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Abstract

Recent droughts make hydroelectric power generation (HPG) decreasing. Due to climate change in the future, the frequency and intensity 
of drought are expected to increase, which will increase uncertainty of HPG in multi-purpose dams. Therefore, it is necessary to estimate 
the amount of HPG according to climate change scenarios and analyze the effect of drought on the amount of HPG. This study analyzed 
the future HPG of the Soyanggang Dam and Chungju Dam according to the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. Regression equations for 
HPG were developed based on the observed data of power generation discharge and HPG in the past provided by My Water, and future 
HPGs were estimated according to the SSP scenarios. The effect of drought on the amount of HPG was investigated based on the drought 
severity calculated using the standardized precipitation index (SPI). In this study, the future SPIs were calculated using precipitation data 
based on four GCM models (CanESM5, ACCESS-ESM1-5, INM-CM4-8, IPSL-CM6A) provided through the environmental big data 
platform. Overall results show that climate change had significant effects on the amount of HPG. In the case of Soyanggang Dam, the 
amount of HPG decreased in the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. Under the SSP2-4.5 scenario the CanESM model showed a 65% 
reduction in 2031, and under the SSP5-8.5 scenario the ACCESS-ESM1-5 model showed a 54% reduction in 2029. In the case of Chungju 
Dam, under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios the average monthly HPG compared to the reference period showed a decreasing trend 
except for INM-CM4 model.
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요��지

최근�발생한�가뭄으로�인해�수력발전량이�감소하고�있다.�또한,�미래�기후변화로�인해�가뭄의�빈도와�강도는�커질�것으로�예상되며,�이는�다목적댐

의�수력발전량에�대한�불확실성이�커지게�할�것이다.�따라서�미래�기후변화�시나리오에�따른�수력발전량을�추정하고,�가뭄이�수력발전량에�미치는�

영향을�분석할�필요가�있다.�본�연구에서는�SSP2-4.5와�SSP5-8.5�시나리오에�따른�소양강댐과�충주댐의�수력발전량을�분석하였다.�My�water에

서�제공되는�수력발전량,�발전방류량�및�총방류량�자료를�바탕으로�수력발전량에�대한�회귀방정식을�개발하고,�SSP�시나리오에�따른�미래�수력발

전량을�추정하였다.�또한�환경�빅데이터�플랫폼을�통해�제공되는�4개의�GCM�(CanESM5,�ACCESS-ESM1-5,�INM-CM4-8,�IPSL-CM6A)�모델

에�대한�강수량�자료를�기반으로�표준강수지수(SPI)를�산정하여�연간�가뭄�심각도를�계산하고,�가뭄에�따른�수력발전량을�비교�분석하였다.�전체적

인�분석�결과�기후변화는�수력발전량에�유의한�영향을�미치는�것으로�나타났다.�소양강댐의�경우,�SSP2-4.5�및�SSP5-8.5�시나리오에서�수력발전

량이�감소하는�추세가�나타났고,�SSP2-4.5�시나리오에서�CanESM�모델은�2031년에�65%,�SSP5-8.5�시나리오에서�ACCESS-ESM1-5�모델은�

2029년에�54%�감소하는�것을�나타냈다.�충주댐의�경우,�SSP2-4.5와�SSP5-8.5�시나리오에서�기준�기간�대비�월평균�수력발전량이�INM-CM4�

모델을�제외하고�감소�추세를�보였다.
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1.�서��론

수력발전은 전 세계 주요 전력 공급원 중 하나로서 글로벌 

에너지 시스템에서 중요한 위치를 차지하고 있다. 2022년 전 

세계 수력 발전량은 4,400 TWhr로, 전 세계 총발전량의 15%
에 해당한다(Roger and Eddie, 2023). 2023년 우리나라 신재

생에너지 발전량은 총발전량의 9.2%를 차지했으며, 수력발전

량은 신재생에너지 발전량 중 6%를 차지했다(KOSIS, 2023). 
Qin et al. (2020b)은 5개 기후모델(General Circulation Model, 
GCM)을 통해 기후변화가 중국의 양쯔강 상류 유역 전력 수요

에 미치는 영향을 분석했다. 그 결과 미래 수력발전량은 증가

하지만, 전력 수요 증가에 비해 훨씬 적어서 전력의 공급과 수

요의 격차가 커지게 된다. Guo et al. (2021)은 대표 농도 경로

(Representative Concentration Pathways, RCP)에 따른 이란 

Manjil 유역의 수력발전량을 예측하였으며, 그 결과 미래 발전

량은 계절에 따라 불균형한 추세를 보이는 것으로 나타났다.
기후변화로 인해 유출의 변동성이 점점 커지고 있다. 특히, 

가뭄 기간 동안에는 유량이 정상 수준보다 낮아지며, 터빈을 

통한 방류량 감소로 인해 수력발전량이 줄어든다(Zhao et al., 
2023). Kankam-Yeboah et al. (2013)은 무작위 기후 생성기

