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Abstract

Recently, South Korea has been making efforts to mitigate the risk of water scarcity during droughts by utilizing various drought 

response measures in dam operations. While various studies have been conducted on this topic, there is currently a lack of research on 

the economic effects of drought response measures. In this study, we evaluated the economic effects of drought response measures on 

nationwide multipurpose dams by using a long-term simulated inflow model based on ARIMA and Copula and a dam operation model 

that reflects drought response measures. The results showed that the expected benefits per unit flow rate were highest for coordinated 

operation and alternative water supply measures, at KRW 1,176 and KRW 1,139, respectively, while the benefits of emergency water 

supply utilization and water supply adjustment were estimated at KRW 956 and KRW 875, respectively. Additionally, when we examined 

the changes in the economic benefits of drought response measures based on the assumption of increased drought severity in the future, 

the changes in the drought risk resulting from reduced inflow increased the economic benefits of all drought response measures. The 

economic benefits of water supply adjustment increased by 2.6% compared to the baseline, while the economic benefits of coordinated 

operation and alternative water supply measures increased by 11.7% compared to the baseline. This suggests that dam-network-based 

measures, such as coordinated operation and alternative water supply measures, are crucial as drought risk increases. This study is 

expected to serve as a fundamental reference for selecting and utilizing drought response measures in the future.
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유입량 모의 기법을 활용한 국내 다목적댐 가뭄 대책의 경제적 효과 평가

지수광aㆍ신금채bㆍ이승엽cㆍ안국현d*

a공주대학교 건설환경공학과 석사, b한남대학교 건설환경공학과 학사, c한남대학교 건설환경공학과 조교수, d공주대학교 건설환경공학과 부교수

요  지

최근 우리나라는 댐 운영에 있어서 다양한 가뭄 대책을 활용하여 가뭄 시 물 부족의 위험 리스크를 줄이기 위해 노력하고 있다. 이를 중심으로 다양

한 연구들이 수행되었지만 가뭄 대책의 효과를 경제적인 측면에서 살펴본 연구는 현재 전무한 실정이다. 본 연구에서는 ARIMA와 Copula 기반의 

장기간 모의 유입량 생성 모형과 댐별 가뭄 대책을 반영한 댐 운영 모형을 활용하여 전국의 다목적댐을 대상으로 가뭄 대책 시행에 따른 경제적 효

과를 평가하였다. 경제적 편익 산정 결과 연계 운영·대체 공급과 비상공급대책의 단위 유량 당 기대 편익이 각각 1,176원과 1,139원으로 가장 높

으며, 비상 용량 활용과 용수공급조정의 편익은 956원과 875원으로 추정된다. 추가로 미래에 가뭄이 심화된다는 가정을 기반으로 가뭄 대책의 경

제적 편익의 변화에 대하여 살펴본 결과 유입량 감소로 인한 가뭄 리스크의 변화는 모든 가뭄 대책의 경제적 편익을 높이는 효과를 보였다. 용수공

급조정의 경제적 효과는 기존 대비 2.6% 상승하였으나, 연계 운영·대체 공급의 경제적 효과는 기존 대비 11.7% 상승하였다. 이는 가뭄의 위험도가

증가할수록 연계 운영과 대체 공급과 같은 댐 네트워크 기반의 대책이 주요한 것으로 판단된다. 본 연구는 향후 가뭄 대책의 선정과 활용에 있어서 

기본자료로 활용될 것으로 기대된다.

핵심용어: 가뭄 대책, 경제적 효과 평가, 모의 유입량, 댐 운영 모형
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1. 서  론

우리나라는 2000년 이후로 전국적 가뭄과 국지적 가뭄의 발

생이 증가하고 있다(Yoon et al., 2022). 가뭄은 다른 자연재해

에 비해 느린 속도로 진행되지만, 농업과 제조업을 포함한 각

종 산업에 막대한 경제적 피해를 입히며, 하천의 건천화를 유

발하고 원활한 용수 공급에 문제를 발생시켜 경제·사회·환경 

전반에 막대한 규모의 피해를 발생시킨다. 2015년 서해안을 

중심으로 발생한 극심한 가뭄에 의해 7,358 ha의 논밭에 수분

이 말라 농작물의 생산량 및 품질을 저하하고 최소 154억 원에

서 310억 원 수준의 쌀 생산 피해를 입혔다. 또한, 다목적댐 

9개소의 저수량이 저하되어 댐 운영에 어려움을 겪었으며 생

활용수와 공업용수를 원활하게 공급하지 못해 58,200세대에 

제한 및 운반급수로 인한 피해가 발생했다(Chae et al., 2016). 

기상청에서 발표한 “기후변화 전망분석서”에 따르면 우리나

라의 연 강수량은 약 14% 증가할 것으로 전망되나, 홍수기의 

강수량은 최대 22% 감소하며, 무강수일이 증가하고 강수의 

변동성이 커져 연 강수량의 증가에도 불구하고 우리나라의 

가뭄이 심화 및 장기화될 전망된다. 따라서, 가뭄에 의한 극심

한 물 부족 현상은 점차 심화될 것으로 예상되며, 그로 인한 

경제·사회·환경적 피해의 규모 또한 증가할 것으로 전망된다. 

2015년부터 우리나라는 지속적으로 발생하는 가뭄으로 인

한 물 부족 현상에 대응하기 위해 댐의 가뭄 대응 단계를 세분화

하여 관리하고 있다. 다목적댐의 가뭄 대응 단계는 저수량에 

최대 4단계(관심, 주의, 경계, 심각)로 구분되며, 단계별로 설

정된 가뭄 대책을 시행하여 극심한 물 부족 문제를 대비한다. 

댐의 가뭄 대응 단계를 나누는 기준은 지난 8년간 수차례 개정

됐으며, 보다 효율적이고 안정적인 댐 운영을 위해 각 단계에 

해당하는 가뭄 대책 및 가뭄 대책의 적용 시점 또한 변화됐다. 

최근에도 이와 관련된 다양한 연구들이 진행되고 있지만, 효

율성 개선을 위해 선행되어야 할 기초연구 중 하나인 가뭄 대

책의 경제적 효과를 평가한 연구는 미비한 실정이다. 점차 심

화되는 가뭄으로 인한 용수공급 부족 문제에 대해 안정적이고 

지속 가능한 대책을 마련하기 위해서는 각 가뭄 대책의 시행

에 따른 개선 효과나 경제적, 환경적 등 다방면에서의 효과를 

정량적으로 분석한 연구가 선행되어야 할 필요가 있다.

