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Abstract

Currently, South Korea implements water resources management policies focusing on integrated water quantity, quality and hydro-ecology

management. In particular, rehabilitation of natural rivers has become a major issue. As for reservoir operation during non-flood season, 

efforts have been made continuously to apply the Deficit Supply Method that can maximize water supply to address droughts and increase

in water demand. When Deficit Supply Method is applied, the water supply capacity of reservoir can be maximized. However, downstream

water flow would remain constant. In consideration that a natural stream, a long-time-created hydro-ecology, can be significantly influenced 

by flow variability, the Deficit Supply Method-based reservoir operation can generate effective water supply. Still, it may trigger adverse

effects from the aspects of natural rehabilitation and hydro-ecology recovery. The main objective of this study is to analyze impacts on 

downstream flow duration through reservoir simulation by comparing the Firm Supply Method, the Deficit Supply Method and the Selective

Deficit Supply Method, and examining each method’s effects on reservoir operation. This study found that the Firm Supply Method could

maintain water flow variability, but could not maximize water supply capacity. When the Deficit Supply Method was applied, water supply 

capacity could be increased while remaining vulnerable regarding water flow variability, as a difference between average flow and low flow 

was negligible at downstream. In comparison, the Selective Deficit Supply Method was found to sustain time-based reliability at 95% 

or higher, whereas downstream flow duration could be maintained at a level similar to the level generated by the Firm Supply Method.
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요  지

최근 우리나라의 물 관련 정책은 수량-수질-수생태 통합관리 방향으로 진행되고 있으며, 특히 하천의 자연성 회복이 주요한 이슈가 되고 있다. 이수기 댐 운

영에 있어서는 가뭄, 물 수요 증가 등으로 용수공급 효과를 극대화시킬 수 있는 부족분 공급방식을 적용하고자하는 시도들이 이어지고 있다. 댐 운영에 

부족분 공급방식을 적용하면 댐의 용수공급능력을 극대화 시킬 수는 있지만 하류 하천의 유량이 일정하게 유지된다는 특징이 있다. 자연하천은 오랜 시

간동안 형성된 하나의 생태계로 유량의 변동성에 큰 영향을 받는다. 결국 부족분 공급방식을 적용한 댐 운영은 수량 관리에서는 효과적이지만 하천의 자

연성 회복 및 수생태 측면에서는 부정적 영향을 미칠 수있다. 본 연구에서는 저수지 모의를 통해 보장량 공급방식, 부족분 공급방식, 선택적 부족분 공급

방식 등의 댐 운영이 하류 하천 유황에 미치는 영향을 분석하고, 각 운영방식의 적용 효과에 대해 분석하고자 하였다. 그 결과 보장량 공급방식을 적용하

면 하천의 유량 변동성은 크게 유지할 수 있으나 댐의 용수공급능력은 크지 않은 것으로 나타났다. 부족분 공급방식을 활용하면 용수공급능력을 증대시

킬 수는 있으나 하류의 평수량과 갈수량의 차이가 매우 작아 유량의 변동성 측면에서는 매우 취약한 것으로 확인되었다. 선택적 부족분 공급방식을 적용

할 경우 기간신뢰도를 95% 이상으로 유지하며, 하류 하천의 유황은 보장량 공급방식을 적용할 때와 유사하게 유지할 수 있는 것으로 분석되었다.

핵심용어: 부족분 공급방식, 보장량 공급방식, 선택적 부족분 공급방식, 유황분석
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1. 서  론

우리나라는 강수량이 여름철에 집중되어 있고, 용수의 수

요는 연중 일정한 패턴을 보이고 있다. 이러한 수자원 공급 및 

수요의 시간적 패턴 불일치를 해결하기 위해 우리나라에서는 

과거부터 댐을 활용하여 수자원을 관리하고 있다(Choi et al., 

2020). 우리나라 댐 관련 설계 및 계획 시 용수공급능력 평가 

등을 위해 저수지 모의운영이 활용되며, 저수지 모의 시 운영방

법은 보장량 공급방식을 기본으로 하고 있다. 보장량 공급방

식이란 댐에 부여된 계획공급량을 상하류의 조건에 관계없이 

지속적으로 공급하는 방식으로 하천의 유량이 풍부한 시기에

도 지속적으로 일정한 물을 공급한다는 특징이 있다(Choi et 

al., 2014).

