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Abstract

Future runoff analysis is influenced by climate change scenarios and hydrologic model parameters, with uncertainties. In this study, the 

uncertainty of future runoff analysis according to the shared socioeconomic pathway (SSP) scenario and hydrologic model parameters 

was analyzed. Among the SSP scenarios, the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios were used, and the soil and water assessment tool (SWAT)

model was used as the hydrologic model. For the parameters of the SWAT model, a total of 11 parameter were optimized to the observed 

runoff data using SWAT-CUP. Then, uncertainty analysis of future estimated runoff compared to the observed runoff was performed 

using jensen-shannon divergence (JS-D), which can calculate the difference in distribution. As a result, uncertainty of future runoff was 

analyzed to be larger in SSP5-8.5 than in SSP2-4.5, and larger in the far future (2061-2100) than in the near future (2021-2060). In this 

study, the uncertainty of future runoff using future climate data according to the parameters of the hydrologic model is as follows. 

Uncertainty was greatly analyzed when parameters used observed runoff data in years with low flow rates compared to average years. 

In addition, the uncertainty of future runoff estimation was analyzed to be greater for the parameters of the period in which the change 

in runoff compared to the average year was greater.
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요  지

미래 유량분석은 기후변화 시나리오와 수문모형의 매개변수에 영향을 받고 이에 따른 불확실성이 존재한다. 본 연구에서는 Shared Socioeconomic 

Pathway (SSP) 시나리오와 수문모형 매개변수에 따른 미래 유량 분석의 불확실성을 분석하고자 하였다. SSP 시나리오 중, 대표적으로 사용되는 

SSP2-4.5와 SSP5-8.5시나리오를 사용하였으며, 수문모형으로는 Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 모형을 사용하였다. SWAT 모형의 매

개변수는 SWAT-CUP을 이용해 관측된 유량 데이터에 따라 총 11개의 기간에 대해 매개변수 최적화를 각각 수행하였다. 그 후 분포의 차이를 계산 할 

수 있는 Jensen-Shannon Divergence (JS-D)를 이용해 과거 유량 대비 미래 추정된 유량의 불확실성 분석을 수행하였다. 분석결과 미래 유량의 불확

실성은 SSP5-8.5에서 SSP2-4.5보다 더 크게 분석되었으며, 가까운 미래(2021-2060년) 보다 먼 미래(2061-2100년)에서 더 크게 분석되었다. 강

우-유출 분석은 수문모형 매개변수에 따라 88.5%-108.5%까지 차이가 발생하였으며, 이에 따라 미래 유량을 추정하는데 불확실성이 발생하였다. 

본 연구에서의 수문 모형의 매개변수에 따른 미래 유량 추정의 불확실성은 평년 대비 유량이 적은 연도의 관측 유량 데이터를 이용한 매개변수를 이

용할 시 불확실성이 크게 분석되었다. 또한 평년 대비 유량 변화가 큰 기간의 매개 변수일수록 미래 유량 추정의 불확실성이 크게 분석되었다.

핵심용어: 미래 유량분석, SSP 시나리오, Jensen-Shannon divergence, 불확실성
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1. 서  론

기후변화는 물순환에 많은 영향을 미치며 이에 따라 강수, 

기온패턴을 크게 변화시키고 있다(IPCC, 2014; 2021). 이러

한 변화는 미래의 가뭄, 홍수와 같은 물 관련 재해의 심도와 

빈도의 변화를 발생시키며 이로인한 피해가 증가하고 있다

(Chim et al., 2021). 미래의 지구 물순환 변화는 전 세계적으로 

불확실성을 가속화시키며, 특히 사계절에 따른 기후특성이 

다른 동아시아 지역에서는 더 큰 위협이 된다(Yasuda et al., 

2014; Arnell and Gosling, 2013; Song et al., 2021b). 하천유

량은 농업활동, 도시 수자원, 산업 및 수력 발전과 같은 다양한 

부문에서 활용되고 있기 때문에 다양 한 수자원적 요소 중 중

요한 역할을 수행한다(Vasiliades et al., 2011). 따라서, 기후

변화로 인한 하천 유량의 불확실성 정량화는 기후 영향 평가

에 있어 완화와 적응에 대한 정보를 제공하는데 도움이 될 수 

있다. 최근 여러 연구에서 지역 내 유량에 대한 기후변화와 인

간 활동에 대한 하천유량 영향 정량화를 수행하고 있다(Zeng 

et al., 2015; Yonaba et al., 2021; Kim et al., 2022). 

