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요 지

현재 기후변화가 심화되면서 기상변동성이 커지고 이에 따라 사막화 현상의 심화, 엘니뇨(El Nino), 라니

냐(La Nina), 태풍, 집중호우 등의 이상기후 현상이 전 지구상에 걸쳐 광역적으로 나타나고 있는 실정이다.

이러한 기후변화는 앞서 말한 것과 같이 여러 기후인자들을 변화시켜 수자원의 양적변화 등 지속가능한

수자원 개발 관리에 큰 영향을 미치므로 이에 대한 연구가 국내외에서 활발히 진행되고 있다. 대표적으로 여

러 가지 2CO2 시나리오에 대한 대기 순환 모형의 적용 결과를 이용하여, 이러한 기후변화가 수문순환에 영

향을 미치는 기후인자인 기온, 강수량, 습도 및 풍속, 그리고 물의 수량 및 수질 등에 미치는 영향을 분석하

고, 이를 기반으로 기후변화와 관련된 환경 및 수자원의 정책 개발에 대한 연구들이 주로 수행되고 있다. 국

내 역시 기후 변화와 관련된 연구들이 수행되고는 있으나, 기후변화와 연계된 유량과 수질 예측에 대한 연구

가 절실히 요구되고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 IPCC의 배출 시나리오(Special Report on Emissions Scenarios, 이하 SRES) 중 인

구증가율이 높고 경제발달과 기술변화가 느리고 환경에 무관심한 극한현상을 나타내는 A2 시나리오와 청정

및 자원 효율적인 기술 등 급격히 발전하고 조사대상 유역특성과 유사한 B1 시나리오를 선정하고, 이에 대

한 유역의 기온과 강우량을 GCM을 적용하여 모의하였다.

또한 향후의 기후변화가 유출․수질(BOD, TN, TP)에 미치는 영향을 2020년, 2050년, 2080년에 대하여 평

가하기 위하여 GIS 기반의 유역 모형인 SWAT을 대상모형으로 선정하였다. 신뢰성 평가를 위해 현재 상태

에서의 모의를 검․보정 하여 실제 A2, B1 기후변화 시나리오에 따른 기온 및 강우량 변화 등에 대한 영향

을 평가하여 보았다.

핵심용어 : GCM, 기후변화, SWAT, WASP, 수질예측

1. 서 론

현재 기후변화가 심화되면서 기상변동성이 커지고 이에 따라 사막화 현상의 심화, 엘니뇨(El

Nino), 라니냐(La Nina), 태풍, 집중호우 등의 이상기후 현상이 전 지구상에 걸쳐 광역적으로 나타

나고 있는 실정이다.

현재 기후변화의 기상변동성이 커짐에 따른 사막화 현황의 심화와 엘니뇨, 라니뇨, 태풍 및 집

중호우 등의 이상기후 현상이 전 지구상에 걸쳐 광역적으로 나타나고 있다. 국제기구인 정부간 기

후변화협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, 이하 IPCC)에서는 이러한 기후변화가
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기온 상승에 따른 증발산량의 증가, 강수량 및 유출량의 시공간적 분포의 변동 등을 초래하여 수

자원의 효율적 관리 및 안정적인 공급에 어려움을 증대시킬 것으로 전망하였다.

기후 시나리오에 따른 기후변화를 모의하기 위해서 차원 기후시스템을 모의하는 전지구기후모

형(General Circulation Model, 이하 GCM)을 주로 이용되고 있다. 그러나 GCM은 공간해상도가

낮기 때문에 GCM의 적용 결과를 직접 이용하여, 수문학적 측면에서 관심 대상이 되는 유역 규모

의 지역적인 스케일 특성 및 물리적 특징을 설명하기에는 어려움이 따르며, 입력 자료 및 모형의

적용 결과에 대한 불확실성이 커지게 된다. 따라서 이러한 GCM의 불확실성을 최소화하고 지역규

모의 유역모형에 적용하기 위한 상세화기법(Downscaling) 및 다양한 시나리오에 따른 연구들이

수행되고 있다.

국내에서 많이 사용되고 있는 장기유출모형으로는 TANK, PRMS, SWAT, HSPF 등이 있으

며, 본 연구에서는 장기적인 모의가 가능하며, 준분포형 유역유출모형인 SWAT을 이용하였다.

2. GCM을 이용한 기후 예측

본 연구에서는 GCM으로 MIROC 3.2를 이용하였고, 시나리오는 극한사항을 나타내는 A2 시나

리오와 유역특성과 유사한 B1 시나리오를 이용하였다. GCM의 경우 공간적인 스케일이 일반적인

유역모형에 적용하기 어려울 정도로 큰 스케일이므로 통계학적 상세화기법을 이용하여 GCM자료

를 Downscaling하여 유역모형에 적용 가능한 스케일로 변환하여 주어야 한다. 본 모형에서 적용

한 MIROC 3.2의 경우 온도가 실제 관측치 보다 0.62℃ ~ 0.67℃ 정도 크게 나타고 있어 이를

검․보정 하였다. 또한 강우량의 경우도 GCM의 강우가 실측치 보다 4% ~ 6% 정도 과대 추정되

어 이를 보정한 후 강우량을 예측하였다.

