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5월 기후 건조현상의 지역별 특성 분석

Analysis for the Regional Characteristic of Climatic Aridity Condition in May

임 창 수* / 김 성 엽**

Rim, Chang-Soo / Kim, Seong-Yeop

..............................................................................................................................................................................................

Abstract

In this study, to understand the May aridity condition of each region for the year of the worst drought

on record in each duration (1-, 3-, 6-, 12-, 24 months), monthly climate data recorded from 1973 to

2006 at 53 climatological stations in South Korea were used to estimate the FAO Penman-Monteith

reference potential evapotranspiration (RET). Monthly precipitation and RET were used to estimate P/RET

as aridity index and variation index (VI) of P/RET, and these indexes are compared with SPI (Standard

Precipitation Index). Fifty three climatological stations were grouped into 20 regions, so that May aridity

conditions of 20 regions were studied. Furthermore, regional trend of May aridity index was studied

by applying Mann-Kendall trend analysis, Spearman rank test, and Sen's slope estimator. The study

results show that variation index (VI) of P/RET and SPI have close correlation. Throughout the country,

as the duration is shorter, May aridity was more severe. In case of 3-month and 6-month duration,

most of region show significant or non-significant decreasing trend of aridity index. However, no region

show significant decreasing trend of aridity index in case of 12-month and 24-month duration.
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요 지

본 연구에서는 지속기간별(1-, 3-, 6-, 12-, 24개월)로 가장 가뭄이 심한 해의 5월 건조현상을 지역별로 분석하기 위

해 1973년부터 2006년까지 우리나라 53개 기후관측지점에서 관측된 월별 기후자료를 이용하여 FAO Penman-Monteith

기준잠재증발산량(RET)을 산정하였다. 그리고 강수량(P)에 대한 RET의 비(P/RET)를 이용하여 건조지수(aridity index)

와 P/RET의 변동지수(variation index, VI)를 산정하고, 표준강수지수(standard precipitation index, SPI)와 비교하였다.

우리나라 지역별 건조현상을 파악하기 위해 53개 기후관측지점을 20개 연구지역으로 구분하여 분석하였다. 또한 지역

별 건조지수의 추세분석을 위해 Mann-Kendall 추세분석, Spearman rank test 그리고 Sen's slope을 적용하였다. 분석

결과에 의하면 각 지속기간별로 P/RET의 변동지수(VI)와 표준강수지수사이에 양호한 상관관계를 보였다. 또한 우리나

라 전역에 걸쳐서 지속기간이 단기화 될수록 5월 기후가 더욱 건조한 것으로 나타났다. 3개월이나 6개월 지속기간의 경

우 대부분 지역에서 유의하거나 혹은 유의하지 않은 수준에서 건조지수의 감소추세를 보였다. 반면에 12개월 및 24개월

지속기간의 경우 유의한 건조지수의 감소추세를 보이는 지역은 없는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 건조지수, 가뭄, 강수, 증발산, 추세분석
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1. 서 론

가뭄은인류의삶과재산에피해를주는가장심각한자

연재해중의 하나이다. 가뭄은 강수량이 많은 지역이나 혹

은 강수량이 적은 지역 모두에서 강수량과 증발산량의 차

이에따라서발생할수있다. 최근연구결과에따르면 1970

년대 이후 산업화 및 도시화에 의해서 발생된 온실가스는

지구온난화와 같은 심각한 기후변화를 초래하였다(Karl

and Trenberth, 2003; IPCC, 2007a, 2007b; Andeighetti et

al., 2009; Chen et al., 2011). 따라서 기후변화에 따른 지

역의 가뭄정도를 이해하고 가뭄추세를 분석하여 가뭄에

적절하게 대처하는 방안이 필요하다.

과거 많은 연구자들에 의해서 가뭄정도를 지수화하여

가뭄현상을 분석하려는 연구가 수행되었다(Palmer, 1965;

Gibbs and Mather, 1967; Palmer, 1968; Shafer and Dezman,

1982; McKee et al. 1993). 또한가뭄지수의적용성을평가

하기위한비교분석이국내외에서수행된바있다(Quiring

and Papakryiakou, 2003; Guttman, 2007; Mavromatis,

2007; Kim and Lee, 2011; Lee and Kim, 2011). McKee

et al. (1993)은 여러 다른 가뭄기간에 대한 가뭄정도를 파

악하는 데 적용할 수 있는 표준강수지수를 제안하였으며,

최근에는많은나라에서표준강수지수(Standardized Pre-

cipitation Index, SPI)를 가뭄정도를 산정하기위한 방법

으로 적용한 바 있다(Hayes et al., 1999; Vicente-Serrano

et al., 2004; Wilhite et al., 2005; Wu et al., 2006; Silva

et al., 2008; Gouveia et al., 2009; Subash and Ram

Mohan, 2011). 국내에서는 기상청, 소방방재청, 한국수자

원공사, 한국농어촌공사 등에서 표준강수지수를 적용하

여 가뭄현황에 대한 정보를 제공하고 있다. 표준강수지수

적용과 관련된 국내연구로는 Kim et al. (2006)이 가뭄과

지하수위와의 상관성을 평가하기 위해 표준강수지수를

적용한 바 있다. Guttman (2007)은 Palmer 가뭄지수와 표

준강수지수의 비교분석을 통하여 표준강수지수의 적용성

을 입증한 바 있다. Lee and Kim(2011)은 가뭄사상의 정

량적 평가를 위해 표준강수지수를 이용한 빈도해석을 실

시한 바 있다.

표준강수지수의 경우 강수량에 기초한 지역의 기후학

적 가뭄정도를 나타내는 지수이다. 하지만 가뭄현상에 영

향을 미치는 핵심요소인 강수량과 아울러 다른 기후요소

들(강한 풍속, 높은 기온이나 상대습도)도 가뭄현상에 영

향을 미친다. 또한 이들 기후요소는 증발산량과 밀접한

연관이 있어서, 지역의 기후조건이 가뭄에 미치는 영향을

파악하기 위해서는 강수뿐만 아니라 증발산의 영향을 동

시에 고려할 필요가 있다(Zheng, 2000; Wu et al., 2002).

