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Abstract

Land Surface Model (LSM) was developed for the Soyang river basin located in Korean Peninsula to clarify the spatio-temporal 

variability of hydrological weather parameters. Variable Infiltration Capacity (VIC) model was used as a LSM. The spatial resolution 

of the model was 10 km and the time resolution was 1 day. Based on the daily flow data from 2007 to 2010, the 7 parameters of the model 

were calibrated using the Isolated Particle Swarm Optimization algorithm and the model was verified using the daily flow data from 

2011 to 2014. The model showed a Nash-Sutcliffe Coefficient of 0.90 and a correlation coefficient of 0.95 for both calibration and 

validation periods. The hydrometeorological variables estimated for the Soyang river basin reflected well the seasonal characteristics 

of summer rainfall concentration, the change of short and shortwave radiation due to temperature change, the change of surface 

temperature, the evaporation and vegetation increase in the cover layer, and the corresponding change in total evapotranspiration. The 

model soil moisture data was compared with in-situ soil moisture data. The slope of the trend line relating the two data was 1.087 and 

correlation coefficient was 0.723 for the Spring, Summer and Fall season. The result of this study suggests that the LSM can be used as 

a powerful tool in developing precise and efficient water resources plans by providing accurate understanding on the spatio-temporal 

variation of hydrometeorological variables.
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요  지

본 연구에서는 소양강댐 유역의 수문기상인자들의 시공간적 변동성을 명확히 파악하기 위하여 지표해석모형을 구축하였다. 지표해석 모형으로

는 Variable Infiltration Capacity (VIC) 모형을 사용하였으며, 모형의 공간 해상도는 10 km, 시간 해상도는 1일로 정하였다. 2007~2010년 기

간의 일유량자료를 바탕으로 Isolated Particle Swarm Optimization 알고리즘을 사용하여 모형의 7개 매개변수를 보정하였고, 2011~2014년 

기간의 일유량자료를 사용하여 모형을 검증하였다. 보정된 모형은 보정기간과 검증기간 모두에 대하여 0.90의 Nash-Sutcliffe Coefficient값과 

0.95의 상관계수를 보였다. 소양강댐유역에 대하여 산출된 인자들은 여름철에 강우가 집중되어있는 우리나라의 계절적인 특성과 기온변화로 인

한 장 ․ 단파 복사량의 변화와, 지표면 온도의 변화, 이로 인해 피복층에서의 증발과 식생 증산의 변화가 고려되어 총 증발산이 변화하는 경향이 잘 

반영된 것으로 나타났다. 산출된 수문인자를 검증하기 위하여 지상관측토양수분자료와 비교하였다. 겨울철을 제외한 4~11월의 비교결과 두 자료

의 추세선의 기울기는 1.087로 나타났고, 상관계수는 0.723의 값을 나타냈다. 이러한 본 연구의 결과는 지표해석모형이 우리나라 주요 댐 유역의 

수문기상인자의 시공간적인 변화를 정확히 파악하는데 활용될 수 있으며, 나아가서는 더욱 정밀하고 효율적인 수자원계획을 수립하는 데에도 활

용될 수 있다는 점을 시사한다.

핵심용어: 지표해석모형, VIC model, 토양수분, 입자군집최적화
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1. 서  론

지구온난화는 점진적으로 증가하여 최근에는 해수면 상

승, 가뭄, 홍수, 태풍, 폭염, 폭설 등의 재난을 통해 자연과 인류

에게 직접적인 피해를 주기에까지 이르렀다. 지난 100년간 전 

지구 평균기온은 0.8°C 상승하였으며, 향후 100년간 약 1.4~ 

5.8°C의 온도 상승이 예측되고 있다(IPCC, 2013). 특히, 한반

도가 위치한 중위도 지역에서는 지구 평균의 2배를 상회하는 

기온의 상승이 발생하여 극한 강우의 발생빈도가 증가하고, 

몬순기간에 대하여 태풍의 발생빈도와 강우의 지속시간이 증

가할 것으로 예상된다(IPCC, 2013). 이렇듯 기후 변화는 유역

의 강수 및 온도, 그리고 이에 따른 증발산의 시공간적인 변화

를 초래하고, 유역의 물 순환 및 가용 수자원 량에도 큰 영향을 

미친다(Stocker and Raible, 2005).

