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요 지요 지요 지요 지

수자원사업을 평가하고 실행하는 과정은 지속 가능한 유역관리에 있어 매우 중요하다 기존 시설물에 대.

한 영향을 평가하지 않은 신규사업은 기존시설물의 건설목적을 크게 훼손할 수 있다 게다가 이와 같은 문제.

들은 하천이 상당수준으로 개발되어 있을 경우 더욱 심각한 결과를 초래할 수 있으며 유역변경의 경우 더욱,

확대될 수 있다 북한강 수계에 건설된 임남댐은 대표적인 예로 본 연구에서는 이와 같은 대규모 유역변경. ,

에 의한 기존 시설물의 편익변동성을 분석하고 이 사업이 미치는 부정적 영향을 경감할 수 있는 대안을 평

가하였다.

핵심용어 수자원 편익 유역변경 변동성핵심용어 수자원 편익 유역변경 변동성핵심용어 수자원 편익 유역변경 변동성핵심용어 수자원 편익 유역변경 변동성: , ,: , ,: , ,: , ,

서론서론서론서론1.1.1.1.

물과 관련된 사업을 평가하고 정당화시키는 과정은 지속 가능한 하천유역관리의 핵심요소이다 수자원 이.

용의 정당성은 내외부여건변화에 의해 하천시스템의 기본 골격이 훼손되지 않아야 하며 유량이나 하천환,

경 등의 지속성을 유지할 수 있어야 한다 신규 시설물의 유역에 미치는 평가 없이 진행된 사업은 근본적으.

로 유역관리의 기본목적을 위태롭게 할 수 있다 이와 같은 문제점은 하천의 이용도가 높을수록 크며 특히. ,

유역변경 등 유량의 변동성이 수반될 경우 문제는 더욱 확대될 수밖에 없다.

특히 최근의 수자원 시스템은 유역의 집중적인 개발로 물 이동과 관련된 문제들이 더욱 복잡해지고 있다.

특히 하류의 영향을 고려하지 않는 개발은 유무형으로 많은 문제점을 야기할 수 있다 이중 대안 없는 유.

역변경은 하류의 수자원 이용측면만이 아니고 정도에 따라 자연환경에도 큰 영향을 미칠 수 있다 북한강 상.

류의 임남댐 건설은 한강수계 전체의 수자원시설물 운영이나 용수공급체계에 막대한 영향을 미치는 표본이

되고 있으며 공유하천의 공동관리에 대한 중요성을 일깨워준 교훈이 되고 있다 실제 임남댐에 의한 유역변, .

경 도수량은 팔당댐기준 연간유량의 에 해당하는 억 이 넘는 것으로 추정되어 이로 인해 하류 수자10% 17 ㎥

원 시스템의 편익 감소가 예상된다 현재 이와 같은 문제에 대해 특별한 대응방안이 없는 현실을 감안할 때.

유역변경에 의한 영향을 정확히 판단하고 기존 시설물의 운영 개선 노력을 기울이는 것이 선행되어야 할 과

제이다 본 연구에서는 대규모 유역변경으로 인한 유량감소가 기존 수자원 시스템에 미치는 영향을 분석하고.

운영개선을 통한 편익향상을 제시하였다.

유역특성 및 문제점 분석유역특성 및 문제점 분석유역특성 및 문제점 분석유역특성 및 문제점 분석2.2.2.2.

대상유역 개요대상유역 개요대상유역 개요대상유역 개요2.12.12.12.1

북한강은 임진강을 제외한 한강의 제 지류로 유역면적이 유로연장은 이며 한강 전1 10,761.2km², 291.3km ,

체 유역면적의 약 을 차지한다 북한강은 이북에 위치하고 있는 단발령 에서 발원41.3% . D.M.Z (EL. 1,241.0 m)

하여 양구서천 금강천 수입천 소양강 가평천 및 홍천강 등의 많은 대소 지천들과 합류하여 남서류하다가, , , ,
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경기도 양평군 양서면 양수리 부근에서 한강과 합류하여 팔당호로 유입된다 북한강 수계에는 유량이 풍부하.

고 협곡이 발달되어 다수의 수자원 시설물이 건설되어 있다 북한강과 한강이 합류하는 지점의 직하. 6.7km

류에는 팔당댐이 년 준공되어 운영되고 있다 또한 그 상류에 청평댐 의암댐 춘천댐 소양강댐 화천댐1974 . , , , , ,

및 평화의댐 등이 위치하고 있으며 상류에 임남댐이 위치한다 그러나 이들 중 홍수조절 능력을 갖고, DMZ . ,

있는 것은 소양강댐 화천댐 및 평화의 댐뿐이며 나머지는 발전전용 댐이다 그림, ( 1).

