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Abstract

One of the important purposes of most water resources systems is to prevent from drought damages.

However, there are uncertainties in water supply plans from a reservoir due to factors such as limitation

of available data, inaccuracy of surveyed data, unsuitability of analysis method, and climate change. In

actual operating process, severe drought exceeding the water supply capability makes the normal water

usage difficult. In Korea, however, alternative water source such as a development of new water project

is very limited in case of water shortages due to drought. Especially, since there is no standard to evaluate

the water supply effect considering severe drought damages, it is difficult to prepare the practical measures.

In this study, water shortage events of existing multipurpose reservoirs are analyzed and the method of

using low-storage emergency water supply is studied by using Water Shortage Index (WSI). The water

shortage events are analyzed and the effect of water shortage decrease is evaluated using the existing

inflow data of multi-purpose reservoirs. The results show that Imha, Daechung, Hapchon and Namkang

reservoirs are highly vulnerable to the severe drought and required to develop additional emergency water

source.
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요 지

수자원 시스템의 중요한 기능 중 하나는 갈수 피해를 방지하는 것이다. 그러나 댐에 의한 용수공급계획은 이용 가능한

자료의 한계, 조사 자료의 부정확, 해석 방법의 부적합 그리고 기후변화 등의 요인에 의해 불확실성이 존재한다. 실제

운영과정에서는이수안전도를초과하는 이상가뭄발생시 용수부족이 발생하여제한급수등 정상적인물이용이 불가능해

진다. 그러나우리나라는가뭄에의해물부족이발생할경우대체수원개발등딱히마땅한대처수단이없으며, 갈수대책을

위한 수원확보도 미미한 실정이다. 특히 이상가뭄에 의한 피해정도를 고려하여 용수공급효과를 평가할 수 있는 기준이

마련되어 있지 못해 현실적인 대책을 마련하기 어려운 실정이다. 본 연구는 기 제시되어 있는 용수부족지표를 이용하여

기존다목적댐의저수(低水)용량을비상용수공급원으로활용하는방안에대하여검토하였다. 기존다목적댐의유량자료를

이용하여용수부족사상을분석하고용수부족감소효과를평가하였다. 적용결과임하, 대청, 합천및남강댐의경우이상가

뭄에 매우 취약한 것으로 나타났으며 가뭄대비용 비상용수의 추가 확보가 필요한 것으로 나타났다.

핵심용어 : 용수공급계획, 이상가뭄, 비상용수, 용수부족지표
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1. 서 론

현대사회에서 용수공급은 시간적 공간적으로 변동성

에 노출되어 있다. 용수공급 계획은 이와 같은 변동을 줄

이고 계획량을 안정적으로 공급할 수 있는 방안을 마련하

는 것이다. 보장공급 혹은 높은 신뢰도 수준의 용수공급

은 계획이나 설계 당시 적용한 수문자료의 불확실성, 조

사자료의 부정확, 해석 방법의 부적합 및 기후변화의 영

향 등 많은 요인에 의해 불확실성을 내포하고 있다. 이런

불확실성 요소들이 결합되어 더 큰 불확실성을 만드는 경

우도 있다. 따라서 어떤 계획이든 필요로 하는 용수수요

를 항시 만족시킬 수는 없으며 용수부족으로 인한 영향을

최소화하는 전략이 필요하다(Duckstein and Plate, 1987).

특히 이상가뭄 발생 시 갈수대책수원이 없을 경우 가뭄의

강도와 지속기간에 따라 사회 경제적 피해가 발생할 수

있다.

USACE(미공병단)은직접관리하는300여개댐을대상으

로1987～1989의 극한가뭄에 대비하여 보다 안정적인 생

공용수 공급전략을 취하고 있다(USACE, 1990). 주로 사

용하지 않는 유효저수용량, 퇴사나 장래 용수공급을 위해

배분된 용량, 유효저수용량의 변경, 갈수기 홍수조절용량

이용, 홍수조절용량 재배분, 운영율의 변경 및 타 기관의

댐과 연계 등 기존 댐의 저수용량을 적극적으로 활용하고

있다(Chang and Kleopa, 1991). Kelly (1986) 등도 이상가

뭄에 의한긴박한 용수부족사태에 대처하기 위해 용수공

급 융자제도, 저수용량의 통합, 최소 방류량 및 사업목적

변경 등 저수지 운영방법을 수정하는 대안을 검토한 바

있다.

