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Abstract

This study is to estimate Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) daily spatial evapotranspiration (ET) comparing with 
eddy covariance flux tower ET in Seolmacheon mixed forest (SMK) and Cheongmicheon rice paddy (CFK). The SEBAL input data of 
Albedo, Land Surface Temperature (LST), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) from Terra MODIS products and the 
meteorological data of wind speed, and solar radiation were prepared for 2 years (2012-2013). For the annual average flux tower ET of 
302.8 mm in SMK and 482.0 mm in CFK, the SEBAL ETs were 183.3 mm and 371.5 mm respectively. The determination coefficients 
(R2) of SEBAL ET versus flux tower ET for total periods were 0.54 in SMK and 0.79 in CFK respectively. The main reason of SEBAL 
ET underestimation for both sites was from the determination of hot pixel and cold pixel of the day and affected to the overestimation 
of sensible heat flux.
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SEBAL 과 Terra MODIS 상  용한 림,  지역에  공간 산량 

산  연

용 aㆍ 충 aㆍ안 라aㆍ a*
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건 학  사 경시스 공학과

  지

본 연 는 Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL)  용해 내  림( 마천)과 (청미천) 역에 해  산

량  산 하고 각 역  플럭스 타워 실  산량과 비 하 다. SEBAL   료  료는 2개 (2012-2013)  Terra MODIS 

product  Albedo, Land Surface Temperature (LST), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  용하 , 상 료는 역 

근에 한 상청 상  , 사량 료  공 아 공간 내삽(Interpolation)하여 용하 다. 결과 플럭스 타워  연평

균 산량  마천에  302.8 mm, 청미천에  482.0 mm, SEBAL  산량  각각 183.3 mm, 371.5 mm  산 었다. 체 

간에 한 SEBAL  산량  실  산량과  결 계수는 마천 플럭스 타워에  0.54, 청미천 플럭스 타워에  0.79  나타났다.  

지 에  SEBAL  산량  과   주  는 별 hot pixel과 cold pixel  산 한 열 플럭스  과  한 것  

단 다.

핵심용어: Terra MODIS, SEBAL, 산, 플럭스 타워 
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1.   

지 에  생하는 과 식  통한 산  포함한 

산  지  수 순  악하  한 한 변수

다. 산  상( , 상 습도, , 압 등) 상태  지  

경(지 도, 양수 , 지  사도 등)에 향  는다. 

또한 산에 직  계가 는 순복사량   지

상태   단 ,  복사   특 에 해 결 다. 

처럼 산   주변 경  다양한 특 에 향  

 에 지역  에 지 수지  알 수 는 합  지

 지역 경  해하는 에 가 다(Sellers et al., 

1996; Bonan, 2008; Im, 2013).

량  산량  하  해 Bowen Ratio Energy 

Balance Systems (BREBS), Eddy Correlation Systems (ECS), 

Lysimeter 등 수지 과 에 지 수지  용한 다양

한 들  개 어 시 었다. 수지  강우량과 

산량,    등 수 들  동에  균  

용하여 산  산 하 ,  단  간  산 산

에 합하다.  에 지 수지    는 단

,  복사량  균  용해 산  산 하는 

 단 간  산 산 에도 합하다(Sur et al., 2012).

에 지 수지  용해 산  산 하는  

 플럭스 타워(Flux tower)  통한 과 공  

료   한 원격탐사 산   다(Jeong et al., 

2009). 플럭스 타워는  지  에 지  질  

직  하여 산  산 하 (Lee et al., 2004), 

내 지 는 경 도 포천시  립수목원내 엽수림/

엽수림, 경 도 마천 림, 경 도 청미천 지 등  

다. 플럭스 타워는 실시간 료 수집,  통해 각  

료  얻  수 는  나, 료 처리  한 

 지식  필 하  (point)   특 상  지역

 지 , 상학  특  할 수 없는 한계가 다.  

원격탐사 산   경우  비  통해  지역  지

 특   공간 포  할 수 는  다(Choi 

et al., 2009; Sur et al., 2012).

