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Abstract
The objective of this study are to analyze changes in future rainfall patterns in the Soyang-dam watershed according to the 
RCP 4.5 scenario of climate change. Second objective is to project peak flow and hourly sediment simulated for the future 
extreme rainfall events using the SWAT model. For these, accuracy of SWAT hourly simulation for the large scale watershed 
was evaluated in advance. The results of model calibration showed that simulated peak flow matched observation well with 
acceptable average relative error. The results of future rainfall pattern changes analysis indicated that extreme storm events 
will become more severe and frequent as climate change progresses. Especially, possibility of occurrence of large scale 
extreme storm events will be greater on the periods of 2030-2040 and 2050-2060. In addition, as shown in the SWAT hourly 
simulation for the future extreme storm events, more severe flood and turbid water can happen in the future compared with the 
most devastating storm event which occurred by the typhoon Ewiniar in 2006 year. Thus, countermeasures against future 
extreme storm event and turbid water are needed to cope with climate change. 
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1. Introduction1)

지구온난화로 인한 기후변화는 전 지구적으로 수문순환 

특성을 변화시키고 있다. 수문순환의 변화는 강수량 증감, 
집중호우 증가, 홍수 증가, 가뭄 증가 등 기상패턴 변화의 

원인이 되고 있으며, 기상패턴 변화는 심각한 자연재해를 

초래하여 경제적･사회적으로 많은 피해를 발생시키고 있다

(Lee et al., 2016). 자연재해로 인한 경제적･사회적 피해의 
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대표적인 예로 2006년 발생한 태풍 에위니아에 의한 피해

가 있다. 소양강댐 유역에서 태풍 에위니아의 영향으로 

200년 빈도를 초과하는 극한호우사상(시간당 강우량 최대 

88 mm, 월강우량 832 mm)이 발생했으며, 이로 인해 상류 

고랭지 농업지역에서 다량의 토양이 유실되었다(Yum et 
al., 2011). 이렇게 유실된 다량의 토사가 하천으로 유입되

면서 고농도의 흙탕물을 발생시켰으며, 발생된 흙탕물이 하

류 소양호로 유입되어 8개월이 넘는 장기 탁수 문제를 야

기했다(Lee, 2008). 이로 인해 하류 하천과 호소의 수질악

화 및 생태계 훼손, 상수도 정수 처리비용 증가, 자연경관 

훼손, 어족자원 감소 등 심각한 피해가 발생했었다. 이후 

소양강댐의 탁수 발생을 저감하기 위해 정부에서는 다양한 

유역관리 대책(밭 기반 정비사업, 사방댐 건설, 고랭지밭에 

대한 최적관리기법 도입 등)과 댐 내 대책(선택취수 시설 
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Fig. 1. Flow chart to accomplish research objectives.

설치, 탁수자동측정 장치 설치 등)을 추진하였다(Yum et 
al., 2011). 하지만 점점 더 가속화되고 있는 기후변화로 인

해 최근 여러 연구에서 2006년 태풍 에위니아에 의해 발생

한 극한호우사상보다 더 큰 규모의 극한호우사상이 발생할 

가능성이 있다고 보고되고 있다(Kim, 2015; Kwon et al., 
2011; Park et al., 2014; Yang, 2007).
이러한 자연재해를 예측하고 그로 인한 피해를 사전에 

대응하기 위한 전략 수립을 위해서 유역의 수문순환에 대

한 기후변화의 영향을 분석하고 평가하는 많은 연구가 진

행되고 있다. 특히 유역에 대한 장기적인 기후변화의 영향

을 모의를 위해 다양한 모형이 사용되고 있다. 대표적으로 

Variable Infiltration Capacity(VIC), Soil and Water Asses-
sment Tool(SWAT), Hydrological Simulation Program-Fotran 
(HSPF), watershed-scale Long-Term Hydrologic Impact Assess-
ment Model(watershed-scale L-THIA) 등의 수문 모형이 기

후변화에 따른 수문･수질 분석을 위해 널리 사용되고 있다

(Abdulla et al., 2009; Beyene et al., 2010; Cuo et al., 
2009; Ryu, Jang, Kim, and Choi et al., 2016; Ryu, Jang, 
Kim and Jung et al., 2016; Verma et al., 2015). 그 중에

서 SWAT 모형은 이미 많은 선행연구들을 통해 국내 유역

에 대한 적용성이 검증된 수문모형으로, 유역에서의 수문･

수질에 대한 기후변화의 영향을 분석하는데 널리 이용되고 

있다. 국내 선행연구들을 살펴보면, Lee et al. (2016)은 

SWAT 모형과 VIC 모형을 이용하여 기후변화에 따른 수

자원 영향평가 시 발생할 수 있는 불확실성 요인을 정략적

으로 평가하였으며, Jeong et al. (2013)은 SWAT 모형을 

이용해 기후변화가 충주댐과 충주 조정지댐의 저수량에 미

치는 영향을 평가하였다. 또한 Ahn et al. (2013)은 SWAT 
모형을 이용하여 설마천 혼효림 유역의 증발산과 토양수분

에 대한 기후변화의 영향을 평가하였다.
하지만 이러한 대부분의 선행연구에서는 일강우량 자료

를 이용하여 일단위로 유량, 증발산, 수질 등을 평가하였다. 

