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기상자료의 결측과 산정에 따른 기준작물 증발산량 공식의 비교 평가

Assessment of Reference Evapotranspiration Equations for Missing and Estimated Weather Data
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Abstract

Estimating the reference evapotranspiration is an important factor to consider in irrigation system design and agricultural water use. However, there is 

a limitation in using the FAO Penman-Monteith (FAO P-M) equation, which requires various meteorological data. The purpose of this study is to 

compare three reference evapotranspiration (ETo) equations in the case of meteorological data missing for 11 study weather stations. Firstly, the FAO 

P-M equation is used for reference potential evapotranspiration estimation with the actual solar radiation data Rn and the actual vapor pressure ea. Then, 

in the case of Rn, and ea are missed, the reference evapotranspirations applying FAO P-M, Priestley-Taylor (P-T), Hargreaves (HG) equation were 

calculated using other meteorological factors. Secondly, MAE, RMSE, R2 were calculated to compare ETo relationship from the ETo equations. From 

the results, ETo with Hargreaves equation in coastal areas and the Priestley-Taylor equation in the inland areas showed relatively high correlation with 

FAO P-M when ea data is missed. In the case of Rn data is missed or two weather data, ea, and Rn data are all missed, R2 value in Priestley-Taylor 

equation was highest in coastal areas, and R2 values in Hargreaves equation were the high values for 7 inland areas. The results of sensitivity analysis 

showed that net radiation was the most sensitive for P-T and HG equation, and for FAO P-M, the most sensitive factor was net radiation and relative 

humidity, air temperature and wind speed were follows. Therefore, in considering of the accessibility to the coast, the types of the missing wether data, 

and the correlation and the magnitude of error, the reference evapotranspiration equations would be selected in sense of different conditions. 
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Ⅰ
. 서  론 

작물의 증발산량을 산정하는 것은 효율적인 물 관리와 수

문기상학적 현상을 파악하는 데에 있어서 매우 중요하다. 기

준작물 증발산량은 충분한 물의 공급이 있을 경우에 알파파

와 잔디와 같은 기준작물에 의하여 손실되는 증발산량을 의

미하며, 일반적으로 잠재 증발산량을 대신하여 사용된다. 작

물의 물 사용에 있어서 기준작물 증발산량을 산정하는 것은 

가장 기본적인 과정이며, 관개 시스템 설계, 수자원 및 농업수

리 계획에 있어서 고려해야 할 중요한 인자라고 할 수 있다. 

따라서 과거 많은 연구들에 의해 수많은 기준작물 증발산량 

산정공식들이 제안되고 발전해왔다. 현재까지 제안된 기준작

물 증발산량 산정공식은 물수지방법, 공기동력학적 방법, 에

너지와 공기동력항의 조합 방법, 복사에 기초한 방법, 기온에 

기초한 방법 등 인자에 따라 구분할 수 있다. 이러한 다양한 

기준작물 증발산량 산정 방식 중에서 존재하는 기상자료를 

이용하여 지형적 및 지리적 조건에 적당한 기준작물 증발산

량 산정 공식을 선정해야 한다. 

현재까지 기준작물 증발산량 산정식 중에서 Allen et al. 

(1998)에 의해서 제안된 FAO Penman-Monteith (FAO P-M) 

기준작물 증발산량 식은 전 세계적으로 다양한 기후조건에서 

검증되어 널리 사용되고 있으며, FAO에서는 다른 기준작물 

증발산량 식을 평가하는 기준으로 제시하였다. 

FAO P-M 식은 물리적 근거에 기초하여 유도되었기 때문

에 추가적인 매개변수 보정 없이 전 세계에서 사용할 수 있다

는 장점이 있다 (Rim, 2008). 하지만 FAO P-M 식의 경우, 최

고기온, 최저기온, 상대습도, 풍속, 일사량 등의 구체적이고 

많은 기상요소자료를 필요로 하며, 식을 적용하는 과정에서 

복잡한 계산 및 단위 환산이 필요하다는 단점을 가진다. 

많은 연구자들은 특정지역에 기상자료가 충분하지 않거나, 

혹은 기상자료 관측의 효율성을 위하여 일부 기상자료를 생략

하여 기준작물 증발산량을 산정하고자 하는 경우에 보다 적은 

기상요소 자료를 필요로 하는 기준작물 증발산량 식들이 FAO 

P-M 식을 어느 정도 모사하는지 비교 연구할 필요성이 있다고 

한 바 있다 (Amatya et al., 1995; Howell et al., 1998). 
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Droogers and Allen (2002)은 FAO P-M 식과 Hargreaves 식

을 이용하여 IWMI (International Water Management Institute)

에서 제공되는 세계 기후자료를 이용한 월별 증발산 산정 결

과를 비교 검토한 바 있으며, 비교 검토 결과 Hargreaves 식이 

FAO P-M 식과 매우 높은 상관성을 보이는 것으로 나타났다. 

즉, 기후자료가 부족하거나 기상자료 관측의 효율성을 위하

여 FAO P-M 식을 대체하여 기준작물 증발산량을 산정하는 

데에 유용하게 사용할 수 있는 것으로 나타났다.