따라서 강수량과 잠재증발산량의 상대적인 비를 이용하

여 지역의 건조현상을 파악할 수 있으며, 이는 UNESCO

(1979)와 UNEP(1992)에의해서추천된바있다(Cooke et

al., 1993; Wolfe, 1997). 과거연구결과에의하면단지강수

량만을기준으로가뭄정도를파악하는것보다잠재증발산량

을고려하여가뭄정도를파악하는것이더욱현실성이있고,

기후변화영향을 반영할 수 있는 것으로 나타났다(Tsakiris

and Vangelis, 2004; Khalili et al., 2011). Livada and

Assimakopoulos (2007)에의하면월별분석결과 SPI와건

조지수 사이에는 통계적으로 유의한 지수적 상관성을 보

이는 것으로 나타났다.

본연구에서는우리나라 5월건조현상을지역별로분석

하기 위해 53개 기후관측지점을 20개 지역으로 구분하여

지역별 건조지수와 가뭄지수를 비교 분석하였고, 지역별

건조지수의 추세분석을 실시하였다. 지구온난화와 함께

가뭄정도가 심화되는 현상은 전 세계적으로 나타나고 있

어서, 본연구결과는적절한토지이용정책뿐만 아니라수

자원 관리 차원에서 유용하게 활용될 수 있다.

2. 연구방법

본 연구에서는 지속기간별(1-, 3-, 6-, 12-, 24개월)로 가

장가뭄이심한해의 5월건조현상을지역별로분석하기위

해강수량(P)에대한기준잠재증발산량(RET)의비(P/RET)

를 이용한 건조지수와 P/RET의 변동지수(variation index,

VI)를 산정하고, 이들 지수를 표준강수지수(standard pre-

cipitation index, SPI)와 비교분석하였다. 지역별 지수

는 지역에 속해있는 기후관측소에 대한 지수값을 산술

평균하여 산정하였다. 또한 지역별 건조지수의 추세분

석을 실시하였으며, 이를 위해 Mann-Kendall 추세분석,

Spearman rank test 그리고 Sen's slope method를 적용

하였다.

2.1 연구지역 및 자료

본연구를 위해 수문기후자료의 경우 전국 53개 기후관

측지점에서 1973년부터 2006년까지의 월평균 강수량, 기

온, 풍속, 일사량, 상대습도자료를 수집하였으며, 기후자

료를 이용하여 FAO Penman-Monteith 기준잠재증발산

량을 산정하였다. 본 연구에서는 국가수자원관리종합정

보시스템(WAMIS)에서 제공하는 권역별 기상관측소 구

분기준을참고하여 53개 기후관측소 지점들을 20개 지역

으로 구분하고, 우리나라 지역별 기후 건조현상을 파악하
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Region (No.) Station (No.)

Han River (1)
Daegwallyeong (2), Chuncheon (3), Seoul (4), Wonju (6), Chungju (8),

Yangpyeong (29), Icheon (30), Inje (31), Hongcheon (32), Jecheon (33)

Ansung Stream (2) Suwon (7)

The west of Han River (3) Incheon (5), Ganghwa (28)

The east of Han River (4) Sokcho (1)

Nakdong River (5)

Daegu (16), Jinju (27), Yeongju (45), Uiseong (47), Gumi (48),

Yeongcheon (49), Geochang (50), Hapcheon (51), Miryang (52),

Sancheong (53)

Taewha River (6) Ulsan (18)

Hoeya and Suyong Streams (7) Busan (20)

The east of Nakdong River (8) Uljin (10), Pohang (14), Yeongdeok (46)

The south of Nakdong River (9) Tongyeong (21)

Geum River (10)
Cheongju (11), Daejeon (12), Chupungnyeong (13), Boeun (34),

Buyeo (37), Geumsan (38)

Sapgyo Stream (11) Chenan (35)

The west of Geum River (12) Seosan (9), Gunsan (15), Boryeong (36)

Mangyeong and Dongjin Rivers (13) Jeonju (17), Jeongeup (40)

Sumjin River (14) Imsil (39)

The south of Sumjin River (15) Yeosu (23), Wando (24), Goheung (43)

Youngsan River (16) Gwangju (19)

Tamjin River (17) Jangheung (41)

The south of Youngsan River (18) Haenam (42)

The west of Youngsan River (19) Mokpo (22)

Jeju (20) Jeju (25), Seogwipo (26), Seongsanpo (44)

Table 1. Climatological Stations Located in Each Region

였다. Table 1은 지역별 53개 기후관측지점의 분포를 보

여준다.

2.2 Penman-Monteith 기준잠재증발산식

기준잠재증발산량은Allen et al. (1998)에의해서제안된

Eq. (1)을 적용하였다.

 

    


 

(1)

여기서, =기준잠재증발산량(mm/day), =2m 높이

에서 일평균기온 (

max min
, ℃), max=일 최고기

온(℃), min=일최저기온(℃), =2m 높이에서 풍속(m/

s), =순방사(MJ/m
2
/day), =토양열 유동밀도(MJ/m

2
/

day), =포화증기압(kPa), =실제증기압(kPa), ( )=대

기의 포화증기압 부족량(kPa), =포화증기압과 온도곡

선의 기울기(kPa/℃), =건습계 상수(kPa/℃)이다. 일별

토양열 유동밀도는 미미하여 계산에서 제외하였다.

2.3 강수량/증발산량 변화분석

연구지역의 건조 및 습윤상태의 변화를판단하기 위해

서 강수량(P)에 대한 기준잠재증발산량(RET)의 비(P/

RET)를 이용하여 건조지수(aridity index)를 계산하였다.

