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RCPs 시나리오 자료를 이용한 비매개변수적 갈수빈도 해석: 

광동댐 유역을 중심으로
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Yoon, Sun Kwon*, Cho, Jae Pil**, Moon, Young Il***

Non-Parametric Low-Flow Frequency Analysis Using RCPs 

Scenario Data : A Case Study of the Gwangdong Storage 

Reservoir, Korea

ABSTRACT

In this study, we applied an advanced non-parametric low-flow frequency analysis using boundary kernel by Representative 

Concentration Pathways (RCPs) climate change scenarios through Arc-SWAT long-term runoff model simulation at the Gwangdong 

storage reservoir located in Taeback, Gangwondo. The results show that drought frequency under RCPs was expected to increase due 

to reduced runoff during the near future, and the variation of low-flow time series was appeared greatly under RCP8.5 scenario, 

respectively. The result from drought frequency of Median flow in the near future (2030s) compared historic period, the case of 30-year 

low-flow frequency was increased (the RCP4.5 shows +22.4% and the RCP8.5 shows +40.4%), but in the distant future (2080s) 

expected increase of drought frequency due to the reduction of low-flow (under RCP4.5: -4.7% and RCP8.5: -52.9%), respectively. In 

case of Quantile 25% flow time series data also expected that the severe drought frequency will be increased in the distant future by 

reducing low-flow (the RCP4.5 shows -20.8% to –60.0% and the RCP8.5 shows -30.4% to –96.0%). This non-parametric low-flow 

frequency analysis results according to the RCPs scenarios have expected to consider to take advantage of as a basis data for water 

resources management and countermeasures of climate change in the mid-watershed over the Korean Peninsula.
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초 록

본 연구는 광동댐 유역을 대상으로 RCPs (Representative Concentration Pathways) 기후변화 시나리오의 Arc-SWAT 적용으로 평균유출

량과 저유량 계열을 구축하고 경계핵함수(Boundary Kernel)를 이용하여 비매개변수적 갈수빈도 해석을 수행하였다. 분석결과, RCPs 시나리

오 하에서 가까운 미래의 유출량 감소로 인한 가뭄발생빈도가 증가하였으며, RCP8.5에서 저유량 계열의 변동폭이 크게 나타났다. Median 

flow의 갈수량 빈도해석결과 가까운 미래(2030s)의 30년 빈도 갈수량의 경우 Historic 기간에 비하여 증가(RCP4.5: +22.4%, RCP8.5: 

+40.4%)하였으나, 먼 미래(2080s)에는 갈수량 감소(RCP4.5: -4.7%, RCP8.5: -52.9%)로 인한 가뭄발생빈도가 커지는 것으로 분석되었다. 또

한 Quantile 25% flow 저유량 계열의 경우 먼 미래에 빈도별 갈수량이 감소(RCP4.5: –20.8% ~ -60.0%, RCP8.5: –30.4% ~ -96.0%)하여 극

심한 가뭄의 발생빈도가 커질 것으로 분석되었다. RCPs 시나리오 적용에 따른 비매개변수적 갈수빈도 해석 결과는 한반도 중권역별 수자원개

발계획 수립과 기후변화 대응책 마련을 위한 기초자료로 활용이 가능할 것이다.

검색어 : RCPs, 경계핵함수, Arc-SWAT, 갈수빈도해석, 광동댐

수공학Water Engineering
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1. 서 론

많은 기후학자들은 지구 기온의 증가와 더불어 극한 현상이 

더욱 빈번하게 발생할 것으로 예상하고 있으며, 최근의 기후변화와 

강우패턴의 변화를 고려한 강수 전망 연구는 홍수나 가뭄, 대설 

등 지역적으로 상반되는 변화를 예상한다(KMA, 2012; Yoon 

et al. 2013). 특히 여러 기후현상 중에서 평균이하의 강수량과 

토양수분의 부족으로 인하여 발생하는 가뭄은 전 지구적 기후변화 

영향과 밀접한 관련성이 있으며, 자연현상과 물에 대한 수요 간의 

상호작용으로 인해 사회에 커다란 영향을 미친다. 이러한 가뭄은 

인간이 극복하기 힘든 자연재해 중 하나이며, 지역 경제를 어렵게 

만들거나 생태계까지 파괴하기 때문에 갈수해석을 통한 가뭄발생

을 미리 전망하고 대처하는 일은 매우 중요하다. 따라서 장기적이며 

주기적인 발생 특성을 가지고 있는 가뭄에 대한 정확한 분석과 

예측을 실시하여 미래 발생할 수 있는 재해에 대비해야 한다.