따라서, 향후 수자원계획의 수립을 위해서는 기후변화의 

영향이 고려된 수문기상인자의 파악이 필수적이다. 수문기상

인자를 파악하는 가장 이상적인 방법은 현장에서 직접 관측하

는 것이지만 현장 관측은 지점에서만 이루어지는 경우가 대부

분으로 모든 지역과 모든 시간에 대하여 관측하는 것이 실질

적으로 불가능하고 관측시스템의 유지 ․ 관리도 많은 노력과 

비용이 요구된다. 또한, 과거 기간 동안의 관측자료에서 분석

된 시간적인 추세가 미래기간에도 지속된다는 보장이 없으므

로, 관측자료만으로는 기후변화의 영향을 고려할 수가 없다. 

이러한 한계는 미래일기생성기(Future Weather Generator, 

Kim et at., 2017; Kim et al., 2016; Kilsby et al., 2007; Fatichi 

et al., 2011)를 사용하여 기후변화의 영향이 고려된 강우 및 

온도 등의 수문기상자료를 미래기간에 대하여 생성하고, 이렇

게 생성된 미래기간의 수문기상자료를 지표해석모형(Moran 

et al., 2004; Pauwels et al., 2001)의 입력자료로 사용하면 모

형 내의 모든 지역 및 시간에 대하여 증발산, 토양수분, 지하수

량, 하천 유량 등의 주요 수문인자들을 모형의 모의의 결과값

으로 얻을 수 있게 되기 때문에 해결할 수 있다(Fowler et al., 

2007). 

지표해석모형은 토양, 식생, 적설에 대한 지배방정식을 풀

어 물, 에너지, 식생의 거동을 예측하는 모형으로 지난 20년 

동안 약 30개 이상의 지표해석 모형이 개발되었으며(Dai et 

al., 2003), 이를 사용하여 유역내의 물과 에너지의 시공간적 

분포를 모의하기 위한 연구 또한 다수 존재한다. 입력 자료로

는 지표면의 초기 상태를 나타내는 초기조건, 강우 및 온도 등

의 기상강제입력자료와 토양의 상태변수와 플럭스를 나타내

는 경계조건, 그리고 토양, 식생, 지형 등을 나타내는 유역특성

변수를 필요로 하며 모의를 통해 상태변수(토양수분 및 증발

산), 플럭스(잠열, 현열, 지열), 유출량 등의 결과자료를 산출

한다. 초기 지표해석모형은 식생이 물과 에너지의 순환에 미

치는 영향을 고려할 수 있도록 개발되었다. Dickinson et al. 

(1986, 1993)에 의해 개발된 BATS (Biosphere-Atmosphere- 

Transfer Scheme) 모형은 3개의 토양층과 1개의 식생층의 구

조로 이뤄져 있고 모형의 토양수분 자료가 지표관측 자료와 유

사하게 모의됨이 연구된 바 있다(Yang and Dickinson, 1996). 

SHEELS (Simulation for Hydrology and Energy Exchange 

at the Land Surface) 모형은 BATS에 기반을 둔 모형으로 토양

수분 인자를 중점적으로 모의하기 위해 개발되었다(Crosson 

et al., 2002). SiB (Simple Biosphere Model)은 Sellers et al. 

(1986)에 의해 개발되었고 식생을 모의하기 위해 3개의 토양

층과 2개의 식생층의 구조로 이뤄져있다. 2개의 식생층은 나

무와 관목으로 이뤄진 상부와 풀과 잔디 부분으로 이뤄진 하부

로 구성된다. 이후 SiB모형을 더 간소화 한 SSiB (Simplified 

Simple Biosphere Model)이 개발되었고 이는 더 적은 변수로 

높은 효율을 낼 수 있으며 SiB의 생물물리학적 기본 개념을 

유지하되 계산을 간소화 하였다(Xue et al., 1991).

이후, 초기모형에 비해 토지이용, 잎면적 지수, 토양 특성 등 

다양한 변수가 추가된 모형이 개발되었다. SIM (SAFRAN- 

ISBA-MODCOU)은 저고도의 대기부터 지하수의 거동을 모

의할 수 있는 모형으로 Rudiger et al. (2009)는 지상 관측 자료, 

AMSR-E와 ERS-Scat 위성 관측 자료, SIM 모형으로 모의된 

토양수분 자료를 비교 검증한 바 있다. Famiglietti and Wood 

(1994)에 의해 개발된 TOPLATS (TOPMODEL based Land 

Atmosphere Transfer Scheme) 모형은 간단한 기상강제입력

자료를 통해 수직 토양수분 전달, 식물의 증산, 차단, 증발, 침

투, 유출, 지표 열전달 등을 모의한다(Houser et al., 1998). 

