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Energy Balance Analysis

지 희 숙* / 이 병 주** / 남 경 엽*** / 이 철 규**** / 정 현 숙*****

Ji, Hee Sook / Lee, Byong Ju / Nam, Kyung Yeub / Lee, Chul kyu / Jung, Hyun Sook

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

Abstract

The objective of this study is to evaluate TOPLATS land surface model performance through comparison

of results of water and energy balance analysis. The study area is selected Nakdong river basin and high

resolution hydrometeorological components of which spatio-temporal resolution is 1 hr and 1 km are simulated

during 2003 to 2013. The simulated daily and monthly depth of flows are well fitted with the observed one

on Andong and Hapcheon dam basin. In results of diurnally analysis of energy components, change pattern

throughout the day of net radiation, latent heat, sensible heat, and ground heat under energy balance

analysis have higher accuracy than ones under water balance analysis at C3 and C4 sites. Especially, root

mean square errors of net radiation and latent heat at C4 site are shown very low as 22.18 W/m
2
and 7.27

W/m
2
, respectively. Mean soil moisture and evapotranspiration in summer and winter are simulated as

36.80%, 33.08% and 222.40 mm, 59.95 mm, respectively. From this result, when we need high resolution

hydrometeorological components, energy balance analysis is more reasonable than water balance analysis.

And this results will be used for monitor and forecast of weather disaster like flood and draught using

spatial hydrometeorological information.
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요 지

본연구는TOPLATS 지표해석모형의물수지와에너지수지해석에따른수문기상성분비교를통해그적용성을평가하

는데 목적이 있다. 대상지역은 낙동강유역을선정하였으며 2003∼2012년에 대해 1시간, 1 km의 고해상도수문기상성분을

산출하였다. 안동댐과합천댐유역의관측일/월단위댐유입량과모의유량비교하여두유역의모의치가관측값과유사함을

보였다. 또한 C3와 C4지점의 에너지성분에 대한 Diurnally 분석을 수행한 결과 에너지수지 해석에 따른 순복사량, 현열,

잠열의일중변화패턴이물수지결과에비해정확도가높은것으로나타났다. 특히C4지점의순복사량과잠열의평균제곱근

오차는 각각 22.18 W/m
2
와 7.27 W/m

2
로 매우 낮게 나타났다. 여름철과 겨울철의 계절평균 토양수분과 증발산량은 각각
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36.80%, 33.08%와 222.40mm, 59.95mm로 산정되었다. 이상의 결과로부터 고해상도의 수문기상성분 모의 시 에너지수지

해석방법을 이용하는 것이 더 합리적인 것으로 판단되며 본 연구 결과는 공간수문기상정보를 활용한 홍수 및 가뭄 등의

재해기상 감시 및 예측에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : TOPLATS모형, 지표해석모형, 에너지수지, 낙동강유역

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

1. 서 론

최근 기후변화의 영향으로 홍수와 가뭄을 유발시키는

위험기상이 빈번하게 발생하고 있으며 이러한 위험기상을

사전에 감지하기 위해서는 토양수분, 증발산량과 같은 수

문기상성분을파악하는것이중요하다. 광범위한대상유역

의수문기상성분은관측을통해파악하기에는한계가있기

때문에 그 대안으로 분포형 지표해석모형(land surface

model)을 이용하는 방법이 있다(Lee and Choi, 2012). 또

한 기상모델의 모의과정에서 지표해석에 대한 중요성이

높아지면서 지표해석모형에 대한 연구가 많이 이루어지

고 있는 실정이다.

물 순환과정의구성요소중 하나인 증발 및증산과정은

지표면과 대기 사이의 에너지평형으로부터 이루어지며

이러한 지표면과 대기 사이의 에너지교환 현상을 풀어내

는 방법으로는 물수지 방법(Water budget method)과 에

너지수지 방법(Energy budget method) 등이 있다(Yoon,

2007). 물수지 해석방법은 지표면을 기준으로 유입되는

강수량과 지표에서 빠져나가는 유출량을 고려하여 증발

산 현상을 해석하는 방법이며, 에너지수지 해석방법은 지

표면으로의 유입 및 지표면에서 유출되는 에너지를 고려

한 에너지 보존원리를 적용하는 것으로 지표면에 존재하

는 에너지 플럭스의 연속방정식을 풀어서 증발산량과 토

양수분 등의 수문기상성분을 산정하게 된다.

