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Abstract

The purpose of this study is to evaluate the climate change impact on watershed hydrology and flow duration in Geum River basin 

(9,645.5 km2) especially by extreme scenarios. The rainfall related extreme index, STARDEX (STAtistical and Regional dynamical 

Downscaling of EXtremes) was adopted to select the future extreme scenario from the 10 GCMs with RCP 8.5 scenarios by four 

projection periods (Historical: 1975~2005, 2020s: 2011~2040, 2050s: 2041~2070, 2080s: 2071~2100). As a result, the 5 scenarios of 

wet (CESM1-BGC and HadGEM2-ES), normal (MPI-ESM-MR), and dry (INM-CM4 and FGOALS-s2) were selected and applied to 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) hydrological model. The wet scenarios showed big differences comparing with the normal 

scenario in 2080s period. The 2080s evapotranspiration (ET) of wet scenarios varied from -3.2 to +3.1 mm, the 2080s total runoff (TR) 

varied from +5.5 to +128.4 mm. The dry scenarios showed big differences comparing with the normal scenario in 2020s period. The 

2020s ET for dry scenarios varied from -16.8 to -13.3 mm and the TR varied from -264.0 to -132.3 mm respectively. For the flow 

duration change, the CFR (coefficient of flow regime, Q10/Q355) was altered from +4.2 to +10.5 for 2080s wet scenarios and from +1.7 

to +2.6 for 2020s dry scenarios. As a result of the flow duration analysis according to the change of the hydrological factors of the Geum 

River basin applying the extreme climate change scenario, INM-CM4 showed suitable scenario to show extreme dry condition and 

FGOALS-s2 showed suitable scenario for the analysis of the drought condition with large flow duration variability. HadGEM2-ES was 

evaluated as a scenario that can be used for maximum flow analysis because the flow duration variability was small and CESM1-BGC 

was evaluated as a scenario that can be applied to the case of extreme flood analysis with large flow duration variability.
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SWAT과 STARDEX를 이용한 극한 기후변화 사상에 따른 금강유역의 수문 및 유황분석
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요  지

본 연구의 목적은 금강유역(9,645.5 km2)을 대상으로 극한 기후변화 사상에 따른 수문 및 유황의 변동을 평가하는 것이다. 본 연구에서는 객관적

인 극한 기후변화 사상을 평가하기 위해 강우관련 극한지수(STARDEX)를 적용하고, GCM 10개의 RCP 8.5 기후변화 시나리오에 대해 4개의 평

가기간별(Historical: 1975~2005, 2020s: 2011~2040, 2050s: 2041~2070, 2080s: 2071~2100)로 분석하였다. 분석 결과 5개의 습윤

(CESM1-BGC, HadGEM2-ES), 중간(MPI-ESM-MR) 건조(INM-CM4, FGOALS-s2) 극한 기후변화 사상 시나리오를 선정하여 SWAT 모형에 

적용하였다. 2080s 기간에서 중간시나리오 대비 2080s의 증발산은 -3.2~+3.1 mm로 변화하였고, 2080s의 총 유출량은 +5.5~+128.4 m3/s 

변화하였다. 건조한 시나리오의 경우 2020s 중간시나리오대비 큰 변화를 보였다. 건조한 시나리오에서의 2020s의 증발산량은 -16.8~-13.3 mm

의 변화를 보였고, 총 유출량은 -264.0~132.3 m3/s의 변화를 보였다. 유황 변동의 경우, 2080s 기간의 습윤한 시나리오에서 CFR은 +4.2~+10.5,

2020s 기간의 건조한 시나리오에서는 +1.7~2.6으로 변화 하였다. 극한 기후변화 시나리오를 적용한 금강유역의 수문인자의 변화에 따라 유황분

석을 실시한 결과, INM-CM4는 극한 건조상태를 나타내기에 적절한 시나리오로 나타났고 FGOALS-s2는 유황변동이 큰 가뭄 상태 분석에 적절한 

시나리오로 나타났다. HadGEM2-ES는 유황변동이 작게 나타났기 때문에 최대유량 분석 시 활용 가능한 시나리오로 평가되었고, CESM1-BGC

의 경우 유황변동이 큰 것으로 나타나 극한 홍수 분석 시 적용할 수 있는 시나리오로 평가되었다.

핵심용어: 극한 기후변화, SWAT, STARDEX, 유황
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1. 서  론

1850년대 이래로, 지구표면의 온난화는 그 어느 때의 10년 

보다 지난 30년 간 연속해서 심화되었다(IPCC, 2007). 21세

기의 산업이 더욱 발전하면서 인위적으로 발생 된 온실가스 때

문에 21세기의 기후변화는 20세기의 기후변화에 비해 크게 

변화 하고 급격하게 진행 되고 있다. IPCC 4차 보고서(2007)

에 따르면, 온실가스 배출량은 1970년과 2004년 사이에 70%

가 증가했고 현재 수준의 온실가스 완화 정책 및 관련된 개발

이 지속된다면 전 세계 온실가스 배출량은 2000년 대비 25~ 

90% 증가할 것으로 전망했다. 온실가스 배출량이 증가하면

서 전 지구적으로 기온이 상승하고 그에 따라 엘니뇨나 가뭄

과 같은 이상기후와 극한 사상이 발생하여 수권, 생물권, 해양

권 및 생태계 등 다양한 분야에서 영향을 끼치고 있다. 

실제로 2017년 이상기후 보고서(2017)에 따르면, 2016

년 장마기간(6월 24일~7월 29일) 동안 전국 평균 강수량은 

291.7 mm로 평년 강수량(356.1 mm)의 81%로 적었고, 7월 전

국 평균 기온은 26.4°C로 평년(24.5°C)보다 1.9°C 높았으며 

폭염일수는 6.4일로 2016년 7월 폭염일수 5.5일 보다 많고 평

년(3.9일) 대비 1.5배 많았음을 보고했다. 이와 같은 이상기후

로 인해 농업, 해양수산, 산림, 환경 및 건강 등의 다양한 분야

에서 피해가 발생하였으며, 특히 장마철의 강수량은 지구온난

화에 의한 폭염으로 인한 영향이 컸다. 이에 대해 Kim et al. 

(2008)과 Kim and Kim (2009)은 비정상적인 기후가 원인이 

되는 극한 사상은 과거에 경험하지 않아 예측하기 힘들고 과

거 30년 동안 관측된 적이 없는 현상을 극한 기상 사상(extreme 

weather event)로 설명하였다. 

