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요약: 댐 저수지 수온성층은 수직혼합을 억제하여 저층의 빈산소층 형성과 퇴적물 영양염류 용출을 일으

키는 원인이므로 미래 기후변화에 따른 저수지 성층구조의 변화는 수질 및 수생태 관리 측면에서 매우 중

요하다. 본 연구의 목적은 대청댐 저수지를 대상으로 고빈도 자료기반의 통계적 저수지 유입 수온 예측 모

델을 개발하고, RCP(Representative Concentration Pathways) 기후변화 시나리오를 고려한 미래 유입

수온변화와 대청호 성층구조의 변화를 예측하는 데 있다. 대청호 유입 수온 예측을 위해 개발한 Random

Forest 회귀 예측모델(NSE 0.97, RMSE 1.86℃, MAPE 9.45%)은 실측 수온의 통계량과 변동성을 적절

히 재현하였다. 지역 기후 모델(HadGEM3-RA)로 예측된 RCP 시나리오별 미래 기상자료를 Random

Forest 모델에 입력하여 유입 수온을 예측하고 3차원 저수지 수리 모델을 이용하여 기후변화에 따른 대청

호의 미래(2018~2037, 2038~2057, 2058~2077, 2078~2097) 수온성층 구조 변화를 예측하였다. 예측

결과, 미래 기후 시나리오별로 대기 온도와 저수지 유입 수온의 증가속도는 각각 0.14~0.48℃/10year와

0.21~0.43℃/10year의 범위로써 지속적으로 증가하였다. 계절별 분석 결과, RCP 2.6 시나리오의 봄과

겨울철을 제외한 모든 시나리오에서 유입 수온은 증가 경향이 통계적으로 유의하였으며, 탄소저감 노력이

약한 기후 시나리오로 갈수록 수온의 증가속도가 빨랐다. 저수지 표층 수온의 증가속도는 0.04~0.38℃/

10year 범위였으며, 모든 시나리오에서 성층화 기간이 점진적으로 증가되었다. 특히 RCP 8.5 시나리오 적

용 시 성층일수는 약 24일 증가하는 것으로 전망되었다. 연구 결과는 기후변화가 호소의 성층강도를 강화
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I. 서론

댐은 용수 공급, 홍수조절, 수력발전, 레크리에이

션 등 다양한 경제적 편익을 제공하는 중요한 수리 구

조물이다. 전 세계적으로 대댐(Large dam)은 60,000

여 개가 건설되었으며, 현재 계획 중이거나 건설 중

인 댐도 3,700여 개에 이르며, 대 하천 중 댐 없이 자

유롭게 흐르는 하천은 37%에 불과할 정도이다(www.

nationalgeographic.com). 우리나라에서도 강수

량의 대부분이 6~9월에 집중되고 있어 수자원의 이

용률을 높이기 위해 다양한 규모의 댐을 건설하여 운

영하고 있다(Kim 2003). 국내의 댐 현황은 다목적댐

(20), 발전 전용 댐(15), 용수 전용 댐(54), 하구 담수

호(12), 농업용 댐(17,401) 등 17,523개소가 있다(K-

water 2020).

그러나, 댐 건설로 형성된 저수지는 흐르는 하천
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하고 성층형성 기간을 장기화한다는 선행연구 결과와 일치하며, 수온성층의 장기화는 저층 빈산소층 확대,

퇴적물-수체간 영양염류 용출량 증가, 수체 내 조류 우점종의 변화 등 수생태계 변화를 유발할 수 있음을

시사한다.

주요어: 기후변화, 하천 수온 예측, 저수지 수온성층, AEM3D, Random Forest

Abstract : Since the thermal stratification in a reservoir inhibits the vertical mixing of the upper

and lower layers and causes the formation of a hypoxia layer and the enhancement of nutrients

release from the sediment, changes in the stratification structure of the reservoir according to future

climate change are very important in terms of water quality and aquatic ecology management. This

study was aimed to develop a data-driven inflow water temperature prediction model for

Daecheong Reservoir (DR), and to predict future inflow water temperature and the stratification

structure of DR considering future climate scenarios of Representative Concentration Pathways

(RCP). The random forest (RF) regression model (NSE 0.97, RMSE 1.86°C, MAPE 9.45%) developed

to predict the inflow temperature of DR adequately reproduced the statistics and variability of the

observed water temperature. Future meteorological data for each RCP scenario predicted by the

regional climate model (HadGEM3-RA) was input into RF model to predict the inflow water

temperature, and a three-dimensional hydrodynamic model (AEM3D) was used to predict the

change in the future (2018~2037, 2038~2057, 2058~2077, 2078~2097) stratification structure of DR

due to climate change. As a result, the rates of increase in air temperature and inflow water

temperature was 0.14~0.48°C/10year and 0.21~0.41°C/10year, respectively. As a result of seasonal

analysis, in all scenarios except spring and winter in the RCP 2.6, the increase in inflow water

temperature was statistically significant, and the increase rate was higher as the carbon reduction

effort was weaker. The increase rate of the surface water temperature of the reservoir was in the

range of 0.04~0.38°C/10year, and the stratification period was gradually increased in all scenarios.

In particular, when the RCP 8.5 scenario is applied, the number of stratification days is expected to

increase by about 24 days. These results were consistent with the results of previous studies that

climate change strengthens the stratification intensity of lakes and reservoirs and prolonged the

stratification period, and suggested that prolonged water temperature stratification could cause

changes in the aquatic ecosystem, such as spatial expansion of the low-oxygen layer, an increase in

sediment nutrient release, and changed in the dominant species of algae in the water body.

Keywords :  Climate change, River water temperature prediction, Reservoir stratification, AEM3D,
Random Forest
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환경과 달리 정체 수역을 형성하므로 영양염류의 축

적과 녹조 현상과 같은 부영양화 문제를 야기하므로

상수원의 지속 가능한 활용을 위해서는 저수지의 수

질과 생태계를 보호하여 양질의 수원을 유지하는 것

이 중요하다. 국내 인공저수지의 대부분은 수심이 깊

고 온대 기후대의 영향으로 여름철에는 높은 복사에

너지와 대기 온도에 의해 저수지 상층부의 수온이 상

승하여 표층과 저층 사이의 수온 차이로 인해 뚜렷한

수온성층이 형성되며(Yoon & Chung 2012), 이로

인해 심수층은 빈산소층을 형성하고 퇴적층에서의 영

양염류와 온실가스인 메탄의 용출을 유발한다(Ford

et al. 2002; Kankaala et al. 2013; Deemer et al.

2016; Park et al. 2021). 저층에 축적된 무기 영양염

은 바람에 의한 수직혼합이 강하게 일어나거나 대기

기온 하강에 따른 전도 현상이 발생하는 시기에 표수

층으로 공급되어 조류 성장의 원인으로 작용하며

(Coats et al. 2010), 이러한 수체의 물리적인 혼합특

성 및 물질 순환은 식물플랑크톤의 과잉성장을 비롯

한 수생태계에 영향을 미칠 수 있다(Paerl & Paul

2012). 특히, 높은 수온과 성층강도가 강한 안정된 수

체에서 우점하는 남조류의 과잉 증식은 심미적 문제

와 더불어 냄새, 독소 물질과 같은 대사물질을 생성

하여 먹는 물 공급에 심각한 악영향을 초래할 수 있고

(Watson 2004; You et al. 2013) 생태계와 사람의

건강 및 물 공급 시스템의 안정성과 운영비용에 부정

적인 영향을 초래할 수 있다.

한편, 기후변화에 관한 정부 간 협의체(Inter

governmental Panel on Climate Change, IPCC)

의 5차 평가보고서(AR5)에 따르면 지난 30년간 지구

온난화로 인하여 지구의 온도는 약 0.85℃ 상승하였

으며 21세기 말 지구 평균표면 온도는 0.3~4.8℃ 상

승할 것이라고 전망하였다(IPCC 2014). 기후변화는

일부 지역에서의 호우 및 가뭄의 발생을 가중시켜 강

수 패턴의 변화를 야기하고(Huntington et al. 2006)

주요 용수공급원인 대형 댐 저수지 수생태계에 직접적

인 영향을 미칠 수 있다(Fang & Stefan 2009). 특히

이상기후에 따른 대기 온도의 증가는 저수지 수온의

상승을 초래하여 수온성층을 강화시키고(Firoozi &

Bavani 2020) 성층화 기간의 증가와 같은 수체 내

수문학적 주기의 변화를 가져올 것으로 예상되며

(Nijssen & Lettenmaier 2004), 결빙 기간을 단축하

는 등 변화를 가져와 어류와 식물성플랑크톤 등의 서

식환경과 상호작용에 영향을 미치게 된다(Blenckner

et al. 2002). 따라서 미래 기후변화에 따른 하천과

저수지 수온 변화 예측은 수질 및 수생태 관리 측면에

서 매우 중요하다.

