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ABSTRACT

Urban environmental problems such as flooding, depletion of ground water, pollution of urban streams and the heat island

effect caused by urban development and climate change can be mitigated by the improvement of the urban water cycle.

For the effective planning of water cycle management it is necessary to establish aerial Hydrotope Maps, with which

we can estimate the status and change of the water allowance for any site. The structure of the German water balance

model BAGLUVA, which is based on soil and vegetation, was analyzed and the input data and boundary condition of

the model was compared with Korean data and research results. The BAGLUVA Model consists of 5 Input categories

(climate, land use, topography, soil hydrology and irrigation). The structure and interconnection of these categories are

analyzed and new concepts and implementation methods of topographic factor, maximum evapotranspiration ratio, effective

rooting depth and Bagrov n parameter was compared and analyzed. The relation of real evapotranspiration (ETa)-maximum

evapotranspiration (ETmax) - precipitation (P) was via Bagrov n factor represented. The aerial and land use oriented Hydrotope

Map can help us to investigate the water balance of small catchment areas and to set goals for volume of rainwater management

and LID facilities effectively in the city. Further, this map is a useful tool for implementing water resource management

within landscape and urban planning.
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국문초록

도시개발과 기후변화로 인해 증가하는 도시침수, 지하수 고갈, 하천오염 그리고 도시 열섬 현상 등의 환경문제는

도시 물순환 회복을 통해 경감시킬 수 있다. 효과적인 물순환 회복 계획수립을 위해서는 개별 사업이나 소규모 시설에
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대해 물수지 현황과 변화를 면적으로 나타낼 수 있는 지도형태의 분석틀이 필요하다. 이를 위해, 토양-식생 기반의 물수지

모델 BAGLUVA의 구조를 분석하고, BAGLUVA 모델의 수문요소와 입력자료와 관련된 우리나라 관련 연구결과에 대해

조사하였다. BAGLUVA 모델은 기후, 토지이용, 지형, 토양수문 그리고 관개 등의 5가지 부문으로 구성된다. 5가지 구성요

소의 상호 연계 구조와 개별 입력데이터 그리고 지형 계수, 최대증발산 비율, 유효근권 등의 개념과 적용 방법을 비교

분석하였다. 그리고, 실제 증발산량-잠재증발산량-강수량 간의 관계를 매개하는 Bagrov 계수의 산정 방식을 나타내었다.

면적단위의 토지이용별 물순환지도(Hydrotope Map)를 통해, 임의의 소규모 지역 물수지 현황을 효과적으로 파악할 수

있다. 그리고, 물순환 보전 및 관리를 위한 분산형 빗물관리, 저영향개발(LID) 시설의 계획 설계 상의 목표량 설정을

공정하고 용이하게 수행할 수 있다. 또한, 수자원 관리를 조경 및 도시계획에 통합시키는 유용한 도구이다.

주제어: 저영향개발, 분산형 빗물관리, 증발산량, Bagrov 계수, 물순환지도

Ⅰ. 서론

1. 연구 배경과 필요성

자연 물순환을 구성하는 핵심 요소 중의 하나인 증발산은 생

태계 내의 물과 에너지 흐름을 이해하고, 물수지와 열수지의

상호작용을 파악하는 데 중요한 역할을 한다. 또한, 효과적인

수자원 관리 및 관개용수 공급 최적화를 위해서는 정확한 증발

산량의 산출이 반드시 필요하다. 이를 위해 대규모 하천 유역

단위의 강우-유출 모형과 농경지 작물 관개요구량 등 증발산량

에 대한 많은 연구들이 진행되어 왔다.

아울러, 증발산은 도시 물순환 회복의 중요한 지표이며, 정

량적으로 큰 비중을 차지한다. 도시화로 인해 불투수면이 확대

되고, 기후변화에 따른 강우 강도가 증가함에 따라 강우의 표

면유출량이 늘어나며, 침투량과 증발산량은 감소하고 있다. 도

시홍수, 합류식 하수관거 월류수(CSOs) 유입 횟수 증가, 비점

오염물질 유입에 따른 하천 수질오염, 도시열섬 현상 그리고

지하수위 하강 등 다양한 도시환경 문제가 발생한다(Marsalek

et al., 2008; Novotny and Brown, 2007).

최근에는 빗물을 소규모로 분산하여 저류, 침투 그리고 증발

산시켜 건강한 자연 물순환을 회복하려는 도시물관리 패러다

임의 전환이 일어나고 있다(Novotny et al., 2010). 우리나라도

이를 실현하기 위해 그린인프라(Green Infrastructure), 저영향

개발(Low Impact Development)에 대한 사회적 관심이 높아

지고 있으며, 정책 반영을 위한 법제화가 진행되고 있다.

한국토지주택공사는 아산탕정 물순환 시범지구를 대상으로

SWMM 5모형의 LID 모듈을 적용하여 개발 전․후의 유출 저

감효과와 LID 시설 설치에 따른 물순환 개선효과를 분석하였

다. 물순환 시설 적용할 경우, 그렇지 않은 것보다 개발 후의

지표면유출은약 20%감소한반면, 침투와 증발산은각각 18%

와 8% 증가하는 것으로 나타났다(Lee et al., 2014).

서울특별시는 물순환 회복을 도시 물관리 정책으로 수립 후

선도적으로 추진해 나가는 도시 중의 하나이다. 서울특별시의

물수지는 1962년과 2010년을 기준으로 증발산량은 43.3%에서

25%로줄었고, 표면유출은 10.6%에서 51.9%로증가하였다(Seoul

Metropolitan Government, 2013). 이로 인해 발생하는 도시환

경 문제의 해결을 위해 빗물의 자연 침투능력을 보전하고, 빗

물의 표면유출 억제를 위한 “서울특별시 물순환 회복 및 저영

향개발 기본조례”를 수립하였다. 목표연도 1962년당시의 물순

환 회복을 위해 “저영향개발 사전협의 제도”를 2014년부터 시

행하고, 토지이용별 빗물분담량에 해당하는 물순환시설 설치를

유도하고 있다.

개발 전 단계의 물순환 상태를 회복하려면, 궁극적으로 도달

하고자 하는 표면유출량, 침투량 그리고 증발산량 등의 물수지

값을 목표량으로 정해야 한다. 그러나 이러한 물순환 회복 목

표량을 보편 타당하고, 공정하게 정하는 것은 쉽지 않다. 회복

시점에 따라 해당 지역은 도시화 초기 단계, 농경지 그리고 더

과거 시점에서는 자연녹지 상태일 수 있다. 그리고 이 때의 물

수지 계산을 위해 사용하는컴퓨터 시뮬레이션의 토양과 식생,

지형과 지하수위, 강수량 관련 수문모델 입력계수에 따라 산출

되는 증발산량, 침투량 그리고 표면유출량 등은크게달라진다.

