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            초록
          
        

        
          In Korea, where more than half of annual precipitation (55%, 653.9 mm) occurs during the rainy season (June ~ September), it is difficult to efficiently store and manage water resources. These challenges are likely to be exacerbated by climate change, the impact of which was demonstrated in the summer of 2020 in the form of an unprecedented long rainy season. The purpose of this study is to help establish efficient future water resource management and water-related disaster prevention measures in response to climate change. Application of the HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System) model was evaluated for simulation of rainfall runoff for the Daecheong Dam basin. During model set-up, parameter values for loss, transform and routing methods were calculated based on land cover/land use status and soil type. The calibration results for rainfall runoff at Junction-22 for the year of 2008 showed an excellent Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) value of 0.732, proving the high accuracy of the model. Simulation results for runoff volume at the same junction in 2017 using calibrated parameter values showed an acceptable NSE value of 0.535. Thus, the overall model efficiency of HEC-HMS was validated. The results of a pilot simulation of the impact of climate change on runoff volume under RCP scenarios 4.5 and 8.5 for the year 2050 forecast potential exacerbation of the seasonality in precipitation, in addition to showing a dissimilar pattern from the present, suggesting potential water management issues. Since future management methods should take into account the intensity and frequency of precipitation during the dry and rainy seasons, which vary due to climate change, validation of the HEC-HMS as a tool for predicting runoff volume in the mid- to long-term future is important.
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      1. 서 론
      동아시아 몬순기후의 영향으로 1981 ~ 2010년 기준 우리나라의 연평균 강수량 1,307.7 mm의 55.3%인 723.2 mm가 6월에서 8월로 정의되는 여름에 집중되었다(KMA, 2018; Park et al., 2008). 이러한 계절성 때문에 우리나라에서는 수자원 관리를 위해 우기에 댐과 저수지 내 유량을 확보하고 이를 건기에 사용하고 있다. 하지만, 강수량이 평년 대비 적어 비워둔 댐의 용수를 다 채우지 못하면 이듬해 물 부족 또는 가뭄의 원인이 될 수도 있다(Lee et al., 2019). 이는 반대로 강수량이 평년 대비 증가하거나 장마 기간이 길어질 경우, 댐의 범람 또는 홍수 발생의 원인이 될 수도 있음을 의미한다. 이와 같은 이유로 우리나라는 연평균 강수량이 세계평균 약 1.4배에 달함에도 불구하고 수자원관리의 어려움을 겪고 있다(Lee et al., 2011).

      국내 수자원관리의 어려움은 기후변화로 악화될 것으로 전망되고 있는데, 실제로 1981 ~ 2010년 30년 동안 여름철 장마와 집중호우로 인해 남한의 연강수량이 증가(+54.28 mm/10년)하였다(Bae et al., 2008; Choi 2015; Jung et al., 2011; KMA, 2018). 이러한 기후변화로 인하여 유출량의 계절성이 더욱 극심해질 것이라는 전망을 한 다수의 연구결과가 발표되고 있다(Jung et al., 2013; Kim and Choi., 2013; Lee et al., 2011; Yang, 2007). KMA (2020)에 따르면 2020년 여름 장마 기간이 6월 24일을 시작으로 8월 16일 종료되었는데 이는 1973년 이후 가장 긴 장마로 기록되었다. 또한, 동년 8월 9일 발생한 태풍 ‘장미’로 인한 집중호우로 부산광역시에서는 시간당 87 mm, 대전광역시에서는 시간당 79 mm의 폭우가 발생하였다. NABO (2019)는 국내 전체 평균 자연재난 피해액의 88.4%가 태풍·호우에 해당하며, 우리나라에서는 태풍·호우 등으로 인한 홍수가 가장 큰 피해를 유발하는 재난관리 정책의 주요 대상임을 나타냈다.

