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Abstract

Various drought indices developed from previous studies can not consider the inherent uncertainty of

drought because they assess droughts using a pre-defined threshold. In this study, to consider inherent

uncertainty embedded in monthly streamflow data, Hidden Markov Model (HMM) based drought index

(HMDI) was proposed and then probabilistic assessment of hydrologic drought was performed using

HMDI instead of using pre-defined threshold. Using monthly streamflow data (1966～2009) of Pyeongchang

river and Upper Namhan river provided by Water Management Information System (WAMIS), applying

the HMM after moving-averaging the data with 3, 6, 12 month windows, this study calculated the

posterior probability of hidden state that becomes the HMDI. For verifying the method, this study

compared the HMDI and Standardized Streamflow Index (SSI) which is one of drought indices using a

pre-defined threshold. When using the SSI, only one value can be used as a criterion to determine the

drought severity. However, the HMDI can classify the drought condition considering inherent uncertainty

in observations and show the probability of each drought condition at a particular point in time. In addition,

the comparison results based on actual drought events occurred near the basin indicated that the HMDI

outperformed the SSI to represent the drought events.
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요 지

지금까지 많은 연구를 통하여 제안된 다양한 가뭄지수들은 사전에 정의된 등급을 통하여 가뭄을 평가하기 때문에 가

뭄현상에 내재된 불확실성을 고려하지 못하고 있다. 본 연구에서는 월 유출량 자료에 내재되어 있는 불확실성을 고려하

기 위해 은닉 마코프 모형(HMM) 기반의 가뭄지수(HMDI)를 제안하고, 이를 이용하여 수문학적 가뭄에 대한 확률론적

평가를 수행하였다. WAMIS에서 제공하는 한강유역의 평창강과 남한강상류의 월평균 유출량 자료(1966∼2009)를 이용

하여 3, 6, 12개월씩 누적시킨 후, HMM에 적용하여 은닉상태의 사후확률을 계산하였다. 연구방법의 검증을 위해 HMM

을 이용하여 추정된 각 은닉상태 별 사후확률(HMDI)과 기준값에 의해 가뭄을 평가하는 방법 중 하나인 표준유출지수

(SSI)와 비교를 하였다. 분석결과, 기존 가뭄지수(SSI)를 사용하였을 때는 하나의 지수로 특정 시점에서의 가뭄 상태를
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판단하였지만, HMDI는 자료에내재된 불확실성을 이용하여 가뭄의 상태를 분류하였고, 이는 특정 시점에서 가뭄 상태들

이 나타날 확률로 표현되었다. 또한, 실제 가뭄사례와의 비교를 통해서 HMDI가 SSI에 비하여 가뭄에 대한 재현능력이

우수한 것으로 나타났다.

핵심용어 : 가뭄지수, 불확실성, 은닉 마코프 모형, 사후확률

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

1. 서 론

가뭄은 정의하는 관점에 따라 크게 기상학적, 수문학

적, 농업적, 사회경제적 가뭄과 같이 분류할 수 있으며

(American Meteorological Society, 2004), 보통 가뭄지수

를 통하여 가뭄의 심도를 판단한다. 기상학적 가뭄은 일

정 기간의 강수량이나 무강우 지속일수 등으로 정의되고,

수문학적 가뭄은 강수량의 부족으로 인하여 하천유출과

저수지 저수량의 부족현상이 주된 인자이며, 강수량에 따

른 유출량 과부족이 주요 지표이다. 또한, 농업적 가뭄은

농작물의 성장과 직접 관련된 토양수분을 이용하여 주로

표시되며, 사회경제적 가뭄은 기상학적, 수문학적, 농업적

가뭄의 요소를 모두 고려하여 사회와 경제에 미치는 영향

을 지표로 나타난 것이다.