댐 운영 모형은 유입량과 수요량, 운영 방식 등에 따른 저수

량 및 유출량의 변화를 확인할 수 있어 가뭄에 대한 댐의 대응

능력이나 용수공급능력 평가, 댐의 운영 방법의 개발, 수자원 

구조물의 설계 등에 활용됐다. 댐 운영 모형을 사용해 가뭄 대

책의 시행에 따른 가뭄 개선 효과를 분석한 사례로는 Lee and 

Yi (2012)이 있다. 해당 연구에서는 관측 유입량 자료를 기반

으로 작동하는 댐 모의 모형을 제작하여 9개 댐의 저수위 이하 

비상 용량의 활용에 따른 용수 부족 감소 효과를 분석하였다. 

해당 연구에 따르면 임하댐과 대청댐, 합청댐, 남강댐은 4가지 

가뭄 평가 지표에서 모두 취약한 모습을 보였으며, 비상 용량을 

활용할 시 용수 공급의 부족량과 지속 기간을 평가하기 위해 

개발된 용수공급 부족 지표인 일일용수공급부족지표(Water 

Deficit Per day, DPD)를 기준으로 71일가량의 용수 부족일 

감축 효과를 기대할 수 있는 것으로 나타났다. 댐 운영 모형을 

통해 가뭄 대책의 효과를 분석한 또 다른 사례로는 Ahn et al. 

(2016)이 있다. 이 연구에서는 미국 공병단의 HEC에서 만든 

댐 운영 모형인 HEC-ResSim을 사용하여 합천을 대상으로 용

수공급 조정 대책과 비상 용량 활용 대책의 시행에 따른 용수공

급능력을 비교 평가하였다. 이 연구 결과에 따르면, 비상 용량 

활용대책은 일시적인 용수 부족은 해결할 수 있으나, 장기적인 

용수 부족현상에 대한 효과는 기대하기 어려울 것으로 예상된

다. 또한, 용수공급조정을 단독적으로 시행하면, 선제적인 용

수 감량으로 용수공급 부족량이 가뭄 대책을 시행하지 않았을 

때보다 증가하는 모습을 보인다. 하지만, 비상 용량 활용대책과 

용수공급조정을 모두 적용할 시 공급신뢰도가 0.5% 증가하여 

더 많은 용수의 물을 장기간 공급할 수 있는 것으로 나타났다.

앞서 제시한 예시들은 관측 유입량 자료를 활용하여 가뭄 

대책의 효과를 분석한 것으로, 단기간의 관측 시계열 자료를 

기반으로 분석하였다. 이러한 관측 시계열 자료를 기반으로 

한 가뭄 대책의 효과 분석 방법은 관측 기간 동안 댐이 다양한 

가뭄을 충분한 기간 경험했다는 가정이 필요하다. 하지만, 우

리나라의 다목적댐은 절반 이상이 2000년 이후에 완공된 댐

으로, 관측 유입량의 평균 길이는 약 25년에 불과하다. 특히, 

가뭄과 같은 극한 수문 사상은 전체 시계열 중 극히 일부만 해

당하므로, 관측 유입량만으로는 댐 운영 모형을 통해 가뭄 대

책의 효과를 정확하게 분석하기 어렵다. 이처럼 부족한 시계

열 자료의 길이와 불충분한 가뭄 경험은 관측 유입량과 통계

적 유사성을 지닌 모의 유입량을 생성해 활용함으로써 일부 

개선할 수 있다. 모의 유입량은 관측 유입량의 통계적 특성을 

유사하게 나타내지만, 샘플링 과정을 통해 다양한 결과를 도

출할 수 있어, 여러 가뭄 상황에서의 분석을 진행할 수 있다.

댐 관련 사업의 경제적 효과 분석은 주로 이수, 치수 및 환경 

부문으로 구분할 수 있으며, 이수의 경우 용수 공급에 대한 부

분과 발전 부분으로 다시 구분할 수 있다(Yoo et al., 2011). 

가뭄 대책 등 댐의 운영과 관련한 경제적 효과를 평가하는 것

은 주로 댐의 용수 공급과 연관하여 결정할 수 있다. 댐에서 

공급하는 용수는 사용 목적에 따라 생활용수와 공업용수, 농

업용수, 환경개선용수(유지용수)로 분류할 수 있다. 이러한 

용수의 경제적 효과를 평가하기 위한 편익 추정은 각 용수가 

서로 다른 잠재적 가치를 가지고 있기에 분류하여 산정하는 
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것이 권장된다. KDI는 수자원부문사업의 예비타당성조사 

표준지침 수정·보완 연구[제4판]에서 수자원 사업의 유형별 

편익 항목을 16가지로 분류하고, 각 항목의 특성과 편익 산정 

방법이 장단점을 고려하여 항목별 편익 산정 방법을 제시한 

바 있다. 해당 연구에서는 생활용수의 공급에 따른 경제적 편

익을 산정함에 있어 수용가의 지불의사액(willingness to pay)

을 조사해 적용하는 것을 권고하고 있으며, 공업용수와 농업용

수에 대해서는 생산함수 접근법을, 하천유지용수에 대해서

는 대체비용 접근법과 조건부 가치측정법의 적용을 권고하고 

있다. 용수별 경제적 가치를 정량적으로 평가한 연구로는 수

자원 및 기술가치 평가시스템 구축이 있다(MSIT, 2007). 이 

연구에서는 수자원의 용도에 따라 용수를 생활용수와 농업 및 

위락용수, 공업용수로 분류하여 용수별 경제적 가치를 산정하

였다. 또한, Yoo et al. (2011)의 연구에서도 댐 하류 하천 정비 

사업에 대한 경제적 효과를 분석한 바 있으며, 3개 대상 댐에 

대한 용수별 편익을 제시하였다. 이외에도 원수 수질에 따른 

생활용수 지불의사, 댐의 레크리에이션 편익(Kwon, 2006; 

Chah et al., 2018; Park et al., 2015) 등을 산정한 사례도 있다.

요약하자면 가뭄대책의 시행에 따른 가뭄 개선 효과를 분

석한 연구나 댐의 용수공급에 따른 경제적 효과를 평가한 연

구들이 존재하나, 가뭄대책의 시행에 따른 용수공급의 변화

에 대한 경제적 편익을 정량적으로 분석한 연구는 아직 미비

하다. 본 연구에서는 댐 운영에 따라 공급 가능한 물 이용량에 

대한 경제적인 가치를 경제적 편익으로 정의하였으며, 가뭄 

대책의 시행에 따라 변화되는 용수공급량에 따른 경제적 편익

을 산정해 보고자 한다. 이 과정에서 가뭄 대책의 시행에 따른 

가뭄개선 효과 분석에 활용되는 시뮬레이션 기반의 방법론과 

용수별 경제적 편익 산정 방법을 사용하며, 다양한 가뭄 상황

을 고려하기 위하여 관측 시계열과 통계적 유사성을 지닌 모

의 시계열을 생성해 활용한다.

