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요 약

본 연구에서는 가뭄 극복을 위하여 댐의 비활용용량 구간에 있는 저수량의 활용을 제고할 수 있는 구조적인 방안을 마련하고자 
한다. 댐에서의 비활용용량(inactive storage)은 비상용량(emergency storage)과 사수용량(dead storage)으로 구성되어 있으며, 
비상용량은 가뭄과 같은 비상시에 활용가능 하도록 하고 있지만 사수용량은 퇴사가 진행되는 구간으로 가정하여 일반적으로 
정상적인 이용이 불가능한 용량으로 정해져 있다. 그러나 본 연구에서는 극심한 가뭄시에 비상용량과 더불어 사수용량 일부를 
활용할 수 있는 방안을 모색하였으며, 비상용량과 퇴사위(Sediment Level, SL) 위의 사수용량을 추가적으로 활용할 수 있다고 
가정하였고, 이 구간을 ‘댐의 갈수용량’이라고 새롭게 명명하였다. 갈수용량의 산정을 위해서는 정확한 퇴사위 분석이 선행되어야하므
로, 본 연구에서는 SMS의 RMA-2 및 SED-2D 모형을 이용하여 현재와 미래의 댐 저수지의 퇴사위를 산정하였으며, 추가 
이용 가능한 용량을 고려한 뒤 최종적으로 갈수용량을 산정하였다. RMA-2 및 SED-2D 모형 구축을 위해 현재는 과거 관측 
자료를 이용하였으며, 미래는 대표농도경로(Representative Concentration Pathways, RCP) 8.5 시나리오에 의해 미래 기후 
인자를 예측하고 TANK 모형을 이용하여 댐 유입량을 결정한 뒤 미래 기간별 퇴사위를 예측하였다. 현재와 미래의 퇴사위를 
바탕으로 갈수용량을 제시한 결과, 활용할 수 있는 갈수용량은 현재에 비해 감소되었으며 특히, 미래 기간이 진행될수록 활용할 
수 있는 양이 점진적으로 감소하는 결과를 보였다. 이는, 기후 변화의 변동성이 증가하는 것에 기인하며, 미래에 활용할 수 
있는 갈수용량의 증대를 위해 기후 적응 대책 및 퇴사량을 효율적으로 저감할 수 있는 연구가 추가로 필요할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 비활용용량, 갈수용량, 퇴사위, RMA-2 & SED-2D 모형, 대표농도경로(RCP), TANK 모형

Abstract

The purpose of this study is to suggest a structure plan for improving the utilization of inactive storage in the dam for 
overcoming the drought. Inactive storage in the dam is composed of the emergency storage and dead storage. The 
emergency storage can be used for the case of emergency such as drought. But, in general, the dead storage for 
sedimentation is not used even for the emergency. Therefore, this study considers the part of dead storage that the 
sedimentation is not progressed yet can be used during the severe drought period and is called “drought storage in a 
dam”. The accurate Sediment Level(SL) analysis for the computation of the drought storage should be performed and so 
the present and future SL in the dam reservoir is estimated using SED-2D linked with RMA-2 model of SMS. After the 
consideration of additionally available storage capacity based on the estimated SL, the drought storage is finally 
determined. Present data based on historical data, future predicted future climate factors by Representative 
Concentrarion Pathways(RCP) 8.5 scenario. Then, using the TANK model, dam inflows were determined, and future 
period such as SL and drought storage were suggested. As the results, we have found that the available drought storage 
will be reduced in the future when we compare the present drought storage with the future one. This is due to a increase 
variability of climate change. Therefore, we should take the necessary study for the increase of available drought storage 
in the future.

Key words : Inactive storage, Drought storage, Sedimentation level, RMA-2 & SED-2D model, RCP, TANK model
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1. 서 론

최근 전세계적으로 기후변화와 이상 기후 등으로 인해 가뭄

과 홍수 등에 의한 재해발생이 증가하고 있다. 이러한 이수, 

치수적 문제를 완화 및 극복하는 기능을 가지는 것이 댐이다. 

계속 증가하는 물 문제를 해결하기 위해 댐 건설을 통해 신규 

수자원을 확보함으로서 수자원의 이용률을 높이는 것이 타당

하지만 우리나라는 신규 댐 개발적지 감소, 수자원 소비지역간

의 괴리, 자연환경 보전 등의 사회적 갈등으로 인해 신규댐 건

설이 어려운 실정이다. 이러한 상황속에 기존댐에 대한 여러 

대책이 명시되어 있으나 홍수 등의 치수 부분에 한정되어 있

으며, 이수적인 측면의 물 부족 및 가뭄에 대한 대비가 좀처럼 

이루어지지 않고 있다. 우리나라의 연평균 이용가능한 수자원

량은 753억㎥으로 연평균 수자원총량 1,279억㎥의 58% 수준

이며, 여름철에 물을 댐 등에 저장하지 못할 경우 갈수기인 겨

울과 봄철에 물 공급이 곤란한 수 있다(MOLIT, 2011). 특히, 

우리나라는 가뭄의 심도가 점진적으로 증가하고 있고 최근 도

래한 극한가뭄으로 어려움을 겪고 있어 이에 대한 대비가 필

요한 때이다.