20  후  원격탐사  향상  산량  

하  한 다양한 들  연 었다(Menenti and 

Choudhury, 1993; Norman et al., 1995; Anderson et al., 1997; 

Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2007). Bastiaanssen et 

al. (1998)  안한 Surface Energy Balance Algorithm for 

Land (SEBAL)  역 내 지 상태가 균 한 지역에

 한  지상  료  용해 산량  산 할 수 

어 용  고(Bastiaanssen, 2000), Lysimeter  용

한 실  산량과  상  아  에 도  

평가  고 다(Gowda et al., 2008). 또한 미  Idaho 주

립 학과 Idaho Department of Water Resources에  NASA

 업  지원  아  연 고 ,   

알고리   공개 어 미  비 한 키, 프랑스, 스

 등 30개  는 나라에   다  시공간해상도에 

해 용하는 연 가  진행 고 다(Bastiaanssen et 

al., 2005; Singh et al., 2008; Teixeira et al., 2009). 본래 

SEBAL  30 m 공간해상도  16  시간해상도  가

진 고해상도  Landsat 상  용해 지역  에 

용하  해 개 었 나(Allen et al., 2002), 하루  

틀에 걸쳐 250, 500, 1000 m  해상도   지  하

는 MODIS 과 같  새 운 지   체계가 개 에 

라 해상도  SEBAL 에 용하여 산량

 산 하는 연 가 다양하게 수행 고 다(Nishida et al., 

2003; Ahmad et al., 2006; Tasumi et al., 2008; Hong et al., 

2009; Long et al., 2011; Ruhoff et al., 2012; Tang et al., 2013).

내에 는 SEBAL  용해 강 상  보 천 

역(Yoo, 2003), 경 도  경안천 역(Ha et al., 2010), 숙

천 역(Im, 2013)에 해 산량  산 하고 플럭스 타워 

 료나 다  과 비 하여 용  평가한 연 가 

진행   다. Lee et al. (2015)  SEBAL  MODIS 

상에 맞게 알고리   수 하고 림 지역  

용담  역에 용하여 시계열 공간 산량  산 하

다. 특   료  Albedo  NDVI에 보 계수  도 하

여  산량  보  시도하 나, 에 지 수지 

식  각 항목  시계열 포가 연 지 않고 산  

포가 는 가 생하 다. 라  본 연 에 는 행 

연 (Lee et al., 2015)에  용한 월별 보 계수  용하지 

않고, 월별  료  통해   개 한  내

 플럭스 타워  한 다  역에 용하 다. 간

 행 연  동 하게 2012  2013 지  하

, 산   산량  플럭스 타워 실  료  통해 평

가하고  통해  용  해보고  한다.

2. SEBAL 

SEBAL  에 지 수지 식   각 픽 별

 계산하 , 에 지 수지 식  각 항목  순복사량(net 

radiation, ), 양 열 플럭스(soil heat flux, ), 열 플럭
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Fig. 1. Flow chart about SEBAL 

스(sensible heat flux, )  개별  계산한  합하여 

열 플럭스(latent heat flux, )  계산한다. 산  

열 플럭스  용하여 계산하 , 상 득 순간  

산량  계산한   산량  산한다(Morse et 

al., 2000). 

  (1)

여 ,   순복사량(), 는 양 열 플럭스

(), 는 열 플럭스() , 는 열 플럭

스() 다.   지 상   에 지 수지  미하

, 에 지   량에  량  하여 할 수 다

(Eq. (2)).

↓↑↓↑

↓ ln


 


(2)

여 , ↓  지  는 하향 단  복사 에 지

(), ↑는 지 에  는 상향 단  복사 에 지

(), ↓는 하향  복사 에 지(), ↑는 상향 

 복사 에 지(),   지  사 (albedo),   

 과 (atmospheric transmissivity), 는 

Stefan-Bolzmann 상수(×), 는 

에  지  도(K), 는 지  복사 (surface 

emissivity), 는 지  도(K)  미한다. 

양 열 플럭스는 도 상(conduction)  하여 양 

또는 식생에 는 열  양  미하 , NDVI  지  

도  사  경험  얻어진 Eq. (3)  용해 산

한다(Bastiaanssen, 2000).


  (3)

여 , 는 지  도(°C), 는 지  사 다.

열 플럭스()는 지 에  , 지  거

(surface roughness) 그리고 지   도차  용해 

계산한다. 




