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요  약  최근 탄소 저감 및 탄소 중립화를 위한 재생에너지 개발은 활발히 연구되고 있으며, 특히 자연 친화적인 초소수력
개발이 주목받고 있다. 본 연구에서는 한반도의 중부지방에 있는 대표적인 소규모 산지 유역인 보청천 유역을 대상으로
유출 특성을 분석하고 소수력 발전의 개발 가능성을 평가한다. 대상 유역의 최근 30년간의 수문자료(1991~2022년, 보
은기상관측소 및 기대 수위관측소) 및 GIS 자료를 통하여 유출 분석, 종단 선형 및 유황분석을 통하여 재생에너지 개발
부존량과 개발 가능성을 평가한다. 대상 유역의 기대교지점의 유출률은 약 56%이며, 대상 유역의 총에너지양은 
14,832kWh며, 현재 하천 현황 아래에서 보 등을 활용한 개발 가능량은 평수랑(Q185, 5.2 m³/s)-약 270kWh), 갈수량
(Q355, 2.4 m³/s)- 123kWh다. 이를 통하여 소규모 산촌마을의 에너지 자립의 가능성을 보여주고 있다. 

Abstract  Renewable energy has been researched to achieve the goal of neutralizing carbon emissions in
recent decades. In particular, pico-hydropower is highlighted due to its low impact on the environment.
This study estimated the potential and possibility of pico-hydropower based on catchment flow 
characteristics at a small mountainous catchment in Bocheong, South Korea. Hydrological data from 
Boen Meteorological station and Gidae flow observation station (1991-2022) were used for the runoff 
coefficient, flow duration analysis, etc. The results show that the potential energy and possible capacity 
of hydropower of the study catchment are 14,832 kWh and 270  kWh (at Q185, 5.2 m³/s), respectively. 
The minimum value of possible hydropower (at Q355, 2.4 m³/s) is 123 kWh, which shows that potential
for the pico-hydropower development for a small villages in mountainous catchment. 

Keywords : Pico-hydropower, Catchment Runoff, Flow Duration Curve, Mountanious Catchment, Chungbuk 

1. 서론

1.1 연구배경 및 목적
최근 급증하고 있는 기후변화, 이상기후의 대응으로 

온실가스저감 및 탄소 중립화를 위한 다양한 노력이 시
도되고 있다. 이러한 기후변화에 대한 대응으로 우리나

라는 2050년 탄소 중립을 선언하였고, 2050년까지 온실
가스 배출량을 2010년 배출량 대비 40~70%를 감소시
켜야 하며, 이를 위해 여러 대책이 마련되고 있으며, 화
석에너지를 대체하기 위해 재생에너지의 필요성이 증대
되고 있다.

이러한 재생에너지 중 수력에너지는 지구의 물 순환 과
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정에서 자연적으로 발생하는 물의 위치에너지를 이용하
며, 지구와 태양이 존재하는 한 무궁하게 이용할 수 있다. 
우리나라에서는 제2차 석유파동 이후 1987년에 "대체에
너지개발촉진법"을 제정 공포하여 2001년에 "대체에너지 
기술개발, 보급 기본계획"을 수립한 이후 2003년, 2008
년, 2011년 지속해서 개선하였고, 2018년에는 2014년에 
발표된 「제4차 신재생에너지 기술개발 및 이용, 보급 기본
계획」을 수정, 추진 중에 있다[1]. 전국에 약 203,431kW 
용량의 총 142여 개소의 소수력 발전소가 운영 중이다[2].

다양한 규모의 수력에너지를 활용하기 위하여 정보통
신기술과 GIS를 이용하여 소수력 개발 가능성을 평가한 
다양한 연구가 진행 중이다. 국외에서는 [3] 이 전력 수
요를 우간다를 대상으로 GIS를 동원하여 투자규모 분석
을 수행하였다. 또한, 우간다의 농촌 자연환경 보호 등을 
위하여 댐, 도수로 등을 건설하지 않는 초소수력발전의 
필요성을 강조하였다. 수력발전은 설치 시 비용은 고가
지만, 유지보수가 쉬우며, 유량이 존재하는 한 항상 발전
이 가능한 에너지원이라고 하였다. 또한, 개발도상국은 
마을 단위의 97%가 재생에너지 자원인 소수력으로 개발
된 상태이며, 2009년 기준으로 75%의 수력 기술 잠재량
을 가지고 있는 유럽에 비해 아프리카는 수력 잠재량의 
단 7%만 개발된 상태로, 개발 잠재력이 풍부하다고 논하
였다[4]. 또한, 균형 있는 신재생에너지 개발을 위해 수
력발전의 필요성을 강조하였으며[5].

