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Abstract

Due to the increasing greenhouse gas emissions, the global mean temperature has risen by 1.1°C compared to pre-industrial levels, and 
significant changes are expected in functioning of water supply systems. In this study, we assessed impacts of climate change and 
instreamflow management on water supply reliability in the Geum River basin, Korea. We proposed univariate climate response 
functions, where mean precipitation and potential evaporation were coupled as an explanatory variable, to assess impacts of climate 
stress on multiple water supply reliabilities. To this end, natural streamflows were generated in the 19 sub-basins with the conceptual 
GR6J model. Then, the simulated streamflows were input into the Water Evaluation And Planning (WEAP) model. The dynamic 
optimization by WEAP allowed us to assess water supply reliability against the 2020 water demand projections. Results showed that 
when minimizing the water shortage of the entire river basin under the 1991-2020 climate, water supply reliability was lowest in the 
Bocheongcheon among the sub-basins. In a scenario where the priority of instreamflow maintenance is adjusted to be the same as 
municipal and industrial water use, water supply reliability in the Bocheongcheon, Chogang, and Nonsancheon sub-basins significantly 
decreased. The stress tests with 325 sets of climate perturbations showed that water supply reliability in the three sub-basins considerably
decreased under all the climate stresses, while the sub-basins connected to large infrastructures did not change significantly. When using 
the 2021-2050 climate projections with the stress test results, water supply reliability in the Geum River basin was expected to generally 
improve, but if the priority of instreamflow maintenance is increased, water shortage is expected to worsen in geographically isolated 
sub-basins. Here, we suggest that the climate response function can be established by a single explanatory variable to assess climate 
change impacts of many sub-basin’s performance simultaneously.
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대기온실가스 증가로 전지구 평균기온은 산업화 이전 대비 1.1°C 상승했고 수자원시스템의 공급능력에 상당한 변화가 예상된다. 본 연구에서는 금

강수계 내 여러 중권역의 이수안전도와 기후조건의 관계(기후반응함수)를 단변량 함수로 나타내 기후민감도를 동시에 평가할 수 있는 방법을 제안

하였다. 사례연구를 위해 GR6J 모형으로 중권역별 자연유출을 모의했고 이를 Water Evaluation And Planning (WEAP) 최적모형에 입력해 

2030년 수요전망에 대한 공급신뢰도를 평가하였다. 여러 중권역의 이수안전도를 동시에 비교하기 위해 평균 강수량과 잠재증발산량의 비율을 독

립변수 사용하여 단변량 기후민감도 함수를 개발하였다. 사례연구 결과, 1991-2020 자연유출을 이용해 수계전체 물부족을 최소화시키는 운영을 

가정했을 때 공급신뢰도는 19개 중권역 중 보청천유역에서 가장 낮았다. 하천유지유량의 우선순위를 농업용수와 생공용수과 동일하게 조정한 시나

리오에서는 보청천유역, 초강유역, 논산천유역의 이수안전도가 크게 감소하는 것으로 나타났다. 보청천유역, 초강유역, 논산천유역의 이수안전도

는 모든 기후스트레스 테스테에서 크게 감소한 반면, 미호강유역, 금강공주유역, 금강하구유역은 아주 건조한 기후조건에서만 이수안전도가 감소했

다. 대규모 인프라에서의 공급이 원활한 중권역의 기후민감도는 크게 변하지 않았다. 2021-2050 기후전망을 민감도함수에 적용했을 때 금강수계

의 공급신뢰도는 대체로 좋아질 가능성이 높지만 하천유지유량 우선순위를 높이게 되면 지형적, 인위적으로 고립된 중권역에서 물부족은 심해질 것

으로 분석되었다. 2021-2050기간 금강수계의 이수안전도는 기후스트레스 보다 하천관리정책의 변화에 더 큰 영향을 받을 것으로 판단된다.

핵심용어: 기후스트레스 테스트, 이수안전도, 물배분모형, 하천유지유량 관리정책
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1. 서  론

기후변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel 

on Climate Change, IPCC)는 인류의 온실가스 배출로 인해 

2011-2020 지구 평균기온이 1900년 전보다 1.1°C 상승한 것

으로 평가했다(IPCC, 2023). 인위적 기후변화로 인해 육지와 

해양을 가리지 않고 비가역적인 변화가 나타나고 있고 이 추

세대로 배출이 지속될 경우 생태계 기능이 크게 훼손될 것으

로 전망했다(IPCC, 2021). 2100년까지 평균기온 상승을 1.5°C

로 제한하는 배출시나리오는 Shared Socioeconomic Pathways 

(SSP) 1-1.9 뿐이고 이 시나리오는 2050년에 인위적 이산화

탄소 배출이 완전히 사라지는 것을 가정하고 있다(O’Neill et 

al., 2016). 이 어려운 목표가 달성되더라도 대기에 누적된 온

실가스로 인해 기상재해는 지금보다 더 빈번해질 전망이다

(IPCC, 2021; Trenberth et al., 2014).

