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1. 서 론
1)

수온은 하천의 물리적 생태적 과정을 결정짓는 가장 중요한 
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요소 중에 하나로서 (Nunn et al., 2003), 어류의 생장과 산란

에 지배적인 요소로 작용한다 (Smith, 2014). 특히, 연어와 같

은 냉수성 어종에서 이러한 경향성이 두드러지며 (Matthews, 

2014), Bouck et al.(1975)은 하천수온이 24도 이상으로 유지

될 경우 연어와 같은 냉수성 어종의 생존에 문제가 발생할 수 

있음을 주장하기도 하였다. 기후변화로 인하여 잠재적인 수온
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요 약

수온은 하천의 물리적·생물학적 과정에 지대한 영향을 미치는 인자로서 어류를 비롯한 수생생태계에 대한 제약조건으
로 작용한다. 기후변화로 인하여 실질적인 환경의 변화가 나타나고 있는 현실에서 수온 변화에 대한 예측은 필수적이
라 하겠다. 본 연구의 목적은 자연 소하천을 대상으로 하천 수온을 모의 및 그 효율을 비교 분석하고, 향후 기후변화로 
인한 하천 수온의 변동을 고찰하는 것이다. 이를 위하여 본 연구에서는 캐나다 동북부의 Fourchue 강을 대상으로 하여 
2011년부터 2014년까지의 하천수온을 측정하고 결정론적, 확률론적, 비선형 수온모형을 적용하여 각각의 방법론에 따
른 효율성을 비교 분석하여 미래 수온 모의를 위한 모형으로 결정론적 모형인 CEQUEAU 모형을 선정하였다. 또한, 
선정된 모형을 기반으로 하여 CMIP5 기후모형과 RCP 2.6, 4.5, 8.5 기후변화 시나리오를 이용하여 해당 소하천 유역
의 미래 수온 변동성을 예측하고 분석하였다. 연구결과, Fourchue 강의 수온은 6월 중 평균 수온은 0.2 ~ 0.7˚C가 상
승하고,  9월은 0.2 ~ 1.1˚C가 감소하는 것으로 나타나 실질적인 수온환경의 변화가 발생하는 것으로 나타나서 이에 
대한 주의가 요구된다. 또한, 해당 수역에 서식하고 있는 연어류의 치사상한수온을 넘는 경우도 발생하여 이에 대한 
대책이 시급한 것으로 판단된다.

핵심용어 : 수온, 기후변화, 수온모의 모형, 치사상한수온

Abstract

Water temperature affects physical and biological processes in ecologies on river system and is important conditions 
for growth rate and spawning of fish species. The objective of this study is to compare models for water temperature 
during the summer season for the Fourchue River (St-Alexandre-de-Kamouraska, Quebec, Canada). For this, three 
different models, which are CEQUEAU, Auto-regressive Moving Average with eXogenous input and Nonlinear 
Autoregressive with eXogenous input, were applied and compared. Also, future water temperature in the Fourchue 
river were simulated and analyzed its result based on the CMIP5 climate models, RCP 2.6, 4.5, 8.5 climate change 
scenarios. As the result of the study, the water temperature in the Fourchue river are actually changed and median 
water temperature will increase 0.2 ~ 0.7 ℃ in June and could decrease by 0.2~1.1℃ in September. Also, the UILT 
(24.9℃) for brook trout are also likely to occurred for several days.

Key words : Water Temperature, Climate change, Temperature Modeling, UILT
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증가가 예견되고 있는 시점에서 향후 수온으로 인한 수생태계

의 문제점이 발생할 가능성이 크나 (Wenger et al., 2011), 미

래 수온 관련 연구는 상대적으로 부족한 실정이다.

Caissie(2006)는 하천의 수온관련 연구를 크게 회귀론, 

결정론, 확률론적의 3가지로 구분할 수 있음을 보였다. 이

중에서 회귀기법을 이용한 수온모의는 Johnson(1972)과 

Kothandaraman(1972)의 초기 연구 이후로 적용성을 인정

받아 널리 사용되고 있다. 단순 선형 회귀는 일반적으로 기

온을 예측인자로서 사용하며 (Stefan and Preud'Homme. 

