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RCP 8.5 기후변화 시나리오를 고려한 농업용 저수지군 운영에 따른 

미래 하천유량 평가

Evaluating Future Stream Flow by Operation of Agricultural Reservoir Group 

considering the RCP 8.5 Climate Change Scenario
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Abstract

This study aims to evaluate future stream flow by the operation of agricultural reservoir group at the upper stream of the Miho River. Four agricultural 

reservoirs with storage capacities greater than one million cubic meters within the watershed were selected, and the RCP 8.5 climate change scenario was 

applied to simulate reservoir water storage and stream flow assuming that there are no changes in greenhouse gas reduction. Reservoir operation 

scenarios were classified into four types depending on the supply of instream flow, and the water supply reliability of each reservoir in terms of water 

supply under different reservoir operation scenarios was analyzed. In addition, flow duration at the watershed outlet was evaluated. The results showed 

that the overall run-off ratio of the upper stream watershed of the Miho River will decrease in the future. The future water supply reliability of the 

reservoirs decreased even when they did not supply instream flow during their operation. It would also be difficult to supply instream flow during 

non-irrigation periods or throughout the year (January-December); however, operating the reservoir based on the operating rule curve should improve the 

water supply reliability. In particular, when instream flow was not supplied, high flow increased, and when it was supplied, abundant flow, ordinary flow, 

and low flow increased. Drought flow increased when instream flow was supplied throughout the year. Therefore, the operation of the agricultural 

reservoirs in accordance with the operating rule curve is expected to increase stream flow by controlling the water supply to cope with climate change.
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Ⅰ. 서  론

이상기후로 인한 강수량과 증발산량의 변화는 수자원 환

경을 변화시키며, 빈번한 마른장마로 하천유량이 감소되어 

수자원 확보에 많은 어려움을 주고 있다. 최근 하천과 물 문화

에 대한 국민의 인식이 높아져 하천 유황개선을 위한 하천유

지용수의 공급을 요구하고 있으며, 그 방안으로 농업용 저수

지의 활용성이 검토된 바 있다 (MLIT and HRFCO, 2009). 대

부분 지류하천의 상류유역에 위치한 농업용 저수지는 전국적

으로 17,611개소 (MFAFF and KRCC, 2009)가 운영되고 있

다. 농업용 저수지의 대부분이 관개용수 공급에 초점을 맞춰 

운영되므로 갈수기에는 저수지 저류수를 하류로 흘려보내지 

않아 지류하천의 유량은 크고 작게 감소된다.

저수지 운영률에 대한 연구는 다목적댐을 대상으로 운영률

을 적용한 연구가 대부분이다 (Kim, 2012; Kang, 2011; Yoon, 

2011). 국내 농업용 저수지의 운영률은 일본의 방법 (Senga, 

1991)을 기본으로 하고 있으며, 일본의 방법은 관개기 관개용

수 공급만을 고려한 것이기 때문에 하천유지용수를 공급하는 

경우에는 적용할 수 없다. 둑 높이기 사업이 추진되면서 추가 

확보된 저수량을 관개용수 외 하천유지용수로 활용하기 위한 

둑 높이기 농업용 저수지의 운영률에 대한 연구가 전개되었지

만 (Lee et al, 2013; Park et al, 2013, Yoo et al, 2012), 기존 농

업용 저수지의 운영률에 대한 연구는 여전히 부족한 수준이다. 

113개 농업용 저수지를 증고하는 국책사업의 진행으로 둑 

높이기 농업용 저수지의 이수 및 치수에 대한 연구가 수행되

었다. Hwang et al. (2012)은 황룡강 유역 내 둑 높이기 저수지

군에 의한 홍수기 하류하천의 영향을 평가하였고, Lee and 

Noh (2010)는 단일 둑 높이기 저수지를 대상으로 용수공급량

의 변화를 분석하였다. 기후변화로 저수지 유역에서의 다양

한 수자원 변동이 예상되고 있으나 (Shin, 2000; Ahn et al., 

2014; Choi, 2010), 둑 높이기 저수지를 포함한 농업용 저수
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Fig. 1 Location of the study area and agricultural reservoirs

Table 1 Characteristics of agricultural reservoirs within the study 

area

Reservoir
Watersehd area 

(km
2
)

Irrigation area 

(km
2
)

Effective 

water storage 

(10
3
 m

3
)

Yangdeok 7.54 2.92 1,119.1

Musu 8.57 2.39 1,320.0

Hwasan 9.80 5.20 1,744.4

Gwanghye* 10.40 4.46
2,958.1

4,025.0

*Embankment raising agricultural reservoir

지군 유역을 대상으로 한 기후변화의 영향평가에 대한 연구

는 미흡한 실정이다. 

