
1. 서  론 

기후변화의 변동성과 불확실성이 커지고 용수수요 

증가에 따라 수자원의 안정적이고 지속적인 확보를 위

한 지역별 요구는 중요한 이슈가 되고 있다. 낙동강 유

역에서 오랜기간 동안 지속되고 있는 용수공급을 위한 

취수원 이전 문제는 10년 이상에 걸쳐 취수원의 다변

화를 위해 협의를 지속해 온 사안으로, 다양한 방안이 

제시되고 논의되었다, 용수공급에 대한 다양한 기법을 

적용한 연구는 오랜기간 수행되었으며, Clark(1950, 
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performance. Regarding resilience, Rule B exhibited the fastest recovery from a water shortage to a normal state at an 
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extreme concentration on the Andong Dam is deemed impractical for optimal water distribution. Consequently, when 
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1956)의 연구에서 상수도 시스템의 안정적인 용수공

급을 위해 Rule curve를 개발하여 저수지의 설계에 방

법론을 제시하였다. Loucks and Dorfman(1975)는 

용수공급문제 해결을 위해 저수지 선형최적화 모형을 

적용하였으며, Sand(1984)는 병렬 저수지의 용수공

급능력에 대해 연구하였다. Sharon and Konstant 

(1991)은 대규모 저수지 시스템의 분석에서 전문가의 

경험과 직관에 기반한 방법론을 모형으로 적용한 바 있

다. Park(2005)와 Park et al.(2007)는 병렬저수지 용

수공급에서 양적신뢰도와 빈도기준 신뢰도, 복원도, 취

약도를 평가하였다. Kim et al.(2008)은 갈수기의 한

강수계 댐 용수공급에서 가능한 유하량을 분석하였다. 

Choi et al.(2020)은 부족분 공급방식으로 한강수계 시

스템에 적용하여 공급능력과 신뢰도를 평가히였다. 

Kim et al.(2023)은 K-has 모형을 이용하여 인근 저수

지간의 비상 연계 시스템을 구축한 경우 추가로 확보할 

수 있는 용수공급 가능량을 산정한 바 있다. Park and 

Park(2023)은 병렬저수지의 연계운영을 통해 추가용

수공급량을 할당하여 공급할 경우에 대해 신뢰도 지표 

평가를 통해 최적 배분비율을 산정한 연구를 수행하였

다. Lee et al.(2024)는 극한 가뭄에 대비하여 최소유입

량을 예측하여 저수지 연계운영과 용수공급 안정성 확

보방안에 대해 연구한 바 있다. Longyang et 

al.(2024)는 기후변화와 저수지 퇴사로 인한 저수지 용

량 감소에 따른 저수지 운영을 재평가하여 저수지 용량 

재할당과 회복탄력성을 높이는 방안을 제시하였다. 

Kim et al.(2025)는 섬진강 수계의 다목적 댐 운영에서 

일정량 공급방식과 부족분 공급방식을 혼합운영하여 

미래 용수공급 능력을 정량적으로 평가하였다. Lee et 

al.(2026)는 SWMM 모형을 이용하여 실제 농업용수 

관계 패턴과 저수지 용수 분배효율에 대한 평가체계를 

제안하였다. He et al.(2026)의 연구에서는 저수지 최

적운영 룰을 적용하였을 경우 가뭄의 발생빈도에 대해 

연구하였다. Sedighkia and Datta(2026)은 기후변화

와 인구증가에 따른 환경유량이 용수공급 신뢰도의 영

향에 대해 평가하였다. 

본 연구에서는 낙동강 유역의 추가 용수를 공급하기 

위해 안동댐과 임하댐의 두 댐을 연계하여 하루 63만 

톤 규모의 용수를 공급하는 것에 대해 Park(2005), 

Park et al.(2007, 2023)이 국내 저수지 여건에 적합

하도록 개발한 병렬저수지 Allocation Rule A, B, C를 

적용하여, 안동댐과 임하댐의 공급비율을 17가지 배분 

시나리오(안동댐 10∼90%, 5% 단위)로 설정하여 용

수공급에 대한 신뢰도를 평가하였다. 

2. 연구방법 

2.1. Allocation Rule 기본이론

본 연구에서 병렬저수지의 용수공급 분석을 위해 적

용한 기본 이론은 저수지의 총저류량과 유입량의 규모

를 고려하여 저수지별 용수공급의 배분에 대한 할당비

율을 고려한 Revell(1969)가 제안하고 Park(2005), 

Park et al.(2007, 2023)이 국내 저수지 여건에 맞게 

변형한 3가지 배분 Rule을 적용하였다. 

