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요    약

본 연구의 목적은 위성영상을 이용해 시공간 증발산량을 모의할 수 있는 증발산량 산정 모형을 

구축하고, 플럭스 타워 실측 증발산량과 비교를 통해 적용성을 평가하는데 있다. 증발산량 산정 모

형은 SEBAL(Surface Energy Balance Algorithm for Land)을 구축하였으며, 모형 내 일부 알

고리즘을 수정하여 적용하였다. SEBAL 모형의 위성 입력 자료로는 2개년(2012-2013)의 

MODIS Normal Distribution Vegetation Index(NDVI), Albedo, Land Surface Temperature 

(LST) 영상을 500m의 공간해상도로 구축하였으며, 유역주변 기상청 기상관측소(5개 지점)의 풍

속, 풍속측정높이, 일사량 자료를 내삽(Interpolation)하여 활용하였다. 모형의 적용성 평가를 위하

여 금강유역의 용담댐을 대상으로 공간 증발산량을 산정하여 유역 내에 위치한 덕유산 플럭스 타

워의 산림 증발산량과 비교분석하였다. 모형 매개변수 중 Albedo와 NDVI, 지표 거칠기(Surface 

roughness) 순으로 민감한 것으로 분석되었으며, 모형의 보정을 위해 최종적으로 Albedo와 

NDVI는 월별 평균값을 적용하였다. 모의 기간 동안의 결정계수(R2)는 0.45이었다. SEBAL 모형

은 특히 지형적 특성을 반영하므로 유역내에서 고지대에 비해 저지대에서 증발산량이 높게 산정되

는 경향을 보였다.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to build a spatio-temporal evapotranspiration(ET) 

estimation model using Terra MODIS satellite image and by calibrating with the flux 

tower ET data from watershed. The fundamentals of spatial ET model, Surface Energy 

Balance Algorithm for Land(SEBAL) was adopted and modified to estimate the daily ET 

of Yongdam Dam watershed in South Korea. The daily Normalized Distribution Vegetation 

Index(NDVI), Albedo, and Land Surface Temperature(LST) from MODIS and the ground 

measured wind speed and solar radiation data were prepared for 2 years(2012-2013). 

The SEBAL was calibrated with the forest ET measured by Deokyusan flux tower in the 

study watershed. Among the model parameters, the important parameters were surface 

albedo, NDVI and surface roughness in order for momentum transport during calculation 

of sensible heat flux. As a result of the final calibration, the monthly averaged albedo 

and NDVI were used because the daily values showed big deviation with unrealistic 

change. The determination coefficient(R2) between SEBAL and flux data was 0.45. The 

spatial ET reflected the geographical characteristics showing the ET of lowland areas 

was higher than the highland ET.

 

KEYWORDS : Flux Tower, MODIS, Satellite Image, SEBAL, Spatial Evapotranspiration

서  론

증발산의 측정은 유역 수자원 관리에 있어 

매우 중요한 요소이다. 증발산은 지역의 전반적

인 수문순환에서 전체 물수지의 많은 부분을 

차지하고 있으며, 특히 전 지구적인 수문순환에

서 육지 연 강수량의 약 60%는 증발산을 통해 

대기로 환원된다(Chin, 2000; Im, 2013). 우

리나라의 경우 국토의 65%가 산악지형이고 강

수량의 계절차가 있기 때문에 전 지구적인 수

문순환의 비율과는 상이하나, 연평균 이용 가능

한 수자원 량은 연평균 수자원 총량 1,297억 

㎥의 58%인 753㎥이며 약 42%가 증발산 및 

차단 등으로 손실된다(Ministry of Land, 

Transport and Maritime Affairs, 2011). 우

리나라의 증발산 비율은 전 지구적 수문순환에 

비해 낮으나 강수량의 대부분이 여름철에 집중

되는 우리나라의 특성상 일반적인 조건하에서

는 증발산이 큰 부분을 차지하고 있다고 볼 수 

있다. 증발산은 기상, 식생, 토지 피복 등 시공

간적 다양성을 지닌 요인들에 의해 영향을 받

기 때문에 정량적으로 측정하는 것이 쉽지 않

다. 기상학 분야에서는 증발접시(Evaporation 

Pan)를 이용하여 직접 측정하거나 증기압과 증

발사이의 관계를 이용한 질량 이동법(Mass 

Transfer Method)등 특정 지점에 대한 점 추

정기법을 이용한다. 그러나 점 추정 자료를 유

역에 적용시키기 위해서는 몇몇 지점에서 산정

한 증발산량을 내삽(Interpolation)하여 사용하

기 때문에 불확실성을 내포한다. 

