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Abstract

The main purpose of this study is to understand the effects of hydroclimatic factors on annual actual

evapotranspiration and to suggest the multiple linear regression (MLR) equations for the estimation of annual

actual evapotranspiration from watershed. To accomplish this study purpose, 5 dam watersheds (Goesan

dam, Seomjingang dam, Soyanggang dam, Andong dam, Hapcheon dam) were selected as study watersheds

and annual actual evapotranspiration was estimated based on annual water balance analysis from each

watershed. The estimated annual actual evapotranspiration from water balance analysis was used to evaluate

the MLR equations. Furthermore, the possibility of the estimation of actual evapotranspiration using potential

evapotranspiration equations (Penman equation, FAO P-M equation, Makkink equation, Preistley-Taylor

equation, Hargreaves equation) was evaluated. It has turned out that it is not appropriate to use potential

evapotranspiration for the estimation of actual evapotranspiration because the correlation between actual

evapotranspiration and potential evapotranspiration is very low. The comparison of MLR equations with

current actual evapotranspiration equations indicates that MLR equations can be used for the estimation

of annual actual evapotranspiration. Furthermore, it has turned out that the effects of hydroclimatic factors

on annual actual evapotranspiration from dam watersheds are different in each watershed; however, for

all watersheds in common precipitation has turned out to be the most important climatic factor affecting

on the estimation of annual actual evapotranspiration.

Keywords : dam watershed, water balance, actual evapotranspiration, potential evapotranspiration
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요 지

본 연구에서는댐유역의연실제증발산량에 영향을 미치는 주요한 수문기후요소를파악하고유역으로부터의연 실제증

발산량 산정을 위한 다변량회귀식을 제시하고자 하였다. 이를 위하여 우리나라 5개 댐유역(괴산댐, 섬진강댐, 소양강댐,

안동댐, 합천댐)에서연 물수지분석을실시하여 연실제증발산량을 산정하였고, 수문기후자료를 이용한 다변량회귀식으로

부터산정된증발산량과비교검토함으로서다변량회귀식의타당성을검토하였다. 또한잠재증발산식들을이용한실제증발

산량 산정 가능성을 파악하기 위하여 잠재증발산식들(Penman식, FAO P-M식, Makkink식, Preistley-Taylor식,

Hargreaves식)로부터 산정된 잠재증발산량과 실제증발산량의 상관성을 검토하였다. 검토 결과 실제증발산량과 잠재증발

* 교신저자, 경기대학교 공과대학 토목공학과 부교수 (e-mail: csrim@kgu.ac.kr)
Corresponding Author, Associate Professor, Dept. of Civil Engineering, Kyonggi University, Suwon, Korea

** 경기대학교 공과대학 토목공학과 석사과정 (e-mail: tory0504@naver.com)
Graduate Student, Dept. of Civil Engineering, Kyonggi University, Suwon, Korea

*** 경기대학교 공과대학 토목공학과 교수 (e-mail: syyoon@kgu.ac.kr)
Professor, Dept of Civil Engineering, Kyonggi University, Suwon, Korea

http://dx.doi.org/10.3741/JKWRA.2011.44.12.915



韓國水資源學會論文集916

산량사이에상관관계가적어서잠재증발산량을이용한실제증발산량산정방법은적절하지않은것으로나타났다. 기존에

제안된 유역 실제증발산량 산정식들과 비교를 통하여 연 실제증발산량을 산정하는데 있어서 다변량회귀식의 적용성을

확인하였다. 또한각댐유역의실제증발산량에영향을미치는주요수문기후요소는각기다른것으로나타났으나, 공통적으

로 강수량이 연 실제증발산량 산정을 위한 주요 기후요소인 것으로 나타났다.

핵심용어 : 댐 유역, 물수지, 실제증발산, 잠재증발산

.............................................................................................................................................................................................

1. 서 론

증발산은 중요한 지구상의 물순환 과정의 하나로서 증

발산 현상을 이해하는 것은 수문기후요소가 수자원에 미

치는 영향을 파악하는데 필요하다. 본 연구에서는 댐 유

역의 연 물수지분석 결과를 이용하여 유역 규모의 연 증

발산량을 분석하고 증발산량에 영향을 미치는 수문기후

학적 요인을 파악하고자 하였다. 국내의 경우 유역 물수

지분석을 이용한 실제증발산량 산정에 관한 연구가 전무

한 반면에 국외에서는 일부 연구자들(Pike, 1964; Milly,

1994; Leopoldo et al., 1995; Mac Nish et al., 2000; Zhang

et al., 2001)에 의해서 유역 물수지분석을 이용하여 실제

증발산량을 산정하려는 연구가 수행된 바 있다.