우리나라 국토 전체 면적에 대해 토지이용별로 물수지 값이

표시되어 있는 물순환 지도(Hydrotope Map)가 있다면, 토지이

용 변화에 따라달라지는 물수지값을미리예측할 수 있고, 도

시개발 및 환경영향평가 등의 계획 단계에서 물순환 보전 및

회복방안을 보다 용이하게 수립할 수 있을 것이다(Kwon and

Diestel, 2009; Diestel et al., 1994). 이는마치도시 생태지도인

비오톱 맵(Biotope Map)을 작성하여 도시생태 현황을 효과적

으로 관리하고, 도시계획에 반영하는 것과 유사하다.

2. 연구 목적과 방법

독일연방환경-자연보전-원자력안전부(BMU: Bundesminis-

terium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit)에 의

해 2003년구축된독일 국가물수지분석체계도 (Hydrologischer

Atlas von Deutschland)는 수문-생태-인간 이라는 제목 아래
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다양한 연방정부 기관들과 연구소들 그리고 주정부 물관리 연

구연합이 참여하였다. 이체계도에는 하천, 수문, 기상, 표면수,

토양수문, 지하수 그리고 물수지 등이 분야별로 주제도 형식으

로 작성되어 있다. 독일 지역 전체의 토지이용별 연평균 증발

산량과 연평균총유출량이 지도에 표현되어 있으며, 이때사용

된 물수지 모델이 BAGLUVA이다.

토양-식생을 기반으로 하는 BAGLUVA 모델의 구조와 입

력 데이터 그리고 증발산량 산정을 위한 물수지 분석 방법을

고찰하고, 우리나라의 기후여건과 연구결과 그리고 기존 물관

리 정보시스템 등과 비교한다. 그리고 산림지나 농경지, 초지

등 자연지역과 도시 지역에서의 물수지 분석 연구현황을 조사

하여, 분석 방법과 연구 결과를 정리한다. 분산형 빗물관리나

저영향개발 등을 적용하기 위한 물순환 목표설정 사례와 수문

분석에 따른 기대효과 관련 연구 현황을 조사한다. 그리고 이

를 바탕으로 물순환 지도 작성을 위해 추가적으로 고려되어야

할 사항과 앞으로의 연구방향 등을 제시하는 것이 이 연구의

목적이다.

Ⅱ. 이론 고찰 및 현황 분석

1. 물수지 분석 현황

Rim(2008)는 FAO Penman-Monteith(FAO P-M) 식을 기준

으로, 우리나라 21개기상관측지점의값을 Penman 식, Makkink

식, Priestley-Taylor 식과 Hargreaves 식 등으로 계산하여 비

교하였고, Lee and Park(2008)은 기상 자료가 부족하거나, 결

측인 지역에서 Penman-Monteith 식을 사용할 수 없을 경우,

기준 증발산량 산정을 위해서 Hargreaves 공식의 매개변수를

우리 나라의 여건에맞게 조정하였다. 또한, 실제 대상지에서의

수문 모형 구축 시에도 기준 증발산량의 입력값으로 Penman-

Monteith 식을 사용하고 있다(Ahn et al., 2013; Kim and Lee,

2013; Lee et al., 2014).

기준 증발산량과는 달리 실제 증발산량은 기준증발산량을

바탕으로 식생이나 작물의 종류와 토양의 수분 함량 변화에서

미치는 영향이 반영된 값이다(Allen et al., 1996). 우리나라에

서도 실제 증발산량을추정 및측정하는 연구가활발히진행되

고 있다. 산림지역에 대해서는, 양수댐에서측정한 유출량과 강

수량을 분석하여, 인공침엽수 유령림, 천연활엽수장령림그리

고 혼효 사방 복구림에서 증발산량이 각각 679mm, 580mm,

368mm인것으로추정하였다(Kim and Jeong, 2006). Kim and

Lee(2013)은북제주의 한천유역을 대상으로 SWAT-K모형을

이용하여 연평균 강수량이 증가함에 따라 잠재 증발산량은 감

소하나, 실제 증발산량은 증가하는 경향을 확인하였다. Lee et

al.(2014)은 산림지의 혼효림을 유역으로 하는 설마천과 농경

지의 논을 유역으로 하는 청미천에서 초음파 풍향․풍속계를

이용한 에디공분산 방식으로 증발산특성을 분석하였다. 산림

지의 경우, 연강수량 대비 증발산 비율이평균 25.5%, 논 유역

의 경우 39.4%로 제시하였다. Kwon et al.(2009)은 혼효림의

증발산은 성장기(5~7월)에는평균 2.2mm/day, 비성장기인겨

울에는 0.5mm/day로 측정하였다. 그리고 2007/08년 한 해 동

안의총증발산량은약 581mm로 연 강수량 1,997mm의 약 1/3

을 차지한다고 하였다. 설마천 유역의 90%는 수령 20~30년의

혼효림이며, 표토는얕다고 하였고, 대상지 분석을 위해 사용한

SWAT 모형의 토양 조건 입력 시 토양층의 깊이를 100mm로

하였다(Ahn et al., 2013).

Jung(2011)은미국토목공학회에서기존ASCE-PenmanMonteith

공식으로부터 유도한 ASCE-ET 공식을 이용하여, 경남 밀양

지역 토지이용별 기준증발산량을 산정하였다. 작물의 유형과

알베도 차이 등을 공식에 반영하여 산출했으며, 지하수면의깊

이, 지형경사 토양 특성 등이 고려된 증발산량 산정 기법 개발

에 대한 추가 연구가 필요하다고 하였다. Choi et al.(2011)은

유역 물수지 모의를 위한 토양수분 모형 개발에서 산출된 실제

기화량 자료와 기상자료를 이용하여 산출된 잠재증발산량과

실제 증발산량 그리고 강수량 자료 사이의 경험적인 관계공식

을 구성하여 연별 실제 증발산량 자료를 추정하였다. 토양 내

습윤량과 증발산량은 식생과 유역 물수지를 연결하는 주요한

역할을 한다고 하였다.

다양한 지형, 토양, 식생 그리고 지하수위 등의 수문요소들

이 모두포함되어 있는 비교적넓은 유역단위에서의 분석과 모

의에 관한 많은 연구들이 진행되어 왔다. 반면, 개별적 수문요

소가 유역 수문현상에 미치는 영향을 연구한 사례는 상대적으

로 많지 않았다.