2. 연구 대상 지역 및 댐별 가뭄 대책

본 연구에서는 우리나라에 위치한 21개 다목적댐 중 16개 

다목적댐의 가뭄 대책별 경제적 편익을 산정한다. 영주댐과 

성덕댐을 포함한 4개의 다목적댐은 K-water의 “댐 가뭄 단계

별 실행계획” 및 “댐 용수공급 조정기준(6차 개정)”을 기준으

로 아직 가뭄 대책이나 용수공급 조정기준이 수립되지 않아 

분석에서 제외하였다. 본 연구에서 사용되는 16개 다목적댐

의 위치 정보를 Fig. 1에 나타내었으며, 각 댐의 저수용량이나 

유역면적 등에 대한 제원 정보는 Table 1에 제시하였다.

우리나라에서 시행하는 가뭄 대책은 크게 용수공급 조정

과 연계 운영·대체 공급, 비상공급대책, 비상 용량 활용으로 

분류할 수 있다. 댐별로 시행하는 가뭄 대책과 대책을 적용하

는 가뭄 단계는 다목적댐의 위치나 운영 목적, 주변 수자원 시

Fig. 1. The location of the multipurpose dam used in this study

Table 1. Specifications of the target multipurpose dam for the study

Basin Dam
Capasity 

(MCM)

Basin Area 

(km2)

Observation 

point (Year)

Han River

Soyang 2,900.0 2,703.0 1974

Chungju 2,750.0 6,648.0 1986

Hoengseong 86.9 209.0 2001

Geum River

Daecheong 1,490.0 3,204.0 1981

Yongdam 815.0 930.0 2002

Buan 50.3 59.0 1997

Boryung 116.9 163.6 1998

Nakdong 

River

Andong 1,248.0 1,584.0 1977

Imha 595.0 1,361.0 1993

Hapcheon 790.0 925.0 1989

Miryang 73.6 95.4 2002

Gunwi 48.7 87.5 2012

Buhang 54.3 82.0 2015

Bohyeonsan 22.1 32.6 2016

Yeongsan 

River · 

SeomjinRiver

Juam 457.0 1,010.0 1991

Jangheung 191.0 193.0 2005

*1 MCM : 106 m3



S. Ji et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(8) 485-496488

설의 상황 등에 따라 다르다. 본 연구에서 사용되는 16개 다목

적댐의 가뭄 대책과 해당 대책이 어느 가뭄 단계에서부터 적

용되는가에 대한 정보는 Table 2에서 확인할 수 있다. 용수공

급 조정이란 극심한 물 공급 부족이 발생하는 것을 대비하여 

선제적으로 용수를 감량 공급하는 기법으로, 상대적으로 많

은 물을 확보하며 댐을 운영하는 방법이다(Bayazit and Ünal, 

1990). 댐이 관심 단계에 접어들면 댐의 수요량만큼 용수를 

공급하며, 주의 단계에는 하천유지용수의 배분량을 최대 

100%까지 감량하고, 농업용수와 생활용수, 공업용수를 실사

용량만큼만 공급한다. 경계 단계에 진입하게 되면 농업용수

의 실사용량 중 일부분을 추가로 감량하며, 마지막 심각 단계

에 진입하면 생활용수와 공업용수 또한 추가로 감량한다. 

Table 2에서 확인할 수 있듯이 용수공급 조정은 본 연구에서 

고려하는 모든 댐에서 시행하고 있으며, 그에 따라 댐의 용수 

공급량을 관심 단계부터 심각 단계까지 체계적으로 감량하여 

심각한 용수 부족 사태를 사전에 방지한다. 연계 운영·대체 공

급은 주변의 다른 수자원 시설과 연계하여 용수를 공급하여 

저수량을 비축하는 방법으로, 수계 내 댐 간 연계 운영이나 급

수체계조정이 이에 해당한다. 연계 운영·대체 공급은 용수공

급 조정과 같이 모든 댐에서 시행하고 있으나, 대책을 적용하

는 가뭄 단계는 다를 수 있다. 다음으로, 비상공급대책은 비상

시 하천 처리수를 재이용하거나 도수로를 가동하는 등의 대책

을 시행하여 공급량 일부분을 대체하거나 댐에 추가적인 물을 

공급하는 방법이다. 비상공급대책은 다른 대책들과 달리 보

령댐과 밀양댐을 포함한 7개 다목적댐에서만 시행하고 있다. 

비상공급대책은 가뭄이 상당히 진행된 상태인 경계 단계나 

심각 단계에 적용되나, 보령댐은 지난 10년 사이 주기적으로 

심각한 수준의 가뭄을 겪은 경험이 있어, 2022년부로 관심 단

계부터 비상공급대책을 시행하는 것으로 개정되었다. 비상 

용량 활용은 다목적댐의 저수위 이하 비상 용량 및 사수 용량

을 모두 사용해 용수를 공급하는 방법이다. 댐의 가뭄 단계가 

심각 단계에 해당하면 모든 댐에서 비상 용량 활용 대책을 시행

하며, 조정지가 존재하는 다목적댐은 비상 용량 활용 대책을 

시행 시 조정지의 비상 용량과 사수 용량도 함께 활용하여 용

수 부족 문제를 해소한다.

3. 방법론

3.1 댐 운영 모형

다목적댐의 가뭄 대책별 경제적 효과를 평가하기 위해서

는 가뭄 대책의 적용에 따른 용수 공급량을 산정하는 작업이 

선행되어야 한다. 본 연구에서는 댐 운영 모형을 사용해 가뭄 

대책의 적용에 따른 용수별 공급량을 산정하였다. 댐 운영 모

형은 Eq. (1)을 기반으로 제작하였다. 



