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Abstract

When we evaluate the water supply capacity of a river basin, it is a common practice to gradually

increase the water demand and check if the water demands are met. This practice is not only used in the

simulation approach, but also in the optimization approach. However, this trial and error approach is a

tedious task. Hence, we propose a two-phase method. In the first phase, by assuming that the decision

maker has complete information on inflow data, we use a goal programming model that can generate the

maximum water supply capacity at one time. In the second phase, we simulate the real-time operation for

the critical period by utilizing the water supply capacity given by the goal programming model under the

condition that there is no foresight of inflow. We applied the two-phase method to the Geum-River basin,

where multi-purpose weirs were newly constructed. By comparing the results of the goal programming

model with those of the real-time simulation model we could comprehend and estimate the effect of perfect

inflow data on the water supply capacity.

Keywords : water supply capacity, goal programming, real-time simulation, weirs and multi-reservoir operation,

inflow uncertainty
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요 지

일반적으로 수계의 용수공급능력을 평가하기 위해서는 수요량을 단계적으로 증가시키며 용수부족 여부를 검토하고

그 결과에 따라 수요량을 조정하는 시행착오법을 사용한다. 이것은 시뮬레이션 모형 뿐 아니라 최적화모형의 경우에서도

마찬가지다. 그러나 이 같은 시행착오법은 수차례의 최적화를 반복하는 번거로움을 수반한다. 이에 본 연구에서는 물

부족이 발생하지 않은 최대 용수공급능력을 보다 쉽게 찾을 수 있도록 2단계의 목표계획기반 최적화 모형을 제시하였다.

즉, 제 1단계에서는 제시된 모형을유입량정보가 정확하다는가정아래 최대 용수공급능력을 산정한다. 그리고 제 2단계에

서는 실제 용수공급상황에서는 미래 유입량에대한정보가없는점을고려하여 최대 갈수기간에한해 실시간모의운영을

통하여 용수공급능력을 산정한다. 이 방법을 다기능 보가 신설되어 기존 수문환경과 차이점을 보이는 금강수계에 적용하

고, 완전한 정보가 있는 경우와 그렇지 않은 경우의 결과를 비교함으로써 유입량 정보가 용수공급능력에 미치는 영향을

이해하고 평가할 수 있었다.

핵심용어 : 용수공급능력, 목표계획법, 실시간 모의운영, 댐-보 연계운영, 유입량 불확실성
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1. 서 론

국내에서발생하는강우의대부분은여름철에집중되고,

지역적편중현상이심한편이다. 따라서충분한양의물을

댐에저장한후, 이를시 공간적으로적절히배분하는전략

적 운영이 매우 중요하다. 특히, 사회경제 발전에 따른 수

요 증가로 인해 기존 댐에 대한 효율적 운영, 특히 용수공

급능력의 증대에 대한 필요성이 커지고 있다.

용수공급능력이란 저수지나 수계가 일정 기간 동안 공

급할수있는용수의양으로, 이에대한평가는신규댐건

설 계획과 설계, 기존 댐의 효율적인 운영, 특히 수자원의

장기적인 공급 계획에 필수 불가결하다.

McMahon and Mein (1986)에 의하면댐 건설계획단계

에서 용수공급을 위한 단일 댐 저수지 유효저수용량을 결

정하기위해유입량을분석한최초의시도는Ripple (1883)

의 누가곡선분석(Mass Curve Analysis)으로 알려져 있

다. 누가곡선분석은 과거의 기록된 유입량을 토대로 댐

지점의 유입량 누가곡선과 일정 형태의 수요량 누가 직선

의 최대 편차를 저수지 용량 또는 용수공급능력으로 산정

하는 도해적 방법이다. 이후 Waitt (1945)는 기록된 유입

량으로부터 지속 기간에 따른 최저 유입량을 추출하는 최

저유출기법(Minimum Flow Approach)을 제안하고, 이

유입량을 대상으로 누가곡선분석을 실시하여 저수지의

용량을 결정하였다. Alexander (1962) and Gould (1964)

는 기록된 유입량에 대해 각각 다른 확률분포를 가정하여

지속기간에 따른 빈도별 유입량의 누가곡선을 구성하고,

이 곡선에 대해 누가곡선분석을 실시하여 유효저수용량

을 결정하는 방법을 제안하였다. 누가곡선분석에 의한 용

수공급능력 평가 기법은 댐 건설 이전, 댐에 의해 형성되

는 저수지의 유효저수용량을 정하기 위한 설계용 운영 분

석이다. 이러한 누가곡선분석은 분석절차가 간단하고 도

해적 기법을 통해 결과를 직관적으로 파악할 수 있으나,

수계내 다른 댐과의 연계가 불가능하고 댐 건설 이후 저

수지 운영에 따른 평가가 불가능하다는 약점이 있다. 따

라서 누가곡선분석과 같은 도해적 기법은 특정 유역에 대

한 용수공급량의 대략적인 추정과 그에 따른 댐 용량 설

계의 목적으로 활용하는 것이 바람직하다.

누가곡선분석과 같은 도해적 기법의 약점을 보완하기

위하여 저수지 운영 분석(Behavior Analysis)을 통한 용

수공급능력 평가 기법이 제시되었다. 저수지 운영 분석을

통한 용수공급능력 평가는 저수지혹은 저수지가 속한 수

계를하나의시스템으로보고적절한운영에따른최대용

수공급 가능량을 산정하는 방법이다. 이러한 저수지 운영

분석을통한용수공급능력평가를위해서는다양한형태의

시뮬레이션 모형이나 최적화 모형을 활용한다(Loucks et

al., 1981; Yeh, 1985; Dandy et al., 1997; Labadie, 2004).