국내에서는 [6]은 국내 840개의 표준 소유역을 대상
으로 수문 관측정보, 수자원량 분석시스템 및 지리정보
시스템을 제안하여 소수력 자원을 산정 가능한 시스템을 
제시하였다. 이는 유역의 평균 유출량 등을 활용하였다
는 한계가 존재하나, 전국 단위의 소수력 자원 평가시스
템을 수립한 의의가 있다. [7]은 격자형 지표유출 모형을 
활용하여 전국의 중 권역 단위 유역을 대상으로 잠재 소
수력량을 산정하였다. 인접 격자를 통한 유입 및 유출을 
고려한 격자별 지표유출량과 격자 기반 가상 저수지를 
통한 유효낙차를 고려하여 소수력 잠재량을 평가하였다. 
[8]은 한강 수계 2개소, 낙동강 수계의 1개소의 관측 유
량 자료를 이용한 소수력 잠재량 평가를 잠재발전량, 실 
발전량과 비교하였다. 실 관측량을 바탕으로 한 결과가 
잠재발전량보다 큰 값을 제시하고, 실 발전량에 최대 
40% 포인트 근접하게 추정함을 확인하였다.

국내에서 수력발전은 대규모 댐 및 보 등을 건설하는 
전통적인 방식으로 개발하였으나, 댐의 건설비용, 자연
재해 변화로 인한 수몰 지역 발생의 한계점을 가지고 있
어 2010년 이후 새로운 대규모 댐의 계획이 어려운 상황

이다. 이러한 한계점을 보완하기 위해 대규모로 활용되
어야 하는 기존의 수력발전을 이용하기보단 자연환경을 
그대로 이용할 수 있고 적은 양의 물을 활용한 친환경적
인 소수력 발전과 초소수력발전 등이 필요하다. 이러한 
소수력 개발 방향은 [2]이 제시한 남부발전의 개발 사례, 
하천에 이미 설치되어있는 보의 낙차를 활용한 주민 친
화형 수력개발사업에서 제시하고 있다. 

본 연구에서는 한반도의 중부지방에 있는 대표적인 소
규모 산지 유역인 보청천 유역을 대상으로 유출 특성을 
분석하고 현재 하천상태에서, 추가적인 댐의 설치 없이 
기존의 보 및 낙차공을 활용한 소수력 발전의 개발 가능
성을 평가한다. 대상 유역의 최근 30년간의 수문 자료
(1991~2022년, 보은 기상관측소 및 기대 수위관측소) 
및 GIS 자료를 통하여 강우-유출 분석, 종단 선형 및 유
황분석을 통하여 재생에너지 개발 부존량과 개발 가능성
을 평가한다. 

2. 본론

2.1 연구유역_충청북도 보청천 유역
본 연구의 보청천 유역은 한반도 중부지방에 위치한 

유역면적은 353.1㎢의 대표적인 충북지역의 소규모 산
지 유역이다. 보청천은 충청북도 보은군 구룡산에서 발
원하여 약 63km의 하천을 통하여 금강으로 유입되는 제
1지류이다. 보청천 유역은 상류의 산지 지역이고, 하류의 
보은 평야 지대로 구성된 전형적인 충북의 중규모 유역
이며, 전반적으로는 농촌 유역이나 보은읍과 같이 도시
화한 일부 지역을 포함하고 있다.

