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Abstract

To evaluate the utilization suitability of solar radiation models, estimated solar radiation from 13 solar radiation models were verified 

by comparing with measured solar radiation at 5 study stations in South Korea. Furthermore, for the evaluation of evaporation estimates 

according to solar radiation models, 5 different evaporation estimation equations based on Penman’s combination approach were applied,

and evaporation estimates were compared with pan evaporation. Some solar radiation models require only meteorological data; however,

some other models require not only meteorological data but also geographical data such as elevation. The study results showed that solar 

radiation model based on the ratio of the duration of sunshine to the possible duration of sunshine, maximum temperature, and minimum 

temperature provided the estimated solar radiation that most closely match measured solar radiation. Accuracy of estimated solar 

radiation also greatly improved when Angstrőm-Prescott model coefficients are adjusted to the study stations. Therefore, when choosing 

the solar radiation model for evaporation estimation, both data availability and model capability should be considered simultaneously. 

When applying measured solar radiation for estimating evaporation, evaporation estimates from Penman, FAO Penman-Monteith, and 

KNF equations are most close to pan evaporation rates in Jeonju and Jeju, Seoul and Mokpo, and Daejeon respectively.
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요  지

본 연구에서는 13개의 일사량 산정모델들로부터 산정된 일사량을 우리나라 5개 기상관측지점에서 측정된 일사량자료와 비교함으로서 이들 일사

량 산정모델들의 활용 적합성을 평가하였다. 또한 일사량 산정모델이 증발에 미치는 영향을 파악하기 위해서 일사량자료를 필요로 하는 Penman 

조합식에 근거한 5개 증발량 산정식들을 적용하여 증발량을 산정하고 증발접시 증발량과 비교 분석하였다. 일부 일사량 산정모델은 기상자료만을 

필요로 하며, 반면에 다른 일부 모델은 기상자료뿐만 아니라 고도와 같은 지형 자료를 필요로 한다. 연구결과에 의하면 일조시간과 가조시간의 비

(일조시간/가조시간)뿐만 아니라 최고기온과 최저기온을 동시에 고려하여 일사량을 산정하는 모델이 관측 일사량과 가장 근사한 결과를 보여주었

다. 또한 일조시간과 가조시간의 비만을 이용한 Angstrőm-Prescott모델의 계수값을 보정하는 경우 역시 일사량 산정의 정확도를 크게 개선시키

는 것으로 나타났다. 따라서 증발량 산정을 위해 일사량모델을 선정하는 경우 입력자료의 존재여부 뿐만 아니라 적절한 일사량을 산정하는 모델형

식을 동시에 고려하는 것이 필요하다. 관측된 일사량을 적용하여 증발량을 산정하는 경우에 Penman식은 전주, 제주지역에서 증발접시 증발량과 

가장 근사한 것으로 나타났고, FAO PM식은 서울과 목포지역에서 그리고 KNF식은 대전지역에서 증발접시 증발량과 가장 근사한 것으로 나타났다.

핵심용어: 일사량 산정모형, 증발, 모형 검증, 기상자료
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1. 서  론

수자원의 손실에 해당하는 증발량을 보다 정확하게 추정

하는 것은 효율적인 수자원관리를 위해서 매우 중요하다. 증

발량을 산정하는데 있어서 필요한 기상요소 자료들 중에서 

일사량 자료는 증발을 발생시키는 원천적인 에너지원으로서 

증발량을 산정하는데 매우 중요한 핵심적인 기상요소이다. 

하지만 다른 기상자료와 비교하여 관측이 용이하지 않아 자료 

획득에 어려움이 있어서 일사량 관측이 실시되지 않는 관측소

에서는 간접적인 방법으로 일사량을 산정하고 있다. 따라서 

실측된 일사량자료가 없는 경우 적절한 일사량 산정모델을 

선정하는 것은 증발량산정의 정확도 향상측면에서 매우 중요

하다. 본 연구에서는 과거 제안된 일사량 산정모델의 입력자

료와 모델형식에 따라서 대표적인 일사량 산정모델을 10가

지로 구분하고 적용성을 검증하였다. 또한 산정된 일사량을 

증발량 산정식에 적용하여 증발량을 산정하고 증발접시 증발

량과 비교 분석하였다. 

과거 제안된 일사량 산정모델들을 검토한 바에 의하면 일사

량 산정에 적용되는 자료는 자료획득이 상대적으로 용이한 기

상자료(기온, 상대습도, 강수량, 일조시간)뿐만 아니라 고도

와 같은 지형적 자료가 있으며, 많은 연구자들은 일사량과 지

구 대기권에 도달하는 태양방사량(extraterrestrial radiation)

과의 비를 기상 및 지형적 요소들과 상관시켜서 일사량 산정모

델을 유도한 바 있다(Angstrőm, 1924; Prescott, 1940; Rietveld, 

1978; Bristow and Cambell, 1984; Ogleman et al., 1984; Bahel 

et al., 1987; Boisvert et al., 1990; Allen et al., 1998; Elagib, 1998; 

Gopinathan, 1988; Chen et al., 2004). 

과거 제안된 대표적인 일사량 산정 모델로는 일조시간과 

가조시간의 비와 청명한 하늘 조건의 일사량을 이용한 단순 선

형회귀식이 제안된 바 있다(Angstrőm, 1924). Prescott (1940)

은 Angstrőm (1924)이 제안한 모델을 보완하여 청명한 하늘 

조건의 일사량자료 대신에 지구 대기권에 도달하는 태양방사

량을 적용하는 Angstrőm-Prescott모델을 제안하였으며, 이 

방법은 많은 연구자들에 의해서 적용된 바 있다(Page, 1961; 

Rietveld, 1978; Benson et al, 1984; Abdalla and Feregh, 1988; 

Allen et al., 1998; Tiris et al., 1997; Chen et al., 2004; Augustine 

and Nnabuchi, 2009; Liu et al., 2009; Choi et al., 2010; 

Srivastava and Pandey, 2013). 또한 다른 연구자들(Ogelman 

et al., 1984; Almorox and Hontoria, 2004; Ahmad and Ulfat, 

2004)은 Angstrőm-Prescott모델을 변형하여 일조시간과 가

조시간의 비와 지구 대기권에 도달하는 태양방사량과의 2차 

방정식을 제안하였고, 그리고 3차방정식도 제안하였다

(Zabara, 1986; Bahel et al., 1987; Ertekin and Yaldiz, 2000).

한편 일조시간을 이용한 전통적인 일사량 산정방법이외에 

다른 기상자료를 이용한 일사량 산정방법들도 제안되었다. 

일 최고기온과 최저기온의 차는 운량과 상관관계가 있으며, 

이 상관관계를 이용하여 일사량을 산정하는 방법이 제안된 

바 있다(Bristow and Campbell, 1984). 또한 일조시간과 기온

자료를 동시에 사용한 방법(Chen et al., 2004), 일조시간과 강

수량을 동시에 사용하는 방법(Boisvert et al., 1990), 일조시

간이외에 강수량과 기온을 병행하여 사용하는 방법(Boisvert 

et al., 1990) 등이 제안된 바 있다. 일조시간 이외에 다른 기상

자료(기온, 상대습도)를 이용한 모델들도 제안된 바 있으며, 

Elagib et al.(1998)은 바레인에서 측정된 상대습도와 지구 대

기권에 도달하는 태양방사량과의 상관관계를 이용한 일사량 

산정 모델을 제안한 바 있고, 상대습도뿐만 아니라 기온자료

를 병행하여 일사량과의 상관관계를 유도한 모델을 제안한 

바 있다. 일사량은 기상학적 요소뿐만 아니라 지형적 요소와

도 상관관계가 있다. 따라서 과거 연구자들은 기상요소뿐만 

아니라 지형적 요소를 동시에 반영하여 일사량을 산정한 바 

있으며, Gopinathan(1998)는 고도와 일조시간과 가조시간의 

비를 이용한 일사량 산정 모델을 제안한 바 있다.