20세기 후반부터 원격탐사기법이 향상되면서 

점 추정 기법의 한계를 보완하는 다양한 증발

산 산정 기법들이 개발되었다. 국내에서는 Shin 

and An(2004)과 Shin and An(2007)이 위성

영상을 통해 측정한 NDVI를 이용해 광역증발

산량을 산정하는 방법을 개발하였으며, 해외에

서는 Surface Energy Balance Algorithm for 

Land(SEBAL, Bastiaanssen et al., 1998a, 

b), Mapping ET at high Resolution with 

Internalized Calibration(METRIC, Allen et 
al., 2007a; 2007b), the Surface Energy 
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Balance System(SEBS, Su, 2002), the 

Two-Source Energy Balance(TSEB, Norman 

et al., 1995)와 the Atmosphere-Land 

Exchange Inverse(ALEXI, Anderson et al., 
1997)와 같이 에너지 수지를 이용하여 증발산

량을 산정하는 방법이 다양하게 연구되었다. 이 

중에서 SEBAL 모형은 유역 내의 지표상태가 

불균일한 지역에서 비교적 적은 양의 관측자료

를 이용하여 증발산을 산정할 수 있기 때문에 

유용성이 높고, lysimeter 등을 이용한 증발산 

실측값과의 상관성이 높아 정확성 측면에서도 

비교적 높은 평가를 받고 있다(Bastiaanssen, 

2000). 또한 SEBAL 모형은 미국의 Idaho 주

립대학과 Idaho Department of Water 

Resources에서 NASA와 기업의 지원을 받아 

활발히 연구되고 있으며, 모형의 세부 알고리즘

이 전부 공개되어 다양한 학계에서 증발산 산

정과 검증 연구에 활발하게 이용하고 있다

(Singh et al., 2008; Gentile et al., 2009; 

Bastiaanssen et al., 2010; Li et al., 2010; 

Allen et al., 2011; Dastorani et al., 2012; 

Long et al., 2012; Ha et al., 2010; Im, 

2013).

해외에서는 SEBAL 모형에 대한 연구가 활

발하게 진행되고 있는데, 국내에서는 SEBAL의 

활용이 적은 편이다. Yoo(2003)는 금강 상류지

역인 보정천 유역을 대상으로, Ha et al.(2010)

은 경안천 유역을 대상으로 각각 증발산량을 산

정하고, 다른 증발산 산정 기법의 결과값과 비

교를 통해 적용성을 검토하였다. Im(2013)은 

왕숙천 유역을 대상으로 SEBAL 모형을 이용해 

증발산량을 산정하고 유역의 GDK(KoFlux 

Gwangneung Supersite – Deciduous forest), 

GCK(KoFlux Gwangneung Supersite – 
Coniferous forest) 두 개의 flux tower 실측

자료와 비교하여 적용성을 평가한 바 있다. 선

행 연구는 모두 SEBAL 모형의 입력 자료로 

Landsat 위성영상을 사용하였는데, Lansat 위

성영상은 고해상도(30m)이나 영상의 개별 가격

이 비싸고, 기상상태 또는 기술적인 문제로 인

해 영상의 연간 시계열 자료 구축에는 어려움이 

있다. 반면 미항공우주국(NASA)에서 제공하는 

Aqua/Terra MODIS(Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) 위성은 중·저해

상도(250m/500m/1km) 위성으로 공간해상도

는 Landsat 위성보다 낮으나, 하루 혹은 이틀 

간격으로 전 지구를 관측하여 시간해상도가 좋

고 접근성이 좋아 시계열 자료 구축이 용이하

다는 장점이 있다.

본 연구에서는 Terra MODIS 위성영상과 

SEBAL 모형을 이용하여 우리나라 전역에 대

해 증발산량을 산정하고, Flux Tower의 실측 

증발산량을 이용하여 모의 결과와 비교하고 적

용성을 평가하고자 한다. 실측 자료는 

K-water에서 운영하는 용담댐 유역의 플럭스 

타워를 이용하였다. 

자료 및 방법

1. SEBAL 모형 이론

SEBAL 모형은 에너지 수지 방정식을 기반

으로 각 픽셀별로 계산하며, 에너지 수지 방정

식의 각 항목인 순복사량(), 토양 열 플럭스

(G), 현열 플럭스(H)를 개별적으로 계산한 뒤 

총합하여 잠열 플럭스()를 계산한다. 증발

산은 잠열 플럭스를 이용하여 계산하며, 위성영

상 획득 순간의 증발산량을 계산한 뒤 일 증발

산량으로 환산한다. 

