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토지이용 및 기후 예측자료를 활용한 미래 기저유출 분석
Analysis of Baseflow using Future Land Use and Climate Change Scenario
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Abstract

Since the baseflow, which constitutes most of the river flow in the dry season, plays an important role in the solution of river runoff and drought, 
it is important to accurately evaluate the characteristics of the baseflow for river management. In this study, land use change was evaluated through 
time series data of land use, and then baseflow characteristics were analyzed by considering climate change and land use change using climate change 
scenarios. The results showed that the contribution of baseflow of scenarios considering both climate change and land use change was lower than that 
of scenarios considering only climate change for yearly and seasonal analysis. This implies that land use changes as well as climate changes affect 
base runoff. Thus, if we study the watershed in which the land use is occurring rapidly in the future, it is considered that the study should be carried 
out considering both land use change and climate change. The results of this study can be used as basic data for studying the baseflow characteristics 
in the Gapcheon watershed considering various land use changes and climate change in the future.
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Ⅰ. 서  론

전 세계적으로 홍수, 태풍, 극심한 가뭄, 폭염 등 기상이변

에 따른 피해는 매년 되풀이되며, 피해규모 또한 점차 증가하

고 있다. 이러한 기후변화 현상은 온실가스의 증가와 함께 도

시화와 같은 지역적 요인에 따라 발생한다(Koo et al., 2007). 

이상기후 현상 중에 가장 뚜렷이 나타나는 현상은 물 순환과

정의 변화이며(Choi et al., 2008), 도시화와 같은 토지이용의 

변화는 물 순환 변화를 가중시킨다(Park et al., 2009). 강수량, 

증발산, 토양수분량 등 물 순환과정의 변화는 유출량 특성의 

변화를 초래한다(Ahn et al., 2001; Gregory et al., 2007; 

Wetherald and Manabe, 1995). 유출은 강우 발생 후 여러 흐름 

경로를 통해 유역출구로 유출되므로 다양한 형태의 강우와 

유출간의 관계를 규명하고 수문현상을 해석하는데 중요한 부

분을 차지한다(Joo et al., 2007). 

일반적으로 하천을 통한 총유출은 직접유출(Direct runoff)

과 기저유출(Base flow)로 구분한다. 기저유출은 건기 시 하천

유량을 유지시켜주는 중요한 수원이며 도시화 및 기후변화에 

따른 하천의 건천화, 가뭄 등의 문제를 해결하기 위한 중요한 

해결책이 될 수 있다(Han et al., 2016). 건기시 하천유량의 대

부분을 구성하는 기저유출의 감소는 수질 악화 및 어류의 서

식지 감소 등의 직접적이고 부정적인 영향을 하천에 미치게 

된다. 이에 따라 기저유출의 특성을 정확히 평가하고 관리하

는 것이 건기의 하천 수질 및 수생태 연구의 핵심이 되며, 기

저유출에 대한 연구는 홍수기에 대한 연구만큼 중요한 문제

로 대두되고 있다(Hong et al., 2015). 그러나 홍수기 연구의 

핵심이 되는 직접유출에 비해 땅 속을 통해 유출되는 기저유

출의 특성상 정확한 측정에는 경제적/기술적 어려움이 있어 

다양한 연구가 진행됨에도 불구하고 기초 측정 자료가 미비

한 실정이다(Cho, 2006).

앞서 기술한 바와 같이 기후변화와 토지이용변화는 물순환 
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과정의 변화를 초래하며 이러한 변화가 수자원에 미치는 영

향에 대한 관심이 매우 커지고 있다. 따라서 이를 개별적으로 

고려한 유출 특성에 대해 다양한 연구가 진행되고 있다.

기후변화를 고려한 연구사례를 살펴보면 Kim et al. (2004)

는 기후변화가 용담댐 유역의 유출에 미치는 영향을 평가하

였으며, Choi et al. (2009)과 Han et al. (2017)은 병선천 유역과 

소양강댐 유역을 대상으로 기후변화가 수문 및 수질에 미치

는 영향을 분석하였다. 또한 Ahn et al., (2013)은 설마천 유역

을 대상으로 RCP 기후변화 시나리오에 따른 수문순환 영향을 

평가한 바 있다. 토지이용변화를 고려한 연구사례를 살펴보

면 Wicklein and Schiffer (2002)는 플로리다주 Reedy Creek 

유역에서 토지이용변화가 유출 및 수질에 미치는 영향을 평

가하였으며, Lee et al. (2003)과 Park et al. (2005)은 토지이용

변화가 경안천 유역과 경안수위관측소 상류유역의 수문변화

에 미치는 영향을 평가한 바 있다. Ahn et al. (2008)은 미래토

지이용 및 기후변화에 따른 경안천 유역의 하천 유출 특성에 

대해 분석하였으며 Park et al. (2011)과 Ahn et al. (2015)은 

충주댐 유역과 안성천 상류 유역을 대상으로 Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) 모형과 Conversion of Land Use and 

its Effects at Small regional extent (CLUE-S) 모형을 이용하여 

미래 기후 및 토지이용 변화에 따른 수문학적 특성을 분석하

였다. Lee et al. (2014a)는 기후변화에 따른 급경사지 유역에

서의 기저유출 및 토양유실에 대하여 평가하였으며, Lee et 

al. (2014b)는 토지이용변화에 따른 미계측 유역의 기저유출

량을 산정 및 평가하였다. 이와같이 기후변화, 토지이용변화 

그리고 기저유출에 대한 연구는 다양하게 진행되었으나 아직

까지 기후변화와 토지이용 변화를 모두 고려하면서 기저유출 

특성 분석에 초점을 맞춘 연구는 제한적으로 이루어지고 

있다.

이에 본 연구의 목적은 기후변화 및 토지이용변화를 고려

하였을 때의 미래 시나리오를 구성하여 수문 특성을 분석한 

후 기저유출의 특성을 분석하는데 있다. 이를 위하여 갑천 유

역을 대상으로 CLUE-S 모형을 이용한 토지이용변화 및 기후

변화 시나리오를 SWAT 모형에 적용하여 미래의 유출량 변화

를 평가한 후 WHAT 시스템을 이용하여 미래의 기저유출 특

성을 분석하였다. 

Ⅱ. 방  법

기후변화와 토지이용변화를 모두 고려한 미래 시나리오를 

구성하고 기저유출의 특성을 분석하기 위하여 1) 갑천 유역을 

대상으로 SWAT-CUP을 이용하여 유출량을 검⋅보정하였다. 

2) SWAT 모형을 이용하여 미래 기후변화 시나리오만 적용한 

시나리오 1과 기후변화와 토지이용변화를 모두 적용한 시나

리오 2를 모의하였으며, SWAT-CUP 결과 매개변수를 적용하

여 미래의 유출량 변화를 평가하였다. 3) WHAT 시스템을 활

용하여 시나리오 1과 시나리오 2의 미래 유출량 자료를 기저 

유출과 직접 유출로 분리하고 기후변화를 고려하였을 경우와 

기후변화와 토지이용변화를 모두 고려하였을 경우의 기저유

출 변화를 비교⋅분석하였다(Fig. 1). 

