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Abstract

This study evaluated the instream flow of the existing dams and major water-level stations in the Imjingang

river basin by the operation of Hwanggang Dam in North Korea and proposed a solution for securing instream

flows. First, stream flow, basin inflow, and dam releases were reasonably estimated by water balance

analysis using daily averaged data in the Imjingang river basin. Second, streamflows at major water-level

stations in the Imjingang river basin decreased significantly after the Hwaggang dam operation, which 

confirmed that the Hwanggang Dam in North Korea had a significant effect on the streamflows of the

Imjingang river basin in South Korea. Third, the instream flow analysis for the Imjingang river basin confirmed

that instream flows were not consistently satisfied in all water-level stations. Finally, the Hwanggang Dam 

operation was one of the main reasons for the lack of instream flow, since the total amount and period

of shortage increased up to 14,156% and 16,800%, respectively after the Hwanggan dam operation. We 

then suggested how to utilize the existing dams and shared river basins to secure instream flow. In the

future, various long-term and well-planned strategies would be needed.
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Ⅰ. 서 론

우리나라는 지리와 기후적 특징으로 물 관리 효율

성이 매우 중요하므로 물 관리를 위한 댐 등의 적극적 

수자원시설의 활용을 통해, 지리와 기후 조건을 고려

한 홍수 방재 및 수자원 확보 등의 물 관리를 하고 있

다. 그러나 물 관리 기관이 홍수방재, 농업용수 관리, 

생⋅공용수 관리, 수질관리 등 목적에 따라 다원화되

어 있어 수계 내 통합적인 물관리가 어려워 물 관리 

효율성이 저하되고 있다. 사례로 동일 수계 내에서 수

력 댐과 다목적 댐이 존재하나 그 목적에 따라 달리 

운영되어 최적 운영이 다소 아쉬운 상황이다. 2016년 

정부는 이와 같은 문제점을 충분히 인식하고, 이를 개

선하고자 공공기관 기능 조정하는 방안을 발표하였

다. 즉, 동일 수계 내 댐 관리 일원화로 관리 기관의 

유사⋅중복 기능을 조정하여, 홍수 관리, 용수 확보 등 
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물 관리의 효율성 제고 및 기관별 핵심 역량 강화를 

도모하고자 수력댐 관리 일원화 정책을 제시하였다. 

특히, 한강 유역은 북한강수계와 임진강 수계는 

남⋅북 군사분계선과 연결되어 북한 하천에서 남한으

로 흐르는 공유하천이므로 한강 유역 물 관리에 매우 

어려움이 발생한다. 북한 임남댐 운영으로 북한강 수

계로 유입되는 유량이 17억 ton/year 감소하였으며, 임

진강 수계에는 황강댐의 운영으로 남한 유입유량 조

절을 위해 군남댐과 한탄강홍수조절댐이 운영되고 있

다. 따라서 한강 유역의 물 관리는 북한 댐운영에 따라 

매우 큰 영향을 받기 때문에, 물 관리에 있어서 중요한 

요인 중 하나이다. 기존 북한 수자원관리와 댐운영에 

따른 영향에 대한 연구들을 살펴보면, Kim, et. al.(2002)

은 임진강 유역의 수자원 현황을 살펴보고 남북협력

을 통한 남한과 북한 모두 효율적인 수자원 활용이 가

능한 방안을 제시하였다. Myung & Kim(2010)은 북한 

과거 강수특성과 미래 강수전망을 분석해 북한 수자원 

변동을 살펴보았으며, KEI(2009)과 Ahn, et. al.(2011)은 

북한 임남댐 운영에 따른 북한강 수계에 미치는 수량 

및 수질 영향을 분석하여 물 부족 상황을 제시하였다. 

특히 공유하천인 임진강 유역의 효율적인 수자원 

관리를 위해서는 북한 댐운영에 따른 남한댐의 연계

운영 분석이 반드시 필요하다. 최근 들어 이수관리⋅
하천환경관리⋅생태계보전⋅농업활동 등을 위한 수

자원의 중요성이 부각되면서, 각 하천별 하천유지용

수(Instream flow) 확보여부가 매우 중요하게 고려되고 

있으며, 유럽을 중심으로 하천유지유량보다 더 적극

적인 유량확보를 위한 환경유량(Environmental flow)

으로 개념이 전환되고 있다. 하천유지유량에 대한 국

내 연구사례를 살펴보면, Jang(2004)는 여러나라 하천

유지유량 산정방법에 따른 장⋅단점을 비교⋅분석하

여, 도심하천의 하천유지유량 산정에 반영되어야 할 

항목들을 도출하고 이를 기반으로 도심하천의 하천유

지유량 산정기준을 제안하였다. KEI(2015)는 물수요 

변화에 따라 변화하는 환경생태유량, 친수용수 등에 

대해 살펴보고 효율적인 환경생태유량 및 친수용수 

등을 제시하였다. Kang, et. al.(2015)은 우리나라에서

의 하천유지유량의 개념을 살펴보고 하천유지유량과 

하천수 사용과의 상관성을 통해 효율적인 물 관리를 

위한 개선방안을 제시하였다. Woo, et. al.(2019)는 

SWAT를 이용하여 한강 유역의 주요 다목적댐군의 

고지된 하천유지유량 만족을 위한 댐 추가방류를 통

해 유역 수질 및 수생태계 변화를 평가하였다. 기존 

여러 연구결과들을 정리하면, 하천유지유량과 공유하

천으로서 한강 유역 효율적 물 관리를 중점으로 검토

하였으나, 북한 댐운영에 따른 한강수계에 위치한 댐 

운영이나 하천유지유량의 영향 정도에 대한 검토는 

미비하였다.