 














 (1)

여기서 

는 t 시점의 저수량을 나타내며, 


는 t 시점의 유입

량을 나타낸다. 는 t 시점에서의 생활·공업용수와 농업용

수, 환경개선용수 공급량의 총합을 나타내는 것으로 용수공

급 조정의 시행으로 인한 용수의 감축량을 함께 반영한다. 다

Table 2. Drought response measures for dams and their implementation timing

Dam Water supply adjustment Linked operation · Alternative supply Emergency supply system Emergency storage

Soyang·Chungju Mild Moderate Extreme Extreme

Hoengseong Mild Moderate Severe Extreme

Jangheung Mild Severe Severe Extreme

Juam Mild Moderate Severe Extreme

Boryung Mild Severe Mild Extreme

Daecheong Mild Moderate - Extreme

Buan Mild Moderate - Extreme

Yongdam Mild Moderate - Extreme

Buhang Mild Mild - Extreme

Andong·Imha Mild Mild - Extreme

Gunwi Mild Mild - Extreme

Bohyeonsan Mild Mild - Extreme

Hapcheon Mild Mild - Extreme

Miryang Mild Moderate Extreme Extreme
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만, 용수의 사용 목적에 따른 경제적 편익을 고려하기 위해 모

형 내에서 공급량은 용수별로 구분하여 산정한다. 

는 t 시

점의 여수로 방류량으로 댐의 총 저수용량을 초과하는 유입량

은 여수로를 통해 방류하도록 모의한다. 

는 t 시점에서 가뭄 

대책에 의해 추가되는 유입량의 합으로 댐 간 연계 운영으로 

인한 대체 공급량이나 도수로 가동으로 인한 추가 유입량의 

합을 의미한다. 댐 운영 모형을 통한 모의 과정에서 저수량 부

족으로 인해 용수를 정상적으로 공급하지 못하는 상황 발생 

시 용수별 공급량의 비율에 맞춰 배분하도록 한다. 

본 연구에서는 댐의 저수량과 유입량, 가뭄 대책 등과 같이 

댐별로 다른 특징을 고려하기 위해 16개 다목적댐을 대상으

로 댐 운영 모형을 개별적으로 구현하였다. 다만, 소양강댐과 

충주댐, 안동댐과 임하댐 또한 같은 가뭄 대응 단계 및 가뭄 

대책을 적용하므로 두 댐을 통합한 단일 모형으로 제작한다. 

결과적으로 14개의 댐 운영 모형을 제작하며, 이를 기반으로 

가뭄 대책의 시행 여부에 따른 서브 모형을 제작한다. 보령댐

을 예로 들면, 하나의 댐 운영 모형을 기반으로 가뭄 대책을 

미적용한 상황과 용수공급조정 적용, 연계 운영·대체 공급 적

용, 비상공급대책 적용, 비상용량활용에 따른 5개의 서브 모

형을 제작할 수 있다. 다만, 보현산댐의 연계 운영·대체 공급과 

소양강·충주댐, 주암댐의 비상공급대책은 대체 공급량 및 추

가 공급량을 협의를 통해 결정하므로 본 연구에서는 해당 대

책들의 시행에 따른 서브 모형의 제작을 제외하였다. 결과적

으로 14개의 댐 운영 모형을 기반으로 총 59개의 서브 모형을 

제작하였다. 본 연구에서는 위 방법으로 제작한 댐 운영 모형

으로 관측 유입량에 대한 모의 저수량을 산정한 뒤 관측 저수

량과의 유사성을 확인하였다. 모의 저수량과 관측 저수량의 상

관 계수를 산정해본 결과 보현산댐은 0.83, 김천부항댐은 0.79, 

보령댐은 0.88 등의 상관 계수를 갖는 것으로 나타났다. 추가

로, 과거 가뭄 사례와 모의 저수량의 변화를 비교하여 댐 운영 

모형의 성능을 확인해본 결과 2015년에 발생한 장기 가뭄을 

댐 운영 모형을 통해 산정한 모의 저수량에서도 확인할 수 있

었다. 이러한 결과를 기반으로 본 연구에서는 댐 운영 모형을 

통해 댐의 저수량을 모의하고 가뭄 단계를 확인하는 것이 적

절하다고 판단하였다.

3.2 모의 유입량 생성

앞서 설명했듯이 본 연구에서는 비교적 짧은 시계열의 길

이를 갖는 관측 유입량의 사용으로 인한 한계를 개선하기 위

해 관측 유입량의 통계적 특성과 시간적 상관관계를 유사하게 

표현하는 모의 유입량을 생성한다. 모의 유입량 생성 방법으

로는 데이터 기반의 방법이나 수치 모델링, 확률론적 방법 등 

다양한 방법들이 존재하나, 단일 방법론으로 일과 월, 계절 등 

다양한 스케일에서의 관측치에서 보이는 통계적 특성치들을 

충분히 고려하기는 어렵다. 따라서, 본 연구에서는 보다 현실

적인 모의 유입량을 생성하기 위해 두가지 방법들을 사용해 

일 유입량과 연 유입량을 각각 모의하며, 서로 다른 시간적 스

케일의 유입량을 결합하는 방식을 사용한다. 연 유입량은 대

표적인 시계열 예측 모형 중 하나인 ARIMA (Autoregressive 

Integrated Moving Average) 모형을 사용하며, 일 유입량을 모

의하기 위해 Copula기반의 모의 유입량 생성 모형을 사용한다.

연 유입량 모의에 사용한 ARIMA 모형은 현재 시점의 값을 

과거 시점의 값들의 선형 조합으로 표현하는 모델인 AR 모형

과 이전 시점의 오차 간 선형 조합으로 표현하는 MA 모형을 

결합한 ARMA 모형을 기반으로 한 예측 모형이다. ARIMA 

모형의 AR과 차분, MA의 차수가 각각 p, d, q라고 했을 때 

ARIMA 모형의 식은 아래와 같다(Williams and Hoel, 2003).

∑

  

∅

 


 ∑


  



  (2)

여기서 B는 식을 단순화하여 표현하기 위해 사용한 후방 이동

(Back shift) 연산자로,  
는 


와 같다. Eq. (2)에서 

∑

  

∅
과 ∑


  


는 각각 AR(p) 모형

과 MA(q) 모형을 나타내는 부분으로, ∅

는 AR 모형의 매개변

수를, 

는 MA 모형의 매개변수를 의미한다. 기존의 ARMA 

모형은 정상성을 지닌 시계열 데이터의 예측이나 모의에서는 

유용하게 사용되지만, 비정상성을 고려할 수 없다는 한계를 

지니고 있다. ARIMA 모형은 ARMA 모형의 한계를 개선하

기 위해 차분을 적용한 방법으로, 시간에 따른 추세를 고려할 

수 있다.

