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要  旨

본 연구는 안동댐 유역을 대상으로 수문기상 정보의 조밀한 시공간분포를 추정하여 수문기상에서 나타나는 시계

열적 공간분포 특성을 규명하고자 한다. 국립기상과학원에서 설치·운영하고 있는 낙동강 상류 안동댐 유역의 수문

기상 관측소 7곳의 기상정보와 인근 두 곳의 종관기상관측소(ASOS) 정보를 활용하여 분석을 실시하였으며, 공간

적 자기상관성에 기반한 Semi-Variogram을 추정하여 시공간분포를 확인하였다. 유역에서 변이성을 관찰할 수 있

는 기상요소인 온도와 습도를 시간과 각 월에 따라 분석하였다. 계절에 관계없이 온도의 경우 14시, 습도의 경우

10시에 가장 균일한 공간분포를 나타내고, 18시에 온도와 습도 모두 가장 불균일성이 높게 확인되었다. 월별 공간

분포에서는 온도의 경우 1월에 가장 불균일하였고, 9월에 가장 균일한 것으로 확인되었으며, 습도의 경우 5월에 

가장 불균일하고, 1월에 가장 균일한 것으로 나타났다. 수문기상에서는 일반 산림에서와 달리 계절적 공간분포특

성이 적게 나타나며, 온도와 습도가 각각의 특성을 보이는 차이가 있었다. 
핵심용어 : 시공간분포, 수문기상, Semi-Variogram, 안동댐 유역

Abstract
This study investigates characteristics of time series spatial distribution on climate factors in Andong Dam basin by 
estimating precise spatio-temporal distribution of hydro-meteorological information. A spatio-temporal distribution by 
estimating Semi-Variogram based on spatial autocorrelation was examined using the data from ASOS and 7 
hydro-meteorological observatories in Andong Dam basin of upper Nakdonggang River, which were installed and 
observed by NIMR(National Institute of Meterological Research). Also, temperature and humidity as climate 
variables were analyzed and it was recognized that there is a variability in watershed area by time and months. 
Regardless of season, an equal spatial distribution of temperature at 14 o'clock and humidity at 10 o'clock was 
identified, and nonequal distribution was noticed for both variables at 18 .o'clock. From monthly spatial analysis, the
most unequal distribution of temperature was seen in January, and the most equal distribution was detected in 
September. The most unequal distribution of humidity was identified in May, and the most equal distribution was 
seen in January. Unlike in forest, seasonal spatial distribution characteristics were less apparent, but temperature and
humidity had respective characteristics in hydro-meteorology.
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Figure 1. Study area on Andong dam basin (a: Watershed map of South Korea b: Land cover map
of Andong dam basin, C: Studied weather station)

1. 서 론

2011년 수도권에 많은 피해를 남긴 집중호우, 2014- 
2015년 이어지고 있는 한반도의 극심한 가뭄 등은 기후

변화와 기상이변이 야기하는 수문학적 변화의 중요성을 

대변하고 있다(Dibike and Coulibaly, 2005; Fleig et al., 
2006; Lim et al., 2015a). 이러한 수문학적 변화를 모의

하고 관측하는 수문기상 분야는 장기적으로 그 중요성이 

더욱 확대될 것으로 예상되고 있다(Park et al., 2012).
주로 유역단위로 이루어지는 수문기상 연구에서는, 

세부 유역으로 대상지가 좁아질수록 조밀한 관측 정보

의 유무가 연구의 정확성을 좌우하게 된다(Chun et al., 
2012). 특히 육상과 수생태계가 공존하는 유역에서는 

물의 흐름과 수위의 변화에 따른 변이성이 미세하게 생

성되는데, 이를 판단하기 위해서는 해당 지역의 관측 

정보가 반드시 요구된다(Khaliq et al., 2006).
기상 관측 정보는 해당 유역의 전반적 기후정보를 제

공함은 물론, 관측지점들이 포괄할 수 있는 면적에 대

한 시계열적, 공간적 특성을 규명하여 유역의 수문기상 

특성을 찾아 낼 수 있다. 관측 정보를 활용하여 대상지

역의 시공간분포를 추정하는 연구는 산림이나, 도시 등 

다양한 지역에서 선행된 바 있으며, 정보 간의 공간적 

자기상관(Spatial Autocorrelation)에 기반하여 분포의 

특성이 추정되었다(Kim et al., 2011; Choi et al., 
2012; Lim et al., 2014). 

