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보를 포함한 낙동강 다목적댐 용수공급능력 개선에 관한 연구

장철호*ㆍ김영오**

Jang, Cheol-Ho*, Kim, Young-Oh**

Improvement of Water Supply Capability of the Nakdong River 

Basin Dams with Weirs

ABSTRACT

This study sought to reevaluate the water supply capacities of the Nakdong river dams, and identify measures to remedy any shortages 

using weirs, focusing on 5 multipurpose dams and 8 weirs. The reevaluation of the dams was performed by the HEC-5 program using 

the original design criteria and inflow data recorded for each dam. The results show that the capacities of the 3 dams has decreased to 

73~87%. Three simulations were performed to determine the effect of coordinating the dams and weirs. The first simulation was based 

on individual operation of the dams; the second on coordinated operation of the dams; and the third on coordinated operation of the 

dams and weirs. To obtain a water supply reliability of 95%, the annual water shortage was calculated for a 20-year period (1992~2011). 

In addition, long-term runoff simulation data used in the national river basin investigation by the Ministry of Land, Infrastructure and 

Transportation were used with the dam discharge data, because long-term inflow data for the weirs were not available. The simulations 

were performed by the HEC-ResSim program, with the reservoir network divided into 2 groups based on the Waegwan water station. 

The results show that water supply capacity for the 3 simulations to be 2424 Mm
3
/yr, 2612 Mm

3
/yr and 2734 Mm

3
/yr, respectively. 

This indicates that coordinated operation of the dams and weirs could provide an additional water supply of 122 Mm
3
/yr.

Key words : Coordinated operations, Dam reevaluation, The nakdong river, Water supply capacity, Weirs

초 록

본 연구에서는 낙동강수계 다목적댐의 용수공급능력을 재평가해보고, 감소된 공급능력을 보완하기 위한 방안으로 ‘보’를 포함한 용수공급능력

과 연계운영 방안을 검토하였다. 연구 대상은 낙동강 5개 다목적댐(안동, 임하, 합천, 남강, 밀양)과 8개 보(상주, 낙단, 구미, 칠곡, 강정고령, 달

성, 합천창녕, 창녕함안)로 하였다. 먼저, 기존댐의  용수공급능력 재평가는 각 댐의 설계당시 평가 기준을 준용하여 HEC-5로 모의하였으며, 입

력 자료는 준공 이후 각 댐별로 축적된 유입량 자료를 활용하였다. 모의 결과, 3개 댐의 공급능력이 73~87% 수준으로 감소했음을 확인할 수 있

었다. 보를 포함한 용수공급능력의 효과를 확인하기 위해서, 각 댐별 모의, 댐간 연계운영 모의, 댐-보 연계운영 모의 등 세가지 case에 대해 

HEC-ResSim 모형을 활용하여 비교․검토하였다. 이수안전도 95%를 적용하기 위해 20개년(1992~2011년) 중 1회 물부족을 허용하는 것으로 

하였으며, 보는 축적된 유입량 자료가 없어, 전국유역조사(국토교통부)의 장기유출 모의자료(PRMS)에 댐 방류량 자료를 결합하여 활용하였

다. 연계운영 모의시 왜관 수위표 지점을 기준으로 낙동강 상․하류를 구분하여 연계운영 네트워크를 구성하였다. 3가지 case에 대한 모의 결과, 

댐별 운영시 24억m
3
/년, 댐간 연계운영시 26억m

3
, 댐-보 연계운영시 27억m

3
/년의 용수공급이 가능한 것으로 평가되었다. 즉, 보를 포함하여 

용수공급을 할 경우 연간 1.2억㎥ 가량의 추가 공급이 가능하여, 댐 설계당시 용수공급 계획량(27억m
3
/년)과 같은 수준의 공급이 가능할 것으

로 판단된다.