유량감소유량감소유량감소유량감소2.22.22.22.2

북한강 상류에 건설된 임남댐의 유역면적은 이며 저수용량은 화천댐보다 두 배정도 크고 소양강2,394 ,㎢

댐보다 약간 작은 규모이다 따라서 이 댐으로 유입된 유량의 대부분이 높은 낙차의 수력발전을 위해 유역변.

경될 경우 하류 유황에 큰 영향을 미치게 된다 임남댐 직하류에 위치한 화천댐이 가장 큰 영향을 받고 있.

으며 이를 설명하기 위해 화천댐에 인접한 소양강댐의 유출과 비교하였다 분석기간은 암남댐 건설과정을, .

고려하여 단계로 나누었는데 임남댐이 착공되기 전인 년까지를 임남댐 건설전 년까지를 건3 1996 , 1997- 2000

설중 년 이후를 건설후로 구분하였다 비교결과는 그림 에서 보여주듯이 년부터 건설 시작전인, 2001 . 2 1988

년까지는 거의 비슷한 경향을 보여주고 있다 그러나 건설이 시작된 년 이후 년까지는 건설기간1996 . 1997 2003

중인 년까지는 정도의 차이를 보이다 건설이 완료된 년 이후에는 수준으로 확대되어 임남2001 20% 2002 40%

댐의 유역변경이 유량에 미치는 영향이 매우 큼을 알 수 있다.

또한 일별 유량크기를 알아보기 위해 분석기간별 유황곡선을 비교하였다 그림 에서 알 수 있듯이 임남. 3

댐 건설후의 유황곡선이 임남댐 건설전의 유황곡선보다 낮게 나타나고 있다 특히 고수량에서 갈수량으로. ,

갈수록 감소율이 확대되고 있다 유량별 변동율이 고수량에서 이던 것이 갈수량에서는 로 확대되. 7.9% 80.2%

어 물이 부족한 갈수기에 더 심각함을 알 수 있다 유량의 변동성을 알 수 있는 하상계수는 에서. 762.4 7958.3

으로 유황계수는 에서 으로 증가하였다 또한 유량변동율은 에서 로 증가하였다, 77.7 207.6 . , 8.4 18.1 .

발전량 감소발전량 감소발전량 감소발전량 감소2.32.32.32.3

임남댐 건설로 인한 유량감소는 화천댐을 비롯하여 북한강 수계 모든 발전용댐에 영향을 미치고 있다 발.

전량 변화추이를 분석하기 위해 년부터 년까지의 각 댐의 월별 발전량 자료를 분석하였다 그림 는1970 2003 . 4

임남댐 건설전과 후의 화천댐 연도별 유입량과 발전량을 비교한 것이다 화천댐의 유입량 증감은 발전량에도.

영향을 미치는데 화천댐의 연평균 발전량은 임남댐 건설전에는 이었으나 임남댐 건설중에는307.3 GWh ,

로 감소하다 건설 후에는 를 기록하였다 이는 임남댐 건설중에 연 의 감소가270.0GWh 169.2GWh . 37.3GWh

나타났고 건설후에는 약 가 감소하였다 비율로는 각각 와 이다138.1GWh . 12% 45% .

또한 화천댐 하류 춘천댐 의암댐 청평댐 및 팔당댐의 발전량 감소추이는 그림 와 같다 이 그림에서 춘, , 5 .

천댐 의암댐 및 청평댐의 발전량은 연간 각각 그리고 가 감소하여 정도 줄어, 41.1, 14.5 24.1GWh 8.8 25.5%～

들었다 팔당댐의 경우는 년 의 증설이 있어 약 정도의 발전량 증가가 있었는데 년. 2000 20,000kW 25.7% 2000

이후 강우가 평년에 비해 많았던 것도 하나의 원인으로 나타났다.

수자원 편익의 변동성 분석수자원 편익의 변동성 분석수자원 편익의 변동성 분석수자원 편익의 변동성 분석3.3.3.3.

모형의 구성모형의 구성모형의 구성모형의 구성3.13.13.13.1

임남댐 도수에 따른 북한강 수계의 유량감소는 수계내에 있는 수자원 시설물들에 영향을 미치고 있는 것

이 확인되었다 본 연구에서는 임남댐의 유역변경으로 인해 하류에서 수자원 편익이 어느 정도 감소하는가를.

정량적으로 분석하기 위한 평가모형을 개발하여 발전 및 용수공급편익의 변동성을 분석하였다 이들 댐들의.

기능을 살펴보면 화천댐의 건설 당시 목적은 전력을 생산하기 위한 것이었으나 최근에는 화천댐을 발전목적,

뿐만이 아니라 홍수조절용이나 하류 지역에 대한 용수공급 같은 기능을 부가되어 다목적 기능을 하고 있다.