유역이라는 공간의 특성은 물의 흐름과 수위에 따라 

기상조건의 변이성이 두드러지게 나타나며, 특히 댐이

나 보를 통해 수면적이 변할 경우 그 변이성이 더욱 크

게 나타난다. 이러한 미기상 변화 특성은 지역의 농업, 
산림, 생태계에 주요 영향 인자가 되는데, 정량적 차이

는 단순 비교를 통해 가능하나, 시계열적, 공간적 특성

은 정보의 공간적 자기상관을 통해 규명이 가능하다

(Wang et al., 2014). 
이에 본 연구에서는 국립기상과학원에서 설치·운영 

중인 안동댐 유역 수문기상 관측소의 기상정보를 활용

하여 유역 내 기상조건의 조밀한 시공간분포를 추정하

고자 하였다. 시공간분포를 추정함에 있어, 시간 및 공간 

단위를 최소화하여 조밀한 분석을 시도하였다. 이를 위

해 공간적 자기상관에 기반한 Semi-Variogram을 활용

하였으며, 궁극적으로는 시간과 월, 계절에 따른 안동댐 

유역의 수문기상 공간분포 특성을 규명하고자 하였다. 

2. 연구자료 및 방법

2.1 연구대상지  

본 연구의 대상지는 낙동강 상류 안동댐 유역으로, 
낙동강 발원지에서 가장 가까이 위치한 유역이다. 하류

에 8곳의 보가 설치되어 일부 지역이 인위적으로 수몰

되었고, 수 면적에도 큰 변화가 발생한 지역이다. 대상

지는 전 유역의 87.7% 정도가 산림으로 구성된 산악지

형이지만, 소규모 밭이 능선마다 형성되어 복잡한 토지

피복을 이루는 지역이다. 행정구역 상 강원도 태백시 

황지천에서 발원하여 경상북도 봉화군, 안동시까지 약 

1,628km2
에 해당하는 지역이다(Fig. 1). 
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2.2 수문기상 관측 정보 

국립기상과학원에서 안동댐 유역에 설치한 수문기상

관측소는 총 7소로써, 2011년에 안동댐 상류지역인 도

천리, 상리, 남면리, 가송리의 4개 지점에 수문기상 관

측망이 구축되었고, 2012년에는 기존의 수문기상 관측

망을 보강하여 보다 조밀한 수문기상 및 플럭스자료를 

획득하고자 풍호리에 수문기상 관측장비, 원천리와 옥

동에 플럭스 타워가 각각 설치되었다. 각 지점에서는 

분단위로 기온, 강수, 습도, 일사량, 풍속, 토양수분, 지
중온도 등을 관측하며, 두 곳의 플럭스 타워에서는 잠

열, 현열, 지열, 순복사량, CO2, H2O 등을 관측 추가로 

관측하고 있다(NIMR, 2013). 
다만, 7소의 수문기상관측소는 대부분 유역의 중앙부 

지류 인근에 설치되어, 전체 면적을 포괄하는데 어려움

이 있으므로, 인근에 위치한 안동(136)과 봉화(271) 두 

곳의 종관기상관측소(ASOS) 정보를 함께 활용하였다. 

2.3 시공간분포 추정 방법 

안동댐유역 기상조건의 조밀한 시공간분포 추정을 

위해 먼저, 기상요소는 유역에서 특성이 나타날 수 있

는 온도와 습도로 선정하였다. 국립기상과학원에서 설

치한 7개의 수문기상 관측정보와 인근 종관기상관측소

(안동, 봉화) 정보를 함께 활용하여 총 9개 지점 정보가 

활용되었고, 수문기상 관측정보 중 데이터 오류가 가장 

적었던 2013년을 선정하였다. 
2013년의 시간별, 월별 변화 패턴을 확인하기 위해, 

분 단위로 관측된 기상정보는 각 시간의 월평균 통계 

값으로 가공하여, 해당 월, 각 시간대의 대표성 있는 정

보로 제작하였다. 점 단위로 관측된 기상자료는 대표적 

공간내삽기법인 Kriging을 통해 10m2 해상도로 내삽하

였고, Semi-Variogram을 추정하는 데는 Circular 모형

이 활용되었다(Olivier and Webster, 1990). Semi- 
Variogram을 추정하기 위해 일반적으로 Circular, 
Spherical, Exponential, Gaussian 등의 모형들이 활용

