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Abstract

  This study investigates differences in hydrological responses to the climatic scenarios resulting from 

the use of different three hydrological models, PRMS, SLURP, and SWAT. First, the capability of the 

three models in simulating the present climate water balance components is evaluated at Andong-dam 

watershed. And then, the results of the models in simulating the impact using hypothetical climate 

change scenarios are analyzed and compared. The results show that three models have similar 

capabilities in simulating observed data. However, greater differences in the model results occur when 

the models are used to simulate the hydrological impact under hypothetical climate change. According 

as temperature change grows, the differences between model results is increasing because of 

differences of the evapotranspiration estimation methods. The results suggest that technique that 

consider the uncertainty by using different hydrological models will be needed when climate change 

impact assessment on water resources.
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요   지

본 연구에서는 PRMS, SLURP, SWAT 모형을 이용하여 유출모형에 따라 수자원의 기후변화 영향평가 결과에서 

발생할 수 있는 차이를 평가하였다. 이를 위해 먼저 각 모형을 안동댐유역에 적용하여 관측자료에 대한 모의능력을 

비교하였다. 그 다음 기온과 강수 변화를 가정한 합성시나리오 상황에서 각 모형별 모의결과를 비교하였다. 분석결

과 세 모형은 관측기간에 대해서는 관측유량에 근접한 모의를 하였다. 그러나 강수와 기온의 변화를 고려하였을 경

우에는 유출량의 변화량 모의에서 각 모형별로 상이한 결과를 보였다. 특히 기온이 크게 증가할 경우 모형별 결과차

이가 증가하는 것으로 분석되었는데, 이것은 각 모델에서 이용하는 증발산량 추정방법의 차이가 가장 크게 영향을 

미치는 것으로 분석되었다. 따라서 이러한 불확실성을 고려한 수자원 영향평가 방법이 필요할 것으로 판단되었다.

핵심용어 : 기후변화, 수문모형, 모형비교, 기후변화 영향평가
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1. 서  론

기후변화는 지구의 수문순환에 광범위한 영향을 미

칠 뿐만 아니라 지역적인 수자원의 수요 및 공급에도 

영향을 미칠 것으로 알려져 있다(IPCC, 2007). 이러한 

기후변화에 따른 수자원의 영향을 평가하는 대표적인 

방법 중의 하나는 기후변화 시나리오와 유출모형을 이

용하는 것이다(Xu and Singh, 2004). 이 방법은 기후변

화 시나리오의 선정, 전구기후모델(Global Climate 

Model, 이하 GCM)을 이용한 기후모의, 수자원 영향평

가를 위한 GCM 자료의 상세화(downscaling), 영향평

가를 위한 유출모형의 적용 등의 단계로 이루어진다. 

이때 각 단계에서는 미래에 대한 예측의 부정확성, 적

용 모형의 구조나 가정사항 등으로 인해 불확실성이 발

생하게 된다. 이러한 불확실성은 기후변화에 따른 수자

원의 영향을 신뢰성 있게 평가하는데 있어 방해요인으

로 작용하게 된다. 따라서 각 단계에서 발생하는 불확

실성의 원인을 평가하고 정량화하는 것이 필요하며, 더 

나아가 이러한 불확실성을 최소화하기 위한 노력이 요

구된다.

지금까지 대부분의 연구는 주로 GCM에서 생산된 저

해상도의 결과를 수자원 영향평가에 적합한 지역스케일

의 기후시나리오로 상세화하는 과정에서 발생하는 문제

에 초점이 맞춰져 있었다(Arnell, 1995; Pandey et al., 

2000; Fowler et al., 2007). 이로 인해 상대적으로 상세

화된 시나리오 결과를 이용하여 유출모형으로 수자원 

영향을 평가하는 과정에서 발생하는 불확실성에 대한 

연구는 극히 일부 연구만이 수행되었다. Boorman and 

Sefton (1997)의 연구는 두 개의 개념적 유출모형을 이

용하여 수자원 영향평가에서 나타날 수 있는 수문학적 

반응을 최초로 분석하였다는 점에서 의미가 있다. 이 

연구에서는 관측자료 기간에 대해서는 두 모형이 유사

한 모의 결과를 보였으나, 동일한 기후시나리오에 대해

서는 유출분석 결과에서 상당한 차이를 보였다고 제시

하였다. Jiang et al. (2007)도 중국의 Dongjiang 유역에

서 6개의 월유출모형을 이용하여 유사한 연구를 수행하

였는데, Boorman and Sefton (1997)의 결과와 동일한 

결론을 도출하였다. 이 연구에서는 모형별 토양수분을 

모의하는 알고리즘의 차이에서 이러한 모형별 결과의 

차이가 발생한다고 분석하였다.

