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Precise Observation and Estimation of Evaporation with using BYL-EV250

Sung-Ho Choo

Department of Environmental Atmospheric Sciences,

The Graduate School, Pukyong National University

Abstract

This study found the recently developed liquid-level observation instrument(BYL-EV250) 

shows error caused by temperature difference between water and air(TDWA). First, we 

approached to suggest an adjustment method. And mass-transfer method(MTM) was used 

to calculate observational error quantitatively. As a result, simple adjustment equation 

was derived. It became possible to derive closer to the real evaporation by adjustment 

of observed evaporation by BYL-EV250. And we also found the calculated evaporation 

with MTM almost consist with adjusted evaporation. Second, this study raised a 

question from preceding studies based on MTM. Most studies observed air saturation 

deficiency(ASD), the source of evaporation, at 1, 1.5 m or higher height. Evaporation 

occurs at interface between water and air. So ASD observed closer to the interface will 

shows better result to estimate evaporation.

Key-words: free-water evaporation, adjustment analysis, evaporation estimation method, 

mass-transfer method, interface between water and air



- 1 -

1.서 론

오늘날 물 부족 현상과 지구 온난화가 현대의 중요한 두 가지 문제로

대두되었는데(Charlesetal.,2000),특히 물 부족 현상은 인류에게 있어

잠재적인 위험요소라고 할 수 있다(Gleik,2003;OkiandKanae,2006;

Yestonetal.,2006).물 순환의 한 부분을 차지하는 증발은 기상학 및

기후학을 비롯하여 수문학적 순환의 이해와 수자원 계획 및 연구에 있어

서 필수적인 요소이다(XuandSingh,1998;Tannyetal.,2008).그러나

호수나 바다 등에서 발생하는 자연 증발은 규모가 크기 때문에 정확한

관측이 어렵고,주변 환경을 구성하는 다양한 조건과 요소의 복합적인

상호작용으로 인해 분석이 어렵다. 그래서 규격화된 증발계

(evaporimeter)에 물을 넣고 일정시간 동안 수위의 변화치를 증발량으로

간주하는 자유 수면 증발(free-waterevaporation)관측이 일반적으로 이

루어져 왔다.관측에 사용되는 증발계로는 소형증발계(E-601 copper

pan),대형증발계(classA pan),콜로라도 증발계(sunkenColoradopan),

RussianGGIpan,IMDstandardpan등 다양하다.그 중 대형증발계는

지름 120.65cm,깊이 25.4cm로 크고 무거운 편이라서 설치와 관리가

어렵다는 단점이 있지만 관측치에 대한 신뢰도가 높아 세계적으로 가장

널리 사용되고 있다(DuggalandSoni,1996).이렇게 관측된 자유 수면

증발량은 경험적으로 도출한 가중치를 이용하여 자연 증발량을 추정하는

데에 사용된다(Fergusonetal.,1985).그 활용 예로 Kohler(1954)는 콜

로라도 증발계로 관측한 자유 수면 증발량(ES)에 대한 호수의 증발량

(EL)의 비(EL/ES)는 일반적으로 0.9라고 하였다.그리고 Turk(1970),
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Brutsaert(1982),Sellers(1995)는 대형증발계로 관측한 자유 수면 증발량

(EP)에 대한 호수의 증발량(EL)의 비(EP/EL)가 건조(arid)혹은 반건조

(semi-arid)지역에서는 약 0.6,습한(humid)지역에서는 약 0.8이라고 제

시한 바 있다.이는 비열이 작은 금속 재질 증발계로 인한 영향과 주위

환경이 포함하는 수분의 차이를 경험적으로 감안한 것이다.

현재 세계적으로 세계기상기구(world meteorological organization;

WMO)의 관측기준에 따라 1일 1회 00UTC에 자유 수면 증발량(이하

증발량)관측이 이루어지고 있다.대부분의 기상 요소(기온,노점온도,풍

향,풍속,강수량,운량 등)가 1분 내지 1시간 간격으로 관측되고 있는

것에 비하면 그 관측빈도가 현저하게 낮으므로 증발량과 정밀한 상호비

교가 거의 불가능하다.증발량 관측이 1일 1회에 머물렀던 가장 큰 이유

는 증발계 내의 수위를 측정하는 기기가 충분한 정확도 및 분해능을 가

지지 못하기 때문이다(이부용,2001;이부용,2002).기존의 관측방법과

기기는 최소 0.5mm 이상의 분해능과 ±0.5mm 이상의 측정오차를 가

졌다.일반적으로 중위도 지역의 일 증발량은 4～8mm 범위를 나타낸다

(Roseand Chapman,1968;Hicksetal.,1977;LafleurandRoulet,

1992;Burbaetal.,1999).그리고 한반도에서 증발이 가장 활발한 5월과

8월의 평균 일증발량은 3.5mm 미만이다(김광섭,임태경,2006).즉,단

순 계산으로 평균 시간 증발량이 0.2~0.4mm 정도인 것을 알 수 있는데

이는 기존 관측의 측정오차 한계를 벗어난다.따라서 이전까지 일단위보

다 시간적으로 세분화된 증발량 측정은 불가능했다고 할 수 있으며,관

측하더라도 충분한 신뢰도를 가질 수 없었다.최근 이부용(2001)이 분해

능 0.02mm,측정오차 ±0.03mm로 크게 개선시킨 BYL-EV250수위계

를 개발하면서 1시간 또는 그 이하의 간격으로 증발량을 측정할 수 있게

되었다.제작에 사용된 부력을 이용한 액위(liquidlevel)의 정밀 관측 원
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리는 한국,미국,일본에서 각각 발명특허를 획득한 바 있다.이와 같이

