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Abstract

The water resources sustainability is becoming an important issue in consideration of hydrologic uncertainty by

global warming and climate change. This study is to assess the water supply performance for the major multipurpose

dams using sustainability index. Parameters, mostly utilized in water resources system assessment, are selected in

respect of applicability and flexibility, and those parameters are used as a variable of the composite index. In practice,

the composite index including reliability, resiliency, vulnerability and maximum deficit are applied to 15 multipurpose

dams and 4 major basins. And to conclude, Daechungdam in the Geum river basin and Imhadam, Hapchondam and

Namgangdam in the Nakdong river basin show low sustainability comparing with other dams. The Nakdong river

basin needs to develop alternatives to improve water supply stability because it indicates the most poor sustainability

level.
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요 지

지구온난화와 기후변화에 의한 수문사상의 불확실성이 커지고 있는 점을 고려하여 수자원의 지속가능성은 매우 중요

한 과제로 대두되고 있다. 본 연구는 우리나라 주요 다목적댐을 대상으로 지속가능성지수를 이용하여 용수공급 이행도를

평가하였다. 수자원시스템 용수공급 평가에 많이 활용되고 있는 지표들을 대상으로 적용성과 유연성을 고려하여 선정하

고, 선정된 매개변수로 구성된 복합지수를 이용하여 통합적으로 평가하는 방식이다. 실질적으로 신뢰도, 회복도, 취약도

및 최대물부족도 등을 기초 매개변수로 댐의 용수공급 지속가능성지수를 구성하고 15개 다목적댐을 대상으로 개별 댐과

유역별로 평가하였다. 평과결과, 금강유역의 대청댐과 낙동강 유역의 임하, 합천 및 남강댐이 취약한 것으로 나타났으며,

유역은 낙동강 유역이 가장 취약하여 용수공급 안전도 향상을 위한 대응방안이 필요한 것으로 분석되었다.

핵심용어 : 지속가능성, 신뢰도, 회복도, 취약도, 최대물부족도
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1. 서 론

인구증가와산업화그리고생태환경등물수요의증가

는 이상가뭄시 발생할 수 있는 경제적 피해를 확대할 수

있다. 우리나라의 경우 저수지를 포함한 하천수의 이용률

이 비교적 높아 정상적 상태(수문학적으로 가뭄이 아닌

기간)에서도 물 공급의 안전성에 대한 주의가 필요하다.

특히 정상적 상태보다 낮은 유량조건(수문학적으로 가뭄
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상태)에서는 지역적으로 용수공급 취약성이 나타날 수 있

다. 현재 다목적댐 등 저류시설을 이용하여 하천수 부족

분을 충족시키는 시스템이 고도화 되고 있으나 그 한계를

초과할 경우 특별한 대응수단이 없는 것이 문제점으로 지

적되고 있다. 이런 이유로 용수공급의 안정성이 떨어지고

물 이용자간 경쟁과 대립이 심화될 수 있어 사전적 조치

가 요구된다.

또한 지구온난화에 따른 기후변화 등으로 수자원전문

가 사이에서 수자원 관리의 위기에 대한 생각이 광범위하

게 제기되고 있다. 실제 많은 지역에서 수자원이 열악하

게 관리되고 있는 것도 사실이며, 지역적으로 인구증가

및 산업화에 의해 적절한 물 이용이 제약되는 경우도 있

다. 이런 상황은 어제 오늘만의 문제가 아니고 전혀 새로

운 문제도 아니다. 이런 문제를 풀기 위한 노력이 지속되

고 있으나 지난 수십년간의 성과를 돌아보면 기대했던 것

만큼 성공적이지 못했다. 물 부족문제는 일부지역에서는

더욱심화되고 있으며, 경제활동과 결부되어더욱확대되

고 있다.

오늘날물 문제와 관련하여 이상가뭄등에 대한 적응능

력이나 지속가능성 향상에 대한논의가 각 분야에서 활발

히 이루어지고 있다. 특히 용수공급의 안정성에 대한 관

심은 가장 중요한 이슈가 되고 있다. 따라서 우리나라와

같이 수자원 부존량에 비해 수요가차지하는 비율이 상대

적으로큰경우 용수공급의 지속가능성에 대한 평가는 중

요한 의미를 갖는다. 물 문제의 형평성과 지속가능한 개

발을 위해 수자원의 안정성 수준을 주의 깊게 살펴볼 필

요가 있으며, 정책적 연결을 통해 물 부족에 의한 장애를

사전에 예방하는 조치를 취해야 한다.