국내에서는주로누가곡선분석의변형된형태로저수지

의 유효저수용량과 최대 갈수기간 연 유입량의합으로 용

수공급능력을 평가하거나, 저수지 운영 분석을 통한 용수

공급능력 평가 기법이활용되었다. 특히 본 연구에서 다룰

금강수계의 경우에도 다양한 기법이적용되었다. 과거 산

업기지개발공사(1981)는 최대 갈수기간에도 용수 공급이

가능한 보장공급량 기준으로 대청댐의 용수공급능력을 평

가하였으며, 댐의 유효저수용량에 기록된 유입량 중 최대

갈수기간의연평균유입량을더하여용수공급능력으로간

주하였다. 또한 한국수자원공사(1991)는 다목적댐 설계에

최적화 기법을 활용한 연구로서, 용담 다목적댐 타당성조

사과정에서대청댐과의연계운영을고려하여댐건설비

용과용수공급및발전에의한편익의차를 최대화하는목

적함수를 갖는 동적계획모형(Dynamic Programming)을

활용하여 저수지 규모를 평가하기도 하였다.

한편, 저수지 운영 분석을 통한 용수공급능력 평가를

위해서는 미리 정한 이수안전도를만족하는범위 내에서

대개는 수요량을 증가시키며 용수부족 여부를 검토하고,

그 결과에 따라 수요량을 조정하는 시행착오법을 사용한

다. 이는 시뮬레이션 모형에 의한 분석뿐 아니라 최적화

모형의 경우에서도 마찬가지인데, 이와 같은 시행착오법

은 최적화 분석을 반복적으로 수행해야하는 부담을 수반

한다. 이에본 연구에서는반복적인 절차대신, 한번에최

대 용수공급량을 산정할 수 있는 목표계획 기반의 최적화

모형을 제안한다.

아울러, 대부분의 저수지 운영 분석을 통한 용수공급능

력 평가 과정에서 과거의 유입량 기록이 미래에도재현된

다는 가정을 하고 있다. 하지만 이때 산정된 용수공급능

력은 해당 유입량을 정확히 알고 있을 때나 실현 가능하

는 점에 주목할 필요가 있다. 따라서 현실적인 용수공급

능력을 평가하기 위해서는 저수지 운영에 있어 장래 유입

량 정보를 정확히 알 수 없다는 점을감안해야한다. 이에

본 연구에서는 정확한 유입량이 알려져 있다는 가정 하의

수계 최적 운영을 통한 용수공급능력 평가방법과더불어,

유입량 정보가 없는 상황에서의 산정방법을 추가로 고려

하였다. 즉, 정확한 유입량 대신 과거 유입량을 빈도분석

하여 중위, 하위 수준의 일 유입량을예측유입량으로 가

정하여 일별최적 방류량을 구한 후, 당일의 실제 유입량

을 반영시켜 다음 날의 저수량을 구하는 과정을 매일 순

차적으로 모의하는, 실시간 모의운영을 포함한 2단계로
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구성된 용수공급능력 평가 방법을 제시한다. 이렇게 함으

로써 정확한 유입량 정보의 유무가 용수공급능력에 어느

정도 영향을 미치는지파악하고자 하였다. 이상에서 제시

된 방법을 최근 4대강 사업으로 보가 신설되어 수문 환경

이 달라진 금강 수계에 적용하여 댐과 보를 연계한 새로

운 용수공급능력을 산정해 보았다.

이후의 구성은다음과 같다. 먼저, 2절에서는 저수지운

영 분석에 의한 용수공급능력 평가 기법에 대한 기본적인

이론을 요약하고, 3절에서는 본 연구에서 제안하는 용수

공급능력 평가 방법에 대해 설명한다. 그리고 4절에서는

제안한 방법을 금강 수계에 적용한 결과를 분석하며, 5절

에서는 결론과 추후 연구 과제를 제시한다.

2. 저수지운영분석에의한용수공급능력평가기법

댐의 용수공급능력은 유효저수용량에 최대 갈수기간

동안 유입되는 유입량의합으로 간주하기도 한다. 하지만

홍수기를 제외한 대부분의 실제 댐 저수위는 상시만수위

보다 낮게 운영되므로 실제 용수공급능력은 유효저수용

량에 최대 갈수기간 동안의 유입량을합한 것보다는 적게

된다. 따라서 실제 용수공급능력을 평가하기 위해서는 댐

운영 시점에서의 유효저수용량에서 시작하여 월별 저수

지 유입량, 증발량, 강수량, 댐 하류편익공제수량및목적

별계획 용수 수요량, 홍수시월류, 방류량등을고려하여

수요에 대한 부족량 공급(Deficit Supply)방식에 따른 저

수지 운영 분석을 수행하는 것이 적절하다(한국수자원공

사, 2009).

용수공급능력 평가를 위해서 다양한 형태의 시뮬레이

션 모형과 최적화 모형이 저수지 운영 분석에 사용되어

왔다. 시뮬레이션 모형에 의한 방법은 미리 정해놓은 댐

의 운영 규칙과 댐을포함한 수계 내 다른 시설물들의 물

리적 제약을 고려하여 댐의 상태변화를 모의하는 방법이

라고 할 수 있다. 대표적인 시뮬레이션 모형으로 HEC-5,

HEC-ResSim, HYDROSIM, MIKEBASIN 등을 꼽을 수

있다(정태성 등, 2007). 이러한 시뮬레이션 모형은 용수공

급능력을평가함에있어댐을포함한수계내다른시설물

들의 상태를 비교적 상세히 표현할 수 있는 장점이 있다.

