
1. 서  론

하천에서는 홍수조절, 갈수관리, 이수적 이용, 수질 및 생태 

보전 등 관리목적에 따라 기간마다 유량을 적절하게 관리해야 

한다. 현재 하천의 유량관리를 위한 기간을 명확하게 규정한 

규정은 댐과 보 등의 연계운영규정 제2조(정의) 제3호 및 제4

호와 하천의 유지․보수 및 안전점검에 관한 규칙 제5조(안전

점검) 제1항 및 제6조(보수) 제2항으로서 6월 21일부터 9월 

20일까지를 홍수기로, 그 외의 기간을 갈수기로 규정하고 있

다. 하천법 시행령 제17조의2(하상변동 조사의 방법, 실시 주

기 및 시기) 제4항, 댐 건설‧관리 및 주변지역지원 등에 관한 
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Abstract

Until now, the periods of river discharge management throughout a year are divided into flood and non-flood periods, and the ranges 

of discharges to be managed are broadly defined from drought discharge to flood discharge. In this study, using the long-term daily 

discharge data from 8 points of four major rivers, we propose a method of dividing the year into several periods with the homogeneous 

mean and dispersion of discharges. As a result of the study, the period of through a year was different depending on the point, but it could 

be divided into pre-flood period, flood period, and post-flood period. And the more subdivided the period, the more decreased the ratio 

of the maximum discharge to the minimum discharge. In addition, in order to ensure that the discharge for a year is more than the drought 

discharge and less than the flood discharge, to set the range of discharge management per period as the average flow ± standard deviation 

for each period is proposed.
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연중 하천유량 관리를 위한 기간 구분 및 관리범위 설정 방안
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요  지

현재까지는 연중 하천유량의 관리기간은 홍수기와 비홍수기로 구분하고, 관리해야 할 유량의 범위는 갈수량에서 홍수량까지로 폭넓게 규정하고 

있다. 본 연구에서는 4대강 8개 지점의 장기간 일평균유량 자료를 이용하여1년을 유량의 분산과 평균이 동질한 기간들로 구분하고, 기간별 유량의 

평균과 표준편차를 이용하여 유량의 관리범위를 설정하는 방안을 제시한다. 연구결과, 연중 관리기간은 지점에 따라 차이는 있으나 홍수기 이전, 

홍수기, 홍수기 이후로 구분할 수 있었으며, 기간을 세분화하면 최소유량에 대한 최대유량의 비도 낮아지는 것을 알 수 있었다. 또한, 연중 일평균유

량이 갈수량 이상 홍수량 이하가 되도록 기간별 일평균유량의 관리범위를 기간별 일평균유량의 평균 ±표준편차로 설정하는 방안도 제시하였다.

핵심용어: 하천유량 관리, 관리기간의 구분, 유량의 관리범위, 누적합법
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법률 시행령 제6조(댐관리규정) 제2항, 수도법 시행령 제29조

(시설기준) 제1항 제2호, 내수면 어업법 시행규칙 제20조(어

도의 설치기준 및 방법) 제2항 제3호 및 제21조(어도의 설치를 

위한 협의 등) 제2항 2호 등에서는 홍수기, 관개기(灌漑期), 

갈수기, 평수기 등의 용어를 사용하고 있으나 각각의 기간을 

명확하게 규정하고 있지는 않다. 또한, 연중 일평균유량의 변

화 정도를 가늠할 수 있는 지표인 하상계수는 한국과 같이 일

평균유량의 계절적 변화가 큰 경우에는 하천관리자가 관리해

야 할 유량의 관리범위를 파악하는데 큰 도움이 되지 못하고 

있다. 즉, 하천관리자에게는 연중 일평균유량의 관리를 위한 

세분화된 관리기간이나 관리범위에 대한 정보가 필요하다. 

연중 일평균유량의 변화특성을 기준으로 1년을 몇 개의 관

리기간으로 구분하고, 기간별로 유량의 관리범위를 정하여 

관리하면 다음과 같은 몇 가지 관점에서 유용하다. 첫째, 기간

별로 어느 정도의 일평균유량이 발생할지를 판단할 수 있기 

때문에 일평균유량의 변화에 대한 예측 가능성을 높일 수 있

다. 둘째, 기간별로 유량의 관리범위를 가늠할 수 있기 때문에 

갈수시의 유량 확보, 평상시의 유량 관리, 홍수시의 유량 조절 

등 관리목적을 달성하기 위한 대응시간을 확보할 수 있다. 셋

째, 하천유량 관리업무를 기간별로 세분화‧구체화함으로써 

유량관리업무의 효율성과 집중도를 높일 수 있다.

