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PREFACE

It is our pleasure to present this report on the APEC Climate Center (APCC)’s 

research activities in 2013, which has been a very productive year for our Center. 

APCC has expanded its research scope, in response to regional societal and 

scientific needs. While building expertise in climate prediction remains a priority, 

we are extending our reach to include policy‐relevant climate applications and 

value‐added climate information products.

APCC has accelerated efforts to better our service to the region. As one of 

the main services provided by APCC, the MME 3‐month prediction information 

has been productively applied by scientists in developing countries that are unable 

to produce their own prediction information. Furthermore, in order to better 

prepare for climate‐related hazards in a timely manner, APCC launched its 6‐month 

MME prediction service in September 2013. We also began to release forecasts 

of the Boreal Summer Intraseasonal Oscillation (BSISO), starting from July 2013, 

as the world’s first operational BSISO forecast service. Our researchers also achieved 

great success in publishing their papers in noted academic journals. Dr. Ok‐Yeon 

Kim, for example, published a paper in Climate Dynamics and her research was 

later selected as one of the Research Highlights by another distinguished journal, 

Nature Climate Change. The following research report provides more information 

about our research outcomes from 2013.

We will continue to promote the best use of our research outcomes in various 

scientific and application areas. Our successes and achievements would not have 

been possible without the support of our valued partners. In this regard, I extend 

my thanks to you and I hope you enjoy this 2013 Research Report.

Chin‐Seung Chung

Director, APEC Climate Center
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ABSTRACT

Reliable seasonal hydrologic forecasts are essential for managing water resources, especially 

drought detection and mitigation, reservoir operation, energy planning for hydropower plants, water 

supply management, and many other related activities. Recent advances in dynamical seasonal 

climate forecasts using coupled atmosphere-ocean-land General Circulation Models (CGCMs) can 

provide reliable information to predict hydrological conditions at longer lead-times (up to 6 months). 

In this context, dynamic-model-based seasonal hydrologic prediction can play an important role 

in transferring advanced scientific knowledge from the climate research community to end-users 

in society, such as water resource managers and decision-makers.

This study developed a Multi-Model Ensemble (MME)-based seasonal hydrologic forecasting 

technique which generates forecasts with up to 3-months lead-time based on APEC Climate Center 

(APCC) MME climate forecasts for eight dam basins in South Korea. This seasonal hydrologic 

forecasting technique employs five monthly water balance models, namely ABCD, Guo, VUB, WBM, 

and Xiong. Applying the monthly water balance models has certain advantages: simple model 

structures, easy implementation, reliable performance for monthly runoff simulation, and minimal 

requirements in terms of climate forcing data. In particular, inputs to the water balance models, 

such as monthly temperature and precipitation can be obtained directly from the APCC MME 

climate forecasts.

This study added a simple temperature-based snow accumulation and snow melt module and 

the Hamon’s potential evapotranspiration calculation module into the original water balance models 

to consider snow dynamics and water loss from evapotranspiration. The Shuffle Complex Evolution 

(SCE) algorithm developed by the University of Arizona (SCE-UA) was used to calibrate the 

parameters of the water balance models. Five water balance models were calibrated with three 

distinct objective functions (for a total 15 models) to account for parameter uncertainty in hydrologic 

forecasts.

Bayesian model averaging (BMA) and a simple model averaging (SMA) were  employed to 

generate more skillful forecasts by weighting the individual forecasts from the fifteen water balance 

models. BMA is a statistical scheme for probabilistic MME prediction that is more skillful and 

reliable than the original ensemble members produced by several competing water balance models 

alone. The BMA scheme was applied to the transformed hydrologic ensemble members to obtain 

a single set of BMA weights for each basin using all the data points from the reforecast period 

(hindcast period).

This study used Spearman rank correlations of the streamflow forecasts and observations as 

the forecast skill score. For quantitative verification of the performance of the seasonal hydrologic 

forecasts in detecting above-normal flow and below-normal flow for the dry (November through 

May) and wet (June through October) seasons, the frequency bias index (FBI), false alarm ratio 

(FBI), probability of detection (POD), and Critical Sucess Index were computed, based on a 2×2 

contingency table.

This study attempted to answer the following research questions using the MME-based seasonal 
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hydrologic forecasting technique; (1) Do APCC MME seasonal climate forecasts have sufficient 

skill to provide useful hydrologic forecasts over South Korea?; (2) Does the predictability of seasonal 

hydrologic prediction vary depending on location, lead time, and time of year?; and (3) How can 

the most skillful seasonal hydrologic predictions be made, given the climate predictions? 

Furthermore, is it better to develop MME for seasonal hydrologic prediction using Bayesian model 

averaging (BMA) or simple model averaging (SMA)? Can the BMA approach give more useful forecast 

information than SMA?

The following conclusions can be drawn from our analysis.

 1. The seasonal hydrologic forecasts based on 1-month lead APCC MME climate forecasts 

can provide useful dam inflow forecast skill for certain months and basins. 2-month lead 

and 3-month lead hydrologic forecasts also demonstrate significant forecast skill but only 

for a few months and basins. However, there was no forecast skill for June and September 

for all basins.

 2. The performance of the seasonal hydrologic forecasts varied depending on the dam basin, 

lead time, and month. In particular, the 1-month lead hydrologic forecast skill in February 

through May was higher than that of the other months. Furthermore, model averaging 

techniques, such as BMA and SMA, did not have much of an influence on the hydrologic 

forecast skill.  

 3. The skill scores of the seasonal hydrologic forecasting system during below-normal 

streamflow conditions demonstrated better performance than those during above-normal 

conditions, indicating that seasonal hydrologic forecasts using APCC climate forecasts may 

be more useful for drought management than flood management at monthly scales.

Our results showed that an MME-based seasonal hydrologic forecast using APCC MME seasonal 

forecasts has potential for dam inflow forecasting in eight dam basins. Therefore, the seasonal 

hydrologic forecasts developed in this study could contribute to alleviating potential economic 

losses related to water management by providing reliable forecasts and early warning at an 

extended lead-time over South Korea.

1. 서론

수자원계절예측은 수주에서 수개월까지의 예측 정보를 제공할 수 있다. 이러한 장기

예측정보는 기후변화와 기후변동으로 인해 홍수나 가뭄 피해가 대형화되고 있는 상황에서 

재난재해 대응시간을 확보케 하여 잠재적인 사회경제적 피해를 경감시키는데 활용될 수 

있다(Wood and Lettenmaier, 2006). 최근 역학적 기후모델 기반의 계절기후예측정보는 

신뢰성이 지속적으로 개선되고 있어 수자원관리에 필요한 유출량, 토양수분 등의 장기적 
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예측에 대한 기대감도 증가되고 있다(Luo and Wood, 2008). 또한, 기후예측정보를 활용

한 수자원계절예측은 정보제공자인 기후연구자와 최종수요자인 수자원관리자를 연결시켜 

기후정보의 활용성과 가치를 제고하는 측면에서도 중요성이 부각되고 있다(Yuan et al., 

2011).

2000년대 중반까지는 관측자료를 이용한 통계적 회귀방정식(regression)이나 강우-

유출모형을 이용한 앙상블유량예측(ensemble streamflow prediction, ESP) 방법이 수자

원계절예측에 주로 이용되어 왔다(Pagano et al., 2004). 회귀식을 이용한 예측기법은 

관측유량과 예측지표와의 경험적인 관계를 기반으로 구성된다. 일례로, 미국 서부지역에

서는 겨울철 눈물당량(snow water equivalent)을 지표로 사용하여 다음해 봄철과 여름철

의 유출량을 예측하였다(Day, 1985; Garen, 1992). 이에 비해 ESP 기법은 과거기후가 

미래에도 재현된다는 가정 하에 유출모형을 이용하여 현재의 유출상태를 재현하고 관측기

후자료를 유출모형의 입력자료로 이용하여 미래 수자원을 예측한다. 따라서 만약 30년의 

관측 기후자료가 가용하다면 30개의 예측치를 얻을 수 있다. 초기 ESP에서는 관측 기후자

료의 발생확률이 동일한 것으로 가정하였다. 그러다가 2000년대 들어 엘리뇨-남방진동

(ENSO)이나 태평양 십년 규모변동(PDO) 등의 전구기후지표와 지역기후와의 원격상관성

이 규명되면서, 이를 근거로 특정년도의 관측치에 가중치를 부여하려는 연구들이 시도되

었다(e.g., Hamlet and Lettenmaier, 1999; Werner et al., 2004).

