
30 물과미래 

학술/기술 기사

01

Water
   for future

이 상 철

서울시립대학교

환경공학부 조교수

slee2020@uos.ac.kr

위성기반 증발산 자료를 활용한  
유역모델 성능 평가

1. 연구배경

유역단위	물순환	과정은	기후,	토지이용,	토양,	지표면	특성	등	다양한	요소

의	상호작용으로	결정된다(Edwards	et	al.,	2015).	농지가	많은	유역의	경우	관

개배수,	작물재배	활동을	포함한	인위적	요소가	물순환에	중요한	영향을	미친

다.	복잡한	물순환	과정을	이해하기	위해	유역모델이	중요한	도구로	활용되어	

왔다.	물순환	과정	분석에	사용되는	모델은	크게	기작기반(process-based)과	

자료기반(data-driven)으로	분류된다.	기작기반	모델은	물순환	시스템의	이해

를	바탕으로	관련된	물리화학적,	생물학적,	생태학적	기작을	수치화	시킨	수식

으로	표현한	모델이다.	자료기반	모델은	기계학습을	포함한	통계기법을	자료에	

적용하여	특정한	경향성이나	요소간의	관계를	예측한다(Cha	et	al.,	2020).	

기작기반	모델은	시스템	내	측정치를	잘	모사하는	최적의	매개변수

(parameter)	값을	도출하는	검·보정(calibration	and	validation)	과정이	필수

적이다(Yen	et	al.,	2016).	일반적으로	측정치의	부족으로	대다수의	매개변수	값

은	유역	유출부(watershed	outlet)에서만	모니터링된	측정치로	결정된다.	유역	

내	모든	물리적	기작을	유역	유출부	값	하나로	검·보정하는	방법은	유역모델의	

불확실성(uncertainty)의	대표적인	원인으로	인식되고	있다(Yen	et	al.,	2016).	

기작기반	모델을	구성하는	물순환	시스템을	표현하는	수식들	또한	시스템의	흐

름을	완벽히	모의하기에	부족하다.	이런	불완전함	또한	모델	결과의	불확실성
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을	증가시키는	원인으로	인식되고	있다.	기작	모

델의	알고리즘	개선으로	모델	불확실성	감소를	위

한	많은	노력이	기울여지고	있지만,	알고리즘	개

선으로	고도화된	모델	예측력	향상에	도움	되었는

지	정량	평가하기	위한	실측값이	부족하다(Lee	et	

al.,	2021).	측정	자료의	결핍으로	발생하는	문제	

해결은	측정자료를	증가시키면	해결될	수	있다고	

단순하게	생각할	수	있다.	그러나	검보정	과정에	

필요한	실측자료는	장기간	모니터링	된	자료가	필

요하기	때문에	시간과	예산이	많이	요구된다.	

최근	시공간	제약없이	지표현상을	모니터

링한	위성기반	증발산	자료(remotely	 sensed	

evapotranspiration)가	기작기반	모델에	적용되고	

있다(Becker	et	al.,	2019;	Herman	et	al.,	2018).	

증발산(evapotranspiration)은	증산(evaporation)

과	발산(transpiration)의	합계로	대기와	지표	사

이의	열과	에너지	교환을	나타내는	중요한	인자

다.	따라서,	증발산	자료는	유역	내	물순환	관련된	

매개변수의	최적값을	선정하는데	중요한	지표가	

될	수	있다.	본	기고에서는	위성기반	증발산	자료

를	사용하여	기작기반	모델	알고리즘	개선	효과를	

평가하려고	한다.	

2. 위성기반 증발산 자료

본	기고에	사용된	위성기반	증발산	자료는	

Atmosphere-Land	Exchange	Inverse(ALEXI)	

모델(Anderson	 et	 al . , 	 1997	 and	 2007)

과	 flux	 spatial-temporal	 disaggregation	

scheme(DisALEXI)(Anderson	et	al.,	2004)으로	

생성된	자료이다.	ALEXI/DisALEXI로	만든	30-m	

해상도의	증발산	자료는	미국	동부지역	플럭스	타

워에서	측정된	실측자료와	비교하여	평균	10%	에

러를	나타내며	검증되었다.	본	기고에서는	유역과	

소유역단위로	구분된	위성기반	증발산의	면적	평

균자료(areal	average)를	유역	유출부에서	측정된	

유량자료와	함께	모델의	검·보정	실측	자료로	활

용하였다.	