BAGLUVA 모델을 이용한 토지이용별 면적(面的) 물수지

연구사례를살펴보면다음과같다. 독일북부지역Mecklenburg

Vorpommern 주(州)는 지하수 보전 계획 및 관리를 위하여

BAGLUBA모델을바탕으로 지역별 연간 지하수 생성량을 나

타내는 지도를 작성하였다(Landesamt fuer Umwel Naturschutz

und Geologie, 2012). 노르트라인 베스트팔렌주의 지하수 함양

효과 모의를 위한 GROWA 모델에서, 지하수의 영향을 받는

지역에서의 증발산량 산정 시 BAGLUBA 모형을 적용하였다

(Bogena et al., 2005). Messer et al.(2011)은 기후 변화에 따른

엠셔유역 지하수 함양 변화를예측하기 위하여 BAGLUBA모

형을바탕으로토지이용별실제증발산량을산정하였다. Neumann

(2009)은 독일 전역을 격자로 나눈 후, 지하수 함양에 관한 지

도를 작성하였으며, 기저유출량의 검증을 통해 모델의 타당성

을 확인하였다.

지형, 토양, 식생 그리고 지하수위 등 대상지 자연 여건과 관

개용수량 등을 고려하여 수문량을 면적(面的)으로 표시함으로
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써 임의의 소규모 지역에서의 물순환 변화를 추이하는데 더욱

효과적이다. 특정 지역에 국한된 물수지 분석이 아니라, 다양한

요소가 복합되어 있는 국토 전체에 대한 물수지 현황을 지도의

형태로 나타내려면, 개별 수문요소에 대한 연구뿐만아니라, 요

소간의 상관관계에 대한 연구도 필요하다.

2. 물순환 관련 정보시스템 현황

우리나라에 구축된 국가 규모의 물관련 정보제공 및 의사결

정 지원시스템은 Table 1과 같다. 목적에 따라 주무부서가 나

뉘어져있고, 해당내용은 인터넷으로 일반인들에게도 일부 지

원되고 있다.

국가수자원관리 종합정보시스템 상의 “수자원단위지도”는

국가 차원의 수자원 개발계획 및 관리를 보다 효율적으로추진

하기 위하여 관계부처(건교부, 농림부, 환경부) 합동으로 1999

년 개발되었고, 2002년 변경된 유역단위 표준지도이다. 지형공

간 상에 대권역 21개, 중권역 117개, 표준유역 850개로 구성된

수자원단위지도(Ver3.0)는 인공구조물(제방, 도로 등) 및 수자

원관련 시설물 등 여러 가지의 수자원 관련 정보를 표준적으로

사용할 수 있도록하는 자료이다(국가수자원관리종합정보시스

템, http://www.wamis.go.kr/). 이 지도는 자연물순환 체계에

기반한 물수지에 관한 것이라기보다는 용수공급 계획과 수요

관리를 위한 수자원 계획을 위한 지도에 더 가깝다.

서울시의 “도시생태현황도”는 8개의 주제도를 바탕으로 비

Information system Contents Organization

① WAMIS: Water Resources

Management Information System

Information about the hydrological and meteorological data, watershed, river,

dams and underground water, environment and ecosystem, natural disasters,

geological space and water resources

Ministry of Land, Infrastructure

and Transport

② Water Information System
Water quality measuring network for river, lakes, irrigation water, and urban

streams. Providing serial data for river ecosystem and watershed management
Ministry of Environment

③ RAWRIS: Rural Agricutural Water

Resource Information System

Integrated information system for rural water network, support and rural water

conservation management

Ministry of Agriculture, Food

and Rural Affairs

④ SIS: Korean Soil Information

System

Characteristics of the soil, agricultural soil information database, farming crop

growers, soil information internet system

Ministry of Agriculture, Food

and Rural Affairs

⑤ Integrated Ground Water

Information Service

Ground water amount and quality information, the status of the public ground

water collection and use, management information service

Ministry of Land, Infrastructure

and Transport

⑥ Water Cycle Integration System Low impact development projects arrangements, details and location Seoul Metropolitan Gov.

⑦ FGIS: Forest Geospatial Information

System

Forest soils, age, level, location data, satellite images, aerial photographs operating

services integrated forest administration
Korea Forest Service

⑧ Urban Biotope Map

Land use, vegetation map, urban ecosystem evaluation, biotope type, existing

impervious pavement, evaluation of urban ecosystem, evaluation considering

biotope type, map of amphibians, bird, reptiles

Seoul Metropolitan Gov.

⑨ National Climate Date Service

System

Climate data measurement and support such as rainfall, wind, temperature, solar

radiation

Korea Meteorological

Administration

⑩ EGIS: Environmental Geographic

Information Service

Land coverage map, ecological zoning map according to their cover classification,

ecological value, nature, landscape values
Ministry of Environment

Table 1. Nation-wide water information and decision support system

오톱 유형을 평가하고 관리하는 체계를 갖고 있다. 평가와 관

리의 대상이 다르기는 하지만, 지표면 자료를 도면화 하고, 도

시관리 계획에 활용한다는 측면에서는 동일한 맥락의 정보시

스템이라 할 수 있다. 그리고 환경부의 생태면적률 제도는 생

태적 가치를 면적으로 정량화 하여, 추후 목표로 하는 생태적

가치에 부합하도록 단위개발 사업을 유도하는 계획도구라는

점에서 물순환지도의 활용 방향을 잘 나타낸다. 서울시의 “물

순환통합관리시스템”은최근에시작된정보지원시스템으로 “저

영향개발 사전협의 제도”를 통해 반영된 물순환 시설의 위치와

규모 등을 나타내는 정보지원체계이다.

우리나라에는 국가 규모에서 토지이용별로 임의의 대상지에

대한 물수지값을 면적 단위의 지도 형태로 나타내는 정보시스

템은 아직구축되어 있지않다. 하지만, 물순환 지도 작성을 위

해 필요한 많은 정보들은 기 구축된 시스템의 DB를 통해 획득

가능할 것으로 보인다.

