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TFN 모형과 GCM의 불확실성을 고려한 충주댐 유역의 

미래 유입량 모의

Future Inflow Simulation Considering the Uncertainties of TFN Model

and GCMs on Chungju Dam Basin
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Abstract

In this study, Chungju inflow was simulated for climate change considering the uncertainties of GCMs

and a stochastic model. TFN (Transfer Function Noise) model and 4 different GCMs (CNRM, CSIRO, CONS,

UKMO) based on IPCC AR4 A2 scenario were used. In order to evaluate uncertainty of TFN model, 100

cases of noises are applied to the TFN model. Thus, 400 cases of inflow results are simulated. Future

inflows according to the GCMs show different rates of changes for the future 3 periods relative to the past

30-years reference period. As the results, the summer inflow shows increasing trend and the spring inflow

shows decreasing trend based on AR4 A2 scenario.

Keywords : TFN (Transfer Function Noise) model, climate change, uncertainty, inflow simulation
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요 지

본 연구에서는 기후변화에 따른 충주댐 유입량을 모의하였으며 이때 발생되는 불확실성을 분석하였다. GCM별 불확

실성을 고려하기 위해 IPCC AR4 A2 시나리오에 의한 4개의 GCM 강수량 결과를 추계학적 모형인 TFN 모형에 적용하

였다. TFN 모형의 불확실성을 고려하기 위하여 정규분포를 따르는 100개의 잡음항을 생성하여 앙상블 유입량 시나리오

를 생성하였고, 결과적으로 400개의미래유입량시나리오를 제시하였다. 분석결과 과거 30년과 비교하여미래에는다른

변화율을 보였으며, 모든 시나리오에서 전 기간에 걸쳐 연 유입량 증가 양상을 보였고 여름철의 유입량 증가, 봄철의

유입량 감소가 전망되었다.

핵심용어 : TFN 모형, 기후변화, 불확실성, 유입량 모의
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1. 서 론

댐 유입량을 모의할 때 적용되는 수문모의 기법은 확

정론적 수문모의와 통계학적 수문모의로 분류된다. 확정

론적 수문모의는 탁월한 정확도때문에 널리 사용되고 있

지만 모형의구조적제약과 매개변수 채택을 위한다양한
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Fig. 1. Input and Output Time Series in Relation

to a Dynamic System (Box et al., 1976)

정보가 필요하기 때문에 고려되어야 할 인자별 불확실성

이 증가하게 된다는 단점이 있다. 이에 본 연구에서는 통

계학적 기법을 적용하여 수문모의를 수행하였다. 통계학

적 수문모의기법은 자기회귀모형과 잡음의 결합을 분석

하는 단변량 시계열 모형, 그리고 자기회귀모형과 잡음의

결합뿐만 아니라 자신에게 영향을 주는 또 다른 시계열의

특성과의 상호 관련성을 분석하고 예측하는 다변량 시계

열 모형으로 나뉜다(Salas et al., 1980). 본 연구에서는 유

입량에 가장 큰 영향을 주는 기후변화 관련인자인 강수량

과 유입량, 두 확률변수 사이의 상호 관련성을 분석할 수

있는 다변량 시계열 모형인 Transfer Function Noise

(TFN)모형을 적용하였다. 이를 통해 변수들 사이의 종속

성 및 상관성의 통계학적 성질을 파악하여 변수의 일반적

인 법칙성을 얻어냄으로써 미래 형태 예측을 수행하였다.

