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AbstractAbstractAbstractAbstract

The importance of securing water resources and their efficient management has attracted more

attention recently due to water deficit. In water budget analysis, however, evapotranspiration ( E) has

been approximated as the residual in the water balance equation or estimated from empirical equations

and assumptions. To minimize the uncertainties in these estimates, it is necessary to directly measure

E. In this study, using the eddy covariance technique, we have measured E in a mixed forest in the

Seolmacheon catchment in Korea from September 2007 to December 2008. During the growing season

(May July),– E in this mixed forest averaged about 2.2 mm d-1, whereas it was on average 0.5 mm

d-1 during the non-growing season in winter. The annual total E in 2008 was 581 mm y-1, which is

about 1/3 of the annual precipitation of 1997 mm. Despite the differences in the amount and frequency

of precipitation, the accumulated E during the overlapping period (i.e., September to December) for

2007 and 2008 was both ~ 110 mm, showing virtually no difference. The omega factor, which is a

measure of decoupling between forest and the atmosphere, was on average 0.5, indicating that the

contributions of equilibrium E and imposed E to the total E were about the same. The results

suggest that Ein this mixed forest was controlled by various factors such as net radiation, vapor

pressure deficit, and canopy conductance. In this study, based on the direct measurements of E, we

have quantified the relative contribution of Ein the water balance of a mixed forest in the

Seolmacheon catchment. In combination with runoff data, the information on E would greatly enhance

the reliability of water budget analysis in this catchment.
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

전 세계적으로 ‘물 부족’ 이슈가 풀어야할 당면과제로 대두되면서 수자원의 확보와 효율적인
관리의 중요성이 더욱 부각되고 있다(Falkenmark and Rockstrom, 2006; Oki and Kanae, 2006). 비록
기후 변화가 아시아 몬순과 같은 물 순환의 변화를 야기시키는 것으로 알려져 있으나 수자원에

현숙
Rectangle



미치는 효과는 아직도 불분명하다(Oki and Kanae, 2006). 2008년 한반도에 발생한 지역별 가뭄과
현재 지속되고 있는 가뭄은 물 부족현상과 이에 기인한 물 위기를 극복 할 수 있도록 가용 수자
원의 정량화와 수자원 확보 및 효율적인 관리가 시급함을 잘 보여준다(Byun et al., 2008; Kwon,

2009). 수자원 확보의 일환으로 강수량, 유출량, 증발산량, 지하수 및 토양 수분 함량을 정량적으로
측정하여 물 수지 및 순환을 이해하고 그 현황을 올바르게 진단할 수 있어야 한다. 이 연구는 유
량조사 사업단의 설마천 유역의 우량, 수위, 유랑, 증발산 측정을 통한 기초수문자료 구축사업의
일환으로서, 2007년 8월부터 에디 공분산 기술을 사용하여 한반도의 대표적 식생 기능형태의 하나
인 혼효림에서의 증발산 관측을 지속적으로 수행하였다. 본 논문의 목적은 (1) 설마천 유역의 혼
효림에서 관측된 증발산의 계절 변동을 보고하고, (2) 증발산량을 정량화하여 물 수지에서 차지하
는 상대적인 역할을 평가하고, (3) 증발산을 조절하는 메커니즘을 분석, 이해함으로써 증발산 모델
링에 필요한 모수화와 원격탐사 알고리즘 개발할 수 있는 기반을 제공하는 데에 있다.

재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법2.2.2.2.

관측지역관측지역관측지역관측지역2.12.12.12.1

설마천 에디 공분산 타워는 경기도 파주시 적성면의 마지리와 설마리에 위치하고 있으며, 설마
천 유역에서 중류부에 위치한다. 설마천은 임진강 하구에서 약 4.6 떨어진 임진강의 제 1 지류
로 유역면적 8.5 유로연장5.8 유로경사 2%이다. 산림과 토양의 경우, 설마천 유역의 90% 이
상은 주로 20 40년 수령의 침엽수 잣나무( , Pinus koraiensis)와 활엽수 굴참나무( , Quercus

variaabilis; 신갈나무, Quercus mongolica)로 구성되었으며 침엽수는 조림수이다.