를 사용하여 가나의 White Volta와 Pra 강 유역의 유량에 대한 

기후변화의 영향을 평가하였다. 그 결과 2020년대와 2050년

대에 두 유역의 강수량이 감소하고, 이에 따라 연평균 유량이 

상당히 감소한다는 것을 보여주었다. Wagner et al. (2017)은 

강우-유출 모델(Rural Genius model)을 사용하여 알프스 지역

의 유출 변화를 추정하였다. 그 결과 2031년부터 2050년까지

의 겨울과 봄에는 유출량이 증가할 것이지만 여름에는 감소하

는 것으로 나타났다. Ghafouri-Azar and Bae (2018)는 CMIP5 
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5)의 INMCM4 
모델을 이용하여 우리나라의 하천유량을 예측하였으며, 그 

결과 RCP 4.5 시나리오에서는 2025년대와 2055년대 유출량

이 각각 7.23%와 3.81% 감소하는 것으로 나타났다.
유출량 감소는 수력발전량에 영향을 미친다. Pieter et al. 

(2018)은 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 
A1B 시나리오에 기반하여 예측된 강수량을 바탕으로 브라질 

북부와 북동부 지역의 강수량 감소가 유출량과 수력발전량에 

미치는 영향을 분석했다. 그 결과 2030년까지 São Francisco
강의 연간 평균 수력발전량이 60% 감소할 것으로 예상되었다. 
Kim et al. (2022a)는 수문 모델인 WATFLOOD (a Micro- 
Computer Based Flood Forecasting System Based on Real- 
Time Weather Radar)와 HEC-HMS (Hydrologic Engineering 
Center-Hydrologic Modeling System)를 사용하여 넬슨강 하

류의 지역 유량을 모의했다. 모의 결과, 2021~2050년과 

2041~2070년의 겨울 저수지 유입량이 각각 35%와 37% 감소

하며 이는 수력발전 잠재량을 감소시키는 것으로 나타났다. 
Kim et al. (2023)은 충주댐의 발전량과 기상 재해 관련 자료를 

수집하고 PLS-SEM (Partial Least Square-Structural Equ-
ation Modeling)을 통해 기상 재해가 수력발전에 미치는 영향

을 분석하여 가뭄은 수력발전량에 38.3% 영향이 있는 것을 

보여주었다. Kim et al. (2022b)는 물리 수문 모델인 VIC 
(Variable Infiltration Capacity) 모델과 딥러닝(Deep Lear-
ning) 모델을 결합하여 미래의 기후 시나리오에서 소양강댐

과 충주댐의 유입량 및 발전방류량을 예측했다. 예측 결과에 

따르면, 미래의 가뭄 사건이 더욱 빈번해질 것이며, 가뭄 발생 

시 유량이 급격히 감소하고 미래의 가뭄기 발전방류량에 영향

을 줄 것으로 나타났다. Qin et al. (2020a)는 RCP_2.6, RCP_ 
4.5, RCP_8.6 시나리오에서 5개의 GCM 모델 자료를 사용하

여 중국 싼샤댐 성능에 대한 기후변화의 영향에 대한 연구를 

수행했다. 그 결과 홍수기 유입량이 증가할 것이지만 수력발

전량은 증가하지 않는 것으로 나타났다.
이처럼, 미래 기후 시나리오에서 수력발전량에 미치는 영

향에 대한 대부분의 연구는 주로 댐의 유입량, 유출량 및 방류

량을 계산하여 미래의 수력 공급 안정성을 결정하는 데 중점

을 두었다. 그러나 미래의 기후변화로 인해 수력발전에 미치

는 영향은 시나리오마다 다르다. 그러므로 기후변화 시나리

오에 따라 수력발전량이 얼마나 영향을 받는지 구체적으로 

분석하여, 댐 관리자가 조기에 대책을 수립할 수 있도록 하는 

것이 매우 중요하다. 
따라서 본 논문에서는 Kim et al. (2022b)에서 산정된 공통

사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathways, SSP) 시나

리오를 반영한 소양강댐 및 충주댐의 미래 유입량 및 발전방

류량 자료를 활용하여, 기후변화 시나리오에 따른 수력발전

량의 변화를 분석하였다. 이를 위해 수력발전량에 대한 회귀

방정식을 개발하고, SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에 따른 

수력발전량을 산정하였으며, 분산분석을 활용하여 가뭄이 

수력발전량에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 

2.�대상지역�및�자료

2.1 소양강댐�및�충주댐
본 연구는 대상 지역으로 우리나라 대표적인 다목적댐인 

소양강댐과 충주댐을 선정하였다(Fig. 1). 소양강댐은 북한

강 유역의 다목적댐으로 높이는 123 m, 만수위는 198 m, 길이
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는 530 m, 유역면적은 2,703 km2이며, 가능한 저수량은 29억 