Fig. 1 Overview of this study

1. 연구대상지역

연구대상지역인 갑천 유역 (Fig. 2)은 금강 수계에 위치하

며 대전광역시, 계룡시, 논산시, 금산군을 포함하고 있다. 유

역면적은 647.8km2, 유로연장은 73.7km로 대전광역시의 3대

하천 (갑천, 대전천, 유등천)을 포함한다.

Fig. 2 Study area (Gapcheon watershed) 
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갑천 유역은 과거 농지 및 산림의 비율이 유역의 대부분을 

차지하였으며 도시의 비율이 농지의 비율보다 낮았으나 지난 

20년 동안 갑천 유역을 중심으로 도시화가 진행되어 2010년

에는 도시 비율이 농지 비율보다 높아지게 되었다. 또한 대전

광역시의 경우 2003년 이후 대전시를 하나의 공원으로 만들

어 사람과 자연이 더불어 살 수 있는 도시환경 조성을 위한 

적극적 도시녹화 사업이 진행되었다(Jung, 2011). 1990년의 

토지이용 비율은 도시 9.13 %, 농지 19.10 %, 산림 63.18 %, 

초지 5.61 %, 나지 2.82 %, 수역이 0.15 %였다. 약 20년간 

갑천 유역을 중심으로 도시화가 진행되며 2010년에는 도시 

15.24 %, 농지 13.50 %, 산림 58.48 %, 초지 7.35 %, 습지 1.24 

%, 나지 3.07 %, 수역 1.12 %로 변화하였다. 1990년대 이후 

도시화가 진행되는 20년 동안 도시의 비율은 66.86 % 증가하

였으며, 초지의 비율의 경우 2000년대 이후 진행된 도시녹화 

사업에 의해 30.93 % 증가하였다(Table 1). 

Fig. 3 은 대전관측소의 평균기온과 일강수량의 과거 20년 

(1970-1989)과 최근 20년 (1990-2009)까지의 변화를 서로 비

교하였다. 분석결과 과거 20년의 연평균기온은 12.1 ℃였고, 

최근 20년의 연평균기온은 13.0 ℃로 연평균기온이 약 0.9 ℃ 
상승했으며 특히 2월의 월평균기온은 최대 1.6 ℃까지 상승하

였다. 과거 20년의 연평균강수량은 1,330.7 mm이고 최근 20

년 연평균강수량은 1,385.2 mm로 평년 대비 약 4.1 % 증가하

였다. 월별 변화를 살펴보면 최근 20년간 평균 강수량 증가는 

여름철 강수량의 증가에 의한 것임을 알 수 있다. 6월은 과거 

20년 월평균강수량이 152.3 mm이나 최근 20년 월평균강수량

이 193.6 mm로 약 27 % 증가하였다. 반면 여름철을 제외한 

계절에는 과거에 비해 최대 15 %까지 강수량이 감소하였다. 

갑천 유역에 위치한 금산관측소의 평균기온과 일강수량의 변

화를 과거 20년과 최근 20년까지를 비교한 결과, 대전관측소

에서 변화한 양상과 같은 경향을 보였다. 

이처럼 갑천 유역은 지난 20년동안 도시화와 녹지조성에 

따른 토지이용변화와 강수량 변화 등의 기후변화가 꾸준하게 

발생한 지역이다. 따라서 본 연구에서는 갑천 유역을 미래의 

토지이용 및 기후변화를 모두 고려하고 이에 따른 기저유출 

특성을 분석하기에 적합한 지역으로 판단하여 본 연구의 대

상지역으로 선정하였다. 

Land use type

1990 2000 2010 Temporal 
Change in Area 

(km2)
Area
(km2)

Percent
(%)

Area
(km2)

Percent
(%)

Area
(km2)

Percent
(%)

Urban 59.17 9.13 96.30 14.86 98.73 15.24 +39.56

Agriculture 123.7 19.10 114.77 17.72 87.44 13.50 -36.26

Forest 409.31 63.18 383.87 59.26 378.82 58.48 -30.49

Pasture 36.37 5.61 23.11 3.57 47.62 7.35 +11.25

Wetland 0.00 0.00 3.57 0.55 8.09 1.24 +8.09

Bareland 18.28 2.82 19.58 3.02 19.86 3.07 +1.58

Water 0.97 0.15 6.60 1.02 7.24 1.12 +6.27

Total 647.80 100 647.80 100 647.80 100 0.00

Table 1 Changes in Land use for this study area

Fig. 3 Monthly averaged temperature and precipitation in Daejeon weather station



토지이용 및 기후 예측자료를 활용한 미래 기저유출 분석

48 • Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 61(1), 2019. 1

2. SWAT 모형을 이용한 유출 해석

가. SWAT 모형 개요 및 입력자료

SWAT 모형은 미국 농무성 농업연구소 (USDA / ARS)에 

의해 개발된 유역단위 모형으로서 대규모의 복잡한 유역에서 

장기간에 걸친 다양한 종류의 토양과 토지이용 및 토지관리 

상태에 따른 수질과 유사 및 농업화학물질의 거동에 대한 토

지 관리 방법 등의 영향 예측과 유역에서의 수문 거동을 모의

하기 위하여 개발되었다(Neitsch et al., 2005a; Neitsch et al., 

2005b). SWAT 모형을 이용하여 수문 및 수질을 시⋅공간적

으로 분석하기 위해서 시간적으로 변화하는 기상자료와 공간

적으로 다르게 분포하는 토지이용, 토양속성, 그리고 지형자

료 등이 필요하다(Arnold, 1992; Arnold et al., 1998). 본 연구

에서는 갑천 유역에 대한 미래 토지이용변화 및 기후변화에 

따른 기저유출량의 변화 분석을 위해 SWAT 모형을 활용하였

다. 이를 위해 현재의 토지이용이 미래에도 유지된다는 가정

으로 미래 기후변화만 적용했을 때인 시나리오 1과 미래의 

토지이용 변화와 기후변화를 모두 고려한 시나리오 2로 나누

어 비교 분석하였으며, 모의기간은 2020s (2020-2029), 2030s 

(2030-2039), 2040s (2040-2049)로 나누어 분석하였다. 입력 

자료로 기상자료는 갑천 유역 내 위치한 대전관측소와 금산

관측소의 관측자료를 기상청에서 제공하는 자료를 이용하여 

구축하였다. 또한 미래 장기 유출 해석에는 기후변화 시나리

오를 적용하였다. 수치표고모형 (Digital Elevation Model, 

DEM)은 국립지리원에서 제공하는 수치지도 (1:5,000)을 이용

하여 구축하였으며, 토양도는 농촌진흥청 농업과학기술원에

서 제공하는 개략토양도 (1:50,000)을 사용하였다. 토지이용

도는 환경부 환경공간정보서비스에서 제공하는 2010년 중분

류 토지이용도 (1:50,000)을 이용하였다. 또한 미래 장기 유출

해석에는 CLUE-S 모델을 통해 구축한 토지이용도 (2020yr, 

2030yr, 2040yr)를 이용하였다.