(4)

여 , 는 공  도(), 는 공  압비열

(), 는 지   도차(K), 는 열 

동에 한 공 역학  항()  나타낸다. 지  

 도차는 Anchor Pixels (Hot/Cold pixel)  용해 계산

하    결 하는 것  SEBAL 에  산

량  산 하  한 가  한 과 다. Cold pixel  

   개  지역 ,  지 에  지  도는 

공  도에 근사하다. Hot pixel  열 플럭스가 0  

는 건 한 지역  나타낸다. SEBAL  에 는 

사용 가  Anchor pixel  산 하는 , 는 연

 숙 도에 라   결  다수  

 료  용할 경우 체  결과  신뢰도가 낮아

질 수 다. 라  본 연 에 는  통해 Anchor pixel

 게 할 수 도  동   도 하 다. 

Morse et al. (2000)에  시한 지  특  고 하  

해 지 용도  도 한 , Cold pixel  업 지역

(agricultural area)  NDVI  상  5%에 해당하는 pixel 

에  지  도가 하  15% 내에 한 pixel  하도

 하 다. Hot pixel  나지나 시가지 에  NDVI 값  

하  10%에 해당하고 지  도가 상  15%에 하는 지

 하 다.  또한 지  가열  한  양

과  고 하  해 복 순  계산  하여 차   

한  열  산 하는 , 본 연 에 는 별  약 7 ~ 9  

순  계산  통해 한 열 값  수 하는 것  나

타났다.  산 한 열 플럭스  순 복사량, 양 

열 플럭스  에 지 수지 식(Eq. (1))에 하여 

산량  산 한다(Fig. 1).

3. 상 역
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Fig. 2. Location of study areas for (a) Seolmacheon and (b) Cheongmicheon

본 연 는 플럭스 타워가  마천 역과 청미천 

역  상 역  하 다(Fig. 2). 마천 플럭스 타워

(Seolmacheon mixed forest flux tower, SMK)는 경 도 주

시  마지리  마리에 (  37°56′20″, 동경 

126°57′17″)하고 , 해 고도는 293 m  마천 역

 에 한다(Fig. 2a). 마천   37°55′06″, 동

경 126°57′25″에 하 , 진강 하 에  약 4.6 km 어

진 진강   1지  역  8.5km2 연  5.8 

km, 경사 2%, 해 고도 420 m   산지 하천 다

(Korea Institute of Construction Technology, 2006).  역

 90% 상  주  20~40  수  엽수  엽수  

어 , 얕   해 수  함양능  낮고 산지 사

에는 돌과 갈  산재하여 집  우시  할 

수 다.  역  프런티어 사업과 하여 수   

하게 루어지고 다(Kwon et al., 2009).

청미천 플럭스 타워(Cheongmicheon farmland flux tower, 

CFK)는 경 도 여주  동  업 술원  리  

지(  37°09′35″, 동경 127°39′10″)에 하 , 지  

해 고도는 141 m 다(Fig. 2b). 청미천   37°02′09″, 

동경 127°39′26″에 하 , 여주 에  남한강  

하는 지  2 하천  역  569.6 km2, 연  60.8 

km, 역 평균경사는 17.01% 다. 역  식생 상태는 하천

과 산악사  경지  루어  , 산림  48.5%, 

경지가 43.1%, 타 지역(도심지, 도  등)  8.4%  차지하

고 다(MLTM, 2008).

본 연  상 역   역 내에 상 가 

하고 지 않  에 역 근   료  

공 아  상  료  용하 다. 마천 역  

근에 한 산( 주), 동 천 , 청미천 역  

경우 수원, 천, 원주, 천안, 청주  료  공 았

, 역 내 한 각 플럭스 타워 지 에  별 실  

산량 료  공 아 용하 다. 각 상   플럭스 

타워에 는 Fig. 2에 나타내었다.

4.  료

본 연 에 는 미항공우주 (NASA)에  공하는 Terra 

MODIS 상  SEBAL   료  사용하

다. Terra MODIS는 1999  12월에 사 어  지  하루 

 틀에 걸쳐 하 , 36개   드  0.4~15 ㎛  

역  한다. Terra  705 km 고도에   2  

한 도 상공  지나 , 쪽에  남쪽 향   10시 30

경에 도  통과한다. 는 남 향  5000 
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(a) Albedo (2012.05.) (b) LST (2012.05.21.) (c) NDVI (2012.05.)