3.  Soil and Water Assessment 

Tool(SWAT) 유역모델

본	기고에서	사용된	유역모델은	SWAT으로,	미

국	농무성	농업연구소(USDA-ARS)에서	개발되었

다.	복잡한	유역에서	장기간에	걸쳐	토지피복,	토

양특성,	기후변화,	인간활동에	따라	변화되는	수문

과	수질	및	점·비점오염원에서	유출되는	오염물질

의	거동을	모의하기	위하여	개발되었다(Neitsch	

et	al.,	2009).	SWAT은	대상지를	유역에서	소유

역	그리고	수문반응단위(Hydrological	Response	

Unit)로	구분하여	HRU단위에서	물순환을	모의

한다.	SWAT은	경험적(empirical)	수식으로	토양

수분을	계산하지만,	이	방법은	토양층	물수지	변

화를	예측하는데	한계가	있다.	이	단점을	극복하

기	위해	Richards수식에	기반하여	물리적	수식으

로	토양수분을	계산한	RSWAT이	개발되었다(Qi	

et	al.,	2018).	SWAT과	RSWAT은	성능은	토양수

분측정	지점에서	비교는	되었지만,	유역단위에서

는	실측자료의	부족으로	정량적	비교가	어려웠다.	

본	기고에서는	위성기반	증발산	자료가	SWAT와	

RSWAT의	성능을	비교하는데	사용되었다.	유량과	

증발산	예측의	모델의	성능평가는	Kling-Gupta	

Efficiency(KGE)를	사용했고,	공식은	아래와	같다

(Gupta	et	al.,	2009).
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여기서,	 은	피어슨	적률	상관계수,	 과	

는	각각	실측과	예측의	변이정도와	편향을	

나타낸다.	아래첨자	 와	 는	각각	모의된	값과	실

측값을	나타낸다.	

4. 연구결과

5년	동안	SWAT과	RSWAT은	실측	유량과	위성

기반	증발산양으로	검·보정	실시하였다	(Fig.	1).	

유역단위	검·보정	결과	SWAT와	RSWAT	모두	통

계적으로	만족스러운(acceptable)한	결과를	나

타냈다.	SWAT으로	모의된	일단위	유량과	증발

산과	실측값과의	비교로	계산된	KGE	값은	각각	

0.47과	0.48을	나타냈다.	RSWAT으로	모의된	일단

위	유량과	증발산은	각각	0.49와	0.52를	나타냈다.	

RSWAT이	SWAT보다	향상된	모델	결과를	나타냈

지만,	유역단위에서	미미한	차이를	도출했다.

소유역으로	구분된	위성기반	증발산은	소유역	

단위로	모의된	모델의	결과	정확도	평가에	적용	

할	수	있다.	유역	단위에서	유량과	증발산으로	검·

보정된	모델	결과를	이용하여	소유역단위에서	모

의된	증발산양의	결과를	비교했다(그림	2와	3).	각	

소유역	단위로	예측된	SWAT의	KGE의	값은	0.38	

–	0.58의	범위를	나타냈고,	RSWAT은	0.37	–	0.68

의	범위를	나타냈다.	중앙값은	RSWAT이	0.06	높

은	KGE	값을	보였고,	이	결과는	유역단위	결과보

다	더	명확한	SWAT과	RSWAT의	차이를	나타냈

다(그림	2).	또한	그림	3은	RSWAT	결과가	더	많

은	수의	높은	KGE	값을	가진	소유역이	예측했다

는	결과이다.	본	결과는	위성기반	증발산	자료가	

소유역	단위에서	SWAT과	RSWAT의	모의결과를	

검증할	수	있게	하였음을	나타낸다.	따라서	고도

화된	모델의	예측이	향상되었다는	것을	정량적으

로	평가할	수	있게	하였다.	

Fig. 1.  Comparisons of observations and simulations: (a) streamflow and (b) ET. Observed ET in (b) 
indicates RS-ET. (adapted from Lee et al., 2021). 
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5. 맺음말

본	기고는	위성기반	증발산	자료를	실측	유량

자료와	함께	유역	모델의	검·보정	자료로	활용하

여	유역모델의	성능을	평가하였다.	고도화된	유역

모델과	기존	모델의	예측력	비교를	위해	유량자료

와	위성기반	증발산	자료를	사용하였다.	두	모델

의	증발산과	유량	예측결과를	유역단위에서	평가

그림 2.  The spatial distribution of subwatershed-level KGE values for ET simulations: (a) SWAT and (b) 
RSWAT (adapted from Lee et al., 2021).

그림 3.  Density plots for subwatershed-level KGE values with an interval of 0.05: (a) SWAT and (b) RSWAT 
(adapted from Lee et al., 2021).
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했을	때	고도화된	모델의	예측력	향상이	크지	않

다는	결과를	나타냈다.	그러나	소유역	단위로	구

분된	위성기반	증발산	자료를	이용하였을	때,	모

델	고도화를	통한	예측력	향상을	뚜렷이	나타났

다.	본	기고의	결과는	위성기반	증발산	자료가	유

역	모델의	검·보정	자료로	이용될	수	있음과	함께	

모델의	고도화	평가에	중요한	자료임을	나타냈다.	

따라서,	유역	모델	연구에	위성기반	증발산	자료

가	많이	활용되면	물환경을	이해하고	의사결정에	

도움이	될	것으로	판단된다.
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