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Abstract
Imjin River is shared by North and South Korea. As Imjin river flows from North Korea to South Korea,
reliable estimates on the observational flow of the North Korean catchment are essential for water resource
management in South Korea. Since such hydrological information is not shared with South Korea, there
is an increasing risk of failure in flood and drought prevention in South Korea. This study simulates a long-term
continuous streamflow at Imjingyo catchment, one of the upstream catchments of Imjin river. It also estimates
the effect of Hwanggang dam in North Korea on the South Korean catchment in Imjin River. A Probability
Distributed Model (PDM), which is a conceptual rainfall-runoff model, is applied to hydrological data from 
1998-2015 at Imjinkyo catchment. The model estimates 8% reduction in streamflow in 2011-2015, which 
may result from the changes in runoff characteristics after the construction of Hwanggang dam. Further
study should focus on validating the results of this study and obtaining the reliability of its runoff estimation
using additional data on the North Korean catchment.
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Ⅰ. 서 론

최근 급증하는 이상기후의 영향으로 한반도 하천 유

역에 대한 수자원 관리는 많은 어려움에 직면하고 있다. 

특히 남⋅북한 공유하천인 임진강의 경우 남⋅북한 간

의 정치적, 군사적 대치 상황이라는 특수한 여건으로 

인해 신뢰할 수 있는 수자원 관리가 더욱 더 어려운 실

정이다. 임진강은 북한에서 남한으로 흐르는 강으로, 

북한 유역의 신뢰할 수 있는 관측 유량이 남한 지역의 

수자원 관리에 필수적이다. 그러나 이러한 수문 자료는 

남한과 공유되지 않고 있어 홍수 및 가뭄 관리에 많은 

어려움이 증대되고 있다. 

임진강과 같은 공유하천은 국제적으로 하천 유역에 

대한 물 분쟁(예, 1953년 요르단 강 도수 계획, 1992년 
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슬로바키아와 헝가리의 댐 개발 문제 등)이 빈번하게 

발생되고 있으며, 이를 극복하기 위한 다양한 협의체

(예, 다뉴브 강 위원회, 엘베강 위원회 등)가 운영되고 

있다(Lee, et. al., 2008). 임진강 유역의 북한 지역에

서는 1998년 이후 대규모 개발 사업(5개의 댐 등)이 이

루어졌으나, 남북 관계의 경색으로 인하여 이에 대한 

충분한 자료 교류 및 분석이 이루어지지 못하고 있어 

많은 문제점을 야기하고 있다. 2009년에 발생한 북한 

유역의 댐 무단방류로 인한 인명피해와 2015년 봄에 발

생한 임진강 유역의 가뭄 사태 등이 대표적인 사례이다. 

남⋅북한도 공유하천의 효율적인 관리를 위해 협의체 

운영이 필요하나, 정치적인 영향 등으로 실질적인 운영

이 어려운 실정이다. 

2000년대 이후 공유하천 임진강에 대한 관심이 증대

되면서, 다양한 연구가 활발히 수행되고 있다. 홍수량 

증가에 관한 연구로는 Choi, et. al.(2007) 및 Kim, et. 

al.(2008)이 대표적이다. Choi, et. al.(2007)은 기구

축된 임진강 홍수예보시스템의 현황과 문제점을 파악

하고 수문 및 수리학적 모형을 개선하여 새로운 홍수예

보시스템을 구축하였다. 2006년 7월 사상을 적용하여 

개선된 모형을 검증한 결과 만족스러운 정확도를 확보

할 수 있었고, 향후 개선된 홍수예보시스템을 적용하여 

보다 정밀한 홍수예보가 가능할 것으로 판단하였다. 

Kim, et. al.(2008)은 강우 자료의 미계측 지역인 북한 

유역을 포함한 임진강 전 유역에 대한 홍수유출을 분석

하기 위하여 2006년 7월 사상의 레이더 강우자료를 이

용하였으며, 물리적 기반의 VfloTM 모형과 개념적 기

반의 ModClark 모형을 적용하여 강우-유출을 비교⋅
분석하였다. 적용 결과, 수문자료가 충분하지 않을 경

우에는 물리적 기반의 분포형 모형보다 유역의 물리적 

특성에 대한 보정이 가능한 매개변수로 표현되는 개념

적 기반의 모형이 현실적이라는 것을 보여 주었다.