m3, 연평균 수력발전량은 35억 3백만 kWh이다. 충주댐은 남

한강 유역의 다목적댐으로 높이는 97.5 m, 만수위는 145 m, 
길이는 447 m, 유역면적은 6,648 km2이며, 저수용량은 27억 

5천만 m3, 연평균 수력발전량은 84억 4백만 kWh이다. 소양

강댐과 충주댐은 한국의 중요한 다목적댐으로 하류 지역의 

용수공급, 발전 및 홍수 통제를 목적으로 한다. 2014년부터 

2015년 봄까지 발생한 심한 가뭄으로 인해 소양강댐과 충주

댐의 수위가 크게 하락하여 용수공급 및 발전 중단될 위험에 

처한 바 있다(TKD, 2015). 2022년에 발생한 가뭄으로 인해 

소양강댐은 6월의 저수량이 작년 동기 대비 15.6억 m3 감소했

으며, 충주댐은 2022년 3월부터 5월까지 봄 가뭄으로 인해 

2021년 같은 기간 저수율 54.7%보다 22.1p% 감소한 바 있다

(TJB, 2022; TKED, 2022).

2.2 SSP 시나리오�자료
2021년 IPCC가 발표한 제6차 평가보고서는 공통사회경

제경로(SSP) 시나리오를 채택했다. SSP 시나리오는 인구 통

계, 경제 발전, 복지, 생태계, 자원, 시스템, 기술 발전, 사회적 

요소 및 정책 결정과 같은 다양한 사회경제적 변화 요인을 고

려한 것이다(An et al., 2022).

본 연구에서는 환경 빅데이터플랫폼(https://www.bigdata- 
environment.kr/user/main.do)에서 제공하는 소양강댐 유역

과 충주댐 유역의 4개 GCM (CanESM5, ACCESS-ESM1-5, 
INM-CM4-8, IPSL-CM6A) 모델의 강수량 자료를 활용하였

다. 소양강댐과 충주댐의 미래 유입량 및 발전방류량 자료도 

마찬가지로 4개 GCM 모델을 이용하여 SSP2-4.5 및 SSP5- 
8.5 시나리오에 따라 Kim et al. (2022b)이 생산한 모의 자료를 

활용하였다. 4개의 GCM은 CMIP6에서 선택되었고 GCM 모
델들은 여러 격자가 한반도 지역에 포함되어 비교적 상세하게 

기후를 표현할 수 있다(Table 1).
기후변화의 영향은 복잡하고 다양하기 때문에 각 모델의 

매개변수와 계산 방법이 서로 다르며 결과도 다르다. 서로 다

른 모델의 자료를 비교함으로써, 모델 간의 유의성을 이해할 

수 있다. 서로 다른 모델의 차이를 고려하여 종합적인 평가는 

미래 기후변화를 이해하는 데 도움이 된다.

2.3 표준강수지수
기후변화로 인해 강수량이 감소하면 가뭄 위험이 증가할 

것이다. 가뭄 상황의 정량적 분석을 위해서 본 연구에서는 표

준강수지수(Standardized Precipitation Index, SPI)를 활용

하였다. SPI의 계산은 비교적 간단하지만, 다른 복잡한 지수

보다 더 나은 성능을 발휘한다는 것이 증명되었다(Adnan et 
al., 2018). Labedzki (2007)에 따르면, 3개월 및 6개월 시간 

축척의 SPI는 토양 수분 소모 및 작물 수확량 감소와 관련이 

있는 농업적 가뭄 특징을 묘사하는데 유용하며, 12개월 시간 

축척의 SPI는 저수지 수량과 유량 같은 수자원의 위험 평가에 

적합하다. 또한, 12개월 시간 축척의 SPI와 수력발전 잠재력 

간에 강한 상관관계가 나타났다(Mlynski et al., 2024). 따라

서, 본 연구에서는 SSP2-4.5와 SSP5-8.5 시나리오 강우량 자

료를 이용하여 미래 기간 12개월 SPI를 산정하였다.

Table�1.�Overview�of�GCMs�used�in�this�study

Model Institute Country Resolution

ACCESS-
ESM1.5

Commonwealth Scientific and 
Industrial Research 

Organisation
Australia 1.875° × 1.25°

CanESM5 Canadian Centre for Climate 
Modelling and Analysis Canada 2.8° × 2.8°

INM-
CM4-8

Institute for Numerical 
Mathematics Russia 2.0° × 1.5°

IPSL-
CM6A-LR

Institute Pierre-Simon 
Laplace France 2.5° × 1.3°

Fig.�1.�Study�area
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3.�연구방법

본 연구는 가뭄이 소양강댐과 충주댐의 수력발전량에 미

치는 영향을 정량화하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 미래 

기상 및 수문자료를 활용하여 회귀방정식을 개발하고, 미래 

수력발전량을 산정하였다. 또한, 수력발전량의 시나리오 및 

시기별 유의성을 검증한 뒤, 가뭄지수 기반 가뭄 사상 선정을 

통해 미래 가뭄에 대한 수력발전량의 증감량을 비교 분석하였

다. 구체적인 연구 과정은 Fig. 2와 같다.