이처럼 연중 일평균유량의 변화를 통계적으로 동질한 몇 개

의 기간으로 구분하기 위해서는 통계적 가설검정을 이용하여 

특정 시점 전후로 시계열 자료의 평균과 분산이 급격히 변화되

었는지의 여부를 판단하는 변동점(change point) 탐색기법을 

이용할 수 있다. 변동점 탐색은 정성적 기법과 정량적 기법으

로 구분할 수 있으며, 정성적 기법에는 자료를 도시(plotting)

하는 이중누가곡선법과 이동평균법이 있고, 정량적 기법에는 

통계적 가설을 검정하는 Pettitt 검정, Bayesian 변동점 분석 

등이 있다(Kim and Lee, 2018). 또한, 시계열 자료의 전반적 증

감 경향성 여부를 판단하는 방법으로는 Mann-Kendall 검정, 

Spearman’s Rho 검정, 선형 회귀분석(Linear Regression), 

자료의 변화 시점을 계산하여 평균이동을 검정하는 누적합

(CUSUM) 검정, Cumulative Deviation 검정, Worsley Like-

lihood 검정, 특정 시점 전후의 중앙값과 평균의 통계적 유의

성 여부를 검정하는 Rank Sum 검정, t-검정 등이 있다(Oh et 

al., 2006). 

Oh et al. (2006)은 여덟 가지 검정기법들을 이용하여 소양강

댐의 30년간 유입량 자료의 경향성을 분석하였는데, CUSUM 

검정 등을 이용하여 변화점을 찾아낸 후, t-검정 등을 이용하

여 인접한 기간 간의 평균이 일정한가의 여부를 판단해야 한

다고 주장하였다. Lee et al. (2014)은 5개 강우관측소의 10년 

동안의 연평균 강우량을 이용하여 1,000개의 합성 모의강우 

자료를 생성한 후, CUSUM, Bayesian Change Point, Dynamic 

Programming이라는 세 가지 기법들을 적용하여 강우자료

의 변동점을 비교‧분석하였는데 평균과 분산을 함께 고려할 

필요가 있다고 주장하였다. Kim and Lee (2018)는 유의수준 

5%에서 Mann-Kendall 검정을 이용하여 화천댐의 장기간

(1967~2017) 연평균 강우량 및 유입고의 경향성을 검토한 후, 

t-검정을 이용하여 임남댐 건설 전후의 연평균 강우량과 유입

고의 평균 차이를 판단하였다. Jung et al. (2019)은 소양강댐, 

충주댐, 안동댐을 대상으로 유의수준 5%에서 Mann-Kendall 

검정을 이용하여 경향성을 분석한 후, t-검정을 반복적으로 수

행하여 홍수기(6.21~9.20)를 제외한 기간에 대하여 가뭄 위

험의 변화를 평가하였다. 

연중 일평균유량이나 일강우량의 변화기간을 이용하여 홍

수기와 비홍수기를 구분한 주요 연구는 다음과 같다. Gu et al. 

(2014)은 일반 통계기법(Common Statistics Method), Fuzzy 

Set Theory method, Fisher Optimal Division Method라는 세 

가지 방법을 이용하여 중국 남서부에 위치한 Lixianjiang 저

수지의 홍수위 조절을 위한 기간을 분석하여 홍수기 이전, 홍

수기, 간기(interim), 홍수기 이후라는 네 개 기간으로 구분하

였다. Wang et al. (2016)은 중국 Fenhe강 유역의 장기간(1957 

~2014) 일강우량 자료를 이용하여 Mann-Kendall, t-검정, 

Fisher optimal partition method라는 세 가지 방법으로 기후

변화에 따른 홍수기의 지속기간과 시 ‧ 종점의 변화를 분석하

여 홍수기 이전, 홍수기, 홍수기 이후라는 세 개 기간으로 구분

하였다. Wu et al. (2016)은 장기간(1957~2008)의 일강우량 

자료를 이용하여 Set Pair Analysis와 Fuzzy Set Analysis 방법

으로 중국 Chenjiawan 저수지의 홍수위 조절을 위한 기간을 

분석하여 홍수기 이전, 홍수기, 홍수기 이후로 구분하였다. Li 

and Yongbo (2018)은 장기간(1969~2015)의 일 강우량 자료

를 이용하여 Mann-Kendall 검정, CUSUM 검정, Fisher Opti-

mal method로 중국 Zhangjia Zhuang 저수지의 홍수위 조절

을 위한 기간을 분석하여 홍수기 이전, 홍수기, 홍수기 이후로 

구분하였다. 