본 연구에서는 남한에 위치한 임진강 유역의 임진교

(군남) 수위 관측소의 유량자료를 바탕으로 개념적 강우

-유출 모형인 PDM(Probability Distributed Model)을 

적용하여 임진강유역의 장기유출 모의를 실시한다. 이

를 통하여 임진강유역의 유출 특성을 분석하고, 북한지

역의 황강댐 개발에 따른 남한지역의 임진강 유량에 미

치는 영향을 평가한다. 

Ⅱ. 연구유역 및 유출특성 분석

1. 임진강 임진교 연구유역

임진강은 한반도 중부지역에서 북한의 강원도 법동

군 두류산에서 발원하여 경기도 파주시 탄현면 부근에

서 한강과 합류하여 서해로 유출되는 하천으로 유역 면

적은 8,138.9㎢(남한유역 3,185.6㎢, 북한유역 4,953.3

㎢)이며, 유로 연장은 273.5㎞(남한 91.1㎞, 북한 182.4

㎞)이다. 임진강 유역의 상류는 산지 지역이고, 하류는 

파주 및 문산 등의 평야 지대이며, 서해의 높은 조수 

간만의 영향으로 홍수에 취약하다. 임진강 유역의 대부

분은 남⋅북한이 군사적으로 대립하고 있는 휴전선에 

위치하고 있어, 수문 자료의 확보 및 연구가 용이하지 

못하다. 다음 <Figure 1>은 임진강 유역도이다.

북한 지역의 임진강 상류에는 총 5개의 댐이 건설되

어 운용되고 있으며, 2001~2002년도에 건설된 4월5일

댐(총 4기)이 발전용으로, 2007년 12월에 완공된 황강

댐이 다목적댐으로 운영되고 있다. 그리고 북한은 유로 

변경을 통하여 황강댐의 담수된 일부 용수를 예성강으

로 이동시켜 전력생산과 개성공단의 공업용수 및 생활

용수 등의 용수에 활용하고 있으며, 이는 임진강 하류

에 미치는 영향이 매우 클 것으로 판단된다(Kim, et. 

al., 2011). 또한, 북한 지역 댐들의 무단 담수와 방류로 

인하여 임진강 하류에 위치한 남한 지역에는 갈수기 용

수부족과 집중 호우 시 홍수피해 등 직접적인 피해가 

발생하고 있다. 2014년과 2015년에 발생한 가뭄피해는 

임진강 유역 수자원 관리의 어려움을 단적으로 보여주

고 있다(Jang, 2014). 이러한 문제점들의 해결 및 장기

적인 수자원 관리를 위해서는 유역의 대부분이 북한에 

위치하여 가장 많은 불확실성을 가지고 있는 임진강 임

진교 유역의 분석이 필요하다.
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Figure 2. Hydrograph of observed daily discharge and rainfall at Imjingyo catchment of Imjin River(2001.1.1.~2015.9.22.)

Figure 1. Imjingyo study catchment of Imjin River, Korea

남한에 위치한 임진강 유역의 임진교(군남) 수위관

측소는 1998년부터 운영되어 상류 유역에 대한 유량 자

료가 확보되어 있다. 임진강 임진교 유역의 장기유출 

특성을 분석하기 위하여, 연도별 유출비(총 유량/총 강

우량)와 기저유출비(기저 유출량/총 유출량)를 산정하

여 분석하였다. 2007년 12월에 완공된 황강댐은 담수

된 용수의 일부를 유로 변경을 통하여 예성강으로 이동

시켜 북한이 전력 생산 및 용수 공급에 활용하고 있으

며, 이는 유역 하류의 유출량을 저감시키는 요인으로 

지목되고 있다. 임진강 임진교 지점의 장기 강우-유량 

곡선을 도시하여 유역의 유출 특성을 분석하였다. 

