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AbstractAbstractAbstractAbstract

Drought is defined by differently for the several scientific and technical fields such as hydrological

drought, agricultural drought, meteorological drought, climatological drought, atmospheric drought. A lot

of drought indices have been developed to quantify drought severity levels. However these drought

indices might be expressed differently as the drought conditions for specific period because the drought

severity level is using different types of data on each condition. It is necessary for development of

quantative drought representation methods by drought index application.

In this research, the reaction to the historical droughts is analyzed after estimation of PDSI, SPI and

MSWSI(Modified Surface Water Supply Index) in south korean territory. Lastly the drought

representation methods were examiner combining the drought indices by drought indices.

The arithmetic mean drought indices that include PDSI, SPI, in yearly basis from 1971 to 2001 and

MSWSI in yearly basis from 1974 to 2001 were estimated through the whole nation. The applicability of

drought indices are examined based on the observed drought data for national and regional droughts.

The result shows that PDSI, SPI(3), SPI(6), and MSWSI have proven to be sensitive enough to the

historical drought.

The correlation analysis of each drought index was conducted whether they could show the long and

short term drought equally. The analysis of how appropriately represent for the historical drought was

used for determining for the combined drought index. Consequently, PDSI, SPI(3), SPI(6), and MSWSI

have been appeared as suitable indices for the development of quantitative drought representation

methods.

For the decision of weight on combining PDSI, SPI(3), SPI(6), and MSWSI, drought map was made

for eighteen alternative to decide weight. The results showed that PDSI(20%), SPI(3)(60%), SPI(6)(10%),

and MSWSI(10%) have been the most well matched weights. Using selected weights of each drought

indices and by reconstructing the national mean drought severity on yearly basis, the fact that the year

of historical drought is in accordance with the verified one for drought representation.

In short, the acquired technique using combined drought index can be used for useful and believable

quantitative method of drought analysis.
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

최근 들어 지구촌은 지구온난화에 따른 기후변화에 의해 홍수 및 가뭄 등 자연재해가 빈발하고 있고 산,

업화와 도시화에 따른 물수요가 급증하고 각종 오폐수의 증가로 수질오염이 심화되어 사용가능한 물의 양은

점점 줄어드는 심각한 상황을 맞고 있다 이와 같은 여러 가지의 자연재해 중 가뭄은 그 특성상 홍수 등 기.

타 자연재해와는 달리 진행속도가 느리므로 시간적으로 대처할 여유가 많기 때문에 비록 진행중인 상태라

하더라도 그 진행상황을 초기에 감지한다면 가뭄에 의한 피해를 최소화할 수 있다 가뭄과 관련하여 수행된.

조사와 다양한 연구들은 기존에 개발된 가뭄지수들이 각각 독립적으로 가뭄을 평가할 수 있는 한계가 있으

며 하나의 지수보다는 다양한 지수들을 복합적으로 이용하는 것이 바람직하고 또한 추정치가 아닌 실측자료,

를 이용하여 가뭄을 평가해야 한다고 제언하고 있다 따라서 본 연구에서는 기존의 기상학적 가뭄심도를 표.

현하기 위한 가뭄지수인 와 수문학적 가뭄심도를 표현하는 지표수공급지수인PDSI, SPI MSWSI(Modified

를 우리나라 전역에 대하여 산정한 후 이를 통하여 가뭄을 모니터링하고 정량Surface Water Supply Index)

화하는 방법을 제시하고자 한다.

가뭄의 정의 및 가뭄지수 분석가뭄의 정의 및 가뭄지수 분석가뭄의 정의 및 가뭄지수 분석가뭄의 정의 및 가뭄지수 분석2.2.2.2.

가뭄의 정의가뭄의 정의가뭄의 정의가뭄의 정의2.12.12.12.1

가뭄은 여러가지 면에서 일반 자연재해와 다른 특성을 가지고 있다 첫째 가뭄의 영향은 상당 기간동안.

