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Abstract

An Idea to estimate flexible criteria for river water use permits was proposed that takes the spatio-temporal flow variation along the 

river into account, which was applied to the Keumho River, one of the tributary of the Nakdong River in Korea. This idea implies the 

temporal division of four periods with different criteria, combining flood/non-flood seasons and irrigation/non-irrigation periods, while 

a single one has been applied throughout the year in the current practice. Through flow regime analysis of daily natural flow simulations 

at Dongchon and Seongseo, the control points of the study area, Q355 and 1Q10 for non-flood and non-irrigation period, Q275 for 

non-flood and irrigation period, Q185 for flood and irrigation period were suggested respectively. So, those values that subtract instream 

flow were determined as the flexible criteria in each season. From the comparison of current practice and the proposed method, it was 

estimated that 10.6 million m
3
/year is available for more water use permits without additional development of water storage. Therefore, 

it is conceived that flexible criteria for river water use permission suggested in this study can contribute to improve the national policies 

for more efficient water resources management in the future.
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시 ․ 공간적 유량 변화를 고려한 탄력적 하천관리 기준유량 산정 및 평가
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요  지

시․공간적 유량변화를 반영한 탄력적인 하천수 사용허가 기준유량 설정 방법을 개발하고 이를 금호강 유역에 적용하여 현재 관리방식과 비교․평

가하였다. 홍수기/이수기, 관개기/비관개기를 고려하여 4개의 시기로 구분하고, SWAT모형의 10년간 일별 모의 자연유량을 활용하여 유역내 주

요지점인 동촌과 성서 수위관측지점에서 각 기간별 안정적으로 흐르는 유량(기준갈수량, 저수량, 평수량, 평균갈수량)을 판단하였다. 금호강 19개 

표준유역의 4개 시기별 안정적으로 흐르는 유량에서 하천유지유량을 제외한 값을 시기별 허가기준유량으로 설정하고 하천수 허가량과 회귀량을 

고려하여 가용유량을 산정하였다. 현재 연중 일정하게 적용되는 하천수 사용허가 기준유량(기준갈수량에서 유지유량을 제외한 값)과 본 연구에서 

제시한 탄력적 기준유량을 적용하였을 때를 비교한 결과, 추가적인 수자원 확보시설을 건설하지 않고도 10.6 백만m
3
/년의 가용수량을 확보할 수 

있을 것으로 나타났다. 그러므로 본 연구에서 개발된 시․공간적 유량변화를 고려한 탄력적 하천관리 기준유량 산정 방안은 효율적인 물이용을 위한 

정책 개선에 활용할 수 있을 것이다.

핵심용어: 하천수 사용허가 기준유량, 탄력적 기준, 가용유량, 유황분석, 수리권
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1. 서 론

