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다목적댐유역에서의 증발산 보완관계가설 검증

김지훈*ㆍ강부식**ㆍ김진겸***

Kim, Jihoon*, Kang, Boosik**, Kim, Jin-Gyeom***

Validation of Complementary Relationship Hypothesis for 

Evapotranspiration in Multipurpose Dam Basins

ABSTRACT

The complementary relationship hypothesis for areal evapotranspirations was validated in the regional-scale area of multipurpose dam 

basins in Korea and the long-term water balances were indirectly identified. Annual actual evapotranspiration (ETA) was assumed the 

difference between total annual precipitation and total annual inflow and the available moisture was assumed the total precipitation. 

The seasonally varying pan coefficient (kp) is estimated as the ratio of the ETpan and the evapotranspiration calculated by FAO 

Penman-Monteith equation (ETPM). The complementary relationships using ground observation data of ETP and ETA in the 

multipurpose dam basins follow generally the typical pattern that ETP and ETA is complementary and converges to equivalent 

evapotranspiration (ETW) under the extreme wet environment. However, ETA of Juam dam was estimated relatively greater than other 

basins and exceeds even ETP at certain range with high moisture availability, which can be understood as the results of possible 

over-estimation of precipitation or under-estimation of dam inflow. It is expected that the use of evapotranspiration complementary 

relationship for validating hydrological water balances will contribute to controlling uncertainties in estimating dam inflows during 

flood season in particular.

Key words : Complementary relationship, Evapotranspiration, Pan evaporation, Actual evapotranspiration, Potential evapotranspiration

초 록

잠재증발산(ETP)과 실제증발산(ETA) 사이의 보완관계 가설을 국내 다목적댐 유역에 적용하여, 각 유역의 기상 ․ 수문 관측자료를 기반으로 잠

재 및 실제 증발산사이의 보완관계 성립을 검증하고자 하였다. 연단위 실제증발량(ETA)은 총강수량과 총유출량의 차이로서 간접추정하였으며, 

가용수분량은 연강수량으로 대체하여 사용하였다. 이때, 팬증발량 보정에 사용된 팬계수(kp)는 홍수기 및 비홍수기로 구분하여 ETpan과 FAO 

Penman-Monteith 식으로 계산된 증발량(ETPM)의 비를 통해 산정하였다. 각 다목적댐 유역에서 관측자료 기반의 독립적으로 계산된 ETP와 

ETA를 통해 보완관계를 산정한 결과, 대부분의 유역에서 가용수분량이 증가할수록 ETP는 감소함과 동시에 ETA는 증가하는 일반적인 보완관

계의 패턴을 잘 보였고, 강수량의 증가에 따라 평형증발산량(ETW)의 수렴을 확인할 수 있었다. 하지만, 주암댐의 경우 ETA가 다른 댐 유역에 비

해 크게 산정되어 가용수분량이 큰 구간에서 ETP를 초과하는 경우도 발생하였다. 이는 주암댐 유역의 강수량의 과다산정 혹은 유입량의 과소산

정의 가능성을 보여주는 결과로 해석될 수 있다. 증발산 보완관계를 수문학적 물수지검증을 위한 기준으로 활용한다면 홍수기 다목적댐 유입량 

산정의 불확실성을 제어하는데 도움이 될 것으로 기대한다.

검색어 : 보완관계, 증발산, 팬 증발량, 실제증발산량, 잠재증발산량
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1. 서 론

과거 몇 년간 보완관계에 대한 이론적인 또는 경험적인 연구는 

다양한 공간적 규모에서 수행되었지만(Brutsaert and Parlange, 

1998; Golubev et al., 2001; Ozdogan and Salvucci, 2004; 

Yang et al., 2006; Pettijohn and Salvucci, 2009), 잠재 및 실제 

증발산사이의 보완관계식을 기반으로하여 실제증발산량을 산정하

는 Brutsaert and Stricker (1979)의 AA (Advection-Aridity) 

모형과 Morton (1983)의 CRAE (Complementary Relationship 

Areal Evapotranspiration) 모형을 통한 연구가 대다수이며, 관측

자료를 통해 잠재 및 실제 증발산사이의 보완관계 가설이 유효함을 

입증하는 연구는 매우 미진한 실정이다. 국외의 경우, Hobbins 

et al. (2001a)은 미국내 120개 유역에 대하여 CRAE 모형 및 

AA 모형에 의해 산정된 실제증발산량과 장기 물수지법을 통해 

산정된 실제증발산량을 비교하여 CRAE 모형은 과다산정, AA 

모형은 과소 산정됨을 보였으며 AA 모형을 건조지역에 적용하기위

해서는 매개변수 검보정이 필요함을 제시하였다. Hobbins et al. 

