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경기만 유역의 기준 증발산량 산정을 위한 

Hargreaves 공식의 보정 및 검정 

Calibration and Validation of the Hargreaves Equation for the Reference 

Evapotranspiration Estimation in Gyeonggi Bay Watershed
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Abstract

  It is essential to locally adjust the Hargreaves parameter for estimating reference evapotranspiration 

with short data as a substitute of Penman-Monteith equation. In this study, evaluation of daily-based 

reference evapotranspiration is computed with Hargreaves equation. in Gyeonggi bay area including 

Ganghwa, Incheon, Suwon, Seosan, and Cheonan station for the time period of 1997-2004. Hargreaves 

coefficient is adjusted to give the best fit with Penman-Monteith evapotranspiration, being regarded as 

a reference. Then, the preferred parameters are validated for the same stations for the time period of 

2005-2006. The optimization-based correction in calibration for 1997-2004 shows improved performance 

of the Hargreaves equation, giving 0.68-0.77 to 0.92-0.98 in Nash-Sutcliffe coefficient of efficiency 

(NSC) and 14.63-23.30 to 5.23-11.75 in RMSE. The validation for 2005-2006 shows improved 

performance of the Hargreaves equation, giving 0.43-0.85 to 0.93-0.97 in NSC and 14.43-26.81 to 

6.48-9.09 in RMSE

keywords : Reference Evapotranspiration, Hargreaves Equation, Penman-Monteith Equation, Gyeonggi Bay
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요   지

기상자료가 부족하거나 결측 지역의 기준 증발산량 산정을 위하여 Penman-Monteith (PM) 공식을 이용한 

Hargreaves 공식의 매개변수 추정을 수행할 필요가 있다. 본 연구에서는 경기만 유역에 위치한 강화, 인천, 수원, 서

산, 천안의 1997년∼2004년 기상자료를 바탕으로 PM 공식을 이용하여 계산한 기준 증발산량(이하 ETo)을 이용하여 

Hargreaves 공식의 매개변수를 추정하였으며, 추정된 매개변수를 이용하여 2005년∼2006년의 PM 공식을 이용한 

ETo 결과와 비교하여 검정을 수행하였다. 그 결과, 매개변수 조정 전 RMS 오차는 14.63∼23.30 정도로 파악되었으

며, 모형의 검정에서도 14.43∼26.81 정도로 유사한 범위를 보이고 있다. 한편, Nash-Sutcliffe 일치계수는 0.68∼0.77

이며, 검정과정에서는 0.43∼0.85로 대부분의 지역이 추정효율이 아주 떨어지는 것으로 나타났다. 반면, Hargreaves 

계수를 조정한 경우, RMS 오차는 5.23∼11.75 정도로 파악되었으며, 모형의 검정에서도 6.48∼9.09정도로 매개변수 
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조정전에 비하여 크게 감소하고 있음을 알 수 있으며, 한편, NSC는 0.92∼0.98이며, 검정과정에서는 0.93∼0.97로 대

부분의 지역에서 추정효율이 크게 향상되는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 기준 증발산량, Hargreaves 공식, Penman-Monteith 공식, 경기만

..............................................................................................................................................................................................

1. 서  론

표준이 되는 증발산량은 개념적으로 이상적인 조건

에서 잠재증발산량과 기준 증발산량으로 정의된다. 잠

재증발산량은 주어진 기상조건에서의 단위면적당, 단위

시간당 자유 수면에서의 가능한 증발량으로, 유역에서

는 토양함수가 포화된 상태에서의 가능한 증발량으로 

간주할 수 있다. 반면, 기준 증발산량은 특정조건(작물

높이=0.12m, Albedo=0.23, 표면저항=69s/m≒70m/s, 

Grass 식생 표면)에서 충분한 수분이 공급되는 경우의 

가능한 증발산량이다(Maidment, 1993). 과거에는 잠재 

증발산량 개념을 이용하여 실제 증발산량을 추정하는 

방식의 연구가 수행되어 왔으나, 잠재 증발산량 개념이 

유역 증발산에 중요한 영향을 미치는 식생인자에 대한 

개념이 결여되어 1994년 이후 식생을 포함한 기준 증발

산량 개념이 도입(Allen et al., 1994)되고, 기준 증발산

량을 이용한 실제 증발산량 추정연구가 활발하게 수행

되고 있다(Pereira et al., 1999). Pan 증발량 자료를 이

용하여 잠재 증발산량 또는 기준 증발산량을 산정하는 

방법은 선형회귀분석을 이용하는 경우가 일반적이나, 

선형 회귀분석 계수가 일반적으로 기상인자의 함수로 

표현(Grismer et al., 2002)되기 때문에, 우리나라에서 

지역적으로 구분된 상수를 사용하는 방법은 계수에 기

상인자의 영향을 반영하지 못하기 때문에 상대적으로 

많은 오차를 포함할 수 있다.  

