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물 부족량 공급 운영 방식에 의한 다목적댐 물 공급의 안정성 평가

Performance Evaluation of Water Supply for a Multi-purpose Dam by

Deficit-Supply Operation

이 동 률* / 문 장 원** / 최 시 중***

Lee, Dong Ryul / Moon, Jang Won / Choi, Si Jung

..............................................................................................................................................................................................

Abstract

In this study, a performance evaluation method of water supply for a multi-purpose dam based on deficit-

supply method and reservoir storage is presented. The method is applied to 16 multi-purpose dams and

water supply performance is evaluated. As a result, 6 dams (Soyanggang, Chungju, Hoengseong, Andong,

Imha, and Hapcheon dam) have highest performance and 2 dams (Sumjingang and Buan dam) have

relatively low performance. Particularly, Buan dam is the most vulnerable in the analysis results of

reliability, resiliency, and vulnerability. Therefore, measures to improve the performance of water supply

are needed in Buan multi-purpose dam.

Keywords : deficit-supply operation, water supply reliability, multi-purpose dam, reservoir operation,

K-WEAP
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요 지

본 연구에서는 물 부족량 공급 운영 방식(deficit-supply)에 의해 다목적댐을 모의 운영하고 그 결과 얻어진 저수량을

기반으로 댐별 물공급의 안정성을 평가할 수있는 방법을 제시하였다. 본 연구에서 제안한방법을 16개 다목적댐에 적용

하였으며, 그 결과를 통해 댐별 물 공급 안정성을 평가하였다. 평가 결과, 소양강댐, 충주댐, 횡성댐, 안동댐, 임하댐 및

합천댐의 안정성이 가장 높은 것으로 나타났으며, 섬진강댐과 부안댐의 안정성이 상대적으로 낮은 것으로 평가되었다.

특히 부안댐은 신뢰도, 회복도, 취약도에 있어 가장 낮은 수준의 평가 결과를 나타내고 있어 물 공급 안정성을 향상시키

기 위한 대책이 필요한 것으로 나타났다.

핵심용어 : 물 부족량 공급 운영 방식, 물 공급 신뢰도, 다목적댐, 저수지 운영, K-WEAP
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1. 서 론

우리나라는 연강수량의 약 70% 이상이 여름철에 집중

되어 나타나는 특성이 있으며, 이용 가능한 수자원의 지

역별 편차 또한 크게 나타나는 등 시․공간적인 물 관리

여건이 매우 불리한 상황에 놓여있다. 수자원의 공간적인

편중을 극복하기 위한방안으로광역상수도를 통한물 공

급을 수행하고 있으며, 다목적댐 등 저류시설을 통해 홍
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수기 물을 저류하여 나머지 기간 동안 공급할 수 있도록

통합 수자원 시스템을 구축하여 시․공간적인 편중 문제

를 극복하기 위해 노력하고 있다.

특히 다목적댐은 2007년 기준 우리나라 물 이용량 333

억m
3
의 33%에 해당하는 109억m

3
을 공급하고 있으며

(MLTM, 2011), 홍수 및 가뭄 등 물 관련 재해에 효과적

으로 대응하기 위해 매우 중요한 수자원 시설물이라 할

수 있다. 그러므로 다목적댐에 대한 효과적인 운영은 불

리한물 관리여건 및기후변화로인한 미래물 관리불확

실성을 극복하기 위해 필수적인 요소라 할 수 있으며, 다

목적댐의 물 공급 안정성에 대한 정량적인 평가를 통해

효과적인 수자원 관리가 이루어질 수 있는 체계를 갖추는

것이 중요하다.

다목적댐의 물 공급 안전도 등과 같이 수자원 시스템

의 성능을 정량적으로 평가하기 위한 연구는 국내외 많

은 연구자들에 의해 수행되어 왔다. Hashimoto et al.

(1982)은 수자원 시스템의 성능 평가를 위해 신뢰도

(reliability), 회복도(resiliency), 취약도(vulnerability)와

같은 세 가지 지표를 제시한 바 있으며, Moy et al. (1986)

은 이를 보다 구체적으로 설정하고 저수지 운영규칙을 정

량적으로 평가하기 위한 목적으로 활용하는 방안을 제시

한 바있다. Hsu (1995)는 수자원 계획 및 관리에 있어 효

과적으로 설정된 지표의 활용이 필요함을 언급하면서

GSI (Generalized Shortage Index)를 개발하여 제시하

였으며, 이를 Kaoping River 유역에 적용한 후 기존 지표

들에 비해 보다 효과적인 결과를 도출할 수 있다는 결론

을 내렸다. Cha et al. (2011)은 수자원 계획의 수립이나

수자원 시스템에 대한 이수안전도 평가에 있어 국내에서

적용되고 있는 기준에 대한 연구를 수행한 바 있으며, Yi

et al. (2012)은 우리나라 수자원 시스템의 이수안전도 평

가방법을 세부적으로검토하고 그 결과를 바탕으로 평가

방법의 개선방향을 제시한 바 있다.

