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요 지요 지요 지요 지

유역 내 수문학적 조건은 변화하게 되고 이러한 변화에 대처해야만 하는 유역관리자는 적절한 수자원의

운용에 어려움을 느끼게 된다 이러한 수문학적 조건 변화는 갑작스런 인구증가 산업발전 등에 의해서도 발. ,

생될 수 있으며 이 경우 용수공급 수력발전 그리고 환경용수 등 서로 상충되는 이해관계를 조정하여 물이, , ,

용의 효율성 극대화하는 범 유역 단위의 수자원 평가 및 배분이 고려되어야 한다 더불어 정치적 경제적 그. , ,

리고 환경목적에 부합된 새로운 수자원 개발을 위해서도 지속적인 수자원 통합관리를 위한 의사결정지원시

스템은 매우 중요하다 복잡하고 다양한 요구를 만족하기 위해서는 유역관리 대상을 통합 관리할 수 있는 효.

과적인 운영 도구가 필요하다. 본 연구에서는 장기 수자원계획시 댐군의 연계운영을 위한 물수지분석 모형으

로 모형을 선정하고 이에 대한 댐군의 연계운영 효과를 비교 및 평가를 수행하고자 한다KModSim , .

모형은 수자원배분에 관련된 물리적 수문학적 제도적 그리고 행정적인 요구들을 동시에 만족하KModSim , , ,

도록 디자인된 범용 우선순위 목적 선형최적화 모형으로 조절점 및 저수지조작에 대한 우선순위를 지정할,

수 있을 뿐만 아니라 방법을 통하여 저수지별로 용수공급 분담률을 지정할 수 있어 보다reservoir balancing

현실에 가까운 연계운영이 가능하다 따라서 본 연구에서는 의사결정 지원 모형들 중 네트워크 알고리즘을.

이용하는 모형을 이용하여 낙동강권역에 대한 수자원평가시 댐간 연계운영을 하였을 경우와 하지KModSim

않았을 경우를 모두 수행하여 비교분석함으로써 급속히 변화하고 있는 수자원 이용환경에서 보다 합리적

인 댐군의 연계운영 방안을 제시하고자 한다.

핵심용어 연계운영 수자원평가핵심용어 연계운영 수자원평가핵심용어 연계운영 수자원평가핵심용어 연계운영 수자원평가: reservoir balancing, ,: reservoir balancing, ,: reservoir balancing, ,: reservoir balancing, ,

서론서론서론서론1.1.1.1.

최근 엘니뇨 라니냐 등 기상이변에 의한 홍수와 가뭄의 영향이 심화되고 있고 도시화산업화로 인한, ,

물 부족 발생이 전망되며 수변환경 개선을 위한 하천유지용수량 증가가 요청되는 등 수자원 이용환경이 급,

속히 변화되고 있다 그러나 댐 개발 적지 감소 및 수몰지 보상비 상승 등으로 인한 댐 개발단가 상승과 최.

근에 전 세계적으로 확산되고 있는 개발위주의 논리에 반대하여 지속가능한 개발을 주장하는 환경 관련 시

민단체의 논리를 포용하는 새로운 수자원관리 개념이 설득력을 갖게 되었다 따라서 이제부터는 수자원관리.

개념을 공급위주의 관리로부터 수요위주 관리로 전환하고 기존 댐의 운영방법의 개선을 통하여 가용자원을,

최대한 활용하여야만 한다.

이에 대한 여러 가지 대비책 중 하나가 동일 수계내 댐군의 연계운영을 통하여 기존 수자원 시설의 이용

효율을 극대화하는 방안이다 연계 운영이라 함은 수계내에서 각기 다른 목적으로 분리 운영되고 있는 모든.
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수자원시스템의 통합운영을 의미한다 국내에서는 다목적댐을 포함한 주요 용수공급용 댐의 최적 연계운영방.

안에 대한 구체적인 기술개발 노력이 진행 중에 있다 은 연계운영을 통한 상승효과가 매우. Hirsh et al.(1977)

크다는 것을 수치실험을 통해 밝힌 바 있고 김승권 등 은 낙동강유역을 대상으로 댐군의 최적 연계운, (2005)

영을 통한 시너지효과를 분석하였으며 이재응 은 금강유역 다목적댐의 연계운영을 위한 최적 운영율을, (2004)

개발한 바 있다.

