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요    약

지상관측망 자료를 이용하여 산정한 표준강수지수(SPI)와 파머가뭄지수(PDSI)는 가뭄의 시기와

심도를 설명하는 지수이지만, 가뭄의 공간적인 상세분포를 설명하기에는 한계가 있다. 본 연구에서

는 데이터마이닝 기법의 하나인 CART기법과 MODIS NDVI, MODIS LST, 토지피복, 강우량, 평

균기온 및 지상관측망 자료로부터 산정한 표준강수지수 및 파머가뭄지수자료를 이용하여 기존 가

뭄지수보다 향상된 공간해상도를 가진 가뭄지수를 산정하였다. 2008년 남부지방에 발생한 가뭄에

대한 공간분포를 파악하기 위하여 제안된 방법에 따라 계산된 상세가뭄지수는 기존 가뭄지수보다

공간분포를 잘 나타내는 것으로 판단된다. 원격탐사와 같은 광역 상세 정보에 대한 관측기술의 발

달과 다양한 자료가 가용해진 시점에서 데이터마이닝 기법을 활용한 상세 가뭄정보 생산은 가뭄

현황파악과 예측개선에 도움을 줄 것으로 판단된다.

주요어 : 의사결정나무, 파머가뭄지수, 가뭄, MODIS, 정규식생지수

ABSTRACT

Drought indices such as SPI(Standard Precipitation Index) and PDSI(Palmer Drought

Severity Index) estimated using ground observations are not enough to describe detail spatial

distribution of drought condition. In this study, the drought index with improved spatial

resolution was estimated by using the CART algorithm and ancillary data such as MODIS

NDVI, MODIS LST, land cover, rainfall, average air temperature, SPI, and PDSI data.

Estimated drought index using the proposed approach for the year 2008 demonstrates better

2010년 1월 8일 접수 Received on January 8, 2010 / 2010년 3월 9일 수정 Revised on March 9, 2010 / 2010년 3월 18일 심사

완료 Accepted on March 18, 2010

* 본 연구는 국토해양부 첨단도시기술개발사업 - 지능형국토정보기술혁신 사업과제의 연구비지원(07국토정보C03)에 의해 수행되

었습니다.

1 경북대학교 건축토목공학부 Dept. of Civil Engineering, Kyungpook National University

※ 연락저자 E-mail : harusmile@knu.ac.kr



CART기법과 위성자료를 이용한 향상된 공간가뭄지수 산정 / 김광섭⋅박한균
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

129

spatial information than that of traditional approaches. Results show that the availability of

satellite imageries and various associated data allows us to get improved spatial drought

information using a data mining technique and ancillary data and get better understanding of

drought condition and prediction.

