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Abstract

Accurate estimation of evapotranspiration is mightily important for understanding and analyzing the hydrological cycle. There are 

various methods for estimating evapotranspiration and each method has its own advantages and limitations. Therefore, it is necessary to

develop an optimal evapotranspiration product by combing different evapotranspiration products. In this study, we developed an optimal

evapotranspiration by fusing two satellite- and model-based evapotranspiration estimates, including revised remote sensing-based 

Penman-Monteith (RS-PM) and Modified Satellite-Based Priestley-Taylor (MS-PT) methods, Global Land Data Assimilation System 

(GLDAS), and Global Land Evaporation Amsterdam Model (GLEAM). The statistical analysis (i.e., correlation coefficients, index of 

agreement, MAE, and RMSE) of combined evapotranspiration product showed to be improved compared to the individual model 

results. After confirming the overall results, in future studies, advanced data fusion techniques will be used to obtained improved results.
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요  지

수문순환에서 증발산의 정확한 산정은 수문분석 및 이해에 있어서 매우 중요하다. 특히, 증발산을 산정하는 방법은 다양하며, 각각 방법 마다 장단점

을 가지고 있다. 그렇기 때문에, 각 다른 방법으로 산전된 결과를 융합하여 최적의 증발산을 산출해야할 필요가 있다. 본 연구에서는 대표적으로 인

공위성 기반의 증발산 모델인 revised RS-PM과 MS-PT 방법에서 산출된 증발산과 모델 자료인 Global Land Data Assimilation System (GLDAS)

와 Global Land Evaporation Amsterdam Model (GLEAM)자료들을 융합함으로써 최적의 증발산을 산출하고자 하였다. 연구 지역인 청미천과 

설마천에서의 플럭스 타워에서 융합된 증발산에 대해서 검증을 실시하였다. 통계학적인 결과(상관계수, 일치도, MAE, RMSE)를 확인하였을 때, 

기존의 인공위성과 모델에서 산출되는 증발산 결과에 비해 향상되는 결괄르 나타내었다. 전반적으로 결과를 확인하였을 때, 융합된 자료가 보다 향

상된 결과를 보일 수 있을 것이라는 것을 나타내었으며, 추후에는 더 많은 모델을 사용하여 융합함으로써 보다 정확한 결과를 산출 할 수 있을 것으

로 기대된다.

핵심용어: Revised RS-PM, MS-PT, GLDAS, GLEAM, Evapotranspiration
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1. 서  론

수문순환에서 관련된 핵심인자 중 증발산(Evapotranspi-

ration, ET)은 지표면 강우의 약 70% 정도를 차지하고 있는 

중요한 인자이다. 이는 세부적으로 식생의 기공에서 방출되

는 증산(transpiration)과 지표면과 식생의 표면에서 증발

(evaporation)의 합으로 정의되어있다. 증발산의 양은 토양

의 수분함량, 식생의 종류 및 성장상태, 습도, 기온, 복사에너

지, 일조시간 등의 지상과 기상인자들에 의해서 달라지기 때

문에 정확히 산정하는데 어려움이 많다.

일반적으로, 증발산은 간략하게 3가지로 구분되어 진다. 

먼저, 기준이 되는 작물에 대한 기준증발산(reference eva-

potranspiration)은 농업에서 주로 활용되며, 주로 국내에서

는 잔디에 대한 증발산량을 측정함으로써 관개에 이용되고 

있다. 지표의 토양 수분함량이 완전히 포화된 상태를 가정한 

잠재증발산(potential evapotranspiration)은 수자원 분야에

서 수자원 부존량 및 관리계획을 파악할 때 사용된다. 마지막

으로 실제증발산(actual evapotranspiration)은 토양 종류 및 

수분함량, 식생 종류 및 성장상태, 에너지들을 이용하여 지표

면에서 발생하는 실제 상태에서의 증발산을 나타낸다. 이러

한 증발산을 지상에서 정량적으로 관측하기 위해, 주로 사용

하고 있는 방법으로는 국내 기상관측소에 설치되어있는 대형 

및 소형 증발접시, 원통형 증발산계(lysimeter), 에디 공분산

(eddy covariance) 기반 플럭스 타워(flux tower) 등 있다(Kim 

et al., 2016). 

