
기후 변화 대응을 위한 상수도 시설 적응형 관리의 필요성:

2008-2009 광동댐 취수 제한 사례 연구

Adaptive Management of Water Supply Systems to Deal with Climate Changes:

A Gwangdong Dam Case Study

이상은1＊․최동진2․박희경3

Lee, Sangeun
1＊
․Choi, Dongjin

2
․PARK, Heekyung

3

1 University Technology MARA, 2 국토환경연구소, 3 KAIST 건설및환경공학과

(2009년 6월 13일 접수 ; 2009년 9월 28일 수정 ; 2009년 10월 5일 채택)

Abstract

From the engineering standpoint, this study puts a special emphasis on application of adaptive management. To do this, we analyze

the recent issue about water scarcity of the Gwangdong dam. Using the system dynamics model, we defined the system including

water balance in the dam, dam manager's operation rules, regional water supply and local water distribution, and customer damage.

It was expected that the model is useful to explain the real case, and also water scarcity of Gwangdong led to total damage 

of about 2.56 billion won, mainly to customers in the Taebaeck city. Two adaptive management options (i.e., optimal allocation

of limited water resources, and early control of dam storage) were applied to the model in order to examine whether adaptive

management is effective to mitigate the damage, it is concluded that the case study could largely reduce or entirely avoid the

damage with adaptive engineering options. 
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1. 연구 배경

1.1 기후변화로 인한 상수도 공급의 취약성 증가

  기후관련 주요 연구기관들은 일제히 지구 온난화로 인해 

수문순환이 크게 변화하는 중에 있음을 발표하고 있다 (대

표적으로, IPCC, 2008; Hadley Centre, 2005). 특히, 

IPCC (2008)는 고위도 지역 및 열대 지역에서 강우가 증가

하며 아열대 및 중위도 이남 지역에서는 강우가 감소할 것으

로 예측하고 있다. 그러나 이러한 강우의 재분포로 발생하는 

홍수 및 가뭄이라는 극단적인 현상은 모든 지역에서 빈도와 

강도가 증가하고 있는 것으로 보고 있다. 게다가, 수온이 증

가하고 극단적 현상이 잦아지면서 수질, 연안의 염도, 보건, 

상수도 공급의 신뢰도 및 운영비용 등 광범위한 악영향을 

예상하고 있다. Vörösmarty 등 (2009)은 범지구적 차원에

서 인구분포와 지표수의 유출량을 기후변화 시나리오에 따

라 예측한 바 있다. 인구분포와 관련된 수요의 증가와 함께, 

캐나다 기후센터의 기후변화 시나리오를 적용하여 1985년

과 2025년의 물부족지수를 비교한 결과, 물부족은 범지구

적으로 심각한 문제가 될 수 있음을 보인 바 있다. 기후변화

로 인한 영향은 관측기관별, 사용한 모형별, 적용 지역별로 
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Fi gur e 1.  적응기작의 질병증상 분류 

다양하게 전망되는 것이 사실이다. 그러나 20세기 초반에 

비해 수문순환이 이미 상당히 변화했다는 인식과 함께, 강우

의 재분포가 홍수와 가뭄의 두 극단적인 현상에 대한 빈도와 

강도를 더욱 심화시킬 것이라는 예상은 대부분 공통적이다. 

한국에서도, 심기오 등 (2009)은 1971년에서 2006년까지

의 한국의 계절별 강수량을 분석한 바 있는데, 홍수기인 여름

과 가을에는 강수량이 매년 증가하고 있으며, 갈수기인 봄과 

겨울에는 감소 추세임을 보인 바 있다. 한국의 강우 또한 가뭄

과 홍수의 위험이 점점 더 증가하고 있음을 의미한다.

  이 같은 기후 변화는 담수자원의 저수량에 영향을 줘 결국 

상수도 서비스에 대한 수요를 제때 충족시키지 못할 가능성

을 야기한다. 예를 들어, Dracup 등 (2005)은 미국 

California주의 상수도 공급 신뢰성에 대한 영향을 조사한 

바 있다. 기후 변화 시나리오의 결과를 해당 지역 저수지 

최적 운영 방식을 결정하는 데에 이용되는 모형인 

CALSIM-Ⅱ에 입력하여 분석한 결과, 2100년까지의 전체 

신뢰도는 0.75에 불과했으며, 지역별, 고객별, 수권계약 방

식별로 신뢰도의 변동폭이 다양함을 보인 바 있다. 

Colorado 유역에 대한 연구를 실시한 Nash와 Gleick 

(1993)도, 유역의 특성상 2~4 °C의 기온 증가가 연평균 

유출량을 4~21% 감소시킬 것으로 예측한 바 있다. 이 때 

유출량 5%의 감소시 일년 중 1/4 기간만이 현재 수준의 상

수도 공급을 유지할 수 있으며, 절반 이상의 기간 동안은 

최소 수준으로 공급될 것을 전망하였다. 또한 유출량의 20% 

감소시에는 연평균 저수량의 60~70%가 감소하고 전력 생

산이 60% 이하에 불과하며, 염도 또한 15~20% 증가하는 

위기 상황에 직면할 수 있음을 예상한 바 있다. 

