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Abstract

Drought is a longer lasting and more extensive disaster than other natural disasters, resulting in significant socioeconomic damage. Even 

though drought events have same severity, their damage vary from region to region because of spatial, technical, economic, and social 

circumstances. In this study, drought vulnerability was assessed considering socioeconomic factors. Preliminary factors were identified 

from the case study for Chungcheong province, and evaluative factors were selected by applying the principal component analysis. The 

entropy method was applied to determine the weights of evaluative factors. As a result, in Chungcheong province, farm population, 

number of recipient of basic living, water fare gap indicator, area of industrial complex, amount of underground water usage, amount 

of water available per capita, water supply ratio, financial soundness for water resources, amount of domestic water usage, amount of 

agricultural water usage and agricultural land area were chosen as the evaluative factors. Among them, the factors associated with 

agriculture had larger weights. The overall assessment of vulnerability indicated that Cheongju, Dangjin and Seosan were the most 

vulnerable to drought.
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요  지

가뭄은 다른 자연재해에 비해 지속기간이 길고 규모가 광범위하여 사회·경제적인 피해가 크게 발생한다. 또한 공간적, 기술적, 경제적 및 사회적 특

성에 따라 같은 규모의 가뭄이 발생하더라도 피해 규모는 지역별로 상이하게 발생한다. 본 연구에서는 가뭄에 대한 사회·경제적 영향인자를 고려하

여 가뭄 취약성 평가를 실시하였다. 충청도 지역을 대상으로 가뭄과 관련된 기존 사례 분석을 통해 영향인자들을 파악하고 주성분 분석을 적용하여 

최종 평가인자를 선정하였다. 선정된 인자들에 대한 가중치 산정을 위해서 엔트로피 기법을 적용하였다. 그 결과 충청도에서는 농가인구수, 기초

생활수급자수, 상수도요금격차지표, 산업단지면적, 지하수이용량, 1인당가용수자원량, 상수도보급률, 물재정건전성, 생활용수이용량, 농업용수

이용량 및 농경지면적이 평가인자로 선정되었으며, 이 중 농업관련 인자가 큰 가중치를 가지는 것으로 나타났다. 또한, 취약성 평가를 수행한 결과 

청주시와 당진시 그리고 서산시가 가뭄에 가장 취약한 것으로 나타났다. 

핵심용어: 가뭄 취약성, 사회·경제적 인자, 주성분 분석, 엔트로피
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1. 서  론

최근 기후변화로 인하여 기온과 강수패턴이 전 세계적으

로 크게 변화할 것으로 예측되고 있다(Houghton et al., 2001; 

Park et al., 2012). 이로 인해 기온과 강수의 계절적 및 지역적 

편차가 커지면서, 강수의 집중 또는 부족으로 인한 가뭄의 발

생빈도 및 규모가 증가할 것으로 예상된다. 게다가, 다른 자연

재해의 비해 가뭄은 오랜 시간 지속되며 광범위한 지역에 영

향을 주기 때문에 사회·경제적인 피해를 크게 발생시킨다. 우

리나라도 기후변화로 인해 가뭄의 발생빈도가 증가하고 있

다. 또한 가뭄의 크기 및 지속기간이 과거의 가뭄보다 큰 극한

가뭄이 종종 발생하고 있다. 특히, 최근의 극한가뭄으로 인하

여 자연환경뿐만 아니라 산업, 경제 및 사회 전반에 걸쳐서 피

해가 발생하고 있다. 이러한 피해는 동일한 지역에서 반복적

으로 발생한다. 이에 대한 여러 원인 중의 하나는 가뭄에 대한 

지역의 취약성을 파악하지 못한 것이다(Myeong and Yi, 

2009). 따라서 극한가뭄에 효과적으로 대응하기 위해서는 지

역적으로 적절한 가뭄 피해 저감 대책을 수립해야 하며, 이를 

위해서는 가뭄으로 인해 발생할 수 있는 위험요인들에 대한 

지역의 사회·경제적 취약성에 대한 평가가 수행되어야 한다.