이론과 원리는 인정받았지만 제작된 수위계는 특정 환경에서 오차를 가

지는 것으로 판단되어 아직 일반화되지 못하고 있다.그럼에도 불구하고

오차를 유발시키는 조건과 오차의 정량적인 분석은 시도된 바가 없다.

본 연구에서는 오차의 정량화 및 보정 방법 제시를 위해 오차가 나타

나는 조건을 찾아보았다.수개월에 걸쳐 BYL-EV250수위계를 이용하여

증발량을 관측한 결과,일사 시작 후에 증발량이 급감하는 형태가 일반

적으로 나타나는 것을 확인할 수 있었다.특히 맑은 날에는 감소의 폭이

더 크게 나타나고 음의 값을 보이는 시간대가 짧게는 1시간 내외,길게

는 3시간 이상 지속되었다.다시 말하면,일사 시작 후에 증발량의 급감

현상이 나타나며 일사가 원활한 날에 더욱 뚜렷하게 나타나는 것으로 확

인되었다.이러한 일변화 형태는 BYL-EV250수위계를 사용한 Leeet

al.(2004),한진수,이부용(2005)등의 연구에서도 동일하게 나타났으나

그들은 일반적인 증발의 일변화로 해석했다.하지만 증발량이 급감하는

시간대에는 일사로 인해 기온,수온이 상승하고 상대습도가 하강하면서

증발에 용이한 조건이 형성된다.따라서 해당 시간대의 증발량 급감을

실제 현상으로 인식하기에는 무리가 있다고 판단하고 오차의 원인을 가

정하고 정량적인 계산을 위한 분석을 수행하였다.수위계의 상부는 외기

에 노출되어 일사의 직접적인 영향을 받고 하부는 물에 잠겨 있어 수온

의 영향을 받는다.그리고 해당 시간대에는 비열의 차로 인해 기온이 수

온보다 빨리 높아진다.그에 따른 수위계 상하부의 열적 차이가 오차를

유발했을 것이라 가정하고 접근했으며,실제로 기온과 수온 사이의 온도

차와 증발량의 오차 사이에서 높은 선형관계를 확인할 수 있었다.그 과

정에서 아래에 소개할 물질 전달 이론(mass-transfertheory;MTT)을

참고하였다.기기적인 문제의 보완을 위한 이러한 접근을 통해 정밀성
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면에서 뛰어난 BYL-EV250수위계의 활용도를 높일 뿐만 아니라 증발

량 관측의 시간적 세분화의 가능성을 제시할 수 있을 것으로 생각된다.

앞서 언급한 바와 같이 최근까지 수위 변화의 정밀 측정 능력이 부족

했다.또한 증발량 관측을 위해서는 증발계와 수위계를 갖추고 내부의

물도 정기적으로 관리해야 한다.이전부터 이러한 관측과 관리의 어려움

때문에 증발량 추정 방법(evaporationestimationmethod;EEM)을 제시

하기 위한 경험적인 연구(Fitzgerald,1886;Harbeck et al.,1958;

Morton,1968;McGuinnessandBordne,1972;McGinnandMcLean,

1995;Rasmussenetal.,1995;Burbaetal.,1999;etc.)가 이루어져 왔

다.증발량보다 관측이 용이하고 일반적으로 증발과 관련이 있다고 생각

되는 기상 요소(기온,수온,상대습도,풍속,일사량 등)를 이용한 경험식

을 제시하는 방식이었다.그 중 Dalton(1802)이 제시한 물질 전달 방법

(mass-transfermethod;MTM)은 가장 오래된 것이라고 할 수 있는데

간단한 관계식 형태를 갖추어 계산이 용이하며,높은 정확도를 보인다는

장점이 있다(SinghandXu,1997).MTM에 의하면 증발량은 공기의 포

화부족분(airsaturationdeficiency:ASD)에 비례하며,다음 식으로 나타

낼 수 있다(Hine,1924).

 (1)

여기서 a는 경험적으로 도출 및 변경 가능한 증발 계수(evaporation

coefficient;EC)이며,eTw는 물의 수증기압(수온에 대한 수증기압),eTd는

공기의 수증기압(대기 중의 노점온도에 대한 수증기압)을 나타낸다.따

라서 괄호 안의 항을 ASD라고 할 수 있으며,수온이 대기의 노점온도보

다 높은 경우에는 ASD가 양(+),E가 양(+)이므로 증발이 발생하고 반대
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의 경우에는 응결이 발생한다.그 외에도 Rosenberryetal.(2007)에 의

하면 증발 잠열,일사,풍속 등의 다양한 요소를 복합적으로 이용한 연구

(StewartandRouse,1976;BrutsaertandStricker,1979;deBruinand

Keijman,1979;Brutsaert,1982),일사 시간과 기온을 결정 요소로 사용

한 연구(Hamon,1961)등이 있었다.