최근에는 기후변화가 유역 증발산에 미치는 영향을 분

석하려는 연구가 많은 연구자들(Zhang et al., 2004;

Ramirez and Hobbins 2005; Li et al., 2007; McVicar et

al., 2007; Yoshiyuki et al., 2008; Boulian et al., 2009)에

의해서수행된바있다. Ramirez and Hobbins (2005)는미

국 25개 유역에서 수행된 연구에서 강수량이 변함에 따라

서실제증발산량과증발접시증발량그리고 Penman 증발

산량사이에는 상호보완관계가 있음을 밝혔다. Boulain et

al. (2009)에 의하면 나이지리아 서쪽 Sahel 지역에서 수

행된 연구에서, Sahel 지역의 증발산량은 기후보다 토지

이용도의 변화에 더민감하지만, 변동은 10% 보다적다고

발표하였다. 유역 실제증발산량 산정을 위하여 실제증발

산에 영향을 미치는 가용에너지(잠재증발산량)와 강수량

을 이용하여 실제증발산량을 산정하려는 시도가 Budyko

(1958)에 의해서 최초로 시도된 이후 여러 연구 연구자들

(Koster and Suarez, 1999; Arora, 2002; Zhang et al.,

2001)에 의해서 시도된 바 있다. 또한 유역으로부터 장기

유출분석 과정에서 수문순환의 중요한 한 성분으로서 증

발산의 영향을 분석하기 위하여 장기유출모형을 적용한

연구들이 수행된 바 있으며(Liu and Yang, 2010; Kunkel

and Wendland, 2002), Kunkel and Wendland (2002)는 독

일의 엘베 강 유역에서 GROWA98 모델을 사용하여 유역

유출특성을 분석하기 위하여 유역증발산을 고려하여 물

수지 분석을 실시하였다.

국내에서는 유역 장기유출분석에서 수문순환과정의

중요한 성분으로서 증발산이 연구된 바 있다(김남원과

김철겸, 2004; 이병주 등, 2008; 이상진 등, 2010). 김남원

과 김철겸(2004)은 보청천 유역에서 FAO Penman-

Monteith (FAO P-M)식을 이용하여 산정된 잠재증발산

량을 SWAT 모형에 적용하여 유역 실제증발산량을 산

정하고, 이를 Morton CRAE 방법에 의해서 산정된 실제

증발산량과 비교 검토한 바 있다. 이병주 등(2008)은 기

온 변화로 인한 유출수문성분의 변동성을 평가하고자

SWAT모형을 적용하였다. 이상진 등(2010)은 대청댐 유

역을 대상으로 유역 유출모형을 활용하여 유역 내 장기

유출량을 모의하고, 유역의 물수지 개념을 활용하여 유출

성분을 분석하였다. 최근에는 기후변화가 유역 증발산에

미치는 영향을 분석하려는 연구가 수행된 바 있다. 양해

근(2007)은 섬진강댐 유역과 소양강댐 유역에서 기후변

화에 따른 유역의 물수지 변화를 파악하였는데, 증발산량

은 지역 특성과 지역별 기후요소의 차이에 따라 영향을

받는 것으로 나타났다. 박종철(2009)은 용담댐 구량천

유역을 대상으로 BROOK90모형을 이용해 기후변화, 토

지이용변화, 산림 식생변화 등이 물수지에 미칠 영향에

대해 분석하였다.

과거연구사례를비교 분석한 결과 국외에서는유역 물

수지분석을 이용하여 수문기후요소와 실제증발산량간의

상관성을 분석하고 유역 실제증발산량을 산정하려는 연

구가 수행된 바 있으나, 국내에서는 이에 대한 연구가 수

행된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 우리나라 5개 댐

유역으로부터 물수지분석을 실시하고 물수지분석 결과를

이용하여 유역규모에서 연 실제 증발산량 산정 방법을 검

토하였다. 또한 유역 실제 증발산량에 영향을 미치는 수

문기후요소의 영향 정도를 평가하기 위하여 수문기후요

소들을 독립변수로 하고 연 실제증발산량을 종속변수로

하는 다변량회귀분석을 실시하였다.



第44卷 第12號 2011年 12月 917

Fig. 1. Locations of Study Watersheds

(a) Goesan dam (b) Seomjingang dam (c) Soyanggang dam

(d) Andong dam (e) Hapcheon dam

Fig. 2. Hydroclimatic Measurement Stations

2. 연구방법 및 결과

2.1 연구 지역 및 자료

본 연구에서는 한국수자원공사와 한국수력원자력에서

관리하는 5개 댐 유역을 연구유역으로 선정하였다(Fig.