강우 유출분석은 신뢰할 수 있는 분석을 통해 수문학적 과

정을 연산하여 수행된다(Freeze and Harlan, 1969; Kirchner, 

2006). 수문분석을 위한 수문모형은 개념적 수문모형과 물리

적 수문모형으로 구분되며, 개념적 수문모형은 사용이 비교

적 간편하나, 개발자의 의도에 따라 구조가 다르며, 고려할 

수 있는 입력 자료에 따른 불확실성이 존재한다. 다양한 매개

변수를 반영할 수 있는 물리적 모형은 집중형 모형과 분포형 

모형으로 구분되며 최근 컴퓨터의 하드웨어와 Geographic 

Information System (GIS) 기술의 발달로 인해 과거 집중형 

모형에서 시 공간적 상태변화를 모의할 수 있는 분포, 준 분포

형 모형으로 대체되고 있다(Lee et al., 2022). 물리적 모형 기

반의 하천 유량 분석은 해당지역의 특성을 반영할 수 있는 매

개변수 최적화가 필요하며, 이에 관한 연구는 과거부터 현재

까지 수행되고 있다. 하지만 과거 관측 값을 이용한 매개변수 

최적화는 해당연도의 유량 특성에 따라 다르게 수행되며, 이

를 이용한 유량분석은 매개변수에 따라 다르게 분석된다. 따

라서, 물리적 기반의 수문모형은 매개변수에 따라 유량이 다

르게 산정되기 때문에 불확실성을 내포하고 있으며, 불확실성

을 정량화하기 위한 사전 연구들이 수행되었다. Teweldebrhan 

et al. (2018)는 매개변수에 따른 유량분석 시, 내포되는 불확실

성에 대한 분석을 수행하였으며, Xie et al. (2021)은 수문모형

의 매개변수에 따른 불확실성을 확인한 후, 이를 줄이기 위해 

Dimension-Adaptive Key Grid Calibration을 제안했다.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)는 6

차 보고서를 위해 사회 경제적 요인을 함께 고려하는 Coupled 

Model Intercomparison Project 6 (CMIP)의 Shared Socio-

economic Pathways (SSP) 시나리오를 개발하였으며, SSP 

시나리오는 다양한 사회 및 경제적 요소, 온실가스 배출 제한 

조건에 따라 분류된다(O’Neill et al., 2016). 그러나, SSP 시나

리오를 이용한 미래 유량분석 연구는 기후변화에 따라 미래 

유출 분석을 수행할 시 불확실성이 발생한다고 설명하고 있다

(Giuntoli et al., 2018; Peel et al., 2015; Akstinas et al. , 2020).

본 연구에서는 SSP시나리오와 수문모형 매개변수에 따른 

불확실성 분석 및 정량화를 수행하고자 하였다. 연구대상유역

은 저수지 및 댐 등 인공 요소개입이 비교적 적은 영산강 유역

을 선정하였으며, 해당유역의 수자원 순환을 분석할 수 있는 

SWAT 모형을 사용해 유량분석을 수행하였다. 미래 유량 추

정의 불확실성은 분포 간 유사성을 정량화 할 수 있는 Jensen- 

Shannon divergence (JS-D)을 이용하여 과거 유량 대비 미래 

유량의 불확실성을 분석하였다. 본 연구는 미래 수자원 관리 

계획을 수립하기 위한 미래 기후데이터에 따른 강우-유출 분

석 시, 수문모형의 매개변수 사용에 따른 불확실성 분석의 필

요성을 제시 할 수 있다.