 
(1) Rule A : 저류량 기반 배분 

각 댐의 현재 저류량(S_t) 비율에 따라 할당 배분

계수(AC) 결정. 단순하고 직관적이나 유입량 변

화에 둔감.

(2) Rule B : 저류량 + 유입량 기반 배분

전월 저류량(S_{t-1})과 당월 유입량(I_t)의 합에 

따라 AC 결정. 유입 변동성을 반영하여 더 동적

으로 운영 가능. 

(3) Rule C : (저류량+유입량)/총저수용량 기반 배분 

(S_{t-1}+I_t)를 총저수용량(K)으로 정규화하여 

AC 결정. 댐 규모 차이를 고려한 상대적 공급 능

력 반영. 

2.2. 분석 조건 및 시나리오 구성 

(1) 분석 기간: 1993년 1월 ∼ 2024년 12월 

(총 384개월) 

(2) 추가 용수공급량: 일 63만톤 

(월별 공급량으로 환산 적용) 

(3) 배분 시나리오: 안동댐 10%∼90% 

(5% 단위, 총 17개 시나리오)

(4) 홍수기(7∼9월): 계획용수공급량 전량 공급 

(Rule 미적용)

(5) 초기조건: 만수위 

(6) 하한 조건: 저수위 기준 저류량 / 상한 조건: 

만수위 저류용량

(7) CP (control point) : 안동댐과 임하댐의 공급

량을 합하여 평가하는 조절점 
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2.3. 용수공급 평가 지표 

안동댐과 임하댐의 용수공급을 위한 연계운영에 대한 

평가를 위해 Hashimoto et al.(1982)이 제안한 신뢰도

(양적신뢰도, 빈도신뢰도)-복원도-취약도 3요소 체계를 

기반으로 4개 지표를 산정하였으며 Table 1과 같다. 

본 연구에서는 안동댐, 임하댐의 연계운영시 월 단위 

분석 기간을 기준으로 빈도기준 신뢰도와 양적기준 신

뢰도, 복원도와 취약도를 산정함으로써 용수공급 능력

을 종합적으로 평가하였다. 각 댐의 기존 계획 용수공급

량(㎥/s)과 추가 공급해야 하는 일 63만 톤의 수량을 적

용하였으며, 신뢰도 분석은 월 단위로 수행되기 때문에 

관련 자료를 월별 공급량으로 변환하여 적용하였으며 

Table 2와 같다. 

3. 분석결과 

3.1. 용수공급 부족횟수 및 용수부족량 검토 

384개월 분석 기간 중 안동댐·임하댐 배분비율(10%~ 

90%) 변화에 따른 용수공급 부족횟수를 Table 3과 같이 

나타났으며 용수부족량은 Table 4와 같이 분석되었다. 

배분비율이 클수록 해당 댐의 부족횟수가 증가하는 상반

된 특성이 나타나며, 두 댐의 부족횟수가 교차하는 지점

이 가장 균형 잡힌 최적 배분점으로 판단하였다. 

부족횟수의 경우 Table 3에 나타난 바와 같이 Rule 

(A)에서는 안동댐과 임하댐의 배분비율이 55:45와 

60:40 일 경우 CP에서 81회로 가장 적게 나타났으며, 

안동댐과 임하댐의 부족횟수는 각각 58와 59 그리고 

61과 54회 부족이 발생한 것으로 나타났다. Rule (B)

의 경우 안동댐과 임하댐의 배분비율이 65:35일 때 CP

에서 부족횟수가 77회로 가장 적게 나타났으며, 이때 

안동댐과 임하댐의 부족횟수는 65와 56회로 나타났다. 

Rule (C)의 경우에서는 안동댐과 임하댐의 배분비율

이 60:40과 65:35에서 CP의 부족횟수가 80회로 가장 

적게 나타났으며, 이때 안동댐과 임하댐의 부족횟수는 

각각 62와 67 그리고 66과 62회 부족이 발생한 것으로 

분석되었다. 