최근중국도북경등반건조지역에위치하여하천수량이

부족하고 가뭄에 취약한 황하북부지역에 대하여 남수북조

(南水北調)사업을 포함하여 비상용수 공급사업을 추진하고

있다. 허베이(하북)성의 랑팡시(www.chinabidding.com.cn,

2012)는 2014년까지 35백만m
3
의 비상용수공급을 위한 댐

을 계획하고 있다. 북경시는 2010년허베이성광난황비장

및 왕쿠아이 저수지로부터 각각 1억m
3
의 비상용수공급

방안을 수립하였다(www.21tradenet.com, 2010). 일본도

가뭄 시 피해가 현저한 지역을 중심으로 이수안전도 향상

을통하여피해를최소화하기위해갈수대책용량을확보하

고있다. 이를위해기존댐증고를통해상부에용량을추가

확보하거나저수지를준설하여저수용량을확대하는등댐

갈수대책용량을 확보하고있으며, 신규댐을개발하여 이상

가뭄에 대비하고 있다(일본국토교통성, www.mlit.go.jp).

이와 같이국외에서는 이상가뭄에 대한 우려와 용수공

급의 안전도를 높이기 위한 노력이 적극적으로 추진되고

있으나 우리나라는 지난봄철가뭄에서 보았듯이아직 특

별한 대책이 시행되지 못하고 있다. 또한 이상가뭄에 대

비한 갈수대책용량이나 비상용수원을 확보하고 이용하는

방법은일반적인 수자원 계획과 구분하여 접근할 필요가

있다. 실제 비상용수원은 정상적 용수공급원이 아니므로

이상가뭄에 의한 물 부족피해여부를 판단하여 평가하는

것이 현실적이다. 그러나 이상가뭄에 대한 대규모다목적

댐의 저수용량을 비상용수로 활용하는 방안에 대한 연구

는 소수에 불과하며(윤슬기 등, 2008; 문장원과 이동률,

2009), 평가지표 관련 연구는 이동률등(2006)이 물공급능

력지수(Water Supply Capacity Index, WSCI)를 적용한

사례 정도이다.

일반적으로 수자원 시스템의 이행도를 평가하는 지표

로는Hashimoto et al. (1982)이제시한신뢰도(reliability),

회복도(Resilience) 및 취약도(vulnerability) 등이 근간을

이루고 있다. 이 지표들은 일정 기간을 대상으로 용수공

급의 부족 혹은 만족 여부만을 발생확률로 평가하거나 시

스템이 불만족 상태로 들어온 후 얼마나 빨리 만족 상태

로 되돌아가는지또는 실패사상의 용수부족크기 정도를

평가하는데이용된다. 즉, 용수부족사상에 대한통계학적

분석에근거하고 있어 이상가뭄과 같은 이수안전도를 초

과하는 물 부족에 의한 피해규모정도를 평가하는데는 한

계가 있다. Takeshi (1990)는 이수안전도 지표를 다섯 개

의 그룹으로 구분하면서 신뢰도, 회복도 및 취약도 등과

같은 지표는 물 부족에 따른피해발생정도를판단하기 어

렵다고 하였다. 이를 보완할 수 있는 방법으로 USACE

(1975)과 JWRDPC(일본수자원개발공단) (1977)이 개발

한 용수부족지표(shortage index)는 용수부족 발생빈도,

지속기간과 부족량을 동시에 평가하면서 물 부족에 의한

피해자료가 있으면 피해규모를 추정할 수 있는(USACE,

1975; Hsu, 1995) 경험적 지표이다.

결국수자원 시스템을 대상으로한 용수공급 계획은 제

한된 수문정보를 이용하여 대안을 평가하기때문에 운영

과정에서 장래 이상가뭄 등 계획 당시에 고려하지 못했던

현상들을 직면할 수 있다. 또한 수자원 시설물은 용수공

급의 안정성을 확보하기 위하여 무한정 크게 개발할 수

없고 경제성과 타당성 그리고 비용의 적정 배분과 사회적

공평성 등을 고려하게 된다. 이에 따라 이수안전도를 초

과하는 이상가뭄에 의해 물 부족이 발생할 경우 마땅한

대처수단이 없어 비상용수의 확보가 중요한 과제이다. 또

한 물 부족 발생에 따른피해정도를 기준으로 이상가뭄의

대한 평가방법이 마련되어 있지 못하다. 이에 대해 본 연
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구는 이상가뭄과 같이 피해를 수반하는 물 부족문제에 대

