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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 감천 유역을 대상으로 현실적인 물 수급 네트워크를 반영한 물수지 분석을 수행하고 SCE-UA 기법을 통해 일률적인 회귀율을 적용한 기존 계획과는 달리 생활용수 및 공업용수는 45.0~72.1%, 농업용수에 대해서는 15.2~35.1%로 수요처마다 서로 다른 회귀율을 추정하였다. 또한, 물 이용 순환 과정별 에너지 소비량을 분석하였으며 취수과정과 농업용수 이용에서 김천시 연간 전력 소비량의 약 2.8%를 차지하는 가장 많은 에너지를 사용하는 것으로 분석되었다. 이외에도 수자원 공급시설물에 최적화 기법을 적용하여 방류량을 결정함으로써 고시된 하천유지유량의 공급 가능성을 평가하였다. 평가 결과, 수자원 공급시설물을 최적 운영하더라도 하천유지유량을 만족시키지 못하는 것으로 분석되어 하천유지유량에 대한 검토가 필요할 것으로 판단되었다. 본 연구 결과는 향후 수자원 계획 및 탄소중립 전략을 수립함에 있어 물 이용 순환과정과 에너지 소비 분석의 중요성을 강조하며 합리적인 하천수 관리를 위한 하천유지유량의 사전 검토에 대한 필요성을 제시하고자 하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a water budget analysis was performed in the Gamcheon watershed with a realistic water supply network, and return flow rates for each demand site using the SCE-UA method were estimated. Contrary to the conventional approach with uniform values, the estimation showed differentiated rates: 45.0~72.1% for domestic and industrial water use and 15.2~35.1% for agricultural water use. The analysis also considered energy consumption at each stage of the water use cycle, and the highest consumption was observed during the intake process and agricultural water use, with a value of 2.8% of Gimcheon City`s annual electricity consumption. In addition, optimization techniques were applied to determine the releases from hydraulic structures and assess the feasibility of predefined instream flow. The results revealed that, even under optimal operation, the instream flow could not be satisfied, highlighting the need to reconsider instream flow. The overall findings underscore the importance of water use cycle and its energy consumption in planning water resource management and carbon-neutral strategies while providing the necessity of pre-evaluation for reasonable instream flow.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 하천환경의 변화와 기상이변에 따른 가뭄 등 물 관련 재해 위험의 증가로 물관리 여건은 갈수록 악화될 전망이다. 또한 인간이 사용할 물뿐만 아니라 자연이 필요로 하는 물을 함께 공급해야 한다는 의견들이 꾸준히 제기되고 있다. 하지만 한정적인 물을 활용하여 모든 지역적 요구를 충족시키기에는 무리가 있으며 국내에서는 다양한 수자원 계획을 수립하여 이를 해결하려고 노력하였다[1],[2].

      이와 같은 노력에도 불구하고 지속적으로 발생하는 물 공급의 문제에 있어 여러 가지 요인이 있을 수 있으며 그 중 지역적 특성을 반영하지 못한 계획수립도 하나의 원인이라 할 수 있다. 최근 들어 지역수자원관리계획을 수립하여 지역적 물 공급 문제를 해결하려고 노력하고는 있으나 아직 그 실효성이 나타나고 있지는 않다. 따라서 지역 특성을 반영한 물 이용 순환 해석이 동반된 계획수립은 필요하다고 할 수 있다. 대표적인 지역 특성을 반영한 물 이용 순환 해석으로는 회귀율 산정 및 조사이며 몇몇 연구자들에 의해 회귀율을 유역 특성과 기상 상황에 따라 다를 수 있으며[3] 기계학습모형, 경사하강법, 현장조사 및 물수지 방법을 통해 생활용수 및 농업용수에 대한 회귀율을 추정한 바 있다[4]-[6]. 미국 캘리포니아의 수자원 계획은 지역별 물 공급 전망을 통해 문제점을 예측하고 이에 대한 정책 및 대안을 제시하고 있다.

      국외 연구자들은 물 이용 순환과정에서는 많은 양의 에너지가 사용되고 있다고 추정하였으나[7],[8], 국제적으로 탄소중립 이행 전략은 산업, 수송, 건물 및 에너지 등을 중심으로 수립되었으며 물 관련 분야에 대한 정책 수립은 활발하지 않은 편이다. 특히 국내에서는 국가 온실가스 인벤토리에 물 분야가 존재하지 않으며 탄소중립 추진에 물 관련 분야에 대한 감축 수단 반영이 미비한 실정이다. 국내의 몇몇 연구자들에 의해 물과 에너지 관계를 분석하여 제시하고는 있으나[9]-[11], 물-에너지 관련 자료가 부족하며 물 이용 순환과정에서 소비되는 에너지가 크지 않다는 인식으로 인해 관련 연구가 미비한 실정이다. 하지만 물 이용 순환과정을 통해 소비되는 에너지를 줄일 수 있는 여건이 많다고 판단되며 이에 대한 사전연구가 필요한 상황이다.

