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Abstract

This study introduced a method of estimating water surface evaporation using the physical-based Penman combination equation (PCE) 

and the Penman wind function (PWF). A set of regression parameters in the PCE and PWF models were optimized by using the observed 

evaporation data for the period 2016-2017 in the Yongdam Dam watershed, and their effectiveness was explored. The estimated 

evaporation over the Deokyu Mountain flux tower demonstrated that the PWF method appears to have more improved results in terms 

of correlation, but both methods showed overestimation. Further, the PWF method was applied to the observed hydro-meteorological 

data on the surface of Yongdam Lake. The PWF method outperformed the PCE in the estimation of water surface evaporation in terms 

of goodness-of-fit measure and visual evaluation. Future studies will focus on a regionalization process which can be effective in 

estimating water surface evaporation for the ungauged area by linking hydrometeorological characteristics and regression parameters.
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경험적 증발량 공식을 적용한 용담댐 시험유역의 수면증발량 추정
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요  지

본 연구에서는 물리 기반 증발량 경험식인 Penman 혼합식(Penman combination equation, PCE)과 경험적인 바람 함수(Penman wind 

function, PWF)를 이용한 저수지 증발량 추정 방법을 제시하였다. 용담댐 시험유역에서 2016-2018년 기간의 실측 증발량 자료를 이용하여 두 

가지 경험식에 매개변수를 추정하고 적용성을 검토하였다. 용담댐 시험유역 중 덕유산 플럭스 타워에서 PWF와 PCE에 대해 증발량을 평가한 결

과, PWF 방법이 상관성 측면에서 더욱 개선된 결과를 보여주었지만, 두 가지 방법 모두 과대 추정 현상을 나타내었다. 용담호 수면 위에서 관측된 

기상자료를 활용하여 PWF 방법을 통한 증발량을 평가하였으며, 관측 수면증발량과 통계적 지표 및 시각적 평가에서 우수한 성능을 확인하였다. 

향후 본 연구를 통해 산정된 매개변수를 이용하여 저수지 수면 증발량을 간접적으로 추정할 수 있을 것으로 판단되나, 정확한 저수지 수면증발량 

추정을 위해서는 타 댐들에 수면 증발량을 종합적으로 연계한 지역화 연구도 필요할 것으로 판단된다.

핵심용어: 수자원 관리, 증발량, 잠열 플럭스, PCE, 바람 함수, 불확실성

© 2024 Korea Water Resources Association. All rights reserved.

*Corresponding Author. Tel: +82-2-3408-3726

E-mail: hkwon@sejong.ac.kr (Kwon, Hyun-Han)



M. Park et al. / Journal of Korea Water Resources Association 57(2) 139-150140

1. 서  론

최근 기후변화로 인한 기후변동성 증가로 인해 수문학적 

순환(hydrological cycle) 측면에서 변동성도 증가하고 있으

며, 이로 인해 수자원 관리 측면에서도 불확실성이 확대되고 

있다. 증발은 가용 수자원을 평가하는 데 핵심적인 수문 변수

로서, 수자원 관리 측면에서 증발량의 정량적인 평가는 매우 

중요하다. 특히 기후변화에 따른 온도 증가로 인해 야기되는 

증발량 증가는 수자원 확보 측면에서 더욱 중요해지고 있다. 

증발로 인한 수자원 손실은 사회경제적으로 영향을 미치게 

되며 우리나라와 같이 생공용수 수원으로 댐 용수를 대부분 

활용하는 경우 수자원 안정적 확보 측면에서 더욱 중요성이 

크다. 국내외 연구를 살펴보면 증발로 인한 수자원 손실로 인

해 용수확보에 어려움이 발생한 사례(Pérez et al., 2020)가 있

었으며, 200만 인구의 도시에서 사용되는 물의 27%에 해당하

는 수자원이 증발로 인해 손실(Alvarez et al., 2008)된 사례도 

보고되고 있다. 이밖에 튀르키예의 호수와 댐에서 발생하는 

연간 증발량을 분석한 결과, 증발량이 생활용수와 산업용수

의 사용량보다 더 높게 나타났으며(Gökbulak and Özhan, 

2006), 호주의 일부 지역에서는 저수지에 저장된 물의 40%가 

증발로 인해 수자원 손실이 발생한 사례도 보고되고 있다. 장

기간에 걸친 증발량의 변화는 지표 및 대기 간의 수문 반응을 

변화시키고 농작물의 경작에도 영향을 미치며, 해안지방에

서는 하천 유입량 등의 변화로 생태계의 변화를 가져올 수 있

다(Lee et al., 2007). 따라서, 증발을 이해하고 모니터링하는 

것은 효과적인 수자원 관리뿐 아니라 관개계획, 생태계 측면

에서도 매우 중요하다.