둑 높이기 저수지는 하천 생태계 보전을 위해 추가로 확보

된 저수량을 갈수기에 하천으로 흘려보내고 있고, 최근 농업

용 저수지의 저수용량을 결정하기 위한 설계에는 연중 하천

으로 공급할 수 있는 환경용수량을 포함하도록 하고 있다 

(MAF, 2002). 기후변화에 대비한 하천의 건전성 향상을 위

해 농업용 저수지의 활용성이 기대되고 있으나, 과거 건설된 

대부분의 농업용 저수지는 관개용수 확보차원에서 하천유지

용수를 방류하지 않고 있는 실정이다. 정부는 기후변화에 대

응하기 위해 온실가스 감축방안을 마련하고 있다. 그러나 온

실가스 감축정책의 소극적 실행으로 발생될 수 있는 수환경

의 변화에 대비하여 하천유지용수 공급에 따른 농업용 저수

지군의 운영이 미래 하류하천의 유량에 어떠한 영향을 미치

는지에 대한 연구가 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 농업용 저수지군의 운영에 따른 미

래 하천유량의 변화를 분석하였다. 온실가스 감축정책의 소

극적인 대응으로 발생될 수 있는 미래 상황을 가정하기 위해 

국가 기후변화 표준시나리오인 RCP 8.5 기후변화 시나리오

를 적용하였고, 저수지 운영은 하천유지용수 공급에 따라 4가

지 시나리오로 구분하였다. 저수지 운영시나리오별 각 저수

지의 저수량과 이에 따른 하천유량을 모의하였고, 유역출구

에서 유황분석을 수행하여 온실가스가 현재 추세로 배출되는 

조건 하에 농업용 저수지군의 운영이 미래 하천유량에 미치

는 영향을 평가하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 대상 유역 및 농업용 저수지

본 연구는 금강 제 1지류인 미호천 상류를 대상으로 하였

다. 대상유역은 표준유역 단위로는 한천 유역 (301101)과 미

호천 상류 (301102)가 포함되고 (Fig. 1), 한천은 미호천의 지

류로 대상유역의 최종 유출구로부터 약 2.7 km의 상류에서 

합류된다. 대상유역의 면적은 288.8 km
2
로 유역 내에는 다수

의 농업용 저수지가 운영되고 있다. 본 연구를 위해서는 

Table 1과 같이 저수량 규모가 100만 m
3 
이상인 농업용 저수

지 4개소 (양덕, 광덕, 무수, 화산)를 선정하였으며, 이 중 광혜 

저수지는 둑 높이기 사업으로 제당이 2 m가 증고되어 유효저

수량이 2,958.1천 m
3
에서 4,025.0천 m

3
으로 증가되었다.
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2. 기상 및 수문자료

저수지 유입량과 하천 유량을 모의하기 위해 대상유역에 

포함된 오류, 진천 관측소의 강우자료를, 잠재증발산량을 산

정하기 위해 청주 관측소의 기상자료를 이용하였고, 1981년

부터 2010년까지 30년간의 강우 및 기상자료를 수집하였다. 

대상유역 내 신뢰성 높은 관측 유출량 부재로 인해 미호천 중

류부에 위치한 북일 관측소의 2002년부터 2008년까지 유량

자료를 국가수자원관리종합정보시스템 (www.wamis.go.kr)

에서 수집하였고, 유출모형의 매개변수 결정을 위한 자료로 

활용하였다. 또한 물수지 분석에 필요한 각 저수지의 내용적 

자료를 수집하였고, 저수지 모의모형을 검보정하기 위해 

1991년부터 둑 높이기 사업의 착공 전년도인 2011년까지 저

수율 자료 (http://rims.ekr.or.kr)를 수집하였다. 기후변화 시

나리오는 국가 기후변화 표준시나리오로 인증된 기상청의 한

반도 영역에 해당하는 RCP (Representative Concentration 

Pathways) 시나리오의 자료를 이용하였다. 이 자료는 지역기

후모델인 HadGEM3-RA을 사용하여 예측된 결과로 공간분

해능은 12.5 km, 시간분해능은 일단위이다.

3. 기후변화 시나리오 편의보정

RCP 시나리오는 IPCC 5차 보고서에 채택된 시나리오로, 

RCP 시나리오의 종류는 온실가스 농도에 따라 RCP 2.6, 

4.5, 6.5, 8.5와 같이 4가지로 구분된다. RCP 시나리오의 숫

자는 온실가스로 인해 추가적으로 지구에 흡수되는 에너지

의 양으로 숫자가 작을수록 온실가스가 감소하는 경우이고, 

반대로 숫자가 증가할수록 온실가스가 증가하는 경우이다. 