1.2 엔지니어링 측면에서 가뭄에 대한 적응형 관리의 필요성

  기후변화로 인한 상수도 공급의 취약성을 극복하려는 논의 

가운데에서, 적응형 관리는 대안적 접근의 기본 원칙이 되고 

있다. 일반적으로, 적응형 관리는 관리 기능을 더욱 강화함

으로써 궁극적으로 불확실성에 대한 적응능력을 늘리는 것

을 의미한다 (Lee, 1999). 하지만 적응능력이라는 개념이 

매우 모호하고 많은 경우 거버넌스, 법제도, 영역별 통합, 

주민참여 등 기술적이지 않은 대안들을 위주로 논의가 진행

되고 있다. 그 결과, 엔지니어링 측면에서는 어떤 대안이 적

응능력을 높이는 데 효과적일 수 있는 지에 대해 혼동을 야기

하기 쉽다. 최근 발표된 가뭄 관련 연구들에 국한하여서도, 

연구자들에 따라 다양한 엔지니어링 대안들이 가뭄에 대한 

적응능력을 높이는 방법으로 지칭되고 있다. 일례로, 이동률 

등 (2003)은 모니터링 및 가뭄지수를 활용하여 가뭄대비 

계획을 세우는 것을, 정상만 등 (2003)에서는 가뭄강도에 

따른 저수지의 최적 운영방식을 결정하는 것을, 

Vairavamoorthy 등 (2008)은 간헐적 상수도 공급 시설 

(intermittent water supply)을 설계하는 것을, 

Pahl-Wostl과 Sendzimir (2005)는 시설물 대안에서 분

산형 공급 시설을 설계하는 것을 가뭄의 효과적인 관리를 

위한 대안으로 간주하고 있다. 또한 저수용량을 더욱 늘이는 

것이 여전히 가뭄에 대한 적응능력을 늘이기 위한 대안으로 

고려되기도 한다 (O'Hara와 Georgakakos, 2008).

  사실, 이 모든 대안들은 분명히 가뭄에 대한 상수도 시설 

관리에 있어서 적응능력을 높이는 수단이 될 수 있다. 이상

은 (2008)은 Pavildou (1977)의 질병증상 (sickness 

symptoms)이라는 사이버네틱스 개념을 이용하여, 엔지니

어링 측면에서 상수도 시설 관리의 적응능력을 높이려는 것

은 곧 Fig.1에 나타난 질병 증상들을 제거하는 것이라 설명

한 바 있다. 첫째, 증상은 시스템의 상태에 대한 잘못되거나 

부적절한 정보로 ′가 를 효과적으로 설명하지 못하는 

것이다. 첫 번째 증상을 제거하기 위해서는 시스템의 상태 
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문 제 인 식 질병증상 대안

가뭄 예측의 불확실성 잘못되거나 부적절한 정보
- 빠르고 정확한 가뭄 예측을 위한 지수 개발 

  및 모니터링 시스템

가뭄대응에 적절한

대안의 부족

시기를 놓치거나 제한적인 

대안의 투입

- 제한적인 수자원의 최적 용수배분방식 설계

- 저수지 최적 운영방식 설계

- 비상 상수도 공급 시설

수요를 충족시키기

위한 가용 수자원 부족

필요한 시스템 리소스 

부족

- 저수ㆍ생산ㆍ공급용량의 대규모 확보

- 저수지 및 상수도 시설의 연계 운영

- 관로 정비, 절수기 이용 등의 수요 관리

Tabl e 1.  가뭄에 대한 적응능력을 높이기 위한 엔지니어링 대안의 분류

를 더욱 정확히 파악할 수 있도록 모니터링 기술이나 예측

을 위한 모형을 더욱 개선해야 한다. 두 번째는 시스템의 

상태 를 개선시키기에 적합한 대안 이 충분히 마련되어 

있지 않거나 시기적절하게 대응하지 못한 경우이다. 두 번째 

증상을 제거하기 위해서는, 인식된 시스템 상태 ′와 시스

템의 목적 간의 차이를 줄이기 위한   (management 

information system), 즉, 관리 주체는 다양한 대안을 미리 

보유하고, 효과적인 대안을 찾아 적시에 실행할 수 있는 의

사결정체계가 필요하다. 세 번째 증상은 제어수단을 투입하

는 데에 필요한 시스템 리소스가 충분하지 못한 경우이다. 

시스템의 상태 나 미래 외부환경의 불확실성 에 대한 

충분한 정보를 보유하고,   내부에 효과적인 대안 과 

빠른 의사결정체계가 있다고 해도 관리 기작이 항상 적응에 

성공하는 것은 아니다. 그것은 대안 을 투입하는 데에는 

항상 인력, 에너지, 자금, 자원, 시설용량 등의 시스템 리소스

가 소비되기 때문이다. Table 1에서는 앞에서 언급한 모든 

가뭄 대안들이 나름대로 관리 기작의 질병증상을 제거함으

로써 적응능력을 높일 수 있음을 보이고 있다.

  Table 1에 나타난 대안들 중에 시설용량을 대규모 확보하

는 대안은 불확실성을 극복하기 위한 전통적인 대응 방식이

었다. 그러나 취약성을 야기하는 기후의 불확실성 정도는 예

측 또는 대비가능한 수준을 넘어서기 때문에 현재 보유한 

시설용량을 더 늘리는 것은 신뢰성에도 비용면에서도 부적

절하다고 지적되고 있다 (Gleick, 2003; Frederick, 1997). 

따라서, 용량증설 대안이 시스템 리소스를 늘여 적응능력을 

늘릴 수 있음에도 불구하고, 많은 경우 이 대안은 적응형 관리

에서 제외된다 (Pahl-Wostl과 Sendzimir, 2005).

