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            초록
          
        

        
          The low flow is the necessary and important index to establish national water planning, however there are lots of uncertainty in the low flow estimation. Therefore, the objectives of this study are to assess the climate change uncertainty and the effects of hydrological models on low flow estimation. The 5 RCMs (HadGEm3-RA, RegCM4, MM5, WRF, and RSM), 5 statistical post-processing methods and 2 hydrological models were applied for evaluation. The study area were selected as Chungju dam and Soyang river dam basin, and the 30 days minimum flow is used for the low flow evaluation. The results of the uncertainty analysis showed that the hydrological model was the largest source of uncertainty about 41.5% in the low flow projection. The uncertainty of hydrological model is higher than the other steps (RCM, statistical post-processing). Also, VIC model is more sensitive for climate change compared to SWAT model. Therefore, the hydrological model should be thoroughly reviewed for the climate change impact assessment on low flow.
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      1. 서 론
      우리나라는 보통 2∼3년을 주기로 국지적인 가뭄이 발생하며, 5∼7년을 주기로 극심한 가뭄이 발생한다. 특히, 2014∼2015년에는 발생한 가뭄으로 인해 농업용수 및 생활용수 부족으로 많은 피해가 발생하였다. 최근 전지구적으로 발생하고 있는 기후변화는 수자원의 시공간적 변화를 야기하며, 높은 인구밀도 및 경제성장은 미래의 용수 수요량의 변동을 초래할 것이다. 이는 미래 용수의 수요와 공급이 현재와는 다르게 변화될 수 있으며, 이를 고려한 수자원 계획의 지속적인 보완 및 개선이 필요하다. 수자원 계획 특히 가뭄 방지를 위한 이수부문 계획수립을 위해 가장 중요한 것 중 하나는 정확한 공급량 산정이다. 그 중 저유량(low flow)은 이수측면에서 하천수의 공급능력을 평가하여 취수량을 설정하는 기준유량이며, 수공구조물의 설계, 하천환경의 보전 및 최소 유량의 보장, 오염물의 배치 등 수량과 수질의 관리에 매우 중요한 인자이다. 하지만, 저유량 산정 시 여러 가지 요인의 한계로 인해 많은 오차가 발생한다. 특히 불확실성을 내포하고 있는 기후변화를 고려한다면, 미래 저유량 전망 시 불확실성은 매우 크게 증대될 것이다.

      기후변화와 수문해석에 대한 불확실성 연구는 최근 대두되고 있으며, 다양한 연구결과가 제시되고 있다. Bae et al.(2011)은 GCM 시나리오와 유출모델의 불확실성을 평가하였는데, GCM 시나리오가 가장 큰 불확실성을 보이지만, 갈수기에서는 유출모델의 불확실성이 가장 클 수 있음을 보여주었다. Prudhomme and Davies(2009)는 미래 하천유량 변화 전망의 불확실성 평가를 위해 Block re-sampling 기법을 이용하였으며, 모형의 구조 및 매개변수에 따른 불확실성을 평가하였다. Najafi et al.(2011)은 기후변화 영향평가 관련 연구에서 수문모형 선정에 따라 발생하는 불확실성을 BMA(Bayesian Model Averaging) 기법을 이용하여 평가하였으며, 수문모형은 SAC-SMA(the Sacramento Soil Moisture Accounting), HyMod(Conceptual HYdrologic MODel), TM(Thornthwaite-Mather model), PRMS(Precipitation Runoff Modelling System)를 이용하였다. 평가 결과, 수문모형은 건조한 계절을 제외하고 GCM에 비해 전반적으로 불확실성이 낮게 나타났으며, 건조한 계절에 대한 기후변화에 따른 수문영향 분석 시 수문모형의 조합이 필요하다고 제시하였다. 기존 불확실성 관련 연구동향을 분석한 결과, GCM의 불확실성이 모든 단계에서 가장 크다는 결과들과 건조기간에는 수문모형의 불확실성이 크게 발생한다는 논문이 제시되고 있다.