이와 함께다목적댐과같이 물공급을담당하는 저수지

시스템에 대한 성능을 평가하기 위한 연구도 활발하게 이

루어져 왔다. Dandy et al. (1997)과 Labadie (2004)는 여

러 개의 저수지로 구성된 시스템을 평가하는 방법으로최

적화 운영 기법에 대한 연구를 수행한 바 있다. Noh

(1998)는 일별 저수지 운영 결과를 바탕으로 다목적댐의

용수공급능력 평가지표를 설정하기 위한 연구를 수행한

바 있으며, 반순별 저수량곡선, 전 기간 저수량 곡선, 반

순별저수율곡선등총 8가지 지표에대한 활용가능성을

검토하여 제시하였다. Park et al. (2001)은 우리나라를 4

대권역으로 구분하고권역별 댐 유입량에따른다목적댐

모의 운영을 통해 가뭄의 정도와 기간에따른다목적댐의

저수량 회복 특성 및 가뭄 발생빈도에따른용수공급능력

을 평가하여 제시한 바 있다. Yi and Song (2002)은최적

화 기법(optimization)과 모의 기법(simulation)을 이용하

여 용담다목적댐에 대한 용수공급능력을산정하여 제시

하였으며, Kang and Park (2005)은 저수지 최적 운영에

따른 추가 용수공급능력을 평가하여 제시하였다. Lee et

al. (2006)은단일저수지의용수공급능력을모니터링하여

저수지 가뭄감시에 활용할 수 있는 지표로 WSCI (Water

Supply Capacity Index)를 제안하였으며, 이를 우리나라

의 주요 다목적댐에 적용하고 기존 가뭄지수와 비교분석

함으로써 제안된 지수의 유용성을 확인하였다. 또한 Lee

and Kang (2006)은 보장 공급량분석에 의한 댐의 물 공

급 안전도 평가기법에 대한 연구를 수행하였으며, Yi and

Kwon (2007)은 대청다목적댐의 상시만수위 변경이 이수

및치수적인측면에 미치는 영향을 평가한 바 있다. 최근

에는 물 수요증가, 물 공급 시스템의 변동 등 물 관리 여

건 변화를 고려하여 다목적댐의 용수공급능력을 재평가

하기 위한 연구가 수행되어 왔으며(Lee et al., 2012; Chae

et al., 2012; Lee and Yi, 2012), 용수공급능력평가기준적

용의 문제점을 검토하여 제시한 연구도 수행된 바 있다

(Lee and Lee, 2012).

이와 같이다목적댐에 대한 물공급 안전도를정량적으

로 평가하기 위해 활발한 연구가 이루어져왔으나 대부분

의 연구는 단일 댐의 물 공급 능력을 평가하여 제시하거

나 발전 등에따른편익을최대화할 수 있는최적 운영에

따른효과를 평가하는 연구라 할 수 있다. 다목적댐은 유

역의 물 수급네트워크를 구성하는 하나의 공급 시설물이

므로 유용한 정보를 제공하기 위해서는 유역의 통합 물

수급네트워크를 중심으로 물 공급 안정성이 평가될필요

가 있다. 또한 다목적댐을 모의 운영함에 있어 이상적인

형태의 운영 방식이라 할 수 있는 deficit-supply 방식의

모의 운영을 수행하고 그 결과를검토함으로써댐별로 보

장할 수 있는 물 공급 안전도의 상한을 제시할 수 있으며,

이는 효과적인 수자원 관리 대책을 수립하는데있어 중요

한 정보로 활용될수 있다. 이때 deficit-supply 방식이 이

상적인 운영 방식이라는 점은 댐 저수지로의 미래 유입

상황을 알고 있는 상황에서 하류 물 부족에 대한 공급을

수행한다는점에서현실적으로 적용하기 어려운 운영 방

식이라는점을 의미한다. 따라서 본 연구에서는 우리나라

의 유역별 통합 물 수급 네트워크를 기반으로 deficit-

supply 방식의 다목적댐 모의 운영을 수행하고 그 결과를

이용하여 현재 운영 중에 있는 다목적댐의 물 공급 안정
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Fig. 1 Diagram of Dam Operation Methods

성 평가를 수행하였다. 댐별 물 공급 안정성 평가를 위해

모의 운영을 통해 얻어진 저수지 저수량을 이용하였으며,

저수량을 통해 다목적댐의 물 공급 안정성을 간접적으로

평가할 수 있는 방안을 제시하였다. 본 연구에서 설정한

방법을우리나라의주요다목적댐의저수량모의결과에적

용하였으며, 댐별 물 공급 안정성을 비교․평가하였다. 한

국형통합수자원평가계획 모형인 K-WEAP(Korea Water

Evaluation And Planning system)을 이용하여 다목적댐

모의 운영 및 유역의 통합 물 수급 네트워크를 바탕으로

댐군에 대한 연계 운영을 수행하였다. 수자원장기종합계

획(MLTM, 2011)에서 제시하고 있는 목표년도 2020년의

기준수요 수요량과권역별 통합 물 공급네트워크를 이용

하여 1967～2007년까지 41개년에 대해 물수지분석을 수

행하고 그 과정에서 다목적댐에 대한 모의 운영을 수행하

였다. 모의 운영을 위한 시간단위는 반순(5일) 단위분석

을 기준으로 하였으며, 전년도 10월부터 당해년도 9월까

지를 1년으로 고려하는수문년을 기준으로분석을 수행하

였다.