건조지수는 여러 가지 기후요소에 근거하여특정 지역기

후의 건조정도를 수치화해서 나타낸지수이다. 또한 건조

지수(P/RET)에대한 변동지수(VI)를 다음 Eq. (2)로서산

정하였다(Oguntunde et al., 2006). Jones and Reid (2001)

는 건조지역을 건조지수가 0.5보다작은 지역으로 한정하

였으며, 습윤지역의 경우건조지수가 2.0보다큰지역이라
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(a) 1-month duration (1978) (b) 3-month duration (2001) (c) 6-month duration (2000)

(d) 12-month duration (1978) (e) 24-month duration (1978)

Fig. 1. Spatial Distribution of May Aridity Index (P/RET) according to Each Duration

고 한정하였다.

    (2)

여기서, 는 해당기간 에 대한 변동지수, 는 해당기

간 에 대한 P/RET, 와 는 연구기간 동안의 해당기간

에 대한 P/RET의 평균과 표준편차이다.

2.4 표준강수지수

본 연구에서는 가뭄지수로서 McKee et al. (1993)에 의

해서 제안된 방법인 표준강수지수(Standardized Preci-

pitation Index, SPI)를 적용하였다. 표준강수지수 산정

을 위해 우선분석에 사용되는 강수량자료의 빈도분포를

Thom (1966)에 의해서 추천된 2변수 gamma 확률밀도함

수에맞추어매개변수를 산정하고, 산정된매개변수를 이

용하여 각 변량에 대한 누가확률을 산정한 후 산정된 누

가확률을 이용하여 표준정규분포에서 동일한누가확률을

갖는 표준화변수 Z값을 구하였으며, 그 Z값이 SPI에 해당

된다. 표준강수지수(SPI)가 -2 이하이면 극심한 가뭄,

-1.5∼-1.99이면 심각한 가뭄, -1.0∼-1.49이면 보통 가뭄,

0∼-0.99이면 약한 가뭄으로 정의된 바 있다(McKee et

al., 1993).

2.5 Mann-Kendall 추세분석

건조지수추세를알아보기위하여Mann- Kendall 추세

분석을 실시하였으며, Mann-Kendall 통계치는 Eq. (6)으

로 구할 수 있다.
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    if   

  if     (3)

  if     

  









  (4)

  





 



  

(5)

 


if   

  if    (6)




if   

여기서, 와 는 관측점에서 측정된 번째와 번째 시

기의 관측값이고 는 같은값을 가지는 자료 수이고, 는

번째 계열의 자료수이다.

2.6 Spearman 순위상관분석

변수값이극단적인 분포를 보이는 경우 Pearson의 상

관관계 대신 Spearman의 순위상관분석을 사용할 수 있

고, 이 경우 변수의 정규성분포가정이 필요하지 않으며,

상관계수의 값은 -1.00～1.00 사이의 값을 갖는다.

  
 


  






(7)

여기서, 는 Spearman순위 상관계수, 는 각기 다른 자

료들의 순위 간 차이, 은 자료들의 수이다.

2.7 Sen’s slope method

Sen (1968)은 이상치 자료가 존재하거나, 자료가 부족

한 경우 단위시간당변화를 산정하는 방법을 다음 Eq. (8)

과 같이 제안하였다.

  

 
  ≺  (8)

여기서, 와 는 관측점에서 측정된 번째와 번째시

기의 관측값이고, 는 산정된 경사이다.

3. 분석결과

3.1 지역별 강수량/증발산량, 표준강수지수(SPI)

분포분석

전국 53개 기후관측지점에 대해서 각 지속기간(1-, 3-,

6-, 12-, 24개월)에 따른 5월의 표준강수지수를 분석한 결

과에 의하면, 1개월 지속기간의 경우 전국적으로 1978년

이 가장 가뭄이 심했다. 3개월 지속기간의 경우 2001년이

가장 가뭄이 심했으며, 6개월 지속기간의 경우 2000년이

가장 가뭄이 심했다. 12개월과 24개월 지속기간의 경우

두 지속기간 모두에서 1978년이 가장 가뭄이 심한 것으로

나타났다(Rim, 2012). Fig. 1은 53개 기후관측지점의 1, 3,

6, 12, 24개월 지속기간에 따른 5월 건조지수분포를 보여

준다. 1978년 5월의 1개월 지속기간 건조지수분포를 보면

호남지역에서 건조지수가작은값을 보인 반면에 강원도

지역에서는 상대적으로큰값을보여서, 다른지역보다호

남지역에서 보다 건조한 기후상태를 보이는 것으로 나타

났다. 2001년 5월의 3개월 지속기간 건조지수분포를 보면

중부내륙지역을 중심으로 보다 건조한 기후상태를 보이

는 것으로 나타났다. 2000년 5월의 6개월 지속기간 건조

지수분포를 보면 경남내륙지역을 중심으로 보다 건조한

기후상태를 보이고 있으며, 1978년 5월의 12개월 지속기

간 건조지수분포를 보면 경남내륙과 전남해안지역에서

보다 건조한 기후상태를 보였고, 1978년 5월의 24개월 지

속기간 건조지수분포를 보면 경남내륙지역을 중심으로

보다 건조한 기후상태를 보였다.

기후 관측지점별로 건조지수분포를 분석한 바에 의하

면 1개월 지속기간(1978년)의 경우 관측지점 53 (산청)에

서 가장 작은 건조지수(=0.02)를 보여서 가장 건조한 기

후조건을 보였다. 반면에 관측지점 2 (대관령)에서 가장

큰건조지수(=0.39)를 보여서 가장 습윤한 기후조건을 보

였다. 3개월 지속기간(2001년)의 경우 관측지점 7(수원)

에서 건조지수가 0.08을 보여서 가장 건조한 기후조건을

보였고, 반면에 관측지점 44 (성산포)에서 건조지수 0.64

를 보여서 가장 큰 건조지수를 보였다. 6개월 지속기간

(2000년)의 경우 관측지점 53 (산청)에서 가장 작은 건조

지수 (=0.25)를 보였고, 반면에 관측지점 44 (성산포)에서

건조지수 0.88을 보여서 가장큰건조지수를 보였다. 12개

월 지속기간(1978년)의 경우 관측지점 21 (통영)에서 가장

작은 건조지수(=0.43)를 보였고, 반면에 관측지점 2 (대관

령)에서건조지수 1.42를보여서가장큰건조지수를 보였

다. 24개월 지속기간(1978년)의 경우 관측지점 16에서 가

장작은 건조지수(=0.62)를 보여서 가장 건조한 기후현상
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Fig. 2. Regional Comparison of May Aridity Index (P/RET) according to Each Duration