      하천의 기능을 물 이용과 홍수방어로 인식되었으나 최근 들어 삶의 질 향상과 자연환경 보호를 위한 하천환경 기능도 중요하게 인식됨으로써 하천유지유량의 개념과 관리는 매우 중요하게 되었다[12]. 최근 들어 하천의 정상적인 기능 유지를 위해 하천에 흘러야 하는 유량인 하천유지유량을 산정하여 고시함으로써 하천관리를 위해 다양한 노력을 기울이고 있다. 이에 몇몇 연구자들은 하천유지유량 공급에 따른 수질 및 수생태계 건강성에 미치는 영향 및 하천유지유량 공급에 대한 효용성에 대해 제시하였으나[13]-[15], 고시 및 설정된 하천유지유량의 적정성에 대한 검토는 미비하다.

      따라서, 본 연구에서는 합리적인 수자원 계획과 관리를 지원할 수 있도록 보다 현실적인 물수지 분석을 수행하고자 하였다. 이를 위해 지역 특성을 반영한 수요처의 회귀율 최적화를 수행하고 물 이용 순환과정에 따른 에너지 소비량을 산정함으로써 탄소중립 관련 정보를 제공하고자 하였으며, 마지막으로 하천유지유량 공급 가능성을 평가하여 고시된 하천유지유량의 적정성을 평가하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        2-1 대상 유역
        본 연구의 대상 유역을 감천 유역으로 선정하였다(그림 1). 감천 유역은 김천산업단지가 조성 및 운영되고 있으며 구미 광역상수도를 통한 유역 물 이동 등 다양한 용수 수요량(생활용수, 공업용수, 농업용수)이 필요하고, 많은 수자원 공급시설물(김천부항댐과 260개의 농업용 저수지)이 있는 유역이다. 또한 구미시(선주교) 지점에 하천유지유량이 고시되어 있어 본 연구의 목적에 부합되는 유역이라 할 수 있다. 감천 유역은 1개의 중권역, 8개의 표준유역 및 5개의 농촌용수구역으로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Description of study area
          
          

          

        

      

      
        2-2 물 수급 네트워크 구축
        감천 유역에 대해 건설되어 운영 중인 시설물의 위치를 반영한 물 수급 네트워크를 구축하였다. 물수지 분석은 K-WEAPwen (Korea Water Evaluation And Planning System - Water Energy Nexus)을 활용하였으며 모형을 통해 구축된 물 수급 네트워크는 그림 2와 같이 복잡한 구조를 가진다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Water supply and demand network of study area
          
          

          

        

        현재 국내 여러 기관과 시스템에서 제공되는 신뢰성 있고 공식적인 물 이용 관련 자료를 2013∼2021년에 대해 일별로 조사하여 물 수급 네트워크에 반영하였다. 생활 및 공업용수는 환경부의 상수도통계와 하천수사용관리시스템에서 제공되는 취수실적자료를 이용하였다. 농업용수는 하천수 사용실적자료와 국가수자원관리종합정보시스템에서 제공하는 수요량을 이용하였으며 제공되는 연간 수요량을 한국농어촌공사의 K-HAS (KRC Hydraulics & Hydrology Analysis System)를 이용하여 일별 수요량으로 변환한 후 농촌용수구역별로 구축하였다. 김천부항댐 운영자료는 물 포털을 통해 구미 광역상수도 공급량 자료는 한국수자원공사의 수도관리연보 자료를 이용하였다. 일별 하수처리시설 방류량 자료는 환경부 국립환경과학원의 전국오염원조사를 통해 획득하였다. 하천수 사용실적 자료가 없는 미보고 대상 시설물에 대해서는 인근 취수실적 자료가 있는 동일 용도 시설물의 취수율(취수량/허가량)과 취수 일수를 반영하여 일별 하천수 사용자료를 추정하였다.

        감천 유역에 존재하는 260개의 농업용 저수지 전부를 물 수급 네트워크에 반영하기 어렵기 때문에 저수용량 100,000 m3 이상인 저수지만을 네트워크에 직접 반영하였고 소규모 농업용 저수지에 대해서는 표준유역별로 총저수량, 유효저수용량 및 유역면적을 종합한 대표 저수지 개념으로 표준유역별로 고려하였다. 공급량 중 하나인 자연유출량에 대해서는 SWAT (Soil & Water Assessment Tool)을 활용하여 분석 기간에 대해 일별로 산정하여 물수지 분석 모형에 입력하였다.

      

      
        2-3 수요처 회귀율 최적화
        국내 수자원 계획에서의 물수지 분석은 수요처의 회귀율을 생활용수와 공업용수에 대해서는 65%, 농업용수의 회귀율은 35%로 일률적으로 설정하여 수행되고 있다[1],[2]. 지역 특성에 따라 수요처의 회귀율은 상이하지만 이를 반영하지 못하고 있다. 따라서 본 연구에서는 관측유량을 더 잘 모의할 수 있는 수요처의 회귀율을 최적화 방법을 통해 산정하였다.