      기후변화에 따른 저유량 전망 시 불확실성을 고려한다면 다수의 수문모형의 활용이 필수적이다. 하지만 수문모형에 따른 불확실성이 다르게 나타날 수 있으며, 기후변화 시나리오 생산 과정이 수문모형에 따라 변화하는 정도를 분석할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 기후변화에 따른 저유량을 전망하고, 평가 시 발생하는 불확실성을 분석하고자 한다. 특히 수문모형과 기후변화 시나리오 상세화 기법의 불확실성을 복합적으로 고려하여 불확실성을 정량적으로 평가하고 저감할 수 있는 방법을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구수행방법
      기후변화를 고려한 저유량 산정 및 전망의 불확실성 분석을 위해 Fig. 1과 같이 연구를 수행하고자 한다. 이를 위해 우선 관측 기상자료 및 지형자료를 이용하여 수문모형의 입력자료를 구축하고, 매개변수를 검보정한다. 구축된 수문모형을 통해 모의된 과거기간의 유출량 자료와 관측 댐유입량 자료를 통해 30일 지속시간의 최저유량을 각각 산정하고, 이를 비교하여 저유량 산정의 수문모형의 모의 능력을 평가하고자 한다. 또한 기후변화에 따른 저유량 산정 및 전망의 불확실성을 분석하기 위해 온실가스 배출시나리오와 전구기후모형을 통해 생산된 전지구 기후변화 시나리오를 이용한다. 전지구 기후변화 시나리오는 해상도가 낮아, 이를 유역 스케일에 적합한 해상도로 일치시켜주는 기법을 상세화 기법이라 한다. 상세화 기법은 크게 역학적 상세화 기법과 통계적 상세화 기법이 존재하는데, 본 연구에서는 역학적 상세화 기법을 활용하고자 한다. 기후변화 시나리오는 일반적으로 편의가 존재하며, 편의를 보정하여 수문모형에 적용하기 위한 통계적 후처리기법(statistical post-processing method, SPP)이 이용된다. 따라서 본 연구에서는 기후변화에 따른 저유량 평가 시 발생하는 불확실성을 분산분해기법을 이용하여 정량적으로 분석하고자 한다. 특히 수문모형에서 발생하는 불확실성과 기후변화 시나리오 상세화 과정에서의 불확실성을 복합적으로 고려하여 불확실성을 정량적으로 평가하고 저감할 수 있는 방법을 제시하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Methodology of uncertainty analysis in low flow projection.
        
        

        

      

      
        2.1 저유량 산정방법
        일반적으로 저유량에 대한 평가는 장기간 관측유량이 존재하는 경우, 부분적으로 존재하는 경우, 존재하지 않는 경우로 구분하여 분석한다. 하지만 기후변화를 고려한 미래 저유량은 현재 관측되지 않기 때문에 미계측된 부분이며, 특히 변화되는 기후특성을 반영해야 하기 때문에 저유량 산정은 수문모형을 이용하는 것이 일반적이다. Rahman et al.(2010)은 캐나다 Ruscom 강 유역에 SWAT 모형을 적용하여 5년 빈도의 저유량을 평가한 바 있으며, Staudinger et al.(2014)은 HBV를 이용하여 스위스의 21개 소유역의 저유량을 평가하였다. 이외에도 PRMS(Bae et al. 2008), CATCHMOD(Wilby and Harris, 2006), GR4J (Puspalatha et al., 2011), PREVAH(Fundel et al., 2013), HSPF(Schultz et al., 2014), SWAT(Park et al., 2011; Jeong et al., 2013) 등의 모형이 적용되고 있다. 본 연구에서 저유량 산정을 위해 SWAT 모형과 VIC 모형을 선정하였다.

        SWAT 모형은 미국 농무성 농업연구소(USDA Agricultural Research Service; ARS)의 Jeff Arnold에 의해 개발된 유역모형이다. SWAT 모형은 물리적 이론에 근거하여 유역내의 기상, 토양특성, 지형, 식생 등에 대한 구체적인 정보가 필요하며, 물의 거동을 모의한다. SWAT 모형은 전체 유역을 소유역으로 구분하고, 각 소유역에 대해서도 동일한 토양형과 토지피복을 갖는 면적별로 구분하여 동일한 유출현상을 갖는 단위(수문학적 반응단위, HRU)로 구분한다. 따라서 SWAT 모형은 모든 수문성분에 대해서 각 HRU별로 모의를 하며, 모의 결과 값은 해당 소유역의 주하도 유입량이 된다. 이렇게 각 소유역에 대해서 계산단위시간(Δt)동안 해당 HRU들로부터 산정된 유입량은 소유역 주하도의 하도추적을 통해 각 소유역 유출량이 된다. 하나의 HRU에서 강수로 인한 지표수, 토양수 또는 측방흐름, 침루량, 지하수 함양량, 지하수, 증발산량 등이 산정되어 유출해석을 수행한다[Fig. 2(a)]. SWAT의 지표수 산정방법은 SCS 유효우량 산정 방법을 이용하며, 강수량에서 지표수를 뺀 나머지 양은 토양표면 아래로 침투된다(Sloan and Moore, 1984). 이 양은 기존 토양수분량에 추가되고, 포장용수량(field capacity)을 초과하는 토양수분량은 중력수로 정의되어 측방흐름과 침루량으로 이동하게 된다. 나머지 토양수분량은 식생과 기상조건에 따라 영구위조점(permanent wilting point)에 도달할 때까지 모관수로 정의되어 증발산으로 토양층 내에서 제거된다. 마지막 토양층에서의 침루량은 지하수함양량으로 얕은 대수층(shallow aquifer)에 저장되어 있는 지하수에 추가된다. 이 양중 일정부분은 하천으로 회귀하는 지하수로, 또는 깊은 대수층(deep aquifer) 및 토양층으로 이동한다. 여기서, 지표수와 측방흐름, 지하수가 본 연구에서 제시하는 유출량에 해당된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flowcharts of hydrological models.
          
