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Abstract

Drought is one of the severe natural disasters and it can profoundly affect our society and ecosystem.

Also, it is a very important variable for water resources planning and management. Therefore, the drought

is analyzed in this study to understand the drought distribution and trend. The Standard Precipitation Index

(SPI) is estimated using precipitation data obtained from 55 rain gauge stations in South Korea and the

SPI based drought variables such as drought duration and drought severity were defined. Drought

occurrence and joint probabilistic analysis for SPI based drought variables were performed with run theory

and copula functions. And then the return period and spatial distribution of droughts on the South Korea

was estimated. As the results, we have shown that Gongju and Chungju in Chungcheong-do and Wonju,

Inje, Jeongseon, Taebeak in Gangwon-do have vulnerability to droughts.

Keywords : drought, SPI index, joint probability, copula theory

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

요 지

가뭄은 중요한 자연재해의 하나로서 수자원 관리 부분에서 매우 중요한 인자이다. 본 연구에서는 대한민국의 55개

기상청관측소를대상으로SPI지수에따른가뭄기간과가뭄심도를정의하고, 코풀라 이론을 이용하여두가뭄변수의결합

확률분포를유도하였다. 또한이를이용하여가뭄의발생양상을고찰하고가뭄의재현기간으로제시하였으며, 대한민국을

대상으로 가뭄의 공간적 분포를 분석하였다. 연구에서 도출된 가뭄의 재현기간별 SPI 지수로부터 대한민국의 충청도의

공주 및 충주 인근, 강원도의 원주, 인제, 정선, 태백 등의 지역이 상대적으로 가뭄에 취약한 것으로 도출되었다.

핵심용어 : 가뭄, SPI지수, 결합확률분포, 코풀라 이론
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1. 서 론

가뭄은 홍수와 더불어 주요한 자연재해의 하나로서 자

연환경과 사회경제적으로 큰 부담을 주고 있다. 그러나

홍수가 수문·기상학적 측면에서 정량화 연구가 활발하게

진행되고 있는 것에 비하면, 가뭄은 그 피해의 심각성이
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나중요성에비해상대적으로연구정도가낮은것으로보

인다. 기존의 가뭄 분석은 가뭄의 발생확률, 지속특성, 평

균심도(또는최대심도)와같은여러특성치에대한일관된

정량화를위한연구가대다수를이루고있다. 가뭄의여러

특성에대한해석은주로연속이론(Yevjevich, 1967)을 바

탕으로 한 가뭄의 특성치 평가나 확률론을 결합한 해석을

수행하여 왔다. 또한, 기상학적인 측면에서 PDSI (Palmer

Drought Severity Index, 팔머가뭄지수)(Palmer, 1968)나

SPI (Standardized Precipitation Index, 표준강수지수)

(McKee, 1995) 등의연구를통하여가뭄의특성을정량적

으로 판단하기 위한 연구가 수행되어 왔다.

기존의 연구에서는 가뭄의 특성을 시계열 분석하여 그

특성을 조사하거나(Chang and Kleopa, 1991; Mishra et

al., 2007), Guttman (1999)과 같이 SPI와 PDSI를 이용하

여 미국전역을 대상으로 스펙트럼 분석을 수행해 적용성

을 고찰하기도 하였다. 가뭄의 거동 측면에서도 Kim et

al. (2006)은 가뭄의 시공간적 분포 특성을 가뭄심도-가뭄

면적-가뭄지속기간 곡선으로 도출한 바 있고, Yeon et al.