현재 국내외에서 가뭄을 정량적으로 평가하는 방법은

주로 수문학적 또는 기상학적인 요인을 고려하여 산정된

가뭄지수를 이용하는 것이다. 가뭄지수 중 표준강수지수

(Standardized Precipitation Index, SPI; Mckee et al.,

1993), 파머가뭄지수(Palmer Drought Severity Index,

PDSI; Palmer, 1965), 지표수분공급지수(Surface Water

Supply Index, SWSI; Shafer and Dezman, 1982)가 널리

사용되고 있다. Modarres (2007)은 수자원의 계획과 관리

를 위하여 SARIMA 모형을 유출량 자료에 적용하여 가

뭄을 예측하였으며, SPI와 동일한 기준값을 이용하여 가

뭄을 판단하였다. Shukla and Wood (2008)은 표준유출지

수(Standardized Runoff Index, SRI)를 이용하여 가뭄의

특성을파악하였으며, SPI와의 비교를통해SRI가 계절적

특성과 수문학적 관점에서 가뭄을 잘 표현한다는 것을 보

인 바 있다. 국내에서 Ahn et al. (2009)은 Surface Water

Supply Index (SWSI)를보완한농업가뭄지수(Agricultural

SWSI, ASWSI)를 이용하여 농업용 저수지의 수문학적

가뭄을 평가하였고, Kwak et al. (2012)은 Copula 이론을

이용하여 수문학적 가뭄의 결합확률분포를 유도하였으며

재현기간을 산정하여 가뭄을 분석하였다. Park et al.

(2011)은 기존의 가뭄지수들은 수리시설물들의 가용능력

을 고려하지 못하는 한계가 있다는 점을 지적하고 수자원

가용능력을 고려한 수문학적 가뭄지수(Water Availability

Drought Index, WADI)를 개발하였다. 현재 우리나라의

기상청, 소방방재청, 한국농어촌공사 그리고 한국수자원

공사에서 구축한 가뭄관련 정보시스템은 공통적으로 강

수량의 부족에 기초한 표준강수지수(SPI)와 파머가뭄지

수(PDSI)를 이용하고 있다.

SPI나 PDSI와 같은 가뭄지수들은 특정 기준값(thre-

shold)을 기준으로 가뭄의 심도를 표현하고 있다. 그러나

강수량의 변화가 작은 지역에서는 강수량의 작은 차이가

가뭄의등급을결정하는데큰영향을미칠수있다(Lloyd-

Huges and Saunders, 2002). 또한 미리 정해진기준값을

이용하는 해석은 여러지역의 가뭄 심도를 상대적으로 비

교할 수 있는 장점이 있지만, 가뭄이 발생할 위험이 있는

지역을 구분하지는 못한다. 가뭄은 특성상 시작과 끝을

알기가 힘들뿐 아니라 피해지역을 명확하게 파악하기가

어려워 정량적인 평가에 많은 불확실성이 따른다(Bae et

al., 2012; Yoo et al., 2014). 또한 다양한 가뭄지수를 이용

하여 가뭄을 판단할 때, 가뭄등급을 결정함에 있어 혼란

이 발생할 수 있다(Mishra and Singh, 2010). 특히, SPI는

강수량 부족기간을 고려하지않고 가뭄을 판단하기 때문

에 수개월에걸친가뭄을효과적으로 표현하지 못할 수도

있다(Byun, 2009).

은닉마코프모형(Hidden Markov Model, HMM)은 1960

년대 후반에 음성인식을 위해 개발되었다. Rabiner (1989)

는 Baum-Welch와 Viterbi 알고리즘을 사용하여 성공적

인 음성인식 시스템을 구현하였다. HMM을 정보추출에

이용하기 위해 Miller et al. (1999)은 검색하고자 하는 정

보와 어느정도 유사한지 판단할 수 있는 HMM 정보검색

시스템을 개발하였다. Seymore et al. (1999)은 HMM의

은닉상태 간 전이구조를 파악하는 연구를 수행한 바 있

다. Deng et al. (2005)은음성인식분야에서 기존 방법의

불확실성을감소시키기 위해 HMM을 이용하였고, 예측된

값과실제값과의차이가 50%이상감소했음을보인바있

다. 현재는음성인식분야뿐만아니라, 기상학과생물학등

여러분야에HMM이응용되고있으며, 수자원공학분야에

응용된사례는 다음과 같다. Thyer and Kuczera (2003)는
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X1 X2 Xt-1 Xt
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Fig. 1. Graphical Representation of HMM

수문시계열의 장기 지속성을 모의하기 위해 HMM을 적

용하였고, Robertson et al. (2004)은 HMM을 이용하여 강

우와 기후인자와의 연관성을 분석하였다. Kwon et al.