KEYWORDS : CART, PDSI, Drought, MODIS, NDVI

서  론

최근 2008년 가을에 우리나라 남해안 지방

은 평년대비 강수량이 25% 수준인 지점이 나

타나는 가뭄이 발생하였으며, 우리나라는 6∼7

년 주기로 전국적인 가뭄이 발생하고 있는 실

정이다. 가뭄은 홍수나 산사태와 같은 자연재

해와 다르게 재해로 인한 피해 영향이 지속적

이며 광범위하고, 현재 전 세계적으로 나타나

는 기후변화의 지역적 영향으로 인해 가뭄 발

생 빈도도 점차 늘어나고 있다. 시대가 흐를수

록 산업이 발달하고, 인구가 늘어나면서, 가뭄

으로 인한 피해 규모 또한 점차 증가하고 있

는 추세이다. 그러므로 가뭄으로 인한 피해를

줄이기 위해서는 가뭄의 발생과 관련된 다양

한 현황파악과 예측에 대한 연구가 필요한 실

정이며 과거 기온, 강수량등 가용자료를 이용

한 가뭄의 시간적 변화에 대한 연구와 대상

지역의 지리적 특성이 고려된 공간 자료를 이

용한 연구가 중요 시 된다. NASA에서 제공되

는 MODIS(Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer) 위성영상은 짧은 주기를

가지고 있으며, 전 세계를 관찰대상으로 하고

있어 가뭄에 대한 상세 공간정보를 모니터링

하기에 적합한 자료이다. 현재까지 MODIS 위

성영상자료를 이용하여 다양한 가뭄 연구가

진행되어 왔으며, 주로 정규식생지수와 가뭄에

대한 상관성을 분석하는 연구와 계절별 가뭄

평가를 위한 다중시기 MODIS 영상의 적용성

분석에 대한 연구가 이루어졌다(신사철 등,

2003; 신수현, 2005; 박정술 등, 2006; 박정술 등,

2009). MODIS NDVI(Normalized Difference

Vegetation Index)자료를 활용한 증발산량 산

정과 이에 기초한 가뭄지역 검출에 대한 연구

가 수행되었고(신사철 등, 2006), 정규식생지수

와 기존의 가뭄지수인 PDSI(Palmer Drought

Severity Index)와의 상관성분석이 실시되었으

며(Gutman, 1990), 강수량과 같은 지상관측 기

후인자와 위성관측 영상자료를 조합한 식생지

수를 통하여 가뭄과의 관계를 분석하였다(Ji

and Peters, 2003). 위성영상과 지상관측망자료

를 연계하여 유역의 가뭄지수 적용을 파악하

고자 하였으며(김광섭 등, 2008), 농촌용수구역

단위의 가뭄을 SWSI 가뭄지수를 보완하여 평

가하는 시도도 진행되어 왔다(권형중 등, 2007).

또한 중부미국의 4개의 주를 대상으로 월 정

규식생지수와 표준강수지수와의 상관성을 분

석하였으며, 추가적인 연구를 통하여 시계열

NDVI자료를 이용하여 VCI(Vegetation Condition

Index)를 개발하였다(Kogan, 1995). 윤용남 등

(1997)은 가뭄지수인 PDSI를 우리나라 실정에

맞게 수정하여 우리나라 가뭄의 특성을 분석

하였고, 류재희 등(2001)은 대표적으로 활용되

는 가뭄지수를 낙동강유역에 적용하여 지수별

로 비교분석을 실시하는 등 다양한 가뭄지수

들을 이용하여 가뭄의 상태를 나타내고자 하

였다. 김보경 등(2006)은 SPI(Standardized Precipitation

Index)와 EOF 기법을 이용하여 가뭄의 시공

간적 분포 특성을 분석하였다. 가뭄은 간단히

수분의 부족현상으로는 정의할 수 없으며, 연

관된 변수와의 상관성과 변동특성에 대한 분

석을 필요로 하며 변화도 분석뿐만 아니라 예

측에 대한 필요가 절실한 시점에서 다양한 가

뭄관련 연구들이 수행되고 있다.

본 연구에서 관측 장비의 발달로 인하여 가용

해진 상세공간정보와 데이터마이닝(Data mining)

기법을 활용하여 가뭄관련 상세공간정보를 제

공하기 위한 방법론을 제시하고자 한다. 데이
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터마이닝 기법은 산업분야, 의학, 농업분야 등