수자원의 지속가능성이나 취약성을 판단하는 기준은

딱히 정해진것은 없으나 용수수요, 환경, 비용 및 사회적

선호등을 고려하여 평가할 수 있다. 이때지표의 선택기

준은 수자원 환경과 사회적 기대조건 및 영향인자 등을

중심으로 구성될 수 있다. 지속가능성 지수는 물 이용 관

점에서 수자원시스템의 용수공급 취약성을 저감시킬 수

있는 적응능력을 나타낸다고 할 수 있으며 수자원 계획의

대안이나 기존시스템을 평가하는데 이용되고 있다. 현재

수자원의 안정성 정도를 평가하는 방법은 확률적 지표라

할 수 있는 신뢰도, 회복도 및 취약도 등이 많이 이용되고

있다(McMahon et al., 2006). 이들 지표는 주로 개별적으

로 적용되는데수자원의 지속가능성에 대한 전반적인판

단이 어렵다. 결국수자원 시스템의 용수공급 평가지표들

을종합하여 용수공급의 안전성 정도를판단하는 정보가

필요하다(Loucks and Gladwell, 1999).

현재까지수자원시스템의이상가뭄등에대한적응능력

을 평가하기위한 지속가능성지수(sustainability index)가

많은 연구를 통하여 제시되어 왔다. 대표적으로 Water

Poverty Index (Sullivan, 2002), CanadianWater Susta-

inability Index(Policy Research Initiative, 2007),Watershed

Sustainability Index (Chaves and Alipaz, 2007) 그리고

West Java Water Sustainability Index (Juwana et al.,

2010) 등이 있으나 다양한 지표로 이루어진 이들 지수는

개별 지표의 정의와 적용이 복잡하여널리 이용되고 있지

는않다. 이중 Loucks (1997)가 제시한 지속가능성지수는

Zongxue et al. (1996)의 가뭄위험도지수(drought risk

index)와같이 신뢰도, 회복도 및 취약도를 매개변수로 개

발되어 적용이 용이하다는 장점이 있다.

이와 같이 기후변화 및 이상가뭄 등에 의한 용수공급

취약성 증대로 인해 장래 수자원시스템의 지속가능성을

평가하는 방법에 대한논의가 매우 활발하다. 우리나라의

경우 과거댐 개발시 적용된 기준이나 평가방법이 상이하

여 댐간, 유역간 용수공급 불균형및 지역적 취약성이존

재하고 있다. 결국 오늘날 수자원 이용관리 정책은 이런

역효과를 최소화 할 수 있는 대안을 찾는 것으로 수자원

시스템의 이행도를 평가하여 취약성을 분석하고 대책을

마련해야 한다. 본 연구에서는 지속가능성지수에 이용되

는 확률개념의 이행도 평가(매개)변수를소개하고 복합지

수를 구성하여 15개 다목적 저수지시스템을 대상으로 개

별 댐과 유역단위의 용수공급 지속가능성을 비교분석하

였다.

2. 수자원 지속가능성 지수

2.1 개별지표

수자원 시스템의 이행도 관련용수공급능력 평가는 매

우 중요한 과제이다. 용수공급 신뢰성 평가측면에서 목표

공급량의 이행도 수준을달성하는데필요한 저류량규모

추정이나 주어진 규모를 이용하여 공급할 수 있는 양을

평가하는 것이다. 그러나 수자원시스템에 대한 현재의추

세가 댐 건설에서 저수지시스템 관리로옮겨가고 있기때

문에 여러가지 불확실한 조건에서 계획된 기존시스템의

용수공급 능력과 관련된 이행도 평가가 강조되고 있다.

이런 문제는 2000년 이후 하천생태계 및 환경문제가 공론

화되고 지속가능한 개발과 저영향개발 개념의 도입으로

더욱 중요해지고 있다.