을 보였고, 관측지점 2 (대관령)에서 가장 큰 건조지수

(=1.74)를 보여서 가장 습윤한 기후현상을 보였다. 1978년

5월의 1개월 지속기간, 12개월 지속기간 그리고 24개월

지속기간을 비교할 경우 지속기간이짧은 경우가 지속기

간이긴경우보다 건조지수가작아서, 기후관측지점의 기

후조건이 더 건조한 것을 알 수 있다. 지점 2 (대관령)의

경우 다른 기후관측지점과 비교하여 1, 12 그리고 24개월

지속기간에서 가장큰건조지수를 보여서 상대적으로 습

윤한 기후상태를 보이는 것으로 나타났다.

지속기간별로 5월의 지역별 평균 강수량(P), 기준잠재

증발산량(RET), 건조지수(P/RET), 건조지수의 변동지수

(VI) 그리고 표준강수지수(SPI)를 산정하고 이들 지표의

지역별 분포를 비교분석하였다(Table 2, Fig. 2). 지역별

지수는 지역에 속해있는 기후관측소에 대한 지수값을 산

술평균하여 산정하였다. 각 지역별 건조지수는 1개월 지

속기간의 경우 지역 17 (Tamjin River)이 가장 작았고, 3

개월 지속기간의 경우 지역 3 (The west of Han River),

6개월 지속기간의 경우 지역 18 (The south of Youngsan

River), 12개월과 24개월 지속기간의 경우 지역 19 (The

west of Youngsan River)에서 가장 작은 건조지수를 보

였다. Fig. 2에서 보여주는 바와 같이 동일한 해라 할지라

도 지속기간이긴경우(예를 들어 24개월 지속기간)가 지

속기간이 짧은 경우(1개월 지속기간)에 비해서 대부분의

지역에서 지역별 5월 건조지수(P/RET)가 비교적큰것으

로 나타났다. 다른 지역과 비교하여 지역 19(The west of

Youngsan River)의 경우 긴 지속기간(24개월 지속기간)

과 짧은 지속기간(1개월 지속기간)사이에 건조지수의 차

이가 가장 작은 것으로 나타났다.

1개월 지속기간에 대한 건조지수의 경우, 지역 1 (Han

River)과 지역 11 (Sapgyo Stream)을 제외한 대부분의 지

역에서 대략 0.2 이하의 수치를 보이고 있으나, 24개월 지

속기간의 경우 지역 19 (The west of Youngsan River)를

제외한 대부분의 지역에서 0.8 이상의 값을 보였다. 특히

20개 지역 중에서 지역 1을포함한 14개 지역에서 1.0 이

상의 건조지수값을 보였다. 따라서 1개월 지속기간의 경

우 대부분의 지역에서 강수량 대비 증발산량이작게 나타

나서 심각하게 건조한 기후현상을 보인 반면에 24개월 지

속기간의 경우 대부분의 지역에서 강수량 대비 증발산량

이 크게 나타났다. 1978년에 지역 17 (Tamjin River)에서

건조지수가 0.026을보여서가장작은수치를보였으며, 건

조지수의 변동지수는 지역 13 (Mangyeong and Dongjin

Rivers)에서 -1.81을 보여서 가장작았고, 표준강수지수는

지역 14 (Sumjin River)에서 -3.64를 보여서 가장 작았다.

3개월 지속기간의 경우 2001년에 지역 3 (The west of

Han River)에서 건조지수가 가장 작은 수치를 보였으며

(=-0.143), 건조지수의 변동지수는 지역 1(Han River)에

서가장작았고(=-2.01), 표준강수지수는지역 3(The west

of Han River)에서 가장 작은 수치(=-3.04)를 보여서 건

조지수와표준강수지수모두에서지역 3이가장건조한기

후특성을 보이는 것으로 나타났다. 반면에 건조지수, 건조

지수의 변동지수 그리고 표준강수지수 모두에서 지역 20

(Jeju)이가장덜건조한기후조건을보였다. 6개월지속기

간의 경우 2000년 5월에 지역 18 (The south of Youngsan

River)에서 건조지수가 0.288로서 가장작은 수치를 보였

으며, 건조지수의 변동지수는 지역 14 (Sumjin River)에

서 -2.07로서 가장작았고, 표준강수지수는 지역 18 (The

south of Youngsan River)에서 -2.7로서 가장 작은 수치

를 보였다. 따라서 지역 18이 가장 건조한 기후조건을 보

이는 것으로 나타났다.

12개월지속기간의경우지역19(The west of Youngsan
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Year

duration (month)
Year

duration (month)
Year

1
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1978
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1978
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1978
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6
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12
1978

24
1978

1
1978

3
2001

6
2000

12
1978

24
1978

1
1978

3
2001

6
2000

12
1978

24
1978

1
0.98
4.13

0.57
2.98

1.01
1.89

2.43
2.45

2.88
2.36

0.240 0.196 0.536 0.999 1.227 -1.19 -2.01 -1.03 -1.48 -1.06 -1.44 -2.85 -1.29 -1.70 -1.35

2
0.38
3.86

0.45
2.88

0.78
1.85

2.27
2.39

2.65
2.26

0.098 0.156 0.421 0.950 1.173 -1.28 -1.87 -1.40 -1.91 -1.61 -2.2 -2.74 -1.77 -2.04 -1.81

3
0.47
4.01

0.42
2.93

0.90
1.90

2.29
2.51

2.84
2.42

0.117 0.143 0.474 0.912 1.174 -1.26 -2.01 -1.15 -1.35 -0.69 -2.09 -3.04 -1.39 -1.72 -1.06