Alkaeed et al. (2006)은 일본 Itoshima반도 지역에서 7년간

의 기후자료를 이용하여 FAO P-M 식과 Thornthwaite, 

Hargreaves, Harmon, 일사량에 기초한 Irmak 식, 그리고 순방

사에 기초한 식 등 기준작물 증발산량 식을 비교 검토한 바 

있으며, 본 지역에서는 FAO P-M 식을 적용할 수 없는 경우 

Hargreaves 식이나 일사량에 기초한 식이 가장 유사한 값을 

보인다고 보고하였다. 

하지만 이러한 기준작물 증발산량 산정 방법들의 비교 평가

연구는 연구기간 및 연구지역에 있어서 다양성을 충분히 반영

하지 못하며, 기존 연구는 연구기간 및 지역이 한정적이다. 전 

세계 대부분의 국가가 기상대를 제외한 관측소 및 자동관측소 

등에서는 태양복사열, 실제 증기압 등의 관측 자료가 미흡한 

실정이다. 즉, 많은 기상요소자료를 요구하는 FAO P-M 식을 

사용하는 데에는 현실적으로 한계가 따른다. 따라서 이와 같

이 기상자료가 다소 부족한 지역의 수자원 개발 및 관개 사업 

등에 필요한 기준작물 증발산량을 산정하는 데에 있어 보다 

간단하고 기본적인 기상자료를 이용하도록 개발된 여러 기준

작물 증발산량 산정식이 필요하며, 이 방법들이 FAO P-M 식

을 어느 정도 모사하는지 비교 및 검토가 필요하다. 

우리나라의 경우, 기상자료 결측으로 인한 해당 지역의 기

준작물 증발산량 산정 연구가 미흡한 실정이며, 결측된 기상

자료를 보완하고 기존에 존재하는 기상자료만으로 기준작물 

증발산량을 산정하는 여러 식이 적용성이 있는지 검토할 필

요가 있다. 따라서 본 연구에서는 다양한 지리 및 지형적 조건

을 고려하여, 국내 11개 기상관측지점에서 기존에 널리 사용

되고 있는 여러 기준작물 증발산량 산정식을 비교 검토하고

자 한다.

Ⅱ
. 재료 및 방법

1. 연구 흐름도

본 연구의 흐름도는 Fig. 1과 같으며, ,  값을 제공하고 

있는 연구 지역을 선정하고 각 연구 지역의 기상자료를 수집

한다. 다음으로 기준작물 증발산량 산정 식인 FAO P-M 식, 

Priestley- Taylor 식, Hargreves 식에 대하여 대체 식을 이용해 

, 가 결측일 경우에 대하여 각각 기준작물 증발산량을 

산정한다. FAO P-M 식에 실제 기상자료 , 을 대입하여 

산정한 기준작물 증발산량 값을 기준으로 하여  , MAE, 

RMSE 값을 산정해 각각 9가지 경우와 비교 분석한다. 

2. 연구 지역 선정 

대상 연구 지역은 해안과의 근접성을 기준으로 선정하였

다. 해안과의 인접성은 지표와 대기의 상호작용과정을 통하

Fig. 1 Flow chart of this study 
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여 증발산량에 영향을 미치는데 우리나라의 pan 증발산량 관

측에서도 이러한 해안의 효과가 두드러지게 나타나며, 향후 

우리나라의 증발산량 추정 연구에서는 내륙과 해안을 분리하

여 연구하는 것이 보다 적절한 방법으로 판단된다 (Lee et al., 

2008).

따라서 기준작물 증발산량에 미치는 영향을 파악하기 위하

여 연구지역의 해안 근접성을 기준으로 11개 지역을 선정하

였으며, 11개의 지역은 본 연구의 분석 변수인 일별 태양 복사

량 과 실제 증기압 의 자료를 제공하는 기상대 중 연구 

기간 내의 자료가 모두 존재하는 지역으로 하였다. 본 연구는 

두 변수 , 에 대하여 각 기상자료가 결측일 경우에 계산

식으로 대체하여 계산한 결과와 실제 값과의 비교를 하는 연

구이므로 실제 값이 존재하는 지역을 대상으로 하여, 해안과

의 근접성을 고려해 해안과 내륙지역으로 아래 Table 1과 같

이 서울, 인천, 청주, 추풍령, 포항, 대구, 전주, 광주, 부산, 

목포, 진주 11개 지역을 선정하였다. 각 연구 지역 측후소의 

일별 최저기온, 최고기온, 풍속, 상대습도, 일조시간 등의 기

상자료를 사용하였다. 또한 기준작물 증발산량을 산정하기 

위해서는 장기간 축적된 신뢰할 만한 기상자료를 필요로 하

여 본 연구에서는 1981년부터 2010년까지의 30년을 연구 기

간으로 하였다.

3. 기준작물 증발산량 산정 방법

가. FAO Penman-Monteith 방법

FAO P-M 방법은 기준작물 증발산량을 산정하는 대표적인 

방법 중 하나로, FAO에서 기준작물 증발산량을 산정하기 위

한 방식으로 추천된 바 있으며, 식은 다음과 같다. 

