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1. 서론

기후변화로 인한 강수량의 변화, 눈과 얼음의 융

해가 지구의 수문학적 시스템을 변화시키고 있으

며, 기후변화로 인해 빙하 및 영구동토층 감소, 생

물종 서식범위와 개체 수 변동 등의 영향이 나타나

고 있다(IPCC, 2007). 기후변화의 영향으로 수자원

의 양적인 편차가 심화됨에 따라 전 세계적으로 가

뭄과 홍수가 빈번히 발생하여 막대한 인명 및 재산 

피해를 유발하고 있으며 미래에는 더욱 강한 강도의 

자연재해가 발생할 것으로 추정되고 있다(UNISDR 

2008). 따라서 2000년대 이후 현재까지 수자원분야

에서 기후변화와 관련한 주요이슈는 미래에 발생 가

능한 가뭄과 홍수를 보다 정량적으로 예측하고 평가

하는 것이었다.

기후변화에 따른 수자원 평가를 위해 GCM과 같

은 기후모형의 결과를 지역규모에서 사용하기 위한 

축소기법과 관련한 연구가 진행되어 왔다. 수자원 

분야의 연구에서는 보다 손쉽게 기상자료를 생산할 

수 있는 통계학적 기법이 보다 범용적으로 사용되고 

있지만, 수치해석 기법의 발달과 함께 지역규모에서 

시공간적으로 고해상도 자료를 생산할 수 있는 동역

학적 방법의 활용이 커지고 있다. 이와 함께 기후변

화와 관련한 대부분의 연구들은 미래에 더욱 극한 

기상현상의 발생으로 가뭄과 홍수와 같은 자연재해

가 더욱 강력하고 빈번하게 재현될 것으로 예상하고 

있다. 따라서 세계는 이러한 문제의 심각성을 인지

하고 기후변화에 적응하기 위한 구조적/비구조적 방

법들을 마련하고 있다(IPCC, 2012).

본고에서는 기후변화 적응 계획을 수립하기 위하

여 가장 중요한 역할을 담당하게 될 다목적 댐을 대

상으로 이수 및 치수측면에서의 안전도를 검토하고

자 하였다. 이를 위하여 기후모델링 자료를 활용한 

강우-유출 모의 결과를 바탕으로 대상 다목적 댐에 

대한 물수지 분석을 수행함으로써 이수측면의 평가

를 수행하고 홍수기 저수지의 운영방법(ROM)을 검

김 수 전 ●●●

Columbia	University	
Columbia	Water	Center
박사후연구원
sk3609@columbia.edu

김 연 수 ●●●

인하대학교	
토목공학과	박사과정
civil.engineer@hanmail.net

김 형 수 ●●●

인하대학교
사회기반시스템공학부	교수
sookim@inha.ac.kr



VOL. 47 NO 7. 2014. 7 | 9 

기후변화를 고려한 충주댐의 가뭄 및 홍수위험도 평가 Special Issue

토함으로써 치수측면의 평가를 수행하고자 한다. 따

라서 이의 결과를 통하여 기후변화 영향 검토를 위

한 양적 측면의 연구에 대한 문제점을 검토하고 이

를 서술하고자 한다.

2. 기후변화 영향 평가 절차 및 방법

본 연구는 기후변화가 이수 및 치수 차원에서 댐

의 위험도에 미치는 영향을 평가하기 위하여 그림 1

과 같은 절차에 의해 연구를 수행하였다. 탄소배출

시나리오(IPCC 2000) 기반의 기후모형의 결과를 활

용하여 가뭄과 홍수분석을 수행함으로써 댐 운영에 

대한 위험도를 평가할 수 있다. 우선, 가뭄분석을 위

하여 통계학적 축소기법에 의해 산출한 기상자료를 

강우-유출 모델의 입력자료로 활용함으로써 유역단

위 유출량을 산정한다. 이의 결과를 다시 물수지 모

형의 입력자료로 활용함으로써 댐에서 확보한 용수

의 수요와 공급에 따른 저수용량의 변화를 분석할 

수 있다. 다음으로 홍수분석을 위하여 강우빈도해석

의 결과를 활용하여 단위도 기법에 의한 댐의 시간

단위 유입량을 산정하고 저수지 운영 방법을 통하여 

저수지의 치수안전도를 분석할 수 있다. 최종적으로 

이의 분석결과를 검토함으로써 기후변화에 대한 적

응 측면에서 댐의 이수 및 치수에 대한 위험도를 평

가한다.