(2007)은 서울 지역에 대한 이차원 가뭄빈도 해석을 수행

한바있으며, Yoo et al. (2010)은군집분석을이용하여우

리나라 가뭄특성의 공간적 특성 분석을 수행하였다. 또한

Choi et al. (2011)은 가뭄의 빈도별로 농업용수 공급능력

을 분석하였고, Lee et al. (2011, 2012)은가뭄의 빈도해석

과 경향성에대한연구를수행하였다. 그러나이러한연구

를통하여도출된가뭄의특성변수는상호복합적으로작

용하고 있으며, 전통적인 확률론에 기반한 빈도해석 방법

론으로는종속성에대한고려가어려운것이 사실이다. 이

를 보완하기 위하여 Nadarajah (2007)가 이변수 Gamma

분포를 가뭄사상에 적용하여 결합확률 분포를 고찰하는

등 여러 보완연구(Bonaccorso et al., 2003; Gonzalez and

Valdes, 2003; Kim et al., 2006a, 2006b; Kyoung et al.,

2007)가 이루어진 바 있으나, 가뭄의 여러 상이한특성치를

모두Gamma 분포로가정한단점이있다. 기존의많은연구

에서가뭄의지속기간과가뭄의심도가각기다른분포형에

적합하다는 연구 결과(Shiau 2003, 2006; Wong et al.,

2008)가다수있었다는점을고려하면, 이러한여러특성치

를 단일 분포형으로 고려하기에는 문제점이 있는 것으로

보여진다. 따라서 이러한 문제점을 보완하기 위해 서로 상

이한 한계 분포를 결합하는 코풀라 함수(copula function)

를 이용하여 가뭄의 결합확률분포를 산정하는 방법이

Shiau et al. (2006; 2007)에 의해 제시되면서 활발하게 적

용되고 있다. 최근에는 기상학적 변수에 대하여 3개 이상

의 변수에 대한 결합확률을 적용하는 연구(Kao and

Govindaraju, 2008; Wong et al., 2009)나 코풀라 함수에

대한 적용성 연구(Lee et al., 2012)도 시도되고 있다.

이에 대하여, 본 연구에서는 기상청 산하의 55개 관측

소에 대하여 SPI지수를 산정하고 이에 연속이론을 적용

하여 가뭄을 정의한후, 가뭄의 중요한 확률 변수인 지속

기간과 심도를 코풀라 함수를 적용하여 결합확률 분포로

서 유도한다. 이를 기반으로 가뭄의 지속기간에 따른 재

현기간을 정의하고, 대한민국을 대상으로 공간 분포하여

대한민국에서 발생하는 가뭄에 대한 경향성과 그 재현기

간의 특성을 고찰하고자 한다.

2. 적용 이론

2.1 가뭄의 정의

2.1.1 SPI 지수

가뭄의 정의에는 여러 가지 관점이 있으나 일반적으로

강수량의 부족 및 이로 인하여 발생하는 환경적, 사회적,

경제적인현상을나타낸다. 다양한개념의가뭄 정의를위

하여 가뭄 발생, 가뭄 종결, 가뭄 지속기간, 가뭄 심도, 가

뭄 빈도 등의 여러 정량적인 판단 기준이 개발되었으며,

가뭄지수는 가뭄의 심도와 기간, 강도 등을 간편하게 정

의할 수 있는 방법으로서 널리 사용되어 왔다. 일반적으

로 사용되는 가뭄지수로는 SPI가 있다. SPI는 단위별로

누가 강수시계열에 적정 확률분포형을 도입하여 표준정

규분포에 적용하여(Fig. 1) 산정하며, Mckee et al. (1993,

1995)에 의하여 개발되었다. SPI는 이론적으로는 한계값

이 없으며, 값 자체에 발생빈도의 개념을 포함하고 있다

(Ryoo and Yoo, 2004) 이러한 SPI지수는 이론적으로 값

의 상한선은없으나, 일반적으로 -1.0 이하일 경우 가뭄으

로 간주하며, -1.5 이하는 심한 가뭄, -2.0 이하는 극심한

가뭄으로 간주된다(Mckee et al., 1993).

2.1.2 연속이론

연속이론은 Yevjevich (1967)가 가뭄을 정의하고 가뭄

의 변수(가뭄의 지속기간, 심도, 간격 등)를 산정하는 방

법으로 제안하였다. Fig. 2에서 나타낸것과 같이 가뭄은

수문기상학적 변수인 가 이미 결정되어진절단 수준인

 이하로떨어지는 기간으로 정의될수 있으며, 이때가

뭄을 정의하는 기준인절단 수준 는 상수 또는 시간에

따른 함수로서 적용할수 있다. 절단 수준을 기준으로 하

여, 수문기상학 시계열이 절단 수준 이하로 내려간 시간

을 가뭄의 지속기간()으로 정의하며, 가뭄의 지속기간
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Fig. 1. Concept of SPI Estimation (Mckee et al., 1993)

Fig. 2. Drought Characteristics using the Run Theory (Moye et al., 1988)

동안에 절단 수준 이하로 내려간 누적 부족량을 가뭄의

심도()로 정의한다. 또한 가뭄 발생시점 사이의 기간을

가뭄의 간격()으로 간주한다.