 
∆

∆ 



 

   (1)

여기서 =기준작물 증발산량 (mm/day), = 2m 높이에

서의 일 평균기온 (℃), =지상 2m 높이에서 풍속 (m/sec), 

=순방사 (), =토양열 유동밀도 (), 

=포화증기압 (kPa), =실제증기압 (kPa),  =대기의 

포화증기압 부족량 (kPa), ∆=포화 증기압과 온도곡선의 기울

기 (℃), =건습계상수 (℃)이다. 

FAO P-M 공식은 1965년에 처음으로 제안된 방법으로 

Penman 공식의 공기동역학 조건에 작물형에 따른 기공저항

을 포함하여 수정한 방법이다. 기공저항은 엽온과 밀접한 관

련이 있는 것으로 공기동역학항에 온도에 의한 식이 추가되

어 있다. 이 공식을 사용하기 위해서는 대기온도, 습도, 복사

량 및 풍속에 관한 일별, 일주일 단위 혹은 1개월 단위의 가상

자료가 필요하다 (Allen et al., 1998). 이와 같이 구체적이고 

많은 기상요소자료를 필요로 하며 적용하는 과정이 비교적 

복잡하다는 단점을 가진다. 

나. Priestley-Taylor 방법 

복사자료를 이용하는 방법은 공기동력항이 상대적으로 작

은 습윤한 기후지역의 경우 적절한 기준작물 증발산량을 산

정하는 반면, 건조한 기후지역에서는 기준작물 증발산량을 

비교적 적게 산정하는 것으로 알려져 있다. 

복사를 이용한 방법 중의 하나인 Priestley-Taylor 방법은 

Priestley and Taylor (1972)에 의해서 제안된 Penman (1948) 

식을 단순화한 형태의 식으로 이 식은 적용 지역의 기후조건

Study station 
Latitude

(N)

Longitude

(E)

Elevation 

(m)

Accessibility to the coast

coast inland

Seoul 37.31 126.52 85.80 ○

Incheon 37.28 126.37 71.40 ○

Cheongju 36.38 127.26 57.20 ○

Chupungnyeng 36.13 127.59 244.70 ○

Pohang 36.01 129.22 2.30 ○

Daegu 35.53 128.37 64.10 ○

Jeonju 35.49 127.09 53.40 ○

Gwangju 35.10 126.53 72.40 ○

Busan 35.06 129.01 69.60 ○

Mokpo 34.49 126.22 38.00 ○

Jinju 35.09 128.02 30.20 ○

Table 1 Geographical Characteristic of 11 study stations
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이 습하여 기준작물 증발산량 산정 과정에서 Penman에 의해

서 제안된 조합법의 공기동력항 영향이 미미하다는 가정 하

에 Penman 식의 공기동력항을 특정 계수 값으로 가정하여 

단순화한 식이다. 따라서 보다 적은 관측자료를 필요로 하고, 

잔디조건에서의 기준작물 증발산량 산정에 적용할 수 있으며, 

다습한 지역에 적용하도록 제안되어져왔다. 식은 다음과 같다. 

              
∆

∆
  (2)

여기서 =기준작물 증발산량 (mm/day), =empirical 

coefficient (=1.26), =순방사 (mm/day), 
∆

∆
은 Penman 

기준작물 증발산량 식의 에너지항과 동일하고, 이류가 없는 

습윤한 지표면에서 기준증발산량을 나타낸다. 

다. Hargreaves 방법 

Hargreaves 방법은 기온을 이용한 방법 중 하나로, 

Hargreaves and Samani (1985)는 잔디조건에서 기준작물 증발

산량을 계산하는 다음과 같은 식을 제안한 바 있다. FAO에 

의해서 대기온도 자료만이 가용한 경우에 적용하도록 채택된 

바 있으며 (Allen et al., 1998), 상대습도와 같은 지역적 특성을 

고려하지 못한다는 단점이 있으나, 계산이 간단하고 최소한

의 기후자료를 필요로 하는 장점을 가진다. 

           
    (3)

여기서 =기준작물 증발산량 (mm/day), =0.0023, =

일 최고기온과 최저기온의 차 (℃), =일별 태양복사량 

(mm/day), = 2m 높이에서의 일 평균기온 (℃)이다. 

기상 자료의 품질에 신뢰가 부족하거나 지속적인 관측이 

미흡한 지역에서 기준작물 증발산량을 계산할 때 단지 하나

의 기상자료로 계산함에도 불구하고 적정 수준의 정확도를 

제공해주는 Hargreaves 공식이 널리 사용되어져 왔다 

(Hargreaves and Allen, 2003). 우리나라와 같은 온대지역에서

는 온도와 복사열이 증발산량의 80% 정도를 설명해줄 수 있

으므로 Hargreaves 공식이 적합할 것으로 판단되기도 한다. 

하지만 Hargreaves 공식을 이용하여 계산한 기준작물 증발산

량은 지역의 기상인자의 영향이 반영된 일기온의 차이나 변

화에 의해서 영향을 받기 때문에 대상지역에 따라서 정확도

가 다를 수 있다. 따라서 Hargreaves 공식을 이용하여 기준작

물 증발산량을 계산할 때에는 지역적 기후 특성을 고려하여 

매개변수를 지역특성에 맞게 조정할 필요가 있다.