검색어 : 연계운영, 댐 재평가, 낙동강, 용수공급능력, 보

수공학Water Engineering
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Table 1. Comparison of Water Supply Reliability Analyses for the Nakdong River Dams (MOCT, 2010)

Name Year of completion Water supply capacity (Mm
3
) Analysis period Water supply reliability

Andong 1977 926 ‘47~’70 Drought yr. supply (‘67~’68)

Hapcheon 1989 599 ‘69~’81 Firm supply for 13 yrs

Imha 1993 497 ‘63~’83 Firm supply for 21 yrs

Namgang 1999 573 ‘72~’87 Firm supply for 16 yrs

Milyang 1999 73 ‘73~’83 1 year shortage for 15 yrs

1. 서 론

기후변화 등 영향으로 과거에 비해 홍수와 가뭄이 더욱 심해지고 

있다. 최근에는 2년에(2014~2015) 걸쳐 지속된 유례없는 가뭄으로 

댐 공급량을 최소한으로 줄였음에도 불구하고 저수량이 부족하여, 

긴급 도수로를 건설하는 등 특단의 조치가 취해진 사례도 있었다. 

또한 4대강 사업을 통해 대규모 보가 건설되는 등 하천 여건도 

많이 바뀌게 되었다. 이러한 상황에도 불구하고, 우리나라의 다목적

댐들은 건설 이후 상당기간이 경과한 후에도 설계당시 공급계획량

을 그대로 이용하고 있다. 신규댐 건설이 더욱 어려워지고 있는 

요즘 상황을 고려할 때, 정확한 용수공급능력 평가와 기존 시설의 

활용성을 높이는 방안에 대한 연구가 필요한 시점이다.

따라서 본 연구에서는 그간에 축적된 수문자료와 고도화된 분석 

기술을 바탕으로 기존 댐에 대한 용수공급능력의 재평가와 함께 

공급계획의 개선방안을 제안하고자 한다.

2. 이론 분석

2.1 용수공급능력

용수공급능력이란 저수지나 수계가 일정 기간 동안 공급할 수 

있는 용수의 양으로, 이에 대한 평가는 신규댐 건설 계획과 설계, 

기존 댐의 효율적인 운영, 특히 수자원의 장기적인 공급 계획에 

필수 불가결하다.

국내에서는 주로 누가곡선분석(Mass Curve Analysis)의 변형

된 형태로 저수지의 유효저수용량과 최대 갈수기간 연 유입량의 

합으로 용수공급능력을 평가하거나, 저수지 운영 분석을 통한 용수

공급능력 평가기법을 활용하고 있다. 다목적댐의 이론상의 용수공

급능력은 저수지의 유효저수용량에 최대 갈수기간 동안에 저수지

로 유입되는 유입량을 합한 것이라 할 수 있는데, 유효저수용량은 

댐 계획시 저수위(Low Water Level)와 상시만수위(Normal High 

Water Level) 사이의 활용저수용량을 의미하며, 대부분의 경우 

실제 저수지 수위는 상시만수위보다 낮게 운영되므로 기존댐의 

용수공급능력은 유효저수용량에 최대 가뭄기간 동안의 저수지 유

입량을 합한 것보다는 작게 된다. 따라서 장기간 운영되어 온 기존댐

의 월별 용수공급능력을 평가하기 위해서는 댐의 운영시점에서의 

유효저수량에서 시작하여 월별 저수지 유입량, 증발량, 강수량, 

댐 하류 편익공제수량 및 목적별 계획용수 수요량, 홍수시 월류․방류

량 등을 고려하여 물수지 계산절차에 따라 저수지 모의운영 분석

(Reservoir Operation Analysis)을 실시함으로써 저수지의 물 부

족량 및 실제공급량(용수공급능력)을 계산하게 된다. 이와 같이 

계산된 댐의 연도별 용수공급량 중에서 최소공급량은 최대 가뭄기

간 동안에 발생하게 되며, 이것이 바로 댐의 안정공급량 혹은 댐의 

실제 용수공급능력이라 할 수 있다.