2. 방법론

2.1 연구대상유역

영산강 유역은 위도 34.9°, 경도 126.5°로 우리나라의 남서

쪽에 위치하고 있다. 영산강 유역의 면적은 약 3,371.4 km², 

연평균 기온은 14.0℃, 연 평균 강수량은 1,293 mm 이며, 여름

철 강수량이 집중되는 기후 추세에 따라 농업활동이 이루어지

고 있다. 유역 내 토지이용은 농경지 35.5%, 도심지 7.3%, 초원 

5.2%, 수역 3.4%, 나지 1.8%, 습지 1.4%, 산림 45.4%로 이루어

져 있으며, 1970년대 도시화가 진행된 이후에도 대규모 농업

활동을 수행하고 있는 유역이다. 유역 내 가장 대표적인 도시는 

광주광역시가 위치하고 있다. 영산강 유역 내 유량은 농업용

수, 생활용수로 사용되고 있다. 그러나 영산강 유역은 종종 유

역 내 유량 부족으로 인한 피해가 발생하고 있다. 과거 2000년

대 후반 용수 지원을 받은 가뭄 피해가 발생했으며, 2014-2015

년에는 강수 부족으로 인한 심각한 기상학적 가뭄 피해가 발생

하였다. 즉, 해당유역은 수자원관리 및 계획 수립의 중요성이 

높은 유역이다. 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 영산강 유역 인근

의 6개 한국 기상청이 관리하는 기상관측소의 데이터와 영산

강 유역 내 극락교 수위관측소 데이터를 이용해 연구를 수행하

였다. 지형자료는, 환경지리정보원(Environmental Geographic 
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Information Service, EGIS), 한국토양정보 시스템(Korean 

Soil Information System, KSIS)의 자료를 이용해 본 연구를 

수행하였다.

2.2 General circulation model (GCM) 및 미래 기후 

시나리오

GCM은 대기, 해양, 빙하, 지표면에서의 물리적 순환과정

을 반영한 모형으로, 온실가스 농도에 따른 기후변화 예측 연

구에 사용되는 모형이다. 본 연구에서는 GCM 중, 동아시아

(Zhang et al., 2021, Zhao et al., 2022)와 우리나라(Song et 

al., 2021a; Chae et al., 2022)를 대상으로하는 연구에 주로 쓰

이고 있는 GCM 중에서 MRI-ESM2-0을 선정하여 연구를 수

행하였다. MRI-ESM2-0은 일본 Meteorological Research 

Institute에서 개발하였으며, 해상도는 1.1°×1.1°이다. 기존의 

기후변화 연구에는 IPCC AR5의 Representative Concen-

tration Pathways (RCP) 시나리오를 이용한 연구가 주를 이루

었으나, 본 연구에서는 새롭게 제시한 CMIP6 SSP 시나리오를 

이용해 연구를 수행하였다. SSP 시나리오는 기존의 RCP 시나

리오의 복사강제력과 함께 사회 및 경제적 요소를 함께 고려하

여 미래 적응과 완화에 따른 변화를 고려한 시나리오이다

(O’Neill et al., 2017). 또한 새롭게 수행 중인 연구에서 새로운 

SSP 시나리오는 기존의 RCP 시나리오에 비해 성능이 향상되

었다는 연구 결과가 있다(Su et al., 2021). 본 연구에서는 SSP 

시나리오 중 SSP2-4.5와 SSP5-8.5 시나리오를 이용해 연구를 

수행하였다. 

2.3 공간보간 및 편이보정

GCM은 격자형태로 데이터를 제공하기 때문에 실제 수문

관측 값과 상이함이 발생한다. 따라서 공간보간 및 편이보정

이 필요하게 된다. 본 연구에서는 우리나라의 기상청 기상관

측소의 위치에 따른 역거리가중법(Inverse distance weighting, 

IDW)을 이용해 GCM 데이터의 공간보정을 수행하였다. 공간

보간이 수행된 GCM 데이터는 분위사상법을 이용해 편이보

정을 수행하였다. 분위사상법은 기후변화에 대한 분석을 수

행하는 연구 중 가장 보편적으로 활용되고 있으며, 우리나라를 

대상으로 하는 기후변화 연구에도 사용되고 있다(Song et al., 

2020). 본 연구에서는 각 관측소에 대한 경험적 확률 분포를 

이용하여 기후 변수에 대한 임계치를 설정하였으며, 미래기

간 데이터에 보정계수를 적용하였다. 본 연구에서 사용된 분

위사상법은 Eq. (1)과 같다.

