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Abstract
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was used to assess the impact of potential future climate change on the water cycle 
and soil loss of the Daecheong reservoir watershed. A sensitivity analysis using influence coefficient method was conducted 
for two selected hydrological input parameters and three selected sediment input parameters to identify the most to the least 
sensitive parameters. A further detailed sensitivity analysis was performed for the parameters: Manning coefficient for channel 
(Cn), evaporation (ESCO), and sediment concentration in lateral (LAT_SED), support practice factor (USLA_P). Calibration 
and verification of SWAT were performed on monthly basis for 1993~2006 and 1977~1991, respectively. The model 
efficiency index (EI) and coefficient of determination (R²) computed for the monthly comparisons of runoffs were 0.78 and 
0.76 for the calibration period, and 0.58 and 0.65 for the verification period. The results showed that the hydrological cycle in 
the watershed is very sensitive to climate factors. A doubling of atmospheric CO2 concentrations was predicted to result in an 
average annual flow increase of 27.9% and annual sediment yield increase of 23.3%. Essentially linear impacts were predicted 
between two precipitation change scenarios of -20, and 20%, which resulted in average annual flow and sediment yield 
changes at Okcheon of -53.8%, 63.0% and -55.3%, 65.8%, respectively. An average annual flow increase of 46.3% and annual 
sediment yield increase of 36.4% was estimated for a constant humidity increase 5%. An average annual flow decrease of 
9.6% and annual sediment yield increase of 216.4% was estimated for a constant temperature increase 4°C.

keywords : Climate change, Runoff, Sensitivity, Soil loss, Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

1. 서 론1)

지구 지표온도 기록을 보면 1998년과 2005년은 1850년 

이래 가장 더운 해로 기록되어 있다(IPCC, 2007). 우리나라 

역시 지난 35년 동안 2007년의 평균기온은 1998년에 이어 

두 번째로 기온이 높았던 해로 기록되었으며, 2007년의 최

고온도는 3위, 최저온도는 2위를 기록하였다. 또한 2008년 

식목일의 기온은 식목일이 재정된 1940년에 비해 3.4°C, 
평년기온에 비해 1.0°C 높아져 식목일을 앞당겨야 한다는 

보고도 나오고 있다. 기후변화에 관한 정부간 패널인 IPCC 
(2001)는 1900년대 이후로 지난 1세기 동안에 약 0.6±0.2°C 
상승했다고 밝혔으며, 관측을 이용한 분석에서도 이러한 온

난화의 경향이 증가되는 것으로 보고하였다(IPCC, 2007). 
또한 IPCC의 평가보고서에 의하면, 화석연료에 의존한 대

량소비형의 사회가 계속된다면 금세기말(2090~2099년)의 

지구 평균기온은 최대 6.4°C, 해수면은 59.0 cm 상승한다
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고 전망하였고, A1B 시나리오의 경우 평균기온은 2.8°C. 
해수면은 21.0~ 48.0 cm 상승할 것으로 예상하였다(IPCC, 
2007). 이러한 기후변화의 영향은 수자원, 생태계 및 해양 

등 변화가 다양하게 나타날 수 있다. 생태계의 영향으로는 

평균기온이 1.5~2.5°C 증가하면 동식물의 20~30%가 멸종 

위기에 처하며, 기온이 올라가고 강우의 패턴이 바뀌면 모

기 등 질병 매개체의 분포가 변화하여 건강은 물론 생태계

를 크게 변화시킬 수 있다. 또한 기후변화는 농업생산성에

도 영향을 미칠 수 있다(IPCC, 1995). 중･고위도 지역은 

기온이 상승하면 농업생산성은 증가하나, 저위도 지역은 생

산량이 감소할 것이라는 전망이다(IPCC, 2001). 그러나 잦

은 가뭄과 홍수로 인하여 농업생산성 감소로 인한 식량 위

협은 증가된다. 기온이 상승하여 빙하가 녹으면 해수면의 

상승으로 인해 해안침식이 가속되고 작은 섬들은 사라지게 

될 것이다.
수자원의 영향으로는 21세기 중반에 물 가용량(availability)

은 습윤 열대･고위도지역은 10~40% 증가하고, 건조 저･중

위도지역은 10~30% 감소하며, 대부분의 지역은 수자원이 

부족할 것으로 전망하였다(IPCC, 2007). 우리나라의 경우 
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                                      (a)                                      (b)

Fig. 1. River network (a), rainfall (squares) and weather stations (circle) located in the Daecheong Reservoir basin, and 
its delineation (b) of sub-basins.