1993), 다중회귀 (Jourdonnais et al., 1992), 로지스틱회귀 

(Mohseni and Stefan, 1999), 리지회귀 (Ahmadi‐Nedushan 

et al, 2007), 가우시안 프로세스 회귀 (Grbić et al, 2013) 

등도 다양하게 적용되고 있다. 결정론적 기법은 열교환을 

나타내는 지배방정식에 의거하여 수온을 모의하기 때문에, 

다양하고 복잡한 에너지 흐름과 하천에서의 혼합을 고려할 

수 있는 장점이 있다 (Caissie, 2006, 2007). 특히 복잡한 열

교환이 일어나는 현상을 상대적으로 정확하게 모의할 수 있

는 장점이 있지만(Danner et al., 2012), 일반적으로 더 많은 

입력자료를 필요로 한다. 대조적으로, 확률론적 기법의 경우 

하천 수온과 관계가 있는 소수의 예측인자를 필요로 하며 

(Webb et al., 2008), 통계론적 기법은 주/월단위 수온 

(Benyahya et al., 2008), 일단위 수온 (Larnier et al., 2010), 

시간단위 수온 (Jeong et al., 2013) 등, 광범위하게 적용되었

다. 이외에도, 비모수적 분류에 속하는 인공신경망 (Hadzima- 

Nyarko et al., 2014), 비선형 동적모델인 k-최근접 이웃 알고

리즘 (Caldwell et al., 2013), 그리고 동적 카오스 모델 

(Sahoo et al., 2009)들이 수온을 예측하는데 적용되었다. 다

만, 대부분의 수온 모의 연구들은 각각의 기법을 이용하여 

현재나 지난 시점에서의 수온을 주로 모의하고 있으며, 그에 

따라서 기법 간의 비교분석이나 미래 수온 변화로 인한 변동

은 상대적으로 부족한 실정이다. 특히, 대한민국의 경우에는 

주로 연안 및 해양에서의 수온 연구 위주로 진행되는 경향을 

보였으며 (안중배 등 1997; 정희동 등 2003; 윤동영 등, 

2011; 성기탁 등, 2010; 김성중 등 2011 수온으로 인한 영

향도 주로 자원의 생산량 (박영규 등, 2012; 주세등 등 

2013; 김봉태 등 2015) 위주로 진행되는 경향이 있었다. 지

표생태계에 큰 영향을 미치는 하천수 및 지표수 수온에 대한 

연구 (안종호 등 2010; 윤성완 등 2014; 이길하 등 2014; 

이혜숙 등, 2016)는 상대적으로 미흡한 실정으로, 특히 하천

수온과 그에 따른 생태환경을 다룬 연구는 제한적으로 이루

어지고 있다 (김수전 등, 2013; 이길하 등, 2016).

따라서, 본 연구에서는 상류에 댐이 존재하는 소하천에서의 

수문-기상 인자와 결정론적, 확률론적, 비모수적 모형을 적용하

여 수온 모의 효율성을 분석하고, 해당 하천에서의 미래 수온 변

동을 고찰하는 데 있다. 이를 위하여 해당 소하천 유역의 2011

년부터 2014년까지의 하천수온및 수문-기상 인자와 결정론적, 

추계학적, 비선형 모형을 이용하여 수온을 모의하고 비교 분석

하였으며, CMIP5 기후모델 및 RCP 2.6, 4.5, 8.5 시나리오를 

이용하여 구축된 모형을 통하여 향후 수온 변동을 모의하였다.

2. 이론적 배경

2.1 대상 유역 및 자료

본 연구의 대상 하천인 Fourchue 강은 캐나다 동부 퀘벡

에 있는 Du-Loup 강의 지류로서 상류의 수리학적 구조물 

(Morin Dam)에서 주요 하천유량을 공급받고 있는 소하천

이다. 국내에도 국가수질측정망을 통하여 수온자료가 수집

되고 있으나, 대부분 국가 및 주요 지방하천을 대상으로 하

고 있으며, 생태소하천에 대한 자료가 부족한 실정이라 관

련 자료가 풍부한 캐나다 동부 지역의 유역을 선정하였다. 

해당 유역은 261 km2의 유역면적을 지니고 있으며, 대부분

의 유역이 관목 및 숲으로 구성되어 있고 하천 유량은 0.06

에서 8.0 m3/s 사이로 나타나고 있다 (Centre d’expertise 

hydrique Quebec; http://www.cehq.gouv.qc.ca). 특히, 

해당 하천은 여름철에도 수온이 22˚C를 넘지않는 지역으로

서 냉수성 어종인 무지개송어 및 연어 등의 다양한 어종자

원이 존재하여 관광 및 낚시 등의 활동이 친수활동이 활발

하게 이루어지고 있으나, 기후변화로 인한 수온 상승으로 

인하여 하천 유지에 많은 어려움을 겪고 있다 (Fig. 1).

