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ABSTRACT

This study is conducted to estimate potential evapotranspiration of 10 weather observing systems in Andong 
Dam watershed with FAO56 Penman-Monteith (FAO56 PM) methodology using the meteorological data from 2013 
to 2014. Also, assuming that there is no solar radiation data, humidity data or wind speed data, the potential 
evapotranspiration was estimated by FAO56 PM and the results were evaluated to discuss whether the methodology 
is applicable when meteorological dataset is not available. Then, the potential evapotranspiration was estimated 
with Hargreaves method and compared with the potential evapotranspiration estimated by FAO56 PM only with 
the temperature dataset. As to compare the potential evapotranspiration estimated from the complete meteorological 
dataset and that estimated from limited dataset, statistical analysis was performed using the Root Mean Square 
Error (RMSE), the Mean Bias Error (MBE), the Mean Absolute Error (MAE) and the coefficient of determination (R2). 
Also the Inverse Distance Weighted (IDW) method was performed to conduct spatial analysis. From the result, even 
when the meteorological data is limited, FAO56 PM showed relatively high accuracy in calculating potential 
evapotranspiration by estimating the meteorological data.
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1. 서  론

우리나라는 강우의 특성이 계절적으로 편중되어 있고, 기
후변화로 인한 홍수 및 가뭄으로 수자원의 안정적인 공급이 

어려운 실정이다(Hong, 2011; Ryu and Kim, 2011). 그러나 

물은 농작물의 생산, 산업활동 등 인간의 삶에 필수적이며, 따
라서 수자원의 수요와 공급에 관한 시기와 양을 이해하고 추

정하는 것은 수자원 관리에 있어 매우 중요하다. 현재 수문학

적 변화를 모의하고, 수문기상 관측정보를 활용한 연구가 확

대되고 있는 실정이며, 안동댐 유역에서는 수문기상 관측정보

를 활용한 기후권역 구분 및 기상인자의 시공간분포 추정의 

연구 등이 이루어진 바 있다 (Lim et al., 2015; Kim et al., 
2016).

증발산량은 수표면이나 토양면에서 수증기의 형태로, 대기 

중으로 방출되는 증발량과 식물의 엽면을 통해 지중의 물이 

대기 중으로 방출되는 증산량의 합으로, 전반적인 수문순환에

서 전체 물수지의 많은 부분을 차지하므로 증발산의 측정은 

유역 수자원 관리에 있어 매우 중요한 요소이다(Im, 2013). 또
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한, 전 지구적인 수문순환에서 증발산을 통해 대기로 환원되

는 강수량은 약 60%에 이른다(Chin, 2000). 증발산량은 기상

학과 수문학에 사용되는 중요한 농업기상 매개 변수이며, 수
문순환과 강우-유출모형의 검증과 개발, 기후예측 및 기상예

측모형 등의 기본자료가 되며, 관개에 있어 결정적인 요소 중 

하나이다(Rosenberg et al., 1983; Allen et al., 1998; Mavi and 
Tupper, 2004; Sentelhas et al., 2010). 또한, 증발산량은 농작

물 생산에서 생육단계나 기상 조건에 따라 변화가 심하므로, 
증발산량을 정확히 산정한다면 수자원의 관리 및 계획을 수

립하는데 용이하다(Cho, 1987).
증발산량의 관측 방법은 실제 증발산량을 측정기기로 관측

하는 방법과, 구조화된 알고리즘을 이용하여 산출하는 방법이 

있다. 그러나 증발산량의 측정은 표본점을 기준으로 한 관측

이므로 조밀한 관측망이 구성되지 않는다면 증발산량의 공간

적 분포와 변이를 추정하는데 많은 어려움이 따른다. 또한, 증
발산량은 기상, 식생, 토지 피복 등 다양한 요인들에 의해 영

향을 받기 때문에, 이를 실측하는 것은 현실적으로 어렵다(Yun 
et al., 2004). 따라서 증발산량과 밀접한 관련이 있는 기상 또

는 식생변수를 이용한 간접적인 추정이 더욱 현실적이며, 잠
재증발산량으로 실증발산량을 예측하고자 하는 연구 또한 다

른 나라에서 많이 이루어졌다(Ritchie and Burnett, 1968; Jensen 
et al., 1970; Ritchie, 1972; Hanks, 1974; Allen, 1986; Allen and 
Pruitt, 1986; Jensen et al., 1990). 잠재증발산량은 일정지역의 

기후조건하에서 표준잔디가 수분의 제한을 받지 않는 상태에

서의 증발산 가능량을 말한다(Ryu et al., 2000).
국제연합식량농업기구(Food and Agriculture Organization of 

the United Nations; FAO)는 작물 계수(crop coefficients) (Kc)
에 기반하여 잠재증발산량을 추정하는 방법을 개발하였다(Doo- 
renbos and Pruitt, 1997). Allen et al.(1998)은 Penman-Monteith 
방법을 기반으로 FAO56 Penman-Monteith(FAO56 PM) 방법

을 개발하였고, 이 공식으로 일단위 이하의 잠재증발산량 산정 
시 비교적 정확한 결과를 가지는 것을 확인하였다. 또한, 이후

에 이어지는 연구논문들에서도 FAO56 PM 방법의 우수성이 

증명되었으며, 세계관개배수위원회(ICID), 세계기상기구(WMO)
에서 추천하였다(Chiew et al., 1995; Allen et al., 1998; Garcia 
et al., 2004; López-Urrea et al., 2006; Cai et al., 2007). 그러