가뭄 취약성이란 가뭄이 발생했을 때 지역에 미치는 사회·

경제적인 영향을 의미한다. 최근 가뭄에 대한 취약성 평가의 

필요성이 대두되면서 다양한 연구가 진행되고 있다. Park et 

al. (2012)은 가뭄의 발생확률을 바탕으로 한 가뭄 노출성 지

수와 가뭄의 사회경제적인 영향을 의미하는 가뭄 취약성 지수

를 산정하여 우리나라의 지역적 가뭄 위험도 평가를 수행하였

다. Zarafshani et al. (2012)은 이란 서부 지역을 대상으로 3가

지 가뭄 강도에 따른 경제적, 사회·문화적, 심리적, 기술적 및 

사회 기반 시설의 취약성을 평가하였다. Yang and Kim (2013)

은 낙동강 유역에 대해 수문학적, 강우 사상적, 인문학적 인자

에 대해 경향성 분석과 델파이(Delphi) 기법을 적용하여 가뭄 

취약성 평가를 수행하였다. 하지만, 현재까지의 취약성 평가

는 대부분 계층화 분석 방법(Analytic Hierarchy Process, 

AHP) 및 델파이 기법과 같은 설문조사 기법을 사용하거나 단

순평균을 통하여 수행되었다. 설문조사 기법을 사용하게 되

면 의사결정 과정에 주관적 요소가 개입되면서 평가자의 경험

과 능력에 따라 결과가 많이 달라진다. 또한, 단순평균을 통해 

취약성 지수를 산정하는 경우, 각 평가인자의 영향력을 고려

할 수 없다. 따라서 최근에는 취약성 평가에 확률·통계적인 기

법을 적용하는 연구들이 수행되고 있다. Kim et al. (2013)은 

주성분 분석을 이용하여 홍수와 가뭄에 대한 농업 기반 시설

의 민감도, 노출성 및 적응능력 지수를 산정하고, 이를 통합하

여 기후변화 취약성-탄력성 지표 산정 및 평가를 수행하였다. 

Bengraïne and Marhaba (2003)는 미국 뉴저지의 퍼세이익 강

(Passaic River)을 대상으로 자연적, 도시적, 농업 및 산업적 

원인에 의한 수질 변화를 모니터링하기 위해서 주성분 분석을 

사용하여 수질 변동성과 관련된 유기·생물·화학적 요인을 추

출하였다. 또한, Song et al. (2013)은 낙동강 유역에 대해 압력

지수, 현상지수, 대책지수를 대표하는 세부지표들을 선정하

고, T-Score 방법을 적용하여 표준화한 후 엔트로피 가중치를 

사용하여 홍수 위험지수를 산정하였다. 그러나 아직까지는 

농업가뭄뿐만 아니라 생활 및 공업용수에 영향을 미치는 전반

적인 가뭄 취약성 평가에는 확률·통계적 기법이 적용된 연구

가 많지 않은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 주성분 분석 및 

엔트로피 기법을 적용하여 객관적인 사회·경제적 가뭄 취약

성 지수를 산정하여 평가하고자 하였다.

2. 연구지역 및 자료

충청도 지역은 2015년 극심한 가뭄으로 인해 수자원 시스

템에 큰 피해가 발생하였다. 충청북도는 저수량이 최대 저수

량에 비해 매우 낮아 심각한 수준에 이르렀으며, 충청남도의 

경우 제한급수 및 국가 발전 시설 가동을 조절하는 등 큰 어려

움을 겪었다(Lee, 2016). 따라서 본 연구에서는 충청북도 11

개 시·군·구, 충청남도 15개 시·군·구, 세종특별자치시 및 대

전광역시에 대해 2016년을 기준으로 가뭄 취약성 평가를 수

행하였다. 

