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Abstract

The numbers of multi-year droughts due to climate change are increasing worldwide. Boryeong Dam, located in Chungcheongnam-do, 

South Korea, was also affected by a 4-year drought from 2014 to 2017. Since traditional unilateral decision making processes to alleviate 

drought damage have, until now, resulted in conflicts between many of the involved groups, the need for active participation from both 

stakeholders and policymakers is greater than before. This study introduced Shared Vision Planning, a collaborative decision making 

process that involves participation from various groups of stakeholders, by organizing Water Policy Council for Climate Change 

Adaptation in Chungcheongnam-do. A Shared Vision Planning Model was then developed with a system dynamics software by working 

together with relevant stakeholders to actively reflect their requests through three council meetings. Multiple simulations that included 

various future climate change scenarios were conducted, and future drought vulnerability analysis results of Boryeong Dam and 

districts, in terms of frequency, length, and magnitude, were arrived at. It was concluded that Boryeong Dam was more vulnerable to 

future droughts than the eight districts. While the total water deficit in the eight districts was not so significant, their water deficit in terms 

of spatial discordance was proved to be more problematic. In the future, possible alternatives to the model will be implemented so that 

stakeholders can use it to agree on a policy for possible conflict resolutions.
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김기주a*ㆍ서승범bㆍ김영오c

a서울대학교 공과대학 건설환경공학부 박사과정, b한국환경정책·평가연구원 통합물관리연구실 부연구위원, c서울대학교 공과대학 건설환경공학부 교수

요  지

기후변화로 인한 다년 가뭄은 전세계적으로 증가하는 추세이며, 충청남도에 위치한 보령댐 또한 2014년부터 2017년까지 지속된 다년 가뭄으로 

인해 큰 피해를 받았다. 다양한 가뭄 피해 저감 정책 설립 과정에 있어 일방적인 하향식 의사결정 과정을 바탕으로 진행된 정책은 이해당사자간의 

갈등을 야기했기에, 이를 방지하기 위해서는 이해당사자와 정책결정자들간의 참여형 의사결정 과정이 필수적이다. 본 연구에서는 다양한 그룹으

로 구성된 이해당사자의 참여를 독려하는 참여형 의사결정 방식 중 하나인 비전공유계획을 충청남도 기후변화 적응 물관리정책 협의회를 통해 체

계적으로 적용하였다. 또한, 비전공유계획의 핵심 요소인 비전공유모형을 시스템 다이내믹스 모형으로 개발하였고, 총 3회의 소위원회를 거쳐 이

해당사자의 요청사항에 맞추어 모형을 보완하였다. 구축한 모형을 활용하여 미래에 발생 가능한 가뭄의 위험을 포함하고 있는 기후변화 시나리오

로 모의하였고, 보령댐과 보령댐 계통 지자체의 가뭄으로 인한 취약성을 빈도, 지속기간, 크기 개념의 평가지표로 표현하였다. 모의 결과, 용수 공

급원인 보령댐은 용수 수급처인 지자체보다 가뭄에 상대적으로 더 취약하며, 8개 지자체 중 가뭄 대응 대책이 주로 계획되어 있는 지역과 모의에서 

추정한 가뭄 발생 지역이 일치하지 않음을 확인하였다. 모의 결과를 향후 협의회 회의에서 이해당사자와 공유하고, 댐과 지자체의 입장에서 용수 

부족을 해소할 방안을 모형에 적용함으로써 미래 정책 결정 및 갈등 해소를 위해 개발한 비전공유모형을 이용할 수 있음을 제안하였다.
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1. 서  론

기후변화로 인한 다년 가뭄의 빈도와 크기는 매년 증가하

고 있으며, 우리나라 또한 이러한 가뭄에 의한 피해가 증가하

고 있다. 대표적으로, 2014년부터 4년 동안 지속된 충청남도 

다년 가뭄으로 인해 보령댐에서 물을 공급받는 8개 시·군의 

주민들은 총 127일 동안의 제한급수라는 피해를 경험하였다. 

이에 대한 대책으로 백제보-보령댐 도수로 사업, 지방상수도 

현대화 사업 등의 가뭄 대응 사업이 긴급하게 시행되었으나, 

이해당사자들의 의견을 충분히 수렴하지 못하고 진행되었다

는 비판에 직면하면서 사업의 타당성을 두고 갈등이 유발되

기도 하였다. 이러한 의사결정 과정의 한계점을 극복하기 위

해서는 사업계획의 시작부터 마지막까지 관련 이해당사자들

의 참여를 유도하고 서로 간의 입장과 요청사항에 대해 소통

하는 과정이 필요하다는 의견이 꾸준히 제기되어 왔다. 최근

만 보더라도 2017년 11월 독일 본에서 진행된 제 23차 기후변

화협약 피지 당사국총회(23rd Conference of the Parties to the 

United Nations Framework Convention on Climate Change)

에서는 포용적이고 참여적이며 투명한 태평양 지역의 대화 

방식인 ‘탈라노아 대화(Talanoa Dialogue)’를 채택하여 앞으

로의 기후협상 과정에서 정부 대표들과 비정부 이해당사자들 

간의 대화를 통한 참여형 의사결정 과정을 지향하고 있음을 

확인하였다.

미국을 중심으로 한 서구사회에서는 이와 같은 참여형 의

사결정 과정을 재난 대응과 정책 결정에 적극적으로 적용하고 

발전시켜 왔다. 그러나, 국내에서는 현재까지 대부분의 시도

가 모형개발자들의 주도하에 이루어졌고 이해당사자들이 참

여할 기회가 부족했기에, 가뭄 피해를 직접 경험하는 이해당

사자들의 요청사항을 반영한 모형을 개발하기가 어려웠다. 