Fig. 3. Satellite data for SEBAL at Seolmacheon (top) and Cheongmicheon (bottom) watershed: (a) albedo, (b) LST and (c) NDVI

km, 동 향  2,300 km 다. MODIS  공간해상도는 

드 1과 2는 250 m × 250 m, 드 3  7  500 m×500 m 

 드 8  36 지는 1 km×1 km등  가지 가 다

(Lee et al., 2015). 본 연 에 는 Land Processes Dirtributed 

Active Archive Center (LP DAAC)에  공하는 1 km 공간 

해상도  Land Surface Temperature/Emissivity (MOD11_L2)

 Normalized Difference Vegetation Index (MOD13A3), 

500 m 공간 해상도  Albedo (MCD43A3)  하 다. 

든 상  2012  1월  2013  12월  간에 걸쳐 

하 , MOD11_L2는 별 , MCD43A3  8  간격

 공하는 상   월단  평균하여 월별 료  

용하 다. 또한 MOD13A3  월별  공 는 상  

MCD43A3과 동 하게 월 료  용하 다. Albedo  

NDVI는 LST에 비해 시계열 변동  고, 8   16  

간격  상  용할 경우 상 내에 상 가 포함 어 

어 결과에 향   수  다. 한 상  

공간해상도는 각각 500 m (MCD43A3)  1000 m (MOD11_ 

L2, MOD13A3)   해 공간해상도  가 

다. 본 연 에 는 상 역  특  고 하고 행 연

 비  해 500 m  공간해상도   진행하 , 

 해 1000 m 해상도  상  ESRI ArcGIS 프 그

램  resampling하여 용하 다. Fig. 3  본 연 에  사

용한  상  각 역별  리하여 나타낸 것 다.

MODIS 상  원격탐사 비  특 상 과  

란 등  한 결 값  생한다. 라  본 연 에 는 러

한 결 값 보  해 상 역 근  상  지 (

산, 동 천, 수원, 천, 원주, 천안, 청주)에  공하는 지

도 료  용하여 Gap-Filling  실시하 다. Gap-Filling  

상청에  공하는 지 도 료  용해 Alcamo et 

al(1997)  안한 Eq. (5)  용해 편 보 (Bias Correction)

한 ,  상  한 값  각각 하여 통합하고 공간내

삽   하나  역거리 가 (Inverse Distance Weighted; 

IDW)  용해 공간 포  하 다(Eq. (6)).

 ′ ×


(5)

 


 






 




(6)

Eq. (5)에   ′는 보  상  지 도, 

는 상 에   지 도,   

MOD11_ L2 지 도 상 평균, 는 상  

지 도 평균 , Eq. (6)에  는 , 는 향  



Y.G. Lee et al. / Journal of Korea Water Resources Association 49(3) 227-239232

(a) DEM (b) Land use (c) Latitude

Fig. 4. GIS Data for SEBAL: Seolmacheon (top) and Cheongmicheon (bottom) watershed

내에 해당하는 샘플 , 는  사  거리()에 비

()하는 가 다. MOD11_L2 지 도  상청 지

도  편 보  후  결 계수는 각각 0.79, 0.99  

편  보  후 결 계수(coefficient of determination, R
2
)가 

향상  보 다.

SEBAL  지  료 는 NGIS (National Geographic 

Information System)  1:5,000 수 지도  MODIS 

상  크  동 한 격 크  500 m  DEM (Digital 

Elevation Model)  하여 사용하 다(Fig. 4a). 지

용도는 경 에  공하는 2007   지 용도  

용하 , 우리나라 도  맵  만들어 용하 다

(Fig. 4b, c).  상 료 는 상  공

 ,  , 사량  용하 다. SEBAL 

 열플럭스 산 에 지  2 m 에  한 

 료  용하  에 본 연 에 는 각  

  용해 2 m   산하여 용

도  하 다. 또한  매개변수  각 상  지  

, 경도  용해 지 별 태양  시간각(hour angle), 각

(sunrise angle), 몰각(sunset angle)  별  계산하

, 태양  시간각  Terra  통과시각   10:30에 

해 계산하 다. 각 매개변수  계산  천 우주지식 보

(http://astro.kasi.re.kr/)  참고하 , 계산  매개변수 

 , 사량 료는 IDW  통해 내삽하여 용하 다. 