우리나라는 계절별 유량변동이 커서 물관리에 불리한 자

연조건을 가지고 있으므로 이를 극복하여 안정적으로 용수를 

공급하고자 댐 중심의 물관리 체계를 이루어 왔으며, 하천수 

사용 관리 역시 공급의 안정성을 보장하고자 보수적인 관리체

계를 이루어왔다. 이는 하천유량의 변동에도 최대 용수수요

를 만족할 수 있게끔 관리하기 위한 것으로, 최대 사용량일 때

의 물의 과부족을 계산하여 하천수 사용허가 여부를 결정한

다. 이때 물의 과부족을 결정하는 기준이 되는 유량을 하천수 

사용허가 기준유량이라 하며, 하천유지유량이 고시되지 않

은 지점은 10년 빈도의 갈수량인 기준갈수량과 같고, 유지유

량이 고시된 지점은 기준갈수량에서 유지유량을 감한 양이

다. 우리나라에서는 타인의 권리나 공익을 침해하지 않고 물

관리에 지장이 없는 범위 내에서 하천수를 사용할 수 있도록 

이와 같이 하천유지유량을 고려한 기준갈수량을 기준으로 가

용유량 여부를 판단하고, 부족할 경우 상류 수원(댐 또는 저수

지)의 용수계약을 통해 안정적인 용수공급이 이루어지도록 

관리하고 있다. 또한 이미 허가를 득하여 하천수를 사용하고 

있는 기득하천사용자의 동의에 의한 허가수량의 조정을 통하

여 하천수가 확보된 경우에도 허가가 가능하다. 그러나 하천

수 사용에 대한 수요가 꾸준히 증가하고 있는데 반해 하천수 

사용허가의 기준이 되는 기준갈수량은 고정되어 있어 신규 

하천수 사용허가가 어려운 실정이다. 현재 대부분의 낙동강 

본류에서는 하천수 사용허가의 기준이 되는 기준갈수량이 하

천유지유량보다 작게 설정되어 신규 허가가 어려워 댐용수 

계약을 통한 하천수 허가가 이루어지고 있다(Nakdong Flood 

Control Office, 2014). 또한 전국적으로 다수의 미등록된 하

천수 취수시설이 위치하고 있어, 이를 허가량으로 전환할 경

우 가용수량이 더욱 부족하게 될 것으로 예상된다. 따라서 365일 

안정적인 용수공급과 동시에 하천의 정상적인 기능을 유지하

기 위해 하천내 유량을 보전해야 하는 서로 상반되는 목적의 

조화와 균형을 이루어 수요자간의 합리적인 물 배분을 통해 

서로 공존할 수 있는 하천유량관리가 이루어지도록 다양한 

개선방안 마련이 필요하다. ‘낙동강수계 효율적인 하천유량 

관리에 관한 연구(Nakdong River Flood Control Office, 

2014)’에서는 하천수 사용허가제도를 올바르게 유지하고 관

리하기 위해서는, 첫째로 4대강 사업 이후 변화된 하천의 유량

을 조사․분석하여 기준갈수량과 유지유량을 재산정함으로써 

보다 정확한 기준유량을 확보하는 작업이 필요하며, 두 번째

로 농업용수는 관행수리권으로 하천수 사용허가를 득하지 않

음에도 사용을 인정하기 때문에 올바른 물관리를 위한 법․제

도권 편입과 물 사용에 따른 실적보고가 원활하게 이루어지도

록 노력할 필요가 있다고 언급하고 있다. 또한 발전용수나 환

경개선용수와 같이 회귀율이 100%에 가깝고 손실이 거의 발

생하지 않는 경우의 하천수 사용허가를 허가기준유량에 의한 

물수지분석으로 허가를 시행하는 방법을 적용하는 것은 불합

리한 것으로 판단되므로 이에 대한 법적 근거를 마련하는 것

이 바람직하다고 제시하였다.

이와 같은 다양한 수리권 개선 방안 중, 본 연구에서는 연중 

일정하게 설정되어 있는 하천수 사용허가기준에서 벗어나 

시․공간적 유량 변화를 고려한 시기별 기준유량, 즉 탄력적 하

천관리 기준유량 산정 방안을 제시하고, 이를 금호강에 적용

하여 미래 기후변화에 따른 유황의 변동에도 하천수 사용이 

영향을 받는지를 검토하여 본 연구를 통해 제시한 방법의 타

당성을 입증하는 것을 목적으로 한다. 이를 통해 연중 일정하

게 설정되어 추가적인 가용유량 확보가 어려웠던 기존 관리방

식에서 벗어나 시기별 유황 패턴을 고려할 수 있게 됨으로써 

하천수 가용수량을 탄력적으로 확보하여 하천유지유량 및 비

상용수로 활용할 수 있을 것으로 생각된다. 특히, 마른장마와 

태풍 없는 여름을 경험하면서 효율적인 물 분배와 사용의 극

대화가 중요한 물관리 과제로 대두됨에 따라 미래 환경 변화

에 대비한 탄력적인 물관리 패러다임을 위한 기준 마련이 시

급해지므로, 본 연구결과가 이에 대한 기초연구로 활용되어 

지역적인 공평성과 형평성을 고려한 효율적인 하천관리에 기

여할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 국내 ․외 하천수 사용허가 기준유량 설정 방법 검토

2.1 국내 하천수 사용허가 기준유량 설정방법

하천수 사용 허가 검토시 기준으로 사용되는 유량은 기준

갈수량에서 하천유지유량을 감안하여 적용하고 있다. 여기

에서 기준갈수량을 사용하는 이유는, 유수사용이 매년 지속

적으로 이루어진다고 가정할 경우 평수시와 홍수시의 유량을 

기준으로 허가한다면 1년 중 특정기간 동안은 물부족이 발생

하게 되기 때문이다. 따라서 하천수 사용허가는 갈수시의 유

량을 기준으로 해야 하며 이러한 갈수량은 유황분석을 통해서 

산정될 수 있다. 그러나 동일한 지점의 갈수량이라 하더라도 

매년 다르게 산정되므로 이를 하천수 사용의 기준으로 삼는다

면 매년 하천수 사용허가를 재검토해야하는 문제가 있으므로 

기준 갈수년도의 갈수량을 하천수 사용의 기준으로 삼는 것이

다. 여기서 기준갈수란 10년 빈도의 갈수로써, 연갈수량 계열

을 작성하고 빈도해석을 통하여 10년 빈도에 해당하는 갈수
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량을 구함으로써 얻을 수 있다. 그러나 실무에서는 자료 획득

이나 기후 변화 등을 고려하여 최근 10년간 갈수량 자료에서 

최하위에 해당하는 유량을 채택하여 기준갈수량으로 삼고 있

다. 그러나 최근 10년간의 갈수량 자료의 최하위 유량도 매해 

달라질 수 있으며 유량이 달라짐으로 인하여 하천수 사용허가

를 모두 재검토해야 하는 결과가 발생하므로 하천수 사용허가

의 기준으로서의 기준갈수량은 각 하천에 대한 하천정비기본

계획을 통해 고시하여 그 효력을 나타낸다(Han River Flood 

Control Office, 2005). 기준갈수량은 원칙적으로 수자원장

기종합계획(MLTM, 2011)의 일자연유량을 빈도분석하여 

산정한 10년 빈도 갈수량으로, 해당 하천의 여건 변화 등으로 

재산정한 경우 보완해서 사용하고 있다(MLTM, 2009b).

2.2 국외 하천수 사용허가 기준유량 설정방법

각 나라마다 사용되는 이수관리 지표는 갈수의 지속기간

과 재현기간에 따라 다양하다. 일본은 ‘새로운 물 사용은 다른 

하천 사용과의 조절이 적절하게 이루어지고 하천유수의 정상

적인 기능을 유지하는데 지장이 없도록 해야 한다’는 기본개

념을 바탕으로, 하천수 사용허가의 기준유량에서 하천유지

유량을 공제하고 기존의 하천수 사용량 및 이수유량을 제외한 

후 남은 수량이 새로운 취수 신청이 가능한지 확인하도록 하

고 있다. 이때, 하천수 사용허가의 기준유량은 10년간 1위 수

준의 갈수량(기준갈수량)으로 정하고 있으며, 유지유량과 수

리(水利)유량을 합한 정상유량(定常流量)이라고 하는 하천

관리유량의 개념을 이용하고 있다는 점에서 우리와 크게 차이

가 없다. 단, 우리나라에서는 자연유량을 바탕으로 하천수 사

용허가의 기준유량을 산정하고 있으나 일본에서는 관측유량

을 사용하고 있다(Han River Flood Control Office, 2009).