한 대안으로 기존 다목적댐의 저수(低水)용량을 비상용수

원으로 활용하는 방법을 검토하였다. 비상용수 평가방법

은 통계적 분석지표가 아닌 물 부족에 의한 피해발생의

정도를 경험적으로 평가하는 용수부족지표를 이용하였

다. 적용결과낙동강 유역의 임하, 합천 및 남강댐과금강

유역의 대청댐 등은 이상가뭄에 취약하고, 이에 대비하여

추가적인 비상용량의 확보가 필요한 것으로 나타났다.

2. 용수부족지표

하천에건설된 수자원 시스템을 이용한 용수공급의 경

우 물 부족현상은 기상학적 가뭄이 수문학적 가뭄으로 이

어져하천유량이작아지고 이에 따라 용수공급의 장애로

인해 사회 경제적 가뭄으로 발전한다. 어떤 특정 가뭄 사

상에 대해 수자원 시스템을 이용한 용수공급에서 가뭄에

의한 취약성은 사회 경제뿐만아니라 하천환경 및 생태계

에도 큰 영향을 미치게된다. 이때용수공급 시스템은 용

수부족을 피하기 위하여 최적의 운영방안을 도출하여 적

용하나 가뭄이길어질경우 저수지의 물은 고갈되어 공급

이 수요를충족시키지 못해 용수부족이 발생하고 물 부족

에 의한 피해가 발생한다.

우리나라에서 용수공급계획 수립시 이러한 이상가뭄에

의한 물 부족 피해정도를 고려하여 평가하기는 현실적으

로 어려우며, 또한 물 부족에 의한 피해정도를 평가할 수

있는 방법이나 기준이 제시되어 있지 못하다. 일반적인

수자원시스템 계획에서 가장 많이 이용되고 있는 평가지

표는 신뢰도, 회복도 및 취약도 등이다. 그러나 이러한 지

표들은 수자원 개발 계획과정에서 설계공급량 혹은 공급

가능량을 결정하는 기준으로 이용되나 물 부족의 발생정

도를통계적인 분석방법에 기초하고 있어 이상가뭄과 같

은 물 부족에 의한 피해정도를 평가하기 어려운 점이 있

다. 본 연구에서 다루는 물 부족에 의한 피해발생 여부는

사회 경제적으로양적 혹은질적인 장애가 구체적으로 발

생하고 금전적 피해가 발생하는 상황에 대한 것이다. 따

라서 이상가뭄과 같이 피해발생이예상되는 경우 보다 실

용적인 평가를 위해서는 피해사례를 기초로 한 경험적 용

수부족지표를 이용하였다.

이와 같은 용수공급 부족지표는 USACE(1975)이 개발

한 평균용수공급부족률(average water shortage rate)과

최대용수공급부족률(maximum water shortage rate)이

있다. 또한 JWRDPC (1977)은부족량과지속기간을평가하

기 위하여 일일용수공급부족지표(water deficit per day,

DPD)를 개발하여 적용해오고 있다. Huang(1986)은 이들

단일지표를 보완한복합용수공급부족 지표를 개발하여대

만의저수지운영계획에적용한바있다. Hsu(1995)는 이들

지표를 종합한 용수공급부족지표(generalized shortage

index, GSI)를 개발하여 제시하였다. 이들 지표의 특징은

용수부족 발생빈도보다 물 부족 상태를 지속기간과 부족

량으로 나타낸 것으로 통계적 분석방법보다 공급부족에

따른 피해의 크기를 추정할 수 있는 경험적 자료에 기초

하고 있다.

공급부족량 개념으로 나타낼수 있는 특정기간의 용수

공급부족률(deficit rate, DR)은 다음과 같다.

  

 × (1)

수자원개발을 목적으로 하는 저수지 시스템 계획에서

는 전체기간에 대해 최대용수부족률(maximum deficit

rate, MDR)과 평균부족률(average deficit rate, ADR)은

단순 부족률(DR)보다 중요한 의미를 갖는다. 이에 대해

부족량의크기를 가중하여 평가하기 위해 USACE(1975)

이 개발한 부족지표(shortage index, SI)는 다음과 같다.

