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Abstract

Climate change has been intensifying drought frequency and severity. Such prolonged droughts reduce reservoir levels, thereby 

exacerbating drought impacts. While previous studies have focused on optimizing reservoir operations using historical data to mitigate 

these impacts, their scope is limited to analyzing past events, highlighting the need for predictive methods for future droughts. This 

research introduces a novel approach for predicting minimum inflow at the Seomjingang dam which has experienced significant 

droughts. This study utilized the Stochastic Analysis Modeling and Simulation (SAMS) 2007 to generate inflow sequences for the same 

period of observed inflow. Then we simulate reservoir operations to assess firm yield and predict minimum inflow through synthetic 

inflow analysis. Minimum inflow is defined as the inflow where firm yield is less than 95% of the synthetic inflow in many sequences 

during periods matching observed inflow. The results for each case indicated the firm yield for the minimum inflow is on average 9.44 

m³/s, approximately 1.07 m³/s lower than the observed inflow's firm yield of 10.51 m³/s. The minimum inflow estimation can inform 

reservoir operation standards, facilitate multi-reservoir system reviews, and assess supplementary capabilities. Estimating minimum 

inflow emerges as an effective strategy for enhancing water supply reliability and mitigating shortages.
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요  지

최근 국내에서는 이상기후로 인해 가뭄의 빈도 및 심도가 증가하고 있으며 장기간의 가뭄으로 인한 저수지의 저수량 감소로 전국적인 가뭄 피해가 

발생하였다. 가뭄 기간 동안의 피해를 최소화하기 위해 관측자료를 이용한 최적의 저수지 운영 방법을 제안하는 다양한 연구가 수행되었지만, 실측

자료만을 활용할 경우 과거 가뭄 사상에 대해서만 분석이 가능하기 때문에 미래에 발생할 수 있는 극심한 가뭄을 예측하고 분석하기 위한 기술이 필

요한 실정이다. 본 연구에서는 최근 가뭄피해가 발생한 섬진강 유역에 위치한 섬진강댐을 대상으로 최소유입량 예측 기법을 제시하였다. 수문 분석 

모형인 Stochastic Analysis Modeling and Simulation (SAMS) 2007을 이용하여 섬진강댐의 관측자료와 통계적 특성이 유사한 동일한 길이의 

유입량을 다수 발생시키고, 저수지 모의운영에 따른 보장공급량 산정 결과를 활용하여 최소유입량을 예측하였다. 본 연구에서는 최소유입량을 대상 

저수지의 관측자료와 동일한 기간을 갖는 다수의 발생유입량 중 보장공급량을 기준으로 95%는 이보다 작지 않은 값을 갖는 유입량으로 정의하였

다. Case별 저수지 모의운영 분석 결과 섬진강댐 최소유입량의 보장공급량은 관측자료의 보장공급량인 10.51 m3/s 대비 평균 1.07 m3/s 낮게 분

석되었다. 본 연구에서 산정한 최소유입량은 가뭄 시 저수지 운영 기준을 마련하는데 활용할 수 있을 것으로 판단되며 최소유입량을 활용하여 댐 연

계운영, 추가 확보 가능한 용수공급량 등을 검토할 수 있다. 이는 가뭄 시 용수공급 안정성 확보 및 하류 물부족 문제 해소 등을 위한 대안 마련 시 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: 가뭄, SAMS 2007, 발생유입량, 보장공급량, 최소유입량
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1. 서  론