Ⅲ. 토양-식생 기반의 물수지 모델 BAGLUVA

1. 모델 개요와 기본 구조

BAGLUVA물수지 모델은 Bagrov(1954)에 의해 최초제시

된 강수량-잠재증발산량-실제증발산량 간의 관계 모델이 보완

발전된 것이다(Glugla et al., 2003). 이 모델에서의 실제 증발

산량은 최대 증발산량과의 상대적 비율에 의해 산출되는데, 이
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비율을 나타내는 방법으로 Bagrov가 제시한 방법을 기반으로

한다. 기존 Bagrov 모델에차단손실과토양특성, 유효근권그리고

모세관 상승고 등이 추가적으로 반영되었다(Deutscher Verband

für Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V., 1996). 또한, 강수량

보정계수, 강설 영향 그리고 토지이용별 열수지를 반영하는 최

대 증발산량, 경사와 향에 따른 물수지 변화 등이 통합된 후,

이 모델은 독일 전 지역으로 확대 적용되었다.

이 모델은 기후, 토지이용, 지형, 토양수문 그리고 관개 등의

5가지 부문으로 구성된다(Figure 1 참조). 기후 데이터는 강수

량과 기준증발산량으로 구성되고, 눈위 증발량과 수면 증발량

도 반영한다. 수치지형도를 바탕으로 경사와 향에 따른 최대

증발산량 가중치를 나타내고, 토성에 따른 유효근권, 유효수분

그리고 지하수 모세관 상승이 포함되어 있다. 또한, 농업 활동

에서 나타나는 관개에 의한 물공급량도 반영되어 있다. 토지이

용 유형은 크게 7가지로 나뉘며, 수면, 불투수면, 침엽수림, 활

엽수림, 농경지, 초지 그리고 나지 등이다. 이러한 토지이용 유

형별 물수지 산출을바탕에 대한 면적(面的) 물수지 분석이 가

능하게 된다(Glugla et al., 2003).

이 모델은 크게 3단계로 구성되는데, 기존 물리적 기후데이

터에 기반한 기준증발산량을 토지이용 유형과 연결시키는 최

Figure 1. Structure of BAGLUVA model

Source: Glugla et al., 2003: 73. modified by Author

대 증발산계수 (f)를 구한다(STEP I). Bagrov 계수(n) 값은

토양과 식생의특성, 지하수위에 의한 모세관 상승이나 관개용

수 공급 등에 따라 정해지는 Bagrov 계수(n) 값을 산정한다

(STEP Ⅱ). Bagrov 보정계수(nk)를 연평균강수량-연평균 최

대증발산량-연평균 실제 증발산량 관계식에 대입하여 임의의

토지이용에 대한 연평균 증발산량과 연평균 유출량을 추정할

수 있다(STEP Ⅲ). Figure 1에는 BAGLUVA물수지 모델 수

립에 필요한항목들과 관련하여, Ⅱ. 2장에 기술된 기존물순환

정보시스템을 원문자로 표시하였다.

2. 부문별 입력데이터와 계수

1) 기후

(1) 강수량

최근 10년 동안의 기상청 자료를 바탕으로 연평균 총강수량

과 여름강수량을살펴보면, Figure 2와같다. 총강수량에서 여

름 강수량이 차지하는 비율이 상당히높은것을알수 있다. 이

러한 강수특성은연평균증발산량과 유출량에영향을미치며, 이

를물수지산정에반영하기위해BAGLUVA모형에서는Bagrov
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Figure 2. Annual and summer precipitation in Seoul

계수 n을 보정하는 방법을 사용한다.

(2) 기준 증발산량

FAO(Food and Agriculture Organization)는 기준 증발산량

을 산정하기 위한 표준식(식 1)으로 다음과 같이 제시하였다

(Allen et al., 1996).

 

 




(식 1)
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Figure 3. Annual precipitation, reference evapotranspiration(left) and daily reference precipitation

: 기준증발산량 (mm/day)

: 2m 높이에서 일평균기온 (℃)

: 지상 2m 높이에서 풍속 (m/sec)

: 순방사 (MJ/m2/day)

: 토양열 유동밀도 (MJ/m2/day)

: 포화증기압 (kPa) : 실제증기압 (kPa)

: 대기의 포화증기압 부족량 (kPa)

: 포화증기압과 온도곡선의 기울기 (kPa/℃)　

: 건습계 상수 (kPa/℃)

기준 증발산량은 높이 0.12m, Albedo 0.23, 공기표면저항 70

sm－1인잔디를 기준작물로 하고, 토양수분 공급이충분한 상태

를 가정한 후, 주어진 기후 여건에 의해 결정되는 증발산량을

의미한다(Allen et al., 1996). FAO의계산프로그램 CROPWAT

을 사용해서 서울지역의 최근 10년 동안의 FAO Penman-

Monteith 기준 증발산량 ETo 값을 계산하였다. 연평균 강수량

중에서 연평균 증발산량이 차지하는 비율과 10년 동안의 일강

우 분포는 Figure 3과같다. 기준증발산량은 주어진 기후 조건

에 의해 산정되는 잠재적인 증발산량에 해당하며, 강수량의 많

고 적음을 반영하지는 않는다. 서울지역 최근 10년 동안의 일

증발산량은 여름철 약 2mm/day~5mm/day를 나타내며, 한여

름에 증발산량이 작게 나타나는 날은 강우로 인한 온도, 상대

습도, 일조량의 변화에 기인한 것이다.

2) 토지이용

(1)최대 증발산량
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기후요소에 의해 결정되는 기준증발산량은 Penman-Monteith

방정식과 기상대에서 측정된 기후값을 이용해서 산정 가능하

다(Figure 3 참조). 이 값에 Table 2와 같이 최대 증발산 계수

값을 도입함으로써 토양과 식생 그리고 지형에 따른 차이를

반영할 수 있다.

max ·· (식 2)

max: 최대증발산량, :기준증발산량

: 최대증발산 계수, : 지형 계수

Glugla et al.(2003)는 나지와 12cm 높이 잔디, 초장별 초지,

농경지 그리고 활엽수림과 침엽수림에서의 최대증발산 계수

값을 제시하였다. 모든 토지이용 유형에서 동일하게, 유효수분

증가에 따라 최대증발산 비율이 약 0.8에서 1.1까지 증가함을

알수 있다. 초지의 경우, 초장에 따라 그값의 차이가크기때

문에, 잔디 12cm 기준값을 바탕으로 계수를 곱하여 산정한다

(Figure 4 참조).