나 우리나라에서는 FAO56 PM 방법에 따른 잠재증발산량 연

구가 부족한 실정이다.
Allen et al.(1998)은 증발산량에 미치는 주된 기상요소는 

복사(radiation), 대기온도(air temperature), 습도(humidity)와 풍

속(wind speed)이라고 분석하였다. 잠재증발산량은 토양의 수

분이 완전히 포화된 상태에서의 증발산량이며, 토양의 수분이

포화된 상태이기 때문에 증발산량은 지표의 성질 및 조건과 

무관하며, 오직 기상요소에만 영향을 받게 된다. 따라서 잠재

증발산량을 추정하는 FAO56 PM 식으로 일별 잠재증발산량

을 계산하기 위해서는 위의 네 가지 기상자료를 필요로 한다. 
그러나 잠재증발산량이 수자원 관리에 중요함에도 불구하고, 
기상자료가 부족하거나 결측된 지역에서 연구가 진행될 경우

는 상당하다.
기상자료가 부족한 조건에서도 연구가 진행될 수 있기 위해, 

Allen et al.(1998)은 기상자료의 추정 방법을 제안하였으며, 
불가리아, 캐나다, 튀니지 등에서 수행한 연구로부터 이 방법

은 적합하다고 결론지었다(Popova et al., 2006; Jabloun and 
Sahli, 2008; Sentelhas et al., 2010). 또한, 관측자료의 신뢰성

이 낮거나 자료가 없는 경우, FAO56 PM 방법과 Hamon 방법

이 잠재증발산량 산정방법으로 적합하다는 연구를 진행한 바 

있다(Jung et al., 2006). 또한, Allen et al.(1998)은 기온자료만 

있는 경우에는 Hargreaves 식으로 잠재증발산량을 구하는 것

을 제안하였으며, 이 방법은 주 단위 또는 그 이상의 예측에 

정확도가 높았다(Hargreaves and Samani, 1982; Allen et al., 
1998; Hargreaves and Allen, 2003).

본 연구에서는 기상자료가 부족한 조건에서도 통계적으로 

유의미한 범위 내에서 잠재증발산량을 추정가능한지를 알아

보기 위해 Allen et al.(1998)이 제안한 FAO56 PM 방법으로 

기상자료가 구축되어 있지 않은 경우와 필요한 기상자료가 

모두 구축된 경우의 잠재증발산량을 산정하였다. 본 논문에서

는 자료가 구축되어 있지 않은 경우를 자료가 제한적이라고 

표현하고, 필요한 자료가 모두 구축될 수 있는 경우를 완전한 

자료가 구축된 경우라고 표현하였다. 또한, 기상자료가 제한

적일 때 이 방법의 정확성 및 유효성을 평가하고, 기상자료 

중 최고기온과 최저기온만 존재하는 경우에 Hargreaves 식으

로 추정한 잠재증발산량과 FAO56 PM 방법으로 추정한 잠재

증발산량을 비교 및 평가하여 어떤 방법이 더 유효한지에 대

한 분석을 진행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 활용 변수 및 자료

제한적인 기상자료 조건에서 FAO56 PM 방법을 이용해 잠

재증발산량을 산정하기 위해 낙동강 상류 안동댐 유역의 10개 
기상관측소의 기상자료를 활용하였다. 본 연구의 대상지는 약 

1,628 km2에 해당하는 면적이며, 안동댐 상류 유역 중 87.7%
는 산림으로 이루어져 있다(Ji et al., 2012). 기상관측소 중 3
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Table 1. Geographical coordinates and characteristics of the weather observing systems

ID Longitude Latitude Elevation (m) Type * (kPa ℃—1) Krs
** (℃—0.5)

136 128.707 36.573 140 ASOS 0.066 0.1587 

276 129.042 36.432 206 ASOS 0.066 0.1581 

972 128.683 36.550  89 AAOS 0.067 0.1592 

A1 128.901 36.858 216 AWS 0.066 0.1580 

A2 128.949 36.834 352 AWS 0.065 0.1567 

A3 128.955 36.784 364 AWS 0.065 0.1566 

A4 128.871 36.771 221 AWS 0.066 0.1579 

A5 128.879 36.839 248 AWS 0.065 0.1577 

A6 128.875 36.732 180 Flux 0.066 0.1583 

A7 128.683 36.550  89 Flux 0.067 0.1592 

* Psychrometric constant (kPa ℃—1), ** Adjustment coefficient (℃—0.5).

Fig. 1. Geographical locations of the 10 weather observing systems.

개소는 기상청이 설치하였으며, 그 중 2개소는 종관기상관측

소(Automated Synoptic Observing System; ASOS), 1개소는 

농업기상관측소(Automated Agricultural Observing System; 
AAOS)로 이루어져 있다. 나머지 7개소는 국립기상과학원이 

설치한 수문기상 관측망으로, 그 중 5개소는 자동기상관측장

비(Automatic Weather System; AWS), 2개소는 플럭스(Flux) 
타워로 이루어져 있다(Table 1, Fig. 1). 이들 기상관측소에서는 
대기온도, 상대습도(relative humidity), 태양복사에너지(solar 
radiation), 풍속 자료를 ASOS와 AWS는 시간별로, AAOS와 

플럭스 타워는 분별로 제공하고 있으며, 본 연구에서는 2013
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년에서 2014년까지 총 2개년 일별 기상자료를 이용하였다.

2.2 FAO56 Penman-Monteith 방법과 산정 절차

Penman-Monteith 방법론은 1965년에 제안된 증발산량 산

정 방법으로, 공력저항(aerodynamic resistance) 및 표면저항

(surface resistance)을 고려하여 증발산량을 추정한다. Jensen 
et al.(1990)은 건조지역 및 습윤지역에 대해서 이 식을 이용

한 잠재증발산 산정 결과와 다른 20가지의 잠재증발산 산정 

결과를 비교 및 검토하였을 때, 모든 지역에서 Penman-Mon- 
teith 방법론이 가장 우수하다는 것을 증명하였다.

