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요      지

토양과 식물의 잎에서 일어나는 증발산은 주로 증발접시, 침루계 등을 이용하여 실측하거나 에

디 공분산, Bowen 비 등을 이용하여 경험적으로 측정할 수 있으나, 이러한 지점별 실측 자료는

공간적인 변동성이 큰 수문기상인자 특성상 지역적인 대표값으로 적용하는 데 어려움이 따른다. 

본 연구에서는 이러한 기존 증발산 관측 방법의 단점을 보완하고자 인공위성 영상자료를 기반으

로 한 원격탐사 기법을 이용하여 Penman-Monteith (PM)와 Priestley-Taylor (PT) 공간 증발산

산정 모형을 적용, 우리나라 증발산의 시공간적인 분포를 산정하였다. Terra 인공위성에 탑재된

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)로부터 제공되는 위성 영상 자료를 이

용하여 기존에 연구된 증발산 모형을 이용하여 증발산을 산정하고 이를 상호 비교함으로써 우리

나라에 대한 적용성을 검토하였다. 본 연구의 결과는 토양 및 식생이 소비하는 물의 양을 보다 정

확하게 시공간적으로 파악하여 정부 차원의 수자원 관리 계획 수립에 유용하게 이용될 것이다.

핵심용어 : 증발산, 원격탐사, MODIS, Penman-Monteith, Priestley-Taylor

1. 서론

증발산은 토양에서 일어나는 증발과 식생 활동으로 인해 생기는 증산을 통칭하는 개념으로, 지

표와 대기와의 상호작용 및 에너지 순환 연구에 큰 영향을 준다. 또한 지표, 대기 및 식물이 소비

하는 물의 양을 결정하기 때문에 생태학, 농학, 수문학, 기상학 등 관련 학문의 연구와 관개 사업, 

수자원 관리 계획 수립 등 실무와도 밀접하게 연관되어 있다. 현재 국내외에서는 증발접시

(evaporation pan), 침루계 (lysimeter), 미기상 관측 장비 등을 이용하여 이를 관측하고 있으나, 이

러한 방법은 지점 중심의 관측 방법으로 공간적인 변동성이 큰 증발산 특성상 큰 불확실성을 내

포하고 있다. 따라서 본 연구에서는 Terra 인공위성에 탑재된 Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) 다중분광센서를 이용한 원격탐사 기술을 적용, 잘 알려진 증발산 산

정 방법인 Penman-Monteith (PM), Priestley-Taylor (PT) 공간 증발산을 산정하고 이를 서로 비
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교함으로써 증발산의 시공간 분포 특성 및 모형의 지역 적용성에 대하여 검토하고자 하였다.

2. 이론적 배경

2.1 연구지역 및 관측 데이터

증발산 산정값의 정확성 검증을 위해 증발산을 실측하고 있는 설마천 플럭스 타워 지점을 연구

지역으로 선정하였다. 경기도 파주시 적성면 설마리에 위치한 설마천 유역은 40%의 급경사를 가

진 산악 지역으로, 유역 면적은 8.5 km2, 유로 연장은 5.8 km이다. 증발산을 측정하고 있는 미기

상 관측 장비는 설마천 유역 내 동경 126° 57’ 19”, 북위 37° 56’ 20”에 위치해 있다.

연구에 이용된 위성 관측 데이터는 2008년 1월 1일부터 12월 31일까지 관측한 MODIS 육상/대

기 자료이다. MODIS 육상 자료를 이용하여 지표면 온도, 식생지수, 알베도 등을 추출하고

MODIS 대기 자료로부터 대기의 기온, 기압, 이슬점 온도, 가강수량 정보 등을 추출하여 연구에

적용하였다. 적용된 MODIS 육상자료와 대기자료는 각각 1 km, 5 km의 공간해상도를 가지고 있

다.

