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Abstract

In the study, the water shortage of Boryeong Dam watershed (163.6 km2) was evaluated under future climate change scenario. The Soil 

and Water Assessment Tool (SWAT) was used considering future dam release derived from multiple linear regression (MLR) analysis. 

The SWAT was calibrated and verified by using daily observed dam inflow and storage for 12 years (2005 to 2016) with average 

Nash-Sutcliffe efficiency of 0.59 and 0.91 respectively. The monthly dam release by 12 years MLR showed coefficient of determination 

(R2) of above 0.57. Among the 27 RCP 4.5 scenarios and 26 RCP 8.5 scenarios of GCM (General Circulation Model), the RCP 8.5 

BCC-CSM1-1-M scenario was selected as future extreme drought scenario by analyzing SPI severity, duration, and the longest dry 

period. The scenario showed –23.6% change of yearly dam storage, and big changes of –34.0% and –24.1% for spring and winter 

dam storage during 2037~2047 period comparing with 2007~2016 period. Based on Runs theory of analyzing severity and magnitude, 

the future frequency of 5 to 10 years increased from 3 in 2007~2016 to 5 in 2037~2046 period. When considering the future shortened 

water shortage return period and the big decreases of winter and spring dam storage, a new dam operation rule from autumn is necessary 

for future possible water shortage condition.
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SWAT을 이용한 기후변화에 따른 보령댐의 물부족 평가
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요  지

본 연구에서는 보령댐 유역(163.6 km2)을 대상으로 SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 모델, GCM (General Circulation Model) 기

후변화 시나리오와 다중회귀분석으로 산정한 미래 방류량을 활용하여 극한 기후변화 사상이 반영된 보령댐의 물부족을 평가하였다. 유역의 물수

지 분석을 위해 보령댐 유역을 대상으로 기상자료, 보령댐 운영자료를 수집하였으며, SWAT 모형의 신뢰성 있는 유출량 보정을 위해 보령댐의 실

측 방류량을 이용하여 댐 운영모의를 고려하였고 유입량 및 방류량 자료를 활용하여 모형의 보정(2007~2010)과 검증(2010~2016)을 실시하였

다. 기후변화를 반영하기 위해 APCC의 26개 CMIP5 GCM 자료 중 RCP (Representative Concentration Pathway)4.5와 RCP 8.5 시나리오를 

SPI와 극한 가뭄지수로 분석하여 RCP 8.5 BCC-CSM1-1-M을 극한 가뭄 시나리오로 선정하였다. 2005년부터 2016년까지의 일별 관측자료로 

다중회귀분석하여 월별 방류량 추정식을 만들었고, 1월부터 12월까지 각 식들의 결정계수 R2는 0.57 이상으로 나타났다. 선정된 극한 가뭄 시나

리오 기상자료를 방류량 추정식에 대입하여 미래기간 일별 방류량을 구축하였다. SWAT 수문평가 결과, S3 (2037~2046) 기간 봄철 저수량이 

34.0% 감소하는 것으로 분석되었다. Runs 이론을 바탕으로 물부족의 심도를 구한 다음 재현기간에 따른 빈도해석을 하였다. 5~10년 빈도의 심

도로 발생하는 물부족이 미래기간에 발생하는 빈도로 보령댐의 물부족을 평가하였다. 물부족 평가 결과, S3 (2037~2046) 기간에서 5~10년 빈도의 

심도를 가지는 물부족이 기준기간(2007~2016) 보다 2회 더 발생하였으며 S3 (2037~2046)에 물부족 계획 수립이 필요하다고 판단하였다.

핵심용어: 보령댐 유역, SWAT, 기후변화, 물부족, 방류량
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1. 서  론

기후변화는 수문·순환 예측을 불확실하게 하며, 이수 및 치

수를 기반으로 하는 수자원계획 수립에 어려움을 증가시킨다. 

또한 지구온난화로 인한 기후변화로 한반도 및 전 세계적으

로 집중호우, 돌발홍수, 극한가뭄 등 자연재해가 발생하여 피

해가 증가하고, 대규모 인적피해와 경제적 손실을 가져오고, 

그 규모와 피해액은 꾸준히 증가하는 추세이다(KMA, 2012). 

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)제 5

차 평가보고서(IPCC, 2014)는 현재와 같은 증가추세로 온실

가스가 발생할 경우, 지구 평균 기온은 2100년 최대 4.8℃, 해

수면은 90   증가할 것이라고 전망하였으며, 우리나라는 

RCP 8.5 시나리오 기준 2100년에는 평균 6℃, 강수량 20.4% 

및 해수면 78 의 증가를 보여 평균 기온과 평균 강수량의 

경우 전 지구 평균보다 크게 증가하는 것으로 전망하였다. 이

러한 문제의 심각성을 인지하고 기후변화에 적응하기 위한 

구조적/비구조적 방법을 마련해야 한다.

