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Abstract

Accurate drought outlook and drought monitoring have been preceded recently to mitigate drought damages that further deepen. This 

study improved the limitations of the previous MSWSI (Modified Surface Water Supply Index) used in Korea and carried out probabilistic

drought forecasts based on ensemble technique with the improved MSWSI. This study investigated available hydrometeorological 

components in Geum river basin and supplemented appropriate components (dam water level, dam release discharge) in addition to the 

four components (streamflow, groundwater, precipitation, dam inflow) usedin the previous MSWSI to each sub-basin. Although normal 

distribution was fitted in the previous MSWSI, the most suitable probabilistic distributions to each meteorological component were 

estimated in this study, including Gumbel distribution for precipitation and streamflow data; 2-parameter log-normal distribution for 

dam inflow, water level, and release discharge data; 3-parameter log-normal distribution for groundwater. To verify the improved MSWSI 

results using historical precipitation and streamflow, simulated drought situations were used. Results revealed that the improved MSWSI 

results were closer to actual drought than previous MSWSI results. The probabilistic forecasts based on ensemble technique with 

improved MSWSI were performed and evaluated in 2006 and 2014. The accuracy of the improved MSWSI was better than the previous 

MSWSI. Moreover, the drought index of actual drought was included in ranges of drought forecasts using the improved MSWSI.
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요  지

최근 피해가 점차 심해지고 있는 가뭄을 경감하기 위해서는 가뭄모니터링 뿐만 아니라 정확한 가뭄전망이 수행되어야 한다. 본 연구에서는 국내 

기존 MSWSI의 한계점을 개선하였으며, 개선된 MSWSI를 이용하여 앙상블기반 확률론적 가뭄전망을 수행하였다. 우선 금강유역 내 존재하는 모

든 수문기상인자를 조사하여 각 유역별로 기존 MSWSI에서 적용한 4개 인자(하천유량, 지하수, 강수, 댐유입량)와 적합한 인자(댐저수위, 댐방류

량)를 추가 선정하였다. 두 번째로 기존에는 정규분포만을 적용하였으나 본 연구에서는 각 수문기상인자들에 적합한 확률분포를 추정하였다. 강수

와 하천은 대부분 Gumbel 분포, 댐유입량, 방류량, 저수위는 2 매개변수 대수정규분포, 지하수는 3 매개변수 대수정규분포를 따르는 것으로 나타

났다. 개선된 MSWSI를 과거 실측강수, 하천유량 등을 이용하여 검증한 결과 기존 MSWSI보다 개선된 MSWSI가 과거 발생한 가뭄현상을 더 잘 나

타내어 개선된 MSWSI가 효용성이 있음을 확인하였다. 마지막으로 개선된 MSWSI를 이용하여 앙상블기반 확률론적 가뭄전망을 극심한 가뭄이 

발생한 2006년과 2014년을 대상으로 수행하고 검증하였으며, 기존보다 개선된 MSWSI를 이용한 가뭄전망이 우수한 결과를 나타냈다. 또한 대

부분의 소유역에서 실제 가뭄의 가뭄지수가 개선된 MSWSI를 이용한 가뭄전망 범위에 속하는 것으로 나타났다.

핵심용어: MSWSI, 확률론적 가뭄전망, 앙상블 기법
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1. 서  론 

최근 2014년부터 2015년까지 경기북부를 중심으로 하여 

전국적으로 가뭄에 의한 농업용수 부족 등으로 인해 경제적 

피해가 크게 발생했다. 이와 같이 가뭄의 발생은 점차 빈번해

지고 있으며, 이로 인한 사회경제적인 피해도 증가하고 있다. 

특히 우리나라는 연평균 강우의 2/3가 여름철에 발생하는 계

절적 특징이 존재하는 것뿐만 아니라 지구온난화 등의 기상변

화로 인해 여름철 강우량이 줄어드는 마른 장마까지 더해져 

가뭄관리에 매우 취약한 상태라 할 수 있다. 이로 인하여 저수

지에는 충분한 물이 확보되지 못해 농업 및 생활용수 등의 수

자원 부족이 점점 심해짐에 따라 우리나라 수자원 관리와 계

획이 매우 어려운 상황이다(Choi, 2002). 이러한 가뭄을 효과

적으로 예방하고 피해를 경감하기 위해서는 가뭄지수들의 지

속적인 개선이 우선되어야 하나 가뭄은 다양한 조건과 상황에 

의해 발생하므로 이를 모두를 가뭄지수에 반영하기는 어렵

다. 국내에서 활용되고 있는 다양한 가뭄지수들은 어떠한 수

문기상학적 인자를 활용할 것인가, 개선 혹은 개발된 가뭄지

수가 모든 지역에서 확대 적용가능한가, 가뭄지수의 단계를 

구분함에 있어서 임계값의 설정은 어떻게 할 것인가 등의 고

민을 가지고 있으며, 이러한 고려사항들로 인해 실제적으로 

발생하는 가뭄을 정확히 모니터링하고 전망하는데 있어서 어

려움이 발생한다.

본 연구에서는 가뭄분류 중 수문학적 가뭄에 초점을 맞추

어 수행하였다. 수문학적 가뭄에 있어서 강수, 증발산량 등의 

기상학적 변수가 가뭄에 미치는 영향보다 하천유량, 토양수

분, 지하수 등 수문학적 변수의 영향이 물리적으로 지연되므

로 이러한 특징이 수문학적 가뭄지수에 잘 반영될 수 있도록 

해야 한다. 최근 수문학적 가뭄지수의 개발과 개선 연구사례

를 살펴보면, Shukla and Wood (2008)은 지표면유출 등의 수

문학적 변수를 이용하는 SRI (Standardized Runoff Index)를 

개발하고 빙설지역에 대하여 SPI (Standardized Precipitation 

Index)와 적용결과를 비교하였으며, Karamouz et al. (2009)

는 기존 널리 활용되는 3개의 가뭄지수인 SPI, SWSI (Surface 

Water Suuply Index), PDSI (Palmer Drought Severity Index)