그림 1. 연구절차 및 방법

2.1 기후모형 및 축소기법의 적용

충주댐에 대한 기후변화 영향 평가를 위하여 

SRES A2 시나리오에 대한 RegCM3 RCM 모형의 

결과(경민수 등, 2009a)를 활용하여 비정상성 축소

기법을 적용함으로써 일 기상계열을 산정하였다. 

우선, 이수안전도 평가를 위하여 기후변화 시나리

오와 수자원장기종합계획(2006)의 물수요 시나리

오를 통합하여 기후변화-물수요 시나리오를 작성

하였다. 충주댐의 기후변화 영향평가를 위하여 A2 

시나리오에 대한 RegCM3 모형의 기후결과를 비

정상성 Markov Chain Model을 이용한 통계학적 

Downscaling 기법에 적용하여 일 기상계열을 산

정하였다. 기존 정상성 Markov Chain 모형은 자

료 자체의 Markov 특성만을 고려하여 모의하는 기

법으로서 수자원 설계에서 여러 가지 목적으로 이용

되어 지고 있으나, 일강수량의 천이확률 및 매개변

수 등이 과거와 일정하다는 정상성을 기본 가정으
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로 하기 때문에 평균의 변동성 등과 같은 외부충격

을 모형에 적용할 수 없다. 이러한 관점에서 기존일

강수량 모형을 외부인자를 받아들일 수 있는 비정

상성 Markov Chain 모형을 적용하였다(권현한 등, 

2009). 아래 그림 2는 비정상성 Markov Chain 모

형의 전체적인 진행과정을 나타낸다.

그림 2. 비정상성 Markov Chain Model (권현한 등, 2009)

2.2 충주댐에 대한 이수 및 치수평가 방법

장기유출모형 SLURP 모형을 이용해 유출분석을 

수행한 후, 물수지기반 모형인 K-WEAP 모형을 이

용하여 충주댐에 대한 저수용량의 변화를 검토하였

다. 다음으로 치수안전도 평가를 위하여 기후모형의 

자료로부터 축소한 일강우계열에 대하여 강우빈도

해석을 수행하였다. 하지만 홍수해석을 위하여 시간

단위 강우자료가 필요하기 때문에 Huff 방법을 이

용하여 빈도해석에 의한 확률강우량을 시간분포하

였다. 그리고 홍수기의 저수지 운영에 대한 평가를 

위해 HEC-HMS에 의한 Clark 방법으로 예측 유입

량을 산정하였다.  저수지 운영 방법 중 현재 시점 

이후의 예측유입량을 댐에 저류함에 있어서 저수지 

방류량이 목표로한 홍수조절용량과 일치되어지는 

방류량을 결정하는 방법인 Technical ROM 을 선택

하였다.

3.    기후변화에 따른 충주댐의 유출 및 물수지 

모의

3.1 이수부분의 영향 평가

3.1.1 장기유출 모의

본 연구에서는 충주댐 유역의 DEM과 토지이용자
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료를 이용하여 TOPAZ분석(Garbrecht and Martz, 

1993; Martz and Garbrecht, 1999)을 실시하였고 

그림 3과 같이 42개 소유역으로 분할하고 이들 각각

의 지상학적 매개변수들을 추출하였다. 그리고 충주

댐 유역 주변에 위치한 기상관측소와 각 지형자료를 

SLURP모형에 적용하여 충주댐 유역의 유출량을 모

의하였다. 충주댐 지점에 대하여 표 1과 같이 모형

을 보정한 결과 Nash-Sutcliffe criterion이 0.381

에서 0.52로 크게 개선되었다. 그리고 비정상성 축

소기법에 의하여 축소된 기상자료계열을 입력함으

로써 2000년 ~ 2090년 까지 장기유출량을 모의하

였다. 여기에서 모의결과의 불확실성을 고려하기 위

하여 약 90년의 기간에 대하여 50개의 유출계열을 

산출하였다.

