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Abstract

One of the most important purpose of multi-purpose reservoir is storing a large amount of water for utilization in a dry season. 

However, multi-purpose reservoirs that were constructed according to the limited hydrologic information available at the time of 

construction may encounter problems such as decreased water inflow due to climate change and an inability to cope with a water 

shortage. To solve these problems, in 2015, the Ministry of Land, Infrastructure and Transport suggested a revised water supply standard 

in case of water shortage for reservoirs. However, the revised standard has not been sufficiently discussed to determine its effectiveness. 

In addition, multi-purpose reservoirs in South Korea have secured and stored water for emergencies, but there is currently no way to 

utilize the stored water. Determining how to utilize the stored water effectively may be a useful method for preparing drought. Therefore, 

this article discusses the revised water supply standard as it relates to a water shortage in reservoirs and a method of utilizing the water 

stored for emergencies in multi-purpose reservoirs. The options for utilizing the water storage were evaluated using a water shortage 

safety degree index, and the results showed that the options may slightly and limitedly increase the water supply capacity. However, the 

evaluation also showed that a complex application of two options may overcome the exisiting problem and to supply water more 

effectively.
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요  지

다목적댐을 건설하는 중요한 기능 중 하나는 대량의 수자원을 저수하여 건기에 적절하게 활용하는 것이다. 그러나 건설 당시 제한된 수문정보를 

이용하여 건설된 다목적댐은 기후변화로 인한 유입량 감소와 같은 문제에 직면할 수 있어 물 부족이 발생할 경우 대처하는데 어려움이 있다. 국토

교통부에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 2015년 댐 용수부족 대비 용수공급 조정기준을 제시하였으나 아직 충분한 검토가 진행되지 않아 이에 

대한 결과를 논하기엔 어려움이 있다. 또한 국내의 다목적댐은 비상용량을 확보하고 있으나 이를 활용할 수 있는 기준이 없다. 하지만 이를 효과적

으로 사용한다면 가뭄에 대비할 수 있는 방안이 될 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 댐 용수부족 대비 용수공급 조정기준과 다목적

댐의 비상용량을 활용하는 방안을 검토하였다. 이수안전도 지표를 이용하여 대안들을 평가한 결과 대안별 용수공급능력이 다소 증가하지만 한계

가 나타났다. 그러나 두 가지 대안을 복합적으로 활용할 경우 기존에 나타나던 문제를 보완하여 더욱 효과적인 용수공급을 할 수 있는 것으로 나타

났다. 

핵심용어: 다목적댐, 용수공급능력, 비상용량, 용수공급 조정기준
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Fig. 1. Description of water level and capacity in reservoir

1. 서 론

우리나라의 수자원은 홍수기에 집중적으로 발생한 강우를 

갈수기에 활용한다. 그러나 기후변화로 인한 강우패턴 변화

로 수자원 관리에 어려움을 겪고 있다. 자연재해 중 가뭄은 시

작시점을 예측하기 어렵고 광범위한 지역에 발생하기 때문에 

피해정도를 산정하기 어렵다. 또한 수자원 시설물은 건설 당

시 제한된 수문정보를 이용하여 평가하였으므로 이상강우, 

이상가뭄 등 설계 당시 고려하지 못했던 현상에 직면할 수 있

다(Lee et al., 2012). 따라서 공급량을 항상 만족시킬 수 없으

므로 가뭄 발생 시 용수부족으로 인한 사회·경제적 등의 피해

를 최소화시킬 수 있는 전략이 필요하다.

우리나라는 가뭄으로 인한 피해가 주기적으로 발생하고 

있다. 이에 따른 대응방안으로 국토교통부는 용수부족을 사

전에 대비하기 위하여 댐 용수부족 대비 용수공급 조정기준

(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2015)을 제

시하였다. 이 기준은 다목적댐의 저수량을 기준으로 단계별 

공급량을 감축하여 장기간 공급함으로써 국가재난을 사전에 

예방하는 것을 목표로 하고 있다. 그러나 용수공급 조정기준

은 실제 용수부족이 발생한 2015~2016년 가뭄(소양강댐, 충

주댐, 보령댐) 이외에는 시행된 기록이나 평가가 없어 충분한 

검토가 진행되지 못하였다. 국내 가뭄 시 저수지 운영과 관련

된 연구는 현재 시행되고 있는 용수공급 조정기준과는 다른 

기법을 제시하고 있으므로 Jin (2016)은 현재 4단계로 분류된 

용수공급 조정기준을 적용하여 가뭄 대응 단계에 상응하는 

감량공급 기법을 검토한 바 있다.