최근 50년간의 강수일수는 감소한 반면 일강수량이 80 mm 
이상인 호우일수의 발생빈도는 증가된다는 보고이다(Choi, 
2002). 이것은 강우의 강도는 증가하고, 가뭄과 홍수와 같

은 재해는 증가하는 것을 시사한다. 이러한 강우사상의 변

화는 수자원의 변화뿐만 아니라 유역의 토양유실을 가중시

키고, 따라서 중요한 상수원인 저수지의 비점오염부하와 탁

수유입은 더욱 증가된다. 저수지 탁수의 장기화는 수자원의 

이용, 저수지 수질관리 및 생태계에 부정적 영향을 미치는 

것으로 지적되고 있다(정세웅 등, 2005). 또한 탁수는 인을 

포함한 다양한 오염원을 저수지로 단시간에 다량 유입시켜 

부영양화뿐만 아니라 빛 투과능저하 및 저수지퇴사를 일으

켜 저수지 생태계에 악영향을 미칠 수 있다. 유입된 탁수

는 수개월씩 댐 저수지내에 체류하면서 댐 하류로 장기간 

방류됨에 따라 지역주민의 민원을 야기하고 있어 사회적으

로도 큰 문제가 되고 있다(예 령 등, 2008).
이미 기후변화 연구에 있어 선진국인 미국, 영국, 일본에

서는 기후변화가 수자원에 미치는 영향을 평가하고, 수자원 

설계 및 관리에 활용하기 위한 시도가 진행되고 있다. 선행

연구를 살펴보면 Fontaine 등(2001)은 SWAT 모형을 이용

하여 Spring Creek 유역의 배증 이산화탄소, 기온 4°C, 강수 

±10% 변화에 따른 유역의 유출 및 증발산 변화를 분석하였

으나 모의 기간이 9년으로 장기간의 영향을 분석하지 못한 

한계가 있다. Stonefelt 등(2000) 또한 SWAT 모형을 이용하

여 Wind 유역의 기후인자 민감도 분석과 GCM(General 
Circulation Model)을 이용하여 유역의 유출 변동 특성을 분

석하였다. Jha 등(2006)은 Mississippi 상류 유역을 대상으로 

하여 9개의 기후 민감도 시나리오와 6개의 GCM 시나리오

를 이용하여 월별 유출 변동을 연구하였다. 국내에서도 여

러 가지 GCM과 물수지 모형, PRMS, TANK, SLURP 등의 

유출 모형을 이용한 연구들이 시도되고 있으나(김병식 등, 
2004; 배덕효 등, 2007a, 2007b; 신사철, 2000; 안재현 등, 
2001; 황준식 등, 2007), 각각의 기후인자에 대한 유출의 영

향 연구는 시도되지 않았으며, Nearing 등(2005)에 의하면 7
개의 토양유실 모형을 이용하여 기후변화 인자들을 변화시

켜 토양 유실량의 민감도를 분석하였다. 그 결과 모든 모델

에서 강우량과 강우강도가 증가했을 때 토양유실량은 증가

하였으며, 지피식물(ground cover)과 수관피복(canopy cover)
이 증가했을 때는 감소하는 것으로 모의하였다. 
이러한 인자들이 민감하게 변화하는 것으로 보아 기후변

화는 토양유실에 있어서 큰 잠재원인이 된다고 하였다. 유
출 뿐 아니라 기후에 따른 토양유실 정도도 함께 연구되어

야 한다. 따라서 본 연구의 목적은 기후변화에 효과적으로 

대비하기 위해 대청댐 유역을 대상으로 장기 물 순환 및 

토양 유실량 예측 모델을 구축하고, 실측자료를 사용하여 

모델을 검･보정한 후 임의의 기후인자의 변화에 따른 대상

유역의 유출 및 토양유실량 변화 민감도를 평가하는데 있

다. 연구결과는 향후 국내에 적합한 기후변화 시나리오에 

따른 대상 유역의 유출 및 유사량 변화를 평가하기 위하여 

활용될 계획이다.

2. 연구방법

2.1. 대상유역

연구대상지역인 대청호는 금강 중상류에 건설된 다목적 

인공호로서 전체 유역 중 용담호 유역을 제외한 자체 유역

면적은 3,204.0 km2, 유로연장 190.0 km로서 형상계수가 

약 2.97인 장방형의 형상을 가지고 있으며 소양호, 충주호

에 이어 세 번째로 큰 저수용량(1,490만 톤)을 가지고 있

다. 대청댐을 기준으로 대청호로 유입되는 주요 유입하천에

는 봉황천, 무주남대천, 초강, 보청천, 소옥천으로 구성된다. 
지난 30년간(1971~2000년)의 강우자료에 의하면 대청댐유

역의 경우 우리나라 연평균강우량(1,318.8 mm)과 비교하여 

약 1,230.0 mm로 다소 적은 편이며 대청댐 유역의 연평균 

유입량은 95.6 m3/sec로 알려져 있다. Fig. 1에 구축된 모형
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Table 1. SWAT input variables relevant to climate change
Variable Definition File

CO2 CO2: Carbon dioxide level in sub-basin (ppmv) .sub
RFINC (mon) : % change in rainfall for month .sub
TMPINC (mon) : increase or decrease in temperature for month (°C) .sub
RADINC (mon)  : increase or decrease in solar radiation reaching earth's surface for month (MJ/m2) .sub
HUMINC (mon) : increase or decrease in relative humidity for month .sub
CO2HI Elevated CO2 atmospheric concentration (μL CO2/L air) crop.dat
BIOEHI Biomass-energy ratio corresponding to the 2nd point on the radiation use efficiency curve. crop.dat

의 소유역 구분, 주요수계, 기상관측소 및 강우관측소를 나

타내었다.