본 연구에서는 소극적인 온실가스 감축정책을 선택하여 온

실가스가 감소 없이 현재 추세대로 배출되는 상황을 가정한 

RCP 8.5 기후변화 시나리오를 선정하였다. 기후변화 시나

리오의 강우와 기온자료는 우량 및 기상 관측소에 해당하는 

격자의 자료를 추출하여 이용하였다. 또한 한반도 기후변화

시나리오의 직접 이용에 따른 편의의 문제점이 제시된 바 있

어 (So et al, 2012), 연구지역의 기후특성에 적합하도록 편

의를 보정하였다. 강우자료는 강우량과 강우일수의 월 평균

값을 보정하기 위해 Schmidli et al. (2006)이 사용한 Local 

intensity scaling 기법을 적용하였고, 기온자료는 Lenderink 

et al. (2007)의 기법을 적용하여 보정하였다. RCP 시나리오

의 과거 모의기간에 대한 편의는 1979년부터 2005년에 대

해 보정 및 검정을 실시하였고, 보정된 RCP 시나리오의 최

고 및 최저기온은 미래 잠재증발산량 산정을 위한 자료로 활

용하였다. 

4. 유출량 및 저수량 변화 모의

가. 유출량 모의

저수지 모의운영의 필수적인 자료인 유입량은 일단위 연

속유출모형인 ONE 모형을 이용하여 산정하였다. ONE 모형

은 하나의 매개변수를 이용해 토양수분이 저류량에 따라 비

선형으로 변화하는 관계를 구현한 연속유출모형으로 모형의 

유출량 산정은 식 (1)와 같고, 미계측 유역의 유출량을 산정하

기 위한 매개변수 α는 식 (2)를 이용하여 결정할 수 있도록 제

시하고 있다 (Noh, 2013). 대상유역 내 농업용 저수지의 유입

량과 신뢰성 높은 하천 유량자료가 부재하여 본 연구에서는 

미호천 중류에 위치한 북일 관측소 지점의 2002년부터 2008

년까지 유량자료를 이용해 모형의 매개변수를 결정하였고, 

이를 적용하여 저수지 유입량과 지류 유출량을 산정하였다. 

   × 
 × ×  × (1)

 × (2)

여기서 Q는 유출량, S는 유역의 토양수분 저류량, α는 매개

변수, 은 연유출률, 는 연강수량, 는 일단위 첨자이다.

나. 저수지 모의운영

단위논의 필요수량을 산정하기 위해 유효우량은 논 물수지

에 의하여 담수심 60 mm 기반으로 결정하였고, 침투량은 Lee 

(2000)가 제시한 충북지역의 평균 침투량 5.41 mm을 적용하

였다. 과거기간인 1981~2010년에 대해 Penman-Monteith 방

법 (Allen et al., 1998)과 Hargreave 방법 (Hargreaves and 

Samani, 1985)으로 잠재증발산량을 산정해 회귀식을 도출하

고, 편의보정된 최대 및 최소기온을 이용해 Hargreave 방법

으로 계산된 미래 잠재증발산량을 도출된 회귀식에 의해 변

환하였다. 잠재증발산량에 영농방식 변화에 따른 필요수량 

변화 연구 (MIFAFF, 1997)에서 제시된 작물계수를 반영해 

작물 증발산량을 계산하였다. 논 관개를 위한 필요수량은 논 

물수지에 의해 계산 후 수혜면적을 곱하였으며, 여기에 수로

손실량 15 %, 배분관리용수량 20 %를 반영 (Oh, 2014)하여 

저수지로부터 공급해야 할 관개용수량을 산정하였다. 저수

량의 변화는 저수지 유입량에 의해 증가하고, 저수면 증발량

과 방류량 (관개용수량 및 하천유지유량)에 의해 감소되며, 

월류량은 만수위를 초과하면 발생하도록 계산하였다. 과거 

(1981~2010년) 및 미래 (2011~2100년)기간에 대하여 각 저

수지별 모의운영을 수행하였고, 둑 높이기 사업이 완료된 광

혜 저수지는 사업 이전과 이후로 구분하여 모의하였다. 
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Table 2 Reservoir operation scenarios of supplying instream flow

Operation 

scenario
Supply of instream flow

Case 1 No supply of instream flow

Case 2
Instream flow supply during the non-irrigation period 

(Apr. to Sep.)

Case 3
Instream flow supply throughout the period (Jan. to 

Dec.)

Case 4

Instream flow supply in accordance with the operation 

rule curve during the non-irrigation period (Apr. to 

Sep.)

다. 모의 결과의 적합성 평가

모의된 유출량과 저수량의 적합성은 각각의 관측값과 모

의값을 이용하여 평가하였고, 식 (3)에 의해 각각 결정계수

(R
2
)를 산정하였다. 유출량에 대한 검정기간과 보정기간은 

각각 2002~2003년, 2005~2008년을, 저수량은 각각 1994~ 

2000년, 2001~2007년의 기간을 대상으로 평가하였다. 

 






 
   

 
 

  
  







(3)

여기서, 와 는 각각 관측값과 모의값, 와 는 각각 평

균 관측값과 평균 모의값, 는 일단위 첨자이다.