Land use type Max. evapotranspiration factor 

Grassland

(mean height 12cm)

 ≤  Vol.% →
 · 

 ≻  Vol.% →
 · ln   

Grassland

 ·


 ≺ ≤  →
 · ln   

≻  →
 · · 

  · ·  

Source: Glugla et al., 2003: 99

Table 2. Max. evapotranspiration factor by land use type

AWC(Available water capacity) [%]

0.7

0.8
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40cm 

 6         8        10       12      14       16       18       20      22       24       26

ETmax factor of annual Plants with different Height  
(f = ETmax / ETo)

Figure 4. ETmax factor of annual plants with different height
Source: Glugla et al., 2003: 99, plotted by author to the equation

활엽수림과 침엽수림에 대한 산정식을 도시하면 Figure 5와

같다. 임상과 수령그리고 유효수분 함량에 따라서도 최대증발

산 비율이 나뉘어졌다. 동일한 활엽수라 하더라도, 유효수분

16%를 초과하면 훨씬 큰 값을 나타내었고, 수령 30년까지는

증가폭이 크다가 그 이후 완만하게 증가하고 있다. 침엽수는

활엽수보다 전체적으로 최대 증발산 비율이 크게 나타나고 있

으며, 수령 40~50년 이후에 완만한 곡선을 나타내면서 다소

줄어드는 경향을 보인다.

Age of Tree [Year]

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

Deciduous Forest (AWC =<16%) 
Deciduous Forest (AWC >16%) 
Coniferous forest (AWC =<16%) 
Coniferous forest (AWC >16%) 

10     20    30     40    50    60    70    80   90   100  110   120   130   140   150

ETmax  factor of Coniferous and Deciduous Forests 
(f = ETmax / ETo)

Figure 5. ETmax factor of coniferous and deciduous forest

Source: Glugla et al., 2003: 99, plotted by author according to the

equation

3) 지형

경사면에서의 태양 복사에너지는 수평면에 도달하는 복사에

너지의 상대적 비율로 표현할 수 있으며, 수평면 복사에너지는

직달일사량과 산란일사량 그리고 지표면 반사 일사량의 합으

로 구해진다(Klein, 1977).


 

 
 


cos cos

(식 3)

: 경사면 일평균 일사량, : 수평면 일평균 일사량

: 수평면에 대한 경사면 일평균 일사량비,
: 산란 일사량, : 산란 일사량,

: 총일사량 중에서 경사면 직달일사량이 차지하는 비율,

s: 수평면과 경사면이 이루는 각, ρ: 지면반사율
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직달 일사량 에는 경사면이 이루는 표면 방위각()이 반

영된다.

  coscossinsin sin 










cos sinsin  
 sincossincos  
 cos coscos  sinsin 
 coscossinsin  sinsin 
 cossin sin coscos 










(식 4)

δ: 일적위, φ:해당지방의 위도, γ: 표면방위각,

ω s: 수평면 일몰시간각, ω sr: 경사면 일출 시간각,

ω ss: 경사면 일몰 시간각

Jo et al.(2001)은 방위별 경사면 일사량측정을 통해, 태양광

발전 효율 최적의 경사각의 범위를 제시하였고, Yu et al.(2007)

은측정된 자료를바탕으로 임의의 지역에서의값을 산출할 수

있는 모의 프로그램을 개발하였다. 향과 경사에 따른 일사량

차이를바탕으로 Penman-Monteith기준식에 입력되는 일사량

의값을지형의향, 경사특성에따른영향계수를산정할수있다.

4) 토양 수문

(1) 토양 유효수분

Soil texture

Component ratio[%]
Total porosity
[%]

Large pore
[%]

Available soil water
[%]

Field capacity
[%]

Hygroscopic water
[%]

Silt Clay
Pore>50㎛
pF<1.8

0.2㎛<Pore<50㎛
1.8≤pF<4.2

Pore<50㎛
pF≥1.8

Pore<0.2㎛
pF≥4.2

St2 0~10 5~17 42 20 16 22 6

St3 0~15 17~25 44 14 15 30 15

Su2 10~25 0~5 44 21 18 23 5

Su3 25~40 0~8 43 14 21 29 8

Su4 40~50 0~8 43 11 23 32 9

Ls2 40~50 17~25 43 9 16 34 18

Ls3 30~40 17~25 42 9 16 33 17

Ls4 15~30 17~25 43 11 16 32 16

Lt2 30~50 25~35 43 7 14 36 22

Lt3 30~50 35~45 44 5 12 39 27

Lts 15~30 25~45 43 6 14 37 23

Lu 50~65 17~30 43 7 17 36 19

Uu 80~100 0~8 45 7 26 38 12

Uls 50~65 8~17 43 8 22 35 13

Us 50~80 0~8 44 9 25 35 10

Source: Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005: 344, modified by Author

Table 3. Available soil water and porosity

토양이 건조하여 수분량이 감소하면 토양의 결합력이 증가

하고, 식물의 뿌리가 이것을 흡수하기 곤란하게 되어 결국 식

물이 마르기 시작한다. 이 마르기 시작하는 때의 수분결합력,

즉위조점(萎凋點) 이하의 결합력(pF<4.2)으로 토양에 보유되

어 있는 수분 중에서 중력에 의해 내려가지 않는 수분을 유효

수분이라 한다. 이 유효수분은 식물이활용가능한 수분이며, 연

평균 증발산량의 시계열적 변화에 영향을 준다. BAGLUBA

모형에서 사용된 토성별 유효수분값은 Ad-Hoc-Arbeitsgruppe

Boden (2005)에 의해서 정리된 값을 기초로 하며, 그 일부를

나타내면 Table 3과같다. 우리나라에서는미국 농무성 토양토

성 분류체계를 바탕으로 토성별 유효수분함량 평균치를 나타

내었다(Jung et al., 1990).

(2) 식생 유효근권

유효 근권이란식물 개체가 자신이 필요로 하는 수분의 90%

이상을 뿌리 조직으로부터 흡수할 수 있는 범위로서 지면으로

의깊이로 나타내며, 라이지미터(Lysimeter)를 통해측정 가능

하다(ATV-DVWK, 2002). 유효근권과 지하수 이격거리, 침루

와 모세관 상승의 상관관계를 모식적으로 나타내면 Figure 6과

같다.