사회 전반 다양한 분야에서 변수들 간의 상관

성 분석기법으로 오랫동안 많이 사용되고 있

으며, 의사결정나무, 비선형회귀분석과 군집분

석 등이 대표적인 데이터마이닝 기법이다

(Fayyad et. al., 1996). 데이터마이닝 기법은

물리적인 변수들의 패턴과 상관성을 발견하는

데 적절한 기법으로, 기존의 자료들의 분석을

통하여 목표변수의 다음 예측이 가능하다는

장점을 가지고 있어, 설명하기 어려운 문제를

다양한 자료들을 통해 설명할 수 있다(De'ath

et. al., 2000). 다양한 변수들이 복잡하게 연계

되어 있는 가뭄이 식생에 끼치는 영향을 데이

터마이닝의 기계적인 알고리즘으로 가뭄의 특

성을 설명하고자 하는 연구도 진행되었다

(Tadesse et. al., 2004). 가뭄과 같은 재해 상

황을 분석하는데 데이터마이닝 기법이 적합하

다고 판단되어, 우리나라에 적용 가능한 기존

의 가뭄지수와 식생을 표현하는 변수들과의

상관분석을 통하여 지형적인 특성이 고려된

시공간적인 가뭄지수를 산정하고자 한다. 본

연구에서는 가뭄에 영향을 주는 강수량, 평균

기온 등과 같은 지상관측자료를 이용하여 산

정한 SPI, PDSI와 같은 기존 가뭄지수와

MODIS NDVI, MODIS LST(Land Surface

Temperature) 등과 같은 위성영상자료와 토지

피복 자료 및 의사결정나무 기법의 하나인

CART(Classification and Regression Trees)

알고리즘을 이용하여 수집 데이터 간의 분류

규칙을 생성하고, 우리나라의 상세 가뭄분포

자료 생산의 가능성을 분석하였다.

의사결정나무 구축

1. 분류나무(classification tree)

다양한 자료를 가지고 분석을 실시할 경우

에 분류나무는 다양한 분야에 적용되는 방법

이다. 분류나무는 여러 예측변수를 가지고 한

가지의 목표변수를 예측하는 규칙들의 그룹으

로, 준비된 데이터 그룹을 이용하여 일정한 분

리규칙에 따라 데이터를 분류한다. 분리기준에

따라 동일한 데이터 그룹도 다른 분류나무를

형성할 수 있기 때문에 가장 중요한 과정은

적절한 분리기준을 선택하는 것이라고 할 수

있다. 본 연구에서 적용된 알고리즘은

Breiman L.이 1984년에 제안한 CART 알고리

즘으로 컴퓨터의 기계학습(machine-learning)

실험의 기초가 된 알고리즘이다. 국내에서는

이재명 등(2008)이 CART 분석을 이용하여 교

통사고예측모형을 개발하고, 다중회귀모형, 확

률회귀모형과의 비교분석을 통하여 CART 모

형만의 장단점을 분석하였으며, 변성호 등

(2008)은 의사결정나무모형을 이용하여 유역내

의 구조적 홍수방어대안을 도출하는 연구를

수행하였고, 주어진 조건을 통하여 최적의 대

안을 선정할 수 있게 하였다. CART의 장점은

생성되는 규칙을 사용자가 이해하기 쉽다는

장점을 가지며, 자료의 형태상 온도와 같은 연

속형자료와 토지이용과 같은 범주형자료로 구

분할 수 있는데, CART 알고리즘은 이를 모두

활용할 수 있는 장점을 가지고 있다. 가장 기

본적인 형태는 연속형자료의 경우 “ ≤ ?"

와 ”  ?"의 형태로 분리규칙이 생성되며,

범주형자료의 경우에는 “∈”와 같은

형태로 분리규칙이 생성되어 하나의 데이터

그룹을 이진분리(binary splitting)로 나눈다(송

은태, 2004). 그림 1은 CART 알고리즘의 분리

진행과정의 원리를 나타낸 그림이다.

FIGURE 1. Classification principal of CART



CART기법과 위성자료를 이용한 향상된 공간가뭄지수 산정 / 김광섭⋅박한균
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

131

2. 지니지수(Gini Index)

다양한 변수들을 적절하게 분류하기 위해서

는 분리기준을 정할 수 있는 지표가 있어야

된다. CART 알고리즘에서 범주형 변수일 경

우에는 지니지수(Gini Index), 투잉지수(Twoing

Index), 엔트로피지수(Entropy Index)를 이용하

여 분리기준을 정할 수 있는데, 본 연구에서

사용된 지니지수는 비슷한 성질을 지닌 변수

들로 집단화를 시킬 필요가 있을 시에 다른

지수들에 비해 보편적으로 사용되는 지표이다.

본 연구를 진행함에 있어 지니지수가 다른 분

리지수들에 비해 효과적이라고 판단되어 지니

지수를 선택하였다. 본 연구에서 사용한 지니

지수(Gini Index)는 Eq. (1)과 같다.