(A)

(B)

Fig. 1. Study area and measuring station. 
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Fig. 2. Hydro-physiographical characteristics of study area. Map 
shows land use, whole squares (elementary hydrological units) 
and arrows indicate water routing used for the deterministic 

(CEQUEAU) model

많은 수문-기상 인자들이 하천수온 변화와 하천에서의 

열 교환에 영향을 미치나 크게 대기, 지형, 수문, 하상조건

의 4가지로 구분할 수 있다. 이 중에서 소하천의 특성을 감

안하여 대기조건을 가장 큰 열 교환 과정의 원인으로 가정

하고 기온을 포함한 일사량, 상대습도 및 풍속을 조사하였

다. Fourchue 강의 수온은 2011년부터 2014년까지 여름철

(6-9월)동안에 Hobo Pro V2 자기수온계를 이용하여 15분 

간격으로 측정되었으며, 시간당 일사량 데이터는 Kipp and 

Zonen pyranometer (SP-LITE, ± 10uV/W/m2)로 측정

하였다. 자기수온계는 Morin 댐의 하류에서 Du-Loup 강

과의 합류점까지 8km 하도에 걸쳐 배치되었으며, 기온과 

상대습도는 Fourchue 기상관측소 (Environment Canada; 

http://climate.weather.gc.ca)의 자료를 활용하였다. 또한, 

결정론적 모델을 실행하는데 필요한 Fourchue 유역의 수문

-지형학적 특성은 3X3km 격자의 DEM과 토지이용도를 

이용하여 산정하였다 (Fig. 2).

2.2 모형 및 예측인자 선정

수온 및 입력자료의 특성에 적합한 모형을 선택하거나 적

합한 예측인자를 선정하는 것은 유역과 하천 및 자료의 특

성을 고려하여 선정하여야 한다. 이에 본 연구에서는 측정

된 수온자료와 예측 인자로 사용되는 수문-기상 인자의 특

성을 파악하기 위하여 데이터 시계열의 임의성에 대한 스

퍼만 순위 상관계수 (Myers and Well, 2003), 자기상관에 

대한 Ljung-Box Q 검정 (Ljung, 1978), 이분산성에 대한 

Levene’s 검정 (Levene, 1960), Lyapunov exponent 검정 

(Bask and Gençay, 1998), 카오스 특성에 대한 BDS 통계 

(Brock et al. 1987)의 5가지 검정통계량을 적용하였다. 또

한, 적절한 예측인자를 선정하기 위하여 상호정보량(Mutual 

Information) 통계를 적용하였다. 상호정보량 는 하

나의 연속 확률변수 에 다른 연속 확률변수 가 포함되

어 있는 정보의 양에 대한 척도이다. 

 





log


    (1)

와 는 각각 변수 와 의 확률 밀도 함수이

고, 는 결합 확률 밀도 함수이다. 상호 정보량은 강

한 상호관계 및 상관성을 가지는 변수에 대해 증가하므로, 

출력변수와 각 입력변수의 상호정보량을 이용하여 중요한 

예측인자를 선정하는데 사용할 수 있다 (Battiti, 1994). 

2.3 수온모의모형

다양한 모의 기법 중에서 본 연구에서는 크게 결정론적 

수온모의 모형인 CEQUEAU, 추계학적 모형인 ARMAX, 

비선형적 방법인 NARX를 수온모의를 위한 모형으로 선정

하였다. CEQUEAU 모형의 경우 다양한 열교환을 고려할

수 있는 모형으로 북미지역에서 좋은 결과를 나타낸 바 있

으며 (Seiller and Anctil, 2014), ARMAX 모형의 경우 자

료에 각종 잡음과 교란요소가 있는 경우 효율적으로 모의

할 수 있는 것으로 알려져 있다 (Breaker and Brewster, 

2009). 마지막으로 NARX 모형의 경우에는 Chaos 시계열 

특성을 보이는 자료에 대해서 좋은 결과를 나타내는 것으

로 알려져 있다 (Diaconescu, 2008).

결정론적 모형인 CEQUEAU 모형은 유역의 수문지형학

적 특성을 고려한 준분포형 모델로서 (Morin et al., 1981), 

특정 크기의 격자(whole squares) 기반의 물수지 및 유출, 

수온 등을 모의한다 (Morin et al., 1998). CEQUEAU 모

형은 크게 (a) 물수지에 기반하는 유출발생을 모의하는 부

분과 (b) 유출 및 홍수의 추적을 통한 유출 흐름을 모의하

는 부분으로 구분 된다 (Fig. 3).

