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수자원 가용능력을 고려한 수문학적 가뭄지수의 개발

Development of a Hydrological Drought Index Considering Water Availability

박민지**․신형진*․최영돈***․박재영***․김성준*,†
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ABSTRACT
Recently natural disasters such as the frequency and intensity of drought have been increasing as a result of climate change. This 

study suggests a drought index, WADI (Water Availability Drought Index), that considers water availability using 6 components 
(water intake, groundwater level, agricultural reservoir water level, dam inflow, streamflow, and precipitation) using the Z score and 
data monitoring on a nationwide level. SPI (Standardized Precipitation Index) was applied in coastal area. For the severe droughts of 
2001 spring and 2008 autumn, the index was evaluated by comparison with reported damage areas. suggested to combine The 
spatial concordance rate of WADI in 2001 and 2008 for estimation of the degree of drought severity was 50 % and 24 % compared 
to the actual recorded data respectively. 
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I. 서 론*

1994, 1995, 2001 가뭄기록조사보고서와 신문기사를 조사한 

결과 1993년에서 2008년까지 우리나라는 약 450건 이상의 가

뭄 피해가 조사되었다. 이중 408건은 생활용수 부족에 따른 가

뭄이 발생하였으며, 농업용수는 43건, 산림피해가 1건 있었다. 

2001년은 전국적인 가뭄이 나타났으며, 164건의 가뭄 피해가 

발생하였다. 특히 2008년 9월 거창, 함양 등 남부에서 시작된 

가뭄은 전국적으로 확산되며 80년 만에 최악의 가뭄으로 기록되

었다 (Hwang, 2009). 전국 15개 다목적댐 중 11개 댐이 건설 

이후 최저 강수량을 기록하였으며 한강수계를 제외한 대부분의 

댐이 평년의 30～50 %의 유입량을 보인 것으로 나타났다. 이러

한 가뭄은 그 시기와 강도가 예측하기 더욱 힘들어지고 있으며, 

향후 기후변화에 따른 기온 상승과 이로 인한 증발산량, 수자원

의 수요량과 극한 기상 상황 증가의 영향으로 더욱 심화될 가능

성을 가지고 있어 그 대책 마련이 시급한 실정이다. 가뭄은 그 
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특성상 다른 재해에 비해 진행 속도가 느려 시간적으로 대처할 

여유가 많기 때문에 진행 중에도 초기에 진단하고 파악할 수 있

다면 피해를 최소화할 수 있다. 

가뭄 상황을 파악하고 그 피해를 최소화하기 위해 수량과 관련

된 여러 가지 인자가 적용된 가뭄 지수가 연구되었다. McKee et 

al. (1993)에 의해 제시된 표준강수지수 (Standardized Precipitation 

Index, SPI)는 강수량의 감소에 따른 가뭄을 나타내고 있으며, 강

수량과 기온뿐 아니라 유효토양수분량에 근거하여 가뭄 정도가 

산정되는 파머가뭄심도지수 (Palmer Drought Severity Index, 

PDSI), Shafer and Dezman (1982)에 의해 개발된 수문학적 가

뭄지수 (Surface Water Supply Index, SWSI)는 적설인자, 강수

인자, 하천유출인자, 저류량 인자가 적용된다. SWSI를 국내 실정

에 맞게 변형한 MSWSI (Kwon, 2006)는 적설인자 대신 지하수

인자를 산정하여 수자원단위지도의 표준유역단위로 일주일 간격

의 전국 가뭄심도를 표현하는 방법을 제시한 바 있다. 이 외에도 

토양수분함량에 따른 가뭄 정도를 나타내는 토양수분지수 (Soil 

Moisture Index, SMI), 식생의 활력도를 나타내는 정규식생지수 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)를 이용하여 

가뭄 정도를 파악하는 연구도 실시되었다 (K-water, 2006). 