이러한 연속이론은 개념적인 적용의 간편함으로 인하

여 여러 수문기상학적 시계열에 적용할수 있다. 본 연구

에서는 SPI지수를 연속적인 수문기상학적 시계열로 간주

하여 연속이론을 적용하고 그에 따른 가뭄의 지속기간과

심도, 발생간격을 정의하였다.

2.2 코풀라 이론

서로 종속적인구조를가진 확률 모형모의는종속적인

개의 결합확률분포로 단순화시킬 수 있으나(Michele

and Salvadori, 2010), 이러한 결합확률의 모의는 상대적

으로 난해한 것으로 받아들여져 왔다. 이에 대한 대안으

로서 Sklar (1959)에 의해 제시된 코풀라 함수를 적용하는

연구가 이루어지고 있다. 코풀라 함수는 상관계수처럼 두

개 이상의 확률변수의 관계를 구조적으로규명하는 방법

으로서 종속성구조를 파악하는 데 유용하다.

확률분포    가주변분포        

을가지는 차원분포함수일때,      

       관계를만족하는코풀라함수C가존재한다.

이때,         이연속인경우에는코풀라함수

C는        
    

   과 같이

나타낼수있다. 상기의식을     에대하여편미분하

면 다음과 같은 Eq. (1)을 얻을 수 있다.

           
  



   (1a)

  


  



  
 

 
   

  
(1b)

이를 이용하여 결합확률분포를 주변확률밀도함수와 코

풀라 함수를 통하여 구할수 있다. 여러 코풀라 함수 중에

서도 본 연구에서는 적용상의 이점이 있는 Archimedean

코풀라 함수를 이용하였으며, 그 중에서도 가뭄에 대한
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Fig. 3. Rain Gauge Station of Korea Meteorological

Administration (KMA)

적용이널리 이루어진 Clayton 코풀라 함수를 이용하였다

(Kwak, 2012; Shiau, 2006; Shiau et al., 2007; Shiau and

Modarres, 2009; Song and Singh, 2010; Zhang and Song,

2010). Clayton 코풀라 함수는 일반적으로 양의 상관관계

를 가지는 확률 변수를 모의하는데적합한 것으로알려져

있으며, 낮은 수치의 사상이 빈발하는 수문 현상을 모의

하는데도 적합한 것으로 연구되었다(Kwak et al., 2012a,

2012b, 2013). 가뭄의 결합확률을 모의하기 위한 Clayton

코풀라의 식은 Eq. (2)와 같이 표현된다.

   max   


   

∈  ∞ (2)

   


 ;  -generator function

 ; 가뭄의 심도에 대한 단일 변량누적확률밀도함수

 ; 가뭄의 지속기간에 대한 단일 변량누적확률밀도

함수

Clayton 코풀라의 매개변수를 결정하기 위한 방법으로,

Canonical Maximum Likelihood Method (CML)를 사용하

였다. CML 방법은먼저개별 자료를 Empirical marginal

transformation을이용하여 균일분포로변환시킨후개별

분포함수들의 모수를 이용하여 코풀라 모수를 추정하는

방법이다.

또한, 코풀라함수를이용한결합확률분포추정을위해

서는각각의주변확률분포형을먼저모의하여야한다. 일

반적으로 가뭄의 지속기간에 대해서는 Weibull 분포가 적

합하게 모의하는 것으로알려져있으며(Shiau 2003, 2006;

Wong et al., 2008) 또한, Gamma 분포의 경우 가뭄의 심

도를 적합하게 모의하고 있는 것으로 알려져 있다(Shiau

2006). 본 연구에서는 가뭄의 지속기간을 모의하기 위하

여 Weibull 분포를(Eq. (3)), 가뭄의 심도를 모의하기 위

하여 Gamma 분포형을 사용하였다(Eq. (4)).

  

 


 

 (3)

  
 


   (4)

여기서, 는 분포의규모에 대한 매개변수이며, 는 분포

의형상에대한매개변수, 는위치에대한매개변수이다.