일 유입량 모의에 사용한 Copula 함수는 다변량 분포함수와 

주변확률 밀도함수를 연결해 주는 함수로, Sklar에 의해 처음 

제시되었다. 이후 Joe (2005)와 Nelsen (2007)에 의해 기본 이

론과 방법론들이 정립되어 경제와 환경, 통계를 포함한 다양한 

분야에서 데이터 분석, 모델링, 데이터 예측 등에 활용되어 왔

다. 수자원 분야에서 또한 강우빈도 해석이나 수문 시계열분

석, 수문학적 모델링 등에 Copula 함수를 활용한 바 있다(Ahn 

and Palmer, 2016; Ahn, 2021; Pereira and Veiga, 2019; Ni et 

al., 2020). 유입량은 평상시와 같이 건조한 상태에서는 0에 가

까우나 홍수기에는 극단적으로 높은 값을 가지는 비대칭적인 

모습과 두꺼운 꼬리 형상의 분포를 지닌다. Copula 함수는 일 

유입량과 같이 데이터가 극단에 집중된 분포를 지닌 데이터의 
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해석과 모델링에 효과적인 것으로 알려져 있으며, Copula 함수

를 기반으로 한 모의 데이터 생성 모형은 상관관계를 유지한 

상태로 기존에 관측되지 않았던 새로운 데이터를 생성할 수 있

어, 다양한 시나리오에서 시계열 데이터를 모의할 수 있다.

본 연구에서는 관측 일 유입량과 일별 평균 유입량에 대한 

Copula 함수를 적용하여서 일 유입량 생성 모형을 구축한다. 

Copula 함수는 [0, 1]의 범위를 갖는 누적 분포 함수를 입력값으

로 하므로, [0, ∞]의 범위를 갖는 유입량을 직접 사용할 수는 

없다. 이에 관측 일 유입량과 평균 일 유입량을 월별 감마분포에 

피팅한 확률값으로 변환해 사용한다. 본 연구에서는 Akaide 

Inflormation Criterion (AIC)를 기반으로 Gaussian copula나 

t-copula, Clayton copula 등 다양한 Copula 함수 중 확률값에 

맞는 최적의 Copula 함수를 선택하며, Maximum Likelihood 

Estimation (MLE)를 통해 Copula 함수의 매개변수를 추정한

다. 해당 결과를 통해 일 유입량 생성 모형을 구축한 뒤 모의 

유입량에 대한 확률값을 생성하며, 무작위로 생성한 난수값

을 기준으로 모의 확률값과 관측 유입량에 대한 확률값을 혼

합한다. a와 b라는 모수를 사용하는 베타분포를   

라고 할 때 난수 생성을 통한 확률값 혼합 방법은 Eq. (3)으로 

나타낼 수 있다.





 ′   ≤ 


    

 (3)

여기서, ′

과 


는 각각 t 시점의 모의 확률값과 관측 유입량에 

대한 확률값을 나타낸다. 이 과정을 통해 혼합된 확률값은 월

별 감마분포를 통해 모의 일 유입량으로 변환된다. 

마지막으로, Copula 함수 기반의 일 유입량 생성 모형을 

통해 생성한 모의 일 유입량은 연 단위로 환산되어 ARIMA 

모형으로 모의 연 유입량과 결합한다. 두 유입량의 결합 방법

은 K-NN (K-Nearest Neighbor) 기반의 방법으로, 연 유입량

과 일 유입량 사이의 거리를 측정하여 특정 연 유입량에서 가

장 가까운 값을 갖는 1년 치 일 유입량을 탐색하여 결합한다. 

최종적으로 ARIMA 모형을 통해 생성한 모의 연 유입량과 시

간적 길이가 같은 모의 일 유입량을 생성할 수 있다.

3.3 경제적 편익 추정

본 연구에서는 댐 운영 모형을 이용하여 가뭄 대책의 시행

에 따른 용수별 공급량을 산정한 뒤 용수별 경제적 가치를 반

영하여 가뭄 대책의 시행에 따른 경제적 편익을 산정하였다. 

용수별 경제적 가치는 환경가치종합정보시스템(이하 EVIS

툴킷)과 K-water에서 제공하는 용수별 경제적 가치 평가 자료

를 기반으로 추정하였다. 먼저 EVIS툴킷은 국내 유역 및 댐별 

용수의 용도(생활용수, 공업용수, 농업용수)에 따른 경제적 

가치에 대한 정보를 제공하고 있다. 해당 툴킷은 크게 3단계의 

과정을 기반으로 용수별 편익을 추정하고 있으며, (1) InVEST 

Annual Water Yield 모형(InVEST AWY)을 사용한 유역별, 

광역지자체별 물(담수) 생산량(yield) 추정, (2) 유역별 용수 용

도별 유출량(물 생산량) 추정, (3) 용수 용도별 가치 추정이 이

에 해당한다. 여기서 InVEST AWY 모델은 강수량, 증발산량 

등의 입력값을 토대로 물생산량을 추정하는 강우-유출 모델

이다(Ahn et al., 2021). 두 번째 단계인 유역별 유출량 추정 단

계에서는 추정된 총 유출량을 용수 용도별로 배분하는 과정으

로 K-water와 환경부의 자료를 토대로 배분되는 비율을 결정

하게 된다. 마지막 단계인 용수별 가치 추정은 용수 용도별로 

다양한 방법론을 토대로 하는데, 생활용수와 공업용수는 시

장가격을 활용하여 수량에 대한 가치를 추정하며, 농업용수

는 무상으로 제공되기에 잔존가치접근법을 토대로 추정하게 

된다. EVIS툴킷에서 개별적으로 제시되는 생활용수, 공업용

수, 농업용수의 경제적 가치와 달리 본 연구에서는 생활용수

와 공업용수를 통합하여 고려하므로, 위 자료를 직접적으로 

사용할 수 없다. 따라서, 본 연구에서는 생활용수와 공업용수

의 사용량을 가중치로 하여 생·공용수에 대한 경제적 가치를 

산정하였다. 추가로, 유지용수에 대한 경제적 가치는 EVIS툴

킷에서 제시하고 있지 않아, K-water (2022)에서 제시한 유지

용수 편익을 사용하였다. K-water (2022)에서는 문헌조사를 

바탕으로 하천유지유량에 대한 편익을 제시하였으며, 유역의 

구분 없이 하천유지용수에 대한 원 단위 편익만 제시하였다. 