나. SWAT 모형 유출량 보정

다양한 매개변수를 이용하여 수문 및 수질을 예측하는 

SWAT모형은 대상 유역에 대하여 매개변수를 보정한 후 수문 

및 수질을 모의해야 한다. 그러나 매개변수 사이에는 복잡한 

상호관계가 존재하므로 스위스 연방연구소 Eawag에서는 

SWAT 모형의 자동 보정을 보조하기 위하여 SWAT-CUP을 

개발하였다(Abbaspour, 2007; Kum et al., 2015). SWAT-CUP

은 5개의 알고리즘 (SUFI-2, PARASOL, MCMC, PSO, GLUE)

을 이용하여 SWAT모형을 보정한다. Ryu et al. (2012)의 연구

에서는 순차적으로 매개변수를 추정하는 방법인 SUFI-2 알고

리즘이 SWAT 모형의 매개변수 추정에 가장 적합하다고 하였

다. 이에 따라 본 연구에서는 SUFI-2 알고리즘을 이용하여 

SWAT모형의 매개변수 보정을 진행하였다. 매개변수 보정을 

위해 환경부 물환경정보시스템의 수질총량측정망 갑천A 지

점의 8일 간격 유량 측정 자료를 사용하였으며 보정기간은 

2009년∼2011년으로 검정기간은 2012년∼2014년으로 하였

다. 적용성 평가는 결정계수 (Coefficient of determination, R2)

와 유효지수 (Nash and Sutcliffe Efficiency, NSE)를 사용하였

다. 여기서 On은 n번째 실측값이며 Sn은 n번째 모의값이고, 
는 모든 실측값의 평균값이며 는 모의값의 평균값을 의미

한다. 또한 N은 데이터의 개수를 의미한다. NSE가 1에 가까

울수록 모형의 예측값이 실측값을 잘 반영하는 것을 의미한

다. R2와 NSE의 산정공식은 식(1), 식(2)와 같으며, 효율 범위

와 신뢰 구간은 Table 2와 같다(W. Me et al., 2015). 

     





 
 ×





 







 
 



 (1)

    





 







 




 (2)

Unsatisfactory Satisfactory Good Very good

R2 <0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-1

NSE <0.5 0.5-0.65 0.65-0.75 0.75-1

Table 2 Evaluation Index (W.Me et al., 2015)

3. WHAT 시스템을 이용한 기저유출 분석 

SWAT 모형을 이용하여 모의된 미래의 유량자료 (2020s, 

2030s, 2040s)를 직접유출과 기저유출로 분리하기 위하여 전

세계적으로 널리 활용되고 있는 WHAT 시스템을 활용하였

다. WHAT 시스템은 유량자료로부터 기저유출 분리하기 위

해 개발된 모델로 사용자 편의를 위해 웹기반으로 개발되었

다(Lim et al., 2005; Shin et al., 2010). 현재 다양한 연구에서는 

기저유출의 모의 및 분석을 위하여 WHAT 시스템을 활용하

고 있다. WHAT 시스템을 이용한 연구사례를 살펴보면 Han 

et al. (2017)은 평창강 유역을 대상으로 기저유출 모의에 있어

서 기저유출 감수상수의 영향을 분석였으며, Nam et al. 

(2013)은 경상남도 창녕군 영산면 일대를 대상으로 건기 및 

우기 때의 기저유출량을 비교하였고, Jung et al. (2014)은 갑

천 유역을 대상으로 수문곡선의 감수부 특성을 고려하여 기

저유출을 산정하였다. 
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WHAT 시스템은 Local Minimum Method, BFLOW filter 

(Lyne and Hollick, 1979), Eckhardt filter (Eckhardt, 2005) 총 

3 개의 기저유출 분리 방법을 이용한다. Local Minimum 

Method 방법은 수문곡선이 감소하였다가 증가되는 지역적인 

최소값을 연결하여 기저유출을 분리하는 방법이다. BFLOW 

filter는 저주파수 신호로부터 고주파수 신호를 분리하는 신호 

분석에서 사용되는 방법을 이용하여 수문곡선으로부터 기저

유출을 분리하는 방법이다. Eckhardt filter는 하천유량 중 기

저유출비를 의미하는 BFI(Baseflow Index) 중 최대값에 해당

하는 값을 변수로 활용하여 대수층의 특성을 고려할 수 있는 

방법이며 식(3)을 통해 기저유출을 분리할 수 있다. 

    max
max  max  (3)

여기서, 는 t시간에 분리된 기저유출량(m3/s), 는 t-1

시간에 분리된 기저유출량(m3/s), 는 필터의 매개변수 값, 

는 t시간에 전체 하천유출량(m3/s), max는 장기간의 총 

유출량에 대한 기저유량 비의 최댓값이다. 이 때 변수인 

BFImax은 사용자가 직접 입력이 가능하다. 하지만 잘못된 

BFImax를 사용할 경우 잘못된 기저유출 분리 결과가 도출될 

수 있으므로 Eckhardt는 항시 하천이 흐르고 공극이 많은 대

수층은 0.80, 단속적으로 하천이 흐르고 공극이 많은 대수층

은 0.50, 항시 하천이 흐르고 암반으로 구성된 대수층은 0.25

로 BFImax값을 제안하였다(Eckhardt, 2005). 본 연구에서는 3

가지의 기저유출 분리방법 중 유역내 대수층의 특성을 고려

할 수 있는 Eckhardt filter 방법을 사용하였다. 이 때 유역 내 

대수층의 특성에 가장 적합한 BFImax를 결정하기 위해 갑천 

유역의 토양도를 NRCS 토양분류 방법을 이용해 A, B, C, D의 

토양군으로 구분하였다. 갑천 유역은 투수율이 좋은 A와 B군

이 전체 유역에서 91.5%의 비율을 차지하고 있다. 이에 따라 

BFImax 값은 0.80을 적용하였다. 

4. CLUE-S 모형을 활용한 미래 토지이용변화 예측

가. CLUE-S 모형 개요 및 입력자로 구축

CLUE-S 모형은 토지이용 변화를 모의하기 위해 개발된 모

형으로 네덜란드의 Wageningen 대학에서 기존 CLUE 모형을 

개선하여 개발하였다(Verburg et al., 2002). CLUE-S 모형은 

비공간적 모듈과 공간적 모듈로 구성되어 있으며 비 공간적 

모듈은 총괄적으로 모든 토지이용 유형에 대한 지역의 변화

를 계산하고, 공간적 모듈에서 이를 레스터자료 기반 시스템

을 사용하여 연구지역 내의 다른 위치로 토지이용을 할당하

는 구조를 가진다. 그러나 CLUE-S 모형은 비공간적 모듈을 

제외한 공간적 모듈만 사용자 인터페이스로 제공하므로 비공

간적 모듈에 필요한 자료와 결과는 사용자가 직접 엑셀 혹은 

SPSS와 같은 통계프로그램을 이용하여 작성해야한다(Ryu et 

al., 2014). 

