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Abstract
Global human activities associated with the use of fossil fuels have aggravated climate change, increasing air temperature. 
Consequently, climate change has the potential to alter surface water temperature with significant impacts on biogeochemical 
cycling and ecosystems in natural water body. In this study, we examined temporal trends on historical records of surface 
water temperature, and investigated the air temperature/water temperature relationship and the potential water temperature 
change from an air temperature scenario developed with regional climate model. Although the temporal trends of water 
temperature are highly variable site-by-site, surface water temperature was highly dependent on air temperature, and has 
increased significantly in some sub-watersheds over the last two decades. The results presented here demonstrate that water 
temperature changes are expected to be slightly higher in river system than reservoir systems and more significant during 
winter than summer for both river and reservoir system. Projected change of surface water temperature will likely increase 
1.06°C for rivers and 0.95°C for reservoirs during the period 2008 to 2050. Given the potential climatic changes, every 1°C 
increase in water temperature could cause dissolved oxygen levels to fall every 0.206 ppm. 
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1. 서 론1)

오늘날 인류문명의 발달은 지구 표면적의 30에서 50%의 

변형을 초래하게 되었고, 그 중 약 10%만이 도시지역을 차

지하고 있지만 도시집중화 현상은 더욱 가속화할 전망으로 

그에 따른 토지 변화는 필연적일 수밖에 없다(Vitousek et 
al., 1997). 이러한 도시화는 인근지역의 하천, 호소, 강 하

구 등의 지표수의 흐름에 직접적인 영향을 줄 뿐만 아니라 

과도한 화석연료의 사용으로 전지구적 기후변화를 초래하

고 있다. 지난 세기 동안 기후변화에 의해 전지구의 평균 

기온은 약 0.74°C(±0.03°C) 상승하였고(IPCC, 2008), 한반

도의 경우에도 약 100년간(1912~2008년) 6개 관측지점(서
울, 인천, 강릉, 대구, 목포, 부산)의 평균기온 상승률은 

1.7°C로 상승하여 전지구의 평균기온 상승보다 더 높은 것

으로 조사되었다. 또한, 평균 연강수량의 변동성도 지속적

인 증가를 하고 있으며 특히, 여름철 태백산맥 주변지역에

서 집중호우의 강도 증가가 뚜렷하게 나타났다(국립기상연

구소, 2009). 
이러한 기후변화는 수문 현상에 직접적인 영향을 미쳐 

물 순환 과정의 예측을 더욱 어렵게 하고 이에 따른 안정
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적인 물 공급이 더욱 어려워질 것으로 전망됨에 따라 국내

에서도 기상수문학적 측면의 수자원 영향 평가에 대한 다

양한 연구가 수행되고 있다. 배덕효 등(2007)은 소양강댐과 

충주댐을 대상으로 HEC-5 모형을 이용하여 기후변화 시나

리오와 과거 실측결과를 비교하여 한강 유역에서 용수공급, 
수력발전, 홍수조절 등에 대한 기후변화 영향 평가를 실시

하였고, 김병식과 김보경(2007)은 국내 기상관측소의 관측 

자료를 분석하여 엘니뇨 기간에는 강원도와 충청도에, 평상

시에는 전라남도 해안 지방에, 그리고 라니냐 기간에는 강

원도와 남해안에 집중강우가 발생하는 양상을 나타냄을 보

였다. 또한, 국립기상연구소(2009)에서는 ECHO-G의 20C3M 
(1971~2000년) 및 A1B시나리오(2001~2100년)의 결과를 입

력자료로 하는 지역기후모델 MM5(약 27 km 격자규모)를 

이용하여 역학적 규모축소를 통해 한반도지역의 상세 기후

변화 시나리오를 산출하여 미래 한반도 기후전망 분석에 

활용하고자 하였다.
기후변화로 인한 물 순환 패턴의 변화와 기온의 상승은 

수온변화와 함께 수체의 증발량, 유량 및 강우유출율의 변

화를 유발하여 수질에 직･간접적인 영향을 미치게 된다

(Gleick et al., 2000; Murdoch et al., 2000). 특히, 대부분의 

물리, 화학, 생물학적 수질항목이 온도 의존적이기 때문에 

수온변화는 그 영향과 중요성이 매우 크다. 일반적으로 증

가된 수온은 수체 내 수생태에 필요한 용존산소 농도를 감
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소시키고 수체, 퇴적물과 물, 물과 대기 사이의 화학반응을 