CLM (Common Land Model)은 3개의 지표해석모형이 결합

된 모형으로 다른 LSP (Land Surface Parameterization)의 모

형 요소들이 쉽게 CLM에 입력될 수 있도록 설계되었다. Choi 

and Jacobs (2008)은 수문학적 관측 오차를 줄이기 위해 누적

분포함수 일치 방법(Cumulative Distribution Function Mat-

ching technique)과 지역적 통계학 방법(Regional Statistics 

Method)을 사용하였으며 미국 조지아 유역에 대해 구축한 

CLM 모형과 통계학적 교정방법이 AMSR-E의 낮은 시간적 변

동성을 향상시킨 바 있다. SWAT (Soil and Water Assessment 

Tool) 모형은 준 분포형 장기 유출 모형으로 Arnold et al. 

(1990)에 의해 개발되었다. 본 연구에서 사용한 VIC (Variable 

Infiltration Capacity) 모형은 1994년 미국 University of 

Washington의 Dennis Lettenmaier 박사 연구팀에 의해 개발

되었다. VIC model은 대기와 식생 그리고 토양의 상호작용 
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등의 수문과정을 기반으로 물과 에너지 플럭스(Water and 

Energy Flux)를 모의하는 분포형 모형이다(Liang et al, 1994). 

VIC 모형은 크게 물수지(Water Balance), 에너지수지(Energy 

Balance) 방법으로 구성되어 있다. VIC 모형은 다양한 공간

해상도로 모의가 가능하며, 대규모 유역 또는 전 지구적 스케

일에 대한 수자원 분석 시 주로 사용되어 왔다. Liang et al. 

(1994)은 GCM에 VIC 모형을 연계하여 적용하였으며, 

Nijssen et al. (1997)은 대유역에 속하는 Colorado 강(650,000 

km2)및 Mekong 강(795,000 km2)에 대해 VIC 모형을 활용하

여 유출거동을 모의하였다. 또한 Nijssen et al. (2001)은 기후

모델에 의해 생산되는 기후시나리오를 전지구적 스케일에서 

VIC 모형에 적용하여 격자별 미래 토양수분의 거동을 모의하

였으며, Andreadis et al. (2005)는 VIC 모형을 이용하여 미국

전역에 대한 가뭄영향평가를 수행하였다. 미국 국립우주항

공국(NASA)에서는 위성 관측 자료를 기반으로 수문인자를 

모의하기 위해 전지구 규모의 수문기상인자의 데이터베이스

인 GLDAS (Rodell et al., 2004)와 북미를 대상으로 한 NLDAS 

(Cosgrove et al., 2003; Mitchell et al., 2004)를 운영하고 있으

며 이때 네 개의 지표해석 모형(MOSAIC, Koster and Suarez, 

1994; Noah, Chen et al., 1997; VIC, Liang et al., 1994; SAC, 

Burnash et al., 1973)을 사용하고 있다.

우리나라에서 VIC모형을 활용한 경우를 살펴보면 다음과 

같다. Son et al. (2011)은 남한 전역에 대하여 VIC모형을 구축

한 후 모의를 수행한 후, 모형의 격자별 유출 및 토양수분자료

를 얻고, 다시 이를 3개월, 6개월, 12개월의 누가시계열로 전

환한 후 각 기간에 대한 가뭄지수를 얻었으며, 그 결과가 관측

자료에 따른 가뭄 피해기간 및 지역상황을 잘 반영함을 보였

다. Son et al. (2012)은 VIC모형의 활용을 동아시아 지역으로 

확장하였는데, 쾨펜의 기후대 구분을 통한 매개변수 전이방

법을 이용하여 미계측지역의 매개변수를 결정한 후, 17개 지

점에 대하여 VIC모형의 모의 결과 중 하나인 유량과 관측된 

유량이 유사하게 거동함을 보였다. Bae et al. (2012)은 영국기

상청의 수치 예보 및 기후예측 모형인 UM (Unified Model)의 

모의 결과값을 VIC모형의 입력자료로 사용하여 동아시아 전

역에 대한 격자 별 유출 및 토양수분자료를 얻고, 이를 기반으

로 준실시간으로 가뭄의 위험도를 산정하였다. Bae et al. 

(2013)은 Bae et al. (2012)의 방법론을 우리나라에 적용하여 

실시간 가뭄 감시 및 전망 시스템을 개발하였다.

