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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 병렬로 구성된 저수지군 연계 운영을 위하여 병렬 저수지의 저수율에 대한 상대적

가중치를 고려한 저수량 할당 방안을 제시한다 이를 위하여 기존 문헌 등에서 제시된. NYC Rule(New

등가 저수위 등의 운영 방안을 낙동강수계 연계운영에 적York City Water Supply Rule), Space Rule,

용하여 용수공급 측면에서 비교하였다 그리고 을 변형하여 각 저수지의 저수율에 대한 상. Space Rule

대적 가중치를 설정하고 이를 바탕으로 불학실성을 감안한 실시간 모의 운영을 진행하여 기존 운영 방,

안과 효과를 비교 분석해 보았다 이와 같이 제시된 방안은 실시간 운영 최적화 모형의 가중치 설정. , ,

유역 시뮬레이션 모형의 저수지 운영방안 설정 등에 활용이 가능할 것이다.

핵심용어 저수지군 연계운영 병렬 저수지 운영 저수지 모의 운영 등가 저수위핵심용어 저수지군 연계운영 병렬 저수지 운영 저수지 모의 운영 등가 저수위핵심용어 저수지군 연계운영 병렬 저수지 운영 저수지 모의 운영 등가 저수위핵심용어 저수지군 연계운영 병렬 저수지 운영 저수지 모의 운영 등가 저수위: , , , Space Rule,: , , , Space Rule,: , , , Space Rule,: , , , Space Rule,

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

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

저수지군 연계운영에서 최적화 모형이나 유역 시뮬레이션 모형 등 분석 모형을 수립하거나 적용할

때 또는 실시간 운영에 있어서도 병렬 저수지의 저수량을 할당하는 기준을 설정하거나 운영 기준을 세

우는 것이 필요하다 이와 같은 병렬 저수지의 저수량을 할당하는 방안은 용수공급 수력발전 홍수조절. , ,

등 다양한 목적을 기준으로 최적화 모형 및 저수지 운영 시뮬레이션 모형에 내재된 운영 의 형태Rule

로 많은 연구가 진행되어 왔다. (Lund and Guzman, 1999)

그 중에서 은 뉴욕시의 용수공급 시스템 운영을 위하여 미래에 여수로 방류가 발생할 확Clark(1950)

률이 최소가 되도록 하는 을 제시하였고 는NYC Rule(New York City Water Supply Rule) , Sand(1984)

이를 선형 계획 모형으로 수립하였다 그리고 은 의 특수한 형태로써 여. Bower et al.(1966) NYC Rule ,

수로 방류량이 최소화 되도록 저류 공간을 할당하는 을 제시하였다 그리고 저수지 운영 시Space Rule .

뮬레이션 모형으로 널리 사용되고 있는 미 공병단의 에서는 병렬 저수지의 유효저HEC-5(HEC, 1998)

수율이 같같같같게 유지되도록 하는 등가 저수위 기법을 사용하고 있다 한편 는 직. Lund and Guzman(1999)

렬 및 병렬 저수지의 용수공급 홍수조절 수력발전 수질보전 등의 목적에 맞는 운영 을 종합 정리, , , Rule

하였다.

본 연구에서는 절에서 기존의 운영 을 정리하고 절에서 각 운영 을 최적 연계운영 모형2 Rule , 3 Rule
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에 적용하기 위한 방안을 제시하고 절에서 각 방안의 용수공급 측면에서의 효과를 분석하였다, 4 .

기존 병렬 저수지 저수량 할당 방안기존 병렬 저수지 저수량 할당 방안기존 병렬 저수지 저수량 할당 방안기존 병렬 저수지 저수량 할당 방안2.2.2.2.

등가 저수위등가 저수위등가 저수위등가 저수위2.12.12.12.1

등가 저수위는 에서 사용하는 저수지의 저수량 할당 규칙 으로써 병렬 저HEC-5 (HEC, 1998) (Rule) ,

수지 시스템의 각 저수지의 유효 저수율이 모두 같도록 저수량을 결정하는 것이다 즉 각 저수지에 사. ,

수위 저수위 제한수위 상시만수위 홍수위 등과 같은 지침수위 를 설정하고 지침수위를, , , , (index level) ,

기준으로 한 유효 저수율 유효 저수용량 대비 저수량 을 보간법 을 이용하여 계산하며 각( ) (interpolation) ,

병렬 저수지의 유효 저수율이 모두 같아지도록 저수량 및 방류량을 결정하는 것이다.