2. 다목적댐 모의 운영 방법

2.1 물 부족량 공급 운영 방식(deficit-supply)

이수적인 측면에서 댐이나 저수지를 운영하는 방법에

는 크게두 가지로 구분할 수 있다. 하나는 물 부족량 공

급 운영 방식을 의미하는 deficit-supply 방식이며, 나머

지 하나는 firm-supply 또는 prime-flow 방식의 댐 운영

이다. deficit-supply 방식의 댐 운영은 댐 하류 유역에서

필요로 하는 물 수요를 우선적으로 고려하는 운영 방법으

로 하천의 자연유량으로는 물 수요를 공급할 수 없을 경

우 발생하는 물 부족량만큼을 댐에서 추가 방류하여 운영

하는 방식을 의미한다. 그러므로 댐별로 설정되어 있는

단위 기간별 계획공급량을 고려하지않으며, 댐에서 공급

할 수 있는 여력이 있는 한 지속적으로 물 공급이 이루어

지게 된다. 하류의 물 부족을 고려하여 댐에서 공급할 수

있는 물을최대한 방류하는 방식이므로현실적으로 적용

에 한계가 있는 이상적인형태의 댐 운영 방식이라 할 수

있다. firm-supply 방식의 댐 운영은 댐 하류에서의 물 수

요 또는물 부족여부에 대한 고려없이 해당댐에 설정되

어 있는 계획공급량만을 하류로 방류하는 방식의 댐 운영

방법이다. 댐에 설정된 계획공급량을만족하는 것을최우

선적으로 고려하게 되며, 저수량이 상시만수위 이상으로

증가하여 여수로를 통해월류되는경우를 제외하면 계획

공급량이만족되었을경우 하류로의 추가 방류는 이루어

지지않는다. Fig. 1은병렬로연결되어 있는두개의저수

지 시스템을 가정한 후두가지 댐 운영 방식을 도식화하

여 나타낸것이다. Fig. 1에서 deficit-supply 방법은각댐

에 설정된 계획공급량에 대한 고려 없이 하류에 위치한

수요처의 물 부족량만을 고려하게 되며, 하류 물 부족을

공급한 후 댐 저수지의 저수량을 채우는 순서로 운영된

다. 그러나 firm-supply 방법에서는각댐에 설정된 계획

공급량을먼저 방류하고 저수지의 저수량을채우는 과정

으로 운영되므로 하류 수요처의 물 부족 여부에 대해서는

운영 과정에서 고려하지 않음을 알 수 있다.

현재 우리나라에서 수립되고 있는 수자원장기종합계획

(MLTM, 2011)에서는 물수지 분석을 수행하는 과정에서

deficit-supply 방식의 댐 운영 방법을 고려하고 있으며,

이는 미래의 물 수요에 대해 현재의 물 공급 시스템으로

공급할 수 있는최대 능력을 반영하기 위함이라 할 수 있

다. 그러므로 deficit-supply 방식의 댐 운영은 댐에서 보

장할 수 있는최대 공급 능력을 확인할 수 있는 방법이라

할 수 있으며, 이와 같은 방식으로 댐을 운영한 후 물 공

급 안정성을 제시할경우 이는 해당 댐에 기대할 수 있는

최대 물 공급 능력을 의미한다고 볼 수 있다.

2.2 다목적댐 운영 규칙의 설정

본 연구에서는 deficit-supply 방식 및 유역의 물 수급

네트워크를 기반으로 다목적댐을 모의 운영하기 위한 운

영 규칙을 설정하였다. 모의가 시작되는 시점에 해당하는
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Fig. 2. K-WEAP Reservoir Storage Zones

1966년 10월 첫 번째 반순의 댐별 초기 저수량은 상시만

수위에 해당하는 저수량으로 설정하였으며, 홍수기 제한

수위가 설정되어 있는 댐에 대해서는 매년 6월 21일부터

9월 20일(6월 다섯 번째 반순～9월 네 번째 반순)까지의

기간에 대해 홍수기 제한수위를 고려하였다. 댐별 총 저

수용량 중 사수량을 제외한 양을 공급할 수 있는 것으로

고려하였으며, 저수위부터 사수위까지의 구간에 해당하

는 저수용량, 즉비상용수공급량에 대해서는조절방류를

고려하였다. 조절 방류는 댐에 대한 모의 운영 과정에서

저수지 수위가 저수위 이하로 하강할 경우 적용되며, 하

류생활 및 공업용수만을 제한적으로 공급하는 방식을채

택하였다. 이와 함께 댐별로 광역상수도를 통한 물 공급

이 설정되어 있을경우 하류 물 부족 공급에 우선하여 광

역상수도 공급을 수행하는 것으로 고려하였다. 또한 저수

지 조작손실에 대해 수자원장기종합계획(MLTM, 2011)

에서 고려하고 있는 기준을 적용하였으나 댐에서 광역상

수도를 통해 물 공급을 수행하는경우에는 저수지조작손

실을고려하지않았다. Fig. 2는본연구에서댐모의운영

을위해이용한K-WEAP의저수지저수량구성을나타낸

것으로 ‘Top of Buffer’에 해당하는 수위가 댐별 저수위에

해당하며, 조절 방류가 이루어지는 기준 수위를 뜻한다.

‘Top of Inactive’는사수위를 의미하며, 사수위 이하에 해

당하는 저수용량은 이용할 수 없는 것으로 고려하였다.

2.3 K-WEAP을 이용한 댐 군의 연계 운영

Firm-supply 방식과 같이 단일 댐의 계획공급량을 고

려하여 댐을 운영하는경우에는 수계 내 댐군의 연계 운

영을 고려할 필요가없다. 해당 댐에 설정되어 있는단위

기간별 공급목표만달성할 수 있도록 댐을 운영하기때문

이다. 그러나 deficit-supply 방식과 같이 하류의 물 부족

여부를 고려하여 댐을 운영하게될경우에는병렬로 구성

되어 있는 댐의 연계 운영에 대한 고려가 필요하다. 하류

에서 발생한 물 부족량을 어떠한 댐으로부터공급할 것인

가에 대한 판단이 필요하기 때문이다. 본 연구에서 다목

적댐 모의 운영을 위한 모형으로 고려하고 있는 K-

WEAP에서는 병렬로 연결된 댐 군의 연계 운영을 위해

유효저수율(effective storage rate, ESR) 기준을 고려하

고 있다. 유효저수율(ESR)은 Eq. (1)과 같은 관계식을 이

용하여 산정된다.