4
0.73
4.25

0.46
3.13

1.10
2.27

2.94
2.7

3.41
2.59

0.172 0.147 0.485 1.089 1.317 -0.98 -1.86 -1.02 -1.32 -0.93 -1.22 -2.84 -1.25 -1.15 -0.69

5
0.34
4.22

0.94
3.18

0.72
2.12

1.83
2.61

2.15
2.55

0.081 0.296 0.340 0.701 0.843 -1.57 -1.75 -1.76 -1.72 -1.43 -2.66 -2.24 -2.19 -2.20 -2.14

6
0.31
3.90

1.01
3.26

1.06
2.42

2.36
2.67

2.59
2.57

0.079 0.310 0.438 0.884 1.008 -1.39 -1.86 -1.50 -1.36 -1.41 -2.47 -2.47 -1.79 -1.54 -1.61

7
0.45
4.11

1.16
3.44

1.15
2.68

2.27
3.06

2.60
2.97

0.109 0.337 0.429 0.742 0.875 -1.38 -1.76 -1.62 -1.72 -1.89 -2.46 -2.44 -2.05 -2.03 -2.22

8
0.35
4.23

0.70
3.50

1.07
2.56

2.66
2.71

2.85
2.58

0.083 0.200 0.418 0.982 1.105 -1.39 -1.71 -1.38 -0.89 -0.51 -2.03 -2.60 -1.24 -0.53 -0.34

9
0.44
3.61

1.16
3.11

1.21
2.34

2.28
2.53

2.78
2.42

0.122 0.373 0.517 0.901 1.149 -1.46 -1.81 -1.68 -1.50 -1.24 -2.38 -2.32 -1.9 -1.82 -1.71

10
0.46
4.23

0.60
3.24

0.92
2.09

2.34
2.61

2.57
2.48

0.109 0.185 0.440 0.897 1.036 -1.57 -1.97 -1.48 -1.60 -1.40 -2.34 -2.70 -1.76 -1.84 -1.93

11
0.89
4.22

0.55
3.40

0.79
2.11

2.48
2.58

3.01
2.49

0.211 0.162 0.374 0.961 1.209 -1.25 -1.89 -1.38 -1.46 -0.84 -1.41 -2.56 -1.85 -1.48 -0.75

12
0.26
4.00

0.57
3.05

0.90
2.08

1.85
2.51

2.20
2.41

0.065 0.187 0.433 0.737 0.913 -1.49 -1.82 -1.41 -1.83 -1.61 -2.55 -2.58 -1.91 -2.50 -2.74

13
0.17
3.91

1.01
2.89

0.83
1.92

2.06
2.49

2.46
2.39

0.043 0.349 0.432 0.827 1.029 -1.81 -1.90 -2.01 -2.15 -1.99 -3.18 -2.04 -2.59 -2.39 -2.34

14
0.11
3.94

1.13
2.73

0.84
1.79

2.03
2.47

2.45
2.35

0.028 0.414 0.469 0.822 1.043 -1.62 -1.58 -2.07 -1.53 -1.01 -3.64 -1.98 -2.48 -2.31 -2.13

15
0.21
3.99

1.30
3.39

0.98
2.53

1.82
2.75

2.62
2.63

0.053 0.383 0.387 0.662 0.996 -1.68 -1.86 -1.65 -1.89 -1.53 -3.25 -2.12 -2.27 -2.66 -2.04

16
0.14
4.16

1.01
3.13

0.81
2.20

1.83
2.63

2.41
2.50

0.034 0.323 0.368 0.696 0.964 -1.66 -1.62 -2.01 -2.06 -1.82 -3.11 -1.98 -2.64 -2.41 -2.09

17
0.10
3.87

0.76
2.97

0.81
2.13

2.04
2.51

2.75
2.37

0.026 0.256 0.380 0.813 1.160 -1.66 -1.81 -2.05 -1.96 -1.13 -3.24 -2.5 -2.4 -2.37 -1.95

18
0.11
3.90

0.96
3.43

0.67
2.33

2.00
2.55

2.60
2.43

0.028 0.280 0.288 0.784 1.070 -1.71 -1.86 -1.51 -1.50 -0.51 -3.08 -2.11 -2.7 -2.16 -1.64

19
0.19
4.27

0.86
3.02

0.69
2.23

1.24
2.90

1.91
2.66

0.044 0.285 0.309 0.43 0.718 -1.57 -1.37 -1.69 -2.33 -0.97 -2.94 -1.88 -2.46 -2.96 -2.25

20
0.45
3.75

2.76
3.23

1.81
2.44

2.83
2.74

3.80
2.63

0.120 0.854 0.742 1.033 1.445 -1.54 -1.37 -1.52 -1.28 -0.69 -2.88 -1.22 -1.83 -2.27 -1.46

Numbers in bold indicate the driest region in each drought duration. 1=Han River, 2=Ansung Stream, 3=The west of Han River, 4=The east of Han
River, 5=Nakdong River, 6=Taewha River, 7=Hoeya and Suyong Streams, 8=The east of Nakdong River, 9=The south of Nakdong River, 10=Geum
River, 11=Sapgyo Stream, 12=The west of Geum River, 13=Mangyeong and Dongjin Rivers, 14= Sumjin River, 15=The south of Sumjin River, 16=Youngsan
River, 17=Tamjin River, 18=The south of Youngsan River, 19=The west of Youngsan River, 20=Jeju

Table 2. Regional Average Precipitation, Evapotranspiration, Aridity Index (P/RET), P/RET (VI), and SPI in May

according to Each Duration
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Fig. 3. Average Aridity Index (P/RET) in Each Region according to Each Duration

River)에서 건조지수(=0.43), 건조지수의 변동지수(-2.33)

그리고표준강수지수(=-2.96) 모두가장작은 수치를보여

서 가장 건조한 상태인 것으로 나타났다. 24개월 지속기간

의 경우는지역 19에서 건조지수가 가장작은수치를보였

으며(=0.718), 건조지수의변동지수는지역 13 (Mangyeong

and Dongjin Rivers)에서 가장 작았고(=-1.99), 표준강수

지수도 지역 12 (The west of Geum River)에서 가장 작

은 수치를 보여서(=-2.74), 각 지표에 따라서 지역별 기후

의 건조상태가 다르게 나타났다.

