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수자원 분야 기후변화 영향평가의  
불확실성 전파와 정량화

1. 서론

기후변화에서의 ‘불확실성’이란 기후변화와 그 

영향, 이를 완화하고 적응하는 전체적인 과정에

서 일부 문제에 대하여 명확히 밝혀지지 않은 것

을 의미한다. 기존 IPCC (Intergovernmental 

Pannel on Climate Change) 보고서들을 살펴보

면, 미래로 갈수록 기온이 상승하는 경향을 나타

내고 있으며, 특히 기온상승의 폭이 해마다 더 커

지는 경향을 나타내고 있다. 또한 2007년 IPCC 

4차보고서의 SRES (Special Report Emission 

Scenarios)에서 2013년 5차보고서의 RCP 

(Representative Comcentration Pathway)로 

변경되면서 기존의 기후변화 연구결과는 다른 경

향을 나타내기도 하였다. 기후변화 영향평가에서

는 배출시나리오, GCM(Global Climate Model), 

RCM(Regional Climate Model), 상세화기법, 수

문모형, 영향평가로 매우 여러 단계가 연쇄적으

로 수행될 뿐만 아니라 각 단계별로 어떠한 시나

리오, 모형, 기법, 방법 등을 적용하였는지에 따라 

매우 다양한 결과가 나타나게 된다. Table 1을 살

펴보면, 우리나라 전체 혹은 금강유역을 대상으로 

기후변화 연구들이 수행되었으나 강수와 유량 전

망에 있어서 매우 다양항 결과들을 제시하고 있는

데(이재경 등, 2012), 이는 각 단계별로 각기 다른 

배출시나리오, 모형, 기법들을 적용하였기 때문이

다. 이러한 다양한 요소들이 기후변화 영향평가에 

있어서 불확실성을 증가시키는 원인이라 할 수 있

다. 특히, 수자원 분야에서 미래 전망 불확실성이 

커진다는 것은 미래 기후변화에 따른 수자원관련 

정책을 수립함에 있어서 정확한 방향을 제시하기 

어려워짐을 의미한다. 즉, 불확실성에 대한 평가

는 생태학적 회복력뿐만 아니라 경제성장, 환경-

경제와의 관계와 밀접한 연관성이 있다. 또한 수

자원의 합리적인 사용, 관리, 배분 등은 사회와 환

경간의 관계, 사회․경제 간의 관계와도 밀접한 연

관성을 가지므로 중요하다. 그렇기 때문에 기후변

화가 수자원에 미치는 영향을 사회, 경제, 환경 등

과 관련한 취약성 평가를 바탕으로 불확실성이 고

려되어야 할 필요가 있다(건설교통부, 2008). 

기후변화 영향평가에서의 불확실성에 대한 선

행연구들의 결과를 살펴보면, 불확실성 중 주요 

원인은 GCM에 의한 불확실성(모의결과 포함)으

로 알려져 있다(Wolock et al., 1999; Wilby et 

al., 2006; Kay et al., 2009; Prudhomme and 
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Davies, 2009). 기후변화 영향평가나 전망결과

는 현재와 미래 기후 시나리오의 차이이며(IPCC, 

2007), 이 중 GCM 모의결과의 불확실성이 가장 

크기 때문에 어떠한 GCM을 사용하느냐에 따라 

미래 수자원 전망에 많은 영향을 미칠 수밖에 없

다. 기존 국내외 기후변화 불확실성 연구들은 기

후변화 영향평가의 수행단계별로 불확실성을 정

량화하여 기후변화의 불확실성을 나타내는 연구

들이 진행되었을 뿐이다(Katz, 2001; Kay et al., 

2009; Prudhomme et al., 2009). 예를 들어, 현

재 기후변화 불확실성을 정량화하여 제시하고 있

는 연구들은 기존 민감도 분석과 유사한 수행단계

별 변화에 따라 과거대비 미래 강수량이나 유량변

화를 불확실성 크기로 가정하여 이를 비교함으로

써 기후변화의 불확실성을 나타내고 있다(Kay et 

al. 2009). 따라서 기후변화의 불확실성을 정량화

함에 있어서 체계적이고 객관적인 정량화 추정방

법 혹은 기후변화 불확실성을 정량화하는 지표들

을 제대로 제시하는 연구가 매우 필요하다.

