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요    약

본 연구는 GIS 기반의 SWAT (Soil and Water Assessment Tools) 모형을 이용하여 탁수발생

잠재가능성 평가지표를 개발하고 수계별 탁수 관리방안 대책을 지원하기 위해 기후변화에 따른 안

동호와 임하호 유역의 유출량과 부유사량의 변화특성을 분석하였다. 장래 기후변화자료는 IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change)에서 제공하는 A1B 기후변화시나리오의 MIROC3.2

hires 모델의 결과값을 이용하여 생성하였다. 과거의 기후자료(1977～2006)를 기반으로 20C3M

(20th Century Climate Coupled Model) 모의값을 이용하여 강수와 온도를 보정한 뒤 CF (Change

Factor) 기법으로 downscaling 하였다. 미래 기후변화 시나리오는 세 기간(2020s, 2050s, 2080s)으

로 나누어 분석하였고, SWAT 모형과 연계하여 기후변화에 따른 유출량 및 부유사량의 변화를 산

출하였다. 2020s, 2050s, 2080s 기간동안의 안동호와 임하호 유역의 유출량과 부유사량은 기준년

도(2006)에 비해 증가하였고, 계절적인 분석에서도 봄, 가을, 겨울철 안동호와 임하호 유역의 유출

량과 부유사량이 기준년도에 비해 증가하는 것으로 모의되었다. 단, 여름철 유량과 부유사량은

2020s에만 증가하고 2080s에는 감소하는 것으로 분석되었다.

주요어 : SWAT, 기후변화, 지리정보시스템, 부유사

ABSTRACT

This study analyzed the change of flowout and suspend solid in Andong and Imha basin

according to the climate change to develop evaluation index about turbid water occurrence

possibility and to support the countermeasures for turbid water management using GIS-based

Soil and Water Assessment Tools (SWAT). MIROC3.2 hires model values of A1B climate

change scenario that were supplied by Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
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were applied to future climage change data. Precipitation and temperature were corrected by

applying the output value of 20th Century Climate Coupled Model (20C3M) based on past

climate data during 1977 and 2006 and downscaled with Change Factor (CF) method. And

future climate change scenarios were classified as three periods (2020s, 2050s, 2080s) and the

change of flowout and suspended solid according to the climate change were estimated by

coupling modeled value with SWAT model. Flowout and suspended solid of Andong and Imha

basin in 2020s, 2050s, and 2080s were simulated as increasing compared with standard year

(2006). Also, as the result of seasonal change, flowout and suspended solid of Andong and

Imha basin in spring, autumn, and winter showed as increasing compared with standard year.

And them of Andong and Imha basin in summer were analyzed as decreasing compared with

standard year.

KEYWORDS : SWAT, Climate Change, GIS, Suspended Solid

서  론

강우-유출에 의해 호내로 유입되는 고탁수

는 댐의 기능과 수자원으로서의 효용가지 저

하 및 지역의 관광감소를 비롯한 경제활동 위

축, 하류지역에 위치한 정수장의 처리비용 증

가 등의 여러 가지 문제를 야기시킨다. 이러한

고탁수의 호소내 유입은 그동안 자연적인 현

상으로 인식되어 왔으나, 최근 기후변화에 의

한 강우강도 증가, 집중호우 빈발, 식생대의

변화와 유역관리 소홀 등 복합적 원인에 의해

점차 탁수 문제가 대두되고 있는 실정이다. 특

히 기후변화에 따른 탁수 장기화 문제는 댐저

수지 운영 및 하류지역의 피해를 유발하는 등

국토관리 차원에서 해결해야할 문제로 인식되

고 있다. 그간 정부의 대책은 탁수문제가 심각

한 댐저수지 유역을 중심으로 사후대책 성격

의 구조적 대책 중심으로 추진되었으나, 탁수

문제에 대한 댐저수지, 유역, 하천을 포괄적으

로 포함하는 국가적인 차원의 관리대책이 요

구되고 있으며, 통합 유역관리차원에서 탁수발

생 메커니즘 분석을 통한 사전 예측적 탁수관

리 대책으로의 전환이 필요한 실정이다(이길

하 등, 2008).

기후변화와 관련된 지구 지표온도 기록을 보

면 2005년과 1998년은 과거 1850년 이래 가장

더운 해로 기록되어 있다. 기후변화에 관한 정

부 간 패널인 IPCC는 1900년대 이후로 지난 1

세기 동안에 약 0.6±0.2℃ 상승했다고 밝혔으며,

관측을 이용한 분석에서도 이러한 온난화의 경

향이 증가되는 것으로 보고하였다(IPCC, 2007).

