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레질리언스 지표를 이용한 저수지 수혜구역의 전작농지 용수공급 안정성 평가

Evaluation of Water Supply Stability for Upland Crop in Reservoir Irrigation Districts 
Using Resilience Indexes
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ABSTRACT

As the agricultural land use shifts from paddy to upland, ensuring reservoir water supply stability for upland crop irrigation becomes essential. The 

objectives of this study were to estimate the irrigation water requirements considering the upland irrigation scenario and to evaluate the reliability of 

the water supply from the agricultural reservoir using resilience indexes. Two study sites, Sinheung and Hwajeong, were selected, and soybean and red 

peppers, the most water-intensive crops, were selected as study crops, respectively. For the irrigation scenario, two irrigation methods of traditional 

scheduling (which irrigates all sites at once) and rotational scheduling (which distributes irrigation by districts), along with the upland conversion rate, 

were considered. The net irrigation requirement was estimated through a water balance analysis. The stability of the reservoir was evaluated using 

resilience indexes based on the simulated 10-years reservoir water levels and drought criterion. Overall, the water supply of the reservoir was evaluated 

as stable during the simulated 10 years, except for the one year. Compared to the two irrigation methods, rotational scheduling resulted in lower 

irrigation water usage in both sites, with reductions of 1.6%, and 0.3%, respectively. As the upland conversion rate increases, the water deficit could 

be intensified in Hwajeong with a conversion rate exceeding 50%, showing the number of deficit(ND) over the one and a rapid increase in the deficit 

ratio(DR). It was confirmed that the reservoir operation criteria can be enhanced by incorporating resilience indicators along with crop growth 

information, thus, this will be a further study.
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Ⅰ. 서 론

한국 국민의 1인당 연간 쌀 소비량은 2021년 56.9 kg 으로 

2011년 71.2 kg 대비 20.1% 감소하였다 (KOSTAT, 2022). 쌀 

수요가 줄어듦에 따라 발생한 쌀 공급과잉 문제에 대응하고

자 정부는 2003년부터 쌀 생산조정제, 논 타작물 재배 지원사

업 등 벼 재배 면적을 줄이는 정책을 시행하고 있다 (Lee, 

2018). 따라서 논 면적은 지속적으로 감소하여 2021년 논 면

적은 전체 국토면적 기준으로 전년 대비 5.3% 감소하였고, 

저수지 수혜구역 기준으로 2007년 대비 17.8% 감소하여 논에

서 밭작물 재배가 증가하는 추세이다 (KOSTAT, 2022; Kwon 

et al., 2021). 특히, 기존 저수지 수혜구역에서 논의 전작면적 

증가는 밭작물 재배를 위한 용수공급 방안의 마련을 요구하

고 있다.

지금까지 농업 용수공급은 주로 논 관개에 집중되었다. 이

는 논의 수리답 비율이 2015년 기준 80.6%인 밭면 밭은 관개

전 비율이 18.5%로 논에 비해 용수공급 시설이 부족한데서 

확인할 수 있다 (Chae et al., 2016). 특히, 밭 용수의 공급은 

주로 지하수를 이용하는 관정에 의존하고 있어 지하수위 저

하 등으로 가뭄 등 극한 기상 상황에 취약하다. 따라서 전작화
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된 밭에 안정적으로 용수를 공급하기 위해 저수지 등 지표수

를 추가 수원을 고려하는 연구가 증가하고 있다 (Kim et al., 

2005; Parsons et al., 2010; Jang et al., 2020).

밭 용수공급은 주로 관수로를 이용한 스프링클러나, 점적 

관개를 통해 이뤄지기 때문에 논 용수에 비해 부유물질 등 

수질 관리가 필요하다. 이에 저수지 물을 포함하여 지표수를 

추가 수원으로 이용하기 위해 관개용수의 안정적 분배가 가

능하도록 하는 저류조 시스템 연구가 다수 수행되었다. Kim 

et al. (2017)과 Han and Lee (2010)은 지표수와 빗물을 용수원

으로 하는 저류조 시스템의 수질 개선에 대한 연구를 수행하

였다. Kwon et al. (2021)은 농어촌공사가 관리하는 수혜면적

이 200 ha 이상인 605 개 저수지를 대상으로 전작화 현황과 

집단화정도에 대한 분석을 수행한 바 있고, Hong et al. (2022)

