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Abstract

The objective of this study is to evaluate the performance of the complementary relationship-based evapotran-

spiration models, namely, advection-aridity (AA) model of Brutsaert and Stricker and the CRAE model of Morton

for estimating actual evapotranspiration. Both models were applied to the Bokhacheon middle-upper watershed, and

their estimates were evaluated against the water balance estimate. The calculation was made on a daily basis and

comparison was made on monthly and annual bases. For comparison, the water balance estimates were not obtained

from the observed precipitation and streamflow data but were based on the simulated data by using integrated

watershed model, SWAT-K which is the revised version of SWAT. The reason not to directly use the observed

data for water balance estimate is that the credible record period is not sufficient and the streamflow has been altered

due to water use and release. Overall, the results showed that both AA model and CRAE model with their original

parameters overestimate annual and monthly evapotranspiration, and the large difference between the complementary

relationship-based approach and the water balance approach occurs especially for the dry season from Nov. to Mar.

It was found out that the parameters, particularly for the advection related parameter, must be recalibrated to

accurately produce monthly and annual regional evapotranspiration for this study area.

Keywords : actual evapotranspiration, complementary relationship, AA model, CRAE model, SWAT-K
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요 지

본연구에서는잠재증발산량과실제증발산량간의보완관계식을이용한대표적인증발산량산정모형인Brutsaert and Stricker (1979)

의 AA 모형과 Morton (1983)의 CRAE 모형의 적용성을 평가하였다. 이를 위해서 두 모형을 복하천 중상류 유역에 적용하여 유역평균

실제증발산량을 산정하고, 유역 물수지 결과와의 비교를 수행하였다. 연구 대상유역은 양질의하천유량 자료 확보 기간이 짧고, 하천유량

자료또한인위적물이용, 배출로인해교란되었기에강수량, 유출량등의관측치기반의유역물수지결과보다는검보정이잘된유역수문

모형 SWAT-K로모의한실제증발산량과의 비교를 통하여 AA 모형과 CRAE 모형으로산정한실제증발산량의적정성을평가하였다. AA

모형과CRAE모형의의한실제증발산량모두식생성장기에과다하게산정되는경향을나타내었고, 특히AA모형은건조기간동안실제증발

산량이과소하게산정되었다. AA모형과CRAE모형의정도를높이기위해서매개변수보정을수행한결과, AA모형의경우는건조기간동

안의적합성을높이기위해서이류항을추가로고려하고Brutsaert and Stricker (1979)의제안값  보다는작은  을사용였을

때, 그리고CRAE 모형의경우에는Morton(1983)이제안한값     ,   보다는 각각다소 크고 작은 값인     ,

  를 사용하였을 때에 연단위, 월단위, 그리고 월별 모두 가장 양호한 실제증발산량값이 산정되었다.

핵심용어 : 실재증발산량, 보완관계, AA 모형, CRAE 모형, SWAT-K
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1. 서 론

효율적인 수자원 계획 및 이용․관리를 위해서는 강수,

증발산, 함양, 유출 등 일련의 수문순환 과정의 이해와 각

수문성분량의 시공간적 분포 특성 파악이 선행되어야 하

며, 이러한 수문성분량 중에서 증발산량은 유역의 물수지

분석, 관개 수량 산정, 저수지 설계, 장기 하천유량 예측,

생태계 관리 등을 위해 필수적으로 산정해야 할 중요한

요소이다. 따라서 기상학, 수문학, 토양학, 산림학 등 여러

학문 분야에서 증발산 현상을 규명하고 그 양을 정교하게

측정, 산정하려는 노력들이 진행되어 왔으며, 특히 수문학

분야에서는 유역의 물관리를 위해서 유역단위의 실제증

발산량을 산정하는 것이 주된 관심사였다.

유역과 같이 넓은 지역의 실제증발산량을 산정하는 방

법으로서 물수지 방정식의 강수량, 유출량 등 다른 성분

들을 관측하여 그 나머지를 증발산으로 추정하는 유역 물

수지법, SWAT(Arnold, 1993; Neitsch et al., 2005)과 같

은 유역수문모델링을 이용하여 잠재증발산량으로부터 토

양수분부족량(soil moisture deficit) 조건을 고려하여 토

지피복별로 실제증발산량을 계산하고 면적가중하여 유역

평균 실제증발산량을 산정하는 방법, Bouchet (1963)가

제안한 잠재증발산량과 실제증발산량간 보완관계(com-

plementary relationship)를 이용하는 방법, 그리고 인공

위성정보를 이용한 광역 공간증발산량을 추정하는 방법

등이 있다. 본 연구에서는 이러한 실제증발산량 산정 방

법 중 국내에서 상대적으로 충분한 연구가 수행되고 있지

않은 잠재증발산량과 실제증발산량간 보완관계식에 의한

방법을 중심으로 그 적용성을 고찰하고자 하였다.