이상기후에 따른 미래 하천 수온 변화의 전망을 위

해 Gooseff et al.(2005)는 미국의 Lower Madison

River를 대상으로 전지구 기후 모델(GCM)을 통해 제

공받은 기상변수를 적용하여 하천 수온 모델을 개발

한 후 미래 기후변화에 따른 수생태에 미칠 영향을 정

량화하였다. 연구 결과, 미래 기온 상승에 따른 하천

수온이 21℃ 이상인 기간이 약 14~19% 증가할 것으

로 예측되었으며, 이는 brown trout(브라운 송어) 서

식환경을 훼손하는 중요한 요인임을 우려하였다.

Jeong et al.(2013)은 캐나다 퀘벡 남부에 위치한

Quelle River 유역을 대상으로 다중회귀모델(MLR)

인공신경망 기법(ANN)을 이용하여 일 단위 수온예측

모델을 개발하였으며, 입력변수 간의 비선형 관계를

고려하는 ANN 모델이 선형모델인 MLR 모델에 비해

극치 값에 대한 과소평가 경향이 적었으며 하절기 수

온이 적절하게 재현되었다. 또한 기후예측의 불확실

성을 고려하기 위해 다양한 GCM 모델의 시나리오 해

석을 통해 수생태계에 미치는 영향의 불확실성을 정

량화해야 된다고 제안하였다. Modiri-Gharehveran

et al. (2014)은 이란에 위치한 Ladtian 댐을 대상으

로 기후변화가 저수지 수온과 성층구조에 미치는 영

향을 분석하기 위해 대기기온-수온 회귀 식을 이용

하여 미래 유입수온을 예측하고, CE-QUAL-W2 모

델로 저수지 수온을 예측한 결과, 기후변화로 저수지

수온성층 형성 시기가 빨라지고 성층기간은 증가하는

것으로 나타났다.

국내에서도 Shon et al.(2010)은 낙동강 유역 전반

에 걸쳐 기후변화로 인한 수온과 유량의 영향을 분석

하기 위해 SWAT 유역 모델과 캐나다 전지구 기후 모

델(CT47) 및 지역상세화 모델(CSMK)을 활용하여 기

온과 유량 변동성을 분석한 결과, 낙동강 유역 중 강

우의 증가율이 높은 지점에서 기온 및 유량은 증가하
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였으며 기후변화는 호소의 수온상승과 유량변화에 큰

영향을 줄 것이라고 평가되었다. Yoon et al.(2014)

은 SRES A1B 시나리오 기반의 기후변화 전망자료를

ANN 기법으로 다운 스케일링한 후, SWAT 모델의

경계조건으로 사용하여 주암호 유역의 수문변화를

예측하고, CE-QUAL-W2 모델을 통해 저수지 수

온과 성층구조 변화를 예측하였다. 예측 결과, 미래

주암댐 유입량은 과거(1991~2010년) 대비 전망기간

(2071~2100년)에 약 35% 증가하였고 저수지 표층

수온과 심층 수온은 2011년 대비 2.2℃, 2.1℃ 증가

하는 것으로 전망되었다. Lee et al.(2016)은 금강수

계에 위치한 용담저수지를 대상으로 향후 60년에 대

하여 수온변화를 전망하기 위해 지역 기후 모델

(HadGEM3-RA)의 미래 기상자료를 HSPF 유역 모

델에 적용하여 모의한 결과, 계절적으로 겨울철과 봄

철에 수온이 증가하고 여름철에 다소 감소하는 모의

결과를 통해 수온의 증가는 수체 내 용존산소의 감소

등의 하천의 수질 및 생태계 환경에 영향을 줄 수 있

음을 시사한 바 있다. Yoon et al.(2019)은 국내 소양

댐을 대상으로 소양강댐의 장기간의 수온 및 저수지

내 수온변화 및 성층구조를 예측하기 위해 RCP 4.5

시나리오에 대한 HadGEM2-AO모델의 예측 기상자

료와 SWAT모델을 이용하여 예측한 결과, 성층강도

심화 및 소멸시점이 점점 늦어지는 추세를 통해 성층

형성 기간이 길어지는 경향을 확인하였다. 이러한 결

과를 통해 특정 조류종의 최적성장 온도범위를 고려

하여 남조류 출현시기와 강도의 변화를 야기할 가능

성을 시사하였다.

기후변화가 하천과 저수지 수온에 미치는 영향에

대해 현재까지 진행된 연구의 한계점은 하천 수온 측

정 자료의 부족으로 인한 유입수 수온 예측의 불확실

성과 미래 기후예측의 불확실성으로 구분될 수 있다.

후자인 기후예측의 불확실성은 다양한 GCM 모델과

기후 시나리오를 반영한 앙상블 예측 기법으로 불확

실성을 정량화하고 있지만, 전자인 유입수온 예측 모

델의 신뢰도는 고빈도 수온 센서를 이용한 데이터 확

보가 중요하다. 기후변화가 수자원에 미치는 영향에

대한 예측 결과의 신뢰성과 활용성을 증대시키기 위

해서는 이러한 예측 불확실성을 최소화하는 노력이

필요하다(IPCC 2001). 최근 급속히 발전하고 있는 자

료기반 모델링 기법은 하천 수온 예측에도 활발히 활

용되고 있으며(Lu & Ma 2020; Quan et al. 2020),

자료기반모델을 통해 예측 오차를 최소화하여 수온의

자연적 변동성을 효과적으로 재현한 후 미래 기후 시

나리오에 따른 수온의 변화를 전망하는 연구는 해외

에서 일부 연구되었다(Jeong et al. 2013). 하지만 국

내에서는 하천 수온 실측자료의 부족으로 인해 기후

변화에 따른 댐 저수지 수온 및 수질예측 연구에서 하

천 수온의 변화를 적절히 고려한 사례는 매우 드물다.

하천의 수온은 저수지 열수지와 유입수의 밀도류 거

동, 그리고 수질 반응속도에 영향을 미치는 중요한 요

인이므로 미래 기후변화에 따른 저수지 수온 및 수온

성층 구조 변화 예측을 위해서는 신뢰도 높은 예측 모

델 개발이 필요하다.

따라서 본 연구의 목적은 대청댐 저수지를 대상으

로 고해상도 실측자료 기반의 통계적 하천 수온 예

측모델을 개발하고, 기후예측의 불확실성을 고려하

기 위해 다양한 RCP 시나리오에 대하여 대청호의 미

래 유입 수온 변화와 성층구조의 변화를 예측하는 데

있다. 대청호 유입 수온 예측 모델은 유입지점에서 실

측한 수온과 기상 관측 자료를 기반으로 Random

Forest(RF) 회귀 예측 방법을 적용하였으며, RCP 시

나리오별로 전망된 기상자료와 예측된 유입 수온자료

를 활용하여 미래 기후변화에 따른 저수지 수체 내 수

온과 성층 구조의 변화를 예측하였다. 연구 결과는 국

내 하천과 댐 저수지의 수온 예측 모델링 기술로 활용

될 수 있으며, 기후변화에 따른 수질 및 수생태 적응

관리를 위한 정책 개발에 활용 가능하다.

II. 연구방법

1. 연구대상지역

본 연구의 대상 지역인 대청호는 금강 수계에 위치

한 저수지로서 금강하구로부터 약 150 km 지점에 위

치하고 있으며(Figure 1), 1981년에 용수공급, 홍수

조절 및 수력발전 등 다목적으로 건설되었다. 총 유

역면적은 3,204 km2로써 금강 수계 전체의 32.4%를
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점유하고 총 저수용량은 1,490백만 m3, 유효 저수용

량은 790백만 m3에 해당한다. 대청 다목적 댐은 대

전을 포함한 충청지역과 전북지역 등 1개의 광역시와

4개의 시·도, 11개의 군·구를 포함하여 인근 지역의

최대 상수원으로 연간 용수 공급량은 1,649×106 m3

으로 이 중 79%가 생활·공업용수로 이용되고 있다

(K-water 2007). 금강 본류 및 서화천(옥천천), 회

인천 주원천, 품곡천 등의 지류 하천이 유입되며 호

내 취수의 목적으로 추동과 문의에 2개의 취수탑과

댐의 발전 방류구(EL. 52 m)와 홍수 시 유량 조절을

위해 본 댐 여수로와 비상 여수로가 설치되어 있다.

