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Abstract

The agricultural water, which occupy about 61% of total water usage in the South Korea, is significantly objective to archieve effecitive 

water resources management. The objective of the study is to suggest a simple method in actual practice that could be used to estimate 

agricultural water usage in river considering hydrological condition. Historical record of agricultural water usage and runoff, which take 

account for hydrological condition of the basin, were obtained for totally 27 river basins. As the result, the high threshold value of the 

agricultural water usage rates compared to maximum usage amount has a particular correlations to the percent of normal year runoff for 

last 2 month, and threshold line of agricultural water usage rates was derived using the quantile regressions. Finally, two dimensionless 

threshold line and empirical formulas that described the correlation between the percent of normal year runoff for last 2 month and the 

agricultural water usage rate compared to maximum usage amount were derived. Also, the simple criteria to select which line and 

formula based on the characteristics of the basins was suggested but it need further studies. The result of the study could be used as an 

elemantary data in actual practice for water resoureces management.
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수문상황을 고려한 하천에서의 농업용수 사용량추정 연구
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요  지

농업용수는 우리나라의 용수사용량 중에 61%를 차지하고 있으며, 효율적인 수자원관리를 달성하기 위한 핵심적인 관리목표 중 하나이다. 본 연

구에서는 댐과 저수지 등을 관리하는 실무자가 수문상황에 따른 하천에서의 농업용수 임계사용량을 간편하게 추정하기 위한 방법론을 제안하고자 

하였다. 이를 위하여, 4대강 권역의 주요 27개 하천유역을 대상으로 하여 유역의 유출량과 하천수 사용실적을 수집하였다. 하천에서의 농업용수 

사용과 예년대비 유출율이 유의미한 상관관계가 있음을 나타내었으며, 분위회귀를 이용하여 농업용수 최대사용을 대표하는 임계곡선으로 제시하

고 27개 하천유역에 적용하였다. 최종적으로 예년대비 2개월 유출율에 따른 농업용수 최대사용량대비 사용률로 표현되는 두 가지 임계곡선과 식

을 제시하였다. 또한, 유역특성을 비교하여 삼림면적 대비 농지면적의 비를 기준으로 임계곡선 유형을 결정할 수 있도록 하였으나, 추가적인 자료

수집과 분석이 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서 제시한 방법은 하천 농업용수 임계사용량을 간편하게 추정하고 활용할 수 있으므로 수자원관

리 실무에서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

핵심용어: 농업용수 사용량 추정, 분위회귀법
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1. 서  론

우리나라의 수자원부존량은 1,323억 m3이며, 이중에서 약 

28%인 372억 m3의 수자원을 각종 용수로 활용하고 있다. 이

러한 용수 중에서도 가장 큰 용수사용량은 농업용수로서 전

체 용수량의 61%에 달하는 152억 m3에 달한다(ME and K- 

water, 2020). 2000년대 후반부터 작부여건의 변화로 인하여 

농지면적은 점차 감소 추세를 보이고 있으나(Seung et al., 

2017), 아직까지도 농업용수는 모든 용수 중에서 가장 큰 부분

을 차지하고 있다(MOLIT, 2016). 따라서, 원활한 수자원의 

관리를 위해서는 농업용수에 대한 면밀한 관리가 이루어져야 

하나, 아직까지도 농업용수 사용량에 대한 연구는 여러가지 

요인으로 인하여 미흡한 실정이다. 