그러나 일단위 강우량 자료는 실제 강우사상의 강우강도를 

고려하는데 한계가 있기 때문에 강우사상에 따른 정확한 

첨두유출량 산정은 불가능하다. 강우사상의 강우강도를 고

려하고 첨두유출량 모의 정확도를 향상시키기 위해서는 일

단위 이하(sub-daily) 시간해상도위에 대한 모의가 필요하

다. 또한, 유사량, 비료, 농약과 같은 대부분의 비점오염원

의 거동은 유출량에 매우 큰 영향을 받기 때문에 일단위 

이하 시간해상도에 대한 모의를 통해 상세한 비점오염원 

예측이 가능하다(Jang et al., 2015). 이를 위해서 Jeong et 
al. (2010)은 SWAT 모형의 유출 모의 성능을 향상을 시키

고자 시단위 이하(sub-hourly) 시간해상도에 대한 유량 및 

수질 모의 모듈을 개발하고 이를 SWAT 모형에 적용하였

다. 그리고 Jeong et al. (2010)은 개선된 SWAT 모형을 이

용하여 텍사스 오스틴의 Lost Creek Golf course Area 유
역(1.94 km2)을 대상으로 15분, 시단위, 일단위 간격 모의에 

대한 유출량 모의 정확도를 평가 하였다. 정확도 평가 결

과 시간해상도가 높을수록 일단위보다 정확한 모의 결과를 

나타냈으며, 특히 고유량(high flow)에 대한 모의 정확도가 

크게 향상되었다고 보고하였다. 별미천 유역(1.17 km2)을 대

상으로 한 Jang and Kim (2016)과 자운리 유역 내 소유역

(0.008 km2)을 대상으로 한 Maharjan et al. (2013)의 연구

에서도 SWAT 모형의 시단위 모의가 일단위 모의보다 높

은 정확도를 나타냈다. 하지만 기존 연구에서는 소규모 유

역만을 대상으로 시단위 모의 정확도를 평가하였으며, 현재

까지 대규모 유역을 대상으로 한 시단위 모의의 정확도 평

가는 수행되지 않았다.
이에 본 연구의 목적은 1) 소양강댐 유역의 미래 강수 

패턴 변화를 분석하고, 2) 소양강댐 유역을 대상으로 대규

모 유역에 대한 SWAT 모형의 시단위 모의 기능의 적용성

을 평가하고, 3) 이를 이용해 기후변화에 따른 극한호우사

상에 대한 유량과 유사량을 전망하여 장기적인 미래 댐운

영 계획 수립을 위한 기초자료를 제공하는 데 있다.
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Fig. 2. Soyang-dam watershed.

2. Materials and Methods

본 연구에서는 과거 소양강댐 유역에서 발생했던 가장 

극심한 극한호우사상을 선정하고, 선정된 극한호우사상이 

발생한 연도에 대해 대규모 유역(소양강댐 유역)에 대한 

SWAT 모형의 시단위 모의 성능을 평가하였다. 또한 기후

변화 시나리오를 분석하여 미래 소양강댐 유역의 강수 패

턴 변화를 분석한 후, 전체 분석 기간 중에서 발생한 상위 

5개 극한호우사상을 선정하여 해당 극한호우사상에 따른 

첨두유출량과 유사량을 모의하였다. 모의 결과를 통해 기후

변화에 따른 소양강댐 유입지점에서의 첨두유출량과 유사

량의 변화를 전망하였다. Fig. 1은 본 연구의 전체적인 흐

름도를 나타낸 그림이다.

2.1. SWAT 모형의 개요

SWAT 모형은 미국 농무성(United States Department of 
Agricultural, USDA) 농업연구소(Agricultural Research Service, 
ARS)에서 개발된 준분포형 유역단위 수문모형이다(Arnold, 
1992; Arnold et al., 1998). SWAT 모형은 다양한 토양과 

토지이용을 고려하여 장기간에 대한 유역단위 유출 및 수

질 모의가 가능하다. SWAT 모형의 입력 자료는 크게 기

상자료와 지형자료가 있으며, 기상자료에는 강수량, 기온, 
풍속, 일사량, 상대습도가 필요하며, 지형자료에는 수치표고

모형(Digital Elevation Model, DEM), 토지이용도, 토양도가 

필요하다.
SWAT 모형의 구성은 크게 수문, 토양유실, 영양물질, 하

도추적 4가지 부모형으로 구성되어 있다. 수문 부모형은 

동일한 토양과 토지이용도의 조합인 수문학적 반응 단위

(Hydrologic Response Unit, HRU)를 기본 모의 단위로 지

표 유출수를 산정한다. 지표 유출수 산정 과정에서 일단위 

모의와 시단위 모의는 서로 다른 방법이 이용되는데, 일단

위 지표 유출수 모의에는 미국 농촌 소유역에서의 강우-유
출 관계를 나타내는 경험식으로 다양한 토지이용과 토양특

성에 따라 유출량을 산정하는 방법인 SCS 유출곡선법(Soil 
Conservation Service Curve Number)이 이용된다(Jeong et 
al., 2010; Neitsch et al., 2011). 이와 달리 시단위 모의에

서 지표 유출수 산정은 Green-Ampt 침투 방법이 이용된다

(Jeong et al., 2010; Neitsch et al., 2011). Green-Ampt 침
투 방법은 지표면에서의 과잉수를 가정하여 침투를 예측하

기 위해 개발된 방법으로, SWAT 모형에서는 저류가 발생

되는데 걸리는 시간(ponding time)을 모의하기 위해 Mein 
and Larson (1973)이 개발한 Green-Apmt Mein-Larson 초
과 강우 방법을 이용한다. 또한 강우사상에서의 최대 유출

율을 의미하는 첨두유출량은 수정합리식(Modified Rational 
Method)을 이용하여 산정된다.