Fig. 3은 1973년부터 2006년까지 각 지역의 각 지속기

간별 5월 평균 건조지수(P/RET) 값을 보여준다. 그림에

서 보여주는 바와 같이 12개월과 24개월 지속기간에서 평

균건조지수가 비교적큰것을알수 있다. 또한 1개월, 3

개월 그리고 6개월 지속기간의 경우 상대적으로 평균 건

조지수가작은값을 보였다. 특히 1개월 지속기간의 경우

건조지수의 비율이 가장 낮은 값을 보였다. 따라서 분석

결과에 의하면 우리나라 전역에 걸쳐서 지속기간이 단기

화 될수록 건조지수가 상대적으로작아서긴지속기간에

비해서 지역의 기후건조현상이 더욱 심한 것으로 나타났

다. 또한 지역 8 (The east of Nakdong River)의 경우 가

장 작은 건조지수 값을 보여서 다른 지역에 비해서 기후

건조현상이 심각한 것으로 나타났다. 지역 8에는 울진, 포

항, 영덕 기상관측소가 위치해 있다.

각 지속기간별로 53개 기후관측지점의 5월 변동지수와

표준강수지수를 비교하였다(Fig. 4). 각 지속기간별 변동

지수와 표준강수지수사이의 상관관계를 비교분석한 결과

1, 3, 6, 12, 24개월 지속기간 모두에서 변동지수와 표준강

수지수사이에양호한상관관계를보이는것으로나타났다.

1개월 지속기간(1978년)의 경우 53개 관측지점의 변동지

수와 표준강수지수의 상관계수는 0.784를 보이고, 3개월

지속기간(2001년)의 경우 0.858, 6개월 지속기간(2000년)

의 경우 0.874, 12개월 지속기간(1978년)의 경우 0.825, 24

개월 지속기간(1978년)의 경우 0.679를 보여서 대부분 지

속기간에 대해서 변동지수와 표준강수지수사이에 양호한

상관관계를 보였다. 따라서 각 기후관측지점의 기후 건조

정도를 판단하기 위해 강수량자료만을 이용하거나 강수

량과 기준잠재증발산량 모두를 이용하는 경우 유사성을

보였다.

Fig. 5는 각 지속기간별로 20개 지역 5월의 변동지수와

표준강수지수를 비교하였다. 1개월 지속기간(1978년)의

경우 변동지수와 표준강수지수의 상관계수는 0.825를 보

이고, 3개월 지속기간(2001년)의 경우 0.636, 6개월 지속기

간(2000년)의경우 0.714, 12개월지속기간(1978년)의 경우

0.694, 24개월 지속기간(1978년)의 경우 0.488을 보여서 24

개월 지속기간을 제외하고 대부분 지속기간에 대해서 변

동지수와 표준강수지수 사이에 양호한 상관관계를 보였

다. 따라서 강수량자료만을 이용하여 기후 건조정도를판

단하는 경우나 강수량과 기준잠재증발산량 모두를 이용

해 기후 건조정도를 판단하는 경우 유사성을 보였다. 하

지만 53개 관측지점의 변동지수와 표준강수지수사이의

상관계수와 비교할때 20개 지역의 변동지수와 표준강수

지수사이의 상관계수는 상대적으로작은값을 보였다. 또

한 지역별 표준강수지수와 변동지수를 비교한 결과, 특정

지역의 경우 지속기간에 따라서 표준강수지수와 변동지

수가크게 차이가 나는데 이는 표준강수지수의 경우 분석

자료는 각 지속기간에 해당하는누가 강수량인 반면에 변

동지수의 경우 각 지속기간에 해당하는누가 강수량뿐만

아니라 누가 기준잠재증발산량이 동시에 고려됨으로 인

해서 두 지수 간에 차이가 발생하는 것으로 판단된다.

3.2 지역별 건조지수 추세분석

건조지수의 추세변화를 분석하였으며, 건조지수의 감
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Fig. 4. Comparison of May P/RET (VI) and May SPI for 53 Stations
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Fig. 5. Comparison of May P/RET (VI) and May SPI for 20 Regions
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Avg. P/RET Mann-Kendall Z-score Spearman rank test Sen slope estimator (× 100)

duration (month) duration (month) duration (month) duration (month)

1 3 6 12 24 1 3 6 12 24 1 3 6 12 24 1 3 6 12 24

1 0.921 0.935 0.978 1.612 1.598 0.830 -0.474 -0.883 2.526 2.935 0.799 -0.476 -0.895 2.449 2.593 0.777 -0.339 -0.442 1.607 1.541

2 0.885 0.906 0.917 1.661 1.491 0.593 -1.097 -1.813 0.387 1.281 0.684 -1.112 -1.805 0.299 1.369 0.483 -0.889 -1.059 0.465 0.358

3 0.917 0.856 0.816 1.382 1.368 1.482 -0.148 -0.480 1.410 1.897 1.337 -0.190 -0.473 1.352 1.782 0.886 -0.086 -0.300 0.777 0.774

4 0.860 0.855 0.949 1.523 1.525 0.978 -0.474 -0.728 1.906 2.481 0.877 -0.242 -0.657 1.875 2.566 0.839 -0.356 -0.428 1.051 1.078

5 0.862 0.929 0.882 1.366 1.309 1.008 -0.682 -0.666 1.255 0.892 0.995 -0.695 -0.644 1.152 1.066 0.741 -0.482 -0.407 0.694 0.620

6 0.987 1.059 0.964 1.343 1.344 0.801 -1.008 -1.162 0.294 0.762 0.642 -0.949 -1.163 0.369 0.736 1.232 -0.809 -0.627 0.168 0.406

7 1.439 1.338 1.058 1.390 1.390 0.801 0.000 -0.139 0.976 1.670 0.626 -0.156 -0.216 0.919 1.660 1.280 -0.001 -0.118 1.064 0.920

