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Abstract

This study derived the analysis results of alternatives for integrated watershed management under 

urbanization and climate change scenarios. Climate change and urbanization scenarios were obtained 

by using SDSM (Statistical Downscaling Method) model and ICM (Impervious Cover Model), 

respectively. Alternatives for the Anyangcheon watershed are  reuse of wastewater treatment plant 

effluent, and redevelopment of existing reservoir. Flow and BOD concentration duration curves were 

derived by using HSPF (Hydrological Simulation Program - Fortran) model. As a result, low flow 

(Q99, Q95, Q90) and BOD concentration (C30, C10, C1) were very sensitive to the alternatives comparing 

to high flow(Q10, Q5, Q1). Although urbanization makes the hydrological cycle distorted, effective 

alternatives can reduce its damage. The numbers of days to satisfy the instreamflow requirements and 

target water quality were also sensitive to urbanization. This result showed that the climate change 

and urbanization should be considered in the water resources/watershed and environmental planning. 
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요   지

본 연구에서는 도시화와 기후변화에 한 미래시나리오를 구성하고 각각의 시나리오별로 수자원 리 안들에 

한 효과분석을 수행하 다. 기후변화 시나리오는 SDSM (Statiatical Downscaling Method) 모형을 이용하여 구

축하 으며 도시화는 불투수면 모형(Impervious cover model, ICM)을 이용하 다. 안양천 유역에 해 하수처리수 

재이용, 수지 재개발 안들을 유황곡선(flow duration curve)과 BOD 농도지속곡선(concentration duration 

curve)의 변화측면에서 연속유출모형인 HSPF (Hydrological Simulation Program - Fortran) 모형을 이용하여 분

석하 다. 그 결과, 시나리오별 하천 유출량에 한 안 효과의 차이가 고수량 (Q10, Q5, Q1)에 비해 수량(Q99, 

Q95, Q90)과, 수질오염(C30, C10, C1) 측면에서 크게 나타남을 알 수 있다. 즉 도시화는 물 순환을 크게 악화시키나 

안의 용이 이러한 상을 크게 막아 을 알 수 있다. 한 목표 유지유량  목표 수질 만족일수는 도시화에 

해 매우 민감한 것으로 나타났다. 따라서 향후 수자원 리 안을 수립할 때 기후변화와 도시화에 한 분석을 포
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함시키는 것이 바람직하다.

핵심용어 : 안양천, 기후변화, 안기술 평가, 도시화, HSPF

..............................................................................................................................................................................................

1. 서  론

탄소 심의 성장과 무분별한 개발로 인해 지구의 온

실효과는  증가하고 있고, 지구온난화에 의한 기후

변화는 지구 물 순환 반에도 향을  것이다. 더 나

아가 최근 지속 으로 증가하고 있는 불투수면 비율은 

이러한 향을 가 시키고 있다. 재의 추세로 보았을 

때 수자원  환경 련 계획들의 효과도 변화될 것으

로 상된다. 하지만 기 수립된 국가 하천, 유역, 환경 

련 계획들은 도시화와 기후변화에 한 미래 상 시

나리오를 거의 고려하지 않고 있다. 

기후변화와 도시화로 인한 수자원  환경에 한 

향에 한 심은 매우 높아졌으며 이를 동시에 고려하

여 물 순환을 분석하기 한 연구가 세계 으로 이루

어지고 있다 (Ewen and Parkin, 1996; Bronstert et al., 

2002; Asselman et al., 2003; Chang, 2003; Legesse et 

al., 2003; Lee and Chung, 2007; 안소라 등, 2008; 

Hejazi and Moglen, 2008; Juckem et al., 2008; 

Semadeni-Davies et al., 2008; Wang et al., 2008; Cuo 

et al., 2009; Li et al., 2009; Ma et al., 2009). 하지만 이

러한 내용을 계획과 리를 한 의사결정에 직  사용

한 연구는 드물다. 이길성 등(2005)은 미래 계획된 도시

화 시나리오를 반 하여 하수처리수 재이용 안에 

한 효과분석을 SWMM (Storm Water Management 

Model) 모형을 이용하여 수행하 지만 수질개선 측면과 

기후변화에 한 내용은 반 하지 않았다. Sulis et al. 

