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1. 서  론

증발산은 토양과 대기 사이의 상호작용의 매개

체가 되는 주요 수문기상 인자로 (McCabe and 

Wood, 2006; Mu et al., 2007), 수문학, 기상학, 

농림학, 생태학 등 다양한 학문 연구에 큰 영향을 

미친다 (최민하 등, 2011). 정량화된 증발산은 수

문학적 물수지 해석, 수자원 관리 등의 사업 수행

에 있어 효율적인 정보를 제공할 수 있다 (Allen 

et al., 2007a). 정확한 증발산의 관측을 위해 증

발접시와 같은 측정 장비로 실측하거나 에디 공

분산 기법을 이용하여 경험적으로 산정한다. 지상 

지점 관측 자료는 주변의 환경적인 요인들에 의

한 변동성이 민감하게 작용하므로 공간적인 분포
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문 기상인자로 수문 순환과정에서 중요한 역할을 차지한다. 현재 국내외에서는 증발산을 산정하고 공간적인 거동

을 파악하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있지만 특정 지역에서의 토지 피복의 차이나 식생으로 인해 거동을 

이해하는데 많은 제약이 따른다. 본 연구에서는 고해상도의 영상을 제공하는 Landsat 위성이 기반이 되는 원격
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된 증발산의 공간 분포를 비교하였다. 토지 피복별로 분류한 후 두 공간 분포를 비교하여 침엽수림과 활엽수림에

서 가장 높은 상관관계를 갖는 것을 확인하였고 두 모형에 대한 적용성이 높음을 알 수 있다. 본 연구를 바탕으

로 원격탐사 기반 고해상도 증발산 지도를 제작하여 시공간적 변동성과 계절 변화에 따른 거동을 파악할 수 있

을 것이다. 
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에 대한 경향을 파악하기 어려운 반면 인공위성에 

탑재된 다중분광 센서를 이용한 원격탐사는 지점 

관측의 단점을 보완할 수 있다 (Jiang and Islam, 

2001; Kustas et al., 2007; Choi et al., 2009).

원격탐사를 기반으로 한 증발산 산정 모형은 일

반적으로 동역학적 저항을 이용한 에너지 수지 방

법과 Penman-Monteith 방법을 이용한 기준 증발

산 산정 방법의 두 가지 방법으로 나뉜다. 에너지 

수지 방법은 가시광선과 근적외선 영역에서의 지

표면 반사율과 열 대역에서의 지표면 온도를 이용

하여 공기동역학적 저항과 에너지 수지 방법을 통

해 증발산을 산정하는 방법이다 (Kalma et al., 

2008; Choi et al., 2009). Penman-Monteith 모

형으로 대표되는 기준 증발산 산정 모형은 원격탐

사를 이용하여 얻어진 식생 정보를 이용하여 캐노

피 컨덕턴스를 산정, 이를 이용하여 기준 증발산을 

산정한다 (Mu et al., 2007; Cleugh et al., 2007; 

Kim et al., 2011).

Mapping EvapoTRanspiration with 

Internalized Calibration (METRIC) 모형은 고해

상도의 영상을 제공하는 Landsat 위성이 기반이 

되는 원격탐사 기반 에너지 수지 모형으로서 외부 

입력 자료, 주요 매개변수와 같은 알고리즘의 구조

에 의해 결과들이 다르게 산정된다. Allen et al. 

(2007b)은 미국 서부 지역에 대해 Landsat 5 

Thematic Mapper (TM)와 Landsat 7 Enhanced 

Thematic Mapper (ETM+) 위성 이미지를 이용

한 METRIC 모형을 적용하여 높은 적용성을 보이

는 것을 확인하였으며, 최민하 등 (2011)은 

Landsat 5 TM과 Landsat 7 ETM+을 이용하여 

경안천 유역에 대한 METRIC 모형의 적용성을 연

구하였다. METRIC 모형으로 산정된 증발산과 증

발접시를 이용한 관측값을 비교 검증한 결과 11%

의 오차를 보였고, METRIC 모형의 높은 적용성을 

확인하였다.

