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요      지
   단위면적당 증발산량 중 일부가 식생의 물질 생산에 이용될 수 있는지를 나타내는 지표인 수분 이용효율 
(Water Use Efficiency, WUE)은 총 일차생산성(Gross Primary Productivity, GPP)과 단위면적당 증발
산량(Evapotranspiration, ET)의 비로 산출된다. 이전 연구들에서의 수분 이용효율의 적용은 수분 스트레스
에 대한 작물의 생산성 차이 분석과 같은 작물학과 농림학 분야의 연구들이 대부분이었지만. 기후 변화가 생
태계 생산성 또는 에너지 수지에 영향을 미치는 등의 전 지구적 규모의 수문학적 연구에도 적용할 수 있다. 
본 연구에서는, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 영상자료에서 1km 해상도로 
8일 단위의 총 일차생산성과 증발산량을 산정함으로써 수분 이용효율을 구하였다. 향후에는 산정된 이 지표
를 남한지역에 적용하여 수분 이용효율에 대한 지도를 작성하고, 실측된 총 일차생산량과 증발산 값을 이용
하여 검증한 후 알고리즘을 개선해 나갈 계획이다.

핵심용어 : 수분 이용효율 (WUE), 총 일차생산성 (GPP), 증발산, MODIS

1. 서 론
   최근 지구온난화로 인한 기후변화 문제가 전 지구적인 관심의 대상이 되고 있으며, 온실가스 배출 억제를 
위해 기후변화 협약이나 교토 의정서와 같은 국제적 노력이 가속화 되고 있다. 우리나라는 이산화탄소 배출
의 증가율이 15년 사이 100%나 증가해 OECD 국가 중 이산화탄소 배출 증가율이 제일 높기 때문에 이산화
탄소로 인한 온실가스의 감축에 대한 체계마련이 시급한 실정이다 (Running et al., 2000).
   전 지구적 생태시스템에서 탄소의 순환은 매우 큰 비중을 차지한다 (Matsushita and Tamura, 2002).  
녹색식물의 광합성에 의해 대기로부터 획득되는 유기물의 생산량으로 정의할 수 있는 총 일차생산성은 물질
의 탄소 순환에 있어 매우 중요한 요소이며 총 일차생산량에 증발산량을 나눠준 값이 수분 이용효율이다 
(Tian et al., 2010). 수분 이용효율은 단위면적당 증발산량 중의 일부가 식생의 물질 생산에 이용될 수 있
는지를 나타내는 지표이다 (Ponton et al., 2006). 이전 연구들에선, 수분 이용효율을 단지 작물학이나 농림
학 분야에서 작물의 생산성 차이 분석방법 등에 응용했었고 플럭스 타워에서의 지점 관측으로 총 일차생산
성을 측정했었다. 이러한 지점 관측은 정밀하지만, 그 지점에 대한 관측 값만을 얻을 수 있고 공간적인 분포
의 파악이 부족하다는 단점이 있다. 본 연구에서는 공간적인 분포의 총 일차생산성을 파악하고, 오차를 줄이
기 위해 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 위성영상 자료를 이용하여 총 일차
생산성을 추출하였다. 증발산량도 마찬가지로 위성영상 자료에서 값을 추출하여 수분 이용효율을 산정할 수 
있다. 이러한 수분 이용효율의 전국적인 분포를 파악함으로써, 시공간적인 분포 경향을 파악할 수 있다. 
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2. 연구 방법
   본 연구에서는 위도 32°~ 38°, 경도 124°~ 132°의 남한 전 지역을 대상으로 연구를 수행하였다. 
남한 지역의 2008년 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 위성영상 자료에서 수
분이용효율을 구하기 위한 요소인 총 일차생산량과 증발산 (Evapotranspiration, ET) 값을 얻었고, 이를 기
반으로 수분이용효율 값을 산정해 낼 수 있었다.

2.1 총 일차생산량 (Gross Primary Productivity, GPP)

   총 일차생산량은 MODIS 17 육상 자료로써 제공되는 8일 단위의 누적 총 일차생산량이며, 연간 46개의 
산출물을 얻을 수 있고 단위는 이다 (Running et al., 2000). MODIS에서 제공하는 일차생산량의 
산출물은 8일 단위의 누적 총 일차생산량과 8일 단위의 누적 순 광합성생산성, 1년 단위의 순 일차생산성 
등이 나오고, 수분 이용효율을 계산하기 위해 이번 연구에서는 총 일차생산량의 산출물만 사용하였다. 우리
나라의 공간적인 총 일차생산량의 분포는 그림 1과 같다.

2.2 증발산 (Evapotranspiration, ET)

   증발산의 산정은 MODIS 16 Global ET Product를 주관연구기관인 미국 몬타나 대학의 Numerical 
Terradynamic Simulation Group (NTSG)로부터 제공받았고, 이 산출물은 8일 단위의 누적증발산이며, 총 
일차생산량과 마찬가지로 연간 46개의 값을 얻을 수 있고 단위는 이다. 우리나라의 증발산의 공간적
인 분포는 그림 2와 같다.

2.3 수분 이용효율 (Water Use Efficiency, WUE)의 산정

   수분 이용효율을 산정하는 방법에는 크게 세 가지가 있다. 첫 번째로는 총 일차 생산량 (Gross Primary 
Productivity, GPP)이 기반이 되는  수분 이용효율 (GPP/ET), 두 번째는 순 일차 생산량 (Net Primary 
Productivity, NPP)을 이용한 수분 이용효율 산정방법이 있으며 (NPP/ET), 마지막으로는 순 생태 탄소 생
산량 (Net Ecosystem carbon Productivity, NEP)을 사용하는 방법이다 (NEP/ET). 이번 연구에서는 첫 
번째 방법인 총 일차생산량 (GPP)을 적용하여 수분 이용효율을 산정하고, 전국적으로 수분 이용효율이 어떤 
분포를 띄는지에 대한 경향을 살펴보았다.

3. 연구 결과
   총 일차생산량과 증발산의 분포 양상을 보면, 겨울에는 상대적으로 낮고 여름에는 상대적으로 높음을 알 
수 있다. 총 일차생산량과 증발산 값의 변동 폭을 살펴보면, 총 일차생산량이 더 큼을 알 수 있다. 수분 이용
효율에 대한 분포를 산정해보면, 총 일차생산성과 증발산의 변화 분포와 마찬가지로 겨울에는 낮은 효율을 
보이며, 여름에는 높은 효율을 보였다.
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그림 1. GPP의 공간적인 분포

(a) 2008. 01. 17 (b)2008. 08. 24

그림 2. ET의 공간적인 분포

(a) 2008. 01. 17 (b)2008. 08. 24

4. 결 론
   수분 이용효율은 작물학과 농림학 등의 분야에서 적용할 수 있지만, 이번 연구에서는 기후 변화가 생태계 
생산성 또는 에너지 수지에 영향을 미치는 등의 전 지구적 규모의 수문학적 관점을 적용해 볼 것이다. 남한 
전 지역의 수분 이용효율을 파악해 봄으로써, 많은 사람들이 관심을 갖는 재난에 대한 방재에 많은 도움을 
줄 수 있을 것이다. 가뭄이나 홍수에 대한 예경보도 할 수 있으며, 산사태 예방 등 우리 주변에서 일어날 수 
있는 많은 재난들을 위성으로 관측하여 대책을 세울 수 있을 것이다. 향후에는 실측한 총 일차생산량과 증발
산 값을 가지고 위성에서 얻은 자료를 검증하여 얼마만큼의 정확성을 갖는지에 대해서도 연구할 계획이다. 
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