      (1)

여기서, 은 순복사량(), 는 토양 

열 플럭스(), H는 현열 플럭스()

이며, 는 잠열 플럭스()이다. 본 연

구에서 식 (1)의 모든 항목은 Morse et 
al.(2000)의 SEBAL 표준 알고리즘을 이용하

였다. 

Teixeira et al.(2009)은 미국의 반건조

(semi-arid) 기후 지역에 위치한 San 

Francisco River 유역에서 현장 측정을 통해 

보정한 (순 복사량에 대한 토양 열플럭스
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의 비)를 이용하여 SEBAL 모형에서 토양 열 

플럭스 산정의 개선된 결과를 얻어낸 바 있다. 

Tang et al.(2013)은 Teixeira et al.(2009)

과 같은 방법으로 2010년부터 2011년 8월까

지 23개의 맑은 날의 MODIS 위성영상과 현장

측정 결과의 단계적 회귀 분석을 통해 식생지

수(NDVI)와 지표온도()를 이용한 개선된 

비를 식 (2)과 같이 제시하였다.

 
 

          (2)

여기서, 는 지표 온도(K)이다. Tang et 

al.(2013)이 제시한 비는 중국의 아습

(Sub-humid) 기후 지역에 위치한 Yucheng 

Station(36.8291°N, 116.5703°E)을 중심으

로 개발되었는데, 이는 Bastiaanssen et al. 
(1998b)을 비롯하여 SEBAL 모형을 이용해 

증발산량을 산정한 다른 선행 연구

(Bastiaanssen et al., 2010; Li et al., 2010; 

Allen et al., 2011; Dastorani et al., 2012; 

Long et al., 2012)에 비해 우리나라 지역과 

가깝고 기후조건 또한 유사하여 본 연구에서는 

식 (2)를 SEBAL 알고리즘에 적용하여 토양 

열 플럭스를 계산하였다.

현열 플럭스(H)는 지표면에서의 풍속, 지표 

거칠기(surface roughness) 그리고 지표와 대

기의 온도차를 이용하여 계산한다. 지표 거칠기

는()는 Allen et al.(2007b)이 제안한 알베

도와 NDVI를 이용해 계산해 간단히 계산하는 

다음의 식을 이용하였다(식 3). 

  exp



 



     (3)

여기서, 계산을 위한 선형계수 a와 b는 

식생높이를 알고 있는 지점으로부터 다음의 관

계( ×식생높이)를 통해 계산한 과 

해당 지점의 NDVI와 알베도와의 관계를 통해 

일별로 산정한다. 본 연구에서 a와 b는 선행연

구(Morse et al., 2000)의 0.9648, -3.3356

을 각각 적용하였다. SEBAL 모형은 근표면 공

기온도 차()의 계산을 위해 지표면 온도

()와 근표면 공기 온도차의 선형 관계를 이

용한다(식 4). 

        (4)

여기서,  계산을 위한 선형 계수 a와 b는 

Anchor Pixels(Hot/Cold pixel)로 구분되는 

이미지 내의 두 지점에 의해 계산한다. 이 기준

점을 결정하는 것은 SEBAL 모형에서 증발산

량을 산정하기 위해 가장 중요한 과정이다. 

Cold pixel은 작물로 덮인 잘 관개된 지역이며, 

이 지점에서의 지표 온도는 공기 온도에 근사

하다. Hot pixel은 잠열 플럭스가 0으로 추정

되는 건조한 작물 지역을 나타내며, 두 지점에

서의 관계를 이용해 계산한 a와 b를 이용해 다

른 모든 지점에 적용한다. 본 연구에서는 이 기

준점 산정과정에서 일관성을 유지하고 결과에 

대한 신뢰성을 향상시키기 위해 선행연구

(Morse et al., 2000)의 기준에 따라 Land 

use 맵을 이용해 다음과 같은 자동화 기법을 

도입하였다. Cold Pixel은 지표온도()를 오

름차순 정렬 후 해당 픽셀 포함 주변 5픽셀 이

상이 초지 및 식생지역에 해당하는 지점을 선

택하며, Hot Pixel은 지표온도()를 내림차순 

정렬 후 해당 픽셀 포함 주변 5픽셀 이상이 시

가지 및 거주 지역에 해당하는 지점을 선택하

도록 하였다.

