
J. Korea Water Resour. Assoc. Vol. 56, No. 11 (2023), pp. 823-835 pISSN 2799-8746

doi: 10.3741/JKWRA.2023.56.11.823 eISSN 2799-8754

Drought impact on water quality environment through linkage analysis with 

meteorological data in Gamcheon mid-basin

Jo, BugeonaㆍLee, SangungbㆍKim, Young Doc*ㆍLee, Joo-Heond

aPh.D. Student, Department of Civil and Environmental Engineering, Myongji University, Yongin, Korea
bMaster Student, Department of Civil and Environmental Engineering, Myongji University, Yongin, Korea
cProfessor, Department of Civil and Environmental Engineering, Myongji University, Yongin, Korea
dProfessor, Department of Civil Engineering, Joongbu University, Goyang, Korea

Paper number: 23-054

Received: 6 September 2023; Revised: 12 November 2023; Accepted: 14 November 2023

Abstract

Recently, due to the increase in abnormal climate, rainfall intensity is increasing and drought periods are continuing. These environ-

mental changes lead to prolonged drought conditions and difficulties in real-time recognition. In general, drought can be judged by the 

amount of precipitation and the number of days without rainfall. In determining the impact of drought, it is divided into meteorological 

drought, agricultural drought, and hydrological drought and evaluation is made using the drought index, but environmental drought 

evaluation is insufficient. The river water quality managed through the total water pollution cap system is vulnerable to the effects of 

such drought. In this study, we aim to determine the drought impact on river water quality and quantify the impact of prolonged drought 

on water quality. The impact of rain-free days and accumulated precipitation on river water quality was quantitatively evaluated. The 

Load Duration Curve (LDC), which is used to evaluate the water quality of rivers, was used to evaluate water pollution occurring at 

specific times. It has been observed that when the number of consecutive rainless days exceeds 14 days, the target water quality in the 

mid-basin is exceeded in over 60% of cases. The cumulative rainfall is set at 28 days as the criteria, with an annual average rainfall of 

3%, which is 32.1 mm or less. It has been noted that changes in water quality in rivers occur when there are 14 or more rainless days and 

the cumulative rainfall over 28 days is 32.1 mm or less in the Gamcheon Mid-basin. Based on the results of this study, it aims to quantify 

the drought impact and contribute to the development of a drought water quality index for future environmental droughts.
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기상자료와의 연계분석을 통한 수질환경에 대한 가뭄영향 연구 – 감천중권역을 
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요  지

최근 이상기후의 증가로 강우강도가 높아지고 가뭄시기가 지속되는 현상이 나타나고 있다. 이러한 환경의 변화는 가뭄 현상의 장기화, 실시간 인지

의 어려움이 있다. 일반적으로 가뭄은 강수량, 무강우지속일수 등 으로 판단할수 있다. 가뭄의 영향을 판단하는데 있어 기상학적 가뭄, 농업적 가

뭄, 수문학적 가뭄으로 구분되어 가뭄지수를 활용한 평가가 이루어지고 있으나 환경가뭄 평가에 대해서는 미비한 실정이다. 수질오염총량제를 통

해 관리되어지고 있는 하천 수질은 이러한 가뭄의 영향을 대비하는데 취약한 부분이 있다. 본 연구에서는 가뭄이 하천 수질에 미치는 영향을 파악

하고 가뭄의 지속이 수질에 미치는 가뭄영향을 정량화 하고자한다. 무강우일수, 누적강수량이 하천 수질에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다. 

하천의 수질을 평가하는데 활용되는 부하지속곡선(Load Duration Curve, LDC)를 활용하여 특정 시기에 발생하는 수질오염을 평가하였다. 감천

중권역에서는 무강우일수가 14일 이상 지속되는 경우 중권역 목표수질을 초과하는 경우가 60%이상으로 나타났다. 누적강우량은 28일을 기준으

로 설정하였을때 연간 평균강수량의 3%인 32.1 mm 이하인 경우에 하천에서의 수질변화가 나타났다. 감천 중권역에서는 무강우일수 14일, 28

일간 누적강우량이 32.1 mm 이하를 기준으로 기상학적 영향이 목표수질 초과에 영향을 미친다고 판단하였다. 본 연구의 결과를 통해 가뭄영향을 

정량화하고 향후 환경가뭄에서의 수질환경 가뭄지수 개발에 기여하고자 한다.