<Figure 2>는 각각 2001~2015년까지의 군남 지점 관

측 강우 수문곡선 및 임진교 수위 관측소의 관측 일 유

량 수문곡선이다.

Ⅲ. 개념적 유역 강우-유출 모형을 적용한 

장기유출 모의 적용

1. 개념적 강우-유출 모형

개념적 강우-유출 모형은 유역의 복잡한 수문 작용

을 강우-유출의 간략한 개념화에 바탕을 두고 있으며, 

일반적으로 유효강우량을 산정하는 부분인 토양저류모

형(Soil Moisture Accounting)과 유출을 산정하는 부

분인 유역추적모형(Routing)으로 구성되어 있다. PDM 

모형은 Moore(2007)가 유역에 걸쳐 다르게 분포하고 

있는 토양저류를 개념화 한 토양 저류함수 모형과 병렬 

2선형 저류지 유출 모형이 유출 모형으로 적용된다. 

Moore(2007)는 유역에서 공간적 토양저류(soil 

moisture storage) 분포를 파레토 확률분포로 개념화

하여 유역 내 저류용량의 편차를 고려하였으며, 토양 

수분함유량의 공간적 다양성에 대한 함수식은 식 (1)과 

같다. 모형의 변수는 유역의 저장용량을 나타내는 
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Figure 3. Schematic description of the PDM

Parameters Cmax b

Description
Maximum storage capacity 

of the catchment

Degree of spatial variability 

of storage capacity in the catchment

Range 1~1000 [mm] 0~2 [-]

Table 1. Description of probability distributed soil moisture model parameters

Parameters rtq rts %(q)

Description
Residence time

quick flow reservoir

Residence time

slow flow reservoir

Percentage flow

through quick flow

Range 1~15 [dt] 15~300 [dt] 0~1 [-]

Table 2. Schematic description of the two linear reservoir routing model parameters

Cmax, 유역의 토양수분저류 용량의 공간적 변화를 나

타내는 b로 구성되어 있다. 여기에서, C는 유역의 토양

수분저류 용량이고, Cmax는 최대 토양수분저류 용량

을 의미한다. 또한 b는 토양수분저류 용량에 대한 공간

적 변화를 나타낸다. 이 때 b가 1이면 토양수분저류 용

량이 유역에 걸쳐 동일하게 분포하고, b가 0이면 토양

수분저류 용량은 일정한 값을 갖게 된다.

   max

  ≤ ≤ max (1)

앞서 검토된 토양저류모형에서 산정한 유효강우량

은 다양한 경로를 통해서 유역의 유출구로 이동하며, 

이를 표현하기 위해서 1개 이상의 유출 경로가 고려된

다. Jakeman & Hornberger(1993)은 토양저류모형에

서 강우 유출 간의 비선형적인 관계가 반영됨으로써 유

출경로에서는 선형적인 저류지(linear conceptual 

reservior)를 사용할 수 있는 것을 보여 주었다. 이러한 

선형저류지가 일반적으로 개념적 강우 유출 모형에서 

사용되며, 유출 경로가 다양한 형태로 조합하여 적용된

다(Jakeman, et. al., 1990; Wagner, et. al., 2004). 

일반적으로 많이 적용되는 병렬의 2선형 저류지 유출 

모형으로 2개 저류지는 유역의 빠른 반응과 느린 반응

으로 형상화한 것이다. 모든 유효강우량은 빠른 반응의 

저류지로 가는 양을 나타내는 매개변수 %(q)를 통해서 

2개 저류지로 나누어지며, 각 저류지에서 체류시간 매

개변수 rtq와 rts를 통하여 유출량으로 연결된다. PDM 

모형에 대한 개념도는 <Figure 3>과 같으며, <Table 1> 

및 <Table 2>는 PDM 모형의 매개변수이다.
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2. 모형의 보정 및 검증 (RRMT/MCAT)

본 연구의 보정 방법으로 적용한 Monte Carlo 방법

은 입력변수에 대한 반복적인 통계적 샘플링을 통하여 

다양한 수학적 문제에 대한 근사값을 얻어내는 방법이

다. Monte Carlo 방법은 이론적으로 타당하고 개념적

으로 단순하여 많은 연구자에 의해 수치모형에 적용되

고 있으며, 복합적인 수자원시스템의 확률적 거동을 연

구하거나 이미 알고 있는 확률분포로부터 많은 양의 자

료를 생성하는데 많이 이용되고 있다(Ahn, 2010). 

