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Abstract
Runoff behaviors by five bias correction methods were analyzed, which were Change Factor methods using past observed and 
estimated data by the estimation scenario with average annual calibration factor (CF_Y) or with average monthly calibration 
factor (CF_M), Quantile Mapping methods using past observed and estimated data considering cumulative distribution 
function for entire estimated data period (QM_E) or for dry and rainy season (QM_P), and Integrated method of 
CF_M+QM_E(CQ). The peak flow by CF_M and QM_P were twice as large as the measured peak flow, it was concluded that 
QM_P method has large uncertainty in monthly runoff estimation since the maximum precipitation by QM_P provided much 
difference to the other methods. The CQ method provided the precipitation amount, distribution, and frequency of the smallest 
differences to the observed data, compared to the other four methods. And the CQ method provided the rainfall-runoff 
behavior corresponding to the carbon dioxide emission scenario of SRES A1B. Climate change scenario with bias correction 
still contained uncertainty in accurate climate data generation. Therefore it is required to consider the trend of observed 
precipitation and the characteristics of bias correction methods so that the generated precipitation can be used properly in water 
resource management plan establishment. 
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1. Introduction1)

최근 온실효과 현상으로 기온의 증가, 강수패턴 변화 등을 

기후변화를 초래하고 있다. 특히 기후변화로 인해 전지구 평

균기온이 역대 최고 기록을 갱신하고, 세계 곳곳에 극심한 

가뭄과 홍수가 빈번히 발생되고 있고(Jung, 2013), 이렇듯 환

경적/경제적 피해가 발생하면서 국내･외적으로 기후변화가 

큰 이슈가 되고 있다. 특히 유엔 산하 정부간 기후변화 패널

(Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC)에서 
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2007년 발표한 4차 보고서에 따르면 기상이변으로 인하여 

자연재해 발생횟수가 지속적으로 증가할 것으로 예측하였다

(IPCC, 2007). 이에 국내･외적으로 기후변화에 대응하고자 

기후변화 관련 정책 개발 등에 대한 많은 노력이 이루어지고 

있으며(No et al., 2013; Praskievicz and Chang, 2011). 정부

에서는 다양한 물관리 정책 및 사업 등을 통해 기후변화에 

따른 홍수 및 가뭄 피해를 예방하고 있다. 이 외에 기후변화 

시나리오를 활용한 미래 수자원의 양적 질적 영향 평가 연구

가 활발히 진행되고 있으며, 하천 수질변화 연구, 홍수 취약

성 분석 등에 활용되었다(Ahn et al., 2009;  Kim et al., 2012; 
Park et al., 2011). 기후변화 시나리오는 기상청 산하 기후변

화정보센터(Climate Change Information Center: CCIC)에서 

제공하고 있다. 그러나 기후변화 시나리오는 미래 가상 시나

리오 선정과 다양한 자연조건에 대한 불완전한 물리적 이해, 
그리고 연산 능력 등의 한계로 기후변화에 대한 매우 높은 
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Fig. 1. Location of study area, Gapcheon watershed in South-Korea.

불확실성(uncertainty)이 내포되어 있다(Aggarwal and Mall, 
2002; Giorgi and Francisco, 2000; Mark and Mike, 2000). 
이러한 불확실성은 안정적인 수자원 확보 및 관리 계획 수립

에 어려움을 가중시키고 있다. 이에 기후변화 시나리오의 불확

실성을 최소화하기 위한 편의보정이 수행될 필요가 있다

(Muerth et al., 2013). 특히 기후변화정보센터에서 제공하는 고

해상도의 일단위 기후변화 시나리오 자료는 실측치에 비해 예

측치가 과소 추정되어 있고, 한반도와 같이 시계열(예. 월별/계
절별) 강수 특성이 뚜렷한 지역에서는 편의보정을 통한 결과 

값들의 정확도 향상보다는 경향성 향상을 목적으로 편의보정을 

통한 기후변화 시나리오의 재가공이 필수적으로 선행되어야한

다. 이에 기후변화 시나리오의 불확실성을 최소화하기 위한 다

양한 편의보정 기법들이 개발되어 활용되고 있다(Schmidli et 
al., 2006; Wood et al., 2004). 국내에서 주로 사용되는 기후변

화 시나리오 편의보정기법에는 과거 관측 자료의 기본 평균 통

계에 대한 동기간 기후모델 결과의 편의 정도를 연별/월별로 적

용하는 Change Factor (CF) 기법과 누적 분포 함수(Cumulative 
Distribution Function: CDF)를 이용한 Quantile Mapping (QM)　
방법이 있다. 그러나 CF와 QM의 편의보정기법은 편의 추정 방

법이 달라 강우일수, 강우크기 등이 다르게 나타나고 유출해석

에도 영향을 미치기 때문에 이에 대한 고찰이 필요하다. 
본 연구에서는 1) 국내에서 기후변화 시나리오의 불확실

성을 최소화하기 위해 활용되고 있는 CF 기법과 QM 기법

을 적용하여 기후변화 시나리오를 재가공하고, 2) 재 가공된 

기후변화 시나리오를 활용한 강우-유출 해석 시 편의보정 

기법에 따른 유출 해석 특성을 Soil and Water Assessment 
Tool (SWAT) 모형을 이용하여 평가하고자 한다.  