2.2. 연구대상지역

연구대상지역은 북한강의 상류인 소양강댐 유역(Fig. 2)
으로 유역면적 2,694 km2, 유역평균표고 650 m, 유역평균경

사 46%이며, 유역면적 중 90% 이상이 산림으로 구성되어 

있다. 소양강댐의 주요 유입하천은 인북천과 내린천이 있으

며, 인북천과 내린천의 합류지점인 인제군 사구미교 지점에

서의 유량은 소양강댐으로 유입되는 유량의 90% 이상을 

차지한다(Chung et al., 2011). 또한, 주요 유입하천(인북천

과 내린천)의 상류지역인 양구군 해안면 지역과 홍천군 내

면 지역에서는 대부분 고랭지 농업이 이루어지고 있다. 이
로 인해 여름 집중강우 시 토양유실 문제가 매년 반복해서 

발생되고 있으며, 유실된 토양이 하천으로 유입되어 인북천

과 내린천에 심각한 탁수문제를 야기하고 있다.
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Table 1. Cumulative rainfall of Inje-gun(50% occurrence possibility)

Inje
Duration time (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cumulative 
rainfall(%)

1st 19.9 42.6 58.6 66.7 73.3 78.7 83.6 88.9 95.0 100
2nd 5.6 13.8 27.3 48.0 66.1 78.8 86.7 92.0 96.6 100
3rd 5.2 11.5 20.5 26.2 38.9 54.3 74.9 88.2 95.5 100
4th 7.6 16.6 21.4 28.0 31.5 39.1 46.1 60.0 82.8 100

2.3. 모형 입력자료 구축

본 연구에서는 SWAT 모형의 시단위 모의를 위해 소양

강댐 유역 내 위치한 인제 기상관측소 자료를 수집하여 기

상자료를 구축하였다. 기상자료 수집 기간은 모델 안정화 

기간(warm-up)을 고려하여 2002년부터 2006년까지 5년에 

대한 자료를 구축하였다. 최고･최저 기온, 상대습도, 풍속, 
일사량 자료는 기상청에서 제공하는 자료를 이용하였으며, 
시단위 모의를 위한 시단위 강우자료는 기상자료개방포털

에서 제공하는 시단위 강우자료를 이용하였다.
지형입력 자료인 DEM은 International Centre for Tropical 

Agriculture(CIAT)에서 제공하는 Shuttle Radar Topography 
Mission(SRTM) DEM 자료를 이용하였다. 토양도는 농촌진

흥청에서 제공하는 1:25,000 자료를 가공하여 격자크기 90 m
의 raster 형식으로 가공한 토양도를 이용하였으며, 토지이

용도는 환경부에서 제공하는 9개의 토지이용(침엽수림, 낙
엽수림, 혼성림, 논, 밭, 시가화 건조지역, 초지, 나지, 수역)
으로 구분된 2008년 토지이용도를 사용하였다. 소양강댐 

유역의 토지이용 현황은 2008년 기준으로 산림이 전체 유

역면적의 90% (2,425 km2)로 가장 많은 토지이용을 차지하

고 있으며, 농업지역인 논과 밭이 각각 2% (54 km2), 4% 
(108 km2)를 차지하고 있다.

2.4. 기후변화 시나리오

미래 기후변화에 따른 소양강댐 유역에서의 강수량 변화

를 분석하기 위해서 Chung et al. (2015)이 생산한 기후변

화 시나리오 자료를 이용하였다. Chung et al. (2015)는 기

후변화에 관한 정부간협의체(Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC)의 제 5차 평가 보고서(5th Assessment 
Report, AR5)에서 발표한 새로운 온실가스 배출 시나리오

인 대표 농도 경로(Representative Concentration Pathway, 
RCP)를 다양한 CMIP5(the fifth phase of the Coupled Model 
Intercomparison Project)모형들에 적용하여 일단위 기후변

화 시나리오를 생성하였다. 그 중 본 연구에서는 우리나라 

국가표준 시나리오인 HadGEM2-AO 모형을 이용하여 온실

가스 저감 정책이 상당히 실현된 경우인 RCP 4.5 시나리

오에 따른 기후변화 시나리오 자료를 이용하였다. 또한 본 

연구에서는 현재로부터 상당히 시간이 경과된 먼 미래일수

록 기후변화 시나리오의 불확실성이 증가된다는 점을 고려

하여 기후변화 시나리오 자료의 전체 기간인 2010년-2100
년 중에서 2010년부터 2060년까지 연구를 진행하였다.

2.5. Huff의 4분위법 이용한 시단위 강우자료 생성

SWAT 모형의 시단위 모의를 위해서는 시단위 강우자료

Fig. 3. Huff distributions of Inje-gun.