증발은 액체 상태의 물이 증기로 변화하여 대기 중으로 유

입되는 과정으로, 하천에서 발생하는 증발량의 정량화는 효

율적인 하천관리에 유용하다. 그러나 우리나라의 수자원 계

획 시 하천 및 저수지 증발 손실이 충분히 고려되고 있지 않다. 

이는 현실적으로 증발에 의한 수자원 손실을 정확히 평가하는 

것이 어려운 것도 하나에 사유로 고려될 수 있다. 즉, 하천 및 

저수지 증발의 정량화에 대한 어려움은 주로 직접 측정과 관

련된 복잡성에 기인한다. 우리나라는 물순환 분석이 유역에 

집중되어 있어 증발량을 추정하기 위해 활용되는 수문 기상자

료가 부족한 실정이며, 증발 접시를 활용한 직접적인 관측 방

법은 매우 제한적이다. 증발을 측정하기 위해 활용하는 증발 

접시는 큰 호수의 증발현상이나 지표면과 대기의 상호 작용으

로 인해 일어나는 증발 등을 추정할 수 있는 토대를 제공하기 

때문에 수자원 분야나 농업 분야에 유용하게 활용되고 있다. 

그러나 직접 관측은 다양한 물리적 및 기후적 환경 조건에서 

저수지, 하천, 육지에 대한 고유한 증발량을 구분하여 나타낼 

수 없고, 시간과 자원 소모가 큰 증발 팬을 활용한 관측 방법 

특성상 시험유역과 같은 특정 장소에서의 연구목적에 한정되

어 사용하는 것이 일반적이다. 특히 작은 하천의 경우, 하천의 

증발 표면적이 작아 모니터링하는데 어려움이 있으며 에디 

공분산과 같은 미기상학적 측정 방법의 적용 또한 쉽지 않다

(Guenther et al., 2012; Szeitz and Moore, 2020).

앞서 언급하였듯이 미기상학적 방법을 포함한 방법들은 

현장 관측을 원칙으로 진행되어, 실제 관측이 쉽지 않다. 반면 

기상인자를 통한 증발량 추정 방법은 기상인자만 구축되어 

있다면 다른 추정 방법과 비교하여 용이하게 증발량을 추정할 

수 있다(Kim et al., 2021). 즉, 증발량은 증발 현상을 지배하는 

주요 인자들의 물리적 관계를 설정하는 경험적 방정식을 통해 

추정할 수 있다. 증발 현상은 공기와 수증기의 혼합체가 포화

상태에 도달할 때까지 계속되며 증기압에 영향을 미치는 인자

가 곧 증발 현상을 지배하는 인자들이며 물과 공기의 온도, 바

람, 상대습도, 대기압, 수질 및 수표면의 성질과 형상 등이 이에 

속한다(Yoon, 2007). 증발량을 산정하는 방법에는 물 수지 방

법, 에너지 수지 방법, 공기 동역학적 방법, 에너지 수지 방법과 

공기 동역학적 방법을 혼합 적용하는 방법 등이 있으며, 증발

에 관여하는 물 공급에 제약이 없다는 가정 아래 기상자료와 

태양방사 에너지 등의 자료를 이용하여 증발량을 산정한다

(Yoon, 2007).

본 연구에서는 저수지 증발량을 정량적으로 추정할 수 있

는 증발량 경험식을 유도하는 데 목적이 있으며, 용담댐 유역

을 대상으로 접근방법에 대한 적합성을 평가하고자 한다. 수

체에 증발과 관련된 열 플럭스인 잠열 플럭스는 수체의 열 손

실 메커니즘의 중요한 인자로 인식되고 있다. 잠열은 증발 시 

액체에서 증기로 또는 응축 시 증기에서 액체로 물의 상변화

와 관련된 에너지 전달을 나타내며 온도와 밀접한 관계가 있

다. 수체 표면의 수증기압은 수온에 따라 지수적으로 증가하

며, 수온의 부정확성은 수면의 포화 수증기압에 부정확한 결

과를 초래할 수 있다(Wang et al., 2019). 따라서, 수온은 증발

량의 정확성에 영향을 미치게 된다. 다양한 규모의 수체에서 

증발 플럭스를 측정하는 것과 시간 단위의 하천 온도 모델 도

입을 통해 증발 플럭스의 추정을 개선하는 것은 수자원 관리 

측면에서 매우 중요한 것으로 인식되고 있다(Maheu et al., 

2014). 이러한 관점에서 수체 온도와 관련된 증발을 모델링하

는 것은 저수지 내 증발량을 산정하는 것 뿐만 아니라 증발과 

관련된 열 플럭스의 전달을 이해하는데 중요한 의미가 있다. 

