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SPI 및 SDI 기반의 Seasonal ARIMA 모형을 활용한 가뭄예측

- 충주댐, 보령댐 유역을 대상으로 -
Short Term Drought Forecasting using Seasonal ARIMA Model Based on SPI and SDI

- For Chungju Dam and Boryeong Dam Watersheds -
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Abstract

In this study, the SPI (Standardized Precipitation Index) of meteorological drought and SDI (Streamflow Drought Index) of hydrological drought for 
1, 3, 6, 9, and 12 months duration were estimated to analyse the characteristics of drought using rainfall and dam inflow data for Chungju dam (6,661.8 
km2) with 31 years (1986-2016) and Boryeong dam (163.6 km2) watershed with 19 years (1998-2016) respectively. Using the estimated SPI and SDI, 
the drought forecasting was conducted using seasonal autoregressive integrated moving average (SARIMA) model for the 5 durations. For 2016 drought, 
the SARIMA had a good results for 3 and 6 months. For the 3 months SARIMA forecasting of SPI and SDI, the correlation coefficient of SPI3, SPI6, 
SPI12, SDI1, and SDI6 at Chungju Dam showed 0.960, 0.990, 0.999, 0.868, and 0.846, respectively. Also, for same duration forecasting of SPI and 
SDI at Boryeong Dam, the correlation coefficient of SPI3, SPI6, SDI3, SDI6, and SDI12 showed 0.999, 0.994, 0.999, 0.880, and 0.992, respectively. 
The SARIMA model showed the possibility to provide the future short-term SPI meteorological drought and the resulting SDI hydrological drought. 
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Ⅰ. 서  론

가뭄관리는 해당지역에서 가뭄이 발생한 후 얼마나 긴 시

간동안 심각하게 지속되는지를 파악하여 대응하는 위기관리

(crisis management)와 가뭄이 발생하기 전에 이를 예측하여 

사전에 대비하는 위험관리(risk management)가 있다. 가뭄상

황은 기상학적 가뭄, 농업적 가뭄, 수문학적 가뭄, 사회경제적 

가뭄으로 분류하여 각각을 지수형태로 표현하여 해당가뭄을 

정량화시키는 것이 일반적이다. 우리나라에서는 현재 기상학

적 가뭄지수로는 SPI(Standardized Precipitation Index, McKee 

et al., 1993), SPEI(Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index, Vicente-Serrano et al., 2010) 등이 대표적으로 사용되고 

있다. 이에 대해 Kim and Lee (2017)는 2010년 1월부터 2015

년 12월까지 총 6년에 대한 SPI 1, 3, 6, 9, 12개월의 산정결과

를 월 단위 분포도로 정리하여 가뭄해석에 대한 활용성을 분

석한 바 있으며, Nam et al. (2015) 및 Nam et al. (2017)는 

SPEI를 미래 RCP 기후변화 시나리오와 북한에 대해 적용해 

극한 가뭄 평가를 수행한 바 있다. 농업적 가뭄지수로는 

SMI(Soil Moisture Index, Baier, 1969), DCI(Dry Condition 

Index, Lee et al., 2017), RDI(Reservoir Drought Index, Lee et 

al., 2018) 등이 있으며, 수문학적 가뭄지수로는 MSWSI 

(Modified Surface Waer Supply Index, Kwon et al., 2006), 

WADI(Water Availability Drought Index, Park et al., 2011) 등

이 개발되어 활용되고 있다. 

한편, 우리나라의 다목적 댐들은 건설이후 지난 수십 년 

동안 유역에서 댐으로의 유입량자료를 계측하여 왔다. 이와 

같이 장기간으로 축적된 시계열자료를 활용한 수문학적 가뭄

지수에 대한 다양한 연구가 필요한 실정이다. 그 예로, 수문학

적 가뭄지수의 하나인 하천수 가뭄지수(Streamflow Drought 

Index, SDI)와 기상학적 가뭄지수를 활용하여 가뭄상황을 표

현하고 예측하는 유역가뭄 관리기법에 대한 연구가 진행되어 

왔다. Tabari et al. (2012)은 지속기간에 따른 SDI를 산출하여 
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과거 가뭄사상에 대해 평가하였고, Hisdal and Tallaksen 

(2013)은 기상학적 및 수문학적 가뭄특성을 고려하여 덴마크 

지역의 가뭄특성을 분석하였다. Tigkas et al. (2012)은 

Reconnaissance Drought Index와 하천수 가뭄지수를 이용하여 

기상학적 가뭄지수가 수문학적 가뭄을 얼마만큼 평가할 수 

있는지를 분석한 바 있으며, Liu et al. (2012)은 기상학적 가뭄

지수와 수문학적 가뭄지수를 이용하여 해당 지역의 과거 가

뭄사상을 재평가하여 미래 가뭄위험도를 추정하였다. 또한 

Alam et al. (2016)은 표준강수지수와 확률론적 모형을 이용하

여 가뭄에 대한 조기예측을 연구하였다. SDI는 다양한 수문학

적 변수 중에서 하천유량만을 이용하여 가뭄의 심도-지속시

간-면적-빈도의 관계를 심도-빈도의 2차 관계로 간단하게 표

현함으로써 간편하게 산정할 수 있는 장점이 있다. 가뭄의 예측

은 추계학적 수문분석기법인 AR(Auto Regressive), MA(Moving 

Average), ARMA(AR+MA), ARIMA(Autoregressive integrated 

moving average) 등을 활용하는 방법이 있을 수 있다. 