2. Materials and Methods

2.1. 연구대상지역

갑천유역은 금강권역에 속하며 충청남도 계룡시, 논산시, 

금산군, 대전광역시를 포함하고 있다. 유역면적은 648.3 km2

이며 유로연장은 73.7 km로 대전광역시의 3대 하천인 대

전천, 갑천, 유등천이 흐르고 있다(Fig. 1). 유역 상류지역에 

속하는 계룡시, 논산시, 금산군은 대부분 산림지역이며 하

류지역에 속하는 대전광역시는 도시화 지역이다. 여름철 장

마철을 제외하고는 유등천과 대전천은 갈수기와 홍수기의 

유량 차이가 커 하상계수가 높고, 이와 반대로 갑천은 연

중 유량변화가 크지 않다(Lee et al., 2006). 그리고 대전 

기상 관측소(1981년 ~ 2010년)를 기준으로 연평균 강수량은 

1,458 mm로 국내 연평균 강수량 1,331 mm에 비해 높으며 

계절별 평년값은 봄 241.0 mm, 여름 869.7 mm, 가을 258.2 mm, 
겨울 91.0 mm로 국내 계절별 평년값 봄 262.9 mm, 여름 

721.2 mm, 가을 276.4 mm, 겨울 113.4 mm에 비해 여름철 

강수량이 높은 것으로 나타났다(KMA, 2011).

2.2. 기후변화 시나리오

2.2.1 기후변화 시나리오 개요

IPCC에서는 Data Distribution Center(DDC)를 통해 미래 

기후변화 예측을 결정하는 사회･경제적 가정에 대한 정보와 

미래의 인구･국민총생산･이산화탄소 농도 및 순환 등을 가정

하는 시나리오를 제공하고 있다. 최근 IPCC 5차 평가보고서

에 도입한 온실가스 시나리오를 통해 작성된 Representative 
Concentration Pathways(RCP) 기후변화 시나리오가 제공되

고 있지만, IPCC의 3차 평가보고서에서 사용된 온실가스 

증가 시나리오를 기반으로 작성된 Special Report on 
Emission Scenarios(SRES)가 기후변화에 대응하기 위한 과

학적 기초자료 구축에 널리 활용되어 왔다(Arnell et al., 
2004; Parry et al., 2004; Robert, 2004). SRES 시나리오는 

이산화탄소 배출 양에 따라 A1, A2, B1, B2 시나리오로 

재분류되는데(Fig. 2), 4개의 스토리라인은 각각에 대한 기

본 특성 및 추진력에 따라 개별적인 시나리오로 전개된다

(Shin, 2013). 
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Fig. 2. Summary of the four SRES storylines (IPCC, 2007).

A1 스토리라인에 속하는 A1B 는 현재의 이산화탄소 배

출량이 점차 증가하여 2050년경에 정점에 도달 후 감소하

는 시나리오로 가장 현실에 부합하는 시나리오로 평가받고 

있고(Kwon et al., 2007; Yun et al., 2011), 다양한 지역 기

후변화 연구에 활용되고 있다(Goergen et al., 2013; Lee et 
al., 2012; Mollema and Antonellini, 2013). 이에 본 연구에

서는 기상청에서 제공하고 있는 A1B 시나리오를 활용하여 

편의보정 기법에 따른 강우-유출 특성을 분석하였다. 

2.2.2. 기후변화 시나리오 편의보정 기법

CCIC에서 제공하는 A1B 시나리오는 한반도를 27 km × 
27 km 격자로 표현한 RCM (Regional Climate Model)으로 

일단위 강수자료 형태로 제공되고 있다. 그러나 대전 관측

소를 기준으로 1984년부터 2013년 사이의 기상청 관측 자

료와 기후변화 시나리오의 연평균 강수량을 비교했을 때 

관측 자료는 1406.4 mm, 시나리오는 729.4 mm로 약 1.9 배의 

차이를 보였다. 이처럼 기후변화 시나리오는 관측자료 대비 

과소 추정되는 주 원인은 GCM (Global Climate Model) 자
료를 경계조건으로 사용함으로써 GCM의 오차가 RCM을 

이용한 지역기후 모의 결과의 불확실성으로 전파되기 때문

이다(Ryu et al., 2014). 이에 따라 RCM자료를 활용하기에 

앞서 관측 자료와의 편차를 보정하는 편의보정의 선행 과

정이 필요하다. 기후변화 시나리오 편의보정으로 사용되는 

기법들 가운데 CF 기법은 적용이 단순하고 기후변화 시나

리오의 예측치 특성 및 경향을 보정 후에도 그대로 유지할 

수 있으며, QM기법은 기후변화 시나리오의 예측치와 관측

자료간에 동일한 확률분포를 갖는 특징이 있다. 
CF 기법은 식(1)과 같이 편의보정 기간 동안의 연평균이

나 월평균을 이용하여 교정계수를 산정하고, 이를 미래기간

에 적용하는 방법이다(Alcamo et al., 1997). 국내와 같이 

월별 강수 특성이 뚜렷한 지역에서는 월평균 교정계수를 산

정하는 방법이 주로 이용되고 있다(Ahn et al., 2009; Park 
et al., 2009).