과거 증발량 산정에 필요한 일사량 모델의 적용성을 평가

한 연구들을 검토한 바에 의하면 전 세계적으로 증발량 산정

과 관련하여 다양한 일사량 산정모델들이 적용된 바 있다

(Lindsey and Farnsworth, 1997; Allen et al., 1998; Valiantzas, 

2006; Rim, 2017). 하지만 여러 가지 형태의 일사량 산정모델을 

적용하여 증발량을 산정하고 증발접시 증발량과 비교 분석한 

연구는 수행된 바 없다. 따라서 본 연구에서는 기존에 여러 연구

자들에 의해서 제안된 13개의 일사량 모델들을 적용하여 일사

량을 산정하고 관측된 일사량과 비교하여 일사량 모델들의 적

용성을 평가하였다. 또한 관측된 일사량을 포함하여 각기 다른 

13개의 일사량 모델들을 세계 여러 연구자(Jauregui et al., 1978; 

Pochop et al., 1984; Imak and Haman, 2003; Djaman et al., 

2019)들에 의해서 적용된 바 있는 Penman 조합식(Penman, 

1948)과 Penman식에 근거하여 유도된 4개의 증발량 산정식 

즉, KNF식(Kohler et al., 1955), Priestley-Taylor식(Priestley 

and Taylor, 1972), De Bruin-Keijman식(De Bruin and Keijman, 

1979), FAO Penman-Monteith식(Allen et al., 1998)에 적용

하여 증발량을 산정하고 증발접시 증발량과 비교 분석하였다. 

2. 연구 방법

본 연구에서는 기상청에서 관리하는 우리나라 5개 기상관

측지점(서울, 대전, 전주, 목포, 제주)의 기상자료를 이용하였
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Table 1. Study stations and data period 

Study stations Latitude (N) Longitude (E) Elevation (m) Data period year (month) Missing data period year (month)

Seoul 37°34' 126°58'
85.50 1974(1)-2010(8) 1991(1)-1994(12)

2016(7)-2018(12)85.80 2010(8)-2018(12)

Daejeon 36°22' 127°22' 68.94 1984(1)-2018(12) 2016(7)-2018(12)

Jeonju 35°49' 127°09'

53.40 1982(1)-2015(6) 1991(1)-1996(1)

1998(1)-2000(9)

2016(7)-2018(12)61.40 2015(7)-2018(12)

Mokpo 34°49' 126°23' 38.00 1973(1)-2018(12) 2016(7)-2018(12)

Jeju 33°31' 126°32' 20.45 1982(1)-2018(12) 2016(7)-2018(12)

* Missing data period is the period which pan evaporation is not available.

으며, 본 연구에 활용된 기상자료는 월평균 자료로서, 강수량, 

소형증발접시 증발량, 기온, 상대습도, 풍속, 일조시간이며, 지

형자료는 기상관측지점의 고도자료가 적용되었다(Table 1). 

서울관측지점은 서울시 종로구 송월동에 위치하며 2010년 8

월 15일까지 기상관측소의 표고는 85.5 m이나 그 이후 관측위

치 변경으로 표고는 85.8 m로 변경되었다. 대전관측지점은 대

전시 유성구 구성동에 위치하며 표고는 68.94 m이다. 전주기

상관측소의 경우 2015년 6월 30일까지 전주시 완산구 남노송

동에 위치하였고 표고는 53.4 m이나, 그 이후 전주시 덕진구 

덕진동으로 이전되어 표고는 53.4 m이다. 목포관측지점은 전

남 목포시 연산동에 위치하며 표고는 38 m이고, 제주관측소

는 제주도 제주시 건입동에 위치하며 표고는 20.45 m이다. 따

라서 증발량 산정시 변경된 관측지점의 표고를 반영하였다.

소형증발접시 증발량 자료의 경우 2016년 6월 30일까지

는 관측이 이루어졌으나 2016년 7월 1일 이후로는 관측이 중

단되었다. 따라서 소형증발접시 증발량 자료의 경우 2016년 

6월까지의 자료를 사용하였으며, 서울 및 전주지점의 경우 

증발량 관측이 수행되지 않은 기간은 분석에서 제외하였다

(Table 1). 

2.1 일사량 산정 모델

일사량은 기상학적 요소(일조시간, 기온, 상대습도, 강수

량)뿐만 아니라 고도와 같은 지형적 요소들과 깊은 상관성이 

있다. 따라서 과거 연구자들은 일사량과 기상요소들과의 상

관성을 이용하거나 혹은 기상요소들과 지형적 요소를 동시에 

이용하여 일사량 산정모델을 유도하였다. 본 연구에서는 과

거 유도된 일사량 산정모델들을 입력자료와 모델형식에 따라

서 모델 Type A부터 Type J까지 10가지로 구분하고, 비교분

석을 실시하였다(Table 2). 

모델 Type A(Angstrőm-Prescott모델)의 경우 일사량산정

을 위해서 일사량과 일조시간과의 관계를 단순 선형회귀식으

로 나타낸 모델로서 일조시간(I)과 가조시간(G) 그리고 지구 

대기권에 도달하는 태양방사량(RA)을 이용하여 일사량(RS)

과 지구 대기권에 도달하는 태양방사량(RA)의 비(RS /RA)와 일

조시간과 가조시간의 비(I/G)의 상관관계를 유도한 단순 선

형관계식이다. Allen et al. (1998)은 FAO Penman-Monteith 

기준잠재증발산량 산정식을 제안하면서 증발량 산정을 위한 

일사량 산정모델로서 Angstrőm-Prescott모델의 계수를 0.25

와 0.5로 제시하였다(모델 1). Rietveld (1978)는 전 세계 42지

점에서 관측된 기상자료를 이용하여 Angstrőm-Prescott모델

의 계수를 0.18과 0.62로 새로이 추정하였다(모델 2). 본 연구

에서는 각 연구지역에 대해서 Angstrőm-Prescott모델의 매

개변수를 보정하였다(모델 3). 

모델 4는 Ogelman et al. (1984)에 의해서 제시된 일사량산

정 모델이며, 그들은 터어키에 위치한 Adena와 Ankara지역

에서 관측된 기상자료를 이용하여 일사량의 비(RS /RA)와 일

조시간과 가조시간의 비(I/G) 사이의 관계를 2차방정식으로 

제시하였다. 연구결과에 의하면 터어키의 다른 지역에 그들

이 제안한 모델을 적용하는 경우 5% 정도의 오차를 보인다고 

발표하였다. 

모델 5는 Bahel et al. (1987)이 기후조건과 지역적 위치를 

폭 넓게 반영하여 Algeria Tamanrasset시를 비롯한 전 세계에 

위치한 48개 지점에서 관측된 일사량 비(RS /RA)와 일조시간과 

가조시간의 비(I/G) 사이의 관계를 3차방정식으로 나타낸 일

사량 산정모델이다. 그들은 연구결과에서 Rietveld (1978)에 

의해서 제시된 일사량모델과 비교하여 보다 나은 일사량 산정

결과를 보인다고 발표하였다. 한편 Chen et al. (2004)이 중국 

48개 지점에서 모델 5의 계수 값을 추정한 바에 의하면 계수 

값은 연구지점마다 각기 다른 값을 보이는 것으로 나타났다.

Bristow and Campbell (1984)이 미국 Pullman에서 관측된 

기상자료를 이용하여 운량이 최고기온과 최저기온과의 차이

와 상관성이 있다는 사실에 근거하여 단지 최고기온과 최저기
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Table 2. Models for estimating incoming solar radiation

Model Type

(Number)
Models for estimating solar radiation Suggested by Remarks

A

(1)











Allen et al. 

Models based on the ratio of duration of sunshine(I) 

to the possible duration of sunshine(G)

(2)











Rietveld

(3)











 This study

B (4)













 


Ogelman et al.

C (5)








 
 




 



Bahel et al.

D

(6) 




 exp∆  

∆
max

 min


min
 

 Bristow and

Campbell

Models based on the difference between maximum 

temperature(Tmax) and minimum temperature(Tmin)

(7)






 exp∆  

     
 

∆
max

 min


min
 

Rim

E (8)






 lnmax


min

 


 Chen et al.