일반적으로 생활 및 공업용수는 과거의 사용패턴과 사용

량을 분석하여 원단위 기반의 역학적 모델을 통하여 산정되

며, 급수보급률, 유수율 등의 외부인자도 향후 계획이나 과거

자료를 근거로 적용하고 있기 때문에 실제 사용량과 큰 차이

를 나타내지 않는다(Lim et al., 2017). 이에 반하여 농업용수

는 인위적인 요소뿐만 아니라 기후나 토양 등의 자연적인 영

향에 크게 좌우되므로 지역별 ‧ 계절별 편차가 심하게 나타나

며, 물관리 관행 등 여러 가지 인위적인 간섭요인에 따라서 실

제 사용량 또는 필요량과 큰 차이를 보일 수가 있다(Lee et al., 

2016; Kim and Kim, 2017). 때문에 농업용수 사용량을 추정

하는 방법은 크게 필요수량과 순물소모량 기반의 방법으로 

구분된다(Kim et al., 1994). 필요수량의 개념은 대상 작물의 

생산성을 극대화하기 위하여 필요한 수량을 산정하는 방법으

로서, 경작지에 필요한 순용수량을 산정하고 여기에 도수 ‧ 관

리손실을 고려한 조용수량 기반의 농업용수 수요량을 결정하

는 방법이다(Lee, 1988). 이에 반하여 순물소모량은 경작지

에서의 물 사용으로 인하여 유역에서 소모된 수자원을 산정하

고 이를 농업용수 수요량으로 간주하는 방법이다(Kim et al., 

1994). 수자원장기종합계획(MOLIT, 2016)에서 산정한 바

를 보면, 수리안전답의 필요수량은 1,200 mm, 순물소량은 

750 mm으로 둘 사이에 약 450 mm의 차이를 보인다. 따라서, 

농업용수 수요량은 필요수량과 물수지 분석 기반의 순물소모

량을 동시에 고려하여 산정되는 경우가 많았으나, 필요수량

과 물수지 분석만으로 용수공급량을 판단하기에는 물관리 관

행 등 여러 가지 인위적인 간섭요인이 많아 역학적 모델의 적

용이 쉽지 않다(Lee et al., 2016; Boutraa, 2010; Shankar et 

al., 2013; Putra and Yuliando, 2015). 

또한, 하천에서의 농업용수의 사용량은 수문기상조건 이나 

가뭄이 악화됨에 따라서 오히려 증가하게 된다. 이는 토양수분

의 부족으로 인하여 필요수량이 증가함과 더불어 관정이나 저

수지 등의 수위저하로 인하여 부족한 용수를 하천수로 대체하

기 때문이다(Lim et al., 2017). 따라서, 시기별 공급 패턴 및 사

용량 등을 기반으로 추계학적 전망과 향후 농업용수 사용량도 

예측하는 새로운 접근방식의 필요성도 논의되고 있다(Lee et 

al., 2016). 그에 따라서, 저수지의 수위계측자료를 통하여 하

천 또는 농수로에서의 농업용수 공급량을 추정하거나(Bang 

et al., 2019), 기존의 역학적 모델에 따른 필요수량과 실제 공급

량 간의 차이(Song et al., 2015) 등과 같이 실제 농업용수 사용

량에 대한 고찰(Basche et al., 2016; Park and Noh, 2017; No 

et al., 2018)도 이루어졌다. 또한, 기후변화에 따른 향후 농업용

수 수요량의 변화(Chung, 2009), 선행강수에 따른 하천에서의 

농업용수 사용량(Moon et al., 2009), 강수량과 농업용수 사용

량의 상관관계(Choi and Park, 2019) 등과 같이 수문기상여건

에 따른 농업용수 사용량도 고찰되어 왔다. 그러나, 자료 수집 

등의 여건이 불리하여 관련 연구가 부족하며 특히 현장 실무에

서 강수량 등을 복합적으로 고려한 운영이 어렵다는 점을 감안

하면 수위 등 직관적인 기준을 이용하여 현장에서 적용할 수 

있는 방법론이 필요한 실정이라 할 수 있다. 

이에 본 연구에서는 댐과 저수지 등을 관리하는 실무자가 

수문상황에 따른 하천에서의 농업용수의 사용량을 간편하게 

추정하기 위한 방법론을 제안하고자 한다. 4대강 권역의 주요 

27개 하천유역을 대상으로 하여 수문상황을 대표하기 위한 하

천 유출량과 하천수 사용실적을 2001년부터 2020년까지 수집

하였으며, 두 자료 사이의 특성을 분석하였다. 2개월 지속기간

의 예년대비 유출율이 하천에서의 농업용수 최대사용량과 연

관성이 있음을 확인하고, 분위회귀법을 이용하여 하천내 농업

용수사용량 임계곡선을 유도하고 그 적용방법을 고찰하였다.

2. 이론적 배경

2.1 대상유역 및 자료

현재, 하천법에서는 취수량이 공업용수 1,000 m3/일, 생활

용수 5,000 m3/일, 농업용수 8,000 m3/일을 초과하는 모든 하

천수 사용자에 대하여 사용량을 확인할 수 있는 계측시설을 

설치하고 계획 및 사용실적을 환경부장관에게 통보하도록 규

정하고 있다(No et al., 2018). 따라서, 2000년대부터 우리나

라 전역에 대한 하천수 사용기록이 존재한다고 할 수 있다. 다

만, 하천수 사용시설의 개수, 계측시설 미설치 및 미등록시설, 

2008년 하천법 개정에 따른 지방하천의 사용기록 이관 문제 

등으로 인하여 전역의 자료를 활용할 수는 없다. 
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본 연구에서는 하천수 사용량 기록에 대한 검토를 통하여 