3.1 회귀분석
회귀분석을 통해 변수가 다른 변수에 의존하는 가설을 검

증할 수 있으며, 특정 변수의 변화가 다른 변수에 미치는 영향

의 정도를 추정할 수 있다. 수력 발전량에 대한 회귀분석을 위

해서는 여러가지 변수를 고려해야 하며, 다목적 댐에서 사용

되는 발전 장비의 상한 사용 수량 또한 고려해야 한다. 상관분

석을 통해 수력발전량과 상관성이 높은 수문 변수를 확인한 

후, 회귀모형을 개발하고 수력발전량을 예측하는 것이 적절

하다. 일반적인 선형 회귀 모델은 Eq. (1)과 같다:

      (1)

여기서, 는 종속 변수,  는 독립 변수, 은 절편, 은 기

울기, 는 잔차이다.

3.2 분산분석
분산분석(Analysis of Variance, ANOVA)은 변량 분석 혹

은 F-검정으로 불리며, 두 개 이상의 표본 평균의 차이를 검정

하는 데 사용된다. 즉, 독립변수를 여러 범주로 나누고, 통계적 

검정을 통해 범주별로 분리된 그룹 간의 평균 차이를 확인한

다. 분산분석을 통해 수력발전량의 다른 분류 간의 평균 차이

를 이해할 수 있을 뿐만 아니라, 다른 분류가 수력발전량에 미

치는 영향의 정도를 확인할 수 있다. 본 연구에서는 분산분석을 

사용하여 수력발전량을 시나리오(과거 관측자료, SSP2-4.5, 
SSP5-8.5) 및 시기(갈수기, 홍수기, 평수기)에 따라 분류하고, 
분류에 따른 수력발전량의 차이를 평가하였다. 만약 F 통계량

이 크다면(p값이 0.05보다 작다면), 각 그룹 간에 유의한 평균 

차이가 있으며, F 통계량이 작다면(p값이 0.05보다 크다면), 
각 그룹 간에는 유의한 평균 차이가 없다고 판단한다.

4.�연구결과

4.1 수력발전량을�산정하기�위한�회귀방정식�개발
본 연구에서 수력발전량의 회귀방정식 개발을 위해서 My 

Water에서 제공하는 소양강댐과 충주댐의 수력발전량 및 발

전방류량 자료(2012년부터 2020년까지)를 사용하였다(Fig. 
3). 일반적으로 댐의 발전량은 방류량에 비례하지만, 댐에서 

사용되는 발전 장비에는 사용 수량의 상한이 있어 홍수기에 

최대 사용수량을 초과하는 수량은 여수로를 통해 방류된다. 
소양강댐과 충주댐의 일 최대 발전 사용수량은 각각 250.8 
m3/s와 828 m3/s이고(Fig. 3의 빨간색 점선), 일 최대 수력발전

량은 각각 약 5,460 MWh와 11,650 MWh이다. 댐의 최대 발

전 사용수량을 고려하고, 과거 수문 관측자료를 사용하여 상

관관계 분석을 수행하고, 수력발전량과 수문 변수 간의 회귀

분석을 실시하였다. 소양강댐과 충주댐의 발전방류량과 수

력발전량 간의 상관계수는 각각 0.9921 및 0.9945이며, 회귀

곡선은 Fig. 4에 도시된 바와 같다. 두 댐의 발전방류량이 수력

발전량과 높은 관련성을 가지며, 본 연구에서 개발한 소양강

댐과 충주댐의 회귀방정식은 각각 Eq. (2)와 (3)이다.

     (2)

     (3)

여기서, 는 수력발전량(MWh)이고, 는 발전방류량(m3/s)
이다.

본 연구에서는 미래 수력발전량을 산정하고 가뭄 영향 분

석을 수행하기 위해 Kim et al. (2022b)의 연구 결과를 활용했

다. Kim et al. (2022b)는 VIC 수문 모델과 LSTM 모델을 사용Fig.�2.�Research�flowchart
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하여 소양강댐과 충주댐의 발전방류량을 예측했다. 댐에 유

입되는 유량은 강수-유출 관계를 따르기 때문에 물리 기반 수

문모형인 VIC 모형을 활용하여 모의하였다. 딥러닝 기반 

LSTM 모델을 사용하여 예측된 유입량에 대한 방류량을 예측

하고, 수력발전의 사용 한계 문제를 고려하여 여수로 방류량

과 발전방류량 각각의 모형을 구축하였다. 구축한 LSTM 모
델의 입력변수, 출력변수 및 매개변수를 Table 2에 나타냈다. 
마지막으로, 모델은 RMSE (Root Mean Squared Error)를 목

적함수로 설정했으며 1986년부터 2003년까지의 자료로 보

정하고 2004년부터 2020년까지의 자료로 검증하였다.
SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에 따른 4개의 GCM 모델

로 계산된 발전방류량 자료를 Eq. (2)와 (3)에 적용하여 추정

한 미래 수력발전량은 Fig. 5와 같다.