댐의 용수공급능력은 이수안전도(Water Supply Reliability)를 

기준으로 산정할 수도 있는데, 현재 국내 수자원 공급시설 설계시 

이수안전도 기준에 대해 공통적으로 명문화된 것은 없지만 댐 

설계기준(K-water, 2011)에서 갈수의 발생빈도 혹은 평균 재현기

간으로 표시할 때 20년 이상의 빈도 갈수에도 용수수요를 충족시킬 

수 있는 공급량 규모의 댐을 설계해야 한다고 제시하고 있다. 그러나 

현재까지 우리나라 다목적댐의 용수공급능력을 평가하는데 적용된 

방법들은 Table 1에서 나타난 바와 같이 댐별 또는 조사단계별로 

상이하며, 평가기준과 방법에 있어서도 일관성이 없어 각 댐에 

대한 상대적인 비교가 어렵다. 평가기준은 대체로 기록상 나타난 

최악의 갈수시에도 공급이 가능한 보장공급량(Firm Supply) 기준

과 전체 계획기간 중에서 일정기간 동안 용수공급의 제한을 수용하

여 평가하는 신뢰도(Reliability) 기준으로 대별할 수 있다.

신뢰도 기준은 대체로 1980년대부터 지금까지 사용되고 있으며 

충주댐, 보령댐 및 군위댐 등에 적용되었고, 수자원의 효율적인 

이용을 위하여 전체 기간 중에서 일정비율 기간 동안의 물 부족을 

허용하는 다년 갈수기간 기준의 보장공급량을 용수공급 가능량으

로 산정하는 방법이다. 신뢰도만으로 표현할 수 없는 용수공급능력

의 확인, 비교를 위해 회복도(Resilience)나 취약도(Vulnerability)

를 병행하여 사용하기도 한다(Hashimoto et al., 1982). 그러나 

최근 건설된 댐 계획에서는 일정기간의 물부족 사태의 발생을 

수용하는 신뢰도 기준으로 평가하는 것이 일반적 추세이다.

이수안전도  
모의기간년수

물부족년수
× (1)
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2.2 연계운영

Labadie (2004)에 의하면 저수지운영모형에 최적화 기법을 적

용한 다양한 연구가 있었는데, 대표적인 것들로 네트워크흐름 최적

화(Network Flow Optimization), 선형계획(Linear Programming), 

비선형계획(Nonlinear Mathematical Programming), 동적 계획

(Dynamic Programming) 모형 등이 있으며, 이수관점에서의 저수

지 최적 연계운영방안 도출을 위해 다각적으로 적용되고 있다. 

이중 선형계획법은 용수공급과 하천유지용수 등을 고려한 선형문

제의 해석에 매우 적합하며, 최적화 기법 중 가장 보편화되고 현재에

서 가장 많이 적용되고 있는 기법이다. 주어진 조건에 항상 선형적으

로 반응하는 경우인 관개용 저수지, 용수공급 목적 댐 운영 등의 

문제에는 매우 효과적인 적용이 가능하다. 

수자원 시설물들의 효율적 운영을 위해서 여러 가지 형태의 

시뮬레이션 모형과 최적화 모형이 저수지 운영 분석에 이용되어 

왔다. 시뮬레이션 모형에 의한 방법은 미리 정해놓은 댐의 운영 

규칙과 댐을 포함한 수계 내 다른 시설물들의 물리적 제약을 고려하

여 댐의 상태 변화를 모의하는 방법이라고 할 수 있다. 현재 전 

세계적으로 통용되고 있는 대표적인 시뮬레이션 모형으로 HEC-5, 

HEC-ResSim, HYDROSIM, MIKEBASIN 등을 꼽을 수 있다. 