이후 Fitzgerald(1886),Meyer(1915),Horton(1919), Penman(1948),

Harbeck etal.(1954),Kuzmin(1957)등은 ASD만을 포함한 기존의

MTM을 보완하기 위해 풍속 항을 추가했다.바람은 수면 부근에서 습윤

해진 공기를 건조한 상부 공기층과 혼합하여 증발을 촉진시키는 역할을

하기 때문이었다.연구에 따라 다르지만 ASD의 계산에 사용되는 대기

중의 노점온도는 1m 이상의 특정 높이에서 측정되었다.증발이 물과

대기의 접촉면에서 발생하는 현상임을 고려하면 ASD는 수면 가까이에

서 측정되어야 할 것으로 생각된다.그렇게 해야 바람에 의한 수면 부근

공기 특성의 변화가 증발의 원동력인 ASD에 반영될 것이므로 풍속을

따로 고려하지 않아도 실제 증발량에 가까운 값을 계산할 수 있을 것으

로 생각되어 이에 대한 비교분석을 수행하였다.

XuandSingh(1998)은 증발량과 기상 요소(기온,풍속,상대습도,포화

수증기압차(vaporpressuredeficit;VPD),일사량)와의 연관성을 네 가지

시간규모(hourly,daily,10-day,monthly)에서 분석하고 추가적으로 여러

추정식을 월별 및 계절별로 비교분석한 바 있다.이에 대한 간단한 비교

분석을 수행하였다.McGinnandMcLean(1995)은 기상 요소와 증발량을

매시간 관측하여 상관성을 분석하였다.주간에는 기온,야간에는 풍속과

가장 높은 상관관계를 보인다고 하였으나 상관계수 계산에는 일평균 자

료가 사용되어 1시간 간격으로 관측한 시계열 자료를 효율적으로 이용하

지 못하였다.증발량 관측에는 potentiometermethod가 사용되었는데,이
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는 특정 높이로부터 수면에 떠 있는 부이까지 연결된 줄의 길이 변화에

따라 측정부에 작용하는 전기적 저항을 변하게 하여 수위를 측정하는 방

법이다.이부용(2002)에 의하면 이 방법 또한 ±0.5mm 이상의 측정오차

를 가지기 때문에 해당 연구의 증발량 자료를 신뢰하기는 어렵다.그 외

에도 다양한 환경에서의 증발의 특성 분석에 관한 연구(Andersonand

Jobson,1982;WarnakaandPochop,1988;Abtew,2001;etc.)가 이루어

졌는데 여기에는 선행연구에서 제시한 여러 경험식으로 계산한 추정 증

발량이 사용되었다.마지막으로 본 연구에서는 주요 기상 요소와 증발량

과의 관계를 두 가지 시간 규모(diurnal,daily)에 대해 분석하여 지금까

지 제시되어 온 다양한 증발량 추정 방법의 활용 가능성과 한계를 알아

보았다.
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Fig. 1. Satellite imagery of study region. The point in red indicates the location 

of observation. From Google Earth.

2.자료관측 및 방법

가.관측지점

부경대학교 대연캠퍼스 4호관 옥외관측소(35°08’06”N,129°06’16”E,27

MASL)에서 관측을 수행하였다.Fig.1은 관측지점을 비롯한 주변 지역

의 위성사진이다.건물과 도로가 대부분의 면적을 차지하는 도시 지역이

라고 할 수 있으며,가장 가까운 해안과는 직선거리 약 500m 정도이다.
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나.관측기간 및 요소

2006년 9월 1일부터 11월 30일까지(91일),2007년 3월 1일부터 5월 31

일까지(92일)의 기간 동안 10분 간격으로 관측을 실시하였다.그 중 0.5

mm 이상의 강수가 있었던 날과 증발계에 물을 보충한 날은 수온,증발

량 등의 요소 관측이 정확하다고 보기 어려우므로 분석 대상에서 제외하

였다.그리하여 2006년 가을에서 63일,2007년 봄에서 46일,총 109일이

선택되었으며,분석에 사용된 날과 월별 일 수를 Table1에 정리하였다.

Table 1. Selected 109 days (boldface) from 6 months.

