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Abstract

Most hydrologic data are obtained by ground observations. New observation methods are needed for

some regions to overcome difficulties in accessibility and durability of long-term observation. In 2002,

NASA launched twin satellites named GRACE which were designed to measure the gravitational field of

the earth. Using the GRACE monthly gravity level-2 data, we calculated terrestrial water storage change

(TWSC) of the Korean peninsula in various spatial smoothing radii (0 km, 300 km, 500 km). For the

validation of GRACE-based TWSC, we compared it with land-based TWSC which was obtained using

the ground observation data: precipitation and evaporation from WAMIS, and runoff from GLDAS.

According to the mean square-error test, GRACE-based TWSC best fits the land-based one at 500 km

smoothing radius. The variation of the terrestrial water storage in the Korean peninsula turned out to be

0.986 cm/month, which means that appropriate measures should be prepared for sustainable water

resources management.
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요 지

대부분의 수문자료는 지상관측을 통해 얻어진다. 그러나 어떤 지역은 접근이 어렵거나 장기적인 관측에 어려움이

있기 때문에 지상관측을 대체하거나 보완할 새로운 방법이 요구된다. 시 공간적 한계를 극복할 수 있는 대안으로 미

항공우주국 NASA에서 2002년 지구 중력장을 측정하는 GRACE(Gravity Recovery And Climate Experiment) 인공위성

자료가 존재한다. 본 연구에서는 GRACE Level-2 중력자료를 이용하여 공간평활화 반경별(0 km, 300 km, 500 km)로

한반도의 수자원변화량(GRACE-based TWSC)을 산정하였다. 산정된 결과의 타당성을 검증하기 위해, 지상 수문 관측자

료를 이용한 수자원 변화량(land-based TWSC)과의 비교를 시도하였다. Land-based TWSC는 WAMIS의 강우량, 증발

산량 및 GLDAS의 유출량 자료를 이용해 계산하였다. GRACE-based TWSC와 land-based TWSC의 RMSE 검정 결과,

공간평활화 반경 500 km의 위성자료가 한반도에 가장 적합한 것으로 나타났다. 한반도의 월별 평균 TWSC는 0.986

cm/month로 나타났고, 이러한 큰 변화폭 때문에 안정적수자원 확보를 위한 대처 방안의 마련이 필요한 것으로 평가된다.

핵심용어 : GRACE, 중력장, 수자원변화량, 공간평활화
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1. 서 론

우리나라는 대부분의 수문자료를 지상관측을 통해 얻

고 있다. 지상관측만으로 양질의 기초 수문자료(강수량,

침투량, 증발산량)를 획득하기에는 어려움이 따른다. 이

에 따라, 접근이어려운지역이나장기적인관측이필요한

경우에존재하는시 공간적한계를극복할수있는새로운

관측 방법이 요구되었다. 2002년, 미 항공우주국(NASA)

은 시 공간적 한계를 극복하기 위해, 전 지구적인 관측이

가능한 GRACE(Gravity Recovery And Climate

Experiment) 인공위성을 발사하였다. GRACE는 두 개의

위성이쌍을 이뤄 대기권에서지구를돌며, 중력장을측정

하는위성이다. 지구상의물의무게의변화로 인해중력장

이 변한다, 는 가정으로 GRACE가 측정한 중력의 변화를

이용해 수자원변화량(TWSC; Terrestrial Water Storage

Change)의 증 감을 계산하는 원리이다. GRACE 중력 측

정 자료를 활용하여 수문학, 고체지구, 빙권, 기후변화 및

해양학 등의 분야에서 활발한 연구가 진행되고 있다.

텍사스대학교 우주연구센터(UTCSR; University of

Texas Center for Space Research)는 GRACE가 제공하

는 구면조화계수 형태의 중력장 시계열변화량이 수자원

저수량(TWS; Terrestrial Water Storage)의 변화를 나타

내는 것을 증명했다(Tapley et al., 2004). 이 결과를 바탕

으로, GRACE Level-2 자료를 활용한 연구가 수자원 분

야에서도 활발히 진행되고 있다. 양자강 유역의 TWSC

분석(황학 외, 2009), GRACE 중력자료와 GLDAS 자료를

물수지방정식에 대입한 미시시피 강 유역의 TWS 산정

(Rodell et al., 2007), 일리노이주의 지하수 저장량 산정

(Yeh et al., 2006) 및 증발산량 산정(Rodell et al., 2004)

등의 연구가 대표적이다. TWS의 지역 편차가 큰 한반도

의 경우, 정확한 산정을 위해 정밀한 지구중력장 자료 개

발이 필요하다.