(2013)은 우니라라의복잡한 강수패턴을 인지하고 강수량

의 다양한 분포특성을 고려할 수 있는혼합분포를 이용한

동질성 HMM을제안하고 일강수량모의에적용한바 있

다. 최근에는 가뭄지수의 불확실성을 고려하기 위하여

HMM을 이용한 가뭄해석이 수행된 바 있다(Mallya et

al., 2013; Yoo et al., 2014).

본 연구는 강수량 자료를 활용한 Yoo et al. (2014)의

후속연구로, 가뭄지수를 이용하여 미리 정의된 기준값으

로인한가뭄해석의불확실성을줄이고, 유출량자료에내

재되어 있는 특성을 재현하기 위하여 HMM을 이용한 가

뭄해석방법을제안하였다. 또한실제가뭄사례와의비교

를 통해 적합성을 검증하였다. 대상 자료로 WAMIS에서

제공하는월평균유출량자료를이용하였으며, HMM을 이

용하여 자료에 내재된 특성을활용하여 가뭄의 은닉상태

를 분류하였다. 또한 분류된 가뭄의 은닉상태를 분석하여

상태별 확률밀도함수를 도출하고 가뭄지수와 비교분석을

수행하였다.

2. 연구방법 및 연구대상

2.1 은닉 마코프 모형(HMM)

HMM은 관찰되지않는 은닉상태(hidden state)를 가지

며, 각 상태들은 직접적인 관찰이 가능하지 않지만, 일정

확률을 가지기 때문에 관찰이 가능한 결과를 보여준다.

즉, 자료의 은닉상태 Xt는 K개의 무작위변수(Xt={x1, x2,

…, xk})로 구성되고, 어떤시간 t에서 관측된 결과 Ot는 t

에서의 은닉상태 Xt에 영향을 받는다. HMM은 Fig. 1과

같이 간략하게 나타낼 수 있으며, 본 연구에서는 다음과

같은 기본가정을 바탕으로 하였다. 가뭄의 상태 Xt와 관

측값 Ot는 다른 시간의 상태와 관측결과와조건부독립이

고, 가뭄의 상태 Xt는 바로 이전의 상태인 Xt-1의 영향을

받으며, 나머지 상태는서로독립인 1차마코프모형을 따

른다. 이를 수식으로 표현하면 Eq. (1)과 같다. 방출확률

밀도함수(emission probability distribution)는 어떤 상태

Xt에서 Ot를 출력할 확률이며 Eq. (2a)와 같다. 이는 각 상

태에서 특정한 값이 나올 확률을 모의하는 출력 확률로

구성되고, 이를 이용하여 각 은닉상태의 확률밀도함수를

알수 있다. 또한 본 연구의 자료가 평균값을 기준으로 정

규화된 자료이기 때문에 방출확률밀도함수는 정규분포를

따르는 형태로 가정하였으며, Eq. (2b)와 같다.

PX tXXX t PX tX t (1)

POtO  tX  t POtX t (2a)

POtX t  k NOtk k (2b)

HMM은 λ={Π, Γ, Υ}로 표현할 수 있으며, 여기서 Π는

초기확률(initial state probability), Γ는 천이확률(transi-

tion probability) 그리고 Υ는 관측확률(observation pro-

bability)을 나타내면, Eq. (3)과 같이 표현할 수 있다.

i Px i ≤ i ≤ K (3a)

 ij Pxt  j xt  i
≤   ≤

(3b)

  bj h Pot  vhxt  j  
 ≤ ≤ ≤ ≤

(3c)

여기서, 관측값 Ot는 관찰이 가능한 기호들로 표현할 수

있으며(Qt = {v1, v2, …, vh}), M은 관찰기호의 개수그리

고 K는 은닉상태의 수를 나타낸다.

Π는 처음에 Xi라는 은닉상태가 선택될 확률이며, Eq.

(3a)와 같고, Γ는모형에서 은닉상태간의천이확률을 나타

낸것으로, 이전의 은닉상태에서 현재의 은닉상태로 천이

될확률을행렬로나타낸것이며, Eq. (3b)와 같다. 또한 Υ

는 은닉상태 Xj에서 관측값 Ot가 나올확률이며, Eq. (3c)

와 같다.

HMM을 실제 모형에 적용할 때 문제가 되는 것으로

알려진 모형의 변수 산정은 Baum-Welch 알고리즘으로

해결이 가능하다(Bilmes, 1997; Moon, 2002; Park, 2007).