다양한 환경 조건에서 증발을 추정하기 위해 여러 가지 수학

적 모델과 공식이 개발되었으며, 수체의 열역학과 관련된 연
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구에서는 일반적으로 Penman 혼합식(Penman Combination 

Equation, PCE)과 경험적인 바람 함수(Penman Wind Func-

tion, PWF)를 활용하여 잠열 플럭스를 추정하고, 이를 토대로 

증발량을 산정한다(Moore and Leach, 2021). 그러나 두 방법 

모두 관측된 저수지 증발량을 이용하여 지역적 상수들을 결정

하는 과정이 필요하며, 이러한 매개변수 추정 과정 없이 사용

되는 경우 증발량의 과대 또는 과소 추정되는 경우가 많아 활

용하는 데 주의가 필요하다. 

본 연구는 국외 선행연구에서 제시한 증발량 산정 경험식

의 국내 저수지에 대한 적용성을 검토하는 데 목적이 있다. 이

에 선행연구에서 제안된 증발량 산정방법인 PCE와 PWF을 

적용하였으며, 용담댐 시험유역의 수문 기상자료를 활용하

여 증발량을 추정하였다. 증발량 결과를 통해 각 식의 정확성

을 비교함으로써 국내 저수지에 적용성을 평가하였다. 본 연

구에서 제시하는 방법론에 대한 적용성 등을 종합적으로 살펴

보기 위해서 용담댐 호내 증발량 뿐만 아니라, 내륙에서 관측

중인 지표 증발량에 대해서도 평가를 실시하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장에서는 본 연구 내용의 

전반적인 내용에 관해 서술하였으며, 2장에서는 선행연구에

서 적용한 증발량 산정 경험식에 대해 자세하게 소개하여 국

내 수문 기상자료를 활용한 적용방안에 대해 제시하였다. 3장

에서는 각 경험식의 매개변수를 관측값에 대해 최적화 후 해

당 유역에 대한 증발량을 평가하였으며, 4장에서는 결론 및 

향후 연구 방향에 관해 서술하였다.

2. 연구방법

증발이란 열을 흡수함으로써 액체 상태에서 기체 상태로 

상전이가 일어나는 과정이며, 온도, 증발 표면적, 습도, 풍속, 

순 복사에너지 등에 따라 달라진다. 저수지에서 증발량 측정

은 계절별 수위 및 유입량 변화 등 시공간적으로 변동성 및 운

영상 어려움으로 직접 관측된 자료 취득은 어려우며, 일반적

으로 경험식을 통해 증발량을 추정하고 있다. 본 절에서는 일

반적으로 증발량을 추정할 때 사용되는 경험식과 기상변수를 

소개하였으며, 저수지 증발식으로 공식화하는 방안을 제시

하였다. 국내 수문 기상자료를 활용하여 기존 경험식을 통해 

수면 증발량을 추정하였고, 관측자료를 기반으로 경험식의 

매개변수를 검 보정하고, 이를 통해 추정된 수면증발량과 관

측 수면증발량을 비교하였다.

2.1 Dalton 법칙 기반의 바람 함수(PWF)

증발을 산정하는 데 사용되는 경험식 중에는 난류 이송 공

식으로 표현되는 공기역학의 기본 원리를 기반으로 증발을 

추정하는 바람 함수(PWF)가 있다. PWF는 Dalton (1802) 법

칙에 기반 한 경험식이며, 지역에 따른 경험적인 매개변수를 

통해 비교적 용이하게 증발률 산정이 가능하다는 장점이 있

다. Dalton 법칙에 기반한 바람 함수는 Eq. (1)과 같이 나타낸

다. Eq. (1)은 수증기가 대기 중으로 증발할 때 공기와 결합하

여 혼합물을 만들고, 이 혼합물에 작용하는 전체 압력은 증기

압과 건조한 공기의 압력의 합과 같은 것을 표현한다. 이는 자

유표면으로부터 물 분자의 이동이 증기압의 연직 방향 기울기

에 정비례한다는 것을 의미한다.