가뭄 극복을 위한 댐 사업 및 전반적인 연구를 살펴보면 국

내의 경우 Lee et. al(2006)은 가뭄기간에 저수지의 용수공급

능력을 모니터링 할 수 있는 새로운 가뭄지수로서 물공급능력

지수(Water Supply Capacity Index, WSCI)를 개발하여 극심

한 기상조건하에서 어느 정도 기간 동안 용수를 공급할 수 있

는지 제시한 바 있다. Yoon et al.(2008)은 댐의 비상용수 공

급편익 산정에 관한 사례를 검토한 뒤, 비상용수 공급의 가능

성과 가치를 평가하였으며, Lee et al.(2012)은 용수공급지표

를 이용하여 기존 다목적댐의 저수용량을 비상용수 공급원으

로 활용하는 방안에 대하여 검토하였다. 또한, Kim et 

al.(2014)은 충주댐을 대상으로 기후모델링 자료를 활용한 강

우-유출 모의 결과를 바탕으로 물수지 분석을 수행함으로써 

이수측면의 평가를 수행하였으며, 그 결과 미래에는 최대 물수

요가 발생하는 6월에 가뭄위험도가 증가할거라 예상하였다. 

MOLIT(2016)에서는 기후변화 적응 안정적 용수공급 기술을 

개발하고자 AR5 RCP 기후시나리오로부터 현재의 다목적댐 

및 용수공급 시스템의 공급 능력을 평가하고, 댐 예비율 개념 

도입 및 용수공급시설 최적 연계 운영 체계를 제시하였다. 국

외에서는 Hashimoto et al.(1982)는 일정 기간을 대상으로 용

수공급의 부족 혹은 만족 여부를 체크하고 시스템이 불만족 상

태로 들어온 후 얼마나 빨리 만족 상태로 되돌아가거나 실패사

상의 용수부족 크기 정도를 평가하고자 신뢰도(reliability), 회

복도(Resilience) 및 취약도(vulnerability)를 제시하였다. 이 지

표들은 최근 우리나라에서도 기존댐의 재평가를 위해서 자주 

사용되고 있으나, 용수부족사상에 대한 통계학적 분석에 근거

하고 있어 이상가뭄과 같은 이수안전도를 초과하는 물 부족에 

의한 피해규모 정도를 평가하는 데는 한계가 있다. Kelly et al. 

(1986)은 이상가뭄에 의한 긴박한 용수부족사태에 대처하기 

위해 용수공급 융자제도, 저수용량의 통합, 최소 방류량 및 사

업목적 변경 등 저수지 운영방법을 수정하는 대안을 검토한 

바 있다. USACE(1996)에서는  댐 운영 시점의 저류량과 유입

량을 고려하여 물을 공급하고자 장기 저수지 운영률을 제시하였

다. 장기 저수지 운영률로는 표준 운영률 (Standard Operation 

Policy, SOP), 예비 제한 운영률 (Hedging rule), 가치 증대 운

영률 (Pack rule) 등이 있으며, 우리나라도 가뭄시에 이를 참

고하여 댐이 운영되어져 왔다. 또한, Kull(2006)은 우간다와 

이집트사이에 위치한 빅토리와 호수의 수위 저하의 원인에 대

하여 연구하였으며, Nalubbale 및 Kiira 댐의 연계 운영과 가

뭄에 기인한 것이라 밝혀낸 바 있다. 

동향에서 살펴본 바와 같이, 가뭄 극복을 위한 댐의 계획, 

운영 및 연구들은 많이 존재한 것으로 보이나 대부분 비구조

적인 대책 및 학술적인 연구에 그치고 있으며 근본적인 방안

은 전무한 상태이다. 이런 결과로, 매년 강우만을 의존하여 가

뭄 해갈을 기대하는 일이 되풀이되고 있으며 현 댐 체계 및 운

영 또한 한계점이 도래하고 있다. 하지만 가뭄 극복을 위한 댐 

증고를 비롯한 재개발은 앞서 언급한 바와 같이 신규댐 건설

만큼 어려우며, 최소한의 사회적 갈등 및 예산으로 이를 해결

할 필요가 있다. 

본 연구에서는 가뭄 극복에 있어서 최소한의 논란으로 댐의 

구조적인 활용 방안을 모색하고자 하였다. 일반적으로 댐에서

의 비활용용량 내의 비상용량은 가뭄 등이 도래할시 활용하게

끔 되어있지만 비상용량의 적극적인 활용만으로 가뭄 해갈이 

미흡한 상태이다. 이에, 퇴사위 위에 존재하는 사수용량의 필

요성이 요구되는 점에 착안하여, 비활용용량 내의 퇴사위 위의 

사수용량 일부를 이용할 수 있는 방안을 제시하였고, 이를 댐

의 갈수용량이라 명명하였다. 퇴사위 산정을 위해 TANK 모

형 및 RMA-2 & SED-2D 모형을 이용한 뒤, 현재의 갈수용

량과 기후변화를 고려한 미래 기간별 갈수용량을 산정하고 이

를 비교하여 현재의 갈수용량을 점검하고, 미래의 전반적인 경

향 및 추이에 대하여 고찰하고자 한다.