  


 


(2)

여기서, N은 표본년의 수, 는모든 용수부족년에 대한

지표값의 합이다. 이 지표는 댐 건설과 연계하여 용수부

족 추정치로 이용되며 용수부족의사회 경제적 영향이 용

수공급 부족률의 자승에 비례함을 의미한다. 따라서 연간

용수공급 부족률이 매년 2배가 되면 SI값은 4배가 된다.

SI값이 1.0이라는 것은 매 10년마다 32%의 연간용수부족

이 발생하고, SI값이 0.25라는 것은 매 10년마다 16%의

연간용수부족이 발생한다는 의미이다.

또한 용수부족의 발생빈도(frequency), 강도나 크기

(intensity) 그리고 지속기간(duration) 역시 수자원 개발

계획에서 매우 중요한 평가대상 요소이다. 용수부족기간

을 가뭄사상의 전체 시간이라고 하면용수부족 강도는 이

가뭄사상의 평균부족량이다. JWRDPC은 용수공급부족

과 지속기간을 포함하는 지표를 다음과 같이 제시하였다.

  


 

× 




 (3)

여기서, 는 검토하는 기간 동안에 모든 용수부족사상

에대한지표값의합이다. 일본수자원학회(JWRDPC, 1977)

는이지표값에대한조사를통해임계DPD(critical DPD)
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Fig. 1. Description of Water Level and Storage Distribution in Dam (MOCT, 2005)

를 공공용수에 대해서는 1,500% day, 공업용수에 대해서

는 2,500% day로 제시하였다. 여기서 DPD의 임계치는

용수부족으로 인해 발생할 수 있는 영향을 감내할 수 있

는 수준으로 그 이상 지속되는 경우 피해가 급속히 확대

된다. 1,500% day의 DPD 값은 30%의 용수공급부족률

상태가 50일 지속되는 경우와 50%의 용수부족사태가 30

일지속되는 것이다. Hsu (1995)는 대만의 경우 50%의 용

수부족이 100일간 지속될경우 사회는패닉상태에빠지므

로 이런 비상상황에 의한 사회적 위기를 극복할 수 있는

비상대처계획이 필요하다고 강조하였다.

USACE이 제시한 SI는 연간용수부족량을 기준으로 평

가하므로 적용하기에 유용한측면이 있다. 그러나 용수부

족 강도나 지속기간을 정의하기에는 매우 모호하다는 단

점이있다. 반면 JWRDPC의 DPD는용수부족상태를자세

히 평가할 수 있다는 장점이 있다. Hsu (1995)는 SI와

DPD의 기본개념을 살리고 장점을 반영하여 GSI를 다음

과 같이 개발하였다.

  
 

  



×

 


(4)

여기서, 은 적용기간의년수이며, 는 상수로 보통 2를

적용한다. 는 번째해의날짜수(365 혹은 366)이며,

는 번째년의 의 전체 합이다. 만약 용수부

족이 두 해에 걸쳐있으면 용수부족이 큰 해에 포함되며,

그해의날짜수는 이에 따라 조정된다. 즉 26년간 기록중

에서 35%의 용수부족이 한 해에두번에걸쳐발생한 경

우, 처음용수부족발생은 평균 45%의 용수부족률로 31일

간, 두번째는 용수부족은 평균 96%로 130일간 발생했다

면 DPD는각각 1,395 및 12,480% day이다. 이들값을 Eq.

(4)에 대입하면 GSI는 0.56이 된다.

결국본논문에서제시하고 있는용수부족지표는물 부

족에 따른피해유발기준과 물 부족사상의핵심적인 요소

인 지속기간과크기의 상대적 비교가 가능하다는 특징을

보여주고 있다. USACE(1975)과 Hsu (1995)가 제시한 지

표는 용수부족량의크기에 따른피해의 정도를 제곱혹은

지수값을미지상수()로표시한것으로물부족에따른사

회 경제적 피해에대해 가중치평가가개념을 고려하였다

고 할수 있다. 또한 JWRDPC(1977)은복합지표(multiple

estimator)를 활용할 경우 물부족사상별상대적비교평가

가 용이하다는 장점이 있다고 제시하였다.

