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요 지
기후변화는 사회·경제·환경부분에 영향을 미치며 수자원 부문에서는 안정적인 물 공급에 위기가 발생할 것으로 전망

되고 있다. 인간이 이용하는 수자원은 강우에 의해 가장 민감하게 반응하므로 지속적이고 안정적인 수자원을 이용하기

위해서는 통합적이고 탄력적인 대응방안이 요구되고 있다. 특히 우리나라와 같은 여름에 집중적 강우가 나타나는 지역

에서의 용수수급에 대한 중요성은 더욱더 커질 것이다. 또한 앞으로 1인당 물 수요량의 증가할 것으로 예상됨에 따라

용수수급 관리를 위한 적응전략 수립은 반드시 필요할 것이다.

본 연구에서는 수문모형인 SWAT을 이용하여 자연유량을 산출하기 위해 SWAT-CUP을 이용한 검보정을

수행하여 모형의 적용성을 검토하였다. 기후변화 시나리오인 RCP시나리오를 이용하여 기간별 자연유량을 산

정하였다. 유역의 생활용수, 공업용수, 농업용수 및 하천유지유량 데이터를 수집하여 물 분배 모형인

K-MODSIM 모형에 적용하였다. 2011년부터 2100년까지 월별로 유역의 물 수급의 과부족을 산정하였다. 용

수의 부족이 나타난 지역에 대한 수요관리와 공급관리 방안을 수립하였고 대안을 적용한 후 용수 공급에 미

치는 영향을 다시 분석하였다.

수문모의 결과 RCP 시나리오별로 자연유량을 산정한 결과 시간의 흐름에 따라 물 공급량이 감소할 것으

로 분석되었고 계절별로 차이는 더 크게 나타났다. 특히 갈수기인 봄과 겨울철의 유량감소가 나타났다. 모의

된 월별 자연유량을 K-MODSIM에 입력하여 월별 모의를 수행한 결과 각 용수별로 부족현상이 나타났다.

생활용수의 부족이 나타난 경우 수요관리를 통해 물 수요량을 줄이는 적응전략을 수립하였고 부족량이 크게

나타나는 농업용수와 하천유지유량의 경우 공급량을 늘리는 공급관리를 통한 적응전략을 수립하여 효과분석

을 수행하였다. 단계별로 용수공급에 대한 효과가 나타났다. 하지만 본 연구에서는 경제성 분석을 제외한 용

수공급에 중점을 둔 적응전략을 수립하였으므로 이를 포함한 분석이 포함된다면 실제 용수공급 대안 선정을

위한 의사결정에 도움이 될 수 있을 것이다.

핵심용어 : 기후변화, 대안효과분석, K-MODSIM, Representative Concentration Pathways

1. 서론

최근 기후변화의 불확실성과 비정상성으로 인하여 물 수요에 대한 위협이 날로 심해지고 있다(기상청,

2014). 국내의 강우량이 적은 봄과 겨울철에는 댐과 저수지의 저수량이 감소하여 각종 용수 공급에 어려움

이 발생하고 있다. 작년의 경우 충청남도 서부지역의 경우 강우량이 약 50% 감소하여 용수를 공급하는 보

령댐이 수위가 최저수위로 내려가는 상황이 발생하였다(관계부처합동, 2015). 보령댐에서 용수를 공급받고

있는 서부지역은 제한급수를 시행하여 주민 생활에 큰 불편을 초래하였다. 이를 해결하기 위하여 정부에서

는 약 620억원을 들여 금강의 하천수를 보령댐으로 공급하는 도수관을 신설하여 이에 대비하고자 하였다.

하지만 이러한 단기적인 대응으로는 앞으로 다가올 더 극심한 기후변화에 효과적으로 대비할 수 없을 것이

다. 기후변화를 이해하고 이에 대해 적응하기 위한 전략이 필요한 시점이다. 본 연구에서는 기후변화에 따
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른 물 수지 분석을 통한 용수공급 취약성을 분석하고 이에 대한 적응전략을 수립하여 효과분석을 수행하였

다.