Monte Carlo 방법은 실제의 가정과 이에 대한 모형의 

일련 조합을 기초로 하여 실제의 상황을 반복적으로 수

행하여 모의하는 발생 과정으로 공학적 목적을 위해 시

스템의 실행이나 반응을 예측⋅조사하는데 적용될 수 

있다. 모의수행 과정은 매개변수로 정해진 일련의 값들

을 사용하여 모형의 실행 또는 반응에 대한 정량적이고 

구체적인 결과를 얻게 된다. 많은 연구자들에 의해 

Monte Carlo 모의 결과가 확정론적 결과에 비해 안정

된 값을 보여주는 것으로 나타났다(Choi & Han, 

2004).

모형의 정확도를 평가하기 위한 기준을 설정하는 문

제는 모형의 모의과정에서 과정변수를 조정하는 기준과 동

일하므로 모형의 보정에 있어서 대단히 중요하다(Yoon, 

2007). 본 연구에서는 Nash-Sutcliffe Efficiency(NSE, 

Nash & Sutcliffe, 1970)와 고유량 부분 및 저유량 부

분의 Root Mean Square Error(RMSE)를 적용하였다. 

목적함수 NSE는 무차원의 목적함수로 -∞에서 1까지

의 최적값을 가지며, 다른 유역들의 모의 결과를 비교

⋅검토하는데 적합하다. 저유량 부분의 차이보다 고유

량 부분 근처에서 차이가 크게 나타남에 따라 일반적으

로 고유량 부분의 성능에 초점이 맞춰지게 된다. 목적

함수 NSE는 다음과 같은 식 (2)로 사용되며, 1- NSE 

를 NSE*로 적용한다. Moriasi, et. al.(2007)은 유역 

유출 모형의 적용에 있어, 0.5 (NSE*) 이하의 결과를 

적합(satisfactory)으로 평가 하고 있다.

NSE  
i  
N
Qi Q 

i  
N
Qi Ci  

(2)

여기서, 는 시간 단위이며, 시간 에 관측된 유량을 

, 모형의 매개변수로 모의된 유량을  라 한다.

Ⅳ. 장기유출 모의 결과

본 연구에서는 임진강 유역의 활용 가능한 임진교 지

점의 장기 수문자료(2001~2015)를 바탕으로 유역 유

출 특성 모의 및 분석을 통하여 이를 보정하였다. 또한 

2008년 전⋅후 기간의 각각의 보정 모형을 통하여 

2011~2015년의 유출 특성을 모의하였다. 이를 위하여 

다음과 같이 분석을 수행하였다.

-황강댐 설치(2008) 이전 기간의 모형 보정 

(2001~2004) 및 모형 검증(2005~2007)

-황강댐 설치(2008) 이후 기간의 모형 보정 

(2008~2010) 및 모형 검증(2011~2012) 

-황강댐 설치 이전 및 이후 보정 모형의 

2011~2015년 기간의 예측 모의

1. 황강댐 설치(2008) 이전 기간의 모형 보정 

(2001~2004) 및 모형 검증(2005~2007)

모형의 보정 기간은 2001년~2004년 기간을 선정하

였으며, 자료의 초기 20% 구간은 초기보정구간으로 적

용하여, 목적함수의 산정에 반영되지 않는다. 그 결과 

PDM 모형은 유량 전체 구간에 대하여 적합한 보정 성

능(0.25: NSE*)을 보이고 있으며, 첨두홍수량 부분은 

과소하게 평가하고 있다. 또한, 2001~2004년 기간의 

수문자료로 보정한 모형을 검증 구간(2005~2007년)에 

적용한 검증 성능은 0.52 (NSE*)로 산정되었다. 