   

  
(1)

여기서, 는 현재 댐 저수량을 의미하며,   ,

  ,  은 각각 Fig. 2에서 ‘Inactive

Zone’, ‘Conservation Zone’ 및 ‘Buffer Zone’에 해당하는

저수용량을 뜻한다. K-WEAP에서는 연계 운영 대상 댐

의 유효저수율이 동일한 값을 가질 수 있도록 운영함을

원칙으로 하고 있으며, 이는 유효저수율이 상대적으로 높

은 댐에서 우선적으로 하류 물 공급을 수행하게 됨을 의

미한다(KICT, 2007). 그러므로 본 연구에서는 하류 물 부

족 상황을 바탕으로 댐별 유효저수율에 대한검토를 통해

유효저수율이 높은 댐에서 우선적으로 공급을 수행하는

과정을 통해 댐 군의 연계 운영을 고려하였다.

3. 저수량을 이용한 물 공급 안정성 평가 지표

설정

Yi et al. (2012)은 수자원 시스템에대한 이수안전도평

가는 단일 기준만으로 이루어질 수 없으며, 신뢰도

(reliability), 회복도(resiliency) 및 취약도(vulnerability)

등 여러 가지 지표를 함께 고려하는 다기준 평가 방법이

타당하다고 제안하고 있다. 이러한 점을 고려하여 본 연

구에서는 물 수급네트워크를 기반으로 모의 운영된 다목

적댐의 저수량을 이용하여 댐의 물 공급 안정성을 평가하

기 위한 지표를 설정하였다. 설정된 지표는 각각의 지표

가 갖는 의미를 고려하여 신뢰도(reliability), 회복도

(resiliency) 및 취약도(vulnerability)로 구분하였으며, 설

정된 지표에 대한 세부 내용은 다음과 같다.

3.1 신뢰도 평가 지표(Reliability Index)

댐저수량을 기반으로 물공급신뢰도를판단하기 위한

지표로 댐 저수량이 저수위에 해당하는 저수용량 이하로

하강한 횟수를 고려하였으며, Eq. (2)와 같이 표현할 수

있다.
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  

  
×  (2)

여기서, 은 신뢰도 평가 지표, ‘Number of failure’는

댐 저수지 수위가 저수위 이하로 하강한 단위 시간 수를

의미하며, ‘Total number’는 전체 모의 기간에 대한단위

시간 수로 본 연구에서는 연단위의경우 41년, 반순단위

는 2,952 반순에 해당한다. 신뢰도 지표를 산정함에 있어

‘failure’의 기준으로 저수위를 고려한 이유는 댐 저수량이

저수위 이하로 하강하는 상황이 발생하였을경우 하류 수

요처에 대한 정상적인 물 공급이 어려운 상황이 초래될

가능성이 높음을 의미한다고 판단하였기 때문이다. Eq.

(2)와 같은 관계식을 이용하여 연단위분석결과와 반순

단위분석결과를 이용하여 지표를산정하였으며, 댐별로

산정된 결과를 비교하여 댐별 물 공급 신뢰도를 평가하

였다.

3.2 회복도 평가 지표(Resiliency Index)

일반적으로 회복도는 어떠한 시스템이 ‘failure’ 상태가

되었다가 정상상태로 얼마나 빠르게 전환되는가를 판단

하는 지표를 의미한다. 용수 공급 측면에서 ‘failure’는 목

표 공급량을만족하지못하는 상황이라 할 수 있으며, 전

체 ‘failure’가일어난기간 대비 ‘failure’ 횟수의 비율로산

정하기때문에 용수 공급의 실패가 어느정도로 지속되었

는지는 표현할 수 있지만전체 기간 중 실패비율을 표현

할 수 없다는 단점이 있다(Yi et al., 2012).

본 연구에서는 댐 저수량을 이용하여 다목적댐별 회복

도를 평가하기 위해 두 가지 지표(과 )를 설정

하여 이용하였다. 이때 ‘failure’의 개념은 신뢰도 평가 지

표에서 설정한 기준과 동일하게 고려하였다. 먼저 첫 번

째지표()는 ‘failure’ 사상의 수와 ‘failure’ 상태의 지

속기간을 이용하여 댐별 ‘failure’ 상태가 발생하였을경우

평균적으로 어느정도 기간 동안 지속되었는가를산정하

였으며, 이는 기존 연구에서 회복도 평가를 위해 일반적

으로 이용하고 있는 개념이라 할 수 있다. 두 번째 지표

()는 연 단위로 저수지 운영 상황을 고려할 때 41개

년 중 9월말저수량이 가장 낮았던결과를 이용하여 해당

저수량이 상시만수위 대비 저수용량의 몇 %에 해당하는

가를 산정하였다. 이는 기존 연구에서 이용하고 있는 회

복도 개념과는 다르다고 할 수 있으나 우리나라의 댐 운

영 방식을 고려하여 댐별로 저수량의 회복 능력을판단하

기 위한 지표로 고려하였다. 두 가지 지표(과 )

에 대한 산정 관계식은 Eqs. (3) and (4)와 같다.