2. 댐의 비활용용량 활용 제고 방안

2.1 댐의 비활용용량의 개요

우리나라에서의 비활용용량(Inactive storage)의 일반적인 

의미는 댐 바닥에서부터 저수위(LWL)까지의 용량으로서 평시

에는 용수목적으로 쓰이지 않는 공간으로 불용용량이라고도 

한다. 비활용용량은 정상적인 이용이 불가능한 취수구 아랫부

분의 사수용량(Dead storage)과 가뭄과 같은 비상시에는 이용

이 가능한 취수구 윗부분의 비상용량(Emergency storage)으로 

나눌 수 있다(MOLIT, 2011).

미국에서 정의하고 있는 비활용용량이란 운영 방침 또는 물

리적 제약으로 인해 정상적으로 이용할 수 없는 사수량 위의 

저수용량을 의미하며, 물 부족이나 구조적인 문제와 같은 비정

상적인 조건에서 비활용용량은 배기될 수 있다고 보고 있다

(US. Dept. of the Interior, 1987). 또한, 미국을 비롯한 대부

분의 나라의 비활용용량의 의미는 우리나라의 비활용용량과 

같은 개념으로 쓰이고 있으며, 저수위(LWL) 밑을 비활용용량

이라고 정의하고 있다(Fig. 1).
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Fig. 1. Definition of water level, storage capacity distribution, and 
inactive storage in dam

한편, 우리나라 다목적댐의 총 저수용량 12,742백만㎥ 중, 

비활용용량은 2,500백만㎥으로 약 20%에 이르는 걸로 조사됐

다(K-water, 2017)(Table 1). 이는 소양강 댐의 총 저수용량

을 근접하는 용량으로 적지 않는 수치이기 때문에 비활용용량

을 가뭄 시에 적극 활용하는 방안을 모색해야 할 것으로 판단

된다.

2.2 댐의 갈수용량 제안

본 연구에서는 가뭄시 비활용용량의 활용 제고 방안을 모색

하던 중, 비활용용량 내의 용수량 확보를 위해 ‘댐의 갈수용량’

을 새롭게 제안하였다. 여기서 댐의 갈수용량(Drought storage)

이란 비활용용량 중 공급시설 및 계획을 갖춰 가뭄 발생시 활

용이 가능한 저수량으로 볼 수 있다. 기존의 비활용용량은 비

상용량만이 가뭄시에 활용할 수 있었으나, 본 연구에서 제안하

는 갈수용량은 비상용량과 더불어 가뭄시에 사수용량의 일부

까지 활용할 수 있다(Table 2 & Fig. 2). 갈수용량은 일반적으

로 사수용량을 활용하지 못한다는 고정관념에 반하는 이론이

며, 퇴사위 위에 존재하는 사수용량을 활용하는 걸로 가정하였

기 때문에 갈수용량의 정확한 산정을 위해서는 현재 댐의 퇴

사위(Sediment Level, SL) 분석이 선행되어야 한다.

Fig. 2. Definition of drought storage in dam

Table 1. Total storage and inactive storage in multi-purpose dams, Korea

Multi-purpose Dam
Total storage 
(million ㎥)

Inactive storage 
(million ㎥)

Multi-purpose Dam
Total storage
(million ㎥)

Inactive storage 
(million ㎥)

Soyang-gang 2,900.00 650 Seong duck 27.9 2.2

Chung ju 2,750.00 596 Bo hyun-san 22 0.8

Hoeng seong 86.9 13.5 Dae cheong 1,490.00 450

An dong 1,248.00 248 Yong dam 815 70

Im ha 595 124 Bo ryeong 116.9 8.2

Hap cheon 790 150 Bu an 50.3 5.7

Nam gang 309.2 9.5 Seom jin-gang 466 82

Mi ryang 73.6 3.8 Ju am(main) 457 45

Gun wi 48.7 5.5 Ju am(regulation) 250 20

Bu hang 54.3 3.7 Jang heung 191 12

Total 12,741 2,499 (20%)

Table 2. Comparison of inactive storage and drought storage

Classification Definition Structure

Inactive storage
Emergency storage : Use of storage during drought

Dead storage : Unavailable storage
Emergency storage + Dead storage
(Emergency storage only available)

Drought storage Usable storage in inactive storage Emergency storage + Usable storage in dead storage
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3. 퇴사위 분석을 위한 모형 선정