토양에 의해 결정되는 유효수분이 클수록 식생의 유효근권

범위는 Figure 7과같이깊어지는것을알수 있으며(Glugla et

al., 2003), 유효수분량(%)과 유효근권(dm)의 곱을 통해 산출

되는 활용가능 수분량은 식생의 연평균 증발산량의 차이를 나

타내는 직접적인 요인이 된다(Federer et al., 2003).
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Figure 6. Concept of effective rooting depth

우리나라에서는 이와 유사한 개념으로 수목 식생과 관련하

여 생육(생존) 최소심도라는 표현이 있고, 농작물의 생육과 관

련해서는 유효토심이 통용되고 있다. 한국조경학회(2008)에서

는 식생의 종류에 따라 정상적으로 생육할 수 있는 토양의 깊

이를 생존 최소토심, 식물이 생존할 수 있는 최소 깊이를 생존

최소심도로 규정하고 있다. 양질의 사질토를 기준으로 하여잔

디, 초본류는 0.3m(0.15m), 소관목 0.45m(0.3m), 대관목 0.6m

(0.45m), 천근성 교목 0.9m(0.6m), 심근성 교목 1.5m(0.9m)가

생육(생존) 최소심도이다. BAGLUBA 모델에서의 유효근권
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Figure 7. Effective rooting depth of annual plants with different

height, plotted by author according to the equation

Very deep
Very deep

~deep

Deep

(>100cm)

Deep

~normal

Normal

(50~100cm)

Normal

~shallow

Shallow

(20~50cm)

Very shallow

(0~20cm)

Hangang 262.3 761.14 1,982.14 460.41 3,554.35 732.56 14,171.46 315.69

Nagdonggang 158.58 961.36 858.53 639.33 3,311.41 62.45 14,471.79 1,011.28

Seomjingang 65.28 126.41 225.74 174.44 677.87 0.13 3,210.90 105.15

Geumgang 206.57 658.98 1,557.58 159.3 1,676.10 8.65 4,994.28 218.65

Source: Water Resources Management Information System, http://www.wamis.go.kr/

Table 4. Available soil depth distribution at river basin (Unit: km2)

개념과 생육(생존)최소심도의 의미가 직접적으로 일치하지는

않지만, 토양의 토성과 식생의종류에 따라 심도를 규정한다는

측면에서는 일맥상통하다.

농업 분야에서 유효토심은, 작물의 뿌리가 쉽게 신장할 수

있는 토층으로 정의하고 있다. 유효토심이깊을수록뿌리의 양

이 많고, 수분 및 양분의 보존기능이 증가함에 따라 농산물 생

산량이 증가한다. 여기서, 뿌리의 신장은 토양의 수분함량뿐만

아니라, 치밀도, 통기성, 온도 등의 물리적 성질과 pH, 비옥도,

염농도 등의 화학적 특성에 영향을 받는다(Hyun et al., 2008)

는 점에서 이 모델에서 의미하는 유효근권의 개념보다더포괄

적인 정의라고 할 수 있다. 임의의 지역 토양이 작물 재배나 수

목 생육의 관점에서 적합한 토심의깊이가얼마나 되는가에초

점을맞춘것이라 할 수 있다. 이와 달리 유효근권은 개별작물

이나 식생의 입장에서 수분 공급을 위해 필요한 최소한의 토심

은 어느 정도인가에 중점을 둔다.

Zhang et al.(2013)은, 우리나라에서는 아직 작물별로 유효

근권의 적정깊이가 설정되어 있지는않으며, 콩의 생육실험을

통해 다양한 토심에서 뿌리신장 최대 깊이를 측정한 결과, 최

대 61cm 이상 깊어지지 않는 것을 확인하였고, 이를 바탕으로

콩의 적정 토심 깊이를 60cm로 제안하였다. 이 연구에서 사용

된 유효근권의 개념은 BAGLUVA 모델에서 의미하는 유효근

권의 개념이라기보다는 기존 유효토심에 더 가까운 개념이라

고 판단된다.

매우얕음(0~20cm), 얕음(20~50cm), 보통(50~100cm), 깊

음(100cm 이상)으로 구분되는 유효토심 분포에서 우리나라 하

천 대권역 유효토심별 토양도 현황은 Table 4와 같다. 다양한

토심 분포와 아울러, 해당 토심에서 자라는 식생의 종류에 따

라 유효근권은 달라질 것이며, 그에 따른 증발산량의 변화도

상이할 것으로 판단된다.

Seo et al.(2012)은 농경지에서 일 기상자료와 관개이력으로

물수지 및 토양수분 함량을 일단위로 추정하기 위한 토양물수

지 및 수분추정 모형 AFKAE 0.5를 개발하였다. 이 모형에서

기준이 되는 대상 토양층의 깊이를 300mm로 하였고, 이 깊이

내의 토양은 균질한 토성을 갖고, 수분포텐셜에 따라 대상 토

양층을 중심으로 수분이 상하 이동을 하는 것으로 가정하였다.
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이때기준이 된 300mm 토양층깊이는 BAGLUVA 모형에서

의미하는 유효근권에 부합된다고 할 수 있다.

Figure 7은초지의초장별 유효수분에 따른 유효근권의 변화

추이를 나타내고 있다. 이 그래프의 값을 우리나라에 그대로

적용하는 데에는 다소무리가 있을 수 있지만, 그 경향성을 파

악하는 데에는 용이하다.

(3) 지하수위와 모세관 상승

유효 근권과 지하수 이격 거리의 관계를 바탕으로, 일정 대

상지의 식생과 토양 그리고 지하수위 데이터를 통해 일 최대

모세관상승률을 나타낼 수 있다.

Oh et al.(1997)은 수리전도도를 기초로 토양 모세관수의 정

상류 이동에 필요한 토양수분 장력의 수직분포 수식을 유도하

여 수치해석 프로그램밍을 통해 임의의 지하수위에 대해서 토

성별 모세관 상승율을 계산하였다. 지하수위가 100cm일때, 양

질계 토성에서는 약 5~10mm/일, 사질계에서는 1~5mm/일,

식질계에서는 0.1~1.7mm/일의 상승이 가능하다고 하였다.

Table 5는 BAGLUVA 모델에서 기준값으로 사용한 토성별

모세관 상승률값의 일부를 발췌한것이다. 우리나라의 모세관

상승률계산값과 비교하여독일의 연구결과값은, 지하수위까지

의 이격 거리의 기준을 유효근권에 두고 있다. 유효근권과 지

하수면까지의 이격 거리를 기준으로 할 경우, 식생의 종류에

따른 유효근권의 차이를 지하수 모세관 상승률에 반영할 수 있

다. 식생별 유효 근권은 라이지미터(Lysimeter) 등의 계측기를

사용하여 산정 가능하다.

3. Bagrov 계수와 물수지 산정

1) Bagrov 방정식

매우 건조한 기후에서는 강수량 자체가 증발산량을 결정하

는 변수가 되고, 매우 습한 기후에서는 증발산 가능한 물은 충

분하므로, 증발산을 유발하는 복사에너지, 바람, 상대습도 등의

기후 조건이 증발산량이 결정된다. 이러한 전제를바탕으로 강

수량-잠재증발산량-실제 증발산량의 상관관계를 경험식으로 나

타내었다(Schreiber, 1904; Budyko and Miller, 1974; Zhang et

al., 2001). 이 경험식들을 통해 식 5와같이 실제증발산량과 강

Soil texture

Calpillary rise[mm/day]

Distance between effective rooting depth and ground water level[dm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Su2 >5 >5 >5 4 2.2 1.3 0.8 0.5 0.3 0.2 0.1

Ut2 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 4.4 3.6

Tu2 5 3.2 1.3 0.7 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1

Source: Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005: 353

Table 5. Capillary rise of various soil texture

수량의 비는 잠재증발산량과 강수량의 비의 함수관계로 나타

낼 수 있다고 하였다.