다변량 시계열 모형을 연구한 사례를 살펴보면 Heo et

al. (1997)은 다변량 추계학적 모형을 이용하여 낙동강 유

역의 가뭄해석을 실시하였고, Kwon and Heo (2002)는

ARMAX 모형을 이용하여 금강 수계 유출량을 예측하였

으며, Kang and Heo (2006)는 TF, ARMA, ARIMA, TFN

모형을 이용하여 한강수계의 월 유입량을 모의하고 그 결

과를 비교 분석하였다. 국외에서는 Fabbri et al. (2011)은

이탈리아의 브렌타강에 TFN 모형을 적용한 바 있다. 한

편, 이러한 연구들은 수문량 예측에 대해 다양한 추계학

적 모형의 적용성을 평가한 사례들이다. 기후변화를 고려

한 수문 모의의 연구 사례를 살펴보면 헝가리 발라톤 호

수에 기후변화 시나리오를 적용하여 ARMA 모형을 구축

한 연구사례(Honti and Somlyódy, 2009)가 있으며 Ahn

et al. (2001)은 금강유역의 대청댐 유역에서 기후변화에

따른 댐 유입량의 변화를 분석하였고, Kim et al. (2007)은

용담댐 유역의 기후변화에 따른 유출량과 수자원의 영향

을 평가하였다. Bae et al. (2008)은 한반도 전체 유역에

대해 기후변화에 따른 수자원영향평가 결과를 제시하였

고, Bae et al. (2011)은 GCM과 물리적인 수문모형의 불

확실성을 고려한 한반도 미래 수자원을 전망하여 기후변

화 영향평가 결과가갖는 불확실성을 평가하였다. Beven

and Binley (1992)는 기후변화 영향평가 단계에서 발생하

는 여러 가지 불확실성중수문모형의 불확실성은 유출모

형의 구조나 매개변수의 부정확성에서 기인하는 것이라

고 분석하였다. 이러한 연구들은 기후변화를 고려한

ARMA 모형의 적용 및 확정론적 수문모의와 불확실성

분석에 관한 내용들이다.

본 연구에서는 기후변화를 고려한 TFN 모형의 수문

모의를 수행하였으며 이때 발생하는 불확실성을 고려하

였다. 물론 TFN 모형 구성 시 입력시계열인 강수량 성분

이 출력시계열에 절대적인 영향을 미치는 성분이나, 본

연구에서는 수문모형 자체가갖는 불확실성도함께분석

하였다. 이를 위해 모형의 잡음 성분과 강수량 시나리오

에 대해각각표준정규화를 수행함으로써 수문모의 결과

에 미치는 영향의 상대적인 분석이 가능하도록 하였다.

이 두 성분의 불확실성을 고려하기 위하여 IPCC AR4 A2

시나리오 4개에 대한 GCM 강수량 시나리오를 적용하였

고, GCM에 따라 100개의 잡음 성분을 생성하여 앙상블

유입량 시나리오를산출하고 미래 유입량 모의의 불확실

성을 평가하였다.

2. Transfer Function Noise (TFN) 모형

Transfer Function Noise (TFN) 모형은 다변량 시계

열 분석에 근거한 분석 방법으로 외생변수(exogenous

variable)의영향을받는시계열자료분석방법이다. TFN

모형은 동적시스템으로 입력시계열과 출력시계열을 연결

함으로써ARMAX 모형보다일반적인 모형(Young, 1984)

이라는 연구 결과가 있는 바, 본 연구에서는 TFN 모형을

사용하여 댐 유입량을 모의하였으며 Box and Jenkins

(Box et al., 1976)의 방법을 따라 모형을 구성하였다.

TFN 모형은 한 시계열의 미래값을 예측하는데출력시

계열의 과거나현재의값은물론이고 시계열과 인과관계

를갖는 입력시계열의 과거나현재의값을 예측에 이용함

으로써 예측 효과를 높이는 모형이다. TFN 모형은 동적

항(dynamic system)과 잡음항(noise term)으로 구성되어

있으며, Fig. 1과 같이 입력시계열이 가지고 있는 정보는

동적항의 선형결합을 통하여 출력시계열에 영향을 주고,

선형결합으로 설명되지 못한 부분은 잡음항으로 설정된

다(Kang and Heo, 2006).

두 시계열 사이에 종속관계가 존재하고 그 중 시계열
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Fig. 2. Depiction of the TFN

Fig. 3. Study Area (Chung Ju Dam Basin)

가 시계열 의원인성분일 때, 를 입력시계열, 그리

고 를 출력시계열이라 한다. 주어진 두 시계열 사이에

존재하는 시간차에 따른 종속관계, 즉동적시스템을 통하

여 입력시계열의 정보를 모형에 적용하는 TFN 모형의

개형은 Eq. (1) 또는 Eq. (2)와 같다.

  (1)

 
 

 
  (2)

이때,   
 ⋯전이함수(transfer func-

tion)라 하고, B는 후진 연산자(backward-shift operator;

  ) 여기서   ⋯  는충격반응함수(im-

pulse response function or impulse response weights)이

며, 이는 입력시계열이 계수   ⋯를 가중값으로 하

여 출력시계열에 전달됨을 뜻한다. 입력시계열을 출력시

계열로 전환하는 선형시스템은 Eq. (3)과 같이 모형화될

수 있다.