5. 저수지 운영에 의한 용수공급능력 평가

가. 저수지 운영시나리오

저수지 운영시나리오는 농업용 저수지의 하천유지유량 공

급에 따라 Table 2와 같이 4가지로 구성하였다. Case 1은 과거 

건설된 농업용 저수지의 운영과 같이 하천유지용수를 공급하

지 않는 경우이고, Case 2와 Case 3은 농업용 저수지의 설계에 

포함된 하천유지용수를 공급하는 경우로 저수지의 유역면적

에 해당하는 갈수량 (0.1804 m
3
/s/100km

2
)을 각각 비관개기

와 연중 공급하는 경우이다. Case 4는 운영률에 의해 하천유지

용수를 공급하는 경우로 하천유지용수는 관개용수 공급에 영

향을 주지 않는 비관개기에만 공급하는 것으로 하였다.

나. 운영률 도출

본 연구의 운영률은 농업용 저수지 운영률인 Senga 운영률

을 기반으로 하였고 하천유지용수를 비관개기에 공급할 수 

있도록 개선하였다. Senga 운영률은 저수지의 방류량을 제한

하는 점에서 Hedging Rule (Lund, 1996)과 유사하나, 설계빈

도가 고려된 기준곡선 (TL)과 방류제한곡선 (RRL)으로 구분

된다. 기준곡선은 수혜면적의 관개용수공급에 차질이 없도

록 확보해야 할 기준 저수량이고 방류제한곡선은 각각의 제

한율에 따라 확보해야 할 저수량으로 저수량이 기준곡선보다 

높으면 설계빈도의 용수공급능력을 만족 할 수 있음을 의미

한다. 운영률 도출은 식 (4)와 같이 물 부족량을 산정하고, 식 

(5)에 의해 관개기 말부터 물 부족량을 거꾸로 누가해 농업용 

저수지의 설계빈도 10년을 고려하여 일별 필요저수량을 작

성하게 된다. 작성된 운영률은 관개기에 관개용수를 공급하

고 비관개기인 1~3월과 10~12월에는 하천유지용수를 공급

할 수 있도록 적용하였고, 방류제한곡선의 제한율은 0~50 %

의 범위로 제한율의 간격은 10 %로 하였다. 운영률 도출을 위

한 자료는 1981~2010년까지 모의된 유입량과 관개용수량을 

이용하였으며, 하천유지용수 공급량은 각 저수지의 저수용

량을 고려해 결정하였다. 

    (4)

   (5)

      

여기서, 는 물 부족량, 는 저수지 유입량, 는 

관개용수량, 는 하천유지용수량, 는 필요 저수량, 

는 일단위 첨자이다.

다. 저수지 용수공급능력 평가

농업용 저수지 용수공급능력의 평가를 위해 과거 및 미래

기간에 대한 모의저수량 자료를 이용하였다. 모의저수량 자

료를 Baseline (1981~2010년), 2025s (2011~2040년), 2055s 

(2041~2070년), 2085s (2071~2100년) 기간으로 구분해 이

수안전도를 산정하였다. 이수안전도는 저수지가 용수수요를 

충족시키고 안정적인 용수공급의 여부를 평가할 수 있는 지

표로 식 (6)과 같이 산정하며, 분석기간 중에 물 부족이 발생

하지 않는 기간의 비율로 신뢰도 기준에 의한 저수지의 용수

공급능력을 평가하는 방법이다. 분석기간의 설정은 연단위

로 하였고, 분석연도에 유효저수량이 0 이하면 그 해에 전체

가 물이 부족한 것으로 한다. 저수지의 용수공급능력은 농업

용 저수지의 설계빈도 10년 (MAF, 2002)을 고려하여 이수안

전도 90 %의 만족여부로 평가하였다.

  



× (6)

여기서 는 이수안전도 (%)이며, 은 전체 분석기간 

(년), 은 용수부족 기간 (년)이다. 
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Fig. 2 Stream network of the upper Miho river watershed

Fig. 3 A comparison of observed and simulated daily streamflow 

at the Buckil water level station during the calibration 

period (2002 to 2003) 

Fig. 4 A comparison of observed and simulated daily streamflow 

at the Buckil water level station during the validation 

period (2005 to 2008)

6. 저수지 운영에 의한 미래 하천유량 산정 및 평가

가. 저수지 운영을 고려한 미래 하천유량 산정

저수지 운영을 고려한 하천유량을 산정하기 위해 Fig. 2와 

같이 소유역인 저수지 유역과 지류유역을 각각 4개로 구분하

여 하천 네트워크를 구성하였다. 저수지 운영은 저수량의 상

태에 따라 관개용수, 하천유지용수를 공급하게 되고 하천유

지용수와 월류량은 하천유량에 직접 반영되도록 하였다. 또

한 공급된 관개용수는 활용 후에 하천으로 회귀되도록 설정

하였고 지류유역의 유출량을 반영해 하천유량을 산정하였다. 

