은 시스템 모델링이 본질적으로 지닌 어려움을 보여

준다. 그럼에도 불구하고, 자연현상의 변화 과정을 이해하기 위한 도구인 

수문모델링은 ‘만물유전’이라는 존재론적 인식을 모델링의 핵심 준거로 삼

아야 한다. 수문모델링의 대상인 수문시스템은 에너지, 물질, 그리고 정보

의 지속적인 흐름 속에 존재하며, 따라서 기존의 단선적이고 정적인 방법
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론보다는 이러한 흐름과 순환을 충실히 반영할 수 

있는 방식으로 구성될 때, 보다 진실에 가까운 이

해(verisimilitude)와 예측이 가능해진다.

이러한 문제 인식은 새로운 것이 아니다. 많은 

훌륭한 연구자들이 그 필요성을 Coupled Hu-

man and Natural Systems(CHANS)(Liu et 

al., 2007), Social-Ecological Systems(SES)

(Folke, 2006; Ostrom, 2009), 그리고 사회수

문학(Sivapalan et al., 2012)과 같은 인간-자연 

통합시스템 접근을 통해 제기해 왔다. CHANS는 

인간시스템과 자연시스템이 단순히 병존하는 것

이 아니라, 상호 피드백을 통해 동적으로 연결되

어 있다는 인식에 기반한다. 이러한 관점은 인간

의 행동, 정책, 제도적 맥락과 생태·물리 시스템 

간의 상호작용을 통합적으로 분석할 수 있는 틀

을 제공하며, 시스템 전체의 거동이 개별 구성요

소의 단순한 합을 넘어서는 특성을 보인다는 점을 

강조한다(Liu et al., 2007). SES는 생태시스템

과 사회시스템 간의 구조적 상호의존성을 전제로, 

양자 간의 상호작용이 어떻게 시스템의 지속가능

성과 회복탄력성(resilience)에 영향을 미치는지

를 탐구하는 분석 틀이다(Folke, 2006; Ostrom, 

2009). 사회수문학은 CHANS와 SES 개념을 수

문시스템에 적용한 비교적 새로운 접근으로 이해

할 수 있다. 이러한 통합시스템 접근법들은 모두 

대상시스템을 복잡계(complex system)로 인식하

고 해석하려는 시도이다. 만물유전은 복잡계의 철

학적 전제이며, 복잡계는 만물유전의 과학적 구현

인 것이다. 

농업유역은 단순한 물리적 현상 이상의 다양한 

요소들이 상호작용하는 복잡계의 대표적 사례이

다. 농업유역은 강우, 증발산, 유출과 같은 자연

적 수문현상뿐만 아니라, 농작물 재배, 관개와 배

수, 최적관리기법 등 인간 활동과 더불어 기후변

동성과 사회경제적 격차(socioeconomic gradi-

ent)와 같은 외생변수들이 복합적으로 얽혀 끊임

없이 변화하는 특성을 가진다. 이러한 속성은 기

존의 선형적 접근으로는 농업유역 시스템의 동태

성을 정확히 파악하거나 예측하기 어렵게 만든다. 

본고에서는 농업유역의 상호작용과 변화를 보다 

실제적으로 이해하고, 장기적이고 지속가능한 유

역관리를 위한 수문모델링 방법으로 SOHO(self-

organizing, holarchic, open systems) 프레임

워크를 제안하고 소개하고자 한다.

2. SOHO로서의 농업유역 이해

SOHO 프레임워크는 Kay 박사와 동료들이 제

안한 복잡계 기반의 개념적 모형으로, 자연 및 사

회 시스템이 상호작용하며 동적으로 진화하는 

과정을 설명하기 위한 통합 이론이다(Boyle et 

al., 2001; Kay et al., 1999; Kay and Regier, 

2000). 해당 프레임워크는 비선형적 상호작용을 

통해 스스로 구조를 생성하고 진화하는 스스로 짜

임(self-organization), 전체이면서 동시에 부분

으로 존재하는 구성단위 간의 중첩적 계층 구조

인 홀아키(holarchy), 그리고 외부와의 지속적인 

에너지, 물질, 정보 교환을 전제로 하는 개방성의 

세 가지 핵심 원리에 기반한다(Kay, 2000; Kay 

and Schneider, 1992). SOHO는 단일 모형이라

기보다 다양한 시공간적 규모에서 복잡계의 구조

적·기능적 진화를 이해하고 해석하는 데 도움을 

주는 분석 렌즈로 작동한다고 볼 수 있다. 

