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요 지

일반적으로 가뭄은 기상학적 가뭄, 농업적 가뭄, 수문학적 가뭄의 유형 등으로 분류한다. 본 연구에서는 우

리나라에 적합한 수문학적 가뭄 지수인 물가용지수(Water Availability Index)를 개발하였다. 또한 다각적인

가뭄평가를 위해 기상학적 가뭄의 평가할 수 있는 표준강수지수(Standard Precipitation Index)와 농업적 가

뭄을 평가할 수 있는 토양수분지수(Soil Moisture Index) 그리고 개발한 물가용지수(Water Availability

Index)를 지수의 가뭄에 대한 등급을 통일시키기 위해 새롭게 산정하였다. 또한 기상청에서 제시하고 있는 월

간기상정보 자료를 이용하여 가뭄전망을 할 수 있는 기법을 개발하였다.

핵심용어 : 표준강수지수(Standard Precipitation Index), 토양수분지수(Soil Moisture Index), 물

가용지수(Water Availability Index), 가뭄전망, 기상예보

1. 서론

일반적으로 가뭄은 농업적 가뭄, 기상학적 가뭄, 수문학적 가뭄 그리고 사회․환경적 가뭄으로 나눌 수

있다(American Meteorological Society, 1997). 가뭄 평가에 가장 많이 사용되고 있는 지수는 팔머가뭄지

수(Palmer Drought Index)와 표준강수지수(Standard Precipitation Index, 이하 SPI)로 두 지수 모두 기

상학적 가뭄에 그 범주를 두고 있다. 위의 두 지수를 비롯하여 가뭄지수에 대한 여러 연구들이 진행되었다.

Tsakiris 등(2007)은 온도를 이용해서 Reconnaissance Drought Index (RDI)를 개발하였으며, Matera

등(2007)은 물균형모델을 구축하고 그 안에서의 부족량을 계산하는 DTx라는 가뭄지수를 개발하였다. 또한

가뭄전망에 관한 연구도 진행되었다. White 등(2004)는 바다표면 온도의 변동성을 Canonical Correlation

Analysis (CCA)를 통하여 가뭄을 전망하는 연구를 수행하였으며, Modarres(2006)은 Zayandhrud 유역에

Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA)를 이용하여 가뭄전망을 실시하였다.

최근 우리나라에서도 가뭄전망에 대한 연구가 시작되었으나 초보적인 단계에 불과하다(김영오 등, 2009).

본 연구에서는 우선 보정지표수분공급지수(Modified Surface Water Supply Index, 이하 MSWSI)를

대체할 수 있는 우리나라에 적합한 수문학적 가뭄지수인 물가용지수(Water Availability Index, 이하

WAI)를 개발하였다. WAI는 유역에서의 사용 가능한 물의 양을 판단하여 가뭄지수를 산정하도록 만든 지

수이다. 또한 각기 다른 기법들로 산정되는 가뭄지수들을 동일하게 만들기 위해서 같은 분류로 구간을 조

정하였으며 각 구간의 가뭄발생 빈도를 통일하였다. 또한 국내기상정보를 활용한 가뭄 전망기법의 개발로

가뭄 전망을 수행하였다.
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2. 가뭄지수의 개선

2.1 수문학적 가뭄지수(WAI)의 개발

수문학적 가뭄이란 하천, 지하수, 저수지 등 수문학적 인자들을 사용하여 가뭄 정도를 판단하는

것을 말한다. 현재 우리나라에서 수문학적 가뭄을 표현하기 위해 가장 많이 사용되고 있는 지수는

Shafer & Dezman(1982)에 의하여 개발된 지표수공급지수를 보완한 보정지표수분공급지수

(MSWSI)이다. 하지만 MSWSI는 가중치 산정에 애매함이 존재하며 변수들의 특성상 중복 계산되

는 단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 MSWSI를 대체할 수 있는 WAI를 개발하였다. WAI는 대

상유역 내 수자원 공급원인 댐, 하천, 지하수의 공급 가능량을 단순히 더한 공급가능총량(Total

Availability Water, 이하 TAW)을 무차원화해서 계산하였다. 댐 인자는 단위유역에서 저류되고

있는 댐 저류량과 댐 유입량으로 구성되며, 하천 인자는 단위 시간동안의 하천에 있는 물의 총량

을 사용하였다. 그리고 지하수 인자의 경우 현재 지하수의 총량은 예측하기 어렵다. 따라서 본 연

구에서는 단위 유역에서 지하수 이용량만큼은 존재한다는 가정 아래 지하수 이용량에 지하수가

많을 경우와 적을 경우를 각각 120%와 70%의 가중치를 적용하여 산정하였다. 가중정도의 결정은

선행 강우들과 지하수위의 관계를 분석하여 가장 선형성이 높은 값으로 산정되었다.