2. 연구 개요

  본 연구는 기후변화에 의해 점차 심화되는 가뭄 현상에 

대해 엔지니어링 차원에서 적응형 관리의 필요성을 강조하

려는 목적을 갖고 있다. Table 1에 나타난 적응능력을 높이

기 위한 용량증설, 비상 상수도 공급 시설 설치, 상수도 시설

의 연계 운영, 관로 정비 등의 기술적 대안들은 상당한 건설

비용을 동반한다. 그러나 가뭄 예측을 위한 지수 및 모니터

링 시스템 개발, 저수지의 최적 운영방식 설계, 제한적인 수

자원의 최적 용수배분방식 설계 등은 굳이 건설비용을 내포

하지 않더라도 효과적으로 가뭄에 대응할 수 있는 엔지니어

링 차원의 관리적 대안이라 할 수 있다. 특히, 이상은과 박희

경(2009)에서 지적된 것처럼, 그동안 신뢰할 수 있는 상수

도 공급을 위해 상당한 비용을 들여 용량을 증설하는 데에 

과도하게 의존했던 점을 고려하면, 이제는 관리적 대안들에 

대한 더 많은 관심과 연구가 필요하다고 판단된다. 이에, 본 

연구에서는 가뭄 관리의 대안으로 규정한 제한적인 수자원

의 최적 용수배분방식과 용수전용댐의 운영방식의 개선을 

통해 얼마나 가뭄에 대한 피해를 경감 또는 회피할 수 있는지

를 설명하는 데에 초점을 맞춘다. 또한 가뭄과 관련된 실증

적 연구를 위해 2009년 봄에 발생한 광동댐 취수 제한 사례

에 대해 자세히 분석할 것이다.

  사례 연구는 3장에서 광동댐 및 인근 지역들의 상수도 공

급 시설과 발생된 가뭄피해를 간략하게 설명하고, 4장에서 

취수 및 공급 제한과 피해 발생의 과거 경험을 설명할 수 

있는 모형을 구현할 것이다. 그리고 5장에서 실제 광동댐 

사례의 피해액을 산출하며, 6장에서, 적응능력을 높이기 위

한 관리적 대안을 통해 실제 피해는 대부분 감소될 수 있는 

것이었음을 보이고자 한다. 구현되어야 할 모형은 댐의 물수

지, 지역별 상수도 공급 방식, 주민들의 물이용 및 피해액 

등 포괄적인 요소들로 구성된 전체 시스템의 동적 변화를 

묘사할 수 있어야 한다. 게다가 시스템내에 댐 관리자의 수

위 조절을 위한 관리 기작을 포함시킨다면, 모형은 복합적인 

피드백 루프를 지닌 다원 고차 미분방정식으로 정의될 것으

로 기대된다 (이상은, 2008). 따라서, 해석적 방법 보다는 

시뮬레이션 기법이 더욱 유용하다 할 수 있으며, 피드백 루
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Fi gur e 2.  광동댐 설계 수위 및 수위-저수량 곡선

프를 갖는 시스템의 비선형성을 묘사하고 해석하는 데에 대

표적인 시뮬레이션 기법인 시스템 다이나믹스 모형을 구현

키로 하였다.  

3. 2008-2009 광동댐 취수 제한 사례 개요

3.1 광동댐 및 상수도 공급시설 개요

  광동댐은 강원도 삼척시의 골지천에 위치하고 있으며, 태

백시의 전 지역과 삼척시, 정선군, 영월군의 일부지역에 생

공용수를 공급하기 위해 1989년에 건설되었다. 사력댐으로

서 높이 39.5 m, 길이 292.0 m 내에 체적 616 천
의 

규모를 갖고 있으며, 계획홍수위 (FWL), 상시만수위 

(NHWL), 저수위 (LWL)는 각각 675.3, 672, 그리고  

662.0 EL.m로 설계되었다 (Fig.2). 또한 총 저수용량과 유

효 저수용량은 각각 13.1 백만
과 8.0 백만

에 달한다 

(광동댐 설계자료의 접근이 용의하지 않아 설계시 산정한 

수위-저수량 관계곡선은 조사되지 않았으나, 수도관리연보

(한국수자원공사, 2008)의 자료를 토대로 분석할 때 Fig.2

의 2차 추세선은 댐의 수위-저수량 관계를 매우 정확하게 

설명할 수 있음을 확인하였다).

  광동댐 수자원을 이용한 상수도 공급시설은 한국수자원공

사에서 관리하는 태백권 광역상수도시설을 지칭하며 Fig.3

과 같이 요약할 수 있다. 광동댐에 채워진 물은 광동취수장

에서 취수하여 남쪽에 있는 황지정수장까지 도수관로를 통

해 이동된다. 처리된 유량은 송수관로를 통해 남쪽에 있는 

황지분기까지 이동한 뒤에 동쪽과 서쪽에 있는 배수지들을 

채우게 된다. 이 배수지에 저장된 물은 크게 세 지역의 급수

시설에 공급된다 (이후부터는 태백시 전지역을 지역 1로, 

정선군 고한읍, 사북읍, 남면 일부 지역을 지역 2로, 그리고 

삼척시 도계읍을 지역 3으로 구분). 전만식과 한영한 

(2009)에 따르면, 광동댐과의 공급 계약량은 지역 1이 

30.0 천
/일, 지역 2는 12.0 천

/일, 그리고 지역 3은 

4.21 천
/일이다. 이 외에, 지역 1과 지역 3은 각자의 지방

상수도를 통해 각각 6.0 천
/일과 7.0 천

/일을 상시 

공급받고 있다. 각 지역의 상수도 공급 현황은 Table 2와 

같다. 