        최근 수자원 분야에서는 모형의 매개변수 최적화 및 수자원 모의 결과의 최적화를 위해 전역최적화 기법 중 SCE-UA (Shuffled Complex Evolution - University of Arizona) 기법을 적용하고 있다[16]-[18]. SCE-UA 기법은 다차원 매개변수 공간을 탐색하여 최적해를 찾는다. 초기 단계부터 해가 존재하는 다차원 매개변수 공간으로부터 표본을 생성하고 이는 Complex로 분할된다. 각 Complex는 Downhill Simplex 알고리즘을 통해 독립적으로 진화되며, 진화를 거친 Complex는 다시 혼합되며 새로운 Complex가 생성된다. 이상의 진화와 혼합의 과정은 수렴조건을 충족할 때까지 반복 계산한다[18]. SCE-UA 기법을 사용하여 관측유량과 모의유량 간의 오차를 최소화하기 위해 평균제곱오차 (RMSE; Root Mean Square Error)를 목적함수로 설정하였으며 이는 식 (1)과 같다.
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        여기서, N은 전체 자료의 수를 나타내며, qobs는 관측유량, qsim은 모의유량을 의미한다.

        회귀율 최적화 결과의 적합도를 평가하기 위해 몇 개 지표를 사용하여 분석하였다. 적합도 평가지로는 Nash-Sutcliffe efficieny (NSE)와 체적비 (ROV; Ration of volume) 및 결정계수를 이용하였으며 NSE는 관측값의 표본 분산에 대한 오차 분산의 상대적 크기를 의미하며 최적값은 1이고, ROV의 최적값 또한 1이다. 적합도 평가 지표의 계산은 식 (2)와 식 (3)과 같다.
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        여기서, qobs¯는 관측유량의 평균을 나타낸다.

        기존 수자원 계획에서 적용하고 있는 일률적 회귀율을 적용하여 분석한 경우(Case 1)와 수요처 회귀율의 최적화를 통해 분석한 경우(Case 2)를 비교·평가하였다.

      

      
        2-4 물 이용 순환 과정별 에너지 소비량
        물 이용 순환은 물이 취수과정을 거쳐 정수과정, 가압과정 및 하·폐수처리과정을 거쳐 하천으로 회귀하는 일련의 과정을 거친다. 각 과정을 통해 에너지가 소비되며 대부분이 전력을 소비하게 된다. 따라서 본 연구에서는 대상 유역인 감천 유역의 물 이용 순환과정에서 소비되는 전력 소비량을 산정하여 제시하고자 하였다. 과정별 소비되는 전력 소비량은 기존 연구에서 제시한 단위유량당 전력 소비량 자료를 활용하였으며 표 1과 같다.

        대상 유역의 수요처 회귀율 최적화를 수행한 후 이를 반영한 물수지 분석을 수행하고 물 이용 순환 과정별 물 이동량을 산정한 결과에 표 1의 물 이용 순환 과정별 단위유량당 전력 소비량을 고려함으로써 식 (4)와 같이 전력 소비량을 산정하였다.
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          Table 1. 
				
          

          
            Water and energy relations[7]
          
          

        

        
          
            
              	Water cycle
              	Water resources facilities
              	Water and energy relations
            

          
          
            	Intake
            	Domestic and industrial intake
            	
              
                
                  
                    Y
                    =
                    0.2448
                    
                      
                        X
                      
                      
                        1
                      
                    
                     
                    
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            2
                          
                        
                         
                        :
                         
                        0.8477
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	Water pumping and distribution system
(agricultural)
            	
              
                
                  
                    Y
                    =
                    0.2778
                    
                      
                        X
                      
                      
                        1
                      
                    
                     
                    
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            2
                          
                        
                         
                        :
                         
                        0.8176
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	Groundwater intake
            	
              
                
                  
                    Y
                    =
                    0.7947
                    
                      
                        X
                      
                      
                        1
                         
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            2
                          
                        
                         
                        :
                         
                        0.7356
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	Distribution
            	Pumping station
            	
              
                
                  
                    Y
                    =
                    0.2472
                    
                      
                        X
                      
                      
                        2
                      
                    
                     
                    
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            2
                          
                        
                         
                        :
                         
                        0.8145
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	Purification
            	Purification plant
            	
              
                
                  
                    Y
                    =
                    0.1794
                    
                      
                        X
                      
                      
                        3
                      
                    
                     
                    
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            2
                          
                        
                         
                        :
                         
                        0.6519
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	Treatment
            	Sewage treatment plant
            	
              
                
                  
                    Y
                    =
                    0.2598
                    
                      
                        X
                      
                      
                        4
                      
                    
                     
                    
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            2
                          
                        
                         
                        :
                         
                        0.7988
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	Wastewater treatment plant
            	
              
                