또한 IPCC의 평가보고서에 의하면, 화석연료에

의존한 대량소비형의 사회가 계속된다면 금세기

말(2090～2099년)의 지구 평균기온은 최대 6.

4℃, 해수면은 59 ㎝ 상승한다고 전망하였고,

A1B 시나리오의 경우 평균기온은 2.8℃, 해수면

은 21～48 ㎝ 상승할 것으로 예상하였다(IPCC,

2007). 이러한 기후변화에 의한 지구온난화에

따른 미래 기온의 상승과 강수량의 패턴 변화는

증발산이나 토양수분 등의 변화로 이어져 궁극

적으로는 물순환의 변화를 초래하고 유출량의

변화에도 크게 영향을 주게 된다(안재현 등,

2001; 유철상 등, 2000). 이처럼 가속화 되고 있

는 기후변화와 관련된 연구사례들을 살펴보면

김웅태 등(2004)은 대청댐 상류 유역에 배증

CO2 상태의 GCMs (General Circulation

Models) 모의결과를 Markov 연쇄를 이용하여

기온과 강수량을 모의발생한 후 NWS-PC 모형

으로 모의하였다. 배덕효 등(2007a~c)은 고해상

도(27 ㎞ × 27 ㎞)의 SRES A2 시나리오와

LARS -WG를 이용하여 소유역별 기후시나리

오를 생산한 후 A2 시나리오와 PRMS 모형을

이용하여 5대강 유역의 수자원 변동성을 평가
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분석하였다. 안소라 등(2009)은 경안천 유역을

대상으로 IPCC AR4모델인 MIROC3.2 hires,

ECHAM5-OM의 A2, A1B, B1 시나리오를 이

용하여 기후변화가 수문요소에 미치는 영향을

평가하였다.

최근의 연구사례들은 기후변화에 의한 수문

순환의 변화에 중점을 두어 다양한 방법으로

접근하고 있다. 원활하고 효과적인 수자원 활

용을 위해서 기후변화에 의한 수문환경의 변

화에 대한 다양한 해석과 정확한 연구는 필수

적이다. 따라서 본 연구에서는 안동․임하호

유역을 대상으로 기후변화에 의한 수문환경의

변화를 파악하고, 기후변화에 의한 하천유역의

수문 순환과 유사 거동의 변화를 평가하였다.

SWAT 모형의 개요

SWAT(Soil and Water Assessment Tool)

