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3-2. 수문

우리나라의 하천은 동고서저의 지형 특성에 따라 대부분 황해와 남해로 흐른다. 동해안은 해안선이 단조로우며, 동해로 흐르는 하천은 비교적 짧고 경사가 급하다. 반면 서해안은 해안선이 복잡하며 서해안과 남해안으로 흐르는 하천은 상대적으로 길고 경사가 완만하며 유역 면적이 넓어 유량이 많은 편이다. 따라서 하천에 의한 퇴적으로 충적 평야나 충적 분지가 많이 형성되고, 평야 지역에서는 자유 곡류 하천이 많이 나타난다.
 우리나라의 주요 하천으로는 한강과 낙동강, 금강, 섬진강, 영산 강 등 5대 하천과 안성천, 삽교천, 만경강, 동진강, 형산강 등 중 〮소 하천들이 있으며, 체계적인 하천 관리를 위해 이들을 117개의 소유 역으로 구분하고 있다. 유역 면적 기준으로 가장 큰 하천은 한강으로 그 면적은 35,770㎢(북한 지역 포함)이고, 연평균 유출량은 160 억㎥로 우리나라 전체 하천 유출량의 35.1%를 차지한다. 한편 하 천의 유로 길이를 기준으로 가장 긴 하천은 낙동강으로 길이는 약 510km이다. 우리나라의 최근 10년간(2010 - 2019년) 연 강수량은 약 1,263.1mm이며, 이는 세계 평균의 약 1.6배로 비교적 다우 지역에 해당하지만 계절별 유량 변동은 매우 크다. 여름철에는 장마나 태풍 등의 영향으로 연 강수량의 49.1%인 620.7mm가 집중되어 홍수 피해를 야기하기도 한다. 특히 우리나라는 국토의 약 70% 이상이 산지이며, 전체 평균 경사도가 약 20%에 이르러 강우가 빠르게 하천으로 집중되는 경향을 보인다. 이러한 지형적 〮기후적 특징으로 인해 연중 하천에 흐르는 유량의 변동이 심하며 홍수나 가뭄이 빈번히 발생하고 있다. 
 유량 변동 계수는 하천에 흐르는 물의 양이 가장 많을 때와 가장 적을 때의 비율을 말한다. 우리나라의 5대강 중에서는 섬진강이 270으로 가장 크며, 이는 아프리카 나일강(유량 변동 계수: 30)의 9배에 달하는 수치이다. 각 하천에 댐이 건설되기 전에는 5대강의 유량 변동 계수는 300 이상이었다. 특히, 한강과 섬진강은 390의 높은 유량 변동 계수를 보였다. 이 때문에 우리나라는 가뭄시 수자원의 안정적인 확보와 홍수시 범람과 침수 피해를 줄이기 위하여 예부터 댐, 저수지 등의 치수 사업과 제방, 둑 등의 개수 사업을 활발히 진행하였다.

<그래프> 유량 변동 계수

수문 현황

<지도, 그래프> 하계망도와 주요 하천 유량 변화



수문의 역사

<지도> 고대 수리 시설의 위치

벼농사는 신석기 시대에 전래되어 청동기 시대에 들어서면서 남부 지역을 중심으로 널리 보급되었다. 벼농사에 대해 언급된 최초의 문헌인 『삼국사기』를 보면 백제 다루왕 6년(A.D. 33년)에 논(도전)을 국가적으로 만들게 하였다는 것을 볼 때, 삼국 시대에는 벼농사가 본격적으로 발달하면서 안정적인 농업용수 확보가 중요해졌던 것으로 추정된다. 따라서 하천의 제방이나 배수로의 축조는 물론, 물이 많을 때 물을 가두어 두었다가 필요할 때 사용하는 저수지의 축조가 국가 사업으로 진행되었다. 삼국사기에 따르면 신라 일성왕 11년(A.D. 144년) 왕명으로 제방 축조와 전야 개척을 명한 사실이 기록되어 있으며, 신라 흘해왕 21년(A.D. 330년)에 축조된 김제의 벽골제, 삼한 시대에 축조된 제천의 의림지와 밀양의 수산제는 우리나라 고대 치수 사업 중 가장 오래된 것으로 알려져 있다. 이 외에도 삼국 시대에는 영천 청제, 울산 약사동 제방 등의 저수지 및 수로 시설이 축조되었다. 
고려 시대에는 995년(성종 14년)에 수리 행정을 위하여 우수부를 설치하였다는 기록이 있으며, 12세기 부터 수리 시설 관련 기록이 많다. 고려의 수리 시설은 보, 제언, 하거, 방조제 등으로 내륙의 묵정밭(오래 내버려 두어 거칠어진 밭)이나 연해 지역의 개간, 도서 지역의 개발이 활발히 추진되면서 기존 시설 증축이나 신규 축조가 이루어졌다. 또한, 고려 시대의 제언 중 규모가 큰 것으로 양산 지역의 황산언(12세기 초 축조 추정)이 있다.

<사진> 제천 의림지
의림지는 충청북도 제천시 모산동 일대에 위치한다. 현존하는 우리 나라의 대표적인 고대 수리 시설 중 하나이며, 오늘날까지도 사용되고 있다. 의림지의 조성 연대가 확실하지 않았으나 2009년 퇴적물의 연대 측정 결과 서기 100년 전후의 퇴적물임이 입증되면서 삼한 시 대에 축조된 것으로 추측되고 있다. 또한, 신라 진흥왕 무렵에 우륵이 개울물을 둑으로 막았다는 설과 현감 박의림이 축조했다는 설도 전해진다. 의림지는 만수 면적이 약 160,000㎡이며, 최대 저수량이 약 660만 ㎥에 달하는 인공 저수지이다.