                  
                    Y
                    =
                    0.5356
                    
                      
                        X
                      
                      
                        4
                      
                    
                     
                    
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            2
                          
                        
                         
                        :
                         
                        0.7196
                      
                    
                  
                
              
            
          

        

        
          
            Y: Electricity consumption (106 kWh/y), X1: Water intake (106 kWh/y), X2: Water pumping (106 kWh/y), X3: Water purification (106 kWh/y), X4: Water treatment (106 kWh/y)
          

        

        

        여기서, ES는 물 이용 순환 과정별 에너지 소비량(kWh), EEij는 i번째 모의 시간 단위에서 j번째 물 이용 순환과정(취수, 정수, 가압, 하·폐수처리)에 대한 에너지 소비율(kWh/m3)을 의미하며, qij는 i번째 모의 시간 단위의 j번째 물 이용 순환과정을 통해 이동된 물의 양(m3)을 나타낸다.

      

      
        2-4 하천유지유량 공급 가능성
        감천 유역에는 구미시(선주교) 지점에 하천 생태계를 고려한 필요 유량 항목을 통해 산정된 8.00 m3/s의 하천유지유량이 고시되어 있으며 감천 유역 상류 부항천에는 김천부항댐이 건설되어 운영하고 있고 김천부항댐에서 하류로 하천유지유량 0.16 m3/s를 공급하는 것으로 계획되어 있다. 본 연구에서는 고시된 하천유지유량을 충분히 공급할 수 있는지 여부를 검토하였다. 기존 하천유지유량 산정 관련 과업[19]에서는 구미시(선주교) 지점에 대해 하천 수질보전을 위한 필요 유량 항목을 통해 4.03 m3/s를 산정하여 제시한 바 있어 하천유지유량 고시 값에 이를 반영한 분석도 포함하였다.

        공급 가능성 평가를 위한 물수지 분석은 다음과 같다.

        (Case 3) 댐이 건설되지 않았을 경우를 가정하여 하천유지유량 고시 값 8.00 m3/s를 만족하는지 여부

        (Case 4) 과거 댐의 운영 실적을 반영하여 하천유지유량 고시 값 8.00 m3/s를 만족하는지 여부

        (Case 5) 일별 수자원 시설물 최적 운영을 통해 하천유지유량 고시 값 8.00 m3/s를 만족하는지 여부

        (Case 6) 일별 수자원 시설물 최적 운영을 통해 하천유지유량 고시 변동 값 4.03 m3/s를 만족하는지 여부

        (Case 7) 전체기간 수자원 시설물 최적 운영을 통해 하천유지유량 고시 값 8.00 m3/s를 만족하는지 여부

        (Case 8) 전체기간 수자원 시설물 최적 운영을 통해 하천유지유량 고시 변동 값 4.03 m3/s를 만족하는지 여부

        분석에 있어 일별 수자원 시설물 최적운영과 전체기간 수자원 시설물 최적 운영은 식 (5)와 식 (6)을 목적함수로 설정하여 최적화 기법을 적용하여 분석하였다.
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        여기서, Sij는 i번째 모의 시간 단위에 대해 수요처 j에 공급된 양(m3), Dij는 i번째 모의 시간 단위의 수요처 j의 수요량(m3)을 나타낸다. 따라서 식 (5)는 분석하고자 하는 모의 시간 단위에 대한 각 수요처의 충족률(공급량/수요량)을 최대화하는 목적함수를 적용하였으며, 식 (6)은 분석 기간 전체에 대해 수요처의 충족률 합계를 최대화한다는 것이다. 이처럼 두 가지 경우로 구분한 것은 일별 수요충족률을 최대화하기 위해 각 수자원 공급시설물에서 지나치게 큰 유량을 공급하게 되면 다음 모의 시간 단위에서 시설물의 저수량이 적어 하류로 공급하지 못할 경우가 발생할 수 있기 때문이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과
      
        3-1 수요처 회귀율 최적화 산정
        대상 유역에 대해 2013∼2021년 일별 물수지 분석을 수행한 후 구미시(선주교) 지점의 관측유량과 모의유량의 오차를 줄이기 위해 SCE-UA 기법을 적용하여 각 수요처의 회귀율을 재산정하였다. 재산정된 각 수요처의 회귀율은 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Optimizing demand return flow rate
          
          

        

        
          
            
              	Demand site
              	Existing return flow rate(%)
              	SCE-UA method(%)
            

          
          
            	<Outer-supply area>
          

          
            	Gammun, Gamcheon, Gaelyeong, Goa, Guseong, Daedeog, Mueul, Bongsan, Seonsan, Apo, Eomo, Ogseong, Joma, Kilye
            	65.0, 65.0, 65.0, 65.0, 65.0, 65.0, 65.0, 65.0, 65.0, 65.0, 65.0, 65.0, 65.0, 65.0
            	45.0, 50.5, 45.5, 50.9, 71.1, 66.2, 72.1, 45.9, 51.7, 66.1, 45.8, 56.3, 48.3, 67.1
          