스스로 짜임은 시스템 구성요소 간의 피드백 루

프와 자가촉매적 과정(autocatalytic processes)

을 통해 외부 지시 없이 자발적인 질서와 구조가 

형성되는 과정을 뜻한다(Nicolis and Prigogine, 

1977; Prigogine and Stengers, 1984). 이러한 
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스스로 짜임은 에너지 흐름과 비선형적 상호작용

이 존재할 때 나타나며, 시스템의 회복력과 적응

성을 뒷받침하는 근본적 원리로 작용한다(Kay, 

2000). 농업유역에서는 농민들이 환경과 자원의 

제약 속에서 스스로 조정하는 관개 방식, 작물 선

택, 그리고 경작 시기 조절 등이 그러한 스스로 

짜임의 구체적 사례가 된다. 이는 농업 공동체의 

역사적 경험, 문화적 규범, 그리고 변화하는 환경 

조건에 대한 적응적 학습을 통해 축적되며, 시스

템 전체의 복잡한 거동을 만들어낸다.

홀아키는 Koestler가 제시한 개념으로, 부분

이면서 동시에 전체인 ‘홀론(holon)’들이 느슨하

게 중첩된 계층 구조를 이루는 체계를 의미한다

(Koestler, 1967). Kay(2000)는 생태계와 사회 

시스템을 다층적이고 중첩된 구조를 갖는 홀아키

로 이해할 수 있다고 보았다. 이때 각 계층은 독

립적으로 기능하면서도 상위 계층과 연결되어 변

화에 영향을 주고받는다. 이러한 구조는 단순한 

수직 위계와 달리, 유연하고 상호의존적인 상호작

용을 가능하게 하며, 시스템 내에서 통합성과 적

응성을 동시에 촉진한다. 농업유역에서는 개별 농

가, 마을, 행정 단위 또는 물관리 단위 등 실질적

인 관리 단위가 서로 연결되어 있으면서도 각기 

독립된 기능을 수행하며, 이들이 유역 수문시스템

과 상호작용하는 다층적 구조를 이룬다.

개방성은 열역학적으로 비평형 상태의 시스템

이 외부로부터 에너지, 물질, 정보 등을 흡수하

고 방출하면서 끊임없이 구조와 기능을 재구성하

는 특성을 의미한다(Kay, 2000; Prigogine and 

Wiame, 1946). 개방시스템은 외부와의 상호작용

을 통해 변화에 반응하며, 스스로 짜임을 가능하

게 하는 동역학적 기반이 된다. 농업유역은 강수, 

기온, 농업 보조정책, 시장 요인 등 다양한 외생 

요인의 영향을 지속적으로 받으며, 이러한 외생 

요인은 유역 내 수문 과정과 인간의 농업 활동 간

의 상호작용을 끊임없이 변화시킨다. 예를 들어, 

특정 작물에 대한 보조금 정책이 작물 선택, 비료 

사용, 물 수요에 영향을 주고, 이는 다시 유역 내 

수질 및 유출 패턴의 변화를 유도한다.

SOHO로서의 농업유역 이해는, 기존 수문모델

링이 간과해온 사회적·경제적 요인의 시간적 변

화와 수문시스템과의 피드백 구조를 정량적으로 

모형화할 수 있다는 점에서 농업수문 분야에 중요

한 전환점을 제공한다. 이 프레임워크는 사회시스

템과 수문시스템 간의 상호작용을 내생적으로 통

합하고, 공진화(coevolution) 과정을 반영함으로

써 다양한 미래 시나리오 속에서 농업유역의 지속

가능성을 분석하고 전략적 의사결정을 지원할 수 

있는 분석 도구로 작동한다. 특히, 정책 변화나 

시장 변동성과 같은 외생 요인들이 수문 과정에 

미치는 복합적 영향을 전체적(holistic)으로 이해

하게 함으로써, 시스템의 장기적 적응성 및 회복

탄력성을 평가하는 데 효과적인 수단이 된다. 이

는 단순한 변수 간 인과관계를 넘어서, 구조-과

정-피드백으로 구성된 다층적 시스템 다이내믹스

를 반영함으로써, 기후위기와 사회경제적 불확실

성이 고조되는 오늘날의 환경 속에서 농업사회수

문시스템을 보다 실제적으로 이해하고 대응 전략

을 수립하는 데 기여한다(그림 1).