(2001b)은 AA 모형을 통해 산정된 실제증발산량이 과소산정되는 

문제를 Priestley-Taylor (1972) 식의 매개변수()를 재산정하여 

개선하여 입증하였다. Ramirez et al. (2005)은 보완관계에 관한 

연구가 다수 수행되었으나, 이론적이고 개념적인 연구들이며 보완

관계를 입증하는 관측자료 기반의 자료세트가 없음을 언급하고 

보완관계의 유효성을 입증할 강력한 증거를 제시하고자 잠재증발

산은 팬증발량으로, 실제증발산은 강수와 유출의 차이로 정의하여 

관측자료 기반의 보완관계를 산정함으로써 보완관계 가설을 입증

하였다. Xu and Singh (2005)는 CRAE 모형, AA 모형, GG 

모형(Granger and Gray, 1989)으로 계산된 실제증발산을 월유출

모형으로 계산된 실제증발산량을 이용하여 매개변수를 보정하였으

며, 실제증발산을 일단위로 계산한뒤 월단위 및 연단위로 비교한 

결과, 연단위 실제증발산은 잘 모의되었으나, 월단위 최고치 패턴을 

재현하기에는 한계를 보였다. 세 모형 중 CRAE 모형이 가장 

우수한 결과를 보였으며, 세 모형 모두 건조한 지역보다 습윤한 

지역에서 우수함을 보였다. 최근에는 보완관계식으로 산정된 실제

증발산과 관측된 실제증발산을 비교하여 지역에 적합한 Priestley- 

Taylor 식의 매개변수() 및 보완관계 비례상수를 추정하는 연구가 

진행되고 있다(Wang et al., 2012; Yang et al., 2014; Ma et al., 

2015; Zuo et al., 2016). 국내의 경우, Kim et al. (2004)은 보청천 

유역의 물수지법으로 산정된 실제증발산을 참값으로하여 Penman- 

Monteith 식(Monteith, 1981) 및 SWAT 모형을 통해 산정한 

실제증발산과 CRAE 모형을 통해 산정한 실제증발산을 비교 검토

하였다. Shin et al. (2010)은 충주댐 유역에서 CRAE 모형과 

MODIS NDVI와의 관계식을 도출하여 공간적 실제증발산을 추정

하여 SLURP 모형에 의한 증발산량 값과 비교하여 그 적용성을 

판단하고자 하였다. Kim et al. (2014)은 복하천 중상류 유역에 

CRAE 모형 및 AA 모형을 적용하여 유역수문모형 SWAT-K로 

모의한 실제증발산량과 비교를 통해 적정성 평가를 하여, CRAE 

모형 및 AA 모형 모두 식생 성장기에 과다산정하며, 특히 AA 

모형은 건조기간에 실제증발산량이 과소 모의 됨을 확인하였다. 

Kim et al. (2014)은 제주 한천 및 강정천 유역에 CRAE 모형 

및 AA 모형을 적용하여 유역수문모형 SWAT-K에 의한 실제증발

산량 산정 결과와의 비교를 통해 CRAE모형 및 AA 모형의 지역적 

매개변수를 제안하였다. 이처럼 국외의 경우 보완관계 기반의 

CRAE 모형과 AA 모형의 적용 연구가 다수 수행되고 있고, 최근 

관측자료를 통해 보완관계를 산정하여 보완관계 비례상수 또는 

잠재 및 실제 증발산을 산정하기 위한 매개변수를 추정하는 연구가 

수행되고 있으나, 국내의 경우 보완관계를 주제로한 연구 자체가 

매우 부족하며 관측자료를 통한 보완관계의 입증 및 개선에 대한 

연구는 부재한 실정이다. 본 연구는 향후 수행될 보완관계 연구들에 

대한 기초연구로써 보완관계 가설을 통해 잠재 및 실제 증발산사이

의 상보성을 이해하고, 국내 다목적 댐 유역에서의 관측자료를 

기반으로 보완관계 가설이 국내 지역적 규모에서도 유효함을 입증

하고자 한다. 