3. 비상용수 공급 가능량 및 평가 모형

3.1 비상용수 공급 가능량 및 적용 조건

주요 다목적댐의 경우 설계당시 Fig. 1과 같이 수력발

전편익을 위한 유효수두의증대, 발전방류구의 위치에 따

른공기흡입방지, 저수지내 어족과야생동물의 생존보존

및 댐건설과 관련 구속을받는 상 하류수리구조물의 기

능유지 등을 위해 저수용량을 할당하였다. 이들 저수용량

은 정상적인 용수공급계획에는 포함되지 않고 이상가뭄

시 용수공급에 기여할 수 있는 비상용수로 활용할 수 있

다. 이들 저수용량은 방류시설의 유무 혹은 방류시설의



第45卷 第11號 2012年 11月 1147

댐 명 비상용수 공급설비 비상용수 공급 가능량(백만m
3
)

소양강댐 취수탑에서 취수, 분기하여 방류토록설치 370.0

충주댐 댐체 여수로내에 방류관 설치 496.0

안동댐 취수탑에서 취수, 분기하여 방류토록 설치 130.0

임하댐 취수탑에서 취수, 분기하여 방류토록 설치 84.0

합천댐 댐체 여수로내에 방류관 설치 130.0

대청댐 댐체 여수로내에 방류관 설치 270.0

섬진강댐 댐체 여수로내에 방류관 설치 78.0

주암댐 가배수로 터널에 방류관을 설치 15.0

남강댐 일류문 월류부

Table 1. Emergency Water Supply Capability Using Low Water Storage of Multipurpose Dams

댐 명
월별 1일 계획 공급량(백만㎥/일)

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

소양강댐 4.0 4.0 4.0 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.0 4.0 4.0

충주댐 8.4 8.4 8.4 9.2 10.3 10.8 10.0 10.4 9.3 9.1 8.4 8.4

안동댐 1.7 1.7 1.7 1.8 2.9 4.3 3.5 4.3 3.1 1.9 1.7 1.7

임하댐 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6 1.6 1.6 1.6

합천댐 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.8 1.8 1.8 1.7 1.6 1.6 1.6

대청댐 3.6 3.6 3.6 3.7 4.0 7.7 6.2 5.8 5.5 3.6 3.6 3.6

섬진강댐 0.2 0.2 0.2 0.4 0.7 3.7 2.9 3.4 1.5 0.2 0.2 0.2

주암댐 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8

남강댐 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 2.5 2.7 2.9 1.8 1.2 1.2 1.1

Table 2. Planned Daily Water Supply Amount of Multipurpose Dams

추가 설치를 통해 이용이 가능하다.

우리나라 주요 댐의 비상용수 활용 가능량은 Table 1

과 같다. 규모별로는충주댐이 500백만m
3
에 이르며, 소양

강댐이 370백만m3 정도이다. 다음은 대청댐이 270백만m3

을 확보하고 있으며, 안동, 합천, 임하 및 섬진강댐 순이

다. 반면, 남강댐은유역면적이나 유입량규모에서 소양강

댐보다 크나 비상용량을 갖고 있지 않다.

용수공급 부족사상을 평가하기 위한 용수수요 조건은

Table 2와 같이각 댐의 월별계획공급량을 일별로 배분

하였다. 유량자료는 Table 3과 같이 댐 건설 이후부터

2009년까지의 일 유입량 자료를 적용하였다.

3.2 저수지 모의 모형

본 연구에서는 각 댐을 단일운영조건으로 계획공급량

의충족여부를판단하기 위해모의모형을 개발하여 적용

하였다. 저수지모의 운영을 위해서는 상태변수의 변화를

시간에 따라 추적하기 위한 상태방정식을 수립하여야한

다. 이는 전 단계의 운영 결과를바탕으로 현 단계에서 변

화하는 시스템의 상태를파악해야다음단계의 운영조합

을 구성할 수 있다. 본 연구에서 적용한 상태방정식은 저

류량을 상태변수로 하여 Eq. (5)와 같이 정의하였다.

      for     (5)

여기서, 는 저류량, 는유입량, 는 댐에서의 직접 취

수량, 는 증발손실량, 는 방류량을 나타낸다. 와

은 운영단계 의 시작과끝을 나타낸다. 댐의손실량

은 수면증발량이나 댐 체의 누수량 등이 있으나 댐에서

관측한 저수지 유입량 자료를 이용하고누수량은 극히 미

미하다고 판단하여 고려하지 않았다.