가 필요하다. 본 연구에서는 미래 기간에 대한 시단위 모

의를 위해 Huff 4분위법(Huff, 1967)을 이용하여 기후변화 

시나리오의 일단위 강수량 자료를 시단위 강수량 자료로 

가공하였다.
Huff 4분위법은 미국 일리노이 주의 다양한 유역을 대상

으로 12년 동안의 강우관측 자료를 바탕으로 4분위법(quartile 
classification)에 따른 시간분포 누가확률곡선을 제시한 것

이다. Huff 4분위법은 설계 강우의 시간분포를 위해 실무

에서 많이 사용되고 있다(MLTMA, 2013). 국내 수공구조

물 설계를 위한 설계홍수량 산정요령(MLTM, 2011)에서도 

Huff 4분위법을 제안하고 있으며, 1-4분위 중에서 1, 2분위

는 초기손실이 많이 발생하여 홍수유출량이 낮게 산정되기 

때문에 3분위를 사용할 것을 제안하고 있다. 이를 참고하

여 본 연구에서도 Huff 3분위를 적용하였다. 인제 기상관

측소의 설계 강우 시간적 분포는 ‘지역별 설계강우의 시간

적 분포(MCT, 2000)’를 참고하였다. Table 1은 인제군 지

역의 각 분위별 발생확률 50%에 해당하는 누가우량이며, 
Fig. 3은 인제군의 각 분위별 무차원 누가곡선이다.

2.6. 미래 시단위 모의 기간 선정

장기간에 대한 시단위 모의는 일단위 모의에 비해 소요

되는 모형 구동시간이 매우 길다는 단점이 있다. 또한 시

단위 모의 결과는 일단위 모의 결과에 비해 용량이 매우 

크고 방대하기 때문에 자료 처리와 분석에 있어 많은 노력

과 시간이 요구된다. 이 때문에 기존 선행연구에서도 장기

간에 대한 시단위 모의는 비효율적이며, 시단위 모의는 장

기간 분석보다는 강우사상별 분석에 적합하다고 제시한 바 

있다(Jang et al., 2015; Jang and Kim, 2016; Jeong et al., 
2010). 이점을 고려하여 본 연구에서는 전체 기간(2010년 

~ 2060년) 중에서 가장 큰 극한호우사상 5개를 선정하고 
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Table 2. Calibration parameters for SWAT hourly simulation

Parameter Description Default value
Range

Min Max
CN2 SCS moisture condition II curve number for pervious areas each 25 98

LAT_TIME Lateral flow travel time (days) 0 1 180
SOL_K Saturated hydraulic conductivity of first soil layer (mm/hr) each 0 2000

ALPHA_BF Baseflow alpha factor (days) each 0 1
SOL_AWC Available water capacity of the soil layer each 0 1

선정된 극한호우사상이 발생한 5개 연도에 대하여 시단위 

모의를 하였다. 극한호우사상의 선정은 당일 최대 강수량과 

선행 5일 강수량(Antecedent 5 Days Rainfall)을 기준으로 

선정하였다. 여기서 선행 5일 강수량은 선행 5일 강수량으

로 선행토양함수조건을 결정하고, 이를 통해 유효우량을 산

정하기 위한 유출곡선지수(Curve Number)를 산정하는 SWAT 
모형의 특징을 고려하여 선정하였다. 또한 소양강댐 유역과 

같이 유역의 규모가 큰 유역에서는 강우사상 시 발생한 지

표 유출과 토층으로부터의 유출(지표하 유출 또는 중간유

출)이 유출구까지 도달하는데 하루 이상의 시간이 소요되

기 때문에(Neitsch et al., 2011) 이 점을 고려하여 선행 5일 

강수량을 함께 고려하여 극한호우사상을 선정하였다.

2.7. 모형의 보정

본 연구에서는 모형 안정화를 위해 2002년부터 2005년까

지를 모형 안정화 기간(warm-up)으로 설정하였으며, 태풍 

에위니아가 발생한 2006년에 대하여 SWAT 모형을 보정 

하였다. 보정을 위해 K-water 공공데이터개방포털에서 제공

하는 시단위 소양강댐 유입량 자료를 활용하였으며, 이를 

통해 SWAT 모형의 시단위 모의 정확도를 평가하였다.
하지만 대규모 유역을 대상으로 한 시단위 모의의 정확

도 평가를 위해서 동일한 시계열에서의 실측값과 모의값을 

일대일로 비교하는 것은 한계가 있다고 판단하였다. 이는 

시단위 모의를 적용한 기존 여러 선행연구(Jang et al., 
2015; Jang and Kim, 2016; Jeong et al., 2010; Maharjan 
et al., 2013)가 소규모 유역만을 대상으로 한 이유와 관련

이 있다. 대규모 유역에서는 유역 내 침투, 저류, 증발 등 

수문순환에 영향을 주는 다양한 요인들이 복잡하게 얽혀 

상호영향을 준다. 따라서 대규모 유역을 대상으로 일단위 

이하 시간해상도에 대한 모의는 이러한 요인들을 고려한 

정확한 도달시간(유입시간 + 유하시간) 산정이 요구된다. 
하지만 소유역 내 토지이용도의 공간적 분포가 반영되지 

않는 HRU를 기본 단위로 수문모의를 하는 SWAT 모형의 

모의 특성 상 높은 시간해상도 모의에서 도달시간의 산정

은 많은 불확실성을 내포한다. 이에 본 연구에서는 소양강

댐 유역을 대상으로 강우지속시간 내에서의 시간별 일대일 

유량 비교는 한계가 있을 것으로 판단하고, 이를 대신해 

해당 강우사상의 첨두유출량을 실측 자료와 비교하여 시단

위 모의 정확도를 평가하였다.
또한 앞서 설명한 바와 같이 SWAT 모형은 시단위 모의

와 일단위 모의에서 서로 다른 방법을 이용하여 지표유출

을 산정한다. 이 때문에 시단위 모의 보정을 위해 사용되

는 매개변수는 일단위 모의 보정에서의 매개변수와 차이가 

있다. 이에 본 연구에서는 선행연구를 참고하여 시행 착오

방법으로 보정 매개변수를 결정하였다. Table 2는 Jang and 
Kim (2016), Jang et al. (2015), Jeong et al. (2010), Yang 
et al. (2016)의 연구를 참고하여 본 연구에서 보정에 사용

한 매개변수를 정리한 것이다.