저수지시스템 계획의 중요한 관점은 이들 시스템을 운

영하는 동안예상되는 광범위한 조건에서 장래이행도를
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평가할 수 있느냐이다. 지난 수 십년 동안 저수지 시스템

의 이행도를 평가하기 위해 여러 가지 기준이 제시되어

왔지만잠재적 운영조건에 대한 비교해석 방법을 충분히

제시하지는 못했다. 특히 기존 댐에 대한 이행도 평가는

평가지표 및 평가방법에 대한명확한 기준이 정립되지않

았다.

지금까지많이이용되고있는저수지시스템의이행도평

가지표는시간기준신뢰도(time-based reliability; monthly,

annual), 양적신뢰도(volumetric reliability), 정상상태 신

뢰도(steady state reliability), 회복도(resiliency) 및 취약

도(vulnerability) 등이다. 이 지표들은 확률개념으로 평가

할 수 있는데차분화된 시간  동안에 시스템(혹은 대안)

의물부족량 
는수요량( 

 )와공급량( 
 )

의 관계를 따져 다음과 같이 계산할 수 있다.

 
  

   
 i f  

   


 i f 
   

 (1)

여기서, 특정기간 (월혹은 년)에 대하여 물 부족사상의

수를 이라 하고 번째 사상의 물 부족 발생지속기간을

라 하면 용수공급의 만족 정도를 통계적으로 나타내

는신뢰도는이기간동안수요량이만족된기간을확률혹

은백분율(percentile)로 나타내면 다음과같다(Hashimoto

et al., 1982).

  


 





(2)

수자원시스템 이행도 평가에 많이 이용되는 지표 중하

나인 회복도는 한번 시스템이 불만족 상태로 들어온 후

얼마나 빨리 만족상태로 되돌아가는가를 평가하는 것으

로 Hashimoto et al. (1982)은 다음과같이 조건확률로 정

의하였다.

   ∈  ∈ (3)

여기서, 는 고려하는 시스템의 상태변수이며, 전체

용수부족 발생사상을 대상으로 불만족 상태에서 보내는

시간의 평균값의 역수로 구할 수 있다.

    





(4)

또 하나의 대표적 지표인 취약도는 실패사상의 심각성

정도를 측정하는데 이용되며, Hashimoto et al. (1982)의

정의에 따르면 다음과 같다.

 
∈

 (5)

여기서, 는 가차분화된 상태변수이고 용수부족 상

태에 있을때이에 대응하는 번째용수부족 사상의 가장

심각한 결과(물 부족량, 피해액, 피해면적 등)라 할 수 있

으며, 는 의 발생확률이다. Hashimoto et al.

(1982)과 Jinno et al. (1995)은 번째 용수부족사상의 기

간 중에 발생한 전체물 부족상태, 즉용수공급 부족량에

근거한 취약도 평가방법을 제시하였다. 보다 간단한 방

법은 각 사상의 발생확률이 같다고 가정하는 것으로

( ⋯   ), 용수부족사상 전체의 부족

량을 평균값으로 취약도를추정하는 것이다. 이때부족량

을 계획공급량이나 목표공급량으로 나누면양적신뢰도의

의미를 갖는 무차원취약도를 얻을 수 있다.

    


 (6)

취약도 지표 중 저수지 시스템의 용수공급 취약성을 평

가하는데많이이용되고있는방법으로는Moy et al. (1986)

이 제시한 최대물부족도는 다음과 같다.

def  
max 

(7)

한편, 수문자료를 대상으로 회복도를 평가하는 방법은

Vogel and Bolognese (1995)가 선호하고 있는 표준화된

순 유입량, 이 있다.

 


(8)

여기서,   이고 연목표수요량율(저수지용량을 연

유입량으로 나는 비), μ는 연평균유입량, 그리고 는

연유량자료의 분산계수이다. Vogel and Bolognese (1995)

는 은 용수공급 실패 후 저수지 용량회복 확률과 관계

된다고 주장하였다. 이 지표는 시스템 회복도라 할 수 있

는데 은 저류량의직접함수라 할 수 없으며, 저수지 특

성에민감하지 못해 회복도 지표로 적용하는 것은무리라

는 의견이 있다.