2.1.1 보청천 유역의 강우 유출 특성
대상 유역의 수문 자료는 유역 내에 있는 보은기상관

측소(기상청)의 자료를 활용하였고, 수위-유량 자료는 유
역 내 기대 수위관측소(환경부)의 국가수자원종합정보시
스템의 자료를 활용하였다. 유역의 수문, 지형적인 특성 
인자 등은 대상 하천의 하천 정비 기본계획(충청북도) 등
을 사용하였다.

보은 기상관측소의 최근 30년간(1991~2022년)의 강
우 관측량 자료는 Table 1과 같으며, 연평균 강우량은 
1305mm로 전국 평균강우량과 유사한 값을 나타내며, 
10년 단위의 강우량을 비교한 결과, 보은의 강우량은 
1990년대(1279mm), 2000년대(1317mm), 2010년대
(1320mm)로 점차 증가하는 추세로 우리나라의 강우 증
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가 경향을 반영하고 있다.

Period
(Year-Year)

Annual average 
Precipitation

(mm)

Whole Annual Average 
Precipitation

(mm)

1991~2000 1279 1305
2001~2010 1317

2011~2022 1320

Table 1. Annual Average Rainfall at Boeun Weather
station, Bocheong Catchment, Chungbuk 

Year P
[mm]

Q
[mm]

Q/P
[%

Annual

Q/P
[%]

Decade

Q/P
[%]
All

1991 1007 　

64.7

49.7

1992 943 252 26.7 
1993 1349 896 66.4 
1994 765 600 78.4 
1995 984 679 69.0 
1996 1164 966 83.0 
1997 1664 　
1998 2085 　
1999 1379 　
2000 1449 　
2001 834 909

57.3

2002 1285 1005 78.2 
2003 2079 　
2004 1365 782 57.3 
2005 1536 793 51.6 
2006 1196 758 63.4 
2007 1532 852 55.6 
2008 962 405 42.1 
2009 1112 466 41.9 
2010 1263 865 68.5 
2011 1811 650 35.9 

39.0

2012 1522 768 50.5 
2013 1126 431 38.3 
2014 1089 385 35.4 
2015 817 211 25.8 
2016 1292 459 35.5 
2017 1323 552 41.7 
2018 1410 585 41.5 
2019 1046 333 31.8 
2020 1769 947 53.5 
2021 1098 363 33.1 　
2022 1044 395 37.8 　

(where, P: Precipitation[mm] Q: runoff depth[mm], ottliers in the 
observed stage gages in 1991,1997,1998,1999,2000,2001,2003)

Table 2. Annual Runoff Ratio at Gidae station, 
Bocheong Catchment, Chungbuk 

해당 유역의 유출률은 1990년대 64.7%, 2000년대 
57.3%, 2010년대 39%로 점차 감소하는 추세의 결과가 
나타난다. 유출률의 감소는 최근 들어 33.1%( Q-361 
mm, 2021년), 37.8%(Q-395 mm, 2022년)를 나타내어 
유역 유출량의 비율과 절대적인 양도 감소함을 확인할 
수 있다. 향후 유량 감소 원인에 대한 검토가 필요하다.

2.1.2 유황 곡선 분석
유황 곡선은 하천의 연간 관측 유량 값과 그 값을 초

과하는 시간 비의 관계를 나타내며, 유역의 장기 유출 분
석, 특히 하천 유량의 변동성을 함축적으로 나타낸다. 하
천의 장기 유황을 분석하기 위한 필수적인 검토사항이
다. 보청천 기대 지점의 1991~2022년의 유량 자료를 적
용한 그래프와 주요 수치는 Fig. 1과 Table 3과 같다.

Fig. 1. Flow Duration Curve at Gidae, Bocheong, 
Chungbuk

유황 곡선의 1년의 95일, 185일, 275일, 355일을 이
상을 유지하는 유량인 풍수랑(Q95) 평수랑(Q185), 저수
량(Q275), 갈수량(Q355)을 각각 10년 단위로 분석한 결
과는 Table 3과 같다. 1990년대 대비 2010년대의 유황 
곡선의 지표 유량이 모두 감소하고 있다. 또한, 10일 이
상의 유량과 355일 이상의 유량의 비를 살펴보면, 16.8
에서 57.2로 증가 함을 확인할 수 있어, 유량의 편차가 
크게 발생함을 확인할 수 있다.