1). 각 댐 유역의 수문기후 관측지점은 Fig. 2에 나타나

있다. 연구유역을 선정하기 위해, 장기간 유역물수지 분

석을 위해 댐 유역 내의 수문기후자료 관측년도가 길어

적어도 20년이상인 지역을선정하였다. 또한, 유역으로부

터 수자원의 이동이 없는 유역을 선정하였다. 대상 연구

유역으로 괴산댐 유역, 섬진강댐 유역, 소양강댐 유역, 안

동댐 유역, 합천댐 유역을선정하였다. 괴산댐은충북괴

산군 칠성면에 위치해 있는 댐으로 남한강 지류인 달천

을 가로질러 만든 댐이다. 괴산댐의 유역면적은 671 km
2

이며, 길이 171 m, 너비 45m, 높이 28m이다. 섬진강댐은

전북 임실군 강진면 옥정리와 정읍시 산내면 종성리 사

이에 있으며, 유역면적은 763 km
2
, 댐 높이는 64m, 제방

길이 344.2 m 댐이다. 소양강댐은 강원춘천시신북읍소
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(a) Goesan dam (b) Seomjingang dam (c) Soyanggang dam

(d) Andong dam (e) Hapcheon dam

Fig. 3. Annual Water Balance in Each Watershed

양강에 있는 다목적댐으로, 유역면적은 2,703 km2, 높이

123m, 제방길이 530m이며, 안동댐은 경북 안동시 와룡

면 중가구리에 위치해 있으며, 높이 83m, 길이 612m이

며, 유역면적 1,584 km2인낙동강본류를가로막은사력댐

이다. 마지막으로 합천댐은 경상남도 합천군대병면 회양

리에 있는 댐으로 높이 96m, 길이 472m, 유역면적 925

km2의 다목적 댐이다.

본 연구를 위한 기후자료는 기상청에서 관리하는 자료

를 사용하였으며, 괴산댐 유역(보은), 섬진강댐 유역(임

실), 소양강댐 유역(인제), 안동댐 유역(안동), 합천댐 유

역(거창)에서 관측된 최저기온, 최고기온, 강수량, 풍속,

상대습도, 일조시간 등을 사용하였다. 그리고 댐 유역의

강우량 자료및유출량 자료는 국가수자원관리종합 시스

템(WAMIS)에서 제공되고 있는 자료를 사용하였다. 괴산

댐 유역은 1982∼2010년 (29년간), 섬진강댐 유역은 1975

∼2010년 (36년간), 소양강댐 유역은 1978∼2010년 (33년

간), 안동댐 유역은 1979∼2010년 (32년간), 합천댐 유역

은 1989∼2010년 (22년간)까지의 자료를 분석하였다.

5개 연구유역 내 토지피복자료 분석을 위하여 국가수

자원관리종합 시스템 (WAMIS)에서 제공하고 있는 토지

피복별 면적을 이용하였다. 본 연구를 위하여 유역 토지

피복별 면적 자료와 기간이 일치하는 1975년부터 2005년

까지 5년 간격 (1975년, 1980년, 1985년, 1990년, 1995년,

2000년, 2005년)의 7개년 자료를 이용하였다. 5개의 유역

의 토지피복자료를 분석한 결과 모두시간이 지남에 따라

시가화가 진행되고 있다는 것을 알 수 있었다.

2.2 유역물수지 분석

실제증발산량 자료가없는 경우 연 물수지분석을 통한

잠재증발산량으로부터 실제증발산량을 산정하는 방법은

일반적으로 유역규모에서 토양수분과 지하수함양량의 변

화를 무시하는조건으로 연구가 수행되어왔다(Zhang et

al. 2001; Lu et al., 2005). 유역 물수지는 다음 Eq. (1)과

같이 나타낼 수 있다.

∆   (1)

여기서, 는 연 강수량(mm/year), 는 연 유출량(mm/

year), 는 연 실제증발산량(mm/year), ∆는 토양

수분 변화량(mm/year)에 해당하며, 장기적인 측면에서

는 토양수분 변화량은 0에근접함으로 무시할수 있다. 유

역별 연 물수지분석 결과 강수량과 유출량 모두 연 편차

가 심하다는 것을 알 수 있었다(Fig. 3).

각 유역의 평균강수량을 보면, 괴산댐유역은 1,210.9

mm/year, 섬진강댐 유역은 1,309.6mm/ year, 소양강댐

유역은 1,241.0mm/year, 안동댐 유역은 1,162.2mm/year,

합천댐 유역은 1,331.7mm/year로 5개의 유역 중 섬진강

댐 유역의평균강수량이 가장크게나타났으며, 평균유출

량의 경우 괴산댐 유역 661.4mm/year, 섬진강댐 유역은

718.9mm/year, 소양강댐 유역은 837.1 mm/year, 안동댐

유역은 638.8mm/year, 합천댐 유역은 726.5mm/year로

서, 소양강댐 유역의 평균유출량이 가장 크게 나타났다.

