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관개취약성 평가모형 및 군집분석을 활용한 용수공급 위험도 평가

Water Supply Risk Assessment of Agricultural Reservoirs using Irrigation Vulnerability Model 

and Cluster Analysis
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Abstract

Because reservoirs that supply irrigation water play an important role in water resource management, it is necessary to evaluate the vulnerability of this
particular water supply resource. The purpose of this study is to provide water supply risk maps of agricultural reservoirs in South Korea using irrigation
vulnerability model and cluster analysis. To quantify water supply risk, irrigation vulnerability indices are estimated to evaluate the performance of the
water supply on the agricultural reservoir system using a probability theory and reliability analysis. First, the irrigation vulnerability probabilities of 1,346
reservoirs managed by Korea Rural Community Corporation (KRC) were analyzed using meteorological data on 54 meteorological stations over the past
30 years (1981-2010). Second, using the K-mean method of non-hierarchical cluster analysis and pre-simulation approach, cluster analysis was applied
to classify into three groups for characterizing irrigation vulnerability in reservoirs. The morphology index, watershed area, irrigated area, and ratio 
between watershed and irrigated area are selected as the clustering analysis parameters. It is suggested that the water supply risk map be utilized as a basis
for the establishment of risk management measures, and could provide effective information for a reasonable decision making on drought risk mitigation.
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Ⅰ. 서  론

위험도 (risk)는 사고·재난 또는 재난에 의한 피해와 그 피

해의 발생가능성 또는 발생확률을 의미하며, 위험도 분석은 

시스템의 기능 또는 재난과 재난을 유발 시키는 요소들에 대

한 잠재성을 검증하고 위험도를 감소시키는 수단을 찾기 위

한 일환으로 사용되고 있다 (Wilhite et al., 2000; Hayes et al., 

2011). 위험도 기반의 재해관리에 있어서, 재해 발생은 잠재

적 위험요인의 작용여부에 따라 변동하는 불확실성을 갖고 

있기 때문에, 재해위험도는 확률 (probability)과 피해규모 

(magnitude of consequence)가 주요 인자가 된다 (Park, 2009). 
최근 이상기후 및 기상변동성 증가에 기인하는 자연재해에 

적극적으로 대응하기 위하여 전 세계적으로 지진, 홍수, 가뭄 

등의 재해에 대한 모니터링 시스템을 이용하여 위험도 관리

를 수행하고 있으며, 자연재해 발생 및 피해와 연관된 불확실

성을 고려할 수 있는 해석기법에 대한 연구가 진행되고 있다. 
국외의 경우 대표적인 재해관리 기구로써 미국 국립가뭄경감

센터 (National Drought Mitigation Center, NDMC)가 있으

며, 가뭄심도의 정량적 평가를 위한 모니터링 시스템을 구축

하여 가뭄의 진행에 따른 단계별 대응체계를 수립하고 가뭄

대응정책 수립을 위한 주요 의사결정 정보로 활용함으로써 

합리적인 위험도 기반의 가뭄관리정책을 수행하고 있다 (Nam 
et al., 2014a). 또한 가뭄이 발생하는 위치 및 가뭄의 심도 변

화 정보를 제공하고 있어 가뭄대응대책을 실행하는 시점을 

판단하는 유용한 기준으로 사용되며, 정부기관의 가뭄관련 

정책을 수립하는데 중요한 도구로 활용하고 있다 (Svoboda 
et al., 2002; Hayes et al., 2004; Wilhite et al., 2007).

국내의 경우 도시 재해위험도 평가 (Hwang et al., 2001; 
Koh et al., 2010) 및 농업생산기반의 재해 취약성 평가에 관
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한 연구 (Kim et al., 2013b), 홍수 (Kim et al., 2013a; Jang et 
al., 2014; Lee et al., 2014), 지진 (Jeong et al., 2010), 산사태 

(Yun et al., 2009)와 같은 자연재해에 대비하기 위한 재해위

험지도 작성에 관한 연구가 진행되고 있다. 가뭄 위험도 평가 

및 가뭄우심도 작성에 관련된 연구는 주로 기상학적 또는 수

문학적 가뭄지수를 이용하여 가뭄의 진행상황을 평가하고 군

집분석 (clustering analysis)을 활용하여 가뭄특성의 공간적 

분석을 위한 기법들이 제시되었다 (Kyoung et al., 2007; Yoo 
et al., 2010a; Park et al., 2012; Park et al., 2013). 하지만 가뭄