그러나 최근의 연구들은 관측자료에 기반한 수자원계절예측이 원격상관과 같은 다양

한 시도에도 불구하고 1960년대 이후 예측성이 개선되지 않고 있다고 제시하였다(e.g., 

Pagano et al., 2004; Pagano and Garen, 2005). Pagano et al.(2004)은 1922년에서 

2002년 동안의 미서부지역의 물공급예측 자료를 분석한 다음 예측성이 개선되지 않는 주

원인으로 증가된 기후변동을 지적하였다. 이 연구에서는 증가된 기후변동으로 기후학적 

또는 수문학적 예측인자와 유출량과의 경험적 상관관계가 시간에 따라 변화되었기 때문에 

관측자료에 기반한 수자원계절예측의 정확성이 개선되지 않았다고 주장하였다. 이러한 

주장은 관측자료의 변동성과 경향성의 변화를 분석한 연구들(e.g., Mote et al., 2005; 

Hamlet et al., 2005; McCabe and Clark, 2005; Chang et al., 2012)에 의해 뒷받침되고 

있다.
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수자원계절예측에 비해 역학적 기반의 계절기후예측의 정확도는 빠른 속도로 개선되

어 왔다(Goddard et al., 2001). 최근 수십 년 동안 기후현상에 대한 이론적인 이해도 향상

과 기후모델링 기술의 향상, 관측자료의 신뢰성 개선 및 시공간적인 자료수의 확충, 컴퓨터 

계산 능력의 배가 등은 기후예측의 신뢰성을 향상시키는데 기여했다. 현재 기후예측기술은 

대기-해양-지표 접합모델(coulpled atmosphere-ocean-land general circulation 

models, CGCMs)을 이용하여 수개월(3-9월) 선행 예측정보를 생산하고 있다. 또한, 계절

기후예측의 정확성을 향상시키기 위해 다중모델앙상블(MME), 해양 및 지표 초기화, 자료

동화(data assimilation) 기법 등의 다양한 연구가 지속되고 있다(Krishnamurti et al., 

1999; Shukla et al., 2000; Barnston et al., 2003; Saha et al., 2006).

계절기후예측기술의 발달에 따라 기후예측정보를 수자원계절예측에 활용하기 위한 연

구들이 2000년대 중반부터 시작되었다(e.g., Hayes et al., 2005; Wood and Lettenmaier, 

2006; Luo and Wood, 2008; Koster et al., 2010). 이 연구들에서는 주로 가뭄 예측 및 

관리, 다목적댐 전력생산량 전망, 물공급 관리, 댐 및 저수지 운영관리, 농업 생산성 관리 

등에 대한 기후예측정보의 활용성을 평가하였다. 현재 미국해양대기관리처(NOAA)에서는 

국립환경예측센터(NCEP)의 기후예측정보를 활용한 3, 6, 12개월 가뭄예측시스템을 개발하

여 운영하고 있다(www.cpc.ncep.noaa.gov/). 이들은 가뭄예측뿐 아니라 수문모델에서 생

산된 토양수분, 유출량, 증발산, 적설면적(snow cover) 등의 예측인자도 웹을 통해 제공하고 

있다. 호주에서도 기후예측정보를 활용한 3개월 수자원계절예측시스템을 구축해 운영 중에 

있다(www.bom.gov.au/water/ssf/). 미국이 격자형 예측정보를 제공하는데 반해 호주에

서는 유역출구에 대한 예측정보를 제공한다.

APEC 기후센터(APCC)는 유럽 중기기후 예측센터(ECMWF), 국제기후예측연구소

(IRI), NCEP 등과 더불어 전구규모에 대한 기후예측정보를 생산 및 제공하고 있다. APCC

의 기후예측정보는 17개 선도 기후연구기관으로부터 제공받은 기후예측정보를 기반으로 

만들어 지며, 최대 6개월까지의 기후예측정보를 서비스하고 있다(Sohn et al., 2012). 

APCC에서는 각 기관들의 기후예측정보를 조합하기 위해 다중모델앙상블(multi-model 

ensemble, MME) 기법을 이용한다. MME는 개별기후모델이 지닌 불확실성과 기후모델간

의 불확실성을 최소화하여 단일모델 예측결과에 비해 개선된 예측성을 보여준다고 알려져 

있다(Krishnamurti et al., 1999; Shukla et al., 2000; Wang et al., 2004). 
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지금까지 APCC MME 기후예측의 활용성 및 정확성을 평가 및 개선하기 위해 다양한 

연구들이 수행되어 왔다(e.g., Bundel et al., 2011; Lee et al., 2011, 2013; Min et al., 

2011; Sohn et al., 2013). Bundel et al.(2011)은 APCC MME 결과를 분석하여 개별모델

에 비해 MME가 예측성에서 뛰어나다는 것과 중위도와 고위도 지역에 비해 열대지방에 

대한 예측성이 우수하다는 것을 보여주었다. Min et al.(2011)은 APCC MME 결과를 한국

의 60개 관측지점에 대해 통계적으로 다운스케일링하고 강수와 기온에 대한 예측성을 검

증하였다. Lee et al.(2011, 2013)은 기후필터(climate filter) 개념을 도입하여 북반구 겨

울과 동아시아 여름몬순의 강수량과 기온 예측의 성능을 개선시키고자 시도하였다. Sohn 

et al.(2013)은 APCC MME를 이용하여 Standardized Precipitation Index(SPI)를 산정

하고 계절예측정보가 홍수와 가뭄 예측에 활용될 수 있는 가능성을 제시하였다. 그러나 

이들 대부분의 연구는 아직까지 기후측면에 국한되어 있어, 기후정보를 활용한 응용예측

정보 생산과 예측성 검증에 관한 연구는 전무한 실정이다.

본 연구에서는 APCC MME 3개월 기후예측정보의 수문학적 활용성을 분석하고자 하

였다. 이를 위해 한국의 8개 다목적댐유역을 대상으로 APCC MME 수자원 계절예측정보를 

생산할 수 있는 기술을 개발하였다. 이를 기반으로 APCC MME 정보가 어느 유역에 대해 

어느 시점에서 유의한 예측성을 보이는지 분석하였다. 또한, 선행 예측시간(1개월, 2개월, 

3개월)에 따른 예측성도 평가하였다. 또한, 본 연구에서는 유출량예측의 정확도를 높이기 

위해 Bayesian model averaging(BMA)과 Simple model averaging(SMA) MME 기법을 

적용하고, MME 기법에 따른 예측성의 차이도 비교하였다.

현재 국내 다목적댐은 관측자료에 근거하여 20년 갈수빈도 크기의 유량이 댐으로 매

년 동일하게 유입될 것이라는 가정 하에 운영되고 있다. 최근 기후변동으로 인해 국내의 

기후특성이 과거와는 다른 양상을 보이고 있다고 보고되고 있다(e.g., Jung et al., 2011). 

이러한 상황에서 과거 관측자료에 기반한 현재의 댐운영계획 수립은 신뢰성과 활용도가 

낮아질 가능성이 크다. 따라서 본 연구에서 개발된 계절기후예측정보를 활용한 수자원계

절예측 기술은 향후 기후변화 상황에서 다목적댐의 안정적인 물공급 및 효율적인 저수지 

운영에 기여할 것으로 판단된다.
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2. 수자원계절예측 프레임워크

본 연구에서 제안한 수자원계절예측시스템은 Figure 1과 같다. 전체 프레임워크는 크게 

1) 계절기후예측정보 수집, 2) 기후예측정보의 전처리, 3) 수문모델링 및 MME, 4) 수자원계절

예측정보 생산 및 제공의 4단계로 구성된다. 계절기후예측정보 수집단계에서는 NetCDF 형태

로 제공되는 강수(prec)와 기온(t2m) 예측변수의 자료포맷 변환 및 전구자료에서 대상유역에 

대한 격자정보를 추출하는 작업이 수행된다. 전처리에서는 아노말리 형태로 제공되는 강수와 

기온 MME 예측정보를 관측자료의 평균과 표준편차를 이용해서 월물수지모형의 기후

(climatology) 입력자료를 생산한다. 3단계에서는 각 모형에 3년간의 관측기후자료를 처방하

여 예측시점에서의 모형내 적설량, 토양수분, 가상저수지 등의 초기상태(initial condition)를 

모의하게 된다. 이 상태에서 예측기후정보를 모형별로 입력하여 유출예측정보를 생산하게 

된다. 4단계에서는 모형별 결과를 앙상블하여 수자원계절예측정보를 생산하게 된다. 향후 

수자원계절예측시스템이 운영된다면 위에서 언급한 과정이 매달 반복되게 된다. 수자원계절

예측기술 개발에 이용된 자료와 세부 기술들에 대해서는 3장에 상세히 기술하였다.

Figure 1     Framework for seasonal hydrologic forecasts using APCC MME seasonal climate forecasts
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3. 연구 자료 및 방법

3.1 연구대상유역

본 연구에서는 국내 8개 다목적댐유역(Figure 2)을 연구대상유역(test bed)으로 선정

하였다. 이들 유역이 선정된 이유는 댐의 상류에 댐이나 저수지 등 인위적으로 댐유입량에 

영향을 미치는 요인들이 타 지역에 비해 상대적으로 적고, 계절예측정보의 검증에 필요한 

20년 이상의 장기 댐유입량 자료를 보유한 유역들이기 때문이다. 이러한 특성들로 인해 

이들 댐유역은 다양한 수문모형의 보정이나 수문예측기술 관련 연구에 검증유역으로 이용

되어 왔다(e.g., Bae et al., 2008; Jung et al., 2013). 또한, 이들 다목적댐유역은 본 

연구의 궁극적인 목표인 수문학적 계절예측정보 생산 시스템이 개발되었을 때 계절예측정

보가 다목적댐 운영에 얼마나 그리고 어떻게 도움을 줄 수 있는지를 평가하는데도 활용될 

수 있다. 

