
에너지 수지에 의한 인공위성 데이터 기반 공간 증발산량 산정

Spatial Estimation of Satellite-based Evapotranspiration by Energy

Balance

황교택*, 최민하**

Kyotaek Hwang, Minha Choi

요 지

토양으로부터 발생하는 증발과 식물에서 일어나는 증산을 모두 포함하는 증발산은 일반적으로 연구된 물

리식과 경험식 등을 이용하여 산정하고 lysimeter 실측 자료를 이용하여 지역 특성에 맞게 검증하는 방법을

쓰고 있다. 하지만 이와 같은 방법은 어느 한 점에만 국한되어 적용되기 때문에 공간적인 제약이 있으며 외

부환경의 영향을 크게 받는 증발산의 특성상 이를 일반화하는 데에도 어려움이 따른다. 따라서 이러한 점들

을 보완하고 해결하기 위해 원격탐사 (Remote Sensing)를 이용하여 넓은 지역에 분포되어 있는 증발산량을

공간적으로 산정하고자 한다. 증발산량은 크게 물수지, 에너지수지 방법을 이용하여 구할 수 있으며, 본 연구

에서는 에너지수지 방법을 기반으로 한 원격 이미지 처리 모형을 이용하여 에너지 수지식의 각 항을 이루는

순복사 에너지, 토양열 플럭스, 현열 플럭스와 함께 증발산을 나타내는 잠열 플럭스를 통합적으로 처리하여

산정, 이를 지도로 나타내고 기본적인 통계분석을 실시하였다. 작성된 지도는 유역 내 토지 피복, 식생 분포,

고도 등 외부 인자들의 변화에 따라 증발산량이 공간적으로 어떻게 변화하는지를 알아볼 때 유용하게 쓰일

것이며, 다른 증발산 지도와의 비교를 통해 연구지역에서의 시간 변동성을 파악하는 데에도 도움이 될 것이

다.

핵심용어 : 증발산, 원격탐사, 에너지수지, 잠열 플럭스, METRIC

1. 서 론

토양으로부터 발생하는 증발 과정과 식생으로부터 일어나는 증산 과정을 통칭하여 부르는 증

발산은 수문학은 물론 기상학, 기후학, 생태학, 농학 등 관련 학문의 연구에 큰 영향을 주기 때문

에 이를 이해하는 것이 중요하다. 현재 국내에서는 이에 대한 연구 및 활용을 목적으로 여러 종류

의 측정 장비를 이용하여 실측하거나 Eddy covariance technique, Bowen ratio method 등을 이용

하여 경험적으로 산정하고 있다. 그러나 이러한 방법은 한 특정 지점에 대한 증발산 값만을 얻을

수 있기 때문에 외부환경에 의해 큰 폭으로 변화하는 증발산 특성상 인근 지역에 대해 적용하는

데 큰 어려움이 따르며, 이 한계를 극복하기 위해 인공위성 이미지를 이용하여 공간적인 증발산을

산정하여 지도로 나타내고자 하였다.

Mapping EvapoTranspiration at high Resolution using Internalized Calibration (METRIC) 모

형은 30 m by 30 m에 달하는 고해상도의 Landsat Thematic Mapper (TM) 위성 이미지를 처리

하기 위한 에너지 수지 모형으로 Allen et al. (2007)에 의해 소개되었으며 미국에 대한 높은 적용

성을 보이고 있다. 본 연구에서는 이 모형을 경기도 경안천 유역에 적용함으로써 우리나라에 대한

적용성 및 증발산의 공간적 분포에 대해 검토하였다.
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2. 연구지역 및 관측자료

우리나라의 평균적인 기후특성을 나타내는 대표적인 중규모 하천인 경안천은 한강의 지류 중

하나로 경기도 용인시와 광주시를 거쳐 팔당호로 흘러들어가고 있으며 현재 수도권의 상수원으로

쓰이고 있다. 하천의 유역은 북위 37°09’40”와 37°29’27” 사이에, 동경 127°08’06”와 127°26’50” 사이

에 위치해 있으며 유역의 넓이는 561 km2에 달하고 평균 고도는 154 m, 평균 경사는 28.8%이다

(그림 1). 이 유역의 연 평균 기온은 10.9°C이고 연 평균 강우량은 1,200.5 mm이며 (박종윤 등,

2008), 유역의 약 60%가 산지, 약 20%가 경작지로 이용되고 있다 (그림 2).