가뭄과 관련한 연구사례로는, Palmer (1965)는 기후가 상이한 

미국 중부의 Kansas지역과 미국 중서부의 Iowa 지역을 대상으로 

현재 대표적인 가뭄 판단 지수로 사용하고 있는 기상학적 가뭄지수

인 PDSI (Palmer Drought Severity Index)를 개발하였으며, Rao 

and Padamanabhan (1982)은 Palmer가 분석을 수행하였던 Kansas

지역과 Iowa의 기상관측 자료를 대상으로 가뭄 특성분석을 위한 

시계열 모형 구축으로 PDSI를 모의발생 한 바 있다. Adamowski 

(1996)는 Monte-carlo 모의실험에 의한 저유량 계열(low-flow 

series)의 비매개변수적 빈도해석 방법을 제안하여 기존의 매개변

수적 방법인 Normal, Log-Pearson Type II 그리고 Weibull분포에 

비하여 보다 신뢰할 만한 결과를 얻었으며, Guo et al. (1996)은 

비매개변수적 Kernel 추정법을 적용한 저유량 계열의 가뭄빈도해

석 수행을 위하여 Monte-carlo 모의실험을 실시하였으며, 모의 

발생된 연간 저유량 계열의 빈도해석결과를 기존의 Weibull 분포에 

의한 결과와 비교하여 Kernel에 의한 빈도해석 방법이 관측 값에 

비하여 보다 적은 편차(bias)와 RMSE (root mean square error)를 

보임을 확인하였다. 또한 Yoon and Park (1997)은 지속기간별 

가뭄우량 계열을 작성하여 L-moment 기법을 적용한 지역가뭄빈도

해석을 수행하여 우리나라 수자원 장기종합계획 및 댐 개발계획시 

사용하고 있는 10대 하천의 10년 빈도 기준 이수안전도를 조정할 

것을 제시한 바 있으며, Moon (2000)은 경계핵밀도함수를 이용하

여 특정 분포형의 가정이 없이 자료의 특성을 반영한 비매개변수적 

빈도해석 방법을 제안하였다. 또한 Cha et al. (2001)은 가뭄빈도해

석에서 매개변수적 방법은 분포형 선정에 따라 100년 빈도 가뭄의 

경우 서울지점은 최대 45%, 대구지점은 30% 정도의 차이가 발생하

였으나, 경계핵밀도함수를 이용할 경우 비교적 일관된 값을 가짐을 

밝힌바 있으며, Yeon et al. (2007)은 이변수 감마분포를 이용하여 

표준강수지수(SPI, Standardized Precipitation Index) 분석을 통

한 가뭄심도와 지속기간의 결합확률밀도함수를 추정하여 가뭄의 

이변수 재현기간을 산정하였다. Jeong et al. (2008)은 IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change) 4차 보고서의 

A1B 시나리오자료를 대상으로 대청댐 유역의 SWAT (Soil and 

Water Assessment Tool) 모형을 통한 기후변화에 따른 유출량의 

민감도 분석을 실시하였으며, Kyoung et al. (2009)은 기후변화가 

서울지역의 기온 및 가뭄에 미치는 영향을 평가를 위하여 최근린법

(K-NN)과 인공신경망을 적용하여 AR4 SRES A2 시나리오를 

대상으로 분석한바 있다. Kim et al. (2010)은 A2시나리오 자료와 

NDVI (normalized difference vegitation index)를 이용하여 기후

변화와 토지피복 변화를 고려한 한강유역의 수자원 영향 평가를 

실시하였으며, Lee and Kim (2011)는 가뭄심도-지속기간-생기빈

도(Severity-Duration-Frequency, SDF) 곡선을 통하여 한반도에

서 발생하였던 과거 가뭄사상을 정량적으로 평가하였고, Oh et 

al. (2011)은 서울과 대구 관측 지점을 대상으로 PDSI, SPI, EDI 

(Effective Drought Index)를 산정하여 경계 핵밀도 함수를 이용하

여 가뭄빈도해석을 수행한 바 있다. 또한 Kim et al. (2011)은 

한반도의 66개 기상관측 지점을 대상으로 경향분석을 통한 이상기

후에 따른 계절별 한반도 극한사상(강우, 기온)의 최근 변동특성을 

분석하였으며, Lee et al. (2012)은 우리나라의 59개 기상관측소 

지점을 대상으로 기상학적 가뭄지수인 SPI를 산정하여 가뭄빈도해

석을 수행하였고, 가뭄우심도 재해 지도작성을 통한 남한지역의 

가뭄심도의 시․공간적 분포특성을 분석하였다. Jang and Ahn 

(2012)는 낙동강 유역의 수문과 수질 영향 분석을 위하여 강우 

시나리오 기반 장기유출 모형을 구축하여 기후변화에 따라 극한 

가뭄과 홍수의 발생으로 가뭄 발생 시 낙동강 유역의 SS 농도와 

T-P 농도가 증가할 것으로 분석하였으며, Yoo et al. (2013)은 

가뭄빈도해석을 위하여 이변량 확률분포함수를 사용하여 Copula 

함수 적용을 통한 가뭄재현특성에 대한 이변량 고려의 문제와 

짧은 관측기간으로 인한 불확실성 문제를 검토한바 있다.

본 연구에서는 기후변화에 따른 우리나라의 가뭄발생 재현기간

과 가뭄 심도 분석을 위하여 최근에 새롭게 제시된 IPCC 5차 

평가보고서에서 대표농도경로(RCPs: Representative Concentration 

Pathways) 전망을 통하여 대기 중 온실가스 농도를 추정한 RCP4.5, 

RCP8.5자료를 대상으로 갈수빈도해석을 수행하였다. 대상유역은 

최근들어 가뭄 피해가 심각하였던 강원도 태백의 광동댐 유역을 

선정하였으며, Arc-SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 

장기유출 모형을 구축하였다. 또한 Historic 기간에 대하여 Arc- 

SWAT 모형의 검․보정을 실시한 후 최적화된 모형을 통하여 현재

(1989-2011년) 유출량과 미래(Future I: 2011-2040년) Future 

II: 2041-2070년, Future III: 2071-2100년) 유출량에 대한 장기유
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Fig. 1. The Location of Study Area and RCP Grid Matrix. The Gwangdong Dam Reservoir is Located in the East of the Han River Basin

Table 1. Basic Watershed Information of Gwangdong Dam Reservoir, South Korea

Catchment 

Area

Total Storage 

Volume

Location Thiessen Network

Long. Lat. Donghae Taebaek

125 km
2

11 million m
3

37°20′40″N 128°56′50″E 30.5 Km
2
 (24.4%) 94.5 Km

2
 (75.6%)

출 분석을 실시하고, 저유량계열(Low-flow time series data)을 

대상으로 경계핵함수(Boundary Kernel Function)를 적용하여 갈

수빈도해석(Low-flow Frequency Analysis)을 수행하여 미래 극

치 가뭄발생의 재현기간에 따른 기후변화 위험도 및 취약성 분석을 

실시하였다.