이와 같은 하천유량의 산정은 상류부인 소유역 B1부터 하류

부인 소유역 B8의 순으로 수행하였다. 소유역 B8은 저수지 

영향이 없이 지류 유출만 반영되는 표준유역 301101으로 소

유역 B8의 유출량은 표준유역 301102의 하천으로 합류된다. 

표준유역 (301102) 출구의 하천유량은 저수지 운영시나리오

별로 모의하였고 모의된 하천유량의 결과는 과거 및 미래기

간의 하천유량 평가를 위한 자료로 활용하였다.

나. 하천유량의 평가

저수지 운영시나리오별 대상유역 출구에서 모의된 하천유

량을 이용해 유황분석을 수행하였다. 유황은 하천의 한 지점

에서의 유량의 변동 상황을 의미하는 것으로, 시간적 순서와 

상관없이 큰 유량부터 작은 유량으로 차례로 배열하여 연도

별로 유황곡선을 작성하였다. 유황곡선의 특정 순위의 유량

에 해당하는 고수량 (Q1), 풍수량 (Q95), 평수량 (Q185), 저

수량 (Q275), 갈수량 (Q355)을 평균하여, 과거 및 미래기간

의 각 유량을 산정하였다. 미래기간의 하천유량은 저수지 용

수공급능력의 평가기간과 동일하게 Baseline (1981~2010

년), 2025s (2011~2040년), 2055s (2041~2070년), 2085s 

(2071~2100년)로 구분하여 평가하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 유출모형의 매개변수 결정

대상유역은 신뢰성 높은 유량자료가 없어 하류부에 위치

한 북일 지점을 대상으로 유출모형의 매개변수를 결정하였

다. 매개변수를 결정하기 위해 2002년부터 2008년까지 관측 

유량자료를 이용하였고, 보정기간은 2002~2003년, 검정기

간은 2005~2008년으로 구분해 이분법 최적화 기법에 의해 

매개변수를 결정하였다. 매개변수 는 4.5로 결정되었고, 보

정기간과 검정기간에 대해 관측 및 모의 유출량을 일별로 비

교하면 각각 Fig. 3과 Fig. 4와 같다. 

모의 유출량의 적합성을 평가하기 위해 일단위 관측 및 모

의 유량자료를 이용하여 결정계수 (R
2
)를 산정하였다. Table 

3과 같이 보정기간에 대해 관측 및 모의 유출량은 연 평균하

여 각각 827.0 mm와 917.7 mm로 분석되었고 결정계수는 
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Table 3 Results of runoff analysis at the Buckil water level station during the calibration and validation periods

Period
Precipitation

(mm)

Runoff (mm) Runoff ratio (%) Statistics

Observed Simulated Observed Simulated R
2

Calibration 2002~2003 1473.4 827.0 917.7 56.3 61.5 0.86

Validation 2005~2008 1295.7 772.0 782.9 58.5 58.2 0.85

Table 4 Coefficients of determination(R
2
) between observed and simulated daily water storage of reservoirs during the calibration and 

validation periods

Period
Reservoir

Yangdeok Gwanghye Musu Hwasan

Calibration 1994~2000 0.73 0.74 0.74 0.80

Validation 2001~2007 0.73 0.81 0.78 0.74

0.86로 나타났다. 검정기간에 대해 관측 및 모의 유출량은 연 

평균하여 각각 772.0 mm와 782.9 mm로 분석되었고 결정계

수는 0.85로 나타났다. 이 결과로 유출모형의 매개변수 결정

에 대한 적합성을 확인하였고, 결정된 매개변수를 적용해 저

수지 유입량과 지류 유출량을 산정하였다.

2. 저수량 모의모형의 검보정

미래기간의 저수지 저수량을 모의하기 위해 각 저수지별

로 과거 저수율자료를 이용하여 모형을 보정 및 검정하였다. 

유출모형에 의해 추정된 유입량과 산정된 관개용수량을 이용

하여 보정기간 (1994~2000)과 검정기간 (2001~2007)에 대

해 저수량 변화를 모의하였다. 이때 둑 높이기 저수지인 광혜 

저수지는 둑 높이기 사업 이전 상태를 반영하였다. 모의 및 관

측 저수량 자료를 이용하여 보정 및 검정기간에 대해 각 저수

지별로 결정계수 (R
2
)를 산정한 결과는 Table 4와 같다. Fig. 5

는 각 저수지의 저수량 변화를 비교한 결과로 모의 저수량은 

관측값과 유사한 경향을 보였고, 이를 기반으로 RCP 8.5 기

후변화 시나리오를 적용해 미래기간의 저수지 모의운영을 수

행하였다. 

