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1. Introduction1)

가뭄은 기후변화로 인하여 발생하는 자연재해 중 하나이

며 농업, 자연 생태계, 식량 안보에 큰 영향을 미치기 때문
에 경제적 손실을 야기시킨다. 우리나라의 경우 국토의

65% 이상이 산림으로 구성되어 있으며 산림의 식물뿌리는
토양입자와 함께 토양의 지지작용을 하는 동시에 토양수를

저장 할 수 있기 때문에 산림의 토양수분은 산사태뿐만 아

니라 장기간의 가뭄이 지속될 경우 수분부족(water stress)
으로 인한 산불발생에도 큰 영향을 미친다(Bartsch et al., 
2009). 또한 토양수분은 농작물의 뿌리에 수분을 공급하기
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때문에 특히 밭농업에 있어서 매우 중요하다. 일반적으로
평야지역에서 재배되는 논의 경우 수리답률(수리시설이 설

치되어 관개용수가 안정적으로 확보된 논)이 80.6% 정도로
가뭄발생시 대처방안(관개시설)이 밭에 비해 잘 구축되어

있다. 그러나 밭농업의 경우 산림유역내의 개간지 혹은 관

개용수의 이용성을 고려하여 하천 주변의 토지에서 경작되

고 있다. 강원도 홍천군은 대표적인 고랭지 밭 지역으로

다양한 작물(무, 감자, 배추, 등)을 재배하고 있으며, 무강우
기간이 지속될 경우 대부분 하천에서 필요한 관개용수를

공급하고 있다. 따라서 기후변화로 인해 발생하는 가뭄피해
는 쌀 농업에 비해 밭작물(채소, 과일, 등)이 더욱 취약한

실정이다. 가뭄발생시 이용 가능한 주요 관개용수원인 하천
의 유량은 제한되어 있기 때문에 가뭄의 정도에 따라 이용

가능한 수자원을 효율적으로 이용하는 것이 필요하다.
가뭄평가를 위한 다양한 가뭄지수(Palmer Drought Seve-

rity Index-PDSI [Palmer, 1965; 1968], Standardized Precipi-
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Abstract
Based on the soil moisture data assimilation suggested in the first paper (I), we estimated root zone soil moisture and evaluated 
drought severity using remotely sensed (RS) data. We tested the impacts of various spatial resolutions on soil moisture 
variations, and the model outputs showed that resolutions of more than 2–3 km resulted in over-/under-estimation of soil 
moisture values. Thus, we derived the 2 km resolution-scaled soil moisture dynamics and assessed the drought severity at the 
study sites (Chungmi-cheon sites 1 and 2) based on the estimated soil/root parameters and weather forcings. The drought 
indices at the sites were affected mainly by precipitation during the spring season, while both the precipitation and land surface 
characteristics influence the spatial distribution of drought during the rainy season. Also, the drought severity showed a 
periodic cycle, but additional research on drought cycles should be conducted using long-term historical data. Our proposed 
approach enabled estimation of daily root zone soil moisture dynamics and evaluation of drought severity at various spatial 
scales using MODIS data. Thus, this approach will facilitate efficient management of water resources.
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tation Index-SPI [McKee et al., 1993], Soil Moisture Deficit 
Index-SMDI [Narasimhan and Srinivasan, 2005], 등)들이
사용되고 있다. 이중 가장 많이 사용되고 있는 가뭄지수는

PDSI와 SPI이다. PDSI는 장기간 기상의 비정상적인 건조/
습윤상태에 따른 가뭄상태를 평가하며, SPI 역시 강수량에

따른 기상학적 가뭄을 평가하는데 많이 사용되고 있다. 농
업 가뭄은 기상특성뿐만 아니라 지표특성(토양, 작물, 지형, 
등)에서도 영향을 받기 때문에 기상자료에 근거하여 가뭄

