
1359

장기지속가뭄 수문시나리오에 의한 한강수계 수자원 평가장기지속가뭄 수문시나리오에 의한 한강수계 수자원 평가장기지속가뭄 수문시나리오에 의한 한강수계 수자원 평가장기지속가뭄 수문시나리오에 의한 한강수계 수자원 평가

Water Resources Assessment based on the Hydrologic Scenarios ofWater Resources Assessment based on the Hydrologic Scenarios ofWater Resources Assessment based on the Hydrologic Scenarios ofWater Resources Assessment based on the Hydrologic Scenarios of

the Sustained Drought in Han Riverthe Sustained Drought in Han Riverthe Sustained Drought in Han Riverthe Sustained Drought in Han River

이광만이광만이광만이광만**** 강신욱강신욱강신욱강신욱,,,,
********

Gwang Man Lee, Shin Uk KangGwang Man Lee, Shin Uk KangGwang Man Lee, Shin Uk KangGwang Man Lee, Shin Uk Kang

요 지요 지요 지요 지

우리나라에서 장기지속가뭄의 사례는 문헌을 통하여 쉽게 찾아볼 수 있는데 증보문헌비고 에 따르면 조“ ”

선시대에는 건 이상의 가뭄이 발생하였는데 평균 년에 한번정도 발생한 것으로 나타났다 이중 년연속100 5 . 2

가뭄이 회 년연속가뭄이 회 년연속가뭄이 회 및 년연속가뭄이 회 기록되어 있다 그러나 역사적 고15 , 3 4 , 4 1 6 2 .

증이 어려워 실제 가뭄사례는 더 심했을 것으로 판단된다 본 연구에서는 장기지속가뭄에 대한 평가를 통하.

여 안정적 용수공급의 수준을 평가하고 용수공급부족 심도를 추정하기 위하여 한강수계를 대상으로 장기지

속가뭄 수문시나리오를 개발하여 용수공급에 기여하고 있는 저수지 시스템에 적용하였다 이중 장기지속가뭄.

수문시나리오는 한강수계를 팔당댐 상류에 대해 개 소유역으로 구분하여 년의 월 유량자료를 모의하여5 1,000

개월의 지속기간에 대해 및 년빈도에 대하여 개발하였다 개발된 장기지속가뭄 수문시30, 60, 90 50, 100 200 .

나리오에 대한 수자원평가는 화천 소양 충주 충주조정지 및 팔당댐을 소유역과 수자원 시설물 구성요소로, , ,

하는 시스템을 만들어 팔당댐 기준 및 년의 용수수요에 대하여 평가하였다 평가모형은 동적2011, 2016 2020 .

계획기법을 이용하였으며 월 단위 운영을 실시하였다 평가결과는 지속기간이 짧을수록 재현빈도가 길수록, .

용수공급측면에서 가뭄강도가 심한 것으로 나타났다.

핵심용어 장기지속가뭄 수자원 평가핵심용어 장기지속가뭄 수자원 평가핵심용어 장기지속가뭄 수자원 평가핵심용어 장기지속가뭄 수자원 평가: ,: ,: ,: , 1)

1) 1)

1)

서론서론서론서론1.1.1.1.

우리나라에서 장기지속가뭄의 사례는 문헌을 통하여 쉽게 찾아볼 수 있는데 증보문헌비고 에 따르면 조“ ”

선시대에는 건 이상의 가뭄이 발생하였는데 평균 년에 한번정도 발생한 것으로 나타났다 이중 년연속100 5 . 2

가뭄이 회 년연속가뭄이 회 년연속가뭄이 회 및 년연속가뭄이 회 기록되어 있다 그러나 당시의 수15 , 3 4 , 4 1 6 2 .

문사상을 역사적으로 고증이 어려워 실제 가뭄사례는 더 심했을 것으로 판단된다 이와 같이 가뭄해석의 어.

려움은 지속기간과 크기인데 사례에 대한 정보가 부족한 것이 일반적이다. 이를 극복하기 위한 방법중 하나

는 합성유량자료 계열을 이용하는 것이다 즉 과거 관측 자료의 추계학적 특성에 의거하여(Yevjevich, 1975).