2.2. SWAT 모형의 입력 자료

2.2.1. SWAT 모형의 GIS 입력자료

SWAT 모형을 적용하기 위해 필요한 입력자료는 기상자

료와 지형자료로 구분할 수 있다. 먼저 지형자료를 살펴보

면 수치표고모형(Digital elevation model, DEM) 자료는 환

경부에서 제공하는 파일을 GIS 프로그램을 이용하여 모형 

입력자료의 형태인 Grid 형태로 변환시켜 사용하였으며, 
Chaplot 등(2005)의 연구결과 토양유실 모의에는 20~90 m
의 해상도가 적당함을 제시하여 본 연구에서는 30 m 해상

도의 격자크기를 사용하였다. 토양도는 농업과학기술원에서 

실시하고 있는 토양도 전산화 사업을 통해 구축된 1:25,000 
정밀토양도를 사용하였다. Chaplot(2005)은 토양도의 축적

에 따른 유출과 토양유실(sediment load)과 영양염류의 영

향을 알아보았다. 그 결과 토양도의 축척은 1:25,000을 사

용할 때 1:250,000과 1:500,000을 사용할 때보다 유출과 토

양유실 및 부하량 모의에 더 적합하다고 제시하였다. 대청

댐 상류 유역 내 토지이용현황은 환경부 산하의 환경지리

정보서비스(http://egis.me.go.kr/egis/)에서 제공하는 2001년
에 제작한 중분류 토지 이용도(1:25,000)를 사용하였다. 박
종윤 등(2008)은 CA-Markov라는 수학 통계학적 기법을 이

용하여 미래 토지이용변화를 예측하여 경안천 유역의 수문

과 수질 영향을 알아보았다. 그 결과 미래로 갈수록 도시

화에 따른 산림의 감소와 주거지 및 나지 등의 불투수층 

증가로 2090년에 총 유출이 약 2.7% 증가하였으며, 유사량

과 TN, TP는 각각 74.9%, 10.9%, 19.9% 증가하는 것으로 

분석되었다. 그러나 Lenhart 등(2003)은 산림과 시가지를 

0.5~20 ha까지 9가지 시나리오로 나누어 연구한 결과 토지

이용도의 변화는 토양유실에 큰 영향을 미치지 않았지만, 
영양염류의 유출은 약 2배 증가하였다. 위 연구결과와 같

이 토지이용의 변화는 유역의 유출 및 오염물질의 거동에 

영향을 미친다. 하지만 본 연구에서는 이러한 토지이용도의 

변화를 고려하지 못한 한계가 있어 향후 미래 토지피복도 

변화와 기후변화를 고려한 유역의 물순환에 대한 연구와 

이 부분에 대한 SWAT 모형의 개선 역시 연구되어야 할 

것이다.

2.2.2. SWAT 모형의 기후 입력자료

SWAT 모형에서는 일간 강우자료, 최고기온, 최저기온, 

일사량, 평균 상대습도, 평균풍속을 직접 입력하거나 또는 

모형에 탑재된 WXGEN 기상발생기 모형(Sharpley and 
Williams, 1990)을 이용하여 일 자료를 생성할 수 있다. 
Xiaojun 등(2007)은 중국에 위치한 Loesws Plateau 유역에 

SWAT 모형의 기상발생기와 관측된 일 강우량의 T-tests와 

F-tests를 실시하였으며, 그 결과 일 강우량이 통계적으로 

잘 일치하는 것으로 보고한 바 있다. 기상발생기는 10년 

이상의 통계화된 기상자료를 요구한다. 본 연구에서는 결측 

자료의 생성과 미래 기후에 대한 기상자료 생성을 위해 기

상청(www.kma.go.kr)이 제공하는 30년간 기후(1971~2000
년)의 월별 평균값을 기상발생기 변수로 입력하였다.

SWAT 모형에는 CO2농도와 강수, 기온, 복사량, 습도 조

정과 같은 기상관련 매개변수와 CO2HI, BIOEHI와 같은 

식생과 관련된 기후변화 매개변수들을 입력할 수 있다

(Table 1). 이 중 강수, 기온, 복사량, 습도와 같은 매개변

수는 월별 입력이 가능하여 계절적 변동을 고려할 수 있다.
강수, 기온, 복사량, 습도의 조정 값은 식 (1)~(6)과 같이 

입력된다.

 ⋅
   (1)

    (2)

    (3)


  (4)

    (5)

   (6)

 : the precipitation falling in the sub-basin on a 

given day (mm)

   
  : the daily maximum, minimum, average 

temperature (°C)
 : the daily solar radiation reaching earth's surface for 

month (MJ/m2)
  : the relative humidity for the day expressed as a 

fraction
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2.2.3. SWAT 모형의 CO2 모의

이산화탄소의 농도가 증가할수록 기공전도도(leaf stoma-
tal conductance)가 감소하는 것은 많은 연구를 통해 확인

되었다(Field et al., 1995; Medlyn et al., 2001; Morison 
and Gifford, 1983; Wand et al., 1999). Wullschleger 등

(2002)에 의하면 이산화탄소 증가에 따른 식물의 기공전도

도 변화는 수목의 종류에 따라 다르다고 했으며, 그 범위

는 25~40% 정도라고 하였다(Field et al., 1995; Morison, 
1987). 또한 이산화탄소의 증가에 따라 엽면적(leaf area) 
변화 역시 수목의 종류에 따라 다르다(Pritchard et al., 
1999; Wand et al., 1999). Echhardt and Ulbrich(2003)은 

이러한 한계를 파악하여 5가지의 수목종류에 따라 기공전

도도와 엽면적지수(leaf area index, LAI)를 반영하여 모델

을 수정하였다(Table 2). 이러한 문제점은 최근버전(Arc-
SWAT2005)까지도 개선되지 않았다.