그러나 시뮬레이션 모형은 댐 운영 의사결정자가 정해진

운영규칙에따라기계적으로저수지운영을하는상황모

사에 지나지 않는다. 이 같은 방식은 댐 운영의 탄력성을

최대한이용하지못하므로실제용수공급가능량을과소평

가하는경향이있다. 이에비해최적화모형에의한방법은

저수지 운영 분석에 최적화 기법을 적용한 것으로 시스템

의물리적제약과댐운영의특성이나목적을고려하고, 시

공간적으로분산되어있는수요와댐운영을통한공급의

차이를최소화하므로수요에대한부족량공급방식에보다

충실한, 현실적인 용수공급능력을 평가할 수 있다. 아울러

단일댐의운영과달리댐군의연계운영이수반되는경우,

각댐의저수상황, 유입량그리고각기다른목적의방류량

을 고려하여 총 저수지의 저수상황을 기준으로 통합적인

저수지 운영이 필요하다. 이는 수계를 하나의 시스템으로

볼때시스템의 각기 다른 요소들을 단독으로 운영한다면

그효율성이떨어질뿐만아니라, 수계내상류댐에서의방

류량이 유역의 지류에서 유입되는 유입량에더해 하류댐

의 유입량이 되는 상황에서독립적인 운영이 어렵기때문

이다. 또한, 하류 댐에서의 실시간 저수상황(예를들면 하

류댐이저수하한에이르는상태)을고려하여상류댐에서

방류량 결정이 되어야한다는 사실은 댐 군의 연계운영이

불가피함을의미한다. 이러한연계운영의효과는시뮬레이

션 모형에 비해 유역 전체를 하나의 시스템으로 간주하여

운영하는 최적화 모형을 활용하는 것이 보다 유리하다.

Yeh (1985) and Labadie (2004)에의하면저수지운영모형

에 최적화 기법을 적용한 다양한 연구가 있었는데, 대표적

인 최적화 기법으로네트워크흐름 최적화 모형, 선형계획

모형, 비선형계획 모형 등을 제시하고 있다.

한편, 일반적으로 저수지 운영 분석에 의한 용수공급능

력을 평가하기 위해서는먼저, 분석기간 중 물 부족이 단

한번도 발생하지 않는 신뢰도 100%의 최대 용수공급능력

을 산정한 후, 이를 기준으로 신뢰도를 점차낮춰가며 용

수공급능력을 산정한다. 즉, 신뢰도 100%의 용수공급량

을 산정하고 이를 기준으로 분석기간 중 일정 기간 동안

물 부족을허용하는, 신뢰도의 완화를 통해 용수공급량을

재산정한다. 여기서 기준점이 되는 신뢰도 100%의 용수

공급능력을 찾기 위해서는 기본 용수공급량에서 점차 그

양을늘려가며 물부족을 확인하는 과정을 반복하게 된다.

이와 같은 시행착오법은 수차례의 최적화 분석을 반복하

는 번거로움을 수반한다.

아울러, 저수지 운영 분석에 의한 용수공급능력은 댐의

초기 저수 상태와밀접한관계가 있다. 이후 댐의 상태는

일정 시점에서의 미래 유입량과 현재저수량 그리고 운영

규칙을 고려한 방류량에 의해 결정된다. 따라서 용수공

급을 위한 저수지 운영 분석은 미래 유입량과 수요량 등

의 변화에 따라 현재의 저수위에서 용수수요 충족을 위

한 방류를 통하여 차기 저수지 수위를 어떻게 유지하느

냐를 결정하는 것이라 할 수 있다. 하지만이러한 결정은

유입량에 의해크게좌우되며, 이 유입량을 미리 알 수 없
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Priority

No.
Description of Objectives

Penalty

Weights

1
Keep the Water Level over the Minimum Storage Level of Reservoirs

1020

Keep the Water Level below the Maximum Normal Water Level and the Flood Control Level

2 Minimize the Water Shortage 10
18

3 Guarantee the Minimum Stream Flow Requirement 10
16

4 Maximize the Total Water Supply -10
14

5 Minimize the Spillage from Individual Reservoir 108

6 Maximize the Storage of Individual Reservoir -101

Table 1. Preemptive Priority Structure of CoWMOM for Evaluation of Water Supply Capacity