      이러한 기후변화로 인한 과거 관측치를 초과하는 강수량과 증가하는 불확실성으로 인해 거대규모의 홍수와 같은 자연재난 발생 가능성 또한 증가하는 실정이다. 이에 대비하고 피해를 최소화하기 위해 하천의 미래 강우유출량 모의가 필수적이다(Jin et al., 2015; Kim and Kim, 2011; Knebl et al., 2005). 예를 들어 2020년 여름과 같이 연속적인 강우 사상이 발생하게 되면 토양의 수분함유량이 포화되어 손실량이 감소하고 유효우량이 증가하게 된다(Kim et al., 2018). 유효우량의 증가는 직접유출량의 증가로 이어지게 되어 연속 강우사상의 피해는 단일 강우사상의 피해보다 더욱 심각해질 수 있다. 결과적으로 기후변화로 인한 자연재난 발생가능성 예측을 위해선 연속 또는 극한 강우로 인해 증가하는 하천유출량에 대한 모의가 우선적으로 수행되어야 한다(Bae et al., 2011; Jeong et al., 2008; Kim et al., 2018; Kim et al., 2013; Kim et al., 2004).

      강우유출량을 모의하는 연구 및 모델은 PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System), HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modelling System), SWAT (Soil & Water Assessment Tool), ReFH (Revitalised Flood Hydrograph), SLURP (Semi-distributed Land Use-based Runoff Processes) 등이 있으며, 그 중 HEC-HMS 모델은 높은 정확도와 사용하기 편한 GUI 등의 장점을 가지고 있어 널리 사용되는 모델이다. HEC-HMS 모델을 활용하여 강우유출량을 모의한 국외연구들이 다수 존재하고 그 적합성을 인정받았다(Chu and Steinman, 2009; Emam et al., 2016; Meenu et al., 2013; Nyaupane et al., 2018; Vaze et al., 2010). 하지만 국내의 경우 대부분 모델을 현 기후체계에서 발생하는 단일강우사상에 대한 모의에 활용하는 것에 그치고 있다(Hwang and Yang, 2018; Joo et al., 2014). 따라서 본 연구의 목표는 미래 기후변화 시나리오의 강수량 변동에 따른 강우유출량 변화를 예측하기 위해 HEC-HMS 모델을 국내 대상지에 적용하고 활용 가능성을 검토하는 것이다. 이를 통하여 HEC-HMS 모델의 국내 적용과 활용 가능성이 검증될 경우, 향후 단일강우사상에 대한 모의에 그치지 않고, 중·장기 미래의 하천유출량을 모의하여 장기간에 걸친 변화 추세를 분석하는 연구에 쓰일 유용한 도구가 될 것이라 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구내용 및 방법
      
        2.1 연구 대상지
        본 연구의 대상지로 선정된 대청댐 유역은 대한민국 3대 강 중 하나인 금강의 중상류를 포함하는 유역이다(Fig. 1). 대청댐 유역의 면적은 2,608 km2로 금강 유역 전체 면적 9,914 km2 중 약 1/4 이상을 차지하며, 10개 행정구역(대전광역시 대덕구, 동구, 유성구; 충청북도 청주시, 보은군, 옥천군; 충청남도 금산군, 영동군; 경상북도 상주시; 전라북도 무주군)에 걸쳐있다. 또한, 이 지역은 2020년 여름철 최장 장마의 최대 피해지역 중 하나로 추후 기후변화로 인한 피해가 악화될 수 있을 것으로 판단된다(KMA, 2020). 특히 해당 유역의 하류에 위치하는 대청호는 상류 지역의 하천 주변부 지면에서 유입되는 부영양염으로 인한 녹조 발생 등의 수질 문제를 지속적으로 겪고 있어 인근 지역의 식수원 확보에 어려움을 주고 있으며, 홍수발생 시 비점오염원 다량 유입의 문제를 겪어 강우유출량에 대한 모의와 관리의 필요성이 두드러지는 지역이라 할 수 있다(Jung et al., 2002; Kwon et al., 2002).
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        2.2 HEC-HMS 모델
        HEC-HMS 모델은 미국 육군공병단 수문연구소(U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center, HEC)에서 유역 시스템 전체의 수문 과정을 모의하도록 개발된 모델로 단위도 계산 및 수문학적 홍수추적이 가능한 모델이다(Hydrologic Engineering Center, 2018).