미국은 하천 내에서 물의 가치와 이용을 허용수준 이상으

로 유지하기 위해 필요한 유량인 하천유지유량(Instream 

Flow 또는 Minimum Flow)을 산정하고 있으며, 일반적으로 

10년 빈도 7일 갈수량을 기준으로 삼아 가용유량을 결정한다.

2.3 시기별 목적에 따른 탄력적 하천관리 기준유량 설

정 사례

시기별 하천관리유량 설정에 관한 국외 연구로는 환경유

량(Environmental Flow) 설정방법을 예로 들 수 있다. 200여 

가지가 넘는 환경유량 설정방법 중(Tharme, 2003), Holistic 

Approach의 일종인 Building Block Methodology (BBM)은 

하천의 흐름영역(Flow Regime)은 여러 가지 수생태계 환경

요소별로 구분할 수 있고 이는 유량의 발생 시기, 지속기간, 

빈도, 크기 등으로 표현될 수 있다는 점에 기초한 방법으로

(King and Louw, 1998; King et al., 2008), 해당 하천을 둘러싼 

다양한 분야의 전문가들이 모인 패널을 구성하여 워크숍을 

개최하고 여기에서 하천의 생태계 보전을 위한 평년 및 가

뭄년도의 홍수기/비홍수기/갈수기의 필요유량을 산정하

게 된다. DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow 

Transformations), Benchmarking Methodology 및 ELOHA 

(Ecological Limits of Hydrologic Alteration) 등도 시기별로 

하천생태계에 필요한 유량을 산정할 수 있는 방법론으로

(Arthington et al., 2003; King et al., 2003; Brizga et al., 2001; 

Poff et al., 2010), 대안별 시나리오에 따른 하류의 반응을 고려

하거나 하천지형이나 생태학적 위험을 나타내는 주요 유량 

지표를 도출하고 하천유황의 인위적인 변경범위를 조정함으

로써 환경유량을 결정한다. 즉, 시기별로 유량이 변화하고 이

에 따라 하천생태계에 영향을 미치게 되기 때문에 시기별로 

어떻게 환경유량을 산정할 수 있는지에 대하여 다양한 방법들

이 제시되고 있다.

국내에서 평상시 하천수 사용허가관리는 2.1절에 제시된 

방법으로 관리되고 있으나, 가뭄이 매우 심한 상황에서는 댐 

저수 현황 및 하천관리유량의 부족 여부를 판단하여 갈수 예

보를 실시하고 있다. 갈수 예보는 관심, 주의, 경계, 심각의 4단

계로 갈수 대응 단계를 발령하고 하천수조정협의회에서 하천

수 사용용도를 고려하여 취수량 제한 및 제한기간 등을 협의

하게 된다. 예를 들어, 심각단계에서는 이수유량 공급이 부족

하고 하천유지유량이 고갈된 상황으로 경계단계보다 생․공

용수와 농업용수의 취수 제한이 강화된 상태를 의미한다. 이

와 같이 심각한 갈수기에는 생활용수, 공업용수, 농업용수, 그 

밖의 용수 순서로 용수 배분의 우선순위가 이루어진다.

또한 댐 관리에 있어서는 다목적댐 홍수조절능력 증대를 

위한 홍수기의 댐수위 조절방안의 일환으로, ‘가변제한수위’

를 2005년부터 3년간 시범적으로 실시한 바 있다. 이는 홍수

기동안 고정적으로 유지․관리해 온 제한수위 운영방식에서 

탈피하여 이상홍수에 대한 댐의 안정성을 보장하면서도 용수

공급에 지장이 최소화되는 범위 내에서 시기별로 제한수위를 

탄력적으로 운용하는 것으로, 홍수기 초에는 제한수위를 낮

게 설정하고 홍수기가 경과함에 따라 이를 높여 운영함으로써 

홍수조절과 안정적인 용수공급능력을 증대시킬 수 있는 운영

방안으로 평가된 바 있다.

2014년도 낙동강 수계에서는 홍수기간 동안 관리지점의 

유량이 평수량 이상으로 유지될 경우 댐의 하천유지용수 공급

을 감량하여 댐 저수량을 확보함으로써 가뭄에 대응하는 운영

방안을 시범 적용한 바 있으며 2015년도에 한강수계로 확대 

운영한 바 있는데(Choi, 2015; Kim and Choi, 2016), 이러한 
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Fig. 1. Period Classification for Resilient River Flow Management

(a) Current

(b) This Study

Fig. 2. Resilient River Management for Efficient River Water Use

관리방안 역시 시기별 수문상황을 고려한 탄력적인 하천관리

방안의 일종이라고 할 수 있을 것이다.

3. 탄력적 하천관리 기준유량 설정 방법

앞 절에서 언급된 국내의 탄력적 물관리 방안이 주로 홍수

기의 댐 운영관리를 통해 댐 저수량을 확보하고자 하는 것이

라면, 본 연구에서는 시․공간적 유량변화를 고려한 탄력적인 

관리기준 설정을 통해 하천에서의 물관리 효율성을 높여 가용

수량을 확보하기 위한 것으로, 본 절에서는 이에 대한 기본 논

리와 방법을 설명하였다.