마천 역  경우 상 가 역에   거리 상 

어  어 역 근에 한  AWS (Automatic 

weather station)에  하는  료  용해  료

 검  실시하 다. 2013   료  탕  결

계수  산 한 결과 0.65  양 한 상  보 다.

5. 결과  

본 연 에 는 SEBAL  검  해 각 플럭스 타워 

경도 지  pixel   산량  하여 비

하 다. Fig. 5는 SMK  CFK에  한 산량과 해당 

지 에  SEBAL  용해 한 산량  해 

비 한 것 다. 각 플럭스 타워에  2012  2013 지 

실 산량 값  CFK가 5.2 mm/day, SMK가 3.7 

mm/day  CFK  값  약 1.7   습  보  

 산량 포는 CFK에   습  보 고 다. 

는 CFK  경우 5월  9월 지   경 시  동안 담

수재  하  수  어나는  양  체  
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Fig. 5. Time series of flux tower ET (observed) and SEBAL ET (simulated) for (a) SMK and (b) CFK

Fig. 6. Comparison of monthly data for SMK and CFK: flux tower ET, SEBAL ET, MODIS NDVI and albedo

산량  가  원  는 것  보 다. 같  간  

 산량  값  CFK에  5.3 mm/day, SMK에  

3.4 mm/day  실  산량과 사한 포  나타냈다. 몬

순 후에 하는 우리나라  특 상 여 에는 고  다습  

남  계  향  마 간  뚜 하게 나타난다. 

SMK는 2012  6월과 2013  7월에 마 간 동안 실  

산량과  산량  감 하는 습  보 , CFK에

도 2012  7월과 2013  7월에 마 간  실 값과 

값   간 동안 산량  감 하고 마 후 가

하는 습  보 다. 한편, SMK에  2013  3, 4월에 SEBAL 

산량  실 산량에 비해 다   값  는 

습  보 다. 는 2013  3, 4월  산량   0.7 

mm/day 지 상승할 , 2012  3, 4월 실 산량  

 1.4 mm/day 지 상승하는 경향  나타내는 것  보아 
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Fig. 7. Scatter plots of flux tower ET (observed) and SEBAL ET (simulated) for (a) SMK and (b) CFK

2013  실 산량  평 보다 낮게  것  

단 다. 

Fig. 6  SMK  CFK에 하여 SEBAL  주   

료  NDVI  Albedo, 실  산량과  산량  

월별 값  나타낸 것 다. CFK  NDVI는 4 ~ 5월에 격  

상승하고 8월 후 감 하는 습  보 는  SMK는 계

별  NDVI가 한 포  나타낸다. 또한 체  NDVI

가 SMK가 CFK에 비해  습  보 는  는 지피복

에  산림과  지역  특   것  보 다.  

지역  경  시 에 라 CFK  NDVI가 격  상승하는 

습  보 는 것 다. 2013  6, 7월  SMK에  NDVI  

감 는 실  식생  변 가 아닌 마  향에  것  

단 , 에 라 SEBAL  월 산량도 낮게 

는 것  할 수 다. 지 별 albedo  경우 , 여   

가 에는 식생  변 에 라 감하는 경향  나타내고 겨울

철에 격  상승하는 습  보 다. 는 지   눈  

얼  향  한 것  단 , 에 라 겨울철  

 산량   지   매우 낮게  고 는 것  

할 수 다. 플럭스 타워 실  산량 또한 겨울철  거

 0에 가 운 습  보 다. 행 (Lee et al., 2015)  

경우 albedo  NDVI에 월별 보  계수  용해 각 들  

월별 포가 하지 않고 산  습  보   본 연

에 는 월별 보  계수  용하지 않고  료  개  

 보 , 열 플럭스 산  알고리  개  통해 결과  신

뢰  고  하 므 , NDVI  albedo  월별 포는 

시계열 변동  하게 나타난다.

Fig. 7  각 플럭스 타워  실  산량과  산량

 상  하여 나타낸 것 다.  산량과 실  

산량  결 계수(R2)는 CFK가 0.78, SMK에  0.54  

CFK  상    것  나타났다. 