Table 4에 나타난 부족량의 발생에서는 CP 기준으

Index Definition Remarks

Frequency reliability Ratio of successful supply over the total period
Higher values indicate stable supply

Quantitative reliability Ratio of total supply to total demand

Resilience Recovery period after shortage Lower values indicate faster recovery

Vulnerability Severity of shortage Lower values indicate minimized shortage impact

Table 1. Water supply evaluation indices 

 

Month
Design-Andong 

dam (10%)
Design-Imha 
dam (90%)

Design-Andong 
dam (50%)

Design-Imha 
dam (50%)

Design-Andong 
dam (90%)

Design-Imha 
dam (10%)

Additional 
water supply

1 20.6 21.9 23.5 18.9 26.5 16.0 7.29

2 20.6 21.9 23.5 18.9 26.5 16.0 7.29

3 20.6 21.9 23.5 18.9 26.5 16.0 7.29

4 21.5 22.0 24.4 19.0 27.4 16.1 7.29

5 34.4 22.4 37.3 19.4 40.3 16.5 7.29

6 50.0 23.1 52.9 20.1 55.9 17.2 7.29

7 41.2 22.8 44.1 19.8 47.1 16.9 7.29

8 50.9 23.2 53.8 20.2 56.8 17.3 7.29

9 37.1 22.6 40.0 19.6 43.0 16.7 7.29

10 22.7 22.0 25.6 19.0 28.6 16.1 7.29

11 20.6 21.9 23.5 18.9 26.5 16.0 7.29

12 19.7 21.9 22.6 18.9 25.6 16.0 7.29

Table 2. Andong and Imha dam allocation flow for additional water supply 
 (Unit : ㎥/s)
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로 Rule (A)에서는 안동댐과 임하댐의 배분비율이 

55:45일 경우 6,320.5억 톤/년으로 가장 적은 부족이 

발생하였으며, Rule (B)의 경우에는 안동댐과 임하댐의 

배분비율이 60:40일 때 6,350.3억 톤/년으로 가장 적은 

부족이 발생하였다. Rule (C)의 경우에는 안동댐과 임

하댐의 배분비율이 50:50일 때 6,240.7억 톤/년으로 가

장 적은 부족이 발생하는 배분비율로 분석되었다. 

빈도기준과 양적기준의 신뢰도 분석결과 빈도기준

에서는 Rule (B)의 안동댐과 임하댐의 배분비율 65:35

일 경우 CP에서 부족횟수가 77회로 가장 작게 분석되

었으며, 이 때 부족량은 6,626.6억 톤/년으로 분석되었

다. 부족량 기준으로는 Rule (C)에서 50:50의 배분비

율에서 CP에서 6,240.7억 톤/년으로 가장 작게 분석되

었으며, 이 때 Rule (C)의 CP에서의 부족횟수는 85회

로 분석되었다. 

부족횟수와 부족량을 기준으로 최적의 배분비율을 

선정하기 위하여 안동댐과 임하댐 그리고 CP 지점에 

대한 부족횟수와 부족량에 대해 도시한 결과 안동댐과 

임하댐이 교차하는 지점을 기준을 최적 배분비율로 선

정한 결과가 Table 5와 같다. 

3.2. 신뢰도, 복원도, 취약도 검토

안동댐과 임하댐의 유량배분(10%~90%) 시나리

오에 따라 일 63만 톤의 추가 용수공급을 할 경우 빈

도기준 신뢰도 및 양적기준 신뢰도, 복원도와 취약도

의 분석결과를 검토하였다. 빈도기준 신뢰도는 384개

월 중 공급 부족이 발생하지 않은 월의 비율로, 공급 

신뢰성의 기본 척도이다. 안동댐과 임하댐의 신뢰도와 

부족량을 고려하여 최적 배분비율을 검토하였다. 양적

기준 신뢰도는 전체 수요량 대비 공급량의 비율로, 공

급 부족의 양적 규모를 반영한다. 본 연구에서 Rule 

A/B/C 모두 60:40 구간에서 최대 88%를 기록하였으

며, 이는 3가지 Rule 간 수량적 성능이 일치하는 안정

적 구간으로 판단되었다. 복원도는 공급 부족 발생 후 

정상 상태로 회복하는 속도를 나타내며, 값이 낮을수

록 빠른 회복을 의미하며, 취약도는 부족 발생 시 피해 

규모를 정량화한 지표로, 역시 낮을수록 우수한 지표

이다. 