변화시켜 호소 내 성층화를 심화시키고 빛의 투과 및 영양

공급의 감소로 인한 생산력 감소 등과 같은 문제점을 유발

할 수 있다(Murdoch et al., 2000; The Great Lakes Water 
Quality Board of the International Joint Commission, 
2003). 대부분의 화학적 반응 및 생화학적 공정은 높은 수

온에서 더 빠르게 진행되며 플랑크톤 등의 성장률은 수온

에 더 민감해서 조류증식에 따른 부영양화 등을 야기하게 

되고(Wade et al., 2002), 수온의 증가는 수생태계에서의 금

속 독성을 확대시키고 생화학적 활동의 증가를 유발하여 

생물체에서의 독소의 축적을 증가시키는 것으로 알려졌다

(Moore et al., 1997). 또한 유량의 증가는 오염물 농도를 

감소시키거나 토지표면 또는 하천구역에서의 침식을 증가

시켜 많은 토사, 화학물질, 영양물질 등을 유입시켜 하천 

내 오염부하를 증가시킬 수 있으며, 반대로 유량의 감소는 

용존산소의 감소와 함께 오염물질의 희석을 감소시키고 수

온을 증가시킴으로써 수질을 악화시킬 수 있다(Stefan and 
Georgiou, 2001).
최근 기후변화가 수자원 및 수질에 미치는 영향이 광범

위하게 제기됨에 따라 수질변화에 가장 큰 영향을 미칠 수 

있는 수온변화의 영향에 대한 연구가 활발하게 진행되고 

있다(Gleick et al., 2000; Hammond and Pryce, 2007; 
Webb et al., 2008). 라인강 및 다뉴브강을 비롯한 유럽의 

대규모 강은 과거 100년간 1~3°C의 증가한 것으로 조사되

었고(Whitehead et al., 2008), 스코틀랜드 소하천의 경우 

겨울철 최고온도의 증가가 두드러진 것으로 알려졌다

(Langan et al., 2001). Morrill 등(2005)은 미국과 유럽에 

주요하천 43개에 대한 조사결과 기온 1°C 증가 시 수온은 

0.6~0.8°C 증가하였다고 평가하였다. 과거자료를 통한 기온

과 수온과의 상관 관계분석과 함께 GCM(Global Circu-
lation Models)을 이용한 수온변화 예측에 대한 연구들도 

최근 들어 수행되고 있다. Pilgrim 등(1998)은 Minnesota 
하천의 39지점의 수온 기록의 선형회귀분석과 장래 CO2 
농도를 2배로 가정한 GCM 분석을 통해 기온이 4.3°C까지 