이수목적의 저수지 평가모의모형에서 적용하는 제약

조건은 유효저수용량의 적용범위와 방류량의 범위이며

다음과 같다.


min ≤  ≤ 

max (6)


min ≤  ≤ 

max (7)
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댐 명
분석 기간(년도)

74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

소양강댐

충주댐

안동댐

임하댐

합천댐

대청댐

섬진강댐

주암댐

남강댐

Table 3. Inflow Data Periods for Reservoir Simulation of Multipurpose Dams

 ≥ ,  ≥ (8)

여기서, 
min과 

max는 운영단계 에서 저류량의 하한값

과 상한값을 나타내며, 
min과 

max는 운영단계 에서

방류량의 하한값과 상한값을 나타낸다. Eq. (8)은 저류량

과 방류량의 비음 조건(non-zero)을 나타낸다.

4. 용수부족 사상 및 비상용수 효과 분석

4.1 용수부족 사상 및 부족지표

앞장에서 제시된 주요 용수공급 부족지표를 이용하여

8개의 다목적댐에 대하여 분석하였다. 분석 대상 댐은

Table 1과 같이 비교적 비상용수 공급 가능량이 큰 댐으

로 정하였다. 이들 댐들은 수력발전 편익증대를 위해 유

효수두를 높이고 퇴사량 등 저수지의 경제수명을 고려하

여 설계된 댐들로 비교적 저수용량을 많이 확보하고 있

다. 이때 적용기간은 각 댐별로 준공시기가 달라 정상운

영 시작이후의 댐 유입량을 이용하여 Table 3과 같이 적

용하였다.

적용 결과, 계획공급량에 대한 용수부족 현황은 각 댐

별로 Figs. 2～8과같다. 이들그림에나타난물 부족 현상

을 물 부족 사상 수, 발생시기, 발생기간, 공급부족량, 공

급부족률 그리고 용수공급부족지표를 정리하여 분석에

활용하였다. 모의대상 댐 중 소양강과 주암댐은 용수부족

이 발생하지 않아분석에서 제외하였다. 소양강댐은 유효

저수용량이 비교적 크고 조절방류기능이 우수하며, 주암

댐의 경우 하천유지 및 댐에서 직접 취수하는 양을 제외

한 대부분을 조절지 댐으로 도수하고 있어 용수부족이 발

생하지 않은 것으로 판단된다.

Figs. 2～8을 댐별로 상세히 분석하면, 우선 대청댐의

경우 Fig. 2에서와 같이 용수부족 사상이 9회 발생하였으

며, 평균용수공급 부족률은 60%를 상회하였다. 섬진강댐

의 경우 Fig. 3과 같이 용수부족현상이 75년및 95년에걸

쳐 4회에 발생하였으며, 부족률은 70% 이상이었다. 안동

댐의 경우 Fig. 4와 같이 비교적 적은 수의 용수 부족 사

상이 나타났으나 용수공급 부족률은 60%이상이었다. 임

하댐의 경우(Fig. 5) 전체 19회의 용수 부족사상이 나타났

으며, 부족률은 18.8～93.8%에 걸쳐 분포되었고, 평균 부

족률은 74%수준으로 매우 높았다. 총부족일수는 949일

이었다. 충주댐은 Fig. 6과 같이총 6회의 용수 부족 사상

이 있었으며평균부족률은 63%수준이었다. 합천댐은전

체 19회의 물 부족사상이 있었으며, 평균부족률은 72.5%,

전체 물 부족 기간은 823일이었다(Fig. 7). 마지막으로 남

강댐은 30회의 용수 부족 사상이 발생하였고, 부족률은

55.1%였다. 전체 부족일수는 574일이었다(Fig. 8).

이상의 결과를 종합해볼 때 대청, 임하, 합천 및 남강

댐은 용수부족지표의모든 부분에서 이상가뭄에 매우 취

약한 결과를 보여주었다. 이들 댐들은 용수공급 부족일수

도 길었으며 용수공급 부족률 역시 높은 값을 보여주었

다. 특히 남강댐의 경우 저수용량이 유역면적에 비해 작



第45卷 第11號 2012年 11月 1149

Fig. 3. Simulated Water Deficit Events in Sumjingang Dam

Fig. 2. Simulated Water Deficit Events in Daechung Dam

고 용수 공급량은크게할당되어 다수의 용수부족 사상이

나타났으나 발생기간 및 부족률은 상대적으로낮게나타

났다. 또한 이상의 분석결과를통해알수 있듯이 물 부족

량이 크고 물 부족 지속기간이 길어 실질적 피해가 발생

할 수 있는 가뭄은 ’94～’96과 ’08～’09년에집중적으로 나

타나고 있어 이들 기간을 이상가뭄 기간으로볼수 있다.