자연하천은 오랜 시간에 걸쳐 형성된 하나의 생태계로 하

천의 유량은 수생태계 유지에 큰 영향을 미치는 요소이며, 하

천 시스템 내의 자연적인 동물 및 식물군은 오랜 시간 그 환경

에 적응해왔다(Alexandre, 2014). 하지만 용수공급 및 홍수

조절, 발전 등 다양한 이유로 댐이 건설, 운영됨에 따라 댐 하

류 하천의 유량은 댐 건설 전에 비해 크게 변화한다(Dynesius 

and Nilsson, 1994; Nilsson et al., 2005). 이러한 변화로 인한 

생태계 파괴를 방지하기 위해 우리나라에서는 하천의 주요지

점에 하천유지유량을 고시하고 있다. 하천유지유량이란 수 

생태계 및 하천과 관련이 있는 다양한 자연 자원의 보호와 보

전을 위해 하천에 흘러야 하는 유량을 의미하며, 하천관리자는 

각 지점의 하천유지유량 이상의 유량을 유지할 수 있도록 하

천을 관리하고 있다(Kang et al., 2016). 하천 상류의 댐 운영은 

댐 하류 유량을 강제적으로 조절하는 것으로, 하류 유량의 변

동성은 감소한다. 이는 하천의 물리적 특성의 변화를 의미하

며, 결국 수생물 서식지로서 하천 적합성에도 영향을 미친다

(Poff and Allan, 1995; Bunn and Arthington, 2002). 국외 연구

에서는 특정 어종들이 홍수기 전에 산란하고, 홍수량에 의해 

알을 이동시키는 습성이 있어 댐에 의한 유량조절이 개체군을 

직접적으로 감소시킬 수 있음을 확인하였고(Welcomme et 

al., 2006), 또 다른 연구에서는 유량 변동이 곤충 등 어류의 

먹이가 되는 생물군의 서식처에도 영향을 미쳐 물고기의 생활

패턴에도 영향을 줄 수 있음을 확인하였다(Wootton et al., 

1996). 따라서 댐 하류의 생태계 보전을 위해서는 댐 운영 이후 

하천의 유량이 하천유지유량 이상을 유지하느냐 뿐만 아니라 

하천의 자연적인 유량의 변동을 얼마나 잘 유지할 수 있느냐

도 중요한 요소라 할 수 있다.

최근 기후변화 및 용수수요의 증가 등으로 인해 댐의 운영

에도 다양한 변화가 요구되고 있다. 특히 가뭄 시 용수부족 문

제를 해결하기 위해 저수지 모의운영 시 부족분 공급방식을 

적용한 분석 및 연구 등이 증가하고 있다. 부족분 공급방식이란 

댐 하류 특정지점을 기준으로 자연유량과 수요량의 차이만큼

만 댐에서 공급해주는 운영방식을 의미한다(Lee et al., 2014). 

이 방식을 적용하면 댐에 물을 비축해둘 수 있어 물 부족에 대응

할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 부족분 공급방식은 하류 하

천의 유량 변화를 극단적으로 통제하는 댐 운영방식이며, 이를 

활용하게 되면 용수공급 능력은 증가할지라도 하류 하천의 

유량 변동이 감소하여 하천의 생태학적 기능에는 악영향을 미

칠 수 있다(Richter et al., 1996; Magilligan and Nislow, 2005).

국내에서는 댐 건설이 하천 유황 변화에 미치는 영향과 관

련된 다양한 연구들이 진행되었다. Kim et al. (2002)은 댐 건

설에 따른 댐 하류 유황 변화를 분석하기 위해 대청댐이 위치

한 금강유역을 대상으로 유황 변화를 분석하였다. Kim et al. 

(2007)은 한강유역의 다목적댐 운영이 하류 유황에 미치는 영

향에 대해 분석하고, Lee and Kim (2011)은 낙동강, 섬진강, 

금강을 대상으로 다목적댐 건설과 같은 하천환경의 변화가 

하천의 상류, 중류, 하류에 미치는 영향에 대해 검토하였다. 

Cho et al. (2019)은 감천유역을 대상으로 부항댐 건설로 발생

하는 수문특성의 변화와 생태건강성, 수질 등에 대해 분석하

였다. 이 연구들은 대부분 보장량 공급방식을 활용한 댐 운영

에 따른 유황 변화에 초점을 맞추고 있으며, 댐 건설로 갈수기 

일정 수준 이상의 유량을 유지하고, 홍수기에는 홍수량을 저

감할 수 있다는 결론을 얻었다. 

본 연구에서는 기존 연구들과는 달리 댐 건설이 아닌 댐 운

영방법의 변화가 하류 하천 유황에 미치는 영향에 대해 분석

하고자 하였다. 이를 위해 HEC-ResSim을 활용하여 1989년

부터 2021년까지 낙동강유역에 위치한 합천댐 저수지 모의

를 실시하였다. 댐의 운영방식은 기본계획공급량 및 댐 용수 

사용계약량 기반의 보장량 공급방식, 부족분 공급방식, 선택

적 부족분 공급방식의 댐 운영을 수행하였다. 선택적 부족분 

공급방식은 본 연구에서 제안하는 댐 운영방식으로 특정 수위

를 기준으로 저수량이 특정 수위보다 작으면 부족분 공급방식

을 적용하고, 저수량이 그 수위보다 크면 보장량 공급방식을 

적용하는 댐 운영방식을 의미한다. 저수지 모의결과를 평가

하기 위한 지표로는 기간신뢰도, 양적신뢰도 등의 공급신뢰

도와 무효방류기간, 무효방류량, 하류 지점의 풍수량, 평수량, 

저수량, 갈수량 등의 기준 유량을 활용하였다.