최근 이상기후로 인해 가뭄의 빈도와 심도가 증가하고 있

으며 전국적으로 피해가 발생하였다(Kim et al., 2016a). 장기

가뭄 분석 ․ 평가 보고서에 따르면 2013년부터 2015년에는 경

기도와 강원도에서 100년 빈도 이상의 가뭄이 발생하였고, 

2017년에는 남부지역에서 평년 대비 70% 이하의 강우로 인

해 20년 빈도의 가뭄이 발생하였다(K-water, 2018). 특히 2022

년에는 섬진강 유역 내 강우량은 평년 대비 70% 정도의 수준

이었으며, 섬진강댐의 저수율은 평년 대비 55%에 불과하였

다. 이처럼 섬진강 유역에서는 저수지의 유입량이 감소하여 

수문학적 가뭄이 매우 심각하였으며 일부 지역에서는 크고 

작은 피해가 발생하였다. 특히 공업단지가 위치한 여수와 순

천에서는 공업용수 공급이 원활하지 않았으며, 보성군과 하

동군에서는 비상급수와 제한급수 시행으로 인해 약 330명의 

피해인구가 발생하였다(ME, 2023; ME and K-water, 2023).

현재 국내에서는 가뭄으로 저수지 유입량이 저조해짐에 

따라 피해를 최소화하기 위한 최적의 저수지 운영 방법을 제

안하는 연구가 다수 수행되었다. Jin et al. (2017)은 합천댐을 

대상으로 이산화 용수 감량공급 운영 기법(Discrete hedging 

rule)을 이용하여 저수량 기준곡선을 작성하고 저수량 기준곡

선을 이용한 저수지 모의운영의 결과와 과거 합천댐 운영 기록

을 비교하였다. Seo et al. (2008)은 과거 저수지 운영을 바탕으

로 운영곡선을 작성하고 시스템다이내믹스 모형인 STELLA 

(System Thinking Experimental Learning Laboratory with 

Animation, High Performance Systems)를 이용하여 물 공급 

모형을 구축하고 가상의 가뭄 시나리오별 저수지 모의운영을 

통해 가뭄 기간 최적 저수지 운영 방안을 마련하였다. Park and 

Kim (2013)은 낙동강 수계 다목적댐인 임하댐과 안동댐을 대

상으로 단독 저수지 운영과 저수지 연계운영의 효과를 회복

도, 신뢰도 및 취약도에 대해 비교하고 용수공급 안정성을 검

토하였다. Ryu et al. (2009)은 가뭄 시 한강 수계를 대상으로 

효율적인 용수공급을 위해 저수지 연계운영 방법으로 Hed-

ging Rule을 적용하고 모의운영을 통해 저수지 연계운영 최

적 방안을 제시하였다. Kim et al. (2014)은 가뭄 발생 시 안정

적인 물관리를 위해 저수지 연계운영 시스템을 구성하고 용수

공급 최적화 모형을 개발하였으며 개발된 모형의 적용성을 

검토하였다.

기존 연구에서는 과거에 발생했던 가뭄에 대해 분석하고 

모의운영을 통해 용수 확보가능량 및 저수지 운영을 평가하는 

연구가 주를 이루었다. 가뭄 분석 시 과거 관측자료만을 이용

하면 이미 발생했던 가뭄 사상에 대한 분석만이 가능하다는 

한계가 있다. 따라서 효율적인 저수지 운영 및 안정적인 용수

공급을 위해 다양한 가뭄 사상을 고려하기 위한 저수지 유입

량 예측 기술이 필요하다. Jin et al. (2016)은 가뭄에 대비하기 

위해 앙상블 하천유량 예측 방법과 과거 강우자료를 이용하여 

합천댐의 유입량을 예측하였다. Lee et al. (2020)은 가뭄 기간 

저수지의 월 유입량과 기후 변화의 수문학적 관계를 기반으로 

MLR, SVM, ANN 모형을 이용하여 유입량을 예측하였으며, 

Thatkiat et al. (2021)은 가뭄 발생 연도를 대상으로 Ensemble 

precipitation forecasts (EPF) 모델을 활용하여 1~2주 동안의 

저수지 유입량을 예측하였다. Kim et al. (2019)은 가뭄에 대

Fig. 1. Flow chart of the research process
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비하거나 용수공급이 원활하게 이루어질 수 있도록 다목적댐

을 대상으로 기상 관측 자료 및 장기 기상 전망 자료를 활용하

여 4개의 강우-유출 모형을 구성하고 저수지 유입량을 예측하

여 모델별 유입량 예측 정확도를 분석하였다. 또한, 관측유입

량을 기반으로 가상의 유입량 자료를 생성하여 저수지 운영을 

평가하고, 모의운영 결과를 분석한 연구들이 수행되었다. 