  
 

  



 (3)

 

       
×  (4)

Eq. (3)에서 은 ‘failure’ 사상의 수, 는 ‘failure’ 상태

의 지속기간을 의미하며, 이를 통해 산정된 은

‘failure’ 상황의 평균 지속기간을 의미하는 지표라고 할

수 있다. 그리고 Eq. (4)에서        는 41

개년의 9월마지막반순에 해당하는 댐 저수량 중최소값

을 의미하며, 은 상시만수위(normal high water

level, NHWL)에 해당하는 댐별 저수용량을 나타낸다. 일

반적으로 우리나라에서의 댐 운영은 기후 특성을 고려하

여 상대적으로 많은 홍수기 유량을 저류하여 이용 가능

수자원이 부족한겨울철과봄철에 물을 공급하는패턴으

로 이루어지고 있다. 그러므로 9월말저수량 중최악의 상

황에서 나타난 저수량과 상시만수위 저수용량과의 비율

을 산정하였을 때 그 결과가 높게 나타나는 댐은 저수지

의 저수량 회복력이뛰어나다고판단할 수 있다. 이는 가

뭄상황에서얼마나 안정적으로 물을 확보할 수 있는 가에

대한 정보를 제공할 수 있을 것으로판단되며, 댐의 물 공

급 및 저수지 운영에 있어 유용하게 활용될수 있을 것으

로 판단된다.

3.3 취약도 평가 지표(Vulnerability Index)

취약도는 용수부족량 크기의 정도를 평가하는 지표로

이용되고 있는데 용수부족량의 크기에 따른 피해정도를

가늠해볼수 있는 지표이다(Yi et al., 2012). 본 연구에서

는 댐별 저수량을 이용하여 취약도를 평가하기 위한 지표

로 Eq. (5)와 같은 관계식을 이용하였다.

  


  





  
×  (5)

여기서, 은 취약도 평가 지표, 은 댐별 저수위

(Low Water Level, LWL)에 해당하는 저수용량, 은

사수위(dead water level, DWL)에 해당하는 저수용량, 

는 댐 저수량을 의미하며, 는 ‘failure’ 상태의 지속기간

을뜻한다. Eq. (5)를 통해산정되는 지표는 ‘failure’ 상태

에서의 저수량 부족 평균이 저수위 이하 공급 가능한 저

수용량 대비 어느 정도의 비율을 차지하는 지를 의미한

다. 이때저수위 이하 공급 가능한 저수용량 대비 비율로
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Watershed Reservoir Total storage Effective storage Storage at LWL Dead storage

Han River

Soyanggang 2,900.0 1,900.0 650.0 280.0

Chungju 2,750.0 1,789.0 596.0 100.0

Hoengseong 86.9 73.4 13.5 3.3

Nakdong River

Andong 1,248.0 1,000.0 248.0 118.0

Imha 595.0 595.0 124.0 40.0

Hapcheon 790.0 560.0 150.0 20.0

Namgang 309.2 299.7 9.5 9.5

Mirang 73.6 69.8 3.8 0.2

Geum River
Daechung 1,490.0 790.0 450.0 180.0

Yongdam 815.0 672.0 70.0 44.9

Sumjin River
Sumjingang 466.0 370.0 82.0 4.1

Juam 457.0 352.0 45.0 30.0

Ungcheon stream Boryeong 116.9 108.7 8.2 2.8

Jickso stream Buan 50.3 35.6 5.7 4.0

Tamjin River Jangheung 191.0 171.0 12.0 7.8

Isa stream Juamjojeol 250.0 210.0 20.0 8.0

Table 1. Storage Information of 16 Multi-purpose Dams (Unit : 10
6
㎥)

나타낸이유는 댐별로 설정되어 있는 저수용량 등이 다르

기 때문에 댐별 상호 비교가 어려운 점을 고려한 결과이

다. Eq. (5)를 이용하여 반순별 저수량 모의 결과에 적용

하였으며, 그 결과에 대한 검토를 통해 다목적댐별 취약

도 분석을 수행하였다.

4. 연구대상 다목적댐 및 이용자료

하류 물 부족을 고려하는 deficit-supply 방식의 댐 운

영과 유효저수율 기반 댐 군의 연계 운영을 고려한 다목

적댐 모의 운영을 수행하고 그 결과를 이용하여 다목적댐

별 물 공급의 안정성을 평가하였다. 본 연구에서 설정한

방법을 적용하기 위한 대상 다목적댐은 현재 운영 중에

있는 16개 다목적댐이며, Table 1은 댐운영실무편람(K-

water, 2011)에 나타나있는 16개 댐의 저수용량 관련 현

황을 정리하여 나타낸 것이다. 통합 물 수급 네트워크를

기반으로 다목적댐에 대한 모의 운영을 수행하기 위해서

는 네트워크와 함께 물 수요 및 자연유량 자료가 필요하

며, 본 연구에서는 수자원장기종합계획(MLTM, 2011)에

서 제시된 자료를 이용하였다. 1967～2007년까지의 중권

역 기준 자연유량 자료와 목표년도 2020년 기준수요 수요

량을 이용하였으며, 광역상수도 공급 관련 제원도 함께

분석에 활용하였다. 수자원장기종합계획(MLTM, 2011)

에서 댐 상류 유역에 대한 자연유량 자료는 실측댐 유입

량 자료가 있을경우 이를 이용하여 자연유량을 구성하고

있으므로 댐 저수지에서의 수면증발량은 별도로 고려하

지않았으며, 댐 저수지 모의 운영을 위한초기 저수위는

상시만수위로 설정하고 41개년에 대한 연속모의를 수행

하였다. Fig. 3은 한강권역에 대해 구성된 통합 물수급네

트워크를 나타내고 있다.