Year Mon. Date
Number of 

selected days

2006

Sep.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

18
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Oct.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

26
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Nov.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

19
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

2007

Mar.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

15
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Apr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

May
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

15
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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관측에 사용된 기기들과 주요사항을 Table2에 정리하였다.증발계 중

심부에 BYL-EV250수위계를 설치하여 수위를 관측하였고 10분 동안의

수위변화를 증발량으로 간주하였다.하지만 10분 간격 관측치는 수면진

동에 따른 변동(fluctuation)이 크게 나타났으며,이를 보완하기 위해 50

분 이동평균을 사용하였다.기온과 노점온도는 증발계 상부와 지상 1m

높이에 각각 설치된 Hobo로 관측했으며,이를 이용하여 상대습도를 계

산하였다.수온은 수위계 옆의 수심 5cm 깊이에서 SmartButton으로

관측하였으며,증발계 부근에 설치된 AWS로 일사량과 지상 1.8m 높이

의 풍속을 관측하였다.그리고 수증기압은 아래 식으로 계산되었다.

 ×




(2)

식(2)에서 T는 섭씨(℃)단위의 온도이며,eT는 T에 대한 hPa단위의

수증기압이다.Table3에는 본 연구에서 언급되는 기상 요소들의 표기

방법과 단위 등을 정리하였다.

Table 2. Informations about instruments used for observation.

Instrument Observed factors Locations Observational error

Hobo
air temperature,

dew point temperature

above the evaporimeter,

1.0 m height
     ±0.4 ℃

Smart Button water temperature 5 cm depth      ±0.5 ℃

AWS
wind speed,

solar radiation
1.8 m height

     ±0.4 ms-1

     ±0.5 ly

BYL-EV250

evaporation (with 

observing change in 

water-level)

center of the 

evaporimeter
     ±0.03 mm
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Table 3. Notation - the following symbols are used in this paper.

Abbr. Unit  Explanation

Ta ℃  air temperature at 1 m height above the surface

Tda ℃  dew point temperature at 1 m height above the surface

RHa %  relative humidity derived from Ta and Tda 

Ts ℃  air temperature at above the evaporimeter

Tds ℃  dew point temperature at above the evaporimeter

RHs %  relative humidity derived from Ts and Tds

Tw ℃  water temperature at 5 cm depth

V ms-1  wind speed at 1.8 m height

S ly  incoming solar radiation

Eo mm  50-min running mean of observed 10-min pan evaporation

Ee mm  estimated 10-min pan evaporation

Ea mm  adjusted 10-min pan evaporation from Eo

 hPa  vapor pressure at temperature T



- 11 -

Fig. 2. The schematic of BYL-EV250 observation system.

다.BYL-EV250수위계의 원리와 특징

BYL-EV250수위계의 직경은 10.16cm,높이는 51.0cm,최대 측정범

위는 240mm 이다.외부 재질은 산화로 인한 변질 가능성이 낮은 스테

인리스 스틸을 사용하였으며 직접적인 태양복사 에너지의 영향을 차단하

기 위해 단열재를 사용하였다.그리고 증발기록계 상하부에 위치한 직경

3mm 구멍 두 개를 제외하고는 폐쇄형으로 제작하여 수면진동의 영향

을 최소화시켰다.상부의 구멍은 약 31cm 높이,하부는 약 2.5cm 높이

에 위치하고 있다.Fig.2는 BYL-EV250수위계의 측정 원리에 대한 모

식도이다(한진수,이부용,2005).수위변화에 따라 원통형 부력 추에 작용

하는 부력의 변화를 미세하게 측정할 수 있는 로드 셀을 사용하였는데,

부력은 물의 질량이 변하지 않는 한 일정하므로 수온에 따른 부피보정의

필요가 없다는 장점이 있다.



- 12 -

3.결과 및 분석

가.수위계의 관측 오차 보정

(1)기상 요소들의 일변화 패턴

Fig.3은 10분 간격으로 나타낸 기상 요소들의 평균 일변화 시계열이

다.먼저 일사량의 일 최고치가 1220LST에 위치하는 것을 확인할 수

있다.이는 관측지점의 경도는 129°06’16”E인데,135°E를 기준으로 하는

시각(GMT+0900)을 사용하기 때문에 발생하는 시간차이다.실제로 관측

지점에서는 약 12시 24분 25초에 태양이 남중하며,다른 지역에서 본 연

구의 자료를 표준으로 참고하려면 시간차를 감안해야 한다.다음으로 증

발량의 일변화 패턴을 00LST부터 살펴보면 서서히 감소하다가 0630

LST에 급감하기 시작하여 09LST에 일 최저치를 나타낸 후에 점차 증

가하여 1620LST에 최고치를 나타내고 감소하는 형태인 것을 알 수 있

다.증발량이 급감하는 시간대는 오전 일사 시작 후에 위치하는데,이 시

간대에는 기온과 수온이 상승하고 바람이 강해진다.그리고 일사로 인한

기온 상승은 상대습도의 하강으로 이어지는데 이러한 기상 요소들의 변

화로 보다 증발이 용이한 조건이 형성된다.그러나 해당 시간대에 증발

량이 급감하는 것으로 관측되었으며,일사로 인한 환경 조건의 변화가

오차를 일으킨 것으로 가정하였다.기온은 일사 시작 후에 지표 가열에

따라 빠르게 상승하는 반면,수온은 물의 비열이 상대적으로 크기 때문

에 천천히 상승한다.수위계의 상부는 외기에 노출되어 있어 기온의 영

향을 받지만 하부는 물에 잠겨 있어 수온의 영향을 받기 때문에 상하부
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의 열적 차이로 인해 오차가 발생한 것으로 가정하고 분석했다.실제로