3.1 시기 구분

하천유량 관리시기는 유황 및 용수수요가 변화되는 시기

를 고려하여 구분하고자 우리나라 용수공급량의 50% 이상을 

차지하는 다목적댐 운영시기와 용도별 사용량이 가장 많고 

시기별 변화가 큰 농업용수 사용 시기를 기준으로 삼았다. 즉, 

‘다목적댐 관리규정’에 따른 홍수기(매년 6월 21일~9월 20일)

와 이수기를 구분하고, 관개기(4~9월)와 비관개기(10~3월)

로 구분하게 되면 10월 1일~3월 31일은 이수기-비관개기, 4

월 1일~6월 20일은 이수기-관개기, 6월 21일~9월 20일은 홍

수기-관개기, 9월 21일~9월 30일은 이수기-관개기로 구분이 

된다. 그러나 관개기/비관개기 구분은 작물의 종류 및 재배지

역에 따라 차이가 있을 수 있고 9월 21일~9월 30일의 기간은 

관개기 후기에 속하므로 분석의 편의상 이수기-비관개기에 

속하는 것으로 하였다. 또한 이수기-비관개기에 해당하는 10

월 1일~3월 31일은 10월 1일~12월 31일과 1월 1일~3월 31일

로 구분하여 계절에 따른 유량 변화를 추가적으로 고려할 수 

있도록 하였다. 일반적으로 우리나라의 수자원양(유출량)은 

월별 또는 계절별로 현황을 파악하여 관리가 이루어지므로 

위와 같이 시기를 구분해도 무방할 것으로 판단된다. 따라서 

본 연구에서는 시기별 유황 특성을 고려하여 1월 1일~3월 31

일, 4월 1일~6월 20일, 6월 21일~9월 20일, 9월 21일~12월 31일

의 4개 시기로 구분하였으며 이를 그림으로 나타내면 Fig. 1과 

같다.

3.2 시기별 기준유량 설정방법 및 유황분석지점 선정

현재의 하천수 사용허가 기준유량은 연중 하천에 안정적

으로 흐를 것으로 기대되는 유량인 자연상태의 기준갈수량에

서 하천유지유량을 제외한 값으로 설정되어 있다. 따라서 이

러한 개념을 본 연구에 적용해본다면, 윗 절에서 구분된 각 시

기동안 안정적으로 흐르는 유량에서 하천유지유량을 제외한 

값을 하천수 사용허가 기준유량으로 설정할 수 있을 것이다. 

예를 들어, 6월 21일~9월 20일(홍수기-관개기)의 유량이 항

상 평수량(Q185)을 만족한다면 해당 기간의 하천수 사용허

가 기준유량은 평수량에서 유지유량을 제외한 값으로 설정될 

수 있다. 그러므로 사용허가 기준유량에서 기존의 하천수 사

용허가량을 제외하면 시기별 가용유량을 산정할 수 있게 된

다. 기준갈수량이 10년 빈도로 연간 355일 이상, 즉, 약 97.3%

를 초과하는 기간동안 유지되는 유량임을 감안한다면 각 기간

동안 이 정도로 만족하는 유량을 기준유량으로 설정하면 된다.

현재 우리나라의 이수관리는 하천에 물이 많은 시기일지

라도 추가적인 하천수 사용은 허가하지 않으며, 하천유지유

량도 최소유량 개념으로 관리하고 있으므로 하천의 관리유량

은 연중 일정하다. 그래서 홍수기에 더 많은 물을 사용할 수 

있음에도 불구하고 기준이 결정되지 않아 유황의 다양성을 

고려하지 못하고 있다(Kang et al., 2016). 위에서 제시한 논리

에 따라 시기별로 사용이 가능한 물의 양을 설정하면 효율적
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Fig. 3. Representative Control Points in the Study Area for Flow 

Regime Analysis

Table 1. SWAT Parameters for Calibration

Parameter Calibration Value

Evaporation Compensation Factor 0.05

Plant Uptake Compensation Factor 1

Surface Runoff Lag Coefficient 0.5

Baseflow Alpha Factor (day) 0.07

Channel Hydraulic Conductivity 

(mm/hr)
25

Threshold Depth of Water in the 

Shallow Aquifer for Evaporation or 

Percolation (mm H2O)

10

Available Water Capacity of the Soil 

Layer (mm H2O/mm Soil)
0.14

Groundwater Delay Time (day) 0.033

Fig. 4. Model Calibration

인 하천수 이용과 관리가 가능하게 될 뿐만 아니라 추가적으

로 인프라를 구축하지 않아도 가용유량을 확보할 수 있게 된

다. Fig. 2에 현재의 하천유량 관리와 본 연구에서 제시된 탄력

적인 관리 방안을 비교하여 개념적으로 도시하였다.

유황분석을 수행하기 위한 유역의 대표지점 선정은 ‘하천

유지유량 산정요령(MLTM, 2009a)’을 참고하였다. 유황이

나 하천환경의 특성을 바탕으로 몇 개의 구간으로 구분하고 

각 구간에 대하여 해당 상황을 대표할 수 있는 지점을 선정하

였다. 따라서 구간의 대표지점은 수문 관측자료가 충분하고 

유량관리의 기준이 될 수 있는 지점이 선택되도록 하였다.