은 전작 전환된 농지의 용수공급을 위해 저류조의 위치를 최

적화 하는 연구를 수행한 바 있다. 저수지 용수구역은 논 용수

공급을 목적으로 조성되었으나 일부 수혜구역은 전작화가 많

이 이뤄져 지표수를 밭 용수로 활용하는 방안을 고려할 단계

에 이르렀다. 따라서 저수지의 수자원을 저류조 시스템을 통

해 밭용수에 공급하기 위해서는 기존 논 용수공급을 고려하

여 이수 용량의 안정성을 평가할 필요가 있다.

저수지의 이수 안정성 평가는 주로 통계적 방법을 이용해 

불확실성을 정량화하거나 특정 가뭄에서 용수공급의 신뢰도

를 이용하는 방법으로 수행되었다 (Kim and Park, 2000; Park, 

2004; Kwon et al., 2020). 기존의 신뢰도 기반의 지표는 서로 

다른 용수공급 부족 상황들을 동일한 척도로 평가하는 한계

가 있다 (McMahon, 2006). 이를 보완하는 방안으로 외부 변화

에도 시스템을 유지하는 능력을 레질리언스라 정의하고 

(Holling, 1973), 이를 정량화하여 저수지의 이수 안정성 평가

에 적용되고 있다. Hashimoto et al. (1982)는 신뢰도 

(Reliability), 회복도 (Resiliency), 취약도 (Vulnerability)의 레

질리언스 지표를 제안하였고, 이를 이용해 Park et al. (2013)은 

둑높임 저수지의 이수 안정성을 평가하였다. Simonovic and 

Arunkumar (2016) 및 Hwang et al. (2020)은 강건성 (robustness), 

여분성 (redundancy), 자원효율성 (resourcefulness), 신속성 

(rapidity)를 지표로 다목적 저수지 및 호소의 동적 레질리언스

를 평가한 바 있다. 일련의 연구는 저수지의 이수 안정성 평가

에서 레질리언스 지표의 적용성을 보였으나, 밭용수 추가 공급

을 고려한 저수지의 이수 안정성 평가 연구는 부족한 실정이다.

본 연구는 저수지 수혜구역에서 전작화된 농지에 지표수를 

관개용수로 공급하는 경우 레질리언스 지표를 이용해 저수지

의 이수 안정성을 평가하는데 목적이 있다. 이에, 상대적으로 

전작화가 많이 진행된 신흥과 화정 저수지 수혜구역을 기존 

논 용수공급에 더해 전작지에 밭 용수를 추가 공급하는 시나

리오를 구성하여 저수지의 이수 안정성을 평가하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 대상지역 선정

본 연구에서 한국농어촌공사가 관리하고 있는 저수지 수혜
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Fig. 1 Study sites (a) and land use changes from 2007 to 2019 (b)&(c)
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구역 가운데 수혜면적이 200 ha 이상이고 전작화가 많이 진행

된 신흥과 화정 저수지 지구를 대상지역으로 선정하였다. 신

흥과 화정지구는 각각 충청북도 괴산군 불정면과 전라북도 

완주군 용진읍에 위치한 지구로, Fig. 1에서 대상지구의 위치

와 2007년과 2019년 사이 전작화 진행 상황을 토지피복의 변

화도로 제시하였다. 환경부 토지피복지도를 이용해 2007년과 

2019년의 대상지구의 농경지 변화 추이를 Table 1에 정리하였

다. 두 대상지구 모두 논 면적은 절반 이상으로 감소하고 밭은 

3 배 이상 증가하여 전작화가 활발히 진행되는 것으로 나타났

다 (Kwon et al., 2021; Hong et al., 2022).

2. 대상 밭작물 선정

밭작물은 농민의 의사에 따라 다양하고 생육시기와 작물이

용수분량도 다르다. 따라서 밭 용수공급에서 적합한 작물의 

선정이 중요하다. 본 연구에서는 대상 수혜구역을 포함하는 

지역에서 재배하는 밭작물의 재배면적과 생육주기별 증발산

량을 고려하여 밭작물 이용수량이 가장 큰 작물을 대상 밭작

물로 선정하였다. 작물 재배면적은 대상 저수지가 위치한 시

군의 농업면적조사 자료를 이용하였고 (KOSTAT, 2019), 작

물의 생육주기별 증발산량은 농촌진흥청의 밭작물 물 사용 

기술 자료를 활용하였다 (NAAS, 2018).