한편, 지표해석모형의 수문기상성분 생산 및 평가에 대

한 국외사례를 살펴보면, 미국 국립우주항공국(National

Aeronautics and Space Administration; NASA)에서 운

영하는 Land Data Assimilation System(LDAS)에서는

MOSAIC (Koster and Suarez, 1994; Koster et al., 2000),

Noah (Chen et al., 1997; Betts et al., 1997; Ek et al.,

2003), VIC (Liang et al., 1994; Wood et al., 1997), SAC

(Burnash et al., 1973)의 4개 지표해석모형을 이용하여

전지구와북미전역에 대해 모델기반의 토양수분, 지표유

출량, 증발산량을 생산하고 그 결과를 가뭄감시 및 예측

에 활용하고 있다. 또한 NWS의 RFC(River Forecast

Center)에서는 돌발홍수 예측과정에서 토양수분모의를

위해 SAC 모형을 이용하고 있다. TOPLATS 모형

(Famiglietti and Wood, 1994)을 이용하여 관측 에너지성

분과의 비교분석을 통해 모형의 적용성을검토한바있으

며(Pauwels and Wood, 1999; Crow et al., 2004), 토양수

분과 에너지성분의 공간분포특성을 분석한 사례(Peters

and Wood, 2001; Crow et al., 2005)가 있다. 또한 Sridhar

et al. (2002)은 오클라호마 지역의 플럭스타워 관측자료

를 이용하여 NOAH 지표해석모형 기반에너지성분을 평

가하였다. Pauwels et al. (2008)은 물수지와 에너지수지

분석을 통해 토양수분은 물수지 해석에 따른 결과 값이

더 합리적이며, 에너지성분은 에너지수지 해석에 따른 모

의치가 더 합리적인 것으로 평가하였다.

국내에서는 지표해석모형과 관련하여 대기대순환모형

과 지표해석모형접합결과의 분석을 통한 해석능력의 향

상(Kim et al., 2005), VIC모형의 국내 적용성 평가(Son et

al., 2010), UM의지표경계조건변화에따른단기예보결과

분석(Gang and Seo, 2011), NOAH 지표해석모형 기반의

Korea LDAS 구축 및 수치모델과의 연계를 통한 정확도

향상능력 평가(Lim et al., 2012)에 대한 연구 등이 있다.

Lee and Choi (2012)는 안동댐유역에 대해서 TOPLATS

모형 기반 수문기상정보를 산출하고 관측자료를 이용하

여 평가를 수행하였으며 Kim et al. (2013)은 통합수문모

형인 Common Land Model로부터 순복사량 등의 에너지

성분을 산정하여 분석한 사례가 있다.

국내·외 대다수 연구에서는 물수지 해석을 통한 수문

기상성분 산정에 관하여 다루고 있으며 에너지수지 해석

을 적용한 수문기상성분의 평가 및 물·에너지수지 해석

방법에 따른 수문기상성분의 비교분석에 관한 연구는미

진한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 물수지와 에너지

수지 해석이 모두 가능한 TOPLATS (TOPmodel-based

Land Atmosphere Transfer Scheme) 지표해석모형을

이용하여 단위격자별수문기상성분의 산정 및 관측 에너

지플럭스자료를 통해 모의결과를 평가하고 물수지와 에

너지수지 해석에 따른 모의 수문기상성분을 비교·분석하

고자 한다.
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Fig. 1. Schematic Diagram of Water Movement

(Lee and Choi, 2012)

2. TOPLATS 모형 이론

TOPLATS(TOPographically-based Land Atmosphere

Transfer Scheme)은 TOPMODEL 모형(Beven and Kirby,

1979)을 기반으로 한 분포형 지표해석모형으로 Famiglietti

and Wood (1994)에 의해개발되었다. 이 모형은 물수지와

에너지수지를 통해 단위격자에 대한 실제증발산량, 지표

유출량, 토양수분량, 지하수면깊이, 순복사량, 잠열, 현열,

지열을 모의한다. 토양층을 중심으로 물수지 성분의거동

은 Fig. 1과 같다.

TOPLATS 모형은 토양층을 근권역(root zone; RZ)과

투수권역(transmission zone; TZ)의 두층으로 구분한다.

단위격자에 대해서 지표면에서 지하수면깊이()에 해

당하는 비포화대(unsaturated zone)에서 시간에 따른 토

양수분 변화량은 Eq. (1)과 같다. 식에서 는 토양수분량

(mm), 는 침투량(m/s), 는 중력배수량(m/s), 는

실제증발산량(m/s), 는 모의시간간격을 의미한다.