          
            	<Facilities with river water use permits>
          

          
            	Industrial: 201003, 201005 standard unit basin
            	65.0, 65.0
            	68.7, 60.1
          

          
            	Agricultural: 201005, 201008 standard unit basin
            	35.0, 35.0
            	15.4, 29.6
          

          
            	<Agricultural demand>
          

          
            	Irrigation: 201001, 201002, 201003, 201004, 201005 rural water district
            	35.0, 35.0, 35.0, 35.0, 35.0
            	35.1, 15.2, 15.6, 15.2, 28.5
          

          
            	Non-irrigation: 201001, 201002, 201003, 201004, 201005 rural water district
            	35.0, 35.0, 35.0, 35.0, 35.0
            	33.2, 15.6, 15.8, 15.2, 20.9
          

        

        

        수요처 회귀율 최적화 결과의 적합성을 평가하기 위해 구미시(선주교) 지점에 대해 평가 지표를 통한 통계량을 계산하여 표 3에 나타내었다. Case 1의 경우 ROV 1.05, NSE 0.50, R2 0.52로 분석되었으며 Case 2에 대해서는 ROV 1.04, NSE 0.78, R2 0.80으로 나타나 일률적으로 회귀율을 적용한 경우보다 지역 특성을 반영한 수요처의 회귀율을 최적화하여 분석한 결과가 관측값을 더 잘 모의하는 것으로 분석되었다. 구미시(선주교) 지점에 대한 관측유량과 Case에 따른 모의유량을 그림 3에 도시하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Statistics of observed and simulated flow
          
          

        

        
          
            
              	Gauged station
              	Mean (m3/s)
              	Std. (m3/s)
              	ROV
              	NSE
              	R2
            

            
              	Obs.
              	Case
1
              	Case
2
              	Obs.
              	Case
1
              	Case
2
              	Case
1
              	Case
2
              	Case
1
              	Case
2
              	Case
1
              	Case
2
            

          
          
            	Gumisi
(Seonjugyo)
            	12.1
            	12.6
            	12.3
            	43.3
            	31.8
            	36.5
            	1.05
            	1.04
            	0.50
            	0.78
            	0.52
            	0.80
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of observed and simulated flow time series (Gumi-si(Seonjugyo))
          
          

          

        

        SCE-UA 기법은 지역 최소해(Local minimun) 수렴을 피할 수 있다는 장점이 있으나 계산량이 증가하여 분석 시간이 길다는 단점도 가지고 있다. 본 연구에서 추정한 수요처 회귀율은 현실적으로 시간과 공간에 따라 다르므로 수요처별로 분석 시간별로 회귀율을 추정하는 것이 합리적이라 할 수 있다. 하지만 시간에 따라 변하는 회귀율을 장래 수자원 계획에 적용하기는 어렵기 때문에 전체 분석 기간에 대해 관측유량을 잘 모의할 수 있도록 수요처별 회귀율을 산정하여 제시함으로써 향후 수자원 평가 및 계획에 활용할 수 있도록 하였다.

      

      
        3-2 물 이용 순환 과정별 에너지 소비량 평가
        수요처 회귀율 최적화 결과를 반영한 후 대상 유역에 대한 물수지 분석을 통해 물 이용 순환 과정별 물 이동량을 분석하였다. 물 이용 순환 과정별 이동량, 표 1 및 식 (4)를 활용하여 대상 유역에 대한 물 이용 순환 과정별 전력 소비량을 연도별로 산정하였으며 이를 표 4에 나타내었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Electricity consumption by water use cycle
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Annual electricity consumption (106 kWh/y)
            

            
              	Intake
              	Purification
              	Pumping
              	Treatment
              	Total
              	Gimcheon-si[20]
            

          
          
            	2013
            	41.2
            	8.0
            	1.0
            	10.9
            	61.2
            	1,920.9
          

          
            	2014
            	37.0
            	7.8
            	1.1
            	12.0
            	58.0
            	1,918.6
          

          
            	2015
            	37.5
            	7.6
            	1.1
            	9.3
            	55.5
            	2,023.4
          

          
            	2016
            	41.3
            	8.7
            	1.2
            	10.0
            	61.3
            	2,172.1
          

          
            	2017
            	46.5
            	8.2
            	1.2
            	10.0
            	65.9
            	2,314.1
          

          
            	2018
            	41.7
            	8.9
            	1.2
            	12.3
            	64.1
            	2,437.3
          

          
            	2019
            	45.0
            	6.6
            	1.3
            	9.9
            	62.8
            	2,316.2
          

          
            	2020
            	47.2
            	7.6
            	1.3
            	12.7
            	68.9
            	2,267.8
          

          
            	2021
            	36.7
            	7.2
            	1.3
            	13.5
            	58.6
            	2,403.3
          

          
            	Total
            	374.1
            	70.6
            	10.7
            	100.6
            	556.0
            	19,773.7
          

