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요      지

본 연구에서는 K-water에서 자체 개발한 물리적 기반의 격자단위 강우-유출모형(K-DRUM ; K-water

Distributed rainfall RUnoff Model)을 일 단위 장기유출 분석에 활용하기 위해서 유역의 증발산량 산정 및 융․적설

등을 모의할 수 있는 기능을 추가로 개발하였고, 재현성 분석을 위하여 남강댐 유역을 대상으로 장기유출모의를 수행하

였다. 모의결과 단기 홍수사상의 경우 유출량에서 증발산 효과가 크지 않지만 연간 전체 유출량을 비교할 경우에는 상

당한 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 본 연구를 통해 개선된 K-DRUM 모형은 단기 홍수유출 뿐

만 아니라 융․적설을 고려한 장기유출 분석에도 활용이 가능할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 격자기반 유출모형, K-DRUM, 장기유출모의, 증발산, 융․적설

1. 서론

최근 기후변화에 따라 강수 패턴 변화, 토지피복 및 토지이용 변화 등 수자원 분야에서 다양

한 변동이 발생하고 있다. 이러한 변화는 관측 자료를 토대로 유역특성을 정의하여 유출모의를 수

행하는 모형의 신뢰도에 영향을 주게 되어 장기적 유출특성 변화를 예측하는데 어려움이 발생할

수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 수문학적 유역 특성에 대해 물리적 기법을 적용한 유출

모형 개발 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 최근에는 국내외에서 다양한 물리적 기반의 유출모

형을 개발하고 사용자 편의기능을 적용하여 상용모형 형태로 제공하기도 한다.

K-DRUM(K-water hydrologic & hydraulic Distributed RUnoff Model)은 K-water에서 자체 개발한

물리적 기반의 격자단위 강우-유출모형으로서 초기에는 레이더자료를 활용한 단기 홍수유출해석

을 목적으로 개발(박진혁과 허영택, 2008)되었으나, 격자기반 모형의 단점인 과도한 계산시간을 단

축하기 위하여 정성영 등(2010)은 MPI 기법을 적용한 병렬화 코드를 개발하는 등 대유역을 대상

으로 장기 유출분석을 위한 다양한 성능향상을 지속적으로 추진하고 있다.

유역의 강우-유출모형을 활용한 장기유출량 분석에는 유역의 증발산량 산정과 봄과 겨울철의

융․적설량 산정이 필요하다. 기존 연구를 보면 다양한 유출모형을 이용하여 증발산 및 융․적설
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을 고려한 장기유출 분석을 수행한 사례가 많고 최근에는 기후변화를 고려한 유역 장기유출 분석

에도 연구가 활발히 수행되고 있다. 증발산을 고려한 장기 유출분석에는 홍우용 등(2010)이 용담

댐을 대상으로 격자기반의 모형을 활용하여 적용한 사례가 있고, 강신욱과 유승엽(2008)은 강우유

출모형 NWS-PC에 Sugawara 등(1984)의 개념적 융설모형을 적용하여 소양강댐 유역의 융․적설

모의를 수행하였다.

본 연구에서에는 K-DRUM 모형을 이용하여 장기유출 분석에 활용하기 위해 유역의 증발산량

산정 및 융․적설 등을 모의할 수 있는 기능을 기존의 연구를 참고하여 모형에 추가하고 남강댐

을 대상유역으로 선정하여 적용성 검토를 수행하였다.

2. 증발산 및 융․적설 산정 방법

2.1 증발산량 산정

강우유출 모형의 입력자료로 실제증발산량의 추정이 필요한데 일반적으로 증발계 증발량은 잠

재증발산량보다 크며, 실제 증발산량은 잠재증발산량보다 작다. 실제 증발산량은 잠재증발산량에

작물의 종류와 성장에 관계된 작물계수, 토양수분과 환경의 영향을 고려하는 계수를 곱하여 추정

할 수 있다.

본 연구에서 잠재증발산량을 추정하기 위해 사용한 방법은 FAO-56 Penman-Monteith법이고

관계식은 아래와 같다.