2.2 다양한 가뭄지수 등급의 통일

가뭄이란 복잡한 현상(Dracup 등, 1980)이기 때문에 다양한 가뭄지수의 사용으로 서로 보완해주

는 것이 필요하다(Steinmann, 2003). 하지만 기존의 가뭄지수들은 다른 구간과 다른 의미를 가지

고 있기 때문에 비교하기가 어렵고 보완해서 사용하기에 어려움이 있다. 표준강수지수는 본래 7개

의 구간으로 개발되었으며(Mckee, 1993) 습윤상태일 때까지 산정된다. 하지만 토양수분지수(Soil

Moisture Index, 이하 SMI)의 경우에는 5개로 나누어지고 습윤상태는 배제되었다(김옥경, 2007).

본 연구에서는 Steinmann(2003)이 제시한 바와 같이 모든 가뭄지수들을 동일한 개수의 구간으로

나누고 각 구간의 가뭄발생 빈도를 통일하였다. 본 연구를 위해 선정한 가뭄지수는 농업적 가뭄,

기상학적 가뭄 그리고 수문학적 가뭄을 각각 대표할 수 있는 토양수분지수(SMI)와 표준강수지수

(SPI) 그리고 물가용지수(WAI)이다. 각 지수를 Wet, Normal, Mild Drought, Severe Drought,

Extreme Drought등 5개로 나누고 각 구간의 발생확률을 50%, 40%, 5%, 3%, 2%로 설정하였다.

3. 국내 가뭄지수 전망기법 개발

3.1 국내 기상정보

기상청에서는 매월 3개월을 예보하는 형식으로 월간산업기상정보(Monthly Industrial Magazine

Information, 이하 MIMI)를 제공한다. MIMI에서는 매월의 평년을 기준으로 강수량과 온도를 비교

형식으로 예보하는데 평년을 기준으로 ‘평년보다 높겠음’, ‘평년과 비슷’, ‘평년보다 낮음’으로 표현

되며 평년을 기준으로 구간을 나누고 있는 기준값은 각각 과거 기온과 강수가 이루는 분포에서

상위 30%, 중위 40%, 하위 30%에 해당하는 분위값(quantile)을 평년에 대비한 차 또는 비율로 나

타낸 것이다.

그러나 MIMI는 정량적인 값이 아니라 정성적인 예측이며, 전국을 세분화하여 지역적으로 다르

게 예보하지 못하고 전체를 하나의 예보하고 있으므로 예측에 대한 정확성이 낮고 가뭄전망 등에

활용이 어려운 단점이 있다.
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3.2 기상정보를 활용한 가뭄지수 전망

앞서 언급한 바와 같이 정성적으로 표현되는 MIMI를 가뭄전망에 활용하려면 정량적 예보로 변

환이 필요하다. 본 연구에서는 과거 강수량과 온도를 각각 Gamma분포와 Gaussian분포로 가정

(Wilks, 1995)하고 MIMI에서 제시하는 기준에 따라 각각의 분포를 세 구간으로 구분을 하였다.

구분된 세 구간에 MIMI에서 제시하고 있는 정성적인 예보를 특정 가중치를 사용하여 MIMI에 적

합한 새로운 분포로 변환하게 된다. 이때 대입하는 가중치는 정량적인 표현을 위해 다양한 값의

적용으로 가장 정확성이 높은 값을 산정하였다. 새롭게 생성된 분포는 과거 자료를 이용한 분포에

비해 좀 더 발생 가능성이 높아진 분포라 할 수 있다. 새롭게 생성된 분포 또한 가뭄 지수의 산정

을 위해서 각 분포에서 500개의 난수를 발생시켜 확률론적 예측을 시행하였다.

결과적으로 확률론적 예측으로 산정된 값들의 정확도 비교를 위해서 거리민감도(sensitivity to

distance)를 측정할 수 있는 방법인 Ranked Probability Score (RPS)를 사용하여 예측 정도를 평

가하였다. RPS는 완벽예보에서는 0의 값을 가지며, 정확성이 낮아질 경우 점차적으로 큰 양의 값

을 가진다(Wilks, 1995).

4. 적용사례

4.1 대상유역

가뭄지수 산정 시 다양한 변수의 조합을 갖는 지역과 지역 간의 거리를 확보하여 좀 더 객관성

있는 유역을 기준으로 대상유역을 선정하였으며, 최종적으로 선정된 대상유역은 낙동강 유역 중

안동댐 유역, 황강유역 그리고 밀양강 유역을 선정하였다. 안동댐 유역에는 안동댐이 존재하며, 밀

양강 유역에는 밀양댐이 존재한다.

4.2 과거 가뭄분석

SMI와 SPI는 각 유역을 대상으로 1973년 1월부터 2009년 12월까지 산정하였다. 하지만 여러 수

문학적 변수가 필요한 WAI의 경우 자료의 부족으로 인하여 2000년부터 산정하였다. 그림 1은 각

각 밀양강유역에 SMI, SPI, WAI를 2001년부터 2009년까지 산정한 결과이다.
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그림 1. 밀양강 유역의 SMI (a), SPI (b), WAI (c)

그림 1에서 그 정도는 다르지만 2009년 초겨울에 가뭄이 발생하였음을 알 수 있었고 특히, 기상

학적 가뭄과 농업적 가뭄이 상당히 심했음을 나타내고 있다.