Table 1은 8개 댐유역의 수문기상학적 특성과 본 연구에 이용된 관측자료의 기간을 

보여준다. 여기에 제시된 유역면적과 연평균강수량은 국가 수자원관리 종합정보 시스템

(WAMIS, www.wamis.go.kr)에서 제공하는 값을 인용하였다. Table 1에 제시된 유역평

균고도와 평균경사는 WAMIS에서 제공하는 30m 공간해상도의 Digital Elevation Model 

(DEM) 자료를 ArcGIS 프로그램을 이용해 산정한 값이다.
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Figure 2     Location of eight multi-purpose dams (filled circles), five large river basins (red lines), and main 
rivers (blue lines)
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Table 1     Physiographic and climatological characteristics and data periods of dam basins

Watershed
Basin area

(km2)

Annual 

precipitation 

(mm)

Mean elevation 

(m)

Mean slope

(%)
Data period

Soyang dam 2,703 1,100 650.5 45.97 1974-2013

Chungju dam 6,648 1,198 609.1 34.89 1986-2013

Guesan dam 671 1,133 357.4 36.87 1982-2013

Daecheong dam 3,204 1,230 363.0 18.94 1981-2013

Andong dam 1,584 950 557.3 42.39 1977-2013

Imha dam 1,361 987 394.7 40.35 1993-2013

Hapcheon dam 925 1,249 504.6 34.87 1989-2013

Sumjin dam 763 1,310 359.3 17.52 1981-2013

3.2 월 강수 및 기온 관측자료

본 연구에서는 월물수지모형의 매개변수(parameters) 보정 및 검정에 이용될 기상 

관측자료로 Asian Precipitation – Highly-Resolved Observational Data Integration 

Towards Evaluation of the Water Resources(APHRODITE)(Yatagai et al., 2009, 

2012)에서 제공하는 자료를 이용하였다. 국내 지점 관측 기상자료를 이용하지 않고 

APHRODITE를 선택한 이유는 향후 수자원계절예측기술의 활용성 측면에서 한국에 비해 

관측자료가 적은 아태지역(예, 동남아시아 지역)으로의 확장성을 고려하기 위함이다. 

APHRODITE는 아시아 지역에 대해 고해상도의 균질한 격자형 일단위 강수 및 기온 자료

를 구축하기 위해 일본 Research Institute for Humanity and Nature(RIHN)와 일본 

기상연구소가 2006년부터 공동으로 진행해 온 프로젝트이다. APHRODITE는 현재 아시

아도메인(60°E ∼ 150°E, 15°S ∼55°N)에 대해 공간해상도 0.5°와 0.25°, 자료기간 

1951-2007년 동안의 일강수와 일기온 자료를 제공하고 있다(http://www.chikyu. 

ac.jp/precip/). 이외에도 중동(20°E ∼ 65°E, 15°S ∼45°N)과 러시아(15°E ∼ 165°E, 

34°S ∼84°N)에 대해서도 동일한 시공간 해상도의 자료를 제공하고 있다. 최근에는 일본 

전역에 대해 공간해상도 0.05°, 자료기간 1900-2011년 기간의 자료를 구축하고 서비스하

고 있다.
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본 연구에서는 APHRODITE 아시아지역 공간해상도 0.5° 간격의 일강수량과 기온자

료를 월자료로 변환하여 유출분석에 이용하였다. 월물수지모형에 필요한 유역평균강수량

을 산정하기 위해 댐유역 내에 위치한 APHRODITE의 격자점뿐 아니라 인근의 격자점도 

포함하였다. 이 과정에서 최소 2개 이상의 격자점이 포함되도록 설정하였는데, 이는 격자

선정에 따른 유역평균강수와 기온 산정의 오차를 최소화하기 위함이다. APHRODITE로부

터 추정된 값의 신뢰도를 평가하기 위해 관측 지점 기상자료와 비교하였다. 관측 강수량자

료는 WAMIS에서 제공하는 유역평균강수값을 이용하였고, 관측 기온자료는 댐유역 인근

의 기상관측소 자료를 이용하여 산술평균하였다. 이들 관측자료와 APHRODITE를 통해 

추정된 값을 비교한 결과 모든 댐유역에서 월강수량은 결정계수(coefficient of 

determination) 0.97 이상, 월평균기온에서는 결정계수 0.99 이상의 값을 보였다. 따라서 

8개 댐유역에서의 유출분석시 관측기상자료 대신 APHRODITE 자료를 이용함으로 인한 

영향은 크지 않을 것으로 판단되었다.

3.3 APCC MME seasonal forecast

본 연구에서 이용한 APCC MME 자료는 1983년에서 2005년까지의 hindcast 자료이

다(Lee et al., 2011; Min et al., 2011; Sohn et al., 2011). APCC는 2005년부터 매월 

3개월 계절예측정보를 생산하고 있다. 이 계절예측정보는 세계 17개 기관으로부터 매월 

제공받는 계절예측정보를 검증(quality control)하고 전처리(예, 등격자화, 표준화 등)한 

다음 다중모형앙상블 기법을 적용해 생산된다. APCC에서는 다섯 가지 다중모형앙상블 

기법(GAUS, MRG, SCM, SPM, SSE)별 계절예측정보를 생산하고 있는데(Min et al., 

2009), 본 연구에서는 모형간의 가중치(weight)가 동일하다고 가정하는 SCM 방법으로 

산정된 hindcast 자료를 이용하였다. Table 2에서는 본 연구에서 사용된 hindcast 자료 

생산에 이용된 모형과 자료기간을, Table 3에서는 이용된 모델별 구체적인 설명을 제시하

였다.
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Model; 

acronym
Institution (country) Resolution

Forecast 

range
Reference

HMC Hydrometeorological Centre of Russia (Russia) 1.40625° ×1.125° 4 months
Tolstykh et al. 

(2010)

GDAPS_F Korea Meteorological Administration (Korea) 1.0° × 1.0° -
Park et al. 

(2002)

MSC_

CANCM3
Meteorological Service of Canada (Canada) 2.5° × 2.5° 12 months

Kim et al. 

(2002)

MSC_

CANCM4
Meteorological Service of Canada (Canada) 2.5° × 2.5° 12 months

Simmons et al. 

(2004)

NCEP
Climate Prediction Center / NCEP / NWS / NOAA 

(USA)
1.0° × 1.0° 9 months

Saha et al. 

(2010)

POAMA
Centre for Australian Weather and Climate Research 

/Bureau of Meteorology (Australia)
2.5° × 2.5° 9 months

Zhong et al. 

(2005)

BCC Beijing Climate Center (China) T63 L16 11 months
Ding et al. 

(2000)

PNU Pusan National University (PNU) T42 L18 6 months
Sun and Ahn 

(2011)

CWB Central Weather Bureau (Taipei) T42 L18 -
Liou et al. 

(1997)

APCC APEC Climate Center (Korea) 2.5° × 2.5° 6 months
Jeong et al. 

(2008)

Table 2     General circulation models(GCMs) used for APCC MME in 2013

Month Used general circulation models for MME
Hindcast 

start year

Hindcast 

end year

January HMC, GDAPS_F, MSC_CANCM3, MSC_CANCM4, NCEP, POAMA 1983 2007

February BCC, GDAPS_F, MSC_CANCM3, MSC_CANCM4, NCEP, PNU, POAMA 1983 2006

March CWB, GDAPS_F, HMC, MSC_CANCM3, MSC_CANCM4, NASA, NCEP, POAMA 1982 2005

April
BCC, CWB, GDAPS_F, HMC, MSC_CANCM3, MSC_CANCM4, NASA, NCEP, 

POAMA
1983 2005

May BCC, CWB, GDAPS_F, HMC, MSC_CANCM3, MSC_CANCM4, NCEP 1983 2005

June BCC, CWB, GDAPS_F, HMC, MSC_CANCM3, MSC_CANCM4, NCEP 1983 2005

July BCC, CWB, GDAPS_F, HMC, MSC_CANCM3, MSC_CANCM4, NCEP, PNU 1983 2005

August CWB, HMC, GDAPS_F, MSC_CANCM3, MSC_CANCM4, NCEP, PNU 1982 2005

September
BCC, CWB, HMC, GDAPS_F, MSC_CANCM3, MSC_CANCM4, NASA, PNU, 

APCC
1983 2005

October APCC, CWB, HMC, GDAPS_F, MSC_CANCM4, NCEP 1983 2005

November CWB, HMC, GDAPS_F, MSC_CANCM3, NCEP, PNU 1982 2005

Table 3     Description of the GCMs used for APCC MME in 2013
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3.4 월물수지 모형(Monthly water balance model)

월물수지 모형은 APCC 계절예측에서 제공하는 월단위 기후정보를 활용하여 수문예

측정보를 생산할 수 있다. 월물수지 모형은 유역규모에서 기상과 지표수문의 상호작용을 

간단하면서도 신뢰성 있게 표현할 수 있다(Arnell, 1999). 이러한 장점으로 인해 월물수지 

모형은 지금까지 다양한 기후조건하에서 수문학적 반응을 평가하는 연구에 활용되어 왔다

(e.g., Martinez and Gupta, 2010; Wang et al., 2011; McCabe and Wolock, 2011; 

Pokhrel et al., 2013). 물수지 모형의 입력자료는 월단위 강수(P), 평균기온(T), 잠재증발

산량(PE)이고, 이를 기반으로 유역 내의 저류량(S), 실제증발산량(E), 유출량(Q)을 모의한

다. 대부분의 물수지 모형의 기본 구조는 E.q. (1)의 물수지 방정식을 근간으로 한다. E.q. 