되는데, 그 값의 차이는 미미하나 Circular 모형이 대표

성을 지닐 수 있음이 기존 연구에서 밝혀진 바 있다

(Lim et al., 2015b).
일정 거리만큼 떨어져 있는 자료들이 평균적으로 얼

마나 차이를 보이는지 확인하는 정량적 지표로 활발히 

활용되는 기법이 Semi-Variogram이다. 이를 통해 일정 

거리에 있는 관측정보들의 유사성을 판단할 수 있다

(Jung et al., 2008). Semi-Variogram은 식(1)과 같이 

설명되는데, 여기서 자료 사이의 거리는 h, 자료 수는 

n, Semi-Variogram은 r, 임의 지점 x에 있는 자료 값은 

z이다. 

 





   
             (1)

본 연구에서는 새벽, 아침, 오전, 오후, 저녁, 밤에 대

한 대표 값을 2:00, 6:00, 10:00, 14:00, 18:00, 22:00로 

선정하여 2013년 1월부터 12월까지 각 월에 대한 시공

간분포를 온도와 습도 각 72개 씩 총 144개의 Semi- 
Variogram을 통해 추정하였다. 또한, 공간분포의 시계

열적 비교를 위해 각 시기의 Partial Sill 값을 따로 추

출하여 시간별, 월별 비교를 수행하였다. 여기서 Partial 
Sill 값은 Semi-Variogram의 곡선을 나타내는 수치이

다(Kwak et al., 2012).

3. 결과 및 고찰

3.1 Semi-Variogram 추정 결과  

본 연구에서는 각 계절을 대표하는 시기를 겨울 1월, 
봄 4월, 여름 7월, 가을 10월로 선정하여, 각 계절의 시

간대별 Semi-variogram을 활용하였다.
먼저 온도의 겨울철 Semi-Variogram 결과, 2시, 6시

에는 Nugget 값과 Sill 값의 차이가 매우 크게 나타나 

온도의 불균일성이 높은 것으로 나타났고, 10시부터 차

이가 감소하다가, 14시에는 Nugget 값과 Sill 값이 같

아지며 매우 균일한 상태를 나타냈다. 이후 18시, 22시
에서는 다시 불균일한 상태로 변화하였다(Fig. 2). 

4월을 기준으로 한 봄철 Semi-Variogram에서 2시에 

가장 높은 불균일성을 보이다가, 6시부터 불균일성이 

감소하여, 6시에는 중간 정도의 불균일함을 보였고, 10
시에는 상대적으로 낮은 수준, 14시에는 상당히 균일한 

수준으로 나타났다. 이후 시간에는 다시 불균일성이 증

가하며, 온도의 변이가 증가함이 확인되었다(Fig. 2). 
여름철 온도의 결과에서는 겨울, 봄 보다 새벽 및 아

침 시간의 Nugget-Sill의 차가 적게 나타났으나, 반대

로 10시부터 차이가 증가하여, 14시에 매우 불균일한 

상태를 보였다. 이후 시간에서는 중간 정도의 변이를 

나타냈다(Fig. 2). 
가을철 온도의 결과에서는 여름철 특성이 유사하게 

나타났으나, 10시에 가장 변이가 크고, 14시에는 다시 

낮아지는 차이를 보였다(Fig. 2).
습도의 겨울철 Semi-Variogram 결과에서는 대체로 

균일하다가, 22시에 변이성이 커지는 것으로 나타났다

(Fig. 3). 
봄철 습도 결과에서는 2시와 6시에 Nugget 값과 Sill 

값의 차이가 매우 크게 나타나 습도의 불균일성이 높은 

것으로 나타났다가, 10시에는 차이가 전혀 없는 균일한 
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Figure 3. Humidity semi-variogram in each time and season(a: 2:00, b: 6:00, c: 10:00, d: 14:00, e: 18:00, f: 22:00)

Figure 2. Temperature semi-variogram in each time and season(a: 2:00, b: 6:00, c: 10:00, d: 14:00, e: 18:00, f: 
22:00) 