온난화의 영향으로 동아시아에서도 폭우와 가뭄의 빈도가 

증가하고 있어 수자원 관리를 위한 인프라 운영은 점점 어려

워지고 있다(e.g. Kim et al., 2019b). 강수패턴의 변화는 대규

모인프라의 재해경감능력을 줄여 큰 사회경제적 피해로 연결

될 것으로 보인다(IPCC, 2021). 지금까지 수자원 인프라는 기

후가 크게 변하지 않는다는 가정 하에 운영되어 왔지만 이 방

식으로 이런 경험적 관리를 지속할 경우 기상재해에 취약해질 

수밖에 없다(Georgakakos et al., 2012).

수자원 시스템은 통상 자연 수문과정과 얽혀있고 기후변

화가 미치는 영향도 공간적으로 일정하지 않다(Schlef et al., 

2017). 기후변화가 수자원시스템에 미치는 영향은 매우 불확

실하기 때문에(Brown et al., 2019) 환경적 부작용을 감수하

고 댐 증축과 같은 구조적 전략을 취하는 것은 절대 쉬운 일이 

아니다(Foley et al., 2017; Kim et al., 2019b). 이 때문에 적응형 

운영(adaptive management)과 같은 비구조적 적응전략을 개

발하는 경우가 많은데 지구시스템모형(Earth System Models, 

ESMs)의 기후전망을 시스템 모형에 입력하는 접근 방법이 

통상적으로 사용된다(e.g. Brêda et al., 2020).

그러나 ESM 전망과 시스템 모형을 직접 연결하는 하향식

(top-down) 분석법은 기후변화 전망이 가지는 불확실성을 고

려할 때 실무에 적용하기 매우 어렵다(Brown et al., 2012). 기

후가 건조해질 것을 대비해 인프라 운영전략을 변경했는데 

기후 더 습해진다면 전통적 운영을 할 때보다 오히려 더 손해

일 수 있다. 이 ‘predict-then-act’ 방식의 미래위험대비는 위험

을 택해 그에 대한 이익을 최대화할 때 필요한 전략이다. 하지

만 피해 최소화를 목적으로 하는 ‘robust adaptation’ 전략과

는 거리가 멀어 위험회피성향을 보이는 정책결정자에게는 선

호되지 않는다(Brown and Wilby, 2012; Weaver et al., 2013). 

기후적응 전략은 미래예측이 정확하지 않더라도 선택에 대한 

후회를 줄일 수 있는 Low-regret 전략이 채택될 가능성이 높

다(Dilling et al., 2015).

예를 들어, Turner et al. (2014)은 도시수자원시스템의 이

수안전도와 기후조건 사이의 민감도 함수를 개발한 후 이 함

수에 여러 기후변화 시나리오를 입력해 미래 물관리능력을 

전망했다. 시스템에 요구되는 최소 이수안전도를 달성하지 

못하게 하는 기후전망이 얼마나 많은지 간단히 확인할 수 있

어 적응전략 의사결정에 매우 용이한 방법이다. 이런 의사결

정중심 영향평가(decision-centric impact assessments)는 적

응전략을 통해 시스템이 기후변화에 얼마나 견고하게 버틸 

수 있는지를 평가하기 때문에 정책결정자가 큰 후회가 남지 

않도록 정책을 유도할 수 있다(Brown et al., 2012). 또한 여러 

관리지표를 동시에 고려할 수 있어 균형잡힌 의사결정도 가능

하게 한다(Poff et al., 2016).

의사결정 중심 영향평가는 홍수위험 전망(Kim et al., 2018; 

Prudhomme et al., 2010), 이수안전도 전망(Kim et al., 2019a), 

인프라관리 효용평가(Poff et al., 2016) 등 다양한 목적으로 적

용되어 있다. 그러나 평가에 많은 분석기법이 요구될 뿐만 아니

라 여러 지역을 동시에 고려해야할 경우 이미 많은 정보가 담겨

있는 기후민감도 함수를 중첩해야 하기 때문에 복잡성이 높아

질 수밖에 없다(e.g. Kim et al., 2019a; Schlef et al., 2018). 또한 

시스템의 기후민감도를 평균강수량과 평균기온의 변화로 대

표하는 경우가 많은데 이 두 변수는 상호작용하기 때문에 물리

적으로 서로 독립적이지 않다(Seneviratne et al., 2010). 독립

적이지 않은 변수로 만들어진 이변량 기후민감도함수는 시스

템의 성능 전망을 왜곡시킬 수 있고 중첩을 어렵게 해 여러 지역

을 동시에 고려한 분석에 사용되기 어렵다.