3.2 2008-2009 가뭄 발생 및 광동댐 취수 제한

  광동댐은 주로 9월까지의 장마와 태풍으로 발생하는 집중

적인 강우로 채워 이듬해 갈수기까지 생활용수를 공급해오

고 있다. 그러나 2008년 가을까지의 강수량은 평년 보다 

크게 저조했다. 전국적으로 매년 평균 3.4개의 태풍이 발생

함에 반해 2008년에는 단 1개만이 지나가는 데 그쳤으며 

예년과는 달리 가을장마는 오지 않았다. 태백지역의 2008

년 9월의 강수량은 47.7 mm이었는데, 이는 최근 7년 평균

인 220.9 mm의 21.6%에 불과했다. 그 결과, 9월 말 광동댐

의 저수율은 57%로써 예년 평균에 비해 81% 수준이었다 

(황필선, 2009).

  상수도 공급 지역의 용수수요를 충족시키기 위해 광동댐

의 수위가 빠르게 감소하는 가운데, 댐 관리자는 2009년 

1월 5일 수위가 665.2 EL.m에 달하자 광동댐의 취수를 단

계적으로 제한하려는 계획을 발표했다. 2009년 1월 5일부

터 계약량 대비 5% 감소, 2009년 1월 12일부터 계약량 

대비 30% 감소, 2009년 1월 16일부터는 50%를 감소했다. 

이후 댐 수위의 상승에 따라 2009년 3월 25일부터 30% 

감소를, 2009년 4월 3일부터는 다시 공급을 정상화하였다 

(연합뉴스, 2009a;연합뉴스, 2009b;연합뉴스, 2009c;연
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주) 하천관리지리정보시스템의 국가하천전자지도 이용

Fi gur e 3.  광동댐 상수도 공급 시설 개요

공급 지역

광동댐 

계약량

(천
/일)

지방상수도 

공급

(천
/일)

급수보급률

(%)

급수 인구1)

(명)

유수율

(%)

1인1일

사용량
2)

(L)

지역 1 : 태백시 전지역 30.0 6.0 98.9 50,663 39.4 233.3

지역 2 : 정선군 고한읍,

        사북읍, 남면 일부
12.0 - 78.0 13,914 38.8 333.2

지역 3 : 삼척시 도계읍 4.21 7.0 83.9 10,441 60.2 242.7

1) 지역 2, 지역 3의 급수인구는 각 지역의 통계연보(정선군, 2008; 삼척시, 2008)의 행정인구를 상수도 통계에 제시된 

읍지역 급수보급률을 적용하여 산출 

2) 지역 전체의 1인1일 사용량을 적용하는 것은 부적절하다는 판단으로, 해당 지역만의 급수인구, 유수율, 총 공급량을 

기준으로 재산정함

Tabl e 2.  지역별 상수도 공급 현황

합뉴스, 2009d). 광동댐의 취수가 제한된 시기 동안 지역별

로 지방상수도 공급 확대, 상수도 수원의 긴급 개발, 운반 

급수 실시 등 상수도 공급을 보완하기 위해 다양한 노력이 

뒤따랐다. 전만식과 한영한 (2009)은 이 시기 동안 타 수원 

공급량의 변화에 대해, 지역 1의 경우 상시 6.0 천
/일에

서 7.9 천
/일로, 지역 2에서는 상시적으로 타 수원공급

량이 없지만 5.0 천
/일로 늘였다고 설명하고 있다. 또한 

지역 3은 상시 7.0 천
/일에서 아주 작은 운반급수만이 

추가되었을 뿐이다. 결과적으로, 취수 제한으로 인해 피해가 

집중된 지역 1과 댐 관리자간에는 갈등은 여전히 해결되지 

않고 있으며, 특히, 취수제한의 책임 공방, 주민들에 대한 

피해보상, 댐 관리자의 감사 실시 등에 대한 논의가 뜨거운 

상황이다.
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Fi gur e 4.  광동댐 유입량 (2008.10.1 ~ 2009.5.15)  

4. 모형 구현

4.1 광동댐 가뭄 피해 모형

  본 장에서는 앞에서 설명한 2008~2009 광동댐 취수 제

한 사례에 대해 광동댐 및 3개 지역 상수도 공급시설의 운영 

방식을 표현하고, 가뭄으로 인한 피해를 정량화하기 위한 

모형을 개발하고자 한다. 이를 위해 모형의 시간적 범위로 

갈수기가 시작되는 기간인 2008년 10월 1일 (t=0)에서 

가뭄이 해소된 이후인 2009년 5월 15일 (t=226)까지로 

한정하였다. 

4.1.1 광동댐 물수지 모형

  광동댐은 용수공급 전용댐일 뿐만 아니라 2008년 10월

에서 2009년 5월 중순까지 여수로를 통한 방류가 없었으므

로, 물수지는 댐 저수량   (천
), 유입량   (천

일), 증발량   (천일), 그리고 취수량   (천

일)만으로 식(1)과 같이 정의할 수 있다 (시스템 다이

나믹스 모형은 시스템을 저량 (stocks), 흐름 (flows) 그리

고 필요시, 보조변수 (auxiliary variables)로 정의한다. 이

후부터, 모든 저량변수를 로, 흐름변수를 로, 그리고 보조

변수를 의 기호로 통칭한다).




      (1)

  유입량 은 국가수자원관리종합정보시스템에서 발표한 

시계열 자료를 이용하여 식(2)와 같이 정의할 수 있다 

(Fig.4). 

    (2)

여기서,  는 시계열 도표 함수 (time table function)으

로서 천일의 단위를 갖는다. 모형의 시간적 범위가 6개

월 정도로 증발량의 누적치가 댐의 저수량에 비해 비교적 

크지 않을 뿐만 아니라, 해당기간 동안 댐의 저수량의 변동

은 대부분 취수량에 의해 설명가능하다. 이에, 증발량 은 

굳이 기상학 모형으로 표현하기 보다는 댐의 면적  에

만 의존하는 것으로 가급적 단순화시켰다.