모형은 미국농무성농업연구소(USDA Agricultural

Research Service, ARS)의 Jeff Amold 등에

의해 개발된 유역모델로서, 대규모의 복잡한

유역에서 장기간에 걸친 다양한 종류의 토양

과 토지이용 및 토지관리 상태에 따른 물과

유사 및 농업화학물질의 거동에 대한 토지관

리 방법의 영향을 예측하기 위하여 개발되었

다. SWAT 모형은 1994년 최초로 개발되었으

며 초기 버전인 AVSWAT 96.2 버전에서는

기후변화에 따른 농업생산성을 평가하기 위해

CO2 항목이 추가되었고, 이후 SWAT 2000

버전부터는 기상발생기 기능이 추가되었다. 최

근에는 2005 버전까지 공개되어 있으며 일기

시나리오(Weather forecast scenario) 기능이

추가되어 강우에 따른 저수지의 방류량 관리

가 가능하다. SWAT 모형은 일 단위의 모의

가 가능한 유역단위의 준 분포형 장기-강우

유출모형으로서 수문 부모형, 토양유실 부모

형, 영양물질 부모형, 하도추적 부모형으로 구

성되어있다. SWAT 모형은 유역의 서로 다른

표면특성을 반영할 수 있도록 대상유역을 여

러 개의 소유역(Subbasin)으로 구분하여 해석

하며, 소유역 내에서 수문에 영향을 주는 토지

이용이나 토양의 상이성에 따라 유사한 특성

을 나타내는 수문반응단위(HRU; Hydrologic

Response Unit)로 세분한다. 수문반응단위는

소유역내의 최소단위로 집중화된 토지지역이

며, 동일한 토지피복과 토양 및 관리 등의 조

합으로 구성된다. SWAT 모형에서 전체적인

모의는 유역 부분과 수체 부분으로 나누어 실

시되며, 유역에서는 각 HRU에서 물수지식에

따라 강우량, 지하수로의 침투량, 증발산량, 표

면유출량을 산정한다. 토양침식은 MUSLE(Modified

Universal Soil Loss Equation)에 의해 계산되

며, 인, 질소 그리고 살충제와 같은 유기성 화

학물질의 이동양을 모의할 수 있다. 수체는 하

천과 저수지를 의미하며, 이 모듈에서는 유량,

퇴적물, 영양염류, 유기성 화학물질의 반응 등

이 고려된다. SWAT 모형의 입력자료는 유역

전반에 걸쳐 적용되는 유역 매개변수와 각각

의 소유역별로 입력되는 자료 및 각 소유역에

대하여 HRU별로 입력되는 자료로 구성되어

있다. 크게 GIS를 통해 자동적으로 구성되는

유역자료와 토양자료, 작물자료가 있으며, GIS

와 수동입력을 병행하여 작성되는 기상자료,

소유역자료, 하천특성자료, 지하수자료 등으로

구분할 수 있다. 또한 출력자료는 토양도와 토

지이용도를 중첩시켜 만든 HRU별 출력자료와

유역경계에 의해 구분된 소유역별 자료, 각 하

도추적 구간별 결과치로 구분된다.

연구대상지 및 GIS DB 구축

연구대상지역인 안동․임하호 유역은 안동시

상류, 낙동강수계의 최상류에 위치한 다목적 댐

으로서(그림 1), 남북 장방향으로 인접한 두 유

역은 태백산맥에 접하여 산악지대로 구성되어

있으며, 유역 개발이 이루어지지 않은 자연 상

태가 대부분이다. 이중 임하호 유역의 경우 강

우에 의해 발생되는 토양침식이 심각한 지역이

며, 이러한 침식은 지질적인 특성과 함께 영향

을 미치면서 임하호의 고탁수 발생에 직접적인
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(a) 안동호 유역 (b) 임하호 유역 

FIGURE 2. 중분류 체계의 토지피복도

영향을 주고 있다. 특히 2002년의 태풍 루사와

2003년 태풍 매미에 의한 집중강우로 인하여

고탁수의 유입과 함께 지속일수도 2003년에는

315일에 이르러 대표적인 탁수피해 대상유역으

로 분류되었다. 한편 임하호 유역과 인접한 안

동호 유역 또한 과거에는 상대적으로 낮은 탁

도를 보였으나 최근 2006년에 높은 탁도 발생

으로 임하호 유역과 마찬가지로 탁수연구 대상

지역으로 선정되었다(이근상, 2006).

FIGURE 1. 연구대상지

안동호 및 임하호유역의 부유사량 산정하기

위해 활용되는 GIS 자료는 수치표고모델 (DEM;

Digital Elevation Model), 토양도, 그리고 토

지피복도가 있다. 먼저, DEM은 국토지리정보

원에서 구축한 1:5,000 수치지형도의 등고선을

이용하여 구축하였으며, 안동호와 임하호 유역

의 DEM 분포는 각각 105∼1,550m와 105∼

1,214m로 나타났다. 토양도는 농업과학기술원

에서 구축한 1:25,000 정밀토양도를 이용하였

으며, 토지피복도는 그림 2와 같이 환경부에서

구축한 중분류 체계의 자료를 이용하였다. 각

토지피복 클래스별 분포특성을 분석한 결과,

강우발생에 따른 부유사 발생에 가장 큰 영향

을 주는 농경지 비율은 안동호와 임하호 유역

이 각각 11.9%와 15.0%로 임하호 유역이

3.1% 높게 나타났다.

연구방법

본 연구는 안동․임하호 유역을 대상으로

2003～2008년의 일별 유출량 및 8일 간격 SS

(Suspended Solid) 측정자료를 이용하여 모형

의 보정(2003～2005) 및 검증(2006～2008)을
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분   류  항  목
안동호 유역 임하호 유역

면 적 (㎢) 비율 (%) 면 적 (㎢) 비율 (%) 