4.3 WAI의 검증

본 연구에서 개발된 가뭄지수인 WAI를 MSWSI와 비교하였으며, 두 지수의 비교를 위해 년 단

위의 비교와 월 단위의 비교 두 가지를 실시했다. 언론에 실린 과거 가뭄 정도를 참이라고 두고

두 지수의 정도를 비교하였으며, 두 방법 모두에서 WAI가 MSWSI보다 과거기록과 차이가 적은

것으로 나타났다. 표 1은 WAI와 MSWSI의 년 단위 비교 중 일부를 나타낸 것이다.

과거 기록
2001 유역 2001 유역 2016 유역 2016 유역 2021 유역 2021 유역

WAI MSWSI WAI MSWSI WAI MSWSI

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

2000년 Severe Mild

2001년 Severe Mild Extreme Severe Extreme Extreme Severe

2002년 Extreme Severe Extreme Extreme Mild Extreme Mild

2004년 Mild Mild Mild

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

표 1. WAI와 MSWSI의 년 단위의 비교

4.4 가뭄 전망

본 연구에서는 태백관측소에 자료가 존재하는 1986년부터 2008년까지 총 23년의 자료를 가지고

분포를 산정하였으며 그림 2는 가중치로 0.15을 적용했을 경우에 4월의 강수와 온도에 대한 분포

를 나타낸 것이다. 그림 2를 살펴보면, 굵은 점선은 과거 자료를 이용한 강우와 온도의 분포를 나

타낸 것이며 가는 실선은 강우와 온도가 평년보다 적은 경우의 분포를 나타낸 것이다. 가뭄 전망

을 위해 적용한 기간은 2008년 9월부터 2009년 5월까지 특정 달에 총 3번씩 예보됨에 따라 총 27

번을 적용하였다. 홍수기의 경우 우리나라 기후적 특성상 Wet의 구간을 나타내는 경우가 대다수

이며, 이럴 경우 예보 측정에서 과대 정확성을 나타낼 수 있기 때문에 배제하였다. 그림 3은 가중

치가 0.15일 경우 12월을 기준으로 1월을 예측한 SMI와 SPI의 산정 결과를 나타낸다.
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그림 2. 4월 달의 강수와 온도의 분포도

그림 3. SMI의 1월 예측(a) 와 SPI의 1월 예측(b)

결과의 정확성을 검증하기 위해 RPS를 사용하였다. 표 1은 가중치에 따른 SMI와 SPI에 대한

RPS 결과를 나타낸다. 여기서 초보예측이란 아무런 예측정보도 존재하지 않을 경우의 RPS 산정

값이다. 어떤 예측이 초보예측보다 낮은 RPS의 값을 보이면 예보자료로 가치가 있는 것으로 판단

한다(이재경, 2005).

가중치

가뭄지수
naive 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

SMI 0.688 0.212 0.183 0.211 0.206 0.230

SPI 0.688 0.219 0.193 0.190 0.180 0.164

표 2. 가중치별 정확도

표에서 알 수 있듯이, 가중치를 적용하지 않은 전망기법조차 초보예측보다 상당히 작아지는

RPS를 갖는 것을 보여준다. 이것은 본 연구의 전망기법에 대한 활용가치를 단적으로 보여주고 있

는 예라고 할 수 있다. 또한 SMI의 경우 가중치 0.050에서 제일 높은 적중률로 0.183을 보였으며,

SPI의 경우 0.200에서 가장 높은 적중률로 0.164를 보였다. 이 차이는 SMI의 경우 온도와 강우의

분포 두 가지를 결합하여 예측하는 데 활용하고 SPI의 경우 변수가 강수량 하나이므로 SMI의 예

측이 보다 어렵다는 것을 보여주고 있는 예라고 할 수 있다.

5. 결론
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본 연구에서는 다각적 가뭄분석을 위해서 SMI, SPI 그리고 WAI를 선정하였으며, 낙동강 유역

에 적용하였다. 적용 결과 과거 발생했었던 가뭄을 잘 표현하는 것으로 나타났다. 또한 여러 가지

의 가뭄지수를 동일한 개수의 구간으로 나누고 각 구간의 가뭄발생 빈도를 일정하게 통일하였다.

또한 가상의 기상예보를 활용하여 가뭄전망기법을 개발하였다. 정확성에서 최소 0.164라는 높은

결과 값을 얻었으며 가뭄전망기법으로 충분히 활용 가능할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 기상예보를 이용한 가뭄전망이 가능함과 개선점을 동시에 확인하였다. MIMI의

활용이 충분히 가능함을 보여주었고 보다 정확한 기상예보가 확보되면 가뭄전망의 정확성 또한

높아 질 것으로 판단한다. 따라서 기상예보자료의 정확성 확보와 다양한 정보의 제공이 또한 지속

적으로 수행되어야 할 것이다.
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