 ′  ×      (1)

여기서  ′는 보정된 미래 강수량이며, 은 RCM의 

모의된 미래 강수량,  는 과거 관측 자료의 평균 강수량, 
 는 과거 동안 모의된 RCM 평균 강수량을 의미한다. 

QM 기법은 식(2)와 같이 과거 일정기간의 관측치와 예

측치의 누적확률분포(Cumulative Distribution Function)를 

이용하는 기법으로 모의치의 특정자료에 대한 누적확률분

포를 산정하고 이 값을 관측치의 누적확률분포 역함수

(inverse function)에 대입하여 관측치에 사상(mapping)시킨

다(Panofsy and Brire, 1963). QM기법은 데이터의 개수와 

분포 (distribution)가 중요한 요소인데, QM기법을 월별로 

적용하기에는 데이터의 개수 및 분포의 한계로 인하여 다

수의 연구에서 총 보정기간이나 계절별 구분하는 방법을 

주로 활용하고 있다(Hashino et al., 2006; Leung et al., 
1999; Wood et al., 2002).

  
 

 (2)

여기서 를 i번째 지점의 기상 변수값이라고 하면 는 

오차 보정된 값을 의미하고, (･)와 (･)는 각각 해당 
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Table 1. Description of Bias Correction Methods used in this study

CF_year (CF_Y) Change Factor method using past observed data and estimated data by the estimation scenario with 
average annual calibration factor

CF_month (CF_M) Change Factor method using past observed data and estimated data by the estimation scenario with 
average monthly calibration factor

QM_entire period (QM_E) Quantile Mapping method using past observed data and estimated data considering CDF for entire 
estimated data period

QM_period division (QM_P) Quantile Mapping method using past observed data and estimated data considering CDFs for dry and rainy 
season 

CF + QM (CQ) Integrated method of CF_M and QM_E

변수의 예측값과 관측값에 대한 경험적 확률 분포이다.
그리고 Kum et al. (2014)은 두 편의보정 기법(CF기법, QM

기법)은 일별/월별 강우특성을 고려하기에 한계점이 있어 두 

편의보정 기법을 연계한 CF+QM(CQ)기법을 제안하였다. 이 

기법은 CF 기법을 통해 기후변화 시나리오의 강우 예측치

에 월별 강우 특성을 반영한 편의보정 후, QM 기법을 통해 

다시 한 번 과거 일정기간동안의 강수발생일수, 최대 일 강

수량 등을 고려한 확률분포를 반영하는 방법이다. 이에 본 

연구에서는 A1B 시나리오와 대전기상관측소 및 금산기상

관측소의 1984년 부터 2013년까지의 시나리오 예측 강우

량과 관측 강우량 자료 활용하여 연평균과 월평균 교정계

수를 산정하여 편의보정을 수행한 CF 기법과 총 편의보정

기간과 우기(4월 ~ 10월)와 비우기(11월 ~ 3월)을 구분하여 

누적확률분포를 고려한 QM기법 그리고 Kum et al. (2014)
이 제안한 CF+QM 기법 총 5가지의 편의보정 기법에 대해 

편의보정을 수행하였다(Table. 1). 

2.3. 강우-유출해석 모형

2.3.1 SWAT모형 개요

SWAT모형은 대규모 유역에서 토양과 토지이용 등의 특

성과 시공간적 특성을 고려하여 장기 수문 및 수질 변화를 

모의 및 예측하는 유역 단위 모형으로, 미국 농무부 농업연

구소(United States Department of Agriculture Agricultural 
Research Service, USDA ARS)에 의해 개발되었다(Arnold, 
1992; Arnold and Srinivasan, 1994; Arnold et al., 1998). 
Luo et al. (2013), Xu et al. (2013) 은 SWAT모형을 이용

하여 기후변화가 수리/수문에 미치는 영향을 분석하였고, 
국내에서는 1990년대 후반 이후, 유출량 해석을 중심으로

한 연구에 활용되기 시작했다(Ji et al., 2014; Lee et al., 
2008; Park et al., 2011). 이처럼 SWAT모형은 장기적인 유

출 특성 분석에 지속적으로 활용되고 있어, 본 연구에서 

기후변화 시나리오 편의보정기법에 따른 장기적인 유출 특

성 분석에 매우 유용한 모형으로 판단된다. 