Models based on the ratio of the duration of 

sunshine(I) to the possible duration of sunshine(G) 

and temperature difference(Tmax-Tmin)

F (9)













 ln


 


Boisvert et al.

Models based on the ratio of the duration of 

sunshine(I) to the possible duration of sunshine(G) 

and precipitation(P)

G (10)













min


 ln

 


Boisvert et al.

Models based on the ratio of the duration of 

sunshine(I) to the possible duration of sunshine(G), 

precipitation(P), and minimum temperature(Tmin)

H (11) 



 Elagib et al.
Models based on the relative humidity(RH) and 

extraterrestrial radiation(RA)

I (12) 

∆


 Elagib et al.

Models based on the relative humidity(RH), 

temperature difference(Tmax-Tmin), and 

extraterrestrial radiation(RA)

J (13)


















 


Gopinathan

Models based on the ratio of the duration of 

sunshine(I) to the possible duration of sunshine(G), 

extraterrestrial radiation(RA), and elevation(Elv)

Coefficients in Model 3 are estimated in this study (a=0.2153, b=0.3957 for Seoul, a=0.174, b=0.572 for Daejeon, a=0.2059, b=0.4778 for Jeonju,

a=0.2104, b=0.491 for Mokpo, a=0.1656, b=0.5808 for Jeju), RS=Incoming solar radiation (MJ/m
2
/day), RA=extraterrestrial radiation (MJ/m

2
/day)

as defined in Allen et al. (1998), I=sunshine duration, G=duration of possible sunshine, Tmax=average monthly maximum temperature (℃), 

Tmin=average monthly minimum temperature (℃), P=daily precipitation(mm), RH=average monthly relative humidity (%), △T=difference 

between average monthly maximum and minimum temperature (℃), Elv=elevation at study station (km)

온과의 차이로부터 일사량을 산정하는 모델 6을 유도하였고, 

다른 도시들(Great Falls, Seattle/Tacoma)에 대해서 산정된 

일사량과 관측된 일사량과의 상관성을 비교한 결과 상관계수

가 0.92∼0.99의 범위로 아주 적절한 모의결과를 보인다고 발

표하였다. 본 연구에서는 Chen et al. (2004)이 모델 6을 중국 

전역에 위치한 48개 지점에 적용하여 유도한 계수 값을 적용

하였다. Rim (2017)은 모델 6을 우리나라에 적용하여 계수값

을 추정한 모델 7을 제시한 바 있다.

Chen et al. (2004)은 중국 전역에 위치한 48개 지점에서 일

조시간과 가조시간의 비(I/G)와, 최고기온과 최저기온과의 차
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이를 동시에 고려한 모델 8을 제안하였다. 연구결과에 의하면 

모델 8의 계수 값은 48개 연구지역에 따라서 각기 다른 계수 

값을 보였으며, 본 연구에서는 48개 연구지점에서 얻어진 계

수들의 평균값을 적용하였다. 제안된 모델의 적합성을 NSE 

지수를 기준으로 비교한 결과 NSE 지수는 0.85∼0.92의 값을 

보이는 것으로 나타났다.

일사량 산정을 위해 일조시간이외에 강수량자료가 적용된 

바 있으며, Boisvert et al. (1990)은 Canada에 위치한 6개 도시

들에서 일사량비(RS /RA)를 일조시간과 가조시간의 비(I/G)

와 강수량(P)에 상관시켜서 모델 9를 제안하였다. 또한 그들

은 일조시간과 가조시간의 비(I/G)와 강수량(P)이외에 일 최

저기온(Tmin)을 추가하여 모델 10을 제안하였고, 각 지역과 계

절에 따라서 제안된 일사량 산정모델의 계수가 다른 값을 보

이며, 산정된 일사량과 관측 일사량사이의 상관계수도 차이

가 있는 것으로 발표하였다.

일사량은 상대습도와도 상관성이 있으며, Elagib et al. (1998)

은 Bahrain에서 관측된 상대습도(RH)와 지구 대기권에 도달

하는 태양방사량(RA)을 일사량(RS)과 상관시켜 모델 11을 제

안하였다. 또한 상대습도(RH)와 지구 대기권에 도달하는 태

양방사량(RA)뿐만 아니라 월평균 일 최고기온과 최저기온의 

차(△T)를 추가하여 일사량을 산정하는 모델 12를 제안하였

다(Elagib et al., 1998). 그들은 모델 12가 모델 11보다 더 좋은 

일사량 모의 결과를 보였고, 따라서 일사량 산정모델의 입력

자료로서 상대습도와 지구 대기권에 도달하는 태양방사량

(RA)뿐만 아니라 월평균 일 최고기온과 최저기온의 차(△T)가 

추가되어야 한다고 발표하였다.

일사량은 기상요소뿐만 아니라 지형적 요소와도 상관성이 

있다. 따라서 Gopinathan (1998)은 남아프리카 12개 지점에

서 관측된 자료를 이용하여 일조시간과 가조시간의 비(I/G)

뿐만 아니라 지형적인 요소인 고도를 일사량과 상관시켜 유

도한 모델 13을 제안하였으며, 남아프리카 지역에 위치한 다

른 4개 지역에 모델의 적용성을 입증하였다. 

본 연구에서는 Table 2에 기술된 일사량산정 모델에서 

요구되는 지구 대기권에 도달한 태양방사량(extraterrestrial 

radiation; RA)을 구하기 위해서 다음 Eq. (1)을 적용하였다.






×
sinsincoscossin  (1)

여기서, RA는 지구 대기권 도달 태양방사량(MJ/m
2
/day), G

는 일사상수(=0.8202 MJ/m
2
/min) (Duffie and Beckman, 

1991), D는 태양으로부터 지구까지의 거리(=1+0.033 cos


 ), 는 일몰시간 각(=arccos(－tan tan ), rad), 는 관

측지점의 위도(rad), 는 태양의 편위(=0.409 sin


 , 

rad), J는 율리우스일(Julian day)이다. 

2.2 잠재증발량 산정식

각기 다른 일사량 산정 모델에 따른 증발량의 차이를 비교

하기 위해 일사량자료를 필요로 하는 Penman (1948)에 의해

서 유도된 조합식(combination approach)과 조합식에 근거하

여 유도된 다른 4개의 증발량 산정식을 적용하여 비교 검토하

였다. 비교 검토된 증발량 산정식은 Penman식(Penman, 1948), 

KNF식(Kohler et al., 1955), Priestley-Taylor식(Priestley and 

Taylor, 1972), De Bruin-Keijman식(De Bruin and Keijman, 

1979), FAO PM식(Allen et al., 1998)이다(Table 3).

Penman식은 수문기상분야에서 광범위하게 적용된 식으

로써 수표면으로부터 증발량 산정을 위하여 물리적 근거에 

기초한 증발식이다. Penman은 수표면에서 발생되는 순복사

에너지와 증발표면 위의 공기움직임에 의한 증발효과를 고

려하여 물리적 이론에 근거한 증발식을 제안하였으며, 영국 

Chiltern Hills에서 실험을 통해서 유도식을 검증하였다.

KNF식은 Class A 증발접시 증발량 산정을 위해서 건습계

상수를 보정하였다. 또한 Penman식에서 에너지항과 공기동

력항의 매개변수를 관측된 Class A 증발접시 증발량자료를 

이용하여 보정한 식이다. Priestley-Taylor식은 Penman식의 

공기동력항적 영향이 미미하다는 가정 하에 공기동력항을 특

정 계수 값(k=1.26)으로 가정하여 단순화한 식으로서 다습한 

지역에서 적용하도록 제안되었다. 연구결과에 의하면 k=1.26

을 적용하는 경우 이류항의 영향이 없는 수표면이나 포화된 

지표면에서 적정한 증발량을 산정하는 것으로 발표되었다

(Ferguson and den Hartog, 1975; Stewart and Rouse, 1976; 

Stewart and Rouse, 1977; Mukammal and Neumann, 1977). 