4. 연구 방법 

특정지역에 기상자료가 충분하지 않거나, 혹은 기상자료 

관측의 효율성을 위하여 제한된 기상자료를 이용해 기준작물 

증발산량을 산정하고자 하는 경우에 다른 두 기준작물 증발

산량 산정 식이 FAO P-M 식을 어느 정도 모사하는지 비교하

기 위하여 다음과 같이 연구를 진행하였다. 이 때 기준작물 

증발산량 산정 결과를 FAO P-M 식의 결과를 기준으로 하여 

비교하는 것은, P-M 공식이 완전한 물리이론을 바탕으로 유

도된 공식이기 때문에 지구상의 다른 기후 조건에 적용할 수 

있고 정확도가 우수한 것으로 알려져 있기 때문이다 

(Maidment, 1993; Allen et al., 1994; Allen et al., 1998). 이러한 

이유로 FAO P-M 식으로부터 얻은 증발산량을 정해로 가정하

는 것이 일반적인 방법이며 (Gavilan et al., 1998), 국내에서도 

FAO P-M 식을 이용하여 추정된 기준작물 증발산량이 실제 

강수량과 유출량 사이의 물수지로부터 얻어진 증발산량과 근

사한 결과를 보인다는 연구 결과도 있다 (Kim et al., 2004). 

따라서 본 연구에서도 FAO P-M 식을 정해로 가정하여 두 

개의 기준작물 증발산량 산정식과의 비교를 진행하였다. 

먼저, FAO P-M 식에 실제 기상자료 일별 태양 복사량 

과 실제 증기압  값을 사용하여 산정한 결과를 기준 값으로 

정하며, 기준작물 증발산량 산정 식인 FAO P-M 식, Priestley 

-Taylor 식, Hargreves 식에 대하여 , 가 결측될 경우, 다

른 기상 인자를 사용하는 대체 계산식을 적용하여 기준작물 

증발산량을 산정한다. 이 때 사용되는 각각 , 의 식은 

아래 식 (4), (5), (6), (7)과 같다. 각 식에 대하여 자료가 

결측일 경우, 자료가 결측일 경우, , 자료 모두 결측일 

경우를 산정하여 한 지역 당 9개의 결과를 도출하였고, 연구 

방법에 대한 경우의 수는 다음 Table 2와 같다. 

또한 , 이 결측되었을 때, 각각을 대체하기 위해 사용

한 계산식은 FAO에서 제공하는 아래와 같은 식을 사용하였

으며, 이는 각 기상인자가 결측 시 일반적으로 사용하는 실제 

증기압과 일별 태양 복사량 식으로 선정하여 기상자료를 산

정하였다. 

                 (4)

                 (5)












 



  



 




  (6)

         exp
 


  (7)



윤푸른⋅최진용

한국농공학회논문집 제60권 제3호, 2018 • 19

다음으로, 기준작물 증발산량 산정 식 간의 비교를 위하여, 

수치적 방법으로  , 평균 절대오차 (MAE), 제곱 평균오차 

(RMSE) 등을 산정한다.  값은 기준이 되는 값과 비교하는 

값과의 상관성을 의미하며 이 값이 클수록 상관성이 높아 비

슷한 경향을 보인다. 또한 Fox (1981)에 의하면 MAE는 극한 

값에서 RMSE보다 덜 민감하며, 직관적으로 인위적인 제곱근

을 적용하지 않았다는 면에서 더 선호될 수 있으나, RMSE가 

일반적으로 수리 및 통계학적 분석에서 심층적으로 적용될 

수 있다. 여기서 RMSE나 MAE가 0에 가까울수록 기준이 되

는 값과 유사한 결과를 의미한다. 

따라서 FAO P-M 식에 실제 기상자료 일별 태양 복사량 

과 실제 증기압 값을 사용하여 산정한 결과를 기준 값으

로 하여, 각 FAO P-M 식, Priestley-Taylor 식, Hargreaves 식에 

대하여 각각 자료가 결측일 경우, 자료가 결측일 경우, 

, 자료 모두 결측일 경우 9가지의 조건에 대하여 기준작

물 증발산량을 산정하고  , MAE, RMSE 값을 산정하여 비

교 및 분석하였다.

Ⅲ
. 결과 및 고찰

1. 기준작물 증발산량 산정

본 연구에서는 우리나라 11개 기상관측지점에서 측정된 일

별 기상자료를 이용하여 FAO P-M 식, Priestley-Taylor 식, 

Hargreves 식을 이용하여 자료가 결측일 경우, 자료가 

결측일 경우, , 자료 모두 결측일 경우의 기준작물 증발

산량을 산정하였으며, 그 유사성을 판단하기 위하여 각 조건

에 대하여  , MAE, RMSE 값을 산정하였다. 결과는 다음 

Table 3과 같다. 