대청호의 수질은 대체적으로 상수원수 Ⅱ급수 수

준을 유지하고 있지만, 여름철 온도 차이로 인해 형

성되는 강한 성층화는 저층의 빈상소상태를 유발하

고, 매년 여름철마다 반복적인 남조류의 출현 증가

(National Institute of Environmental Research

2003; Chung et al. 2014; Park et al. 2016; Yang

et al. 2021)와 같은 수질 및 수생태 문제가 발생하고

있다. 따라서 미래 기후변화에 따른 유역의 기상수문

의 변화와 저수지 수온상승에 대응한 적응형 수질관

리 방안 마련이 중요하다.

K-water는 호내 정기적인 수질조사를 목적으로

대청댐 내 환경부 수질측정망 지점에서 연중 월간측

정 및 홍수기 주간측정을 하고 있다(Figure 1). 댐 유

입수 수온은 K-water가 금강 본류인 가덕교에 설치

한 수온 센서를 이용하여 10분 단위로 측정한 자료를

사용하였으며, 댐 앞지점의 수심별 수온은 충북대학

교 정세웅 교수 연구실에서 설치한 수온계 체인(0~

38 m)의 10분 단위 연속 측정 자료와 댐 운영관리를

위해 K-water에서 측정한 자료를 수집하여 저수지

모델의 수온 예측 성능을 평가하였다.

2. 유입하천 수온예측모델

1) 입력자료

하천 수온예측모델의 입력변수는 선행연구들을 참

고하여 유량과 기상자료를 고려하였다. 저수지 상류

경계 지점의 유량자료(Q)는 2008년 1월 1일부터 2017

년 12월 31일까지 K-water의 물 정보 포털(www.
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Figure 1.  Locations of the study area, national water quality monitoring stations (MOE) and water temperature monitoring
stations by K-water and Chungbuk National University (CBNU).
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water.nier.go.kr)에서 제공하는 공개자료를 수집하

여 사용하였다. 기상자료의 경우 기상 정보 개방 포털

(www.data.kma.go.kr) 중 대청댐에서 남서쪽으로

9.25 km 떨어진 대전 종합기상관측소(AWS)에서 측

정한 대기기온(Atr, ℃), 풍속(Uw, m/s), 이슬점온

도(DT, ℃), 상대습도(RelH, %), 대기압(ATM, hPa),

일사량(Sola, W/m2), 운량(Cloud) 자료를 수집하였다.

유입하천 수온(Wtr, ℃) 자료는 K-water에서 댐 운

영관리를 위해 자체적으로 운영 중인 가덕교지점의

10분 단위 자동측정 자료를 제공받아 사용하였다.

2) 하천 수온 예측모델

하천 수온 예측모델은 저수지 상류 유입부 경계조

건의 수온자료를 생산하기 위한 것으로 적은 입력변

수를 활용하여 신속하게 예측이 가능한 머신러닝 기

법인 RF 모델을 선정하였다. RF 모델은 다수의 결정

나무(Decision tree)들을 학습하는 앙상블 학습 기법

이며, 주어진 데이터를 이용하여 구성된 여러 개의

결정 나무로 모델을 학습시킨다. 학습과정에서 계층

구조로 이루어진 노드(node)와 에지(edge)들의 집합

인 결정 나무를 무작위 추출 방법을 통해 복잡한 문제

를 간단한 문제들로 이루어진 계층구조로 나누어 분

류는 투표(voting), 회귀는 평균(average)으로 결과

를 출력한다(Breiman, 2001). 수집된 데이터에 대하

여 탐색적 데이터 분석(Exploratory Data Analysis,

EDA)을 통해 결측값 처리 및 이상치 제거 등과 같은

전처리 작업과정을 수행 후 RF 모델에 적용하였다.

모델개발 중 과적합을 방지하기 위해 k-fold 교차 검

정(Cross validation)을 3회 반복하여 실시하였으며,

모델개발은 R의 random forest package (Breiman

& Culter, 2015)를 사용하였다. 모델의 목표변수의

값을 예측하기 위한 의사결정 나무 모형의 최대 개수

(ntree)는 Breiman & Cutler(2015)이 제안한 초깃

값인 500으로 설정하였고, 의사결정 나무의 각 마디

에서 분할 시 선택하는 변수의 수(mtry)는 Liaw &

Wiener(2002) 방법에 따라 모의한 결과 mtry가 3개

인 모델에서 실측값과 모의 값의 결정계수 R2값이

0.89로 가장 높은 예측 성능을 보여 최종적으로 3개

로 결정하였다.

유입 수온 예측 모델은 2008년부터 2016년까지의

유량자료와 기상자료를 독립변수로 그리고 실측 수온

자료를 종속변수로 구성하여 지도학습으로 훈련하였

으며, 2017년 실측 자료를 모델의 테스트 데이터 셋

으로 예측 성능을 평가하였다.

최소의 독립변수로 최적의 예측성능을 갖는 RF 모

델(Parsimonious RF model)을 개발하기 위해 Q,

Atr, Uw, DT, RelH, ATM, Sola, Cloud의 모든 자

료를 독립변수로 하고, 실측 하천 수온(Wtr, ℃)을 일

단위로 평균하여 종속변수로 사용하여 데이터 셋을

구성한 뒤 중요도가 낮은 변수를 제거해가는 방법인

RFE(Recursive Feature Elimination) 기법을 사용

하였다. RFE 방법을 적용하여 얻은 수온예측모델

은 RFE-RF로 명명하였으며, 최종적으로 선정된 입

력변수는 Q, Atr, Sola, DT, RelH이었다. 그러나,

RFE-RF 모델은 입력변수 중 유량이 포함되어 있어

미래 기후변화 시나리오 적용을 위해 저수지 유입량

과 방류량 자료를 생산해야 하는 어려움이 있다. 따

라서 이러한 문제를 해결하기 위해 지역 기후 모델에

서 제공받을 수 있는 기상변수인 Atr, Sola, RelH,

ATM만으로 구성된 훈련모델인 RA-RF 모델을 동일

한 방법으로 개발하여 RFE-RF 모델의 예측 성능과

비교한 후 미래 유입 수온 예측에 적용하였다.

기존의 선행연구에서는 주로 미래 수온을 예측하

기 위해 유역 모델을 통해 모의된 미래 댐 유입유량과

전 지구적 기후 모델을 통해 제공받은 미래 기상자료

들을 활용하여 예측하였지만, 본 연구에서는 유입하

천의 미래 유입 수온을 전망하기 위해 지역 기후 모델

을 통해 각각의 시나리오별(RCP 2.6, RCP 4.5, RCP

6.0, RCP 8.5)로 예측된 기상변수(Atr, Sola, RelH,

ATM)를 각각의 데이터셋으로 구분한 뒤 기상변수만

으로 예측 가능한 RA-RF 모델에 적용하여 각 시나

리오별 일 단위 수온을 예측하여 미래 수온의 변동 특

성을 분석하였다.

각 모델의 예측 성능을 평가하기 위해 실측값과 모의

값 간의 모델 효율성 계수(Nash-Sutcliffe Efficiency

coefficient, NSE)와 평균제곱오차의 평방근(Root

Mean Square Error, RMSE), 평균절대백분비오차

(Mean Absolute Percentage Error, MAPE)을 통계
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지표로 사용하였다(Table 1). NSE는 관측 데이터의

평균값으로 예측하는 것에 비해 모델을 사용함으로써

얻을 수 있는 예측 효율성을 평가하는 통계 지표로써

0은 평균값을 사용한 것과 같은 효율을 의미하며 1에

가까울수록 모델의 효율성이 우수하다고 판단한다.

RMSE는 모의 값과 실측값의 제곱오차로부터 평균오

차의 제곱근을 구한 것으로 0에 가까울수록 모의결과

의 신뢰도가 높다고 볼 수 있으며, MAPE는 실측값

과 모의 값의 차이의 절댓값을 실제 값으로 나누어 준

후, 이를 백분율로 나타낸 값으로 0에 가까울수록 신

뢰도가 높다고 판단한다. 일반적으로 MAPE는 실측

값이 0인 경우 계산을 할 수 없다는 단점이 있지만,

모의 값이 과대평가될 우려가 적어 모델의 재현성 평

가에 활용된다.