에 대한 이수 기능을 목적으로 하는 주요한 농업기반시설인 

농업용 저수지에 대한 기능적 위험도, 즉 용수공급 상황을 판

단할 수 있는 객관적 지표가 부재한 상황이다 (Yoo and Park, 
2007; Yoon et al., 2007; Nam et al., 2011; Sohn et al., 2014). 
저수지 운영에 있어서, 저수지별로 규모 및 유역면적, 관개면

적, 저수용량 등 용수공급 상태에 연관된 다양한 요소들을 반

영하지 못하고, 현재 수위를 기준으로 경험적인 방법론에 입

각한 판단에 의존하고 있다 (Nam et al., 2013).
가뭄에 대한 잠재위험의 사전파악 및 지역별 가뭄 위험도 

분석 정보는 효율적인 가뭄대응대책을 위한 중요한 의사결정 

정보로 활용되며 (Nam et al., 2012b; 2012c; Wilhite et al., 
2014), 가뭄에 대비하기 위해서는 가뭄의 위험도를 기반으로 

지역적으로 적절한 가뭄대책수립이 요구된다. 또한 최근에

는 기후변화에 따른 가뭄, 이상 기후 등의 재해 위험 증가로 인

하여 농업용수 부족 현상이 빈번하게 발생하고 있고, 농업용

수의 안정적 공급과 관리의 어려움을 겪고 있다. 이처럼 농업

용 저수지의 용수공급 기능에 대한 취약성이 증대되고 있는 상

황에서 가뭄관리자들의 효과적인 가뭄재해정책 수립을 위해

서는 비교가능한 저수지의 용수공급 위험도 정보가 필요하다.
본 연구에서는 비교적 규모가 큰 한국농어촌공사 관할 1,346

개의 농업용 저수지를 대상으로 현재 용수공급 상황을 비교

가능한 수치로 정량화할 수 있는 관개취약성 평가모형을 적

용하고, 군집분석을 활용하여 용수공급 위험지도를 작성하

였다. 용수공급 위험지도는 저수지의 용수공급능력을 고려

하여 용수공급실패, 즉 용수부족상황이 발생할 수 있는 잠재

위험도를 평가한 것으로, 용수부족을 유발할 가능성이 있는 

잠재 피해가능 지역을 도시하여 가뭄대응대책의 기초자료로 

활용될 수 있도록 작성하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 용수공급 위험도 평가방법

용수공급 위험지도는 용수공급의 실패가 발생할 수 있는 

잠재위험도를 평가함에 있어 물공급 능력 및 수자원공급시설

을 고려하여 관개지역의 물 부족이 유발할 가능성이 있는 잠

재 피해가능 지역을 추정한다. 본 연구에서는 용수공급 위험

도를 평가하기 위하여 관개취약성 모형과 군집분석을 활용하

였다. 저수지 크기에 따른 농업가뭄의 민감도를 고려하기 위

하여 형상지수 및 유역면적, 관개면적, 유역면적과 관개면적

의 비를 군집분석의 기저항목으로 선정하여, 군집을 분류하

였다. 분류된 군집을 기준으로 각 군집별 저수지에 대한 관개

취약성 모형을 적용하고, 관개취약성 확률을 기준으로 용수

공급 위험도를 평가하였다.

2. 관개취약성 평가모형

본 연구에서 관개취약성을 평가하기 위하여 이수 측면에

서 공급계획량, 수요예측량을 활용하여 용수공급능력을 판

단할 수 있는 신뢰도 (reliability) 기반의 관개취약성 평가모

형 (Nam et al., 2012a)을 이용하였다. 관개취약성 평가모형

의 입력자료, 물수지 및 분석 모형, 결과 자료를 Table 1과 같

이 정리하였다. (a) 입력자료는 기상자료, 저수지 특성자료, 
영농자료를 사용하였으며, (b) 논 물수지 분석은 관개지역 논

벼의 증발산량, 침투량, 배수량의 대수적 관계로부터 필요수

량 및 담수심을 모의하였다. 관개지구의 필요수량은 FAO 
(Food and Agricultural Organization)의 Penman-Monteith 
식 (Allen et al., 1998)과 중부/남부 작물계수를 적용하여 소