수문시나리오를 개발하는 것으로 방법론은 추계학적 시계열 모형을 이용하여 분석에 필요한 다양한 수문사,

상이 포함될 수 있도록 희망하는 수문계열을 인위적으로 생성하는 것이다 실제 은 이와 같. , Tarboten (1995)

은 개념을 이용하여 미국 주요 하천의 장기 가뭄에 따른 수자원 평가를 위하여 연 단위의 합성유량을 만들

어 적용한 예가 있다 과 는 미국 의 강 유역을 대상으로 연 합성. Wijayaratne Golub(1991) New Jersey Pequest

유량 계열을 만들어 장기 가뭄해석에 이용했으며 등 은 기대치 아래에서 일정량의 용수공급을, Arena (2005)

유지하기 위한 모의를 시계열 분석 기법을 이용하여 다 지점의 장기 가뭄 빈도해석을 하였다 등. Burn (2004)

은 재구성된 합성자료로부터 하천유량 가뭄정보를 통합하는 법을 개발하여 캐나다의 강에 적용하Athabasca

고 극치 가뭄의 심각성을 평가한바 있다 국내에서는 고석구 등 이 충주저수지 시스템의 운영율 개발을. (1992)
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위하여 합성유량을 이용한 예가 있다.

본 연구에서는 장기지속가뭄에 대한 평가를 통하여 안정적 용수공급의 수준을 평가하고 용수공급부족 심

도를 추정하기 위하여 한강수계를 대상으로 장기지속가뭄 수문시나리오를 개발하고 저수지 시스템에 적용하

였다 이중 장기지속가뭄 수문시나리오는 한강수계를 팔당댐 상류에 대해 개 소유역으로 구분하여 년. 5 1,000

의 월 유량자료를 모의하여 개월의 지속기간에 대해 및 년빈도에 대해 개발하였다 장30, 60, 90 50, 100 200 .

기지속가뭄 수문시나리오에 대한 수자원평가는 화천 소양 충주 충주조정지 및 팔당댐을 시스템으로 구성하, , ,

여 팔당댐 기준 및 년의 용수수요에 대하여 평가하였다 평가모형은 동적계획기법을 이용하2011, 2016 2020 .

였으며 월단위 운영을 실시하였다 평가결과는 지속기간이 짧을수록 재현빈도가 길수록 용수공급측면에서, .

가뭄강도가 심한 것으로 나타났다.

장기 가뭄 수문시나리오 개발장기 가뭄 수문시나리오 개발장기 가뭄 수문시나리오 개발장기 가뭄 수문시나리오 개발2.2.2.2.

한강 수계 장기지속가뭄 수문시나리오를 개발하기 위해 과거 수문기록자료의 통계적 특성을 이용하는 추

계학적 수문시계열 모형을 적용하여 합성 수문계열을 모의하는 것으로 다음과 같은 절차를 적용하였으며 이,

를 도식화하면 과 같다 우선 한강수계를 대상으로 화천댐 소양강댐 충주댐 중주조절지댐 및 팔당댐Fig 1 . , , ,

을 하류지점으로 하는 개 소유역에 대한 과거 월 유량자료를 조사한다 이어 조사된 개 소유역 월 유량자5 . 5

료에 대한 통계분석을 실시하고 팔당댐 기준 소유역 유량을 모두 합한 값 의 전유역의 월 유량자료를 대상, ( )

으로 지속기간별 빈도별 유량을 가뭄분포모형을 이용하여 추정한다, .