본 연구는 UTCSR이 제공하는 중력장 자료를 활용하

여, 각 공간평활화 반경(0km, 300 km, 500 km) 별 한반도

의 TWSC를 산정했다. GRACE-based TWSC의 검증을

위해, land-based TWSC와의비교분석을수행했다. Land-

based TWSC는 국가 수자원관리 정보시스템(WAMIS;

WAter Management Information System)에서 제공하는

자료(강우, 증발산량)와전지구지표동계화시스템(GLDAS;

Global Land Data Assimilation System)에서제공하는유

출량자료를이용하여산정했다. GRACE-based TWSC와

land-based TWSC의 평균 제곱근 오차(RMSE; Root

Mean Square Error) 해석을 실시했다. 오차해석의 결과

를 이용하여 한반도에 적합한 공간평활화 반경을 제시하

고, 관측 기간에 대한 경 위도별 평균 TWSC를 산정했다.

2. 배 경

2.1 GRACE 인공위성

GRACE는 전 지구 중력장과 시간에 따른 중력장 변화

의 탐사를 목적으로 미국 NASA와 독일 항공우주센터

(DLR; Deutschen zentrum für Luft-und Raumfahrt)가

공동으로 제작한 쌍둥이 위성이다. 중력장을 측정하는 방

법은, 위성의 가속도를 이용하는 방법과 두 위성의 거리

변화율을 이용하는 방법이 있다. 가속도를 이용한 중력장

측정 방법은, 각 위성에 탑재된 가속도계(SGG; Space

borne Gravity Gradiometer)가 각자의 가속도를 측정한

후, 두 지점의 가속도차를 계산하여 해당 좌표의 중력을

계산하는 방법이다. 반면, 거리 변화율을 이용한 중력장

측정은, 두 위성이 위치한 지점의 중력이 다를 경우 진행

하는 각 위성의속도가달라지며, 이에 따라 발생하는 위

성간 거리차를 이용하여 해당 위도의 중력을 계산하는 방

법이다(SST; Satellite to Satellite Tracking). 이 방법은

위성의 위치에 따라 두 가지로 구분된다(Low-Low SST,

Low-High SST). Low-High SST 방법은 동일좌표에서

저궤도 위성과 고궤도 위성이 쌍을 이루는 것이며, Low-

Low SST 방법은 고도와 위도는같으면서, 다른 경도 상

에서 두 위성이 쌍을 이루는 방법이다. GRACE 위성은,

동일궤도 평면에 위치한 두 개 위성간의속도 변화는 두

지점간의 중력장 차이에 비례한다(GRACE Analysis

Team, 2000)는 기본이론에 근거한 Low-Low SST 방법

이 적용되었다.

GRACE 쌍둥이 위성은약 500 km 상공에서 220 km 정

도 거리를 두고 운행한다. 이 위성으로부터 받은 궤도정

보를 활용하여 지구 중력의 장파장 성분을 측정하고, 진

행하는 두 위성간의 시간에 따른 거리변화율을 관측하여

중력을계산한다(Fig. 1). 이때, 중력장에의한위치에너지

와운동에너지는에너지보존법칙을따른다고가정한다. 속

도 변화를 측정하여 중력장의 변화를 기록한 자료는

GRACE 이전의위성이과거수십년간관측한중력자료보

다 양 질적으로 훨씬 우수한 것으로 평가된다(Bettadpur,

2007a).

2.2 대상 지역

Fig. 2는 본 연구에서 사용한 한반도에 해당하는 자료

의 공간 분포를 나타낸 것이며, 각 셀의 크기는 경도(1˚)
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Fig. 1. The Principle of GRACE Satellite Measurements (Modified from Tapley and Reigber, 2003)

Fig. 2. Data Cells of The Korean Peninsula (GRACE Tellus, 2011)

×위도(1˚)이다(29개). 전 지구 중력장의 변화량 및 TWS

시계열 자료를 2002년 8월부터 결측 시점없이 사용할 수

있다. 단, 전라남도와 전라북도 일부 지역은 자료가 제공

되지 않고 있다.

2.3 분석 방법

Fig. 3은 본 연구에서 TWSC를 산정하는 전체흐름을

나타낸것이다. GRACE 위성의 전 지구 중력자료에서 한

반도에 해당하는 부분의 시계열 자료를 추출하고, 그를

토대로 GRACE-based TWSC를 계산한다. 위성을 통

해 산정한 결과의 신뢰도를 검증하기 위해 기존의 수문

분석에서 사용되던 지상 관측자료를 이용한 land-based

TWSC를 계산하여, 두 시계열에 대한 RMSE 오차 검정

을 수행한다.