Table 2. Assumed response in maximum stomatal conductance 
and leaf area index to a doubled atmospheric CO2 
concentration

Land cover Stomatal conductance (%) Leaf area index (%)
Deciduous forest -24 +7
Coniferous forest -8 +7
Pasture -25 +20
Range land -20 +15
Arable land -40 +37

모델에서의 CO2 작용은 다음과 같다. Morison(1987)은 

이산화탄소의 농도가 330 ppmv에서 660 ppmv로 증가하면 

그 결과 기공전도도(leaf conductance)는 40% 감소하며, 이 

범위 안에서 기공전도도는 선형 감소한다고 하였다. Easter-
ling 등(1992)은 이산화탄소 농도가 증발산에 미치는 영향

을 식 (7)과 같이 제안하였다.

  










 (7)

  : leaf conductance modified to reflect CO2 effects (m/s)

 : maximum effective leaf conductance (m/s)

 : concentration of CO2 in the atmosphere (ppmv)

따라서 이산화탄소 농도의 증가는 기공전도도 감소를 초

래하고, 따라서 식물 옆면의 단위면적당 증산량은 감소하게 

된다. 그러나 식물의 기공전도도는 수목의 종류에 따라 다

르기 때문에(Table 2), 수목별 차이를 고려하지 않을 경우 

기공전도도의 감소 영향이 크게 모의되어 증산량이 과소모

의 될 우려가 있다(Echhardt and Ulbrich, 2003).
Penman-Monteith 공식의 식생피복 저항(rc)은 이산화탄소

의 농도에 의해 변하는데, 식생피복 저항(rc) 항은 식 (8)과 

같이 나타낼 수 있다.

  













 (8)

 : Leaf area index
  : the minimum effective stomatal resistance of a single 

leaf (m/s)

이산화탄소의 농도가 증가하면 식 (8)의 이산화탄소 감소 




항이 1까지 줄어들면서, rc는 증가한다. PET 

함수의 다른 항목이 일정할 때, rc가 증가하면 PET는 감소

한다.
또한 LAI는 식물높이(canopy height, hc)의 함수인데, 

SWAT 모형은 대표식물인 alfalfa와 grass로 가정하여 계산

한다. 식물의 높이가 3 cm 이상일 때는 식 (9)와 같이 계

산되며, 높이가 40 cm 이상일 때는 LAI를 4.1로 계산한다

(Allen et al., 1989).

   (9)

식물높이(canopy height, hc)와 관련된 식물생장을 모의하

기 위해서 잠재 열단위(Potential heat unit, PHU)를 이용하고 

있다. 예를 들어, 기준 온도 이상인 날에만 식물생장이 이루

어지고, 식물생장에 기여하게 되는 기준 온도 이상의 온도

를 열 단위(Heat unit, HU)라 정의하여, 날짜의 함수로서 이 

누적치가 일정값에 도달하게 되면 식물의 생장이 완료되는 

것으로 보는 것이다. 식물이 완전히 자라는데 필요한 총 열

단위는 식 (10)과 같이 계산된다(Neitsch et al., 2005).






 (10)

HU : the number of base zero heat units accumulated 
on day d where d=1 on the day of planting

m : the number of days required for a plants to reach 
maturity

SWAT 모형에서의 식물생장과정에서 수목(trees), 다년생

식물(perennial), 1년생 한대성 식물(cool season annuals)에 

대해 연중 최소 광주기(daylength)보다 작아질 때 성장하지 

못하고 휴면기로 접어든다. 일장은 위도에 의해 계산되며, 
휴면기동안 수목, 다년생 식물에 대해서 LAI는 최소값

(0.75)을 갖도록 설정되어 있다. 그러나 이것은 Anderson 
등(1976)이 언급한 바와 같이, 월동 중에 낙엽이 지는 활엽

수림과 달리 연중 일정한 증산작용을 하는 침엽수림과 같

은 식물군에서는 비현실적인 수치이다. 김철겸과 김남원

(2004)은 이런 한계를 침엽수림의 경우 연중 일정한 LAI를 

갖도록 수정하였다.
식물군락이 차단 혹은 흡수한 일사의 biomass로의 전환

효율을 광 이용효율(Radiation-use efficiency, RUE)이라고 

하는데, 광합성 유효복사(photosynthetically active radiation, 
MJ/m2) 또는 일사의 군락에 의한 차단 또는 흡수량에 대한 