분석 가능한 27개 유역과 선정된 유역의 수문상황을 대표할 

수 있는 유량관측지점을 선정하였다(Fig. 1 및 Table 1). 낙동

강 동해권 수계나 영산강 서해권 수계와 같이 해양과 인접한 

단독수계의 경우에는 농업용수 사용량 및 경향이 여타의 유역

과 달라 제외하였으며, 북한강 유역의 경우에는 대부분의 농

업용수를 관로를 통하여 공급받고 있으므로 하천수 취수시설

과 다른 경향을 보여 제외하였다. 하천수 사용량 기록은 환경부 

Fig. 1. Study area and basin

Table 1. Selected basin and its hydrological (hydrl.) station

River Content Basin and its hydrl. station

Han

River

Basin Name Han River Seom River Imjin River Chongmi Stream Bokha Stream

Hydrl. station
Yeojusi

(Yeojudaegyo)

Wonjusi

(Jijungdaegyo)

Pajusi

(Biryongdaegyo)

Yeojusi

(Wonbugyo)

Yeojusi

(Heungcheondaegyo)

Basin Name Kyoungan Stream Dal Stream Ansung Stream

Hydrl. station
Gwangjusi

(Gyeongangyo)

Goesangun

(Mokdogyo)

Anseongsi

(Guncheonri)

Geum

River

Basin Name Geum River Miho Stream Nonsan Stream

Hydrl. station
Gongju-SI

(Geumganggyo)

Cheongju-si

(Mihocheongyo)

Nonsan-si

(Nonsandaegyo)

Nakdong 

River

Basin Name Nakdong River Naesung Stream Gam Stream Kumho River Hwang River

Hydrl. station
Hamangun

(Gyenaeri)

Yecheongun

(Gopyeonggyo)

Gumisi

(Seonjugyo)

Yeongcheonsi

(Geumchanggyo)

Hapcheongun

(Hwangganggyo)

Basin Name Nam River Milyang River Yangsan Stream Hyeoungsan River

Hydrl. station
Uiryeonggun

(Jeongamgyo)

Miryangsi

(Yongpyeongdong)

Yangsansi

(Yangsangyo)

Gyeongjusi

(Gangdongdaegyo)

Youngsan 

River

Basin Name Youngsan River Hwangryoung River Jisuk Stream Gomakwon Stream Hanpyoung Stream

Hydrl. station
Gwangju

(Geukrakgyo)

Gwangju

(Pyungrimgyo)

Najusi

(Nampyeonggyo)

Hampyeonggun

(Wongomakgyo)

Hampyeonggun

(Hakyagyo)

Seomjin 

River

Basin Name Seomjin River Yo Stream

Hydrl. station
Namwonsi

(Geumgokgyo)

Namwonsi

(Dongrimgyo)
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하천수 사용 관리시스템(HRFCO, 2021a)에서 습득하였으

며, 유역 대표 유출량자료는 2000 ~ 2019년은 수문조사연보

의 공인된 유출량자료(ME, 2019), 2020년은 수자원종합정

보시스템(HRFCO, 2021b)에서 수집하였다. 그 외에 분석에 

필요한 각종 유역 특성은 수자원종합정보시스템(HRFCO, 

2021b) 및 한국수자원공사 정보페이지(K-water, 2021)를 통하

여 수집하였다. 또한, 수집한 유출량 자료는 유황곡선 등을 이

용하여 이상치를 제거하였다. 

2.2 분위회귀

분위회귀는 조건부의 분위함수를 추정하는 방법으로서 조

건부 평균함수를 추정하는 일반적인 회귀모형과 차이가 있다

(Koenker and Bassett, 1978; Cade and Noon, 2003). 일반적

인 회귀분석은 잔차의 제곱합을 최소화하기 위해서 표본의 

평균이나 중간값을 적용하나, 분위회귀방법은 특정 분위수

에 대한 가중된 절대잔차의 합을 최소화하는 모수를 추정하게 

된다. 회귀모형은 회귀추정에 위해 다음과 같은 선형회귀모

형을 가정한다.

