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Abstract
Evapotranspiration is one of the important elements related water cycle and there is many kind of measurement method of 

evapotranspiration today. This study developed mini lysimeter for the purpose of direct measurement of evapotranspiration 
and installed on 5th, July, 2010 at the field of MRI which located at Tsukuba, Ibaraki, Japan for continuous measurement and 
understand relation between evapotranspiration and meteorological elements expecially radiation elements. And compared 
the evapotranspiration data of lysimeter with Bowen Ratio Method. The result of this study is as follows;

There is high related with solar radiation and evapotranspiration with R2=0.947. and 46 % of solar radiation converted 
into evapotranspiration during clear 5 days. In net radiation also highly related with evapotranspiration, we can derive 
evapotranspiration is mainly controlled by radiation energy in clear days. 

From the 104 days data, there is only 9 % difference between Bowen Ratio Method and evapotranspiration of lysimeter 
which was developed from this study is very useful to estimate evapotranspiration at field site with simple and high accuracy. 

High accuracy and resolution measurement of evapotranspiration by lysimeter can give a chance further study of 
meteorological phenomena of on ground expecially in night time condensation which means abnormal energy flow.
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1. 서 론

지표면으로 공급되는 대부분의 수분은 강수 현상

에 의해 이루어지고 있으며, 그렇게 공급된 수분 중 대

부분은 강이나 하천 그리고 지하수의 형태로 유출이 

된다. 그 나머지 수분은 지표면 부근 토양 속에 포함되
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어 있다가 지표의 가열이나 식물의 증산 작용에 의해 

수증기의 형태로 변화되어 증발하게 되며, 이렇게 증

발하는 것을 총칭하여 증발산량 이라고 한다. 이러한 

증발산량의 접근에 대한 연구로 이(2001)은 대형증발

계용 자동 관측 장비를 개발하고, 이것을 이용하여 한

과 이(2005)는 대형증발계를 자동 관측하고 이 자료

로부터 기상요소와의 상관관계를 연구를 하였으며, 
강 등(2009)과 권 등(2009)은 우리나라 산림의 증발산

에 대해 에디공분산 방법의 증발산 추정 연구를 하였

다. 그리고 진과 황(1995)은 지표면 가용 수분으로부

터 증발산량을 추정하는 방법에 대해서 연구를 수행
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하였으며, 양 등(2010)은 증발산량의 산정에 대한 대

상을 도시지역으로 하여 연구를 수행하였다. 그리고 

증발산량 산출에 대해 Rana와 Katerji(2000)은 다양한 

증발산 측정 방법과 그 내용에 대해서 제시를 하였으며, 
이 연구에서 라이시메타는 수문학적인 접근의 한 방법

으로 분류하고, 직접 증발산량을 측정할 수 있는 유일

한 방법으로 라이시메타를 소개하고 있다. Michela 등
(2009)은 증발산량 간접적인 추정 모델인 FAO-56PM
의 유효성 검토에 라이시메타를 적용하여 확인하였다. 
이와 같이 다양한 기존의 증발산량 측정과 해석적인 접

근 연구들 중에서 본 연구에서는 지표면에서 증발산량

을 정량적으로 직접 관측이 가능한 방법으로 소형 라이

시메타를 제작하고, 이것을 일본 이바라키현 쯔쿠바시 

소재 기상연구소 노장에 설치하여 연속 자동 관측하고 

연구소에서 연속 관측하고 있는 기존의 기상요소들과 

라이시메타에서 관측된 증발산의 관계에 대해 맑은 날

을 중심으로 상호 비교 검토를 하였다. 그리고 일정 기

간 동안의 자료에 대해서는 기존의 증발산량 측정 방법

인 Bowen 방법(Bowen Ratio Method)와 라이시메타

에 의한 증발산 값을 분석하여 지표면 증발산과 라이시

메타의 관측 특징에 대한 연구를 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 라이시메타 제작과 관측 