또한 평균증발량과 유출계수(=유역 평균유출량/유역 평
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균강수량)를 보면, 괴산댐 유역은 549.6 mm/year와 1.83,

섬진강댐 유역은 590.8mm/year와 1.97, 소양강댐 유역은

403.9mm/year와 1.54, 안동댐 유역은 523.4mm/year와

1.96, 합천댐 유역은 605.2mm/year와 2.07로 합천댐 유역

의 평균증발량과 유출계수가 가장크다는 것을알수 있

었다. 그리고 괴산댐 유역에 내린 강수량 중 2003년에

1,787.4mm/year로 가장 큰 수치를 보였으며, 1982년에

739.1mm/year로 가장 적게내린것을알수있었다. 섬진

강댐 유역의 최고 강수량은 1973.4mm/year로 2003년에

가장 많았고, 620.8mm/year로 1988년에 가장 적었다. 소

양강댐 유역의 경우 2,017.7mm/year로 1990년에 가장많

은 비가 내렸으며, 775.1mm/year로 1988년에 가장 적은

양의비가내렸다. 또한안동댐유역은 1,796.6 mm/year로

2003년에 최고 강수량을 보였고, 716.4mm/ year로 1982

년에 최저강수량을볼수 있었으며, 합천댐 유역의 최고

강수량은 1,895.4mm/ year로 2003년에 내린 강수량이었

고, 705.4mm/year로 2008년에 내린 강수량이 가장 적었

다. 이것으로 2003년에 비가 많이왔다는 것을알수 있고,

1982년과 1988년에 강수량이 적었다.

2.3 연 실제증발산량 산정

2.3.1 잠재증발산량식 적용성 검토

잠재증발산식들을 이용한 실제증발산량 산정 가능성을

파악하기위하여잠재증발산산정식들의적용성을검토하

였고, 검토된 잠재증발산량식은 Penman식, FAO P-M식,

Makkink식, Preistley-Taylor식, Hargreaves식 등이다.

(1) FAO P-M식

Allen et al. (1998)에 의해서 제안된 FAO P-M식은 유

도과정과 사용방법이 잘 알려져 있으며, 각종 증발산계

(lysimeter)를 이용하여 측정된 증발산량과 비교 검증된

바 있다(Allen et al., 1994; Gavilan, 2002; Droogers and

Allen, 2002).

 ∆

∆ 


 

(2)

여기서, =잠재증발산량(mm/day), =순방사(MJ/

m2/ ay), =2m높이에서 일평균기온( C), =지상 2m

높이에서 풍속 (m/sec), =포화증기압 (kPa), =실제증

기압 (kPa),   = 대기의 포화증기압부족량(kPa),

∆=포화증기압과 온도곡선의 기울기(kPa/ C), =건습

계 상수(kPa/℃).

(2) Penman식

Penman (1948)은 지표면으로부터 기준증발산량을 산

정을 위하여 잔디조건의 증발표면에서 발생되는 순복사

에너지와 증발표면위의 공기움직임에 의한 증발효과를

고려하여 물리적 이론에 근거한 증발산 산정식을 제안하

였다.

 ∆

∆ 
(3)

      (4)

   (5)

여기서, =잠재증발산량(mm/day), =순방사(mm/

day), =지상 2m 높이에서 풍속 (m/s), =포화증기압

(mb), =실제증기압 (mb),  =대기의 포화증기압

부족량(mb), 와 는 경험적으로 얻어진 계수(=1, 

=0.537), ∆=포화증기압과 온도곡선의 기울기(mb/℃), 

=건습계 상수(mb/℃), 는 건조력 (drying power)항

(mm/day)이다.

(3) Makkink식

Makkink (1957)는 잔디조건에서 기준증발산량을 산정

하기 위한 식을 제안하였다.

 ∆

∆



 (6)

여기서, =잠재증발산량(mm/day), =일사량(cal/

cm
2
/day), ∆=포화증기압과 온도곡선의 기울기(mb/℃),

=건습계 상수(mb/℃), =잠재증기화열 (cal/g).

(4) Priestley-Taylor (P-T)식

Priestley and Taylor (1972)는 Penman식의 공기동력

항을특정계수값으로가정하여단순화한식을제안하였

다. Eq. (7)은 보다 적은 관측자료를 필요로 하고, 잔디조

건에서의 기준증발산량 산정에 적용할 수 있고, 다습한

지역에서 적용하도록 제안되어졌다.

 ∆

∆
(7)

여기서, =기준증발산량(mm/day), α=empirical coef-

ficient (=1.26), =순방사(cal/cm2/day), 는 Pen-∆ 

∆
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(a) Goesan dam (b) Seomjingang dam (c) Soyanggang dam

(d) Andong dam (e) Hapcheon dam

Fig. 4. Comparison of Annual Actual and Potential Evapotranspiration

man 기준증발산식의 에너지항과 동일하고, 이류가 없는

습윤한 지표면에서 기준증발산량을 나타낸다.

(5) Hargreaves식

Hargreaves and Samani (1985)는 잔디조건에서 기준

증발산량을 계산하는 식을 제안하였으며, 계산이 간단하

고최소한의 기후자료를필요로하는장점이있으며, 상대

습도와같은지역적 특성을 고려하지못하는단점이있다.