잠재증발산량과 실제증발산량간 보완관계식을 이용하

여 실제증발산량을산정하는대표적인모형은Priestly and

Taylor (1973)의AA(Advection-Aridity) 모형, Morton (1976,

1983)의 CRAE(Complementary Relationship Areal

Evapotranspiration) 모형을들수있다. Lemeur and Zhang

(1990)은이러한AA 모형과CRAE 모형을건조지역에적

용하여 실제증발산량을 산정하고 관측 강우-유출량 자료

를 이용한 유역 물수지법으로 산정한 실제증발산량과의

비교를 통해 적용성이 우수함을 보였다. Liu et al. (2006)

은 AA 모형, CRAE 모형, 그리고 또 다른 보완관계식 기

반 모형인 GG(Granger, 1991) 모형을 중국 황하강에 각

각 적용하고 역시 유역 물수지법에 의한 실제증발산량과

의 비교를 통해 그 적용성을 평가했으며 각 모형이 가지

고 있는 경험적인 매개변수 검보정 과정이 반드시 필요함

을 강조하였다. Hobbins et al. (2001a)은미국내 120개 유

역에 대해 CRAE 및 AA 모형에 의해 산정된 증발산량을

장기 물수지 자료로부터 추정한 증발산량과의 비교를 통

해서 연 단위 증발산량은 CRAE 방법은 약간 과다, AA

방법은 과소 산정, 그리고 월 단위 증발산량은 CRAE 방

법이더우수한결과를나타냄을 보여주었다. 특히AA 방

법을 건조지역에 적용하기 위해서는 매개변수 검보정이

필요하다 하였다. Hobbins et al. (2001b)은 AA 방법에 의

한 증발산량이 과소 산정되는 문제를 해결하기 위해서

Penman 식으로 잠재증발산량을 계산할 때 풍속함수 습

윤증발산량을 계산할 때 Priestley-Taylor (1972)의 부분

평형식의 매개변수를 수정하여 기존의 AA 방법을 개선

하고 그 효과를 입증하였다.

직접적인 증발산량 측정치와의 비교를 통해서 보완관

계 모형을 평가한 연구들도 수행되었다. Haque (2003)는

CRAE 모형과 AA 모형을미국, 남아메리카, 인도 지역에

적용하여 Pan 증발량 관측치와의 비교를 통해서 두 방법

의 적용성을 평가하였다. Wanchang et al. (1999)은알파

인 툰드라 지역에 대해 CRAE 모형에 의한 증발산량과

라이시미터(lysimeter)로 측정한 값과의 비교를 통하여

여름철에는 양호한 결과를 나타냄을 보였다. Granger

and Gray (1990)는 라이시미터 측정 원리와 유사하게 측

정한 강수량과 토양수분변화량을 더해서 증발산량을 산

정하고 CRAE 모형의 결과와 비교하였다.

Xu and Singh (2005)는 한랭습윤지역, 아열대습윤지

역, 반건조지역에 CRAE, AA, GG 모형을 적용하여 월유

출 모형 NOPEX-6 (Xu et al., 1996)로 모의한 실제증발산

량과 비교한 결과습윤지역에서는 적용성이 양호하나 건

조지역인 경우에는오차가커져매개변수의 조정이 필요

함을 나타내었다. Doyle (1990)는 CRAE 모형을 토양수분

중심의 수문모형(soil moisture accounting model)에탑재

하여 실제증발산량을 계산하고 관측 강우-유출량 자료

기반의 유역 물수지 결과와의 비교를 통해서 모형을 검보

정하였다. Barr et al. (1997)은 CRAE 방법을 포함한 여러

증발산량 산정 모듈을 가지고 있는총괄형 장기유출모형

SLURP으로 하천유량을 모의하고 관측유량과의 비교를

통해 증발산량 산정 모듈의 적용성을 평가하였다.

이상과 같이 해외연구에서는 보완관계 모형을 평가할

때에는 주로 관측 강우-유출량 자료 기반의 유역 물수지

법을이용하고있으며, 직접측정한증발산량또는유역수

문모델링에 의한 모의 증발산량과의 비교를 통해서도 보

완관계 모형의 적용성을 평가하였다. 또한 특히 보완관계

모형의 적용성을 높이기 위해서는 유역 특성에 따라 모형

의 매개변수 검보정 과정이 필요함을 역설하고 있다.
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보완관계식을이용한실제증발산량산정에관한국내연

구로 Shin et al. (1995)은 식생의 량과활성도를 정량적으

로 표현할 수 있는 지표로서 NDVI (Normalized Differ-

ence Vegetation Index)와 보완관계식으로부터 구한 증발

산량과의 상관관계로부터 한강유역의 공간적인 증발산

분포를 산정하였고, 이와 동일한 방법으로 Shin (1996a,

1996b)은 한반도 전역에 대한 월별 증발산 분포를 구하였

다. Kim and Kim(2004)은보청천유역에대해서CRAE모

형에의한유역증발산량산정결과를Penman-Monteith 방

법과 가용 토양수분량을 고려하여 실제증발산량을 산정

한 결과를 비교하고 유역 물수지 분석을 통해 그 적용성

을 검토하였다. Shin et al. (2006)은 증발산량 산정의 정

확도를 높이기 위해서 위성자료로부터 산출한 NDVI 지

수와 기상요소 중 기온자료를 조합하여 보완관계식에 의

한 증발산량과 상관관계를맺어금강권역의 월별 공간증

발산량을 산정하였다. 이처럼 국내의 보완관계식을 이용

한 실제증발산량 산정과 관련된 연구는 보완관계법과 인

공위성정보와의 결합을 수행한 연구가 대부분이며, 보완

관계식을 이용한 실제증발산량 산정 방법의 적용성을 평

가한 연구는 매우 미진한 실정이다.