 ⋯  (3)

여기서, 는 의분자에서차수가 인연산자, 

는 의 분모에서 차수가 인 연산자이고   

⋯  와    ⋯  들은각각  , 의 매개

변수들이다. 또한 지체시간(time delaying) 을갖는 전이

함수모형은 Eq. (4)와 같은 형태를 갖게 된다.

  


  (4)

지체시간 는 입력시계열 가 출력시계열 에 영향을

미칠때까지 걸리는 시간을 의미한다. 또한 출력시계열은

입력시계열의현재와 과거의값만으로 결정되지않고백

색잡음(noise)의 확률성분 와의 합으로 나타난다. 여기

서 는 Eq. (5)와 같이 입력시계열과는 독립된 ARMA

모형 또는 AR 모형으로 가정된다.

  or  


 (5)

Eq. (4)에 Eq. (5)를 결합하면 동적항에 잡음항이 포함된

Eq. (2)의 TFN 모형이 구성된다. Eq. (2)의 성분형은 Eq.

(6)으로표현된다. 지체시간 는 출력시계열에최초로 영

향을 주는 입력시계열 의 시점을 나타내며, 는 

에서 시작하여 지속적으로 에 영향을 주는독립변수의

항의 개수, 은 와 선형관계를 갖는 자기 과거의 항의

개수를 나타낸다.

  ⋯
 ⋯


(6)

TFN 모형의 개괄적인 흐름도는 Fig. 2로 표현된다.

3. 모형의 구성 및 검증

3.1 적용 대상 유역과 적용 자료

본 연구에서는 대상유역으로 장기간에 대한 자료가 구

축되어 있는 충주댐 유역을선정하였다. 충주댐은 유역면

적이 6,648 km
2
(Fig. 3)이고 총 저수용량이 국내에서 두

번째로많은 27.5× 108m3에 이르는 다목적댐으로서 용수

공급뿐만 아니라홍수조절, 수력발전, 하천유지유량공급

에도 기여하고 있기 때문에 한강유역의 수자원관리를 위

해 중요한 댐이라 할 수 있다.

본 연구에서 적용할 TFN 모형을 구축하기 위해서는

과거의 수문 시계열이 필요하다. 이를 위해 출력 시계열

인 충주댐 월 유입량 자료는 국가수자원관리종합정보시

스템(http://www.wamis.go.kr)의 1986년부터 2011년 기

간의 자료를 사용하였고 입력시계열인 강수량 자료는 충

주댐 유역의 기상청 관측소인 제천기상관측소의 월 강수

량을 사용하였다.
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Statistics

Raw Data Normalized Data

Chungju dam Inflow

(m
3
)

Jecheon rainfall

(mm)

Chungju dam Inflow

(m
3
)

Jecheon rainfall

(mm)

Mean 4.59E+08 122.2 0.00 0.00

Stdev 7.16E+08 156.8 1.00 1.00

Skewness 3.16 2.61 0.32 0.00

kurtosis 13.19 8.72 2.56 2.46

Table 1. Statistics on Chungju Dam Inflow and Jecheon Rainfall
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Fig. 4. Monthly Inflow to Chungju Dam and Monthly Rainfall in Jecheon

Size of Sample
Significance Level

Size of Sample
Significance Level

1% 5% 1% 5%

250 0.360 0.251 400 0.285 0.200

300 0.329 0.230 450 0.269 0.188

350 0.305 0.213 500 0.255 0.179

Table 2. Table for Test Skewness (Snedecor and Cochran, 1967)

3.2 TFN 모형 구성

3.2.1 시계열 자료

본 연구에서 적용한 충주댐 월 유입량 시계열 자료와

제천 월 강수량 시계열 자료는 Fig. 4와 같고, 월 강수량

시계열이 월 유입량 시계열의 원인성분으로서 서로간의

인과관계를갖고 있음을직관적으로도 확인할 수 있으며,

두 시계열간 교차상관계수는 0.91로 높게 나타났다.