따라서, 해외에서 사용되고 있는 참여형 의사결정 과정의 틀 

아래에서 국내 수자원계획의 특성을 반영하여 모형개발자, 

이해당사자, 정책결정자들이 모두 적극적으로 참여하는 수

자원 모형을 개발하고, 이를 사용하여 가뭄 대응 시 이해당사자

와 정책결정자들의 원활한 합의를 도출하기 위한 노력이 필요

한 시점이다. 

본 연구는 참여형 의사결정 과정 중 하나인 ‘비전공유계획

(Shared Vision Planning)’을 ｢충청남도 기후변화 적응 물관

리정책 협의회｣를 통하여 적용함으로써 보령댐으로부터 용

수를 공급받는 8개 시·군의 이해당사자와 정책결정자 간의 갈

등을 완화하는 것을 목적으로 하고 있다. 체계적 행정지원 하

에서 용수 부족으로 인한 피해를 직접 경험하는 이해당사자와 

가뭄 대응 정책을 결정하는 정책결정자 간의 토의를 통해 이

해당사자의 복합적 요청사항을 반영하여 모형을 개선하고, 

궁극적으로는 완성된 모형을 활용하여 대상 유역의 미래 가뭄 

취약성을 분석하고자 한다. 또한, 향후 미래 대안 선정 및 갈등 

완화를 위해 국내에서도 참여형 의사결정 과정을 사용할 시 

참고할 수 있는 선행 연구가 되고자 한다. 

본 연구는 해외에서 처음 개발된 방법론을 국내 대상 유역

의 특성을 반영할 수 있도록 변형하여 적용하였기에 논문의 

방법론을 별도로 서술하기보다는 연구 동향과 적용 사례에서 

함께 작성하였다. 2장에서는 본 연구에서 적용한 참여형 의사

결정 과정인 비전공유계획과 비전공유모형(Shared Vision 

Model), 시스템 다이내믹스(System Dynamics)의 발전 과정

과 국내외의 수자원 및 이해당사자 간 갈등 관리에 사용된 사

례를 소개한다. 3장에서는 본 연구의 대상 유역과 시공간적 

범위를 제시한다. 4장에서는 비전공유계획과 시스템 다이내

믹스를 활용하여 모형을 개발하고 개선한 과정과 최종 모형을 

사용한 대상 유역의 미래 가뭄 취약성을 분석 결과를 서술하

고, 5장에 결론과 향후 연구를 제시한다. 

2. 연구 동향

본 장에서는 본 연구의 이론으로 사용된 시스템 다이내믹

스로 구축한 비전공유모형의 첫 등장 배경, 현재까지의 발전 

과정, 그리고 국내외 가뭄 대응을 위해 적용된 사례를 중심으

로 배경 이론의 연구 동향을 서술하였다. 

2.1 비전공유계획

비전공유계획의 초기 개념은 1987-1989년 미국에서 발생

한 대가뭄에 대한 대응 대책의 일환으로 US Army Corps of 

Engineers (USACE)가 수자원시스템 모형을 바탕으로 하는 

참여형 가뭄 대응 대책을 제안하고, 미주리-미시시피 강 수계

를 포함한 다양한 지역의 가뭄 대응 정책에 시범 적용하며 

성립되었다(USACE, 2010). 객체 지향 소프트웨어(Object- 

Oriented Software)를 사용한 초창기의 연구는 주로 가뭄 대

응 분야에 한정되어왔지만, 대가뭄 대응 대책 수립 과정에서 

시스템 기반 계획, 시민참여, 이해당사자를 포함한 모형 개발

의 특성을 반영한 절차가 최초로 ‘비전공유계획’으로 명명되

었고, 정책결정자와 모형개발자를 포함한 다양한 직군의 이

해당사자들이 함께 참여하여 개발하는 모형이 ‘비전공유모

형’으로 정의되었다(Werick, 2000). 이후 선진국을 중심으로 

다양한 분야에서 비전공유계획이 사용되었다. Palmer et al. 

(1993)은 National Drought Study와 Drought Preparedness 
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Studies에서 제안하는 절차를 이해당사자들과의 토의를 

통해 각 지역의 특성에 맞게 수정하는 방안을 제시하였으며, 

Keyes and Palmer (1995)은 USACE가 제안한 내용을 수자원 

계획 수립 과정에서 사용하는 가이드라인과 모형의 효과를 

평가하는 방법을 제시하였다. 

이후, 여러 가지 시행착오를 거쳐 최근에 이르러 비전공유

계획의 세 가지 핵심 구성요소가 다음과 같이 구분되었다: 1) 

기존의 수자원 계획 수립 과정, 2) 구조적인 시민참여 과정, 

3) 통합적 컴퓨터 모형(Fig. 1). 비전공유계획의 세 가지 핵심 

구성요소가 확립된 이후에는 개념을 확장시키고, 각 지역의 

특성에 맞는 방법으로 적용하고자 하는 연구가 수행되고 있

다. Walker et al. (2010)은 기능성 게임으로 이해당사자들이 

의사결정 과정에 더욱 효과적으로 참여하는 방안을 제시하였

으며, 통합물관리 실현을 목적으로 설립된 국제 네트워크인 

Global Water Partnership은 2017년에 유럽 중부 Tisza 강 용

수 사용자들 간의 수리권, 수질 문제, 홍수 피해 저감을 위한 

전문가 그룹을 비전공유계획의 이론을 바탕으로 구성하고 수

차례 워크숍을 진행해 왔다. 워크숍을 바탕으로 수자원 전문

가들과 이해당사자들의 의견을 종합한 모형을 구성하고, 이

를 사용하여 기술 보고서를 작성하여 타 유역에서도 적용할 

수 있도록 했다(Global Water Partnership, 2018). 국내에서도 

Lee and Chung (2011)이 지속가능한 유역통합관리 계획 수립

을 위하여 비전공유모형을 개발하였으며, Jeong et al. (2012)

은 객체 지향 소프트웨어인 Vensim으로 비전공유모형을 개

발하여 치수 갈등 문제에 대한 이해당사자들 간의 합의를 이

루고자 하였다. 