지수를 산정하는 PSDI와 SPI 가뭄지수를 이용하여 실제

농작물에 영향을 미치는 농업가뭄을 평가하데 적합하지 않

다. 따라서, 기상특성과 지표특성(토양 및 작물)을 함께 고

려할 수 있는 토양수분을 이용하여 가뭄을 평가할 수 있는

SMDI 지수가 농업가뭄에 더욱 적합할 것으로 판단된다.
최근 advanced microwave scanning radiometer-earth obser-

ving system-AMSR-E (Njoku, 2003), soil moisture ocean 
salinity-SMOS (Kerr et al., 2001) 등과 같은 원격탐사된

토양수분 관측자료가 효율적인 수자원관리를 위하여 많이

사용되고 있다. 원격탐사기법은 1~2일 간격으로 전 지구적

으로 지표면의 토양수분을 관측할 수 있으나, 공간적인 해

상도 약 25~40 km 정도로 제공되고 있어서 우리나라와 같
이 산림이 우세한 산악지형에 적용할 경우 많은 불확실성

이 증가하게 된다(Engman, 1991; Entekhabi et al., 1999; 
Ines et al., 2013; Shin and Mohanty, 2013). 비록 다양한

상세화 알고리즘(Crow, 2000; Ines et al., 2013; Shin and 
Mohanty, 2013)이 개발되었으나, 여전히 필지 단위에서 발

생하는 농업활동에 적용하기 위해서는 공간적인 해상도 문

제가 해결되어야 한다.
우리나라의 경우 상당수의 밭작물(가뭄발생시 관개용수를
위한 비용과 농작물의 판매단가 단가를 고려하여 이윤이

발생할 수 있는 작물)을 재배하는 농경지가 관개용수의 접

근성을 고려하여 산림지역의 저지대 하천 인근에 위치하고

있다. 따라서 인공위성 기반의 토양수분 자료를 산악지형인
우리나라에 적용하는 것은 많은 불확실성(소규모 농경지, 
경사도 및 지표피복정도, 등)을 고려해야 하며 현실적으로

많은 제약이 따른다. 특히 10 km 격자단위의 경우 픽셀 내
부가 약 40~80% 이상이 산림지역이기 때문에 평야지역을

제외한 10 km 이상의 해상도를 지닌 격자단위의 토양수분
의 경우 농업가뭄을 제대로 반영하지 못한다. 따라서 이러
한 지형적 특성을 고려하여 가뭄을 평가할 수 있는 가뭄평

가 기법의 개발이 필요하다.
본 연구에서는 우리나라의 복잡한 지형특성을 고려하기

위하여 MODIS 이미지 자료와 수문모형 기반의 자료동화

기법을 연계하여 시 공간적으로 분포되어 있는 토양수분

산정 및 농업 산림 가뭄을 평가하였으며, 이를 위해 1) 우
리나라 지형특성을 고려한 공간 해상도 결정, 2) 토양수분
자료동화기법(Shin and Mohanty, 2015) 기반의 토양의 수

리학적 매개변수/작물(뿌리) 변수 추출 및 3) 산정된 수리

학적 매개변수/작물(뿌리) 변수와 기상자료를 이용한 장기

간의 일별 토양수분 및 가뭄을 평가하였다.

2. Materials and Methods

본 연구에서는 첫 번째 논문에서 산정된 원격탐사 자료

기반의 시 공간적으로 분포되어 있는 토양수분 자료를 이

용하여 장기간의 가뭄을 평가하였다. 토양수분자료동화기법
(Shin and Mohanty, 2015)을 이용하여 MODerate resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS) 기반의 토양수분 이미
지 자료로부터 토양 및 작물 매개변수를 추출하였으며, 추
출된 매개변수들과 장기간의 기상관측 자료를 연계하여 일

별 토양수분 및 주별 가뭄을 평가하였다.

Fig. 1. Flow chart of drought severity assessment using MODIS data based on the soil moisture data assimilation scheme.
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2.1. 토양수분 기반의 가뭄평가지수

토양수분가뭄평가지수(Soil Moisture Deficit Index-SMDI, 
Narasimhan and Srinivasan, 2005)는 일별 토양수분을 이용
하여 주별 가뭄을 평가한다. SMDI 지수는 -4에서 +4의 범
위를 가지며 - 값이 클수록 극심한 가뭄을 나타낸다.