2. 저수지 운영방법 및 평가방법 

2.1 보장량 공급방식과 부족분 공급방식

댐의 계획 시 댐의 규모 결정은 저수지의 용수공급에 따른 
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이수안전도에 의해 결정된다. 이 때, 일반적으로 보장량 공급

방식을 활용한 저수지 모의운영이 활용된다. 보장량이란 일

반적으로 댐의 계획공급량을 의미하며, 계획년도에 예상되

는 용수공급 대상지역의 예측수요량을 활용한다. 보장량 공

급방식은 저수지로의 유입량을 활용하여 계획공급량을 지속

적으로 공급해주는 저수지 운영방법이다. 이 방법을 활용하면 

저수지 수위가 용수공급의 하한수위인 저수위에 도달할 때까

지 용수를 최대한 공급하기 때문에 하류의 용수수요를 최대한 

충족시킬 수 있다는 장점이 있다. 하지만 이 방법을 실제 댐 

운영에 적용하면 댐 상류 강우부족에 의해 유입량이 감소하

고, 저수량이 용수수요를 충족시킬 수 없을 만큼 감소한 상황

에서도 최대한 용수를 공급해야하기 때문에 가뭄 대응에 취약

한 운영방법이다(Fig. 1(a)).

보장량 공급방식의 단점을 극복하기 위해 최근에는 저수지 

운영 시 부족분 공급방식 적용에 대한 논의가 이뤄지고 있다. 

부족분 공급방식이란 하류의 용수수요량 또는 기준 유량에서 

댐 하류 하천의 자연유량을 제외한 부족분만을 댐에서 공급해

주는 저수지 운영방법이다. 이 방법은 풍수년 또는 홍수기와 

같이 하류 유량이 풍부한 시기에 댐의 공급량을 감소시켜 저

수량을 비축하고, 비축된 저수량을 댐 하류 유량이 부족한 시

기에 공급할 수 있어 가뭄 대응에 효과적인 운영방법이다. 하

지만 이 방법을 활용하게 되면 댐 하류 하천의 기준 유량의 부

족분만 공급하기 때문에 하류 유량이 크게 변동하지 않는다는 

문제가 있다(Fig. 1(b)). 하천의 유량 변동은 하류 하천의 생태

계에 큰 영향을 미치는 요소로 연중 유량이 일정하게 유지된

다면 하류 생태계에 악영향을 미칠 수 있다.

 

2.2 저수지 모의운영 평가지표

본 연구에서는 보장량 공급방식과 부족분 공급방식, 선택적 

부족분 공급방식 등 저수지 운영방법에 따른 저수지 모의운영

을 수행하였다. 저수지 모의운영 결과를 평가하기 위해 공급신

뢰도 및 무효방류량, 하류 기준 지점의 유황곡선의 기준유량, 

유황계수 등을 활용하였다. 공급신뢰도란 1982년 Hashimoto 

등이 제안한 저수지의 용수공급능력 지표로 발생신뢰도, 기

간신뢰도, 양적신뢰도 등으로 구분할 수 있다(Hashimoto et 

al., 1982). 우선 발생신뢰도란 계획년수 중 물 공급 성공년수

의 비율을 의미하며, 기간신뢰도는 총 분석기간 중 물 부족이 

발생한 기간으로 발생신뢰도와는 달리 분석의 단위가 월, 일 

등 좀 더 세부적인 검토를 포함한다. 양적신뢰도는 계획기간 

중 계획공급량 대비 실제 공급에 성공한 용수량을 의미한다. 

본 연구에서는 신뢰도 중 기간신뢰도(Eq. (1))과 양적신뢰도

(Eq. (2))를 활용하여 저수지 용수공급능력을 평가하였으며, 

분석 및 평가의 단위는 일 단위로 설정하였다. 

 










 ×  (1)

 










 ×  (2)

Eqs. (1) and (2)에서 TR은 기간신뢰도, Ts는 용수공급 실패

기간, 는 전체 분석기간을 의미하며, SR은 양적신뢰도, 는 

공급부족량, 는 분석기간 동안의 계획공급량을 의미한다. 

무효방류량은 댐의 저수량이 상시만수위(홍수기 제한수

위)를 초과하였을 때, 댐 체 안정을 도모하기 위해 수문을 통해 

하류로 방류하는 양을 의미한다. 만약 홍수기 댐 운영 시 부족

분 공급방식을 지속적으로 적용한다면 보장량 공급방식에 비

해 공급량이 감소하여, 댐의 수위가 빠르게 증가할 것으로 예상

되며 최종적으로 무효방류량이 증가할 것으로 판단된다. 하

지만 댐의 무효방류 횟수 또는 양이 증가하면 하류 하천의 홍

(a) Flow using Firm Supply Method (b) Flow using Deficit Supply Method 

Fig. 1. Monthly downstream flow by reservoir operation method
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수피해도 증가할 가능성이 있어, 무효방류량은 가능한 감소

시키는 것이 합리적인 댐 운영이라 할 수 있다. 이러한 이유로 

본 연구에서는 무효방류량의 발생횟수와 무효방류량을 평가

지표로 활용하였다.

저수지 운영방법에 따른 하류 지점에서의 유황 변화는 일 

유량 자료를 활용한 유황곡선을 통해 파악할 수 있다. 유황곡

선은 하천의 어느 한 지점에서 일정한 시간간격으로 측정된 

유량의 크기와 순위 백분율의 관계를 시각적으로 나타낸 곡선

을 의미한다(Lee, 2015). 이 곡선은 용수공급, 수력발전, 수질

관리 등 수문학적인 연구에 가장 기초적인 자료로 활용된다. 