고지도에 나타난 고대 의림지
조선 후기 산수화가 이방운(1761 - 1815년)이 제천 의림지를 그린 그림이다. 이 그림에는 제방과 저수지 둘레에 소나무와 버드나무 등이 심어져 있다. 현재 ‘제림’으로 불리는 이런 숲은 전통적인 저수지의 안정성을 높이기 위해 인위적으로 조성되었다.

<사진> 김제 벽골제
벽골제는 전라북도 김제시 부량면에 위치한 고대 저수지 중 하나로 백제 비류왕 27년(신라 흘해왕 21년(330년))에 축조되었다고 기록되어 있다. 최대 높이 약 5.6m의 제방은 포교마을에서 시작하여 남쪽으로 월승리에 이르는 최대 3.3km의 길이로 축조되었다(대동지 지: 3.3km, 신증동국여지승람: 1.2km, 1924년 발행 1:50,000 지도: 2.7km, 삼국사기: 3.24km). 조선 시대 태종 15년(1415년)에 이르러 총 5개의 수문을 보수 혹은 신설하였지만, 현재 2개만 남아 있다. 댐 형식은 흙댐이며, 관개 면적은 95㎢로 추정되고 있다.

고지도에 나타난 벽골제
1872년 제작된 김제 지역 고지도에는 동진강 죽산지류(원평천) 하류 부근에 벽골제가 제방의 형태로 표시되어 있다. 벽골제는 골짜기에 둑을 쌓은 다른 고대 저수지와는 달리 평지에 제방을 쌓아서 만들어졌다. 그 때문에 벽골제의 축도 목적이 저수지인지 방조제인지에 대해서는 학계에서 논란이 되고 있다.

<사진> 밀양 수산제
수산제는 경상남도 밀양시 하남읍에 위치하며, 삼한 시대에 축조된 저수지이다. 수산리로부 터 도연산 일대에 이르는 약 1km의 제방으로 1928년까지 황토흙으로 된 제방의 일부가 남 아 있었으나, 지금은 없어지고 저수지는 논으로 변하였다. 지하 자연 암반에 높이 181cm, 너비 152cm, 길이 25m, 연결 수로 7m 규모의 수문이 만들어져 있다.

<사진> 영천 청제
청제는 경상북도 영천시 금호읍에 위치하는 신라 시대의 저수지이다. 청제는 536년(법흥왕 23 년) 이전에 축조된 것으로 추측되며, 현재 제방의 길이는 243.5m, 높이는 12.5m로 된 흙댐이 다. 11만 ㎡의 저수 면적에 저수량이 약 59만 톤에 이르러 현재까지도 이용되고 있다. 기록에 따르면 청제의 축조는 국가 수리 사업으로 약 7 천 명이 동원되었고 목책과 말뚝이 사용되었으며 나무 수문이 설치되었다.

<사진> 울산 약사동 제방
약사동 제방은 울산광역시 중구 약사동에 위치하고 있으며 6 - 7세기경 삼국 시대 말에서 통일 신라 시대 초에 축조된 고대 수리 시설이다. 약사천의 양 기슭을 연결해 하천을 가로막은 댐 형식으로 축조되었으며, 길이 155m, 높이 4.5 - 8m로 추정되고 있다. 실트층, 패각류를 이용한 기초 지반과 잎이 달린 나뭇가지를 이용한 부엽 공법을 활용한 전형적인 고대 토목 기법을 이용하였다.

<사진> 상주 공검지
공검지는 경상북도 상주시 공검면 양정리에 위치한 삼한 시대에 축조된 인공 저수지로, 일 명 공갈못이라고도 불린다. 기록이 많지 않지만 1195년(고려 명종 25) 상산지에 기록된 것 을 보면 ‘상주 사록 최정빈이 제방을 수리하였는데 둑의 길이가 860보이고 못 주위의 길이가 16,647척이었다.’고 되어 있다. 동국문헌비고와 신증동국여지승람의 기록을 보면 둑의 길이는 약 430m, 못의 둘레는 약 8.8km, 못의 깊이는 약 5 - 6m 정도 되었다.

<지도> 조선 시대의 저수 시설 분포
<사진> 일제 강점기 하천 공사
<사진> 하천 개수 사업(낙동강) - 
<표> 일제 강점기 남한의 댐 건설 현황

농업을 중시하는 조선 시대에 이르러서는 치수 관련 사업과 수리 행정이 크게 발달하였다. 1395년(태조 4년)에 권농관 제도를 두어 제언(댐) 축조를 권장하였으며, 1419년(세종 1년)에는 제언대장을 2부 만들어 비치하였고, 이후 제언사라는 관청을 창설하여 댐 시설의 전반적인 업무를 관장하도록 하였다. 『동국문헌비고』에는 1782년에 조사한 전국 제언(댐)의 총수가 3,378개소에 달한다고 기록하고 있다. 이 중 대부분은 삼남 지방(경상도, 전라도, 충청도)에 분포하고 있다.
일제 강점기에 일본은 우리나라를 대륙 침략의 병참 기지로 삼고 수자원 개발을 위한 댐을 건설하였다. 북부 지방에서는 주로 중화학 공업을 위한 전기 생산 목적으로 댐을 건설하였고, 남부 지방에서는 쌀 생산 증대를 위한 치수 목적으로 댐을 건설하였다. 일제 강점기 동안 일본의 주도로 한반도 북부 지역에 건설된 댐은 총 30개로, 그중 발전용 댐이 25개였으며 관개용 댐이 5개였다. 남부 지역에 건설된 댐은 총 135개이며, 대부분이 관개용 댐이었고, 생공용수 댐 7개, 그리고 발전용 댐 3개가 있었다. 이 중 대규모 댐들은 대부분 1940년 이후에 건설되었다. 이 댐들은 유역의 종합 개발 차원의 댐 건설이라 기보다는 지역적으로 필요에 의해 건설된 것이었다.
일제는 1910년대 초반부터 식량 문제 해결과 군량미 확보를 위한 목적으로 본격적인 하천 조사를 실시하였다. 총 25개의 주요 하천을 2차에 걸쳐 조사하여 하천 개수 계획을 수립하였으며, 이를 토대로 1928년에는 『조선 하천 조사서』를 발행하였다. 또한, 댐 건설을 위한 기초 자료로 1911년부터 1945년까지 세 번에 걸쳐 전국 포장 수력 조사 사업을 실시하였다. 조선 하천 조사서를 바탕으로 1925년에 만경강, 재령강, 1926년에 한강, 낙동강, 대동강 등의 하천에 개수 공사를 본격적으로 시작하였다. 하천 공사는 주로 제방 축조나 수제 공사 등 대부분 치수 목적으로 이루어졌으며, 하천 직강화 공사도 포함되었다.