추가배분 시나리오에 따른 빈도기준 신뢰도와 양적

기준 신뢰도 분석결과는 Table 6과 같으며, 빈도기준 

신뢰도의 경우 Rule (A)는 안동댐과 임하댐의 배분

Andong
Dam 
(%)

Imha
Dam(%)

Rule (A) Rule (B) Rule (C)

Andong
Dam

Imha
Dam

Control
point

Andong
Dam

Imha
Dam

Control
point

Andong
Dam

Imha
Dam

Control
point

10 90 26 98 107 31 98 102 30 106 109

15 85 31 93 102 32 95 100 31 101 105

20 80 38 89 102 37 92 99 38 100 103

25 75 35 85 93 37 85 92 37 93 95

30 70 43 80 93 43 83 90 42 91 94

35 65 42 77 90 44 80 86 45 88 92

40 60 47 72 87 48 75 83 48 81 88

45 55 50 69 86 52 71 82 52 80 89

50 50 55 64 83 55 69 83 55 76 85

55 45 58 59 81 58 64 79 58 70 83

60 40 61 54 81 62 58 78 62 67 80

65 35 66 52 82 65 56 77 66 62 80

70 30 68 49 83 66 52 79 68 56 81

75 25 75 46 88 73 48 84 73 52 83

80 20 79 42 92 74 44 84 75 49 84

85 15 80 38 90 77 39 84 78 45 86

90 10 88 34 95 82 36 86 85 40 90

Table 3. Comparison by allocation rule(Water supply deficits No. 
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비율이 55:45일 경우, Rule (B)는 65:35, Rule (C)의 

경우는 60:40이 최대의 신뢰도를 나타내는 것으로 나타

났으며, 양적기준 신뢰도의 경우 Rule (A)는 55:45, 

Rule (B)는 60:40, Rule (C)는 50:50으로 분석되었다. 

복원도와 취약도의 분석결과는 Table 7과 같으며, 

복원도의 경우 Rule (A)와 Rule (B)에서 65:35 배분

비율에서 최소값이 나타났으며, Rule (C)의 경우 

20:80으로 분석되었다. 취약도의 경우 Rule (A)는 

Andong
Dam (%)

Imha
Dam (%)

Rule (A) Rule (B) Rule (C)

Andong
Dam

Imha
Dam

Control
point

Andong
Dam

Imha
Dam

Control
point

Andong
Dam

Imha
Dam

Control
point

10 90 1699.6 5001.5 6701.1 1734.8 4993.5 6728.4 1718.0 4910.1 6628.1

15 85 1942.0 4696.0 6638.1 1955.7 4672.0 6627.7 1945.8 4588.8 6534.6

20 80 2131.0 4391.0 6521.9 2133.2 4402.8 6536.0 2137.0 4328.3 6465.2

25 75 2372.3 4139.3 6511.6 2379.3 4117.4 6496.7 2369.2 4015.3 6384.5

30 70 2603.1 3885.8 6488.9 2610.3 3898.4 6508.7 2595.5 3732.7 6328.1

35 65 2834.8 3676.1 6510.9 2848.7 3590.9 6439.6 2830.6 3523.4 6354.0

40 60 3068.3 3359.3 6427.7 3085.6 3356.7 6442.3 3076.0 3216.4 6292.3

45 55 3318.4 3071.2 6389.5 3329.6 3086.0 6415.5 3323.2 3005.6 6328.8

50 50 3558.4 2865.0 6423.3 3551.1 2849.4 6400.5 3544.6 2696.1 6240.7

55 45 3771.7 2548.8 6320.5 3796.1 2609.8 6405.8 3782.1 2494.1 6276.2

60 40 4015.4 2382.7 6398.1 4013.1 2337.2 6350.3 4028.9 2275.2 6304.1

65 35 4238.6 2130.5 6369.1 4253.2 2173.3 6426.6 4256.4 2069.3 6325.7

70 30 4497.0 1953.8 6450.9 4489.1 1977.4 6466.5 4485.0 1902.6 6387.6

75 25 4766.4 1773.8 6540.2 4783.3 1765.3 6548.6 4768.2 1701.6 6469.8

80 20 5159.3 1551.5 6710.9 5061.9 1561.7 6623.6 5068.1 1467.2 6535.3

85 15 5358.0 1370.0 6728.0 5350.9 1381.6 6732.5 5364.8 1270.5 6635.3

90 10 5735.6 1212.3 6947.9 5649.3 1234.3 6883.7 5767.0 1133.3 6900.3

Table 4. Comparison by allocation rule [Water supply deficits amounts (106 ㎥)] 

 

Rule
Deficit frequency 

optimize ratio
AnDong dam 
deficit times.

ImHa dam 
deficit times.

CP 
deficit times.