유황곡선에서 유황의 기준이 되는 유량은 크게 홍수량, 풍수

량, 평수량, 저수량, 갈수량 등이 있다. 홍수량은 연중 가장 일 

유량의 최대값을 의미하며, 풍수량, 평수량, 저수량, 갈수량은 

각각 연중 95일, 185일, 275일, 355일 동안은 유지할 수 있는 

최소 유량을 의미한다. 이 기준 유량들을 365일 기준으로 초과

확률로 나타내면 각각 약 26.0%, 50.7%, 75.3%, 97.3%의 값

을 갖는다(Table 1).

3. 저수지 모의운영 모형 구축

3.1 대상 댐 현황

본 연구에서는 저수지 운영방법에 따른 하류의 유황을 분

석하기 위해 낙동강유역 내 황강에 위치한 합천댐을 대상유

역으로 선정하였다(Fig. 2). 합천댐은 경상남도 합천군에 위치

한 다목적댐으로 1989년 준공되었다. 이 댐의 총 저수용량은 

790백만 m3 이며, 이 중 용수공급을 위해 활용되는 유효저수용

량은 580백만 m3 이다. 합천댐의 연간 기본계획공급량은 총 

599백만 m3 으로 이 중 생공용수, 농업용수, 하천유지용수 계

획공급량은 각각 520백만 m3, 32백만 m3, 47백만 m3 이다. 합

천댐에서 공급되는 생공용수는 인근에 위치한 합천군, 의령

군, 창원시, 함안군 및 울산공업, 창원공업 등 광역상수도로 

공급된다. 2017년, 2018년도에는 유입량 감소로 인해 합천댐

의 저수량이 주의단계까지 감소하는 문제가 발생하였다. 

3.2 저수지 모의 기본사항

일반적으로 수자원 분야에서 저수지 운영 분석을 위해서는 

저수지 모의운영 또는 최적화 운영이 필요하다. 저수지 모의운

영은 댐의 규모결정과 같은 계획 수립 또는 특정 운영룰의 영

향을 분석하기 위해 활용되는 방법 HEC-5, MODSIM과 같은 

소프트웨어를 활용할 수 있다. 저수지 최적화 운영은 용수공

급 최대화, 무효방류 최소화 등 특정 목적을 달성하기 위한 운

영룰 구축을 위해 활용되는 방법이다. 본 연구에서는 각 운영방

법에 따른 하류 하천 유황 분석을 목적으로 연구를 진행하기 

위해 HEC-ResSim을 활용한 저수지 모의운영을 수행하였다. 

본 연구에서는 분석을 위해 총 6개의 저수지 모의운영 모형

을 구축하였다. 우선 Case 1, 2는 각각 전 기간에 대해 보장량 

공급방식(Case 1), 부족분 공급방식(Case 2)를 적용한 모형이

다. Case 3은 특정 수위를 기준으로 그 수위 이상에서는 보장

량 공급방식을 적용하고, 그 수위 이하에서는 부족분 공급방식

을 적용하는 선택적 부족분 공급방식을 활용하는 모형이다. 

이 때, 보장량 공급방식과 부족분 공급방식을 구분 짓는 기준

에 따라 Case 3-1부터 Case 3-4까지 총 네 개의 Case로 구분하

였다. 각각 합천댐 용수공급 조정기준의 관심 단계, 정상환원 

단계, 정상환원 단계수위에서 5 m, 10 m를 높인 수위를 기준

으로 운영방식이 변경되도록 하였다(Fig. 2). 

모든 모형은 1989년부터 2021년까지 총 33년동안의 유입

량을 적용하여 분석을 진행하였으며, 일 단위 분석을 진행하였

다. 부족분 공급방식의 기준이 되는 합천댐 하류지점은 합천

군(황강교) 지점을 대상으로 하였다(Fig. 3). 합천군(황강교) 

지점은 합천댐이 위치한 황강 최하류에 위치한 수위 관측지점

으로 1962년 7월부터 수위를 관측하고 있다. 하지만 합천댐 유

Fig. 2. The watershed map of hapcheon reservoir and control point 

Table 1. Flow duration and exceedance probability

Division 














Duration (days) 1 95 185 275 355

Exceedance probability (%) 0.003 26.027 50.685 75.342 97.260
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입량 자료와 자료 기간을 일치시키기 위해 이 지점의 1989년부

터 2021년까지 수위 및 유량 자료를 수집한 결과 결측치가 다

수 존재함에 따라 이 자료를 활용하기에는 어려움이 있었다. 

따라서 본 연구에서는 합천댐 유입량 자료를 비유량법으로 보

정하여 합천댐(황강교) 지점의 자연유량 자료로 활용하였다.