올라가면 수온은 4.1°C로 상승함을 예측하였고, Morrill 등
(2005)은 기온과 수온의 상관관계식을 이용하여 기온상승

에 따른 장래 수온증가를 예측하였으며 그에 따른 용존산

소 감소를 유발하여 기온증가가 수온 및 수질인자에 영향

을 준다고 하였다. 또한, Komatsu 등(2007)은 Shimajigawa 
저수지를 대상으로 과거 10여 년간의 자료를 근거로 

2091~2100년의 수온 및 수질을 예측한 결과 2090년대의 

지표수온의 10년 평균 온도는 1990년대와 비교하여 3.4°C 
증가할 것으로 예측하였다.
국내의 기후변화가 수자원에 미치는 영향에 대한 평가 

및 기후변화 시나리오를 이용한 영향예측 연구는 최근에 

지속적으로 수행되고 있다(김병식과 김보경, 2007; 배덕효 

등, 2007). 그러나 수질분야는 토지이용변화(이용준 등, 
2008a, 2008b), 유사량 평가(예령 등, 2009), 식생 물부족 

지수 모의(한수희 등, 2009) 등과 같이 유역 내 강우유출에 

따른 영향평가가 대부분이고, 수온변화에 미치는 영향에 대

한 연구는 한강수계 내 시계열적 경향분석(박선기 등, 2008) 
정도만이 이루어져, 실제 기후변화로 인한 수온변화가 수질

에 어떤 영향을 미쳤는지에 대한 정량적 예측과 그 경향성

을 정확하게 제시하기에는 부족하다. 따라서 본 연구에서는 

국가 수질측정망으로부터 구축된 과거 관측자료를 이용하

여 수온 변화의 경향성 분석을 통해 지난 20 여년간의 한

반도 내의 하천과 호소의 수온변화를 파악하고, 기온과 수

온의 상관관계를 이용하여 기후변화 시나리오에 따른 기온

변화가 수온변화에 미치는 영향을 살펴보고자 한다.

2. 연구방법

기후변화로 인한 수온의 영향분석을 위해 과거 관측 자

료의 경향분석과 기후변화 시나리오에 따른 잠재적 장래 

수온변화를 살펴보았다. 기후변화 사니리오를 이용하여 기

후변화가 미치는 영향을 분석하는 방법은 수자원 영향평가 

등 다양한 분야에서 사용되고 있으며 미래 경향을 예측하

는데 매우 유용한 수단이다(김병식과 김보경, 2007; 박선기 

등, 2008; 배덕효 등, 2007). 그러나 현재 한반도 기후변화 

표준시나리오가 설정되지 않았고, 아직까지 기후변화에 따

른 수문 영향예측에 대한 불확실성이 존재하고, 대기와 수

표면 상호간 다양한 영향인자들의 연관성에 대한 명확한 

이해가 이루어지지 않은 상태이기 때문에 선결해야 할 문

제점들이 많다. 따라서 본 과제에서는 기상청에서 제공하는 

시나리오 결과 값을 기본 값으로 하여 기후변화의 주요인

자인 기온의 변화가 지표수 수온에 가장 큰 영향을 미친다

는 가정 하에 수온변화를 중심으로 기후변화에 따른 장래 

수질 변화정도를 파악하고자 하였다.

2.1. 수온의 장기변화 추이 및 기온-수온 상관관계 분석

수온변화 추이와 기온과 수온 상호간의 상관성 분석을 

위해 장기 관측자료를 사용하였다. 하천과 호소수의 수온은 

환경부 물환경정보시스템(http://water.nier.go.kr/weis/)에 공

개되고 있는 전체 수질측정망 자료를 사용하였다. 장기경향

분석을 위해 전체 수질 측정망 859개소 중 최소 15년이상 

최대 20년이상의 수온 측정자료가 구축되어 있는 1995년 

이전에 설치된 649개소(하천 509개소, 호소 141개소)의 관

측자료를 하천과 호소로 구분하여, 국가 물관리정보공통유

역도의 중권역별(수질개선기획단, 2004) 월평균값을 산출하

여 수온변화 추이 및 기온과의 상관성 분석에 사용하였다. 
수온의 측정은 수질오염공정시험방법에 따라 2회 이상의 

반복 측정하여 이들 값의 산술을 해당지점의 대표값으로 

산정 된 것으로, 측정자료 값들 중 수온변화가 0~35°C 사
이에서 범위를 벗어나는 값들은 오자료로 처리하였다.
시계열 추이분석을 위해서는 Seasonal Mann-Kendall법이 

사용되었다. 본 방법은 자료의 순서에 기초한 비모수적

(non-parametric) 통계기법으로 비정규분포의 특성과 계절적 

변이나 결측값이 존재하는 경우 적합하여 수질데이타의 경

향성을 평가하는 데 널리 사용되고 있다(Boeder and Chang, 
2008; Hirsch et al., 1982; Lettenmaier et al., 1991; Zipper 
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et al., 2002). 본 연구에서는 USGS Kendall computer code 
(Helsel et al., 1980)를 이용하여 관찰 값들 간의 차이를 상

대적 크기로 산정하고 이에 대한 유의수준의 표준 통계값

과 비교하여 하천 및 호소의 시간적 수온변화 및 자료의 

유의성을 살펴보았다. 또한 수집된 자료를 이용하여 기온과 

수온간의 상관관계를 찾아내기 위해 선형 및 비선형 회귀

분석을 실시하였다. 비선형 회귀분석은 Mohseni 등(1998)에 

의해 사용된 방법을 적용하였으며, 아래 식 (1)과 같이 수

온의 변화는 변곡점의 위치와 그 기울기에 의해 기온과 수

온의 상관관계가 변화된다(Morrill et al., 2005).