유역의 구조

<지도> 5대강 유역 위치

<지도> 한강 유역
<그림> 한강 모식도

<지도> 낙동강 유역
<그림> 낙동강 모식도

<지도> 금강 유역
<그림> 금강 모식도

<지도> 섬진강 유역
<그림> 섬진강 모식도

<지도> 영산강 유역
<그림> 영산강 모식도

한강은 한반도의 중부 지방을 동서 방향으로 흐르는 강으로, 유역 면적은 25,953㎢(북한 지역 포함 35,770㎢)이며, 하천의 길이는 총 494.4km이다. 한강 유역은 주로 강원도와 경기도를 중심으로 서울특별시, 인천광역시, 충청남도, 충청북도, 경상북도 등 1특별시, 1광역시, 5도에 걸쳐 있다. 한강은 크게 북한강과 남한강으로 나뉘며, 두 강은 경기도 양평군 양서면 양수리에서 합류하여 서울특별시를 관통한 후 김포시 월곶면 보구곶리를 끝으로 황해로 유입된다. 남한강은 한강의 본류이며 강원도 태백시 창죽동 금대봉(1,418m) 기슭의 검룡소에서 발원하며, 북한강은 한강의 최대 지류로 현재 북한 지역인 강원도 금강군(구 회양군) 단발령(1,241m)에서 발원한다. 남한강으로 합류하는 국가 하천으로는 달천, 섬강, 청미천, 복하천이 있고, 북한강으로 합류하는 국가 하천으로는 양구 서천, 소양강이 있으며, 한강 본류로 합류하는 국가 하천으로는 경안천, 중랑천, 안양천, 공릉천, 임진강이 있다.
낙동강은 한반도의 남동부를 남쪽 방향으로 흐르는 강으로, 유역면적은 23,384㎢이며, 하천의 길이는 총 510.3km이다. 낙동강 유역은 주로 영남 지역을 중심으로 부산광역시, 대구광역시, 강원도, 경상남도, 경상북도에 걸쳐 있으며, 전라남도, 전라북도, 충청북도의 경계와 맞닿아 있다. 낙동강은 강원도 태백시 함백산 동쪽의 황지연못에서 발원하여 부산광역시 낙동강 삼각주와 낙동강 하굿둑을 끝으로 남해로 유입된다. 지류 중 국가 하천으로는 낙동강 본류로 합류하는 반변천, 내성천, 감천, 금호강, 황강, 남강, 밀양강, 양산천 등이 있고, 낙동강 서부 지류인 남강으로 합류하는 덕천강, 함안천이 있다. 하구에서는 낙동강 삼각주를 중심으로 국가 하천인 서낙동강으로 분기된다.
 금강은 한반도의 중앙부에서 시작하여 북쪽과 남서쪽 방향으로 흐르는 강으로, 유역 면적은 9,912㎢이며, 하천의 길이는 총 397.8km이다. 금강 유역은 주로 충청 지역을 중심으로 세종특별자치시, 대전광역시, 충청남도, 충청북도, 전라북도에 걸쳐 있다. 금강은 전라북도 장수군 장수읍 수분리 신무산(896.8m)에 위치한 뜬봉샘에서 발원하여 북쪽으로 흐르면서 대전광역시와 대청호, 세종특별자치시를 지나고 방향을 남서쪽으로 바꾸어 공주시, 부여군을 지나 금강 하굿둑을 끝으로 황해로 유입된다. 금강으로 합류하는 국가 하천으로는 갑천, 미호천, 논산천이 있으며, 논산천으로 합류되는 노성천이 있다. 1990년 금강 하굿둑이 완공되기 전까지는 만조시 바닷물이 충청남도 논산시 강경읍까지 역류되기도 하였다. 
섬진강은 한반도의 남부에 위치하며 남쪽 방향으로 흐르는 강으로, 유역 면적은 4,911㎢이며, 하천의 길이는 총 223.9km이다. 섬진강 유역은 주로 전라남도를 중심으로 전라북도와 경상남도에 걸쳐 있다. 섬진강은 전라북도 진안군과 장수군의 경계에 위치한 팔공산의 데미샘에서 발원하여 전라북도와 전라남도를 지나면서 경상남도와의 경계를 이루다가 광양만이 있는 남해로 유입된다. 섬진강으로 합류하는 국가 하천으로는 요천과 보성강이 있다.
영산강은 한반도의 남서부에 흐르는 강으로, 유역 면적은 3,467㎢이며, 하천의 길이는 총 129.5km이다. 영산강 유역은 전라남도를 중심으로 광주광역시와 전라북도에 걸쳐 있다. 영산강은 전라남도 담양군 용면 용연리의 가마골의 용소에서 발원하여 나주평야를 지나 영산강 하굿둑을 끝으로 황해로 유입된다. 영산강으로 합류하는 국가 하천으로는 황룡강, 지석천, 고막원천, 함평천이 있다. 하구에는 만조시 바닷물의 역류를 막기 위해 1981년에 영산강 하굿둑이 건설되 었다.