2. 자연유량 산정

유역의 용수수급분석을 수행하기 위하여 유역의 자연유량을 산정하여야 한다. 자연유량을 산정하

기 위하여 USDA에서 개발한 준분포형 장기강우유출 모형인 SWAT을 활용하였다. 본 연구에서

는 한강권역의 24개 중권역 중 모형구축을 위한 데이터가 부족하고 상수도시설의 구축이 잘 되어

있어 물 수급에 큰 문제가 없는 서울지역을 제외하여 모의를 수행하였다. 총 14개의 중권역에 대

하여 모의를 수행하였다.

기상청 기후변화정보센터(www.climate.go.kr)에서는 RCP 기반 기후전망 자료를 제공하고 있다.

모형에 필요한 기상변수인 강수량, 평균, 최고, 최저 기온은 한반도 스케일 제공되는 기후변수를

사용하였다.

2.1 SWAT 모의 결과

SWAT 모형을 통하여 자연유량을 산정하기 위해 EAWAG에서 개발된 SWAT-CUP을 이용하

여 검보정 및 민감도 분석을 수행하였다. 민감도 분석에 수행된 검보정 알고리즘은 SUFI-2로 가

장 일반적으로 활용된다. 검보정을 위한 실측데이터는 오염총량단위유역의 오염총량데이터를 사용

하였다. 보정기간은 2010년이고, 검증기간은 2011년으로 하였다. 오염총량단위유역에서의 실측데이

터는 8일간격으로 측정이 이루어짐에 따라 1년에 45개 정도의 데이터를 이용하여 검보정을 수행

하였고 결정계수는 R Square를 사용하여 신뢰성을 판단하였다. 한강수계의 12개 단위유역의 검보

정을 수행한 결과 다음 표와 같은 결과를 얻었다. 검보정 결과 12개 단위유역의 R²값은 보정결과

0.75~0.98로 나타났고 검증결과는 0.76~091로 나타나 모형의 신뢰성이 확인되었다.

단위유역명 보정결정계수 검증결정계수 단위유역명 보정결정계수 검증결정계수
달천B 0.86 0.89 한강A 0.98 0.90
북한B 0.96 0.76 한강B 0.96 0.88
북한C 0.98 0.78 한강D 0.91 0.91
북한D 0.98 0.83 한강E 0.93 0.91
섬강B 0.89 0.89 홍천A 0.96 0.80
소양A 0.75 0.87 평창A 0.84 0.80

표 1. SWAT 검보정 결과

기후변화 시나리오인 RCP 4.5와 8.5를 이용한 수문 모의 결과 다음 표와 같은 결과를 나타내었

다. 90년의 모의기간을 30년씩 구분하여 초기, 중기, 말기에 대한 연 자연유량을 분석한 결과

2020s 기간에서 연유출량과 2050s, 2080s의 연유출량을 비교한 결과 일부지역에서는 감소하는 경

향을 나타내고 있다. 표에서의 증감의 기준은 2000년부터 2010년까지의 연평균을 나타낸 것이다.

표 2. RCP 시나리오별 유량의 증감율(%)

유역명
RCP 4.5 RCP 8.5

2020s
증감율

2050s
증감율

2080s
증감율

2020s
증감율

2050s
증감율

2080s
증감율

남한강상류 2.1 4.6 6.1 3.4 5.5 7.3
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3. 용수수급 취약성 분석