3.3 합천댐 기본계획공급량 및 용수수요량

저수지 모의모형에 보장량 공급방식 및 부족분 공급방식

을 적용하기 위해서는 대상 댐의 기본계획공급량 및 댐 용수

수요량 등의 자료가 필요하며, 이를 위해 물관리 실무편람(K- 

water, 2021)을 기준으로 자료를 조사하였다. 합천댐의 기본

계획공급량은 확인 결과 합천댐의 생공용수 및 하천유지용수 

공급은 연중 일정하게 각각 16.5 m3/s, 1.5 m3/s를 공급하는 것

으로 확인되었다. 농업용수는 4월부터 10월까지 공급하며, 

공급량은 월별로 차이가 있으나 최소 0.1 m3/s, 최대 3.2 m3/s인 

것으로 확인되었다. 다음으로 합천댐의 용수수요량은 댐 용수 

사용계약량으로 조사하였다. 2021년 기준으로 합천댐의 댐 

용수 사용계약량은 총 기본계획공급량 대비 약 86.3%에 해당

하는 517.2백만 m3으로 확인되었다. 이 중 생공용수 수요량은 

기본계획공급량의 84.2%에 해당하는 428백만 m3이며, 농업

용수와 하천유지용수 수요량은 기본계획공급량의 100%로 

계획되어 있는 것으로 확인되었다(Fig. 4). 본 연구에서는 부

족분 공급방식 적용을 위해서는 기본계획공급량을 적용하고, 

부족분 공급방식 적용 시에는 용수수요량을 기준으로 하였다.

Fig. 3. Reservoir operation criteria levels by cases

Fig. 4. Monthly design and contracted water supply volume of the hapcheon reservoir
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4. 저수지 운영방법에 따른 모의운영 결과
 

4.1 용수공급 및 수문방류 모의 결과

저수지 운영방법은 저수지의 용수공급 및 수량 관리에 큰 

영향을 미치는 요소로 본 연구에서는 각 케이스별 용수공급 

및 수문방류 변화에 대해 검토하였으며, 그 결과는 Table 2와 

같다. 분석 결과 전 기간에 보장량 공급방식을 적용한 Case 1

의 총 부족일수와 부족량은 각각 1,339일, 1,339.2백만 m3으

로 산정되었으며, 기간신뢰도와 양적신뢰도는 각각 88.89%, 

92.12%로 모의한 모든 케이스 중 가장 작은 신뢰도가 산정되

었다. 전 기간에 부족분 공급방식을 적용한 Case 2에서는 기

간신뢰도 및 양적신뢰도가 각각 99.25%, 99.46%로 산정되었

다. 이를 통해 용수공급 측면에서는 부족분 공급방식을 지속

적으로 적용하는 것이 보장량 공급방식보다 더 우수하다는 

것을 확인할 수 있다.

선택적 부족분 공급방식을 적용한 Case 3-1~Case 3-4의 결

과에서는 부족분 공급방식과 보장량 공급방식의 적용 기준수

위를 증가시킬수록 기간신뢰도와 양적신뢰도가 증가하였다. 

특히 정상환원 단계수위보다 약 10 m 높은 수위를 기준수위

로 활용한 Case 3-4에서는 기간신뢰도가 95.74%로 국내에서 

안정적인 용수공급의 기준으로 많이 활용되는 이수안전도 

95% 이상의 용수공급 안정성을 확보할 수 있는 것으로 확인

되었다.

댐에 저수되는 수량은 용수공급 및 발전 등을 위해 활용되

는 자원이지만 상시만수위 또는 홍수기 제한수위를 초과하는 

수량은 댐 체의 안정성 확보를 위해 여수로 등을 통해 하류로 

무효방류 되며, 이는 하류 하천의 홍수피해를 증가시킬 수 있

다. 본 연구에서는 댐 운영방법에 따른 합천댐의 무효방류 실

적을 평가하기 위해 무효방류 일수와 모의기간 동안의 총 무

효방류량, 최대 무효방류량 등을 비교하였다. 그 결과 전 기간

에 보장량 공급방식을 적용한 Case 1에서 총 운영 기간 중 108

일 무효방류가 발생하고, 총 무효방류량은 약 1,854 백만 m3, 

최대 무효방류량 또한 약 1,273 m3/s로 모든 케이스 중 무효방

류 실적이 가장 작은 것으로 확인되었다. 이는 보장량 공급방식

을 지속적으로 적용함으로써 홍수기 전 댐의 수위를 낮춰 충

분한 홍수조절용량을 확보할 수 있었기 때문으로 판단된다. 

부족분 공급방식을 적용한 Case 2에서는 총 226일 무효방류

가 발생하고, 총 무효방류량은 약 3,626 백만 m3, 최대 무효방

류량은 약 1,781 m3/s으로 산정되었다. 이는 보장량 공급방식

을 Case 1에 비해 약 두 배에 해당하는 실적으로, 부족분 공급

방식 적용 시 댐의 비축량이 증가하여 댐의 수위가 높게 유지

되어 홍수 유입 시 댐의 수위가 상시만수위(홍수기 제한수위)

를 빠르게 초과하였기 때문으로 판단된다.

선택적 부족분 공급방식을 적용한 Case 3-1~Case 3-4에서

는 부족분 공급방식과 보장량 공급방식의 적용 기준수위를 

증가시킬수록 무효방류량이 증가하는 것으로 나타났다. 이는 

기준수위를 증가시킬수록 보장량 공급방식을 적용하는 기간

을 감소하고, 부족분 공급방식을 적용하는 기간은 증가하기 때

문으로 판단된다. 하지만 선택적 부족분 공급방식을 적용한 

케이스 중 무효방류 일수 및 무효방류량이 가장 크게 산정된 

Case 3-4의 경우에도 부족분 공급방식을 적용한 Case 2에 비

해 총 방류일수는 약 100일, 총 무효방류량은 약 1,500백만 m3 

적은 것으로 나타났다.