Anongrit et al. (2008)은 저수지 운영을 평가하기 위해 과거 

관측자료 기반으로 MAR (Multivariate Autoregression) 모

형을 활용하여 가상의 유입량을 생성하고 과거 관측유입량과 

함께 저수지 모의운영을 수행하였다. 또한, Kim et al. (2016b)

은 일 강우량 모의기법과 장기 강우-유출 모형인 SAC-SMA

를 연계하여 소양강댐과 대청댐을 대상으로 유입량을 생성하

는 방안을 제안하였다. Lee and Kang (2006)은 소양강댐 및 

충주댐의 과거 유입량 자료를 기반으로 41개의 발생유입량

을 생성하고 HEC-5 모델을 이용하여 보장공급량을 산정한 

후 내림차순으로 정리하여 초과확률을 산정하고 과거 관측자

료와 비교하여 물 공급 안전도를 평가하였다.

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 극심한 가뭄으로 인해 저수지 

유입량이 최소로 유입되는 경우를 검토하기 위해 추계학적 

기법을 활용하여 다양한 유입량 자료를 발생시키고 발생된 

유입량을 활용하여 저수지의 최소유입량을 예측하기 위한 기

술을 제안하고자 한다. 유입량 자료 발생 시 저수지 상류 유역

의 특성을 반영하여 최소유입량을 예측하기 위해서 관측유입

량과 동일한 자료길이의 통계적 특성이 유사한 다수의 유입량 

세트를 발생시켰다. 발생유입량 세트의 개수에 따라 Case를 

구분하고, Case별 저수지 모의운영을 통해 발생유입량에 대

한 보장공급량을 산정하였으며, 이를 활용하여 용수공급 측

면의 저수지 최소유입량을 예측하였다.

2. 연구 이론 

2.1 발생 자료 구축

미공병단(US Army Corps of Engineers)은 수문자료의 보

유 기간이 충분하지 않아 수문 분석에 한계가 있는 경우 관측

자료의 통계적 특성을 유지하는 수문자료를 발생시키는 방안

을 제시하였다(USACE, 2021). 본 연구에서는 SAMS 2007 

(Stochastic Analysis, Modeling, and Simulation 2007)을 활

용하여 유입량 자료를 발생시키고, 평균, 분산, 그리고 1차 자

기상관계수 등의 통계적 특성이 유사하도록 통계분석을 수행

하였다.

2.1.1 SAMS 2007

SAMS 2007은 미 콜로라도 주립대학교(Colorado State 

University)와 USBR (US Bureau of Reclamation)에서 하천 

흐름과 같은 시계열 수문 자료의 분석, 모델링 및 시뮬레이션을 

수행하기 위해 개발된 모형이다. SAMS 2007은 1996년에 처

음 개발되었으며 시계열 모델링 및 컴퓨터 그래픽이 발전하면

서 보완 및 수정을 통해 SAMS 2000을 거쳐 SAMS 2007이 개

발되었다. 이 모형은 확률분포 모형 또는 매개변수 추정방법에 

따라 수문 분석이 가능하고, 계절별, 연도별, 월별 자료의 통계

적인 분석 기능을 제공한다. 또한, 입력한 시계열 자료의 특성

에 적합한 모형을 적용할 수 있고, 매개변수 추정을 통해 가상

의 데이터를 생성할 수 있다(Sveinsson et al., 2007). SAMS 

2007은 자료 생성의 개수와 길이에 대한 제약이 없어 방대한 

자료를 생성하여 수문 분석에 활용할 수 있는 장점이 있다.