4.2 분산분석을�통한�유의성�검정�
Mlynski et al. (2024)에 따르면 수력발전량은 시간적인 영

향을 받는다. 기후 시나리오 및 시기에 따른 수력발전량의 차

이에 대한 유의성을 검증하기 위해 분산분석을 수행하였다. 
Table 3과 4에 과거와 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에 따른 

소양강댐과 충주댐의 수력발전량의 비교 결과를 제시하였

다. 과거와 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에 대한 비교 결과

(Tables 3 and 4), 소양강댐과 충주댐에서는 CanESM5 및 

ACCESS-ESM1-5 모델에서는 유의한 차이가 나타나지 않

았으나, INM-CM4-8 및 IPSL-CM6A-LR 모델에서는 유의

(a)�Soyanggang�Dam (b)�Chungju�Dam

Fig.�3.�Observational�data�of�discharge�and�power�generation�discharge�from�2012�to�2020

(a)�Soyanggang�Dam (b)�Chungju�Dam

Fig.�4.�Linear�regression�analysis�of�hydroelectric�power�generation

Table�2.�Variables�and�parameters�of�the�LSTM�prediction�models�

used�in�Kim�et�al.�(2022b)

Model Input 
Variables

Output 
Variables

LSTM 
Hyperparameters 

(Number of layers)

Hydropeaking 
prediction 

model

Inflow, Water 
storage, 

Season Index, 
Precipitation

Power 
Generation 
Discharge 

LSTM Hidden Layer:
64 

Fully Connected Layer: 
10
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(a)�Soyanggang�Dam (b)�Chungju�Dam

Fig.�5.�Boxplots�of�monthly�hydroelectric�power�generation�from�2021�to�2100�under�the�SSP2-4.5�and�SSP5-8.5

Table�3.�ANOVA�for�the�hydroelectric�power�generation�of�Soyanggang�Dam�considering�past�and�two�scenarios

GCM Scenario Mean (MWh) SSE (MWh)* P-value

CanESM5

Past 40641.8 23546

0.14SSP2-4.5 38891.7 23948.2

SSP5-8.5 38132.7 23970.2

ACCESS-ESM1-5

Past 40641.8 23546

0.11SSP2-4.5 39743.6 23320.3

SSP5-8.5 38229.5 21783.2

INM-CM4-8

Past 40641.8 23546

<0.05SSP2-4.5 49544.5 27918.9

SSP5-8.5 48352.7 27023

IPSL-CM6A-LR

Past 40641.8 23546

<0.05SSP2-4.5 48625.9 26189.2

SSP5-8.5 46213.7 25934.1

* Sum of Standard Error

Table�4.�ANOVA�for�the�hydroelectric�power�generation�of�Chungju�Dam�considering�past�and�two�scenarios

GCM Scenario Mean (MWh) SSE (MWh) P-value

CanESM5

Past 61346.7 52978.5

0.17SSP2-4.5 67391.8 53093.4

SSP5-8.5 65039.2 58323.9

ACCESS-ESM1-5

Past 61346.7 52978.5

0.36SSP2-4.5 63848.2 55344.9

SSP5-8.5 60465.4 49479.7

INM-CM4-8

Past 61346.7 52978.5

<0.05SSP2-4.5 79091.2 56808.4
SSP5-8.5 77547.5 57151.9

IPSL-CM6A-LR

Past 61346.7 52978.5

<0.05SSP2-4.5 74921.7 60620

SSP5-8.5 69584 60315.9
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한 차이가 나타났다. 또한 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에 