본 연구에서는Kwak et al. (2012a, 2013)의연구방법론과

동일하게 가뭄의 심도와 지속기간을 Gamma 및 Weibull

분포형으로모의한후, 이를코풀라이론을이용하여결합

확률분포로 유도하였다. 가뭄에 대한 결합확률분포는

Kwak et al. (2012a)의 연구에서 도출된 바와 같이 코풀

라를 이용한 결합확률분포를 적용하지않을 경우 빈도해

석을 수행할때잘못된 결과를 도출할수 있으므로 가뭄

의 심도와 지속기간을 모두 고려하는 결합확률분포를 통

하여 빈도해석을 수행하여야 한다.

3. SPI를 이용한 가뭄사상의 재현기간 분석

3.1 가뭄사상 추출

본연구에서는 가뭄이 미치는잠재적인영향 평가와 수

자원관리를 위해서 전국의 기상청 산하 55개 관측소를 대

상으로 SPI지수를 산정하였다. 이를 위하여 KMA(Korea

Meteorological Administration, 한국기상청)의 1976년부

터 2009년까지의일강수량을월단위로합산하여월총강

수량을 산정한후, 월강수량의 지속기간별 강수시계열에

적정 확률분포형을 적용하고, 개개 변량의누가확률을 표

준 정규분포에 적용시켰다. 지속기간은 Kyoung (2010)의

연구결과에 따라서, 장기간의 가뭄경향을 분석하기에

적합한 12개월지속기간과, SPI지수의 경우 분포형에 따

른 차이가 크게 발생하므로 x2
적합도 검정 과정을 거쳐

Guttman (1999)이 제시한 Pearson Type III 분포를 사용

하여 SPI를 산정하였다(Fig. 3).

산정된 55개 기상관측소에 대한 SPI지수에 대해서 가

뭄을 정의하기 위하여절단 수준을 결정하여야하며, SPI

지수에서는 -1.0 이하를가뭄으로간주하므로이를절단수

준으로 간주하여 가뭄 사상을 정의하였다(Figs, 4 and 5).
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Fig. 4. SPI for Seoul Weather Station (KMA; 1976～2009 yr)
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Fig. 5. Drought Event for Seoul Weather Station (KMA; 1976～2009 yr)

3.2 가뭄의 재현기간 분석

각각 가뭄의 지속기간과 심도는 Weibull 및 Gamma 분

포로 모의되고 있으며, 두 가뭄변수의 결합확률 분포를

Clayton 코풀라 함수를 이용하여 구축한다. 가뭄의 지속

기간 및 심도에 대한 결합누적확률밀도함수는 Eq. (5)와

같이 나타낼 수 있다.

    



   

(5)

여기서, 는 코풀라를 이용해서 산정한 와  사이의

연관성에 대한 매개변수이다. 이러한 결합확률분포를 이

용하여수문기상학적사상에대하여가뭄지속기간과심도

가모두초과할확률( and   ), 또는가뭄지속기

간과심도중에하나가초과할확률(  or   )에대

한 이변량 재현기간으로 산정할 수 있다(Shiau, 2006).

  and     

   
(6)

  or         (7)

 ; 재현기간(Return Period)

3.3 가뭄 지속기간에 따른 공간적 패턴

가뭄의 지속기간에 따른 가뭄의 공간적인 분포를 Figs.

6 and 7과 Table 1에나타내었다. 결합확률에의한재현기

간 산정에있어서는가뭄의지속시간과심도가모두초과할

확률(가뭄지속기간(Duration)>D and 가뭄심도(Severity)

> S)과 지속시간과 심도중에 어느 하나가 초과할 확률



(a) 10 year return period (b) 30 year return period

(c) 50 year return period (d) 100 year return period

(e) 200 year return period (f) 500 year return period

Fig. 6. Drought Severity Contour Map of Each Return Period (1976～2009; 2 month duration)
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(a) 10 year return period (b) 30 year return period

(c) 50 year return period (d) 100 year return period

(e) 200 year return period (f) 500 year return period

Fig. 7. Drought Severity Contour Map of Each Return Period (1976～2009; 4 month duration)
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Name of

Obs.

SPI Index for each return period Name of

Obs.