최근, 주요 지점기반 자료를 이용한 수문기상인자들의 공간

적인 표현의 한계점들이 부각되면서, 원격탐사 기법의 대표

적인 인공위성 자료를 활용한 연구들이 점차 증가되었다(Lee 

et al., 2015). 인공위성 자료의 초기에는 증발산을 산정하기 

위하여, Landsat을 활용한 증발산 산정에 관련된 연구가 주로 

진행되어왔다. 특히, Landsat을 이용한 energy 기반의 Surface 

Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL, Bastiaanssen 

et al., 1998; Bastiaanssen, 2000), METRIC model 등을 이용

하여 고해상도의 증발산을 산정하는 연구들이 진행되어왔

다. Landsat으로 산정된 결과는 공간해상도의 장점에 비해 시

간해상도의 한계를 가지고 있었다. 1999년과 2002년에 들어

서 Terra와 Aqua위성에 탑재된 초분광센서인 Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiomete (MODIS)에서 관측

된 자료가 제공됨으로써 인공위성 자료를 활용한 증발산 산정

연구가 활발히 진행되었다. 인공위성 기반의 증발산 산정 모

델은 기존의 물리식들을 기반으로 발전되었으며, Penman- 

Monteith (Montheith, 1965)식을 기반으로 한 Shuttleworth- 

Wallace dual-source model (S-W model, Shuttleworth and 

Wallace, 1985), Resistance-Surface Energy Balance and 

Penman-Monteith (Cleugh et al., 2007) the revised remote 

sensing-based Penman-Monteith (RS-PM, Mu et al., 2007, 

2011)과 Priestley-Taylor 방법을 기반으로 한 Priestley-Taylor 

Jet Propulsion Laboratory (PT-JPL, Fisher et al., 2008), 

Modified Satellite-Based Priestley-Taylor (MS-PT, Yao et 

al., 2013) 등이 개발 및 발전되어왔다. 하지만, 각 증발산 모델

의 방법론과 증발산의 세부적인 구분, 활용되는 parameter 등

의 상이하고, 지형 및 지역, 식생 종류에 의한 차이가 발생하여 

정확도가 다르게 나타난다(Yao et al., 2017).

본 연구에서는 각기 다른 증발산 모델의 결과들을 이용하

여 최적의 증발산 산정 결과를 산출하기 위해서 Taylor skill 

score를 이용한 증발산 자료의 융합(fusion)을 실시함으로써 

인공위성 기반의 최적의 증발산 산정 결과 산출에 대한 연구

를 실시하였다. 본 연구에서는 먼저, 연구지역으로 우리나라

에서의 실제증발산이 관측이 가능한 청미천과 설마천에 대해

서 2011년부터 2013년까지에 대하여 연구를 실시하였으며, 

Yao et al. (2017)에서 제안된 Taylor skill score를 이용한 

Simple Taylor Skill (STS) fusion 방법을 적용함으로써 최종

적으로 산정되는 융합된 자료의 결과에 대해서 평가하고자 

하였다.

2. 연구 지역

본 연구에서는 탄소순환과 물순환의 측정이 가능한 플럭

스 타워 자료를 활용하기 위해, 유량조사사업단에서 관리하

고 있는 청미천(Cheongmicheon Farmland Site, CFC)과 설

마천(Seolmacheon site, SMC)을 연구지역으로 선정하였다. 