적정하게 수온을 모의하기 위하여 모형의 최적화 과정

이 필요하며, 해당 매개변수는 2011년부터 2013년 사이

의 Fourchue 강 수위 및 유출량, 수온 자료를 이용하여 

보정되었다. CEQUEAU 모형은 수문학적인 물수지를 분

석함과 동시에 각 수문 단위에서의 열수지를 계산하며, 

열수지는 단파 태양복사, 순 장파 복사, 잠열, 현열, 상류

에서 이류되는 열, 하류 열손실, 그리고 지하수와 중간유

출에서의 열교환이 포함된다 (Morin et al, 1998). 결정

론적 모형인 CEQUEAU 모형을 이용하여 보정한 결과는 

Fig. 4와 같다.
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확률론적 모형인 ARMAX 모델의 경우에는 입력 자료에 

많은 잡음이 포함되어 있을 경우에 유용하며,  특히 ARMA 

또는 ARX와 같은 다른 확률론적 모델보다 많은 유연성을 

가지고 있는 것으로 알려져 있다. 댐 하류에 위치한 소하천

의 특성상 수온에 많은 잡음이 발생할 수 있을 것으로 판단

되므로 해당 모형을 적용 하였다. ARMAX 모델은 다음과 

같이 규정된다.

        (2)

  
 ⋯




   
 ⋯


 

  
 ⋯




       (3)

는 출력값이며 는 입력자료, 는 오류값, 는 

열수지에서의 지연시간이며,  ,  , 는 후방  

연산자 에 대한 다항식으로 Eq. (2)와 같다. 본 연구에

서 ARMAX 모형은 시행착오법을 통하여 최적화 되었으며,  2차 

AR, MA 및 1차 시간지연()이 선정되었다 (ARMAX(2,2,1)).

NARX 모형은 비선형 자기회귀모형으로서 지연시간을 가

지는 피드백(feed-back)을 가지는 인공신경망의 특별한 형

태로서, 비선형 모델링 및 카오스 시계열 특성을 모의하는데 

적합하고, 또한 비선형 데이터의 손실 예측에서 발생하는 문

제에 대해서 자유로운 것으로 알려져 있다 (Haykin, 1999). 

NARX 모형은 Eq. (4)와 Fig. 5를 통하여 설명할 수 있다. 

  ∅    
    ⋯     (4)

출력 과 (  ⋯)는 지연시간을 포함

하고 있는 피드백 연결을 포함한 회귀 신경망 상태 변수이다. 

t는 시계열의 시간을 나타내며, ∅는 신경망 시스템을 나타낸

다. 신경망에서의 역전파 알고리즘은 기상 및 수문자료 등의 비

선형 문제에 대해서 좋은 결과를 나타내는 것으로  알려진 

(a)

      

(b)

Fig. 3. Schematic description of CEQUEAU model; (a) production function (b) routing function (Morin, 2007)

Fig. 4. Observed and simulated flows with CEQUEAU hydrological model for both calibration and validation periods (June, 2011 to 
September, 2014)



기후변화에 따른 소하천에서의 수온 모의연구

Journal of Wetlands Research, Vol. 18, No. 3, 2016

317

Fig. 5. NARX network schematization (Jose et al., 2008).  is the 

input set,  is the exogeneous input, k is the input delay and each 
circle represents neural network

Levenberg-Marquardt-QNBP 알고리즘을 적용하였다. 또

한 본 연구에서의 신경망은 시행착오법을 이용하여 하루의 

지연시간()를 갖는 피드백 층을 포함하여 총 12개의 은닉

층을 가지는 것으로 설정 되었다.

마지막으로, 상기의 수온모형을 통하여 산정되는 결과를 

정량적으로 비교하기 위하여, 평균 제곱근 오차(RMSE, 

Hyndman and Koehler, 2006; Eq. 5), Bias(Eq. 6), Nash- 

Sutcliffe 모델 효율계수(Nash and Sutcliffe, 1970; Eq. 7)

의 평가함수를 적용하였다.