   


               (1)

여기서 는 번째 자식마디에서의 

변수의 상대도수를 말하며, 이진분리를 실시한

하위 마디의 두 세트의 지니지수를 각각 계산

하여 지니지수가 최소화 될 경우에 적절한 분

리가 진행되었다고 판단한다. 범주형변수의 경

우에는 지니지수를 이용하여 분류를 진행하고,

연속형변수의 경우에는 최소자승법을 이용하

여 분류를 진행하며 Eq. (2)를 이용하여 분류

를 진행한다.

                   (2)

여기서 는 번째 마디에서의 편차제

곱의 합을 나타내며,  는 번째 마디의

자식마디 중에 오른쪽 자식마디의 편차제곱의

합,  는 왼쪽 자식마디의 편차제곱의 합

을 의미한다. Eq. (2)의 계산 결과인 

의 값이 최대가 되는 경우를 가장 좋은 분류

가 되었다고 판단한다. 따라서 하위 마디들의

구성요소가 서로 동질개체들이 같은 마디에

모였다는 것을 의미하는 것으로 최선의 분리

방법을 선택한 것이다. 의사결정나무를 지속적

인 분류로 확장을 실시한 후에 성장이 종료된

나무의 불필요한 단계는 제거한다. 이를 가지

치기(Pruning)라고 하며, 분석에 사용되지 않

은 데이터를 이용하여 잘못 분류될 경우의 에

러율을 비교하여, 불필요한 하위마디들을 제거

하는 작업이다. 분류가 종료된 나무 m ax의

일부분을 라고 정의하고, 의 조정에러율은

Eq. (3)을 이용하여 산정한다.

   (3)

여기서 는 조정에러율(Adjusted error

rate), 는 에러율로 검증자료를 에 적

용하여 자료가 잘못 분류될 경우의 비율을 말

하며, 는 최종마디의 개수, 는 가중치

로   일 경우에는 가지치기를 실시하지 않

은 나무가 된다. 이에 가 최소가 되는

를 선택하고 가지치기를 중지한다. 생성된

의사결정나무 모형의 타당성을 평가하기 위하

여 훈련데이터와 검증데이터(Test set)를 이용

하여 배 교차 검증법(-fold cross-validation

method)을 거쳐 의사결정나무 모형의 신뢰도

를 높힌다. 의 값은 많은 연구들을 통하여,

가 10일 경우가 적절하다고 알려져 있으며

(Breiman, 1996) 본 연구에서도 10배 교차 검

증법을 적용하였다.

자료 구축

1. MODIS NDVI와 LST

Rouse et. al(1974)에 의해 최초로 제안된 NDVI

는 식생의 존재와 지표 식생의 상태를 나타내는

방법으로 가장 많이 사용되고 있는 식생지수 중

의 한가지로서,  ∼의 범위를 가진

무차원값이다. NDVI가 1에 가까운 값을 나타낼

수록 식생이 활발한 상태를 반영하는 것이다.

본 연구에서 사용된 MODIS NDVI 자료는

NASA에서 제공하는 자료를 이용하였으며, 자료

명은 MODIS product MOD13 Vegetation Indices,
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FIGURE 2. The sample pattern of monthly NDVI of 2008 in Korea

대상 기간은 2003년 1월부터 2008년 12월까지이

며, 공간해상도는 해상도는 1km, 월 자료를 이

용한다. 자료의 좌표체계는 상송도법(sinusoidal

projection)이며, h27v04, h27v05, h28v04, h28v05

4개의 위성영상을 합친 후 우리나라 지역을 추

출하여 NDVI 자료를 획득하였다. 그림 2는 대

상기간동안의 우리나라 월별 NDVI 변화를 나타

낸 샘플로 NDVI는 근적외 파장대(Near-InfraRed)

와 적색 영역(Red) 반사도 값의 합과 차의 비로

계산되며 Eq. (4)로 표현된다.