하천 관리

유역 면적을 기준으로 남한의 10대 하천은 한강, 낙동강, 금강, 섬진강, 영산강, 안성천, 삽교천, 만경강, 형산강, 동진강이다. 유역 면적과 연평균 유출량을 기준으로 보면 한강이 각각 25,953㎢(북한 지역 포함 35,770㎢)와 174억㎥로 가장 크고, 유로 연장을 기준으로 보면 낙동강이 510km로 가장 긴 하천이다. 유역 내 연평균 강수량이 가장 많은 곳은 섬진강으로 1,457mm이며, 가장 적은 곳은 형산강 1,157mm로 300mm의 차이가 난다. 
우리나라의 하천은 국가 하천과 지방 하천으로 지정된 법정 하천과 「소하천 정비법」의 적용을 받는 소하 천으로 구분된다. 국가 하천은 국토의 보전과 경제적인 측면에서 중요한 하천으로 비교적 규모가 크고(유 역 면적이 200㎢이상), 다목적 댐의 하류 및 댐 저수지로 인한 배수 영향이 미치는 상류의 하천이나, 유 역 면적이 50 - 200㎢인 하천 중 인구 밀집 지역이나 국가적 물 이용 또는 주요 보호 구역을 지나는 하천 등으로 지정된다. 지방 하천은 지역의 공공 이해와 관련이 있는 하천으로 각 광역 지방 자치 단체에서 관리하는 하천이다. 2007년 하천법 개정에 따라 지방 1급 하천과 2급 하천이 지방 하천으로 통합되었다. 
우리나라는 하천을 체계적으로 관리하기 위해 10년 주기로 하천 기본 계획을 수립하고 있다. 하천 기본 계획은 각 유역의 기상, 지형, 인문 〮자연환경 등의 특성을 분석하여 그 특성에 맞는 하천의 기능 유지와 자연재해 예방을 위한 하천의 종합적인 정비 〮보전 〮이용 계획을 제시한다. 
2015년 12월을 기준으로 약 84.0%(25,013.5km)의 하천에 하천 기본 계획이 수립되었고, 이 중 국가 하천은 99.1%(2,968.9km), 지방 하천은 82.3% (22,044.6km)의 수립률을 보인다. 행정 구역별로 보면 서울특별시, 인천광역시, 대구광역시가 각각 100%의 수립률을 보이는 반면, 제주특별자치도(61.4%), 경 상북도(73.7%), 전라북도(77.4%)가 낮은 수립률을 보인다.

<지도> 유역 구분도
<표> 우리나라 10대 하천
<표> 등급별 하천 기본 계획 수립 현황
<표> 등급별 하천 정비 현황
<그래프> 하천 기본 계획 수립률
<지도> 시 〮도별 하천 길이
<지도> 권역별 하천 길이
<지도> 하천 제방
하천 제방은 하천 기본 계획에 의거하여 각 하천의 기준 홍수량에 따라 하천수가 범람하지 않도록 하천의 단면적을 계산하여 설치한다. 우리나라 하천을 전체적으로 볼 때 제방 정비가 완료된 하천 구간은 약 51.7%(2014년 12월 기준)로, 국가 하천은 80.7%, 지방 하천은 48.6%이다. 제방 보강이 필요한 하천 구간은 약 24.9%이며, 이 중 국가 하천은 15.5%, 지방 하천은 25.9%이다. 또한, 제방을 신 설해야 되는 구간은 전체 하천 구간 중 약 23.3%이며, 이 중 국가 하천에서는 3.8%, 지방 하천에서는 25.4%이다.
5대강 중에서 제방 정비 완료율이 가장 높은 강은 한강으로 58.2%이며, 낙동강이 51.4%로 그 뒤를 잇고 있다. 제방 정비가 가장 적게 완료된 강은 섬진강으로 38.7%에 그치고 있다. 제방 보강이 필요한 구간의 비율이 가장 높은 강은 금강으로 28.9%이며, 가장 적은 강은 낙동강으로 23.2%이다. 한편 제방 신설이 가장 많이 필요한 강은 섬진강으로 35.5%이며, 가장 적은 강은 한강으로 18.1%이다. 행정 구역별로 보면 제방 정비가 가장 많이 완료된 지역은 서울특별시(95.8%), 광주광역시(87.1%), 대구광역시(76.3%) 순이고, 제방 보강이 필요한 지역은 세종특별자치시(34.4%), 충청남도(30.8%), 전라북도(29.2%) 순이었다. 한편 제방 신설이 가장 많이 필요한 지역은 인천광역시(45.6%), 전라남도(32.2%), 제주특별자치도(31.5%) 순으로 나타났다.
소하천의 경우 우리나라 전체 소하천은 22,823개소이며, 43.1%의 정비 완료율을 보이고 있다. 대구 지역의 소하천 정비율이 67.5%로 가장 높고, 또한 대전광역시(60.1%), 광주광역시(60.1%), 서울특별시(54.1%) 등 대도시 지역이 높은 정비율을 보인 반면, 제주특별자치도의 경우에는 20.9%에 해당하는 소하천만 정비되어 있다.