 
 (1)

여기서, 는 편이보정 된 값, 는 모의 값, 는 모의 값의 

누적 분포 함수,  
는 관측 값의 누적 분포 역함수이다. 본 

연구에서는 분위 사상법의 비모수 변환법인 평활 스플라인

(smoothing spline) 방법을 사용했다.

2.4 SWAT 모형 및 SWAT-CUP

SWAT 모형은 물리적 기반 준 분포형 장기 강우-유출 모형

이며, 대규모의 유역에서 장기간에 걸친 다양한 토양, 토지이

용, 토지관리에 따른 유출, 유사, 농업화학 물질을 모의할 수 

있는 모형이다(Arnold et al., 1998). SWAT 모형은 비교적 간

단한 입력데이터를 사용하여 유역의 수문순환과정을 모의할 

수 있는 장점이 있다. SWAT 모형의 수문순환은 Eq. (2)와 같다.

Fig. 1. Description of study area
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 (2)

여기서 는 초기 토양 수분 함량(mm), 는 일최종 토양 

수분(mm), 는 강수량(mm), 는 지표 유출량(mm), 

는 증발산량(mm), 는 침투 수량(mm), 는 지하수 유출

량(mm), 는 시간(일) 이다.

수문모형은 유역 특성 등을 반영할 수 있는 매개변수가 존재

하며, 매개변수는 최적화가 필요하다. SWAT모형은 기본적

으로 수동 매개변수 최적화를 제공한다. 하지만 수동 매개변수 

최적화는 모형 사용자의 지식수준, 기술수준에 따라 매개변수 

최적화 성능의 차이가 발생하게 된다. 본 연구에서는 SWAT- 

CUP 2019를 이용해 매개변수를 자동보정 하였다. SWAT- 

CUP 알고리즘 중 SUFI-2를 사용하였으며, SUFI-2는 최근 

SWAT 모형을 사용한 연구에 주로 사용되고 있다(Ahmed et 

al., 2022). 

2.5 불확실성 분석

미래 유량분석은 기후변화 시나리오의 GCM 기후데이터

를 이용한 강우-유출 수문분석 결과를 이용한다. 이 과정에서 

미래 유량은 기후변화시나리오, GCM 데이터, 수문모형의 매

개변수에 따라 불확실성이 존재한다. 본 연구에서는 분석된 

미래 유량데이터에 대해 SSP 시나리오, GCM 데이터, 수문모

형 매개변수에 따른 불확실성을 분석하고자 하였다. 추정된 

미래 유량데이터와 과거 유량데이터를 이용해 과거 대비 미래 

유량의 불확실성분석은 JS-D를 이용해 분석되었다. JS-D는 

확률 분포간의 유사도를 정량화하기 위해 개발된 측정방법이

다. JS-D는 통계적 모멘트에 의존하지 않고 두 데이터 분포 

간의 유사도를 대칭적으로 측정할 수 있다. JS-D는 잘 알려진 

Kullback-leibler divergence를 기반으로 다음과 같이 정의된

다. 기존의 Kullback-Leibler divergence는 확률밀도함수에 

대한 엔트로피 기반 정보량 손실의 척도이기 때문에 단순분포

에는 적합하지 않다(Majtey et al., 2005). KL-D는 X 대신 Y의 

확률밀도함수를 사용할 때 상대적 엔트로피를 정량화할 수 

있다. 여기서 상대적 엔트로피는 두 확률분포 사이의 거리에 

대한 척도이다. KL-D의 방정식은 다음과 같다.




║ 
∈




log


 
 (3)

여기서 
와  는 , 상태에서 각각 X와 Y가 발생하

는 확률이다.

Eq. (3)을 적용하여 ║와 ║의 KL-D 합을 계산

하여 대칭으로 만든 후, 분포에 대한 일반적인 


발산은 다

음과 같이 설명할 수 있다.