안동댐의 강우추세를 살펴보면 A2 시나리오는 현재의 비해 2020년에 7.2% 증가하는 것으로

나타났으며, 2050년에 6.4%, 2080년에 13.3%가 증가하는 것으로 나타났다. 또한 B1 시나리오는 현

재에 비해 2020년에 6.6%가 증가하고, 2050년에 8.2%, 2080년에 10.1% 증가하는 것으로 나타났다.

안동댐의 기온을 살펴보면, A2 시나리오에서는 2020년에 0.8℃ 증가하고, 2050년에 1.7℃, 2080년

에 3.3℃가 증가하는 것을 나타났다. B1 시나리오에서는 2020년에 1.2℃ 증가하는 것으로 나타났

으며, 2050년에 2.0℃, 2080년에 2.5℃가 증가하는 것으로 나타났다.

구 분 A2(2020s) B1(2020s) A2(2050s) B1(2050s) A2(2080s) B1(2080s)

1월 21.2 21.2 20.7 6.9 22.8 7.9

2월 4.6 11.0 16.6 9.2 39.0 8.4

3월 7.1 8.2 1.7 -1.3 1.0 -4.1

4월 26.9 15.2 13.5 20.8 12.8 23.0

5월 -11.7 -16.6 -17.8 -11.4 -1.7 -9.4

6월 -20.9 -12.7 -14.0 -13.7 3.7 -10.0

7월 17.6 16.7 24.5 23.5 27.2 20.6

8월 28.2 18.4 14.4 19.0 8.1 25.6

9월 3.6 10.5 10.4 15.4 31.2 21.5

10월 -29.5 -31.4 -34.5 -40.4 -34.0 -41.6

11월 -9.7 3.8 -4.6 -1.0 11.9 -8.3

12월 1.6 6.5 -5.4 -5.3 0.4 -2.5

평 균 3.3 4.2 2.1 1.8 10.2 2.6

표 1. 안동댐 유역 월평균 강우량 변화율(%)

939



구 분 A2(2020) B1(2020) A2(2050) B1(2050) A2(2080) B1(2080)

1월 0.3 0.7 1.2 1.3 3.6 2.1

2월 1.2 1.6 2.3 2.3 4.4 2.9

3월 0.4 0.5 1.2 1.1 2.7 1.4

4월 0.4 0.4 0.9 0.8 1.6 1.0

5월 0.6 0.8 1.2 1.3 1.9 1.6

6월 1.4 1.9 2.4 2.8 3.6 3.3

7월 1.5 2.0 2.9 3.3 4.6 3.9

8월 1.0 1.6 2.6 2.8 4.5 3.4

9월 0.7 1.3 2.0 2.3 3.5 2.6

10월 0.8 1.3 1.6 1.9 2.8 2.2

11월 1.0 1.5 1.6 2.0 3.1 2.5

12월 0.2 0.8 1.0 1.5 3.2 2.4

평 균 0.8 1.2 1.7 2.0 3.3 2.5

표 2. 안동댐 유역 월평균 기온 변화(℃)
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그림 1. 안동댐 월평균 강우 변화(A2) 그림 2. 안동댐 월평균 강우 변화(B1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time(month)

-10

0

10

20

30

Te
m

pe
ra

tu
re

(o c
)

Andong_MIROC 3.2_A2
Present(1977-2008)
2020s
2050s
2080s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time(month)

-10

0

10

20

30

Te
m

pe
ra

tu
re

(o c
)

Andong_MIROC 3.2_B1
Present(1977-2008)
2020s
2050s
2080s

그림 3. 안동댐 월평균 기온 변화(A2) 그림 4. 안동댐 월평균 기온 변화(A2)

3. 기후변화에 따른 유량 및 수질 변화 예측

이러한 결과를 바탕으로 안동댐 유역에서 기후변화의 영향을 유량, BOD의 대하여 적용하여

변화 추이를 분석하여 보았다. 본 연구에서는 시나리오를 A2, B1시나리오를 이용하므로 각각에

시나리오에 대한 GCM Downscaling자료를 구축하고 이를 입력 자료로 이용하여 2020년, 2050년,

2080년에 대하여 각각 월평균 자료를 도출하여 보았다. 이를 비교하여 갈수기와 홍수기시의 영향

을 각각 분석해보고자 한다.