따라서 본 연구에서는 다음과 같은 목적으로 수

행되었다. 첫째, 기존 기후변화 영향평가에서 발

생하는 불확실성이 전파되는 과정을 재정립하고자 

한다. 둘째, 기후변화 영향평가에서 발생하는 불

확실성을 정량화하는 다양한 방법들을 소개하고자 

한다. 마지막으로 기후변화 영향평가의 불확실성

을 정량화하고 기존 방법과 비교하고자 한다.

Table 1. Comparison of precipitation projections of each climate change study in the Korean Peninsula

Item A B C D E F G H

Basin Guem Yongdam whole whole Guem Yongdam Yongdam whole

GCMs

(RCMs)
4 GCMs

YONU

CGCM
4 GCMs 7 GCMs

YONU 

CGCM
ECHO-G RegCM3

Sptial

resolution
4°×5° 4°×5°

2.5°

∼3.8°
4°×5° 0.5°×0.5°

Data

period
2000-2100 2030-49 2071-2100 2041-50 2030-49 2030-49 2021-50 2001-2090

Emission

sceanrio

1CO2,

2CO2

1CO2,

2CO2
A1B

A1, A2, B1, 

B2

B1,

A1B

1CO2,

2CO2
A2, B2 A2

Temporal

resoulation
Monthly Monthly Monthly Monthly Monthly Monthly Daily Monthly

Precipitation

projection
-5∼13% -18∼7.2% 17%

-10∼55%

(summer)
-12.5% 0∼30% 5∼10%

2. �‌�수자원 분야에서 기후변화 영향평가 

불확실성 고려

2.1 불확실성 전파

기후변화 연구에 있어서 1980년대부터 ‘기후

변화 불확실성 전파(cascade of uncertainty, 

uncertainty explosion, uncertainty propagation)’

가 언급되기 시작하였으며(Schneider, 1983; 

Henderson-Sellers, 1993), Jones(2000)가 기

후변화 영향평가에서 수행단계별로 불확실

성 전파(uncertainty explosion, uncertainty 
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propagation)가 어떻게 진행되는지에 대하여 제

시한 바 있다. 또한 IPCC 3차 보고서(2001)에서 

Jones(2000)의 연구내용을 반영하여 기후변화에

서 각 단계별 불확실성의 발생원인과 단계별 전파

과정을 제시하고 있다(Fig. 1 참조). 이 연구에서 

기후변화 불확실성 전파의 중요한 기본개념은 기

후변화 영향평가 수행단계에 따른 불확실성은 기

존 연구처럼 각 단계별로 불확실성 정량화값이 제

시되는 것이 아닌 기후변화 영향평가 수행단계별

로 발생하는 불확실성이 점차적으로 증가하는 형

태로 제시되어야 한다는 것이다. 즉, 기후변화 영

향평가에서 발생하는 불확실성은 단계별로 독립적

으로 분석되는 것이 아니라 전(previous) 단계가 

다음(next) 단계에 영향을 주는 연결되어 있는 형

태이므로 전체 수행단계를 같이 고려해서 평가되

어야 한다. 따라서 기후변화 영향평가에서 불확실

성 정량화 및 분석에 대한 최종 결과물은 Fig. 1과 

같이 제시되어야 한다. 또한 이 결과에서는 불확

실성에 가장 크게 기여하는 단계, 최종 불확실성

의 정량적 크기, 기후변화 영향평가 수행과정에서 

불확실성의 전파과정 등의 제시가 가능하다. 

Fig. 1. Uncertainty explosion in the climate change procedure (IPCC, 2001)

2.2 불확실성 정량화

기후변화 연구에서 기후변화의 불확실성에 대

해 실질적으로 많은 연구가 이루어지지 못했다. 

