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Abstract

This study suggests the drought resilience index as S-day as a means of preparing for the recent extreme drought, allowing for the actual 

operational identification of each drought countermeasure's priority as well as the vulnerability of water resource facilities to drought. 

Although each dam's drought measures are unique in this case, the representative examples include adjusting the water supply, linking 

the functioning of various facilities, and considering emergency capacity. Here, 15 multipurpose dams and water supply dams in Korea 

were inspected. Under the return period of 20-year drought, most of dams showed stable by adjusting the water supply overall. The 

measures, however, did not seem to be able to resist a multi-year drought lasting more than two years. Besides, Hoengseong and 

Anodong-Imha Dam only lasted a year under the 100-year drought return period with other measures. Without the deployment of drought 

mitigation strategies, it is expected that the Hoengseong Dam, Andong-Imha Dam, Gunwi Dam, Unmun Dam, Daecheong Dam, and 

Juam Dam would not be able to meet the all water demand for a year under the 20-year drought condition. The ideal capacity for each 

drought measure was then suggested. Additionally, by increasing or decreasing the current supply contract by 10% in order to account 

for demand changes resulting from socio-economic instability, the drought response capacity of all 15 dams was re-evaluated. By 

lowering the supply contract amount by 10%, it was possible to endure a severe drought.
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요  지

최근 발생하는 극한가뭄에 대비하고자 본 연구는 실제 운영에서 수자원 시설물의 가뭄 취약도 및 가뭄대책별 우선순위를 파악할 수 있는 가뭄대응력 

지표로 S-day를 제안하였다. 여기서 가뭄대책이란 용수공급 조정, 시설간 연계운영, 비상용량 고려 등이 대표적이며, 각 댐별로 그 구성에 차이가 있

다. 본 연구에서는 국내 15개 다목적댐 및 용수댐에 대하여 가뭄대응력을 산정하였으며, 그 결과 20년 빈도의 가뭄이 지속될 시 15개 댐 모두 전반

적으로 용수공급 조정이라는 가뭄대책을 통해 안정적인 가뭄대응력을 보였다. 하지만 다른 대책에서는 2년 이상 지속되는 다년 가뭄을 대비하지 못

하였으며, 횡성댐과 안동·임하댐은 100년 빈도 가뭄 발생 시 대부분의 대책에서 S-day가 1년을 넘기지 못하였다. 특히, 횡성댐, 안동·임하댐, 군위

댐, 운문댐, 대청댐, 주암댐은 20년 빈도 가뭄 발생 시, 가뭄대책을 적용하지 않으면 1년 내로 정상적인 용수공급이 불가능할 것으로 나타났다. 이에 

본 연구에서는 S-day를 통해 가뭄대책별 최적 공급 용량을 제안하고 대책별 가뭄단계에 따른 가동시기를 변경해 가뭄대응 효과를 평가하였다. 마지

막으로 미래 사회·경제적 변동에 따른 수요변화를 반영하고자 현행 공급 계약량에 대해 10%씩 증감하여 전체 15개 댐의 가뭄대응력을 재평가하였

다. 그 결과 공급계약량이 10% 감소할 경우, 대부분의 댐에서 용수공급 조정만으로도 심각한 가뭄에 대한 대비가 가능할 것으로 분석되었다.

핵심용어: 가뭄대응력, S-day, 가뭄대책 평가, 미래 수요변화
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1. 서  론

가뭄은 평년 대비 적은 강우가 오랫동안 지속되면서 가용 

수자원이 부족해짐에 따라 다양한 피해를 발생시키는 재해이

다. 또한, 최근 발표된 기후변화에 관한 정부간 협의체(Inter-

governmental Panel on Climate Change, IPCC) 6차 보고서

(Sixth Assessment Report)에 의하면 기후변화로 인한 강우

의 변동성이 더욱 증가함으로 인해 홍수와 가뭄과 같은 수재해 

리스크가 함께 증가할 것으로 전망되었다. 기후변화는 이러한 

가뭄의 발생 빈도와 강도를 증가시킬 것으로 전망되며(WMO, 

2009; ME, 2020), 국내에서 또한 2014-2017년 충남지역에서 

발생한 장기가뭄과 같은 재해가 앞으로 더욱 빈번히 발생할 

것으로 예상된다(Kim et al., 2022). 기후변화로 인해 장기 가

뭄이 증가할 것이라는 전망은 전세계적으로 다양한 연구를 통

해서도 발표되고 있다(Leng et al., 2015; Kelley et al., 2015; 

King et al., 2020; Kim et al., 2021).

홍수와 가뭄 등 수재해에 대응하기 위한 전통적인 대안은 

댐 건설을 통해 홍수를 조절하고가용 수자원을 확보하는 것이

다. 그러나 현재 우리나라의 환경 및 지형적인 조건을 고려할 

때, 추가적인 신규 수자원 시설의 건설보다는 가용 수자원 시

설의 재해 대응력을 향상시키는 방향이 적절할 것으로 판단된

다(Park, 2015). 한국수자원공사는 국지적으로 발생하는 극

한가뭄에 대응하기 위해 각 댐별로 다양한 대응 대책을 수립

하여 운영하고 있다. 예를 들어, 2014-2015년에 전국적으로 

발생했던 극한가뭄은 용수공급 조정을 통한 과학적 가뭄대응 

대책의 수립 및 제도화를 촉진하였으며, 현재 15개 다목적댐

에 대한 용수공급 조정기준이 수립되어 가뭄 상황별 용수감량

기준을 적용하여 가뭄 상황에 대응하고 있다. 그러나 이러한 

가뭄대책에 대한 명확한 가뭄대응력 평가기준이 없어, 평가기

준에 따라 산정되는 공급능력이 상이하고, 우선순위 도출 및 

최적 운용 방안을 마련하기 어려운 실정이다(Lee et al., 2012). 