핵심용어: 환경가뭄, 부하지속곡선, 가뭄영향, 수질변화
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1. 서  론

자연적으로 발생하는 가뭄 영향은 시공간적으로 확장되고 

국내 가뭄의 경우 계절적 특성에 의해 건조시기에 발생한 가

뭄은 여름철 장마 및 태풍에 의한 충분한 강수로 해결되나 강

수량이 부족할 경우 수자원 확보에 어려움이 발생하여 극한 

가뭄피해를 초래할 가능성이 있다(Yoo et al., 2020). 가뭄은 

특정 기간, 계절 및 장기간 동안 부족한 강수량에 의해 발생되

는 물 부족은 홍수와 달리 진행속도가 느리며, 시��공간적으로 

정확한 판단이 어렵다. 특정 지역에서 중장기간 동안 강수-증

발산의 물수지에 대한 평균 조건과 비교되어야 하고 가뭄과 

관련된 시기, 강우 강도 및 발생횟수, 기상인자 등은 가뭄 악화

를 야기할 수 있다(Kim et al., 2011). 기후변화에 의해 빈번이 

발생되는 가뭄 현상은 장기간 지속되며, 실기간으로 인지하

기 어렵고, 장기간 기상 전망의 불확실성으로 예측이 어려운 

실정이다(Jang et al., 2017). 일반적으로 가뭄은 특정 기간 동

안의 강수량, 무강수 지속일수 등으로 정의되는 기상학적 가

뭄, 농작물 생육에 직접 관계되는 토양수분 등 농업에 영향을 

주는 농업적 가뭄, 물 공급을 중심으로 하천유량, 저수지, 지하

수 등 가용수자원의 양으로 정의되는 수문학적 가뭄으로 구분

되어 있다(Kim et al., 2016). 가뭄의 시공간적인 전개 과정, 

가뭄 모니터링, 분석 및 대응을 위하여 개발된 가뭄지수는 가

뭄을 판단하고 가뭄 강도 및 가뭄 영향 등 목적에 따라 선택적

으로 활용되고 있다(Won et al., 2016; Oh et al., 2022). 

가뭄의 분류는 농업적 가뭄, 기상학적 가뭄, 수문학적 가뭄, 

사회경제적 가뭄으로 구분할수 있다. 농업적 가뭄은 토양수

분의 부족, 식물 수분량 부족을 의미하며, 기상학적 가뭄은 강

수량 부족, 고온, 풍속 강화, 일조시간 및 증발량의 증가를 의미

한다. 수문학적 가뭄은 하천·저수지 유입량 감소, 댐 저수율 

감소로 수량적 가뭄을 의미하며, 사회경제적 가뭄은 농업·공

업·생활용수 부족으로 정의된다. 이와 같이 여러 분야에서의 

가뭄은 정의되고 있지만 환경학적 분야에서의 수질환경 가뭄

에 대한 연구는 미비한 실정이다. 

정의되고 있는 가뭄 중 환경가뭄을 평가하는 지표는 미비한 

실정이다. 다른 분야의 가뭄의 경우 농업적 가뭄을 평가하기 

위해 현재 및 평년 저수율을 활용하여 산정하는 저수지 가뭄지

수(Reservoir Drought Index, RDI)가 대표적인 농업적 가뭄지

수이다. 수문학적 가뭄지수는 월 유량으로 가뭄 심도 및 지속기

간을 구분하는 하천수가뭄지수(Streamflow Drought Index, 

SDI)와 일 유량의 누적 확률함수를 통해 산정되는 표준하천유

량지수(Standardized Streamflow Index, SSI)이 있다(Lee et 

al., 2019; Kim and Chung, 2018). 대표적인 기상학적 가뭄지

수는 McKee et al. (1995)이 강수량 감소에 의하여 지하수량, 

저수지 저류량 및 하천유출량 등에 상호작용을 미치는 것으로

부터 제안한 표준강수지수(Standardized Precipitation Index, 

SPI)의 활용도가 높게 나타난다(Kwak et al, 2022).