2.1.2 시계열 데이터 분석 모형 선정

우리나라의 수문학적 시계열 자료에는 계절성이 반영되어 

있기 때문에 본 연구에서는 Periodic AutoRegressive Moving 

Average (PARMA) 모형을 활용하였다. PARMA 모형은 Eq. 

(1)와 같이 자기회귀 모형인 AutoRegressive (AR)와 이동평

균 모형인 Moving Average (MA)를 합한 AutoRegressive 

and Moving Average (ARMA) 모형에서 계절성을 반영하기 

위해 고안된 모형이다. 여기서, 는 기간과 계절에 따른 

데이터이고 가 데이터의 기간일 때 는 계절성을 나타내는 

값이며, ≤ ≤이다. ∈, 는 일련의 랜덤 변수, 


는 자기회귀계수, 는 이동평균계수이다(Basawa 

and Robert, 2002). PARMA 모형은 많은 연구로부터 계절성

(주기성)을 띄는 데이터를 분석하는데 효율적인 모형으로 평

가되었다(Lee et al., 2012b; Yonas et al., 2006).




  






 


  



 (1)

2.1.3 자료의 통계적 특성 분석 방법

관측유입량과 통계적 특성이 유사한 자료를 얻기 위해 추

가적으로 발생된 자료를 대상으로 T-test와 F-test를 수행하여 

결과를 검증하였다. T-test는 두 집단의 평균을 비교하여 통계

적 특성을 검증하는 방법이며, T-분포와 Eq. (2)로부터 구한 

T 통계량에 따라 분석된다. Eq. (2)에서 n1과 n2는 비교하는 

두 자료의 길이, 
과 

는 각각 두 집단의 분산이며, 과 

는 두 집단의 평균이다. T-분포는 자유도 n1+n2-1와 유의수준 

에 따라 결정되는 확률분포이다. T-test는 p-value를 산정하
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여 쉽게 검증할 수 있다. p-value는 T-분포에서 집단과 집단의 

평균이 동일할 확률을 나타내며 통계량 T와 T-분포로부터 값

을 산정할 수 있다. p-value가 유의수준   이상의 값이면 두 집

단은 평균이 유사한 것으로 판단할 수 있다(Anthony, 2002).

 



















  (2)

F-test는 두 집단의 분산을 비교하여 통계적 특성을 검증하

는 방법이며, F-분포와 Eq. (3)으로부터 구한 F 통계량에 따라 

분석된다. F-분포는 자유도와 유의수준에 따라 결정되는 확

률분포이다. 이 분포는 (n1-1, n2-1)의 자유도를 따르고 n1과 

n2는 비교하는 두 집단의 길이이며 
과 

는 각각 두 집단의 

분산이다(Kim et al., 2009). 유의수준과 자유도에 따른 F- 

critical value를 산정하고 집단의 F 통계량이 이 값보다 작으

면 분산은 유사한 것으로 판단할 수 있다.










 (3)

2.2 보장공급량 및 최소유입량

본 연구에서는 다수의 발생유입량 자료를 이용하여 저수지 

모의운영을 수행하고, 용수공급 측면의 최소유입량을 산정하

기 위해 각 유입량 시나리오별 보장공급량을 산정하였다. 여기

서, 최소유입량은 대상 저수지의 관측유입량과 동일한 기간의 

다수의 발생유입량 자료 중 각 유입량의 보장공급량을 기준으

로 95%는 이보다 작지 않은 값을 갖는 유입량으로 정의하였다. 