따라서 본 연구에서는 Baum-Welch 알고리즘을 이용하

여 P(Ot|Xt)의 우도함수를 최대화 시키는 변수를 모형의

최적변수를 가정하였다. Baum-Welch 알고리즘은 은닉

마코프 모형에 특화된 Expectation-Maximization (EM)

으로 Eq. (4)와 같이 간략하게 나타낼 수 있다.

POt X t′ ′  ≥ POt X t  (4)
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Joocheon River Basin

Odae River Basin

Pyeongchang River Basin

Fig. 2. Study Watersheds in this Study

Baum-Welch 알고리즘은초기 모형을 구성하고, 초기

모형과 관찰된 자료 기반의새로운모형을 구성하는 방법

이다. 알고리즘 계산을 위한 변수는 전향변수(αt, Eq.

(5a)), 후향변수(βt, Eq. (5b)), 시간 t에서 상태 i에 있고,

시간 t+1에서 상태 j에 있을 확률 ξt(Eq. (5c))와 시간 t에

서 주어진 관찰열을 가지고 상태 i에 있을 확률 γt(Eq.

(5d))와 같다. Expectation 단계(Eqs. (5c)～(5d))로 ξt와 γt

를 추정하고, Maximization 단계에서 ξt와 γt로 새로운

λ′={Π′, Γ′, Υ′}를 산정하며새로운 λ′에 의하여 Eq. (4)

가 성립하고, 변화가 없이 수렴하는 부분에서 최적의 변

수를 찾는다.

      (5a)

  ′     (5b)

  


  




 






(5c)

 
 



  (5d)

2.2 연구 대상지역 및 자료

본 연구의 대상지역은 한강유역 내의 평창강, 주천강

그리고 오대천 유역으로 Fig. 2에 도시하였다. 이들 유역

은 한강유역의최상류에 해당하여 가뭄의 영향을독립적

으로 분석하기 용이한 지역이다(Kwak et al., 2012). 대상

자료는 WAMIS에서 제공하는 1966년부터 2009년까지 기

록된 월평균 유출량 자료(Fig. 3)이며, 월별 특성을 고려

하기 위해 3, 6, 12개월누적월 유출량 시계열을 구축하였

다. 또한 유출량의 과·부족량을 구분하기 위하여 자료를

각 월의 평균과의차이로 시계열을 재구축하고, 표준유출

지수(Standardized Streamflow Index, SSI)와 은닉 마코

프 가뭄지수(Hidden Markov Drought Index, HMDI)를

산정하였다.

전체적인 연구절차는 다음과 같다. (1) 누가 유출량 시

계열 자료 구축(3, 6, 12개월), (2) 과부족량 시계열 구축,

(3) 두가지가뭄지수즉 SSI와HMDI 산정, (4) 두 가뭄지

수의 결과 비교 및 실제 가뭄사례와 비교분석 수행.

2.3 가뭄지수 산정

본 연구에서는 한강유역의 수문학적 가뭄의 특성을 파

악하기 위하여 유출량 자료를활용하였으며, 결과의 비교

를 위한 가뭄지수로 표준유출지수(SSI)를 선택하였다.

SSI는 SPI의 개념과 유사하며, 유출량의 부족에 기초한

지수이다. SSI 산정을 위하여 누가된 유출량 시계열자료

를 Gamma 분포에 적합시킨 후, 누적분포함수를 산정하

고, 이를 다시 정규분포의 확률변량으로 역변환하여 SSI

를 산정하였다. SSI의 가뭄판단을 위한 기준값을 정하기

위해, 대표적인 표준지수(Standardize Index) 중 하나인

SPI의 가뭄판단 기준을 SSI의 가뭄판단 기준으로 이용하

였으며, 이는Table 1과같다. HMM을이용하여가뭄의시

작과끝을구분하기 위해 각 월의 평균을임계수준(thres-

hold)으로 정하고, 구분된 과·부족량을 이용하여 임계수

준 이하의 유량을 가뭄으로 정의하였다. 즉, 유출량이 임
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Fig. 3. Time Series of Monthly Averaged Streamflow