   
   (1)

여기서, 는 번째 독립변수,  은 오차로서 0에 대해서 대칭

인 독립항등분포(i.i.d) 확률변수이다. 는 모수로서 최소제

곱 또는 여타의 최적화 기법을 통하여 추정되며, 일반적으로 

다음과 같은 최소화 문제를 만족하는 모수 를 구함으로서 

얻어진다.

  min
  



       (2)

또한, 각각의 독립변수 에 대해서 종속변수 의 번째 

분위수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
∞

 

    
   (3)

여기에서 는 에 대한 의 확률밀도함수이므로 분위회귀

에 대한 모수 는 다음과 같은 최소화 문제를 만족하는 해를 

구함으로서 얻어진다. 

  min
  



     

                 

 (4)

분위회귀분석은 이상치의 영향을 덜 받으면서 효율적인 

추정이 가능한 장점이 있으며, 회귀오차의 모수적 분포에 대

한 가정들에서 자유로울 수 있어 이분산 자료의 분석에도 유

용하게 활용될 수 있다(Koenker, 2005).

3. 적용 및 결과

3.1 수문상황에 따른 농업용수 사용경향

농업용수의 사용량은 수문상황 또는 가뭄이 악화됨에 따

라서 오히려 증가하게 된다(Lim et al., 2017). 따라서, 농업용

수의 사용량은 수문상황과 밀접하게 관련될 것으로 추정할 

수 있으며, 수문상황을 대표하는 유출량을 통하여 연관지을 

수 있을 것이다. 이를 분석하기 위하여 본 연구의 대상인 27개 

유역에 대하여 일 평균 유출량자료와 농업용수 취수량자료

를 수집하였다. 일반적인 댐 ‧ 보 ‧ 저수지의 운영계획은 월 단위

로 관리되고 있으므로(Oh et al., 2019) 수집된 일 자료를 이용

하여 월 단위의 사용량 자료로 산정하였다(Fig. 2(a)). 농업용

수 취수자료의 경우에는 매년 신규 허가 및 허가변경 ‧ 취소로 

인하여 하천수 사용허가의 절대량이 변동되어 일관성 있는 

분석이나 비교가 어렵다. 또한, 이상적인 농업용수 사용에서

는 하천수사용 허가량과 최대사용량이 동일하여야 하나, 현

실적인 제약으로 인하여 허가량 대비 적게 사용하거나 더 많

은 양을 사용하는 등 허가량을 기준으로 분석하기에도 다소의 

어려움이 있다. 예를 들어서, 영산강유역의 고막원천의 경우 

농업용수 최대사용량이 허가량대비 160%에 달하였으며, 반

대로 밀양강의 경우에는 60% 수준에 그쳤다. 따라서, 농업용

수 사용량 실적자료를 무차원화 시킨 농업용수 최대사용량대

비 사용율(Water usage rate compared to maximum usage 

amount; 이하 ‘WUM’로 표기, %)로 변환하여 사용하였으며, 

비관개기에는 농업용수 사용이 없거나 극히 적으므로 비관개

기의 농업용수 실적은 분석에서 제외하였다. 수집한 자료를 

시계열로 도시한 Fig. 2(a)의 결과를 보면 유출량이 예년

(2001 ~ 2020) 대비 적을 경우 전체적인 사용률이 증가하는 

경향을 보이나, 명확한 경향성을 보이지는 않는다.

이를 정량적으로 나타내기 위해서 예년대비 유출율과 농업

용수 최대사용량대비 사용율 산포도로 나타내었으며, 그 결

과는 Fig. 2(b)와 같다. 산포도 상에서도 수문상황에 따른 사용

율의 뚜렷한 경향성은 나타나지 않으며, 특정한 관계를 찾기 
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어려운 것으로 보인다. 이는 해당 월(1개월 지속기간)의 예년

대비 유출율만을 사용하기 때문인 것으로 판단된다. 일반적

인 농업용저수지 및 양수장을 관리하는 관리자는 기존의 강수

량과 저수지 수위 등을 종합적으로 판단하여 양수량을 결정하

는 경우가 대부분이다. 따라서, 당월보다는 좀 더 장기간의 유

출상황을 고려하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 

장기간의 유출상황을 고려하기 위한 방법으로는 표준유출

량지수(Standardized Runoff Index; Shukla and Wood, 2008)

와 같은 지수가 일반적으로 사용된다. 그러나 본 연구의 목적 

중에 하나는 실무에서 활용할 수 있는 방법을 제시하는 것이

므로 SRI와 같은 지수는 현장에서 산정하고 적용하기 어렵다. 