완만히 누적되어 나타나게 되고 가뭄이 해갈된 후에도 수년 동안 파급효과가 나타날 수 있기 때문에 가뭄의

시작과 종료를 결정하기 어렵다 둘째 가뭄을 정확하고 일관성있게 정의하는 것이 어렵기 때문에 현재가 가. ,

뭄상황인지 아닌지에 대한 기준에 있어서 관점에 따라 상이한 견해를 가질 수 있다 따라서 가뭄에 대한 정.

의는 많이 있으나 가뭄상태의 공표 기준은 다분히 임의적일 수 있다 이와 같은 가뭄관리의 어려움은 기상. ,

수자원 농업 및 사회경제 각 분야의 가뭄관리 담당자들이 서로 조금씩 다른 가뭄의 정의를 가지고 있고, ,

모든 학문분야 또는 현장에 적용될 수 있는 명확하고 일관된 가뭄에 대한 정의가 어렵다는 것을 의미한다.

가뭄지수의 산정가뭄지수의 산정가뭄지수의 산정가뭄지수의 산정2.22.22.22.2

가뭄지수를 산정하기 위하여 건설교통부 한국수자원공사에서 관리 운영하고 있는 국가수자원관리종합정보/ ·

시스템 국가지하수정보센터 에서 제공하는 실시간 일자료 강우 기온 하천수위 댐유입량(WAMIS), (GIMS) ( , , , ,

지하수위 를 가뭄지수산정을 위한 입력 인자로 활용하였다 는 기상관측소별로 계산한 후 역거리법) . PDSI, SPI

에 의해 공간분포 시키는 방법을 이용하였으며 는 우리나라 전역을 댐 수혜지역 하천수 수혜지역, MSWSI ,

및 지하수 수혜지역 등에 따라서 개의 단위유역으로 구분한 유역별로 계산하였다 기상자료는 전국 개소32 . 61

의 강수량 및 기온 자료를 이용하였으며 수위자료는 의 수위 자료와 한강홍수통제소의 수문조사연표WAMIS

에서 제공되는 자료를 이용하였다.

표준강수지수2.2.1 (SPI : Standardized Precipitation Index)

 
 



   



 0 < H(x) 0.5≤ (1)

 
 



 



 0.5 < H(x) 1.0≤

여기서,   

  
 0 < H(x) 0.5,≤   

   
 누가확률0.5 < H(x) 1.0, H(x) :≤

  ,    ,    ,    ,    ,   
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파머가뭄심도지수2.2.2 (PDSI : Palmer Drought Severity Index)

  

    


      



 (2)

여기서,  기후특성인자: (j=1,2, ,12),… 수분편차d : (moisture deviation)

가뭄지수 수분이상지수 아래첨자 는 해당 월X : , Z : (moisture anomaly index), ⅰ

수정지표수공급지수2.2.3 (MSWSI : Modified Surface Water Supply Index)

M S W S I =
a×PN pcp+b×PN sf+c×PN rs+d×PN gw-50

12
(3)

여기서 비초과확률 각 수문인자의 가중계수, PN : , a, b, c, d : (a+b+c+d=1),

강수인자 하천유출인자pcp : (precipitation component), sf : (streamflow component)

저류량인자 지하수위인자rs : (reservoir component), gw : (groundwater component)

가뭄지수별 적용성 분석가뭄지수별 적용성 분석가뭄지수별 적용성 분석가뭄지수별 적용성 분석3.3.3.3.

본 연구에서는 기존 가뭄지수 와 수문학적 가뭄지수 의 가뭄심도 표현정도를 확인하기(PDSI, SPI) (MSWSI)

위하여 과거 가뭄사상들을 전국적인 가뭄 지역적인 가뭄으로 분류하여 그 적용성을 검토하고 각각의 지수들의,

가용여부를 판단하였다 전국적인 가뭄은 관측소별로 산정된 각각의 가뭄지수들을 산술평균하여 전국평균가뭄.

지수를 산정하여 가뭄이 발생하였던 년도 연강수량 부족년도 및 농업적 가뭄년도와 비교검토하였으며 지역, ,

적인 가뭄은 행정구역 단위로 년 및 년의 각각 가뭄지수들을 월 단위로 산정하여 가뭄피해 조사1994, 1995 2001

지역 제한급수 격일제급수 급수중단 등 생활용수공급 농업가뭄 피해 과 비교검토하였다 이는 차후 각각의( , , , ) .