State Range Condition

D1 -2.0 > Z Extreme dry

D2 -2.0 ∼ -1.5 Severely dry

D3 -1.5 ∼ -1.0 Moderately dry

D4 -1.0 ∼ 1.0 Near normal

D5 1.0 ∼ 1.5 Moderately wet

D6 1.5 ∼ 2.0 Very wet

D7 2.0 < Z Extremely wet

Table 1. Drought Classification Based on SPI-value (also SSI-value)

계수준보다낮을 때가 가뭄의 시작이고, 임계수준 이상일

때를 가뭄의끝으로 정의하였다. 또한 HMM을 이용하여

산정된 은닉상태의 확률을 은닉 마코프 가뭄지수(HMDI)

라고명명하였고, 가뭄판단 기준은 SSI와 동일하게 Table

1을 적용하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 은닉상태의 개수(K) 결정

HMM을 적용하기 위해서는 우선은닉상태의 수를 결정

해야한다. 기존연구에서는은닉상태의수를결정하기위해,



韓國水資源學會論文集440

2 4 6 8 10 123 5 7 9 11
Hidden State

-1700

-1600

-1500

-1400

-1300

Lo
g-

lik
el

ih
oo

d

Joochun River Basin (6 month window)

2 4 6 8 10 123 5 7 9 11
Hidden State

-2000

-1900

-1800

-1700

-1600

Lo
g-

lik
el

ih
oo

d

Pyeongchang River Basin (6 month window)

(a) Joochun river basin (b) Pyeongchang river basin

2 4 6 8 10 123 5 7 9 11
Hidden State

-1400

-1300

-1200

-1100

Lo
g-

lik
el

ih
oo

d

Odae River Basin (6 month window)

(c) Odae river basin

Fig. 4. Log-likelihood Functions for Choosing the Number of States

Akaine Information Criterion(AIC) (Letinic et al., 2010) 또

는 Bayesian Information Criterion (BIC) (Robertson et al.,

2004; Suk and Chung, 2008)를 적용하였다. Matsuyama

(2011)은은닉상태의수가증가할경우모형이과적합되는

문제가발생할수있어, 대수우도함수(log-likelihood)가수

렴하는부분에서은닉상태의수를결정하는것이효율적이

라고 주장한 바 있다. Kwon et al. (2013)은 대수우도함수

가 수렴하는 부분을 최적의 은닉 상태수로 결정하였다.

본 연구에서는 은닉상태의 수를 결정하기 위해 모형의

적합성정도를평가하는데사용되는대수우도함수와AIC,

BIC를 사용하여 여러 은닉상태의 수를 대상으로 평가하

였다. 은닉상태의 수(K)를 2에서 12까지늘려가며 우도함

수를 산정하였으며, 대상 유역의 은닉상태의 수를 결정하

기 위한 대수우도함수는 Fig. 4와 같고, AIC와 BIC 값은

Fig. 5와 같다. 모형이 과적합(overfitting)되지않도록하

기 위해 우도함수가 수렴하는 부분에서 AIC와 BIC가최

솟값을갖는 상태의 수를최적의 은닉상태의 수를 정하였

다. 우도함수는 대체로 은닉상태가 7～11개일 때 증가폭

이 적었고, AIC와 BIC 두 값이 가장 작은 값을갖는 상태

수 K는 8개로 결정되었다.

3.2 은닉마코프 모형을 이용한 가뭄 분석

3.1절에서 결정된 은닉상태의 수를 이용하여 HMM에

적용한 결과, 대상유역의 은닉상태별 평균 유출량의 과부

족은Fig. 6과 같다. 각상태에따라평년대비 유출량이부

족한 정도를 알 수 있었고, 유역에 평균유출량이 부족할

때를 가뭄으로 판단하였다. Fig. 6에서첫번째상태는 유

출량이 가장 부족한 상태, 즉 유출량을 기준으로 하였을

때 가뭄에 가장 큰 영향을 미치는 상태이며 상태의 번호

가 증가할수록 낮은 상태에 비해 가뭄에 영향을 덜 미치

는 상태라고 할 수 있다.

Fig. 7은 대상유역의 은닉상태 별 발생빈도를 나타낸
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Fig. 5. The Values of AIC and BIC for Choosing the Number of States

것이다. Fig. 7에서 주천강의 경우 은닉상태 1～3은 상대

적으로 유출량이 부족한 상태를 나타내며약 48%의 비율

로 추정되었고, 은닉상태 6～8은 상대적으로 유출량이 과

다한 상태를 나타내며 약 37%의 비율을 가지는 것으로

추정되었다. 또한 평창강은 유출량이 부족한 상태가 약

33%를 나타내었고, 유출량이 과다한 상태가약 35%의 비

율을갖는 것으로 추정되었다. 오대천은 유출량이 부족한

상태가 약 23%, 과다한 상태가 49%의 비율을 가지는 것

으로 추정되었다.