 ×

  (1)











min


× i f  

≡max


× i f  

 (2)

여기서 SDl,m : 토양수분 부족량(%), SWl,m : 주별 평균 토양
수분(cm3 cm-3), MSWm : 장기간의 주별 중간값(cm3 cm-3), 
maxSWm : 장기간의 주별 최대값(cm3 cm-3), minSWm : 장기
간의 주별 최소값(cm3 cm-3), l: 모의기간(1973-2014), 및 m = 
1-52 주(일년).

2.2. 원격탐사자료 기반의 토양수분산정

첫 번째 논문에서는 Scott et al. (2003)이 제안한 회귀식

을 MODIS 이미지 자료에 적용하여 500 m × 500 m 해상
도의 토양수분을 도출하였다. 산림과 농업지역이 혼합되어

잇는 지역의 지표특성을 나타낼 수 있는 해상도를 결정하

기 위하여 30 m × 30 m 고해상도의 LANDSAT 이미지 자료
를 이용하여 토양수분을 산정하였다. Table 1은 LANDSAT 
및 MODIS 자료의 제원을 나타낸다.

Table 1. LANDSAT and MODIS information
　 Image characteristics Values

LANDSAT

Satellite LANDSAT7
Day of Year 216

Coordinate system Latitude, Longitude

Resolution Bands 1-7
(30 m × 30 m)

MODIS

Satellite AQUA/TERRA
Day of Year 86, 95, 98, 105, 155, 173, 219

Coordinate system Latitude, Longitude

Resolution

Bands 1-7
(500 m × 500 m)

Land surface temperature
(1000 m × 1000 m)

Emissivities
(1000 m × 1000 m)

2.3. 연구유역 및 실험방법

연구유역은 첫 번째 논문에서 선택한 청미천 유역을 대

상으로 하였다. 경사지와 평야지역에서 다양한 해상도에 따
른 토양수분변동특성을 분석하기 위하여 경사지에서 토양

수분이 측정된 지점을 청미천 지점1 그리고 인근에 평야지

역을 청미천 지점2로 선정하였다. 각 지점의 면적은 20 km 
× 20 km로 하였다. 우리나라의 경우 논은 평야지역에서 재
배되는 반면에 밭작물은 산림지역과 혼합되어 재배되는 경

우가 많다. LSM 모형 혹은 원격탐사 기반의 토양수분 이

미지의 경우 해상도가 10~40 km 정도이며 산림과 밭작물이
혼합되어 있는 경우 밭작물과 산림지역을 구분하는데 있어

서 제약이 따른다. 따라서 우리나라의 지형특성을 고려하여
산림과 밭작물을 구분할 수 있는 해상도가 먼저 결정되어

야 한다. 본 연구에서는 30 m × 30 m 해상도의 LANDSAT 
이미지 자료를 이용하여 공간적으로 분포되어 있는 토양수

분을 산정하였다. 이후 Resampling을 통하여 고해상도(finer- 
scale)를 저해상도(coarse-scale)로 변환하였다. 해상도에 따

른 토양수분의 변화특성을 분석하여 우리나라의 지표특성

을 고려할 수 있는 공간해상도를 결정하였다. LANDSAT 
이미지 자료는 30 m × 30 m의 상대적으로 고해상도 자료를

제공하지만 약 한달에 1~2회 정도 지표면을 측정하기 때문
에 연속적인 시계열 특성을 나타내는데 있어서 큰 제약이

따른다. 따라서, LANDSAT 이미지 자료를 이용하여 공간

적인 해상도가 결정되면 상대적으로 연속적인 시계열 자료

를 제공할 수 있는 MODIS 이미지 자료를 이용하여 시 공
간적으로 분포되어 있는 토양수분을 도출하였다.