4. 적용 및 결과 

4.1 대상 유역의 대표지점 선정

금호강은 유역면적 2,092.42 km
2
, 유로연장 116 km으로 

1개의 중권역과 19개의 표준유역으로 구성되어 있으며, 토지

이용은 시가지 8.5%, 농경지 21.8%, 산지 63.5%, 기타 6.2%

로 이루어져 있다. 또한 금호강은 낙동강 수계로 합류되는 제1

지류로, 대구광역시 및 경상북도의 4개시와 4개의 군이 본 유

역에 포함되어 있으며 낙동강 유역면적의 약 8.8%를 차지하

고 있다. 상류에는 용수공급을 위한 영천댐과 보현산 다목적

댐이 위치하고 있으며 총 16개의 수위관측소가 있다.

본 연구에서는 금호강 본류의 하천유지유량 설정을 위한 

기준지점 선정 방법을 참고하여 금호강 상류~동촌 수위관측

지점과 동촌 수위관측지점~금호강 하류의 2개 구간으로 구

분하였으며, 각 구간의 대표지점은 하천유지유량 기준지점

인 동촌과 성서 지점으로 선정하였다. 유지유량 고시지점은 

가용유량 판단 및 이수관리(또는 갈수예보) 기준으로 수리행

정에 활용되므로 본 연구의 대표지점과 동일하게 설정해도 

무방할 것으로 판단된다. 금호강 유역의 개략적인 현황과 하

도 구분 및 대표지점은 Fig. 3과 같다.

4.2 금호강의 시기별 기준유량 설정

4.2.1 SWAT모형의 적용성 평가

본 연구에서 사용된 금호강의 일단위 자연유출량 자료는 

Kim et al. (2015)이 수행한 SWAT모형의 모의결과를 활용하

였다. 1997~2014년까지의 기상자료와 중분류 토지이용도, 

정밀토양도 등을 SWAT모형의 입력 자료로 사용하여 모형

을 구축하였다. Kim et al. (2015)에서 언급된 것처럼 금호강 

유역은 SWAT모형의 적용성을 평가하는데 몇 가지 한계가 

있다. 첫째로, 자연유량은 인위적 통제를 배제한 유량으로 유

역에서 실측자료와 비교할 수 있는 관측지점이 없으며, 또한 

영천댐 유역의 실측자료(댐유입량 자료)가 존재하나 영천 도

수로를 통한 도수량이 일정하지 않아 자연유량 산정결과를 

비교할 수 없다. 따라서 부득이하게 연구대상유역 인근의 실

측자료가 존재하고 인위적인 유량통제가 거의 없는 임하댐 

상류유역에 SWAT모형을 구축하고 매개변수 보정을 수행하
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Table 2. Statistical Analysis of Flow Regime between Two Adjoining Periods

Representative

Station

p-value

Jan. 1~Mar. 31 & 

Apr. 1~Jun. 20

Apr. 1~Jun. 20 &

Jun. 21~Sep. 20

Jun. 21~Sep. 20 &

Sep. 21~Dec. 31

Sep. 21~Dec. 31 &

Jan. 1~Mar. 31

Dongchon 1.88×10-6 1.28×10-20 3.62×10-33 0.31

Seongseo 1.21×10-7 1.48×10-22 7.39×10-34 0.06

(a) Dongchon (b) Seongseo

Fig. 5. Flow Regime Analysis of Representative Control Points in Each Temporal Period

였다. 매개변수에 대한 민감도 분석 수행 후, 적용범위 내에서 

시행착오법으로 매개변수를 보정하여 그 결과를 Table 1에 

제시하였으며 2010~2012년 임하댐 유입량 자료와 SWAT 모

의값을 비교하여 Fig. 4에 도시하였다. 구축된 모형의 적용성

을 평가하기 위한 상관계수와 Nash-Sutcliffe 효율계수는 각

각 0.734, 0.700으로 산정되었다. 이 계수들은 1에 가까울수

록 보정이 잘 되었음을 의미하며 여기서 보정된 매개변수를 

금호강 유역에 적용하였다.

4.2.2 시기별 유황분석

보정된 모형을 바탕으로, 금호강 대표지점으로 선정된 동

촌과 성서 수위관측지점에 대하여 2005~2014년의 10년간 일

단위 자연유량의 변동 범위를 시기별로 분석하였다. 먼저 3.1

절에서 제시된 시기 구분이 타당한지 확인하고자 동촌과 성서

지점의 시기별 10년치 모의 유량에 대한 T-test를 실시하였다. 

즉, 각 시기별 유황 특성이 다르다는 것을 통계적으로 확인하

여 시기를 적절하게 구분하였음을 검증하기 위함이다. 시기

별 자료의 크기는 800개 이상이므로 정규성이 있다고 판단되

었으며, 서로 인접한 시기간 분석한 결과, Table 2에 제시한 

바와 같이 유의수준 0.05에서 통계적으로 유의한 차이가 있는 

것으로 확인되었다.

Fig. 5와 같이 시기별 평균유량이 높은 순서대로 동촌과 성

서지점의 유황분석 결과를 살펴보면 홍수기인 6월 21일~9월 

20일은 평수량(Q185) 이상을 나타내는 자료의 비율이 두 지

점 모두 92.8%를 차지하고 있으며, 4월 1일~6월 20일은 저수

량(Q275) 이상이 각각 93.7%와 93.5%로 나타났다. 이수기

이며 비관개기인 9월 21일~12월 31일 동안 평균갈수량

(Q355) 이상의 자료는 동촌 지점에서 98.7%, 성서 지점에서

는 99.9% 이상을 보여주었다. 가장 자연유량 값이 적은 1월 

1일~3월 31일에는 기준갈수량(1Q10)보다 높은 유량을 나타

내는 자료가 동촌과 성서 각각 98.7%, 98.1%의 결과를 보여

주고 있다. 따라서 이 유량들이 각 해당기간동안 안정적으로 

흐르는 유량이라고 해도 큰 무리가 없을 것으로 판단된다. 현

재 하천수 사용허가 기준으로 설정되어 있는 기준갈수량은 

연중 유량의 97.3% 이상을 설명해주고 있고 위에 제시된 유량

이 97.3%보다 약 5% 정도 낮은 수치를 나타내는 시기도 있으

나 충분히 안정적인 유량이라고 판단된다.