 ×   (1)

여기서, 는 풍속(wind speed, m/s)을 나타내며,  는 지표

면과 공기에서 증기압과 풍속의 특정 조건에 따라 달라지는 

경험적 계수를 나타내며, 증발률을 산정할 때는 이 계수들을 

지역에 따라 보정한다. 는 표면의 증기압(kPa)을 나타내고, 

는 주변 대기의 증기압(kPa)을 나타낸다. 개방된 수로의 흐

름에서, 지하수의 움직임이 현저한 지역의 수로 바닥 근처를 

제외하고 수온은 보통 그 깊이에 대해 전체적으로 균일해야 

한다. 따라서 표면의 증기압 은 일반적으로 주변 수온에서

의 포화증기압으로 산정된다(Moore and Leach, 2021). 최종

적으로 PWF는 Eq. (2)와 같이 표현한다.

 ×   (2)

여기서, 은 수표면 위 수온에 대한 포화증기압(kPa)

을 나타내며, Tetens (1930)공식을 기반으로 온도에 따른 포

화증기압 공식에 따라 산정된다. 온도 가 0℃보다 낮을 때 

포화증기압 는 Eq. (3)과 같이 표현되며(Murray et 

al., 1966), 온도 가 0℃보다 높을 때 포화증기압 는 

Eq. (4)와 같이 표현한다(Monteith and Unsworth, 2013). 수

표면 위 주변 대기의 증기압 는 주변 대기의 포화증기압 

의 상대습도  (relative humidity, %)로부터 산정되

며, Eq. (5)와 같다.

 ×






 (3)
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 ×




 (4)

   × (5)

2.2 Penman Combination Equation (PCE)

공기 동역학적 방법과 에너지 수지 방법을 혼합한 혼합 적

용 방법은 증발량을 추정하기 위해 수문 기상 분야에서 널리 

사용되는 대표적인 경험식이다. Penman (1948)은 Eulerian 

원리를 이용하여 에너지 수지 모델을 구축하여 증발식 Penman 

Combination Equation (PCE)을 제안하였다. PCE는 지표면

에서 발생하는 순 복사에너지 균형과 표면에너지의 결합을 

통해 개발되었으며, 포화증기압과 수온의 관계를 고려한 선

형 근사를 이용하여 바람 함수와 에너지 수지를 혼합하여 개

발되었다. Eulerian 원리에 따른 에너지 평형식은 Eq. (6)과 

같다.





 

 
   

 



 (6)

여기서, 는 평균 수심(m), 는 물의 밀도(kg/m3), 는 물

의 비열(J/kg/°C), 는 수온(°C), 는 시간(s), 은 순 복사

량(net radiation, W/m2), 는 현열 플럭스(sensible heat 

flux, W/m2), 은 증발 잠열(latent heat of vaporization, J/kg), 

는 증발률(kg/m2/s), 는 바닥 열 플럭스(the bed heat flux, 

W/m2), 는 평균 유속(m/s), 는 수로 중 위치(m)를 나타낸다. 

Eq. (6)에서 수온의 변화로 인한 축열의 변동(the rate of heat 

storage change associated with the water column)을 로 정의

할 수 있으며, Eq. (7)과 같이 나타낼 수 있다.

  







 




 (7)

증발하는 표면이 포화상태라고 가정했을 때, 현열 플럭스 

와 증발률는 공기동역학 방정식을 사용하여 수학적으로 

표현할 수 있으며, Eqs. (8) and (9)와 같다.









 (8)


















 

 (9)

여기서, 는 공기의 밀도(kg/m3), 는 공기의 비열(J/kg/°C), 

와 는 수표면과 대기의 온도(°C), 은 표면과 주변 대기 

사이의 열 전달에 대한 저항(s/m), 는 물과 공기의 몰 질량비, 

는 대기압(kPa), 와 는 수표면과 대기의 증기압(kPa)을 

나타낸다. Eq. (10)은 온도 에서의 포화증기압 
을 나

타내며 포화증기압 곡선의 도함수 는 Eq. (11)을 통해 계산

된다.


  




  (10)

 

∙∙





 (11)

에너지 평형 방정식에서 얻은 Eq. (7)과 포화증기압 곡선에

서 얻은 Eq. (10)을 공기역학 방정식에서 얻은 Eqs. (8) and (9)

의 결합식에 대입하면, 증발률 에 대한 결과식은 Eq. (12)로 

나타낼 수 있다.

 


















 
 (12)

여기서 는 잠재 증기화열(Latent heat of vaporization, J/kg)

을 나타내며, 는 습도계 상수(psychrometric constant, kPa/°C)

를 나타내며, Eq. (13)과 같다.