따라서본연구에서는보완관계식을이용한실제증발산

량산정방법의국내유역에대한적용성을평가하고자하

였다. 이를 위해서 국토교통부의 흥천 수위관측소를 유역

출구로 하는 복하천 중상류 유역을 연구 대상유역으로 선

정하고, 잠재증발산량과 실제증발산량간의 보완관계식 기

반의 증발산량 모형인 AA 및 CRAE 모형으로 유역의 실

제증발산량을 산정하였다. 보완관계식 기반의 실제증발산

량 산정 결과를 검증하기 위해서 유역의 저류변화를무시

하고연단위이상의장기간강수량관측값에서하천유출량

관측값을감하여 실제증발산량을 간접적으로 추정하는 유

역 물수지 분석결과를 이용하는것이 보편적이다. 이러한

검증 방법을 이용하기 위해서는 관측 자료의품질이 우수

하고 교란되지 않은 장기간의 하천유출량 자료가 필요하

다. 그러나 대부분의 하천은댐, 저수지 등 인위적 구조물

의영향을받고 있고, 취수 및 방류 등의 행위로 교란되어

장기간의 비교란 하천유출량 자료를 확보하는 것이 쉽지

않다. 이러한 자료의제약으로 인해 관측치를 이용한유역

물수지법으로증발산량을추정하는데에는한계가따른다.

특히 본 연구의 대상유역인 복하천 유역은 저유량 부분의

품질이양호한관측기간이짧고(Kim et al., 2013), 하천수

취수및하수처리수방류, 지하수양수등의영향으로하천

유량자료가교란되어있다. 따라서유역수문모형SWAT-

K로모의한실제증발산량을관측치에준하는것으로간주

하고 이 값과의 비교를 통하여 보완관계식 기반의 실제증

발산량 산정 방법의 적용성을 평가하였다.

2. 이론적 배경

2.1 보완관계법에 의한 실제증발산량 산정 방법

2.1.1 잠재증발산량과 실제증발산량간 보완관계

Bouchet (1963)는 대상지역이건조해지면가용수분량이

줄어 실제증발산량이감소하고, 그감소한 양만큼잠재증

발산량은 증가한다는 보완관계(complementary relation-

ship)를 처음으로 제안하고 Eq. (1)과 같이 나타내었다.

∆∆  (1)

여기서, 는잠재증발산량, 는실제증발산량, ∆는

잠재증발산량 변화량, ∆는 실제증발산량 변화량이다.

토양-식생 표면이 건조하여 증발산을 위한 가용수분

이 없으면 실제증발산은 없고( ) 잠재증발산은

최대( max )가 된다. 반면에 완전히 습한 조건

이 되면 토양-식생 표면과접해있는 공기층이 완전포화

되어 이류조건이 없는 상태가 되면 실제증발산은 최대

(  max ), 잠재증발산은 최소( min )
가 되고 실제 및 잠재증발산량 모두습윤상태의 증발산량

( )이 된다( ). 이러한 건조 및 습

윤상태 두 개의 경계조건하에 Eq. (1)을 적분하면 Eq. (2)

와 같이잠재증발산량과실제증발산량간의 합은습윤조건

의 증발산량의 2배와 같다는 관계식으로 나타낼 수 있다.

  (2)

Fig. 1은 잠재증발산량과 실제증발산량간의 보완관계

를 나타낸 개념도로서 건조상태로 가면서 실제증발산량

은 감소하고 잠재증발산량은 증가하며, 습윤상태로 가면

서 실제증발산량과 잠재증발산량은 점차 같아지게 된다.

보완관계 개념은 잠재증발산량이 기온과 습도의 함수로

온도의 증가에 따라 잠재증발산량이 증가하고습도에 따

라 감소한다는 사실에 기초하고 있으며, 실제증발산량이

많을수록온도가낮아지고습도가 높아지기 때문에 결국

잠재증발산량의감소를초래하게 된다는 것이다. 즉, 실제

증발산량 또는 잠재증발산량을 추정하는데 있어서 서로

영향을 주게 된다는 개념이다(Kim and Kim, 2004).

2.1.2 AA 모형

Brutsaert and Stricker (1979)는Eq. (2)와같은보완관계
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Fig. 1. Conceptual Complementary Relationship

Between Potential Evapotranspiration and Actual

Evapotranspiration

식을 이용하여 실제증발산량 산정하기 위한 AA(Advec-

tion-Arid) 모형을 개발하였다. AA 모형에서는 잠재증발

산량 를 산정하기 위해서 Eq. (3)과 같은 Penman

(1948)식을, 습윤증발산량 를 산정하기 위해서 Eq.

(4)와 같은 Priestley-Taylor (1979)식을 이용하였다.

 ∆

∆
∆


  (3)

여기서 은순복사량(), 는지열플럭스(),

∆는 포화증기압-온도 곡선의 기울기(), 는 건습

계상수(), 는 풍속함수, 는 공기의 포화수

증기압(), 는 공기의 실제수증기압()이다.

 ∆

∆
(4)

여기서,  (=1.26)는 완전한 습윤상태( )인 경우는

실제로 발생하기 어려우므로 Eq. (3)의 우변 두번째항의

영향에 따른최소의 이류조건을 고려하기 위해 Eq. (3) 우

변 첫 번째 항에 곱해진 경험적 상수이다. Eq. (2)에 Eq.