   (식 5)

Choi et al.(2011)은 이 함수관계에 우리나라 댐에서의 실측

자료를 적용 후 적합한 계수값을추정하였고, Park et al.(2014)

는 식생의 영향을 반영하기 위해 산림이 있는 지역과 없는 지

역으로 구분한 산림율을 Choi et al.(2011)과 Zhang et al.(2001)

식에 포함시키는 방안을 제시하였다.

Bagrov 방정식은 임의의 지역에서의 강수량이 무한히 증가

하면, 잠재 증발산량과 실제 증발산량의 크기는 같게 되고, 잠

재 증발산량이 무한히 커지면 실제 증발산량은 강수량에 수렴

할것이라는 기본 전제를바탕으로 한다(Bagrov, 1954; Glugla

and Tiemer, 1971; Bonta and Mueller, 2009).

P → ∞이면, Ea → Ep

Ep→ ∞ 이면, Ea → P

P: 연평균 강수량, Ea: 연평균 실제증발산량,

Ep: 연평균 잠재증발산량




 

 


(식 6)

식 6은 Ea/Ep 값이 상대적으로 큰 습윤 지역에서는 강수량

의 증가에 대한 실제 증발산량의 변화가 작게 나타나는 반면,

Ea/Ep 값이 작은 건조 지역에서는 강수량이 증가함에 따라 실

제 증발산량의 값의 변화도 크게 나타난다. 이때, 연평균 잠재

증발산량(Ep)은최대증발산량(ETmax)으로대체하여위의Bagrov

방정식을 적분 함수로 나타내면 다음과 같다.






 max


(식 7)
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이 식을 수치해석으로 풀이하여 도시하여 나타내면, 강수량

(P)과 잠재증발산량(ETmax)의 비율은 Bagrov 계수 n 값을 매

개로 실제증발산량(ETa)과 잠재증발산량(ETmax)의 비로 나타

낼 수 있다(Figure 8 참조).

Bagrov n 값은 0.2~5까지 분포하며, n 값이 클수록 P/

ETmax에 대한 ETa/ETmax 값의 기울기가 P/ETmax=1이 될때

까지급하게증가후완만해지는경향을나타낸다. 이때, Bagrov

n 값을 토양의 유효수분과 식생 특성 등에 따라 정하면, 최대

증발산량에 대한 실제 증발산량의 비율을 통해 실제 증발산량

을 추정할 수 있다. 만일측정된 연평균강수량과 기후값에 의

해 산출된 연평균 최대증발산량의 비율(P/ETmax)이 2이고,

Bagrov 계수 n이 0.6이라면, 그래프의 화살표에 해당하는 값

0.73은실제증발산량/최대증발산량의상대적비율이된다(Figure

8 참조).

또한 우리나라의 증발산량에 부합할 것으로 추정되는 ETa/

Bagrov equation

P/ ETmax

0 1 2 3 4

 E
T a

 / 
ET

m
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Figure 8. Numerical analysis results of Bagrov equation

Bagrov n and P/ETmax

Bagrov n
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Figure 9. Relationship between Bagrov n and P/ETmax Ratio

ETmax=0.4, 0.5, 0.6에서Bagrov n 값이 0과 1 사이에서 P/ETmax

값은 급격한 감소를 보이며, 민감하게 변화하는것을 알수 있

다(Figure 9 참조).

2) 토지이용별 Bagrov 계수 n

Glugla et al.(2003)은 불투수면, 나지, 잔디 12cm, 초지, 농

경지, 활엽수림그리고 침엽수림등에서의 Bagrov n 값을 제시

하였다. Figure 10은 나지, 잔디 12cm, 초지 그리고 농경지 등

의 값을 나타내고 있다.

3가지 지표면 유형 모두 토양의 유효수분이 증가함에 따라

Bagrov 계수는 증가하고 있음을알수 있고, 지표면 식생과 토

양 조건이 반영되어 증발산량이 결정될수 있는 프로세스를 보

여준다(Table 6 참조).

또한, 식 9는 여름철 강수량 비율, 모세관 상승량 그리고 관

개용수 공급량 등의외적 요인을 Bagrov n 값의 가중치로 반영

할 수 있음을 나타낸다. Qn의 범위에 따른  값을 다르게 하여,

지역에 따른 강수특성, 지하수위, 토양 그리고 작물재배를 위한

관개 등이 실제 증발산량의 차이를 나타낼 수 있도록 하였다.

Bagrov n 

AWC (Available Water Contents, %)

B
ag

ro
v 

n

0.0
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1.0
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Bare Ground 
Grass (12cm) and annual Plants
Agricultural Plants

12          14          16           18           20          22           24          26          28

Figure 10. Bagrov n by various land use types, plotted by author
according to the equation

Land use Bagrov n ( : Available soil water)

Bare  ·
 

Grassland

(mean height 12cm)
  ·



Agricultural land  ·


Source: Glugla et al., 2003: 101

Table 6. Bagrov n by land use types
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 · (식 8)

 





(식 9)

     

  




(식 10)

: 보정된 Bagrov n, : 보정계수, : Bagrov 계수

 : 연평균 강수량,   : 여름철 연평균 강수량

: 모세관 상승률, : 관개수량, : 매개변수

우리나라의 여름 강우특성과논토양에서의 관개용수 공급량

과 증발산량 등에 대한 자료를 참고하여 반영하여야 한다.

3) 물수지 산정

식 9와 식 10을 토대로  값을 구한 후 식 8에 대입하여

Bagrov n 보정값 nk를 산출한 후, 이값을 Figure 8의 그래프나

관계식에 대입하여 실제증발산량/최대증발산량 비율 Y 값을

산정한다.


maxmax  (식 11)

·
max (식 12)

 
 (식 13)

 : 연평균 강수량, : 연평균 실제 증발산량,

max: 연평균 최대 증발산량,  : 연평균 유출량

이 Y 값을 통해 실제 증발산량 값을 추정할 수 있다.