최근 기후변화에 따른 극한 사상의 발생 빈도는 증가하고 

있으나 일정한 주기나 패턴이 뚜렷이 나타나지 않아 극한 사

상에 대응하고 예측하기에 어려움이 있다. 기후변화에 따른 

극한 사상의 발생빈도가 점차 증가하면서 특히 수자원, 농업, 

관개, 하천 등 미래의 수문 분야 측면에서 미래 극한 사상에 

대해 예측하고 적응 할 수 있는 연구가 필요하다. 

최근 국내 ․ 외에서도 각 기후변화 시나리오로부터 획득한 

기온 및 강수량 자료를 이용하여 극한 사상의 크기와 빈도 및 

강도를 평가하기 위하여 지수화를 적용하고 있다. 국외 연구

를 살펴보면 Goodess et al. (2007)은 STARDEX (STAtistical 

and Regional dynamical Downscaling of EXtremes) 극한지

수를 이용하여 극한 온도와 극한 강수현상에 대해 유럽지역의 

통계적 축소 기법을 적용하여 수문모형의 타당성을 평가하였

으며 Karl et al. (1996)은 극한 최고 기온 및 극한 최저 기온, 

극한 강우량과 Palmer 가뭄지수를 이용하여 미국에 적합한 

지수를 개발한 바 있으며, Manton et al. (2000)은 극한 지수를 

이용하여 아시아지역 남동부와 태평양일대에 대한 일 강우자

료와 온도 자료룰 분석 하였으며, Jürg Schmidli et al. (2003)

은 STARDEX 극한지수를 이용하여 20세기 스위스의 계절별 

극한 강우의 경향성을 분석 하였다.

국내 연구로는 Kim et al. (2008)이 극한 지수를 이용하여 

우리나라의 극한 사상을 시공간적으로 분석하였으며, Kim 

and Kim (2009)은 B2 기후변화 Global Circulation Model 

Fig. 1. Assessment of extreme climate change impact on water balance and water quality using SWAT model
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(GCM)시나리오와 극한지수를 이용하여 우리나라의 극한 

강우가 지역과 계절에 따라 얼마만큼 상대적으로 증감하였

는지를 분석하였다. Lee et al. (2011)은 한국의 기온 변화에 

대한 도시화의 효과를 파악하기 위하여 STARDEX 극한지

수와 Expert Team on Climate Change Detection and Indices 

(ETCCDI)의 기온 관련 극한지수중 극한기온에 해당하는 16

개의 지수를 이용하여 분석 하였고, Kim et al. (2013)은 RCP 

4.5 시나리오 및 8.5 시나리오와 ETCCDI 지수를 사용하여 분

위 사상법을 통해 미래 강우 사상의 빈도와 강도를 전망함으

로써 기후변화를 고려한 목표 기간별 방재기준의 기초자료를 

제시했다. 

이와 같이 극한 기온과 사상에 대한 연구가 국내외로 많이 

진행되고 있지만, 이들 연구의 대부분은 기상관측소에서 관

측한 연별 통계 자료를 이용하여 지수들의 값을 산정하거나 

경향성을 분석한 연구가 대부분이며 기후변화에 따른 미래의 

극한 사상에 대한 유역의 수자원 관리 측면에서의 유황분석 

및 수문변동에 관한 연구는 전무하다. 

생산된 기후변화 시나리오 자료를 이용한 분석에서 표준

화를 확보하기 위한 가장 좋은 방법은 분석사례가 풍부하고 

이론적 근거가 타당한 분석 지표를 결정하여 이용하는 것이

다. 본 연구에서는 효용성이 입증된 STARDEX 극한지수를 

계산하여 우리나라 미래 극한 기후의 변화를 전망하고 강수의 

극한지수 증감 경향성을 분석 하였다. 또한 선별된 극한 기후

변화 사상을 수문 모형에 적용함으로써 미래 금강유역의 수문

특성의 변화와 그에 따른 유황변동을 분석하고자 한다. Fig. 1

은 본 연구의 연구 흐름도이다.

2. 재료 및 방법

2.1 대상유역

본 연구의 대상유역은 우리나라 5대 하천중 하나인 금강유

역으로 유역면적은 9,645.5 km2이며, 유로 연장은 384.8 km

이다. Fig. 2는 SWAT 모형에 적용하기 위해 분할된 78개의 

소유역과 댐 및 보의 검정 및 보정지점을 나타낸 것이다. 금강

유역의 이용가능한 수자원 총량은 128억 m3이며, 이는 5대강 

유역 중 3번째로 큰 수자원 용량이다(MOILT, 2016). 또한 금

강유역의 연간 지하수 이용량은 2015년 기준 525.9백만 m3이

며 최근 10년(2005~2015)동안 11.6% 증가한 것으로 조사되

어 대부분의 수자원이 지하수에 의존한다(MOILT, 2016). 금

강유역의 전체 면적의 62%가 산림으로 이루어져 있고 논이 

15%, 밭이 11%를 차지하고 있으며 나머지 도시와 초지 및 나

지 등은 3~5%를 차지한다. 금강유역의 과거(1976~2005) 연

평균 강수량은 1,323.1 mm, 연평균 기온은 12.2°C이며, 유역 

내에는 2개의 다목적댐인 용담댐(YDD), 대청댐(DCD)과 3

개의 다기능 보인 세종보(SJW), 공주보(GJW), 백제보

(BJW)가 설치, 운영되고 있다.

2.2 기후변화 시나리오

본 연구에서 사용한 기후변화 시나리오는 26개 Coupled 

Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) 기후변화 시

나리오에 대해 통계적상세화 기법인 Spatial Disaggregation 

Quantile Delta Mapping (SDQDM)을 적용한 상세화 된 기

후변화 시나리오를 APCC으로부터 제공받았다. APCC에서

Fig. 2. Study watershed and monitoring stations (Lee et al., 2018)
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는 3개의 미래 평가기간(2020s: 2011~2040, 2050s: 2040~ 

2069, 2080s: 2070~2099)에 대해 군집분석 기법중 하나인 

Katsavounidis-Kuo-Zhang (KKZ) 기법(Katsavounidis et al., 

1994)을 활용하여 Representative Concentration Pathway 

(RCP) 별 그리고 미래 3개 구간 즉, 2006~2035 (2020s), 2036~ 

2065 (2050s), 2066~2095 (2080s)에 대해 대표 시나리오를 

선정하여 시나리오를 제공 중에 있다. 표에서 RCP별 시대별 

첫 번째에 선정된 GCM은 24개 ETCCDI를 기준으로 앙상블 

평균에 가장 가까운 시나리오를 의미한다.