  





  



  

    (5)

 


  



 

         (6)

  


  



 



  



  

    (7)

여기서 와 은 각각 동일 시간에 측정된 값과 모

의된 값이며, 는 의 평균을 나타내고, n은 측정수를 

나타낸다. RMSE는 예측에 대한 평균오차값을 나타내며 직

관적인 장점이 있으나, 평균오차값의 위상차에 대한 정보를 

제공하지 않는 단점이 있다. Bias는 모든 개별 오차의 평균

을 나타내며 RMSE가 가지는 평균오차값의 위상차를 나타

낸다. Nash-Sutcliffe 모델 효율 계수의 경우에는 수문 모형

의 예측 효율을 평가하는데 주로 사용되며, 예측 효율이 높

을수록 1.0에 가까운 값을 나타낸다 (Moriasi et al., 2007).

4. 수온 모형기법 보정 및 검증

4.1 모형 및 예측인자 선정

수집된 데이터(수온 및 대기온도, 유출, 일사량, 상대습

도, 풍속)의 특성을 결정하기 위해 5가지 검정통계량 (스퍼

만 순위 상관계수, Ljung-Box Q 검정, Levene’s 검정, 

Lyapunov exponent 검정, BDS 통계 검정)을 적용하였으며, 

그 결과를 Table 1에 나타내었다.

Table 1. Test statistics for each dependent and independent variables

Test Stat. Value

Dependent and independent variable

Water 
Temp.of 
Upstream

Water 
Temp.of 

Downstream 
(Target)

Air
Temp.

Runoff 
from 

Fourchue 
dam

Solar 
Radiation

Relative 
humidity

Average 
Wind Speed

Spearman Rank 
Corr. Coeff. test

p-value 5.411 5.291 2.026 5.641 0.154 2.494 1.629

critical value 1.96

Ljung-Box Q test
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.997 0.000 0.020

critical value 31.4104

Levene’s test
p-value 0.448 0.877 0.548 0.000 0.239 0.992 0.657

critical value 0.050

Lyapunov   
exponent Lamda test

p-value 1.82 x 106 1.62 x 106 0.000 1.000 0.0003 0.084 0.000

critical value -0.0653

BDS test

W(2) 79.02 62.15 20.96 16.49 2.82 19.58 2.53

W(3) 85.80 67.11 20.30 15.17 0.81 18.29 2.42

W(4) 94.52 73.32 19.81 13.79 0.46 17.12 2.05

W(5) 106.87 82.27 19.86 12.74 0.54 16.62 1.74

critical value 1.96

Result 
Nonlinear  
stochastic 
time series

Nonlinear  
stochastic 
time series

Nonlinear  
stochastic 
time series

Chaotic   
time series 

with 
hetero-sked

asticity

Random  
series

Chaotic  
time series

Nonlinear  
stochastic 
time series
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Table 1에서의 결과와 같이, 무작위 자료 및 시계열 특성

을 검정하는 Spearman Rank Corr. 검정과 Ljung-Box Q 

검정은 태양복사량을 제외하고는 모두 해당되는 것으로 나타

났다. 따라서, 태양복사량의 경우 무작위 시계열로 분류되었

다. 유출량의 경우 Levene’s 검정 및 BDS 검정을 통하여 이분

산성을 가지는 카오스 시계열로 분류되었으며, 수온을 포함하

여 이외의 인자들은 카오스 또는 비선형 시계열인 것으로 나

타났다. 따라서, 이러한 수온 특성을 고려할 수 없는 다중회귀 

또는 AR(1) 같은 모형들은 Fourchue 강의 수온을 모의하는데 

적합하지 않다. 따라서, NARX와 ARMAX 모형 또는 열수지 

방정식에 의거한 모형과 같이 시계열 모형의 특성을 고려할 

수 있으며 좋은 결과를 나타낸 모형을 선정하는 것이 타당할 

것으로 판단된다 (Diaconescu, 2008; Diversi et al., 2011). 

또한 수온 모의에 있어서 적절한 예측 인자의 선택은 모

형 선택과 버금가는 중요한 과제이다. 확률론적 모형의 경

우에는 일반적으로 다수의 입력 변수를 대상으로 시행착오

법을 수행하여 결정할 수 있다 (Grbić et al., 2013). 그러

나, 인공신경망의 경우에는 시행착오 방법은 과대한 시간소

요 및 전체적인 신경망의 효율 저하로서 나타날 수 있다 

(Haykin, 1999; Maier and Dandy, 2000). 따라서, 본 연

구에서는 대안으로서 상호정보량(MI) 검증을 통하여 모형

의 입력 변수를 선정하였다. 상호정보량 산정결과, 대기온

도(MI = 1.28), 유출(MI = 0.82) 그리고 상대습도(MI = 

1.09)는 태양복사(MI = 0.30)와 풍속(MI = 0.09)보다 수

온에 더 의미 있는 상호정보 값을 갖는 것으로 나타났다. 