라이시메타는 토양 시료의 무게 변화를 연속적으

로 측정하여 시간에 따른 토양 시료 무게 변화량으로

부터 단위 시간의 증발산량을 측정할 수 있는 관측 장

비로 절대 값을 측정할 수 있는 장점이 있다. Prueger 
등(1997)은 가로, 세로 각각 1.68 m 깊이 1.83 m의 대

형 라이시메타를 설치하여 Bowen 방법의 증발산량과

의 비교에서 신뢰성이 있는 연구 결과를 도출하였으

나, 이러한 대형 라이시메타의 야외 설치와 운영에는 

매우 많은 시간과 경비가 소요되어 소규모 지역적인 

연구의 적용에는 한계가 있다. 그리고 라이시메타에 

사용되는 로드셀의 용량이 크면 클수록 무게 측정의 

분해능은 상대적으로 낮아지게 되어 본 연구에서는 

이러한 점을 고려하여 Fig. 1과 같이 토양 시료를 담을 

용기의 크기를 직경 30 cm, 높이 30 cm로 제작하였다. 
이 용기 상부 단면적은 706.9 cm2이고 내부에 담긴 토

양의 부피는 21,207 cm3 로 높은 분해능의 증발산 관

측이 될 수 있게 하였다. 그리고 높은 습도와 강한 일

사가 입사되는 관측 노장에서 장기간 토양 내부에 설

치되어 관측에 사용되는 장비인 점을 감안하여 토양 

시료를 담는 부분과 외형 재료들은 모두 스테인레스

로 제작하였다.
토양 시료 무게 측정 정확도를 높이기 위한 방법으

로 지표면으로 입사하는 강한 태양 복사, 대기와 지표

면 토양 온도 변화 등의 영향을 최소화하여 토양의 무

게 변화를 정확하게 측정할 수 있게 지표면 40 cm 깊이

에 로드셀이 위치하게 설계하였다. 토양 시료의 무게 

변화를 전 구간에 걸쳐 완벽하게 측정 할 수 있게 하기 

위해 토양 시료가 완전 포화에서 완전 건조 상태의 전 

무게 범위에 대해 충분히 가능할 수 있게 100 kg 용량

의 METTLER TOLEDO사의 로드셀(Table 1 참조)을 

적용하였으며, 보정용 추를 사용하여 10 kg 단위로 60 
kg까지 보정하여 증발산량 값을 데이터로거에 저장할 

수 있게 하였다. 일반적으로 로드셀은 0.01 % 측정 분

해능을 제공하므로 100 kg 로드셀의 경우 최초 측정 용

량은 0.01 kg이되고 이를 라이시메타 단면적 706.9 cm2

에 대해서 적용하면 약 0.14 mm 정도의 매우 높은 측

정 분해능으로 증발산량 관측이 가능하게 된다.
한편, 상용 전원 공급이 어려운 야외에서 안정적으

로 연속 관측을 하기위해서는 전기 소모를 최소화 하

는 관측 기법이 필요하다. 이러한 측정 방법으로는 미

약한 로드셀의 아날로그 신호를 증폭 없이 데이터로거

Soil Block

Load Cell

Fig. 1. Diagram of lysimeter.
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Table 1. Specification of loadcell(SSH-100)

Item Range

Rated Capacity                100 Kg
Resistance Excitation          381±4 Ω   

Resistance Output             350±1 Ω
Recommended Excitation       5∼15 Volt
Compensated Temp. Range     -10∼40℃
Operating Temp. Range        -20∼65℃
Combine Error                 ≤0.018%
Repeatability Error             ≤0.01% 
Creep 30min                   ≤0.0167% 

에 있는 외부 전원 공급 excitation 신호와 differential 
측정 신호만으로 충분한 측정 분해능을 가진 CR10X 
데이터로거(Campbell Sci.사 제품)를 이용하여 토양 

시료의 무게 변화를 측정하였다. 측정은 매 1분마다 

하고 매 10분 평균 자료를 저장하게 하였다.

2.2. 관측 장소 선정

야외 관측에서 가장 중요한 부분은 관측 자료의 품

질과 신뢰성 확보 그리고 관측 장비의 효율적인 관리

에 많은 노력과 관측 장소의 적합성이 요구된다. 좋은 

관측 장소 선정은 야외 관측에 매우 중요하므로 이러

한 조건들이 매우 잘 충족되는 관측 장소의 최적지로 

일본 동경 인근의 이바라기현 쯔쿠바시에 위치한 기

상연구소(Fig. 2) 노장을 선정하였다. 일본 기상연구

소 관측 노장(동경: 140° 07' 23'', 위도: 36° 03' 17'', 해
발고도 27 m)은 기상 관측에서 요구되는 넓고 평편한 

지면에 천연 잔디로 피복이 되어 있는 관측 노장으로 

관측 장비 부근에는 장애물이 없는 매우 양호한 조건

으로, 현재 기상연구소에서 연구용 미기상 관측 노장

으로 운용하고 있다. 일반인의 접근이 제한되고 기상

연구소에서 직접 관리를 하는 노장에 라이시메타를 

설치하고 운영하는 것은 최적의 설치 및 관측 조건이

다. 관측을 위한 라이시메타의 설치(Fig. 3 참조)는 

2010년 7월 5일에 이루어졌으며, 그 날 이후 현재까지 

연속하여 관측이 진행되고 있다. 라이시메타는 Bowen 
Ratio 관측 장비(Fig. 4 참조) 부근에 설치하여 라이시

메타 관측 자료와 상호 분석에 활용할 수 있게 설치하

였다. 