따라서, 유사한 개념을 이용한 예년대비 비율(the percent of 

normal year, Svoboda and Fuchs, 2016)을 활용하였다. 표준

지수도 동일한 기간 내에서 과거의 중앙값에 대한 현재 누적

Fig. 2. Obtained record of Imjin river; (a) time-series of data; (b) scatter plot of flow rate compared to normal year and water usage rate compared

to maximum usage amount

Fig. 3. Scatter diagram for the percent of normal year for last several months versus water usage rate compared to permission amount in the 

Imjin River; (a) 1-month; (b) 2-month; (c) 3-month; (d) 6-month; (e) 9-month; (f) 12-month
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값의 비율을 의미하므로 유사한 의미를 가진다고 할 수 있다

(Kwak et al., 2020). 수문상황을 고려하는 적정한 기간을 선

택하기 위하여 표준지수에서 활용하는 1, 2, 3, 6, 9, 12개월 

지속기간의 예년대비 유출량 비율과 농업용수 최대사용량대

비 사용율(WUM)을 Fig. 3과 같이 나타내었다. Fig. 3의 결과

를 보면, 1개월 지속기간(해당월)의 수문상황만 고려할 경우

에는 뚜렷한 경향이나 상관관계를 찾기 어려우나, 지속기간

이 2개월부터 12개월까지 증가함에 따라서 WUM의 최대값

에 변화가 나타난다. 해당월의 수문상황만을 고려 하였을 경

우에는 수문상황에 따라서 농업용수의 사용율은 큰 변화를 

보이지 않고 약 95 ~ 100% 정도의 사용율(WUM)을 보인다. 

그러나 2개월 이상의 지속기간에서는 수문(유출)상황이 호

전됨에 따라서 사용율(WUM) 최대값이 전반적으로 감소하

는 경향을 보인다. 예를 들어 2개월 지속기간의 수문상황을 

고려할 경우, 100%의 수문상황에서는 최대사용량대비 90%

의 사용률을 보이나, 200%의 수문상황에서는 최대 70%, 

200%를 넘는 수문상황에서는 최대 5 ~ 60% 이내의 사용율

(WUM) 최대값을 보인다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 농업용

수 관련시설의 관리자가 기존의 강수량과 토양수분 등 여러 

요인을 고려하여 양수량을 결정(Lee et al., 2016)하는 것이 

원인으로 보인다. 또한, 이러한 경향성이 2개월 지속기간에서 

잘 나타나는 이유도 동일한 원인으로 판단되며, 실제로 댐과 

보 등을 운영하기 위한 기준인 댐 ‧ 보 등의 연계운영계획도 

월 ‧ 분기 ‧ 월별 계획을 수립하며 실질적인 운영은 지난월의 

수문상황을 고려한 월별 연계운영계획을 기준으로 이루어지

고 있다(K-water, 2018). 따라서, 수문상황에 따른 농업용수 

최대사용대비 사용율(WUM)은 명확한 관계를 나타내지는 

않으나 WUM의 최대값은 임계치를 보이는 것으로 판단되며, 

2개월 지속기간이 분석에 적합할 것으로 보인다. 

3.2 수문상황에 따른 농업용수 사용율 분석 

이전 절에서 수문상황에 따른 농업용수 최대사용량대비 

사용율(WUM)의 경향을 고찰하였다. 농업용수 사용은 여러 

요인으로 인하여 일률적인 관계로 나타낼 수 없으나 WUM의 

최대값은 수문상황 호전에 따라서 감소하는 것을 확인하였

다. 따라서, 본 연구의 주요한 목적 중 하나인 댐이나 저수지 

운영실무에서 용수공급량 결정에 활용할 수 있을 것으로 보인

다. 일반적으로 댐 용수공급 시에는 안전율을 적용하며 용수수

요량의 110%를 공급하고 있으며(K-water, 2017), 이는 여러 

가지 요인으로 인하여 사용량보다 적게 공급되어 용수사용에 

문제가 생기는 것을 방지하기 위함이다. 같은 맥락으로 농업

용수의 최대사용율을 공급하면 대부분의 경우에서 농업용수 

사용에 문제가 발생하지 않을 것이다. 따라서, 이전 절에서 논

의한 WUM의 최대값은 댐이나 농업용저수지에서 용수공급

을 위한 임계값으로 적용할 수 있으며 분위회귀법을 통하여 

산정할 수 있다. 다목적댐의 경우에는 20년 빈도의 가뭄에 대

해서 대응 가능하도록 규정하고 있으며(MOLIT, 2011), 이는 

95% 분위(비초과확률  = 0.95)에 해당한다(MOLIT, 2016). 

