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Abstract
This study presents meteorological data integrity to improve environmental quality assessment in Yongdam catchment. The 

study examines both extreme ranges of meteorological data measurements and data reliability which include maximum and 
minimum temperature, relative humidity, dew point temperature, radiation, heat flux. There were some outliers and missing 
data from the measurements. In addition, the latent heat flux and sensible heat flux data were not reasonable and 
evapotranspiration data did not match at some points. The accuracy and consistency of data stored in a database for the study 
were secured from the data integrity. Users need to take caution when using meteorological data from the Yongdam catchment 
in the preparation of water resources planning, environmental impact assessment, and natural hazards analysis. 
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1)1. 서 론

환경영향평가 수치모형에서 요구하는 입력 자료로서 

온도, 습도, 복사에너지, 풍속 등 기상자료는 필수적이다. 
이때 계절 변동이 뚜렷한 우리나라에서는 신뢰할만한 모

델링 예측결과를 도출하기 위해서는 관측 자료를 바탕으로 

한 모형의 보정 및 검증 과정을 거친 신뢰할만한 모형 입력

자료 확보가 매우 중요하다(Martin and McCutcheon, 
1999). 즉, 정확하고 신뢰할 만한 환경영향평가를 수행

하기 위해서는 개발 사업에 의한 환경부하의 영향과 더

불어 계절변화를 유발하는 기상인자의 변화도 고려하여

야 한다는 것이다. 따라서 이 논문에서는 환경보존에 대

한 환경영향평가를 보다 정확하게 수행하기 위한 기상 

자료의 질과 검정(data integrity)에 중점을 두었다. 
기상인자는 수문분석의 반응과 변동뿐 아니라 환경변

화에 직간접적으로 영향을 미친다(Brustaert, 1991). 예
를 들면 기온은 대기와 수면의 상호반응으로 인하여 수

온에 서서히 영향을 미치고, 대기온도의 영향을 받은 수

온은 하천 생태계와 수질인자의 반응계수에 2차적으로 

영향을 미친다(Snoeyink and Jenkins, 1980). 기본적인 
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Fig. 1. Location of Yongdam catchment (extracted and edited from National Geographic Information Institute).

기상자료인 온도, 습도, 풍속, 복사에너지를 이용하여 추

정되는 실제 증발산량 자료는 유역의 유량에 영향을 미

치고, 이 때 계산한 유량은 다시 수질과 가뭄 분석에 2차
적으로 영향을 미친다 (Lee and Cho, 2011). 일조량과 

일사시간과 관련된 복사에너지는 수온의 열수지(heat 
budget), 부영영화, 적조와 녹조로 인하여 식물플랑크

톤의 밀도에 직접적으로 영향을 준다(Thomann and 
Mueller, 1987; Taylor, 2005). 용담댐시험유역의 경우 

집중 시범지역이므로 자료의 품질과 신뢰도가 보장되어

야 향후 연구 확대로 연결될 수 있다. 기상자료에 대한 적

절한 검정은 없이 수치모형의 입력 자료로 사용하는 경

우에는 자료의 품질이 의심되는 특정시기 및 특정 인자

에서는 모형의 예측결과에 큰 오차가 포함될 수 있다. 기
상자료는 시간적 특성과 지역적 특성을 동시에 가지고 

있기 때문에 연구 지역의 특성과 관련한 자료의 시공간

적인 변화양상을 적절하게 반영해야 하므로 (Lee and 
Cho, 2011) 용담댐시험유역에서도 기상자료의 품질검

정은 필수적이다. 이 논문에서 사용한 검정 기법 자체는 

본 논문에서 개발하거나 제안하는 방법은 아니며 일반적

으로 사용하는 대표적인 기상자료 검정 기법 등을 사용

하였다. 우리나라의 경우 기본적인 기상자료는 풍부한 

반면 관측이 어려운 실제증발산량 자료가 드문 상황에서

도 용담댐시험유역의 기상관측소 및 자동기상관측소

(AWS) 등에서 수집한 기상 자료의 품질관리에 대한 노

력은 미흡한 실정이다. 이 논문은 용담댐 유역 기상자료

의 검정과 보정을 통하여 이상자료를 제거함으로써 후속 

연구에서 정확성과 신뢰성을 확보하고 자료의 활용성을 

증가시키고자 하는 것이다. 