본 연구에서는 충주댐 유역은 31년(1986∼2016), 보령댐 

유역은 19년(1998∼2016년) 동안의 강수량 및 댐 유입량을 

이용하여 기상학적 가뭄지수인 SPI와 수문학적 가뭄지수인 

SDI를 산정한 후, 이들 SPI와 SDI의 산정된 시계열 자료들을 

대상으로 한 각각의 확률론적 SARIMA(Seasonal ARIMA) 모

형으로 구성하여, SPI와 SDI 산정결과와 비교분석함으로서 

이들 가뭄지수의 예측가능성을 살펴보고자 하였다. 두 가뭄

지수는 1, 3, 6, 9, 12개월에 대한 각각의 지수를 산정하였으며, 

이들 중에서 통계분석을 통하여, 적합한 SARIMA 모형을 선

정하는 과정을 거쳤다(Fig. 1). 

Fig. 1 Flow chart of the study

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 대상 유역

본 연구에서는 한강과 금강 유역에 위치하고 있는 충주댐

과 보령댐 유역을 대상으로 하여 분석을 실시하였다. 충주댐 

유역은 충주호를 포함하는 충주댐 상류 유역으로 유역면적

은 6,661.8 km2이다. 충주댐 유역의 평균표고는 609.1 m, 유

역 평균경사는 36.9%로 우리나라 북동부 산악지역에 위치해 

있으며, 산림면적은 5,573.1 km2로서 유역면적의 84.6%에 이

르는 산림유역이다. 행정구역상으로는 강원도, 충청북도, 경

상북도가 각각 69.9%, 28.4%, 1.7%를 차지하고 있다. 주요 

유입하천으로는 본류인 남한강, 지류인 제천천과 동달천이 

합류되며 연평균 강수량은 1,359.5 mm이며, 평균기온은 9.4 

℃이다. 충주호는 한강유역의 홍수조절 및 항강유역의 용수

난을 해결하기 위해 건설된 다목적댐 저수지로 1985년 10월

에 완공되어 담수가 시작되었고, 최대저수용량은 2,750 

103m3, 저수면적은 97 km2, 총 길이는 75 km, 최대 수심은 

83 m이다(Ahn et al., 2013). 충주댐은 서울 수도권 지역에 

연간 33억 8,000만t의 각종 용수를 공급하는 중요한 공급원

이다. 

보령댐 유역은 금강서해유역에 위치한 유역면적 163.6 km2

의 표준유역으로 유역 전반에 걸쳐 웅천천이 흐르고 있다. 보

령댐 유역의 북측으로는 차령산맥이 유역계를 이루고 있으며 

행정구역상으로는 충청남도 부여군의 외산면과 보령시 성주

면, 미산면 등이 보령댐 유역에 포함되어 있다. 보령댐 유역에 

위치한 웅천천은 지방 2급 하천으로 총 유로연장 36.0 km 중 

22.3 km가 보령댐 유역 내에 위치하고 있으며 웅천천의 총 

유역면적 234.8 km2 중 69.7%에 해당하는 163.6 km2가 보령댐 

유역에 포함된다. 보령댐 유역은 전체 유역면적의 75 % 이상

이 산림으로 이루어져 있으며, 시가화 면적은 전체 유역면적

의 약 2 %로 매우 작은 비중을 차지하고 있다. 보령댐 유역에

서 가장 근거리(약 11 km)에 위치한 보령기상대의 관측기록

을 살펴보면 강수량 평년값 (1981∼2010년)은 1,244.3 mm이

며, 보령 기상대 관측 이래 일 최고기온과 최저기온은 각각 

37.8 ℃, -17.6 ℃로 관측되었다. 보령댐은 국토 균형개발을 

위한 서해안 개발계획에 따라 1992년 건설을 시작하여 1998

년 준공된 다목적댐으로, 총 저수용량은 116.9 백만m3, 유효

저수용량은 98.7 백만m3, 계획홍수위 및 상시만수위는 각각 

EL. 75.5 m와 74.0 m이다. 보령댐은 충청남도 서북부 지역에 

용수공급을 담당하며, 충청남도 당진시, 보령시, 서산시, 서천

군, 예산군, 청양군, 태안군, 홍성군 등 총 8개 지역에 생공용

수를 공급하고 있다(Choi, 2017).

가뭄기록조사보고서(2001)에 따르면, 최근 40년 동안 한
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반도에서는 5∼8년마다 극심한 가뭄이 발생하고 있고, 1990

년 이후에는 1∼2년마다 전국 또는 지역에 따라 크고 작은 

가뭄이 발생하고 있다. 특히 충주댐 유역이 위치한 충북 지역

과 보령댐 유역이 위치한 충남 지역의 가뭄은 1988, 2001, 

2006, 2008∼2009, 2012, 2014년에 발생한 것으로 보고되어 

있다. 