3. 저수지 수온예측모델

1) 3차원 저수지모델

저수지 내 수온의 모의해석은 서호주 대학교 물 연

구소(Center for Water Research)에서 개발된

ELCOM-CAEDYM 모델을 기반으로 개발된 3차원

수리-수질 동역학 모델인 AEM3D를 사용하였다

(Hodges & Dallimore 2016). AEM3D는 수리·수질,

영양물질 및 조류 모델링을 포함하여 광범위하게 활

용되고 있다(Hipsey et al. 2006; Lee & Kim 2019;

Ryu & Chung 2020; An et al. 2020; Ulanczyk et

al. 2021). 성층수체에서 밀도류 흐름을 적절히 재현

하므로 수심이 깊고 복잡한 지형을 가진 호수와 저수

지의 수온성층 해석에 적합하다(Imberger 2004;

Zamani et al. 2020).

AEM3D모델은 운동량방정식, 연속 방정식, 물질

이송-확산 방정식, 자유수면 방정식으로 구성되어 있

다(Table 2). 운동량 방정식은 Reynolds-Averaged

Navier-Sokes(RANS)방정식을 사용하고 수리해석

은 Boussinsq 가정을 적용하고 정수압(Hydrosatic

pressure)이론으로 수직 방향의 흐름을 해석한다. 내

부파 영향과 수면경사에 따른 동수압 작용이 중요한

경우 비정수압 옵션(Non-Hydrostatic)을 사용하여

수직 방향 운동량 방정식에 포함할 수 있다. 수평 방

향 유속의 순간 변동성분에 의한 난류영향 폐합식

(Turbulent closure)은 수평와점성계수(Horizontal

eddy-viscosity, vb)를 상용하며, 수직 방향에 대해

서는 확산모델의 수직와점성계수(Vertical eddy-

viscosity, vv)와 혼합층모델(Mixed-layer model)을

선택적으로 사용할 수 있다. 운동량 방정식은 2차 방

정식 Euler-Lagrange 보간법을 사용하여 준 음해법

을 통해 계산된다. 물질 이송-확산 방정식의 수평 방

향 이송항은 ULTIMATE(Leonard, 1991)기법과 함

께 3차 정확도를 갖는 QUICKEST 수치해석 방법을

사용하여 농도의 급격한 변화가 있는 영역에서의 해

를 안정적으로 구한다. 여기서, u, v, w = x, y, z 방

향 유속(m/s), p = 압력(N/m2), f = 전향력계수(2ω
sinΦ, ω는 지구 자전 각속도, Φ는 위도), η = 수위

(m), ρ = 물의 밀도(kg/m3), ρ0 = 주변 밀도(kg/m3),

ρ′ = 밀도 차(kg/m3), g = 중력(m/sec2), νh = 와점성

계수(m2/sec), h = 수심(m, h0: bottom height), c =

물질의 농도(mg/L), vb = 수평 방향 확산계수(Eddy
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Table 1.  Statistical index used to evaluate the model accuracy
Statistical Index Equation Desired Value

Nash-Sutcliffe Efficiency coefficient NSE = 1 –
[yi – ŷi]2

n
∑
i=1

[yi – yavg]2
n
∑
i=1

1

Root Mean Square Error RMSE = (ŷi – yi)2
n
∑
i=1

1
N 0

Mean absolute Percentage Error MAPE = | yi – ŷi | × 100 (%)
n
∑
i=1

1
N 0

* ŷi = simulation, yi = observation, yavg = mean of observation, N = total number of observation
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diffusivity, m2/sec), vv = 수직 방향 확산계수(Eddy

diffusivity, m2/sec), Sc = 물질의 생성 및 소멸항

이다.

모델의 수치 격자는 「3차원 수리·수질 모델을 이용

한 대청호 유기탄소 순환 및 물질 수지 해석」 연구

(Ahn et al., 2020)에서 구축한 자료를 사용하였다.

모델의 수치 격자 구성을 위한 지형자료는 대청호 수

치지형자료와 대청호 퇴사량 측정보고서(K-water,

2006)를 사용하였다. 수치격자는 종(x)방향과 횡(y)

방향에 대하여 100×100 m, 수심(z)방향은 1 m씩 나

누어 총 187,628 cells 구성하였다. 모델에 사용한 지

형자료의 신뢰도는 수치격자와 실측자료로부터 도출

한 저수위-저수용량 곡선을 비교하여 검증하였고

(Figure 2), 오차통계량은 NSE와 RMSE, MAPE를

통해 평가한 결과 NSE = 1.00, RMSE = 10.90 km3,

MAPE = 0.07%로써 매우 높은 신뢰도를 나타냈다.

모델 보정 기간의 초기수위는 댐 수문자료를 바탕

으로 2017년 1월 1일 실측 수위 EL. 72.43 m로 입력

하였으며, 저수지 수온 초기조건은 댐 앞 지점에서 실

측한 수심별 수온자료를 모든 격자에 적용하였다. 경
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Table 2.  Governing equations of AEM3D
Variable Equation

Momentum equation
(X-direction) + u + v + w = – g{ + ∫

η

z
ρ′ dz} + {νh } + {νh } + ∂over∂z{νh } + fυ∂u

∂t
∂u
∂x

∂u
∂y

∂u
∂z

∂η
∂x

1
ρ0

∂
∂x

∂u
∂x

∂
∂y

∂u
∂y

∂u
∂z

∂
∂x

Momentum equation
(y-direction) + u + v + w = – g{ + ∫

η

z
ρ′ dz} + {νh } + {νh } + {νh } + f∂υ

∂t
∂υ
∂x

∂υ
∂y

∂υ
∂z

∂η
∂y

1
ρ0

∂
∂y

∂
∂x

∂υ
∂x

∂
∂y

∂υ
∂y

∂υ
∂z

∂
∂z

Hydrostatic pressure
assumption

(Z-direction)
= – ρg∂p

∂z

Continuity Equation + + = 0∂u
∂x

∂υ
∂y

∂w
∂z

Heat Transport
Equation + u + υ + w = {kh }+ {kh }+ {kv } + Sc

∂T
∂t

∂T
∂x

∂T
∂y

∂T
∂z

∂
∂x

∂T
∂x

∂
∂y

∂T
∂x

∂T
∂z

∂
∂z

Free Surface
Equation + [ ∫

η

ho
udz] + [ ∫

η

ho
υdz] = 0∂η

∂t
∂
∂x

∂
∂y

Figure 2.  Comparison of simulated reservoir water level and capacity curve with observed one.
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계조건인 기상 입력자료는 대전 기상대에서 측정한

자료를 수집하여 적용하였으며(Figure 3), 풍속은 평

균 1.33 m/s(±1.01), 풍향은 211°(±117), 대기기온은

12.9℃(±10.7), 습도 71%(±23), 일사량은 189 W/m2

(±278), 전운량은 0.4(±0.4)의 범위를 나타냈다. 대

청댐 지류 하천의 유입량은 댐 운영자료의 총 유입량

을 지류별 유역 면적 비를 고려하여 산정하였다. 저

수지 유입 수온은 2008년부터 2016년의 수온 및 기
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Figure 3.  Meteorological data used for AEM3D model calibration in Daecheong Reservoir (2017).

(a) Wind speed

(b) Wind direction

(c) Air temperature

(d) Humidity

(f) Cloud

(e) Solar radiation
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상변수 간의 관계를 학습시킨 Random Forest 모델

을 통해 2017년 하천 수온을 일 단위로 생산하여 입

력하였다.

2) 기후변화 시나리오

대청호 미래 유입 수온과 성층구조 변화 예측을 위

한 기후 시나리오는 IPCC 5차 보고서에서 제시한 4개

의 시나리오(RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5)를 적용하였다.

RCP 2.6은 현재의 상황에서 즉시 온실가스 배출량

을 저감시켰을 경우, RCP 4.5와 6.0은 온실가스 저

감정책이 어느 정도 실현된 경우이며 RCP 8.5는 현

재 추세대로 온실가스가 배출될 경우를 가정하는 시

나리오이다. RCP 시나리오별 미래 기상자료는 기상

청에서 HadGEM2-AO를 기반으로 개발한 지역 상

세화 기후 모델(HadGEM3-RA)을 통해 예측된 미

래 기상자료를 활용하였다(Korea Meteorological

Administration, 2018).