Evapotranspiration equation 

 data 


 data

FAO Penman-Monteith

○ ○ reference value

○ X 

 calculation equation

X ○ 

calculation equation

X X 

, 


 calculation equation

Priestley-Taylor

○ X 

 calculation equation

X ○ 

calculation equation

X X 

, 


 calculation equation

Hargreaves

○ X 

 calculation equation

X ○ 

calculation equation

X X 

, 


 calculation equation

Table 2 Case of this study

Study 
station

Evapotranspiration 
equation



 data missing 


 data missing 


, 


 data missing


 MAE RMSE 

 MAE RMSE 
 MAE RMSE

Gwangju

FAO P-M 0.99 0.25 0.20 0.93 0.90 1.08 0.91 1.01 1.28

Priestley-Taylor 0.99 0.71 0.61 0.88 1.11 1.47 0.88 1.11 1.47

Hargreaves 0.98 1.72 2.27 0.92 1.44 1.97 0.92 1.44 1.97

Daegu

FAO P-M 0.99 0.47 0.46 0.96 0.80 0.96 0.93 1.06 1.39

Priestley-Taylor 0.99 0.47 0.34 0.89 1.30 1.75 0.89 1.30 1.75

Hargreaves 0.98 1.87 2.51 0.92 1.57 2.19 0.92 1.57 2.19

Mokpo

FAO P-M 0.98 0.41 0.34 0.95 0.92 1.06 0.92 1.12 1.37

Priestley-Taylor 0.97 0.75 0.72 0.87 1.25 1.57 0.87 1.25 1.57

Hargreaves 0.97 1.86 2.47 0.91 1.64 2.22 0.91 1.64 2.22

Table 3 Result of  , MAE, RMSE by FAO P-M, Priestley-Taylor, Hargreaves evapotranspiration equations
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가.  결측

 값은 기준 값 (실측 기상자료인 ,  값을 사용한 

FAO P-M 식의 기준작물 증발산량)과 비교하여 다른 기준작

물 증발산량 산정식과 기상자료의 유무 조건에 따른 상관성

을 보여준다.  값을 기준으로 하였을 때, 해안 지역 중 부산

과 포항의 경우, Hargreaves 식에서  값이 가장 높게 나타났

으며, 목포와 인천의 경우에도 Hargreaves 식이  값이 가장 

높은 식의 결과와 거의 차이를 보이지 않아 높은 값을 보이는 

것으로 나타났다. 내륙 지역 7개 중 6개의 지역 광주, 대구, 

서울, 전주, 진주, 청주에서 Priestley-Taylor 식의  값이 가장 

높거나 가장 높은 상관성을 보이는 FAO P-M 식과 비슷한 

값을 보이는 것으로 나타났다. 따라서 실제 증기압 가 결측

일 경우, 해안 지역은 Hargreaves 식과, 내륙 지역은 

Priestley-Taylor 식과 비교적 높은 상관성을 보이는 것으로 나

타났다. 

반면에, MAE와 RMSE 값을 기준으로 하였을 때에는 모든 

지역에서 기상자료의 결측 시에도 계산 값을 사용하여 산정

한 FAO P-M 식이 가장 오차가 적게 산정되었다. FAO P-M 

식을 제외하면, Priestley-Taylor 식보다 Hargreaves 식에서 오

차가 더 크게 산정되는데, 이는 오차의 값은 전반적으로 

Hargreaves 식에서 크게 산정되는 것을 알 수 있다. 

Fig. 2는 가 결측되었을 때, 해안 지역 중 부산의 결과이

다. 앞의 결과와 마찬가지로, Hargreves 식에서  =0.9716으

로 가장 높은 상관성을 보이고 있다. 

Fig. 3은 가 결측되었을 때, 내륙 지역 중 대구의 결과이다. 

앞의 결과와 마찬가지로, Priestley-Taylor 식에서  =0.987로 

가장 높은 상관성을 보이고 있다. 