하지만 Class A 증발접시 증발량과 비교하는 경우 증발량을 

과소하게 산정하는 것으로 발표된 바 있다(Irmak and Haman, 

2003). De Bruin and Keijman (1979)은 네덜란드에 위치한 

저수지에서 Priestley- Taylor식에서 k=1.25를 적용하는 경우 

관측된 증발량과 매우 유사한 결과를 보인다고 발표한 바 있

지만, 최근 연구결과에 의하면 Priestley-Taylor식의 k값은 난

류 열과 수증기의 상대적 운반효율에 따라서 다양한 값을 보

이는 것으로 보고되었다(Assouline et al., 2016).

De Bruin-Keijman식은 네덜란드에 위치한 Flevo호수에서 

Priestley-Taylor식의 적용성을 평가하고 개선한 증발량 산정

식으로서 Bowen비(Bowen ratio)를 반영하기 위해 Priestley- 

Taylor식의 계수 k값을 수정하였으며, 수표면상의 수증기상

태와 저수지에 저류되어 있는 열에너지 그리고 대기압과 잠재
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Table 3. Equations for estimating evaporation 

Equations Description of equations

P

e

n

m

a

n


∆

∆









 



exp




 








max 
  

min 
 


    

×











 






   

 

E=evaporation(mm/day), Rn=net radiation(mm/day), Qns=net shortwave 

radiation(MJ/m
2
/day), Qnl=net longwave radiation(MJ/m

2
/day), RS=incoming 

solar radiation(MJ/m
2
/day), RSO=clear sky solar radiation(MJ/m

2
/day), = 

albedo of water surface as defined in Koberg (1964), =Stefan-Boltzmann 

constant(=4.903×10
－9
MJ/m

2
/day), Tmax=maximum temperature(K), Tmin= 

minimum temperature(K), u2=wind speed at 2 m height(m/sec), es=saturation 

vapor pressure(mb), ea=actual vapor pressure(mb), (es－ea)=vapor pressure 

deficit(mb), ∆=slope of the saturation vapor versus temperature curve(mb/℃), 

=psychometric constant (0.00665Pmb/℃), P=atmospheric pressure(mb), 

Ea=drying power(mm/day), f(u)=wind function

K

N

F











 

 



exp

ln


E=evaporation(mm/day), Rn=net radiation(mm/day), Ea=aerodynamic function 

(mm/day), =slope of the saturation vapor pressure versus air temperature 

curve (kPa/℃), =psychrometric constant(=0.001568P kPa/℃), P=atmospheric 

pressure(kPa), up= wind speed at 15.2cm above the pan(km/day), es=saturation 

vapor pressure at the air temperature(kPa), ea=vapor pressure at the dew point 

temperature(kPa), (es－ea)=vapor pressure deficit(kPa), T=air temperature

(℃), Rs=solar radiation(J/cm
2
/day) 

P

│

T


∆

∆








 



exp




 








max 
  

min 
 


    

×











 





E=evaporation (mm/day), k=empirical coefficient (=1.26), Rn=net radiation 

(mm/day), Qns=net shortwave radiation(MJ/m
2
/day), Qnl=net longwave 

radiation(MJ/m
2
/day), RS=incoming solar radiation(MJ/m

2
/day), RSO=clear 

sky solar radiation(MJ/m
2
/day), =albedo of water surface as defined in 

Koberg(1964), =Stefan-Boltzmann constant(=4.903×10
－9
MJ/m

2
/day), 

Tmax=maximum temperature(K), Tmin=minimum temperature(K), ∆=slope 

of the saturation vapor versus temperature curve(kPa/℃), =psychometric 
constant (0.000665PkPa/℃), P=atmospheric pressure(kPa)

D

│

K













 



exp




 








max 
  

min 
 


    

×











 





E=evaporation(mm/day), Rn=net radiation(mm/day), Qns=net shortwave 

radiation(MJ/m
2
/day), Qnl=net longwave radiation(MJ/m

2
/day), RS=incoming 

solar radiation(MJ/m
2
/day), RSO=clear sky solar radiation(MJ/m

2
/day), = 

albedo of water surface as defined in Koberg(1964), =Stefan-Boltzmann 

constant(==4.903×10
－9
MJ/m

2
/day), Tmax=maximum temperature(K), Tmin= 

minimum temperature(K), ∆=slope of the saturation vapor versus temperature 

curve(kPa/℃), =psychometric constant (0.000665PkPa/℃), P=atmospheric 

pressure(kPa)

F

A

O

│

P

M








∆



∆








  







 




 








max 
  

min 
 


    

×











 








 ln

 ln


 lnln


E=evaporation (mm/day), ETo=reference evapotranspiration(mm/day), Kp=pan 

coefficient, Qn=net radiation (MJ/m
2
/day), Qns=net shortwave radiation 

(MJ/m
2
/day), Qnl=net longwave radiation(MJ/m

2
/day), RS=incoming solar 

radiation(MJ/m
2
/day), RSO=clear sky solar radiation(MJ/m

2
/day), =albedo 

of grass ground(=0.23), Ta=avg. temperature at 2m height(℃), =Stefan- 

Boltzmann constant(=4.903×10
－9
MJ/m

2
/day), Tmax=maximum temperature(K), 

Tmin=minimum temperature(K), u2=wind speed at 2 m height(m/sec), es= 

saturation vapor pressure(kPa), ea=actual vapor pressure(kPa), (es－ea)= 

vapor pressure deficit (kPa), ∆=slope of the saturation vapor versus 

temperature curve(kPa/℃), =psychometric constant(0.000665P kPa/℃), 

P=atmospheric pressure(kPa), FET=100 (upwind buffer zone, fetch), RHmean= 

average relative humidity(%)

Penman: Penman Eq.; KNF: KNF Eq.; P-T: Priestley-Taylor Eq.; D-K: De Bruin-Keijman Eq.; FAO PM: FAO Penman-Monteith Eq.
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증기화열의 함수인 건습계 상수로부터 얻어진다.

FAO PM식은 Penman식에서 불분명한 증발표면의 조건

을 가상의 0.12 m의 높이의 잔디조건으로 정하고 증발표면 

저항을 70 sec/m, 반사계수를 0.23으로 하여 유도된 기준잠재

증발산량 산정식으로서 Penman식의 풍속항의 보정이 필요

하지 않다. 수표면으로부터의 증발량을 산정하기 위해서는 

FAO PM 기준잠재증발산식으로부터 수표면 증발량을 계산

하기 위한 과정이 필요하며 이를 위해서 Allen et al. (1998)은 

증발접시 증발량(E)과 FAO PM 기준잠재증발사량(ETo)의 

상대적 비인 계수 Kp (=



)를 구하는 식을 제안하였으며, 

따라서 계수 값과 기준잠재증발산량을 아는 경우 증발량을 산

정할 수 있다(Table 3). 

2.3 일사량 및 잠재증발량 산정방법 비교 검증

13개의 일사량 산정 모델들의 적합도를 검증하기 위해 관

측된 일사량과 산정된 일사량을 비교하였다. 또한 일사량 산

정 모델에 따른 증발량의 차이를 비교하기 위해 5개 다른 증발

량 산정식을 적용하여 관측된 증발접시 증발량과 비교하였다. 

비교 평가를 위해서 평균절대편향오차(Mean Absolute Bias 

Error, MABE)와 Nash-Sutcliffe 지수(NSC)를 산정하였다. 

평균절대편향오차(MABE)는 장기간에 걸친 모의 결과 값

의 신뢰도 검증에 유용하게 활용된다. MABE값이 0에 가까울

수록 모의 값은 관측 값과 유사함을 의미한다.

 






  




 (2)

여기서 Hi, est는 산정된 i번째 월의 일사량 혹은 증발량을 나타

내고, Hi, obs는 관측된 i번째 월의 일사량 혹은 증발량을 나타내

며, n은 총 검증자료의 수이다. 

Nash-Sutcliffe 지수(Nash and Sutcliffe, 1970)의 경우 지수 

값 1은 관측 값과 산정 값이 완전하게 일치함을 의미하며, -∞

부터 1까지의 범위를 갖는다. 