대상지역별 작물 현황은 Table 2와 같다. 신흥 저수지가 위

치한 충청북도 괴산군은 콩의 재배면적이 전체의 27.0%로 가

장 크게 차지하였고, 증발산량을 고려한 이용수량도 콩이 가

장 커 신흥 저수지 구역의 대상작물로 선정하였다. 화정 저수

지가 위치한 전라북도 완주군은 뚜렷한 대표작물 없이 다양

한 작물이 재배되는 것으로 나타나 재배면적과 작물의 증발

산량이 가장 큰 고추를 대상작물로 선정하였다.

3. 관개 필요수량 산정

가. 밭 토양수분 물수지 분석

밭작물 관개에 필요한 순용수량은 Nam et al. (2015)이 제

안한 밭 토양수분 물수지 모형을 이용해 토양수분함량을 산

정하고 (식 (1)), 밭 관개 시나리오 적용하여 관개량을 산정하

였다. 토양수분 함량은 모세관력에 의한 수분 상승량을 무시

하고 작물소비수량, 유효우량, 관개량 항으로 정리하면 식 (2)

와 같다.
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Table 1 Cultivation area conversion trend of paddy to upland

Study area
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Table 2 Statistics of cultivation area and water use for upland crops of the study area (KOSTAT, 2019; NAAS, 2018)
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∆    
 (1)

이때, ∆는 토양내의 토양수분 변화량 (Root zone depletion) 

(), 는 강수량 (), 는 지표유출량 (), 은 관

개량 (), 은 모관력에 의한 수분상승량 (), 

는 

작물증발산량 (), 는 지하배수량 ()이다.







  (2)

이때, 는 일의 토양수분함량 (), 는 작물소비수

량 (), 은 유효우량 (), 은 관개량 ()을 의미

한다.

나. 작물소비수량 산정

본 연구에서 작물소비수량은 기준작물증발산량에 작물계

수를 고려한 작물증발산량으로 산정하였다 (식 (3)). 기준작물

증발산량은 Allen et al. (1998)에 의해 제안되어 증발산량의 

표준으로 이용되고 있는 FAO Penman-Monteith (FAO PM)법

을 이용해 산정되었다 (식 (4)). 그리고 작물계수는 신흥, 화정 

각 대상지역의 대표 작물에 기초하여 NAAS (2017)의 작물계

수를 적용하였다 (Fig. 2).


× (3)

여기서, 는 작물증발산량 (), 는 기준작물

증발산량 (), 는 작물계수이다.




∆

∆






(4)

여기서, 는 기준작물증발산량 (), ∆는 증기

압곡선기울기 (℃), 은 순일사량 (), 는 

토영 열 유속 밀도 (), 는 건습계 상수 (℃), 

는 평균기온 (℃), 는 2 높이의 풍속 (), 는 포화

증기압 (), 는 실제증기압 () 이다.

다. 유효우량 산정

유효우량은 강우로부터 직접 토양에 공급되어 이용되는 수

량으로, 총 강우량에서 지표유출량과 토양수분함량을 고려하

여 침투량을 산정하였다. 직접 유출량은 미국자연자원보호청 

(NRCS, Natural Resources Conservation Service)에서 제시하

는 식 (5)를 이용하여 산정하였다. 토지피복이나 토양특성에 

따라 결정되는 CN (Curve Number) 값은 대상지역이 농경지

임을 고려해 National Engineering Handbook (SCS, 1972)의 수

문학적 토양군 B에 해당하는 CN값인 75를 적용하였다 (Hong 

et al., 2010; Moon et al., 2014).