이러한 시뮬레이션 모형은 용수공급능력을 평가함에 있어 댐을 포함

한 수계 내 다른 시설물들의 상태를 비교적 상세히 표현할 수 있고, 

다양한 케이스에 대해 쉽게 모의해 볼 수 있는 장점이 있다. 

이중 HEC-ResSim은 미국 육군공병단(US Army Corps of 

Engineers)의 수자원연구소(Hydrologic Engineering Center)에

서 개발된 저수지 모의운영 프로그램으로서, 1973년에 개발된 

HEC-5 모형이 그 원형이다. HEC-ResSim에서는 수계 내 직렬 

또는 병렬로 연계된 시스템에서 방류량과 방류 우선순위의 결정은 

연계된 댐간의 일정한 유효저수율을 유지하도록 하는 Storage 

Balance Method를 사용한다. 이 방법은 연계된 댐의 유효저수량을 

동일하게 맞춰 운영하는 방식으로 시스템 기반의 Implicit Method

와 사용자 정의 기반의 Explicit Method가 있다. Implicit System 

Storage Balance Method는 하나의 지침수위 저수량, 즉 상시만수

위 저수량을 고려하는 방법이며, Explicit Method는 연계된 댐 

간 최적 운영패턴을 알고 있거나 혹은 이미 결정된 댐 간 운영패턴의 

결과를 확인할 때 적합한 방법이다. 

3. 연구 방법

연구 내용은 크게 2단계로 나누어 볼 수 있겠다. 먼저, HEC-5 

모형을 활용하여 설계당시와 같은 분석방법으로 용수공급능력을 

재평가함으로써 기존 용수공급 가능량과의 차이를 확인할 것이다. 

기존댐 용수공급능력조사보고서(MOCT, 1998) 등에 의하면 용수

공급능력이 감소할 것으로 예측된다. 두번째 단계에서는, 공급능력 

감소에 따른 대안 마련을 위해 낙동강 본류에 설치된 8개 보(상주, 

낙단, 구미, 칠곡, 강정고령, 달성, 합천창녕, 창녕함안보)와 댐을 

연계하여 HEC-ResSim 모형으로 모의운영함으로써 추가 확보되

는 용수공급능력을 검토할 것이다. 그 결과를 활용하여, 각 댐별로 

관리·운영 중인 현 용수공급체계의 대안으로서 여러 개의 댐과 

보를 묶어 연계운영 네트워크를 구성하고 그룹단위로 공급계획을 

수립하는 새로운 방식의 운영방안을 제안하고자 한다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 기존댐 재평가 사례

용수공급능력 재평가의 필요성을 확인하기 위해 우선 관련 연구

사례들을 확인하였다. 먼저 1996~1998년에 건설교통부와 한국수

자원공사가 4대 수계별로 실시한 “기존댐 용수공급능력조사”가 

대표적이다. 이 조사는 용수공급 목표를 합리적으로 달성하여 제한

된 수자원을 최적으로 이용할 수 있는 방안을 수립하고, 기존댐의 

용수공급능력을 재조사하여 한정된 수자원관리를 효율적으로 하기 

위해 시행하였다. 이를 위하여 기존댐 용수공급능력평가 및 연계운

영방안 등을 수립하였는데, 기존댐을 재평가함에 있어 기상 및 

수문환경의 변화를 반영하여 개별 댐의 용수공급능력을 평가하고, 

연계운영 개념을 도입하여 용수공급능력을 산정함으로써, 연계운

영에 따른 용수공급능력 평가를 위한 객관적인 분석기준을 제시하

였다는 데 그 특징이 있다. 용수공급능력평가 기준은 신뢰도 기준을 

택하였으며, 95%의 공급가능량으로 설정하여 분석하였다. 