 
 

(4)

일반적으로 증발산량이 증가하면 LST는 낮

아진다. 강수량이 증발산량보다 적어지면 토양

의 건조화가 발생하며, 이는 가뭄으로 이어진

다고 볼 수 있다. 이에 증발산량과 직접적 관

련이 있는 LST자료는 식생지수와 더불어 가

뭄을 탐지하기 위한 좋은 수단으로 활용할 수

있다. 본 연구에서 활용된 MODIS LST 자료

는 해상도 0.05도의 월별주기 자료로 자료명은
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Land Surface Temperature/Emissivity Monthly

이며, EOS(Earth Observing System) Data

Gateway(https://wist.echo.nasa.gov/~wist/api/

imswelcome/)에서 제공한 전구자료로부터 우

리나라의 범위에 해당하는 자료를 추출하여

사용하였다.

2. 지상관측 기상자료

본 연구에서 사용된 지상관측망 자료는 우

리나라 76개소 기상관측소 중에 자료의 보유

기간이 30년 이하인 관측소와 섬 지역들을 제

외한 57개 지점의 기상, 수문 자료를 사용하였

으며, 연구기간은 1㎞ 공간해상도를 가진

MODIS NDVI자료와 일치하는 2003년 1월부

터 2008년 12월까지로 정하고, 강수량자료의

경우 분해능 0.1㎜인 일강수량자료를 월강수량

자료로 변환 후 IDW(Inverse Distance

Weighted)법을 이용하여 MODIS NDVI 자료

와 동일한 공간정보를 생산하였다. 강우량과

같은 기상 자료는 관측소별로 관측된다는 특

성으로 인하여 그 구성이 공간적인 분포를 이

루기는 힘들어 많은 연구 사례에서 여러 가지

공간보간법을 이용하여 그 문제를 해결하고자

하였다. 여러 연구에서 사용된 공간보간 기법

은 다양하며, 주로 IDW(inverse distance

weighted), 스플라인(Spline), 크리깅(kriging),

경향면 분석(trend surface model)등이 있다

(조홍래 외, 2006). 그림 3은 본 연구에 사용된

57개 지상 관측지점을 나타낸 그림이다.

3. SPI 산정

SPI는 각 시간 단위별로 강수량의 부족량을

이용하여, 가뭄에 미치는 영향을 파악하고자 개

발된 가뭄지수로(Mckee et. al. 1995) 사용자의

요구에 따라 다양한 시간단위로 산정이 가능하

고, 양의 SPI는 특정기간의 강수량의 양이과거

의 평균 강수량보다 많다는 것을 의미한다. 표

1은 SPI에 따른 가뭄 심도 분류표이다.

FIGURE 3. Locations of weather stations

본 연구에 사용된 지속기간 3개월 SPI는 다

음과 같은 과정을 통해 산출하였다.

 강수관측일수
무강수일수

(5a)

     (5b)

여기서 는 누가확률을 말하며, 

는 Gamma함수를 말한다. 계산된 누가확률이

0보다 크고 0.5보다 작거나 같은 경우에는 Eq.

(6a)와 Eq. (6b)를 이용하여 SPI를 산정하고,

누가확률이 0.5보다 크고 1보다 작거나 같은

경우에는 Eq. (6c)와 Eq. (6d)를 이용하여 산

정한다. 그림 4는 본 연구에서 제시한 가뭄지

수를 산정하기 위한 입력자료 구축을 위하여

산정된 샘플 SPI를 나타낸다.
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SPI Condition

≥ 극심한 습윤 (Extremely wet)

∼ 심한 습윤 (Very wet)

∼ 보통 습윤 (Moderate wet)

∼ 정상 상태 (Near normal)

∼ 보통 가뭄 (Moderate drought)

∼ 심한 가뭄 (Severely drought)

≤ 극심한 가뭄 (Extreme drought)

TABLE 1. SPI classification system

  
×  ×   × 

 ×  × 
 (6a)

 
ln 


 (6b)

  
×  ×   × 

 ×  × 
 (6c)

 
ln 


 (6d)