따라서 본 연구에서는 각각의 대응 대책에 대한 정량적인 

가뭄대응력 평가를 위해 합리적인 평가지표 선정이 우선되어

야 한다고 판단하였다. 현재까지 표준강우지수(Standardized 

Precipitation Index, SPI), 파머가뭄지수(Palmer Drought 

Severity Index, PDSI), 표준강우증발산지수(Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI), 표준유출지

수(Standardized Runoff Index, SRI) 등과 같은 다양한 가뭄

지수가 개발되어 가뭄평가에 대표적으로 적용되고 있으며

(Pedro-Monzonís et al., 2015), Hashimoto et al. (1982)에 따른 

신뢰도, 회복도, 취약도(Reliability, Resilience, Vulnerability)

와 같은 지표들이 수자원 시설의 대응력 평가에 사용되고 있다

(Kim et al., 2019a; Nguyen et al., 2020). 그렇지만 이러한 가

뭄지수 및 대응력 평가지표는 현장의 용수공급능력을 직관적

으로 평가하고 다양한 대책별 대응력의 정량적인 비교·평가

를 수행하기에 어려움이 있다. 더불어 기후변화로 인해 가뭄

의 빈도 및 크기가 향후 증가할 것으로 예상되므로, 극한가뭄

에 대한 시설별·대책별 가뭄대응력을 평가하기 위한 실용적

인 가뭄대응력 평가지표의 개발이 필수적이다. 

이에 따라, 본 연구에서는 현실적인 가뭄대응력 평가를 위

해 용수공급가능일수 기반의 가뭄대응력 평가지표를 제안하

고 이를 통해 시설물별로 마련된 다양한 추가용수 공급대책을 

반영하여 현실적이며 현장에서도 쉽게 적용이 가능한 가뭄대

응력 평가 방안을 개발하였다. 2장에서는 해외와 국내에서 가

뭄 정량화 및 예측에 주로 사용되는 대표적인 가뭄지수와 가

뭄대응력 지수에 대해 전반적으로 소개하고, 이를 바탕으로 

본 연구에서 제안하는 가뭄대응력 평가지표의 개념에 대해 

서술한다. 3장에서는 개발한 지표를 바탕으로 가뭄대응력을 

평가한 전국 다목적댐 및 용수댐과 각 댐별로 가뭄대응을 위

해 마련되어 있는 대책들에 대해 소개하고, 4장에서는 적용한 

결과와 분석을 제시한다. 최종적으로 5장에서는 본 연구를 통

해 도출한 결론과 이를 바탕으로 확장 가능한 향후 연구 주제

를 제안하였다.

2. 연구 방법론

2.1 가뭄 평가지표 관련 연구 동향

가뭄지수는 국내뿐만 아니라 해외에서도 가뭄 관찰 및 예측

을 위해 적극적으로 사용되고 있다. 특히, 미국 농무부(United 

States Department of Agriculture)는 U.S. Drought Monitor

를 통해 SPI와 PDSI의 정보를 포함시켜 가뭄을 5개 단계

(D0-D4)로 분류하고 있다. 가뭄 지수를 활용한 분류는 현재 

가뭄 상태의 관찰에서만 활용되는 것이 아니라 일, 월, 계절간 

미래 가뭄 예측에도 사용되고 있다. 국내의 가뭄기초조사, 가

뭄전망, 가뭄대응기술개발 등의 가뭄 관련 연구를 담당하고 

있는 국가가뭄정보분석센터도 가뭄분석을 위해 SPI, PDSI 

등의 가뭄지수를 활용하고 있다. 국내에서는 강수를 기반으로 

계산되는 SPI, PDSI 외에도 추가적으로 가뭄판단을 위한 참

고지수로 표준 지하수지수(Standardized Groundwater level 

Index, SGI), 수정지표수공급지수(Modified Surface Water 

Supply Index, MSWSI), 토양수분지수(Soil Moisture Index, 

SMI) 등의 지하수, 지표수, 토양수분 등의 정보가 포함된 지수

를 활용한 분석이 진행되고 있다. 이와 같이 SPI, PDSI, SGI, 
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MSWSI, SMI 등의 저명한 가뭄지수를 활용한 가뭄평가 및 

가뭄분석은 우리나라와 미국 외에도 전세계적으로 많이 사용

하고 있는 방법이며, 연구 및 실무에서도 다방면으로 적용되

고 있다.

그러나, 위에서 소개한 가뭄지수는 주로 강우, 지하수, 지표

수, 토양수분와 같은 자연적인 현상이나 기상학적 요인만을 

고려하여 산정된다. 통상적으로 가뭄의 종류가 크게 기상학

적 가뭄, 농업적 가뭄, 수문학적 가뭄, 사회경제학적 가뭄과 

같이 복합적으로 분류되는 것처럼 하나의 시설이나 유역의 

가뭄대응력은 자연적인 요인들뿐만 아니라 용수 수요량과 댐

의 저수용량 등 사회경제적인 요인도 영향을 끼친다. 따라서 

본 연구에서는 가뭄이 발생했을 때 대상 구조물이 효과적으로 

이에 대응할 수 있는지에 대한 종합적인 능력을 구조물의 가

뭄대응력으로 정의하고자 한다. 