2. 표준강수지수와 하천수 가뭄지수

표준강수지수(Standardized Precipitation Index, SPI)는 가뭄

이 물의 수요에 비해 상대적으로 부족한 강수량에 의해 시작

한다는 것에 착안하여 개발되었다(Mckee et al., 1993). 최초 

Mckee et al. (1993)은 강수변수만을 가지고 계절단위(단기)부

터 다년(장기)간의 다양한 시간간격으로 습하거나 건조한 상

태를 평가하는 목적을 가지고 있었다. 이러한 다양한 시간간

격에 대한 건조한 상태의 평가로 수자원의 가용성(water 

resources availability)에 대한 가뭄영향을 반영할 수 있다는 

것이었다. 이러한 이유로 이 지수는 3, 6, 12, 24, 48개월 등과 

같은 기간을 대상으로, 각각의 기간별로 현재(오늘)의 SPI를 

계산하고 지도형태의 분포도로 해석할 수 있게 고안되었다. 

여기서 짧은 기간의 시간축척은 농업적 관심에 사용될 수 있

으며, 비교적 장기간의 시간축척은 수자원 공급 관리에 사용

될 수 있다(Oh et al., 2011). 우리나라의 경우, 1년 이내 단기가

뭄의 경우는 SPI 6개월 이하에서 잘 표현하였으며, Carry-over

된 2년 연속가뭄(2014∼2015)의 경우 SPI의 개월 수를 늘릴수

록 봄철부터의 가뭄을 잘 표현하는 것으로 나타났다(Kim and 

Lee, 2017). 

SPI는 관측강수가 실제 강수기록에 대한 정규분포와 적합

된 확률분포에 대하여, 장기간의 평균에서 벗어나는 표준편

차로 표현된다. 따라서 우선적으로 강수는 정규분포를 따르

지 않으므로, 정규 분포에 맞게 변화시키는 작업을 거치게 된

다. 일반적으로 특정 지점의 장기간에 대한 SPI의 평균과 표

준편차가 각각 0과 1이 되도록 하는 정규분포가 변환에 사용

되고 있으며(Edwards and Mckee, 1997), 최종적으로 산정한 

SPI는 Table 1과 같이 구분하였다. SPI 계산 과정에 대한 자세

한 설명은 Lloyd-Hughes and Saumders (2002)에서 찾아볼 수 

있다.

수문학적 가뭄지수인 하천수 가뭄지수(Streamflow Drought 

Index, SDI)는 Eq. (1)∼(3)과 같이 계산되며, 는 월 유량, 

누적 값 는 Eq. (1)과 같이 계산된다(Nalbatis, 2008). 

 




            (1)

여기서, 는 수문년(水文年, hydrological year)을 나타내고, 

는 해당 수문년에 속한 월을 의미한다(  은 10월이며, 

  는 9월을 의미). 는 번째 연도에서 번째 기간 동

안 누가한 유량이다. 예를 들어  이면 특정 년도의 10월

부터 12월,  이면 10월부터 그 다음해의 3월,  이면 

10월부터 그 다음해 6월까지 기간을 의미한다. 누가한 유량 

를 이용하여 SDI는 특정 번째 연도의 기간에 대하여 

Eq. (2)와 같이 정의할 수 있다.

 

 

       (2)

여기서, 와 는 각각 누적한 하천수량의 평균과 표준편

차를 나타낸다. 임계수준은 주로 평균인 가 사용된다. 작은 

규모의 하천에는 유량이 Gamma 분표형에 근사하게 되어 확

률분포형이 왜곡되므로 유량을 정규분포에 적합하게 변환하

여야 한다. 2변수 대수정규 (log-normal) 분포형으로 변환하

면, SDI는 최종적으로 Eq. (3)과 같으며, 는 Eq. (4)와 같이 

하천수량에 자연로그를 취한 값이다.

 

 

       (3)

  ln        (4)

Nalbantis and Tsakiris (2009)에 의하면, SDI에 의해 정의되

는 수문학적 가뭄은 값이 -2 이하이면 극한 가뭄 (extremely 

drought), -1.5 이하이면 심각한 가뭄(severe drought), -1 이하

이면 중간 가뭄(moderate drought), 0 이하이면 가벼운 가뭄

(mild drought), 0 이상이면 가뭄이 아닌 것으로 분류되고 있다

(Kim and Chung, 2017).

Classification SPI Index

Extremely wet 2.0 < SPI

Very wet 1.5 < SPI < 2.0

Moderately wet 1.0 < SPI < 1.5

Near normal -1.0 < SPI < 1.0

Moderately dry -1.5 < SPI < -1.0

Severely dry -2.0 < SPI < -1.5

Extremely dry SPI < -2.0

Table 1 Classification Range of Drought Condition for SPI value 
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Classification SDI Index

Non-drought 0.0 ≦ SDI
Mild drought -1.0 ≦ SDI < 0.0

Moderate drought -1.5 ≦ SDI < -1.0
Severe drought -2.0 ≦ SDI < -1.5
Extreme drought SDI < -2.0

Table 2 Classification Range of Drought Condition for SDI value 

3. ARIMA 모형

ARIMA(autoregressive integrated moving average)은 Box 

and Jenkins (1976)에 의해서 이론적으로 체계화 된 후 시계열 

분석에서 가장 많이 활용되고 있는 모형 중 하나이다. ARIMA 

모형은 뛰어난 예측성과를 보일 뿐만 아니라 다른 예측모형

에 비해 정교한 이론적 토대를 가지고 있기에 실제 예측작업 

뿐만 아니라 새로운 시계열 예측모형의 개발에 있어서 개발

된 모형의 성능을 평가하기 위한 기준 모형으로 사용되고 있

다(Shin and Jeong, 2011). 비록 비선형시계열분석에 있어 한

계점을 가지고 있으나 본 연구에서와 같이 가뭄지수를 활용

한 시계열가뭄분석에는 적합한 모형으로 볼 수 있다. 