4.3 기후변화에 따른 영향 분석

위에서 제시된 방법론이 미래 기후변화에 따른 유황 변동

에도 영향을 받는지를 검토하여 본 연구에서 제시된 기준유량 

설정방법의 타당성을 입증하고자 Kim et al. (2015)이 수행한 

기후변화 시나리오에 따른 금호강의 자연유출량 결과를 활용

하여 시기별 유황분석을 수행하였다. 기상청에서 제공하는 

HadGEM3-RA 지역기후모형(Regional Climate Model, RCM)

의 과거 30년(1976~2005년) 기온과 강수량 자료를 선형편의 

보정한 RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오를 SWAT모형에 적용하

여 2011~2099년의 유량을 예측하고, 모의결과를 활용하여 
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(a) Dongchon - RCP4.5 (b) Seongseo - RCP4.5

(c) Dongchon - RCP8.5 (d) Seongseo - RCP8.5

Fig. 6. Climate Change Effects on Determination of Resilient Flow Criteria

Table 3. Existing River Water Rights in the Keumho River Basin (the Status of April 2016)

Sub-basin Permitted Amount of River Water Right (m
3
/day)

Code Name Municipal Industrial Agricultural Hydropower Others

201201 Youngcheon Dam 　- 　- 　- 　- 　-

201202 Jaho Stream 　- 900 　- 423,000 　-

201203 Kochon Stream 　- 　- 　- 　- 　-

201204 Kohyun Stream 　- 　- 　- 　- 　-

201205 Shinryoung Stream 　- 　- 　- 　- 　-

201206 Headwater of the Keumho River 　- 　- 64,000 　- 　-

201207 the Upper Keumho River 　- 1,300 63,770 　- 　-

201208 Cheongtong Stream 　- 127 　- 　- 　-

201209 Oro Stream 　- 　- 20,400 　- 　-

201210 Nam Stream 　- 　- 　- 　- 　-

201211 Dongchon Water Level Gauging Station 2,000 1,600 15,210 　- 　-

201212 Gongsan Dam 　- 　- 　- 　- 　-

201213 Donghwa Stream 　- 　- 　- 　- 　-

201214 the Middle Keumho River 　- 　- 21,240 　- 　-

201215 the Upper Shin Stream 　- 　- 　- 　- 　-

201216 the Lower Shin Stream 　- 　- 　- 　- 　-

201217 Palgeo Stream 　- 　- 　- 　- 　-

201218 Ieon Stream 　- 　- 21,000 　- 　-

201219 the Lower Keumho River 　- 4,000 8,000 　- 0.01
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Fig. 7. Schematic Figure for Water Balance of the Keumho River 

Basin

각 기간별 유황분석을 수행하였다. 기준갈수량은 해당 기간

의 10번째 최저 갈수량으로 설정하였는데 이는 10년 빈도 유

량에 준한다고 할 수 있다.

각 기간 동안 안정적으로 흐르는 유량은 앞 절에서 제시된 

결과와 동일하게 도출되었으며, RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리

오를 적용한 동촌과 성서 지점에서의 유황분석 결과와 해당 

유량 이상의 자료가 차지하는 비율은 Fig. 6에 제시하였다. 과

거 10년 적용결과에 비해 특히 홍수기의 평수량 이상의 자료

가 84.1%까지 감소되어 탄력적인 허가기준유량 설정에 대한 

불확실성이 증가될 수 있음을 알 수 있다. 그러므로 실제 정책 

반영시, 미래 불확실성이나 극심한 가뭄 등의 상황을 고려하기 

위해서는 수질오염총량관리제에서 사용되는 안전율(Margin 

of Safety)과 같은 추가적인 조치가 포함될 수 있을 것이다.

4.4 탄력적 허가기준유량 설정에 따른 가용유량 평가

본 절에서는 금호강 유역의 하천수 허가량을 분석하여 현

재 관리기준과 본 연구에서 제시된 탄력적 기준유량을 적용하

였을 경우의 가용유량을 산정하여 비교․분석하였다.

4.4.1 금호강 유역의 하천수 사용량 분석

하천수 사용량은 광의적으로 수리권에 의해 사용되는 이

수유량의 총합이며, 협의적으로는 하천법에 의한 하천수 사

용허가량을 의미한다. 본 연구에서는 후자의 의미를 적용하

여 하천수 허가량이 사용량이라고 가정하여 분석을 수행하였

다. 하천수 사용시설에서 실제 사용한 양을 적용하지 않은 것

은 일정 규모 이상의 용수를 사용하는 피허가자가 스스로 사

용량을 보고하므로 그 신뢰성에 한계가 있다고 판단했기 때문

이다. 하천수 허가량은 하천수 사용 관리시스템(River Water 

Use Management System)에서 제시된 2016년도 4월 허가 현

황을 이용하였다. 또한 연중 허가량은 동일하다고 가정함으

로써 농업용수의 경우 비관개기와 관개기를 구분하지 않고 

연중 사용량을 일정하게 적용하였으며, 댐용수 허가량은 댐

에서 계약량 만큼의 추가 용수를 댐 하류로 공급한다는 것으

로 가정하여 사용량 계산에서는 제외하였다. Table 3에 금호

강 표준유역의 용도별 하천수 허가량을 제시하였다.