비수량을 산정하고, 수로 손실 및 관리 손실을 반영하여 수

요량을 산정하였다. (c) 저수지 물수지 모형은 TANK 모형 

(Sugawara, 1972)을 사용하여 유입량을 계산하였으며, 관개

지구의 필요수량에 따른 논에서의 물수지 모의를 통하여 용

수수급량을 분석하였다. (d) 저수지로부터 공급 가능한 가용

용수량과 관개지역의 필요수량으로부터 유역의 관개취약성 

평가요소를 산정하고, (e) 신뢰성 해석기법을 활용하여 상태

방정식은 관개지역의 수요예측량이 저수지의 공급계획량을 

초과하는 경우를 용수공급의 실패 (failure)로 정의하였다. (f) 
수요예측량과 필요수량의 확률분포로부터 용수공급의 실패 

기준을 적용하여 관개취약성 확률을 산정하였다. 
설계한발빈도는 과거 저수지 설계 당시 사용된 지표로써, 

저수지 축조 후 현재 저수지의 용수공급 상황을 판단 할 수 있

는 지표는 부재한 상황이다 (Nam et al., 2012a). 따라서 관개

취약성을 확률론적 모델을 바탕으로 0 %부터 100 %까지의 

정량화된 수치를 제시함으로써 설계한발빈도와 객관적인 비

교가 용이하도록 정의하였다. 평년 (normal) 설계한발빈도의 

경우 관개취약성 확률 50 %를 의미하며, 3년, 5년, 7년, 10년, 
20년 설계한발빈도의 경우 각각 관개취약성 확률 33.3 %, 20 
%, 14.3 %, 10 %, 5 %을 의미한다. 관개취약성 확률은 설계
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Table 1 Data and model description of irrigation vulnerability assessment model (Nam and Choi, 2014)

Categories Data and model description

a. Input data

Farming practice data Date of pre-planting and transplanting, reference ponding depth by growth stages

Meteorological data
Observation station data, temperature, rainfall, relative humidity, wind speed, sunshine 

hours

Reservoir specification data Watershed area, benefited paddy area, effective storage capacity, area ratio by land use

b. Paddy water balance model

Crop evapotranspiration
Penman-Monteith equation,

10-days crop coefficients of paddy rice

Net irrigation water requirements Computational ponding depth

c. Reservoir operation model

Reservoir inflow and runoff TANK model

Reservoir release operation model Reservoir available storage, surface precipitation, intake water supply

d. Water supply capacity analysis

Potential water supply capacity Daily water supply analysis in agricultural reservoir

Irrigation water requirement Daily water balance analysis in irrigation region

e. Reliability analysis

Definition of resistance capacity and load
Comparison of probability distribution function between water supply capacity and 

irrigation water requirement

f. Vulnerability assessment

Definition of water supply failure standard Convolution of probability distribution

Irrigation vulnerability index Probability of water supply failure

시점의 자료만을 이용하는 것이 아니라 축적되는 자료를 활

용함으로써 기후변화에 따른 공급량과 수요량의 변화를 반영

한 결과를 도출할 수 있다는 점에서 설계빈도와는 차별화된 

지표로 활용가능하다.

3. 형태지수 (Morphology Index)

다수의 저수지를 분석하고, 결과를 정리하기 위하여 저수

지의 특성을 수치화한 다양한 연구를 검토하였다. 저수지의 

형태학적 특성에 관한 연구로, 저수량, 만수면적, 제당높이 등 

저수지 제원간의 관계 정량화 연구 (Takeuchi, 1997; Lehner 
and Doll, 2004) 및 저수지의 형태학적 특성화 연구 (Leonard 
and Crouzet, 1999), 저수지 제원간의 상관관계 분석을 활용

한 저수지 분류에 관한 연구 (Graf, 1999; McDonald et al., 
2012) 등이 수행되었다. 본 연구에서는 용수공급 위험도 분석 

및 군집분석을 위한 요소로서 형태학적 특성화 연구의 대표

적 지표인 형태지수 (morphology index)를 사용하였으며, 이 

지표는 식 (1)과 같이 저수지의 평균수심과 만수면적을 이용

하여 정량화한다 (Leonard and Crouzet, 1999). 

