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Abstract

Water supply system aims to meet the user’s demand by securing water resources in a stable way. However, water supply failure 

sometimes happens because inflow decreases during drought period. Droughts induced by the lack of precipitation do not always lead 

to water supply failures. Thus, it is necessary to consider features of actual water shortage event when we evaluate a water supply risk. 

In this study, we developed a new drought index for drought management, i.e., Joint Drought Management Index (JDMI), using two 

water supply system performance indices such as reliability and vulnerability. Future data that were estimated from GCMs according 

to RCP 4.5 and 8.5 scenarios were used to estimate future water supply risk. After dividing the future period into three parts, the risk of 

water supply failure in the Nakdong River basin was analyzed using the JDMI. As a result, the risk was higher with the RCP 4.5 than 

the RCP 8.5. In case of RCP 4.5, W18 (Namgangdam) was identified as the most vulnerable area, whereas in case of RCP 8.5, W23 

(Hyeongsangang) and W33 (Nakdonggangnamhae) were identified as the most vulnerable area.
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결합가뭄관리지수(JDMI)를 이용한 낙동강 유역의 미래 용수공급 위험도 분석
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요  지

용수공급시스템은 용수를 안정적으로 확보하여 사용자의 수요량을 충족시키는 것을 목표로 하지만, 평년보다 적은 유입량으로 인해 정상공급에 

실패하는 경우가 발생한다. 그러나 강수의 부족으로 발생하는 가뭄 상황이 언제나 용수공급 실패를 유발하는 것은 아니기 때문에, 용수공급에 대한 

안전도를 산정할 때 실질적인 용수 부족 사상의 특성을 고려할 필요가 있다. 이를 위해 본 연구에서는 이수안전도 평가 지표로 주로 사용되는 신뢰

도와 취약도를 이용하여 결합 가뭄관리지수(JDMI)를 개발하였으며, 이를 바탕으로 미래 용수공급 위험도를 산정하였다. 미래에 대한 분석을 위해 

RCP 4.5 및 8.5 시나리오에 대하여 GCM으로부터 생산된 기후변화 시나리오 자료를 적용하고 미래 기간을 21세기 전기, 중기, 및 후기로 구분하

였다. JDMI를 기반으로 낙동강 유역의 용수공급 위험도를 분석한 결과 RCP 4.5 시나리오에서 RCP 8.5 시나리오보다 위험도가 더 높은 것으로 분

석되었다. 용수공급 취약지역은 RCP 4.5에서는 남강댐(W18)으로 나타났으며, RCP 8.5에서는 형산강(W23)과 낙동강남해(W33) 유역으로 분

석되었다.
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1. 서  론

용수공급시스템은 사용자의 수요량을 충족시킬 수 있는 

용수를 안정적으로 확보해야 하지만, 평년보다 적은 강수량 

등의 원인으로 정상공급에 실패하는 경우가 발생한다. 기후

변화의 영향에 따른 우리나라 강수 특성의 변화로 인해 미래 

용수공급 안전도를 평가할 필요가 있으며, 선행연구에서는 

기후변화 시나리오에 따른 강수량 자료를 이용하여 분석한 

결과 태화강, 회야 ‧ 수영강 및 형산강을 포함하는 낙동강 권역

의 가뭄이 과거보다 극심해질 것이라고 전망하였다(Park et 

al., 2013; Lee et al., 2016). 그러나 강수의 부족이 언제나 용수

공급 실패를 유발하는 것은 아니며, 용수공급 실패에 대한 위

험도를 산정할 때 실질적인 용수 부족을 대변하는 변수를 고

려할 필요가 있다. 

용수공급 안전도 또는 이수안전도의 평가에는 Hashimoto 

et al. (1982)가 제안한 신뢰도(reliability), 회복도(resiliency) 

및 취약도(vulnerability)의 세 가지 평가지표가 주로 사용된

다. 이러한 평가지표는 각각 용수공급 실패가 평균적으로 얼

마나 자주 발생하는지, 얼마나 오래 지속되는지, 또한 어느 정

도의 규모로 발생하는지를 정량적으로 표현하는 것으로, 용

수공급 실패 사상의 빈도, 지속기간 및 심도와 상응하는 것이

라 할 수 있다. Maity et al. (2013)은 회복도와 취약도의 결합확

률분포를 통해 DMI (Drought Management Index)를 산정하

였으며, Goharian et al. (2018)은 신뢰도와 취약도를 결합하

여 WSPI (Water System Performance Index)를 산정하고 이

를 이수안전도 평가지표로 활용하여 가뭄 위험도를 정량화하

였다.