2.2 시스템 다이내믹스 모형

시스템 다이내믹스는 1961년 미국 MIT의 Forrester가 산

업공학에서 산업체 재고량과 노동력의 불안정한 변화, 시장 

점유율의 감소문제를 다룬 산업동태론을 발표하면서 경영

학, 정책학, 공학 등의 광범위한 분야에서의 의사결정 과정과 

문제 해결을 위한 방법으로 제안되었다(Forrester, 1961; 1969; 

1971). 시스템 다이내믹스는 동태적이고 순환적 인과관계의 

시각(dynamic feedback perspective)으로 현상을 이해하고 

설명하거나, 이러한 이해에 기초한 컴퓨터 모델을 구축하여 

복잡한 인과관계로 구성된 현상이 어떻게 동태적으로 변해 

나가는지를 컴퓨터상에서 실험해 보는 방법론으로 정의된

다(Moon, 2002). 이 기법은 주로 산업공학에서 많이 사용되

지만, 2000년대 초반부터는 산업공학 뿐만 아니라 공학분야, 

경영학, 사회과학 등의 타 분야에서도 활발하게 연구되고 사

용되고 있다. 국내에서는 시스템 다이내믹스 외에도 기업 다

이내믹스(business dynamics), 피드백 다이내믹스(feedback 

dynamics), 사회 다이내믹스(social dynamics) 등의 용어로 지

칭되기도 한다(Richardson, 1999). 

시스템 다이내믹스의 응용은 주로 기업과 정부에서 정책 

수립이나 평가에서 이루어지는데, 해외에서는 1960년대 말 

미국 보스턴시의 도시 성장과 그에 의한 쇠퇴문제를 시스템 

다이내믹스 모형을 이용해 다룬 사례가 대표적이며, 현재까

지도 이 개념을 계승한 모형이 도시문제에 대한 이해와 도시

정책의 분석에 유용하게 사용되고 있다(Moon, 2002). 수자원 

분야에서는 Xi and Kim (2013)이 싱가폴에서의 지속가능한 

수자원관리를 위하여 SingaporeWater라는 모형을 구축하

였고, 이를 이용하여 수자원 대안들을 평가하였으며, Wang 

(2013)이 캐나다의 Oxbow Basin의 가뭄 관리 정책을 환경적 

측면과 사회경제적 측면에서 평가하고자 시스템 다이내믹스 

모형을 사용하였다. 국내에서는 Ryu et al. (2015)이 미래 물

수급관리 정책 지원을 위해 시스템 다이내믹스 모형을 사용하

였다. 개발된 모형은 미래의 물수요 및 공급, 사회·경제 및 기

후변화에 관련된 인자들을 도출하고 각 인자들 간의 인과관계

를 파악하여 구축하였다. 이후, 구축한 모형의 모의 결과를 바

탕으로 미래 물수급관리를 위한 의사결정을 지원하고자 노력

하였다.

3. 대상유역 및 사용 자료

본 장에서는 연구의 공간적 범위인 대상 유역과 모형에 반

영한 가뭄 대응 대안을 서술하였다. 또한, 검증을 위해 사용된 

과거 자료와 취약성 분석을 위해 사용된 미래 자료, 그리고 모

형 구축 시 관측 수치과 모의 수치의 차이를 최소화하기 위해 

가정한 내용을 서술하였다. 

Fig. 1. Three pillars of Shared Vision Planning (USACE, 2010)
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3.1 보령댐 및 8개 시·군

본 연구의 대상은 최근 4년여간 극심한 가뭄을 겪었던 보령

댐과 이로부터 생·공용수를 공급받는 8개 시·군(Fig. 2), 그리

고 가뭄으로 인한 피해를 완화하기 위해 설립된 ｢충청남도 기

후변화 적응 물관리정책 협의회｣로 선정하였다. 보령댐은 충

청남도 보령시에 위치하며 1998년도에 준공되었고, 총 저수

용량이 116.9백만m3인 다목적댐이다. 보령댐의 용수공급능

력은 총 106.6백만m3/year(생공용수 90.6백만m3/year, 농업

용수 4.7백만m3/year, 하천유지용수 11.3백만m3/year)으로 

비교적 작은 규모의 댐이며, 가능최대방류량은 2,173 m3/sec

이다(MyWater, 2019). 특히, 보령댐은 설계 시(1967-1988년), 

준공 후(1998-2015년) 월평균 유입량과 최근 3년(2015-2017

년) 동안의 월평균 유입량을 비교했을 때(Table 1), 현저하게 

감소한 홍수기 유입량을 경험하였기에 댐 내부에서의 용수공

급 시스템 조정이나 용수를 공급받는 지자체와의 협의가 필수

적인 상황이다. 

보령댐은 충청남도의 총 15개 시·군 중 서북부의 8개의 지

자체인 보령시, 서산시, 당진시, 서천군, 청양군, 홍성군, 예산

군 및 태안군에 생공용수를 공급하고 있으며, 당진화력, 태안

화력, 신보령화력, 보령화력, 서천화력에 발전용수를 공급하

고 있다(MyWater, 2016). 8개 시·군중에서는 서산시에 연간 

1.8천만m3으로 가장 많은 수량이 공급되고 있으며, 청양군이 

1.2백만m3으로 가장 적게 공급되고 있다(Jeong and Kim, 

2017). 2015년 발생한 마른장마에 따른 가뭄 극복 대책으로 

2015년 8월 18일부터 2016년 2월 15일까지 127일 동안 생·공

용수 급수조정이 시행되었으며, 이로 인해 8개 지자체의 시민

들이 용수 부족으로 인한 피해를 경험하였다(Jeong et al., 

2016). 