3.2.2 시계열 자료 변환

시계열 분석의 정상성이란 시간의 변화에도 확률변수

들이 정규확률구조를 갖는 것으로(Kim and Lee, 2005),

만약 시계열 자료가 정규분포를 따르지않는다면 자료를

정규화하여 주어진 시계열 자료를 변환시켜야 한다. 본

연구에서는 다양한 정규화방법중 Eqs. (7a) and (7b)와

같은 Box-Cox 변환식(Box and Cox, 1964)을 사용하여

원자료를 정규화하였고 변환전후의 통계값은 Table 1과

같다.

 




, ≠ (7a)

  ln ,   (7b)

여기서, 는 Box-Cox 매개변수, 는 매개변수이다.

Skewness test에 의해원자료가 정규분포로 적절히변

환되었는지의 여부를 판단하였으며, 이때 Snedecor and

Cochran (1967)이 Table 2와 같이 제시한 자료 개수 및

유의 수준별 기준값을 근거로 하였다. 이에 따르면 변환

된 시계열 자료의 통계치(Table 1)는 자료의 개수 312개

일 때의 왜곡도 계수 기준범위(Table 2) 내에 들어 원자

료에 비해 정규화가 적절히 수행되었음을 알 수 있다.



第47卷 第2號 2014年 2月 139

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Lag

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

Im
pl

us
e 

R
es

po
ns

e 
Fu

nc
tio

n

Fig. 5. Impluse Response Function
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Fig. 6. ACF of Residual

3.2.3 TFN 모형의 결정

TFN 모형은 Eq. (2)에 주어진전이함수의차수와 모수

의 추정, 잡음과정 의 모형설정과 그 모수의 추정으로

최종적인 모형의 형태를 결정하게 된다. 전이함수의차수

와 모수를 추정할 때 충격반응함수값을 결정해야 하는데

이때 무한히 많은 계수 을 결정하는 것의 어려움을 해

결하기 위하여 입력시계열과 출력시계열 자료를 사전백

색화 과정으로 자료변환한다. 인 강수량 시계열의표본

자기상관계수와표본편자기상관계수를 기초로 시계열 모

형을 추정한 결과 Eq. (8a)과 같은 AR(1)모형이 적합한

것으로 나타났다.

  (8a)

   (8b)

   (8c)

강수량 시계열 자료 를 Eq. (8b)를 사용하여 백색잡음

계열 로, 출력시계열인 유입량 자료 를 Eq. (8c)에 적

용하여 로 변환하였다. 이때 는백색잡음계열일 필요

는없고 일반적으로 자기종속된 계열로 간주한다. 변환된

두 계열 와 를 통하여 충격반응함수 를 구하는

과정에서 변환된  , 는 본래의 두 시계열  , 의 전

이변환함수와 같다는 사실을 이용한다.

Fig. 5는 유입량과 강수량 간의 충격반응함수 를

나타낸다. =0일 때, 즉동시간일 때의 상관성이 0.83으로

높게 나타났으며 의 형태를 기초로 하여 Eq. (2) 전

이함수모형의 차수 ( , , )를 결정하였다. 강수량이 유

입량에 영향을 주는 최초의 시점을 나타내는 지체시간 

는 0으로 나타났고, 지속적으로 유입량에 영향을 주는 강

수량항의 개수 는 0, 현시점의 유입량에 영향을미치는

이전 기간의 유입량 항의 개수 은 2로 나타났다. 전이함

수모형의 형태가 결정되면 잡음성분을 결정하는데, 이때

의표본자기상관계수를 기초로 하여 는 AR(1) 모형

형태를 갖는 것으로 나타났다. 이에 따라 최종적으로 추

정된 모형은 Eq. (9)과 같다.

 





 


 (9)

본 연구에서는 모형의 예비적 모수를 추정하고 그 차수

에맞는 매개변수를 global optimization 방법인 GA를 적

용하여 구하였다. 최종 TFN 모형은 Eq. (10)와같은 형태

로 구축되었다.