토양이 보유할 수 있는 수분은 한계가 있기 때문에 초과강

우는 지표로 직접 유출하게 된다. 따라서 포장용수량 (FC, 

Field Capacity)과 위조점 (WP, Wilting Point) 사이의 수분함

량이 작물이 이용할 수 있는 수량이고 작물의 뿌리 깊이를 

고려해 토양수분함량의 상⋅하한계 제한조건으로 적용하였

다 (식 (6), (7)). 지표유출량 중 토양에 저장되는 수분량은 잔

존 토양수분함량과 포장용수량의 차이로, 총용이 유효수분량 

(TRAM, Total Readily Available Moisture)을 이용해 유효우량

의 상한값을 결정하였다 (식 (8), (9)). 이때, 작물이 성장함에 

따라 근군역이 깊어지지만 본 연구에서는 작물별 뿌리 깊이

를 뿌리의 70%가 분포하는 깊이로 보고, 콩은 0.56 m, 고추는 

0.74 m를 전체 작물 재배기간에 적용하였다 (Table 3) (Zhang 

et al., 2017). 최종적으로 유효우량은 토양수분함량의 상한계

와 비교하여, t+1일의 토양수분 모의치 (D)가 낮을 경우 식 
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Fig. 2 Crop coefficient of study area (NAAS, 2017)
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(10)을, 높을 경우 식 (11)을 적용해 결정되었다. 강우량이 5 

mm 이하인 경우는 무효우량으로 설정하였다.

 














(5)

여기서, 는 직접유출량 (), 는 강우량 (), 은 

유출곡선지수이다.

max



× (6)

min 
× (7)

  




× (8)


min

 max
 (9)

여기서, 는 잔존 토양수분함량, max는 토양수분함량 상

한계, min는 토양수분함량 하한계, 


는 포장용수량의 수분

함수량, 


는 위조점의 수분함수량, 는 작물 뿌리깊이 

(), 는 유효우량의 상한값이다.

max
 




 , (10 a)




 (10 b)

max ≤ 



 , (11 a)


max

 (11 b)

여기서, 는 일의 유효우량이다.

라. 밭 용수공급 시나리오 구성 및 조용수량 산정

밭작물 용수공급은 10년 빈도의 한발을 기준으로 필요수량

의 평균값인 계획 일필요수량을 산정하고, 총용이 유효수분

량을 계획 일필요수량으로 나누어 관개 주기인 간단일수를 

설정해 1회 용수량을 계획한다. 본 연구에서는 한발 상황뿐만 

아니라 평수년에 저수지 수원을 기존 논 용수공급에 더하여 

밭 용수공급에 추가할 경우 용수원의 이수 안정성을 평가하

고자 하였다. 밭 작물 관개 방법은 관행관개, 윤번관개 두 가

지 시나리오를 구성해 작물의 필요수량을 산정하였다. 

먼저 관행관개 시나리오는 수혜구역 내 전작지 전체에 한

꺼번에 용수를 공급하는 방법이다. 잔존 토양수분함량이 토

양수분량 하한계보다 낮을 경우, 토양수분의 상한계까지 관

개용수를 공급하였고 이를 순용수량으로 산정하였다 (식 

(12)). 단, 잔존 토양수분함량이 토양수분량 하한계보다 높은 

경우, 별도의 관개를 수행하지 않았다 (식 (13)). 윤번관개 시

나리오는 전체 관개지구를 관개일수를 고려하여 복수의 지구

로 구획화하여, 순차적으로 관개하는 시나리오이다. 각 구획

의 용수공급은 관행관개 시나리오와 같이 잔존 토양 수분함

량이 토양수분량 하한계 아래로 내려갈 때 수행하였다. 관행

에 비해 윤번관개를 적용할 경우 총 용수공급을 구획별로 분

산할 수 있어서 일시에 소요되는 관개량을 줄일 수 있을 것으

로 생각하여 시나리오로 구성하였다. 시나리오별 관개량으로 

산정된 순용수량은 밭관개가 주로 스프링클러를 이용한 관개

임을 고려해 적용효율과 송수효율을 고려한 스프링클러의 관

개효율 70%를 적용해 조용수량 산정을 수행하였다 (Chung 

et al., 1999).

관개방법에 따른 시나리오에 추가하여 논의 전작화가 지속

되는점을 고려하여 미래의 밭 면적의 증가를 시나리오로 반

영하였고, 이에 따른 조용수량 산정을 수행하였다. 2019년의 

밭 면적을 기준으로, 밭 면적의 비중을 10%P 단위로 증가시

켜서 전체 경지가 전작화되는 경우까지를 시나리오로 구성하

였다. 이때, 밭의 단위면적당 조용수량은 일정함을 고려하여 

밭 면적의 증가에 따라 조용수량의 증가는 선형적으로 비례

하도록 산정하였다.