∆  · (1)

침투량( )은 Eq. (2)와 같이 단위시간동안 지표면에떨

어진 강우량이 토양 침투능(infiltration capacity)보다 적

은경우에는 강우량과 같고초과하는경우에는침투능과

같으며 이때 침투능을 초과하는 강우량은 지표유출량으

로 간주된다. 침투능은 Milly (1986)이 제안한 Eq. (3)으로

부터 산정된다. 식에서 는 토양 침투능(m/s), 는 무차

원 상수, 는 포화수리전도도(saturated hydraulic con-

ductivity)(m/s), 는 수착계수(sorptivity), 는누적침투

량(m)이다.

     ≦

   
(2)

   

 





 (3)

중력배수량은 근권역에서투수층으로배수되는 양이며

Eq. (4)로부터 산정할 수 있다. 식에서 는 중력배수량

(m/s), 는 포화수리전도도 (m/s), 는 현시점 토양수분

비, 은잔여토양수분량(residual soil mositure), 은 포

화토양수분비, 는 공극크기분포지수(Brooks-Corey pore

size distribution index)이다.

   

 



(4)

포화대(saturated zone)로의 지하수함양량(recharge)

은 유역단위 물수지 방정식으로부터 산정되며 관계식은

Eq. (5)와같다. 식에서 ,  ,
는 각각유역평균지

하수함양량(m), 침루량(m/s), 포화대의실제증발산량(m/s),

는 유역의 기저유출량(m3/s), 는 유역면적(m2)을 의

미한다.

∆ 

· (5)

는 포화대에서 빠져나가는 기저유출량(m/s)을 의미

하며 Sivaplan et al. (1992)이 제안한 Eq. (6)으로부터 산

정된다. 식에서 는 해당유역의 최대기저유출량(m
3
/s)

이다. 지하수함양량이 토양공극을 초과하는 경우 초과되

는 양은 기저유출량으로 간주된다(Eq. (7)).

 









 ∆≤ 


  ∆ 

(6)

  ∆× (7)

Eq. (5)로부터 유역평균 지하수함양에 대한 변화량이

결정되면 이로 인한 지하수면깊이는 Eq. (8)로부터 갱신

된다.


∆  (8)

일반적으로 지표면 에너지수지는 Eq. (9)와 같이 표현

된다.

 ∆ (9)

은순복사량(Net Radiation), 는잠열(Latent Heat),

는 현열(Sensible Heat), 는 지열(Ground Heat), ∆는

에너지저장항을 의미한다. 순복사량은 지표면을 기준으

로 하향과 상향의 전 복사량의 차, 즉 지표가 받게 되는
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Energy Components Water Balance Energy Balance

Net Radiation       


Latent Heat  ×

  


  (Milly (1991))

  ×
  

×   

  ×
  

 × 

Sensible Heat  




Ground Heat    
 

 (Xu Liang et al. (1999))

 : Incoming net shortwave radiation (W/m
2
), : outgoing net longwave radiation (W/m

2
),  : Albedo,  : Stefan-bolman constant

 : Incoming short wave radiation (W/m
2
),  : Incoming long wave radiation (W/m

2
),  : Emissivity : Skin temperature (℃),  :

Water density (kg/m3),  : Latent heat intensity (J/kg), : Actual evapotranspiration (m/s),  : Air density (kg/m3), : Specific

heat (J/kgK), : Humidity constant (Pa/K), : Aerodynamic resistance to vapor flow (s/m),  : Dew point temperature (℃),  :

Air temperature (℃),  : Aerodynamic resistance to heat flow (s/m),  : saturated vapor pressure (Pa),  : vapor pressure of

observation height (Pa)

Table 1. Equations of Energy Components on Water and Energy Balance Analysis

최종복사에너지이며 현열은 상태변화없이온도를 변화

하는데 출입되는 열로 대기를 데우는데필요한 에너지이

다. 잠열은 증발이 일어날 때 필요한 에너지이며 지열은

흙, 바위 등과 같은 모체에 의한 전도과정에 의해서땅속

으로 전달되는 에너지이다. 에너지저장항은 지표면과 공

기층의 공통경계면에 존재하며 경계면에서의 에너지 변

화량을 의미한다(S. Pal Arya, 2001). 따라서 Eq. (9)는 지

표면과 공기층사이에 이루어지는 잠열 및 현열 플럭스의

조화와 지표면과 지중 사이에 이루어지는 지열 플럭스에

의해 지면에서얼마나 순복사량 플럭스가 평형을 이루는

지를설명한다. 수평적으로 평면이며 복사에 대해불투명

한 이상적인 지표면조건일경우에는 에너지저장항을 고

려하지 않고 순복사량은 잠열, 현열, 지열의 합으로 나타

낼수 있다. 본 연구에서는 에너지수지 해석을 통한 모의

치는 에너지저장항을 고려하여 산정한다.