 ×× (1)

여기서, 는 형태지수, 는 평균수심 (average depth, 
), 는 만수면적 (surface area, )이며, 평균수심은 저수

량을 만수면적으로 나누어 산정한다. Leonard and Crouzet 
(1999)는 유럽지역 내 면적 100  규모 이상의 저수지와 

호수를 대상으로 분석을 수행하였으며, 형태지수가 10.5 이
상인 경우 깊은 호수 (deep lake), 형태지수가 0.6∼10.4인 경

우 보통 호수 (normal lake), 형태지수가 0.6 이하인 경우 얕은 

호수 (shallow lake)로 분류한 바 있다 (Yoo and Park, 2007).

4. 군집분석 (Clustering Analysis)

군집 분석은 다수의 대상들이 소유하는 특성을 토대로 유사

한 대상들의 군집을 작성하는 통계 기법으로 계층적 (hierar-
chical) 군집화 방법과 비 계층적 (non-hierarchical) 군집화 

방법으로 구분된다 (Kyoung et al., 2007; Han et al., 2014). 
계층적 군집화 방법은 유사성이 큰 대상끼리 순차적으로 다

수의 군집을 만들고, 점차 군집을 합치는 방법으로 목표 군집

을 도출하는 방법이다. 반면 비계층적 군집화 방법은 군집의 

중심 (cluster center)을 기준으로 군집의 수 (cubic clustering 
criterion)와 최초의 시작점을 지정하여 전체를 한 번에 군집

화하고, 그 결과를 수정해 나가는 방법이다. K-means 기법은 
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Table 2 Number of agricultural reservoirs of the eight provinces-level in the study

Administrative district

Design frequency of drought

Normal years Three years Five years Seven years Ten years Twenty years Total

Gyeonggi-do - 4 5 2 54 - 65 (4.8%)

Gangwon-do - - - - 63 - 63 (4.7%)

North Chungcheong-do - 6 4 1 95 1 107 (7.9%)

South Chungcheong-do - 7 6 3 151 - 167 (12.4%)

North Jeolla-do 1 2 3 - 110 6 122 (9.1%)

South Jeolla-do - 45 14 11 313 - 383 (28.5%)

North Gyeongsang-do - 12 15 10 172 - 209 (15.5%)

South Gyeongsang-do 1 18 3 4 204 - 230 (17.1%)

Total reservoirs 2 (0.1%) 94 (7.0%) 50 (3.7%) 31 (2.3%) 1,162 (86.3%) 7 (0.5%) 1,346 (100%)

극단치의 영향이 적은 비계층적 군집방법 중 하나로써, K는 

미리 정하는 군집의 수를 의미한다 (Yoo et al., 2010b). 군집 

분석을 수행하기 위하여 주로 사용되는 척도는 간격척도 혹은 

비율척도로 측정된 거리 값으로, 군집이 결합될 때마다 각 군

집별로 그 군집의 평균을 중심으로 군집 내 관측대상들 간의 

군집 간의 거리를 최소화하여 최적의 군집을 결정한다. 요소

간의 거리를 측정하기 위하여 Euclidean 거리, 제곱 Euclidean 
거리, 도시 블록 거리, Minkowski 거리 등이 이용되며, 본 연

구에서는 정규화한 공간좌표를 이용하므로 Euclidean 거리

를 사용하여 거리를 계측하였다. 임의로 정의된 군집의 중심

점은 오차를 최소화하는 방향으로 이동하며, 더 이상 오차가 

감소하지 않는 단계에서 군집분석과정은 종료한다 (Yoo et 
al., 2010a).  

본 연구에서는 K-means 방법 및 사전적 접근 (pre‐simulation 
approach) 방식을 활용하였으며 (Cho, 2013), 요소들 간의 거

리를 정의하기 위하여 저수지의 크기에 따른 농업가뭄의 민감

도를 고려하기 위하여 형상지수를 하나의 요소로 선정하였고, 
유입량 및 필요수량, 저수지의 물수지 (water balance)에 영향

을 미칠 수 있는 유역면적 (watershed area), 관개면적 (irrigated 
area), 유역면적과 관개면적의 비 (ratio between watershed 
area and irrigated area)를 기저항목으로 선정하였다. 각 항목

은 척도가 다르기 때문에 정규화를 통하여 동일한 거리공간 

상에 위치하도록 정의하였다. 유역면적 및 관개면적, 유역면

적과 관개면적의 비, 형상지수는 로그 스케일 (log scale)로 변

환하고 집단 값 범위를 기준으로 선형 정규화 (linear normali-
zation)를 실시하여 공간 좌표를 정의하였다.