Study site Soil type Study crop 70% of root depth (m)
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Table 3 Soil types of study site and 70% of root depth for study crops (Zhang et al., 2017)
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min
 




 , (12 a)


max (12 b)

min ≤ 



 , (13 a)


 (13 b)

이때, 는 일의 관개량이다.

4. 저수지 수위 모의 및 안정성 평가

가. 저수지 수위 모의

기존의 저수지 용수공급 시스템은 수혜구역의 논에 개수로

를 통해 관개하는 방식으로 설계되었다. 개수로 시스템은 논 

관개면적이 감소해도 말단까지 용수를 배분하는데 일정량 이

상의 용수공급이 필요해 저수지 취수량을 줄이기 어려운 구

조이다. 이점을 고려하여 본 연구에서는 논 면적 감소에 상관

없이 논 관개량은 관행수준으로 유지된다고 가정하고, 여기

에 밭 용수를 추가할 경우 저수지 수위를 모의하여 용수 안정

성을 평가하였다.

저수지 수위는 2012년에서 2021년까지 10년에 대해 모의

하였다. 각 대상 저수지에 대한 10년간의 저수지 수위와 내용

적 곡선은 농촌용수종합정보시스템 (RAWRIS, Rural Agricultural 

Water Resource Information System)의 자료를 이용하였다. 기

존 저수위는 논 용수공급에 따른 수위 변화로 가정하고 저수

지 증발이나 손실수량은 별도로 고려하지 않았다. 기존 논 용

수공급에 밭 관개를 추가할 경우의 일 단위 저수위를 모의하

기 위해서는 먼저 일 단위 논 용수량을 산정하고 여기에 밭 

관개수량을 합산할 필요가 있다. 이는 벼와 밭작물의 재배기

간이 겹치는 경우 저수지 수위에 따라 취수량에 반응하는 수

위변화가 다르기 때문이다.

기존 논 관개 용수량은 저수지의 일 유입량과 취수량을 고

려해 산정하였다. 즉, 대상 저수지의 내용적 곡선과 일별 수위

자료를 바탕으로 양단면 평균법을 이용해 논관개에 이용된 

저수지의 취수량을 추정하였다 (식 (14)). 밭 관개 필요수량에 

관개효율을 적용한 조용수량을 밭 관개 용수량으로 산정하고, 

논 관개 용수량에 합산하여 총 저수지 취수량을 산정하였다. 

여기에 저수지의 내용적 곡선을 이용해, 총 저수지 취수량을 

저수지의 수위변화로 환산하여 밭 용수 추가 관개를 고려한 

저수지 수위를 모의하였다.




 
 

× 
  (14)

여기서, 는 방류량 (),  는 번째 수심   ()에서 

수표면적 ()이다.

나. 용수공급 안정성 평가

밭작물 공급원으로서 대상 저수지의 이수적 안정성평가는 

Hashimoto et al. (1973)이 제안한 신뢰도 (Reliability), 회복도 

(Resiliency), 취약도 (Vulnerability) 개념을 기반으로, Hsu 

(1995)가 제안한 레질리언스 지표를 이용하였다. 이 레질리언

스 지표는 저수지의 설계 용수공급량보다 용수공급량이 작은 

시기를 용수부족시기로 간주하고 용수부족의 심도와 함께 부

족 시간을 주요 인자로 한다. 본 연구에서는 국내 농업용 저수

지의 가뭄판단 기준 (MOIS, 2021)을 준용해 평년 수위의 70%

를 이수 안정성 평가의 기준으로 설정하고, 용수 부족의 심도

와 지속성을 DR (Deficit ratio), ND (Number of deficit), ACD 

(Average continuous deficit), MCD (Maximum continuous 

deficit), MD (Maximum deficit) 다섯 개의 지표로 저수지의 

이수 안정성을 평가하였다 (식 (15)-(19)).