본 연구의 미래 전망기간은 2017년 1월 1일~2100

년 12월 31일이며, 대청호 미래 전망기간 동안의 수

문사상은 2017년 유입, 유출량을 동일하게 입력하

였다. 미래 기후변화에 따른 유역 유출량의 변동성이

유입 수온과 저수지 수온에 미치는 영향은 본 연구에

서 개발한 유량 입력변수가 포함된 하천 수온 예측모

델을 적용하여 예측이 가능하지만, 금번 연구에서는

포함하지 않았다. 따라서 본 연구에서는 미래 기후변

화에 따른 강수량과 유출량의 변화는 고려하지 않고

유입 수온과 기상 변화만을 고려한 예측 결과를 제시

한다. 미래전망 시나리오의 경계조건은 기상청의 기

후 정보 개방 포털(www.data.kma.go.kr)에서 제공

하는 HadGEM3-RA을 통해 생산된 미래 전망 기상

자료를 활용하였으며, 각각의 기후 시나리오에 대하

여 17개 광역도시로 제공된 한반도(12.5 km) 기후변

화 시나리오 중 대전광역시를 바탕으로 생산된 Uw,

Sola, RelH, ATM과 229개 기초지자체로 다운 스케

일링된 남한 상세(1.0 km) 중 대전광역시 대덕구 기

후변화 시나리오를 통해 생산된 일 평균기온 값을 수

온예측모델에 적용하여 각 RCP 시나리오별 유입 수

온을 예측한 후 모델의 경계조건으로 활용하여 대청

호 미래수온을 전망하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 유입하천 수온예측모델의 성능비교

RFE 기법을 통해 추출된 최소 변수를 활용하여 개

발한 RFE-RF 모델과 지역 기후 모델에서 제공하는

변수를 통해 개발한 RA-RF 모델의 성능을 Table 3

에 비교, 제시하였다. RFE-RF 모델의 예측 성능과

오차는 NSE 0.97, RMSE 1.82℃, MAPE 9.15%이었

으며, RA-RF 모델은 각각 0.97, 1.86℃, 9.45%로

나타났다. RA-RF 수온예측모델은 비록 실측값과 상

대 오차는 약간 높게 예측되었지만, 모델의 효율성 측

면에서 RFE-RF 모델과 동일한 성능을 보였으며, 연

중 수온의 시계열 변동성을 적절히 재현하며 우수한

예측성능을 보이고 있다(Figure 4). 기존의 저수지

유입 수온 경계조건 생산을 위해 활용되었던 다중회

귀모델 및 로지스틱 모델은 대체로 우수한 예측성능

을 나타냈지만(Machey & Berrie 1991; Caissie et

al. 2004; 정세웅 & 오정국 2006; 이용곤 등 2006),

입력변수 간의 선형관계를 기반하여 개발되어 영향 변

수간 비선형 관계를 고려하지 못하고 강우 시 유출량

이 증가하는 경우에 일어나는 급격한 수온 강하 현상

을 재현하는 데 한계가 있었다. 일반적으로 통계적 수

온 예측모델은 물리적 모델과 달리 수체 내에서 작용

하는 물리적 기작을 명시적으로 반영하지 못하지만,

입력변수 간의 비선형 관계를 유의미하게 반영(Jeong

et al. 2013)하고, 하천 지형자료와 같은 데이터 부족

280 환경영향평가 제30권 제5호

Table 3.  Input variables used to develop random forest models and comparison of prediction performance

Model Variable
Statistical Index

NSE RMSE (°C) MAPE (%)
RFE-RF Q, Atr, DT, Sola, RelH 0.97 1.82 9.15
RA-RF Atr, Uw, Sola, RelH, ATM 0.97 1.86 9.45
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의 한계점을 극복할 수 있는 효율적인 모델로 인정된

다(Liu et al. 2012). 본 연구에서 개발한 RA-RF 모

델도 유량자료 없이 기상자료만을 이용하여도 댐 유

입 수온의 예측 성능이 높아 미래 기후변화에 따른 저

수지의 수온성층 구조 변화를 예측하기에 충분하다고

판단되었다.

2. AEM3D 모델 보정결과

저수지 수리 모델의 보정은 저수위와 댐 앞 지점의

수심별 수온을 비교하였다. 2017년 1월 1일부터 12월

31일까지 실측 수위와 AEM3D 모의 수위의 시계열

변화를 비교한 결과, NSE는 0.99로써 모델의 효율성

이 매우 높게 평가되었으며, 예측 오차도 RMSE는

0.21m, MAPE는 0.23%로써 대상 저수지의 수위변

화를 적절히 재현하였다(Figure 5).

저수지 수온과 성층구조의 정확한 재현성은 본 연

구에서 매우 중요한 선결요건이며 유입수의 밀도류

거동과 물질의 이송·확산에 영향을 미치는 중요한

요인이다(Fischer et al, 1979). AEM3D로 모의한

수심별 수온과 실측한 수심별 수온자료를 비교하여

Figure 6에 제시하였으며, 모델은 대청호의 계절별

수온성층 구조 변화를 적절히 재현하는 것으로 평가

되었다. 모델의 수온예측 효율성을 나타내는 NSE는

0.50~0.97의 범위를 보이며 계절별로 약간 차이는

있으나 대부분의 기간에 높은 예측 성능을 보였다. 수

온예측 오차도 RMSE가 1.01~2.09℃, MAPE는
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Figure 4.  Comparison of observed inflow temperature with simulated ones using (a) RFE-RF model and
(b) RA-RF model.

(a) RFE-RF model

(b) RA-RF model
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Figure 5.  Comparison of observed and simulated water surface elevation (2017).

Figure 6.  Comparison of observed and simulated water temperature profile (2017).

Table 4.  Calibrated model parameter values for water temperature

Keyword Description unit This study
SEDIMENT_REFLECTIVITY light reflectance in sediment – 0.9

SURF_HEAT_TRANSF_COEFF light absorption rate between atmosphere and water surface – 0.004
MEAN_ALBEDO mean albedo of the water – 0.08

MIXING_COEFF_CN wind stirring coefficient – 1.33
MIXING_COEFF_CC convective coefficient – 0.2

DEFAULT_PAR_EXTINCTION light extinction coefficient for PAR /m 0.4
DEFAULT_NIR_EXTINCTION light extinction coefficient for NIR /m 1.0
DEFAULT_UVA_EXTINCTION light extinction coefficient for UVA /m 1.0
DEFAULT_UVB_EXTINCTION light extinction coefficient for UVB /m 2.5
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7.82~19.63% 범위를 보여 모델은 적절히 보정된 것

으로 판단하였다.

AEM3D 모델의 수온해석은 열역학적 이론을 근

거한 물리적 모델이다. 물에 의한 태양의 단파 복사

에너지의 광소멸계수(Kw)는 근적외선(Near Infrared

Radiation, NIR), 광합성에 유용한 PAR(Photosyn-

thetically Active Radiation), 자외선 A(UVA)와 자

외선 B(UVB)로 구분하여 입력된다. 본 연구에서 수

온 보정에 사용된 주요 매개변수를 Table 4에 제시하

였다. 보정에 사용된 매개변수는 「3차원 수리·수질 모

델을 이용한 대청호 유기탄소 순환 및 물질 수지 해

석」 연구(Ahn et al. 2020)에서 적용된 매개변수를

참조하였다.

3. 유입하천의 미래 수온변화 전망

대청댐 유역의 대기기온과 대청호 유입 수온의 시계

열 경향성을 분석하기 위하여 과거 실측자료(2008~

2016년)와 미래 전망기간(2017~2100년) 동안의 예

측 결과를 Figure 7과 Table 5에 비교하여 제시하

였다. 과거기간의 평균 대기기온은 13.5℃이며 RCP

시나리오별(RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5)

로 예측된 2100년 연평균 대기기온은 각각 14.6℃,
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Table 5.  Averaged air temperature and water temperature during the past period and those of ending year of future projection
period for each RCP scenario, and their rising rate

Division Past (°C)
Last projection year (°C)

RCP 2.6 (°C) RCP 4.5 (°C) RCP 6.0 (°C) RCP 8.5 (°C)
Year 2008-2016 2100 2100 2100 2100

Air temperature 13.5 14.6 15.3 15.4 17.5
Rate of air temperature rise (°C/10 year) 0.14 0.22 0.23 0.48

Water temperature 15.5 17.3 17.6 17.8 19.1
Rate of water temperature rise (°C/10 0.21 0.25 0.27 0.43

Figure 7.  Future air and inflow water temperature projection results.