4.2 하류하천의 유황분석 결과

저수지 운영방법이 하류 하천 유황에 미치는 영향을 분석

하기 위해 본 연구에서는 홍수량, 풍수량, 평수량, 저수량, 갈

수량 등 유황분석의 기준유량을 활용하였으며, 분석 결과는 

Table 3과 같다. 우선 33년 동안의 하류지점 하천유량을 일 

평균한 후 유황분석을 실시한 결과 보장량 공급방식을 적용

(Case 1)하였을 때 풍수량, 평수량, 저수량, 갈수량은 각각 30.5 

m3/s, 19.7 m3/s, 18.3 m3/s, 17.0 m3/s로 산정되었으며, 부족분 

공급방식을 적용(Case 2)하였을 때는 각각 21.8 m3/s, 15.4 m3/s, 

15.0 m3/s, 14.4 m3/s로 산정되었다. 연간 95일 동안 유지되는 

풍수량과 355일 동안 유지되는 갈수량의 차이가 Case 1과 

Case 2에서 각각 13.5 m3/s, 7.4 m3/s 인 것으로 나타났다. 즉, 

Table 2. Time-based and volumetric reliability by reservoir operation methods

Division Case 1 Case 2 Case 3-1 Case 3-2 Case 3-3 Case 3-4

Water Supply 

Capacity

Time-based Reliability (%) 88.89 99.25 93.64 93.27 94.49 95.74

Volumetric Reliability (%) 92.12 99.46 95.52 95.31 96.70 97.59

Water Deficit Period (days) 1,339 91 766 811 664 514

Water Deficit Volume (106 m3) 1,339.2 91.2 760.2 797.5 560.1 408.8

Spillway 

Release

Spillway Released Days (days) 108 226 111 111 115 123

Total Spillway Released Volume (106 m3) 1,854.0 3,626.4 1,947.2 1,982.9 2,053.1 2,197.3
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댐 운영에 부족분 공급방식을 적용하면 보장량 공급방식을 적

용하였을 때보다 하천유량의 변동이 약 46% 감소하는 것으로 

나타났다. 선택적 부족분 공급방식을 적용한 Case 3-1~Case 

3-4의 결과에서는 풍수량과 갈수량의 차이가 각각 13.4 m3/s, 

12.4 m3/s, 12.5 m3/s, 11.6 m3/s로 확인되었다. 이 네 가지 케이

스에서 하천유량의 변동은 보장량 공급방식의 적용범위가 감

소할수록 이 차이가 작아지는 것으로 나타났으며, 이는 부족

분 공급방식의 적용범위가 증가하며 하류 유량이 일정하게 

유지되는 기간이 증가하기 때문으로 판단된다. 이 결과를 통

해 선택적 부족분 공급방식을 적용하면 유량의 변동(풍수량

과 갈수량의 차이)은 보장량 공급방식을 적용하였을 떄에 비

해 감소하지만 부족분 공급방식을 적용하였을 때 보다는 최소 

50% 이상 증가하는 것을 확인할 수 있다.

댐의 기간신뢰도와 양적신뢰도를 통해 전 기간 부족분 공급

방식을 적용하는 것이 용수공급 측면에서 가장 효율적인 댐 

운영방법 인 것으로 확인되었다. 하지만 댐의 유입량 및 하천

의 유량이 풍부한 해에도 부족분 공급방식을 적용하면 댐에 

비축량이 증가하여 무효방류량이 증가하고, 하천 유량의 변

동도 크지 않을 것으로 예상된다. 본 연구에서는 물 부족이 발

생하지 않았던 연도 중 합천댐 유입량이 가장 컸던 2003년과 

33개년 중 유입량 순위가 16번째로 컸던 2006년에 대해 유황

분석을 실시하였다. 그 결과 2003년에는 풍수량과 평수량의 

차이가 Case 1과 Case 2에서 각각 14.2 m3/s, 18.2 m3/s로 산정

되었다. 이는 두 케이스 모두 동일 시기에 댐의 수위가 홍수기 

제한수위인 EL. 176.0 m를 초과함에 따라 유입량을 전량 방

류하였기 때문이며 풍수량은 33.5 m3/s로 산정되었으며, 갈

수량은 각각 19.3 m3/s, 15.3 m3/s로 산정되었기 때문에 부족

분 공급방식을 적용한 결과에서 유량의 변동이 더 크게 나타

났다. 하지만 평수량과 갈수량의 차이는 Case 1과 Case 2에서 

각각 2.9 m3/s, 0.3 m3/s로 부족분 공급방식 적용하였을 때보다 

보장량 공급방식을 적용하였을 때 약 10배 가량 차이가 있는 

것으로 나타났다. 평수년이었던 2006년에는 풍수량과 평수

량의 차이는 Case 1과 Case 2에서 각각 4.4 m3/s, 1.9 m3/s로 약 

2.3배 차이 나는 것으로 확인되었다. 즉, 댐의 유입량과 하천의 

유량이 풍부한 시기에 부족분 공급방식을 적용한다면 하천유

량의 변동이 크게 감소할 수 있음을 확인할 수 있다. 