보장공급량(Firm yield)은 최악의 갈수기에도 저수지에서 

100% 용수공급을 보장할 수 있는 최대공급량을 의미하며, 보

장공급량 산정 방법은 특정한 갈수기간의 유입량 자료를 활용

하여 결정하는 방식과 다년의 갈수기간의 유입량 자료를 활용

하여 결정하는 방식으로 구분된다(Lee et al., 2012a). 보장공

급량은 용수공급능력 평가 및 저수지 운영·관리의 재평가에 

활용되며 과거에는 보장공급량을 저수지의 용수공급가능량

으로 산정하였다(Lee et al., 2008; Choi et al., 2014). 보장공급

량은 저수지에서 용수공급의 실패를 허용하지 않기 때문에 이

수안전도 평가 시 공급량이 과소하게 산정될 수 있지만 용수공

급의 안정성을 충분히 확보할 수 있다.

3. 연구범위 및 방법

3.1 대상 저수지 선정

본 연구에서는 섬진강댐을 대상으로 최소유입량 산정 방

안에 대해 검토하였다. 섬진강댐은 Fig. 2와 같이 섬진강 수계 

최상류에 위치한 다목적댐으로, 댐 제원은 Table 1과 같다. 섬

진강댐의 용수는 한국수자원공사, 한국수력원자력㈜, 한국

농어촌공사에서 생활용수, 공업용수, 농업용수 등으로 배분

Fig. 2. Basin of the Seomjingang Dam
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하여 공급한다. 유역 외 용수공급을 위해 저수지 내 운암취수

구는 한국농어촌공사가 관리하며 칠보취수구는 한국수력원

자력㈜이 관리한다. 섬진강댐에서는 동진강 유역(호남평야)

으로 농업용수 11.5 m3/s를 공급하고, 섬진강 하류로 생･공용

수 2.06 m3/s, 농업용수 0.25 m3/s를 공급하고 있다. 이처럼 섬

진강댐에서는 유역 외 공급이 큰 비중을 차지하기 때문에 섬

진강 하류 지역에서는 하류 유출량 감소로 인해 염해피해, 생

태계 서식지 변화 등 물 부족으로 인한 피해가 지속해서 제기

되었다. 따라서, 본 연구에서는 섬진강댐을 연구 대상으로 선

정하여 물공급 안정성 확보 및 가뭄 대응을 위한 최소유입량 

예측 기술을 검토하고자 한다.

3.2 유입량 자료 발생

본 연구에서는 섬진강댐의 자료 보유 기간인 1975년 10월 

1일부터 2022년 9월 30일까지 47년 동안의 일단위 관측유입

량 자료를 적용하여 유입량 자료를 발생시켰으며, 이를 활용

하여 섬진강댐의 최소유입량을 예측하였다. SAMS 2007에 

47년 동안의 일단위 관측유입량을 입력하고 PARMA 모형

을 적용하였으며, 동일 기간인 47년 동안의 일단위 유입량을 

발생시켰다. 발생유입량은 관측유입량을 기반으로 생성되

었기 때문에 과거 섬진강댐의 유입 특성 및 가뭄 사상과 유사

한 자료를 발생하는 것이 가능하다.

섬진강댐 최소유입량의 다각도 분석을 위해 유입량 50개 세

트를 발생시키는 경우, 유입량 100개 세트를 발생시키는 경우, 

유입량 200개 세트를 발생시키는 경우로 구분하여 Table 2와 

같이 세 가지 Case에 대해 분석을 수행하였다. 발생유입량은 

섬진강댐의 과거 수문 자료의 수문학적 특성을 반영한 통계를 

기반으로 한 자료이지만, 평균, 표준편차 및 최댓값 등의 통계 

특성이 관측자료와 정확히 일치하지 않는다. 그러므로 발생

유입량과 관측유입량의 통계적 유의성을 검증하기 위해 

T-test와 F-test를 수행하였다. 본 연구에서는 유의수준 95%

에 포함되도록 통계적 검증을 수행하였으며, Case별 발생유

입량의 평균 및 표준편차는 Fig. 3 및 Fig. 4와 같다. T-test는 

유의수준 95%에 대해 수행하였으며 관측유입량과 발생유입

량의 평균이 통계적으로 유사하였다. F-test 또한 유의수준 

95%에 대해 수행하였으며 관측유입량과 발생유입량의 분산

이 통계적으로 유사한 것으로 판단된다. 또한, Case별 발생유

입량의 1차 자기상관계수(lag-1 autocorrelation)를 산정한 결

과, Fig. 5와 같이 분석되었으며 발생유입량은 관측유입량의 

1차 자기상관계수 값인 0.53보다 모두 크게 산정되었다.