다는 사실은 저수지 운영 분석을 통한 용수공급능력 평가

의어려움을가중시킨다. 저수지운영분석에 있어유입량

정보의 불확실성을 해결하기 위한 수단으로 과거 강우량

자료와 현재 수계의 수문상황을 강우유출 모형에 적용하

여 유입량을 추정하는 앙상블 유량 예측(ESP, Ensemble

Streamflow Prediction), 그리고 과거 유입량의 확률분포

로부터 시 공간적 상관관계를유지하는 시계열자료를 발

생시키는 수문자료 모의생성(Synthetic Streamflow

Generation)기법 등이 있다(김민규 등, 2007). 저수지 운

영 분석에 있어 이러한 앙상블 유입량 자료를 사용하는

것은 다양한 수문 상황을 고려하여 댐 운영 계획을 수립

할수 있다는장점이 있다. 즉, 다양한유입량 자료를모의

생성시켜저수지 운영에 고려함으로써 각 유입량 시나리

오별로 적합한 저수지 운영 방안을 찾을 수 있다. 그러나

모의 생성한예측유입량 자료는 완전한 것이라 할 수 없

으며, 모의 유입량 자료가 실제 수문 상황의 모든특성을

적절히 반영할 수는 없다. 이와 같은 이유로예측유입량

자료에 의한 용수공급능력 평가는 통계적빈도는감안할

수 있으나, 그 결과를 실제 실현 가능한 공급량으로 간주

하는 데는 한계가 있다. 따라서 예측 유입량의 신뢰성을

고려하는 것과는별개로 실제 저수지 운영 시점에서예측

유입량과 실제 유입량과의 격차를 해소하여, 현실 수문

상황변화에 따른 저수지 운영 효과와 댐 운영 계획의 실

시간 검·보정을 반영한 실시간 모의 운영이 필요하다.

이에 본 연구에서는 물부족이 발생하지 않은 100%신

뢰도의 용수공급능력을 한 번에 산출할 수 있도록 목표계

획 기반의 최적화 모형을 제시한다. 아울러, 실제 저수지

운영에서는 유입량 정보를 정확히 알 수 없다는 현실을

감안하여 실시간 운영 상황을 고려한 용수공급능력 평가

방법을 제안한다.

3. 용수공급능력 평가를 위한 2단계 방법

본 연구에서는 정확한 유입량 정보를 모르는 현실을감

안하여 용수공급능력을 평가할 수 있는 2단계 방법(Two-

phase Method)을제시한다. 이방법은유입량정보가정확

하다는 가정아래 최대 용수공급능력을 도출할 수 있는 목

표계획 형태의 모형을활용하는 단계 1, 그리고 최대 갈수

기간을대상으로불확실한유입량정보를가정한댐-보최

적연계운영 모형(Coordinated Weirs and Multi-reservoir

Operating Model, CoWMOM)의 최적 방류계획을 적용하

여 실시간 모의운영(Real-time Operation)을 수행하는 단

계 2로 구성된다. 다음은 이에 대한 자세한 기술이다.

3.1 단계 1-정확한 유입량 정보 하에서 CoWMOM

기반의 목표계획 모형

본연구에서는정확한유입량정보가주어져 있다는가

정하에서수계전체의용수공급능력을한번에도출할수

있는 CoWMOM기반의 목표계획최적화 모형을수립하였

다. 이 모형은 김승권과 박영준(1998)이 제시한 CoMOM

(Coordinated Multi-reservoir Operating Model)을 기반

으로 하여 보를 추가한 연계운영이 가능하도록 최근에 수

정된 CoWMOM을근간으로 하고 있다. CoWMOM을활

용하려면 댐 운영 의사결정자의 운영 목적과 현실적인 수

문지형적 제약을 고려하여 가중치 조정을 통해 목적함수

의 우선순위 설정을 해야한다(Kim et al., 2011). 본 모형

은 CoWMOM에서와 같이 보의 운영을 고려할 수 있도록

댐과 보의 운영과관련한 다양한 현실 제약을 고려하면서,

용수공급능력 평가의 목적에 부합되도록 목적함수 우선

순위를 설정하였다. Table 1은 용수공급능력 평가를 위해

CoWMOM에 적용된 목적함수와 여기에 적용된 가중치

를 정리한 것이다.
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다음은 본 연구에서 제안하는 CoWMOM기반의 용수

공급능력 평가를 위한 목표계획기반 최적화모형이다. 이

모형에 사용된 상수(Constants), 그리고 결정변수(Deci-

sion Variables)에 대한 정의는 다음과 같다.

▣ 상수 정의

 : 총 계획기간의 수

 : 기간 의 집합, ∈   
 : 홍수기에 해당하는 기간의 집합

 : 이수기에 해당하는 기간의 집합

 : 댐들의 집합

 : 보들의 집합

 : 조절점들의 집합

 : 수요지들의 집합

 : 수요지에용수공급이가능한상위노드의집합

 : 최저운영수위 부족 저수량, 기간별저수상한수위

(상시만수위/제한수위) 초과 저수량에 대한벌점

 : 용수공급 부족량에 대한 벌점

 : 조절점 유지유량 부족량에 대한 벌점

 : 용수공급증대를 위한 가중치

 : 여수로 방류량에 대한 벌점

 : 저수량 최대화 목적에 대한 가중치로서, 댐 의

저수에 대한 상대적 중요도

 : 댐 의 저수위 상당 저수량

 : 댐 의 홍수위 상당 저수량

 : 보 의 저수위 상당 저수량

 : 보 의 홍수위 상당 저수량

 : 댐 의 최저운영수위 상당 저수량


 : 시점 댐 의 기간별저수상한수량

 : 조절점 의 유지유량


 : 시점 수요지 의 수요량


max : 댐 의 여수로 최대 방류 가능량

 : 댐 의 여수로 방류가능 수위 상당 저수량


max : 보 의 고정보 최대 월류 가능량

 : 보 의 고정보 월류 가능수위 상당 저수량

▣ 결정 변수 정의


 : 시점 댐 의 최저운영수위 미달 저수량


 : 시점댐 의기간별저수상한수위초과저수량


 : 시점 수요지 의 용수공급 부족량


 : 시점 조절점 의 유지유량 부족량

 : 수계의 총 수요량에 대한 증가배수


 : 시점 댐 의 저수량


 : 시점 보 의 저수량


 : 시점 조절점 에 유입되는 흐름량


 : 시점 수요지 로의 용수공급량


 