(2009)은 SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 

모형을 이용하여 기후변화 시나리오에 해 물 분배  

할당을 한 안들의 효과를 분석한 바 있지만 도시화

와 수질 개선에 한 부분은 포함하지 않았다.  

따라서 본 연구에서는 도시화와 기후변화가 발생하

는 경우를 미래 시나리오로 구성하고 수자원 리를 

한 안들에 해 수량  수질 측면에서 분석하 다. 

기후변화와 도시화 분석을 통한 미래 시나리오 구성과 

상유역에 한 연속유출모의 모형인 HSPF 

(Hydrological Simulation Program - Fortran; Bicknell 

et al., 2001) 모형의 구축은 선행연구인 박경신 등

(2009)의 결과를 사용하 다. 

2. 상유역  용 안

안양천은 한강의 제1지류로 유역면 은 총 287.15 ㎢

이며 유로 연장은 32.5 ㎞이다. 안양천은  국가하천 구

간(한강과 안양천이 합류하는 하구∼경부본선 철교의 

수암천 합류지 )과 지방하천 구간으로 이루어져 있으

며, 왕곡천, 오 천, 당정천, 산본천, 학의천, 수암천, 삼

천, 삼성천, 시흥천, 목감천, 도림천 등 총 11개의 지

방하천 제1지류를 포함한다. 이에 해당하는 유역의 행

정구역은 경기도 7개시(과천시, 의왕시, 군포시, 안양시, 

명시, 시흥시, 부천시)와 서울시 7개구(강서구, 양천

구, 등포구, 구로구, 동작구, 악구, 천구)이다. 안

양천 유역의 치는 서울의 남서쪽으로 동경 126° 47` 

∼127° 04`, 북  37° 18`∼37° 33`이다. 경기도 의왕시 

지지  고개에서 발원하여 북측으로 유하하여 흐르다가 

안양시를 류하여 학의천과 합류하고, 서울을 통하

면서 목감천  도림천과 합류하여 최종 으로 한강으

로 흘러들어가는 형 인 도시하천으로 유역도는 Fig. 

1과 같다.

Fig. 1 . Map of the Study Watershed

본 연구에 용되는 유역은 오 천과 수암천으로 각

각 유역면 이 4.26 ㎢, 8.07 ㎢이고 유로연장은 2.85 ㎞, 

5.50 ㎞이다. 두 유역 모두 경기도에 포함되며 도시지역 

면  비율이 각각 11.4 %, 25.4 %로 안양천의 다른 유

역들에 비해 도시화가 덜 진행되었다. Fig. 1과 같이 왕

곡천은 안양천 최상류에서 합류되며 수암천은 류에서 

합류된다.

본 연구에서 사용한 안은 정은성 등(2008)에서 안

양천 유역에 제시한 안  Fig. 1과 같이 오 천(OJ)

과 수암천(SA)의 하수처리수 재이용, 기존 수지 재개

발 안들에 해 검토하 다. 오 천 유역 상류에는 
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총 수용량이 약 63,000 ㎥ (유효 수용량 59,000 ㎥)

인 오 수지가 있는데 본래 농업용으로 1960년 에 

건설되었으나 유효 수용량이 크게 었고 최근 인근지

역이 모두 도시화되면서 더 이상 본래 기능을 유지하기 

힘든 상태이다. 특히 기후변화로 인해 강우량이 늘어나

고 계  편차는 심해졌을 뿐만아니라 건기 유지유량

에 한 수요가 높아져서 재의 월류 방식이 아닌 

당한 시기에 일정량을 방류하는 운 률이 실히 요구

된다. 따라서 본 연구에서는 오 천 상류에 치하고 

있는 오  수지의 방류량을 일정하게 유지시키는 

안을 고려하여 하천의 유량 확보와 수질 개선에 한 

효과를 분석하 다. 방류량은 이길성 등(2006)에서 제시

한 오 천의 유량 확보 방안으로 산정한 0.01 cms를 

용하 다. 수암천 유역에 용하는 안은 안양하수처

리장에서 발생하는 처리수를 고도처리하여 수암천에 방

류하는 안을 용하 다. 방류량은 10,000 ㎥/일이며 

평균 BOD 농도는 재 고도처리수 농도와 같이 4.7 

mg/L를 용하 다. 