용수수급의 취약성을 분석하기 위하여 한강수계 14개 중권역의 생활, 공업, 농업, 하천유지유량

에 대한 용수수요량을 조사하였다. 용수수요량에 대한 데이터가 월별로 조사되지 않고 연간 이용

량으로 조사됨에 따라 연 데이터를 균등하게 나누어 각 용수 수요량으로 가정하였다. 단 농업용수

는 농번기에 사용되는 용수임에 따라 4월부터 10월까지 사용되었다고 가정하였다. 용수수급분석은

물 분배 모형인 K-MODSIM의 입력하여 각각의 용수공급에 대한 전망을 분석하였다. 자연유량

모의 결과를 월별 K-MODSIM에 시계열로 입력하고 용수의 우선순위에 따라서 용수 공급의 과부

족을 산정하였다. 용수공급 분석은 2011년부터 2100년까지 90년간 월별로 분석이 수행되어 총

1,080개월에 대한 분석을 수행하였다.

물 분배모형을 통한 14개 중권역에서 시나리오별 용수수급 분석 결과 다음 표 3과 같이 나타났

다. 용수부족이 나타난 유역은 달천, 섬강, 춘천댐, 소양강, 의암댐, 홍천강, 청평댐, 경안천으로 8

개 유역에서 용수 부족현상이 나타났다. 특히 섬강과 경안천 유역에서는 나머지 유역보다 큰 부족

이 나타났다.

표 3. 시나리오별 생활용수 공업용수 수급 분석 결과

평창강 (0.3) (0.5) (1.1) (0.5) (1.3) (2.2)
충주댐 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.5
달천 (0.7) (1.1) (2.5) (3.7) (5.8) (10.5)

충주댐하류 (5.5) (7.5) (11.5) (8.3) (11.2) (16.1)
섬강 (3.1) (6.4) (7.5) (11.4) (16.3) (17.2)

남한강하류 (2.5) (4.5) (6.3) (7.3) (10.1) (12.8)
춘천댐 (9.5) (12.5) (16.8) (6.3) (9.1) (10.2)
소양강 (10.4) (12.4) (17.4) (14.2) (16.7) (19.0)
의암댐 (8.4) (12.3) (15.1) (11.1) (13.2) (14.8)
홍천강 0.7 1.3 2.2 2.6 4.3 5.1
청평댐 (6.9) (8.5) (12.3) (9.0) (11.2) (14.8)
경안천 (14.1) (16.1) (29.2) (20.4) (26.0) (33.1)
팔당댐 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5

*(): 마이너스

　

생활용수 공업용수

수요량
RCP4.5 RCP8.5

수요량
RCP4.5 RCP8.5

부족량
부족

횟수
부족량

부족횟

수
부족량

부족

횟수
부족량

부족

횟수
남한강

상류
18,337 - - - - 8,113 - - - -

평창강 15,066 - - - - 12,786 - - - -
충주댐 47,637 - - - - 8,926 - - - -
달천 52,869 542 5 1,562 5 9,467 1,101 6 807 8
충주댐

하류
7,581 - - - - 623 - - - -

섬강 84,583 2,318 8 2,255 9 4,319 531 9 465 11
남한강

하류
126,988 - - - - 64,263 - - - -

춘천댐 13,177 56 2 90 3 840 115 3 112 3
소양강 12,887 304 8 402 9 662 86 9 87 10
의암댐 45,914 1,629 3 1,458 4 3,026 416 5 436 7
홍천강 15,132 329 1 308 3 8,327 1,144 2 728 5
청평댐 23,403 1,223 1 1,323 1 690 57 2 57 2
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농업용수와 하천유지용수의 부족은 생활 및 공업용수에 비해 크게 나타났다. 이는 농업용수와

하천유지용수는 용수수요량이 생활용수와 공업용수에 비하여 매우 크고 용수공급 우선순위가 낮

기 때문이다.

4. 적응전략 효과 분석

용수수급 취약성 분석결과 각종 용수에 대해서 부족현상이 나타났다. 본 연구에서는 부족한 용

수를 해결하기 위하여 수요관리와 공급관리에 대한 적응전략을 수립하여 효과를 분석하였다.