        HEC-HMS에서 고려하는 기본 수문학적 요소에는 유역 출구에서 유출 수문곡선을 갖는 소유역(sub-basin)과 상류단의 유입 수문곡선으로부터 하류단의 유출 수문곡선을 도출해주는 하도구간(reach), 둘 이상의 유입 수문곡선이 합쳐져 하나의 유출 수문곡선을 도출하는 합류점(junction), 유입은 있으나 유출이 없는 함몰점(sink) 등이 있다. 이러한 수문학적 요소들을 연결하는 유역모델(Basin Model)과 기상자료를 입력 및 처리하는 기상모델(Meteorologic Model), 모의 기간 및 간격을 설정 및 조정하는 제어지정모델(Control Specifications Model)을 통하여 유역의 강우유출량을 모의한다.

        본 연구에서는 HEC-HMS 4.5버전을 사용하였으며, 이 버전은 관측된 강우와 유량자료가 존재할 때 선택된 유출 매개변수 값들에 대한 최적화(Optimization) 기능을 제공한다. 최적화 기능을 이용하면 목표지점의 수문곡선 계산을 위한 최적의 매개변수 값들의 조합을 도출할 수 있다.

      

      
        2.3 강우유출량 모의 방법 및 재료
        강우유출 모의를 위한 HEC-HMS 초기 설정을 위해 대상유역을 수치표고모델(DEM)을 활용하여 총 38개의 소유역으로 구분하고 20개의 합류점과 19개의 하도구간으로 연결하여 유역모델을 구축하였다. 구축된 유역모델의 강우손실, 유역추적, 하도추적을 위한 매개변수 계산법을 선정하고, 그에 따라 소유역별 매개변수 값을 산출하였다.

        본 연구에서는 강우사상 발생시의 초기손실율 계산을 위해 토양의 피복상태와 토지이용상태 및 선행강수량에 따라 유출을 결정짓는 SCS-CN 방법을 적용하였다(Lee and Bae, 2004). 이를 위해 환경부가 제공하는 2019 세분류 토지피복지도와 국립농업과학원에서 제공하는 수치정밀토양도 자료를 기본 자료로 활용하여 「홍수량 산정 표준지침」의 산정방법에 따라 소유역별 면적 가중치를 둔 평균 유출곡선지수와 MOE (2013)의 기준에 따른 불투수면적률을 산정하였다.

        강우손실 분석에서 산정된 유효우량을 직접유출로 변환하는 과정은 홍수유출 분석에 있어 가장 중요한 요소이며, 이를 유역추적에 활용한다(Hydrologic Engineering Center, 2018). 소유역별 직접유출량 산정의 경우 Clark 단위도법을 채택하였는데, 이는 순간단위도 원리를 이용한 유역추적방법으로 유역의 도달시간(Tc)과 유역의 저류 능력을 나타내는 저류상수(K) 2개의 매개변수만으로 단위도를 합성할 수 있는 객관적인 방법이다(MOE, 2019). 도달시간과 저류상수를 산출하는 다양한 공식 중 우리나라 하천유역의 유출특성을 대변하기 위해 국내 수문관측자료를 이용하여 개발된 서경대 도달시간공식 (식(1))과 저류상수공식(식(2))을 이용하였다.
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        여기서 Tc는 도달시간(hr), A는 유역면적(km2), L은 유로연장(km), H는 고도차(m, 유역 최원점 표고와 홍수량 산정지점 표고의 차)을 의미하며,
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        여기서 A는 유역면적(km2), L은 유로연장(km), Tc는 도달시간(hr)을 의미한다(MOE, 2019).