Collecting Historical DataCollecting Historical DataCollecting Historical DataCollecting Historical Data

Assessing ResultsAssessing ResultsAssessing ResultsAssessing Results
of Probabilistic Frequenciesof Probabilistic Frequenciesof Probabilistic Frequenciesof Probabilistic Frequencies

Comparing ProbabilisticComparing ProbabilisticComparing ProbabilisticComparing Probabilistic
Distribution of Drought FrequencyDistribution of Drought FrequencyDistribution of Drought FrequencyDistribution of Drought Frequency

and Best Fitting Testand Best Fitting Testand Best Fitting Testand Best Fitting Test

Arranging Flow Series of 30, 60, 90Arranging Flow Series of 30, 60, 90Arranging Flow Series of 30, 60, 90Arranging Flow Series of 30, 60, 90
and 120 Month Periods at Paldangand 120 Month Periods at Paldangand 120 Month Periods at Paldangand 120 Month Periods at Paldang

Arranging 5 Local Flow SeriesArranging 5 Local Flow SeriesArranging 5 Local Flow SeriesArranging 5 Local Flow Series
for Statistics Analysisfor Statistics Analysisfor Statistics Analysisfor Statistics Analysis

Analyzing Drought Duration andAnalyzing Drought Duration andAnalyzing Drought Duration andAnalyzing Drought Duration and
Return PeriodReturn PeriodReturn PeriodReturn Period

Generating 5 Local Flow SeriesGenerating 5 Local Flow SeriesGenerating 5 Local Flow SeriesGenerating 5 Local Flow Series
by MPAR-1by MPAR-1by MPAR-1by MPAR-1

Analyzing Drought Duration andAnalyzing Drought Duration andAnalyzing Drought Duration andAnalyzing Drought Duration and
Return Period of Generated SeriesReturn Period of Generated SeriesReturn Period of Generated SeriesReturn Period of Generated Series

SSSSelecting Flow Series for Hydrologicelecting Flow Series for Hydrologicelecting Flow Series for Hydrologicelecting Flow Series for Hydrologic
Scenarios for 5 Local BasinsScenarios for 5 Local BasinsScenarios for 5 Local BasinsScenarios for 5 Local Basins

Historical DataHistorical DataHistorical DataHistorical Data Generated DataGenerated DataGenerated DataGenerated Data

Fig. 1. The Procedure of Developing Sustained DroughtFig. 1. The Procedure of Developing Sustained DroughtFig. 1. The Procedure of Developing Sustained DroughtFig. 1. The Procedure of Developing Sustained Drought

Hydrologic ScenariosHydrologic ScenariosHydrologic ScenariosHydrologic Scenarios

다음으로 개 소유역의 월 유량자료를 이용하여 추계학적 수문모형을 이용하여 개 소유역에 대한 월 단5 5

위 합성유량을 모의하며 모의된 월 기간 합성유량을 대상으로 팔당댐 기준 소유역 유량을 모두 합한 값 전, ( )

체 유량을 대상으로 지속기간별 빈도별 가뭄빈도를 해석한다 마지막으로 과거 유량자료 계열의 지속기간별, . ,

빈도별 가뭄유량과 합성유량의 지속기간별 빈도별 가뭄유량을 비교하여 합치여부를 판단한 후 지속기간별, ,

빈도별 수문시나리오를 합성유량계열에서 선택한다.

장기 가뭄 수문시나리오에 의한 한강수계 수자원 평가장기 가뭄 수문시나리오에 의한 한강수계 수자원 평가장기 가뭄 수문시나리오에 의한 한강수계 수자원 평가장기 가뭄 수문시나리오에 의한 한강수계 수자원 평가3.3.3.3.

평가 시스템 구성 및 모형 개발평가 시스템 구성 및 모형 개발평가 시스템 구성 및 모형 개발평가 시스템 구성 및 모형 개발3.13.13.13.1
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관측 유량자료 계열이 짧은 경우를 대상으로 장기지속가뭄의 영향을 평가하기 위해서는 가뭄수문시나리

오의 개발이 효과적이다 특히 재현기간 년 이상의 빈도해석을 위해서는 상당기간의 자료가 축척되어 있. 100

어야 하며 자료 취득기간에 걸쳐 인위적 영향을 거의 받지 않아야 한다 한강수계에서 수도권 지역의 용수공.

급에 영향을 주는 다목적댐으로 충주댐와 소양강댐이 있으며 발전목적으로 분류되고 있으나 용수공급 기여,

도가 높은 화천댐과 그리고 춘천 의암 청평 및 팔당 등 수력발전용댐이 있다 다른 다목적댐에 비하여 용수, , .