CLUE-S 모형을 구동하기 위해서는 토지이용 자료 (Land 

use map), 토지이용요구 자료 (Land use requirements), 특별토

지이용정책 자료 (Spatial policies and restriction), 지역 특성 

자료 (Location characteristics), 토지이용변화 매개변수 자료 

(Land use type specific conversion settings)의 총 5가지로의 

자료가 필요하다.

CLUE-S 모형의 입력자료로 사용하기 위한 토지이용 자료

는 환경부 환경공간정보서비스에서 제공하는 2000년과 2010

년의 중분류 토지이용도를 이용하였다. 여기서 23개의 중분

류 토지이용을 모두 적용시킬 경우, 모형이 구동되지 않는 

한계가 있으므로 토지이용 분류를 7개의 대분류로 재분류하

였다. 

재분류한 토지이용 자료를 활용하여 비 공간적 모듈 자료

에 해당하는 토지이용요구 자료를 구축하였다. 토지이용요구 

자료는 현재의 토지이용면적이 특정한 경향에 따라 미래에 

어떻게 변화할 것인가에 대하여 사용자가 주관적으로 작성할 

수 있는 자료이다. 이에 따라 본 연구에서는 과거의 토지이용

이 미래의 토지이용 경향에 영향을 준다고 가정하고 2000년

과 2010년의 토지이용별 면적을 SPSS 통계프로그램에 적용

하여 토지이용요구 자료를 산정하였다. 

또한 지역 특성 자료를 이용하여 토지이용 및 면적의 변화

에 영향을 주는 다양한 토지변화요소를 사용자가 설정할 수 

있으며 이에 따른 토지이용별 회귀분석을 진행하여 얻은 결

과를 토지변화예측을 위한 입력자료로 사용한다. 본 연구에

서는 총 7가지 (경사향, 경사도, DEM, 인구밀도, 인구, 도로까

지의 거리, 하천까지의 거리)를 지역 특성 자료로 설정하였다. 

이와 같은 토지변화요소 자료를 생성한 후 SPSS 통계프로그

램을 이용하여 토지이용별로 토지변화요소에 대한 회귀분석

을 진행하였으며, 분석결과 얻어진 회귀계수를 CLUE-S의 입

력자료로 사용하였다. 

   ln


    ⋯⋯ (4)

여기서, βn은 회귀계수, Xn은 토지변화요소, Pi는 격자 i의 

토지이용이 변화될 확률이다(Verburg et al., 2002). 그러나 모

든 회귀식이 적합하지 않을 수 있으므로 각 토지이용별 회귀

분석의 적합성을 검증하기 위하여 ROC (Receiver Operation 

Characteristic) curve 분석을 진행하였다.
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특별 토지이용정책 자료를 이용하여 토지이용정책에 대한 

영향을 CLUE-S 모형 내에 반영할 수 있다. 본 연구에서는 

갑천 유역 내에 국립공원과 상수도보호구역 자료를 이용하여 

해당 구역의 토지이용 변화를 제한하였다. CLUE-S 모형에서

는 사용자가 토지이용변화 매개변수 자료인 변환탄성 

(Conversion Elasticity) 계수와 변환행렬 (Conversion Matrix)

을 임의로 지정해주어 토지이용 변화에 대해 예측한다. 본 연

구에서는 2020년대에서 2040년대까지의 미래 유출을 모의하기 

위하여 2020년, 2030년, 2040년의 토지이용도를 예측하였다. 

나. CLUE-S 모형의 적용성 평가

CLUE-S 모형의 적용성을 평가하기 위하여 2000년의 토지

이용도로부터 모의된 2010년의 토지이용도를 환경부의 2010

년 토지이용도와 비교하였다. 모형의 적용성 평가에는 Kappa 

값을 이용하였다. Kappa 값은 실측 자료와 모의된 자료 사이

의 유사성을 평가하는 변량이며(Hagen, 2002) 토지이용변화

의 모의결과를 평가하는데 이용된다. Kappa 값 산정에는 식

(5)∼식(7)을 이용한다. 

     


 (5)

      




  (6)

      




 ×  (7)

여기서, K는 Kappa 값, P(A)는 두 가지 토지이용도에서 동

일한 항목에 대한 일치도 비율, P(E)는 두 가지 토지이용도에

서 전체 항목에 대한 일치도 비율, n은 토지이용 항목의 수, 

pii는 토지이용도 A와 토지이용도 B의 동일한 항목이 사상된 

비율, pnT는 토지이용도 A의 각 항목과 연관된 전체 비율, pTn

은 토지이용도 B의 각 항목과 연관된 전체 비율을 의미한다

(Hagen, 2002). 일반적으로 Kappa 값은 0.40에서 0.60이면 ‘신

뢰도가 있다’, 0.60에서 0.75이면 ‘신뢰도가 높다’, 0.75 이상

이면 ‘신뢰도가 매우 높다’는 의미를 가진다(Fleiss, 1981).

5. 기후변화 시나리오

가. RCP 시나리오 개요

갑천 유역에서의 미래 장기 유출을 모의하기 위하여 RCP 

시나리오를 사용하였다. RCP시나리오는 기후변화에 관한 정

부간 협의체(IPCC)의 제 5차 평가보고서 (5th Assessment 

Report, AR5)에서 발표한 표준 온실가스 배출 시나리오이며, 

온실가스 농도 변화에 따라 RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5로 구분한다.

APEC 기후센터에서는 RCP 시나리오 자료를 사용하기 위

하여 기상청에서 제공하는 KMA-12.5km 지역규모모델

(Regional Scale Model, RCM)과 6개 기상변수 (강수량, 최고

기온, 최저기온, 상대습도, 풍속, 일사량)을 포함하는 8개의 

전지구모형의 결과를 상세화 및 편의보정하여 일단위 자료를 

생성하였다(Jo et al., 2013). 시나리오의 상세화 과정 및 편의

보정에는 확률분포함수 없이 모의 및 관측 자료의 실제 분포

를 직접 사용하여 오차를 줄여 정확한 편의보정을 할 수 있는

(Gudmundsson et al., 2012) 비모수적 분위사상법 (Non- 

parameteric Quantile Mapping)을 활용하였다. 현재 APEC 기

후센터에서 생성한 기후변화 시나리오 자료는 Choi et al. 

(2018), Cho et al. (2015), Chung et al. (2015) 등 기후변화의 

영향을 고려하는 다양한 연구에서 활용되고 있다. 