Fig. 5는 2003년과 2006년에 대해 보장량 공급방식, 부족분 

공급방식, 선택적 부족분 공급방식(Case 3-1)을 적용하여 산

정된 유량 모의 결과를 일대일로 비교하여 도시한 결과이다. 

2003년 Case 1과 Case 2 적용 결과 50 m3/s 이하의 저유량에서

는 Case 1 유량이 Case 2보다 크지만 50 m3/s 이상의 유량에서

는 큰 차이가 없는 것으로 분석되었다(Fig. 5(a)). 이는 2003년 

합천댐 유입량이 증가하여 Case 1과 Case 2 모두 무효방류량이 

증가하였기 때문으로 판단된다. 2006년은 평수년으로 Case 

1과 Case 2 모두 용수공급 부족은 발생하지 않았으나, Case 

1을 적용하였을 때의 하류 유량이 Case 2에 비해 약 1.5배 큰 

것으로 나타났다(Fig. 5(c)). Case 3-1~Case 3-4는 모두 Case 

1과 동일한 결과가 산정되어 선택적 부족분 공급방식 활용 시 

하천의 유량 변동을 보장량 공급방식과 동일하게 유지할 수 

있음을 확인하였다(Figs.5(b) and 5(d)).

Table 3. Flow duration discharge at the Hwangang-gyo                                                                                                                         (unit : m3/s)

Division Case 1 Case 2 Case 3-1 Case 3-2 Case 3-3 Case 3-4

Total Years 

Average


 118.4 108.4 125.2 125.9 128.5 127.7


 30.5 21.8 30.4 29.6 29.8 29.1


 19.7 15.4 19.6 19.6 19.8 19.6


 18.3 15.0 18.6 18.7 18.6 18.7


 17.0 14.4 17.0 17.2 17.3 17.5

2003


 1,137.3 1,136.9 1,137.3 1,137.3 1,137.3 1,137.3


 33.5 33.5 33.5 33.5 33.5 33.5


 22.2 15.6 22.2 22.2 22.2 22.2


 20.4 15.3 20.4 20.4 20.4 20.4


 19.3 15.3 19.3 19.3 19.3 19.3

2006


 410.2 589.8 410.2 410.2 410.2 410.2


 23.9 17.2 23.9 23.9 23.9 23.9


 20.5 15.4 20.5 20.5 20.5 20.5


 19.5 15.3 19.5 19.5 19.5 19.5


 18.8 15.3 18.8 18.8 18.8 18.8



Y. Choi and M. Park / Journal of Korea Water Resources Association 55(12) 1021-10301028

4.3 종합분석 결과

보장량 공급방식 및 부족분 공급방식, 선택적 부족분 공급

방식 등 저수지 운영방식을 적용하여 합천댐 모의운영 후 댐

의 공급신뢰도, 수문방류, 하류 하천의 유황 등에 대해 검토하

였다. 그 결과 전 기간에 보장량 공급방식을 적용하였을 때는 

기간신뢰도 및 양적신뢰도가 각각 88.89%, 92.12% 로 부족

분 공급방식에 비해 크게 물 부족이 발생하는 것으로 분석되

었으나 하류하천의 평수량과 갈수량의 차이가 약 2.7 m3/s 차

이나는 것으로 확인되었다. 수요량 기반의 부족분 공급방식을 

모의 전 기간에 적용할 경우 기간신뢰도 및 양적신뢰도가 99% 

이상의 용수공급을 수행할 수 있는 것으로 나타났다. 하지만 

부족분 공급방식을 전 기간에 적용하면 풍수기에 저수지에 

비축되는 수량이 증가하여 보장량 공급방식을 적용하였을 때

에 비해 수문방류량이 약 두 배 증가하는 것으로 나타났다. 또

한 전 기간 일 평균 하류하천의 유황분석 결과 평수량과 갈수

량의 차이가 약 1 m3/s 차이가 나고, 특히 각각 풍수년, 평수년

이었던 2003년과 2006년에는 평수량과 갈수량의 차이가 0.1 

~0.3 m3/s 차이가 나는 것으로 확인되었다. 마지막으로 특정 

수위를 기준으로 보장량 공급방식과 부족분 공급방식을 함께 

활용한 선택적 부족분 공급방식 적용 결과 모든 케이스에서 

95% 이상의 양적신뢰도가 산정되었으며, 기간신뢰도는 최고 

95.74%인 것으로 분석되었다. 또한 유황분석 결과 보장량 공

급방식을 적용한 결과와 큰 차이가 없는 것으로 확인되었다.

5. 결  론

하천의 유량 변동은 하천 환경 및 생태계에 큰 영향을 미치

는 요소이다. 특히, 댐이 위치한 하천의 경우 댐 운영이 하류하

천 유황에 큰 영향을 미친다. 본 연구에서는 저수지 운영방식

에 따른 하류하천의 유황 변화를 분석하기 위해 저수지 모의

운영을 통해 하류하천의 유황 변화를 분석하고자 하였다. 이를 

위해 보장량 공급방식, 부족분 공급방식, 선택적 부족분 공급

방식 등을 적용하여 총 6개의 저수지 모의운영을 수행하였다. 