기준 증발산량(reference evapotranspiration, 이하 

ETo)을 산정하기 위해서는 장기간 축적된 신뢰할 만할 

기상자료를 필요로 한다. 물리적인 이론에 바탕을 두고 

증발산량을 산정하는 Penman-Monteith (PM) 공식은 

태양복사열, 풍속, 온도, 습도와 같은 다양한 기상자료

를 필요로 한다. 그러나 우리나라의 경우 기상대를 제

외한 관측소 및 자동관측소 등에서는 태양복사열 관측 

자료가 미흡하기 때문에 PM 공식을 사용하기에는 현실

적으로 곤란하다. 따라서 기상자료가 다소 부족한 지역

의 수자원개발 및 관개 사업 등에 필요한 ETo를 산정

하기 위해서는 보다 간단하고 기본적인 기상정보(기온 

정보)를 이용하는 공식을 개발할 필요가 있다. 

온도나 복사열 자료를 이용한 다양한 증발산량 산정 

공식이 개발되어 왔으나(Hargreaves and Samani, 

1985; Hargreaves, 1975; Priestly and Taylor, 1972; 

Jensen et al., 1970; Jensen, 1966; Jensen and Haise, 

1963), 다양한 경험식 중에서 특정지역에 적합한 공식

을 선택한다는 것은 쉬운 일이 아니다. 공식선정은 보

통 시간 규모, 지역의 건조 상태, 장비의 가격, 운영과 

유지관리의 난이도, 기상자료의 가용정도, 계산의 용이 

등에 따라 결정한다. 기상 자료의 품질에 신뢰가 부족

하거나 지속적인 관측이 미흡한 지역에서 ETo를 계산

할 때 단지 하나의 기상자료(온도)로 계산함에도 불구

하고 적정 수준의 정확도를 제공해 주는,   Hargreaves 

공식(Hargreaves and Samani, 1985)이 널리 사용되어

져 왔다(Hargreaves & Allen, 2003). 우리나라와 같은 

온대지역에서는 온도와 복사열이 증발산량의 80% 정도

를 설명해 줄 수 있으므로 Hargreaves 공식의 적합할 

것으로 판단된다(Vanderlinden et al., 2004; Samani, 

2000; Priestly and Taylor, 1972).

Hargreaves 공식을 이용하여 계산한 증발산량은 지

역의 기상인자의 영향이 반영된 일기온의 차이나 변화

에 의해서 영향을 받기 때문에 대상지역에 따라서 정확

도가 다를 수 있다. 따라서 Hargreaves 공식을 이용하

여 증발산량을 계산할 때에는 지역적 기후 특성을 고려

하여 매개변수를 지역특성에 맞게 조정할 필요가 있다. 

지역특성에 적합한 매개변수 조정은 다양한 기후조건에

서 진행되어 왔다(Irmak et al., 2003; Galvilian et al., 

2006). 우리나라에서도 기준 증발산량 및 잠재 증발산

량 추정 연구가 다양한 목적으로 수행되어 왔으나(임창

수, 2007; 배덕효와 김진훈, 2006; 채효석 등, 1999), 

Hargreaves 공식이 간편하고 정확도가 우수함에도 불

구하고 수자원개발이나 관개분야에서는 아직도 연구가 

부족한 실정이다. 기상자료가 부족하거나 결측 지역의 

기준 증발산량 산정을 위하여 Penman-Monteith (PM) 

공식을 이용한 Hargreaves 공식의 매개변수 추정을 수

행할 필요가 있다. 