기존 용수공급능력에 관한 연구는 용수수요 증가에 따른 

수자원 확보에 대한 필요성을 제기하기 위하여 다목적댐의 

이수안전도를 재평가하거나 평가지표를 개선하기 위한 연구

정도가 진행되어 왔다(Lee et al., 2012; Kwon., 2014). 그러나 

최근 홍수기 저수량의 감소로 다목적댐의 비상용량을 활용하

는 방법이 모색되고 있다. 댐 설계기준(2011)에 따르면 비상

용량은 가뭄과 같은 비상시에 이용 가능한 용량이나 댐 건설 

이후 비상용량을 활용한 기록은 전무하였다. 또한 비상용량

을 활용하기 위한 법적 제도 및 활용 기준이 미비하며 비상용

량을 단순 활용한 이수안전도 분석, 용수부족지표를 이용한 

용수공급능력 재평가, 공급편익 산정 방안 등으로 관련 연구

가 부족한 실정이다(Lee and Yi, 2012; Moon and Lee, 2009; 

Yoon et al., 2008). 비상용량만을 활용하여 용수공급능력을 

증대시키는 것은 비상용량을 이수용량으로 편입시켜 단순 운

영한 것과 같으므로 장기간 가뭄이 지속되거나 가뭄의 심도가 

깊어질 경우 그 효과는 미미할 것으로 생각된다. 그러나 타 방

안과 연계될 경우 더 큰 시너지 효과를 볼 수 있을 것으로 판단

된다.

일반적으로 다목적댐의 용수공급능력은 주어진 목표공급

량에 대한 용수공급 안전도를 평가함으로써 수자원 시설물의 

성능을 파악한다. 안전도가 높을 경우 특별한 조치 없이 기존 

운영방식을 이용하여도 문제가 발생하지 않을 것으로 판단되

지만 안전도가 낮을 경우 신규 수자원 시설물을 건설하거나 

기존 시설물의 상황에 맞는 운영방안을 도입하여 합리적인 

수자원 이용방안을 수립해야한다. 

따라서 본 연구에서는 효율적인 용수공급을 위해 다양한 

용수공급능력 지표를 활용하여 합천댐의 대안별 용수공급능

력을 평가하고 향후 가장 효과적인 용수공급능력 향상 방안을 

제시하였다.

2. 이론적 배경

2.1 다목적댐의 용량 배분

일반적인 다목적댐의 저수용량은 Fig. 1과 같이 목적과 기

능에 따라 사수위, 저수위, 홍수기 제한수위, 상시만수위, 홍

수위 등으로 구분하여 용량을 배분한다. 총 저수용량은 활용

용량과 비활용용량으로 나누어지며 평상시 다목적댐 운영 시

에는 활용용량을 이용하여 이수 및 치수의 역할을 수행한다. 

활용용량 중 치수기능의 안정적인 운영을 위해 홍수기 제한수

위를 활용하여 홍수조절용량을 증가시킴으로써 더욱 효과적

인 홍수 방어대책을 마련한다. 또한 이수기능은 보통 저수위

부터 상시만수위 사이의 유효저수용량을 활용하여 용수를 공

급하지만 가뭄과 같은 비상시에는 비상용량을 활용할 수 있다.
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Fig. 2. Necessary reductions scale of adjustment standard