본 연구에서는 APEC 기후센터에서 상세화 및 편의보정하

여 제공하는 KMA-12.5km 모델을 이용한 RCP 4.5 시나리오 

자료를 사용하였다. 현재로부터 먼 미래일수록 기후변화 시

나리오의 불확실성이 증가된다는 점을 고려하여 기후변화 시

나리오 자료의 전체 기간인 2010년-2100년 중 2020년대에서 

2040년대까지의 자료를 이용하여 미래 유출을 모의하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰 

1. SWAT 모형을 활용한 유량 모의 보정 및 검정 결과

SWAT 모형을 통해 미래 장기유출을 모의하는데 앞서 

SWAT-CUP을 이용하여 모형 매개변수의 최적화 작업을 수

행하였다. 매개변수는 민감도 분석을 통해 P-value가 0.1 이하

인 8개의 매개변수를 선정하였으며 선정된 매개변수는 Table 

3과 같다. 갑천 유역의 2009년부터 2011년까지의 8일 간격 

실측 유량자료와 선정된 매개변수를 이용하여 SWAT 모형을 

보정한 모의값은 실측값에 대해 R2는 0.74, NSE는 0.73으로 

W. Me et al. (2015)이 제시한 기준으로 매우 높은 적용성을 

나타내었다. 이 매개변수를 이용하여 2012년부터 2014년까지

를 검정한 결과 R2는 0.76, NSE는 0.72으로 높은 적용성을 

나타내었다.

2. CLUE-S 모형을 이용한 미래 토지이용변화 특성

CLUE-S 모형을 이용하여 토지이용변화를 모의하는데 사

회⋅정책⋅지형적 인자를 고려하기 위해 7가지의 토지변화

요소 (경사향, 경사도, DEM, 인구밀도, 인구, 도로까지의 거

리, 하천까지의 거리)를 결정하였으며, 이를 이용한 토지이용
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별 회귀분석을 수행하여 회귀계수 β값을 산정하였다. β값

을 사용하는데 있어 회귀분석의 적합성을 판단하기 위하여 

ROC curve를 이용하였다. 

ROC curve는 True positive (민감도)와 True negative (특이

도)를 동시에 나타내는 그래프로 x축은 False positive rate 

(=1-True negative), y축은 True positive rate를 나타낸다. 적합

은 ROC curve의 아래쪽 면적인 AUC (Area Under the ROC 

Curve) 값으로 평가된다. Song (2009)은 AUC가 0.5 이하인 

경우 사용할 수 없는 부적합한 회귀식, 0.5에서 0.7 사이인 

경우 비교적 덜 정확한 회귀식, 0.7에서 0.9 사이인 경우 비교

적 높은 적합성을 가지는 회귀식, 0.9에서 1 사이인 경우 매우 

높은 적합성을 가지는 회귀식, 1인 경우 완벽한 적합성을 가

지는 회귀식으로 구분하였다. ROC curve를 분석한 결과 도시, 

산림, 습지에 대해서는 0.9 이상으로 매우 높은 적합성을 나타

냈으며, 농지, 나지, 수역에 대해서는 0.8 이상, 초지에서는 

0.74로 비교적 높은 적합성을 나타냈다(Table 4). 모든 토지이

용에서 높은 적합성을 보였으므로 이에 대한 회귀분석 결과

를 CLUE-S 모델에 반영하였다. 

미래토지이용을 모의하기에 앞서 변환탄성계수와 변환행

렬 값의 적합성을 판단하기 위해 2010년 환경부 토지이용도

와 CLUE-S를 통해 생성한 2010년 토지이용도를 비교하였다. 

그 결과 산림지역 90.8%, 도시지역 70.7%, 농업지역 59.3%, 

수역에서 50.1%의 일치율을 나타냈다. 그러나 초지와 습지, 

그리고 나지에서는 상대적으로 일치율이 낮게 나타내며 

Kappa 값은 0.583으로 신뢰도가 있는 것으로 나타났다. 세 개 

토지이용의 일치율이 낮게 나온 이유는 이 3가지의 토지이용

변화를 대변할 적절한 토지이용변화요소의 부재로 인해 발생

한 것으로 판단된다. 그러나 이 토지이용의 면적은 전체 면적

의 약 11%로 큰 비율을 차지하지 않으며 Kappa 값이 신뢰도

가 있다고 판단되므로 추가적인 보정 없이 매개변수를 그대

로 적용하여 미래 토지이용을 모의하였다. 

Fig 4는 CLUE-S를 이용하여 예측한 미래 토지이용도이다. 

Parameter Description Variation Method Fitted Value Parameter Range

ALPHA_BF Baseflow recession constant Replace by Value 0.2237 0 - 1.0

CH_K2
Effective hydraulic conductivity in main 
channel alluvium

Replace by Value 64.6203 0.01 - 150

CH_N2 Manning’s “n” value for main channel Replace by Value 0.0270 0.01 - 0.3

SOL_AWC Available water capacity Multiple by Value 0.7845 0 - 1.0

GW_REVAP Revap coefficient Replace by Value 0.0805 0.02 - 0.2

GW_DELAY Delay time for aquifer recharge Replace by Value 70.6750 0 - 500

GWQMN
Threshold water level in shallow aquifer 
for base flow

Replace by Value 1,388.1 0 – 5,000

Table 3 SWAT-CUP Parameters

Fig. 4 Simulation of Land use changes in 2010, 2020, 2030 and

2040 using CLUE-S 

Urban Agriculture Forest Pasture Wetland Bareland Water

0.917 0.833 0.938 0.739 0.963 0.819 0.885

Table 4 AUC (Area Under the ROC Curve) in ROC curve
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미래 토지이용변화를 모의한 결과 2010년에서 2040년까지 농

업과 산림지역은 지속적으로 감소하는 경향을 보였으며 나머

지 토지이용은 증가하는 경향을 보였다. 감소하는 경향의 토

지이용은 농업, 산림지역이며 이들은 2010년부터 2040년까지 

각각 16.89%, 3.88 %의 감소율을 보였다. 특히 농업지역의 

경우 30년동안 약 80km2의 면적이 감소하는 급격한 변화를 

보였다. 이는 토지이용변화 모의 시에 농업지역의 감소가 크

게 나타난 2000년부터 2010년까지의 토지이용변화 양상이 미

래의 토지이용변화의 경향에 영향을 주었기때문으로 판단된

다. 증가하는 경향의 토지이용은 도심, 초지, 습지, 나지, 수역

이다. 초지가 15.15%로 가장 크게 증가하는 경향을 보였으며 

습지, 도시, 수역, 나지 순으로 각각 2.78%, 1.51%, 0.35%, 

0.15%의 증가율을 보였다(Table 5). 