본 연구에서는 경기만 유역에 위치한 강화, 인천, 수

원, 서산, 천안의 1997년∼2004년 기상자료를 바탕으로 

PM 공식을 이용하여 계산한 ETo를 이용하여 

Hargreaves 공식의 매개변수를 추정하였으며, 추정된 

매개변수를 이용하여 2005년∼2006년의 PM 공식을 이

용한 ETo 결과와 비교하여 검정을 수행하였다. ETo를 



第41卷 第4號 2008年 4月 415

산정하는 연구에서 가장 어려운 부분은 정해를 얻기가 

어렵다는 것이다. PM 공식은 완전한 물리이론

(Fully-Physical Concept)을 바탕으로 유도된 공식이기 

때문에 지구상의 다른 기후조건에 적용할 수 있고 정확

도가 우수한 것으로 알려져 있다(Maidment, 1993; 

Allen et al.. 1994; Allen et al., 1998).  이러한 이유로 

PM 공식으로부터 얻은 증발산량을 정해로 가정하는 것

이 일반적인 방법이며(Gavilan et al., 2006), 국내에서

도 Penman-Monteith 방법을 이용하여 추정된 증발산

이 실세 강수량과 유출량 사이의 물수지로부터 얻어진 

증발산량과 근사한 결과를 보인다는 연구결과도 있다

(김남원과 김철겸, 2004). 따라서 본 연구에서도 PM 공

식을 정해로 가정하여 Hargreaves 공식의 매개변수를 

추정하였다.

2. 기준 증발산량(ETo)  산정공식

2.1  P e n m an - Mo n te i th  공식

장비운영에 따른 비용의 부담으로 인하여 증발산계

(Lysimeter)에 의한 ETo 관측의 어려움으로 인해 ETo

의 정해를 얻기가 곤란하므로 일반적으로 PM 공식을 

표준으로 사용한다. 본 연구에서는 FAO-56 PM 공식

이 정해로 사용되었으며 그 식은 다음과 같다.

  

 


 

  (1)

여기에서 는 FAO-56 PM 공식으로 산정된 기

준 증발산량(mm/day), 는 포화 수증기압 산정공식의 

기울기 ( ), 는 이용가능 복사열 

(), 는 토양열 플럭스 (), γ

는 psychometric 상수 ( ), 는 일 평균 온도 

( Co ), 는 지상으로부터 2m 높이에서의 풍속 (
1−ms ), 

그리고 ( )는 증기압차 (kPa )이다.

2.2 H arg re av e s 공식

Hargreaves 공식 (Hargreaves, 1975; Hargreaves 

and Samani, 1982; Hargreaves and Samani, 1985)은 

원래 농업용수 운용 목적으로 만들어진 증발산량 산정 

공식이나 온도에 기초한 증발산량 산정 공식 중 비교적 

드물게 정확도가 우수한 공식이다. 이 공식을 이용하여 

주로 일 증발산량을 계산한 후 월 또는 연 평균 증발산

량으로 환산하여 사용하게 된다.

       (2)

여기에서 는 Hargreaves 계수 (Hargreaves에 의

하여 0.0023으로 주어짐 (Hargreaves, 1994)),   

()는 Hargreaves 공식으로 산정된 기준 증발

산량, (
)는 대기권상층부(extraterrestrial) 

태양에너지에 상응하는 물의 양, T ( Co )는 일평균 온

도, 그리고 는 일최고온도-일최저온도 이다.

3. 경기만 유역의 기상자료

본 연구에서는 경기만 연안에 위치한 수원, 서산, 천

안, 인천, 강화 기상대 자료를 이용하여 수행하였으며, 

Fig. 1과 Table 1은 연평균 일조시간, 풍속, 평균 기온, 

상대습도를 나타낸다. 전반적으로 이 지역의 기후 변

화경향은 유사하며, 일조시간도 비슷한 값을 보여주는

데 이것은 거리상으로 서로 멀지 않으므로 충분히 가

능한 현상으로 판단된다. 그러나 2001년 강화, 천안 지

점의 일조시간은 유난히 크게 나타나, 일조시간관측에 

다소 문제가 있는 것으로 판단되며 ETo 추정과정도 

이 자료가 적지 않은 영향을 미칠 것으로 예상할 수 

있다. 한편 강화지점이 타 지역보다 기온이 낮은 이유

는 기상대 지점이 해안에 인접하여 해안의 영향을 상

대적으로 더 받는 결과로 판단된다. 이러한 영향은 곧

바로 지표와 대기의 상호작용과정을 통하여 증발산량

에 영향을 미치는데 우리나라의 pan 증발산량 관측에

서도 이러한 해안의 효과가 두드러지게 나타난다(이길

하 등, 2007). 따라서 향후 우리나라의 증발산량 추정

연구에서는 내륙과 해안을 분리하여 연구하는 것이 보

다 적절한 방법으로 판단된다.