따라서, 본 연구에서는 보완관계 산정을 위한 국내 관측자료를 

구축하기위해 기상청의 기상자료개발포털(https://data.kma.go.kr) 

및 국가 수자원관리 종합정보 시스템(https://www.wamis.go.kr)

으로부터 기상 및 수문자료를 수집하였으며, 강수 및 유출 자료가 

비교적 장기간 구축 되어 있는 국내 다목적댐 유역 6곳(소양강댐, 

충주댐, 안동댐, 대청댐, 섬진강댐, 주암댐)을 대상유역으로 선정하

여 관측자료를 통한 잠재 및 실제 증발산사이의 보완관계를 산정하

고 분석하였다.

2. 연구방법 및 이론

2.1 Bouchet의 보완관계 가설

보완관계 가설은 경험적 관측을 기반으로하며, 지표와 대기 

사이의 피드백 메커니즘으로 인한 잠재증발산(potential evapotran-

spiration, ETP)과 실제증발산(actual evapotranspiration, ETA)은 

상호보완적인 관계에 있음을 Bouchet (1963)가 처음 제안하였다. 

보완관계 가설의 관점에서, ETP는 일정한 대기조건하에서 최대로 

이용가능한 에너지가 충분히 증발현상으로 소진될 때의 총 증발산

량, ETA는 대상지역에서의 실제 발생한 증발산량이며, ETP와 ETA

가 같아지는 조건에서는 충분히 습윤한 환경에서의 증발산량(wet 

environment evapotranspiration, ETW)으로 나타낸다. 일정한 지

표-대기의 경계조건에서 증발산을 위한 가용수분량이 없다면, ETA
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Fig. 1. Complementary Relationship between Potential and Actual
Evapotranspiration (Hobbins et al., 2001a)

는 발생되지 못하며 ETP는 최대가 된다. 반면에 증발산을 위한 

가용수분량이 충분히 많다면, ETA는 최대가 되고 ETP는 최소가 

되어 ETW로 수렴하게 된다(Fig. 1). 보완관계 개념에서 ETP는 

기온과 습도의 함수로 온도의 증가에 따라 ETP가 증가하고 습도의 

증가에 따라 ETP가 감소한다는 것을 기초로하여, ETA가 많이 

발생할수록 온도가 낮아지고 습도가 높아지기 때문에 결국 ETP가 

감소한다(Kim et al., 2014). 



 


 


 (1)

대상유역의 관측자료를 통한 보완관계를 검증하기 위해 본 연구

에서는 관측 잠재증발산량 자료인 ETPan에 팬계수(kp)를 곱하여 

보정된 팬증발량 값(ETPan (kp))을 산정하였고, ETA는 연강수량과 

연댐유입량의 차, 가용수분량을 연강수량으로 각각 정의 하였다. 

이때, ETA를 연강수량과 연댐유입량의 차로 산정하는 것은 수문학

적 물수지 개념을 바탕으로 충분히 긴 기간에 대하여 유역저류변화

량이 0에 가까워질 때 유효한 산정방법이며, 본 연구에서는 시간단

위를 연단위로 할 때, 유역저류변화량이 충분히 0에 가까워짐을 

가정해 산정한 것이다. 또한, 보완관계 그래프에 ETW를 반영하기위

해, 보정된 팬증발량인 ETPan (kp)와 물수지 법으로 계산된 ETA을 

Eq. (1)에 적용하여 ETW를 산정하였다.

2.2 FAO Penman-Monteith 식

본 연구에서는 FAO Penman-Monteith (FAO P-M) 식을 통해 

산정된 증발산량(ETPM)을 잠재증발산량의 기준 값으로 가정하고, 

팬증발량의 원자료(ETPan)를 보정하는 목적으로도 사용하였다. 

FAO P-M 식은 물리적 근거에 기초하여 유도되었으며(Allen et 

al., 1994; Droogers and Allen, 2002), 많은 기상자료를 입력변수

로 사용하고 다른 증발산 산정식들을 평가하는 표준으로 사용토록 

제시되고 있다(Walter et al., 2000; Droogers and Allen, 2002). 

본 연구에서 사용된 FAO P-M 식은 다음과 같다(Allen et al., 

1998; Zotarelli et al., 2010). 