연구지역 주변의 기상 관측소는 유역으로부터 약 10 km 떨어진 수원 기상대가 유일하여 모형

의 입력자료로써 활용한 기상 데이터는 이 관측소의 데이터를 활용하였다. 위성 이미지를 촬영한

날인 2006년 9월 16일에 대한 기상 관측 데이터를 사용하였으며, 이 날의 대형증발접시 측정량은

4.4 mm이고 여기에 증발접시계수 0.75를 곱하여 3.3 mm를 연구 지역의 증발산 값으로 사용하였

다 (Allen et al., 1998).

그림 1. 경안천 유역의 위치와 유역의 False Color Composite
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그림 2. 경안천 유역의 토지이용도

(0-하천, 1-시가지, 2-나지, 3-습지, 4-초지, 5-산지, 6-농지, 7-경작지)

3. METRIC 모형

네덜란드에서 개발된 위성 이미지 처리 모형인 Surface Energy Balance Algorithm for Land

(SEBAL) 모형을 개선하여 미국 내 적용성을 높이기 위한 목적으로 개발된 METRIC 모형은 단

파장과 열정보를 포함한 Landsat TM 이미지를 이용하여 에너지 수지를 이용, 지표면에서의 증발

산 분포를 공간적으로 산정한다 (Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2007). 이 모형은 식생의

종에 제한받지 않는 장점을 가지고 있는 에너지 수지를 이용하며, 이에 따라 증발산 산정 과정과

절차가 간소화되어 대상 지역의 증발산을 산정하는 데 드는 자원과 노력을 크게 줄일 수 있는 장

점이 있으며, 이는 원격탐사가 가지는 가장 큰 이점이기도 하다.

METRIC 모형은 지표 순 복사 에너지 (RN)와 토양열 플럭스 (G), 대기로 이동하는 현열 플럭

스 (H)를 통합적으로 계산하여 증발산을 산정한다. 지표 순 복사 에너지에서 토양열 플럭스와 현

열 플럭스를 빼면 잔여 플럭스를 구할 수 있으며, 이는 곧 증발산으로 소비된 에너지의 흐름을 의

미한다. 따라서 에너지 수지 방법을 이용할 때에는 계산되는 항들의 정확도가 증발산의 정확도를

좌우하며, 이 모형에서는 이로 인해 야기될 가능성이 있는 오차와 편차를 줄이기 위해 잠열 플럭

스 (LE)가 아닌 현열 플럭스에 관한 내부 보정을 하였다. hot anchor pixel과 cold anchor pixel을

이용하여 반복 연산을 통해 현열 플럭스를 내부적으로 보정하는 방법은 METRIC 모형만이 가지

는 현열 플럭스 산정 방법이다.

METRIC 모형은 Alfalfa 기준 증발산량 (ETr)에 standardized ASCE Penman-Monteith 식을

적용하여 에너지 수지 함수를 내부적으로 보정한다 (Allen et al., 2005; Allen et al., 2007). 일반적

으로 잔디 기준 증발산량 (ET0)보다 20 - 30% 큰 값을 보이는 ETr은 식생의 종류에 관계없이 적

용될 수 있는 모형 특성상 증발산 근사값을 구하는 데 쓰인다. 이 점은 METRIC 모형이 SEBAL
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모형과 비교하여 보이는 가장 큰 차이점이며 모형의 내부 보정에 쓰이는 ETr에 대한 신뢰도가 높

기 때문에 지상 관측 자료의 정확도가 모형 결과물의 품질에 큰 영향을 미친다.

4. 결과 및 고찰

그림 3은 Landsat-5 TM 위성 이미지에 METRIC 모형을 적용하여 최종 산정된 일증발량의

분포를 나타낸 그림이며, 모형을 이용하여 최종 산정된 에너지 수지 주요 인자와 일증발량 분포에

대한 기본적인 통계분석을 수행하여 표 1에 나타내었다. 표에서의 플럭스값은 위성이 해당 지역을

스캔하는 동안 (한국시간 오전 11시 4분 35초 - 5분 2초) 얻어진 이미지를 이용하여 산정한 순간

플럭스값으로, 이를 모형 알고리즘을 통해 하루 단위값으로 산정한 것이 일증발산값이다.