4. Hargreaves 공식의 매개변수 추정 및 검정

일 평균 ETo를 산정하기 위하여 FAO-56 PM 공식

을 적용할 때에는 일반적으로 토양열 플럭스는 “0”으로 

가정하고 무시한다(Pereira, 2004; Allen et al., 1998). 

낮 시간동안에는 지표면에서 태양에너지를 흡수하고 밤 

시간 동안은 낮 시간 동안 흡수한 에너지를 대기 중으

로 방출하는데 이 때 지표면에서 흡수한 에너지와 방출

한 에너지는 서로 상쇄된다고 가정하는 것이다.

Hargreaves 공식을 이용한 ETo 추정결과의 정확도

를 파악하기 위하여 Nash-Sutcliffe Coefficient of 

Efficiency (NSC) (Nash and Sutcliffe, 1970) 값과 

RMS 오차를 Eqs. (3) and (4)를  이용하여 계산하였다. 

NSC 값의 최대값은 1로, 1에 접근할 수록 추정 정확도
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Table 1. Yearly Mean of Cli mate Vari ables for Fi ve Study Stati ons:  Sunshi ne Hours,  Wi nd Speed,  Ai r 

Temperature,  and Relati v e Humi di ty

Year
Sunshine hours

(hours)

Wind speed

(m/sec)

Air Temperature

( oC)

Relative humidity

(%)

Suwon

1997 6.37 1.72 12.57 66.15

1998 5.71 1.85 13.54 70.30

1999 6.15 1.73 12.79 71.81

2000 5.80 1.66 12.32 65.35

2001 6.11 1.88 12.13 63.42

2002 5.65 2.04 11.72 64.33

2003 5.10 1.82 12.30 66.18

2004 5.97 2.07 12.86 62.42

2005 5.89 2.04 12.04 61.30

2006 5.27 2.06 13.02 62.08

Seosan

1997 6.45 2.00 12.24 72.69

1998 5.59 2.55 12.91 74.65

1999 5.79 2.53 12.33 72.40

2000 5.97 2.60 11.32 72.96

2001 6.07 2.47 11.83 70.66

2002 5.62 2.79 11.87 73.45

2003 5.09 2.79 12.01 75.18

2004 6.06 2.58 12.59 70.46

2005 5.91 2.84 11.57 71.56

2006 5.54 2.80 12.23 73.14

Incheon

1997 7.01 2.40 12.17 68.90

1998 6.37 2.33 13.20 70.58

1999 6.18 2.19 12.63 67.06

2000 5.94 2.46 12.69 68.70

2001 6.37 2.58 12.91 67.53

2002 6.00 2.79 12.12 67.87

2003 5.37 2.34 12.56 69.08

2004 6.16 2.49 12.87 64.95

2005 6.39 2.63 12.06 64.38

2006 5.73 2.46 12.74 67.43

Cheonan

1997 6.46 1.49 12.19 69.66

1998 5.46 1.63 12.37 67.61

1999 5.29 1.80 11.59 69.66

2000 5.47 1.91 10.53 69.88

2001 9.68 1.61 11.75 67.87

2002 8.23 1.44 11.84 68.92

2003 5.29 1.68 11.66 74.57

2004 6.00 1.75 12.35 68.79

2005 5.81 1.83 11.81 68.40

2006 5.50 1.79 11.52 67.45

Ganghwa

1997 6.49 1.64 11.35 68.98

1998 5.66 1.73 12.08 65.97

1999 6.12 1.90 11.23 67.07

2000 6.06 1.84 8.02 65.23

2001 9.20 1.47 10.82 63.59

2002 7.26 1.84 10.89 63.86

2003 6.78 1.66 11.15 68.59

2004 7.27 1.85 11.43 68.75

2005 7.10 1.87 10.80 68.20

2006 6.26 1.80 11.51 68.02
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Fi g. 1. Yearly Mean of Cli mate Vari ables for Fi ve Study Stati ons:  (a) sunshi ne hours,  (b) wi nd speed,  

(c) ai r temperature,  (d) relati ve humi di ty 

가 높음을 의미하며, RMS 오차는 오차의 크기를 나타

내므로 작을수록 추정 신뢰도가 좋은 것을 의미한다. 