가뭄지수의 연구로 농업, 수문학, 기상학적 가뭄을 평가하

는 연구가 주로 이루어지고 있다. 농업적 가뭄을 평가하기 위

해 Song (2018)은 SPI와 SGI (Standardized Groundwater 

level Index)의 상관분석을 활용한 최적의 누적기간을 결정하

여 농업적 가뭄이 지하수계에 미치는 영향을 정량적으로 평가

하고, Lee et al. (2016)는 장기가뭄을 대상으로 SPI, RDI 및 

농업적 가뭄 빅데이터를 활용하여 기상, 수문, 농업적 가뭄의 

관계를 상관성 분석을 통해 가뭄의 발생 시기 및 패턴을 분석

하였으며, Lee et al. (2019)는 SPI와 RDI를 상관분석과 ROC 

(Receiver Operating Characteristic Curve) 분석을 이용한 가

뭄 발생 패턴과 시��공간적 가뭄심도를 분석하여 기상학적 가

뭄과 농업적 가뭄의 상관성을 규명하였다. 수문학적 가뭄을 

평가한 연구에서 Kim and Chung (2018)은 SWAT으로 모의

한 일단위의 유출량 자료를 60일, 90일, 120일 및 150일의 SPI, 

SDI, SSI를 활용하여 가뭄 발생 시기, 첨두가뭄심도 발생지점 

및 가뭄기간에 대하여 일단위로 분석하고 Lee et al. (2021)는 

산정한 SPEI, SDI (Streamflow Drought Index), WBDI (Water 

Budget based Drought Index)를 Dry spell 기법을 활용하여 

가뭄의 지속기간, 규모 및 심도를 분석하여 수문학적 가뭄을 

평가하였다. 기상학적 가뭄은 Park (2017)이 SPI를 활용하여 

발생한 가뭄을 진단하고, 가뭄 발생시 시공간적 특성을 분석

하여 가뭄의 발생 시기 및 가뭄심도, 유효 주기와 단기 가뭄 

및 장기가뭄을 평가하였다. 기존 가뭄지수로 활용된 SPI는 기

온과 잠재증발산량을 정상상태로 가정하고 강수의 변동성만

을 활용하여 기간에 따라 가뭄을 평가하고 있으나 SPI 산정시 

시간 척도에 따라 일관성이 미비한 결과를 제시하고 있는 한

계가 나타난다(Kim et al., 2012a). Yoo et al. (2014)은 기상학

적 가뭄 해석에 활용되는 SPI를 베이지안 네트워크 기법을 활

용하여 변수 간의 민감성을 검토하여 효율적인 SPI 활용 방안

을 제시하고, Kim et al. (2012b)은 Copulas를 이용하여 지속

시간별 SPI를 종합하여 수정한 결합가뭄지수는 다른 지속시

간을 갖는 SPI의 낮은 일관성을 개선하였다.

최근에는 환경 분야에서 발생되는 가뭄을 정량적으로 평

가할 수 있는 환경학적 가뭄을 평가하는 연구가 추진되고 있

지만 직접적인 수질을 평가할수 있는 연구는 미비한 실정이

다. Kim et al. (2019)은 SPI와 비모수적 커널 밀도 추정을 적용

하여 가뭄이 수질에 미치는 영향을 정량화하고 유역별 구분된 

가뭄조건에 따른 수질초과확률 산정을 통해 수질 위험을 진단



B. Jo et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(11) 823-835 825

하여 극심한 가뭄에 취약한 지역을 식별하였으며, Yoo et al. 

(2021)는 SPI를 활용하여 계절별 가뭄 비교 및 심한가뭄 발생

빈도 분석과 조건별 BOD, TOC, T-P의 목표수질 달성비율을 

산정하고 베이지안 네트워크 분석을 통해 가뭄과 수질의 인과

성을 분석하였다. Peña-Guerrero et al. (2020)와 Giri et al. 

(2021)는 SPI와 SSI를 활용하여 가뭄시기를 구분하고 유량 

및 수질에 대한 임계값 확인을 통해 기후 변화에 따른 수질의 

인위적 기여를 추적하였으며, 가뭄 누적기간에 대한 기상 및 

수문학적 가뭄을 특성화하여 누적기간 변화에 따른 수질 영향

성을 분석하였으나, 수질-유량-기상을 연계하여 환경학적 가

뭄을 평가한 연구는 미비한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 수질환경에 대한 가뭄의 영향을 분

석하고자 하였다. 기상 영향에 따른 하천에서의 수문학적 가뭄

영향이 수질에 미치는 영향을 판단하여 하천의 수질 관리에 활

용하고자 하였다. 또한, LDC (Load Duration Curve)를 통해 

부하량관리에서 유황조건에 따른 수문학적 영향을 판단하고 

수질을 관리하는데 있어 영향을 미치는 정도를 파악하고자 하

였다.