지수들의 사용여부를 판단하는 동시에 가뭄지수별 가중치를 결정하는데 중요한 지표로 이용하였다.

전국적인 가뭄에 대한 적용성 분석전국적인 가뭄에 대한 적용성 분석전국적인 가뭄에 대한 적용성 분석전국적인 가뭄에 대한 적용성 분석3.13.13.13.1

전국적인 가뭄에 대한 적용성 분석을 위하여 과거 가뭄심도 평가를 위해 검토된 가뭄년도와 상대적인 연

강수량 부족으로 인해 농업적 피해가 발생한 년도를 조사하여 년부터 년까지의 및 지속기간별1971 2001 PDSI

와 년부터 년까지의 값을 구하여 가뭄에 대한 반응을 분석하였다 그림 은 년부터SPI 1974 2001 MSWSI . 1 1971

년까지의 값을 분석하여 은 가뭄년을 표시하고 은 농작물 피해 발생년을 표시 은 상대적인2001 PDSI ,○ △

강수량 부족년을 표시한 것이다 다른 지수들도 그림 과 같이 분석하였으며 표 에 가뭄지수별 가뭄표현 현. 1 1

황을 나타내었다 전국적인 가뭄에 대한 가뭄지수의 적용성 분석결과 및. PDSI, SPI(3), MSWSI, SPI(6),

순으로 전국적인 가뭄을 잘 표현하고 있음을 알 수 있었다SPI(12) .

그림 년그림 년그림 년그림 년1. 1971 2001 PDSI1. 1971 2001 PDSI1. 1971 2001 PDSI1. 1971 2001 PDSI～～～～
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연도연도연도연도 PDSIPDSIPDSIPDSI SPISPISPISPI MSWSIMSWSIMSWSIMSWSI 연도연도연도연도 PDSIPDSIPDSIPDSI SPISPISPISPI MSWSIMSWSIMSWSIMSWSI
1111 3333 6666 9999 12121212 1111 3333 6666 9999 12121212

1971197119711971 - 1987198719871987
1972197219721972 - 1988198819881988 , , ,
1973197319731973 ,◦ ,◦ - 1989198919891989
1974197419741974 1990199019901990
1975197519751975 1991199119911991
1976197619761976 △ 1992199219921992
1977197719771977 , , , 1993199319931993
1978197819781978 ,◦ ,◦ ,◦ 1994199419941994 , ,◦ , ,◦ , ,◦ , ,◦ , ,◦ , ,◦
1979197919791979 1995199519951995 , ,◦ , ,◦ , ,◦
1980198019801980 1996199619961996
1981198119811981 1997199719971997
1982198219821982 , ,◦ , ,◦ , ,◦ , ,◦ 1998199819981998
1983198319831983 1999199919991999
1984198419841984 2000200020002000
1985198519851985 2001200120012001 , ,◦ , ,◦ , ,◦
1986198619861986

표 년 전국 가뭄지수표현 현황표 년 전국 가뭄지수표현 현황표 년 전국 가뭄지수표현 현황표 년 전국 가뭄지수표현 현황1. 1971 20011. 1971 20011. 1971 20011. 1971 2001～～～～

과거 가뭄년도 과거 농업적 가뭄년도 과거 연강수량 부족년도과거 가뭄년도 과거 농업적 가뭄년도 과거 연강수량 부족년도과거 가뭄년도 과거 농업적 가뭄년도 과거 연강수량 부족년도과거 가뭄년도 과거 농업적 가뭄년도 과거 연강수량 부족년도: : :: : :: : :: : :※ ○ △ □※ ○ △ □※ ○ △ □※ ○ △ □

지역적인 가뭄에 대한 적용성 분석지역적인 가뭄에 대한 적용성 분석지역적인 가뭄에 대한 적용성 분석지역적인 가뭄에 대한 적용성 분석3.23.23.23.2