본 연구에서는 전국을 대상으로 취수원, 농업용 저수지, 댐 등

의 공급 또는 가용능력을 고려한 새로운 가뭄지수 WADI (Water 

Availability Drought Index)를 제시하고, 과거 가뭄피해지역과

의 비교를 통한 적용가능성을 살펴보고자 한다.
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Fig. 1 The location and area for each WADI component (a) stream water level gauging station, (b) coastal area, (c) dam 
watershed, (d) irrigation district from agricultural reservoir, (e) groundwater level gauging station, and (f) residential 
area

II. WADI 가뭄지수의 개념 및 구축방법

가뭄은 강수량을 고려한 기상학적 가뭄, 농작물의 성장에 필요

한 수량에 의해 산정되는 농업적 가뭄, 물 공급에 초점을 맞춘 

수문학적 가뭄으로 분류할 수 있다. 본 연구에서 제시하는 가뭄

지수 WADI는 수문학적 가뭄지수로서 WAMIS (WAter Resources 

Management Information System), RIMS (Rural Infrastructure 

Management System), GIMS (national Groundwater Information 

Management and Service center) 및 가뭄정보시스템에서 제공

하는 SPI 등 총 6개 요소 (취수원 수위, 지하수 수위, 농업용 저

수지 저수율, 댐유입량, 하천수위 및 유량)를 대상으로, 각 요소

별로 가용자료의 표준화를 실시한 후, 각 표준화 결과를 순서를 

정하여 중첩하므로서 해당일의 가뭄지수를 공간적으로 표현할 

수 있는 지수이다. 각 수리시설물의 수위와 저수율, 유량은 표준

Table 1 The area for each WADI component

Order Component Applied area

1 Stream water level gauging station All parts of the country

2 SPI Coastal area

3 Dam level Dam watershed

4 Agricultural reservoir volume
Irrigation district from agriculture 

reservoir

5 Groundwater level gauging station Irrigation district from groundwater

6 Intake level residential and industrial area
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Fig. 2 The standardization results of each WADI components for 2001 and 2008 droughts

화하여 적용되지만 시설물과 영향을 미치는 지역이 분리되어있어 

가뭄 심도 결정에 오차가 발생할 수 있다는 한계를 가지고 있다.

전국을 대상으로 한 지수 산정을 위하여 요소별 시설물과 관측

소에 코드번호를 부여하고, 취수원은 해당 급수지역, 농업용저수

지는 수혜지역, 댐유입량은 댐유역의 면적개념으로, 지하수와 하

천은 점개념으로 하여 각 요소의 상대비교를 위하여 과거자료를 

이용하여 요소별 평균과 표준편차를 이용한 표준화를 실시하였

다. 일별로 산정된 각 요소값을 정해진 기간으로 평균하여 정리

하면 해당기간의 가뭄의 정도를 파악할 수 있게 된다. 

다음은 WADI개발을 위하여 사용된 각 요소별 자료의 구축내용

이며, Table 1과 Fig. 1은 각 요소별 위치 및 영역을 보여주고 

있다.

1. 하천수위 및 유량은 국토해양부와 한국수자원공사에서 관할

하고 있는 유량측정 자료인 수문조사연보 유량편 (MOCT, 1995 

～2006; MLTM, 2007～2008)을 이용하여 전국 수위관측소의 

유량정보를 수집하였다. 전국 496개 하천수위 관측소 자료 중 271

개 관측소는 유량자료를, 나머지 관측소는 수위를 이용하여 표준

화를 실시하고, 공간내삽하여 결과를 표현한다.

2. 댐유입량은 한국수자원공사의 15개 다목적댐과 나머지 용

수공급댐 등 전국 39개 댐 유입량 자료에 대한 표준화 를 실시

하고, 댐상류유역에 표현하였다.

3. 농업용 저수지 저수율은 한국농어촌공사에서 관할하는 3,255

개 저수지에 대한 자료 (http://rims.ekr.or.kr/)를 수집하여 표준

화를 실시하였다. 1,495개 저수지에 대해서는 수혜지역을, 나머

지 저수지에 대해서는 환경부 토지피복자료의 논지역을 추출하

여 이용하였다.