2. 연구 방법

2.1 대상 유역 및 분석자료

대상 유역으로는 낙동강에 위치한 감천 중권역을 대상으

로 연구를 수행하였다. 감천은 낙동강 대권역 물환경관리계

획에서 중점관리 대상 중권역이며 환경부에서 하천법 제51

조에 따라 생태를 기준으로 하천유지유량을 고시한 감천을 

선정하였다. 감천은 국가하천으로 분류되며, 낙동강의 1차 지

류이다. 하천유지유량의 최종고시년도인 2015년을 살펴보

면 확보 가능량 0.39 m3/sec, 향후확보 필요량은 7.61 m3/sec

로 총 8 m3/sec의 유지유량을 고시하였다. 감천 중권역은 하천

의 유량이 크지 않은 소규모 하천으로 낙동강 중상류 지역에 

주요 지류하천이다. 감천의 상류에서 합류하는 부항천의 하

류에는 김천부항댐이 있으며, 부항댐은 2002년 착공해 2013

년 12월 준공되었다. 감천유역에서의 부항댐에 따른 수문환

경 변화는 댐 건설 이전과 댐 건설 이후의 자연적 홍수와 가뭄

의 발생정도는 큰 차이가 없으며, 수문변화지표군(Indicators 

of Hydrologic Alteration, IHA)분석결과 댐 건설 후 홍수조절 

및 하천유지용수 방류량 조절로 인한 비홍기간의 유량증가, 

홍수기 기간의 유량이 감소하는 것으로 나타났다(Cho et al., 

2019). 분석에 활용한 자료는 부항천합류 이후의 자료를 활용

하여 댐의 영향이 고려되었다. 분석에 활용한 수질 및 유량자

료는 2013년 부터 2022년까지 물환경정보시스템(http:// 

water.nier.go.kr)에서 제공하는 물환경측정망 자료를 이용

하였으며 수질은 감천2 수질측정망, 유량은 감천A 총량측정

망 자료를 활용하여 분석하였다. 수질, 유량 자료 측정지점을 

일치시키고자 중권역 대표지점인 감천4보다 총량측정망과 

같은 지점인 감천2 지점이 타당하다고 판단하였다. 기상자료

는 기상자료개방포털(https://data.kma.go.kr)에서 제공하는 

자료를 활용하였으며, 구미 기상관측소 자료를 활용하였다. 

감천에서의 기상학적 영향이 수문, 수질에 미치는 영향을 파

악하고 수질환경적 가뭄의 영향을 파악하고자 하였다. 감천 

중권역의 유역도는 Fig.1과 같다.

2.2 부하지속곡선(LDC)을 이용한 수질평가

부하지속곡선(Load Duration Curve, LDC)는 수질 총량관

리에서 주로 활용하는 방법으로 수질기준을 만족여부를 판단

하는데 있어 유용한 방법이다. LDC는 수질 평가의 이해가 편

리한 도구로 TMDL (Total Maximum Daily Load)에 적용되

었으며, 비점오염원과 점오염원간의 오염원 배열, 계절적인 

수질의 영향, 초과확률개념을 통한 빈도와 양적인 분석, 수질

기준의 조건을 충족하는 정도의 평가를 수행하는데 특히 그 

장점이 있다(KECO, 2011). LDC는 하천의 전체 유량 조건에

서 실측수질과 목표수질과의 관계를 나타내는 곡선이다

(U.S. EPA, 2007). LDC에 있어 가장 기본이 되는 것은 총량관

리 단위유역의 유황곡선이다(Kim et al., 2015). LDC에 해당

기간 관측 수질 및 유량을 도식하여 전체 유량 규모에 대한 관

측치의 분포를 확인할 수 있고, 하천 및 유역관리에 필요한 유

량 및 수질의 점수를 확인할 수 있는 방법이다(Lee et al., 

2020). 부하지속곡선의 작성을 위해서는 목표수질 설정지점

에 대한 일 유량자료를 높은 값에서 낮은 값 순으로 정렬하고, 

각 유량 값에 대해 이 값을 초과하는 일수를 백분율(초과유량

백분율)로 계산한다(Eq. (1)). 

  
 × 

 (1)

그리고 초과유량백분율을 x축, 해당 유량값을 y축으로 하

여 유량지속곡선(Flow Duration Curve, FDC)을 우선 작성한

다. 위의 과정에서 작성된 유량지속곡선을 바탕으로 각 유량

값에 수질기준(목표수질)을 곱하여 부하량을 계산한다. 초과

유량백분율에 대응하는초과 부하량 백분율을 x축, 해당 부하

량값을 y축으로하여 부하지속곡선을 작성하게 된다(Eq. (2)) 

(Kang et al., 2011).
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  sec
×  × 

 (2)