지역적으로 각 지수가 가뭄을 평가하는 정도를 알아보기 위하여 최근에 발생한 가뭄인 년 가뭄1994, 1995, 2001

을 기준으로 를 행정구역별로 산정하여 가뭄년도에 가뭄피해지역으로 조사되었던 지역과 그 지PDSI, SPI, MSWSI

역의 가뭄지수와의 일치율을 분석하고 또한 가뭄도를 작성하였으며 년 가뭄피해지역과 년 가뭄피해, 1994 1995 2001～

지역들을 기준으로 가뭄평가 결과를 지역적으로 비교검토하였다 표 의 가뭄피해지역과 년 가뭄. 2 1994, 1995, 2001

지수와의 일치율을 보면 는 최대 의 일치성을 보이고 는 에서 의 일치성을 보이PDSI 84.5% SPI(3), SPI(6) 100% 67.5%

며 는 최대 의 일치성을 보여 가 가뭄에 민감하게 반응하는 것으로 분석되었다MSWSI 34.9% PDSI, SPI(3), SPI(6) .

년 월년 월년 월년 월1994 91994 91994 91994 9 일치수일치수일치수일치수···· 지역수지역수지역수지역수 일치율일치율일치율일치율(%)(%)(%)(%) 년 월년 월년 월년 월1995 81995 81995 81995 8 일치수일치수일치수일치수 지역수지역수지역수지역수 일치율일치율일치율일치율(%)(%)(%)(%) 년 월년 월년 월년 월2001 52001 52001 52001 5 일치수일치수일치수일치수 지역수지역수지역수지역수 일치율일치율일치율일치율(%)(%)(%)(%)

PDSIPDSIPDSIPDSI 77 88 87.50 PDSIPDSIPDSIPDSI 53 82 64.63 PDSIPDSIPDSIPDSI 11 83 13.25

SPI(1)SPI(1)SPI(1)SPI(1) 0 88 0.00 SPI(1)SPI(1)SPI(1)SPI(1) 0 82 0.00 SPI(1)SPI(1)SPI(1)SPI(1) 34 83 40.96

SPI(3)SPI(3)SPI(3)SPI(3) 57 88 64.77 SPI(3)SPI(3)SPI(3)SPI(3) 0 82 0.00 SPI(3)SPI(3)SPI(3)SPI(3) 83 83 100

SPI(6)SPI(6)SPI(6)SPI(6) 59 88 67.05 SPI(6)SPI(6)SPI(6)SPI(6) 0 82 0.00 SPI(6)SPI(6)SPI(6)SPI(6) 7 83 8.43

SPI(9)SPI(9)SPI(9)SPI(9) 59 88 67.05 SPI(9)SPI(9)SPI(9)SPI(9) 1 82 1.22 SPI(9)SPI(9)SPI(9)SPI(9) 0 83 0.00

SPI(12)SPI(12)SPI(12)SPI(12) 53 88 60.23 SPI(12)SPI(12)SPI(12)SPI(12) 1 82 1.22 SPI(12)SPI(12)SPI(12)SPI(12) 0 83 0.00

MSWSIMSWSIMSWSIMSWSI 21 88 23.86 MSWSIMSWSIMSWSIMSWSI 0 82 0.00 MSWSIMSWSIMSWSIMSWSI 29 83 34.94

표 가뭄피해지역과 년 가뭄지수와의 일치율표 가뭄피해지역과 년 가뭄지수와의 일치율표 가뭄피해지역과 년 가뭄지수와의 일치율표 가뭄피해지역과 년 가뭄지수와의 일치율2. 1994, 1995, 20012. 1994, 1995, 20012. 1994, 1995, 20012. 1994, 1995, 2001

년의 를 산정하여 가뭄도를 작성하여 년 가뭄피해지역과 년1994, 1995, 2001 PDSI, SPI, MSWSI 1994 1995 2001～

가뭄피해지역들을 기준으로 가뭄평가 결과를 지역적으로 비교 검토하였으며 대표적으로 그림 에 년의 월별2 1994

가뭄도를 제시하였다PDSI .