따라서 본 연구에서는 수자원시스템 성능에 대한 기후민

감도 함수를 이론적으로 문제가 없는 일변수 함수로 만들어 

대규모 유역의 여러 하위시스템의 민감도를 동시에 고려할 

수 있는 평가를 수행하였다. 사례연구로 한국 금강 유역의 이수

안전도를 두 가지 하천유지유량 시나리오로 평가하였고 기후

변화와 유지유량 관리전략의 변화가 2021-2050 중권역 단위 

공급 신뢰도(supply reliability)에 미치는 영향을 전망하였다.

2 연구자료 및 방법

2.1 연구대상지역 및 수문기상자료

금강유역은 지형적으로 연결된 14개 본류 중권역과 인접
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한 5개 중권역이 인위적으로 연결된 물 공급 네트워크이다

(Fig. 1). 최상류와 중간에 위치한 용담댐과 대청댐은 6-9월에 

집중된 하천유량을 저장해 10월부터 이듬해 5월까지 금강수

계 전역의 물 수요를 충족시키는 역할을 한다. 용담댐과 대청

댐의 유효저용량은 각각 672.5 Mm3, 790 Mm3이고 보령댐과 

금강하구둑도 각각 116.6 Mm3, 138.0 Mm3의 용량으로 저수

기능을 일부 담당한다. 19개 중권역의 유역면적은 120.4 km2 

(대청댐상류)에서 1,855 km2 (미호강)의 범위에 있고 평균은 

840.4 km2 이다. 산림과 도심지역 면적은 약 60%와 5.3%를 

차지한다. 농업지역은 각 중권역의 하류에 4.6-42% 범위로 

넓게 분포되어 있다(Kim et al., 2019a). 하천법 상 17개의 하

천유지유량 관리지점이 금강유역 네트워크에 포함되어 있

다. Jang et al. (2021)은 물수지 최적화 분석을 통해 과거 심각

한 가뭄조건에서 금강공주유역(3012)과 금강서해(3203)의 

심각한 물부족을 재현한 바 있다. 또한 No et al. (2013)는 1개

의 대기순환모형으로 금강수계 댐의 물가용량이 증가할 것으

로 전망했다. 과거 연구들과는 달리 본 사례 연구에서는 30년 

기간의 평균적인 이수안전도가 기후변화에 얼마나 민감하게 

반응하는지를 중심으로 평가하였다.

Fig. 2는 19개 중권역의 2030년 농업용수, 생공용수 전망 

(ME, 2021)을 나타낸다. 농업지역이 넓은 하류지역 중권역

의 용수 수요가 상류지역보다 훨씬 많은 것을 알 수 있다. 농업

용수 수요는 삽교천유역(3101), 만경강유역(3301), 금강공

주유역(3012)에서 높고 생공용수 수요는 대전, 청주, 전주, 천

안, 아산, 세종 등 주요 도시가 위치한 미호강유역(3011), 삽교

천유역, 갑천유역(3009), 만경강유역(3301)에서 높다. 생공

Fig. 1. The Geum River system represented by a node-and-link network of the Water Evaluation And Planning (WEAP) model (left), and an 

approximate description of the sub-basin linkages (right). Each sub-basin was signified by numerical identifiers in the right panel

Fig. 2. Distribution of agricultural water demands (left) and municipal & industrial demands (right) at the 19 sub-basins
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용수 수요는 높지만 대규모 저수시설이 부족한 만경강 유역은 

용담댐에서의 물 공급에 크게 의존하고 있고 미호강유역, 금

강공주유역, 삽교천유역, 금강서해유역(3014) 역시 대청댐

과 금강 하구둑의 저수량에 공급을 의존하고 있다. 금강공주

유역과 삽교천유역 사이에 최근 도수관이 건설되어 유역 변경

식 공급이 이루어지고 있다.

중권역별 자연유출 모의를 위해 먼저 기상청 종관관측지

점 일강수량(P), 일최고기온, 일최저기온 자료를 Parameter- 

elevation Regression on Independent Slope Model (PRISM; 

Daly et al., 2008) 기법으로 3km×3km 해상도로 공간보간 하

였다. PRISM 공간보간에 사용된 기상청 종관관측지점은 60

개(Jeong and Eum, 2015)이며 자료기간은 1981년부터 2020

년까지 이다. 각 중권역 경계 내 격자들의 평균값으로 공간평

균 강수량, 최고기온, 최저기온을 산정하였고, 기온값은 다시 

Allen et al. (1998)의 표준방법으로 지면순에너지 자료로 변

환되었다. 중권역별 잠재증발산량(Potential evaporation, 

Ew)은 지면순에너지 자료를 Priestley and Taylor (1972) 공식

에 입력하여 산정하였고 Priestley-Taylor 계수는 1.10을 적용

하였다(Ma et al., 2021).