이처럼, 장기간의 연중 일평균유량 자료를 이용하여 다양

한 방법으로 변화점을 찾아내어 홍수기와 비홍수기를 구분하

고, 비홍수기를 홍수기 이전과 이후로 세분화하기 위한 연구들

이 이루어지고 있다. 본 연구에서는 분석절차가 간단하고, 시

각적 판단이 용이한 방법으로 일평균유량의 변화점을 도출한

후, 통계적 이론에 근거하여 관련 개념이 명확한 방법으로 검정

하여 연중 일평균유량의 관리기간을 구분하고, 구분된 기간

별로 일평균유량의 관리범위를 설정하는 방안을 제시한다. 
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2. 분석절차 및 관련 이론 고찰

2.1 분석절차

본 연구의 분석절차는 일평균유량의 변화 특성이 동질한 

관리기간으로 구분하는 단계와 구분된 기간별로 일평균유량

의 관리범위를 설정하는 단계로 구분할 수 있다. 첫 번째 단계

는 유황분석 및 누가곡선 작성, 관리기간 구분의 순으로 수행

되고, 두 번째 단계는 기간별 기본통계량 산정, 관리해야 할 

일평균유량의 범위 설정 및 결과 도시 순으로 수행된다. 자세

한 분석절차는 Table 1에 나타내었으며, 관련 이론과 구체적

인 분석방법들은 순차적으로 서술한다. 

2.2 일최빈 유량을 이용한 유황분석 및 누가곡선 작성

Park (2021a)은 일최빈 유량은 상 ‧ 하위의 극단적인 유량값

들을 제외할 수 있고, 일최대 유량 및 일평균 유량과의 상관성

도 높아 해당 일자의 장기간 일평균유량을 대표하는데 무리가 

없다고 주장하였다. 또한, 일 최빈유량을 이용하여 유황곡선

을 작성하고, 유황분석 기준유량(갈수량, 저수량, 평수량, 풍

수량, 홍수량)들을 산정하였으며, 연간 일평균유량의 불균형 

정도를 분석하였다(Park, 2021b). 

따라서, 본 연구에서는 일최빈 유량이 해당 일자의 일평균

유량을 대표할 수 있다고 판단하여 일최빈 유량을 이용하여 

분석한다. 장기간의 일평균유량 자료로부터 일최빈유량을 

산정하는 구체적인 방법은 Table 2에 제시하였다. 이때, 계급

구간의 수는 step 3에 제시한 바와 같이 자료년수를 이용하여 

Brooks and Carruthers (1953) 공식이나 Huntsberger (1961) 

공식을 참고하여 결정한다. 

장기간의 일평균유량 자료를 동일한 날짜순으로 정렬한 

Table 1. Process for period division and management range setting for river discharge

Step Process

Ⅰ. Process for the period division

1. Flow regime analysis & draw the accumulated curve

1) Calculate the daily mode discharge by date  Calculated using long-term daily discharge data

2) Calculate the reference discharges  Drought (Q355), Low (Q275), Normal (Q185), Plentiful (Q95), Flood(Q10) discharge

3) Calculate 5-days averaged discharges  Divide 365 days into 73 small groups in 5-day increments

4) Draw the accumulated discharges curve  Created by accumulating the 5-days averaged daily mode discharges by date

2. Period division process

1) Create CUSUM Chart and detect change point
 Determine target discharges (period average discharge) and calculate above target 

 SH, below target SL (using k=0.5σ), UCL and LCL (using h=1.5σ) etc.