3. 연구방법

본 연구는 Fig. 2와 같이 크게 8단계로 구성되어 있

다. 1단계에서는 많은 GCM (General Circulation 

Model) 모형(HadCM3, CGCM3, CSIRO Mk2, ...)  

상유역에 합한 모형을 선택한다. 2단계에서는 정부간 

기후변화 의회(Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC)의 온실가스 배출에 한 특별보고서 

(Special Report on Emission Scenario, SRES)의 시나

리오 (A1C, A1G, A1B, A1T, A2, B1, B2, ...)  

한 시나리오를 선택한다. 3단계에서는 시나리오별 

GCM 자료를 일단 로 축소화하기 해 SDMS 

(Statistical DownScaling Method; Wilby et al., 2002)

Fig. 2. Procedure of This Study

모형을 이용하여 일별 온도와 강우 자료를 생성한다. 4

단계에서는 불투수면 모형(Impervious Cover Model, 

ICM; CWP, 2005)을 이용하여 상유역의 미래 불투수

면  비율 시나리오를 생성한다. 5단계에서는 상유역

에 한 안의 효과를 확인하기 해 목표 유지유량과 

목표 오염물질 농도를 생성한다. 6단계에서는 안의 

평가를 해 사용할 연속유출 모의모형을 구축한다. 7

단계에서는 재 기상 조건에서 안들의 효과를 분석

하 고 8단계에서는 미래 기후변화와 도시화 시나리오

에 해 분석한다. 1-4단계 용 결과는 4.1 에 5-8단

계 용 결과는 4.2 에 각각 제시하 다.

4. 결과  고찰

4 .1  미래 시나리오 구성

본 연구에서는 기후변화 시나리오 구성을 해 박경

신 등 (2009)의 연구결과를 이용하 다.  세계 으로 

활발하게 사용되고 있는 CGCM3 (Canadian Global 

Coupled Model) 모형 결과를 이용하 고(1단계) 온실가

스 배출시나리오는 A1B, A2 시나리오를 선택하 다(2

단계). 기후변화 시나리오를 HSPF 모형에 용시키기 

하여 다 회귀분석을 기반으로 한 통계학  축소기법 

모형인 SDSM 모형을 이용하여 월단  자료로 제공되

고 있는 GCM 결과값을 일단  자료로 축소화하 다 

(3단계). 기후변화 시나리오를 작성한 상 지 은 수원 

측소로 2001년부터 2100년까지의 강수와 기온 자료를 

생성하 다. Mann-Kendall 검정을 통하여 경향성을 분

석한 결과 수원 측소의 연평균 기온은 상기간동안 

A1B 시나리오에서 약 2.0℃ 증가한 13.7℃, A2 시나리

오는 약 2.4℃가 증가한 14.1℃로 나타났다. 수원 측소

의 과거 평균연총강수량이 1,312.5 ㎜이었다. A1B 시나

리오는 과거에 비해 약 360 ㎜가 증가한 1,679.5 ㎜이며, 

A2 시나리오는 약 500 ㎜가 증가한 1,803.6 ㎜로 나타

났다. 본 연구에서는 재 시나리오를 포함하여 총 3개

의 기후변화 시나리오를 고려하 다. SDSM 모형의 검

증 결과와 용결과는 박경신 등(2009)에 구체 으로 

제시되어 있다.

도시화에 한 시나리오 구성은 미국의 유역보존센터

(Center for Watershed Protection, CWP)의 불투수율이 

수질에 향을 주는 정도를 나타낸 ICM 모형을 이용하

다. 불투수면 모형에서 분류한 4가지의 등 (1등 : 

0-11 %, 2등 : 11-25 %, 3등 : 25-60 %, 4등 : 60 % 

이상)에 따라 다음과 같이 시나리오를 구성하 다.

C1: 재상태 유지
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C2: 각 소유역별 불투수면  단계 1단계 상승

C3: 각 소유역별 불투수면  단계 2단계 상승

오 천의 불투수면 비율이 11.4 %, 수암천이 25.4 %

이므로 오 천은 2등 (11-25 %), 수암천은 3등  

(25-60 %)에 해당된다. 따라서 오 천은 C1, C2 (불투

수면 25 % 가정), C3 (불투수면 60 % 가정)가 모두 가

능하며 수암천은 C1, C2 (불투수면 60 % 가정)가 가능

하므로 본 연구에서는 각 하천별로 이러한 시나리오를 

포함하 다(4단계).  