본 연구에서는 RCP 8.5 시나리오에 대해 우선순위가 각 기

간별로 상, 중, 하위권에 위치한 시나리오를 습윤한 시나리오, 

중간정도의 시나리오, 건조한 시나리오로 구분하고 2020s기간 

3개 시나리오(CESM1-BGC, INM-CM4, MPI-ESM-LR), 2050s

기간 3개 시나리오(NorESM1-M, CMCC-CM, FGOALS-s2), 

2080s기간에서 3개(MIROC5, HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR)

를 선택하여 총 10개의 시나리오에 극한지수를 적용하여 정리 

및 분석하였다(Table 1).

2.3 극한지수(STARDEX)

EU는 21세기 말 극한 기후 사상의 빈도와 어떤 크기의 강도

로 발생 하게 될지 그 변화와 경향성을 파악하기 위해 2001년 

2월부터 2004년 5월까지 약 4년에 걸쳐 STARDEX 프로젝트

를 수행하였다(STARDEX, 2005).

STARDEX는 시간과 공간 규모에서 극한의 시나리오를 

구성하는데 사용되는 통계적, 동적 및 역학적 축소 기법으로, 

STARDEX는 특정 백분위수(percentile)에 해당하는 값을 산

출하는 방식으로 산정 된다(Kim et al., 2008). STARDEX는 

강우관련 6개의 지수와 기온관련 4개의 지수를 이용해 극한

지수를 산정하게 되는데, 이때 강우관련 극한지수는 일별자

료, 기온관련 극한지수는 시간별 자료가 요구된다. 

현재 일반적으로 사용되는 RCP 8.5 기후변화 시나리오는 

일단위 강수량, 최고기온, 최저기온, 평균풍속, 상대습도, 일사

량 자료만을 제공하기 때문에 본 연구에서는 각 기간별로 제시

된 우선순위 기후변화 시나리오 중 10개를 선택하여 STARDEX 

(2005)에서 제시한 극한지수 항목 중 강우와 관련된 6개의 지

Table 1. The table of priority by period released by APEC

Rank 2020s (2011~2040) 2050s (2040~2069) 2080s (2070~2099)

RCP 8.5

1 CESM1-BGC NorESM1-M MIROC5

2 MRI-CGCM3 INM-CM4 INM-CM4

3 HadGEM2-AO GFDL-ESM2G CanESM2

4 GFDL-ESM2G HadGEM2-ES CNRM-CM5

5 IPSL-CM5A-MR IPSL-CM5A-MR IPSL-CM5A-MR

6 INM-CM4 CMCC-CM HadGEM2-ES

7 HadGEM2-ES CNRM-CM5 CMCC-CM

8 MPI-ESM-LR CCSM4 FGOALS-s2

9 FGOALS-s2 FGOALS-s2 CESM1-BGC

10 MPI-ESM-MR MPI-ESM-MR

11 MRI-CGCM3

Selected 

scenarios

Wet CESM1-BGC NorESM1-M MIROC5

↑ INM-CM4 CMCC-CM HadGEM2-ES

Dry MPI-ESM-LR FGOALS-s2 MPI-ESM-MR

Table 2. Rainfall-related extreme indices (STARDEX, 2005)

Index name Definition Unit

Heavy rainfall threshold 90th percentile of rainy day amounts mm/day

Greatest 5-days rainfall Greatest 5-day total rainfall (mm) max rainfall of 5-day duration mm

Average wet days rainfall Simple daily intensity (rainfall intensity of a rainy day) mm/hr

Longest dry period Maximum number of consecutive dry days days

Heavy rainfall proportion % of total rainfall from events > long-term 90th percentile %

Heavy rainfall days Number of events > long-term 90th percentile of rain days %
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수를 선택하여 기후변화 시나리오별 극한지수를 산정하고 비

교하였다(Table 2). 

선정된 강우관련 6개 지수는 집중호우 한계점(Heavy Rainfall 

Threshold), 지속기간 5일 최대 강수량(Greatest 5-days Rainfall), 

습윤일의 강우 강도(Average Wet days Rainfall), 최대 건조 지

속기간(Longest Dry Period), 집중호우 한계점 이상 강우량 비

율(Heavy Rainfall Proportion), 집중호우 한계점 이상 발생빈

도(Heavy Rainfall Days) 이다.

집중호우 한계점은 강우가 발생한 일의 강우량 중 90%에 

해당하는 양으로 정의되며, 지속기간 5일 최대 강수량은 연속 

강우일수가 5일 지속되었을 때 발생한 강우량 중 최대 강우량

을 의미한다(Eq. (1)).


 max

  (1)

여기서, 은 기간 동안 간격으로  날(day)에 발생한 총 

강우량이다.

습윤일의 강우강도는 기간 동안 강우가 발생한 날(Wet days) 



에 대한 일강우량을 라고 할 때, 강우

가 발생한 날 에 대한 평균 총 강우량은 아래의 Eq. (2)와 같이 

나타낼 수 있다. 단, 

는 규정변수로 일정 강우 이상

이 발생하였을 때를 습윤일 로 정의하는데 

는 

STARDEX 극한 지수를 사용하는 사용자가 설정하는 변수이

므로 본 연구에서는 

  로 설정하여 연구를 진행

하였다(STARDEX, 2005).

 



 





 (2)

최대 건조 지속기간은 기간의 날(day)에 대해 일정 강우 

이하로 발생하는 일수(number of days)를 의미한다(Eq. (3)).

 ≤

 (3)

집중호우 한계점 이상 강우량 비율은 기간 동안 강우가 발

생한 날 

에 발생한 일강우량을 특정 기간 

동안 강우량이 발생한 날의 강우량의   백분위수에 해당하

는 값을  보다 큰 경우로 정의한다(Eq. (4)).

  (4)

집중호우 한계점 이상 발생빈도는 기간 동안 발생한 총 강

우량을 , 기간 동안 강우가 발생한 날 



에 발생한 일강우량을 , 특정 기간 동안 강우가 발생한 날

에서 강우량의  백분위수에 해당하는 값을 으로 취

하면 집중호우 한계점 이상 발생빈도가 산정된다(Eq. (5)).






 



  

 (5)

2.4 SWAT 입력자료

SWAT 모의를 위한 공간자료는 DEM, 토지이용도, 토양

도가 요구되며, 기상자료는 강수량(mm), 최저 및 최고기온

(°C), 풍속(m/sec), 상대습도(%) 및 일사량(MJ/m2)이 필요하

다. 본 연구에서는 Lee et al. (2018)이 금강유역을 대상으로 

총 11년(2005~2015)에 대하여 기구축한 SWAT 모의 자료를 

활용하였다. 2개의 다목적 댐과 3개의 다기능 보에 대한 보정

기간(2005~2009)에 대한 평균 R2는 0.76, 평균 NSE에 대한 

모델 효율은 0.69이며, 검정 기간(2010~2015)에 대한 평균 R2

는 0.66, 평균 NSE에 대한 모델 효율은 0.59로 분석되었다. 