  









  








 (3)

여기서 Hi, est는 산정된 i번째 월의 일사량 혹은 증발량을 나타

내고, Hi, obs는 관측된 i번째 월의 일사량 혹은 증발량을 나타

내며,  는 전 기간 동안 관측 자료의 평균값이고, n은 자료

의 총 수이다.

3. 분석결과

13개의 일사량 산정 모델들의 적합도를 비교검증하기 위

해 관측된 일사량과 산정된 일사량을 비교하였다. 또한 각기 

다른 일사량 산정 모델 적용에 따른 증발량의 차이를 비교하

기 위해 Penman 조합식과 Penman식에 근거한 4개 다른 증발

량 산정식(KNF식, Priestley-Taylor식, De Bruin-Keijman

식, FAO PM식)을 적용하여 관측된 증발접시 증발량과 비교

하였다.

3.1 일사량 모의결과 비교

13개의 일사량 산정 모델들을 적용하여 산정된 일사량과 

관측된 일사량을 비교하였고, 각 연구지역마다 일사량을 가

장 잘 모의하는 3가지 일사량 산정식들을 선정하여 Bold 이탤

릭체로 NSC값을 표시하였다(Table 4). 비교결과에 의하면 

전반적으로 산정된 일사량의 평균값은 관측된 일사량의 평균

값보다 크게 나타났다. 산정된 일사량의 평균값과 관측된 일

사량의 평균값을 비교하는 경우 모델 11이 서울, 대전, 제주지

역에서 가장 큰 일사량 산정값을 보였고, 모델 6과 9가 각각 

전주와 목포지역에서 가장 큰 일사량 산정값을 보였다. 반면

에 모델 3이 서울과 전주에서 가장 작은 일사량 산정값을 보였

고, 모델 7이 대전과 목포에서, 모델 6이 제주에서 가장 작은 

일사량 산정값을 보였다.

모델 Type A에서 일조시간과 가조시간의 비뿐만 아니라 

최고기온과 최저기온을 동시에 고려하여 일사량을 산정하

는 Chen et al. (2004)에 의해서 제안된 모델 Type E(모델 

8)이 전반적으로 연구지역 모두에서 관측 일사량과 가장 근

사한 결과를 보였으며, 일조시간과 가조시간의 비만을 이용

한 Angstrőm-Prescott모델의 계수값을 연구지역에 보정한 

모델 Type A(모델 3)도 전반적으로 연구지역 모두에서 관측 

일사량과 근사한 결과를 보였다. 관측된 일사량 평균값은 서

울(=11.73 MJ/m
2
/day), 대전(=13.63 MJ/m

2
/day), 전주

(=12.82 MJ/m
2
/day), 목포(=13.53 MJ/m

2
/day), 제주(=12.72 

MJ/m
2
/day)이다(Fig. 1).

모델 Type E(모델 8)로부터 산정된 일사량은 서울(=13.19 

MJ/m
2
/day), 대전(=13.94 MJ/m

2
/day), 전주(=13.61 MJ/m

2
/ 

day), 목포(=13.72 MJ/m
2
/day) 그리고 제주(=12.75 MJ/m

2
/day)

이다(Fig. 2). 모델 Type E의 경우 기상요소뿐만 아니라 지형적

인 요소인 고도를 일사량과 상관시켜 유도된 식으로서 일사량 

산정 모델들의 정확도를 수치적으로 분석한 결과에 의하면 

NSC지수는 서울(=0.672), 대전(=0.856), 전주(=0.851), 목포

(=0.862), 제주(=0.943)을 보였다. 또한 평균절대편향오차
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Table 4. Comparisons of measured and estimated incoming solar radiation

Study

station

Models for estimating solar radiation Model type (Number)

MASA B

(4)

C

(5)

D E

(8)

F

(9)

G

(10)

H

(11)

I

(12)

J

(13)(1) (2) (3) (6) (7)

Seoul

Avg. 14.20

2.539

0.374

13.83

2.244

0.483

11.75

1.106

0.833

14.03

2.387

0.432

13.68

2.076

0.542

14.22

3.536

-0.300

12.41

1.861

0.562

13.19

1.665

0.672

14.19

2.511

0.400

13.31

1.961

0.616

18.08

6.357

-2.145

16.85

5.136

-1.216

13.76

2.153

0.517

11.73

MABE

NSC

Daejeon

Avg. 14.80

1.323

0.781

14.52

1.159

0.821

13.630

1.055

0.868

14.68

1.239

0.800

14.31

1.090

0.837

16.13

2.885

0.273

12.93

1.909

0.667

13.94

1.065

0.856

14.76

1.295

0.797

13.94

1.455

0.803

16.70

3.526

0.062

16.07

3.283

0.153

14.36

1.092

0.838

13.63

MABE

NSC

Jeonju

Avg. 14.42

1.623

0.721

14.02

1.362

0.787

12.80

1.035

0.892

14.26

1.488

0.754

13.90

1.250

0.814

16.35

3.715

-0.169

13.03

1.563

0.730

13.61

1.118

0.851

14.43

1.644

0.729

13.54

1.574

0.777

16.31

3.731

-0.084

15.65

3.242

0.102

13.89

1.252

0.813

12.82

MABE

NSC

Mokpo

Avg. 14.85

1.454

0.752

14.52

1.260

0.793

13.53

1.128

0.861

14.72

1.349

0.774

14.36

1.150

0.819

13.87

2.546

0.444

12.66

1.787

0.704

13.72

1.076

0.862

14.91

1.492

0.750

13.87

1.426

0.803

14.46

2.471

0.451

12.95

2.617

0.416

14.34

1.182

0.815

13.53

MABE

NSC

Jeju

Avg. 14.16

1.516

0.865

13.60

1.144

0.910

12.65

0.941

0.942

13.93

1.332

0.889

13.57

1.110

0.918

11.14

3.401

0.248

12.29

1.871

0.790

12.75

0.941

0.943

14.18

1.548

0.860

12.87

1.463

0.876

16.42

4.280

-0.083

14.16

3.234

0.399

13.54

1.125

0.917

12.72

MABE

NSC

Bold italic NSC (Nash-Sutcliffe coefficient) numbers indicate the models for estimating solar radiation in the order of providing appropriate 

results up to third model. MAS: measured average solar radiation (MJ/m
2
/day), Avg.: estimated average solar radiation (MJ/m

2
/day), MABE: 

mean absolute bias error (MJ/m
2
/day)

(MABE)는 서울(=1.665 MJ/m
2
/day), 대전(=1.065 MJ/m

2
/ 

day), 전주(=1.118 MJ/m
2
/day), 목포(=1.076 MJ/m

2
/day), 제

주(=0.941 MJ/m
2
/day)를 보였다.

반면에 Angstrőm (1924)과 Prescott (1940)에 의해서 제

안된 Angstrőm-Prescott모델(모델 Type A)의 경우 전 세계적

으로 널리 사용되고 있지만 모델 Type E에 비하여 관측 일사

량과 더 큰 차이를 보였다. Allen et al. (1998)은 Angstrőm- 

Prescott모델의 계수를 0.25와 0.5로 제시하였다(모델 1). 모

델 1로부터 산정된 평균 일사량은 서울(=14.20 MJ/m
2
/day), 

대전(=14.80 MJ/m
2
/day), 전주(=14.42 MJ/m

2
/day), 목포

(=14.85 MJ/m
2
/day) 그리고 제주(=14.16 MJ/m

2
/day)로 관측

된 일사량보다 큰 평균값을 보였고, NSC지수는 서울(=0.374), 

대전(=0.781), 전주(=0.721), 목포(=0.752), 제주(=0.865)를 

보여서 다른 일사량 산정 모델들에 비해서 양호하지 않은 결과

를 보였다. 특히 Allen et al. (1998)은 FAO Penman-Monteith 

기준잠재증발산량 산정식에 적용되는 일사량 산정모델로 모

델 1을 제안하였다. 따라서 FAO Penman-Monteith식을 적용

하여 증발량을 산정하는 경우 Allen et al. (1998)에 의해서 제

안된 일사량 산정모델 (모델 1)은 증발량을 과대 산정할 수 있

다. Angstrőm-Prescott모델(모델 Type A)의 계수를 0.18과 

0.62로 제시한 모델 2 역시 다른 일사량 산정 모델들에 비해서 

양호하지 않은 결과를 보였으나, 각 연구지역에서 모델 Type 

A의 계수 값을 추정하여 일사량을 모의하는 경우(모델 3) 개

선된 일사량 산정결과를 보였다. 또한 일사량의 비와 일조시

간과 가조시간의 비 사이의 관계를 3차방정식으로 설정하여 

일사량을 산정하는 모델 5의 경우 2차방정식으로 설정된 모

델 4보다 더 나은 결과를 보였다. 

