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1)1. 서 론

실제증발산은 물이 지표면으로부터 대기로 이동하

는 중요한 수단인 증발과 증산의 합을 나타내며 지표

면으로부터 물 그 자체, 흙 표면, 식생과 식생차단에 

의한 물의 이동을 내포하고 있다. 실제증발산의 산정

은 식생의 종류와 지표면 토지 이용실태에 따라서 그 

양이 크게 좌우되므로 실제증발산량 모형에서 지표면 

특성을 정확하게 반영할 필요가 있다. 그러나 실제증

발산량은 수문학적 인자 가운데 가장 관측이 어려운 

요소 중의 하나이며, 물리적으로 복잡하고 많은 인자

가 서로 상호 작용하므로 계산하기도 어렵다. 
실제증발산량의 산정에는 이론적으로 완성도가 높

은 PM (Penman-Monteith, Monteith, 1965) 방법이 

많이 거론되기는 하나 지역 특성을 반영하는 매개변

수를 결정하기가 어려워 실무에서는 활용도가 떨어진

다. 대신 풍속에 의한 영향을 계수화하여 복사에너지

항만으로 간략화하였으나 정확도에서 뒤지지 않는 

PT (Priestley-Taylor, Priestley and Taylor, 1972) 방
법이 흔히 사용된다. 이 연구에서는 PT 모형의 수정형

인 PT-JPL 방법을 사용할 경우에 지표면 특성을 표현

하기 위하여 일반적으로 원격정보를 활용하는데
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Abstract
The specification of surface vegetation is essential for simulating actual evapotranspiration of water resources. The 

availability of land cover maps based on remotely collected data makes the specification of surface vegetation easier. The 
spatial resolution of hydrologic models rarely matches the spatial scales of the vegetation data needed, and remotely 
collected vegetation data often are upscaled up to conform to the hydrologic model scale. In this study, the effects of 
the grid scale of of surface vegetation on the results of actual evapotranspiration were examined. The results show that 
the coarser resolution causes larger error in relative terms and that a more realistic description of area-averaged vegetation 
nature and characteristics needs to be considered when calculating actual evapotranspiration.
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(Rouse et al., 1974; Fisher et al., 2008) 이때 원격정

보의 격자크기가 실제증발산량 산정결과에 어떤 영향

을 미치는가를 고려해 보았다. 수문 기상 데이터 및 지

표면 데이터가 필요한 실제증발상량 산정과 같은 수

치모형에서 지표면 데이터는 본질적으로 지표면 수직 

작용 시스템을 제어하게 된다. 격자기반의 분포형 모

형에서는 실제증발산의 반응에 매우 민감한 입력변수

로서 적정한 값의 선택은 수치모형의 결과의 질에 직

접적인 영향을 미친다. 실제증발산모형에서 토지피복 

데이터를 처리하려면 모델의 요구와 선택은 종종 주

관적이고 직관적으로 행해짐에 따라 토지 피복데이터

를 재조정할 필요가 있다(Shuttleworth, 1998).  
드론을 활용한 지표면 관측의 장점 중 하나는 고해

상도이다. 드론을 활용하면 몇 센티미터 고해상도의 

정밀한 자료를 얻을 수 있다(Lee et al., 2016). 증발산

을 포함한 수문모형에서는 격자크기가 몇 센티미터라

는 것은 현실적으로 상상하기 힘들다. 일반적으로 국

지적 수문모형은 몇 십 미터, 지역 스케일 정도 되면 

몇 백 미터에서 몇 킬로미터가 될 것이다. 드론을 활용

하여 고해상도의 지표자료를 얻는다면 자주 업스케일

링의 문제에 부딪힐 것이다. 
PT-JPL에서 실제증발산량을 계산할 때에 지표면

의 토양함수와 식생상황과 같은 지표면의 특성을 대

푯값으로 나타내기 위하여 NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index)와 SAVI (Soil-Adjusted 
Vegetation Index)를 사용하는데  (Rouse et al., 1974; 
Huete, 1988; Fisher et al., 2008), NDVI와 SAVI의 