2.2 용수공급 조정기준

용수공급 조정기준은 다목적댐의 용수부족을 사전에 대비

하기 위한 전략적 운영기법이다. 저수량이 일정 저수량 이하

로 낮아지면 신속히 댐의 용수공급량을 조정하여 저수량을 

비축해 가뭄과 같은 국가재난에 대비한다. 이러한 운영기법

은 전국 17개의 다목적댐 중 섬진강댐과 남강댐을 제외한 15

개의 댐에 적용되고 있다. 용수공급은 관심, 경계, 주의, 심각

으로 나누어 단계별 기준 저수량을 설정하고 댐 내 저수량이 

단계별 기준 저수량에 도달할 경우 감량을 실시한다. Fig. 2는 

단계별 감량 규모를 나타낸 것으로, 관심단계에서는 댐 설계 

시 목표하였던 기본공급 계획량에서 용수 계약량의 차이인 

여유량을 감축하고 주의 단계에서는 관심단계 감축량에 하천

유지용수를 추가 감축한다. 경계단계에서는 주의단계 감축

량에 농업용수를 추가 감량하여 공급하고 심각단계에서는 경

계단계의 감축량에 추가적으로 생·공용수를 10% 감량 공급

하며 필요시 관계기관과 협의 후 추가적인 감량을 결정한다. 

2.3 용수공급능력 평가방법

2.3.1 신뢰도(Reliability)

신뢰도는 Hashimoto et al. (1982)에 의하여 개발되었으며 

수자원 시스템의 상태가 운영 기간 동안 얼마나 정상적으로 

공급되는가를 확률로 나타내며 Eq. (1)과 같이 표현된다.

   ∈  (1)

여기서,  는 신뢰도, 는 용수수요의 충족상태이다. 신뢰

도 분석은 사용하는 기준에 따라 시간 또는 공급량 등으로 나

누어지며, 본 연구에서는 총 공급기간 중 부족한 기간의 비율

로 용수공급능력을 평가하는 기간신뢰도와 전체 운영기간 동

안 계획된 공급량에서 부족한 공급량의 비율로 나타내는 공급

신뢰도를 사용하였다. 이를 산정하는 공식은 Eq. (2) 및 Eq. 

(3)과 같이 나타낼 수 있다.

  



×  (2)

  



×  (3)

여기서,  는 기간신뢰도, 는 총 분석기간, 는 용수부

족기간,  는 공급신뢰도, 는 총 계획공급량, 는 공급

부족량을 나타낸다.

2.3.2 회복도(Resiliency)

회복도는 수자원 시스템의 상태가 용수공급을 정상적으로 

수행하지 못하는 시점으로부터 얼마나 빨리 정상 상태로 돌아

오는가를 나타내는 지표이다. 동일한 운영기간, 용수공급 실

패기간을 가지고 있다면 기간신뢰도는 동일할 수 있으나 용수

공급 실패사상이 빈번히 발생하는 것보다 장기간 발생하는 

것이 더욱 피해가 심각할 수 있다. 이러한 점을 착안하여 

Hashimoto et al. (1982)이 제시한 회복도는 Eq. (4)와 같이 용

수공급 실패 사상의 지속기간 동안의 평균 회복도와 같고 

Moy et al. (1986)이 제시한 회복도는 수자원 시스템의 운영기

간 중 최대연속 용수공급 실패기간을 고려한 Eq. (5)와 같다.
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Fig. 3. Hapcheon reservoir watershed



   






 (4)



 max (5)

여기서, 

는 지속기간 평균 회복도, 는 용수공급 실패사

상의 수, 는 용수공급 실패 지속기간, 

는 최대지속

기간 회복도를 나타낸다.

2.3.3 취약도(Vulnerability)

취약도는 수자원 시스템의 용수공급 실패로 발생 가능한 

물 부족의 크기를 말하며 신뢰도, 회복도와 더불어 중요한 평

가지표로 사용되고 있다. 취약도는 동일한 운영기간과 용수

공급 실패기간을 가지고 있더라도 실패기간 동안 공급하지 

못한 부족량의 크기는 상이할 수 있다. 이러한 점을 착안하여 

Hashimoto et al. (1982)이 제시한 취약도는 Eq. (6)과 같고 용

수공급 실패기간 동안의 평균 용수공급 부족량을 나타낸다. 