임진강의 예년대비 2개월 유출율(the percent of normal year 

runoff for last 2 month; 이하 PNR2로 표기, %)과 농업용수 허

가량대비 사용율(Fig. 3(b)) 자료에 대하여 95% 분위회귀( 

= 0.95)를 적용한 결과는 Fig. 4와 같다. 

따라서, Fig. 4의 분위회귀 곡선은 20년 빈도 가뭄에도 농

업용수 사용에 문제가 없는 임진강의 농업용수 사용량 임계곡

선이 된다. 예를 들어서 PNR2 = 50%일 경우 농업용수 사용율

(WUM)은 97%, PNR2 = 150%일 경우 사용율(WUM)은 78% 

수준을 공급해도 임진강의 농업용수 사용에는 문제가 발생하

지 않는다. 

3.3 수문상황을 고려한 무차원 농업용수 사용량임계

곡선

이전 절에서 수문상황에 따른 농업용수 경향을 분위회귀

법을 이용해서 하천 농업용수 사용량 임계곡선으로 유도하였

다. 동일한 방법으로 연구대상인 27개 유역에 적용하였으며, 

각 유역별 임계곡선을 Fig. 5에 도시하였다.

27개 유역의 농업용수 사용량 임계곡선을 비교하면 유사

한 경향성을 띄고 있는 것을 알 수 있으며, 모두 수문상황

(PNR2m)이 호전됨에 따라서 농업용수 최대사용량대비 사용

율(WUM)도 100%에서 10%까지 일관적인 감소경향을 보

Fig. 4. Scatter diagram of the percent of normal year runoff and the 

water usage rate compared to maximum usage amount in 

the Imjin River; red point indicated that it has 0.95 or more 

value in CDF, and red dot line is threshold line of agricultural 

water usage
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인다. 따라서, 임계곡선의 공통적인 경향성을 이용하여 무차

원 농업용수사용량 임계곡선으로 활용할 수 있을 것이다. 다

만, Fig. 5(a)의 유역별 임계곡선을 보면 각각의 임계곡선의 

감소 경향에 따라서 x축 기준으로 오목(Concave)하거나 볼록

(Convex)한 두 가지 형상 중에 하나를 나타냄을 알 수 있으며, 

이를 각각 Figs. 5(b) and 5(c)으로 분리하여 나타내었다. 각각

의 경향을 분리한 결과, 모든 임계곡선을 도시한 Fig. 5(a)에 

비하여 명확한 경향성을 보였으며, 무차원곡선화가 가능할 

것으로 판단된다. 또한, Fig. 5(b)의 섬진강 요천, Fig. 5(c)의 

한강 경안천과 낙동강 내성천은 상이한 경향을 보여, 해당 3개 

하천의 임계곡선은 분석에서 제외하였다. 임계곡선이 명확

하게 두 경향성으로 분리된다는 것은 농업용수의 사용특성에

도 공통된 특성이 있을 것으로 짐작할 수 있다. 그러나, 농업용

수 사용에는 물관리 관행 등 여러 가지 인위적인 간섭요인

(Lee et al., 2016)이 많으므로 명확한 분석은 쉽지 않다. 다만, 

전체적인 경향성이 유사하므로 유역의 전체적인 유출특성에 

연관되었으리라는 가정 하에 대상 유역의 토지피복 및 이용, 

경사, 토양분포 등에 대하여 비교분석을 수행한 결과, 유역의 

토지피복이 두 유형 사이에 가장 큰 차이를 보이는 것으로 나

타났다.

임계곡선이 오목한 16개 유역과 볼록한 8개 유역에 대해서 

삼림면적 대비 농지면적비의 박스그림을 Fig. 6에 나타내었

다. 특징적으로 오목한 임계곡선을 나타내는 유역은 삼림면

적대비 농지면적비가 0.2에서 1.2 사이의 값을 나타내었으나, 

볼록한 임계곡선을 나타내는 유역은 0.2 ~ 0.3 사이의 한정적

인 면적비를 보여주었다. 삼림지역은 잠재보유수량이 높아 

홍수기에는 유출량을 저감시키고 갈수기에는 기저유출량을 

증가시키는 기능을 하므로(Park et al., 2005), 볼록한 형태의 

임계곡선을 보이는(농지면적에 비하여 삼림지역이 많은) 유

역은 높은 기저유출량으로 인하여 농업용수의 필요량이 더 

크게 감소하는 것으로 판단되며, 오목한 형태의 임계곡선을 

보이는 유역은 반대의 경향을 보이는 것으로 추정할 수 있다. 