그림 3. 충주댐 유역의 TOPAZ 분석

(a) 월 유출량 (b) 유황곡선

Content
Calibration

before after

Period 2000~2001

Mean	computed	flow(m3/sec) 187.09 199.45

Mean	recorded	flow(m3/sec) 187.65 197.65

Standard	error -0.559 11.803

Ratio	of	mean	error/recorded	mean -2.98E-03 6.29E-02

Nash-Sutcliffe	criterion -0.381 0.52

WMO(%) 0.298 0.681

표 1. 충주댐 유역의 모형 검·보정

과거기간을 2000~20 10년,  미래기간을 

2021~2090년으로 설정하고 유출량 및 유황의 특성 

변화에 대한 과거와 미래 월별 유출량의 비교 및 유

황분석을 실시하여 그림 4에 나타내었다. 여기에서, 

그림 4는 SLURP에 의한 50개 모의 유출량의 상한, 

중간, 하한값으로 각각 95%, 50%, 5% 경계를 분석

그림 4. 관측 및 모의 월 유출량과 유황곡선의 비교
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한 결과이다.

관측치와 미래 유출량을 월별로 비교한 결과(그

림 5(a)), 미래에 유출량의 현저한 증가 보다는 연중 

대부분의 유출을 차지하는 홍수기 유출이 기존 7월

과 8월에서 8월과 9월로 이동하여 상대적으로 6월

과 7월의 유출량이 감소하였으며 8월과 9월의 유출

량이 크게 증가하는 것으로 추정되었다. 그림 5(b)

에는 충주댐의 유입량에 대한 유황을 비교한 결과로 

저류량이 크게 증가함 따라 미래 유황곡선은 현재보

다 더 완만한 형태를 보이는 것으로 추정되었다. 즉, 

전반적으로 유황은 개선되는 것으로 추정되었다.

3.2.2 물수지 분석

앞서 충주댐 유역을 대상으로 기후변화에 따른 유

출분석 결과에서 충주댐은 미래에 유입량이 전반적

으로 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 유출량의 

양적 증가는 이수 측면에서 댐의 저수량을 안정적으

로 확보하는데 유리하다고 할 수 있다. 하지만 총 유

출의 90% 이상을 차지하는 홍수기 유출의 특성 변

화(7-8월에서 8-9월로의 변화)가 충주댐의 용수공

급 능력에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 평가가 

필요하다고 판단하고 용수공급과 용수수요 상황을 

종합적으로 고려하기 위한 방법으로 물수지 분석을 

수행하였다.

우선, 미래 기후변화 영향과 물수요에 대한 불확

실성이 상당히 크다고 판단되기 때문에 본고에서는 

SRES A2 시나리오에 대한 RegCM3 RCM 모형과 

수자원장기종합계획(2006) 에서 제시한 3개의 물수

요 시나리오를 통합하여 3개의 기후변화-물수요 시

나리오(A2-고수요, A2-기준수요, A2-저수요)를 

작성하였다. 그리고 수자원장기종합계획(2006) 물

수지 모형으로 활용된 바 있는 K-WEAP 모형을 이

용하였으며 SLURP 모형의 유출모의 결과를 입력함

으로써 물수지를 모의하였다.