(1)에서 t는 시간을 나타낸다.

       (1)

본 연구에서는 문헌조사를 통해 전 세계 다양한 유역에 대해 적용되었던 대표적인 

물수지 모형 5개를 선정하였다(Table 4). Table 4에 제시된 물수지 모형들의 차이는 저류

량과 유출량을 개념적으로 어떻게 설명하는지와 수학적인 표현방식의 차이에서 발생한다. 

Figure 3는 각 모형이 표현하는 강우-유출현상에 대한 개념적인 구조를 나타낸 것이다. 

각 모형은 지상의 강수와 실제증발산량을 고려하는 부분에서는 동일하지만 지표하 침투, 

토양수분저류, 유출과정은 모형에 따라 상이하다(Figure 3).

Table 4     Water balance models' the number of soil storage, runoff components, the number of parameters 

of each model, and related literatures.

Name
ABCD 

model

Guo 

model
Belgium model

Water balance 

model

Xiong

model

Model ID ABCD Guo VUB WBM Xiong

Number of soil 

storage
2 1 1 1 1

Runoff 

components

Direct runoff

Base flow

Surface runoff

Interflow

Groundwater

Quick runoff

Slow runoff

Direct runoff

Surplus runoff
Total runoff

Number of 

parameters
5 5 3 3 2

Reference Thomas (1981) Guo (1992)
Vandewiele et al. 

(1992)

McCabe and 

Wolock (1999)

Xiong and Guo 

(1999)
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Figure 3     Conceptual structure of hydrological processes in each water balance model. Here AET is actual 
evapotranspiration.

물수지 모형에서 입력자료 중의 하나인 잠재증발산량(potential evapotranspiration) 

자료는 일반적으로 관측된 대형증발접시값을 이용하거나 경험적인 잠재증발산량 산정공식

을 이용하여 추정된다. 본 연구에서는 경험식인 Hamon 방법(Hamon, 1961)을 이용하여 

월별 잠재증발산량을 산정하도록 모형을 개선하였다. Hamon 방법은 다양한 환경조건에서 

신뢰성 있는 잠재증발산량을 추정할 수 있는 것으로 알려져 있다(e.g., Vörösmarty et 

al., 1998; Kleinen and Petschel-Held, 2007). 특히 Hamon 방법의 가장 큰 장점 중의 

하나는 계절예측정보에서 제공되는 월평균기온 만을 이용해 물수지 모형에 필요한 잠재증
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발산량을 산정할 수 있다는 점이다. 구체적인 잠재증발산량 산정식은 Eq. (2)와 같다. Eq. 

(2)와 같이 Hamon 방법은 특정위도에서의 가능일조시간(available hours of daylight)과 

월평균기온(T)을 이용하여 산정하는 포화수증기 밀도()의 함수(Eq. (3))로 월 잠재증발

산량(PE)을 계산한다.

 × ××  (2)




× ×

(3)

여기서 는 각 월의 일수를 나타내고, 은 특정위도에서 평균 월별 일조시간을 

의미한다. 기온의 단위는 섭씨(°C)이고, 잠재증발산량의 단위는 mm/month이다.

일반적인 물수지 모형은 적설(snow accumulation)과 융설(snowmelt)을 고려하지 못

해 겨울철 내린 눈이 봄철이나 여름철 유출량에 기여하는 수문학적 지연효과(time-lag 

effect)를 고려하지 못한다. 본 연구에서는 에너지 수지 기반의 융설모형을 각각의 물수지 

모형에 추가하여 융설효과를 고려하였다. 에너지 수지 기반의 융설모형은 온도의 함수로 

구성되어 있으며, 강설, 적설, 융설을 고려할 수 있다. 이 모형의 융설모의 절차는 다음과 

같다.

먼저 강수가 발생했을 때 강설의 양이 Eq. (4)와 같이 온도에 의해 결정된다. Eq. 

(4)에서 은 모든 강수( )가 강우로 내리는 월평균기온의 기준기온이며, 는 모

든 강수가 강설()로 내리는 기준기온이다. 월평균기온이 와  사이에 위치

할 경우에는 온도의 비율을 고려하여 강설량이 결정된다(Eq. (4)). 본 연구에서는 과 

는 기존 문헌에서 제시한 값인 3.3°C,  -10°C (평균고도가 1000m이하인 지역)를 

각각 이용하였다(McCabe and Wolock, 2011). 이상의 과정을 통해 결정된 강설량은 이전 

달의 누적적설량()에 추가된다. 최종적으로 이 달의 누적적설량이 결정되고 나면 

융설량은 Eq. (5)에서와 같이 기온조건에 따라 계산된다. 여기서 융설계수(
max

)는 누적

적설량의 월 최대융설 비율을 나타내는 매개변수로 보정(calibration)을 통해 결정하였다.
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 











   

×
 

 
 ≤   

  

(4)













   

   ×
max

×
 

 
 ≤   

   ×
max

 

  (5)

3.5 물수지 모형의 매개변수 검보정

유출모형은 자연적인 강수-유출 과정을 간략히 개념화하여 표현하는 과정에서 준경

험식(semi-empirical equations)을 포함되게 되는데, 이 경험식은 유역별 상이한 수문학

적 특성을 개념적으로 반영하기 위해 매개변수(parameter)를 포함하게 된다(Beven, 

2001). 통상 이러한 매개변수는 전체 유역의 대표값으로 직접적인 추정이 매우 어렵다. 

따라서 유출분석에서는 일반적으로 관측유출량에 근사한 유출값을 모의하는 매개변수를 

찾기 위해 시행착오법(trial and error method)이나 수학적 최적화(optimization) 알고리

즘을 이용한다. 이러한 과정을 유출모형의 매개변수 보정이라고 하며, 보정된 매개변수는 

보정에 이용되지 않은 자료기간에 대한 검증을 통해 추정된 매개변수의 신뢰도를 평가받게 

된다.

물수지 모형의 매개변수 보정을 위해 본 연구에서는 전체 해공간(feasible parameter 

space)을 탐색하는 전역최적화(global optimization) 방법인 Shuffled Complex Evolution 

developed at the University of Arizona (SCE-UA) 방법(Duan et al., 1993)을 이용하

였다. SCE-UA 방법은 지역(local) 최적화방법인 Simplex 탐색방법에 유전자알고리즘

(genetic algorithm), Controlled Random Search(CRS) 기법을 결합한 방법으로 효과적

(effective)이고, 효율적(efficient)으로 수문모형의 최적 매개변수를 추정할 수 있는 것으

로 알려져 있다(e.g., Chu et al., 2010).

최적화방법에서 목적함수(objective function)는 관측값와 모형에 의해 계산된 값의 
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차이 즉, 오차로 표현된다. SCE-UA 방법은 이 목적함수가 최소값을 가지게 하는 모형의 

매개변수를 찾는다. 따라서 이 목적함수를 어떻게 정의하는가에 따라 매개변수가 달라지

고, 결과적으로 유출 모의 정확도에도 영향을 미치게 된다. 본 연구에서는 매개변수 추정

이 유출결과에 미치는 불확실성을 고려하기 위해 세 가지 목적함수로 Nash-Sutcliffe 

efficiency(NSE, Eq. (6)) (Nash and Sutcliffe, 1970), log-NSE(Eq. (7)), percent bias

(P-bias, Eq. (7))를 이용하였다.

 



  







  



 


(6)

log 



  



log
log


  



log log


(7)

  ×








  






  





 





(8)

NSE는 관측자료의 분산(variance)에 대한 관측자료와 모의자료의 잔차분산(residual 

variance)의 상대적 크기를 표준화한 지표로 NSE=1은 관측값과 모의값이 완전히 일치하

는 것을 나타내고, NSE가 0보다 작으면 관측값의 평균을 사용하는 것이 모형의 모의값을 

이용하는 것보다 낫다는 것을 의미한다. 통상 유출모형의 결과가 관측치에 대해 0.6 이상

의 NSE 값을 가지면 매개변수가 신뢰성 있게 추정된 것으로 판단된다(e.g., Choi and 

Beven, 2007; Jung et al., 2011). NSE는 관측유출량 값의 변동폭이 큰 유역에서는 극치

값(홍수량)의 모의정확도에 크게 영향을 받는다(Krause et al., 2005). 따라서 NSE를 이

용하여 최적화된 매개변수는 저수량에 비해 홍수량을 잘 모의하는 경향이 있다. 이에 비해 

log-NSE는 관측과 모의값의 로그변환을 통해 첨두량을 평탄하게 하고 저수량을 첨두량에 

유사한 수준으로 만듦으로써 저수량 모의에 대해 최적화된 매개변수를 추정할 수 있는 



APCC 계절예측정보 활용을 위한 수자원계절예측 기술 개발

019

가능성을 높여준다. 따라서 본 연구에서는 추가적으로 log-NSE를 목적함수로 고려하였

다. 또한, 평균적인 유량상태를 잘 모의하는 매개변수도 고려하기 위해 P-bias를 추가적

으로 활용하였다. P-bias는 모의유량의 평균적인 경향을 나타내는 지표로, 양(positive)

의 값은 과다모의를, 음(negative)의 값은 과소모의를 의미한다.