그러나, 하천의 농업용수 사용량 자체가 여러 가지 요인으로 

인하여 불확실성이 높으므로(Lee et al., 2016) 명확한 분석을 

위해서는 좀 더 세밀한 자료수집과 분석이 필요할 것으로 판

단된다. 다만, 본 연구의 목적은 실무에서 활용할 수 있는 경험

곡선을 제시하는 것이므로 차후의 연구로 규명하고자 한다. 

실무에서는 Fig. 6과 같이 삼림면적 대비 농업면적비가 0.3 이

Fig. 5. Threshold line of each study basins; (a) 27 threshold lines for all basins; (b) 17 threshold lines with concave trend; (c) 10 threshold with 

convex trend; grey line indicated each threshold line and red dot line indicated median of each lines; and blue dot-dashed line treated 

as abnormal trend
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상일 경우에는 오목한 유형이라고 간주할 수 있을 것으로 보

이며, 그 이하일 경우 추가적인 분석을 통하여 경향성을 파악

하여야할 것으로 보인다. 

Figs. 5(b) and 5(c)의 자료를 이용하여 유도한 하천 농업용

수사용 무차원곡선은 Fig. 7과 같다. 각 유형에 대하여 농업용

수 최대사용량 – 또는 최대사용량이 없을 경우 농업용수 사

용허가량 –을 기준으로 수문상황에 따른 농업용수의 사용량

을 도출할 수 있으며, 유역의 농업용수 공급필요량을 산정할 

수 있다. 따라서 댐 또는 저수지 가뭄으로 인하여 농업용수 공

급을 감축하여야 할 경우 적정한 감축량을 산정하는데 사용할 

수 있을 것으로 판단된다. 또한, 농업용수 사용량을 분석할 수 

있을 정도의 신뢰성 있는 자료가 존재하지 않는 유역이나, 특

정한 유역의 사용량을 조사하기 어려운 상황에서 농업용수의 

사용량을 추정하기 위한 경험식으로 유용하게 사용될 수 있을 

것으로 판단된다. 다만, 해당 무차원곡선은 95% 신뢰도 곡선

의 중복이므로 약 90% 신뢰도를 가지며 이는 10년 빈도 가뭄

에 대응하는 수준이므로 실제 적용 시에 가뭄빈도 등을 충분

히 고려하여 적용하여야 할 것으로 판단된다.

예를 들기 위하여 연구대상 유역에서 제외된 삽교천 유역

에 하천수 사용실적 등의 자료가 없다고 가정한다. 대상유역의 

면적은 1,649.4 km2이며 농업용수 허가량 - 실적자료가 없으

므로 최대사용량이 허가량과 같은 것으로 가정 - 은 596만 m3/

일이다. 유역의 토지피복은 삼림면적이 691 km2로 약 41.9%이

며, 농업면적은 702.6 km2로 약 42.6% 이므로(MOLIT, 2016) 

삼림면적 대비 농업면적비가 약 1.0으로 오목한 임계곡선 유

형일 것으로 추정된다. 따라서, 오목한 형태에 해당하는 임계

곡선을 적용할 수 있다. 만약, 삽교천 유역의 농업용 저수지의 

저수량이 부족하여 농업용수 공급을 감축하여야 하며, 예년

대비 2개월 유출율(PNR2)이 75%일 경우, 농업용수 최대사용

량대비 사용율(WUM)은 약 89%이므로 공급 목표량은 536

만 m3/일이 되며 농업용수 사용에 문제가 없는 감축량은 약 

60만 m3/일(11% 감축)이 된다. 또한, 댐 ‧ 저수지의 저수량이 

지속적으로 감소하여 ｢댐 용수공급 조정기준｣ 상의 “경계”단

계 이하로 떨어질 경우 농업용수 실사용량의 20 ~ 30%를 감축

하도록 규정하고 있으므로, 농업용수 실사용량 조사가 어려

울 경우 공급 목표량인 536만 m3/일을 실사용량으로 간주하여 

Fig. 6. The boxplot of the ratio of agricultural area compared to forest area for each trend

Fig. 7. Threshold line for each trend basin; (a) concave trend and (b) convex trend and its dimensionless equation, and red point indicate median 

value of each threshold line, grey band indicated the band of first quartile to third quartile (Q1 ~ Q3), dotted line indicated max～min range
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최대 30%인 160만 m3/일을 설득력있는 감축량으로 제시할 

수 있을 것이다. 