그림 년 월별그림 년 월별그림 년 월별그림 년 월별2. 1994 PDSI2. 1994 PDSI2. 1994 PDSI2. 1994 PDSI
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그림 와 같은 각 가뭄지수를 분석한 결과 가뭄지수를 조합하여 가뭄을 정량적으로 표현할 때 는2 SPI(3)

단기가뭄을 표현하는 지표로 활용하고 장기가뭄에 대한 지표는 를 활용하는 것이 가뭄에 대한 반응이, SPI(6)

가장 좋은 것으로 분석되었다 와 는 지속기간이 너무 길어 가뭄에 대한 반응이 둔감하여 가뭄. SPI(9) SPI(12)

지수 조합시 적합하지 않으며 는 가뭄에 대한 반응이 민감하지는 않지만 를 가뭄지수의 조합MSWSI MSWSI

에 사용하는 것이 기상학적 가뭄과 함께 수문학적 가뭄도 함께 고려할 수 있는 지수조합이라고 판단되었다.

가뭄의 정량적 표현 기법 개발가뭄의 정량적 표현 기법 개발가뭄의 정량적 표현 기법 개발가뭄의 정량적 표현 기법 개발4.4.4.4.

가뭄지수별 상관관계분석가뭄지수별 상관관계분석가뭄지수별 상관관계분석가뭄지수별 상관관계분석4.14.14.14.1

지속기간별 와의 상관분석을 실시하였다 상관분석은 변수들 간 관계의 유무를 확인하MSWSI, PDSI, SPI .

기 위해서 수행하는 것으로서 다음과 같은 식으로 상관계수를 산정한다.

ρ XY =
Cov (X ,Y )
σ X σ Y

(4)

여기서, ρ XY는 상관계수를 나타내며 그 범위는 부터 까지이고, -1 1 , σ X σ Y는 각 변수의 표준편차이며,

Cov (X ,Y )는 변수간의 공분산이다 공분산은 두 확률변수 분포의 분산을 뜻하며 다음과 같이 산정한다. .

Cov (X ,Y ) =
1
n ∑

n

j = 1
(x j- μ X )(y j- μ Y ) (5)

여기서 은 변수의 개수이며, n ,  ,  는 각 변수의 평균이다 상관분석에 의해 계산되어지는 상관계수.

는 두 변수간의 공분산을 각 변수에 대한 표준편차의 곱으로 나누어 계산한다 상관계수는 에서 까지의. -1 1

범위를 가지게 되며 어떠한 단위의 측정값을 사용하여도 상관성에 대한 비교와 해석이 가능하게 된다 상관, .

성 분석은 통계와 함께 확률도 같이 고려해야 한다 통계분석을 통한 상관계수 값이 높더라도 확률분석을. (R)

통한 값이 높으면 상관성이 없기 때문에 통계와 확률을 같이 고려하여 신중을 기해서 상관성 분석을 해야P

한다 본 연구에서 확률분석은 을 이용하여 값을 산정하여 상관성 분석의 정확성을 뒷받침하. SYSTAT 9.0 P

였다.

년부터 년까지 전국 월 평균자료를 사용하여 상관분석을 실시한 결과 와 와는1974 2001 , MSWSI PDSI 0.49

의 상관성을 나타내었고 지수와는 개월 지속기간의 와 가장 상관성이 높은 것으로 나타났다 반면, SPI 3 SPI .

에 는 및 와 높은 상관성을 나타내며 지속기간이 짧은 와는 상관성이 적은 것으로 나PDSI SPI(9) SPI(12) SPI

타났다 이것은 장기가뭄을 표현할 수 있는 를 사용할 경우에 및 는 와 함께 고려될. PDSI SPI(9) SPI(12) PDSI

필요성이 없으며 단기가뭄을 표현할 수 있는 및 을 사용함으로써 가뭄을 정량적으로 표현함에SPI(3) SPI(6)

있어서 상호 보완적인 관계를 유지할 수 있을 것으로 분석된다 는 및 과 비교적. MSWSI PDSI SPI(3), SPI(6)

높은 상관성을 보이기 때문에 상당히 일관성 있는 가뭄강도의 표현이 가능할 것으로 기대된다.