또한 Moy et al. (1986)은 물 부족량의 최대값을 활용한 평가

를 통해 취약도를 산정하는 Eq. (7)을 제안하였다.








 



  (6)



 max (7)

여기서, 

는 평균 용수공급 부족량, 은 용수공급 실패사

상의 수, 는 용수공급 부족량, 

은 최대 용수공급 부

족량을 나타낸다.

3. 모형구축

3.1 대상유역 선정

본 연구에서는 용수공급 조정기준과 비상용량을 활용한 

용수공급능력을 제고하기 위해 비교적 용수공급능력이 낮고 

비상용량 확보율이 높은 합천댐을 선정하였다. 낙동강 중부

지역은 최근 30년 동안 평균 강수량이 약 1,100 mm 이하로 

우리나라의 연평균 강수량인 1,300 mm 보다 작다. 또한 작은 

강수로 인한 과거 가뭄피해가 심하여 수자원 시스템의 합리적

인 운영이 필수적이다. 합천댐은 Fig. 3과 같이 낙동강유역에 

위치하고 있으며 총 저수용량은 7.9억  중 유효저수용량 

5.6억 , 홍수조절용량 0.8억 , 비상용량 1.3억 으로 

유효저수용량 대비 비상용량 확보율도 타 다목적댐에 비하여 

크기 때문에 본 연구대상 다목적댐으로 선정하였다. 합천댐

의 기본계획공급량은 연간 5.99억 이며 이중 생·공용수 5.2

억 , 농업용수 0.32억 , 하천유지용수 0.47억 으로 계

획되어 있다.

3.2 모의운영

합천댐의 모의운영은 저류방정식을 기본으로 방류 우선순

위에 따라 HEC-ResSim (USACE, 2007)모형을 이용하여 저

수지, 하천, 조절점 등으로 나누어 도시화하고 저수지의 제원 

및 유입량, 제약조건 등을 입력하여 수자원 시스템을 구축하

였다. 모의운영 및 평가는 일(Day)로 설정하고 대안별 용수공

급능력 평가 및 향상 정도를 비교하기 위하여 4개의 CASE로 

나누어 모의운영 하였으며 각 CASE별 운영은 다음과 같이 

설정하였다.

CASE (I)은 가장 기본적인 모의운영으로 유효저수용량만

을 활용하며 댐 내 저수량이 작아지더라도 용수공급량을 감축

하지 않는다. 댐 내 수위가 저수위에 도달하여 계획한 용수공

급량을 정상적으로 공급하지 못하면 용수공급 실패일수로 산

정하였다. 

CASE (II)는 용수공급능력을 향상시키기 위한 방안으로 

유효저수용량 이외 추가적으로 비상용량을 활용한 모의운영

이다. 댐 내 수위가 저수위보다 아래에 있는 용수공급 가능수

위에 도달할 때까지 정상적으로 용수공급은 이루어지며 댐 

내 수위가 용수공급 가능수위에 도달하여 계획한 용수공급량

을 만족시키지 못하면 용수공급 실패일수로 산정하였다.

CASE (III)는 유효저수용량 내에서 용수공급 조정기준을 

적용하여 댐 내 저수량이 조정기준 저수량에 도달할 경우 각 

단계에 맞는 감량을 실행하는 운영을 하였다. CASE (I)과 동

일하게 댐 내 수위가 저수위에 도달하여 계획된 공급량을 충
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(a)   (b)  

Fig. 4. Basic assessment of water supply reliability

(a)   (b)  

Fig. 5. Basic assessment of water supply resiliency

(a)    (b)  

Fig. 6. Basic assessment of water supply vulnerability

족시키지 못하면 용수공급 실패일수로 산정하였다.

CASE (IV)는 용수공급 조정기준 적용과 비상용량을 모두 

활용하여 모의운영을 수행하였다. 댐 내 저수량이 기준저수량

에 도달하게 되면 공급량을 감축하고 댐 내 수위가 용수공급 

가능수위에 도달하게 되면 용수공급 실패일수로 산정하였다.