높은 양(+)의 상호정보량은 잠재적인 예측인자(수온 종속

변수)와 강력한 상관 관계를 가지고 있음을 보여 주는 지표

로 사용될 수 있으므로 (Sahoo et al., 2009), 기온, 유출량, 

상대습도를 각 모형의 입력자료로 선정하였다. 특징적으로 

기온과 상대습도가 높은 상호정보량을 나타내는 것은 하천

에서의 열교환에서 일반적인 현상으로 판단되나, 유출량이 

중요한 인자로서 산정된 것은 강의 상류에 Morin Dam이 

위치하고 있는 지역적인 특성 때문인 것으로 판단된다. 따

라서, 댐에서 방류되는 방류수의 수온도 Fourchue 강의 수

온에 상당한 영향을 미치는 것으로 추정된다. 

2.3 수온모의결과

수온 모의는 2011년부터 2013년까지의 시 단위 수온 및 수

문-기상 인자 (기온, 유출량 및 상대습도) 를 이용하여 보정

되었으며, 2014년 자료를 이용하여 검증을 수행하였다. 

수온 보정시 ARMAX 모형은 RMSE 0.56 °C, Bias 

0.03˚C, 0.96의 Nash 효율계수로서 가장 좋은 결과를 나타

내었으며, NARX 및 CEQUEAU 모형도 모두 0.90 이상의 

효율계수로서 적합한 모의를 하는 것으로 나타났다. 다만, 

ARMAX 모형 및 NARX 모형의 경우 일부 구간에서 시간 

지연으로 의심되는 거동이 나타났다 (Fig. 6(b) 및 Fig. 7(c) 

참조). 이는 Fourchue 강 자체가 댐 방류수의 영향을 강하

게 받는 것이 원인으로 판단되며, 댐 방류의 유무에 따라서 

시간지연 효과가 발생 및 소멸하는 것으로 보인다. CEQUEAU 

(a)

(b)

(c)
Fig. 6. Calibration results for Case 1; (a) CEQUEAU model, (b) 

ARMAX, (c) NARX 

(a)

(b)

(c)
Fig. 7. Validation results for Case 1; (a) CEQUEAU model, (b) 

ARMAX, (c) NARX
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모형의 경우 수온을 다소 하향 모의하는 경향이 있는 것으로 

나타났으며, 댐 방류수의 도달시간이 0.5일 이내로 매우 짧

기 때문에, 댐 저수지의 수온이 하류에 영향을 미치는 것이 

주요한 영향으로 판단된다. 전체적으로는 ARMAX 모형과 

CEQUEAU 모형이 가장 적합하게 모의하는 것으로 나타났

지만, 댐 방류수에 의한 영향을 고려하였을 때 CEQUEAU 

모형이 향후 수온 모의를 수행하는데 시간지연 효과가 없이 

가장 안정적인 결과를 나타낼 것으로 판단된다.

4. 기후변화에 따른 수온변화

4.1 기후변화 모의

기후변화에 따른 수온의 변화를 모의하기 위하여 본 연구

에서는 기후변화 모형 및 기후변화 시나리오를 통하여 미래

의 수문-기상 인자를 구축하였다. 최근의 기후변화 연구를 

반영하여 다양한 수문-기상관련 인자를 다루고 (Sillmann 

et al., 2014) 높은 공간해상도 (Lynch, 2006) 를 제공하는 

CMIP5 모형을 선정하였다. 미래 기후 투영자료는 캐나다

의 Pacific Climate Impacts Consortium에서 제공하는 자

료를 사용하였으며 (PCIC; http://www.pacificclimate. 

org/data/statistically-downscaled-climate-scenarios, 

2014), 북미 대륙의 일 단위의 편의보정 구축 아날로그 기

법 (BCCA; Maurer et al., 2010)을 통하여 최적화된 모형 

및 자료를 사용하였다. 

기후 변화에 관한 정부간 패널(IPCC; http://www.ipcc.ch/)

은 IPCC 5th 보고서에서 대기에 대한 인간 활동의 영향을 기

반으로 이산화탄소 저감 수치에 따라 얼마나 많이 온실가스를 

배출하는지를 고려하여 4가지 가능한 RCP(Representative 

Concentration Pathways) 시나리오 (RCP 2.6, 4.5, 6.0 그

리고 8.5)를 제시하였다 (Meinshausen, 2011) (Table 2). 