2.2 New York City Rule(NYC Rule)2.2 New York City Rule(NYC Rule)2.2 New York City Rule(NYC Rule)2.2 New York City Rule(NYC Rule)

은 이 뉴욕시의 용수공급 시스템 운영에 처음 적용한 운영 규칙NYC Rule Clark(1950) (Operations

으로써 용수 공급 부족을 최소화하는 가운데 향후 여수로 방류 가 일어날 확률을 최소화 하Rule) , , (Spill)

는 운영 규칙이다 즉 향후 여수로 방류 가 일어날 확률을 최소화함으로써 여수로 방류량을 줄이. (Spill) ,

도록 한다 일반적인 은 다음 식 을 만족하도록 하는 현재 기간 말의 저수량. NYC Rule (1) (3) (～ Sfi 과)

현재 기간의 방류량(Ri 을 결정한다) . (Lund and Guzman, 1999)

 ≧       (1)

         (2)


 



   (3)

이때, hi는 저수지 의 가중치i , CQi 는 현재 기간 말부터 홍수기 말까지의 저수지 의 유입량 총합으로i

써 확률변수 가 되며 보통 과거 실적 유입량 자료를 활용하게 된다 그리고(Random Variable) . Ki 는 저

수지 의 저수용량i , Sfi 는 현재 기간 말의 저수지의 저수량 는 모든 병렬 저수지에 동일하게 적용i , λ

되는 상수, S0i 는 저수지 의 초기 저수량i , Ri 는 저수지 의 현재 기간의 방류량I , ROT는 하류 총 수요

량 그리고, E[Qi 는 현재 기간 유입량의 기대값으로써 일반적으로 과거 자료 유입량 자료의 평균치를] ,

사용한다 식 은 각 저수지의 여수로 방류가 일어날 확률과 가중치를 곱한 값이 로 일정해 지도록. (1) λ

하며 식 에서는 식 이 만족되는 조건아래 각 저수지의 방류량 및 현재 기말 저수량을 결정한다, (2) (1) .

그리고 식 은 각 저수지의 방류량 총합이 하류 수요량만큼만 설정되도록 한다(3) .

2.3 Space Rule (NYC Rule)2.3 Space Rule (NYC Rule)2.3 Space Rule (NYC Rule)2.3 Space Rule (NYC Rule)

은 앞으로 더 많은 유입량이 예상 되는 저수지에 더 많은 저수 공간을 유지하도록 하는Space Rule

운영 규칙이다 용수공급 측면에서 은 현재 기말 저수량을 식 를 이(Bower et al. 1966). Space Rule (4)

용하여 결정한다.
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
 










 






 



 

   (4)

이때 는V   
  



로써 모든 저수지의 현재 기말 저수량 합과 같고 식 를 변형하면 현재, , (4) ,

기말 저수량은 식 와 같이 결정된다(5) .

  








 






 



 

     (5)

식 에서 보는 바와 같이 은 각 저수지의 저수 가능 공간과 총 유입량의 기댓값의 비율을(4) Space Rule

모두 같게 만든다 이를 통하여 앞으로 유입량이 많을 것으로 예상되는 저수지에 더 많은 저수공간을.

할당 한다 즉 앞으로 유입량이 많을 것으로 예상되는 저수지에 저수를 적게 하여 여수로 방류량이 최. ,

소화 되게 함으로써 용수공급 량을 증대시키는 운영방안이다.

최적화 모형을 활용한 병렬 저수지의 저수량 할당 방안최적화 모형을 활용한 병렬 저수지의 저수량 할당 방안최적화 모형을 활용한 병렬 저수지의 저수량 할당 방안최적화 모형을 활용한 병렬 저수지의 저수량 할당 방안3.3.3.3.

절에서 살펴본 기존의 병렬 저수지 저수량 할당 방안을 최적화 모형의 목적함수를 구성하는 저수2

지별 가중치 설정에 적용하여 저수량 할당이 이루어지도록 해 보았다 그리고 일부 운영방안은 우리나.

라 저수지 시스템의 특성에 맞도록 수정하여 적용하고 용수공급 측면에서 그 효과를 분석하였다, .

등가저수위등가저수위등가저수위등가저수위3.13.13.13.1

에서 사용하고 있는 등가 저수위 개념을 선형 계획법을 활용한 최적화 모형에 적용하였다HEC-5 .

이를 위하여 그림 와 같이 각 저수지를 여러 개의 저수 구간으로 나누고 각 저수 구간에 가중치를2. ,

그림 과 같이 단조 증가시켜 의 형태로 할당 되도록 하였다 김승권1 Piecewise Convex Cost Function (

등 이때 각 저수지의 저수구간별로 할당된 가중치는 단조 증가되어 다르지만 같은 유효 저수, 1998). , ,

율에 해당하는 저수 구간에 할당 된 가중치는 저수지 별로 모두 같게 설정하여 병렬 저수지의 유효 저,

수율이 같아지도록 한다 이와 같은 목적 함수를 기존의. CoMOM(Coordinated Multi-Reservoir

김승권 에 적용하여 저수량 할당 방안을 도출하여 보Operatrion Model)( , 1998, 2004; Kim et al., 2005)

았다.