Hargreaves 공식의 매개변수는 1997년∼2004년 기간의 

자료를 이용하여 추정하였으며, 공식의 검정은 2005년

∼2006년 자료를 이용하여 수행하였다. 

  






  



 



   


  (3)

  



 
 



   
   (4)

여기서, 는 PM 공식을 이용하여 계산한 ETo, 

는 Hargreaves 공식을 이용하여 계산한 ETo, 

은 자료의 개수(매개변수 추정과정에서는 12×8(년)=96

개, Hargreaves 공식의 검정과정에서는 12×2(년)=24개), 

는 PM 공식을 이용하여 계산한 ETo의 평균(평

균 기준증발산량)이다. 

Table 2는 Eq. (2)의 Hargreaves 공식에서 계수를 

조정하기 전의 값(=0.0023)을 이용하여 ETo를 산

정한 후 분석한 기본적인 통계정보를 보여준다. 

Hargreaves 계수 보정 및 검정과정과의 비교를 위하여 

구간을 구분하여 제시하였다. 원래 Hargreaves 공식에

서의 계수는 =0.0023으로 주어지는데(Hargreaves 

and Samani, 1985) 이는 주로 미국의 중서부 지방을 중

심으로 구성된 공식이라 다른 지역에서는 Hargreaves 

계수를 조정할 필요가 있다. 매개변수 조정 전 RMS오

차는 14.63∼23.30 정도로 파악되었으며, 모형의 검정에

서도 14.43∼26.81 정도로 유사한 범위를 보이고 있다. 

한편, NSC는 0.68∼0.77이며, 검정과정에서는 0.43~0.85

로 대부분의 지역이 추정효율이 아주 떨어지는 것으로 

나타났다(Table 2 참조). 

Station
Estimation (1997-2004) Estimation (2005-2006)

RMSE NSC RMSE NSC

Suwon 17.74 0.77 19.36 0.71

Seosan 19.65 0.70 19.03 0.70

Incheon 13.24 0.86 13.43 0.84

Cheonan 23.30 0.68 26.81 0.43

Ganghwa 14.63 0.87 14.43 0.85

Table 2. NSC and RMSE of the Reference Evapotranspi rati on Esti mated by Both PM and Hargreav es 

(before adjustment,  hagreav es parameter = 0.0023)
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따라서 경기만 유역의 5개 지역에서의 정해(PM 공

식을 이용한 ETo)를 기준으로 최소의 오차가 발생하도

록 Hargreaves 계수 를 조정하였다. Table 3은 

이와 같이 Hargreaves 공식의 계수   를 지점별로 

각각 조정한 후(수원=0.0019, 서산=0.0018, 인천=0.0018, 

천안=0.0021, 강화=0.0020), Hargreaves 공식을 이용하

여 ETo를 산정한 결과를 이용하여 계산한 기본적인 통

계량을 보여준다. Hargreaves 계수를 조정한 경우, 

RMS 오차는 5.23∼11.75 정도로 파악되었으며, 모형의 

검정에서도 6.48∼9.09정도로 매개변수 조정전에 비하

여 크게 감소하고 있음을 알 수 있으며, 한편, NSC는 

0.92∼0.98이며, 검정과정에서는 0.93∼0.97로 대부분의 

지역이 추정효율이 크게 향상되는 것으로 나타났다

(Table 3 참조).

Fig. 2는 Hargreaves 공식의 계수 를 조정하기 

전․후 두 공식의 결과를 PM 산정 증발산량과 비교한 

산포도이다. 그림에서 보면 모두 계수를 조정한 후의 

Hargreaves 공식에 의한 ETo는 PM 산정 ETo를 매우 

근접하게 추정하는 것으로 나타났다. 

증발산량은 시간 규모에 따라 여러 가지의 다른 평균 

Station 
Calibration Validation

RMSE NSC RMSE NSC

Suwon 0.0019 5.23 0.98 7.63 0.95

Seosan 0.0018 5.66 0.98 6.74 0.96

Incheon 0.0018 7.92 0.95 9.09 0.93

Cheonan 0.0021 11.75 0.92 7.17 0.96

Ganghwa 0.0020 9.10 0.95 6.48 0.97

Table 3. NSC and RMSE of the Reference Ev apotranspi rati on Esti mated by Both PM and Hargreaves 

         (after adjustment) 

Fi g. 2. Scatter Di agram of Hargreaves v s. PM ETo:  (a) Suwon,  (b) Seosan,  (c) Incheon,  (d) Cheonan,  