MODIS 영상을 활용한 선행논문(Tang et 
al., 2013)에서는 SEBAL 모형을 이용하여 증

발산량을 산정하기 위해 구름에 의해 영상이 

교란되지 않은 맑은 날의 지표반사도(Surface 

Reflectance, MOD09GA) 영상을 이용해 해당

일의 알베도를 직접 산정하여 모형에 적용하였

다. 그러나 Terra MODIS 지표반사도 영상은 

구름에 의해 발생하는 이상치에 대한 보정이 

없이 그대로 제공하고 있어 이 영상을 이용한 

계산은 증발산량 측정에 많은 오류를 내포할 
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수 있다. 따라서 본 연구에서는 지표반사도 대

신 계산되어 제공되는 Vegetation Indices 

(MOD13A3), Albedo(MCD43A3)를 이용하였

다. 

2. 대상 유역

본 연구에서는 금강 상류의 용담댐 유역을 

대상 유역으로 선정하였다(그림 1). 용담댐 유

역은 북위 35°35′~ 36°00′, 동경 127°20′~ 

127°45′의 범위에 위치하고 있으며, 무주군, 

진안군, 장수군을 포함한 충청남도, 전라북도, 

경상남도의 경계에 걸쳐있다. 유역면적은 930 

㎢로 금강 유역면적의 약 9.5%를 차지하고 있

으며, 대부분이 산지와 농업지역으로 각각 

70%, 21%를 차지하고 있다. 유역의 연평균 기

온은 11.6℃이며, 연평균 강수량은 1,362.3mm

이다(Park et al., 2014). 

덕유산 플럭스 타워는 금강 수계 구량천의 

상류부의 덕곡제 유역 내 북위 35°51′53″, 동

경 127°43′02에 위치한다. 덕유산 플럭스 타

워의 표고는 EL. 688.6m이고, 유역 내 토지이

용은 대부분이 산림으로 침활 혼효림과 낙엽송

림 분포하고 있다(K-water, 2013). 본 연구

에서는 플럭스 타워 실측 증발산량 자료를 

2012년 1월부터 2013년 12월까지 구축하여 

활용하였다.

3. 모형 입력자료

본 연구에서는 SEBAL 모형의 입력자료로서 

미항공우주국(NASA)에서 제공하는 Terra 

MODIS 위성영상을 사용하였다. Terra 

MODIS는 1999년 12월에 발사되어 전 지구를 

하루 혹은 이틀에 걸쳐 관측하며, 36개의 분광 

밴드로 0.4~15㎛의 파장영역을 관측한다. 

Terra 위성은 705 km 고도에서 일 2회 한반

도 상공을 지나며, 북쪽에서 남쪽 방향으로 오

전 10시 30분경에 적도를 통과한다. 관측범위

는 남북방향으로 5,000km, 동서방향으로 

FIGURE 1. Location of the Yongdam dam watershed and observation stations
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2,300km이다. MODIS의 공간해상도는 밴드 1

과 2는 250m×250m, 밴드 3부터 7은 

500m×500m 및 밴드 8부터 36까지는 

1km×1km등 세 가지 종류가 있다. 본 연구에

서 사용한 영상은 Land Processes 

Dirtributed Active Archive Center(LP 

DAAC)에서 제공하는 1km 공간 해상도의 

Land Surface Temperature/Emissivity 

(MOD11_L2)와 Vegetation Indices 

(MOD13A3), 500m 공간 해상도의 Albedo 

(MCD43A3)을 구축하였다. 모든 영상은 2012

년 1월부터 2013년 12월의 기간에 걸쳐 구축

하였으며, MOD11_L2는 일별로 구축하였고, 

MCD43A3은 8일 간격으로 제공하는 영상으로 

이를 월단위로 평균하여 월별 자료로 활용하였

다. 또한 MOD13A3은 월별로 제공되는 영상으

로 MCD43A3과 동일하게 월별 자료로 활용하

였으며, 본 연구에서 활용한 모든 위성영상은 

500m의 공간해상도로 재구축하여 이용하였다

(그림 2). 

MODIS 영상은 원격탐사장비의 특성상 구름

과 대기의 교란 등으로 인한 결측값이 발생한

다. 특히 일별 영상인 MOD11_L2 영상은 구름

의 정도에 따라 유효한 픽셀 값이 없는 날도 

존재한다. 따라서 본 연구에서는 이러한 결측값 

보정을 위해 기상청에서 제공하는 지면온도 자

료를 이용하여 Gap-Filling을 실시하였다. 