주거지역 (Residential) 12.26 0.774 12.042 0.885

공업지역 (Industrial) 0.872 0.055 0.265 0.019

상업지역 (Commercial) 1.575 0.099 0.74 0.054

위락시설지역 (Recreation Facility) 0.376 0.024 0.045 0.003

교통지역 (Transportation) 6.505 0.411 4.618 0.339

공공시설지역 (Pubilc Facility) 0.957 0.06 1.108 0.081

논 (Paddy) 43.787 2.765 45.63 3.353

밭 (Dry Field) 123.856 7.821 138.224 10.156

하우스재배지 (Greenhouse) 0.272 0.017 0.362 0.027 

과수원 (Orchard) 18.706 1.181 19.521 1.434

기타재배지 (Others) 2.466 0.156 1.044 0.077

활엽수림 (Broad-leaf) 371.951 23.488 203.508 14.953

침엽수림 (Needle-leaf) 681.762 43.051 612.354 44.993

혼효림 (Mixed) 247.719 15.643 268.935 19.76

자연초지 (Grass) 2.775 0.175 1.888 0.139

기타초지 (Grass-others) 3.608 0.228 3.568 0.262

내륙습지 (Swamp) 9.816 0.62 6.176 0.454

채광지역 (Mining) 2.838 0.179 0.282 0.021

기타나지 (Bare soil) 12.882 0.813 7.817 0.574

수계 (Water) 38.616 2.438 32.873 2.415

∑ 1583.599㎢ (100%) 1361.0㎢ (100%)

TABLE 1. 안동호와 임하호 유역의 토지피복 분석결과

실시하였으며, 다 지점 보정을 위하여 상류 4

개 지점(소천, 도산, 영양, 청송)외 댐 유입부

지점과 상류 3개 지점(수질오염총량관리 상

단위유역 말단지점 ; 낙본B, 반변A, 용전A)의

수질자료를 사용하였다. 미래 기후자료는 IPCC

에서 제공하는 A1B 기후변화시나리오의 MIROC3.2

hires 모델의 결과 값을 이용하였고, 과거 30

년 기후자료(1977～2006)를 바탕으로 모델의

20C3M 모의 결과 값을 이용하여 강수와 온도

를 보정한 뒤 CF 기법으로 Downscaling 하였

다. 그리고 미래 기후변화 시나리오를 세 기간

(2020s, 2050s, 2080s)으로 나누어 분석한 후

각각의 모의 결과 값을 SWAT 모형에 연계하

여 기후변화에 의한 유출량 및 부유사량의 변

화를 평가하였다.

1. 모형의 검보정 수행 과정

본 연구에서는 기후변화 시나리오 적용과

대규모의 유역에서 장기간에 다양한 종류의

토양과 토지이용에 따른 물과 유사의 거동에

대한 영향을 예측하기 위해 준 분포형 장기

강우-유출모형인 SWAT 모형을 적용하였다.

댐 유입부(안동댐1, 임하호1)를 비롯한 소천,

봉화, 영양, 청송지점의 일 유출량 자료 및 환

경부 산하 낙동강물환경연구소에서 수질오염

총량관리 단위유역 말단(낙본B, 반변A, 용전

A)에서 8일 간격으로 측정된 SS 농도 자료와

환경부 수질측정망(안동댐1, 임하호1) 자료를

이용하여 보정(2003～2005) 및 검증(2006～

2009)을 실시하였다. 다지점 검보정을 통한 모
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Driver
A1

A2 B1 B2
A1C A1G A1B A1T

Population Growth Low Low Low Low High Low Medium

GDP Growth Very
High

Very
High

Very
High

Very
High Medium High Medium

Energy Use Very
High

Very
High

Very
High

Very
High High Low Medium

Land-Use Changes Medium Medium Low Low Medium High Medium

Availability of Conventional and 
Unconventional Oil and Gas High High Medium Medium Low Low Medium

Pace of
Technological Change Rapid Rapid Rapid Rapid Rapid Median Median

Direction of
Technological

Change Favoring
Coal

Oil
&

Gas
Balanced Non-

fossils Regional

Efficiency
&

Dematerial
ization

Dynamics
as

usual

TABLE 2. SRES 시나리오 (IPCC, 2001)

형의 효율성 검증은 결정계수(Coefficient of

Determination;  )와 모형효율성지수(Efficiency

Index; EI)를 사용하였다(Nash와 Sutcliffe,

1970; Legates와 McCabe, 1999).

 


  







  






(1)

 


  







  






(2)

여기서, =관측값,  =모의값,  =평균관

측값이다.

결정계수는 피어슨의 적률상관관계(Pearson's

product-moment correlation)의 제곱으로 표현

되고, 모델에서 관측유량의 분산정도를 설명할

수 있다(Legates와 McCabe, 1999). 따라서, 결정

계수는 관측유량과 모의유량에 대한 상관관계정

도를 나타내며,  이 1에 가까울수록 모의 결

과가 실제 현상을 잘 표현한다는 것을 의미한다.