(e) Ganghwa (=0.0023); (f) Suwon(=0.0019),  (g) Seosan(=0.0018),  (h) Incheon(
=0.0018),  (i ) Cheonan(=0.0021),  (e) Ganghwa(=0.0020)
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값으로 나타낼 수 있는데 증발산량을 산정하는 공식은 

크게 두 가지 형태로 나눌 수 있다. 하나는 월 평균 또

는 계절 평균 증발산량을 산정하도록 이미 설계되어 

있는 형태로 Hamon 공식이 이에 해당한다. 다른 하나

는 증발산량 공식이 일평균 증발산량을 계산하도록 설

계되어져 있으며 월평균 또는 연평균 증발산량은 일평

균 증발산량을 일정기간 합하여 구하는데 이 연구에서 

사용되어진 PM 공식이나 Hargreaves 공식이 이에 해

당한다.

또 증발산량은 사용하고자 하는 용도에 따라 시간 

규모가 달라지는데 실시간, 일평균, 주평균, 월평균, 계

절 평균, 연평균 증발산량이 이에 해당한다. 예를 들면 

농업용수 관개에서는 일평균 또는 주평균 증발산량을 

필요로 할 것이고, 연안 환경문제나 생태문제에 있어서

는 주평균 또는 월평균 증발산량이 필요할 수 있을 것

이다. 일반적으로 수자원 개발이나 발전 용량을 산정하

기 위해서는 월 또는 연평균 수자원량이 필요하므로 앞

서 언급한바와 같이 일평균 증발산량을 계산한 후 다시 

월 평균 증발산량을 계산하였다.  

Fig. 3은 Hargreaves 계수 를 조정하기 전․후

의 산정된 월별 ETo의 시계열값을 비교하여 나타내었

다. 앞에서 언급한 천안, 강화 지점의 2001년의 이상자

료(outlier)는 Hargreaves 공식의 매개변수 추정에서도 

이상한 양상으로 영향을 미치고 있는 것 같다. 경기만 

연안지역에서 모두 Hargreaves 계수를 조정한 후의 값

이 PM 공식을 이용하여 계산한 ETo 값에 아주 가깝게 

근접하고 있음을 알 수 있다. 이 사실은 관측에서나 실

제 사용하는데 있어서 매우 편리하다는 것이 상당히 고

무적이다. 사실 ETo, 나아가 더 이상적으로는 실제 증발

산량의 측정은 경제적으로도 비싸고 설치도 복잡하며 특

히 우리나라와 같이 도시가 발달한 지역이 지배적인 환

경에서는 상대적으로 그렇지 못한 지역보다 더 어렵다.  

Fi g. 3. Esti mati on of Annual Evapotranspi rati on by Hargreav es and PM:  (a) Suwon,  (b) Seosan,  (c) 

Incheon,  (d) Cheonan,  and (e) Ganghwa Stati on (Thi n li ne = ETo computed by Hargreaves Eq. 

before adjustment,  Dotted li ne = ETo computed by Hargreaves Eq. after adjustment; Thi ck li ne  

= ETo computed by PM Eq.)
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또 아직까지 국내에서는 증발산량의 관측 기술 수준이 

높지 않고 관측경험도 부족하며(광릉수목원에서 실제증

발산량을 관측한 바는 있다), 전문기술자도 극히 부족

하다. 이러한 상황에서 전국적으로 실제 증발산량을 직

접 관측한다는 것은 사실상 불가능하므로 (미국의 경우

도 몇 개의 심층 연구지역에서만 상시 실제 증발산량 

관측이 이루어지고 있다.) ETo를 계산한 후 계수보정을 

통하여 실제 증발산량을 구하는 2 단계 방법이 아직까

지는 현실적이고 경제적이라고 할 수 있다. 농업 분야

나 수자원 분야 즉 가뭄에 대한 사전예보에 따른 산불 

방지 및 수자원 사전 확보 등 현안이 우리 눈앞에 있는 

한 우리는 기준 증발산량의 산정을 필요로 하며, 아울

러 어느 정도의 정확도를 가지면서도 사용하기에 편리

한 Hargreaves 공식과 같은 ETo 산정 공식은 이에 부

합된다. PM 공식은 너무 많은 기상인자의 입력을 필요

로 하므로 기상청에서 설치한 관측소 및 자동기상관측

소(AWS)망에서 벗어난 지역에서는 산정이 어렵다는 

단점이 있어 지방자치단체나 특정지역에서는 사실상 사

용이 불가능하다.   