  



║  (4)

Eq. (4)로부터 JS-D는 각 분포를 다음과 같이 정의된 ‘중간

점’ 분포 M과 비교하여 다음과 같이 설명된다.






  



  (5)

따라서 JS-D는 Eq. (5)와 같이 정의된 분포의 중간점에서 

N 확률 분포의 평균 발산을 설명한다.






  






║ (6)

Eq. (6)을 통해 도출된 JS-D는 두 분포간 유사도를 측정할 

수 있다. 여기서 JS-D의 값이 높다면 두 분포 간 유사도 차이가 

큰 것으로 분석 가능하다. 본 연구에서는 과거 월평균 유량 대

비 미래 월평균 유량 분포 간 유사도 차이를 정량화 해 불확실

성을 분석하였다.

3. 결  과

3.1 미래기후데이터의 편이보정 결과

본 연구에서는 CMIP6 GCM 일 단위 강수와 온도에 대한 편

이보정을 수행하였다. 연구 대상유역인 영산강 유역 인근의 6개 

기후관측소의 과거기간(1985-2014년) 관측값을 이용해 모의 

값과의 오차를 줄였다. 편이보정 보정 전후의 결정계수, Pearson 

상관계수, RMSE (Root Mean Square Error), NSE (Nash Sut-

cliffe model Efficiency coefficient)는 Table 1과 같다. 편이보

정 수행 결과 모든 통계적 성능지표는 편이보정 전(Raw)보다 

편이보정 후(Bias corrected)에서 과거 기후의 재현성이 향상

되었으며, 과거 유량을 모의하는데 타당성을 확보하였다.

3.2 SWAT 모형 매개변수 최적화

영산강 유역의 기후 데이터와 환경지리정보원, 한국토양

정보 시스템의 지형데이터를 이용해 SWAT 모형을 구축하였
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으며, SWAT-CUP을 이용해 매개변수 최적화를 수행하였다. 

SWAT 모형 매개변수로는 지하수, HRU, 유역, 토양의 특성

을 반영할 수 있는 매개변수로 선정하였으며 SWAT-CUP 중 

SUFI-2 알고리즘을 이용해 NSE를 목적함수로 최적화를 수

행하였다. Fig. 2와 같이 영산강 유역 내 2012년부터 2019년을 

보정기간, 2020년부터 2021년을 검증기간으로 설정하였다. 

2012-2019년까지 보정기간 NSE는 0.73에서 0.81로, RMSE

는 18.41에서 15.39로, Pearson 계수는 0.86에서 0.90으로 상승

하였다. 검증기간 NSE는 0.75, RMSE는 59.40, Pearson 계수는 

0.89로 SWAT모형 매개변수 최적화는 적절하게 수행되었다.

수문모형 매개변수에 따른 미래 유량의 불확실성 분석을 

수행하기 위해 영산강 유역 과거 관측 유량을 이용해 관측기

간에 따른 매개변수 최적화를 수행하였다. 다양한 매개변수

에 따른 불확실성을 고려하기 위해 관측기간은 2000년부터 

2021년까지 결측 데이터가 없는 기간으로 선정하여 총 11개

의 매개변수를 최적화를 수행하였다. 각 매개변수 Case의 정

보 및 매개변수 최적화 전,후 성능은 Table 2와 같다. Case 1의 

유량은 연 평균유량대비 119.3%로 가장 큰 유량이 발생한 연

도였으며, Case 9는 변화율 -40.7%의 변화율로 가장 작은 유량

을 가진 연도였다. 매개변수 최적화 후, Case 7은 NSE 0.87, 

RSR 0.87, Pearson 계수 0.94로 가장 높은 성능으로 최적화되

Table 1. GCM data performance of precipitation and temperature 

for raw and bias corrected data

Indicator
Precipitation Temperature

Raw data Bias corrected Raw data Bias corrected

RMSE 16.17 0.5 4.238 1

Pearson 0.05 1 0.911 1

R2 0.003 1 0.83 1

NSE -0.4 1 0.797 1

(a) Calibration period (2012-2019)