2. 연구대상 및 자료

2.1. 용담댐 유역

금강유역의 최상류 지역에 위치한 용담시험유역은 북

위 36° 00′~ 35° 35′, 동경 127° 20′~ 127° 45′에 해당

하며 용담댐 유역의 면적은 약 930 km2에 이른다. 용담

시험 유역 내에는 장수군, 진안군, 무주군의 3개군과 2개
읍 12개면이 위치하고 있고, 유역은 대부분 임야지역인 

산악지대로 분류된다 (Fig. 1). 유역 동쪽은 국립공원 덕

유산 향적봉(1,614 m)에서 동북으로 금강 지류인 남대

천 유역, 동측으로 낙동강의 지류인 황강유역과 경계를 

이루고 있고, 유역 서쪽으로는 운장산(1,126 m)을 경계

로 만경강 유역과 접하고 있다. 유역의 남쪽으로는 장안

산(1,237 m), 사두봉(1,015 m), 신무산(897 m), 팔공산

(1,151 m), 성수산(1,059 m), 마이산(678 m)을 경계로 
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하여 섬진강 유역과 접하고 있다. 수계에 따라 부분적으

로 농경지가 분포하고 있으며 일부 농경지에서 사용하는 

농약에 의한 비점 오염원 외에는 특별한 토양 오염원이 

없는 것으로 사료된다 (KIWE, 2014).
용담댐 시험유역에서는 2003년부터 신뢰도 높은 수

문자료를 생산하기 위하여 매년 홍수기 유량조사를 실시

해 오고 있다. 2008년부터는 토양 수분량을 2011년부터

는 증발산량을 신규 수문조사 항목으로 추가하여 에디공

분산 방법을 이용한 증발산 자료와 기상자료를 수집하고 

있다. 용담댐 시험유역은 수문환경인자의 과학적인 측정

과 높은 신뢰도를 목적으로 수자원 기초조사를 수행되고 

있다 (KIWE, 2014).

2.2. 환경영향평가에 영향을 미치는 기상인자

본 논문에서는 환경과 수문학적 측면에서 다양한 경

로와 방향으로 영향을 미치는 기본적인 기상인자인 기온, 
습도, 복사에너지, 증발산량 등을 중심으로 분석을 수행·
제시하였다.  

기온은 수집이 쉽고 인간의 생활과 밀접한 연관이 있

기 때문에 시간과 공간에 상관없이 자료의 양이 충분하

고 품질관리 상태가 매우 좋은 기상자료이다. 환경영향

평가에서 기온은 보통 증발산량을 계산하기 위하여 직접

적으로 필요하나 복사에너지, 일조량, 일조시간과 같은 

에너지관련 정보가 부족한 지역에서는 기온정보를  간접

적으로 이용하여 에너지를 추정하는 경우도 빈번한데 하

그리브공식 (Hargreaves and Samani, 1985; Hargreaves 
and Allen, 2003) 으로 기준증발산량을 계산하는 경우

가 대표적인 예이다. 추정된 증발산량은 물수지 균형을 

통하여 유량에 관여한다. 따라서 기온이 환경과 수문분

석에 영향을 미치는 간단한 경로 개념을 근거로 보면 환

경에 영향을 미치는 모든 생화학적 반응요소, 수생물의 

성장과 호흡활동, 수질의 변동성 등이 기온의 영향을 받

는다고 볼 수 있다. 수집된 기온 자료의 품질 검증은 최고

기온, 최저기온 자료와 같이 연 변화를 도시하면 가시적

으로 자료의 품질 수준을 쉽게 파악할 수 있다(Irmak et 
al., 2003). 가장 당연하고 기본적인 기준은 “최저기온 ≤ 
평균기온 ≤ 최고기온” 조건으로 표현할 수 있다.