중권역별 평균 강수량과 잠재증발산량의 비율로 습윤도

(Wetness; Φ-1≡ΣP/ΣEw)를 산정하면 유역의 기후특성을 

한 개의 변수로 나타낼 수 있다. 단열과정(adiabatic process)

에서 잠재증발산량은 강수량의 영향을 받지 않기 때문에 평균

기온을 사용하는 것보다 두 기후변수 사이의 독립성을 높일 

수 있다(Kim and Chun, 2021). 상류에 위치한 용담댐유역

(3001)과 무주남대천유역(3003)의 습윤도가 다른 중권역에 

비해 상대적으로 높았고 19개 중권역의 습윤도는 모두 1.4 이

상으로 습윤한 기후로 분류할 수 있다(https://wad.jrc.ec.europa. 

eu/patternsaridity). 1981-2010과 1991-2020 두 30년 기간을 

비교했을 때 금강수계 평균강수량은 1,289 mm/a에서 1,275 

mm/a로 -1.1% 감소했고 평균 잠재증발산량은 867 mm/a에

서 크게 변하지 않았다.

2.2 Decision-scaling framework

Decision scaling (Brown et al., 2012)은 임의적으로 발생

시킨 기후스트레스를 시스템 모형에 입력해 반복적으로 시스

템의 성능을 평가하고 기후스트레스와 시스템 성능 사이의 

관계를 만들어 의사결정을 지원하는 분석 프레임이다(Fig. 

3). 테스트에 사용된 기후조건과 테스트 결과 얻어진 성능 사

이의 관계를 Climate Response Function (CRF)이라 하며 

CRF 상에서 시스템 성능을 견고하게 유지되도록 적응정책을 

유도하는 것이 목적이다(Poff et al., 2016). CRF에 많은 기후

전망을 간단히 적용할 수 있어 기후전망의 불확실성을 고려해 

의사결정을 지원할 수 있는 큰 장점이 있다(Kim et al., 2019a).

Decision-scaling으로 금강유역 이수안전도를 평가하기 

위해 추계학적 기후스트레스 발생기법, 개념적 강우-유출모

형, 네트워트형 물배분 시스템모형을 연계하였다. 325개의 

기후스트레스와 2가지 하천유지용수 관리 시나리오를 중권

역별 이수안전도를 평가하였다. 평균강수량과 잠재증발산

량을 한 개의 독립변수로 고려하기 위해 습윤도를 이수안전도

의 독립변수로 사용해 중권역별 CRF를 개발했고 하천유지용

수 관리기법 변화에 대한 반응을 분석하였다.

2.2.1 추계학적 기후스트레스 발생기법

일단위 기후스트레스 시계열 발생을 위해 Steinschneider 

and Brown (2013)의 Semi-parameteric weather generator을 

사용하였다. Wavelet autoregressive (AR) 연강수량 모형

(Kwon et al., 2007)과 Markov-chain weather bootstrapper 

(Apipattanavis et al., 2007)를 연계해 임의적 날씨 시계열을 

생성하고 사용자가 원하는 기후스트레스를 시계열에 가하는 

방법이다. 여기서 Wavelet AR 모형은 자연의 장기진동 신호

를 고려해 연강수량을 더 현실적으로 발생시키기 위한 도구이

다. 하지만 금강수계의 경우 AR 모형으로 직접 연강수량을 

생성시키는 방법이 관측 경년변화를 더 잘 재현하는 것으로 

확인되어 Wavelet 분해는 생략하였다.

AR 모형으로 발생시킨 연강수량을 조건으로 Apipattanavis 

Fig. 3. Procedures for assessing water supply reliability in the Geum 

River basin system using the decision-scaling framework
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et al. (2007)의 weather bootstrapper로 일강수량을 생성하였

다. Markov chain 과정으로 무강수, 보통강수, 극한강수를 구

분하는 일단위 시계열 발생시키고 이에 해당하는 관측 강수자

료를 7일 Moving window로 무작위 샘플링을 하는 기법이 적

용되었다. 금강수계 평균 일강수량으로 대표시계열을 생성

하고 샘플링된 날짜의 중권역별 강수량과 잠재증발산량을 이

용하면 중권역간 상관성과 변량 간 상관성을 모두 보존할 수 

있다. AR모형과 Markov chain으로 생성된 무작위 날씨 시계

열은 다시 Quantile Mapping방법으로 사용자가 원하는 통계

치를 갖도록 기후스트레스를 생성시킬 수 있다. 기후스트레

스 발생기법에 대한 자세한 사항은 Steinschneider and Brown 

(2013)에 설명되어 있다.

19개 중권역의 자연유출 변화를 모의하기 위해 평균강수

량은 -20%에서 +40%까지, 평균잠재증발산은 -10%에서 +20 

%까지 2.5%로 간격으로 변화시켜 30년 길이 일단위 시계열

을 생성했다. 따라서 생성된 기후스트레스 시계열은 총 25 × 

13 = 325 개 이다.