Gap-Filling은 기상청에서 제공하는 5개 기상 

관측소(거창, 금산, 장수, 전주, 임실)의 지면온

도 자료를 이용해 Alcamo et al.(1997)이 제안

한 식 (5)를 적용해 편이보정(Bias Correction) 

한 뒤, 두 영상의 유효한 값을 각각 추출하여 

통합하고 역거리 가중법(Inverse Distance 

Weighted; IDW)을 적용해 공간분포화 하였다.

 ′  ×

     (5)

여기서,  ′는 보정된 기상 관측소 지면

온도, 는 기상관측소에서 관측된 지면온

도, 은 MOD11_L2 지면온도 영상 평균, 

는 기상관측소의 지면온도 평균이다. 

MOD11_L2 지면온도와 기상청 지면온도의 편

의보정 전후의 결정계수는 각각 0.79, 0.99로 

편의 보정 후 결정계수가 눈의 띄게 향상됨을 

보였다.

SEBAL 모형의 지형입력자료로는 NGIS 

(National Geographic Information System)

의 1:5,000 수치지도로부터 MODIS 위성영상

의 크기와 동일한 격자크기 500m의 DEM 

(Digital Elevation Model)을 제작하여 사용하

였다. 토지이용도는 환경부에서 제공하는 2007

(a) Albedo(2012.05.) (b) LST(2012.05.21.) (c) NDVI(2012.05.)

FIGURE 2. RS data
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년 중분류 토지이용도를 이용하였으며, 우리나

라 위도를 맵으로 만들어 이용하였다(그림 3). 

또한 기상자료로는 풍속, 풍속측정 높이, 일사

량과 태양의 위치 계산을 위한 매개변수로 태

양의 시간각(Hour Angle), 일출각(Sunrise 

Angle), 일몰각(Sunset Angle)이 필요하다. 

풍속, 풍속측정 높이를 비롯한 기상자료는 유역 

인근에 위치한 5개 기상관측소의 기상자료를 

이용해 내삽(Interpolation)하여 적용하였다. 

결과 및 고찰

그림 4는 덕유산 플럭스 타워에서 측정한 

ET와 SEBAL 모형을 이용해 모의한 ET를 비

교한 것이다. 2012년부터 2013기간에서 전반

적으로 SEBAL ET는 플럭스 타워 ET에 비해 

낮게 산정되는 경향을 보였다. 플럭스 타워 증

발산량의 경우 1월부터 4월까지는 1.0mm/day

보다 작고 5월말에 이르러 2.0mm/day를 나타

내는데, 이는 덕유산 플럭스 타워가 고지대에 

위치하고 있기 때문인 것으로 보인다. 또한 

2013년은 3월부터 5월까지 증발산이 거의 없

는 것으로 산정되었는데, 2012년 3월부터 5월 

자료와 비교하였을 때 실측자료에 오측이 있음

FIGURE 4. Comparison of the observed and SEBAL ET

(a) DEM (b) Landuse (c) Latitude

FIGURE 3. GIS data
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을 확인할 수 있다. 모의기간동안의 결정계수

(R2)는 0.45를 나타내 보통의 상관성을 보임을 

알 수 있었다(그림 5).

FIGURE 5. Coefficient of determination 

between observed and simulated ET 

표 1은 플럭스 타워 ET와 SEBAL 증발산량 

ET의 계절별 통계 분석 결과를 나타낸 것이다. 

현재 증발산 산정 기법의 정확성을 검증하는 

체계적인 방법론이 개발되어 있지 않기 때문에, 

모형의 적합성을 판단하기 위한 목적함수로는 

결정계수(Coefficient of determination, R2)와 

평균제곱근오차(Root Mean Square Error, 

RMSE)를 사용하였다. 계절별 증발산량은 여름

철에 Flux Tower(279.0mm/mon)와 SEBAL 

ET(170.4mm/mon) 모두 가장 높았으며, 겨울

철에는 각각 5.3mm/mon와 2.5mm/mon로 가

장 낮았다. 결정계수(R2)는 가을철에 0.43으로 

다른 계절에 비해 가장 높았다. 우리나라의 기

후 특성상 가을철은 구름의 분포가 적고 결측

이 없는 깨끗한 상태의 위성영상의 분포가 많

아 결정계수가 높게 산정되고, 겨울철은 플럭스 

타워와 SEBAL ET 모두 대부분 0.1mm/day 

근처에 분포하고 있어 결정계수가 제대로 계산

되지 않는 것으로 보인다. 