기존의 기후변화 불확실성 정량화 연구는 기후모

형에서 생산하는 변수들에 대하여 초기조건에 의

해 발생하는 변수들의 불확실성을 분석하는 연구

가 수행되었다(Murphy et al., 2004; Stainforth 

et al., 2005). 또한 기후변화 영향평가는 배출시

나리오, 기후모형(GCM or RCM), 상세화기법, 강

우-유출모형, 영향평가 순으로 수행되는데, 각 단

계별로 적용하는 기후변화 시나리오, 상세화기법, 

수문모형에 따른 과거 대비 미래 강수 혹은 유량

의 변화율을 이용하여 각 단계별 불확실성을 나타

내는 연구가 많이 수행되었다. 기존 연구들을 살

펴보면, Maurer(2007)은 미국 캘리포니아의 4개 

유역을 대상으로 2개의 배출 시나리오(A2와 B1), 

11개의 GCM 시나리오를 이용하여 배출 시나리오

별, GCM 시나리오별로 과거(1961년∼1990년) 대

비 미래(2011년∼2040년, 2041년∼2070년, 2071
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년∼2100년)의 월별 강수, 기온, 유량의 변화를 

이용하여 단계별 불확실성을 분석하였다. Kay et 

al.(2009)은 영국의 2개 소유역에 대하여 과거 대

비 미래 홍수빈도의 변화율을 이용하여 각 단계

별 불확실성을 정량화하고 GCM 시나리오에 의한 

불확실성이 가장 크다고 제시했다. Prudhomme 

et al.(2009(a), 2009(b))도 마찬가지로 영국의 3

개 소유역에 대하여 GCM 시나리오, 상세화방법

(통계적 방법과 동역학적 방법), 수문모형의 종류

와 매개변수에 대하여 각 단계별로 모형(혹은 방

법)을 변화하면서 미래 월평균 유량변화율을 이용

하여 단계별로 불확실성을 정량화하였으며, 상기 

연구와 마찬가지로 GCM 시나리오에 의한 불확실

성이 가장 크다고 제시하였다. Chen et al.(2011)

은 2개 배출시나리오, 6개 GCM 시나리오, 4개 

상세화기법, 3개 수문모형을 이용하여 95 % 갈

수량의 cdf를 산정하고, 과거 대비 미래 95 % 갈

수량의 cdf의 변화율을 비교하여 GCM 시나리오

에 의한 불확실성이 가장 큼을 보였다. Zhang et 

al.(2011)은 캐나다의 두 개 유역을 대상으로 2개

의 RCM과 상세화기법 중 하나인 2개의 weather 

generator를 이용하여 과거(1971년∼2000년) 대

비 미래(2041년∼2070년)의 수문변화에 대하여 

분석하였으며, 적용하는 RCM 혹은 상세화기법에 

따라 최종결과의 불확실성이 달라질 수 있음을 제

시하였다. 또한 하나의 RCM이나 상세화기법을 사

용하는 것보다는 다수의 RCM과 상세화기법을 사

용하는 것이 미래에 대한 불확실성을 더 잘 표현

할 수 있음을 제시하였다. Table 2는 연구별 기후

변화 영향평가 단계별 적용방법과 그에 따라 가장 

큰 불확실성 요소를 제시하고 있다. 

Table 2. Existing studies for the climate change uncertainty

Study
Emission

scenario
GCM/RCM Downscaling

Hydrological

model

Natural

variability

Jenkins et al. 

(2003)
A2 9 GCMs SD / DD

O

(IC in RCM)

Wilby et al. 

(2006)
A2, B2 4 GCMs SD(2)

2(structural)

(included HP)

Kay et al. 

(2009)
A2

5 GCMs

(included IC)
SD / DD

2(structural)

(included HP)

O

(resampling)

Prudhomme et al. 

(2009b)
3 GCMs SD / DD

2(structural)

(included HP)

O

(black resampling)

Chen et al. 