Period
(Year-Year)

Flow(m³/s) FD.Coeff.
(Q10/Q355)Q95 Q185 Q275 Q355

1991~2000 16.5 9.5 6.0 4.2 16.8
2001~2010 7.3 4.9 3.6 2.8 18.9
2011~2020 4.2 2.1 1.3 0.6 57.2
1991~2022 8.8 5.2 3.4 2.4 21.1

Table 3. Flow Duration Curve Index flow and 
coefficient at Gidae station, Bocheong 
Catchment, Chungbuk 
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2.2 보청천 유역의 초소수력 개발 가능성 평가
2.2.1 보청천 유역의 주요 보
현재 우리나라에서는 수력발전 등 다목적활용을 위한 

댐 및 대규모 보의 계획 및 설치가 환경 보호 등의 이슈 
등으로 어려운 상황이다. 본 연구에서는 추가적인 대규
모 구조물의 설치 없이 기존의 수리 구조물을 최대한 활
용하여 개발 가능한 소수력 잠재량을 평가하고자 한다. 

이를 위하여 보청천의 종단 선형도[9]를 통하여 총 17
개 지점의 보와 낙차공을 조사하여, 이 중 2m 이상의 유
효낙차를 갖는 5개 지점을 초소수력발전 가능지점으로 
선정하였다. 현황은 Table 4와 같다. 숲이보(Sup-E )는 
보청천 유역의 하류 지점에 있어 있으며, 오덕천 합류 지
점에 있는 보이며, 기십보(Gi-Sip )는 보은 고승교에 있
는 보이다. 월송보(Woeul-Song )는 항건천 합류 지점에 
있는 보, 학림보(Hack-Rim )는 중동 2교에 있는 보, 새
거리보(Se-GeuRi )는 산성교와 서기 잠수교 사이에 있
는 보이다. 

Name 
of Weir

Upper 
Level(m)

Lower 
Level(m)

Effective 
Head(m)

Sup-E 136.3 133.9 2.4
Gi-Sip 142.2 140.0 2.2

Woeul-Song 149.7 147.3 2.3
Hack-Rim 159.7 157.7 2

Se-GeuRi 167.6 171.0 3.4

Table 4. Main Weirs of the Bocheong Catchment

2.2.2 개발 가능 수력에너지 잠재량 산정
유역의 수력에너지 잠재량은 수력 발전량의 최대치를 

나타내는 것으로 이론적, 기술적, 시장 잠재량으로 나눌 
수 있다[10]. 이론적 잠재량은 "하천에 흐르는 물을 완전
히 활용할 때 얻을 수 있는 에너지양", 기술적 잠재량은 
"기술적 제약을 반영할 경우 설치할 수 있는 설비용량 또
는 생산 가능한 에너지양", 시장 잠재량은 기술적 잠재량
에서 "정부의 지원정책(지원 정책 영향요인, 경제적 영향
요인)과 규제정책(규제정책 영향요인)을 반영할 때 현시
점에서 활용할 수 있는 에너지의 양"이다

이론적인 잠재량은 [11]이 제안한 강수량, 유출계수, 
그리고 유역면적을 데이터로 하는 유량 지속특성 분석방
법을 사용하여 계산한다. 이는 각 기상관측소에서 측정
된 강수량을 유입량으로 환산하고, 유역면적을 곱하여 
산정한 유량 데이터를 사용하여 소수력 잠재량을 산정하
는 방법으로 유출계수(C)가 연중 일정하게 데이터를 유

지한다고 가정한다. 유역의 이론적인 수력에너지는 유역
의 물이 갖는 총에너지(Er)를 의미하며, 총에너지를 산정
하면 다음 Eq. 1과 같이 g(중력가속도, 9.8m/s2), Q(H) 
(유역의 강수량, 강우량*유역면적, m³/s), H( 유역의 평
균 표고, m), C(유출률)로 산정할 수 있다.