          
            	Average
            	41.6
            	7.9
            	1.2
            	11.2
            	61.8
            	2,197.1
          

        

        

        감천 유역의 경우 연간 물 이용 순환과정을 통해 61.8백만 kWh를 사용하는 것으로 분석되었으며 취수과정 > 하·폐수처리과정 > 정수과정 > 가압과정 순으로 전력을 소비하는 것으로 나타났다. 김천통계연보에서 제공되는 김천시 연간 전력 소비량과 간접적으로 비교하였을 때 물 이용 순환과정을 통해 소비되는 전력이 김천시의 연간 전력 소비량의 약 2.8%를 차지하는 것으로 나타났다. 물 이용 순환 과정별 전력 소비량을 용도별로 종합하여 표 5에 제시하였다. 감천 유역의 경우 농업용수 이용에 가장 많은 전력을 사용하며, 공업용수 이용에 적은 전력을 소비하는 것으로 분석되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Electricity consumption by water use sector
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Annual electricity consumption (106 kWh/y)
            

            
              	Domestic use
              	Industrial use
              	Agricultural use
              	Total
            

          
          
            	2013
            	25.2
            	2.8
            	33.1
            	61.2
          

          
            	2014
            	24.7
            	2.9
            	30.4
            	58.0
          

          
            	2015
            	21.8
            	3.1
            	30.6
            	55.5
          

          
            	2016
            	23.7
            	3.5
            	34.1
            	61.3
          

          
            	2017
            	23.8
            	3.5
            	38.6
            	65.9
          

          
            	2018
            	25.8
            	4.1
            	34.3
            	64.1
          

          
            	2019
            	22.2
            	2.6
            	38.0
            	62.8
          

          
            	2020
            	25.5
            	3.5
            	39.8
            	68.9
          

          
            	2021
            	25.3
            	3.8
            	29.5
            	58.6
          

          
            	Sum
            	217.9
            	29.9
            	308.3
            	556.0
          

          
            	Average
            	24.2
            	3.3
            	34.3
            	61.8
          

        

        

      

      
        3-3 하천유지유량 공급 가능성 평가
        하천유지유량 공급 가능성 평가를 위해 6개 Case를 가정하여 분석을 수행하였다. 수요처 회귀율 최적화 결과를 반영한 물수지 분석 결과를 활용하여 하천유지유량이 고시된 구미시(선주교) 지점의 모의유량을 통해 고시 값을 얼마나 만족하였는지를 신뢰도를 통해 평가하였다. 신뢰도는 식 (7)을 통해 계산할 수 있다.
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        여기서, Reli는 수요처 i의 신뢰도, Dti는 수요처 i의 물 부족량, N은 전체 모의 기간 수를 나타낸다.

        구미시(선주교) 지점의 하천유지유량에 대한 신뢰도 평가 결과는 표 6과 같으며 각 Case별로 운영된 김천부항댐의 저수량 곡선을 그림 4에 나타내었다. 또한 Case별 수요처의 물 부족량을 연도별로 합산하여 표 7에 제시하였다. Case 3과 Case 4의 비교를 통해 김천부항댐의 건설로 인해 하천유지유량 공급 신뢰도는 다소 낮아지며 부족량도 증가한 것을 확인할 수 있다. 이 결과를 통해 김천부항댐은 주로 용수 공급 위주로 운영되고 있으며 하천유지유량에는 오히려 악영향을 끼친 것으로 분석되었다. 김천부항댐의 최적 운영을 통한 결과에서 구미시(선주교) 지점의 하천유지유량 고시 값인 8.00 m3/s를 고려하였을 때 일별 최적 운영을 통해 하천유지유량을 더 공급할 수 있는 것으로 분석되었으나 생활용수, 공업용수 및 농업용수 부족량은 증가하였다. 이는 그림 4를 통해서도 확인할 수 있으며 Case 5의 경우 일별 수요처 충족률(공급량/수요량)을 최대화하기 때문에 김천부항댐 저수량이 사수위까지 하강하여 하류로 물을 공급하기 어려운 기간이 늘어났다. 반면 Case 7의 경우 전체기간의 수요처 충족률을 최대화하므로 하천유지유량 공급이 적을지라도 생활용수, 공업용수 및 농업용수를 더 공급하여 물 부족량이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 구미시(선주교) 지점의 하천유지유량 고시 변동 값인 4.03 m3/s를 고려하였을 때도 비슷한 양상을 나타내었다. Case 6이 Case 8보다 더 많은 하천유지유량을 공급하였으나 생활용수, 공업용수 및 농업용수에 대해서는 적은 양의 물을 공급한 것으로 나타났다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Water supply reliability of Instream flow by case
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Case 3
(%)
              	Case 4
(%)
              	Case 5
(%)
              	Case 6
(%)
              	Case 7
(%)
              	Case 8
(%)
            

          
          
            	2013
            	22.2
            	15.3
            	19.5
            	56.4
            	15.3
            	44.4
          