4.4.2 가용수량 산정을 위한 물수지 분석

가용수량 산정은 현재 하천수 사용허가시 적용되는 물수

지 분석 과정을 적용하였다. 여기서는 표준유역을 하나의 물

수지 분석 단위로 가정하여, 표준유역의 구조에 따라 누계 허

가량과 회귀량을 계산한다. 이때, 하천수 사용에 대한 회귀율

은 생활, 공업, 기타용수의 경우 허가량의 65%, 농업용수는 

35%, 발전용수는 100% 회귀를 가정하여 분석하였다. 또한 

지류의 유입은 허가기준유량 증감량에 포함되는 것으로 간주

하여 산정에서 제외하였다. 금호강의 각 표준유역의 시기별 

허가기준유량은 4.2.1절에서 언급된 2005~2014년 자연유출

량 모의결과와 동촌과 성서지점의 하천유지유량을 이용하여 

계산하였다. 금호강의 물수지 분석 모식도는 Fig. 7과 같으며, 

연중 일정한 허가기준유량(기준갈수량에서 하천유지유량

을 제외한 값)을 적용하였을 경우와 시기를 고려한 탄력적인 

허가기준유량(기간별 안정적으로 흐르는 유량에서 하천유

지유량을 제외한 값)을 적용했을 경우의 가용유량을 산정하

여 Table 4에 비교하여 제시하였다.

현재와 같이 연중 일정한 하천수 허가기준으로 관리하였

을 경우 금호강 유역에서 연간 51.9 백만m
3
의 가용수량이 부

족한 것으로 나타난데 비해, 시기별 허가기준을 설정하였을 

때에는 연 41.4 백만m
3
의 가용수량이 부족한 것으로 나타났

다. 즉, 수량확보시설을 설치하지 않고 관리기준을 변경하는 
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Table 4. Comparison of Available Water between Current and Resilient River Water Management (Unit : m
3
/s)

Sub-basin Flow Criteria for River Water Use Permits Accumu-

lated River 

Water Use 

Permits

Accumu-

lated

Return 

Flow

Available Flow after Permission

Code Name

Jan.1

~Mar.31

(1Q10-IF*)

Apr.1

~Jun.20

(Q275-IF)

Jun.21

~Sep.20

(Q185-IF)

Sep.21

~Dec.31

(Q355-IF)

Current
Jan.1

~Mar.31

Apr.1

~Jun.20

Jun.21

~Sep.20

Sep.21

~Dec.31

201201 Youngcheon Dam 0.02 0.56 1.06 0.11 0.00 0.00 0.02 0.02 0.56 1.06 0.11

201202 Jaho Stream 0.02 1.05 1.64 0.26 4.91 4.90 0.01 0.01 1.05 1.64 0.26

201203 Kochon Stream 0.02 0.38 0.68 0.05 0.00 0.00 0.02 0.02 0.38 0.68 0.05

201204 Kohyun Stream 0.04 0.46 0.89 0.11 0.00 0.00 0.04 0.04 0.46 0.89 0.11

201205
Shinryoung 

Stream
0.15 0.98 1.72 0.33 0.00 0.00 0.15 0.15 0.98 1.72 0.33

201206
Headwater of the 

Keumho River
0.71 2.96 4.57 1.19 5.65 5.16 0.22 0.22 2.48 4.09 0.71

201207
the Upper 

Keumho River
1.21 3.83 5.59 1.82 6.40 5.43 0.24 0.24 2.86 4.62 0.85

201208
Cheongtong 

Stream
0.01 0.39 0.76 0.06 0.00 0.00 0.01 0.01 0.39 0.76 0.06

201209 Oro Stream 0.04 0.49 0.92 0.09 0.24 0.08 -0.11 -0.11 0.34 0.76 -0.06

201210 Nam Stream 0.03 0.35 0.66 0.08 0.00 0.00 0.03 0.03 0.35 0.66 0.08

201211

Dongchon Water 

Level Gauging 

Station

2.09 5.03 7.85 2.75 6.86 5.60 0.83 0.83 3.77 6.60 1.49

201212 Gongsan Dam 0.01 0.21 0.45 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.21 0.45 0.03

201213 Donghwa Stream 0.06 0.49 0.85 0.13 0.00 0.00 0.06 0.06 0.49 0.85 0.13

201214
the Middle 

Keumho River
0.00 2.05 5.59 0.17 7.10 5.69 -1.41 -1.41 0.64 4.18 -1.25

201215
the Upper Shin 

Stream
0.03 0.34 0.62 0.09 0.00 0.00 0.03 0.03 0.34 0.62 0.09

201216
the Lower Shin 

Stream
0.12 0.71 1.11 0.23 0.00 0.00 0.12 0.12 0.71 1.11 0.23

201217 Palgeo Stream 0.02 0.30 0.53 0.06 0.00 0.00 0.02 0.02 0.30 0.53 0.06

201218 Ieon Stream 0.02 0.23 0.41 0.04 0.24 0.09 -0.14 -0.14 0.07 0.26 -0.12

201219
the Lower 

Keumho River
0.00 0.00 1.33 0.00 7.48 5.84 -1.65 -1.65 -1.65 -0.32 -1.65

*IF : Instream Flow

것만으로 약 10.6 백만m
3
/년의 유량을 확보할 수 있는 셈이다. 