Penman-Monteith 모형은 이론적인 물리식을 

기반으로 한 방법으로, 특정한 입력변수에 대한 의

존성이 낮고 외부 환경 요인에 의한 오차 발생이 

적어 널리 사용된다. Cleugh et al. (2007)은 

MODIS 원격탐사를 기반으로 호주의 상록수림 

(evergreen forest)과 열대우림 (tropical 

savanna) 지역에 대한 Penman-Monteith 기준 증

발산 산정 방법을 적용하였다. Mu et al. (2007)

은 Cleugh et al. (2007)의 MODerate resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) 위성 이미

지 기반 증발산 산정 방법을 개선하여 시간 해상

도 8일, 공간 해상도 1km의 전 지구 규모 공간 증

발산을 산정하여 높은 적용성을 보였다. Mu et al. 

(2007)에 의해 산정된 MODIS 16 Global ET 

Product는 일정 수준 이상의 신뢰도를 유지하는 

증발산 지도를 전 지구 규모로 제공된다.

Landsat 위성 이미지는 고해상도의 이미지로 

수백 km에 이르는 지역을 높은 품질로 스캔하기 

때문에 유역 규모의 연구에 적합하지만, 시간 해

상도가 16일이므로 시간적 변동성을 파악하기엔 

무리가 따른다. MODIS 위성 이미지는 Landsat 

이미지에 비해 상대적으로 낮은 공간 해상도를 

갖지만 시간 해상도가 1일로 자료 획득에 많은 

이점이 있다. 이렇듯 각기 다른 특징을 갖는 두 

위성의 단점을 보완하여 각각의 이미지를 분류, 

비교해보면 시공간적인 증발산의 거동을 파악 할 

수 있다. 그 예로 McCabe and Wood (2006)는 

미국 Iowa 주 Walnut creek 유역을 대상으로 

1km의 공간해상도를 갖는 MODIS와 30m의 

Landsat, 15m의 Advance Spaceborne Thermal 

Emission and Reflection Radiometer (ASTER) 

센서에서 산정된 증발산을 식생별로 분류한 후 

비교하여 증발산이 옥수수 재배지역에서 가장 높

게 나타나고, 콩 재배지에서 가장 낮게 나타나는 

것을 확인하였다. Timmermans et al. (2007)은 

Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(SEBAL) 모형 및 Two-Source Energy 

Balance (TSEB)을 플럭스타워 데이터와 비교하

여 적용성이 높음을 확인하였으며, Choi et al. 

(2009)은 미국 Iowa 주 Walnut creek 유역에서 

METRIC과 TSEB, Trapezoid Interpolation 

Model (TIM) 모형을 비교하였다. 한편, 최민하 

등 (2011)과 Kim et al. (2011)은 METRIC 모형
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과 MODIS 16 Product의 지점 검증은 실시하였

지만 각각 다른 특성을 갖는 모형에서 산정된 증

발산 공간 분포에 대한 비교 연구는 이루어지지 

않았다.

본 연구에서는 Landsat 위성 기반 METRIC 모

형과 MODIS 위성 기반의 Penman-Monteith 알

고리즘을 적용한 증발산의 공간적인 분포를 비교 

분석하였다. 2003년 2월 1일과 2006년 9월 13일

에 각기 획득한 Landsat 위성 이미지를 경안천 유

역에 적용하여 Penman-Monteith 알고리즘을 적

용한 MODIS 위성 이미지와 동일 시간대에서 비교

하였다. 해상도가 각기 다른 두 위성센서를 이용하

여 증발산의 공간 분포를 파악함으로써, 유역 내의 

공간적인 변동성을 확인하고자 하였다. 또한, 유역

의 증발산분포를 각 토지 피복별로 분류함으로써 

토지 피복에 따른 증발산의 거동을 분석하고자 하

였다. 