2.2.2 자연유출모의

325개 기후스트레스에 대한 19개 중권역의 자연유출 모의

를 위해 Lee and Kim (2023)의 연구에서 검증된 GR6J (Push-

palatha et al., 2011)를 사용하였다. GR6J는 개념적 강우-유

출모형인 GR4J (Perrin et al., 2003)의 기저유출 모의능력을 

개선한 모형으로 유역의 토양수분저류능력(X1), 유역간 유

출입계수(X2), 하층저류능력(X3), 단위도 기저시간(X4)을 

나타내는 매개변수와 유역간 지하수유출입 상한(X5)와 저층

유출계수(X6)를 조정하는 매개변수를 사용한다.

용담댐유역을 제외하면 금강수계 중권역은 모두 미계측유

역이고 용담댐 유역도 2000년 이전 유입량 기록은 없기 때문

에 GR6J 모형의 매개변수는 인접성기반 지역화 방법으로 결

정되었다. 한국의 38개 자연유출 유역의 유출자료로 GR6J 매

개변수를 직접 추정했을 때 Kling-Gupta Efficiency (KGE; 

Gupta et al., 2009)의 중앙값과 Interquartile range (IQR)는 

각각 0.73, 0.16이었고, 인접성기반 매개변수 지역화를 적용

했을 때 KGE의 중앙값과 IQR은 각각 0.68, 0.19였다(Lee and 

Kim, 2023). 유사한 모형인 GR4J를 한국의 45개 유역에 대해 

같은 방법으로 평가했을 때 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)

의 평균과 표준편차는 각각 0.53, 0.41이었다(Kim et al., 2017).

Kim et al. (2019a)과 Lee and Kim (2023)의 연구결과를 

바탕으로 지역화기법으로 모의된 GR6J 일유출량은 5일 단위

의 물수지 분석에 사용이 가능할 것으로 판단하였다. Lee and 

Kim (2023)의 38개 유역 중 각 중권역에서 가장 가까운 5개 

유역의 매개변수로 일유출을 모의하였고 5개 모의유출의 평

균으로 대표값을 결정하였다.

2.2.3 Water Evaluation And Planning (WEAP) 모형

각 중권역의 자연유출, 물수요, 중권역 간 연결관계(하천, 

인공수로 등)는 Water Evaluation And Planning (WEAP; 

https://www.weap21.org/)의 Node-and-link 네트워크로 간

략화 되었다(Fig. 1). WEAP은 자연유출, 인위적 물 이동, 지하

수위 변화, 수질 변화 등을 연계해 제약조건 안에서 수요지점

으로의 물공급량을 결정하는 최적화 모형이다. WEAP의 목

적함수는 각 수요지점의 수요충족률을 최대화 하는 것이며 

하천수와 댐의 연계운영, 수요처의 공급우선순위, 하천유지

유량, 수원선호도 등은 최적화의 제약조건이 된다. Choi et al. 

(2010)은 금강수계에서 WEAP의 모형의 적용성 분석한 바 

있고 지역수자원계획, 오염총량규제 등 다양한 목적으로 활

용이 가능한 것으로 평가하였다. WEAP은 산림-수자원-에너

지-식량 연계시스템 운영전략(Wang et al., 2014), 수자원-에

너지-식량 연계시스템의 기후변화적응정책(Jander et al., 

2023) 개발 등 다양한 목적으로 활용되고 있다. 한국에서는 

과거 수자원장기종합계획(MOLIT, 2016)의 중권역 단위 물

부족 평가에 사용된 바 있다.

관측기간의 이수안전도를 평가하기 위해 1981-1990 기간 

자연유출시계열로 node-and-link 시스템을 먼저 초기화 시켰

고 1991-2020 기간에 대한 이수안전도를 30년 동안 총수요를 

만족할 확률로 평가하였다. 관측기간 최적화 모의는 5일 간격

으로 집성된 자연유출과 수요량을 이용해 수행되었고 생활용

수 공급량의 65%가 하천으로 회귀하는 것을 가정하였다. 앞

서 설명한 대로 두 가지 하천유지유량 시나리오가 사용되었으

며 첫 번째 시나리오는 하천유지유량 제약조건이 농업용수와 

생공용수 공급보다 우선순위가 낮을 때이다. 다른 하나는 하

천유지유량 제약조건이 농업용수, 생공용수 수요가 동일한 

우선순위를 가질 때를 가정하며 이 경우에 최적화 모형은 생

공용수 공급이 부족해지더라도 하천유지유량을 만족하기 위

해 공급을 조절하게 된다.