2) Homogeneity test between adjacent periods

(1) Calculate the basic statistics by period  n, μ, σ

(2) Variance test (F-test) by period
 F value < F reject value : Equal dispersion

 F value > F reject value : Hetero dispersion

(3) Mean test (t-test) by period  p < 0.05 : mean is different, p > 0.05 : mean is same

(4) Iterative calculation
 Repeat the process of (1) to (3) until the statistical characteristics of adjacent 

 periods become independent of each other

3) Revise the division period 

(1) Confirmation of period to be separated  p < 0.05 : separate into two periods

(2) Confirmation of period to be combined  p > 0.05 : combine into one period

4) Draw the confirmed period  x-axis as the date and y-axis as the daily mode discharge

Ⅱ. Set the range of discharge to be managed by period

1. Calculate the basic statistics by period  n, μ, σ, Qmin, Qmax

2. Set & draw the range of discharge by period

1) Set the upper limit discharge (Qupper) μ+σ ≤ Q10 (flood discharge)

2) Set the mean discharge (Qmean) μ

3) Set the lower limit discharge (Qlower) μ-σ ≥ Q355 (drought discharge)

4) Draw the range of discharge to be managed  x-axis as the date and y-axis as the daily mode discharge and range of management
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후, 날짜별로 몇 개의 계급구간으로 구분하여 365개의 일최빈

유량을 산정하고, 이를 크기순으로 정렬하여 유황분석 기준

유량과 최소유량에 대한 최대유량의 비를 산정한다. 

또한, 365개의 일최빈유량을 누가하여 가로축을 발생일

자, 세로축을 일최빈유량의 누가량으로 하여 누가곡선을 작

성한다. 

2.3 CUSUM 및 t-검정을 이용한 기간 구분

그러나 누가곡선만으로는 기간을 명확하게 구분하기 어려

우므로 CUSUM 방법으로 변동점을 도출한다. CUSUM 방법

은 Eqs. (1)~(3)의 관계를 이용하여 목표로 하는 평균에서 0.5 

~1.5σ 이하의 평균 이동을 시각적으로 식별하기 용이한 방법

이다. 

Upper CUSUM : 
    

  
   (1)

Lower CUSUM : 
    

 
  (2)




 (3)

여기서, 
는 Upper CUSUM, 

는 Lower CUSUM, 첨자 

o는 초기값, T는 목표값, k는 허용 여유(allowable slack)로서 

0.5σ이다. 
는 양의 평균변화를 찾을 때, 

는 음의 평균

변화를 찾을 때 적용한다.

먼저, 전 기간의 목표유량을 일유량의 연평균으로 하고, 상

한목표(SH)와 하한목표(SL), 상한 관리한계(UCL)과 하한 

관리한계(LCL)을 산정하여 SH가 UCL을 초과하거나 SL이 

LCL을 초과하는 지점을 기준으로 기간을 구분한다. 이때, 유

량관리에 필요한 시간적 여유를 확보하고, 모집단의 분포와 

상관없이 표본의 분포가 정규분포에 근사해지는 중심극한정

리가 성립되도록 최소한의 기간을 30일 이상으로 설정한다

(Lee and Noh, 2012). 또한, CUSUM 적용을 위해 5일 단위의 

유량을 이용하였는데, 매일의 일평균유량은 변동이 심하여 

어느 정도의 평균적 개념이 필요하고, 유황분석 기준유량들

이 5일 단위로 구분되며, 1년이 5일씩 73개 구간으로 구분되

는 등 분석을 위한 적정단위로 사료되기 때문이다. 

전 기간의 도출결과를 토대로 홍수기와 비홍수기를 구분

하고, 비홍수기에 대해서는 홍수기 이전과 홍수기 이후로 구

분한 후, 각 기간별 일평균 유량을 목표유량으로 하여 전술한 

방법으로 기간을 세분화 할 수 있다. CUSUM에 대한 보다 자

세한 내용은 인터넷 등을 참고할 수 있다. 

이러한 방법으로 기간이 구분되면, 인접한 두 기간 간에 유

량자료의 통계적 동질성이 있는지의 여부를 검토하여 동질성

이 있다고 판단되면 하나의 기간으로 통합하고, 없다고 판단

되면 독립된 기간으로 분리한다. 인접한 두 기간 간의 동질성 

여부는 두 기간에 대하여 F-검정을 이용한 분산분석을 실시하

여 산정된 F값이 기각치보다 작으면 등분산, 크면 이분산으로 

판단한다. 검정결과에 따라 분산의 유형이 결정되면 해당 분

산의 유형에 적합한 t-검정을 이용한 평균검정을 실시하여 유

의수준 5%에 따른 p값의 크기에 따라 평균이 같다고 판단되

면 독립된 기간으로 구분하고, 다르다고 판단되면 하나의 기

간으로 통합한다. 통합한 기간에 대해서는 그와 인접한 기간

과의 통합여부를 다시 검토하여 최종적인 기간을 확정한다.