습도는 증발량 모델링과 추정 과정에서 직접적으로 

사용되는 정보이다. 관측 자료는 상대습도이기 때문에 

최대는 100%, 최소는 0% 한계를 가진다. 여름이 습하고 

겨울이 건조한 우리나라 기후조건 양상을 반영하여 전체

적인 연간 변화 양상이 합리적이고 적절한 수준인가를 

가시적으로 판단하는 것이 가능하다.
태양복사에너지(일사량)는 기온, 습도 등의 정보에 비

하여 상대적으로 관측이 부족하여 연구나 사업 분석 시 

약점이 될 수 있는 기상인자이다. 태양복사에너지는 기

온과 수온변화를 주도하는 에너지원이며 광합성을 하는 

식물플랑크톤의 성장에 영향을 미치는 기상인자로서 환

경영향평가에서는 매우 중요하고 민감한 영향인자이다. 
복사에너지는 증발산량의 계산을 지배하여 물수지 분석

과 최근 중요한 문제로 부각되는 적조, 녹조 등의 환경문

제와 직결되어 있기 때문에 적절한 환경영향평가를 수행

하기 위해서는 복사에너지 자료의 품질검정은 필수적이

다. 즉, 복사에너지는 증발량에 직접적인 영향을 미치기 

때문에, 강수량과 더불어 환경영향평가의 주요 대상이 

되는 하천 유량에 영향을 미치게 되고, 하천 유량은 오염

물질의 생화학적 반응과 희석에 직접적으로 영향을 미친

다. 복사에너지 자료 검증을 위한 기본개념은 청정한 하

늘(clear sky)에서 가능한 최대복사에너지는 태양의 위

도와 경도, 연중 시기 정보를 이용하여 이론적으로 계산

할 수 있다는 것이다(Allen 1997; Lee, 2009; Lee 
2010). 실제 구름과 미세먼지 등의 영향으로 복사에너지

가 계산된 이론적인 양보다는 항상 적게 나타나고 구름

이 없는 맑은 날은 이론적인 최대 복사에너지에 도달하

여야 한다. 연중 포락선(envelop) 변화양상이 이론적인 

가능 최대복사에너지와 차이를 보이는 경우에는 관측 문

제라고 판단하고 이론적인 최대 복사에너지에 맞도록 조

정하는 것이 합리적이다.
실제 증발산량은 지표면으로부터 공기로 유입되는 물

의 총량을 나타내는 질량의 개념이다. 잠열(latent heat 
flux)은 똑같이 지표면에서 공기로 유입되는 물의 총량

을 나타내는 에너지 개념이다. 이론적으로는 두 개의 물

리량은 같은 것으로 정확하게 일치하여야한다. 경우에 

따라서는 실제증발산량을 잠열로 또는 그 반대방향으로 

전환을 한다. 한 관측소에서 발생한 자료라면 이 두 개의 

수문인자는 정확히 일치한다. 

3. 기상자료의 품질검정

이 연구는 용담댐 유역 기상자료의 기후 장기 변동 
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Fig. 2. Relative humidity at the height of 2m and 19m from the ground surface (a), Interannual variation of temperature (b) 
as a function of DOY(day of year).

분석이 아니라 실제증발산량의 입력 자료로 활용하기 위

한 자료의 품질검정에 있기 때문에 이상 추세에 대한 진

단은 제외하고 대상기간 동안의 자료 품질에 집중하였다. 
우리나라는 건조시기와 습윤 시기가 뚜렷하게 구분되는 

온대 기후로 연중 간우의 약 70%가 여름에 발생하며, 용
담댐 유역은 내륙 지역으로 일교차가 해안 지역보다 높

다는 것을 인식하면서 분석하였다.
일반적으로 기온측정은 장비 기술의 발달로 인하여 

높은 정확도와 신뢰도를 가지고 있다. 따라서 간단한 시

각적 도시(plot)만으로도 이상 자료를 판단할 수 있으나 

계절적 변동성과 일 변동성이 크기 때문에 간단한 시계

열도(time series)를 이용한 자료검증으로 전반적인 변화

양상을 파악한다. 이상자료 판단은 분석 자료의 적절한 

처리와 통계를 활용하였는데 일최고기온(max)과 일최

저기온(min ), 일평균기온()의 거동에 대하여 물

리적 합리성을 판단하였다.  Fig. 2에서는 각각 최고기온, 
최저기온, 평균기온의 연변화 양상 및 최고기온-평균기

온, 최저기온-평균기온, 일교차(DTR) 정보를 볼 수 있다. 

봄과 가을에 해당하는 시기에 일교차가 약 10℃ 이상

으로  크게 나타나고 기온자료는 대체로 양호한 것으로 

파악되었다. 
우리나라 상대습도는 여름 습윤 시기에는 70~80%에 

이르고 건조기후인 적어도 경우 20~30%를 넘어서는 것

이 일반적이다. Fig. 2는 용담댐 유역의 일평균 상대 습

도를 보여준다. 습도자료도 기온과 같이 매우 변동성이 

크기 때문에 전반적인 변화양상을 제외하고는 이상 자료 

등을 감지하기는 쉽지 않다. 상대 습도는 계절적인 경향

을 뚜렷하게 보이고 이러한 경향은 전체적인 자료변화 

양상을 이용한 자료 품질 검정에서 매우 중요한 기준으

로도 사용할 수 있다. 그러나 Fig. 2에서 보듯이 겨울 건

조시기에 상대습도가 높게 나타나고 DOY 330 부근은 

결측치가 발견된다. 이는 상대습도 자료를 활용할 시 신

중한 검토와 주의가 필요함을 의미한다. 한편, 2 m 관측 

상대습도가 19 m 관측 상대습도보다 일관성 있게 높다

는 것은 물리적으로 합리적이다. 
일반적으로 최저기온(min )와 이슬점온도()는 
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상관관계가 상당히 높은 것으로 알려져 있다. 그래서 습