현재 기후변화에 따른 수자원의 영향평가 연구에는 

평가 목적에 따라 다양한 모형들이 적용되고 있다. 국

내에서도 여러 모형들이 수자원측면의 기후변화 연구에 

적용되어 왔다. 대표적 사례로 신사철(2000)은 개념적 

모형인 Tank 모형을, 김병식 등(2004)은 SLURP 모형

을, 황준식 등(2007)은 월물수지모형을, 배덕효 등(2007)

은 PRMS 모형을 적용하였다. 기존의 대부분의 연구들

에서는 하나의 모형을 선정한 다음 단순히 상세화된 기

후변화 시나리오를 적용하여 유출량의 변화만을 평가해

왔다. 이로 인해 모형의 적용에 따라 발생할 수 있는 영

향평가 결과의 불확실성에 대한 연구는 전무하였다.

20세기 이후 GIS 및 RS 기술의 발전과 이러한 자료

의 활용성이 증가됨에 따라 국내외 기후변화 연구에서 

준분포형(semi-distributed) 모형의 적용이 활발해지고 

있다(Limaye et al., 2001; Jha et al., 2006; Bae et al., 

2008). 그러나 아직까지 이러한 준분포형 유출모형의 

적용으로 인해 기후변화 수자원 영향평가 결과에서 발

생할 수 있는 문제에 관해서는 연구가 전무한 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 기후변화 연구에 많이 적용

되고 있는 준분포형 모형을 이용하여 기후변화 영향평

가 결과에서 모형에 따라 어느 정도 차이가 발생하는지

를 정량적으로 평가하고자 하였다. 이를 위해 우선 대

표적인 준분포형 모형인 PRMS, SLURP, SWAT 모형

을 선정하고, 각 모형을 안동댐유역에 구축하였다. 그 

다음 기온과 강수 조건의 변화에 따라 각각의 유출모형 

결과에서 발생하는 차이를 분석하였다. 본 연구에서는 

기후변화에 따른 수자원 영향평가시 유출모형에 따라 

발생하는 불확실성을 제시함으로써, 수자원 영향평가 

결과에 대한 신뢰성을 판단하는데 있어 유용한 정보를 

제공할 것으로 사료된다.

2. 방법론

2.1 대상유역 및 자료

본 연구의 대상유역인 안동댐유역은 낙동강 최상류

에 위치해 있으며, 유역면적은 1590.72 km2이다(Fig. 1). 

안동댐유역은 1977년부터 지금까지 약 30년 동안의 유

입량자료를 보유하고 있으며, 자료의 신뢰성과 타당성

이 높다고 알려져 있다(신사철, 2000). 본 연구에서는 

유출모형의 매개변수 검․보정을 위해 총 29년(1977- 

2005년)간의 기상 및 댐유입량 자료를 수집하였다. 국

가수자원관리종합정보시스템(http://www.wamis.go. 

kr/)에서는 안동댐유역에 대해 2001년까지의 유역평균

강수량 자료와 해당 강우관측소의 정보를 제공하고 있

다. 본 연구에서는 2001년 유역평균강수량 산정에 이용

되었던 강우관측소의 자료를 2002-2005년 기간에 대해 

수집하고 유역평균강수량을 계산하였다. 안동댐유역의 

1977-2005년 동안의 연평균강수량은 1129.8 mm로 산정

되었으며, 연평균강수량의 약 68 %가 6-9월에 집중해

서 내리는 것으로 나타났다. 연평균유입량은 1,030.9 백
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만 m3/year 이고, 최대 연유입량은 1,967.5 백만 

m3/year (2003년), 최소 연유입량은 479.2 백만 m3/year 

(1982년)이었다. 모형별 지형학적 매개변수를 추정하기 

위해 DEM, 토지피복도, 임상도, 정밀토양도 자료를 수

집하고 이용하였다.