본 연구에서는 장기 수자원계획시 댐군의 연계운영을 위한 물수지분석 모형으로 모형을 선정하KModSim

고 이에 대한 댐군의 연계운영 효과를 비교 및 평가를 수행하고자 한다, . 모형은 수자원배분에 관련KModSim

된 물리적 수문학적 제도적 그리고 행정적인 요구들을 동시에 만족하도록 디자인된 범용 우선순위 목적 선, , ,

형최적화 모형으로 조절점 및 저수지조작에 대한 우선순위를 지정할 수 있을 뿐만 아니라, reservoir

방법을 통하여 저수지별로 용수공급 분담률을 지정할 수 있어 보다 현실에 가까운 연계운영이 가balancing

능하다 따라서 본 연구에서는 의사결정 지원 모형들 중 네트워크 알고리즘을 이용하는 모형을 이. KModSim

용하여 낙동강권역에 대한 수자원평가시 댐간 연계운영을 하였을 경우와 하지 않았을 경우를 모두 수행하여

비교분석함으로써 급속히 변화하고 있는 수자원 이용환경에서 보다 합리적인 댐군의 연계운영 방안을 제

시하고자 한다.

모형의연계운영방식모형의연계운영방식모형의연계운영방식모형의연계운영방식2. KModSim2. KModSim2. KModSim2. KModSim

모형 한국수자원공사 은 다양한 흐름조건 하에서 모의가 가능하며 지표수 지하수 연계를KModSim ( , 2007) , -

위하여 다양한 모형과 자료 및 데이터베이스를 활용하여 계산할 수 있다 주요 입력자료는 저수지 침투GIS . ,

증발 발전 댐운영율 수로손실 홍수추적 펌핑 회귀수 펌핑에 기인한 저류정보 그리고 지하수흐름에 기인, , , , , , , ,

한 저류정보 등이다 모형을 이용해 단순히 배분만을 계산할 경우에는 유입량 용수수요량 그리고. KModSim , ,

유지유량이 필요한데 이는 우리나라에서 기존 물수지 분석에 적용되고 있는 대부분의 자료를 거의 그대로,

사용할 수 있다는 것을 의미 한다 모형의 최적화는 우선순위를 고려한 네트워크 흐름의 최적화를. KModSim

의미하는 것으로써 계산시간 (  ⋯ 동안 식 에 제시된 선형방정식을 풀게 된다 그리고 노드의 제약) (1) .

조건은 식 및 식 과 같다(2) (3) .

min
 
 (1)


 

  
 

   for all nodes   (2)

 ≤ ≤ for all links   (3)

여기서 은 링크  에서의 비용 가중치 혹은,

단위 유량당 우선순위, 은 링크  에서의 유량,

는 네트워크 상의 모든 링크 혹은 아크,  는

노드 에서 시작되는 모든 링크 예 유출링크( : ),

는 node 에서 끝나는 모든 링크 예 유입링( :

크), 는 시간 일 때 노드 의 유입 양수 혹은( )

수요 음수( ), 는 시간 일 때 링크  에서의 하

한치 그리고, 는 시간 일 때 링크  에서의

상한치이다 네트워크 흐름구조와 특성 등은.  ,

 ,  그리고 링크 혹은 아크를 위한 아크변수,

들    에 의해 정의된다 그리고 노드 공.

급량 는 네트웍 흐름벡터 의 함수로서 네트워

크에 포함되어 있지 않은 다양한 제약조건을 모

의에 추가할 수 있는 등 광범위한 활용성을 가 그림 에 의한 댐간 연계방법그림 에 의한 댐간 연계방법그림 에 의한 댐간 연계방법그림 에 의한 댐간 연계방법1. Reservoir balancing1. Reservoir balancing1. Reservoir balancing1. Reservoir balancing



지고 있다 이러한 비선형성은 저수지 표면적에 기인한 것으로서 증발산 지하수 회귀 하도손실 유지유량. , , , ,

그리고 수리권 혹은 어떠한 우선순위에도 지배를 받지 않는 수요요구량을 만족하기 위한 흐름 등의 함수이

다.