2. 대상유역 및 자료

2.1 대상유역

광동댐은 한강유역의 동남쪽인 강원도 삼척시 하장면 광동리(경

도: 37°20′40″N, 위도: 128°56′50″E)에 위치하고 있으며, 한강의 

제1지류인 골지천 수계 최상류유역에 속하며, 유역면적 125km
2
, 

총 저수량 11백만m
3
, 유효저수량 8백만m

3
의 소규모 저수지에 

해당한다(Fig. 1). 건설당시 태백권 광산지역 종합개발계획의 일환

으로 자체수원 확보가 곤란한 해발 600m이상의 도시에 대한 광역상

수도 시설의 수원설비로 계획되었다. 광동댐의 설계당시 계획 용수

공급량은 생공용수 일 70,000m
3
을 공급할 수 있는 규모로 계획 

되었지만 1980년대 후반 석탄 소비량의 감소와 이에 따른 태백권역 

탄광의 폐광으로 지역주민들이 타 지역으로 이동하게 되면서 상대

적으로 댐의 실제 용수공급량은 상당히 감소하였다. 광동댐 유역내 

수문 관측소는 존재하지 않으나, 유역 인근 기상관측소로는 기상청 

(KMA: Korean Meteorological Administration, www.kma.re.kr) 

산하 동해(106) 관측소와 태백(216) 관측소가 위치해 있다. 

수문분석을 위하여 동해 기상관측소와 태백 기상관측소 지점에 

Thiessen Network을 적용하여 지배면적을 산정한 결과, 동해 기상

관측소는 Thiessen Polygon의 면적이 30.5km
2
, 태백 기상관측소

는 94.5km
2
에 해당하여, 대상 자료에 면적가중치(동해: 0.244, 태백: 

0.756)를 각각 적용하여 분석하였다(Table 1). 현재 광동댐은 강원

도 태백시 삼수동, 황연동, 상장동, 황지동, 장성동, 문곡소도동, 

구문송동, 철암동과 정선군 고한읍 고한리 그리고 삼척시 도계읍의 

내륙 산악고원 지역에 용수를 공급하고 있다. 그러나 국가수자원관

리 종합정보시스템(WAMIS; Water Management Information 
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Fig. 2. Seasonal Cycle of Daily Precipitation and Daily Discharge 
Over the Gwangdong Dam Reservoir. The Blue Bars 
Represent Seasonal Mean Precipitation

Fig. 3. Daily Time Series Data During Historic Period in Gwangdong 
Dam Basin

System, www.wamis.go.kr)의 유역조사결과에 의하면 최근 1995

년, 2001년 그리고 2008년 등 여러 차례 가뭄으로 인한 농작물 

피해와 제한급수 등 심각한 물부족 현상을 격으면서 용수공급 

문제해결 및 수자원관리의 중요성이 크게 대두되고 있는 지역으로, 

본 연구의 실증을 위한 최적의 지역이라 할 수 있다. 다음 Fig. 

1은 광동댐 유역의 위치도와 상수관망 모식도이며, Table 1은 

광동댐의 기본현황 및 유역정보이다.

다음으로, 광동댐유역의 수문학적 특성(Hydrological Characteristics) 

분석을 위하여 댐 건설당시(1989년)부터 2011년까지의 23개년 

동안의 관측기간의 연평균강수량과 댐 유입량 자료를 기상청과 

국가수자원관리시스템으로부터 취득하였다. 광동댐 유역의 수문

특성을 분석한 결과 연평균강수량은 1,303.9mm이며, 댐 총유입량

은 74,169,140.9ton으로 나타났다. 광동댐 유역의 홍수기(wet- 

season)에 해당하는 6~9월(JJAS; June to September)의 강수량은 

동아시아 몬순의 영향으로 전형적인 여름철 강수특성을 보이고 

있으며, 여름철 평균강수량은 863.8mm로 연평균강수량의 66.2%

에 해당한다. 또한 여름철 댐 유입량은 53,587,158.3ton으로 연평

균 유입량의 72.2%를 차지하는 것으로 분석되었다. 그러나 이와는 

대조적으로, 비수기(dry-season)에 해당하는 10월에서 이듬해 5월

까지의 평균 강수량은 440.1mm (33.7%)에 불과하며, 댐 유입량은 

20,581,982.6ton (27.8%)으로 겨울철과 이듬해 봄철 가뭄피해를 

예방하기 위한 수자원확보가 절실히 필요한 지역이라 할 수 있다. 

다음 Fig. 2는 광동댐유역의 1989년부터 2011년까지의 연평균 

강수량과 댐 유입량평균을 계절별로 구분하여 나타낸 결과이며, 

댐유역 일 유입량이 여름철(6월 중순에서 9월말)에 집중하여 나타

나고 이듬해 4월에서 6월 중순 사이에는 댐 유입량이 현저히 감소하

고 있음을 확인 할 수 있다.

2.2 대상 자료

광동댐 유역의 기후변화에 따른 가뭄 평가를 위하여 관측기간동

안은 기상청에서 제공하는 기상자료를 사용하였으며, 강수량 자료

는 태백(216) 기상관측지점과 동해(106) 기상관측지점의 일별 강

수량에 Thiessen 면적 가중치를 적용하여 산정한 면적평균강수량 

값을 사용하였다(Fig. 3(a)). 또한 증발산량(Evapotranspiration) 

자료는 태백과 동해 관측소의 최고온도(Tmax), 평균온도(Tmean), 

최소온도(Tmin), 상대습도(Relative Humidity), 풍속(m/s) 자료를 

수집하여 FAO Penman-Monteith 방법을 적용하여 산정하였다

(Fig. 3(b)). FAO Penman-Monteith 방법은 작물의 기공과 공기역

학 특성과 관련된 저항과 기상변수로부터 증발량을 산정하는 방법

으로 수관(canophy)저항을 포함하도록 기존의 Penman식을 수정

한 것이다. 수관저항은 식생수관이 증산율에 미치는 영향력을 나타

내고 이는 잎기공의 개폐로 이루어지며, FAO Penman-Monteith

식은 다음 Eq. (1)과 같다(Jensen et al. 1990).