탄소동화산물 양(Dry weight, g/m2)의 비율로 나타낸다
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Table 3. Assumed changes in relevant climate change parameters on a monthly basis for each of the six climate scenarios
Scenario Climate parameter J F M A M J J A S O N D

1 CO2 (ppm) 2× 2× 2× 2× 2× 2× 2× 2× 2× 2× 2× 2×
2 Precipitation (%) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
3 Precipitation (%) -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20
4 Humidity (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 Temperature (°C) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Table 4. Model parameters used for annual runoff and soil losses
Contents Variable name Input file Default value Adjusted value (Sub-basin)

Runoff
ESCO .hru

.bsn
0.95
0.00

1 (all)
1 (all)

Cn .sub 0.014 0.05 (10), 0.15 (11~23)

Soil loss
LAT_SED .hru 0 100 (10~23)
USLE_P .mgt 1 0.9 (all)

(Monteith, 1977). RUE는 대기중의 이산화탄소 농도에 민

감하고, 이산화탄소 농도의 범위가 330~660 ppmv에 있을

때 RUE계산은 식 (11)과 같이 계산된다(Stockle et al., 
1992). 이산화탄소의 농도의 증가는 식물생장(Plant growth)
과 농업생산성(Biomass production) 및 증발산에 영향을 미

친다(Arnold et al., 1998).

 ⋅

⋅  (11)

 : radiation-use efficiency of plant (10-1 g/MJ)
 : concentration of carbon dioxide in the atmosphere 

(ppmv)
 : first shape coefficient,   : second shape coefficient

2.2.4. 기후변화 시나리오

유역의 기후변화에 따른 민감도를 평가하기 위해서 Table 3
과 같은 시나리오를 생성하였다. 총 5개의 시나리오로 구

성하여, 1번 시나리오는 배증 이산화탄소(double CO2: 현재

의 이산화탄소 농도는 330 ppmv으로 가정)상태에 따른 기

공전도도와 엽면적 지수에 의한 증발산의 변화와 이로 인

한 유출 변화를 알 수 있다. 2~5번 시나리오는 강수를 

-20~20% 증감 시켰을 때, 습도가 5% 증가하였을 때, 기온

이 4°C 증가하였을 때의 변화를 알아보았다. 이중 기온 증

가와 관련된 시나리오는 IPCC(2001) 발표한 GCM의 기온 

4°C 증가 결과를 반영한 것이다. 본 연구는 향후 SRES 
(Special Report on Emission Scenario)를 이용하여 유역의 

물순환 및 유사량 변화를 평가하기 위하여 기후인자들의 

민감도를 알아보는데 목적이 있으며, 태풍과 같은 기후이벤

트에 대해서는 고려하지 않았다. 그러나 Thomson 등(2003)
은 SWAT 모형을 이용하여 세가지 El-Nino 상황에 의한 

유출량 변동을 연구한 결과 기본 시나리오에서 -210%에서 

70%까지 변동이 있었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 모델의 검․보정

강우-유출 모형(rainfall-runoff model)은 강우-유출이라는 

자연현상을 단순한 형태로 개념화하여 표현하는데, 이러한 

과정에서 많은 매개변수들이 필요하게 된다. 이러한 매개변

수들은 모델의 불확실성을 증가시키는 결과를 초래하며, 정
확하고 신뢰성 있는 모형의 매개변수 산정은 강우-유출모

형을 이용한 유출분석에 있어 매우 중요한 과정이다(김태

순 등, 2007; Van Der Perk, 1997).
검･보정할 매개변수 선정을 위하여 모델의 매뉴얼에 있

는 유출 및 유사량 관련 매개변수를 한 번에 한 개의 독립

변수를 바꾸면서 평가하는 방법인 영향계수법(influence 
coefficient method)을 사용하였으며, 이 방법은 지표유출과 

지하수와 관련된 민감도 지수(sensitivity index)를 계산하는 

보편적인 방법이다(Gu and Li, 2002; Helsel and Hirsh, 
1992; 식 (12)). 민감도 분석을 통하여 Lenhart 등(2002)이 

제시한 분류 중 유출은 중간(Medium)정도의 민감도를 갖

는 Manning의 조도계수(Cn)와 토양증발보상계수(ESCO)를 

보정하였다. 유사량 매개변수는 높은수준(High)의 민감도를 

갖는 측방흐름과 관련된(LAT_SED) 매개변수와 첨두유사량

에서 높은수준(High)의 민감도를 갖는 토양보전인자(USLE_P)
를 보정하였다(Table 4). 토양보전인자는 유역의 평균 경사 

길이인 9.15 m를 고려하여 모델이 제시한 값인 0.9로 보정

하였다(Neitsch et al., 2005).