본 연구에서는 우리나라의 수자원계획에서 가장 중요한 

역할을 담당하는 지역 중의 하나인 소양강댐의 유역에 대하여 

VIC 모형을 구축하여 그 적용성을 평가하였다. 본 연구가 우

리나라에서 이미 수행되었던 연구들과 비교하였을 때 구분되

는 점은 (1) 유량뿐만이 아닌 토양수분의 관점에서도 모형의 

정확성을 평가하였고; (2) Particle Swarm 기반의 최적화 알고

리즘을 사용하여 모형의 매개변수를 교정하여, 모형이 높은 

시간(1일) 해상도를 가졌음에도 불구하고 모형의 정확도가 

매우 높게 산출되었다(유량에 대한 Nash-Sutcliff Coefficient: 

0.90, 상관계수: 0.95)는 점일 것이다.

2. 방법론

2.1 Vic model

VIC 모형은 1994년 미국 University of Washington에서 

개발된 수문 모형으로, 대기와 식생 그리고 토양의 상호작용 

등의 수문과정을 기반으로 물과 에너지 플럭스(Water and 

Energy Flux)를 모의하는 모형이다(Liang et al, 1994). 모형

은 크게 물수지(Water Balance), 하도추적(Channel routing), 

에너지수지(Energy Balance) 등으로 구성되어 있다.

물수지 방법은 강우, 유입량 및 유출량, 저류량의 변화, 증

발과 증산의 관계를 나타내는 것으로 다음의 연속 방정식을 

만족한다.




     (1)

여기서, 



는 저류량의 변화(mm), 는 강수량(mm), 는 

증발산(mm), 은 유출량(mm)을 나타낸다. VIC model은 토

양이 허용할 수 있는 침투능을 산정하여 유입되는 강우로부터 

지표유출과 침루량의 비율을 결정한다. 침투능의 산정 방법

은 각 토양 종류에 따른 최대침투능과 현재의 토양수분량에 

따른 포화면적비를 이용하여 산정이 가능하다.

     
   (2)

여기서,  와 는 각각 현재 토양수분 함유량에 따른 침투능

과 최대침투능을 나타내고, 는 침투형상계수, 는 포화면

적비를 나타낸다.

2.1.1 증발산

VIC model은 피복층에서의 증발, 식생의 증산, 나대지에

서의 증발을 모두 합하여 총 증발산을 산정한다(Liang et al., 

1994). 총 증발산은 식생의 비율에 따라 증발과 증산에 가중치
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를 고려하여 산정된다. 또한 VIC model은 Penman-Monteith 

방정식을 사용하여 잠재증발산을 산정한다.

 
 

   
 (3)

여기서, 는 잠재증발산, 는 증발 잠열(J/kg), 는 포화증

기압-온도 곡선의 기울기(Pa/K), 는 순 복사량(W/m2), 

는 지열 플럭스(W/m2),  공기밀도(kg/m3),  일정압력에서

의 비열(J/kg ․ K),   포화수증기압과 수증기압의 차이

(Pa),  공기동역학적 저항(s/m), 그리고 는 습도상수(66 

Pa/K)를 나타낸다.

피복층에서의 증발은 피복층에서 강우의 차단에 의한 식

생으로부터의 증발을 말하며 산정 공식은 다음과 같다.


  

 



 


 (4)

여기서, 
는 최대 피복층 증발, 는 피복층에서 차단된 총 

수량(mm), 은 피복층에서 보유할 수 있는 총 보유수량

(mm), 는 공기역학적 저항(s/m), 는 architectural resis-

tance (s/m)를 나타낸다. 는 Dickinson (1984)에 의해 제

시된 방법으로 산정된다.

  


×  (5)

여기서, 

은 0.2 mm (Dickinson, 1984), 이며, 는 월별 

잎면적지수를 나타낸다. 공기역학적저항인 는 다음과 같

이 산정된다(Monteith and Unsworth, 1990).

 



 (6)

여기서, 는 대기가 안정 상태일 때의 수분이동계수(Transfer 

coefficient for water) 이고, 는  높이에서의 풍속

(m/s)을 의미한다.

증산은 Blondin (1991)과 Ducoudre et al. (1993)이 제시한 

공식을 이용하여 산정된다.

  



  

 



  

   (7)

여기서, 는 증산이고, 는 식생피복저항(s/m)으로 산정 방

법은 다음과 같다.

 



 (8)

여기서, 은 토양수분장력인자로 식생의 뿌리가 토양수분 

흡수 가능여부를 결정하는 인자이다.

나대지에서의 증발은 최상부 토층에서 발생하는 증발을 나

타내며, 산정방법은 다음과 같다(Francini and Pacciani, 1991).

 











  

 


 (9)

여기서, 은 나대지에서의 증발량,  와 는 각각 현재 토

양수분 함유량에 따른 침투능과 최대침투능을 나타내고, 는 

침투형상계수, 는 포화면적비를 나타낸다.