2.2 원격탐사 기반 PM 증발산 산정 모형

Mu et al. (2007)은 공기동역학적 방법과 에너지 수지 방법의 혼합 모형인 PM 기반 증발산 산

정 모형을 제안하였다. Cleugh et al. (2007)에 의해 제안된 원격탐사 기반 증발산 산정 모형에 (1) 

증기압 부족분과 최저기온을 이용한 기공 전도도 제약 조건 추가, (2) 엽면지수 (Leaf Area Index, 

LAI)를 이용한 수관 전도도의 산정, (3) 토양에서 일어나는 증발량 산정 과정 추가 등을 이용하여

증발산 산정 방법을 개선하였다 (Mu et al., 2007). 증발산 산정 방법의 기반이 되는 P-M 방정식

은 다음과 같다 (Monteith, 1965).

   

     
(1)

여기서 는 잠열 에너지 플럭스 ( ), 은 포화증기압 (), 는 포화증기압-온도 관계

곡선의 기울기, 는 가용 에너지 플럭스 ( ), 는 공기의 밀도 ( ), 는 공기의 비열

(   ), 는 실제증기압 (), 는 공기동역학적 저항 ( ), 는 표면 저항 ( ), 

는 습도계 상수 (  )이다.

2.3 PT 증발산 산정 모형

Priestley and Taylor (1972)는 PM 방정식의 공기동역학적 인자 항을 경험계수인 를 이용함

으로써 다음 식과 같이 간략하게 나타내었다 (Stisen et al., 2008).

  






 


 (2)
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여기서 ET는 증발산 플럭스 ( ), 는 Priestely-Taylor 매개변수, 는 포화증기압-온도

관계 곡선의 기울기, 은 순복사 에너지 플럭스 ( ), 는 토양열 에너지 플럭스 ( )

를 나타낸다.

PT 모형의 가장 큰 장점은 식의 형태가 간단하고 다른 증발산 산정 방법에 비해 필요한 대기/

에너지 인자가 적어 활용범위가 넓다는 데 있다. 는 일반적인 대기와 습한 지표 조건에서 1.26

의 값을 가지며 (Brutsaert, 1982), 본 연구에서는 선행연구에서 제시된 경험적인 방법을 이용하

여 실제 증발산을 산정하고, 이를 관측자료 및 PM 모형과 비교하였다 (Jiang and Islam, 2001).

3. 결과 및 고찰

2008년에 관측된 MODIS 육상/대기 자료를 이용하여 공간해상도 1 km의 증발산 분포를 산정, 

이를 연구지역인 설마천 플럭스 타워 관측자료와 비교함으로써 증발산 모형의 정확성을 검증하였

다 (그림 1). 관측자료에 대한 모형 결과의 회귀분석 결과, PM 모형과 PT 모형은 각각 0.59, 0.74

의 상관계수를 가져 연구지역에 대한 증발산의 시간 분포 경향이 비교적 정확하게 구현되고 있음

을 확인하였다.

그림 1. 플럭스 관측 자료를 이용한 PM, PT 증발산 산정 모형의 정확성 검증 그래프

그림 2는 2008년 8월 4일 11시 10분 (한국 시각)에 관측된 MODIS 관측 이미지 데이터를 이용

하여 산정된 PM 모형과 PT 모형 결과를 각 격자에 대해 비교한 그래프이다. 분석 결과, PM 증

발산에서 나타나는 공간 변동성이 PT 증발산의 공간 변동성보다 크다는 것을 확인할 수 있으며, 

공기 동역학적 인자를 경험상수로써 대체한 PT 방법이 가지는 특징으로 볼 수 있다.
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그림 2. PM, PT 모형 결과 비교 그래프

4. 결론 및 제언

본 연구에서는 MODIS 위성 관측 자료를 이용하여 잘 알려진 증발산 산정 모형인 PM, PT 모

형을 적용, 2008년에 대한 우리나라의 증발산 분포를 시공간적으로 산정하고, 이를 설마천 유역에

설치된 플럭스 타워 증발산 관측자료와 비교함으로써 두 모형의 지역 적용성을 확인하였다. 또한

두 증발산 산정 모형의 공간적인 비교를 통해 PM 증발산에서 상대적으로 보이는 높은 공간 변동

성을 확인할 수 있었다. 향후 두 모형에서 나타나는 차이점의 분석을 통해 모형 특성이 증발산에

미치는 영향을 규명하여 원격탐사 기반 증발산 산정 방법의 정확성을 향상시키고자 한다.
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