4 .2 시나리오별 안의 평가

4.2.1 목표 유지유량  목표 수질 설정

5단계를 해 사용된 상유역의 목표 유지유량과 

목표 수질은 이길성 등(2006)이 제시한 값을 이용하

다. 목표 유지유량은 수문학  갈수량과 월별 생태유지

유량을 비교하여 큰 값으로 산정하 으며 목표 수질은 

해당 하천의 담당 지자체에서 지정하고 있는 BOD 농

도로 하 다. 오 천의 경우 0.079 cms (11월～3월), 0.5 

cms (4, 5월), 0.9 cms (6, 7, 8월), 1.2 cms (9, 10월)로 

설정되었고, 수암천의 경우 0.09 cms (11월～3월), 0.26 

cms (4, 5월), 0.46 cms (6～8월), 0.6 cms (9, 10월)로 

설정되었다. 목표 수질은 두 하천 모두 BOD 3 mg/L로 

설정하 다.

4.2.2 안의 평가

Hejazi and Moglen (2008)은 기후변화와 도시화가 

물 순환에 미치는 향을 분석하기 해 수량(low 

flow)의 변화에 해 99 %, 95 %, 90 % 유황을, 고수

량(high flow)의 변화에 해 10 %, 5 %, 1 % 유황을 

이용하 다. 본 연구에서도 안의 물 순환 측면에서 

효과분석을 해 유황곡선(flow duration curve)과 

BOD 농도지속곡선(concentration duration curve)을 이

용하 다. 치수를 해 고수량인, 10 %, 5 %, 1 % 유황

(Q10, Q5, Q1)을 분석하 고, 이수를 해 수량인, 99 

%, 95 %, 90 % 유황(Q99, Q95, Q90)과 수질 리를 해 

농도 지속곡선에서 30 %, 10 %, 1 %의 농도값(C30, C10, 

C1)을 안의 평가기 으로 사용하 다. 더 나아가 목

표 유지유량(이길성 등, 2006)과 목표수질 만족일수를 

산정하여 각 개안별, 시나리오별로 제시하 다.

본 연구에서는 박경신 등(2009)이 기후변화와 도시화

에 한 안양천 유역의 물 순환 변화를 분석하기 해 

구축한 HSPF 모형을 사용하 다(6단계). 이를 이용하

여 재 시나리오에 한 안의 효과를 분석하 고(7

단계), 미래 기후변화 시나리오와 도시화 시나리오에 

해 각각 모의하 다(8단계). 

가. 오 천 유역

Fig. 3은 오 천 출구지 에서 수지 방류량 변경에 

따른 과거 30년(1979-2008년)과 미래 기후변화(2011- 

2040) 시나리오(A1B, A2), 도시화 시나리오(C1, C2, 

C3)에 해 분석한 유황곡선과 농도 지속곡선을 제시하

다. 한 평가 항목별로 모든 시나리오에 해 값과 

변화율을 구체 으로 제시하면 Table 1과 같다. 

고수량의 경우 도시화와 A1B, A2 시나리오에 해 

안의 용이 큰 향이 없는 것으로 나타났다(평균 

0.4 % 증가). 이는 용수공 을 한 농업용 수지로 

수용량이 매우 작기 때문이다. 

반면 수량의 경우 9개의 시나리오 평균 40.5 % 증

Fig. 3. Comparison of Flow and Concentration Duration Curves of All Scenarios (OJ)
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Criteria Cases
C1 C2 C3

P A1B A2 P A1B A2 P A1B A2

Flow rate (cms)