2.3.2 SWAT모형 입력자료

SWAT 모형은 시간적 변화와 공간적 분포를 고려하여 

유출 특성을 분석하는데, 시간적 변화를 고려하기 위한 기

상자료(일 강수량, 기온, 풍속, 일사량, 상대습도)와 공간적 

분포를 고려하기 위한 토양속성, 토지이용현황 그리고 지형

자료를 필요로 한다. 기상자료는 갑천유역 내 위치한 대전

관측소와 인근 금산관측소의 관측자료를 기상청을 통해 구

축하였는데, Lee et al. (2013)의 연구에서 SWAT모형에 적

용되는 5가지 기상자료가 유출해석에 미치는 영향을 분석

한 결과 강수량에 대해 가장 민감한 것으로 나타났고, 강
수량 자료를 제외하고는 유출 해석에 큰 영향을 주지 않는

다고 하였다. 이에 본 연구에서 기후변화 시나리오를 적용

한 미래 장기 유출 해석시 강수 자료를 제외한 기온, 풍속, 
일사량, 상대습도는 과거 자료(1980년 ~ 2011년)를 활용하

였다. 그리고 토양도는 농촌진흥청 농업과학기술원에서 제

공하는 개략토양도(1:50,000)을 사용하였고(Fig. 3), 토지이

용도는 환경부 환경공간정보서비스에서 제공하는 2005년 

대분류 토지피복도(1:25,000)를 사용하였다(Fig. 4). Digital 
Elevation Model(DEM)은 국립지리원에서 제공하는 수치지

도(1:5,000)을 이용하여 구축하였다(Fig. 5). 

2.3.3. 모형 매개변수 보정

유역단위 모형은 가정한 가설과 매개변수 사이의 복잡한 

상호관계가 존재하여 불확실성이 발생할 수 있다(Kim et 
al., 2013). SWAT모형 역시 물수지방정식을 근거로 다양한 

매개변수를 통해 수문 및 수질을 예측하는데 모형을 활용하

기에 앞서 이러한 매개변수에 대한 보정 작업이 필요하다. 
하지만 매개변수 사이의 복잡한 상호관계가 존재하여 Swiss 
Federal institute of Aquatic Science and Technology의 
Eidgenössische Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung 
und Gewässerschutz(Eawag)에서는 SWAT모형의 자동 보정

을 보조하기 위한 SWAT-CUP을 개발하였다(Abbaspour, 
2007). SWAT-CUP은 5개의 최적화 알고리즘(SUFI-2, 
PARASOL, MCMC, PSO, GLUE)을 이용하여 SWAT모형

의 매개변수를 보정할 수 있는데 이 중 SUFI-2(Sequential 
Uncertainty Fitting ver.2)는 순차적으로 매개변수를 추정하

는 방법으로서 Ryu et al. (2012)은 SUFI-2 알고리즘이 

SWAT모형의 매개변수에 가장 적합하다고 하였다. 이에 본 

연구에서는 SWAT모형의 매개변수 보정에 SUFI-2 알고리

즘을 이용하였다. 그리고 갑천유역의 말단지점인 갑천A지

점을 대상으로 2007년 1월부터 2008년 12월 까지를 보정

기간으로 2010년 1월 부터 2011년 12월 까지를 검정기간

으로 하였으며, 매개변수는 SWAT모형의 유량 관련 매개변

수 25개를 대상으로 민감도 분석을 수행하고 P-value를 이

용하여 선정하였다. P-value는 유의확률을 나타내는 것으로 

P-value가 클 경우 귀무가설이 받아들여져 통계적으로 차이

가 발생되지 않음을 의미한다. 이와 반대로 P-value가 작을 

경우 귀무가설이 기각되고 대립가설이 채택되어 해당 매개
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Fig. 3. Soil type of study area.

Fig. 4. Landuse of study area.

Fig. 5. DEM of study area.

변수 변화에 따라 통계적 차이가 발생되며 이는 해당 매개

변수가 결과에 민감하게 반응함을 의미한다. 적용성 평가는 

결정계수(R2)와 유효지수(Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE)(식 

3)를 사용하였다. 

  
  



 


  



 
    (3)

여기서 는 SWAT모형에서 예측된 각 모의값이고, 는 
실측값이며, 는 모든  실측값의 평균이다. 또한 은 데

이터의 개수이다. 
NSE는 1에 가까울수록 모델의 예측치가 실측치를 잘 반

영하는 것을 의미하며, 0보다 작을 경우 모델의 예측결과

가 실측값과 적합성이 없음을 의미하며, 효율 범위와 신뢰

구간은 다음과 같다(Table 2)(Donigian, 2000). 
 

Table 2. Criteria to evaluate model performances (Donigian, 
2000) 

Class Poor Fair Good Very good
NSE < 0.6 0.60 ~ 0.70 0.70 ~ 0.80 > 0.80

2.3.4. 미래 강우-유출 특성 분석

5가지 편의보정 기법에 따라 편의보정 된 미래 기후변화 

시나리오의 예측 강수자료를 활용한 미래기간에 대한 강우-
유출 특성을 분석은 2021년 ~ 2100년 까지 20년씩 기간을 
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Table 3. Comparison of Precipitation before and after five different bias correction result each weather station (1984~2013)
Spring (mm) Summer (mm) Fall (mm) Winter (mm)

Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb.

Dae-
jeon 

Obs.
75.6 (16.1%) 273.7 (58.4%) 87.3 (18.6%) 32.1 (6.8%)

53.0 75.0 98.9 177.8 332.1 311.3 164.2 50.2 47.6 28.9 29.5 37.9
Orig.