댐 수몰지를 비롯한 저수지 내에서의 퇴사위 산정을 위한 

모형은 미육군공병단의 HEC-6 (1차원) 및 SMS와 연계된 

RMA-2 및 SED-2D 모형 (2차원) 등을 활용하는 방법이 있

다. 단순 퇴사위 산정에서는 하상 변동을 모의할 수 있는 

HEC-6가 나은 결과를 보일 수 있으나 본 연구에서는 

HEC-6 보다 좀 더 고차원으로써 댐 저수지의 상황을 보다 

더 잘 모의할 수 있다고 판단되고 수자원장기종합계획 등에서 

활용되고 있는 SMS의 RMA-2 및 SED-2D 모형을 이용하였

다. 또한, 미래 기후 시나리오를 기반으로 미래 퇴사위를 산정

하기 위한 장기유출량(RMA-2 모형 입력시 댐 유입량이 되는 

방식)을 결정하는 도구로는 TANK 모형을 활용하였다.

3.1 RMA-2 모형

SMS의 RMA-2 모형은 2차원 동수역학적 모형으로 계산

시 수심평균 보간기법을 적용한 유한요소 수치모형으로서 2차

원 흐름 영역에서 자유표면, 상류흐름의 수평방향 유속성분과 

수위를 계산하며, Navire-Stokes 방정식에 난류의 흐름을 고

려한 Reynolds 방정식으로 유한요소의 해를 계산한다. 마찰력

은 Manning 방정식의 조도계수나 Chezy 방정식의 평균유속

계수로 계산되고, 와점성계수는 난류의 특성을 정하는데 사용

되며, 정상류 뿐 아니라 부정류에서도 모의가 가능하다. 

RMA-2 모형의 지배방정식은 수심 적분한 유체의 연속방정

식과 2차원 운동량 방정식을 이용하며, 지배방정식은 다음과 

같다(US. Army Corps of Engineers, 2005).









 





  (1)










 

 


 




   (2)

   




 



 

   
cossin  










 

 


 




   (3)

   




 



 

   
sinsin  

여기서, 는 수심,  , 는 직교좌표계에서의 유속,  ,  , 

는 직교좌표와 시간, 는 밀도, 는   방향의 와점성계수, 

는 방향의 와점성계수, 는 중력가속도, 는 바닥면의 

높이, 는 Manning의 조도계수, 는 바람에 의한 전단응력계

수, 는 풍속, 는 풍향. 는 지구의 자전각속도, 는 위

도에 해당된다.

3.2 SED-2D 모형

SED-2D 모형은 2차원 정상류 및 동수역학적인 유사이송

과 하상변동을 모의할 수 있는 모형으로서 이송-확산방정식을 

이용하여 하상변동을 모의한다. SED-2D는 GFGEN과 

RMA-2를 실행한 후에 그 결과를 이용하여 하상변동을 모의

한다. GFGEN 입력자료는 지형자료이며, RMA-2 입력자료

는 상류경계유량조건 및 하류경계 수위조건, 난류확산계수와 

조도계수값 등이다. SED-2D 입력자료는 기본적으로 부유사

농도, 하상재료에 대한 자료들로 구성되어 있다. SED-2D 모

형의 기본방정식인 이송 확산 방정식은 Eq. (4)와 같다.










 

 

 

 

  (4)

여기서, 는 시간, 는 농도,  , 는 각각  , 방향의 수

심 평균유속, 는 주 흐름방향, 는 방향과 직각인 방향, 

는 방향의 유효확산계수, 는 방향의 유효확산계수, 

은 하상제원(bed source)에 대한 상수 그리고 는 하상제

원의 평형농도이다.

하상제원의 형태는     으로 모래 이송의 경우 

하상으로부터의 유사의 공급은 흐름의 잠재 이송능력과 하상

에서의 유사물질의 존재여부에 의해 제어되며, 하상 제원에 관

한 식은 다음 Eq. (5)와 같다.

 

 
(5)

여기서, 는 하상제원, 는 평형농도(잠재이송), 는 유

사농도, 는 이송에 영향을 미치는 특성시간이다. SED-2D에

서 하상변동 모의시 사용하는 유사량 공식은 Ackers-White 

(1973) 공식으로 다음 Eq. (6)와 같다.

  

 

 








(6)

여기서, 는 총유사량이며, 는 의 크기에 따른 상수

≒ , 는 평균유속, 는 평균수심,  는 입자 이동

성 수(전단응력과 입자의 수중무게의 함수), 는 유사입경, 

는  의 한계치 크기, 는 하상 전단속도이고 은 

의 크기에 따른 상수이다(Cho et al., 2013).

3.3 TANK 모형

TANK 모형은 Sugawara가 제안한 모형으로 유역을 오리

피스 유출공을 가진 몇 개의 저류형 가상용기(TANK)를 조합

하여 강수량을 유량으로 환산하는 유출모형으로 특히 수자원

장기종합계획 등의 댐 실무에서 널리 이용되고 있으며, 수문자

료가 충분하지 않은 지역에서 갈수유출해석에 있어서 높은 평

가를 받고 있다. TANK 모형에 의한 유역의 유출량은 일별 강
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우량으로부터 식(1)에 의하여 계산된다.