BYL-EV250수위계의 정밀도 검증은 이부용(2001)에 의해 고정된 조건

의 실내에서 이루어진 바 있지만,옥외의 다양한 조건에서 시험하거나

실제 관측치에 대한 오차를 분석한 연구는 없다.
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Fig. 3. Composite diurnal time-series of (a) observed free-water evaporation in 

mm, (b) incoming solar radiation in ly, (c) air temperature at 1 m height 

from surface(black dashed line), at above the evaporimeter(black solid 

line), and water temperature(red solid line) in ℃, (d) dew-point at 1 m 

height from surface(dashed line) and at above the evaporimeter(solid line) 

in ℃, (e) relative humidity at 1 m height from surface(dashed) and at 

above the evaporimeter(solid line) in %, and (f) wind speed in ms-1, with 

10-min interval. Vertical dotted lines are located at every 6 hours in 

whole diagrams.

(a)observedevaporation (b)solarradiation

                         06        12              18 LST                      06           12           18 LST

(c)airandwatertemp. (d)dew-pointtemp.

                         06        12              18 LST                      06           12           18 LST

(e)relativehumidity (f)windspeed

                         06        12              18 LST                      06           12           18 LST
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(2)물질 전달 방법의 고려

증발의 특성에 대해 분석한 여러 선행연구(Dalton,1802;Fitzgerald,

1886;Meyer,1915;Horton,1917;Penman,1948;Harbecketal.,1954;

Kuzmin,1957;etc.)에서 다루어 온 물질 전달 방법(mass-transfer

method;MTM)은 증발과 응결을 물과 대기 사이의 수증기압 평형을 이

루기 위한 현상으로 보는 물질 전달 이론(mass-transfertheory;MTT)

에 착안한 증발량 추정 방법이다.MTT에 의하면 증발량은 공기의 포화

부족분(airsaturationdeficiency;ASD)에 비례하는데 이는 다음 식과 같

이 나타낼 수 있다.

 (3)

여기서 eTw,eTd는 각각 수온,대기 노점온도에 대한 hPa단위의 포화

수증기압이다(Hine,1924).즉,수온이 대기 노점온도보다 높을 때 ASD

가 양(+)의 값을 가지고 증발이 발생한다.증발과 응결을 물과 대기 사

이의 물질 교환 작용으로 인식한 MTT는 수면에서 일어나는 물 분자의

상변화를 설명하는 이론이며,이후에 연구된 난류에 의한 2차 순환이나

그에 따른 증발의 촉진 효과 등은 고려하지 않는다.

앞서 BYL-EV250 수위계의 상부와 하부가 각각 기온(Ts)과 수온

(Tw)의 영향을 받기 때문에 상하부의 온도 차이가 오차를 유발한 것으

로 가정했다.따라서 TDWA(temperaturedifferencebetweenwaterand

air;Tw-Ts)가 수온과 기온의 측정오차(±0.5℃)이내의 범위에 속할 때

의 증발량은 신뢰 가능하다고 할 수 있으며,10분 간격의 평균 일변화

시계열,총 144개 중에서 해당 조건을 만족하는 51개 시각이 선정되었다.
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Fig. 4. Scatter diagram of ASD vs observed evaporation(Eo) for 51 data from 

composite diurnal time-series that the difference between air 

temperature(Ts) and water temperature(Tw) is less than 0.5 ℃.

Fig. 5. Same as Fig. 4 but for 3034 data from whole observed data.

Fig.4에는 51개 시각의 ASD에 대한 관측된 증발량(Eo)의 산점도인데,

선형회귀분석을 통해 0.006이라는 회귀계수가 도출되었다.

   y=0.006x

  R2=0.987

  y=0.006x

  R2=0.707
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Fig.5에는 Fig.4와 동일한 기준으로 모든 관측치에 대한 검정을 위

해 3034개 관측치에 대한 산점도를 나타냈으며,선형회귀분석을 통해 동

일하게 0.006의 회귀계수가 도출되었다.이는 증발 계수(evaporation

coefficient;EC)로 사용할 수 있으며,따라서 다음 식을 이용하여 10분

증발량을 추정할 수 있음을 의미한다.

   (4)

Fig.6(a)는 식(4)으로 계산된 증발량(Ee)과 관측된 증발량(Eo),Fig.

6(b)는 수온(Tw)과 증발계 상부의 기온(Ts)의 평균 일변화 시계열이다.

오전에 기온이 수온보다 높은 시간대에는 Eo가 Ee보다 작게 나타나고

반대로 16LST 이후의 수온이 기온보다 높은 시간대에는 Ee가 Eo보다

작게 나타났다.각각의 시계열에서 두 요소가 교차하는 시각도 비슷한

것을 확인할 수 있으며,Eo가 수온과 기온의 차이에 기인하는 오차를 나

타내는 것으로 추측할 수 있다.
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Fig. 6. Composite diurnal time-series of (a) Eo(solid line) and Ee(dashed line) in 

mm, (b) Ts(solid line) and Tw(dashed line) in ℃.