따라서 본 연구에서는 공유하천인 임진강 유역을 

대상으로 북한 황강댐 운영에 따른 임진강 수계에 위

치한 댐군의 영향과 하천유지유량 만족여부에 대해 

다음과 같이 평가하고자 한다. 첫 번째로 임진강 댐군

의 유입량, 방류량, 유역유입량을 대상으로 댐운영에 

대하여 간략히 물수지 분석하고자 한다. 두 번째로 북

한 황강댐 운영 전⋅후에 따른 임진강 수계 댐군의 영

향을 분석하고자 한다. 세번째로 북한 황강댐 운영에 

따른 임진강 수계 댐군의 하천유지유량 만족여부를 

검토하고자 한다. 마지막으로 하천유지유량을 만족하

지 못하는 경우 이를 확보할 수 있는 방안을 제시하고

자 한다.

Ⅱ. 임진강 수계 댐운영 기본사항

1. 기본사항

1) 임진강 하천현황

임진강 수계는 한강 하구를 기준으로 제1지류이며, 

북한 함경남도 덕원군에서 발원하며 북한강과 유역 

경계를 이루고 있다. 임진강의 대표적인 하천은 고미

탄천, 역곡천, 한탄강, 평안천 등이다. 임진강 전체 면

적은 8,117.5km2(북한지역: 5,108.8km2(62.9%)), 유로연

장은 254.6km(북한지역: 162.2km(64%))이다. 임진강 

유역의 남동부에 위치한 한탄강 유역면적은 2,436.4km2 
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(a) Purpose and specification at each dam (b) Dam inflow and release at each dam

Figure 1. Description of dams in the Imjingang river basin

(임진강 유역의 약 30%), 유로연장은 133.4km이고 전

곡읍에서 임진강 본류와 합류한다. 임진강 유역의 북

동부에 위치한 고미탄천은 유역면적이 1,055.1km2, 유

로연장이 113.7km로 강원도 법등군에서 발원하여 남

향하다가 후평에서 동향한 후 이천 부근에서 임진강 

본류와 합류한다(KEI, 2010). 임진강 상류는 하상경사

가 급하고, 중⋅하류지역에는 넓은 평야가 분포하나 

하상경사가 완만하여 홍수 시 하류의 피해가 심각한 

편이다. 임진강 수계는 한강 하구 지역의 수자원 이용

이나 하천관리 측면에서 광역적으로 수도권 북부지역

의 용수공급원 역할을 한다. 

2) 수문자료 개요

본 연구에서는 공유하천인 임진강 수계에 위치한 

댐군에 초점을 맞추었으며, 북한 황강댐과 남한 군남

댐과 한탄강댐을 살펴보았다. <Figure 1>, (a)는 임진

강 수계 댐군의 목적과 기본 제원을 나타낸 그림이다. 

임진강 유역에는 군남댐과 한탄강댐이 위치하고 있으

며, 군남댐의 유역면적은 4,191km2, 총저수용량은 71.6

백만 ton이고 한탄강댐의 유역면적은 1,279km2, 총저

수용량은 270백만 ton이다. 두 댐 운영목적 모두 북한 

수공(Water attack)의 방어목적으로 평화의댐과 동일

하며, 한국수자원공사에서 관리하고 있다. <Figure 1>, 

(b)는 임진강 수계의 물수지 분석을 위하여 댐군의 유

입량, 총방류량, 유역유입량에 대한 모식도와 댐군의 

상⋅하류하천에 위치한 수위 및 유량관측소들을 나타

내고 있다. 특히, 군남댐과 한탄강댐의 유입량과 유출

량에 대한 정확한 수문자료를 취득하기에 한계가 있

어 본 연구에서는 황강댐과 군남댐 사이의 필승교 관

측소, 군남댐 하류에 위치한 임진교 관측소, 한탄강댐 

하류에 위치한 사랑교 관측소, 군남댐 하류 하천과 한

탄강댐 하류 하천이 합류되는 지점인 비룡대교 관측

소 자료를 이용하였다. 본 연구에서는 <Figure 1>, (b)

에서 사용된 총방류량, 댐유입량, 유량관측소의 위치

와 지역적 특성을 고려하여 물수지파악을 위해 다음

과 같이 정의하여 적용하였다. 

• 총방류량, 댐유입량, 해당댐 상류유역 유입량의 

산정 가정은 북한강 수계와 동일하다.

• 황강댐 총방류량은 필승교 관측소 수위 및 유량

과 같거나 필승교 관측소 유량이 유역 유입량으

로 인해 더 크다. 

(황강댐 총방류량 ≤ 필승교 관측소 유량(수위)측

정값 + 유역 유입량)

• 군남댐의 총방류량은 임진교 관측소 수위 및 유

량과 같거나 임진교 관측소 유량이 유역 유입량
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Item
Pilseung bridge

(Huingsan station)
Imjingang bridge
(Gunnam station)

Biryong bridge
(Juksung station)

Sarang bridge
(Junkok station)

Tongil bridge

Data length 2002.01∼2018.12 2001.01∼2018.12 2001.01∼2018.12 2004.01∼2018.12 2005.01∼2018.12

Unit Daily average

Used data Inflow, total release, instream flow, water-level, streamflow

Note Tongil bridge: no data 2010.01∼2012.12

Table 1. Description of dam data in the Imjingang river

River Station River grade Instream flow (m3/s) Classification criteria

Imjingang river
Imjingang bridge Local 7.32 Water quality

Biryong bridge National 11.84 Ecological flow

Hantan river Sarang bridge Local 6.04 Ecological flow

Table 2. Notification of instream flow in the Imjingang river basin

Figure 2. Water balance analysis using daily dam and station
data in the Imjingang river basin

으로 인해 더 크다.

(군남댐 총방류량 ≤ 임진교 관측소 유량(수위)측

정값 + 유역 유입량)

• 한탄강댐의 총방류량은 사랑교 관측소 수위 및 

유량과 같거나 사랑교 관측소 유량이 유역 유입

량으로 인해 더 크다.