5. 분석 및 결과 검토

5.1 다목적댐 모의 운영 결과

1967～2007년까지 41개년에 대한 다목적댐 모의 운영

을 수행하였다. Fig. 4는 모의 운영을 수행한 16개 다목적

댐 중 유역별로 대표적인 4개 댐의 저수량곡선을 도시한

것으로굵은점선으로 표시된직선은 댐별로 저수위에 해

당하는 저수용량을 표시한 것으로 본 연구에서 ‘failure’를

판단하기 위한 기준에 해당한다. 모의 운영 후나타난 4개

댐의 저수량곡선을살펴보면, 먼저 소양강댐과 안동댐의

경우분석기간에서 저수위 저수용량 이하로 저수량이 하

강한경우가 나타나고 있지않으며, 분석기간 동안 안정

적인 댐 운영이 이루어졌음을 확인할 수 있다. 그러나 대

청댐에서는 1994～1995년 가뭄 기간 동안 저수위 저수용

량 이하로 저수량이 하강한 경우가 나타나고 있으며, 섬
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(a) Soyanggang (b) Andong

(c) Daechung (d) Sumjingang

Fig. 4. Simulated Reservoir Storage of 4 Multi-purpose Dams

Fig. 3. Water Supply-demand Network in Han River Basin

진강댐의경우에는 4개댐 중가장 높은빈도로 저수위이

하 저수량 상황이 나타나는 것으로 분석되었다. 저수량

곡선에 대한 검토를 통해 소양강댐과 안동댐의 물 공급

안정성이 상대적으로 높다고판단할 수 있으며, 대청댐의

경우에도 비교적 양호한 물 공급 안정성을 확보하고 있는

것으로 판단할 수 있다. 그러나 섬진강댐의 경우에는 동

진강유역으로 공급되는 농업용수와 같이 저수지 용량에

비해 하류 물 수요가 많아안정적인 물 공급이 어려운조
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Reservoir
Yearly Pentad

Total Failure Reliability index (%) Total Failure Reliability index (%)

Soyanggang 41 - 100.0 2,952 - 100.0

Chungju 41 - 100.0 2,952 - 100.0

Hoengseong 41 - 100.0 2,952 - 100.0

Andong 41 - 100.0 2,952 - 100.0

Imha 41 - 100.0 2,952 - 100.0

Hapcheon 41 - 100.0 2,952 - 100.0

Namgang 41 2 95.1 2,952 41 98.6

Mirang 41 3 92.7 2,952 85 97.1

Daechung 41 2 95.1 2,952 57 98.1

Yongdam 41 1 97.6 2,952 13 99.6

Sumjingang 41 12 70.7 2,952 183 93.8

Juam 41 1 97.6 2,952 34 98.8

Boryeong 41 1 97.6 2,952 1 100.0

Buan 41 26 36.6 2,952 667 77.4

Jangheung 41 1 97.6 2,952 8 99.7

Juamjojeol 41 1 97.6 2,952 34 98.8

Table 2. Results of Reliability Analysis in 16 Multi-purpose Dams

건에해당하는것으로판단할수있다. 나머지 12개다목적

댐에대해서도모의운영후얻어진저수량자료를이용하

여 본 연구에서 설정한 방법으로 신뢰도(reliability), 회복

도(resiliency), 취약도(vulnerability) 평가를 수행하였다.

5.2 신뢰도(reliability)

16개 다목적댐에 대한 모의운영 결과를 이용하여저수

량 기반 신뢰도 분석을 수행하였다. Eq. (2)를 이용하여

16개 댐에 대해 연단위 및 반순단위 지표를산정하였으

며, 그 결과를 Table 2에 정리하였다.

먼저 연 단위 신뢰도 분석 결과를 살펴보면, 한강유역

에 위치하고 있는소양강댐, 충주댐, 횡성댐과낙동강유역

의 안동댐, 임하댐, 합천댐은 저수위 이하로 저수량이 하

강한 경우가 발생하지 않아 가장 높은 신뢰도를 보이고

있는 것으로 평가되었다. 이에 반해 부안댐의 경우에는

전체 41개년 중 26개년에서 저수위 이하 저수량이 나타나

고 있는 것으로 분석되어 가장 낮은 신뢰도를 나타내고

있었다. 부안댐과 함께 섬진강유역의 섬진강댐 또한 약

71%의 신뢰도를 보여 다른댐들에 비해 상대적으로 낮은

신뢰도를 나타내고 있는 것으로 분석되었다.

두번째로 반순단위분석결과에서는연단위분석결과

에 비해 신뢰도가 모든 댐에서 높아진 결과를 보이고 있

다. 이는 시간 단위를 세분화함에 따라 나타나는 결과이

며, 1년 동안 한번저수위 이하로 저수량이떨어진경우나

여러 번 하강한 경우가 연 단위 분석에서는 모두 1회

‘failure’로 평가되지만 반순 단위 분석에서는 그 횟수가

정확하게 반영되기때문이다. 반순단위분석결과에서도

연단위분석에서 높은 신뢰도를 보인 다목적댐들은 97%

이상의 높은 신뢰도를 나타내고 있으며, 보령댐의경우에

는 전체 2,952 반순중 1회 ‘failure’가 나타나거의 100%에

근접한 신뢰도를 보이고 있다. 또한 연단위분석에서 가

장 낮은 신뢰도를 나타내고 있었던 부안댐은 반순 단위

분석에서도 77%의 신뢰도로 가장 낮은 결과를 나타내고

있으며, 연단위분석에서 71%의 신뢰도를 보였던섬진강

댐은 94%의 신뢰도를 나타내어 크게증가한 결과를 보이

고 있다.

이러한 결과를 통해 연단위분석과 반순단위분석에

서 모두가장 낮은 신뢰도를 나타낸부안댐이 상대적으로

낮은 물 공급 신뢰도를 갖는 것으로판단할 수 있으며, 물

공급 신뢰도를 제고할 수 있는 대책이 필요할 것으로 판

단된다.