(a)EoandEe (b)Tw andTs

             06     12     18  LST              06     12     18  LST

측정 오차(Eo-Ee)와 TDWA(Tw-Ts)의 평균 일변화 시계열을 Fig.7

에 나타내고 TDWA에 대한 측정 오차의 산점도를 Fig.8에 나타냈다.

두 요소 사이의 높은 선형관계가 있음을 쉽게 예측할 수 있으며,선형회

귀분석을 통해 0.006의 회귀계수가 도출되었다.이 수치는 보정 계수

(adjustmentcoefficient)로 사용될 수 있으며,BYL-EV250수위계로 관

측한 증발량은 다음 식과 같이 보정하여 사용할 수 있다.

 (5)

보정한 증발량(Ea)과 Ee의 비교를 통해 검정을 수행했다.Fig.9에는

두 요소의 평균시계열에서의 산점도와 총 관측데이터의 산점도를 10분

단위,1시간 단위 증발량에 대하여 각각 나타냈다.두 산점도에서 회귀선

의 기울기가 1에 가깝고 결정계수(R
2
)또한 전 신뢰구간에서 유의한 것

으로 확인되었다.따라서 두 증발량은 통계학적으로 유의하다고 할 수

있다.
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Fig. 7. Diurnal time-series of TDWA(dashed line) in ℃ with an ordinate on the 

left-side and Eo-Ee(solid line) in mm with an ordinate on the right-side.

Fig. 8. Scatter diagram of TDWA vs Eo-Ee.

                 06     12     18  LST

  y=0.006x

  R2=0.945
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Fig. 9. Scatter diagram of estimated evaporation vs adjusted evaporation (a) in 

10-min evaporation, and (b) in hourly evaporation.

     y=0.982x

     R2=0.638

y=0.975x

R2=0.703
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나.높이에 따른 ASD의 비교

Fitzgerald(1886),Meyer(1915),Horton(1917),Penman(1948),Harbeck

etal.(1954),Kuzmin(1957)등 MTM을 바탕으로 증발 추정식을 다룬 여

러 선행연구에서 ASD를 1m 또는 1.5m 이상의 대기의 노점온도와 수

온으로 계산했다.또한 이들 연구에서는 바람의 증발 촉진 효과를 고려

하여 풍속 항을 추가했다.그런데 본 연구는 증발이 수면에서 일어나는

대기와 물 사이의 물질 교환 현상인 것에 착안하여 의문을 다음과 같이

제시한다.MTT에서 증발의 원동력이라고 설명되는 ASD는 수면 가까이

에서 측정할수록 증발을 보다 잘 설명할 수 있을 것이다.그렇게 하면

바람에 의한 수면 부근의 공기 특성 변화가 ASD에 반영되기 때문에 풍

속을 따로 감안하지 않아도 증발 계산에 문제가 없을 것이다.이를 증명

하기 위해 1m 높이의 노점온도(Tda)와 증발계 상부의 노점온도(Tds)

에 대해 각각 수온(Tw)과의 ASD를 아래의 식과 같이 계산하여 비교해

보았다.

  (6)

   (7)

Fig.10의 (a)와 (b)에는 10분 간격의 모든 관측 자료의 ASDa,ASDs

에 대한 보정한 증발량(Ea)의 산점도와 회귀선을 나타냈다.MTT에 의

하면 ASD가 0일 경우,물과 대기 사이의 수증기압이 평형을 이루어 증

발이나 응결이 발생하지 않으므로 회귀선의 y-절편이 0을 보여야 이론

에 부합한다고 할 수 있다.결정계수(R2)는 ASDs보다 ASDa에서 약간

높지만 자료의 수가 15696개인 것을 감안하면 둘 다 높은 선형관계를 가
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Fig. 10. Scatter diagram of (a) ASDa vs Ea, and (b) ASDs vs Ea.

진다고 할 수 있다.y-절편은 ASDa(-0.007)보다 ASDs(-0.002)에서 0에

가깝게 나타났다.수치적으로 둘의 차이가 크다고 하기는 어렵지만,증발

량의 미세한 관측에서 오차로 작용할 수 있다.따라서 수면에 근접해서

측정한 노점온도를 사용하여 ASD를 계산함으로써 보다 실제에 가까운

증발량을 설명할 수 있을 것이다.본 연구에서는 Table2에서 언급한 바

와 같이 증발계 상부의 고정된 위치에서 관측한 Tds를 사용하였기 때문

에 수위변화와 진동에 따라 수면과의 거리가 유동적으로 작용하였다.만

약 수위의 변화에 따라 움직이면서 경계면에 더욱 근접하여 관측한다면

이론에 보다 가까운 결과를 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

(a)ASDavsEa (b)ASDsvsEa

    y=0.005x-0.007        y=0.006x-0.002

R2=0.663            R2=0.638
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다.기존 증발 경험식의 검정

물질 전달 방법(MTM)외에도 지금까지 증발량 계산을 위한 다양한

연구에서 추정식이 제시된 바 있다.MTM이 공기의 포화부족분(ASD)으

로 증발량을 계산한 것처럼 여러 연구에서 기온,상대습도,풍속,일사량,

포화수증기압차(vaporpressuredeficit;VPD)등의 기상 요소가 사용되

었다.Table4에는 증발량 추정식을 제시한 몇 가지 연구들에서 쓰인 요

소들을 정리했다.이 장에서는 ASD(Tw,Tds로 계산)를 비롯한 여러 기

상 요소들이 얼마나 효과적으로 증발량 계산에 사용될 수 있는지 두 가

지 시간규모(평균 일변화,일평균)에서 비교한다.