모델 Type D(모델 6)의 경우 일사량을 산정하기 위해 최고

기온과 최저기온의 차를 이용한 방법이며, NSC 지수값은 서

울지역(=-0.300), 대전지역(=0.273), 전주지역(=-0.169), 목

포지역(=0.444), 제주지역(=0.248)로서, 다른 일사량 산정 모

델들과 비교하여 양호하지 않은 일사량 산정모의 결과를 보였

다. 모델 7의 경우 Rim (2017)에 의해서 우리나라 지역에 적합

하도록 모델 6의 계수값이 보정된 모델로서 모델 6보다는 나

은 산정결과를 보였으나 기온자료만을 이용하여 일사량이 산

정됨으로서 다른 모델 2, 3, 5, 8, 10, 13보다 나은 결과를 보이

지 않았다.

모델 Type F(모델 9)의 경우 일사량을 산정하기 위해 일조

시간과 가조시간의 비뿐만 아니라 강수량이 입력자료로 이용

되는 방법이다. 산정된 평균 일사량은 5개 연구지역 모두에서 

관측된 일사량보다 큰 평균값을 보였다. NSC 지수값은 서울

지역(=0.400), 대전지역(=0.797), 전주지역(=0.729), 목포지
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(a) Seoul (b) Daejeon (c) Jeonju

(d) Mokpo (e) Jeju

Fig. 1. 1:1 relationship between measured and estimated incoming solar radiation (based on Model 3)

(a) Seoul (b) Daejeon (c) Jeonju

(d) Mokpo (e) Jeju

Fig. 2. 1:1 relationship between measured and estimated incoming solar radiation (based on Model 8)

역(=0.750), 제주지역(=0.860)으로서, 일사량 산정 모델 1, 6, 

11, 12보다는 양호한 일사량 모의결과를 보였다. 따라서 모델 

9의 경우 일조시간과 가조시간의 비뿐만 아니라 강수량이 일

사량 산정을 위해 모델에 추가되었으나 일사량 모의정도를 

크게 개선하지 못하는 것으로 판단된다. 

모델 Type G(모델 10)의 경우 일사량을 산정하기 위해 일

조시간과 가조시간의 비뿐만 아니라 최저기온과 강수량을 이

용한 방법이다. 산정된 평균 일사량은 5개 연구지역 모두에서 

관측된 일사량보다 큰 평균값을 보였으며, NSC 지수값은 서

울지역(=0.616), 대전지역(=0.803), 전주지역(=0.777), 목포

지역(=0.803), 제주지역(=0.876)을 보였다. 따라서 모델 10 역

시 일조시간과 가조시간의 비뿐만 아니라 최저기온과 강수량

이 일사량 산정을 위해 모델에 추가되었으나 일사량 모의정도

를 크게 개선하지 못하는 것으로 판단된다.

모델 Type H(모델 11)의 경우 대부분의 지역에서 전반적으

로 양호하지 않은 일사량 산정결과를 보였는데, 이 모델은 일

사량을 상대습도와 지구 대기권에 도달하는 태양방사량과 상

관시켜서 유도되었다. 또한 모델 Type I(모델 12)도 비교적 
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양호하지 않은 일사량 산정결과를 보였는데, 이 모델은 상대

습도와 지구 대기권 도달 태양방사량뿐만 아니라 월평균 일 

최고기온과 최저기온의 차를 추가하여 일사량을 산정한다. 

모델 Type J(모델 13)의 경우 일조시간과 가조시간의 비(일조

시간/가조시간)뿐만 아니라 지형적인 요소인 고도를 일사량

과 상관시켜 유도되었다. 따라서 고도가 높을수록 보다 큰 일

사량을 산정한다.

분석결과에 의하면 본 연구에서 모델의 계수 값을 보정한 

모델 3을 제외하고 다른 일사량 모델들은 전반적으로 일사량

을 과대 산정하였고, 또한 그들이 개발되고 검증된 지역보다 

좋지 않은 일사량 모의결과를 보였다. 이는 일반적으로 일사량 

산정모델의 계수 값들은 지역의 대기조건(습도, 먼지 등), 위도 

그리고 계절에 따라서 영향을 받으며, 이들 모델들을 다른 지역

에 적용하는 경우 계수 값들의 보정이 필요함을 의미한다. 하지

만 기온자료만을 이용하여 일사량을 산정하는 Bristow and 

Campbell 모델(모델 6)의 계수값을 우리나라에서 보정한 모

델 7의 경우 다른 일사량 산정 모델에 비해서 양호한 결과를 

보이지 않았다. 따라서 증발량 산정을 위해 일사량모델을 선

정하는 경우 입력자료의 존재여부 뿐만 아니라 적절한 일사량

을 산정하는 모델형식을 동시에 고려하는 것이 필요하다.

10개의 모델 Type중에서 모델 Type A(Angstrőm-Prescott

모델)를 제외한 다른 모델들의 경우 전 지구적으로 광범위한 

자료를 이용한 것이 아니라 특정지역의 자료들을 이용하여 

모델들의 계수 값이 보정되어서 각각의 모델들이 제안된 지

역이외의 지역에 적용하는 경우 추가적으로 계수 값의 보정이 

필요하다. 모델 3의 경우 이번 연구에서 5개 연구지역에 대해

서 Angstrőm-Prescott모델의 계수값을 보정한 모델로서 다

른 모델 Type A에 속하는 모델 1과 2에 비해서 양호한 일사량 

산정결과를 보였다. 따라서 일사량 산정모델을 원래 모델이 

개발되고 검증된 지역이 아닌 다른 지역에 적용하는 경우 그 

다른 지역 조건에 적합하도록 모델 계수값을 다시 보정하는 

것이 필요하다. 

Chen et al. (2004)에 의해서 제안된 모델 Type E(모델 8)이 

전반적으로 연구지역 모두에서 관측 일사량과 가장 근사한 

결과를 보였는데 모델 8은 다른 모델들과 비교하여 우리나라

와 지리적 특성과 기후조건이 유사한 중국 전역에 위치한 48

개 지점에서 일조시간과 가조시간의 비(I/G)와, 최고기온과 

최저기온과의 차이를 동시에 고려한 모델이다. 

3.2 잠재증발량 모의결과 비교

기상관측지점(서울, 대전, 전주, 목포, 제주)에서 관측된 일

사량과 일사량 산정 모델로부터 산정된 일사량을 이용하여 

증발량을 산정하고 이를 증발접시 증발량과 비교하였고, 각 

연구지역에서 증발량 산정식마다 증발접시 증발량을 가장 잘 

모의하는 3가지 식들을 선정하여 Bold 이탤릭체로 NSC값을 

표시하였다(Table 5). 비교 결과 서울지역에서 월평균 증발접

시 증발량은 91.9 mm/month이고, 관측된 일사량을 적용하는 

경우 산정된 월평균 증발량은 Penman식(=89.2 mm/month), 

KNF식(=86.0 mm/month), P-T식(=79.9 mm/month), D-K식

(=82.1 mm/month), 그리고 FAO PM식(=91.8 mm/month)

이고, NSC지수는 Penman식(=0.905), KNF식(=0.883), P-T식

(=0.751), D-K식(=0.791), 그리고 FAO PM식(=0.910)이였

다(Fig. 3). 따라서 NSC지수로 판단할 때 FAO PM식으로부

터 산정된 증발량이 증발접시 증발량과 가장 근사한 것으로 

나타났고, P-T식이 가장 큰 차이를 보이는 것으로 나타났다. 