ARIMA 모형은 기본적으로 설명 또는 예측하려고 하는 시

계열의 과거 자료와 모형의 설정에 수반되는 오차의 함수로 

구성되는데, 해당 시계열이 가지고 있는 운동법칙을 과거 값

에 대한 특정 모형의 설정을 통해 최대한 반영하고, 해당 시계

열의 과거 값으로 설명되지 않는 부분은 오차에 대한 특정 

모형의 설정을 통해 추가적으로 설명한다. 이러한 개념에 기

초하여 개 관측 값의 특정 시계열(    ⋯)에 대한 

ARIMA  모형은 다음 Eq. (5)와 같이 해당 시계열의 안

정적인 과거 움직임(movement)에 대한 모형 


과 오차의 현재 및 과거 움직임에 대한 모형  의 합으

로 구성된다. 따라서 특정 시계열 ARIMA 모형은 결정 모수 

  에 의해 설정되며, 모수 와 는 각 시계열의 자기회귀

(autoregressive) 정도와 오차의 이동평균(moving average) 정

도를 결정하고, 모수 는 해당 시계열의 안정성(stationarity) 

또는 정상성을 확보하기 위한 차분을 뜻한다.

      
      (5)

마지막으로 자기회귀(AR) 모형 과 이동평균(MA) 

모형 의 구체적인 함수는 다음 Eq. (6), (7)과 같이 해당 

시계열 및 오차의 특정 시차에 대한 계수의 합 또는 차로서 

설정된다.

      
 ⋯ 

   (6)

      
 ⋯ 

   (7)

여기서 해당 시계열이 특정 형태의 계절성(seasonality)이 

나타날 경우 계절성을 ARIMA 모형에 반영할 필요가 있다. 

이와 같이 계절성을 반영한 ARIMA 모형을 계절성(seasonal) 

ARIMA(또는 SARIMA) 모형이라고 하며, 모형의 형태는 아

래의 Eq. (8)과 같이 주어진다. 그리고 특정 시계열에 대한 

SARIMA  모형은 ARIMA 모형의 결정모

수    뿐만 아니라 계절적 주기를 나타내는 모수 와 계절

적 안정성을 위한 시차의 정도를 나타내는 모수  및 시차 

   그리고 Eq. (6), (7)의   및 과 유사한 

함수를 갖고 있는  
  와  

  를 추가로 요구한다 

(Eq. 9와 10).

 
     

   (8)

 
    


 ⋯ 

  (9)

 
    


 ⋯ 

  (10)

시계열 자료를 SARIMA 모형에 적용하기 위해서는 시계열

의 안정성을 판단하여야 한다. 안정적인 시계열(stationary 

time series data)이란 시간이 흘러도 시계열의 평균, 분산 등이 

변하지 않는 시계열을 뜻하며, 불안정적 시계열(non-stationary 

time series data)은 t년도의 데이터가 (t-1)년도의 데이터에 의

존하여 시간의 흐름에 따라 평균과 분산이 변화하는 추세가 

있는 시계열을 의미한다. 불안정한 시계열의 경우 단위근 검

정(Unit Root Tests)를 통해 검정한 후, 1차 차분으로 변환을 

통해 정상시계열로 변환할 수 있다. 이후 시계열 그래프에서 

변동에 산포가 있는 계절성이 있는지를 조사한 후 계절차분

을 취한다. 시간에 따른 추세가 불안정적인 시계열 자료들로 

분석을 수행할 경우 종속변수와 독립변수 사이에 인과관계가 

없어도 회귀계수가 유의하고 결정계수 또한 높은 값으로 나

올 수 있으며, 이러한 현상을 허구적 회귀(spurious regression)

라 부른다(Granger and Newbold, 1974). 본 연구에서는 산정한 

기준기간별 SPI와 SDI의 시계열 자료를 이용하여 단위근을 

가지고 있는지 검정하는 방법으로 가장 일반적으로 사용되는 

기본적인 방법인 ADF(Augmented Dickey-Fuller) 검정을 실시

하였다. ADF 검정법은 오차항의 자기상관을 보정하기 위하

여 Dickey-Fuller 검정법을 보완한 것으로 검정방법 및 검정력
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(power of test)에 대한 자세한 내용은 선행연구(Cho and Choi, 

2005)에서 확인할 수 있다. 

시계열 자료의 안정성이 확보되면, 자기상관함수(Auto 

correlation function, ACF)와 편자기상관함수(Partial Auto 

Correlation Function)를 통해 SARIMA 모형의 차수의 범위를 

결정하고 매개변수를 잠정적으로 산정하는데 이를 모형의 식

별(model identification)이라고 한다. 본 연구에서는 자기상관

함수(ACF)와 부분자기상관함수(PACF)의 그래프를 참고하여 

시계열자료의 차수 범위를 정하였고, 모형 선택의 기준(model 

selection criterion)으로 사용되는 통계량인 AIC(Akaike’s 

Information Criterion)와 SBC(Schwartz Bayesian Criterion)을 

모형식별 및 차수결정에 이용하였다. AIC와 SBC는 다음 Eq. 