 (13)

하천 흐름을 장기적인 관점으로 봤을 때 하천 바닥 열 플럭

스 와 축열의 변동는 실질적으로 순 복사에너지 에 비

해 상당히 작다. 따라서 와 는 Eq. (12)에서 제외할 수 있고, 

결과적으로 
≈로 나타낼 수 있다. Eq. (12)의 

두 번째 항은 수증기의 이동에 대한 공기동역학적 표현으로

써, 일반적으로 경험적 계수 , 에 대한 바람 함수로 표현할 

수 있다. 최종적으로 PCE는 Eq. (14)와 같이 나타낸다.

 










∙    (14)

2.3 PCE와 PWF 적용방안

PCE와 PWF는 기상인자를 이용하여 증발을 산정할 수 있
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는 식으로 개발되었으므로 육지 및 저수지에 적용하기 위해서

는 기상학적 자료가 필요하다. 그러나 앞서 언급하였듯이 국

내 물순환 분석의 초점은 수면으로부터 직접 관측되는 기상정

보를 얻기에는 어려움이 있다. 이에 본 연구에서는 다음과 같

은 단계로 PCE와 PWF를 저수지의 수면 증발식으로 공식화

하는 방안을 제시하였다. 먼저, 증발식의 다양한 기상인자가 

구축된 육지기반의 기상 관측소를 선정한다. 이때, 대상 지점

에서 모든 기상정보를 직접 측정하는 것이 가장 합리적이나, 

정보 취득이 어려운 경우 목표 지점으로부터 1 km 내외에서 

가까운 기상 관측소를 선택해야 한다. 증발식을 통해 하천 온

도를 추정하는 선행연구들에 따르면 수면 위에서 직접 기상 

정보를 취득하거나, 태양 복사 에너지와 같은 직접 관측이 어

려운 경우 1 km 이상 떨어진 내륙 지점에서 수집된 기상 정보

를 활용할 수 있다고 알려지고 있다. 둘째, PCE와 PWF를 대상 

유역에 적용하고 증발량을 산정한다. 셋째, 각 추정치를 실제 

관측치와 비교하여 우수한 결과를 도출하는 증발식을 선정한

다. 넷째, 수면 위의 기상자료가 구축된 지점에 대해 선정한 증

발식을 적용하여 수면증발량을 추정한다. 마지막으로, 증발

량 추정치와 관측치의 상관성분석을 통해 증발식을 평가한다.

본 연구에서 활용된 PCE는 수온 자료가 필요하지 않지만, 

PWF는 수온 자료가 활용된다. 그러나 일반적으로 수표면에

서의 수온은 대기 온도와 차이를 가지나 수온의 측정은 기온

의 측정보다 번거로우므로 수표면 온도에서의 포화증기압 대

신 대기 온도에서의 포화증기압을 사용하여 증발량을 산정한 

연구 사례도 있다(Yoon, 2007). 따라서, 육지 기반에서 적용

된 PWF 방법의 경우 수표면에 대한 포화증기압을 대기 온도

에 대한 포화증기압으로 사용하였다. PWF의 기상인자들을 

육지 기반 관측소에서 측정하여 증발량을 추정하는 경우 수면 

위에서 측정된 기상자료와 상당히 다를 수 있기 때문에, 수면

증발량에 대해 편향된 추정치를 제공할 수 있다. 단기적인 해

결 방법은 현장 특성의 유사성에 기초하여 문헌에서 매개변수 

범위를 선택하고, 불확실성 평가의 일부로 매개변수를 보정

하는 것이다(Moore and Leach, 2021). 이러한 점에서 평균 제

곱근 오차(RMSE)를 목적함수로 삼아 관측치에 대한 매개변

수를 최적화한다. RMSE는 독립변수를 이용하여 종속변수

를 추정하는 방법으로, 독립변수가 하나일 때는 단순선형회

귀를 적용한다. 증발식의 경우 독립변수가 여러 개이므로 다

중선형회귀 방법인 RMSE를 적용하여 오차를 최소화한다. 

RMSE의 형태는 Eq. (15)와 같이 나타낼 수 있다.








  






  (15)

여기서, 는 관측 증발량을 나타내며, 는 본 연구에서 

활용된 증발식을 통해 추정한 증발량에 해당한다.

3. 연구결과

본 연구에서는 PCE 및 PWF 증발식에 대한 적용성을 살펴

보기 위하여 매개변수를 최적화하여 증발량을 추정하였다. 

두 가지 증발량 산정 접근법에 대해 용담댐 시험유역의 플럭

스 타워 육지 기반 기상자료와 용담댐 용담호에서 구축된 수

문 자료를 활용하였다. 두 가지 접근방법을 통해 추정된 증발

량은 각 대상 유역에서 관측된 증발량과 상관성 분석을 통해 

비교하여 평가하였다.