를 결합한 형태의 새로운 수문학적 가뭄지수인 HDI (Hybrid 

Drought Index)를 개발하여 이란의 Gavkhooni/ Zayandeh- 

rud 지역에 적용하여 가뭄전망에 효과적임을 보였다. Dogan 

et al. (2012)는 케냐 가뭄의 강도와 지속기간에 대하여 6개의 

다양한 가뭄지수를 비교·분석하였으며, 월단위 가뭄에 대하

여 EDI (Effective Drought Index)가 가장 우수한 결과를 나타

냈다고 결론내렸다. 국내 연구로는 Kwon et al. (2006)와 

Kwon and Kim (2006)은 SWSI의 강설인자를 지하수인자로 

변경한 MSWSI (Modified SWSI)를 제안하여 전국에 적용하

여 그 효용성을 보였으며, Seo et al. (2008)은 가뭄대비 저수지 

최적운영방안을 위하여 MSWSI를 활용하였다. Ahn and 

Kim (2010)는 수문학적 가뭄지수인 SWSI를 대체할 수 있는 

유역에서 사용 가능한 물의 양에 기반한 WAI (Water Ability 

Index)를 개발하였다. Park et al. (2011)은 기존 가뭄지수의 

한계점인 취수원, 저수지, 댐 등 수리시설물의 공급 또는 가용

능력을 반영하지 못하는 점을 개선한 수문학적 가뭄지수인 

WADI (Water Availability Drought Index)를 제시하였으며, 

Lee et al. (2015)은 수문학적 가뭄평가를 위해 하천유량을 이

용하는 가뭄지수인 SDI (Streamflow Drought Index)를 이용

하였다.

또한 가뭄에 대한 대비를 위해서는 가뭄전망이 선행되어

야 하며 이에 대한 국내의 연구를 살펴보면 다음과 같다. 

White et al. (2004)은 호주 가뭄전망을 위해 바다표면 온도의 

변동성을 CCA (Canonical Correlation Analysis)를 활용한 

연구를 수행하였으며, Ghoshi et al. (2007)은 기후변화 시나

리오 하에 비모수 분석방법을 이용하여 미래 가뭄전망을 수행

하고 이에 따른 시나리오 불확실성을 제시하였다. Belayneh 

and Adamowski (2013)은 ANN (Artificial Nural Network), 

SVR (Support Vector Regression), Wavelet-ANN을 이용하

여 에티오피아 Awash강 유역의 단기간 가뭄전망을 수행하였

으며, 1개월과 3개월 전망에 효과적임을 보였다. 국내연구에

서는 Kim et al. (2012)은 가뭄전망을 위해 활용가능한 기상정

보를 조사하고 적용하여 주단위와 월단위로 가뭄전망을 수행하

였으며 확률적 가뭄전망의 가능성을 보였다. Son and Bae (2015)

은 수문학적 가뭄전망에 있어서 ESP (Ensemble Streamflow 

Prediction) 기법의 활용성을 검토하였으며 1~2개월 전망에

서 효과적임을 보였다. 하지만 국내 가뭄전망에 대한 연구는 

아직 시작단계에 불과하며, 가뭄전망에 있어서 미래 기상전

망 자료의 활용이 필요하나 아직 기상전망자료의 불확실성이 

크고 자료취득과 연계성의 한계로 인하여 현실적으로 자료활

용이 어렵다. 

따라서 본 연구에서는 다음과 같이 가뭄전망 연구를 수행

하였다. 첫 번째로 수문학적 가뭄지수를 개선하였다. 기존 수

문학적 가뭄지수의 제약점을 분석하고 이를 개선할 수 있는 

방법을 제시하고 적용하였다. 두 번째로 개선된 가뭄지수를 

이용하여 월단위 가뭄을 전망하였다. 앙상블 기법을 기반으

로 한 확률적 가뭄전망을 수행하였으며, 기존 방법을 이용한 

가뭄전망과의 향상정도를 비교하였다. 
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Fig. 1. 14 Sub-basins in Geum river basin

2. 가뭄지수의 개선 및 검증

2.1 적용유역

가뭄지수 개선과 가뭄전망 검증을 위해 금강유역을 적용

지역으로 선정하였다. 금강유역은 유로연장 401 km, 유역면

적은 9,810 km
2
이며, 총 21개의 중권역(K-water 기준)으로 구

성되어 있다. 금강유역에는 용담댐과 대청댐이 위치하고 있

으며, 용담댐은 전주권의 생공용수, 대청댐은 대전과 청주권

의 용수를 담당하고 있다. 금강유역은 타 유역에 비해 댐이 적

고 하천구성이 단순하여 하천흐름분석이 상대적으로 간단하

다. 또한 기존 가뭄관련 연구에서 많이 활용된 지역으로 본 연

구의 결과와 비교하기에도 용이하다. 본 연구에서는 국가관

리수자원정보시스템을 기준으로 금강유역을 14개 중권역으

로 구분하였으며, Fig. 1과 같다.

2.2 수문학적 가뭄지수 개선: Surface Water Supply 

Index

본 연구에서는 수문학적 가뭄지수로 SWSI (Shafer and 

Dezman, 1982)를 선정하였다. SWSI는 대표적인 수문학적 

가뭄지수로서 적용지역에 따라 다양한 수문기상인자를 유연

하게 활용할 수 있는 장점이 있다. SWSI는 기본적으로 강수, 

강설, 하천유량, 저수지 인자로 구성되어 있으며, 눈이 많은 

산악지형에 적합하게 구성되어 있다. 가뭄심도는 PDSI와 동

일하게 7단계(-4.2∼4.2; 극한가뭄, 강한가뭄, 약한가뭄, 보통

상태, 약한습윤, 강한습윤, 극한습윤)로 구분되며, SWSI식은 

아래와 같다.

SWSI=


×  ×  ×   ×    
 

(1)

여기서, PN는 각 인자의 비초과확률(nonexeedance probability)

이며, pcp는 강수, sn는 강설, sf는 하천유량, rs는 저수지, w는 

각 인자별 가중치를 의미한다. SWSI 산정에서 지역에 따라 

12월부터 이듬해 5월까지는 강설인자, 나머지 기간에는 하천

유량인자를 적용하게 된다. 

다음으로 Kwon et al. (2006)과 Kwon and Kim (2006)에서 

SWSI를 국내 가뭄실정에 맞도록 한차례 개선하여 MSWSI

를 개발하였다. MSWSI에서는 국내 수자원 관리에서 강설의 

비중이 낮고 지하수가 중요하므로 강설인자 대신 지하수 인자

(gw)로 대체하였으며, 식은 다음과 같다. 

MSWSI=


×  ×    ×    
 

(2)

MSWSI의 산정과정을 살펴보면 다음과 같다.