대한 비교 결과(Fig. 5), 소양강댐과 충주댐 IPSL-CM6A-LR 
모델에서만 유의한 차이가 나타났으며 다른 모델에서는 평균

값에서 유의한 차이가 나타나지 않았다. 이는 미래 기후변화

에 의한 수력발전량은 과거 기간의 수력발전량과 유의한 차이

를 가지지만, 미래 기후변화시나리오에 따른 수력발전량의 

차이는 유의하지 않다는 것을 의미한다.
Mlynski et al. (2024)는 Vistula강의 수력발전 잠재력을 계

산하기 위해 계절별로 분류하고, 각 계절의 발전 차이를 분석

한 결과 봄이 가장 높은 수력발전량을 보였으며, 가을이 가장 

낮게 나타났다. 따라서, 본 연구에서는 전체 기간(1~12월)을 

갈수기(10~6월)와 홍수기(7~9월)로 분류하여 수력발전량

에 차이가 있는지 분산분석을 수행하였다. Fig. 6과 7은 소양

강댐과 충주댐의 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오에서 4개의 

GCM 모델에 따른 갈수기, 홍수기 및 전체 기간의 수력발전량

을 보여준다. 
소양강댐은 INM-CM4-8 모델을 제외한 모델에서 홍수기

에서 수력발전량의 진폭이 다른 기간에 비해 크게 나타났으며

(Fig. 6), 충주댐은 INM-CM4-8 모델에서 홍수기에서 수력발

전량의 진폭이 크게 낮게 나타났다(Fig. 7). 특히 ACCESS- 
ESM1-5와 IPSL-CM6A-LR 모델은 충주댐의 홍수기 수력발

전량이 SSP 시나리오에 따라 크게 달라지는 것으로 나타났

다. 전반적으로 홍수기의 수력발전량이 가장 큰 변동 폭을 보

이고, 차이가 크게 나타났으며, SSP2-4.5의 진폭이 SSP5-8.5
보다 대부분의 경우에 크다는 것을 확인할 수 있다.

또한 SSP2-4.5와 SSP5-8 시나리오에서 INM-CM4-8 모델

을 제외한 다른 GCM 모델에서는 갈수기에 소양강댐과 충주

댐의 월평균 수력발전량이 다소 낮게 나타났다.
Shiru and Chung (2021)에 따르면, 모든 GCM 계산의 강수 

성능 지표를 비교하여 NRMSE, Pbias, NSE, R2 및 VE를 사용

하여 GCM의 순위를 매기는 Compromise Programming 방
법을 사용하여 얻은 GCM 모델 순위에서 강수 성능이 가장 

나쁜 것이 INM-CM4-8 모델이기 때문에 본 연구에서도 다른 

GCM 모델과 큰 차이가 나타났다.

(a)�CanESM5 (b)�ACCESS-ESM1-5

(c)�INM-CM4-8 (d)�IPSL-CM6A-LR

Fig.�6.�Boxplots�of�hydroelectric�power�generation�by�periods�in�Soyanggang�Dam
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Table 5는 소양강댐과 충주댐의 SSP2-4.5(4개 GCM)과 

SSP5-8.5(4개 GCM) 간의 이원 분산분석 결과이다. 미래의 

소양강댐과 충주댐에서 SSP2-4.5와 SSP5-8.5 각각의 시나

리오 및 다른 모델에 의해 유의하게 영향을 받았으나, 시나리

오와 모델 간의 상호작용은 유의하지 않음을 보여준다.

4.3 SSP 시나리오별�수력발전량의�비교�분석
미래 시나리오에서의 GCM 모델의 수력발전량 범위를 파

악하여 향후 수력 공급 상황을 이해하기 위해, Fig. 5에 도시된 

월 수력발전량을 시나리오별 및 GCM 모델에 따라 월평균 수

력발전량을 계산하면, 소양강댐의 경우, SSP2-4.5 및 SSP5- 
8.5 시나리오에서 가장 높은 월평균 수력발전량(INM-CM4- 
8)은 각각 49544.47 MWh 및 48352.67 MWh이며, 가장 낮은 

월평균 수력발전량(CanESM5)은 각각 38891.65MWh와 

38132.75 MWh이다. 충주댐의 경우, 가장 높은 월평균 수력

발전량(INM-CM4-8)은 각각 79091.15 MWh 및 77547.51 
MWh이며, 가장 낮은 월평균 수력발전량(ACCESS-ESM)
은 각각 63848.24 MWh와 60465.43 MWh이다. 소양강댐의 

과거(1974년~2020년) 월평균 수력발전량은 40634.97 MWh
이며, 미래 4개 모델의 SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오와 비

교할 때, CanESM5 및 ACCESS-ESM1-5 모델에서 감소하는 

경향을 보였다. 충주댐의 경우, 과거(1986년~2020년) 월평

균 수력발전량은 61346.67MWh이며, SSP5-8.5 시나리오에서 

ACCESS-ESM1-5 모델을 제외한 모든 시나리오에서 상승하

는 경향을 보인다.