본 연구에서는 Lee et al. (2018)이 수행한 금강유역의 검정 

및 보정한 데이터를 활용하여 기후변화에 따른 극한 사상이 

금강 유역의 수문 순환에 미치는 영향을 평가 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 기후변화 시나리오 별 극한지수 산정 결과

일반적으로 기후변화 연구에서는 불확실성을 고려하기 위

해 다양한 GCM 시나리오를 고려하는 앙상블 기법을 사용하

는데 모든 GCM 시나리오들을 전부 사용하는 것은 많은 계산

시간과 노력을 요구하기 때문에 비효율 적이다(Seo et al., 

2017). 따라서 본 연구에서는 STARDEX 기법을 활용하여 극

한 기후변화 시나리오에 따른 수문 거동 분석을 위한 대표 시

나리오를 선정하였다.

이를 위해 금강유역에 있는 6개의 기상관측소 중 대표적으

로 대전 관측소의 기상자료를 이용하였다. CMIP5 10개의 기

후변화 시나리오에서 대전 관측소 지점의 기상자료를 추출

하여 STARDEX (2005)에서 제시한 강우관련 극한지수 6개

를 적용하였고 평가기간별(Historical (1976~2005), 2020s 

(2011~2040), 2050s (2041~2070), 2080s (2071~2100)) 극한

지수 산정 결과는 Table 3과 같다. 집중호우 한계점이 가장 크게 
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산정된 시나리오는 MIROC5로 전체 기간 평균 10.1 mm/day

로 분석되었으며, 평가기간별로 살펴보면 Historical 기간에는 

9.0 mm/day이었던 한계점이 2080s 기간에는 11.8 mm/day

까지 상승하여 미래로 갈수록 강수량이 증가함에 따라 집중호

우 한계점도 함께 증가하는 경향을 나타내었다.

지속기간 5일 최대 강수량의 경우 HadGEM2-ES 시나리

오가 평균 320.3 mm로 가장 크게 나타났는데, Historical 기간

에 259 mm이었던 강수량이 2080s 기간에는 358.1 mm까지 

증가하여 미래로 갈수록 최대 강수량이 증가하는 것으로 분석

되었다.

습윤일의 강우강도에 대한 증가폭이 가장 크게 나타난 시

나리오는 MPI-ESM-LR로 Historical에 비해 2020s에서는 

Table 3. Results of rainfall-related extreme indices 

STARDEX

index
Periods

CESM1-

BGC

NorESM1-

M
MIROC5 INM-CM4

CMCC-

CM

HadGEM2-

ES

MPI-ESM-

LR

FGOALS-

s2

MPI-ESM-

MR

MRI-CGC

M3

Heavy 

rainfall 

threshold

(mm/day)

His 8.8 9.1 9.0 9.4 8.8 9.1 9.1 8.9 8.9 8.9

2020s 9.0 8.8 9.4 9.4 8.8 9.6 10.5 8.5 9.6 9.2

2050s 9.4 9.4 10.1 9.3 8.5 9.9 11.4 9.8 9.2 10.2

2080s 10.3 10.4 11.8 9.0 7.6 10.8 8.9 10.0 10.3 11.4

Avg. 9.4 9.4 10.1 9.3 8.4 9.9 10.0 9.3 9.5 9.9

Greatest 

5-days 

rainfall

(mm)

His 260.5 240.5 236.6 267.9 248.3 259.0 218.8 273.3 250.1 254.4

2020s 293.7 281.8 301.2 272.3 286.1 316.0 290.7 249.8 290.4 264.7

2050s 280.4 310.8 286.0 258.8 259.9 347.9 286.7 344.8 295.9 249.7

2080s 373.0 333.8 371.0 306.6 272.2 358.1 335.3 377.9 305.5 298.6

Avg. 301.9 291.7 298.7 276.4 266.6 320.3 282.9 311.5 285.5 266.9

Average wet 

days rainfall

(mm/hr)

His 16.1 16.2 15.7 15.9 16.0 15.8 15.8 15.9 16.1 16.2

2020s 17.9 16.6 16.8 16.7 17.0 17.8 18.2 15.3 18.5 16.3

2050s 18.5 18.7 17.6 16.4 18.0 19.2 19.6 19.0 18.8 17.0

2080s 20.5 19.9 19.2 16.9 17.4 19.9 21.1 20.7 20.2 19.4

Avg. 18.3 17.9 17.3 16.5 17.1 18.2 18.7 17.7 18.4 17.2

Longest 

dry period

(days)

His 21.0 21.5 21.2 21.8 19.5 21.3 22.7 22.9 20.5 19.0

2020s 21.7 23.1 22.6 19.7 22.0 22.8 21.1 21.1 22.0 20.9

2050s 21.8 22.4 19.6 21.1 19.7 23.5 22.6 28.3 21.6 19.6

2080s 22.2 26.3 21.6 23.1 20.6 23.9 23.7 25.0 23.0 19.5

Avg. 21.7 23.3 21.3 21.4 20.5 22.9 22.5 24.3 21.8 19.8

Heavy 

rainfall 

proportion

(%)

His 46.5 45.9 44.8 45.0 46.3 46.2 45.6 45.5 46.5 46.3

2020s 47.0 47.5 47.6 44.6 48.2 48.0 45.5 44.7 48.0 44.3

2050s 47.4 47.7 45.9 44.7 47.2 49.0 45.4 45.9 47.6 44.1

2080s 48.9 46.7 47.3 46.0 50.8 47.0 49.3 46.7 46.6 46.6

Avg. 47.5 47.0 46.4 45.1 48.1 47.6 46.5 45.7 47.2 45.3

Heavy 

rainfall 

days

(days)

His 7.8 7.7 7.7 7.7 7.8 7.8 7.8 7.8 7.7 7.7

2020s 7.4 7.6 7.9 7.7 7.6 7.7 7.6 7.6 7.6 7.5

2050s 7.5 7.5 7.6 7.6 7.1 7.8 7.6 7.4 7.5 7.8

2080s 7.5 7.4 8.0 7.5 7.4 7.5 7.1 7.3 7.4 7.9

Avg. 7.6 7.6 7.8 7.6 7.5 7.7 7.5 7.5 7.6 7.7

Rank

His 1 7 10 6 3 4 9 8 5 2

2020s 6 9 3 5 7 1 2 10 4 8

2050s 8 4 3 10 9 1 2 7 5 6

2080s 2 9 1 10 7 4 5 6 8 3

Avg. 8 3 8 1 4 10 7 1 5 6

Scenario select Wet - - Dry - Wet - Dry Normal -
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15.2%, 2050s에서는 24.1%, 2080s에서는 33.5% 증가한 것

으로 계산되었으며, 2050s를 제외한 나머지 평가기간동안의 

집중호우 한계점과 지속기간 최대 5일 강수량도 함께 증가하

는 패턴을 나타내었다.