   (8)

여기서, =잠재증발산량(mm/day), =0.0023, =일

최고기온과 최저기온의 차( C), =일별태양복사량(mm/

day), =2m 높이에서의 일 평균기온( C).

5개 유역 모두에서 Makkink식을 이용한 잠재증발산량

이 최소값을 보였다. 섬진강댐 유역, 안동댐 유역, 합천댐

유역의 경우 Hargreaves식이 가장 큰 값을 보이고, 괴산

댐 유역의 경우 Hargreaves식과 증발접시 증발량이높았

으며, 소양강댐 유역은 증발접시 증발량이 가장 높았다

(Fig. 4). 5개 유역에 대해서 각각 연 실제증발산과 잠재증

발산 산정식을 이용하여 산정된 연 잠재증발산량을 비교

한 결과 괴산댐 유역의 경우 Penman식과 FAO P-M식을

사용해잠재증발산량을구한값들을보면잠재증발산량이

증가함에 따라 실제증발산량이 증가하는 모습을볼수 있

었지만, 괴산댐 유역을 제외한 나머지 유역들의 Penman

식과 FAO P-M식은 잠재증발산량이 증가함에 따라 실제

증발산량이 감소하여 서로 다른 결과를 나타내었다(Fig.

5). 그리고 Makkink식과 P-T식으로 구한 잠재증발산량

은 합천댐 유역만 잠재증발산량이 증가함에 따라 실제증

발산량이 증가하였고, 나머지 유역들은 잠재증발산량이

증가함에 따라 실제증발산량은 감소하는 결과를볼수 있

었으며, Hargreaves식을 사용하여 구한 잠재증발산량은

괴산댐 유역과 합천댐 유역의 잠재증발산량이 증가함에

따라 실제 증발산량이 감소하였고, 나머지 섬진강댐 유역,

소양강댐 유역, 안동댐 유역의 경우 잠재증발산량이 증가

함에 실제증발산량이 증가하였다. 분석 결과 실제증발산

량과 잠재증발산량 사이에 상관관계가 적어서 잠재증발

산량을 이용한 실제증발산량 산정방법은 적절하지 않은

것으로 나타났다.

2.3.2 강수량과 토지이용자료를 이용한 연 증발

산량 산정방법 검토

본 연구에서는 유역 실제증발산량 산정을 위해 제안된

바 있는 실제증발산량 산정식들의 적용성을 검토하였다.

본 연구에서는Schreiber식(1904)과 Zhang et al.식(2001)

을 중점으로 본 연구에서 제안된 다변량회귀식과 비교 검

토하여 기술하였다. 본 연구 유역인 5개 유역에서 적용한

결과 이들두식(Schreiber식, Zhang et al. 식)은 본 연구

에서 역시 적용하여 검토한 Ol'dekop식(1911), Pike식

(1964) 그리고 Budyko식(1958)과 비교하여 유역 물수지

를 이용한 실제 증발산량과 더 유사한 값을 보이는 것으



(a) Goesan dam

(b) Seomjingang dam

(c) Soyanggang dam

(d) Andong dam

(e) Hapcheon dam

Fig. 5. Comparisons of Actual Evapotranspiration with Potential Evapotranspiration according to the

Variation of Precipitation
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로 나타났다. 이 식들은 과거에 본 연구와 다른 유역과 다

른 기간자료를 이용하여 Im et al. (2004)에 의해서도 적용

된 바 있다. Schreiber식에서 유역실제증발산량은 강수량

과 잠재증발산량의 함수로서 다음 식과 같이 나타낸다.

 



exp

  (9)

여기서, 는 연 실제증발산량(mm/year), 는 연 강

수량(mm/year), 는 기준잠재증발산량(mm/year)으

로 본 연구에서는 FAO P-M식을 이용하여 산정하였다.

Budyko (1958)에 의하면 유역으로부터의 증발산량은

물수지분석을 통한 유역 내 증발산 가용수분조건과 증발

산에 영향을 미치는 기상요소를 동시에 고려함으로서 추

정될수있다. 유역내증발산가용수분조건은강수량으로

결정될수있으며, 증발산에영향을미치는기상요소의영

향은 잠재증발산량을 가정함으로서 결정될수 있다. 매우

건조한조건하에서는 잠재증발산량은 강수량을 초과하고,

실제증발산량은 강수량과 동일한값을갖는다. 매우습한

조건하에서는 가용수분은 잠재증발산량을 초과하고, 실

제증발산량은 잠재증발산량에 접근한다(Budyko, 1958).

Zhang et al. (2001)은 Budyko (1958)의 가정을 전제로 전

세계 250개 유역에서 장기간의 물수지 분석으로부터다음

과 같은 연 실제증발산량 산정식(10)을 유도하였다.