격자크기가 각각 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 20 m일 때 증

발산량 결과값을 상대 비교해 보았다. 이 연구에서는 

경계범위 안에는 유효한 식생지수를 가지며 경계 밖

에서는 자료가 없는 경우에 한하여 관찰을 국한하였

다. 실제증발산 모의결과에 직접적인 영향을 끼치는 

지표관련 매개변수 결정과 관련하여 격자크기와 이질

성이 모형의 결과에 끼치는 영향에 대하여 다루고, 이
질성을 평균할 때 선택방법에 대한 유용한 지침과 기

본 정보를 제공할 것으로 사료된다(McNaughton, 
1994 ; Raupach, 1995 ; Shuttleworth, 1998).
 
2. 재료 및 방법

지표면 식생의 광학적 특성인 NDVI와 SAVI를 관

측하기 위하여 전라북도 전주시 효자동 3가에 위치하

고 있는 문학대공원을 연구대상지로 선정하였다 (Fig. 
1). 관측에는  SenseFly사에서 제작한 eBee모델을 드

론에 장착하여 원격으로 광학자료를 수집한 후 영상

을 구축하였다. Canon 사의 S110 NIR카메라는 근적

외선 밴드뿐 아니라 적색광과 녹색광을 포함하고 있어 

Fig. 1. Study area.
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NDVI와 SAVI추출에 유용하므로 이를 이용하여 지

표면 정보를 수집하였다. 드론 비행계획은 eMotion 
소프트웨어를 활용하여 수립하였다. 고도 약 115 m에

서 4 급으로 촬영하여 연구에 필요한 해상도를 재구

성하였으며, 종중복도와 횡중복도는 각각 85%와 70 
%로 설계하였다. 연구가 진행되는 현재 eBee모델은 

비행 속도 40 90 /h, 최대풍속 12 m/s 까지 운행이 

가능하다. 이 연구에서는 비행시간은 최대 약 50 분으

로 수행하였다. 드론으로 촬영한 사진은 패치(patch)
형태로 수집되기 때문에 일체형을 만들기 위하여 영

상접합과정을 거치는데 Pix4D 소프트웨어를 이용하

여 영상접합을 수행하였다. 또 접합 시 정확한 좌표매

칭을 위해 지상에서 5점의 기준점(GCP; Ground 
Control Point)을 선정한 후 GPS (Global Positioning 
System) 장비를 활용하여 GCP 측량을 실시한 후 신

뢰성을 높였다. 

3. 이론적 배경

PT (Priestley-Taylor)모형(Priestley and Taylor, 
1972)은 잠재증발산량을 산정하기 위하여 PM 
(Penman-Monteith)공식(Monteith, 1965)으로 파생된 

하나의 수정형 모형이다. PM 증발산량 공식의 일반형

은 식(1)과 같이 표현할 수 있다. 이를 재정리하면 식

(2)로 표현된다.
 

 ∆    

∆                  (1)

식 (1)에서 ∆ 

∆  
에 따라 정리하면 식 (2)

와 같다.

 

∆  

∆  

   ∆  

     ∆    
(2)

여기에서  는 증발산량(M J/m2 day); ∆는 포

화수증기 기울기( ); 은 순복사에너지(M 

J/m2 day); 는 토양에너지(M J/m2 day); 는 

psychometric 상수  (  ); 는 평균 대기밀도

(); 는 물의 비열(  ); (  )는 수

증기압차이(); 과 는 가각 aerodynamic 저항

계수, canopy 저항계수이다. 증발산량은 기상조건에 

의하여 지배되는데 복사에너지( )와 풍속의 함수이

다. 이 증발산과정에 미치는 주요 기상인자이다. PM
식은 많은 입력인자가 필요하고 계산도 복잡하므로 

간단하게 만들기 위하여 다음과 같이 를 두어 복사

에너지항으로만 이루어진 PT공식으로 다음과 같이 

치환할 수 있다(식 4)(Priestley and Taylor, 1972).