본 연구에서는 위에서 언급한 세 가지 목적함수를 이용해 추정된 매개변수의 신뢰성을 

포괄적으로 검증하기 위해 Kling-Gupta efficiency(KGE)(Gupta et al., 2009; Kling 

et al., 2012)를 도입하였다. KGE는 NSE를 수학적으로 분해(decomposition)한 지표로 

관측치와 모의치 사이의 상관계수(), 편이(bias), 분산(variation)의 일치성을 종합적으

로 판단하는데 유용한 지표이다(Martinez and Gupta, 2010).

             (9)

여기서 는 관측치와 모의치의 분산의 비를 나타내며, 는 관측치와 모의치의 평균의 

비를 나타낸다. 따라서 , , 가 모두 1일 경우 KGE는 1이 되며, 이때 관측치와 모의치의 

상관계수, 분산, 평균이 완전히 일치함을 의미한다.

3.6 다중모형앙상블 (multimodel ensemble) 기법

지금까지 개선된 물리적 강우-유출현상의 이해와 시공간적으로 상세한 관측자료를 

기반으로 다양한 유출모형이 개발되어 왔다(Yang et al., 2000). 이러한 유출모형들은 

수문학적 유출 과정 중의 특정 현상을 모의하는데 있어 장단점을 가지고 있다(Bae et al., 

2011). 일례로, 특정 유출모형은 갈수기 유량이나 저수유량을 잘 모의하는데 반해 다른 

유출모형은 홍수기 유량이나 첨두홍수량을 잘 모의한다. 따라서 하나의 특정 유출모형이 

다른 유출모형들에 비해 모든 면에서 우수하다고 단정할 수는 없다(Duan et al. 2007; 

Surfleet et al., 2012). 이러한 배경 하에 유출모형들의 장점을 결합하기 위한 시도로 

다중모형앙상블 기법이 연구되었다(e.g., Ajami et al., 2007; Vrugt and Robinson, 

2007; Najafi et al., 2011). 다중모형앙상블 기법은 다양한 유출모형의 결과를 조합하여 



■■■■■■■

■■■■■■■

■■■■■■■

■■■■■■■

■■■■■■■

APCC RESEARCH REPORT

020

각 개별 모형보다 신뢰성 높은 예측결과를 제시할 수 있는 것으로 알려져 있다(Raftery 

et al., 2003; Duan et al. 2007).

본 연구에서는 다중모형앙상블 기법 중에서 단순평균기법(simple model averaging, 

SMA)과 베이지안 모형 평균기법(Bayesian model averaging, BMA)을 이용하였다. SMA

는 가장 간단한 다중모형앙상블 기법으로 각 유출모형 결과의 중요도가 동일하다는 가정 

하에 모형별 가중치를 1/K로 결정한다. 여기서 K는 전체 물수지모형의 수이다. 이에 비해 

BMA는 베이지안 추론에 기반하여 주어진 관측자료 조건하에서 예측값을 가장 근접하게 

모의할 수 있는 각 모형의 가중치를 찾는다. BMA 가중치 추정 알고리즘에 대해 살펴보면 

다음과 같다.

BMA에서 번째 월물수지모형을  , 모형 모의치의 정확도 평가에 이용되는 관측자

료를 라 하면, Bayes 이론에 의해 번째 모형의 사후확률(posterior distribution)은 

Eq. (10)과 같이 표현할 수 있다(Raftery et al., 2005). Eq. (10)에서   는 번째 

모형( )이 를 정확하게 모의할 가능성(likelihood)을 의미한다. 따라서   는 

곧 번째 모형의 가중치가 되며, 총합은 1이 된다.  는 번째 모형의 사전확률

(priori probability)로, 본 연구에서는 모든 모형이 1/K의 동일한 확률(uniform 

probability)을 가진다고 가정하였다(Hsu et al., 2009). 결과적으로   는 우도함

수(likelihood)인   에 의해 결정되게 된다.   는 번째 모형의 모의값

( )이 정규분포이고, 오차가 의 표준편차를 가진다고 가정하면 Eq. (11)과 같이 표현

된다(Hsu et al., 2009). Eq. (11)에서 t는 시간, n은 자료의 개수,  는 관측값, 

   는 번째 모형에서의 모의값을 나타낸다.

  



  



   

   
(10)

  



exp










  



     




(11)
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Eqs. (11)과 (12)를 이용해 추정된 각 모형의 가중치는 BMA를 통해 Eq. (12)와 같이 

결합될 수 있다(Raftery et al., 2005). 이것은 BMA를 이용해 각 모형 결과를 조합했을 

때의 사후확률을 의미한다.

   
  

  



      (12)

여기서   는 번째 모형의 예측치( )와 주어진 자료(D)에 대한 의 사후확률

을 나타낸다.

Eq. (12)의 평균과 분산은 Eq. (13)과 Eq. (14)와 같이 표현 된다(Raftery et al., 

2003; Raftery et al., 2005). Eq. (13)에서와 같이, BMA 예측의 기댓값은 가중치가 고려

된 개별 모형예측의 평균이며, 모형별 가중치는 각 모형예측이 주어진 관측을 정확하게 

모의할 우도(likelihood)에 의해 결정된다. Eq. (14)는 BMA 예측의 불확실성을 표현하는 

식으로, 오른쪽의 첫 번째 항은 모형간 변동성(between-model-variance)을, 두 번째 항

은 개별모형내의 변동성(within-model-variance)를 나타낸다.

      
  



       
  



   (13)

     
  



  
  



 


 
  




   (14)

일반적으로 유출량의 오차는 이분산성(heteroscedastic variance)을 가지므로 본 연

구에서는 조건부 확률    가 Gamma 확률분포를 따른다고 가정하였다(Vrugt 

et al., 2006, 2008). 또한, 사후확률분포를 추정하기 위해 Markov Chain Monte Carlo 

(MCMC) 기법을 이용하였다(Vrugt et al., 2007).
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3.7 예측성 검증

BMA와 SMA를 이용한 수자원계절예측시스템의 예측성을 평가하기 위해 본 연구에서

는 Spearman 순위(rank) 상관계수를 이용하였다(Wilks, 2006). Spearman 순위(rank) 

상관계수는 두변수가 정규분포를 따르지 않을 경우나 두 변수의 관계가 비선형적일 때도 

적용할 수 있는 장점이 있다. 또한, Spearman 순위상관계수는 두 변수들의 순위(rank) 

상관을 이용함으로써 Pearson 상관계수가 변수의 큰 값(outlier)에 민감하게 반응하는 단

점을 극복할 수 있다.

수자원 계절예측성을 다각적으로 검증하기 위해 빈도오차(frequency bias, FBI), 탐

지확률(probability of detection, POD), 오보율(false-alarm ratio, FAR), Critical 성

공지수(CSI)들을 이용하였다(Wilks, 2006). 본 연구에서는 수자원계절예측시스템이 월별 

평균유량 이상의 관측유량 상태를 잘 예측하는지 평균유량 이하의 관측유량을 잘 예측하는

지 분석하기 위해 유출량을 두 그룹으로 구분하여 평가하였다. 일례로, 평균이상의 유량에 

대한 예측성을 검증할 경우의 지표별 계산 방법은 Figure 4와 같다. 관측유출이 평균이상

일 때 예측유량도 평균이상을 예측한 경우를 a, 관측유출은 평균이상이 아닌데 예측유량이 

평균이상이라고 예측한 경우를 b, 관측은 평균이상인 반면 예측은 평균이상이 아닌 경우를 

c, 관측과 예측 모두 평균이상이 아닌 경우를 d라고 하자. 이 경우 FBI는 (a+b)/(a+c), 

POD는 a/(a+c), FAR은 b/(a+b), CSI는 a/(a+b+c)로 계산된다. FBI는 평균이상의 유량

상태에 대한 예측빈도와 관측빈도의 비로, 1보다 크면 과다 예측한 경우를, 1보다 작을 

경우는 과소 예측한 경우를 나타낸다. POD는 적중률(Hit rate)라고도 하며, 0과 1사이의 

값을 가지는데, 1이면 예측이 완벽히 적중했음을 의미한다. FAR은 잘못된 예측의 비율로, 

0이면 잘못된 예측이 하나도 없는 경우를 1이면 예측이 모두 틀린 경우를 나타낸다. CSI는 

오보(false alarms, b)와 예보하지 못한 경우(missed events, c)를 동시에 고려할 수 있는 

지표로, 1이면 예측이 모두 적중했음을 나타낸다.
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Figure 4     Contingency tables used to define categorical measures for observed flow condition and predicted 
flow condition comparisons.