        하도구간으로 들어오는 유입수문곡선을 하도구간에서 나가는 유출수문곡선으로 전환시키는 절차인 하도추적은 Muskingum 방법을 통해 수행하였다(Hydrologic Engineering Center 2018). Muskingum 방법은 하천의 한 구간을 통과하는 동안 그 구간내 하천 저류량에 의해 첨두유량의 크기가 얼마나 감소되며 시간이 얼마나 지체되는지를 밝혀내는 방법이다. 이때 매개변수는 하도저류상수 K와 저류효과 정도를 결정하는 가중계수 x이며, x값은 민감도가 낮으므로 본 연구에서는 0 ~ 0.5의 범위 중 중간값인 0.2로 채택하였다(MOE, 2019).

        채택된 산정방법들을 통한 매개변수별 값 산출을 위해 ArcGIS 10.5 프로그램을 활용하였고, 국가수자원관리종합정보시스템에서 제공하는 2007 ~ 2009년 하천 유량 관측자료를 기반으로 모델을 보정하였다. 모델 보정의 경우 목적 합류점의 유출량에 대하여 실측치에 가장 근사한 값을 도출하는 최적 매개변수 조합 추정방법인 모델 탑재 최적화 기능을 병행하였다. 이때 매개변수 최적화는 매개변수별 최소 및 최대 경계값을 절대 제약조건으로 설정하였고, 보정 후 2017년 강우유출량 모의결과를 실제 관측자료와의 비교하여 검정함으로써 미래 강우유출량 모의를 위한 HEC-HMS 모델 활용 가능성을 확인하였다. 보정과 검정의 정확도는 모델 효율지수인 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)를 계산하는 것으로 확인하였다(식(3)).
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        여기서 Yobs는 하천유량 관측값, Ysim는 모델의 하천유량 예측값, Ymean는 하천유량 관측값의 평균을 의미한다(Moriasi et al., 2007).

        모델 보정과 검정에 활용된 NSE는 모델 예측값과 관측값을 비교하여 상대적 편차 정도를 결정하는 정규화된 통계 기법이다(Gupta and Kling, 2011; Moriasi et al., 2007). 편차 정도 결정을 위해 표본공분산행렬에 모형공분산행렬이 들어맞는 정도를 나타내는 적합도 지수를 이용한다. NSE는 -∞와 1.0 사이의 값으로 1.0에 가까워질수록 예측값과 관측값의 차이가 작다. 일반적으로 0.0에서 1.0 사이의 양의 값은 허용 가능한 수준으로 간주되지만, 모델의 효율 범위와 신뢰구간에 대한 정의는 연구에 따라 상이한 것으로 나타난다. 본 연구에서는 그중 가장 최신의 연구를 기준으로 하여 모의 효율성을 검증할 신뢰구간을 Table 1과 같이 정리하였다(Moriasi et al., 2007).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Criteria for evaluating model performance based on Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) values
          
          

        

        
          
            
              	Reference
              	Criteria for performance ratings
            

            
              	Poor
              	Fair
              	Good
              	Very good
            

          
          
            	
              
                Moriasi et al., 2007
              
            
            	≤ 0.50
            	0.50 < NSE ≤ 0.65
            	0.65 < NSE ≤ 0.75
            	0.75 < NSE ≤ 1.00
          

        

        

        마지막으로 기후변화가 미래 강우유출량에 미치는 영향을 확인하기 위해서 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오에 따른 2050년의 강우유출량을 시범적으로 모의하였고 이를 위해 기상청에서 제공하는 미래 기후 시나리오인 MME5s의 일별 강수량 자료를 사용하였다. MME5s는 한반도 기후변화 대응 지원을 위해 개발된 1km 공간해상도를 지닌 상세 지역 기후변화 시나리오이며 5개의 지역기후모델(HadGEM3-RA, RegCM4, SNURCM, GRIMs, WRF)을 통계적으로 상세화하여 재생산함으로써 하나의 기후변화 모델이 가지는 불확실성을 낮추고 신뢰수준을 높인 자료이기 때문에 선택되었다(Kim et al., 2019). 격자자료로 제공되는 MME5s RCP4.5와 RCP8.5 시나리오의 일별 강수량을 ArcGIS 10.5 프로그램을 이용, 모델에서 도출된 38개 소유역별 평균값을 계산하여 입력자료로 활용하였다. Fig. 2는 본 연구의 결과로서 도출되는 미래 강우유출량의 주요 인자가 되는 시나리오별 2050년 강수량의 변화를 나타낸 것이며, Table 2는 이를 3개월씩 나누어 계절별로 나타낸 것이다. 여기서는 대상지 전역의 강수량 변화 추세에 대한 이해를 돕기 위해 모델의 입력자료로 활용된 38개 소유역별 강수량이 아닌 대상지 전역에 대한 평균 일별 강수량으로 표시하였으며, 이를 모의결과에 대한 분석에 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Daily precipitation of 2050 under two scenarios RCP4.5 and RCP8.5
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Seasonal average precipitation (mm) for each time period
          