2.1.2 토양수분

VIC model은 표층토양수분의 측면이동은 없는 것으로 가

정한다. 따라서 VIC model의 표층토양수분의 거동은 1차원 

Richard 방정식으로 모의된다.













 



 (10)

여기서, 는 토양수분함량, 는 토양수분확산성(mm2/d), 

는 수리전도도(mm/d), 는 토양층의 깊이(m)를 나타

낸다.

표층의 토양수분은 기상강제자료를 고려하여 다음과 같이 

산정할 수 있다(Mahrt and Pan 1984).




   







    (11)

여기서, 은 침투율(mm/d), 는 토양층 의 깊이를 나타낸다. 

침투율 은 강우와 지표 유출()의 차이를 나타낸다.

하부토층의 토양수분은 토양층 사이의 확산을 고려한 물

수지 방정식으로 나타낼 수 있다. 하부토층에서의 배수는 경

험적 방법을 이용하여 기저유출() 항으로 고려된다.




  







 (12)
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2.1.3 지표 유출

VIC model은 발생한 강우에 따른 침투능을 산정하여 포화

면적별 지표유출을 산정한다. 강우에 따라 산정된 침투능을 

최대침투능과 비교하여, 초과할 경우에는 격자전체에 대하

여 유출이 발생하고, 작을 경우에는 포화면적비에 따라 유출

이 발생한다.

       




:  ≤ 

(13a)

   :  ≥  (13b)

여기서, 는 공극율, 는 침투형상계수, 는 지표유출량

(mm), 는 강우량(mm)을 나타낸다.

2.1.4 기저 유출

기저 유출의 산정 공식은 Arno model (Franchini and Pacciani, 

1991)의 개념을 이용한다. Arno model의 기저 유출 산정 방식

은 상부토층으로부터의 침루량과 하부토층의 토양수분량을 

합한 값을 최대토양수분량과 비교하여 최대토양수분량 보다 

적을 경우 선형 관계로 산정하고, 큰 경우 비선형 관계로 산정

한다.

 



:  ≤  ≤  (14a)

 



  


  

  


: 

 ≤ 

(14b)

여기서, 는 기저유출(mm), 는 비선형기저유량이 발생

하는 지점에서의 최대토양수분 비, 는 비선형기저유량이 발

생하는 최대유속의 비, 는 기저유량의 최대속도(mm/d)

를 나타낸다.

2.2 대상유역 선정

본 연구에서는 지표해석모형을 구축하기 위하여 대상 유

역을 선정하고, 선정된 대상유역에 대하여 모형의 입력 자료

를 구축하였다. 대상유역은 비교적 정확한 유량 관측 자료를 

얻을 수 있는 소양강댐 유역을 선정하였다(Fig. 1). 소양강댐

은 2,703 km2의 총 유역 면적과 70 km2의 저수 면적을 가지는 

다목적댐으로, 유역연평균 유입량은 55.5 m3/s , 유역 연평균 

강우량은 1,100 mm 이다. 모형은 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 

10 km 해상도로 구축 하였다. 전체 분석기간은 2007~2014년 

이며, 일 단위의 시간해상도로 모의를 진행하였다. 

2.3 지표해석모형 입력자료 구축

VIC model에는 강우, 최고 및 최저 기온, 풍속의 4가지 기

상 자료가 요구된다. 최고 및 최저 기온을 이용하여 습도

(Humidity)와 단파복사량(Incoming shortwave radiation)을 

계산하고, 기온과 Tennessee Valley Authority algorithm 

(Bras, 1990)을 이용하여 계산한 습도로부터 장파복사량

(Incoming longwave radiation)을 산정한다. 현재 우리나라

에서는 국토교통부, 수자원공사, 기상청의 총 3개의 기관에서 

강우를 관측하여 자료를 제공하고, 풍속과 기온 등의 기상인

자들은 기상청의 기상관측소에서 자료를 제공하고 있다. Fig. 

1에 대상유역인 소양강댐 유역 주변의 강우 및 기상관측소를 

나타내었다. Fig. 1에서 붉은색 삼각형 표식은 강우관측소를 

나타내고, 녹색 사각형 표식은 기상관측소를 나타낸다. 기상

입력 자료는 총 18개 관측소의 자료를 2007년부터 2014년 기

간까지 수집하여 이용하였다. 기상자료를 VIC model의 공간

해상도인 10 km로 구축하기 위하여 Kriging 기법을 적용하여 

공간분포 시켰다.