3.2 충청남도 기후변화 적응 물관리정책 협의회

｢충청남도 기후변화 적응 물관리정책 협의회｣(이하 협의

회)는 2014-2017년까지 충청남도를 중심으로 발생한 다년 가

뭄에 효과적으로 대응하기 위하여 2016년 12월 7일 창립총회

에서 시작되었다. 협의회는 1) 불확실성이 큰 기후변화 적응의 

기본 철학 아래에서, 2) 다양한 이해관계를 가진 사람들이 투명

한 정보를 공유하고 신뢰를 바탕으로 서로 배우며, 3) 비전을 

만드는 시작 단계부터 대안을 선정하고 평가하는 마지막 단계

까지 전 과정을 함께 하여 합의를 이끌어내기 위한 세 가지 원칙

을 바탕으로 운영되고 있으며(Chungcheongnam-do, 2016), 

자치단체, 유관기관, 시민단체 및 지역사회 등의 다양한 그룹

에 속한 총 98명의 이해당사자가 모두 포함되도록 구성되었

다(Fig. 3). 협의회가 창립된 이후, 2018년 11월까지 총 3회에 

걸친 소위원회를 통하여 참석한 이해당사자들과의 협의가 진

행되었다. 협의회에는 수자원 및 행정학 전문가도 포함되어 

있어 회의의 사전준비는 물론, 사후 결과를 평가함으로써 비

전공유계획의 효과를 진작시키기 위한 지원을 하고 있다. 

Fig. 2. Study basin: Boryeong Dam and eight districts

Table 1. Monthly average inflow of Boryeong Dam (Unit: m3/sec; Jeong et al., 2016)

Monthly Average Inflow (m3/s) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Avg

For Design (1967-1988) 1.42 1.99 2.79 3.81 2.58 3.68 10.87 8.72 5.8 2.1 2.03 1.78 3.98

After Construction (1998-2015) 0.63 0.98 1.07 2.21 2.92 3.83 14.47 12.17 8.2 2.17 0.73 0.74 4.18

Recent (2015-2017) 1.26 1.69 1.38 3.72 2.97 1.17 7.25 2.94 1.56 1.52 1.81 2.08 2.44
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3.3 충청남도 가뭄 대응 사업

충청남도는 2014-2017년 동안의 용수 부족으로 인한 피해

를 최소화하기 위하여 용수별로 다양한 가뭄 대응 사업을 장, 

단기적으로 진행하였다. 단기적으로는 용수 개발 사업 추가 

추진, 자체 비상 관정 활용 준비, 가뭄 지역 병물 공급 준비 등의 

대책을 통하여 가뭄이 발생할 시 신속히 대응할 수 있도록 노

력하였다(Chungcheongnam-do, 2017). 장기적으로는, 생활

용수의 경우 2018-2022년 동안 아산-홍성과 서산-태안을 연

결하는 도·송수관로를 설치하고, 공업용수의 경우 대산임해

산업지역 해수담수화 사업을 통해 충남 대산임해단지에 입주

한 기업들의 공업용수 부족을 예방하기 위한 대책을 설립하였

다. 농업용수 부족에 대비하기 위해서는 금강-예당지 농업용

수 이용체계 재편 사업을 진행하여 예산군 농민들의 농업용수 

부족을 해결하고자 하였다. 추가적으로, 2016년 2월 완공되어 

2016년 3월부터 가동되고 있는 보령댐 도수로를 K-water에

서 설정한 운영기준에 맞추어 보령댐의 저수량이 일정 수준 

이하로 떨어지거나 용수 사용자들이 필요하다고 요청할 때 회

의를 통해 가동되도록 하였다(K-water, 2017). 또한, 충청남

도는 2025년까지 전체 용수 예상 수요량의 25%를 지자체별 

자체수원을 개발하여 확보하고자 한다(Chungcheongnam-do, 

2018). 2018년 1월을 기준으로 전체 용수수요량의 약 9.4% 

(70,884 m3/일)이 자체수원으로 공급되고 있지만, 각 지자체

별로 대체수원을 추가로 확보하여 광역상수도 의존율을 줄이

고자 노력하고 있다.

3.4 사용 자료

본 연구에서는 대상 유역인 보령댐과 8개 시·군을 공간적 

범위로 설정하고, 충청남도 가뭄 대응 사업을 포함하도록 비

전공유모형을 구축하였으며, 이를 협의회 회의를 거치며 개

선하였다. 이후, 과거의 보령댐 유입량 자료를 사용하여 모형

을 검증하고, 유입량과 수요량 시나리오로 모형에 미래 가뭄 

대책을 반영하여 미래 30년(2015-2044년) 동안의 모의를 진

행하였다. 

초기 모형은 미래 물수지 분석에 주로 사용되는 지자체별 

용수 예측 수요량 자료를 사용하였으나, 수요량은 실사용량

과 차이가 있어 왜곡된 결과를 야기할 수 있다는 이해당사자

의 의견을 반영하여 지자체별 생공용수 실사용량 자료를 대신 

모형에 입력하였다. 실공급량 자료는 용수수요량보다 주로 

작은 값을 가지며, 실제로 지자체가 상수도를 통하여 댐으로부

터 공급받은 양을 측정한 자료이다. 미래 실사용량 자료는 관측

된 값이 없기에 아래의 가정을 바탕으로 생성하였다. 충남 수

자원종합계획 수립용역 보고서(Chungcheongnam-do, 2015)

에서 주어진 8개 시·군의 일평균 용수수요량과 과거 실공급량 

자료를 바탕으로 미래의 실공급량과 용수수요량 간의 비율을 

계산한 후, 이를 이용하여 미래 예상 실공급량을 생성한 후 모

형에 입력하였다. 미래 모의의 하천유지용수 및 농업용수 수요

량은 2015년 자료와 동일하고, 보령댐 가뭄 대응단계 또한 과

거 자료와 동일하다고 가정한 후 미래 모의를 진행하였다.