Fourchue 강 유역에 가장 적합한 시나리오나 기후모델에 

대한 연구는 아직까지 이루어지지 않았다. 본 연구에서는 

현재와 유사한 온실가스 저감 노력이 이루어지는 것으로 

가정하는 RCP 4.5 기후변화 시나리오를 기준으로 하여 최

선의 노력과 최악의 경우를 고려하여 각각 RCP 2.6 및 

RCP 8.5 시나리오를 이용하여 모의를 수행하였다. 또한, 

다양한 기후모형 결과를 고려하기 위하여 총 33개의 

CMIP5 기후모형을 이용하였으며, 각각 9개의 모형이 RCP 

2.6에 12개의 모형이 RCP 4.5 및 8.5에 적용되었다.

4.2 기후변화에 따른 수온 모의

본 연구에서는 선정된 RCP 2.6, 4.5 및 8.5 기후변화 시

나리오와 CMIP5 모형을 이용한 강수량, 최대 및 최소 기

온 등의 수문-기상 입력자료와 기보정된 CEQUEAU 모델

을 이용하여 미래의 Fourchue 강의 하천수온을 모의하였으

며, 모의 시에 상대습도 및 이슬점 온도는 자료동화 

(Assimilation) 하여 사용하였다. 모의결과에 따른 2015년

부터 2100년까지의 여름철 하천수온에 대한 Boxplot 은 

Fig. 8과 같다.

IPCC에서 동부 캐나다 지역은 RCP 8.5 시나리오에서 대

기온도가 중기(2046-2065)적으로 2-3℃, 장기(2046-2065)

적으로 4-5℃ 상승하며, 북부지방에서 최대로 더워지고

(IPCC, 2013), 대서양 연안의 남부지방에서 최소로 더워진

다고 전망했다 (Barrow et al., 2004). 이는 Fourchue 강이 

캐나다의 동남부 지역에 위치하고 있기 때문에 캐나다의 

다른 지역보다 지구온난화의 영향이 덜 하다는 것을 의미

한다. 하지만, 6월과 9월에 일관된 변화 추세를 보이는 Fig. 

8에서 알 수 있듯이 수온에서 무시할 수 없는 변화가 발생

하는 것으로 판단된다. 7월과 8월에 현재보다 비슷하거나 

약간 높은 중앙값을 나타내지만 상대적으로 중요한 변화는 

6월과 9월에 있다. 6월 미래 시나리오에 대한 수온 중앙값

은 RCP 2.6에서 16.04(+0.2)℃, RCP 4.5에서 16.03(+0.

2)℃, 그리고 RCP 8.5에서 16.50(+0.7)℃ 가 될 것으로 예

상된다. 9월 미래 월간 중앙값은 RCP 2.6에서 15.96(-0.

2)℃, RCP 4.5에서 15.45(-0.7)℃, 그리고 RCP 8.5에서 

14.97(-1.1)℃로 최근 과거에 비해 낮게 전망되고 있다. 다

음 10년 동안의(2016-2025) 6월에 예상되는 시나리오에 

의하면, 최근 과거와 비교해서 RCP 2.6에서 수온의 중앙값

이 0.2℃ 상승하고 RCP 4.5에서 0.4℃, RCP 8.5에서 1.

2℃ 상승하였다(Fig. 8). 물론 이러한 변화는 대기 온도의 

변화보다 상대적으로 작지만(Table 1 and IPCC, 2014), 

이런 변화는 수온에 크게 의지하는 연어류 서식지에 영향

을 미칠 수 있다.

예를 들어 Fourchue 강에서 보고된 민물 송어의 성장을 

위한 최적 온도는 14.4-16.0℃이다(Dwyer et al., 1983). 

따라서, 향후에 6월의 수온이 민물 송어 성장속도에 영향을 

미치는 온도를 초과할 것으로 예상된다. 또한, 민물 송어의 

치사상한수온은 약 24.9℃이다 (Wismer and Christie, 

1987; Hasnain et al., 2010). 관측기간인 2011년부터 

Table 2. RCP (Representative Concentration Pathways) scenario description (IPCC, 2014)

Scenarios Description CO2 density(ppm)
Global warming until 2010

(Mean and likely range)