그림 6은 2012년의 SEBAL 증발산량을 월

별 합계를 나타낸 것이다. 증발산량 산정 결과 

12, 1, 2월에는 증발산량이 거의 이루어지지 

않는 것으로 나타났으며, 5, 6월에 증발산이 가

장 활발한 것으로 나타났다. 여름철인 7, 8월의 

증발산량은 5, 6월에 비해 낮게 나타나는데, 이

는 용담댐 유역에서 2012년의 여름철 강우일

(38일)이 봄철의 강우일(23일)에 비해 많고 

이에 따라 많은 구름양과 낮은 일사량이 이 기

간의 증발산량을 작게 발생시킨 것으로 보인다. 

또한 SEBAL 모형은 지형적인 특성을 고려하

기 때문에 저지대의 증발산량이 고지대에 비해 

높게 산정되는 특성을 보였다. 그림 7의 분포도

에서 알 수 있듯이 SEBAL 모형은 유역내 표

고가 낮은 지역에서 증발산량이 크게 나타나고 

있음을 확인할 수 있다.

오전 10시 30분경에 순간적으로 촬영한 

MODIS 영상을 이용해 하루 단위의 시계열 증

발산량을 산정하는 것은 결과 값이 해당 시각

의 기상조건에 크게 영향을 받는 한계가 있다. 

특히 일별 영상에서 구름이나 대기의 교란 등

으로 인해 발생하는 결측값은 공간증발산량 분

포에 큰 영향을 주는 지배요인 중 하나이다. 따

Location Season
Total(mm/mon) Average(mm/day)

R2 RMSE

(mm/day)Flux tower SEBAL Flux tower SEBAL

Deokyusan 

flux tower

Spring 102.3 101.6 0.7 0.7 0.33 0.6

Summer 279.0 170.4 1.6 1.1 0.29 0.9

Autumn 112.8 98.6 0.7 0.6 0.43 0.5

Winter 5.3 2.5 0.1 0.0 0.00 0.1

Total 499.4 373.1 0.8 0.6 0.45 0.6

TABLE 1. Statistical summary of the model at Deokyusan flux tower
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라서 시계열 증발산량을 보다 안정적으로 산정

하기 위해 월 단위의 NDVI영상과 Albedo 영

상을 활용하였다. 또한 SEBAL 모형에서 NDVI

와 Albedo는 증발산량 산정에 민감한 매개변수 

이므로 모형의 검보정을 위해 월별 보정계수를 

삽입하여, 증발산량의 검보정을 시도하였다. 표 

2는 본 모형에서 이용한 월별 보정계수와 용담

댐 유역의 덕유산 플럭스 타워 지점에서 조정

계수를 적용하기 전과 후의 2012년 NDVI와 

Albedo 값을 나타낸 것이다. 보정전 NDVI는 

선행논문(Ha et al., 2007)과 여름철 최댓값에

서 0.08의 근소한 차이가 나타나지만, 산림에서

의 적정 NDVI 값을 나타내고 있다. 그러나 

2012년은 가뭄으로 전체적인 증발산량 실측값

이 낮아 NDVI 보정 계수 0.8을 적용하여 모의 

증발산량 값을 전체적으로 낮출 수 있도록 하

FIGURE 7. Mean ET distribution by elevation in Yongdam dam watershed

Mar Apr May Jun

Jul Aug Oct Nov

FIGURE 6. SEBAL ET of 2012
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였다. 또한 Ahrens(2006)는 다양한 지표면에

서의 Albedo 값을 제시하였는데 산림에서의 

Albedo는 침엽수림에서 0.05~0.15, 활엽수림

에서 0.15~0.20의 값이 적절함을 제시하였다. 