 


∆
∆  (12)

유역의 검･보정은 유역의 중앙에 위치한 옥천 수위관측

소에서 실시하였다. 미래 100년을 예측하기 위해서는 과거 

30년 이상의 검･보정을 실시하여야 한다. 따라서 본 연구의 

모의기간을 1973년부터 2006년까지 총 34년으로 설정하여 

1973~1976년을 모델의 안정화 기간으로 하였으며 1977~ 
1991년을 검증기간, 1993~2006년을 보정기간으로 하였다. 
수위 결측 자료가 3개월 이상인 1992년은 제외하고 실시하

였다. 유사량의 검･보정은 실측자료의 부족으로 2001~2004
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년 4년 동안 실시하였으며, 대청댐 일원 수문기초 조사보

고서 자료(한국수자원공사, 2001~2004)를 사용하였다.
검･보정 기간 동안 대청댐 상류 옥천 수위관측소의 유출

량을 월별 관측값과 모의값을 선형회귀분석한 결과는 Fig. 2
에 나타내었으며, Fig. 3은 보정 및 검증기간의 옥천 수위

관측소의 월간 유출량 관측값과 모의값을 비교한 것이다. 
모델의 검증기간(1977~1991년)보다 보정기간(1993~2006년)
이 유출을 더 잘 모의하였다. 이것은 월간 유출량 검･보정

에 사용된 수위-유량 곡선식은 홍수나 하천개발, 수리구조

물 등의 축조 등으로 인해 하천 형상이 변화하므로 수위-
유량 곡선 관계식은 매년 유량측정 성과로 갱신되어야 한

다. 그러나 보정기간 이전의 곡선식은 5년 이상의 데이터

를 하나의 곡선식으로 계산되어 있어 과거 수위-유량 곡선

식을 산정함에 있어 해당년도의 특성을 반영하지 못하였기 

때문으로 생각된다. 수위-유량 곡선식 계산에 있어 갈수기

와 홍수기의 유량 계산식이 다른데, 검증기간의 곡선식은 

하나로 되어있었다. 따라서 홍수기의 유량산정이 적절하지 

못한 것으로 보인다. 또한 유역의 산재해 있는 농업용 보

Fig. 2. Linear relationships between observed and simulated 
monthly runoff flow at Okcheon in Daecheong Re-
sevoir basin: (a) Calibration(n=180) and (b) Valida-
tion (n=168).

Fig. 3. Comparisons of observed and simulated monthly 
runoffs at Okcheon. (a) Calibration, (b) Validation.

Fig. 4. Observed and Simulated monthly soil losses at Okcheon.

Fig. 5. Linear relationships between observed and simulated 
monthly soil losses at Okcheon (n=48).

나 논과 같은 저류시설의 효과가 유역의 수문응답단위의 

구성과정에서 제대로 반영되지 못했기 때문일 것으로 추정

된다(예 령 등, 2008).
Fig. 4는 옥천 지점의 월간 유사값과 실측값을 비교한 결

과를 나타낸 것이고, Fig. 5는 이들 값들의 선형회귀분석 

결과를 보여주고 있다. 모의결과 2001~2004년의 옥천지점

의 월별 유사량 모의값은 관측값의 변동성향을 잘 반영하

는 것으로 나타났다. 
모의결과의 적합성을 평가하기 위해 모형효율성 지수

(Efficient Index, EI), 결정계수(Coefficient of Determination, 
R2)를 사용하였다(Table 5). EI는 Nash and Sutcliffe(1970)
에 의해 제안되었으며, Servat and Dezetter(1991)은 연구를 

통해 수문모델의 효율성 산정 지표로써 Nash의 목적함수가 

가장 적합한 것을 밝힌 바 있다.
Green 등(2006)은 R2가 0.5 이상이고 EI가 0.4 이상, Chung 

등(1999)은 R2가 0.5 이상, Ramanarayanan 등(1997)과 Santhi 
등(2001a, 2001b)은 R2가 0.6 이상이고 EI가 0.5 이상이면 모

형이 자연현상을 잘 모의한다고 제안한 바 있다. Wu 등
(2006)은 RE값이 10% 이내이면 모델의 결과 값을 만족한다

고 고려하였으며, 5% 이하이면 우수(excellent)하다고 평가하

였다. 따라서 본 연구에서는 EI가 0.5 이상, R2가 0.6 이상이면 

만족한다고 하였다. Table 6은 유출량에 대한 모델 효율계수

를 나타내었다. 보정기간과 검정기간의 EI는 각각 0.786과 

0.578이었으며, R2는 각각 0.756과 0.578으로 나타났다. 유사

량에 대한 모델 효율계수는 2001~2004년 EI와 R2는 각각 

0.701과 0.715로 나타났다. 본 연구에서 모델의 평가 기준으

로 가정한 모형효율성 지수(EI)가 0.5 이상, 결정계수(R2)가
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Table 5. The hydrological evaluation indices
Definition Reference Comments

  






  



 



  


Nash and Sutcliffe (1970) The optimal statical value occurs when the value does reach 1.

  










 



 


 



  


Legates and McCabe (1999) The optimal statical value occurs when the value does reach 1.

  
   ×  Wu et al. (2006) Satisfactory when RE was below 10% and Eacellent when RE 

was less than 5%.
: observed value, : simulated value,  : mean observed value,  : number of the data.