3. Results and Discussion

3.1. 공간적으로 분포된 토양의 수리학적 및 작물

매개변수

Fig. 2는 청미천 유역의 산악지형(청미천 지점1, Fig. 2(a))
과 평야지역(청미천 지점2, Fig. 2(b))의 공간적으로 분포되
어 있는 토양수분 분포를 나타낸다. 청미천 지점1에서는
전체 유역의 좌측 상단, 중간 및 하단 부분에서 지형특성

에 따라 토양수분이 높게 나타났으며, 청미천 지점2에서는
전체적으로 건조한 수분특성을 보였다. Fig. 3은 Fig. 2의
LANDSAT (30 m × 30 m) 자료의 해상도를 Resample하여
30~9,600 m 해상도로 변환했을 때에 토양수분이 0.2 cm3 cm-3 
이하인 격자들의 비율 변화를 나타낸다. 여기서 각 격자의

토양수분값이 0.2 cm3 cm-3 이하이면 가뭄의 영향을 받는

것으로 가정하였다(Shin and Jung, 2014). 청미천 지점1과
지점2에서 약 3 km 해상도로 낮출 때까지는 면적비율(~ < 
0.2 cm3 cm-3)이 크게 변화하지 않았으나, 3~4 km 이후부터
는 과대 및 과소평가되는 경향을 보였다. Fig. 4는 해상도

의 변화에 따른 토양수분 이미지 자료의 최대, 최소 및 중
앙값의 변화를 보여준다. 고해상도(30 km × 30 km)에서 최

대값과 최소값은 차이는 0.1~0.7 cm3 cm-3까지 상당히 높은

것으로 나타났다. 그러나 해상도가 낮아질수록 최대값과 최
소값의 차이가 약 0.7 cm3 cm-3에서 약 0.3 cm3 cm-3 그리고
약 0.05 cm3 cm-3에서 약 0.1 cm3 cm-3로 점차 수렴하는 것으

로 나타났다. 또한 감소 및 증가하는 추세는 해상도 2~3 km 
정도에서 점차로 완만해 지는 것으로 나타났다. 이는 해상
도가 2~3 km 이상일 경우 원격탐사된 토양수분 이미지 자료
가 지표특성을 반영하지 못하는 것으로 판단된다. MODIS
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Fig. 2. Soil moisture distributions using LANDSAT image 
data (Oct. 16 2012); (a) Chungmi-cheon 1 site a 
mountainous region and (b) Chungmi-cheon 2 site a 
relatively flat region.

해상도(500 m × 500 m)에서 토양 및 작물의 매개변수를 산

정할 경우 우리나라 전역 혹은 넓은 지역에 적용할 경우

과도한 매개변수 산정이 필요할 것이다. 따라서 2~3 km 해
상도에서 최소한의 불확실성과 함께 가뭄평가시 지표특성

을 고려할 수 있을 것으로 판단되었다. 또한, 미국 National 
Aeronautics and Space Administration (NASA)에서 제공할

예정인 Soil Moisture Active and Passive (SMAP)자료가 3
km 해상도의 radar 자료를 제공할 예정인 것을 고려할 때, 
2~3 km 해상도에서 최소한의 불확실성 범위 내에서 우리나
라의 공간적인 토양수분분포를 산정할 수 있을 것으로 판

단된다. 따라서 본 연구에서는 2~3 km 해상도 중에서 좀

더 정확한 토양수분을 고려하기 위하여 2 km 해상도를 이

용하여 가뭄을 평가하고자 한다.
LANDSAT 자료는 30 m × 30 m의 상대적으로 고해상도

자료를 제공하지만 한달에 1~2회 정도 지구 표면을 관측하
기 때문에 연속적인 시계열 측면에서 제약이 따른다. 본 연
구에서는 MODIS 이미지 자료를 이용하여 토양수분을 산정
하였으며 위에서 제안한 것처럼 2 km × 2 km 해상도로 변환

Fig. 4. Variability in the maximum, minimum, and median 
values at different spatial resolutions from 30 × 30 m 
to 9.6 × 9.6 km (Oct. 16 2012); (a) Chungmi-cheon 
1 site, a mountainous region and (b) Chungmi-cheon 
2 site, a relatively flat region.