3. SOHO 수문모델링 프레임워크

기계적 수문시스템 해석의 한계와 인간활동의 

수문시스템과의 순환적 관계 인식에서 시작한 사

회수문학은 수문시스템과 인간활동 사이의 상호

작용과 공진화를 통합적으로 이해하려는 학문적 

접근이다(Sivapalan et al., 2012). 사회수문모델

링을 포함한 인간과 자연이 연계된 시스템 모델링
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(예: 통합수자원관리)은 일반적으로 네 개의 하위

시스템으로 구성되며(Loucks et al., 2005), 상

호작용과 스스로 짜임, 동태적 피드백을 내포한 

복잡계 접근을 공유하고 구조적 유사성을 가진다

는 측면에서 SOHO 모형과 같은 접근방법으로 이

해할 수 있다(그림 2).

사회수문모델링은 농업사회수문시스템의 공진

화 및 확률공간(possibility space) 기반의 유역관

리를 탐구하는 데 성과를 거두었지만(Elshafei et 

al., 2015; Jeong et al., 2020), 간단한 가정을 

통해 인간과 사회시스템을 지나치게 단순화하거

나, 수문과정(hydrological processes)에 대한 상

세한 정보를 제공하지 못하는 한계가 있다. 이는 

인간과 사회시스템의 실제 다양한 변화 가능성을 

모의하거나, 특정 수문구성요소(예: 지표수, 지

하수, 수질 등)에서 발생하는 주요 문제를 파악하

여, 이를 해결하기 위한 수문과정의 조정 방안을 

탐구하는 데 어려움을 초래한다. 

그림 1. SOHO로서의 농업유역 이해: 지역 및 광역 규모의 수문시스템과 사회시스템 간의 계층적(holarchic) 구조와 상호작용을 개념

적으로 나타낸 SOHO 프레임워크의 구조적 예시. 수문시스템은 사회시스템의 맥락(context)을 형성하며, 아래쪽 화살표는 수문시스

템에 대한 사회의 직접적인 영향(즉, 구조적 변화)을 나타낸다. 위쪽의 더 큰 화살표는 생태계에 대한 사회의 간접적인 영향(즉, 맥락

적 변화로 수문시스템의 맥락을 변화시켜 결과적으로 사회시스템에 변화를 유도)을 나타낸다. 계층적으로 형성된 구조(예: 수문시스

템의 local hydrological system과 regional hydrological system)는 각 수준이 여러 하위시스템의 집합체로 이루어져 있음을 보여

준다. 지역 수문시스템(local hydrological system)은 지역 사회시스템(local social system)과 에너지(예: 생태계 서비스), 물질(예: 

물), 정보(예: 데이터) 등의 흐름을 통해 상호작용하며, 이러한 상호작용은 사회시스템의 행위와 제도 변화를 수문시스템의 과정 및 

구조 변화로 이어지게 한다(구조적 변화). 한편, 광역 사회시스템(regional social system)은 상위 맥락에서 수문시스템의 환경 조건

에 영향을 주며(맥락적 변화), 이러한 변화는 다시 사회시스템의 행위 맥락을 재구성함으로써 인간-수문 피드백 루프를 형성한다. 또

한, 각 홀아키 수준(예: 지역, 광역)은 다수의 하위시스템들로 구성되어 있으며, 상호 연결된 구조 속에서 자기조직화된 적응 행동과 

공진화가 이루어진다.
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SOHO 수문모델링 프레임워크에서는 상기의 

한계를 극복하기 위해 인간사회탐사(human so-

cial sensing)를 포함한 혁신기술을 활용한다. 인

간사회탐사는 인간생성 데이터(human-gener-

ated data)로부터 인간의 행동, 의견, 태도 등의 

분석을 통해 사회적 동향과 상호작용을 탐구하는 

방법론으로, 혁신기술의 비약적 발전으로 활용 가

능성이 확대되고 있다(Galesic et al., 2021). 사

회시스템은 구성원 간의 상호작용을 통해 스스로 

규범, 여론과 같은 구조와 패턴을 형성하는 스스로 

짜임 특성을 보이며(Helbing et al., 2011), 이는 

인간생성 데이터를 통해 정량적으로 표현될 수 있

음을 시사한다. 따라서, 사회관계망에서 수집한 

게시물, 신문기사 등을 활용하여 특정 지역의 사

회적 태도 변화나 정책 반응을 실시간으로 모니터

링할 수 있으며, 자연어처리, 시계열 분석, 기계

학습 알고리즘 등을 통해 처리 및 해석하여 사회

적 맥락(context)의 동태성을 모형화할 수 있다. 