∈





 : 시점 보 의 고정보 월류량





 : 시점 보 의 고정보월류가능 여부를 나

타내는 이진정수(Binary) 변수


 : 시점 댐 의 여수로 방류량





 : 시점 댐 의 여수로 방류가능 여부를 나

타내는 이진정수(Binary) 변수

▣ 용수공급능력 산정을 위한 목표계획 모형

  
  




∈




  




∈





  




∈




  




∈





  




∈




 
  




∈




≫≫≫≫

(1)

Eq. (1)은 최적화 모형의 목적함수에 해당한다. Eq. (1)

에서 첫 번째 항은 최저운영수위에 대한 저수 부족량과

제한수위를 초과하는 저수량에 벌점(Penalty)을 곱한 것

이고, 두번째항은 용수공급 부족량에벌점을곱한 것이

다. 그리고세번째항은 조절점 유지유량 부족량에벌점

을곱한 것이다. 여기서네번째항이 중요한데, 를 최

대화함으로써 Eq. (8)의 우변에 해당하는총수요량을 최

대화하는 것이다. 여기서 적용된 목적함수의 우선순위관

계는 ≫≫≫≫를 따르며, 이러한 선취적

관계를 통해 용수공급 최대치를 한 번에 도출할 수 있다.

즉, 을 가장 크게 부여함으로써 최우선적으로 최저운

영수위와 저수상한(비홍수기에는 상시만수위, 홍수기에

는 제한수위가 이에 해당)의 범위를 벗어나지 않도록 한

다. 그리고 다음으로큰 를 부여하여 용수부족 최소화

를 추구하도록 한다. 그런 다음, 각 조절점의 유지유량을

준수하고 수요량의 증가배수, 를 최대화함으로써 용

수공급량을 극대화할 수 있다. 또한 댐에서의 여수로 방

류를줄이기 위해 그 다음크기의 을 부여하였다. 이상
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의 목적이만족된 이후에는남는 물을 가급적 저수하도록

하기 위해 저수량 최대화의 의미를 갖는 마지막 항을 추

가한 것이다. 이때 저수량을 확보하는 전략은 향후 저수

용량을 모두채울확률이 상대적으로 적을수록 보수적인

관점에서 가급적많은 물을 저수하는 원칙을 따르도록 하

였다. 즉, 직렬로 연결된 댐들의 경우는 댐 하류총수요가

많은 상류댐일수록 가급적많은 저수를하도록 하였으며,

병렬로 연결된 댐들의 경우는 다음 Eq. (2)의계산 결과를

활용하였다. 즉, 댐의 저수 용량에 비하여 평균 유입량이

적고 댐 하류의 수요가많은 댐에 보다많은 물을담아두

는 수정된 Space Rule (이용대 등, 2006)을 토대로 각 댐

별 저수에 대한 상대적 가중치를 설정하였다.

저수가중치∝평균유입량댐하류총수요
댐의저수용량

× (2)

 ≤
≤ (3)for ∈ ∈

 ≤
≤ (4)for ∈ ∈




≥
(5)for ∈ ∈





≤

(6)for ∈ ∈



≥

(7)for ∈ ∈


 

∈


 


(8)

for ∈ ∈


≤
max 






(9)for ∈ ∈




≤
 (10)for ∈ ∈


≤

max 





(11)for ∈ ∈




≤
 (12)for ∈ ∈

본 모형의 제약조건들은 저수지의 물리적 또는 운영상

의제약을고려하기위한시스템제약(System Constraint),

그리고 운영의 특성이나 목표를 고려하기 위한 목표제약

(Goal Constraint)으로 구분된다. Eq. (3)과 Eq. (4)는 댐

과 보의 물리적 특성을 고려한 저수 상/하한 제약식

(Physical Constraint)이다. Eq. (5)와 Eq. (6)은 댐의 저수

위와 관련된 식으로, Eq. (5)는 가급적 댐의 저수위가 사

전에 정한 최저운영수위에 미달하지 않도록 하고, Eq. (6)

은 비홍수기에는 상시만수위, 홍수기에는 제한수위를 넘

지 않도록 하는 목표 제약식이다. Eq. (7)은 주요 조절점

으로의 유입량이 사전에 정한 유지유량보다 커야함을 의

미하는 목표제약식이다. Eq. (8)의 우측항은 기본 수요량

에 를 곱한 수요량을 의미한다. 그리고 이 식은 공급

량을극대화한 상태에서 공급량과 부족량을 계산하는 역

할을 한다. Eq. (9)와 Eq. (10)은 댐의 수위가 여수로 방류

가능 수위(Crest Elevation) 이상에서만여수로 방류가 가

능하도록 하는 조건 제약식이다. Eq. (11)와 Eq. (12)는 보

의 관리수위 이상에서만 고정보 월류가 발생할 수 있음

을 나타내는 조건 제약식이다. 한편, 앞서언급한 보의 고

정보월류가능 수위 제약외에 보 운영과관련한몇가지

조건 제약, 즉 어도 방류가능 수위 및 발전 방류가능 수

위를 고려한 조건제약식을 추가할 수도 있다. 그러나 용

수공급능력 평가의 목적을 고려할때이러한 상황까지는

고려하지 않아도 된다. 이는 본 연구의 목적이 용수공급

능력의 평가이고, 실제 극한 갈수 시에는 어도방류나 발

전방류조건에 제약받지 않고 가동보 운영을 통해서라도

용수공급을 해야 하고, 또 그것이 물리적으로 가능하기

때문이다.