5. 대상 저수지 선정 및 분석자료

본 연구에서는 한국농어촌공사 (Korea Rural Community 

Corporation, KRC)에서 관리하고 있는 저수지 3,356개소 중 

자동수위계측기가 설치된 1,587개소를 대상지역으로 검토

하였다 (KRC, 2012). 이 중 도서지역 및 농업용 저수지가 운

영되지 않는 광역시에 위치한 저수지를 제외한 1,346개소를 

연구 대상으로 선정하였으며, 선정된 저수지의 도별 설계빈

도 분포 및 개수를 Table 2에 도시하였다. 한국농어촌공사 관

할 저수지의 약 78 %는 10년 빈도 가뭄에도 안정적으로 농업

용수를 공급할 수 있도록 설계되었으며 (Nam et al., 2014b), 
본 연구에서 선정한 농업용 저수지의 경우 약 87 %가 10년 이

상 설계한발빈도 (design frequency of drought)로 설계되었

다. 기상자료는 전국 54개 기상관측소의 1981년부터 2010년
까지 30년간 일별 기상자료를 사용하였으며, 각 저수지별로 

인접한 기상관측소의 기상자료를 활용하였다. 

Ⅲ. 적용 및 고찰

1. 관개취약성 평가모형의 적용

전국 1,346개의 농업용 저수지를 대상으로 1981년부터 

2010년까지 30년간의 기상자료를 활용하여 관개취약성 평

가모형을 적용하였다. 계산된 관개취약성 확률을 과거 설계

한발빈도와 비교하여 설계시점부터 현재 (2010년)까지의 이

수측면에서 용수공급상황의 변화를 분석하였다. 도별 저수

지의 관개취약성 확률 결과를 Table 3과 같이 정리하였다. 과
거 설계한발빈도는 약 86.8 %가 10년 이상 설계한발빈도를 

나타낸 반면, 현재 관개취약성 평가 결과의 경우 가뭄대응능

력이 10년 이상 한발빈도에 해당되는 저수지는 약 75.3 %로 

분석되었다. 약 11.5 %의 저수지는 설계시 한발대응 능력보

다 과거기간 운영된 한발대응 능력이 감소한 것으로 평가할 
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Table 3 Number of agricultural reservoirs for irrigation vulnerability probability according to eight provinces-level

Administrative district
Irrigation vulnerability probability (%)

below 5.0 ∼10.0 ∼14.3 ∼20.0 ∼33.3 ∼50.0 over 50.0

Gyeonggi-do 51 3 4 2 2 1 2

Gangwon-do 61 - - - - - 2

North Chungcheong-do 89 7 3 1 - 2 5

South Chungcheong-do 124 13 6 9 5 2 8

North Jeolla-do 71 19 5 9 5 4 9

South Jeolla-do 206 39 31 25 30 18 34

North Gyeongsang-do 147 22 7 6 12 4 11

South Gyeongsang-do 127 34 14 9 16 12 18

Total reservoirs 876 (65.1%) 137 (10.2%) 70 (5.2%) 61 (4.5%) 70 (5.2%) 43 (3.2%) 89 (6.6%)