(2011)
A2, B1

6 GCMs

(included IC)
SD(4)

3(structural)

(included HP)

Poulin et al. 

(2011)

modified climate 

condition
1

2(structural)

(included HP)

Zhang et al. 

(2011)
2 RCMs SD(2) 1

Dessai et al.

 (2011)
A2, B2

9 GCMs

2 RCMs
1 O

* IC: Initial Condition, SD: Statistical DS, DD: Dynamic DS, HP: HM parameter

** Grey box: a step is a main contributor to total uncertainty in climate change assessment
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앞서 언급한 바와 같이, 기후변화 불확실성을 

정량화하여 평가하는 명확하고 표준화된 방법이 

없는 실정이다. IPCC 3차보고서에서도 불확실

성 전파에 대해 기본개념은 제시하고 있으나 단계

별 불확실성을 정량화 하는 방법론은 제시하지 못

하고 있다. 기존 연구의 접근방법은 몇 가지 문제

점을 가지고 있다. 첫째, 거의 대부분의 연구들이 

GCM의 불확실성이 가장 크다고 결론내리고 있

으나, 배출시나리오와의 불확실성과의 정량적 비

교는 하지 못했다. 둘째, 기존 접근방법(Murphy 

et al., 2004; Stainforth et al., 2005; Maurer, 

2007; Kay et al., 2009)은 불확실성 분석을 포

괄적으로 수행하지 못하고 있으며 민감도 분석

(sensitivity analysis)에 머무르고 있다. 즉, 임의

의 한 단계를 고정하고 다른 단계를 흔들어 임의

의 단계에 대한 모의결과(강수, 유량 등)의 변화

범위(변동성(variability), 분산(variance), 평균

(average) 등)를 이용하여 불확실성을 정량화하

였다. 셋째, 기존 연구들은 각 단계별 불확실성 크

기는 비교를 통해 제시하고 있으나 전체 불확실성

(total uncertainty)이 어느 정도 되는지 정량적으

로 제시하지는 못하고 있다. 마지막으로 기존 연구

들에서는 단계별로 불확실성이 어떻게 전파되는지 

파악하기 힘들다. 예를 들어, 기후변화 영향평가

의 각 단계를 거치면서 어느 정도 크기로 증가하는

지를 제시하지 못하고 있다. 또한 기존 접근방법은 

전체 불확실성을 정량화한 후 각 단계의 상대적 불

확실성의 크기가 얼마인지 추정한 것이 아니기 때

문에 각 단계의 상대적 비교가 불가능하다.

본 연구에서는 2.1절에서 제시한 기후변화 영향

평가에서의 불확실성 전파를 기반으로 하여 불확

실성을 정량화 한 방법들을 소개하고자 한다. 자

세한 내용은 다음과 같다.

2.2.1 Maximum entropy를 이용한 불확실성 정량화

Entropy는 Shannon (1948)이 소개한 ‘정보이

론(information theory)’에서 제시되었으며, 주

어진 정보(information)에 의해 발생하는 정보

량(information context)에 대한 예측 불가능성

(unpredictability) 혹은 불확실성을 정량적으로 

추정할 수 있는 방법으로 널리 사용되어 왔다. 일

반적으로 정보에 의해 얻을 수 있는 정보량은 정

보가 발생할 확률로부터 주어지게 된다. 어떤 정

보가 확실히 발생하면, 그 정보의 확률은 1이 되

며 정보량은 0이 될 것이다. 즉, 어떤 정보가 발생

할 확률이 크다면 정보량은 작을 것이며, 정보의 

발생확률이 작다면 정보량은 클 것이다. 어떤 정

보가 확실히 발생한다면, 그 정보의 확률은 1이 되

며 정보량은 0이 될 것이다. 즉, 어떤 정보가 발생

할 확률이 크다면 정보량은 작을 것이며, 정보의 

발생확률이 작다면 정보량은 클 것이다. 확률 p를 

가지는 무작위 변수(random variable) X를 정보

라고 하면, 정보량 I(X)는 다음과 같다(Shannon, 

1948).