 


 (1)

여기서, 

는 기준 증발산량(mm/day), 


은 작물표면에서 

순 복사에너지(MJm

day

), 는 토양 열흐름률밀도(MJm


day
), 는 지상 2m에서 공기의 일평균온도(°C), 


는 지상 

2m에서 풍속(m/s), 

는 포화증기압(kPa), 


는 실제증기압(kPa), 

(




)는 포화증기압부족량(kPa)이다(Yoon, 2011).
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Fig. 4. Flow Chart of the Non-Parametric Low-Flow Frequency Analysis 

모의기간(Future Period, 2011~2100년)에 해당하는 기후변화 

시나리오 자료는 기상청 산하 기후변화정보센터(CCIC; Climate 

Change Information Center, www.climate.go.kr)의 한반도 규모 

자료해상도 12.5km×12.5km의 남한상세 RCM (Regional Climate 

Model)을 사용하였으며, 강수량과 증발산량은 관측기간에서 산정

한 방법을 동일하게 적용하였다. 본 연구에서는 RCP4.5, RCP8.5 

시나리오를 적용하였으며, 기상청에서 제공하는 전지구 기후변화 

예측자료는 영국 기상청 해들리센터에서 개발한 HadGEM2-AO 

(Hadley center Global Environment Model version 2; Atmosphere- 

Ocean coupled model)로서 대기-해양-해빙-에어로졸 과정들이 

상호 결합된 최신 기후모델의 결과이다.

대상자료 분석기간은 현재 기후값(1989-2005년), 미래 기후값 

Case I (2011-2040년), Case II (2041-2070년), 그리고 Case III 

(2071-2100년)으로 구분하여 적용하였다. 한반도 규모의 기후변화 

시나리오 자료 중 광동댐 유역을 포함하는 경도 37°20′40″N, 위도: 

128°56′50″E 지점의 2×4의 8개 격자망이며, 각 격자망으로부터 

추출한 미래 기후변화 자료는 2100년까지 시나리오별 모의된 일강

수량, 최고온도, 최저온도, 평균온도, 상대습도, 풍속자료이다.

3. 연구수행절차 및 방법

3.1 연구수행절차

광동댐 유역의 장기유출모의를 위하여 사용된 수문모형은 자연유역 

유출분석에 대표적으로 사용되고 있는 개념적 수문모형(conceptual 

hydrological model)인 Arc-SWAT을 사용하였고, 모형의 신뢰성 

확보 및 검증을 위하여 관측 수문자료를 바탕으로 매개변수 최적화

를 실시하였다. 또한 Arc-SWAT 모형의 주요 입력자료 중 하나인 

증발산량은 FAO Penmman-Montaith방법을 적용하여 산정하였

으며, 최적화된 장기유출모형을 통하여 모의된 일단위 유출결과에 

대한 연도별 유황곡선(flow duration curve)을 작성하여 Median 

flow와 Quantile 25% flow 유출량 계열을 구축하였다. 또한 구축

된 시계열 자료에 대하여 분석기간을 관측기간과 미래 3개의 자료구

간으로 구분하여 갈수빈도해석(Low-flow Frequency Analysis)

을 수행하였으며, 갈수량계열의 빈도해석에는 특정 분포형을 따르

지 않고 관측자료 고유의 특성을 살릴 수 있는 비매개변수적(non- 

parametric) 가뭄빈도해석을 수행하였다. 비매개변수적 가뭄빈도

해석에는 경계핵밀도함수(boundary kernel density function)가 
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이용되었다.

본 연구의 분석 절차는 3가지 단계로 구분된다. 첫 번째로 Step 

1은 기후변화 시나리오 자료 구축 단계이며, RCPs 기후변화 시나리

오 자료의 각 수문 변수에 대하여 관측자료(Historic Periods) 

기간에 대한 편의 보정(Bias Correction)을 수정하였다. 다음으로 

Step 2는 장기유출모의 단계이며, 유출 모형의 입력자료 구축과 

모형구축 및 매개변수 최적화를 위한 모형 검․보정(Calibration 

and Validation) 그리고 각 모의 기간별 장기유출량 분석과 유황분

석을 통한 갈수량 계열 구축이 포함된다. 마지막으로 Step 3는 

경계핵함수를 이용한 비매개변수적 갈수빈도해석 단계이며, 기후

변화에 따른 가뭄발생 재현기간과 가뭄 심도 분석을 수행하여 

미래 극치 가뭄에 따른 기후변화 영향평가 및 위험도, 취약성 분석을 

수행하였다. 전체적인 연구 흐름도는 Fig. 4와 같다.

3.2 분석방법

3.2.1 Boundary Kernel Function을 이용한 빈도해석

평균보다 적은 강수량과 토양수분의 부족이 장기간 지속되어 

댐 저수량과 하천유량이 감소하게 되는 원인으로 인하여, 책정된 

물수요에 대한 공급부족으로 가뭄이 발생하게 된다. 가뭄은 홍수와 

달리 점진적이고 광역적인 발생 특성을 보이며 그 규모와 강도를 

정량적으로 측정하는 것은 불가능하다. 이러한 가뭄은 장기간에 걸쳐 

연속해서 일어나는 경향이 있으며 수문학적 지속성(hydrological 

persistence) 여부에 대한 판단이 선행되어야 하며, 추계학적 모형

에 의한 예측 및 주기해석을 통한 분석이 요구된다(Yoon et al., 

2009). 따라서 본 연구에서는 특정 분포형의 가정이 필요 없고 

자료가 가지고 있는 특성에 가중치를 부여하는 빈도해석 방법으로 

여러 선행 연구에서도 그 적용성이 입증된 경계핵밀도함수를 이용

한 비매개변수적 가뭄빈도해석을 수행하였다. 

경계핵밀도함수에 의한 비매개변수적 갈수 빈도해석 추정식의 

구성은 관측자료의 경험적 발생확률값과 핵함수의 핵완화와 초과

확률에 대한 경계 핵함수에 근거를 두고 있다. 경험적 발생확률은 

임의의 표준도시위치공식을 통하여 산정할 수 있으며, 본 연구에서

는 표준도시위치공식으로 Adamowski (1981)가 제안한 다음의 

Eq. (2)를 사용하였다.

 



 (2)

여기서,    
…
 는 내림차순의 배열이고, 는 표준도

시위치공식을 이용하여 경험상으로 추정되는 확률값이다.