취약성 평가를 수행하기 위하여 가뭄 취약성과 관련된 사

회·경제적 영향인자를 도출할 필요가 있다. 본 연구에서는 취

약성과 관련된 국내·외 사례 및 문헌을 조사하여 가뭄 취약성

의 의미와 부합하는 영향인자들을 선정하였다. 각종 정부 보

고서 및 사례 연구에서는 인구수(Population), 단위급수량(Daily 

water supply per capita), 농가인구(Farm population), 기초생

활수급자수(Number of recipient of basic living), 상수도요금

격차지표(Water fare gap indicator), 4대강미취수원지역(Non- 

intake region from four large rivers), 산업단지면적(Area of 

industrial complex), 인구밀도(Population density), 독거노

인인구수(Number of solitary senior citizen), 지하수이용량

(Amount of underground water usage), 1인당가용수자원량

(Amount of water available per capita), 상수도보급률(Water 

supply ratio), 물이용공평성(Water usage equity), 물재정건

전성(Financial soundness for water resources), 생활용수이

용량(Amount of domestic water usage), 공업용수이용량
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(Amount of industrial water usage), 농업용수이용량(Amount 

of agricultural water usage), 피해민감도(Damage sensitivity), 

농경지면적(Agricultural land area), 계획입지공단면적(Area 

of planned industrial complex) 등이 가뭄 취약성을 평가하는 

데 활용되었다(Yoo, 2008; Ko, 2009; Sim, 2011; Jung et al., 

2012; Park et al., 2012; Yang and Kim, 2013; Yoon, 2014; 

Lee, 2015a; Lee, 2015b; Yang, 2017). 이를 바탕으로 본 연구

에서는 자료의 구축 용이성 및 인자간의 중복성을 고려하여 15

개의 영향인자를 Table 1과 같이 도출하였다. 

단위급수량(F1)은 상수도 이용량을 급수인구로 나눈 값

으로써, 1일 동안 1인당 급수량을 의미한다. 단위급수량은 

상수도의 공급 능력을 나타내므로 용수 공급과 밀접한 관계

가 있다. 

농가인구(F2)는 개인농가에서 생계를 같이하며 농업에 종

사하는 인구수를 의미한다.

기초생활수급자수(F3)는 소득 인정액이 중위소득 30% 이

하로 최저 생계비에 못 미치며, 국민기초생활 보장법에 의거

하여 생활비 지원을 받는 취약계층의 수를 의미한다.

상수도요금격차지표(F4)는 상수도 요금을 지역별로 비교

한 지표로써, 상수도 요금 수준 및 상수도의 공급 능력을 확인할 

수 있다. 산정하는 방법은 Eq. (1)과 같다(Yang and Kim, 2013).

요금격차지표  
최고요금  최저요금

지역요금  최저요금
(1)

산업단지면적(F5)은 다양한 분야의 산업시설 및 관련 시설의 

면적을 의미하며, 산업단지는 공업용수 이용과 관련이 있다.

인구밀도(F6)는 일정 지역 내의 인구수를 그 지역의 면적으

로 나눈 값을 의미하며, 인구 밀집되어 있을수록 가뭄이 발생

했을 때 피해가 크다. 

지하수이용량(F7)은 생활·농업·공업·기타의 목적으로 이

용되는 지하수 이용량 및 개발공수를 나타내는 지표이다.

1인당가용수자원량(F8)은 일정 지역의 연강수량을 해당 

지역의 면적으로 나눈 것으로, 지역별 수자원 여건을 판단할 

수 있는 척도이다. 

상수도보급률(F9)은 일정 지역 내의 급수인구를 총 인구로 

나눈 값으로, 상수도 공급과 관련 있는 지표이다.

물이용공평성(F10)은 상하수도 보급률과 지역요금, 요금

격차지표를 통하여 물이용 접근에 대한 공평성을 나타내는 

지표이다. 산정하는 방법은 Eq. (2)와 같다(Choi et al., 2009).










 


 


× (2a)




 × (2b)

여기서 IWater, ISewer, IPrice는 각각 상수도보급률(%), 하수도보

급률(%), 상하수도요금공평성을 나타낸다. 와 는 각각 최

저요금수준과 요금격차지표를 나타낸다.