2011년에는 경북·대구권 맑은 물 공급 사업에 대한 예비타당성 

조사(한국개발연구원)에서 안동댐, 임하댐의 용수공급능력을 재검

토 한 바 있다. 모의운영 모형은 HEC-5를 활용하였으며, 신뢰도 

96.7% (30개년 중 1년 부족)와 95% (20개년 중 1년 부족)에 

대해 월단위와 연단위로 평가하였다. 유입량 자료는 1979~2008년

까지 30개년을 대상으로 했는데, 안동댐은 실측자료를 이용하였고, 

1993년에 준공된 임하댐은 1979~1992년까지의 자료에 대해 낙동

강유역조사의 일 유출량 자료를 이용하였다.

최근 2012년에는 Lee et al. (2012)이 표준운영률(Standard 

Operation Rule)과 HEC-ResSim을 활용하여 안동댐, 임하댐의 

용수공급능력을 검토한 바 있다. 역시 1979~2008년까지의 30개년 

자료를 활용하여 신뢰도 96.7%, 95%로 연단위, 월단위 평가를 

시행하였다. 

앞서 언급한 기존댐 용수공급능력조사(1998), 경북·대구권 맑은 

물 공급사업 예비타당성 조사(2011), 다목적댐의 용수공급능력 

재평가(2012)의 낙동강 댐에 대한 평가결과를 요약 정리하면 Table 

2와 같다. 설계당시 이수안전도는 각 댐별로 다소 상이하나, 가장 
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Table 2. Comparison of Reevaluation Studies for the Nakdong River Dams (Unit : Mm
3
/yr)

Dam Designed capacity Water supply reliability MOCT
1)

 (1998) KDI
2)

 (2011) Lee at el.
3)

 (2012)

Andong 926 Drought yr (68~69) 867 (-59) 893 (-33) 847 (-79)

Imha 497 21yr 100% 451 (-46) 382 (-115) 359 (-138)

Hapcheon 599 13yr 100% 504 (-95) - -

Namgang 573 16yr 100% 628 (+55) - -

Simulation model HEC-5 HEC-ResSim

1)
Reevaluation of existing dams (MOCT · K-water, 1998)

2)
Prefeasibility investigation of clean water supply project for Kyongbuk·Daegu (KDI, 2011)

3)
Reevaluation of multi-purpose reservoir yield (Lee et al., 2012)

Table 3. Comparison of Yearly Inflows of the Nakdong River Dams Before & After Constructions (Unit : Mm
3
/yr)

Andong Imha Hapcheon Namgang

(a) Before construction 819 761 919 1881

Period 1947~1970 1963~1983 1969~1981 1953~1996

(b) After construction 1022 711 682 2616

Period 1977~2012 1993~2012 1989~2012 2000~2012

Difference = (b)-(a) +202 -50 -236 +734

(a) Andong Dam (b) Imha Dam

(c) Hapcheon Dam (d) Namgang Dam

Fig. 1. Comparison of Inflows of the Nakdong River Dams Before & After Constructions

근사한 기준으로 판단되는 95% (20개년 중 1년 부족) 신뢰도를 

적용하여 비교하였다. Table 2에서 보듯이 남강댐을 제외하고 대체

로 설계당시 산정된 공급능력보다 감소한 경향을 확인할 수 있다.

4.2 댐 설계 전 ‧후 유입량 비교

낙동강 수계 5개 댐에 대하여 건설 당시 설계기준으로 활용된 

유입량 자료와 준공 이후 실제 유입량 자료를 비교해보았다. Table 

3에서 보듯이 댐 건설 당시 활용한 과거 유입량과 실제 유입량을 

비교해보면 최근에 건설된 밀양댐을 제외하고는 다소 차이가 발생

함을 확인할 수 있다. 