FAO56 PM 방법은 Penman-Monteith 공식을 바탕으로 물

이 충분히 공급되는 곳의 표면의 반사율(Albedo)이 0.23, 표
면저항(surface resistance)이 70 s m—1, 높이가 0.12 m인 잔디

와 같은 기준작물을 설정하여 지표면을 모두 덮은 상태의 증

발산량을 추정한다. FAO56 PM 방법으로 산정된 잠재증발산

량은 전 세계적으로 작물생산에 필요한 실제 물의 양과 일관

성 있는 결과를 나타낸다. 이 공식을 사용하기 위해서는 기온, 
습도, 복사량 및 풍속에 관한 기상자료가 필요하며, 일별 잠재

증발산량을 추정하는 공식은 다음의 식 (1)과 같다(Allen et 
al., 1998).

ETo =



   

(1)

식 (1)에서 ETo는 기준잠재증발산량(mm day—1)이고, Rn은 

순복사량(net radiation, MJ m—2 day—1), G는 토양 열 유속 밀도

(soil heat flux density, MJ m—2 day—1), Tmean은 2 m 높이에서

의 일평균기온(℃), u2는 2 m 높이에서의 풍속(m s—1), es—ea는 
포화증기압에서 실제증기압(kPa)을 감한 포화 결손량, ∆은 증

기압 곡선의 기울기(kPa ℃—1), 그리고 은 건습계상수(psych- 
rometric coefficient, kPa ℃—1)이다. 이 공식에는 0.408이라는 

상수값이 에너지항에 포함되어 있는데, 이 값은 에너지 단위인 
MJ m—2 day—1를 mm day—1로 바꾸기 위한 단위환산계수이다.

FAO56 PM 방법으로 잠재증발산량을 구하는 표준 방법은 

태양복사에너지 또는 일조시간(sunshine duration), 최고기온, 
최저기온, 최대상대습도, 최저상대습도, 그리고 풍속을 활용

하여 구하는 것이다. FAO56 PM으로 잠재증발산량을 산정하

기 위해 Allen et al.(1998)이 제안한 방법으로 Rn, es—ea, ∆를 

관측된 기상자료로 구축하였다. G는 복사열에너지와 비교하

여 매우 작고, 지표가 식물로 피복되어 있을 때는 더욱 작아

지므로 1일 단위의 G는 무시될 수 있다. 건습계 상수()는 다

음의 식 (2)로 계산된다(Allen et al., 1998).

 


× (2)

식 (2)에서 은 건습계 상수(kPa ℃—1), P는 대기압(kPa), λ는 
수증기 잠열(2.45 MJ kg—1), cp는 일정한 압력 하에서 측정한 

비열(정압비열, specific heat at constant pressure)(1.013×10—3 

MJ kg—1 ℃—1), 그리고 는 기체상수의 비(건조한 공기와 수

증기의 분자량비, water vapour/dry air = 0.622)이다. 대기압은 
정상 기온 범주에서 경미하게 변하므로 각 지점의 평균값을 

사용하였고, 다음과 같이 구할 수 있다[식 (3)]. 따라서 건습계 

상수는 각 지점에서 일정하다고 가정한다(Table 1). 



× 


(3)

그러나 경우에 따라서는, 부족하거나 결측된 기상자료로 인

하여 FAO56 PM 방법을 사용하는데 제한이 있을 수 있다. 이
에 대하여서, Allen et al.(1998)은 기상자료를 추정할 수 있는 

대체의 방법 또한 제안하였다.

2.2.1 일사 자료의 추정

Allen et al.(1998)은 기온의 차를 이용한 방법으로 지표면에 

도달하는 태양복사에너지(Rs)를 추정하는 방법을 식 (4)로 제

안한다. 이는 최고기온과 최저기온의 차가 한 지점의 이미 존

재하는 태양복사에너지와 밀접한 관련이 있다는 것에 기인한

다. 일사 자료가 구축되면 Allen et al.(1998)이 제안한 일련의 

방법으로 순복사량(Rn)를 계산할 수 있다.

 max min  (4)

식 (4)에서 Ra는 대기권 밖에서의 복사에너지(MJ m—2 day—1)
로 관측지점과 날짜에 따라 변화하는 주어진 값이다. Tmax는 최

고기온(℃), Tmin은 최저기온(℃), 그리고 krs는 조정 계수(℃—0.5)
이다. krs는 내륙지역과 해안지역에서 각각 다르다고 알려져 

있으며, 경험적으로 내륙지역에서는 0.16, 해안지역에서는 0.19
로 계산한다, Allen(1997)은 krs를 추정하기 위해 고도를 식에 

포함시켰다(Hargreaves and Samani, 1982).

 

 


(5)
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식 (5)에서 P는 평균 대기압(kPa)이고, P0는 해수면 기준 평

균 대기압(101.3 kPa), kr0는 조정계수로 경험적으로 내륙지역

에서 0.17 ℃—0.5, 해안지역에서 0.20 ℃—0.5으로 알려져 있다. 


은 고도가 대기의 용적열용량에 어떠한 영향을 미치는

지를 알기 위한 것이다(Jabloun and Sahli, 2008).

2.2.2 습도 자료의 추정

상대습도는 실제증기압과 포화증기압의 비율로 구할 수 있

으며, 증기압은 대기온도와 관련 있다. Allen et al.(1998)은 포

화증기압(eo(T))을 구하기 위해 식 (6)을 제안하였으며, 이 식

에서 T는 대기온도(℃)이다.

  exp

  (6)

식 (6)의 비선형성으로 인하여, 평균 포화증기압(es)은 식 (7)
과 같이 최고기온으로 계산한 포화증기압과 최저기온으로 계

산한 포화증기압의 평균값으로 표현되어야 한다(Allen et al., 
1998).