 

 

(10)

3.2.4 모형의 적합도 검증

기본적으로 사용되는 도구는 추정된 오차계열 의 자

기상관계수이다. 의 기본 가정 사항은 상호 독립적이고

상관되어있지않다는것이다. 가이가정사항에부합하

는지를 검증하기 위하여 의 Residual Auto-Correlation

Function (RACF)을 구하며, RACF값이 유의 수준 5%에

서 0과 유의한차이를 보이지않는다면 TFN 모형이 적절

히구축된것으로판단한다. Fig. 6에서 확인할 수 있듯이

의 RACF가 신뢰구간보다 작은 값을 갖고 있으므로 

는 서로독립적이고 상관성이낮은것으로 확인되었으며,

전술한 기본 가정에 부합하기 때문에 구축된 TFN 모형

은 타당한 것으로 판단된다.

4. 앙상블 유입량 시나리오 모의

4.1 강수량 시계열

본연구에서는 IPCC AR4에적용된A2 시나리오GCM

을 적용하여 GCM 강수량 결과에 따른 미래 유입량 변화
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Test

GCM

Mann-Kendall Spearman's Rho
Result of test

Statistic Critical value Statistic Critical value

CNRM (CM 3) 0.2261 ± 1.96 0.2583 ± 2.02 no trend

CSIRO (MK 3) 0.6834 ± 1.96 0.6832 ± 2.02 no trend

CONS (ECHO-G) 0.7673 ± 1.96 0.7586 ± 2.02 no trend

UKMO (HadCM3) 0.0207 ± 1.96 0.0264 ± 2.02 no trend

Table 3. Results of Trend Tests on the GCMs Precipitaions

1986 1987 1988198919901991 1992 199319941995 1996 1997 1998 1999 2000200120022003 2004 2005

Month

0.00E+000

4.00E+009

8.00E+009

1.20E+010

In
flo

w
 (m

3 )

CNRM_A2
Inflow scenario
Observation

1986 1987 1988198919901991 1992 199319941995 1996 1997 1998 1999 2000200120022003 2004 2005

Month

0.00E+000

4.00E+009

8.00E+009

1.20E+010

In
flo

w
 (m

3 )

CSIRO_A02
Inflow scenario
Observation

1986 1987 1988198919901991 1992 199319941995 1996 1997 1998 1999 2000200120022003 2004 2005

Month

0.00E+000

4.00E+009

8.00E+009

1.20E+010

In
flo

w
 (m

3 )

CONS_A02
Inflow scenario
Observation

1986 1987 1988198919901991 1992 199319941995 1996 1997 1998 1999 2000200120022003 2004 2005

Month

0.00E+000

4.00E+009

8.00E+009

1.20E+010

In
flo

w
 (m

3 )

UKMO_A02
Inflow scenario
Observation

Fig. 7. Comparison between Observations and Inflow Scenarios

를 전망하였다. 본 연구에서 적용된 GCM은 Table 3과같

으며각 GCM 강수량 시계열 자료를표준정규화한뒤경

향성 여부를판단하였다. 모델적용 및 분석에 대한 자료

의 적정성 판단을 위해 신뢰수준 95%로 Mann-Kendall

Test, Spearman's Rho Test를 실시하였다. 각 검정법의

임계값인 Table 3에 의해판단한 결과 GCM 강수량 시계

열 자료에 경향성이 존재하지 않는 것으로 나타나 TFN

모형의 입력시계열에 적용이 가능한 것으로 나타났다.

4.2 앙상블 유입량 시나리오 생산

통계학적 수문분석기법을 적용할 경우에 발생하는 불

확실성을 분석하기 위하여 100개의백색잡음성분을 생성

하여 앙상블 유입량 시나리오를 생산하였다. 이를 위해

정규분포를 따르는 100개의백색잡음을무작위 발생시켰

으며, 발생된백색잡음을 Eq. (10)의 잡음항()에 입력함

으로써 잡음성분의 불확실성을 고려하였다. 결과적으로

AR4에 의한 온실가스 배출 시나리오 1개, GCM 4개, 잡

음항 100개를 적용함으로써총 400개의 앙상블 유입량 시

나리오를 도출하였다.