공급 능력이 낮은 중규모 댐으로 횡성댐이 운영되고 있다 이들 댐에서 저류된 후 방류된 유량은 팔당댐에.

모여서 수도권의 각처로 공급된다 본 연구에서는 이와 같은 특징을 고려하여 한강유역의 장기가뭄에 대한.

수자원 공급체계를 평가하기 위하여 와 같이 수자원시설물을 기준으로 상류의 충주댐 소양강댐 그리고Fig 2 ,

화천댐 등 개 대규모 댐과 충주댐 하류의 조절지댐 달천유입 그리고 이들 하류 유역인 팔당댐 유역 등3 ( ), 5

개 소유역으로 구분하였다 장기 가뭄 수문시나리오 개발에 필요한 과거 수문자료 역시 이들 개 소유역을. 5

대상으로 월 유량자료로 정리하였다.

Chungpyung DamChungpyung DamChungpyung DamChungpyung Dam

Hwacheon DamHwacheon DamHwacheon DamHwacheon Dam
(Basin 1)(Basin 1)(Basin 1)(Basin 1)

Soyanggang DamSoyanggang DamSoyanggang DamSoyanggang Dam
(Basin 2)(Basin 2)(Basin 2)(Basin 2)

Chungju DamChungju DamChungju DamChungju Dam
(Basin 3)(Basin 3)(Basin 3)(Basin 3)

Chuncheon DamChuncheon DamChuncheon DamChuncheon Dam

Uiam DamUiam DamUiam DamUiam Dam
Hwengsung DamHwengsung DamHwengsung DamHwengsung Dam SumSumSumSum

RiverRiverRiverRiver

DalcheonDalcheonDalcheonDalcheon
Chungju2 (RegulationChungju2 (RegulationChungju2 (RegulationChungju2 (Regulation

Dam)Dam)Dam)Dam)
(Basin 4)(Basin 4)(Basin 4)(Basin 4)

Hongcheon RiverHongcheon RiverHongcheon RiverHongcheon River

Paldang DamPaldang DamPaldang DamPaldang Dam
(Basin 5)(Basin 5)(Basin 5)(Basin 5)

Multipurpose DamMultipurpose DamMultipurpose DamMultipurpose Dam Hydroelectric DamHydroelectric DamHydroelectric DamHydroelectric Dam

ConsideredConsideredConsideredConsidered Non-ConsideredNon-ConsideredNon-ConsideredNon-Considered
Boundary ofBoundary ofBoundary ofBoundary of
Local BasinLocal BasinLocal BasinLocal Basin

Fig. 2. Demarcating 5 Local Basins According to Dams in Han RiverFig. 2. Demarcating 5 Local Basins According to Dams in Han RiverFig. 2. Demarcating 5 Local Basins According to Dams in Han RiverFig. 2. Demarcating 5 Local Basins According to Dams in Han River

그림 의 물 수지 분석 체계를 분석하기 위한 방정식은 다음과 같이 정의 할 수 있다 우선 팔당댐Fig.2 .

지점을 기준으로 팔당댐 지점 노드 로의 유입량과 방류량을 구분하면 다음과 같이 정의 할 수 있다(node) .

  (1)

여기서 는 팔당지점을 기준으로 한강수계에서 유립량으로 간주되는 인자의 총합을 의미하고

는 팔당지점을 기준으로 한강수계에서 방류량으로 간주되는 인자의 총합을 의미한다 단 팔당댐. ,

내에 저류는 발생하지 않으며 유입량은 모두 방류된다고 가정한다 한편. , 와 는 다시 다

음과 같이 정의 할 수 있다.

     (2)

    (3)

이중  는 상류댐과 팔당댐 사이에서 국지 유입량( 의 이용수량 중 순물 소모량에 해당하는 부분으)

로 순물 소모량 계수를 라하면 다음과 같다.
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  (4)

한편 충주 및 소양강댐 연계운영을 평가하기 위한 모형은 를 이용하였으며 목적함수와 과련 제약조건DP ,

은 다음과 같다.