물환경정보시스템에서 취득한 유량 및 수질자료를 활용하

여 일 부하량을 산정하였다. 유량값에 대한 초과유량백분율

을 통해 계산된 부하량을 도식화 하였다. 본 연구에서는 측정

된 유량값에 따라 4대강수계 수질오염총량관리 관리기준 설

정연구(I)낙동강수계(NIER, 2017)에서 산정한 기준유량 범

위를 적용하였다. 해당 기준유량은 수질오염총량제에서 하천

수질을 관리하기위해 설정한 기준유량으로 HSPF를 사용하

여 과거 10년에 대한 일유량을 산정하였으며 전 기간의 유량

자료를 활용하여 10년 평균 유황곡선에 비해 넓은 범위의 유

량을 포함하고 있어 특정일 기준의 유량 설정에 대한 불확실

성을 개선할 수 있을 것으로 사료되며, 수질이 악화되는 구간

을 유량 범위 나타내었다. 부하지속곡선의결과를 해석 할 때 

유황구분은 초과 유량 확률에서 0%~ 10%는 홍수기 조건, 

10%~40%는 풍수기 조건,40%~60%는 평수기 조건, 60%~ 

90%은 저수기 조건, 90%~100%는 갈수기 조건이다. 본 연구

에서는 감천A 단위유역의 기준유량을 사용하였다(Table 1).

또한, 대상으로하는 감천유역에서의 기준 및 조건별 목표

수질을 초과하는 경우를 정량화 하기 위하여 해당 조건별 초

과확률을 산정하고자 하였다. 초과확률이란 설정된 한계를 

초과하여 특정값 이상의 값이 생길확률을 말한다. 본 연구에

서는 기상학적 요인을 설정하였을 때의 목표수질을 초과하는 

경우를 산정하였다. 기상학적 요인에 따른 목표수질 초과율

을 산정하여 유황별 초과정도의 변화를 살펴보고자 하였다. 

3. 연구결과

3.1. 연구대상지역 현황 분석

2013년부터 2022년까지 감천2, 감천A 측정망 자료를 활

용하여 분석하였다. LDC에서의 빨간색 실선은 측정망에서 

측정된 실제 하천 유량이 감천 중권역의 목표수질을 만족하는 

경우의 부하량을 나타내는 것이며, 푸른색 점은 측정된 유량

과 수질을 통해 부하량으로 환산된 값이다. 이는 측정된 하천

Fig. 1. Research target watershed : Gamcheon mid-watershed

Table 1. Gamcheon a watershed base flow

Moist Conditions Mid-range Flows Dry Conditions Low Flows

Flow
6.201~14.951

(9.175) 

4.361~6.201

(5.215) 

2.517~4.361

(3.438) 

0.898~2.503

(2.005) 
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수질 농도를 부하량으로 변환하여 평가하였다. 감천 중권역

의 중권역 목표수질은 BOD 1 mg/L, T-P 0.02 mg/L로 수질현

황에서 목표수질을 모두 초과하는 것으로 나타났다(Fig. 2). 

연강우량은 10년간 평균 1,069 mm의 강수가 내렸으며 2015, 

2017, 2022년에 800 mm이하로 적은 강수량을 나타냈다(Fig. 

3). 강수량이 가장 적었던 2017년을 보면 강우가 없는 5월이

후, 10월 이후에 BOD (mg/L)가 증가하는 경향을 나타냈다

(Fig. 4). LDC에서는 홍수기를 제외한 유량조건에 대하여 

LDC를 분석하였으며 BOD의 경우 하천의 유량이 작을수록 

실제 수질 변화폭이 작게 나타났다(Figs 5 and 6). T-P의 경우 

Fig. 2. Water quality status in Gamcheon mid-basin

Fig. 3. Gumi meteorological observatory annual precipitation

Fig. 4. 2017 Gamcheon Mid-basin water quality and meteorological daily data
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하천에서의 실제농도가 중권역 목표수질에 만족하지 않고 초

과하는 것으로 나타났다. 이후 분석에서는 기후영향에 따른 

분석을 수행하고자 BOD에 대하여 분석을 수행하였다.

3.2. 무강우일수에 따른 영향 평가

기상학적 요인이 하천환경에 미치는 영향을 판단하고자 

판단 기준을 설정하였다. 무강우일수의 기준은 비점오염 저

감시설의 설치 및 관리 운영매뉴얼(ME, 2020)의 비점오염원 

모니터링 조건의 강수사상의 선정 중 10 mm이상을 기준으로 

모니터링 대상으로 선정하고 있다. 본 연구에서는 기상요인

이 하천 수문학적 영향을 판단하는 요소로 무강우일수의 경우 

10 mm의 기준으로 강우의 유무를 판단하였으며, 해당 수질

측정일자로부터 사전 무강우 일수를 산정하였다. 무강우일

수를 기준으로 기준일보다 높은 경우에만 그래프에 나타내었

다. 무강우일수의 기준은 일주일일간격으로 구분하였다. 수

질관리를 위한 현행 모니터링 시스템은 관심지점을 선정하여 

일주일 또는 그 이상의 시료채취 주기를 가지고 수질을 분석

하며 이러한 수질분석 결과를 통하여 수계의 오염도를 가늠하

고 있다(Bae, 2013). 본 연구에서는 무강우일수의 기준을 7일, 

14일, 21일, 28일로 구분하였다. 