(한탄강댐 총방류량 ≤ 사랑교 관측소 유량(수위)

측정값 + 유역 유입량)

• 비룡대교 관측소의 유량은 임진교 관측소와 사랑

교 관측소의 유량과 같거나 유역 유입량으로 인

해 더 크다. 

(비룡대교 관측소 유량 ≥ 임진교 관측소 유량측

정값 + 사랑교 관측소 유량측정값 + 유역 유입량)

임진강 수계의 댐운영⋅유량(수위)관측소 현황과 

물수지를 파악하기 위해 본 연구에서는 <Table 1>과 

같이 댐 운영 자료를 WAMIS(국가수자원관리종합정

보시스템)에서 취득하여, 임진강 유역에 위치한 댐과 

관측소들의 운영을 분석하였다. 관측소 운영 자료의 

시간적 범위는 2000년 이전의 자료들도 존재하나 댐

과 관측소들 간의 비교를 위해 검토 대상의 관측소 운

영 자료가 가용하고 품질이 우수한 구간을 선택하여, 

최대 2001년 3월에서 2018년 12월까지의 자료를 선별

하였다.

댐운영 및 유량(수위)관측소 현황은 자료 취득의 한

계로 인해 일평균(Daily average)자료만 분석하였으며, 

검토자료는 유입량, 총방류량, 관측소 유량, 관측소 수

위, 하천유지유량 등이다. <Table 2>는 임진강 수계 주

요지점의 하천유지유량 고시현황이다.

2. 임진강 수계 댐군의 물수지 검토

Ⅱ장 1절에서 설명한 자료들에서 ‘총방류량’, ‘댐유

입량’, ‘유역유입량’, ‘관측소 유량(수위)’간의 관계를 

중점적으로 분석하였으며, 결과는 <Figure 2>와 같다. 

<Figure 2>의 일평균 자료를 이용한 임진강 수계의 
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물수지 분석결과를 살펴보면, 임진교 관측소의 하천

유량은 평균 110.7m3/s로 관측되었으며, 군남댐 총방

류량은 98.3m3/s이므로 군남댐과 임진교 관측소 사이 

유역 유입량은 12.4m3/s로 추정된다. 군남댐 총방류량 

자료는 K-water(2016)의 ‘한탄강댐 갈수기 대응 방안 

수립 보고서’의 자료를 인용하였으며, 자료 길이는 

2009년 9월부터 2015년 12월까지 일평균 총방류량 자료

이다. 비룡대교 관측소의 일평균 하천유량은 207.6m3/s

로 산정되었으며, 임진교 관측소와 사랑교 관측소의 

일평균 하천유량의 합이 186.5m3/s이므로 군남댐과 한

탄강댐 하류 합류지점의 유역 유입량은 21.1m3/s로 추

정된다. 마지막으로 통일대교의 일평균 하천유량은 

248.4m3/s로 관측되어 비룡대교 관측소와 통일대교 사

이 유역 유입량은 40.8m3/s로 추정된다. 

이와 같이 자료의 한계는 존재하나 취득가능한 자

료로 검토한 결과, 임진강 수계에서 물수지는 군남댐 

총방류량, 임진교 관측소 유량, 사랑교 관측소 유량, 

비룡대교 관측소 유량, 통일대교 유량, 각 댐과 관측소 

간의 유역 유입량이 어느 정도 타당하게 산정 및 추정

되었다고 판단된다. 하지만 본 보고서에서는 WAMIS

에서 대외적으로 제공되는 한정된 자료만을 이용하였

고 제공된 자료에 대한 품질검증은 따로 수행하지 않

았으며, 증발산량, 지하수유입 등의 다양한 수문학적 

환경을 반영하지 않았다. 따라서 향후 여러 시간 간격

(시평균, 일평균, 월평균) 자료, 관측된 자료의 품질관

리, 다양한 수문변수의 자료 취득이 가능하여 이를 최

대한 반영할 수 있다면 보다 정확한 물수지 분석이 가

능할 것으로 판단된다. 

Ⅲ. 북한 황강댐 운영에 따른 임진강 하천유지유량 

검토

1. 황강댐 운영에 따른 임진강 수계 댐군의 영향 검토

본 연구에서는 공유하천에 위치한 북한 황강댐 건

설에 의해 남한 임진강 유역에 위치한 댐군의 유량 등 

수자원 환경에 어떤 영향을 주었는지에 대해 ‘북한 황

강댐 운영으로 의한 황강댐 방류량의 변화에 따라 남

한 임진강 수계에 위치한 댐군의 유입량에 어떤 영향

을 줄 것인가’를 기준으로 검토하였다. 이와 관련하여 

북한 황강댐 운영의 영향을 받을 수 있는 남한 임진강 

유역에서의 군남댐과 연계되는 한탄강댐을 선정하였

으며, 두 댐의 유입량에 어떤 영향이 있는지를 검토하

였다.

자료 취득의 한계상 황강댐 방류량 자료를 직접 취

득할 수 없기 때문에 황강댐 하류와 군남댐 상류에 위

치한 임진교(군남) 관측소 자료를 이용하였으며, 임진

교 관측소의 유량변화가 곧 군남댐 유입량에 큰 영향

을 미치기 때문에 관측소의 유량이 황강댐의 방류량

이자 군남댐 유입량으로 가정하였다. 또한 임진강 수

계 하류에 위치한 비룡대교 관측소의 유량 변화를 분

석하여 황강댐 운영에 따른 군남댐과 한탄강댐 운영

이 임진강 수계에 미친 영향을 같이 분석하였다. 임진

교 관측소 자료는 2001년 1월 1일부터 2018년 12월 31

일까지, 비룡대교 관측소 자료는 2003년 1월 1일부터 

2018년 12월 31일까지 일평균 유량자료와 수위자료를 

월평균 유량자료로 환산하여 분석하였다. <Figure 3>

은 임진교의 월평균 유량과 강수량 시계열을 나타내

고 있으며, <Table 3>은 전체 기간(홍수기+갈수기)과 

황강댐 담수 전후(2008)를 기준으로 하여, 전체기간과 

갈수기의 임진강 유역의 월평균 면적평균 강수량과 

임진교 관측소와 비룡대교의 월평균 유량을 비교한 

표이다. 