다목적댐 및 저수지의 용수공급능력을 분석한 연구는 많

이 제시되어 왔다. Park et al. (1999)은 다목적댐의 유입량자

료를 이용하여 용수공급능력을 평가하고자 Runs 이론에 따

라 빈도개념의 가뭄심도를 추정하였고, Ahn et al. (2009)은 

소규모 저수지의 저류량과 용수공급능력 결정을 위해 천이확

률행렬법 및 모의발생방법, 선형계획법을 적용하여 각 방법

에 따른 용수공급량을 비교․검토하였고 그 결과 모의발생방

법이 합리적인 것으로 제시하였으며, Cossins et al. (1977)은 

Moran의 행렬확률이론을 확장하여 개별 저수지의 용수공급

능력을 산정하고 이를 누계하여 시스템 전체의 용수공급능력

을 산정하였다.

SWAT 모델을 사용하여 기후변화가 댐 유역의 수자원에 미

치는 영향을 분석한 연구의 예로 Jeong et al. (2013)은 SWAT 

모형을 이용하여 기후변화가 충주댐 유역의 저수량에 미치는 

영향을 연구였고, 여름기간에는 유입량이 감소하고 계절변

동성으로 전체적으로 연간 댐 유입량이 증가할 것으로 예상하

였다. Park et al. (2014)은 RCP 기후변화 시나리오와 SWAT 

모형을 이용하여 기후변화가 용담댐 유역의 수문요소에 미치

는 영향을 분석한 결과 강수량의 증가에 따라 하천유출량이 

증가하여 물순환 건전성을 확보하고 물 부족의 해소가 있을 

것으로 전망하였다.

기존 연구에서 시도한 수문모형을 활용한 댐 저수지 영향 

평가 기법들은 간단한 입력자료를 사용하여 실제 환경을 고려

했다고 보기 힘들어 댐 모의 기능이 다소 부족하다고 판단하

였다. 또한, 기후변화를 반영하는 기존 연구에서 저수량 검·보

정 결과로 얻은 일별 방류량을 연속적으로 입력하여 사용하였

으나, 이는 기상·수문 환경에 따라 변화하는 방류량을 예측하

였다고 보기 힘들다. 본 연구에서는 위 제한점들을 보완하는 

방법으로 관측자료를 바탕으로 검·보정을 실시한 SWAT 모

델, 다중회귀분석으로 산정한 미래 방류량, 표준강수지수와 

극한 가뭄지수를 이용하여 선정한 극한 가뭄시나리오를 기반

으로 용수공급능력을 고려한 기후변화를 적용한 저수지의 물

부족을 평가하였다(Fig. 1). 

Fig. 1. Flow chart
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2. 재료 및 방법

2.1 대상지역

본 연구의 대상지역은 충청남도 보령시 미산면에 위치한 

보령지역으로 유역면적은 163.6 km2이다. 금강과는 별도의 

하천인 웅천천이 흐르고 있으며 30년(1976-2005)간 유역의 

연평균 강우량은 1,244 mm이고, 연평균 기온은 12.4℃이다. 

인근에 보령, 부여, 군산 기상관측소가 위치하고 있으나, 부여

와 군산은 상대적으로 거리가 있어 보령 기상관측소의 기상자

료가 지배적으로 작용한다. 유역 내에는 다목적댐인 보령댐 

(BRD)이 운영되고 있다. Fig. 2는 보령댐 유역의 기상/수문 

관측소 현황 및 SWAT 모형에 적용 가능하도록 분할한 소유

역을 나타내었다. 2014~2015년 극심한 가뭄을 겪으며 충남

지역의 보령강우관측소의 경우 연강수량이 각각 1010 mm

(예년대비 81.2%), 785 mm(예년대비 63.1%)까지 줄어들고 

보령댐의 저수율이 20% 밑으로 떨어지면서 보령댐 하류 지역

의 주민들은 용수공급 피해를 겪었다. 기후변화의 영향으로 

이상기후가 지속적으로 발생하는 현 시점에서 이상기후에 취

약함을 보이고 있는 보령댐은 물부족 평가가 필요하다.

2.2 SWAT 모형의 개요

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)은 미국 농무성 

농업연구소(USDA Agricultural Research Service, ARS)에

서 개발된 일 단위의 모의가 가능한 유역단위의 준 분포형 모

형이다. 이 모형은 물리적 기반의 장기 강우-유출 모형으로서, 

대규모의 복잡한 유역에서 장기간에 걸친 다양한 종류의 토양

과 토지이용 및 토지관리 상태에 따른 유출의 영향을 예측하

기 위해 개발되었으며 물수지 방정식에 근거를 두고 강수, 증

발산, 지표유출, 기저유출, 지하수, 토양수분 등에 대한 모의

를 각 수문반응단위(HRUs, Hydrologic Response Units) 별

로 계산 할 수 있다(Arnold et al., 1996). SWAT 모형에서 일별 

유출량은 SCS (Soil Conservation Service) CN (Curve Number) 

방법을 통하여 산정하며, 측방유입량은 Kinematic Storage 

Model을 이용하고 침투는 10개 이하의 층으로 나누어 선형

저수량 추적기법을 이용하여 계산한다. 잠재증발산량의 산

정에는 Penman-Monteith 방법을 이용하며, 작물과 토양의 

증발산을 분리하여 모의하기 위해 Ritchie 방법을 이용한다. 