Table 1  간동안  플럭스타워 실  산량과 

SEBAL  산량  계 별  비 하여 나타낸 것 다. 

 결과에   합 과 상  단하  한 

목 함수 는 결 계수(R
2
), 평균 곱근 차(average root 

mean square error, RMSE), IOA (index of agreement)  

Nash and Sutcliffe (1970)가 안한 계수(Nash- 

Sutcliffe efficiency, NSE)  사용하 다. 여  R2, IOA  

NSE는 값  1에 가 울수 , RMSE는 0에 가 울수  

값과 실 값  상   미한다(Moriasi et al., 2007).

2012 에 CFK에  실 값과 값  각각 496.1 mm  

388.4 mm, 2013 에 467.8 mm  354.6 mm  SEBAL 

 실 값에 비해 약 90 mm 도 과  는 습  보

다.  2012 에 SMK에  실 값과 값  각각 311.7 

mm  192.4 mm, 2013 에 293.8 mm  174.2 mm  값

 실 값  약 6/10 도  나타났다.  지 에  SEBAL 

 산량  과   주  는 별 anchor 

pixels (hot pixel과 cold pixel)  산 한 열 플럭스  

과  한 것  단 다. 본 연 에 는 행연

(Morse et al., 2000)에  시한 양 건  고 하  해 

지 용도  용하여 cold pixel  개지역( )에  hot 

pixel  시가지  나지에  하도  하 다. 그러나 행

연  달리 우리나라  경우  지역  5 ~ 9월 사  시 에

만 담수재  하고 그 시 에는 나지  같아 anchor 

pixel  에 개  필 하다. 근에는 cold pixel  개 

지역뿐만 아니라 수역에  하는 들  안 고 

(Jiang and Islam, 2001; Bastiaanssen et al., 2005) 지  에

지 수지 에 근거하여 지상에  한 상 료  식생 

지수  통해 anchor pixel  하는 등 (Moran et al., 1994; 

Long et al., 2012) anchor pixel   개  한 다양

한 연 가 수행 고 다(Tang et al., 2015). 라  본 연  
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Table 1. Statistical Summary of SEBAL ET versus flux tower ET at SMK and CFK

Site
[a]

Year Season
[b]

Total ET (mm) Std
[c]

Evaluation results

Flux tower SEBAL Flux tower SEBAL R
2 RMSE

(mm/day)
IOA NSE

SMK

2012

Spring 74.4 46.3 0.66 0.57 0.50 0.58 0.79 0.23

Summer 142.2 101.6 0.79 0.93 0.33 0.92 0.76 0.26

Autumn 88.7 43.9 0.81 0.58 0.36 0.82 0.66 -0.02

Winter 6.4 0.7 0.07 0.03 0.00 0.10 1.00 0.99

Total 311.7 192.4 0.86 0.74 0.53 0.69 0.81 0.36

2013

Spring 53.3 40.8 0.43 0.54 0.44 0.42 0.85 0.25

Summer 139.4 91.2 0.48 0.80 0.35 0.81 0.75 0.15

Autumn 89.7 42.1 0.82 0.56 0.54 0.76 0.70 0.17

Winter 11.4 0.6 0.10 0.06 0.00 0.16 0.99 0.94

Total 293.8 174.2 0.73 0.67 0.54 0.60 0.81 0.33

CFK

2012

Spring 147.5 120.8 0.96 1.00 0.66 0.68 0.87 0.55

Summer 240.5 199.9 1.22 1.51 0.63 1.02 0.91 0.68

Autumn 85 57.0 0.75 0.71 0.55 0.61 0.89 0.51

Winter 23.1 10.7 0.21 0.24 0.10 0.29 0.99 0.94

Total 496.1 388.4 1.26 1.27 0.77 0.70 0.92 0.70

2013

Spring 133.8 106.6 0.92 0.89 0.68 0.59 0.88 0.58

Summer 233.7 178.2 1.21 1.37 0.73 0.89 0.92 0.74

Autumn 83.5 60.9 0.61 0.71 0.54 0.54 0.88 0.41

Winter 16.8 9.7 0.19 0.24 0.26 0.21 0.99 0.96

Total 467.8 354.6 1.19 1.14 0.80 0.61 0.93 0.73
[a] 

Site: SMK: Seolmacheon mixed forest flux tower; CFK: Cheongmicheon farmland flux tower
[b] 

Season: Spring: March ~ May; Summer: June ~ August; Autumn: September ~ November; Winter: December ~ February
[c] 

Std: Standard deviation

용한 anchor pixel  알고리  내 실 에 맞게 욱 

개 한다  보다 신뢰  는 결과  얻  수  것  

단 다.