서울지역의 경우 모든 5개의 증발량 산정식에서 일사량 산정 

모델로부터 산정된 월평균 증발량이 관측된 일사량으로부터 

산정된 월평균 증발량보다 더 큰 값을 보였다. 또한 일사량 산

정 모델 Type H(모델 11)이 5개 증발량 산정식 모두에서 가장 

큰 증발량을 산정하였고, 모델 Type A(모델 3)이 5개 증발량 

산정식 모두에서 가장 작은 증발량을 산정하였다.

대전지역에서 월평균 증발접시 증발량은 85.3 mm/month

이고, 관측된 일사량을 적용하는 경우 산정된 월평균 증발량

은 Penman식(=92.0 mm/month), KNF식(=84.8 mm/month), 

P-T식(=92.3 mm/month), D-K식(=94.8 mm/month), 그리고 

FAO PM식(=88.0 mm/month)이고, NSC지수는 Penman식

(=0.845), KNF식(=0.891), P-T식(=0.738), D-K식(=0.731), 

그리고 FAO PM식(=0.881)이였다. 따라서 NSC지수로 판단

할 때 KNF식으로부터 산정된 증발량이 증발접시증발량과 

가장 근사한 것으로 나타났고, D-K식이 가장 차이가 있는 것

으로 나타났다. 대전지역의 경우 모든 5개의 증발량 산정식에

서 모델 7과 10을 제외한 다른 일사량 산정 모델로부터 산정된 

월평균 증발량이 관측된 일사량으로부터 산정된 월평균 증발

량보다 더 큰 값을 보였다. 또한 일사량 산정 모델 Type D(모델 

6)이 5개 증발량 산정식 모두에서 가장 큰 증발량을 산정하였

고, 모델 Type D(모델 7)이 5개 증발량 산정식 모두에서 가장 

작은 증발량을 산정하였다.

전주지역에서 월평균 증발접시 증발량은 88.4 mm/month

이고, 관측된 일사량을 적용하는 경우 산정된 월평균 증발량

은 Penman식(=90.9 mm/month), KNF식(=83.8 mm/month), 

P-T식(=91.1 mm/month), D-K식(=93.4 mm/month), 그리고 

FAO PM식(=87.1 mm/month)이고, NSC지수는 Penman식

(=0.920), KNF식(=0.888), P-T식(=0.886), D-K식(=0.886), 

그리고 FAO PM식(=0.907)이였다. 따라서 NSC지수로 판단
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Table 5. Comparisons of measured and estimated evaporation according to solar radiation estimation model (based on Nash-Sutcliffe coefficient)

Station Equation

Models for estimating solar radiation Model type (Number)

MSA B

(4)

C

(5)

D E

(8)

F

(9)

G

(10)

H

(11)

I

(12)

J

(13)(1) (2) (3) (6) (7)

Seoul

Penman 0.799 0.846 0.897 0.823 0.847 0.621 0.791 0.870 0.829 0.903 0.594 0.719 0.840 0.905

KNF 0.886 0.890 0.886 0.891 0.900 0.742 0.879 0.910 0.892 0.895 0.645 0.744 0.897 0.883

P-T 0.660 0.730 0.725 0.696 0.721 0.324 0.546 0.740 0.714 0.815 0.503 0.675 0.712 0.751

D-K 0.674 0.748 0.769 0.712 0.742 0.349 0.587 0.766 0.727 0.837 0.462 0.647 0.732 0.791

FAO PM 0.814 0.849 0.904 0.832 0.851 0.691 0.826 0.871 0.835 0.897 0.651 0.741 0.845 0.910

Daejeon

Penman 0.789 0.839 0.901 0.811 0.843 0.516 0.829 0.873 0.819 0.925 0.676 0.735 0.844 0.845

KNF 0.928 0.940 0.951 0.934 0.944 0.751 0.905 0.951 0.933 0.938 0.778 0.786 0.945 0.891

P-T 0.610 0.698 0.807 0.648 0.704 0.139 0.676 0.758 0.669 0.881 0.527 0.640 0.706 0.738

D-K 0.588 0.679 0.800 0.627 0.689 0.104 0.684 0.747 0.646 0.866 0.460 0.575 0.690 0.731

FAO PM 0.862 0.895 0.927 0.876 0.895 0.689 0.868 0.910 0.881 0.938 0.780 0.814 0.896 0.881

Jeonju

Penman 0.876 0.914 0.938 0.894 0.912 0.552 0.845 0.919 0.892 0.935 0.711 0.749 0.910 0.920

KNF 0.926 0.925 0.894 0.928 0.926 0.726 0.867 0.921 0.927 0.882 0.768 0.769 0.923 0.888

P-T 0.773 0.850 0.906 0.809 0.844 0.194 0.730 0.861 0.810 0.931 0.575 0.657 0.844 0.886

D-K 0.759 0.838 0.910 0.795 0.835 0.164 0.740 0.855 0.793 0.920 0.524 0.605 0.835 0.886

FAO PM 0.899 0.922 0.919 0.911 0.918 0.697 0.855 0.918 0.911 0.919 0.786 0.807 0.916 0.907

Mokpo

Penman 0.667 0.730 0.818 0.694 0.739 0.684 0.793 0.803 0.684 0.836 0.681 0.707 0.744 0.736

KNF 0.810 0.815 0.828 0.815 0.825 0.633 0.770 0.824 0.809 0.792 0.558 0.483 0.822 0.749

P-T 0.479 0.585 0.695 0.524 0.589 0.538 0.613 0.686 0.521 0.792 0.707 0.739 0.598 0.595

D-K 0.460 0.571 0.700 0.507 0.578 0.551 0.635 0.685 0.500 0.784 0.689 0.740 0.588 0.593

FAO PM 0.746 0.779 0.819 0.760 0.783 0.705 0.789 0.811 0.756 0.827 0.688 0.676 0.784 0.763

Jeju

Penman 0.858 0.895 0.934 0.874 0.896 0.761 0.876 0.926 0.875 0.919 0.719 0.775 0.900 0.905

KNF 0.915 0.911 0.875 0.916 0.910 0.534 0.753 0.872 0.913 0.823 0.603 0.589 0.907 0.857

P-T 0.682 0.725 0.773 0.701 0.730 0.533 0.713 0.771 0.723 0.813 0.756 0.784 0.736 0.736

D-K 0.684 0.733 0.793 0.705 0.739 0.582 0.744 0.790 0.724 0.826 0.724 0.781 0.747 0.755

FAO PM 0.867 0.889 0.906 0.877 0.888 0.749 0.849 0.900 0.876 0.887 0.731 0.747 0.891 0.882

Bold italic NSC (Nash-Sutcliffe coefficient) numbers indicate the evaporation equations in the order of providing appropriate results up to 

third equation. MS: in case of applying measured solar radiation; Penman: Penman Eq.; KNF: KNF Eq.; P-T: Priestley-Taylor Eq.; D-K: De

Bruin-Keijman Eq.; FAO PM: FAO Penman-Monteith Eq.

할 때 Penman식으로부터 산정된 증발량이 증발접시증발량

과 가장 근사한 것으로 나타났고, D-K식이 가장 차이가 있는 

것으로 나타났다. 전주지역의 경우 모든 5개 증발량 산정식에

서 모델 3과 10을 제외한 다른 일사량 모델로부터 산정된 월평

균 증발량이 관측된 일사량으로부터 산정된 월평균 증발량보

다 더 큰 값을 보였다. 또한 일사량 산정 모델 Type D(모델 6)이 

5개 증발량 산정식 모두에서 가장 큰 증발량을 산정하였고, 

모델 Type A(모델 3)이 5개 증발량 산정식 모두에서 가장 작

은 증발량을 산정하였다.