   

  
 


    

(1)

     


 

m ax m in 


    




  (2)

여기서, 는 포화증기압대 온도곡선의 변화율(kPa/℃), 은 순복사에너지(MJ/㎡/day), 는

건습구 상수(kPa/℃), 는 절대온도(K), 는 지상 2m에서의 풍속(m/s), 는 포화증기압(kPa),

는 실제 증기압(kPa), 는 반사율(albedo)(초지 0.23), 는 태양복사에너지(MJ/㎡/day), 는

Stefan-Boltzmann 상수(× MJ/㎡/day/K4), 는 청명일의 태양복사에너지(MJ/㎡/day)

이다.

고도에 따른 최고, 최저, 이슬점 온도는 연중 날짜에 따른 기온감율을 적용하여 일별 기온감율

을 구한 후 관측소의 고도와 격자의 고도 차이에 따라 보정을 하여 산정하며, 윤진일 등(2000)은

산악지대의 일 최저기온 공간내삽모형으로 남한의 63개 지점(17～840m)의 관측자료를 이용하여

일별 기온감율을 추정하였다.

      cos   (3)

여기서, 는 일별 기온감율(℃), 는 Julian day(1월 1일=1, 12월 31일=365)이다.

위도에 따른 격자행별 일조시간 계산은 관측소의 일조시간 자료에 위도별 가능최대일조시간의

비로 보정하여 사용한다.
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지점 일조시간 관측소 일조시간× 관측소 최대일조시간
지점 최대일조시간

(4)

최대일조시간 



× arccos  tan  tan   (5)

여기서, 는 지점의 위도(radian), 는 태양의 적위(radian) 이다.

실제 증발산량은 아래식과 같이 잠재증발산량에 계수 0.7을 곱해서 산정한다. 계수(0.7)는 평균

적인 값이며 월 또는 계절에 따라 변할 수 있지만, 본 연구에서는 일률적으로 0.7을 적용하였다.

2.2 융․적설량 산정

유역의 평균 융․적설량은 유역내의 기상관측소에서 관측된 일 최대기온 및 최저기온을 평균

한 평균기온으로부터 추정한다. 고도에 의한 온도변화를 산정하기 위해서 기상관측소의 표고와 각

격자 표고간의 차이를 이용한 기온저감율을 고려한다. Sugawara 등(1984)은 고도가 100m 높아짐

에 따라 기온은 0.5℃~0.6℃ 저하한다고 하였다. 기온 및 강우에 의한 융․적설은 우선 기온이 기

준 융설온도(여기서는 2.5℃)를 시작으로 기온 1℃가 상승할 때 융설량은 3mm/day 정도로 일괄

적용하고, 기준온도보다 아래의 경우에는 적설로 고려하였다. 강우에 의한 융설량은 (강우량)×(기

온)/80으로 하였다. 융․적설에 대한 산정은 경험식을 기반으로 아래와 같다.






     ≤ 

  × ×    
(6)

여기서, 는 적설량(), 는 융설량(), 는 융설 매개변

((℃ ), 는 강수량(), 는 온도(℃)이다.

3. 댐 유역 적용 및 평가

3.1 대상유역

증발산 및 융․적설 산정기법을 적용한 K-DRUM 모형의 적용성을 평가하기 위해 남강댐 유

역을 대상유역으로 선정하였다. 남강댐유역은 낙동강 합류지점으로부터 약 80km 상류지점에 위치

하며, 유역면적은 2,293km
2
로 낙동강 전체 유역면적의 9.6%를 차지하고 있다. 연평균 기온은 13℃

이며 여름철에 몬순기후와 남해안의 난류가 어우러져 집중호우나 태풍을 동반하는 다우지역으로

서 연평균 강우량이 1,416mm나 된다(한국대댐회, http://www.kncold.or.kr/korean/dam/k_dam9.html). 남강

댐유역의 지형지세 및 하도, 수위관측소 등 기본현황은 그림 1에 나타나 있다. 유역의 수문학적인

특성은 지형, 토지피복, 토양 등에 의해 크게 좌우된다. 본 연구에서는 계산단위해상도를 500 m

단위로 결정하였고, 각각의 수문매개변수 자료를 계산단위해상도로 변환하였다. 이에 대한 상세한

자료는 한국수자원공사(2006) 보고서를 참고할 수 있다.