<Table 3>는 목적함수의 매개변수 및 목적함수를 활용

한 보정⋅검증 값을 보여주며, <Figure 4>는 보정 기간

의 모의 수문곡선을 나타낸다. 
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Before constructing 
Hwanggang dam

Calibration (2001~2004) Validation (2005~2007)

Description Cmax b rt(q) rt(s) %(q) Results Results

NSE* 216.8 1.5 2.4 279.2 0.68 0.25 0.52

Figure 4. Hydrograph of calibration at Imjingyo catchment of Imjin River (2001~2004)

Table 3. Results of runoff simulation at Imjingyo catchment of Imjin River

After constructing
Hwanggang Dam

Calibration (2008~2010) Validation (2011~2012)

Description Cmax b rt(q) rt(s) %(q) Results Results

NSE 253.76 0.15 3.50 338.28 0.74 0.43 0.48

Figure 5. Hydrograph of calibration(2008-2010) at Imjingyo catchment of Imjin River

Table 4. Results of runoff simulation at Imjingyo catchment of Imjin River

2. 황강댐 설치(2008) 이후 기간의 모형 보정 

(2008~2010) 및 모형 검증(2011~2012) 

모형의 보정 기간은 2008~2010년 기간을 선정하였

으며, 이 기간의 수문 자료를 바탕으로 모형을 보정한 

결과는 <Table 4> 및 <Figure 5>와 같다. 강우-유출 

모형의 보정 결과는 0.43 (NSE*)이며, 검증 결과는 

0.48 (NSE*)이다. <Figure 5>의 NSE 목적함수의 결

과는 0.5 이하로, 전체적인 수문곡선의 경향을 잘 반영



A n A ssessm en t of C ontin u ou s Stream flow  Sim u lation  at Im jin  R iver Sh ared  by  Sou th  and  N orth  K orea  115

(a) Hydrograph of simulation from 2011~2015 using parameter set of NSE* calibration from 2001~2004 (NSE*=0.51)

(b) Hydrograph of simulation from 2011~2015 using parameter set of NSE* calibration from 2008~2010 (NSE*=0.47)

Figure 6. Hydrograph from 2011~2015 using calibration model

하고 있으나, 2009년 및 2010년의 첨두 홍수사상을 과

소하게 평가하고 있다.

3. 황강댐 설치(2008) 이전 및 이후 보정 모형의 

2011~2015년 기간의 예측 모의 

유역의 유출 특성 분석은 목적에 부합된 모형의 적용

이 필요하다. 본 연구에서는 상류에 위치한 댐의 저류

에 의한 저유량 부분의 유출특성 분석을 위하여, 유량 

전 구간을 활용한 NSE 목적함수로 보정한 모형을 바탕

으로 일 유출량을 모의한다.

대상 유역의 황강댐 설치 이전기간(2001~2004)과 

이후기간(2008~2010)의 보정 모형을 2011년 1월1

일~2015년 8월 31일 기간에 대하여 각각 적용하며, 모

의한 결과는 <Figure 6> (a) 및 (b)와 같다.

임진강 임진교 유역의 2008년 전후의 보정 모형으로 

2011~2015년 기간의 수문곡선을 모의 한 결과는 다음

과 같다. 본 연구에서 모의한 수문곡선은 2011~2013년

의 첨두홍수량을 과소하게 평가하고 있다. 이는 집중형 
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모형의 한계로 판단할 수 있으며, 또한 유역 내에 위치

한 북한 댐의 홍수시 조절된 방류의 영향으로도 추정된

다. 2014년 기간의 모의 수문곡선은 관측 유량에 비하

여 과다 산정됨을 나타내고 있다. 이는 관측 유량이 극

심한 저유량 상황이며, 북한 지역 상류 댐들의 저류로 

인한 유량의 저하로 분석된다. 2011~2015년 기간의 관

측 총 유출고는 3,337mm이며, 모의 총 유출고는 

4,068mm (2001~2004년 기간의 보정 모형에 대한 모

의)와 3,702mm(2008~2010년 기간의 보정 모형에 대

한 모의)이다.