목포지역에서 월평균 증발접시 증발량은 93.6 mm/month

이고, 관측된 일사량을 적용하는 경우 산정된 월평균 증발량

은 Penman식(=102.8 mm/month), KNF식(=94.5 mm/month), 

P-T식(=96.4 mm/month), D-K식(=98.9 mm/month), 그리고 

FAO PM식(=100.1 mm/month)이고, NSC지수는 Penman

식(=0.736), KNF식(=0.749), P-T식(=0.595), D-K식(=0.593), 

그리고 FAO PM식(=0.763)이였다. 따라서 NSC지수로 판단

할 때 FAO PM식으로부터 산정된 증발량이 증발접시증발량

과 가장 근사한 것으로 나타났고, D-K식이 가장 다른 것으로 

나타났다. 목포지역의 경우 Penman식, KNF식, P-T식 그리

고 D-K식의 경우 일사량 산정모델 3, 7, 10, 12를 제외한 다른 

일사량 모델로부터 산정된 월평균 증발량이 관측된 일사량

으로부터 산정된 월평균 증발량보다 더 큰 값을 보였다. FAO 
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(a) Penman (b) KNF (c) P-T

(d) D-K (e) FAO PM

Fig. 3. Comparisons of measured and estimated evaporation according to solar radiation estimation model (Seoul)

PM식의 경우 일사량 산정모델 7, 10, 11, 12를 제외한 다른 

일사량 모델로부터 산정된 월평균 증발량이 관측된 일사량으

로부터 산정된 월평균 증발량보다 더 큰 값을 보였다. 또한 일

사량 산정 모델 Type A(모델 1)가 5개 증발량 산정식 모두에서 

가장 큰 증발량을 산정하였고, 모델 Type I(모델 12)가 5개 증

발량 산정식 모두에서 가장 작은 증발량을 산정하였다.

제주지역에서 월평균 증발접시 증발량은 102.6 mm/month

이고, 관측된 일사량을 적용하는 경우 산정된 월평균 증발량

은 Penman식(=105.8 mm/month), KNF식(=98.8 mm/month), 

P-T식(=96.6 mm/month), D-K식(=98.7 mm/month), 그리고 

FAO PM식(=107.4 mm/month)이고, NSC지수는 Penman식

(=0.905), KNF식(=0.857), P-T식(=0.736), D-K식(=0.755), 

그리고 FAO PM식(=0.882)이였다. 따라서 NSC지수로 판단

할 때 Penman식으로부터 산정된 증발량이 증발접시증발량

과 가장 근사한 것으로 나타났고, P-T식이 가장 차이가 있는 

것으로 나타났다. 제주지역의 경우 Penman식, KNF식, P-T

식 그리고 D-K식의 경우 일사량 산정모델 3, 6, 7, 8, 10을 제외

한 다른 일사량 모델로부터 산정된 월평균 증발량이 관측된 

일사량으로부터 산정된 월평균 증발량보다 더 큰 값을 보였

다. FAO PM식의 경우 일사량 산정모델 3, 6, 7, 8, 10, 그리고 

12를 제외한 다른 일사량 모델로부터 산정된 월평균 증발량

이 관측된 일사량으로부터 산정된 월평균 증발량보다 더 큰 

값을 보였다. 또한 일사량 산정 모델 Type H(모델 11)가 5개 

증발량 산정식 모두에서 가장 큰 증발량을 산정하였고, 모델 

Type D(모델 6)이 5개 증발량 산정식 모두에서 가장 작은 증

발량을 산정하였다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 증발량 산정에 필요한 일사량을 산정하기 

위해 13개의 일사량 산정 모델들을 적용하여 일사량을 산정

하고, 관측된 일사량과 비교하였다. 또한 13개의 일사량산정 

모델들로부터 산정된 일사량과 관측된 일사량을 Penman식 

KNF식, Priestley-Taylor식, De Bruin-Keijman식, 그리고 FAO 

Penman-Monteith식 등 5개 증발량 산정식에 적용하여 증발

량을 산정하고 증발접시 증발량과 비교 분석하였다.

일조시간과 가조시간의 비뿐만 아니라 최고기온과 최저

기온을 동시에 고려하여 일사량을 산정하는 모델(모델 Type 

8)이 관측 일사량과 가장 근사한 결과를 보여주었다. 반면에 

Angstrőm-Prescott 모델(모델 Type A)의 경우 전 세계적으로 

일사량 산정을 위해서 널리 사용되고 있지만 양호한 일사량 

모의결과를 보이지 않았다. 따라서 모델 Type A의 계수 값을 

추정한 Allen et al. (1998)에 의해서 제안된 모델 1을 일사량 

산정모델로 적용하고 있는 FAO Penman-Monteith식은 증발

산량을 과대 산정할 수 있다. 하지만 Angstrőm-Prescott모델

의 계수값을 본 연구에서 보정한 모델 Type A(모델 3)의 경우 

전반적으로 연구지역 모두에서 관측 일사량과 근사한 결과를 

보였다. 따라서 일사량 산정모델을 적용하는 경우 적용하는 

지역 조건에 적합하도록 모델 계수값을 다시 보정하는 것이 

필요하다.

일사량을 산정하기 위해 일사량의 비와 일조시간과 가조

시간의 비 사이의 관계를 3차방정식으로 설정하여 일사량을 

산정하는 경우 2차방정식으로 설정된 모델보다 더 나은 결과
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를 보이지 않았다. 그 이외에 일사량을 산정하기 위해 최고기

온과 최저기온의 차를 이용한 방법, 일사량을 상대습도와 지

구 대기권 도달 태양방사량과의 상관성을 이용한 방법, 상대

습도와 지구 대기권 도달 태양방사량뿐만 아니라 월평균 일 

최고기온과 최저기온의 차를 추가하여 일사량을 산정하는 방

법 등도 일사량 산정 정도를 개선하지 못하였다. 

비교결과에 의하면 본 연구지역을 대상으로 Angstrőm- 

Prescott 일사량 산정모델의 계수값을 보정한 모델 3을 제외

한 다른 일사량 산정모델들은 전반적으로 일사량을 과대 산정

하였다. 또한 그들이 개발되고 검증된 지역보다 좋지 않은 일

사량 모의결과를 보였다. 이는 일반적으로 일사량 모델의 계

수값은 그 모델이 적용되는 지역의 대기조건(습도, 먼지 등), 

위도 그리고 계절에 따라서 각기 다른 값을 가진다. 따라서 본 

연구에서 검토된 일사량 산정모델을 원래 모델이 개발되고 

검증된 지역이 아닌 다른 지역에 적용하는 경우 그 다른 지역 

조건에 적합하도록 모델 계수값을 다시 보정하는 것이 필요함

을 의미한다. 하지만 기온자료만을 이용하여 일사량을 산정

하는 Bristow and Campbell 모델(모델 6)의 계수값을 우리나

라 지점에 대해서 보정한 모델 7의 경우 다른 일사량 산정 모델

에 비해서 양호한 결과를 보이지 않았다. 따라서 증발량 산정

을 위해 일사량모델을 선정하는 경우 입력자료의 존재여부 

뿐만 아니라 적절한 일사량을 산정하는 모델형식을 동시에 

고려하는 것이 필요하다.

관측된 일사량을 적용하여 증발량을 산정하는 경우에 

Penman식은 전주, 제주지역에서 증발접시 증발량과 가장 근

사한 것으로 나타났고, FAO Penman-Monteith식은 서울과 목

포지역에서 그리고 KNF식은 대전지역에서 증발접시 증발

량과 가장 근사한 것으로 나타났다. 반면에 Priestley-Taylor

식과 De Bruin-Keijman식은 이들 3가지 식(Penman식, FAO 

Penman-Monteith식, KNF식)들과 비교하여 5개 연구지역에

서 증발접시 증발량과 차이를 보였다. 이러한 연구결과는 동

일한 일사량 산정모델을 증발량산정식에 적용한다 할지라도 

지역에 따라서 산정된 증발량과 증발접시 증발량 사이에 차이

가 발생하는 것으로서 추후 연구에서는 이러한 차이를 줄일 

수 있도록 증발량산정식의 보정이 필요하다.
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