Q99

No Alt 0.022 0.023 0.023 0.020 0.020 0.022 0.014 0.015 0.020 

Alt 0.032 0.033 0.034 0.029 0.031 0.032 0.024 0.025 0.026 

Rate 44.6 % 43.2 % 51.5 % 50.5 % 49.3 % 41.9 % 70.4 % 63.2 % 31.0 %

Q95

No Alt 0.028 0.029 0.028 0.025 0.026 0.027 0.018 0.020 0.024 

Alt 0.038 0.040 0.040 0.035 0.037 0.037 0.028 0.029 0.030 

Rate 35.9 % 35.4 % 43.4 % 40.6 % 38.2 % 38.1 % 54.4 % 50.0 % 23.6 %

Q90

No Alt 0.034 0.035 0.033 0.030 0.031 0.032 0.022 0.024 0.029 

Alt 0.043 0.045 0.046 0.040 0.042 0.042 0.032 0.033 0.034 

Rate 28.7 % 27.1 % 37.6 % 32.4 % 32.1 % 30.3 % 42.9 % 42.3 % 16.2 %

Altered rate

 of low flow
36.4 % 35.2 % 44.2 % 41.2 % 39.9 % 36.8 % 55.9 % 51.8 % 23.6 %

Q10

No Alt 0.980 1.407 1.348 0.998 1.416 1.475 0.999 1.385 1.476 

Alt 0.990 1.418 1.359 1.008 1.425 1.485 1.009 1.395 1.486 

Rate 1.0 % 0.7 % 0.8 % 1.0 % 0.7 % 0.7 % 1.0 % 0.7 % 0.6 %

Q5

No Alt 2.241 2.896 2.889 2.293 2.936 3.231 2.360 3.003 3.301 

Alt 2.251 2.905 2.899 2.303 2.944 3.241 2.372 3.013 3.311 

Rate 0.5 % 0.3 % 0.3 % 0.4 % 0.3 % 0.3 % 0.5 % 0.3 % 0.3 %

Q1

No Alt 8.161 9.410 8.778 8.335 9.656 9.011 8.691 10.195 10.056  

Alt 8.170 9.421 8.788 8.348 9.661 9.021 8.703 10.203 10.067  

Rate 0.1 % 0.1 % 0.1 % 0.1 % 0.0 % 0.1 % 0.1 % 0.1 % 0.1 %

Altered rate

of high flow
0.5 % 0.4 % 0.4 % 0.3 % 0.5 % 0.4 % 0.5 % 0.4 % 0.3 %

Number 

of days*

No Alt 93.4 114.4 105.4 88.5 109.3 107.9 79.4 98.4 99.8

Alt 103.9 125.7 125.1 97.7 119.0 118.3 83.8 103.7 104.2

Rate 11.2 % 9.9 % 18.7 % 10.5 % 8.8 % 9.6 % 5.6 % 5.4 % 4.5 %

BOD concentration (mg/L)

Q30

No Alt 3.85 3.84 3.71 4.19 4.17 4.02 5.89 5.79 5.54 

Alt 3.05 3.05 2.98 3.24 3.25 3.16 4.27 4.27 4.17 

Rate -20.8 % -20.6 % -19.7 % -22.6 % -22.1 % -21.3 % -27.6 % -26.3 % -24.8 %

Q10

No Alt 8.52 8.90 8.87 10.33 10.99 11.02 14.37 15.42 15.26 

Alt 7.87 8.38 8.51 9.60 10.40 10.62 13.26 14.58 14.62 

Rate -7.7 % -5.8 % -4.1 % -7.1 % -5.4 % -3.7 % -7.7 % -5.4 % -4.2 %

Q1

No Alt 18.21 18.75 18.25 22.01 22.58 22.06 28.74 29.35 28.83 

Alt 16.58 17.11 16.72 20.11 20.80 20.31 26.37 27.13 26.97 

Rate -8.9 % -8.7 % -8.3 % -8.6 % -7.9 % -7.9 % -8.2 % -7.6 % -6.4 %

Altered rate 

of concentration
-12.5 % -11.7 % -10.7 % -12.8 % -11.8 % -11.0 % -14.5 % -13.1 % -11.8 %

Number 

of 

days**

No Alt 189.7 196.3 195.5 170.0 176.9 175.6 45.3 67.8 66.2

Alt 247.3 246.7 252.2 231.6 234.0 236.9 110.8 111.9 114.4

Rate 30.3 % 25.7 % 29.0 % 36.2 % 32.3 % 34.9 % 144.5 % 65.1 % 72.8 %

Table 1. Results of Flow and BOD Concentration Duration Curves (OJ)