수자원시스템의 용수공급 안정성 정도를 통계적 방법

으로 평가하는 또 다른 지표는 용수공급 표준편차이다.

용수공급의 목표치에 대한 공급의 변동성 정도를 알 수

있는 이 지표는 표준편차를 연간 수요량으로 나누어무차

원 표준편차(Cai et al., 2002)로 나타낼수 있는데무차원
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취약도와 같은 의미로 해석할 수 있다.

   






  

  

 
  

 





(9)

이외에도 회복도 지표로 용수부족 발생사상중 부족기

간이 가장긴 기간(maximum deficit period) (Moy et al.,

1986)이 있으며, 취약도 지표를 추정하는 방법으로는 모

든 연속적인 용수부족 기간에 대해 가장 큰 부족량의 평

균(Hashimoto et al., 1982; McMahon et al., 2006)과 어떤

용수부족 기준량을 초과하는 확률(Mendoza et al., 1997)

등이 주로쓰인다. 또한 실질적 물 부족피해를 이용한 물

부족지수(shortage index) (HEC, 1975; JWRDPC, 1977)

등을 개별지표로 적용할 수 있다(Lee and Yi, 2012).

2.2 지속가능성지수

저수지시스템의수자원지속가능성을평가하기위한방

법으로여러종류의 지수가개발되었다. 본 연구에서는앞

에서 제시한 개별 지표의 활용을 고려하여 Loucks (1997)

이 제시한 SI (Sustainability Index)를 적용하였다. SI는

기본적으로 확률개념의양적인 평가가 가능한 신뢰도, 회

복도 및 취약도를묶은 복합지수형태이다. 이 지수는 신

뢰도의 역을 위험도로 해석할 수 있듯이 지속가능성의 역

을 위험도로 볼 수 있어 Zongxue et al. (1998)이 제시한

위험도 평가 방법과는 반대 개념으로 다음과 같다.

  × ×  ≺ ≤  (10)

여기서, 는 Eq. (10)은 Eqs. (2) and (4) 그리고 Eq. (6)

를 통합한 것으로 각 지표의 확률값을곱하고 있다. 취약

도의 경우 값이 클수록 취약성이 크므로 다른 지표와의

연관성을 고려하여 (1-)을 취하고 있다. 이 식은 기본

적으로 안정성을 평가하는 방법이다. 즉, 적용된 개별지표

는모두 확률(0～1 사이값)로 계산되어 지속가능성 지수

역시 0～1 사이의 값을갖고 1에 가까울수록 지속가능성

이 크다는 것을 의미하며 시설이나 대안이 여러 개인 경

우 비교평가를 위해 다음과 같이 계산한다.

 ××  (11)

 를 개별지표의 균등성을 고려하려면, 기하평균





  











으로 나타낼수있는데 
 , 

 

및 
  로하여Eq. (11)을대체하면다음과같다.

  ×× 


(12)

Eq. (12)을 확장하여 개별단위의 수자원시스템이 아닌

그룹 혹은 유역단위의 수자원시스템의 지속가능성 지수

를 구할 수 있는데개별 지속가능성 지수( )에 각 시스

템의 중요도 정도를 가중치( )로 적용하여 구할 수 있

다(Sandoval-Solis et al., 2011).

  
  ∈

  ∈

 ×  (13)

여기서, 각 수자원시스템의 중요도 정도를 용수수요량의

크기로 할 경우 k그룹에 속하는 시스템의 전체 수요량

(  
  ∈

  ∈

  )을 기준으로

각 시스템의 수요량 비를 적용하는 방법은 다음과 같다

(Sandoval-Solis et al., 2011).

  
  ∈

  ∈

  
  

×  (14)

서론에서도 지적하고 있듯이 수자원 지속가능성 평가

는 한 두 개의 지표로판단하기에는 다양한영향인자들이

존재한다. 실제 문제에서는앞에서 제시된 개별지표외에

도 하천환경이나 수질, 사회·경제적 인자 등 고려해야할

범위가넓어진다. 그렇다고모든영향인자를 고려하기 위

해서매개변수에해당하는모든지표의값을추정할수없

는 것이 현실이다. 다만 적용 가능한 매개변수를 정의할

수 있고, 각 지표간의 스케일을 통일시킬수 있으며, 수자

원 이용관리에중요한요소라면 Eq. (10)를확대하여적용

할 수있다. 즉Eq. (15)와같이임의의매개변수( , 다

른 지표와 독립적인 개별 평가가 가능한 지표)를 추가하

는 복합지수 형식이 가능하다.