EVIS 툴킷과 K-water (2022)에서 제시한 경제적 편익 자료

는 모두 2020년의 소비자 물가 지수를 반영한 것으로, 보다 현

실적인 경제적 편익 산정을 위해 물가 상승을 반영하여 최신화

된 용수별 경제적 가치를 산정할 필요가 있다. 따라서, 본 연구

에서는 Eq. (4)를 활용하여 통계청에서 제시하는 소비자 물가 

지수(2023년 2월 110.38, 2020년을 100으로 설정한 경우)를 

반영하여 용수별 경제적 가치를 현실에 맞게 보정하였다.













 (4)

여기서 


와 

는 각각 기준 시간(u)로부터 시간만큼 떨

어진 현실화된 용수별 편익을 의미하며, 


 (110.38)와 

 

(=100)는 각 두 시점에서의 소비자 물가 지수를 의미한다. 위 

식을 통해 최신화한 각 댐의 용수별 경제적 가치는 Table 3에 

나타내었다. 
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4. 결  과

4.1 모의 유입량과 관측 유입량의 유사성 검토

모의 유입량을 통해 가뭄 대책별 경제적 편익을 산정하기에 

앞서, 유입량 생성 모형을 통해 생성한 모의 유입량이 관측 유

입량과 유사한 특성을 보이는가에 대한 검토를 진행한다. 본 

연구에서는 연 단위를 기준으로 평균과 표준편차를 산정하여 

연 단위에서의 통계적 유사성을 확인한다(Fig. 2). 또한, 월 단

위를 기준으로 평균과 표준편차를 산정하여 모의 유입량과 관

측 유입량이 월 단위에서 유사한 통계적 특성을 지니는지 확인

한다(Fig. 3). 모의 유입량과 관측 유입량 사이의 유사성 검토

를 위해 앞서 제안한 유입량 생성을 활용하여 댐별로 관측 유입

량과 같은 길이의 일 유입량 자료를 100회 반복 생성하였다. 

각 그래프 속 박스 플롯은 모의 유입량에 대한 통계치를 나

타낸 것이며, 관측 유입량에 대한 통계치는 점으로 나타낸다. 

박스의 내부에 있는 굵은 선은 중앙점을 나타내는 것으로, 각 

점이 박스의 중앙선과 가까이 위치할수록 두 데이터간의 유사

성이 높다고 판단할 수 있다. Fig. 2은 연 단위 유입량에 대한 

통계치를 나타낸 것으로, 노란색 박스플롯은 100회 반복 생성

한 모의 연 유입량의 평균과 표준편차를 나타낸 것이며, 붉은

색 점은 관측 유입량의 연 평균과 표준편차를 나타낸 것이다. 

해당 그림을 보면 관측 유입량에 대한 통계치를 나타내는 붉

은색 점이 모의 유입량에 대한 통계치를 나타내는 박스의 내

부에 모두 위치하는 것을 확인할 수 있다. 이는 모의 유입량이 

관측 유입량의 연 단위 통계치를 유사하게 표현하고 있음을 

의미한다. Fig. 3는 임하댐과 밀양댐을 대상으로 모의 유입량

과 관측 유입량의 월 단위 통계치를 나타낸 그림이다. 그래프 

속 분홍색 박스와 하늘색 박스는 각각 임하댐과 밀양댐의 모

의 유입량에 대한 월 단위에서의 통계적 특성을 나타내며, 빨

간색 점과 파란색 점은 각 댐의 관측 유입량에 대한 통계적 특

성을 나타낸다. 월 단위의 통계치에 대한 그림 또한 연 단위의 

통계치에 대한 그림과 같이 대부분의 점이 박스 내부의 중앙

선과 가까이 위치해 있다. 두 그림에서 확인할 수 있듯이, 본 

연구에서 제안한 모형을 통해 생성한 모의 유입량은 관측 유

입량이 지닌 두가지 시간적 스케일에서의 통계적 특성을 매우 

유사하게 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 가

독성을 높이기 위해 2개 댐에 대한 월 단위 통계치만 도시하였

으나, 나머지 14개 댐에 대한 월 단위 통계치 또한 이와 유사한 

결과가 확인되었다. 월 단위와 연 단위에서의 통계치 비교 결

과를 통해 모의 유입량이 관측 유입량과 높은 통계적 유사성

을 확인되어, 본 연구에서는 관측 유입량의 부족한 시계열 자

료로 인한 문제를 개선에 모의 유입량 자료를 활용하며, 이를 

기반으로 경제적 편익 산정 및 경제적 효과 평가를 진행한다.

4.2 가뭄 대책에 대한 경제적 효과 평가

본 연구에서는 유출량과 Table 3에 나타낸 용수별 경제적 

가치를 활용하여 가뭄 대책의 시행에 따른 경제적 효과를 평

가하였다. 이때 유출량은 모의 유입량 생성 모형을 이용해 생

성한 300년 길이의 댐별 모의 유입량과 가뭄 대책을 개별적으

로 적용한 총 59개의 댐 운영 모형을 통해 산정하였다. 댐별로 

산출한 가뭄 대책별 경제적 편익은 Table 4에 나타내었다. 보

령댐을 예시로 하였을 때 가뭄 대책을 시행하지 않을 때 평균

적으로 880.8억 원의 경제적 편익을 얻을 수 있으며, 용수공급

조정과 연계 운영·대체 공급, 비상공급대책, 비상 용량 활용을 

시행할 시 매년 1.1억 원과 10억 원, 21.3억 원, 3.3억 원의 경제

적 편익이 추가로 발생하는 것을 기대할 수 있다. 하지만, 해당 

표에서 확인할 수 있듯이 각 가뭄 대책을 적용하였을 때 얻을 

수 있는 경제적 편익과 대책을 미적용 했을 때의 경제적 편익이 

큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있다. 이는 본 연구에서 모의한 

300년 치 모의 유입량 중 가뭄이라는 극한 수문 사상이 포함되

는 기간은 극히 짧기 때문으로, 가뭄 대책의 경제적 효과를 평

가하기 위해서는 보다 높은 밀도의 가뭄 상황을 고려하여 가

뭄 대책의 경제적 효과를 평가할 필요가 있다.