모형에 반영된 가뭄 대응 대책은 충청남도 가뭄 대응 사업 

중 공급용량과 가동 기준이 명확하여 모형에 포함시킬 수 있는 

사업인 보령댐 도수로와 시·군 수원다변화 자체수원확보 실

행계획을 반영하였다. 보령댐 도수로는 가동이 시작된 2016

년 3월부터 보령댐 저수량이 경계단계 이하로 떨어질 시 공

급용량 내에서 가동될 수 있도록 설정하였으며, 지자체별 자

체수원 확보계획은 지자체별로 2025년까지의 용수수요량 

대비 9.4% (2018년 1월 기준 확보율), 11.7%, 14.1%, 16.4%, 

18.7%, 21%, 23.4%, 25.7% (2025년 목표 확보율), 28%, 

30.3%만큼 확보하였을 경우를 대안으로 설정하고 이에 따라 

변화하는 댐과 지자체별 미래 평가지표를 분석하고 이해당사

자들과 공유하였다. 

미래 가뭄 취약성 평가를 위해서는 기후변화를 고려한 미

래 유입량 시나리오를 Seo and Kim (2018)이 제안한 기후변

화 시나리오 선정기법으로 금강 대권역에 대해 RCP 4.5 아

래 선정한 5개의 GCM 시나리오를 사용하여 모의를 진행하

였다(Table 2). GCM 자료를 역거리가중법(inverse distance 

weighting scheme)으로 기상청의 종관기상관측장비 ASOS 

60개소로 상세화한 뒤 QDM (Quantile Delta Mapping) 기법

Fig. 3. Configuration of Water Management Policy Council for Climate 

Change Adaptation in Chungcheongnam-do (Chungcheongnam-do,

2016)
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(Eum and Cannon, 2017)을 통해 자료의 편의를 보정하였다

(Seo et al., 2018). 각 중권역별 면적평균값은 티센다각형 기

법을 사용하였으며, 중권역별 자연유량은 강우유출모형인 

Tank 모형(Sugawara, 1995)에 편의보정된 GCM 자료를 입력

하여 모의하였다. 

4. 적용 및 결과

4.1 소위원회를 통한 비전공유모형 개선

2016년 12월 창립총회 이후, 2019년 2월까지 총 3회의 소

위원회 회의가 진행되었으며, 개발한 비전공유모형 또한 소위

원회를 거치며 이해당사자들의 요청사항을 반영하도록 개선

되었다. 2017년 9월 21일에 진행된 제1차 소위원회에서는 참

석한 이해당사자들에게 비전공유계획과 비전공유모형에 대

한 기본 개념과 8개 지자체를 중심으로 개발된 비전공유모형

의 구성과 운영, 분석 결과를 설명하는 회의가 진행되었다. 또

한, 모의 결과로 과거 10년(2007-2016년) 동안의 8개 시·군의 

물 부족 지수를 산정하여 그 결과를 신뢰도(Reliability), 평균 

회복 기간(Recovery Time), 최대 부족량(Maximum Deficit)

으로 표현하여 공유하였다. 그 결과, 지자체 중심의 모형보다

는 지자체들의 생·공용수 공급원인 보령댐 중심의 모형과 보

령댐의 취약성을 분석할 수 있는 모형이 요구되었으며, 추가

적인 대안을 반영한 모형 개발을 위한 자료를 공유하였다. 이

로 인해, 향후 진행된 2차 소위원회에서는 보령댐과 지자체의 

가뭄에 대한 취약성을 분석한 모형을 개발하고, 물 부족 해소

방안에 대한 논의를 진행하였다. 

2017년 11월 3일에 진행된 제2차 소위원회에서는 8개 지

자체의 용수 공급율 변화에 따른 보령댐과 8개 지자체의 취약

성을 분석할 수 있는 모형을 구성하였다. 또한, 지자체별 자체

수원 비율을 모형에 입력하고, 변화하는 비율을 통해 자체수

원 비율이 보령댐과 지자체별 평가지표에 미치는 영향을 확인

할 수 있도록 모형을 수정하였다. 수정한 모형과 모의 결과를 

바탕으로 이해당사자들과의 회의를 진행하였으며, 용수공

급계획량 자료 대신 실제 사용량 자료를 입력하여 모형을 구

성해 달라는 요청을 받아 이를 반영하도록 모형을 수정하였

다. 이를 바탕으로 향후 미래 가뭄에 대한 댐과 지자체의 취약

성을 분석할 기반이 마련되었다. 

2018년 7월 25일에 진행된 제3차 소위원회에서는 지자체 

대표자들의 의견만을 반영한 모형을 구성할 위험을 줄이고자 

충청남도와의 사전 회의를 한 차례 진행한 후 제3차 소위원회

를 진행하였다. 충청남도에서는 모형의 구성과 모의 결과를 

확인한 후, 몇 가지 자료에 대한 업데이트를 요청하였고, 모형 

모의 결과가 현실성을 포함할 수 있도록 몇 가지의 방안을 제

시하였다. 충청남도 측의 제안과 2차 소위원회에서 지자체 이

해당사자들이 요청한 사항을 반영하여 3차 소위원회에서 사

용할 모형을 구성하고, 과거와 미래를 포함한 총 3번의 모의를 

진행하여 결과를 분석하였다. 그 결과, 미래 모의 시 사용한 

미래 용수사용량 자료 대신 다른 방법으로 예측한 실사용량 

자료를 사용하고, 지자체별로 개발하고 있는 자체수원을 포

함하여 지자체별 용수 부족을 표현해 달라는 요청을 받았다. 