Nash와 Sutcliffe(1970)에 의해 제안된 모형효율

성지수(EI)도 관측유량과 모의유량과의 관계를

설명하는데 많이 이용되며 추정치와 실측치가

일치할수록 1.0에 가깝게 된다. Green 등(2006)

은  이 0.5 이상이고 EI가 0.4 이상, Chung

등(1999)은  가 0.5 이상, Ramanarayanan 등

(1997)과 Santhi 등(2001a, 2001b)은  가 0.6

이상이고 EI가 -0.5 이상이면 모델이 자연현상

을 잘 모의한다고 제안한 바 있다.

2. 기후변화 시나리오

2.1 배출시나리오 선정

미래의 기후변화 시나리오는 IPCC의 배출

시나리오에 대한 특별 보고서(Special Report

on Emission Scenrio; SRES)에 기초하여 생

산이 이루어지고 있다. SRES는 인구변화 추

이, 경제와 사회의 발전방향, 에너지 이용, 기

술의 발달 및 토지이용 변화 등 미래 배출문

제의 원동력이 되는 요소들을 광범위하게 고

려하여 크게 4개 그룹(A1, A2, B1, B2)의 배

출 시나리오를 제시하고 있다(TABLE 4). 본

연구에서는 IPCC AR4 기후변화 시나리오에서

제시하고 있는 23개의 GCMs 중에서 시나리
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매개변수 안 동 임 하 매개변수 안 동 임 하 매개변수 안 동 임 하

GW_DELAY 31~120 31~120 LET_SED 0~0.2 0~0.2 SMFMX 6 6

GW_REVAP 0.02 0.02~0.1 MSK_CO2 3 3 SMFMN 2 2

ESCO 0~0.3 0~0.3 SFTMP 0 0 USLE_P 0.5~0.99 0.54~0.99

LET_TIME 0~2.4 0~2.4 SMTMP 0 0 USLE_C 0~0.2 0~0.2

TABLE 3. 모형의 보정을 위한 매개변수 선정

구 분 관측지점
결정계수 (R2) 모형효율계수 (EI)

보정 검증 보정 검증

유출량

소천 0.91 0.92 0.91 0.85

봉화 0.92 0.88 0.78 0.75

안동댐 유입부 0.95 0.87 0.80 0.75

영양 0.78 0.85 0.79 0.85

청송 0.79 0.84 0.80 0.84

임하댐 유입부 0.85 0.77 0.85 0.78

부유사량

낙본B 0.87 0.86 0.83 0.85

안동댐1 0.94 0.97 -0.32 0.46

반변A 0.75 0.97 0.62 0.90

용전A 0.71 0.95 0.68 0.93

임하호1 0.90 0.96 0.82 0.68

TABLE 4. SWAT 모형 검보정 결과 정확성 평가

오와 기상자료가 잘 구축되어 있고 비교적 해

상도가 높아 현실적으로 가장 우리나라에 부

합되는 MIROC3.2 hires(A1B)를 적용하였다.

2.2 오차보정 및 CF 기법 적용 방법

기후 모델에 대한 신뢰성을 평가하기 위해

서는 현재의 기후를 비교하여 그 적합성을 확

인하는 과정이 필요하다(Viner와 Mayer, 1994;

Carter 등, 1999). 먼저 1977년부터 2006년까지

의 과거 30년 동안의 자료와 각 GCM 모델별

로 제공되는 20세기 모의 결과인 20C3M 자료

를 비교한 결과 GCMs 모의값은 해상도 문제

로 인해 모델별로 차이를 보이며 일률적으로

낮거나 높게 추정된 것으로 나타났으며, 가장

중요한 변수인 온도, 강수 자료를 이용하여 다

음의 방법으로 통계적인 유사성을 가지도록

보정하였다(Droogers와 Aerts, 2005).

 ′ 
 (3)

여기서,  ′는 보정된 미래의 온도,

,는 과거 30년 기준기간 동안 관측된 온

도, ,는 GCM에서 모의된 미래 온도의

평균,는 과거 기준기간 동안의 GCM

에서 모의된 온도의 평균을 말한다.

 ′ ×
 (4)

여기서,  ′는 보정된 미래의 온도 및

강수량, 는 과거 30년 기준기간 동안 관

측된 온도 및 강수량,는 GCM에서 모

의된 미래 온도 및 강수량의 평균,는

과거 기준기간 동안의 GCM에서 모의된 온도

및 강수량의 평균을 말한다.