물재정건전성(F11)은 물관리 비용 중에서 물값 및 물 관련 

Table 1. Primary factors’ characteristics, sources and its effect on drought vulnerability assessment

Code Factors Sources Effect

F1 Daily water supply per capita Statistics of Waterworks -

F2 Farm population National Statistical Office +

F3 Number of recipient of basic living National Statistical Office +

F4 Water fare gap indicator National Statistical Office +

F5 Area of industrial complex National Statistical Office +

F6 Population density National Statistical Office +

F7 Amount of underground water usage Statistics of Waterworks +

F8 Amount of water available per capita National Statistical Office/Korea Meteorological Administration -

F9 Water supply ratio National Statistical Office -

F10 Water usage equity National Statistical Office -

F11 Financial soundness for water resources National Statistical Office -

F12 Amount of domestic water usage Statistics of Waterworks +

F13 Amount of industrial water usage Statistics of Waterworks +

F14 Amount of agricultural water usage Statistics of Waterworks +

F15 Agricultural land area National Statistical Office +
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분담금으로 조달하는 비율을 의미하며, 수자원 요금에 대한 

효율성을 확인할 수 있다. 산정하는 방법은 Eq. (3)과 같다

(Yang and Kim, 2013).

물재정건정성 =
상수도자본수입+하수도사용료+원인자부담금

×100 (%) (3)
상수도세입+하수도세입

생활·공업·농업용수 이용량(F12, F13, F14)은 각 지역에

서 생활, 공업 및 농업의 용도로 사용되고 있는 용수의 양을 

나타낸다. 이 중 생활용수는 일상생활에서 사용되는 수자원, 

공업용수는 공업의 생산과정에서 사용되는 수자원, 농업용

수는 농경지에 공급되고 있는 수자원을 의미한다.

농경지면적(F15)은 농작물을 재배하거나 재배할 수 있는 

땅의 면적을 의미한다.

3. 연구방법

2절에서 구축된 15개의 영향인자에 대하여 사회·경제적 

가뭄 취약성 평가를 수행하는 절차는 Fig. 1과 같다. 먼저, 주성

분 분석을 이용하여 15개의 영향인자 중 충청도 지역에서 가

장 상관성이 높은 평가인자들을 선정하고, 선정된 평가인자

에 대한 가중치를 엔트로피 방법을 활용하여 산정하였다. 평

가인자들을 가중합하여 가뭄 취약성 지수를 산정하고, 결과

를 비교·분석하였다.

3.1 표준화 과정

취약성 평가는 서로 다른 단위 및 성질을 가지는 여러 가지 

평가인자들을 활용하기 때문에, 하나의 지수로 결합 및 통합

하는 과정이 필요하다. 이 과정을 표준화(standardization) 또

는 정규화(normalization) 과정이라고 한다. 표준화를 수행하

는 방법은 매우 다양하나, 일반적으로 순위매기기(ranking), 

정규화 점수(Z-score) 및 축척 재조정(re-scaling) 방법이 많

이 사용된다.

순위매기기는 값의 크기별로 단순히 나열하는 방법으로써 

가장 간단한 방법이지만, 평가인자에 대한 정보를 표현하기

에 부족하며 높은 순위의 평가인자는 극값으로 수렴할 수 있

으므로 부적절하다. 정규화 점수 방법은 인자들의 평균을 0, 

표준편차는 1이 되도록 만드는 방법으로써 가장 일반적으로 

사용된다. 하지만, 평가인자가 정규분포를 따르지 않을 경우 

왜곡된 결과를 도출할 수 있으며, 음수가 발생하므로 가뭄 취

약성 지수를 산정하기에 적절하지 않다. 축척 재조정 방법은 

평가인자의 범위를 고려하여 인자 값이 모두 0∼1 사이의 동

일한 범위 내에 존재하도록 하는 방법이다. 게다가 평가인자 

내에서 값의 순위에 따라 정렬되므로 상대적인 크기 비교가 

가능하며, 음수가 발생하지 않는다. 따라서 본 연구에서는 축

척 재조정 방법을 적용하여 표준화 과정을 수행하였다. 