Scenario 
74.1 (29.3%) 98.6 (38.9%) 49.4 (19.5%) 31.3 (12.3%)

48.6 76.5 97.2 78.6 99.8 117.4 50.4 46.9 50.9 41.2 25.4 27.2

CF_Y 
137.2 (29.3%) 182.5 (38.9%) 91.4 (19.5%) 57.9 (12.3%)

90.0 141.6 179.9 145.4 184.8 217.3 93.2 86.8 94.1 76.2 47.0 50.4

CF_M
75.6 (16.1%) 273.7 (58.4%) 87.3 (18.6%) 32.1 (6.8%)

75.0 98.9 177.8 332.1 311.3 164.2 50.2 47.6 28.9 29.5 37.9 53.0

QM_E
136.9 (29.1%) 188.2 (40.0%) 91.7 (19.5%) 53.8 (11.4%)

85.0 140.7 185.0 149.0 193.4 222.1 95.9 86.4 92.7 74.4 42.1 45.0

QM_P
76.0 (16.2%) 280.7 (59.7%) 81.2 (17.3%) 32.1 (6.8%)

49.9 78.4 99.7 223.7 284.1 334.1 143.4 48.1 52.1 42.2 26.1 27.9

CQ
82.5 (17.7%) 261.9 (56.1%) 90.0 (19.3%) 32.7 (7.0%)

56.9 80.8 109.9 179.3 310.4 296.1 162.4 55.6 51.9 29.7 29.7 38.7

Geum-
san

Obs.
73.7 (16.7%) 256.3 (57.9%) 79.9 (18.1%) 32.4 (7.3%)

52.8 77.5 90.8 175.3 318.1 275.5 142.8 48.6 48.4 28.9 29.6 38.7
Orig.

Scenario 
81.2 (28.4%) 113.2 (39.6%) 55.4 (19.4%) 36.4 (12.7%)

55.4 83.1 105.2 86.3 117.2 136.3 56.8 51.3 58.1 46.4 30.6 32.2

CF_Y
125.5 (28.4%) 175.0 (39.6%) 85.6 (19.4%) 56.2 (12.7%)

85.6 128.3 162.6 133.3 181.1 210.6 87.8 79.2 89.7 71.6 47.2 49.7

CF_M
73.7 (16.7%) 256.3 (57.9%) 79.9 (18.1%) 32.4 (7.3%)

52.8 77.5 90.8 175.3 318.0 275.5 142.8 48.6 48.4 28.9 29.6 38.7

QM_E
125.3 (28.3%) 181.3 (41.0%) 85.6 (19.3%) 50.7 (11.4%)

79.3 126.6 169.9 137.3 190.9 215.8 89.2 79.7 87.9 68.7 40.5 42.8

QM_P
82.8 (18.0%) 260.3 (56.5%) 80.7 (17.5%) 37.1 (8.0%)

56.5 84.7 107.3 198.3 269.4 313.3 130.7 52.3 59.2 47.3 31.2 32.8

CQ
77.2 (17.5%) 250.6 (57.0%) 81.5 (18.5%) 31.0 (7.0%)

23.1 81.0 97.5 180.7 303.3 267.9 143.2 51.0 50.2 27.7 27.5 37.8

구분하여 각 기간별 첨두유량의 크기, 평균 유량, 총 유량

을 비교하였다. 그리고 유량조건을 확률적으로 파악하기 위

해 식 4와 같이 일유량 자료를 최대유량에서 최소유량 순으

로 배열하여 특정유량을 초과하는 일수를 백분율로 계산하

는 유량지속곡선(Flow Duration Curve, FDC)을 작성하고 이

를 토대로 구간별 최대유량, 평균유량 등을 비교 분석하였다. 
본 연구에서는 Cleland (2003)이 정의한 것과 같이 초과 유량 

확률에서 10% 까지는 고유량(High-Flow), 10 ~ 40%는 습한상

태(Moist-conditions), 40 ~ 60%는 중간유량(Mid-range-Flow), 
60 ~ 90%는 건조상태(Dry-conditions), 90% 이상은 저유량

(Low-Flow)으로 구분하였다. 

  

      ×  (4)

3. Results and Discussion

3.1. 편의보정 결과

본 연구에서는 CF기법에서 연평균 보정계수(CF_Y)와 월

평균 보정계수(CF_M)를 이용하는 방법과 QM기법에서 총 

보정기간 동안을 고려하여 확률분포를 산정하는 방법과 우

기와 비우기를 구분하여 확률분포를 산정하는 방법(QM_E, 
QM_P) 그리고 Kum et al. (2014)이 제안한 CF기법과 QM
기법을 연계한 CF+QM기법(CQ) 총 5가지 기법을 이용해 