가뭄지수와 마찬가지로 가뭄대응력 또한 지수나 지표를 

통해 정량화하고자 하는 연구가 국내외에서 진행되어 왔다. 

Mehran et al. (2015)는 MSRRI (Multivariate Standardized 

Reliability and Resilience Index)라는 지수를 통해 과거 기간

동안의 누적 유입량, 미래 예측 수요량, 월간 저수량을 종합적

으로 고려한 가뭄대응력 지수를 개발하였다. 이후, 이를 호주

와 미국의 다년 가뭄 사상에 대해 평가하여 타 지수와의 상관

관계를 분석한 바 있다. 비슷한 맥락으로, 국내에서는 저수지 

가뭄감시를 위하여 Lee et al. (2006)이 물공급능력지수(Water 

Supply Capacity Index, WSCI)를 개발하여 향후 강수량과 저

수지로의 유입량이 모두 없는 조건 하에서 저수지에서의 용수

공급 가능 개월을 계산하였다. WSCI는 또한 표준화 과정을 거

쳐 표준물공급능력지수(Standardized Water Supply Capacity 

Index, SWSCI)로 변환되어 타 가뭄지수와 정량적인 비교가 

가능하다. Lee et al. (2006)은 이를 전국 10개의 다목적댐에 

적용하였으며 기존 지수와의 상관성을 분석하였다. 그러나, 

WSCI나 SWSCI는 무강우 및 무유입이라는 비현실적인 조건 

하에서 계산되었으며, 가뭄대응을 위해 댐별로 마련된 다양

한 대책들에 대한 영향을 고려할 수 없게 설계되었기에 이를 

사용한 현실적인 가뭄대응력의 산정은 어려운 실정이다. 따

라서, 본 연구에서 제안하고자 하는 공급가능일수 기반의 가뭄

대응력 평가지표는 기개발된바 있는 MSRRI, WSCI, SWSCI 

등의 가뭄대응력 평가지표들의 단점을 보완하고자 하며, 세

부 개념 및 논리는 아래 2.2절에서 소개하고자 한다. 

2.2 공급가능일수 기반 평가지표(S-day)

본 연구를 통해 제안하고자 하는 가뭄대응력 평가지표는 

영문으로 공급가능일수를 의미하는 S-day (Supply-day의 약

자)로 지칭하며, 극한가뭄 상황을 고려했을 때, 대상 댐의 유입

량, 저수용량, 수요량 등의 요소로 결정되는 댐의 용수공급능

력과 가뭄 상황 발생 시 댐이 이에 대응할 수 있는 대책들을 모두 

고려하고자 한다. 또한, 산정한 가뭄대응력 지표를 현장 및 실

생활에서도 체감할 수 있는 단위로 제공하고 실제 의사결정 

과정에서 적용이 가능하도록 매일 업데이트되며, 각 가뭄대

응 정책의 효과의 정량적 분석이 가능하도록 설계하였다. 예

를 들어, i 번째 대책 M(i) ( )을 시행하였

을 때의 t 시점의 시설물의 용수공급 가능일수  
  

는 아래 Eq. (1)을 만족시키는 최대의 자연수 N(일)이다. 


min ≥

 






  (1)

여기서 
는 대책 M(i)을 시행하였을 때의 t 시점의 모의 

저수량, Smin은 댐별 저수위 저수량, 
는 대책 M(i)에 따른 

j 시점에서의 일별 계약용수 공급량, 
는 j 시점 동안의 재현

기간 T년 빈도의 일별 가뭄유입량이다. 또한, 위 식을 만족시

키는 최대의 자연수 N을 찾기 전까지 
는 아래와 같은 식

을 통해 반복적으로 계산된다.


 min


 


max 

(2)

위 Eq. (2)에서 Smax는 댐별 최대 저수량(갈수기: 상시만수

위 저수량, 홍수기: 홍수기 제한수위 저수량), 
는 t 시점 

동안의 대책 M(i)에 따라 대상 댐에 추가적으로 공급되는 용

수량이다. 본 모의에서는 증발 및 기타 손실이 대상 댐의 저수

량에 미치는 영향은 미미하다고 가정한다. 개념적으로, 


는 Fig. 1에서 나타난 바와 같이 T년 빈도의 가뭄유입

량과 대책 M(i)에 해당하는 추가 용수가 매일 지속적으로 유

입되고 계약용수 공급량을 만족하는 용수 방류를 실시한다고 

가정할 때, 현재 시점에서의 저수량이 최저저수량까지 도달

하는 일수를 나타낸다. 위에서 설명한 바와 같이 이를 통해서 

각 댐의 대책별 가뭄대응력을 계산할 수 있으며, 평가지표가 

별도의 표준화 과정 없이 그대로 사용될 수 있기 때문에 이를 

바탕으로 댐별 및 유역별 가뭄대응력 비교 분석이 가능하다. 