3. 기후변화에 따른 유역의 수자원 변화

기후변화에 따른 대상유역의 미래 수문변화를 살펴보기 

위해, 편의보정된 RCP 8.5 시나리오의 기상자료를 이용하여 

2011~2100년의 기간에 대해 유출분석을 수행하였다. 미래

기간의 유출분석 결과를 2025s (2011~2040년), 2055s (2041~ 

2070년), 2085s (2071~2100년)으로 구분하고, 과거 30년 

(1981~2010년)간의 유출분석 결과와 비교하였다. RCP 8.5 

기후변화 시나리오에 의해 전망된 대상유역의 수문성분 변화

는 Table 5와 같다.

기후변화에 따른 강수량의 변화는 2025s, 2055s, 2085s기

간에 대해 연 평균하여 각각 -24.7 mm, 32.9 mm, 174.2 mm

로 2025s기간을 제외한 강수량은 증가하는 경향을 보였다. 

기온은 각각 1.2 °C, 2.8 °C, 4.7 °C가 증가하는 것으로 분석되

었고, 증발산량은 각각 9.8 mm, 57.0 mm, 84.8 mm가 증가해 

미래에 지속적인 증가 추세를 보였다. 유출량은 -40.5 mm, 

-30.3 mm, 82.2 mm, 유출율은 -3.1 %, -4.4 %, -2.5 %의 변동

을 보였고, 유출량 변화의 경향은 일정하지 않았으나 유출율

은 과거보다 감소하는 것으로 분석되었다. 유출량에 큰 영향

을 미치는 강수량은 2025s기간에 감소한 후 2085s 기간에 증

가되는 것으로 예상되었다. 2025s기간의 유출량이 다른 미래

기간보다 가장 적은 것으로 나타났으며, 이는 증발산량의 증

가와 더불어 과거보다 부족한 강수량이 원인인 것으로 판단

된다. 온실가스가 감소 없이 현재 추세로 배출될 경우에는 미

호천 상류유역의 유출율이 과거보다 전체적으로 감소되어 가

용 수자원이 줄어드는 것으로 분석되었고, 유입량의 감소로 

농업용 저수지의 용수공급이 어려워질 것으로 예상되었다.

4. 저수지 운영에 따른 미래 용수공급능력 평가

농업용 저수지의 용수공급 능력을 평가하기 위해 과거기

간 (1981~2010년)과 미래기간 (2011~2100년)의 저수지 운

영시나리오별 모의 저수량 자료를 이용하여 이수안전도를 산

정하였고, 미래기간을 2025s, 2055s, 2085s로 구분하여 각 저

수지별 이수안전도를 정리한 결과는 Table 6과 같다.

하천유지용수를 공급하지 않는 저수지 운영시나리오 (Case 

1)의 미래 이수안전도를 분석한 결과, 양덕 저수지는 76.7~ 

83.3 %, 무수 저수지는 66.6~73.3 %, 화산 저수지는 76.7~ 

86.7 %로 분석되었다. 분석결과에 의하면 이수안전도가 모

두 평가기준인 90 % 이하의 값으로 기후변화로 인해 농업용

수 공급능력이 설계기준을 모두 만족하지 못하는 것으로 나

타났다. 둑 높이기 사업이 완료된 광혜 저수지의 사업 이전의 
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(a) Yangdeok (b) Gwanghye

(c) Musu (d) Hwasan

Fig. 5 A comparison of observed and simulated daily water storage of (a) Yangdeok, (b) Gwanghye, (c) Musu, and (d) Hwasan reservoirs 

from 1993 to 2007

Table 5 Change in hydrologic components of the upper Miho river watershed based on the RCP 8.5 climate change scenario

Precipitation (mm) Temperature (℃) Evaporation (mm) Runoff (mm) Runoff ratio (%)

Baseline (1981~2010) 1185.6 14.5 492.3 694.2 56.7

2025s (2011~2040) -24.7 1.2 9.8 -40.5 -3.1

2055s (2041~2070) 32.9 2.8 57.0 -30.3 -4.4

2085s (2071~2100) 174.2 4.7 84.8 82.2 -2.5

이수안전도는 76.7~86.7 %로 분석되었다. 사업 이후에는 이

수안전도가 83.3~93.3 %로 향상되었고, 과거보다 강수량이 

감소한 미래 2025s기간의 이수안전도는 가장 낮은 값을 나타

냈다. 둑 높이기 농업용 저수지도 기후변화로 인해 관개용수

의 공급능력이 설계기준보다 부족할 수 있는 것으로 분석되

어, 기존 농업용 저수지는 둑 높이기 저수지보다 상대적으로 

용수공급능력이 취약한 것으로 볼 수 있다.