본 연구에서는 유역규모의 기후변화 시나리
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FIGURE 3. 지점별 검보정 결과 
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9

기후인자
관측지점

안동 의성 영덕 영천 도천 석현 의촌 예안 길안

강수량 0.71 0.72 0.76 0.74 0.74 0.85 0.72 0.74 0.71

최대온도 2.85 3.78 3.10 3.92 -

최저온도 -2.71 -4.20 -0.97 -2.27 -

TABLE 5. 관측소별 보정계수
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FIGURE 4. 관측소별 오차보정결과 

오를 작성하기 위한 Downscaling 방법으로 1

차적으로 보정된 GCM 모의값에 CF 기법을

이용하였다(안소라 등, 2009). CF 기법은 현재

기후의 공간패턴이 미래에는 변화가 없다고

가정하고, 특정 년도를 기준으로 비교할 수 있

는 장점을 가지고 있다(Diaz-nieto와 Wilby,

2005; Wilby와 Harris, 2006).

CF 기법 적용 방법은 1차적으로 보정된

GCM 모의값에 각 관측소별로 강수량, 온도,

상대습도, 풍속, 일사량의 5개 기상인자에 대하

여 미래 기상자료 GCM 결과값을 2020s (201

1～2040), 2050s(2041～2070), 2080s (2071～
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FIGURE 5. CF 기법으로 downscaling된 미래 관측소별 온도와 강수량 변화

2100)로 구분하여 각각의 30년 월 평균값을 계

산한 후, 과거 30년 평균값과 미래 30년 평균값

의 월 변화율간의 차이값을 분석하고 기준년을

평수년으로 대변되는 2006년으로 선정한 후 관

측소별 일 자료에 매월의 변화율을 각각 반영

하여 유역규모의 일 기상자료를 재구축하였다.

결과 및 고찰

1. 모형의 검보정 수행 결과

본 연구에서는 SWAT 모형 자체에서 제공하

는 Calibration tool을 이용하여 매개변수를 선

택하여 보정하였다(박종윤 등, 2009; 이용준 등,

2008). 안동호와 임하호유역의 모형 보정과 검

증의 결정계수는 각각 0.71～0.95와 0.77∼0.97로

서 모두 높게 나타났다. 모형효율성지수(EI)는

‘안동댐1’ 지점에서 보정과 검증이 각각 -0.32와

0.46으로 비교적 낮게 나타났으나 다른 유역들

은 모두 0.62～0.93으로 합리적인 모형효율성지

수 범위안에 포함되는 것으로 나타났다(표 4).

2. 기후변화 시나리오

2.1 오차보정 결과

온도 보정결과(표 5) 최대온도가 30년치 관

측 자료에 비해 일률적으로 과소 추정되어 2.8

5～3.92℃ 만큼 더하여 보정하였고, 최저온도의

경우 관측 자료에 비해 과대 추정되어 -0.97～

-2.71℃ 만큼 더해 주어 보정하였다. 강수량 보

정결과 모든 관측소가 30년 관측 자료에 비해

과대 추정되어 0.71～0.85 만큼 곱해 주어 보정

하였다. 그림 4는 각 관측소별 온도와 강수량

의 보정 전과 후를 비교하여 나타낸 것으로서,

온도와 강수량을 보정 후 관측 자료의 패턴을

잘 반영하고 있음을 알 수 있다.

2.2 CF 기법 적용 결과

그림 5는 CF 기법으로 downscaling된 2020s

와 2050s, 2080s의 지점별 온도와 강수량의 변

화를 나타낸 것으로서, 온도와 강수 모두 전지

점에서 전반적으로 상승하였다.

3. 기후변화에 따른 유사발생량 분석

3.1 수문학적 변화량 분석

기후변화에 따른 유출특성을 파악하기 위해

기후변화에 의한 안동․임하호 유역의 수문학

적 거동 변화 양상을 분석하였다(표 6). 연도

별 유출량의 변화를 분석한 결과 기준년인

2006년과 비교하였을 때 2020s의 안동호와 임

하호 유역의 유출량은 각각 26.4%, 22.6% 증

가하는 것으로 나타났으며, 2050s에도 안동호

와 임하호 유역 모두 18.5%와 16.3% 증가하였

다. 또한 2080s에도 두 유역 모두 유출량이 각

각 18.5%와 18.0% 증가하는 결과를 보였다.
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구    분
유출량 (cms)

2006년 2020s 2050s 2080s

안동호 유역 53
72

(26.4% ↑)
65

(18.5% ↑)
65

(18.5% ↑)

임하호 유역 41
53

(22.6% ↑)
49

(16.3% ↑)
50

(18.0% ↑)

TABLE 6. 기후변화에 따른 연도별 유출량 변화

구    분
유출량 (cms)

봄 여  름 가  을 겨  울

안동호유역

2006년 38 129 26 20

2020s
49

(22.4% ↑)
173

(25.4% ↑)
33

(21.2% ↑)
33

(39.4% ↑)