핵밀도 함수를 이용한 빈도해석의 분위값(quantile) 는 

Gasser and Muller (1984)가 제시한 다음 Eq. (3)의 회귀추정식으

로 부터 산정 할 수 있다.

 
  






 




   

  



  (3)

여기서, 는 광역폭(bandwidth), ∙는 핵함수(Kernel function)

이며,    ,   
…

  ,  ,  

이다. 이때 는 초과확률(probability of exceedance)을 나타내는 

구간   에서의 임의의 확률값이다.

핵함수는 일반적으로 Gaussian, Rectangular, Epanechnikov 

및 Cauchy 등이 많이 사용되고 있으며, 핵함수 는   에서 

최대이며 연속이고 대칭이다. 본 연구에서는 Epanechnikov 핵함수

를 사용하였으며 Epanechnikov 핵함수는 다음 Eq. (4)와 같다.

    (4)

여기서,     이고, ＜이다. 이 때 는 임의의 

점이고, 는 실제 관측된 자료이다. 

일반적으로 가뭄빈도해석 수행 시 하위 비초과확률(＜＜)

을 사용하여야 한다. 결과적으로 재현기간별 빈도해석 시 주어지는 

자료를 홍수해석에는 ＞에 대한 외삽이 필요하게 되고, 반대로 

가뭄빈도해석에서는 ＞의 외삽이 필요하다(Moon, 2000). 그

러나 Epanechnikov 핵함수와 같이 내부 핵(Internal Kernel) 함수

를 사용하면 한정된 확률구간을 벗어나므로 구간   내에

서 가중된 편의를 제거하기 위해 경계핵밀도함수가 필요하다. 내부 

핵함수에 대응하는 경계 핵함수를 평균제곱오차(MSE)의 최적화

에 따라 산정할 수 있으며, 여기에 Epanechnikov 핵함수를 사용하

여 경계 핵함수를 다음 Eq. (5)와 같이 나타낼 수 있다.

  (5)





×

 

  

여기서,   이며, 가뭄빈도해석에 적용되는 

는 왼쪽 경계면 구간   에서  이다. 이때  이면 

경계 핵함수 Eq. (5)는 내부 핵함수에 해당하는 Eq. (4)과 동일하다.

광역폭 는 경계 핵함수법에 의한 빈도해석 시 중요한 인자로 

추정되는 회귀식의 완만함과 거칠기를 결정하며, 일반적으로 광역

폭이 증가함에 따라 편의(bias)는 증가하고 분산은 감소한다. 의 

값은 핵밀도함수 추정에 있어서 중요하지만 실제로는 정확하게 

구하기가 쉽지 않다(Yoon et al. 2012). 본 연구에서 적용한 광역폭

의 결정 방법은 Solve the equation plug in  (SJPI)를 사용하였으며, 
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Fig. 5. Comparison of Original and Bias-Corrected RCM Data for Monthly Precipitation During Historic Period

이는 기준이 되는 미지의  
″ 의 추정치를 산정하여 최적의 

광역폭을 결정하는 방법으로 Sheather and Jones (1991)는 광역폭 

를 다음 Eq. (6)과 같이 제시하였다.

 




 

〃 


 


  (6)

여기서, 은 자료의 개수, 는 임의의 실수, •는 핵밀도함수, 

•는 최적의 광역폭 결정을 위한 미지의 추정치를 의미한다.

4. 분석 결과

4.1 시나리오 자료의 편의 보정

본 연구에서는 시나리오자료의 편의 보정을 위해서 분위 사상법

(Quantile Mapping)을 사용하였으며, 모수적(parametric) 방법과 

비모수적(non-parametric) 방법 중 비모수적 방법을 사용하였다. 

비모수적 분위사상법은 확률분포함수의 가정 없이 모의 및 관측 

자료의 실제 분포를 직접 사용하기 때문에 오차를 줄여 보다 정확한 

편의보정을 할 수 있다는 장점이 있다(Gudmundsson, 2012). 본 

연구에서 사용한 비모수적 분위사상법은 과거 관측기간에 대하여 

실제 관측 자료와 모델에 의한 모의 자료를 크기순으로 정렬한 

후 두 자료 사이의 분위별 차이를 맵핑하고, 기후변화 미래 전망 

자료 또한 크기순으로 정렬한 후 과거기간으로부터 도출된 분위별

차이를 고려하여 미래기간에 대한 시나리오 자료를 보정하였다

(Cho, 2013). 

다음 Fig. 5는 기상청 태백관측소(ID: 216)와 동해관측소(ID: 

106)의 관측기간 강수량 자료에 대한 RCM자료의 편의 보정 전․후

를 비교하여 나타낸 결과이다. 태백 관측소의 경우 관측기간의 

관측(observed)과 편의보정 전 RCM (original RCM) 자료와의 

표준편차가 62.94mm로 나타났으나, 편의보정 후(bias-corrected 

RCM)에는 5.47mm로 관측과의 표준편차가 줄어드는 것을 확인할 

수 있으며, 월별 변동특성 또한 관측과 매우 유사한 패턴을 보임을 

확인할 수 있다. 또한 동해 관측소의 경우 관측과 편의보정 전 

RCM 자료와의 표준편차가 45.16mm로 나타났으나, 편의보정 

후에는 관측과의 표준편차가 3.12mm로 줄어드는 것을 확인할 

수 있으며, 관측과 거의 일치하는 패턴을 보임을 확인할 수 있다. 

따라서 시나리오 자료를 통한 미래 수문해석 시 관측기간에 대한 

편의보정이 반드시 필요하며, 이를 반영한 수자원 전망은 수자원의 

절대적인 양 뿐만 아니라 수자원 계절변동 특성 반영과 극치값(극치 

홍수량 및 극치 갈수량) 모의에 보다 신뢰할만한 결과를 제공하리라 

사료된다.