단계(1) 유역별 활용가능한 수문기상인자 분석

단계(2) 가능한 수문기상인자의 선정과 관측자료 수집

단계(3) 각 수문기상인자의 가중치 산정

단계(4) 각 수문기상인자의 확률분포 추정

단계(5) MSWSI식을 이용하여 가뭄지수 산정

이 과정에서 국내에 적용된 기존 MSWSI는 산정과정에 있

어서 몇 가지 제약점이 있었다. 첫 번째로 단계(1)과 (2)에서 

기존 MSWSI에서는 4개 인자(하천유량, 지하수, 강수, 댐유

입량)만을 적용하여, 좀 더 다양한 수문기상인자를 반영하지 

못하는 한계가 있었다. 실제적으로 자료길이, 도심지역, 댐

상·하류 등 유역에 따라 직·간접적으로 영향을 주는 인자가 

다를 수 있으므로 가용한 인자를 폭넓게 살펴보아야 한다. 두 

번째로 단계(4)에서 MSWSI는 각 인자들의 확률분포를 추정

하고 비초과확률값을 가뭄지수식에 적용하는데, 기존 MSWSI

에서는 모든 인자의 확률분포를 정규분포로 가정하였다. 인
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Fig. 2. Procedure of MSWSI calculation and two improvements proposed by this study

Table 1. Basic investigartion of hydrometerological components at each sub-basin

(a) Investigation of available hydrometerological components

No. Basin
Pcp.

station

WL

station

W

station
NS

LS 

level 1

LS

level 2
WWS LWS GW

3001 Yongdam dam O O O X O O O O O

3002 Downstream of Yongdam dam X O X X O O X X O

3003 Muju Namdaecheon O O X X O O X O O

3004 Youngdongcheon O O O X O O X O O

3005 Chogang O O O X O O X O O

3006 Upstream of Daecheong dam O O X O O O X O O

3007 Bocheongcheon O O O O O O X O O

3008 Daecheong dam O O X O X O O O O

3009 Gapcheon O O O O O O X O O

3010 Downstream of Daecheong dam O O X O X O X O O

3011 Mihocheon O O O O O O O O O

3012 Geum river Gongju O O O O O O O O O

3013 Nonsancheon O O X O O O X O O

3014 Geum river estuary bank O O X O O O O O O

* Pcp: Precipitation; WL: Water Level, W: Weather; NS: National Stream; 

  WWS; Wide Water Supply; LWS; Local Water Supply; GW: GroundWater

(b) Analysis and collection of hydrometerological components

Components Stations Data length Description

Precipitation

KMA: 9, 

MOLIT: 24, 

K-water: 8

Maximum: 1966-2015

•Data quality & length

•Priority to KMA

•Areal average with Thiessen method

Water level & streamflow 87 Maximum: 1990-2015 •Data quality & length

Dam
Yongdam, 

Daecheong

Yongdam: 2001-2015

Daecheong: 1981-2015

•Total nine dams  located

•non-available 6 dams in KRC

Groundwater 7 Maximum: 1998-2015
•Used in GIMS

•Data quality & length
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Table 2. Selected hydrometerological components and stations at each sub-basin

Code
Subbasin

name

Subbasin

classification

Hydrometeorological components

Precipitation Streamflow Dam Groundwater

3001 Yongdam dam
Upstream 

of dam

Jangsu, Daebul, Buksang, 

Jinan

Donghyang, 

Chunchun

Inflow & water-level

in Yongdam dam
Jangsu-Jangsu

3002
Downstream of 

Yongdam dam

Downstream 

of dam
Muju(KW) Anchun

Release discharge in 

Yongdam dam

3003 Muju Namdaecheon
Precipitation,

Streamflow

Muju(KW), Buksang, 

Muju(M)

Sulchun, 

Jangbaek

3004 Youngdongcheon
Precipitation,

Streamflow

Geumsan(K), 

Geumsan(KW), 

Youngdong

Sutong, Hotan
Geumsan-Geumsan,

Geumsan-Boksu

3005 Chogang
Precipitation,

Streamflow

Chupoongryung, 

Hwanggan, Buhang2

Songchun, 

Simchun

3006
Upstream of 

Daecheong dam

Precipitation,

Streamflow
Iwon Okchun

3007 Bocheongcheon
Precipitation,

Streamflow

Boeun(K), Boeun(KW), 

Neungwol

Gidaegyo, 

Chungsung

3008 Daecheong dam
Upstream 

of dam
Gunbuk, Annae

Okgakgyo, 

Daechung dam, 

Hyundo

Inflow & water-level

in Daechung dam

3009 Gapcheon
Downstream 

of dam
Daecheon

Bangdong, 

Sindae

Daejeon-Moonpyung,

Daejeon-Taepyung

3010
Downstream of 

Daecheong dam

Precipitation,

Streamflow
Bugang Bugang, Maepo

Release discharge in 

Daechung dam

3011 Mihocheon
Precipitation,

Groundwater

Cheongju, Chunan, Gaduk, 

Sunghwan, Byungcheon, 

Jeungpyung, Jinchun, Oryu

Chungju, 

Hapgang, 

Mihogyo

Chungwon-Gaduk,

Jinchun-Jinchun

3012 Geum river Gongju
Precipitation,

Streamflow

Buyeo, Chungyang, 

Jungsan, Banpo, Bokryong, 

Gongju, Hongsan, Jungan

Guryong, Gyuam

3013 Nonsancheon
Precipitation,

Streamflow

Yeonsan, Jangsun, 

Ganggyung

Hangwol, 

Nonsan

3014
Geum river estuary 

bank

Precipitation,

Streamflow

Gunsan, Hamyeol, 

Ganggyung
Ippo, Okpo

* KW: K-water; K: KMA; M: MLIT* KW: K-water; K: KMA; M: MLIT

자별로 적합한 확률분포를 추정해야 정확한 비초과확률값을 얻을 

수 있으며, 이를 바탕으로 실제에 가까운 가뭄지수를 산정할 수 있다. 

이에 따라 본 연구에서는 크게 두 가지를 개선하고자 하였

다. 첫 번째는 활용가능한 모든 수문기상인자를 조사하고 각 

유역별로 적합한 인자를 선정하였으며, 두 번째는 각 수문기

상인자별로 적합한 확률분포를 적용하였다. 자세한 개선사

항은 다음과 같으며, Fig. 2는 MSWSI 산정과정과 개선사항

에 대하여 나타낸 그림이다.