모형의 댐간 연계운영은 그림 과 같이 기능을 이용하여 구현하도록 되어KModSim 1 Reservoir balancing

있다 이와 같은 운영방식은 각 저수지의 유효저수용량을 여러 개의 레이어로 구성한 후 하류수요가 있을. ,

때 순차적으로 방류하도록 우선순위를 구성하는 방식이다 만약 하류에 단위의 수요가 있고 상류에 유효. 100 ,

저수용량이 각각 과 인 저수지 의 레이어를 개로 나누었다고 가정하면 우선순위가 높은100 1,000 A, B 10 , A

저수지에서 을 방류하고 나머지 은 저수지에서 방류하게 된다 이상과 같은 연계운영 방법을 사용한10 90 B .

다면 하류수요에 대해 상류저수지에서 동일비율로 방류할 수 있다, .

모형의입력자료모형의입력자료모형의입력자료모형의입력자료3.3.3.3.

수요량수요량수요량수요량3.13.13.13.1

물수지 계산의 기본 자료에는 수요량 회귀율 물이, ,

동량 수급 우선순위 수요패턴 댐 자료 등이 있다 수, , , .

요량은 수자원장기종합계획의 자료와 같이 생활 공업, ,

농업 하천유지용수 등 개 목적으로 구분하고 물수지, 4

를 계산한다 본 연구를 위하여 생활 공업 농업용수는. , ,

년도 기준 수요량만을 사용하였다 농업용수는 관2011 .

개전 비관개전 관개답 비관개답 축산용수로 구성된, , , ,

다 생활 공업 농업용수는 반순 단위 수요패턴을 적용. , ,

하여 산정된 값을 사용하였다 사용한 수요량 자료는.

월별로 그림 와 같다 전체수요량 중 생활용수는2 .

공업용수는 농업용수는 이다12.25%, 6.14%, 81.6% .

전체 수요량 중 월 월의 농업용수가 대부분을 차지4 9～

한다.

공급량공급량공급량공급량3.23.23.23.2

본 연구에서는 현 상황에서 낙동강권역의 장기간

의 자연 유출량 자료를 실측 수위를 통하여 산정하는

것은 자료의 가용성 부족 및 신뢰성 면에서 적용이

어려우므로 강우 유출모형인 모형을 이용하여- PRMS

자연 유출량을 산정한 건설교통부의 유역조사 보고서

자료를 활용하고자 하였다 자연 유출량 산정기간은.

현재 우리나라 전역에서 동시 우량 관측을 수행하여

이용할 수 있는 관측소들을 조사하여 설정하였을 뿐

만 아니라 년 년의 갈수기간을 포함, '67 '68 , '94 '95～ ～

한 년 년 이다 그림 에는 금강권역의'66 '05 (40 ) . 3 40～

년간의 월평균 유출량을 나타내었다.

모형의 적용모형의 적용모형의 적용모형의 적용4.4.4.4.
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모형을 사용하여 년 기준수요에 대한 물수지 분석을 수행하였다 물수지 분석 계산시간 간KModSim 2011 .

격은 일5 단위로 수행하였으며 년 월 년 월까지의, ‘66 10 ’05 9～

기간에 대해 수행하였다 생활 및 공업용수의 휘수수량은 수요.

량의 가 하류로 회귀되는 것으로 하였으며 농업용수는 수65% ,

요량의 순물소모량 을 사용하고 회귀는 없는 것으로 하였65% ( )

다 각 수요처로부터 하천으로 회귀되는 양은 직 하류에 위치한.

소유역으로 유출된다 그리고 댐 실측유입량을 이용하므로 댐에.

서의 수면증발량은 고려하지 않았다 댐의 초기 저수위는 상시.

만수위와 월 일 평균저수위를 함께 고려하여 결정하였고 댐10 1

간 연계운영 방법은 에서 제공하는KModSim Reservoir

을 통해 댐 간에 동일비율로 수요를 공급하도록 하였Balancing

다 광역 물 공급 시설은 현재 운영 중이거나 년 수도정비. 2004

기본계획에서 반영된 계획 현황을 고려하여 도수시설로 광역 물 이동 망 구성 후 공급 대상 소유역의 생활

공업용수 수요처로 공급하도록 하였다 수요처의 우선순위는 상류에서 하류로 증가하도록 하고 하천유지용. ,

수 생활용수 공업용수 농업용수 순으로 부여하였다 낙동강 권역에 대한 물수지 네트워크는 낙동강 하류와, , , .