Study 
station

Evapotranspiration 
equation



 data missing 


 data missing 


, 


 data missing


 MAE RMSE 

 MAE RMSE 
 MAE RMSE

Busan

FAO P-M 0.80 0.77 0.69 0.86 0.85 0.99 0.79 1.17 1.51

Priestley-Taylor 0.96 0.67 0.58 0.74 1.33 1.73 0.74 1.33 1.73

Hargreaves 0.97 1.98 2.71 0.78 1.77 2.46 0.78 1.77 2.46

Seoul

FAO P-M 0.99 0.40 0.36 0.92 0.72 0.77 0.87 0.90 1.09

Priestley-Taylor 0.99 0.52 0.37 0.85 0.79 0.93 0.85 0.79 0.93

Hargreaves 0.99 1.70 2.20 0.87 1.39 1.86 0.87 1.39 1.86

Incheon

FAO P-M 0.99 0.43 0.34 0.90 0.73 0.87 0.88 0.93 1.18

Priestley-Taylor 0.99 0.63 0.57 0.85 1.03 1.33 0.85 1.03 1.33

Hargreaves 0.98 1.76 2.29 0.88 1.49 1.99 0.88 1.49 1.99

Jeonju

FAO P-M 1.00 0.21 0.14 0.91 0.78 0.83 0.92 0.95 1.10

Priestley-Taylor 1.00 0.67 0.57 0.89 1.03 1.27 0.89 1.03 1.27

Hargreaves 0.99 1.62 2.06 0.92 1.32 1.69 0.92 1.32 1.69

Jinju

FAO P-M 0.99 0.21 0.12 0.95 1.05 1.18 0.95 1.09 1.31

Priestley-Taylor 0.99 0.81 0.72 0.92 1.22 1.52 0.92 1.22 1.52

Hargreaves 0.97 1.67 2.14 0.96 1.49 1.91 0.96 1.49 1.91

Cheongju

FAO P-M 0.99 0.22 0.19 0.91 0.83 0.97 0.89 0.90 1.14

Priestley-Taylor 0.99 0.64 0.53 0.56 1.41 1.73 0.56 1.41 1.73

Hargreaves 0.98 1.59 2.11 0.87 1.24 1.74 0.87 1.24 1.74

Chupung
nyeng

FAO P-M 0.98 0.33 0.23 0.85 0.80 0.83 0.85 0.93 1.06

Priestley-Taylor 0.98 0.59 0.46 0.79 1.11 1.34 0.79 1.11 1.34

Hargreaves 0.98 1.64 2.08 0.84 1.37 1.72 0.84 1.37 1.72

Pohang

FAO P-M 0.98 0.49 0.46 0.89 0.84 1.03 0.84 1.07 1.43

Priestley-Taylor 0.98 0.58 0.50 0.80 1.25 1.70 0.80 1.25 1.70

Hargreaves 0.98 1.85 2.56 0.83 1.61 2.30 0.83 1.61 2.30
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(a)

(b)

   

(c)

Fig. 2 Result of Busan when  data is missed 

(a)   result between FAO P-M when  data is missed and FAO P-M equation

(b)   result between Priestley-Taylor equation and FAO P-M equation

(c)   result between Hargreavers equation and FAO P-M equation

(a)

(b)

   

(c)

Fig. 3 Result of Daegu when 

 data is missed 

(a)   result between FAO P-M when  data is missed and FAO P-M equation

(b)   result between Priestley-Taylor equation and FAO P-M equation

(c)   result between Hargreavers equation and FAO P-M equation
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나.  결측 혹은 ,  모두 결측 

Priestley-Taylor 식과 Hargreaves 식 모두 식에  값이 사용

되지 않으므로, 두 조건의 경향이 비슷하게 나타났다.  값을 

기준으로 하였을 때에는  결측 시와 다르게, 해안 지역 중 

목포, 인천, 포항은 Priestley-Taylor 식에서  값이 가장 크게 

나타났으며, 또한 7개의 내륙 지역에 대해서 Hargreaves 식에

서의  값이 가장 크게 산정되었다. 앞서  결측 시와 각 

식에 대해 가장 상관성이 높은 지역은 반대의 결과를 나타내

었지만 마찬가지로 MAE와 RMSE 값을 기준으로 하였을 때

에는, 전반적으로 결측 기상자료에 계산식을 적용한 FAO 

P-M 식의 오차가 가장 적게 산정되었다. 이를 제외하고는 대

부분의 지역에서 Priestley-Taylor 식이 Hargreaves 식보다 

MAE, RMSE 값이 작게 산정되었다. 

Fig. 4는 , 이 결측 시, 내륙 지역 중 서울의 결과이며, 

 결측 시와 반대로 Hargreaves 식에서 가장 높은 상관성을 

보인다. 또한 서울뿐만 아니라 다른 지역에서도 , 이 결

측 시, 대체적으로  값이 작고, 오차의 범위가 비교적 큰데 

이는 의 특성 상, 계측 오차가 커 실제 값과 계산 값의 차이

가 크기 때문에 이와 같은 결과가 도출된 것으로 판단된다. 

2. 민감도 분석

FAO P-M 식, Priestley-Taylor 식, Hargreaves 식에 포함된 

기상 인자 중 평균 기온, 평균 풍속, 실제 증기압, 일별 태양 

복사량을 변수로 설정하고, 각각의 변수에 대하여 변화 범위

를 –20 %∼20 %로 하여 기준작물 증발산량을 산정하였다. 

변수의 가중치는 –20 %, -10 %, 10 %, 20 %로 하여 가중치를 

두기 이전의 값인 0 %까지 총 5가지의 값을 산정하여 비교하

였다. 그 후 가중치를 두기 이전의 값과의 오차의 평균을 산정

하여 이를 민감도 계수로 설정하였다. 즉, 가중치의 변화에 

따른 오차의 평균값이 클수록 해당 인자는 기준작물 증발산

량 산정 공식에서 민감도가 크다고 할 수 있으며, 민감도 분석

을 통하여 각 식에 따라 증발산량을 산정하는 데에 미치는 

인자들의 영향을 분석하고자 하였다. 일부 지역 (추풍령, 부

산, 인천, 대구)에 대하여 오차의 평균을 산정하였으며, 20 % 

가중치를 적용하였을 때의 오차 평균 결과를 Table 4에 나타

내었다.