두 가지 지표를 결합하여 결합가뭄지수를 산정할 때는 코

플라(copula) 함수가 최근에 주로 적용된다. 코플라 함수는 이

변량 수문빈도해석 및 위험도 분석에서 다양하게 적용되어 실

제 적용성이 입증되었다(Zhang et al., 2013; AghaKouchak et 

al., 2014; Xu et al., 2015; Chang et al., 2016). Kao and 

Govindaraju (2010)은 강수량과 하천유량을 코플라 함수로 결

합했으며, Hao and AghaKouchak (2013)은 SPI (Standardized 

Precipitation Index)와 SSI (Standardized Soil moisture 

Index)를 결합하여 가뭄 위험도를 평가하였다. 또한 우리나

라에서도 이와 유사한 연구가 수행된 바 있다(Kim et al., 

2012; So et al., 2014, 2015). 결합가뭄지수는 여러 변수를 다

양하게 고려할 수 있어 가뭄의 다방면 평가가 가능하다. 

본 연구에서는 기후변화의 영향으로 인해 변화하는 미래

의 용수공급 위험도를 전망하기 위해 결합가뭄관리지수

(Joint Drought Management Index, JDMI)를 개발하였다. 

JDMI는 유역의 이수안전도를 나타내는 신뢰도와 취약도의 

확률분포를 코플라 함수로 결합하여 산정되며, 용수공급 실

패 사상의 확률론적 발생 가능성에 대해 위험도를 평가할 수 

있다. 이를 위해 GCM으로부터 생산된 기후변화 시나리오 자료

를 이용하여, 미래 기간을 21세기 전기, 중기 및 후기의 3개 구간

으로 구분하여 낙동강 유역의 용수공급 위험도를 분석하였다.

2. 연구 지역 및 자료

본 연구에서는 유역의 물부족 상황을 판단하기 위해 강수

량이나 하천유량이 아닌 한국건설기술연구원과 스톡홀름 환

경 연구소 보스턴 센터(Stockholm Environment Institute 

Boston Centre, SEI-B)가 공동 개발한 K-WEAP을 통해 산정

된 용수 부족량 자료를 사용하였다(Choi et al., 2012). 

K-WEAP 모형은 선형계획법에 따라 물 배분 모의를 수행한

다. K-WEAP에서 구축하는 용수수급 네트워크는 공급원, 수

요처, 합류점 등의 노드(node)와 하도, 도수로 등의 링크(link)

Fig. 1. The structure and functions of K-WEAP model 
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로 구성되어 있다(Fig. 1 참고). 각 노드와 링크는 물수지 원리

에 의한 제약조건을 가진다. Fig. 1에 나타낸 것과 같이 최종 

수요충족률을 최대화하는 목적함수를 통해 용수를 배분한다. 

본 연구에서는 RCP (Representative Concentration Pathways) 

기후변화 시나리오와 대기대순환모형(General Circulation 

Model, GCM)으로 산정된 수문기상 자료를 K-WEAP 모형

에 적용하여 산정한 물 수급 전망 분석 결과를 활용하였다. 분

석을 위해 사용된 기후변화 시나리오는 자료 자체의 불확실성

을 포함하고 있으며, 이러한 불확실성이 K-WEAP 모형을 거

쳐 더 커질 가능성이 있으나, 그 전이 과정을 정확하게 파악하

는 것은 어려움이 있다. 분석 결과의 신뢰도를 확보하기 위해

서는 이러한 불확실성을 정량적으로 분석할 필요가 있지만, 

본 연구에서는 별도의 분석을 수행하지 않았다. 다만, 여러 기

후변화 시나리오를 적용하여 가뭄위험도의 발생 가능 범위를 

파악하였다. 본 연구에서는 총 6개의 기후변화 시나리오를 적

용했으며, RCP와 GCM에 대한 정보는 Table 1과 같다. 분석

은 낙동강 유역의 33개 중권역에 대하여 84년(2016년 10월 

– 2099년 9월)의 기간 동안 월 단위로 수행되었다. 유역 정보

는 Fig. 2에 나타낸 것과 같으며, 자세한 정보는 WAMIS 

(www.wamis.go.kr)에서 확인할 수 있다.