또한, 가뭄에 대응하기 위한 핵심 대안 중 하나인 백제보-보령

댐 도수로를 모형에 포함하여 이후 회의에서는 도수로 운영을 

대안으로 선택한 후 보령댐과 8개 시·군의 미래 가뭄 대응 대

책에 대하여 논의하고자 하였다. 

4.2 실패 기준 및 평가지표 선정

보령댐과 댐으로부터 용수를 공급받는 시·군의 물공급 평

가지표도 소위원회를 거치며 이해당사자와의 협의를 통해 개

선하였다. 댐의 경우에는 가뭄이 발생했을 때 단계별로 댐 공

급량을 감축시키는 ‘댐 용수부족 대비 용수공급 조정기준’을 

바탕으로 저수량을 4단계(관심, 주의, 경계, 심각)로 구분하

여 전국 대응단계별 용수 감축 방안(MOLIT, 2016)에 따라 댐

의 저수량이 감소하여 농업용수를 감축하기 시작했을 때(즉, 

댐 저수량이 경계단계에 진입했을 시)를 실패 기준으로 선정

하였다. 지자체의 경우에는 생공용수 감축이 시작되어 수요

량만큼 용수를 공급받지 못할 때(즉, 댐 저수량이 심각단계에 

진입했을 시)를 실패 기준으로 하여 모의 결과를 이해당사자

와 공유하였다. 

위의 실패 기준을 빈도(frequency), 지속기간(length), 크

기(magnitude)의 세 가지 개념으로 표현하고자 다음과 같이 

평가지표를 설정하였다. 전체 모의 기간을 T라고 하고, 각 

단위시간 t마다 시스템의 상태를 변수 Xt (t = 1,2,3,.., T)라 

Table 2. Selected GCM scenarios

Number Model Name Resolution Reference

1 BCC-CSM1-1 2.813×2.791 Wu (2012)

8 CMCC-CMS 1.875×1.865
Davini et al. 

(2014)

16 HadGEM2-ES 1.875×1.250
Collins et al. 

(2011)

19 IPSL-CM5A-MR 1.875×1.865
Dufresne et al. 

(2013)

23 MICROC-ESM-CHEM 2.813×2.791
Watanabe et al. 

(2011)
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하면 Xt는 모든 시점에서 성공(S)이나 실패(F)의 상태를 가진

다. 이를 바탕으로 Hashimoto et al. (1982)이 제안한 신뢰도

(reliability), 회복도(resiliency), 취약도(vulnerability)의 개

념을 다양한 배경을 가진 이해당사자들 또한 평가지표를 쉽게 

이해할 수 있도록 수정하고, 직관성을 위해 세 개의 평가지표 

모두 큰 값을 가질수록 가뭄에 취약함을 나타내도록 통일하였

다. 첫 번째 평가지표는 모의 기간동안 평균적으로 시스템이 

실패할 확률인 평균부족횟수(Average Deificit Frequency), 

두 번째 평가지표는 시스템이 실패 상태에서 성공 상태로 돌아

오는데 소요되는 평균 시간인 평균회복기간(Average Recovery 

Time), 마지막 평가지표로는 모든 시점에서 성공 상태에 도달

하는데 필요한 최소량과 전체 수요량의 비율인 평균부족량

(Average Deficit Magnitude)을 Table 3과 같이 선정하였다. 

4.3 최종 모형 개발 및 검증

본 연구에서 개발한 모형은 제1-3차 소위원회를 거치며 이

해당사자들의 의견과 제안사항을 모두 반영해 업데이트된 

최종 모형이며, 비전공유모형을 구축할 때 사용하기 적합한 

STELLA® Architect 소프트웨어를 이용하여 구축하였다

(Fig. 4). 구축한 모형은 보령댐과 보령댐 계통 8개 지자체, 댐 

운영 및 가뭄 대응 대책이 포함된 ‘보령댐 용수공급 부분’과 

모의 결과를 바탕으로 평가지표 산정에 사용되는 ‘평가지표 

계산 부분’으로 구분된다. 제3차 소위원회에서는 모형에 지

자체별 자체수원 반영비율과 보령댐 도수로 반영비율을 변경

해가며 대안에 대한 효과를 시각화하였으며, 이해당사자가 

제안한 내용을 바탕으로 모형을 수정하여 시나리오별 댐과 

지자체의 평가지표를 계산하였다.

Table 3. Classification of selected performance indices

Number Performance Indices Definition Classification

1 Average Deficit Frequency  




  





∈× Frequency

2 Average Recovery Time  







  





∈ 


∈


  





∈

Length

3 Average Deficit Magnitude  



  








  



max






× Magnitude

Fig. 4. The STELLA Shared Vision Model for Boryeong Dam water supply 
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구축한 최종 모형의 검증을 위해 2015-2017년 동안의 보

령댐 모의 방류량과 보령댐 실제 관측 방류량을 평균상대오

차(PMRE, Percent Mean Relative Error)와 상관계수(CC, 

Correlation Coefficient)로 평가하였다(Fig. 5). 그 결과, 월 기

본계획 공급에 기초하여 일별 방류량으로 생성한 계단식 모양

의 모의 방류량과 실제 관측 방류량 간의 차이가 가뭄으로 인

해 기존 대응 계획과는 달리 탄력적으로 댐을 운영해야 했던 

2017년을 제외한 구간에서는 크지 않았다. 또한, 가뭄으로 인

해 탄력적 운영을 시행한 2017년에는 실제 저수지 운영 시 보

다 보수적인 방향으로 운영하기 때문에 2017년 후반기의 모

의 방류량이 관측 방류량보다 큰 값을 가지는 것을 설명할 수 

있다. PRME는 12.39 (%), CC는 0.733으로 산정 되었으며, 이

를 근거로 가뭄이 발생했을 시 모형의 방류 시스템이 실제 방

류량과 큰 차이 없이 방류를 진행한다고 판단하였고, 같은 모형

으로 나머지 모의를 진행하고 결과를 분석하였다. 모의 방류

량과 관측 방류량의 차이는 추후 연구에서 개선할 예정이다. 