(11), (12)와 같이 정의된다.

        ln  (11)

        ln  ln  (12)

여기서, 은 시계열 관측 값의 개수이며, 
는 

의 최대가

능도추정량이다. 는 일종의 벌칙함수로써 와 가 커짐

에 따라 AIC 값을 증가시킨다. 모형에 포함되는 모수의 개수

가 증가하면, 
의 값이 작아지며, AIC 값도 작아질 것이나 

추가되는 모수의 개수만큼 AIC 값을 크게 하므로 모수를 많

이 포함시키는 것이 반드시 AIC 값을 줄이는 것은 아니다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. SPI 및 SDI 가뭄지수 산정 결과

충주댐 유역(1986∼2016년)과 보령댐 유역(1998∼2016년)

에 대하여 SPI와 SDI를 해당 유역에 내린 강수량과 댐 유입량

을 이용하여 산정하고, 결과를 분석하였다(Fig. 2 and 3). 충주

댐 유역의 가뭄 심도 및 기간은 SPI3, SPI6의 경우 1980년대 

후반과 2000년대 초반, 2014∼2015년의 가뭄을 잘 표현하였

으며(Fig. 2a, 2b), SPI9, SPI12는 2014∼2015년의 가뭄을 잘 

표현하였다(Fig. 2c, 2d). SDI의 경우 대부분 2014∼2015년의 

가뭄을 잘 나타내는 것으로 나타났다. 보령댐 유역의 가뭄 심

도 및 기간은 SPI3의 경우(Fig. 3a) 2001년과 2014∼2016년이 

극심한 가뭄인 것으로 나타났으며, SPI6, SPI9(Fig. 3b, 3c) 역

시 동 기간에 대한 가뭄이 적절하게 표현되는 것을 확인하였

다. SDI 값도 SPI와 유사한 경향으로 나타나고 있으나, 극심한 

가뭄은 SPI보다 SDI3, SDI6에서 더 확연히 나타나는 모습을 

보였다(Fig. 3e, 3f).

(a) SPI3 (b) SPI6

(c) SPI9 (d) SPI12
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(e) SDI3 (f) SDI6

(g) SDI9 (h) SDI12

Fig. 2 SPI and SDI values from 1986 to 2016 at Chungju Dam watershed

(a) SPI3 (b) SPI6

(c) SPI9 (d) SPI12
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2. SARIMA 모형 구축 및 검증

SARIMA 모형을 통한 시계열 분석에 앞서 산정한 충주댐

과 보령댐의 SPI, SDI 자료를 바탕으로 ADF 검정을 실시하였

다(Table 3). 검정통계량(test statistic)의 값이 양수로 나타날 

경우 시계열이 단위근을 갖는다는 귀무가설을 기각하지 못함

을 의미하고, 매우 큰 음의 값을 가지면 임계치로부터 판달할 

때 1% 유의수준의 단위근을 갖는다는 귀무가설을 기각하는 

안정적 시계열이라고 판단할 수 있다. 검정 결과 두 유역의 

SPI와 SDI 대부분 검정통계량 기준 및 p-value가 대부분 0.05

보다 작게 나타나 안정적 시계열로 판단되었다. 그러나 각 SPI

와 SDI 시계열 자료는 수문시계열(강우 및 유입량) 자료를 

이용하기 때문에 계절주기를 가지는 시간적인 범위 안에서 

매년 진동처럼 주기적으로 반복되는 경향이 나타나는 계절성

을 보임을 알 수 있으며, 계절성을 제거하기 위해 계절차분

(seasonal differencing)을 실시하였다. 계절차분의 항에 1차 차

분이 포함되어 있으므로 계절차분만으로 시계열의 추세를 제

거할 수 있었다.

(e) SDI3 (f) SDI6

(g) SDI9 (h) SDI12

Fig. 3 SPI and SDI values from 1998 to 2016 at Boryeong Dam watershed

Type
Chungju Dam Boryeong Dam

test statistic p-value test statistic p-value

SPI1 -6.5506 <0.01 -6.7347 <0.01

SPI3 -5.5808 <0.01 -6.6995 <0.01

SPI6 -4.4514 <0.01 -6.3229 <0.01

SPI9 -4.4530 <0.01 -4.0893 <0.01

SPI12 -3.8293 <0.01 -3.4086 0.056

SDI1 -5.4236 <0.01 -5.7773 <0.01

SDI3 -4.4986 <0.01 -5.8478 <0.01

SDI6 -4.0070 <0.01 -5.7743 <0.01

SDI9 -4.3738 <0.01 -3.6900 0.026

SDI12 -3.7193 0.023 -3.2111 0.088

Table 3 Test results of Augmented Dickey-Fuller (ADF) about SPI and SDI at Chungju Dam and Boryeong Dam watershed
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시계열 자료의 안정성의 검증 뒤 AIC와 SBC 통계 값을 

통해 최적 SARIMA 모형을 선정하였다(Table 4). 산정한 모형

은 결정계수(Coefficient of determination, R2)를 통해 검증하였

다. 두 유역에서 산정결과 1개월의 단기간 자료를 활용해 산

정하는 각 지수(SPI1, SDI1)를 제외한 나머지 지수는 모두 R2

가 0.65이상으로 나타났다. 특히 모든 유역에서 활용하는 자

료의 기간이 길어질수록 R2값이 높아지는 모습을 보이고 있

다. 이는 4계절이 뚜렷하며 여름철에 강우가 집중되는 우리나

라의 특성상 단기간의 자료를 활용할 경우 강우 및 유출량 

패턴의 변동성이 크고, 장기간의 자료를 활용할 경우 강우 패

턴이 일정해지기 때문일 것으로 판단된다.