따라서, 본 연구에서는 앞서 생성한 300년 치 모의 유입량 

중 연 유입량이 하위 20%에 해당하는 60년 치 모의 유입량만

을 추출하여 적은 유입량이 지속되는 상황에서 각 가뭄 대책 

Table 3. Economic value of multipurpose dam water by type of use 

(unit: KRW/m3)

Dam
Domestic water·

Industrialwater

Agricultural 

water

Environmental 

water

Gunwi 973.3 562.9 297

Buhang 973.3 562.9 297

Daecheong 929.7 544.8 297

Miryang 973.3 563 297

Boryung 930.5 544.7 297

Bohyeonsan 973.3 562.9 297

Buan 980.2 525.2 297

Soyang·Chungju 862.4 484 297

Andong·Imha 973.3 563 297

Yongdam 930.5 544.7 297

Jangheung 980.1 525.2 297

Juam 980.1 525.2 297

Hapcheon 973.3 563 297

Hoengseong 862.4 484 297
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개별적으로 시행했을 때의 경제적 편익을 추가로 산정하였

다. 산정된 경제적 편익은 가뭄 대책 간의 비교가 가능하도록 

상대적 경제 편익으로 환산하여 Fig. 4로 나타내었다. 해당 그

래프는 각 가뭄 대책의 경제적 편익의 합을 100%로 하여 각 

가뭄 대책의 경제적 편익이 차지하는 비율을 나타낸 것으로, 

Fig. 4를 통해 각 가뭄 대책을 독립적으로 시행하였을 때 가뭄 

대책별로 얻을 수 있는 경제적 편익의 정도를 비교할 수 있다. 

보령댐을 예시로 하면, 용수공급조정은 편익의 합 중 21.5%

를 차지하며, 연계 운영·대체 공급은 25%, 비상공급대책은 

33.1%, 비상 용량 활용은 20.3%를 차지한다. 이는 보령댐은 

다양한 가뭄 대책 중 비상공급대책을 시행했을 때 기대할 수 

있는 경제적 편익이 가장 크며, 연계 운영·대체 공급, 용수공급

Fig. 2. Verification of annual statistical values for simulated inflow for each dam: (a) Box plot of average annual inflow, (b) Box plot of standard 

deviation of annual inflow

Fig. 3. Verification of monthly statistical values for simulated inflow for Imha and Miryang: (a) Box plot of average monthly inflow, (b) Box plot 

of standard deviation of monthly inflow



S. Ji et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(8) 485-496 493

조정, 비상 용량 활용 순으로 경제적 효과가 적어진다.

상대적 경제 편익 산정 결과 대부분의 댐에서 단일 가뭄 대

책 시행 시 연계 운영·대체 공급을 통해 얻을 수 있는 경제적 

편익이 가장 크게 나타났으나, 보령댐과 횡성댐은 비상공급

대책의 경제적 효과가 가장 큰 것으로 나타났다. 이는 두 댐의 

비상공급대책인 도수로를 가동할 시 많은 양의 용수가 추가 

공급되며, 특히 보령댐은 가뭄의 초기 시점인 관심 단계에 비

상공급대책을 시행하기 때문에 경제적인 편익이 높게 산정된 

것으로 판단된다. 추가로, 연계 운영·대체 공급과 비상공급대

책을 시행하지 않는 보현산댐이나 비상 용량 활용 시 조정지

Table 4. Estimated economic benefits by drought response measure (unit: 108 KRW/year).

Dam
Measures 

unapplied

Water supply 

adjustment

Linked operation ·

Alternative supply

Emergency supply 

system

Emergency 

storage

Gunwi 268.3 266.9 316.8 - 270.4

Buhang 303.9 303.3 305.5 - 304.4

Daecheong 13,344.3 13,012.1 14,017.8 - 13,627.8

Miryang 570.6 562.4 587.8 583.6 572.3

Boryung 880.8 881.9 890.8 902.1 884.1

Bohyeonsan 117.3 116.6 - - 117.3

Buan 297.1 294.6 307.7 - 299.4

Soyang · Chungju 37,268.2 37,222.3 37,275.9 - 37,275.9

Andong · Imha 8,550.9 8,831.1 10,172.9 - 8,684.9

Yongdam 4,771.3 4,651.0 5,049.3 - 4,802.8

Jangheung 1,049.1 1,041.9 1,056.8 1,056.1 1,052.7

Juam 4,186.8 4,173.6 4,297.8 - 4,250.7

Hapcheon 4,938.0 4,954.7 5,385.0 - 5,020.1

Hoengseong 739.9 695.1 759.0 769.7 755.5

Fig. 4. Relative economic benefits estimated by drought response measures
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댐을 통해 많은 양의 용수를 공급받을 수 있는 주암댐은 비상 

용량 활용의 경제적 효과가 가장 큰 것으로 확인된다.

4.3 가뭄의 심화에 따른 가뭄 대책의 경제적 효과 변화 

분석

점차 심화되는 기후변화로 인해 국내 가뭄의 빈도와 강도 

또한 함께 증가할 것으로 전망되며, 이는 가뭄 대책의 시행으

로 얻을 수 있는 경제적 편익에도 변화를 줄 것으로 예상된다. 

따라서, 본 연구에서는 가뭄으로 인해 유입량이 줄어든 미래 

상황을 가정하여 모의 유입량을 생성한 후 유입량의 감소가 

가뭄 대책의 경제적 효과에 미치는 영향을 살펴보고자 한다. 

이를 위해 기후변화의 영향으로 유입량이 단계적으로 감축된 

상황을 가정하여 연평균 유입량이 10%, 20% 감소한 300년 

치 모의 유입량을 생성하며 이를 현재 유입량 기반의 모의한 

결과와 함께 분석한다. 가뭄 상태에 대한 분석을 위하여, 앞서 

진행한 경제적 효과의 평가 과정과 같이 하위 20%의 연 유입

량을 추출하여 경제적 편익을 산정한다. 각 댐에 대하여 산정

된 가뭄 대책별 경제적 편익은 연 유입량의 감소가 가뭄 대책

에 끼치는 영향을 분석하기 단위 유입량에 대한 가뭄 대책별 

기대 편익으로 추정하였다.

Fig. 5은 앞서 설명한 과정을 통해 산정한 단위 유입량에 대

한 가뭄 대책별 기대 편익을 나타낸 그림으로, 변동의 폭은 다

르나 모든 가뭄 대책은 연 유입량이 줄어들수록 경제적 효과

가 증가하는 양상을 보인다. 특히 연계 운영·대체 공급은 연 유

입량이 20% 감소할 시 기대 편익이 11.7% 상승하는 모습을 

보이며, 반대로 용수공급조정은 연 유입량의 감소에도 기대 

편익의 증가 폭이 2.6%로 크게 상승하지 않는 모습을 보인다. 

용수공급조정은 유입량이 제한된 상황에서 용수를 감축시켜 

공급하는 반면, 연계 운영·대체 공급이나 비상공급대책은 주

변 저수지나 도수로를 통해 용수를 대체 공급하거나 추가 공

급받기 때문에 용수를 절감하지 않고 공급하여 경제적 손실을 

최소화할 수 있는 것으로 판단된다.