저수지의 용수공급 신뢰도는 안정성 평가 기간 중 용수부

족이 발생한 시간적 비율 (DR) 및 횟수 (ND)를 이용해 평가되

었고, 용수부족이 발생했을 경우 다시 이수적 안정성을 갖는

데 걸리는 비용 및 시간 등을 평가하는 회복도는 연속적 용수

부족의 평균심도 (ACD) 및 지속일수 (MCD)를 이용해 평가되

었다. 저수지의 수위가 사수위에 도달할 경우 용수공급이 불

가능할 수 있어, 용수부족의 최대심도 (MD)를 이용해 취약도

를 확인하였다.

  
 


× (15)

    (16)

    (17)

    (18)

     (19)

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 밭 관개량 산정

Fig. 3과 4에서는 대상저수지 신흥과 화정지구의 대표작물

인 콩과 고추의 용수공급에 따른 평균 토양수분 모의결과를 
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Fig. 3 Simulated soil moisture based on irrigation methods in Sinheung
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Fig. 4 Simulated soil moisture based on irrigation methods in Hwajeong
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도시하였다. 윤번관개를 위한 관개 구획 개수는 대상작물에 

대한 1 회 최대 관개수량과 토양 총용이수분함량을 고려하여 

결정하였다. 2012-2021의 10 년 모의기간 중 1 회 최대 관개수

량은 콩이 5.8 mm, 고추는 7.2 mm로 산정되었고 이를 계획 

관개수량으로 설정하였다. 총용이유효수분량은 신흥지구가 

89.6 mm, 화정지구는 149.5 mm로, 이를 각 작물의 계획 관개

량으로 나누어 각 16, 21 개의 구획으로 구분하였다.

1회 밭 용수 공급량은 신흥지구의 경우 전 필지에 한번에 

용수를 공급하는 관행 관개수량이 평균 83.7 mm, 윤번관개는 

구획단위로 5.2 mm씩 16 회 반복하고, 화정지구는 관행 관개

수량이 129.2 mm, 윤번관개는 6.2 mm씩 21 회 공급되는 것으

로 모의되었다. 밭 관개 시나리오와 관계없이 신흥과 화정지

구의 연평균 관개횟수는 각각 2.5회, 1.5회로 신흥지구에서 상

대적으로 빈번한 관개가 필요한 것으로 나타났다. 이는 콩에 

비해 고추의 근군역이 깊고, 사양토인 신흥지구에 비해 식양

토인 화정지구가 총용이수분량도 컸기 때문으로 생각된다 

(Table 3).

Fig. 5는 대상 저수지인 신흥과 화정지구의 대표작물인 콩

과 고추 재배에 공급된 연도별 조용수량을 보여주고 있다. 이

때, 관개횟수 산정에서 같은 용수량으로 관개할 때, 윤번관개 

횟수는 관행관개와 비교하여 구획 수만큼 가중되어 산정된다. 

이에 관행관개 횟수는 윤번관개의 구획수만큼 곱해주어 정량

적 비교가 가능하도록 도시하였다. 연평균 조용수량은 신흥

지구에서 관행관개 208.96 mm, 윤번관개 205.72 mm, 화정지

구에서 관행관개 215.14 mm, 윤번관개 214.47 mm로 산정되

어 두 대상지구에서 모두 관행관개 방법에 따른 용수량은 큰 

차이가 없는 것으로 나타났다. 윤번관개에서 미미하게 용수

량이 작게 나타난 것은 관행관개에 비해 상대적으로 관개 기

간이 길어 강우에 의한 유효우량 공급이 일부 있었기 때문으

로 보인다.

2. 밭관개방법에 따른 저수지 이수 안정성 평가

Fig. 6과 7은 기존 논 관개용수 공급에 의한 저수지의 수위 

(black line)와 밭 관개용수 추가 공급에 따른 저수지의 수위 

(red line)를 모의한 결과를 보여주고 있다. 대상 저수지의 10

년 평균 저수위의 70%를 기준으로 관심, 주의, 경고, 심각의 

���� �
������ ���������

���� ��������� ����� !�!!���

* Irrigation frequency of traditional scheduling was presented by weighting the number of irrigation districts

Fig. 5 Estimated amount of irrigation water and irrigation frequency
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Fig. 7 Simulated reservoir depth and resilience indexes in Hwajeong
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단계로 저수지의 이수 안정성을 평가하였다. 전반적 저수지 

수위는 두 대상지구 모두에서 연강수량이 적었던 2013-2017

년에 낮게 나타났다.