3.2 단계 2-불확실한 유입량 정보 하에서 용수공

급능력 평가를 위한 실시간 모의 운영

앞서제시한모형은유입량정보를 정확히 알고있다는

가정 하에서 용수공급능력을 확인하는데 활용할 수 있다.

그러나 실제 상황에서는 유입량에 대한 정확한 정보 없이

저수지 운영을 하는 것이 불가피하다. 이에 본 절에서는

유입량 정보가 없는 현실 운영 상황을 고려한 용수공급능

력 평가 방법을 제시한다. 참고로앞서 3.1절에서 구한 용

수공급능력은 지금 구하고자 하는, 유입량 정보를 모르는

상황을 고려한 용수공급능력의 최대치라고 볼 수 있다.

현실 운영 상황을 고려한 용수공급능력을 산정하는 과

정은 Fig. 1의 실시간 모의운영을 따른다. 여기서 사용하

는 실시간 모의운영은 일반적인 댐 운영 모의 방식과 그

개념이 다르다. 즉, 실시간 모의운영은 운영 계획 후에 해

당기간의 실제 수문상황을 반영하여 다음기간의 계획을

실시간 검·보정하는 과정을순차적으로 수행하는 것을 의
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Fig. 1. Simulation Process to Evaluate the Water Supply Capacity with Uncertain Inflow Data

미한다. 본 연구에서 제안하는 실시간 모의운영 과정의

첫번째단계에서는 용수공급 가능량의 최대치를파악한

다. 즉, 3.1절의 목표계획모형에 실제 유입량을 적용하여

도출된 용수공급량을 유입량 정보를 모르는 상황에서얻

을 수 있는 용수공급 가능량의 최대치로 보면 된다. 다음

단계에서는앞서 목표계획모형을 통해 구한 용수공급 가

능량을 CoWMOM의 수요량으로 설정하고, 예측유입량

을 적용하여 ∼의 분석기간에 대한 일별최적 방류

량을 구한다. 그리고 다음에는 앞서 구한 기간 의 최적

방류량과 당일의 실제 유입량을 반영해서 다음 날

의 초기 저수량을 구하고, 이를 초기값으로 해서

∼의 분석기간에 대해 CoWMOM을 수행하는

과정을 반복한다. 이 과정에서 물 부족이 발생하면 현재

의 수요량을 줄이고 다시 첫 번째 기간부터 모의운영을

시작한다. 여기서 물 부족 시점에서 실시간 모의운영 과

정을 멈추는 이유는 신뢰도 100%를 기준으로 용수공급

능력을 평가하였기때문이다. 이상의 방법은 Step 2-1의

방류량 결정단계에서예측유입량을 토대로 방류량을 결

정하지만, Step 2-2에서는 실제 유입량을 반영해서 다음

기간의 저수량을 산정하기 때문에, 실시간 운영을 모사

한 실제적인 용수공급능력을 산정할 수 있게 한다.

4. 금강 수계에 대한 용수공급능력 평가

4.1 입력자료 구성

제시된 모형의 적용성을평가하기위해금강 수계를 대

상으로 하여 용수공급능력 평가를 수행하였다. Fig. 2는

용담댐과 대청댐, 그리고 신설되는 세종보, 공주보, 백제

보를 포함한 금강 수계의 네트워크를 도시한 것이다. 모

형의 초기 입력 자료로, 댐 제원은 댐 운영 실무편람(한

국수자원공사, 2010)의 내용을 따랐고, 보의 제원은 실제

자료를활용하였다. 그리고 수계의 유입량 자료는 수자원

장기종합계획(국토해양부, 2006)자료에서 1967년 01월∼

2006년 12월(총 40년)의 순물소모량을 감안한 유역의 일

유입량을 활용하였다. 분석기간은 분석방법에 따라 달라

지는데 1) 단계 1의 목표계획기반 최적화 모형의 활용성

을 검증하기 위한 분석에서는 유입량 자료에 따라 1967년

01월∼2006년 12월의 40년간을 대상으로 하였고, 2) 실제

댐 운영 상황을 모사한 2단계 실시간 모의운영의 분석에

서는 40년간의 유입량 자료에서 수문년단위로극한 갈수

기간인 1981년 10월∼1982년 9월의 1년간을 대상으로 하

였다. 여기서 용수공급 가능량의 최대치를 산정하기 위한

1단계목표계획기반 최적화 모형의 유입량 자료는 1981년

10월∼1982년 9월의 유입량을 사용하였다. 또한, 2단계 실
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Fig. 2. Network Representation of Geum-River Basin

시간 모의운영에 있어 유입량 정보를 모르는 상황을 가정

하기 위한 유입량 자료는 수문년단위로 40년간의 연 유입

량을빈도분석하여 하위 25%수문년의 일 유입량(1972년

10월∼1973년 9월)과 50%의 일 유입량(1971년 10월∼

1972년 9월)을 사용하였다. 또한 댐의 초기 저수위는 상시

만수위, 보의 초기 저수위는관리수위로 설정하여 입력자

료를 구성하였다. 모형의 금강 수계 기본 공급계획량은

댐 운영 실무편람의 2010년용수 공급 계약량을 적용하였

으며, Table 2의 두 번째 행이 여기에 해당한다.