본 연구에서 제안하고자 하는 공급가능일수 기반의 가뭄대응

력 평가지표 
를 계산하는 순서도는 Fig. 2와 같다. 
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3. 모의 및 분석 범위

3.1 모의 범위

본 연구의 대상은 전국 5개 대권역(한강, 낙동강, 금강, 섬

진강, 영산강)과 기타유역에 포함된 총 18개 다목적댐(소양

강·충주댐, 횡성댐, 영주댐, 안동·임하댐, 성덕댐, 보현산댐, 

군위댐, 밀양댐, 합천댐, 남강댐, 김천부항댐, 용담댐, 대청

댐, 섬진강댐, 주암·주암조절지댐, 보령댐, 부안댐, 장흥댐)

과 11개 용수댐(광동댐, 달방댐, 영천·안계댐, 운문댐, 수어

댐, 평림댐, 연초댐, 구천댐, 대곡·사연댐, 대암·선암댐, 감포

댐)으로, 전국 모든 다목적댐 및 용수댐에 대하여 대책별 가뭄

대응력 평가를 수행하였다. 전국의 다목적댐 및 용수댐에 대

한 S-day 모의시 용수부족 대비 가뭄대응단계 발령기준 및 다

목적댐 용수(생공, 농업, 하천유지) 공급량은 K-water (2019)

를 따랐다.

3.2 분석 범위

우선적으로 연구 대상인 29개 댐에 대해 모의를 진행하였지

만, 그 중 가뭄대응력 산정이 가능한 댐을 대상으로 분석을 수

행하였다. 전체 댐 중에서 가뭄대응력 계산이 불가능한 경우

는 가뭄유입량보다 계획공급량이 작은 경우에 발생하는데, 

이는 곧 가뭄대책을 적용하지 않아도 모의 시 최저저수량인 

Smin (최저수위, LWL)에 도달하지 않기에 S-day 계산이 불가

능한 경우를 의미한다. 즉 댐의 저수량이 Smin에 도달하지 않고 

안정적인 용수공급이 지속적으로 가능한 상황을 의미한다. 

모의 결과, 광동댐, 달방댐, 평림댐, 연초댐, 구천댐, 감포댐의 

총 6개 댐은 본 연구에서 평가하고자 하는 가뭄에 대해 안전함

이 확인되었다. 또한, 소양강·충주댐과 안동·임하댐은 연계

운영에 따라 가뭄대응단계 및 대책이 통합되어 관리되므로 

하나의 모형으로 모의하였다. 자료가 부족하여 모의가 불가

능한 댐을 제외하고 최종적으로 총 15개의 댐(다목적댐 14개, 

용수댐 1개)에 대한 가뭄대응력 평가 결과를 바탕으로 분석을 

Fig. 1. Conceptual drawing of S-day

Fig. 2. Procedure of the S-day calculation
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시행하였다. 

본 연구에서 월평균 수위를 산정하기 위해 사용한 자료의 

기간과 각 댐별 가뭄대응 대책을 Table 1에 나타내었다. 표에

서 M(0)은 아무런 가뭄대응 대책을 적용하지 않은 조건(no 

measures applied)을 의미한다. M(1)은 용수공급 조정기준을 

적용할 경우(water supply adjustment), M(2) 및 M(3)는 댐-

보-하굿둑 탄력 연계운영, 지자체수원 활용 대체공급, 인근댐 

연계 대체공급, 지방상수도 대체공급, 도수로 운영 등의 댐별

로 다르게 마련된 연계운영(linked operation) 대책을 나타낸

다. 마지막으로 대책 M(4)의 경우는 비상용량을 고려한 운영

을 의미(emergency release outlet)한다.

4. 적용 및 결과
 

4.1 S-day에 따른 가뭄대응력 평가 결과

분석에 앞서 S-day는 2.2절에서 설명한 바와 같이 t 시점으

로부터 특정 재현기간의 가뭄이 지속될 때의 시설물별 용수공

급 가능 일수이므로, 가용한 자료의 모든 시점에서 계산이 가

능하다. 따라서 분석의 통일을 위해 초기수위(
  )에 따

른 영향을 확인하였다. Fig. 3(a)는 관측저수위 자료의 월별 

평균수위로부터 20년 빈도 가뭄이 지속되는 경우, 첫 번째 대

책인 용수공급 조정(M(1))에 따른 저수량의 변화를 시계열로 

나타낸 것이다. 저수위가 Smin (최저수위)에 다다르기까지 걸

리는 일수가 곧 S-day가 되며, 보령댐의 경우 10월에 가장 큰 

값을 가짐을 확인할 수 있다. 이는 이수기 유량확보를 위해 홍

Table 1. List of reservoirs and drought measures used in this study

System Dam
Drought Measures

M(0) M(1) M(2) M(3) M(4)

Hangang

Soyanggang-Chungju Dam

(1996.1.1.-2020.12.31) No measures 

applied

Water supply 

adjustment

Linked operation 1 Linked operation 2
Emergency 

release outletHoengseong Dam

(2000.6.1.-2020.12.31)
Linked operation

Emergency conduit 

operation

Nakdong-gang

Andong-Imha Dam

(1996.1.1.-2020.12.31)

No measures 

applied

Water supply 

adjustment

Linked operation

-

Emergency 

release outlet

Bohyeonsan Dam

(2017.1.1.-2020.12.31)
-

Gunwi Dam

(2010.6.1.-2020.12.31)
Linked operation

Milyang Dam

(2001.1.1.-2020.12.31)