  ∆  

∆
                                     (3)

여기에서  는 증발산량(M J/m2 day), 는 무

차원이며 식(4)와 같이 표현할 수 있다

 

    ∆  

     ∆               (4)

일반적으로 PT모형은 한 지점의 계산에 최적화된 

모형으로 면적이 넓은 지역의 증발산 계산에는 약점을 

보인다. 이를 보완하기 위하여 PT (Priestley-Taylor)
모형을 바탕으로 최근 원격탐사기술을 활용하여 실제

증발산량을 계산하도록 보완형 모형인 PT-JPL을 개

발하였다. 실제증발산량은 식(5)에 제시된 것과 같이 

식생에 의한 증발산(, M J/m2 day), 식생 아래의 

토양에서 증발되는 양(, M J/m2 day), 차단된 물

이 증발되는 양( , M J/m2 day)과 같이 세 개의 

구성요소로 이루어진다. 

                                        (5)

식(5)의 각 구성 요소는 다음의  식(6) ~ 식(8)로 계

산한다.

    ∆ 

∆
                 (6)

 
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      ∆ 

∆
      (7)

  ∆ 

∆
                                       (8)

여기에서 는 상대적인 지표면 습윤정도를 나타

내며, 는 싱싱한 식생이 차지하는 비율, 는 식생

의 온도를 반영한 매개변수, 은 식생 함수도, 은 

토양함수도를 반영하는 무차원계수,  는 식생에 

작용하는 복사에너지,  는 토양에 작용하는 복사에

너지를 반영한 것이며, 는 밀도, 는 단위량의 물을 

증기화 시키는데 필요한 에너지를 나타내며, 앞에서 

언급한 것과 같이 ∆는 포화수증기 기울기( ), 
는 토양에너지(M J/m2 day)이다.

식(10)과 식(11)에서 은 싱싱한 식생이 광합

성을 위하여 흡수하는 에너지이며 는 전체 식생

이 광합성을 위하여 흡수하는 에너지를 나타내는 무

차원 계수이다. 여기에서 드론으로 수집한 원격정보 

SAVI와 NDVI가 활용되는데, 과 는 계수로서 여

기에서는 m1=1.2*1.136, m2=1.0, b1=1.2*-0.04, 
b2=-0.05가 사용되었다. 와 은 와 의 

함수로 이루어져 원격정보를 실제증발산량  (식5)
의 계산으로 연결된다(June et al., 2004; Xiao et al., 
2003).

                                        (9)
                                       (10)

NDVI는 적외선(NIR)과 가시광선(VIR)파장을 이

용하여 경험적으로 개발한 인덱스로서 식생의 양을 

표현하는데 식(11)와 같이 표현된다. 또한 SAVI는 

NDVI에다가 토양의 상태를 반영하여 수정보완한 형

태로 식(12)과 같이 표현할 수 있다.
 

   
                                        (12)

     

  
              (13)