2. 연구 지역

본 연구에서는 경기도 광주시와 용인시에 위치한 

경안천 유역을 대상 유역으로 선정하였다. 경안천은 

북위 37°09´40"～37°29´27", 동경 127°08´06"～

127°26´50"에 위치하고 있으며 (그림 1), 유역면

적이 약 561.1km의 중규모 하천이다. 경안천은 

연 평균 강우량 1200.5mm, 연 평균 기온 10℃의 

우리나라 평균 기후 특성에 적합한 대표적인 유역

이다 (박종윤 등, 2008). 경안천 유역의 평균 고도

는 154m, 유로 연장은 47.38km이며, 유역 평균경

사는 28.8%로 그림 1과 같다. 이 유역의 토성은 

사양토와 양토가 대표적이다. 또한, 그림 2와 같이 

유역의 약 60% 정도가 산림으로 이루어져 있고 

20%는 논과 밭이 포함된 경작지로 이루어져 있으

며 그 외에는 시가지, 초지 등 여러 토지 피복 항

목이 고루 산재되어 있다 (최민하 등, 2011; Choi 

et al., 2011). 

그림 1. 경안천 유역의 위치 및 

Digital Elevation Model (DEM)

 

그림 2. 경안천 유역의 토지 피복도

3. 연구 방법

3.1 Landsat 성 자료

본 연구에 적용한 인공위성 이미지는 United 

States Geological Survey (USGS)에서 제공하는 

Landsat 5 위성의 TM 센서와 Landsat 7 위성의 

ETM+ 센서로부터 획득하였다. TM 센서는 가시

광선, 근적외선, 중적외선 및 열적외선 영역에서 

반사되거나 복사되는 에너지를 기록하는 광학센서 
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시스템으로 높은 공간해상도, 분광해상도, 시간해

상도 및 방사해상도를 가지고 있는 다중분광 영상

을 수집한다 (Kramer, 1994). ETM+ 센서는 

TM 센서에 비해 향상된 방사보정 기능을 가지고 

있으며, 이미지가 뒤틀리고 왜곡되는 것을 보정해 

주는 센서 보정장치 (Scan Line Corrector, SLC)

가 장착되어 있다 (NASA, 1999). 하지만, 2003

년 5월 SLC가 손상이 되어 (Markham et al., 

2004) 이미지가 보정이 되지 않아 본 연구에서는 

Landsat 7 ETM+로 2003년 2월 1일을, 

Landsat 5 TM으로 2006년 9월 13일에 해당되

는 이미지를 획득하여 적용하였다. TM 센서와 

ETM+ 센서의 특성은 표 1과 같다. 

Landsat 5 TM Landsat 7 ETM+

밴드
분광해상도

(μm)

공간해상도

(m)
시간해상도

분광해상도

(μm)

공간해상도

(m)
시간해상도

1 0.45-0.52 30×30

16일

0.45-0.52 30×30

16일

2 0.52-0.60 30×30 0.53-0.61 30×30

3 0.63-0.69 30×30 0.63-0.69 30×30

4 0.76-0.90 30×30 0.75-0.90 30×30

5 1.55-1.75 30×30 1.55-1.75 30×30

6 10.40-12.50 120×120 10.40-12.50 60×60

7 2.08-2.35 30×30 2.08-2.35 30×30

8

(pan)
- 0.52-0.90 15×15

표 1. TM / ETM+ 센서 특성

3.2 METRIC 모형

본 연구에서 적용한 증발산량 추정 모형인 

METRIC 모형은 Surface Energy Balance 

Algorithm for Land (SEBAL) 모형의 알고리즘을 

개선하였고 (Allen et al., 2007a; Bastiaanssen et 

al., 1998; 최민하 등, 2011), 식 (1)과 같은 에너

지 수지 방법을 적용하여 실제증발산을 산정한다. 