4. PDSI 산정

Palmer(1965)가 개발한 PDSI는 가뭄을 장

기간동안 수분의 이상부족현상으로 설명하였

으며, 이를 수분부족량과 부족기간의 함수로

나타낸 가뭄지수이다. Palmer는 가뭄지수를

개발하기 위하여 미국의 Iowa주와 Kansas주

의 1931∼1957년간의 평균온도와 강우량자료

를 이용하여 가뭄지수를 계산하고 두 지역 간

의 비교를 이용하여 가중치를 주는 방법으로

최종적으로 파머가뭄지수를 개발하였다. 필요

한 강우량을 계산하기 위해서는 간단한 물수

지에 대한 공급수요모델을 이용하여 계산되며,

사용되는 기후인자는 과거의 강수량과 기온

자료이다. Thornthwaite의 수분수지방법을 이

용하여 기후학적으로 필요한 강수량과 실제로

측정된 강수량의 차이를 계산하고, 이를 통하

여 유도된 PDSI 공식은 다음과 같은 Eq. (7)

로 표현된다.

       


(7)

여기서, 는 가뭄심도지수, 는 수분이상

지수, 는 해당 월을 의미한다. 하지만, 이 공

식은 미국지역의 기후특성에 맞추어 만든 것

으로, 여기에 우리나라의 지역적인 특성을 고

려하여 시공간적 비교가 가능한 우리나라 파

머가뭄지수를 산정하였으며, 파머가뭄지수의

산정방법은 다음과 같은 과정으로 진행된다.

파머가뭄지수를 산정하기 위해서는 가장 우선

적으로 잠재증발산량을 산정하여야 한다. 이에
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(a)JAN (b)FEB (c)MAR (d)APR

(e)MAY (f)JUN (g)JUL (h)AUG

(i)SEP (j)OCT (k)NOV (l)DEC

FIGURE 4. Sample monthly SPI in Korea (2008) 

Palmer가 제시한 Thornthwaite의 월열지수법

(Monthly heat index method)를 이용하여 다

음과 같은 Eq. (8)와 같은 공식으로 월평균기

온과 연열지수 등을 고려하여 월별, 지점별 잠

재증발산량을 계산한다.

    
′
×


 
′ (8)

여기서, 는 잠재증발산량()

이며, 는 각 월의 실제 일수, 는 일조시간,

는 위도에 따른 보정계수이다. 잠재증발산량

이 계산되면 각 지점별로 수분수지분석을 실

시하는데 이는 토양함수량을 고려하여야 한다.

이에 토양을 상부층(25.4㎜)과 하부층(228.6㎜)

로 가정하여 실시한다. 이 수분수지 분석을 통

하여 잠재충진량, 잠재손실량, 잠재유출량을
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PDSI Condition

≥  극심한 습윤 (Extremely wet)

 ∼  심한 습윤 (Very wet)

 ∼  보통 습윤 (Moderate wet)

 ∼  약한 습윤 (Slightly wet)

 ∼  습윤기간 시작 (Incipient wet)

 ∼  정상 상태 (Near normal)

 ∼  가뭄기간 시작 (Incipient drought)

 ∼  약한 가뭄 (Mild drought)

 ∼  보통 가뭄 (Moderate drought)

 ∼  심한 가뭄 (Severe drought)

≤  극심한 가뭄 (Extreme drought)

TABLE 2. PDSI classification system

구할 수 있으며, 이 잠재량을 가지고 실제량과

비교하여 각 지점별로 적합한 강우량을 산출

한다. 이와 같은 과정을 통하여 57개 지점별로

지속기간별 수분이상지수를 산정하고 이를 이

용하여 파머가뭄지수를 산출한다. 표 2는

Palmer가 제안한 파머가뭄지수에 따른 가뭄심

도이며, 우리나라의 57개 관측지점의 자료를

이용하여 산정된 파머가뭄지수 공식은 Eq. (9)

과 같다.

      

              (9)

그림 5는 본 연구에서 제시한 가뭄지수를

산정하기 위한 입력자료 구축을 위하여 산정

된 샘플 PDSI를 나타낸 그림이다.