Er=g×Q(H)×H× C Eq. 1

대상 유역(보은)의 연평균 강우량 및 보청천 유역의 
면적, 평균 표고는 각각 1305.3mm/년, 353.1㎢, 
208.44m이다. 중력가속도 9.8m/sce2, 유량 14.6㎥
/sec, 평균 표고 208.44m, 유출률 0.49를 적용한 유역
의 총에너지는 14,832kWh이다. 이는 유역 표고를 적용
하여 유역에서 물이 갖는 총에너지를 나타낸다.

기존의 보의 유효낙차를 활용한 실질적으로 개발 가능
한 기술적인 잠재량, P(발생전력량, kWh)는 Eq· 2에서 
g(중력가속도, 9.8m/s2), Q (유량, m³/s), H( 유효낙차, 
m), a(효율)로 산정할 수 있다.

P(kWh)=g×H×Q×α Eq. 2

적용된 하천의 유황 곡선의 평수량(Q185)과 갈수 량
(Q355)을 적용하여 평균적인 발전량과 연중 지속 가능
한 발전량으로 산정한다. 각 보의 유량은 기대교의 유량
을 해당 보의 유역면적을 고려한 비유량법으로 산정한 
값을 적용한다. 또한, 발전기의 효율은 일반적인 0.8을 
적용한다. 각각의 보에서 산정된 소수력발전량은 Table 
5와 같으며, 평상시 발전 가능한 P-Q185는 총 270kWh, 
연중 발전 가능한 P-Q355는 123kWh이다. 이는 유역
이 가지고 있는 총에너지의 약 1.8%, 0.8%의 값이다. 적
극적인 수자원개발의 여지가 매우 많이 남아있음을 확인
할 수 있다. 

Name 
of Weir

Area
(㎢)

Q185
(m³/s)

Q355
(m³/s)

P(kWh)-
Q185

P(kWh)-
Q355

Sup-E 284.2 4.2 1.9 79.0 35.8

Gi-Sip 241.5 3.6 1.6 62.1 27.6
Woeul-Song 182.9 2.7 1.2 50.8 22.6

Hack-Rim 142.9 2.1 1.0 32.9 15.7
Se-GeuRi 113.9 1.7 0.8 45.3 21.3

Sum 270.1 123

Table 5. Assessment of Hydro power at 5 Main Weirs 
of the Bocheong Catchment



한국산학기술학회논문지 제24권 제9호, 2023

236

이를 일반 가구당 2021년 7월 최대 사용량(약 
256kWh/월[12])을 적용한다면 약 759가구(270*24*30 
=194,400kWh/월) 346가구(123*24*30=88,560kWh/
월)가 사용할 수 있는 전기량으로 소규모 마을 공공전기
로 활용 가능성이 크다.

3. 결론

본 연구에서는 충청북도 보청천 유역의 장기 강우 유
출량을 분석하였고, 평균 고도와 연평균 강우량을 활용
하여 수에너지 부존량을 산정하였다. 유역의 추가 저수
지 및 댐 설치 없이 개발할 수 있는 에너지 개발량을 평
가하기 위하여, 2m 이상의 유효낙차를 갖는 보등을 지점
으로 개발량을 평가하였다. 본 연구의 주요 결론은 다음
과 같다.

- 보청천 유역의 연평균 강우량은 1305.3mm로 해당 
유역의 유출률은 전 기간 49.7%, 1990년대 64.7%, 
2000년대 57.3%, 2010년대 39.0%로 유출이 감소
하는 특성을 보인다.

- 평균 고도와 연평균 강우량으로 수에너지 부존량을 
산정한 결과는 14,832kWh이며, 유역의 보를 활용
한 초소수력 개발의 경우, 평상 (평수량 Q185)와 
최소(갈수량 Q355)는 5개 지점의 총합이 평상 
270kWh (Q185), 최소 123kWh (Q355)을 개발 
가능한 것으로 산정된다. 이는 소규모 농촌 마을에 
충분한 양이며, 다수의 발전지점을 선정하여 개발할 
경우 충분히 에너지를 생산할 수 있음을 나타내고 
있다. 

향후 축적된 자료 조사 및 현지 조사를 충북지역의 신
뢰할 수 있는 재생에너지 개발량을 제시할 수 있을 것으
로 기대한다. 
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