이 결과로 미루어보아 Hargreaves 공식은 지역특성

을 고려하여 적절한 계수보정만 이루어진다면 ETo 산

정에 있어 가장 장애가 되는 기상자료에 구애받지 않고 

전반적으로 경기만 연안유역의 ETo를 적절한 수준으로 

산정하고 있다. 이것은 기상 자료가 완전하지 못한 우

리나라의 실정에서 수자원 개발과 보존의 연구에 있어 

상당히 고무적인 결과라고 판단된다. 향후 기상자료가 

풍부한 기상대 지점 자료를 이용하여 PM 공식으로 

ETo를 계산하여 Hargreaves 매개변수를 추정하고 공

간적인 내삽과정을 통하여 전국적인 분포를 파악하면, 

간단한 기온변화 관측만을 통하여 우리나라 모든 지역

의 ETo 추정에 활용될 수 있다. 또한 추정된 ETo 정보

는 수자원 관련 분야 및 환경생태분야에 다양하게 활용

될 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결론 및 제언

기상자료가 부족하거나 결측 지역의 기준 증발산량 

산정을 위하여 Penman-Monteith (PM) 공식을 이용

한 Hargreaves 공식의 매개변수 추정을 수행할 필요

가 있다. 본 연구에서는 경기만 연안유역의 일 온도자

료만을 이용하여 ETo를 산정하고자 Hargreaves 공식

을 이용하여 일증발산량을 계산한 후 FAO-56 PM 공

식을 정해로 가정하고 월평균 ETo를 서로 비교하였

다. 그리고 동시에 Hargreaves 공식을 이용한 ETo과 

정해와의 오차를 줄이기 위해서 최적화기법을 이용하

여 Hargreaves 공식의 매개변수를 조절한 후 계산된 

ETo를 PM 공식을 이용한 ETo와 비교하였다. 그 결

과, 매개변수 조정 전 RMS오차는 14.63∼23.30 정도

로 파악되었으며, 모형의 검정에서도 14.43∼26.81 정

도로 유사한 범위를 보이고 있다. 한편, NSC는 0.68∼

0.77이며, 검정과정에서는 0.43∼0.85로 대부분의 지역

이 추정효율이 아주 떨어지는 것으로 나타났다. 반면, 

Hargreaves 계수를 조정한 경우, RMS 오차는 5.23∼

11.75 정도로 파악되었으며, 모형의 검정에서도 6.48∼

9.09정도로 매개변수 조정전에 비하여 크게 감소하고 

있음을 알 수 있으며, 한편, NSC는 0.92∼0.98이며, 검

정과정에서는 0.93∼0.97로 대부분의 지역이 추정효율

이 크게 향상되는 것으로 나타났다.

이 연구에서는 여러 가지 요소에 기인한 불확실성이 

내재되어 있다. 경기만 연안유역에서 5개의 기상대 자

료만을 이용하여 산정하였으므로 전국적인 변화 양상 

분석을 하기에는 일반성이 다소 부족하다. 그러나 이 

연구는 단지 전국으로 확대하기 위한 1단계 연구에 해

당되며 그 타당성을 간단하게 확인해 보고자 하였다. 

일반적으로 기상자료는 표준이 되는 기준조건에 맞게 

관측이 되는데 우리나라의 기상관측 사정상 그렇지 못

한 것이 현실이다. 그래서 기상관측 자료의 불확실성이 

그대로 PM 공식으로 전달되어 정해로 가정한 PM 증

발산량의 신뢰도가 떨어질 수 있다. 또 본 연구에서는 

태양복사열 자료에 있어 직접 관측된 복사열이 아니라 

일조시간으로부터 간접적으로 계산한 값을 사용하였으

므로 이로 인한 오차 전달의 가능성이 있다. 점차 나아

지는 관측 현실을 고려해 볼 때 후속 연구는 이러한 영

향을 감안하여 수행되어져야 할 것이며, 보다 우수한 

연구 성과로 우리나라의 수자원 개발과 보존에 이바지

할 것으로 기대된다. 또한 향후 이 연구에서 얻은 기본

지식과 정보를 이용하여 Hargreaves 공식을 이용한 증

발산량 산정에 대한 연구를 전국적으로 확대하여 추진

할 계획이다. 
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