SPI Index for each return period

2 5 10 50 100 200 2 5 10 50 100 200

Sokcho -0.33 -0.50 -0.77 -1.40 -1.67 -1.95 Yangpyeong -0.34 -0.65 -1.02 -1.89 -2.26 -2.63

Daegwanryeong -0.34 -0.51 -0.73 -1.24 -1.46 -1.68 Icheon -0.49 -1.20 -1.74 -2.99 -3.53 -4.07

Chuncheon -0.33 -0.58 -0.89 -1.60 -1.91 -2.22 Inje -0.34 -1.36 -2.18 -4.08 -4.90 -5.71

Gangneung -0.32 -0.59 -0.85 -1.46 -1.72 -1.99 Hongcheon -0.37 -0.75 -1.03 -1.69 -1.97 -2.26

Seoul -0.46 -0.84 -1.13 -1.80 -2.09 -2.38 Jecheon -0.36 -1.36 -2.18 -4.08 -4.90 -5.71

Incheon -0.34 -0.48 -0.70 -1.20 -1.42 -1.64 Boeun -0.55 -1.15 -1.60 -2.65 -3.11 -3.56

Ulleungdo -0.32 -1.11 -1.80 -3.39 -4.08 -4.76 Cheonan -0.81 -1.44 -1.91 -3.00 -3.47 -3.94

Suwon -0.33 -0.51 -0.73 -1.24 -1.46 -1.68 Boryeong -0.35 -0.86 -1.35 -2.46 -2.94 -3.42

Seosan -0.33 -0.87 -1.53 -3.07 -3.73 -4.38 Buyeo -0.34 -1.89 -3.31 -6.62 -8.05 -9.47

Uljin -0.38 -1.07 -1.58 -2.79 -3.30 -3.82 Buan -0.32 -1.06 -1.83 -3.63 -4.41 -5.18

Cheongju -0.36 -1.70 -2.72 -5.08 -6.10 -7.12 Imsil -0.31 -0.49 -0.98 -2.11 -2.59 -3.08

Daejeon -0.50 -1.13 -1.61 -2.72 -3.20 -3.67 Jeongeup -0.36 -0.86 -1.24 -2.12 -2.50 -2.88

Chupungnyeong -0.47 -0.94 -1.30 -2.13 -2.49 -2.85 Namwon -0.33 -0.60 -0.85 -1.44 -1.69 -1.94

Pohang -0.35 -0.80 -1.22 -2.18 -2.59 -3.00 Suncheon -0.33 -0.53 -0.67 -1.01 -1.16 -1.30

Gunsan -0.34 -1.44 -2.42 -4.71 -5.69 -6.68 Jangheung -0.34 -0.95 -1.45 -2.62 -3.13 -3.63

Daegu -0.32 -0.34 -0.43 -0.77 -0.91 -1.06 Haenam -0.32 -0.75 -1.25 -2.41 -2.91 -3.40

Jeonju -0.40 -0.87 -1.22 -2.05 -2.40 -2.76 Goheung -0.46 -1.05 -1.49 -2.52 -2.97 -3.41

Ulsan -0.62 -1.49 -2.16 -3.69 -4.36 -5.02 Yeongju -0.58 -1.10 -1.50 -2.41 -2.81 -3.20

Gwangju -0.36 -0.53 -0.71 -1.12 -1.30 -1.48 Mungyeong -0.48 -1.01 -1.41 -2.35 -2.75 -3.15

Busan -0.66 -1.53 -2.19 -3.71 -4.37 -5.03 Yeongdeok -0.39 -0.90 -1.50 -2.88 -3.47 -4.06

Tongyeong -0.47 -0.84 -1.13 -1.79 -2.07 -2.35 Uiseong -0.36 -0.81 -1.23 -2.21 -2.63 -3.05

Mokpo -0.43 -1.00 -1.43 -2.43 -2.86 -3.29 Gumi -0.33 -0.59 -0.76 -1.15 -1.32 -1.49

Yeosu -0.52 -1.15 -1.62 -2.71 -3.18 -3.65 Yeongcheon -0.31 -0.77 -1.11 -1.88 -2.21 -2.55

Wando -0.34 -0.51 -0.85 -1.63 -1.97 -2.30 Geochang -0.34 -0.58 -0.78 -1.22 -1.41 -1.60

Jeju-do -0.33 -0.83 -1.28 -2.30 -2.75 -3.19 Hapcheon -0.32 -0.34 -0.34 -0.34 -0.34 -0.34

Seogwipo -0.31 -0.78 -1.64 -3.66 -4.52 -5.39 Miryang -0.39 -1.03 -1.51 -2.64 -3.12 -3.61