Fig. 1 Distribution of irrigation vulnerability index according to ratio 

between basin area and irrigated area

Fig. 2 Results of morphology index for agricultural reservoirs

수 있다. 가뭄대응능력이 3년 한발빈도에 해당되는 관개취약

성 확률 33.3 % 이상인 저수지가 약 132개 (9.8 %)로 나타났

으며, 이러한 관개취약성이 높은 저수지의 경우 가뭄대응을 

위한 대응책 마련이 요구된다. Fig. 1은 유역면적 대비 관개면

적 비율에 따른 관개취약성 확률분포를 도시한 것이다. 유역

면적 대비 관개면적이 작을수록 높은 관개취약성을 나타냈으

며, 관개취약성 확률 50 %이상인 저수지를 용수공급 위험 저

수지로 분류할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 형태지수 분석 결과

저수지 만수면적에 따른 형태지수 결과를 Fig. 2에 도시하

였다. 약 74.1 %의 저수지는 깊은 호수, 약 25.9 % 저수지는 

보통 호수로 분류되었으며, 전체 형태지수의 평균값은 20.19
로 본 연구의 대상저수지는 평균적으로 깊은 호수에 해당된

다. Table 4는 8개 도별 저수지의 형태지수 결과를 도시한 것

으로, 경상남도, 전라남도, 충청북도 순으로 높은 형태지수 값

을 나타냈으며, 경기도와 충청남도, 강원도의 경우 상대적으

로 낮은 형태지수 값을 나타냈다. Leonard and Crouzet (1999)
의 경우 유럽의 인공저수지 결과 대부분 보통 또는 깊은 저수

지로 구분되었으며, Yoo and Park (2007)의 경우 우리나라 

약 18,000개 저수지의 평균 형태지수를 분석한 결과 24.6 값
으로 본 연구와 유사한 결과를 도출하였다. 

3. 군집분석 결과

사전적 접근 방식의 기저항목으로 선정된 유역면적 및 관

개면적, 유역면적과 관개면적의 비, 형상지수의 4가지 인자

를 활용하여 군집 분석을 실시하였다. 군집의 수를 결정하기 

위하여 군집 개수별 집단 내 평방합 (whithin groups sum of 
squares) 값을 이용하여 기울기가 변하는 지점을 기점으로 최

적 군집 개수를 3개로 결정하였다. Table 5는 군집별로 기저
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Table 4 Number of agricultural reservoirs for morphology index 

according to eight provinces-level

Administrative district

Morphology index

Deep 

lakes

Normal 

lakes

Shallow 

lakes
Average

Gyeonggi-do 32 33 - 12.90

Gangwon-do 44 19 - 16.34

North Chungcheong-do 90 17 - 20.32

South Chungcheong-do 79 88 - 13.03

North Jeolla-do 92 30 - 18.32

South Jeolla-do 291 92 - 20.14

North Gyeongsang-do 156 53 - 19.08

South Gyeongsang-do 214 16 - 28.52

Total reservoirs
998

(74.1%)

348

(25.9%)
- 20.19

Table 5 Results of cluster mean based on clustering analysis

Categories
Cluster mean (log-scale)

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

(a) Watershed area 0.3056333 (+) 0.5418005 (-) 0.1560242

(b) Ratio between 

watershed area 

and irrigated area

(-) 0.4464292 (+) 0.5254474 0.5189958

(c) Irrigated area 0.4072901 (+) 0.5435674 (-) 0.2060172 

(d) Morphology index 0.6952661 (-) 0.6167890 (+) 0.7027047

Total reservoirs (count) 593 340 413 Fig. 3 Results of clustering analysis (a) ratio between watershed 

area and irrigated area, (b) morphology index

항목의 로그 스케일의 평균값을 도시한 것으로, (+) 기호는 군

집 중 가장 큰 평균값, (-) 기호는 가장 작은 평균값을 갖는 군

집을 나타낸 것이다. 각 군집별로 1 군집의 경우 593개, 2 군
집의 경우 340개, 3 군집의 경우 413개의 저수지가 분류되었

다. 1 군집의 경우 유역면적과 관개면적은 3개의 군집 중 중간 

값에 해당되며, 유역면적과 관개면적의 비율이 가장 작은 군

집 특성을 나타낸다. 2 군집의 경우 유역면적과 관개면적, 유
역면적과 관개면적의 비율이 상대적으로 가장 큰 규모의 군

집으로, 3 군집의 경우 유역면적과 관개면적이 가장 작은 군

집으로 분류되었다. 형상지수의 경우 1 군집과 3 군집은 2 군
집과 비교하여 상대적으로 큰 값을 갖는 군집으로 분류되었

다. Fig. 3은 유역면적과 관개면적의 비, 형상지수 인자를 Y 
축으로 정의하고, 관개취약성 확률을 X 축으로 정의하여 각 

군집별 저수지의 분포를 도시한 것으로, (a) 유역면적과 관개

면적의 비율과 (b) 형태지수의 경우 군집에 의한 관개취약성 

확률의 상관성이 없는 것으로 분석되었다.  