  



     (5)

subject to;

         (6)

                 for     (7)

                  for     (8)

 min≤  ≤  max for    (9)

 min≤  ≤  max for    (10)

적용결과적용결과적용결과적용결과3.23.23.23.2

장기지속가뭄 수문시나리오에 대한 수자원평가는 화천 소양 충주 충주조정지 및 팔당댐을 요소로 하는, , ,

시스템에 년 년 년 기준수요량을 적용하였다 각 소유역에 대한 공급량은 절에서 생성된 지속2011 , 2016 , 2020 . 2

기간별 빈도별 유출량이다 평가모형은 동적계획기법을 이용하였으며 월단위 운영을 실시하였다 구성한 시. , .

스템을 평가하기 위한 목적함수는 팔당댐에서의 용수부족을 최소화하는 목적함수를 사용하였고 화천댐 소, ,

양강댐 충주댐의 초기해 는 과거 운영실적을 참고하여 월별 평균값으로 설정하였다 이와, (initial trajectory) .

같은 설정을 통하여 한강유역의 장기 가뭄 시나리오에 의해 용수 부족량을 계산하였다 지속기간별 빈도에.

따른 결과를 에 나타내었다Table 1 .

구 분 년 빈도50 (106 )㎥ 년 빈도100 (106 )㎥ 년 빈도200 (106 )㎥

년2011

기준수요

기준

개월30 347.6 454.6 668.7

개월60 263.0 344.1 443.1

개월90 231.2 294.8 371.1

년2016

기준수요

기준

개월30 335.7 440.3 658.1

개월60 248.2 319.9 433.3

개월90 210.6 275.7 347.7

년2020

기준수요

기준

개월30 331.5 435.1 650.0

개월60 229.6 312.3 410.5

개월90 200.4 266.1 337.2

Table 1. Estimated Water Shortages According to Drought Periods and FrequenciesTable 1. Estimated Water Shortages According to Drought Periods and FrequenciesTable 1. Estimated Water Shortages According to Drought Periods and FrequenciesTable 1. Estimated Water Shortages According to Drought Periods and Frequencies

년 기준수요량에 따른 팔당댐 지점의 년 빈도 개월 지속기간의 용수부족량은 약 백만 이며2011 50 90 231 ,㎥

이와 같은 가뭄이 재현된다면 해마다 약 백만 의 용수부족이 생기는 것으로 계산되었다 용수부족량이 가31 .㎥

장 큰 시나리오는 년 빈도 개월 지속기간의 경우이며 약 백만 의 용수부족이 발생하였으며 이를200 30 , 669 ,㎥

년단위로 환산하면 백만 의 용수부족이 발생하는 것이다 년 기준수요량에 대해 가장 적은 용수부1 267 . 2016㎥

족량의 시나리오는 년 빈도 개월 지속기간의 경우였으며 이 때 부족량은 백만 이었다 가장 큰 용50 90 , 211 .㎥

수부족량이 발생한 시나리오는 년 빈도 개월 지속 시나리오였고 부족량은 백만 이었다 년 기200 30 , 658 . 2020㎥

준수요량에 대해서 역시 용수부족량의 크기만 다를뿐 같은 빈도 및 지속기간의 시나리오였다 년. 2011 , 2016
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년 년 기준수요량에 의한 용수부족량 평가결과 지속기간이 짧을수록 재현빈도가 길수록 용수공급측면, 2020 ,

에서 가뭄강도가 심한 것으로 나타났다.

결론결론결론결론4.4.4.4.

본 연구는 장기가뭄수문시나리오에 근거한 한강수계 다목적 댐의 용수공급능력을 평가하였다 분석결과는.

가뭄기간이 장기화됨에 따라 용수공급 부족량이 감소하고 있는데 이는 댐의 저류능력과 효과에 따Carryover

른 것이다 실제 가뭄의 위험성은 년 정도의 기간에 집중되는 것으로 용수공급을 위한 수자원시설물의 운. 2~3

영에 더욱 어려운 상황이 예상된다 따라서 장기가뭄을 고려한 수자원공급계획은 이와 같은 특징을 고려하여.

야 하며 년 빈도이상에서는 큰 부족량이 발생하므로 이에 대한 대책이 요구된다50 .
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