                          (1)

이는 대기와 지표 사이의 관계를 물리적인 방법

으로 접근하여 높은 정확도가 보장이 되고, 여러 

상수들을 경험적으로 유도된 인자들을 이용하여 

자체 보정이 되기 때문에 신뢰도도 높게 가질 수 

있으며, 식생 분포에 대한 정보 없이도 에너지 수

지 방법을 적용할 수 있기 때문에 모형 적용이 간

편하다(Allen et al., 2007a).

SEBAL 모형과 비교해서 METRIC이 갖는 가장 

큰 특징은 대류현상으로 인해 공기에 전달되는 현

열 에너지 플럭스인 값의 산정 방법이다. 이러한 

공기동역학적 방법에 의해 산정되는 의 식은 다

음과 같다.




                               (2)

여기서, 는 공기의 밀도, 는 정압 조건의 공

기비열, 는 지표면 근처높이에서의 온도 차이

고, 는 지표면 근처에서의 공기 동역학적 저항

이다. SEBAL과 METRIC의 차이는 를 산정하

는 방법에 있다. METRIC 모형에서는 지표면으로
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부터 100～200 m 높이에서 측정된 풍속을 사용

하여, Monin-Obhukov stability function을 기반

으로 한 stability correction 반복 과정을 통해서 

를 구한다 (Allen et al., 1996). 는 센서의 

복사 보정과 대기 감쇠와 오염에 의한 불확실성 

때문에 식 (3)과 같이 선형 함수로 단순화 하여 계

산한다 (Bastiaanssen, 1995; Bastiaanssen et 

al., 2004). 여기서, 매개변수 a, b를 구하는 방법

은 가 0 값을 가지는 점에 대해 나 값을 

0으로 설정하여 구할 수 있다.

                              (3)

   

METRIC 모형을 구동하기 위해 Landsat 이미

지와 Digital Elevation Model (DEM) 지형 자료

를 이용하여 30 m 격자로 자료를 생성하였다. 또

한 모형 구동에 있어 필요한 인자 중 하나인 기준 

증발산 값은 경안천에서 근접한 수원 기상청의 지

상관측 자료를 이용하여 산정하였다 (표 2).  

2003년 

2월 1일

2006년 

9월 13일

일 평균 기온 (°C) -3.5 22.0

상대 습도 (%) 60.6 49.0

태양 복사에너지 (MJ m-2) 13.10 22.01

일 평균 풍속 (m s-1) 0.5 1.9

대형 증발접시 증발량 (mm) - 5.4

소형 증발접시 증발량 (mm) 1.8 4.4

표 2. 수원 기상청 제공 기상 입력 자료

3.3 MODIS 16 Product

MODIS 16 Global ET Product는 주관 연구기

관인 University of Montana의 Numerical 

Terradynamic Simulation Group (NTSG)로부터 

제공받아 지상 관측 자료를 통해 검증해봄으로써 

그 적용성을 검토하고자 하였다 (Mu et al., 

2007). MODIS 16 Global ET Product는 MODIS 

토지 피복, 광합성 유효 복사량 (Fraction of 

Photosynthetically Active Radiation, FPAR) 데

이터, 엽면적지수 (Leaf Area Index, LAI) 데이

터, Global Modeling and Assimilation Office 

(GMAO)에서 제공하는 전 지구 규모의 기후 데이

터를 이용하여 1 km의 공간 해상도와 8일의 시

간 해상도로 제작된다. MODIS 16 알고리즘은 잘 

알려진 증발산 산정 방법인 Penman-Monteith 

방법에 기초하여 Cleugh et al. (2007)에서 제안

된 알고리즘을 개선한 것이다. 지상 관측된 기상 

관측 자료와 MODIS 위성 이미지를 주된 입력 자

료로 이용하여 증발산을 산정하는 본 모형의 알고

리즘은 다음 순서도를 따른다 (그림 3). 

그림 3. MODIS 16 Global ET 모형의 순서도 

(Mu et al., 2007)

3.4 성 상 비교

인공위성 영상의 지역적 적용성을 검토하기 위

하여 두 위성의 영상을 비교 분석하였다. 