RCP 2.6
Peak in radiative forcing at ~3 W/m before 2100 year and 

then decline
490 1.0(0.3~1.7)℃

RCP 4.5
Stabilization without overshoot pathway to ~4.5 W/m at 

stabilization after 2100 year
650 1.8(1.1~2.6)℃

RCP 6.0
Stabilization without overshoot pathway to ~6 W/m at 

stabilization after 2100 year
850 2.2(1.4~3.1)℃

RCP 8.5
Rising radiative forcing pathway leading to 8.5 W/m by 

2100 year
1370 3.7(2.6~4.8)℃
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2014년동안 최대 일 수온은 2012년 8월 5일에 관찰된 

24.44℃로서 임계값을 초과되지 않았으나, 각 RCP 시나리

오에 대한 모의 결과 초기 치사 온도 상한값을 넘는 수온이 

발생하는 것으로 판단되며 (Fig. 9), 이 경우 연어와 같은 

냉수성 어종의 생존에도 영향을 미칠 것으로 판단된다 

(Fry et al., 1947). 

하천 수온과는 대조적으로 치사상한수온을 상회하는 날

짜에서는 RCP 2.6에서 17일로 최대를 나타냈었고, RCP 

8.5에서는 오직 3일 뿐이었다 (Fig. 9). 가장 낙관적인 미래 

시나리오인 RCP 2.6은 RCP 8.5보다 평균 수온의 변화가 

낮다는 사실에도 불구하고 상대적으로 민물 송어에 대한 초

기 치사 온도 상한 값을 넘는 날이 더 많이 나타났다. 따라

서, 전체적으로 모든 기후변화 시나리오가 수온의 증가를 나

타내고 있으며, 치사상한수온을 초과하는 수온도 나타나고 

있으므로 미래 Fourchue 강의 생태계 및 냉수성 어종에 대

하여 큰 위협으로 다가올 수 있을 것으로 보이며, 직접적인 

대책 및 노력이 필요하다고 하겠다. 마지막으로 본 연구에서 

제시된 방법론을 통하여 향후 미래 수온에 대한 예측을 수

행할 수 있을 것으로 판단되며, 향후 우리나라의 생태 환경 

연구에서 기초자료로서 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

(a)

  

(b)

  

(c)

(d)

  

(e)

  

(f)

(g)

  

(h)

  

(i)
Fig. 8. Boxplot of daily water temperature (2015 to 2100 years) in summer season; (a) RCP 2.6 (9 climate models); (b) RCP 4.5 (12 

climate models); (c) RCP 8.5 (12 climate models) climate scenario and bold red line indicated monthly median temperature for 
observed period (2011 to 2014)

(a)

  

(b)

  

(c)

Fig. 9. Boxplot of number of the day over UILT of the brook trout for each RCP climate scenarios; RCP 2.6 (9 climate models), RCP 4.5
and 8.5 (12 climate models)
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5. 결 론

본 연구에서는 3가지의 수온모의 모형을 이용하여 소하

천의 수온을 모의하고 그 효율을 비교하였으며, CMIP5 및 

기후변화 시나리오를 통하여 미래의 하천수온 변동을 비교 

분석하였다. 본 연구를 통하여 도출된 주요 결론을 간략히 

요약하자면 다음과 같다.

1) Fourchue 강의 수온과 수문-기상 인자들은 추계학적 

특성을 지니고 있으며, 이를 반영하기 위한 모형 및 모의기

법이 필요할 것으로 판단된다. 

2) ARMAX 모형이 수온을 가장 적합하게 모의하는 것으로 

나타났으며, CEQUEAU 모형은 모의효율 측면에서 ARMAX 

모형보다 낮게 나타났으나 지엽적인 시간지연 문제가 발생하지 

않으므로 미래 수온 모의에 적합할 것으로 판단된다.

3) 2,100년 까지의 하천 수온을 CEQUAEAU 모형으로 

모의한 결과, 본 연구에서 사용된 기후모형 및 기후변화 시

나리오에 따라 6월 중 평균 수온은 0.2 ~ 0.7 °C가 상승

하고,  9월은 0.2 ~ 1.1 °C가 감소하는 것으로 나타났다. 

따라서 향후 기후변화로 인한 하천수온의 실질적인 변화가 

발생할 것으로 판단된다. 

4) 6월의 수온 상승은 온도가 최적의 성장 범위(16.0℃)

를 초과하거나 근접하기 때문에, 민물 송어 성장에 유리할 

수 있다. 그러나 민물 송어의 치사상한수온 (24.9℃)을 넘

는 경우가 발생할 수 있으므로 이에 대한 대책이 필요하다. 
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