Fig. 1은 각 댐들의 월평균 유입량을 그래프에 나타낸 것인데, 

임하․합천댐의 경우 설계 당시보다 전반적으로 유입량이 감소했음

을 확인할 수 있으며, 안동․남강댐의 경우도 총 유입량은 증가했으나 

홍수기(7~9월)에 집중되고 있음을 볼 수 있다. 이렇듯 당초 예상과 
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Table 4. Reevaluation of Dam Supply Capacities for the Nakdong River Basin using HEC-5 with Inflow Series After Dam Construction (Unit 
: Mm

3
/yr)

Andong Imha Hapcheon Namgang Milyang Total

(a)Designed capacity 926 497 599 573 73 2668

Reevaluation criteria
1990~2013,

100% supply

1993~2013,

100% supply

2001~2013,

100% supply

1998~2013,

100% supply

2001~2013,

1yr short (92%)
-

(b)Result 802 365 459 588 76 2290

Difference =(b)-(a) -124 -132 -140 +15 +3 -378

Ratio =(b)/(a) 87% 73% 77% 103% 104% 86%

(a) Map on the HEC-ResSim (b) Diagram of Coordinated Operations

Fig. 2. Reservoir Networks of the HEC-ResSim for the Nakdong River Basin

실제 유입량이 다르다는 사실은 용수공급능력의 재검토가 절실한 

상황임을 반증하고 있다.

4.3 설계기준을 적용한 댐 재평가

본 절에서는 각 댐별로 설계 당시와 가급적 동일한 기준을 적용하

고 HEC-5를 활용하여 공급능력을 재평가함으로써 당초 공급계획

량에 비해 어느 정도 차이가 발생하는지에 대해 확인하고자 한다. 

단, 활용되는 유입량 자료는 준공 이후 최근까지 축적된 자료를 

활용하였다.

모의 결과는 Table 4와 같다. 안동, 임하, 합천, 남강댐의 경우, 

설계 당시 조건과 같은 기간 동안 100% 보장 공급이 가능한 양을 

모의하였고, 밀양댐은 16개년 실적 자료가 축적되지 않은 관계로 

13개년 중 1회가 부족한 양을 기준으로 하였다. 각 댐별 모의 

결과, 1997년과 2009~2010년 전후로 유입량이 작았던 것을 확인

할 수 있었는데, 안동, 임하, 합천댐의 경우 설계당시에 비해 73~87% 

수준으로 공급능력이 감소(연간 124~140백만m
3
)하였고, 남강, 

밀양댐은 근소한 증가를 보여 설계 기준과는 큰 차이가 없었다. 

이러한 차이는 댐 준공 이후 축척된 유입량 자료에 기인한 것임을 

다시 한번 강조한다.

4.4 댐-보 연계운영 네트워크 및 입력자료 구축

댐간, 댐-보간 연계운영 검토를 위해 낙동강 하천연장 및 시설물 

현황 등을 고려하여, 왜관 수위표 지점을 기준으로 상․하류를 구분하

고 연계운영 그룹을 설정하였다. 상류측에는 안동․임하댐과 4개 

보(상주, 낙단, 구미, 칠곡)가 위치하고 있으며, 하류측에는 합천․남

강․밀양댐과 4개보(강정고령, 달성, 합천창녕, 창녕함안)가 자리 

잡고 있다. 이러한 시설물들을 HEC-ResSim의 Reservoir Network

을 활용하여 Fig. 2와 같이 구성하였다. 용수공급능력을 산정하는 
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Table 5. Average Inflow From Each Basin of the Nakdong River Weirs (Unit : m
3
/s)

Sangju weir Nakdan weir Gumi weir Chilgok weir
Gangjeonggor

yeng weir
Dalseong weir

Hapcheonchang

neyong weir

Changnyeongha

man weir
Estuary

72.4 34.5 5.3 23.5 9.9 43.8 14.0 54.1 42.5

Table 6. Simulation Results for Various Dam Reevaluation Cases for the Nakdong River Basin (Unit : Mm
3
/yr)

Simulation cases Andong Imha Hapcheon Namgang Milyang Total

Water supply 

reliability

on design

(a) original designed capacity 926 497 599 573 73 2668

(b) reevaluation with HEC-5 using 

inflow series after dam construction
802 365 459 588 76 2290

Difference = (b)-(a) -124 -132 -140 +15 +3 -378

Water supply 

reliability 95%

(HEC-ResSim)