(3)과 Eq. (4)를 대입하고 지열의 영향을 무시하면, Eq.

(5)와 같이 실제증발산량 산정식이 된다.

   ∆

∆
∆


  (5)

2.1.3 CRAE 모형

Morton (1969, 1975) 또한 Eq. (2)와 같은 보완관계식을

이용한 실제증발산량 산정 모형을 개발하였다. 잠재증발

산량을 추정하기 위해서풍속함수 대신에 경험적인 수증

기 이송계수 를 사용한 수정 Penman식을 사용하였고,

습윤증발산량을 추정하기 위해서 AA 모형과마찬가지로

Eq. (4)와 같은 Priestley와 Taylor식 (1979)을 사용하되

열과 수증기의 이류(advection) 영향을 고려하기 위해서

경험적인 이류에너지항 을 순복사량 에 더하였다.

이후Morton (1983)은 지표온도가 복사에너지에미치

는 영향을 고려하기 위해서 평형온도(equilibrium tem-

perature)에서의 잠재증발산량과 습윤증발산량을 계산하

는 방식으로 개선된 CRAE (Complementary Relationship

Areal Evapotranspiration) 모형을 발표하였다. Morton

CRAE 모형(1983)에서는 잠재증발산량을 각각 Eq. (6)과

Eq. (7)로표현된에너지평형방정식(energy balance equa-

tion)과 수증기 이송방정식(vapor transfer equation)로 나

타내고, 두 식에 의한 잠재증발산량이 동일한 값을 가질

때의 온도를 평형온도 로 정의하고 반복법으로 해를

구한다.

       (6)

   (7)

여기서, 은 공기온도 에서의 순복사량(), 

는 건습계상수(), 는 지표발산도, 는 Stefan-

Boltsmann 상수(  ), 는 평형온도(), 

는 수증기 이송계수, 는 에서의 포화수증기압(),

는 이슬점 온도에서의 포화수증기압()이다.

Morton CRAE 모형(1983)에서는 습윤증발산량을 구

할 때 이류영향을 고려하고, 순복사량과 포화증기압곡선

의 경사에 미치는 지표온도의 영향을 설명할 수 있도록

Priestley-Taylor식을 Eq. (8)과 같이 수정하였다.

    ∆

∆
 (8)

  

    
(9)

여기서,   는 순복사량이 작거나 음의 값을

갖는 기간 동안 대규모스케일로 발생하는 이류영향을 고

려하기 위한 경험상수이고,  는 Priestley-Taylor

식의 의 의미를 갖는 경험상수이며, ∆는 평형온도

일 때의 포화증기압곡선의 경사, 그리고 는 평형

온도 일 때의 순복사량으로 Eq. (9)와 같이 계산된다.

2.2 유역수문모형 SWAT-K에 의한 실제증발산량

산정 방법

미국 농무성에서 개발된 SWAT(Arnold et al., 1993;

Neitsch et al., 2005)은 토양 및 토지이용 관리 조건의 변
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Fig. 2. Study Watershed (Kim et al., 2013)

화에 따른 물, 유사, 오염원, 농업화학물질 등의 장기간 부

하량을 모의할 수 있는 유역수문모형이며, 인이나질소 순

환, 작물성장등을모의할수있기때문에일종의생태수문

모형이다. SWAT-K 모형은국내유역특성에적합하도록

일부수문, 수질성분계산알고리즘을개선하고국내토양

특성을 D/B화하여 모형에 탑재하였으며, MODFLOW 및

SWMM 등 다른 모형과의 결합(Kim et al., 2008; Kim et

al., 2011)을 통해 SWAT의 기능을 향상시킨모형이다. 이

들 모형으로 강수차단, 지표유출 및 침투, 증발 및 증산,

중간유출 및 침루, 함양, 지하수유출 등 일련의 수문성분

량을 산정할 수 있으며 인, 질소 등 물질순환 또한 모의

가능하며 유사량, 비점오염 부하량 등도 산정할 수 있다.

SWAT-K 모형은증산과정의종점설정에관한매개변

수 디폴트 값의 조정, 상록수의 경우 연중 증산이 발생토

록하는 등 증산 발생 기간 설정을 수정한점을 제외하고

는SWAT의증발산량산정알고리즘을대부분따르고있

다. 이 모형에서는 Penman-Monteith 방법(Monteith,

1981), Priestley-Taylor 방법(Priestley and Taylor, 1972),

Hargreaves 방법(Hargreaves et al., 1985) 중 하나를 택

하여 잠재증발산량을 계산하고, 여기에 토양수분부족량

을 고려하여 실제증발산량을 계산한다. 국내에서는 기온,

풍속, 습도 등의 자료가 모두 가능한 경우에는 일반적으

로 Penman-Monteith 방법을 주로 이용하고 있다.