          

        

        
          
            
              	
              	Spring
              	Summer
              	Fall
              	Winter
              	All Year
            

            
              	Mar~May
              	Jun~Aug
              	Sep~Nov
              	Dec~Feb
            

          
          
            	2017
            	1.32
            	8.65
            	1.75
            	0.91
            	3.18
          

          
            	2050 - RCP4.5
            	4.01
            	12.41
            	2.01
            	0.91
            	4.87
          

          
            	2050 - RCP8.5
            	2.86
            	11.91
            	2.90
            	0.70
            	4.62
          

        

        

        Fig. 3은 HEC-HMS 모델 구축에서부터 보정 및 검정 단계를 거쳐 미래 강우유출량을 시범 모의하는 본 연구의 전체 흐름도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Research flow using HEC-HMS model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 모델의 보정 및 검정 결과
        대상지 내 충청북도 보은군에 위치한 수위-유량관측소 보은군(기대교)와 가장 근접한 지점의 합류점인 J-22 (Fig. 1의 Junction 22)를 기준으로 2007-2009년에 대하여 1년 단위로 자동 최적화 기능을 병행하여 보정한 결과, 2008년의 모의 값이 가장 우수한 최적화 값을 나타냈다. Fig. 4는 보정된 HEC-HMS 모델이 모의한 2008년 강우유출량을 나타낸 것으로, 자동 최적화 기능을 통해 보정된 변수는 합류점 J-22 주변 유역의 SCS-CN와 Muskingum의 저류상수 K였다. Table 1에 정리된 신뢰구간 기준에 따르면, 2008년 하천유출량 모의결과 보정값의 NSE는 0.732로 우수한 신뢰성을 나타내는 것으로 확인되었다(Table 3).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Calibration results for the year of 2008: simulated and observed runoff volume
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) values and ratings for calibration and validation results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Period
              	
                NSE
              
              	Performance rating
            

            
              	(Moriasi et al., 2007)
            

          
          
            	Calibration
            	2008
            	0.732
            	Good
          

          
            	Validation
            	2017
            	0.535
            	Fair
          

        

        

        Fig. 5는 2008년 자료를 기반으로 보정된 매개변수들을 반영하여 2017년 하천유출량을 모의한 결과를 나타낸 것으로, NSE 값이 0.535로 양호하게 나타났다(Table 3). 보정 및 검정 단계에서 도출된 NSE 값(NSEcalibration = 0.732; NSEvalidation = 0.535)을 기준으로 본 연구를 통해 구축된 모델이 미래의 하천유출량을 유사하게 모의할 수 있을 것이라는 가능성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Validation results for the year of 2017: simulated and observed runoff volume
          
          

          

        

        본 연구에서는 기후변화에 따른 중·장기 미래의 하천유출량 모의를 위한 HEC-HMS 활용성 검증을 최종 목표로 하여, 최적화 단계에서의 기준을 첨두유량(peak discharge)이 아닌 전체 유량(discharge volume)으로 설정하여 수행하였다. 따라서, 전체 유량에 대한 모의결과의 NSE 값이 앙호하게 도출되었으나, 첨두유량을 더 정확하게 모의하는 데에는 한계가 존재했다. 향후 단일강우사상에 의한 하천유출량 모의 연구를 진행할 경우, 최적화 기능의 기준을 고도화하여 재설정할 필요가 있다. 또한, 본 연구에서는 모델 매개변수인 SCS-CN을 최적화하는 과정에서 대상지 전역을 대상으로 일괄 최적화하도록 설정하였으나 추후 소유역별 최적의 매개변수 조합을 도출하여 NSE 값을 보완하는 추가적 연구를 수행할 예정이다.