Table�5.�Two-way�ANOVA�for�various�component�with�SSP2-4.5�

and�SSP5-8.5

Dam Component Significance

Soyanggang dam

Scenario 0.01

GCM <0.05

Scenario and GCM 0.77

Chungju dam

Scenario <0.05

GCM <0.05

Scenario and GCM 0.75

(a)�CanESM5 (b)�ACCESS-ESM1-5

(c)�INM-CM4-8 (d)�IPSL-CM6A-LR

Fig.�7.�Boxplots�of�hydroelectric�power�generation�by�periods�in�Chungju�Dam
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4.4 가뭄이�수력발전량에�미치는�영향
본 연구에서는 SSP2-4.5와 SSP5-8.5 시나리오에 대한 

SPI-12의 M-K 추세 분석을 실시하였다. 소양강댐의 SSP2-4.5
와 SSP5-8.5 시나리오에서 CanESM5, ACCESS-ESM1-5, 
IPSL-CM6A-LR 모델의 경우 가뭄이 감소하는 추세를 나타

냈고 INM-CM4-8 모델은 가뭄이 증가하는 추세를 나타냈다. 
충주댐의 경우, SSP2-4.5 시나리오의 INM-CM4-8, IPSL- 
CM6A-LR 모델에서 가뭄이 증가하는 추세가 나타났지만, 나
머지 모델에서는 가뭄이 감소하는 추세를 보였다. INM-CM4 
-8 모델의 경우, SPI-12 가뭄 사상이 증가하는 추세는 해당 모

델이 미래 강수량을 낮게 추정하는 것에 영향을 받았다. 그러

나 전반적으로 다른 3개 모델에 관한 결과를 종합하면, 소양강

댐과 충주댐의 가뭄 사상은 여전히 감소하는 추세를 보인다. 
이는 SWAT 모델을 사용하여 소양강댐 유역의 미래 유입량을 

모의했을 때, 댐 유입량이 RCP 4.5에서는 9.5~15.9% 증가하고 

RCP 8.5에서는 13.3~29.8% 증가한 것으로 나타난 Do and 
Kim (2018)의 결과와 기본적으로 일치한다.

본 연구 결과는 미래 기후 시나리오에서는 소수의 모델만

이 가뭄이 증가하는 경향을 보이지만, 가뭄은 여전히 수력발

전량에 매우 심각한 영향을 미친다는 것을 보여준다. 따라서 

가뭄년의 수력발전량 감소를 정량화하는 것이 매우 중요하

다. 이를 위해 본 연구에서는 가뭄 연도를 확인하기 위해 12개

월 SPI 값을 사용하고, 가뭄에 따른 수력발전량 감소량을 계산

했다(Tables 6 and 7).
소양강댐의 수력발전량은 SSP2-4.5와 SSP5-8.5 시나리

오에서 모든 모델에서 기준 기간(1974~2020년) 월평균 수력

발전량과 비교하여 감소하는 경향을 보였다. SSP2-4.5 시나

리오에서 CanESM 모델은 2031년에 65% 감소했으며, SSP5 
-8.5 시나리오에서 ACCESS-ESM1-5 모델은 2029년에 54% 
감소했다. 갈수기와 홍수기를 비교해 보면, 홍수기의 감소 폭

이 갈수기보다 크게 나타났다.
충주댐의 수력발전량은 SSP2-4.5와 SSP5-8.5 시나리오

에서 기준 기간(1986~2020년) 평균과 비교하여 INM-CM4 
모델만 약간 증가하는 경향을 보였으며, 다른 모델들은 감소

Table�6.�Soyanggang�Dam's�reduction�in�hydroelectric�power�generation

Scenario CGM
Seasonal average hydroelectric power generation (MWH)

Annual Drought Flood 

Past (1974-2020) - 40635 37798.2 49145.4

SSP2-4.5

CanESM (2031s) 14229 (-65%） 13026 (-65.5%） 17838 (-63.7%)

ACCESS-ESM1-5 (2066s) 25631.5 (-36.9%） 24222.2 (-35.9%) 29859.4 (-39.2%)
INM-CM4 (2052s) 40330.6 (-0.7%） 45343.1 (+20%) 25292.9 (-48.5%)

IPSL-CM6A-LR (2048s) 34471.1 (-15.2%） 31758.9 (-16%) 42607.7 (-13.3%)

SSP5-8.5

CanESM (2046s) 22102.4 (-45.6%） 19927 (-47.3%） 28628.6 (-41.7%)

ACCESS-ESM1-5 (2029s) 18699.8 (-54%） 18379.8 (-51.4%) 19660 (-60%)

INM-CM4 (2041s) 37122.7 (-8.6%） 40907.7 (+8.2%) 25767.6 (-47.6%)

IPSL-CM6A-LR (2051s) 39794.1 (-2%） 33982.6 (-10.1%) 57228.8 (+16.6%)

Table�7.�Chungju�Dam's�reduction�in�hydroelectric�power�generation

Scenario CGM
Seasonal average hydroelectric power generation (MWH)

Annual Drought Flood 

Past (1986-2020) - 61346.7 45124 110014.5

SSP2-4.5

CanESM 2031s) 32704 (-46.7%) 28488.5 (-36.9%) 45350.5 (-58.8)