상태로 변하였다. 이후 14시까지 균일하였다가, 22시부

터 다시 불균일함이 나타났다(Fig. 3). 
여름철 습도의 Semi-Variogram에서는 모든 시간대

에 유사한 Nugget 값과 Sill 값의 차이가 나타났는데, 
대체로 타 계절에 비해 불균일함이 높을 것으로 예상할 

수 있다. 모든 계절에 균일하였던 10시에도 균일성이 

떨어지는 것으로 확인되었다(Fig. 3). 
가을철 습도의 결과에서는 2시부터 대체로 균일하다

가 14시부터 불균일함이 나타났고, 18시에는 Nugget 
값과 Sill 값의 차이가 최고조로 확인되었다. 22시에도 

타 계절에 비해 가장 높은 변이성을 가진 것으로 나타

났다(Fig. 3). 
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종합적으로는 온도의 일부 결과에서 계절적 특성을 

보였으나, 매월 다른 패턴을 보일 수 있으므로, 월별 차

이를 확인할 필요가 있다. 습도에서는 10시가 가장 균

일한 것으로 확인되었고, 계절적인 특성보다는 습도 고

유의 특성이 강할 것으로 나타났다. 

3.2 시간별 온습도 공간분포 변화 

Semi-Variogram을 통해 추정된 곡선의 수치인 

Partial Sill 값을 통해 각 시간별 차이를 분명히 확인할 

수 있다. Partial Sill 값이 크면 공간분포의 변이가 높

고, 작으면 변이가 적다고 해석 된다. 이를 통해 각 기

상인자 공간분포의 시간별 차이를 나타낼 수 있다. 
먼저 시간에 따른 온도의 분포는 기존 Semi- 

Variogram에서와 같이 10시와 14시에 상당히 균일하

고, 18시와 22시에 가장 불균일한 것으로 나타났다. 온
도의 공간분포는 기온이 상승하는 낮 시간대에 균일하

였다가, 일사가 줄어드는 시점에 편차가 커지는 것으로 

해석할 수 있다(Fig. 4). 

Figure 4. Spatial distribution of temperature by time

Figure 5. Spatial distribution of humidity by time

습도의 시간에 따른 분포도 기존 Semi-Variogram에서

와 같이 10시에 가장 균일한 것으로 나타났고, 나머지 

시간대에 전반적으로 불균일하지만, 18시에 가장 불균

일한 것으로 확인되었다(Fig. 5). 이는 수문지역에서 오

전 시간대에 많이 발생하는 물안개가 영향을 미쳤을 가

능성을 확인해 볼 필요가 있다. 산림을 대상으로 유사

한 연구가 수행 된 Lim et al.(2015b)의 연구에서는 늦

은 오후에 습도의 균일함을 회복하는 것으로 나타났으

나, 수문지역이 대상지인 본 연구에서는 저녁 시간대에 

오히려 불균일함이 증가하는 차이를 보였다.

3.3 월별 온습도 공간 분포 변화  

월별 온도와 습도의 공간 분포를 확인하기 위해 시간

대별 분석과 같은 방법으로 Partial Sill 값을 활용하였다.
먼저 온도의 월별 그래프에서는 기존 Semi-Variogram 

결과(Fig. 2, 3)에서 확인하기 어려웠던 월별 편차를 확

인할 수 있었는데, 가을에 대체로 균일하고, 그 외 계절

에서는 불균일한 경향을 갖고 있는 것으로 나타났다. 
월별 차이로는 1월에 가장 불균일하고 9월에 가장 균

일한 것으로 확인되었으며, 3월의 평균 Sill 값이 낮아 

대체로 균일하지만, 시간별 편차가 심할 것으로 사료된

다(Fig. 6). 
습도의 월별 공간분포는 두드러지는 계절적 특성은 

없으나, 5월에 가장 편차가 심하며, 1월에 가장 균일한 

값을 보였다. 그 외에 8월과 11월에도 대체로 균일한 

상태를 나타내었다. (Fig. 7).