4.2 SWAT 모형 검 ․보정 결과

일반적으로 자연유역의 유입량(inflow)은 토지이용 및 토지피복 

상태에 따라 달라지게된다. SWAT모형은 미국농무성 농업연구소

(USDA Agricultural Research Service, ARS)에서 개발한 준분포

형 장기유출모형으로 일단위 입력자료 구축을 통한 물과 유사 

등의 수문모의 및 비료․농약 등 오염물질 거동 예측을 통한 수질 

모의가 가능한 모형이다. 또한 Arc-SWAT 모형은 GIS와 연계된 

호환모델로서 유역의 복잡․다양한 종류의 토지 특성을 반영하여 

기상관련 입력자료 구축을 통한 장기간에 걸친 지면에서의 수문학

적 유출거동특성을 모의하는데 적합하다. Arc-SWAT모형의 입력
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(a) Model Calibration (I): 2007year

(b) Model Validation (II): 2008year

Fig. 6. Comparison of Rainfall Runoff Model Calibration and Validation Results

자료는 각 소유역별로 HRU (hydrologic response unite) 산정을 

통한 자동입력 방식과, GIS와 연동한 기상자료, 소유역자료, 하천특

성자료, 지하수자료 등의 수동입력 방식을 병행하고 있다. 또한 

모형의 출력자료는 각 HRU별로 유역경계에 의해 구분된 소유역자

료, 하도추적자료 및 수문․수질 분석 결과치 자료 등으로 구분된다. 

Arc-SWAT모형의 수문학적 모의는 차단, 지표수, 토양과 뿌리대

의 침투, 증발산과 토양과 눈의 증발, 지하수 분석의 과정을 거치게 

되며, 토양수분 변화량에 따른 기본 물수지 방정식은 Eq. (7)과 

같다.

   (7)

여기서, 는 강수량, 는 유출량, 는 증발산량, 는 침루

량, 은 하천으로의 회귀수를 의미한다(Kim et al. 2006). 많은 

선행 연구에서 수문량 모의에 적합한 것으로 검증된 Arc-SWAT 

모형의 구조 및 이론적 배경과 관련한 구체적인 사항은 SWAT 

홈페이지(http://swat.tamu.edu/)의 SWAT2009 Theoretical Docu-

mentation과 SWAT2009 Input/Output File Documentation을 

참고할 수 있다. 

본 연구에서는 SWAT 모형의 매개변수 최적화를 위하여 광동댐 

유역의 2007년과 2010년 댐 유입량 자료를 대상으로 검정(Calibration)

하였으며, 2008년과 2011년을 대상으로 모형을 검증(Validation) 

하였다. 다음 Fig. 6은 광동댐 유역의 관측(observed) 일유입량 
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(c) Model Calibration (I): 2010year

(d) Model Validation (II): 2011year

Fig. 6. Comparison of Rainfall Runoff Model Calibration and Validation Results (continue)

Table 2. Statistics of Model Calibration and Validation Results

Observed Year
Statistics

Note
NSE PEV RMSE R2

2007 0.676 1.789  5.338  0.681  Cal.

2008 0.739  -4.842 3.784 0.762 Val.

2010 0.544  -16.707 4.906 0.547 Cal.

2011 0.721  6.509 6.373 0.745 Val.

* NSE: Nash-Sutcliffe Model Efficiency; (  
 



 

  


  



 

 




), Percent Error in Volume (PEV) =  ∼  

    ×  , Root Mean Square Error (RMSE) =     , Coefficient of Determination (R
2
) = SSR/SST, where SSR is regression sum

    of squares and SST is total sum of squares.   is observed data, and   is simulated data. Where Cal. and Val. mean Calibration and Validation.
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Fig. 7. Long-Term Rainfall Runoff Simulations for the Median and the Quartile 25
th

 flow Using RCPs Scenarios in Each Research Period

자료와 매개변수 최적화 과정을 거쳐 모의된 모의(simulated) 유량

을 비교하여 나타낸 결과이다. 모형의 검․보정 결과 모의 결과와 

관측이 비교적 잘 적합하고 있음을 알 수 있으며, 모형의 최적화를 

평가하기 위한 기초통계분석의 척도로는 자료의 개수에 관계없이 

절대적으로 평가할 수 있는 Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 

1970)의 모형효율성계수(NSE, Nash-Sutcliffe Model Efficiency 

coefficient)와 백분위용적오차(PEV, Percent Error in Volume), 

평균제곱근오차(RMSE, Root Mean Square Error), 결정계수(R
2
)

를 사용하였다. 분석결과 관측 값과 모의 값이 비교적 높은 상관관계

를 보이고 있으며, 평균제곱근오차와 용적오차 등이 허용치 안에 

있는 것으로 분석 된다. 모형 검정 시에는 NSE: 0.54~0.68, PEV: 

-16.71~1.79, RMSE: 4.91~5.34, R
2
: 0.55~0.68로 모의 되었으며, 

모형 검정결과 NSE: 0.72~0.74, PEV: -4.84~6.51, RMSE: 

3.78~6.37, R
2
: 0.75~0.76으로 분석 되었다(Table 2).

4.3 장기유출 모의 결과

RCPs 기후변화 시나리오 자료를 바탕으로 근래에 가뭄발생이 

심각하였던 강원도 태백의 광동댐의 미래 물수요 전망을 실시하고, 

향후 기후변화에 대응하여 댐유역의 물수요 공급을 보다 합리적으

로 대처하기위한 능력을 제고하고자 한다. 댐유역의 가뭄빈도 분석

을 위하여 Arc-SWAT 최적화된 장기유출 모형을 사용하여 유출분

석을 실시하였고, 향후 2100년까지 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오를 

바탕으로 관측기간(Historic Period: 1989-2005)과 3개의 자료기

간(Future I: 2011-2040, Future II: 2041-2070, Future III: 