I(X)=–lnpx(x)�  (1)

위와 같은 정보량에 대하여 평균적인 개념을 도

입하게 되면, 정보량 I(X)도 X에 의해 무작위 변수

가 되며 앞서 언급한 entropy의 기본식은 다음과 

같이 표현할 수 있다.

�  (2)

Maximum entropy는 Shannon (1948)이 제시

한 entropy 이론을 바탕으로 Jaynes (1957)이 발

표한 이론이며, 어떤 정보가 주어졌을 때 이를 바

탕으로 불확실성을 최대화 하는 확률밀도함수를 

제공한다. Maximum entropy는 불확실성을 최

대로 가진 상태의 entropy를 의미하며, 이때 정

보 전달량도 최대가 된다. 최대값 a와 최소값 b

가 주어진 경우 maximum entropy distribution

은 uniform distribution이며, [a, b] 구간 내에서 
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모든 사건의 발생확률은 동일하다. 이를 entropy 

H(X)로 나타내면 아래와 같다(Gay and Estrada, 

2010). 

�
(3)

Maximum entropy를 사용하여 각 단계별 불확

실성 정량화뿐만 아니라 불확실성 전파과정을 쉽

게 수행될 수 있다(Lee, 2016). 우선 모든 경우의 

수에 대한 유량 전망결과를 모두 생성한 후 살펴

보고자 하는 단계 i의 모형(또는 시나리오, 기법) 

j(i)에 해당하는 유량 전망결과들을 최대값과 최소

값을 각각 a, b로 설정하여 entropy Hi,j를 계산한

다. 이 과정을 모든 j(i)에 되풀이 하여 Hi,j를 모두 

구한 후 이들을 평균하여 단계 i의 정보량 를 구

한다. 예를 들어, 상세화기법 단계의 상세화기법#1

에 해당하는 entropy를 구하기 위해서는 전체 유

량 전망결과들 중 상세화기법#1을 거친 전망값들

의 최대, 최소로 entropy H=h1를 계산하고, 이를 

상세화기법#2에 반복하여 또 다른 entropy H=h2

를 구하여 이들을 평균한 =(h1+h2)/2가 두 개의 

상세화기법의 평균 불확실성 값이 되는 것이다.

기존 기후변화 영향평가 불확실성의 정량화 연

구와 비교해 볼 때, 이 연구에서 제안한 방법의 특

징은 다음과 같다. 첫째, 제안한 방법은 모든 단계

에 걸쳐 동일한 통계량 entropy를 일관성 있게 사

용하고 있다. 그러나 기존 연구들 중 일부는 각 단

계마다 서로 다른 단위(예: 강수는 mm/h, 유량은 

cms 등)를 가지는 변동폭을 불확실성의 정량적 값

으로 제시하고 있다. 둘째, 이 연구에서는 모든 경

우에 대한 전망 결과값을 모두 계산한 후 이 결과

들만을 가지고 단계별 불확실성을 정량화하기 때

문에 영향평가 단계가 진행됨에 따라 불확실성의 

전파 정도를 단계별로 파악할 수 있다. 기존 연구

들에서는 특정 단계를 고정시키고 매번 독립적으

로 민감도 분석을 통해 불확실성을 새롭게 정량화

하기 때문에 단계들 간의 연결고리는 찾을 수 없

다. 세 번째로 이 연구에서는 전체 불확실성 산정

이 가능하게 되며, 이에 따라 전체 불확실성대비 

각 단계별 불확실성의 비율파악이 가능하다. 