Tokyo ○ 
         MRI, Tsukuba 

Fig. 2. Map of the observation site(from Google map).

  

Fig. 3. Photo of lysimeter installed at MRI.  

  

Fig. 4. Photo of Bowen ratio system at MRI.
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2.3. 기상 관측 자료와 라이시메타 관측 자료 

구름이 없는 맑은 날씨의 경우 태양복사인 단파복

사는 일출과 함께 증가하였다가 태양의 고도가 최고

가 되는 정오경에 그 값은 최대가 되고, 오후에는 다시 

감소하게 된다. 그 차단양은 매우 적어 기온의 일교차

는 크게 나타나고 습도 변화 또한 기온과 같이 큰 일교

차가 나타난다. 그리고 지표면 부근의 역전층이 소멸

하는 일출 이후 상층 바람의 운동에너지가 지표면 하

부로 전달되어 풍속은 점차 증가하게 되고 일몰과 함

께 감소하는 경향이 나타난다. 이렇게 맑고 청명한 기

상 상태는 라이시메타에서 관측된 증발산 관측 자료

에 대한 직접적인 영향 인자인 복사량과의 정량적인 

관계 분석에 많은 도움을 줄 수 있다. 우선 본 연구에

서는 위와 같이 구름의 영향이 거의 없는 맑은 여름 날

씨가 연속하여 나타난 2010년 7월 18일(Julian Day 
199)에서 2010년 7월 22일(Julian Day 203)의 5일간

에 대해 분석하였다.  
이 기간은 Fig. 5에서 보는 바와 같이 5일 동안 연속

해서 일 최고기온은 32.7 ℃를 넘은 높은 온도와 25℃ 

이상의 일 최저 온도로 일교차가 잘 나타나는 날씨 상

태를 나타내었으며, 습도 변화를 나타낸 Fig. 6에서 보

면 최고 습도는 199일 새벽 04시에 91 % 최저는 201
일 오후 2시 30분으로 43 %를 기록하여 기온과 같이 

일교차가 매우 잘 나타났다. 지상 6 m 높이에서 관측

된 풍속을 Fig. 7에 나타내었다. 풍속은 낮 시간 동안 

강하고, 야간에는 약해지는 전형적인 일변화 주기의 

바람이 불었다. 이러한 바람은 저기압이나 고기압과 

같은 종관 기상계에 의한 영향이 약할 때 잘 나타난다. 
단파복사를 나타낸 Fig. 8을 보면 전형적인 맑은 날의 

종모양의 일사 형태를 나타내었으며, 일 최대 단파복

사는 201일 782 Watt/m2로 관측 기간 중 가장 낮았으

며 200일에는 943 Watt/m2로 가장 높게 나타났다. 관
측 기간 동안 지표면에 입사된 총 복사량은 128.05 
Mjoule/m2로 일평균은 25.61 Mjoule/m2이였다. Fig. 
9는 관측 기간 동안의 증발산에너지를 나타낸 것으로 

라이시메타에서 관측된 증발산 값을 단파복사와 비교

를 하기 위해서 단위를 Watt/m2으로 변화하여 나타내

었으며, 전체적인 그래프의 모습은 단파복사와 매우 

유사한 일변화의 형태를 나타내었다. 그리고 증발산 

전체 에너지는 58.93 Mjoule/m2로, 일평균은 11.79 

Mjoule/m2이였으며, 이 값은 분석 기간의 단파복사의 

일평균 25.61 Mjoule/m2의 46 %에 해당하는 값으로 

계산되었다. 이를 강수량 단위인 mm로 나타내면 약 

4.8 mm/day, 또는 0.20 mm/hour로 되었다.   

Fig. 5. Daily variation of air temperature at MRI Tsukuba, 
Japan.

Fig. 6. Same as Fig. 1 but for humidity.

Fig. 7. Same as Fig. 1 but for wind speed.
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Fig. 8. Same as Fig. 1 but for solar radiation.