2050s
57

(33.3% ↑)
136

(5.1% ↑)
32

(18.8% ↑)
34

(41.2% ↑)

2080s
69

(44.9% ↑)
124

(4.0% ↓)
30

(13.3% ↑)
38

(47.4% ↑)

임하호유역

2006년 30 111 20 5

2020s
48

(37.5% ↑)
126

(11.9% ↑)
32

(37.5% ↑)
7

(28.6% ↑)

2050s
55

(45.5% ↑)
100

(11.0% ↓)
32

(37.5% ↑)
9

(44.4% ↑)

2080s
69

(56.5% ↑)
91

(22.0% ↓)
30

(33.3% ↑)
9

(44.4% ↑)

TABLE 7. 기후변화에 따른 계절별 유출량 변화
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FIGURE 6. 연도별 유출량 변화

계절별 유출량 변화를 분석한 결과, 봄철에

는 안동호와 임하호 유역 모두 22.4%∼56.5%

사이에서 증가하는 것으로 나타났으며, 여름철

에는 2020s에는 안동호와 임하호 유역이 각각

25.4%와 11.9% 증가하였으며, 2050s에는 안동

호 유역이 5.1% 증가하였으나 임하호 유역은

11.0% 감소하였다. 또한 2080s에는 안동호와

임하호 유역이 각각 4.0%와 22.0% 감소하는

것으로 나타났다. 가을철에는 안동호와 임하호

유역 모두 13.3%∼37.5% 사이에서 증가하는

것으로 나타났으며, 겨울철 역시 두 유역 모두

28.6%∼47.4% 사이에서 증가하였다(표 7).

3.2 부유사량 변화량 분석

기후변화에 따른 부유사량의 변화를 기준년

인 2006년과 비교하였을 때 2020s의 안동호와
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구    분
유출량 (cms)

봄 여  름 가  을 겨  울

안동호유역

2006년 10,616 109,452 3,143 4,105

2020s
19,072

(44.3% ↑)
163,423

(33.0% ↑)
5,480

(42.6% ↑)
6,713

(38.8% ↑)

2050s
21,295

(50.1% ↑)
112,694
(2.9% ↑)

6,309
(50.2% ↑)

7,810
(47.4% ↑)

2080s
29,400

(63.9% ↑)
100,560
(8.8% ↓)

6,010
(47.7% ↑)

10,386
(60.5% ↑)

임하호유역

2006년 9,343 68,117 3,064 112

2020s
38,676

(75.8% ↑)
85,914

(20.7% ↑)
10,119

(69.7% ↑)
793

(85.9% ↑)

2050s
28,445

(67.2% ↑)
65,426

(4.1% ↓)
10,410

(70.6% ↑)
860

(87.0% ↑)

2080s
39,779

(76.5% ↑)
56,036

(21.6% ↓)
9,294

(67.0% ↑)
559

(80.0% ↑)

TABLE 9. 기후변화에 따른 계절별 부유사량 변화
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FIGURE 7. 계절별 유출량 변화

구   분
부유사량 (ton/yr)

2006년 2020s 2050s 2080s

안동댐 127,316 194,688
(34.6% ↑)

148,108
(14.0% ↑)

146,356
(13.0% ↑)

임하댐 80,636 135,503
(40.5% ↑)

105,140
(23.3% ↑)

105,667
(23.7% ↑)

TABLE 8. 기후변화에 따른 연도별 부유사량 변화

임하호 유역의 부유사량은 각각 34.6%와

40.5% 증가하였으며, 2050s에는 두 유역 모두

14.0%와 23.3% 증가하는 것으로 나타났다. 또

한 2080s에도 각각 13.0%와 23.7%로 두 유역

모두 증가하는 결과를 보였다(표 8).

또한 계절별 부유사량 변화를 분석한 결과,

봄철에는 안동호와 임하호 유역 모두 44.3%∼

76.5% 사이에서 증가하는 것으로 나타났으며,

여름철에는 2020s에는 안동호와 임하호 유역

이 각각 33.0%와 20.7% 증가하였으며, 2050s

에는 안동호 유역이 2.9% 증가하였으나 임하

호 유역은 4.1% 감소하였다. 또한 2080s에는

안동호와 임하호 유역이 각각 8.8%와 21.6%

감소하는 것으로 나타났다. 가을철과 겨울철에
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FIGURE 8. 연도별 부유사량 변화
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FIGURE 9. 계절별 부유사량 변화

는 안동호와 임하호 유역이 각각 42.6%∼

70.65%와 38.8%∼87.0% 사이에서 증가하는

것으로 나타났으며, 임하호 유역이 안동호 유

역에 비해 부유사량 증가폭이 큰 것으로 분석

되었다(표 9).