Key mapKey mapKey map

Fig. 1. Study Area

2.2 유출모형

가. PRMS (Precipitation Runoff Modeling System)

PRMS(Leavesley et al., 1983)는 미국 USGS(U.S. 

Geological Survey)에서 개발한 모형으로 결정론적

(deterministic) 모형이다. 1996년도에 개발된 MMS 

(Modular Modeling System) 버전은 다양한 수자원문

제를 다룰 수 있도록 각 기능들이 모듈화되어 있어 사

용자가 필요한 기능은 모듈을 추가하여 모형을 구축할 

수 있도록 설계되어 있다. PRMS 모형은 유역을 경사, 

경사향, 고도, 식생분포, 토양타입, 강우분포 등의 지형

학적 특성이 균질한 소유역으로 나누어 소유역별 유역

변수를 산정한 다음 소유역별 유출해석을 실행하여 각 

소유역별 수문학적 반응의 합을 유역의 총유역 반응으

로 계산한다. 이러한 소유역을 수문응답단위(Hydro- 

logic Response Unit, 이하 HRU)라 하며, PRMS 모형

은 HRU별로 유출분석을 수행하고 전체유역에 대한 총

합을 유역의 유출량으로 모의한다. 지금까지 PRMS 모

형은 세계적으로 다양한 유역의 기후변화 영향평가에 

적용되었다(Burlando and Rosso, 2002; Dagnachew et 

al., 2003; Bae et al., 2008). 또한, 이 모형은 국내 유역

에서도 적용성이 높은 것으로 알려져 있다(정일원과 배

덕효, 2005).

나. SLURP (Semi-distributed Land Use-based 

Runoff Processes)

SLURP(Kite et al., 1994)는 SSARR 모형과 같은 복

잡한 모형의 대안으로서 중규모 유역에 적용하기 위해 

1975년에 개발되었으며, 그 이후 12차례에 걸쳐 개선되

어 왔다. 초기에는 집중형 SLURP(Simple LUmped 

Reservoir Parametric) 모형으로 개발되었으나 이후 준

분포형 모형으로 개선되었다. 이 모형은 준분포형 모형

이지만 분포형 모형으로도 사용이 가능하다. SLURP 

모형은 적용유역면적에 제한이 없는 모형으로, 유역면

적이 250 km2(Sabourin, 1996), 7,500～35,000 km2(Kite, 

1993), 1.8×106 km2(Kite et al., 1994) 등의 유역에 적용

되었다. SLURP 모형은 대상유역을 ASA(Aggregated 

Simulation Area)라 불리는 수문학적 유출특성이 동질

한 유역으로 구분하여 유출을 모의한다. 지금까지 다양

한 유역에서 기후변화 연구(Kite and Haberlant, 1999)

에 적용되었으며, 국내에서도 김병식 등(2004)과 임혁진 

등(2005)이 소양강댐과 용담댐유역을 대상으로 기후변

화 연구에 이용하였다.

다. SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

SWAT(Arnold et al., 1993)은 미국 농무성에서 개발

된 준분포형 모형으로 장기간의 연속적인 모의유량을 

생성하기 위해 인위적인 토지이용 상태나 수문환경 변

화에 따라 유출과 유사는 물론 영양물질의 거동에 이르

기까지 유역의 복합적인 수자원 문제를 평가할 수 있는 

모형이다. SWAT 모형은 기상, 토양형태, 토지이용, 토

지피복, 지형 및 지질자료 등의 자료를 이용하여 시간

적인 해석은 물론 공간적인 수문성분의 모의도 가능하

다. 이 모형은 분석대상유역을 소유역으로 구분하고, 각 

소유역에 대해 동일한 토양형과 토지피복을 갖는 HRU

별로 유출량을 모의한다. SWAT 모형도 다양한 기후변

화 연구(Jha et al., 2006)에 적용되어 왔으며, 국내 여러 

연구(김남원 등, 2006; 신현석 등, 2007)에도 적용되어 

국내 유역에서의 적용성을 검정받았다.