가. Priestley-Taylor 방법, Hargreaves 방법 

Priestley-Taylor 방법, Hargreaves 방법의 경우, 민감도 분석 

결과 가장 큰 영향을 미치는 변수는 두 가지 방법 모두 으

(a)

(b) 

   

(c) 

Fig. 4 Result of Seoul when ,  data is missed 

(a)   result between FAO P-M when  data is missed and FAO P-M equation

(b)   result between Priestley-Taylor equation and FAO P-M equation

(c)   result between Hargreavers equation and FAO P-M equation
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로 나타났다. 비교 결과, Priestley-Taylor 방법의 경우, 의 

변화로 인한 오차 평균값이 의 변화로 인한 값보다 약 3배 

정도 크게 나타났으며  Hargreaves 방법의 경우 의 변화로 

인한 오차 평균값이 의 변화로 인한 값보다 약 2배 정도 

크게 나타났다.

각각의 식에 대해 살펴보면, 먼저 Priestley-Taylor 식의 경

우에는 증기압곡선의 기울기와 건습계 상수로 이루어지는 부

분에서 증기압곡선의 기울기는 분자, 분모에 모두 포함되어 

있기 때문에 의 변화로 인해 증기압곡선의 기울기가 변하더

라도 산정 값이 크게 바뀌지 않게 된다. 이에 반해 은 분자

에만 포함되어 있기 때문에 값의 변화에 더 민감하게 된다. 

따라서 Priestley-Taylor 방법은 의 변화보다 의 변화에 

더 높은 민감도를 보인다.

Hargreaves 식의 경우, 순방사량과 평균온도로 이루어진 항

만 살펴보면 평균온도 부분은 상수와 함께 이루어져 있고 이 

항에 순방사량이 곱해지는 형식이기 때문에, 의 값이 변하

면 이 포함된 하나의 항만 변하는 반면 의 값이 변하게 

되면   뿐만 아니라 상수가 포함된 두 개의 항이 같이 변하게 

된다. 따라서 Priestley-Taylor 식과 마찬가지로 의 변화보다 

의 변화에 더 높은 민감도를 보이게 된다. 

나. FAO Penman-Monteith 방법

민감도 분석 결과, 가장 큰 영향을 미치는 변수는 , , 

 ,  순으로 나타났다. 일반적으로 증발산에 영향을 크게 

미친다고 간주되는 요인인  , 의 영향이 , 에 비해 

적은 것으로,  , 의 변화보다 , 의 변화에 더 높은 민

감도를 보인다. 

각각의 구성요소에 대해 살펴보면, 풍속의 경우 분모에만 

포함된 항과 분자, 분모에 모두 포함된 항으로 구성되어 있기 

때문에 풍속의 변화가 크지 않게 되거나 상쇄되므로 이에 따

라 풍속은 가장 민감도가 낮게 나타나게 된다. 온도의 경우 

또한 풍속과 마찬가지로, 온도의 영향을 받는 증기압곡선의 

기울기가 분모에만 포함된 항과 분자, 분모에 모두 포함된 항

으로 구성되어 있기 때문에 상대적으로 민감도가 낮게 나타

나게 된다. 이에 반해 순방사량과 실제증기압의 경우 모두 분

자에 포함되어 있기 때문에 풍속과 온도 보다 변수 값의 변화

에 더 민감하게 증발산량이 산정된다. 따라서 FAO P-M 방법

에서 , 가 높은 민감도를 보이며, 이에 따라 과 가 

증발산량 산정 값에 크게 영향을 끼치는 것을 알 수 있다. 이 

때, 일반적으로 순방사량의 측정 오차는 10 % 이내로 발생하

며 이러한 오차로 인해 증발산량 값의 오차가 더 커질 위험이 

있다 (Chae et al., 2000). 따라서 증발산량 산정 값에 크게 영향

을 미치는 ,  값을 정확하게 계산할 수 있는 식에 대한 

연구가 추후 필요하며, 한편으로는 의 관측오차를 줄일 수 

있는 방법에 대한 연구가 필요할 것이다.

Ⅳ
. 결  론

본 연구에서는 우리나라 11개 기상관측지점에서 측정된 일

별 기상자료를 이용하여 FAO P-M 식, Priestley -Taylor 식, 

Hargreaves 식을 이용하여 자료가 결측일 경우, 자료가 

결측일 경우, , 자료 모두 결측일 경우의 기준작물 증발

산량을 산정하였다. 또한 그 유사성을 판단하기 위하여 각 조

건에 대하여  , MAE, RMSE 값을 산정하고 각 인자에 대한 

민감도 분석을 실시하였다. 

가 결측 시, 해안 지역 (목포, 부산, 인천, 포항)은 Hargreaves 

식과, 내륙 지역 (광주, 대구, 서울, 전주, 진주, 청주)은 

Priestley-Taylor 식과 비교적 높은 상관성을 보이는 것으로 나

타났다. 하지만 MAE와 RMSE 값을 기준으로 하였을 때에는 

모든 지역에서 Priestley-Taylor 식보다 Hargreaves 식에서 오

차가 더 크게 산정되는데, 이는 상관성은 해안 지역과 내륙 

지역을 기준으로 나뉘지만 오차의 값은 전반적으로 

Hargreaves 식에서 크게 산정되는 것을 알 수 있다. 