<Figure 3>과 <Table 3>에서 우선 임진교 관측소 분

석 결과를 살펴보면, 전체기간에서는 강수량은 

115.5mm, 유량은 113.7m3/s를 나타내고 있다. 특히 황

강댐 운영을 기준으로 이전과 이후 월평균 강수량은 

115.5mm와 113.9mm로 그 차이가 크지 않지만 황강댐 

담수 이전 월평균 유량은 138.7m3/s에서 담수 이후 월

평균 98.3m3/s로 -29%로 매우 크게 감소하는 것으로 

나타났다. 또한 갈수기(10월부터 이듬해 5월)를 살펴

보면, 황강댐 담수 기준으로 전체 기간과 마찬가지로 

월평균 강수량은 변화가 거의 없으나(각각 월평균 
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Figure 3. Comparison of daily average precipitation and streamflow of the Imjin station according to
the Hwanggang Dam operation

Seperation
(operation of the Hwaggang Dam)

Total period (monthly) Dry season (monthly)

Inflow (m3/s) Precipitation (mm) Inflow (m3/s) Precipitation (mm)

Imjin
bridge

Before (∼2007) 138.7 115.5 45.7 45.3

After (2008∼) 98.3⇩ 113.9 21.5⇩ 46.3

Total period (2001∼2018) 113.7 115.5 30.7 45.9

Biryong
bridge

Before (∼2007) 259.7 122.5 105.9 48.0

After (2008∼) 200.7⇩ 117.36 52.4⇩ 44.6

Total period (2001∼2018) 223.0 119.4 71.9 46.0

Table 3. Difference of monthly average precipitation and streamflow of the Imjin station before and after the Hwanggang Dam
operation

45.5mm와 46.3mm) 유량은 담수 이전에는 월평균 유

량이 45.7m3/s에서 담수 이후 21.5m3/s로 -53%나 감소

하는 것으로 나타났다. 즉, 북한 황강댐 담수 이전과 

이후를 기준으로 강수량 변화는 없으나 남한 임진강 

유역의 임진교 관측소 유량이 크게 감소하였다는 것

은 북한으로부터 남한 임진강 유역으로 유입되는 하

천유량이 큰 폭으로 감소하였다는 것을 나타내며, 북

한 황강댐 운영이 주된 원인으로 판단할 수 있다. 

다음으로 비룡대교 관측소의 분석 결과를 살펴보

면, 홍수기와 갈수기를 합한 전체기간의 경우에는 월

평균 강수량이 119.4mm, 월평균 유량이 223.0m3/s로 

관측되었다. 황강댐 운영을 기준으로 비룡대교 관측

소의 유역면적평균 강수량은 담수 전에는 122.5mm, 

담수 후에는 117.4mm로 변화가 크지 않으나 비룡대교 

관측소 유량은 259.7m3/s에서 200.7m3/s로 -22.7%로 매

우 감소하였다. 마찬가지로 갈수기에도 황강댐 운영

에 관계없이 면적평균강수량은 비슷하게 관측되었으

나 황강댐 운영 이후 비룡대교 관측소 유입량은 

105.9m3/s에서 52.4m3/s으로 -50.5%나 크게 감소하였

다. 이러한 결과를 정리하면, 황강댐 운영 전후로 유량

이 크게 감소하는 것은 황강댐 운영으로 군남댐 유입

량과 방류량이 매우 감소하였음을 의미한다. 또한 한

탄강댐이 건설되고 운영되어도 임진강 유역의 유량 

확보에 큰 도움이 되지 않음을 의미하기도 한다.

2. 임진강 수계 댐운영에 따른 하천유지유량 검토

댐은 고시된 하천유지유량을 지속적으로 만족시켜

야 하므로 하천유지유량 이상을 방류를 해야 하며, 향
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(a) Time series of streamflow and instream flow in the Imnam bridge station (b) Time series of shortage of instream flow in the Imnam bridge station

(c) Time series of streamflow and instream flow in the Biryong bridge station (d) Time series of shortage of instream flow in the Biryong bridge station

Figure 4. Comparison of streamflow, instream flow, and shortage of instream flow in the Innam bridge and Biryong bridge stations

후 앞서 언급한 환경유량 개념으로 확장시킨다면 현

재보다 더 많은 유량을 확보하여야 한다. 하지만 미래 

뿐만 아니라 현재에도 정해진 하천유지유량을 만족하

지 못한다면, 환경에 미치는 영향이 크므로 이에 관련

하여 심각히 검토할 필요성이 있다. 

이에 본 연구에서는 ‘현재 고시된 하천유지유량을 

만족하면서 댐이 운영되고 있는가’를 기준으로 하여 

임진강 수계에 위치한 댐군이 하천유지유량을 만족하

도록 운영되는지 혹은 자연적인 유입량 부족, 특정한 

목적을 위한 댐 운영 등이 하천유지유량을 만족시키

는데 제한사항으로 고려되는지에 대해 검토하였다. 

하천유지유량은 <Table 2>의 값을 적용하였다.

본 연구에서는 임진강 수계 하천유지유량 만족 정

도를 분석하기 위해 군남댐, 한탄강댐, 임진교 관측소, 

사랑교 관측소, 비룡대교 관측소의 일평균 총방류량, 

하천유량, 각 지점의 하천유지유량을 비교하였다. 특

히, 댐의 총방류량에 해당하는 각 관측소의 하천유량

이 지점의 하천유지유량을 지속적으로 만족하는지에 

초점을 맞추었다. 