Penman-Monteith 공식은 실제증발산량을 산정하기 위

해개발되었지만, Jensen et al. (1990)이 Penman-Monteith

공식을 수분공급이 충분한 조건에 대한최대증산량 산정

식으로 수정하여 잠재증발산량을 산정할 수 있게 변형하

였고, SWAT 모형은 Jensen et al. (1990)의 방법론을 따

르고 있다. SWAT 모형의 작물성장 모의 모듈에서는 작

물성장률이온도상승과비례관계가있다는 가정하에기준

온도를초과하는 일 평균기온의 합인온도량(heat unit)의

함수로수관높이,뿌리, 엽면적등의생장을일단위로모의

하며, 엽면적지수 변화에따라 식생피복저항을수관고 변화

에따라공기역학저항이계산되어Penman-Monteith 공식에

자동 입력된다. 모형에서는 HRU(Hydrologic Response

Unit)별로최대증산량을구하고이를뿌리대(root zone) 내

에서깊이에 따라 분포시켜토양층별로 잠재수분흡수량을

할당하고 각 토양층별 토양수분부족분을 고려하여 실제수

분흡수량을 산정하고 모두더하여 실제증산량을 산정하고

있다. 식생의 높이가 40 cm, 최소유효 기공저항이 100 s/m

인알파파(alfalfa)에 대해최대증산량을 구하고 이를 기준

작물 잠재증발산량으로 하여 식생차단증발 및최대승화/

토양증발량을계산할때의기준값으로사용된다. 기준작물

잠재증발산량에서 식생피복에 의해차단된 강우로부터 증

발량을감하고차광에따른토양피복조건을고려하여최대

승화/토양증발량을구한후에식생증산량, 토양수분부족분

등을 고려하여 실제승화/토양증발량을 산정하고 있다. 수

식을 포함한 자세한 증발산 산정 과정은 Neitsch et al.

(2005) 및 Kim and Lee (2014)를 참조할 수 있다.

3. 연구 대상유역 및 자료구축

3.1 연구 대상 유역

본 연구에서는 복하천 출구인 한강과의 합류점으로부

터 상류쪽으로약 4.98 km에 위치한흥천수위관측소를 유

역 출구로 하는 복하천 중상류 유역을 연구의 대상유역으
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Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec Mean

Temperature

(℃)
-3.4 -0.4 5.1 11.8 17.4 21.8 24.7 24.8 19.7 12.9 5.6 -1.4 11.5

Relative

Humidity
64.0 60.0 58.0 56.0 62.0 68.0 75.0 77.0 74.0 70.0 67.0 66.0 66.0

Wind Speed

(m/s)
1.2 1.4 1.8 1.8 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 1.1 1.1 1.3

Sunshine

Hours (hr)
169.2 171.1 194.0 210.5 222.4 189.7 140.3 148.8 156.4 182.5 152.4 161.4 174.9

Table 1. Monthly Average Weather Data at the Icheon Weather Station

로 설정하였다(Fig. 2). 대상유역의 면적은 약 294.4 km2

로서 복하천 전체 유역면적의 약 95%를 차지하고 있다

(Kim et al., 2013).

3.2 보완관계식 기반 AA 및 CRAE 모형의 입력자료

보완관계 모형을 이용하여 실제증발산량을 산정하기

위해서는 기온, 상대습도, 풍속, 일사량 등의 기상자료가

필요하다. 이를 위해서 대상유역의 중심부에 위치하는 이

천기상대 자료를 이용하여 1995년부터 2012년까지의 18

년간 기온, 습도, 일조시간 등의 일 자료를 구축하였고, 일

사량 자료는 이천 기상대에서는 직접 관측되지 않아

Angstrom 공식(Allen et al., 1998)을 활용하여 일조시간

으로부터 일사량을 환산하여 적용하였다. Table 1은 모의

기간동안의 기온, 습도, 풍속, 일조시간의 월별 평균값을

정리하여 나타낸 것이다.

3.3 SWAT-K 모형의 입력자료

SWAT-K 모형의 공간정보 입력자료로서 30m 격자

의 DEM(Digital Elevation Model), 환경부에서 제공하는

1 : 25,000의 토지피복도, 국립농업과학원에서 제공하는 1 :

25,000의 정밀토양도를 이용하였다. 강수량 자료는 1995년

부터 2012년까지 국토교통부의 상품, 여주, 이천, 남곡, 태

평, 설성, 삼죽강우관측소자료, 기상청의이천기상대자료

를바탕으로티센망을 구축하여 소유역별 평균강우량을 산

정하여모형에입력하였다. 최고/최저기온, 상대습도, 풍속,

일조시간 등의 기상자료는 AA 모형 및 CRAE 모형에서와

마찬가지로 이천기상대 자료를 이용하였다. 물이용 및 배

출 자료로서 지하수 이용량은 지자체지역행정개발자료에

기재된허가및신고관정의일이용량자료를수집하여모

형에입력하였고, 하천취수량은 진리정수장과 진로(주) 취

수장자료를, 그리고하수처리수방류량은이천, 단월등총

35개의 하수처리방류장 자료를 이용하였다(Kim et al.,

2013).