Local government 

supply

Emergency conduit 

operation

Hapcheon Dam

(1996.1.1.-2020.12.31)

Linked operation

-
Gimcheon-Buhang Dam

(2013.1.1.-2020.12.31)

Unmun Dam

(1996.1.1.-2020.12.31)

Emergency conduit 

operation

Geumgang

Yongdam Dam

(2001.1.1.-2020.12.31) Water supply 

adjustment
Linked operation -

Emergency 

release outletDaecheong Dam

(1996.1.1.-2020.12.31)

No measures 

applied

Seomjin-gang
Juam Dam

(1996.1.1.-2020.12.31)

No measures 

applied

Water supply 

adjustment
Linked operation -

Emergency 

release outlet

Etc

Boryeong Dam

(1998.1.1.-2020.12.31)

No measures 

applied

Water supply 

adjustment
Linked operation

Emergency conduit 

operation

Emergency 

release outlet

Buan Dam

(1997.1.1.-2020.12.31)
-

Jangheung Dam

(2005.1.1.-2020.12.31)

Local waterworks 

supply
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수기 이후 상시만수위까지 최대한 저수위를 유지하는 운영룰

이 반영된 결과라 할 수 있다. S-day는 같은 월 내에서도 시작

수위에 따라 큰 영향을 받는데, Fig. 3(b)는 각 월 1일의 관측 

수위자료로부터 20년 빈도 가뭄이 지속될 경우 가뭄대책 미

적용(M(0))시의 S-day를 산정한 결과다. 따라서 12개의 

boxplot은 매월 1일로부터 계산한 22개(1998-2019)의 S-day 

값이며, 동일한 월에서도 시작수위에 따라 큰 변동을 보이는 

것을 확인할 수 있다. 삼각형으로 표시한 각 점은 Fig. 3(a)에서

처럼 월평균 수위로부터 S-day를 계산한 결과이며, 박스 플롯

의 중앙값과 유사하게 위치하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

향후 분석에서는 월평균수위를 대표값으로 선정하였으며, 

실무에서의 운영계획은 일반적으로 수문년의 시작인 10월을 

기준으로 설정되므로, 15개 댐의 가뭄대응력 평가를 위한 초

기수위는 각 댐의 10월 1일 관측저수위의 평균값을, 시작 일자

는 10월 1일을 적용하였다.

다음 Figs. 4 and 5는 각각 20년 빈도와 100년 빈도 가뭄 빈

도 유입량이 매일 유입된다고가정하였을 때, 15개 댐의 대책

별 가뭄대응력을 일괄적으로 비교한 것이다. 또한, 실제 운영 

과정에서는 각 대책이 순차적으로 적용되는 경우가 많지만 

본 연구에서는 각 대책에 따른 가뭄대응력 증가 효과를 파악

하고자 각각 개별적으로 적용하였다. 댐별로 해당 가뭄대응 

대책이 없는 경우는 공란으로 두었으며, Inf (즉, 발산)는 가뭄

Fig. 3. Boryeong Dam’s S-day results considering variations in initial reservoir storage

Fig. 4. S-day results of 15 dams under the 20-year drought
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대응대책 적용 시 저수위가 최저수위(LWL)에 다다르지 않아, 

S-day를 산정하지 못하는 경우, 즉, 해당 빈도의 가뭄 하에서 

효과적인 가뭄대응력을 가짐을 뜻한다. 

15개 댐은 전반적으로 20년 빈도 가뭄 하에서 용수공급 조

정(M(1)) 적용 시 안정적인 가뭄대응력을 보였으나, 이외의 대

책에서는 김천·부항댐, 부안댐, 장흥댐을 제외하고는 2년 이

상의 다년 가뭄에 대해 취약함을 나타냈다. 특히, 횡성댐, 안

동·임하댐, 군위댐, 운문댐, 대청댐, 주암댐은 20년 빈도 가뭄 

발생 시, 가뭄대책을 적용하지 않으면 1년 내로 정상적인 용수

공급이 불가능할 것으로 나타났다. 그림에서 붉은색은 S-day

가 약 2년(730일)을 넘지 못하는 경우로, 20년 빈도 가뭄 결과

와 비교하였을 때 100년 빈도 가뭄 하에서 가뭄대응력이 작아

져 전반적으로 붉은색이 더 짙어지는 것을 볼 수 있다. 100년 

빈도 가뭄 사상은 과거 1988년 낙동강 유역(Kim et al., 2019b) 

및 2014-2015년 북한강 및 임진강 유역에서 발생한 것으로 

분석되었으며, 이러한 가뭄 사상이 1년 이상 지속될 시 보현산

댐, 밀양댐, 합천댐, 김천·부항댐, 대청댐, 장흥댐을 제외한 9

개 댐은 2년 이하의 가뭄대응력을 가졌다. 특히 횡성댐과 안

동·임하댐은 100년 가뭄 발생 시 대부분의 대책에서 용수공

급 가능일수가 1년을 넘기지 못해 극한가뭄에 매우 취약함을 

보였다. 위와 같은 분석 결과와 과거 관측 결과를 비교해보면 

2015년 예년 대비 저수율이 60%에 머무른 소양강·충주댐, 횡

성댐, 주암댐, 안동·임하댐의 상황이 적절히 반영되었음을 확

인할 수 있다(Park, 2015). 실제로 소양-충주댐과 보령댐은 

2015-2019년 꾸준히 가뭄단계에 돌입하였으며, 횡성댐, 주

암댐 등도 2015-2018년 가뭄단계에 진입하였다. 안동·임하

댐의 용수공급능력 부족은 Lee et al. (2012)에서도 지적되었

으며, 2015-2018년 가뭄단계에 진입한 바 있다. 더 나아가, 

100년 빈도의 가뭄 사상에서도 안정적인 용수공급이 가능한 

것으로 나타난 보현산댐, 김천부항댐, 장흥댐은 실제로 가뭄

단계에 진입한 이력이 없어 본 연구에서 제안하는 S-day에 따

른 가뭄대응력 평가가 현실성을 갖는 것으로 판단할 수 있다.