하여 토양의 수리학적 및 작물 매개변수를 도출하였다. Fig. 5
와 Fig. 6은 2 km × 2 km 해상도에서 청미천 지점1과 지점2
에서 자료동화기법을 이용하여 도출한 토양의 수리학적 및

작물 매개변수 분포를 나타낸다. 공간적으로 분포되어 있는

Fig. 3. Variability in the sub-area fraction below the root zone soil moisture value of 0.2 cm3 cm-3 due to different 
spatial resolutions from 30 × 30 m to 9.6 × 9.6 km (Oct. 16 2012); (a) Chungmi-cheon 1 site, a mountainous 
region and (b) Chungmi-cheon 2 site, a relatively flat region.
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토양의 수리학적 및 작물 매개변수는 실측자료가 없기 때문

에 검정이 불가능하나, Fig. 8의 LANDSAT 기반의 토양수분
분포와 비교하였을 때 도출된 매개변수 분포가 LANDSAT 
기반의 토양수분과 유사한 분포를 보이는 것으로 나타났다.

Figs. 7-8은 Fig. 5와 Fig. 6에서 산정된 2 km × 2 km 해상
도의 토양의 수리학적 및 작물 매개변수를 이용하여 Pixel
(지점 1: 1, 2, 3, 4 및 지점 2: 31, 97, 99, 100)별 MODIS 
및 모의 토양수분을 나타낸다. 청미천 지점1에서 3번 및 청
미천 지점2에서 31번 Pixel의 경우 Pixel 3에서 DOY 100~ 
110 사이 그리고 Pixel 31에서 DOY 90~100에서 MODIS 
기반의 토양수분이 모의값과 큰 차이를 보였으나 전체적으

로 MODIS 기반의 토양수분과 모의값이 일치하는 것으로

나타났다. 또한 청미천 지점1의 경우 Pixel 별로 강우 전

후로 토양수분의 증가/감소되는 속도의 변화가 상당히 높

은 것으로 나타났으나 청미천 지점2의 경우 값의 차이가

상대적으로 크게 나타나지 않았다. 이는 경사지에 위치하고
있는 청미천 지점1에서 시간에 따른 토양수분의 이동이 상
대적으로 평야지역인 청미천 지점2보다 빠르기 때문인 것

으로 판단되었다. 청미천 지점1의 Pixel 1, 2, 3, 4와 청미

천 지점2의 Pixel 31, 97, 99, 100을 제외한 Pixel의 토양수
분은 본문에 포함하지 않았다.

3.2. Pixel-scale 가뭄평가

자료동화기법을 이용하여 청미천 지점이 위치하고 있는

MODIS 토양수분 이미지 자료로부터 도출된 토양의 수리

학적 및 작물 매개변수와 기상청에서 제공하는 장기간의

기상자료를 이용하여 1973년부터 2014년까지의 토양수분을
산정하였다. Figs. 9-12는 1973년부터 2014년까지 청미천

지점1과 지점2에서 가장 많은 강우가 발생한 1990 (2313.3 
mm)년과 가장 적은 강우가 발생한 2001 (884.9 mm)년의 3

Fig. 5. Estimated sol and root parameters at the Chungmi-cheon site 1; (a-h) α, n, θres, θsat, Ksat, z*, pz, zmax. α and n: 
the shape parameters [-]; θres /θsat : scaling parameter [cm3 cm-3], and Ksat : saturated hydraulic conductivity [or 
mm/d-1]; Z* and Pz : parameter values for various water uptake distribution under non stress conditions [-]; Zmax : 
maximum rooting depth [or cm]

Fig. 6. Estimated sol and root parameters at the Chungmi-cheon site 2; (a-h) α, n, θres, θsat, Ksat, z*, pz, zmax. α and n: 
the shape parameters [-]; θres/θsat : scaling parameter [cm3 cm-3], and Ksat : saturated hydraulic conductivity [or 
mm/d-1]; Z* and Pz : parameter values for various water uptake distribution under non stress conditions [-]; Zmax : 
maximum rooting depth [or cm]
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월부터 10월까지의 월별 가뭄지수(SMDI)를 나타낸다. 많은
강우가 발생한 1990년 3~9월에는 청미천 지점1과 지점2의
가뭄지수는 전체적으로 0~4의 값으로 나타났다. 그러나 10
월에는 다소 가뭄의 영향을 크게 받는 것으로 나타났다. 
적은 강우가 발생한 2001년에는 3월부터 10월까지 가뭄지