(b) Validation period (2020-2021)

Fig. 2. Yeongsan river Runoff hydrographs during model: (a) Cali-

bration period; and (b) Validation period

Table 2. The performances of 11 sets of calibrated SWAT parameters

Case

(Year)

Change

ratio (%)
Calibration NSE RMSE RSR

Pearson 

coefficient

1

(2000)
19.3

Before 0.60 30.07 0.61 0.78

After 0.77 23.11 0.79 0.89

2

(2002)
10.4

Before 0.57 34.90 0.61 0.79

After 0.73 27.63 0.74 0.86

3

(2004)
12.9

Before 0.78 35.93 0.79 0.89

After 0.83 31.56 0.84 0.91

4

(2006)
-2.2

Before 0.75 17.76 0.76 0.87

After 0.82 15.08 0.83 0.91

5

(2008)
-34.4

Before 0.79 10.54 0.79 0.89

After 0.81 10.00 0.81 0.90

6

(2010)
2.4

Before 0.70 32.33 0.80 0.89

After 0.85 22.84 0.85 0.92

7

(2013)
-10.1

Before 0.76 24.48 0.81 0.90

After 0.87 18.03 0.87 0.94

8

(2015)
-37.2

Before 0.56 6.62 0.66 0.81

After 0.71 5.43 0.71 0.84

9

(2017)
-40.7

Before 0.46 12.29 0.62 0.79

After 0.73 8.67 0.73 0.85

10

(2019)
-27.5

Before 0.74 15.46 0.75 0.87

After 0.78 14.00 0.79 0.89

11

(2021)
-26.3

Before 0.77 12.21 0.79 0.89

After 0.82 10.87 0.83 0.91

Fig. 3. Uncertainty of past runoff analysis according to HM parameters



J. H. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(1) 35-4340

었으며, Case 8은 NSE 0.71, RSR 0.71, Pearson 계수 0.84으로 

가장 낮은 성능으로 최적화되었다. 각 최적화된 매개변수와 

과거 기후데이터(1985-2021년)를 이용한 강우-유출분석의 

월 평균 유량은 Fig. 3과 같다. Case 1의 매개변수는 연평균 유

량이 11.5% 감소하는 것으로 분석되었으며, Case 2의 매개변

수는 8.5%로 가장 많이 증가하는 것으로 분석되었다.

3.3 SSP 시나리오를 이용한 미래 유량 예측

미래 유량분석은 SSP2-4.5와 SSP5-8.5에 따른 강수량

과 온도자료를 이용해 분석하였다. 미래 기간은 가까운 미래

(2021-2060년)과 먼 미래(2061-2100년)으로 나누어 분석하

였으며, 미래 기후는 Fig. 4와 같다. SSP2-4.5의 가까운 미래에

서 연 강수량은 평균 8.7% 증가하였다. 계절별로는 봄과 겨울

(봄-63.8%, 겨울-63.3% 증가)의 강수량은 증가하였으며, 여

름과 가을(여름-2.7%, 가을-36.2% 감소) 강수량은 감소하였

다. 먼 미래의 연 강수량은 과거 대비 15.5% 증가하였으며, 계

절별로는 봄과 겨울(봄-82.1%, 겨울-69.1% 증가)의 강수량

은 증가하였으며, 여름과 가을(여름-3.8%, 가을-18.7% 감소) 

강수량은 감소하였다. SSP5-8.5의 가까운 미래 강수는 평균 

9.5% 증가하였으며, 계절별로는 봄 겨울(봄-68.9%, 겨울 

63.0% 증가) 강수는 증가했으며, 여름과 가을(여름-3.4%, 가

을-35.0% 감소) 강수는 감소하였다. 먼 미래의 강수는 연 강수

량은 16.4% 증가했으며, 계절별로는 봄과 겨울(봄-85.8%, 겨

울-83.9% 증가)의 강수는 증가하였으며, 여름 가을(여름

-3.3%, 가을-25.3% 감소)의 강수는 감소하였다. 