무강우일수 7일의 경우 전체 유황구간에서 초과하는 경우

가 나타나며, 14일의 경우 풍수기에서의 초과율이 감소하는 

것으로 나타났다. 21일, 28일 기준에서는 저수기, 갈수기에서 

주로 영향을이 나타냈다. 유황조건에 따라 무강우일수가 길

어질수록 하천에서의 목표수질을 초과하는 확률이 높은 것으

로 나타났다(Fig. 7). Table 2에 무강우일수 및 유황별 목표수

질 초과율을 정리하였다. 7일, 14이상 무강우일수가 지속될

때 저수기, 평수기의 목표수질의 초과율이 50%이상으로 나

Fig. 5. Results of BOD LDC

Fig. 6. Results of T-P LDC
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타났다. 21일 이상의 경우 저수기, 갈수기의 목표수질 초과율

이 60% 이상으로 나타났으며, 28일이상일 때 저수기, 갈수기 

60% 풍수기 50%이상으로 나타났다. 이는 하천의 유량이 적

은 경우 무강우일수가 길어질수록 수질이 초과하는 것으로 

(a) Rainfall-free days of 7 or more days

(b) Rainfall-free days of 14 or more days

(c) Rainfall-free days of 21 or more days

Fig. 7. LDC results according to number of rainfall-free days
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볼수있으며 무강우일수가 증가할수록 저수기, 갈수기 시기

에 영향이 더 커지는 것으로 나타났다.

3.3. 누적강우량이 하천 수질에 미치는 영향 평가

누적강우량이 하천수질에 미치는 영향을 분석하기 위하여 

누적강우량에 따른 초과정도를 분석하였다. 2013년부터 

2022년까지의 BOD LDC를 활용하여 누적강우량에 따른 목

표수질 초과확률을 분석하였다. 누적강우량 설정 일수는 무

강우일수가 14 이상인 경우 저수기, 갈수기에 대한 영향을 분

석할수 있는 것으로 나타나 누적강우량 누적일수는 28일을 

기준으로 설정하였다. 누적강우량의 경우 구미 기상관측소

의 자료를 활용하여 수질측정일자로부터 28일이전의 강우량

을 누적하여 활용하였다. 누적강우량 기준은 2013년부터 

2022년 까지의 연강수량의 평균값 1,069.7 mm의 10%, 5%, 

3%, 1%를 적용하였다. 해당 수질측정일로부터 28일간 기준

으로 설정한 누적강우량 이하인 경우를 그래프로 도식화하였

다(Tables 3 and 4).

28일 누적강우량을 통해 누적강우량 변화에 따른 수질영

향을 분석하였다. 누적강우량이 5% 이하인 경우에 유량이 적

은 경우에 더 큰 영향이 나타났으며, 3%, 1% 이하인 경우에는 

저수기, 갈수기에서 대부분이 초과하는 것으로 나타났다

(Fig. 8). Table 5에 누적강우량 변화에 따른 초과율을 정리하

였다. 10년 평균강수량의 10%이하 누적강우량인 경우 풍수

기의 초과율이 50%이상, 5%이하 누적강우량일 경우 풍수기

가 70%이상의 초과율을 나타냈다. 누적강우량이 3%이하의 

경우에는 풍수기, 평수기, 저수기, 갈수기 모두 50% 이상의 

(d) Rainfall-free days of 28 or more days

Fig. 7. LDC results according to number of rainfall-free days (Continued)

Table 2. Target water quality exceedance rate according to number of rain-free days

Rain-free Days Moist Conditions Mid-range Flows Dry Conditions Low Flows Total

More than 7 days

Exceedance 12 17 49 27 106

Total 47 51 93 52 248

Excess rate (%) 25.5% 33.3% 52.7% 51.9% 42.7%

More than 14 days

Exceedance 7 8 39 22 76

Total 16 29 68 44 157

Excess rate (%) 43.8% 27.6% 57.4% 50.0% 48.4%

More than 21 days

Exceedance 4 5 33 18 60

Total 9 15 53 28 105

Excess rate (%) 44.4% 33.3% 62.3% 64.3% 57.1%

More than 28 days

Exceedance 3 5 27 14 49

Total 6 14 41 23 84

Excess rate (%) 50.0% 35.7% 65.9% 60.9% 58.3%
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목표수질 초과율을 나타냈으며, 1%이하일 경우에는 저수기, 

갈수기의 초과율이 60%정도로 나타났다.