<그래프> 5대강 하천 제방 정비 현황
<그래프> 강수량 관측소 및 수위 관측소 현황

하천의 유량은 수자원 부존량 파악, 하천에 대한 계획과 설계, 수자원 정책 개발 연구 등에 활용되는 기초 자료이다. 이를 위하여 수위 관측소를 설치하고 10분 단위의 연속적인 하천 수위를 측정하여 이를 수위 - 유량 관계식에 대입하여 유량을 계산한다. 우리나라의 각 유역에는 총 684개소의 강수량 측정소와 618개소의 수위 측정소가 있다. 유역별로는 낙동강과 한강이 각각 193개소와 167개소로 가장 많은 수위 측정소가 있고, 금강이 152개소로 그 뒤를 잇고 있다. 섬진강과 영산강은 각각 58개소와 48개소의 수위 측정소가 설치되어 있다.
홍수 예보는 하천에 홍수가 발생할 것으로 예상되는 경우에 홍수에 의한 인명과 재산 피해를 최소화하기 위한 목적으로 시행되고 있다. 홍수 예보 대상 지점은 대하천 중심에서 중 〮소하천으로 확대하고 있으며, 2015년 현재 46개소가 전국적으로 분포하고 있다. 권역별로 한강 권역은 서울의 한강 대교, 잠수교 등을 포함한 13개소가 있고, 낙동강 권역은 경북 칠곡군 왜관읍 호국의 다리에 있는 왜관 지점을 포함하여 12개소, 금강 권역은 공주시 금강교에 위치한 공주 지점을 포함한 8개소, 영산강 권역은 전라남도 나주시 나주 대교에 위치한 나주 지점을 포함한 13개소가 있다.
최근에는 전 지구적인 기후 변화로 일 100mm 이상의 집중 호우 발생 빈도가 증가하고 있고, 국지성 집중 호우가 더 자주 발생하면서 그 피해 또한 증가하고 있다. 최근 10년간(2009 - 2018년) 홍수로 인한 우심 피해(국고 지원 기준 이상으로 발생한 피해) 발생 횟수는 총 295회이다. 가장 빈번하게 발생하는 지역은 충청남도 서천군과 제주시로 각각 6회를 기록하였으며, 경기도 연천군, 전라남도 고흥군, 전라북도 완주군이 각각 5회로 그 뒤를 잇고 있다. 반면에 국고 지원 기준 이상의 홍수 피해가 거의 발생하지 않은 지역은 주로 광역시 지역으로 서울특별시 1개 구, 부산광역시 12개 구, 광주광역시 2개 구를 제외하고 우심 피해가 없었다. 전국적인 분포를 살펴보면 지형적으로 홍수 피해에 취약한 강원도 지역과 태풍이 상륙하는 남부 해안 지역의 우심 횟수가 상대적으로 높다.

<지도> 수위 관측소
<지도> 홍수 예보 지점
<지도> 시 〮군별 우심 횟수(2009-2018년)

우리나라의 하천은 도시화와 산업화가 이루어지기 이전인1950 - 1960년대에는 대부분 자연 하천의 형태를 이루고 있었다. 1970년대에 이르러 급속한 도시화로 인해 많은 하천의 지류들이 복개되거나 개량되었고, 농촌의 자유 곡류 하천도 직강화되었다.
1990년대 이후에는 환경 문제가 대두되면서 하천 주변의 환경 개선 사업이 활발히 진행되었으며, 수변 공원 및 산책로 등이 만들어진 공원 개념의 하천 개발이 주를 이루었다. 
2000년대 이후에는 단순한 공원화를 넘어 생태계 보호와 인간을 위한 친수 공간이 어우러지는 생태 〮경관 하천의 개념으로 발전이 이루어 졌다.


<그림> 하천 관리 정책 변화
<지도> 광주천 복개 사업 - 1970년대 이전
<지도> 광주천 복개 사업 - 1970년대 이후
<표> 시기별 하천 관리 정책 변화
<그림> 생태 하천 복원도

<사진> 소양강 댐 건설
하천 정비 사업과 함께 농업용수 확보와 수력 발전을 위한 각종 댐들이 건설되었다. 1965년 우리나라의 첫 다목적 댐인 섬진강 댐이 건설되었고, 1973년 최대 저수 용량을 가진 소양강 댐이 건설되었다. 이로 인해 각종 용수 확보와 수력 발전에는 도움을 주었으나, 환경 문제와 이주민 발생 등의 사회 문제를 야기하기도 하였다.

<사진> 하천 정비 사업
1970년대 전후로 시작된 하천 정비 사업은 주로 하천의 직강화 사업과 콘크리트 제방을 이 용한 치수의 성격이었다. 이로 인해 2000년대까지 약 80%의 하천이 정비되었고 하천 부지의 농지화가 많이 이루어졌다. 하지만 무분별한 인공 구조물로 인해 유속이 빨라지고 생태 기능 및 자연 복원 능력이 사라지게 되었다.

<사진> 생태 복원 하천(인천광역시 승기천)
1970년대 이후 급격한 도시화가 이루어지면서 도시 지역의 많은 하천들이 복개되어 교통로 나 주차장 등으로 이용되었다. 그러나 하천 공원화 사업이 시작된 1990년대 이후 복개 하천의 복원이 본격적으로 논의되었다. 2005년에 완성된 서울의 청계천 복원 사업이 그 대표적인 사례이다.
<사진> 청계천 복원 전
<사진> 청계천 복원 후

세계 물포럼
2015 제7차 세계 물포럼이 우리나라 대구 〮경북 지역에서 ‘Water for Our Future’라는 주제로 4월 12일에 개최되었다. 제7차 대구 〮경북 세계 물포럼은 총 168개국이 참여하였고 4만여 명이 등록한 역대 최대 행사로 기록되었다. 세계 물 포럼의 핵심은 각국의 정부, 학계, 연구 기관, 기업, 시민 사회 등 다양한 이해 관계자들이 물과 관련한 사회 〮경제 〮환경적 측면에서 기후 변화, 재해, 녹색 성장 등의 다양한 주제를 논의하는 것이다. 세계 물포럼 개최에 따라 국가 및 지역의 브랜드 가치 상승과 함께 우리나라의 경쟁력 강화와 기업들의 해외 진출에 큰 도움이 될 것으로 기대하고 있다.