Fig. 1. Soyang river basin and location of dam inflow measurement 

site (blue circle), weather stations (green square), and rain 

gauges (red triangle)
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3. VIC model 적용성 평가

3.1 매개변수 추정

VIC model과 같은 물리기반의 모델에서는 많은 수의 매개

변수가 사용된다. 대부분의 매개변수들은 지상관측소에서 

측정한 값이나 인공위성을 이용한 원격탐사 자료를 이용하여 

추정이 가능하다. 하지만 추정이 어렵거나 모형의 성능에 많

은 영향을 미치는 매개변수들은 칼리브레이션을 통해 추정하

게 된다. 본 연구에서는 모형의 매개변수를 추정하기 위하여 

7개의 매개변수를 선정하였고(Nijssen et al., 1997; Son et al., 

2010), 각 매개변수값의 범위를 Table 1에 나타내었다. 이 매

개변수들은 기저유출과 침투 및 토양수분에 관련된 모델 매개

변수로 지표해석모형 모의에 많은 영향을 미친다.

7개의 최적 매개변수를 추정하기 위하여 2007~2010년의 

기간 동안 모델을 보정하였고, 이를 검증하기 위하여 2011~ 

2014년의 기간에 대한 결과를 비교하였다. 결과의 비교는 

Fig. 1에 나타낸 소양강댐 유역 출구에서의 2007년부터 2014

년까지의 소양강댐 유입 유량 자료를 이용하였다. 관측 유량

자료를 VIC model 모의결과와 비교하기 위하여 VIC model

의 각 격자별 유출량 모의 결과를 라우팅 모형(Lohmann et al., 

1996, 1998) 에 적용하여 유역 출구에서의 유량을 산정하였다. 

모형의 보정은 Cho et al., (2011) 이 제안한 isolated-speciation 

based particle swarm optimization algorithm (ISPSO)을 이

용하였다. ISPSO는 기존의 particle swarm optimization 기법

에서 다차원 공간의 해를 더욱 효율적으로 찾을 수 있도록 입자

들의 거동이 향상된 알고리즘이다. 최적 매개변수를 산정하기 

위한 ISPSO의 목적함수는 Nash-Sutcliffe model efficiency 

coefficient ()를 사용하였다.   값은 1에 가까울수록 모

의유량이 관측유량과 비슷하다는 것을 나타내며, 값이 음수

일 경우 모의 유량 결과보다는 관측유량의 평균값을 사용하는 

것이 더 신뢰도가 높다는 것을 의미한다.

 


  



  


  



   
  



   

(15)

여기서, 는 관측유량, 는 전체 기간 에 대한 관측유

량의 평균, 는 모의유량을 나타낸다.

 


  



 

×

  



 



  



  
 (16)

 





  



  

 (17)

 



  






  



 
  





×  (18)

보정 기간과 검증 기간에 대한 유출량 모의 및 비교 결과를 

Table 2 및 Fig. 2에 나타냈다. 두 기간에 대한 모의유량과 관측

유량을 비교 분석하기 위하여  , Correlation Coefficient 

(R), Root Mean Square Error (RMSE), Relative Error in 

Volume (REV)의 4가지 지표를 이용하였다. 모의유량 자료와 

관측유량 자료 사이의 상관성을 나타내는 지표인 Correlation 

Coefficient (Eq. (13))는 1에서 -1 사이의 값을 가진다. 1에 가

까울수록 모의유량과 관측유량의 상관성이 높다는 것을 의미

하고, 0일 경우 상관관계가 없으며, -1에 가까울수록 음의 상

Table 1. VIC model calibration parameters

Variable 

name
Description Range

b_infilt Variable infiltration curve parameter 0 ~ 0.4

Ds
Fraction of Ds_max where non-linear 

baseflow begins
0 ~ 1.0

Ds_max Maximum velocity of baseflow 0 ~ 30

Ws
Fraction of maximum soil moisture 

where non-linear baseflow occurs
0 ~ 1.0

Wcr
Fractional soil moisture content at the 

critical point
Fraction

Wpwp
Fractional soil moisture content at the 

wilting point
Fraction

Residual M Soil moisture layer residual moisture Fraction

Table 2. Comparison of statistical values for calibration period and 

validation period

Statistical value Calibration period Validation period

NS (-)   0.9031   0.8964

Correlation 

coefficient (-)
  0.9525   0.9469

RMSE (m3/s) 69.9550 65.1917

REV (%) -3.6028 -0.3363
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관관계를 나타낸다. Root Mean Square Error (Eq. (14))의 경

우 분석기간에 대하여 관측유량에 대해 모의유량이 평균적으

로 어느 정도의 오차를 가지는지를 나타낸 값으로 값이 클수

록 오차가 큰 것을 의미한다. 단위는 해석하고자하는 단위와 

동일하다. Relative Error in Volume (Eq. (15))은 총 관측유량

에 대한 총 모의유량의 오차를 총 관측유량에 대한 백뷴율로 

나타낸 값이다.