3.3 최소유입량 산정 방법

본 연구에서는 발생유입량의 보장공급량을 기준으로 최소

유입량을 예측하는 방안을 제안하였다. 최소유입량은 섬진

강댐의 관측유입량과 동일한 기간의 다수의 발생유입량 자료 

중 각 유입량의 보장공급량을 기준으로 95%는 이보다 작지 

않은 값을 갖는 유입량으로 정의하였다. 보장공급량은 댐에

서 용수공급의 실패를 허용하지 않기 때문에 용수공급의 안정

성에 대한 보수적인 평가가 필요한 경우 사용된다. 본 연구에

서는 가뭄이 발생하였을 때 용수공급 안정성을 충분히 확보할 

수 있도록 섬진강댐의 최소유입량을 예측하고자 보장공급량

의 개념을 활용하였으며, 최소유입량의 정의에 따라 보장공

급량을 기준으로 95 percentile에 해당하는 발생유입량이 유

입된 시나리오를 최악의 가뭄이라고 판단하여 최소유입량으

로 선정하였다.

모의운영 기간 내 용수 부족이 발생하지 않도록 하는 유량

을 산정하기 위해 Python을 이용하여 댐 운영 모형을 다음과 

같이 구축하고 보장공급량을 산정하였다. 댐 운영 모형은 Eq. 

(4)와 같은 물수지 방정식을 기반으로 운영하되, 댐 수위가 저

(低)수위와 상시만수위(또는 홍수기 제한수위) 범위 내에서 

운영되도록 구축하였다. 또한, 2021년부터 2024년까지 시범

운영 중인 홍수기 제한수위를 고려하였으며 시작수위는 

1975년 9월 30일의 수위를 적용하였다. 댐 모의운영 시 시간

의 댐 수위가 저수위 이하로 운영되는 경우를 용수공급 실패

로 간주하였으며, 용수공급 실패를 발생시키지 않는 유량을 

산정하였다.


 

 
 (4)

Table 2. Classification according to number of synthetic inflow

Division Number of synthetic inflow

Case 1 50

Case 2 100

Case 3 200

Table 1. Characteristics of Seomjingang Dam

Division Unit Characteristics

Area km2 763.5

Flood Water Level EL.m 197.7

Normal High Water Level EL.m 196.5

Restricted Water Level* EL.m 194.0

Low Water Level EL.m 154.5

Total Storage Capacity 106 m3 466.0

Effective Storage Capacity 106 m3 429.0

*The temporary operation from 2021 to 2024
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Fig. 3. Average inflow of observed and synthetic inflow

Fig. 4. Standard deviation of observed and synthetic inflow 

Fig. 5. Lag-1 autocorrelation of observed and synthetic inflow 
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여기서, 와 는 시간에서의 댐 저류량과 유입량을 의미한

다. 는 보장공급량, 는 보장공급량을 제외한 여수로 방

류량을 의미한다.

4. 용수공급 측면의 최소유입량 산정 결과

본 연구에서는 섬진강댐의 다년간의 관측유입량을 기반으

로 생성한 발생유입량의 보장공급량을 댐 모의운영을 통해 

산정하였다. 댐 모의운영은 1975년 9월 30일 시작수위(184.56 

EL.m)와 섬진강댐의 운영 조건을 고려하여 수행하였다. 댐 

모의운영 결과 Case별 발생유입량의 보장공급량은 Fig. 6과 

같이 산정되었으며, 발생유입량의 보장공급량을 내림차순으

로 정렬했을 때 관측유입량의 보장공급량은 약 60 percentile

에 해당하였다.