<Figure 4>는 임진교 관측소와 비룡대교 관측소에 

대한 일평균 하천유량, 하천유지유량, 하천유지유량 

부족량 시계열을 나타낸 그림이다. 임진교 일평균 자

료를 살펴보면, <Figure 4>, (a)에 같이 표시하지 못하

였으나 K-water(2016)의 ‘한탄강댐 갈수기 대응 방안 

수립 보고서’의 군남댐 총방류량과 임진교 관측소의 

관측유량과 매우 유사하였다. 특히, 전국적으로 강수

량이 적었던 2014년부터 2015년까지는 하천유량이 다

른 해에 비해 상대적으로 매우 적게 관측됨을 알 수 

있다. <Figure 4>, (b)에서는 군남댐 하류에 위치한 임

진교 관측소의 하천유지유량(7.32m3/s)을 만족하지 못

하는 하천유지유량 부족량을 나타낸다. 자세히 살펴

보면, 하천유지유량 부족량이 급격히 발생하는 시기

가 2011년 이후에 집중되어 있음을 알 수 있으며, 앞서 

언급한 2014년부터 2015년까지 강수량이 적었던 기간

에 가장 하천유지유량이 부족했던 것으로 관측되었

다. 다음으로 비룡대교 관측소 일평균 자료를 살펴보



112  Crisisonomy Vol.16 No.6

(a) Time serise of shortage of instream flow in Biryong bridge and
Sarang+Imjin bridge stations

(b) Time series of shortage of instream flow in Sarang+Imjin bridge stations
and Biryong bridge station+basin inflow

Figure 5. Comparison of shortages of instream flow in the Biryong bridge station during dry seasons (2014-2015)

면, <Figure 4>, (c)는 비룡대교 관측소의 일평균 하천

유량 시계열을 나타내고 있고 우리나라의 계절적 특

징을 잘 보여준다. 전국적으로 강수량이 적었던 2014

년부터 2015년까지는 하천유량이 다른 해에 비해 상

대적으로 적게 관측되었다. <Figure 4>, (c)에서는 일

단위 별로 한탄강댐 하류인 사랑교 관측소의 하천유

지유량인 11.84m3/s를 만족하지 못하는 하천유지유량 

부족량을 나타내고 있다. 자세히 살펴보면, 하천유지

유량 부족량이 급격히 발생하는 시기가 강수량이 적

게 발생하여 갈수해인 2014년과 2015년에 집중되어 

있음을 알 수 있다. 

특히, 비룡대교 관측소에서 초점을 맞추어 살펴볼 

사항은 <Figure 5>와 같다. <Figure 5>, (a)와 같이 단순

히 비룡대교 관측소의 하천유지유량 부족량과 사랑교 

관측소와 임진교 관측소의 하천유지유량 부족량을 비

교하면, 사랑교 관측소와 임진교 관측소의 하천유지

유량 부족량이 더 큰 것을 알 수 있다. 즉, 합류지점인 

비룡대교 관측소의 하천유지유량이 상류 하천유지유

량 부족량보다 적은 이유는 <Figure 2>의 유역유입량 

때문으로 판단되었다. 이에 유역유입량을 산정하여 

적용한 결과 <Figure 5>, (b)의 결과를 추정하였다. 

<Figure 5>, (b)를 살펴보면, 사랑교 관측소와 임진교 

관측소 하천유지유량 부족량과 비룡대교 관측소 하천

유량에 유역유입량을 합한 유량이 거의 비슷한 유량

값을 나타낸다. 즉, <Figure 5>, (a)의 상류 하천유지유

량 부족량을 유역 유입량이 어느 정도 만족시켜줌으

로서 비룡대교 관측소의 하천유지유량 부족량이 상대

적으로 적게 산정됨을 파악하였다. 

분석결과를 정리하면 다음과 같다. 임진강 수계의 

주요 관측소에서 하천유지유량이 부족한 것으로 분석

되었으며, 특히 임진교 관측소와 비룡대교 관측소는 

강수량이 적게 발생한 기간(2014년∼2015년)에 집중

된 것으로 나타났다. 즉, 군남댐과 한탄강댐 유역의 하

천유지유량 만족도 여부는 강수량에 의한 영향을 많

이 받는 것으로 나타났으나, 하천유지유량 확보를 위

한 댐군의 탄력적 운영이 부족한 것으로 분석되었다. 

다시 말해, 강수량이 적은 기간에는 군남댐과 한탄강

댐의 담수 역할이 미비하여 하천유지유량을 만족시키

지 못하는 상태가 오래 지속될 것이고, 하천유량이 충

분하지 못한 하천의 수환경과 생태계는 매우 열악한 

상황이 될 것이다. 이에 따라 하천유지유량의 만족도

를 높일 수 있는 적절한 방안이 필요한 것으로 분석되

었다. 