최대 건조 지속기간이 평균 24.3일로 10개의 시나리오 중

에서 가장 길게 나타난 FGOLAS-s2 시나리오의 경우 특히 

2050s기간에 최대 28.3일 동안 무강우가 지속되었다. 집중호

우 한계점 이상 강우량 비율이 평균 48.1%로 가장 크게 분석

된 CMCC-CM 시나리오는 10개의 시나리오 중 한계점이 8.4 

mm/day로 가장 낮았기 때문에 상대적으로 집중호우 이상의 

강우량의 비율이 높은 것으로 판단된다.

산정한 STARDEX 6개의 지수의 순위를 종합하여 분석한 결

과 가장 습윤한(wet) 시나리오는 CESM1-BGC와 HadGEM2-ES

였으며, 가장 건조한(dry) 시나리오는 INM-CM4와 FGOALS-s2

로 분석되었다. 또한 10개의 시나리오 중 5위에 해당한 MPI- 

ESM-MR 시나리오는 기간별로 순위의 변동성이 가장 적었다. 

본 연구에서는 산정된 6개 극한지수 결과를 각각 순위를 

매겼으며, 6개 지수별 순위를 종합하여 가장 습윤한 시나리

오(CESM1-BGC, HadGEM2-ES)와 가장 건조한 시나리오

(INM-CM4, FGOALS-s2)를 선정하였다. 습윤한 시나리오로 

분류되었던 MIROC5의 경우 Historical 기간에 가장 습윤하

였으나, 미래로 갈수록 건조해 지는 경향을 보여 본 연구에서

는 CESMI-BGC를 선택하였다. 또한 극한 건조한 사상과 습

윤한 기후사상에 따른 수문 거동의 비교검토를 위해 중간순위

의 시나리오(MPI-ESM-MR)를 추가로 선택하여 선행 연구

를 통해 검 ․ 보정된 SWAT 모형에 적용하였다.

3.2 극한 시나리오별 수문 거동 분석

본 연구에서는 극한사상에 따른 수문 모의 결과를 분석하

기 위해 STARDEX를 통해 선정된 5개 시나리오를 SWAT 모

형에 적용하였으며 시나리오별 비교를 위해 중간순위 시나리

오인 MPI-ESM-MR 대비 변화량을 검토하였다(Table 4). 

2020s의 HadGEM2-ES의 경우 Table 3에서와 같이 지속

기간 5일 최대 강수량과 집중호우 한계점 이상 강우량 비율이 

각각 316.0 mm, 48.0%로 습윤한 시나리오로 평가된 것과 달

리 수문모형 적용 결과 중간시나리오에 비해 강수량과 증발

산량, 총 유출량은 각각 -56.9 mm, -7.1 mm, -48.3 mm 감소한 

것으로 분석되었다. 

Table 4. Changes of hydrological element depend on extreme climate change scenario

Scenario
Precipitation 

(mm)

Temperature 

(°C)

Evapotranspiration 

(mm)

Total runoff 

(mm)

MPI-ESM-MR 

(Normal)

Historical 1,352.3 13.1 521.3 822.3

2020s 1,487.6 13.9 518.3 954.9

2050s 1,463.4 15.1 520.5 929.7

2080s 1,562.9 16.5 540.4 1,010.2

CESM1-BGC 

(Wet)

Historical 1,325.2 (-27.1) 12.4 (-0.7) 514.9 (-6.4) 800.1 (-22.2)

2020s 1,379.1 (-108.5) 13.9 (-) 499.8 (-18.5) 867.5 (-87.4)

2050s 1,437.3 (-26.1) 15.9 (+0.8) 641.9 (+121.4) 771.1 (-158.6)

2080s 1,690.6 (+127.7) 17.9 (+1.4) 537.2 (-3.2) 1,138.6 (+128.4)

HadGEM2-ES 

(Wet)

Historical 1,344.5 (-7.8) 13.1 (-) 513.9 (-7.4) 817.9 (-4.4)

2020s 1,430.7 (-56.9) 14.3 (+0.4) 511.2 (-7.1) 906.6 (-48.3)

2050s 1,531.1 (+67.7) 15.3 (+0.2) 524.7 (+4.2) 993.8 (+64.1)

2080s 1,571.1 (+8.2) 17.1 (+0.6) 543.5 (+3.1) 1,015.7 (+5.5)

INM-CM4 

(Dry)

Historical 1,298.0 (-54.3) 12.3 (-0.8) 510.0 (-11.3) 778.8 (-43.5)

2020s 1,334.7 (-152.9) 13.0 (-0.9) 501.5 (-16.8) 822.6 (-132.3)

2050s 1,346.1 (-117.3) 13.9 (-1.2) 506.2 (-14.3) 826.8 (-102.9)

2080s 1,322.4 (-240.5) 14.8 (-1.7) 505.9 (-34.5) 806.3 (-203.9)

FGOALS-s2 

(Dry)

Historical 1,253.0 (-99.3) 12.3 (-0.8) 507.8 (-13.5) 735.2 (-87.1)

2020s 1,207.9 (-279.7) 13.6 (-0.3) 505.0 (-13.3) 690.9 (-264)

2050s 1,440.3 (-23.1) 15.1 (-) 506.4 (-14.1) 921.6 (-8.1)

2080s 1,623.6 (+60.7) 16.5 (-) 524.7 (-15.7) 1,085.0 (+74.8)
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건조한 시나리오로 평가된 INM-CM4 시나리오의 2020s 

강수량은 중간시나리오 대비 152.9 mm 감소하였고, 강수량 부

족으로 인해 증발산 및 총 유출량이 각각 16.8 mm, 132.3 mm, 

감소하였다. 동일한 기간의 FGOLAS-s2도 건조한 시나리오

로 평가되었고, 중간 시나리오 대비 강수량, 증발산량 및 총 유

출량이 각각 279.7 mm, 13.3 mm, 264.0 mm 감소한 것으로 

분석되었는데, 이는 극심한 강수량 부족으로 인해 토양 수분 

함량이 낮아짐에 따라 증발산량이 감소한 것으로 판단된다.