한편TOPLATS 모형은수문기상성분중에서도에너지

성분 모의시 물수지 및 에너지수지 해석방법에 차이가 존

재하며 두 방법의 차이는 Table 1과 같다.

순복사량은 물수지방법에서는 순 입사단파복사량과 순

복사장파복사량의 차이로부터 산정되고 에너지수지방법

에서는 입사 장·단파복사량, 알베도, 방사율, 지표면온도

를 이용하여 산정된다. 잠열의경우 물수지방법은 잠열강

도와 실제증발산량의 곱으로 산정되며 에너지수지방법에

서는 Milly(1991)가 제안한 식으로부터 산출된다. 현열은

물수지방법의경우 Eq. (9)로부터 구해지며 에너지수지방

법에서는 지표면과 공기 중의온도 차이로부터 산정된다.

지열은 해석방법에 따라서 순복사량의 양으로 결정되거

나 Xu Liang et al. (1999)이 제안한 방법으로 산정된다.

에너지수지방법에서는 각 에너지성분을 산정하는 식에

서 지표면온도()를독립변수로 가지며 에너지수지 식에

대입하여 지표면온도에 대해 풀면음해적인 형태를 가지

므로 수치해석 방법을 통해 지표면온도와 이에 따른 에너

지성분 값을얻게 된다. 물수지방법에서는 순복사량과 지

열은 FAO방법(Alleu et al., (1998))을 이용하여 산정한

후 모형의 입력자료로 이용하게 된다. 표에서 나타난 물

수지 및 에너지수지 해석방법의 차이점으로부터 모의 에

너지성분, 실제증발산량, 토양수분 등에 차이가 존재하게

된다.

3. 대상유역 선정 및 모형 입력자료 구축

국립기상연구소에서는 낙동강유역을 대상으로 수문기

상 감시를 위하여 토양수분 관측을 포함한 AWS와 플럭

스타워를 설치하여 수문기상 관측망을 구축, 시범운영에

있으며 관측자료의 활용을 위하여 본 연구에서는 대상유

역을 낙동강유역으로 선정하였다. 낙동강유역은 유역면

적은 23,817 km
2
이며 유로연장은 521.5 km이다. 유역 내

에는 안동댐, 임하댐, 합천댐, 남강댐이 건설되어 운영되

고 있으나 한강에 비해 저수용량이 적어 홍수와 가뭄에

취약한 지역이라할 수 있다. TOPLATS 모형 구축및 수

문기상성분을 위해 낙동강 유역을 Fig. 2와 같이 43개소

유역으로 분할하였다.
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Fig. 2. Sub-basin Boundary and Flux Tower

Site on Study Area

(a) Land cover (b) Soil texture (c) Topographic index (d) Transmissivity

Fig. 3. Geomorphologic Data on Nakdong River Basin

TOPLATS 모형은 분포형 모형이므로 격자단위의 입

력자료를 요구하며 본 연구에서는 대상유역에 대하여 1×

1 km
2
격자에 대한 시단위 수문정보를 생산하고자 한다.

이를위해모형에필요한강수량, 기온, 상대습도, 풍속, 일

사량, 대기압등의시단위 기상자료를 구축하였다. 강수량

자료는기상청에서운영하고있는AWS 관측소중낙동강

유역 내 2002∼2012년에 대해자료를 보유하고 있는 83개

소에 대한자료를 수집하였다. 강수량을 제외한 기상자료

는 기상청에서 운영하는 ASOS 관측소 16개소로부터 구

축하였으며자료수집기간은 강수량자료와 동일하다. 관측

소로부터 수집한 자료는 각 지점에 해당하는 자료이므로

공간내삽법을적용하여격자자료로 변환해야하며본 연구

에서는 역거리가중법(inverse distance weight method)을

이용하여 지점자료를 격자자료로 변환하였다.

기상조건에 대한 지표에서의 정확한 모의를 위해서는

대상지역의 지형특성을 정확하게 반영하는 것이 필요하

며 이를 위해본 연구에서는 1× 1 km
2
의 동일한 해상도로

지형자료를 구축하였다. 토지피복도는 환경부에서 구축

한 중분류 토지피복도를 이용하였으며 토양도는 국립농

업과학원에 제공하는 정밀토양도를 이용하여 토양통을

11개의 범용토성(universal soil texture)으로 재분류하였

다. 대상지역에는 8개의 토성이 형성되어 있는 것으로조

사되었으며 사질양토(38.10%)와 양토(32.68%), 미사질양

토(22.03%)가 90% 이상 분포되어 있는 것으로 나타났다.