5.3 회복도(resiliency)

16개 다목적댐에 대한 회복도를 평가하기 위해 Eqs.
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Reservoir Dutaion of failure Number of failure event Res1

Soyanggang - - -

Chungju - - -

Hoengseong - - -

Andong - - -

Imha - - -

Hapcheon - - -

Namgang 41 8 5.1

Mirang 85 4 21.3

Daechung 57 3 19.0

Yongdam 13 1 13.0

Sumjingang 183 14 13.1

Juam 34 1 34.0

Boryeong 1 1 1.0

Buan 667 53 12.6

Jangheung 8 3 2.7

Juamjojeol 34 1 34.0

Table 3. Results of Res1 Index in 16 Multi-purpose Dams

Fig. 5. The Comparison of Res2 Index in 16 Multi-purpose Dams

(3) and (4)를 이용하여 지표를 산정하였으며, 그 결과를

Table 3 and Fig. 5에 정리하였다.

먼저 Table 3의 결과를살펴보면, ‘failure’ 사상의횟수

및기간을 이용하여산정한  지표에서소양강댐등 6

개 댐의경우에는 저수위 이하로 저수량이 하강한 상황을

의미하는 ‘failure’ 상황이발생하지않아지표를산정할수

없었다. 6개 댐을 제외하고 ‘failure’ 상황이 1회 이상 발생

한 10개 댐에 대한 결과에서는 주암댐과 주암조절지댐의

값이가장높게나타나고있었다.  지표는 ‘failure’ 상

황이발생하였을경우평균적으로어느정도기간동안해

당 상황이 지속되었는가를 의미하는 지표이므로 이 값이

상대적으로작을경우 회복도가 높은 댐이라고판단할 수

있다. 이러한 기준으로 ‘failure’ 상황이 1회 이상 발생했던

댐들의 결과를 살펴보면, 보령댐(1.0 반순/회), 장흥댐(2.7

반순/회), 남강댐(5.1 반순/회)은 ‘failure’ 상황이 발생했더

라도 1개월(6 반순) 이내에 회복된 것으로 나타나고 있어

상대적으로 높은 회복도를 갖는 댐이라 할 수 있다. 그러

나앞서 언급한 주암댐, 주암조절지댐과 함께밀양댐(21.3

반순/회), 대청댐(19.0 반순/회) 등은 저수위 기준 저수용

량 이상의 저수량으로 회복되는데소요되는 기간이 평균
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Fig. 6. The Comparison of Vul Index in 16 Multi-purpose Dams

3개월 이상인 것으로 나타나 상대적으로 낮은 회복도를

갖는 댐인 것으로 평가되었다. 두번째로 9월말저수량을

기준으로 41개년 중 가장 낮은 저수량을 이용하여산정된

 지표의 결과를살펴보면, 소양강댐 등 6개 댐에서는

80% 이상의 저수율을 나타내고 있어 저수량 회복 능력이

매우 양호한 것으로나타나고 있다. 그러나남강댐 등 8개

댐의경우에는 9월말저수량최소값이 상시만수위 저수용

량 대비 40% 미만인 것으로 나타나고 있어 과거최대 가

뭄 상황에서의 저수량 회복 능력이 상대적으로 취약한 것

으로 평가되었다. 특히, 신뢰도분석에서상대적으로 낮은

지표를 보였던부안댐과 섬진강댐은  지표의 결과에

서도 가장 낮게 나타나고 있어 신뢰도와 함께 회복도 역

시 매우 취약한 것으로 판단된다.

5.4 취약도(vulnerability)

모의 저수량을 이용하여 16개 다목적댐에 대한 취약도

를 평가하였다. Eq. (5)를 이용하여 댐 저수량이 저수위

이하로 하강하는 ‘failure’ 상황이 발생하였을경우 저수위

이하 공급 가능한 저수용량 대비 저수량 부족 지표를 산

정하였다. Fig. 6은 16개 다목적댐에 대해 산정된 결과를

도시하여 나타낸 것이다.

Fig. 6의결과를통해소양강댐등 6개댐에서는 ‘failure’

상황이 발생하지 않았으므로 취약도 지표 역시 0에 해당

하는값으로 나타나고있으며, 6개 댐의 취약도또한 전체

16개 다목적댐 중 가장 좋은 결과를 보이고 있는 것으로

판단할 수 있다. 6개 댐을 제외한 나머지 댐의 경우에는

1회 이상 ‘failure’ 상황이 발생하고 있으며, 이를 통해 10

개 댐에 대한 상대적인 취약도를판단할 수 있다. 10개 다

목적댐 중 용담댐과밀양댐에서 취약도 지표가 가장 낮은

것으로 나타나고 있으며, 신뢰도와 회복도측면에서 가장

취약한 것으로 나타났던부안댐 또한 취약도 지표에서도

좋지않은 결과를 나타내고 있다. 10개 댐 중 취약도측면

에서 상대적으로 양호한 결과를 보이고 있는 댐은 섬진강

댐, 보령댐, 장흥댐이라고판단할 수 있으며, 특히 섬진강

댐의경우에는 신뢰도와 회복도 지표에서는 물 공급 안정

성이 취약한 것으로 나타나고 있으나 취약도 지표에서는

상대적으로좋은 결과를 주고 있음을알수 있다. 이를 통

해 섬진강댐은 ‘failure’ 상황이 비교적 자주 발생하나

‘failure’ 상황에서의심도는 크지않으며, 효율적인 댐 운

영을 위한 대책을 통해 물 공급 안정성을 향상시킬수 있

는 가능성이 높은 것으로판단할 수 있다. 또한 이러한 결

과는 Yi et al. (2012)이 지적한 바와 같이단일지표로 수

자원 시설물의 성능을 평가하기 보다는 다양한 특성을 반

영할 수 있는 여러 가지 지표를 이용하여 평가하는 것이

바람직하다는 점을 의미하는 결과라 하겠다.