CART분석을 이용한 상세 가뭄지수산정

전절에서 언급한 바와 같이 본 연구에 사용

된 자료는 대상 기간은 2003년 1월부터 2008

년 12월에 대하여 위성영상자료로 MODIS

NDVI, MODIS LST를 획득하였으며 단기간

의 가뭄을 잘 나타낼 수 있는 표준강수지수

및 파머가뭄지수를 산정하였다. 더불어 토지이

용별 변화를 분석하고자 수자원공사에서 제공

받은 30m 해상도의 토지피복자료를 다른 자료

와 같은 해상도인 1km로 변환하여 이용하였

으며, 가뭄과 직․간접적으로 연관이 있는 강

수량, 평균기온, SPI, PDSI 자료를 MODIS

NDVI 위성영상자료와 동일한 공간해상도를

가지도록 IDW법을 이용하여 자료를 보간하였

다. 대표적인 분류나무 구성법인 CART의 장

점은 앞서 말한 것과 같이 생성되는 규칙이

사용자가 이해하기 쉽다는 장점이며, 자료의

형태상 온도와 같은 연속성을 띈 자료와 토지

이용과 같이 범주형을 띈 자료로 구분할 수

있는데, 이번 연구에 사용된 변수 중에는 토지

피복의 경우 범주형자료이며, 나머지 변수들은

연속형의 형태를 가진다. 사용된 변수의 형태

와 구성은 다음 표 3과 같다.

Land Cover의 경우 범주형자료로 8가지 형

태(1:수역 2:시가지역 3:나지 4:습지 5:초림 6:

산림 7:논 8:밭)로 설정하고, 나머지 9가지 변

수는 연속형자료로 설정한다. 그림 6은 본 연

구에 수집된 데이터베이스를 이용하여 CART

알고리즘에 적용한 결과로 총 9개의 분류규칙

이 생성되었으며, 산정된 식은 표 4와 같다.
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Name Type

Land Cover Categorized
1 : Water 2 : Urban 3 : Bare land 
4 : Wetland 5 : Grass 6 : Forest 
7 : Paddy filed 8 : Field

SPI Continuous Range(-2 ~ +2)

PDSI Continuous Range(-4 ~ +4)

Monthly Precipitation Continuous 57 stations, Unit : ㎜

Monthly air temperature Continuous 57 stations, Unit : ℃

Land Surface Temperature Continuous Global coverage, Unit : 0.5°

TABLE 3. Types of each variable

(a)JAN (b)FEB (c)MAR (d)APR

(e)MAY (f)JUN (g)JUL (h)AUG

(i)SEP (j)OCT (k)NOV (l)DEC

FIGURE 5. Sample monthly PDSI in Korea (2008) 
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Mode 

Number
Drought Index Estimation Equation

1 1.86×SPI+1.8×NDVI-1.39

2 5.83×NDVI+0.0073×강수량-0.102×평균기온+0.047×LST+0.05×SPI-1.36

3 0.025×LST+0.2×SPI-0.03×평균기온-0.421

4 0.194×LST+1.01×SPI+0.001×NDVI-0.227×평균기온-1.096

5 1.04×SPI-1.1×NDVI-0.019×평균기온+0.016×LST+0.004×강수량+0.519

6 0.075×LST-2.64×NDVI+0.02×SPI-0.11×평균기온-0.22

7 0.7×SPI-0.056×평균기온+0.036×LST+0.0015×강수량-0.109

8 0.188×평균기온+1.25×SPI-0.091×LST-1.350

9 1.64×SPI+0.064×LST-0.0018×강수량-1.514

TABLE 4. Drought index estimation equations using CART algorithm

FIGURE 6. Classification rules

생성된 가뭄지수는 기존의 파머가뭄지수의

범주를 따라가며, 0보다 작은 값을 가질수록

가뭄의 상태가 심하다는 것을 표현한다. 생성

된 가뭄지수의 적용가능성 여부를 판단하기

위하여 2008년 늦여름부터 가을에 걸쳐 발생

한 강수량부족으로 인한 가을가뭄에 대한

CART를 이용한 가뭄분석을 나타내었다(그림

7). 2008년 늦여름부터 한반도 남부지역에 강

수량이 부족하였으며, 가뭄이 발생하였다. 강

수량이 약 561.2㎜로 평년대비 약 68.7%(평년

840.8㎜)수준이다. 특히 경상남도 서부지역과

전라남북도 동부 및 남해안 지방을 중심으로

한 지역은 평년강수량의 20~40% 정도의 강수

량에 불과하였다. 같은 기간인 9월 이후 저수

지의 저수율은 약 67%의 저수율로 평년 저수

율인 약 76%에 비해 낮은 저수율을 보였다.