2.2.2 �‌�Hawkins & Sutton 방법을 이용한 불확실성 

정량화

Hawkins and Sutton (2009)가 제안한 방법

(이후 H&S 방법)은 기후변화 영향평가에 의해 

발생하는 불확실성을 크게 세 개의 불확실성으

로 구분하였으며, 각 불확실성에 대하여 정량화

하는 방법을 제안하였다. 첫 번째 불확실성은 기

후시스템 내부의 변동성(internal variability)

에 의한 불확실성으로서 실제 기후에 의한 자연

적 변동(natural fluctuation)을 의미한다. 두 

번째 불확실성은 모형에 의한 불확실성(model 

uncertainty)으로서 기후모형, 수문모형 등에 의

한 모의결과와 실체 관측값의 차이에 기인한 불확

실성을 의미한다. 마지막 불확실성은 배출 시나리

오에 의한 불확실성(scenario uncertainty)으로서 

어떤 배출 시나리오를 기반으로 미래를 전망하는

가에 따라 달라지는 전망결과에 의한 불확실성을 

나타낸다. 각 불확실성을 정량화하는 식은 다음과 

같다(Hawkins and Sutton, 2009).

⦁기후시스템 내부의 변동성에 의한 불확실성

� (4)

⦁모형에 의한 불확실성

� (5)

⦁배출 시나리오에 의한 불확실성

�
(6)



Vol. 49  No 11. 2016. 11 | 79 

수자원 분야 기후변화 영향평가의  불확실성 전파와 정량화

W
ater for Future

여기서 s, m, t는 각각 배출 시나리오, 모형, 

시간을 의미하며, W는 각 모형의 가중치, N은 

시나리오의 수를 나타낸다. x는 모의예측(raw 

prediction)을 회귀식을 이용하여 평활화(smooth 

fitting)한 값을 의미하며, i는 과거 참조변수값

(reference variable value), ε는 잔차(residual)

를 의미한다. 모의예측 X는 다음과 같이 구성되어 

있다.

� (10)

위의 과정을 통하여 정량화된 각 불확실성

은 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다(Hawkins and 

Sutton, 2009). Fig. 2(a)는 2000년을 시작으로 

100년 동안 지구 전체와 북미 지역에 대하여 기

후변화 영향평가에 의해 발생한 기후시스템 내

부의 변동성에 의한 불확실성, 모형에 의한 불확

실성, 배출 시나리오에 의한 불확실성을 나타내

고 있다. Fig. 2(b)은 지구 전체에 대하여 평균 지

표면 온도를 이용하여 각 불확실성에 대하여 전

망기간에 따라 어떻게 비율이 달라지는지 나타내

고 있다. 특히 여기서는 부분 불확실성(fractional 

uncertainty, 예측 불확실성을 예측 평균으로 나

눈 값)을 이용하여 무차원화하였다.

Fig. 2. �‌�The relative importance of each source of uncertainty in climate change impact assessment: (a) Uncertainty 

changes significantly with region, forecast lead time, and the amount of any temporal meaning applied, (b) 

Fractional uncertainty in decadal mean surface air temperature prediction for global mean.

3. �‌�기후변화 영향평가에서의 불확실성 정

량화 분석

3.1 적용개요

본 연구에서는 앞서 살펴본 기후변화 영향평가 

단계별 불확실성을 정량화하기 위하여 배출시나리

오부터 수문모형까지 수자원 분야에서 필요한 기

본적 기후변화 영향평가 단계를 모두 수행하였다. 

충주댐 상류지역을 대상으로 하였으며, 미래 전망

기간(projection period)은 2030년 1월부터 2059

년 12월까지, 과거 기준기간(reference period)

은 강수의 경우 1970년 1월부터 2010년 12월, 유

량의 경우 1986년 1월부터 2010년 12월까지의 월 

자료이다. 배출시나리오는 IPCC 4차 보고서에서 

제공하는 A2와 B1 배출시나리오, GCM 모형은 4

개의 GCM 모의결과(CSIRO, ECHAM5, MIUB-

ECHO-5, MRI-CGCM2.3.2)를 선정하였다. 상
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세화기법은 통계적 상세화기법 중 간단한 기법인 

bilinear regression과 ANN 기법, 수문모형으로

는 물수지모형인 abcd 모형과 GR2M 모형을 이용

하였다. 