(a) air temperature

(b) inflow water temperature
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Table 6.  Annual air temperature and inflow water temperature trend analysis

Scenario
Mann-Kendall Analysis

Slope p-value Trend

Air temperature

RCP 2.6 0.23

< 0.05

▲
RCP 4.5 0.53 ▲
RCP 6.0 0.67 ▲
RCP 8.5 0.79 ▲

Water temperature

RCP 2.6 0.26

< 0.05

▲
RCP 4.5 0.57 ▲
RCP 6.0 0.69 ▲
RCP 8.5 0.81 ▲

Table 7.  Seasonal inflow water temperature trend analysis

Scenario
Mann-Kendall Analysis

Spring Summer Fall Winter
Slope p-value Trend Slope p-value Trend Slope p-value Trend Slope p-value Trend

Water
Temperature

Past* 0.05 0.876 – 0.38 0.119 – 0.02 1.000 – 0.16 0.533 –
RCP 2.6 0.12 0.115 – 0.20

<0.05

▲ 0.25

< 0.05

▲ -0.01 0.904 –
RCP 4.5 0.41

< 0.05
▲ 0.38 ▲ 0.49 ▲ 0.25

< 0.05
▲

RCP 6.0 0.55 ▲ 0.52 ▲ 0.64 ▲ 0.30 ▲
RCP 8.5 0.68 ▲ 0.70 ▲ 0.71 ▲ 0.41 ▲

*Past : 2008~2016 year

Figure 8.  Analysis of seasonal inflow water temperature trends (Past: 2008-2016).
(a) Past
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15.3℃, 15.4℃, 17.5℃로써 모두 증가하였다. 대기기

온이 상승속도는 RCP 2.6에서 0.21℃/10year, RCP

4.5에서 0.25℃/10year, RCP 6.0에서 0.27℃/10year

RCP 8.5에서 0.43℃/10year이었다. 대청호 유입 수

온의 경우, 과거기간의 평균 수온은 15.5℃였으며,

RCP 시나리오별 2100년 연평균 유입 수온은 17.3℃,

17.6℃, 17.8℃, 19.1℃로써 모두 증가하는 것으로 전

망되었다. RCP 2.6 시나리오 적용 시 대기기온과 유

입 수온은 각각 과거에 비해 1.1℃, 1.8℃ 증가한 반

면 RCP 8.5의 경우 4.0℃, 3.6℃으로 큰 폭으로 증

한종수·김성진·김동민·이사우·황상철·김지원·정세웅 / 고빈도 자료기반 유입 수온 예측모델 개발 및 기후변화에 따른 대청호 성층강도 변화 예측 285

Figure 9.  Analysis of seasonal inflow water temperature trends (RCP Scenario 2.6 and 4.5).

(a) RCP 2.6

(b) RCP 4.5
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가하였다. 미래 전망기간 동안 저수지 유입 수온의 상

승속도는 RCP 시나리오별로 각각 0.14℃/10year,

0.22℃/10year, 0.23℃/10year, 0.48℃/10year로

분석되었다. Mann-Kendall 추세분석 결과, 모든 시

나리오에서 유입 수온의 상승추세는 p-value가 0.05

보다 작아 통계적으로 유의성을 보였으며(Table 6),

특히 온실가스 배출량 저감 노력에 반비례하여 대기

기온과 수온의 증가 경향성은 더 크게 나타났다.

수온의 계절별 변화를 분석하기 위하여 전체 모의 기

간을 봄철(3~5월), 여름철(6~8월), 가을철(9~11월),
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Figure 10.  Analysis of seasonal inflow water temperature trends (RCP Scenario 6.0 and 8.5).

(a) RCP 6.0

(b) RCP 8.5
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겨울철(12~2월로) 추출하여 각 계절별 경향성을 분

석하였다(Table 7, Figure 8, Figure 9, Figure 10).

계절별 경향성 분석 결과, 과거기간 동안 저수지 유

입 수온은 관측 기간이 짧아 통계적으로 유의하지는

않았지만 모든 계절에서 증가 경향을 보였으며, 특히

여름철의 수온 증가 경향이 가장 크게 나타났다. 미

래 전망 기간에 대한 계절별 유입 수온은 RCP 2.6 시

나리오의 봄과 겨울철을 제외한 모든 시나리오에서

증가 경향이 통계적으로 유의하였으며, 탄소 저감 노

력이 약한 시나리오로 갈수록 증가율이 높았다.

4. 대청호 미래 수온성층 변화 예측

HadGEM3-RA을 통해 생산된 대기기온을 포함

한 기상자료(Atr, Uw, Sola, RelH, ATM)와 RA-

RF 모델을 통해 예측된 유입 수온을 20년 단위로 

4개의 기간(S1: 2018~2037year, S2: 2038~2057

year, S3: 2058~2077year, S4: 2078~2097year)

으로 구분하여 대청호의 수온 변화를 분석하였다. 각

전망 기간별로 예측된 기상자료와 유입 수온 자료의

일별 평균값을 3차원 저수지 모델(AEM3D)의 경계조

건으로 적용하였다. 예측 수온의 계절별 변동성을 확

인하기 위해 계절별로 구분 후 과거기간(2008~2016

년) 상층부 수온과 하층부 수온 및 상-하층 수온 차이

비교를 통해 수온 변화 추이를 분석하였다(Table 8).

저수지 상층의 대표온도는 수면으로부터 2m 아래 지

점을 선정하였고, 하층의 대표온도는 바닥으로부터

2m 지점을 선정하였다.

대청호의 미래 시나리오별 대한 상층 평균 수온을

비교한 결과, RCP 2.6은 14~15.0℃, RCP 4.5는

14.4~15.7℃, RCP 6.0은 13.9~16.0℃, RCP 8.5는

14.4~17.4℃이며 하층부 수온은 RCP 8.5 시나리오

만 소폭 증가하는 경향을 확인하였다(Table 8). 시나

리오별 S1 기간 대비 S4 기간 수온 증가 속도는 RCP

2.6은 0.04℃/10year인 반면 RCP 8.5는 0.38℃/

10year로 상층부 수온과 하층부 수온의 증가속도는

탄소 저감 노력과 반비례하여 점진적으로 증가하는

유입 수온 결과와 유사한 증가 경향을 나타냈다. 과

거 기간 동안 계절별 상층과 하층 평균 수온에 대하여

비교한 결과(Table 9), 모든 시나리오에서 봄철 상층

부 수온은 평균 11.1~12.4℃으로, 과거 평균값 대비

증가하는 경향을 보였다. 여름철 상층부 수온의 경우

RCP 8.5 시나리오를 제외한 시나리오에서는 변동성

은 있었지만 유의미한 변동은 나타나지 않았으며,

RCP 8.5 시나리오 적용 시 평균 0.9℃ 증가하는 경

향이 나타났다. 가을·겨울철의 상층부 과거수온에 비

해 감소되는 것으로 모의되었지만, 전망기간의 증가

에 따라 점진적으로 증가하는 경향을 보였다. 저수지

하층부 수온의 경우 모든 RCP 시나리오에서 전망기

간이 증가함에 따라 소폭 증가하는 추세를 확인할 수

있다.