3. 연구 방법 및 적용

3.1 이수안전도 평가지표

신뢰도()는 수자원 시스템이 특정 계획기간 동안 정상적

으로 용수공급을 수행할 수 있는 확률을 의미한다. Eq. (1)과 

같이 총 분석기간 동안 정상공급을 수행한 기간의 비율로써 

산정된다. 회복도()는 용수공급 실패 사상이 발생했을 때 수

자원 시스템이 실패로부터 얼마나 빠르게 회복하는 지를 나타

내는 지표이다. Hashimoto et al. (1982)는 회복도를 실패 사상

이 발생한 후 다음 달에 목표공급량을 달성하는 확률로 정의

했으며 수학적 표현은 Eq. (2)와 같다. 취약도()는 용수부족

의 양적 위험도를 나타내는 지표로, Eq. (3)과 같이 용수공급 

실패 사상의 평균 부족량으로 정의된다.

  



  






 (1)


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

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

  










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 (2)

 




  





 (3)

여기서 은 분석 기간 동안 발생한 용수공급 실패 사상의 개

수이며, 는 총 분석 월수이다. 

와 


는 각각 번째 사상의 

지속기간과 용수부족량을 나타낸다.

이수안전도 평가지표는 용수공급 시설의 일정 운영기간에 

대하여 산정된다. 본 연구에서는 시간의 흐름에 따른 수자원 

시스템의 용수공급 안전도를 파악하기 위해 5년 이동 자료구

간(moving window)을 사용하여 2016-2099년 자료를 5년 간

격으로 구분하여 신뢰도와 취약도를 산정하였다. 예를 들어, 

Table 1. GCM models used in this study

No. GCMs Institution Resolution

RCP 

4.5

RCP 

8.5

S1 S4 HadGEM-ES
Met Office Hadley 

Centre
1.875°⨯1.250°

S2 S5 CMCC-CMS

Centro 

Euro-Mediterraneo 

sui Cambiamenti 

Climatici 

0.75°⨯0.75°

S3 S6
IPSL-CM5A-

MR

Institut Pierre Simon 

Laplace
3.75°⨯1.875°

Fig. 2. Study area – Nakdong river basin
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첫 번째 자료구간은 2016-2020년이며, 그 다음은 2017-2021

년, 2018-2022년 순이다. 이러한 방법을 적용하여 각 유역에

서 동일하게 총 79개 구간에 대한 신뢰도-취약도 자료를 확보

하였다. 

3.2 코플라와 Kendall 분포 함수

코플라 함수는 다변량 결합확률분포를 산정할 때, 결합 가

능한 주변확률분포 함수의 제한이 없고, 수문변수들 사이의 

의존구조를 파악하기 용이하다는 장점이 있어 수자원 분야에

서 다양하게 적용되고 있다. 본 연구에서는 용수공급 실패에 

대한 위험도 분석을 위해 코플라 함수를 이용하여 유역의 용

수공급 신뢰도와 취약도 지표의 결합확률분포를 산정하고, 

실패 사상의 발생 특성을 파악하였다. 신뢰도는 높은 값을 가

질수록 위험도가 낮고 취약도는 높은 값을 가질수록 위험도가 

높음을 나타내므로, 계산의 편이를 위하여 ′ 와 를 

변수로 사용하였다. 특정 신뢰도 및 취약도의 값을 갖는 용수

공급 실패 사상의 발생 위험도는 Eq. (4)와 같이 정의할 수 있

으며, 코플라 함수를 이용하여 나타내면 Eq. (5)와 같다.

′ 

   


  



   (4)




   



   (5)

여기서, 

과 


은 신뢰도와 취약도의 특정 값을 나타내며, 



와 


는 각각 ′과 의 확률분포함수를 의미한다. 

코플라 함수를 이용하여 산정한 누가확률(cumulative pro-

bability) 


   에 해당하는 주변확률분포 , 는 하

나의 값으로 고정되지 않으며, 여러 가지 조합으로 인해 같은 

값의 가 산정될 수 있다. 만약 특정 신뢰도와 회복도를 갖는 

용수공급 실패 사상의 발생확률을 위험도를 나타내는 지표로

써 사용한다면, 결합확률분포 함수에서 특정 분위수(quantile)

에 해당하는 무작위 사상의 발생확률을 파악하는 과정이 수행

되어야 한다. Salvadori and De Michele (2011)은 Kendall 분

포함수를 이용하여 Eq. (6)과 같이 다차원 결합확률분포 함수의 

정보를 1차원으로 축소하여 나타낼 수 있는 방법을 제시하였다. 