SWAT모형에서 사용되는 물수지 방정식은 Eq. (1)과 같다 

(Neitsch et al., 2001).

   
  



      (1)

여기서 는 최종 토양수분량(), 는 일의 초

기 토양수분량(), 는 시간(일), 는 일의 강수량 

(), 는 일의 지표유출량(), 는 일의 토양 

면으로부터 투수층으로의 투수되는 총량(), 는 일

의 증발산량(), 는 일의 회귀수량()이다.

Fig. 2. Boryeong dam watershed information
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2.3 SWAT 모형 입력자료

2.3.1 GIS자료 및 기상·수문자료

SWAT 모형의 GIS 공간자료로 DEM (Digital Elevation 

Model)과 토양도는 국가수자원관리종합정보시스템(Water 

Management Information System, WAMIS)의 해상도 30 m 

× 30 m DEM (Fig. 3(a)), 1:25,000 정밀토양도 (Fig. 3(b))를 

사용하였다. 토지이용도는 환경부의 2008년 중분류 자료를 

활용하여 나타내었다(Fig. 3(c)). 

기상입력자료는 기상청(KMA)에서 제공하는 강우량(mm), 

최고, 최저온도(℃ ), 풍속(m/sec), 태양복사량(MJ/m
2) , 상대

습도(%)자료를 이용하였으며 보령댐 유역의 보령, 군산, 부

여 기상관측소의 12년(2005-2016)간의 일자료를 사용하였

다. 같은 기간의 보령댐 일별 댐 유입량과 저수량 자료는 국가

수자원관리종합정보시스템(WAMIS)에서 제공하는 실시

간 댐 수문자료를 이용하여 구축하였다.

2.3.2 미래 방류량

SWAT모형의 검·보정 과정에서 국가수자원관리종합정

보시스템에서 제공하는 보령댐의 일별 방류량 관측자료를 사

용하였다. 미래 기상 시나리오를 적용한 보령댐의 미래 물부

족을 평가하는 본 연구에서 일별 방류량 자료가 존재하지 않

는 미래 기간의 방류량을 예측하는 작업이 필요했다. 방류량

에 영향을 미치는 요소들을 다중회귀분석(multiple regression 

analysis)하여 월별 방류량 추정식을 산정하였고, 식에 일별 

기상·수문자료를 입력하여 일별 방류량을 계산하였다.

두 개 이상의 독립변수가 포함된 회귀모형을 다중회귀 모

형이라 하며, 다중회귀 모형을 일반식으로 나타내면 Eq.  (2)

과 같다.

     ⋯ (2)

Eq.  (2)에서, 는 를 제외한 나머지 변수가 종속변수에 미

치는 효과를 제거한 후에 변수 의 증분에 따른 종속변수 의 

순수한 증분을 나타낸다. 개의 독립변수 (  ⋯)에 

대한 관측치를 종속변수 라 하며, 은 독립변수를 나타낸다. 

본 연구에서 종속변수 는 방류량, 독립변수 는 방류량에 

영향을 주는 다섯 가지 항목, 일별 강우량, 월별 평균 저수량, 

일별 유입량, 그리고 계절별로 편차가 큰 강우량과 유입량을 

고려하여 일정 기준치를 초과할 경우 가중치를 주는 항이다.

2.4 기후변화 시나리오

미래 기후변화 전망자료를 제시하는 방법으로 APEC으로

부터 제공받은 세계기후연구프로그램의 결합모델상호비교

사업 (CMIP5; Coupled Model Intercomparison Project) GCM 

(General Circulation Model)자료 중 RCP 4.5 시나리오 27개

와 RCP 8.5 시나리오 26개를 활용하여 SPI (Standardized 

Precipitation Index)를 계산하였고, SPI로 표현할 수 있는 극한 

가뭄 지수를 계산 및 비교하여 극한 가뭄 시나리오를 선정하였다. 