총 150개의 시나리오 자료를 입력하여 미래기간

(2000-2090년)에 대한 충주댐의 저수용량 변화를 

모의하였으며 그 결과는 그림 6(a)와 같다. 여기에

서 범위는 물 부족량 150개에 의해서 산정된 저수용

량의 범위라고 할 수 있으며 대표 값으로 중간 값을 

설정하였다. 충주댐의 경우 중간 값 기준에서는 저

수위 용량(596.3 백만톤) 이상으로 모의되었기 때

문에 안정적으로 저수용량을 확보할 수 있는 것으로 

추정되었다. 하지만 저수용량은 감소 추세에 있는 

것으로 나타났으며, 최소값 기준(5%)에서 저수위 용

량 이하로 떨어져 용수의 공급에 문제가 발생할 수 

있을 것으로 추정되었다. 또한 2000년대 후반에는 

최악의 경우에 용수공급가능용량(99.6 백만톤)을 확

보하지 못하여 용수공급이 불가한 상황이 발생할 수 

있는 것으로 나타났다. 그리고 충주댐의 저수용량에 

대하여 현재와 미래의 월별 저수용량을 비교한 결과

(그림 5(b) 참고), 전반적으로 미래의 저수용량이 현

재보다는 증가하였지만 6월과 7월의 저수용량은 현

재와 비교하여 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 

현재 5월에 최소저수량이 발생하였지만, 미래에는 

6월에 최소저수량이 발생하는 것으로 나타났다.

3.3 치수부문의 영향 평가

충주댐의 경우 한국수자원공사에서 관리를 하고 

있으며 홍수기에는 Technical ROM과 함께 자체적

인 저수지 운영기준 매뉴얼을 통하여 댐을 운영하고 그림 5. 한강유역의 물수급 네트워크 (K-WEAP)
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있다. 자체적인 운영기준은 예측유입량과 실제유입

량의 오차와 함께 하류지역의 홍수위험을 함께 고려

하고 있으며 한강홍수통제소와 함께 복잡한 의사결

정 시스템이 작동하고 있다. 따라서 본 연구에서는 

Technical ROM에 의한 분석 결과를 토대로 댐의 

치수안전도 평가를 수행하였다. Technical ROM의 

가장 중요한 요소는 유입량의 예측이므로 미래기간

별 강우빈도해석 결과를 통하여 단위도법에 의한 충

주댐의 홍수유입곡선을 산정한 후 Technical ROM

에 적용하고자 하였다.

3.3.1 홍수기 저수지 유입량 모의

비정상성 Markov Chain Model 로 산출한 일

강수계열의 연 최대치 자료를 활용하여 GEV 분포

(Hosking, 1985)로 Reference와 Projection 기간

(2021-2050, 2051-2090년) 별로 산정한 500년 

빈도의 일강우량은 표 2와 같다. Thiessen 가중평

균에 의하여 대상유역의 평균강우량을 산정한 결

과 Reference 기간과 비교하여 2021-2050년에 약 

4.1 %(16.8 mm), 2051-2090년에 약 16.4 %(67.9 

mm) 정도 확률강우량의 증가가 있을 것으로 추정

되었다. 

일강우량을 과거실적자료를 통하여 Huff 4분위로 

분포시킨 후 시간단위 강우자료를 생산하였다. 그리

고, NRCS 방법을 통하여 초과강우를 분리하였으며 

Clark 단위도법으로 충주댐 지점의 홍수유출수문곡

선을 산정하였다. 첨두유입량은 전 기간에 걸쳐 설

계방류량인 16,200 CMS를 초과하였지만, 최대방류

량인 20,850 CMS를 초과하지 않아 유입량을 안전

하게 하류로 방류할 수 있는 것으로 나타나 댐의 설

계측면에서는 안전한 것으로 판단되었다.

(a) 저수용량 변화 추이 (b) 월별 저수용량 변화 비교

그림 6. 충주댐의 저류용량 변화 추정

그림 7. 기간별 충주댐의 홍수유입수문곡선

표 2. 지점별 500년 빈도 일 강우량

	
Return	period	=	500	year,	mm Thiessen

WeightReference 2021-50 2051-90

Daegoanrung 578.2 638.0 715.6 0.27

Wonju 453.8 468.4 516.4 0.07

Hongcheon 399.6 358.0 399.0 0.01

Jecheon 387.5 445.4 465.9 0.40

Taeback 402.8 415.4 468.5 0.20

Moonkyung 254.0 251.5 317.9 0.04

Average 412.7 429.5 480.6 1
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3.3.2 저수지 운영 평가