,  모두 결측 시,  결측 시와 다르게, 해안 지역 중 

목포, 인천, 포항은 Priestley-Taylor 식에서  값이 가장 크게 

나타났으며, 또한 7개의 내륙 지역에 대해서 Hargreaves 식에

서의  값이 가장 크게 산정되었다. 앞서  결측 시의 경우

와 각 식에 대해 가장 상관성이 높은 지역은 반대의 결과를 

Study station
FAO Penman-Monteith Priestley-Taylor Hargreaves

 






  

  


Chupungnyeng 0.11 0.05 0.35 0.49 0.20 0.75 0.11 0.25 

Busan 0.12 0.08 0.53 1.05 0.24 0.86 0.11 0.24 

Incheon 0.12 0.05 0.43 0.49 0.21 0.78 0.10 0.11 

Daegu 0.09 0.09 0.40 0.53 0.23 0.83 0.13 0.27 

Table 4 Sensitivity analysis results with ±20 % range of variation in the variables from reference evapotranspiration equations
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나타내었으며, 대체적으로  값이 작고, 오차의 범위가 비교

적 큰데 이는 의 특성 상, 계측 오차가 커 실제 값과 계산 

값의 차이가 크기 때문에 이와 같은 결과가 나왔음을 알 수 

있다. 

상관성을 나타내는  값과 오차 값이 각기 다른 결과를 

보여주고 있으며, 각 기상자료 ,  중 어떠한 기상자료가 

결측되었는가에 따라서도 선정되는 기준작물 증발산량 식은 

다르다. 즉, 해안과의 근접성, 결측된 기상자료의 요소, 상관

성과 오차의 크기에 따라 각기 선정할 수 있는 기준작물 증발

산량이 달라 각 지역의 특성 및 결측된 기상자료, 중점을 두고 

판단할 기준에 따라 기준작물 증발산량 산정 공식을 신중히 

선택하여 계산하여야 한다. 가 결측 시가 ,  모두 결측 

시에 비하여 단일 인자에 대한 결과이므로 보다 정확한 경향

성을 나타내고 있어, 상관계수 값이 크고, 오차의 값이 비교적 

작은 것을 알 수 있다. 따라서 각 어떤 인자가 결측되었냐에 

따라 보다 정확한 식을 도출할 수 있으며, 지역의 해안과의 

접근성뿐만 아니라 토지이용이나 지형적, 기상학적 요소 등 

기준증발산량에 영향을 끼칠 수 있는 요소들을 기준으로 하

여 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다. 

또한 전반적으로 Hargreaves 식에서 경향성은 높지만 오차

의 크기가 비교적 크기 때문에 사용하는 지역이나 조건에 맞

게 보정 및 검정을 할 필요가 있다. Hargreaves 식의 인자 중 

α는 지역화 매개변수로, 본 연구에서는 0.023의 값을 사용하

였지만, 이 변수를 조정하여 지역에 적합하게 오차를 줄일 수 

있다고 판단된다. 따라서 국내의 기상대에 따라 알맞은 지역

화 매개변수를 산정하여 증발산량 산정에서의 정확도를 높일 

수 있는 연구가 필요하다.

또한 민감도 분석 결과, Priestley-Taylor 방법, Hargreaves 

방법 모두 ,   순으로 민감도가 높게 나타났으며, FAO 

P-M 방법의 경우 , ,  ,  순으로 민감도가 높게 나타났

다. 이는 ,  값이 증발산량 산정 값에 큰 영향을 미친다는 

것을 알 수 있다. 따라서 증발산량 산정 값의 오차를 줄이기 

위해서는 ,  값을 정확히 계산할 수 있는 식에 대한 연구

와 ,  값에 대한 관측오차를 줄일 수 있는 방안에 대한 

연구가 추후 필요할 것으로 판단된다. 

하지만 본 연구는 대상지역이 11개 지역으로 표본의 개수

가 비교적 적어 경향성을 결정하기에는 한계가 있어 일반성

이 다소 부족하다고 판단된다. 또한 ,  이외의 기상인자

의 추가적인 고려가 필요할 것으로 보인다. 

그러나 본 연구를 통하여 FAO P-M식보다 적은 기상인자

를 필요로 하는 두 식은 아직까지는 현실적이고 경제적이라

고 할 수 있으며, 따라서 앞서 언급한 Hargreaves 공식에서의 

지역특성을 고려한 적절한 계수 보정이 이루어진다면 기준 

증발산량 산정에 있어서 기상자료에 구애받지 않고 전반적인 

기준 증발산량을 적절한 수준으로 산정할 수 있다. 따라서 기

상자료가 완전하지 못한 우리나라의 실정에서 농업용수 연구

의 기반이 되는 증발산량 산정에 어느 정도 기여도가 있을 

것으로 보인다. 향후 Hargreaves 식의 지역별 매개변수를 추

정하여 전국적인 분포를 파악하면 최소한의 기상인자인 기온

만으로 우리나라 모든 지역의 기준 증발산량 추정에 활용될 

수 있을 것으로 판단된다. 
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