각각 편의보정을 수행하고 계절별/월별 특성을 분석하였다

(Table 3). 1984년 부터 2013년 까지 총 30년에 대한 편의

보정 결과 보면 이 기간 대전관측소 기준 총 관측 강수량 

42,192.6 mm은 CF_Y 42,200.7 mm, CF_M 42,193.4 mm, 
QM_E 42,348.3 mm, QM_P 42,291.5 mm, CQ 42,042.9 mm
로 총 강수량에서는 큰 차이가 발생되지 않았다. 그러나 금

산관측소는 총 강수량 39,806.3 mm, CF_Y 39,804.1 mm, 
CF_M 39,805.5 mm, QM_E 39,859.0 mm, QM_P 41,487.9 mm, 
CQ 39,626.0 mm로 QM_P에서 16,81.6 mm 크며 편의보정 

되는 것으로 나타났다. 그리고 봄(3월~ 5월), 여름(6월~ 8월), 
가을(9월 ~ 11월), 겨울(12월 ~ 2월)로 강수량을 비교한 결과 

대전 관측소와 금산관측소 모두 여름 강수량이 전체 강수량

에 58%를 차지하고, 가을 18%, 봄 16%, 겨울 7% 순으로 강

수량이 분포하지만 CF_Y, QM_E 는 기존 기후변화 시나리

오의 강수 분포를 그대로 유지하여 여름 39%, 봄 28 ~ 29%, 가을 

19%, 겨울 12% 순으로 봄과 여름 강수량 차이가 크지 않는 

것을 나타났다. 이를 제외한 CF_M, QM_P, CQ는 과거 관

측 강수 분포와 비슷한 분포를 나타내어 계절별 편의보정에 
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(a) Daejeon (b) Geumsan
Fig. 6. Comparison of monthly precipitation by three bias correction methods.

(a) Daejeon

(b) Geumsan
Fig. 7. Comparison of daily precipitation by two bias correction methods

적합한 것으로 나타났다. 하지만 월별 편의보정 결과를 비교한 

결과에서 QM_P는 월별 강수 발생 특성을 제대로 반영하지 못

하는 것으로 나타났다. 특히 강수가 집중되는 여름에 CF_M, 
CQ는 기상청 관측자료와 같이 7월에 가장 많은 강수량이 발

생되고 8월부터 강수량이 감소하지만, QM_P는 8월에 가장 많

은 강수량이 발생되고 9월 급격히 감소하는 것으로 나타났다

(Fig. 6). 이러한 결과는 미래기간에 대해 강우-유출 분석시 월

별 유출 분석에 큰 차이가 발생될 수 있을 것으로 판단된다.  
그러나 Kum et al. (2014)은 기후변화 시나리오의 일별 

편의보정에서 일자별로 강수량을 정확히 보정하기에는 기후

변화 시나리오의 한계로 인해 불가능하며, 최대한 편의보정

을 통해 과거 강수량의 크기, 발생 분포 및 빈도 등을 기후

변화 시나리오에 재현 및 적용하는 것이 중요하다고 하였

다. 본 연구에서도 관측 강수량의 재현 관점에서 관측 강수

량과 편의보정 결과를 소팅(sorting) 비교 한 결과 Kum et 
al.(2014)이 분석한 결과와 같이 R2 = 1로 CQ가 CF_M에 

비해 과거 편의보정 기간 동안 관측 강수 크기 및 분포를 

가장 잘 재현 및 적용하는 것으로 나타났다. 
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Table 4. Ten parameters used in calibration/validation for flow estimation 
Parameter Description Variation Method Fitted Value

GW_DELAY Delay time for aquifer recharge (days) Add by Value 7.7667
CH_N2 Manning’s “n” value for main channel Replace by Value 0.2875

ALPHA_BF Baseflow recession constant Replace by Value 0.0003
ALPHA_BNK Baseflow alpha factor for bank storage Replace by Value 0.1443

CH_K2 Effective hydraulic conductivity in main channel alluvium Replace by Value 17.5417
SOL_BD Moist bulk density Multiply by Value 0.5285
SOL_K Saturated hydraulic conductivity Multiply by Value 0.4623

CN2 SCS runoff curve number for moisture condition II Multiply by Value -0.03613
GWQMN Threshold depth of water in the shallow aquifer required for return flow to occur Add by Value -47.3333

ESCO Soil evaporation compensation factor Replace by Value 0.1237

Table 5. Estimated annual stream flow (m3/s) by five bias correction methods
CF_Y CF_M QM_E QM_P CQ

2030s 21.1 21.8 21.5 22.1 21.4
2050s 24.7 25.1 24.2 23.8 25.0
2070s 22.8 23.8 23.2 22.6 22.9
2090s 24.5 25.3 24.4 24.3 24.9

(a)  Calibration (b) Validation
Fig. 8. Scatter plots of simulated and measured flow.