<Table 4>는 일평균 자료를 이용하여 분석한 임진

강 수계의 유량⋅수위관측소(하천유지유량 지점)들의 

고시된 하천유지유량, 하천유지유량 총부족량, 부족

일, 평균부족량을 정리한 표로서, 활용가능한 모든 댐

자료가 존재하는 기간의 평균 혹은 총합을 산정한 것

이다. 하천유지유량 총부족량을 살펴보면, 군남댐 하

류인 임진교 관측소는 2,612.2m3/s, 한탄강댐 하류인 
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Item
Sarang 
bridge 
station

Imjin bridge station Biryong bridge station

Total
Before

Hwanggang
Dam

After
Hwanggang

Dam

Change
ratio (%)

Total
Before

Hwanggang
Dam

After
Hwanggang

Dam

Change
ratio (%)

Streamflow (m3/s) 75.8 110.7 147.4 93.0 -36.9% 207.6 269.1 174.0 -35.3%

Instream flow (m3/s) 6.04 7.32 7.32 7.32 11.84 11.84 11.84

Total stortage amounts 
of instream flow (m3/s)

-1,132.7 -2,612.2 0 -2,612.2 -450.2 -3.1 -447.11 14,516%

Total period of instream 
flow shortage (day)

-402 -784 0 -784 -169 -1 -168 16,800%

Average shortage 
amounts of instream 

flow (m3/s)
-2.8 -3.3 0 -3.3 -2.7 -3.1 -2.7

Table 5. Shortage amounts of instream flow at each station in the Imjingang river basin according to Hwanggang dam operation
in North Korea

Item
Imjin
bridge

Sarang
bridge

Biryong
bridge

Station code 1021680 1022680 1023660

Official instream flow 
(m3/s)

7.32 6.04 11.84

Total shortage amounts of 
instream flow (m3/s)

-2,612.2 -1,132.7 -450.2

Total period of instream 
flow shortage (day)

-784 -402 -169

Average shortage amounts 
of instream flow (m3/s)

-3.3 -2.8 -2.7

Annual total shortage 
amounts of instream flow 

(ton/year)

4.38
×106

3.70
×106

3.50
×106

Table 4. Results of shortages of instream flow in major stations
in the Imjingang river basin

사랑교 관측소는 1,132.7m3/s, 군남댐과 한탄강댐의 합

류지점 이후인 비룡대교 관측소는 450.2m3/s로 산정되

었다. 하류로 갈수록 하천유지유량 부족량이 줄어드

는 것은 앞서 살펴본 바와 같이 유역 유입량의 비중이 

큰 것으로 판단된다. 하천유지유량 총부족일은 하천

유지유량이 부족한 일을 합한 값이며, 군남댐 하류인 

임진교 관측소는 784일, 한탄강댐 하류인 사랑교 관측

소는 402일, 군남댐과 한탄강댐의 합류지점 이후인 비

룡대교 관측소는 169일로 산정되었다.

각 댐별로 연간 단위로 하천유지유량 부족량을 산정

한 결과, 군남댐 하류인 임진교 관측소는 4,378,167m3, 

한탄강댐 하류인 사랑교 관측소는 3,702,309m3, 군남댐

과 한탄강댐의 합류지점 이후인 비룡대교 관측소는 

3,500,293m3로 산정되었다. 댐별 연간 하천유지유량 

부족량이 증가할수록 하천유지유량 평균부족량도 증

가하는 것으로 나타났다. 

3. 북한 황강댐 운영에 따른 남한 임진강 수계 

하천유지유량 검토

본 절에서는 북한 황강댐의 운영이 임진강 수계에 

위치한 댐군의 운영과 하천유지유량 충족에 영향을 

주었는지를 파악하였다. 분석방법은 임남댐 건설 후 

담수하기 시작한 2008년을 기준으로 하여 운영 전과 

후로 구분하여 각 유량관측소별(하천유지유량고시 지

점) 하천유지유량 부족량 및 부족시간을 산정하여 비

교하였다. 한탄강댐 하류인 사랑교 관측소관측소(사

랑교)은 황강댐 운영에 대한 직접적인 영향을 받지 않

기 때문에 비교사항으로만 포함하였다.

<Table 5>는 유량관측소별로 황강댐 운영 전과 후에 

대하여 하천유량, 하천유지유량, 하천유지유량 부족량

과 부족시간을 비교하여 정리한 것이다. <Table 5>에서 

우선 북한 황강댐 운영 전과 후에 대한 일평균 하천유

량을 비교하면, 임진교 관측소에서는 황강댐 운영 이

전에는 147.4m3/s이었으나 이후 93.0m3/s으로 –36.9% 감

소하는 것으로 나타났으며, 비룡대교 관측소에서는 황

강댐 운영 이전에는 269.1m3/s이었으나 이후 174.0m3/s

으로 –35.3% 감소하는 것으로 산정되었다. 

다음으로 각 유량관측소의 하천유지유량 총부족량
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Figure 6. Concept of the existing dams in the Imijngang river
basin for the instream flow security

과 부족시간의 증가비율을 살펴보면, 임진교 관측소

에서는 황강댐 운영 이전에는 하천유지유량의 부족이 

발생하지 않았으나 이후에 집중적으로 발생한 것으로 

나타나 하천유지유량 총부족량은 2,621.2m3/s, 부족일

은 784일로 산정되었다. 다음으로 비룡대교 관측소에

서는 황강댐 운영 이전에는 하천유지유량 총부족량과 

부족일이 3.1m3/s와 1일이었으나 이후에는 447.1m3/s

과 168일로 늘어나 각각 +14,156%와 +16,800%로 매우 

증가한 것으로 산정되었다. 두 유량관측소의 하천유

지유량 총부족량과 부족시간의 증가로 볼 때 북한 황

강댐 운영이 주된 원인으로 분석되었으며, 황강댐 운

영으로 인한 하류 하천에 대한 하천유지유량이 확보

되지 않을 경우에 하천생태계와 수질 등에 심각한 영

향을 줄 것으로 예상된다. 특히, <Figure 4>와 <Figure 

5>까지의 경향성을 볼 때 현재 상황이 유지되는 한, 

지속적으로 반복해서 발생될 것이라는 점에서 문제의 

심각성이 더 크다고 할 것이다.

이상에서 분석한 바와 같이, 현재의 임진강 수계의 

댐 운영 방식으로는 하천유지유량을 적절히 충족시키

지 못하고 있으므로, 이를 해결할 수 있는 개선방안의 

마련이 시급하다. 