낙동강 유역은 대부분의 토지피복형태가 산림 82%, 논

10%로 분포되어 있는 것으로 조사되었다. Fig. 3(a) and

3(b)는 본 연구에서 구축한 토지피복도와 토양도를 나타

낸 것이다. 지형지수는 국토해양부에서 제공하는 수치표

고도(digital elevation model)로부터경사도, 흐름방향, 흐

름누적에 대한 정보를 산출하여 산정하였다(Fig. 3(c)).

대상유역에서 지형지수는 10∼22의 범위에서 분포하는

것으로 나타났다. 투수량계수는 포화대 내에서 단위폭당

물의 통수능력을 의미하며 Fig. 3(d)는투수량계수(m
2
/h)

산정결과이다. 하천에서 토양의 포화수리전도도가 높기

때문에 투수량계수도 높은 것으로 나타났으며 투수량계

수는 0∼0.78m
2
/h 범위에서 분포하는 것으로조사되었다.

앞서 언급된 4가지 주제도에 대한 격자단위의 값들이

모형에 입력되며 식생피복과 토양 관련변수는 각항목에

대한 look-up table 형태로 입력된다. 식생과 관련된주요

변수는엽면적지수(leaf area index), 조도길이(roughness

length), 영면변위(zero plane displacement) 등이 있으며
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Fig. 4. The Monthly Observed and Simulated Flows (mm) of Water and Energy Balance Analysis
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Fig. 5. Scatter Plot of Daily Observed and Simulated Flows (mm) of Water and Energy Balance Analysis

각 토지피복에 따른 변수값은 NASA LDAS (http://ldas.

gsfc.nasa.gov/nldas)에서 제공하는 값을 적용하였다. 토

양과 관련된 변수는 기포압력수두, 공극분포지수, 포화수

리전도도, 공극비 등이 있으며 이들 변수는 Rawls et al.

(1982)과 Rawls et al. (1998)의 결과를 이용하였다.

4. 물수지와 에너지수지 방법별 결과 검증

4.1 유출량

TOPLATS 모형은 단위격자별수문기상성분을 모의하

는 모형이므로 모의값을 평가하기 위해서는 이와 동일한

물리적 의미를 갖는 관측값이 있어야 한다. 그러나 단위

격자별 시단위 관측값은 존재하지 않으므로 격자단위에

서유역단위로평가지역의확장이필요하다(Lee and Choi,

2012). 본 연구에서는 TOPLATS 모형의 검증을 위하여

2003∼2012년 동안의 고해상도 수문기상성분을 산출하였

으며 동일기간의 낙동강유역에 위치한 2개의 댐 관측 유

입량을 이용하였다. TOPLATS 모형은 하도추적과정이

없기 때문에 유역 내 흐름에 대한 지체효과를 배제하기

위해 유역경계 내의 격자별 시단위 유출발생량을 일 및

월단위 유역평균 유출발생량으로 변환하여 평가를 수행

하였다.

평가지점은 낙동강유역 상류와 중류에 위치한 안동댐

(1,591 km
2
)과합천댐(931 km

2
) 유역을채택하였다. 평가방

법은 보정기간(2003∼2007년)에 대해 추정된 매개변수를

검정기간(2008∼2012년)에그대로적용하여평가하는방법

을 채택하였다. 매개변수 보정은 시단위로 수행되었으며

보정기간에대해시행착오법(trial and error method)를이

용하여 매개변수를 추정하였다.

Fig. 4는 TOPLATS 모형의 물수지 및 에너지수지 해

석에 따른 월단위 모의유출고와 관측유출고를 도시한 것

이다. 두 방법에 따른 유출고는큰차이를 보이지않으며

관측치와 유사하게 거동하는 것으로 나타났다. 안동댐과

합천댐의 관측 연평균 유출고는 각각 678.04mm, 1,068.59

mm이며 물수지와 에너지수지에 따른 모의유출고는 각각

670.70mm, 648.28mm와 841.14mm, 863.39mm로 산정

되었다. 안동댐유역에 대한 모의값은 관측치와 유사하나

합천댐유역의 모의값은 관측치와 200mm 이상의큰차이

를 보였다. 합천댐의 관측 연평균 유출률은 연평균 강우

량 1,498.02mm를 기준으로 71.33%에 해당하며 이는 통

상 50∼60%의 연평균 유출률을 감안할 때 매우 높은 수

치라 할 수 있다. 따라서 결과적으로는 모의유출고는 관

측치에 비해 과소추정 되었다고볼수 있으나 모델입력자

료로 이용된 강우량과 관측유입량에 대한검토가필요할

것으로 판단된다.