 (2)

여기서, 


= 기준증발산량(mm/day),  = 지구(작물)표면에

서 순수하게 축적되는 순복사에너지(MJ/m
2
/day), G = 토양 열 

유속 밀도(soil heat flux density, MJ/m
2
/day)이며, 지표가 작물 

등의 녹색실물로 피복되어 있을 때는 상대적으로 매우 작기 때문에 

본 연구에서는 0으로 가정하였다. T = 2 m 높이에서의 일평균기온

(°C),  = 2 m 높이에서의 풍속(m/s),  = 포화증기압(kPa), 

 = 실제증기압(kPa),  = 포화증기압 결손량(kPa),  = 

증기압 곡선의 기울기(kPa/°C),  = 건습계 상수(kPa/°C)이다.

2.2.1 순복사에너지(

) 산정

순 복사 에너지()는 순단파 복사에너지()와 순장파 복사

에너지()사이의 차로 Eq. (3)을 통해서 계산한다(Allen et al., 

1998).

   (3)

여기서,  = 일 순 복사에너지(MJ/m
2
/day),  = 일 순 단파 

복사에너지(MJ/m
2
/day),  = 일 순 장파 복사에너지(MJ/m

2
/ 

day)이다. 는 Eq. (4)를 통해 계산되며, 은 Eq. (10)을 

통해 계산한다.

   (4)

여기서,  = 지표면 반사율(albedo, 본 연구에서는 0.23을 사용.), 

 = 지구표면에 입사하는 태양 복사에너지(MJ/m
2
/day)이며, 

Eq. (5)을 통해 계산한다.

  



 (5)

여기서, n = 실제 일조시간(hour), N = 최대 가능 일조시간(hour), 

 = 대기권 밖에 입사하는 태양 복사에너지(MJ/m
2
/day)이며, 

Eq. (6)을 통해 계산한다.

 


×
 sinsincoscossin

(6)

여기서,  = 태양상수(solar constant, 0.0820MJ/m
2
/day),  = 
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위도(rad),  = 태양과 지구 사이 거리의 상대적인 역수 값,  = 

태양의 적위(rad),  = 일몰시간 태양의 각도(rad)이다. 는 

Eq. (7), 는 Eq. (8), 는 Eq. (9)를 통해 계산한다.

 cos



  (7)

 sin 



 (8)

여기서, J =줄리안 데이트(1월 1일 J = 1, 12월 31일 J = 365 또는 

366)이다.

  arccos tantan (9)

여기서,  = 위도(rad)이며,  = 태양의 적위(rad)이다.

  



max


min




×  





 (10)

여기서,  = Stefan-Boltzmann 상수(×MJ/K
4
/m

2
/day), 


max

= 일 최고온도(°K), 
min

= 일 최저온도(°K),  = 실제증기

압(kPa),  = 지구표면에 입사하는 태양 복사에너지(MJ/m
2
/day), 

 =맑은 날의 순 태양복사에너지(MJ/m
2
/day)이며, 은 Eq. (11) 

는 Eq. (13)을 통해 계산된다.

 






max


min

 (11)

여기서,  = 일 평균 상대습도(%), max
 = 일 최대기

온에서의 포화증기압(kPa), min
 = 일 최소기온에서의 포화

증기압(kPa)이며, 는 Eq. (12)를 통해 계산한다.


 exp



 (12)

여기서, T = 기온(°C)이다.

  ×
 (13)

여기서, Z는 해수면으로 부터의 높이(m),  = 대기권 밖에 입사하

는 태양 복사에너지(MJ/m
2
/day)이다. 

2.2.2 풍속(

) 보정 및 포화증기압 곡선의 기울기(∆)와 건습

계 상수() 산정

풍속은 2 m 높이에서 측정한 자료를 사용한다. 풍속이 2 m가 

아닌 다른 높이에서 측정되었다면 Eq. (14)로 보정하여 사용할 

수 있다. 또한, 포화증기압 곡선의 기울기(∆)는 Eq. (15), 건습계 

상수()는 Eq. (16)을 통해 계산한다.

 
ln


 (14)

여기서,  = 2 m 높이에서 측정한 풍속(m/s),  = h높이에서 

측정한 풍속(m/s), h = 지면으로부터의 풍속측정 높이(m)이다.

∆


exp


×


 (15)

여기서,  = 증기압 곡선의 기울기(kPa/°C),  = 일 평균 기온

(°C)이다.