밭 관개용수를 추가 공급할 경우 저수지의 이수 안정성은 

대상 저수지 구역의 특성에 따라 다르게 나타났다. 신흥 저수

지 지구는 모든 기간에 대해 저수위가 10년 평균수위의 70%

보다 높게 유지되어 추가 밭 용수공급에도 안정적이었다. 반

면, 화정 저수지는 모의된 10년 기간 중 가장 강수량이 적었던 

2015년에 한해 저수지가 기준수위 아래로 내려갔으나, 나머

지 기간에는 기준수위 이상으로 모의되었다. 화정 저수지의 

경우 2015년에 가뭄이 심해 기존 논 관개용수만으로 관심단

계에 진입하였고, 밭 용수를 추가로 공급하는 경우 주의단계

로 저수위가 추가로 내려가는 것으로 나타났다. 화정지구는 

2017년에도 밭 용수를 추가로 공급할 경우 저수위가 관심단

계에 접근하는 것으로 모의되어 가뭄 시기에 밭 용수공급에 

대한 관리가 필요할 것으로 나타났다.

신흥지구는 10년 모의기간에 대해 밭 용수공급에도 이수적

으로 안정하여 레질리언스 지표가 모두 0 이었다. 레질리언스 

지표값은 두 관개 방법에 대해 유사하게 나타났다. 화정지구

의 경우 신뢰도 평가에서 DR, ND 값이 4.79 %, 1 회로 두 

관개방법에 동일하게 나타났다. 회복도와 취약도 평가에서 

ACD와 MD는 윤번관개시 관행관개에 비해 미미하게 작게 

산정되었다.

3. 전작 면적 증가에 따른 저수지 이수 안정성 평가

2019년 기준으로 지구별 밭 면적이 전체 수혜구역에서 차

지하는 비중은 신흥지구가 84.1%, 화정지구 40.5%이었다. 미

래에도 전작화가 지속된다고 가정하고 밭 면적의 비율을 

2019년 기준에서 10%P씩 증가시켜 밭 관개 시나리오로 구성

하고 저수지 수위 모의를 통해 이수 안정성을 평가하였다. 신

흥지구는 이미 80% 이상의 경지가 밭으로 이용되고 있고 밭 

면적이 추가로 수혜면적 전체 수준으로 증가하더라도 저수지

로부터 밭 용수공급이 안정적일 것으로 나타났다.

화정지구는 밭 용수 공급에 따라 10년의 모의기간 중 

2015-2017년 동안 저수위가 기준수위 이하로 내려가는 용수

부족이 발생하였고 Fig. 8에 저수지 수위모의 결과를 도시하

였다. 전반적으로 밭 전작 면적 증가에 따른 용수공급량의 증

가와 이에 따른 저수지 수위의 저하로 용수부족의 기간과 강

도가 심화되었다. 이러한 용수부족은 9월에서 12월 사이에 집

중되는 경향을 보였고, 2014년 가을부터 전국적으로 시작된 

Fig. 8 (a) Deficit duration and depth bar chart and (b) simulated reservoir depth in Hwajeong following the 

upland conversion ratio
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강수량의 부족이 이듬해 봄 가뭄에 더해진 2015년의 경우 특

히 심각하게 나타났다. (Nam and Choi, 2014). 특히 2015년의 

경우 화정지구 수혜면적이 80% 이상이 전작화될 경우 저수지 

수위가 심각단계에 진입하고 전부 전작으로 전환될 경우 저

수위가 사수위 이하로 떨어져 관개용수 공급이 불가능할 것

으로 나타났다. 

화정지구에 대해 전작화 면적 증가에 따른 레질리언스 지

표의 변화를 Fig. 9에 나타내었다. 저수지의 이수 신뢰도는 

용수부족의 횟수인 ND와 용수부족의 시간적 비율인 DR을 

지표로 평가되었다. ND는 화정지구의 2019년 전작전환율 

41%에서 1을 보여 10년 한발을 기준으로 현재의 밭 관개용수 

공급이 가능한 것으로 확인되었다. 다만 전작전환율이 높아

짐에 따라 ND는 1을 초과하여 미래 전작화가 지속될 경우 

추가 관개용수 확보 방안 마련이 필요할 수 있었다. DR은 전

작전환율이 50%, 90%에서 급격히 증가하는 경향을 보였는데, 

이는 기존 용수부족 사상의 심화와 함께 새로운 용수부족 사

상이 발생함에 따른 결과였다 (Fig. 8 (a), red arrow). 