METRIC 영상은 공간 해상도가 30m이고, 

MODIS 16 영상은 1km로 서로 다르기 때문에 공

간분포의 비교를 위해 METRIC 영상의 해상도를 

1km로 upscaling한다. 같은 해상도를 갖는 두 영

상의 공간 분포를 통해 경안천 유역의 증발산의 

공간적 변동성을 확인할 수 있다. MODIS 16 

product는 8일의 시간 해상도를 가지고, 

METRIC 영상은 하루에 한번씩 획득할 수 있다. 

METRIC 영상과 MODIS product는 시간 해상도
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가 달라 두 영상을 단순 비교할 수 없기에 

MODIS 16 product를 8일로 나눈 평균값을 일 

데이터로 사용하였다. 

3.5 토지 피복 분류

National Aeronautics and Space Administration 

(NASA)에서 제공하는 MODIS 12 Land cover 

Product에서 경안천 유역의 토지 피복 현황을 추

출한 후 각 피복별로 두 위성영상의 비교를 통해 

적용성을 검토해 볼 수 있다. 2003년 2월 1일과 

2006년 9월 13일 모두 International Global 

Biosphere Programme (IGBP)로 분류한 17가지

의 토지 피복 중 Evergreen needleaf forest, 

Deciduous broadleaf forest, Mixed forest, 

Woody savannas, Croplands, Urban and built 

up의 6개의 토지 피복으로 세분화 할 수 있다.

4. 결과 및 토의

그림 4와 5는 2003년 2월 1일과 2006년 9월 

13일에 해당하는 METRIC 영상과 MODIS 16 증

발산의 공간분포이다. METRIC 모형으로 산정된 

증발산은 물수지 기반의 일증발산이고 MODIS 16 

증발산은 8일 동안의 누적된 증발산의 평균값을 

사용하므로 METRIC과 MODIS 16 사이에 차이

가 발생 할 수 있다. METRIC 모형에서는 콘크리

트 바닥이나 시가지와 같은 토양에 수분이 없는 

건조한 지역에서의 hot pixel에서는 현열 값이 발

산되고, 하천에서는 잠열이 최대치를 나타내어 수

분이 무한정으로 공급될 때 나타나는 증발산인 잠

재증발산과 같은 값을 갖는다. 위성으로 획득될 

당시 이 지역에 구름이 끼어있는 부분에서도 마찬

가지로 발산이 되어 METRIC 결과 값이 과다산

정 되는 경향을 확인할 수 있었다. 하지만 

MODIS 16에서는 hot pixel, cold pixel이나 구름

이 끼어있는 부분들에서는 결측된 값이 발생하기 

때문에, 상관관계 분석에서는 다소 차이가 발생할 

수 있다. 이러한 오차 발생 원인과 관련이 없는 

다른 픽셀에서는 METRIC과 MODIS 16 결과 값

이 비슷한 경향을 띄는 것을 확인할 수 있었다.

그림 4. 2003년 2월 1일 METRIC (좌)과 

MODIS 16 (우) 증발산 공간 분포

 그림 5. 2006년 9월 13일 METRIC (좌)과 

MODIS 16 (우) 증발산 공간 분포

표 3은 METRIC으로 산정한 증발산과 MODIS 

16 증발산 수치 값으로 계산한 기본적인 통계분

석이다. 표준편차를 평균으로 나눠준 값인 변동계

수 (Coefficient of Variance, CV)값은 각 격자에 

대해 평균값으로부터의 변동성을 알아보는 지수이

다. MODIS 16 증발산 값이 변동계수가 크게 나

왔다는 것은 구름이나 대기의 상태 또는 식생, 토

지 피복 등 외부 환경적 요인에 민감하게 반응을 

했다는 것으로 볼 수 있다. McCabe and Wood 

(2006)에서는 대상유역을 식생별로 나누어 증발

산의 분포양상을 비교하였고, 옥수수가 많은 곳에

서 증발산이 높게 산정되고, 콩밭에서 증발산이 
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낮게 산정되는 결과를 확인할 수 있었다. 본 연구