본 연구의 주요한 보완점으로는 크게 두가지를 들 수 있으

며, 첫 번째로 농업용수 최대사용량대비 사용율(WUM)을 들 

수 있다. 이상적인 농업용수 사용이 이루어질 경우, 농업용수 

최대사용량과 허가량은 동일하여야 한다. 그러나, 여러 현실

적인 제약으로 인하여 실제 허가량과 최대사용량의 괴리가 

발생하는 문제가 존재하며 지속적인 제도개선과 행정력 확충

을 통하여 해결하여야 할 것이다. 해당 조건을 만족할 경우에는 

최대사용량대비 사용율(WUM)과 허가량대비 사용율이 동일

해지므로 본 논문에서 사용된 농업용수 최대사용량대비 사용

율은 “허가량대비 사용율(Usage Rate compared to Permission 

amount, URP)”로 대체가 가능하며 좀 더 직관적인 현장기법

으로 활용이 가능할 것이다. 다른 보완점으로는 각각의 임계곡

선 유형 구분을 위한 명확한 기준이 존재하지 않는다는 점이

다. 삼림면적 대비 농지면적의 비율로 구분할 수 있으나, 오목

(Concave)한 유형과 볼록(Convex)유형의 비율이 0.2 ~ 0.3 

사이에서 겹치고 있다. 일반적으로 0.3이 넘어갈 경우 오목한 

유형으로 간주할 수 있으나, 농지면적비가 0.2 ~ 0.3일 경우 

어떠한 유형인지 구분하기 위해서 본 연구와 유사한 분석을 

추가적으로 수행하여야 한다. 따라서, 실무에서 편리하게 활

용하기 위해서는 좀 더 자세한 자료수집을 통하여 간편하고 

명확한 구분기준을 제시하여야 할 것으로 판단된다. 그러나, 

본 연구에서 제시한 방법이 하천 농업용수 임계사용량을 간편

하게 추정하고 활용할 수 있다는 점은 변함이 없으며, 수자원

관리 실무에서 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 최종적으로 

각각의 유형에 따른 하천 농업용수사용 무차원 임계곡선식은 

Table 2와 같이 정리하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 댐과 저수지 등을 관리하는 실무자가 수문

상황에 따른 하천에서의 농업용수의 임계사용량을 간편하게 

추정하기 위한 방법론을 제안하고자 하였다. 이를 위하여 4대

강 권역의 주요 27개 하천유역을 대상으로 하여 수문상황을 

대표하기 위한 유출량과 하천수 사용실적을 2001년부터 2020

년까지 수집하였으며, 그 관계를 분석하였다. 농업용수의 허

가총량은 매년 신규허가 및 취소 등으로 인하여 변하므로 이

를 무차원화시킨 농업용수 최대사용량대비 사용률(WUM, %)

을 사용하였으며 그 최대값이 2개월 지속기간의 예년대비 유

출율(PNR2)과 유의미한 상관관계가 있음을 나타내었다. 분

위회귀를 이용하여 농업용수 사용을 대표하는 임계곡선으로 

나타낼 수 있음을 보이고 이를 대상유역인 4대강권역의 주요 

27개 하천유역에 대하여 적용하였다. 27개의 임계곡선에 대

한 분석을 통하여 볼록, 오목한 두 가지 형태의 임계곡선식으

로 유도하였다. 여러 가지 유역특성을 비교한 결과, 삼림면적 

대비 농지면적의 비가 0.3 이상일 경우 오목한 유형의 임계식

을 사용할 수 있으며, 그 이하일 경우 추가적인 분석을 통하여 

임계곡선 유형을 결정하여야 할 것으로 판단된다. 하천 농업

용수사용 무차원 임계곡선식을 이용하여 현장에서 농업용수

를 관리하는 실무자가 농업용수 최대사용량 – 또는 최대사용

량이 없을 경우 농업용수 사용허가량 –을 기준으로 수문상황

에 따른 하천 농업용수 임계사용량(공급필요량)을 추정할 수 

있다. 또한, 댐 또는 저수지 가뭄으로 인하여 농업용수 공급을 

감축하여야 할 경우 적정한 감축량을 산정하거나 신뢰성 있는 

자료가 존재하지 않는 유역에 대해서 농업용수의 임계사용량

을 추정하기 위한 경험식으로 사용할 수 있을 것으로 판단된

다. 또한, 향후 본 논문에서 제시한 임계곡선의 유형을 구분하

기 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다.
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