본 연구에서는 보장공급량을 내림차순으로 정렬하였을 때 

95 percentile에 해당되는 유입량을 최소유입량으로 선정하

였다. 일단위로 산정된 최소유입량의 댐 모의운영 결과 Case 

1의 경우 보장공급량은 9.44 m3/s, Case 2의 경우 보장공급량

은 9.42 m3/s, Case 3의 경우 보장공급량은 9.47 m3/s로 산정되

었다. 세 개의 Case에 대한 최소유입량의 보장공급량은 관측

유입량의 보장공급량인 10.51 m3/s보다 평균적으로 1.07 m3/s 

낮은 값으로 분석되었다. 

관측유입량과 최소유입량의 특성 및 월평균 유입량은 

Table 3와 Table 4와 같으며, 최소유입량을 이용한 댐 모의운

영 결과는 Figs. 7(a)~7(c)와 같다.

본 연구에서 최소유입량은 발생유입량의 개수를 조정하며 

산정하였고 최소유입량의 보장공급량은 Case간 큰 차이 없

이 평균 9.44 m3/s로 산정되었다. 분석을 위한 발생유입량의 

개수를 더 증가시키거나 감소시켜도 최소유입량의 보장공급

량은 유사할 것으로 판단된다. 산정된 최소유입량은 관측유

입량의 보장공급량인 10.51 m3/s 및 실제 섬진강댐의 계획공

급량인 13.81 m3/s보다 낮게 산정되었다. 이는 최소유입량이 

Fig. 6. Firm yield of observed and synthetic inflow

Table 3. Characteristic of observed and minimum inflow

Division
Observed inflow 

(m3/s)

Minimum inflow (m3/s)

Case 1 Case 2 Case 3

Maximum inflow 2,000.97 1752.61 1,768.68 1766.47

Average inflow 17.38 16.73 16.59 16.86

Standard deviation 60.18 60.05 59.59 60.45

Firm yield 10.51 9.44 9.42 9.47

Table 4. Monthly average inflow of observed and minimum inflow

Month
Observed inflow 

(m3/s)

Minimum inflow (m3/s)

Case 1 Case 2 Case 3

1 4.34 3.76 4.60 4.2

2 7.40 6.87 8.54 6.87

3 10.38 10.32 10.56 8.97

4 12.49 12.89 10.99 13.11

5 9.34 8.02 10.59 10.22

6 17.67 17.99 17.28 16.36

7 54.43 47.79 49.13 49.31

8 49.94 52.41 39.24 45.59

9 27.34 25.28 31.91 31.94

10 5.35 5.62 6.35 5.94

11 3.89 4.34 4.09 4.20

12 4.82 4.35 4.96 4.54
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(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

Fig. 7. Simulation results of dam operations
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극심한 가뭄을 고려하기 위해 생성된 저수지의 유입량 시나리

오이며 용수공급량 측면에서 가장 최악의 경우를 의미하기 

때문이다. 이와 같은 최소유입량이 댐에 유입되어 단독 운영

을 수행할 경우 계획공급량을 만족시키지 못해 하류에 물 부

족 피해가 발생할 수 있다. 따라서 하류 피해 방지 및 용수수요

를 최대한 만족시킬 수 있도록 동일한 유역 내에 위치한 다른 

다목적댐 또는 용수전용댐과의 연계운영을 통해 피해를 예방

할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결  론

우리나라는 가뭄의 장기화, 용수수급 문제 발생 등 가뭄 피

해가 빈번해짐에 따라 가뭄에 대응하기 위한 다양한 방안을 

모색 중이다. 특히 2022년 섬진강 유역은 장기간 지속된 가뭄

에 의해 하류부 지역 용수공급에 어려움을 겪었다. 가뭄의 피

해를 저감시키기 위해 최적의 저수지 운영 방안을 마련하기 

위한 다양한 연구가 수행되었다. 본 연구에서는 관측자료 기

반의 발생자료를 활용하여 다양한 가뭄 시나리오를 생성하고 

가뭄을 대비한 저수지 운영 시 직접적인 관련이 있는 최소유

입량을 예측하였다.