요약 및 결론

본 연구에서는 탁수발생 원인분석 및 잠재

가능성 평가지표를 개발하고 수계별 탁수 관

리방안 대책 수립을 지원하기 위하여 안동호

와 임하호 유역을 대상으로 기후변화에 의한

하천유역의 수문 순환과 유사 거동의 변화를

평가하여 다음의 결론을 얻었다.

먼저, 모형의 보정 및 검정을 통하여 모형의

적용성을 평가한 결과, 안동호와 임하호유역의

결정계수는 각각 0.71～0.97로서 모두 높게 나

타났으며 모형효율성지수(EI)도 ‘안동댐1’ 지점

을 제외하고는 모두 0.62~0.93으로서 합리적인

모형효율성지수 범위안에 포함되는 것으로 나

타났다.

기후모델의 신뢰성 평가를 위해 과거 30년

(1977∼2006)동안의 자료와 20C3M 자료를 비

교한 결과 GCMs 모의값은 해상도 문제로 인

해 모델별로 차이를 보이는 것으로 나타났으

며, 가장 중요한 변수인 온도, 강수 자료를 이

용하여 보정을 수행함으로서 모델의 적합도를

조정하였다.

기상 및 강우관측소별로 강수량, 온도, 상대

습도, 풍속, 일사량의 5개 기상인자에 대하여

미래 기상자료 GCMs 결과값을 이용한 CF 분

석결과 2020s와 2050s, 2080s의 지점별 온도와

강수량 모두 전지점에서 전반적으로 상승하는

경향을 보였다.

기후변화에 따른 유출량의 변화를 분석한
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결과, 기준년인 2006년과 비교하였을 때 2020s,

2050s, 2080s의 안동호와 임하호 유역의 유출

량은 모두 16.3%∼26.4% 사이에서 증가하는

경향을 보였다. 계절별 유출량 변화를 분석한

결과, 봄철에는 안동호와 임하호 유역이 최대

56.5% 까지 증가하는 것으로 나타났으며, 여

름철에는 2020s에는 두 유역 모두 증가하였으

나, 2050s에는 안동호 유역만 5.1% 증가하고

임하호 유역은 11.0% 감소하였다. 또한 2080s

에는 안동호와 임하호 유역이 각각 4.0%와

22.0% 감소하는 것으로 나타났다. 가을철에는

안동호와 임하호 유역 모두 최대 37.5% 까지

증가하는 것으로 나타났으며, 겨울철 역시 두

유역이 모두 최대 47.4% 까지 증가하였다.

기후변화에 따른 부유사량의 변화를 분석한

결과, 2020s, 2050s, 2080s의 안동호와 임하호

유역의 부유사량의 변화는 모두 13.0%∼40.5%

사이에서 증가하는 경향을 보였다. 또한 계절

별 부유사량 변화를 분석한 결과, 봄철에는 안

동호와 임하호 유역이 최대 76.5% 까지 증가

하는 것으로 나타났으며, 여름철에는 2020s에

는 두 유역 모두 증가하였으나 2050s에는 안

동호 유역이 2.9% 증가한 반면 임하호 유역은

4.1% 감소한 것으로 나타났다. 또한 2080s에

는 안동호와 임하호 유역이 모두 감소한 것으

로 나타났다. 가을철과 겨울철에는 안동호와

임하호 유역이 최대 70.65%와 87.0% 까지 증

가하는 것으로 나타났으며, 임하호 유역이 안

동호 유역에 비해 부유사량 증가폭이 큰 것으

로 분석되었다.

이와 같은 결과를 종합해 볼 때, 탁수피해가

심한 임하호 유역의 경우 미래 기후변화에 따

른 유출량의 증가로 인해 탁수발생 가능성도

기준년인 2006년도에 비해 상당부분 증가할

것으로 예상되며, 현재까지는 비교적 안정적인

형태를 보였던 안동호 유역도 탁수발생에 대

한 준비가 필요할 것으로 판단된다. 또한 집중

강우로 인한 탁수발생의 피해가 우려되는 여

름철의 경우, 안동호와 임하호 유역의 2020s

부유사량 증가량을 고려할 때 약 10년 후의

여름철 강우로 인한 탁수발생에 대한 저감대

책 수립이 필요함을 알 수 있다.
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