8 0.650 0.764 0.789 1.132 1.124 1.720 -0.504 -0.697 1.162 1.087 1.697 -0.695 -0.736 1.271 1.254 1.032 -0.302 -0.467 0.683 0.577

9 1.488 1.453 1.206 1.476 1.474 0.415 -0.652 -0.821 0.573 0.762 0.413 -0.611 -0.959 0.473 0.748 0.680 -0.617 -0.711 0.343 0.379

10 0.819 0.898 0.951 1.429 1.414 0.030 -0.771 -1.255 1.286 1.054 0.144 -0.746 -1.231 1.277 1.203 0.004 -0.703 -0.710 0.763 0.501

11 0.750 0.837 0.901 1.408 1.400 0.148 -1.394 -2.092 1.317 1.508 0.185 -1.307 -2.030 1.161 1.345 0.134 -1.075 -1.300 0.998 0.860

12 0.868 0.919 0.956 1.378 1.368 -0.030 -0.919 -1.193 0.790 0.438 0.112 -0.839 -1.192 0.690 0.461 -0.030 -0.682 -0.718 0.474 0.235

13 0.843 0.955 1.078 1.478 1.459 -0.148 -1.453 -1.472 0.542 0.341 -0.274 -1.286 -1.396 0.490 0.570 -0.228 -1.049 -1.027 0.495 0.144

14 0.840 1.016 1.148 1.553 1.521 -0.089 -1.957 -1.999 0.373 0.373 -0.091 -1.729 -1.823 0.588 0.588 -0.075 -1.283 -1.349 0.222 0.222

15 1.356 1.359 1.163 1.475 1.470 -0.445 -0.652 -0.511 -0.146 -0.146 -0.533 -0.841 -0.809 -0.099 -0.099 -0.402 -0.927 -0.614 -0.139 -0.139

16 0.868 0.973 1.024 1.485 1.483 -0.415 -1.720 -1.751 0.568 0.568 -0.362 -1.666 -1.519 0.692 0.692 -0.438 -1.095 -1.221 0.284 0.284

17 1.266 1.316 1.224 1.688 1.688 -0.801 -1.512 -1.224 0.480 0.341 -0.804 -1.605 -1.315 0.347 0.334 -1.137 -1.258 -1.371 0.398 0.231

18 1.015 1.132 1.106 1.384 1.364 -1.245 -1.394 -1.410 -0.449 -1.151 -1.122 -1.496 -1.344 -0.442 -1.163 -1.402 -1.340 -1.402 -0.424 -0.500

19 0.818 0.870 0.855 1.135 1.134 -0.474 -1.008 -1.472 0.821 0.795 -0.558 -1.047 -1.275 0.743 0.817 -0.446 -0.765 -1.011 0.427 0.357

20 1.550 1.543 1.463 1.687 1.683 0.593 -0.089 -0.418 0.201 0.211 0.476 -0.183 -0.393 0.259 0.301 0.953 -0.095 -0.397 0.200 0.114

Numbers in bold italic indicate significant upward trend (+) or downward trend (-) at the 0.1 level of significance. Bold, italic and
underlined numbers indicate the lowest average P/RET in each drought duration.

Table 3. May Trend of Aridity Index (P/RET) in Each Duration according to Region

소추세는 해당지역의 기후가 보다 더 건조해지고 있음을

의미한다. Table 3과 Fig. 6은 각 지속기간에 따른 지역별

5월 건조지수의 추세를 보여주고 있다. 지역별 건조지수

의 변화추세를 비교분석하기 위해 Mann-Kendall 추세분

석, Spearman rank test 그리고 Sen's slope을산정하였다.

Mann-Kendall 추세분석을실시한바에의하면1개월지속

기간의 5월은 유의수준 α=0.1 (one-tailed test)에서 지역 3

과 8(The west of Han River, The east of Nakdong River)

에서 유의한 건조지수의 증가추세를 보인 반면에 유의한

건조지수의 감소추세를 보인 지역은 없었다. 따라서 지역

별 강수량과 기준잠재증발산량 비(건조지수)의 변화로판

단할 때 1개월 지속기간의 경우 모든 지역들에서 유의한

수준에서 기후 건조정도가 심화되지 않는 것으로 나타났

다. 이러한 결과는 Spearman rank test에서도 유사한 결

과를 보이고 있다. Spearman rank test에서는 지역 8만이

유의한 수준에서 건조지수의 증가추세를 보였고, 다른 지

역에서는 유의한 건조지수 추세를 보이지 않았다. Sen's

slope 산정결과 건조지수의 변화가 가장 크게 감소한 지

역은 지역 18 (The south of Youngsan River)로서 건조

지수감소(-0.01402/year)를보였다. 반면에지역 7 (Hoeya

and Suyong streams)에서 가장 큰 건조지수의 증가

(0.0128/year)를 보였다.

3개월 지속기간의 경우 지역 11 (Sapgyo Stream), 지역

13 (Mangyeong and Dongjin Rivers), 지역 14 (Sumjin

River), 지역 16 (Youngsan River), 지역 17 (Tamjin River)

그리고 지역 18 (The south of Youngsan River)에서 유
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Fig. 6. May Trend of Aridity Index (P/RET) in Each Duration according to Region

의한 건조지수의 감소추세를 보인 반면에 유의하거나 혹

은유의하지않은증가추세를보인지역은없었다. 따라서

전반적으로 3개월 지속기간의 경우 해당지역 기후가 건조

해지고 있음을알수 있다. 특히지역 14 (Sumjin River)의

경우Mann-Kendall Z-score가 -1.957을보여서매우유의

한 건조지수의 감소추세를 보여서 이 지역에서는 기후의

건조화가 심화되는 추세인 것으로 판단된다. Spearman

rank test도 Mann-Kendall 분석과 유사한 결과를 보였다.

Sen's slope 분석결과건조지수가가장크게감소하는지역

은 지역 18 (The south of Youngsan River)로서 -0.01340/

year를 보였다.