보정 기간과 검증 기간에 대한 유출량 모의 및 비교 결과   

값은 보정 기간에 대하여 0.9031 로 나타났고, 검증 기간에 대

하여 0.8964 로 다소 감소한 결과가 나타났다. Correlation 

Coefficient의 경우 역시 0.9525 에서 0.9469 로 감소하였다. 

하지만 RMSE의 경우 검증 기간에서 오히려 감소하였고, 

REV 역시 검증 기간에서 0 에 더 가까운 값으로 나타났다. 이

러한 결과는 보정 기간의 총 수량이 검증 기간의 수량보다 많

기 때문에 이와 같은 결과가 나타난 것으로 보인다. 이상의 통

계값들을 이용하여 비교 분석한 결과 보정 기간 뿐 만 아니라 

검증 기간에 대해서도 관측유량과 높은 유사성을 보인 것으로 

보아 추정된 매개변수를 이용한 VIC model의 유출량 모의 성

능은 우수한 것으로 판단된다. 

3.2 수문기상인자의 산정

본 연구에서는 지표해석 모형을 이용하여 각 격자에서의 

수문기상 인자들을 산출해 내는데 목적이 있다. VIC model은 

대기와 식생 및 토양의 상호작용을 이용하여 에너지 플럭스를 

모의하여 여러 수문 기상인자들을 파악할 수 있다. 다음 Table 

3은 VIC model에서 산출 가능한 수문기상인자 목록을 나타

낸다. 하천의 흐름을 나타내는 기저 유출과 지표 유출을 산정

할 수 있고, 증발 및 증산 등을 산정할 수 있다. 또한 토양수분 

및 지표면 온도 등이 산출 가능하고, 순 복사량 및 장 ․ 단파 복사

량 산정이 가능하다.

VIC model은 격자기반의 모델로 각 격자에서의 수문기상

인자들을 파악할 수 있다. 다음 Fig. 3은 Fig. 1의 InJe 기상관측

소가 위치한 격자에서의 수문기상인자의 거동을 보여준다. 각

각의 x축은 daily time step을 나타내고, y축은 각 인자들이 가

지는 값을 나타낸다. 2014년에 대한 결과를 나타내며, 각 인자

들을 살펴보면 여름철에 강우가 집중되어있는 우리나라의 계

절적인 특성을 잘 반영하고 있는 것으로 나타났다. 또한 여름

Table 3. Hydrological weather parameters that can be estimated 

from the VIC Model

Variable name Units Description

EVAP mm Evaporation for current record

RUNOFF mm Runoff for current record

BASEFLOW mm Baseflow for current record

WDEW mm Canopy interception of liquid water

SOIL LIQ mm Moisture content of each soil layer

SW NET W/m2 Net shortwave radiation at the surface

R NET W/m2 Net radiation at the surface, includes 

long and shortwave radiation

EVAP CANOP mm Evaporation from canopy storage

TRANSP VEG mm Transpiration from the vegetation

EVAP BARE mm Evaporation from bare soil

SUB CANOP mm Sublimation from canopy interception

SUB SNOW mm Sublimation from ground snow pack

AERO RESIST s/m Aerodynamic resistance

SURF TEMP C Surface temperature

REL HUMID fraction Relative humidity

IN LONG W/m2 Incoming longwave at ground surface 

(under vegetation)

Fig. 2. Comparison of observed (black; 2007-2010) and simulated (red; 2011-2014) flows for calibration period and validation period
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철 기온상승으로 인해 장 ․ 단파 복사량이 증가하고, 지표면 

온도가 상승한다. 이로 인해 피복층에서의 증발과 식생의 증산

이 증가하여 총 증발산이 증가하는 경향이 잘 반영되어있다.

3.3 토양수분 자료의 검증

VIC model를 이용하여 산정된 수문기상인자를 검증하기 

위하여 모의 토양수분자료와 관측 토양수분자료를 비교하였

다. 국내의 경우 농촌진흥청 및 기상청에서 토양수분을 관측

하고 있으며, 지표아래 10cm 깊이의 토양수분을 한 시간 단위

로 관측하고 있다. 대상유역인 소양강댐 유역 내의 토양수분 

관측지점은 Fig. 1의 InJe 관측소가 있으며, 이 InJe 관측소에

서 관측한 10 cm 깊이의 토양수분자료와 VIC model을 이용

하여 산정한 동일한 토양층 깊이의 토양수분 자료를 비교하였

다(Fig. 3, SOIL LIQ 1).