3. GRACE-BASED TWSC

3.1 GRACE 중력자료

NASA는 GRACE로부터 획득한 자료를 중력장, TWS

및 TWSC 등 여러 형태로 제공하고 있다(GRACE Tellus,
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Fig. 3. Flow Chart for TWSC Assessment

2010). GRACE 월별 중력장 자료는 UTCSR, 제트추진연

구소(JPL; Jet Propulsion Laboratory) 및독일포츠담지

구과학연구소(GFZ; GeoForschungsZentrum)에서 처리한

자료이며, 자료처리 과정에 따라 4가지(Level-0, Level-

1A, Level-1B, Level-2) 단계로 구분된다(Fig. 4). 본 연

구에서는 2002년 8월에서 2010년 6월까지총 95개월의 자

료를 사용했다.

Level-0 자료는 DLR 산하기관인 GRACE 원시자료센

터(RDC; GRACE Raw Data Center)에서 위성 원시자료

를 처리한다. Level-1 자료는 공간해상도가높은 반면 중

력장 복원에 복잡한 처리과정이 필요한 것으로, JPL과

GFZ에서 주관한다. Level-1A 자료는 Level-0 자료에 대

한 비파괴성(non-destructive)을 반영하고, 이진법 형태

의 자료를 공학단위로 환산한 것이다. Level-1B 자료는

위성에 시간 태그를 부여한 형태이다. 마지막으로, Level-

2 자료는 UTCSR에서 자료를 생성한 후, GFZ와 JPL이

개별적으로 검증을 마친 자료이다. 또한, 월별 중력장 모

델이 각각 다양한 차수(UTCSR: 60차, GFZ: 120차, JPL:

120차)로 제공되는데, 이는 해양조석, 고체지구조석 및

지구 자전으로 인한 극조석 등 조석의영향과 대기와 해

양의 변동성으로 인한 비조석영향을 보정한 자료들이다

(Bettadpur, 2007b). 본 연구에서는 UTCSR에서 제공하

는 Level-2 자료(구면조화함수의 계수: 60차)를 사용했다.

3.2 TWSC 산정

지표상 중력 변화의 원인은 지표수자원(지하수, 토양수

분, 지표수)량의 변화로 인한 것이라는 가정(Rodell et al.,

2007)에 따라, 육지의 Level-2 월별 중력장 자료를 TWS

로볼수있다(Fig. 5). 따라서 Level-2 월별중력장자료를

cm단위의등가수분두께(LWET; Liquid Water Equivalent

Thickness)로 환산할 수 있다. Fig. 6은 2005년 8월의 중

력자료를 TWSC로환산한 것이다(GRACE Tellus, 2010).

TWS를Eq. (1)에대입하여공간평활화반경별TWSC

를 산정할 수 있다(Fig. 7).
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Fig. 4. GRACE Science Data Flow

(GRACE Analysis Team, 2000)

Fig. 5. Concept of TWS in GRACE Gravity Data
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여기서, ∇는 수자원 변화량, 는 평균 수자원저수량, t

는 시간, N은 월, 는 GRACE 위성이관측한 일수를말한

다(Rodell and Famiglietti, 2001). 이 때, 각 월별 관측 일

수가 적게는 20일에서최대 31일까지 다양하기 때문에 월

별 평균 수자원저수량을 사용했다.

4. 검 증

본 장에서는 3장에서 계산한 GRACE-based TWSC의

효용성 검증을 수행하였다. 비교 검증 대상인 land-based

TWSC의 산정 방법 및 RMSE 검정 방법을 기술하였다.

4.1 물수지법

GRACE-based TWSC의 효용성을 검증하기 위해서

는, 기존에 통용되던방법으로산정된결과와의 비교가필

요하다. 본 절에서는 지상관측 수문자료를 활용한 land-

based TWSC를 구하고 GRACE-based TWSC와의 비교

검증을 통해서 연구 결과의 실용성을 확보하고자 한다.

지상 관측자료를 활용한 수문분석의 가장 전형적인 방

법은 물수지법이다. 물수지법은 지구상의 물순환 시스템

에서 총량은 변하지 않는다는 기본 가정부터 출발한다.

신뢰도 높은 강우, 유출 및 증발산량 관측자료를 획득할

수 있다면, 물수지법(Eq. (2))을 통해 TWS를 구하는 것

은 매우 쉬운 일이다.