2071-2100)으로 구분하여 유출 모의를 실시하였다. Arc-SWAT

을 이용한 광동댐유역의 장기유출 모의 결과 Median flow의 평균유

출량의 경우, RCP4.5 시나리오 하에서, Future (I)은 0.418 , 

Future (II)는 0.539 , Future (III)는 0.545로 관측기간

에 비하여 각각 40.0%, 22.0%, 21.1% 감소하는 것으로 분석되었

다. 또한 RCP8.5 시나리오 하에서 Future (I)은 0.522 , 

Future (II)는 0.524 , Future (III)는 0.613로 관측기간

에 비하여 각각 24.4%, 24.2%, 11.3% 감소하는 것으로 분석되었

다. 다음으로 Quantile 25% flow의 평균유출량의 경우, RCP4.5 

시나리오 하에서, Future (I)은 0.158 , Future (II)는 0.160

 , Future (III)는 0.176로 관측기간에 비하여 각각 

37.7%, 37.0%, 30.4% 감소하는 것으로 분석되었다. 또한 RCP8.5 

시나리오 하에서 Future (I)은 0.143 , Future (II)는 0.133

 , Future (III)는 0.171로 관측기간에 비하여 각각 

43.6%, 47.5%, 32.5% 감소하는 것으로 분석되었다(Fig. 7).

Arc-SWAT에 의한 광동댐 유역의 장기유출분석 결과를 종합해 
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(a) Median Flow: Future (I) (b) Quantile 25
th

 Flow: Future (I)

(c) Median Flow: Future (II) (d) Quantile 25
th

 Flow: Future (II)

(e) Median Flow: Future (III) (f) Quantile 25
th

 Flow: Future (III)

Fig. 8. Current and Future Low-Flow Frequency Analysis (LFA) for the Median Flow and the Quantile 25
th

 Flow Under RCP4.5 and RCP8.5 
Scenarios Over the Gwangdong Dam Reservoir Using Boundary Kernel Function
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Table 3. Low-Flow Frequency Analysis (LFA) for the Median Flow Time Series by Current and Future Situations Under RCP4.5 and RCP8.5 
Scenarios Over the Gwangdong Dam Reservoir Using Boundary Kernel Function

Return Periods

(year) 

Prob.








Drought  Frequency Analysis for Median Flow ()

Historic

Period

RCP4.5 RCP8.5

F1 F2 F3 F1 F2 F3

2 0.50 0.6878 0.4309 0.5606 0.5345 0.5139 0.5044 0.6367 

5 0.80 0.2418 0.2580 0.3751 0.3598 0.3160 0.2016 0.2067 

10 0.90 0.1100 0.1751 0.2584 0.2243 0.2042 0.0940 0.0887 

20 0.95 0.0820 0.1184 0.2014 0.1144 0.1358 0.0585 0.0490 

30 0.97 0.0789 0.0966 0.1861 0.0752 0.1108 0.0520 0.0372 

50 0.98 0.0785 0.0778 0.1761 0.0444 0.0899 0.0493 0.0276 

100 0.99 0.0783 0.0630 0.1702 0.0222 0.0736 0.0489 0.0201 

* F1: 2011 to 2040-year, F2: 2041 to 2070-year, F3: 2071 to 2100-year, respectably.

Table 4. Same as Table 3, Except Showing Low-Flow Frequency Analysis (LFA) for the Quantile 25
th

 Flow Time Series

Return Periods

(year) 

Prob.








Drought  Frequency Analysis for Quantile 25
th
 Flow ()

Historic

Period

RCP4.5 RCP8.5

F1 F2 F3 F1 F2 F3

2 0.50 0.2455 0.1590 0.1583 0.1684 0.1389 0.1326 0.1709 

5 0.80 0.1002 0.0401 0.0837 0.0620 0.0669 0.0384 0.0624 

10 0.90 0.0531 0.0314 0.0400 0.0161 0.0401 0.0198 0.0164 

20 0.95 0.0319 0.0245 0.0208 0.0025 0.0205 0.0117 0.0030 

30 0.97 0.0255 0.0202 0.0165 0.0015 0.0141 0.0098 0.0017 

50 0.98 0.0207 0.0158 0.0141 0.0009 0.0093 0.0087 0.0010 

100 0.99 0.0173 0.0117 0.0132 0.0006 0.0061 0.0083 0.0007 

보면, Median flow의 경우 미래 유출양이 현재에 비하여 감소할 

것으로 분석되었으며, RCP4.5시나리오 하에서 Future (I)의 경우 

유출량 감소폭이 큰 것으로 분석된다. 특히 Median flow와 

Quantile 25% flow 모두 장기유출분석 결과의 변동폭은 RCP4.5 

보다 RCP8.5시나리오 하에서 더욱 크게 나타남을 확인할 수 있다. 

또한 Quantile 25% flow의 경우 미래 광동댐 유역의 장기유출량이 

현재에 비하여 모두 감소할 것으로 분석되었으며, RCP8.5시나리오 

하에서 Future (II)의 경우 유출량 감소가 큰 것으로 분석된다.

4.4 비매개변수적 가뭄빈도해석 결과 

RCP4.5, RCP8.5 기후변화 시나리오 자료를 바탕으로 Median 

flow와 Quantile 25% flow 유출량 계열에 대하여 경계핵밀도 

함수를 이용한 비매개변수적 갈수빈도해석을 수행하였다. Fig. 

8은 경계핵밀도 함수를 이용한 기후변화 시나리오별 가뭄빈도해석

을 수행한 결과이며, Tables 3 and 4는 RCP4.5, RCP8.5 기후변화 

시나리오에 따른 갈수빈도해석 결과 재현기간별 Quantile값을 나

타내고 있다.