3.1 대상유역

용담댐 시험유역에서는 1999년부터 다양한 수문 관측이 

이루어지고 있으며 증발산량의 수문 기상자료 생산을 위한 

관측소를 운영 중이다. 앞서 언급한 것처럼 본 연구 목적은 저

수지 증발량 추정을 위한 PCE 및 PWF 증발량 추정식에 적용

성을 살펴보기 위함이다. 그러나 저수지 호내 증발량 자료가 

충분하게 활용이 어렵다는 측면에서 용담댐 시험유역 내 지면 

증발량도 분석 대상으로 하였으며, 저수지 증발량 추정 시 검

증을 위한 수단으로 활용하였다.

용담댐 유역 내 덕유산 플럭스 타워는 금강 수계 구량천의 

상류부 덕곡제 유역 내(위도 35°50ʹ~ 35°53ʹN , 경도 127°42ʹ~ 

127°44ʹE)에 위치하며, 용담댐 시험유역 내에서 증발산량을 

관측하기 위해 2011년 한국수자원공사에서 설치 및 관리하

고 있다. 플럭스 타워는 연직 풍속과 수증기 농도의 공분산으

로 증발산량을 측정하는 에디 공분산법을 활용하며, 대기 온

도, 순 복사량, 현열, 잠열, 지중열 등을 측정하고 연산하여 관

측자료로 제공한다. 용담댐 시험유역의 에디 공분산 시스템

은 플럭스 타워 24 m에 설치되어 있으며, 에디 공분산시스템 

기기 목록은 Table 1과 같다. 플럭스 타워를 관측자료로 활용

한 이유는 직접 생태계와 대기 사이의 연직 방향 플럭스를 정

량화하여 측정하기 때문에, 기존의 증발산량 관측 방법보다 

관측지점에 영향을 끼치지 않으며 비교적 넓은 지역에 대한 

플럭스를 구할 수 있다는 장점이 있다.

용담댐 저수지의 손실량 중 수표면 증발량을 추정하기 위

해서 용담댐 시험유역 내 용담호 수면증발 관측자료를 활용하

였다. 2013년부터 측정되고 있는 수면증발 관측지점은 전라

북도 무주군 안성면 덕산리 금강 유역의 최상류(위도 36°00ʹ~ 

35°35ʹN, 경도 127°20ʹ~127°45ʹE)에 위치하며, 용담댐 시험
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유역 내 용담호 수면 위에서 관측된다. 팬 내부 수심이 1 m인 

대형 증발 팬을 고정하는 방식으로 설치하여 수위 자료와 실

제 수면에서 관측된 수온, 풍속, 상대습도, 복사량만 아니라 

증발량 관측자료를 포함한다. Fig. 1은 본 연구에서 활용한 용

담댐 시험유역 내 위치한 2개의 증발산량 관측소를 도시한 결

과를 나타낸다.

3.2 분석결과

3.2.1 덕유산 플럭스 타워 증발량 추정

본 연구에서는 용담댐 시험유역 내 위치한 덕유산 플럭스 

타워의 2016년 기상자료를 활용하여 PCE와 바람 함수를 통

해 일일 증발량을 추정하였다. 증발의 관측값은 플럭스 타워

로부터 관측된 기상자료를 활용하여 
×  관계

에 따라 산정된다. Penman이 제시한 경험적 매개변수를 적용

하여서 일증발량을 추정한 결과를 Figs. 2 and 3에 도시하였

다. PCE를 적용하여 증발량을 추정한 결과, 전체기간에서 관

측값보다 과대 추정된 것을 확인할 수 있다. 수체에서 관측된 

기상자료가 아닌 육지에서 관측된 자료를 기반으로 추정되었

으므로 1월부터 6월까지의 오차가 상대적으로 크게 나타났

다. PWF를 적용하여 증발량을 추정한 결과, 7월부터 12월 사

이에서 비교적 관측값의 특징을 잘 반영한 것으로 보이지만 

여전히 1월부터 6월까지의 오차가 크게 나타난 것을 확인할 

Table 1. Eddy-covariance system instrument list (K-water)

Instrument Instrument model Height (m) Observation

3D wind direction anemometer CSAT3 24 Wind direction, Wind speed



/


 gas analyzer EC155 24 


, 




Net radiation CNR4 23 Net radiation

Weather sensor WXT510 2, 19 Precipitaion

Soil temperature sensor TCAV -0.05 Soil temperature

Heat flux HFP01 -0.05 Heat flux

Soil moisture CS616 -0.1, 0.2, 0.4, 0.8 Soil moisture

Snow gauge WDR-205 2, 16 Precipitation

Condensation sensor 237-L35 4, 9, 16 Dew point

Fig. 1. Yongdam watershed along with evapotranspiration station
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수 있다. Fig. 4에 각 경험식에 따라 추정된 증발량을 관측된 

증발량과 산점도를 통해 상관성을 도시하였다. PWF를 적용

하여 추정된 증발량이 PCE를 적용하여 추정된 증발량보다 

상관성이 비교적 높은 것을 시각적으로 확인할 수 있다.