증발산 및 미기상 관측증발산 및 미기상 관측증발산 및 미기상 관측증발산 및 미기상 관측2.22.22.22.2

증발산은 에디 공분산 방법을 사용하여 관측하였다. 이 방법은 균질하고 편평한 지역에서 난류
플럭스 항만을 측정하여 증발량을 추정하는 미기상학적 방법이다(Baldocchi, 1988). 증발산 관측 타
워는 관측지의 지형, 식생의 대표성. 플럭스 발자국(footprint), 그리고 접근성을 고려하여 20 m 높
이의 타워를 설치하였으며, 이 타워에 에디 공분산 및 미기상 관측 시스템을 장착하였다 (자세한
정보는 Hong et al 와., 2009 Kwon et al., 2009 참고).

에디 공분산 자료의 품질 검증 및 빈 자료 채우기에디 공분산 자료의 품질 검증 및 빈 자료 채우기에디 공분산 자료의 품질 검증 및 빈 자료 채우기에디 공분산 자료의 품질 검증 및 빈 자료 채우기2.32.32.32.3

관측된 에디 공분산 자료의 품질 평가와 관리는 미기상학적/통계학적 분석을 근거로 여러 단계
를 거치게 된다. 품질 관리는 튀는 자료 점검, 풍향 계산, 평면 맞추기 회전,

Webb-Pearman-Leunung 계산 등을 포함한다(Kwon et al., 2007). 설마천에서 2007년 9월부터 2008년
12월까지 관측된 증발산 자료의 습득율은 약 66%이였으며, 결측된 증발산 자료를 채우기 위해 칼
만 필터(Kalman filter) 방법과 평균일변동(mead diurnal variation) 방법을 사용하였다. 칼만 필터 알
고리즘은 MATLAB을 기반으로한 ‘Captain Toolbox’를 사용하였다 (Young et al., 2004; Kwon et al.,

2009).

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nE t t R t t D t tλ α β ζ= + + (1)



여기서 E(t)는 증발산, Rn(t)는 순복사, D(t)는 포차, α(t)와 β(t)는 모형 변수, ζ(t)는 선형식 오차,

즉 백색 잡음(white noise)이다. 칼만 필터는 순복사와 포차가 존재할 때만 증발산을 추정할 수 있
기 때문에 순복사와 포차가 결측된 경우 평균일변동방법을 사용하여 증발산을 추정하였으며, 두
방법을 상호보완적으로 사용하여 빈 자료 채우기를 실행하였다 자세한 정보는( Kwon et al., 2009

참고).

오메가 인자오메가 인자오메가 인자오메가 인자2.4 (2.4 (2.4 (2.4 (ΩΩΩΩ))))

증발산은 평형증발산(equilibrium evapotranspiration, Eeq)과 부과증발산(imposed evapotranspiration,

Eimp)의 적절한 조화로 이루어지는데, 설마천에서의 이 두 증발산 성분의 상대적인 기여는 Jarvis

와 McNaughton (1986)의 수식으로 나타낼 수 있다:

 = (1 )eq impE E Eλ λ λΩ + −Ω (2)

여기서 Ω 인자는 식생-대기간의 분리(decoupling) 정도를 나타내는 척도이다.

결과 및 요약결과 및 요약결과 및 요약결과 및 요약3.3.3.3.

3 예비 증발산 분석예비 증발산 분석예비 증발산 분석예비 증발산 분석.1.1.1.1

은Fig. 1 일 증발산과 일 강수량의 변동을 나타낸 것이다. 일 증발산은 0.1 5.7 mm d–
1의 변

동폭을 가지며 연평균 1.2± 1.2 mm d
-1였다. 6월과 7월의 일 증발산이 8월과 9월에 비해 작았는데

그 이유는 주로 이 기간에 잦은 강우로 인해 증발산을 조절하는 주요인자인 순복사가 감소했기
때문이다.