 


 

  (1)

여기서 Ts : 수온, Ta : 기온,  : 최소수온,  : 최대수온, 
: 변곡점의 기온,  : T변곡점의 기온기울기 함수

매개변수의 계산은 Root Mean Square Error(RMSE)를 최

소화하도록 반복적 계산을 통해 산출되었고, 예측된 선형 

및 비선형 회귀식의 예측효율은 Nash-Sutcliffe coefficient 
of efficiency(NSC)에 의해 결정되었다.

2.2. 한반도 기온변화 시나리오와 장래 수온변화 예측

장래 한반도 기온변화 예측 시나리오를 위해 기상청 기

후변화정보센터(http://www.climate.go.kr)에서 제공받은 A1B 
시나리오 결과를 사용하였다. 예측에 사용된 A1B 시나리오

는 고도 경제성장이 계속되어 세계 인구가 21세기 중반에 

정점에 달한 후에 감소하고, 신기술이나 고효율화 기술이 

급속히 도입되는 미래 사회를 가정한 것으로, 대기 중 이

산화탄소 농도가 증가하여 2100년에 720 ppm에 이를 것으

로 예상되는 조건으로서(국립기상연구소, 2009), 사용된 모

델은 미국 국립기상연구센터와 펜실베니아 주립대학에서 

공동 개발한 지역기후모델인 MM5이며, 이를 통하여 1971~ 
2100년간 위경도 27 km 격자간격으로 일단위 기온자료가 

예측되었다. 획득된 기온 자료를 이용하여 각 중권역을 대

표하는 값을 결정하기 위해서 예측된 기온자료 격자가 중

권역 유역에 포함되는 면적에 따른 가중 평균 방법을 이용

하였다. 효율적인 계산을 위해 우리나라 남한에 대하여 2 km 
× 2 km의 격자를 구성하고 가장 가까운 지점의 예측 기온 

자료를 입력하여 그리드 파일로 변환하였다. 또한 중권역도

도 이와 동일한 격자체계를 가지는 파일로 변환하였다. 이
와 같이 변환된 두개의 그리드파일을 이용하여 각 중권역

에 대한 대표 예측 기온을 결정하였다. 계산 시 격자 크기

를 작게 할수록 유역의 형상을 더욱 정교하게 고려할 수 

있지만 격자의 크기가 작아질수록 계산량이 방대해지게 된

다. 이에 본 연구에서는 격자크기를 바꾸어 가며 파악한 

결과 2 km × 2 km의 격자 크기가 중권역 유역의 형상을 

가장 무리 없이 표현할 수 있는 최대 격자크기로 판단되어 

2 km × 2 km로 격자로 변환하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 관측자료의 추이분석