 ××× ×  (15)

3. 수자원시스템 지속가능성 평가

3.1 평가지표의 선정

실제어떤저수지시스템을계획할때적용한유량자료는

수문시계열측면에서 시간적으로 제한된 자료의집합에 불

과하다. 특히 20～30년의 과거유량자료계열을 이용하여 용

수공급계획을 수립한 경우 이 시스템의 용수공급 신뢰도는

정상상태신뢰도(steady state reliability)로 보기 어렵고 준

정상상태신뢰도(pseudo-steady state reliability)라할수있
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Parameter Selection Reason Remark

Reliability
which is mostly used in water resources planning in Korea, and to

keep consistency with existing dam
Eq. (2)

Resiliency which is a representative criterion for water supply stability Eq. (3)

Vulnerability which is a important criterion presenting water shortage intensity Eq. (4)

Maximum Deficit which is a criterion that presents the degree of extreme vulnerability Eq. (5)

Table 1. Applicable Parameters and Selection Reasons

다. 지금과같이 기후변화 등 수문사상의 불확실성이 증가

하는추세에서는 기존저수지시스템의 지속가능성 정도를

평가하여용수공급의안정성을판단해보는것이중요하다.

본 연구에서는우리나라다목적댐 중주요 수계의 대표

저수지를 선정하여 용수공급의 지속가능성 수준을 상대

적 평가를 통해판단하고자 위에서 제시된 지표들의 특성

을 고려하여 Table 1과같이 선정하였다. 우선 신뢰도 지

표는 우리나라 댐 계획시 대부분 적용해 오고 있으며, 기

존댐에 대한 평가시 일관성 유지를 위해 선정하였다. 회

복도 지표는 신뢰도 지표와 함께용수공급의 안정성을 평

가할 수 있는 대표 지표이다. 취약도 지표는 신뢰도나 회

복도와 대응관계에 있는 지표로 물 부족에 의한 취약성이

나 물 부족지표를 대표할 수 있는 지표로판단하였다. 최

대물부족도는 이상가뭄 등 물 부족의극한값을 나타낼수

있다고 판단하여 선정하였다.

Table 1과같이 선정된 지표를 이용하여 Eq. (15)를 다

시 정리하면 다음과 같다.

 ××× def (16)

3.2 저수지시스템 모의모형

본 연구에서는 각 댐을 개별시스템으로 하고 단일운영

조건으로 용수공급 평가기준이라 할 수 있는 계획공급량

의 충족여부를판단하기 위해모의모형을 개발하여 적용

하였다. 저수지모의 운영을 위해서는 상태변수의 변화를

시간에 따라추적하기 위한 상태방정식을 수립하여야한

다. 이는 전 단계의 운영결과를바탕으로 현 단계에서 변

화하는 시스템의 상태를파악해야다음단계의 운영조합

을 구성할 수 있다. 본 연구에서 적용한 상태방정식은 저

류량을 상태변수로 하여 Eq. (17)과 같이 정의하였다.

    

for    
(17)

여기서, 는 저류량, 는 유입량, 는 댐에서의직접취

수량, 는 증발손실량, 는 방류량을 나타낸다. 와

은 운영단계 의 시작과끝을 나타낸다. 댐의손실량

은 수면증발량이나 댐 체의 누수량 등이 있으나 댐에서

관측한 저수지 유입량 자료가 이들 상태를모두반영하였

다고 가정하고누수량은극히미미하다고판단하여 변수

로 고려하지 않았다.

용수공급의 이행도 수준을 평가하기 위해 저수지모의

모형에서는 운영률이나 특별한 조건이 적용될 수 있다.