2.3 유출모형별 기후변화 영향평가에 미치는 영향  

분석 방법

본 연구에서는 선정된 3개 모형을 이용하여 모형선

정에 따라서 수자원의 기후변화 영향평가 결과에서 발

생할 수 있는 차이를 정량적으로 비교분석하고자 하였

다. 이를 위해 연구수행단계는 크게 두 가지로 구분하
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Table 1. Comparison of Characteristics of the Three Models

Model
Evapo-

transpiration
Snowmelt

No. of soil 

zones
Runoff components Routing

PRMS Hamon
energy balance 

method
2

surface flow, subsurface flow,

groundwater
None

SLURP
Penman-

Monteith
degree-day method 2

surface flow, Interflow,

groundwater
Muskingum

SWAT
Penman-

Monteith

modified degree-day

method
1～6

surface flow, subsurface flow,

groundwater
Muskingum

였다.

먼저 관측자료 기간에 대해 3개 모형별 유출모의 능

력을 분석하였다. 본 연구에서는 입력자료에 따른 영향

을 제거하기 위해 유역평균 강수량과 기상자료를 산정

하여 적용하였다. 또한, 모형별 매개변수의 초기치 영

향을 최소화하기 위해 2년의 예비모의기간을 적용하였

으며, 분석에서는 이 기간을 제외하였다. Table 1은 본 

연구에서 적용한 각 모형의 구조적 특징을 제시한 것

이다.

그 다음 기후변화상황에서의 모형의 수문거동을 분

석하기 위해 합성시나리오를 이용하였다. 합성시나리오

는 안동댐유역의 강수와 기온 자료를 기반으로 강수는 

±10%와 ±20%의 4가지 경우, 기온은 0℃, 1℃, 3℃, 5℃

의 4가지 변화를 고려하여 총 16개 시나리오를 구축하

였다. 모의기간은 총 32년으로 설정하였으며, 모의시점

의 2년 동안은 예비모의기간으로 분석에서 제외하였다. 

3. 적용 및 결과

3.1 유출모형 매개변수 검․보정

본 연구에서는 각 모형의 최적 매개변수를 추정하기 

위해 전체 자료기간을 보정기간(1996-2005년)과 검정

기간(1977-1995년)으로 구분하였다. 보정기간에 대해서

는 관측유량자료에 근접하도록 매개변수를 추정하였으

며, 검정기간에 대해서는 추정된 매개변수의 적합도를 

평가하였다. 준분포형 모형은 수치표고모델, 토지피복

도, 토양도 등의 GIS 자료를 이용하여 많은 지형학적 

매개변수를 객관적으로 결정할 수 있다. 따라서 본 연

구에서는 지형자료를 이용하여 추정 가능한 매개변수

는 추정하고, 추정이 어려운 일부 매개변수에 대해서만 

보정하였다.

Table 2는 안동댐 유역에 대한 모형별 모의결과의 

통계치를 제시한 것이다. Table 2에 제시된 바와 같이 

세 모형 모두 보정 및 검정기간에 대해 관측유량에 높

은 적합성을 나타내었다. Fig. 2는 2001-2005년 기간에 

대해 일유출량 모의결과와 관측유량을 변환유량

(transformed flow)으로 표시한 것이다. Hogue et 

al.(2000)은 계절별 유출량의 변화가 큰 유역의 유량자

료를 도시할 경우 저수 및 고수유량을 동시에 잘 판독

할 수 있게 하기 위해 변환유량(Eq. (1))을 이용한 방법

을 제시하였다(정일원 등, 2007). Fig. 2에서 보는 바와 

같이 세 모형 모두 고수 및 저수유출량 모의에서 관측

치에 근접하게 모의하는 것을 볼 수 있다. Fig. 3은 전

체자료기간에 대한 월평균유출량을 도시한 것이다. 월

별 평균유출량에서도 관측치에 근접하게 모의하는 것으

로 나타났다. 결과적으로 세 모형 모두 관측자료기간에 

대해 안동댐유역의 관측유량을 잘 모의하는 것으로 판

단되었다.