SSP2-4.5와 SSP5-8.5에 따른 차이는 강수보다 온도에서 

더 크게 발생하였다. SSP2-4.5의 가까운 미래는 연 평균 기온

은 1.0℃ 증가하였으며, 계절 중 여름과 가을 기온은 1.3℃로 

가장 많이 증가하였다. 먼 미래의 기온은 연 평균 1.7℃ 증가

하였으며, 여름과 가을 2.1℃ 증가로 가장 많이 증가하였다. 

SSP5-8.5의 가까운 미래 연 평균 기온은 1.4℃ 증가하였으며, 

계절 중 가을철 1.9℃ 증가로 가장 많이 증가하였다. 먼 미래의 

연 평균 기온은 3.1℃ 증가하였으며, 계절 중 가을 철 3.8℃로 

가장 많이 증가하였다. 가까운 미래에서 먼 미래로 시간에 따른 

온도 증가는 SSP2-4.5에서 보다 SSP5-8.5에서 더 큰 폭으로 

기온이 증가하였다.

위에서 추정된 미래 기후데이터를 이용해 추정된 미래 유

량은 Fig. 5와 같다. SSP2-4.5 가까운 미래의 유량은 평균 과거

대비 31.9% 증가하였다. 계절별로는 가을을 제외한 모든 계

절에서 증가하였으며 봄철 126.5%로 가장 크게 증가하였다. 

가을철 유량은 15.0% 감소로 유일하게 감소하였다. 먼 미래

의 유량은 평균 42.9% 증가로 가까운 미래보다 높게 증가하였

다. 먼 미래는 모든 계절에서 유량은 과거대비 증가하였으며, 

봄철 135% 증가로 가장 많이 증가하였다. SSP5-8.5의 가까운 

미래는 연 평균 31.7% 증가하였으며, 가을을 제외한 모든 계

(a) Precipitation change ratio (b) Temperatrue change

Fig. 4. Variations of future climate under SSP scenarios

Fig. 5. Variations of runoff under SSP scenarios



J. H. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(1) 35-43 41

절에서 유량이 증가하였다. 가을의 유량은 19.2%감소하였다. 

먼 미래의 경우 과거대비 평균 45.1% 증가하였으며, 계절별

로는 가을(3.6% 감소) 유량을 제외하고 모든 계절에서 증가

하였다.

3.4 미래 유량 불확실성 분석

위의 과정에서 추정된 미래 유량 자료를 이용해 과거 유량 

대비 불확실성 분석을 수행하였다. 분석결과는 Table 3과 같

으며 결과는 SSP5-8.5에서 SSP2-4.5보다 불확실성이 큰 것으

로 분석되었다. SSP2-4.5의 가까운 미래의 JS-D는 평균 0.025

였으며, 먼 미래는 0.026이었다. SSP5-8.5의 가까운 미래 JS-D

는 평균 0.026, 먼 미래는 0.030이었다. 즉 과거 유량 대비 미래 

유량의 불확실성은 가까운 미래보다 먼 미래에서 더 불확실성

이 크며, 가까운 미래에서 먼 미래로 시간에 따른 불확실성 증

가는 SSP5-8.5에서 더 크게 증가하였다. 수문모형 매개변수

에 따른 불확실성은 Case 9를 사용한 미래 유량이 과거 유량 

대비 불확실성이 가장 큰 것으로 분석되었으며, Case 4의 유

량은 불확실성이 가장 작은 것으로 분석되었다. 즉, 평년대비 

유량이 적은 기간의 관측 유량을 이용한 매개변수는 불확실성

이 큰 것으로 분석되었다.