수자원의 분포 및 이용

<지도> 유역별 물 사용량
<그림, 그래프> 물 이용 변화

우리나라의 물 총사용량은 1960년대 중반 51.2억㎥부터 1990년대 후반 330억 ㎥까지 30여 년 간 6배 이상 크게 증가하였다. 이는 인구 증가와 경제 성장에 따른 산업 발달, 관개 시설 등의 증가로 인한 것이다. 한편, 유지용수도 수질, 생태계, 경관 등의 보호를 위해 증가해 왔다. 하지만 2000년대부터는 총 이용량의 증가율이 완화되고 있다. 
2014년에는 농업용수가 총사용량의 40.9%로 가장 큰 비중을 나타내었으며, 생활용수, 유지용수, 공업용수가 각각 총사용량의 20.4%, 32.5%, 6.2%에 이르고 있다. 1998년 이후 생활 및 공업용수의 이용량은 비슷하게 유지되고 있고, 농업용수의 비율은 감소하고 있다. 하천의 정상적인 기능을 유지하기 위한 유지 용수는 점차 그 비율이 증가하고 있다. 
2011년 현재 권역별 물사용량은 한강 수계가 52.3억 ㎥로 가장 크게 나타났으며, 낙동강 수계(51억 ㎥), 금강 수계(26.1억 ㎥), 영산강 수계(15억 ㎥) 그리고 섬진강 수계(9억 ㎥) 순으로 나타났다. 
각각의 권역에서 용도별 이용 비율은 한강 권역에서는 생활용수가 63.4%로 가장 높았으며, 농업용수는 31.7%, 공업용수는 4.9%의 이용률을 보였다. 한강 권역을 제외한 나머지 권역들에서는 농업용수로 가장 많이 이용되었으며, 생활용수, 공업용수 순으로 나타났다. 한강 권역에서 생활용수의 비중이 큰 것은 서울과 수도권의 많은 인구 때문이다. 상대적으로 공업용수가 가장 높은 비율을 보인 낙동강 권역(15.1%)은 대형 공업 단지들의 입지 때문이며, 상대적으로 가장 높은 농업용수의 비율(84.8%)을 보인 섬진강 권역은 상대적으로 적은 공업 시설과 인구에 각각 기인한다.

<지도> 광역 지방 자치 단체별 물 사용량
<지도> 지방 상수도 유역별 물 이동량
<그래프> 시기별 댐 건설 현황
<차트> 유효 저수량
<표> 수계별 수력 발전 잠재량
<그래프> 저수지 경과 연수
<그래프> 저수지 저수 용량
2014년까지 건설 중인 시설을 포함한 우리나라의 댐 및 저수지 수는 17,735개소이다. 이들 중 다목적댐은 20개소, 생공용수 댐은 54개소, 수력 발전 댐은 12개소이며, 나머지 대부분은 소규모의 농업용수 댐으로 구성된다. 댐들의 유효 저수량 기준으로 보면 다목적 댐이 68.1%를 차지해 타 댐의 총 저수 용량의 2배에 달하는 것으로 나타났다. 이 외에 홍수 조절 전용 댐으로 2개소(평화의 댐, 군남 홍수 조절지)가 있으며, 한탄강 댐이 최근 준공되었다.
수계 권역에 따른 댐 분포는 낙동강 권역에서 27개소, 한강과 금강 권역에서 각각 24개소, 영산강과 섬진강 권역에서 각각 9개소가 건설되어 있다. 한강 권역에서는 발전 전용 댐(37.5%)과 농업 전용 댐(33.3%)이 권역 내에서 70.8%에 달한다. 낙동강 권역에서는 생공 전용 댐(37%)과 다목적 댐(29.6%)이 권역 내에서 66.7%에 달한다. 금강 권역과 영산강 권역은 농업 전용 댐이 권역 내에서 각각 75%와 77.8%에 달하고 있으며, 섬진강 권역에서는 비교적 고르게 분포하고 있다. 댐 용도를 기준으로 보면, 다목적 댐과 생공용수 댐은 낙동강 권역에, 농업 전용 댐은 금강 권역에, 발전 전용 댐은 한강 권역에 가장 많이 분포하고 있다.
4대강(한강, 낙동강, 금강, 영산강) 사업은 수자원 확보와 수질 개선 및 국민 레저 산업 발전이라는 목적으로 2009년 2월부터 시작되었다. 하천의 토사를 준설하고 보를 설치함으로써 수자원을 확보하고 생태 및 문화를 아우르는 치수 및 친수 공간의 확보를 통하여 지역 발전을 이루고자 하는 사업이었다. 이 사업으로 4대강에 총 16개의 보가 설치되었고, 수변 공원과 자전거길 등 다양한 휴식 공간이 동시에 완성되었지만, 사업 효과와 수질에 대한 논쟁이 계속되고 있다.