 


  ≤  (6)

여기서 

는 Kendall 분포함수를 나타내며, 는 주변확률분

포 와 를 통해 산정된 코플라 함수의 누가확률을 의미한다. 

본 연구에서 적용한 코플라 함수와 Kendall 분포함수는 Table 2

와 같다.

3.3 JDMI (Joint Drought Management Index) 산정 방법

Fig. 3은 시나리오 S1의 유역 W23 (형상강)에 해당하는 

JCDF (Joint Cumulative Distribution Function)와 그에 따른 

Kendall 분포의 값을 산정하여 나타낸 것이다. 여기서 주변확

률분포 와 는 각각 신뢰도와 취약도를 이용하여 산정되었

다. JCDF의 분위수에 따라 Kendall 분포함수의 구간을 나눌 

수 있다. 본 연구에서는 A (0.00-0.25), B (0.25-0.50), C (0.50- 

0.75), D (0.75-1.00)의 4개 구간으로 구분하였다(Fig. 3). 4개의 

Table 2. Copula functions and Kendall distribution functions used in this study

Name Copula function Kendall distribution function

Clayton            


   

  

Frank   



ln






e  

e ue v 





  


ln  

     

Gumbel    exp ln  ln  
  



 ln

Fig. 3. Example of distribution function Kc of Frank Archimedean 

copula function estimated for W23 of S1
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구역은 각각 신뢰도와 취약도의 다양한 조합에 따른 가뭄 상

황을 나타낸다. 

JDMI는 표준강수지수(SPI)와 같이 Kendall 분포에 대한 

정규분포함수의 역함수를 통해 정의된다. JDMI의 산정 방법

은 Eq. (7)과 같으며, 여기서 는 정규분포함수를 나타낸다.




  ≤   (7)

Fig. 4(a)는 코플라 JCDF의 분위수와 그에 따라 산정된 

Kendall 분포와의 관계를 나타내며, Fig. 4(b)는 Kendall 분포

의 값과 그에 따라 산정된 JDMI의 관계를 나타낸다. Fig. 4 또

한 Fig. 3과 같이 시나리오 S1의 유역 W23에서 산정된 결과이

다. Fig. 4(a)에서 JCDF와 Kendall 분포는 정비례 관계를 갖고 

있음을 알 수 있다. 또한 Fig. 4(b)에 나타낸 것과 같이 

가 

0.50일 때 JDMI의 값이 0으로 산정된다. SPI와 같이 JDMI가 

0일 때를 정상상태(normal)로 정의하면, JDMI가 0보다 작을 

때가 과잉상태(surplus)이고 0보다 큰 값을 가질 때 부족상태

(deficit)를 나타낸다. 따라서 A와 B 구간에 속하는 사상은 비

(a) Relationship between quantile and Kendall distribution (b) Relationship between Kendall distribution and JDMI

Fig. 4. Relationships between copula quantile, Kendall distribution, and JDMI

Table 3. Drought event characteristics for P1 (2016-2040), P2 (2041-2070), and P3 (2071-2099)

Scenario Char. P1 P2 P3

S1

# of events 23.83 33.17 29.88

Duration (month) 67.38 94.25 85.63

Magnitude (106 m3) 375.85 440.98 447.26

S2

# of events 26.42 37.38 38.54

Duration (month) 61.29 94.88 95.54

Magnitude (106 m3) 291.01 453.38 465.33

S3

# of events 25.29 30.79 29.29

Duration (month) 89.21 116.17 101.54

Magnitude (106 m3) 742.78 1000.01 888.20

S4

# of events 23.25 31.83 29.13

Duration (month) 52.08 98.42 83.54

Magnitude (106 m3) 225.52 457.75 396.99

S5

# of events 26.25 34.29 33.04

Duration (month) 76.33 112.75 105.08

Magnitude (106 m3) 363.43 524.07 466.10

S6

# of events 32.50 42.46 41.17

Duration (month) 84.50 120.79 127.83

Magnitude (106 m3) 358.18 564.37 595.66
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가뭄(non-drought) 상태이며, C와 D 구간에 해당하는 사상을 

물부족 상황으로 정의할 수 있다.