4. 결  론

기후변화에 따른 미래 기후데이터를 이용한 유량추정의 불

확실성에 관한 연구는 수행되고 있다. CMIP5 RCP 시나리오

의 GCM을 이용한 미래 유량 추정 분석연구는 온실가스 배출

농도와 가까운 미래에서 먼 미래로 시간이 지남에 따라 유량

총량이 증가하며, 이에 따라 불확실성이 증가하는 것으로 분

석하고 있다(Cha et al., 2017; Jang et al., 2018). 새롭게 개발

중인 CMIP6 GCM을 사용한 본 연구 수행 결과, 기후변화에 

적응에 대한 노력이 적고, 고성장하는 SSP5-8.5시나리오는 

미래 유량 불확실성이 크며, 시간이 지남에 따라 미래유량 불

확실성이 증가하는 것으로 분석되었다. 그러나 기후변화에 대

한 노력 및 성장이 중간정도인 SSP2-4.5시나리오의 미래 유

량은 가까운 미래에서 먼 미래로 시간에 따른 불확실성 증가

가 미비한 것으로 분석되었다. 새로운 CMIP6 GCM은 CMIP5 

GCM에 비해 해상도가 높으며 고해상도의 기상정보는 지역 

규모의 수문학적 모델링을 개선하는데 도움이 된다(Senent- 

Aparicio et al., 2021). 이에 따라 CMIP6 GCM은 CMIP5 GCM

보다 더 성능 높은 기후 예측 및 수문분석을 수행할 수 있다

(Kim et al., 2021). 본 연구에서는 SSP 시나리오와 SWAT 모

형을 이용해 미래 기후변화 시나리오에서 수문모형의 매개변

수에 따른 미래 유량 불확실성에 관한 연구를 수행하였다. 미

래 기후는 연 평균 강수량과 연 평균 온도가 가까운 미래에서 

먼 미래로 시간이 지남에 따라 증가하는 것으로 분석되었으

며, 이 변화폭은 SSP2-4.5보다 SSP5-8.5에서 더 큰 폭으로 증

가하였다. 이에 따라 미래 유량은 과거에 비해 증가하는 것으

로 분석되었다. 계절별로는 봄 유량은 가장 크게 증가하였으

며, 가을 유량은 감소 또는 증가하는 것으로 분석되었다. 과거 

유량 대비 미래 유량 불확실성은 SSP2-4.5보다 SSP5-8.5에

서 더 큰 것으로 분석되었다. 가까운 미래보다 먼 미래에서 불

확실성은 더 크게 분석되었으며, 이 차이는 SSP5-8.5에서 차

이가 더 크게 분석되었다. 수문모형 매개변수에 따른 불확실

성은 평년 대비 40.7% 유량이 부족한 갈수기의 유량을 사용한 

Case 9 매개변수의 유량이 가장 크게 분석되었다. 즉, 평년 대

비 유량의 차이에 따라 최적화된 매개변수는 미래 유량 분석

에서 불확실성을 야기한다. 미래 수자원관리 계획 수립에 있

어 미래 유량분석은 가장 기초적이며, 중요한 자료가 된다. 변

화하는 기후변화에 대비하기 위해선 미래 유량 분석에 대한 

불확실성을 이해하는 것이 필요하다. 미래 기후데이터를 이

용한 유량 추정의 불확실성은 수문모형의 매개변수뿐만이 아

니라 GCM에 의한 보다 큰 불확실성이 존재한다(Chen et al., 

2022). 본 연구를 통해 제시된 수문모형 매개변수에 따른 미래 

유량분석의 불확실성에 더해 GCM에 따른 미래 유량 분석의 

불확실성을 함께 고려한 차후 연구 수행 시, 미래 유량 추정의 

불확실성을 고려한 수자원 관리 계획 수립에 도움이 될 것이

라 사료된다.

Table 3. The JS-D values for past and future runoff

Case SSP2-4.5 NF SSP2-4.5 FF SSP5-8.5 NF SSP5-8.5 FF

Case 1 0.028 0.027 0.028 0.032

Case 2 0.021 0.021 0.022 0.026

Case 3 0.024 0.024 0.025 0.030

Case 4 0.014 0.015 0.015 0.020

Case 5 0.026 0.026 0.026 0.031

Case 6 0.019 0.019 0.020 0.024

Case 7 0.028 0.028 0.028 0.033

Case 8 0.034 0.035 0.035 0.038

Case 9 0.037 0.039 0.037 0.042

Case 10 0.018 0.018 0.019 0.023

Case 11 0.029 0.030 0.030 0.035

Average 0.025 0.026 0.026 0.030

Median 0.026 0.026 0.026 0.031
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