이수안전도가 기후변화에 반응하는 정도를 확인하기 위해 

325개 기후스트레스 시계열로 생성된 자연유출을 반복적으

로 입력해 node-and-link 네트웍을 최적화 했고 이를 위해 

WEAP Application Programming Interface를 사용하였다

(https://www.weap21.org/webhelp/api.htm). 기후스트레스 

테스트에도 두 가지 하천유지유량 시나리오을 동일하게 적용

해 분석을 수행하였다.
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3 결과 및 고찰

3.1 관측기간(1991-2020) 이수안전도 평가

GR6J로 모의된 중권역별 1991-2020 기간 연평균 자연유

출은 72-1,565 Mm3/a의 범위를 보였고 유역면적이 넓은 미호

강유역, 금강공주유역, 삽교천 유역에서 높게 나타났다. 기후

조건의 공간변동성보다는 중권역의 규모가 유출의 공간변화

에 미치는 영향이 크다는 의미이다. 대청댐 상류에 위치한 중

권역들은 총 수요보다 10배 이상 많게 자연유출이 모의된 반

면 갑천유역, 미호강유역, 삽교천유역, 만경강유역에서는 총

수요의 2배가 되지 않은 유출량이 나타났다. 연평균 유출이 

수요보다 작은 중권역은 없었지만 6-9월에 집중되는 특성으

로 인해 10월부터 이듬해 5월까지의 생공용수 수요를 자연유

출만으로 만족시킬 수는 없는 것으로 확인되었다. 

용담댐, 대청댐, 보령댐, 금강하구 등 저수능력을 고려할 수 

있는 WEAP 모형으로 최적화된 이수안전도 분포는 Fig. 4와 

같다. 하류로 갈수록 자연유출이 누적되는 본류 유역과 저수

시설에서 대량으로 물공급이 가능한 유역의 이수안전도가 높

은 것으로 확인할 수 있다. 최상류에 위치한 용담댐유역을 제

외하면 자연유출이 누적되는 유역의 이수안전도는 100%에 

가까운 수치를 보였다. 반면 상류유역이 없고 저수시설과 연

결되지 않은 초강유역(3005), 보청천유역(3007), 논산천유

역(3013)의 이수안전도는 80%이하이다. 

갑천유역(3009)과 미호강유역(3010)은 상류유역은 없지

만 용담댐, 대청댐에서의 공급을 통해 물 부족을 크게 완화할 

수 있는 것으로 나타났다. 하지만 미호강유역은 인위적 물공

급에도 불구하고 상대적으로 수요가 많아 갑천유역보다 이수

안전도가 낮았다. 삽교천유역은 총수요가 가장 높지만 금강

본류에서의 농업용수 공급과 대청댐을 통한 생공용수 공급이 

가능하기 때문에 미호강 유역보다 신뢰도가 높게 나타났다. 

만경강유역은 고립되어 있지만 용담댐에서의 생공용수 공급

으로 인근 논산천 유역보다 신뢰도가 높았고 금강서해 유역 역

Fig. 4. Distribution of water supply reliability within the 19 sub-basins under optimal water allocation with low- (left) and high-priority (right) 

instreamflow managements

Fig. 5. The time series of discharge from the sub-basin 3005 under the low (blue) and high (orange) priority instreamflow management. The 

red line signifies the legal instreamflow requirement
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시 금강 하구둑과 보령댐의 공급으로 신뢰도가 높게 나타났다.

하천유지유량의 우선순위가 농업용수, 생공용수보다 낮

을 경우에는 보청천 유역에서만 80% 미만의 공급신뢰도가 

나타난다. 이에 반해 하천유지유량의 우선순위를 다른 수요

와 동일하게 운영할 경우, 초강유역과 논산천유역의 공급신

뢰도도 80% 아래로 크게 떨어지게 된다(Fig. 4). Fig. 4에 나타

낸 WEAP 모형 최적화 결과는 자연적으로 하천유량이 누적

되는 유역과 대규모 저수시설과 연결된 유역으로의 물 공급은 

원활하고, 시스템에서 고립된 유역으로의 물 공급은 쉽지 않

음을 의미한다. 이런 조건에서 하천유지유량을 엄격하게 관

리하게 되면 고립된 유역의 물 부족 빈도는 높아지게 됨을 의

미한다. 

Fig. 5는 두 하천유지유량 관리방식에 대한 초강유역

(3005)의 유출량을 비교한 그림이다. 초강유역 하천유지유

량 고시량은 2.5 m3/s로 농업용수와 생공용수 수요를 먼저 고

려할 경우 저수기에는 거의 만족시기 어렵다. 하천유지용수

의 우선순위를 농업용수와 생공용수 수요 수준으로 높이더라

도 고시량을 만족시킬 확률은 크게 높아지지 않을 가능성이 

높다. 하지만 최적화 모형이 하천유지유량 부족분을 줄이도

록 물 배분을 하기 때문에 초강유역을 빠져나가는 수량은 상

당히 늘어나게 되는 것을 알 수 있다. 강수증가나 인위적 공급 

없이 공급우선순위 변경만으로 저수기에 고시량을 만족시킬 

가능성은 거의 없을 것으로 판단된다.

3.2 기후스트레스에 대한 이수안전도의 변화

Fig. 6는 기후스트레스 테스트로 얻은 갑천유역(3009)의 

325개 이수안전도와 습윤도 샘플을 나타낸다. 하천유지유량 

우선순위에 이수안전도가 크게 변하지 않는 것을 알 수 있다. 