안동댐과 합천댐의 유역규모를 고려할 때 일단위 유출

고에 대한 평가도 가능할 것으로 판단되어 Fig. 5와 같이

일단위 유출고에 대한 분석을 수행하였다. 관측치는 일유

량을 유출고로 환산한 값이므로직접비교에는 한계가 있

으나 일부 값을 제외하고 대체로 두 방법 모두 모의치가
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Fig. 6. Comparison of Diurnally Average Observed

and Simulated Energy Flux at C3 and C4 Site

관측치와잘대응됨을알수 있다. 또한 산정방법에 따라

일유출고는 월 유출고와달리 다소 차이를 보이는 것으로

나타났다. 이때 결정계수는 해석방법과 분석기간에 따라

안동댐과 합천댐은 각각 0.743∼0.842와 0.635∼0.781의

범위를갖는 것으로 나타나 통계적 평가를 통해서도 적절

히 모의됨을 확인하였다.

4.2 에너지플럭스

국립기상연구소에서는 낙동강 유역의 국지기상 관측을

위하여 2011년부터 7월부터 강정보지점(N3, N7)과 칠곡

보지점(C3, C4)에 플럭스타워각 2소를설치하여운영 중

에 있으며 잠열, 현열, 지열, 이산화탄소, 수증기 플럭스,

3차원풍향·풍속, 순복사량등을관측하고있다(National Institute

of Meteorological Research, 2011). 본연구에서는이러한 관측

자료를이용하여모의에너지성분들에대한정확도평가를

수행하였다.

관측 에너지플럭스는 에디공분산 방법을 통해 측정이

이루어지고 있다. 에디공분산 방법은난류플럭스를직접

측정하는 방법으로 10Hz 이상의 고 시간분해능의 시계

열자료와 Eq. (10)을 이용하여 산정할 수 있다. 식에서 

는 연직속도성분, 는운동량이나 기온과 같은 변수를 의

미한다. 이 식은 정상상태(stationary state) 하에서 적용

가능한 식이므로 가급적풍속이 낮은맑은날에 적용하는

것이 바람직하다.

 
′′

 







 (10)

본 연구에서는 평가지점에서 가장 근접한 대구기상대

의일운량이 2 이하인날을맑은날로규정하여 분석을수

행하였다. N3과 N7 지점은 에너지수지에 대한 오차가커

평가지점에서 제외하였다. 2011년 7월부터 2012년 3월까

지의분석기간내운량이 2 이하인날은 54일(1,296시간)이

였으며 C3지점은 2012년 1∼2월동안 결측으로 조사되어

배제하였으며분석기간은 27일(648시간)이다. 관측에너지

성분의경우결측및 이상치에대한품질관리(Hong et al.,

2009)와 에너지수지를만족하도록 Bowen-ratio closure법

(Twine et al., 2000)을 이용한 보정을 수행하였다.

일반적으로 에너지성분은 일중 변화가 일정한 패턴을

가지기 때문에 시계열자료의 비교분석보다 일중 시간에

따른 변화를 볼 수 있는 Diurnally 분석을 수행하였으며

그 결과는 Fig. 6과 같다.

C3지점의경우 모의치가 전체적으로 관측치에 비해 과

소추정 되었는데 이는 순복사량이 과소추정 되어 나머지

요소들도 에너지수지에 따라과소추정 된 것으로 판단된

다. 총분석기간은 2011년 7월인 여름철부터지만맑은날

선정과정에서 대부분의 분석날짜가 겨울에 해당되는 것

으로조사되었다. 따라서 잠열이 -50∼100W/m2 범위 내

에 분포하고 있으며 상대적으로 현열은 -100∼250W/m
2

의큰값을 가지는 것으로 나타났다. C3지점의 관측 잠열

은 일 중 변화가 일정하지않는 것으로 나타나 관측값품

질에 대해서 재고할 필요가 있을 것으로 판단된다. C4지

점은 C3지점에 비해 에너지수지 해석에 따른 모의결과가

관측치와 더 유사한거동을 보였다. 에너지성분 모의값은

C3지점과 동일한 범위 내에 분포하였으며 일중 변화가

뚜렷하게 나타났다. 순복사량과 현열의 일중 변화가 관측

치와 거의 동일하였으며 오차도 30W/m2 이내로 나타났

다. 특히 잠열의경우 물수지 해석을 통한 모의값은 관측

치에 비해 과소추정 되었으나 에너지수지 해석을 통한 모

의값은 관측값과 매우 유사한 거동을 보였다.