4.2 목표계획기반 최적화 모형에 의한 용수공급능

력 평가 결과

본 모형에서는 신뢰도 100%를 적용한 용수공급능력

평가를 수행하였다. 따라서 용수부족이 발생하기 직전의

용수공급량을 최대 용수공급 가능량으로 보았다. Table 2

의 세 번째 행은 목표계획기반 최적화 모형을 활용하여

유입량을 알고 있다는 가정 하에서 최대 용수공급능력을

산정한 것이다. 여기서 각 수요지의 공급량은 3.1절에서

제시한 목표계획모형에 의해 동일한 비율로 증가시켜, 결

국 수계 전체의 용수공급량을 증가시킨결과이다. 분석기

간 1967년 01월∼2006년 12월을 대상으로 한 금강 수계의

최대 용수공급능력은 2,078백만m
3
/년으로 산정되었다.

이 결과는 용담댐 상류에서 공급하는 전주권역 용수공급

량 229백만m
3
/년, 대청댐 상류에서 공급하는 대전, 청주,

아산권역 용수공급량 1,126백만m
3
/년, 대청댐 하류에서

공급하는 부여권역 114백만m3/년 그리고 규암 조절점에

서의 유지유량 539백만m
3
/년을포함한 수계총용수공급

량이다. Figs. 3 and 4는 각각 용담댐, 대청댐의 저수위변

화추이를 도시한 것이다.



Fig. 4. Variation of Storage Level of Daechung Dam
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Fig. 3. Variation of Storage Level of Yongdam Dam

Upstream Area

of Yongdam Dam

(Jeonju)

Upstream Area of

Daechung Dam

(Daejeon, Cheongju

and Asan)

Downstream Area

of Daechung Dam

(Buyeo)

Minimum Required

Flow at Gyuam

Control Point

Total

Normal

Water Demand
164 620 63 539 1,386

Maximum Water

Supply Capacity
299 1,126 114 539 2,078

Table 2. Results of the Evaluation of Water Supply Capacity Using the Goal Programming Model

Study Period: 1967.01∼2006.12

Unit: 106m3/year
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Cases Inflow Data
Water Supply

Capacity

Difference

(B-A or C-A)
%

Goal

Programming

Model

Case A*
2,578

(Historical Data of Water Year 1981)
3,064 - -

Real-Time

Simulation

Using

CoWMOM

Case B**
4,162

(25 Percentile of Historical Records

of 40 Years)

2,591 -473 -18.7

Case C***
5,785

(50 Percentile of Historical Records

of 40 Years)

1,565 -1,499 -59.4

*: Under the assumption that we know the inflow data

**: We used 25 percentile of historical records of 40 years as the inflow prediction

***: We used 50 percentile of historical records of 40 years as the inflow prediction

Table 3. Results of the Evaluation of Water Supply Capacity Using the Two-Phase Method for Critical Period

Study Period: 1981.10∼1982.09

Unit: 106m3/year

4.3 실제 댐 운영 상황을 모사한 2단계 실시간 모

의운영의 용수공급능력 평가 결과

4.2절의 분석은 1단계 목표계획모형의 활용성을 검증

하기 위한 것이었다. 본 절에서는 최대 갈수기간인 1981

수문년을 대상으로 2단계실시간 모의운영을활용한 분석

을 실시하였다. 앞선 분석과는 분석기간이 상이하므로,

1981수문년을 대상으로 최대 용수공급 가능량을 1단계에

서 다시 산정하고 이결과를 2단계 실시간 모의운영의 최

대치로활용하였다. 즉, 극한 갈수 상황 아래 단계 1의 목

표계획기반 최적화 모형을 통하여 신뢰도 100%의 최대

용수공급능력을 산정한 후, 산정한 용수공급능력 최대치

를 토대로 하위 25%, 50% 예측 유입량을 가정하여 Fig.

1의 실시간 모의운영과정을 통해 용수공급능력을 산정하

였다. Table 3은 실시간 모의운영을 통해 불확실한 유입

량 정보를 고려할 경우의 용수공급능력 평가 결과를 정리

한 것이다. 그 결과 정확한 유입량 정보를 알고 있을 경우

최적화 모형을 통해 산정한 금강 수계의 용수공급능력은

3,064백만m3/년인 반면, 하위 25%예측유입량을 가정할

경우 2,591백만m
3
/년그리고 하위 50%예측유입량을 가

정할 경우 1,565백만m
3
/년으로 나타났다. 이 결과는 유입

량 정보를 알고 있을 경우에 비해 각각 473백만m3/년

(18.7%)과 1,499백만m
3
/년(59.4%)이 감소한 것이다.

여기서주목할점은예측유입량과 실제 유입량의격차

가 클수록 금강 수계의 총 용수공급량의 차이가 크다는

점이다. 즉, 하위 25%예측유입량을 가정할 경우가 하위

50% 예측 유입량을 가정할 경우에 비해 더 많은 용수공

급을 할수 있음을 알수 있다. 그 이유는 다음과 같다. 3.2

절에서언급하였듯이 불확실한 유입량 정보를 고려할 경

우의 실시간 모의운영 절차에서는 먼저, 예측 유입량을

반영한 CoWMOM의 일별최적 방류량을 결정하고, 실제

유입량을 반영한 모의운영을진행한다. 따라서 실시간 모

의운영의 최종적인 운영 결과는 CoWMOM의 최적 방류

계획에 의해 결정된다. 그런데, 실시간 모의운영에 있어서

CoWMOM은예측유입량이 실제유입량보다 적게 추정되

는 경우, 이수측면에서 보수적관점의 운영을 위해 용수

공급량을 제외한 불필요한무효방류를 최대한줄이는 경

향을 가진다. 반대로 예측유입량이 실제유입량보다 과다

하게 추정되는 경우, 미래 유입량에 대한 낙관적 전망을

토대로 방류량을늘리는 경향을 보여 물의낭비를 유발함

으로써 향후 물 부족 사태를야기하는 경향을 보인다. 따

라서Table 3에서 확인할 수 있듯이 용수공급능력 평가에

있어예측유입량과 실제 유입량 정보의격차가 증대됨에

따라 저수지 운영의 비효율성이 증가하고, 그 결과로 용

수공급능력 역시감소한다. 한편, Figs. 5 and 6은 최적화

모형의 운영 결과와 실시간 모의운영 결과에 대한 각 댐

별저수위변화 추이와 댐 하류방류량을 도시한 것이다.