Table 4. Meteorological components used in several preceding studies.

Ta Tw RH VPD ASD V S

 Dalton(1802) *

 Fitzgerald(1886) * *

 Harbeck et al.(1958) * *

 Morton(1968) * * * * *

 McGuinness and Bordne(1972) * *

 McGinn and McLean(1995) * * *

 Rasmussen et al.(1995) * * *

 Burba et al.(1999) * * *

※ Abbreviations : Ta (ambient air temperature), Tw (water temperature), RH 

(relative humidity), VPD (vapor pressure deficit), ASD (air saturation deficiency), V 

(wind speed), S (incoming solar radiation).
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모든 요소에 대해 동일한 스케일에서의 비교가 용이하도록 아래 식으

로 표준화하여 무차원적인 수치로 나타냈다.

 

 
(8)

식(8)에서 Xi는 X라는 변수의 i번째 요소,μ는 해당 변수의 평균,σ는

해당 변수의 표준편차,그리고 Zi는 해당 변수의 i번째 요소의 표준화된

값이다.Fig.11은 수위계 기기의 오차를 보정한 증발량(Ea)과 Table4

에 제시된 기상 요소들의 표준화된 평균 일변화 시계열이다.최저,최고

치의 시간대는 요소별로 차이가 있으나 모두 일사 시작 후에 상승하고

야간에는 하강한다(상대습도는 반대).따라서 상관계수가 높을수록 증발

량과 최저,최고치를 보이는 시간대가 유사하다고 할 수 있다.요소별 증

발량과의 상관계수를 Fig.12에 나타냈는데 비교가 용이하도록 상대습도

의 상관계수에는 -1을 곱했다.상관계수가 가장 높은 ASD(0.990)부터

가장 낮은 일사량(0.541)까지 모두 수치상으로도 상당히 높은 상관계수

를 보였으며,전 신뢰구간에서 유의한 결과를 보였다.이는 앞서 언급한

바와 같이 비교에 사용된 모든 요소가 일사의 영향을 지배적으로 받기

때문에 24시간 주기로 주간과 야간에 반대되는 형태를 나타내기 때문인

것으로 보인다.
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Fig. 11. Composite diurnal time-series of standardized values of (a) adjusted 

evaporation, (b) air temperature, (c) water temperature, (d) relative 

humidity, (e) vapor pressure deficit, (f) air saturation deficiency, (g) wind 

speed, and (h) incoming solar radiation.

    (a) Ea (b) Ta

      06     12     18  LST       06     12     18  LST

        (c) Tw (d) RH

      06     12     18  LST       06     12     18  LST

        (e) VPD (f) ASD

      06     12     18  LST       06     12     18  LST

        (g) V (h) S

      06     12     18  LST       06     12     18  LST
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Fig. 12. Correlation coefficients between adjusted evaporation and each component 

in diurnal variation. The coefficient of RH is inversed.
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일변화에서는 ASD가 증발량과 가장 유사한 패턴을 보이는 것으로 나

타났으나 모든 요소들이 상당히 높은 상관계수를 보였다.Fig.13는 표준

화된 요소별 일평균 시계열이다.먼저 증발량,기온,수온,일사량에서 계

절적인 변화가 나타나는 것을 확인할 수 있다.증발량과의 상관계수를

요소별로 Fig.14에 나타냈는데 여기서도 상대습도의 상관계수에 -1을

곱했다.일변화에서 나타난 결과와 같이 ASD에서 가장 높은 상관계수

(0.804)가 도출되었다.그 다음으로 VPD(0.712),기온(0.480)등의 순서로

나타났으며,수온에서 가장 낮은 상관계수(0.396)가 나타났으나 이 값 역

시 모든 신뢰구간에서 유의한 것으로 분석되었다.
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Fig. 13. Daily time-series of standardized values of (a) adjusted evaporation, and 

(b) to (h) other meteorological components same as Fig. 11. Dashed line 

in each diagram divides observed period into autumn, 2006 and spring, 

2007.