CART알고리즘을 이용하여 생성된 분리규

칙을 적용한 그림 8에서 2008년 7, 8, 9월에

발생한 우리나라 남부지역의 가뭄을 공간적으

로 잘 반영하는 것을 확인할 수 있다. 위의 가

뭄상태는 각각 1km 해상도의 정보로 기존의

지점별 가뭄지수를 IDW법으로 산정한 가뭄지

수에 비하여 토지이용과 NDVI와 같은 공간적

특성을 가진 자료의 영향을 반영하고 SPI와

같은 가뭄정보의 공간분포를 복합적으로 반영

하는 상세 가뭄 정보를 얻을 수 있다. 이는

CART알고리즘을 이용한 2008년 가뭄상태지

도를 통해 7월부터 9월까지의 발생한 한반도

남부의 가뭄상태를 잘 반영한 결과가 나타내

었다.

결  론

본 연구에서는 가뭄에 영향을 주는 강수량,

평균기온 등과 같은 지상관측자료와 이를 이용

하여 산정한 SPI, PDSI와 같은 기존 가뭄지수

와 상세 공간정보를 가지는 MODIS NDVI,

MODIS LST 등과 같은 위성영상자료와 토지

피복 자료 및 의사결정나무 기법의 하나인

CART 알고리즘을 이용하여 수집된 데이터간

의 분류규칙을 생성하고, 우리나라의 상세 가

뭄분포 자료 생산의 가능성을 분석하였다.

CART분석에 따라 9개의 분류조건과 법칙
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(a)JAN (b)FEB (c)MAR (d)APR

(e)MAY (f)JUN (g)JUL (h)AUG

(i)SEP (j)OCT (k)NOV (l)DEC

FIGURE 7. Sample monthly drought indices condition in Korea (2008)

을 산정하였다. 산정된 회귀식을 이용하여,

2008년 우리나라 가뭄상태분포도를 나타내었

으며, 2008년 늦여름부터 한반도 남부지역에는

강수량이 부족으로 인해 발생한 가뭄이 잘 반

영되었다. 대표적으로 2008년 8월에는 SPI가뭄

지수 분포도는 남부지방을 심한가뭄 범주 안

에서 나타낸 반면, PDSI는 극심한 가뭄이라고

판단하고 있다. 하지만 CART알고리즘을 이용

하여 산정한 상세가뭄지수 분포도를 통해 확

인해보면, 남부지방에 심한가뭄과 극심한 가뭄

이 지점별로 다양하게 반영된 것을 알 수 있

다. 이러한 결과는 기존의 지점별 가뭄지수를

IDW법으로 산정한 가뭄지수에 비하여 토지이

용과 NDVI와 같은 공간적 특성을 가진 자료

의 영향을 반영하고 SPI와 같은 가뭄정보의

공간분포를 복합적으로 반영하는 상세 가뭄

정보의 제공을 가능하게 하였다. 관측의 발달

로 인하여 가뭄과 같은 수재해 및 수자원에



Estimation of Drought Index Using CART Algorithm and Satellite Data
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――
140

대한 효율적인 관리를 위하여 가뭄관련 상세

공간정보가 점점 더 필요해지고 있다. 향후 본

연구에서 진행된 월단위의 가뭄지수보다 향상

된 주별, 일별 가뭄지수 산정이 가능해지고,

고해상도의 상세 공간정보가 가용해지는 시점

에서, 본 연구를 통해서 제시된 기법과 같은

데이터마이닝 기법과 상세공간정보 활용을 통

하여 우리나라의 가뭄 공간 변화를 잘 반영한

향상된 가뭄지수의 제시가 가능할 것으로 판

단된다.
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