아래의 그림에 나타난바와 같이 유량은 강우의 영향을 많이 받는 인자이므로 강우가 감소하는
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3월과 4월, 5월에서 유량도 감소하는 경향을 나타내고 있으며, 강우가 감소하는 10월의 경우도 이

전월에 비해 증가폭이 급격히 감소하는 현상을 보이고 있다. 또한 강우의 경우에서 2050년까지

B1시나리오에서 강우의 증가가 조금 더 크게 나타나고 있는데 유량에서도 이와 같이 2050년까지

는 B1시나리오가 근소하게나마 크게 나타나고 있고, 2080년 이후에는 A2시나리오의 유량이 더 크

게 나타나고 있는 것으로 나타나고 있다.
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그림 5. 안동댐 유량의 변화(A2) 그림 6. 안동댐 유량의 변화(B1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time(month)

0

0.4

0.8

1.2

B
O

D
(m

g/
L)

Andong_MIROC 3.2_A2
Present(1977-2008)
2020s
2050s
2080s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time(month)

0

0.4

0.8

1.2

BO
D

(m
g/

L)

Andong_MIROC 3.2_B1
Present(1977-2008)
2020s
2050s
2080s

그림 7. 안동댐 BOD의 변화(A2) 그림 8. 안동댐 BOD의 변화(B1)

BOD의 경우 수온의 영향과 유량이 큰 영향을 미치는 인자로 유량변화와 유사한 패턴을 나타

내어 월변화는 갈수기인 1월부터 6월까지는 증가 후 풍수기에 급격히 감소하여 미미한 증가하는

경향을 나타내었고, 연도별 변화는 특히 갈수기에 2008년도로 갈수록 미미하지만 증가하는 경향을

나타내었다. 이는 기온은 증가와 연관이 있는 것으로 판단된다. 또한 B1시나리오가 A2시나리오

보다 연도별 증가폭 및 오염도가 다소 높게 나타내었다.

BOD의 경우 기온의 영향을 많이 받는 인자로 하절기가 될수록 수온이 높아지게 되어 BOD

농도가 일부 증가하는 것으로 나타나고 있다. 하절기의 경우 강우와 마찬가지로 기온도 상승하는

추세를 보이고 있는데 BOD 역시 기온의 상승과 함께 상승하는 것으로 나타나고 있다.

4. 결 론

본 연구는 기후변화가 댐 유역의 수질에 미치는 영향을 파악하기 위해서, 우선 IPCC의 배출

시나리오(Special Report on Emissions Scenarios, SRES) 중 극한사항을 나타내는 A2 시나리오와

청정 및 자원 효율적이고 대상유역과 유사한 조건인 B1 시나리오에 대하여, GCM을 적용한 결과
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를 통계학적으로 Downscaling 하여 2020년, 2050년, 2080년에 대한 장래 기온과 강우량을 추정하

였다. 이러한 장래 예측된 기후인자 및 토지이용 자료를 이용하여, 안동 및 합천댐 유역에 대한

유량 및 BOD 농도를 SWAT 모형을 적용하여 모의하였다.

1. 기후변화에 따른 강우 변화 추세는 극한 현상을 나타내는 A2 시나리오에서 증가폭이 큰 것

으로 나타났다. 댐 유역의 월평균 강우량은 A2 시나리오, B1 시나리오 모두 5월과 6월, 10월에

감소하는 경향을 보이고 있으나, 그 외의 모든 달에서 강우량이 증가하였다. 기온의 경우는 B1

시나리오보다 A2 시나리오의 연도별 증가폭이 큰 것으로 나타났으며, 2000년부터 2080년까지

월평균 기온 변화도 정도의 차이가 있으나 전반적으로 모두 증가하는 경향을 나타내었다.

2. SWAT모델을 적용하여 예측한 댐 유역의 월별 유량 변화는 강우가 적은 5월과 6월에 유량

도 감소하는 경향을 나타내었고, 이후 9월까지 급격히 증가하며 10월에 이르러 증가폭이 급격

히 감소하는 현상을 나타내었으며, 2월은 융설(snowmelt)의 영향으로 강우량의 영향은 미미하

였으나 유량이 증가하는 것으로 나타났었다. 연도별 유량 변화는 시나리오별 강우량의 증가로

전체적으로 증가 추세를 보였으며, 2050년까지는 유량 증가폭이 미비 하였으나 2080년으로 갈

수록 유량 증가폭이 크게 나타났다.

3. 댐 유역의 수질 중 기온 및 유량의 영향을 많이 받는 인자인 BOD는 2020년, 2050년, 2080년으로

갈수록 일부 증가하는 경향을 나타내었다. 월별 변화는 강우량 적고 수온이 높은 3∼6월의 경우

BOD 농도의 상승 및 증가 폭이 큰 경향을 보이고, 하절기가 될수록 강우에 따른 유량 증가로 농

도가 감소한 후 10월부터 조금씩 상승하는 것으로 나타났다. A2, B1 시나리오별 BOD 농도 변화

는 B1 시나리오에서 연도별 증가폭 및 오염도가 다소 높은 경향을 나타내었다.
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