  
  




  



    (7)

여기서, 는 일의 총유출량 (mm), 는 TANK의 수, 

는 TANK의 유출공 수, 는 번째 TANK의 저류수심 

(mm), 는 번째 TANK의 번째 유출공의 높이 (mm), 
는 유출공의 계수 (무차원), 는 단위시간 에 따른 저

류수심으로 식 (2)와 같이 계산한다.

                 (8)

여기서,      은   일의 번째 TANK의 수심(mm), 

는 t일의 강우량(mm), 는 증발산량 (mm),   은  

번째 TANK의   일의 유출량,  는 침투량(mm)으로 식 

(9)와 같이 계산한다.

     ×  (9)

여기서,  은 번째 TANK의 침투계수(무차원)이다(An 

et al., 2015)

4. 댐의 퇴사위 및 갈수용량 산정

4.1 대상댐의 선정

본 연구는 댐의 갈수용량 산정을 위한 분석으로 임하댐 수

몰지를 대상으로 하였다(Fig. 3). 임하댐은 국내에서 9번째로 

준공된 대표적인 다목적댐으로 낙동강 하구로부터 약 347km

에서 합류하는 낙동강 제1지류인 반변천 상류 약 18km 지점

에 위치한다. 유역면적은 1,361㎢으로 낙동강 유역의 약 5.8%에

Fig. 3. Location map of Imha dam

해당되며 총 저수용량 595.0 백만 ㎥, 유효저수용량 424.0백

만 ㎥, 계획홍수위 164.7m, 상시만수위 163.0m, 저수위 

137.0m, 비상용량 84.5백만 ㎥, 사수용량 40.0 ㎥으로 구성되

어 있으며, 비상용량에서 사수용량을 더한 비활용용량은 

124.5백만 ㎥으로 추정할 수 있다(k-water, 2017). 

4.2 갈수용량 산정을 위한 퇴사위 분석

4.2.1 현재 퇴사위 분석

본 연구는 임하댐의 퇴사위 분석을 위해 SMS의 RMA-2 

& SED-2D 모형을 이용하여 퇴사위를 산정하였으며 2018년

은 자료가 충분하지 않아서 2017년을 현재의 퇴사위로 정의하

였다. 대부분의 댐은 퇴사위 조사 사업을 통해 과거 실측 퇴사

위가 존재하지만 현재의 퇴사위는 확인할 수가 없다. 현재 퇴

사위를 산정하기 위해 임하댐 퇴사량 조사 1차(K-water, 

1995년) 및 2차(K-water, 2007년)가 이루어진 시점인 

1995~2007년의 자료를 이용하여 모형의 검·보정을 선행한 

후, 2007년 기준 110.00 EL.m의 실측값을 기준으로 이후의 

자료를 수집하였다.

자료는 기존의 측량자료를 바탕으로 하였으며, 댐 저수지 

유입량은 2008년~2017년까지 관측된 월 유출량 자료를 이용

하였다. 유사농도는 동일한 기간동안 관측된 저수지 일 유출량 

자료를 바탕으로 임하댐 인근 월포지점의 유량-유사량 관계식

을 이용하였다(MOLIT, 2002)(Eq. 7). 

   ×   (7)

유출량 및 유량-유사량 자료를 제외한 자료 및 매개변수는 

임하댐 퇴사량 조사 사업에서는 차수별로 동일하게 제시하고 

있으므로 본 연구도 이를 동일하게 적용하였다. 다만, 현실적

으로 갈수용량은 댐 저수지 누가거리별 퇴사위를 고려하여야 

하나 취수구는 댐 본체에 존재하기 때문에 본 연구에서는 일

반적인 퇴사위를 말하는 댐의 직상류부만을 고려하였으며, 산

정된 댐의 퇴사위는 현재 약 111.21m로 분석됐다(Fig. 4 & 

Table 4).

Fig. 4. Simulated SL in Imha dam reservoir by RMA-2 & SED-2D 
model (present)
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4.2.2 미래 기후 및 유출량(댐 유입량) 분석

RAM-2 & SED-2D 모형 내에서는 과거 자료를 바탕으로 

미래의 퇴사위를 예측할 수 있지만, 단순히 빈도 개념을 활용

하여 모의치를 가정하다보니 실제로 변화하는 환경을 반영하

지 못한다는 문제가 재기되어 오고 있다. 따라서, 본 연구에서

는 미래 기후를 예측할 수 있는 기후변화 시나리오를 반영하

여 RAM-2 & SED-2D 모형의 입력자료로 구축하였다.