구분구분구분구분 MSWSIMSWSIMSWSIMSWSI PDSIPDSIPDSIPDSI SPI(1)SPI(1)SPI(1)SPI(1) SPI(3)SPI(3)SPI(3)SPI(3) SPI(6)SPI(6)SPI(6)SPI(6) SPI(9)SPI(9)SPI(9)SPI(9) SPI(12)SPI(12)SPI(12)SPI(12)
MSWSIMSWSIMSWSIMSWSI 0.490.490.490.49 -0.02-0.02-0.02-0.02 0.580.580.580.58 0.440.440.440.44 0.350.350.350.35 0.270.270.270.27
PDSIPDSIPDSIPDSI 0.00 0.120.120.120.12 0.590.590.590.59 0.740.740.740.74 0.830.830.830.83 0.820.820.820.82
SPI(1)SPI(1)SPI(1)SPI(1) 1.00 0.512 -0.05-0.05-0.05-0.05 0.030.030.030.03 0.060.060.060.06 0.300.300.300.30
SPI(3)SPI(3)SPI(3)SPI(3) 0.00 0.00 1.00 0.640.640.640.64 0.480.480.480.48 0.370.370.370.37
SPI(6)SPI(6)SPI(6)SPI(6) 0.00 0.00 1.00 0.00 0.720.720.720.72 0.610.610.610.61
SPI(9)SPI(9)SPI(9)SPI(9) 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.830.830.830.83
SPI(12)SPI(12)SPI(12)SPI(12) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

표 가뭄지수별 상관계수표 가뭄지수별 상관계수표 가뭄지수별 상관계수표 가뭄지수별 상관계수3.3.3.3.
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결 론결 론결 론결 론5.5.5.5.

본 연구는 다양한 분야에 대해 특정 목적을 가지고 있는 가뭄지수들 중에 기상학적 가뭄지수인 PDSI,

와 수문학적 가뭄지수인 를 조합하여 신뢰성 있는 가뭄 감시를 위한 가뭄지수 개발을 위해 가뭄SPI MSWSI

을 정량화하는 방법을 제시하였다 본 연구에서 분석된 결과를 정리하면 다음과 같다. .

각 지수의 전국적인 가뭄 표현 현황을 분석하기 위하여 년부터 년 자료를 이용하여 각 지수별 가1) 1971 2001

뭄심도를 구하여 최근에 발생했던 가장 극심했던 가뭄과 비교 검토한 결과 전국적인 가뭄은 여러 가지의

가뭄지수 중에서 가 비교적 잘 표현하는 것으로 분석되었다PDSI, SPI(3), SPI(6), MSWSI .

지역적인 가뭄을 각 지수들이 표현하는 정도를 검증하기 위해서 가뭄연도별 가뭄피해지역이 정확하게 조2)

사된 년의 가뭄을 기준으로 적용하였으며 와 는 단계 는 단계로 가뭄1994, 1995, 2001 PDSI MSWSI 9 , SPI 7

심도를 설정하여 가뭄도를 작성하여 지역별로 분포시켜 분석한 결과 는 지역별 가뭄상태를 잘 표현PDSI

하고 특히 농업적 가뭄을 정확하게 표현하는 것으로 분석되었으며 은 지역별 가뭄피해 지SPI(3), SPI(6)

역의 정량적인 표현은 양호하나 가뭄의 진행 상황은 에 비해서 반응이 낮은 것으로 분석되었다PDSI .

의 가뭄의 지역별 표현은 및 에 비해서 신뢰성이 낮은 것으로 분석되었다3) MSWSI PDSI SPI .

가뭄단계는 정상상태 에서 가뭄비상단계 까지 단계로 구분하였으며4) (D0) (D4) 5 PDSI, SPI(3), SPI(6),

를 조합하여 가뭄강도를 결정하고 개의 가뭄지수를 조합하여 최종적인 가뭄도를 작성하였다MSWSI 4 .
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