5.5 결과 종합

지금까지 16개 다목적댐에 대해 신뢰도(reliability), 회

복도(resiliency), 취약도(vulnerability)를 평가하고 그 결

과를 비교하였다. 신뢰도 등 지표분석과정에서 댐 저수

량을 기반으로 물 공급의 안정성을 평가하였을때소양강

댐, 충주댐, 횡성댐, 안동댐, 임하댐 및 합천댐의 안정성이

가장 높은 것으로판단할 수 있으며, 부안댐의 물 공급 안

정성이 가장 낮은 것으로 판단된다. 또한 섬진강댐은 신

뢰도와 회복도측면에서는 취약한 것으로 나타나고 있으

나 취약도 지표에서는 상대적으로 양호한 결과를 주고 있

으며, 이를 통해 ‘failure’ 상황의 출현 빈도에 비해 그 심

도는 크지않음을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구의분

석을 통해 물 공급의 안정성이 가장 낮은 것으로 나타난

부안댐의경우에는 낮은 물 공급 안정성을 향상시키기 위
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한 대책마련이 필요한 것으로판단할 수 있으며, 지표에

따라 상대적으로 낮은 결과를 보이는 댐에 대해서도 효과

적인 대책 마련이 필요하다고 판단할 수 있다.

6. 결 론

Deficit-supply 방식의 댐 운영은 하류의 물 부족 여부

를 고려하여 댐에서의 공급량을 결정하는 과정으로 운영

하는 방식이므로현실에서 적용에 한계가 있는 이상적인

형태의 댐 운영 방안이라 할 수 있다. 이와 함께다목적댐

과 같은 물 공급 시설의 성능을 보다 정확하게 평가하기

위해서는 통합 물 수급 시스템을 고려할 수 있는 조건에

서 댐 운영을 수행하는 것이 타당할 것이다. 통합 물 수급

네트워크에서 다목적댐은 시스템을 구성하는 다른 댐과

의 연계를 고려하여 운영되어야하며, 이를 통해 보다 정

확한 물 공급 안정성에 대한 평가가 가능할 것이다. 따라

서 본 연구에서는 수자원장기종합계획(MLTM, 2011)의

물수급네트워크를기반으로 deficit-supply 방식및유효

저수율을고려한댐연계운영을통해 16개다목적댐에대

한 유역별 연계 모의 운영을 수행하였다. 모의 운영 결과

를 통해 확보된 댐 저수량을 이용하여 신뢰도(reliability),

회복도(resiliency), 취약도(vulnerability)를 평가할 수 있

는 지표를 제시하였으며, 16개 다목적댐에 대한 평가를

수행하였다.

댐 저수량을 기반으로 물 공급 안정성에 대한 평가를

수행한 결과, 한강유역에 위치하고 있는 소양강댐, 충주

댐, 횡성댐 및낙동강유역의 안동댐, 임하댐, 합천댐의 안

정성이 가장 높은 것으로 나타났으며, 섬진강댐과 부안댐

의 안정성이 상대적으로 낮은 것으로 평가되었다. 신뢰도

측면에서는 대부분의 댐에서 90% 이상의 신뢰도를 보이

고 있어 양호한 물 공급 안정성을 확보하고 있는 것으로

나타났으나 회복도측면에서는 섬진강댐 및 부안댐과 함

께주암댐, 주암조절지댐, 밀양댐 등 취약한 댐이 다수 존

재하는 것으로 나타났다. 회복도측면에서 취약한 것으로

나타난댐들은 취약도 지표에서도좋지않은 결과를 나타

내고 있으며, 특히 부안댐의 경우에는 신뢰도와 회복도,

취약도 지표 모두 가장 낮은 수준인 것으로 나타나 이에

대한 대책이 필요할 것으로 판단된다.

본 연구에서 고려한 댐 운영 방식인 deficit-supply 방

식은 앞서서도 설명한 바와 같이 이상적인 댐 운영 방식

이며, 이를 통해 제시된 물 공급 안정성은 해당 댐이 확보

할 수 있는최대 능력이라고 할 수 있으므로 실제 상황에

서는 본 연구의 결과보다 취약한 상황이 발생할 가능성이

높다. 따라서 본 연구를 통해 물 공급 안정성이 취약한 것

으로 나타난 댐에 대해서는 이를 향상시키기 위한 대책

마련과 함께 각 댐별로 할당되어 있는 공급계획에 대한

재평가가 필요할 것으로 판단된다. 이와 같이 본 연구에

서 제시된 다목적댐별 물 공급 안정성에 대한 상대적인

비교평가 결과는 향후 다목적댐에 대한 용수공급계획 재

평가나 이수안전도 제고를 위한 대책마련 과정에서 기반

정보로 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한

다목적댐의 물 공급 안정성을 평가하는 과정에서 공급량

을 이용하는 방법은 firm-supply 방식의 댐 운영이나 단

일 댐에 대한 평가에서는 충분히 이용할 수 있으나 통합

물 수급 시스템을 기반으로 댐군에 대한 연계 운영을검

토하는 과정에서는 공급량을 이용하기 보다는각댐의 저

수량 상황을 바탕으로 평가를 수행하는 것도 충분히 이용

가능할 것으로 판단된다. 오히려 댐 저수량을 기반으로

물 공급 안정성을 평가하는 방법은 적용이 쉽고 보다 직

관적으로 현상을 판단할 수 있을 것으로 보여 향후 효과

적인 수자원 관리 대책 수립 과정에서 유용한 정보를 제

공할 수 있을 것이다.
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