추정된 모형의 적합성을 검정하기 위해 SPI 및 SDI 계열

의 잔차(residuals)에 대한 포트만토(Portmanteau) 검정을 실

시했다. 잔차에 대한 분석결과, 제시된 통계량에 대한 ACF, 

PACF의 값이 모두 유의 수준보다 큰 것으로 나타났으며, 

포트만토 검정에서도 각 lag수준의 p값을 검정한 결과 잔차

에 대해서도 문제가 없는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구

에서 산정한 모형 선택 및 모수 추정이 만족할 수준임을 확

인 할 수 있었다.

3. 가뭄 예측 및 비교분석

검증을 통해 적합한 SARIMA 모형을 선정하고 각 유역에 

대한 SPI, SDI series의 예측을 실시하였다. SARIMA모형의 

예측에 적용된 기간은 충주댐은 1986년 1월부터 2015년 12

월까지의 시계열 자료를 사용하여 2016년 시계열 자료를 예

측하였고, 보령댐은 1998년 1월부터 2015년 12월까지의 시

계열 자료를 사용하여 2016년 시계열 자료를 예측하였다

(Table 5). Table 5에서 평균절대백분율오차(Mean Absolute 

Percentage Error, MAPE)는 예측 값이 관측 값과 괴리 정도를 

의미하며 일반적으로 오차율로 표현할 수 있다. 이는 관측 

값이 작은 경우 상대오차의 비율은 크다는 것을 의미한다. 

평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE)는 예측 값

과 관측 값이 어느 정도 오차가 발생하는지 나타내는 계수로, 

낮을수록 예측 값과 관측 값의 오차가 거의 없는 결과를 나타

낸다. 주로 SPI, SDI 모두 기준기간이 늘어날수록 예측 추정

치의 MAPE, RMSE가 점점 낮게 나타나고 있고, 기준기간이 

늘어날수록 예측 추정치의 정확도가 높아지는 것을 확인할 

수 있다.

Fig. 4와 5는 2016년 충주댐, 보령댐 유역의 가뭄지수 관측 

값과 SARIMA 모형의 예측 값에 대하여 비교분석한 것이다. 

Type
Chungju Dam Boryeong Dam

Model R2 AIC SBC Model R2 AIC SBC

SPI1
SARIMA
(1,0,0)(0,1,1)[12]

0.413 1032.15 1077.73
SARIMA
(1,0,2)(0,1,1)[12]

0.430 626.96 646.86

SPI3
SARIMA
(0,0,2)(0,1,1)[12]

0.674 834.29 857.37
SARIMA
(2,0,2)(0,1,1)[12]

0.674 492.09 511.94

SPI6
SARIMA

(0,0,5)(0,1,1)[12]
0.758 715.03 738.06

SARIMA

(1,0,5)(0,1,1)[12]
0.780 403.16 422.92

SPI9
SARIMA
(1,0,8)(0,1,1)[12]

0.842 521.77 544.75
SARIMA
(1,0,8)(0,1,1)[12]

0.859 327.23 346.90

SPI12
SARIMA
(1,0,0)(0,1,2)[12]

0.921 247.38 262.66
SARIMA
(1,0,1)(2,1,1)[12]

0.914 212.81 232.39

SDI1
SARIMA

(1,0,0)(0,1,1)[12]
0.543 984.36 1007.47

SARIMA

(1,0,0)(0,1,1)[12]
0.410 517.25 527.21

SDI3
SARIMA
(2,0,2)(0,1,1)[12]

0.767 723.60 746.68
SARIMA
(2,0,3)(0,1,1)[12]

0.719 411.78 431.63

SDI6
SARIMA
(1,0,8)(0,1,1)[12]

0.805 640.40 663.43
SARIMA
(1,0,5)(0,1,1)[12]

0.814 350.35 370.11

SDI9
SARIMA

(0,0,8)(0,1,1)[12]
0.859 486.66 509.64

SARIMA

(1,0,8)(0,1,1)[12]
0.863 313.24 332.91

SDI12
SARIMA
(2,0,1)(0,1,2)[12]

0.938 173.76 196.68
SARIMA
(1,0,1)(0,1,2)[12]

0.938 120.66 143.49

Table 4 Selection of optimal SARIMA model through Akaike’s Information Criterion (AIC) and SBC (Schwartz Bayesian Criterion) for 

Chungju Dam and Boryeong Dam watershed
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각 시계열 자료의 예측 값은 ±95%의 신뢰구간에서 대부분 

만족하는 것으로 나타나고 있다. 그러나 각 유역의 SPI1, SDI1

의 경우 예측 추정치가 관측치를 잘 반영하지 못하고 있음을 

보였다. 이는 앞서 선정한 SPI1, SDI1의 최적 SARIMA 모형

이 다른 SPI, SDI series에 비해 적합성이 떨어지기 때문인 것

으로 보인다.