          
            	2014
            	30.1
            	32.1
            	65.2
            	89.9
            	40.0
            	71.0
          

          
            	2015
            	20.5
            	15.3
            	46.6
            	92.6
            	18.6
            	54.8
          

          
            	2016
            	34.7
            	29.0
            	62.6
            	78.7
            	37.4
            	51.9
          

          
            	2017
            	23.0
            	17.8
            	40.5
            	100.0
            	19.7
            	54.8
          

          
            	2018
            	40.0
            	37.5
            	71.8
            	100.0
            	47.9
            	60.3
          

          
            	2019
            	34.0
            	29.0
            	78.9
            	100.0
            	48.2
            	78.9
          

          
            	2020
            	56.0
            	57.9
            	89.9
            	100.0
            	79.0
            	87.7
          

          
            	2021
            	42.5
            	48.5
            	100.0
            	100.0
            	86.3
            	90.1
          

          
            	Entire period
            	33.7
            	31.4
            	63.9
            	90.8
            	43.6
            	66.0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Simulated reservoir storage by case
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Evaluation of water shortage by case
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Case 3 (106 m3)
              	Case 4 (106 m3)
              	Case 5 (106 m3)
            

            
              	Dom.+Ind.+Agr.
              	Instream flow
              	Dom.+Ind.+Agr.
              	Instream flow
              	Dom.+Ind.+Agr.
              	Instream flow
            

          
          
            	2013
            	26.5
            	104.7
            	11.0
            	131.3
            	26.5
            	111.2
          

          
            	2014
            	58.2
            	104.2
            	49.6
            	112.1
            	57.0
            	65.7
          

          
            	2015
            	53.7
            	114.9
            	29.2
            	125.0
            	51.2
            	90.1
          

          
            	2016
            	29.7
            	96.1
            	8.3
            	110.5
            	27.6
            	72.8
          

          
            	2017
            	14.0
            	100.4
            	2.7
            	114.6
            	14.0
            	83.9
          

          
            	2018
            	14.4
            	72.7
            	3.5
            	82.0
            	10.9
            	48.9
          

          
            	2019
            	14.3
            	70.6
            	3.4
            	75.8
            	14.0
            	29.8
          

          
            	2020
            	5.9
            	45.4
            	0.2
            	52.8
            	5.4
            	16.8
          

          
            	2021
            	1.4
            	36.5
            	0.0
            	43.0
            	0.4
            	0.0
          

          
            	Total
            	217.9
            	745.5
            	107.8
            	847.1
            	207.0
            	519.1
          

          
            	Year
            	Case 6 (106 m3)
            	Case 7 (106 m3)
            	Case 8 (106 m3)
          

          
            	Dom.+Ind.+Agr.
            	Instream flow
            	Dom.+Ind.+Agr.
            	Instream flow
            	Dom.+Ind.+Agr.
            	Instream flow
          

          
            	2013
            	22.6
            	23.8
            	10.7
            	131.3
            	10.7
            	38.7
          

          
            	2014
            	49.6
            	10.1
            	49.1
            	103.1
            	45.1
            	22.9
          

          
            	2015
            	14.8
            	4.8
            	28.8
            	124.3
            	26.1
            	32.9
          

          
            	2016
            	16.4
            	16.8
            	8.1
            	107.9
            	8.0
            	36.9
          

          
            	2017
            	3.7
            	0.0
            	2.6
            	114.0
            	2.2
            	26.1
          

          
            	2018
            	2.2
            	0.0
            	3.3
            	80.0
            	3.3
            	22.5
          

          
            	2019
            	2.8
            	0.0
            	3.3
            	69.1
            	3.1
            	16.8
          

          
            	2020
            	1.1
            	0.0
            	0.4
            	40.0
            	0.2
            	10.1
          

          
            	2021
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	27.0
            	0.0
            	7.2
          

          
            	Total
            	113.3
            	55.4
            	106.2
            	796.7
            	98.8
            	214.0
          

        

        