3.2 적용결과 및 비교

본 연구에서는 앞서 언급한 두 가지 불확실성 

정량화방법으로 불확실성을 평가하였다. 첫 번

째로 Maximum Entropy(ME)를 이용한 결과는 

Table 3과 같으며, 이를 분석하면 다음과 같다. 각 

단계별 ME를 살펴보면, 배출 시나리오 단계에서 

평균 ME는 3.23이며, GCMs 단계에서 평균 ME

는 4.73으로 나타났다. 상세화 기법 단계에서 평

균 ME는 5.18로 나타났으며, 마지막으로 수문모

형 단계에서 ME는 5.66으로 나타났다. 최종적으

로 전체 불확실성은 5.66으로 단계를 수행하면서 

불확실성이 점점 증가하는 것으로 나타났다. 또

한 각 단계별 불확실성 증가량을 이용하여 각 단

계별 불확실성 비율을 보면, 배출 시나리오 단계

는 3.23(57.07 %), GCMs 단계는 1.50(26.50 %), 

상세화 기법 단계는 0.45(7.95 %), 수문모형 단계

는 0.48(8.48 %)로서 배출 시나리오 단계의 불확

실성이 가장 큰 것으로 나타나 기존 연구결과들과 

전혀 다른 결과를 제시하였다. 이는 어떠한 배출

시나리오를 선정하느냐에 따라 미래 수자원전망이 

매우 달라질 수 있음을 의미한다. 배출시나리오를 

제외한 모형(또는 방법)의 불확실성에서는 기존 

연구결과와 동일하게 GCMs의 불확실성이 가장 

큰 것으로 나타났다. Fig. 3은 각 단계별 ME 값을 

나타냄과 동시에 단계를 거치면서 불확실성이 점

차 증가함을 나타낸다. 

Table 3. �‌�Uncertainty quantification in each step of the climate change impact assessment using the Maximum 

entropy

Procedure
Average of

 Maximum entropy
Incremental Ratio (%)

Emission scenarios 3.23 - 57.07

GCMs 4.73 1.50 26.50

Downscaling techniques 5.18 0.45 7.95

Hydrological models 5.66 0.48 8.48

Total 5.66 - 100.00

Fig. 3. Uncertainty quantification and propagation in climate change procedure
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다음으로 H&S 방법을 이용하여 기후변화 영향