2.8. 유량-SS 관계식을 이용한 유사량 모의

현재 우리나라에서는 연구를 위해 일부 대학 및 특정 기

관에서 보유하고 있는 시단위 측정수질자료를 제외하면 시

단위로 수질 항목이 측정되고 있는 곳은 전무한 실정이다. 
또한 본 연구와 같이 대규모 유역을 대상으로 장기간에 대

한 시단위 분석에 활용할 수 있는 수질자료의 측정은 이루

어지지 않고 있다. 이에 본 연구에서는 모의 결과를 보정

하기 위한 시단위 유사량 실측자료가 없기 때문에 Chung 
et al. (2011)이 개발한 유량-SS 관계식을 이용하여 극한호

우사상에서의 시단위 유사량을 모의하였다. Chung et al. 
(2011)은 소양강댐 유입 지점인 인북천과 내린천의 합류지

점인 인제군에 위치한 사구미교 지점(인제 기상관측소 부

근)에서 강우시 연속 실측한 자료를 바탕으로 유량-SS 관
계식을 개발하였다. Chung et al. (2011)이 개발한 유량-SS 
관계식은 유량 상승기와 하강기에 발생할 수 있는 이력현

상(hysteresis)을 고려하여 개발한 식으로써, 기존의 유량-SS 
관계식에 비해 신뢰도를 개선한 식이다.

    (rise) (1)

    (fall) (2)

식 (1)은 유량 상승기에서의 유량-SS 관계식이며, 식 (2)는 

유량 하강기에서의 유량-SS 관계식이다. Chung et al. (2011)
에 따르면 상승기 식 (1)과 하강기 식 (2)의 결정계수(R2)를 

산정한 결과 각각 0.45, 0.65로 하강기 식 (2)이 상승기 식 

(1)에 비해 상대적으로 정확한 것으로 나타났다. 하지만 두 

식 모두 유량 및 유사량에 대해서 높은 상관성을 나타내지는 

못하였다. 이는 동일한 지점에서 측정을 해도 같은 유량에서 

SS의 양이 측정 시기에 따라 큰 차이가 발생할 수 있기 때문

으로 유량-SS 관계식의 정확도를 향상시키기 위해서는 장기

간의 유량-SS 관계 분석 자료가 필요하다(Warrick et al., 
2013). 하지만 국내에서는 장기간 유량-SS 관계 관측 자료가 

거의 없는 실정이기 때문에 본 연구에서는 Chung et al. 
(2011)이 개발한 유량-SS 관계식을 이용하였다.
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Table 3. Comparison between observed and simulated peak flow

No Period
(mm.dd.)

Rainfall event Peak flow
Amount

(mm)
Duration

(hr)
Obs.

(m3/sec)
Sim.

(m3/sec)
Absolute error

(%)
1 06.30.-07.01. 126.5 69 1,432 1,444 1
2 07.12.-07.13. 184.5 38 2,440 2,045 -16
3 07.14.-07.16. 395.5 54 11,247 10,102 -11
4 07-16.-07.21. 90.0 45 1,613 1,506 -7

Obs: observation, Sim: simulation

3. Results and Discussion

3.1. 시단위 모의 정확도 검증

SWAT 모형의 시단위 모의 정확도를 검증하기 위하여 

2006년 발생했던 가장 큰 4개의 강우사상을 선정하고, 각 

강우사상에 대하여 실측 첨두유출량과 모의 첨두유출량을 

비교하였다. 연속된 강우사상을 개별적인 강우사상으로 분

리하기 위해 Joo et al. (2013)이 국내 농촌유역을 대상으로 

제시한 최소 무강우 시간 결정(Inter-Event Time Definition, 
IETD) 방법을 참고하여, 11시간 이상 무강우가 지속된 경

우를 하나의 독립강우사상이 끝난 것으로 고려하였다. 
Table 3은 선정된 강우사상을 발생 기간 순으로 정리한 것

이다. 가장 큰 강우사상은 3번 강우사상으로 총 강수량은 

395.5 mm, 첨두유출량은 11,364 m3/sec이었다. 3번 강우사

상은 2006년 소양호 장기탁수 문제에 가장 직접적인 원인

이 되었던 강우사상이다.
선정된 4개의 강우사상에 대하여 모의된 첨두유출량의 

정확도를 평가하기 위해 실측값과 모의값의 상대오차(rela-
tive error)를 산정하였다(Table 3). 4개의 강우사상에 대한 

상대오차 산정 결과 평균 상대오차는 -8%였으며, 최소 1%
에서 최대 -16%의 범위를 나타냈다. 극한호우사상(3번 강

우사상) 시 발생한 첨두유출량에 대한 실측값과 모의값의 

상대오차는 -11%로 높은 정확도를 나타냈다. 또한 강우사

상 별 첨두유출량에 대한 실측값과 모의값을 비교한 결과 

1번 강우사상을 제외한 3개의 강우사상에서 모의값이 실측

값보다 작게 나타나 SWAT 모형이 첨두유출량 모의에 있

어 실제 첨두유출량에 비해 과소평가하는 경향을 보였다. 
본 연구의 분석 결과를 통해 SWAT 모형의 시단위 첨두유

출 모의는 대규모 유역을 대상으로도 적용 가능한 것으로 

판단되었다.