본 연구에서는 개별 댐의 현재 운영조건을반영하고 다음

과같이 유효저수용량의 적용 범위와 방류량의 한계를 대

상으로 제약조건으로 고려하였다.


min≤ ≤

max (18)


min≤ ≤

max (19)

 ≥,  ≥ (20)

여기서, 
min과 

max는 운영단계 에서 저류량의 하한값

과 상한값을 나타내며, 
min과 

max는 운영단계 에서

방류량의 하한값과 상한값을 나타낸다.

3.3 수자원 지속가능성 평가

우리나라 15개 다목적댐을 대상으로 앞에서 설명하고

있는 저수지시스템모의모형을 이용하여 용수공급 지속

가능성을 평가하였다. 적용 방법은 댐이준공되어 정상적

인 운영이 시작된 이후부터 2012년말까지월단위로모의

분석하였다. 이때적용한 수요량은 댐의 계획공급량을 적

용하였다. 저수지 운영조건은 정상적인 상태의 운영조건

과 하절기 제한수위 조건을 충족토록 하였다.

이때적용된 각 댐의 유입량 통계치는 Table 2와같다.

이들 값을 무차원 표준편차로 변환하면 지속가능성지수

의 매개변수로 평가가 가능하고 댐간 용수공급 변동성에

대한 상대비교가 가능하다(Table 3의 ).

기존 다목적댐을 대상으로 정상운영 이후 2012년까지

유입량을 적용하여 각 댐의 용수공급 평가지표를 분석하



Dam
Planned Water

Supply (106m3)

Data Period

(year)
    def

Soyanggang 1,476.0 39 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000

Chungju 3,380.4 27 0.852 0.571 0.044 0.029 0.151

Hoengseong 119.2 13 0.923 1.000 0.025 0.007 0.025

Andong 927.8 36 0.944 0.200 0.178 0.044 0.248

Imha 589.8 21 0.571 0.220 0.253 0.171 0.568

Namgang 572.8 37 0.784 0.391 0.069 0.036 0.148

Hapchon 599.6 24 0.750 0.128 0.335 0.160 0.513

Milyang 72.8 12 0.917 0.200 0.179 0.010 0.179

Daechung 1,649.4 32 0.875 0.188 0.186 0.081 0.081

Youngdam 649.6 12 0.833 0.500 0.111 0.044 0.129

Boryung 106.6 15 0.933 1.000 0.023 0.006 0.023

Buan 35.1 16 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000

Seomjingang 416.6 38 0.947 0.667 0.126 0.041 0.250

Jangheoung 127.8 8 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000

Juam 270.1 22 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000

=estimated standard deviation by monthly inflow (Table 2)

Table 3. Estimated Individual Index Value for Each Dam
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Watershed Dam
Monthly Inflow (m

3
/s)

Average Deviation Standard Dev.

Han River

Soyanggang 70.44 11,579.14 107.61

Chungju 172.99 71,025.86 266.51

Hoengseong 5.82 119.16 10.92

Nakdong

River

Andong 32.21 1,930.77 43.94

Imha 21.87 1,476.02 38.42

Namgang 68.81 10,350.28 101.74

Hapchon 21.51 1,067.62 32.67

Milyang 3.26 35.28 5.94

Geum River

Daechung 85.52 15,324.89 123.79

Youngdam 25.89 1,621.69 40.27

Boryung 4.69 55.02 7.42

Buan 1.65 6.22 2.49

Seomjin River

Seomjingang 17.74 692.63 26.32

Jangheung 5.20 59.93 7.74

Juam 21.76 1,374.90 37.08

Table 2. Statistics of Inflow Data for Major Multipurpose Dams
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(a) Seomjin River Basin (b) Geum River Basin

(c) Han River Basin (d) Nakdong River Basin

Fig. 1. Diamond Diagram of Individual Parameters according to Basins

였다. 분석을 위해 앞에서 개별지표로 제시된 변수를 대

상으로 분석한 결과는 Table 3과 같다.