Fig. 9. Same as Fig. 1 but for evapotransipration of lysimeter.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 단파복사와 순복사의 관계

태양 복사인 단파복사는 지표면 증발산과 기상현

상에 가장 큰 영향을 주는 기상요소이며, 순복사는 지

표면으로 흡수되는 순수한 에너지를 나타내는 것이

다. 단파복사의 차단은 대부분이 구름에 의해 나타나

고 일부는 대기의 흡수에 의해 나타나는 물리량이다. 
순복사는 지표면의 알베도와 지표면 온도에 의해 결

정되는 값으로, 본 연구의 관측 결과를 Fig. 10에 나타

내었다. 시계열 형태로 단파복사와 순복사을 나타낸 

Fig. 10을 살펴보면 전체적인 일변화의 양상은 서로 

유사한 변화 패턴을 나타내었다. 야간에는 단파복사

량이 0인 반면 순복사는 “-” 값을 나타내었다. 이것은 

장파복사의 상향 성분이 하향 복사보다 많음을 알 수 

있는 것으로 야간 동안 지표면의 복사 냉각이 지속되

는 것을 의미한다. 단파복사와 순복사는 각각의 고유

한 물리적인 정의에도 불구하고 매우 높은 상관관계

를 나타내었다. Fig. 11에 나타난 상관 관계에서 기울

기 값은 0.702이고 절편은 -46.66으로 나타났으며, 상
관계수는 0.997로 매우 높게 나타났다. 

Fig. 10. Daily variation of solar radiation and net radiation.

Fig. 11. Relation between solar radiation and net radiation.

3.2. 단파복사와 증발산

단파복사와 증발산을 시계열 함수로 나타낸 Fig. 
12를 살펴보면 그 변화의 형태는 3.1의 단파복사와 순

복사와의 관계와 같이 유사하여, 일사량이 급격히 증

가할 때 증발산도 같이 증가하고, 감소 할 때 같이 감소

하는 형태로 나타났다. 관측 자료의 계산에서 이 기간 

동안 단파 복사의 46 %가 증발산 에너지로 변화된 것

으로 계산되었다. Fig.13은 하향 단파 복사와 증발산

과의 관계를 나타내었다. 관계식에서 기울기 값은 

0.431로 나타났으며 상관계수 또한 0.947로 매우 높게 

나타났다. 단파복사와 증발산의 상관관계에서 구한 



1066 이부용․Shigenori Haginoya

기울기 값과는 미소한 차이가 있었다. 따라서 단파복

사의 관측만으로 일정 기간 동안의 증발산을 추정할 

수 있는 가능성이 있는 것으로 사료되었다. 

. 

Fig. 12. Daily variation of solar radiation and evapotranspiration 
of lysimeter.

Fig. 13. Relation between solar radiation and evapotranspiration 
of lysimeter.

 
3.3. 순복사와 증발산

Fig. 14 는 순복사량와 라이시메타에서 관측한 증

발산 값을 시계열 함수로 나타낸 것으로 3.2의 단파복

사와 증발산의 관계와 같이 매우 유사하게 나타났으

며, 일사량이 급격히 증가할 때 증발산도 같이 증가하

고, 감소 할 때 같이 감소하는 형태의 그래프를 나타내

었다. 특히 순복사의 증가와 감소에 따른 증발산의 증

가와 감소는 거의 일치하여 나타났다. 
Fig. 15는 순복사와 증발산의 관계를 나타낸 것으

로 기울기 값은 0.605이고 상관계수는 0.897로 매우 

높게 나타났지만 단파복사의 상관계수 0.947 보다는 

낮게 나타났다. 순복사는 야간에는 음의 값이 나타나

므로 단파복사 보다는 상관관계가 낮게 나타날 수 있

었다. 전체 기간을 계산하였을 때에는 순복사에 대해

서 증발산의 값은 75.8 %로 높게 나타났다. 야간의 경

우 지표면 냉각에 의한 상향 복사량의 증가로 순복사

량은 “-” 값을 가지게 되고, 이때 증발산 값은 음이 아

닌 0 부근의 값을 나타내어 야간의 경우 순복사와 증

발산의 관계를 해석하기에는 어려움이 있는 것으로 

확인되었다. 

Fig. 14. Daily variation of net radiation and evapotranspiration 
of lysimeter.

Fig. 15. Relation between net radiation and evpotranspiration 
of lysimeter.