 (16)

여기서, =건습계 상수(kPa/°C),  = 일정한 압력에서의 비열

(1.013×, MJkg
-1
°C

-1
), P = 대기압(kPa),  = 건조한 공기와 

수증기의 분자량비(0.622),  = 증발잠열(2.45 MJ/kg)이다.

3. 대상유역 및 자료

본 연구에서는 국내 다목적댐 중 소양강댐, 충주댐, 안동댐, 

대청댐, 섬진강댐, 주암댐 유역을 대상유역으로 선정하였다(Fig. 2). 

기상자료(일단위 최고온도, 최저온도, 평균온도, 강수량, 평균 상대

습도, 평균 풍속, 소형팬증발량, 일조시간, 가조시간)는 각 유역의 

기상관측소별(소양강댐 유역 : 대관령, 인제, 춘천; 충주댐 유역 : 

영월, 제천, 충주; 안동댐 유역 :봉화, 안동, 태백; 대청댐 유역 : 

금산, 대전, 보은, 청주; 섬진강댐 유역 :임실; 주암댐 유역 : 순천)로 

수집하였으며, 수문자료는 각 유역의 월단위 댐 유입량자료를 수집

하였다. 또한, 충분한 기간의 자료를 위해 1973~2014년을 기준 

기간으로 하되, 각 댐 유역의 기상 및 수문자료의 관측 및 제공 

시기에 따라 다르게 구축되었다. 

유역별 ETPM의 계산에는 각 유역의 기상관측소별로 수집된 

일단위 기상자료로부터 일단위 ETPM을 계산하고 티센가중치를 

적용하여 유역별 일단위 ETPM 값을 산정한 후 월단위 또는 연단위
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Fig. 2. Study Basins

Table 1. Basic Statistics for Meteorological and Hydrologic Data (Unit : mm/yr)

Han river Nakdong river Geum river Seomjin river

Soyanggang Chungju Andong Daecheong Seomjingang Juam

Precipitation

Year 1973-2014 1973-2014 1983-2014 1973-2014 1973-2014 1973-2014

Average 1244.2 1288.5 1173.3 1295.1 1354.0 1523.2

Stdev 283.6 300.1 219.4 278.3 300.0 343.7

Max 1827.2 2132.7 1631.9 1868.3 1974.2 2175.0

Min 763.9 782.7 875.6 817.0 684.1 786.8

Dam inflow

Year 1974-2014 1986-2014 1988-2014 1981-2014 1975-2014 1991-2014

Average 750.0 769.2 608.7 541.5 712.1 648.5

Stdev 217.9 278.5 215.8 215.9 261.3 302.8

Max 1223.6 1361.9 1035.0 1126.2 1187.4 1163.3

Min 332.9 330.8 328.9 195.3 205.5 261.0

ETA

Year 1974-2014 1986-2014 1988-2014 1981-2014 1975-2014 1991-2014

Average 478.1 565.2 581.2 673.1 614.1 875.8

Stdev 86.6 99.4 69.2 72.3 86.0 97.7

Max 683.5 770.8 714.2 827.1 741.3 995.4

Min 343.1 427.1 444.7 563.9 445.9 696.5

ETPan

Year 1973-2014 1973-1996

1973-1977, 

1983-1990, 

1997-2014

1973-2014 1973-1990

1973-1990, 

2001-2005, 

2009-2014

Average 1045.1 1034.3 1247.4 1051.4 982.9 1057.0

Stdev 87.2 105.2 125.3 97.1 53.3 97.6

Max 1220.7 1331.3 1451.7 1238.9 1107.3 1265.6

Min 875.2 857.1 933.7 813.3 879.3 864.9

로 합산하여 사용하였다. ETPan의 경우, 각 댐 유역 내 소형팬증발자

료가 구축된 기상관측소(소양강댐 유역 :춘천; 충주댐 유역 : 충주; 

안동댐 유역 : 안동; 대청댐 유역 :금산, 대전, 보은, 청주; 섬진강댐 

유역 :임실; 주암댐 유역 : 순천)를 통해 수집하였다. Table 1은 

본 연구에서 사용된 기상 및 수문자료의 기본적인 통계자료이다.