Jinju -0.33 -0.41 -0.54 -0.85 -0.98 -1.11 Sancheong -0.33 -0.39 -0.52 -0.82 -0.95 -1.08

Ganghwa -0.35 -1.07 -1.65 -3.00 -3.58 -4.16

Table 1. Drought Severity Table of Each Return Period (1976～2009; 3 month duration)

(가뭄 지속기간(Duration)>D or 가뭄 심도(Severity)>

S)로 구분할 수 있다. 본 연구에서는 가뭄의 지속기간이

길어질수록 전체적인 심도도 증가하는 것으로 고려하였

으며, Liu et al. (2011)의 연구에서와 같이 지속기간과 심

도 결합확률은 상호간 유사한 공간분포 특성을 보이므로

가뭄분석의용이성을위하여지속기간을기준으로공간분

포를 작성하였다. 이를 이용하여 가뭄의 지속기간과 심도

를기준으로하여가뭄의재현기간을판단할수있으며, 반

대로 재현기간에 따른 가뭄의 정도를 정량적으로 판단할

수 있다. 예를들어서 강원도 중부 지방에서 지속기간4개

월동안평균적인SPI지수가-1.5일경우이가뭄의 재현기

간은 Fig. 7에 의거하여 약 30년재현빈도로 계산할수있

으며, 이를 활용한 확률가뭄량의 도출이 가능하다.

100년재현기간을가지는가뭄에대한전국평균SPI 지

수는1개월가뭄이-9.51, 2개월가뭄이-4.58, 3개월가뭄이

-2.80, 4개월 가뭄이 -1.88인 것으로 분석되었다. 일반적
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인 상황하에서SPI 지수가 -3.0 이하로내려가는 경우 심

한 가뭄으로 간주하기때문에 지속기간에 따라서 가뭄을

판단하는 기준으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 또

한, Figs. 6 and 7과 Table 1에서 나타난가뭄의 공간분포

특성을 보면 공통적으로 동일한 재현기간을 가지는 가뭄

에 대해서 특정 지역의 가뭄심도가 높게 나타나는 것을

알수 있다. 이는 동일한 재현기간을 가지는 가뭄에 대해

서 강우량 부족량이높게 나타나는 것을 의미하므로 해당

지역이 가뭄에 대해서 더 취약함을 반영한다고 할 수 있

다. 다만, 가뭄을 판단하는 것이 SPI 지수에 일률적으로

의존하고 있으므로좀더 정확한 가뭄의 양상을 도출하기

위해서는향후에각지역적인특성및기상적인특성에적

합한 SPI 판단기준이 필요할 것으로 판단된다. 연구결과

에 의하여 대한민국의 충청도의 공주 및 충주 인근, 강원

도의 원주, 인제, 정선, 태백 등의 지역이 동일 재현기간에

대한 가뭄심도가 높게 나타났으며, 이는 상기의 지역이

가뭄에 대해서 더 취약할 수 있음을 나타낸다(Fig. 7(f)).

4. 결 론

본 연구에서는 대한민국의 기상학적인 가뭄을 정량적

으로 분석하기 위하여 전국의 55개 기상청관측소를 대상

으로 SPI 시계열을 산정하고, 연속이론을 통하여 가뭄과

가뭄 사상을 정의 하였다. 정의된 가뭄의 지속기간과 심

도를 확률변수로 간주하고 이를 코풀라 이론을 적용하여

결합 확률분포로서 유도하였으며, 가뭄의 지속기간과 심

도에 따른 재현기간을 정의하고 이를 확장하여 대한민국

을 대상으로 가뭄의 시공간적 분포를 분석하였다. 기상청

산하의 55개 기상관측소에 대하여 산정된 가뭄의 재현기

간별 SPI 지수를 살펴보면 공통적으로 대한민국의 금강

유역과낙동강 유역과 한강유역의 일부가 가뭄에 취약한

것으로 나타나고 있으며, 충청도의 공주 및 충주 인근, 강

원도의 원주, 인제, 정선, 태백 등의 지역이 이에 해당한

다. 향후에 SPI에 의한 가뭄의 정의와 관련된 연구가 이

루어진다면, 본 연구에서 제시한 확률적인 가뭄 심도의

산정 방법론을 통하여 정량적인 가뭄의 재현빈도 평가 및

수자원관리에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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