Eq. (4a)는 양의 상관관계를 가지는 평가인자를 표준화하

는 산정식이며, Eq. (4b)는 음의 상관관계를 가지는 평가인자

를 표준화하는 산정식이다. 여기서, 양의 상관관계는 평가인

자의 값이 커질수록 취약성이 커지는 것을 의미하며, 음의 상

관관계는 평가인자의 값이 커질수록 취약성이 작아지는 것을 

의미한다.


maxmin

min
(4a)


maxmin

max
(4b)

3.2 주성분 분석

취약성 지수에 대한 평가인자의 수가 많을수록 계산이 복

잡해지며, 직관적인 분석이 어려워진다. 따라서 가뭄에 대한 

영향력이 큰 인자를 선정하여 평가인자의 개수를 줄일 필요가 

있다. 주성분 분석은 서로 상관관계가 있는 다양한 평가인자

들을 조합하여 각 인자들에 대한 정보를 가장 많이 포함하도

록 하는 다변량 통계분석 기법이다(Yoo et al., 2010). 즉, 다차

원 자료에 대해 선형변환을 함으로써, 분산이 작은 성분을 제

거하여 자료의 차원을 저차원으로 축소할 수 있다. 본 연구에Fig. 1. Procedure for drought vulnerability assessment
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서는 영향인자들 사이의 상관성이 낮아 중요도가 떨어지는 

변수를 제거하여, 가뭄 취약성을 가장 잘 설명해줄 수 있는 

평가인자를 선정하기 위하여 주성분 분석을 사용하였다. 주

성분 분석을 통해 평가인자를 선정하는 과정은 Table 2와 

같다. 

먼저, 표준화된 각 영향인자 사이의 상관성을 파악하기 

위하여 두 가지 인자 사이의 상관계수를 계산하여 상관관계 

매트릭스를 작성하고, 이를 활용하여 고유값(eigenvalues) 

및 고유벡터(eigenvectors)를 추정한다. 여기서, 재정렬된 

고유벡터는 주성분을 의미하며, 주성분의 분산 값을 주성분 

분산 누적값으로 나눈 것을 분산설명량이라고 한다. 주성분 

분석에서 차원 축소를 위하여 적절한 주성분 분석의 개수를 

결정하는 것은 매우 중요하다. 주성분 분석의 개수를 결정

하는 방법은 다양하지만, 일반적으로 주관적인 판단에 의지

하는 경우가 많다. 누적기여율이 충분히 크다고 판단되는 

주성분까지, 주성분의 분산이 1보다 큰 주성분까지, 또는 고

유값의 크기가 현저히 작아지는 주성분까지를 기준으로 한

다(Pei et al., 2019). 본 연구에서는 모든 주성분 중에서 분산

설명량을 가장 많이 가지고 있다고 판단되는 제1주성분을 

추출하였다. 

3.3 엔트로피 방법

가뭄 취약성 지수를 산정하는 과정에서 평가인자에 대한 

중요도를 의미하는 가중치(weights)를 결정하는 것은 매우 

중요하다. 따라서 본 연구에서는 의사결정자가 이해하기 쉽

고 계산과정이 매우 간단한 엔트로피 가중치 추정 방법을 적

용하였다. 엔트로피 방법은 어떤 신호가 가지고 있는 정보용

량을 기반으로 응집력이 높은 신호를 발견하여 가중치를 높게 

부여하는 정보이론(information theory)에 바탕은 둔 것으로

(Berry et al., 1999; Seong and Byun, 2016), 어떤 시스템 안에서 

신호 또는 속성에 대한 정보를 수치로 표현한 것이다. 즉, 엔트

로피가 크다는 것은 해당 지역에서 불확실성의 감소 정도가 

크고, 동일 속성에 대한 정보를 많이 포함하고 있다는 것을 의

미한다(Lee et al., 2011). 엔트로피 방법은 의사결정자의 주

관적 요소를 배제하고 주어진 데이터의 속성을 이용하여 가중

치를 추정해 낼 수 있는 객관성이 검증된 방법이다(Choi et al., 

2013). 