4. 팬증발량 보정

팬증발량은 팬계수(kp)를 적용하여 보정하였으며, kp는 일단위 

자료인 ETPM과 ETPan를 월단위로 합산하여, 월단위 비를 통해 

산정하였다. 섬진강댐 유역을 제외한 나머지 댐 유역에서는 증발산

량이 클수록 ETPM과 ETPan의 차이가 커짐을 보여주며, 6개 댐 

유역 공통적으로는 ETPM과 ETPan의 증발량 차이가 있음을 확인하

였다. 본 연구에서는 비교적 증발산량이 많은 홍수기(6~9월)와 

비교적 적은 비홍수기(1~5월, 10~12월)로 구분하여 kp를 산정하

였다(Table 2). kp 산정 결과, 섬진강댐 유역의 홍수기를 제외하고 

1보다 작게 산정되었으며, ETPan은 증발접시의 온도영향 등으로 

과다산정되므로 자료의 적용에 있어서 보정이 필요함을 확인하였다. 
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Table 1. Basic Statistics for Meteorological and Hydrologic Data (Unit : mm/yr) (Continue)

Han river Nakdong river Geum river Seomjin river

Soyanggang Chungju Andong Daecheong Seomjingang Juam

ETPM

Year 1973-2014 1973-2014
1973-1977, 

1983-2014
1973-2014 1973-2014 1973-2014

Average 840.8 850.1 856.1 890.3 859.6 861.6

Stdev 37.0 36.5 994.3 1010.9 942.1 952.3

Max 928.5 937.1 775.5 817.9 783.8 767.2

Min 768.8 748.0 54.2 36.3 35.1 46.6

ETW

Year 1974-2014 1986-1996
1988-1990, 

1997-2014
1981-2014 1975-1990

2001-2005, 

2009-2014

Average 653.8 717.7 730.1 782.5 752.2 829.5

Stdev 45.6 51.7 52.7 42.2 45.3 51.6

Max 751.9 817.4 848.8 868.5 815.9 897.3

Min 546.7 651.1 641.3 695.0 661.9 738.9

Table 2. Results of Estimated kp by Flood and Non-flood Season in the 6 Multi-purpose Dam Basins

kp
Soyanggang

(1973-2014)

Chungju

(1973-1996)

Andong

(1973-1977, 

1983-1990, 

1997-2014)

Daecheong

(1973-2014)

Seomjingang

(1973-1990)

Juam

(1973-1990, 

2001-2005, 

2009-2014)

Flood season 0.874 0.940 0.833 0.939 1.025 0.935

Non-flood season 0.743 0.720 0.607 0.772 0.762 0.723

(a) Soyanggang Dam (Left : ETPan, Right : ETPan (kp))

(b) Chungju Dam (Left : ETPan, Right : ETPan (kp))

Fig. 3. Scatter Plots of ETPM and ETPAN of Pan Coefficients Applied Before (Left) ․ After (Right) in the 6 Multi-purpose Dam Basins
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(c) Andong Dam (Left : ETPan, Right : ETPan (kp))

(d) Daecheong Dam (Left : ETPan, Right : ETPan (kp))

(e) Seomjin Dam (Left : ETPan, Right : ETPan (kp))

(f) Juam Dam (Left : ETPan, Right : ETPan (kp))

Fig. 3. Scatter Plots of ETPM and ETPAN of Pan Coefficients Applied Before (Left) ․ After (Right) in the 6 Multi-purpose Dam Basins (Continue)

또한, 6개 댐 유역 모두 홍수기에 산정된 kp에 비해 비홍수기에 

산정된 kp가 작게 산정되어, 이 결과로 ETPan 값이 홍수기보다 

비홍수기에 더 과다산정 되었음과 동시에 우리나라와 같이 홍수기/

비홍수기적 특성이 뚜렷한 지역에서는 kp 산정에 있어서 홍수기/비

홍수기적 특성을 고려한 보정법이 보다 정확한 보정 결과를 도출할 

것으로 판단된다. 월단위 ETPM에 대하여 kp 적용 전(ETPan)과 

후(ETPan (kp))를 비교 평가한 결과, 6개 댐 유역에서 kp 적용 

전보다 적용 후 R
2
 및 NSE 평가지수가 개선되었으며(Fig. 3), 

각 댐 유역에서의 ETPM과 ETPan의 산포도(Fig. 3의 왼편 그림)와 

ETPM과 보정된 팬증발량(ETPan (kp))의 산포도(Fig. 3의 오른편 

그림)의 비교를 통해 kp 적용 후 팬증발량 자료가 개선되었음을 

확인하였다. 
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Fig. 4. The Combined Complementary Relationship Graph of 6 
Multi-purpose Dam Basins