미래 임하댐 저수지의 유입량을 결정하기 위해 현재 2018

년도를 제외한 period 1(2019~2048), period 2(2049~2078), 

period 3(2079~2108)로 나누어 임하댐과 인접한 안동기상관

측소를 대상으로 미래 90년까지의 기후를 예측하였다. 예측 

도구는 IPCC 제 5차 보고서(UK & USA, 2013)에서 제시한 

대표농도경로(Representative Concentration Pathways, RCP) 

시나리오를 이용하였다. RCP의 4가지 대표 온실가스 농도

(2.6, 4.5, 6.0, 8.5)는 좀 더 보수적인 기준에 입각하여 미래에

도 현재와 같이 온실가스가 배출된다고 가정하는 8.5 시나리

오를 채택하였으며, 예측 자료로는 강수를 포함한 기온, 풍속, 

상대습도, 일조시간이 포함되어 있다. 다만, 기상청에서 제공

하는 RCP 시나리오의 경우는 본 연구의 분석 기간과 상이하

고 2100년 이후에는 자료를 제공하지 않기 때문에 유역 모델

(AV-SWAT)을 직접 이용하여 적절한 검보정을 거친 후 예측

하였다.

장기 유출량(댐 유입량)의 산정을 위한 TANK 모형의 단

수는 5단으로 구성할 경우 탱크의 수가 많아 매개변수를 보

정하기 어려운 단점이 있으므로 실무 및 연구에서 자주 활용

되고 있는 4단으로 구성하여 사용하였다. TANK 모형의 입

력자료를 구성하기 위한 매개변수는 수자원장기종합계획

(MOLIT, 2011)에서 제시한 임하댐 유역 매개변수를 사용하

였으며, 증발산량은 앞서 산정된 미래 기후 항목 중 기온, 풍

속, 상대습도, 일조시간을 대상으로 Rim(2008) 등이 적용한 

바 있는 Penman 조합법을 이용하여 산정하였다. 이러한 과정

을 거쳐 각 미래 기간별 강우, 증발산량 및 유출량의 연도별 

모의값과 연최대, 연최소, 평균값은 다음과 같다(Table 3 & 

fig. 4).

예측된 임하댐 유역에서의 미래 기후는 강수량과 유출량은 

점진적으로 증가하고 증발산량은 감소하는 양상을 보이지만 

기후 자료의 변동성(최대, 최소값의 편차)이 증가함에 따라 홍

수와 가뭄이 동시에 심화될 것으로 판단된다. 또한, 유입량의 

증가는 퇴사위의 증가로 연결됨에 따라 활용할 수 있는 갈수

용량은 감소할 것으로 예측되며, 이는 본 연구에서 지향하는 

비활용용량의 활용 제고 측면에서 볼 때, 수문학적 가뭄을 가

중시키는 결과를 초래할 것으로 사료된다.

4.2.3 미래 퇴사위 분석

본 연구에서는 미래 기후를 고려한 각 기간별 퇴사위를 산

정하였다. 앞서 언급한 바와 같이 미래 기간별 기후 자료는 

TANK 모형의 입력 자료가 되어 월 평균유출량으로 산정된 

후, RAM-2 & SED-2D 모형의 입력 자료가 되는 방식으로 

진행하였으며, 유사농도는 미래에도 현재와 변함이 없다고 가

정하였다. 이렇게 산정된 퇴사위는 각 미래 기간의 마지막 년

도(2048년, 2078년, 2108년)의 퇴사위를 나타낼 것이다.

퇴사위를 분석한 결과, 112.13m(2048년), 113.25m(2078

년), 115.28m(2108년)으로 산정되어 현재 퇴사위 보다 각각 

0.92m, 2.04m, 4.07m가 증가한 것으로 나타났으며, 미래 기

간이 진행될수록 0.92m, 1.12m, 2.03m로 점진적으로 증가하

는 경향을 보였다(Fig. 6 & Table 4).

(a) (b) (c)

Fig. 5. Future climate change simulation by year ((a) Precipitation, (b) Evapotranspiration, (c) Dam inflow)

Table 3. Climate statics by period

Classification

Annual total precipitation 
(mm/year)

Annual total evapotranspiration 
(mm/year)

Annual total outflow(Dam inflow)
(CMS/year)

Max. Min. Mean Max. Min. Mean Max. Min. Mean

Period 1 (2019~2048) 1143.6 729.6 922.0 325.7 234.2 277.9 561.1 390.9 467.1

Period 2 (2049~2078) 1182.4 681.6 921.5 319.6 219.4 270.1 590.0 382.4 487.4

Period 3 (2079~2108) 1326.7 640.6 969.5 310.5 215.8 257.7 639.1 375.2 491.3
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4.3 갈수용량 산정

4.3.1 현재의 갈수용량

본 연구에서는 비활용용량 활용 제고 방안을 위해 갈수용량

을 제안하였으며, 퇴사위를 검토 후 갈수용량을 산정하였다. 비

활용용량 내에서 추가적으로 확보 가능한 용량은 사수용량 내

의 용량에 해당되는 사수위(124 EL.m)부터 퇴사위(111.21m) 

구간이다. 즉, 사수위에 해당되는 사수용량에서 퇴사위까지의 

용량인 33.52백만㎥에 해당되는 수치이다. 결과적으로 비상용

량 84.5백만㎥과 사수용량 40.0백만㎥ 중에 추가적으로 확보

할 수 있는 용량 33.52백만㎥을 합산한 값인 118.02백만㎥가 

최종적인 갈수용량이 된다(Table. 5 & Table. 6). 다만, 갈수

용량을 활용하기 위해서는 취수구와 퇴사위 사이의 물을 취수

하기 위한 방안이 필요하며 향후, 이동식 취수구 등의 대책을 

마련하여 이를 해결해야 할 것이다. 결국, 갈수용량의 활용은 

댐의 구조적인 대책이지만, 최소한의 사회적 갈등 및 예산을 

투자하여 확실하게 가뭄을 극복하고자 하는 본 연구의 취지와 

부합된다고 사료된다.