4. 연구내용

4.1 월물수지모형의 정확도 평가

SCE-UA 최적화방법을 이용하여 세 가지 목적함수별로 각 월물수지모형의 매개변수

를 추정하였다. Table 5는 각 모형별 유역별 목적함수별 KGE 값을 나타낸 것이다. 매개변

수 보정기간에서 KGE는 대부분 0.6 이상의 값을 보였으며, 괴산댐유역의 VUB_ log_NSE 

모형이 0.55로 가장 낮은 값을 나타내었다. 검정기간에 대해서도 괴산댐과 대청댐의 VUB 

모형을 제외한 나머지 모형들은 KGE 0.6 이상의 성능을 보였다. 모형들이 신뢰성 있게 

관측치를 모의하는 것으로 나타났으나, 모형별 관측유량 모의성능은 유역별에 따라 차이

가 있는 것으로 나타났다. 이는 특정유출모형이 모든 유역에서 우수한 성능을 보이는 것이 

아니라 지역적인 수문학적 특성에 따라 영향을 받을 수 있는 것을 보여준다.

검보정된 월물수지모형들이 유출성분들을 신뢰성 있게 모의하는지 평가하기 위해  

Figure 5와 같이 융설량, 실제증발산량, 유출량을 도시하여 분석하였다. Figure 5는 소양

강댐유역의 경우로 모든 월물수지모형들의 결과가 관측유량을 근사하게 모의하였으며, 

모델간 결과의 차이는 크지 않았다. 그러나 실제증발산량과 융설량 모의에서는 모형별로 

차이를 보였다. 기존 연구들에 의하면 소양강댐의 융설은 12-2월에 내리는 강수가 눈으로 
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Basins O.F.
Calibration period Verification period

ABCD Guo VUB WBM Xiong ABCD Guo VUB WBM Xiong

Soyang

NSE 0.86 0.90 0.89 0.83 0.92 0.80 0.83 0.81 0.82 0.84

log-NSE 0.86 0.86 0.72 0.81 0.89 0.77 0.81 0.65 0.78 0.80

bias 0.86 0.89 0.90 0.84 0.91 0.76 0.84 0.79 0.79 0.86

Chungju

NSE 0.83 0.88 0.89 0.78 0.90 0.81 0.86 0.88 0.70 0.89

log-NSE 0.84 0.81 0.69 0.76 0.89 0.81 0.85 0.66 0.80 0.85

bias 0.84 0.88 0.87 0.79 0.89 0.83 0.89 0.86 0.82 0.87

Guesan

NSE 0.91 0.93 0.91 0.77 0.93 0.85 0.89 0.88 0.68 0.91

log-NSE 0.90 0.89 0.55 0.81 0.92 0.85 0.85 0.46 0.77 0.87

bias 0.89 0.94 0.90 0.86 0.93 0.83 0.91 0.86 0.84 0.93

Daecheong

NSE 0.75 0.77 0.70 0.65 0.78 0.75 0.79 0.70 0.61 0.75

log-NSE 0.68 0.65 0.61 0.78 0.74 0.66 0.65 0.61 0.80 0.70

bias 0.69 0.78 0.68 0.76 0.84 0.68 0.80 0.58 0.80 0.86

Andong

NSE 0.91 0.90 0.91 0.86 0.94 0.90 0.91 0.91 0.77 0.92

log-NSE 0.92 0.87 0.86 0.69 0.95 0.90 0.89 0.88 0.61 0.88

bias 0.90 0.91 0.88 0.79 0.94 0.86 0.92 0.89 0.86 0.92

Imha

NSE 0.86 0.89 0.86 0.81 0.91 0.86 0.92 0.79 0.79 0.77

log-NSE 0.83 0.90 0.72 0.60 0.92 0.88 0.91 0.79 0.62 0.78

bias 0.86 0.87 0.81 0.67 0.91 0.89 0.88 0.84 0.65 0.83

쌓여 있다가 3월과 4월에 걸쳐 녹으면서 유출량에 기여하는 것으로 알려져 있다(배덕효, 

1998; 이상호 등, 2003). 그런데, Guo 모형과 VUB 모형의 경우 융설이 전년에 걸쳐 발생

하는 것으로 모의하였다. 이는 SCE-UA 방법이 융설관련 매개변수의 물리적 의미를 고려

하지 못하고 수학적인 최적해를 찾는 과정에서 과대추정(overfitting)된 것으로 파악되었

다. 따라서 본 연구에서는 누적적설량의 월 최대융설 비율을 나타내는 매개변수인 융설계

수(
max

)을 McCabe and Wolock(1999)가 제안한 값인 0.5로 대체하였다. 융설계수

(
max

)의 교체 전후의 유출모의 성능을 분석한 결과 차이가 KGE 0.05 이하의 값을 나타

내어, 매개변수 대체에 따른 영향은 미미한 것으로 분석되었다. 이는 융설관련 매개변수가 

다른 매개변수에 비해 유출분석 결과에 미치는 민감도가 상대적으로 낮기 때문으로 판단된

다. ABCD, WBM, Xiong 모델은 겨울철 적설이 봄철에 융설되어 유출량에 기여하는 자연

현상을 현실적으로 반영한 것으로 판단되어 보정된 매개변수를 그대로 적용하였다.

Table 5     Estimated Kling-Gupta efficiency (KGE) of water balance models with three parameter set calibrated 

with different objective functions. Here OF is objective functions.
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Basins O.F.
Calibration period Verification period

ABCD Guo VUB WBM Xiong ABCD Guo VUB WBM Xiong

Hapcheon

NSE 0.86 0.87 0.85 0.83 0.93 0.85 0.94 0.81 0.87 0.90

log-NSE 0.88 0.84 0.74 0.63 0.93 0.91 0.86 0.79 0.67 0.89

bias 0.87 0.89 0.82 0.81 0.94 0.88 0.93 0.86 0.86 0.88

Sumjin

NSE 0.87 0.89 0.88 0.81 0.92 0.88 0.92 0.89 0.82 0.90

log-NSE 0.89 0.88 0.84 0.79 0.90 0.92 0.87 0.87 0.79 0.88

bias 0.86 0.88 0.85 0.74 0.90 0.89 0.90 0.89 0.79 0.87

Figure 5     Simulated snowmelt, Actual evapotranspiration (AET), and Runoff according to each water balance 
model with each objective function at the Soyang dam basin
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4.2 BMA를 이용한 모형별 가중치 산정

BMA 기법을 이용하여 월물수지모형별 최적가중치를 추정하였다(Figure 6). BMA를 

이용하여 추정된 가중치는 학습(training)기간에 영향을 받을 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 학습기간 선정의 영향을 최소화하기 위해 홍수년과 갈수년이 가중치 산정에 고려되도

록 최근 3년을 제외한 전체자료기간에 대해 BMA를 적용하였다. BMA 가중치를 적용한 

모의결과와 개별 모형의 모의결과를 최근 3년 자료에 대해 비교한 결과, BMA를 적용한 

결과가 개별 모형의 결과보다 관측치에 적합하게 모의하는 것으로 나타났다.

물수지모형별 가중치는 유역별로 차이를 보였다. 소양강댐은 Xiong-log_NSE 모형의 

가중치(0.58)가 높게 나타났으며, ABCD-log_NSE가 그 다음으로 높은 가중치(0.17)를 보

였다. 반면 충주댐에서는 ABCD-NSE(0.22), ABCD-Bias(0.20), WBM-NSE(0.23), 

Xiong-Bias(0.20) 모형들이 유사한 가중치를 보였다. 전반적으로 ABCD 모형이 대부분의 

유역에서 높은 가중치를 보였으며, Guo 모형과 VUB 모형의 가중치가 낮게 추정되었다. 