HMM 이용하여 산정된 각 은닉상태의 평균과 표준편

차를 통하여 방출확률밀도함수를 추정하였다. Fig. 8은

주천강, 평창강, 오대천 유역의 방출확률밀도함수이며, 왼

쪽 y-축은 각 상태의 확률이며, 오른쪽 y-축은 유출량자

료 전체의 확률이다. HMDI_1은 은닉상태 중 유출량이 가

장 부족한첫번째상태를 나타내며, HMDI_4는 평년대비

부족 유출량이 정상상태에 가장 가까운 네 번째 상태를

나타낸다. 방출확률밀도함수를 통하여 가뭄에 영향을 미

치는 은닉상태의 발생확률을 알 수 있었으며, 모든 유역

에서 정규분포에 가까운특성을 보이고 있음을 확인할 수

있다.

3.3 HMDI와 SSI에 의한 결과 비교

특정 기준값을 이용하는 SSI와달리, HMDI은 각 시점

의 은닉상태별 사후확률을 추정할 수 있고, 이를 통하여

가뭄의 상태를 정의할 수 있다. Fig. 9～11은 주천강, 평창

강, 오대천 유역의 은닉상태별 사후확률을 나타낸것이고,

상단의그래프는 각 시점에서 SSI에 의하여 추정된 가뭄

의 상태이며, 그 아래는 HMM에 의하여 추정된 가뭄의

상태(HMDI)이다. 또한왼쪽 y-축은 HMDI의 발생확률이

며, 오른쪽 y-축은 유출량의 과부족량을 나타낸다. Figs.

9～11에 나타난 바와 같이, SSI로 추정된 결과는 각 시점

에서 하나의 가뭄 상태만을 보여주고 있는 반면 HMDI로
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Fig. 8. Emission Probability Distribution for Hidden States

韓國水資源學會論文集442

2 4 6 81 3 5 7
Hidden State

-20

-10

0

10

20

A
ve

ra
ge

 D
ef

ic
it 

of
 S

tr
ea

m
flo

w
(m

3 /
s)

Joochun River Basin (6 month window)

2 4 6 81 3 5 7
Hidden State

-40

-20

0

20

40

A
ve

ra
ge

 D
ef

ic
it 

of
 S

tr
ea

m
flo

w
(m

3 /
s)

Pyeongchang River Basin (6 month window)

2 4 6 81 3 5 7
Hidden State

-8

-4

0

4

8

12

A
ve

ra
ge

 D
ef

ic
it 

of
 S

tr
ea

m
flo

w
(m

3 /
s)

Odae River Basin (6 month window)

(a) Joochun river basin (b) Pyeongchang river basin (c) Odae river basin

Fig. 6. Average Deficit of Streamflow Corresponding to Hidden State
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Fig. 7. Frequency of Hidden States
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Fig. 9. Posterior Probability of HMDI Compared with SSI for Joochun River Basin
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Fig. 10. Posterior Probability of HMDI Compared with SSI for Pyeongchang River Basin

추정된 결과는 각 시점에서 여러 상태의 가뭄을 확률의

형태로 보여주고 있다.

본 연구방법의 적합성을 검토하기 위하여 대상유역에

실제로큰가뭄이 발생했던 1967～1968년, 1973년, 1976～
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Fig. 11. Posterior Probability of HMDI Compared with SSI for Odae River Basin