      

      
        3.2 미래 강우유출량 모의 결과 및 고찰
        보정 및 검정 단계를 거친 HEC-HMS 모델로 합류점 J-22에 대하여 RCP4.5와 RCP8.5에 따른 2050년 한해의 일평균 하천유출량(m3/s)을 모의한 결과는 다음과 같다(Fig. 6). 모의 기간에 대한 일별 유출량의 평균값은 2017년 관측값(6.53 m3/s) 대비 RCP4.5에서는 4.24 m3/s 증가한 10.78 m3/s로, RCP8.5에서는 2.83 m3/s 증가한 9.35 m3/s로 나타났다. 기후변화로 악화될 것으로 전망되고 있는 계절성에 따른 하천유출량 변동 분석을 위하여 2050년 한해의 기간에 대해 모의된 일평균 유출량을 3개월씩 계절별로 나누어 분석해 본 결과는 Table 4과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Simulation results of runoff volume for the year of 2050 under RCP4.5 and RCP8.5 - compared to the observed values in 2017.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Seasonal average daily runoff volume (m3/s) for each time period
          
          

        

        
          
            
              	
              	Spring
              	Summer
              	Fall
              	Winter
              	All Year
            

            
              	Mar~May
              	Jun~Aug
              	Sep~Nov
              	Dec~Feb
            

          
          
            	2017
            	1.48
            	20.05
            	3.09
            	1.35
            	6.53
          

          
            	2050 - RCP4.5
            	1.45
            	32.65
            	7.46
            	1.28
            	10.77
          

          
            	2050 - RCP8.5
            	0.79
            	26.10
            	9.47
            	0.88
            	9.36
          

        

        

        전반적으로 겨울(12 ~ 2월)과 봄(3 ~ 5월)의 건기 동안 하천유출량이 2017년 관측값 대비 감소할 것으로 나타났는데, 특히 RCP4.5 시나리오에서 나타난 결과보다 RCP8.5 시나리오에서 더욱 이러한 현상이 극심할 것으로 예측되었다. 반면 우리나라의 우기로 분류되는 6 ~ 8월의 경우 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오에서 각각 일별 유출량의 평균값이 12.60 m3/s, 6.05 m3/s 증가하는 추세를 나타냈다. 가장 주목할만한 차이점은 우기 이후 가을에 해당하는 9 ~ 11월에서 발견되었다. 2017년의 경우 9월부터 11월은 우기 이후 장마가 어느 정도 잦아들고 이에 따라 강우유출량이 감소하는 시기로 나타났음에도 불구하고 2050년 모의결과는 여전히 높은 유출량을 보여 현재와 다른 경향을 보였다. 가을 유출량 증가의 변화는 RCP8.5에서 RCP4.5보다 더 극심하게 나타날 것으로 예측되었다(Fig. 7). RCP 시나리오별 2050년 강수량의 변화를 나타낸 Fig. 2와 계절별로 분석한 Table 2와 비교하여 분석하면, RCP4.5와 RCP8.5에서 모두 증가할 것으로 전망된 강수량이 Fig. 6과 Table 4가 나타내는 2050년 가을 강우유출량 증가의 원인임을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Simulation results of runoff volume for 2050 September to November under RCP scenarios 4.5 and 8.5, in comparison to the observed values of 2017.
          