또한 눈으로 덮인 지역의 경우 0.40~0.95의 

Albedo 값을 제시하고 있다. 2012년 1~2월의 

덕유산 플럭스 타워의 결측으로 인해 인근에 위

치한 덕유봉 AWS(Automatic Weather 

System) 기상관측소(35°51′N, 127°44′E, 

1518.3 EL.m)의 2012년의 기상자료에 의하면 

5월까지 152일 중 총 강우일수가 42일이고, 일 

평균기온이 영하인 날 수가 89일이며 0.1℃에서 

10℃ 사이의 일수가 35일로 총 124일이 10℃

이하로 유지되었다(Korea Meteorological 

Administration, 2012). 특히 1~2월의 강우일

수가 23일로 대류권에서 100m당 평균 0.65℃

가 감소한다는 것을 감안하여 표고 EL. 688.6 

m에 위치하고 있는 덕유산 플럭스 타워지점에

서의 평균 온도가 덕유봉 기상관측소에 비해 

5.2℃가량 높다고 가정하여도 대부분 눈에 덮

여 있는 피복 상태로 추정할 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 실제 기상조건을 반영하기 위하

Mon
Parameter Before calibration After calibration

Albedo factor NDVI factor Albedo NDVI Albedo NDVI

1 2 0.8 0.095 0.264 0.190 0.211

2 2.5 0.8 0.204 0.260 0.510 0.208

3 2.5 0.8 0.143 0.707 0.358 0.566

4 3 0.8 0.123 0.584 0.369 0.467

5 2.0 0.8 0.148 0.774 0.296 0.619

6 1 0.8 0.192 0.880 0.192 0.704

7 0.6 0.8 0.148 0.906 0.086 0.725

8 0.6 0.8 0.136 0.852 0.082 0.682

9 0.6 0.8 0.130 0.839 0.078 0.671

10 1 0.8 0.106 0.767 0.106 0.614

11 1 0.8 0.093 0.669 0.093 0.535

12 1 0.8 0.100 0.673 0.100 0.538

TABLE 2. SEBAL monthly parameter

(a)

FIGURE 8. Energy balance component at Deokyusan flux tower:

(a) Soil heat flux(G), (b) Sensible heat flux(H)
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여 Albedo 보정 계수를 적용하였다. 

그림 8은 표 2의 조정계수를 적용하기 전과 

후의 Albedo와 NDVI를 이용해 계산한 토양 

열 플럭스와 현열 플럭스를 나타낸 것이다. 시

계열 연속성은 보정계수를 적용하기 전이 더 

나은 모습을 보이고 있으나, 그림 4의 최종 증

발산량 결과는 보정계수 도입 후 덕유산 플럭

스 타워 실측 증발산량과 유사한 증발산 분포

를 나타내었다. 이는 위성영상을 통해 구축한 

NDVI와 Albedo는 구름이나 대기의 영향으로 

인한 교란을 최소화하기 위해 월별 입력자료를 

사용했음에도 실제 적용을 위해서는 각 영상의 

보정이 필요하다는 것을 의미하는 것이다.

SEBAL 모형은 관개를 통해 토양에 수분이 

충분한 작물 재배 지역에서 증발산량을 추정하

는데 있어 추정 오차가 대략 ±1mm/day인 건

으로 알려져 있으며(Bastiaanssen et al., 
1998a; 1998b; Bastiaanssen, 2000), 

SEBAL 모형을 국내에 적용해 증발산량을 산

정한 선행논문(Yoo, 2003; Ha et al., 2010; 

Im, 2013)에서도 다중시기 위성 영상과 실측

자료와의 증발산량 추정 결과 오차가 작게 나

타났다. 그러나 선행논문의 경우 Landsat 영상

을 이용해 특정일의 증발산량을 산정하였고, 본 

연구에서는 중저해상도 위성인 MODIS 위성을 

이용해 일별로 적용하여 2년간의 증발산량을 

산정하였기 때문에 입력 자료로 인한 차이가 

있다. 또한 용담댐 유역에서 플럭스 타워가 위

치한 지역은 혼효림 지대로 토양 수분 조건이 

통제되어 있는 지역에 비해 상대적으로 토양이 

건조하여 SEBAL 모형의 산정 값이 실제 증발

산량에 비해 다소 과다 산정될 수 있다. 

위성영상을 이용해 증발산량을 산정하는 

SEBAL 모형은 위성영상 촬영 당시의 순간 증

발산량을 산정하고, 촬영 일에 해당하는 태양의 

일출, 일몰, 시간각으로 24시간동안의 외기복사

량을 계산하여 이를 통해 실제 증발산량을 산

정한다. 그러나 이렇게 계산한 24시간동안의 

외기복사량은 일별 가능 최대 복사량을 산정하

며, 실제 기상 조건을 반영하지는 않는다. 따라

서 본 연구에서는 모형에서 계산하는 24시간동

안의 외기복사량 대신 기상청에서 제공하는 기

상관측소의 일사량 자료를 이용해 내삽하여 모

형에 적용시킨 결과 최대 4.5mm/day까지 산정

되던 증발산량이 최대 3.0mm/day정도로 낮아

짐을 확인하였다. 