 















 




× (10)

여기서, 는연실제증발산량(mm/year), 는연강수

량(mm/year), 는 식생이 증산작용에 의한 물 사용 정도

의차이를반영하는계수이다. 지수는연구지역의토지피

복조건을이용하여산정하였으며, 주거지역의경우 0, 나대

지의경우 0.2, 논, 밭, 초지의경우 0.5, 산림의경우 2.0, 수

역의 경우 연 실제증발산은 연 기준잠재증발산량의 1.076

배로간주하였다. 는기준잠재증발산량(mm/ year)으

로 본 연구에서는 FAO P-M식을 이용하여 산정하였다.

본 연구에서 적용한 w지수는 Zhang et al. (2001)이 제시

한 값을 적용하였으며, 수역의 실제증발산량의 경우

Allen et al. (1998)과 Xu et al. (2006)의 연구결과에 기초

하여 FAO P-M 증발산량은 증발접시 증발량의약 0.67배

정도이고, 또한 증발접시 증발량과저수지 증발량과의 비

는 약 0.72로 가정하여 결정하였다.

본 연구에서는 1975년, 1980년, 1985년, 1990년, 1995년,

2000년, 2005년의 7개년자료를 이용한 토지피복별 면적

자료를 이용해 연 실제증발산량을 산정하였다. 강수량에

따라 실제증발산량과 잠재증발산량(FAO P-M, Penman,

증발접시)을 비교해 본 결과 강수량이 증가할수록 잠재

증발산량은 감소하였고, 강수량이 감소할수록 실제증발

산량은 증가하는 경향을 보였다. 그러나 상관계수가낮아

단지 강수량과 잠재증발산량을 이용하여 실제증발산량을

추정하는 것은 오차를 포함할 것으로 판단된다(Fig. 6).

Fig. 7은 5개 유역의 토지이용에 따라논, 밭, 초지와 산

림, 수역, 주거지, 나대지로나누어5개항목별로각각Zhang

et al. (2001) 식으로부터 산정된 연 실제증발산량을 보여

주고 있다. 괴산댐 유역의 산림 면적비(%)는 82.27%, 섬

진강댐 유역은 78.91%, 소양강댐 유역은 93.11%, 안동댐

유역은 85.98%, 합천댐 유역은 78.83%로 5개 모두산림이

증발산량의대부분을차지하고있다는것을알수있다. 또

한, 산림 다음으로논, 밭, 초지 는 괴산댐 유역은 15.56%,

섬진강댐 유역은 16.59%, 소양강댐 유역은 4.48%, 안동댐

유역은 11.23%, 합천댐 유역은 18.83% 정도여서 산림과

논, 밭, 초지를 합치면 90% 넘는 것을 알 수 있다.

2.3.3 연 실제증발산량 산정을 위한 수문기후

영향 검토

유역규모의 연 실제증발산량 산정에 영향을 미치는 수

문기후요소를 분석하고, 각 수문기후요소가 연 실제증발

산량에 미치는 중요도를 파악하였다. 또한 분석결과를 바

탕으로 연 실제증발산량을 종속변수로 하고, 수문기후요

소를 독립변수로 하는 다변량회귀식을 제안하였다. 연 실

제증발산량 산정을 위한 다변량회귀식은 Table 1에 나타

나 있다. 괴산댐 유역의 경우 강수량과 풍속만이 양측검

정 유의수준 =0.05에서 유의한 것으로 나타났으며, 소양

강댐 유역은 온도가 양측검정 =0.05에서 유의한 것으로

나타났다. 그리고 합천댐 유역의 경우 순방사량이 양측검

정 =0.05에서 유의한 것으로 나타났다. 표준화계수를 고

려했을 때, 다변량회귀식을 통해서 강수량, 순방사량, 온

도, 바람, 포화증기압이 증가할수록실제증발산량도 증가

하며, 상대습도가 감소할수록 실제증발산량은 증가한다

는 것을알수있었다. 각각의 변수들을 표준화했을때, 괴

산댐 유역의 경우 순방사량이 실제증발산량 산정에 가장

큰영향을 미쳤으며, 풍속, 강수량, 상대습도 순으로 영향

력을 미치는 것으로 나타났다. 섬진강댐 유역의 경우 강

수량이 실제증발산량 산정에 가장크게영향을 미치는 것

으로 나타났으며, 온도, 바람, 포화증기압 순이었다. 소양

강댐 유역은 온도, 상대습도, 강수량 순서대로 중요한 것

으로 나타났다. 또한 안동댐 유역의 중요도는 강수량, 바



(a) Goesan dam

(b) Seomjingang dam

(c) Soyanggang dam

(d) Andong dam

(e) Hapcheon dam

Fig. 6. Comparisons of Actual Evapotranspiration with Potential Evapotranspiration according to the

Variation of Precipitation
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(a) Goesan dam (b) Seomjingang dam (c) Soyanggang dam

(d) Andong dam (e) Hapcheon dam

Fig. 7. Estimated Actual Evapotranspiration in Each Land Use Condition Based on Zhang et al.'s Equation (2001)

Dam

waterhed
MLR Equation

R

Sig.