3.2 적용 결과

증발산 및 융․적설 기법을 적용하기 위한 기간은 태풍 ‘에위니아‘가 내습한 2006년도를 대상

으로 하였다. 증발산 및 융․적설에 필요한 기상자료는 산청기상관측소의 일단위 자료를 이용하였

고 강우자료는 남강댐 유역의 18개 강우관측소 시단위 자료를 이용하였다. 유출량은 남강댐 수위
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그림 1. 적용대상유역

관측소를 기준으로 관측유출량과 계산유출량을 산정하였다.

관측유출량 대비 증발산 및 융․적설을 고려한 경우

(Case1)와 고려하지 않은 경우(Case2)의 계산유출량에 대한

분석을 위해 총 유출량 오차(VOE, Volume of Error), 제곱

근 평균제곱오차(RMSE, Root Mean Squared Error), 효율

성 지수(NSE, Nash-Sutcliffe Efficiency), 지속성 지수

(PME, Persistence Model Efficiency) 기법으로 평가하였다.

각 기법에 대한 비교 결과를 표 1에 나타내었다. 총 유출량

의 경우 증발산 및 융․적설을 고려한 경우가 관측유출량

대비 100.9%로 매우 유사하게 분석되지만, 고려하지 않은

경우에는 133.5%로 과다하게 산정됨을 알 수 있다. 결과적

으로 융․적설은 유역내 강우가 융설이 아닌 강우로 유출되

기 때문에 총 유출량에 기여를 하게 되지만 증발산량의 경

우 유역 유출에 기여를 하지 않는다고 가정하면 남강댐 유

역에서는 증발산에 의한 강우손실량이 약 33%에 달하는 것

을 알 수 있다.

구분 VOE(%) RMSE(㎥/s) NSE PME 증발산 및 융․적설 고려여부

Case1 100.9 96.4 0.82 0.84 고려

Case2 133.5 101.6 0.80 0.82 미고려

표 1. 관측 및 계산유출량 상관성 분석

그림 2에 증발산 및 융․적설을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 연간 시계열 유출량을

그래프로 표시하였다. 그림에서 홍수기(여름철)의 경우는 직접유출량이 기저유출에 비해 상대적으

로 크기 때문에 증발산 및 융․적설 효과가 크게 나타나지 않지만, 봄, 가을, 겨울철의 경우에는

기저유출 비율이 상대적으로 크기 때문에 증발산 및 융․적설을 고려한 경우가 실제 유출량과 유

사하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 결과적으로 본 연구에서 적용한 증발산 및 융․적설 산정모

듈은 탑재한 K-DRUM 모형은 장기유출 분석에도 적용이 가능함을 보여준다.

그림 2. 2006년도 남강댐유역 관측 및 계산유출량 비교
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4. 결론

본 연구에서는 장기유출모의를 위해 기존에 발표된 증발산 및 융․적설관련 이론을 이용하여

K-DRUM 모형에 모듈형식으로 적용하였고, 재현성 분석을 위하여 남강댐 유역을 대상으로 2006

년도 연간 장기유출모의를 수행하였다. 모의결과 홍수기 기간(여름)에는 강우에 의한 직접유출량

이 상대적으로 크기 때문에 증발산 기능을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우 유출량 차이가 크

지 않지만, 이수기(봄, 가을, 겨울)의 경우에는 직접유출보다 기저유출량이 상대적으로 커서 유출

량에서 상당한 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 본 연구를 통해 개선된

K-DRUM 모형은 단기 홍수유출 뿐만 아니라 증발산 및 융․적설을 고려한 장기유출 분석에도

활용이 가능할 것으로 판단된다.
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