2.4.1 SPI

McKee et al. (1993)은 강수량이 감소하면 물수요와 비교

하여 상대적인 물부족이 발생하며, 가뭄 발생의 발단이 됨을 

바탕으로 SPI를 개발하였다. SPI는 특정한 시간에 대한 계산 

시간단위를 1, 3, 6, 9, 12, 24개월로 설정하고, 시간단위 별 강

수 부족량을 산정하여 개개의 용수공급원이 가뭄에 미치는 

영향을 산정하는 방법으로, 사용자의 설정에 따라 다양한 시

(a) Digital elevation model (b) Soil map (c) Land use map

Fig. 3. GIS Data for SWAT model
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간척도에 대해 계산할 수 있어 다른 가뭄지수들보다 통계적으

로 일관성이 있으면서 시기에 따라 장·단기적으로 가뭄의 영

향을 표현할 수 있는 장점이 있다(Yoon et al., 2016).

Fig. 4는 임의의 시나리오를 대상으로 1개월, 6개월, 9개월

을 시간척도로 선택하여 계산한 SPI 자료이다. 1개월의 지속

기간을 가지는 SPI-1의 경우 날카로운 형태를 보이며 단기적

인 가뭄을 잘 표현하고, 12개월의 지속기간을 가지는 SPI-12

의 경우 넓은 패턴을 보이며 장기적인 가뭄을 잘 표현하였다. 

따라서 극한 가뭄 시나리오를 선정하는 기준으로 6개월의 지

속기간을 가지며 단기적인 가뭄과 장기적인 가뭄을 동시에 

구현할 수 있는 SPI-6이 가장 적합하다고 판단하였다.

McKee et al. (1993)은 SPI 결과로 얻는 가뭄강도를 정의하

기 위하여 Table 1의 분류체계를 사용하였다. Table 1은 SPI

의 값에 따라서 7가지 범위로 수분 상태를 구분한다. 그리고 

그 중 SPI가 –1.5 이하로 내려가는 경우를 심한 가뭄(Severely 

Dry)으로 분류하였다. 이를 토대로 이번 연구에서 미래 기상 

시나리오 가운데 극한 가뭄 시나리오를 선정하는 과정에서 가

뭄이 시작된다고 판단하는 극한 가뭄지수의 기준을 –1.5로 

설정하였다.

2.4.2 극한 가뭄 시나리오

본 연구에서 미래 기후변화를 반영하며 보수적인 결과를 

얻는 방법으로 GCM 시나리오 중 가장 가뭄이 심하다고 판단

되는 극한 가뭄 시나리오를 선정하는 방법을 택하였다. 극한 

가뭄 시나리오 선정에 사용된 가뭄지수는 Magnitude(강도), 

Duration(가뭄 일수), Longest Dry Period(최대 가뭄 지속일

수), 3가지이다. Magnitude는 SPI-6이 기준 이하인 총 면적, 

즉 심한 가뭄에 해당하는 SPI의 총 합으로 가뭄이 강한 정도를 

표현한다. Duration은 SPI가 기준 이하로 내려가는 총 일 수, 

Longest Dry Period는 기간 내 SPI가 기준 이하를 유지하는 

최대 지속일수이다.     

시나리오 별로 극한 가뭄 지수인 강도, 가뭄 일수, 최대 가

뭄 지속일수의 평균과 편차가 상이하여 지수별 평균으로 각 

시나리오마다 지수별 편차를 구하고 그 합이 클수록 가뭄 심

도가 크다고 판단하여 가뭄심도의 순위를 정하는 방법을 사

용하였다.

결과적으로, 27개의 RCP 4.5 시나리오와 26개의 RCP 8.5 

시나리오 중 순위가 가장 높은 RCP 8.5 BCC-CSM1-1-M을 

극한 가뭄 시나리오로 선정하였으며, 이 시나리오를 활용하

여 물부족 평가를 실시하였다.

2.5 보령댐의 물부족 평가

보령댐의 물부족을 평가하는 방법으로 용수공급의 부족

상황을 세 가지의 지수로 나타내는 Runs이론을 사용하였다. 

Runs 이론의 세 가지 지수는 심도(S; severity), 지속기간(D; 

duration), 규모(M; magnitude)로 심도는 기준수위에 대한 음

의 부분의 총합을 나타내고, 지속기간은 저수량이 기준수위 

아래로 내려가는 시점부터 다시 올라오는 시점까지의 총 일 

수이다. 그리고 규모는 심도를 지속기간으로 나눈 값이다. 기

준수위(truncation level)는 기준기간의 일별 저수량 하위 

10%로 표현하였는데, 이는 농업용 저수지 설계기준 상 최소 

이수안전도가 90%이기 때문이다(MAF, 2002). 물부족의 기

준은 미래시기의 저수량이 기준수위 이하로 내려가는 시점부

터 회복될 때로 정의하였다. Eqs.  (3) ~ (5)는 심도, 지속기간, 

규모를 표현한 식이며, SRS (Shortage of Reservoir Storage)

는 기준수위에서 저수량을 뺀 값이다.