4. 지하수위는 국가지하수정보센터 (http://www.gims.go.kr)에

서 제공하는 320개 관측소 중 충적층을 조사하고 있는 158개 관

측소의 정보를 이용하여 표준화를 실시하였다.

5. 취수원 수위는 댐의 경우 댐수위를, 취수장의 경우는 하천수

위를 사용하여 표준화를 실시하였다. 급수지역은 수도연보 (2008)

를 기준으로 27개 광역, 공업 사업에 대한 36개 취수원별 급수 

지역, 대전과 부산으로 구분하였으며, 중복 공급되는 지역에 대해

서는 표준화 결과에 시설 용량에 따른 가중 평균을 실시하였다. 

최종적으로는 급수지역내의 시가지 부분만을 대상으로 하였다.

6. SPI는 기상청 전국 강수자료를 이용하여 산정하였다. 월을 

기준으로 하여 시간단위별에 해당하는 누가강수 시계열을 산정

하고, 이를 누가된 월수로 나누어 이동 평균 강수계열을 산정하

여, 지속시간별 시계열이 구성되면 이 시계열을 월별로 분석하여 

적정 확률분포형을 산정하고, 이를 이용하여 개개 변량의 누가확

률을 산정한 후, 표준정규분포에 적용시켜 SPI를 산정하게 된다. 

본 연구에서는 6개월 지속 SPI를 산정하였다.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 3 The WADI (a) 2001 and (b) 2008 included all layers, (c) 2001 and (d) 2008 except the layer with data of stream 
water level and the recorded drought damage area (e) 2001, and (f) 2008

III. 결과 및 고찰

1. 2001년과 2008년 가뭄의 WADI의 각 요소별 표준화 

및 중첩결과

Fig. 2는 WADI의 6개 요소들에 대한 2001년과 2008년 가뭄 

표준화 결과를 도시한 것이다. Fig. 3의 a와 b는 2년도의 WADI 

중첩결과를 보여주고 있다. 하천수위유량에 따른 표준화 결과는 

직접적으로 영향을 미치는 구역이 아닌 전체 유역에 적용되어 이

를 제외한 도시결과를 Fig. 3의 c와 d와 같이 분리하여 표현하

였다. 2008년에 경우 하천수위유량 적용 후 북부지역에서 나타난 

－0.5 이하의 값들이 제거되는 것으로 나타났다.

2001년은 6월에 가뭄이 전국적으로 발생한 반면 2008년은 우

리나라에 태풍이 지나가지 않으면서 9월부터 10월까지 가을가뭄

이 남부지방에서 시작하여 2009년 초에는 경기, 강원지방까지 확

산되었다. Fig. 2에서 나타난 것과 같이 2008년의 경우 각 요소

별 표준화 결과, 댐유입량과 지하수위는 남부지역의 가뭄을 표현

하지 않았고, 하천수위와 SPI는 남부 중앙지역, 농업용 저수지 저

수율과 취수원 수위에 따른 농경지와 급수지역의 경우는 남부지

역의 가뭄 현상을 공간적으로 표현하는 것을 알 수 있다. 2001

년 봄가뭄의 경우는 특히 농업용 저수지 저수율이 낮은 관계로 

전국적으로 농경지 수혜지역의 가뭄을 잘 표현하였다. 댐유역과 

하천수위도 어느 정도 지역적으로 가뭄을 반영하는 것으로 나타

났다.