충주댐의 무피해방류량은 9,000 CMS이다. 따라

서 홍수기에 댐에서 최대로 방류(20,850 CMS)를 

한다면 충주댐 하류에 막대한 홍수피해를 유발하게 

된다. 이러한 문제를 극복하기 위하여 저수지의 계

획홍수용량을 최대한 활용함으로써 하류에서 홍수

피해가 발행하지 않도록 하여야 하며 이를 위하여 

저수지 운영 방법이 필요하다. 충주댐은 홍수기(6

월 20일~9월 20일)에 홍수조절용량을 확보하기 위

하여 수위를 El. 138 m 이하로 유지하는 것을 법으

로 제한하고 있다. 따라서 홍수기에 가능한한 수위

를 낮추어 운영하고 홍수기가 끝날 무렵 수위를 상

시만수위(El. 141 m) 로 유지함으로써 가뭄에 대비

하여야 한다. 이러한 상황에서 홍수기 수위를 무작

정 낮출 수는 없다. 따라서 이와 관련하여 한국수자

원공사에서는 홍수기 가변제한수위를 적용하고 있

으며 Technical ROM과 과거 댐 운영에 대한 경험

을 바탕으로 충주댐을 운영하고 있다. Lee(2005)

의 연구에서는 충주댐의 과거 실적자료를 바탕으

로 6/20~7/31 El. 130 m, 8/1~8/15 El. 134 m, 

8/16~9/20 El. 138 m를 유지하는 가변제한 수위를 

제안한 바 있다.

본고에서는 이현노(2005)가 제안한 홍수기 가

변제한수위를 바탕으로 Technical ROM에 의한 

충주댐의 치수안전도를 검토하였다. 이를 위하여 

Technical ROM의 적용시 필요한 예측 유입량은 앞

서 산정한 충주댐의 시간별 유입량으로 설정하였다. 

그리고 일반적인 Technical ROM의 적용과는 달

리, 하류에 홍수피해가 발생하지 않는 조건(방류량 

9,000 CMS 이하)하에서 초기수위의 설정에 따라 

저수지를 운영할 경우 발생하는 저수위 변화를 검토

함으로써 저수지의 안전도를 추정기간별로 평가하

(a) Reference 기간  (b) 2021년~2050년

그림 8. 가변제한 수위 조건별 저수지 운영(Technical ROM) 결과

(c) 2051년~2090년
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였다. 평가 결과는 그림 8과 같으며 Reference 기간

에 대한 분석결과인 그림 8(a)를 살펴보면 초기 수

위를 El. 130 m와 134 m로 유지하고 있는 상황에

서 500년 빈도의 홍수량이 발생할 경우에 안정적으

로 계획홍수위(El. 145 m) 범위 내에서 홍수를 조절

할 수 있었지만 초기 수위가 El. 138 m에서는 계획

홍수위를 초과하는 상황이 발생하는 것으로 나타났

다. 2021~2050 기간(그림 8(b) 참고)에는 El. 134

와 138 m에서 계획홍수위를 초과하는 것으로 나타

났으며, 2021~2050 (그림 8(c) 참고)에는 수위를 

El. 130 m로 유지할 경우에도 계획홍수위를 초과하

는 것으로 나타났다. 위와 같이 홍수기 초기 수위를 

어떻게 유지하느냐는 댐 운영의 성공과 실패를 좌우

하는 결정적인 요소로 작용할 수 있으며 미래에는 

홍수량의 증가로 인하여 홍수기 댐 운영에 더욱 많

은 어려움이 발생할 수 있는 것으로 판단되었다. 

4. 충주댐에 대한 이수 및 치수평가 결과

앞서 댐의 이수 및 치수위험도를 검토한 결과, 기

후변화의 영향으로 인하여 미래에 댐의 이수 및 치

수위험도가 모두 증가하는 것으로 검토되었다. 따라

서 대규모 가뭄과 홍수가 반복적으로 발생할 가능성

이 큰 것으로 판단된다. 이러한 현상은 갈수기의 너

무 적은 강수와 홍수기의 너무 많은 강수와 같은 강

수의 양적 변화가 우선적으로 문제가 될 수 있지만, 

본 연구에서 검토한 바에 의하면 강수의 발생 시기

와 관련한 유출의 패턴 변화가 중요한 원인으로 작

용할 수 있는 것으로 나타났다.