Table 7. Predicted relative changes in (a) water yield (b) sediment yield (c) PET (d) surface runoff for the Deacheong 
Reservoir watershed for the five climate change scenarios

(a)
Baseline

Scenario
(percent change)

Month 1 2 3 4 5
Jan 5.6 35 46 -46 79 48 
Feb 13.4 23 47 -44 47 -28 
Mar 13.6 15 44 -39 67 4 
Apr 37.3 11 36 -32 34 2 
May 40.6 12 37 -32 35 2 
Jun 85.0 10 34 -31 25 -4 
Jul 196.3 8 31 -30 17 -5 

Aug 193.6 8 29 -29 17 -5 
Sep 65.6 16 33 -33 36 -0 
Oct 24.7 24 35 -35 61 3 
Nov 19.7 19 36 -34 61 4 
Dec 8.9 41 56 -49 95 9 

average 58.7 18.5 38.7 -36.2 47.8 2.5

   

(b)
Baseline

Scenario
(percent change)

Month 1 2 3 4 5
Jan 0.3 2 39 -37 2 20 
Feb 0.1 10 75 -71 17 66 
Mar 0.0 35 82 -59 68 68 
Apr 0.0 30 70 -63 40 40 
May 0.0 35 104 -57 56 56 
Jun 0.1 13 50 -51 25 48 
Jul 0.3 18 49 -44 17 -11 

Aug 0.3 12 40 -38 13 -10 
Sep 0.0 19 54 -54 26 94 
Oct 0.0 29 84 -65 55 553 
Nov 0.0 46 88 -73 67 1324 
Dec 0.0 30 55 -51 51 349 

average 0.1 23.3 65.8 -55.3 36.4 216.4

(c)
Baseline

Scenario 
(percent change)

Month 1 2 3 4 5
Jan 33.8 -15 -1 1 -55 39 
Feb 45.0 -15 -1 1 -50 29 
Mar 79.0 -14 0 0 -45 18 
Apr 112.1 -13 0 0 -42 14 
May 130.6 -10 0 0 -34 11 
Jun 123.2 -8 0 0 -28 9 
Jul 112.2 -6 0 0 -24 7 

Aug 115.0 -6 0 0 -23 7 
Sep 94.5 -7 0 0 -23 9 
Oct 80.8 -8 0 0 -28 12 
Nov 52.5 -12 0 0 -42 16 
Dec 36.9 -13 0 0 -49 27 

average 84.6 -10.6 -0.2 0.2 -36.9 16.5

   

(d)
Baseline

Scenario
(percent change)

Month 1 2 3 4 5
Jan 5.2 26 42 -44 50 18 
Feb 13.0 22 47 -44 43 -64 
Mar 5.1 33 73 -59 64 -66 
Apr 9.1 30 74 -63 47 14 
May 9.5 36 87 -60 59 14 
Jun 32.5 23 61 -54 35 -7 
Jul 95.1 15 48 -47 20 -12 

Aug 101.9 9 41 -41 14 -9 
Sep 17.2 18 57 -53 32 2 
Oct 1.9 41 83 -62 72 24 
Nov 1.6 49 86 -68 73 47 
Dec 6.7 33 57 -51 53 -78 

average 24.9 27.9 63.0 -53.8 46.3 -9.8

Table 6. Statistical results for simulation period
Contents Period EI R2 RE

Surface
runoff

Calibration 0.786 0.756 9.7

Validation 0.578 0.654 18.1

Soil loss 2001~2004 0.701 0.715 -22.7

0.6 이상으로 나타나 SWAT 모델은 대청댐 유역의 월별 유

출량 변동 특성을 잘 반영하는 것으로 평가되었다.

3.2. 기후변화 민감도 결과

Fig. 6은 기후변화 시나리오별 유출, 융설, 증발산, 지하
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Fig. 6. Impact of climate change on averaged monthly (a) surface runoff (b) snow melt (c) potential evapotranspiration (d) 
evapotranspiration (e) soil water (f) ground water (g) water yield (h) sediment yield (i) lateral flow predicted for 
different scenarios (Sce-1~Sce-5) relative to the baseline over the 100-year simulation period.

수등 유역의 물 순환과 유사량 모의결과를 나타낸 것이다.
배증 이산화탄소상태(Sce-1)에서의 경우 유출, 토양함수

량, 지하수 함수량, 토양침식량은 증가하였으며, 잠재증발산

은 감소하였고, 융설, 측방류흐름에는 영향이 적었다. 배증 

이산화탄소 상태가 되면 기공전도도가 감소하고, 이로 인해 

식물의 증산량이 감소하여 유출량과 토양함수량은 증가하는 

것으로 해석된다(Schulze, 2000). 이러한 결과는 Echhardt 
and Ulbrich(2003)과 Morison(1987)의 선행연구 결과와 잘 