4.2.1 과거 관측값과 앙상블 유입량 시나리오

비교

일반적으로 시간에 따른 관측유량과 모의 유량을겹쳐

서 도시하는 것은 두 자료의 일치성을 한눈에 판단할 수

있는 방법으로 많이 적용되고 있고(Jung, 2008), 본 연구

에서도 충주댐 관측 유입량과 모의 유입량을겹쳐서 도시

함으로써 두 자료의 일치성을 판단하였다. 이를 위해 기

후변화모의에 적용된 과거기후 모의기간(historical run)

과 충주댐 관측 기간이 동시 적용된 1986년부터 2005년

사이를 TFN 모형의검증기간으로 정하였다. 각 GCM 강

수량 결과에 대해 TFN 모형에 100개의 잡음항을 적용하

여 앙상블 유입량 시나리오를 구축하였으며, 관측 유입량

값이 앙상블 유입량 시나리오범위안에 속하는지를 비교

하였다. Fig. 7은 4가지 GCM의 강수량 결과를 적용한

TFN 모형의 앙상블 유입량 시나리오이다. 이에 따르면

과거 유입량 관측값이 본 연구에서 구축한 TFN 모형의
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Order of White noise
CNRM CSIRO CONS UKMO

S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

5% 15.9 14.9 12.7 13.8 16.0 15.6 18.6 13.5 22.3 19.7 19.8 15.7

25% 20.1 21.9 18.1 19.1 23.6 19.9 21.6 17.9 25.2 24.4 26.5 20.0

50% 24.2 26.0 21.9 22.8 27.2 23.7 24.2 20.3 29.1 27.7 30.0 23.8

75% 27.1 29.0 24.8 25.2 30.1 26.4 29.0 23.6 32.7 31.8 33.6 26.1

95% 31.1 33.8 30.2 30.3 34.1 32.6 35.1 28.4 39.5 35.0 37.8 30.1

Table 4. Annual Changes Based on the GCMs by AR4 A2 Emission Scenario with the Range of White Noise
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Fig. 8. Box Plot on Rates of Mothly Inflow Change

앙상블 유입량 시나리오범위안에 속함으로써 앙상블 유

입량 시나리오가 적합함을 보여주고 있다.

4.3 유입량 변화 전망

4.3.1 유입량 변화 전망 개요

기후 및유입량시나리오가 생산되면이를 이용하여수

자원에 미치는 영향을 분석하게 된다. 기후란 장기간 기

상변수의 평균이란의미를 가지고 있으므로, 일반적으로

30년 이상의 평균값을 고려한다. 따라서 기후변화의 영

향평가에는 기준기간의 평균에 대한 미래 기간(future

period)의 평균 변화율이 이용되고 있다(Arnell and

Reynard, 1996). 본 연구에서도 이와같은방법으로 유입

량의 변동성을 평가하였다. 전체 분석기간(120년) 중 30

년(1976∼2005년) 동안을 기준기간으로, 미래 90년 동안

을 3개 분석기간 S1 (2010∼2039년), S2 (2040∼2069년),

S3 (2070∼2099년)으로 구분하여 기준기간의 유입량시나

리오에 대한 미래 분석기간의 유입량시나리오의 평균적

인 변화량을 연, 월, 계절별로 분석하였다.

4.3.2 연평균 및 월평균 계절평균 유입량의 변화

(1) 연평균 변화율

모형 자체가갖는불확실성을 평가하기위해 모의 발생

시킨백색잡음범위에 따른 강수량 시나리오별 연평균변

화율을 분석하였다. Table 4는 모의 발생시킨 100개의백

색잡음에 따라 발생된 유입량 시나리오를크기순으로 정

렬하여 5%, 25%, 50%, 75%, 95%에 해당하는 결과를 기

준기간에 대한 유입량과 비교하여 연평균 변화율을 산정

한것이다. 이에 따르면 A2 시나리오에 의한 연 평균유입

량은 전 기간에 걸쳐 증가하며, 증가율은 CNRM의 경우

전기간 12.7∼33.8%, CSIRO의경우전기간 13.8∼34.1%,

CONS의 경우 13.5∼39.5%, UKMO은 15.7∼37.8% 범위

를갖는것으로 나타나 강수량 시나리오뿐만 아니라백색

잡음, 즉모형 자체의 불확실성에 의한 영향도배제할 수

없는 수준으로 검토되었다.