2.2.1 활용가능한 수문기상인자의 선정 

본 장에서는 단계(1)과 (2)를 개선하였다. 우선 유역별 활용

가능한 수문기상인자를 분석하였다. 금강유역 중권역별로 

존재하는 모든 수문기상자료를 기상자료, 우량자료, 수위자

료, 국가하천, 지방하천, 광역상수도, 지방상수도, 지하수 등 

9가지로 구분하여 조사하였다(Table 1(a) 참조). 이 중 자료취

득 용이성, 적절한 자료 길이와 품질 확보 등 실질적으로 적용

가능한 수문기상인자로 기상자료, 수위-유량자료, 댐자료

(유입량, 방류량, 수위), 지하수자료를 우선 선정하였으며, 각 

인자에 대해 각 관측소별로 자료를 수집하였다(Table 1(b) 참

조). 이를 바탕으로 최종적으로 유역별로 선정된 수문기상인

자는 Table 2와 같다. 기존 MSWSI에서는 강수, 하천, 댐유입

량, 지하수만을 이용하였으며, 강수는 6개 관측소(면적평균
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(a) Sub-basin 3001 (b) Sub-basin 3007

Fig. 3. Example of weights of each hydrometeorological variable for each month at sub-basin 3001 and 3007

Table 3. Selected suitable probability distributions to hydrometerological components at each sub-basin

Code
Subbasin

name

Subbasin

classification

Hydrometeorological components

Precipitation Streamflow Dam Groundwater

3001 Yongdam dam Upstream of dam Gumbel Gumbel 2-Log-Normal 3-Log-Normal

3002 Downstream of Yongdam dam Downstream of dam Gumbel Normal 2-Log-Normal

3003 Muju Namdaecheon Precipitation, Streamflow Gumbel Normal

3004 Youngdongcheon Precipitation, Streamflow Gumbel Gumbel 3-Log-Normal

3005 Chogang Precipitation, Streamflow Gumbel Gumbel

3006 Upstream of Daecheong dam Precipitation, Streamflow Gumbel Gumbel

3007 Bocheongcheon Precipitation, Streamflow Gumbel Gumbel

3008 Daecheong dam Upstream of dam Gumbel Gumbel 2-Log-Normal

3009 Gapcheon Downstream of dam Gumbel Normal 3-Log-Normal

3010 Downstream of Daecheong dam Precipitation, Streamflow Gumbel Gumbel 2-Log-Normal

3011 Mihocheon Precipitation, Groundwater Gumbel Gumbel 3-Log-Normal

3012 Geum river Gongju Precipitation, Streamflow Gumbel Gumbel

3013 Nonsancheon Precipitation, Streamflow Gumbel Gumbel

3014 Geum river estuary bank Precipitation, Streamflow Gumbel Gumbel

강수, 전국 대상), 하천은 10개 관측소, 지하수는 3개 관측소를 

이용하였다. 본 연구에서는 강수, 하천, 댐유입량, 댐저수위, 

댐방류량, 지하수를 이용하였으며, 강수는 42개 관측소(면적

평균강수, 금강유역 대상), 하천은 28개 관측소, 지하수는 7개 

관측소로 확장하여 적용하였다. 또한 각 유역에 대해 가장 영

향이 큰 수문기상인자에 따라 유역을 댐상류, 댐하류, 하천, 

지하수, 강수, 상수도 유역으로 분류하였으며, 영향이 크다는 

의미는 가중치가 가장 크다는 것을 뜻한다. 여기서 가중치는 

Doesken et al. (1991)의 방법을 이용하여 산정하였다. 가중치 

산정과정을 간략하게 설명하면 우선 각 인자별로 전체 대비 

각 월의 비율을 계산함으로서 무차원화된 1차 가중치를 산정

하고 다음으로 1차 가중치의 보정을 거친 후 최종적으로 각 

월별로 인자별 비율을 계산함으로써 각 인자별 월별 최종가중

치를 산정하게 된다. 댐상류나 댐하류에 인접한 유역은 댐과 

관련된 인자의 영향이 가장 컸으며(Fig. 3(a) 참조), 이외 유역

에서는 하천과 강수의 영향이 가장 컸다. 특히, 하천과 강수의 

영향은 월별로 조금씩 차이가 있는데 홍수기에는 강수의 영향

이 더 커지며, 갈수기에는 하천의 영향이 더 큰 것으로 나타났

다(Fig. 3(b) 참조). 

2.2.2 수문기상인자의 확률분포 추정 개선

다음으로 단계(4)를 수정하였으며, 각 수문기상인자에 적

합한 확률분포를 추정하였다. 앞서 언급한 바와 같이, 기존 

MSWSI (K-water, 2005)에서는 모든 수문기상인자를 정규
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April 2001 April 2006 April 2014

(a) Previous MSWSI results 

April 2001 April 2006 April 2014

(b) Improved MSWSI results 

Fig. 4. Comparison of the previous and improved MSWSI in April 2001, 2006, and 2014

분포(normal distribution)을 따르는 것으로 가정하여 비초과

확률을 추정하였다. 하지만 본 연구에서는 각 수문기상인자

별로 적용가능한 확률분포(GEV, 정규분포, 2-매개변수 대수

정규분포, 3-매개변수 대수정규분포)를 적용하고 매개변수 

추정을 위해 최우도법(maximum likelihood method), 확률

가중모멘트법(probability weighted moment method), 모멘

트법(method of moment)을 이용하였으며, 적합도 검정

(goodness of fit test)을 위해 log-likelihood 검정을 이용하였

다. 추정결과, 강수자료는 모든 중권역에서 Gumbel 분포를 

따르는 것으로 나타났으며, 하천자료는 3개 중권역은 정규분

포, 나머지 중권역은 Gumbel 분포가 적합하였다. 댐자료(유

입량, 방류량, 저수위)는 2-매개변수 대수정규분포 , 지하수

는 3-매개변수 대수정규분포를 따르는 것으로 나타났다. 

Table 3은 각 소유역별/수문기상인자별로 최종 선정된 확률

분포를 나타낸다. 

2.3 개선된 가뭄지수의 검증

본 장에서는 기존 산정과정에 따른 MSWSI와 본 연구에서 

개선한 MSWSI 산정결과를 비교하였다. 대상기간은 전국적

으로 가뭄피해가 컸던 2001년, 2006년, 2014년을 대상으로 하

였다. 2001년의 경우에는 3~5월 전국 강수량이 최대 377 mm

로서 경기, 충청, 영남북부 지역은 예년 강수량의 20~30% 수

준밖에 되지 않았다. 또한 저수율은 경기, 충청, 강원, 전라북

도가 전국평균보다 낮았다. 2006년에는 충남, 전라남북도, 경

상남도를 중심으로 8~10월 강수량이 평년대비 30% 수준밖

에 되지 않았으며, 전국 저수율은 평균 67%로 나타났다

(NEMA, 2009). 2014년에는 강원, 경기, 충청 일부지역에 가

뭄이 크게 발생하였으며, 이 지역의 강수량은 평년대비 50~61% 

수준이었다. 특히 일부지역에는 생활용수 제한급수까지 실

시하였다(KMA, 2014). 