수가 0이하로 나타나며 극심한 가뭄이 발생한 것으로 나타
났다. 또한 전체적으로 3~6월까지는 가뭄지수의 분포가 큰
차이를 보이지 않았으나, 7~10월의 경우 가뭄지수분포의 차
이가 상당히 크게 나타났다. 봄 기간에는 온도가 높지 않기

때문에 강우량의 발생 유무에 지점들의 가뭄상태가 결정되

는 것으로 판단된다. 그러나 고온이 지속되는 여름철의 경

우 강우의 유무뿐만 아니라 지표의 특성(지형, 작물, 토양
특성, 증발산량, 등)에 따라서도 가뭄이 크게 영향을 받는

것으로 판단된다. 특히 이러한 특성은 적은 강우가 발생한

2001년도에 Figs. 10과 12를 1990년의 Figs. 9와 11과의
비교를 통하여 더욱 명확히 나타난다. 따라서 농업 및 산

림의 가뭄을 평가하는데 있어서 강우 뿐만 아니라 지표의

특성이 반드시 고려되어야 할 것으로 판단된다.

Fig. 7. Comparison of MODIS and estimated root zone soil moisture dynamics for the pixels 1, 2, 3, and 4 based on 
the estimated soil and root parameters at Chungmi-cheon site 1.

Fig. 8. Comparison of MODIS and estimated root zone soil moisture dynamics for the pixels 31, 97, 99, and 100 
based on the estimated soil and root parameters at Chungmi-cheon site 2.
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Fig. 13과 Fig. 14는 청미천 지점1과 지점2의 강수, 토양
수분 및 가뭄지수(SMDI)를 나타낸다. 전체 모의기간동안

토양수분과 가뭄지수가 강우변동에 따라 변화하는 것으로

나타났다. Fig. 13(c)와 Fig. 14(c)의 SMDI 값의 변화에서 나
타난 것처럼 가뭄지수는 1973년부터 약 1980년까지 감소

하는 경향을 보였으나 이후 1990년까지는 증가하는 경향을
나타냈다. 이러한 약 10년 전 후로 주기로 증가 및 감소하
는 가뭄변동성은 2014년까지도 유사한 변동 특성을 보였

다. 비록 42년 동안의 토양수분 모의 자료를 이용하였기

때문에 백년 단위의 긴 주기의 가뭄특성을 분석하지는 못

Fig. 9. Monthly soil moisture deficit index (SMDI) at Chungmi-cheon site 1 in 1990; (a-h) March to October.

Fig. 10. Monthly soil moisture deficit index (SMDI) at Chungmi-cheon site 1 in 2001; (a-h) March to October.

Fig. 11. Monthly soil moisture deficit index (SMDI) at Chungmi-cheon site 2 in 1990; (a-h) March to October.
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하였지만, 이러한 가뭄변동성/주기성이 과거와 유사하게 변
화할 경우 2010~2011년을 전환점으로 가뭄의 영향이 증가

할 것으로 판단된다. 2014~2015년 현재까지 우리나라의 가
뭄이 심화되고 있는 것을 고려할 때 약 2020년까지 가뭄에
대한 대비가 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 15는 1973년부터 2014년까지 월별(3~10월) 토양수

분 및 가뭄지수(SMDI)의 통계치를 나타낸다. 전체적으로
청미천 지점 1과 지점2의 평균 토양수분과 가뭄지수의 통

계치는 유사한 특성을 보였다. 2개 지점 모두 강수량이 적
은 3월 봄가뭄이 매우 심한 것으로 나타났으나, 많은 강우
가 발생하는 8월에 가뭄지수의 변동성이 가장 작은 것으로
나타났다.

Fig. 12. Monthly soil moisture deficit index (SMDI) at Chungmi-cheon site 2 in 2001; (a-h) March to October.