F

P NR T W RH VPD

Beta

Sig.

Beta

Sig.

Beta

Sig.

Beta

Sig.

Beta

Sig.

Beta

Sig.

Goesan dam
AET=-632.947+0.161(P)+198.176(NR)

+227.841(W)-11.573(RH)

0.644

(0.010)

[4.246]

0.453

(0.028)

0.937

(0.011)

0.719

(0.015)

-0.503

(0.083)

Seomjingang

dam

AET=-51.223+0.127(P)+28.837(T)

+89.041(W)+142.946(VPD)

0.437

(0.148)

[1.830]

0.331

(0.054)

0.150

(0.425)

0.107

(0.559)

0.069

(0.365)

Soyanggang

dam

AET=-35.882+0.053(P)+88.245(T)

-9.021(RH)

0.572

(0.008)

[4.710]

0.134

(0.425)

0.458

(0.009)

-0.290

(0.071)

Andong dam
AET=422.974+0.130(P)+135.474(W)

-3.205(RH)

0.421

(0.135)

[2.011]

0.343

(0.059)

0.208

(0.268)

-0.130

(0.493)

Hapcheon

dam

AET=-965.403+0.150(P)+312.767(W)

+149.264(NR)

0.487

(0.172)

[1.863]

0.506

(0.127)

0.546

(0.034)

0.324

(0.294)

Numbers in bold indicate correlation at the significance level =0.05 (two-tailed test); R=correlation coefficient of the multiple

linear regression; AET=actual evapotranspiration; P=precipitation(mm/year); NR=net radiation(MJ/m2/day); T=temperature

(°C); W=wind speed(m/sec); RH=relative humidity(%); VPD=vapor pressure deficit(mb); Sig.=significance of multiple linear

regression; Beta=standardized coefficient

Table 1. Suggested MLR Equations for the Estimation of Actual Evapotranspiration

람, 상대습도 순이었으며, 합천댐 유역은 순방사량, 강수

량, 바람 순으로 영향력이 있는 것으로 나타났다. 이것은

각 댐 유역의 실제증발산량에 미치는 기후요소의 중요도

및 영향력이 유역의 지리 및 지형적 특성에 따라서 다르

다는 것을알수 있으며, 강수량은 연 실제증발산량 산정

을 위해 공통적인 요소인 것으로 나타났다.
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(a) Goesan dam (b) Seomjingang dam (c) Soyanggang dam

(d) Andong dam (e) Hapcheon dam

Fig. 8. Comparisons of Observed and Estimated Actual Evapotranspiration

다변량회귀식의 적용성을 검토하기 위해 기존에 제안

된 유역 실제증발산량 산정식들과 실제 증발산량 산정정

도를 비교하였다. 이를 위해 본 연구에서 제안된 다변량

회귀식을 이용하여 산정된 연 실제증발산량과 다른 식들

(Ol'dekop식, Pike식, Budyko식)에 비하여 더 나은 실제

증발산량 산정결과를 보이는 Schreiber식과 Zhang et al.

식을 이용하여 산정된 연 실제증발산량을 비교 분석하였

다. 비교·분석을 위해 5개 유역으로부터 물수지분석을 통

하여 구한 연 실제증발산량 자료를 이용하였다. 분석결과

다변량회귀식을 이용한 실제증발산량이 물수지를 이용한

실제증발산량과 더 근사한 값을 보였다(Fig. 8).

기준증발산 산정식들을 비교하기 위하여 월평균 일

증발산량의 평균값 (MET)과 표준편차(SD)를 계산하

였으며, 평균백분율오차(MPE), 제곱평균오차(RMSE)

그리고 평균 절대오차(MAE) 등을 적용하였다(Fox,

1981).




  



 

×
(11)




  

 ∣ ∣ (12)

 


  



 



(13)

여기서, =적용 검토된 기준증발산식으로부터의 연

증발산량(mm/year), =증발산식으로부터 계산된 연

증발산량(mm/year) 그리고 =year 그리고 은 자료의

수(years)이다.

MAE는 극한 값에서 RMSE보다 덜 민감하나, RMSE

가 일반적으로 수리 및 통계학적 분석에서 더 심층적으

로 적용될수 있다. RMSE나 MAE가 0에 가까울수록유

사한 결과를 나타낸다. ME는 산정된 잠재증발산량값이

실제증발산량과 비교하여 평균적으로 크게 산정되는지

혹은 작게산정되는지 등의 경향을판단할수 있다(Fox,

1981). 5개 유역의 물수지를 이용한 실제증발산량과 다

변량회귀식(Model 1)의 실제증발산량, Zhang et al.식

(Model 2)의 실제증발산량, 그리고 Schreiber식(Model 3)

을 이용해 구한 실제증발산량의 평균값을 비교·분석한 결

과 Model 2의 실제증발산량이 가장 큰 값을 보였다. 본

연구에서 제안된 다변량회귀식(Model 1)을 이용해 산정

된 전체연구기간의 평균실제 증발산량이 물수지분석을

이용한 유역 실제증발산량과 매우 유사한 값을 보였다.