(c) without coordinated operation 856 368 449 707 44 2424

Difference = (c)-(a) -70 -129 -150 +134 -29 -244

(d) with coordinated operation of 

dams only
1304 1308 2612

Difference = (d)-(a) -119 +62 -57

(e) with coordinated operation of 

dams & weirs
1369 1365 2734

Difference = (e)-(a) -54 +120 66

Difference = (e)-(d) +65 +57 122

개념은 3개 댐(임하댐, 남강댐, 밀양댐) 상류의 도수량, 왜관 수위표

와 낙동강 하구지점의 도수 가능량 및 하천유지유량을 합산하는 

개념이다. 하천내 취수장 등을 통해 공급되는 물의 양이 없다고 

가정하고, 왜관 지점과 하구 지점에서 도수 가능한 최대량을 산정하

여 이를 공급가능량으로 간주하였다. 또한 하천유지유량으로 산정

된 양에 대해서는 댐에서 공급되는 물량만을 고려하기 위해 댐이 

없는 유역 자체에서 공급되는 물량을 제외하고 합산하였다.

보의 유입량 자료는 ‘전국유역조사(국토해양부)’의 장기유출 

모의(PRMS) 자료를 근간으로 하였는데, 여기에 실제유량과 더욱 

가까운 값으로 모의하기 위하여 안동, 임하, 합천, 남강댐 유역에 

해당되는 단위유역의 모의 유출량을 각 댐의 방류량 값으로 대체하

여 활용하였다. 이러한 방법으로 산정된 주요 지점의 유량은, 수위-

유량관계 곡선식에 의한 값과 PRMS 모의로 산정된 결과의 중간정

도 수준인 것을 확인할 수 있었으며, 특히 갈수기일수록 곡선식 

산정 결과와 가깝고, 홍수기일수록 PRMS 모의 결과에 가깝게 

산정됨을 확인하였다. 결과적으로 8개 보별 자체 유입량을 산정한 

결과는 Table 5와 같다.

4.5 댐-보 연계 모의운영 결과

각 case별 모의운영 결과를 요약하면 Table 6과 같다. 우선 

(a)와 (b)는 Table 4에 이미 나타난 결과로, (b)의 경우 댐마다 

설계당시 상이하게 적용되었던 이수안전도를 그대로 준용하되 댐 

준공 이후 축척된 유입량을 활용하여 재평가한 결과이다. 나머지 

(c), (d), (e)는 20개년 중 1개년의 물부족을 허용하는 이수안전도 

95% 기준으로 분석한 결과로, 용수공급 능력은 댐별 단독운영시 

총 2,424백만m
3
/년, 댐간 연계운영시 2,612백만m

3
/년, 댐-보간 

연계운영시 2,734백만m
3
/년으로 나타났다. 

즉, 댐-보간 연계운영을 하는 경우, 수계 전체적으로 설계 계획량 

이상 용수공급이 가능하고 댐간 연계운영에 비해서는 약 1.2억m
3
 

가량 공급능력이 증가하는 것으로 확인 됐다. 그러나 낙동강 상․하류

로 구분하여 볼 때, 하류는 설계 계획량에 비해 120백만m
3
/년 

추가 공급이 가능하지만, 상류의 경우는 설계대비 54백만m
3
/년이 

부족한 것으로 나타나, 상류측의 공급계획 보완이 시급한 것으로 

판단된다. 결론적으로, 보를 포함한 연계운영을 통해 추가 확보된 

용수공급능력은 연간 약 1.2억m
3
으로 볼 수 있는데, 이는 기존 

댐들과 비교해 보면 장흥댐(128백만m
3
/년), 횡성댐(120백만m

3
/

년) 등과 유사한 수준의 공급능력이라 할 수 있겠다. 