4.2 가뭄대응 대책 분석

본 절에서는 가뭄 발생 시 효과적인 운영을 위해 S-day 개념

을 바탕으로 기존 가뭄대응 대책에 따른 가뭄대응력을 분석하

고, 대책별 적절한 가동 조건 및 수량을 제안하고자 한다. 먼저 

횡성댐은 앞서 4.1절에서 보인 바와 같이 20년 빈도 및 100년 

빈도 가뭄 하에서 용수공급 조정을 제외한 모든 가뭄대책 시

행 시, 최대 8개월 미만의 가뭄대응력을 가져 가뭄에 매우 취약

한 것으로 나타났다. 따라서 추가 대책 또는 기존 가뭄대책의 

수정이 시급하다고 판단하였으며, 본 절에서의 추가 분석을 

위한 대상 댐으로 선정하였다. 횡성댐에서의 현재 마련되어 

있는 가뭄대응 대책은 주의단계 이하에서 원주정수장 여유량

(3.5만m3/일)을 연계공급(M(2))하는 방안 및 경계단계 이하

에서 비상도수로 운영(M(3))을 통한 댐 용수 비축이 있다. 만

Fig. 5. S-day results of 15 dams under the 100-year drought
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약 현행 대책의 가동조건을 한 단계씩 앞당겨 원주정수장 여

유량 연계운영을 관심단계부터 시행하고(M(2)*), 비상도수

로를 주의단계(M(3)*) 또는 관심단계부터 가동(M(3)**)한

다면 가뭄대응력이 Table 2와 같이 계산될 수 있다. Table 2는 

이러한 가동조건 변화에 따른 S-day 결과와 현행 조건 대비 

향상된 용수공급일수를 제시한다. 연계운영에 대한 가동조

건 조정(M(2)*)은 가뭄대응력에 큰 변화를 주지 않았으나 비

상도수로는 가뭄대응력의 한 달 이상의 향상을 보여, 횡성댐

의 추가적인 가뭄대책은 원주정수장 여유량 연계공급 대책보

다는 비상도수로의 가동조건을 변경시키는 것이 더욱 효과적

일 것으로 분석되었다.

추가적으로, 안동·임하댐도 20년 빈도 이상의 가뭄 발생 

시 용수공급 조정을 제외한 가뭄대책에서 약 1년 미만의 취약

한 가뭄대응력을 보였다. 현재 안동·임하댐의 댐-보-하굿둑 

연계운영(M(2))은 주의단계 이하에서 시행되며, 최대 댐간 

연계운영 가능량 및 상주보 저수구역내 취수 계약량을 합한 

126.2만m3/일을 대체공급하는 것으로, 만약 이를 주의단계

가 아닌 관심단계 이하에서 가동 시(M(2)*) 약 2-3주 정도 더 

가뭄대응력이 증가할 것으로 나타났다(Table 3). 이와 같이 

S-day를 바탕으로 댐별로 마련되어있는 대책들에 대해 다양

한 시나리오를 적용할 수 있으며, 이를 바탕으로 추가적인 가

뭄대책 마련 시 근거 자료로 본 연구에서 제안하는 지수를 사

용할 수 있다. 

다음으로 수계 내 다양한 수자원 시설의 가뭄 상황을 고려

하여 현재 대책이 과대하게 설정된 경우, S-day가 발산하지 

않는 선에서 최적의 용량을 제안하고자 추가적인 분석을 진행

하였다. 합천댐과 대청댐은 20년 빈도와 100년 빈도 가뭄 모

두에서 연계운영(M(2))을 통해 안정적인 용수공급이 가능하

였다. 합천댐의 댐-보-하굿둑 탄력 연계운영(M(2))은 주의단

계 이하에서 118.4만 m3/일의 용수가 공급되는 대책으로, 대

책 가동시 모든 재현기간의 가뭄에서 안정적인 용수공급이 

가능한 것으로 나타났다. 만약, 용수공급을 90만 m3/일로 감

소시켜도 재현기간 20년의 가뭄 하에서는 1,733일, 재현기간 

100년에서는 542일 동안 안정적인 용수공급이 가능한 것으

로 나타났다. 다음으로 상류 용담댐의 방류량 조정, 금강 하굿

둑과의 연계를 통한 농업용수 조정, 자체수원을 통한 생공용

수 공급을 통한 대청댐의 연계운영(M(2))은 주의단계에서 

324.3만 m3/일, 경계단계 이하에서 7.8만 m3/일의 공급량을 

갖는다. 이때, 주의단계와 경계단계의 대책 간 공급량 차이가 

매우 크므로, S-day가 발산하지 않는 선에서 주의단계 이하의 

최적 공급량을 제안할 수 있다. 만약 이를 현행 324.3만 m3/일

에서 100만 m3/일로 줄인다면 재현기간 20년 빈도 가뭄 하에

서 267일, 100년에서 222일을 갖는다. 더 나아가, 150만 m3/일

의 양으로 공급한다면 재현기간 20년에서 621일, 100년에서 

228일 공급할 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 대청댐 연계운

영 대책의 주의단계에서의 가동용량은 약 150만 m3/일로도 충

분히 안정적인 가뭄대응력을 가질 수 있는 것으로 분석되었다.