Q trans(t ) = [(Q(t) +1)
λ
-1]/λ, λ=0.3   (1)

여기서 Q(t)와 Q trans(t)는 t 시간의 유량과 변환유량, 

λ는 변환계수를 나타낸다.

3.2 기온과 강수변화에 따른 모형별 연평균 결과 

비교

본 연구에서는 유출모형에 따라 수자원 영향평가에

서 나타날 수 있는 불확실성을 평가하기 위해 기온은 

0℃, 1℃, 3℃, 5℃ 변화에 대해 분석하였으며, 강수량은 

±10%, ±20%의 변화에 대해 분석하였다. 

Fig. 4는 기온변화와 강수량 변화에 따른 모형별 연

평균유출량의 변화를 나타낸 것이다. 기온의 변화없이 

강수량이 ±20% 증감할 경우 유출량은 세 모형에서 모

두 약 ±30% 정도의 변화율을 보였다. Fig. 5는 강수량

과 기온변화에 따른 각 모형별 연평균 유출량의 변화를 

도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 기온변화가 

적은 경우에는 강수변화에 대해서 모형별 유출량의 변

화에서 유사한 결과를 보였다. 그러나 기온 증가가 커

질수록 모형별 결과에서 차이가 증가하는 것으로 나

타났다. 특히 기온이 5℃ 증가할 경우 PRMS 모형은 
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Table 2. Statistical Results of Three Models for Each Periods

Period PRMS SLURP SWAT

Calibration

CORR-C 0.87 0.80 0.90

RMSE(mm/day) 2.29 2.87 3.04

ME 0.75 0.61 0.78

VE(%) -1.91 0.14 -3.61

Verification

CORR-C 0.84 0.80 0.85

RMSE(mm/day) 2.50 2.74 2.32

ME 0.69 0.63 0.72

VE(%) -6.16 -6.54 -9.48

Total

CORR-C 0.85 0.80 0.87

RMSE(mm/day) 2.41 2.80 2.59

ME 0.72 0.62 0.75

VE(%) -4.35 -3.69 -7.16

Correlation coefficient (CORR) = SS os / SS o×SS s , SS os = ∑(O i - O)(S i- S) , SS o = ∑(O i - O) 2 , SS s = ∑(S i - S) 2

Root mean square error (RMSE) = ∑(Oi - Si)
2 / n ,  where n is a number of data.

Nash-Sutcliffe efficiency (ME) = [ ∑(O i - O) 2 - ∑(O i - S i)
2 ] / ∑(O i - O) 2  

Percent error in volume (VE) = 100× (∑Si-∑Oi) /∑Oi
where O is observed flow and S is simulated flow.
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Fig. 2. Observed and Simulated Discharges for Each Models
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Fig. 3. Comparison of Monthly Mean Discharges 

for Each Models

SWAT, SLURP 모형 결과에 비해 약 10% 정도 연평

균유량을 적게 모의하는 특징을 보였다. 또한, PRMS 

모형 결과는 강수량과 기온이 증가할 경우에는 다른 모

형들에 비해 유출량의 증가폭이 작았으며, 강수량이 감

소하고 기온이 증가할 경우에는 다른 모형들에 비해 큰 

감소를 나타내었다. 이로 인해 Fig. 4에서 보는 바와 같

이 강수량이 +10% 변화하고, 기온이 5℃ 증가된 상황

에서 SWAT과 SLURP는 연평균유출량이 증가(+8～

+9%)될 것으로 모의한 반면, PRMS 모형은 감소(-5%)

할 것으로 모의하였다. 이 결과는 어떠한 모형을 적용
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하는가에 따라 기후변화 영향평가시 연평균유출량의 변

동성 평가에서 상이한 결과가 나타날 수도 있음을 보여

주고 있다.