Fig. 4는 2001년, 2006년, 2014년 4월의 금강유역에 대한 

기존 MSWSI와 개선된 MSWSI 결과를 나타내고 있다. 2001

년에는 두 MSWSI가 전체적으로 비슷하게 심한 가뭄으로 나

타나고 있으나 대청댐을 중심으로 기존 MSWSI는 가뭄이 심

하나 개선된 MSWSI에서는 가뭄이 다소 해소된 것으로 나타

났다. 2001년 전체적으로 양상은 비슷하게 나타났으며, 개선

된 MSWSI가 다소 가뭄이 완화된 것으로 표현하였다. 2006년

과 2014년은 전체적으로 기존 MSWSI보다 개선된 MSWSI

가 가뭄 심도가 더 강해진 지역이 두드러지게 나타나며, 특히 

2014년은 서쪽지역의 가뭄 더욱 극심해진 것으로 나타났다. 

기존 MSWSI와 개선된 MSWSI 비교를 더 자세히 살펴보면 

다음과 같다.
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(a) Time series of the previous and improved monthly MSWSIs in 2014 (b) Time series of monthly precipitation, water level, and dam inflow in 2014

(c) Time series of the previous and improved monthly MSWSIs in 2001 (d) Time series of monthly precipitation and streamflow in 2001

Fig. 5. Verification of improved MSWSI in sub-basin 3001 and 3014: (a) & (b) at 3001 and (c) & (d) at 3014

2.3.1 중권역 3001

Fig. 5(a)는 중권역 3001에 대해 2014년 기존 MSWSI와 개

선된 MSWSI에 대한 시계열을 나타내고 있다. 기존 MSWSI

에서는 약하거나 심각한 가뭄이 지속적으로 발생하는 것으로 

나타나고 있으나 개선된 MSWSI에서는 가뭄은 발생하지 않

고 상반되게 습윤한 것으로 나타나고 있다. 이에 대해 중권역 

3001의 수문기상자료인 강수, 하천유량, 댐유입량의 평년 평

균대비 비율을 살펴보았으며, Fig. 5(b)와 같다. Fig. 5(a)의 기

간 A에서 강수와 댐유입량은 2014년 1~2월은 평균보다 낮았

으나 2013년 9~12월까지 평균보다 매우 많은 강수발생(최대 

164%)으로 인하여 댐유입량과 하천유량도 매우 풍부한 것으

로 나타났다. 이러한 영향이 2014년 초까지 이어짐에 따라 중

권역 3001에서는 수문학적으로 가뭄이 발생하지 않는 것이 

더 타당할 것으로 판단된다. 홍수기에 강수와 댐유입량이 평

균보다 낮았으나 3~4월의 강수영향으로 물부족 상태까지 발

생하지 않는 것으로 나타났다. Fig. 5(a)의 B기간에서 기존 

MSWSI는 가뭄상태로 나타났지만 평년보다 매우 많은 강수

발생으로 댐유입량과 하천유량이 증가하였으며, 이에 대한 

영향으로 개선된 MSWSI에서는 습윤한 것으로 나타났다.

2.3.2 중권역 3014

Fig. 5(c)은 2001년 중권 3014에 대해 기존 MSWSI와 개선

된 MSWSI에 대한 시계열을 나타낸다. 기존 MSWSI에서는 

전체적으로 다소 변동이 심하나 대부분 4단계(보통상태) 이

상으로서 중권역 3014에는 7~8월을 제외하고 가뭄발생이 없

는 것으로 나타냈다. 이와 반대로 개선된 MSWSI에서는 중권

역 3014에 대하여 2001년에는 대부분 가뭄이 발생하였으며, 

특히 2001년 초기에는 극한 가뭄이 발생하였으며, 지속적으

로 심한 가뭄과 약한 가뭄이 나타났다. 이에 대해 중권역 3014

의 강수와 하천자료의 평년 평균대비 비율을 월별로 살펴보았

으며, Fig. 5(d)와 같다. Fig. 5(c)의 박스기간동안 Fig. 5(d)의 

강수와 하천유량을 살펴보면, 대부분 평균대비 40~60%만 발

생함에 따라 심각한 물부족으로 인하여 가뭄이 발생한 것으로 

판단할 수 있다. 이에 따라 중권역 3014에서는 수문학적 가뭄

이 발생하는 것이 더 타당한 것으로 판단된다. 

앞서 몇 가지 사례를 살펴본 바와 같이, 기존 MSWSI와의 

비교에서 개선된 MSWSI가 금강유역에서 발생하는 가뭄을 

보다 정확하게 정량적으로 나타내었으며, 수문학적 가뭄 모

니터링과 가뭄전망에 있어서 개선된 MSWSI를 이용하는 것
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Fig. 6. Example of the procedure of the monthly probabilistic drought forecast 

Table 4. Regression equations for the a, b, c, and d parameters

 Regression equations

a = 0.1472 - 0.6002×(basin average temperature) + 0.01236×(basin annual average potential evapotranspiration) 

- 0.0602×(basin drainage density)

b = -895.3440 + 1.0696×(basin annual average potential evapotranspiration) + 256.8310 × (basin drainage density) 

+ 1.3901×(basin monthly maximum precipitation) + 0.0789×(basin total stream length)

c = -0.3893 + 0.9773×(basin average temperature) + 0.0196× (basin annual average potential evapotranspiration) 

- 0.10182×(basin drainage density) - 0.0006×(basin monthly maximum precipitation)

d = -3.7841 + 0.0128×(basin annual average potential evapotranspiration) + 0.0427×(basin annual average precipitation) 

+ 0.3206×(basin drainage density)

이 더 타당함을 확인하였다. 

3. 개선된 가뭄지수를 활용한 확률론적 가뭄전망

3.1 앙상블 기반 확률론적 가뭄전망

3.1.1 확률론적 가뭄전망 과정

본 연구에서는 앙상블 기반의 월단위 확률론적 가뭄전망

의 검증을 위해 2006년 1월부터 12월, 2014년 1월부터 12월

까지를 검증기간으로 하였으며, 2006년에 대해서는 1990년 

1월부터 2005년 12월까지 16개년도, 2014년에 대해서는 

1990년 1월부터 2013년 12월까지 24개년도의 과거 강수와 

온도 앙상블 시나리오들을 이용하였다. 