일치하고 있다.
강수량이 20% 증가하는 시나리오(Sce-2)에서는 유출, 융

설, 토양함수량, 지하수 함수량, 토양침식량 및 측방류 흐

름은 증가하였으나, 잠재증발산에 미치는 영향은 적었다. 
강수량 20% 감소 시나리오(Sce-3)의 경우 유출, 융설, 토양

함수량, 지하수 함수량, 토양침식량 및 측방류 흐름은 감소

하였으나, 잠재증발산에 미치는 영향은 적었다. 습도 5% 
증가 시나리오(Sce-4)의 경우 유출, 토양함수량, 지하수 함

수량은 증가하였으며, 증발산은 크게 감소하였으며, 융설에 

미치는 영향은 적었다. 온도 4°C 증가 시나리오(Sce-5)에서

는 유출, 토양함수량, 지하수 함수량은 증가하였으며, 증발

산은 크게 감소하였으며, 융설에 미치는 영향은 적었다.
Table 7은 기후인자의 변화에 따른 계절별 변화를 분석

하기 위하여 기본결과 값에 시나리오별 변화량을 나타내었

다. 항목별로 살펴보면 유출은 강수량이 20% 증가 및 감소

하였을 때 각각 변화율이 평균 63.0%, -53.8%로 가장 컸으

며, 봄･겨울보다 여름의 유출변화량이 크게 증가하였다. 
PET는 증발산에 대한 최대 가능 증발산량이기 때문에 강

수량의 변화에는 영향을 받지 않았다. 그러나 습도가 5% 
증가하였을 때(Sce-4)는 PET가 감소하였으며, 기온이 증가

한 경우(Sce-5)는 PET가 증가하였다. 이것은 Penman-Mon-
teith 방법에서 대기의 증기압 부족량(vapor pressure deficit)
이 작아져 PET 역시 감소한 것으로 해석된다. 토양유실량

의 경우는 강수의 변화(Sce-2,3)에 따라 20%, -20%에서 각

각 65.8%, -55.3%로 변하여 가장 큰 영향을 받았다. 배증 

이산화탄소(Sce-1)의 경우 역시 유출이 늘어나 유사량은 평

균 23.3% 증가하였으며, 여름철 유출 변화량은 더 컸다. 
하천의 측방류 흐름은 온도에 가장 민감하게 반응하여 

247.6% 증가하였고 강수의 증감에 따라서는 평균 ±18%로 

변화하였으며, 이것을 제외하고는 변화가 크지 않았다.

4. 결 론

본 연구에서는 대청댐 유역을 대상으로 SWAT 모델을 

구축하고, 유역의 물 순환과 토양유실에 미치는 매개변수에 

대한 민감도 분석과 검․보정을 실시하였다. 검증된 모델

을 기후변화 영향 인자가 대상유역의 유출량과 토양 유실

량에 미치는 영향을 평가하는데 적용하였다. 본 연구를 통

해 도출한 주요 결론은 다음과 같다.
1) 대청호 유역에서 유출량과 첨두유출율에 대한 SWAT 

모델 매개변수의 민감도 지수는 각각 0.0~0.1, 0.0으로 

나타났으며, 유사량과 첨두유사량에 대한 민감도 지수는 

각각 -0.5~0.7, -0.3~0.5로 나타나 유출량보다는 유사량

에 대하여 더 민감하게 반응하였다.
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2) 유출량은 조도계수(Cn)와 토양증발(ESCO)과 관련된 매

개변수에 대하여 민감하였으며, 유사량은 측방흐름 침식

(LAT_SED)과 토양보전인자(USLE_P)에 대한 매개변수

가 매우 민감하였다. 
3) 보정기간과 검증기간의 EI는 각각 0.786과 0.578이었으

며, R2은 각각 0.756과 0.654로 나타나 SWAT 모형은 

대청댐 유역의 장기간 강우-유출 모의해석에 적합한 것

으로 판단된다. 그러나 과거 수위-유량 곡선식을 산정함

에 있어 해당년도의 특성을 반영하지 못하거나 유역에 

산재해 있는 농업용 보나 논과 같은 저류시설의 효과가 

유역의 수문응답단위의 구성과정에서 제대로 반영되지 

못해 첨두유량에 대하여 과소평가하는 경향을 보였다. 
2001~2004년 유사량 모의결과, 모델의 EI와 R2은 각각 

0.716과 0.775로 높게 나타났지만, 2001년과 2002년은 

과대평가하는 경향을 보였으며, 2004년에는 과소평가하

는 경향을 보여 향후 매개변수에 대한 지속적인 보정이 

이루어져야 할 것이다.
4) 5개의 기후변화 인자에 대하여 민감도 분석을 실시한 

결과, 유출량은 강우 20% 증가, 습도 20% 증가, 배증 

이산화탄소, 온도 4°C 증가, 강우 20% 감소 시나리오 

순으로 민감하게 반응하였다. 유사량은 강우 20% 증가

와 강우 20% 감소 시나리오에 의한 영향이 가장 컸으

며, 배증 이산화탄소, 습도 5% 증가, 온도 4°C 증가 시

나리오의 경우 모두 기본 유사량에 비하여 비슷한 증가

추세를 보였다.
5) 연구결과를 종합해 볼 때, 대청호 유역은 미래 이탄화탄

소의 농도가 증가할 경우, 유출량은 늘어나며 이로 인하

여 토양유실 역시 증가할 것으로 예상된다.
6) 기후변화에 대한 유출 및 유사의 민감도 분석 뿐 아니

라 모의기간의 검･보정을 바탕으로 신뢰성 있는 기후변

화 시나리오를 통하여 유역의 유출 및 토양유실에 대한 

연구가 이루어져야 한다.
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