(a) SPI-1 (b) SPI-6 (c) SPI-12

Fig. 4. Standardized precipitation Index for 1, 6, 12 months-duration

Table 1. Dry/Wet condition classification

SPI Range Condition

2.00 or more Extremely Wet

1.50 ~ 1.99 Very Wet

1.00 ~ 1.49 Moderately Wet

-0.99 ~ 0.99 Near Normal

-1.00 ~ -1.49 Moderately Dry

-1.50 ~ -1.99 Severely dry

-2.00 or less Extremely Dry
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 ×   
  



 (3)

     

                   ≤   (4)

   (5)

평가기간 동안 저수량이 기준수위 보다 작은 경우 물부족이 

시작되었다고 판단하였다. 이와 같은 경우를 가뭄이라 정의하

는 것은 옳지 않다고 판단하여 저수량이 기준수위보다 낮은 

기간에 해당하는 10개의 초과치계열 자료를 이용하여 빈도

해석 하였다. 빈도해석은 모의된 기준기간(2007~2016) 강도

를 재현기간에 따라 분류하여 해석하였으며, Gumbel 확률분

포형을 사용하고, Anderson Darling, Kolmogorov-Smirnov 

(K-S) 검정 등을 통해 분포의 적합성을 검증하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 댐 운영을 고려한 SWAT모형의 검·보정

Table 2는 검·보정이 끝난 모델의 매개변수 값을 나타낸 

표이며, Tables 3 and 4는 모형의 보정 및 검증 결과 통계값을 

연도별로 정리한 표로, 연도별 강수량, 유입량, 유입률, 저수

량, 저수율, 결정계수 그리고 각 값의 검·보정 전체기간에 대

한 평균값을 제시하였다. 댐 유입량과 저수량은 평균 

Table 2. Adjusted value of model paramters

Parameters Range Adjusted value

Surface runoff

CN2 35 to 98 +10

Evapotranspiration

ESCO 0 to 1 0.4

CANMX 0 to 100 11

Lateral flow

SLSOIL 0 to 150 0

LAT_TIME 0 to 180 7

Groundwater

GW_DELAY 0 to 500 100

ALPHA_BF 0 to 1 0.6

Reservoir

RES_ESA - 690

RES_EVOL - 11335.5

RES_PSA - 672

RES_PVOL - 10693.3

RES_VOL - 8997.8

RES_K 0 to 1 0.7

EVRSV 0 to 1 0.7

Table 3. Results of SWAT model calibration and validation for dam inflow

Year
Precipitation 

(mm)

Dam Inflow (mm) Dam Inflow rate (%)
R2 RMSE

(mm/day)
NSE

Obs. Sim. Obs. Sim.

2005 1,628.3 1,096.2 983.1 67.3 60.4 0.83 2.04 0.62

2006 1,105 674.1 656.9 61.0 59.4 0.85 0.96 0.53

2007 1,510.7 907.8 1,006.3 60.1 66.6 0.73 1.93 0.53

2008 919.6 374.5 614.4 40.7 66.8 0.87 2.75 0.71

2009 1,233.4 575.9 791.4 46.7 64.2 0.75 2.64 0.55

2010 1,486.8 984.6 1,263.0 66.2 84.9 0.68 2.92 0.18

2011 1,971.6 1,517.7 1,535.8 77.0 77.9 0.87 0.98 0.73

2012 1,588.6 881.6 1,025.1 55.5 64.5 0.91 2.24 0.83

2013 1,338.6 663.2 1,128.2 49.5 84.3 0.84 3.59 0.68

2014 1,089.1 501.9 717.2 46.1 65.9 0.83 2.64 0.63

2015 1,022.8 400.3 526.0 39.1 51.4 0.81 2.12 0.59

2016 1,086.5 503.3 550.4 46.3 50.7 0.86 1.43 0.70

2017 989.4 534.3 557.2 54.0 56.3 0.79 1.07 0.42

AVG 1,262.07 700.28 784.47 53.75 61.25 0.82 2.10 0.59

R2 : Coefficient of determination

NSE : Nash and Sutcliffe model efficiency

RMSE : Root Mean Square Error
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Coefficient of determination (R2)이 0.82, 0.90 평균 Nash and 

Sutcliffe model efficiency (NSE)가 0.59, 0.91, 그리고 평균 

Root Mean Square Error (RMSE)가 2.10, 0.57로 분석되어 

적용성이 높았다. Figs. 5 and 6은 보령댐 유입량, 저수량을 관

측치와 검·보정을 끝낸 모의치를 비교하여 시계열로 나타낸 

그림이다.

Table 4. Results of SWAT model calibration and validation for dam storage

Year
Precipitation 

(mm)

Dam storage  (106 m3) Dam storage rate (%)
R2 RMSE

(106 m3/day)
NSE

Obs. Sim. Obs. Sim.