한편 상-하층부 수온 차이 역시 모든 시나리오에

서 전반적으로 증가하였으며, 특히 RCP 8.5 시나리

오의 경우 각 계절별 상-하층 수온 차이는 크게 증가

하는 것을 확인할 수 있었다. 기후변화에 따른 저수
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Table 8.  Predicted water temperature of upper and lower layers for each scenario

Scenario Layer
Average projection period

S1* S2 S3 S4 Water temperature increase rate (°C/10year)

RCP 2.6
Upper 14.7 15.1 14.9 15.0 0.04
Lower 4.7 4.8 4.6 4.7 0.00

RCP 4.5
Upper 14.4 15.0 15.6 15.7 0.17
Lower 4.6 4.6 4.7 4.6 0.00

RCP 6.0
Upper 13.9 14.5 15.1 16.0 0.26
Lower 4.6 4.6 4.7 4.8 0.02

RCP 8.5
Upper 14.4 15.3 16.4 17.4 0.38
Lower 4.6 4.6 4.9 5.2 0.08

*S1 : 2018~2037 year average, S2 : 2038~2057 year average, S3 : 2058~2077 average year, S4 : 2078~2097 year average
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Table 9. Seasonal changes in water temperature in the upper and lower layers

Scenario
Spring Summer Fall Winter

Upper
(°C)

Lower
(°C)

Diff.
(°C)

Upper
(°C)

Lower
(°C)

Diff.
(°C)

Upper
(°C)

Lower
(°C)

Diff.
(°C)

Upper
(°C)

Lower
(°C)

Diff.
(°C)

Past* 10.2 4.8 5.4 25.8 6.1 19.7 22.9 6.9 16.0 8.5 6.3 2.2

RCP
2.6

S1** 11.0
(▲0.8)

4.2
(▽0.6) 6.8 25.3

(▽0.5)
4.8

(▽1.3) 20.5 18.8
(▽4.1)

5.5
(▽1.4) 13.3 3.6

(▽4.4)
4.4

(▽1.9) -0.9

S2** 11.4
(▲1.2)

4.2
(▽0.6) 7.2 26.0

(▽0.2)
4.7

(▽1.4) 21.3 19.1
(▽3.8)

5.4
(▽1.5) 13.8 3.6

(▽4.4)
4.4

(▽1.9) -0.7

S3** 11.2
(▲1.0)

4.0
(▽0.8) 7.2 25.5

(▽0.3)
4.6

(▽1.5) 20.9 19.1
(▽3.8)

5.3
(▽1.6) 13.8 3.7

(▽4.3)
4.3

(▽2.0) -0.6

S4** 11.4
(▲1.2)

4.2
(▽0.6) 7.3 25.8

(0.0)
4.7

(▽1.4) 21.1 19.2
(▽3.7)

5.4
(▽1.5) 13.8 3.6

(▽4.4)
4.4 

(▽1.9) -0.8

avg 11.3
(▲1.1)

4.1
(▽0.7) 7.1 25.7

(▽0.1)
4.7

(▽1.4) 20.9 19.1
(▽3.8)

5.4
(▽1.5) 13.6 3.6

(▽4.4)
4.4 

(▽1.9) -0.7

RCP
4.5

S1 10.8
(▲0.6)

4.0
(▽0.8) 6.8 25.0

(▽0.8)
4.6

(▽1.5) 20.4 18.1
(▽4.8)

5.3
(▽1.6) 12.9 3.2

(▽4.3)
4.3

(▽2.0) -1.0

S2 11.5
(▲1.3)

4.2
(▽0.6) 7.3 25.4

(▽0.4)
4.7

(▽1.4) 20.7 19.0
(▽3.9)

5.4
(▽1.5) 13.6 3.8

(▽4.3)
4.3

(▽2.0) -0.5

S3 12.3
(▲2.1)

4.2
(▽0.6) 8.1 26.1

(▽0.3)
4.8

(▽1.3) 21.3 19.7
(▽3.2)

5.4
(▽1.5) 14.3 4.1

(▽4.4)
4.4

(▽1.9) -0.3

S4 12.3
(▲2.1)

4.1 
(▽0.7) 8.2 26.5

(▽0.7)
4.6

(▽1.5) 21.9 19.7
(▽3.2)

5.3
(▽1.6) 14.5 4.1

(▽4.3)
4.3

(▽2.0 -0.2

avg 11.7
(▲1.5)

4.1
(▽0.7) 7.6 25.8

(0.0)
4.7

(▽1.4) 21.1 19.2 
(▽3.7)

5.3
(▽1.6) 13.8 3.8

(▽4.3)
4.3

(▽2.0) -0.5

RCP
6.0

S1 10.2
(0.0)

4.1
(▽0.7) 6.1 24.6

(▽1.2)
4.7

(▽1.4) 19.9 17.9
(▽5.0)

5.4
(▽1.5) 12.5 2.6

(▽4.2)
4.2

(▽2.1) -1.6

S2 10.6
(▲0.4)

4.0
(▽0.8) 6.6 25.3

(▽0.5)
4.7

(▽1.4) 20.7 18.8
(▽4.1)

5.3
(▽1.6) 13.4 3.1

(▽4.3)
4.3

(▽2.0) -1.2

S3 11.2
(▲1.2)

4.1
(▽0.7) 7.1 25.8

(0.0)
4.7 

(▽1.4) 21.1 19.3
(▽3.6)

5.4
(▽1.5) 13.9 3.7

(▽4.4)
4.4

(▽1.9) -0.6

S4 12.4
(▲2.4)

4.2
(▽0.6) 8.2 26.8

(▽1.0)
4.8

(▽1.3) 21.9 20.1
(▽2.8)

5.6
(▽1.3) 14.5 4.4

(▽4.4)
4.4

(▽1.9) 0.0

avg 11.1
(▲0.9)

4.1
(▽0.7) 7.0 25.6

(▽0.2)
4.7

(▽1.4) 20.9 19.0
(▽3.9)

5.4
(▽1.5) 13.6 3.5

(▽4.3)
4.3

(▽2.0) -0.9

RCP
8.5

S1 11.0 
(▲0.8)

4.0 
(▽0.8) 7.0 25.9 

(▽0.1)
4.6

(▽1.5) 20.3 18.5
(▽4.4)

5.3
(▽1.6) 13.1 3.2

(▽4.3)
4.3

(▽2.0) -1.1

S2 11.6
(▲1.4)

4.1
(▽0.7) 7.5 26.3

(▽0.5)
4.7

(▽1.4) 21.5 19.6
(▽3.3)

5.4
(▽1.5) 14.2 3.6

(▽4.3)
4.3

(▽2.0) -0.7

S3 13.1
(▲2.9)

4.2
(▽0.6) 8.8 27.4

(▽1.6)
4.8

(▽1.3) 22.5 20.4
(▽2.5)

5.9
(▽1.0) 14.5 4.7

(▽4.5)
4.5

(▽1.8) 0.1

S4 14.0
(▲3.8)

4.2
(▽0.6) 9.8 28.3

(▽2.5)
5.0

(▽1.1) 23.3 21.7
(▽1.2)

6.6
(▽0.3) 15.1 5.5

(▽4.9)
4.9

(▽1.4) 0.6

avg 12.4
(▲2.2)

4.1
(▽0.7) 8.3 26.7

(▽0.9)
4.8

(▽1.3) 21.9 20.0
(▽2.9)

5.8
(▽1.1) 14.2 4.2

(▽4.5)
4.5

(▽1.8) -0.3

*Past : 2008~2016 year
**S1 : 2018~2037 year average, S2 : 2038~2057 year average, S3 : 2058~2077 average year, S4 : 2078~2097 year average
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지의 수온성층 형성기간의 변화를 해석하기 위해 상

층과 하층의 수온 차이가 5℃ 이상 발생하는 기간을

기준으로 분석하였다. 국외 선행연구에서 Stefan

et al. (1996), Foley et al. (2012), Woolway et al.

(2014)은 호수에서 수온성층 형성 기준을 표층과 심

층의 온도 차가 1℃ 이상일 때를 문턱값으로 선택한

바 있으나, 이를 국내 저수지에 적용할 경우 성층형

성 기간이 너무 길어지는 문제가 있다. 국내 충주호

와 소양호의 선행연구에서는 수체의 안정도를 나타

내는 Schmidt 지수가 300 J/m2 일 때 상-하층의 수

온차이가 5℃인 것을 기준으로 성층화 기간을 산정한

바 있다(Yoon & Chung 2012; Yoon et al. 2020).

미래 전망기간 별 시나리오별 대청호의 수온성층 형

성 일수를 분석한 결과, 약간의 변동은 있었으나 대

부분의 시나리오에서 저수지의 수온성층 형성 시기는

빨라지고, 반면에 소멸 시점은 늦어지는 추세를 보였

으며, 이에 따라 연중 수온성층 형성기간이 점진적으

로 증가하는 경향을 나타냈다(Table 10, Figure 11,

Figure 12). 특히 RCP 8.5 시나리오의 경우 S1기간

대비 S4 기간의 성층일수는 24일 증가하였다. 본 연

구 결과의 신뢰성을 검증하기 위해 선행연구사례와

비교해 본 결과, 성층현상 기간의 변화는 이상기후로

인한 지구 온난화의 영향이 Washington Lake 및

Tahoe lake를 포함한 북반구 지역에 위치한 호 내 성

층형성 시작 시점을 앞당겼으며(Woolway et al.