Fig. 6은 강수량 변화시 기온 증가에 따른 실제증발

산량의 변화량을 도시한 것이다. 기온이 증가함에 따라 

모형별 증발산량의 변화 차이가 증가하는 것으로 나타

났다. 특히 PRMS 모형의 증발산량 변화는 다른 모형

에 비해 기온에 매우 민감하였으며, SLURP와 SWAT

는 동일한 방법을 이용함에 따라 유사한 거동을 보였

다. 본 연구에서는 SLURP 모형과 SWAT 모형의 잠재

증발산량 산정방법으로는 Penman-Monteith 방법

(Allen et al., 1989)을 적용하였으며, PRMS 모형은 

Hamon 방법(Hamon, 1961)을 적용하였다(Table 1). 동

일한 잠재증발산량 산정방법을 적용한 SLURP와 

SWAT는 모의결과가 유사하였으나 다른 방법을 적용

한 PRMS 모형의 경우 큰 차이를 보였다. 이것은 유출

모형의 증발산량 산정방법에 따라서 기후변화로 인한 

유출량의 변화를 평가할 경우 결과에서 큰 차이가 발생

할 수도 있음을 보여준다.

Fig. 7은 기온 변화시 강수량 증감에 따른 실제증발

산량의 변화량을 도시한 것이다. 기온이 증가함에 따라 

SLURP 모형과 SWAT 모형도 실제 증발산량의 변화

에서 차이가 점차 커지는 것으로 나타났다. PRMS 모

형은 강수량 증가에 대한 실제 증발산량의 변화율은 다

른 모형의 변화율에 비해 완만하게 나타났으나, 동일한 

강우증가율에서 기온 증가에 따른 변화율에서는 매우 

민감한 것으로 나타났다. 결과적으로 적용 모형의 증발

산량 산정 방법이 상이함으로 인해 모의된 증발산량과 

유출량은 강수량과 기온의 변화에 대해 다른 거동을 보

일수도 있는 것으로 나타났다.

3.3 기온과 강수변화에 따른 모형별 월평균 결과 

비교

본 연구에서는 강수량과 기온 변화에 따른 각 모형

별 월평균 유출량과 실제 증발산량의 변화에 대해서도 

분석하였다. Fig. 8과 Fig. 9는 기온변화에 따라 강수량

이 각각 +20% 증가와 -20% 감소 시나리오에 대한 모

형별 모의결과를 제시한 것이다. 그림에서 보는 바와 

같이 월평균유출량의 변화에서는 연평균유출량 변화에 

비해 모형별 차이가 큰 것으로 나타났다. 특히 갈수기

인 12월, 1월, 2월에서는 모형별 결과에서 큰 차이를 보

였다. 이것은 유출량이 적은 겨울철 기간의 변화량 분

석에서는 모형별 결과 차이가 큼으로 인해 영향평가 결

과의 불확실성이 커질 수 있다는 것을 보여준다. 이에 

5 0 1 3 5
10% P = +20%

Fig. 4. Comparison of Mean Annual Changes in 

Runoff Response to Temperature Increases 

for a Given Precipitation Change   

0 -20-10 0 10 20

T = 5C.

Fig. 5. Comparison of Mean Annual Changes in 

Runoff Response to Mean Annual Changes 

in Precipitation for a Given Temperature 

Change

3 5 0 1 3 5
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Fig. 6. Comparison of Mean Annual Changes in 

Evapotranspiration Response to Temper- 

ature Increases for a Given Precipitation 

Change

  

0 -20-10 0 10 20

T = 5C.

Fig. 7. Comparison of Mean Annual Changes in 

Evapotranspiration Response to Mean 

Annual Change in Precipitation for a Given 

Temperature Change
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Fig. 8. Comparison of Mean Monthly Changes in Runoff Simulated by the Three Models 

               for △P = +20%,  △T = +1℃,  +3℃,  +5℃

비해 홍수기인 7월～9월의 경우에는 상대적으로 다른 

기간에 비해 모형별 차이가 작았다. 12월, 1월, 2월의 

경우에는 겨울철 기간으로 유출분석에서 융설이 중요한 

부분으로 고려되게 된다. 따라서 모형별 융설모의 방법

의 차이로 인해 겨울철 유출량 모의에서 차이가 발생하

는 것으로 판단된다.