하천유지유량 관리전략을 변화시키지 않더라도 갑천유역의 

높은 생공용수 수요는 하천유지유량 고시량을 만족시키는 역

할을 하게 된다. 대청댐에서 갑천유역에 생공용수가 공급되

면 회귀수량도 함께 늘어날 수밖에 없다. 하천유지유량 관리

전략과 상관없이 갑천유역에서는 습윤도가 대략 1.4 이하로 

떨어질 때 이수안전도가 급격히 감소했다.

이에 반해 보청천 유역(3007)의 경우(Fig. 7), 용담댐과 대

청댐에서의 공급량이 매우 적기 때문에 출구지점 하천유지유

량을 만족시키기 위해서는 농업용수와 생공용수 공급을 줄일 

수밖에 없다. 이런 조건에서 하천유지유량의 우선순위를 높

일 경우 이수안전도는 급격하게 감소해 평균적으로 1년에 6

개월 이상 물 부족이 지속되는 것으로 분석되었다. 다만 스트

레스 테스트에서 얻어진 공급신뢰도의 최대치가 줄어들기 때

문에 기후변화에 대한 민감도는 줄었다.

두 유역의 습윤도, 이수안전도 샘플을 지수형(exponential) 

곡선으로 회귀분석 했을 때 결정계수(R2)는 약 0.90 이었다. 동

일한 회귀분석을 모든 중권역에 반복했을 때 R2의 범위는 

0.75-0.90였고 이는 금강유역의 평균강수량과 평균잠재증발

산량이 하위시스템 이수안전도 변화의 75% 이상을 설명함을 

의미한다. 나머지 변화는 유출의 계절성과 단기변동성을 나타

내는 변수로 설명할 수 있다. 그러나 대규모 저수시설로 물 부족

을 완화시키는 시스템의 경우 추가적인 변수가 이수안전도 변

화를 설명하는 정도는 크지 않다(Kim et al., 2019a). 습윤도는 

전 지구 유출변화를 설명하는 변수이고(Berghuijs et al., 2017; 

Kim and Chun, 2021), 인위적인 영향이 있다 하더라도 수문시

스템의 물공급능력에 큰 영향을 미치는 요소인 것으로 보인다.

Fig. 6. Scatter plots between the wetness index (ratios of mean annual P to Ew) and water supply reliability at the sub-basin 3009 evaluated 

with 325 climate stresses



D. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(12) 993-10031000

Fig. 8은 같은 방법으로 얻어진 19개 중권역의 습윤도와 이

수안전도의 관계를 나타낸다. 하천유지유량 우선순위를 변

경했을 때 이 관계가 크게 변하는 유역은 초강유역(3005), 보

청천유역(3007), 미호강유역(3011), 금강공주유역(3012), 

금강하구언(3014) 으로 나타났다. 유출이 누적되는 위치에 

있는 금강공주유역과 금강하구언에서도 하천유지유량의 우

선순위를 높일 경우 습윤도가 1.4 아래로 떨어지게 되면 급격

히 이수안전도가 감소하는 것을 알 수 있다. 대청댐과 용담댐

에서의 용수공급에도 불구하고 미호강유역의 이수안전도 역

시 습윤도 1.4이하에서는 기후 스트레스에 민감하게 반응하는 

특성을 보였다. 시스템에서 고립되어 있는 초강유역, 보청천

유역, 논산천유역의 이수안전도는 기후변화보다는 유지유량 

관리정책의 변화에 더 민감하게 반응하는 것으로 판단된다.

Kim et al. (2019a)에 사용되었던 Coupled Model Intercom-

parison Project Phase 5(CMIP5) 25개 기후모형의 전망으로 

2021-2030기간 습윤도를 산정했을 때 그 범위는 약 1.4에서 

1.7이었다. 미래에는 이수안전도가 높아질 가능성이 큼을 의

미한다. 물론 WEAP 모형에서 가정하는 물부족 최소화 운영

을 지속했을 때를 가정한 결과이다. Kim et al. (2019a)에 사용

된 CMIP5 기후전망은 Representative Concentration Pathway 

(RCP) 4.5와 8.5 시나리오이며 각각 중간정도 온실가스 배출

과 현재 화석연료 경제를 지속했을 때를 나타낸다. 2021-2050 

기간에는 두 배출 시나리오의 기후 전망이 크게 갈리지 않는

다. 통상적인 기후모형 전망의 특성은 습윤한 기후는 더 습윤

Fig. 7. Same as Fig. 5, but for the sub-basin 3007

Fig. 8. The regressed relationships between water supply reliability and wetness index in each sub-basins with low (left) and high (right) 

instreamflow priorities. The gray lines represent the sub-basins with insignificant changes in the relationships between the two 

management options, while the blue lines indicate those with considerable changes. The numbers besides blue lines signify the 

sub-basin identifiers
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해지고 건조해지는 지역은 더 건조해 지는 것인데(Feng and 

Zhang, 2015; Yang et al., 2019) 이를 고려했을 때 금강수계의 

기후는 더 습해질 가능성이 크다. 하지만 기후변화는 여전히 

불확실하고(Xiong et al., 2022), 기후가 더 건조해지는 전망

도 있기 때문에 이수안전도가 무조건 상승한다고 단정하기는 

어렵다.