마지막으로, 소양강·충주댐의 연계운영 대책은 한강 수계 

내 수력댐 및 팔당댐 공급량 조정을 통해 공급량을 200만 m3/

일로 조정한 연계운영1(M(2))과, 400만 m3/일(M(3))로 조정

한 연계운영2가 마련되어 있다. 총 400만 m3/일을 공급하는 대

책 M(3) 적용 시 100년 빈도 가뭄 하에서도 S-day가 발산하여 

안정적인 용수공급이 가능한데, 수력댐(화천댐) 및 팔당댐 하

류 등 다양한 수자원 시설의 가뭄상황을 고려하여 역시 적정 

Table 2. Hoengseong Dam’s S-day results by changing drought measure initiation conditions

Drought measures
S-day results based on return periods S-day results by changing initiation condition

20 years 100 years 20 years 100 years

M(2)*
Linked operation 

(Under attention stage)
215 191 218(+3) 195(+4)

M(3)*
Emergency conduit 

(Under caution stage)
243 228 271(+28) 274(+46)

M(3)**
Emergency conduit 

(Under attention stage)
247 233 280(+33) 284(+51)

Table 3. Andong-Imha Dam’s S-day results by changing drought measure initiation conditions

Drought measures
S-day results based on return periods S-day results by changing initiation condition

20 years 100 years 20 years 100 years

M(2)*
Linked operation 

(Under attention stage)
474 357 493(+19) 372(+15)
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공급량을 평가할 수 있다. 만약 공급량을 350만 m3/일로 조정

한다면, 각 S-day는 재현기간 20년에서 1,262일, 100년에서 

493일을 가지며, 공급량을 300만 m3/일로 조정할 경우 재현

기간 20년에서 900일, 100년에서 448일을 갖는다. 따라서 연

계운영2에서 마련된 공급량은 현행 400만 m3/일은 과다하다

고 판단되며, 연계운영1 또는 상향된 약 200만-350만 m3/일의 

양으로도 적절할 것으로 분석되었다.

4.3 미래 수요변화를 고려한 가뭄대응력 평가 결과

4.2절에서 분석한 바와 같이 본 논문에서 제안하는 S-day

는 댐별로 기 마련된 가뭄대응 대책의 효과를 정량화하는데 사

용될 수 있을 뿐만 아니라, 미래 수요량 증감에 대한 영향도 고

려할 수 있다. 특히, 사회·경제적 변동에 따른 용수수요의 증감

에 대비한 효율적 수자원 관리의 가능성을 분석하기 위하여 

본 연구에서는 MLTM (2011)의 수요 추정 시나리오(고수요, 

기준수요, 저수요)에 착안하여 댐별 계약용수 공급량에 대해 

10%씩 증감하여 가뭄대응력을 재산정하였다. 즉, 기존 S-day 

식에서의 계약용수 공급량(
) 항의 10% 증가·절감을 반영

한 댐별 향후 수요량에 대하여 S-day를 산정하였다.

본 연구에서는 최근 다년 가뭄을 경험한 바 있으며, 최근 공

급량의 증가(2005년 공급량 대비 2014년 공급량이 약 1.87배 

증가)로 인해 물 공급이 상대적으로 취약한 보령댐에 대하여 

우선적으로 공급량 증감·절감에 따른 S-day를 산정하였다 

(Fig. 6). 공급량을 10% 감소할 경우, 재현기간 20년 빈도의 

가뭄에서 아무런 가뭄대응 대책을 적용하지 않아도(M(0)) 약 

60-90일의 S-day의 증가를 가져, 공급량의 변화가 큰 영향을 

미치는 것으로 나타났다. 공급량을 10% 감소시킬 경우, 보령

댐 도수로 운영(M(3))에 따른 효과가 가장 큰 폭으로 증가하

였으며 안정적인 가뭄대응이 가능할 것으로 분석되었다.