 * Number of days to satisfy the instreamflow requirements

** Number of days to satisfy the target water quality
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가율을 보 다. 특히 불투수면 비율이 높아질수록 재 

 A1B 시나리오의 경우 수량 증가 효과가 36.4 %, 

41.2 %, 55.9 %와 35.2 %, 39.9 %, 51.8 %로 각각 나타

났으며 A2 시나리오는 43.4 %, 38.1 %, 23.6 %로 오히려 

감소되는 것으로 나타났다. 기후변화가 이루어지면 재 

계획된 안의 효과는 재 A2 시나리오를 제외하고는 

모두 재 기상조건보다 감소되는 것으로 나타났다.

목표 유지유량 만족일수는 안의 용으로 인해 모

두 증가하지만 도시지역 비율이 높을수록 안의 효율

이 감소함을 알 수 있다. 한 기후변화로 인해 안의 

효과 한 조 씩 감소하는 것으로 나타났다. 따라서 

기후변화를 고려할 경우 재 계획 인 수지 재개발

은 수용량과 방류량을 보다 크게 구성되어야 함을 알 

수 있다.  

BOD 농도의 경우 수기 유량확보로 인해 출구 의 

농도가 감소하는 것을 알 수 있다. 도시화가 진행될수

록 수지 재개발로 인한 농도 감소 효과는 -11.6 %, 

-12.1 %, -13.8 %로 더 커지며 A1B 시나리오의 경우 

안으로 인한 효과가 약간 어들지만 A2 시나리오의 

경우 약간 증가하는 것으로 나타났다. 목표 농도 만족

일수는 안의 용으로 모두 증가하는 것으로 나타났

으며 도시화가 진행될수록 효과는 28.4 %, 49.1 %, 

104.8 %로 더욱 커지는 것으로 나타났다. 기후변화 시

나리오별로 살펴보면 재상태의 경우 70.4 %로 가장 

크게 나타났으며 A1B 시나리오의 경우 41.0 %, A2 시

나리오의 경우 45.6 %로 나타났다. 따라서 수량 측면

과 마찬가지로 기후변화를 비하여 재의 효과를 유

지하기 해서는 재보다 큰 수용량의 수지로 재

개발하여 방류량을 증가시키는 것이 필요하다.

나. 수암천 유역

Fig. 4는 수암천 출구지 에서 하수처리수 재이용에 

따른 과거 30년(1979-2008년)과 미래 기후변화

(2011-2040) 시나리오(A1B, A2), 도시화 시나리오(C1, 

C2)에 해 분석한 유황곡선과 농도 지속곡선을 제시하

다. 한 평가 항목별로 모든 시나리오에 해 값과 

변화율을 구체 으로 제시하면 Table 2와 같다. 

고수량의 경우 도시화와 A1B, A2 시나리오에 해 

안의 용이 2.7 % 정도 증가시켜 향이 크지 않음

을 알 수 있다. 즉, 안의 치수효과가 거의 없음을 알 

수 있다.

반면 수량의 경우 6개의 시나리오 평균 304.1 % 

증가율을 보 다. 특히 불투수면 비율이 높아질수록 

재 기상 시나리오  A1B 시나리오의 경우 수량 증

가 효과가 243.8 %에서 374.6 %로 증가하고 A2 시나리

오에서는 199.4 %에서 274.3 %로 크게 증가하는 것을 

알 수 있다. 하지만 기후변화의 경우 재 조건에서 

안의 효과보다 기후변화가 이루어질 경우의 효과가 

어듬을 알 수 있다. 따라서 기후변화를 고려할 경우 

재 계획 인 하수처리수 재이용 안은 안양하수처리

장의 고도처리용량을 재이용수 이용량을 더 크게 계획

하여야만 미래에서도 동일한 효과를 유지할 수 있다. 

이러한 내용이 불가능하다면 수암천 유역에 소규모 하

수처리장을 건설하여 재 계획된 재이용수와 함께 유

지유량으로 확보하는 방안을 계획할 수 있다. 