추가로, 현재와 유사한 연 유입량을 가정한 연평균 유입량 

100% 상황에서는 연계 운영·대체 공급과 비상공급대책의 

1 m3의 유입량에 대한 기대 편익이 각각 1,176원/m3과 1,139/m3 

원으로 두 대책의 경제적 편익이 유사하였으며, 비상 용량 활

용, 용수공급조정 순으로 기대 편익이 줄어드는 모습을 나타

냈다. 연평균 유입량이 20% 감소한 상황에서는 연계 운영·대

체 공급의 기대 편익이 평상시 대비 11.7% 상승하나, 비상공

급대책의 기대 편익은 5.6% 상승하여, 연계 운영·대체 공급이 

비상공급대책에 비해 10% 이상 높은 경제적 편익을 지닌다. 

따라서, 연 유입량이 감소된 미래 상황에서는 연계 운영·대체 

공급이 비상공급대책에 비해 뚜렷하게 큰 경제적 효과를 지닐 

것으로 판단되며, 연계 운영·대체 공급, 비상공급대책, 비상 

Fig. 5. Expected economic benefits per unit inflow for each drought response measure
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용량 활용, 용수공급조정 순으로 경제적 효과가 큰 것으로 확

인된다. 

5. 결  론

본 연구는 가뭄에 의한 물 부족 현상 발생 시 경제적 효과를 

고려한 효율적인 대응을 위해 가뭄 대책의 경제적 효과를 평

가한 연구로, 전국의 다목적댐을 대상으로 각 가뭄 대책의 시

행에 따른 경제적 편익을 산정하고 가뭄 대책의 경제적 효과

를 평가하였다. 경제적 편익은 관측 유입량의 짧은 시계열 자

료를 대체하기 위한 모의 유입량 생성, 댐 운영 모형을 활용한 

용수별 유출량 산정, 용수별 경제적 가치 평가, 가뭄 대책별 

경제적 편익 산정 과정을 통해 산정하였다. 이때 댐 운영 모형

은 각 댐의 가뭄 대책과 고유 특성을 반영하기 위해 59개의 개

별 모형으로 제작하였으며, 용수별 경제적 가치에 대한 추정

은 EVIS 툴킷과 K-water에서 제공하는 용수별 경제적 가치

를 현재 물가에 맞춰 보정하였다.

본 연구에서는 가뭄이 지속되는 상황을 가정하기 위해 300

년 치 모의 유입량 중 연 유입량이 하위 20%에 해당하는 유입

량을 추출하여 경제적 효과를 평가하였다. 각 댐의 가뭄 대책별

로 산정한 경제적 편익을 상대적 편익으로 환산하여 비교했을 

때 연계 운영·대체 공급의 평균적인 상대적 편익이 37.7%로 

가장 경제적인 것으로 나타났으며, 비상공급대책, 비상 용량 

활용, 용수공급조정 순으로 큰 경제적 효과를 지니는 것으로 

확인되었다. 이를 단위 유입량당 기대 편익으로 환산하면 연계 

운영·대체 공급과 비상공급대책, 비상 용량 활용, 용수공급조

정의 기대 편익은 각각 1,176원/m3, 1,139원/m3, 957원/m3, 

875원/m3으로 나타나, 연계 운영·대체 공급과 비상공급대책

이 유사한 정도의 경제적 효과를 지녔으며, 비상 용량 활용, 용

수공급조정 순으로 큰 경제적 효과를 지닌 것으로 나타났다.

마지막으로 본 연구에서는 기후변화로 인해 연 유입량이 줄

어든 미래 상황을 가정한 모의 유입량을 생성하여 유입량의 

감소가 가뭄 대책의 경제적 효과에 끼치는 영향을 확인하였

다. 이때 사용한 모의 유입량은 각각 연평균 유입량이 현재에 

비해 10%, 20% 감소된 상황을 가정하여 생성하였다. 현재 기

반의 유입량 기반의 분석을 포함하여 총 3가지 상황에서의 경

제적 편익을 산정한 결과 연평균 유입량의 감소에 따라 모든 

가뭄 대책의 경제적 효과가 상승하는 모습을 나타내었다. 다

만, 각 가뭄 대책의 상승 폭은 상이한 모습을 보였는데, 기대 

편익의 상승 폭이 가장 큰 대책은 연계 운영·대체 공급으로 최

대 11.7% 상승하였다. 반대로, 상승 폭이 가장 낮은 대책은 용

수공급조정으로, 연평균 유입량이 20% 감소하였을 때 최대 

2.6% 상승한 모습을 보였다. 추가로, 연 유입량이 현재와 유사

한 상황에서는 연계 운영·대체 공급과 비상공급대책의 기대 

편익이 유사한 모습을 보이나, 연 유입량이 줄어들수록 두 대책

의 기대 편익 간의 편차가 커져, 연 유입량이 20% 감소하였을 

때는 111원의 편차가 발생하였다. 따라서, 연 유입량이 감소하

는 상황에서는 연계 운영·대체 공급의 기대 편익이 크게 상승

하여, 연계 운영·대체 공급, 비상공급대책, 비상 용량 활용, 용

수공급조정 순으로 큰 경제적 효과를 지닌 것으로 나타났다.

본 연구에서 사용하는 댐 운영 모형은 “댐 가뭄 단계별 실행

계획”의 가뭄 대책 및 공급량과 “댐 용수공급 조정기준(6차개

정)”을 기준으로 제작하였다. 위 자료들은 2016년 용수공급

조정이 처음 시행된 이후 수차례 개정된 바 있으며 앞으로도 

추가로 개정될 수 있다. 따라서, 댐의 용수 계약량이나 댐의 가

뭄 대책 등에 의해 본 연구에서 실시한 경제적 효과의 평가 결과

가 변화될 수 있다는 한계가 있다. 추가로, 본 연구에서는 연 

평균 유입량이 단계적으로 감소된 것으로 단순화하여 표현하

였지만, 실제 가뭄은 이처럼 단순히 변화하지 않는다는 한계

가 있다. 본 연구에서는 용수별 경제적 가치를 추정하는 데 있

어 K-water와 EVIS에서 제공하는 유역별 용수의 가치를 사용

하였다. 이는 유역 내 모든 댐에서 공급하는 용수의 가치가 동

일하다고 가정한 것으로, 각 댐의 고유한 특성을 고려하여 용

수의 가치를 측정한 연구가 선행되면 보다 현실적인 가뭄 대

책의 경제적 효과를 평가하는 것이 가능할 것으로 판단된다.
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