 

max min 

(7)

실제증기압(ea)은 이슬점온도(Tdew)가 일최저기온(Tmin)과 비슷

하다는 가정 하에 추정하여 구할 수 있다. 즉, 이슬점온도는 공

기가 수증기로 포화되고 상대습도가 100%에 가까울 때 측정되

는 일최저기온에 가까우므로, Tdew를 Tmin로 대체할 수 있다. 따
라서 ea는 다음과 같이 추정된다[식 (8)](Allen et al., 1998).

   expmin 

min  (8)

다만, Tmin은 Tdew보다 더 크거나 작은 값일 수 있고, 이런 경

우에는 일최저기온에 대한 보정이 필요하다(Allen, 1996). Allen 
et al.(1998)은 식 (8)의 일최저기온으로 추정하는 ea가 유효한

지 확인해볼 필요가 있다고 서술한다.

2.2.3 풍속 자료의 추정

풍속 자료가 없을 경우, Allen et al.(1998)은 평균풍속을 활

용하라고 제안하지만, 습하고 바람이 많이 부는 지역인 경우

를 제외하면 잠재증발산량에 미치는 풍속의 영향은 상대적으

로 작다고 알려져 있다(Martinez-Cob and Tejero-Juste, 2004). 
따라서 전 세계 2,000여 개의 기상관측소의 평균 풍속 값인 u2 

=2 m s—1를 기본 값(default value)으로 활용할 수 있다(Allen 
et al., 1998; Martinez-Cob and Tejero-Juste, 2004).

2.3 최고기온과 최저기온만을 사용한 잠재증발산량 

추정

잠재증발산량 추정에 최고기온과 최저기온자료만 활용 가

능한 경우, Allen et al.(1998)은 두 가지 방법을 제안한다. 첫 

번째는 Hargreaves et al.(1985) 공식으로, 이 식에서는 최고기

온과 최저기온만이 사용되며, 식물의 소비수량과 물수요를 산

정하기 위하여 널리 사용된다(Hargreaves et al., 1985; Har- 
greaves & Allen, 2003). 이 공식에 의한 기준곡물증발산은 높

이 0.12 m, 반사율(Albedo) 0.23, 그리고 표면저항(Surface Re- 
sistance) 69 s/m인 이상적인 초지에서의 증발율(rate of evapo- 
ration)을 의미한다. Hargreaves et al.(1985)에 의하면 이 식은 

전 세계적으로 큰 수정 없이 이용할 수 있으며, 온도에 기초

한 증발산량 산정 공식 중 비교적 정확도가 우수한 공식으로 

알려져 있다(Lee and Park, 2008). 이는 식 (9)와 같이 쓰일 수 

있다(Droogers and Allen, 2002).

ETo =  max min  (9)

식 (9)에서 잠재증발산량인 ETo는 일별 잠재증발산량(mm 
day—1), Tmax는 일최고기온(℃), Tmin은 일최저기온(℃), Tmean은 

일최고기온과 일최저기온을 평균한 평균기온(℃), RA는 대기

권 밖에서의 복사에너지(extraterrestrial radiation)를 증발산량 

단위(mm day—1)로 환산한 값이다. RA은 위도와 계절에 따라 

변하며, 이 값은 Hargreaves(1994)의 연구에 제시되어 있다.
두 번째로는 FAO56 PM 방법으로 잠재증발산량을 추정하

는 방법으로, 최고기온과 최저기온만을 관측값으로 사용하고, 
태양복사에너지, 습도, 풍속 인자에 대하여서는 Allen et al. 
(1998)이 제안한 인자들의 추정 방법인 식 (4), 식 (8), 그리고 

풍속의 디폴트 값을 활용하여 잠재증발산량을 산정하는 방법

이다. 본 연구에서는 태양복사에너지는 Tmax—Tmin을 활용하여 

추정하는 식 (4)를, 습도는 Tmin을 활용하여 추정하는 식 (8)
을, 풍속은 기본 값을 사용한다.

2.4 통계 분석

잠재증발산량 추정 결과는 위에서 언급된 계산절차를 따라 

구할 수 있으며, 본 연구에서는 제한된 기상자료를 추정하여
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Fig. 2. Evapotranspiration computed from complete meteorological dataset (ETo-ref).

계산한 잠재증발산량과 완전한 기상자료를 활용하여 추정

한 잠재증발산량(ETo—ref) 결과를 비교하였다. 모든 비교

는 단순선형회귀분석으로 이루어졌다.
또한, 추정된 잠재증발산량 자료의 정확성을 평가하기 위

하여 통계지표인 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Erorr; 
RMSE), 평균 편의 오차(Mean Bias Error; MBE), 평균 절대 

오차(Mean Absolute Error; MAE), 그리고 결정계수(R2)를 이

용하여 제한된 기상자료를 추정하여 계산한 잠재증발산량과 

완전한 기상자료를 추정하여 계산한 잠재증발산량의 오차를 

판별하였다[식 (10)∼(12)].

RMSE =    



ET–estET–ref


 (mm day—1)

(10)

MBE = 


  



ET–estET–ref  (mm day—1)
(11)

MAE = 


  



ET–estET–ref (mm day—1)
(12)

식 (10)∼(12)에서 ETo-est는 기상자료가 제한적일 경우에 추
정된 잠재증발산량이고, ETo-ref는 기상자료가 완전하게 있을 

때 추정된 잠재증발산량이며, n은 자료의 개수를 뜻한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 완전한 기상자료로 산정한 잠재증발산량

본 연구에서는 완전한 기상자료를 가지고 잠재증발산량을 
FAO56 PM 방법으로 산정하였다(Fig. 2). 추정한 결과, 2013
년부터 2014년까지의 평균 잠재증발산량은 2.4741 mm day—1

이었으며, 2013년도의 평균 잠재증발산량은 2.4273 mm day—1, 
2014년도의 평균 잠재증발산량은 2.5211 mm day—1이었다. 
또한, 각 관측소별로 추정된 잠재증발산량 값을 역거리가중법

(Inverse distance weighted method; IDW)을 사용하여 안동댐 

유역에 보간하였다(Fig. 3). 보간한 결과에서는 수역보다 산림

지역에서 보다 많은 평균 증발산량이 많았으며, 증발산량의 

범위는 2.1346 mm day—1부터 2.9105 mm day—1이었고, 평균

은 2.5062 mm day—1였다. 다만, 안동댐으로 인해 수몰된 부근

에 기상관측소가 설치되어 있지 않았으므로 수역의 실제 증

발산량을 보간으로 추정하는 것에 한계가 있다고 판단된다.