청미천(37° 9' 35"N, 127° 39' 10"E)과 설마천(37° 56' 20"N, 

126° 57' 17"E)은 각각 2008년 8월과 2007년 7월에 설치되어 

현재까지 연속적으로 관측하고 있으며, 우리나라에서 대표

적인 토지피복 유형인 벼농사지(rice paddy)와 혼합림(mixed 

forest)에 각각 설치되어있다(Fig. 1). 에디 공분산 기술(eddy 

covariance) 기반의 플럭스타워는 미기상학적 이론을 토대로 

하고 있어 많은 이상적인 가정사항들을 포함하고 있고, 실제 

환경에서 발생하는 외부적인 요인들로 인한 결측자료가 발생

한다. 따라서, 본 연구에서 사용된 자료는 결측자료 및 과대 

산정을 최소화하기 위하여 품질관리된 자료를 사용하였다

(Kim et al., 2016). 자세한 플럭스 타워에 관한 설명은 Baek 

et al. (2013) 과 Kim et al. (2016)에서 확인 할 수 있다.
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3. 증발산 산정 모델

본 연구에서 인공위성자료를 활용하여 RS-PM 방법과 

MS-PT 방법을 통한 실제증발산을 산정하기 위하여, 많은 선

행연구에서 주로 사용되어온 MODIS 자료를 활용하였다. 두 

모델을 통하여 증발산을 산정하기에 MODIS product로는 

MOD07, MOD11, MOD13, MOD15, MCD43의 자료를 이

용하여 net radiation을 산정 하였고(Baik et al., 2015, 2016), 

동일한 조건하에 MS-PT 방법과 RS-PM 방법을 이용하여 실

제증발산을 산정하였다. 

3.1 RS-PM

본 연구에서 MODIS 위성자료를 활용한 실제증발산의 산

정을 위해서, 먼저 Mu et al. (2007, 2011)에서 제안된 revised 

RS-PM를 이용하였다. 이 방법은 수문기상분야에서 증발산

을 산정 할 때 주로 사용되는 물리식 기반의 Penman-Monteith 

(PM) 방법(Eq. (1))을 기반으로 인공위성 자료를 활용하여 산

정 할 수 있도록 한 것이다. 본 방법은 Jeong et al. (2009)과 

Sur et al. (2012) 등과 같이 우리나라에 대해서 검증이 이뤄진

바가 있으며, 전반적으로 적절한 상관성을 가지고 있다는 것

을 나타내었다.




∆

∆



 (1)

여기서, 는 잠재 기화열(J kg-1), 는 잠열 플럭스(W m-2), 

esat는 포화증기압(Pa), e는 실제증기압(Pa), r은 공기의 밀도

(kg m-3), Cp는 공기의 비열(J kg-1 K-1), ra는 공기동역학적 저

항(s m-1), 는 습도계상수(Pa K-1), s는 온도에 따른 포화 증기

압 곡선의 기울기(Pa K-1)이다. 

3.2 MS-PT 

Priestley-Taylor (1972) 방법은 기존 Penman (1948)을 단

순화한 형태로 공기동력항을 특정 계수 값으로 가정화한 식으

로 다른 증발산 식에 비해 적은 양의 입력자료를 요구한다. 

MS-PT algorithm은 Yao et al. (2013, 2014)에서 제안된 방법

이다. 이 방법은 실제증발산이 크게 식생과 지표에서 구분되

어 발생하며, 세부적으로 총 4가지의 구분되어진다는 개념이

다. 따라서 이 방법의 실제증발산은 Soil Surface Evaporation 

(LES), Vegetation Transpiration (LEC), Vegetation inter-

ception Evaporation (LEws), Wet Soil Surface Evaporation 

(LEic)의 합을 통해서 산정하게 된다(Eqs. (2)~(6)).

  



 (2)

 




∆

∆



  (3)

 




∆

∆


 (4)

 
 


∆

∆



  (5)

 



∆

∆


 (6)

여기서, 는 Priestley-Taylor 상수로 1.26이고, 은 appa-

rent thermal inertia (ATI)의 경험적인 알고리즘으로 산정

( 


max



)되며, DTmax는 maximum diurnal air tem-

perature range (DTmax = 40°C)이다. 

는 plant temperature 

constraint이며 대기온도(air temperature, Ta)와 optimum 

temperature for plant growth (Top = 25°Ct)에 의해서 계산

(




)되며,  (vegetation cover fraction)는 (NDVI–

NDVImin) / (NDVImax–NDVImin)으로 산정되고, NDVImax와 

NDVImin는 0.95와 0.05로 지정되었다. 