(a) (b) (c)

Fig. 6. Simulated SL in Imha dam reservoir by RMA-2 & SED-2D model. (a) Period 1, (b) Period 2, (c) Period 3

Table 4. Calculation of present and future SL’s

SL (EL. m) Variation in SL (m)

RemarkPresent
①

Period 1 (2048)
②

Period 2 (2078)
③

Period 3 (2108)
④

②-① ③-① ④-① ②-① ③-② ④-③

111.21 112.13 113.25 115.28 0.92 2.04 4.07 0.92 1.12 2.03 Upstream of dam

Table 5. Drought storage of imha dam (present)

L.W.L (EL.m)
Capacity by L.W.L

(million m³)
Remarks L.W.L (EL.m)

Capacity by L.W.L
(million m³)

Remarks

137 118.02 L.W.L 120 17.97

136 109.14 119 14.56

135 100.65 118 11.38

134 92.99 117 8.68

133 85.53 116 6.25

132 78.21 115 4.01

131 71.54 114 2.23

130 65.13 113 1.45

129 59.25 112 0.9

128 53.42 111.21 - SL

127 48.15 111 -

126 43.05 110 -

125 38.18 109 -

124 33.52 D.S.L 108 -

123 29.21 107 -

122 25.23 106 -

121 21.41 104.5 - Bottom level
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한편, 임하댐에서의 추가적으로 확보된 용량은 성덕다목적

댐의 총 저수용량(27.9백만㎥)을 상회하는 수치로, 본 연구에

서 제안한 갈수용량이 도입이 된다면 가뭄극복 방안에 적극적

으로 일조될 것으로 판단된다.

4.3.2 미래 갈수용량 산정 및 현재 갈수용량과의 비교

앞서 예측된 미래 퇴사위를 바탕으로 미래의 갈수용량을 예

측하였다. 기간별 비활용용량에서 추가적으로 확보 가능한 사

수 용량은 사수위 (124 EL.m)와 퇴사위 (미래 기간 순으로 

112.21 EL. m, 113.25 EL.m, 115.98 EL.m)에 해당되는 구간

으로 25.76백만㎥(2048년), 15.28백만㎥(2078년), 5.19백만㎥

(2108년)로 산정되었다. 또한, 갈수용량은 비상용량과 확보 가

능한 사수용량을 합산한 110.26백만㎥(2048년), 101.78백만㎥

(2078년), 89.69백만㎥(2108년)로 산정되었다. 미래 기간별 

갈수용량은 현재에 비해 각각 7.76, 16.24, 28.33 백만㎥ 감소

하여 댐 저수지 내의 퇴사가 진행됨에 따라 사수용량의 감소

로 인해 갈수용량이 비례적으로 감소하는 결과를 보였다

(Table 7 & Fig. 7). 또한, 기간이 진행될수록 활용 가능한 갈

수용량은 7.76, 8.48, 12.09 백만㎥로 점진적으로 감소하였으며
Fig. 7. Comparison of present and future drought storage in imha 

dam

Table 6. Comparison of inactive storage and drought storage in imha dam (present)

Inactive storage (million m³) Drought storage (million m³)

Emergency storage Dead storage
Total available 

storage
Emergency storage

Usable capacity in 
dead storage

Total available 
storage

84.5 40.0 84.5 84.5 33.52 118.02

Table 7. Future drought storage of imha dam

L.W.L 
(EL.m)

Capacity by L.W.L(million m³)
Remarks

L.W.L 
(EL.m)

Capacity by L.W.L(million m³)
Remarks

Period 1 Period 2 Period 3 Period 1 Period 2 Period 3

137 110.26 101.78 89.69 L.W.L 119 6.8 5.30 2.39

136 101.38 92.97 79.89 118 6.02 4.54 1.74

135 92.89 84.66 71.58 117 5.24 3.72 0.89

134 85.23 76.81 63.72 116 4.41 2.95 0.09

133 77.77 69.35 56.27 115.98 3.75 2.54 -
SL 

(period 3)

132 70.45 62.2 49.12 115 3.46 1.30 -

131 63.78 55.43 42.35 114 2.73 0.60 -

130 57.37 49.05 35.97 113.25 1.01 - -
SL

(period 2)