이 결과는 모든 유역에 대해 우수한 월물수지모형을 찾기 어려우며, 각 모델의 구조적인 

불확실성을 평가하고 최적의 유출예측결과를 얻기 위해서는 수문학적 다중 모형의 적용이 

필요함을 시사한다.
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Figure 6     Water balance models’ BMA weights computed over the entire training period for each dam basin. 
Here, a is ABCD-NSE, b is ABCD-log_NSE, c is ABCD-bias, d is Guo-NSE, e is Guo-log_NSE, f is Guo-bias, 
g is VUB-NSE, h is VUB-log_NSE, i is VUB-bias, j is WBM-NSE, k is WBM-log_NSE, l is WBM-bias, m is 
Xiong-NSE, n is Xiong-log_NSE, and o is Xiong-bias.
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4.3 유출량 모의에서의 BMA와 SMA 비교

BMA와 SMA의 결과를 비교하였다(Figures 7 & 8). 갈수년인 1993년-1994년과 홍수

년인 2005년-2006년에 대해 BMA와 SMA를 적용한 결과에서는 전반적으로 BMA가 SMA

에 비해 관측치에 근접한 결과를 보였다. 그러나 두 결과의 차이는 크지 않은 것으로 나타

났다. 예로, 1993년-1994년 안동댐의 경우 BMA 결과는 결정계수 0.88이고, SMA 적용결

과는 결정계수가 0.86이었다. BMA와 SMA의 결과 모두 평균유량과 저수유량에 대해서는 

관측치를 잘 모의하였으나 일부 여름철 첨두유량(peak flow)을 모의하는 부분에서 관측치

와 차이를 보였다. Figures 7 & 8에서 보는 바와 같이 여름철 첨두유량은 BMA의 불확실성 

범위를 벗어난 것을 알 수 있다. 이 불확실성 범위는 Eq. (14)를 이용하여 계산된 것으로 

물수지모형간의 구조적 불확실성을 보여주는 것이다. 따라서 본 연구에서 적용한 물수지

모형들이 모의할 수 있는 범위를 벗어난 것으로, 첨두유량에 대한 예측성을 향상시키기 

위해서는 추가적인 유출모델의 도입이나 입력자료(유역평균 강수량)의 정확도 향상이 필

요할 것으로 판단된다.
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Figure 7     Comparison between observed flow and simulated flows using BMA and SMA for 1993-1994. 
Ensemble bounds indicates 95% confidence interval of the BMA.
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Figure 8     Comparison between observed flow and simulated flows using BMA and SMA for 2005-2006. 
Ensemble bounds indicates 95% confidence interval of the BMA.
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4.4 수자원계절예측의 예측성 분석

APCC hindcast (1986-2005) 자료를 이용하여 수문학적 예측성을 평가하였다. Figure 9는 

Spearman 순위상관계수를 도시한 것이다. 95% 유의수준에서 살펴보면 전반적으로 봄철과 

겨울철이 다른 계절에 비해 예측성이 높게 나타나는 것을 볼 수 있다. 그러나 유역과 월별로 

차이가 있었다. 특히 임하댐의 경우에는 봄철과 겨울철 예측성이 낮게 나타났다. 월별로는 

2월, 3월, 4월의 예측성이 높고, 6월과 9월의 예측성이 낮은 것으로 분석되었다. 한국에서는 

6월말과 9월초 몬순의 영향으로 강수가 자주 발생하는데, 강수가 발생한 월과 유출이 발생하

는 월의 날짜의 차로 인해 월단위 유출모델링에서 예측정확도가 낮게 나타나기도 한다. 6월과 

9월의 예측성이 낮게 나온 원인에 대해서는 추가적인 분석이 필요할 것으로 판단된다.

1개월 선행예측(1-month lead)의 예측성이 상대적으로 2개월(2-month lead)과 3개

월(3-month lead) 선행예측에 비해 높은 것으로 나타났다. 2개월과 3개월 선행예측의 

경우 일부유역(충주댐, 합천댐)을 제외하고는 예측유량의 관측유량에 대한 상관성이 유의

하지 않았다. BMA와 SMA의 앙상블 기법의 차이는 Spearman 순위상관계수로 평가할 

때 크지 않았다. 전반적으로 BMA가 SMA에 비해 더 많은 유의한 예측 결과를 보였지만, 

일부지역에서는 SMA만이 유의한 결과를 나타내었다. 결과적으로 어느 앙상블 기법이 우

수하다고 판단하기는 어려운 것으로 분석되었다.

각 다목적댐 유역별로 계절유량예측의 예측성에 대해 살펴보면 다음과 같다.

소양강댐은 2월, 3월, 4월의 1개월 선행 유입량 예측에서 BMA와 SMA 모두 높은 유의수

준의 예측성을 보였다(유의수준 99%). 11월에서도 유의수준 95%의 예측성을 보여 전반적으

로 홍수기보다는 갈수기간에 예측성이 높은 것으로 나타났다. 3월과 8월의 2개월 선행예측에

서도 예측성이 유의하였다. 3개월 선행예측은 3월의 BMA에서만 유의하였다(유의수준 95%).

충주댐은 1월, 2월, 3월, 4월, 5월, 11월의 1개월 선행 유입량 예측에서 유의한 예측성을 

보였다(유의수준 95%). 특히 소양강댐에서와 같이 충주댐도 2월, 3월, 4월 예측성이 상대적으로 

다른 월에 비해 우수한 것으로 나타났다. 2개월 선행예측에서는 8월과 11월에서만 유의하였다

(유의수준 95%). 3개월선 선행예측은 BMA와 SMA 모두 3월에서 유의하였다(유의수준 95%).

괴산댐은 1개월 선행 유입량 예측에서 5월의 예측성이 가장 높았으며, 2월, 3월, 7월, 
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10월, 11월에서도 유의한 예측성을 나타내었다(유의수준 95%). 2개월 선행예측에서는 11

월 BMA 결과만이 유의하였다(유의수준 95%). 3개월 선행예측은 3월과 10월에서 BMA와 

SMA 모두 유의하였다(유의수준 95%).

대청댐은 1개월 선행예측에서 1월, 2월, 3월, 7월, 11월에서 BMA와 SMA 모두 유의한 

예측성을 보였다(유의수준 95%). 4월과 10월에서는 SMA만 그리고 5월은 BMA만 유의하

였다(유의수준 95%). 8월의 BMA는 특이하게 음의상관을 보였다. 전체유역에 걸쳐 8월의 

Spearman 순위상관계수가 음의 값을 보였는데, 이에 대한 추가적인 분석이 필요할 것으

로 판단된다. 2개월 선행예측에서는 8월 BMA 결과만이, 3개월 선행예측도 10월에서 BMA 

만이 유의하였다(유의수준 95%).

안동댐유역은 1개월 선행예측에서 2월, 3월에서 가장 높은 예측성을 보였으며, 4월, 

7월에서도 유의한 예측성을 보였다(유의수준 95%). 5월은 BMA만 95% 수준에서 유의하였

다. 2개월 선행예측에서는 3월 BMA 결과만이, 3개월 선행예측에서는 3월에서 SMA 만이 

유의하였다(유의수준 95%).

임하댐에서는 모든 BMA 결과가 유의하지 않은 것으로 나타났으며, 7월 SMA 결과만

이 1개월 선행예측에서 유의한 결과를 보였다(유의수준 95%). 2개월 선행예측에서는 10월 

SMA 결과만이, 3개월 선행예측에서는 11월에서 SMA 만이 유의하였다(유의수준 95%). 

임하댐은 전체유역에서 계절유량예측의 활용성이 가장 낮은 것으로 나타났다.

합천댐에서는 3월, 4월의 1개월 선행 유입량 예측에서 BMA와 SMA 모두 유의한 예측

성을 보였으며, 10월과 11월에서는 SMA 결과만 유의하였다(유의수준 95%). 2개월 선행예

측에서는 BMA와 SMA 모두 8월과 10월에서 유의하였고, 11월에서는 SMA만 유의하였다

(유의수준 95%). 3개월 선행예측은 10월과 11월에서 BMA와 SMA 모두, 3월에서는 SMA만 

유의하였다(유의수준 95%).

섬진강댐에서는 1월의 1개월 선행 유입량 예측에서만 BMA와 SMA 모두 유의한 예측

성을 보였으며, 2월은 BMA만 그리고 7월에서는 SMA만 유의하였다(유의수준 95%). 2개

월 선행예측에서는 8월 BMA 결과만이, 3개월 선행예측에서는 3월에서 BMA만이 유의하

였다(유의수준 95%).
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Figure 9     Spearman's rank correlation coefficient of between observed flow and predicted flows using BMA 
(left panels) and SMA (left panels) for 1986 to 2005. The gray (blue) shaded areas indicate significant correlation 
at the 5% (1%) level.
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Figures 10-13는 여덟 개 댐유역의 빈도오차(FBI), 오보율(FAR), 탐지확률(POD), 

Critical 성공확률(CSI)에 대한 검정결과를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 수자원계

절예측의 예측성은 유역에 따라 기간(홍수기와 갈수기)에 따라 유량의 상태(평균이상과 

평균이하)에 따라 변화는 것을 알 수 있다. 전반적으로 BMA는 선행예측시간에 대해서는 

큰 변화를 보이지 않은 반면, SMA는 선행예측시간에 따라 FAR, POD, CSI에서 BMA에 

비해 민감하게 반응하는 것으로 나타났다.

FBI에 대해 살펴보면 BMA는 홍수기와 갈수기에 상관없이 평균이상의 유량에 대해서

는 과소예측(FBI<1)을 평균이하의 유량에 대해서는 과대예측(FBI>1)하는 경향을 보였다. 

이에 비해 SMA는 기간과 유량의 상태에 관계없이 관측에 근사한 예측(FBI≒1)을 보이는 

것으로 나타났다. FAR는 전반적으로 0.6 이하의 값을 보였으며, 유량의 상태나 기간에 

영향을 받지 않는 것으로 나타났다. FAR은 다른 유역에 비해 소양강댐 유역이 가장 낮은 

값을 보여 오보율이 가장 낮은 것으로 나타났다.