<지도> 행정 구역별, 수계 권역별 물 수지
<차트> 수자원 총량
<표> 유역별 이용 가능 수자원
<그래프> 신재생 에너지 현황
<그래프> 국가별 수력 발전량

수자원 장기 종합 계획(2011 - 2020년)에서는 누수량 저감 등 유수율 제고 절감량을 100% 반영한 생활용수 수요량, 연평균 4.0% 경제 성장에 따른 공업용수 수요량, 경지 면적에 따른 농업용수 수요량 등을 기반으로, 2020년에 과거 최대 가뭄 발생 시 전국적으로 4.3억㎥의 물 부족을 전망하였다. 6개 권역별로 한강 0.4억㎥, 낙동강 0.9억㎥, 금강 0.5억㎥, 영산강 1.5억㎥, 섬진강 1.0억㎥로, 영산강 권역이 가장 클 것으로 전망하였다. 물 부족 지역은 이용 가능 수자원이 부족하거나 공급 체계가 상대적으로 미흡한 도서 〮해안 및 산간 지역으로 이 중 일부에서는 물 부족이 발생할 것으로 전망되었다.
하천의 정상적인 기능을 유지하기 위한 하천 유지 유량 공급 가능 여부를 5대강 수계 60개 지점에 대하여 평가한 결과, 최대 가뭄이 발생할 경우 금강 수계의 1개 지점(현도)에서 0.3억㎥가 부족할 것으로 전망하였다. 총 4.3억㎥의 물 부족량을 확보하기 위해서 확보 수량에 대한 공급 체계 구축, 기존 시설의 효율적 운영, 소규모 저류 시설을 통한 신규 수자원 확보 등 다양한 대안 마련이 필요하다. 더 나아가 기후 변화에 따른 물 수요 증가와 가뭄 발생 기간 증가 등의 원인으로 물 부족이 1.8 - 3.5배 증가할 것으로 전망되기에 극한 가뭄 대처 능력 제고가 필요하다.

<지도> 새만금 토지 이용 계획
<도표> 연표
<사진> 새만금 간척 사업 이전 항공 사진(1989)
<사진> 새만금 기공식(1991)
<사진> 새만금개발공사 설립(2018)

<지도> 시 〮도별 지하수 이용 현황
<차트> 지하수 시설 현황
<차트> 전국 지하수 이용 현황

우리나라는 인구 증가와 산업 발달로 인해 매년 지하수의 개발과 사용이 증가해 오다가 최근 상수도의 공급으로 이용량이 감소하는 추세이다. 2018년 현재 지하수 사용량은 전국적으로 약 164만 개 관정을 이용하여 약 29억 톤을 사용하고 있다. 이 수치는 2003년 대비 시 설 수는 34%, 이용량은 22% 감소한 것이다. 
지하수의 유입과 유출이 평형을 이루는 상태에서 지속적으로 개발 및 이용할 수 있는 지하수 양인 지하수 개발 가능량은 연간 약 130억 ㎥에 이른다. 2018년 기준 국가 지하수 관측망은 총 442개소이며, 관측망으로부터 추출된 자료로 지하수량을 산정한다. 개발 가능량에 비해 지하수 이용량은 연간 약 29억 ㎥로, 지하수 이용 비율은 약 22%에 이르고 있다. 우리나라의 지하수 이용량은 소양강 다목적 댐 저수 용량인 29억 ㎥에 해당하는 양이다. 지하수 시설 중 가장 많은 것은 생활용수 관련 시설이지만 실제 지하수 이용량은 농업용이 연간 약 14.8억 ㎥로 가장 많으며, 생활용은 연간 약 12.3억㎥로 나타난다. 약 93%가 농업용수와 생활용수로 이용되고 있으며, 행정 구역별로 가장 많이 이용하는 지역은 연간 4.06억㎥를 이용하는 경기도로, 전체 지하수 이용량의 13.9%이다. 다음으로 전라남도는 연간 3.76억 ㎥(12.9%), 충청남도는 연간 3.64억㎥(12.5%)의 지하수를 이용하고 있다.
우리나라의 대수층별 지하수 산출 특성을 살펴보면, 먼저 충적 대수층의 면적은 전 국토 면적의 약 27%인 27,390㎢로 한강, 낙동강 등을 비롯한 대규모 하천 연안에 넓게 분포하고 있다. 대수층 두께는 2 – 30m 정도이며, 산출량은 공당 30 – 800㎥/일로 나타난다. 암반 대수층의 지하수 산출성은 암석 형성 당시에 생성된 1차 공극과 그 후 지각 변동에 의해 형성된 절리, 단층, 파쇄대 등으로 이루어진 2차 공극의 발달 정도에 따라 결정된다. 우리나라는 동고서저의 지형 특성을 보이며, 대부분의 하천이 서쪽으로 흐르기 때문에 지역별 지하수 산출 특성을 보면 동부 고지대에서는 지하수의 함양이 높고, 서부 저지대에서는 배출이 우세하게 나타난다.

<그래프> 지하수 개발 이용 현황
<표> 유역별 지하수 심도
<표> 지하수 수위 분포

국가 지하수 관측망의 설치 목적은 지역적으로 분산되어 있는 관측정을 연계하여 장기적으로 지하수위 및 수질 관측을 실시하고 이를 토대로 지하수의 부존 및 유동 특성과 배경 수질을 파악하여 지하수의 수위저하, 수원 고갈, 수질 오염 등의 지하수 장해를 사전에 방지하는데 있다. 또한 지하수 자원의 효율적인 이용과 관리를 위한 합리적인 개발 계획과 보전 계획을 수립하고자 한다. 1995년 제1차년도 관측망 사업에 착수하여 15개를 설치한 이래로 2018년까지 442개를 설치하였다. 국가 지하수 관측망에서는 수위, 전기 전도도, 수온을 하루 24회 관측하고 있으며, 연 2회 지하수 수질 기준(생활용수, 20개 항목)에 의한 수질 검사를 실시하고 있다.
지역별로는 경기도 59개, 강원도 58개, 충청북도 34개, 충청남도 50개, 전라북도 42개, 전라남도 54개, 경상북도 70개, 경상남도 47개, 제주특별자치도 4개, 특 〮광역시 24개소가 운영되고 있다.
수문 지질도는 우리나라의 충적 및 암반 대수층을 구성 암석의 성인과 암상, 공극 형태 및 지형 등에 따라 8개의 수문 지질 단위로 재분류한 것이다.
경상계 퇴적암 분포 지역인 동해안의 태화강 하구와 형산강 하구 지역은 전반적으로 다른 지역에 비하여 지하수의 산출성이 양호하게 나타난다. 결정질암(변성암/화강암)이 주로 분포하는 경기, 충청, 호남 지역은 쥐라기에 형성된 화강암의 하부 풍화대에서 지하수 산출이 비교적 풍부하게 나타나며, 남한강 상류지역과 동해, 삼척 등 동해안 일부 지역에 분포하는 석회암층에서도 지하수의 용출에 의하여 지하수의 산출 상태가 양호한 편이다. 한편, 제주도는 화산 활동에 의한 다공질의 현무암이 많이 분포하는 지역으로 지하수의 부존과 산출이 매우 양호하며 수원의 100%가 지하수로 형성된다.