Fig. 5의 용담댐 저수위변화 추이를 자세히살펴보면 전

체적으로 유사한 패턴을 보이지만, 더 많은 유입량이 있

을 것으로 가정한 경우가 그렇지 않은 경우에 비해서 용

수 수급에 어려움을겪을 수 있음을 의미한다. 한편, 유입

량을 하위 25%와 50%로 가정한 경우, 댐의 수위가 하한

까지 떨어지지 않고 다소 높은 수위를 유지하고 있어 용

수공급에 여유가 있는 것처럼보일 수 있지만, 사실은 그
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Fig. 5. Variation of Storage Level and Discharge from Yongdam Dam

Fig. 6. Variation of Storage Level and Discharge from Daechung Dam

렇지 않음에 유의할 필요가 있다. 이는 본 연구에서 수요

량을 증가시킬 때 각 수요지의 수요를 모두 동일한 비율

로늘렸기때문으로, 대청댐상류(대전, 청주, 아산권역)와

대청댐하류(부여권역)의 심각한 유량 부족으로 이 수요지

에 대해서는더이상 수요를늘리는 것이 불가능한 반면,

용담댐은 상류의 수요를 충족하고도남을 정도의 저수량

을 유지하고 있음을 뜻한다. 아울러 용담댐하류 방류량

패턴에서 하위 50% 예측 유입량 정보를 사용한 저수지

운영 결과의 3월 방류량이 급격하게 증가한 이유는 금강

수계의 하류댐인 대청댐이 저수하한에 이르렀기때문이

다. Fig. 6의 대청댐 저수위 변화추이를 살펴보면 하위

50% 예측 유입량 정보에 의한 저수지 운영결과 즉, 예측

유입량과 실제 유입량과의격차가큰경우의 저수지 운영

결과가 매우 좋지 않음을 알 수 있다. 즉, 대청댐의 하류

방류량 패턴에서 알 수 있듯이 분석기간 초부터 하류 방

류량을늘려 용수공급량을 제외한 불필요한 방류를 하는

것을 확인할 수 있다. 이 같은 결과는앞서언급하였듯이

낙관적 유입량 정보를 적용해서 방류계획을 수립할 경우

향후 용수 공급에 어려움이 있음을 의미하고, 반대로 정

확한 유입량 정보가 용수공급능력을크게 제고시킬수 있

음을 뜻한다.
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5. 결 론

본 연구에서는댐군의용수공급능력을보다쉽게 도출

할 수 있는 목표계획기반 최적화 모형을활용한 2단계 방

법을 제시하였다. 1단계에서는 정확한 유입량 정보가 있

을 경우에 대하여 최대 용수공급능력을 도출할 수 있는

목표계획기반의 최적화모형을활용한다. 이 모형은수요

량을 증가 시켜가며 용수부족 여부를 확인하는 시행착오

법 대신, 한 번에 최대 용수공급량을 산정할 수 있다는 점

에서 장점이 있다. 그리고 이렇게 도출한 용수공급능력을

최대치로활용해서, 유입량정보를 모르는상황하에서보

다 현실적인 용수공급능력을 산정하는 과정을 따른다.

이 방법을 다기능 보가 신설되어 기존 수문환경과 차이

점을 보이는 금강 수계에 적용한 결과, 분석기간 1967년 1

월～2006년 12월(총 40년)을 대상으로 목표계획기반 최적

화 모형을활용한용수공급능력은 2,078백만m3/년으로 산

정되었다. 또한, 극한 갈수기간인 1981수문년을 대상으로

한분석에서는유입량정보가정확할경우의용수공급능력

이 3,064백만m3/년이었던것에 반해, 하위 25%예측유입

량으로 가정한 경우 2,591백만m
3
/년, 그리고 하위 50%예

측 유입량으로 가정한 경우 1,565백만m
3
/년으로, 정확한

유입량을사용한경우에비해각각 18.7%와 59.4%가감소

한 것으로 나타나서, 유입량 정보가 용수공급능력 평가에

얼마나영향을 미치는지 계량적으로 확인할 수 있었다. 결

과적으로, 목표계획기반최적화모형에의한용수공급능력

은신뢰도 100%용수공급가능량의최대치로활용할수있

을것이며, 2단계실시간모의운영에의한용수공급능력은

1981수문년과 같은 극한 갈수기간에 대한 보다 현실적인

용수공급 가능량으로 고려할 수 있을 것으로 판단된다.

한편, 유입량 정보를 사전에 알 수 없는 상황을 고려한

제 2단계의 용수공급능력 평가 결과는 어떤 유입량 정보

를 활용하느냐에 크게 좌우된다. 따라서 추후 연구를 통

해 유입량의 발생 확률을감안하여 확률적인 의미에서의

용수공급능력을 제시할 수도 있을 것으로 기대된다.
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