3.2. SWAT모형 보정 결과

SWAT 모형을 통해 기후변화 시나리오 편의보정 기법에 따른 

유출 특성을 분석하기에 앞서 SWAT-CUP을 이용한 SWAT모
형의 매개변수 최적화 작업을 수행하였다. 매개변수는 민감도 

분석을 통해 P-value 0.1 이하의 10개 매개변수를 선정하였다.
갑천A 지점의 2007년 부터 2008년까지의 8일 간격 유량자료

와 선정된 10개의 매개변수를 이용하여 SWAT 모형을 보정한 

결과 Table 4와 같이 최적 매개변수가 산정되었고, 이에 대한 

SWAT모형에 의한 예측치는 실측치에 대해 NSE가 0.71, R2가 

0.81로 나타났다. 이 매개변수를 이용하여 검정한 결과(2009년~ 
2010년), NSE는 0.81, R2는 0.86으로 Donigian (2000)이 제시

한 기준에도 매우 높은 적용성 결과를 보였다(Fig. 8).

3.3. 미래기간 유출 분석 결과

본 연구에서는 5가지 편의보정기법에 따라 2021년~ 2040년

(2030s), 2041년~ 2060년(2050s), 2061년~ 2080년(2070s), 2081년~ 
2100년(2090s) 총 5개 기간으로 구분하여 미래기간에 대한 

강우-유출 해석 특성을 비교 분석하였다. 기간별 평균유량

을 비교한 결과 2030s에 21.1 m3/s ~ 22.14 m3/s, 2050s에 

23.79 m3/s ~ 25.12 m3/s, 2070s에 22.63 m3/s ~ 23.75 m3/s, 
2090s에 24.32 m3/s ~ 25.29 m3/s로 편의보정 기법에 따라 

큰 차이를 보이지 않았다(Table 5). 하지만 본 연구에서 사

용한 SRES A1B 시나리오는 이산화탄소 배출량이 점차 증

가하여 2050년경에 정점에 도달 후 감소한다는 시나리오인

데, 시나리오의 기본 특성을 유지하여 강우-유출 해석이 이

루어지는 편의보정 기법은 CF_Y와 CQ인 것으로 나타났

다. 다른 편의보정 기법은 2090s에 평균 유량이 가장 큰 

것으로 나타났다. 
유량조건별 분석 결과 고유량에서 편의보정 기법에 따라 

첨두유출, 평균유량에 큰 차이가 발생되는 것으로 나타났다
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Table 6. Comparison of stream flow (m3/s) in five flow regimes
CF_Y (avg.) CF_M (avg.) QM_E (avg.) QM_P (avg.) CQ (avg.)

Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min

2030s

High-Flow
68.4 92.5 79.9 93.1 89.0

683.3 34.5 1681 31.0 1077 32.4 1880 31.0 961.2 33.1

Moist-conditions
25.8 22.1 24.2 22.5 23.5

34.5 19.0 30.9 16.3 32.4 17.9 31.0 16.5 33.0 16.9

Mid-range-Flow
17.7 14.0 16.4 14.5 14.9

19.0 16.4 16.3 11.8 17.9 14.9 16.5 12.5 16.8 12.9

Dry-conditions
11.9 8.3 10.1 8.7 8.6

16.4 8.5 11.8 6.3 14.9 7.3 12.4 6.5 12.9 6.3

Low-Flow
7.3 5.7 6.3 5.8 5.7

8.5 4.9 6.3 4.9 7.3 4.9 6.5 4.9 6.3 4.9

2050s

High-Flow
85.0 122.3 105.5 121.6 109.0

1710 35.8 3223 34.0 1811 35.9 3528 34.6 1796 36.8

Moist-conditions
26.3 23.7 26.0 24.2 25.2

35.8 19.1 34.0 16.7 35.9 18.6 34.5 17.0 36.8 17.3

Mid-range-Flow
17.7 14.5 17.1 14.9 15.3

19.1 16.2 16.7 12.3 18.5 15.7 17.0 12.8 17.3 13.1

Dry-conditions
12.0 8.6 10.7 8.9 8.7

16.2 9.0 12.3 6.5 15.7 7.6 12.7 6.9 13.1 6.5

Low-Flow
7.5 5.8 6.6 6.0 5.8

9.0 4.9 6.5 4.9 7.6 4.9 6.9 4.9 6.5 4.9

2070s

High-Flow
71.3 98.8 88.8 96.0 93.7

920.6 34.6 2644 33.5 1119 35.2 2189 33.8 1292 36.5

Moist-conditions
25.9 23.7 25.5 23.9 25.4

34.5 18.9 33.5 16.9 35.2 18.6 33.8 17.0 36.4 17.8

Mid-range-Flow
17.6 15.1 17.3 15.4 16.0

18.9 16.4 16.9 13.3 18.6 16.1 17.0 13.7 17.8 14.2

Dry-conditions
12.8 9.3 11.6 9.5 9.7

16.4 9.7 13.3 7.2 16.1 8.5 13.6 7.4 14.2 7.3

Low-Flow
8.0 6.3 7.2 6.5 6.5

9.7 4.9 7.2 4.9 8.5 4.9 7.4 4.9 7.3 4.9

2090s

High-Flow
77.2 109.5 96.5 105.7 100.6

844.4 36.96 1916 34.62 1081 36.08 1804 34.79 1178 37.11

Moist-conditions
27.2 24.2 26.4 24.6 25.8

36.92 19.91 34.6 17.05 36.06 19.34 34.78 17.32 37.07 17.85

Mid-range-Flow
18.3 15.2 17.9 15.5 16.1

19.9 16.82 17.04 13.39 19.33 16.42 17.31 13.73 17.84 14.41

Dry-conditions
13.5 9.4 12.3 9.7 9.8

16.81 10.1 13.38 7.343 16.41 9.093 13.72 7.604 14.4 7.405

Low-Flow
8.4 6.6 7.7 6.8 6.6

10.09 4.899 7.341 4.91 9.087 4.89 7.6 4.849 7.404 4.926

(Table 6). 2050s의 첨두유량을 비교해 보면 CF_Y는 1,710 
m3/s, CF_M은 3,223 m3/s, QM_E는 1,811 m3/s, QM_P는 