Fig. 13. Yearly precipitation and monthly root zone soil moisture/SMDI values from 1973 to 2014 (average of all pixels) at 
Chungmi-cheon site 1.
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4. Conclusion

본 연구에서는 원격탐사 자료를 이용하여 토양수분산정

및 가뭄을 평가하였다. 가뭄평가를 위해서 인공위성(MODIS) 

기반의 토양수분 이미지로부터 토양수분자료동화기법(Shin 
and Mohant, 2015)을 이용하여 토양의 수리학적(α, n, θres, 
θsat, Ksat) 및 작물(z*, pz, zmax) 매개변수를 추출하였다. MODIS 
기반 격자크기의 추출된 매개변수와 장기간(1973-2014)의

Fig. 14. Yearly precipitation and monthly root zone soil moisture/SMDI values from 1973 to 2014 (average of all pixels) 
at Chungmi-cheon site 2.

Fig. 15. Statistics of the monthly root zone soil moisture and SMDI values from 1973 to 2014; (a-b) at the Chungmi-cheon 
site 1 (c-d) at Chungmi-cheon site 2.



원격탐사자료를 이용한 시·공간적으로 분포되어 있는 토양수분산정 및 가뭄평가: (II) 가뭄

Journal of Korean Society on Water Environment, Vol. 32, No. 1, 2016

79

기상자료를 이용하여 시 공간적으로 분포되어 있는 토양수

분을 산정하였다. 우리나라의 지형 및 지표특성을 나타낼

수 있는 공간해상도를 결정하기 위하여 고해상도의 LAND-
SAT (30 m × 30 m) 기반의 토양수분 이미지를 다양한 해상
도로 변환하여 토양수분값이 0.2 cm3 cm-3 이하인 격자들의

비율을 산정하였으며, 약 2~3 km 이상의 해상도에서 모의

값이 과대 및 과소 산정 되는 것으로 나타났다. 따라서 본
연구에서는 최소한의 불확실성을 고려 할 수 있는 2 km 해
상도로 MODIS 자료의 해상도를 조정한 이후 자료동화기

법을 이용하여 토양의 수리학적 및 작물 매개변수를 추출

하였다. 청미천 지점1과 지점2에서 MODIS 토양수분 이미

지로부터 추출된 매개변수의 공간적인 분포는 실측치가 없

기 때문에 검정이 불가능하다. 따라서 LADNSAT 기반의
토양수분 이미지 자료하고 비교하였으며, 매개변수 기반의

산정된 토양수분 분포가 LANDSAT 기반의 이미지자료와

유사한 분포를 보이는 것으로 나타났다. 공간적으로 분포되
어 있는 매개변수와 장기간(1973-2014)의 기상 자료를 이

용하여 각 격자별로 일별 토양수분을 산정하고 가뭄(SMDI)
을 평가하였다. 청미천 지점1과 지점2의 가뭄지수는 봄철

에는 주로 강우의 유무에 의해 가뭄지수가 변화하였으나

여름철의 경우에는 공간적으로 분포되어 있는 가뭄지수의

변동이 강우뿐만 아니라 지표의 특성에 의해서도 영향을

받는 것으로 나타났다. 따라서 농업 및 산림가뭄 평가시에

는 강우뿐만 아니라 지형 및 지표특성이 고려되어야 할 것

으로 판단되었다. 또한 청미천 유역의 1973년부터 2014년
까지의 강우 및 가뭄지수를 분석한 결과 가뭄의 주기가 변

화하는 것으로 나타났다. 그러나 이용가능한 자료가 부족하
여 약 42년간의 토양수분과 가뭄을 평가하였기 때문에 가

뭄의 주기성을 명확히 분석하기 위해서는 우리나라의 역사

기록을 이용하여 좀 더 장기간의 가뭄의 주기에 관한 연구

가 수행되어야 할 것으로 판단된다. 본 연구에서 제안한

토양수분산정 및 가뭄평가 기법은 격자의 크기의 조정이

가능하며 또한 격자별 연속적인 시계열의 토양수분 및 가

뭄지수를 산정 할 수 있다. 또한 미계측 유역에 적용시 예
측가능한 불확실성 범위안에서 적용가능하다. 따라서 본 연
구에서 제안한 기법은 수자원 및 가뭄 등의 평가를 위해

매우 효율적으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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