3.4 수문기상의 시공간분포 특성  

시간 및 월별 Partial Sill 값을 통해 밝혀진 안동댐 

유역 수문기상의 시공간적 변화 특성을 보다 자세히 규

명하기 위해 시간과 계절의 값을 Fig. 14, 15와 같이 통

합하였다. 이를 통해 시간대 별 기상의 공간 분포 변화

에서 밝혀진 특성이 월별로 어떻게 변화하는지, 월별 

기상의 공간분포 변화에서 밝혀진 특성이 각 시간에 따

라 어떻게 나타나는지 확인하였다. 
낮 시간대, 특히 14시와 10시에 매우 균일하였던 온

도의 경우, 14시에는 여름에만 덜 균일한 값을 나타내

었고, 10시의 경우 대체로 유사한 연중 분포를 보이다

가 10월 겨우 소폭 불균일성이 높아지는 것을 확인할 

수 있다. 22시의 경우 평균적으로는 낮 시간대보다 불

균일성이 높지만, 4월 경 부터 가을철까지 감소하여 일

부 여름철에는 14시 보다 균일한 값을 나타내기도 하

였다. 가장 불균일하였던 18시의 경우 11월을 제외한 

전체 기간이 불균일하게 나타났고, 중간 정도의 균일함

을 보였던 2시, 6시는 3월, 9월에 균일성이 높아졌다가 
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Figure 6. Spatial distribution of temperature by month

Figure 7. Spatial distribution of humidity by month

다시 평균치로 돌아오는 경향을 보였는데, 두 시간대

는 연중 유사한 수준의 균일성을 보였다(Fig. 14).
습도의 경우 가장 두드러지게 균일하였던 10시의 월

별 변화가 매우 적게 나타났으며, 온도의 14시와 같이 

7월에 소폭 불균일성이 증가하였다. 두 번째로 균일하

였던 6시의 경우 연중 큰 변화 없이 대체로 균일한 특

성을 보였으며, 14시에서도 여름에만 불균일성이 소폭 

상승하였다. 가장 불균일하였던 18시의 경우 다른 시간

대에서 대체로 균일하였던 8-10월에 가장 불균일성이 

높아졌으며, 그 외 기간에서는 타 시간대와 비슷한 수

준으로 나타났다(Fig. 15). 
유역에서 나타나는 수문기상 특성을 산림에서 선행된 
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Figure 9. Spatio-temporal distribution of humidity

Figure 8. Spatio-temporal distribution of temperature

유사 연구(Lim et al., 2015b)와 비교하여 볼 때, 온도

와 습도가 이른 아침에 모두 균일하였던 산림과 달리, 
유역에서는 온도의 경우 한 낮에 가장 균일하고, 습도

는 오전 시간대에 균일하였다. 또한 여름철 불균일성이 

뚜렷했던 산림과 달리 유역에서는 여름의 계절적 특성

이 나타나지 않았고, 타 계절 또한 두드러진 공통적 경

향을 보이지 않았다. 종합적으로 산림에서는 온도와 습

도가 대체로 동조하는 경향이 있던 반면, 유역에서는 

시간적 경향만 유사하고 전반적인 균일성에서는 각각

의 특성을 나타냈다. 

4. 결 론

안동댐유역 수문기상 관측정보의 조밀한 공간분포를 

시계열적으로 분석한 본 연구에서는 시간과 월, 계절에 

따른 안동댐 유역의 수문기상 분포 특성을 규명하고자 
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하였다. 공간적 자기상관성을 통해 확인된 수문기상의 

공간분포 특성은 다음과 같다. 
먼저, 계절에 관계없이 온도의 경우 14시, 습도의 경

우 10시에 가장 균일한 공간분포를 나타내는 것으로 

확인되었다. 가장 균일하였던 시간대의 두 기상인자 모

두 여름철에 잠시 균일성이 감소하였다. 온도와 습도에

서 모두 18시에 가장 불균일성이 높게 나타났는데, 연
중 높은 불균일성을 유지하다가, 11월에 두 기상조건 

모두 타 시간대와 비슷한 수준의 균일성을 보였다. 
월별 공간분포에서는 온도의 경우 1월에 가장 불균

일하였고, 9월에 가장 균일한 것으로 확인되었으며, 습
도의 경우 5월에 가장 불균일하고, 1월에 가장 균일한 

것으로 나타났다. 1월의 온습도 공간분포가 정 반대의 

양상을 보인 것이다. 
산림에서 수행된 기존 연구와 비교하였을 때, 유역에

서는 계절적 특성이 적게 나타나며, 온도와 습도가 각

각의 특성을 보이는 차이가 있었다. 
본 연구는 일 년 간의 관측정보로 수문기상의 시간

별, 월별 공간분포 특성을 규명하여, 조밀한 시계열적 

비교를 가능케 한 것에 큰 의미가 있다. 이러한 결과는 

앞으로의 수문기상 관련 연구 시, 참고 가능한 기초자

료가 되며, 수문기상 관측 정보의 활용성을 넓힐 수 있

는 사례가 될 것이다. 
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