윤 지역에서는 이슬점온도의 관측이 어렵고 구하기가 

어려워 대신에 최저기온을 사용하기도 한다. Fig. 3은 

최저기온과 이슬점온도의 상관관계를 보여준다. 이슬

점 온도는 평균기온과 상대습도의 함수로 표현되며, 다
음과 같은 관계식을 이용하여 계산한 이슬점 온도를 계

산하여 상관관계 분석에 이용하였다(Johnson, 1991).

 

·
 ·

· ·
              (1)

 
 ln

 

·ln
 

                                   (2)

여기서   는 각각 실제 수증기압, 포화수증기압

이며, RH(%)는 상대습도, T는 평균기온이다. 최저기

온과 이슬점온도의 상관관계는 0.93으로 나타났다. 
최저 기온와 이슬점온도의 일반적인 차이인 3~4℃를 

부분적으로 벗어나는데 특히 봄 가을철에 벗어나는 

경향이 있다. 그러나 중요부분인 여름철에서는 범위 

내에 들어 전반적으로 양호한 것으로 파악되었다.

Fig. 3. A scatter plot for minium temperature and dew point 
temperature. 

복사에너지는 구름이 없는 맑은 날씨를 가정하여 최

대가능 복사에너지를 유도하는 이론식을 활용하여 가능

한 최대값을 계산한 후 품질관리에 이용한다. 지구 대기 

상부에서의 이론적인 복사에너지(Extra-terrestrial solar 
radiation, [MJ/m2-day])은 다음과 같다(Allen, 
1996; Allen et al., 1998).

 

  


sinsincoscossin   (3)

  cos              (4)

여기서, 는 태양상수(1,367W/m2), 는 지구와 

태양의 상대거리(astronomical units, 식 (4) 참조, 식 

(3)과 유사), 는 대기상층에서 지표면으로의 맑은 하

늘 조건에서의 전달계수로 0.7~0.8 정도의 범위

(Allen, 1996; 본 연구에서는 0.75 적용)이다.
Fig. 4는 연 중 복사에너지 변화양상을 최대 가능 복

사에너지를 중첩하여 도시하고 있다. 기온과 상대 습도

같이 상대적으로 정확도가 높은 기상인자에 비해 복사에

너지는 흔히 오차나 오류를 쉽게 발견할 수 있다. 복사에

너지는 센서 주변의 그늘에 의하여 관측기간이 늘어날수

록 오차에 노출될 가능성이 커진다. 또 센서 위에 새가 앉

는다거나 이물질이 센서를 가려서 일시적인 오차를 발생

시키기 때문에 꾸준하면서도 지속적인 관리가 필요하다. 
Fig. 4에서 보면 봄과 습윤 시기보다 건조시기에 관측

된 일조량이 최대 복사에너지에 더 근접함을 볼 수 있다. 
이는 우리나라의 기후 특성상 여름철에 강우가 잦고 구

름이 많이 발생하는 일반적인 현상이다. 그러나 일 년 내

내 꾸준히 최대값에 미치지 못하는데 이런 지점은 장비

의 보정(calibration)이 의심된다. 따라서 복사에너지 자

료를 이용하는 연구자는 자료를 보정(adjustment)하여 

사용하여야 한다(Allen, 1997; Lee, 2010). 이 연구에서

는 간단하게 일정한 환산계수를 곱하여 복사에너지 자료

를 보정하는 방법을 제안하며, 보정 전과 보정 후의 결과

를 Fig.4에 제시하였다. 복사에너지의 품질검정은 복사

에너지를 입력 자료로 필요로 하는 증발산량모형, 수질

모형, 생태모형 등에 있어서 매우 중요하다. 
실제 증발산량과 잠열은 같은 물리량으로 정확하게 

일치하여야한다. 따라서 질량 차원에서 에너지 차원 또

는 반대 방향으로의 전환으로 품질 검증이 가능하다. 
Fig. 5 위쪽에서는 실제 증발산량과 잠열의 산포도를 보

여준다. 이상적으로는 결정계수가 1이 되어야 하나 불일

치를 보인다. Fig. 5 아래쪽에서는 순복사에너지와 잠열, 
현열, 토양열의 합에 대한 산포도를 보여준다.  일관성있

게 순복사에너지가 더 큰값을 보인다. 한 관측소에서 발

생한 자료라면 이 두 개의 수문인자는 정확히 일치해야 
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Fig. 4. (a) Observed incoming solar radiation under the probable maximum envelop and (b) adjusted incoming solar 
radiation (Correction factor=1.5). 