3.2. 기후변화에 따른 소양강댐 유역의 강수 패턴 변화

기후변화 시나리오에 따른 소양강댐 유역에서의 미래 강

수 패턴 변화를 분석하였다. 이를 위해 연도별로 연중 최

대 일강수량과 연중 최대 5일 강수량을 선정하여 과거 25
년(1990-2015년) 동안의 평균값과 비교하였다. Fig. 4(a)는 

과거 25년 평균 연중 최대 일강수량과 2016년부터 2060년
까지의 연중 최대 일강수량의 차이를 나타낸 그래프이며, 
Fig. 4(b)는 연중 최대 5일 강수량의 차이를 나타낸 그래프

이다. 그래프에서 막대는 25년 평균값과의 차이를 의미하

며, 빨간색 점선은 전체 기간에 대한 연중 최대 일강수량

     (a)

     (b)
Fig. 4. Anomalies of maximum daily rainfall(a) and maxi-

mum 5 days rainfall(b).

의 변화 양상을 의미하는 추세선이다. 두 그림에서 추세선

을 보면 연중 최대 일강수량과 연중 최대 5일 강수량의 규

모가 기후변화가 지속됨에 따라 증가하는 양상을 나타냈다.
연중 최대 일강수량과 연중 최대 5일 강수량은 강우사상

의 규모를 예측할 수 있는 지표이다(Choi et al., 2011). 그
러므로 이 두 가지가 증가하는 경향을 보인다는 것은 강우

사상의 규모가 증가되고 있다는 것을 나타낸다. 이를 통해

서 기후변화가 지속됨에 따라 호우사상의 규모가 증가하고 

있다는 것을 알 수 있다. 실제로 앞서 언급한 바와 같이 

Fig. 4(a)에서 연중 최대 일강수량의 크기는 시간이 경과됨
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      (a)       (b)

Fig. 5. The number of extreme storm events based on daily rainfall(a) and 5 days rainfall(b) of each year. 

에 따라 증가되고 있다. 특히 과거 25년 평균 최대 일강수

량(138 mm)을 100 mm 이상 초과하는 규모의 일강수량의 

발생 빈도가 2050년 이후 크게 증가된 것을 알 수 있다. 
또한 Fig. 4(b)에서도 2050년 이후에 5일 강수량의 25년 평

균값인 263 mm을 200 mm 이상 초과하는 큰 규모의 5일 

강수량이 발생하는 것을 확인할 수 있다.
다음으로 극한호우사상의 발생 빈도 변화를 분석하였다. 

WMO(World Meteorological Organization)에 따르면 극한기

후사상은 상위 95와 99 percentile과 하위 1과 5 percentile
로 정의된다(Beyene et al., 2007). 강수량에 대해서 이 기준

을 적용하면 극한호우사상은 95에서 99 percentile에 해당

하는 값으로 정의할 수 있다. 이에 본 연구에서는 Choi et al. 
(2011)이 전국 14개 기상관측소에서 제공하는 1954-2010년 

동안의 강우자료를 분석하여 제시한 99 percentile에 해당하

는 87.3 mm를 기준으로 극한호우사상을 선정하였다. 추가

적으로 이미 위에서 언급한 바와 같이 SWAT 모형의 선행

토양함수조건 결정 방법을 고려하여 5일 강수량이 200 mm
를 초과한 경우 또한 극한호우사상으로 간주하고 이에 따

라 발생빈도를 분석하였다. Fig. 5(a)는 일강수량 기준으로 

선정한 연간 극한호우사상 발생 횟수, Fig. 5(b)는 5일 강

수량 기준으로 선정한 연간 극한호우사상 발생 횟수를 나

타낸 것이다. 두 그래프의 추세선 모두 극한호우사상의 발

생 빈도가 시간이 지남에 따라 증가되는 양상을 나타냈으

며, 상대적으로 다른 연도에 비해 2030년-2040년과 

2050-2060년에 극한호우사상의 발생빈도가 높게 나타났다.
또한 미래 극한호우사상에 따른 소양강댐 유역의 유량 

및 유사량에 대한 영향을 분석하기 위해서 최대 일강수량과 

최대 5일 강수량을 기준으로 연구기간 내 발생한 가장 큰 

5개의 극한호우사상을 선정하였다. Table 4는 선정된 5개

Table 4. Selection of extreme storm events

No Year Date Daily rainfall
(mm)

5 days antecedent 
rainfall (mm)

1 2027 07. 07. 232 438
2 2040 09. 15. 361 411
3 2053 08. 26. 294 367
4 2054 09. 13. 345 484
5 2055 08. 08. 245 309

개의 극한호우사상을 발생 연도 순서로 정리한 것이다. 본 

연구에서는 이렇게 선정된 5개 극한호우사상이 발생한 연

도를 대상으로 SWAT 모형의 시단위 모의를 이용하여 각 

극한호우사상에서의 첨두유출량과 유사량을 모의하였다.