지열의경우 두지점 모두 방법별모의결과가관측치와

매우 상이하게 나타났다. C4 지점의 관측치는 일 중 변화

가 나타나지않았으며 0 이하의 값을갖는 것으로 나타나

관측자료의검토가필요할 것으로 판단된다. 또한 지열플

럭스는 전도과정에 의해서 이동하는 에너지이므로 모형



韓國水資源學會論文集32

Site Variable

Mean

Observations

(W/m2)

Mean

Simulations (W/m2)

R-Squared

(-)

RMSE

(W/m2) Hours

WB EB WB EB WB EB

C3

Net Radiation 46.78 48.72 22.81 0.94 0.96 44.67 41.57

648
Latent Heat 27.41 15.66 12.48 0.85 0.90 10.47 27.97

Sensible Heat 18.28 30.99 43.09 0.84 0.79 45.38 37.63

Ground Heat -8.70 -3.93 -32.77 0.12 0.52 23.76 33.60

C4

Net Radiation 21.52 24.80 32.87 0.98 0.98 22.24 22.18

1,296
Latent Heat 15.29 7.02 12.44 0.93 0.92 11.66 7.27

Sensible Heat 25.72 63.01 55.70 0.85 0.77 53.56 48.14

Ground Heat -11.99 -45.23 -35.27 0.25 0.27 48.10 47.19

Table 2. Statistics analysis of Hourly Averaged Energy Flux

을 이용하여 지열 모의 시 실제 지표면 아래흙, 바위 등

의 모체를 구현하는데 한계가 있으므로 관측치와 모의값

이 차이가 나는 것으로 사료된다.

유출량 평가와 동일하게 모의 에너지성분에 대한 통계

분석을 수행하였으며 결과는 Table 2와 같다. 평가지표로

평균값과 결정계수, 평균제곱근오차를 이용하였다. 순복

사량의 결정계수는 C3지점의 경우 해석방법에 따라 0.94

와 0.96로 나타났으며 C4지점은 두 방법 모두 0.98로 나타

났다. 잠열의 결정계수는 C3지점이 0.85와 0.90이며 C4지

점은 0.93과 0.92로 나타났다. 현열의경우 C3지점은 해석

방법에 따라 0.84와 0.79로 나타났으며 C4지점은 0.85와

0.77로 나타났다. 에너지수지 해석을 통한 모의성분 중 현

열을 제외한 결정계수는 물수지 해석을 통한 모의치보다

더 나은 결과를 나타냈다. 현열 플럭스는 지표면 온도와

지표면바로 위의 공기층의 기온차이로 발생하는데 관측

및 물수지 해석을 통한 모의 현열플럭스는 공기 중 기온

만을 고려하지만에너지수지 해석을 통한 현열 모의시에

는 모든에너지성분이 평형을 이루는 지표면온도를 고려

하기 때문에 상대적으로 결정계수가 낮은 것으로 판단된

다. 평균제곱근오차는 C3지점은 에너지수지 해석방법을

통한 모의 순복사량과 현열이 물수지 해석방법을 통한 모

의치보다 낮게 나타났다. C4지점은 에너지수지 해석방법

에 따른 모의치의 평균제곱근오차가 물수지 해석방법을

통한 모의치보다 더 낮았으며 특히 순복사량의 평균제곱

근오차는 22.18W/m2, 잠열의 평균제곱근오차는 7.27W/

m
2
로 나타나 적절하게 모의된 것으로 판단된다. 지열의

경우 관측치와 비교하였을 때 낮은 상관성을 보였으나 에

너지수지 해석을 통한 지열플럭스가 더 나은 통계치를 보

였다.

유역평균 월 및 일단위 유출발생량에 대해서는 해석방

법에 따른 차이가크지않으나 Diurnally 분석을 통해 일

중 에너지플럭스의 변화를살펴보면 상대적으로큰차이

가남을 확인할 수 있다. 따라서 유역단위 유출량을 모의

할경우는 물수지와 에너지수지 중 어느방법을 적용하더

라도큰문제가없으나 지표면에서의 상세한 에너지플럭

스자료가필요할경우에는 에너지수지 해석을 통해획득

하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

5. 수문성분의 공간특성 분석

분포형 수문모형은 수문성분 발생량의 공간분포를 파

악할 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서는 과거 10년

(2013∼2012년)의 모의결과를 토대로 수문순환의 가장중

요한 요소에 해당하는 토양수분과 증발산량에 대한 발생

량을 분석하였다.