  ′ ≡ 


(3)

  여기서, ′와 는 각각 증발량 산정을 위한 상수이며, 

는 × 
 (천일

)으로 가정하였다. 

또한 는 광동댐의 수위 ()를 의미한다. 취수량 

는 상시적으로는 지자체들과의 계약량의 합   

(천일)를 따르며, 댐 수위 저하로 인한 취수량 제한율 

을 반영하기 위해 다음과 같이 표현된다.

    
 (4)

= 46.2 (5)

  위 식(1)~식(5)로부터, 광동댐 물수지에 대한 저량흐름

모형 (stock and flow model, 이후부터는 SAF 모형으로 

지칭)은 Fig.5와 같다.
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Fi gur e 5.  광동댐 물수지에 대한 SAF 모형

Fi gur e 6.  댐 수위에 따른 취수량 조절 방식

4.1.2 취수량의 제한 모형

  앞에서 설명한 것처럼, 2009년 1월 5일 (t=96)부터 

2009년 4월 3일 (t=183)까지 광동댐의 취수량은 단계적

으로 제한되었다. 그러나 Fig.6에서 나타낸 것처럼, 96≤t≤

183의 기간 동안 대부분 50%의 취수량 감소를 실시하였기 

때문에 모형에 포함된 댐 관리자의 취수량 제한율 은 수

위 와 임계 수위 의 차이에 따라 0% 또는 50%로 구분

된다고 간주하였다. 특히, 임계 수위의 경우 실제로 취수량 

제한을 시작했을 때와 취수량을 정상화 했을 때 모두 댐의 

수위 가 665.2 EL.m였던 점을 고려하여 이를 임계 수위 

로 설정하였다. 따라서 취수량 제한 모형은 식(6)과 식

(7)과 같이 단순하게 표현할 수 있다.



  


≥ 




 

≺ 




(6)

   EL.m (7)

  한편, 저수지 수위 는 앞의 Fig.2의 수위-저수량 관계

곡선을 정리하여 식(8)과 같이 나타낼 수 있다.
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Fi gur e 7.  취수량 조절에 대한 SAF 모형





 
 

  
 (8)

  여기서,  ,  , 는 수위-저수량 관계곡선상의 상수로

서, 각각 다음과 같은 값을 갖는다.

  × ,   × ,

    (9) 

  식(6)~식(9)로부터, 취수량 제한에 대한 SAF 모형은 

Fig.7과 같다. 두 가지 음의 피드백 루프가 나타나는데, L1

은 댐 수위 감소에 따라 표면적이 줄어들면서 증발량이 감소

함을 의미하고, L2는 댐 수위 감소에 따라 댐 관리자가 취수

량을 제한하여 수위를 유지하는 관리 기작을 의미한다.

4.1.3 지역별 상수도 공급 모형

  광동댐에서 취수한 원수는 황지정수장에서 처리한 뒤 송수

관로를 통해 여러 배수지에 저장되고, 이후 각 지역별 급수

시설에 각각 공급된다. 만일 급수시설 이전까지 물손실이 

없다고 가정한다면, 이러한 물의 흐름은 식(10)과 같이 단

순화할 수 있다.




                 (10)

  여기서, 는 배수지들에 저장된 총 수량 (천
)을,  , 

 , 은 광동댐 취수량의 지역별 배분량 (천일)을 

의미한다.   ,  , 은 지역별 계약량  ,  ,   

(천일)과 취수량 제한율 을 이용해 식(11)과 같이 

나타낼 수 있다.

    
,     

,

    
          (11)

   ,    ,        (12)

  또한 지역 1, 지역 2, 그리고 지역 3의 급수시설에 대해 

타 수자원으로부터 유입된 유량을  ,  ,  (천일)

로, 그리고 총 유입된 유량을 각각  ,  ,   (천일)

로 정의한다면,

    
    , 

    , 
        (13)

  전만식과 한영한 (2009)에 따르면,  ,  , 그리고 는 

상시적으로 각각 6.0, 0.0, 7.0이지만, 취수량 감소시 7.9, 
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Fi gur e 8.  지역별 상수도 공급을 위한 SAF 모형

5.0, 7.1까지 증가되었으므로,

   
 

  ≠
,    

 

  ≠
, 

   
 

  ≠
                  (14)

  위 식(10)~(14)의 지역별 상수도 공급에 대한 SAF 모형

은 Fig.8과 같다.

4.1.4 제한급수로 인한 피해 산정 모형

  제한 급수 피해를 산출하기 위해서, 단수 또는 제한급수를 

회피하기 위한 고객의 지불용의를 측정하여 단위 피해액을 

제시한 많은 선행 연구들이 있다. (예를 들어, Griffin와 

Mjelde, 2000; Howe 등, 1994). 그러나 이런 단위 피해액

은 다양한 단계의 제한급수를 실시한 경우에 대해 피해액의 

변화를 설명하기에는 적절하지 않다. 그것은 제한급수의 정

도와 피해액간의 비선형적인 관계를 합리적으로 설명하지 

못하기 때문이다 (즉, 직관적으로 볼 때, 50%의 급수제한시 

주민들이 느낄 불편함과 경제적 피해는 10%의 급수제한시

의 피해와 같지도 않을뿐더러 5배를 넘을 것임이 분명하다). 