(a) Soyanggang Dam (b) Chungju Dam

(c) Andong Dam (d) Daecheong Dam

(e) Seomjingang Dam (f) Juam Dam

Fig. 5. The Individual Complementary Relationship Graph of 6 Multi-purpose Dam Basins

5. 보완관계 계산 및 검증

Fig. 4는 다목적 댐 유역 6곳의 관측자료를 기반으로 하여 독립적

으로 계산된 ETP와 ETA를 통해 얻은 보완관계 그래프이다. 일반적

으로, 보완관계 그래프의 왼편은 비교적 가용수분량이 제한적인 

환경으로, ETP의 최대값 및 ETA의 최소값이 나타난다. 보완관계 

그래프에서의 가용수분량으로 정의된 연강수량이 증가하면서 점점 

그래프의 오른편으로 이동하게 되며 ETP는 감소, 그리고 ETA는 

증가하게 된다. 이처럼, Fig. 4에서도 가용수분량의 증가에 따라 

ETP와 ETA사이의 관계가 일반적인 보완관계 패턴을 잘 따라가며, 

ETW로 수렴하는 것을 확인하였다. 하지만, Fig. 4는 공간적으로 

서로 연결되지 않은 독립적인 유역에 대한 자료들을 하나의 그래프

로 표현하였다는 한계를 가지고 있다. 따라서, Fig. 4에서 한 데 

모아 표현하였던 보완관계 그래프들을 개별적인 다목적 댐 유역의 

보완관계 그래프(Fig. 5)로 나타내었다. 

각 댐 유역 자료를 한 데 모아 그린 보완관계 그래프(Fig. 4)에 

비해 개별 댐 유역에서의 보완관계 그래프(Fig. 5)는 몇몇 댐 유역에

서 보완관계 패턴이 보다 약해졌지만, 가용수분량이 제한적인 환경

(그래프 왼편)에서부터 가용수분량의 증가에 따라 점점 ETP는 

감소하고 ETA는 증가하여 ETP와 ETA가 ETW에 수렴하는 일반적

인 보완관계 패턴은 충분히 표현되었다. 하지만, 주암댐의 경우, 

ETA가 다른 댐 유역에 비해 크게 산정되어 가용수분량이 적을 

때는 정상적으로 ETP보다 아래에 표현되지만, 가용수분량이 증가

함에 따라 ETP를 초과해 버리는 결과도 나타났다. 이는 강수량의 
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(a) Soyanggang Dam (b) Chungju Dam

(c) Andong Dam (d) Daecheong Dam

(e) Seomjingang Dam (f) Juam Dam

Fig. 6. Comparison of the Individual Complementary Relationship Graph Using the ETPan (kp) and the ETPM in the 6 Multi-purpose Dam Basins

과다산정 혹은 유입량의 과소산정과 같은 관측치 오류 가능성이 

지배적일 수 있으나, 유역 내 물 사용으로 인한 유량자료의 왜곡, 

유역저류변화량의 변동성 등 다양한 요인들이 있을 수 있다. 

Fig. 6은 보완관계 관점에서 ETPM과 ETPan (kp)를 비교한 결과

로 둥근 점선이 ETPM의 추세선이며, 사각 점선이 ETPan (kp)의 

추세선 결과이다. ETPM은 ETPan (kp)에 비해 가용수분량에 따라 

그 변화양상이 둔감함을 보였다. 잠재증발산량 산정에 있어서 우수

한 평가를 받고 있는 FAO P-M 식을 통해 계산된 ETPM은 잠재증발

산의 평균적인 수치 값 모의에는 우수할 수 있겠으나, 가용수분량에 

따른 잠재 및 실제 증발산의 보완관계를 분석하는 연구에서는 

ETPM의 한계점을 확인한 것이라 판단된다.