ACCESS-ESM1-5 (2066s) 28417.2 (-53.7%) 24899.8 (-44.8%) 38969.1 (-64.6%)

INM-CM4 (2052s) 63894.1 (+4.1%) 72361.7 (+60.4%) 38491.1 (-65%)

IPSL-CM6A-LR (2048s) 57502.2 (-6.3%) 64438.3 (+42.8%) 36694.2 (-66.6%)

SSP5-8.5

CanESM (2046s) 32666.6 (-46.8%) 33313.4 (-26.2%) 30726 (-72.1%)

ACCESS-ESM1-5 (2029s) 29544.7 (-51.8%) 27333.3 (-39.4%) 36179 (-67.1%)

INM-CM4 (2041s) 65305.3 (+6.4%) 76126.5 (+68.7%) 32841.5 (-70.1%)

IPSL-CM6A-LR (2051s) 31583.6 (-48.5%) 34732.2 (-23%) 22137.8 (-79.9%)
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하는 경향을 보였다. 갈수기와 홍수기를 비교해 보면, 홍수기

의 전체 감소 폭이 크며, 4개 GCM 모델의 평균 감소 폭은 68%
에 달한다. 

전반적으로, 소양강댐과 충주댐의 미래 수력발전량은 가

뭄 연도의 갈수기와 홍수기에 대해 감소량이 유의한 차이를 

보인다. Park et al. (2010)은 SWAT 모델을 사용하여 MIROC 
3.2hires, ECHAM5-OM, HadCM3 세 가지 GCM을 이용하

여 소양강댐 유역의 수문학적 변화를 정량화하였다. 분석 결

과 미래 댐 유입량은 -38.6%~29.5%의 범위에서 변동을 나타

냈으며, 특히 가을철 댐 유입량이 대폭 감소했다. 연간 강수량

은 -20.4%~32.3%의 범위에서 변동을 했으며, 봄과 겨울에만 

강수량이 증가했다. 유입량의 감소가 수력발전량의 감소로 

직접 이어지기 때문에 발생하는 것으로, 본 논문 결과 홍수기

(7~9월)의 수력발전량이 가장 심각하게 감소하는 시기와 일

치한다.

5.�결��론

본 연구의 목적은 소양강댐과 충주댐의 미래 수력발전량

에 대한 기후변화의 영향을 정량적으로 평가하는 것이다. 이
를 위해 Kim et al. (2022b)에서 산정한 소양강댐과 충주댐의 

SSP2-4.5 및 SSP5-8.5의 유입량 및 발전방류량 자료를 이용

하여 미래 수력발전량을 예측했다. 또한, 과거 자료 분석을 통

해 월 단위 수력발전량 및 발전방류량의 회귀방정식을 구축한 

기후변화 시나리오에서의 미래 수력발전량을 계산하고, 가
뭄 영향을 분석했다. 

연구 결과에 따르면, 소양강댐의 경우, 과거와 비교하여 미

래의 4개 GCM 모델에서는 CanESM5 및 ACCESS-ESM1-5 
모델의 월평균 수력발전량이 감소하지만, INM-CM4-8 및 

IPSL-CM6A 모델은 증가했다. 충주댐의 경우, SSP5-8.5 시
나리오에서 ACCESS-ESM1-5 모델을 제외하고 모든 시나

리오에서 증가하는 경향을 보였다.
미래 기간인 2022년부터 2100년 사이에 소양강댐과 충주

댐의 가뭄 연도에 따른 월평균 수력발전량 비교 결과, 소양강

댐의 경우, SSP2-4.5와 SSP5-8.5 시나리오에서 모든 모델이 

기준 기간 월평균과 비교하여 감소하는 추세를 보였고 SSP2- 
4.5 시나리오에서 CanESM 모델은 2031년에 65% 감소하였으

며, SSP5-8.5 시나리오에서 ACCESS-ESM1-5 모델은 2029
년에 54% 감소하였다. 충주댐의 경우, SSP2-4.5와 SSP5-8.5 
시나리오에서 기준 기간 월평균과 비교하여 INM-CM4 모델

만 약간 증가하고, 다른 모델들은 감소하는 추세를 보였다. 갈
수기와 홍수기를 비교해 보면, 홍수기의 전체 감소 폭이 크며, 

미래의 홍수기 수력발전에 대한 위험이 더 높다. 충주댐의 경

우 4개 GCM 모델 평균 감소율이 68%에 이른다. 전반적으로, 
소양강댐과 충주댐의 미래 가뭄 연도의 수력발전량은 갈수기

와 홍수기의 감소량에는 유의한 차이가 있다.
본 연구의 결과는 기후변화가 다목적댐의 수력발전량에 

미치는 영향을 정량적으로 제공함으로써 다목적댐의 기후변

화 대비 계획 수립에 활용될 수 있을 것이다.
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