4. 하천유지유량 부족 해소방안 검토

본 절에서는 부족한 하천유지유량을 만족하기 위

해 연구차원에서 제시할 수 있는 몇 가지 방안을 제시

하고자 한다. 먼저 이 방안을 진행하기 위해서는 현실

적으로 반영해야 하는 다양한 변수들과 환경조건들이 

있으며, 장기적인 검토가 필요함을 밝힌다.

1) 기존 군남댐⋅한탄강댐 활용방안

본 절에서는 임진강 유역의 군남댐과 한탄강댐 하

류의 하천유지유량을 확보할 수 있는 방안으로 우선 

임진강 유역 내 기존 댐을 활용할 수 있는 방안을 제

시하였다. 앞서 언급한 바와 같이 하천유지유량은 임

진강 모든 기존 댐 유역에서 지속적으로 발생하고 있

으며, 이를 연간 하천유지유량 부족량으로 환산하면 

<Table 4>와 같이 군남댐에서는 최대 연간 4.38백만 

ton, 한탄강댐에서는 최대 연간 3.70백만 ton이 부족한 

것으로 추정된다. 특히, 임진강 수계에서는 군남댐과 

한탄강댐 지류가 다르기 때문에 각각의 댐에서 하류

의 하천유지유량을 확보해야 하며, 두 댐의 하류가 합

류된 후의 하류 지점에 대한 하천유지유량도 고려하

여야 한다.

이에 본 연구에서는 기존 댐 활용방안으로서 군남

댐과 한탄강댐 담수를 통하여 하천유지유량 부족량을 

만족시키는 방안을 제시하고자 하며, 기본적인 개념

도는 <Figure 6>과 같다. 

군남댐과 한탄강댐에서 확보해야 하는 하천유지유

량 부족량은 각각 4.38백만 ton과 3.70백만 ton이다. 우

선 군남댐을 활용한 하천유지유량 부족량 확보방안을 

살펴보면, K-water(2016)의 ‘한탄강댐 갈수기 대응 방

안 수립 보고서’에서의 군남댐 저수위와 저수용량 자

료를 이용하여 산정한 평균저수위인 EL. 24.4m(저수

용량 2.56백만 ton)을 기준으로 4.38백만 ton을 확보하

기 위해서는 3.5m 상승시켜야 하며, 이 때 저수용량은 

수위-저수량곡선을 이용하면 7.05백만 ton으로 추정할 

수 있다. 

동일한 방법으로 한탄강댐을 활용한 하천유지유량 

부족량 확보방안을 살펴보면, K-water(2016)의 ‘한탄강

댐 갈수기 대응 방안 수립 보고서’에서의 한탄강댐 저

수위와 저수용량 자료를 이용하여 산정한 평균저수위
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인 EL. 50.3m(저수용량 1.33백만 ton)을 기준으로 3.70

백만 ton을 확보하기 위해서는 8.1m 상승시켜야 하며, 

이 때 저수용량은 5.08백만 ton으로 추정할 수 있다. 

특히, 군남댐의 하천유지유량 부족량과 한탄강댐 

하천유지유량 부족량은 임진강 유역의 하류에 위치한 

비룡대교 관측소의 하천유지유량 부족량보다 더 크기 

때문에 군남댐 혹은 한탄강댐의 하천유지유량을 확보

하는 것으로도 충분히 비룡대교 관측소의 하천유지유

량을 확보하는 것으로 나타났다. 

이 방안은 치수목적으로만 건설된 군남댐과 한탄

강댐을 다목적으로 활용방향을 넓힐 수 있으며, 임진

강 수계 기존댐만으로 하천유지유량을 확보할 수 있

는 방안이다. 특히 이 방안은 군남댐에서 계획홍수위

인 EL. 40.0m보다 EL. 12.1m나 낮으며, 저수용량으로

는 확보저수위 EL. 27.9m의 저수용량이 계획 홍수위 

저수용량의 10%도 되지 않는다. 따라서 군남댐의 원

래 목적인 북한의 수공(Water attack)을 방어하는 역할

을 충분히 수행하면서도 하천유지유량을 확보하기 위

해 기존댐을 활용한다는 측면에서 검토해 볼 만한 방

안이라 판단된다. 

2) 공유하천 활용방안

임진강 수계의 하천유지유량 부족량을 확보하기 

위해 북측댐을 연계한 공유하천 활용방안을 제시할 

수 있다. 북한에서는 황강댐에서 하천유지유량 부족

량만큼 방류해주고 남한에서는 이에 대해 상응하는 

보상대책을 마련하는 것이다.

황강댐 운영에 따른 수자원 손실량을 추정하면, 임

진교 관측소 하천유량을 기준으로 황강댐 건설 전과 후

의 유입량 감소량은 <Table 5>와 같이 일평균 54.4m3/s

이며 연간 발생하는 수자원 손실량은 71.5백만 ton으로 

추정된다. 이는 하천유지유량 부족분인 4.38백만 ton보

다는 많은 양이므로 하천유지유량만을 확보할지 하천

유량 감소량을 확보할지는 정책적으로 판단하여 결정

할 사안이라고 판단된다. 

북측댐 연계 운영에 대한 보상대책으로 생태계서비스

기반 정책 중 생태계서비스지불제(Payments for Ecosystem 

Services, PES)를 적용하는 것이며(Daily, 1997; Costanza, et. 

al., 1997), 부족량 확보에 상응하는 보상이 따라야 한다. 

Ahn & Kim(2016)의 연구결과에서 한강 하류 하천

유지유량인 63.5m3/s의 생태계 가치인 2,610억 원을 기

준으로 산정하면, 임진교 관측소 수자원 손실량인 

71.5백만 ton(하천유지유량 부족량: 4.38백만 ton)의 물

공급 가치는 약 77.1억 원(4.7억 원)으로 추정된다. 이 

보상은 남한과 북한의 공유하천을 기반으로 연계한 

다양한 협력사업이나 북한의 기반시설에 투자하는 협

력사업 등으로 진행되는 것이 더 타당할 것이며, 이에 

대한 정부⋅국민⋅관련단체 등이 참여하여 다양한 논

의와 동의가 있어야 할 것이다. 