저수지 유역에 해당하는 기준갈수량을 하천유지용수로 공

급하는 저수지 운영시나리오 (Case 2, 3)의 이수안전도는 하

천유지용수를 공급하지 않는 시나리오 (Case 1)보다 동일하

거나 낮은 것으로 분석되었으며, 미래에는 기준갈수량을 비

관개기, 또는 연중 공급하는 것이 어려울 것으로 예측되었다. 

둑 높이기 사업 이후 광혜 저수지의 미래 이수안전도는 둑 높

이기 사업 이전보다 향상되었으나, 미래 일부기간을 제외하

면 하천유지용수로 기준갈수량을 일정하게 공급하는 것은 효

율적이지 못한 것으로 분석되었다.
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Table 6 A comparison of future water supply reliability by reservoir operation scenario based on the RCP 8.5 climate change scenario

Reservoir Operation scenario Baseline (1981∼2010) 2025s (2011∼2040) 2055s (2041∼2070) 2085s (2071∼2100)

Yangdeok

Case 1 93.3 83.3 76.7 83.3

Case 2 93.3 70.0 70.0 83.3

Case 3 83.3 56.7 70.0 63.3

Case 4 93.3 86.7 86.7 83.3

Musu

Case 1 93.3 73.3 66.6 73.3

Case 2 90.0 60.0 66.7 63.3

Case 3 80.0 53.3 60.0 53.7

Case 4 93.3 86.7 76.7 80.0

Hwasan

Case 1 96.7 86.7 76.7 83.3

Case 2 90.0 76.7 73.3 83.3

Case 3 86.7 63.3 73.3 73.3

Case 4 96.7 90.0 80.0 90.0

Gwanghye

before ARERP*

Case 1 90.0 80.0 76.7 86.7

Case 2 83.3 70.0 70.0 80.0

Case 3 83.3 70.0 60.0 73.3

Case 4 90.0 83.3 83.3 93.3

Gwanghye

after ARERP*

Case 1 96.7 83.3 93.3 93.3

Case 2 90.0 73.3 83.3 90.0

Case 3 86.7 70.0 73.3 83.3

Case 4 100.0 90.0 93.3 93.3

*Agricultural Reservoir Embankment Raising Project (ARERP)

운영률을 적용한 저수지 운영시나리오 (Case 4)의 이수안

전도는 모든 저수지에서 운영률을 적용하지 않은 저수지 운

영시나리오 (Case 1, 2, 3)보다 향상된 경향을 보였지만, 둑 높

이기 사업이 완료된 광혜 저수지를 제외한 나머지 저수지의 

이수안전도는 평가기준을 만족하지 못하는 것으로 분석되었

다. 운영률에 의한 저수지 운영은 이수안전도 측면에서 효율

적인 것으로 나타났고, 미래 저수량의 상태에 따라 용수공급

의 조절이 필요할 것으로 판단된다. 

5. 저수지군 운영에 따른 미래 하천의 유황평가

저수지군 운영에 따른 미래 하천유량의 변화를 평가하기 

위해 저수지 운영시나리오별로 모의된 하천유량을 이용하여 

유황분석을 수행하고, 유황분석 결과를 과거 및 미래기간으

로 구분하여 정리하면 Table 7과 같다. 

하천유지용수를 공급하지 않고 저수지를 운영하는 시나리

오 (Case 1)의 과거 및 미래기간의 유황분석 결과를 비교하면, 

고수량 (Q1)은 미래로 갈수록 과거에 비해 증가하였고 유량

값은 2075s기간에 가장 크게 나타났다. 풍수량 (Q95), 평수량 

(Q185), 저수량 (Q275)은 모두 과거보다 감소하였으며, 갈수

량 (Q355)은 변화가 없는 것으로 분석되었다.

미래기간의 유황분석 결과를 저수지 운영시나리오별로 구

분하여 비교하면 고수량은 하천유지용수 공급을 하지 않는 

운영시나리오 (Case 1)가 다른 운영시나리오 (Case 2, 3, 4)보

다 크게 나타났고, 하천유지용수로 기준갈수량을 비관개기

에 공급하는 운영시나리오 (Case 2)가 연중 공급하는 운영시

나리오 (Case 3)보다 큰 값을 보였다. 이는 하천유지용수를 

공급하지 않으면 저수지의 저수위가 높아져 홍수 발생으로 

인해 월류량과 하천 방류량이 증가되면서 발생된 현상으로 

볼 수 있다. 풍수량, 평수량, 저수량은 하천유지용수를 공급하

는 모든 운영시나리오 (Case 2, 3 ,4)가 하천유지용수를 공급

하지 않는 운영시나리오 (Case 1)보다 모두 높은 값으로 나타

났고, 저수지로부터 하천유지용수의 공급이 없으면 미래 하

류 하천유량은 증가하지 않는 것으로 분석되었다. 갈수량은 

하천유지용수를 연중 공급해야만 증가하는 것으로 나타나, 

하천유지용수를 비관개기만 공급하는 미래의 저수지 운영은 

갈수량을 증가시키지 못하는 것으로 나타났다.