따라서 발전편익의 감소량 추정은 한국수력원자력 주 에서 관리하고 있는 화천댐과 춘천 의암 청평 그리( ) , ,

고 팔당댐을 대상으로 하고 화천댐은 다른 댐들과 달리 유량조절이 가능하고 장기 용수공급능력을 가지고

있어 하류 보장수량을 최대화하는 대안도 검토하였다 본 연구에서는 임남댐으로 인한 대규모 유역변경에 대.

한 기존 수자원 시설물의 편익변동성을 추정하는 것으로 기존 댐들의 운영목적이 상충하는 부분도 있어 평

가시스템은 팔당을 기준지점으로 하는 한강수계 전체를 대상으로 용수공급을 평가하는 목적함수를 다음과

같이 같이 적용하였다.



F = m in ∑
N

t= 1
(Q t -D t)

2 if Qt ≥ Dt, (Qt - Dt)
2
= 0 (1)

여기서 는 팔당댐 지점에서의 용수공급 평가함수, F , Q t는 운영기간 동안의 팔당댐 방류량t , D t는 운영기간

동안의 수도권지역 수요량t , N은 운영기간을 나타낸다 목적함수 는 초기간계에서 말기 단계까지 각 단계에. F

서 수요량과 방류량으로 차를 구성되는 함수제곱의 합을 나타내는데 조건에 의하여 방유량이 수요량보다 적

을 경우만 적용된다 한편 제약조건은 다음과 같다. , .

X t+ 1 = X t+ I t- E t (X t ,X t+ 1 )-Q t (2)

X
min

t ≤X t≤X
max
t (3)

Q min
t ≤Q t≤Q

max
t (4)

여기서, Xt는 운영기간t의 초기저류량, Xt+1은 운영기간t의 말기저류량, It는 운영기간t의 유입량, Et는 운영기

간t의 증발손실량이다 증발손실량은 운영기간. t 동안의 초기저류량과 말기저류량의 평균치로 계산한다. X mint

과 X maxt 는 운영단계 에서 저류량의 하한값과 상한값을 나타내고t Q mint 과 Q maxt 는 운영단계 에서 방류량의t

하한값과 상한값을 나타낸다 화천댐을 비롯한 수력발전댐들의 발전량 계산은 다음과 같다. .

HP = 9.8 Q t he ζ ξ (5)

여기서, he는 유효수두, ζ는 터빈효율, ξ는 월별 운영을 위한 발전량 조정계수이다.

적용결과적용결과적용결과적용결과3.23.23.23.2

임남댐 도수에 따라 감소된 유량은 팔당댐을 중심으로 한 한강수계내 수자원시설물의 운영에 영향을 미

친다 이 영향을 분석하기 위하여 전술한 방법과 같이 년 년의 과거 년 간의 자연유량을 생성하여. 1967 ~1996 30

사용하였다 또한 북한강 수계 수력 발전댐들을 댐으로 처리하고 터빈효율을 보정 매개변수로. , Flow-through

처리하였다 임남댐 건설 후 화천댐 유입량은 임남댐 건설 전의 유입량에 면적비를 적용하여 추정하였다 표. .

은 평가 모형을 이용하여 한강 수계 수자원을 연계운영할 경우 임남댐 건설 전후의 발전량을 분석한 결1

과이다 임남댐 건설 전후 발전량 변화를 비교해 보면 춘천댐은 의암댐은 청평댐은. 48.3 %, 32.8 %, 24.9

팔당댐은 감소한 결과를 나타냈다%, 11.9 % .

표 은 화천댐의 임남댐 건설 전후의 보장유량과 발전량의 계산결과를 나타낸 것이다 하절기 제한 수2 .

위를 로 한 경우 최적운영에 따른 보장수량을 비교해 보면 유입량 감소에 따라 보장수량이 확연EL. 175.0 m

하게 감소하고 있는 것을 알 수 있다 초과확률에 대한 보장수량은 임남댐 건설 전에는 백만. 95 % 102.1 m3/

월이며 임남댐 건설 후에는 백만 월로 의 감소가 나타날 것으로 예측되었다, 65.6 / 35% .㎥

한편 화천댐의 운영개선을 위해 하절기 제한수위를 조절한 결과는 표 과 같다 상류에 평화의댐 단계, 3 . 2

가 준공되었고 화천댐의 홍수제어를 위한 추가시설물이 건설되어 하절기 제한수위 조정을 통한 운영개선이

적절해 보인다 이때 보장수량은 내외 발전량은 정도 개선이 있을거으로 추정되었다. 10% 3 6% .～

결론결론결론결론4.4.4.4.

임남댐 건설로 인한 북한강 수계의 유량감소를 확인하였다 유량 변화는 임남댐 건설의 영향을 받는 화천.