기후변화는 수문량의 양적인 측면 뿐만 아니라 시

간적인 측면의 변화에 영향을 미친다. 이러한 특성

의 변화가 댐의 이수위험도 및 치수위험도에 어떠한 

영향을 미치는지에 대한 검토를 위하여 그림 9와 같

이 현재의 유출과 미래의 월별 유출특성의 변화와 

함께 이수측면에서 월별 물수요량과 치수측면에서 

홍수기제한수위의 변화를 함께 분석하였다. 우선 이

수측면에서 연간 가장 많은 용수의 수요는 생·공용

수가 연중 비교적 일정하다고 판단할 때 농업을 위

한 관개용수가 최대로 필요한 6월에 발생하는 것으

로 나타났다. 이러한 상황 하에서 미래 홍수기 유출

특성의 변화로 인한 6월의 유출량 감소는 댐의 저수

용량의 감소로 이어져 안정적으로 용수를 공급하는

데 문제를 야기할 수 있을 것이며 결과적으로 유역 

및 급수지내 물부족 상황을 유발할 수 있는 것으로 

나타났다. 다음으로 치수측면에서 살펴보면, 현재 

충주댐은 홍수기가변수위(6/20~7/31 El. 130 m, 

8/1~8/15 El. 134 m, 8/16~9/20 El. 138 m)를 통

하여 홍수조절용량을 확보하고 있지만 미래에 현재

의 홍수기제한수위와 홍수기가변수위는 홍수기 유

출의 특성변화(7-8월에서 8-9월로 유출시기가 이

동)에 효과적으로 대응할 수 없는 것으로 나타나 심

각한 홍수피해가 발생할 수 있을 것으로 판단된다. 

그림 9. 현재와 미래의 저수용량과 물수요량, 가변제한수위의 월별 패턴
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5. 결론

본고에서는 기후변화가 댐의 위험도에 미치는 영

향에 대하여 이수 및 치수 차원에서 평가하고자 하

였다. 이를 위하여 충주댐을 대상으로 A2기후변화 

시나리오와 RegCM3 모형의 결과를 활용하여 유역

규모로 축소한 기상자료를 바탕으로 충주댐의 유입

량을 산정하였다. 우선 가뭄분석을 위하여 기후변

화-물수요 시나리오를 작성하고 용수의 공급과 수

요에 대한 물수지 분석을 수행함으로써 기후변화에 

따른 충주댐의 저수용량의 변화를 추정하였다. 그리

고 홍수분석을 위하여 500년 빈도의 홍수량을 기준

으로 현재의 홍수기 가변제한수위와 저수지 운영 방

법에 따른 미래의 홍수기 저수위 변화를 검토하였

다. 분석결과 충주댐은 이수 및 치수측면에서 모두 

위험도가 증가할 것으로 추정되었다. 이유는 홍수기 

유출특성이 기존 7월과 8월에서 8월과 9월로 변화

하는 것이 가장 큰 영향을 주는 것으로 판단되었다. 

따라서 최대 물수요가 발생하는 6월에 용수공급을 

원활히 할 수 없는 상황의 발생으로 가뭄위험도가 

증가하며, 6월~8월을 기준으로 설정되어 있는 현재

의 저수지 운영방법으로는 미래에 예상되는 홍수를 

효과적으로 대응할 수 없어 치수위험도 또한 증가하

는 것으로 나타났다. 위의 결과를 종합해 볼 때 미래

에 가뭄과 홍수가 반복적으로 발생할 수 있는 것으

로 추정된다.

이와 같이 기후변화에 따른 댐의 위험도를 증가시

키는 문제의 발생은 비단 유출량의 양적인 증감뿐만 

아니라 유출 발생의 시간적 특성의 변화가 크게 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 따라서 기후변화와 

관련한 수문량의 양적인 변화와 함께 시간적인 패턴

의 변화에 대한 연구가 더욱 많이 필요하다고 판단

되며 이러한 영향을 종합적으로 고려한 기후변화 적

응계획이 마련되어야 하겠다. 
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