        분석 결과 김천부항댐을 최적으로 운영한다고 하더라도 구미시(선주교)의 하천유지유량을 만족시키기 어렵다는 것을 확인하였으며 최적 운영에 따라 전체기간 신뢰도는 43.6%와 63.9%로 분석되었다. 하천 생태계를 고려한 필요유량 항목이 아닌 하천 수질보전을 위한 필요유량 항목을 통해 산정된 4.03 m3/s를 공급할 때는 최적 운영에 따라 전체기간 신뢰도가 66.0%와 90.8%로 분석되었다. 하지만 본 연구에서 분석된 최적 운영이 아닌 김천부항댐의 하천유지유량 계획공급량 0.16 m3/s를 고려하였을 경우(Case 3) 분석 전체기간 공급 신뢰도는 31.4%로 구미시(선주교) 지점에 대한 하천유지유량을 약 70% 정도 공급하지 못하는 것으로 분석되었다. 따라서 하천유지유량 산정 및 고시는 사전에 공급 가능 여부 등 다양한 분석이 동반되어야 할 것으로 판단된다. 하천유지유량은 하천수 허가 등에 영향을 미치는 인자로 잘못된 하천유지유량 산정은 하천관리에 악영향을 끼칠 수 있기 때문이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      최근 인간 삶의 질 향상과 자연환경 보호를 위한 하천유지유량 관리에 많은 관심이 집중되고 있다. 또한 탄소중립과 탄소배출 저감을 위한 다양한 노력을 기울이고 있다. 따라서 물 이용 순환과정에 소비되는 에너지양을 정량적으로 평가할 필요가 있으며 하천유지유량 공급에 문제가 없는지 분석할 필요가 있다. 본 연구에서는 현실적인 수요와 공급 연계를 반영한 감천 유역 위치기반 물 수급 네트워크를 구축하고 물수지 분석을 수행하여 물 이용 순환 과정별 에너지 소비량을 평가하고 하천유지유량 공급 가능성을 평가하였다. 본 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

      1) 기존 수자원 계획의 용도별 일률적인 수요처 회귀율 적용의 문제점을 해결하고 지역 특성을 반영한 물수지 분석을 위해 SCE-UA 기법을 적용하여 관측유량과 모의유량의 오차를 최소화할 수 있는 감천 유역 수요처의 회귀율을 재산정하였다. 비교 대상지점은 하천유지유량이 고시된 구미시(선주교) 지점으로 선정하였으며, 일률적 회귀율 적용을 통한 물수지 분석 결과와 수요처 회귀율 최적화를 반영한 물수지 분석 결과에 대한 적합도 평가 결과 ROV는 1.05에서 1.04로, NSE는 0.50에서 0.78로, R2은 0.52에서 0.80으로 분석되어 수요처 회귀율 최적화를 통한 분석이 관측유량을 보다 잘 재현하는 것으로 나타났다.

      2) 물수지 분석을 통해 물 이용 순환 과정별 물 이동량을 분석하였으며 이에 단위유량당 전력 소비량을 반영함으로써 물 이용 순환 과정별 전력 소비량을 산정하였다. 감천 유역의 경우 취수과정과 농업용수 이용에 가장 많은 전력을 사용하는 것으로 분석되었다. 물 이용 순환 과정별 전력 소비량은 김천시 연간 전력 소비량의 약 2.8%를 차지하는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 향후 탄소배출, 에너지 소비를 고려한 수자원 대책 마련을 위한 중요한 분석 도구 및 사례로 활용이 가능할 것으로 판단된다. 최근 물 이용 순환 과정별 에너지 소비량을 지역별로 조사하여 제시하고 있다. 따라서 향후 이를 수집하여 물과 에너지 관계에 대한 다각적 분석을 통해 지역별 물 이용 순환 과정별 에너지 소비량을 산정함으로써 지역 특성에 맞는 탄소 배출 저감 방안을 마련할 필요가 있다.

      3) 감천 유역 구미시(선주교) 지점에 고시된 하천유지유량의 공급 가능성을 평가하였다. 이를 위해 김천부항댐의 최적운영과 하천유지유량 변동 값을 고려하여 6개 Case에 대한 분석을 수행함으로써 하천유지유량 공급 신뢰도 및 물 부족량을 분석하였다. 김천부항댐 건설로 인해 생활용수, 공업용수 및 농업용수 공급은 증가하였으나 하천유지유량 공급은 감소한 것으로 나타났다. 고시된 8.00 m3/s의 하천유지유량 공급을 위해 김천부항댐을 최적 운영한다면 공급 신뢰도는 최대 63.9%로 분석되었으며 하천 수질보전을 위한 필요 유량 항목을 통해 산정된 4.03 m3/s로 하천유지유량 고시 값이 작아진다면 최적 운영을 통해 최대 90.8%까지 증가할 수 있는 것으로 나타났다. 김천부항댐의 하천유지유량 계획공급량을 고려하였을 경우 하천유지유량에 대한 공급 신뢰도는 31.4%로 분석되어 구미시(선주교) 지점의 하천유지유량이 크게 산정되어 고시된 것으로 분석되었다. 따라서 하천유지유량 산정 및 고시를 위해서는 사전에 공급 가능 여부 등 다양한 분석이 동반되어야 할 것으로 판단된다.

      최근 정부는 하천 공간정보를 3차원 가상 세계에 구축하고, 가뭄 등 위험 상황을 시뮬레이션하여 현실 세계의 물 재해 예측 및 대응 방안 마련을 위한 디지털 트윈 물관리 플랫폼 구축을 위해 노력하고 있다. 향후 이를 활용하고 다양한 데이터가 추가적으로 수집된다면 물 이용 관련 다양한 사전 분석을 통해 효율적인 하천관리가 가능할 것으로 판단되며 안정적인 하천유지유량 공급을 위한 다양한 정보 등을 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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