앞의 그림과 같이모의된결과를바탕으로 용수공급 부

족지표를 계산하였다. Fig. 9는 각댐의 용수공급 부족사

상의 DPD값을 도시한 것이다. 일본의 수자원개발공단이

제시하고 있는 용수 수요 분야별 DPD 지표를 적용하여

각댐의 이상 가뭄 취약성을 평가하였다. 일본수자원개발

공단(1977)은 생활용수 공급부족이 발생할 경우 1,500%
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Fig. 5. Simulated Water Deficit Events in Imha Dam

Fig. 4. Simulated Water Deficit Events in Andong Dam

day까지는 피해가 제한적이나 그 이상의 경우 사회적 불

만 및 주민 생활의 불편 그리고 피해가 급속히 증가하는

것으로 평가하였고, 공업용수의 경우는 2,500% day를 가

뭄에 적응할 수 있는 임계치로 보았다. 2,000% day는 생

활용수와 공업용수의 평균치이며, 우리나라 대부분의 다

목적댐의 경우 생활용수와 공업용수를 같이 공급하고 있

어 제시된 값이다.

2,000% day를 기준으로 Fig. 9의 결과를 분석해 보면

임계치를 초과하는 댐은 대청, 임하, 안동 및 남강댐 등이

다. 이들 댐 중 임하, 합천 및 대청댐은 비교적 큰 수치를

보여주고 있다. 용수공급 부족률도 50%이상이며, 부족기

간은 40～200일에걸쳐분포하고 있다. 나머지 댐들은 비
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Fig. 7. Simulated Water Deficit Events in Hapchon Dam

Fig. 6. Simulated Water Deficit Events in Chungju Dam

교적 생활용수 임계기준치이내에 분포하고 있어 이상가

뭄에 의한 영향이 작을 것으로 나타나 갈수조정을 통해

공급량을 조절할 경우 상대적으로 용수부족 취약성을 개

선시킬 수 있을 것으로 평가되었다. 충주댐과섬진강댐은

공업용수 임계치를 초과하고 있으나 그 정도가낮게분포

하고 있어 이들 댐 역시 가뭄발생시 갈수조정을 통해 가

뭄을 극복할 수 있을 것으로 판단되었다.

4.2 비상용수 공급 효과

비교적 용수공급 부족사상과 부족량이 크게 나타나고

있는 댐을 대상으로 비상용수 공급 가능량을 활용하는 경

우에 대하여 분석하였다. 적용방법은 Table 1에서 제시되
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Fig. 9. Distribution of Estimated DPD in Multipurpose Dams

Fig. 8. Simulated Water Deficit Events in Namgang Dam

어 있는 비상용수 공급 가능량을 저수지 용수공급 조건에

포함하고 계획공급량을 기준으로 모의하였으며, 결과는

다음과 같다.

Fig. 10은 부족량의 비를 나타내는 SI 값을 보여주고

있다. 임하, 합천 및 대청댐의 경우 용수부족량이크게발

생함을 알 수 있다. 비상용수 공급시 합천댐과 섬진강댐

의 개선효과가 크게 나타났다. Fig. 11은 DPD의 결과를

보여주는데임하, 합천, 대청 및 남강댐이 높은 수치를 보

였다. 이들 값을 날짜로 환산하면 각각 810, 656, 302 및

306일의 용수공급 부족현상을 나타내었다. 특히 임하댐과

합천댐은 다년에걸쳐용수부족이 발생하고 있다. 비상용

수 공급 시개선효과는충주, 임하, 합천및대청댐이 비교

적 고른효과를 보여주었다. GSI도 같은 추세를 보여주고

있는데 개선효과는 Fig. 12에서와 같이 임하와 합천댐이
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Fig. 10. Estimated Difference of SI Index between Normal and Emergency Operation

Fig. 11. Estimated Difference of DPD Index between Normal and Emergency Operation

크게 나타났으며, 충주, 대청 및 안동댐은 낮은 수준이었

다. MDR의 경우 Fig. 13과 같이충주댐을 제외하면 85%

이상의 높은 값을 보였는데 어느 특정 이상의 가뭄이 발

생할 경우 용수공급이 불가능함을 알 수 있다. 비상용수

에 의한 개선효과는 충주 및 안동이 높게 나타났으며 나

머지 댐들은 미미하였다. 특히 임하, 합천 및 남강댐의 경

우 극한가뭄에 취약한 것으로 나타났다.