목표 유지유량 만족일수는 하수처리수 재이용으로 

인해 오 천 유역의 수지 재개발보다 크게 증가하고

Fig. 4. Comparison of Flow and Concentration Duration Curves of All Scenarios (SA)
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Criteria Cases
C1 C2

P A1B A2 P A1B A2

Flow Rate (cms)

Q99

No Alt 0.035 0.037 0.039 0.025 0.027 0.028 

Alt 0.151 0.153 0.155 0.141 0.142 0.144 

Rate 330.5 % 312.5 % 299.0 % 468.3 % 434.8 % 409.0 %

Q95

No Alt 0.046 0.048 0.049 0.033 0.035 0.035 

Alt 0.161 0.164 0.165 0.148 0.150 0.151 

Rate 254.1 % 243.8 % 236.8 % 356.4 % 333.5 % 326.7 %

Q90

No Alt 0.054 0.057 0.058 0.039 0.042 0.042 

Alt 0.170 0.173 0.174 0.155 0.158 0.158 

Rate 212.7 % 204.7 % 199.4 % 299.0 % 278.9 % 274.3 %

Altered rate 

of low flow
265.8 % 253.7 % 245.1 % 374.6 % 349.0 % 336.6 %

Q10

No Alt 1.800 2.558 2.669 1.825 2.527 2.652 

Alt 1.914 2.672 2.783 1.939 2.640 2.764 

Rate 6.3% 4.4% 4.3% 6.2% 4.5% 4.2%

Q5

No Alt 4.065 5.235 5.777 4.191 5.338 5.879 

Alt 4.178 5.352 5.895 4.307 5.460 5.997 

Rate 2.8% 2.2% 2.0% 2.8% 2.3% 2.0%

Q1

No Alt 14.839 17.183 17.928 15.546 18.231 18.893 

Alt 14.958 17.305 18.042 15.668 18.352 19.015 

Rate 0.8% 0.7% 0.6% 0.8% 0.7% 0.6%

Altered rate 

of high flow
3.3% 2.5% 2.3% 3.3% 2.5% 2.3%

Number

of days*

No Alt 135.3 159.0 157.5 109.0 132.6 130.6

Alt 226.7 255.8 252.6 218.8 244.4 241.6

Rate 67.6 % 60.9 % 60.4 % 100.7 % 84.2 % 85.0 %

BOD concentration (mg/L)

Q30

No Alt 4.64 5.01 4.91 7.04 7.49 7.36 

Alt 1.92 1.89 1.90 2.87 2.80 2.78 

Rate -58.6 % -62.2 % -61.2 % -59.2 % -62.6 % -62.3 %

Q10

No Alt 10.75 10.58 10.34 15.68 15.55 15.15 

Alt 7.93 8.03 7.94 11.72 11.74 11.61 

Rate -26.3 % -24.1 % -23.2 % -25.2 % -24.5 % -23.4 %

Q1

No Alt 46.30 21.69 21.89 40.45 30.53 30.80 

Alt 14.81 14.47 14.54 20.74 20.30 20.42 

Rate -68.0 % -33.3 % -33.6% -48.7 % -33.5 % -33.7 %

Altered rate

of concentration
-50.9 % -39.9 % -39.3 % -44.4 % -40.2 % -39.8 %

Number

of days**

No Alt 160.2 147.3 146.2 32.3 25.4 28.3

Alt 287.3 288.6 289.6 259.1 261.6 261.9

Rate 79.4 % 95.9 % 98.1 % 701.3 % 931.1 % 825.3 %

Table 2. Results of Flow and BOD Concentration Duration Curves (SA)

 * Number of days to satisfy the instreamflow requirements

** Number of days to satisfy the target water quality
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있다. 도시화로 인해 안의 효율은 더 커지지만 만족

일수는 오히려 어들고 있다. 기후변화는 강우의 증가

로 인한 유출의 증가로 인해 만족일수를 증가시키는 효

과도 있으며 안의 용으로 인해 만족일수는 이 보

다 더 크게 나타남을 알 수 있다. 