본 연구에서는 F-검정 및 t-검정 시 95% 신뢰수준을 적용한

다. 두 집단 간 동질성 여부의 판단방법에 대한 보다 자세한 

내용은 Lee and Noh (2012) 등의 통계학 서적들에 제시되어 

있다. 

 

2.4 기간별 유량의 관리범위 설정

이러한 과정을 거쳐 최종적으로 기간이 확정되면 기간별

로 유량의 관리범위를 설정한다. 그러나 일정 기간 동안의 일

평균유량을 적절히 관리하기 위한 범위를 설정하는 기준이나 

방법은 아직까지 마련되어 있지 않다. 일반적으로 품질관리 

분야에서는 표준편차의 3배(±3σ)를 기준으로 관리의 상한선

과 하한선을 정하여 관리한다(NIST, 2022). 그러나 하천의 일

평균유량을 연중 안정적으로 관리하기 위해서는 갈수량 이상

을 유지하고, 홍수량 이하가 되도록 관리해야 하지만 품질관

리와 동일하게 3σ 기준을 적용하면 하한선이 음수로 설정되

어 물리적 의미를 갖지 못하거나 상한선이 일최대유량을 초과

하여 관리상의 의미를 갖지 못하게 된다.

따라서 본 연구에서는 이러한 현실적 여건을 고려하여 유

Table 2. Daily mode discharge calculation procedure

Item Procedure

Step 1
∘ Align the annual daily discharge data by same date

   (exclude February 29)

Step 2 ∘ Select the maximum and minimum discharge for each date

Step 3

∘ Divide into appropriate grades by using the maximum 

   and minimum discharge for each date

∘ k=1+3.3 logN (Huntsberger) or 

   k=5×logN (Brooks and Carruthers)

   where, k : number of grades, N : number of discharge data 

   for each date

Step 4
∘ Calculate the frequency of discharge in each grade for 

   each date

Step 5
∘ Set the maximum value of the most frequent grade to the 

   mode discharge for each date
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량의 관리범위를 Eqs. (4)~(6)과 같이 일평균 유량의 관리상

한과 하한을 ±1로 설정하는 방안을 제시한다. 정규분포의 

특성상 해당 기간 내에서 발생되는 일평균유량의 68% 정도가 

관리범위에 포함된다(Lee and Noh, 2012). 


    (4)


  (5)


    (6)

여기서, 와 은 해당 기간의 일평균유량, 는 표준편차, 

는 상한유량, 은 하한유량이다. 최종적으로는 전 

기간에 대하여 기간별 일평균유량 및 상 ‧ 하한유량과 유황분

석 기준유량을 함께 도시한다.

3. 분석지점 및 이용자료

3.1 분석지점

분석지점은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 한강은 소양강댐과 

한강대교, 낙동강은 안동댐과 계내리, 금강은 용담댐과 금강

교, 섬진강은 섬진강댐과 송정리 지점 등 4대강 본류 상‧하류 

8개 지점이다. 상류지점들은 유역 개발이 적어 비교적 자연상

태에 가까운 지점들이고, 하류지점들은 유량이 풍부하고, 하

천관리상 중요한 지점들이다.

3.2 이용자료

본 연구에서는 국가수자원관리 종합정보시스템(WAMIS)

의 일평균유량 자료를 이용하였다. 상류 4개 지점의 일평균유

량은 댐수위와 방류량을 이용하여 역산한 일평균 유입량이다. 

하류 4개 지점 중, 송정리 지점의 일평균유량은 수위-유량 관

계식을 이용하여 산정한 것이고, 한강대교, 계내리, 금강교 지

점의 일평균유량은 도플러 방식의 초음파 유속계로 측정한 

유량이다. 또한, 자료의 신뢰성을 확보하기 위해 Table 3에 나

타낸 바와 같이 영(0)유량이나 결측일이 단 하루라도 포함된 

년도는 분석자료에서 제외하였다. 