6개월 지속기간의 경우 지역 2 (Ansung Stream), 지역

11 (Sapgyo Stream), 지역 13 (Mangyeong and Dongjin

Rivers), 지역 14 (Sumjin River), 지역 16 (Youngsan

River), 지역 18 (The south of Youngsan River) 그리고

지역 19 (The west of Youngsan River)에서 유의한 감소

추세를 보인 반면에 유의한 증가추세를 보인 지역은 없었

다. 따라서 전반적으로 6개월 지속기간의 경우 해당 지역
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들의 기후가 건조해지고 있음을알수 있다. 특히지역 11

(Sapgyo Stream)의경우Mann-Kendall Z-score가 -2.092

를 보여서 해당 지역의 기후 건조화가 매우 심화되는 추

세인 것으로 판단된다. Spearman rank test도 Mann-

Kendall 분석과 유사한 결과를 보였으나 지역 17 (Tamjin

River)의 경우 Mann-Kendall test에서는 유의한 감소추

세를보이지 않은 반면에Spearman rank test에서는유의

한 감소추세를 보였고, 지역 19 (The west of Youngsan

River)의경우Mann-Kendall test에서는유의한감소추세

를 보였으나 Spearman rank test에서는 유의한 감소추세

를 보이지않았다. Sen's slope 분석결과 건조지수가가장

크게 감소하는 지역은 지역 18 (The south of Youngsan

River)로서 -0.01402/year를 보였다.

12개월 지속기간의 경우 Mann-Kendall test 결과 지역

1 (Han River), 지역 3 (The west of Han River), 지역 4

(The east of han River) 그리고 지역 10 (Geum River)에

서 유의한 증가추세를 보인 반면에 유의한 감소추세를 보

인 지역은 없었다. 하지만 Spearman rank test에서는 지

역 10을 제외하고 유사한 추세를 보였다. Sen's slope 분

석결과 건조지수가 가장 크게 감소하는 지역은 지역 18

(The south of Youngsan River)로서 -0.00424/year를 보

였다. 24개월지속기간의경우Mann-Kendall test 결과지

역 1 (Han River), 지역 3 (The west of Han River), 지역

4 (The east of Han River), 지역 7 (Hoeya and Suyong

Streams) 그리고지역 11 (Sapgyo Stream)에서유의한증

가추세를 보인 반면에 유의한 감소추세를 보인 지역은 없

었다. 하지만 Spearman rank test에서는 지역 2 (Ansung

Stream)에서도 유의한 증가추세를 보였다. Sen's slope

분석결과 건조지수가 가장크게 감소하는 지역은 지역 18

(The south of Youngsan River)로서 -0.005/year를 보였

다. 따라서 12개월 및 24개월 지속기간의 경우 유의한 수

준에서 심각한 기후 건조화를 보이는 지역은 없고, 대신

에 전반적으로 기후가 습윤해지는 추세를 보이는 것으로

나타났다.

각 지속기간별로 건조지수의 추세를 분석한 바에 의하

면 1개월 지속기간의 경우 전반적으로 대부분 지역의 건

조지수가 유의한 추세를 보이지 않는 반면에 3개월 지속

기간이나 6개월 지속기간의경우 대부분 지역에서 유의하

거나 혹은 유의하지 않은 수준에서 건조지수의 감소추세

를 보였다. 반면에 12개월과 24개월 지속기간의 경우 대

부분 지역에서 유의하거나 혹은 유의하지 않은 수준에서

건조지수의 증가추세를 보였다. 따라서 지속기간에 따라

서 건조지수의 추세가 다르게 나타나는 것으로 판단된다.

이와 같이 지속기간에 따라서 건조지수의 추세가 다르게

나타나는 이유는 지속기간별로 누가 강수량과 누가 기준

잠재증발산량이다르게나타나기때문인것으로사료된다.

Fig. 6에서보는바와같이Mann-Kendall 분석, Spearman

rank test 그리고 Sen's slope 분석결과 20개 전 지역에서

모두에서 유사한 경향을 보이는 것으로 나타났다.

4. 요약 및 결론

본 연구결과의 요약 및 결론은 다음과 같다.

1) 각 지역별 건조지수는 1개월 지속기간(1978년)의 경

우탐진강유역이 가장작았고, 3개월 지속기간(2001

년)의 경우 한강서부지역, 6개월 지속기간(2000년)

의 경우 영산강 남부지역, 12개월과 24개월 지속기

간(1978년)의 경우 영산강 서부지역이 가장작은 건

조지수를 보였다.

2) 우리나라 전역에 걸쳐서 지속기간이 단기화 될수록

건조지수의 비율이 상대적으로낮아서긴지속기간

에 비해서 지역기후의 건조정도가더욱 심한 것으로

나타났다.

3) 각 지속기간별 건조지수의 변동지수와 표준강수지

수의 상관관계를 비교분석한 결과 1, 3, 6, 12, 24 개

월 지속기간 모두에서 변동지수와 표준강수지수사

이에 양호한 상관관계를 보이는 것으로 나타났다.

4) 지역별로 각 지속기간의 5월 강수량과 기준잠재증발

산량 비(건조지수)의 추세변화를 분석하였으며 건조

지수의 변화로판단할때 1개월 지속기간의 경우 유

의한 수준에서 기후 건조정도가 심화되는 지역은 없

는 것으로 나타났다. 3개월 지속기간의 경우특히섬

진강유역에서 Mann-Kendall Z-score가 -1.957을 보

여서 매우 유의한 건조지수의 감소추세를 보였다. 6

개월 지속기간의 경우특히삽교천유역에서 Mann-

Kendall Z-score가 -2.092를 보여서 해당 지역의 기

후의 건조화가매우 심화되는 추세인 것으로판단된

다. 3개월지속기간이나 6개월 지속기간의경우대부

분 지역에서 유의하거나 혹은 유의하지 않은 수준에

서건조지수의감소추세를보였다. 반면에 12개월및

24개월 지속기간의 경우 유의한 수준에서 기후 건조

정도가 심화되는 지역은 없는 것으로 나타났다.
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