3. SWAT 모형을 이용한 미래 토지이용변화와 기후
변화 시나리오 적용에 따른 유출 특성 분석

본 연구에서는 기후변화 시나리오만 적용한 경우인 시나리

오1과 기후변화 시나리오와 미래 토지이용도를 적용한 시나

리오2 두 가지의 시나리오를 적용하였으며, 2020년∼2029년 

(2020s), 2030년∼2039년 (2030s), 2040년∼2049년 (2040s) 총 

3개의 기간으로 구분하여 미래기간에 대한 갑천 유역 유출 

특성을 비교 분석하였다. Table 6은 SWAT 모형으로 모의한 

유량자료를 유황별로 분석한 결과를 보여준다. 2020s 의 홍수

기는 시나리오 1에 비해 시나리오 2에서 더 많은 유출량을 

나타냈으며, 풍수기, 평수기, 저수기, 갈수기에서는 시나리오 

1이 전체적으로 더 많은 유출량을 나타냈다. 또한, 2030s의 

Scenario 1 Scenario 2

Avg.
(m3/s)

Max
(m3/s)

Min
(m3/s)

Avg.
(m3/s)

Max
(m3/s)

Min
(m3/s)

2020s

High-Flow 113.1 1,235.0 42.4 114.6 1,258.0 42.3

Moist-conditions 21.4 42.3 12.3 21.0 42.3 12.0

Mid-range-Flow 10.4 12.3 8.5 10.1 12.0 8.2

Dry-conditions 6.1 8.5 3.8 5.8 8.1 3.7

Low-Flow 2.8 3.8 1.7 2.7 3.6 1.6

2030s

High-Flow 124.0 1,316.0 38.8 125.1 1,333.0 38.1

Moist-conditions 20.6 38.5 11.7 19.8 38.1 11.4

Mid-range-Flow 9.9 11.7 8.3 9.7 11.4 8.1

Dry-conditions 6.2 8.3 4.0 6.0 8.1 3.9

Low-Flow 3.0 4.0 1.8 2.9 3.8 1.7

2040s

High-Flow 161.3 1,731.0 71.9 161.1 1,743.0 70.9

Moist-conditions 31.6 71.9 16.4 31.2 70.7 15.9

Mid-range-Flow 13.8 16.4 11.5 13.4 15.9 11.3

Dry-conditions 8.6 11.5 5.7 8.4 11.3 5.6

Low-Flow 4.1 5.7 1.8 4.0 5.6 1.8

Table 6 Analysis of Flow Duration Curve for Scenario 1 and 2

Year
Land Use (km2)

Urban Agriculture Forest Pasture Wetland Bareland Water

2010
98.73

(15.24 %)
87.44

(13.50 %)
378.82

(58.48 %)
47.62

(7.35 %)
8.09

(1.25 %)
19.86

(3.06 %)
7.24

(1.12 %)

2020
101.21

(15.62 %)
59.97

(9.26 %)
374.23

(57.77 %)
72.07

(11.13 %)
12.63

(1.95 %)
20.04

(3.09 %)
7.65

(1.18 %)

2030
103.64

(16.00 %)

32.74

(5.05 %)

369.17

(56.99 %)

96.63

(14.92 %)

17.05

(2.63 %)

20.30

(3.13 %)

8.27

(1.28 %)

2040
106.05

(16.37 %)
5.36

(0.83 %)
364.11

(56.21 %)
121.25

(18.72 %)
21.57

(3.33 %)
20.57

(3.17 %)
8.89

(1.37 %)

Table 5 Changes in 7 Land use Classes in 2010, 2020, 2030, and 2040 years
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홍수기는 2020s와 마찬가지로 시나리오 1에 비해 시나리오 

2에서 더 많은 유출량을 나타냈으며, 풍수기, 평수기, 저수기, 

갈수기에서는 시나리오 1이 전체적으로 더 많은 유출량을 보

였다. 반면 2040s는 모든 유황에서 시나리오 1이 시나리오 2

에 비해 많은 유출량을 나타냈다. 그러나 2040s의 경우 홍수

기의 평균유출량은 시나리오 1이 더 많게 나타났지만 첨두유

량은 시나리오 2에서 더 높게 나타났다.

이와 같은 결과에 따라 기후변화만 고려할 때에 비해 기후

변화와 토지이용변화를 모두 고려하였을 때의 첨두유량이 크

게 나타나는 것으로 예측되었다. 이러한 결과는 기후변화뿐

만 아니라 도시의 면적이 증가하고 농경지의 면적이 감소하

게 되는 토지이용변화가 고려되었기 때문으로 판단된다. 따

라서 미래 유출량 평가시에는 기후변화만 고려하는 것보다는 

기후변화와 토지이용의 변화를 모두 고려하는 것이 더욱 합

리적인 결과를 나타낼 것으로 판단된다. 

4. 미래 토지이용변화와 기후변화 시나리오 적용에 
따른 기저유출 변화 분석

가. 연도별 기저유출 분리

Table 7는 SWAT 모형으로 모의한 시나리오 1과 시나리오 

2의 미래 유출량 자료 (2020s, 2030s, 2040s)를 WHAT 시스템

에 적용하여 기저유출을 분리하고 연별, 10년 평균 기저유출

량과 BFI를 산정한 결과를 제시하였다. 

전체 연구기간 동안 두 가지 시나리오의 기저유출량을 비

교한 결과 기저유출량의 차이는 최소 5,800∼16,800 천톤/yr

로 나타났다. 이 때 두 가지 시나리오의 기저유출량의 차이가 

가장 작게 나타난 기간은 2020s였으며, 차이가 가장 크게 나

타난 기간은 2040s였다. 

전체적인 기저유출의 양은 2020s에 비해 2040s에 증가하는 

경향을 나타내고 있으나 기저유출의 기여도는 오히려 2040s

에 감소하는 것으로 나타난다. 이는 2040s에 하천유량 전체는 

다양한 요인에 의해 증가하였으나 하천유량에 대한 기저유출

의 기여도는 다른 기간에 비해 오히려 작아졌다는 것을 보여

준다. 이러한 결과는 평균 연강수량이 2020s에 비해 2040s에 

약 400 mm 증가하였기 때문으로 보여진다. 또한 전체 기간동

안 시나리오 1에 비하여 시나리오 2의 기저유출량과 기저유

출의 기여도는 모두 감소하는 것으로 나타난다. 이와 함께 

2020s에서 2040s까지 시간이 흐를수록 두 가지 시나리오의 

기저유출량 차이가 점차 증가하는 것으로 나타난다. 이는 시

간이 흐름에 따라 토지이용의 변화로 인해 불투수층의 면적

이 증가하여 지표유출이 증가하고, 산림이 감소하여 토양에 

침투할 수 있는 양이 감소한 것에 대한 결과로 보여진다. 

나. 계절별 기저유출 분리

본 연구에서는 SWAT 모형을 통해 모의된 미래 유출량 자

료를 활용하여 월별로 기저유출을 분리한 후 3∼5월을 봄, 6

∼8월을 여름, 9∼11월을 가을, 12월∼2월을 겨울로 구분하여 

계절별 기저유출을 예측하였다. Table 8은 시나리오1 과 시나

리오 2의 2020s, 2030s, 2040s의 유량자료에 대해 WHAT 시스

템을 통한 기저유출 분리방법을 사용해 10년 평균 계절별 기

저유출량과 이를 통해 산정한 BFI를 제시한 것이다. 