에서는 표 4와 같이 경안천 유역을 침엽수림, 활

엽수림, 혼합림, 밭, 시가지 등의 토지 피복별로 

나눈 후 두 위성 영상 (MODIS, METRIC)을 비교

하여 적용성이 높은 토지 피복이 무엇인지를 확인

하였다. 2003년 2월 1일과 2006년 9월 13일 모

두 침엽수림에서 상관계수가 가장 높게 나와 적용

성이 제일 높다는 것을 알 수 있으며, 활엽수림이 

그 다음임을 확인 할 수 있으며, 혼합림에서는 가

장 낮은 상관계수를 보였다. 

최소값

(mm d-1)

최대값

(mm d-1)

평균값

(mm d-1)
표준편차 변동계수 Bias RMSE

2003.

02.01

METRIC 0.05 2.93 1.61 0.72 0.44
3.10 11.99

MODIS 16 1.25 7.88 4.29 1.95 0.45

2006.

09.13

METRIC 0.81 6.95 3.80 0.84 0.22
0.26 0.24

MODIS 16 1.10 7.47 3.98 1.19 0.30

표 3. METRIC 증발산과 MODIS 16 증발산 기본 통계분석

토지 피복 현황 관계식 상관계수 (R)

2003.02.01

Evergreen needleleaf forest y=0.22x+3.23 0.56

Deciduous broadleaf forest y=0.18x+4.54 0.34

Mixed forest y=0.01x+4.86 0.05

Woody savannas y=0.57x+4.97 0.10

Croplands y=0.08x+4.22 0.05

Urban and built-up y=0.19x+4.55 0.32

2006.09.13

Evergreen needleleaf forest y=0.43x+0.35 0.59

Deciduous broadleaf forest y=0.40x+3.02 0.35

Mixed forest y=0.05x+4.46 0.04

Woody savannas y=0.31x+2.88 0.21

Croplands y=0.19x+2.80 0.10

Urban and built-up y=0.27x+1.59 0.24

표 4. 토지 피복별 상관 계수

5. 정리 및 결론

본 연구에서는 2003년 2월 1일의 Landsat 7 

ETM+ 위성 이미지와 2006년 9월 13일에 관측된 

Landsat 5 TM 위성 이미지를 이용하여 METRIC 

모형에 적용한 후 MODIS 인공위성 영상과 비교 

분석하여 지역적 적용성을 검토하였다. 30 m의 공

간 해상도를 갖는 METRIC 모형과 1km의 MODIS 

16 위성 이미지의 해상도를 맞추고, 각각의 픽셀

에서 나타나는 값들을 비교해 보며, 모형의 적용성

을 확인해 볼 수 있었다. 앞서 발표되었던 것처럼 

경안천 유역에서의 METRIC 모형의 적용성은 매

우 높았던 것으로 파악되었기에 MODIS 16에서 

산정된 결과와 METRIC 모형의 결과값이 비슷한 

경향을 보인 이번 연구에서도 대기 중의 구름 오

차와 같은 외부적 환경요인으로 인한 MODIS 16 

위성 이미지의 결측치가 생기는 부분을 제외하고

서는 METRIC 모형으로 산정된 값과 비슷한 경향
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을 보이기에 MODIS 16의 결과값도 이 유역에서 

적용성을 보인다고 판단할 수 있었다. 특히, 침엽

수림과 활엽수림에서 두 증발산 모형이 높은 상관

관계를 보이므로 식생에 대한 정확도 높은 모의가 

이루어짐을 확인할 수 있었다. 향후 연구에서 결측

치가 많이 발생하는 MODIS 16 위성이미지에 고

해상도의 Landsat 위성이미지를 이용한 METRIC 

모형 결과물을 결합시킨 결과물을 만들어낸다면, 

특정한 지역에서의 고해상도 증발산 지도를 제작

할 수 있으므로 시공간적 변동성과 계절 변화에 

따라 변하는 거동을 파악할 수 있을 것이다. 
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