∆
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 (2)

여기서, P는 강우 강설량, E는 증발산량, R은 지표 지표

하 유출을 의미하며, 이 요소들의 변화량인△S는 TWSC

에 대응한다(Syed et al., 2008).
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Fig. 6. Example of Conversion of GRACE Level-2 Monthly TWSC in Aug 2005

Fig. 7. GRACE-Based TWSC for Each Spatial Smoothing Radii (GRACE Tellus, 2010)

4.2 LAND-BASED TWSC

국내의 지상관측 수문자료를 2000년 1월부터 제공하고

있는 WAMIS에서 강우량과 증발산량을, GLDAS에서 강

우량과 유출량을 수집했다(Table 1). WAMIS에서는 강

우량, 증발산량, 유출량 등의 수문자료를 관측소 별 시계

열 자료로 제공하고 있다(WAMIS, 2010). GLDAS 자료

는 기상관측위성의 관측값(유출량, 강우량 등)을 GRACE

위성과같은형태(1° × 1°셀)로 NASA가인터넷을통해제

공한다(NASA Goddard Earth Science Data and Infor-

mation Servies Center, 2010). 본연구에서는두기관이제

공하는 원시자료의 공간평균값을 사용했다.

WAMIS에서 유출량을 획득하기 어렵기 때문에, 두 기

관에서 제공하는 강우량의 상관분석을 통해 GLDAS에서
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Fig. 8. Time Series of Rainfall Attained from WAMIS and GLDAS

Fig. 9 Land-Based TWSC (Runoff form GLDAS, Precipitation and Evapotranspiration from WAMIS)

Parameters Spatial Resolution Time Span Spatial Extent Source

Precipitation (P)

(solid & liquid rainfall)
Local

Aug 2002

～

June 2010

123.5°E～132.5°E

32.5°N～43.5°N

WAMIS

Evapotranspiration (E) Local

Runoff (R)

(surface & subsurface flow)
1°×1° GLDAS

Table 1. Land-Based Observation Parameters Used in This Study

제공하는 유출량을 사용할 수 있는지 알아보았다. Fig. 8

은 2002년 1월부터 2010년 12월까지 WAMIS와 GLDAS

의 강우량 시계열 자료를 나타낸것이다. 두 시계열의 상

관계수는 0.9124로, 높은 상관관계를 나타내고 있다. 따라

서 WAMIS에서 강우량과 증발산량을 사용하고, GLDAS

에서 유출량을 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 9는 Table 1의 변수들을 Eq. (2)에 대입하여 얻은

land-based TWSC를 나타낸 것이다.

4.3 RMSE 검정

2장에서 언급한 바와 같이, GRACE-based TWSC에

대한검증이 요구되기때문에, 본연구에서는RMSE 검정

을 수행했다. RMSE 검정은 시계열 분석에서 최적 예측

결과를 선택할 때 사용되는 방법 중 하나이다. 예측값이

해당 기간의 실측값에 얼마나 가까운지를 계산하여 추정

된모수를검증하는 방법이므로, 본연구에도입하기가장

적절할 것이다. Eq. (3)은 RMSE를 구하는 식이다. 이 때,

는 번째 시점에서 GRACE-based TWSC에서 land-

based TWSC를 뺀 값이다.

SE⋯ (3)

Table 2는 한반도의 land-based TWSC와 GRACE-

based TWSC의 공간평활화 반경 별 RMSE 통계량과 상

관계수를 정리한 것이다. RMSE 검정 결과 및 상관계수

를토대로, 반경 500 km의 GRACE-based TWSC가 가장

적합한 것으로 나타났다.
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Spatial Smoothing Radius Min. Max. Range Mean RMSE Correlation

000 km -5.708 4.440 10.148 1.842 1.744 0.228

300 km -2.941 2.746 5.687 -1.204 1.102 0.289

500 km -1.581 2.734 4.315 -1.349 0.853 0.294

Table 2. Correlation and Statistics of RMSE Test for Each Spatial Smoothing Radius [mm]

Fig. 10. Land-Based TWSC and GRACE-Based TWSC (spatial smoothing radius 500 km)

Long.