4. 결과 및 고찰

4.1 보완관계법 및 수문모델링에 의한 실제증발산

량 산정 결과의 비교

Gao and Long (2008)은 원격탐사자료 기반의 에너지

수지 모형을 이용하여 유역의 실제증발산량을 산정하고

SWAT 모델링 결과와의 비교를 통해서 산정 결과의 정

확도를 평가하였다. Sun et al. (2010)은 원격탐사자료로

부터 추출한 실제증발산량을 SWAT 모델링 결과가 서로

잘 일치하는 것을 보여주었고 두 방법을혼용하는 방법을

제시하였다. Fang et al. (2012)은 MODIS 위성영상자료

와 에너지수지 및 수정 Priestly-Taylor 식을 이용하여 공

간적인 실제증발산량을 추정하고 XAJ 모형(Zhao, 1992)

및 SWAT 모형으로 산정한 값을 기준으로 모형의 검증

을 수행하여 서로 잘 일치함을 보였다. 또한 Immerzeel

and Droogers (2008)과 Githui et al. (2012)의 연구처럼

역으로 위성영상자료 기반의 증발산량 산정 결과를 기준

으로 SWAT 모델링의 검보정 수단으로 사용하기도 하는

등 서로 다른 증발산량 산정 방법을 이용하여 각 방법을

평가하고 서로 보완하기도 한다. 따라서 본 연구에서도

검보정이 잘 수행된 SWAT-K 모델링을 통해 계산된 증

발산량을 관측치로 간주하여 두 모형의 성능평가의 기준

으로 사용하였다.

선행논문Kim et al. (2013)에서는본연구와동일한연

구 대상유역인 복하천 중상류 유역에 대해서 유출량 자료

의신뢰성이양호한기간을택하여SWAT-K모형의검보

정을수행하였고, 모의기간을확장하여하천수취수및지

하수 이용, 하수처리수 방류량영향을 배제한 하천의 자연

유량을 산정하였다. 따라서 본 연구에서는 복하천 중상류

유역에 대해 검보정이 완료된 SWAT-K 모형을 이용하여

지표유출량, 중간유출량, 지하수유출량, 증발산량, 침루및

함양량 등의 수문성분량을 산정하였고, 특히 증발산량은

보완관계 기반의 AA 모형과 CRAE 모형의 비교, 검증 대
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(a) Annual

(b) Monthly

Fig. 3. Comparison of the Actual Evapotranspiration

Calculated by the SWAT-K Model and the AA Model

using Original Parameter Value

Fig. 4. Comparison of the Mean Monthly Actual

Evapotranspiration Calculated by the SWAT-K Model

and the AA Model using Original Parameter Value

상으로사용하였다. 모형의검보정을통해서일단위유출

량이관측치에잘 적합하였기때문에각 수문성분량, 특히

증발산량도 관측치를 잘 모사한다고 간주할 수 있다.

AA 모형과 CRAE 모형으로부터의 증발산량 추정은

SWAT-K 모형내 증발산량 산정 모듈을 이용하여 HRU

단위로 계산하고 면적 가중하여 유역평균 증발산량을 산

정하였다. 이를 위해서 SWAT-K 모형내 잠재증발산량

산정 서브루틴 ‘etpot.f’에 보완관계식 Eq. (2), AA 모형의

잠재증발산량 산정식 Eq. (3), 그리고 CRAE 모형에 의한

잠재 및 습윤증발산량 산정식 Eqs. (6)∼(9)을 추가하였

다. AA 모형의습윤증발산량 산정식은 SWAT-K 모형내

Preistly-Taylor식이 포함되어 있으므로 별도로 추가하지

않았다. CRAE 모형에 의한 잠재증발산량은 Eqs. (6) and

(7)을 연립하여 Newton-Raphson 방법으로 평형온도 

및 잠재증발산량 를 반복 계산하도록 하고, 계산된

평형온도와 잠재증발산량을 Eq. (9)에 대입하여 평형온도

에서의 순복사량을 계산하고 이를 Eq. (8)에 대입하여습

윤증발산량이 되도록 프로그램하였다. 또한 AA 모형과

CRAE 모형의 기상입력자료는 SWAT-K 모형 구축시입

력한 기상자료가 동일하게 입력되게 하였다.

Fig. 3(a)는 Brutsaert and Stricker (1979)가제안한AA

모형과SWAT-K 모형으로산정한유역평균연간강수량

에 따른 연간 실제증발산량을 도시한 것으로 AA 모형으

로 산정한 증발산량이 SWAT-K 모형으로 산정한 값에

비해약 25∼37%이상크게산정되었다. AA 모형에 의한

실제증발산량은 연간약 600mm를전후로 발생하는데반

해 관측값으로 간주된 SWAT-K 모의치는 연간 약 430

mm의 평균치를 보이고 있다. Fig. 3(b)는 AA 모형과

SWAT-K 모형으로산정한유역평균월단위강수량에대

한월단위실제증발산량을도시한것으로강수량이약 600

mm/월보다큰경우에는두 방법간큰차이를 보이고있

지 않으나 전반적으로 AA 모형이 SWAT-K 모형 보다

실제증발산량을과다하게산정하고있는 것을알수 있다.

특히 SWAT-K에 의한실제증발산량은강수량증가에 따

라증가하다가점차일정한값으로점근해가는양상이분

명하게 나타나는 반면에 AA 모형의 결과는 그 양상이뚜

렷하지않고 산포도또한크게발생하였다. 계절별양상을

파악하기위해서분석대상기간동안평균한 월별실제증발

산량 산정 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 기온이낮고 건조

한 겨울철과 초봄(11∼3월)에는 AA 모형에 의한 실제증

발산량이 과소 추정되고있어 Xua and Singh (2005)의연

구에서밝힌바와같이이류에의한영향을고려할수있도

록모형 수정이 필요하다. 반면에 식생 성장이 본격적으로

이루어지는 4월부터는AA모형에의한실제증발산량이과

다하게 산정되고 있다. 연간, 월간 산정 결과로볼때 AA

모형의 매개변수 보정이 필요한 것을 알 수 있다.

Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)는 각각 Morton (1983)의 CRAE

모형으로 산정한 유역평균 연간, 월간 실제증발산량을

SWAT-K 모의치와 함께 나타낸 것으로 AA 모형과 마
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(a) Annual

(b) Monthly

Fig. 5. Comparison of the Actual Evapotranspiration

Calculated by the SWAT-K Model and the CRAE

Model using Original Parameter Values

Fig. 6. Comparison of the Mean Monthly Actual

Evapotranspiration Calculated by the SWAT-K Model

and the CRAE Model using Original Parameter Values

찬가지로 CRAE 모형이 SWAT-K보다 실제증발산량을

크게 산정하고 있다. Fig. 5(a)에서와 같이 연간 실제증발

산량은 두 방법간에 작게는 18%에서 최대 41%만큼차이

를나타내었으며, 평균적으로연간약 160mm만큼 CRAE

방법이 크게 산정되었다. 따라서 CRAE 모형으로 복하천

유역의 실제증발산량을 산정하기 위해서는 AA 모형과

마찬가지로 매개변수 보정이 필요하다. 유역평균 월간 실

제증발산량도 Fig. 5(b)에서 보이는 바와 같이 CRAE 방

법에 의한 실제증발산량이 SWAT-K 모의치보다 과다하

게 산정되었으며, 강수량 증가에 따른 실제증발산량 변화

양상도 AA 모형의 결과와 유사한 것을 알 수 있다. Fig.

6은 월별 실제증발산량 평균치를 나타낸것으로 4월부터

10월까지는 CRAE 모형에 의한 결과가 SWAT-K보다 크

게 산정되고 있으며, AA 모형과는달리 CRAE 모형에서

는 Eq. (8)의 과 같이 이류항을 고려하였기 때문에 11월

부터 3월까지 건기동안 CRAE 모형이 실제증발산량을 잘

모사하는 것으로 나타났다.

4.2 AA 모형 및 CRAE 모형의 매개변수 보정

AA 모형 및 CRAE 모형을 SWAT-K로 모의한 월별

실제증발산량과근접시키기 위해서 반복모의를 통해 수동

으로모형의매개변수를보정하였다. Brutsaert and Stricker

(1979)가제안한AA 모형에서습윤증발산량 를산정

할 때의핵심 매개변수인 값을 변화시켜가면서 산정한

실제증발산량이 SWAT-K에 의한 모의치에 적합할 때까

지반복계산을하였다. 또한, 건조기간동안AA 모형에의

한 실제증발산량 값이 작게 산정되는 문제를 해결하고자

Morton (1973)이제안하였고Shin (1996)이 보정시 사용했

던 경험적인 이류에너지항 을 추가로 고려하였다.

 (10)

여기서, 은 장파복사량, 은 순복사량이다.

Figs. 7 and 8은 이류항영향을 반영하기 위해 Eq. (10)

을 추가로 고려하고, AA 모형의 원래 매개변수  =1.26

보다는 작은  =1.08을 사용하였을 때의 계산 결과로서

Fig. 8에서 보이는바와 같이 수정된 AA 모형이초봄, 가

을에는 약간 작게 산정되고 늦봄, 초여름에는 다소 크게

산정되었지만, 전반적으로 SWAT-K에 의한 실제증발산

량값을 잘 따라가는 것을 볼 수 있다.

Morton (1983)의 CRAE 모형에서도습윤증발산량 

산정과 관련된 매개변수를 보정하였다. Eq. (6)에 나타낸

바와 같이 이류영향을 고려하기 위한 경험상수 과

Priestley-Taylor식의 의 의미를갖는경험상수 를동

시에 바꾸어 가면서 SWAT-K에 의한 실제증발산 값에

가까워질 때까지 반복적으로 계산하였다. CRAE 모형이

식생 성장기에 크게 산정되는 경향을줄이고자 원래매개

변수  보다는 작은 값을 사용토록 하고, Fig. 6과

같이 겨울철 건조기간 때 잘 일치하였지만 를 줄인 영
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(a) Annual

(b) Monthly

Fig. 7. Comparison of the Actual Evapotranspiration

Calculated by the SWAT-K Model and the AA Model

using Tuned Parameter Value

(a) Annual

(b) Monthly

Fig. 9. Comparison of the Actual Evapotranspiration

Calculated by the SWAT-K Model and the CRAE Model

using Tuned Parameter Values

Fig. 10. Comparison of the Mean Monthtly Actual

Evapotranspiration Calculated by the SWAT-K

Model and the CRAE Model using Tuned Parameter

Values

Fig. 8. Comparison of the Mean Monthly Actual

Evapotranspiration Calculated by the SWAT-K Model

and the AA Model using Tuned Parameter Value

향으로 건기 때 작게 산정되는 것을 보정하고자  값을

약간 증가시키는 방향으로 모형의 보정을 수행하였다.

Figs. 9 and 10은    ,  를사용하였

을 때의 실제증발산량 산정 결과로서 보정된 CRAE 모형

이 연단위, 월단위, 그리고 월별 모두SWAT-K 모의치에

잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 도시적으로 볼 때 AA

모형의결과인Fig. 8에비해CRAE 모형의결과인Fig. 10

이월별양상을보다더잘나타내고있는것을알수있다.