본 연구에서는 상기의 결과를 고려하여 6개 요소의 중첩순서

를 하천수위, 댐유입량, SPI, 농업용 저수지 저수율, 지하수위, 취

수원 수위 순으로 결정하여 전국을 대상으로 한 WADI를 산정하
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Table 2 The spatial accuracy using the three evaluation indices (,   and )

WADI value ＜－0.5 ＜－0.4 ＜－0.35 ＜－0.3 ＜－0.25 ＜－0.2 ＜－0.15 ＜－0.1

2001

 0.52 0.64 0.74 0.81 0.88 0.93 0.97 0.98

 0.37 0.41 0.47 0.50 0.50 0.48 0.48 0.46

 0.94 1.17 1.31 1.44 1.65 1.86 2.01 2.11

2008

 0.02 0.06 0.12 0.30 0.42 0.52 0.62 0.72

 0.04 0.05 0.08 0.19 0.23 0.24 0.23 0.23

 0.12 0.24 0.54 0.92 1.26 1.64 2.32 2.84

Table 3 The spatial accuracy using the three evaluation indices (,   and ) except stream water level

WADI value ＜－0.5 ＜－0.4 ＜－0.35 ＜－0.3 ＜－0.25 ＜－0.2 ＜－0.15 ＜－0.1

2001

 0.60 0.69 0.78 0.83 0.89 0.94 0.97 0.97

 0.40 0.44 0.48 0.49 0.51 0.52 0.51 0.50

 1.09 1.26 1.39 1.51 1.63 1.76 1.86 1.93

2008

 0.04 0.06 0.12 0.30 0.42 0.52 0.62 0.72

 0.04 0.05 0.08 0.19 0.23 0.25 0.26 0.29

 0.16 0.36 0.58 0.92 1.24 1.62 1.98 2.24

였으며, 2001년과 2008년 가뭄에 대한 결과는 Fig. 3에서 보는 

바와 같다. (a),(b)는 6개 요소를 모두 중첩하여 도시한 것이고, 

(c),(d)는 하천수위를 제외한 5개 요소에 대한 중첩결과이며, (e), 

(f)는 2001 가뭄기록조사보고서와 신문기사, 2008년 비상급수 

현황에 의한 가뭄피해지역을 도시한 것이다.

2. 가뭄 피해지역과 WADI 결과의 일치도 분석 및 WADI 

가뭄범례 결정

2001년과 2008년 WADI 결과와 실제 가뭄피해지역과의 일치

도를 분석하기 위하여, 다음 , , 지수를 이용하였다.

  실제가뭄피해지역의셀수
실제가뭄피해지역과일치하는셀의수

(2)

  실제가뭄피해지역⊔예측된가뭄피해지역
실제가뭄피해지역과일치하는셀의수

(3)

 실제가뭄지역셀수
예측된가뭄지역의셀수

(4)

는 WADI예측 가뭄지역의 셀과 실제 가뭄피해지역과의 일치

율을 나타내는 지수이고, 는 각 요소별 예측 가뭄지역과 실제 

가뭄피해지역과의 공간적인 모습이 얼마나 일치하는가 (공간일치

도)를 나타내는 지수이며 (Lee and Sallee, 1970),  지수는 예

측 가뭄지역의 과 ․소 오차를 비교하는 지수이다. , , 지수는 

Table 4 The classification criteria of drought level by WADI 
value

Drought level Notice WADI SPI
Level by 

percentage (%)

Near normal Normal ＞－0.2 ＞－0.5 0

Weak dry Ready －0.2～－0.3 －0.5～－1.0 1～25

Moderately dry Warning －0.3～－0.4 －1.0～-1.5 26～50

Severely dry Alarm －0.4～－0.5 －1.5～－2.0 51～75

Extremely dry Emergency ＜－0.5 ＜－2.0 76～100

1의 값에 가까울수록 두 가뭄지역의 공간적인 차이는 줄어든다.