          

          

        

        VIC 모형은 1994년 미국 University of Washington의 Dennis Lettenmaier 박사 연구팀에 의해 개발되었으며, 대기와 식생 그리고 토양의 상호작용 등의 수문과정을 기반으로 Water 및 Energy Flux를 모의하는 분포형 모형이다(Liang et al., 1994). VIC 모형은 크게 차단층(canopy)과 3개의 토양층(soil layer)으로 구분되며, 한 격자 내에서도 다양한 지형조건과 토양의 물리적 특성을 고려한다. 차단층에서는 동일 피복종류별 면적비를 고려하여 각 피복특성이 반영된 차단 및 증발을 모의하며, 보통 식생지대 및 나대지로 구분된다(Fig. 2b). 토양층의 경우, 깊이에 따라 최상부토층(top thin layer), 상부토층(upper layer), 하부토층(lower layer)으로 구분된다. 최상부토층은 침투에 직접적인 영향을 받는 지역이며, 토양수분의 변화에 가장 민감하다. 또한 중력식 배수를 통해 상부토층으로 침루량을 모의하며, 식생 및 나대지 지역의 여부에 따라 증산 및 증발모의가 결정된다. 상부토층에서는 최상부 토층과 더불어 강우시작 후 토양층의 포화여부에 따라 지표유출이 모의되며, 증산 및 하부토층에 대한 침루량이 계산된다. 하부토층에서는 상부토층에서 유입된 침루량으로부터 증산과 기저유출이 모의된다(Liang, 1996).

        저유량 평가를 위해 수자원 측면에서 1일 단위보다는 가뭄의 지속성을 고려할 수 있도록 지속기간을 고려할 필요가 있다. 일반적으로 저유량 평가 시 7Q10 등을 많이 이용하여 7일 단위의 유량을 평가하지만, 미래를 전망하는데 있어 7일의 경우, 유출량의 단위가 매우 작기 때문에 유효한 변화를 평가하기 위해 본 연구에서는 30일을 기준으로 평가를 수행하였다. 본 연구에서는 SWAT 모형은 준분포형 모형이며, VIC 모형은 분포형 모형이기 때문에 모형의 구조, 매개변수 구성 등이 다르다. 특히 지속시간 30일의 최저유출량을 평가하기 위해서는 지표수보다는 기저유출을 담당하는 지표하유출, 지하수 흐름 등이 더욱 영향이 크게 미칠 것으로 판단되며, 특히 증발산량 산정방법에서도 많은 영향이 나타날 것으로 판단되기 때문에 잠재증발산 산정방법은 Penman-Monteith 방법을 동일하게 적용하였다.

      

      
        2.2 기후변화 시나리오
        본 연구에서 활용한 기후변화 시나리오는 CORDEX(COordinated Regional climate Downscaling EXperiment) - East Asia 프로젝트에서 수행된 결과를 활용하였다. CORDEX는 지역기후모형을 통해 생산된 지역기후 시나리오의 비교·검증하기 위한 실험으로 현재 전세계적으로 생산되는 지역기후시나리오를 구축 및 검증을 수행하고 있다. 본 연구에서는 동아시아영역의 기후시나리오 자료를 수집하였다. CORDEX East Asia에 구축된 자료의 종류를 살펴보면, 기상청에서 생산한 RCP8.5, RCP4.5의 HadGEm2-AO으로 모의된 전지구 기후변화 시나리오를 토대로 HadGEm3-RA, RegCM4, SNU-MM5, SNU-WRF, YSU-RSM으로 역학적으로 상세화된 자료가 가용하며, 이를 활용하였다.

        RCM에서 생산된 기후모의 결과는 기후모형의 구조적, 모수화 과정 등의 한계로 인하여 편의가 발생한다. 따라서 통계적 후처리기법이란 편의가 있는 기후모의 결과를 관측자료의 특성을 고려하여 현재 관측되고 있는 기후조건으로 보정시켜주는 방법이다. 통계적 후처리기법에는 선형보정기법, 분산보정법, 분위사상법, 단계적 스케일링기법, 변화율법을 이용하였다. 선형보정기법은 기후변화 시나리오에서 가장 많이 쓰이는 보편적인 방법이다. 이 기법은 기준기간의 관측치와 모의치의 월별 편차를 산정하여 미래기간에도 같은 편차가 발생한다고 가정하여 미래기간의 모의치에 적용하는 방법이다. 모의된 기후시나리오 모의치와 관측치의 차이를 월별로 산정하여 모의된 미래 기간의 자료에 적용하는데, 기온은 그 차이를 강수량은 비율을 적용한다. 분산보정법은 월별 평균 및 표준편차를 보정하는 방법으로 관측치와 모의치의 변동계수를 보정하고, 평균을 보정하여 평균과 분산이 동일할 수 있도록 보정해 주는 기법이다. 비초과확률을 기반으로 한 기후모형의 일단위 기상정보의 편의보정기법이다. 모의된 일단위 기후자료와 관측자료의 일단위 기후자료를 이용하여 확률분포의 누가밀도함수(CDF)를 추정하고, 동일 비초과확률을 갖는 관측 기상정보로 전이하는 기법이다. 변화율법은 기준기간과 미래기간의 월별 변화율 및 변화량(Change factor)을 산정하여 과거기간 관측자료에 그 변화율만큼을 적용해서 시나리오를 생산하는 방법이다. 모의된 기후시나리오 기준기간과 미래기간의 차이를 월별로 산정하여 과거 관측 자료에 적용한다. 단계적 스케일링 기법은 기후모형으로 모의된 강수량을 총 3구간(극치호우사상, 무강수일수, 강수량의 평균과 표준편차)으로 나누어 각 구간에 따라 각기 다른 방법을 적용하여 보정하는 기법이다. 극치호우사상은 회귀식을 이용한 보정기법, 무강수일수는 분위사상법의 비초과확률을 이용한 보정기법, 나머지 부분에 대해서는 평균 및 분산보정 기법을 적용하는 방법이다(Lee and Bae, 2013). 5가지 통계적 후처리기법에 대한 내용은 Lee et al.(2016)과 Lee(2016)을 참조하기 바란다.