1978년, 1981～1982년, 2001년, 2008～2009년을 중심으로

가뭄분석결과를 비교하였다. 실제 가뭄사례를 비교한 결

과, 세유역 모두에서 HMDI가 SSI에 비해 사후확률이 상

대적으로 크게 나타나는 것으로 확인되었다. 1967～1968

년의 경우, HMDI_2는 약 23%, HMDI_3은 약 31%의 확

률을 나타낸반면 SSI 지수는약한 가뭄인 상태가 10%로

나타났다. HMM에 의하여 추정된 가뭄지수 HMDI는 실

제 큰 가뭄이 있었던 시기에서 대부분 가장 심한 가뭄상

태인 HMDI_1부터약한 가뭄상태인 HMDI_3까지의 발생

확률을 모두 나타내었다. 하지만 HMDI와달리 SSI의 경

우에는 가장 극심한 가뭄상태인 SSI_1부터 약한 가뭄상

태인 SSI_3까지 모두 나타나지않고 하나의 상태혹은 두

개의 상태를 나타내는 경우가 많았다. 2008～2009년에서

SSI에 의한 상태의 확률은 연속적이지 않은 것을 볼 수

있는데, 이는 연속적인 가뭄의 상황에서 가뭄의 상태가

극심한 상태와 약한 상태만 추정이 되었다는 것이다. 또

한 1973년, 1981～1982년에서 가뭄의 상태는 연속적이지

않고, 하나의 가뭄상태(SSI_2)만 보이는 결과를 나타내었

다. 2001년, 2008～2009년은 비교적 큰 가뭄이 발생했을

때이며, SSI와 달리 HMDI의 경우, 가뭄의 상태는

HMDI_1, HMDI_2, HMDI_3이 고르게 나와 있다. 이 결

과는 연속적인 가뭄의 특성을 고려하였을 때, 심한 가뭄

이었던시기에 HMDI가 SSI에 비해더가뭄을 잘 표현하

였다고 판단된다. 즉, 과거 발생했던 실제 가뭄의 표현과

가뭄의 지속성을 고려하였을 때 SSI를 이용한 방법보다

HMDI를 이용한 방법이 실제 가뭄에 대한 재현능력이 우

수하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 특정 기준값을 이용하여 가뭄을 해석하

는 방법이아닌, 자료에 내재되어 있는 특성을활용할 수

있는은닉 마코프 모형(HMM)을 이용하여 수문학적 가뭄

의 상태를 확률론적으로 해석하는 방법을 제안하였다.

은닉상태의 개수를 결정할 때, 은닉상태의 개수와 정보

는정해진값이아닌대수우도함수와AIC및BIC를통하여

가장적합한상태라고판단되는값으로정하였다. HMM을

이용하여추정된은닉상태의 평균, 분산과 같은 특성을알

수있었으며, 이를이용하여가뭄의상태를분류하였다. 또

한사후확률을통하여모든시점의은닉상태별확률을추

정하여 불확실성을 고려한 해석을 수행하였다. 또한 특정

기준값에근거한 가뭄해석 방법 중 하나이며 유출량 자료

를 이용하는 표준유출지수(SSI)를 산정하여 실제 가뭄이

발생한 시기와의 비교를 통해 본 연구의 결과를 검토하였
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다. 그결과, SSI는미리정해진기준값을이용하여가뭄의

판단기준을분류하고, 각시점에서의가뭄상태만알수있

는반면은닉마코프가뭄지수(HMDI)는미리정의된기준

값을사용하지않고, 유출량자료에내재되있는특성을이

용하여가뭄의상태를확률의형태로재현할 수 있었다. 실

제 대상유역에 큰 가뭄이 있었다고 알려진 1967～1968년,

1973년, 1976～1978년, 1981～1982년, 2001년, 2008～2009

년 등의 가뭄년에 대해서 두 방법의 직접적인 비교를 통

하여 HMDI가 SSI에 비해 가뭄의 심도와 수문학적 지속

성을더잘 표현하였다. 즉, 과거의 가뭄년을 대상으로 한

검증에서HMDI는기존의가뭄지수에의한방법보다가뭄

을더효과적으로 재현하였고, 사후확률을 통한 불확실성

을 고려한 가뭄해석이 가능하였다.

본 연구에서 제안한 HMM을 이용한 가뭄해석방법은

기존의 가뭄지수를 이용한 해석방법과 비교하여 은닉상

태의 사후확률 추정이 가능하기 때문에, 여러 관점에서

가뭄을 분석할 수 있다. 또한 가뭄을 확률론적으로 해석

함으로써가뭄의 판단 기준을 제시하는데도움이될것으

로 판단된다. 본 연구에서 제안한 방법은 가뭄 예측혹은

미래의 물 부족에 대한 확률을 예측하는데 적용할 수 있

으며 효율적인 수자원 관리에 많은 도움이 될 것이다.
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