3.3. 연도별 극한호우사상 시단위 모의 결과

선정된 5개의 극한호우사상이 발생한 연도(2027년, 2040
년, 2053년, 2054년, 2055년)에 대하여 시단위 모의를 통해 

미래 극한호우사상에 대한 첨두유출량을 모의하였다. Table 5
는 5개의 극한호우사상에 대한 모의 결과와 2006년 모의 

결과를 분석하여 각 연도별 극한호우사상에서의 첨두유출

량을 큰 순서대로 정리한 것이다. 모의 결과 가장 큰 첨두

유출량은 19,130 m3/sec로 2054년 9월 13일 발생한 1번 극

한호우사상에서 나타났다. 여기서 1번 극한호우사상의 일강

수량은 345 mm로 2040년 9월 15일에 발생한 2번 극한호

우사상 다음으로 두 번째로 큰 일강수량을 가졌다. 하지만, 
1번 극한호우사상의 5일 강수량(484 mm)이 가장 큰 일강

수량을 나타낸 2번 극한호우사상의 5일 강수량(411 mm)보
다 73 mm크기 때문에 1번 극한호우사상의 첨두유출량이 더 

크게 모의된 것으로 판단되었다.
첨두유출량에 대한 일강수량과 5일강수량의 상관관계를 

분석하기 위하여 첨두유출량과 일강수량, 첨두유출량과 5일 

강수량의 상관계수를 산정하였다. 상관계수 산정 결과 첨두

유출량과 일강수량의 상관계수는 0.87로 높은 상관관계를 

나타났으며, 첨두유출량과 5일 강수량의 상관계수도 0.75로 

비교적 높은 상관관계를 나타났다. 이를 통해 첨두유출량에 

대한 5일 강수량의 영향은 일강수량보다는 작지만, 일강수

량이 작거나 비슷한 경우에는 5일 강수량이 첨두유출량에 

충분히 영향을 줄 수 있을 것으로 판단되었다.
첨두유출량에 대한 일강수량과 5일 강수량의 영향은 4번, 

5번, 6번 극한호우사상에서도 확인할 수 있다. 4번, 5번, 6
번 중에서 가장 큰 일강수량은 245 mm로 6번 극한호우사

상에서 발생하였지만, 6번 극한호우사상의 첨두유출량은 

7,074 mm로 4번, 5번 극한호우사상의 첨두유출량과 비교하

여 각각 3,396 m3/sec, 3,028 m3/sec 만큼 작게 모의 되었다. 
이는 5일 강수량의 영향으로, Table 5에서 6번 극한호우사

상의 5일 강수량은 4번과 5번 극한호우사상에 비해 작게 
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Table 5. Peak flow and sediment simulation results of each extreme storm event

No Date Peak flow
(m3/sec)

Sediment
(mg/l)

Daily rainfall
(mm)

5 days antecedent rainfall 
(mm)

1 2054.09.13. 19,130 5,607 345 484
2 2040.09.15. 18,320 5,304 361 411
3 2053.08.26. 11,250 2,837 294 367
4 2027.07.07. 10,470 2,587 232 438
5 2006.07.14. 10,102 2,471 202 395
6 2055.08.08. 7,074 1,565 245 309

나타났다. 특히 5번과 6번 극한호우사상의 일강수량 차이

는 43 mm로 큰 차이를 보였지만, 5일 선행강수량의 차이

는 이보다 더 큰 86 mm를 나타냈다.

3.4. 기후변화에 따른 미래 극상호우사상에 대한 유량 

및 유사량 전망

앞에서 선정한 5개의 극한호우사상이 발생한 연도에 대

해서 SWAT 모형의 시단위 모의를 통해 각 극한호우사상

에서의 첨두유출량을 모의하였다. 그리고 이렇게 모의한 첨

두유출량을 유량-SS 관계식에 적용하여 미래 소양강댐 유

역에서 발생한 극한호우사상의 유사량을 산정하고 이를 분

석하였다. Fig. 6은 Table 5를 그래프로 나타낸 것으로써, 
각 극한호우사상에서 발생한 시간당 최대 첨두유출량 및 

유사량을 나타낸 것이다. 과거 시간 단위 관측자료 중 소

양강댐 유역에서 발생한 시간당 최대 유입량은 2006년 발

생한 5번 극한호우사상으로, 시간당 최대 유입량은 10,102
m3/sec, 유사량은 2,471 mg/l이었다. 하지만 Fig. 6에서 볼 

수 있듯이 5번 극한호우사상 제외한 5개의 극한호우사상 

중 6번 극한호우사상만을 제외하고는 모두 5번 극한호우사

상 보다 큰 첨두유출량과 유사량을 나타냈다. 특히 1번 극

한호우사상으로 인한 유입량과 유사량은 2006년 발생한 5
번 극한호우사상과 비교했을 때 시간당 최대 첨두유출량은 

약 1.9배, 유사량은 약 2.3배로 매우 크게 나타났다. 이로 

미루어 볼 때 소양강댐 유역에서 기후변화가 계속해서 진

행 된다면 2040년 이후 2006년 발생한 태풍 에위니아로 

인한 홍수 및 탁수 피해를 능가하는 피해를 발생시킬 수 

있는 대규모의 극한호우사상이 발생할 가능성이 높다는 것

을 알 수 있다.

Fig. 6. Peak flow and sediment of each extreme storm event.