연구 결과 2020s, 2030s, 2040s의 기간 모두 계절별로 큰 

차이를 나타냈다. 특히 모든 기간에서 여름의 기저유출량이 

Year
PCP
(mm)

Scenario 1 Scenario 2

Streamflow
(106m3/yr)

Baseflow
(106m3/yr)

BFI
Streamflow
(106m3/yr)

Baseflow
(106m3/yr)

BFI

2020s

2020 1,015.7 403.6 288.4 0.715 396.9 280.3 0.706

2021 1,934.1 876.3 564.2 0.644 871.5 553.9 0.636

2022 1,602.2 777.2 513.2 0.660 773.5 504.6 0.652

2023 937.2 369.2 273.3 0.740 363.6 266.4 0.733

2024 1,109.4 515.2 341.0 0.662 511.1 333.3 0.652

2025 1,029.9 414.7 297.3 0.717 410.7 291.5 0.710

2026 1,363.4 592.2 377.1 0.637 587.4 367.8 0.626

2027 1,572.4 753.5 505.2 0.670 749.0 496.1 0.662

2028 2,153.3 1,089.8 694.0 0.637 1,086.9 683.5 0.629

2029 2,037.6 1,021.9 673.7 0.659 1,016.0 658.5 0.648

Avg. 1,475.5 681.4 452.7 0.664 676.7 443.6 0.656

Table 7 Comparison of annual precipitation and baseflow for scenario 1 and 2 (pcp=precipitation)
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다른 계절에 비해 크게 나타났으며, 가장 기저유출량이 작은 

계절은 겨울철로 여름과 겨울의 기저유출량은 약 4배정도의 

차이를 나타냈다. 모든 기간에서 전반적으로 가을과 겨울의 

BFI가 봄과 여름에 비해 큰 값을 나타내었으며, 이 중 여름철

인 7월과 8월에 기저유출량은 가장 많은 양으로 산정되지만 

기저유출의 기여도는 여름에 가장 낮게 산정된다. 이러한 결

과는 우리나라의 강우특성으로 인한 것으로 보여진다. 우리

나라는 여름철에 연강수량의 약 2/3 정도의 강우가 집중되며, 

이에 따라 많은 양이 지표유출로 이어지게 된다. 따라서 여름

철 하천유량은 증가하고 기저유출의 양 또한 증가하지만 하

천유량 중 직접유출이 차지하는 비율이 증가하여 기저유출의 

기여도는 감소하게 된다. 이에 따라 기저유출의 기여도는 다

른 계절에 비해 상대적으로 매우 낮게 나타난다. 반면 겨울의 

경우에는 기온이 영하로 내려가기 때문에 강설 시에 대부분

이 지표면에 적설형태로 존재하게 된다. 이는 봄철에 기온이 

상승할 때 지표를 통해 직접유출 형태로 하천에 유입하게 된

다(Lee et al., 2003). 따라서 겨울에는 강설이 발생하여도 지표

를 통해 유출이 거의 발생하지 않기 때문에 하천유량에서 기

저유출의 기여도가 다른 계절에 비해 상대적으로 높게 나타

난다. 이는 우리나라의 기저유출 기여도는 계절의 기후 특성

에 따라 큰 변동성을 나타내는 것을 보여준다. 이러한 결과는 

국내의 기후 특성이 잘 반영된 것으로 보여지며 미래에도 현

재와 비슷한 기후 특성을 보일 것으로 보여진다. 

계절별로 기저유출을 분석할 때 연별 기저유출과 마찬가지

로 시나리오 1에 비해 시나리오 2에서 상대적으로 작은 기저

유출량과 기저유출 기여도를 보인다. 이를 통해 기후변화 뿐

만 아니라 토지이용의 변화도 기저유출의 기여도를 평가하는

데 영향을 준다고 판단할 수 있다. 이에 따라 우리나라와 같이 

계절에 따라 뚜렷한 기후의 차이를 가지며 토지이용이 꾸준

히 변화하는 지역을 대상으로 기저유출을 분석할 때에는 연 

단위의 기저유출 분리보다는 계절별 기저유출 분리가 상대적

으로 합리적일 것으로 보이며, 기후변화만 적용했을 때에 비

해 기후변화와 토지이용변화를 모두 고려하여 기저유출을 분

리하는 것이 더욱 합리적일 것으로 판단된다. 

Year
PCP
(mm)

Scenario 1 Scenario 2

Streamflow
(106m3/yr)

Baseflow
(106m3/yr)

BFI
Streamflow
(106m3/yr)

Baseflow
(106m3/yr)

BFI

2030s

2030 1,794.9 935.1 621.2 0.664 931.9 612.5 0.657

2031 2,218.3 1,219.7 731.8 0.600 1,214.3 715.8 0.589

2032 1,087.8 492.8 348.3 0.707 486.8 341.1 0.701

2033 896.4 362.3 255.3 0.705 356.7 246.7 0.692

2034 1,363.0 602.5 414.9 0.689 596.6 407.8 0.684

2035 1,122.4 466.8 320.1 0.686 461.2 311.9 0.676

2036 1,366.4 599.6 397.9 0.664 593.8 388.3 0.654

2037 1,008.3 397.6 289.1 0.727 391.6 281.8 0.720

2038 1,047.9 436.2 312.5 0.716 430.9 306.3 0.711

2039 2,647.8 1,511.5 879.6 0.582 1,509.1 865.9 0.574

Avg. 1,455.3 702.4 457.1 0.651 697.3 447.8 0.642

2040s

2040 2,089.6 1,099.9 711.9 0.647 1,091.8 697.0 0.638

2041 1,614.7 804.8 531.0 0.660 798.3 524.7 0.657

2042 2,869.3 1,582.9 1,040.0 0.657 1,581.1 1028.6 0.651

2043 1,834.0 848.3 585.0 0.690 840.3 576.7 0.686

2044 1,816.0 908.8 618.3 0.680 904.4 610.6 0.675

2045 2,986.1 1,682.3 936.2 0.556 1,678.6 919.4 0.548

2046 1,385.2 642.8 454.2 0.707 635.1 445.6 0.702

2047 1,346.9 601.8 418.2 0.695 595.5 411.5 0.691

2048 1,225.2 546.9 381.7 0.698 541.5 373.1 0.689

2049 1,805.0 897.0 589.4 0.657 891.8 579.3 0.650

Avg. 1,897.2 961.6 626.6 0.652 955.8 616.6 0.645
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Season Month
PCP
(mm)

Scenario 1 Scenario 2

Streamflow
(106m3/mon)

Baseflow
(106m3/mon)

BFI
Streamflow
(106m3/mon)

Baseflow
(106m3/mon)