비선형성을 반영하기 위해서는 다양한 제한급수 상황에 따

라 피해가 어떻게 변화하는 지에 대한 자료가 필요하며, 이

에 일본 후생노동성의 (건강국 수도과, 2007)의 연구 결과

를 이용키로 하였다. 물론 한국에서도 박두호 등 (2006)이 

40개 도시에 대해 25% 그리고 50% 제한 급수시 주민들이 

느끼는 피해들을 각각 조사한 바 있다. 그러나 저자들이 지

적했듯이 설문조사에 참여한 많은 주민들이 가뭄을 충분히 

인식하지 못하기 때문에 피해가 지나치게 과소평가되었다

고 판단된다. 

  일본 후생노동성 자료를 2009년 원화가치로 환산한 결과

는 Fig.9와 같다. 10 여개의 관측치에서 급수제한율에 따른 

피해액은 비선형적으로 증가하고 있으며, 1인1일 피해액 

(원/인/일)과 급수제한율 (%)의 관계는 2차식으로 잘 설명

됨을 알 수 있다. 이 식을 모형에 적용하면,

    
 

  ,   

    
 

  , 그리고

    
 

                  (15)

  여기서,  ,  , 그리고 은 각각 지역 1, 지역 2, 지역 

3의 급수제한율 (%)이고,  ,  , 은 각각 지역 1, 

지역 2, 지역 3의 1인1일 피해액 (원)이다. 

  한편, 지역별 급수제한율은 지역별 급수시설에 대한 총 

공급량, 유수율, 급수인구, 1인1일 사용량으로부터,
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Fi gur e 9.  급수제한율에 따른 피해액

Fi gur e 10.  제한급수로 인한 피해액 산정을 위한 SAF 모형

 

 













× , 

 













×, 

그리고 
 






×    (16)

  여기서,  ,  , 는 지역별 유수율을,  ,  , 는 

급수인구 (명)를 의미한다. 또한  ,  , 는 지역별 

1인1일 사용량 ()이다. 각 계수는 Table 2로부터,

 

  = 39.4,   = 38.8, 그리고   = 60.2    (17)

  = 50,663,   = 13,914, 그리고   = 10,441 (18)

  = 233.3,   = 334.6, 그리고   = 242.7  (19)

  또한, 해당 기간 동안 지역별 누계된 피액액  ,  , 

  (원)은 식(20)과 같이 산정할 수 있다.
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Fi gur e 11.  광동댐 수위에 대한 시뮬레이션 결과




  , 



  , 그리고 




     (20)

   ,    , 그리고   (21)

 여기서,  ,  , 는 각각 지역별 1일 피해액 (원)을 

의미한다. 식(15)~식(21)을 이용하여, 피해산정을 위한 

SAF 모형은 Fig.10과 같이 구현할 수 있다.

4.2 모형의 검증

  앞선 4가지 부분모형을 합친 전체 광동댐 가뭄 피해 모형

은 2개의 음의 피드백 루프가 포함된 3차 시스템으로 정의된

다. 모형의 결과를 해석적으로 다루기보다는 시뮬레이션 방

법이 훨씬 효과적이라 할 수 있다. 이에, HPS사의 Stella 

ver.8.0을 이용하여 광동댐 수위에 대한 시뮬레이션을 수행

하였으며, 그 결과는 Fig.11과 같다. 구현된 모형은 국가수

자원관리종합정보시스템에 발표된 관측치와 매우 유사한 

모습을 보이며, 통계적으로도 만족스러운 결과를 제시할 수 

있다. 즉, 구현된 모형은 해당 기간 동안 저수지 수위를 효과

적으로 설명하고 있다고 판단된다. 시간이 지나면서 오차가 

증가하고 있다. 이는 첫째, 증발량 계산에서 정교한 기상학

적 모형을 사용하지 않았기 때문에 점점 오차가 누적되었을 

수 있다. 둘째, 언론 발표시 2009년 4월 3일 이후 상수도 

공급이 정상화된다고 발표했음에 반해, 실제 광동댐에서 취

수량 제한 시기 이전 보다 낮은 양을 취수하고 있을 가능성이 

있다. 이 같은 점들에 대한 보완을 실시할 수 있음에도 불구

하고, 모형을 더욱 복잡하게 구현하는 것 보다 현재의 모형

을 이용하는 것이 해석에 더욱 유용할 것으로 판단되었다. 

5. 광동댐 취수량 제한으로 인한 피해액 추계

  시뮬레이션 결과, 각 지역별 피해액은 Fig.12와 같이 추계

되었다. 총 누적 피해액은 약 256 억 원인데, 대부분의 피해

는 지역 1 (태백시)에 집중되어 있다. 지역 1의 누적 피해액

은 247 억 원이며, 1인당 누적 피해액은 48.7만원에 달한다 

(이는 취수 제한 기간인 88일 동안 1인당 1일 5,540원의 

피해액을 의미한다). 이에 반해, 지역 2의 1인당 누적 피해

액은 6.3만원이며 지역 3의 1인당 누적 피해액은 0으로서 

이 지역들은 거의 피해를 보지 않았다. 이처럼 피해가 지역 

1에 집중된 것은 지역 1의 상수도 공급이 광동댐 수자원에 

크게 의존하는 데에 반해 타수원 상수도 공급에 의해 보완할 

수 없었기 때문이다. 이에 반해, 지역 2는 타수원을 통해 

상당히 보완가능했으며 지역 3은 광동댐의 의존도가 상대적

으로 낮으므로 가뭄의 피해를 상당히 피할 수 있었던 것으로 

분석된다. 
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Fi gur e 12.  광동댐 취수제한에 따르는 누적 피해액 추계 결과

6. 시스템 최적화: 적응형 관리를 통한 피해 경감 

및 회피

  시스템 최적화를 위한 대안으로, 제한적인 수자원의 최적 

용수배분방식과 용수전용댐의 최적 운영방식이 선택되었

다. 이 대안들은 모두 Table 1의 두 번째 질병증상을 제거하

는 수단이다. 즉, 만일 이러한 대안들이 크게 효과적이라면, 

댐 관리자가 시기를 놓치거나 제한적인 대안을 투입했기 때

문에 댐 관리에 실패했음을 시사한다.