Fig. 1. Location map for each analysis point

Table 3. Overview and statistical characteristics of analysis points

Name of Point
Period

of Data

Total Year 

of Data

Zero disch

arge days

Missing 

days

Years of 

Analysis

Number

of Data
Excluded Year

Soyanggangdam 1988~2017 30 117 30yr 10,950 -

Andongdam 1988~2017 30 148 30yr 10,950 -

Yongdamdam 2001~2017 17 157 17yr 6,205 -

Seomjingangdam 1988~2017 30 537 30yr 10,950 -

Hangangdaegyo 1996~2019 24 6 240 15yr 5,475
∘ 1999(65), 2004(42), 2005(53), 2006(29), 2007(34),

   2010(10), 2011(3), 2013(7), 2015(3)

Gyenaeri 2002~2019 18 - 0 18yr 6,570 -

Geumganggyo 1997~2019 23
731

(indistinguishable)
13yr 4,745

∘ 1998(1), 1999(6), 2000(14), 2001(114), 2002(107),

   2011(99), 2012(365), 2013(1), 2015(1), 2019(23)

Songjeongri 1997~2019 23 5 15 21yr 7,665 ∘ 2005(5), 2018(15)

Note 1. Years of analysis are the period excluding the year including zero discharges and missing data

         2. ( ) is excluded days
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4. 분석결과

4.1 기간 구분 결과

전술한 방법으로 8개 지점에 대하여 1년을 몇 개의 기간으

로 구분한 결과는 다음과 같다. 첫째, Table 4에서 보는 바와 

같이 대부분의 지점은 홍수기와 비홍수기가 뚜렷하게 구분되

었으며, 홍수기 이전, 홍수기, 홍수기 이후라는 세 개의 기간으

로 구분되었다. 그러나 금강교 지점은 홍수기와 비홍수기로 

구분되었고, 소양강댐 지점이나 송정리 지점은 홍수기 이후

부터 홍수기 이전 사이의 기간이 갈수기로 구분되기도 하였

다. 둘째, Table 5에서 보는 바와 같이 구분된 기간별 결정계수

는 최소 0.9169에서 최대 0.9992로서 모두 0.9 이상의 높은 상

관성을 나타내었다. 셋째, 홍수기는 대부분 하지(6.21)에서 

시작되어 추분(9.23)에 종료되었으나 지점에 따라서는 소한

(7.7)에서 시작되거나 한로(10.8)에서 종료되는 경우도 있었

다. 넷째, 홍수기 이전은 청명(4.5)이나 곡우(4.20)에서 시작되

어 하지(6.21)까지로 구분되었고, 홍수기 이후는 추분(9.23)

이나 한로(10.8)에서 소설(11.23)까지로 구분되었다. 다섯째, 

기간별 장경은 홍수기는 최소 80일(한강대교)에서 최대 110

일(계내리)였으며, 비홍수기는 홍수기 이후가 최소 55일(소

양강댐)에서 최대 270일(금강교)이었다. 

이처럼 연중의 기간 구분이 짧게는 홍수기와 비홍수기로 

구분되는 경우도 있으나 홍수기 이전, 홍수기, 홍수기 이후, 

갈수기라는 네 개의 기간으로 구분되는 경우도 있는 것은 지

점별 유량의 유출 ‧ 입 특성 차이에 따른 것으로 판단된다. 따라

서, 보다 많은 지점에 대한 분석이 이루어지면 이러한 기간 구

분에 영향을 미치는 요인들을 보다 명확하게 규명할 수 있을 

것으로 사료된다. 

Fig. 2에는 소양강댐 지점의 기간 구분결과를 일최빈 유량, 

기간별 일최빈 유량의 평균, 일최빈 유량의 누가곡선 등과 함

께 사례로 제시하였다. 

4.2 기간별 유량의 변동폭 및 유량의 관리범위

Table 5에는 전 기간에 대한 하상계수와 동일한 개념인 최

소유량에 대한 최대유량의 비를 기간별로 제시하였으며, 그 

주요 결과는 다음과 같다. 첫째, 전 기간에 대한 하상계수는 

Table 4. Comparison of period division results and 24 seasonal days

Item

Spring Summer

Advent 

of spring

Rain 

water

Stirring 

of insects

Vernal

equinox

Clear and

bright

Grain 

rains

Advent of 

summer

Growing

grain

Maturing

grain

Summer

solstice

Miner

heat

Major

heat

2.4 2.19 3.5 3.21 4.5 4.20 5.5 5.21 6.6 6.21 7.7 7.23

Soyanggang Dam 4.6 6.25

Andong Dam 4.11 6.20

Yongdam Dam 2.25 6.20

Seomjingang Dam 4.16 6.20

Hangangdaegyo 4.11 7.5

Gyenaeri 4.21 6.20

Geumganggyo 6.20

Songjeongri 4.11 6.25

Item

Autumn Winter

Advent 

of autumn

Lapse 

of heat

White 

dew

Autumnal

equinox

Cold 

dew

Decent 

of frost

Advent of 

winter

Minor

snow

Major

snow

Winter

solstice

Lesser

cold

Great

cold

8.7 8.23 9.8 9.23 10.8 10.23 11.7 11.22 12.7 12.22 1.5 1.20

Soyanggang Dam 9.23 11.17

Andong Dam 9.23

Yongdam Dam 9.18

Seomjingang Dam 10.3 1.1

Hangangdaegyo 9.23

Gyenaeri 10.8

Geumganggyo 9.23

Songjeongri 10.8 11.27
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상류지점은 155.8(용담댐)에서 507.2(소양강댐)에 이르지만 