결과를 분석해 보면 부안댐, 소양강댐, 장흥댐 및 주암

댐은 물 부족이 발생하지 않는 것으로 나타났다. 신뢰도

측면에서는 용담댐, 대청댐, 임하댐, 합천댐, 남강댐 등이

적은 값을 보였으며, 취약도는 임하댐과 합천댐이 큰 것

으로추정되었다. 회복도 역시 대청댐, 밀양댐, 임하댐, 안

동댐과 합천댐이 적은 값을 보였다. 유입량 무차원 표준

편차는 임하댐과 합천댐이 크게 추정되었다. 최대물부족

도는 임하댐, 안동댐, 합천댐 및섬진강댐이큰것으로 나

타났다. 이런 결과는 개별 댐에 대한 개별 평가지표를 유

역별로 구분하여 도시한 Fig. 1을 통해서도 확인할 수 있

다. 그림에서알수 있듯이 낙동강 유역에 위치한 댐들의

개별지표가 상대적으로 가장 낮게 나타났으며, 한강유역

과 섬진강유역이 상대적으로 좋게 나타났다. 금강유역의

경우는 대청댐이 용수공급 취약성이큰것으로 나타났다.

개별 댐에 대한 개별지표의 용수공급 이행도를 평가한

Table 3의 결과를 이용하여 개별 댐에 대한 용수공급 지

속가능성 수준을 평가하였다. 평가결과는 Table 4와같으

며, 신뢰도, 회복도 및 취약도 지표로 구성된 지수 의

경우, 임하댐, 합천댐, 안동댐 및 대청댐이 상대적으로 낮

은값을보이고있다. 각개별지표간의편차를상대적으로

비교 평가할 수 있는 기하평균개념의 
는 대청댐, 밀

양댐, 안동댐, 합천댐이낮게나타났다. 한편 에포함된

지표에 최대물부족도를추가하여 평가한 의 경우 대청

댐, 밀양댐, 안동댐, 임하댐, 남강댐 및 용담댐 등이 낮게

나타났다. 
는 임하댐과 합천댐이 낮게 나타났다.

개별 댐에 대한 이상의 분석결과를종합적으로판단해

보면 지속가능성 지수의값이 절대적인 물 부족상태를 나

타내는 것은 아니지만 물 부족 발생기간과 부족량이 다른

댐들에비하여상대적으로크다는 것을알수있다. 즉, 대

청댐, 밀양댐, 안동댐, 임하댐, 합천댐 및 남강댐의 경우는

물 부족 발생빈도가 높고 부족량도 크게 발생하고 있다.

이런 상태는 기후변화 등에 의한 이상가뭄에 대한 적응능
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Dam  
  



Soyanggang 1.000 1.000 1.000 1.000

Chungju 0.465 0.775 0.395 0.793

Hoengseong 0.899 0.965 0.877 0.968

Andong 0.155 0.537 0.117 0.584

Imha 0.094 0.454 0.041 0.449

Milyang 0.151 0.533 0.124 0.593

Hapchon 0.064 0.400 0.031 0.420

Namgang 0.285 0.658 0.243 0.702

Daechung 0.134 0.511 0.123 0.592

Youngdam 0.370 0.718 0.323 0.754

Boryung 0.912 0.970 0.891 0.971

Buan 1.000 1.000 1.000 1.000

Seomjingang 0.552 0.820 0.414 0.802

Jangheoung 1.000 1.000 1.000 1.000

Juam 1.000 1.000 1.000 1.000

Table 4. Water Resources Sustainability Index Value for Assessing Vulnerability of Each Dam

Watershed
Total Planned Water Supply

(10
6
㎥)

Dam
Water Supply

(10
6
㎥)

Weight

( )

Han River 4,975.6

Soyanggang 1,476.0 0.297

Chungju 3,380.4 0.679

Hoengseong 119.2 0.024

Nakdong River 2,762.8

Andong 927.8 0.336

Imha 589.8 0.213

Namgang 572.8 0.207

Hapchon 599.6 0.217

Milyang 72.8 0.027

Geum River 2,439.1

Daechung 1,649.4 0.676

Yongdam 649.6 0.266

Boryung 105.8 0.044

Buan 34.7 0.014

Seomjin River 816.4

Seomjingang 416.6 0.510

Jangheoung 128.0 0.156

Juam 272.8 0.334

Table 5. Weighting Value for Each Watershed based on Planned Water Supply

력이 떨어진다는 것을 의미하며, 용수공급을 위한 수자원

지속가능성도 낮다고추론할 수 있다. 결국이와같이 지

속가능성 지수가 현저히 낮게 평가된 댐들에 대해서는 용

수공급의 안전성 향상을 위한 대안이 필요하며, 수자원장

기종합계획이나 개별유역혹은권역별 수자원 평가에반

드시 고려되어야 할 사항이다.