3.3. 강수량 변화에 따른 하천수질환경 영향 기준설정

기상학적 가뭄이 하천에 미치는 영향에 대한 정략적인 수

치를 판단하는데 있어 무강우일수와 누적강우량을 활용하여 

정량화 하고자 하였다. 무강우일수와 누적강우량에 대하여 

하천수질에 미치는 영향을 분석하였다. 무강우일수의 경우 

무강우일수가 14일 이상 지속될 때 하천 수질에 영향을 미치

는 것으로 판단되어지며, 누적강우량의 경우 28일간 누적강

우량이 32.1 mm 이하인 경우에 수질에 영향을 미치는 것으로 

판단된다(Fig. 9). 두가지 조건을 종합하여 목표수질 초과율

을 확인하였다(Table 6). 무강우일수가 14일 이상 지속되며, 

누적강우량이 3%이하인 경우 감천의 BOD 목표수질 초과율

Table 3. Gumi meteorological observatory annual precipitation

Year 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Ave.

Rainfall (mm) 895.2 1,222.8 779 1,208 688.6 1,410.1 1,133.2 1,469.5 1,098 792.9 1,069.7

Table 4. Cumulative precipitation application amount

% 10 5 3 1

Rainfall (mm) 106.7 53.49 32.1 10.7

(a) Cumulative precipitation less than 10%

(b) Cumulative precipitation less than 5%

Fig. 8. Result of LDC according to accumulated precipitation
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(c) Cumulative precipitation less than 3%

(d) Cumulative precipitation less than 1%

Fig. 8. Result of LDC according to accumulated precipitation (Continued)

Table 5. Target water quality exceedance rate according to cumulative precipitation

Cumulative 

Precipitation
Moist Conditions Mid-range Flows Dry Conditions Low Flows Total

10% or less

Exceedance 20 6 10 5 46

Total 36 24 23 14 103

Excess rate (%) 55.6% 25.0% 43.5% 35.7% 44.7%

5% or less

Exceedance 7 5 4 5 21

Total 10 17 17 11 55

Excess rate (%) 70.0% 29.4% 23.5% 45.5% 38.2%

3% or less

Exceedance 4 15 18 6 43

Total 7 28 32 12 79

Excess rate (%) 57.1% 53.6% 56.3% 50.0% 54.4%

1% or less

Exceedance 0 2 21 13 36

Total 3 6 33 22 64

Excess rate (%) 0.0% 33.3% 63.6% 59.1% 56.3%
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은 58%이고 풍수기, 저수기, 갈수기의 초과율이 60%이상으

로 나타났다. 누적강우량이 1%이하인경우에는 평수기에 

100% 목표수질이 초과하는 것으로 나타났다. 무강우일수가 

28일 이상 지속되는 경우에는 누적강우량이 3% 이하의 경우 

전체 66%의 초과율이 나타났으며, 풍수기, 저수기의 초과율

이 80%, 갈수기의 초과율이 60%이상으로 나타났으며 1%이

하의 누적강우량일 경우 저수기, 갈수기의 초과율이 60%이

상으로 나타났다.

감천 중권역에 대하여 기상학적 요인이 하천의 수질에 미

치는 영향을 정량화 하였다. 무강우일수의 지속기간이 14일 

이상인 경우에 저수기, 갈수기에 영향을 받으며, 28일간 누적

강우량이 연평균 강수량의 3%이하로 내릴 경우 하천의 수질

에 영향을 미친다고 판단된다. 무강우일수가 28일까지 지속

될 경우에는 목표수질 초과율이 더 높아지는 것을 알 수 있었

다. 기상학적 요인이 실제 하천 수질에 미치는 영향을 정량화 

할 수 있으며, 이는 수질환경에 대한 가뭄을 평가하는데 활용

이 가능할 것으로 판단된다.