      

      
        2.3 미래 전망 및 불확실성 분석
        기후변화에 따른 미래 저유량 전망을 위해 저유량의 단위를 가뭄의 지속성을 고려할 수 있도록 30일을 기준으로 하였다. 미래 저유량 전망은 미래 기후시나리오로 산정된 미래 저유량(Qfut)에서 과거 기후시나리오 산정된 저유량(Qctl)의 차이로 정의하였으며, 식 (1)과 같다. 여기서 i는 다양한 RCM(regional climate model), SPP(statistical post-processing method), HYM (hydrological model)에 따른 앙상블 멤버를 의미한다.
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        기후변화에 따른 저유량 전망 결과의 불확실성 분석을 위해 기후변화 시나리오와 GCM을 이용한 전지구 기후시나리오는 고정하고, 평가단계는 지역기후모의(RCM), 통계적 후처리과정(SPP), 수문모형(HYM)으로 총 3단계로 구성하였다. 기후변화 전망 결과의 불확실성을 평가할 수 있는 방법은 다양한 방법이 있지만, 정량적으로 불확실성을 단계적으로 분해할 수 있는 기법을 이용하였다. Lee et al.(2016)은 분산기법을 이용한 정량적으로 불확실성을 단계별로 구분할 수 있는 기법을 개발하였으며, 본 연구에서는 해당 기법을 이용하였다. 미래기간의 저유량 전망의 총 불확실성(total uncertainty)을 Cfut의 분산(Utotal)으로 식 (2)와 같이 정의하였다.
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        Lee et al.(2016)은 5개의 지역기후모형, 통계적 후처리과정을 활용하지만, 수문모형의 경우 2가지 모형을 사용하기 때문에 표본 수에 의한 오차(샘플링 오차)가 발생할 수 있으므로 각 단계별로 이단추출법을 이용하여 평가하였다. 이단추출법을 고려할 경우, 총 불확실성은 식 (3)과 같이 산정할 수 있다.
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        여기서, i는 이중샘플링을 통한 반복회수를 의미하며, I는 총 반복회수인 100회를 의미한다.

        주효과(URCM, USPP, UHYm)는 RCM, SPP, HYM 인자의 개별 요소들의 평균값의 분산은 각 집단의 효과를 나타내며, 식 (4)는 수문모형에 따른 영향을 산정할 수 있는 방법으로 RCM과 SPP도 동일한 방법으로 산정할 수 있다.
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        상호작용효과(UINT)는 RCM, SPP, HYM의 공동적으로 발생하는 효과를 의미하며, 식 (5)와 같이 산정할 수 있다.
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        또한, 각 영향(η2)들은 아래 식 (6)∼(7)과 같이 산정할 수 있으며, 전체 불확실성의 각 단계별 기여도를 의미하여 0∼1의 값을 가진다. 분산의 형태로 표현되기 때문에 항상 양의 값을 가지며, 모든 영향의 총합은 1이다.
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      3. 대상유역 및 자료구축
      본 연구에서는 기후변화에 따른 저유량의 영향을 평가하고, 불확실성을 정량적으로 분석하기 위해 한강유역 내 최상류의 다목적댐 유역인 소양강댐과 충주댐 유역을 대상유역으로 선정하였다(Fig 3). 충주댐은 남한강 수계에 위치하고 있는 다목적댐으로 유역면적은 6,648 km2, 고도는 70∼1,569 m이다. 유역연평균유입량은 154.6 m3/s, 유효저수용량은 1,789백만 m3, 연간용수공급계획량은 3,380백만 m3이다. 소양강댐은 북한강 수계에 위치하고 있는 다목적댐으로, 유역면적은 2,703 km2, 고도는 194∼1,694 m이다. 유역 연평균 유입량은 55.5 m3/s, 유효저수용량은 1,900백만 m3, 연간 용수공급계획량은 1,213백만 m3으로 생·공용수 및 관개용수에 공급하고 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Study area (Chungju dam and Soyang river dam basins).
        