4. 결과 및 고찰

PT-JPL을 이용하여 실제증발산량을 계산하기 위

해서는 순복사에너지, 온도, 습도 등의 기상자료가 필

요하다. 대상지역은 사회시설지역으로서 수치모형에

서 필요로 하는 기상자료를 수집하는 기상관측장비가 

존재하지 않으므로 정확한 지점에서 기상자료를 수집

하는 것은 불가능하다. 기상자료는 지리적으로 연구

대상지점 인근에 위치한 전주기상대에서 관측한 기상

자료를 사용하였다. 이러한 방법은 기상자료를 이용

한 연구에서도 흔히 사용되는 기법이다. 연구의 목적

이 모형의 이론적 개발이나 검증과는 달리 지표면 광

학자료가 실제증발산 산정에 미치는 영향을 관찰하는 

이 연구와 같은 수치실험에서는 비교대상에 대하여 

같은 기상자료를 사용한다면 전체적인 기상추세를 해

치지 않으며 허용되는 게 일반적이다. 
PT-JPL모형에서는 토양의 건조한 정도를 나타내

는 수문학적 매개변수, 식생의 건강한 정도와 양, 식생

온도를 나타내는 생태학적 매개변수, 식생이 흡수한 

복사에너지 정도를 나타내는 광학적 매개변수가 있

다. 드론을 이용하여 수집한 NDVI와 SAVI자료를 

PT-JPL모형에 입력하면 PT-JPL모형은 내부에서 상

호연동으로 인하여 위에서 언급한 매개변수를 2차적

으로 계산한다. 원격정보를 이용할 시에는 보통 높은 

해상도를 가진 격자 형태의 자료로 시작하고 공간적

으로 많은 수의 격자를 계산해야 한다. NDVI와 SAVI
자료의 격자크기를 얼마로 결정하느냐에 따라서 실제

증발산의 정확도에 영향을 미칠 뿐 아니라 계산 속도

에도 중요하므로 격자크기에 대한 파급효과에 대하여 

살펴볼 필요가 있다. 이는 원격탐사자료를 이용한 수

문-수치모형연구에서 흔히 발생하는 이슈이다. 
먼저 가로×세로의 격자 크기가 1 m이며 가로 400 

개, 세로 380 개의 격자망을 구성하고 개별격자에 대

하여 실제증발산량을 계산하였다. 계산에는 앞서 구

축한 포트란(Fortran) 프로그램을 이용하였다( Lee et 
al., 2016). 이에 대응하여 상대비교하기 위하여  가로

×세로의 크기가 1 m인 격자를 바탕으로 포트란 프로

그램을 이용하여 가로×세로의 격자 크기가 각각 2 m, 
5 m, 10 m, 20 m 이며 격자의 개수가 각각 200×190, 
80×76, 40×38, 20×19 인 격자망으로 재구성하였다. 
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Fig. 2. A Schematic plot of upscaled grid aggregation.

1 m 격자로부터 큰 격자에 대하여 각각의 셀에서 산

술평균 처리하였다. Fig. 2는 1 m 해상도의 식생자료

를 활용하여 10 m 해상도의 수치모형에서 자료를 통

합평균 처리하는 체계를 가시적으로 보여준다. 10 m
의 수치모형의 한 개의 셀 안에는 100 개의 1 m 식생

자료를 통합 처리해야한다.
실제 격자의 크기가 실제증발산모형에 미치는 2차

적인 효과를 검토하는 가장 합리적인 방법은 실제 현

장관측 자료와 비교해 보는 것이다. 증발산 관측 장비

는 고가이고 고난이도의 관리기술이 필요하다. 일단 

설치하더라도 고밀도 네트워크를 구성하기도 어렵고 

기술적인 어려움으로 전문가가 부족하여 유지 관리가 

힘들다. 한편 격자망의 크기가 모형에 미치는 2차적 

Fig. 3. NDVI (a1-a5), SAVI (b1-b5), and actual evapotranspiration (c1-c5) for each  grid scale. 1 denotes 1 m resolution, 2 
denotes 2 m resolution, 3 denotes 3 m resolution, 4 denotes 4 m resolution, and 5 denotes 5 m resolution. NDVI and 
SAVI scales from (1.0) red to blue (0.0) and ETa scales from red (20.0 MJ/m2 day) to blue (0.0 MJ/m2 day).  
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영향이라는 것은 실제 현실에서 물리적으로 나타나는 