Table 2는 2001년 6월과 2008년 10월의 WADI값을 －0.1 

～－0.5까지 0.05단위로 구분하여 해당 값보다 작은 지역을 대

상으로 한 , , 를 산정한 결과이며, Table 3은 하천수위를 제

외하고 산정한 결과이다. 결과값을 보면, 지수는 모두 －0.1의 

값에서 최대값을 보여 지수로서의 변별력이 없었고, 지수는 2001

년에는 －0.5, 2008년에는 －0.3의 값에서 최대값을 보여 가뭄

이 발생한 규모를 어느 정도 예측하는 것으로 평가되었고, 예측의 

공간적인 일치도를 나타내는 지수는 2001년에는 －0.3의 값

까지 50 %의 일치율 (하천수위를 제외하면 49 %)를 보였으나, 

2008년에는 －0.2의 값까지 24 %의 일치율 (하천수위를 제외

하면 25 %)을 보였다. 

Table 2에 의한 결과 및 Fig. 2의 WADI 공간분포도를 고려하

여, 본 연구에서는 Table 4와 같이 WADI 가뭄범위를 설정하였

으며, SPI와의 동일한 가뭄심도를 표현할 수 있는  

×를 유도할 수 있었다.
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IV. 요약 및 결론

기존의 가뭄지수로는 가뭄발생시 각종 수리시설물들에 의한 수

자원 가용능력을 고려할 수 있는 한계가 있어, 본 연구에서는 한

국수자원공사가 실시간 모니터링하는 취수원 수위, 지하수 수위, 

댐유입량, 하천수위 및 유량, 그리고 한국농어촌공사가 모니터링

하는 농업용 저수지 저수율, 해안지역은 기상청의 강수자료를 이

용한 SPI의 6개 요소를 복합하여 전국을 대상으로 가뭄분포도를 

작성할 수 있는 가뭄지수 WADI를 제시하였다. 

2001년의 봄가뭄과 2008년의 가을가뭄을 대상으로, 각 요소

들의 표준화를 실시한 후, 이 들 요소가 지배하는 지역 (급수지

역, 댐유역, 농업용수 수혜지역, 해안지역, 하천수위 및 지하수위

는 전국)에 대하여 WADI값을 산정하고, 하천수위, 댐유입량, SPI, 

농업용 저수지 저수율, 지하수위, 취수원 수위 순으로 중첩하였

다. 2008년의 경우, 하천수위와 SPI는 남부 중앙지역, 농업용 저

수지 저수율과 취수원 수위에 따른 농경지와 급수지역이 남부지

역의 가뭄 현상을 공간적으로 표현하는 것으로 나타났다. 실생활

에서 느끼는 가뭄은 대부분 급수지역과 농경지에서 일어나는 것

이므로 WADI의 적용성이 있다고 판단된다. 가뭄 심도의 분류를 

위해 과거 가뭄 피해지역과 비교를 실시한 결과 2001년 및 2008

년 WADI는 각각 50 %, 24 %의 공간적 일치율을 보였으며, 공

간적으로 가뭄이 발생한 규모도 WADI값으로 각각 －0.5, －0.3

에서 가장 높게 산정되어 －0.3을 보통 가뭄으로 선정하였다.

본 연구는 수문학적 가뭄을 표현하기 위한 하나의 방법으로 제

시하였으며, 다양한 현장 모니터링자료를 대상으로, 실시간 (1일 

간격)으로 평가할 수 있도록 구성한 데 그 의미가 있다고 생각된

다. 그러나 지수 산정에 각 수리시설물의 가뭄 심도가 동일하게 

적용되어 중첩하였으므로 향후 각 시설물에 따라 차별화된 가뭄 

심도 파악에 대한 연구가 시행되어야 한다. 또한 본 지수의 활용

성을 제고하기 위해서는 현장 관측값의 정확도 향상, 관측값의 표

준화를 위한 충분한 자료의 확보, 모니터링 지점의 지속적 증설, 

그리고 무엇보다 중요한 것은 가뭄시 현장자료의 수집 및 기록을 

위한 체제정비가 필요하다.

본 연구는 국토해양부와 수자원공사의 지원을 받아 수행되

었습니다. 이에 감사드립니다.
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