Lat.
125.5 126.5 127.5 128.5 129.5 130.5

42.5 - - - - 1.053 1.161

41.5 - 0.794 0.888 0.982 1.077 -

40.5 0.745 0.836 0.923 1.008 1.089 -

39.5 0.784 0.872 0.951 - - -

38.5 - 0.906 0.976 - - -

37.5 - 0.944 1.003 1.050 - -

36.5 - - 1.043 1.078 1.105 -

35.5 - - 1.102 1.126 1.144 -

(cm/month)

Table 3. Mean TWSC of Spatial Smoothing Radius 500 km

Fig. 10은 공간평활화 반경 500 km의 GRACE-based

TWSC와 land-based TWSC를 나타낸 것이다. Land-

based TWSC의 여름철 수자원 변화량의 폭이 GRACE-

based TWSC와 비교했을 때, 다소 높은 값을 보이지만,

전체 관측 기간의 월별패턴은 상당히 유사한 것을알수

있다. 2008년 9월에 2.734mm로 오차가 가장 크며, 전체

기간 중 여름철(7～9월)의 오차가 RMSE를 높인 것으로

여겨지며, 상관계수를떨어뜨리는 것으로판단된다. 이러

한 오차는 지상관측 보다 GRACE 위성 자료로부터 기인

한 것으로 보는 것이 적당할 것이다. 한반도의 경우 지형

적특성상 GRACE가 제공하는셀자료 중 일부분이불가

피하게 해양을 포함하고 있기 때문에, 해당 셀에서 육지

부분만 추출할 수 있다면 GRACE-based TWSC의 신뢰

도를 크게 높일 수 있을 것으로 기대된다.

5. 한반도의 평균 TWSC

구면조화함수 최대 60차까지 해석된 CSR Level-2 위

성 중력자료의 공간평활화 반경 500 km에 대한 경위도

별 평균 TWSC를 산정하였으며, 한반도 전 지역의 평균

TWSC는 9.86 cm/month으로 산정되었다(Table 3, Fig.

11). 동쪽이 서쪽보다 TWSC가크게 나타나고 있으며, 이
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Fig. 11. Mean TWSC for Spatial Smoothing Radius 500 km

는 한반도의 지형적 특성을 반영했을 때 당연한 결과로

여겨진다.

6. 결 론

갈수록 심화되는 이상기후 현상 때문에 안정적인 수

자원 확보에 대한 근본적이고 체계적인 연구의 필요성이

제기되고 있다. 총수자원 저수량을파악하고 변동 특성

을 분석하는 연구를 기초로 하여, 수자원 확보 방안 및

물 기근 대처 방안을 제시할 수 있을 것이다. 본 연구에서

는 수문분석에 전통적으로 사용됐던 지상관측자료 대신

GRACE 위성 자료의 적용 가능성을 검토하고, 연간 지표

수자원 저수량의 변동패턴을 분석했다. 산정된 GRACE-

based TWSC의신뢰도를검증하기위해지상관측자료를

사용한 land-based TWSC와 비교분석이 요구되었다. 하

지만, 실측 자료는지속적이며정확한자료획득에상당한

어려움이 존재하며, 원시자료를 분석에 필요한 형태로 변

환하는데많은 제약이 따른다. 물수지법에 대입할 변수들

은 자료 획득의 편이성 및효용성을 고려해서, WAMIS에

서 강우량 및 증발산량, 그리고 GLDAS에서 유출량을채

택했다. 이때, 두 기관의 자료를 하나의 식에서 사용할 수

있는지여부를판단하기위해, WAMIS와 GLDAS가각각

제공하는강우량의상관분석을실시했다. 그결과, 0.912의

높은상관계수를가지며, Fig. 8에서높은상관성을확인할

수있다. 이자료들로산정한 land-based TWSC와 공간평

활화 반경 별 GRACE-based TWSC의 RMSE 분석결과,

공간평활화 반경 500 km에서의 GRACE-based TWSC

(0.986 cm/month)와 land-based TWSC의 RMSE가 0.853

으로 가장 근접한 것으로 나타났다. 전체 분석 기간 중

7～9월에 해당하는 여름철에서 발견되는 오차를 제외하
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면 GRACE 위성자료의 적용성이 상당히높은 것으로 평

가할 수 있다.

본 연구 결과의 여름철 TWSC 오차 원인으로첫째, 변

화가 심한 해안선으로 인한 실제 지표 수자원량 추출의

어려움, 둘째, 한반도 면적을 고려했을 때, 비교적넓은 위

성자료단위셀, 셋째, 단일 기관에서 획득하지못한 지상

관측자료, 등을 고려할 수 있다. 향후 연구에서 이와같은

부분을 개선한다면, 안정적 수자원 확보 계획에 기초 자

료를 마련하는데있어서 상당한 편리함을 제공할 수 있을

것으로 기대된다. 또한, GRACE 중력자료의 활용으로 수

문지질도, 지하수 정보DB, 지하수와하천수의 수위, 가뭄

지도, 농업, 산림, 해저자원 등 여러 분야에 걸쳐 경제적,

시간적, 공간적인 파급효과를 기대할 수 있을 것이다.
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