그림 그림 댐의 저수구간 구분그림 그림 댐의 저수구간 구분그림 그림 댐의 저수구간 구분그림 그림 댐의 저수구간 구분1. Piecewise Linearized Cost Function 2.1. Piecewise Linearized Cost Function 2.1. Piecewise Linearized Cost Function 2.1. Piecewise Linearized Cost Function 2.
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3.2 New York City Rule(NYC Rule)3.2 New York City Rule(NYC Rule)3.2 New York City Rule(NYC Rule)3.2 New York City Rule(NYC Rule)

을 활용한 저수량 할당 방안은 용수공급 측면에서 에 의해서 선형 계획 모형NYC Rule Sand(1984)

으로 식 과 같이 수립되었다(6) (7) . (Lund and Guzman, 1999)～

   







 



    (6)

subject to


  



  
  



     (7)

이때 는 기대값 이며 는 하류 총 수요량이다 본 연구에서는 식 을 적용하, EV (Expectation) , D . (6), (7)

여 용수 공급 측면에서의 효과를 다른 방안들과 함께 비교하여 보았다 이때 확률 변수인 는 과거. , CQi

유입량 자료를 사용하였으며 발생 확률은 모두 같게 설정하였다, .

3.3 Space Rule3.3 Space Rule3.3 Space Rule3.3 Space Rule

을 활용하여 앞으로 더 많은 유입량이 예상 되는 저수지에 더 많은 저수 공간을 남기는Space Rule

저수량 할당이 이루어지도록 선형 계획 모형의 저수지별 가중치를 식 과 같이 적용하여 보았다(8) .

 


 
   (8)

이때 는 각 저수지의 저수 가중치이다 이렇게 설정된 각 저수지별 저수 가중치를 의 등가저, wi . 3.1

수위 기법에서 적용된 각 저수지별 에 곱하여 각 저수구간의 가중치Piecewise Convex Cost Function

를 설정한다 이와 같은 가중치 설정방법을 에 적용하여 미래 유입량과 저수용량을 고려한 저. CoMOM

수량 균등 배분이 이루어지도록 하였다.

수정된수정된수정된수정된3.4 Space Rule3.4 Space Rule3.4 Space Rule3.4 Space Rule

에서 제시한 의 활용 방안은 댐 직하류 하천 유지용수가 크고 댐 안에서 취수가 이루3.3 Space Rule ,

어지고 있는 우리나라 댐의 저수량 할당에 활용하기에는 문제점이 있다 우리나라의 경우 댐의 규모가.

작은 반면 하천에 방류 되어야 하는 양은 댐의 규모에 비하여 상대적으로 크다 즉 댐 직하류 하천 유, .

지용수가 크고 댐 안에서 취수가 이루어지는 댐의 경우 반드시 방류해야 하는 물의 양이 많음에도 불,

구하고 미래 유입량과 저수용량 만을 고려한 저수량 균등 배분을 고집하면 상대적으로 적은 저류량이,

할당되어 용수 부족을 발생 시킬 수 있다 그러므로 식 와 같이 저수량 할당 방안을 수정하여 적용. (9)

하여 보았다.

 


  
   (9)

이때, CDini는 각 저수지의 댐 내 취수량의 현재부터 분석기간 말까지의 총합이고, CReqi는 댐 직

하류 하천 유지용수의 현재부터 분석기간 말까지의 총합이다 이와 같이 댐내 취수량과 직하류 하천 유.

지용수를 유입량에서 빼주는 것은 이 물은 반드시 공급해야 하는 물로써 저류 할당의 대상이 될 수 없,

기 때문이다 이와 같은 가중치 설정방법을 에 적용하여 그 효과를 분석해 보았다. CoMOM .



- 347 -

불학실성을 고려한 모의 운영을 통한 용수 공급 효과 분석불학실성을 고려한 모의 운영을 통한 용수 공급 효과 분석불학실성을 고려한 모의 운영을 통한 용수 공급 효과 분석불학실성을 고려한 모의 운영을 통한 용수 공급 효과 분석4.4.4.4.

절에서 제시한 가지 방안을 미래 유입량을 모른다는 가정아래 낙동강 수계의 저수지군 실시간 모3 4 ,

의 연계운영에 적용하여 용수공급 측면에서의 효과를 분석해 보았다 이를 위하여 절에서 제시된 각각. 3

의 운영룰을 최적 연계운영 모형에 적용하여 얻은 결과를 실제 실시간 연계운영에 적용한다는 가정을

세워 모의실험을 진행하였다 원래 최적 연계운영은 시 공간적으로 최적 연계운영이 되도록. CoMOM -

설계되어 있다 그러나 본 실험에서는 미래 유입량은 알지 못한다는 조건하에서 병렬저수지의 저수량.