동일한 방법을 15개 댐에 대하여 적용하였을 때, 용수공급

량을 10%만 감소하여도 대부분의 댐에서 안정적인 공급이 

가능한 것으로 나타났다. 한강수계의 소양강·충주댐은 공급

량 감소 시 재현기간 100년 빈도에 대해서도 안정적인 용수공

급이 가능했으며, 공급량 증가 시 재현기간 20년 빈도의 가뭄

에서 약 70-220일의 S-day 감소를 보였다. 낙동강수계의 안

동·임하댐은 공급량을 10% 증가하였을 시 재현기간 20년 빈

도의 가뭄에서 약 20일의 S-day 감소를 가져, 공급량의 변화가 

큰 영향을 미치지 않았으나, 공급량이 10% 감소하는 경우 모

든 재현기간에 대해 용수공급 조정을 통한 안정적인 공급이 가

능할 것으로 분석되었다. 금강수계의 용담댐은 공급량 10% 

증가 시 재현기간 20년 빈도의 가뭄에서 약 40-50일의 S-day 

감소가 발생하였으며, 공급량 10% 감소 시 약 60-100일의 증가

를 가졌다. 섬진강수계의 주암·주암조절지댐은 공급량 10% 

증가 시 20년 빈도 가뭄에서 약 40-260일의 S-day 감소를 가져 

공급량에 따른 변화가 매우 컸으며, 공급량 10% 감소 시 용수

공급 조정(M(1)) 및 연계운영(M(2))에 따른 안정적인 용수공

급이 가능할 것으로 보였다. 이와 같이 미래 불확실한 수요량 

변화를 반영한 S-day 계산을 통해 가뭄대응력의 변화를 분석

Fig. 6. S-day results of Boryeong Dam considering changes in water demand
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하였으며, 물 수요관리를 통한 댐 별 가뭄대응력 개선효과를 

정량적으로 평가할 수 있었다. 

5. 결론 및 향후 연구

최근 국지적으로 발생하는 극한가뭄에 대비하기 위해서는 

수자원 시설물을 통한 구조적 대책과 다양한 비구조적 가뭄대

책을 정량적으로 평가하고 최적 운영방안을 수립할 필요가 

있다. 이에 본 연구는 댐별 가뭄 취약도를 파악하고 용수공급 

안정성을 최대화하고자 가뭄대응력 지표인 S-day를 제안하

였다. 국내 15개 다목적댐 및 용수댐을 대상으로 S-day 지표를 

통해 가뭄대응력을 평가한 결과, 용수공급 조정 시 전반적으

로 20년 빈도 가뭄 하에서 안정적인 가뭄대응력을 보였으나, 

가뭄대책을 적용하지 않으면 횡성댐, 안동·임하댐, 군위댐, 

운문댐, 대청댐, 주암댐은 1년 내로 최저수위에 도달할 것으

로 분석되었다. 더 나아가, 용수공급 조정을 제외한 대책에서 

대부분의 댐이 2년 이상의 다년 가뭄을 대비하지 못하였으며, 

100년 빈도의 가뭄 발생 시 9개 댐에서 2년 이하의 가뭄대응력

을 가졌다. 또한, 횡성댐과 안동·임하댐은 100년 빈도 가뭄 사

상에 대해 대부분의 가뭄대책에서 1년을 넘기지 못하는 매우 

취약한 가뭄대응력을 보였다.

이에 본 연구에서는 가뭄대책별 최적 용량 제안 및 가동시

기(가뭄단계) 변경에 따른 효과를 추가적으로 분석하였다. 그 

결과 횡성댐의 추가적인 가뭄대책은 비상도수로의 용량 또는 

가동조건의 변경이 효과적일 것으로 분석되었으며, 안동·임

하댐의 연계운영 조건을 기존 주의단계에서 관심단계 이하 

가동으로 변경한다면 약 20일 정도의 가뭄대응력 증가가 기

대되었다. 더 나아가 본 연구에서는 S-day가 발산한 합천댐, 

대청댐, 소양강·충주댐에 대하여 적절한 공급량을 제안하였

다. 분석 결과, 연계운영시 합천댐은 기존 주의단계 이하에서 

118.4만 m3/일 공급하는 것을 90만 m3/일로, 대청댐은 주의단

계 이하 324.3만 m3/일의 공급량을 150만 m3/일로, 소양강·충

주댐은 기존 400만 m3/일의 공급량을 350만 m3/일로 감량해

도 안정적으로 공급이 가능할 것으로 분석되었다.

마지막으로 미래 물수요 변화의 영향을 고려하고자 미래 수

요변화에 따른 가뭄대응력 결과를 분석하였다. MLTM (2011)

의 수요 추정 시나리오에 착안하여 댐별 계약용수 공급량의 

10% 증감에 따른 댐별 가뭄대응력을 평가하였다. 15개 댐에 

대하여 용수공급을 10% 감소할 경우, 대부분의 댐에서 용수

공급조절만으로도 20년 빈도 가뭄에 대한 대비가 가능할 것

으로 분석되었다. 또한, 공급량이 증가할 경우, 낙동강수계

(40-50일)에 비해 한강수계(70-220일)와 섬진강수계(40-260

일)에서의 S-day 감소가 큰 폭으로 나타났다.

분석 과정에서 저수위가 Smin에 도달하지 않아 S-day가 발

산(Inf)하는 경우가 발생하는데, 이는 S-day 계산을 위한 기준

수위 조정을 통해 추가적인 분석을 수행할 수 있다. 본 연구에

서는 S-day의 Smin을 최저수위(LWL)로 설정하였는데, 실제 

댐 운영에 있어 댐의 수위가 저수위에 도달하는 상황은 극히 

드물기 때문에 위기단계, 심각단계 등 특정 가뭄대응단계까

지 도달하는데 걸리는 S-day 산정을 통해 좀 더 세분화된 분석

을 할 수 있다. 또한, 향후 연구에서는 가뭄 시나리오에 대한 

상세한 조정 및 기후변화를 고려한 다양한 가뭄유입량 시나리

오 분석은 물론 미래 환경변화를 고려한 수요 절감 시나리오

에 대한 분석을 함께 수행할 수 있을 것이다.
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