는 지표면 식생에

서의 

로 


와 를 이용하여 산정 할 수 있다 (





). 

RNS는 RN와 를 이용해서 산정되며(



), G는 

토양열 플럭스(ground heat flux, G)로 RN과 를 통해서 산정

할 수 있다(  ). 자세한 알고리즘에 대한 

Fig. 1. Location of study sites; (a) SMC and (b) CFC
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설명은 Yao et al. (2013)과 Baik et al. (2016)에서 확인할 수 

있다.

3.3 Global Land Data Assimilation System (GLDAS)

전 지구 지표동계화시스템(Global Land Data Assimilation 

System, GLDAS)은 다수의 지표면 모델(Land surface model)

인 Mosaic, Variable Infiltration Capacity (VIC), Noah, 

Community Land Model (CLM)을 기반으로 한 방대한 관측 

자료들(인공위성 자료 및 지점 자료)을 통한한 자료동화 데이

터 시스템을 말한다(Park and Choi, 2015). 이 GLDAS 자료는 

다양한 공간해상도와 시간해상도로, 지표면에서의 다양한 

수문기상인자들을 제공하고 있다. 이 자료는 모델의 정확도

가 높기 때문에, 전 세계적으로 미관측 지역이나 공간적인 분

석을 실시하거나 기후변화, 기상예측 등에 주로 활용된다. 본 

연구에서 사용된 3시간 단위 공간해상도 0.25°의 GLDAS/ 

Noah (version 2.1)자료에서 산정되는 증발산 데이터를 사용

하였으며, 연구에 활용할 수 있게 8일 단위의 증발산으로 변환

하여 사용하였다. 

3.4 Global Land Evaporation Amsterdam Model 

(GLEAM)

본 연구에서 사용된 다른 증발산 자료는 Global Land Eva-

poration Amsterdam Model (GLEAM)로 위성 기반 관측자료

를 기반으로 일일 증발산을 전지구 규모로 공간 해상도 0.25°로 

자료를 제공하고 있다(Miralles et al., 2011). Priestley-Taylor 

방법을 기반으로 한 GLEAM은 증산, 나지(bare soil)와 open- 

water에서의 증발, 차단 손실, 승화 등으로 구분되어 증발산을 

계산하게 되며, 알고리즘 상에서 4가지의 토지 표면 조건(bare 

soil, 낮은 초목(low vegetation), 높은 초목(tall vegetation), 

open water)을 고려하게 된다(Miralles et al., 2011a). 이 자료

는 강제입력자료와 시공간적 범위에 차이에 따라서 총 3가지

의 자료로 구분되어 제공된다. 본 연구에서는 증발산 자료의 

융합을 위하여 GLEAM_v3.1a 자료를 활용하였다.

4. 방법론 및 통계학적 분석

4.1 Simple Taylor Skill (STS) Fusion Method 

일반적으로 taylor skill score (S)는 Taylor (2001)에 의해 

제안된 식으로 모델의 모의 성능을 판단할 수 있다(Eq. (3)). 

본 연구에서 최적의 증발산 자료를 산정하기 위하여, Yao et 

al. (2017)에서 개발한 Taylor skill score 방법을 기반으로 한 

Simple Taylor Skill fusion (STS) 방법을 적용하여 각기 다른 

자료들을 fusion을 실시하였다(Eq. (4)).



 


max






 (3)


 


  



 (4)

여기서, 는 각 모델로부터 산정되는 Taylor skill score를 나

타내며, 는 모델 자료와 기준이 되는 자료와의 분산의 비율

로 구해진다. 와 
max

는 기준이 되는 자료와의 상관계수의 

값과 최대 상관계수(=1.0)를 나타낸다. i는 각 모델을 나타내

며, S의 값의 범위는 0부터 1로 나타내고, 1의 값에 가까울수록 

관측자료의 변동성을 잘 표현한다는 것을 의미한다. 는 각 

모델로부터 산출된 Si를 이용한 각 모델자료에 대한 가중 가중

치를 나타낸다. 