        

        

      

      강수량 자료는 신뢰성 있는 유출모의를 수행하는데 필수자료이며, 기후변화와 수문해석을 위해서는 장기간의 고품질자료가 요구된다. 본 연구에서는 기상청 관할 기상관측소 및 국토교통부 산하 한강홍수통제소의 강우관측소 자료를 이용하였다. SWAT 모형과 VIC 모형의 모의를 위해서는 일단위 최고기온, 최저기온, 상대습도, 일조시간 및 평균풍속 자료가 요구된다. 현재 우리나라에서는 기상청에서 일 기상자료를 제공하고 있으며, 본 연구에서는 1981년 전부터 관측이 되고 있는 기상관측소를 선정하였다. 충주댐유역에 사용된 기상관측소는 제천, 충주, 원주, 대관령 관측소이다. 수문모형을 구축하기 위해서는 유역의 지형특성을 산정할 수 있는 지형자료 수집이 필요하고, GIS 분석을 통해 입력자료 형태로 변환이 필요하다. SWAT 모형과 VIC 모형 적용을 위해서는 유역의 DEM, 토지피복도, 토양도 자료가 기초정보로 필요하다. 본 연구에서는 국립지리정보원의 수치지형도를 이용하여 구축된 해상도 100 m × 100 m DEM을 가공하여 활용하였다. 토지피복도는 국가수자원관리종합정보시스템(http://www.wamis.go.kr 이하 WAMIS)에서 제공하는 자료를 이용하였으며, 토양도는 농업과학기술원에서 제공하는 1:25,000 정밀토양도를 활용하였다. 사용한 수문모형은 기존에 구축된 SWAT(Bae et al., 2011), VIC(Son, 2015)의 결과를 이용하였다. 구축된 자료를 이용하여 충주댐의 기존 매개변수 평가를 수행하였으며, 이에 활용한 자료기간은 1986∼2005년까지이다. 두 모형에 대한 통계분석 결과의 상관계수는 0.89∼0.92, 0.83∼0.89, RMSE는 3.04∼3.05, 3.36∼3.90, 모형효율성계수(ME)는 0.80∼0.82, 0.69∼0.79, 유출용적오차는 -0.1∼-19.1%, -6.6∼3.3%의 범위로 나타나 활용성이 높은 것으로 확인되었다. 저유량 평가를 위해 모형효율성계수를 유량의 역수를 통해 산정해 보았으며, 0.12∼0.22로 나타났다. 또한, 저유량의 적절한 모의능력 평가를 위해 Fig. 4와 같이 2001년부터 2005년까지의 수문곡선을 로그축으로 도시하였다. SWAT 모형과 VIC 모형 모두 매개변수 검보정 시 기본적으로 RMSE 및 CC의 잘 모의하기 위해서는 기본적인 패턴과 고유량을 적절히 모의하는 것이 유리하다. 따라서 저유량 모의능력의 경우 매개변수 검보정 시 사용하는 CC, RMSE, ME, VE와의 큰 연관관계가 나타나지 않았으며, 저유량을 적절히 평가하기 위해서는 이를 보완할 평가지표가 필요할 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Hydrograph in study area.
        
        

        

      

      CORDEX East Asia(https://cordex-ea.climate.go.kr/)에서는 RCP8.5, RCP4.5의 HadGEm2-AO 자료를 RCM을 이용하여 상세화된 기후시나리오를 생산하고 있다. 사용된 RCM의 종류는 기상청(HadGEm3-RA), 공주대(RegCM4), 서울대(MM5, WRF), 연세대(YSU-RSM)로 총 4개 기관, 5개 모형 결과를 활용하였다. RCP8.5 기반의 기후시나리오를 이용하였으며, 평가는 과거기간(1981∼2005년)과 미래기간(2011∼2035년)으로 구분하여 분석하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Statistical analysis of hydrological models for each basin
        
        

      

      
        
          
            	Hydrological model
            	Basin
            	CC (-)
            	RMSE (mm/d)
            	ME (-)
            	VE (%)
          

        
        
          	SWAT
          	Chungju dam
          	0.89
          	3.05
          	0.80
          	-0.07
        

        
          	Soyang river dam
          	0.92
          	3.04
          	0.82
          	-19.12
        

        
          	VIC
          	Chungju dam
          	0.83
          	3.90
          	0.69
          	3.31
        

        
          	Soyang river dam
          	0.89
          	3.36
          	0.79
          	-6.65
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          Where, O is observed flow and S is simulated flow.
        

      

      

    

    

  
    
      4. 적용 및 분석
      
        4.1 과거기간 수문모형의 저유량 모의능력 분석
        과거 댐 유입량 자료와 관측자료를 통해 SWAT 모형과 VIC 모형으로 모의된 시계열 유출량 자료를 이용하여 30일 단위로 이동평균된 유출량을 산정하고, 그에 따른 연도별 최저 유량을 추출하였다. Table 2는 관측 댐유입량과 SWAT 모형 및 VIC 모형으로 모의된 결과를 기반으로 30일 단위의 최저 유량의 특성을 평가한 것이다. 관측 댐유입량 자료를 통해 산정된 30일 최저유량의 평균값은 충주댐 6.5 mm, 소양강댐 4.8 mm 정도이다. SWAT 모형의 경우, 충주댐은 6.2 mm로 거의 관측자료에 유사하게 모의하고 있으며, 소양강댐은 1.6 mm 정도 과소 모의하는 것으로 나타났다. 반면, VIC 모형은 관측자료에 비해 충주댐, 소양강댐 각각 2.2 mm, 4.4 mm 정도 과대 모의되는 것으로 나타났다. 표준편차의 경우, SWAT 모형은 과소 모의되며, VIC 모형은 과대 모의되는 것으로 나타났다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of observed and simluated 30 days minimum runoff of 2 dam basins (Unit : mm/day)
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Chungju dam
              	Soyang river dam
            