본 연구에서는 의사결정자의 주관적 판단에 의해 평가 결

과가 왜곡될 수 있는 것을 방지하기 위하여 엔트로피 방법을 

적용하여 평가인자에 대한 가중치를 산정하였으며, 절차는 

Table 2와 같다. 

먼저, 각 주성분에 해당하는 평가항목별로 구축된 속성정

보값을 대상구역별로 행렬화하여 속성정보에 대한 엔트로피

를 산정한다. 엔트로피를 이용하여 각 평가인자에 대한 가중

치를 산정하고, 최종적으로 가뭄 취약성 지수를 결정한다. 엔

트로피 기법은 대안-속성 행렬로부터 가중치를 추출하는 방

법이며, 대안-속성 행렬은 Eq. (5)와 같이 나타낼 수 있다.













 ⋯  ⋯ 

⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
 ⋯  ⋯  

⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
⋯⋯

(5)

각 속성에 대한 엔트로피를 산정하기 위하여 대안-속성 행렬

을 정규화해야 하지만, 본 연구에서는 엔트로피 기법을 적용하기 

이전에 이미 정규화된 자료를 사용하기 때문에 해당 과정을 생

략하였다. 따라서 대안-속성 행렬을 Eq. (6)에 그대로 적용하여 

엔트로피 Ej를 산정하며, 여기서, 
log


  ⋯이다. 




  




log   ⋯  ⋯ (6)

각 평가인자에 대한 가중치를 구하기 위해 사용되는 자료

들의 다양성 척도인 dj를 Eq. (7)를 사용하여 계산하며, 이 값들

을 속성정보에 대해 정규화한 것이 해당 평가인자의 가중치

(wj)가 된다.

  (7)






 






(8)

Table 2. Procedure of principal component analysis (PCA) and entropy 

method

Step PCA Entropy

1 Creating a correlation matrix
Creating an alterative attribute 

matrix

2
Estimating eigenvalues and 

eigenvectors

Estimating entropy for 

attribute information

3
Calculating the explained 

variance
Calculating diversity degrees

4
Determining the number of 

principal components

Determining weights for 

evaluation factors

5
Extracting principal 

components and factors



J. E. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 52(6) 441-449446

최종적으로 Eq. (9)과 같이 표준화된 평가인자에 가중치를 

곱하여 가뭄 취약성 지수(Drought Vulnerability Index, DVI)

를 산정한다.

 
 



× (9)

4. 연구결과 및 고찰

4.1 평가인자 선정 

주성분 분석을 수행하기 위해서 먼저 각기 다른 단위를 가

지고 있는 영향인자들에 대해 표준화 과정을 수행하였다. 

Table 1에 나타낸 바와 같이, 단위급수량(F1), 1인당가용수자

원량(F8), 상수도보급률(F9), 물이용공평성(F10) 및 물재정

건전성(F11)은 음의 상관관계를 가지며, 이를 제외한 나머지 

인자들은 취약성과 양의 상관관계를 가진다.

가뭄에 영향을 미치는 인자들 중에서 상관성이 높은 인자

들을 추출하기 위하여 주성분 분석을 적용하였다. 먼저, 총 15

개 인자들 사이의 상관성을 파악할 수 있는 상관관계 매트릭

스는 Table 3과 같다. 

Table 3에서 양수는 양의 상관관계를 의미하며, 음수는 음

의 상관관계를 의미한다. 예를 들어, 생활용수 이용량(F12)은 

기초생활수급자수(F3)와 상수도요금격차지표(F4) 그리고 

인구밀도(F6)와 높은 양의 상관관계를 가지지만, 상수도보급

률(F9)과 물재정건전성(F11)과는 높은 음의 상관관계를 가

지는 것으로 나타났다. 상관관계 매트릭스에 대한 고유값 및 

고유벡터를 추출하고, 이에 대한 분산설명량을 산정하였다. 

각 주성분의 고유값 및 분산설명량의 결과값은 Table 4와 같

다. 분산설명량이 가장 큰 제1주성분은 전체 주성분에서 약 

37% 이상의 설명량을 가진다. 