Fig. 8에서 보는 바와 같이 기온이 3℃까지 증가한 

상황에서는 세 모형 모두 전체 월유출량의 변화에서 차

이가 있으나 유출량이 증가하는 경향은 동일하게 모의

하였다. 그러나 기온이 5℃ 증가한 상황에서는 2월과 3

월 유출량처럼 모형에 따라서 경향이 반대로 나타날 수

도 있음을 보여주고 있다. 강수량이 -20% 감소할 경우

에는 모든 모형에서 동일한 감소경향을 보였다(Fig. 9). 

그러나 기온변화가 커질수록 모형별 월별 변화량에서는 

차이가 증가하는 것으로 나타났다. 특히 PRMS 모형의 

경우 다른 두 모형에 비해 큰 감소를 보였다. 
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Fig. 9. Comparison of Mean Monthly Changes in Runoff Simulated by the Three Models 

               for △P = -20%,  △T = +1℃,  +3℃,  +5℃

결과적으로 강수량 감소와 기온증가에 따라 월평균 

실제증발산량은 모형에 따라 변화량에서 차이가 큰 것

으로 나타났다. 특징적인 것은 동일한 증발산량 산정방

법을 적용한 SLURP 모형과 SWAT 모형에서도 월별 

실제증발산량의 변화량에서는 차이를 보였다는 것이다. 

이것은 모형의 융설이나 토양수분 등을 모의하는 알고

리즘의 차이로 인한 것으로 판단된다.

4. 토  의

본 연구에서는 세 개의 준분포형 모형을 안동댐유역

에 적용하여 기온과 강수 변화에 따른 모형별 결과를 

비교하였다. 세 모형 모두 관측 강수량과 기상자료를 

이용한 유출모의에서는 관측유량에 유사하게 모의하는 

것으로 나타났다. 그러나 강수량과 기온의 변화를 고려

할 경우 세 모형의 결과에서 상당한 차이가 발생하였

다. 이러한 결과는 기존의 Boorman and Sefton(1997)
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과 Jiang et al.(2007) 결과와 동일하였다. 특히 본 연구 

결과에서는 강수량이 +10% 증가하고, 기온이 5℃ 증가

할 경우 적용모형에 따라서는 연평균 유출량이 증감이 

반대로 제시할 수도 있음을 보였다. 이것은 월별 유출

량에서도 유사한 결과가 나타났다. IPCC 보고서(IPCC, 

2007)에서는 2100년경 기온이 최대 +6.4℃까지 증가할 

것으로 전망하였는데, 이러한 상황에 대한 수자원 영향

평가를 수행할 경우 적용 유출모형에 따라서 영향평가 

결과에는 상당한 불확실성이 발생할 것으로 판단된다. 

따라서 영향평가에서 발생할 수 있는 불확실성의 영향

을 확인하고, 최소화하기 위한 지속적인 연구가 필요할 

것으로 사료된다.

본 연구에서 분석한 결과 모형별 결과의 차이는 모

형별 잠재 및 실제 증발산량을 산정하는 방법의 차이로 

인해 발생하는 것으로 나타났다. 특히 PRMS 모형에서 

이용된 Hamon 방법은 다른 두 모형에서 이용한 

Penman-Monteith 방법에 비해 기온변화에 민감도가 

큰 것으로 나타났다. Penman-Monteith 방법은 잠재증

발산량을 산정하기 위해 기온, 풍속, 상대습도, 태양복

사량 또는 일조시간 등의 자료를 이용하는 데 비해, 

Hamon 방법은 기온자료 만을 이용하여 잠재증발산량

을 산정한다. 이로 인해 Hamon 방법이 Penman- 

Monteith 방법에 비해 기온변화에 민감한 것으로 사료

된다. 동일한 잠재증발산량 산정방법을 적용한 SLURP

와 SWAT 모형도 실제증발산량 변화에서는 다소 차이

를 보였는데, 이것은 모형의 유출 물리과정과 토양층의 

구성 등의 차이 때문으로 판단된다. 