2005 1,628.3 65.4 63.3 4.0 3.9 0.85 0.41 0.98

2006 1,105 53.7 52.4 4.9 4.7 0.60 0.34 0.98

2007 1,510.7 51.0 50.9 3.4 3.4 0.99 0.09 0.99

2008 919.6 62.5 68.3 6.8 7.4 0.99 0.62 0.99

2009 1,233.4 42.7 56.0 3.5 4.5 0.94 0.86 0.89

2010 1,486.8 64.2 88.3 4.3 5.9 0.95 1.10 0.86

2011 1,971.6 69.9 74.2 3.5 3.8 0.81 0.55 0.90

2012 1,588.6 58.8 61.1 3.7 3.8 0.99 0.43 0.99

2013 1,338.6 76.6 74.7 5.7 5.6 0.89 0.40 1.00

2014 1,089.1 50.3 55.3 4.6 5.1 0.94 0.58 0.98

2015 1,022.8 37.7 42.1 3.7 4.1 0.88 0.56 0.97

2016 1,086.5 36.5 45.4 3.4 4.2 0.89 0.74 0.65

2017 989.4 25.6 34.8 2.6 3.5 0.99 0.75 0.68

AVG 1,262.07 50.54 54.05 4.04 4.36 0.90 0.57 0.91

R2 : Coefficient of determination

NSE : Nash and Sutcliffe model efficiency

RMSE : Root Mean Square Error

Fig. 5. Time series results of dam inflow

Fig.  6. Time series results of dam storage
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3.2 다중회귀분석을 이용한 미래 댐방류량 결과

Table 5는 다중회귀분석의 결과인 각 항에 증분을 나타내

는 계수(Coefficient), P-value와 결정계수를 정리한 표이다. 

1월부터 12월까지의 월별 방류량 추정식의 결정계수 R2 값은 

0.54-0.98로 만족스러운 결과를 보였다. P-value는 강수량과 

강수량의 유무에 따른 가중치 항이 0.05보다 커서 유의하지 

않으나 강우량의 발생으로 강수량의 편차가 발생하는 우기에 

P-value값이 유의한 것을 알 수 있다. 이에 반해 평년 저수량의 

경우, P-value 값이 상대적으로 0.05보다 매우 작아 가장 유의

한 변수로 판단되었다. 다중회귀분석이 끝난 월별 방류량 추

정식에 극한 가뭄 시나리오의 강우량, 검·보정이 끝난 SWAT

모델로 얻은 유입량, 월별 평균 저수량을 대입하여 미래기간

의 일별 방류량을 산정하였다.

3.3 미래 기후변화에 따른 수문거동 변화 분석

총 평가기간인 40년(2007~2046년)을 10년 단위로 구분하

여 S0(2007~2016년), S1(2017~2026년), S2(2027~2036년), 

S3(2037~2046년)로 설정하였다. Fig. 7 and Table 6은 검·보정

이 끝난 매개변수, 극한 가뭄지수로 산정한 극한 가뭄 시나리오 

RCP 8.5 BCC-CSM1-1-M의 기상자료, 그리고 다중회귀분석

으로 추정한 미래 방류량을 적용한 평가기간 동안의 보령댐의 

저수량과 강수량의 거동을 10년 빈도로 나타낸 것이다. 

전체적으로 강수량은 평가기간 동안 증감 추세를 보였으

나, 저수량은 계속하여 감소하였는데, 강수량은 과거 강수량

의 영향을 받아 현재나 미래의 강수량이 많아지거나 적어지지 

않지만, 저수량의 경우 과거 저수량이 현재나 미래의 저수량

에 큰 영향을 주므로 증감하는 강수량의 패턴과는 상이하게 

지속적으로 감소하였다고 판단하였다. 강수량은 기준기간 

S0와 비교하여 S3 봄철에 30.5% 감소하여 가장 크게 하락하

였으며, 저수량은 미래기간이 진행되는 과정에서 지속적으

로 감소하여 S3 기간에는 23.6% 까지 감소하였다. S3에서 봄

철 저수량은 34.0%, 겨울철은 24.1% 감소하여 봄철과 겨울철 

Table 5. Multiple linear regression analysis results

month 1 2 3 4 5 6

C*

pcp
8.67E-05

(0.994)

0.003786

(0.464)

0.006962

(0.149)

0.000882

(0.825)

0.000509

(0.955)

0.000229

(0.963)

p_bin
0.143248

(0.026)

0.034508

(0.542)

-0.2027

(0.001)

0.041779

(0.477)

-0.18782

(0.355)

-0.22642

(0.081)

storage
0.051108

(8.73E-267)

0.05687

(4.503E-248)

0.05793

(6.588E-226)

0.064774

(1.428E-188)

0.074406

(6.280E-68)

0.083391

(8.011E-123)

inflow
0.071528

(0.082)

0.001969

(0.878)

0.011472

(0.452)

-0.01756

(0.045)