5. 결 론

낙동강수계 주요 다목적댐 5개소를 대상으로 건설 전의 유입량 

전망과 그간의 관측 자료를 비교해 보았고, 설계당시와 유사한 

조건으로 용수공급능력도 재평가해 보았다. 분석 결과, 안동, 임하, 

합천댐 3개소의 공급능력이 73~87% 수준까지 감소한 것으로 나타

남에 따라 보다 효율적인 운영방안의 필요성을 확인하였다.

이에 따라 5개 다목적댐과 8개 보에 대하여 이수안전도 95%를 
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기준으로 용수공급능력을 분석해 보았다. 최소 20개년의 유입량 

자료 확보를 위해 댐의 경우 실적자료를 활용할 수 있었으나, 보는 

실제 운영기간이 짧은 이유로 전국유역조사(MLTMA, 2011)의 

장기유출 분석(PRMS) 결과와 댐 방류량을 조합한 자료를 생성하

여 활용하였다. 

HEC-ResSim에 각 시설물의 최신 제원을 입력하여 네트워크를 

구축하고 1992~2011년간의 일 자료를 입력, 연단위 분석을 통해 

용수공급능력을 평가하였다. 우선 댐별 개별 운영 조건으로 공급능

력을 평가하여 합산해 보았고, 다음으로는 낙동강 상․하류를 구분하

여 그룹단위 운영 방식으로 댐간 연계운영, 댐-보간 연계운영을 

모의하였다.

모의운영을 위해 시설물간 병렬연결(Downstream Control Function 

Rule) 또는 직렬연결(Tandem Operation Rule)을 통해 연계운영 

네트워크를 구성하였고, 임하, 남강, 밀양댐의 도수량(Diversion)

과 왜관 수위관측소 및 낙동강 하구 지점의 도수 가능량, 하천유지유

량을 합산하여 수계 전체의 공급능력을 평가하였다. 단, 왜관과 

하구지점의 하천유지유량 중 댐에서 공급된 수량만을 고려해야 

하므로 댐이 없는 유역으로부터의 유입량(Local Inflow)은 별도 

유황분석 결과를 활용하여 산정하였다.

평가 결과로, 앞 절에 기술하였듯이 남강댐을 제외하고는 설계조

건에 비해 공급능력이 감소하였으며, 댐-보간 연계운영을 할 경우 

설계 수준의 공급능력 이상으로 회복할 수 있고, 보의 연계운영으로 

인한 공급능력의 증가 효과는 연간 약 1.2억m
3
 수준으로 확인되었

다. 단, 낙동강 상류만을 놓고 볼 때 댐-보 연계운영을 시행하더라도 

설계조건보다 54백만m
3
/년이 부족한 것으로 나타나, 건설 중인 

신규댐을 통한 추가적인 공급능력 보완이 시급한 것으로 판단된다. 

앞서 언급한 댐-보 연계 공급 개념을 실무적으로 활용하기 위해

서는, 개별 댐 단위로 계획을 수립하는 대신 댐과 보를 묶어 총 

공급량을 계획․관리하는 방안이 필요할 것이다. 예를 들어, 낙동강 

상류 안동․임하댐의 공급계획을 개별 댐 단위가 아닌 2개 댐과 

4개 보의 연계 공급계획으로 대체하는 방법이다. 또한 보의 용수를 

활용하기 위해서 평상시에는 배분된 공급량만큼 보 방류량을 늘려 

수위를 낮추면서 운영하고, 강우 등으로 인해 하천 유량이 일정 

기준 이상 증가할 때는 저수량을 확보하는 방식이 적절할 것으로 

판단된다. 아울러, 향후 연구과제로서 군위댐, 성덕댐, 보현산댐 

등 근래에 완공된 소규모 댐들을 포함한 연계 공급방안을 분석해 

보는 것도 의미 있는 내용이 될 것으로 보인다. 
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