본 연구에서는 제1주성분을 이루는 영향인자들을 평가인

자로 사용하였다. 제1주성분에는 농가인구수(F2), 기초생활

수급자수(F3), 상수도요금격차지표(F4), 산업단지면적(F5), 

지하수이용량(F7), 1인당가용수자원량(F8), 상수도보급률

(F9), 물재정건전성(F11), 생활용수이용량(F12), 농업용수

이용량(F14) 및 농경지면적(F15) 등이 포함되어 총 11개의 평

가인자가 선정되었다.

4.2 가뭄 취약성 지수 산정

가뭄 취약성 지수를 산정하기 위하여, 주성분 분석을 통하

여 추출된 인자에 대해 엔트로피 기법을 적용하여 가중치를 

산정하였다. 표준화과정을 거쳐 정규화된 인자들에 대해 

Eqs. (5) and (6)을 이용하여 각 속성별 엔트로피를 산정하였

다. 엔트로피를 산정하는데 필요한 Eq. (6)에서 m은 본 연구의 

대상 시·군·구의 개수인 28이다. 최종적으로 엔트로피에 대

한 다양성의 정도를 고려함으로써 평가인자들의 가중치를 wj

를 산정하고 Table 5에 제시하였다. 

가중치를 살펴본 결과, 농가인구수, 농경지면적 및 지하수 

이용량이 가중치가 높게 산정되었다. 반면에, 기초생활수급

Table 3. Correlation matrix of factors for principal component analysis

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

F1 1.00 0.07 0.15 -0.06 0.06 0.22 -0.13 0.16 -0.20 -0.24 -0.14 0.07 0.06 -0.01 -0.03

F2 1.00 0.46 0.72 0.69 0.28 0.54 0.72 -0.22 0.38 -0.32 0.68 0.12 0.61 0.70

F3 1.00 0.28 0.28 0.95 0.20 0.46 -0.40 0.36 -0.56 0.83 0.04 -0.11 -0.08

F4 1.00 0.53 0.21 0.28 0.49 -0.42 0.04 -0.39 0.75 0.07 0.20 0.35

F5 1.00 0.24 0.26 0.52 -0.25 0.19 -0.27 0.48 0.12 0.60 0.61

F6 1.00 0.03 0.39 -0.48 0.21 -0.62 0.78 0.02 -0.25 -0.23

F7 1.00 0.57 -0.29 0.06 -0.06 0.27 0.09 0.31 0.44

F8 1.00 -0.58 0.02 -0.38 0.56 0.01 0.43 0.52

F9 1.00 0.58 0.36 -0.52 -0.03 0.17 0.07

F10 1.00 -0.08 0.26 0.00 0.36 0.33

F11 1.00 -0.62 0.17 0.09 0.05

F12 1.00 0.07 -0.02 0.11

F13 1.00 -0.06 -0.02

F14 1.00 0.92

F15 1.00
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자수, 생활용수이용량 및 상수도요금격차지표의 가중치는 

낮게 산정되었다. 전반적으로 농업과 관련된 평가인자들이 

높은 가중치를 가지는 것을 알 수 있다. 이는 대상 지역이 농업

과 매우 밀접한 관계가 있다는 것을 의미하며, 실제로 충청도

에서 농업용수 이용량이 총 용수 이용량 중 70%를 차지하고 

있다. 이처럼, 충청도 지역이 농업지대라는 것을 고려했을 때, 

본 연구 결과는 매우 유의미한 결과라고 할 수 있다. 

마지막으로 가중치를 표준화된 인자에 곱하여 가뭄 취약

성 지수를 산정하고 충청도의 가뭄 취약성 평가를 수행하였다. 

각 지역의 위험정도를 파악하기 용이하도록 Fig. 2와 같이 행

정구역 단위의 지도에 표출한 결과, 충청북도 청주시, 충청남

도 당진시 및 서산시가 0.6 이상의 높은 취약성을 가지는 것으

로 나타났다. 하지만, 충청북도 증평군과 충청남도 계룡시는 

0.1 이하의 취약성을 가지는 것을 알 수 있다. 이는 청주시, 당

진시 및 서산시가 가뭄에 대한 취약요소를 많이 가지고 있는 

것으로 판단된다. 특히, 농가인구는 청주시가, 농경지면적은 

당진시가, 지하수 이용량은 서산시가 평균의 2배 이상의 값을 

가지고 있기 때문에 취약성이 높게 산정된 것을 알 수 있다. 