          

          

        

      

      
        3.3 미래 수자원 관리 활용방안
        HEC-HMS 모델을 활용하여 도출된 2050년 한 해에 대한 RCP 시나리오별 강우유출량 모의결과를 종합적으로 분석한 결과, 현재에도 나타나는 건기 및 우기의 계절성이 기후변화로 인하여 추후 더 악화될 가능성과 현재와 다른 강우 패턴의 발생으로 인한 하천유출량 변동이 일어날 가능성이 확인되었다. 특히 가을(9 ~ 11월)의 강우유출량 대폭 증가가 예측되었기 때문에, 방류량과 하천 유량이 만나 홍수 또는 범람이 발생 될 수 있으므로 댐에 저장된 물을 하천으로 방류하는 시기와 양을 조정해야 할 것이다. 이와 더불어 겨울(12 ~ 2월)과 봄(3 ~ 5월)의 강우유출량이 더욱 감소할 것으로 예측된 바, 적정 방류량을 늘리는 등 하천 건천화 방지를 위한 댐관리 및 운영 방안을 고려할 필요가 있다.

        결과적으로 기후변화를 고려한 미래 수자원관리 및 수재해 예방대책 수립을 위해서는 우선적으로 기후변화의 영향으로 증가하는 홍수량과 감소하는 갈수량에 따른 하천유량 변화의 사전 예측이 중요하다고 할 수 있다. 다만, 정책 수립을 위해서는 단일시점을 기준으로 하기보다 장기간의 변화를 예측할 경우, 결과를 하천지류 건천화, 상습침수피해 및 수자원 공급능력 저하 등에 대비하는 재해예방형 도시계획 수립, 자연재해위험개선지구 지정·관리, 식수 및 용수 확보대책 등의 정책 및 제도마련에 활용할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 효율적인 미래 수자원관리 및 수재해 예방대책 수립에 도움을 주기 위하여 금강 대청댐 유역을 대상으로 강우유출량 모의를 위한 HEC-HMS 모델 활용 가능성을 평가하였다. 강우유출량 모의를 위하여 대상지 내 토지피복 및 이용 현황과 토양도 등을 기반으로 강우손실, 유역추적, 하도추적 계산을 위한 매개변수 값을 산출하여 모델에 적용하였다. 2008년을 기준으로 모델 매개변수 값들을 보정한 결과, 최종적으로 모의된 합류점 J-22의 강우유출량은 2008년 관측값과 비교했을 때 0.732의 우수한 NSE 값을 나타내며 모델의 높은 신뢰성을 증명했다. 보정된 매개변수 값을 적용하여 동일지점에 대해 2017년의 강우유출량을 모의한 결과, NSE=0.535로 양호한 예측도를 나타냈다. 양호한 예측도를 나타내는 모델을 활용하여 2050년 한 해에 대해 RCP4.5와 RCP8.5에 따른 영향을 시범 모의해본 결과, 현재의 계절성이 악화되는 기간과 현재와 다른 양상을 보이며 현재 기준에 맞춰 우기에 댐과 저수지에 물을 저장하고 건기에 방류하는 수자원관리 방식을 유지했을 경우 발생할 수 있는 다양한 문제들을 암시하는 하천유량의 변동 추세를 확인할 수 있었다. 미래 수자원관리 방식은 기후변화의 영향으로 변화하는 건기 및 우기와 강수량 강도 및 빈도에 맞춰 변화하여야 할 것이다.

      본 연구는 기후변화에 대응하는 수자원관리 대책 수립을 위한 도구로써 HEC-HMS 모델의 정확도 검증 및 미래의 강우유출량 예측을 위한 활용 가능성을 평가하였다는 것에 의의가 있다. 연구결과를 통해 미래 강우량예측을 위한 유의미한 결과가 도출되었지만 일괄최적화 및 단일시점 분석을 통한 시범연구로서, 2050년 단일시점에 대해 강우유출량을 모의하였기 때문에 장기간의 정량적인 수치가 고려되어야 하는 미래의 수자원 관리정책에 활용하는 데는 한계가 있다. 추후 개별 변수 최적화를 통한 최적의 매개변수 조합 도출 및 중기(2041 ~ 2070) 및 장기(2071 ~ 2100) 미래를 포함한 다중시점 모의를 수행할 경우 미래의 댐 관리 및 운영 방안 등에 적용이 가능할 것으로 판단된다.
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