(2) 월평균 변화율

Fig. 8은 GCM에 따른 TFN 모형 앙상블 유입량 시나



韓國水資源學會論文集142

Rates of Change

(%)

CNRM CSIRO CONS UKMO

S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Spring -9.2 -0.8 -0.7 -2.0 -2.4 -1.2 -7.8 -1.6 -7.2 -0.5 -4.3 -9.9

Summer 29.6 28.0 23.4 20.0 27.8 18.3 23.5 14.3 16.2 36.3 37.2 24.3

Autumn -12.0 -14.1 -12.1 -2.0 -10.7 -13.2 17.5 20.3 51.8 -2.1 -3.3 -19.1

Winter 4.8 10.9 2.8 13.9 14.8 9.8 12.0 16.2 22.8 0.5 5.2 2.9

Table 5. Season changes based on the GCMs by AR4 A2 emission scenario

리오에 대한 월 변화율을 box plot으로 나타낸 것으로,

TFN 모형의 월별 유입량 불확실성을 평가할 수 있다. A2

시나리오, CNRM, CSIRO, UKMO의 GCM을 적용한 경

우 7월 유입량의 불확실성이 가장 큰 것으로 나타났고,

CONS를 적용한경우는 7월과 9월의 불확실성이 가장 큰

것으로 나타났다. 같은 잡음항을 적용한 TFN 모형의 유

입량 모의 결과 CONS, CSIRO, UKMO, CNRM 순으로

큰 불확실성을 보이는 것으로 나타났다. 또한 모든 경우

에 있어 7월의 기후 시나리오 값이 다른 월에 비하여 큰

불확실성을 보이는 것으로 나타났다.

(3) 계절 평균 변화율

봄(3～5월), 여름(6～8월), 가을(9～11월), 겨울(12～2

월)의 평균유입량 변화를 기간별로 분석한 결과는 Table

5와 같다. CNRM, CSIRO과 UKMO의 경우 봄철과 가을

철의 유입량은 감소되는 반면 여름철과겨울철의 유입량

은 증가되는것으로 전망되어 계절적 편중이더욱심화될

것으로 나타났다. CONS의 경우 봄철을 제외한 전 계절,

전 기간에 걸쳐 유입량이 증가될 것으로 전망되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 기후변화 시나리오 하에서 추계학적 모

형의 불확실성을 평가하고 충주댐의 수자원이 기후변화

로 인해받는 영향을 평가하기 위하여 AR4 A2 온실가스

배출 시나리오에 의한 GCM인 CNRM, CSIRO, CONS와

UKMO을 적용하였다. 기상청 관할 제천관측소의 월 강

수량 자료와 충주댐의 유입량 자료를 활용하여 TFN 모

형을 구축하였으며 과거 관측 자료기간에 대한검증을 수

행하였다. 구축된 모형에 의해 시나리오별 월 유입량을

산출하여 장래 유입량의 변화율을 산정하는 한편 TFN

모형의 불확실성을 평가하였다. 이러한 분석을 통하여 얻

게 된 결론은 다음과 같다.

1) AR4 A2 온실가스 시나리오를 적용한 결과 기후변

화에 의해 충주댐의 연유입량은 장래 전 기간에 걸

쳐증가할것으로전망되었지만 이는 여름철 유입량

의 증가가 지배적인원인으로 수자원확보측면에서

유리하지않으며, 오히려홍수관리와 용수확보에취

약성을 증대시킬 것으로 예상된다. 또한 봄철의 유

입량은 감소하는것으로 전망되어 유입량의 계절편

중이더욱심화되고수자원확보와관리의어려움은

더욱 증대될 것으로 판단된다.

2) 기후변화에 의한 유입량의 불확실성을 월별로 평가

해본 결과 CONS, CSIRO, UKMO, CNRM 순으로

큰 불확실성을갖는것으로 나타났다. 또한 A2 온실

가스배출시나리오의CNRM, UKMO, CSIRO GCM

은 여름철인 7월의 유입량이 가장 큰 불확실성을갖

는 것으로 나타났고, CONS GCM의 경우 여름철인

7월과 가을철인 9월이 불확실성이 가장 큰 것으로

나타났다.

3) TFN 모형 자체의 불확실성을 모의 발생시킨 100개

의백색잡음에의해분석한결과, 동일시나리오및동

일미래기간에대한모의결과의차이가최대18.9%인

것으로 나타나 강수량 시나리오뿐만 아니라 백색잡

음, 즉모형 자체의 불확실성에 의한 영향도 배제할

수 없는 수준인 것으로 검토되었다.
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