BOD 농도의 경우 하수처리수 재이용으로 인해 출구

의 농도가 감소하는 것을 알 수 있다. 도시화가 진행

될수록 안의 농도 감소 효과는 재 기상조건일 경우 

-50.9 %에서 -44.4 %이지만 A1B, A2 시나리오에서는 

변동이 크지 않았다. 즉 안의 용이 도시화로 인한 

농도 증가를 둔화시켰다고 할 수 있다. 한 기후변화

로 인해 안의 효과는 C1, C2 토지이용 시나리오 모두 

감소하는 것으로 나타났다. C1 시나리오의 경우 재 

기상 시나리오에서 -50.9 % 는데 A1B 시나리오에 

해 -39.9 %, A2 시나리오에 해 -39.3 % 고 C2 시나

리오의 경우 재 기상 시나리오에서  -44.4%에서 A1 

시나리오에 해 -40.2 %, A2 시나리오에 해 -39.8 

%를 보 다. 

목표 농도 만족일수는 안의 용으로 모두 증가하

는 것으로 나타났으며 도시화가 진행될수록 효과는 매

우 크게 증가함을 알 수 있다. C1 토지이용 시나리오에 

해 안 용  재 기상 조건에서 160.2일, A1B 시

나리오에서 147.3일, A2 시나리오에서 146.2일로 나타났

으나 안 용 후 세 경우 모두 약 287.3～289.6일 정도

로 증가하 다. 한 C2 토지이용 시나리오에서는 재 

기상조건에서 32.3일, A1B 시나리오에서 25.4일, A2 시

나리오에서 28.3일 이었던 것이 안 용 후 259.1～

261.9일로 크게 증가하 다. 따라서 만족일 수 측면에서 

기후변화가 도시화가 발생할수록 상  효과는 더욱 

커짐을 알 수 있다. 하지만 도시화가 발생할 경우 안

의 만족일수는 약간 어들기 때문에 안을 설계할 때 

이에 한 검토가 필요하다.

5. 결  론

본 연구는 기후  도시화가 유역에 용된 안에 

어떤 효과를 미치는지에 해 분석해 보았다. 미래 시

나리오에 해 안의 용 효과를 살펴본 결과, 시나

리오별 하천 유출량에 한 안 효과의 차이가 고수량

에 비해 수량, 수질오염 측면에서 크게 나타남을 알 

수 있다. 기후변화가 안들의 효과를 감소시키고 있으

므로 과거 기상조건으로 설계했을 경우 부분 30년 후

에는 부족 상이 발생할 수 있다. 박경신 등(2009)의 연

구결과와 같이 도시화는 수량을 10 %～33.6 % 감소

시키고, 고수량은 1.7 %～5.6 % 정도 증가시키며, 수질

은 15.6 %～25.8 % 정도 악화시킨다고 제시하 으므로 

한 물 순환 건 화 안들이 이러한 상을 크게 

막아 을 알 수 있다. 즉 도시화가 진행될수록 악화된 

상태로 인해 안의 상  효율을 크게 증가한다. 목

표 수질 만족일수는 도시화에 해 매우 민감함을 알 

수 있었다. 수지의 수용량에 따라 다르겠지만 안양

천 유역의 경우 이수 측면에서 하천수 확보와 수질 리 

측면에서 수질 개선 효과는 하수처리수 재이용이 상

으로 큼을 알 수 있다.

미래의 기후  환경 변화는 불확실성이 크기 때문

에 정확한 측은 쉽지 않다. 그러나 지 의 추세 로

라면 기온의 상승과 강수의 편   도시화가 상되므

로 인간이 미래에 응할 수 있도록 정량 인 측을 

통해 불확실성을 이는 것이 요하다. 특히 이러한 

응을 해 수립된 안에 한 효과를 미래의 불확실

한 기후  환경변화를 반 하여 정량 으로 정확하게 

측하는 것이 응 리(adaptive management) 계획

을 수립하는데 반드시 필요하다. 향후에는 다양한 

GCM 모형과 RCM (regional circulation model) 모형을 

고려하여 기후변화 모의모형과 시나리오에 한 불확실

성을 감소시키는 연구가 반드시 필요하다.  분석의 

정확성을 높이기 해 도시화에 한 구체 인 계획을 

수집하고 이를 모의하는 것이 필요하다. 특히 최근에는 

도시지역에 녹지를 많이 조성하고 있으므로 불투수면

이 오히려 감소할 수 있는데 이에 한 내용을 반 하

는 것이 필요하다. 
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