4.2 통계학적 분석을 통한 검증 방법

본 연구에서 지점 기반의 자료와 각기 다른 증발산 모델 결

과와의 검증을 위하여, 평균절대값오차(mean absolute error, 

MAE), 평방근오차(root mean square error, RMSE)를 사용

하였다. 또한, 관측치와 모델 자료간의 상관성 및 일치성을 파

악하기 위하여, 일치도(index of agreement, IOA)와 상관계

수(correlation coefficient, R)을 이용하였다.
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여기서, 은 모델의 값, 은 관측값,  , 은 자료의 평균, 

, 은 자료의 개수이다. 범위 -1에서 1의 값을 가지는 상관계

수는 모델값과 관측값 사이의 상관성을 나타내며, 상관계수 

0은 두 자료간의 아무런 관계가 없음을 의미한다. IOA는 1에 

가까울수록 모델값과 관측치 간에 일치하다고 할 수 있고, 반면 

값이 0에 근접할수록 모델과 관측치가 불일치함을 나타낸다.

5. 결  과

5.1 산정된 증발산 검증

인공위성과 모델자료로 산정된 증발산에 대한 검증을 실

시하기 위해, 연구지역인 두 지점에 대해서 8일 단위의 증발산

에 대해서 검증 및 비교를 실시하였다(Fig. 2). 논경지인 청미

천 flux tower와 인공위성과 모델 자료의 8일 단위의 증발산 

결과를 비교하였을 때, 연구 기간에 대한 평균 통계 결과로 

MAE가 32.594 W m2 (22.367-38.842 W m2), RMSE는 42.740 

W m2 (29.165-54.346 W m2), IOA와 R은 0.868 (0.837-0.896)

와 0.824 (0.687-0.901)로 나타났으며, 설마천 flux tower에서

는 MAE가 36.857 W m2 (18.998-57.121 W m2), RMSE는 

45.713 W m2 (22.758-75.471 W m2), IOA와 R은 0.761 (0.628- 

0.885)와 0.816 (0.791-0.840)의 결과를 나타내었다. 본 연구

의 결과는 기존의 선행연구들에서의 결과와 비슷한 양적인 

오차와 적합도를 나타내고 있다. Sur et al. (2012)은 MODIS 

자료 기반의 the revised RS-PM에 대해서 2010년에 대한 증발

산 산정 결과를 지점자료(CFC, SMC)와 비교를 실시하였다. 