4. 결  론

기상학적 가뭄이 하천환경에 미치는 영향을 파악하고자 

무강우일수와 누적강우량을 활용하여 감천 중권역에서의 목

표수질을 초과하는 경우를 분석하였다. LDC를 활용하여 기

상요인의 변화에 따른 초과율을 분석하였다. 감천 2 지점을 

대상으로 유량과 수질 자료를 활용하였다. T-P의 경우 목표수

Fig. 9. Result of more than 14 rain-free days and less than 3% of cumulative precipitation

Table 6. Target water quality exceedance rate according to number of rain-free days and cumulative precipitation

Rain-free 

Days

Cumulative 

Precipitation
Moist Conditions Mid-range Flows Dry Conditions Low Flows Total

More than 

14 days

3% or less

Exceedance 3 6 14 6 29

Total 4 15 21 10 50

Excess rate (%) 75.0% 40.0% 66.7% 60.0% 58.0%

1% or less

Exceedance 0 6 14 6 34

Total 3 6 32 20 61

Excess rate (%) 0.0% 100.0% 43.8% 30.0% 55.7%

More than 

28 days

3% or less

Exceedance 2 3 7 2 14

Total 2 8 8 3 21

Excess rate (%) 100.0% 37.5% 87.5% 66.7% 66.7%

1% or less

Exceedance 0 2 19 12 33

Total 3 6 31 20 60

Excess rate (%) 0.0% 33.3% 61.3% 60.0% 55.0%
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질을 100% 초과하였으며 BOD는 조건에 따라서 초과율이 다

르게 나타났다. 무강우일수, 누적강우량이 하천에서 수질농

도의 변화에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 

무강우일수는 10 mm이하인 경우를 기준으로 7, 14, 21, 28

일을 간격으로 분석하였다. 14일이상 무강우가 지속되는 경우 

갈수기 57.4%, 저수기 50.0%의 목표수질 초과율을 나타냈다. 

21일, 28일 이상인 경우에는 저수기, 갈수기 모두 60% 이상의 

목표수질 초과율을 나타내여 무강우일수가 하천수질의 영향

을 주는 것으로 나타났다. 저수기, 갈수기의 경우 무강우일수

가 늘어남에 따라 목표수질 초과율이 높아졌다. 구미 기상관측

소의 강수량 자료를 활용하여 산정한 누적강수량을 10년 연평

균 대비 10%, 5%, 3%, 1%의 강우량으로 적용하여 28일간 누

적강수량에 따른 수질 영향을 판단하였다. 누적강수량이 감소

할수록 목표수질 초과율이 높아지는 것으로 나타났다. 10년 

평균 강수량의 3%인 32.1 mm 이하의 누적강수인 경우 저수기 

56.3%, 갈수기 50.0%의 목표수질 초과율을 나타냈다. 누적강

우량이 1% 이하인 경우에는 저수기, 갈수기에 60%의 초과율

을 나타냈으며 이는 28일간의 누적강우량이 3% 미만인 경우 

하천 수질에 미치는 영향이 큰 것으로 판단하였다. 무강우일수

와 누적강수량을 함께 적용하였을 때 무강우일수 14일, 누적

강수량 3%이하 인 경우 전체 초과율이 58%로 나타났으며 풍

수기, 저수기, 갈수기에서 각각 75%, 66%, 60%의 초과율을 

나타냈다. 무강우일수의 지속과 유역내의 강수량의 저하가 실

제 하천의 수질을 악화 시키는 것으로 파악되었다. 본 연구를 

통해 기상인자가 하천의 수질에 영향을 미치는 정도를 파악할 

수 있었다. 현재 가뭄지수는 기상학적 가뭄지수인 SPI를 활용

하여 가뭄을 판단하고 있으나 이는 하천에 직접적으로 적용하

는데에는 한계점이 있다. 무강우일수가 증가하고 강수량이 감

소하면 하천의 수문학적 변동성이 생기게된다. 이는 유량의 감

소에 따른 하천 수질의 악화를 야기할수 있다. 가뭄에 따른 하

천을 관리하기 위해서는 하천에서의 가뭄의 영향을 유량의 감

소와 수질의 악화를 정량적으로 판단할 수 있어야 한다. 본 연

구에서는 기상학적 요인인 무강우일수, 누적강우량의 변화를 

통해 하천수질 변화를 분석하였으며, 유황구분을 통해 직간접

적으로 수문에 대한 영향을 분석하였다. 본 연구를 통해 기상학

적 요인이 하천의 수질에 미치는 영향을 정량화하였고 이는 향

후 수질환경적 가뭄지수를 개발하는데 있어 지수의 주요 인자

로 활용이 가능할 것으로 판단되어지며, 가뭄이 하천에 미치는 

영향을 정량화하여 수질환경학적 가뭄지수를 개발하는데 활

용되어질 것으로 판단된다.
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