2080s 기간의 FGOALS-s2의 경우 STARDEX 적용 결과 

지속기간 5일 최대 강수량이 344.8 mm로 가장 많았음에도 

불구하고 건조일수가 28.3 day로 10개의 시나리오 중에서 가

장 길어 건조한 시나리오로 평가되었는데, 수문 모의 결과 강

우량은 중간시나리오 대비 60.7 mm, 총 유출은 74.8 m3/s 증가

하였다. 

종합해보면 건조한 시나리오의 경우 중간시나리오에 비해 

상대적으로 강우량이 적음에 따라 지속기간 5일 최대 강수량 

지수가 낮고, 최대 건조 지속기간이 길어 수문량 역시 중간시

나리오에 비해 작은 것으로 분석된 반면, 습윤한 시나리오는 

집중호우 한계점, 지속기간 5일 최대 강수량, 습윤일의 강우 

강도지수가 높아 습윤한 시나리오로 평가되었음에도 불구하

고 중간시나리오에 비해 적은 양의 강우량을 전망하여 수문량

이 감소했다. 이는 과거에 발생했던 강우와 같이 장마로 인하

여 지속적이고 주기적인 강우가 발생한다기 보다는 국지적이

고 단기적이며 불규칙적으로 강우가 강하게 출현하고 있는 

것으로 해석 할 수 있다(Kim et al., 2008).

극한 시나리오별 유역 내 유출량의 변화를 상대적으로 평

가하기 위해, 금강유역 내 78개 표준단위유역별 총 유출량에 

백분율순위(percent rank)를 적용시켰다. 또한 순위가 떨어진 

지역을 도출하기 위해 평년시나리오를 기준으로 순위 변화를 

도출하였으며, 이를 공간적으로 분포시켰다. Fig. 3은 평년시

나리오인 MPI-ESM-MR 대비 습윤한 시나리오 HadGEM2-ES

와 건조한 시나리오인 INM-CM4의 변화를 평가기간별로 비

교하여 도시한 것이다. 

총 유출량의 극심한 변화를 겪은 기간은 2080s 로 HadGEM2- 

ES의 경우 대청댐 상류와 세종보 상류에서 유량이 감소하는 

경향이 심화되는 것으로 분석되었고, INM-CM4의 경우 대

청댐 상류 일부와 세종보 하류 및 유역 출구에서 유량이 감소

하는 경향을 나타내었다. 시나리오 중 HadGEM2-ES 시나리

오가 습윤한 시나리오로 분석되었음에도 불구하고, 총 유출

량 감소지역이 댐 상류로 분석되어, 댐의 극한사상 시나리오 

분석 시 활용가능한 시나리오로 판단된다. 건조한 시나리오

인 INM-CM4 시나리오는 주로 보 주변 유역의 취약성을 감지

Fig. 3. Results of total runoff by climate change scenarios (bad case)
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하고 있음에 따라 보 유역의 유량 감소로 인한 수문 분석에 활

용 가능한 시나리오로 판단된다.

이처럼 미래 극한기후 사상에 따른 수문 변화를 전망하기 

위한 시나리오 선택 시 강수량 또는 기온의 절대량만을 비교

하기보다는 효용성 있는 여러 가지 극한 지수를 산정하고 목

적에 부합되는 시나리오를 선정해야 전망결과에 신뢰성을 확

보할 수 있을 것으로 판단된다.

3.3 극한 기후변화 사상에 따른 유황분석

하천유량이란 특정 시간에 하천의 특정 지점을 흐르는 물

의 양이며 시간에 따른 지속적인 유량의 상황을 유황이라 한

다(Kang et al., 2010). 하천은 유역의 기후, 지형 및 토지이용 

등에 따라 고유한 유황특성을 가지고 있고 이들 유황특성은 

하천환경의 건전성을 파악 할 수 있는 방법이다. 따라서 본 연

구에서는 수문 모의 결과를 토대로 유황곡선(flow duration 

curve)을 작성하여 유황분석을 수행하였다.

극한 사상에 따른 하천 유황의 변화를 정량적으로 분석하

기 위해 시나리오별 SWAT 모의 결과를 미래의 평가 기간별 

홍수량(Q10), 풍수량(Q95), 평수량(Q185), 저수량(Q275), 

갈수량(Q355) 산정하였다. 4개의 평가기간별 유황분석 결과

는 Table 5 and Fig. 4와 같다. 표에서 CFR (Coefficient of Flow 

Regime)은 유황계수로, 지속기간 10일에 해당하는 유량을 

지속기간 355일에 해당하는 유량으로 나눈 값을 이용하여 유

량의 변동성을 비교하는 것이다(Lee et al., 1993; Kang et al., 

2010).

Historical 기간에서의 FGOALS-s2, INM-CM4 두 시나리

오의 유황은 중간시나리오에 비해 전체적으로 낮게 분석된 

반면 CFR의 경우 중간시나리오에 비해 각각 1.90, 3.00 증가

하여 유황 변동이 매우 심하고, 극심한 갈수현상이 나타날 것

으로 분석되었다. 습윤한 시나리오의 경우 HadGEM2-ES의 

CFR이 13.8으로 홍수량은 중간시나리오에 비해 적었으나 갈

수량은 많아 유황변동이 작았다.

Table 5. Alteration of flow duration and coefficient of flow regime

Periods
Stream

(m3/sec)

Normal Dry Wet

MPI-ESM-MR FGOALS-s2 INM-CM4 HadGEM2-ES CESM1-BGC

Historical

Q10 6.49 5.62 (-0.87) 5.80 (-0.69) 6.37 (-0.12) 6.41 (-0.08)

Q95 3.04 2.92 (-0.12) 3.25 (0.21) 3.28 (0.24) 2.77 (-0.27)

Q185 1.32 1.19 (-0.13) 1.23 (-0.09) 1.27 (-0.05) 1.21 (-0.11)

Q275 0.80 0.77 (-0.03) 0.71 (-0.09) 0.82 (0.02) 0.76 (-0.04)

Q355 0.43 0.33 (-0.10) 0.32 (-0.11) 0.46 (0.03) 0.35 (-0.08)

CFR* 15.1 17.0 (1.90) 18.1 (3.00) 13.8 (-1.20) 18.3 (3.20)

2020s

Q10 7.57 5.01 (-2.56) 5.58 (-1.99) 7.08 (-0.49) 6.72 (-0.85)