비상용수공급을 통한 개선효과를 DPD 기준의 용수부

족일수로 나타내면 Table 4와 같이충주 87일, 안동 45일,

임하 77일, 합천 82일, 대청 77일, 섬진강 54일이었다. 전

체적으로는 평균 71일의 용수부족일감소 효과를 나타내

었다. 그러나 이 댐들은 현재 이용 가능한 비상용수를 활

용하더라도 이상가뭄발생시 용수공급의 불확실성이 상당

한 수준으로 존재함을 알 수 있다.

Table 4의 최대 DPD값을 기준으로 물 부족 피해 발생

기준치인 2,000% day를 감한((정상)-(비상용수)DPD-

2,000% day)를 적용할 경우 추가 비상용수 필요량은 안

동 227.5, 임하 219.2, 합천 158.2 및 대청댐 288.0백만m3로

추정되었다. 충주댐의 경우 계획공급량에 비하여 부족량

의비가적어추가비상용수확보없이갈수조정을통한용

수공급을 시행할 경우 이상가뭄에 대응할 수 있는 여건이

가능한것으로나타났다. 남강댐의경우과거운영기간중



Fig. 13. Estimated Difference of MDR Index between Normal and Emergency Operation
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Fig. 12. Estimated Difference of GSI Index between Normal and Emergency Operation

댐
정상운영 DPD

(%day)

비상용수활용 DPD

(%day)

(정상)-(비상용수) DPD

(%day)

용수부족

해소 일수(일)

충주댐 9,832.2 1,112.4 8,719.8 87

안동댐 16,129.9 11,535.4 4,594.5 45

임하댐 80,975.3 73,287.6 7,687.7 77

합천댐 65,582.6 57,462.9 8119.7 82

대청댐 30,562.0 22,814.2 7,747.8 77

섬진강댐 8,099.2 2,636.6 5,462.6 54

평균 35,196.8 28,141.5 7,055.3 71

Table 4. Decreasing of Water Shortage Day by Utilization of Low Water Storage
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수문기록에의한평가에서DPD의값이 33,379% day로추

정되었고 최대 DPD가 9,041.7% day로 나타나 113.6백만

m
3
의 비상용수 확보가 필요한 것으로 추정되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 경험적 용수공급 부족지표를 적용하여

주요 다목적댐의 비상용량을 활용하는 경우 이상가뭄에

대한 용수공급능력을 평가하였다. 개발된 저수지모의모

형을 이용하여 1일 단위 운영 결과, 임하, 대청, 합천 및

남강댐의 경우 극한가뭄에 매우 취약한 것으로 나타났다.

이 댐들은 본 연구에서 적용한 SI, DPD, GSI 및 MDR지

표모두에서 취약한값을 보였으며, 정상적인 용수공급조

건에서는 용수공급 부족률이 크고 공급부족 발생기간도

장기간에걸쳐발생함을알수 있다. 각댐의 저수용량을

비상용수로 활용할 경우 DPD 기준으로 7,100% day의 개

선효과가 나타나 71일에 해당하는 용수부족을 해소할 수

있는 수준으로 평가되었다. 용수부족사상 중 최대 DPD값

을 기준으로 추가 비상용수 필요량은 안동 227.5, 임하

219.2, 합천 158.2, 남강 113.6 및 대청댐 288.0백만m
3
로 추

정되었다. 댐 운영이후 우리나라 이상가뭄년은 ’94～’95

그리고 ’08～’09로 나타났으며 이들 가뭄년에 대한 갈수빈

도를 정의하여 향후 수자원 계획의 지표로 활용할 필요가

있다. 가뭄에 의한 사회 경제적 피해를최소화 할 수 있는

비상용수 확보 방안에 대한 적극적인 노력과 수자원 개발

및 관리 정책에 비상용수 개념의 도입이 요구된다.
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