지금까지 다양한 유역 증발산량을 산정하는 방법들

이 제시되었으나 아직까지 명확한 방법론이 제시되지 

않은 상황이다. 또한, 온실가스의 변화를 고려하여 유역

의 증발산량의 변화를 신뢰성 있게 모의하는 방법에 관

한 연구도 미진한 실정이다. 따라서 지금의 기술수준에

서는 어떠한 증발산량 산정방법이 기후변화 영향평가에 

적합하다고 제시할 수 없는 실정이다. 또한, 어떤 모형

을 적용하는 것이 유리한가라는 방법도 명확하지 않다. 

이러한 문제는 기상분야의 기후모델을 이용한 기후전망

에서도 제기되었다. 재현실험에서 관측값에 근접한 모

의를 한 기후모델이 미래 기후변화 전망에서는 다른 모

델에 비해 가장 큰 변화를 모의하기도 하였다(IPCC, 

2001). 따라서 기상분야에서는 다양한 기후모델 결과를 

앙상블(ensemble) 기법을 적용하여 기후를 전망하고 있

다(Giorgi and Mearns, 2002). 수자원 영향평가에서도 

이러한 불확실성을 줄이기 위해서는 다양한 유출모형을 

적용하여 기후변화 영향을 평가하는 Multi-model 

ensemble 기법 등의 활용이 필요할 것으로 판단된다.

5. 결론 및 향후과제

본 연구에서는 유출모형에 따라서 기후변화 수자원 

영향평가 결과에서 나타나는 차이를 분석하고자 하였

다. 이를 위해 준분포형 모형인 PRMS, SLURP, 

SWAT 모형을 안동댐유역에 적용하여 매개변수를 

검․보정하였다. 그 다음 이들 세 모형에 강수(±10%, 

±20%)와 기온 변화(0℃, 1℃, 3℃, 5℃)를 고려한 합성

시나리오를 적용하여 유출 모의 결과를 비교하였다. 본 

연구의 주요결과는 다음과 같다.

1) 세 모형 모두 관측자료를 이용한 분석에서는 관측

값에 근접한 모의능력을 나타내었다. 결과적으로 

관측자료기간에 대해서는 세 모형 모두 유사한 

모의결과를 보였다.

2) 기온 변화가 없이 강수량만 변화할 경우에는 세 

모형은 유사한 결과를 모의하였다. 그러나 기온 

변화를 고려함에 따라 모형별 유출모의 결과에서 

차이가 발생하였다.

3) 강수량이 +10% 증가하고, 기온이 5℃ 증가할 경

우 연평균유출량 모의에서 PRMS 모형은 감소할 

것으로 모의한 반면, 나머지 두 모형은 증가할 것

으로 모의하였다. 따라서 기온 증가가 큰 상황에

서는 어떠한 모형을 적용하는가에 따라 연평균유

출량의 증감에서 상이한 결과가 나타날 수 있음

을 보여주었다.

4) 모형별 연평균유출량 결과의 차이는 증발산량을 

산정하는 방법에 따른 영향이 가장 큰 것으로 분

석되었다. 특히 PRMS 모형에서 적용되는 Hamon 

방법은 기온변화에 대해 민감도가 Penman- 

Monteith 방법에 비해 큰 것으로 분석되었다.

5) 월평균유출량 모의에서는 연평균유출량에 비해 모

형에 따라 차이가 큰 것으로 나타났다. 특히 유출

량이 적은 12-2월 기간에서는 모형별 결과에서 

가장 큰 차이를 보였으며, 상대적으로 유량이 큰 

7-9월 기간에서는 차이가 적게 나타났다.

기후변화가 점점 가속화될 것으로 예상됨에 따라 이

로 인한 피해를 최소화하기 위해서는, 신뢰성 있는 영

향평가를 통해 대응책을 마련하는 것이 필요하다. 이를 

위해서는 수자원 영향평가 결과의 불확실성을 명확히 

하고, 이를 최소화하기 위한 연구가 지속되어야 할 것

으로 사료된다. 특히 수자원 영향평가를 위한 명확한 

증발산량 산정방법이나 유출모형이 제시되지 않은 현

시점에서는 다양한 모형을 적용하여 결과에서 나타나

는 불확실성을 통계적으로 제시하는 Multi-model 

ensemble 기법의 적용이 필요할 것으로 사료된다.
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