4. CASE별 용수공급능력 평가 및 비교

기본운영인 CASE (I)은 총 분석일수 9.861일(1989~2015

년) 중 용수공급 실패횟수 23회, 용수공급 실패일수는 971일

로 산정되어 기간신뢰도( )는 90.2%로 산정되었으며 

운영기간 동안 총 계획공급량 161.99억  중 부족량 12.46억 

으로 양적신뢰도( )는 92.3%로 산정되었다. 평균 회복

도() 0.024, 최대지속기간 회복도() 0.006, 평균

취약도() 54.18백만 , 최대 취약도() 210.09

백만 으로 산정되었다.

비상용량을 활용한 CASE (II)는 용수공급 실패횟수 21회, 

용수공급 실패일수는 774일로 산정되어 기간신뢰도는 92.2%

로 산정되었으며 운영기간 동안 총 계획공급량 161.99억  

중 부족량 9.84억 으로 양적신뢰도는 93.9%로 산정되었

다. 평균회복도 0.027, 최대지속기간 회복도 0.007, 평균취약

도 46.86백만 , 최대 취약도 183.61백만 으로 산정되었다.

용수공급 조정기준을 적용한 CASE (III)는 용수공급 실패

횟수 23회, 용수공급 실패일수는 551일로 산정되어 기간신뢰

도는 94.2%로 산정되었으며 운영기간 동안 총 계획공급량 

161.99억  중 부족량 7.46억 으로 양적신뢰도는 95.4%

로 산정되었다. 평균회복도 0.027, 최대지속기간 회복도 0.007, 

평균취약도 46.86백만 , 최대취약도 183.61백만 으로 
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Table 1. Stepwise reduction by water supply adjustment standard

Concern 

(MCM)

Caution

(MCM)

Alert

(MCM)

Seriousness

(MCM)

Water Supply Failure

(MCM)

Total

(MCM)

CASE (I) - - - - 1,246.16 1,246.16

CASE (II) - - - - 983,96 983.96

CASE (III) 269.78 145.80 47.17 84.55 745.86 1,293.16

CASE (IV) 441.29 246.24 123.74 170.80 184.15 1,166.21

(a)   (b)  

Fig. 7. Adjustment assessment of water supply reliability

(a)   (b)  

Fig. 8. Adjustment assessment of water supply resiliency

(a)    (b)  

Fig. 9. Adjustment assessment of water supply vulnerability

산정되었다.

용수공급 조정기준 적용 및 비상용량을 활용한 CASE (IV)

는 운영기간 동안 용수공급 실패횟수 20회, 용수공급 실패일

수 99일로 기간신뢰도는 99.0%로 산정되었으며 운영기간 동

안 총 계획공급량 161.99억  중 부족량 1.84억 으로 양적

신뢰도는 98.9%로 산정되었다. 신뢰도 이외 용수공급능력 

지표는 평균회복도 0.202, 최대지속기간 회복도 0.042, 평균

취약도 7.15백만 , 최대 취약도 34.36백만 으로 산정되

었다.

산정된 합천댐의 CASE별 용수공급능력은 Figs. 4~6에 나

타내었다. 모든 대안들은 일반운영인 CASE (I)과 비교하였

을 때 용수공급능력이 향상되었으며 그 중 CASE (IV)에서 용

수공급 안정성이 가장 많이 향상되었다. 단일 대안을 적용한 

CASE (II)와 CASE (III)의 경우 용수공급 조정기준을 적용한 

CASE (III)이 더욱 큰 효과를 나타내었다. 

그러나, 용수공급 조정기준을 적용한 CASE (III), CASE 

(IV)의 경우 댐 내 수위가 저수위에 도달하지 않았음에도 용수

공급 조정기준에 따라 공급량을 감축하였기 때문에 이 시기에
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는 완벽한 용수공급을 하였다고 보기는 어렵다. 따라서 용수

공급 조정기준이 적용된 2가지 CASE는 부족량 이외의 감축

량이 발생하였으며 CASE (III)에서는 단계별로 관심 269.78 

MCM, 주의 145.80 MCM, 경계 47.17MCM, 심각 84.55 

MCM이 발생하였고 CASE (IV)는 관심 441.29 MCM, 주의 

246.24 MCM, 경계 123.74 MCM, 심각 170.80 MCM의 감축

량이 발생하였으며 이는 Table 1과 같다. 위와 같이 부족량에 

감축량을 합산하여 용수공급능력 지표를 재산정한 결과는 

Fig. 7~9와 같다. 용수공급 조정기준 적용으로 인한 감량을 추

가적으로 고려하였을 때 일반운영인 CASE (I)보다 대부분의 

용수공급능력 지표는 현저히 감소하였다. 