관측기간동안 설마천에서 관측된 강수는 1997 mm yr
-1이며 누적 증발산은 581 mm yr

-1로 강수
의 약 29%를 차지한다 (Fig. 2). 이는 광릉 산림유역의 활엽수림의 강수 대비 증발산(약 25%)에
가깝다(Park, 2009). 그러나 관측 기간 동안 타워에서 관측된 강수자료와 타워 주변 지역에서 관측
된 강수자료를 비교해 보면, 타워에서 관측된 강수량이 250 ~ 350 mm 정도 과대평가되었다. 타워

강수의 과대평가는 강수량이 많은 2008년 7월과 8월에 주로 발생하였다. 비록 강수 관측에 오차가
있다 할지라도 이 오차는 연 증발산량에 변화를 주지 않고 다만 강수 대비 증발산 기여도에만 영
향을 미친다. 주변 강수량을 감안(예를 들면, 범륜사 1757 mm yr

-1와 사방교 1664 mm yr
-1
)하면 설

마천 혼효림에서의 총 누적 증발산량은 총 누적 강수량의 약 35%를 차지하여, 광릉 침엽수림에서

Fig. 1. Temporal variations for daily evapotranspiration (ET) with daily precipitation.



관측된 강수대비 증발산 비율에 근접한다. 더 정확한 분석을 위해 강수량 관측 오차에 대한 조사
를 진행할 계획이다.

설마천 증발산 관측은 2007년 8월 말부터 시작되었기 때문에 2008년에 관측된 자료와
비교하기 위해 같은 기간인 9 - 12월까지의 증발산 변동을 살펴보았다(Fig. 3). 9월에는 증발산의
크기, 패턴 및 감소율이 모두 두 해에 비슷하게 관측되었고, 2007년에 비해 강수와 토양 수분이
낮았던 2008년 10월은 증발산 감소 패턴에서 차이를 보였다. 그러나 9월부터 12월까지 적산된 두
해의 증발산 총량은 각각 109 mm와 108 mm 로서 거의 비슷하다. 비록 2008년 9월 강수가
전년도와 비교하여 60 mm 감소하였지만 대기의 증발 수요를 활발한 증산 작용을 통해 꾸준히
유지할 수 있었기 때문일 것이다. 그러나 10월의 증발산은 2008년이 2007년 보다 감소하였는데,

그 이유는 2008년 10월 중 무강수 일수가 증가하여 토양 수분이 9%까지 감소하였을 뿐만 아니라
증산활동도 감소하여 더 깊은 토양층의 수분을 공급하지 못했기 때문인 것으로 사료된다.

대기와 식생의 분리(decoupling) 정도를 나타내는 인자인 오메가인자 (Ω 는) 식생이 잘 발달한
여름에 약 0.4 - 0.6의 범위를 보였는데, 이것은 여름에 Eeq와 Eimp가 대략 비슷하게 전체
증발산에 영향을 미치고 있음을 의미하며, 증발산이 순복사, 포차, 기공전도도 등의 인자들에 의해
골고루 영향을 받고 있는 것으로 해석할 수 있다.

요약요약요약요약3.3.3.3.

설마천 유역에서 에디 공분산 방법을 사용하여 년 월부터 년 월까지 증발산을2007 9 2008 12
조사하였다 연구 결과를 요약하면 아래와 같다. .

Fig. 2. Cumulative evapotranspiration (ET) and
precipitation (PPT) over the measurement period
(September 2007 December 2008).

Fig. 3. Comparison of daily evapotranspiration (ET),
precipitation (PPT), soil moisture content (SWC),
and vapor pressure deficit (D) from September to
December, 2007 and 2008.



� 설마천 유역의 일 증발산은 0.1 - 5.7 mm d
1의 변동폭을 가지며 연평균 1.2± 1.2 mm d

-1였다.
� 설마천 유역의 연 증발산은 총 581 mm yr

-1로 연 강수량 (1997 mm yr
-1 의 약 을 차지한다) 1/3 .

그러나 설마천 내에서 관측된 강수량의 공간 분포가 약 의 차이를 보이며 주변 강수 자료20% ,

를 사용할 경우 증발산은 연 강수량의 를 차지하였다35% .

� 설마천 유역의 증발산의 경우 지표와 대기간의 접합정도를 나타내는 오메가인자, (Ω)오메가는
여름에 로 평형증발산과 부과증발산이 전체 증발산에 기여하는 정도가 거의 같음을 보였다0.5 .

감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글
본 연구는 유량조사사업단의 증발산량 측정 조사 사업의 지원으로 수행되었다.
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