SMK  계 별 산량  실 값과 값  여 에 

가  고 과 가 에 근 한 차  보  , CFK는 여

철에 가  고 에  째   것  나타났다. 는 

각 지  지피복 특 에 라 림 지역  SMK는 /가

 식생 변 가 크지 않  에 각 계  산량도 큰 

차  보 지 않 나, CFK는  경 시 에 라 

 여 지 산량   었다가  수  

한 식생  격한 변  해 가 에는 산량  감 하

는 것  단 다.  해 SMK  가 철 산량  

CFK 지 에 비해 게 나타난다. 또한 내  해 5월

  지역   채워  에 철  산량  체

 아지는 것  보 다.

통계집단  산포도  나타내는 편차는 0   값  

 동 하고 편차가 클수  평균에  어진 값  많  

나타낸다. SMK에  값  편차는 2012, 2013  

 여 에 가  게 나타났고, 과 가 에는 0.01~0.02  미

한 차  보 다.  실 값  경우 가 에 편차가 

가  고 여 ,  순  나타났다. 2012  여  경우 

편차는 0.79  가 (0.81)과 사한 포 경향  보 나, 

2013  여 에는 0.48  가 (0.82)에 비해 낮  습  보

다. 는 2013  여 에 강우  그  한 NDVI 값  하  

해 2012 에 비해 집 어 었  나타내는 것

다. CFK 지  계 별  실 값과 값  편차가 

사하게 나타났다.

각 지  연별 R2는 CFK에  2012 에 0.77, 2013 에 

0.80  2013  2012 보다 상   게 나타났

, SMK  R2는 2012 에 0.53, 2013 에 0.54  CFK에 비

해 약한 상  보 다. 계 별 R
2
는 SMK에 는 2012  

에 0.50  가  상  게 나타났 , 2013 에는 
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Fig. 8. SEBAL ET about Seolmacheon watershed in 2012
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Fig. 9. SEBAL ET about Cheongmicheon watershed in 2012

가 에 0.54  가  았다. CFK에 는 2012 에는 SMK  

동 하게 에 0.66  가  았고, 2013 에는 여 에 

0.73  상  가   것  나타났다. 상 지역 

근  상   운량 료  공하는 4개 (원주, 

수원, 청주, 천안)  계 별 운량  결과, 여 철  평

균 운량  2012 에 64.8%, 2013 에 63.6%  가  았

 , 가 에는 2012 에 각각 48.4%, 47.5%, 2013 에 

43.1%, 43.7%  50% 하  나타났다.  운량  MODIS 

LST  료  값 득  하시키는 큰 원  , 여

철 상 계수가 낮게 나타나는 원  용했  것  

사료 다. 한편 겨울에는 상   albedo  낮  

NDVI  해  값  실 값에 비해 낮게 고  

하 다. SMK에  겨울  실 값  2012 에 6.4 mm, 

2013 에 11.4 mm   값  각각 0.7 mm, 0.6 mm  

큰 차  보 , 러한 양  차  해 겨울  R2는 0

 나타났다. CFK도 겨울  값  2012 에 12.4 mm, 

2013 에 7.1 mm 낮게 었  R2는 각각 0.1, 0.26  

낮  상  나타냈다. 행 (Lee et al., 2015)  경우 

동 한 연 간  상  한 결과  우리나라 림 

지역에 한 산 플럭스 타워 실  료  R2는 0.45

 본 연  결과가 폭 개 었  보 나, 겨울철  

R2는 0  겨울철  산량에 한  개 과는 미

미한 것  나타났다.