4. 용수공급 위험도 작성

용수공급에 관한 잠재적 위험지역의 공간분포를 추정하기 

위해 관개취약성 모형을 적용한 후 관개취약성 확률의 분류

를 기준으로 도형표현도 (proportional symbol maps) 형태의 

용수공급 위험지도를 Fig. 4와 같이 작성하였다. Fig. 4는 관

개취약성 확률을 기준으로 도시한 용수공급 위험지도로써 중

서부 지역 및 남부 지역에 관개취약성 확률이 높은 저수지들

이 분류되었다. Fig. 5는 가뭄대응능력이 3년 한발빈도에 해

당되는 관개취약성 확률이 33.3 % 이상인 저수지, 132개 (9.8 
%)를 각 군집별로 분류한 결과이다. 1 군집에 분류된 용수공

급위험 저수지는 43개이며, 전체 1 군집으로 분류된 593개 저

수지의 7.2 %에 해당된다. 2 군집의 경우 용수공급위험 저수

지는 7개로 2 군집으로 분류된 340개 저수지의 1.8 %, 3 군집

은 82개로 3 군집으로 분류된 413개 저수지의 20.2 %에 해당

된다. 본 연구의 결과는 용수부족을 유발할 가능성이 있는 잠

재 피해가능 지역을 도시함으로써 군집별로 가뭄피해를 경감



남원호･김태곤･홍은미･Michael J. Hayes ･Mark D. Svoboda

한국농공학회논문집 제57권 제1호, 2015 ∙ 65

Fig. 4 Spatial distribution of reservoirs for irrigation vulnerability 

probability

Fig. 5 Spatial distribution of reservoirs for irrigation vulnerability 

probability above 33% in each cluster group

시키기 위한 유형별 가뭄대응대책의 기초자료로 활용될 수 

있다. 또한 유역면적과 관개면적, 유역면적과 관개면적의 비

율이 상대적으로 가장 큰 규모의 특성을 갖는 2 군집의 경우, 
향후 가뭄재해 대응대책을 위한 우선순위를 반영함으로써 선

별적이고 효과적인 대응대책을 수립할 수 있을 것으로 판단

된다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 전국의 농업용 저수지 중 중점적으로 관리

할 것으로 기대되는 자동 수위계가 설치된 저수지 1,346 개소

를 대상으로 관개취약성 평가모형을 적용하고, 군집분석을 

활용하여 용수공급 위험지도를 작성하였다. 과거 설계한발

빈도와 현재 관개취약성 확률 결과를 비교한 결과 약 11.5 %
의 저수지는 설계시 한발대응 능력보다 과거기간 운영된 한

발대응 능력이 감소한 것으로 평가되었다. 군집 분석을 수행

하기 위하여 저수지의 형태적 특징을 나타내는 형상지수 및 

저수지의 물수지에 영향을 미칠 수 있는 유역면적, 유역면적

과 관개면적의 비, 가뭄피해 규모를 가늠하기 위한 관개면적

을 기정항목으로 선정하였으며, 정의된 공간좌표를 이용하

여 군집분석을 실시하여 3 개의 유형으로 저수지 군집을 분류

하였다. 군집별 용수공급 위험지도의 경우 중서부 지역 및 남

부 지역에 관개취약성 확률이 높은 저수지들이 분류되었으

며, 가뭄대응능력이 3년 한발빈도에 해당되는 관개취약성 확

률이 33.3 % 이상인 저수지는 1, 2, 3 군집별로 각각 43개, 7
개, 82개로 분류되었다. 

본 연구에서 제시한 용수공급 위험도는 용수부족을 유발

할 가능성이 있는 잠재 피해가능 지역을 도시함으로써 용수

부족의 가뭄재해 대책수립의 기초자료로 활용가능하며, 군
집별로 대응대책의 우선순위를 반영함으로써 선별적이고 효

과적인 대응대책을 수립할 수 있을 것으로 판단된다. 향후 용

수공급 부족에 대한 고효율적인 관리가 이루어지기 위해서는 

지역별 가뭄특성 파악과 동시에 군집별/저수지별 가뭄취약

지역에 대한 지속적인 모니터링이 요구되며, 가뭄피해를 경

감시키기 위한 유형별 대응대책을 수립을 위한 표준화된 관

리기준으로서 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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