확률론적 가뭄전망 과정을 살펴보면, 예를 들어 2006년 1

월의 가뭄을 전망하고자 하는 경우에 우선 1990년부터 2005

년까지의 16개 강수와 기온 앙상블을 각각 abcd모형에 입력

하여 2001년 1월의 15개의 유입량과 지하수위 앙상블을 생성

하였다. 다음으로 다른 월에 대해서도 15개의 과거 강수 앙상

블, 유입량 앙상블, 지하수위 앙상블을 과거 관측자료를 이용

하여 생성하였다. 이렇게 생성된 각 인자들에 대해 앞서 선정

한 확률분포를 적용하여 비초과확률을 산정하고 각 수문기상

인자에 대한 가중치를 산정하였다. 마지막으로 각 수문기상

인자의 월별 비초과확률 앙상블을 Eq. (2)의 MSWSI 공식에 

대입한 다음 MSWSI 앙상블을 산정하고 각 MSWSI 앙상블

을 MSWSI의 가뭄단계에 맞도록 구분하였다. Fig. 6은 확률

론적 가뭄전망 과정을 나타낸 그림이다.

3.1.2 수문모형: 물수지 모형

본 연구에서는 가뭄전망에서 수문인자(유출량, 지하수위)

를 생산하기 위한 강우-유출모형으로 물수지모형인 abcd모

형을 적용하였다. abcd모형에 사용되는 매개변수(a, b, c, d)

는 댐유입량이나 하천수위(유량) 등의 자료가 존재하는 계측

유역의 경우 모의유량과 관측유량이 근접해지도록 추정하였

으나, 미계측유역은 계측유역에서 구한 매개변수 추정값을 

유역특성인자로 회귀식을 만든 지역회귀분석기법(regional 

regression method)을 사용하였다. 즉, 독립성이 유지될 수 있

도록 각 유역특성을 선택하였으며, 독립변수로 선택된 유역

특성은 유역 연평균 잠재증발산량, 유역평균고도, 유역평균

경사, 하천밀도, 평균온도, 월최대강우, 총하천길이 등 7의 인

자이다. 이에 따른 종속인자는 9개 다목적댐(충주댐, 소양강

댐, 안동댐, 임하댐, 합천댐, 대청댐, 보령댐, 부안댐, 섬진강

댐)으로부터 추정된 매개변수이며, stepwise regression 기법

을 이용하여 매개변수별 회귀식을 구성하였다(Table 4 참조). 

여기서 구성된 회귀식을 사용하면 우리나라 미계측유역에 대

하여 abcd모형으로 월별 유역 유출량을 구할 수 있다는 장점

이 있다.
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Date Previous MSWSI Improvement MSWSI

April 

2006

December 2006

April 2014

December 2014

Fig. 7. Comparison of the drought forecasts using the previous and improved MSWSI on April and December in 2006 and 2014

지역회귀분석기법으로 추정한 매개변수를 검증하기 위해 

abcd모형으로 기간#1인 2002년 1월부터 2004년 12월, 기간

#2인 2010년부터 2013년까지 용담댐의 유입량을 모의하였

다. 검증결과 기간#1의 R
2
는 92.42, R-Bias는 –0.06, R-RMSE

는 0.35이며, 기간#2에서 R
2
는 90.61, R-Bias는 0.11, R-RMSE

는 0.55로서 정확성이 높게 나와, 적용 가능한 모형임을 확인

하였다.

3.2 확률론적 가뭄전망의 검증

Fig. 7은 2006년과 2014년의 4월과 12월의 기존 MSWSI

와 개선된 MSWSI를 이용한 가뭄전망 예시를 나타내고 있다. 

전체적으로 기존 가뭄전망보다 개선된 MSWSI를 이용한 가

뭄전망에서 가뭄강도가 더 강하게 표출되고 있으며, 금강유

역에서 광범위하게 가뭄지역이 발생한 것으로 나타났다. 

2006년과 2014년 4월에 기존 MSWSI를 이용한 가뭄전망은 
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Table 5. Comparison of the most probable drought steps and their probabilities for each sub-basin in April and December on 2014

Sub-basin

With the previous MSWSI

Sub-basin

With the improved MSWSI

April 2014 December 2014 April 2014 December 2014

MPS PR MPS PR MPS PR MPS PR

3001 4 41.9 3 32.3 3001 7 32.3 4 48.4 

3002 4 48.4 7 22.6 3002 4 35.5 7 29.0 

3003 6 32.3 6 32.3 3003 7 38.7 6 41.9 

3004 4 64.5 3 38.7 3004 5 51.6 4 51.6 

3005 6 25.8 4 29.0 3005 7 77.4 7 77.4 

3006 4 32.3 6 32.3 3006 7 77.4 7 77.4 

3007 6 25.8 4 25.8 3007 7 77.4 7 77.4 

3008 4 67.7 4 71.0 3008 5 35.5 6 35.5 

3009 4 54.8 3 45.2 3009 4 54.8 3 51.6 

3010 4 74.2 4 64.5 3010 7 38.7 5 29.0 

3011 4 51.6 3 32.3 3011 5 51.6 4 54.8 

3012 6 29.0 4 25.8 3012 7 77.4 7 77.4 

3013 6 32.3 7 41.9 3013 7 77.4 7 77.4 

3014 5 32.3 7 25.8 3014 7 77.4 7 77.4 

* MPS: the Most Probable Drought Step; PR: Probability

용담댐 근처 일부 소유역과 하류 일부 소유역에서 가뭄이 심

한 가뭄이 발생하는 것으로 전망하였으나 개선된 MSWSI를 

이용한 가뭄전망은 금강유역 대부분에 극심한 가뭄이 발생하

는 것으로 전망하여 서로 상반된 전망을 나타냈다. 다음으로 

2006년과 2014년 12월을 살펴보면, 전반적으로 가뭄이 발생

하는 소유역은 비슷하나 개선된 MSWSI에서 가뭄이 더 심하

게 발생하는 것으로 나타났다. 특히 2014년 12월 가뭄전망에

서 개선된 MSWSI가 용담댐 근처와 하류에서 더 극심함 가뭄

이 발생하는 것으로 전망되었다. Table 5는 2014년 4월과 12

월에 대해 기존 MSWSI와 개선된 MSWSI를 이용한 가뭄전

망의 중권역별 가뭄발생확률을 나타낸 표이다. 개선된 MSWSI

를 이용한 가뭄전망에서 4월과 12월 모두 극심한 가뭄을 70%

이상이 확률로서 매우 발생가능성이 높게 전망하였다.