이 연구에서의 2010년에 대한 비교결과는 SMC에서 bias와 

RMSE는 70.67 W m-2와 148.25 W m-2, CFC에서는 -125.36 

W m-2와 155.10 W m-2으로 나타났고, 또한, Baik and Choi 

(2015)에서는 the revised RS-PM 모델을 이용하여 천리안 위

성에 적용함으로써 사용가능성을 파악하기 위하여 MODIS 

증발산 결과와 비교를 실시하였다. 이 연구에서도 2011년에 

대한 MODIS와 지점자료와의 IOA 결과는 청미천 0.85, 설마

천 0.75를 나타내었으며, 양적인 오차 또한 비슷한 거동을 확

인 할 수 있었다. Baik et al. (2016)에서는 MODIS 인공위성 

자료를 이용하여 MS-PT에 대한 일단위 검증을 실시하였는

데, 이 논문에서의 결과는 본 연구에서의 8일 단위의 증발산의 

결과와 비슷한 상관성과 양적인 오차를 보였다. 비교 결과를 

종합하면, 두 지점에서 revised RS-PM으로 산정된 결과에 비

해 MS-PT로 계산된 증발산의 적합도 및 상관성이 높은 것을 

확인 할 수 있다. 이러한 이유는 Wang and Liang (2008)과 Yao 

et al. (2013, 2017)에서 확인할 수 있듯이, 기존의 RS-PM보다 

MS-PT 방법이 증발산을 산정하기 위해 들어가는 입력 자료

가 적어짐에 따라서, 입력 자료가 가지는 불확실성이 줄어들

기 때문에 다른 모델에 비해 보다 상대적으로 적은 오차를 나

타낸다고 판단된다. 또한, 기존의 RS-PM의 경우에 Penman- 

Monteith 방법을 기반으로 되어있어 지표면 저항(surface 

resistance)에 대한 부분을 계산하는 것으로 구성되어있다. 자

연상태에서 지표면에서의 저항을 정확하게 산정 및 추정하는 

것은 매우 복잡하고 어려울 뿐만 아니라, 다양한 지역 및 식생 

종류에서의 정규화 및 정량화가 부족하기 때문에 이를 이용하

여 산정되는 증발산의 정확도에 영향을 미칠 수 있다(Zhu et 

Fig. 2. Bar graphs of the statistical analysis (MAE, RMSE, R, IOA, and S) of the comparison between ground-, satellite-, model-, and merging- 

based measurement at study sites (CFC and SMC)
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al., 2016). 또한, 다른 이유로는 지점 관측자료는 검증자료로 

활용되기 때문에 관측값이 참값으로 가정하여 사용하게 된

다. 그러나, Twine et al. (2000), Byun et al. (2014)에서 언급되

었듯이, 자연상태에서 관측되는 플럭스 타워의 에너지 플럭

스는 정확하게 에너지 균형 (RN-G = LE+H)가 균형을 이루지 

않으며, 일반적으로 좌변 항의 값이 과대 산정되는 경향을 나

타내기 때문에 이뤄지지 않는다. 특히, 산악지역에 설치되고 

혼합림으로 구성된 SMC는 에디 공분산 방법의 기본 가정에 

부합되지 않기 때문에(Byun et al., 2014), CFC에 비해 관측값

에 대한 관측 및 시스템오차가 높은 것으로 확인된다(Byun 

et al., 2013). 확실히 선행연구들에서도 언급되었듯이, 산림

지역에서의 오차가 논경지에 비해서 높은 것을 확인 할 수 있

었다(Fig. 2). 

5.2 융합된 증발산 검증

융합(merging)된 증발산(ETmerge)에 대한 결과와 융합을 위

해서 활용된 자료들의 통계학적인 결과를 나타내었다(Fig. 2). 

그림에서 ETmerge의 통계학적인 결과를 확인하면, 청미천(설

마천)에서는 IOA와 R은 각각 0.945 (0.887)와 0.901 (0.863), 

MAE와 RMSE는 18.012 W m-2 (20.540 W m-2)와 23.194 W 

m-2 (25.081 W m-2)의 결과를 나타내었다. Fig. 2에 나타낸 

taylor skill score의 값을 확인하여 보면, 청미천의 경우에 

ETmerge (0.816) > MS-PT (0.767) > GLDAS (0.728) > RS-PM 

(0.602) > GLEAM (0.440)의 순의 결과를 설마천의 경우에는 

ETmerge (0.754) > GLDAS (0.715) > MS-PT (0.631) > GLEAM 

(0.559) > RS-PM (0.395)의 결과를 나타내었다. 전반적으로 

모델 자료의 경우에는 GLDAS가 인공위성 기반의 자료는 

MS-PT로 산출된 결과가 가장 높은 기능 평점을 보였다. 이러

한 결과는 단일 모델을 통해서 산정되는 결과에 비하여 융합

을 함으로써 오차의 감소 및 일치도가 상승하는 것으로 사료

된다. Fig. 3에는 각 모델에 대한 성능 차이를 도식적으로 확인

하기 위해 Taylor diagram (Taylor, 2001)을 나타내었다. 이 

방법은 표준편차, 상관계수, 표준화된 RMSE의 상관성을 이

Fig. 3. Taylor diagram of various model based AET for the study sites

Fig. 4. Time series and scatter plots of ground, satellite, and merging based actual evapotranspiration at study sites; (a) CFC and (b) SMC
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용한다. 연구지역인 두 지점에서 ETmerge의 결과가 다른 결과

에 비하여 확실히 개선된 것을 확인 할 수 있다. 특히, 앞선 통계 

결과와 같이 revised RS-PM가 다른 결과에 비해 낮은 상관계

수와 정확도를 가질뿐만 아니라, 과대 산정되는 경향을 확인 

할 수 있다.