            
              	OBS
              	SWAT
              	VIC
              	OBS
              	SWAT
              	VIC
            

          
          
            	Mean
            	6.5
            	6.2
            	8.7
            	4.8
            	3.2
            	9.2
          

          
            	Standard deviation
            	2.2
            	2.1
            	3.2
            	2.3
            	1.3
            	3.1
          

          
            	Maximum value
            	11.3
            	11.4
            	18.1
            	9.9
            	6.3
            	16.3
          

          
            	Minimum value
            	3.5
            	3.3
            	5.3
            	1.0
            	1.5
            	5.4
          

        

        

        Fig 5는 충주댐과 소양강댐 유역의 연도별 30일 최저유량의 초과 확률 별 유량크기 별로 제시하였다. 충주댐의 경우, SWAT 모형이 관측자료의 분포와 거의 유사한 형태를 보이나, 8∼100%의 초과확률을 가지는 저유량은 거의 유사하게 모의하지만, 초과확률이 낮아질수록 과소산정되어 편차가 커지는 것으로 나타났다. VIC 모형의 충주댐 모의능력은 전반적으로 관측자료에 비해 2∼3 mm 정도 크게 나타났다. 소양강댐의 경우, SWAT 모형은 충주댐과 유사한 결과를 보이지만 편차가 더욱 크게 나타났으며, VIC 모형은 약 7∼8 mm 정도 크게 산정되었다. 충주댐에 비해 소양강댐의 모의능력이 떨어지는 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Probability density function of observed runoff and simulated runoff using hydrological models and observed climate data.
          
          

          

        

      

      
        4.2 기후시나리오의 저유량 모의능력 분석
        기후변화 시나리오를 이용하여 과거기간의 저유량 산정 시 발생하는 오차를 분석하였다. 일반적으로 기후변화 시나리오의 차이만을 비교분석하기 위해 관측 유출량과 비교하지 않고, 관측자료와 수문모형을 토대로 산정된 결과와 비교 분석한다. Fig. 6은 관측자료와 편의보정된 기후시나리오 기반의 SWAT 모형과 VIC 모형으로 모의된 연별 30일 최저 유량의 확률밀도함수를 도시한 것이다. Fig. 6(a)는 충주댐 유역과 소양강댐 유역의 SWAT 모형으로 모의된 결과를 도시한 것이다. 충주댐 유역의 경우, 평균 PDF는 3∼7 mm 지점의 유량 발생횟수는 줄고, 10 mm 이상의 유량 발생 횟수가 더 많이 모의하는 것으로 나타났다. 소양강댐 유역은 관측자료를 이용할 경우, 8 mm 이내로 모의되던 결과가 10∼16 mm 정도로 과대 산정하는 것으로 나타났다. 반면, VIC 모형은 관측자료를 이용한 결과에 비해 다소 과소 산정되는 것으로 나타났다. 하지만 RCM, SPP 기법에 따라 저유량의 모의 능력의 차이가 SWAT 모형에 비해 극심하게 크게 나타났다. 이는 VIC 모형이 SWAT 모형에 비해 기후시나리오에 더욱 민감하게 작용하는 것으로 판단된다. SWAT 모형은 관측자료 대신 기후변화 시나리오를 이용한 경우, 1.0 mm(충주댐), 1.6 mm(소양강댐) 정도 과대 산정되는 것으로 나타났다. VIC 모형은 -0.6 mm(충주댐), -0.7 mm(소양강댐) 정도 과소 산정되는 것으로 나타났다. 표준편차 역시 SWAT 모형은 과대 산정, VIC 모형은 과소 산정되어, 기후변화 시나리오에 따른 두 수문모형의 모의능력이 다르게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Probability density functions of 30-days minimum runoff in historical period.
          
          

          

        

      

      
        4.3 미래 저유량 전망
        30일 최저유량의 전망을 위해 기후시나리오 기반의 수문모형으로 전망된 연 최저 확률밀도함수를 도시하였다(Fig. 7). Fig. 7(a)는 충주댐 유역의 SWAT 모형과 VIC 모형으로 전망한 결과를 도시한 것이다. SWAT 모형의 경우, 평균 3∼6 mm 지점의 최저유량 빈도는 감소하는 반면, 9 mm 이상의 유량 발생빈도는 증가하기 때문에 평균적으로 최저유량은 증가될 것으로 전망되었다. 반면, VIC 모형은 6∼8 mm의 최저유량 발생빈도는 증가하는 반면, 13 mm 이상의 최저유량의 발생빈도는 감소하여 최저유량은 감소할 것으로 전망된다. 소양강댐의 경우도 SWAT 모형의 경우, 과거에는 5 mm 이내의 최저유량이 대부분 발생하였는데, 4 mm 이상의 최저유량이 대부분 발생하여 최저유량은 증가할 것으로 전망되었다. 반면, VIC 모형은 충주댐과 동일하게 감소하는 경향이 나타났다. 하지만 RCM, SPP 기법에 따라 미래 전망 결과 시 VIC 모형의 불확실성이 SWAT 모형에 비해 극심하게 크게 나타났으며, 특히 4∼5 mm 이내의 최저유량이 과도하게 많이 발생하는 앙상블 멤버들이 있는 것으로 분석되었다. 이는 VIC 모형이 SWAT 모형에 비해 기후시나리오에 더욱 민감하게 작용하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Probability density functions of 30 days minimum runoff in future period.
          