다음으로 가뭄전망 결과에 대해 정량적으로 정확성 평가

를 수행하였다. 월단위 가뭄전망의 정확성 평가를 위해 구간

별 확률전망을 평가할 수 있는 지표인 AHS (Average Hit 

Score)와 HBS (Half Brier Score)를 이용하였다. AHS는 실제

가뭄이 발생한 구간에 대해 앙상블 가뭄전망의 발생확률을 

점수로 하는 방법으로 초보전망(naive forecast)의 AHS보다 

높으면 가뭄전망으로서 유효하다고 할 수 있다. HBS는 앙상

블 가뭄전망이 실제가뭄을 맞는 경우 높은 점수를 얻을 수 있

으나 틀린 구간에 대해서도 벌점(penalty)를 주는 방법으로서 

평균제곱오차(mean square error) 개념이며, 초보전망의 HBS

보다 작을수록 가뭄전망이 정확하다고 할 수 있다. AHS와 

HBS의 식은 다음과 같다.

AHS=






  




  (3)

HBS=






 




  




 (4)

여기서, f 
o
는 실제 가뭄이 발생한 단계의 가뭄 전망확률, i는 

전망순서, j는 전망에서의 구간, fi,j는 i예측의 j범주에 해당하

는 전망확률을 나타낸다. oi,j는 j구간의 실제 가뭄을 나타내며, 

실제 가뭄이 발생한 단계는 1의 값을 가지고 나머지 단계의 

값은 0이 된다. 

확률론적 가뭄전망 정확성을 살펴보면, Table 6(a)와 같이 

기존 MSWSI를 이용한 가뭄전망에서 2006년과 2014년의 

AHS는 각각 0.201과 0.200으로 초보전망(AHS=0.174)보다 

높게 나타났다. 특히 개선된 MSWSI를 이용한 가뭄전망은 

2006년과 2014년의 AHS가 각각 0.249와 0.325로서 기존 

MSWSI를 이용한 가뭄전망보다 정확성이 더 향상되었다. 계

절별로 살펴보면, 전체적으로 홍수기(7~9월)보다 갈수기

(12~이듬해 2월, 3~5월)에 가뭄전망 정확성이 더 우수한 것으

로 나타났으며, 개선된 MSWSI를 사용함으로써 갈수기 가뭄
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Table 6. Accuracy of the previous and improved MSWSI results

(a) Average hit score 

 Month
Previous MSWSI Improved MSWSI

Season
Previous MSWSI Improved MSWSI

2006 2014 2006 2014 2006 2014 2006 2014

1 0.230 0.212 0.348 0.491

Spring 0.197 0.235 0.195 0.3142 0.273 0.260 0.342 0.507

3 0.093 0.240 0.354 0.182

4 0.258 0.309 0.096 0.369

Summer 0.168 0.184 0.213 0.3545 0.239 0.157 0.134 0.392

6 0.224 0.242 0.177 0.332

7 0.099 0.129 0.075 0.459

Autumn 0.214 0.167 0.248 0.1768 0.180 0.182 0.388 0.272

9 0.199 0.141 0.360 0.237

10 0.252 0.210 0.286 0.104

Winter 0.225 0.214 0.340 0.455
11 0.193 0.152 0.099 0.187

12 0.171 0.171 0.329 0.366

Average 0.201 0.2 0.249 0.325

(a) Half brier score

 Month
Previous MSWSI Improved MSWSI

Season
Previous MSWSI Improved MSWSI

2006 2014 2006 2014 2006 2014 2006 2014

1 0.851 0.840 0.694 0.494

Spring 0.844 0.805 0.963 0.8012 0.730 0.761 0.627 0.442

3 1.059 0.805 0.665 1.081

4 0.724 0.680 1.133 0.693

Summer 0.889 0.872 0.918 0.7545 0.748 0.931 1.090 0.630

6 0.768 0.755 0.961 0.780

7 1.023 0.977 1.180 0.554

Autumn 0.833 0.944 0.772 1.0798 0.878 0.885 0.613 0.929

9 0.853 0.969 0.638 0.937

10 0.789 0.899 0.792 1.232

Winter 0.824 0.837 0.645 0.545
11 0.857 0.962 0.886 1.067

12 0.891 0.910 0.613 0.698

Average 0.848 0.865 0.824 0.795

전망 정확성이 평균 0.219에서 0.397로 향상된 것으로 나타났

다. 또한 가뭄지수 산정에서 댐수위, 댐방류량, 지하수위, 하

천수위지점 등 수문기상인자의 활용성을 높인 소유역(3001, 

3002, 3004, 3008, 3009, 3011)에 대해 살펴보면, 평균 AHS가 

0.201에서 0.216으로 소폭 증가한 것으로 나타났다. Table 

6(b)의 HBS 결과를 살펴보면, 기존 MSWSI를 이용한 가뭄전

망 정확성은 2006년과 2014년의 HBS는 각각 0.848와 0.865

로서 2006년은 초보전망(HBS=0.857)보다 작아 가뭄전망으

로서 정확성이 효용성이 있으나 2014년은 정확성이 낮게 나

타났다. 개선된 MSWSI를 이용한 가뭄전망의 정확성은 2006

년(HBS=0.824)과 2014년(HBS=0.795) 모두 기존보다 정확

성이 향상되었으며 초보전망보다 작아 가뭄전망으로서 유효

함을 확인하였다. 계절별로 살펴보면, 갈수기에 기존보다 개

선된 MSWSI를 이용한 가뭄전망의 정확성이 더 향상된 것으
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(a) 3001 in 2014 with the previous MSWSI (b) 3001 in 2014 with the improved MSWSI

(c) 3007 in 2014 with the previous MSWSI (d) 3007 in 2014 with the improved MSWSI

(e) 3014 in 2014 with the previous MSWSI (f) 3014 in 2014 with the improved MSWSI

Fig. 8. Comparison of the drought forecasts ranges for each month at sub-basin 3001, 3007, and 3014 in 2014

로 나타났다. 