표준 SEBAL 모형은 현열 계산을 위한 지표 

거칠기()를 특정 지점에서 식생의 높이와 

NDVI와의 회귀식을 이용해 산정한다. 본 연구

에서는 실제 지점에 대한 식생 높이 자료를 확

보하기에 어려움이 있어 선행논문에서 사용한 

값을 그대로 적용하였는데, 이 과정에서 오차가 

(b)

FIGURE 8. Continued
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커지게 되었다고 판단된다. 

결  론

위성영상과 비교적 적은 양의 기상자료를 이

용해 증발산을 산정하는 SEBAL 모형은 산정

값에 대한 신뢰도가 높아 해외에서는 많이 이

용되고 있으나, 국내에서는 Yoo(2003)와 

Im(2013) 이후로 모형의 수정을 통한 적용성 

향상에 대해서는 검토된 바가 없다. 또한 국내

에서 MODIS 위성영상을 이용해 SEBAL 모형

에 적용하여 증발산량을 산정하는 시도는 아직 

이루어지지 않았다. 본 연구에서는 용담댐 유역

의 증발산 산정에 SEBAL 모형을 이용하였으

며, Morse et al.(2000)이 제시한 Landsat 위

성영상 기반의 표준모형에서 내부 변수와 알고

리즘을 일부 수정을 통해 MODIS 위성영상을 

이용한 일단위 시계열 증발산량 산정을 시도하

였다. 증발산 산정에는 MODIS product 중 

LST(MOD11_L2), NDVI(MOD13A1), Albedo 

(MCD43A3)가 활용되었으며, 2012년부터 

2013년까지의 일단위 증발산량 모의를 시도하

였다. 마지막으로 용담댐 유역내 위치한 덕유산 

플럭스 타워의 증발산 실측자료와의 비교를 통

한 적용성 평가를 진행하였다. 연구 결과는 다

음과 같다.

첫째, 용담댐 유역에 대한 SEBAL 모형의 적

용을 위해 표준 모형을 일부 수정하여 구축하

였다. 표준모형의 수정은 최근 연구 성과를 반

영하여 일부 변수를 수정하였고, MODIS 위성

영상을 활용하여 증발산량을 모의할 수 있도록 

하였다. 또한 ArcGIS 10.1의 python 프로그래

밍 언어로 모형을 구축하여 자료의 전처리부터 

가시화까지 전 플랫폼을 단일화하였다. 

둘째, MODIS LST 영상은 모형 내 구름 및 

대기조건의 영향으로 인한 결측값이 발생하여 

기상청에서 제공하는 지면온도 자료를 이용해 

Gap-Filling을 실시하였으며, 기상청에서 제공

하는 풍속, 풍속측정높이 및 일사량 자료는 내

삽하여 공간분포로 적용함으로써 유역 내에서 

공간적으로 고려될 수 있도록 하였다. 

셋째, 덕유산 플럭스 타워의 실측자료를 이용

해 SEBAL 모형의 증발산 산정값과 비교하여 

적용성을 평가하였다. 전반적으로 증발산 실측

값의 변동 패턴과 유사한 패턴으로 모의되나 

증발산량이 다소 과소 산정되는 경향을 보였다. 

결정계수는 가을철에 가장 높고 겨울철에 적어 

구름에 의한 기상조건에 영향을 받는 것으로 

보인다. 

모형의 전체 결정계수는 0.45로 보통의 상관

성을 나타냈다. 여기서 모형의 적용성을 더욱 

향상시키기 위해서는 현열 계산을 위한 지표 

거칠기 산정시 적용 매개변수를 일별로 변화시

켜 적용 가능하도록 검토하고, 토양 수분 조건

이나 강우량 등 다루지 않은 다른 요소들에 대

한 추가적인 검토가 필요할 것으로 판단된다.

국내에서 SEBAL 모형의 적용성 평가를 위

해서는 다양한 지점의 실측 자료와 비교를 통

해 각 지역의 지형과 지표특성에 따른 증발산

량 차이를 정량화하는 것이 필요하다. 현재 관

측되고 있는 다른 플럭스 타워 지점(설마천, 청

미천 등)의 다양한 토지 특성에 따른 증발산량 

분포가 어떻게 달라지는지에 대한 분석 둥 추

가적인 연구를 진행한다면 본 모형의 적용성을 

향상시킬 수 있을 것이라 기대한다.
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