광동댐 유역 Median flow의 자료기간별 시계열에 대한 갈수빈

도 해석결과, 30년 빈도의 경우 RCP4.5일 때는 Historic기간에 

비하여 갈수빈도 값은 +22.4%(F1), +135.8%(F2), -4.7%(F3)로 

분석되었으며, RCP8.5일 때는 +40.4%(F1), -34.1%(F2), -52.9% 

(F3)로 분석되었다. 50년 빈도의 경우 RCP4.5일 때는 +22.4% 

(F1), +135.8%(F2), -4.7%(F3)로 분석되었으며, RCP8.5일 때는 

+40.4%(F1), -34.1%(F2), -52.9%(F3)로 분석되었다. 또한 100년 

빈도의 경우 RCP4.5일 때는 Historic기간에 비하여 갈수빈도 값은 

–19.5%(F1), +117.5%(F2), -71.7%(F3)로 분석되었으며, RCP8.5

일 때는 –5.9%(F1), -37.5%(F2), -74.3%(F3)로 분석되었다. 따라

서 Median flow 계열의 경우 30년, 50년, 100년 빈도 모두 가까운 

미래에는 갈수량 증가가 예상되나 비교적 먼 미래에는 갈수량 

감소로 인하여 가뭄이 더 심해질 확률이 클 것으로 분석된다.

다음으로 광동댐 유역 Quantile 25
th
 flow의 자료기간별 시계열

에 대한 갈수빈도해석결과, 30년 빈도의 경우 RCP4.5일 때는 

Historic기간에 비하여 갈수빈도 값은 -20.8%(F1), -35.5%(F2), 

-94.3%(F3)로 분석되었으며, RCP8.5일 때는 -44.9%(F1), -61.7% 
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(F2), -93.5%(F2)로 분석되었다. 50년 빈도의 경우 RCP4.5일 

때는 Historic기간에 비하여 갈수빈도 값은 –23.7%(F1), -31.8% 

(F2), -95.8%(F3)로 분석되었으며, RCP8.5일 때는 –55.2%(F1), 

-57.9%(F2), -95.4%(F3)로 분석되었다. 또한 100년 빈도의 경우 

RCP4.5일 때의 Historic기간에 비하여 갈수빈도 값은 –32.2% 

(F1), -23.7%(F2), -96.8%(F3)로 분석되었으며, RCP8.5일 때는 

–64.9%(F1), -52.1%(F2), -96.2%(F3)로 분석되었다. 따라서 

Quantile 25
th
 flow 계열의 경우 30년, 50년, 100년 빈도 모두 

현재 보다 건조해질 가능성이 큰 것으로 분석되었고 비교적 먼 

미래로 갈수록 극심한 가뭄의 발생빈도가 커질 것으로 분석된다.

5. 결론 및 토의

본 연구에서는 광동댐 유역을 대상으로 RCP4.5, RCP8.5 기후

변화 시나리오 자료를 적용하여 Arc-SWAT모형을 통한 미래 장기

유출 분석을 실시하였으며, 저유량 계열(Median flow, Quantile 

25% flow)의 경계핵함수(Boundary Kernel Function) 적용으로 

비매개변수적 갈수빈도해석을 수행하여 기후변화에 따른 광동댐 

유역의 가뭄평가를 실시하였다. 분석결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 평균보다 적은 강수량과 토양수분 부족으로 인하여 발생하는 

가뭄에 대하여 경계핵밀도함수를 적용하여 미래 갈수량의 빈도

별 Quartile 값 산정으로 가뭄의 정량적 평가를 실시하였으며, 

광동댐 유역을 대상으로 분석한 결과 미래에는 현재에 비하여 

가뭄발생 강도와 빈도가 증가하고 심한 가뭄의 발생확률이 

커질 수 있음을 확인하였다.

(2) Arc-SWAT에 의한 기후변화 시나리오별 장기유출량 전망결

과 RCP4.5시나리오 하에서는 가까운 미래의 유출량 감소폭이 

클 것으로 분석되었으며, 장기유출량의 변동폭은 RCP4.5시나

리오 보다 RCP8.5시나리오에서 더욱 크게 나타났다. 또한 

Median flow와 Quantile 25% flow의 경우 광동댐 유역 장기

유출량이 현재에 비하여 감소하는 것으로 분석되었으며, 

RCP8.5시나리오 하에서 먼 미래의 경우에 유출량 감소가 가장 

큰 것으로 분석된다.

(3) Median flow의 경우, 30년 빈도 갈수량은 RCP4.5일 때는 

Historic기간에 비하여 갈수빈도 값은 +22.4%(F1), +135.8% 

(F2), -4.7%(F3)로 분석되었으며, RCP8.5일 때는 +40.4% 

(F1), -34.1%(F2), -52.9%(F3)로 RCP8.5에서 더욱 건조해지

는 특성이 있는 것으로 분석되었다. 또한 30년 빈도 이하의 

저빈도에서는 현재보다 대체로 습윤한 특성을 보일 확률이 

클 것으로 분석되나, 30년, 50년, 100년 재현기간의 고빈도에

서는 가까운 미래에 갈수량 증가가 예상되며, 비교적 먼 미래에

는 갈수량 감소로 인하여 가뭄이 더 심해질 확률이 클 것으로 

분석된다.

(4) Quantile 25% flow의 경우, 30년 빈도 갈수량은 RCP4.5일 

때는 Historic기간에 비하여 갈수빈도 값은 -20.8%(F1), -35.5% 

(F2), -94.3%(F3)로 분석되었으며, RCP8.5일 때는 -44.9% 

(F1), -61.7%(F2), -93.5%(F2)로 RCP8.5에서 더욱 건조해지

는 특성이 있는 것으로 분석되었다. 또한 30년, 50년, 100년의 

고빈도에서는 모두 현재 보다 건조해질 가능성이 있는 것으로 

분석되었고 비교적 먼 미래로 갈수록 극심한 가뭄의 발생빈도

가 커질 확률이 클 것으로 분석된다.

기후변화에 따른 갈수량 전망과 변동특성 분석은 수자원 장기종

합계획에 있어 중요한 기초자료로 활용될 수 있으며, RCPs 시나리

오를 적용하여 분석한 저유량 유출량 계열에 대한 비매개변수적 

갈수빈도해석은 유역의 안정적인 용수공급과 지속가능한 수자원 

확보를 위한 정량적 평가 결과로 활용이 가능할 것이다. 추후 다양한 

기후모형과 시나리오 적용에 의한 미래 가뭄 전망과 불확실성 평가

가 실시된다면 보다 신뢰성 있는 연구가 가능할 것으로 사료된다.
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