          

          

        

        Table 3은 각 기법들로 산정된 30일 최저유량에 대한 평균 및 표준편차, 평균 및 표준편차의 변화를 산정한 결과이다. 평균값의 경우, 충주댐과 소양강댐 모두 SWAT 모형은 평균이 1.0∼1.7 mm 정도 증가하고, 표준편차 역시 0.9∼1.3 mm 증가하는 것으로 나타났다. 다만, VIC 모형의 경우, 평균값이 -0.7∼-0.9 mm 정도 감소하는 경향이 나타났으며, 표준편차 역시 -0.9∼1.2 mm 정도 작아지는 것으로 나타났다. 따라서 수문모형에 따른 평가 결과의 차이가 상세화 기법에 따른 차이 보다 많이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Changes in 30-days minimum runoff according to RCM, SPP, and HYM (Unit : mm/day)
          
          

        

        
          
            
              	Basin
              	HYM
              	Period
              	MEAN
              	STDEV.
              	Changes in MEAN
              	Changes in STDEV.
            

          
          
            	Chungju dam basin
            	SWAT
            	Reference period
            	6.2
            	2.1
            	-
            	-
          

          
            	Future period
            	7.2
            	3.0
            	 1.0
            	 0.9
          

          
            	VIC
            	Reference period
            	8.7
            	3.2
            	-
            	-
          

          
            	Future period
            	8.0
            	2.0
            	-0.7
            	-1.2
          

          
            	Soyang river dam basin
            	SWAT
            	Reference period
            	3.2
            	1.3
            	-
            	-
          

          
            	Future period
            	4.9
            	2.6
            	 1.7
            	 1.3
          

          
            	VIC
            	Reference period
            	9.2
            	3.1
            	-
            	-
          

          
            	Future period
            	8.3
            	2.2
            	-0.9
            	-0.9
          

        

        

      

      
        4.4 불확실성 분석
        미래 저유량 전망 시 발생하는 불확실성을 평가 단계별로 기여도를 분석하였으며, 30일 최저 유출량 전망 시 발생하는 불확실성의 기여도를 분석한 결과는 Table 4와 같다. 충주댐과 소양강댐 유역의 경우, 총 불확실성(SStotal)은 24.8 mm2, 29.0 mm2이며, 소양강댐의 불확실성이 다소 크게 나타났다. 평균 총 불확실성은 26.9 mm2로 각 RCM, SPP, HYM, 상호작용효과로 구분한 결과, 1.6 mm2, 3.3 mm2, 11.1 mm2, 10.8 mm2로 나타났다. 이를 이용하여 30일 최저 유출량 전망 결과의 불확실성의 기여도를 분석한 결과, 수문모형이 41.5%로 가장 높은 기여도가 나타났다. 그 외에 RCM은 6.0%, SPP은 12.3%, 상호작용효과는 40.1%로 나타났다. 총 불확실성의 단위를 기존 분산의 형태에서 표준편차로 표현하면, 5.0 mm, 5.4 mm 정도의 불확실성이 존재한다고 할 수 있다. 이는 앞 절에서 제시한 바와 같이, 충주댐과 소양강댐의 저유량은 과거기간 대비 미래기간에 0.15 mm 증가하지만, 그에 따른 불확실성이 ±5.0∼5.4 mm 정도인 것을 의미한다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Uncertainty analysis of future 30 days minimum runoff
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Chungju dam
              	Soyang river dam
              	Mean
            

            
              	Utotal (mm2)
              	n (%)
              	Utotal (mm2)
              	n (%)
              	Utotal (mm2)
              	n (%)
            

          
          
            	RCM
            	1.3
            	5.4
            	1.9
            	6.7
            	1.6
            	6.0
          

          
            	SPP
            	3.1
            	12.5
            	3.5
            	12.2
            	3.3
            	12.3
          

          
            	HYM
            	10.7
            	43.3
            	11.6
            	39.8
            	11.1
            	41.5
          

          
            	INT
            	9.6
            	38.8
            	12.0
            	41.4
            	10.8
            	40.1
          

          
            	Total
            	24.8
            	100.0
            	29.0
            	100.0
            	26.9
            	100
          

        

        