Park et al. (2012)에서도 당진시 및 서산시는 가뭄 취약지역 

상위 5개 지역에 포함되었으며, 계룡시와 증평군이 하위 1, 2

위로 본 연구 결과와 비슷하게 산정되었다. 또한, Lee et al. 

(2013)에서도 비슷한 결과가 산정되었다. 해당 연구에서는 

사회·경제적 취약성을 민감도라고 정의하여 분석하였으며, 

당진시와 서산시가 가장 취약하게 나타났다. 충청남도에서

는 청주시가 제일 취약한 것을 확인할 수 있으며, 이는 본 연구 

결과와 매우 유사하다. 또한, 실제로 당진시 및 서산시의 경우 

Table 4. Eigenvectors and explained variance for principal component 

analysis

Component Eigenvectors Explained variance

1 37.59 37.59

2 21.22 58.81

3 12.79 71.60

4 7.02 78.62

5 5.74 84.36

6 5.35 89.71

7 3.15 92.86

8 2.88 95.74

9 2.09 97.84

10 1.06 98.90

11 0.47 99.37

12 0.39 99.76

13 0.16 99.91

14 0.07 99.98

15 0.02 100.00

Table 5. Weights of evaluation factors applying the entropy method

Factors Weight

Farm population 0.15

Number of recipient of basic living 0.03

Water fare gap indicator 0.05

Area of industrial complex 0.06

Amount of underground water usage 0.13

Amount of water available per capita 0.07

Water supply ratio 0.12

Financial soundness for water resources 0.11

Amount of domestic water usage 0.04

Amount of agricultural water usage 0.12

Agricultural land area 0.14

Fig. 2. Drought vulnerability map in Chungcheong-do, Sejong and Daejeon Metropolitan-city 
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금강본류와 연결되지 못하여 대청댐 또는 용담댐의 저수능력

에 의존하지 못하는 구조적 문제가 존재한다. 따라서 충청북

도 당진시 및 서산시는 가뭄에 대해 매우 취약한 것을 알 수 

있다.

5. 결  론

본 연구에서는 가뭄 취약성 지수를 산정하여 충청도에 대

해 가뭄 취약성 평가를 수행하였다. 먼저, 기존 연구사례를 바

탕으로 가뭄 취약성과 관련된 15개의 영향인자를 도출하였

으며, 주성분 분석을 적용하여 충청도에 영향을 미치는 평가

인자를 선정하였다. 선정된 평가인자에 대한 가중치를 산정

하기 위하여 엔트로피 기법을 적용하여 각 평가인자의 영향 

정도를 분석하고, 충청도의 가뭄 취약성 평가를 실시하였다. 

충청도는 농가인구수, 기초생활수급자수, 상수도요금격차

지표, 산업단지면적, 지하수이용량, 1인당가용수자원량, 상

수도보급률, 물재정건전성, 생활용수이용량, 농업용수이용

량 및 농경지면적에 영향을 받는 것으로 나타났으며, 엔트로

피에 대한 가중치를 고려하였을 때, 농가인구수가 가장 큰 영

향력을 기초생활수급자수가 가장 작은 영향력을 나타내었다. 

그 결과 충청북도 청주시, 충청남도 당진시 및 서산시가 가뭄 

취약성이 높게 나타났다. 따라서 가뭄 대책을 수립할 때, 청주

시, 당진시 및 서산시가 가장 우선적으로 고려되어야 한다. 

본 연구에서는 가뭄 관련 적응대책 논의 과정에서 필요한 

가뭄 취약성 평가 기법을 제시하였으며, 취약성 평가 결과를 

통해 지역별 가뭄 취약 특성을 고려한 합리적이고 효율적인 

맞춤형 가뭄 적응대책 수립에 기초자료로서 활용될 수 있다.
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