이처럼, 인간사회탐사를 활용하여 인간활동과 사

회적 요인의 변화가 만드는 수문시스템을 둘러싼 

맥락의 동태성을 모형화하고, 기존 사회수문모델

링 방법으로부터 인간과 수문시스템이 결합된 개

방시스템의 공진화 과정을 모의함으로써 농업사

회수문시스템의 전체적 탐색을 가능하게 하는 새

로운 SOHO 모형 기반 수문모델링 프레임워크를 

개발할 수 있다.

SOHO 수문모델링 프레임워크는 물환경과 수

자원 관리 목적에 따라 모델링의 구체성과 동태성

의 정도를 유연하게 적용할 수 있는 접근법이기도 

하다. 예를 들어, 공동체 수준(community level) 

사회시스템은 단순 시나리오, 미분방정식, 개념적 

사회모형, 그리고 인간사회탐사 등의 방법 중 모

델링의 목적에 맞게 선택하여 적용할 수 있다. 이

때, 물관리 정책의 농업유역에 대한 단기적 효과

를 스크리닝할 경우에는 단순 시나리오 방식이 적

절하며, 반면 장기적인 공진화 과정을 분석하고자 

하면 인간사회탐사가 효과적인 도구가 될 수 있

다. 이는 기존의 시나리오 기반의 국가물관리기

그림 2. SOHO 모형과 기존 인간-수문 연계 시스템 모델링 간의 구조적 연결. (a) 단일 홀아키 수준의 SOHO 모형. (b) 수문시스템, 기술시

스템, 사회경제시스템, 그리고 제도시스템으로 구성된 인간-수문 연계 시스템 모델링의 구성. (c) 상호작용과 동태성에 기반한 SOHO 모형

과 인간-수문 연계 시스템 모델링의 연결 관계. SOHO모형의 생태시스템, 사회시스템, 구조적 변화, 그리고 맥락적 변화는 기존 연계 시스

템에서 각각 수문시스템, 제도시스템, 기술시스템, 그리고 사회경제시스템에 상응한다.
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본계획과 같은 정책 분석의 연속성을 보장할 뿐만 

아니라 다양한 시공간 규모에서의 인간 및 자연환

경 변화에 따른 농업사회수문시스템의 확률공간

을 펼쳐 보일 수 있음을 의미한다.

4. 나오며

만물은 유전한다. 동시에 만물은 서로 연결되

어 있다. 정적인 조건에 기반한 물리적 수문모델

링은 대개의 상황에서 유효하며, 높은 신뢰도를 

제공한다. 그러나 기후위기와 같이 불확실성과 복

잡성이 지배하는 시대에는, 단일한 미래를 예측하

기보다는 다양한 가능성과 경로의 탐색을 돕고 우

리가 아직 인지하지 못한 가능성(unknown un-

knowns)까지 펼쳐 보이는 것이 수문모델링의 본

령이라 생각한다. SOHO 수문모델링 프레임워크

는 물리기반 수문모델링의 결정론적 접근인 뉴토

니안(Newtonian) 관점과 사회시스템의 진화 및 

적응적 특성에 주목하는 다위니안(Darwinian) 

관점을 결합함으로써, 수문시스템과 사회시스템 

간의 복잡한 상호작용을 통합적으로 이해하고자 

한다는 점에서 기존 수문모델링 접근의 철학적 전

환을 시사한다. 이는 농업수문 거동을 물리법칙에 

기반하여 정량적으로 분석하는 동시에, 인공지능

을 활용하여 인간 활동과 제도 변화가 만들어내는 

동태적 경계조건을 진화적 관점에서 탐색할 수 있

는 새로운 수문모델링 패러다임을 제시한다는 점

에서 중요한 학술적·실천적 시사점을 갖는다.
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