Fig. 4는 2011년부터 2013년에 해당하는 연구기간동안의 

청미천과 설마천에서의 8일 단위의 증발산의 시계열과 산포

도(satter plot)을 나타내었다. Fig. 4에서 산포도를 통해 확인

할 수 있듯이, 두 지점(CFC, SMC)에서 ETmerge이 지점자료와

의 1:1선이 가장 근접하게 모의되었으며, 기존 자료에 비해 

slope가 개선되어는 것을 보였다. 그림에서의 시계열을 확인 

하면, 앞서 나타낸 taylor diagram에서의 결과와 같이 RS-PM

의 경우에는 식생의 성장기에 플럭스타워에 비해 과대 산정되

는 경향을 보이고 있고, MS-PT의 경우에는 봄철에 약간 과대

산정되는 경향을 보이지만 전반적인 기간에 대해서 RS-PM

에 비해 플럭스타워와 근접한 결과를 보였다. GLEAM의 경

우에는 전반적으로 과소산정되는 경향을 나타내고, GLDAS

의 결과는 전반적으로 플럭스 자료의 변동성을 잘 따라가는 

것이 보였다. ETmerge는 각각 자료가 가진 불확실성이 개선된 

패턴을 보이며, 다른 자료에 비해 보다 유사한 경향을 보였다. 

이는 본 융합 방법이 활용하고자 하는 대상자료의 개수가 증

가함에 따라서, 각 자료간의 경향성과 weighting factor가 고

려되기 때문이다. 

6. 결  론

본 연구에서는 수문순환을 구성하고 있는 증발산 인자의 

정확성을 높이고자 모델자료들(GLDAS, GLEAM)과 인공

위성 기반의 증발산 모델들(MS-PT, RS-PM)을 이용하여 8일 

단위 융합된 증발산 결과에 대해서 2011년부터 2013년까지

에 대해서 청미천과 설마천에 설치되어 있는 플럭스 타워와의 

비교 및 검증을 실시함으로써 정확성과 사용가능성을 확인하

고자 하였다. 먼저, 인공위성 기반의 모델인 MS-PT와 RS-PM

의 증발산 산정 결과는 두 연구지역 모두에서 MS-PT의 결과

가 RS-PM으로 산정된 결과에 비해 높은 상관성과 적은 오차

를 나타내는 것을 확인하였다. 시계열 패턴을 확인하였을 때, 

인공위성으로부터 산정된 결과들이 청미천 플럭스 타워의 결

과를 잘 따라가는 것을 확인 할 수 있었으나, 설마천에서는 과

대산정되는 경향을 나타내었다. 이는 혼합림과 지형조건에 

영향으로 에너지 수지의 불균형 때문에 발생하는 플럭스타워 

관측값의 불확실성(Sur et al., 2012)과 인공위성 자료에서의 

공간 해상도 차이와 관측오차로 인한 불확실성에 기인하여 

발생하는 것(Baik and Choi, 2015; Baik et al., 2016)으로 보여

진다. 모델 기반의 결과에서는 확실히 GLDAS의 결과가 

GLEAM에 비해서 높은 적합성을 가진 것으로 나타났다. 융

합방법을 통해서 산정된 ETmerge의 결과는 두 지점에서 모두 

기존의 자로들에 비해 상관계수 및 오차 등이 개선되었으며, 

특히 산포도와 시계열의 결과를 확인하여도 기존의 자료들과 

비교하였을 때, 산포되는 경향 줄어든 것을 확인하였다.

전반적으로 본 연구를 통해서 다른 방법으로 산정된 결과

들을 융합함으로써 개선된 결과를 산출할 수 있다는 데에 큰 

의미가 있으며, 추후, 본 방법을 이용한 개선된 증발산 자료를 

다른 분야의 연구에서 불확실성을 줄일 수 있는 입력 자료를 

활용한다면, 보다 개선된 결과 및 정확성 있는 분석에 도움이 

될 것으로 기대된다.
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