Fig. 5. A scatterplot of evapotranspiration vs latent heat flux 
(a), and net radiation vs sum of latent, sensible heat, 
and soil heat flux (b).

함에도 상당한 불일치성을 보여준다. 이는 용담댐 유역

의 복사에너지자료와 증발산량 관측 자료의 신뢰성에 의

심이 감을 의미한다. 
PT-JPL을 이용하여 실제증발산량을 계산하여 용담댐

시험유역 관측값과 비교해 보았다. PT (Priestley-Taylor)
모형(Priestley and Taylor, 1972)은 잠재증발산량을 산

정하기 위하여 PM (Penman-Monteith)공식(Monteith, 
1965)으로부터 만들어졌다(Lee et al., 2016). PT-JPL
모형에서는 토양의 건조한 정도를 나타내는 수문학적 매

개변수, 식생의 건강한 정도와 양, 식생온도를 나타내는 

생태학적 매개변수, 식생이 흡수한 복사에너지 정도를 

나타내는 광학적 매개변수가 있다. PT-JPL를 이용하여 

실제증발산량을 산정하기 위해서는 순복사에너지, 온도, 
습도 등의 기상자료가 필요하며, 자료의 신뢰성이 계산

과정에 전파되어 증발산량 산정의 결과를 지배한다. Fig. 
6에서 x축은 관측값을 보여주며 y축은 계산결과를 보여

준다. Fig. 6은 수년간 축적된 용담댐시험유역 관측 자료 

중에 유일하게 실제증발산 산정에 필요한 입력 자료가 

모두 구비된 2015년의 결과를 보여준다. 자료의 양이 많

지 않으나 결과 분석에 대한 보조 역할은 충분히 수행할 
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수 있다고 판단되다. 예상한 대로 계산값과 관측값의 결

정계수가 0.43으로 정확도가 떨어진다. 또 실제증발산량

의 관측값에서 일관성이 부족하여 연구 활용성이 떨어진

다. 
     

Fig. 6. A scatterplot of observed evapotranspiration vs 
estimated latent heat flux by PT-JPL for the year of 
2015.

4. 결론 및 제언

환경영향의 자연적인 변동성분과 인위적인 변동성분

에 직접적·간접적인 영향을 미치는 기상인자의 품질검정

을 수행하였다. 실제증발산량의 산정 결과에 영향을 미

치는 주요한 인자, 즉 기온, 습도, 복사에너지 자료 등을 

이용한 수자원 분석은 기상자료의 품질 그 자체에 따라 

좌우되기 때문에 기상자료의 품질관리는 증발산량모형

에서 중요하다. 이상 자료에 대한 적절한 처리와 더불어 

부분적으로 한계 범위 내에 들어가는 자료에 대한 품질

관리를 기상인자의 변화 특성을 고려한 제약조건을 이용

하여 수행하였다. 전반적으로 최고기온, 최저기온, 상대

습도, 이슬점온도 등은 양호한 것으로 나타났으나, 복사

에너지는 일 년 내내 꾸준히 최대값에 미치지 못하는 부

분이 발견되는데 이런 지점은 장비의 보정(calibration)
이 의심된다. 이 자료를 이용하여 증발산량을 계산하여 

하천수량을 추정하거나 환경영향평가에서 수생물의 성

장률을 계산하는 경우 오차가 전파될 수 있기 때문에 자

료의 적절한 보정과정이 필요하다. 잠열과 실제증발산량

은 불일치를 보이며 에너지균형이 맞지 않는다. 이는 심

각한 관측 오류로서 장비의 문제인지 기술의 문제인지는 

확실하지가 않다. 그러나  관측 장비의 정확도, 정기 점검

과 장비 보정, 장비 불량 장비 등과 같은 기본적인 하드웨

어적인 문제는 해결할 수 없으나 관측 자료의 환경적인 

문제와 관측결함에 대한 사후 관리 정도의 문제는 기본

통계를 활용하여 처리할 수 있으리라 판단한다. 향후 관

측이 어렵거나 장기관측으로 인한 인력과 비용 문제로 

인하여 가용할 수 있는 자료가 매우 부족한 실정에서 자

료부족의 한계를 극복하기 위한 노력에 박차를 가할 것

으로 기대한다.
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