기후변화에 대비하여 하천유량 관리의 지표로 활용되는 

저수량과 갈수량을 증가시키기 위해서는 농업용 저수지의 저

류수를 하천유지용수로 공급해야하나, 농업용 저수지의 우
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Table 7 Results of flow duration analysis by reservoir operation scenario at the upper Miho river watershed outlet based on the RCP 

8.5 climate change scenario

Operation 

scenario

High flow 

(Q1, m
3
/s)

Abundant flow

(Q95, m
3
/s)

Ordinary flow

(Q185, m
3
/s)

Low flow

(Q275, m
3
/s)

Drought flow

(Q355, m
3
/s)

Baseline (1981-2010) Case 1 190.724 3.909 1.441 1.082 1.000 

2025s (2011-2040)

Case 1 243.354 2.402 1.159 1.017 1.000 

Case 2 242.666 2.406 1.186 1.046 1.000 

Case 3 241.515 2.429 1.190 1.065 1.046 

Case 4 242.898 2.414 1.193 1.042 1.000 

2055s (2041-2070)

Case 1 241.070 3.009 1.148 1.020 1.000 

Case 2 240.235 3.015 1.169 1.056 1.000 

Case 3 239.356 3.042 1.172 1.068 1.047 

Case 4 240.754 3.015 1.176 1.053 1.000 

2085s (2071-2100)

Case 1 391.304 3.460 1.310 1.039 1.000 

Case 2 390.362 3.463 1.328 1.064 1.000 

Case 3 389.474 3.490 1.334 1.075 1.052 

Case 4 390.760 3.464 1.333 1.065 1.000 

선 목표인 관개용수 공급도 충분하지 않은 것으로 분석되었

다. 하천유지용수를 운영률에 의해 비관개기 공급하는 저수

지 운영은 하천의 저수량을 증가시키는 효과를 보였지만 갈

수량을 증가시키지 못하는 것으로 분석되었다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 미호천 상류유역의 농업용 저수지군 운영

에 따른 미래 하천유량의 변화를 평가하였다. 농업용 저수지

군은 저수량 규모가 100만 ㎥ 이상인 저수지를 대상으로 하

였고, 기후변화 시나리오는 온실가스가 감소 없이 현재 추세

로 진행되는 RCP 8.5 기후변화 시나리오를 적용하였다. 저수

지 운영시나리오는 하천유지용수 공급에 따라 ‘하천유지용

수를 공급하지 않는 경우’, ‘하천유지용수를 연중 공급하는 

경우’, ‘하천유지용수를 비관개기에 공급하는 경우’, ‘하천유

지용수를 운영률에 의해 비관개기에 공급하는 경우’의 4가지

로 구성하였다. 저수지 운영시나리오별로 각 저수지의 용수

공급능력의 분석과 유역출구 지점에서 유황분석을 수행하였

다. 이 결과로부터 기후변화로 인한 농업용 저수지군 운영에 

따른 미래 하천유량의 변화를 평가하면 다음과 같다. 

온실가스가 현재 추세로 배출되는 기후변화 시나리오에서 

미호천 상류유역의 유출률은 과거에 비해 전체적으로 감소되

었고, 이로 인해 저수지 유입량이 감소하여 미호천 상류 농업

용 저수지군의 관개용수 공급능력이 설계기준보다 저하되는 

것으로 분석되었다. 이는 둑 높이기 저수지도 예외가 아니었

으며, 기후변화로 인한 수자원 환경은 농업용 저수지의 운영

을 어렵게 할 것으로 예상되므로 관개용수 부족에 대비한 농

업용 저수지의 운영방안의 마련이 필요하다. 

기후변화로 인해 예상되는 가용 수자원의 변화에 대비하

여 농업용 저수지 운영 시 하천유지용수를 공급하지 않을 경

우는 하류하천의 고수량이 증가하였고, 하천유지용수를 비

관개기에 공급하는 경우는 풍수량, 평수량, 저수량이 증가하

였다. 또한 갈수량은 하천유지용수를 연중 공급해야만 증가

하는 것으로 분석되어, 갈수량의 증가를 위해서 하천유지용

수를 관개기에도 공급해야 하는 것으로 나타났다. 운영률에 

기반한 저수지 운영은 미래 용수공급능력을 향상시킬 뿐만 

아니라 하류하천의 저수량을 증가시키는 것으로 나타났고, 

운영률을 적용한 저수지 운영은 운영률을 적용하지 않은 저

수지 운영보다 농업용 저수지의 저수량을 더욱 효율적으로 

관리할 수 있을 것이라 기대된다. 향후 하천유지용수를 연중 

공급할 수 있도록 농업용 저수지의 운영률을 보완해 저수지 

운영에 활용한다면 하천의 갈수량 증가에 도움이 될 것으로 

판단된다.
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