4.4 모의 조건

본 연구에서는 과거와 미래 수요량 시나리오를 각각 입력

하여 2개의 모형을 구축하였다. 두 모형 모두에서 보령댐의 

최대 저수량은 상시만수위 시의 저수량, 최저 저수량은 사수

위 시의 저수량으로 설정하였으며, 보령댐의 초기 저수량은 

두 모형 모두 동일하게 2015년 1월 1일 저수량으로 설정하였

다. 또한, 모의 저수량이 댐 최대 저수량을 초과하면 여수로를 

통해 저수량을 감량하고, 일 유입량은 댐의 최대 용량을 초과

할 수 없도록 설정하였다. 두 개의 모형에서의 단위 시간은 모

두 일로 설정하였다. 

첫 번째 모형은 모의 기간을 3년으로 설정하여 과거 평년 

수준의 유입량(2003-2005년, 2007-2009년, 2011-2013년; 

총 3회, Run#1)과 과거 가뭄시 유입량(2015-2017년, Run#2)

을 모형에 입력자료로 사용해 실제 용수사용량 시나리오에서 

과거 보령댐과 지자체의 가뭄에 대한 취약성을 계산하였다. 

두 번째 모형은 30년의 모의 기간동안 2015-2044년 미래 예측 

용수사용량에 대하여 2015-2017년 3년 동안의 가뭄이 10회 

연속으로 일어난다고 가정한 모의와(Run#3), 선정한 5개 

GCM 시나리오를 입력 자료로 사용하여(Run#4) 미래 가뭄 

대응 대책 시나리오에 대한 보령댐과 지자체의 평가지표를 

계산하였다. 모의 상세 조건을 정리한 내용은 Table 4와 같다. 

4.5 모의 결과 및 분석

Table 4에 나타난 Run#1-Run#4를 각각 진행하여 총 4번의 

모의 결과로 보령댐과 지자체의 평가지표를 산정하였다. 

Run#1의 경우, 총 3회의 모의 중 2회는 보령댐과 지자체에서 

가뭄이 전혀 발생하지 않았으며(Run#1-1, #1-3), 나머지 1회

(Run#1-2)에서는 보령댐에서만 2015-2017년 수준의 약 

12.5%만큼의 가뭄이 발생하였다. 따라서, 2015-2017년 수요

량 시나리오에서는 보령댐이 평년 수준의 유입량을 공급받는

다면 가뭄으로부터 충분히 안전하다고 판단하였다. 

나머지 모의 결과는 지자체별 자체수원 확보계획을 단일

대안으로 반영하여, 앞 절에서 서술한 바와 같이 2025년까지

의 용수수요량의 9.4% (2018년 01월 기준 확보율), 11.7%, 

14.1%, 16.4%, 18.7%, 21%, 23.4%, 25.7% (2025년 목표 확

보율), 28%, 30.3%만큼 확보하였을 경우 변화하는 댐과 지자

체별 평가지표를 계산하였다. 

분석 결과, 대부분 평가지표가 2015-2017년의 장기 가뭄

이 연속으로 일어나는 Run#3과 하나의 GCM 시나리오에서

(GCM#8) 최악의 결과를 보였다. 이는 미래 기후변화 시나리

Fig. 5. Boryeong Dam outflow comparison: simulated vs. observed 

Table 4. Inflow and demand scenarios of each run

Run

Inflow/

Demand Scenarios

#1 #2 #3 #4

Inflow Scenario
Average Inflow

(Observed, 2003-2013)

Drought Inflow

(Observed, 2015-2017)

Drought Inflow

(Observed, 2015-2017)

GCM Scenarios

(Seo and Kim, 2018)

Demand Scenario
Actual Water Demand

(2015-2017)

Actual Water Demand

(2015-2017)

Projected Water Demand

(2015-2044)

Projected Water Demand

(2015-2044)



G. J. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 52(6) 429-440 437

오 하에서 최악의 경우, 2015-2017년 가뭄에 버금가는 강도

의 가뭄을 보령댐과 지자체가 미래에도 다시 한번 경험할 수 

있을 것을 시사한다. 또한, 지자체보다는 보령댐이 가뭄으로 

인한 영향을 모든 평가지표에서 심하게 받게 되며, 이를 극복

하기 위해서는 댐 운영 방식의 개선을 통해 댐 내부적으로 해

결방안을 마련해야 함을 알았다. 평가지표 중 보령댐과 지자

체의 평균부족횟수와 평균부족량은 지자체의 자체수원 공급

율을 증가시키면 선형적으로 감소하는 경향을 보여 예측 및 

최적화가 가능하지만, 평균회복기간의 경우에는 선형적으

로 감소하는 경향이 타 평가지표보다 뚜렷하게 확인되지 않아 

미래 댐 운영 및 대안 추가 시 이에 대한 고려를 추가적으로 

진행하여야 함을 확인하였다. 지자체의 경우, 2025년까지 목

표한 자체수원 공급율(25.7%)을 달성할 경우, 대부분의 미래 

가뭄 시나리오에서 가뭄이 발생하지 않는다. 이는 곧 미래에 

수량적으로는 충분한 대안이 계획되어 있고, 이를 성공적으

로 달성한다면 지자체의 가뭄에 대한 위험은 현저하게 감소할 

것을 의미한다. 