남해안 권역을 예시로 나타내었으며 그림 와 같다4 .

결과 분석결과 분석결과 분석결과 분석5.5.5.5.

낙동강 권역에 대해 전후의 물수지 분석을 수행하였으며 낙동강 권역의 총 부족Reservoir Balancing

량을 비교하여 산정한 결과는 아래의 표 그림 와 같다1, 5 .

그림 낙동강 구성그림 낙동강 구성그림 낙동강 구성그림 낙동강 구성4 Network4 Network4 Network4 Network



년도 미포함RB RB 차이 백만톤( ) 년도 미포함RB RB 차이 백만톤( )

1966 3.97 3.97 0.00 1986 479.71 464.69 15.02

1967 680.78 646.39 34.39 1987 194.77 194.77 0.00

1968 870.30 896.60 -26.30 1988 783.77 700.22 83.55

1969 334.77 332.94 1.83 1989 322.94 321.14 1.80

1970 213.80 213.64 0.16 1990 256.89 256.89 0.00

1971 434.58 434.58 0.00 1991 244.06 244.06 0.00

1972 304.94 300.24 4.70 1992 675.37 643.44 31.94

1973 613.35 606.13 7.22 1993 251.06 251.06 0.00

1974 299.37 297.90 1.48 1994 982.06 919.37 62.69

1975 328.44 327.98 0.46 1995 828.60 806.80 21.80

1976 520.86 507.14 13.72 1996 650.85 631.14 19.71

1977 829.26 745.03 84.24 1997 572.97 555.19 17.79

1978 402.40 383.89 18.51 1998 197.16 197.16 0.00

1979 204.70 203.11 1.59 1999 230.54 225.14 5.39

1980 245.22 245.22 0.00 2000 574.68 510.87 63.81

1981 754.86 716.02 38.83 2001 653.11 617.11 36.00

1982 923.72 849.24 74.48 2002 415.82 397.06 18.76

1983 347.89 329.31 18.58 2003 100.45 100.45 0.00

1984 386.96 366.41 20.55 2004 380.43 378.95 1.49

1985 355.96 354.69 1.27 2005 470.09 450.71 19.38

표표표표 1111 기법의 유무에 따른 낙동강 유역의 부족량 분석기법의 유무에 따른 낙동강 유역의 부족량 분석기법의 유무에 따른 낙동강 유역의 부족량 분석기법의 유무에 따른 낙동강 유역의 부족량 분석Reservoir BalancingReservoir BalancingReservoir BalancingReservoir Balancing

그림 와 같이 연계 운영을 하지 않았을 경우가5

연계운영을 시행했을때 보다 대체적으로 부족량이

많이 산정되었다 특히 년은 댐간 연계. 1977, 1988

운영의 효과가 약 천만톤의 수치적 효과를 보이8

고 있다 이것은 모형으로 물수지 분석. KModSim

을 수행할 경우 을 통한 댐 간Reservoir Balancing

연계 운영이 효율적임을 나타낸다.

결론결론결론결론5.5.5.5.

본 연구에서는 급속히 변화하고 있는 수자원 이용환경에서 보다 합리적인 댐군의 연계운영 방안을 제시하

고자 댐군의 연계운영을 위한 물수지분석 모형으로 모형을 선정하고 이에 대한 연계운영 효과를KModSim ,

비교평가하였다 연구대상 유역으로는 낙동강 유역을 선정하였으며. , 연계운영에 따른 가시적인 효과를 분석

하기 위해 댐간 연계운영을 했을 경우와 하지 않았을 경우를 비교분석 하였다 그결과 댐 간 연계 운영을 할.
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경우가 하지 않을 경우와 비교해 대체적으로 효과적인 결과를 나타내었다 특히 년은 약 천만톤의. 1977, 1988 8

물 부족량을 절감하는 효과를 나타내었다 이와 같이 저수지 별로 용수 공급의 분담률을 지정할 수 있는.

기법을 사용한다면 보다 더 효율적인 저수지 운영이 가능할 것이다Reservoir Balacing .
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