할당에 따른 효과만을 측정하여 비교하고자 한다 따라서 미래 유입량을 알지 못한다는 조건이 반영 되.

도록 최적화 기간을 개 기간 일 만을 설정하여 수행 한 후 그 결과로 도출된 기말 저수량을 다음날, 1 (1 ) ,

의 초기 저수량으로 설정하여 반복 수행하였다 이때 최적화 수행은 용수 공급 충족만을 단일 목적으. ,

로 하여 하류 수요량을 만족시키고 남게 되는 물은 저수 상한을 넘지 않는 범위에서 모두 저류 하도록,

하여 병렬저수지의 저수지 운영 시뮬레이션 효과를 비교하였다 이와 같은 실험을 년 년까지. 1966 1996～

총 개년의 유출량 자료를 이용하여 진행하였으며 한국 수자원공사 의 낙동강 수계 개 다목적31 , (2004) 4

댐 안동 임하 합천 남강 의 월별 용수공급 계획량의 총합을 진동 지점의 기본 수요로 하였다 이때 이( , , , ) .

수요량을 조금씩 증감 시켜가며 신뢰 수준 개년중 개년의 용수 부족만을 허용함 을 만족하는, 95% (31 1 )

용수 공급량을 찾아 비교 하였다 이와 같은 방법으로 진행된 용수공급 측면의 효과 분석 결과는 표. 1

과 같다 참고로 기준이 된 월별 용수공급 계획량의 연간 총합계는. ( 2,690.3 * 10
6
년 이다/ . )㎥

표 유역의 현황표 유역의 현황표 유역의 현황표 유역의 현황1.1.1.1.

신뢰 수준의신뢰 수준의신뢰 수준의신뢰 수준의95%95%95%95%

용수 공급량용수 공급량용수 공급량용수 공급량

(10(10(10(10
6666 년년년년/ )/ )/ )/ )㎥㎥㎥㎥

총 월별 용수공급총 월별 용수공급총 월별 용수공급총 월별 용수공급

계획량 대비 증감계획량 대비 증감계획량 대비 증감계획량 대비 증감

(10(10(10(10
6666 년년년년/ , %)/ , %)/ , %)/ , %)㎥㎥㎥㎥

발전량발전량발전량발전량

(GWh)(GWh)(GWh)(GWh)

등가저수위등가저수위등가저수위등가저수위1.1.1.1. 2,665.0 25.3 , 0.9%▽ ▽ 401.2

2. NYC Rule2. NYC Rule2. NYC Rule2. NYC Rule 2,682.3 8.0 , 0.3%▽ ▽ 403.5

3. Space Rule3. Space Rule3. Space Rule3. Space Rule 2,732.2 41.9 , 1.5% 402.3

수정된수정된수정된수정된4. Space Rule4. Space Rule4. Space Rule4. Space Rule 2,874.4 184.1 , 6.8% 405.0

용수공급 측면에서의 각 방안별 효과는 수정된 이 가장 좋은 결과를 보여줌을 알 수 있Space Rule

고 에서 병렬저수지 운영시 활용되는 등가 저수위가 가장 열등한 결과를 보여준다 이는 미래, HEC-5 .

유입량의 불확실성도 고려해야 하고 댐 내 취수와 댐 직 하류 유지용수 등 수계 내 용수공급 특성을,

잘 반영할 수 있는 보다 유연한 병렬저수지 저수량 할당 방안이 필요함을 보여준다, .

결론 및 향후 연구 과제결론 및 향후 연구 과제결론 및 향후 연구 과제결론 및 향후 연구 과제5.5.5.5.

본 연구에서는 병렬로 구성된 저수지군 연계 운영을 위한 저수량 할당 방안으로 기존 문헌 등에서

제시된 등가 저수위 등을 종합하여 제시하고 각 운영방안의 용수공급 측면에NYC Rule, Space Rule, ,

서 효과를 비교 분석해 보았다 그 결과 댐 내 취수와 댐 직 하류 유지용수 등을 반영하여 수정한. ,

의 경우가 가장 좋은 결과를 보여주었다 따라서 실시간 운영 최적화 모형의 가중치 설정이Space Rule . ,

나 유역 시뮬레이션 모형의 저수지 운영방안 설정 시 수정된 을 적용한다면 현실적으로 더Space Rule

좋은 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대 된다.

한편 본 연구에서는 일차적으로 신뢰 수준에서의 가능한 용수 공급량만을 평가하였지만 용수95% ,

부족의 빈도 부족심도 복원도 등의 기준을 적용한 평가도 진행되어야 각 방안의 효과를 정확히 판단, ,

할 수 있을 것이며 향후 연구로 보완될 것이다, .
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