(a) Case 1 vs. Case 2 Flow Rate (2003) (b) Case 1 vs. Case 3 Flow Rate (2003)

(c) Case 1 vs. Case 2 Flow Rate (2006) (d) Case 1 vs. Case 3 Flow Rate (2006)

Fig. 5. Comparison of flow rate in 2003 and 2006
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연구의 대상 댐은 낙동강 지류 황강에 위치한 합천 다목적댐

이며, 저수지 모의 기간은 1989년부터 2021년까지 총 33년에 

대해 모의하였다. 저수지 모의운영 결과를 분석하기 위한 지

표로는 용수공급 측면의 분석을 위해 기간신뢰도 및 양적신뢰

도 등 댐 공급신뢰도, 무효방류량을 활용하였고, 하류 하천의 

유황변화 분석을 위해서는 풍수량, 평수량, 저수량, 갈수량 등

을 활용하였다. 본 연구의 분석 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 댐 운영 시 전 기간에 보장량 공급방식을 적용할 경우 기간

신뢰도는 약 89%, 양적신뢰도는 약 92%로 산전되어 용수

공급의 효과가 크지 않은 것으로 분석되었다. 일 평균 유량 

자료를 활용하여 산정된 평수량과 갈수량은 각각 19.7 m3/s, 

17.0 m3/s로 약 2.7 m3/s 차이가 나는 것으로 확인되었다. 

2) 댐 운영 시 전 기간에 부족분 공급방식을 적용할 경우 용수

공급 효과를 극대화할 수 있는 것으로 확인되었다. 하지만 

홍수기 전 하류의 유량이 풍부한 시기에 물을 방류하지 않

아 저수지에 비축되는 수량이 증가하여 무효방류량이 보장

량 공급방식에 비해 약 2배 가량 차이나고, 하류하천의 평

수량과 갈수량은 큰 차이가 없는 것으로 확인되었다. 이는 

365일 중 약 180일 동안 유량의 차이가 없음을 의미한다.

3) 본 연구에서 제안한 선택적 부족분 공급방식(특정 수위 이

하에서는 부족분 공급방식, 이상에서는 보장량 공급방식 

적용)을 적용한 결과 기간신뢰도는 약 94~96%, 양적신뢰

도는 약 96~98%로 산정되어 보장량 공급방식만으로 적

용할 때에 비해 용수공급의 안정성을 확보할 수 있는 것으

로 나타났다. 하류 하천의 유황은 보장량 공급방식을 적용

한 경우와 큰 차이가 없어 부족분 공급방식만을 적용할 때

에 비해 유량의 변동을 큰 폭으로 유지할 수 있는 것으로 

확인되었다. 

최근 댐의 용수공급 능력 극대화를 위해 저수지 운영에 부

족분 공급방식을 적용한 연구들이 증가하고 있다. 하지만 기

존 연구에서는 댐의 용수공급 능력에만 초점을 맞추고 있어 

부족분 공급방식 적용 시 발생할 수 있는 무효방류량 증대 및 

하천유량의 변동성 감소 등에 대한 검토가 부족한 것으로 판

단된다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 저수량

이 특정 기준 이하로 감소하면 선택적 공급방식을 적용하고, 

이상일 경우에는 보장량 공급방식을 적용하는 선택적 부족분 

공급방식을 활용하여 저수지 모의운영을 수행하고, 결과를 

분석하였다.

본 연구의 결과 부족분 공급방식을 적용할 경우 저수지의 

용수공급을 극대화할 수 있지만 무효방류량이 증가하고, 하

류의 유량 변동이 감소함을 확인하였다. 보장량 공급방식을 

전 기간에 적용할 경우 무효방류량이 감소하고, 하류 유량 변

동은 크게 유지할 수 있으나 저수지의 용수공급능력은 부족분 

공급방식에 비해 작은 것으로 확인되었다. 마지막으로 선택

적 부족분 공급방식을 적용한 결과 저수지의 용수공급능력은 

일정 수준 이상으로 유지하며, 무효방류량을 감소시키고 하

류의 유량 변동은 보장량 공급방식과 유사한 수준으로 유지할 

수 있는 것으로 확인되었다. 

기후변화와 사회의 발전은 물 수요 및 공급의 패턴을 변화

시키고 있어 저수지 운영에도 다양한 변화가 요구되고 있다. 

우리나라에서는 용수부족 최소화 및 하천의 자연성 회복 등 

수자원 관리에 다양한 목표를 설정하고 있다. 이렇듯 다양한 

목표를 달성하기 위해서는 본 연구에서 제시하였듯 저수지 

운영에 있어 획일화된 운영방식이 아닌 여러 운영방식을 적절

한 시기에 적용하는 방안이 필요할 것으로 판단된다. 또한 이

를 실제 저수지 운영에 적용하기 위해서는 댐 하류상황을 고

려하여 치수, 이수, 친수 등 다양한 목표 달성을 위한 댐 적정 

공급량 및 공급시기 결정이 필요하며, 이를 활용한 최적 운영

곡선과 같은 운영규칙의 개선이 필요할 것으로 판단된다. 
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