PCE와 PWF에 적용된 매개변수는 Penman이 제시한 경험

적 매개변수를 적용하였으므로 용담댐 유역의 지형 및 기상학

적 특성을 효과적으로 반영하는데 한계가 있다. 따라서, 관측 

증발량 및 기상자료를 활용하여 매개변수 보정을 하였으며, 

목적함수로 RMSE를 적용하여 관측 증발량에 대해 최적화를 

실시하였다.

매개변수 최적화 결과,  는 PCE에서 각 각 -1.75×10-8 m

•s-1•kPa-1, -2.64×10-8 kPa-1이고, PWF에서는 4.44×10-8 m

•s-1•kPa-1, -0.67×10-8 kPa-1으로 추정되었다. Figs. 5 and 6

에 최적화된 매개변수를 적용하여 추정한 증발량을 도시하였

다. Fig. 7에 각 경험식에 따라 추정된 증발량을 관측된 증발량

과 산점도를 통해 상관성을 도시하였다. 매개변수를 최적화

하기 전 추정된 증발량 결과와 비교하여 더 적합한 결과를 확

인할 수 있다. PWF를 적용한 증발량의 경우 상대적으로 모형 

적합 결과가 낮았던 1월부터 6월까지의 개선 정도가 두드러

지게 나타내고 있으며, 관측된 증발량과 비교하여 전체적으

로 유사한 거동을 확인할 수 있었다. 따라서 모형에 효율성 및 

정확성 측면에서 PWF 방법이 저수지의 증발량을 추정하는 데 

있어서 적합성이 있다고 판단되었다.

Fig. 2. Evaporation by PCE (Deokyu Mountain, 2016)

Fig. 3. Evaporation by PWF (Deokyu Mountain, 2016)
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Fig. 4. Comparison of observed and estimated evaporation scatter plots. The left panel indicates evaporation estimated by PCE and the right 

panel indicates estimated by wind function

Fig. 5. Evaporation by PCE after optimizing parameters (Deokyu Mountain, 2016)

Fig. 6. Evaporation by PWF after optimizing parameters (Deokyu Mountain, 2016)
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3.2.2 용담댐 용담호 증발량 추정

앞서 덕유산에서 분석한 결과를 통해 PWF 방법이 증발량 

추정 측면에서 적용성이 더 우수하다는 것을 학인하였다. 

PWF의 매개변수를 덕유산 플럭스 타워에서 증발량을 추정

한 방법과 마찬가지로 RMSE 방법을 통해 매개변수를 최적화

하였으며, 추정된 매개변수  는 각각 1.80×10-8 m•s-1•

kPa-1. 1.94×10-8 kPa-1와 같다. 용담호의 수면자료를 활용하

여 오결측 구간을 제외하고 최적화된 매개변수를 PWF에 적

용하여 증발량을 추정하였으며 Fig. 8에 도시하였다. 덕유산

에서 추정된 증발량에 비해 실제 수면 위 관측자료에 적용한 

증발량은 상대적으로 우수한 결과를 나타내었으며, Fig. 9에 

산점도(scatter plot)를 통해서도 저수지 수면 증발량 추정 측

면에서, PWF 방법의 적합성을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 상대적으로 자료 연한이 짧은 용담호 관측 

수면 증발량 자료를 대상으로 연구를 진행하였다. 이러한 점

Fig. 7. Comparison of scatter plosts between observed and estimated evaporation. The left panel indicates evaporation estimated by PCE and 

the right panel indicates estimated by PWF

Fig. 8. Evaporation by PWF after optimizing parameters (Yongdam Lake, 2017-2018)

Fig. 9. Scatter plot of observed and estimated evaporations obtained 

from optimization process
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Fig. 10. Comparison of evaporation rates (Yongdam Basin, 2017-2018)

Fig. 11. Scatter plot of observed and simulated evaporations

Fig. 12. Hindcasting approach to Yondam Lake evaporation using historical records and PWF method (Yongdam Lake, 2016-2021)
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에서 추정된 PWF 방법에 적용성 및 확장성을 평가하기 위하

여, 용담호 수면에서 측정된 관측자료를 배제하고 장기간 수

문 기상자료가 확보된 용담댐 유역의 자료를 PWF 방법에 적

용하여 용담호 수면 증발량을 추정하고 이를 실제 관측증발량

과 비교하였다. 즉, 교차검증 목적으로 용담댐 유역자료를 통

해 간접적으로 용담호 내 증발량을 추정하기 위하여 유역 내 

진안주천의 수문 기상자료를 입력자료로 사용하였다. 모의

된 수면 증발량과 용담호 수면 증발량과의 비교 결과를 Figs. 