방법별로 유역의 연평균 월별 실제증발산량 산정 결과

를종합하여 Table 2에 정리하였다. AA 모형은 매개변수

보정전에는SWAT-K 모의치에 비해 6월에최대 50mm,

3월에최소 7.4mm, 평균적으로 12.7mm의편차를보였으
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

SWAT-K 11.0 16.3 27.5 34.8 46.2 57.6 84.0 76.5 38.1 18.6 14.2 10.1

AA
W/O Calibration 0.2 4.6 20.1 48.1 91.9 107.6 108.9 105.0 68.6 29.9 2.5 0.0

With Calibration 10.9 14.6 15.7 26.6 59.4 73.2 78.2 74.8 46.9 32.9 19.2 11.8

CRAE
W/O Calibration 13.0 15.7 26.3 42.8 76.7 91.8 105.6 100.6 64.4 31.3 15.0 13.4

With Calibration 14.4 14.4 18.5 26.6 51.2 63.8 79.7 74.9 47.4 23.0 14.7 15.1

Table 2. Summary of the Estimated Mean Monthly Actual Evapotranspiration for the Study Watershed

(unit: mm/month)

Model Mean (mm) Standard deviation (mm) Coefficient of efficiency RMSE (mm)

SWAT-K 36.2 24.7

AA
W/O Calibration 47.9 44.0 -0.28 27.5

With Calibration 37.8 26.4 0.70 13.3

CRAE
W/O Calibration 48.8 35.4 0.28 20.5

With Calibration 36.7 24.3 0.94 6.1

Table 3. Statistics of the Estimated Annually Mean Monthly Actual Evapotranspiration for the Study Watershed

나, 보정후에는 6월에최대 15.6mm, 1월에최소 0.1mm,

평균적으로 2.4mm의 편차로 오차가 크게 감소하였다.

CRAE 모형은매개변수보정전에는 6월에최대 34.2mm,

2월에최소 0.6mm, 평균 13.5mm의편차를 보였으나, 보

정후에는 9월에최대 9.3mm, 11월에최소 0.5mm, 평균

0.7mm의편차를 나타내오차가 크게감소하였음을알수

있다.

SWAT-K로 모의한 월단위 실제증발산량을 참값으로

간주하고 이 값과 AA 모형과 CRAE 모형으로 산정한 월

단위실제증발산량과의보정전 후의Nash-Sutcliffe 효율

성계수(Coefficient of Efficiency, CE)와 평균제곱근오차

(RMSE)를 계산하여 Table 3에 나타내었다. AA 모형은

CE가보정전-0.28에서보정후 0.70으로좋아졌고, RMSE는

보정전 27.5mm에서보정후 13.3mm로감소하였다. CRAE

모형 역시 매개변수 보정 효과로 인해 CE가 0.28에서 0.94

로모형효율성이높아졌고RMSE가 20.5mm에서 6.1mm

로크게줄어든것을알수있으며, AA모형보다CRAE모

형에 의한 결과가 조금 더 우수한 것으로 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 잠재증발산량과 실제증발산량간의 보완

관계식을이용한대표적인증발산량산정모형인Brutsaert

and Stricker (1979)의 AA 모형과Morton (1983)의 CRAE

모형을복하천중상류유역에적용하여1995년부터 2012년

까지의 유역평균 실제증발산량을 산정하고, 유역 물수지

결과와의비교를통해서두모형의국내유역적용성을평

가하였다. 연구 대상유역은 양질의 하천유량 자료 확보 기

간이짧고, 하천유량자료또한 인위적물 이용, 배출로인

해 교란되었기에 강수량, 유출량등의 관측치 기반의 유역

물수지결과보다는검보정이잘된생태수문모형SWAT-

K로모의한실제증발산량을관측치에준하는것으로간주

하고 이 값과의 비교를 통하여 AA 모형과 CRAE 모형으

로 산정한 실제증발산량의 적정성을 평가하였다.

연구대상 유역에 대해서 원래의 매개변수를 사용한

AA 모형과 CRAE 모형으로 산정한 유역평균 연간 실제

증발산량은 SWAT-K 모의치에 비해 각각 25∼37%, 18

∼41% 정도 과다하게 산정되었으며, 특히 식생 성장기에

크게 산정되는 경향을나타내었다. CRAE 모형은이류영

향을고려하기때문에겨울철건조기간동안실제증발산량

을 잘 모사하였지만, AA 모형은 건조기간동안 과소 산정

되는 경향을 나타내었다. 따라서 AA 모형과 CRAE 모형

으로관측치에준하는SWAT-K 모의치에가깝게실제증

발산량이 산정되도록습윤증발산량 계산의핵심 매개변수

들의보정을수행한결과, AA모형의경우는Brutsaert and

Stricker (1979)의제안값   보다는작은   을

사용하고 건조기간동안의 적합성을 높이기 위해서 이류항

을 추가로 고려하였을 때가 실제증발산량 값을 잘 나타내
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었으며, CRAE 모형의 경우에는 Morton (1983)이 제안한

값   ,  보다는각각다소크고, 작은

값인    ,  를 사용하였을 때에 연단

위, 월단위, 그리고 월별 모두 가장 양호한 실제증발산량

값이 산출되었다.

본 연구는 복하천 유역에 대해 보완관계모형의 적용성

을 평가한 것으로좀더많은 유역에 대한 반복적인 분석

을통해일반적인결론을도출할수있을것으로사료된다.
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