지난 20여 년간의 전국기상관측소의 기상 온도 측정 자

료에 대한 Seasonal Mann-Kendall법에 의한 시계열 추이를 

살펴보면 대부분의 지점에서 온도상승 경향이 나타나고 있

다. 전체 기상관측 68개 지점 중 95% 신뢰수준에서 의미 

있는 감소 지역은 2개 지점, 증가 지역이 35개 지점으로 

증가지역의 우세한 것으로 나타났다. 이들 증가지점들의 지

난 20여 년간의 연평균 기온 증가율은 0.043(±0.054)°C로 

나타났다.
하천과 호소로 구분하여 1989년도부터 2008년까지의 각 

중권역 별 수온 관측자료에 대한 Seasonal Mann-Kendall법
에 의한 시계열 추이분석 결과가 Fig. 1과 같다. 하천의 경

우 전반적으로 97개 전체 중권역중 42개 지역이 수온감소 

경향을, 57개 지역이 수온증가의 경향을 보였고, 뚜렷한 지

역적 패턴을 나타내지는 못하였다. 95% 신뢰수준에서 의미 

있는 감소경향이 있는 지역은 전체 10개의 중권역으로 그

중 금강수계지역이 5개 지역으로 가장 많게 나타났고, 반
대로 수온 증가가 뚜렷한 중권역 지역은 모두 14개 지역으

로 한강수계 6개소, 낙동강수계 5개소, 섬진/영산강 수계 3
개의 순으로 나타났다. 호소의 수온 증감 경향은 하천에 

비해 보다 지역적 경향이 뚜렷하게 나타내고 있다. 95% 신
뢰수준에서 수온 감소 경향을 나타낸 지역은 총 8개의 중 

권역으로 그중에 섬진/영산강 수계가 5개 지역으로 63%를 

차지하였다. 또한 95% 신뢰수준에서 수온 증가를 나타낸 

지역의 경우 낙동강수계는 6개소로 전체의 46%를 차지하

여 기온상승 경향을 나타낸 지역이 가장 많이 나타났고, 
그다음으로 한강, 영산/섬진강, 금강 순으로 나타났다.
이상 관측자료의 추이분석결과에서 기온은 대부분 지점

에서 증가하는데 비해 수온의 경우 증감이 상대적으로 뚜

렷하지 않았다. 그 이유는 비록 기온증가는 수온에 직･간

접적으로 영향을 줄 수 있으나 하천 및 호소의 주변지역의 

환경적, 지리적 특성이 수온에 크게 영향을 미치고 있기 

때문으로 사료된다. 또한 근본적으로 실제 수온 측정자료가 

“온도계로 목측하여 반올림한 셀시우스 단위의 정수로 기

록”(환경부, 2008)하게 되어 있는 바 상대적으로 소수점단

위의 변화에 대한 유의성이 낮은 측정자료의 특성에 기인

한다고 할 수 있다.

3.2. 기온과 수온의 상관관계

위의 장기수온변화 추이분석 결과가 의미있는 증가경향

을 나타난 중권역 지역에 대해서 1989년도부터 2008년까

지의 관측된 기온과 수온자료에 대한 상관관계를 살펴보았

다. 이를 위해 각 중권역 면적의 중심점으로부터 가장 인

접한 기상관측점 기온자료를 해당 중권역별 대표값으로 사

용하여 수온과의 선형 및 비선형 회귀분석을 수행하였다

(Fig. 2).
선형 회귀분석 결과는 기온 1°C 상승에 따른 평균수온상

승이 하천의 경우 0.838(±0.004)°C, 호소의 경우 0.728 
(±0.009)°C 상승하는 것으로 나타났고, 비선형 회귀분석 결

과는 관측된 온도범위 내에서 평균 하천 0.752(±0.034)°C,
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(a) Rivers (b) Reservoirs

Fig. 1. Temporal trends of water temperature (1989~2008). (a) Rivers, (b) Reservoirs

(a) Linear for rivers (b) Non-linear for rivers

(c) Linear for reservoirs (d) Non-linear for reservoirs

Fig. 2. Linear & nonlinear correlation plots of monthly mean air temperature and water temperature for rivers and reservoirs.
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Table 1. Root mean square error (RMSE) values and Nash- 
Sutcliffe coefficient of efficiency (NRC) on the linear 
and nonlinear regressions for rivers & reservoirs

Rivers Reservoirs

RMSE
Linear 2.452 4.021

Nonlinear 2.427 3.983

NSC
Linear 0.914 0.713

Nonlinear 0.916 0.719

호소 0.610(±0.033)°C로 나타났다. 두 방법 모두 수계별 두

드러진 차이는 없었으나, 상대적으로 호소가 하천에 비해 

기온상승에 따른 수온상승정도가 덜 민감하게 나타났다. 미
국과 유럽에 주요하천에서 조사한 결과를 살펴보면 기온 

1°C 증가에 따라 수온은 0.6~0.8°C 증가하는 것으로 조사

되어(Morrill et al., 2005), 위의 결과와 거의 비슷한 경향

을 나타내고 있다.
한편, 선형 및 비선형 회귀방법에 대한 효율비교를 위해 

2008년도 하천과 호소에 대한 실측값과 상관관계 회귀식에 

의한 예측값을 이용하여 Root Mean Square Error (RMSE) 
값과 Nash-Sutcliffe coefficient (NSC) 값을 비교하여 보았