BFI

2020s

spring

3 46.4 16.6 12.2 0.735 16.4 12.0 0.728

4 133.6 41.4 24.4 0.589 41.4 24.2 0.583

5 91.3 37.4 28.3 0.758 37.1 27.9 0.752

summer

6 254.7 77.7 37.4 0.481 78.7 37.4 0.475

7 245.8 108.5 70.7 0.652 108.3 69.6 0.643

8 382.1 168.5 94.4 0.560 169.7 93.6 0.551

autumn

9 147.2 102.2 75.1 0.735 100.6 73.3 0.728

10 63.0 45.6 38.4 0.842 44.1 36.8 0.834

11 40.1 29.5 25.7 0.873 28.3 24.6 0.871

winter

12 23.1 24.5 21.1 0.863 23.5 20.3 0.864

1 19.3 16.1 14.0 0.867 15.5 13.4 0.865

2 28.9 13.5 11.0 0.817 13.2 10.7 0.812

2030s

spring

3 45.2 20.7 16.4 0.794 20.3 16.0 0.791

4 83.7 26.8 18.9 0.706 26.4 18.6 0.705

5 84.1 29.1 21.2 0.730 28.9 20.9 0.723

summer

6 277.6 93.8 42.9 0.458 94.7 42.6 0.450

7 180.8 91.4 63.3 0.692 90.4 61.9 0.685

8 456.1 209.3 108.6 0.519 210.9 107.9 0.512

autumn

9 125.0 91.9 69.4 0.755 90.2 67.4 0.747

10 60.2 41.3 35.0 0.848 40.0 33.7 0.841

11 40.3 33.3 28.7 0.863 32.2 27.8 0.861

winter

12 16.7 22.7 20.8 0.915 21.8 20.0 0.916

1 42.6 21.5 15.9 0.740 21.3 15.5 0.729

2 42.9 20.7 15.9 0.769 20.1 15.5 0.769

2040s

spring

3 37.5 19.7 16.5 0.839 19.3 16.2 0.838

4 131.6 44.7 26.7 0.598 44.5 26.5 0.595

5 136.3 53.7 37.7 0.702 53.2 36.9 0.694

summer

6 375.4 133.4 61.3 0.459 134.7 60.8 0.451

7 306.3 165.1 112.8 0.683 163.3 110.9 0.679

8 556.1 237.8 111.8 0.470 240.0 111.3 0.464

autumn

9 126.6 122.0 104.9 0.860 119.8 102.8 0.858

10 74.2 59.9 49.7 0.830 58.7 48.5 0.826

11 53.9 43.1 36.5 0.845 42.0 35.5 0.846

winter

12 27.0 30.5 27.3 0.896 29.8 26.7 0.896

1 38.8 30.1 23.5 0.780 29.6 23.0 0.778

2 33.3 21.5 18.0 0.836 21.1 17.6 0.836

Table 8 Comparison of seasonal precipitation and baseflow for scenario 1 and 2
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Ⅳ. 결  론

최근 기후변화와 도시화에 따른 토지이용변화의 영향으로 

하천의 건천화, 가뭄 등의 문제가 발생하여 이에 대한 해결책

으로 건기시의 하천유량 확보가 중요시되고 있다. 따라서 본 

연구는 금강수계의 갑천 유역을 대상으로 미래 토지이용변화 

및 기후변화에 따른 기저유출 특성을 파악하기 위해 수행되

었다. 미래의 기저유출을 분석하기 위해서 2020s, 2030s, 

2040s로 나누어 분석하였으며, 현재 토지이용도에 기후변화

만 적용한 시나리오 1과 미래토지이용도와 기후변화를 모두 

적용한 시나리오 2로 구분하여 분석을 진행하였다. 본 연구의 

결과는 다음과 같다.

1) 본 연구에서는 SWAT 모형을 활용하여 유역의 유량 모

의 및 검⋅보정을 진행하였다. 그 결과 보정기간과 검정

기간의 R2와 NSE 모두 0.7 이상으로 매우 높은 적용성을 

보였으며, 이 때의 매개변수를 미래의 강우-유출을 모의 

시에 그대로 반영하였다.

2) CLUE-S 모형을 사용하여 갑천 유역의 미래 토지이용을 

예측하였다. 모형의 예측 정확성은 Kappa value를 통해 

평가하였으며, 그 결과 모형의 신뢰도가 높은 것으로 나

타났다. 실측 자료인 2010년 토지이용도에 비해 미래의 

토지이용은 농지와 산림이 꾸준히 감소하는 경향을 보

였으며, 도시와 초지는 꾸준히 증가하는 경향을 보였다. 

이는 도시화로 인해 도시 비율이 증가하면서 2000년대 

이후로 진행된 도시녹화 사업에 따라 초지 비율이 증가

하는 경향이 모형에 반영된 것으로 판단된다. 

3) 미래 강우-유출 모의 결과를 유황별로 분석하였을 때, 

홍수량의 경우 시나리오 1에 비해 시나리오 2에서 높은 

유출량을 나타내었으며, 나머지 유황에서는 시나리오 

1에서 시나리오 2에 비해 더 높은 유출량을 나타내

었다.

4) 연별 기저유출 분석 결과 2020s에 비해 2040s에 전체적

인 기저유출량은 증가하였으나 오히려 기저유출의 기여

도는 작아지는 것으로 나타났다. 또한 계절별 기저유출 

분석 결과 전반적으로 여름철 기저유출량이 다른 계절

에 비해 높게 나타났으나 기저유출의 기여도는 오히려 

낮게 나타났다. 반면 겨울철인 12월의 경우 기저유출의 

기여도가 가장 높게 산정되는 것으로 나타났다. 연별/계

절별 모두 전체 기간동안 시나리오 1에 비하여 시나리오 

2의 기저유출량과 기저유출의 기여도가 모두 낮게 산정

되는 것으로 나타났다. 이는 토지이용변화에 따라 투수

층의 면적이 감소하여 지표유출이 증가하였기 때문으로 

판단된다.

두 가지의 시나리오 모두 미래의 기후변화와 토지이용변화

를 활용하여 모의한 유량자료를 활용하여 기저유출을 분리하

였기 때문에 정확한 예측 값으로 단정하기 어렵다. 또한 토지 

이용변화 모의 시에 2000년부터 2010년까지의 토지이용변화

를 이용하여 2040년까지의 토지이용변화를 평가하였으므로 

실제 토지이용변화와 차이가 있을 수 있다. 이와 같이 기후변

화 시나리오와 토지이용변화에 대한 예측은 검⋅보정이 불가

능하므로 불확실성이 존재할 수 있다. 

그러나 본 연구의 목적은 하천의 유량 및 기저유출량은 기

후변화와 토지이용변화를 모두 고려하였을 때의 미래 시나리

오를 구성하여 수문 특성 및 기저유출의 특성을 분석하고, 미

래 수문 분석시에 토지이용의 변화를 고려해야함을 제시하는 

것이다. 따라서 앞으로 토지이용이 급격하게 발생하는 유역

에 대한 연구를 진행할 경우에는 토지이용의 변화와 기후변

화를 모두 고려하여 연구를 진행해야할 것으로 판단된다. 뿐

만 아니라 계절에 따라 뚜렷한 기후의 차이를 가지는 국내에

서 기저유출을 분석할 경우에는 연별 기저유출 분석보다는 

계절별 기저유출 분석이 비교적 합리적인 결과를 나타낼 것

으로 판단된다.

본 연구의 결과는 향후 다양한 토지이용변화와 기후변화를 

고려한 갑천 유역에서의 기저유출 특성을 파악하는 연구의 

기초자료로 활용될 수 있을 것이며 향후 토지이용변화가 급

격하게 이루어진 유역에서 가뭄이나 건기 시 효율적인 하천

관리 방안을 수립하는데 방향을 제시 할 수 있을 것이라 판단

된다. 또한 토지이용과 기후변화를 고려한 모델링 기법을 이

용하여 유역의 기저유출 특성을 분석하였으므로 향후 국내 

다른 유역의 기저유출 특성을 분석하는데 있어 선행자료로 

활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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