마지막으로유역과권역의종합적수자원이용현황을판

단하기위하여권역별지속가능성분석을실시하였다. 이를

위해 4대강유역단위를기본으로하고이둘유역이부담하

고있는권역의댐들을포함시켰다. 이때적용한각댐의계

획공급량을 가중치로 적용하였는데 Table 5와 같다.

분석결과는 Table 6과 같으며, 권역별 해당 댐의 수가
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Water Supply Area Dams belonging to the Area
Group

Sustainability

Han River Soyanggang (0.297), Chungju (0.679), Hoengseong (0.024) 0.634

Geum River
Youngdam (0.266), Daechung (0.676), Boryung (0.045), Buan

(0.013)
0.243

Seomjin River Seomjingang (0.511), Juam (0.157), Jangheoung (0.332) 0.771

Nakdong River
Andong (0.336), Imha (0.213), Namgang (0.207), Hapchon (0.217),

Milyang (0.027)
0.149

※ ( ) : weighting value

Table 6. Group Sustainability for Each Water Supply Area

3～5개로 다르기는 하나 용수공급 지속가능성은 한강권

역과섬진강권역이 상대적으로 높은값을 보여주고 있으

며, 금강권역과 낙동강권역이 적은 값을 나타냈다. 특히

낙동강권역은 가장 적은값을 보이고 있어극한가뭄이나

기후변화 등에 의한 이상가뭄 발생시 용수공급 적응 능력

이 가장 취약한 것으로 평가되었다. 이런 현상은 개별 댐

의 지속가능성 평가 결과와마찬가지로 낙동강 유역의 경

우 용수공급 측면에서 취약성이 큰 것으로 추정할 수 있

다. 또한 금강유역도 상대적으로 지속가능성이 낮게 나타

나 안정적 용수공급을 위한 특별한 대책이 필요한 것으로

판단되었다.

4. 결 론

수자원 시스템의 용수공급능력은 여러가지 요인에 의

해영향을받는다. 건설되어 수십 년 이상 운영되어 온 경

우 사회·경제적 변화와 기후사상의 변화 등으로 지속가능

성에 대한 평가는 중요한 의미를갖는다. 실제 기존댐의

이상가뭄에 대한 대응능력의 수준은예기치 못한 상황에

서 수자원 인프라 시설로 사회안전망의 역할을담당한다.

이런측면에서 주요 수자원시스템에 대한 용수공급 안정

성 평가는 물 안보를 확고히 할 수 있는 시발점이다. 이런

관점에서 지속가능성지수를 이용하여 기존댐의 용수공급

이행도 수준을 평가하고 문제점을 제시하는 연구는큰의

미가 있다 하겠다.

연구결과를 살펴보면, 우리나라 대표적인 다목적댐을

대상으로 평가한 용수공급 지속가능성은 신뢰도 측면에

서는 높은값을 보이고 있으나 합천댐, 밀양댐, 안동댐 및

임하댐의 경우 물 부족 취약성이 큰 것으로 분석되었다.

이중 임하댐과 합천댐은 모든 지표에서 가장 낮은 값을

보이고 있어 용수공급 지속가능성이 가장 취약한 댐으로

분석되었다. 대청댐 역시 대부분의 지표가 낮게 나타났다.

권역별로는낙동강권역과금강권역의그룹지속가능성지수

가 0.149 및 0.243로 나타나 한강권역 0.634와 섬진강권역

0.771에 비해 낮은값을 보여 용수공급지속가능성이 취약

하여 물 이용관리에 주의가 필요한 지역으로 판단되었다.

우리나라전체적으로는지역별편차가심하여비교적낮은

값을보이고있는지역에대해서는국가수자원계획수립

시 더욱 세심한 주의가 필요한 것으로 판단되었다.
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