본 연구에서는 섬진강댐의 관측유입량을 활용하여 동일 

기간의 통계적 특성이 유사한 유입량을 다량 발생시킨 후, 저

수지 모의운영을 통해 섬진강댐의 최소유입량을 예측하는 방

안을 검토하였다. 대상 유역인 섬진강댐에 발생할 수 있는 다

양한 수문학적 시나리오를 생성하기 위해 SAMS 2007을 활

용하였고 섬진강댐의 과거 47년의 일단위 관측유입량을 기

반으로 다수의 발생유입량을 생성하여 최소유입량을 예측하

였다. 시계열 수문 데이터를 생성하기 위해 추계학적 분석 모

형인 PARMA 모형을 적용하였다. 섬진강댐과 통계적 특성

이 유사한 유입량 자료를 발생시키기 위해 통계 검증을 수행

하였으며, 평균과 표준편차가 유사한 자료를 생성하고 발생

유입량 세트의 개수에 따라 Case별로 구분하여 분석을 수행

하였다. 또한, 발생유입량을 활용하여 저수지 모의운영을 통

해 보장공급량을 산정하고 보장공급량을 기준으로 발생유입

량을 비교 분석하여 최소유입량을 예측하였다.

최소유입량 선정 기준을 마련하기 위해 가뭄 기간 용수공

급 안정성을 확보할 수 있는 보장공급량의 개념을 활용하였고 

보장공급량 기준 95 percentile에 해당하는 발생유입량을 최

소유입량으로 결정하였다. 저수지 모의운영 결과 관측유입

량의 보장공급량은 10.51 m3/s로 산정되었으며, Case별 95 

percentile에 해당하는 최소유입량의 보장공급량은 Case 1의 

경우 9.44 m3/s, Case 2의 경우 9.42 m3/s, Case 3의 경우 9.47 

m3/s이며 평균 9.44 m3/s로 산정되었다. 위와 같이 유입량 세

트의 개수를 조정하여도 최소유입량의 보장공급량은 큰 변동

이 없을 것으로 판단된다. 본 연구에서 산정된 최소유입량은 

최악의 가뭄이 발생하였을 경우 댐에 유입될 수 있는 유량을 

의미하기 때문에 섬진강댐의 계획공급량인 13.81 m3/s와 관

측유입량의 보장공급량인 10.51 m3/s보다 작게 산정되었다. 

이와 같은 최소유입량이 유입될 경우 용수수요를 보장할 수 

없어 피해가 발생할 수 있기 때문에 유역 내 물공급 시설물 간

의 연계운영이 필요할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 섬진강댐의 유입 특성 및 과거 가뭄 사상을 

반영한 발생자료에 대해 유의성 검토를 수행하여 자료를 검증

함으로써 섬진강댐의 현 유역 상황을 직접적으로 반영한 수문 

분석을 수행할 수 있다. 본 연구에서 제시한 최소유입량 산정

방법을 활용하여 극심한 가뭄 기간 하류의 필요유량을 최대한 

만족시키기 위해 유역 내 물공급 시설물의 연계운영을 통하여 

최적 댐 운영 방법을 모색하고 가뭄대응 방안을 수립할 수 있

을 것으로 판단된다. 이에 따라 향후 섬진강 수계의 저수지 연

계운영, 가뭄 시 추가 확보 가능한 용수공급량 등을 결정하기 

위한 기초 자료로 사용할 예정이며, 최소유입량을 활용하여 댐 

연계운영룰 작성 및 평가에 대한 연구를 수행할 예정이다. 또

한, 추가 연구를 수행하여 섬진강 수계의 용수공급 안정성 확보 

및 하류 물 부족 문제 해소 등을 위한 대안을 마련할 것이다.
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