Fig. 4(a)에서 검은색 막대그래프는 인제관측소가 위치한 

격자에서의 강수량을 나타내고, 붉은색 실선은 인제관측소

에서 관측한 토양수분자료이고, 파란색 실선은 VIC model의 

토양수분 결과 자료를 나타낸다. 표층에서의 토양수분은 발

생한 강우에 의해 크게 영향을 받기 때문에 두 자료 모두 강우 

발생 시 표층의 토양수분은 강우에 즉각 반응하여 순간 증가

하고, 이후 침투작용에 의해 강우 종료 후 표층의 토양수분이 

감소하는 경향성이 유사하게 나타났다. Fig. 4(b)는 지상관측

자료와 모의자료의 관계를 나타낸다. x축은 모의자료이고 y축

은 관측자료이며, 붉은색 선은 두 자료에 대한 추세선을 나타

낸다. 추세선 산정 결과 추세선의 기울기는 1.081로 나타났고, 

상관계수는 0.499의 값을 나타났다. 지상관측자료의 경우 겨

울철 기온이 내려감에 따라 땅이 얼게 되어 토양수분 관측값의 

정확도가 떨어지게 되고, 그림에서와 같이 강우 발생여부와 

관계없이 토양수분값이 변하는 것을 알 수 있다. 이러한 영향

Fig. 3. Hydrological weather parameter estimation results using VIC model for 2014

Fig. 4. Comparison of ground observed soil moisture and VIC model 

simulated soil moisture data. (A) Time series comparison of 

the observed soil moisture at the InJe station for 2014 and 

the VIC model simulated soil moisture in the corresponding 

grid; (B) Scatter plot and trend line for the 2014 period; (C) 

Soil moisture comparison from April to November 2014
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을 제외한 4~11월의 결과를 사용하여 분석한 결과를 Fig. 4(c)

에 나타내었다. 추세선 산정 결과 추세선의 기울기는 1.087로 

나타났고, 상관계수는 0.723의 값을 나타났다. 이상의 결과들

을 종합하여볼 때, VIC model은 매우 정확도 높은 모의 성능

을 보인 것으로 판단된다. 

4. 결론 및 요약

본 연구에서는 기후변화에 따라 변화하는 수문순환을 이

해하고 대비하고자 지표해석모형으로 분포형 수문모형인 

Variable Infiltration Capacity (VIC) model을 이용하여 격자 

단위의 수문기상인자를 산출하였다. 모형의 구축을 위하여 

소양강댐 유역을 대상지역으로 선정하여 2007년부터 2014

년까지의 기간에 대하여 입력자료를 수집하여 모형을 구축하

였고, 매개변수의 추정을 위하여 7개의 매개변수를 선정하여 

최적 매개변수를 산정하였다. 이 연구를 통해 도출된 결과를 

요약하면 다음과 같다.

1) 최적 매개변수의 추정을 위하여 2007~2010년을 보정기

간으로 하여 모형을 보정하였고 2011~2014년 기간을 검

증기간으로 하여 모형을 검증하였다. 최적 매개변수 산정

결과 VIC model은 보정기간에 대하여 NS: 0.9031, R: 

0.9525의 결과를 보였고, 검증 기간에 대하여 NS: 0.8964, 

R: 0.9469의 결과를 나타냈다. 통계값들을 이용하여 모형

의 성능을 검증한 결과 보정 기간 뿐 만 아니라 검증 기간에 

대해서도 관측유량과 높은 유사성을 보인 것으로 보아 추

정된 매개변수를 이용한 VIC model의 유출량 모의 성능

은 매우 우수한 것으로 판단된다. 

2) 소양강댐유역에 대하여 구축한 VIC model을 이용하여 수

문기상인자를 산출하였다. 산출된 인자들은 여름철에 강

우가 집중되어있는 우리나라의 계절적인 특성과 기온변

화로 인한 장 ․ 단파 복사량의 변화와, 지표면 온도의 변화, 

이로 인해 피복층에서의 증발과 식생 증산의 변화가 고려

되어 총 증발산이 변화하는 경향이 잘 반영된 것으로 나타

났다.

3) 산출된 수문인자를 검증하기 위하여 지상관측토양수분

자료와 모의 토양수분자료를 비교하였다. 겨울철을 제외

한 4~11월의 비교결과 두 자료의 추세선의 기울기는 1.087

로 나타났고, 상관계수는 0.723의 값을 나타냈다. 이러한 

결과는 VIC model의 토양수분 모의 성능이 우수하다는 

것을 나타낸다.
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