BMA와 SMA가 큰 차이를 보이지는 않았으나 홍수기 평균이상의 유량예측에서는 

SMA가 높은 POD와 CSI 값을 보였다(Figure 10). 흥미로운 점은 유역에 상관없이 SMA에

서 홍수기간에서는 3개월 선행예측의 POD와 CSI 값이 가장 높게 나타난 반면(Figures 

9-10), 갈수기간에서는 2개월 선행예측의 POD와 CSI 값이 가장 높았다(Figures. 12-13).

전반적으로 홍수기와 갈수기에 상관없이 평균이하의 유량예측에 대한 POD와 CSI의 

값이 평균이상의 유량예측에 대한 것보다 높게 나타났다. 또한, 홍수기에 비해 갈수기의 

평균이하의 유량에 대한 예측에서 POD와 CSI가 높은 값을 보였다. 이는 수자원계절예측

이 갈수기의 평균이하의 유량예측에서 가장 우수한 성능을 보인다는 것을 의미한다. 이러

한 특징은 APCC 계절예측정보를 활용한 수자원계절예측이 갈수기 특히 봄철 가뭄전망에 

활용될 가능성을 시사한다.
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Figure 10     FBI, FAR, POD, and CSI, all calculated for upper flow (above normal) condition in the wet season 
(June, July, August, September, and October) over eight dam basins. Here SO is Soyang, CH is Chungju, GU 
is Guesan, DA is Daecheong, AN is Andong, IM is Imha, HA is Hapcheon, and SU is Sumjin.
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Figure 11     FBI, FAR, POD, and CSI, all calculated for lower flow (below normal) condition in the wet season 
(June, July, August, September, and October) over eight dam basins. Here SO is Soyang, CH is Chungju, GU 
is Guesan, DA is Daecheong, AN is Andong, IM is Imha, HA is Hapcheon, and SU is Sumjin.
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Figure 12     FBI, FAR, POD, and CSI, all calculated for upper flow (above normal) condition in the dry season 
(January, February, March, April, May, and November) over eight dam basins. Here SO is Soyang, CH is Chungju, 
GU is Guesan, DA is Daecheong, AN is Andong, IM is Imha, HA is Hapcheon, and SU is Sumjin.
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Figure 13     FBI, FAR, POD, and CSI, all calculated for lower flow (below normal) condition in the dry season 
(June, July, August, September, and October) over eight dam basins. Here SO is Soyang, CH is Chungju, GU 
is Guesan, DA is Daecheong, AN is Andong, IM is Imha, HA is Hapcheon, and SU is Sumjin.
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5. 주요 결과 및 향후과제

본 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

1. APCC 계절 예측정보를 활용하여 수자원계절예측정보를 생산할 수 있는 기술을 

개발하였다. 이 기술은 월자료로 제공되는 APCC MME 강수와 기온 예측정보를 

활용할 수 있는 월물수지모델들을 기반으로 한다. 또한, 다양한 월물수지모형의 

구조적 불확실성과 매개변수 추정에 따른 불확실성을 고려할 수 있도록 구축되었

다. 특히 융설과 잠재증발산량 계산 알고리즘을 모델에 추가하여 향후 동아시아 

지역을 포함한 다양한 유역환경에 대한 적용성과 확장성을 확보하였다.

2. 각 물수지모형들의 매개변수는 전역최적화기법인 SCE-UA 기법을 적용하여 세 

개의 다른 목적함수에 대해 검보정하였다. 검보정된 모형들은 8개 다목적댐 유역

에서 관측유량에 근사한 모의결과를 보였다. 그러나 내부적으로 계산되는 융설량

과 실제증발산량 산정에서는 모델간 차이가 있었다.

3. 수자원계절예측에 물수지모형의 불확실성을 고려하고 예측성을 향상시키기 위해

수문학적 BMA와 SMA 다중 모델 앙상블 기법을 구축하였다. 관측유량자료와의 

비교분석에서 BMA는 개별모델 결과에 비해 우수한 유량예측성을 보여주었다. 그

러나 BMA와 SMA의 결과의 차이는 명확하지 않았다. BMA를 통해 가중치를 산정한 

결과 유역별로 물수지모형의 가중치가 다르게 나타났는데, 이는 다양한 유역별 수

문학적 특성을 고려하기 위해서는 다중모델을 적용하는 것이 유리함을 시사하였다.

4. APCC MME 자료를 이용하여 수문학적 예측성을 Spearman 순위상관계수를 이용

하여 평가한 결과 대부분의 유역에서 특정월에 대해 유의한 예측성을 나타내었다. 

전반적으로 2월에서 5월의 갈수기간에 대해 유의한 예측성을 보였으나 유의한 예

측성을 보인 월은 유역별로 차이를 보였다. 그러나 모든 유역에서 6월과 9월 예측

에서는 예측성이 유의하지 않았다. 수문학적예측성은 1개월 예측에서 높게 나타나 

수문학적 활용성이 2개월과 3개월 선행예측에 비해 높은 것으로 분석되었다. 일부

유역에서는 2개월과 3개월 예측의 활용가능성도 제시되었다. BMA와 SMA 적용에 

따른 예측성의 차이는 크지 않은 것으로 나타났다.
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5. FBI, FAR, POD, CSI를 이용하여 갈수기와 홍수기 그리고 평균이상의 유량예측 

상황과 평균이하의 유량예측 상황에 대해 수자원계절예측의 예측성을 평가하였다. 

전반적으로 평균이하의 유량예측에 대한 예측성이 높은 것으로 나타났으며, 특히 

갈수기의 평균이하의 유량에 대한 예측성이 가장 높은 것으로 나타났다. 이는 

APCC 계절예측정보를 활용한 수자원계절예측이 갈수기 수자원관리(예, 봄철 가뭄

전망)에 활용될 수 있는 가능성을 보여주었다.

본 연구에서는 APCC MME 예측정보의 수문학적 활용성을 평가하기 위한 기반연구를 

수행하였다. 연구결과 몇몇 유역과 특정월에서 유의한 예측성을 나타내었지만 실무에 활

용될 수 있는 수준의 예측성을 확보하기 위한 노력이 추가적으로 필요할 것으로 판단된다. 

이를 위해 다음과 같은 연구가 추가적으로 수행되어야 할 것으로 사료된다.

1. 본 연구결과에서 보여준 유의한 유량예측성이 어디에서 비롯되었는지에 대한 분석

이 추가적으로 필요할 것으로 판단된다. 선행연구들에 의하면 수문학적 계절예측성

은 기후예측의 정확성과 수문학적 초기상태의 정확성의 조합에 기인한다고 알려져 

있다. 따라서 유의한 수문학적 예측성이 어떠한 요소에 의해 결정되었는지를 분석

한다면 수문학적 예측성의 개선을 위해 어떠한 후속 연구가 진행되어야 하는지에 

대한 정보를 제공할 수 있을 것이다.

2. 유역별 맞춤형 격자 선정에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 

8개 댐유역에 대해 동일한 격자정보를 이용하였는데, 격자선정에 따라 유역별 예측

성이 어떻게 영향을 받는지 분석하는 것이 필요할 것이다. 추가적으로 더 많은 격자

를 이용할 경우에 대해서도 평가가 필요하다. 이 정보는 최적 격자선정을 위한 가이

드라인을 제공하여 궁극적으로 수문학적 예측성을 향상시키는데 기여할 것이다.

3. 본 연구에서는 APCC MME 결과의 기온과 강수 예측정보만을 이용하였는데, 다른 

예측변수들(slp, sst, t850, u850, v850, z500)을 이용한 수문학적 활용성에 대한 

추가적인 분석이 필요할 것으로 판단된다. 저해상도의 MME 결과는 우리나라와 

같이 복잡한 지형특성의 지역적 강수특성을 반영하는데 한계가 있을 수 있다. 따라

서 상대적으로 지형특성의 영향을 적게 받는 기후예측변수와 지역 강수와의 연관성 

규명을 통해 강수의 예측성을 개선하려는 시도가 필요할 것으로 판단된다.
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4. 본 연구에서 이용한 APCC MME의 공간해상도는 2.5°로 유역규모(수십 km 이하)

의 수문학적 모델링과 예측에 활용하기에는 공간적 불일치(scale mismatch)에 따

른 불확실성이 발생할 수 있다. 따라서 APCC MME 결과를 유역규모로 규모축소화

(downscaling)해, 규모축소화된 정보가 수문학적 예측성의 개선에 기여하는지에 

대한 분석이 수행되어야 할 것이다.

5. 본 연구결과는 수문학적계절예측이 6월과 9월에서 유의하지 않은 것으로 나타났

다. 이러한 문제는 단기간에 기후모델링의 개선을 통해 해결하는 것은 현실적으로 

매우 어려운 문제이다. 따라서 통계적인 원격상관정보를 이용한 예측결과와 역학

적 기후모델의 계절예측정보를 병용해 수자원의 예측성을 향상시키는 기술에 대한 

연구가 필요할 것으로 사료된다.
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