6. 결 론

잠재 및 실제 증발산사이의 보완관계는 유역 내 물 관리의 측면에

서 매우 중요하다(Hobbins et al., 2001a, 2001b, 2004; Ozdogan 

and Salvucci, 2004). 국내에서는 잠재 및 실제 증발산사이의 

보완관계 가설을 기반으로 하는 모형인 CRAE 모형 및 AA모형을 

적용하는 사례(Kim and Kim, 2004; Kim and Lee, 2014)는 

있으나, 잠재 및 실제 증발산사이의 보완관계를 관측자료를 통해 

입증하는 단계의 연구는 미진하다. 본 연구에서는 Bouchet (1963)

의 보완관계 가설을 바탕으로하여 국내 다목적댐 유역에서의 관측

자료를 통해 잠재 및 실제 증발산사이의 보완관계를 검증하고자 

하였다. 관측자료를 기반으로하는 보완관계 그래프를 계산하기 

위해 본 연구에서는 잠재증발산량(ETP)을 팬계수(kp)를 통해 보정

된 팬증발량(ETPan (kp))으로, 실제증발산량(ETA)은 물수지법을 

통해 연강수량과 연댐유입량의 차이로, 가용수분량은 연강수량으

로 각각 정의하였다. 이때, 관측자료인 팬증발량(ETPan)을 보정하기 

위한 팬계수(kp)는 FAO P-M 식을 통해 얻은 증발산량(ETPM)과 

ETPan의 비를 통해 산정하되, 증발산량이 비교적 많은 홍수기(6~9

월)와 비교적 적은 비홍수기(1~5월, 10~12월)로 구분하여 산정하

였다. kp 적용 전보다 적용 후에 R
2
 및 NSE 평가지수가 개선되었으

며, ETPan (kp)와 ETPM의 1 : 1 산포도를 그려본 결과, kp 적용 

전보다 적용 후에 ETPM과의 차이가 개선됨을 확인하였다.
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각 다목적댐 유역에서 관측자료 기반의 독립적으로 계산된 ETP

와 ETA를 통해 얻은 다목적 댐 유역 6곳의 보완관계가 합산된 

보완관계 그래프에서는 가용수분량이 증가할수록 ETP는 감소함과 

동시에 ETP는 증가하여 ETP와 ETA가 ETW에 수렴하는 일반적인 

보완관계의 패턴을 확인하였다. 하지만, 이는 공간적으로 서로 

연결되지 않은 독립적인 유역에 대한 자료들을 하나의 그래프로 

표현하였다는 한계를 가지고 있으므로, 각 댐유역에 대한 자료를 

구분하여 개별 유역의 보완관계 그래프를 산정하였다. 각 댐유역의 

보완관계 그래프를 산정한 결과, 다목적 댐 유역 6곳의 자료를 

모두 한 데 모아 그린 보완관계 그래프에 비해 몇몇 개별 댐유역에서

의 보완관계 그래프는 보완관계 패턴이 약해졌지만, 잠재 및 실제 

증발산사이의 보완관계를 검증하는데에는 일반적인 보완관계 패턴

을 충분히 보였기 때문에 관측자료를 기반으로하는 보완관계 가설

이 국내 다목적댐 유역에서도 유효하다고 판단하였다.

또한, 각 댐 유역에서의 ETPM을 이용해 산정한 보완관계와 

ETPan (kp)을 이용해 산정한 보완관계의 비교를 통해 ETPM이 

ETPan (kp)에 비해 가용수분량의 변화에 둔감한 것을 확인하였으

며, 이 결과는 ETPM의 한계점으로 ETPM을 이용한 잠재 및 실제 

증발산의 보완관계 분석 연구결과는 이러한 한계점을 고려하여 

해석되어져야 한다고 판단된다. 예를들어, FAO P-M 식을 이용한 

기후변화에 따른 보완관계 전망 연구 또는 미계측 지역에서의 

보완관계 연구의 결과는 ETPM의 보완관계 표현에 대한 한계점을 

고려하여 해석해야한다.

본 연구에서는 대상유역을 여러 다목적 댐유역으로 하여 공간적 

연결성의 한계와 잠재증발산을 계산하기 위해 점자료인 팬증발량

자료를 적용한 것에 한계점을 가지고 있다. 하지만, 후속 연구에서는 

더 많은 정보와 양질의 자료가 구축된다면, 국내 전체를 아우르는 

ETP와 ETA의 상보성을 입증하는데 더 확실하고 정확한 보완관계 

그래프를 산정할 수 있을 것이다. 또한, 증발산 보완관계를 수문학적 

물수지검증을 위한 기준으로 활용한다면 홍수기 다목적댐 유입량 

산정의 불확실성을 제어하는데 도움이 될 것으로 기대한다.
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