Q95 3.78 2.44 (-1.34) 2.51 (-1.27) 3.54 (-0.24) 3.66 (-0.12)

Q185 1.51 1.16 (-0.35) 1.30 (-0.21) 1.30 (-0.21) 1.18 (-0.33)

Q275 0.93 0.73 (-0.20) 0.80 (-0.13) 0.75 (-0.18) 0.72 (-0.21)

Q355 0.69 0.37 (-0.32) 0.44 (-0.25) 0.40 (-0.29) 0.35 (-0.34)

CFR 11.0 13.5 (2.60) 12.7 (1.70) 17.7 (6.70) 19.2 (8.20)

2050s

Q10 7.23 8.15 (0.92) 6.31 (-0.92) 7.74 (0.51) 7.05 (-0.18)

Q95 3.03 3.04 (0.01) 3.67 (0.64) 4.05 (1.02) 3.91 (0.88)

Q185 1.63 1.35 (-0.28) 1.09 (-0.54) 1.35 (-0.28) 1.46 (-0.17)

Q275 0.86 0.76 (-0.10) 0.66 (-0.20) 0.90 (0.04) 0.80 (-0.06)

Q355 0.64 0.38 (-0.26) 0.51 (-0.13) 0.46 (-0.18) 0.56 (-0.08)

CFR 11.3 21.4 (10.2) 12.4 (1.10) 16.8 (5.50) 12.6 (1.30)

2080s

Q10 8.06 8.70 (0.64) 6.5 (-1.56) 8.71 (0.65) 9.89 (1.83)

Q95 3.26 4.14 (0.88) 3.46 (0.20) 4.21 (0.95) 4.79 (1.53)

Q185 1.72 1.57 (-0.15) 1.18 (-0.54) 1.47 (-0.25) 1.59 (-0.13)

Q275 1.14 0.91 (-0.23) 0.59 (-0.55) 1.05 (-0.09) 0.96 (-0.18)

Q355 0.73 0.43 (-0.30) 0.39 (-0.34) 0.57 (-0.16) 0.46 (-0.27)

CFR 11.0 20.2 (9.20) 16.7 (5.60) 15.3 (4.20) 21.5 (10.50)
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2020s 기간에서는 건조 및 습윤 시나리오 모두 중간시나리

오에 비해 홍수량이 적었고 CFR의 경우 평년시나리오에 비

해 1.70~17.50 큰 것으로 분석되어 습윤한 시나리오와 건조한 

시나리오 모두 강수량 부족으로 인한 갈수현상이 나타날 것으

로 전망되었다.

2050s 기간에서 홍수량이 가장 큰 시나리오는 FGOALS-s2

였는데, CFR 역시 21.4로 모든 시나리오 중 가장 큰 것으로 

분석되어 집중호우량은 많으나 무강우 일수가 긴 시나리오의 

특성을 잘 반영한 것으로 판단된다.

Fig. 4(d)에서와 같이 2080s에서는 RCP 8.5 저감 없이 기후

변화가 극대화 되는 시나리오 특성 상 강수량의 증가로 인해 

홍수량이 매우 큰 폭으로 증가한 반면 갈수량의 범위는 S1, S2 

기간과 크게 차이가 나지 않아 모든 시나리오에서 유황의 변

동이 큰 것으로 분석 되었다.

종합해 보면, INM-CM4는 평균적으로 강수량이 적고, 무

강우 일수가 긴 시나리오로서 유황의 변동이 상대적으로 작고 

극한 건조 상태를 나타내기에 적절한 시나리오로 판단된다. 

또한 FGOALS-s2의 경우 홍수량이 INM-CM4 보다 많은 편

으로 무강우 일수와 가뭄기간이 긴 반면 단시간에 많은 강수

량을 갖는 시나리오로 분석되어 건조한 시나리오로 분류됨에 

따라 유황변동이 큰 가뭄 상태 분석 시 적절할 것으로 생각된

다. HadGEM2-ES의 경우 모든 기간에 걸쳐 홍수량이 크나 

유황변동이 심하지 않아 최대유량 분석 시 활용 가능한 시나

리오로 판단된다. CESM-BGC의 경우 집중호우가 많고 강우

일수도 많은 시나리오임에 따라 유황변동이 크게 분석되었고 

이는 극한 홍수 분석 시 적용 할 수 있는 시나리오로 판단된다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 효용성이 입증된 STARDEX 극한지수를 

계산하여 금강 유역(9,645.5 km2)의 미래 극한 기후의 변화를 

전망하고 강수의 극한지수 증감 경향성을 분석 하였다. 또한 

선별된 극한 기후변화 사상을 물리적 기반의 준분포형 연속강

우유출모형인 SWAT모형에 적용함으로써 미래 금강유역의 

수문의 변화와 그에 따른 유황변동을 분석하였다. 

CMIP5 10개의 기후변화 시나리오에 STARDEX에서 제시

한 강우관련 극한지수 6개를 적용하였으며 평가기간별 극한

지수를 산정하여 가장 습윤한 시나리오(CESM1-BGC, Had 

GEM2-ES)와 가장 건조한 시나리오(INM-CM4, FGOALS-s2) 

(a) Historical (1980~2005) (b) S1 (2011~2040)

(c) S2 (2041~2070) (d) S3 (2071~2100)

Fig. 4. Flow duration curve
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및 중간시나리오(MPI-ESM-MR)를 선정하였다. 

극한 기후변화 사상을 SWAT모형에 적용한 결과 2020s에

서 2080s로 진행될수록 습윤한 시나리오는 평년 시나리오보

다 강수량, 기온이 증가하고 이와 더불어 총 유출량도 증가하는 

경향을 나타낸 반면, 건조한 시나리오는 평년 시나리오 보다 

강수량 및 기온의 감소로 증발산량, 총 유출량이 크게 감소하

는 경향을 나타내었다. 특히 총 유출량의 극심한 변화를 겪은 

기간은 2080s 로 습윤한 시나리오의 경우 대청댐 상류와 세종

보 상류에서 유량이 감소하는 경향이 심화되는 것으로 분석되

었고, 건조한 시나리오의 경우 대청댐 상류 일부와 세종보 하

류 및 유역 출구에서 유량이 감소하는 경향을 나타내었다. 