<표> 지하수 수질 기준 초과 건수
<지도> 수문 지질도
<지도> 시 〮도별 지하수 수질 현황




4대강 보 수문 개방 및 물 환경 변화

<지도> 4대강 보 개방 현황
<그래프> 금강 3개 보의 관심 이상 단계 발령 일수 변화

2008년에 시작되어 2012년에 완성된 4대강 사업에 의해 한강, 낙동강, 금강, 영산강에 총 16개의 보가 설치되었고, 수변 공원과 자전거 길 등 다양한 휴식 공간이 마련되었다. 하지만 하천의 생태 단절로 인해 수생태계가 크게 변하였고 퇴적물 축적에 따른 하상 변화가 나타났다. 게다가 하천 경관이 심하게 훼손되었을 뿐만 아니라 매년 반복되는 녹조 발생과 수질 악화 등 환경 문제 또한 크게 대두되었다. 이에 일부 구간에서 지속적인 환경 모니터링과 다양한 논의가 이루어 졌고, 2019년 2월 민 〮관 공동 4대강조사 〮평가기획위원회에서는 환경성, 경제성 뿐만 아니라 이수 〮치수 등을 종합적으로 평가하여 금강과 영산강에 설치된 5개 보의 처리 방안을 제시하였다. 현재 대통령 직속 국가 및 4대강물관리위원회에서는 금강과 영산강의 자연성 회복을 위한 보 처리 방안에 대한 최종 결정을 준비하고 있다. 
금강에서는 3개 보(세종보, 공주보, 백제보)에서 2011년부터 다각적인 조사 및 분석을 통한 물 환경 변화 모니터링 사업이 추진되었다. 이 조사는 보 설치 이후에 물고기 집단 폐사(2012년), 큰빗이끼벌레 창궐(2014년), 퇴적물 내 4급수 지표종인 실지렁이 및 깔따구 유충 발견(2015년) 등 수생태계가 악화되는 현상들이 나타나고 있다고 보고하였다. 이와 같은 다양한 환경 문제가 발생됨에 따라 환경부의 4 대강 자연성 회복을 위한 조사 〮평가단에서는 2017년부터 4대강에 설치된 보를 개방하기 시작하여 보 개방에 따른 모니터링을 지속적으로 추진하고 있다.

보 개방에 따른 가장 큰 변화로는 유속 증가와 체류 시간 감소, 그리고 이에 따른 조류의 큰 감소를 들 수 있다. 특히, 하천 퇴적물에는 그 동안 발견되었던 실지렁이와 깔따구 유충 등은 사라지고 육안으로 확인이 가능할 정도로 모래와 자갈 비율이 높아졌을 뿐만 아니라 오염도 또한 상당히 개선되었다. 하천에는 모래톱이 다시 생성되고 노출 퇴적물에 식생이 빠르게 자라는 등 자연성 회복 가능성이 확인되었다. 가장 먼저 개방된 세종보의 하류에서는 4대강 사업으로 인해 지난 10년간 자취를 감췄던 멸종위기 야생동물 1급 흰수마자가 발견되기도 하였다. 반면, 보 개방 이후 2년간 수질 지표는 크게 개선되지 않았는데 이는 강수량 및 상류 오염원 유입 등 외부 변수에 따른 영향으로 판단되며, 보 개방에 따른 수질 변화를 명확히 파악하기 위해서는 장기적인 모니터링이 필요하다는 것을 확인하였다.

<그래프> 보 개방 전후 6 - 9월 유해 남조류 세포 수 평균
<그래프> 금강 3개 보의 총 질소(T - N) 변화
<그래프> 금강 3개 보의 총 인(T - P) 변화
<그래프> 금강 3개 보 퇴적물 오염도 변화 - 완전 연소 가능량
<그래프> 금강 3개 보 퇴적물 오염도 변화 - 총 질소(T - N)
<그래프> 금강 3개 보 퇴적물 오염도 변화 - 총 인(T - P)

<사진> 보 개방 전 〮후 수생태계 변화
<사진> 보 개방 전 - 실지렁이
<사진> 보 개방 전 - 큰빗이끼벌레 
<사진> 보 개방 전 - 깔따구류 
<사진> 보 개방 전 퇴적물의 입도 및 오염도 변화 – 세종보
<사진> 보 개방 전 퇴적물의 입도 및 오염도 변화 – 공주보
<사진> 보 개방 전 퇴적물의 입도 및 오염도 변화 - 백제보

<사진> 보 개방 후 - 흰수마자(멸종위기종, 세종보 주변) 
<사진> 보 개방 후 – 큰고니
<사진> 보 개방 후 – 흰꼬리수리
<사진> 보 개방 후 – 금개구리
<사진> 보 개방 후 – 맹꽁이
<사진> 보 개방 후 퇴적물의 입도 및 오염도 변화 - 세종보
<사진> 보 개방 후 퇴적물의 입도 및 오염도 변화 – 공주보
<사진> 보 개방 후 퇴적물의 입도 및 오염도 변화 - 백제보