회복도 평가에서 용수부족의 최대 지속일수인 MCD는 

2015년 9월에 발생한 가뭄 사상에 따라 발생한 현상으로 전작 

면적 증가에 따라 지속일수도 선형적으로 증가하는 경향을 

보였다. 연속적 용수부족의 평균 심도인 ACD는 일부 전작전

환율 90%에서 얕은 가뭄 사상의 발생횟수에 증가에 따라 감

소하였지만, 전반적으로 전작화가 진행됨에 따라 증가하는 

경향을 확인하였다. 화정지구의 경우 MCD의 발생 시기인 5

월 중순부터 10월 중순이 대표작물인 고추의 재배기간과 겹

쳐 밭 용수공급에 취약한 시기로 평가되었다. 이에 이수 안정

성을 회복 가능한 범위 내에서 밭 관개용수 공급이 가능하도

록, 용수부족의 평균 심도 (ACD)의 범위를 농업용 저수지 가

뭄의 관심단계 범위인 1.49 m내에서 밭 관개용수를 공급하는 

등의 방안 마련이 필요할 수 있다.

취약도 평가에서 최대 용수부족의 심도인 MD는 전작전환

율이 증가함에 따라 지수적으로 증가하는 경향을 보였다. 이

는 밭 면적의 증가에 따라 관개 용수량은 선형적으로 증가하

여 저수지 수위를 낮추는데, 저수지 수위-내용적 곡선의 특성

상 낮은 수위에서 동일 취수량에 대해 수위저하가 크기 때문

인 것으로 보인다. 특히, 전작전환율 80%에서 MD는 4.7 m로 

산정되었는데, 이는 심각단계에 해당하는 저수위인 4.5 m를 

초과하여 80% 이상의 지구가 전작화될 경우 용수공급이 어려

울 수 있는 것으로 평가되었다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 농업용 저수지 수혜지구 중 논의 전작화가 

진행된 지구에 대해 기존 논 용수에 추가로 밭 용수를 공급할 

경우 저수지 수위를 모의하고 레질리언스 지표를 이용해 이

수 안정성을 평가하고자 하였다.

관행과 윤번 관개의 두 관개 시나리오에서 2019년 기준 밭 

경지에 밭 용수를 추가로 공급할 경우 저수위 저하가 모의되

었다. 전반적 저수위는 농업용 저수지의 가뭄 기준인 평균 저

수위의 70% 이하로 하강하지 않아 저수지를 용수원으로 이용

한 밭 용수공급이 가능한 것으로 평가되었다.

미래 전작화가 지속될 경우 이미 80% 이상의 경지가 밭으

로 이용되고 있는 신흥지구는 밭 면적이 수혜면적 전체 수준

으로 증가하더라도 안정적 밭 관개가 가능하였다. 화정지구

는 전작전환율 50% 이상에서 ND 값은 1 이상으로 10년 한발 

기준 신뢰도를 만족시키지 못하는 것으로 평가되었다. 저수

지의 이수 안정성은 전작전환율 80% 이상에서 취약도가 급격

하게 증가해 밭 용수공급이 어려울 수 있었고, 이수 안정성을 

회복 가능한 범위 내에서의 제한적 밭 용수공급 등의 추가적

인 대책이 필요할 수 있었다.

본 연구는 최근 저수지 수혜구역에서 활발하게 논의 전작

전환이 이뤄지는 추세를 고려해서 기존 논 용수공급에 밭 용

수를 추가 공급할 경우의 농업용 저수지의 이수 안정성을 평

가하였다. 농업용 저수지마다 상류 유역면적이나 용수 요구 

조건이 달라 수혜지구 특성을 고려하여 밭 용수공급 방안을 

마련할 필요가 있고, 추후 연구로 대상 지역별로 다양한 밭작

물을 고려하여 저수지 수위 모의 및 이수 안정성 평가가 요구

된다.
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Fig. 9 Resilience indexes based on the upland conversion ratio
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