4. 결과 및 토의

4.1 용수공급 실패 사상

용수공급 실패 사상은 K-WEAP 분석 결과를 통해 산정되

었으며, 공급량이 유역의 용수 수요량을 충족시키지 못하여 

용수 부족량이 발생한 때를 시작으로 정상공급 상태로 돌아오

기까지의 일련의 상태를 하나의 사상으로 정의한다. 본 연구

에서는 6개 시나리오(S1, S2, S3, S4, S5, S6)에 대해 3개 기간

(P1 (2016-2040), P2 (2041-2070), P3 (2071-2099))으로 나

누어 33개 중권역 유역의 실패 사상 개수, 지속기간 그리고 용

수부족량을 산정하였다. 5년 이동 자료구간을 적용하지 않은 

원자료의 분석 결과, 낙동강 유역 평균값은 Table 3과 같으며, 

유역 평균을 산정할 때 용수공급 실패 사상이 관측되지 않은 

유역은 제외하였다.

Table 3에 나타낸 것과 같이 모든 시나리오에서 공통적으

로 P1에서 실패 사상 개수, 지속기간 및 부족량이 가장 적게 

나타났다. 또한 P1에서 보다 P2와 P3에서 특성 값이 모두 증가

하는 결과를 나타냈으며, S3, S4 및 S5에서는 P3 보다 P2에서 

사상 개수, 지속기간 및 부족량이 가장 큰 것으로 산정되었다. 

6개 시나리오와 3개 분석기간에서 공통적으로 지속기간 및 

부족량이 가장 높은 유역은 W23 (형산강)이다. 각 기간에 따

른 지속기간의 시나리오 평균은 300개월 중 192.50개월, 360

개월 중 266.33개월, 348개월 중 247.83개월로 분석되었다. 

또한 총 부족량의 평균은 P1, P2, P3에서 각각 2621.73, 

3617.23, 3516.84백만 m3이다. 

4.2 JDMI 산정

주변확률분포의 적합 분포형을 선택하기 위해 Normal, 

Exponential, Gamma, Gumbel, GEV, Weibull, Generalized 

Pareto, Log-normal의 총 8개 확률분포함수를 검토하였다. 

이를 위해 KS 검정을 수행했으며, 그 결과 대부분의 유역에서 

신뢰도와 취약도가 Gamma 분포를 가장 잘 따르는 것으로 분

석되었다. Archimedean 집단의 Clayton, Gumbel, Frank의 

3개 코플라 함수 중 최우도법을 이용하여 최적의 함수를 선택

(a) Comparison between S1 and S4 with reliability (b) Comparison between S1 and S4 with vulnerability

(c) Comparison between S2 and S5 with reliability (d) Comparison between S2 and S5 with vulnerability

(e)Comparison between S3 and S6 with reliability (f) Comparison between S3 and S6 with vulnerability

Fig. 5. Comparison between JDMI, reliability and vulnerability estimated with RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios for W23 
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한 결과, 전체 시나리오 대부분의 유역에서 Clayton 함수가 

최적 분포형으로 가장 많이 선택되었다.

각 시나리오에 따라 산정된 JDMI 시계열과 이수안전도 평

가지표의 비교 결과는 Fig. 5에 나타낸 것과 같다. 비교된 한 

쌍의 시나리오(S1, S4), (S2, S5), (S3, S6)는 같은 모형으로 

산정된 RCP 4.5와 RCP 8.5를 비교하기 위해 함께 도시하였

다. Fig. 5(a), (c), (e)는 신뢰도를 함께 나타냈으며, Fig. 5(b), 

(d), (f)에는 취약도 시계열을 포함하였다. JDMI와 신뢰도

(′ ) 및 JDMI와 취약도() 사이의 Pearson 상관계수는 시나

리오 평균 0.91과 0.89로 산정되어 JDMI는 매우 높은 수준으

로 두 지표를 반영하고 있다는 것이 확인되었다. RCP 4.5와 

RCP 8.5에 해당하는 시나리오는 일부 구간에 대하여 서로 상

이한 전망을 나타내며, 따라서 각 시나리오마다 산정된 JDMI 

또한 같은 유역임에도 불구하고 각 기간에서 다른 경향성을 

나타냈다.