3.2 일사 자료가 없을 때 산정한 잠재증발산량

본 연구에서는 FAO56 PM 방법으로 잠재증발산량을 산정

하기 위해 식 (4)의 태양복사에너지 자료 추정방법으로 산정

된 일사 자료를 활용하였다. 추정한 결과, 2013년부터 2014년
까지의 평균 잠재증발산량은 2.6567 mm day—1이었으며, 2013
년도의 평균 잠재증발산량은 2.5939 mm day—1, 2014년도의 

평균 잠재증발산량은 2.7196 mm day—1이었다. 또한, 산정된 

잠재증발산량(ETo-Rs)과 완전한 기상자료가 있을 때 추정한 

잠재증발산량(ETo-ref)을 비교하였다(Fig. 4). 이후, 역거리가

중법을 사용하여 추정된 잠재증발산량을 안동댐 유역에 보간

하였다(Fig. 5). 보간한 결과에서는 안동댐 하류와 농지에서 증

발산량이 많았으며, 증발산량의 범위는 2.3311 mm day—1부터 
2.8871 mm day—1이었고, 평균은 2.6550 mm day—1였다. 완전

한 기상자료가 있었을 때 보간법으로 추정한 Fig. 3과 비교하
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Fig. 3. Evapotranspiration with complete meteorological 
dataset interpolated by IDW method (ETo-ref).

였을 때, 안동댐 하류에서 더 많은 증발산량이 추정되었고, 연
구대상지의 평균 증발산량 또한 더 많이 추정되었다.

Table 2는 산정된 두 잠재증발산량의 RMSE, MBE, MAE, 
R2의 값이다. Jabloun and Sahli(2008)는 기준잠재증발산량과 

기상자료가 제한된 경우에 잠재증발산량을 산정했을 때, 두 

값의 RMSE 차이가 0.45 mm day—1 이하인 경우는 값이 적당

하다고 언급하였다. ETo-Rs과 ETo-ref의 RMSE는 136번 기상

관측소를 제외하고 모두 0.45를 넘는 높은 값이다. MBE의 경

우는 —0.2027 mm day—1에서 0.3336 mm day—1 사이였으며, 
MAE는 0.2624 mm day—1에서 0.4861 mm day—1 사이였고, 
R2는 0.9에 가까운 값이 많았다. 추정 값의 평균은 1개의 지점

(972) 이외에는 모두 과대 추정되는 경향을 보이고, RMSE, 
MBE, MAE의 값도 비교적 높게 나타났으나, R2 값을 기반으

로 보면 추정 결과가 적절하다고 판단된다. R2 값이 통계적으

로 유의하므로 Allen et al.(1998)이 제안한 식 (4)의 태양복사

에너지 자료 추정 방법은 일사 자료가 제한적일 때 약간의 오

차를 고려하며, 사용할 수 있는 방법이라고 사료된다.

3.3 습도 자료가 없을 때 산정한 잠재증발산량

본 연구에서는 FAO56 PM 방법으로 잠재증발산량을 산정

하기 위해 일최저기온을 활용하는 식 (8)의 실제습도 자료 추

정방법으로 산정된 습도 자료를 활용하였다. 추정한 결과, 
2013년부터 2014년까지의 평균 잠재증발산량은 2.3701 mm 
day—1이었으며, 2013년도의 평균 잠재증발산량은 2.3384 mm 
day—1, 2014년도의 평균 잠재증발산량은 2.4019 mm day—1이

었다. 또한, 산정된 잠재증발산량(ETo-ea)과 완전한 기상자료

가 있을 때 추정한 잠재증발산량(ETo-ref)을 비교하였다(Fig. 
6). 이후, 역거리가중법을 사용하여 추정된 잠재증발산량을 안

동댐 유역에 보간하였다(Fig. 7). 보간한 결과에서는 수역보다 

산림지역에서 보다 많은 평균 증발산량이 많았으며, 증발산량

의 범위는 2.1547 mm day—1부터 2.7844 mm day—1이었고, 평
균은 2.3976 mm day—1이었다. 완전한 기상자료가 있었을 때 

보간법으로 추정한 Fig. 3과 일사 자료가 없을 때 보간법으로 

추정한 Fig. 5와 비교하였을 때, 연구대상지의 평균 증발산량

은 과소추정되었다.
Table 3은 산정된 두 잠재증발산량의 RMSE, MBE, MAE, 

R2의 값이다. 결정계수가 모든 지점에서 0.96을 넘는 등의 결

과를 통해 ETo-ea과 ETo-ref의 값 간에 높은 상관관계가 있음

을 알 수 있었다. RMSE 값은 모든 지점에서 0.39 mm day—1 
이하이고, MBE의 경우는 —0.2722 mm day—1에서 0.0202 mm 
day—1 사이였으며, MAE는 0.0730 mm day—1에서 0.2797 mm 
day—1 사이로 모두 낮은 값으로, 2개의 지점 이외에는 과소추

정하는 경향을 보였다. RMSE, MBE, MAE의 값이 낮고, 높
게 나타나는 R2 값을 통해 Tdew를 Tmin으로 구하는 식 (8)의 습

도 자료 추정 방법이 적절함을 보여준다. 즉, ETo-ea와 ETo-ref 
간에는 높은 상관관계를 보이고 있으며, 두 방법의 잠재증발

산량 추정값이 매우 비슷한 것 또한 알 수 있다. 따라서 습도 

자료가 없을 때에 식 (8)을 이용하여 실제습도 자료를 추정하

는 것이 유의미하다고 판단된다.