6.1 제한적인 수자원의 최적 용수배분방식: 수위 저

하시 지역별 물배분의 최적화

  지역 1의 경우 상수도 공급이 대부분 광동댐 수자원에 의

존하고 있으며 타수원 공급 가능량이 크지 않다. 그럼에도 

불구하고, 모든 지역에 동일한 비율로 상수도 공급을 감소시

켰기 때문에 대부분의 피해가 지역 1에만 집중되었다. 따라

서 물 부족에 적응하기 위해 지역별 상수도 공급을 최적 배분

하는 대안은 효과가 있을 것으로 예상되었다.

  시뮬레이션 모형의 민감도 분석을 통해, 전체 피해액을 

최소화하는 광동댐 수자원의 상수도 공급 배분량은 각각 식

(22)~(24)와 같다. 즉, 저수지 수위 가 임계 수위   

이하일 경우, 지역 1은 30.0 천
/일에서 18.36 천

/일

로, 지역 2는 12 천
/일에서 4.75 천

/일로, 그리고 

지역 3은 4.21 천
/일에서 공급을 중단하는 것이 전체 

피해액을 최소화할 수 있는 최적 배분량이다. 이 결과는 서

비스 인구가 많고 타수자원 상수도 공급의 가용능력이 낮은 

지역 1에는 전체 취수제한율 0.5에 비해 비교적 많은 물을 

할당하여 피해를 낮추어야 하는데 반해, 지역 2와 지역 3은 

배분량을 줄여 어느 정도 피해액을 허용시켜야 함을 말하고 

있다.

  
  

 ×    ≤  
  (22)

   
  

 ×    ≤  
  (23)

   
  

 ×    ≤  
         (24) 

  Fig.14는 취수량의 최적 배분시 지역별 누적 피해액을 나

타내고 있다. 전체 누적 피해액은 약 113억원인데, 실제 사

례로부터 추산한 256억원의 44%에 불과하다. 즉, 물배분 

방식의 개선을 통해 피해를 반 이상 줄일 수 있었다는 의미가 
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Fi gur e 13.  광동댐 취수량의 최적 배분 방식

Fi gur e 14.  광동댐 취수량의 최적 배분시 지역별 누적피해액

된다. 또한 지역별로 보면, 지역 1의 누적 피해액은 247억원

에서 70억원으로 크게 감소할 수 있는 반면, 지역 2의 누적 

피해액은 8.8억원에서 43억원으로 증가하게 된다. 또한, 지

역 3에서는 광동댐 수원의 상수도 공급을 중단하더라도 여

전히 피해액이 발생하지 않을 것으로 예상되었다. 지역 3은 

상대적으로 광동댐 수자원 의존이 낮고 유수율이 높기 때문

에 다른 수자원으로부터 공급되는 유량만으로 해당 기간 동

안 지역의 수요를 만족시킬 수 있었기 때문이다.  

6.2 용수전용댐의 최적 운영방식: 수위 저하에 대한 

보다 빠른 대처

  두 번째 대안은 댐 관리자가 미리 소폭의 취수량 제한을 

이상은・최동진・박희경 상하수도학회지, 논문
 23권 5호, pp.583-598, 10월, 2009

595



Fi gur e 15.  수위 저하에 대한 보다 빠른 대처시 지역별 총 상수도 공급량

실시하는 것이다. 광동댐의 취수제한은 2009년 1월 5일에 

시작되었지만, 저수량이 부족할 것이라는 관측은 이 보다 

훨씬 전에 가능했다고 판단된다. 한국의 기후 특성상 9월 

말 댐의 수위가 평년 보다 낮을 경우 거의 예외없이 물부족이 

발생하며, 실제로 댐 관리자 또한 이미 물부족 사태의 가능

성에 대해 크게 우려하고 있던 것으로 조사되었다 (변희룡, 

2009; 안창진, 2008). 이에, 본 연구에서는 댐 관리자가 

취수를 제한케 하는 임계 저수위 를 665.2 EL.m (t=96, 

또는 2009년 1월 5일에 해당)가 아닌 669.0 EL.m (t=25, 

또는 2008년 10월 26일에 해당)로 설정할 때 취수량의 제

한율   의 최적값을 산정하고 이 때의 지역별 피해액을 

분석코자 하였다.

  제한율에 따른 전체 누적 피해액에 대한 모형의 민감도 

분석 결과, 최적 제한률 는 식(25)와 같이 산정되었다 

(이 제한률은 50% 취수량 제한을 한 실제 사례보다 댐 수위

를 저하시키지 않음을 확인하였다). 즉, 댐의 수위가 임계 

수위 보다 낮을 경우 23%의 취수량 제한을 실시하는 것이 

최적이다. 


   ≥  

  ≺  
        (25)

   EL.m         (26)

  중요한 사실은, 2008년 10월 26일부터 취수량을 23% 

제한하여 댐을 운영하였을 경우 피해액은 전혀 발생하지 않

는다는 점이다. Fig.15에 나타난 것처럼, 광동댐으로부터 모

든 지역들의 상수도 공급은 23% 감소되었지만, 그 부족분은 

타수원으로부터의 상수도 공급량의 증가에 의해 상당량 충

당될 수 있다. 특히, 취수 제한 기간 지역 2의 상수도 공급량

이 오히려 증가하는 것은 기존의 물 공급량을 넘을 수 있는 

타수원 상수도 공급량이 확보되어 있음을 의미한다.