    (a) Ea (b) Ta

        (c) Tw (d) RH

        (e) VPD (f) ASD

        (g) V (h) S
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Fig. 14. Same as Fig. 12 but in daily variation.
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여러 선행연구에서 증발량 추정을 위해 선택한 기상 요소들(기온,수

온,상대습도,VPD,풍속,일사량)이 통계학적으로 매우 유의한 상관관계

를 보이지만 ASD가 두 가지 시간규모(일변화,일평균)에서 증발량과 가

장 밀접한 연관성을 나타내는 것으로 분석되었다.따라서 다른 기상 요

소들로도 증발량을 어느 정도 실측치와 유의하게 계산해낼 수 있지만

ASD 관측을 통해 보다 높은 정확도로 계산하여 추정할 수 있다고 할

수 있다.
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4.요약 및 결론

증발량의 정밀 관측을 위해 개발된 BYL-EV250수위계는 특정 조건

에서 오차를 보인다는 분석이 있어 아직 보급화되지 못하고 있다.직접

관측한 결과,수온과 기온의 차에 따른 오차가 발생하는 것으로 분석되

었다.수온이 기온보다 높은 경우에는 증발량이 과대평가되고 반대의 경

우에는 과소평가되어 증발이 활성화되는 시간대에 응결이 발생하는 것으

로 관측되기도 했다.이를 정량적으로 보정할 수 있다면 높은 정밀성을

갖춘 해당 수위계를 보다 효율적으로 활용할 수 있을 것으로 생각되어 6

개월 동안 관측한 데이터 중에서 109일을 선정하여 분석을 수행하였다.

수온과 기온의 차이가 이를 관측한 센서의 측정오차인 ±0.5℃보다 작은

경우의 증발량은 신뢰할 수 있다고 판단하고 3034개 관측치에 대하여 회

귀분석을 실시하여 0.006이라는 증발 계수를 도출했다.이를 통해 hPa

단위의 공기의 포화부족분(ASD)에 증발 계수를 곱해서 mm 단위의 10

분 증발량을 계산할 수 있다.그리고 구하고자 하는 시간 단위에 따라

계수를 수정하여 다양하게 활용할 수 있을 것으로 사료된다.

다음으로는 증발 계수를 이용해 계산된 증발량(Ee)와 관측된 증발량

(Eo)의 시계열과 수온(Tw)과 기온(Ts)의 시계열을 비교하였다.관측오

차(Eo-Ee)와 TDWA(Tw-Ts)가 유사한 변화패턴을 가지는 것을 알 수

있었으며 회귀분석을 통해 보정 계수 또한 0.006으로 도출되었다.따라서

BYL-EV250수위계로 관측한 증발량은 간단한 계산을 통해 보정이 가

능한 것으로 나타났다.
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물질 전달 방법(MTM)을 기반으로 수행된 여러 선행연구에서는 1,1.5

m 또는 그 이상 높이의 노점온도와 증발계 내 수온으로 ASD를 계산하

였다.그리고 풍속 항도 추가되었는데 본 연구는 이에 대해 의문을 제기

하였다.일반적인 기상 요소의 관측은 사람이 생활하는 높이를 비롯하여

몇 가지 기준 고도에서 이루어지고 있지만,증발과 응결은 물과 대기의

접촉면에서 발생하는 물질 전달 현상이다.그러므로 증발의 원동력인

ASD는 수면 부근에서 측정된 노점온도와 수온으로 계산하면 실제 증발

량에 보다 근접할 수 있을 것으로 예상하였다.그래서 6개월 동안 관측

한 수면 부근과 지상 1m 높이에서의 노점온도(Tds,Tda)에 대한 두

ASD를 비교했다.간단한 회귀분석을 통해 Tds의 사용으로 이론에 조금

더 가까운 증발량 설명이 가능하다는 것을 알았다.하지만 만족할 만한

결과는 얻지 못했다.이는 본 연구에서 사용된 Tds가 증발계 상부의 고

정된 위치에서 측정되었기 때문에 수위변화와 진동에 의해 수면과의 거

리가 유동적으로 작용했기 때문인 것으로 사료된다.만약 수위의 변화에

따라 움직이면서 물과 대기의 경계면에 더욱 근접하여 ASD를 측정한다

면 이론에 보다 가까운 결과를 얻을 수 있을 것으로 예상된다.

마지막으로 여러 선행연구에서 증발량 추정을 위해 선택한 기상 요소

들(기온,수온,상대습도,VPD,풍속,일사량)과 증발량의 상관관계를 두

가지 시간규모(일변화,일평균)에서 분석하였다.그 결과,모든 요소들이

두 가지 시간규모에 대해 통계학적으로 매우 유의한 상관관계를 보이는

것을 알 수 있었다.하지만 ASD가 증발량과 가장 밀접한 연관성을 나타

내는 것으로 나타났으며,따라서 ASD측정을 통해 증발량을 계산하거나

추정하는 것이 가장 정확도가 높다고 할 수 있다.
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본 연구에서 시도한 BYL-EV250수위계의 보정에 대한 접근방법은

아직은 미미하지만 증발량 관측 분야의 발전에 도움이 되리라 생각된다.

또한 관측이 용이하지 않은 곳에서는 본 연구에서 제시하는 바와 같이

수면에 근접하여 측정한 ASD로 어느 정도 정확도를 가지는 증발량 추

정이 가능할 것으로 사료된다.
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