Figs. 7 and 8은에너지수지 해석에따른 여름철(6, 7, 8

월)과 겨울철(12, 1, 2월) 평균 토양수분과 증발산량의 공

간분포를 도시한 것이다. 여름철 평균 토양수분비는

36.80%이며 18.2∼50.1%의 범위를 갖고 겨울철은 평균

33.08%와 10.1∼50.1%의 범위에서 분포하는 것으로 나타

났다. 낙동강유역은 사질양토(38.10%)와 양토(32.62%)가

주로 분포하며 공간적으로는 유역 서쪽에 사질양토, 동쪽

에 양토가 분포한다(Fig. 3(a)). 사질양토는 포화수리전도

도가 매우 높아 빠른 배수로 인해 토양이 함양하는 수분

이작아지므로 유역 서쪽의 토양수분비는 낮게 나타나며

이에 비해 양토의 포화수리전도도는 상대적으로 낮고 기

포압력수두가 크기 때문에 계절과 무관하게 동쪽지역은

높은 토양수분비를 나타냈다(Fig. 8).
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(a) Summer Season (b) Winter Season

Fig. 8. Seasonal Actual Evapotranspiration (mm)

according to Water and Energy Balance Method

during 2003∼2012 Years

(a) Summer Season (b) Winter Season

Fig. 7. Seasonal Soil Moisture (%) according to

Water and Energy Balance Method during 2003∼

2012 Years

여름철 증발산량은 90∼680mm 범위에서 분포하며 평

균 222.40mm로 나타났다. 잠재증발산량의 조건에 해당

하는 수역에서 증발산량이 가장 높은 것을 확인할 수 있

다. 또한 낙동강유역은 활엽수림, 혼효림, 침엽수림이 고

르게 분포하며 삼림지역에서의 증발산량은 평균 221.33

mm로 나타났다. 증발산량은 토지피복특성의 영향을 많

이받기때문에공간분포도이와유사한양상을보임을알

수 있다(Fig. 7). 겨울철 평균 증발산량은 59.95mm로 여

름철에 비해 약 1/4 정도 발생하였다.

6. 결 론

본 연구에서는 TOPLATS 지표해석모형을 이용하여

물·에너지수지 해석방법을 통한 단위격자별 수문기상성

분을 산정하였으며 에너지플럭스 관측자료를 통해 모의

결과를 평가하고 물수지와 에너지수지 해석에 따른 모의

수문기상성분을 비교·분석하였다. 본 연구에서 도출된주

요 연구결과는 다음과 같다.

1) 2003∼2012년 동안 낙동강유역에 대하여 1km격자

의 시단위 수문기상성분을 산출하였으며 댐 관측유

입량과 모의유출량 비교하였다. 안동댐과 합천댐 유

역에 대하여 평가를 수행하였으며 일 단위 유출량을

비교한 결과 보정기간(2003∼2007)과검증기간(2008

∼2012)에 대해 해석방법에 따라모의치의 결정계수

는 안동댐유역이 0.743∼0.842, 합천댐유역이 0.635

∼0.781의 범위를 갖는 것으로 나타나 유출모의에

대한 모형의 적용성이 높은 것으로 나타났다.

2) 칠곡보지점(C3, C4)의 플럭스타워관측자료를 이용

하여 에너지성분에 대한 Diurnally 분석을 수행하였

으며 지열을 제외한 순복사량, 현열, 잠열의 일중 변

화패턴이 관측치와 유사하게거동하는 것으로 나타

났다. 에너지수지 해석에 따른 결정계수는 순복사량

0.96∼0.98, 잠열 0.90∼0.93 범위이며 특히 C4지점

의 순복사량의 평균제곱근오차는 22.18W/m
2
, 잠열

의 평균제곱근오차는 7.27W/m
2
로 나타나 물수지

해석을 통한방법보다 적절하게 모의된 것으로 판단

된다.

3) 10년간의 에너지수지 해석결과를 토대로 격자단위

토양수분과 증발산량의 계절별공간분포 특성을 분

석하였다. 여름철과 겨울철에 대한 계절평균 토양수

분은각각 36.80%와 33.08%, 증발산량은각각 222.40

mm, 59.95mm로 산정되었다. 또한 장기간의 평균

값을 고려할 때 토양수분과 증발산량의 공간분포특

성은 기후특성보다 토성과 토지피복 분포특성에 영

향을 더 받는 것으로 나타났다.

정확한 에너지성분의 모의는 기상모델과의 접합시 보

다 타당한 정보 교환이 가능하므로 수문기상성분 모의시

에너지수지 해석을 통한 방법을 이용하는 것이 더 합리적

인 것으로 판단된다. 본 연구는 에너지수지 해석을 통한

지표해석모형 기반의 수문기상성분에 대한 객관성을 확

보했다는 점에서 의미가 있으며 추가적으로 평가지점을

확대하여 에너지플럭스 및 토양수분에 대한 평가가 이루

어져야 할 것으로 판단된다.
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