3.4 풍속 자료가 없을 때 산정한 잠재증발산량

본 연구에서는 FAO56 PM 방법으로 잠재증발산량을 산정

하기 위해 기본 값(default value)인 세계 평균 풍속 자료를 활

용하여 잠재증발산량을 산정하였다(ETo-u2). 추정한 결과, 2013
년부터 2014년까지의 평균 잠재증발산량은 2.7788 mm day—1

이었으며, 2013년도의 평균 잠재증발산량은 2.7199 mm day—1, 
2014년도의 평균 잠재증발산량은 2.8378 mm day—1이었다. 이
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Fig. 4. Comparison between ETo estimates by the FAO56 PM using estimated solar radiation obtained from Tmax 

and Tmin (ETo-Rs) and those calculated with a complete meteorological dataset (ETo-ref) at (a) 136; (b) 276; 
(c) 972; (d) A1; (e) A2; (f) A3; (g) A4; (h) A5; (i) A6; (j) A7.
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Table 2. Comparison between ETo computed from complete meteorological dataset (ETo-ref) and when Rs is es- 
timated from air temperature at the different locations

ID RMSE (mm day—1) MBE (mm day—1) MAE (mm day—1) R2 Slope a*

136 0.4188 0.1221 0.2624 0.9403 0.9227

276 0.4597 0.2101 0.2890 0.9254 0.9559

972 0.7613 —0.2027 0.4861 0.8175 0.7679

A1 0.5165 0.1960 0.3159 0.9037 0.9381

A2 0.5558 0.2377 0.3395 0.8825 0.9403

A3 0.5042 0.1966 0.3118 0.8942 0.9299

A4 0.7369 0.3336 0.4469 0.8089 0.9165

A5 0.5004 0.2497 0.3147 0.9159 0.9600

A6 0.5109 0.2547 0.3266 0.9146 0.9573

A7 0.5042 0.2281 0.3277 0.9105 0.9138

* Slope of the equation ETo-Rs = aETo-ref.

Fig. 5. Evapotranspiration with estimated solar radia- 
tion interpolated by IDW method (ETo-Rs).

후, 이 잠재증발산량과 완전한 기상자료가 있을 때 추정한 잠

재증발산량(ETo-ref)을 비교하였다(Fig. 8). 또한, 역거리가중법

을 사용하여 추정된 잠재증발산량을 안동댐 유역에 보간하였

다(Fig. 9). 보간한 결과에서는 수역보다 산림지역에서 보다 많

은 평균 증발산량이 많았으며, 증발산량의 범위는 2.4626 mm 
day—1부터 3.1525 mm day—1이었고, 평균은 2.7949 mm day—1

이었다. 완전한 기상자료가 있었을 때 보간법으로 추정한 Fig. 
3과 일사 자료가 없을 때 보간법으로 추정한 Fig. 5, 그리고 습

도 자료가 없을 때 보간법으로 추정한 Fig. 7과 비교하였을 때, 
연구대상지의 평균 증발산량은 과대추정되었다.

Table 4는 산정된 두 잠재증발산량의 RMSE, MBE, MAE, 
R2의 값이다. 결정계수가 모든 지점에서 0.92를 넘는 등의 결

과를 통해 ETo-u2와 ETo-ref의 값 간에 상대적으로 높은 상관

관계가 있다고 볼 수 있다. RMSE도 0.2526 mm day—1에서 

0.5358 mm day—1 사이였으며, 두 지점을 제외하고는 값이 0.45 
mm day—1를 넘지 않았다. 그러나 MBE는 0.1778 mm day—1에

서 0.3949 mm day—1, MAE 값도 0.2915 mm day—1에서 0.4328 
mm day—1로 상대적으로 높은 값을 나타났다. 즉, 풍속을 디

폴트 값으로 활용하여 잠재증발산량을 추정하면 모든 지점에

서 조금은 과대 추정됨을 알 수 있었으나, 풍속 자료가 없는 

경우에 대체될만한 방법이 될 것이라고 사료된다.

3.5 최고기온과 최저기온만으로 산정한 잠재증발산량

본 연구에서는 최고기온과 최저기온만으로 잠재증발산량
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Fig. 6. Comparison between ETo estimates by the FAO56 PM using estimated humidity obtained from Tmin (ETo-ea) 
and those calculated with a complete meteorological dataset (ETo-ref) at (a) 136; (b) 276; (c) 972; (d) A1; 
(e) A2; (f) A3; (g) A4; (h) A5; (i) A6; (j) A7.
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Table 3. Comparison between ETo compared from complete meteorological dataset (ETo-ref) and when ea is es- 
timated by considering Tmin = Tdew at the different locations

ID RMSE (mm day—1) MBE (mm day—1) MAE (mm day—1) R2 Slope a*

136 0.3851 —0.2722 0.2797 0.9735 0.9385

276 0.3069 —0.1562 0.1771 0.9686 0.9809

972 0.2421 —0.1262 0.1472 0.9858 0.9901

A1 0.1640 —0.0464 0.0996 0.9894 0.9864

A2 0.1235 —0.0069 0.0730 0.9927 0.9973

A3 0.1136   0.0202 0.0737 0.9938 1.0018

A4 0.1793   0.0123 0.0815 0.9848 0.9876

A5 0.2382 —0.1646 0.1797 0.9864 0.9852

A6 0.2213 —0.1277 0.1373 0.9855 0.9763

A7 0.2815 —0.1722 0.1804 0.9781 0.9735

* Slope of the equation ETo-Rs = aETo-ref.

Fig. 7. Evapotranspiration with estimated humidity in- 
terpolated by IDW method (ETo-ea).