두 개 이상의 변수를 이용한 결합지수 산정에서 특히 고려

해야 할 사항은 동일한 지수의 값에 대한 변수의 조합이 매우 

다양하다는 점이다. 신뢰도, 회복도, 및 취약도를 기반으로 정

의되는 결합지수에서도 같은 문제가 제기된다. 이수안전도 

평가지표를 이용한 가뭄지수 중 가장 많이 사용되는 것은 DRI 

(Drought Risk Index)와 SI (Sustainable Index)이다(Loucks, 

1997; Xu et al., 1998). DRI와 SI는 이수안전도 평가지표의 

가중평균합으로 산정되므로 시스템의 평가 결과가 평면적으

로 제공된다. 반면 JDMI는 신뢰도와 취약도에 대한 결합확률

분포를 통해 산정되었으므로, 가뭄으로 인해 야기되는 시스

템의 실패에 대한 발생 확률을 지속기간과 심도의 두 가지 측

면에서 고려할 수 있다. 

4.3 미래 용수공급 안전도 평가

미래 기간 동안 변화하는 용수공급 안전도를 평가하기 위

해 총 3개 분석 구간에서 산정된 JDMI의 최댓값을 비교했으

며, 그 결과는 Fig. 6 and Fig. 7에 나타낸 것과 같다. JMDI의 

범위에 따른 가뭄상태 구분은 SPI와 동일하며, Table 4에 나타

내었다. Fig. 6 and Fig. 7에 따르면 JDMI에 의한 용수공급 위험

도는 내륙 지역보다 해안 지역에서 더 높은 것으로 나타난다. 

각 시나리오마다 분석기간 중 최대 극한 사상이 발생하는 

기간이 다르게 분석된다. S1은 P1에서 2.00으로 유역의 평균

값이 가장 높게 산정되었으며, S2, S4, S5는 P2에서 가장 높았

으며 유역 평균은 각각 1.99, 1.77, 2.10이었다. 또한 S3와 S6

는 P3에서 기간 최댓값의 유역 평균값이 1.99, 1.58로 분석되

었다. 이 결과는 유역의 기간별 JDMI 평균값을 통해 산정된 

결과와 동일하며, RCP 시나리오보다 GCM의 특성에 따른 결

과로 간주할 수 있다.

Fig. 6 and Fig. 7은 각각 RCP 4.5와 8.5 시나리오를 구분하

여 나타낸 것으로, 두 그림을 비교하면 Fig. 6의 위험도 지도가 

더 붉게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 각 시나리오마다 고위

험 지역은 각각 다르게 산정되었으나, 공통적으로 RCP 4.5 

(S1-3)에서는 W18 (남강댐), RCP 8.5 (S4-6)에서는 W23 (형

산강) 및 W33 (낙동강남해)으로 나타났다. 전체 유역의 위험

도를 비교할 때 RCP 4.5 시나리오에서 더 많은 ‘severe’ 또는 

‘extreme’ 상태가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 특히 P1 기간

에서 두드러지는 차이점을 확인할 수 있다.

(a) S1

(b) S2

(c) S3

Fig. 6. Change of water supply failure risk of P1 (left), P2 (middle), 

and P3 (right) based on maximum JMDI estimated from RCP 

4.5 scenario
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이와 같이 기후변화 시나리오를 이용하여 미래의 용수공

급 위험도를 산정한 결과는 다른 연구에서도 찾아볼 수 있다. 

Yu et al. (2018)에서는 과거자료와 기후변화 시나리오 자료

를 병합하여 분석을 수행했으며, 미래기간은 period2 (2016- 

2043), period3 (2044-2071), period4 (2072-2100)의 세 개의 

구간으로 분류하였다. HMM_DI (Hidden Markov Model 

based Drought Index)에 의해 분석된 낙동강 유역의 가뭄 위

험도는 RCP 4.5 시나리오에서 RCP 8.5 시나리오 보다 높게 

산정되었으며, 단기예측에서는 period4와 장기예측에서는 

period3에서 위험도가 가장 높아 본 연구와 유사한 결과를 나

타냈다. 

반면, Lee et al. (2018)의 우리나라 전체 유역을 대상으로 

HDRI (Hotspot Drought Risk Index)를 이용하여 위험도 분

석을 수행한 결과에 따르면, 21세기 중기와 후기에서 가뭄 위

험도가 점차 감소하는 추세를 나타내어 본 연구와 상이한 결

과를 도출하였다. 그러나 두 개의 시나리오를 비교한 결과에

서 낙동강 유역은 RCP 4.5 시나리오가 RCP 8.5시나리오 보다 

가뭄 위험도가 높게 산정되었다. 