1067지표면 잠열 이동에 관한 연구

3.4. Bowen방법과 라이시메타 증발산

다양한 방법의 증발산 측정 방법들 중에서 비교적 

그 관측이 간단하고 지속적으로 관측 할 수 있는 방법

이 Bowen 방법으로 두 고도에서의 온도와 습도, 순복

사, 지중열유량 자료로부터 계산이 가능하다. 본 연구

에서는 2010년 7월 6일에서부터 2011년 1월 24일까

지의 자료 중에서 태양의 고도가 높고 관측 자료가 안

정될 수 있는 조건인 오전 9시에서 15:00시까지 6시간 

동안의 자료들에 대해서 분석을 하였다. 강우 현상이

나, 장비의 이상, 기온과 수증기압의 연직 방향기울기

의 최소화 등의 원인으로 Bowen 방법의 증발산 계산

에서 자료의 왜곡이 나타나지 않은 104일간의 양호한 

관측 자료를 사용하였다. Bowen 방법에 의한 증발산 

계산에는 기상연구소 기상관측 장비(Fig. 4)에서 측

정된 40과 250 cm 두 지점의 온도와 습도 자료 그리고 

순복사와 지중열 자료를 사용하였다. 이것으로부터 

계산된 Bowen 방법의 증발산 자료와 라이시메타에

서 관측된 증발산 자료를 Fig. 16에 나타내었다. 그림

에서 기울기는 0.702이고 상관계수는 0.692로 다소 낮

게 나타났다. 증발산량이 1.5 mm/6시간 보다 적은 경

우에는 Bowen 방법에 의한 것보다는 라이시메타의 

증발산량이 다소 많이 관측되었으며, 그 보다 증발산

량이 많은 경우에는 Bowen 방법에 의한 것이 다소 많

이 측정되었다. 이러한 것은 라이시메타에 의한 직접

Fig. 16. Relation between Bowen Ratio Method and 
evapotranspiration of lysimeter.

적인 측정 방법과 Bowen 방법의 간접적인 측정 방법

에 따른 방법의 차이와 라이시메타 토양 시료의 제한

된 크기(직경 30 cm, 깊이 30 cm)로 인한 가용 수분의 

한계가 원인으로 사료되며, 추후 연구를 통해서 이에 

대한 해석과 개선 방안에 대해서 연구를 수행하고자 

한다. 한편 이 기간 동안 Bowen 방법에 의한 증발산 합

은 167.40 mm(일평균 :1.61 mm) 라이시메타에 의한 

증발산 합은 152.27 mm(일평균 : 1.57 mm)를 나타내

어 두 관측 방법에 따른 차이는 104일의 분석 기간 동

안에 약 9 %인 15.13 mm의 차이만 있어 라이시메타에 

의한 관측은 매우 성공적으로 이루어졌음을 확인 할 

수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서 개발된 라이시메타를 야외 관측을 통

해 증발산량을 측정한 결과 다음과 같은 결론을 도출 

할 수 있었다.
맑은 날이 계속된 5일 동안 라이시메타에서 관측된 

증발산량은 단파복사량의 46 %에 해당하는 것으로 

관측이 되었으며, 그 증발산의 형태는 일출이 시작됨

과 동시에 급격히 증가하였고, 일몰과 함께 급격히 감

소하는 형태를 나타내어 단파 복사는 지표면 증발산

의 중요 영향 인자임이 알 수 있었으며, 비교적 간단하

게 관측 가능한 단파복사의 관측만으로도 일정기간 

증발산의 추정은 가능한 것으로 사료되었다. 
맑은 날 라이시메타에 의한 증발산과 순복사의 일

변화에서 일출과 일몰시 두 요소간의 변화 형태의 일

치 도는 매우 높은 것으로 나타나 지표면으로의 에너

지 유입과 유출에 대해 매우 민감하게 증발산량의 변

화가 일어나고 있음을 확인 할 수 있었다. 
Bowen 방법에 의한 104일의 증발산 값은 167.40 

mm(일평균 : 1.61 mm)이고 라이시메타에서 측정된 

증발산 값은 152.27 mm(일평균 : 1.57 mm)로 9 %에 해

당하는 15.13 mm의 차이만이 있어, 본 연구에서 개발

된 소형 라이시메타를 이용한 야외에서의 증발산 관

측은 간단하면서도, 매우 효과적으로, 정확하게 증발

산 관측을 할 수 있는 한 방법임을 확인하였다. 
개발된 라이시메타는 매우 높은 정확도로 증발산

량 관측이 가능한 것으로 확인이 되었으며, 추후 연구
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에서 실시간 기상요소의 해석에서 이슬이나 서리와 

같이 에너지의 흐름이 반대 방향인 대기 현상의 접근

과 규명에 매우 유용할 것으로 사료된다. 
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