한편 R2  한 다  목 함수는 겨울   결과가 가

  것  나타났다. RMSE는 SMK  CFK  겨울철

에 0에 가  가 게 계산  상  가   것  계산

었고, IOA  NSE 또한 겨울철에 1에 가 게 나타나  가  

 상  보 다. 는 본 집단  1:1 비 계에  

 도  별하는 R2  달리 실 값  평균   

계산하는 IOA  NSE  곱근 차  계산하는 RMSE는 
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함수 계산상  특  해 0 ~ 10 mm 하  매우 게 

는  값   상   게 나타내는 것

 보 다(Moriasi et al., 2007).

Fig. 8과 9는2012  공간 산량 월별 포  나타낸 

것 다. Lee et al. (2015)에  SEBAL  공간 산량 

포는 고  포에 라 고가  지역에  산량  

낮고 고가 낮  지역에  게 나타내는 포  나타내는 

습  보 는 , 청미천 역  경우 러한 경향  동

하게 나타났다. 3월  경우 역  간 지 에  특별  게 

산 는 습  보 고 는 , 는 MODIS 월별 알 도 

상에   해 상 (異常値)  산   

Kotoda (1989)  지피복별 알 도에 라 보  하 는

, 보   지피복에 라 알 도 값  하고 

연  산개 어   것  보 다. 마천 

역  경우 500 m × 500 m  해상도가 고에  산 포 

경향  하 에는 상  커  다  역과 같  

포 경향   나타나지 않는 것  보 다.

6. 결  

본 연 는 행 에  용했  SEBAL  개  

통해 우리나라  림,  지역에 산량  산 하고 

 플럭스 타워 실  산량  용해  용  

검 해보고  하 다. 연 에 용한 SEBAL  Lee et 

al. (2015)  한 과 동 하게 MODIS 상  

용하여 산량  산 할 수 도   알고리  수 하

 LST (MOD11_L2), NDVI (MOD13A3), Albedo 

(MCD43A3) 상  500m 해상도  하여 용하 다. 

albedo  NDVI 상  8   16  간격  료 용 시 

상 내에 재하는 상 가  결과에 향   수  

에 보  월별 료  하여 용하 , LST 

상  나  란  해 결 값  생하  

에 역 근  상 에  공하는 지 도 료  

용해 공간 내삽   하나  IDW  용하여 gap-filling  

실시한  에 용하 다. 

2012  2013 지 산량  산 한 결과 플럭스 

타워 실  산량과 시계열 포는 사하게 었

나, 체   산량  과  는 습  보 다. 

는 별 anchor pixels (hot pixel과 cold pixel)  산

한 열 플럭스  과  한 것  단 , 본 연

 용한 anchor pixel  알고리  내 실 에 맞게 

욱 개 한다  보다 신뢰  는 결과  얻  수  것

 단 다. SMK  계 별 산량  실 값과 값 

 여 에 가  고 과 가 에 근 한 차  보  , 

CFK는 여 철에 가  고 에  째   것  나타

났다. 는 지 별 지 피복 특 에 라 림 지역  SMK

는 /가  식생 변 가 크지 않  에 각 계  산

량도 큰 차  보 지 않 나, CFK는  경 시 에 

라  여 지 산량   었다가  수

 한 식생  격한 변  해 가 에는 산량  

감 하는 것  단 다. 특 , 여 철 마 간에 나타나

는 체  산량  감  마 간 에 등하는 경향

 라가는 습  보여 상  통한 산량  산

 지  상 건과 연  가질 수  나타냈다. 각 

지 에  albedo  NDVI  해 비 해본 결과, SMK

에  2013  여 에 NDVI  하에 라  산량  

감 하는 습  보 고, 겨울에 albedo가 상승하고 NDVI가 

감 함에 라 산량  게 는 습  나타냈다. 

또한 지 별 NDVI  값  차 에 라  산량  변

함   료  NDVI  albedo  통해 지상  지 

피복 특  고 하여 할 수  나타냈다. 각 지 에

 체  간에 한 R
2
는 CFK가 0.78, SMK에  0.54  

행연 에 비해 개  상  보 다. SEBAL 산량

 공간 포는 행연 (Lee et al., 2015)  같  고  포

에 라 고가  지역에  산량  낮고 고가 낮  

지역에  게 나타내는 포  나타내는 습  보 나 

마천 역과 같   역  경우 500 m 공간 해상도  

MODIS 상  고에  포 경향  하 에 한계

 나타냈다. 
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