또한, 자체수원 개발과 보령댐 도수로 최대용량 증가라는 

두 가지 대안을 동시에 비교하기 위해서 반응함수(Response 

Function)를 그려보았다. Fig. 6의 반응함수(Response Function)

는 지자체별 자체수원 개발비율을 X축, 도수로 최대용량 증

가비율을 Y축으로 설정한 후 선정한 5개의 GCM 시나리오 

중 최악의 시나리오(GCM #8)에 대해서 댐과 지자체의 평가

지표를 시각화한 결과이다.

(a) Average deficit frequency at dam (%) (d) Average deficit frequency over 8 districts (%)

(b) Average recovery time at dam (Days) (e) Average recovery time over 8 districts (Days)

(c) Average deficit magnitude at dam (%) (f) Average deficit magnitude over 8 districts (%)

Fig. 6. Response function for the worst GCM scenario
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반응함수(Response Function)로 본 연구에서 선택한 두 개의 

대안의 효과를 비교한 결과, 도수로의 최대용량을 증가시키는 

대안보다는 지자체별 자체수원 공급율을 확보하는 대안이 댐과 

지자체의 입장에서 더욱 효과적임을 확인하였으며, 단일 대안

을 포함하여 계산한 결과와 유사하게 평가지표 중 평균회복기

간이 가장 예측하기 어렵다는 사실을 다시 한번 확인하였다.

추가적으로, 미래 가뭄 취약성을 공간적으로 도시한 결과 

Fig. 7과 같이 서산시, 태안군 등의 서해 수역의 서쪽 지자체들

이 더욱 취약함을 알 수 있었다. 그러나, 충청남도 자체수원 

확보계획에 의하면 당진시, 예산군의 자체수원 확보계획이 

상대적으로 높았음을 확인할 수 있었다. 그러므로 향후 이러

한 불일치에 대한 조정이 필요할 것으로 사료된다.

5. 결론 및 향후 연구

본 연구는 협의회를 통하여 비전공유계획을 국내에 적용

하였고, 시스템 다이내믹스의 개념을 반영하여 비전공유모

형을 구축하였다. 이후, 소위원회를 통해 이해당사자들의 요

청사항을 반영하도록 모형을 수정하였으며, 이를 바탕으로 

과거 및 미래 용수수요량별 과거 평년 유입량, 과거 가뭄 유입

량 및 GCM 유입량의 세 가지 유입량 시나리오에 대해 모의를 

진행하고 그 결과를 빈도, 지속기간, 크기의 측면으로 나누어 

보령댐과 지자체의 평가지표를 제시하였다. 

총 3차례의 소위원회를 거쳐 초기에 구축한 지자체 중심의 

모형을 보령댐 중심의 모형으로 수정하였으며, 지자체뿐만

이 아닌 보령댐의 평가지표도 계산할 수 있도록 모형을 개선

하였다. 가뭄 시 모형에서의 방류량과 관측 방류량을 비교하

여 모형을 검증하였고, 검증이 완료된 모형으로 미래 모의를 

진행하고 보령댐과 지자체의 가뭄에 대한 평가지표를 산정하

였다. 평가 결과, 2015-2017년의 가뭄 시 과거 유입량 시나리

오 외에도 하나의 GCM 유입량 시나리오에서 보령댐과 지자

체에서의 가뭄이 발생하였고, 이를 통해 곧 미래에도 보령댐

이 가뭄에 취약하다는 것을 확인하였다. 또한, 평가지표 중 평

균부족횟수와 평균부족량은 대안을 추가할수록 선형적으로 

감소하는 경향을 보여 예측이 용이하였지만 평균부족기간은 

경향성을 찾기가 어려워 향후 댐 운영 과정이나 대안 설정 과

정에서 지속기간에 대한 고려가 필수적임을 알았다. 댐의 경

우, 지자체보다 빈도, 지속기간, 크기 모든 측면에서 가뭄으로

부터 더 취약하고, 이는 곧 댐 운영방법의 개선을 통해 극복되

어야 하겠다. 가뭄 대응을 위한 대책의 효과적인 선택을 위해

서 반응함수(Response Function)의 형태로 두 가지 대안을 동

시에 비교하였는데, 본 연구의 대상 유역에서는 도수로 최대

용량을 증가시키는 대안보다는 지자체별로 계획되어 있는 자

체수원 확보율을 충족시키는 대안이 더욱 효과적인 것으로 

나타났다. 또한, 지자체의 경우에는 2025년까지 계획하고 있

는 자체수원을 계획대로 개발한다면 보령댐 용수 부족으로 

인한 가뭄 위험이 현저하게 감소함을 확인하였다. 그러나, 본 

연구의 취약 예상지역과 기존에 충청남도에서 계획한 자체수

원 확보 우선 지역이 상이함을 알 수 있었다. 

향후 연구로써, 댐 내부적으로 운영방법 개선을 통해 용수 

부족을 해소할 방안을 마련하고, 이를 구축한 모형에 적용하

여 그 효과를 확인하고자 한다. 또한, 향후 추가적인 소위원회

를 통해 현재까지 개발된 비전공유모형을 사용자들이 더욱 

쉽게 사용할 수 있도록 추가적으로 개선할 계획이다. 즉, 이해

당사자들이 직접 모형을 수정하고 모의를 진행할 수 있도록 

STELLA Architect 워크숍을 개최하여, 참여형 의사결정 과

정으로 개발된 모형이 미래 가뭄 대응에 더욱 적극적으로 사

용될 수 있도록 하겠다. 

(a) Drought Vulnerability Map for 2015-2044 (This Research)

(b) Local Water Supply Ratio by Districts for 2018-2025 

(Chungcheongnam-do, 2018) 

Fig. 7. Comparison of future drought vulnerability and future alternatives

of districts
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