다만, 본 연구에서는 다양한 기후변화 시나리오 중에서 

RCP 4.5 시나리오만을 적용하여 미래 소양강댐 유입지점

에서의 유량 및 유사량을 전망한 것이다. 따라서 만약 RCP 
4.5 시나리오가 아닌 RCP 8.5 시나리오 또는 다른 시나리

오를 적용하였다면 본 연구의 결과보다 더 큰 규모의 극한

호우사상이 존재했을 가능성이 있으며, 본 연구에서 제시한 

극한호우사상에서의 유량 및 유사량 모의 결과보다 더 극

한 상황에 대한 결과가 나타날 수 있다. 이에 따라 향후 

다양한 RCP 시나리오에 대한 분석과 각 시나리오 적용에 

따른 분석결과를 비교할 필요가 있다. 본 연구의 결과는 

미래 소양강댐 유역에서의 유량 및 유사량의 변화를 수치

적으로 정확한 값을 제시하기에는 한계가 있지만, 그럼에도 

미래 소양강댐 유역에서 발생할 수 있는 극한호우사상의 

발생 빈도와 규모가 어느 정도 일지에 대한 예상과 그에 

따른 잠재적 영향을 예측하고 이에 대비하기 위한 자료로 

활용 가능하다고 판단된다.

4. Conclusion

본 연구에서는 RCP 4.5 시나리오에 따른 소양강댐 유역

의 강수량 변화를 분석하였으며, SWAT 모형의 시단위 모

의 기능과 유량-SS 관계식을 이용해 미래 극한호우사상에 

따른 소양강댐 유입지점에서의 첨두유출량과 유사량을 전

망하였다. 이를 위해 과거 가장 큰 규모의 극한호우사상이 

발생한 2006년을 대상으로 대규모 유역에 대한 SWAT 모
형의 시단위 모의의 정확도를 평가하였다. 또한 2060년까

지 발생한 극한호우사상 중에서 가장 큰 5개의 극한호우사

상을 선정하고, Huff 4분위법을 이용하여 생산한 시단위 

강수량 자료를 활용하여 선정된 5개의 극한호우사상이 발

생한 연도에 대하여 시단위 모의를 하였다. 이를 통해 도

출된 주요 결과는 다음과 같다.
1) 흙탕물 및 장기 탁수로 인한 피해가 심각했던 2006년을 

대상으로 대규모 유역에 대한 SWAT 모형의 시단위 모

의 기능의 정확도를 평가한 결과, 1,000 m3/sec 이상의 

첨두유출량이 발생한 4개의 강우사상에 대한 첨두유출

량의 실측값과 모의값의 평균 절대상대오차는 8.75%로 

높은 정확도를 나타냈다.
2) 기후변화 시나리오 분석 결과 연중 최대 일강수량과 연

중 최대 5일 강수량의 규모는 기후변화가 진행됨에 따

라 모두 증가하는 추세는 나타냈다. 또한 일강수량과 5
일 강수량을 기준으로 극한호우사상의 발생 빈도를 분
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석한 결과 극한호우사상 발생빈도는 지속적으로 증가하

는 추세를 보였으며, 특히 2030년-2040년과 2050-2060
년에 극한호우사상의 규모와 발생빈도가 높게 나타났다.

3) 2060년까지 발생된 극한호우사상 중 규모가 가장 큰 극

한호우사상 5개를 선정하고, SWAT 모형과 유량-SS 관
계식을 이용하여 5개 극한호우사상에 대한 첨두유출량 

및 유사량을 모의하였다. 모의 결과 가장 큰 첨두유출량

은 2006년 태풍 에위니아로 인해 발생했던 시간당 최대 

첨두유출량의 약 1.9배인 19,130 m3/sec, 시간당 최대 유

사량의 약 2.3배인 5,607 mg/l로 모의되었다.
본 연구 결과를 통해 기후변화가 계속해서 진행될 경우 

미래 소양강댐 유역에서는 과거 가장 큰 극한호우사상으로 

기록된 2006년 태풍 에위니아를 능가하는 대규모 극한호우

사상이 발생할 가능성이 있다는 것을 확인하였다. 따라서 

과거 태풍 에위니아로 발생했던 상류 고랭지 농업지역에서

의 심각한 토양유실 문제와 그로 야기된 장기 탁수 문제로 

심각한 경제･사회적 피해가 발생했던 2006년의 상황을 고

려한다면, 현재 소양강댐의 홍수 및 탁수 대응 능력으로 

대처하기에는 한계가 있을 것으로 판단된다. 따라서 기후변

화로 인해 극한호우사상의 규모가 증가되고 있다는 점을 

반영하여 사전 방류, 선택취수탑 운영, 보조여수로 활용 등

과 같은 기후변화 대응을 위한 장기적인 미래 댐운영 계획 

수립이 필요하다.
하지만 본 연구는 Huff 4분위법을 이용하여 시단위 강수

량 자료를 생성하였기 때문에 기후변화로 인한 강수량의 

시간적 분포와 강우강도의 변화를 반영하기에는 한계가 있

었다. 그리고 유량-SS 관계식을 이용하여 유사량을 모의했

기 때문에 미래 유사량 예측 결과 역시 불확실성을 내포하

고 있다. 또한 도시화로 인한 지표의 불투수층 면적의 증

가 등의 토지피복변화를 반영하지 못하였다는 한계점이 있

다. 따라서 기후변화에 따른 미래 수문 및 수질 예측에 대

한 신뢰도 향상을 위해서는 다양한 불확실성 요소들을 고

려하여 모형 모의 과정과 해석 과정에서 발생할 수 있는 

불확실성을 최소화시킬 수 있는 기술 개발이 필요할 것으

로 사료된다.
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