을 산정하는 Hargreaves 공식으로 잠재증발산량을 추정(ETo- 
HG)하고, 완전한 기상자료가 있을 때 추정한 잠재증발산량(ETo- 
ref)과 비교하였다(Fig. 10). Hargreaves 공식으로 추정한 결과, 
2013년부터 2014년까지의 평균 잠재증발산량은 3.0459 mm 
day—1이었으며, 2013년도의 평균 잠재증발산량은 2.9842 mm 
day—1, 2014년도의 평균 잠재증발산량은 3.1077 mm day—1이

었다.
또한, 관측된 최고기온과 최저기온을 활용하고, 부족한 나

머지 인자인 태양복사에너지, 습도, 풍속에 대하여서는 Allen 
et al.(1998)이 제시한 방법인 식 (4), 식 (8), 그리고 풍속의 디

폴트 값을 활용하여 FAO56 PM 방법으로 잠재증발산량을 추

정하였다(ETo-T). 추정한 결과, 2013년부터 2014년까지의 평

균 잠재증발산량은 2.8418 mm day—1이었으며, 2013년도의 평

균 잠재증발산량은 2.7817 mm day—1, 2014년도의 평균 잠재

증발산량은 2.9021 mm day—1이었다. 이후, 이 잠재증발산량

과 완전한 기상자료가 있을 때 추정한 잠재증발산량(ETo-ref)
과 비교하였다(Fig. 11). 이후, Hargreaves 공식과 FAO56 PM 
방법으로 추정된 잠재증발산량은 역거리가중법으로 안동댐 

유역에 보간되었다(Fig. 12). Hargreaves 공식으로 잠재증발산

량을 보간하여 추정한 결과가 기온 자료만 있을 때 FAO56 
PM 방법으로 잠재증발산량을 보간하여 추정한 결과보다 더 

큰 값을 나타내었다. Hargreaves 공식으로 추정하여 보간한 

증발산량의 범위는 2.9026 mm day—1부터 3.1142 mm day—1

이었고, 평균은 3.0253 mm day—1이었다. 기온 자료만 있을 때
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Fig. 8. Comparison between ETo estimates by the FAO56 PM using default value of wind speed (ETo-u2) and those 
calculated with a complete meteorological dataset (ETo-ref) at (a) 136; (b) 276; (c) 972; (d) A1; (e) A2; (f) 
A3; (g) A4; (h) A5; (i) A6; (j) A7.
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Table 4. Comparison between ETo compared from complete meteorological dataset (ETo-ref) and using default 
value for wind speed at the different locations

ID RMSE (mm day—1) MBE (mm day—1) MAE (mm day—1) R2 Slope a*

136 0.3595 0.1778 0.2915 0.9638 0.9810

276 0.5358 0.3366 0.4328 0.9281 1.0073

972 0.3671 0.2419 0.2947 0.9754 1.0161

A1 0.3808 0.2953 0.3255 0.9776 1.0252

A2 0.4262 0.3414 0.3510 0.9752 1.0547

A3 0.4174 0.3280 0.3357 0.9720 1.0424

A4 0.4843 0.3520 0.4165 0.9510 1.0099

A5 0.2526 0.2011 0.2154 0.9907 1.0277

A6 0.4878 0.3775 0.4184 0.9601 1.0107

A7 0.5302 0.3949 0.4476 0.9523 1.0382

* Slope of the equation ETo-u2 = aETo-ref.

Fig. 9. Evapotranspiration with estimated wind speed 
interpolated by IDW method (ETo-u2).

FAO56 방법으로 추정하여 보간한 증발산량의 범위는 2.7246 
mm day—1부터 2.9211 mm day—1이었으며, 평균은 2.8213 mm 
day—1이었다. 또한, 두 결과 모두 완전한 기상자료가 있었을 

때 보간법으로 추정한 Fig. 3과 일사 자료가 없을 때 보간법

으로 추정한 Fig. 5, 습도 자료가 없을 때 보간법으로 추정한 

Fig. 7, 그리고 풍속 자료가 없을 때 보간법으로 추정한 Fig. 
9보다 안동댐 하류에서 큰 증발산량 결과를 보였으며, 평균 

증발산량 또한 가장 크게 과대 추정되었다.
Table 5는 ETo-HG와 ETo-ref의 RMSE, MBE, MAE, R2의 값

으로, RMSE는 0.7208 mm day—1에서 1.3441 mm day—1, MBE
는 0.2309 mm day—1에서 1.0275 mm day—1, MAE는 0.5640 
mm day—1에서 1.0454 mm day—1으로 높은 값을 나타내며, R2 
값도 본 연구의 기상관측소 지점 평균이 0.8285로 낮은 값이

었다. 또한, 잠재증발산량을 추정했을 때에 모든 지점에서 과

대 추정된 결과를 보였다.
Table 6은 ETo-T와 ETo-ref의 RMSE, MBE, MAE, R2의 값

이다. RMSE는 0.5635 mm day—1에서 1.1128 mm day—1, MBE는 
—0.1030 mm day—1에서 0.8350 mm day—1, MAE는 0.4184 mm 
day—1에서 0.8594 mm day—1으로 높은 값을 나타내었다. R2 값
도 평균이 0.8375로 상대적으로 낮았다. 또한, 잠재증발산량을 
추정했을 때에 두 지점 이외에는 과대 추정하는 양상을 보였다.

두 방법을 비교해 보았을 때, ETo-T와 ETo-ref를 비교하였

을 때의 평균 R2가 ETo-HG와 ETo-ref를 비교하였을 때의 평

균 R2보다 높았고, RMSE, MBE, MAE 평균 또한 낮았다. 따
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Fig. 10. Comparison between ETo estimates by the FAO56 PM using Hargreaves equation (ETo-HG) and those cal- 
culated with a complete meteorological dataset (ETo-ref) at (a) 136; (b) 276; (c) 972; (d) A1; (e) A2; (f) 
A3; (g) A4; (h) A5; (i) A6; (j) A7.
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Fig. 11. Comparison between ETo estimates using FAO56 PM with observed maximum and minimum air tempera- 
ture (ETo-T) and those calculated with a complete meteorological dataset (ETo-ref) at (a) 136; (b) 276; (c) 
972; (d) A1; (e) A2; (f) A3; (g) A4; (h) A5; (i) A6; (j) A7.
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Fig. 12. (a) Evapotranspiration estimated with Hargreaves method interpolated by IDW method (ETo-HG); (b) Eva- 
potranspiration estimated with FAO56 PM with observed maximum and minimum air temperature interpola- 
ted by IDW method (ETo-T).