다음으로 기존 MSWSI와 개선된 MSWSI를 이용한 실제 

발생한 가뭄과 가뭄전망 범위를 비교하였다. Fig. 8(a)와 (b)

는 소유역 3001에 대해 2014년 1월부터 12월까지 실제 가뭄

발생(검은 점)과 앙상블 기반 가뭄전망의 범위(box-plot의 1

사분위와 3사분위 사이)를 나타낸 것이다. 실제 가뭄이 가뭄

전망 범위에 위치한다는 것은 가뭄전망이 실제 가뭄이 발생한 

범위를 어느 정도 전망함을 의미하여, 실제 가뭄발생 위치를 

포함하는 가뭄전망 범위가 좁을수록 가뭄전망의 정확성(높

은 가뭄발생 확률)은 높아진다고 할 수 있다. Fig. 8(a)의 기존 

MSWSI를 이용한 가뭄전망에서 실제 가뭄이 대부분 가뭄전

망 범위에 위치하고 있으므로 가뭄전망이 어느 정도 정확성이 

있음을 보여주고 있으나, Fig. 8(b)에서 개선된 MSWSI를 이

용한 가뭄전망은 실제 가뭄이 가뭄전망 범위를 벗어나 정확성

이 낮게 나타났다. 소유역 3007의 Fig. 8(c)와 (d)를 살펴보면, 

Fig. 8(c)는 실제 가뭄과 가뭄단계(점선박스)이 가뭄전망과 

중첩되고 있어 기존 MSWSI를 이용한 가뭄전망이 어느 정도 

효용성이 있는 것으로 나타났다. Fig. 8(d)에서도 실제 가뭄과 

가뭄단계(점선박스 A)가 가뭄전망과 대부분 일치하는 것으

로 나타났다. 특히 가뭄전망에서 box-plot이 매우 작게 나타나

는 것은 MSWSI 앙상블값들이 가뭄단계 7에 매우 집중되어 

있다는 것을 의미하며, 실제 가뭄 또한 가뭄단계 7에 발생하였

으므로 가뭄전망의 정확성이 매우 높음을 알 수 있다. 소유역 

3014의 Fig. 8(e)와 (f)에서도 소유역 3007과 비슷한 경향을 

나타내어, Fig. 8(f)에서 실제 가뭄발생이 가뭄단계 7 (점선박

스 B)에 집중되어 있으며, 가뭄전망의 box-plot 또한 가뭄단

계 7에 집중되어 있는 것으로 나타나 개선된 MSWSI를 이용

한 가뭄전망의 정확성이 매우 높음을 확인하였다.

4. 결론 및 향후연구

본 연구에서는 국내에 기적용된 MSWSI의 산정과정에 발

생한 몇가지 한계점을 개선하였으며, 개선된 MSWSI를 이용
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하여 앙상블기반 확률론적 가뭄전망을 수행하였다. 본 연구

에서 수행한 세부 연구를 살펴보면, 첫 번째로 금강유역내 존

재하는 모든 수문기상인자를 9가지로 분류하고 조사하여 각 

유역별로 적합한 인자를 추가 선정하였다. 기존 MSWSI에서 

적용한 하천유량, 지하수, 강수, 댐유입량의 4개 인자뿐만 아

니라 댐저수위와 댐방류량 자료를 포함하였으며, 강수는 42

개 관측소(면적평균강수, 금강유역 대상), 하천은 28개 관측

소, 지하수는 4개 관측소로 확장하여 적용하였다. 또한 각 유

역에 대하여 인자별 가중치 산정을 바탕으로 해당 유역에 가

장 큰 영향을 미치는 수문기상인자를 분석하여 댐상류, 댐하

류, 하천, 지하수, 강수, 상수도 유역으로 분류하였다. 댐상류

나 댐하류에 인접한 유역은 댐의 영향이 가장 컸으며, 이외 유

역에서는 하천과 강수의 영향이 가장 큼을 확인하였다. 특히, 

홍수기에는 유역에 대해 강수의 영향이 더 크며, 갈수기에는 

하천이 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 

두 번째로 기존 MSWSI에 적용되는 수문기상인자의 비초

과확률을 산정하기 위해 정규분포만을 적용하는 문제점을 개

선하기 위해 각 수문기상인자들에 적합한 확률분포를 추정하

였다. 강수와 하천은 대부분 Gumbel 분포, 댐유입량, 방류량, 

저수위는 2 매개변수 대수정규분포, 지하수는 3 매개변수 대

수정규분포에 적합한 것으로 나타났다. 이렇게 개선된 

MSWSI를 과거 실측강수, 하천유량 등을 이용하여 검증한 결

과 기존 MSWSI보다 개선된 MSWSI가 과거 발생한 가뭄현

상을 더 잘 나타내어 개선된 MSWSI가 효용성이 있음을 확인

하였다.

세 번째로 개선된 MSWSI를 이용하여 앙상블기반 확률론

적 가뭄전망을 극심한 가뭄이 발생한 2006년과 2014년을 대

상으로 수행하고 검증하였다. 기존 MSWSI과 개선된 MSWSI

를 이용한 가뭄전망 모두 초보전망보다 정확성이 높게 나타났

으며, 2006년과 2014년에서 개선된 MSWSI의 AHS가 각각 

0.249와 0.325로서 기존 MSWSI를 이용한 가뭄전망보다 높

게 나타나 개선된 MSWSI를 이용한 가뭄전망의 정확성이 향

상되는 것으로 나타났다. 또한 HBS에서도 개선된 MSWSI를 

이용한 가뭄전망이 2006년과 2014년에서 0.824와 0.795로 

기존보다 가뭄전망 정확성이 향상되었음을 확인하였다. 또

한 댐수위, 댐방류량, 지하수위, 하천수위지점 등 수문기상인

자의 활용성을 높인 소유역(3001, 3002, 3004, 3008, 3009, 

3011)에 대해 살펴보면, 개선된 MSWSI를 이용한 가뭄전망

이 기존보다 정확성이 향상되었다. 이에 따라 개선된 MSWSI

를 이용한 가뭄전망의 평균 AHS가 0.201에서 0.216으로 소

폭 증가한 것으로 나타났다. 다음으로 기존 MSWSI와 개선된 

MSWSI를 이용한 실제 발생한 가뭄과 가뭄전망 범위를 비교

하였다. 개선된 MSWSI를 이용한 가뭄전망에서 대부분의 소

유역에서 실제 가뭄이 발생한 위치가 가뭄전망 범위에 속하여 

가뭄전망 정확성이 높았다. 

따라서 본 연구에서 개선된 MSWSI을 활용한다면 보다 정

확한 가뭄모니터링 수행이 가능하며, 가뭄전망의 정확성을 

높일 것으로 사료된다. 이와 더불어 다음과 같은 향후 연구가 

필요하다. 먼저 정확한 가뭄모니터링을 위해서는 공간적으

로 세분화된 유역 분할뿐만 아니라 행정구역상의 시군구 단위

로 분석할 필요성이 있다. 이는 광역상수도나 댐 수혜구역을 

구분하는 데 매우 중요하기 때문이며, 이러한 지역은 댐 물공

급 능력지수 등을 이용하여 개별적으로 가뭄을 평가해야 할 

것이다. 두 번째로 가뭄전망에 있어서 기상전망 자료를 활용

함으로써 가뭄전망의 정확성을 더 향상시킬 수 있는 연구가 

진행되어야 할 것으로 판단된다. 
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