황강댐 설치 이전 유역 모형의 모의 결과와 비교하여 

관측 유량이 731mm(18%)가 감소하였고, 댐 설치 이후

의 유역 모형에 대비하여 365mm(10%)가 감소하였다. 

이러한 결과는 댐 설치 및 운영에 따른 하류 유역의 유

량 감소로 판단되며, 향후 북한 유역의 신뢰할 수 있는 

수문자료를 바탕으로 이러한 결과를 검증할 수 있을 것

으로 판단된다. 

Ⅴ. 결 론

북에서 남으로 흐르는 임진강은 유역면적의 약 60%

가 북한에 위치하고 나머지는 남한에 위치한 공유하천

으로 남한과 북한 간의 정치적, 군사적 대립이라는 특

수한 여건으로 인해 신뢰할 수 있는 이수 및 치수 관리

가 어려운 실정이다. 본 연구에서는 쉽게 취득할 수 있

는 남한의 수문자료를 활용하여 남⋅북한 공유하천인 

임진강 유역의 장기 유출 특성을 분석하였으며, 북한 

댐(황강댐) 설치 전⋅후에 대한 장기 유출 특성의 변화

를 분석하였다. 임진강 상류 임진교 유역의 2001~2012

년 기간의 관측 수문 자료를 바탕으로 장기유출 특성을 

분석한 주요 결론은 다음과 같다.

- 2008년 이후 황강댐 운영으로 인한 임진교 유역의 

유출량 감소 및 유출 특성의 변화를 확인할 수 있고, 

2014년 모의 결과, 관측 유량이 모의 유량보다 현저

히 작게 관측되며, 이는 북한 지역 상류 댐들의 저류

의 영향으로 판단된다.

- 2011~2015년 기간을 대상으로 황강댐 설치 이전 및 

이후 유역 모형의 모의 결과를 비교한 결과 댐 설치 

이전 모형 대비 이후의 유역 모형이 8%의 유출고 감

소를 나타내고 있으며, 이러한 결과는 임진강 상류의 

유역 변화(댐 설치 및 운영 등)에 따른 영향으로 판단

된다. 

본 연구 성과는 임진강 유역의 재난 및 위기관리를 

위한 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 향

후 임진강 유역에 대한 북한 지역의 수문자료를 추가 

확보하여 본 연구의 성과를 검증하는 한편, 유량 예측

의 신뢰성을 제고하고자 한다.
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남북 공유하천-임진강의 장기유출 분석

국문초록 임진강은 북한과 남한이 공유하고 있는 하천으로 북에서 남으로 흐르는 하천이다. 상류유인인 북한

의 신뢰할 수 있는 관측 유량은 남한 지역의 수자원관리에 필수적이다. 그러나 이러한 수문자료는 

정치적인상황 등으로 공유되지 않고 있으며, 남한지역의 홍수 및 가뭄관리에 어려움이 증대되고 

있다. 본 연구는 개념적 강우-유출 모형인 Probability Distributed Model (PDM)을 임진교 유역에 적용, 
대상 유역의 장기 유출량(2001~2015년)을 모의하며, 황강댐 개발에 따른 대상 유역의 영향을 평가한

다. 대상 유역은 2007년 말 임진강 상류 북한 지역의 황감댐 건설 이후 유출량 감소 및 유출 특성의 

변화를 보이고 있다. 또한 2011~2015년의 유역 유출 모의 결과, 관측 유량이 모의 유량보다 8% 작게 

관측되며, 이는 상류에 위치한 댐의 저류에 의한 영향으로 판단할 수 있다. 향후 북한 지역 유역의 

자료를 추가 확보하여, 본 연구의 성과를 검증하며, 유량 산정의 신뢰성을 확보하고자 한다.

주제어 : 장기 강우-유출, 개념적 강우-유출 모형, 확률분포모형
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