그리고 강수량과 실제 증발산량 간의 차이는 연평균 유출량에

해당하며, 이 모델에서는 연평균유출량을 표면 유출량과 중간,

기저 유출량으로 구분하여 산정하고 있지않으므로, 표면 유출

량을 분리하여 산출하는 강우-유출 모형의 적용이 추가적으로

요청된다.

Ⅳ. 결론

도시개발과 기후변화로 인해 증가하는 도시침수, 지하수 고

갈, 하천오염 그리고 도시 열섬 현상 등의 환경문제는 도시 물

순환 회복을 통해 경감시킬 수 있다. 물순환 회복의 목표량 설

정은 증발산량, 침투량 그리고 유출량 등 물수지 구성요소의

정량화를 통해 가능하다. 그러나 이러한 정량화는 기존대규모

하천 유역 단위의 강우-유출 분석보다는 소규모 개발 및 재정

비 사업 등에 적용할 수 있는 지도 형태의 면적(面的) 분석틀

이 필요하다. 자연 상태 또는 변화된 토지 이용 형태에 대한 물

수지 값이 예측 가능한 형태로 일관성 있게 국토 전체에 표기

될 수 있다면, 사업 초기 단계에 물순환 보전 및 회복 계획을

용이하게 반영할 수 있고, 환경영향 평가나 사전재해 영향성

검토 등의 기준값으로 활용이 가능하다.

현재 산림과 농경지를 중심으로 단위 유역에 대한 많은 물수

지 분석 연구가 진행되어 오고 있다. 특히실제 증발산량-잠재

증발산량-강수량 간의 관계를 통한 실제 증발산량추정 연구가

최근 국내외에서 이루어졌으며, 이러한 접근 방법의 타당성을

잘 나타내고 있다. 그러나 토양과 지표면 식생별 특성을 체계

적으로 반영할 수 있는 방안이 제시되어 있지는 못하였다. 또

한, 우리나라에는 다양한 물관련 의사결정을 위한 정보시스템

이 다양한 목적을 위해 개발, 운영되고 있지만, 물순환 계획 관

리를 위해 개별 면적(面的) 단위지도 형태의 정보시스템은 아

직 없다.

물수지 모델 BAGLUVA의 구조를 분석하고, 이를바탕으로

우리나라 적용 방안을 위해 조사한 결과를 항목별로 요약하여

나타내면 아래와 같다.

첫째, 기상청의 강수량 및 기후 데이터를 바탕으로 기준 증

발산량(ETo), 눈위 증발량, 수면 증발량 등을 산정할 수 있으

며, BAGLUVA 모델에서 사용된 Penman-Monteith 식은 우

리나라에서 보편적으로 널리 사용되는 검증된 증발산 산정 모

델이다.

둘째, 토지이용 형태 구분은 기존 정보시스템을 활용할 수

있다. 물순환 정보시스템 구축을 위해 필요한 기초 자료를 상

당히갖추고 있어서, 추후 개발 시에 시간과 비용이 크게 절감

될 수 있다.

셋째, 우리나라는 경작지 중에서논(沓)의 비율이 매우 높고,

다른 경작지와 뚜렷하게 구별되는 물수지 특성을 갖고 있으므

로, 추가적으로 반영해야 할 필요가 있다.

넷째, 수치지형도와 태양복사 에너지 수지를바탕으로 경사

와 향에서의 증발산량 비율을 산출하여야 한다.

다섯째, 유효근권과 지하수위 데이터를 통해 일평균 모세관

상승률을 추정할 수 있다. 유효근권은 토양의 토성에 의해 정

해지는 유효수분과 식생 유형에 의해 정해지며, 이를 통해 토

양과 식생이 모세관 상승에 미치는 영향을 반영한다. 국내외

연구 사례를바탕으로 대표적 작물과 식생에 대한 실증적 연구

와 정리가 요청된다.

여섯째, 관개용수는 위의 모세관 상승수와 함께 Bagrov n값
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을 보정하는 계수로 활용된다. 이 두 가지 모세관 상승수와 관

개용수는 강수량 이외의 증발산 수원(水源)에 해당하기 때문

이다.

일곱째, 유역 실측자료와 라이시미터(Lysimeter)에 의한 개

별 실험 등을 통해 식생별 실제 증발산량-잠재증발산량-강수

량 간의 관계에 관한 Bagrov n 값에 대한 연구가 필요하다. 기

존 국내 연구가 유역의 실측값을 활용하여, 산림과 비산림 비

율로 단순화하여 따른 실제 증발산량-잠재증발산량-강수량 관

계를 추론하였는데, 보다 광범위하고 체계적인 접근이 필요할

것으로 판단된다.

끝으로, 물순환 지도는 단순히물수지 현황에 대한 분석틀의

역할뿐만 아니라, 다양한 분산형 빗물관리나 저영향개발(LID)

계획으로 인해 변화되는 물수지를 예측하고 나타내는 기능을

함께 가져야 한다. 이를 통해서, 공간 환경계획과 물순환, 물관

리 계획이 통합될 수 있을 것이다.

모델의 부문별 입력데이터와 계수에 대한 객관적 타당성을

확보하는 것은 쉽지 않은 일이다. 우선 자연환경의 차이에 크

게 영향을 받지 않는 보편적인 수문 요소와 현상에 기반을 둔

데이터와 계수는 최소한의 실험과 문헌조사를 통해 기존연구

결과를준용할 수 있을것이다. 예를 들면, 기준증발산량, 태양

복사에너지, 토양수분 특성 등이 그러하다. 최대 증발산량, 유

효근권, Bagrov n 등은 기 측정된 유역 수문자료와 모델링 결

과값 그리고 라이시미터와 에디공분산 타워시설의 연계를 통

해 보다 세밀한 연구와 실험이 이루어져야 할 것이다.

이 연구를 통해 국내외 물순환 관련 연구 현황과 물순환 지

도 작성의 필요성 그리고 BAGLUVA모델의 구조를 고찰하였

다. 지난 10여 년 전 도입된 도시생태현황도(Biotope Map) 작

성기법과 생태면적률(Biotop Area Factor) 제도는, 현재 우리

나라 도시생태의 보전 및 관리 계획 수립의 근간이 되고 있다.

이 연구에서 제시된 토양 및 식생을 기반으로 한 면적단위의

물순환지도(Hydrotope Map) 작성은, 효과적인 수자원 관리 및

생태계 보전을 위한 공간계획 기법의 하나로 발전시킬 수 있는

중요한 도구가 될 수 있다는 점에서, 극심한 가뭄과 홍수가 반

복되는 우리나라 현실에 비추어 볼 때, 시사하는 바가 크다고

사료된다.
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