        30일 최저유량 전망에 대한 RCM과 SPP 기법별 영향을 평가하였다. Fig 8은 각 RCM과 SPP 기법을 하나씩 교차로 제외하면서 5×4×2, 4×5×2 앙상블 체계로 불확실성을 평가하여 각 RCM이나 통계적 후처리기법들이 불확실성에 미치는 영향을 분석한 것이다. 파란색 실선은 기존 5×5×2의 앙상블 체계로 불확실성을 산정한 결과이며, 사각형은 RCM을 제외한 경우, 삼각형은 SPP 기법을 제외한 경우의 불확실성을 평가한 결과이다. 그림의 Y축은 불확실성을 의미하지만, 본 연구에서 활용한 기법은 분산분석으로 불확실성이 분산의 형태를 취하지만, 정량적인 평가를 위해 표준편차의 값(Utotal)으로 표현하였다. 충주댐의 경우, 통계적 후처리과정은 분위사상법과 변화율법에서 기존 불확실성보다 감소하는 것으로 나타났으며, 단계적 스케일링기법과 변화율법이 가장 크게 불확실성이 증대되는 것으로 나타났다. RCM의 경우, HadGEm3-RA, SNU-WRF를 제외한 실험에서 불확실성이 증대되는 것으로 나타났으며, SNU-MM5를 제외한 실험에서 불확실성이 감소하는 것으로 나타났다. RegCM4와 SNU-MM5는 충주에서는 불확실성이 증대되는데, 소양강댐의 경우 큰 차이가 나지 않는 것으로 나타났다(Fig 8). 일반적으로 RCM의 경우, 불확실성이 크다는 것은 다른 RCM과 다른 전망 결과를 나타내는 것을 의미하며, SPP 기법의 불확실성이 크다는 것은 기후변화 시나리오에서 제공하는 정보를 가장 많이 왜곡한다는 것을 의미한다. 따라서 미래 저유량 전망 시 불확실성이 저감될 수 있는 RCM과 SPP 기법을 선정하여 활용해야 한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Uncertainty analysis of future 30 days minimum runoff according to different combination of RCMs and SPPs.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후 계획
      본 연구에서는 기후변화에 따른 저유량의 변화를 전망하고, 수문모형과 기후변화 시나리오 상세화 기법의 불확실성을 분석하였다. 평가를 위해 5개 RCM, 5개 SPPs, 2개 HYMs를 이용하였으며, 평가지표는 30일 최저유량을 이용하여 충주댐과 소양강댐을 대상으로 평가하였다. 평가를 통해 도출된 주요 결과는 다음과 같다.

      
        	1. 관측자료를 이용한 SWAT 모형과 VIC 모형의 저유량의 모의능력을 평가한 결과, SWAT는 다소 과소 산정되는 것으로 나타났으며, VIC 모형은 과대 산정되는 것으로 나타났다. 동일한 관측자료를 이용하고, 유사한 모의능력을 가지도록 모형 매개변수를 검보정하였음에도 불구하고, 저유량의 경우 관측자료와 비교했을 때 모의능력은 다소 차이가 나는 것으로 나타났다.


        	2. 기후변화 시나리오를 이용하여 과거기간의 저유량 산정 시 발생하는 오차를 분석한 결과, SWAT 모형은 충주댐 유역의 1.0∼1.6 mm 정도로 과대 산정되는 반면, VIC 모형은 0.6∼0.7 mm 과소 산정되는 것으로 나타났다. 하지만 VIC 모형이 SWAT 모형에 비해 RCM, SPP 기법에 따라 저유량의 모의 능력의 차이가 극심하게 크게 나타났으며, 이는 VIC 모형이 SWAT 모형에 비해 기후시나리오 적용 시 더욱 민감하게 작용하는 것으로 판단된다.


        	3. 미래 전망 결과, 충주댐과 소양강댐 모두 SWAT 모형은 평균이 1.0∼1.7 mm 정도 증가하고, 표준편차 역시 0.9∼1.3 mm 증가하는 것으로 나타났다. 다만, VIC 모형의 경우, 평균값이 -0.7∼-0.9 mm 정도 감소하는 경향이 나타났으며, 표준편차 역시 -0.9∼-1.2 mm 정도 작아지는 것으로 나타났다. 따라서 수문모형에 따른 평가 결과의 차이가 타 평가단계(RCM, SPP)에 비해 많이 나타나는 것을 확인할 수 있다.


        	4. 미래 저유량 전망 시 발생하는 불확실성을 평가 단계별 기여도를 분석한 결과, 30일 최저 유출량 전망 시 수문모형이 41.5%로 가장 높은 기여도가 나타났으며, RCM 6.0%, SPP 12.4%, 상호작용효과는 40.1%로 나타났다. 이는 저유량 모의 시 수문모형에서 발생하는 불확실성이 가장 큰 것을 의미한다. 저유량 모의시 적정 상세화 기법을 분석한 결과, RCM의 경우 HadGEm3-RA, SNU-WRF를 선정하고, SPP 기법은 SWS 기법과 CF 기법을 활용할 경우 불확실성이 가장 적게 발생할 것으로 나타났다.


      

      본 연구에서는 기후변화에 따른 저유량 평가 시 불확실성 분석을 수행하였으며, 이를 통해 저유량 평가 시 수문모형의 불확실성이 가장 크다는 것을 제시하였다. 저유량 모의능력의 경우, 매개변수 검보정 시 사용하는 CC, RMSE, ME, VE와의 연관관계가 나타나지 않았으며, 저유량을 적절히 평가하기 위해서는 이를 보완할 평가지표가 필요하다고 판단된다. 따라서 현재 사용되고 있는 모형의 활용측면의 기술 개발이 필요하며, 특히 저유량 산정을 위한 매개변수 추정방법에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한, 수문모형 외에도 상세화 기법에 따른 불확실성을 평가하여 불확실성을 저감할 수 있는 적정 상세화 기법을 구성할 수 있을 것으로 사료된다.
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