3) 한계점과 제약조건

본 연구에서는 군남댐과 한탄강댐의 하천유지유량 

총 부족량인 4.38백만 ton과 3.70백만 ton을 댐별로 한

번에 만족해야 하는 것으로 우선 고려하였다. 각 댐별 

담수해야 하는 계획 수위는 미래 강수전망⋅유입량⋅
방류량 등의 계획을 면밀히 검토하여 수위를 산정하

게 된다. 즉, 본 연구에서 제시한 방안과 같이 한번에 

담수하는 것보다 댐별 운영계획에 따라 하천유지유량

을 만족할 수 있는 유량만큼 방류하는 것이 더 현실적

인 대안일 수 있다. 하지만 본 연구에서는 하천유지유

량 부족량 제시에 초점을 맞추었으며, 각 댐별 운영율

을 고려한 하천유지유량 부족량의 충족방안은 향후 과

제에서 추가적으로 진행되어야 할 것으로 판단된다. 

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구에서는 먼저 한강 유역의 공유하천인 임진

강유역을 대상으로 물수지 분석을 수행하였으며, 다

음으로 북한 황강댐 운영에 따른 임진강 수계에 위치

한 댐군의 하천유지유량 만족여부에 대하여 검토하였

다. 연구결과를 살펴보면 다음과 같다. 
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1) 일평균 자료를 이용한 임진강 수계의 물수지 분

석결과를 살펴보면, 임진강 수계에서의 물수지는 군

남댐 총방류량, 임진교 관측소 유량, 사랑교 관측소 유

량, 비룡대교 관측소 유량, 통일대교 유량, 각 댐과 관

측소 간 유역 유입량이 어느 정도 타당하게 산정 및 

추정되었음을 확인하였다. 하지만 다양한 시간단위, 

관측자료의 품질, 다양한 수문변수들이 포함되지 않

았으므로 향후 보다 정확한 분석이 필요할 것으로 판

단된다. 

2) 북한에 위치한 황강댐 운영 전⋅후에 따라 임진

강 수계의 댐군과 주요 수위관측소에 대한 영향 분석 

결과, 황강댐 운영을 기준으로 전체 기간의 경우 강

수량 변화는 거의 없으나 임진교 관측소의 일평균 유

량은 –29.1%, 비룡대교 관측소의 일평균 유량은 –22.7%

로 매우 크게 감소하였다. 갈수기에도 강수량 변화는 

거의 없었으나 임진교 관측소는 –53%, 비룡대교 관

측소는 –50.5%나 감소하여 황강댐 운영에 따라 임진강 

남측으로 유입되는 유량이 크게 감소하였음을 확인하

였다. 

3) 임진강 수계 댐운영에 따른 하천유지유량 만족

에 대한 검토 결과, 일평균 유량자료를 이용한 분석에

서 주요 수위관측소 모두 하천유지유량을 지속적으로 

만족시키지 못함을 확인하였으며, 댐 하류일수록 하

천유지유량 부족량이 조금씩 감소되었다. 

4) 북한 황강댐 운영의 영향으로 임진강 수계의 주

요 수위관측소들의 하천유량 감소에 따른 하천유지유

량 총부족량과 부족일의 증가 정도를 살펴보면, 임진

교 관측소는 각각 2,621.2m3/s와 784일, 비룡대교 관측

소는 447.1m3/s(+14,156%)과 168일(+16,800%)로 나타

나 황강댐 운영이 남한 임진강 수계에 유입되는 하천

유량에 매우 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 특히 

이러한 상황이 지속적으로 발생할 것이라는 점이 심

각한 문제점이라 판단된다. 

본 연구에서 분석한 결과와 같이 하천유지유량을 

만족시키지 못하는 상태가 지속적으로 발생하면 수환

경과 생태계에 악영향을 주게 되며, 수자원 확보가 시

급한 우리나라의 지역별 물부족문제로 확장될 수 있

다. 따라서 앞서 검토한 바와 같이, 임진강 수계에 하

천유지유량을 확보할 수 있는 다양한 방안들을 적극 

검토해야 할 것이며, 이에 대한 연구도 지속적으로 이

루어져야 할 것으로 판단된다.
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북한 황강댐 운영에 따른 임진강 수계 하천유지유량 검토

국문초록 본 연구는 북한 황강댐 운영으로 인한 임진강수계 기존댐 및 주요 수위관측소의 하천유지유량을 

검토하고 하천유지유량 확보를 위한 방안을 제시하였다. 첫째, 임진강 수계의 일단위 관측자료롤 

이용한 물수지분석 결과, 하천유량, 유역 유입량 및 댐 유출량이 타당하게 추정되었다. 둘째, 황강 

댐 운영 후 임진강 수계의 주요 수위 관측소의 흐름이 크게 감소하는 것으로 나타나 황강댐 운영이 

남한 임진강 수계의 유량유입에 영향을 미쳤음을 확인하였다. 셋째, 임진강 수계의 하천유지유량 

충족여부 분석 결과 모든 수위 관측소에서 하천유지유량이 지속적으로 충족되지 않는 것으로 확인

되었다. 마지막으로 황강댐 운영으로 인해 하천유지유량의 총부족량과 부족기간이 각각 + 14,156 

% 및 16,800시간으로 증가했으므로, 황강댐 운영이 하천유지유량 부족의 주요 원인 중 하나로 분석

되었다. 하처유지유량 확보를 위해 기존 댐 및 공유하천의 활용 계획을 제시하였다. 향후 중요성이 

증가하는 하천유지유량을 확보하기 위해 다양한 장기적이고 계획된 방안들을 준비할 필요가 있다.
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