3.3 고찰

본 연구에서는 금강유역 사례연구를 통해 이수안전도와 

기후변화 사이의 관계를 단변량 지수함수로 나타낼 수 있음을 

보였다. Decision scaling을 이용한 기존 연구에서는 이수안

전도를 평균강수량과 평균기온의 이변량 함수로 보는 경우가 

많았다(Kim et al., 2019a; Whateley et al., 2014). 하지만 강수

량 증가로 토양수분이 증가하게 되면 현열(sensible heat flux) 

감소로 인해 지면온도는 떨어지게 된다(Szilagyi, 2021). 이 

지면-대기 상호작용은 전지구적으로 관찰되는 현상이기 때

문에(Zhou et al., 2019) 이 둘을 독립변수로 하는 CRF는 물관

리신뢰도 전망을 왜곡시킬 수 있다.

반면 지면에너지를 잠재증발산량으로 대표하게 되면 유출 

변화를 기상학적 물공급과 수요측면에서 바라볼 수 있고 둘의 

단위가 같기 때문에 독립변수를 하나로 줄일 수 있는 장점이 

생기게 된다. 사실 기후스트레스 테스트에 강수량과 잠재증

발산을 사용한 시기는 Decision Scaling이 제안보다 빠르다

(Roderick and Farquhar, 2011). 평균강수량과 평균잠재증발

산량의 비율은 Budyko framwork (Mianabadi et al., 2020)에

서 사용되는 건조지수의 역수로 전지구적으로 자연유출 변화

를 설명하는 변수이다(Kim and Chun, 2021). 간단히 건조지

수를 이용해 반대로 CRF를 단순화시키면 금강유역의 사례연

구와 같이 여러 하위시스템의 기후민감도를 한눈에 볼 수 있

는 장점이 있다.

금강유역 사례연구에서는 고립된 유역의 이수안전도는 기

후변화보다 하천유지유량 관리전략의 변화에 훨씬 큰 영향을 

받는 것을 알 수 있었다. 고립되지 않은 하류 유역에서도 하천

유지유량의 우선순위가 높아지게 되면 기후가 건조해졌을 때 

이수안전도가 상당히 감소할 수 있는 것으로 분석되었다. 하

지만 생태기능을 개선을 위한 물관리 전략에 큰 변화가 없다

면 2021-2050 기간의 물 부족은 1991-2020 보다 크지 않을 

것으로 전망된다. 

그러나 30년 기간의 평균 이수안전도와 기후민감도 중심 

평가는 단 기간에 발생하는 물 부족 위험과는 큰 차이가 날 수 

있기 때문에 단기적 의사결정에는 유의해 사용해야 한다. 본 

연구의 이수안전도, 기후민감도 정보와는 달리 단기적으로 

가뭄이 발생했을 때 물 부족을 겪었던 지역은 금강서해 유역

이다. 대청댐이나 주변 다른 인프라에서의 인위적 공급이 없

을 경우에는 WEAP 최적화 결과와는 상당히 다른 상황이 발

생할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 개념적 강우-유출 모형과 최적화 물배분 모

형을 이용해 금강권역 19개 중권역의 이수안전도를 두 가지 

하천유지용수 관리전략 시나리오로 평가하였다. 또한 325 기

후스트레스로 동일한 분석을 반복하여 기후스트레스와 하천

유지용수 관리정책 변화에 따른 이수안전도의 변화를 분석하

였다. 관측기간 분석와 상향식 기후변화영향평가 결과를 요

약하면 다음과 같다.

(1) 이수안전도에 대한 기후민감도 함수는 강수량과 잠재증

발산량 변화로 개발할 수 있고 단위가 같은 두 변수를 하나

로 줄이게 되면 여러 중권역의 기후민감도를 동시에 고려

하는데 편의를 제공할 수 있다.

(2) 보청천유역, 초강유역, 논산천유역 등 고립된 중권역의 

경우 하천유지유량 관리기준이 엄격해 졌을 때 기후변화

에 관계없이 이수안전도가 크게 감소하는 것으로 분석되

었다. 

(3) CMIP5 2021-2050 기후전망을 기후스트레스 결과에 적

용했을 때 금강수계 중권역의 이수안전도는 앞으로 개선

될 가능성이 있다. 그러나 하천유지유량 우선순위를 높일 

경우 보청천유역, 초강유역, 논산천유역에서는 증가하

는 강수량에도 불구하고 잦은 물부족을 겪을 수 있다.
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