하류지점에서는 이보다 크게 작아져 17.9(금강교)에서 73.9

(송정리)으로 유황이 안정되고 있다. 둘째, 기간별 최소유량에 

대한 최대유량의 비는 전 기간보다 기간별로 구분했을 때 더 

작아졌다. 소양강댐 지점의 경우, 전 기간의 하상계수는 507.2

지만 기간별로는 홍수기 이전에는 25.2, 홍수기에는 26.3, 홍

Table 5. Result of period division                                                                                                                                                           (Unit : m3/sec)

Item Pre-Flood Flood Post-Flood Drought Full Period Item Pre-Flood Flood Post-Flood Drought Full Period 

Soyanggang 

Dam
4.6~6.24 6.25~9.22 9.23~11.16 11.17~4.5 1.1~12.31 Hangangdaegyo 4.11~7.4 7.5~9.22 9.23~4.10 1.1~12.31

Dudation 80 90 55 140 365 Dudation 85 80 200 365 

R2 0.9879 0.9907 0.9971 0.9169 R2 0.9983 0.9870 0.9987 

Qmax 264.0 1,175.3 121.3 69.7 1,175.3 Qmax 974.8 2,675.3 583.9 2,675.3 

Qupper 94.2 477.1 57.2 27.5 Qupper 491.3 1,491.1* 340.7 

Qmean 54.5 276.8 33.6 15.0 Qmean 355.5 1,006.4 248.7 

Qlower 14.9 76.5 9.9 3.5* Qlower 219.7 480.2 156.6 

Qmin 10.5 44.6 10.3 2.3 2.3 Qmin 176.6 333.0 115.6 115.6 

Qmax / Qmin 25.2 26.3 11.8 30.1 507.2 Qmax / Qmin 5.5 8.0 5.1 23.1 

Andong Dam 4.11~6.19 6.20~9.22 9.23~4.10 1.1~12.31 Gyenaeri 4.21~6.19 6.20~10.7 10.8~4.20 1.1~12.31

Dudation 70 100 195 365 Dudation 60 110 195 365 

R2 0.9614 0.9946 0.9637 R2 0.9960 0.9961 0.9979 

Qmax 136.4 582.7 286.2 582.7 Qmax 797.8 1,983.1 456.1 1,983.1 

Qupper 51.0 203.1 38.5 Qupper 426.9 1,164.6 201.7 

Qmean 27.1 116.8 14.5 Qmean 298.6 740.1 151.7 

Qlower 3.3 30.5 3.0* Qlower 170.3 315.7 101.6 

Qmin 5.9 21.7 2.2 2.2 Qmin 165.4 161.4 76.4 76.4 

Qmax / Qmin 23.1 26.9 132.5 269.6 Qmax / Qmin 4.8 12.3 6.0 25.9 

Yongdam Dam 2.25~6.19 6.20~9.17 9.18~2.24 1.1~12.31 Geumganggyo 6.20~9.22 9.23~6.19 1.1~12.31

Dudation 115 90 160 365 Dudation 95 270 365 

R2 0.9849 0.9955 0.9872 R2 0.9899 0.9982 

Qmax 65.8 329.7 43.3 329.7 Qmax 681.8 178.1 681.8 

Qupper 23.7 121.4 12.7 Qupper 336.3 109.8 

Qmean 13.5 68.3 6.9 Qmean 224.8 85.2

Qlower 3.3 15.2 2.6* Qlower 113.2 60.5 

Qmin 2.7 8.2 2.1 2.1 Qmin 71.6 38.0 38.0 

Qmax / Qmin 24.4 40.2 20.5 155.8 Qmax / Qmin 9.5 4.7 17.9 

Seomjingang 

Dam
4.16~6.19 6.20~10.2 10.3~12.31 1.1~4.15 1.1~12.31 Songjeongri 4.11~6.24 6.25~10.7 10.8~11.26 11.27~4.10 1.1~12.31