2021), 이란의 Ladtian 댐 저수지에서도 유사한 결과

를 보였다(Modiri Gharehveran et al. 2014). 국내

의 연구사례에서도 기후변화는 충주호의 성층형성 시

작 시점을 5일 정도 앞당겼으며(Yoon & Chung

2012) 및 소양호의 경우 수온성층 형성일 수가 213일

에서 307일로 미래기간으로 갈수록 증가하는 추세를

나타내었다(Yoon et al. 2020).

연구 결과를 나타난 대청호의 미래 수온 상승과 수

온성층 강화는 수질과 수생태계 건강성 관리 측면에

서 중요한 시사점을 제시한다. 최근 소양호에서는 수

온성층이 강화되면서 수체의 완전 혼합시기가 느려지

고 심지어 풍속이 약한 해에는 완전 혼합이 일어나지

않는 현상이 이미 관측되고 있다. 대청호에서 수온성

층 형성 기간의 장기화는 심층부의 빈산소층을 공간

적으로 확대시키고, 퇴적물-수체 간의 영양염류 용
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Table 10.  Comparison of the number of stratification day for each scenario

Scenario Solar Air 
Temperature

Inflow
Temperature

Initial
Formation day

Last
Fomation day

Stratification
period

RCP 2.6

S1** 192.2 (±87.0)*    13.5 (±9.7) 16.6 (±7.4) 2037-04-10 2037-11-24 229 day
S2** 195.4 (±87.8)    14.0 (±10.0) 16.9 (±7.6) 2057-04-06 2057-11-26 235 day
S3** 192.2 (±86.5)    13.9 (±9.8) 16.8 (±7.5) 2077-04-08 2077-12-28 235 day
S4** 194.2 (±86.7)    14.0 (±10.0) 16.9 (±7.6) 2079-04-10 2079-11-27 232 day

RCP 4.5

S1 197.6 (±87.4)    13.2 (±10.0) 16.5 (±7.5) 2037-04-08 2037-11-22 229 day
S2 192.5 (±87.6)    13.8 (±9.7) 16.8 (±7.5) 2057-04-08 2057-11-29 236 day
S3 191.6 (±88.0)    14.5 (±9.8) 17.2 (±7.7) 2077-04-05 2077-11-30 240 day
S4 194.3 (±87.3)    14.7 (±10.0) 17.4 (±7.8) 2079-04-05 2079-12-01 241 day

RCP 6.0

S1 192.9 (±87.0)    12.6 (±10.0) 16.1 (±7.4) 2037-04-10 2037-11-21 226 day
S2 193.4 (±87.1)    13.9 (±10.0) 16.5 (±7.5) 2057-04-10 2057-11-27 232 day
S3 195.1 (±87.8)    15.1 (±10.0) 16.9 (±7.6) 2077-04-07 2077-11-28 236 day
S4 194.5 (±87.6)    15.0 (±10.0) 17.6 (±7.9) 2079-04-02 2079-12-02 245 day

RCP 8.5

S1 194.8 (±87.2)    13.2 (±9.9) 16.5 (±7.5) 2037-04-09 2037-11-24 230 day
S2 197.5 (±88.2)    14.3 (±10.2) 17.2 (±7.8) 2057-04-08 2057-11-30 237 day
S3 194.8 (±88.3)    15.5 (±10.1) 17.9 (±8.0) 2077-04-03 2077-12-01 243 day
S4 194.6 (±88.4)    16.3 (±10.1) 18.6 (±8.2) 2079-03-25 2079-12-03 254 day

*mean (±standard deviation)
**S1 : 2018~2037 year average, S2 : 2038~2057 year average, S3 : 2058~2077 average year, S4 : 2078~2097 year average
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출량을 증가시킬 수 있다. 또한 수체 내 식물플랑크

톤 생체량과 조성 비율 변화(Edwards et al. 2016)

및 특정 어류 종의 서식지 변화를 야기할 수 있다

(Chung et al. 2011; Kang et al. 2013). 댐 저수지

수온의 상승은 방류수 수온 상승으로 하류하천의 수

생태계에도 영향을 미칠 수 있다. Hong et al.(2019)

의 연구 결과에 의하면, 하천 수온의 상승은 금강, 만

경강, 웅천천 일부에서만 출현하는 고유종인 감돌고

기의 물리적인 서식처를 변화시킬 수 있다. 따라서 미

래 기후변화에 따른 댐 저수지 수온 상승과 수온성층

강화가 저수지와 하류하천의 수질과 수생태계에 미치

는 영향을 과학적으로 예측하고 피해를 최소화할 수

있는 적응대책 마련이 필요하다.

290 환경영향평가 제30권 제5호

Figure 11.  Chanages in water temperature profile and stratification formation period for RCP 2.6 and RCP 4.5 scenarios.

(a) RCP 2.6

(b) RCP 4.5
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IV. 결론

본 연구에서는 대청댐 저수지를 대상으로 고빈도

실측 자료기반의 유입수 수온 예측 모델을 개발하고,

탄소배출 대표경로별 기후변화 시나리오를 대상으로

유입 수온을 예측한 후 3차원 저수지 수리 모델에 적

용하여 대청호의 수온성층 구조와 형성 기간의 변화

를 예측하였다. 본 연구를 바탕으로 도출된 주요 결

론을 요약하면 다음과 같다.

1) 앙상블 의사결정 나무 모델인 random forest에

RFE 기법을 적용하여 선정된 최소 입력변수(유

량 포함)로 개발된 RFE-RF 모델과 지역 기후

모델(HadGEM3-RA)로부터 제공받을 수 있는

기상입력변수(기온, 풍속, 태양복사 에너지, 상

대습도, 기압)만을 이용하여 개발한 RA-RF 모

델의 예측성능을 비교한 결과, RA-RF 모델은
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Figure 12.  Chanages in water temperature profile and stratification formation period for RCP 6.0 and RCP 8.5 scenarios.

(a) RCP 6.0

(b) RCP 8.5
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RFE-RF 모델과 유사한 예측 성능(NSE 0.97,

RMSE 1.86℃, MAPE 9.45%)을 나타냈으며, 유

입 수온의 시계열 변동성을 적절히 재현하였다.

이러한 결과는 기상자료와 고빈도 수온 모니터

링 자료를 확보하여 자료기반 수온 예측 모델을

개발한다면, 복잡한 유역 모델과 물리적 하천 수

리 모델을 사용하지 않고도 댐 저수지 유입 수온

을 신뢰도 있게 예측 가능하다는 것을 시사한다.

2) HadGEM3-RA로 예측된 미래 기상자료를

RA-RF 모델에 적용하여 2100년까지의 대청호

의 유입하천 수온을 예측한 결과, 수온은 0.21~

0.43℃/10year 속도로 지속적으로 증가하였다.

계절별로는 RCP 2.6 시나리오의 봄과 겨울철을

제외한 모든 시나리오에서 유입 수온의 증가 경

향이 통계적으로 유의하였으며, 탄소저감 노력

이 약한 시나리오로 갈수록 증가율이 높았다.

3) 유입 수온을 20년 단위로 구분(S1, S2, S3, S4)

하여 시나리오별 저수지 표층 수온의 증가 속도

분석 결과, S1 대비 S4의 표층 수온 증가속도는

RCP 2.6와 RCP 8.5에서 각각 0.04℃/10year

와 0.38℃/10year로 나타나 유입 수온 예측결

과와 같이 탄소저감노력이 미흡할수록 증가 속

도가 빨랐다. 심층 수온은 RCP 2.6에서는 미미

하였고 RCP 8.5에서는 0.08℃/10year으로 분

석되었다.

4) 저수지 상-하층 온도차이가 5℃ 이상일 경우를

성층형성기준으로 평가하여 시나리오별 연간

성층일수를 비교한 결과, 시나리오별 전망 기간

(S1, S2, S3, S4)에 따라 성층형성 시기가 앞당

겨지고 기간도 지속적으로 증가하는 경향을 보

였다. 연구 결과는 전 지구적 기후변화가 호소

의 성층강도를 강화시키고 성층 형성기간을 장

기화한다는 선행 연구 결과와 일치한다. 기후변

화에 따른 수온성층 강화와 장기화는 저층에서

의 빈산소층을 확대하고, 퇴적물-수체 간 영양

염류 용출량을 증가시킬 뿐만 아니라 수체 내 식

물플랑크톤과 어류 등의 우점종 변화를 야기할

수 있어 수질 및 수생태계 관리 측면에서 적절

한 적응 대책이 필요함을 시사한다.
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