그림 3. METRIC 모형을 이용하여 산정한 증발산 분포 (mm d
-1

)

표 1. METRIC 모형 산정 결과 및 통계 분석

플럭스 및 일증발산 평균 표준편차 변동계수

RN (W m
-2
) 743.30 28.14 0.038

G (W m
-2
) 67.83 13.03 0.192

H (W m
-2
) 404.10 72.10 0.178

LE (W m
-2
) 271.67 75.54 0.278

Daily ET (mm d
-1
) 3.65 1.01 0.277

지도를 통해 유역 북쪽에 있는 한강 본류에서의 증발산이 높은 값을 나타내었고 (주황색 지역)

중앙 내부 (청색 지역)에서는 주변 지역 (녹색)에 비해 낮은 증발산 값을 보이고 있으며, 이를 통
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해 도시화된 지역에서 보이는 수문학적 변화를 단적으로 확인할 수 있다. 도시화가 진행되면서 포

장지역이 늘어나 식생은 줄어들고 불투수면이 넓어지게 되며, 이에 따라 증발산은 감소하고 유출

은 증가하게 되며, 이를 위 그림을 통해 확인할 수 있었다.

표를 통해 수원기상청에서 측정한 대형 증발접시를 이용하여 측정한 값 (4.4 mm d
-1
)에 증발접

시계수 0.75를 곱하여 얻어진 증발량 3.3 mm d-1와 유역 증발산 평균값은 11% 정도의 차이를 보

여 상당히 근소한 값이 나왔다는 것을 확인할 수 있으며, 관측치 측정 지점인 수원 기상대와의 거

리가 10 km 정도 떨어져있다는 것을 감안하면 만족할 만한 결과를 보여준다 (Allen et al., 1998).

변동계수는 표준편차를 평균으로 나눠준 값으로써 평균치에 비해 각 격자값이 어느정도의 변동성

을 가지고 있는지 가늠할 수 있도록 하는 지표이다. 잠열 플럭스 및 증발산에 대한 변동계수가 다

소 높게 나왔으며, 이는 대기 및 식생, 토지 피복 상태 등 외부 환경 조건에 민감하게 반응하는

증발산의 특성에 기인한 것으로 위의 통계결과를 통해 이를 확인할 수 있었다 (Choi et al., 2009).

4. 정리 및 결론

본 연구에서는 2006년 9월 13일에 관측된 Landsat-5 TM 위성 이미지를 이용하여 에너지 수

지를 이용한 진보된 형태의 모형인 METRIC 모형에 적용, 한강의 지류인 경안천에 대한 공간 증

발산을 산정하여 이를 지도의 형태로 나타내었다. 높은 공간해상도를 가지고 있는 증발산 지도의

제작을 통해 경안천 유역에서의 증발산 분포를 보다 자세하게 확인할 수 있었고 이를 관측값과

비교하여 기본적인 통계분석을 실시하였다. 통계분석 결과 가장 가까운 관측 지점인 수원 기상대

의 증발산 값과 근소한 값을 보여 연구지역에 대한 모형의 적용성을 확인하였다. 또한 증발산 각

격자값이 상대적으로 높은 편차를 보이는 것을 도출하였으며, 이는 외부 환경의 영향을 크게 받는

증발산의 특성을 반영하는 결과이다.

추후 동일한 대상 지역에 대해 스캔한 다른 위성 이미지를 이용하여 증발산 지도를 제작한다

면 증발산의 시간적 분포 경향 및 시간 변동성을 확인할 수 있음은 물론 계절에 따른 증발산의

거동을 파악하는 데에도 도움이 될 것이다. 또한 다른 원격 이미지 처리 모형과의 비교 검증을 통

해 우리나라에 대한 모형 적용성을 높여 더욱 향상된 질의 결과물을 얻을 수 있을 것이다.
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