Table 5. Comparison between ETo compared from complete meteorological dataset (ETo-ref) and using the Har- 
greaves equation (ETo-HG) at the different locations

ID RMSE (mm day—1) MBE (mm day—1) MAE (mm day—1) R2 Slope a*

136 0.7208 0.2309 0.5640 0.8400 0.9500

276 0.9557 0.5406 0.7883 0.8018 1.0596

972 0.8442 0.1264 0.6073 0.7736 0.8762

A1 0.9392 0.6225 0.7292 0.8444 1.0617

A2 1.0466 0.7560 0.8164 0.8353 1.1049

A3 0.9979 0.7680 0.7983 0.8656 1.1072

A4 1.3441 1.0275 1.0454 0.7865 1.1228

A5 0.7637 0.4392 0.5715 0.8729 1.0859

A6 0.9227 0.6318 0.7398 0.8488 1.0556

A7 0.9332 0.5746 0.7542 0.8160 1.0288

* Slope of the equation ETo-HG = aETo-ref.
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Table 6. Comparison between ETo compared from complete meteorological dataset (ETo-ref) and using FAO56 PM 
with observed maximum and minimum air temperature (ETo-T) at the different locations

ID RMSE (mm day—1) MBE (mm day—1) MAE (mm day—1) R2 Slope a*

136 0.6456 —0.0077 0.5062 0.8442 0.8412

276 0.7678 0.3421 0.6339 0.8089 0.9447

972 0.8477 —0.1030 0.6263 0.7562 0.7641

A1 0.7225 0.4294 0.5654 0.8633 0.9443

A2 0.8228 0.5798 0.6465 0.8565 0.9881

A3 0.7803 0.5900 0.6344 0.8825 0.9861

A4 1.1128 0.8350 0.8594 0.7969 1.0052

A5 0.5635 0.2390 0.4184 0.8875 0.9657

A6 0.7144 0.4273 0.5719 0.8601 0.9331

A7 0.7419 0.3453 0.6097 0.8191 0.9099

* Slope of the equation ETo-T = aETo-ref.

라서 본 연구를 통해 안동댐 유역에서 최고기온과 최저기온

만으로 일별 잠재증발산량을 산정하는 경우에 Hargreaves 공
식보다는 FAO56 PM 방법으로 인자들을 추정하여 잠재증발산

량을 산정하는 것이 낫다는 결론을 내릴 수 있었다. Hargrea- 
ves 공식을 사용하기 위해서는 과거 관측자료를 이용한 매개

변수의 지역화가 필요하다고 사료된다.

4. 결  론

본 연구에서 2013년도와 2014년도의 안동댐 유역의 기상

자료를 이용하여 FAO56 Penman-Monteith 방법으로 10개의 

지점에 대하여 잠재증발산량을 산정하였다. 또한, 잠재증발산

량 산정에 필요한 인자가 모두 있을 때의 산정과 기상자료가 

제한되었을 때의 산정, 그리고 Hargreaves 공식을 사용할 때

의 산정을 공간적, 통계적으로 비교하였다. 기상자료가 제한

되었을 때에는 Allen et al.(1998)이 제안한 방법으로 기상 인

자를 추정하였으며, 본 연구를 통하여 기상자료가 부족할 때

에도 이 방법으로 잠재증발산량을 산정할 수 있었다. 일사 자

료를 추정하여 잠재증발산량을 산정한 결과는 완전한 기상 

자료가 있을 때보다 과대추정하는 경향을 보였지만, 통계적으

로 유의미하였기 때문에 약간의 오차를 고려하여 사용할 수 

있을 것으로 사료된다. 습도 자료를 추정하여 잠재증발산량을 

산정한 결과는 완전한 기상 자료가 있을 때 산정한 결과와 높

은 상관관계를 보였으며, 추정값도 정확하였기 때문에 이슬점

온도를 일최저온도로 대체할 수 있다고 결론지어진다. 풍속 

자료가 부족한 경우에는 전 세계의 평균 풍속을 디폴트 값으

로 활용할 수 있으며, 그 결과 또한 용인될만 하였다.
기온 자료로만 잠재증발산량을 추정하는 Hargreaves 공식

은 비교적 간단하지만, FAO56 PM 방법과 비교했을 때 정확

도가 떨어졌으며, 과대추정하는 양상을 보였다. 또한, 최고기

온과 최저기온 관측값만으로 FAO56 PM 방법을 사용하였을 

때에도 정확도가 떨어졌으나, Hargreaves 공식보다는 적합할 

것으로 판단되었다. Hargreaves 공식은 추후 지역 특성을 고

려한 매개변수가 필요할 것으로 사료된다.
각 지점별로 다른 통계 결과는 고도와 큰 상관성이 없었으

며, 972와 A7 기상관측소는 위치와 고도가 거의 일치함에도 

불구하고 경향은 비슷하지만, 상이한 기온, 습도, 태양복사에

너지, 풍속 자료를 생산하였다. 각 지점의 불일치하는 값과 통

계 값은 물의 존재, 운량, 그리고 산림 규모의 차이에 따르기

도 하므로 지점별로 다른 결과는 추후에 추가적인 연구가 필

요할 것으로 판단된다.
본 연구를 통해 기상자료를 추정하여 잠재증발산량을 산정

하는 FAO56 PM 방법은 비교적 높은 정확성을 가지는 산정 

결과를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 기상자료가 제

한적이어서 잠재증발산량 산정이 어려움이 있는 경우에는 

FAO56 PM 방법을 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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