시나리오별 SWAT 모의 결과를 미래의 평가 기간별 홍수

량(Q10), 풍수량(Q95), 평수량(Q185), 저수량(Q275), 갈수

량(Q355) 산정하여 유황분석을 실시한 결과, 건조한 시나리

오로 분류된 INM-CM4는 평균적으로 강수량이 적고, 무강우 

일수가 긴 시나리오로서 유황의 변동이 상대적으로 작고 극한 

건조 상태를 나타내기에 적절한 시나리오로 분석되었으며, 

FGOALS-S2의 경우 홍수량이 INM-CM4 보다 많은 편으로 

무강우 일수와 가뭄기간이 긴 반면 단기간에 많은 강수량의 

변화를 겪어 유황변동이 큰 가뭄 상태 분석에 적절한 시나리

오로 나타났다. 

습윤한 시나리오인 HadGEM2-ES의 경우 모든 기간에 걸

쳐 홍수량이 크나 유황변동이 심하지 않아 최대유량 분석 시 

활용 가능한 시나리오로 판단되었으며 CESM-BGC의 경우 

집중호우가 많고 강우일수도 많은 시나리오임에 따라 유황변

동이 큰 것으로 나타나 극한 홍수 분석 시 적용할 수 있는 시나

리오로 분석되었다.

본 연구에서는 SWAT모형을 이용하여 극한 기후사상에 

따른 모의를 통해 수문거동 분석을 수행하였는데, 적용 모형

에 따라서 수문 거동 결과에는 불확실성이 따를 것(Jung et al., 

2008)으로 판단된다. 다만 본 연구는 다양한 시나리오 중에서 

최소한의 시나리오로 최대한의 기후변화 변동성을 포함 할 수 

있는 대표시나리오를 선정하고, 그에 따른 수문 거동을 평가

하는데 목적이 있으며 향후 유출모형에 따른 불확실성의 영향

을 최소화하기 위한 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

감사의 글

본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 지원으

로 수행되었음(과제번호 18AWMP-B083066-05).

References

Cho, J. P. (2013). Impact assessment of climate change for agricultural 

reservoirs considering uncertainty. Research Report, APEC 

Climate Center, pp. 53-136.

European Union (2005). STARDEX Diagnostic Extremes Indices 

Software User Information, STARDEX, accessed 23 October 

2018, <https://crudata.uea.ac.uk/projects/stardex/deis/Diagnostic_ 

tool.pdf>. 

Goodess, C. M., Anagnostopoulou, C., Bárdossy, A., Frei, C., 

Harpham, C., Haylock, M. R., Schmith, T., Hundecha, Y., 

Marheras, P., Ribalaygua, J., Schmidki, J., Schmith, T., Tolika, 

K., Tomozeiu, R., and Wilby, R. L. (2007). An intercomparison 

of statistical downscaling methods for Europe and European 

regions-assessing their performance with respect to extreme 

temperature and precipitation events. Climatic Change, pp. 

1-68.

IPCC (2007). “Climate change 2007: synthesis report.” Contribution 

of working groups 1, 2 and 3 to the Fourth Assessment Report 

of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Edited by 

Core Writing Team, Parchauri, R. K., and Reisinger, A., IPCC, 

Geneva, Sweitzerland, p. 102.

Jung, I. W., Lee, B. J., Jun, T. H., and Bae, D. H. (2008). “Hydrological 

model response to climate change impact assessments on water 

resources.” Journal of Korea Water Resource Association, 

Vol. 41, No. 9, pp. 907-917.

Kang, D. H., Kang, Y. S., Hong, S. J., Sidoeun, L., Jung, Y. H., and 

Kang, H. S. (2013). “The ETCCDI and frequency analysis 

using RCP scenarios.” Journal of Wetlands Research, Vol. 15, 

No. 4, pp. 595-607.

Kang, S. K., Lee, D. R., Moon, J. W. and Choi, S. J. (2010). “Effects 

of dams and water use on flow regime alteration of the Geum 

river basin.” Journal of Korea Water Resource Association, 

Vol. 43, No. 4, pp. 325-336.

Karl, T. R., Mason, E. H., Hughes, P. Y., and Bowman, D. P. (1996). 

United states historical climatology network (U.S. HCN): 

Monthly temperature and precipitation Data. ORNL/CDIAC87, 

NDP-019/R3, Envir. Sciences Div. Pub. No. 4500, Oak ridge 

National Lab, p. 83.

Katsavounidis, I., Jay Kuo, C.-C., and Zhang, Z. (1994). “A new 

initialization technique for generalized Lloyd iteration.” IEEE 

Signal Processing Letters, Vol. 1, No. 10, pp. 144-146.

Kim, B. K., and Kim, B. S. (2009). “Analysis of impact climate 

change on extreme rainfall using B2 climate change scenario 

and extreme indice.” Journal of Korean Society of Civil 

Engineers, Vol. B, 29(1B), pp. 23-33.

Kim, B. K., Kim, B. S., and Kim, H. S. (2008). “On the change of 

extreme weather event using extreme indices.” Journal of 

Korean Society of Civil Engineers, Vol. B, 2B(1B), pp. 41-53.

Lee, J. W., Jung, C. G., Kim, D. R., and Kim, S. J. (2018). 

“Assessment of future climate change impact on groundwater 

level behavior in Geum river basin using SWAT.” Journal of 



Y. W. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 51(10) 905-916916

Korea Water Resource Association, Vol. 51, No. 3, pp. 247-261.

Lee, J. W., Kim, H. S., and Yoo, H. S. (1993). “An analysis of the 

effect of damming on flow duration characteristics of five 

major rivers in Korea.” Journal of Korean Society of Civil 

Engineers, Vol. 13, No. 3, pp. 79-91.

Lee, S. H., and Heo, I. H. (2011). “The impacts of urbanization on 

changes of extreme events of air temperature in South Korea.” 

The Korean Geographic Society, Vol. 46, No. 3, pp. 257-276.

Manton, M. J., Della-Marta, P. M., Haylock, M. R., Hennessy, K. J., 

Nicholls, N., and Chambers, L. E. (2001). “Trends in extreme 

daily rainfall and temperature in Southesast Asia and the South 

Pacific: 1961-1998.” International Journal of Climatology, 

Vol. 21, pp. 269-284.

Ministry of Land, Infrastructure and Transport (MOLIT) (2016). 

Groundwater annual report. Sejong-si, Korea.

Ministry of Land, Korea Meteorological Administration (KMA) 

(2017). Abnormal climate report. Seoul-si, Korea.

Schmidli, J., and Frei, C. (2003). 20th century trends of extreme 

precipitation conditions in the Swiss Alps. STARDEX Project, 

EU, pp. 1-5.

Seo, S. B., Kim, Y. I., and Kim, Y. O. (2017). “Selecting climate 

change scenarios for hydrologic impact studies for Korea.” 

Proceedings Korean Society of Civil Engineers 2018 Convention, 

pp. 106-107.