Model 2와 Model 3을 비교 했을 때, Model 3이 더 나은

결과를 보였다. 표준편차의 경우 물수지를 이용한 연 실

제증발산량이 가장 큰 값을 보였다(Table 2).



Model P METM METAET SDM SDAET MaxM MaxAET MinM MinAET

MPE

(MAE)

[RESE]

Goesan

dam

1

1210.9

549.30

549.56

60.19

93.54

740.48

736.39

446.68

374.67

-1.910

(53.741)

[71.580]

2 708.86 60.78 833.03 563.13

-32.433

159.305

183.208

3 719.11 80.96 893.41 555.51

-33.243

169.549

183.544

Seomjingang

dam

1

1309.6

591.00

590.76

50.23

114.82

703.04

808.78

502.41

289.51

-3.796

(83.850)

[103.268]

2 716.75 70.74 823.50 513.59

-25.427

(129.017)

[156.399]

3 609.82 48.39 684.18 481.54

-7.054

(75.956)

[99.006]

Soyanggang

dam

1

1241.0

404.21

403.90

60.28

105.25

537.55

678.81

276.64

229.59

-4.861

(60.733)

[86.305]

2 712.92 55.41 800.27 598.98

-88.770

(309.017)

[328.155]

3 582.99 36.78 642.50 509.17

-54.625

(188.015)

[208.837]

Andong

dam

1

1162.2

523.00

523.39

41.82

99.52

616.87

732.37

437.50

301.90

-3.506

(71.835)

[90.273]

2 715.38 67.65 840.24 563.64

-41.398

(192.997)

[213.938]

3 604.10 42.11 683.67 515.36

-19.745

(99.398)

[121.997]

Hapcheon

dam

1

1331.7

584.40

605.16

46.38

95.96

677.93

872.19

509.60

473.86

1.641

(71.477)

[86.072]

2 739.38 75.13 834.80 546.60

-24.204

(137.618)

[161.217]

3 633.00 46.41 693.22 507.70

-6.535

(69.717)

[88.371]

1=MLR Eq. 2=Zhang et al. Eq.; 3=Schreiber Eq.; METM=estimated mean AET (mm/year); METAET=observed mean AET

(mm/year); SDM=standard deviation of estimated AET(mm/year); SDAET=standard deviation of observed AET (mm/year);

MaxM=maximum estimated AET(mm/year); MaxAET=maximum observed AET (mm/year); MinM=minimum estimated AET

(mm/year); MinAET=minimum observed AET (mm/year); MPE=mean percentage error (mm/year); MAE=mean absolute error

(mm/year); RMSE=root mean square error (mm/year)

Table 2. Numerical Evaluation of Estimated Actual Evapotranspiration (unit: mm/year)
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3. 결 론

본 연구에서는 우리나라 5개 댐 유역으로부터 물수지

분석을 실시하고 물수지분석 결과를 이용하여 유역규모

에서 연 실제 증발산량 산정 방법을 검토하였다. 또한 유

역 실제 증발산량에 영향을 미치는 수문기후요소의 영향

정도를 평가하기 위하여 수문기후요소들을 독립변수로

하고 연 실제증발산량을 종속변수로 하는 다변량회귀분

석을 실시하였다. 분석결과는 아래와 같다.

첫째, 각각의 댐 유역별로 잠재증발산 산정식들(Pen-

man식, FAO P-M식, Makkink식, Preistley-Taylor식,

Hargreaves식)로부터 산정된 잠재증발산량과 실제증발

산량을 비교한 결과, 실제증발산량과 잠재증발산량은 낮

은 상관관계를 보여서 잠재증발산 산정식을 이용하여 연

실제증발산량을 산정하는 방법은 적절하지 않은 것으로

판단된다.

둘째, 기존에 발표된 유역 실제증발산량 산정식들과 비

교한 결과 연 실제증발산량을 산정하는데 있어서 다변량

회귀식의 적용성을 확인할 수 있었다.

셋째, 괴산댐 유역의 경우 순방사량, 섬진강댐 유역은

강수량, 소양강댐 유역은 온도, 안동댐 유역은 강수량, 합

천댐 유역은 순방사량이 가장 큰 영향을 미치는 것으로

나타났다. 따라서 각 댐 유역에서의 실제증발산량에 영향

을 미치는 수문기후요소들의 중요도는 각각 다른 것으로

나타났다. 하지만 공통적으로 강수량은 실제증발산량 산

정을 위한 주요 기후요소인 것으로 나타났다.
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