129 51.49 43.03 29.95 113 0.84 - -

128 45.66 37.35 24.27 112.21 - - -
SL

(period 1)

127 40.39 31.96 18.87 112 - - -

126 35.29 26.83 13.75 111 - - -

125 30.42 20.99 9.54 110 - - -

124 25.76 15.28 5.19 D.S.L 109 - - -

123 21.45 13.14 4.52 108 - - -

122 17.47 9.07 5.72 107 - - -

121 13.65 6.90 4.94 106 - - -

120 10.21 6.13 3.11 104.5 - - - Bottom level
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(Table 8), 이는 미래 기후 변화의 변동성이 증가하는 것과 무

관하지 않는 것으로 판단된다. 물론, 댐은 준공된 시점부터 시

간이 경과됨에 따라 어느 정도 퇴사위가 증가하겠지만, 앞서 

분석 결과를 미루어 본 미래 임하댐 유역의 기후는 이를 더욱

더 가속화할 것이며 미래 기후 적응 대책 및 댐 저수지의 준설 

등을 통한 퇴사량 저감과 추가적인 연구를 동반하여 향후 갈

수용량을 더욱더 확보할 수 있는 방안이 필요할 것으로 사료

된다. 또한, 갈수용량의 적극적인 활용을 위해서는 추후 댐으

로 유입되는 탁도를 비롯한 수질 등의 환경적인 측면도 고려

해야 할 것이다.  

5. 결 론

본 연구에서는 가뭄 극복을 위하여 임하댐을 대상으로 비활

용용량의 활용 제고 방안을 모색하였으며, 비활용용량 내에서

의 갈수용량이라는 새로운 활용 구간을 제시하였다. 갈수용량

은 기존의 비상용량과 퇴사위 위의 사수용량을 활용할 수 있

다고 가정하였기 때문에 RMA-2 & SED-2D 모형에 의해 퇴

사위 산정을 선행하였으며, 현재의 퇴사위는 1995~2017년까

지의 기존 댐 관측 자료를 활용하였다. 미래의 퇴사위는 미래 

기간을 3구간(기간1: 2019~2048, 기간2: 2049~2078, 기간3: 

2079~2108)으로 구성한 뒤, RCP 8.5 시나리오를 이용한 미

래 주요 기후 인자를 예측하여 TANK 모형의 입력 자료로써 

활용되었으며 유도된 각 기간별 댐 유입량으로 퇴사위를 예측

할 수 있었다. 그 결과 현재와 미래 기간별 갈수용량을 제시 

및 비교할 수 있었으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 현재(2017년)에 사수용량내에서 추가적으로 활용가능한 

용량은 사수위(124 El.m)와 퇴사위(111.21m)에 해당되는 구

간이며 약 33.52백만㎥으로 산정됐다. 이는 소규모 다목적댐

의 총 저수용량을 상회하는 용량이다. 결과적으로 비상용량 

84.5백만㎥과 추가적으로 확보할 수 있는 용량 33.52백만㎥을 

합산한 값인 118.02백만㎥을 임하댐의 갈수용량으로 제시할 

수 있었다. 다만, 갈수용량의 활용을 위해서는 이동식 취수구 

등의 댐 개수 작업을 고려해야 할 것이다.

2) 미래 기간별 모의를 통한 갈수용량 산정 결과, 2048년에

는 110.26백만㎥, 2078년에는 101.78백만㎥, 2108년에는 

89.69백만㎥로 산정되었다. 미래 기간별 갈수용량은 현재 대

비 각각 7.76, 16.24, 28.33 백만㎥ 감소하였으며 특히, 기간

이 진행될수록 활용 가능한 갈수용량은 7.76, 8.48, 12.09 백

만㎥로 점진적으로 감소하였다. 이는 임하댐 유역의 미래 기후 

변화의 변동성이 증가하는 것에 기인하며, 기후 변화 적응 대

책과 추가적으로 댐 저수지의 준설 등을 통한 퇴사량 저감 대

책 등을 동반하여 향후 갈수용량을 더욱더 확보할 수 있는 방

안이 필요할 것이다.

그 동안, 가뭄 극복을 위한 댐에서의 대책은 단기적이면서 

다소 소극적인 방안으로만 치우쳐져 왔다. 이러한 결과는 매년 

반복되는 가뭄으로 돌아왔으며, 강우만을 의존하여 가뭄이 해

갈되기를 기대했다. 물론, 우리나라는 여러 요인으로 인해 완

벽한 가뭄 해갈은 쉽지 않은 일이지만, 좀 더 장기적이면서 적

극적인 방안이 필요하다. 본 연구에서 제안하는 갈수용량은 그

러한 취지에 다가섰다는 점에서 고무적이라 판단되며, 향후 댐 

계획 및 운영시에도 갈수용량의 정의에 착안하여 사수위의 표

고를 낮추는 방안도 고려할 수 있을 것이다. 
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Table 8. Comparison of present and future drought storage in imha dam

Period (year)

Storage (million m3)

Emergency 
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