다(Table 1). 전반적으로 호소에 비해 하천의 경우 상대적

으로 낮은 RMSE 값과 높은 NSC 값을 보여, 하천에서의 

기온과 수온의 상관관계 회귀분석 효율이 호소에 비해 좋

게 나타났다. 따라서 하천의 수온은 직접적으로 기온의 영

향이 큰 반면, 호소의 경우 기온변화의 민감도가 하천에 

비해 상대적으로 낮음을 보였다. 이에 대한 원인으로는 호

소의 경우 수심이 깊고 긴 체류시간의 영향으로 인한 것과 

대부분 댐과 같은 인공호수로서 인위적인 주변 환경변화로 

인한 지역의 환경적, 지리적 특성이 하천에 비해 상대적으

로 수온에 크게 영향을 미치고 있기 때문으로 사료된다. 
또한, 비선형방법이 선형방법에 비해 낮은 RMSE 값과 높

은 NSC 값을 보여 다소 효율이 높게 나타나 향후 기온 상

승에 따른 수온예측분석을 위해 비선형 회귀 분석 결과를 

적용하였다.

3.3. 기후변화 시나리오에 따른 잠재적 수온변화 예측

장래 기온변화에 따른 수온의 영향예측을 위해 A1B 시
나리오에 따른 한반도 기온변화 예측결과와 기온-수온 상

관관계식을 이용하여 2008년도 관측치를 기준으로 한 각 

중권역별 장래(2050년과 2100년도)의 하천과 호소의 잠재

적 수온변화에 대해 살펴보았다(Table 2, Fig. 3). 하천의 경

우 2008년 대비 전체 평균 수온이 2050년에 1.06(±0.16)°C, 
2100년에 2.45(±0.24)°C로 증가되는 반면, 호소의 경우에는 

2008년 대비 2050년 0.95(±0.30)°C, 2100년 2.14(±0.30)°C
의 증가가 예상되어 하천이 호소에 비해 다소 높은 수온 

증가되는 것으로 예측되었다. 지역적으로는 하천의 경우 한

강과 낙동강 수계의 온도상승이 상대적으로 높게 나타났고, 
호소는 지역에 따른 수온의 편차가 심하고 특히 섬진/영산

강 수계의 수온 변화폭이 두드러지게 증가하는 것으로 나

타났다.
또한, 예측된 수온변화에 대한 월별 변동을 살펴보면

Table 2. Projected water temperature changes developed from 
a future air temperature scenario (A1B) during the 
2008~2050 and 2008~2100 periods (unit: °C)

 Year 2050 2100

Rivers

Han 1.87 (±0.30) 3.16 (±0.46)
Nak-Dong 1.01 (±0.29) 2.39 (±0.43)

Geum 0.59 (±0.31) 2.07 (±0.50)
SeomJin/YoungSan 0.59 (±0.31) 2.03 (±0.47)

Total 1.06 (±0.16) 2.45 (±0.24)

Reservoirs

Han 0.43 (±0.44) 1.59 (±0.45)
Nak-Dong 1.02 (±0.52)  2.17 (±0.51)

Geum -0.10 (±0.81) 1.20 (±1.00)
SeomJin/YoungSan 2.09 (±0.72) 3.33 (±0.69)

Total 0.95 (±0.30) 2.14 (±0.30)

(a) Year 2008 (measured)

(b) Year 2050 (estimated)

(c) Year 2100 (estimated)
Fig. 3. Projected annual mean water temperatures developed 

from a future air temperature scenario (A1B): (a) 
year 2008 (measured), (b) year 2050 (estimated), (c) 
year 2100 (estimated).