5. 결  론

본 연구에서는 용수공급 실패 사상을 이용하여 신뢰도와 

취약도를 정의하고, 코플라 함수와 Kendall 분포 함수를 이용

하여 JDMI를 산정하였다. 분석기간을 21세기 초기(P1), 중기

(P2) 및 후기(P3)로 구분하여 낙동강 유역에서 변화하는 용수

공급 위험도를 분석하였다. 미래의 용수공급 실패 사상을 추

출하기 위해 RCP 4.5와 8.5 시나리오에 대하여 각 3개의 GCM

을 통해 산정된 기상자료가 적용되었다. 그 결과 각 시나리오

와 GCM의 특성에 따라 각기 다른 결과가 도출되었다.

분석기간 중 가장 위험도가 높은 기간은 시나리오별로 각

각 다르게 분석되었다. 시나리오 S1은 P1에서 가장 높은 위험

도를 나타내고 평균 JDMI가 점차 감소하는 추세를 나타냈다. 

S2, S4 및 S5는 P1에서 가장 낮은 위험도를 나타냈으며, P2에

서 최댓값을 갖고 P3에서 다소 감소하는 경향성을 보였다. S3

과 S6은 전체 기간에 걸쳐 위험도가 지속적으로 증가하여 P3

에서 가장 높은 위험도를 나타냈다.

또한 일반적으로 RCP 4.5 시나리오보다 RCP 8.5 시나리오

에서 가뭄 위험도가 더 높은 것으로 알려져 있지만, 오히려 낙

동강 유역은 RCP 4.5 시나리오에서 위험도가 더 높은 것으로 

분석되었다. 용수공급 취약지역 또한 각 시나리오에서 다르

게 산정되지만, 공통적으로 RCP 4.5에서는 남강댐으로 나타

났고, RCP 8.5에서는 형산강과 낙동강남해 유역으로 분석되

었다.

그러나 기후변화 시나리오는 불확실성을 포함하고 있다. 

본 연구에서 제시한 결과는 K-WEAP 모형과 위험도 평가 모

(a) S4

(b) S5

(c) S6

Fig. 7. Change of water supply failure risk of P1 (left), P2 (middle), 

and P3 (right) based on maximum JMDI estimated from RCP 

8.5 scenario 

Table 4. Classification of risk based on JMDI 

JDMI Range State

<1.00 Normal

1.01-1.50 Mild

1.51-2.00 Moderate

2.01-2.50 Severe

>2.50 Extreme
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형을 거쳐 산정된 분석 결과이다. 따라서 원자료 보다 불확실

성이 증가했을 것으로 예상되지만 정량화하여 나타내지 못하

였다. 또한 총 6개의 기후변화 시나리오 자료를 이용하여 분석

한 결과, 각각의 시나리오에서 서로 다른 평가 결과가 도출되

었다. 따라서 미래의 용수공급 위험도는 가장 높은 위험도를 

나타내는 시나리오와 가장 낮은 위험도를 나타내는 시나리오 

사이의 일정 구간으로 범위를 좁힐 수 있으며, 이를 통해 미래

의 불확실성을 정량화할 수 있을 것으로 기대된다.

JDMI는 다른 가뭄지수와 다르게 유역 또는 용수공급 시스

템의 성능을 나타내는 지표를 사용함으로써 가뭄으로 인해 

발생하는 용수공급 실패에 대한 위험도를 평가할 수 있다는 

데에 의의가 있다. 각 유역의 사회‧경제적 상황에 따라 특정 

규모의 가뭄 사상이 반드시 용수의 부족을 야기하지 않는다. 

따라서 가뭄 위험도를 평가할 때 유역의 이수안전도를 고려함

으로 인해 보다 효율적인 가뭄관리가 수행될 수 있다. 

다만 위험도 평가 기법의 개발은 단순히 방법론에서 그치

는 것이 아니라 위험도 평가 결과가 가뭄 관리 및 대응 방안에 

적용될 수 있도록 전체적인 프레임워크를 개발할 필요가 있

다. JDMI를 통해 정의되는 각 가뭄 상태에 대한 신뢰도와 취약

도를 역으로 산정하는 것이 가능하므로, JDMI를 활용하여 관

리 기준을 마련하는 방법이 추가로 연구될 예정이다.
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