댐 춘천댐 및 청평댐 등 수력발전댐에 영향을 미치고 있으며 유량감소가 지속될 경우 화천댐은 춘천, , 44.1%,

댐은 의암댐은 청평댐은 팔당댐은 감소하는 것으로 추정되었다 한편 화천댐48.3%, 32.8%, 24.9 %, 11.9% .

운영개선을 위한 하절기 제한수위를 변경할 경우 용수공급은 최대 발전은 정도 향상시킬 수 있을10%, 6%

것으로 분석되었다.
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그림 화천댐과 소양강댐 유출율 변화그림 화천댐과 소양강댐 유출율 변화그림 화천댐과 소양강댐 유출율 변화그림 화천댐과 소양강댐 유출율 변화2.2.2.2.

그림 건설 전후의 화천댐 유황곡선그림 건설 전후의 화천댐 유황곡선그림 건설 전후의 화천댐 유황곡선그림 건설 전후의 화천댐 유황곡선3.3.3.3.
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그림 화천댐 분석기간별 발전량 변화그림 화천댐 분석기간별 발전량 변화그림 화천댐 분석기간별 발전량 변화그림 화천댐 분석기간별 발전량 변화4.4.4.4.

표 임남댐 건설 전후의 발전량 변화 분석표 임남댐 건설 전후의 발전량 변화 분석표 임남댐 건설 전후의 발전량 변화 분석표 임남댐 건설 전후의 발전량 변화 분석1.1.1.1.

항 목항 목항 목항 목
발전량발전량발전량발전량(GWh)(GWh)(GWh)(GWh)

춘천댐춘천댐춘천댐춘천댐 의암댐의암댐의암댐의암댐 청평댐청평댐청평댐청평댐 팔당댐팔당댐팔당댐팔당댐

실적 평균 154.7 155.8 272.8 316.7

임남댐 건설 전 평균 154.9 157.0 280.7 309.6

임남댐 건설 후 평균 80.1 105.5 210.7 272.9

증감증감증감증감
GWhGWhGWhGWh 74.874.874.874.8▽▽▽▽ 51.551.551.551.5▽▽▽▽ 70.070.070.070.0▽▽▽▽ 36.736.736.736.7▽▽▽▽

%%%% 48.348.348.348.3▽▽▽▽ 32.832.832.832.8▽▽▽▽ 24.924.924.924.9▽▽▽▽ 11.911.911.911.9▽▽▽▽

주 임남댐 건설 후 화천댐 유입량은 면적비법을 적용해 생성한 유량 적용)

표 임남댐 건설에 따른 화천댐 보장수량과 발전량 변화 최적 운영표 임남댐 건설에 따른 화천댐 보장수량과 발전량 변화 최적 운영표 임남댐 건설에 따른 화천댐 보장수량과 발전량 변화 최적 운영표 임남댐 건설에 따른 화천댐 보장수량과 발전량 변화 최적 운영2. ( )2. ( )2. ( )2. ( )

운영조건운영조건운영조건운영조건 보장수량보장수량보장수량보장수량(10(10(10(10
6666 mmmm

3333 월월월월/ )/ )/ )/ ) 발전량 년발전량 년발전량 년발전량 년(GWh/ )(GWh/ )(GWh/ )(GWh/ )

임남댐 건설 전 102.1 390.5

임남댐 건설 후 65.6 218.4

증감증감증감증감 (%)(%)(%)(%) 35.735.735.735.7▽▽▽▽ 44.144.144.144.1▽▽▽▽

표 임남댐 건설 전 제한수위별 최적운영 결과 보장수량 신뢰도표 임남댐 건설 전 제한수위별 최적운영 결과 보장수량 신뢰도표 임남댐 건설 전 제한수위별 최적운영 결과 보장수량 신뢰도표 임남댐 건설 전 제한수위별 최적운영 결과 보장수량 신뢰도3. ( : 95 % )3. ( : 95 % )3. ( : 95 % )3. ( : 95 % )

제한수위제한수위제한수위제한수위

(m)(m)(m)(m)

저류량저류량저류량저류량

(10(10(10(10
6666 mmmm

3333))))

보장수량보장수량보장수량보장수량 발전량발전량발전량발전량

(10(10(10(10
6666 mmmm

3333 월월월월/ )/ )/ )/ ) 증감증감증감증감(%)(%)(%)(%) 년년년년(GWh/ )(GWh/ )(GWh/ )(GWh/ ) 증감증감증감증감(%)(%)(%)(%)

EL. 175.0 739 102.10 - 390.5 -

EL. 178.0 836 112.00 9.7△ 401.6 2.8△

EL. 180.0 904 112.10 9.8△ 409.4 4.8△

EL. 181.0 942 112.10 9.8△ 412.9 5.7△