10 and 11에 나타내었으며, 상관계수는 0.86으로 평가되었

다. 따라서, 본 연구에서 도출된 매개변수의 적용성이 우수하

다고 판단되며, 실험적으로 추정된 매개변수와 과거 수문자

료를 이용하여 Hindcast 분석을 실시하였다. 즉, 과거 6년 동

안(2016-2021년)에 용담호 수면증발량을 모의하여 Fig. 12

에 추세선과 함께 도시하였다. 짧은 자료 기간으로 인해 통계

적인 유의성은 부족하지만 용담호 증발량이 최근 감소 추세에 

있다는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결  론

본 연구에서는 저수지 증발량을 산정하는 경험식을 유역 

내 수문 기상자료와 수면 위에서 직접 관측된 수문 기상자료

를 활용하여 평가하였다. 용담댐 시험유역에서 2016-2018년 

기간의 실측 증발량 자료를 이용하여 두 가지 경험식에 대한 

적용성을 검토하였다. 물리 기반 증발량 경험식인 PCE 및 

PWF 매개변수 최적화를 통해 저수지 수면 증발량 평가를 시

도한 사례가 국내외에서 많지 않다는 측면에서 활용성 및 확

장 가능성이 큰 연구라 판단되며, 본 연구 결과를 통해 도출된 

결과를 요약하면 다음과 같다.

첫째, 본 연구에서는 저수지에서 증발량을 평가하기 위해 

용담댐 시험유역의 두 개의 증발산량 관측소를 대상으로 하여 

증발량을 산정하였다. 증발량 산정을 위해 용담댐 시험유역 

덕유산 플럭스 타워의 육지 기반 기상자료와 용담호의 수면 

위 기상자료를 활용하였다. 증발량을 산정하기 위한 경험식

으로 Dalton 법칙을 기반으로 한 바람함수 PWF와 PCE 방법

을 적용하였다.

둘째, 용담댐 시험유역 중 덕유산 플럭스 타워에서 PWF와 

PCE에 대해 증발량을 평가한 결과, PWF 방법이 상관성 측면

에서 더욱 개선된 결과를 보여주었지만, 두 가지 방법 모두 과

대 추정 현상을 나타내었다. RMSE를 목적함수로 하여 매개

변수를 최적화한 후 증발량을 추정한 결과, 증발량에 대한 과

대 추정 경향이 현저하게 감소한 것을 확인할 수 있었다. 그러

나, PCE를 통한 증발량은 여전히 특정 기간에서 과대 추정되

는 문제점이 있었으며, PCE에 비해서 PWF 방법이 저수지 수

면 증발량 산정식으로 적합성이 크다고 판단된다.

셋째, 용담호 수면 위에서 관측된 기상자료를 활용하여 

PWF 방법을 통한 증발량을 평가하였다. PWF 방법을 통해 

용담호에서 수면 증발량을 추정한 결과, 관측 수면증발량과 

통계적 지표 및 시각적 평가에서 우수한 성능을 확인하였다. 

또한, 본 연구에서 도출된 매개변수의 활용성 검증 차원에서 

용담댐 유역 인근 수문 기상자료를 활용하여 용담호 수면증발

량을 모의한 결과에서도 우수한 성능을 확인하였다. 이러한 

결과는 특히 수면증발량 추정 시 결측 자료가 있는 경우 활용

성이 크다고 판단된다.

향후 본 연구에서는 용담댐 주변에 이용 가능한 수문 기상

자료를 이용하여 PWF 증발량 추정식에 매개변수를 최적화

하여 제시하였으며, 특히, PCE 방법을 적용하기 위해 요구되

는 기상자료 취득이 제한적인 지역에 대해서는 본 연구를 통

해 산정된 매개변수를 이용하여 저수지 수면 증발량을 간접적

으로 추정할 수 있을 것으로 판단된다. 다른 유역으로 모형 결

과를 확대 적용하기 위해서는 타 댐들에 수면 증발량을 종합적

으로 연계한 지역화 연구도 반드시 필요할 것으로 판단된다.
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