3,528 m3/s, CQ는 1,796 m3/s로 CF_M과 QM_P이 다른 편

의보정 기법에 비해 약 2배 정도 큰 첨두유량을 보이는 것

으로 나타났으며, 다른 기간에 대해서도 같은 경향의 결과를 

보였다. 그리고 고유량 조건에서 CF_M과 QM_P가 CF_Y, 
QM_E, CQ에 비해 평균 유량이 크지만, 다른 유량조건에

서는 평균 유량이 작게 나타났다. 이는 다른 기법보다 

CF_M과 QM_P에 의해 더욱 크게 보정된 첨두유량의 결과

로 극한 기후의 유량 분석시에 적합한 편의보정 기법으로 

판단된다. 하지만 앞서 편의보정에 따른 강수자료 분석에서 

CF_M이 QM_P에 비해 월별 편의보정에 더 적합한 결과를 

보였기 때문에 극한 강우에 따른 극한 홍수/가뭄 분석에 

CF_M이 더 적합한 것으로 사료된다. 하지만 다른 한편으

로는 지속 가능한 수자원 관리 계획 수립을 위한 현실적인 

강우-유출 해석 방안도 필요한데 앞서 유량 분석 결과에서 

CF_M과 QM_P는 극한 기후에 적합한 것으로 나타났고, 
CF_Y와 CQ가 기존 기후변화 시나리오의 기본 특성을 유지

한 강우-유출 해석이 이루어지는 것으로 나타났다. 그러나 

편의보정 기간 동안의 강수 특성 분석과 Kum et al. (2014) 
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연구에서 CF_Y와 QM_E는 월별 강수 특성 및 일별 강수 

크기의 재현과 반영에 한계점이 있다고 하였다. 따라서 본 

연구에서 적용한 5가지 편의보정 기법 중에 월별 강수 특

성을 반영하면서, 동시에 일별 강수 크기를 가장 잘 반영

하는 CQ가 가장 적합한 편의보정 기법으로 판단된다. 

4. Conclusion

본 연구에서는 기후변화 시나리오를 활용한 강우-유출 분

석시 CF, QM, CQ기법에 따른 강우-유출 해석 특성을 분

석하였다. 편의보정 기간은 1984년 부터 2013년 까지를 대

상으로 하였으며 CF, QM기법에서는 조건을 2개로 세분화 

하여 총 5가지의 편의보정 기법을 적용하였다. 과거 기간

에 대한 편의보정 결과 CF_M, QM_P, CQ가 과거 계절별 

관측 강수 분포와 비슷한 분포를 나타냈으나 CF_M과 

QM_P는 첨두유량이 다른 기법에 비해 2배 이상 크게 나

타나 극한 사상에 따른 강우-유출 분석에 적합한 편의보정

기법으로 판단된다. 하지만 QM_P는 과거 관측자료와 다르

게 가장 많은 강수량이 8월에 발생되는 것으로 나타나 월

별 유출 분석시 큰 오류가 발생될 수 있을 것으로 판단된

다. 일별 강수자료 비교 분석 결과에서는 과거 강수 크기, 
발생 분포 및 빈도 등 재현에 CQ가 R2 = 1로 CF_M에 비

해 편의보정 효과가 매우 우수한 것으로 나타났다. 이러한 

편의보정 결과를 바탕으로 미래기간에 대한 강우-유출 분

석 결과 CF_Y와 CQ가 A1B시나리오의 기본 특성을 유지

한 강우-유출 해석이 이루어졌지만, CF_Y는 과거 강수 크

기, 발생 분포 등의 재현에 한계점이 있는 것으로 분석되

어 월별 강수 특성과 일별 강수 크기 등을 가장 잘 반영하

여 편의보정이 이루어지는 CQ가 강우-유출 해석에 가장 

적합한 편의보정 기법으로 판단된다. 기후변화 시나리오를 

활용한 연구를 통해 자연적인 현상을 정확하게 모의하기에

는 어려움이 많고 불확실성 역시 크며 본 연구의 한계점이

기도 하다. 하지만 과거 관측자료를 활용한 편의보정을 통

해 과거 강수발생 경향이나 특성 등을 반영하거나 활용 목

적에 맞는 편의보정 기법 적용이 이루어진다면 의사결정 

및 지속가능한 수자원 관리 계획 수립에 큰 도움이 될 것

으로 사료된다. 
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