4.1. 수요관리 효과분석

본 연구에서는 생활용수의 수요관리를 통한 적응전략을 수립하였다. 생활용수의 수요관리는 절

수기기의 도입을 통한 수요관리를 하여 물 수급 분석을 수행하였다.

수요관리를 통한 수요량을 재산정후 용수수급 분석을 재수행한 결과 표 4와 같은 결과를 나타

냈다. 수요관리를 통해서 생활용수와 공업용수의 용수부족이 크게 개선되었음을 보여주고 있다.

반면에 농업용수와 하천유지유량에는 큰 영향을 나타내고 있지 않았다.

표 4. 수요관리를 통한 용수수급 분석 결과

4.2. 공급관리 효과분석

공급관리는 용수공급에 가장 효과적인 적응전략이지만 사회·경제적인 요인을 고려해야 한다. 본

연구에서는 용수공급의 효과적인 측면만을 고려하였고 이를 위해서 용수공급의 용량을 농업용수

부족량의 평균으로 하여 효과분석을 수행하였다. 공급관리를 통한 농업용수의 부족량 및 부족횟수

는 큰 효과를 나타냈다. 특히 달천, 섬강, 소양강, 홍천강은 큰 효과를 나타내고 있다.

경안천 66,636 2,039 10 2,234 12 702 97 11 107 12
팔당댐 604 - - - - 49 - - - -

　

생활용수 공업용수

수요량
RCP4.5 RCP8.5

수요량
RCP4.5 RCP8.5

부족량
부족

횟수
부족량

부족횟

수
부족량

부족

횟수
부족량

부족

횟수
남한강

상류
15,974 - - - - 8,113 - - - -

평창강 13,146 - - - - 12,786 - - - -
충주댐 41,790 - - - - 8,926 - - - -
달천 45,644 122 1 481 2 9,467 1,101 3 807 3
충주댐

하류
6,752 - - - - 623 - - 6 -

섬강 75,814 498 3 894 4 4,319 158 5 462 5
남한강

하류
115,136 - - - - 64,263 1 - 6 1

춘천댐 11,730 - - 18 1 840 115 - 112 -
소양강 11,452 149 3 227 5 662 86 - 87 -
의암댐 39,048 400 1 1,045 3 3,026 416 - 436 -
홍천강 13,144 - - - - 8,327 78 1 84 1
청평댐 20,441 976 1 1076 1 690 57 1 57 1
경안천 59,173 592 3 648 4 702 34 9 43 9
팔당댐 547 - 0 - - 49 - - - -
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표 4. 수요관리를 통한 용수수급 분석 결과

5. 결과

본 연구에서는 국내의 기후변화에 대한 용수수급의 취약성을 분석하고 적응전략의 수립에 따른

효과 분석을 수행하였다. 자연유량의 산정을 위하여 수문모형을 사용하여 RCP 시나리오에 따른

유량을 산정하였다. 산정된 중권역의 자연유량을 산정하여 생활, 공업, 농업, 하천유지유량에 대한

용수공급 취약성을 산정하였다. 대상유역인 한강수계에서 생활 및 공업용수에 대한 용수수급은 비

교적 적게 나타났지만 농업용수에 대한 부족이 크게 나타나는 것으로 나타났다. 이에 수요관리와

공급관리에 대한 적응전략을 수립하였고 이에 대한 효과 분석을 수행하였다. 효과분석에 따라 모

든 용수가 안정적으로 공급되지는 않았지만 이는 적응전략에 대한 경제적인 측면이 고려되지 않

았기 때문이다. 따라서 적응전략의 실효성을 위해서는 본 연구의 추후 연구로 경제성 분석이 필요

할 것으로 판단된다.
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 청평댐      41,839 4,995 4,995 12 981 6 6,389 6,389 12 1,043 6

 경안천      57,669 5,351 5,351 93 2,021 39 5,908 5,908 95 2,287 44

 팔당댐       2,896 183 183 1 - - 183 183 1 - -
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