자연현상이 아니다. 단지 수치모형에서만 발생하는 

인위적인 문제이며 모형의 조작을 어떻게 하나에 대

한 기술적인 문제이다. 모형내부의 구조적 정확성이

나 이론적 배경을 검토하는 물리적인 접근이 필요한 

것이 아니라 격자 크기에 따른 상대비교를 검토하는 

기능적이고 기술적인 문제이다. 
대상지역은 시각적으로 식생지역과 인공구조물이 

확연하게 구분이 되는 공원과 공동시설로 구성되어 

있다. Fig. 3의 (a)와 (b)자료는 드론을 운용하여 수집

한 NDVI와 SAVI 지표면 식생자료에 대한 각 해상도

의 결과를 가시적으로 보여준다. 각 해상도의 격자형 

식생자료는 식(11)과 식(12)을 통하여 생태학적 매개

변수로 변환되며 다시 식(7)을 통하여 실제증발산에 

직접적으로 반영된다. 
사실 실제증발산량은 기상자료와 지표면 식생자료

에 의하여 결과가 좌우된다. 실제증발산량이 식생의 

종류, 패턴, 변화에 의하여 지배되는 것이 사실이나 그 

이전에 식생의 이런 행태조차도 기상조건에 의하여 

결정된다. 그래서 실제증발산을 결정하는데 있어 기

상조건을 배제하고는 이야기를 할 수가 없다. 이 연구

에서는 각 격자에 대한 기상조건이 같다고 가정하였

다. 다섯 개의 해상도를 가진 격자망을 사용하여 앞서 

제시된 식(5)를 바탕으로 실제증발산을 계산한 결과

는 다음과 같다.
우선 1 m 해상도의 식생지수자료를 활용하여 계산

한 평균 증발산량은 70.02 W/m2로 나타났다. 2 m 해
상도에 대한 증발산량은 66.09 W/m2, 5 m 해상도에 

대한 증발산량은 64.81 W/m2, 10 m 해상도에 대한 증

발산량은 62.15 W/m2, 20 m 해상도에 대한 증발산량

은 61.23 W/m2 로 나타났다. 1 m 해상도의 값을 정

해로 가정한다면 상대오차가 각각 5.62%, 7.44%, 
11.24%, 12.56% 로서 격자의 해상도가 낮아질수록 

오차가 커짐을 알 수 있다. 또 해상도가 낮아질수록 과

소평가함을 볼 수 있다.  컴퓨터 툴을 이용하여 자료를 

통합 평균 처리할 때에 식생이 격자의 반을 채우지 못

하면 식생이 없는 것으로 간주하고 처리하는 게 일반

적이다. 해상도가 낮아질수록 오차가 커지는 결과는 

낮은 해상도 경계부분에서 통합평균 처리과정에서 식

생을 인위적으로 얻거나 잃어버리는 결과를 초래하여 

발생한 것으로 사료된다. 이와 같은 현상은 특히 해안

가, 호수, 하천 경계지역에서 주의를 기울일 필요가 있

다는 것을 의미할 것이다.    

Fig. 4. Relative comparison of actual evapotranspiration for 
each grid scale.  

5. 결 론

원격정보를 활용하여 수집한 1 m 해상도 (400 
×380)의 식생지수 NDVI와 SAVI자료가 격자크기에 

따라 실제증발산의 정확도에 어떻게 영향을 미치는지

를 살펴보기 위하여 2 m, 5 m, 10 m, 20 m 격자로 확

대하여 산술평균 하였다. 그리고 이를 이용하여 실제

증발산량을 각각 계산한 결과 1 m 해상도에 대하여 

평균 증발산량은 70.02 W/m2로 나타났다. 2 m, 5 m, 
10 m, 20 m 해상도에 대하여 평균증발산량은 각각 

66.09 W/m2 (5.62%), 64.81 W/m2 (7.44%), 62.15 
W/m2 (11.24%), 12.23 W/m2(12.56%) 로 나타났다. 
원격탐사자료와 수치해석의 스케일링 불일치는 흔히 

나타나는 현상으로 식생지수를 통합 평균 처리할 시

에는 주의가 필요하다. 
이 연구에서 보듯이 원격자료가 수치모형과 연동

하여 사용될 때에 격자크기를 결정하고 통합 평균 처

리하는 방법은 결과의 정확도에 상당히 중요하다. 향
후 현장 관측 자료가 존재하는 지역에서 더 섬세하고 

향상된 연구 설계를 가진 2차 연구를 계획 중이다.     
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