각 가뭄지수에 적합한 모형으로 산정한 예측 값을 기간별

로 3, 6, 9, 12개월로 나누어 표준오차와 상관관계를 산정한 

결과(Table 6 and 7), 두 유역에서 예측기간에 대한 SPI1의 

상관계수는 음수 값으로 모두 -0.5 이하인 뚜렷한 음적 선형관

계를 갖는 것으로 나타났으며, 예측 기간이 짧을수록 강한 양

적 선형관계를 갖는 경향성을 보였다. 또한 충주댐, 보령댐 

유역 모두 각 가뭄지수의 기준기간이 3개월, 6개월에서 상관

계수가 크게 나타나고 있으며, 각 SPI, SDI series는 기준기간

이 높아질수록 상관계수가 크게 나타나고 있는 것을 확인하

였다. 충주댐은 SPI3, SPI6, SPI9, SPI12에서 예측기간 3개월

일 때 상관계수가 각각 0.960, 0.990, 0.992, 0.999의 높은 상관

관계를 보이고 있고 6개월 예측기간은 SPI9에서 0.980의 높은 

상관관계를 나타냈다. SDI series에서는 SDI9에서 예측기간 

6개월, 9개월에서 각각 상관계수 0.972, 0.869로 비교적 높은 

상관관계를 보였다(Table 6). 보령댐은 예측기간 3개월일 때 

SPI3의 상관계수가 0.999로 높은 상관관계를 보였고 SPI6에

서 0.994를 나타냈다. 예측기간 6개월에서는 SPI9가 상관계수 

0.976으로 나타났고, SPI3은 0.845를 나타냈다. SDI series에서

는 예측기간 3개월에서 SDI3, SDI6, SDI12가 각각 0.999, 

0.880, 0.992의 높은 상관관계를 보이고, 6개월 예측기간은 

SDI6, SDI9, SDI12에서 각각 0.847, 0.969, 0.986의 높은 양적 

상관관계를 나타냈다(Table 7).

Type
Chungju Dam Boryeong Dam

MAPE RMSE MAPE RMSE

SPI1 136.649 0.980 178.109 0.996

SPI3 189.219 0.739 167.778 0.706

SPI6 131.376 0.620 131.939 0.566

SPI9 104.031 0.462 126.736 0.458

SPI12 67.819 0.314 70.549 0.346

SDI1 204.067 0.914 210.161 0.800

SDI3 138.018 0.625 200.735 0.601

SDI6 149.562 0.549 102.089 0.496

SDI9 71.707 0.441 121.380 0.449

SDI12 41.527 0.279 101.609 0.255

Table 5 Statistical analysis results for SPI, SDI series using SARIMA
at Chungju Dam and Boryeong Dam watershed 

SPI, SDI Series Zn+3 Zn+6 Zn+9 Zn+12

SPI1
Standard error 1.016 1.017 1.017 1.017

Correlation coefficient -0.535 -0.553 -0.586 -0.742

SPI3
Standard error 0.915 0.976 0.996 1.006

Correlation coefficient 0.960 0.850 0.839 0.671

SPI6
Standard error 0.797 0.907 0.957 0.981

Correlation coefficient 0.990 0.279 0.052 -0.096

SPI9
Standard error 0.622 0.733 0.804 0.849

Correlation coefficient 0.992 0.980 0.884 0.830

SPI12
Standard error 0.439 0.565 0.662 0.742

Correlation coefficient 0.999 0.367 0.509 0.703

SDI1
Standard error 1.002 1.020 1.027 1.030

Correlation coefficient 0.868 0.541 0.394 0.206

SDI3
Standard error 0.852 0.944 0.974 0.990

Correlation coefficient 0.673 0.864 0.838 0.774

SDI6
Standard error 0.752 0.864 0.919 0.950

Correlation coefficient 0.846 0.499 0.141 -0.182

SDI9
Standard error 0.596 0.705 0.773 0.815

Correlation coefficient -0.102 0.972 0.869 0.779

SDI12
Standard error 0.410 0.536 0.631 0.709

Correlation coefficient -0.386 -0.961 0.777 0.850

Table 6 Correlation analysis between observed and predicted values of SPI and SDI series using SARIMA model (2016, Chungju Dam)
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(a) SPI1 (b) SPI3

(c) SPI6 (d) SPI9

(e) SPI12 (f) SDI1

(g) SDI3 (h) SDI6

(i) SDI9 (j) SPI12

Fig. 4 Comparison of SARIMA results of SPI and SDI series at Chungju dam watershed (2016)
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(a) SDI1 (b) SDI3

(c) SPI6 (d) SPI9

(e) SPI12 (f) SDI1

(g) SDI3 (h) SDI6

(i) SDI9 (j) SDI12

Fig. 5 Comparison of SARIMA results of SPI and SDI series at Boryeong dam watershed (2016)



SPI 및 SDI 기반의 Seasonal ARIMA 모형을 활용한 가뭄예측

72 • Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 61(1), 2019. 1

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 지속기간에 따른 가뭄지수 중 강수량을 변

수로 하는 기상학적 가뭄지수인 표준강수지수 SPI와 유출량

을 변수로 하는 수문학적 가뭄지수인 하천수가뭄지수 SDI를 

바탕으로 최근 가뭄의 영향을 지속적으로 받고 있는 충주댐, 

보령댐 유역의 가뭄현상을 파악하였다. 또한 시계열 가뭄지

수 자료를 통한 적절하고 타당한 예측을 위하여 Box-jenkins

의 시계열 분석방법인 Seasonal ARIMA 모형을 구축하였다. 