5. 결 론

본 논문에서는 저수지 모의기법을 이용하여 합천댐의 일

반 운영, 용수공급 조정기준 적용 운영, 비상용량 활용 운영, 

용수공급 조정기준 적용 및 비상용량 활용 운영 등 4가지 

CASE로 나누어 용수공급능력을 평가하고 비교·분석하였다.

일반운영 방식인 CASE (I)의 결과 기간신뢰도 90.2%로 합

천댐 설계 시 계획하였던 이수안전도 95%보다 낮았으며 신뢰

도 이외의 회복도 및 취약도의 결과도 앞으로 발생할 수 있는 

물 부족에 취약할 것으로 예상된다. 이에 따른 용수공급능력 

향상방안인 비상용량을 추가 활용하여 공급함으로써 기간신

뢰도 2%, 공급신뢰도 1.6%가 증가하였으며 회복도, 취약도 

또한 향상되었다. 이러한 결과는 합천댐에 저류되어 있던 비

상용량을 공급함은 물론 비상용량 활용기간 중 유입되는 유입

량을 추가적으로 확보할 수 있어 예상보다 큰 효과를 나타낸 

것으로 보인다. 그러나 단순히 비상용량을 추가 공급하는 것

은 저수위를 용수공급 가능수위로 낮추어 운영한 것과 동일하

기 때문에 일시적인 용수부족은 해결할 수 있을 것으로 보이

나 용수부족이 장기화 될 경우 큰 효과를 기대하기는 어려울 

것으로 예상된다.

용수공급 조정기준을 적용한 CASE (III)과 용수공급 조정

기준 적용 및 비상용량을 활용한 CASE (IV)는 일반운영

(CASE I) 및 비상용량을 활용한 운영(CASE II)보다 부족일

수 및 부족량이 확연히 감소하여 용수공급능력을 평가하는 

모든 지표에서 향상된 결과를 보였다. 그러나 이는 부족량만

을 평가 대상으로 하였을 때 효율적인 대책 방안으로 평가될 

수 있으나 용수공급 조정기준에 의한 감축량을 추가적인 용수

부족으로 감안하게 되면 대부분의 용수공급능력 지표는 일반

운영인 CASE (I)보다 감소하였다. 이러한 결과는 용수공급 

조정기준의 특성으로 가장 중요시되는 생·공용수를 장기간 

공급하기 위해 선제적 감량을 시행하였기 때문에 이러한 결과

가 산정된 것으로 판단된다. 그러나 CASE (IV)에서는 용수공

급 조정기준에 따른 감량을 부족량으로 간주하여도 기본운영

보다 공급신뢰도가 0.5% (79.9 MCM) 증가하여 장기간 용수

를 공급한 것뿐만 아니라 더욱 많은 양을 공급할 수 있으므로 

가장 효과적인 용수공급능력 향상효과를 보인 것으로 판단된다.

국내에서는 아직 비상용량의 활용방안과 용수공급 조정기

준의 실제 적용 결과가 명확하지 않기 때문에 향후 발생할 수 

있는 물 부족상황을 대비할 수 있는 연구가 필요하다. 따라서 

용수공급 조정기준의 단계별 기준 저수량이나 감축량 등을 

비상용량과 연계하여 설정한다면 더욱 효과적인 운영을 할 

수 있을 것이라 판단된다. 향후 이러한 대안을 다양한 다목적

댐에 적용하여 비교 및 분석이 이루어진다면 효과적인 대응 

방안을 마련하는데 본 연구에서 제시된 결과가 유용한 정보가 

될 수 있을 것으로 기대된다.
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