7. 결 론

  기후변화의 불확실성으로 인해 최근 상수도 공급 시설에 

대한 적응형 관리의 당위성이 진지하게 제기되고 있다. 무엇

보다 수문순환의 극단적인 현상 중 가뭄에 대한 상수도 공급

의 취약성을 효과적으로 개선하기 위해서는, 법제도적ㆍ행

정적ㆍ엔지니어링 대안들이 새로운 시각에서 관리 기작의 

적응능력을 높일 수 있도록 준비되어야 한다. 본 연구에서는 

가뭄에 대한 피해를 완화하기 위한 엔지니어링 대안들을 적

응형 관리의 맥락에서 살펴보았으며, 필요성을 촉구하기 위

해 실증적인 사례연구를 실시하였다. 먼저, 최근 발생한 

2008-2009 광동댐 취수 제한 사례에서 나타난, 물수지, 

광동댐의 취수량 제한, 지역별 상수도 공급, 그리고 주민 피

해 상황들은 시스템 다이나믹스 모형을 통해 효과적으로 묘

사되었으며, 총 256억원의 누적 피해액이 산정되었다. 하지

만, 제한적인 수자원의 최적 용수배분방식과 용수전용댐의 

최적 운영방식을 적용하였을 때 해당 사례의 피해는 반 이상 

감소시킬 수 있었거나 완전히 회피할 수 있었던 것으로 분석
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되었다. 고려했던 대안은 Table 1에 제시한 적응형 관리 

구분법에 의하면 두 번째 질병증상, 즉, 시기를 놓치거나 제

한적인 대안의 투입으로 시스템이 적응에 실패하는 것을 다

루기 위한 수단이다. 즉, 고려했던 대안들이 가뭄 피해로부

터 적응하는 데에 효과적이라는 의미는 굳이 값비싼 공사비

를 들이지 않더라도 관리적 대안을 통해 적응능력을 개선시

킬 여지가 많이 있음을 시사한다.

  본 연구의 모형 구현 방법론인 시스템 다이나믹스 모형은 

대표적인 연속형 시뮬레이션 기법으로서 이론적 근거가 충

분하며 유연하게 다양한 정책실험을 하는 데에 큰 문제가 

없었다. 게다가 전체 시스템의 목적 (가뭄 피해의 감소)하에 

포괄적인 시스템 요소들 (광동댐, 댐 관리자의 관리기작, 지

역별 급수 시설 운영, 주민 피해 등)과 이들의 복잡한 관계성

을 조직해 시스템의 목적 달성 여부를 분석하기에 효과적이

었다. 따라서 사용된 방법론은 가뭄과 관련된 실증적 연구를 

수행하기에 유용한 것으로 판단된다.

추후 연구로서 두 가지를 제안코자 한다. 첫째, 본 연구는 

보다 정확하고 국내 실정에 맞는 자료를 통해 더욱 개선될 

여지가 있다. 우선, 피해액을 산출하는 데에 일본의 자료를 

이용했다. 실제 피해지역 주민들과 분석된 지역 주민들의 

피해를 회피하기 위한 지불용의가 일치하지 않음을 고려할 

때 피해액의 절대적 수치에 큰 의미를 부여하는 것은 적절치 

않다. 잘 알려진 것처럼 일본은 한국에 비해 자연재해가 잦

기 때문에 주민들의 지불용의가 더 높을 수 있다. 이는 산정

된 값이 실제 피해액 보다 다소 높을 가능성이 있음을 의미한

다. 또한, 댐 관리자의 광동댐 취수 제한 방식을 파악하기 

위해 언론발표 자료를, 광동댐 취수 제한시 지역별 상수도 

공급 방식을 파악하는 데에는 특정 기관의 정책브리프를 참

조하였다. 이 문헌들으로부터 사용된 자료들은 추후 지자체 

및 한국수자원공사의 통계연보 등 보다 공식적인 자료로 대

체되어야 한다. 그럼에도 불구하고 이 자료를 사용한 것은 

우선 광동댐 사례가 최근에 발생했기 때문에 신뢰할 만한 

통계자료에 대한 접근이 아직  힘들기 때문이다. 또한 이 

자료들은 피해액의 상대적인 변화를 보임으로 적응형 관리

가 필요함을 강조하려는 본 연구의 목적을 만족시키기에는 

큰 문제가 없는 것으로 판단된다.

  둘째, 본 연구에서 제안된 모델은 과거 사례의 실패를 분

석하는 것을 넘어 장래 설계상의 시사점을 제공할 수 있도록 

개선되어야 한다. 이를 위해서는, 우선 광동댐의 유입량의 

다양한 가능성을 재현기간별로 정의한 뒤, 해당 시스템이 

더 높은 불확실성에 적응하기 위해 어떤 대안이 효과적인 

지를 분석할 필요가 있다. 또한, 본 연구에서는 과거 선험적

인 사실에 근거하여 10월 말부터 취수 제한을 할 필요가 

있었음을 회귀적으로 확인하였다. 그러나 댐 관리자 측면에

서 당면한 댐 수위, 해당 시기 동안 유입량의 확률분포, 갈수

기의 잔여기간 등을 통해 가뭄에 대한 리스크를 분석하고, 

리스크를 허용할 수 있는 수준으로 유지하게 하는 취수 제한 

모델을 구현한다면 본 연구는 실용적으로 더욱 큰 시사점을 

제공할 수 있을 것이다.
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