Dudation 65 105 90 105 365 Dudation 75 105 70 115 365 

R2 0.9800 0.9891 0.9819 0.9809 R2 0.9971 0.9953 0.9907 0.9992 

Qmax 50.5 255.4 19.1 29.0 255.4 Qmax 119.6 778.8 187.4 53.6 778.8 

Qupper 28.8 117.1 8.7 13.0 Qupper 58.4 406.4 56.9 33.0 

Qmean 16.3 69.0 4.9 8.0 Qmean 36.5 242.2 35.4 25.7 

Qlower 3.8 20.9 1.9* 3.0 Qlower 16.3* 78.0 16.3* 18.3 

Qmin 2.5 3.5 1.3 1.7 1.3 Qmin 10.5 35.6 13.6 13.5 10.5 

Qmax / Qmin 20.3 72.3 14.5 17.6 193.5 Qmax / Qmin 11.3 21.9 13.7 4.0 73.9 

Note : * in upper limit means flood discharge (Q10) and lower limit means drought discharge (Q355) 
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수기 이후에는 11.8, 갈수기에는 30.1로 크게 작아졌다. 즉, 1

년을 몇 개의 기간으로 세분하면 일평균유량의 판단범위를 

좁힐 수 있었다. 

마지막으로, 기간별로 관리해야 할 하한유량(Qlower)과 상

한유량(Qupper)의 범위도 Table 5에 제시하였는데 하한유량이 

갈수량(Q355) 보다 작으면 갈수량 이상이 유지되도록 갈수량

으로 설정하였고, 상한유량이 홍수량(Q10) 보다 크면 홍수를 

조절하도록 홍수량 이하가 되도록 설정하였다. Fig. 3에는 소

양강댐 지점의 기간별 일평균유량의 관리범위와 유황분석 기

준유량을 사례로 제시하였다.

5. 결  론

본 연구에서는 4대강 상하류 8개 지점의 장기간 일평균량 

자료를 이용하여 1년을 몇 개의 관리기간으로 구분하는 방법

을 제시하였다. 분석을 위해, CUSUM 검정 등을 이용하여 일

평균유량의 변화점을 찾아낸 후, F-검정과 t-검정을 이용하여 

인접한 기간 간의 평균이 일정한가의 여부를 판단하였다. 이

러한 기간구분 결과는 일평균유량의 누가곡선과 함께 도시함

으로써 시각적 판단이 용이하도록 하였다. 또한, 연중 갈수량 

이상 홍수량 이하를 유지하도록 기간별로 일평균유량의 관리

범위를 설정하는 방안도 제시하였다.

본 연구의 주요 결론은 다음과 같다. 첫째, 8개 지점 모두에

서 홍수기와 비홍수기가 뚜렷하게 구분되었다. 둘째, 비홍수

기는 홍수기 이전과 홍수기 이후로 구분할 수 있었다. 다만, 

지점에 따라 홍수기와 비홍수기로 구분되거나 비홍수기 이후

에 갈수기가 별도로 구분되는 경우도 있었다. 셋째, 기간별 최

소유량에 대한 최대유량의 비는 기간을 세분하면 작아지기 

때문에 유량변화의 판단범위를 좁힐 수 있다. 마지막으로, 기

간별 유량관리의 상‧하한을 평균유량 ±1σ로 설정하는 방안을 

제시하였다. 

그러나 누적합법(CUSUM)을 적용함에 있어 본 연구에서

는 전체 구간을 대상으로 변화점을 식별한 후, 이를 기준으로 

전체 구간을 둘로 나누어 변화점을 반복적으로 식별하는 이진

분할(Binary Segmentation, BS) 알고리즘을 적용하였으나 

Fig. 2. Period division result at Soyanggang Dam

Fig. 3. Discharge management ranges by period division at Soyanggang Dam
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Jang and Son (2022)에 의하면 이러한 방법은 다중변동점에 

대한 처리방안이 마련되어야 하며, Zhou et al. (2019)의 연구

에서와 같이 정규분포, Gumbel, Weibull 등 다양한 분포형에 

대한 검토도 필요하다. 또한, 보다 많은 지점에 대한 기간 구분

과 기간별 유량의 변화특성을 분석하여 지점별, 기간별, 상 ‧ 

하류 지점 간의 유량변화 특성에 대한 고찰도 필요하다. 
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