단, 현재 허가기준유량에서 사용되는 기준갈수량은 수자원

장기종합계획(보완)(2011~2020)(MLTM, 2011)에서 제시

된 중권역별 일자연유량(1967~2003년)을 2005년까지 확장

하여 10년 빈도 갈수량을 산정하고 면적비를 이용하여 표준

유역별 기준갈수량을 도출한데 반하여, 본 연구에서는 

2005~2014년의 자연유량을 SWAT모형으로 도출하였으므

로 기준갈수량은 수장기에서 제시된 값의 3.8~68.2% 정도를 

나타내었다. 일반적으로 수문모형으로부터 산정된 유량은 

비유량법으로 산정된 것보다 적으므로(Kim et al., 2007; Park 

et al., 2008), 수장기에서 제시된 자료를 사용할 경우 확보되

는 가용유량은 본 연구에서 제시된 값보다 클 것으로 예상된

다. 가장 많은 가용유량이 발생되는 기간은 6월 21일~9월 20

일로, 이 시기에 확보된 하천수는 녹조저감 등 수질개선을 위

한 펄스 방류나 마른 장마에 대비한 비상용수, 또는 사용특성

이 여름철인 수영장 등에 활용될 수 있을 것이다. 또한 금호강 

하류에서는 홍수기를 제외한 나머지 세 기간 동안의 허가기준

유량이 동일하게 계산되었는데 이는 해당 기간의 안정적인 

유량에서 유지유량을 제외한 값이 음수가 나와 허가기준유량

이 0으로 설정되었기 때문이며, 양수일 경우 각 기간의 허가기
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준유량은 각기 다르게 설정될 수 있을 것이다.

5. 결 론

연중 일정하게 적용하고 있는 하천수 사용허가 기준유량

을 시기별 유량변화를 고려한 탄력적인 기준으로 설정할 수 

있는 방안을 제시하고, 이를 금호강 유역에 적용하여 개선 전․

후의 가용유량을 평가하였다.

1) 홍수기/이수기, 관개기/비관개기 등을 고려하여 1월 1일~3

월 31일(이수기-비관개기), 4월 1일~6월 20일(이수기-관

개기), 6월 21일~9월 20일(홍수기-관개기), 9월 21일~12월 

31일(이수기-비관개기)의 4개 기간으로 구분하고, 동촌

과 성서 수위관측소를 금호강 유역의 대표지점으로 설정

하여 SWAT모형의 10년간 일별 자연유량 모의 결과를 사

용하여 시기별 유황분석을 수행하였다.

2) 서로 인접한 시기의 유량 분포가 다르다는 것을 T-test로 

확인하였으며, 동촌과 성서 지점 모두 각 4개 시기별로 모

의된 자연유량의 90% 이상이 기준갈수량, 저수량, 평수

량, 평균갈수량을 만족하는 것을 확인하였다. 따라서 이 

값에서 하천유지유량을 제외한 값을 각 시기별 하천수 사

용허가 기준유량으로 설정하였으며, RCP 4.5와 RCP 8.5 

시나리오를 적용하여 미래 변화에서도 적용 타당성을 확

인하였다.

3) 2016년 4월 현재의 금호강 유역의 하천수 허가량 자료를 

활용하여 19개의 표준유역별로 용도별 하천수 허가량 및 

회귀량을 계산하고 표준유역 구조에 따라 물수지 분석을 

수행하였다. 현재와 같이 연중 일정한 허가기준유량을 적

용하였을 경우에 비해, 시기를 고려한 탄력적인 기준으로 개

선하였을 경우 추가적인 하천시설 건설없이 10.6 백만m
3
/년

의 유량을 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 현재 하천수 

사용허가 관리방식과 비교하였을 때, 기준갈수량 산정방

법과 자연유량 모의기간 등에 차이가 있어 가용유량 값은 

차이가 날 수 있으나 시․공간적 유량 조건을 고려한 융통성

있고 효율적인 하천수 관리 방안을 제시하였다는 데 그 의

의가 있을 것이다.

4) 그동안 탄력적인 유량관리의 필요성이 지속적으로 제기

되었음에도 실제 시행에 어려움을 겪은 이유로는 상황에 

맞는 ‘탄력적 대응’에서 수반되는 불확실성과 기존 수리

권에 대한 재설정 및 관련 법․제도 정비 등 다양한 측면에서

의 변경이 필요하므로 기존 정책에 대한 광범위한 개편의 

부담이 작용했을 것으로 보인다. 따라서 기술 개선을 통해 

불확실성을 낮추고 효율적인 수자원 활용이 이루어질 수 

있도록 제도적인 뒷받침이 마련된다면 탄력적인 하천유

량관리의 기초를 닦을 수 있을 것으로 생각된다.

5) 허가기준유량 뿐만 아니라 하천수 허가량 역시 시기별 용

수 수요패턴 및 실사용량을 고려하여 하천수 사용허가가 

이루어지도록 관리된다면 더욱 효과적으로 수자원을 활

용할 수 있는 기반을 마련할 수 있을 것으로 판단된다. 현재

에도 스키장 제설용수 등으로 시기별 용수사용 허가가 일

부 이루어지고 있으나 이에 대한 제도적인 근거가 마련된

다면 현실적인 하천수 사용관리가 이루어질 수 있을 것으

로 판단된다. 본 연구에서 제시된 탄력적 기준유량 설정 방

법을 통해 확보된 수량은 신규 수원 확보 사업의 추진 및 

이를 위한 예산 확보 등의 정책적 어려움을 개선할 수 있는 

동시에 용수공급 안정도를 유지하면서 하천수의 효율적

인 활용과 지역적인 수리권 분쟁 해소에도 기여할 수 있을 

것이다.
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