0.046154

(0.002)

0.004878

(0.572)

i_bin
-0.41955

(7.715E-11)

-0.43429

(2.391E-18)

-0.28378

(1.072E-07)

-0.18422

(0.003)

0.166

(0.357)

0.039211

(0.738)

R2 0.98 0.98 0.97 0.97 0.84 0.92

month 7 8 9 10 11 12

C*

pcp
0.024391

(0.574)

-0.16451

(0.0002)

0.072566

(0.008)

-0.03573

(0.030)

-0.00068

(0.847)

-0.00506

(0.350)

p_bin
-3.36807

(0.040)

0.091712

(0.941)

0.668881

(0.381)

0.187445

(0.549)

0.007683

(0.841)

0.064485

(0.079)

storage
0.080352

(0.132)

0.054399

(0.042)

0.03971

(4.162E-06)

0.038432

(1.3422E-43)

0.042312

(2.741E-281)

0.047005

(8.237E-293)

inflow
0.506205

(4.041E-40)

0.616625

(7.643E-47)

0.208253

(7.624E-14)

0.466362

(2.698E-23)

-0.08956

(6.514E-10)

-0.06811

(3.135E-06)

i_bin
-2.69637

(0.349)

-1.68663

(0.348)

0.156315

(0.827)

-0.64031

(0.005)

-0.00294

(0.940)

-0.18038

(1.611E-05)

R2 0.57 0.57 0.54 0.70 0.98 0.98

C* : Coefficient 

pcp : Precipitation,

p_bin : Precipitation weighting term

i_bin : Inflow weighting term
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저수량을 관리하는 가을철 댐 운영 규제가 새로이 필요하다고 

판단하였다. 또한, S3 봄철 강우량과 저수량이 대폭 하락하여 

다른 기간, 계절보다 물부족 현상에 취약한 것을 알 수 있다.

3.4 미래 기후변화에 따른 물부족 평가

모의 저수량이 기준수위 이하일 경우를 물부족으로 정의하

여 S0부터 S3까지 사상별로 기간(D), 규모(M), 심도(S)를 계

산하였다. Table 7은 재현기간에 따른 심도를 나타낸 표이다. 

기준기간 S0 (2007~2016)에서 년도별 심도를 측정하여 빈도

해석을 실시하였다. 그 결과, 2년 빈도의 경우 3721.4 (106 m3

×day),, 3년 빈도의 경우 4729.7 (106 m3×day), 5년 빈도의 

경우 5852.6 (106 m3×day), 10년 빈도의 경우 7283.7 (106 m3

×day),로 산정되었다. 물부족을 평가하는 기준으로 5~10년 

빈도의 강도를 가지는 물부족 사상이 기간별로 발생하는 빈도

와 기간별 물부족의 심도를 비교하였다. 물부족의 심도는 S0

는 120.0702 (106 m3), S1은 경우 129.5498 (106 m3) S2는 

147.4532 (106 m3) S3는 134.1161 (106 m3)로 기준기간과 비

교하여 모든 기간에서 증가하였고, S2에서 가장 크게 나타났

다. 기간별 5~10년 빈도의 강도 물부족 발생 빈도는 S0에서 

3번, S1과 S2에서 4번 그리고 S3에서 5번으로 나타나며, S3에

서 기준기간의 두 배 가까이 발생하는 것을 확인하였고, 이는 

S3 봄철 강우량의 감소가 원인이라 판단된다.

(a) Precipitation (b) Storage

Fig. 7. Monthly data of precipitation and storage for future periods

Table 6.Storage and Precipitation data for standard period and future periods

Season
Precipitation (mm) Storage (106 m3)

S0 S1 S2 S3 S0 S1 S2 S3

Total 1,324.8
1,149.7

(-13.2%)

1,338.7

(+1.0%)

1,176.7

(-11.2%)
63.9

56.4

(-11.6%)

52.3

(-18.1%)

48.8

(-23.6%)

Spring 251.9
192.8

(-23.5%)

205.7

(-18.3%)

175.1

(-30.5%)
51.9

49.3

(-5.0%)

42.9

(-17.3%)

34.2

(-34.0%)

Summer 697.6
573.7

(-17.8%)

700.6

(+0.4%)

658.6

(-5.6%)
60.3

48.0

(-20.4%)

50.3

(-16.5%)

44.7

(-25.9%)

Autumn 275.6
306.1

(+11.0%)

337.7

(+22.5%)

255.2

(-7.4%)
77.9

67.1

(-13.9%)

63.1

(-19.0%)

66.7

(-14.5%)

Winter 99.7
77.2

(-22.5%)

94.7

(-5.0%)

87.8

(-12.0%)
65.4

61.4

(-6.1%)

52.8

(-19.2%)

49.6

(-24.1%)