Deficit amount 
optimize ratio

CP deficit amount 
(106 ㎥)

Rule A 55:45 58 month 59 month 81 month 55:45 6,320.5

Rule B 65:35 65 month 56 month 77 month 60:40 6,350.3

Rule C 60:40 66 month 62 month 80 month 50:50 6,240.7

Table 5. Results of water supply deficit frequency and water shortage volume Analysis 

 

Category Frequency Quantity

Rule
Optimal 

allocation ratio
AD IH CP

Optimal 
allocation ratio

AD IH CP

Rule A 55:45 85% 85% 79% 55:45 89% 87% 88%

Rule B 65:35 83% 85% 80% 60:40 88% 88% 88%

Rule C 60:40 84% 83% 79% 50:50 89% 86% 88%

Table 6. Evaluation results of frequency and quantity reliability 

 



926 박재민ㆍ박기범  

55:45, Rule (B)에서 65:35 배분비율에서 최소값이 

나타났으며, Rule (C)는 90:10으로 분석되었다. Rule 

(C)에서 복원도에서는 임하댐이 크게 나타나는 이유

는 임하댐의 용량에 비해 유역면적은 안동댐과 유사

하여 임하댐의 유입량이 유입되어 빨리 정상상태로 

복원되는 이유로 판단되며, 취약도에서 안동댐의 비

율이 크게 나온 것은 총저류량과 유입량이 임하댐에 

비해 크므로 안동댐의 할당 비율이 높게 산정되는 것

으로 판단된다. 각 시나리오에 따른 분석결과는 Fig. 

1~Fig. 6에 나타내었다. 

Category Rule A

Frequency

Quantity

Fig. 1. Comparison of frequency & quantity (Rule A).
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Category Rule A

Resiliency

Vulnerability

Fig. 2. Comparison of resiliency & vulnerability (Rule A)
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Category Rule B

Frequency

Quantity

Fig. 3. Comparison of frequency & quantity (Rule B).
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Category Rule B

Resiliency

Vulnerability

Fig. 4. Comparison of resiliency & vulnerability (Rule B).
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Category Rule C

Frequency

Quantity

Fig. 5. Comparison of frequency & quantity (Rule C).
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4. 결 론 

본 연구는 기존의 안동댐 및 임하댐 용수공급 계획을 

유지한 상태에서, 일 63만 톤의 추가 용수수요량을 공

급할 경우 안동댐과 임하댐의 신뢰도와 복원도, 취약

도를 분석하였다. 이를 위해 추가용수공급량을 안동댐

과 임하댐에 각각 10%에서 90%까지 5% 단위의 비율

로 배분하여 총 100% 공급 시나리오를 구성하여 분석

한 결과에 대한 결론은 다음과 같다. 

Category Rule C

Resiliency

Vulnerability

Fig. 6. Comparison of resiliency & vulnerability (Rule C).
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안동댐과 임하댐의 용수공급 부족횟수 분석결과에

서는 Rule A/B/C 모두 안동댐 55~65% 배분 구간에서 

최적의 신뢰도를 나타내는 것으로 분석되었으며, 안동

댐이 임하댐보다 5%에서 15% 더 공급하는 것이 부족

횟수 발생 측면에서는 유리한 것으로 분석되었다. 용수

부족량의 경우에서는 안동댐에서 5~10% 더 공급하는 

것이 유리한 것으로 분석되었다. 

신뢰도 분석에서 빈도기준 신뢰도는 Rule (A), Rule 

(B), Rule (C) 모두 안동댐-임하댐 용수배분비율 

55~60:45~40에서 신뢰도가 가장 높은 것으로 검토되

어 안동댐의 배분비율 5%이상 높은 경우 신뢰도가 높

게 나타났다. 양적기준 신뢰도는 Rule (A), Rule (B), 

Rule (C) 모두 안동댐-임하댐 용수배분비율에서 안동

댐의 배분비율이 5~10%높은 것이 88% 신뢰도로 가장 

높은 것으로 분석되었다. 

용수공급에 따른 복원도와 취약도의 분석결과에서

는 Rule (A), Rule (B), Rule (C) 모두를 고려할 때 Rule 

(B)에서 안동댐-임하댐 용수배분비율 65:35에서 가장 

최소로 나타나 용수공급 부족에서 정상상태로 빨리 회

복하는 것으로 분석되었으며, 취약도는 Rule (C)에서

는 안동댐-임하댐 용수배분비율 90:10일 때 CP 지점

에서 1.91로 가장 낮게 검토되었으나 안동댐 집중으로 

최적의 배분에는 문제가 있을 것으로 판단된다. 

따라서 안동댐과 임하댐을 연계하여 추가 용수공급

을 할 경우 유입량과 저류량을 고려한 Rule (B)의 기준

으로 안동댐과 임하댐의 추가 용수배분비율이 60:40일 

경우 CP기준 빈도기준 신뢰도 80%, 양적기준 신뢰도 

88%, 복원도 0.28, 취약도 10.73으로 최적의 공급방안

으로 판단된다. 
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