평가에서 발생하는 단계별 불확실성을 정량화하였

다. 불확실성 정량화는 H&S 방법에서 제시한 세 

가지 불확실성(기후시스템 내부의 변동성에 의한 

불확실성, 모형에 의한 불확실성, 배출 시나리오

에 의한 불확실성)에 대하여 전망기간에 대한 평

균과 2060년인 전망기간 종료 시의 부분 불확실

성(fractional uncertainty)을 산정하였다. Table 

4를 살펴보면, 우선 전망기간에 대한 평균값은 각 

단계별로 기후시스템 내부의 변동성에 의한 부분 

불확실성은 0.12, 모형에 의한 불확실성은 0.37, 

배출 시나리오에 의한 불확실성은 0.50로 나타났

으며, 전체 불확실성은 0.88로 산정되었다. 단계

별 불확실성 비율을 보면, 배출 시나리오의 불확

실성 비율이 50.08%, 모형 불확실성이 37.13%, 

내부 변동성의 불확실성이 12.07로서 배출 시나리

오에 의한 불확실성이 가장 크게 나타났다. 또한 

2060년 전망기간 종료 시 각 단계별 불확실성을 

살펴보면, 기후시스템 내부의 변동성에 의한 부

분 불확실성은 0.12로 시작하여 1.13으로 변하였

으며, 모형에 의한 불확실성은 0.48에서 0.26, 배

출 시나리오에 의한 불확실성은 다소 중간에 변동

은 있었으나 동일하게 0.12를 기록하였다. 전망기

간 종료 시 각 단계별 불확실성 비율에서도 배출 

시나리오의 불확실성이 1.13(75.23%)로 가장 크게 

나타나 ME 결과와 마찬가지로 미래 전망에 있어

서 배출 시나리오의 선정이 매우 중요함을 확인하

였다. Fig. 4를 살펴보면, 전망기간에 따른 각 단

계별 불확실성을 나타내고 있다. 전망기간이 길어

질수록 배출 시나리오에 의한 불확실성이 가장 크

게 나타나고 있으며, 전망기간에 따라 모형 불확

실성은 천천히 감소하나 배출 시나리오의 불확실

성은 급격히 증가하는 것으로 나타났다. 또한 내

부 변동성에 의한 불확실성은 전망기간에 따라 조

금의 변동은 있으나 거의 일정한 범위 안에서 존

재하여 기후 시스템에 의하여 기후변화 불확실성

이 큰 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 

4. 결론

본 연구에서는 기존 기후변화 영향평가 불확실

성 연구결과의 문제점을 개선할 수 있는 새로운 

불확실성 정량화 방법을 제안하였으며, 이를 이

용하여 기후변화 영향평가 각 단계별 불확실성

을 포괄적으로 정량화하고 수행단계별 불확실성

의 전파정도를 추정하였다. 본 연구에서 수행한 

연구내용을 간략히 살펴보면, 첫째, 기존 기후변

화 영향평가의 불확실성 정량화 문제점을 분석하

였으며, 적합한 불확실성 전파의 기본개념을 제

Table 4. Uncertainty quantification in each step of the climate change impact assessment using the H&S method

Procedure
Fractional uncertainty 

on average for a lead time
Ratio (%)

Fractional uncertainty in 

2060
Ratio (%)

Emission

scenarios
0.50 50.08 1.13 75.23

Internal

variability
0.12 12.07 0.12 0.08

Models

(=GCMs+DS+HM)
0.37 37.13 0.26 17.20

Total 0.88 100.00 1.51
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시하고 개선된 새로운 불확실성 정량화 방법을 제

안하였다. 기존 방법은 민감도 분석에 머물러 전

체 불확실성 대비 각 단계별 불확실성 비율을 제

시하지 못하며, 각 단계별 불확실성 증가를 제시

하지 못하였다. 이에 본 연구에서는 전체 불확실

성, 각 단계별 불확실성 증가 정도, 각 단계별 불

확실성의 비율을 제시할 수 있는 새로운 방법인 

maximum entropy를 이용하는 방법과 Hawkins 

and Sutton (2009) 방법을 제안하였다. 

둘째로 새로 제안한 두 가지 불확실성 정량화 

방법을 기후변화 영향평가 단계에 적용하였다. 

Maximum entropy를 이용한 방법에서 단계별

로 불확실성이 점점 증가하는 형태로 나타났으며, 

각 단계별 불확실성 비율에서 배출 시나리오가 

57.07%로 전체 불확실성에서 가장 큰 비중을 차

지하는 것으로 나타났다. 또한 H&S 방법에서도 

전망기간에 대한 평균 불확실성에서 배출 시나리

오의 불확실성 비율이 50.08%로 가장 크게 나타

나 maximum entropy를 이용한 결과와 동일하

였으며, 기존 연구결과들과 전혀 다른 결과를 제

시하였다. 이러한 결과를 미래 전망에 있어서 배

출 시나리오의 선정이 매우 중요하다는 것을 의미

한다. 

따라서 본 연구에서 제시한 새로운 불확실성 정

량화 방법을 통하여 기후변화 영향평가에 있어서 

첫째, 전체 및 각 단계별 불확실성을 정량화할 수 

있고 둘째, 전체대비 각 단계별 불확실성 비율을 

제시할 수 있으며, 마지막으로 수행단계별로 불확

실성 전파과정을 파악할 수 있다. 이는 미래 기후

변화 영향평가에서 불확실성을 발생시키는 주요 

원인파악과 이에 대한 집중투자를 가능하게 한다. 

이러한 과정을 통하여 보다 정확한 미래 기후변화

에 의한 수문전망이 가능할 것으로 사료된다. 

Fig. 4. The variation of fractional uncertainty to the three sources of uncertainty over lead time
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