(Fig. 4) 겨울철의 수온상승이 뚜렷하고, 상대적으로 여름철

의 경우 미미한 증가가 예상되는 것으로 나타났고, 하천의
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(a) Rivers

(b) Reservoirs
Fig. 4. Monthly mean water temperature changes developed 

from a future air temperature scenario (A1B) during 
the 2008~2050 and 2008~2100 periods. (a) Rivers, 
(b) Reservoirs

경우 호소에 비해 계절별 수온증가가 크게 나나났다. 특히 

가장 큰 수온상승을 나타내고 있는 11월의 수온증가가 

2100년 예상 수온을 살펴보면 호소는 약 4°C정도인데 비

해 하천의 경우에는 8°C 정도로서 큰 차이를 나타내었다. 
하지만 호소의 경우 지역에 따른 수온변화 편차가 심하여 

기온상승이외의 지역적 환경특성에 따른 수온 영향이 하천

에 비해 클 것으로 예상된다.
실제 기온상승은 하천 및 호소의 수온상승과 함께 물리, 

화학, 생화학적 수질항목에 영향을 미칠 수 있다. 특히 용

존산소의 농도는 수온의 상승과 직접적인 영향을 줄 수 있

는 대표적인 수질항목이다. 향후 인간의 활동에 의한 수질 

오염의 증가는 더 이상 없다고 가정하여 해당수온의 포화

산소농도와 실측된 용존산소 농도의 차이를 현재의 수질오

염 유기물질에 의해 소비된 용존산소로 계산하여 장래 수

온변화에 따른 용존 포화농도의 변화를 산출한 후, 수질오

염에 의해 감소되는 용존산소량을 차감하여 순수하게 기온

상승에 따른 수온 증가의 영향으로 변화하는 용존산소를 

추정할 수 있다. 3.1절의 결과에 의해 과거 수온증가 경향

이 뚜렷한 하천 11중권역, 호소 8개 중권역을 대상으로 하

여 2008년 측정된 수온과 용존산소 값을 기초로 하여 미래 

수온 증가의 영향으로 변화하는 용존산소를 추정하여보면, 
2100년까지 연평균 수온증가 0.058(±0.010)°C에 따른 용존

산소는 감소율은 0.012(±0.002) ppm/년으로 예상된다.

4. 결 론

지난 20여 년간의 한반도 기온 상승 경향은 뚜렷하였고 

그에 따른 지표수(하천과 호소)의 수온 상승은 도시화 효과 

등 인위적 지역적 특성의 영향이 미칠 것으로 추정되나 한

반도 내 수온 증가가 나타나고 있음을 알 수 있다. 또한 

기온변화 시나리오에 의해 예측된 잠재적 수온변화를 살펴

보면 겨울철의 수온상승이 뚜렷하고 상대적으로 여름철의 

경우 미미한 증가가 예상되며, 하천이 호소에 비해 다소 

높게 수온이 증가되는 것으로 예측되었다. 지역적으로는 하

천의 경우 한강과 낙동강 수계의 온도상승이 상대적으로 

높게 나타났으며, 호소는 지역에 따른 수온의 편차가 심하

여 지역적 환경적 특성에 따른 영향이 높았으며, 특히 섬

진/영산강 수계의 수온 변화폭이 상대적으로 높아 호남지

방이 기온변화의 영향에 민감한 것으로 나타났다. 실제 과

거 수온증가 경향이 뚜렷한 지역의 용존산소 변화를 추정

하여 보면 수온 1°C 증가함에 따라 0.206(±0.021) ppm의 

용존산소가 감소되는 것으로 예측되었다.
기후변화는 하천 및 호소의 수온상승과 수량변화로 인한 

수질에도 큰 영향을 줄 것으로 예상되기 때문에 정책적으

로도 수질오염 총량규제와 같은 오염 부하량 산정 및 수질

예측 시 기후변화 영향을 고려한 방법론의 개발이 요구된

다. 여전히 기후변화의 예측과 적용에는 많은 불확실성이 

내재되어있고, 지표수의 수질은 지역적 특성에 따른 인위적

인 요인과 자연적인 요인 등 다양한 요인에 의해 복합적으

로 영향을 미칠 수 있다. 따라서 종합적이고 보다 과학적

인 수질영향 평가방법의 개발이 필요하며, 이를 위해서는 

무엇보다도 신뢰성 있는 국지적 기후변화 예측 시스템의 

구축과 이를 바탕으로 한 수질 영향평가 및 예측에 대한 

지속적인 연구가 필요하다.
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