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 충주댐, 보령댐 유역의 기준기간별 SPI, SDI 계열의 가

뭄지수를 산정하여 가뭄현상에 대해 파악한 결과, SPI와 

SDI에서 모두 극심한 가뭄에 대해 유사하게 표현하고 

있으며, 특히 2014년 이후 가뭄영향에 대해서도 가뭄지

수로 잘 나타나고 있었다.

2) 해당 유역의 2015년까지의 각 기준기간별 SPI, SDI 

series의 시계열 자료를 이용하여 SARIMA 모형을 구축

한 후, 2016년 예측 추정치를 산정하였다. 기간별(3, 6, 

9, 12개월)로 예측기간을 산정하였으며 예측 값의 정확

도를 파악하기 위해 MAPE, RMSE를 산정한 결과, 기준

기간이 높을수록 정확도가 향상되었다.

3) SARIMA 모형을 통해 산정한 2016년 예측 값과 관측 

값을 비교분석하였다. SARIMA 모형은 비교적 단기예

측에서 정확성이 높기 때문에 2016년을 3, 6, 9, 12개월

의 예측 값을 관측 값과 비교하였다. 그 결과, 충주댐 

유역의 경우 3개월 예측의 상관계수가 SPI3, SPI6, SPI9, 

SPI12, SDI1, SDI6에서 0.8 이상의 강한 양적 상관관계

를 보이고 있으며, 6개월 예측에서는 SPI3, SPI9, SDI3, 

SDI9 에서 0.8 이상의 상관관계를 보였다. 보령댐의 경우 

3개월 예측은 SPI3, SPI6, SDI3, SDI6, SDI12에서 0.8 

이상의 상관관계를 보이고 있으며, 6개월 예측에서는 

SPI3, SPI9, SDI6, SDI9, SDI12에서 0.8 이상의 상관관계

를 보였다.

최근 기상이변 및 자연재해가 빈번하게 일어나고 기후 양

극화 현상으로 홍수, 가뭄 등의 피해가 지속적으로 발생하는 

상황에서 수문순환의 예측은 효율적인 수자원 관리 운영 및 

계획에 있어 중요하다고 할 수 있다. 특히 가뭄의 경우, SPI 

및 SDI 이외에도 다양한 지수를 활용해 예측 및 정도 파악에 

많은 연구가 수행되고 있다. 이에 본 연구에서는 강수량과 유

출량 자료를 이용하여 간단하게 가뭄의 심도를 파악할 수 있

고 시계열 분석을 통해 가뭄지수 예측을 실시하였다. 주로 사

SPI, SDI Series Zn+3 Zn+6 Zn+9 Zn+12

SPI1
Standard error 1.038 1.042 1.045 1.047

Correlation coefficient -0.998 -0.968 -0.971 -0.610

SPI3
Standard error 0.919 0.987 1.010 1.021

Correlation coefficient 0.999 0.845 0.645 0.603

SPI6
Standard error 0.797 0.919 0.971 0.997

Correlation coefficient 0.994 0.482 -0.158 -0.368

SPI9
Standard error 0.678 0.824 0.923 0.985

Correlation coefficient -0.861 0.976 0.537 0.314

SPI12
Standard error 0.529 0.680 0.783 0.858

Correlation coefficient 0.246 0.550 0.766 0.738

SDI1
Standard error 0.858 0.869 0.873 0.874

Correlation coefficient -0.854 0.146 0.420 0.419

SDI3
Standard error 0.814 0.903 0.934 0.949

Correlation coefficient 0.999 0.790 0.688 0.664

SDI6
Standard error 0.737 0.875 0.936 0.967

Correlation coefficient 0.880 0.847 0.118 -0.229

SDI9
Standard error 0.651 0.797 0.891 0.951

Correlation coefficient -0.932 0.969 0.634 0.396

SDI12
Standard error 0.444 0.597 0.701 0.778

Correlation coefficient 0.992 0.986 0.846 0.870

Table 7 Correlation analysis between observed and predicted values of SPI and SDI series using SARIMA model (2016, Boryeong Dam)
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용되고 있는 SPI 뿐만 아니라 SDI 자료를 활용하여 가뭄의 

심도를 좀 더 명확히 파악하였으며, SARIMA 모형을 통해 가

뭄의 예측 또한 높은 상관성으로 가능함을 보였다. 이 연구 

결과를 통해 현재 현업에서 주로 사용되고 있는 가뭄지수인 

SPI 뿐만 아니라 SDI 자료를 활용하여 수문학적 가뭄발생특

성에 맞는 수자원관리 및 세부계획을 수립하는데 활용할 수 

있으며, 실시간 예측을 통해 안정적이고 효율적인 수자원 시

스템에 대한 타당성을 제시할 수 있을 것으로 판단된다.
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