S0 : 2007~2016, S1 : 2017~2026, S2: 2027~2036, S3: 2037~2046

Table 7. Results of runs theory and frequency analysis

2-year 3-year 5-year 10-year

Severity

(106 m3
× day)

3,721.4 4,729.7 5,852.6 7,283.7

S0 S1 S2 S3

Magnitude

(106 m3)
120.0702 129.5498 147.4532 134.1161

5~10 year frequency drought

Frequency
S0 S1 S2 S3

3 4 4 5

S0 : 2007~2016, S1 : 2017~2026, S2: 2027~2036, S3: 2037~2046



W. J. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 51(12) 1195-12051204

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 보령댐의 미래 물부족 평가, 즉 기후변화를 

고려한 보령댐의 용수공급 취약성을 연구 목적으로 삼고 보령

댐 유역을 대상 지역으로 설정하여 SWAT 모델의 매개변수 

검·보정을 진행하였다. 기후변화를 고려하기 위해 RCP 4.5와 

RCP 8.5 시나리오를 SPI로 환산하고 극한 가뭄지수로 평가

하여 극한 가뭄 시나리오를 선정하였으며, 다중회귀분석으

로 미래 방류량을 산정하였다. 이후 대상 댐 유역의 미래기간 

일별 저수량을 모의하였고, 모의된 결과를 바탕으로 보령댐

의 수문 거동과 물부족 평가를 실시하였다. 연구의 결과를 요

약하면 다음과 같다.

RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오의 SPI-6로 표현한 극한 가뭄

지수는 Magnitude(강도), Duration(가뭄 일수), Longest Dry 

Period (최대 가뭄 지속일수), 시나리오마다 극한 가뭄 지수의 

평균과 편차가 상이하여 지수별 편차를 구하고 그 합이 클수

록 가뭄 심도가 크다고 판단하여 가뭄심도의 순위를 정하였

다. 결과적으로, RCP 8.5 BCC-CSM1-1-M이 선정되었다.

다중회귀분석으로 월별 방류량 추정식을 도출하였고, 월

별 결정계수 R2 값들은 0.54 이상으로 만족스런 결과를 보였

다. P-value의 경우, 강수량은 우기에 유의하였으며, 평년 저

수량의 경우, 상대적으로 유의성이 가장 큰 항목으로 판단되

었다. 월별 방류량 추정식에 극한 가뭄 시나리오의 강우량, 유

입량, 월별 평균 저수량을 대입하여 미래기간의 일별 방류량

을 산정하였다.

기후변화를 적용한 수문거동의 경우, 강수량은 평가기간 

동안 증감 추세를 보였으며, 저수량은 지속적으로 감소하는 

추세롤 보였다. 강수량은 기준기간 S0 (2007~2016)와 비교

하여 S3 (2037~2046) 봄철에 30.5% 감소하여 가장 크게 하락

하였으며, 저수량은 미래기간이 진행되는 과정에서 지속적

으로 감소하여 S3 (2037~2046)기간에는 23.6% 까지 감소하

였다. S3에서 봄철 저수량은 34.0%, 겨울철은 24.1% 감소하

여 봄철과 겨울철 저수량을 관리하는 가을철 댐 운영 규제가 

새로이 필요하다고 판단하였다. 또한, S3 (2037~2046) 봄철 

강우량과 저수량이 대폭 하락하여 다른 기간, 계절보다 물부

족에 취약한 것을 알 수 있다.

보령댐의 물부족 평가방법으로 Runs 이론을 사용하여 S0 

(2007~2016)부터 S3 (2037~2046)까지 사상별로 기간(D), 

크기(M), 강도(S)를 산정하였다. 재현기간에 따라 빈도해석 

하였고, 5~10년 빈도의 심도를 가지는 물부족 사상을 기준으

로 미래기간을 평가한 결과 S3 (2037~2046) 기간에서 5~10

년 빈도의 강도를 가지는 가뭄 사상이 기준기간보다 두 배 가까

이 발생하였고 더불어 S3 (2037~2046) 봄철 강우량과 저수량

이 다른 기간, 계절보다 많이 감소한 점을 고려하면 S3 

(2037~2046) 에서의 물부족 평가가 향후 검토되어야 한다고 

판단된다. 

미래 기후변화로 인한 기온 상승, 강수량 증가, 방류량과 

유입량 변화가 예상되며, 이러한 변화는 불규칙적이라 예측

할 수 없어 댐 저수지의 안정적인 용수공급에 차질을 준다. 

따라서 댐 저수지의 용수공급능력을 다양한 저수지 및 기후 

시나리오 설정으로 분석하고 전망하여 미래에 보령댐이 효

율적으로 용수를 공급하는 물부족 대응 방안 계획의 수립이 

필요하며, 대책기구를 조직화하여 지속적이고 적극적인 대

응활동을 가능하게 하고 피해규모를 저감시켜야 한다고 사

료된다.
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